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งานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันของขยะมูลฝอยซึ่งเป็นจัดเป็นวัตถุดิบ

ประเภทสารชีวมวลที่มีความช้ืนสูงเพื่อผลิตพลังงานความร้อนในรูปของค่าความร้อนต่่าของก๊าซสังเคราะห์ด้วย
การสร้างแบบจ่าลองกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันซึ่งใช้นิกเกิลออกไซด์ บนตัวรองรับอะลูมิเนียม
ออกไซด์เป็นตัวพาออกซิเจนซึ่งถูกด่าเนินการด้วยโปรแกรมแอสเพนพลัส โดยแบบจ่าลองถูกพัฒนาบนพื้นฐาน
ทางอุณหพลศาสตร์ที่สภาวะสมดุลเพื่อใช้วิเคราะห์ผลกระทบของตัวแปรด่าเนินการที่ส่าคัญที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิ เคชัน ส่าหรับตัวแปรกระบวนที่ศึกษา
ประกอบด้วยอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง ความดันของกระบวนการ และอัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์
ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอย  ผลจากการศึกษาพบว่าเมื่ออุณหภูมขิองเครื่องปฏิกรณเ์ชื้อเพลิงสูงขึ้นส่งผลให้ปรมิาณ
ทาร์ในกระบวนการลดลง ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น แต่ความเข้มข้น
ของก๊าซมีเทนลดลงส่งผลให้ค่าความร้อนของก๊าซสังเคราะห์เพิ่มขึ้นเล็กน้อย  ดังนั้นการเพิ่มความดันจะสามารถ
ปรับปรุงความเข้มข้นของก๊าซมีเทนให้เพิ่มขึ้นได้ ยิ่งไปกว่านั้นเมื่ออุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิงสูงขึ้นส่งผลให้
ค่าพลังงานความร้อนสุทธิที่ใช้ในกระบวนการจะเพิ่มขึ้นตามไปด้วย  ด้วยเหตุนี้การเพิ่มอัตราส่วนของนิกเกิล
ออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอยจึงสามารถชดเชยความต้องการพลังงานความร้อนของกระบวนการ
ได้  ส่าหรับงานวิจัยนี้ได้ศึกษาหาสภาวะด่าเนินการที่เหมาะสมที่ท่าให้กระบวนการมีประสิทธิภาพเชิงความร้อน
สูงสุดภายใต้เงื่อนไขการใช้พลังงานความร้อนจากกระบวนการอย่างเพียงพอ พบว่าการด่าเนินงานท่ีสภาวะความ
ดันกระบวนการ 1 บาร์ อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เช้ือเพลิง 717 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนของนิกเกิล
ออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอยเท่ากับ 0.26 จะท่าให้ก๊าซสังเคราะห์มีค่าความร้อนต่่าสุด มีค่าเท่ากับ 0.27 เม
กะจูลต่อโมล และค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของกระบวนการมีค่าเท่ากับ 64.49 เปอร์เซ็นต์ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
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 Narid Promsricha : Design and analysis of chemical looping gasification for municipal 

waste. Advisor: Asst. Prof. Amornchai Arpornwichanop, D.Eng. 
  

The chemical looping gasification of municipal waste, which is regarded as high 
moisture biomass, was proposed for energy production considered in term lower heating value 
of synthesis gas. Modeling of the chemical looping gasification using nickel oxide on aluminum 
oxide support as oxygen carriers was performed by using Aspen plus. The developed model 
based on a thermodynamic equilibrium approach was used to analyze the effects of key 
operating parameters included a temperature of the fuel reactor, the pressure of the process 
and the ratio of nickel oxide to carbon in the municipal waste on the thermal efficiency of this 
process. The simulation results showed that when the temperature of the fuel reactor increased, 
the amount of tar in the process decreased and the concentration of carbon monoxide and 
hydrogen increased. However, the heating value of the synthesis gas was slightly increased due 
to the decreased fraction of methane. Although an increase in the operating pressure can 
increase the methane concentration, but decrease the fraction of carbon monoxide and 
hydrogen. It was also found that an increase in the operating temperature of the fuel reactor 
causes high total energy consumption and the increased ratio of nickel oxide to carbon to carbon 
in the municipal waste can offset the thermal energy requirement of the process. From the 
simulation study, the optimal operating conditions under which the gasification process can 
achieve the maximum thermal efficiency and operate at the thermal self-sufficiency condition 
should be operated under pressure of 1 bar, fuel temperature of 717 oC and ratio of nickel oxide 
to carbon in municipal waste was 0.26. The process can produce the synthesis gas with a lower 
heating value of 0.27 MJ/mol and has a thermal efficiency of 64.49 %. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
การเจริญเติบโตของปริมาณประชากรโลกที่เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วส่งผลให้เกิดปัญหาเกี่ยวกับ

ความต้องการพลังงานที่เพ่ิมข้ึน ปัจจุบันพลังงานที่ใช้มาจากแหล่งพลังงานหลัก เช่น ถ่านหิน เชื้อเพลิง
ฟอสซิล และก๊าซรรมชาติ แต่อย่างไรก็ตาม ความวิตกกังวลเกี่ยวกับวิกฤตการณ์สภาวะโลกร้อนเนื่อง
ด้วยแหล่งเชื้อเพลิงดังกล่าวก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ปริมาณมาก ซึ่งถือเป็นหนึ่งในก๊าซเรือน
กระจกหลักและก่อให้เกิดปัญหามลพิษต่อสิ่งแวดล้อมด้วย (Fernandez-Lopez และคณะ, 2017) 
นอกจากปัญหาเรื่องความต้องการพลังงานที่เพ่ิมขึ้น การเพ่ิมขึ้นของจ่านวนประชากรโลกยังน่ามาซึ่ง
ปัญหาการเกิดขยะมูลฝอยที่เพ่ิมขึ้น (Aleisa และ Al-Jarallah, 2018) ด้วยเหตุนี้จึงเกิดแรงผลักดันใน
การค้นหาแหล่งพลังงานทางเลือกใหม่ที่มีปริมาณเพียงพอต่อความต้องการที่เพ่ิม อีกท้ังต้องเป็นแหล่ง
พลังงานที่สะอาดและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมด้วย จึงน่าไปสู่แนวคิดในการเปลี่ยนขยะให้เป็นพลังงาน 
(Waste-to-Energy) เพ่ือเป็นแนวทางในการแก้ปัญหาประเด็นดังกล่าวได้พร้อมกัน 

ขยะมูลฝอย (Municipal waste) ประกอบด้วย สารอินทรีย์ เช่น เศษอาหาร กระดาษ 
พลาสติก เส้นใยสังเคราะห์ ยาง หนัง และไม้ และสารอนินทรีย์ เช่น แก้ว กระป๋องดีบุก อลูมิเนียม 
โลหะ และอุปกรณ์เครื่องครัว ซึ่งองค์ประกอบของขยะมูลฝอยส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์จึงท่าให้ขยะ
มูลฝอยจัดเป็นวัตถุดิบประเภทสารชีวมวล ส่าหรับประเทศที่มีการพัฒนาด้านการจัดการขยะค่อนข้าง
ดี ขยะมูลฝอยจะถูกแยกโดยการน่ากลับมาใช้ใหม่ โดยสารอนินทรีย์ส่วนมากจะถูกน่ากลับไปใช้ใหม่ 
ในขณะที่สารอินทรีย์จะถูกส่งไปก่าจัด (กรมควบคุมมลพิษ , 2547) ส่าหรับประเทศไทย ปัจจุบันการ
จัดการขยะมูลฝอยที่มียังขาดประสิทธิภาพ การฝังกลบเป็นวิธีการก่าจัดขยะที่นิยมใช้อย่างแพร่หลาย
เนื่องจากสะดวกและไม่ซับซ้อน แต่กลับก่อให้เกิดผลเสียทางด้านสิ่งแวดล้อมและต้องใช้พ้ืนที่จ่านวน
มาก ดังนั้น การน่าแนวคิดการเปลี่ยนขยะมูลฝอยเหล่านี้มาเปลี่ยนเป็นพลังงานจึงเป็นการจัดการขยะ
ที่มีศักยภาพมากกว่าการจัดการด้วยวิธีฝังกลบ กระบวนการเปลี่ยนขยะให้เป็นพลังงานแบ่งออกเป็น 2 
ประเภท คือ กระบวนการทางชีวเคมี (Bio-chemical process) และกระบวนการทางเคมีความร้อน 
(Thermo-chemical process) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ส่าหรับกระบวนการทางชีวเคมีเป็นการย่อย
สลายหรือการหมักโดยใช้จุลินทรีย์ แม้ว่ากระบวนการดังกล่าวจะให้ผลิตภัณฑ์ท่ีใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ แต่
ต้องใช้เวลานานในการเกิดการเปลี่ยนแปลง ด้วยเหตุนี้การน่าขยะมูลฝอยมาเปลี่ยนเป็นพลังงานด้วย
กระบวนการทางเคมีความร้อนจึงได้รับความสนใจ เนื่องจากสามารถจัดการปริมาณขยะมูลฝอยที่มี
จ่านวนมากโดยใช้ระยะเวลาสั้น อีกท้ังให้ผลิตภัณฑ์เป็นพลังงานที่สามารถน่าไปใช้ประโยชน์ต่อไปได้ 
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รูปที ่1.1 กระบวนการเปลี่ยนขยะมูลฝอยให้เป็นพลังงาน (ดัดแปลงจาก Frombo และคณะ, 2008) 

กระบวนการทางเคมีความร้อนที่นิยมใช้ในการเปลี่ยนขยะมูลฝอยให้เป็นพลังงาน มีอยู่ 3 
กระบวนการ ได้แก่ กระบวนการเผาไหม้ (Combustion) กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) และ
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน (Gasification) (Arena, 2012) ดังรูปที่ 1.2 โดยกระบวนการเผาไหม้เกิด
จากการท่าปฏิกิริยาออกซิเดชันอย่างสมบูรณ์ระหว่างสารเชื้อเพลิงและอากาศหรือก๊าซออกซิเจน  ได้
ผลิตภัณฑ์หลักคือ น้่า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และความร้อน กระบวนการไพโรไลซิสจะเกิดจากการ
สลายตัวของสารเชื้อเพลิงด้วยความร้อนซึ่งปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน จึงจ่าเป็นต้องให้
ความร้อนแก่กระบวนการเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาได้ ผลิตภัณฑ์ที่ได้อยู่ในรูปของก๊าซ น้่ามัน ทาร์ (Tar) 
และถ่านชาร์ (Char) โดยสัดส่วนของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและอัตราการให้ความร้อนแก่
กระบวนการ (Basu, 2010) ส่าหรับกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันเกิดจากการท่าปฏิกิริยาออกซิเดชัน
เพียงบางส่วน (Partial oxidation) ของสารเชื้อเพลิงและตัวออกซิไดซ์ ได้แก่ ก๊าซออกซิเจน อากาศ 
ไอน้่า และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยผลิตภัณฑ์หลักที่ได้ คือ ก๊าซสังเคราะห์ (Synthesis gas หรือ 
syngas) ซึ่งเป็นก๊าซเชื้อเพลิงที่สามารถน่าไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายรูปแบบ เช่น ผลิต
กระแสไฟฟ้า เชื้อเพลิงเหลว หรือสารเคมี เป็นต้น (Li และคณะ, 2010) ส่าหรับกระบวนการแก๊สซิฟิ
เคชัน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีทั้งที่เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนและคายความร้อน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสารที่น่ามา
ออกซิไดซ์ หากตัวออกซิไดซ์เป็นอากาศหรือก๊าซออกซิเจน  ปฏิกิริยาที่เกิดจะเป็นปฏิกิริยาชนิดคาย
ความร้อน แต่ถ้าตัวออกซิไดซ์เป็นไอน้่าหรือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ปฏิกิริยาที่เกิดจะเป็นปฏิกิริยา
ชนิดดูดความร้อน (Belgiorno และคณะ, 2003) 
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รูปที่  1.2 กระบวนการทางเคมีความร้อนและผลิตภัณฑ์ (ดัดแปลงจาก Belgiorno และคณะ, 2003) 

แม้ว่ากระบวนการไพโรไลซิสและกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันได้รับความสนใจในการน่ามาใช้
เปลี่ยนขยะมูลฝอยให้เป็นพลังงาน แต่อย่างไรก็ตามข้อจ่ากัดของกระบวนการทั้งสองที่มีต่อวัตถุดิบ
ประเภทขยะมูลฝอย คือ ค่าความชื้นของขยะมูลฝอยที่สูง เนื่องด้วยค่าความชื้นบ่งบอกถึงปริมาณของ
น้่าที่มีในวัตถุดิบ เมื่อค่าความชื้นสูงจึงบ่งบอกถึงปริมาณน้่าที่เข้าสู่กระบวนการเพ่ิมข้ึน ซึ่งกระบวนการ
ดังกล่าวเป็นกระบวนการเปลี่ยนวัตถุดิบให้เป็นผลิตภัณฑ์ด้วยการใช้ความร้อน ด้วยเหตุนี้เมื่อมีปริมาณ
น้่าเข้าสู่กระบวนการมากขึ้นจึงจ่าเป็นต้องให้ความร้อนแก่กระบวนการเพ่ิมขึ้นด้วย จึงส่งผลให้
ประสิทธิภาพของกระบวนการลดลง (Kaewluan และ Pipatmanomai, 2011) ดังนั้น การแก้ปัญหา
เกี่ยวกับค่าความชื้นในขยะมูลฝอย คือ การน่าขยะมูลฝอยผ่านขั้นตอนการอบแห้ง (Drying) ก่อน
น่าเข้าสู่กระบวนการเพ่ือปรับค่าความชื้นให้เหมาะสม แต่อย่างไรก็ตามการเพ่ิมขั้นตอนการอบแห้ง
ส่งผลต่อต้นทุนที่เพ่ิมขึ้นตาม นอกจากนี้ค่าความชื้นยังส่งผลต่อพลั งงานความร้อนที่ต้องใช้ใน
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน จากที่กล่าวมาแล้วว่ากระบวนการแก๊สซิฟิเคชันที่ใช้ตัวอออกซิไดซ์เป็นไอ
น้่าเป็นปฏิกิริยาชนิดดูดความร้อน ดังนั้นค่าความชื้นที่สูงจึงแสดงถึงปริมาณไอน้่าที่ เ พ่ิมขึ้น 
เนื่องมาจากความชื้นถูกเปลี่ยนเป็นไอน้่าในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน จึงท่าให้กระบวนการแก๊สซิฟิเค
ชันต้องการพลังงานความร้อนเพ่ิมขึ้น ดังนั้นความชื้นที่เพ่ิมขึ้นอาจท่าให้พลังงานที่ต้องให้แก่
กระบวนการมากกว่าพลังงานที่ได้รับจากผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการ (Yakaboylu และคณะ, 
2015) จากปัญหาเกี่ยวกับความต้องการพลังงานความร้อนของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันจึงได้มีการ
ศึกษาวิจัยเพ่ือหาแนวทางปรับปรุงกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันส่าหรับสารชีวมวลที่มีความชื้นสูง เช่น  
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันโดยใช้น้่าที่สภาวะยิ่งยวด เพ่ือให้พลังงานความร้อนแก่กระบวนการผ่านไอ
น้่าที่สภาวะยิ่งยวด แต่วิธีการดังกล่าวมีข้อเสียหลักคือ การใช้พลังงานเพ่ือเปลี่ยนน้่าที่สภาวะปกติให้
เป็นน้่าที่สภาวะยิ่งยวด (Kruse, 2009)  
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นอกจากปัญหาเรื่องของความชื้นที่มีในสารชีวมวลที่ส่งผลเสียต่อกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน
แล้ว การเกิดทาร์ก็เป็นอีกหนึ่งปัญหาหลักที่พบในกระบวนการดังกล่าว เนื่องจากทาร์ที่เกิดขึ้นปนอยู่
ในก๊าซผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการ เมื่อน่าก๊าซผลิตภัณฑ์ไปใช้ต่อจึงก่อให้เกิดปัญหากับการ
เครื่องมือและอุปกรณ์ปลายทางอันเนื่องมาจากทาร์ก่อให้เกิดการอุดตันหรือกัดกร่อนเครื่องมือ ด้วย
เหตุนี้ก่อนน่าก๊าซผลิตภัณฑ์ไปใช้งานจ่าเป็นต้องมีการก่าจัดทาร์ออกก่อน โดยวิธีการก่าจัดทาร์มีทั้ง
แบบวิธีทางกายภาพ เช่น วิธีการกรอง (Filtration) วิธีการดูดซับ (Absorption) หรือวิธีทางเคมี เช่น 
กระบวนการรีฟอร์มด้วยไอน้่า (Steam reforming) การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการสลายทาร์ (Catalytic 
method) ทั้งนี ้การการก่าจัดทาร์จ่าเป็นต้องมีหน่วยปฏิบัติการมากขึ้น ส่งผลให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้น 

กระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชัน (Chemical looping gasification) เป็นเทคโนโลยี
ที่เกิดจากการปรับปรุงกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแบบเผาไหม้ (Chemical looping combustion) 
ซึ่งนิยมน่ามาใช้ดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยหลักการพ้ืนฐานของกระบวนการเคมิคอลลูปปิง
แก๊สซิฟิเคชันคล้ายคลึงกับกระบวนการเผาไหม้ แต่จะใช้โลหะออกไซด์เป็นตัวพาออกซิเจน (Oxygen 
carrier) แทนการใช้ก๊าซออกซิเจนหรืออากาศโดยตรง ทั้งนี้โลหะออกไซด์จะหมุนเวียนระหว่างเครื่อง
ปฏิกรณ์สองเครื่อง ได้แก่ เครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง (Fuel reactor) และเครื่องปฏิกรณ์อากาศ (Air 
reactor) หลักการท่างานของกระบวนการเคมิคอลลูปปิแก๊สซิฟิเคชันคือ ภายในเครื่องปฏิกรณ์
เชื้อเพลิง โลหะออกไซด์ (MexOy) จะเข้าท่าปฏิกิริยากับเชื้อเพลิง โดยโลหะออกไซด์จะถูกรีดิวซ์ 
(MexOy-1)  ในขณะที่เชื้อเพลิงจะถูกออกซิไดซ์ให้กลายเป็นก๊าซสังเคราะห์ ส่วนภายในเครื่องปฏิกรณ์
อากาศ โลหะออกไซด์ที่ถูกรีดิวซ์จากเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงจะท่าปฏิกิริยากับอากาศ เพ่ือให้ได้โลหะ
ออกไซด์ในรูปแบบที่สามารถออกซิไดซ์เชื้อเพลิงได้ก่อนหมุนเวียนกลับไปใช้ที่ เครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง
อีกครั้ง หน้าที่ของโลหะออกไซด์นอกจากเป็นแหล่งของออกซิเจนที่ใช้การออกซิไดซ์เชื้อเพลิงในเครื่อง
ปฏิกรณ์เชื้อเพลิงแล้ว ความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ์อากาศสามารถน่ากลับมาใช้
เป็นพลังงานส่าหรับเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงได้โดยอาศัยโลหะออกไซด์เป็นตัวพาความร้อน ดังรูปที่ 
1.3 ด้วยข้อดีดังกล่าว ท่าให้มีการน่ากระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันมาประยุกต์ใช้กับสารชีว
มวลเพ่ือเปลี่ยนสารชีวมวลให้เป็นพลังงาน นอกจากนี้กระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันเป็น
กระบวนการที่หลีกเลี่ยงการใช้อากาศเป็นตัวออกซิไดซ์สารเชื้อเพลิงโดยตรงซึ่งต่างจากกระบวนการ
แก๊สซิฟิเคชัน เนื่องจากอากาศแม้เป็นตัวออกซิไดซ์ที่ราคาถูก แต่อย่างไรก็ตาม องค์ประกอบของ
อากาศมีก๊าซไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก ด้วยเหตุนี้ก๊าซผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้จากกระบวนการแก๊ส
ซิฟิเคชันมักถูกเจือจางด้วยก๊าซไนโตรเจนส่งผลให้ค่าความร้อน (Lower heating value) ของก๊าซที่
ผลิตได้จากกระบวนการลดลง จะเห็นได้ว่ากระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันสามารถผลิตก๊าซ
เชื้อเพลิงได้โดยไม่ถูกเจือจางด้วยก๊าซไนโตรเจน นอกจากนี้โลหะออกไซด์ได้มาจากเครื่องปฏิกรณ์
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อากาศไม่เพียงแต่เป็นแหล่งออกซิเจนในเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงเท่านั้น แต่สามารถใช้เป็นตัวพาความ
ร้อนที่ได้จากเครื่องปฏิกรณ์อากาศป้อนมากลับมาท่ีเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงได้อีกด้วย ความร้อนส่วนนี้
สามารถน่ามาใช้เพ่ือก่าจัดความชื้นในสารชีวมวลได้ ในขณะเดียวกันความชื้นที่ถูกก่าจัดออกจากสาร
ชีวมวลซึ่งอยู่ในรูปของไอน้่าสามารถใช้เป็นตัวออกซิไดซ์ในขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชันได้ 
(Zeng และคณะ, 2017) จึงถือเป็นแนวทางการลดต้นทุนในการก่าจัดความชื้นและสามารถใช้
ประโยชน์จากความชื้นภายในวัตถุดิบตั้งต้นได้อีกด้วย  

 

รูปที่  1.3 หลักการของกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชัน (Zeng และคณะ, 2017) 

การศึกษาและพัฒนากระบวนการผลิตพลังงานจากกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชัน
เริ่มได้รับความสนใจจากนักวิจัยหลายท่าน อาทิเช่น Zeng และคณะ (2016) ได้ศึกษาการผลิตก๊าซ
สังเคราะห์จากขี้เลื่อยโดยผ่านกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชัน โดยศึกษาผลของตัวแปร
กระบวนการ เช่น อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง อุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์ไอน้่า อัตราส่วนของไอ
น้่าต่อสารชีวมวล และอุณหภูมิของไอน้่าก่อนเข้าสู่กระบวนการ เพ่ือให้ได้เงื่อนไขที่เหมาะสมในการ
ผลิตก๊าซสังเคราะห์ซึ่งมีอัตราส่วนของก๊าซไฮโดรเจนต่อก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ที่สูง และ  Zeng 
และคณะ (2017) ศึกษาเก่ียวกับการประยุกต์ใช้ความชื้นในสารชีวมวลในการผลิตก๊าซสังเคราะห์ผ่าน
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันแบบเคมิคอลลูปปิง นอกจากการศึกษาและพัฒนากระบวนการผ่านการ
ทดลองแล้ว ยังมีการศึกษาโดยการจ่าลองกระบวนการด้วยโปรแกรมส่าเร็จรูป Liu และคณะ (2017) 
ได้ศึกษากระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันโดยตรงเพ่ือผลิตก๊าซสังเคราะห์จากถ่านหินโดยใช้
แบบจ่าลองกระบวนการที่สภาวะคงตัว โดยได้ศึกษาตัวแปรกระบวนการที่มีผลต่อคุณภาพของก๊าซ
สังเคราะห์  ได้แก่ ค่าการเปลี่ยนแปลงคาร์บอน (Carbon conversion) อุณหภูมิ ความดันและ
อัตราส่วนของไอน้่าที่ถูกป้อนเข้าสู่กระบวนการ นอกจากนี้งานวิจัยของ Berguerand และคณะ 
(2012) ได้ศึกษากระบวนการเคมิคอลลูปปิงรีฟอร์มมิงโดยใช้นิกเกิลออกไซด์เป็นตัวพาออกซิเจนเพ่ือ
การก่าจัดทาร์ในก๊าซผลิตภัณฑ์ที่ได้จากสารชีวมวล โดยตัวแปรกระบวนการที่ศึกษา ได้แก่ ปริมาณ
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นิกเกิลออกไซด์และอุณหภูมิของกระบวนการรีฟอร์มมิงที่มีผลต่อการเปลี่ยนทาร์ให้ได้ก๊าซไฮโดรเจน
และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 

 ดังนั้นการศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบและวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการผลิต
พลังงานความร้อนในแง่ของค่าความร้อนต่่าของก๊าซสังเคราะห์จากกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิ
เคชัน โดยพิจารณาขยะมูลฝอยเป็นวัตถุดิบชีวมวลที่มีความชื้นสูงเป็นสารตั้งต้น ซึ่งแบบจ่าลอง
กระบวนการถูกพัฒนาโดยใช้โปรแกรมแอสเพน พลัส (Aspen Plus) ภายใต้พ้ืนฐานทางอุณหพล
ศาสตร์ที่สภาวะสมดุลและน่ามาใช้ศึกษาผลของตัวแปรกระบวนการ เช่น อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์
เชื้อเพลิง อัตราส่วนของโลหะออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอยที่ป้อน ปริมาณสัดส่วนของนิกเกิล
ออกไซด์ในตัวพาออกซิเจนที่มีในของโลหะออกไซด์ที่ใช้ที่มีต่อองค์ประกอบและค่าความร้อนต่่าของ
ก๊าซสังเคราะห์ที่ผลิตได้ รวมถึงค่าความร้อนของกระบวนการโดยพิจารณาปริมาณทาร์ที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการร่วมด้วย นอกจากนี้ยังศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของตัวแปรกระบวนการในการผลิตก๊าซ
สังเคราะห์โดยให้ประสิทธิภาพของกระบวนการสูงสุด  

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 เพ่ือออกแบบและวิเคราะห์ประสิทธิภาพกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันส่าหรับการ
ผลิตพลังงานความร้อนในรูปของค่าความร้อนต่่าของก๊าซสังเคราะห์จากขยะมูลฝอยซึ่งเป็นสารชีวมวล
ที่มีความชื้นสูง โดยใช้ตัวพาออกซิเจนคือนิกเกิลออกไซด์ (NiO) บนตัวรองรับอะลูมิเนียมออกไซด์ 
(Al2O3) 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1 จ่าลองการผลิตก๊าซสังเคราะห์จากขยะมูลฝอยที่มีความชื้นสูงผ่านกระบวนการเคมิ
คอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันโดยใช้โปรแกรมส่าเร็จรูปแอสเพน พลัส ภายใต้พ้ืนฐานทางอุณหพลศาสตร์ที่
สภาวะสมดุล 

 1.3.2 จ่าลองขั้นตอนไพโรไลซิสของขยะมูลฝอยที่มีความชื้นสูง โดยพิจารณาทาร์เป็น
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ในขั้นตอนไพโรไลซิส 

 1.3.3 วิเคราะห์ผลกระทบของตัวแปรกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันและการเกิด
ทาร์ในกระบวนการ เช่น อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง อุณหภูมิของอากาศที่ป้อนเข้าสู่เครื่อง
ปฏิกรณ์อากาศ อัตราส่วนของโลหะออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอยที่ป้อน และปริมาณสัดส่วน
ของนิกเกิลออกไซด์ในตัวพาออกซิเจนที่มีในของโลหะออกไซด์ที่ใช้ที่มีต่อค่าความร้อนต่่าของก๊าซ
สังเคราะห์ องค์ประกอบของก๊าซสังเคราะห์ที่ผลิตได้และค่าพลังงานความร้อนสุทธิที่ ใช้ใน
กระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชัน 
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 1.3.4 วิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันใน
เชิงความร้อนผ่านการพิจารณาค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน (Thermal efficiency) 

1.3.5 หาสภาวการณ์ด่าเนินงานที่เหมาะสมเพ่ือผลิตก๊าซสังเคราะห์ให้มีประสิทธิภาพในเชิง
ความร้อนมากท่ีสุดโดยใช้พลังงานความร้อนจากกระบวนการได้อย่างเพียงพอ 

1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 
 1.4.1 ศึกษาการผลิตก๊าซสังเคราะห์จากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันจากขยะมูลฝอยและตัว
แปรที่มีผลต่อกระบวนการ องค์ประกอบของก๊าซที่ผลิตได้ ค่าความร้อนต่่าของก๊าซสังเคราะห์ และ
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของกระบวนการ 

 1.4.2 ศึกษาการผลิตก๊าซสังเคราะห์จากกระบวนการแบบเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันและตัว
แปรที่มีผลต่อกระบวนการ องค์ประกอบของก๊าซที่ผลิตได้ ค่าความร้อนต่่าของก๊ าซสังเคราะห์ และ
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของกระบวนการ 

 1.4.3 ศึกษาหลักการเกิดทาร์ในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันของขยะมูลฝอยซึ่งเป็นสารชีวมวล
ที่มีความชื้นสูงและวิธีการจ่าลองข้ันตอนไพโรไลซิสในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน 

 1.4.4 ออกแบบและจ่าลองกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันโดยใช้แบบจ่าลอง
ขั้นตอนไพโรไลซิสที่มีทาร์เป็นองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ร่วมในกระบวนการโดยใช้โปรแกรมแอสเพน 
พลัส  

1.4.5 ศึกษาผลของตัวแปรกระบวนการที่มีต่อองค์ประกอบและค่าความร้อนของก๊าซ
สังเคราะห์ พลังงานความร้อนสุทธิที่ใช้ของกระบวนการ และประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
กระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิคชัน  

1.4.6 วิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตก๊าซสังเคราะห์ที่ท่าให้ประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนสูงสุดโดยด่าเนินการภายใต้การใช้พลังงานความร้อนที่เกิดในกระบวนการอย่างเพียงพอ 
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บทที่ 2  
ทฤษฎ ี

2.1 ขยะมูลฝอย (Municipal waste) 
ขยะ หรือ มูลฝอย หรือมูลฝอยชุมชน เป็นค่าที่มีความหมายเดียวกัน โดยหมายถึง เศษ

กระดาษ เศษผ้า เศษอาหาร เศษสินค้า เศษวัตถุ ถุงพลาสติก ภาชนะที่ใส่อาหาร เถ้า มูลสัตว์ ซาก
สัตว์หรือสิ่งอ่ืนใดที่เก็บกวาดจากถนน ตลาด ที่เลี้ยงสัตว์หรือที่อ่ืนรวมถึงขยะติดเชื้อ มูลฝอยที่เป็นพิษ 
หรืออันตรายจากชุมชนหรือครัวเรือน ยกเว้นขยะที่มีลักษณะและคุณสมบัติที่ก่าหนดไว้ตามกฎหมาย
ว่าด้วยโรงงาน  

2.1.1 ประเภทของขยะมูลฝอย ส่านักจัดการกากของเสียและสารอันตรายได้จัดแบ่งประเภท
ของขยะมูลฝอยออกตามลักษณะทางกายภาพได้เป็น 4 ประเภท ได้แก่ 

1) ขยะย่อยสลาย (Compostable waste) หรือ มูลฝอยย่อยสลายคือ ขยะที่เน่าเสียและ
ย่อยสลายได้เร็ว สามารถน่ามาหมักท่าปุ๋ยได้ เช่น เศษผัก เปลือกผลไม้ เศษอาหาร ใบไม้ เศษเนื้อสัตว์ 
เป็นต้นโดยที่ขยะย่อยสลายนี้เป็นขยะที่พบมากท่ีสุด คือ พบมากถึง 64 % ของปริมาณขยะทั้งหมดใน
กองขยะ 

2) ขยะรีไซเคิล (Recyclable waste) หรือ มูลฝอยที่ยังใช้ได้ คือ ของเสียบรรจุภัณฑ์หรือ
วัสดุเหลือใช้ ซึ่งสามารถน่ากลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ได้ เช่น แก้ว กระดาษ เศษพลาสติก กล่อง
เครื่องดื่มแบบ UHT กระป๋องเครื่องดื่ม เศษโลหะ อะลูมิเนียม ยางรถยนต์ เป็นต้น ส่าหรับขยะรีไซเคิล
นี้เป็นขยะที่พบมากเป็นอันดับที่สองในกองขยะ พบประมาณ 30 % ของปริมาณขยะทั้งหมดในกอง
ขยะ 

3) ขยะอันตราย (Hazardous waste) หรือ มูลฝอยอันตราย คือ ขยะที่มีองค์ประกอบหรือ
ปนเปื้อนวัตถุ อันตรายชนิดต่างๆ  ซึ่ ง ได้แก่  ถ่านไฟฉาย  หลอดฟลูออเรสเซนต์  แบตเตอรี่
โทรศัพท์เคลื่อนที่ ภาชนะบรรจุสารก่าจัดศัตรูพืช กระป๋องสเปรย์บรรจุสีหรือสารเคมี เป็นต้น ขยะ
อันตรายนี้เป็นขยะท่ีมักจะพบได้น้อยที่สุด กล่าวคือ พบประมาณเพียง 3% ของปริมาณขยะท้ังหมดใน
กองขยะ 

4) ขยะทั่วไป (General waste) หรือ มูลฝอยทั่วไป คือ ขยะประเภทอ่ืนนอกเหนือจากขยะ
ย่อยสลาย ขยะรีไซเคิล และขยะอันตราย มีลักษณะที่ย่อยสลายยากและไม่คุ้มค่าส่าหรับการน่า
กลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ เช่น ห่อพลาสติกใส่ขนม ถุงพลาสติกบรรจุผงซักฟอก พลาสติกห่อลูกอม ซอง
บะหมี่กึ่งส่าเร็จรูป ถุงพลาสติกเปื้อนเศษอาหาร โฟมเปื้อนอาหาร ฟอล์ยเปื้อนอาหาร เป็นต้น ส่าหรับ
ขยะทั่วไปนี้เป็นขยะท่ีพบประมาณ 3 % ของปริมาณขยะท้ังหมดในกองขยะ 
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2.1.2 ลักษณะและองค์ประกอบของขยะมูลฝอย ส่าหรับองค์ประกอบของขยะมูลฝอยจะมี
ค่าที่แตกต่างกันในแต่ละพ้ืนที่ขึ้นอยู่กับลักษณะของแหล่งที่จัดเก็บขยะมูลฝอยด้วย แต่อย่างไรก็ตาม
แนวโน้มของสัดส่วนขององค์ประกอบจะมีทิศทางเดียวกัน ดังนั้นการน่าขยะมูลฝอยมาเปลี่ยนให้เป็น
พลังงานจ่าเป็นจะต้องรู้ถึงลักษณะองค์ประกอบทางเคมีของขยะมูลฝอยเพ่ือใช้พิจารณาถึงการ
ออกแบบหรือเลือกกระบวนการให้เหมาะสมในการแปรรูปขยะมูลฝอย นอกจากนี้ค่าองค์ประกอบทาง
เคมีสามารถบ่งบอกถึงความยากง่ายในการน่าขยะมูลฝอยมาแปลงเป็นพลังงานได้อีกด้วย ส่าหรับค่า
องค์ประกอบทางเคมีของขยะมูลฝอย ประกอบด้วย 3 ชนิด คือ  

 1) ค่าองค์ประกอบแบบประมาณ (Proximate analysis) คอืค่าท่ีได้จากการ

วิเคราะห์โครงสร้าง องค์ประกอบเชื้อเพลิง ได้แก่ ความชื้น (Moisture) เป็นปริมาณน้่าที่มีในเชื้อเพลิง

, สารระเหย (Volatile matter) เป็นส่วนประกอบที่สามารถเผาไหม้ได้ง่าย, คาร์บอนคงที่ (Fixed 

carbon) เป็นส่วนประกอบที่ให้ความร้อน ยิ่งมีคาร์บอนมากก็ยิ่งให้ค่าความร้อนสูง และข้ีเถ้า (Ash) 

เป็นส่วนที่เผาไหม้ไม่ได้ 

 2) ค่าองค์ประกอบแบบละเอียด (Ultimate analysis) คือค่าที่ได้จากการวิเคราะห์

หาสัดส่วนของธาตุซึ่งประกอบด้วยธาตุหลัก 4 ชนิด คือ คาร์บอน (Carbon) ไฮโดรเจน (Hydrogen) 

ไนโตรเจน (Nitrogen) และออกซิเจน (Oxygen) รวมทั้งธาตุอ่ืนๆที่มีสัดส่วนน้อย เช่น ก่ามะถัน 

(Sulphur) และคลอรีน (Chlorine)  

 3) ค่าความร้อน (Heating value) คือค่าที่บอกปริมาณความร้อนที่ได้จากการเผา

ไหม้ของเชื้อเพลิงต่อหน่วยน้่าหนักซึ่งแสดงในรูปของค่าความร้อนต่่า (Low Heating value: LHV) 

หรือค่าความร้อนสูง (High heating value: HHV) ซึ่งค่าความร้อนสูงเป็นค่าที่วัดได้โดย รวมความ

ร้อนที่เกิดขึ้นจากการกลั่นตัวของไอน้่าเข้าด้วย อย่างไรก็ตามค่าความร้อนของเชื้อเพลิงที่ใช้ในการเผา

ไหม้ในเครื่องยนต์จะพิจารณาจากค่าความร้อนต่่ามาใช้ เนื่องจากไม่มีการกลั่นตัวของไอน้่าในห้องเผา

ไหม้ของเครื่องยนต์ 

 2.1.3 ศักยภาพของขยะมูลฝอยในการผลิตพลังงาน ในหลายประเทศทั่วโลกประสบกับ

ปัญหาปริมาณขยะที่เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องซึ่งในบางประเทศสามารถน่าขยะมูลชุมชนมาเปลี่ยนให้เป็น

พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ ส่าหรับประเทศไทยก็ประสบปัญหาปริมาณขยะมูลฝอยที่มีแนวโน้ม

เพ่ิมขึ้นดังตารางที่ 2.1 แต่อย่างไรก็ตามจากข้อมูลของกรมควบคุมมลพิษในปี พ.ศ.2559 พบว่าการ

จัดการขยะมูลฝอยที่จัดเก็บมาได้กลับมีการจัดการที่ถูกวิธีเพียงร้อยละ 20–35 เท่านั้น ดังนั้นจึงเหลือ

ขยะมูลฝอยที่รอการจัดการมากกว่าครึ่งของที่เกิดขึ้นมา ด้วยเหตุนี้แนวคิดในการเปลี่ยนขยะให้เป็น
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พลังงานจึงถูกน่ามาใช้เพ่ือช่วยจัดการขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้นในประเทศไทย โดยมีการจัดเก็บข้อมูลถึง

ศักยภาพในการผลิตพลังงานจากขยะมูลฝอยในประเทศไทยใน ปี พ.ศ. 2556 พบว่าปริมาณขยะที่มี

ศักยภาพในการน่ามาผลิตพลังงานคิดเป็นร้อยละ 50 ของปริมาณขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้นในแต่ละพ้ืนที่ 

(กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2556) จึงสามารถกล่าวได้ว่าประเทศไทยมีแหล่ง

พลังงานทางเลือกที่สามารถผลิตพลังงานเพ่ิมขึ้นอีกหนึ่งทาง แนวคิดที่ใช้ขยะมูลฝอยเป็นเชื้อเพลิงใน

การผลิตพลังงานจึงเหมาะเป็นทางเลือกที่ใช้จัดการขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้นและเพ่ิมปริมาณพลังงานที่ใช้

ภายในประเทศได้อีกด้วย 

ตารางที่ 2.1 ปริมาณขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้นและมีการก่าจัดอย่างถูกต้องปี 2551-2559  (กรมควบคุม

มลพิษ, 2559) 

  

2.2 กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน (Gasification process)  
เทคโนโลยีที่เปลี่ยนขยะไปเป็นพลังงานในปัจจุบันที่นิยมใช้ในเชิงพาณิชย์ ซึ่งถูกใช้งานและมี

การยอมรับอย่างแพร่หลายประกอบด้วย 2 เทคโนโลยีหลักแม้ว่าลักษณะของกระบวนการที่ใช้แต่ละ

เทคโนโลยีจะมีความแตกต่างกันแต่บางกระบวนการอาจให้ผลิตภัณฑ์ที่คล้ายกันดังรูปที่ 2.1 จากรู ป

แม้ว่าเทคโนโลยีการใช้เตาเผาสามารถแปรรูปขยะให้เป็นพลังงานได้ปริมาณมากโดยใช้ระยะเวลาสั้น 

แต่อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์ที่ได้นอกจากความร้อนแล้วยังให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาด้วยจึง

ปี พ.ศ. 
ปริมาณขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้น 

(ล้านตัน) 

ปริมาณขยะมูลฝอยที่ถูกก าจัดอย่างถูกต้อง 

(ล้านตัน) (ร้อยละ) 

2551 23.93 5.69 24 

2552 24.11 5.97 25 

2553 24.22 5.77 24 

2554 25.35 5.64 22 

2555 24.73 5.83 24 

2556 26.77 7.27 27 

2557 26.19 7.88 30 

2558 26.85 8.34 31 

2559 27.06 9.57 35 
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เป็นข้อเสียของเทคโนโลยีชนิดนี้ ในขณะที่เทคโนโลยีทางชีวเคมีสามารถแปรรูปขยะเป็นพลังงานได้แต่

ต้องใช้พ้ืนที่มากกว่าและใช้เวลานานกว่าเทคโนโลยีทางความร้อน ด้วยเหตุนี้เทคโนโลยีทางความร้อน

ชนิดแก๊สซิฟิเคชันจึงเป็นทางเลือกที่ได้น่าสนใจในการแปรรูปขยะให้เป็นพลังงาน  

 

รูปที่  2.1 เทคโนโลยีในการเปลี่ยนขยะเป็นพลังงาน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 

2559) 

เป็นกระบวนการเปลี่ยนเชื้อเพลิงของแข็งที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบให้เป็นก๊าซที่เผาไหม้
ได้ซึ่งประกอบด้วย ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

โดยทั่วไปแล้วปฏิกิริยาที่เกิดในกระบวนการนี้จะเกิดที่อุณหภูมิช่วง 550–1000 ℃ ซึ่งสารตั้งต้นของ
ปฏิกิริยานอกจากเชื้อเพลิงที่เป็นของแข็งแล้วในปฏิกิริยาต้องมีสารตั้งต้นร่วมซึ่งท่าหน้าที่เป็นตัว
ออกซิไดซ์เชื้อเพลิง ได้แก่ ก๊าซออกซิเจน อากาศ ไอน้่า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หรือสารผสมของตัว
ออกซิไดซ์ดังกล่าว โดยกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันจะประกอบด้วยขั้นตอนดังนี้ ขั้นตอนการอบแห้ง 
(Drying) ขั้นตอนการไพโรไลซิส (Thermal decomposition or Pyrolysis) ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยา
การเผาไหม้ (Combustion) ของก๊าซและถ่านชาร์และขั้นตอนการเกิดปฏิกิริ ยาแก๊สซิฟิเคชัน 
(Gasification) ของผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากข้ันตอนการไพโรไลซิสดังรูปที่ 2.2 

 

รูปที่  2.2 ขั้นตอนการเกิดกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน (Basu, 2010) 
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 โดยทั่วไปแล้วกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันจะเกิดการถ่ายเทความร้อนภายในเครื่องปฏิกรณ์
แก๊สซิไฟเออร์โดยในส่วนของขั้นตอนการอบแห้ง ขั้นตอนการไพโรไลซิส และปฏิกิริยาดูดความร้อน
จ่าเป็นต้องได้รับพลังความร้อนจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ซึ่งเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน โดยปฏิกิริยา
เคมีส่าคัญทั้งหมดที่เกิดในเครื่องปฏิกรณ์แก๊สซิไฟเออร์จะเป็นไปตามตารางที่ 2.2 ซึ่งในแต่ละขั้นตอน
ของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันจะมีปฏิกิริยาเกิดข้ึนดังนี้ 

ตารางที่ 2.2 ปฏิกิริยาหลักท้ังหมดที่เกิดในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน (Basu, 2010) 

ล่าดับที่ ปฏิกิริยา ∆H298 (กิโลจูล/โมล) 

ปฏิกิริยาของคาร์บอน (Carbon reaction) 

2.1 (Boudouard) C + CO2 ↔ 2CO 172 

2.2 (water-gas or steam) C + H2O ↔ CO + H2 131 

2.3 (hydrogengasification) C + 2H2 ↔ CH4 -74.8 

2.4 C + 0.5O2 → CO -111 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation Reactions) 

2.5 C + O2 → CO2 -394 

2.6 CO + 0.5O2 → CO2 -284 

2.7 CH4 + 2O2 ↔ CO2 + 2H2O -803 

2.8 H2 + 0.5O2 → H2O -242 

ปฏิกิริยาชิฟท์ ( Shift Reaction) 

2.9 CO + H2O ↔ CO2 + H2 -41.2 

ปฏิกิริยาเมทาเนชัน (Methanation Reactions) 

2.10 2CO + 2H2 → CH4 + CO2 -247 

2.11 CO + 3H2 ↔ CH4 + H2O -206 

2.12 CO2 + 4H2 → CH4+ H2O -165 

ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า (Steam-Reforming Reactions) 
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1) ขั้นตอนการอบแห้ง (Drying) เป็นขั้นตอนการเริ่มต้นโดยเชื้อเพลิงจะต้องถูกปรับร้อยละ

ความชื้นให้เหมาะสมก่อนเข้าขั้นตอนการไพโรไลซิสซึ่งอุณหภูมิที่ใช้ ในขั้นตอนนี้อยู่ในช่วง 100-200 
oC เพ่ือให้ค่าความชื้นอยู่ในช่วงร้อยละ 5 โดยมวล ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมเพ่ือให้ขั้นตอนต่อไปเกิดได้

อย่างมีประสิทธิภาพ  

 2) ขั้นตอนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) เป็นขั้นตอนการสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มี

โมเลกุลขนาดใหญ่ให้กลายเป็นสารที่มีโมเลกุลเล็กลงซึ่งเป็นขั้นตอนที่ไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้น แต่

อย่างไรก็ตามสิ่งส่าคัญในขั้นตอนนนี้คือการเกิดทาร์ มีลักษณะเหนียวซึ่งในภาคอุตสาหกรรมถือเป็น

ปัญหาที่ไม่ต้องการให้เกิดหรือเกิดให้น้อยที่สุดในกระบวนการ 

 3) ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชันของถ่านชาร์ (Char gasification reaction) เป็น

ขั้นตอนที่ต่อจากขั้นตอนการไพโรไลซิสโดยเป็นการเกิดปฏิกิริยาเคมีของถ่านชาร์ที่ได้จากขั้นตอนการ

ไพโรไลซิสกับตัวออกซิไดซ์ได้ก๊าซผลิตภัณฑ์ดังสมการต่อไปนี้ 

Char + O2 → CO2 + CO              (2.14) 

Char + CO2 → CO               (2.15) 

Char + H2O → CH4 + CO              (2.16) 

Char + H2 → CH4               (2.17) 

อย่างไรก็ตามจากสมการเกิดปฏิกิริยาข้างต้น (2.14) – (2.15) พบว่าการท่าปฏิกิริยาของตัว

ออกซิไดซ์ก๊าซออกซิเจน ไอน้่า และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กับคาร์บอนที่เป็นของแข็งจะได้ก๊าซที่มี

มวลโมเลกุลต่่าเช่น ก๊าซคาร์บอนนอกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนซึ่งมีชื่อเรียกตามตารางที่ 2.15 โดยส่วน

ใหญ่ปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชันจะเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic) แต่บางปฏิกิริยาเป็น

ปฏิกิริยาแบบคายความร้อน อาทิเช่น ปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนกับก๊าซออกซิเจนหรือก๊าซไฮโดรเจน

ในปฏิกิริยาสมการที่ 2.3 ถึง 2.5 ดังตารางที่ 2.2 แต่ปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชันที่เป็นปฏิกิริยาดูดความ

ร้อน ได้แก่ปฏิกิริยาสมการที่ 2.1 และ 2.2  

2.13 CH4 + H2O ↔ CO + 3H2 206 

2.14 CH4 + 0.5O2 → CO + 2H2 -36 
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 4) ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ของถ่านชาร์ (Char combustion reaction) 

เนื่องจากปฏิกิริยาส่วนใหญ่ของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนจึงมีความจ่าเป็น

ที่ต้องป้อนพลังงานความร้อนให้กับกระบวนการโดยพลังงานความร้อนดังกล่าวจะมาจากปฏิกิริยาการ

เผาไหม้ซึ่งจะเป็นไปตามสมการ 2.4 และ 2.5 ในตารางที่ 2.2 แต่ปฏิกิริยา 2.4 จะเกิดช้ากว่าปฏิกิริยา 

2.5 พิจารณาได้จากสมการที่รวมระหว่างปฏิกิริยา 2.4 และ 2.5 ดังต่อไปนี้ 

αC + O2 → 2(α -1) CO + (2-α) CO2             (2.18) 

ค่าสัมประสิทธิ์ α อยู่ในช่วงระหว่าง 1 และ 2 ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิซึ่งเป็นไปตามการค่านวณดังนี้  

(Arthur, 1951) 

α = 
[CO]

[CO2]
 = 2400e

-6234
T                (2.19) 

จากสมการ (2.19) จะพบว่าที่อุณหภูมิสูงการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้จะเกิดได้เร็วกว่าปฏิกิริยาแก๊ส

ซิฟิเคชันซึ่งก๊าซที่เกิดที่อุณหภูมิสูงมักจะมีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าก๊าซคาร์บอนนอก

ไซด์ ดังนั้นการปรับสัดส่วนของก๊าซที่ได้จากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันจึงสามารถพิจารณาได้จากการ

ปรับตัวแปรกระบวนการอาทิเช่น อุณหภูมิของกระบวนการ สารที่ใช้ออกซิไดซ์เชื้อเพลิง หรือความชื้น

ของเชื้อเพลิง เป็นต้น 

2.3 การเกิดทาร์ในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน (Tar formation) 
 จากที่กล่าวมาแล้วในขั้นตอนการไพโรไลซิสของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันว่าในขั้นตอน

ดังกล่าวมักเกิดทาร์เป็นผลิตภัณฑ์ซึ่งหลีกเลี่ยงไม่ได้ ดังนั้นในหัวข้อนี้จะอธิบายถึงความหมายและ

ลักษณะของทาร์ที่เกิดในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันของสารชีวมวล 

 ทาร์ (Tar) หรือน้่ามันดิน หมายถึงสารผสมของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่สามารถ

ควบแน่นได้ซึ่งมักประกอบด้วยสารจ่าพวกวงแหวนอะโรมาติกตั้งแต่ 1 วง ไปจนถึง 5 วงซึ่งเป็นสาร

พวกออกซิเจเนต (oxygenated compound) มักเรียกว่า โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน หรือ 

พีเอเอช (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons: PAHs) อย่างไรก็ตามมีการบัญญัติถึงสารที่จะถูก

พิจาณาว่าเป็นทาร์โดยองค์กร International Energy Agency (IEA) ว่าสารประกอบไฮโดรคาร์บอน

ใดก็ตามที่มีมวลโมเลกุลมากกว่าเบนซีน (Benzene: C6H6)ให้พิจารณาเป็นทาร์ทั้งหมด (Maniatis 

และ Beenackers, 2000)  
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อ งค์ ป ร ะ กอบทา ง เ ค มี แ ล ะลั กษณ ะข อ งทา ร์  ( Chemical composition and 

classification of tar) องค์ประกอบของทาร์จะขึ้นอยู่กับปัจจัยมากมายเช่น อุณหภูมิของปฏิกิริยา 

ชนิดของเครื่องปฏิกรณ์ และวัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันซึ่งชนิดขององค์ประกอบหลัก

ของทาร์แสดงดังรูปที่ 2.3  

 

รูปที ่2.3 องค์ประกอบทางเคมีของทาร์ที่ได้จากระบวนแก๊สซิฟิเคชันของสารชีวมวล (Milne และ

คณะ, 1998) 

อย่างไรก็ตาม Milne และคณะ (1998) ได้จ่าแนกทาร์ออกเป็น 4 ประเภทคือ สารประกอบทาร์ขั้น

ปฐมภูมิ (Primary tar) ซึ่งเป็นสารอนุพันธ์ของสารชีวมวลประกอบด้วย กรด น้่าตาล แอลกอฮอล์ คี

โตน อัลดีไฮด์ ฟีนอล ฟิวแรน และออกซีเจเนต ต่อมาคือสารประกอบทาร์ขั้นทุติยภูมิ (Secondary 

tar) ซึ่งเกิดจากการจัดเรียงโครงสร้างใหม่เมื่ออุณหภูมิสูงมากกว่า 500 oC โดยจะมีมวลโมเลกุลใหญ่

ขึ้นเช่น ฟีนอลหรือโอเลฟิน ส่าหรับทาร์ขั้นตติยภูมิจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือพวกอัลคิลและพวก 

PAHs 

ส่าหรับกระบวนในการก่าจัดทาร์ที่นิยมใช้ในปัจจุบันประกอบด้วย 3 กระบวนการคือ กระบวนการ

ทางกายภาพ (Physical methods) กระบวนการที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic methods) และ

กระบวนการที่ใช้ความร้อนบ่าบัด (Thermal treatment) อย่างไรก็ตามในทางอุตสาหกรรมนิยมใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับการใช้ความร้อนในการสลายทาร์ที่เกิดขึ้น โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ได้แก่ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาจ่าพวกนิกเกิล โลหะที่ไม่ใช่นิกเกิล โลหะอัลคาไลน์ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเบส ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่เป็นกรด และตัวเร่งปฏิกิริยาจ่าพวกถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) 
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2.4 กระบวนการเคมิคอลลูปปิง (Chemical looping process) 
 กระบวนการเคมิคอลลูปปิงเป็นกระบวนการที่เกี่ยวกับการออกซิเดชันของเชื้อเพลิงกับตัวพา

ออกซิเจน (Oxygen carrier) แทนการท่าปฏิกิริยาของเชื้อเพลิงกับก๊าซออกซิเจนในอากาศโดยตรง 

ซึ่งกระบวนการนี้มีจุดเด่นคือก๊าซออกซิเจนไม่ถูกเจือจางด้วยก๊าซไนโตรเจนในอากาศจึงลดต้นทุนจาก

การใช้หน่วยแยกก๊าซ โดยทั่วไปกระบวนการเคมิคอลลูปปิงมีหลายประเภทอาทิเช่น กระบวนการเผา

ไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง (Chemical looping combustion), กระบวนการรีฟอร์มมิงแบบเคมิคอล

ลูปปิง (Chemical looping reforming) และเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชัน (Chemical looping 

gasification) 

2.4.1 กระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง (Chemical looping combustion)  
เป็นเทคโนโลยีที่ได้รับการพัฒนามาจากกระบวนการเผาไหม้ซึ่งเดิมเทคโนโลยีนี้ใช้เพ่ือดักจับ ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ กระบวนการที่เกิดแสดงดังรูปที่ 2.4 หลักการของกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิ

คอลลูปปิงคือ การแบ่งเครื่องปฏิกรณ์ออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ เครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงและเครื่อง

ปฏิกรณ์อากาศ ซึ่งมักใช้เครื่องปฏิกรณ์ชนิดฟลูอิดไดซ์เบด โดยการแลกเปลี่ยนออกซิเจนระหว่าง

เครื่องปฏิกรณ์ทั้ง 2 จะอยู่ในรูปของตัวพาออกซิเจนซึ่งมักใช้เป็นสารจ่าพวกโลหะออกไซด์ (MeO) ใน

เครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงตัวพาออกซิเจนจะถูกรีดิวซ์จากโลหะออกไซด์ให้กลายโลหะส่วนเชื้อเพลิงจะ

ถูกออกซิไดซ์ให้กลายเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้่าตามสมการที่ (2.20) ในส่วนเครื่อง

ปฏิกรณ์อากาศโลหะที่มาจากเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงจะถูกออกซิไดซ์ด้วยอากาศให้กลายเป็นโลหะ

ออกไซด์อีกครั้งตามสมการที่ (2.21)  

รีดักชัน  (2n+m)MeOX + CnH2m → (2n+m)MeOX-1 + mH2O + nCO2            (2.20) 

ออกซิเดชัน MeOX-1 + 0.5O2 → MeOX                (2.21) 

 
รูปที ่2.4 หลักการเกิดกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง (Marx และคณะ, 2011) 
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2.4.2 กระบวนการรีฟอร์มมิงแบบเคมิคอลลูปปิง (Chemical looping reforming)  
เป็นกระบวนการที่ลักษณะคล้ายกระบวนการเผาไหม้แบบเคมิคอลลูปปิง แต่ต่างตรงที่ไม่เกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันแบบสมบูรณ์ของเชื้อเพลิงและตัวพาออกซิเจนดังรูปที่ 2.5 ซึ่งพบว่าในเครื่องปฏิกรณ์

เชื้อเพลิงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วนเพ่ือเปลี่ยนก๊าซเชื้อเพลิงให้กลายเป็นก๊าซสังเคราะห์ด้วย

โลหะออกไซด์ตามสมการที่ (2.22) โดยในกระบวนการนี้จะควบคุมปริมาณโลหะออกไซด์เพ่ือให้

ปฏิกิริยาเป็นไปตามสมการที่ (2.22) ส่าหรับการเพ่ิมไอน้่าหรือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปเพ่ือให้

เกิดปฏิกิริยาตามสมการที่ (2.23) และ (2.24) ตามล่าดับ  นอกจากนี้ในเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงยัง

เกิดปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ (Water-gas shift reaction) ตามสมการที่ (2.25) ในส่วนของโลหะ

ออกไซด์ที่ถูกรีดิวซ์ให้กลายเป็นโลหะจะถูกป้อนส่งไปยังเครื่องปฏิกรณ์อากาศเพ่ือเปลี่ยนโลหะให้กลับ

เป็นโลหะออกไซด์ตามสมการที่ (2.26) 

ออกซิเดชันบางส่วน CnHm + nMeOX → nCO + 0.5mH2 + mMeOX-1         (2.22) 

รีฟอร์มมิงด้วยไอน้่า CnHm + nH2O → (n+0.5m)H2 + nCO           (2.23) 

รีฟอร์มมิงด้วย CO2 CnHm + nCO2 → 0.5mH2 + 2nCO           (2.24) 

เวอร์เตอร์แก๊สชิฟต์ CO + H2O ↔ CO2 + H2            (2.25) 

รีเจนเนอร์เรชัน  MeOX-1 + 0.5O2 → MeOX                (2.26) 

 

รูปที ่2.5 หลักการเกิดกระบวนการรีฟอร์มมิงแบบเคมิคอลลูปปิง (Pröll และคณะ, 2011) 

2.4.3 กระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชัน (Chemical looping gasification)  
เป็นกระบวนการที่คล้ายเคมิคอลลูปปิงรีฟอร์มมิงเพียงแต่ใช้เชื้อเพลิงที่มีสถานะต่างกันโดยเคมิคอล

ลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันเหมาะกับเชื้อเพลิงที่มีสถานะเป็นของแข็ง แต่เคมิคอลลูปปิงรีฟอร์มมิงเหมาะกับ
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เชื้อเพลิงที่มีสถานะเป็นแก๊สซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันคือแก๊สสังเคราะห์เป็น

หลักดังรูปที่ 2.6 ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดในเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงจะเป็นไปตามปฏิกิริยาที่เกิดใน

กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันแบบปกติเพียงแต่เปลี่ยนตัวออกซิไดซ์เชื้อเพลิงเป็นออกซิเจนที่มาจากตัว

โลหะออกไซด์ซึ่งปฏิกิริยาจะเกิดคล้ายเคมิคอลลูปปิงรีฟอร์มมิงตามสมการที่ (2.22)–(2.25) และใน

ส่วนเครื่องปฏิกรณ์อากาศจะเป็นส่วนเปลี่ยนโลหะให้กลับเป็นโลหะออกไซด์ดังสมการที่ (2.26) 

จากหลักการของกระบวนการเคมิคอลลูปปิงทั้ง 3 แบบพบว่าการใช้กระบวนการเคมิคอล

ลูปปิงในการแปรรูปสารเชื้อเพลิงให้เป็นพลังงานจะได้พลังงานที่มีคุณภาพที่สูงกว่าพลังงานที่มาจาก

กระบวนการเผาไหม้หรือกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันเนื่องจากไม่มีการเจือจางของแก๊สไนโตรเจนใน

แก๊สที่ผลิตได้จึงท่าให้ได้ค่าความร้อนของก๊าซที่สูงอีกทั้งยังลดต้นทุนในกระบวนการเนื่องจากไม่ต้องใช้

หน่วยแยกก๊าซ  

 
รูปที ่2.6 หลักการเกิดกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชัน (Zeng และคณะ, 2017) 

2.5 ค่าพลังอิสระกิบบ์ต่ าที่สุด (Minimization Gibb free energy)  
การจ่าลองกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันเป็นวิธีการใช้แบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือคาดการณ์

กระบวนการโดยใช้ศึกษาผลกระทบของตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการรวมถึงการ

ออกแบบกระบวนการเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ดีที่สุด อย่างไรก็ตามการจ่าลองกระบวนการแก๊สซิฟิ

เคชันมีหลากหลายวิธีโดยวิธีที่นิยมใช้ในการจ่าลองกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันคือแบบจ่าลองทางอุณ

หพลศาสตร์ที่สภาวะสมดุล (Thermodynamic equilibrium model) ซึ่งเป็นการพิจารณาปฏิกิริยา

ที่เกิดในกระบวนการโดยอาศัยค่าคงที่สมดุล (Equilibrium constant) หรือค่าพลังงานอิสระกิบบ์ที่

ต่่าที่สุด แม้ว่าแบบจ่าลองดังกล่าวไม่ขึ้นกับการการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์แก๊สซิไฟเออร์ แต่สามารถ

ใช้ศึกษาผลกระทบของตัวแปรต่างๆที่มีต่อกระบวนการได้อย่างสะดวกซ่ึงผู้ออกแบบวิธีการนี้ให้เหตุผล

ไว้ว่าเป็นการจ่าลองเป็นการคาดการณ์ถึงการเกิดผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการที่มากท่ีสุดที่เป็นไปได้ 
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 ค่าพลังงานกิบบ์อิสระเป็นคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ซึ่งใช้ระบุสภาวะสมดุลได้ โดยค่า

พลังงานอิสระกิบบ์ขึ้นอยู่กับค่าเอนทรัลปี (Enthalpy) ค่าเอนโทรปี (Ehtropy) และอุณหภูมิ ตาม

สมการ (2.27) 

G = H – TS                 (2.27) 

โดย G แทนพลังงานอิสระกิบบ์, H แทนค่าเอนทรัลปี, T แทนอุณหภูมิของระบบ, S แทนค่าเอนโทรปี 

การวิเคราะห์ทางอุณหพลศาสตร์ของกระบวนการภายใต้สภาวะคงที่สมดุลสามารถกระท่าได้

เมื่อค่าพลังงานอิสระกิบบ์ต่่าสุด โดยการพิจารณาค่าพลังงานอิสระกิบบ์ทั้งหมดของสารทั้งระบบ (สาร 

N ชนิด) สามารถอธิบายได้ดังสมการที่ (15) 
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= = = +    ที่อุณหภูมิและความดันคงที ่    (2.28) 
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i iif y P=                 (2.30) 

ค่า Gi
o จะมีค่าเท่ากับศูนย์ส่าหรับธาตุที่สภาวะมาตรฐานส่วนค่า Gi

o เท่ากับค่าพลังงานอิสระ
กิบบ์ที่เปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดสาร i ที่สภาวะมาตรฐาน (∆Gfi

o) ซึ่งพิจารณาจากสมการที่ (2.27).  ส่าหรับ
สารที่มีสภาวะเป็นแก๊ส fi สามารถหาค่าได้จากสมการที่ (2.30) และ fio มีค่าเท่ากับค่ามาตรฐานที่

สภาวะความดัน 1 บาร์ ในสมการที่ (2.30) ค่า yi คือค่าสัดส่วนโมล (mole fraction) และค่า Φi คือ
ค่าสัมประสิทธิ์ฟูกาซิตี (fugacity coefficient) ของสาร i ส่วนค่า T0 เป็นค่าอุณหภูมิ ณ ต่าแหน่ง
อ้างอิงและค่า ∆Ho

f0i คือค่าการเปลี่ยนแปลงเอนทรัลปีของการเกิดสาร i ที่สภาวะมาตรฐานสุดท้าย 
∆Co

Pi คือค่าความจุความร้อนท่ีเปลี่ยนแปลงไปของปฏิกิริยาในการเกิดสาร i 
จากที่กล่าวมาแล้วว่าหากกระบวนการจะเกิดขึ้นได้ค่าพลังงานอิสระกิบบ์จะต้องลดลงจนเข้า

สู่สภาวะสมดุลซึ่งค่าพลังงานอิสระกิบบ์ทั้งหมดจะมีค่าต่่าสุด โดยการค่านวณเพ่ือหาค่าที่เหมาะสมที่
สามารถท่าให้เกิดค่าพลังงานอิสระกิบบ์ที่ต่่าสุดสามารถค่านวณได้จากการแก้ปัญหาของสมการที่ 
(2.31)  
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subject to 
1

0
N

ji i j

i

a n b
=

− =  

เมื่อ aji คือจ่านวนอะตอมของธาตุ j ในสาร i ส่วน bj คือจ่านวนอะตอมทั้งหมดของธาตุ j, โดย n 
จะต้องเป็นไปตามเงื่อนไขในสมการที่ (2.32) ซึ่งเป็นไปตามกฎการอนุรักษ์ของอะตอมของสาร โดยที่ 
M คือจ่านวนของธาตุทั้งหมด 

1

N

ji i j

i

a n b
=

=   for 1 ≤ j ≤ N               (2.32) 

จากปัญหาสมาการทางคณิตศาสตร์ข้างต้นวิธีที่ใช้ในการแก้ปัญหาในสมการที่ (2.31) คือ
วิธีการลากรานมัลติพรายเออร์ (Largrange multiplier method) อย่างไรก็ตามการใช้โปรแกรม
จ่าลองส่าเร็จรูปเช่น โปรแกรมเอสเพน พลัสเป็นเครื่องมือที่สามารถลดความซับซ้อนและยุ่งของการ
จ่าลองกระบวนการได้ เนื่องจากโปรแกรมดังกล่าวสามารถค่านวณหาค่าองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์
จากการใช้ค่าทางอุณหพลศาสตร์ผ่านค่าพลังงานอิสระกิบบ์ที่มีค่าต่่าที่สุดโดยการใช้แบบจ่าลอง 
RGibbs ที่มีอยู่ในโปรแกรม 
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บทที่ 3 
ทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวขอ้ง 

 ในอดีตจนถึงปัจจุบันการค้นคว้าวิจัยด้านพลังงานทางเลือกได้รับความสนใจเพ่ิมขึ้นอย่าง

ต่อเนื่องเพ่ือค้นหาพลังงานที่สะอาดและยั่งยืนทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิลที่ใช้อยู่ ทั้งนี้มีเทคโนโลยีและ

กระบวนการใหม่ๆเกิดขึ้นเพ่ือตอบสนองต่อวัตถุประสงค์ดังกล่าว โดยในบทที่ผ่านมาได้กล่าวถึงสาเหตุ

ที่กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันได้รับความนิยมเพ่ือใช้เป็นกระบวนการในการแปรรูปขยะมูลฝอยให้

กลายเป็นพลังงานทางเลือก ดังนั้นในบทนี้จะแสดงเนื้อหาการทบทวนงานวิจัยของกระบวนการแก๊ส

ซิฟิเคชันของขยะมูลฝอย โดยพิจาณาปัญหาที่เกิดจากสารชีวมวลและขยะมูลฝอยที่มีความชื้นสูง

พร้อมทั้งการเกิดทาร์ในกระบวนการ เพ่ือน่าไปสู่การประยุกต์ใช้กระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเค

ชันในการผลิตก๊าซสังเคราะห์จากขยะมูลฝอยซึ่งได้รับความสนใจจากนักวิจัยหลายท่านในปัจจุบัน 

3.1 กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน 
 การศึกษาเกี่ยวกับการผลิตพลังงานจากขยะมูลฝอยและวัตถุดิบประเภทสารชีวมวลด้วย

กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันได้รับความสนใจมานับทศวรรษจากนักวิจัยหลายท่านซึ่งจากการศึกษาได้

พบปัญหาที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้อยู่สองประการคือ ปัญหาจาก

ความชื้นของวัตถุดิบและปัญหาจากทาร์ที่เกิดขึ้นในกระบวนการ ด้วยเหตุนี้จึงมีการค้นคว้าเพ่ือ

ปรับปรุงกระบวนการให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นด้วยวิธีการที่หลากหลายดังแสดงในงานวิจัยต่อไปนี้ 

3.1.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปัญหาจากความชื้นที่ส่งผลต่อกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน 
 Wu และคณะ (2009) ได้ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรกระบวนการที่มีต่อประสิทธิภาพของ

เครื่องปฏิกรณ์แก๊สซิไฟเออร์แบบฟอง (Bubbling fluidized bed gasifier) โดยตัวแปรกระบวนการ

ดังกล่าวได้แก่ อุณหภูมิของกระบวนการ อัตราการป้อนสารชีวมวลและปริมาณน้่าในสารชีวมวลโดย

ในการศึกษานี้ใช้แกลบเป็นวัตถุดิบ จากการศึกษาพบว่าค่าความชื้นที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้อุณหภูมิของเบ

ดลดลงเนื่องจากปฏิกิริยาในการระเหยน้่าเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ด้วยเหตุนี้เมื่อความชื้นของ

วัตถุดิบสูงขึ้นจึงท่าให้อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ผันผวนตามไปด้วย ดังนั้นกระบวนการที่ต้องใช้สาร

ชีวมวลที่มีความชื้นสูงควรเพ่ิมค่าอัตราส่วนสมมูล (Equivalence ratio: ER) เพ่ือผลิตพลังงานความ

ร้อนให้แก่กระบวนการ นอกจากการศึกษาผลจากความชื้นในสารชีวมวลชนิดเดียวในกระบวนการ

แก๊สซิเคชันแล้ว มีการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันของสารชีวมวลที่ผสมกันด้วย

การจ่าลองกระบวนการ โดย Ramzan และคณะ (2011) ได้วิเคราะห์และเปรียบประสิทธิภาพของ

กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันของขยะ 3 ชนิด คือ เศษอาหาร ขยะมูลฝอย และเศษซากสัตว์ปีก ซึ่งมี
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องค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกันผ่านการจ่าลองกระบวนการที่เกิดในเครื่องปฏิกรณ์ฟิกซ์เบด (Fixed 

bed gasifier) โดยใช้โปรแกรมเอสเพน พลัส ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ศึกษาผลของตัวแปรกระบวนการ 

ได้แก่ อุณหภูมิ อัตราส่วนสมมูล (Equivalence ration: ER) ปริมาณความชื้นของวัตถุดิบ และ

ปริมาณไอน้่าที่ป้อนในกระบวนการที่มีต่อองค์ประกอบของก๊าซสังเคราะห์ ผลจากการศึกษาพบว่าเมื่อ

อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นส่งผลต่อก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นด้วยในทางกลับกันค่า

อัตราส่วนสมมูลที่เพ่ิมขึ้นท่าให้ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนลดลง แต่ก๊าซไฮโดรเจน

จะเพ่ิมขึ้นเมื่อป้อนไอน้่าเพ่ิมขึ้น ส่วนปริมาณความชื้นเป็นตัวแปรกระบวนการส่าคัญซึ่งส่งผลต่อค่า

ความร้อนของก๊าซสังเคราะห์และท่าให้ประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณ์แย่ลงอีกด้วย ด้วยเหตุนี้จึงมี

ผู้วิจัยที่สนใจศึกษาผลของค่าความชื้นของวัตถุดิบที่ส่งผลต่อกระบวนการแก๊สซิเคชันและกระบวนการ

ไพโรไลซิสโดยเฉพาะ โดย Dong และคณะ (2016) ได้ศึกษาผลของตัวแปรกระบวนการและค่า

ความชื้นของขยะมูลฝอยในกระบวนการไพโรไลซิสและกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันในเครื่องปฏิกรณ์ฟลู

อิดไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ ผลจากการศึกษาพบว่าการที่ค่าความชื้นของขยะมูลฝอยมีค่ามากส่งผลให้

ก๊าซไฮโดรเจนเกิดมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามค่าความร้อนของก๊าซสังเคราะห์กลับมีค่าลดลงเนื่องจาก

ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนขยะมูลฝอยมีค่าลดลง นอกจากนี้ผู้วิจัยพบว่าค่าความชื้นที่เหมาะสม

จะต้องมีค่าต่่ากว่า 20 ถึง 25 เปอร์เซ็นต์โดยมวล จากการศึกษานี้ขยะมูลฝอยจึงถือเป็นวัตถุดิบที่มี

ความชื้นสูงควรได้รับการปรับค่าความชื้นก่อนน่าเข้าสู่กระบวนการ จากการศึกษาที่ผ่านมาท่าให้

ทราบว่าค่าความชื้นในสารวัตถุดิบส่งผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันอย่างเห็นได้ชัด 

จากปัญหาดังกล่าวจึงน่าไปสู่การปรับปรุงกระบวนการเพ่ือให้กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันของสารชีว

มวลที่มีค่าความชื้นสูงมีประสิทธิภาพดีขึ้น โดย Kaewluan และ Pipatmanomai (2011) ได้ศึกษา

ผลของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันของไม้ยางพาราสับที่มีความชื้นสูงผสมกับไม้ยางพาราที่ถูกหั่นและ

การอบแห้งแล้วผ่านเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ ขนาด 100 กิโลวัตต์-เทอร์มอล 

เนื่องจากผู้วิจัยต้องการแก้ปัญหาเกี่ยวกับปริมาณน้่าที่มีในเชื้อเพลิงซึ่งผลต่อกระบวนการแม้การเพ่ิม

ขั้นตอนการตากแห้งแบบธรรมชาติหรือการอบแห้งสามารถแก้ปัญหาดังกล่าวได้ แต่ในระดับโรงงานที่

มีขนาดใหญ่ค่อนข้างมีข้อจ่ากัดและเป็นไปได้ยาก ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงพัฒนากระบวนการโดยผสมไม้

ยางพาราที่อบแห้งแล้วเข้ากับไม้ยางพาราที่มีความชื้นสูงซึ่งผลจากการศึกษาพบว่าการเพ่ิมค่า

อัตราส่วนสมมูลและปริมาณไม้ยางพาราหั่นที่อบแห้งแล้วผ่านกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันจะได้

ผลิตภัณฑ์ที่มีประสิทธิภาพกว่าการใช้วัตถุดิบเป็นไม้ยางพาราสับที่มีความชื้นสูงเพียงอย่างเดียวและให้

ประสิทธิภาพที่ดีใกล้เคียงกับการใช้วัตถุดิบที่เป็นไม้ยางพาราที่มีความชื้นต่่า อย่างไรก็ตามการศึกษานี้
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เป็นเพียงการปรับปรุงค่าความชื้นของวัตถุดิบเท่านั้น นอกจากนี้มีการศึกษาการใช้ประโยชน์จาก

วัตถุดิบที่มีความชื้นสูง โดยปรับปรุงเงื่อนไขในกระบวนการด้วยการเพ่ิมไอน้่าเป็นสารออกซิไดซ์เข้าสู่

กระบวนเพ่ือเพ่ิมปริมาณการเกิดก๊าซไฮโดรเจน โดยคาดหวังว่าจะสามารปรับปรุงประสิทธิภาพของ

กระบวนการได้ ซึ่ง Wang และคณะ (2012) ได้ศึกษากระบวนการแก๊สซิฟิเคชันจากขยะมูลฝอยด้วย

การใช้ไอน้่าเป็นสารออกซิไดซ์เพ่ือผลิตก๊าซสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนสูง โดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาคือ นิกเกิลออกไซด์ จากการงานวิจัยก่อนหน้านี้พบว่าขยะมูลฝอยจะเป็นของเสียที่มี

ความชื้นสูงแต่ท่าให้ส่งผลต่อประสิทธิภาพของเครื่องปฏิกรณ์และค่าความร้อนของแก๊สสั งเคราะห์ที่

ลดลง แต่เนื่องจากปริมาณไฮโดรคาร์บอนที่สูงจึงเหมาะแก่การน่ามาเป็นเชื้อเพลิงหมุนเวียนโดยผู้วิจัย

ได้พัฒนากระบวนการโดยใช้ไอน้่าป้อนเข้าสู่กระบวนการเพ่ือเพ่ิมความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจน 

นอกจากนี้ผู้วิจัยต้องการประเมินผลของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์ที่ช่วยในการเกิดก๊าซไฮโดรเจน

เพ่ือน่าไปประยุกต์ใช้ในภาคอุตสาหกรรมที่ต้องการเปลี่ยนขยะมูลฝอยให้เป็นพลังงาน จากการศึกษานี้

ท่าให้มีผู้วิจัยสนใจน่าขยะมูลฝอยมาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตพลังงานด้วยกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน

ผ่านการจ่าลองกระบวนการด้วยโปรแกรมเอสเพน พลัส  โดย Niu และคณะ (2013) ได้ศึกษา

กระบวนการแก็สซิฟิเคชันเพ่ือผลิตแก๊สสังเคราะห์จากขยะมูลฝอยในเครื่องปฏิกรณ์แก๊สซิไฟเออร์ฟลู

อิดไดซ์เบดแบบฟองผ่านการจ่าลองกระบวนการโดยใช้โปรแกรมเอสเพน พลัสซึ่งกระบวนการแก๊สซิฟิ

เคชันถูกแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนไพโรไลซิส ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วน 

(Partial oxidation) และขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้่า (Steam reforming) โดยใน

งานวิจัยนี้มีความน่าสนใจที่ผู้วิจัยได้ศึกษาผลของตัวออกซิไดซ์ 2 ชนิดคือ ไอน้่าและอากาศ ซึ่งเป็น

หนึ่งในตัวแปรกระบวนการที่มีผลต่อองค์ประกอบของก๊าซสังเคราะห์ จากผลการศึกษาพบว่าอากาศที่

ใช้เป็นตัวออกซิไดซ์ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนมากขึ้น (ตั้งแต่ 21 ถึง 100 

เปอร์เซ็นต์โดยโมล) ส่งผลต่อค่าความร้อนของก๊าซสังเคราะห์เพ่ิมขึ้นเนื่องจากการความเข้มข้นของ

ก๊าซที่เผาไหม้ได้เพ่ิมขึ้น แต่อย่างไรก็ตามเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนมีผลเพียงเล็กน้อย

เมื่ออุณหภูมิของกระบวนการสูงกว่า 900 oC และไอน้่าเป็นตัวออกซิไดซ์ที่ช่วยเพ่ิมอัตราส่วนของก๊าซ

ไฮโดรเจนต่อก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (H2/CO ratio) ให้เพ่ิมขึ้นได้และสามารถท่าให้ประสิทธิภาพ

ของก๊าซสังเคราะห์ที่ได้มีค่าเพ่ิมขึ้นแม้ใช้ร่วมกับอากาศท่ีมีค่าความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนต่่า แม้ว่า

ข้อมูลจากการศึกษาดังกล่าวสามารถบ่งบอกว่าขยะมีศักยภาพในการแปรรูปเป็นพลังงานได้ แต่

ประสิทธิภาพของกระบวนการจะลดลงเสมอเมื่อค่าความชื้นในขยะมูลฝอยมีค่าสูงขึ้นอันเนื่องจาก

ความร้อนที่ใช้ในกระบวนการเพ่ิมขึ้นจึงส่งผลให้ประสิทธิภาพตกลงแม้ว่าค่าความร้อนของก๊าซ
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สังเคราะห์ที่ได้จากกระบวนการที่มีการใช้ไอน้่าเป็นตัวออกซิไดซ์วัตถุดิบเพ่ือเพ่ิมการเกิดก๊าซไฮโดรเจน

ร่วมกับการใช้อากาศท่ีเพ่ิมความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนมีค่าเพ่ิมขึ้นก็ตาม 

 

รูปที ่3.1 รูปแบบกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์แบบคู่ 

(Doherty และคณะ, (2013)) 

จากการการศึกษาดังกล่าวจึงท่าให้มีผู้สนใจเกี่ยวกับการใช้ไอน้่าเป็นสารออกซิไดซ์ใน

กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน อย่างไรก็ตามเมื่อใช้ไอน้่าเป็นตัวออกซิไดซ์ท่าให้กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน

เป็นกระบวนการดูดความร้อนสูงดังนั้นเพ่ือลดภาระจากความต้องการพลังงานที่เพ่ิมขึ้นของ

กระบวนการจึงมีผู้วิจัยประยุกต์ใช้เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์แบบคู่ (Dual fluidized 

bed gasifier) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการเนื่องจากเครื่องปฏิกรณ์ดังกล่าวสามารถผลิต

ความร้อนได้ในกระบวนการ โดย Doherty และคณะ (2013) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของการใช้สารชีว

มวลเป็นวัตถุดิบในการผลิตพลังงานโดยใช้ไอน้่าเป็นสารออกซิไดซ์ผ่านการจ่าลองกระบวนการด้วย

โปรแกรมเอสเพน พลัสซึ่งจ่าลองกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันภายในเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดแก๊สซิ

ไฟเออร์แบบคู่เนื่องจากการออกแบบของเครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้ประกอบด้วยเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์

เบด 2 เครื่องโดยเครื่องแรกเป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่เกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน (Gasification zone: GZ) 

ส่วนอีกเครื่องเป็นเครื่องปฏิกรณ์ท่ีเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ของถ่านชาร์ (Combustion zone: CZ) ที่

ถูกแบ่งเพ่ือใช้ผลิตความร้อนให้แก่กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันดังรูปที่ 3.1 จากการศึกษาพบว่าปัญหาที่
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เกิดจากความชื้นของสารชีวมวลที่เพ่ิมขึ้นท่าให้ค่าความร้อนของก๊าซสังเคราะห์ลดลง ส่าหรับเครื่อง

ปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์แบบคู่สามารถท่าให้ค่าความร้อนมีค่าการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย

เมื่อเพ่ิมความชื้น แต่อย่างไรก็ตามแบบจ่าลองเครื่องปฏิกรณ์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพของ

กระบวนยังคงลดลงเมื่อความชื้นเพ่ิมขึ้น เนื่องมาจากความร้อนที่ใช้ในกระบวนแก๊สซิฟิเคชันเกิดจาก

การเผาไหม้ถ่านชาร์จึงท่าให้ถ่านชาร์ที่เป็นสารตั้งต้นหลักในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันลดลงเพ่ือแบ่ง

ไปเผาไหม้ในเครื่องปฏิกรณ์ที่เผาไหม้ถ่านชาร์ ด้วยเหตุนี้แม้เครื่องปฏิกรณ์ดังกล่าวจะสามารถผลิต

พลังงานความร้อนได้แต่ต้องแลกมากับการแบ่งสารตั้งต้นในการผลิตก๊าซสังเคราะห์จึงท่าให้

ประสิทธิภาพยังคงลดลงเมื่อความชื้นของสารชีวมวลเพ่ิมขึ้น ต่อมามีผู้วิจัยสนใจศึกษากระบวนการ

แก๊สซิฟิเคชันด้วยเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์แบบคู่ เนื่องจากงานวิจัยก่อนหน้าแม้จะมี

การปรับปรุงกระบวนการเพ่ือให้ค่าความร้อนของก๊าซที่ได้เพ่ิมสูงขึ้น เช่น การใช้ไอน้่าร่วมกับอากาศ 

แต่การใช้อากาศที่มีการปรับความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนให้มีค่ามากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามค่าความ

ร้อนของก๊าซสังเคราะห์ที่ได้ยังคงถูกจ่ากัดเนื่องด้วยอากาศที่ป้อนเข้ากระบวนการมีความเข้มข้นของ

ก๊าซไนโตรเจนสูงมาก ดังนั้นจึงท่าให้ก๊าซสังเคราะห์ที่ได้มีคุณภาพต่่าแต่อย่างไรก็ตามการใช้ก๊าซ

ออกซิเจนบริสุทธิ์เป็นตัวออกซิไดซ์ยังคงไม่เหมาะสมเนื่องจากมีราคาแพงท่าให้ต้นทุนเพ่ิมขึ้นด้วย 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจึงสนใจจ่าลองกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันด้วยเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบด

แก๊สซิไฟเออร์แบบคู่เพ่ือให้ก๊าซสังเคราะห์ที่ได้มีคุณภาพดีขึ้นเนื่องจากตัวออกซิไดซ์ไม่ถูกเจือจางด้วย

ก๊าซไนโตรเจน โดย Fernandez-Lopez และคณะ (2017) ได้ศึกษากระบวนการแก๊สซิฟิเคชันของ

ของเสียที่ได้จากสัตว์ในเครื่องปฏิกรณ์ปฟลูอิดไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์แบบคู่ผ่านการจ่าลองโดยใช้

โปรแกรมเอสเพน พลัส ซึ่งผู้วิจัยได้ศึกษาตัวออกซิไดซ์ 2 ชนิดคือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไอน้่า 

ผลจากการศึกษาพบว่าหากใช้ตัวออกซิไดซ์เป็นไอน้่าจะส่งผลให้เกิดก๊าซไฮโดรเจนมากขึ้น ในขณะที่

หากใช้ตัวออกซิไดซ์เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะส่งผลให้เกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์มากขึ้น แต่

อย่างไรก็ตามการเพ่ิมอัตราส่วนของตัวออกซิไดซ์ต่อสารชีวมวล (Gasifying agent/Biomass ratio) 

จะส่งผลในเชิงลบต่อการเกิดก๊าซมีเทนซึ่งท่าให้ค่าความร้อนของก๊าซสังเคราะห์ลดลง  

จากการศึกษาที่ผ่านเป็นเพียงการศึกษาเกี่ยวกับปัญหาจากความชื้นในสารชีวมวลและการ

ปรับปรุงกระบวนการเพ่ือให้ได้ค่าความร้อนของก๊าซสังเคราะห์ที่เพ่ิมขึ้นหรือการใช้กระบวนการที่

สามารถผลิตพลังงานความร้อนใช้ในกระบวนการเพ่ือให้พลังงานที่ใช้ในกระบวนการเพียงพอเมื่อ

ความชื้นสูงขึ้น อย่างไรก็ตามปัญหาจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันยังมีเรื่องของทาร์ที่ เกิดใน
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กระบวนการดังที่กล่าวมาแล้ว โดยการศึกษาเกี่ยวกับปัญหาของทาร์ที่ เกิดและการปรับปรุง

กระบวนการเพ่ือลดปัญหาที่เกิดข้ึนจะแสดงในหัวข้อถัดไป 

3.1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปัญหาจากการเกิดทาร์ที่ส่งผลต่อกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน 
 การเกิดทาร์ระหว่างกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันของสารชีวมวลถือเป็นปัญหาที่หลีกเลี่ยงไม่ได้

ของกระบวนการนี้ซึ่งมีการศึกษาเพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าวมานานหลายทศวรรษ อันเนื่องมาจากทาร์ที่

เกิดนอกจากจะส่งผลเสียแก่เครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการแล้วยังส่งผลถึงเครื่องยนต์หรืออุปกรณ์

ปลายทางที่ใช้กับก๊าซสังเคราะห์ที่ได้จากการกระบวนการอีกด้วย ดังนั้นในหัวข้อนี้ จะกล่าวถึง

การศึกษาการเกิดทาร์ในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันและงานวิจัยที่คิดค้นการปรับปรุงกระบวนการเพ่ือ

ลดปัญหาจากการเกิดทาร์ 

 Kinoshita และคณะ (1994) ได้ศึกษาตัวแปรกระบวนการที่ส่งผลให้เกิดทาร์ในเครื่อง

ปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ โดยตัวแปรกระบวนการที่ศึกษาได้แก่ อุณหภูมิ อัตราส่วนสมมูล

และเวลาใช้ในกระบวนการ จากการศึกษาพบว่าทาร์ที่ เกิดในกระบวนการเป็นสารประเภท

ไฮโดรคาร์บอนที่มีวงแหวนเดี่ยว เช่น เบนซีน (Benzene) จนถึงพวกที่มี 5 วงแหวน เช่น เพริลีน 

(Perylene) เป็นองค์ประกอบในทาร์ที่เกิดประมาณ 70 ถึง 90 เปอร์เซ็นต์โดยมวล จากผลดังกล่าวท่า

ให้ทราบถึงองค์ประกอบของทาร์ที่ เกิดขึ้น ต่อมาได้มีผู้วิจัยต้องการศึกษาทาร์ที่ เกิดเพ่ือสร้าง

แบบจ่าลองเชิงจลน์ศาสตร์ซึ่งสามารถน่าไปใช้ในการท่านายพฤติกรรมของทาร์ที่เกิดจากตัวแปร

กระบวนการต่างๆของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน โดย Fagbemi และคณะ (2001) ได้ศึกษาผลิตภัณฑ์

ที่ได้จากการไพโรไลซิสสารชีวมวลเพ่ือสร้างแบบจ่าลองเชิงจลศาสตร์ของการสลายทาร์ที่เกิดขึ้นด้วย

ความร้อนที่อุณหภูมิที่ 400 ถึง 900 oC ผลจากการศึกษาท่าให้สามารถสร้างสมการแบบจ่าลองเชิง

จลน์ศาสตร์ได้ โดยแบบจ่าลองดังกล่าวสามารถบอกถึงปริมาณทาร์ที่เกิดในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน

ของไม้รวมถึงค่านวณค่าความร้อนได้อีกด้วย จากการศึกษาดังกล่าวท่าให้มีนักวิจัยหลายท่านศึกษา

การสลายทาร์โดยพิจารณาผลของตัวแปรกระบวนการที่มีต่อการสลายทาร์ โดยในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา

มุ่งเน้นไปที่การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับการใช้ความร้อนในการสลายทาร์ที่เกิดขึ้น โดยในงานวิจัยของ 

Huang และคณะ (2016) ได้ศึกษาการสลายทาร์ที่เกิดจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันของขยะมูลฝอย

ด้วยตัวเร่งที่ใช้ในเชิงอุตสาหกรรมหลายชนิด จากการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา

นิกเกิลออกไซด์ (NiO) บนตัวรองรับแกรมม่าอะลูมิเนียมออกไซด์ (γ-Al2O3) ให้ประสิทธิภาพดีที่สุดใน

กระบวนการไพโรไลซิสทาร์ร่วมกับการใช้ความร้อนที่อุณหภูมิ 750 ถึง 850 ℃ แต่อย่างไรก็ตามการ

สลายทาร์จะก่อให้เกิดผงโค้กขึ้นซึ่งส่งผลให้เกิดการเสื่อมประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ นอกจาก
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การศึกษาทาร์ในการทดลองแล้ว การสร้างแบบจ่าลองกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันเพ่ือศึกษาพฤติกรรม

กระบวนการก็ยังพิจารณาการสร้างแบบจ่าลองการเกิดทาร์ร่วมในกระบวนการด้วยเพ่ือให้แบบจ่าลอง

กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันมีความใกล้เคียงกระบวนการจริงมากขึ้น โดย  Adnan และคณะ (2017) 

ศึกษากระบวนการแก๊สซิฟิเคชันผ่านแบบจ่าลองกระบวนการที่มีการจ่าลองการเกิดทาร์ในขั้นตอนการ

ไพโรไลซิสร่วมด้วย โดยแบบจ่าลองดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงปริมาณทาร์ที่ลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 

นอกจากนี้แบบจ่าลองยังมีความแม่นย่าสูง โดยมีค่าความผิดพลาดเพียง 4 ถึง 11 เปอร์เซ็นต์เท่านั้น 

ด้วยเหตุนี้การสร้างแบบจ่าลองดังกล่าวจึงได้รับความสนใจโดย Adnan และ Hossain (2018) ได้

สร้างแบบจ่าลองกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันของสารชีวมวลจ่าพวกสาหร่ายที่มีการจ่าลองการเกิดทาร์

ร่วมในกระบวนการด้วยเพ่ือศึกษาตัวแปรกระบวนการที่ส่งผลต่อสมรรถนะของกระบวนการซึ่งได้แก่

ปริมาณของตัวออกซิไดซ์ 2 ชนิดที่ความดันแตกต่างกัน ผลจากการศึกษาพบว่าการเพ่ิมความดันส่งผล

ให้ประสิทธิภาพของกระบวนการลดลงทั้งเชิงค่าองค์ประกอบของก๊าซสังเคราะห์ ค่าประสิทธิภาพการ

ผลิตก๊าซเชื้อเพลิง (Cold gas efficiency: CGE) และประสิทธิภาพของพลังงานของระบบด้วย 

 จากการศึกษางานวิจัยข้างต้นพบว่าแม้ผู้วิจัยหลายท่านจะท่าการปรับปรุงและพัฒนา

กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันเพ่ือให้ได้ก๊าซสังเคราะห์ที่มีค่าความร้อนที่สูงขึ้นหรือประสิทธิภาพของ

กระบวนการสูงขึ้น แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการข้างต้นมีข้อจ่ากัดที่เหมือนกันคือ ความชื้นในวัตถุดิบ

ตั้งต้นต้องมีค่าต่่าเพ่ือให้ค่าความร้อนของก๊าซสังเคราะห์มีค่าสูงขึ้น แม้ว่าจะมีการใช้ตัวออกซิไดซ์เป็น

ไอน้่าก็ตาม แต่ก็ยังพบข้อจ่ากัดในเรื่องพลังงานที่ต้องใช้ในกระบวนการเพ่ือให้เกิดก๊าซไฮโดรเจนซึ่ง

ต้องใช้อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์ที่สูงขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาในการเกิดก๊าซไฮโดรเจนเป็นปฏิกิริยาดูด

ความร้อนอีกท้ังความร้อนที่ต้องใช้ในปฏิกิริยาการไพโรไลซิสที่ต้องใช้พลังงานความร้อนมากขึ้น ดังนั้น

การใช้วัตถุดิบตั้งต้นที่มีความชื้นสูงจึงท่าให้ต้องสิ้นเปลืองพลังงานเพ่ือป้อนให้กระบวนการมากกว่า

ความร้อนท่ีได้รับจากกระบวนการ นอกจากปัญหาความชื้นจะส่งผลให้ประสิทธิภาพของกระบวนการ

ลดลงแล้ว การที่ความชื้นมาส่งผลให้ความร้อนที่ใช้ในการกลั่นสลายไม่เพียงพอก่อให้เกิดทาร์มากขึ้น

จึงน่าไปสู่การพิจาณาทาร์ในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันร่วมด้วย ด้วยเหตุนี้การศึกษาที่ ผ่านมาจึง

น่าไปสู่แนวคิดในการปรับปรุงกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันโดยประยุกต์จากรูปแบบการท่างานของ

เครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์แก๊สซิไฟเออร์แบบคู่เ พ่ือให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น กระบวนการที่ถูก

ประยุกต์ใช้เรียกว่ากระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชัน 
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3.2 กระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชัน 
 จากการศึกษาการแก้ปัญหาที่กล่าวมาแล้วน่าไปสู่การประยุกต์ใช้กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน

ร่วมกับกระบวนการเคมิคอลลูปปิงโดยผ่านรูปแบบของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์

แบบคู่ซึ่งเรียกว่ากระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชัน ส่าหรับกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊ส

ซิฟิคชันได้รับความสนใจในการน่ามาใช้ผลิตพลังงานจากสารชีวมวลเมื่อไม่นานถึงแม้ว่ากระบวนการนี้

จะมีการคิดค้นข้ึนมานานแล้ว โดย Li และคณะ. (2010) ได้ศึกษากระบวนการเคมิคอลลูปปิงโดยป้อน

สารชีวมวลที่เป็นของแข็งเข้าสู่กระบวนการโดยตรงเพ่ือผลิตก๊าซไฮโดรเจนและกระแสไฟฟ้าโดยผ่าน

การจ่าลองกระบวนการด้วยโปรแกรมเอสเพน พลัสซึ่งต่างจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันที่ใช้ร่วมกับ

กระบวนการเคมิคอลลูปปิงคือกระบวนการแบบนี้เชื้อเพลิงที่เป็นของแข็งจะถูกป้อนเข้ากระบวนการ

แก๊สซิฟิเคชันก่อนจากนั้นจะได้ก๊าซสังเคราะห์ซึ่งก๊าซที่ได้จะถูกป้อนเข้าสู่กระบวนการเคมิคอลลูปปิง

ต่อไป โดยโลหะออกไซด์ที่ออกจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันจะไปท่าปฏิกิริยากับไอน้่าได้เป็นก๊าซ

ไฮโดรเจน จากนั้นโลหะออกไซด์จึงจะไปท่าปฏิกิริยากับก๊าซสังเคราะห์ที่ได้จากกระบวนการแก๊สซิฟิเค

ชันจนเกิดเป็นพลังงานในการผลิตกระแสไฟฟ้า ส่าหรับโลหะออกไซด์ที่ ใช้ในกระบวนการคือไอรอน

ออกไซด์ (Fe2O3) ดังรูปที่ 3.2 ผลจากการศึกษาพบว่ากระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันมี

ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนสารชีวมวลได้ดีกว่ากระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน  

 

รูปที ่3.2 รูปแบบการไหลของวัตถุและพลังงานของกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชัน (Li และ

คณะ, 2010) 

นอกจากการศึกษาดังกล่าวแล้วท่าให้มีผู้วิจัยสนใจน่ากระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเค

ชันมาศึกษาการผลิตพลังงานจากถ่านหินด้วยกระบวนการดังกล่าวอีกด้วย โดย Zeng และคณะ 
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(2012) ได้ออกแบบและจ่าลองการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากถ่านหินผ่านกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊ส

ซิฟิเคชันโดยใช้โลหะออกไซด์คือ ไอรอนออกไซด์ โดยกระบวนการดังกล่าวมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา

การแยกก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านการจ่าลองกระบวนการโดยที่เชื้อเพลิงที่อยู่ฝั่ง

รีดักชันจะท่าปฏิกิริยากับโลหะออกไซด์ได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้่า ในส่วนของไอน้่าฝั่ง

ออกซิเดชันจะท่าปฏิกิริยากับโลหะได้โลหะออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน ผลจากการศึกษาพบว่า

ประสิทธิภาพของกระบวนนี้สามารถดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ และ

ผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้มากกว่ากระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน 30 เปอร์เซ็นต์ จากการน่ากระบวนการเคมิ

คอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันไปใช้ในการผลิตพลังงานจากสารชีวมวลซึ่งให้ประสิทธิภาพที่สูงกว่า

กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันจึงท่าให้กระบวนการได้รับความสนใจในการศึกษาเพ่ิมมากขึ้น โดยมีการ

ปรับปรุงเงื่อนไขในการด่าเนินการเพ่ือให้กระบวนการมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นเนื่องจากกระบวนการ

ดังกล่าวมักให้ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์มากกว่าให้ก๊าซไฮโดรเจนอันเนื่องมากจาปริมาณออกซิเจนที่

ได้จากตัวพาออกซิเจนที่ท่าปฏิกิกิริยากับคาร์บอนในสารชีวมวลจนเกิดเป็นก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ 

ด้วยเหตุนี้ Zeng และคณะ (2016) ได้ศึกษาการผลิตก๊าซสังเคราะห์ซึ่งมีอัตราส่วนของก๊าซไฮโดรเจน

ต่อก๊าซคาร์บอนอกไซด์สูงจากกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันของขี้เลื่อยในเครื่องปฏิกรณ์

แก๊สซิไฟเออร์ฟลูอิดไดซ์เบดแบบคู่ โดยงานวิจัยนี้ผู้วิจัยแบ่งเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดให้ท่าหน้าที่

ต่างกันดังนี้ เครื่องแรกเป็นเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง (Fuel reactor) เป็นบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิ

เคชันของขี้เลื่อยซึ่งจะได้ก๊าซสังเคราะห์ที่มีก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ซึ่งมีความเข้มข้นสูงและเครื่อง

ปฏิกรณ์ท่ีเหลือเป็นเครื่องปฏิกรณ์ไอน้่า (Steam reactor) เป็นบริเวณท่ีเกิดก๊าซไฮโดรเจนจากการท่า

ปฏิกิริยาของโลหะและไอน้่าดังรูปที่ 3.3 ผลจากการศึกษานี้พบว่ากระบวนการดังกล่าวสามารถผลิต

ก๊าซสังเคราะห์ที่มีปริมาณก๊าซไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นได้ด้วยต้นทุนที่ต่่าและสะดวกกว่าการใช้กระบวนการ

แก๊สซิฟิเคชัน 

 

รูปที ่3.3 กระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันของเครื่องปฏิกรณ์ฟลูอิดไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์

แก๊สซิไฟเออร์แบบคู่ (Zhang และคณะ, (2016)) 
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ต่อมาผู้วิจัย Zeng และคณะ (2017) ได้พัฒนากระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันโดย

ศึกษาการใช้ความชื้นจากสารชีวมวลเป็นตัวออกซิไดซ์ในกระบวนการแก๊สซิเคชันภายในเครื่อง

ปฏิกรณ์เชื้อเพลิงของกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

กระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันที่ใช้สารชีวมวลที่ยังไม่ผ่านการอบแห้งเปรียบเทียบกับสารชีว

มวลที่ผ่านการอบแห้งมาแล้วและกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันของสารชีวมวลที่ใช้ไอน้่า

เป็นตัวออกซิไดซ์ ผลจากการศึกษาพบว่าการใช้ความชื้นเป็นตัวออกซิไดซ์แทนการใช้ไอน้่าท่าให้ก๊าซ

สังเคราะห์ที่ได้มีอัตราส่วนของก๊าซไฮโดรเจนต่อก๊าซคาร์บอนอกไซด์มากกว่าเนื่องจากการแพร่ของน้่า

จากในโมเลกุลของสารเชื้อเพลิงมีท่าปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชันได้ดีกว่าน้่าที่อยู่ภายนอกโมเลกุลเชื้อเพลิง

จึงท่าให้ปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชันโดยใช้ความชื้นภายในสารชีวมวลเกิดได้ดีกว่าไอน้่า นอกจากการศึกษา

การประยุกต์ใช้กระบวนการเคมิคอลลูปปิงกับสารชีวมวลทั้งท่ีมีความชื้นและผ่านการอบแห้งมาแล้ว มี

ผู้วิจัยที่สนใจการศึกษากระบวนการดังกล่าวโดยพิจารณาทาร์ที่เกิดในกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊ส

ซิฟิเคชัน โดย Tian และคณะ (2018) ได้ศึกษากระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันของสารชีว

มวลซึ่งพิจารณาทาร์ที่เกิดในกระบวนการพบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ อัตราส่วนของไอน้่าต่อสารชีวมวล 

และอัตราส่วนของออกซิเจนต่อสารชีวมวลจะท่าให้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีโมเลกุลใหญ่ในทาร์

มีขนาดโมเลกุลที่เล็กลง นอกจากนี้ตัวพาออกซิเจนสามารถช่วยสลายทาร์ทั้งท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่และ

เล็กได้ส่งผลให้ทาร์ที่เกิดในกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันมีปริมาณลดลง จากงานวิจัยต่างๆ

ที่กล่าวมาแล้วน่าไปสู่ความน่าสนใจการการศึกษาการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากสารชีวมวลด้วย

กระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันซึ่งสามารถใช้แบบจ่าลองกระบวนการในการศึกษาได้ แต่

อย่างไรก็ตามแบบจ่าลองของกระบวนการควรพิจารณาการเกิดทาร์ในกระบวนการด้วยเพ่ือให้ผล

การศึกษาที่ได้มีความใกล้เคียงกับกระบวนการจริงมากยิ่งข้ึน
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บทที่ 4 
การจ าลองกระบวนการ 

 การศึกษาการเปลี่ยนขยะมูลฝอยให้เป็นก๊าซสังเคราะห์ซึ่งให้พลังงานความร้อนและสามารถ

น่าไปใช้ประโยชน์ได้โดยใช้กระบวนการทางเคมีความร้อน แต่อย่างไรก็ตามกระบวนทางเคมีความร้อน

มักประสบปัญหาจากวัตถุดิบที่มีความชื้นสูงเนื่องจากต้องใช้พลังงานความร้อนเพ่ิมขึ้นท่าให้

ประสิทธิภาพของกระบวนการลดลง แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชัน

สามารถจัดการผลิตพลังงานความร้อนได้เองภายในกระบวนการดังนั้นจึงเป็นกระบวนการที่น่าสนใจ

ส่าหรับการศึกษาการผลิตก๊าซสังเคราะห์จากขยะมูลฝอยซึ่งเป็นวัตถุดิบที่มีความชื้นสูง โดยการศึกษา

กระบวนการดังกล่าวจะด่าเนินการผ่านแบบจ่าลองกระบวนการที่ถูกสร้างขึ้นซึ่งอยู่บนพ้ืนฐานของ

วิธีการเชิงอุณหพลศาสตร์ด้วยโปรแกรมเอสเพนพลัส ส่าหรับแบบจ่าลองกระบวนการเคมิคอลลูปปิง

แก๊สซิฟิเคชัน  

 ส่าหรับกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันจะแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนหลัก คือ ขั้นตอน

การไพโรไลซิส ขั้นตอนแก๊สซิฟิเคชัน และขั้นตอนเคมิคอลลูปปิง ดังนั้นในการสร้างแบบจ่าลอง

กระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันจึงแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้ 

4.1 การจ าลองการขั้นตอนการไพโรไลซิส 
จากที่กล่าวมาแล้วถึงการเกิดทาร์ในกระบวนการอันเนื่องมาจากขยะมูลฝอยเป็นสารวัตถุดิบ

ที่มีความชื้นสูง โดยทาร์ที่เกิดขึ้นจะเกิดในขั้นตอนการไพโรไลซิสซึ่งจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ขั้น คือ ไพ

โรไลซิสขั้นปฐมภูมิ (Primary pyrolysis) และไพโรไลซิสขั้นทุติยภูมิ (Secondary pyrolysis) ส่าหรับ

ทาร์ซึ่งเป็นสารผสมของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนหลายชนิดจะเกิดการสลายที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 

ซึ่งขยะมูลฝอยจะสลายให้ทาร์บางส่วนและผลิตภัณฑ์อ่ืนในขั้นปฐมภูมิที่อุณหภูมิ 500 oC จากนั้นทาร์

ที่เกิดในขั้นปฐมภูมิจะสลายตัวในขั้นทุติยภูมิเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นได้ทาร์ที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลงและ

ผลิตภัณฑ์อ่ืนร่วมด้วยดังรูปที่ 4.1 ด้วยเหตุนี้เพ่ือให้แบบจ่าลองกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิ

เคชันมีสภาวะใกล้เคียงกระบวนจริงจึงแบ่งการแบบจ่าลองไพโรไลซิสเป็น 2 ขั้น อย่างไรก็ตามการมี

การรายงานผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการไพโรไลซิสของขยะมูลฝอย โดย Zhang และคณะ (2012) ได้

รายงานการไพโรไลซิสขั้นปฐมภูมิของขยะมูลฝอยซึ่งมีองค์ประกอบดังตารางที่ 4.1 ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์ใน

ขั้นปฐมภูมิดังแสดงในตารางที่ 4.2 ส่าหรับการศึกษาของ Zhang และคณะ (2012) ได้พิจารณาขยะ

มูลฝอยเป็น 2 กลุ่มหลักคือ ขยะกลุ่มเซลลูโลส (Cellulosic species) ได้แก่ ไม้ เศษกระดาษ พืช
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กล่องกระดาษ เป็นต้นและขยะกลุ่มพลาสติก (Plastic species) ได้แก่ PE PP PVC และยางรถยนต์ 

เป็นต้น ส่าหรับขยะกลุ่มเซลลูโลสจะเกิดการไพโรไลซิสทั้ง 2 ขั้น โดยผลิตภัณฑ์ขั้นทุตยภูมิแสดงใน

ตารางที่ 4.3 แต่ส่าหรับขยะกลุ่มพลาสติกไม่มีการรายงานเกี่ยวกับการสลายทาร์ขั้นปฐมภูมิ แต่

อย่างไรก็ตามจากการศึกษา Williams และคณะ (1997) พบว่าการผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการไพโรไลซิส

ของพลาสติกจะประกอบด้วยก๊าซ ของเหลว และชาร์ จากข้อมูลเบื้องต้นที่กล่าวมาจึงน่าไปสู่การสร้าง

แบบจ่าลองขั้นตอนไพโรไลซิสของขยะมูลฝอยที่มีองค์ประกอบดังตารางที่ 4.1 แต่อย่างไรก็ตามข้อมูล

ดังกล่าวไม่ได้รายงานถึงปริมาณของขยะทั้ง 2 กลุ่มที่มีในขยะมูลฝอยจึงท่าให้ไม่สามารถจ่าลอง

ปริมาณและการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในแบบจ่าลองของขั้นตอนไพโรไลซิสได้ ด้วยเหตุนี้

จึงต้องค่านวณหาปริมาณขยะทั้ง 2 กลุ่มในขยะมูลฝอยจากสมการสมดุลมวล (Mass balance) เพ่ือ

ท่าให้ทราบถึงปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ เกิดจากขั้นตอนการไพโรไลซิสทั้ง 2 ขั้นและใช้ส่าหรับ

ค่านวณหาผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากขยะกลุ่มพลาสติกในขั้นทุติยภูมิ โดยในการจ่าลองทาร์ที่เกิดในขั้นทุติย

ภูมิของขยะกลุ่มเซลลูโลสถูกพิจารณาแทนด้วยสารเบนซีน (C6H6) ซึ่งเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน

ที่มีโครงสร้างเป็นวงแหวน (Aromatic hydrocarbon compound) ที่มีความเสถียรและถ่านชาร์ถูก

พิจารณาแทนด้วยคาร์บอนเท่านั้น ส่าหรับการค่านวณจะเป็นไปตามสมดุลมวลของปฏิกิริยาที่ (4.2) 

และ (4.3) 

ขยะมูลฝอย → CO + CO2 + CH4 + H2 + C2H4 + ถ่านชาร์ + ขี้เถ้า + ทาร ์           (4.2) 

ทาร์ → CO + CO2 + CH4 + H2 + C2H4 + C6H6             (4.3) 

 

 

รูปที ่4.1 ผลิตภัณฑ์จากขั้นตอนการไพโรไลซิสของขยะมูลฝอยทั้ง 2 ขั้น  (ดัดแปลงจาก Boroson 

และคณะ, (1989)) 
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ตารางที่  4.1 ข้อมูลการวิเคราะห์เชิงประมาณและเชิงละเอียดของขยะมูลฝอย (Zhang และคณะ,

(2012)) 

ค่าวิเคราะห์เชิงประมาณ (Proximate analysis) [% โดยมวล] 

ค่าความชื้น (Moisture content) 20 
ค่าคาร์บอนคงที่ (Fixed carbon) 10.7 
ค่าสารระเหย (Volatile matter) 77.6 

ค่าข้ีเถ้า (Ash) 11.7 

ค่าวิเคราะห์เชิงละเอียด (Ultimate analysis) [% โดยมวล] 

C 48.1 
H 5.1 
N 1.2 
Cl 0 
S 0.3 
O 32.9 

  

ตารางที่ 24.  ข้อมูลผลิตภัณฑ์จากการไพโรไลซิสขั้นปฐมภูมิของขยะมูลฝอย (Zhang และคณะ, 

(2012)) 

ผลิตภัณฑ์ กลุ่มเซลลูโลส กลุ่มพลาสติก 
ผลได้ของก๊าซ (กก./กก.ขยะมูลฝอยแห้ง) 0.248 0.148 

องค์ประกอบของก๊าซ (% โดยปริมาตร) 

H2 33.3 7.8 

CO 6.0 - 

CO2 59.5 9.8 

CH4 1.2 13.8 

C2H4 - 68.6 

ผลได้ของทาร์ (กก./กก.ขยะมูลฝอยแห้ง) 0.491 0.839 

องค์ประกอบของธาตุในทาร์ (% โดยมวล) 
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C 53.4 87.4 

H 7.9 12.6 

O 38.7 - 

ผลได้ของชาร์ (กก./กก.ขยะมูลฝอยแห้ง) 0.261 0.013 

องค์ประกอบของชาร์ (% โดยมวล) 

C 47.3 100.0 

ขี้เถ้า 52.7 - 

 

ตารางที ่4.3 องค์ประกอบผลิตภัณฑ์จากการไพโรไลซิสขั้นทุติยภูมิของขยะกลุ่มเซลลูโลส (Hla, 

(2004)) 

ผลิตภัณฑ์ กลุ่มเซลลูโลส 

ผลได้ของก๊าซ (กก./กก.ทาร์ปฐมภูมิ) 0.248 

องค์ประกอบของก๊าซ ( % โดยมวล) 

H2 3.53 
CO 59.84 
CO2 13.87 
CH4 11.05 
C2H4 0.493 

ผลได้ของทาร์ (กก./กก.ทาร์ปฐมภูมิ) 0.126 

 

การค่านวณหาปริมาณขยะกลุ่มเซลลูโลสและกลุ่มพลาสติก 

FMSW = Fเซลลโูลส+ Fพลาสติก                (4.1) 

เมื่อ FMSW = F – ค่าความชื้น                 (4.2) 

ก่าหนดให้  

F คือ ปริมาณขยะมูลฝอยที่ป้อนเข้าสู่กระบวนการ  
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  FMSW คือ ปริมาณขยะมูลฝอยที่สภาวะแห้ง 

  Fเซลลูโลส คือ ปริมาณของขยะกลุ่มเซลลูโลสในขยะมูลฝอย  

  Fพลาสตกิ คือ ปริมาณของขยะกลุ่มพลาสติกในขยะมูลฝอย  

สมดุลมวลของอะตอมคาร์บอน (C) 

 CMSW = CProduct                (4.3) 

 CMSW = FMSW∙%wt.C,MSW                 (4.4) 

CProduct = Cเซลลโูลส + Cพลาสติก                (4.5) 

Cเซลลูโลส = Fเซลลูโลส∙[(ygas θC,gas) + (yTAR∙%wtC,TAR) + (yCHAR∙%wtC,CHAR)]           (4.6) 

 Cพลาสติก = Fพลาสติก∙[(ygas θC,gas) + (yTAR∙%wtC,TAR) + (yCHAR∙%wtC,CHAR)]           (4.7) 

เมื่อ θC,gas = [(aC,CO∙%wtCO) + ( aC,CO2
∙%wtCO2

) + (aC,CH4
∙%wtCH4

) + (aC,C2H4
∙%wtC2H4

)] 

ก่าหนดให้ 

 yj คือ ผลได้ของสาร j 

 %wti,j คือ เปอร์เซ็นต์โดยมวลของอะตอม i .ในสาร j 

 ai,j คือ สัดส่วนโดยมวลของอะตอม i ในสาร j 

เมื่อ ai,j = 
มวลโมเลกุลของอะตอม i

มวลโมเลกุลของสาร j
 

แทนสมการที่ (4.4) ถึง (4.7) ลงใน (4.3) จะได้สมการสมดุลมวลของอะตอมคาร์บอน 

สมดุลมวลของอะตอมไฮโดรเจน (H) 

 HMSW = HProduct                (4.8) 

 HMSW = FMSW∙%wt.H,MSW                 (4.9) 

HProduct = Hเซลลูโลส + Hพลาสติก              (4.10) 

Hเซลลูโลส = Fเซลลโูลส∙[(ygas θH,gas) + (yTAR∙%wtH,TAR)]           (4.11) 

 Hพลาสติก = Fพลาสติก∙[(ygas θH,gas) + (yTAR∙%wtH,TAR)]           (4.12) 
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เมื่อ θH,gas = [(aH,H2
∙%wtH2

) + ( aH,CH4
∙%wtCH4

) + (aH,C2H4
∙%wtC2H4

)] 

แทนสมการ (4.9) ถึง (4.12) ลงในสมการ (4.8) จะได้สมการสมดุลมวลของอะตอมไฮโดรเจน 

จากการสมการสมดุลมวลของอะตอมคาร์บอนและไฮโดรเจนจะสามารถแก้สมการค่านวณหาค่า 

Fเซลลูโลส และ Fพลาสตกิ ได้ โดยค่าที่ได้จากการค่านวณแสดงในตารางที่ 4.4 

ตารางที ่ 4.4 ข้อมูลจากการค่านวณหาปริมาณของขยะกลุ่มเซลลูโลสและพลาสติก 

ปริมาณขยะมูลฝอยท่ี
ป้อนเข้าสู่กระบวนการ  

(กก.) 

ปริมาณของขยะ 
กลุ่มเซลลูโลส 

(กก.) 

ปริมาณของขยะ 
กลุ่มพลาสติก 

(กก.) 

100 72.25 6.55 

 

จากข้อมูลที่ได้จากการค่านวณน่าไปสู่การทราบปริมาณของผลิตภัณฑ์ข้ันปฐมภูมิและทุติยภูมิของการ

ไพโรไลซิสขยะมูลฝอยซึ่งท่าให้สามารถสร้างแบบจ่าลองขั้นตอนไพโรไลซิสได้ภายใต้สมมติฐานที่

กระบวนการด่าเนินการภายใต้สภาวะคงตัว (Steady state) อุณหภูมิคงที่ (Isothermal) ถ่านชาร์ที่

เกิดในกระบวนการพิจารณาเป็นธาตุคาร์บอนทั้งหมด ส่วนขี้เถ้าและสารอนินทรีย์ในขยะจะพิจารณา

ให้ไม่เกิดปฏิกิริยา (Inert) และไม่พิจาณาผลจากการสูญเสียความร้อนจากกระบวนการและขนาดของ

อนุภาคภายระบบและขั้นตอนการไพโรไลซิสเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว (Instantaneous) แต่อย่างไรก็ตาม

ค่าการเปลี่ยนแปลงของทาร์ขั้นปฐมภูมิจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของการไพโรไลซิสขั้นทุติยภูมิซึ่งมี

ความสัมพัน์ดังสมการที่ (4.13) ส่าหรับแบบจ่าลองขั้นตอนการไพโรไลซิสที่สร้างโดยใช้โปรแกรมเอส

เพนพลัสแสดงในรูปที่ 4.2 และรายละเอียดของโมลดูลที่ใช้แสดงในตารางที่ 4.5 

ความสัมพันธ์ของค่าการเปลี่ยนแปลงของทาร์ที่เกิดจากเซลลูโลส 

 ε = 1- e- 0.0058 (TPYR-T0)             (4.13) 

เมื่อ TPYR คือ อุณหภูมิของการไพโรไลซิส (oC) 

T0 คือ อุณหภูมิซึ่งทาร์เริ่มเกิดการสลายที่ 500 oC 
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รูปที่ 4.2 แบบจ่าลองขั้นตอนการไพโรไลซิสของขยะมูลฝอย 

ตารางที่ 4.5 รายละเอียดของหน่วยจ่าลองที่ใช้ในขั้นตอนการไพโรไลซิสขยะมูลฝอย 

ชื่อบล็อก ชนิด รายละเอียด 

PYR-I RYIELD 

ท่าหน้าที่เปลี่ยนสารที่ไม่สามารถระบุโครงสร้างโมเลกุล (Non-
conventional component) ให้เป็นสารที่มีสูตรโมเลกุลโดย 
(Conventional component) ค่านวณจากสมการสมดุลของธาตุ
องค์ประกอบ 

TARC-SEP SEP 
ท่าหน้าที่แยกทาร์ปฐมภูมิที่เกิดจากขยะกลุ่มเซลลูโลสที่จ่าลองข้ึนมา
ออกจากทาร์ปฐมภูมิที่เกิดจากขยะกลุ่มพลาสติกและผลิตภัณฑ์จาก
การสลายขยะมูลฝอย 

CONV FSPLIT 

ท่าหน้าที่แยกทาร์ปฐมภูมิที่เกิดจากขยะกลุ่มเซลลูโลสที่ไม่ยังไม่
สลายตัวเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นออกจากทาร์ปฐมภูมิที่เกิดจากขยะกลุ่ม
เซลลูโลสที่สามารถสลายตัวเป็นทาร์ทุติยภูมิและผลิตภัณฑ์ในขั้น
การไพโรไลซิสครั้งที่ 2 ได้แก่ CO CO2 CH4 H2 C2H4 และก๊าซอ่ืนๆ 

C-PYR-II RYIELD 
ท่าหน้าที่จ่าลองการไพโรไลซิสทาร์ปฐมภูมิที่เกิดจากขยะกลุ่ม
เซลลูโลส 

TARP-SEP SEP 
ท่าหน้าที่แยกทาร์ปฐมภูมิที่เกิดจากขยะกลุ่มพลาสติกออกจาก
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการไพโรไลซิสขยะมูลฝอยในขั้นตอนที่ 1 
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P-PYR-II RYIELD 
ท่าหน้าที่จ่าลองการไพโรไลซิสทาร์ปฐมภูมิที่เกิดจากขยะกลุ่ม
พลาสติก 

MIX-PYR MIXER 
ท่าหน้าที่รวมผลิตภัณฑ์ที่เกิดทั้งหมดในขั้นตอนการไพโรไลซิสขยะ
มูลฝอยให้อยู่ด้วยกัน 

4.2 การจ าลองขั้นตอนการแก๊สซิฟิเคชันและเคมิคอลลูปปิง 
 ส่าหรับผลิตภัณฑ์ที่ได้จากขั้นตอนไพโรไลซิสจะเข้าสู่ขั้นตอนแก๊สซิฟิเคชันต่อไป แต่อย่างไรก็

ตามในกระบวนการที่เกิดขึ้นจริงผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันมักจะพบทาร์ปนอยู่ด้วย 

เนื่องจากทาร์ท่ีเหลืออยู่เป็นทาร์ที่ต้องใช้อุณหภูมิมากว่า 1000 oC ในการสลายแต่ด้วยอุณหภูมิที่ใช้ใน

การด่าเนินงานของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันที่ต่่ากว่า 1000 oC จึงไม่สามารถสลายทาร์ทั้งหมดได้ 

ดังนั้นเพ่ือให้แบบจ่าลองที่สร้างมีผลิตภัณฑ์ที่ใกช้เคียงสภาวะจริงจึงจ่าเป็นต้องแยกส่วนของทาร์ที่ไม่

เกิดปฏิกิริยาออกจากทาร์ที่สามารถสลายได้ที่อุณหภูมิด่าเนินงานซึ่งแทนด้วยก๊าซเบนซีน นอกจาก

ทาร์ที่เป็นผลิตภัณฑ์ซึ่งต้องมีการประยุกต์การจ่าลองเพ่ือให้สอดคล้องกับกระบวนการจริงแล้ว ก๊าซ

มีเทนเป็นอีกหนึ่งผลิตภัณฑ์จากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันที่สภาวะจริงยังคงเหลืออยู่ซึ่งในแบบจ่าลอง

จะท่านายปริมาณก๊าซมีเทนต่่ากว่าสภาวะจริง ด้วยเหตุนี้จึงจ่าเป็นต้องปรับปรุงแบบจ่าลองให้สามารถ

ท่านายปริมาณก๊าซมีเทนที่อยู่ในผลิตภัณฑ์ที่ออกจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันได้ใกล้เคียงสภาวะจริง 

ด้วยการปรับอุณหภูมิที่เข้าสู่สภาวะสมดุลของปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้่าซึ่งแสดงในสมการที่ 4.14 

โดก่าหนดให้อุณหภูมิในการเข้าสภาวะสมดุลต่่ากว่ากระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน 335 oC ส่าหรับ

แบบจ่าลองขั้นตอนแก๊สซิฟิเคชันจะแสดงในรูปที่ 4.3 และส่วนขั้นตอนเคมิคอลลูปปิงเป็นเพียงการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของตัวพาออกซิเจนและอากาศซึ่งอยู่ภายใต้สมมติฐานการเปลี่ยน Ni เป็น 

NiO มีประสิทธิภาพ 100 % ส่าหรับแบบจ่าลองขั้นตอนเคมิคอลลูปปิงแสดงในรูปที่ 4.4 และ

รายละเอียดของโมดูลที่ใช้ในแบบจ่าลองทั้ง 2 ขั้นแสดงในตารางที่ 4.6 โดยรูปที่ 4.5 จะแสดง

แบบจ่าลองของกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันที่สร้างขึ้นและใช้ในการศึกษากระบวนการ

ต่อไป 

 CH4 + H2O ↔ CO + 3H2              (4.14) 
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รูปที่ 4.3 แบบจ่าลองขั้นตอนการแก๊สซิฟิเคชันในกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชัน 

 

รูปที่ 4.4 แบบจ่าลองขั้นตอนเคมิคอลลูปปิงในกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชัน 

 

รูปที่ 4.5 ภาพรวมทั้งหมดของแบบจ่าลองกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชัน 

ตารางที่  4.6 รายละเอียดหน่วยจ่าลองที่ใช้ในขั้นตอน แก๊สซิฟิเคชันและเคมิคอลลูปปิง 

ชื่อบล็อก ชนิด รายละเอียด 

SEP SEP ท่าหน้าที่แยกถ่านชาร์ที่ไม่เปลี่ยนแปลงซึ่งพิจารณาเป็น 10 % 

โดยมวลของถ่านชาร์ทั้งหมดออกจากผลิตภัณฑ์ที่จะเข้าสู่ขั้นตอน

แก๊สซิฟิเคชัน 

NSCL RStoic ท่าหน้าที่จ่าลองการเกิดก๊าซ NH3, HCl และ H2S 
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SEP2 SEP ท่าหน้าที่แยก NH3, HCl H2S และ ทาร์ที่ ไม่ เกิดปฏิกิริยาที่

อุณหภูมิต่่ากว่า 1000 oC ออกจากผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ 

FR RGibbs ท่าหน้าที่จ่าลองการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน 

SMR RGibbs ท่าหน้าที่จ่าลองปฏิกิริยา Steam methane reforming ที่เข้าสู่

สภาวะสมดุลต่างจากปฏิกิริยาอ่ืนโดยจ่ากัดอุณหภูมิในการเข้าสู่

สมดุล 

ME-SEP SEP ท่าหน้าที่แยกตัวพาออกซิเจนที่ผ่านการออกซิไดซ์แล้วออกจาก

ผลิตภัณฑ์ 

ASH-SEP SEP ท่าหน้าที่แยกขี้เถ้าที่เกิดในกระบวนการออกจากจากผลิตภัณฑ์อ่ืน 

MIX MIXER ท่าหน้าที่รวมก๊าซผลิตภัณฑ์เข้ากับแก๊ส NH3, HCl และ H2S 

SEP3 SEP ท่าหน้าที่แยกก๊าซสังเคราะห์ออกจากผลิตภัณฑ์อ่ืนเพ่ือให้ง่ายต่อ

การพิจารณา 

TOTAL MIXER ท่าหน้าที่รวมผลิตภัณฑ์ทั้งหมดท่ีเกิดในเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง 

AR RGibbs ท่าหน้าที่จ่าลองกระบวนการในเครื่องปฏิกรณ์อากาศ 

RECYC SEP ท่าหน้าที่แยกตัวพาออกซิเจนเพ่ือวนกลับไปที่เครื่องปฏิกรณ์

เชื้อเพลิง 

HEATER HEATER ท่าหน้าที่ให้ความร้อนแก่อากาศที่ป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์อากาศ 

 

4.3 การตรวจสอบแบบจ าลอง 
 จากการสร้างแบบจ่าลองกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันในหัวข้อที่ผ่านมา

จ่าเป็นต้องตรวจสอบแบบจ่าลองก่อนน่าแบบจ่าลองดังกล่าวไปใช้ แต่อย่างไรก็ตามแบบจ่าลองนี้เกิด

จากการน่าแบบจ่าลองของขั้นตอนย่อย 3 ขั้นตอนมารวมกันซึ่งเป็นแบบจ่าลองที่มีข้อจ่ากัดในการหา

ข้อมูลเพ่ือตรวจสอบความแม่นย่าของแบบจ่าลอง ส่าหรับแบบจ่าลองของขั้นตอนไพโรไลซิสถูกสร้าง

โดยใช้ข้อมูลจากการทดลองโดยตรงดังนั้นจึงมีความใกล้เคียงกับข้อมูลของการทดลองจริงแล้ว ดังนั้น

แบบจ่าลองที่ถูกน่าไปตรวจสอบคือแบบจ่าลองขั้นแก๊สซิฟิเคชัน ซึ่งตรวจสอบเทียบกับแบบจ่าลอง

กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันของโรงไฟฟ้าชีวมวล Güssing ในประเทศออสเตรีย 
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ส่าหรับแบบจ่าลองของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันของสารชีวมวลแสดงในรูปที่ 4.6 ซึ่ง

แบบจ่าลองดังกล่าวด่าเนินการภายใต้สมมติฐานที่กระบวนการด่าเนินการภายใต้สภาวะคงตัว 

(Steady state) อุณหภูมิคงที่ (Isothermal) ถ่านชาร์จะประกอบด้วยคาร์บอนและขี้เถ้าเท่านั้น ส่าหรับ

ขี้เถ้าจะไม่ร่วมในการเกิดปฏิกิริยา  นอกจากนี้ถ่านชาร์จะถูกเปลี่ยนในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน

ทั้งหมดและทุกปฏิกิริยาที่เกิดในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันจะเข้าสู่สภาวะสมดุล โดยรายละเอียดของ

หน่วยต่างๆที่ใช้ในแบบจ่าลองแสดงในตารางที่ 4.7 โดยกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันนี้ด่าเนินการที่ความ

ดัน 1 บาร์ อุณหภูมิของกระบวนการเท่ากับ 850 oC อัตราการป้อนสารชีวมวลเท่ากับ 100 กิโลกรัม

ต่อชั่วโมง โดยใช้ตัวออกซิไดซ์สารชีวมวลคือ ไอน้่าที่มีอุณหภูมิเท่ากับ 150 oC และอัตราการป้อนไอน้่า

ต่อสารชีวมวลเท่ากับ 0.7 ซึ่งองค์ประกอบของสารชีวมวลที่ใช้มาจากข้อมูลการวิเคราะห์เชิงประมาณ

และเชิงละเอียดตามตารางที่ 4.6 และรายละเอียดของหน่วยที่ใช้จ่าลองแสดงในตารางที่ 4.7 

 

รูปที่ 4.6 แบบจ่าลองกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันของโรงไฟฟ้าชีวมวล 

ตารางที่ 4. 7 ข้อมูลการวิเคราะห์เชิงประมาณและเชิงละเอียดของเศษไม้ที่ใช้เป็นวัตถุดิบใน

กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน (Laxmi และคณะ, (2017)) 

ค่าวิเคราะห์เชิงประมาณ (Proximate analysis) [%โดยมวล] 

ค่าความชื้น (Moisture content) 20 
ค่าคาร์บอนคงที่ (Fixed carbon) 18.84 
ค่าสารระเหย (Volatile matter) 80.00 

ค่าข้ีเถ้า (Ash) 1.16 

ค่าวิเคราะห์เชิงละเอียด (Ultimate analysis) [%โดยมวล] 

C 51.19 
H 6.08 
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N 0.20 
Cl 0.05 
S 0.02 
O 41.30 

 

ตารางที่ 4. 8 รายละเอียดหน่วยจ่าลองที่ใช้ในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันของเศษไม้  

ชื่อบล็อก ชนิด รายละเอียด 

DECOMP RYIELD ท่าหน้าที่เปลี่ยนสารที่ไม่สามารถระบุโครงสร้างโมเลกุล 

(Non-conventional component) ให้เป็นสารที่มีสูตร

โมเลกุลโดย (Conventional component)  

CHARSEP SEP ท่าหน้าที่แยกถ่านชาร์ออกจากผลิตภัณฑ์ตัวอ่ืน 

NSCL RStoic ท่าหน้าที่จ่าลองการเกิดก๊าซ NH3, HCl และ H2S 

GASIF1 RGibbs ท่าหน้าที่จ่าลองการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน 

GASIF2 RGibbs ท่าหน้าที่จ่าลองปฏิกิริยา Steam methane reforming 

และ Water gas shift ที่ เ ข้ าสู่ สภาวะสมดุลต่ า งจาก

ปฏิกิริยาอ่ืนโดยจ่ากัดอุณหภูมิในการเข้าสู่สมดุล 

CSPLIT FSPLIT ท่าหน้าที่แยกถ่านชาร์ที่จ่าเป็นต้องใช้เพ่ือเข้าสู่การเผาไหม้

ในเกิดความร้อนป้อนเข้าสู่กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันซึ่ง

เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน 

COMBUST RStoic ท่าหน้าที่จ่าลองกระบวนการเผาไหม้ถ่านชาร์เพ่ือให้เบดมี

ความร้อนแล้วป้อนกลับไปที่เครื่องปฏิกรณ์ที่เกิดปฏิกิริยา

แก๊สซิฟิเคชัน 

GASMIX MIXER ท่าหน้าที่รวมผลิตภัณฑ์ที่เกิดทั้งหมดในกระบวนการแก๊ส

ซิฟิเคชัน 
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จากการสร้างแบบจ่าลองกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันของสารชีวมวลเพ่ือน่าไปประยุกต์ใช้

ตรวจสอบความแม่นย่าของขั้นแก๊สซิฟิเคชันของกระบวนการเคมิคอลลูปิงแก๊สซิฟิเคชัน พบว่า

แบบจ่าลองขั้นตอนแก๊สซิฟิเคชันมีค่าความคลาดเคลื่อน 5 ถึง 7 % ดังแสดงในตารางที่ 4.8 ซึ่งถือว่า

เป็นความคลาดเคลื่อนที่สามารถยอมรับได้ ด้วยเหตุนี้จึงสามารถน่าแบบจ่าลองของขั้นตอนแก๊สซิฟิเค

ชันดังกล่าวไปใช้ในการศีกษากระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันต่อไป 

ตารางที่ 4. 9 ข้อมูลองค์ประกอบของก๊าซสังเคราะห์ที่ได้จากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันโรงไฟฟ้าจริง 

และแบบจ่าลองที่สร้างขึ้น 

สารประกอบ 
(Compound) 

จากโรงไฟฟ้า 
Güssing 

จากแบบจ าลอง
ที่สร้างขึ้น 

องค์ประกอบของก๊าซ (เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) 

H2 35-45 50 

CO 22-25 17 

CO2 20-25 23 

CH4 10 11 
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บทที่ 5  
ผลการจ าลองกระบวนการและการวิเคราะห์ผล 

 ในหัวข้อนี้จะอภิปรายถึงการน่าแบบจ่าลองที่สร้างมาใช้ศึกษาตัวแปรกระบวนการต่างๆที่มี

ผลต่อกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันเพ่ือใช้วิเคราะห์และประเมินกระบวนการดังกล่าวเพ่ือ

การผลิตก๊าซสังเคราะห์จากขยะมูลฝอยที่มีความชื้นสูง แม้ว่าตัวแปรกระบวนการที่ศึกษาจะพิจารณา

ผลจากค่าพลังงานความร้อนสุทธิที่ใช้ของกระบวนการ องค์ประกอบของก๊าซผลิตภัณฑ์ ค่าความร้อน

ต่่าสุดของก๊าซสังเคราะห์และประสิทธิภาพเชิงความร้อนของกระบวนการ แต่การศึกษาเกี่ยวกับ

ปริมาณทาร์ที่เกิดในกระบวนการก็เป็นปัจจัยที่ต้องพิจารณาเพ่ิมเติมเพ่ือใช้ประกอบการวิเคราะห์และ

ประเมินสมรรถนะของกระบวนการผ่านประสิทธิภาพเชิงความร้อน เนื่องจากวัตถุดิบที่ใช้เป็นสารชีว

มวลประเภทความชื้นสูง (ค่าความชื้นมากกว่า 5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล) ซึ่งส่งผลให้เกิดทาร์ใน

กระบวนการมาก ดังนั้นก่อนการศึกษาตัวแปรกระบวนการที่ส่งผลต่อก๊าซผลิตภัณฑ์จึงจ่าเป็นต้อง

พิจารณาถึงสภาวะของการด่าเนินการที่มีต่อการสลายทาร์โดยในการศึกษานี้จะพิจารณาเฉพาะ

อุณหภูมิของกระบวนการเท่านั้น เนื่องจากเป็นตัวแปรกระบวนการที่ส่งผลต่อการสลายทาร์มากท่ีสุด 

ซึ่งการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีต่อปริมาณทาร์ที่เกิดจะแสดงในหัวข้อต่อไปนี้ 

5.1 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อปริมาณทาร์ที่เกิดขึ้นในกระบวนการ 
 จากที่กล่าวมาแล้วถึงการเกิดทาร์ในกระบวนการอันเนื่องมาจากวัตถุดิบที่ใช้เป็นสารชีวมวลที่

มีความชื้นสูง ดังนั้นในการจ่าลองกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันจึงได้จ่าลองการเกิดทาร์

ร่วมด้วย เพ่ือให้กระบวนการจ่าลองมีการพิจารณาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ได้ใกล้เคียงสภาวะจริง

มากขึ้น โดยตัวแปรของกระบวนการที่ส่งผลต่อการสลายทาร์คืออุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง 

อย่างไรก็ตามในการศึกษานี้จะด่าเนินการภายใต้สมมติฐานที่ไม่พิจารณาผลเชิงจลน์ศาสตร์ของตัวเร่ง

ปฏิกิริยานิกเกิลออกไซด์ที่มีต่อการสลายทาร์และการสลายทาร์ไม่ขึ้นอยู่กับเทอมของเวลาในการ

เกิดปฏิกิริยาด้วย ดังนั้นการสลายทาร์จึงขึ้นกับอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงเพียงตัวแปรเดียว

เท่านั้น โดยผลขององค์ประกอบของก๊าซผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นและปริมาณทาร์ที่เหลือในกระบวนการ

เมื่อท่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงแสดงในรูปที่ 5.1 และผลของค่าพลังงาน

ความร้อนท่ีใช้ในกระบวนการสลายทาร์เมื่ออุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงเปลี่ยนแปลงแสดงใน

รูปที่ 5.2 อย่างไรก็ตามการพิจารณาผลของตัวแปรดังกล่าวด่าเนินการภายใต้ความดัน 1 บาร์ 

 จากรูปที่ 5.1 พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงจะท่าให้ปริมาณ

ทาร์ที่เหลืออยู่ในกระบวนการมีปริมาณลดลง แสดงให้เห็นถึงการสลายทาร์ที่เพ่ิมข้ึน นอกจากนี้เมื่อ
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พิจารณาองค์ประกอบของก๊าซผลิตภัณฑ์มีค่าเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย อย่างไรก็ตามแม้ว่าที่อุณหภูมิสูง 

(มากกว่า 750 ℃) ปริมาณทาร์ที่มีอยู่จะลดลงแต่เมื่อพิจารณาพลังงานความร้อนที่ใช้ในกระบวนการ

พบว่าการสลายทาร์เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ด้วยเหตุนี้กระบวนการสลายทาร์จึงจ่าเป็นต้องได้รับ

ความร้อนเข้าสู่กระบวนการเพ่ือให้กระบวนการสามารถด่าเนินต่อไปได้ ดังนั้นการออกแบบ

กระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันจึงควรพิจารณาพลังงานความร้อนที่ต้องใช้ในขั้นตอนการ

สลายทาร์ด้วยเพ่ือให้เกิดขั้นตอนการสลายทาร์ที่มีประสิทธิภาพซึ่งจะท่าให้ได้ก๊าซสังเคราะห์ที่มี

คุณภาพเนื่องจากมีการปนเปื้อนจากทาร์ต่่า 

 

รูปที ่5.1 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงที่มีต่อองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ 

 

รูปที่ 5.2 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงที่มีต่อพลังงานความร้อนสุทธิที่ใช้

ในขั้นตอนไพโรไลซิส 

0

5

10

15

20

25

30

0

10

20

30

40

50

60

70

80

550 650 750 850 950

ปร
ิมา

ณท
าร

์ (ก
ก.

/ช
ม.

)

อง
ค์ป

ระ
กอ

บข
อง

แก
๊สผ

ลิต
ภัณ

ฑ์
(%

 โด
ยโ

มล
.)

อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง (oC)

TAR-C (kg/h) CO CO2 CH4 H2

-400

-200

0

200

400

550 650 750 850 950

พล
ังง

าน
คว

าม
ร้อ

นส
ุทธ

ิที่ใ
ช้ใ

นข
ั้นต

อน
ไพ

โร
ไล

ซิส
 

(เม
กะ

จูล
)

อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง (oC)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

46 

 

5.2 ผลกระทบของตัวแปรต่อพลังงานความร้อนที่ใช้ในกระบวนการ 
 เนื่องด้วยการศึกษานี้มีจุดประสงค์ในการศึกษาการผลิตก๊าซสังเคราะห์จากขยะมูลฝอยซึ่งถือ

เป็นเชื้อเพลิงที่มีค่าความชื้นสูงด้วยกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันโดยคาดว่ากระบวนการนี้

สามารถเปลี่ยนขยะให้เป็นพลังงานได้โดยใช้พลังงานจากภายในกระบวนการได้อย่างเพียงพอ เ พ่ือ

สามารถเป็นแนวทางในการแก้ปัญหาในการน่าวัตถุดิบที่มีความชื้นสูง เช่น ขยะมูลฝอย ซึ่งเป็นวัตถุดิบ

ที่ไม่มีมูลค่ามาผลิตเป็นพลังงานที่มีมูลค่าด้วยกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันซึ่งประสบปัญหาประสิทธิภาพ

ต่่า อันเนื่องมาจากต้องให้พลังงานความร้อนแก่กระบวนการมากเพ่ือให้ได้ก๊ าซสังเคราะห์ที่เพ่ิมขึ้น 

ดังนั้นการศึกษาผลกระทบของตัวแปรกระบวนที่มีต่อค่าพลังงานความร้อนที่ใช้สุทธิที่ต้องใช้ใน

กระบวนการเป็นประการส่าคัญ โดยตัวแปรกระบวนการที่ต้องการศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิของเครื่อง

ปฏิกรณ์เชื้อเพลิง ความดันของกระบวนการ และอัตราส่วนของตัวพาออกซิเจนต่อคาร์บอนในขยะมูล

ฝอย ซึ่งผลจากการศึกษาได้แสดงดังต่อไปนี้ 

5.2.1 ผลของอัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอย (Ω) 
 เนื่องจากกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันเป็นการใชประโยชน์จากตัวพาออกซิเจน 

ดังนั้นในหัวข้อนี้จะเริ่มพิจารณาผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะ

มูลฝอยที่มีผลต่อค่าพลังงานความร้อนที่ใช้ ภายใต้เงื่อนไขในการด่าเนินการดังนี้ 

แบบที่ 1 ศึกษาอัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอย ที่อุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์

เชื้อเพลิง 750 oC ความดันของกระบวนการ 1 บาร์  

แบบที่ 2 ศึกษาอัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอย  ที่อุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์

เชื้อเพลิง 850 oC ความดันของกระบวนการ 1 บาร์ 

 ผลการศึกษาอัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอยที่มี่ต่อค่าพลังงานความ

ร้อนที่ใช้สุทธิแสดงในรูปที่ 5.7 พบว่าเมื่อค่า Ω เพิ่มขึน้ท ำให้ปริมำณนิกเกิลออกไซด์เพิ่มขึน้ตำมไป

ด้วยสง่ผลให้มีออกซิเจนในกระบวนกำรมำกขึน้ ดงันัน้ปฏิกิริยำออกซิเดชนัระหว่ำงคำร์บอนในขยะ

มูลฝอยและออกซิเจนเกิดมำกขึน้ซึ่งปฏิกิริยำดงักล่ำวเป็นปฏิกิริยำคำยควำมร้อน ด้วยเหตนีุก้ำร

เพิ่ม Ω จงึท ำให้คำ่พลงังำนควำมร้อนท่ีใช้สทุธิมีคำ่ลดลง อยำ่งไรก็ตำมจำกกำรศกึษำผลของควำม

ดนัท่ีส่งผลต่อค่ำพลงังำนควำมร้อนท่ีใช้สุทธิพบว่ำเม่ือเพิ่มควำมดนัสูงถึง 10 บำร์ อุณหภูมิ  850 

℃ และค่ำ Ω เท่ำกับ 0.6 ก็ไม่สำมำรถท ำให้พลงังำนควำมร้อนท่ีใช้สุทธิเป็นศนูย์ได้ แต่จำกผล

กำรศกึษำกำรเปล่ียนแปลงคำ่ Ω โดยเพิ่มขึน้มำกกวำ่ 0.6 พบวำ่ท่ีสภำวะดงักลำ่วสำมำรถท ำให้คำ่
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พลงังำนควำมร้อนท่ีใช้สุทธิมีค่ำติดลบได้ ดงันัน้ในกำรพิจำรณำช่วงกำรเปล่ียนของกระบวนกำร

จำกกำรด ำเนินงำนท่ีต้องใช้พลงังำนควำมร้อนเป็นกำรด ำเนินงำนแบบกำรใช้พลงังำนควำมร้อน

จำกกระบวนกำรได้อยำ่งเพียงพอจะอยูใ่นชว่งคำ่ Ω เทำ่กบั 0.4 ถึง 0.6 

 

รูปที่ 5.3 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอยที่มีต่อ

พลังงานความร้อนที่ใช้สุทธิ 

5.2.2 ผลของปริมาณนิกเกิลออกไซด์และตัวรองรับในตัวพาออกซิเจน 
ตัวพาออกซิเจนที่ใช้ประกอบด้วย นิกเกิลออกไซด์ (NiO) ซึ่งนิกเกิลออกไซด์จะอยู่บนตัว

รองรับอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) อย่างไรก็ตามแม้ว่าอะลูมิเนียมออกไซด์ไม่ได้เป็นตัวออกซิไดซ์ขยะ

มูลฝอย แต่เนื่องจากนิกเกิลออกไซด์ฝังตัวอยู่บนตัวรองรับดังนั้นปริมาณของตัวรองรับจึงมีผลต่อ

พลังงานความร้อนที่ต้องใช้ในเครื่องปฏิกรณ์อากาศอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ จึงน่าไปสู่การศึกษาหา

ปริมาณนิกเกิลออกไซด์และปริมาณอะลูมิเนียมออกไซด์ที่สัมพันธ์กับจุดประสงค์ของกระบวนการคือ 

สามารถให้พลังงานความร้อนแก่เครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงได้อย่างเพียงพอโดยใช้พลังงานจากภายนอก

น้อยที่สุด โดยการศึกษาจะพิจารณาผลของปริมาณของนิกเกิลออกไซด์ในเชิงสัดส่วนร้อยละโดยมวล

ของตัวพาออกซิเจน กล่าวคือ หากนิกเกิลออกไซด์มีสัดส่วนร้อยละโดยมวลเพ่ิมขึ้นส่งผลท่าให้สัดส่วน

โดยมวลของอะลูมิเนียมออกไซด์ลดลง แต่อย่างไรก็ตามการศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวจะคงที่

อัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอย อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง และ

ความดันกระบวนการ โดยเลือกสภาวะด่าเนินการเพ่ือเปรียบเทียบแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของ

พลังงานความร้อนที่ใช้เมื่อตัวแปรกระบวนการมีเปลี่ยนแปลง ซึ่งสภาวะด่าเนินการที่เลือกคือ 
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อุณหภูมิ 750 ℃,ความดัน 1 บาร์ อุณหภูมิ 850 ℃,ความดัน 1 บาร์
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อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง 750 และ 850 oC และค่าอัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อ

คาร์บอนในขยะมูลฝอย (Ω) เท่ากับ 0.4 และ 0.6 ดังรูปที่ 5.4 ถึง 5.5 

ผลจากการศึกษาพบว่าปริมาณของตัวรองรับส่งผลต่อพลังงานความร้อนที่ใช้ในเครื่อง

ปฏิกรณ์อากาศและเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง โดยในรูปที่ 5.3 แสดงให้เห็นว่าเมื่อปริมาณสัดส่วนของ

นิกเกิลออกไซด์ในตัวพาออกซิเจนเพ่ิมขึ้นหรือปริมาณอะลูมิเนียมออกไซด์ซึ่งเป็นตัวรองรับมีค่าลดลง 

ส่งผลให้ค่าพลังงานความร้อนที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์อากาศมีแนวโน้มลดลงและเมื่อพิจารณาที่สภาวะ

ด่าเนินการที่ต่างกันพบว่าเมื่ออุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงเพ่ิมจาก 750 เป็น 850 oC ท่าให้

ตัวพาออกซิเจนที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงมีอุณหภูมิสูงขึ้นตามไปด้วยส่งผลให้เมื่อป้อนกลับ

เข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์อากาศ ค่าพลังงานความร้อนที่เครื่องปฏิกรณ์อากาศต้องใช้เพ่ือให้กระบวนการ

ด่าเนินการภายใต้สภาวะที่อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์อากาศ 1000 oC มีค่าลดลง ดังนั้นค่าพลังงาน

ความร้อนที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์อากาศที่อุณหภูมิ 850 oC จึงมีค่าน้อยกว่าที่อุณหภูมิ 750 oC ในทุก

ช่วงของการเปลี่ยนแปลงค่าปริมาณสัดส่วนของนิกเกิลออกไซด์ในตัวพาออกซิเจน นอกจากนี้การเพ่ิม

อัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอย ส่งผลให้ทั้งปริมาณของนิกเกิลออกไซด์และ

ปริมาณอะลูมิเนียมออกไซด์มีค่าเพ่ิมขึ้นด้วย จึงท่าให้ค่าพลังงานความร้อนที่ใช้ใน เครื่องปฏิกรณ์

อากาศที่ Ω เท่ากับ 0.6 มีค่ามากกว่าที่ Ω เท่ากับ 0.4 ในช่วงของปริมาณสัดส่วนของนิกเกิลออกไซด์

ต่่า โดยพิจารณาจากรูปที่ 5.4 กราฟแสดงที่สภาวะด่าเนินการภายใต้อุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง 

850 oC เท่ากัน เมื่อเปรียบเทียบค่าพลังงานความร้อนที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์อากาศ เมื่อค่า Ω เท่ากับ 

0.4 และ 0.6 ในช่วงของปริมาณสัดส่วนของนิกเกิลออกไซด์ในตัวพาออกซิเจนอยู่ที่ 5  ถึง 10 % โดย

มวล ค่าพลังงานความร้อนที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์อากาศจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ Ω มีค่ามาก แต่อย่างไรก็

ตามเมื่อปริมาณสัดส่วนของนิกเกิลออกไซด์ในตัวพาออกซิเจนมากกว่า 10 % โดยมวล พบว่าค่า

พลังงานความร้อนที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์อากาศมีค่าติดลบซึ่งแสดงถึงเครื่องปฏิกรณ์อากาศคายความ

ร้อนออกมา นอกจากนี้ที่ค่า Ω เท่ากับ 0.6 จะคายความร้อนมากกว่าที่ 0.4 เป็นผลมากจากปริมาณ

ของนิกเกิลออกไซด์ที่เข้าสู่กระบวนการเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ปฏิกิริยาออกซิเดชันในเครื่องปฏิกรณ์อากาศ

เกิดมากขึ้น โดยปฏิกิริยาดังกล่าวเป็นคายความร้อนสูงจึงท่าให้เมื่อค่า Ω มากขึ้นพร้อมกับปริมาณ

ของอะลูมิเนียมลดลง (ค่าสัดส่วนของปริมาณนิกเกิลออกไซด์เพ่ิมขึ้น) ค่าพลังงานความร้อนที่ใช้ใน

เครื่องปฏิกรณ์อากาศมีค่าเป็นลบมากขึ้น ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงค่าสัดส่วนของปริมาณนิกเกิลออกไซด์

ที่สามารถด่าเนินการภายใต้สภาวะที่เปลี่ยนแปลงโดยไม่ต้องการความร้อนจากภายนอกเพ่ิมพบว่าที่
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ค่าสัดส่วนของปริมาณนิกเกิลออกไซด์ในตัวพาออกซิเจนมีค่าเท่ากับ 15 และ 20 % โดยมวล เป็นค่าที่

เหมาะในการเลือกใช้เป็นเงื่อนไขสภาวะในการศึกษาตัวแปรกระบวนการอ่ืนๆ 

 

รูปที่ 5.4 ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณสัดส่วนของนิกเกิลออกไซด์ในตัวพาออกซิเจนต่อพลังงาน

ความที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์อากาศ  

แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาผลของปริมาณสัดส่วนของนิกเกิลออกไซด์ในตัวพาออกซิเจนที่

ส่งผลต่อพลังงานความร้อนที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงในรูปที่ 5.5 พบว่ามีแนวโน้มที่สวนทางกับ

เครื่องปฏิกรณ์อากาศซึ่งเป็นผลมาจากตัวพาออกซิเจนที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ์อากาศจะมีอุณหภูมิที่

สูงยิ่ง แม้ว่าปริมาณสัดส่วนของนิกเกิลออกไซด์ในตัวพาออกซิเจนจะต่่าแต่อะลูมิเนียมออกไซด์ที่มี

ปริมาณมากสามารถท่าหน้าที่เป็นตัวพาความร้อนจากเครื่องปฏิกรณ์อากาศมาสู่เครื่องปฏิกรณ์

เชื้อเพลิงได้ โดยพิจาณาที่สภาวะการด่าเนินการที่แตกต่างกัน พบว่าแม้อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นหรือค่า Ω 

เพ่ิมข้ึน แนวโน้มของพลังงานความร้อนที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงจะเป็นไปในแนวทางเดียวกันคือ

เครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงจะต้องการพลังงานเพ่ิมขึ้นจะสังเกตจากค่าพลังงานที่ใช้มีค่าติดลบลดลง 

แสดงถึงเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงดูดความร้อนเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณสัดส่วนของอะลูมิเนียมออกไซด์ในตัว

พาออกซิเจนลดลง โดยคงที่ค่า Ω แตอ่ย่ำงไรก็ตำมแม้ท่ีคำ่ปริมาณสัดส่วนของนิกเกิลออกไซด์ในตัว

พาออกซิเจนต่่าท่าให้เครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงมีค่าพลังงานที่ใช้ติดลบมากแต่เมื่อพิจารณาพลังงาน

ความร้อนท่ีใช้ของเครื่องปฏิกรณ์อากาศพบว่าต้องใช้ความร้อนสูงมาก  
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จากผลของการศึกษาพบว่า การพิจารณาปริมาณสัดส่วนของนิกเกิลออกไซด์ในตัวพา

ออกซิเจนควรค่านึงถึงพลังงานความร้อนที่ใช้ทั้งเครื่องปฏิกรณ์อากาศและเชื้อเพลิง เพ่ือให้สามารถได้

เงื่อนไขที่เครื่องปฏิกรณ์ทั้งสองสามารถจัดการความร้อนในกระบวนการได้อย่างเพียงพอ ดังนั้นเมื่อ

พิจารณาผลของปริมาณสัดส่วนของนิกเกิลออกไซด์ในตัวพาออกซิเจนที่มีผลต่อพลังงานความร้อนที่ใช้

ในเครื่องปฏิกรณ์ทั้งสองพบว่าที่ค่าปริมาณสัดส่วนของนิกเกิลออกไซด์ในตัวพาออกซิเจนเท่ากับ 15  

เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลเป็นสภาวะที่เครื่องปฏิกรณ์อากาศมีค่าพลังงานความร้อนที่ใช้เป็นค่าลบทุกสภาวะ

ด่าเนินการ ในขณะที่ค่าพลังงานความร้อนของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงมีค่าติดลบเช่นกัน 

 

รูปที่ 5.5 ผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณสัดส่วนของนิกเกิลออกไซด์ในตัวพาออกซิเจนต่อพลังงาน

ความที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง  

 

5.2.3 ผลของอุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง 
เนื่องจากกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันเป็นกระบวนการประเภทใช้ความร้อนใน

กระบวนการดังนั้นตัวแปรกระบวนการที่ส่งผลต่อกระบวนการโดยตรงคือช่วงของอุณหภูมิที่ใช้ในการ

เกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชันซึ่งจะเกิดในเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงจะอยู่มนช่วงตั้งแต่ 650 ถึง 950 oC ซึ่ง

ที่อุณหภูมิดังกล่าวเป็นช่วงอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน ดังนั้นในหัวข้อนี้จะศึกษาผล

ของอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงที่มีต่อพลังงานความร้อนที่ใช้สุทธิของกระบวนการเมื่อใช้

วัตถุดิบเป็นสารที่มีความชื้นสูง โดยด่าเนินการภายใต้สภาวะด่าเนินการที่แตกต่างกันดังนี้ 
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แบบที่ 1 ด่าเนินการศึกษาอุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง ที่ความดันของกระบวนการ 1 บาร์ 

อัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอยเท่ากับ 0.4 และปริมาณสัดส่วนของนิกเกิล

ออกไซด์ในตัวพาออกซิเจนเท่ากับ 15 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 

แบบที่ 2  ด่าเนินการศึกษาอุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง ที่ความดันของกระบวนการ 1 บาร์ 

อัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอยเท่ากับ 0.6 และปริมาณสัดส่วนของนิกเกิล

ออกไซด์ในตัวพาออกซิเจนเท่ากับ 15 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 

  ผลของอุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงภายใต้สภาวะด่าเนินการทั้ง 2 แบบ แสดงในรูปที่ 5.6 

เมื่อพิจารณารูปแล้วพบว่าเมื่ออุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงเพ่ิมขึ้นจะส่งผลต่อค่าพลังงานความ

ร้อนที่ใช้สุทธิของกระบวนการมีค่าเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย โดยอุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงที่ 750 oC 

จะพบว่ามีเพียงที่สภาวะด่าเนินการที่ความดัน 1 บาร์และค่า Ω เท่ากับ 0.4 ที่พลังงานความร้อนที่ใช้

สุทธิยังมีค่าใกล้ศูนย์แต่ยังคงเป็นกระบวนการคายความร้อนเนื่องจากค่าความร้อนสุทธิของ

กระบวนการยังมีค่าติดลบ แต่เมื่ออุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงเพ่ิมขึ้นซึ่งมีค่าเท่ากับ 850 oC  ทุก

สภาวะด่าเนินการมีค่าพลังงานความร้อนที่ใช้สุทธิเป็นบวกทั้งหมดซึ่งหมายถึงกระบวนการต้องการ

พลังงานความร้อนเพ่ิมจากภายนอก แต่ที่สภาวะความดัน 1 บาร์และค่า Ω เท่ากับ 0.6 แม้ค่าจะเป็น

บวกแต่มีค่าใกล้เคียงศูนย์ ดังนั้นช่วงอุณหภูมิที่กระบวนการสามารถ ใช้พลังงานจากภายใน

กระบวนการได้อย่างเพียงพอจะมีค่าในช่วงต่่ากว่า 850 oC แม้ว่าที่อุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง

เท่ากับ 650 oC  ค่าพลังงานความร้อนที่ใช้สุทธิมีค่าติดลบก็ตาม แต่จากการศึกษาเกี่ยวกับช่วง

อุณหภูมิที่สลายทาร์พบว่าที่อุณหภูมิ 650 oC  ปริมาณทาร์ยังคงพบอยู่ในปริมาณมากด้วยเหตุนี้

อุณหภูมิที่เหมาะจะใช้เป็นเงื่อนไขของสภาวะในการศึกษาตัวแปรอ่ืนๆควรใช้ค่าอุณหภูมิที่ 750 oC   
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รูปที ่5.6 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงต่อค่าพลังงานความร้อนที่ใช้สุทธิ 

5.2.4 ผลของความดันของกระบวนการ 
 นอกจากอุณหภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงแล้ว ความดันของ

กระบวนการก็เป็นอีกตัวแปรส่าคัญที่มีผลต่อกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันเช่นกัน จาก

การศึกษาตัวแปรกระบวนการที่ในหัวข้อที่ผ่านมา พบว่าสภาวะที่เหมาะสมต่อกระบวนการโดยอยู่

ภายใต้เงื่อนไขของการใช้ความร้อนในกระบวนการอย่างเพียงพอคือ การด่าเนินการที่ปริมาณสัดส่วน

ของนิกเกิลออกไซด์ในตัวพาออกซิเจนเท่ากับ 15 % โดยมวล อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงอยู่

ที่ 750 และ 850 oC ด้วยเหตุนี้จึงท่าการศึกษาผลของความดันที่มีต่อค่าพลังงานความร้อนที่ใช้สุทธิ

ของกระบวนการภายใต้สภาวะเงื่อนไข 4 แบบ ดังนี้ 

แบบที่ 1 ศึกษาความดันของกระบวนการ ที่อุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง 750 oC อัตราส่วนของ

นิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอยเท่ากับ 0.4 และปริมาณสัดส่วนของนิกเกิลออกไซด์ในตัว

พาออกซิเจนเท่ากับ 15 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 

แบบที่ 2 ศึกษาความดันของกระบวนการ ที่อุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง 750 oC อัตราส่วนของ

นิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอยเท่ากับ 0.6 และปริมาณสัดส่วนของนิกเกิลออกไซด์ในตัว

พาออกซิเจนเท่ากับ 15 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 
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แบบที่ 3 ศึกษาความดันของกระบวนการ ที่อุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง 850 oC อัตราส่วนของ

นิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอยเท่ากับ 0.4 และปริมาณสัดส่วนของนิกเกิลออกไซด์ในตัว

พาออกซิเจนเท่ากับ 15 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 

แบบที่ 4 ศึกษาความดันของกระบวนการ ที่อุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง 850 oC อัตราส่วนของ

นิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอยเท่ากับ 0.6 และปริมาณสัดส่วนของนิกเกิลออกไซด์ในตัว

พาออกซิเจนเท่ากับ 15 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 

 ผลการศึกษาความดันของกระบวนการที่มีผลต่อค่าพลังงานความร้อนที่ใช้สุทธิแสดงในรูปที่ 

5.7 พบว่าเมื่อความดันเพ่ิมขึ้นส่งผลให้แนวโน้มของค่าพลังงานความร้อนที่ใช้สุทธิในทุกสภาวะ

ด่าเนินการมีค่าลดลง แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมความดันท่าให้กระบวนการต้องการความร้อนจาก

ภายนอกลดลง นอกจากนี้พบว่าค่าพลังงานความร้อนที่ใช้สุทธิที่ Ω เท่ากับ 0.6 มีค่าน้อยกว่าที่ Ω 

เท่ากับ 0.4 ในทุกช่วงอุณหภูมิที่ศึกษาและทุกค่าความดันที่เพ่ิมขึ้นและมีเพียงที่อุณหภูมิ 850 oC  

ความดัน 1 บาร์เท่านั้นที่ค่าพลังความร้อนที่ใช้สุทธิมีค่าเป็นบวกซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้า 

เมื่อเพ่ิมความดันค่าพลังงานความร้อนที่ใช้สุทธิมีค่าลดลงในสภาวะที่ค่า Ω เท่ากับ 0.6 เท่านั้น แต่ที่

ค่า Ω เท่ากับ 0.4 การเพ่ิมความดันยังไม่สามารถท่าให้กระบวนการใช้ความร้อนจากกระบวนการได้

อย่างเพียงพอ แสดงให้เห็นว่าที่อุณหภูมิ 850 oC และ Ω เท่ากับ 0.4 กระบวนการต้องการความร้อน

สูงเนื่องจากการเพิ่มความดันไม่สามารถลดค่าพลังงานความร้อนที่ใช้ในกระบวนการให้เป็นศูนย์ได้  

 

รูปที่ 5.7 ผลของการเปลี่ยนแปลงความดันของกระบวนการต่อค่าพลังงานความร้อนที่ใช้สุทธิ 
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จากการศึกษาตัวแปรทั้ง 4 ชนิดที่มีผลต่อพลังงานความร้อนที่ใช้สุทธิของกระบวนการเคมิคอลลูปปิง

แก๊สซิฟิเคชัน สามารถสรุปได้จากผลการศึกษาว่า หากต้องการให้กระบวนการสามารถใช้พลังงาน

ความร้อนภายในกระบวนการได้อย่างเพียงพอจ่าเป็นต้องหาสภาวะที่เหมาะสมในการด่าเนินการจาก

การปรับเปลี่ยนตัวแปรหลายตัวพร้อมกัน แต่อย่างไรก็ตามการศึกษาผลของตัวแปรดังกล่าวเป็นเพียง

การพิจารณาผลของตัวที่มีต่อค่าพลังงานความร้อนที่ใช้สุทธิของกระบวนการเท่านั้น หากจะพิจารณา

ถึงประสิทธิภาพของกระบวนการจ่าเป็นต้องศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนของก๊าซผลิตภัณฑ์ที่เกิด ค่าของ

ความร้อนของก๊าซที่ผลิตได้ เพ่ือใช้พิจารณาถึงประสิทธิภาพเชิงความร้อนของกระบวนการเคมิคอล

ลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันที่ใช้ในการผลิตพลังงานจากขยะที่มีความชื้นสูงได้ และส่าหรับค่าตัวแปรที่ใช้ศึกษา

ในหัวข้อถัดไปจะพิจารณาที่สภาวะการด่าเนินงานที่ใช้พลังงานความร้อนจากกระบวนการอย่าง

เพียงพอ ดังนี้ 

 ปริมาณนิกเกิลออกไซด์ที่มีในตัวพาออกซิเจนที่ใช้เป็นเงื่อนไขการศึกษา คือ 15 % โดยมวล 

 อัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอย 0.4 และ 0.6 

 อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง คือ  750oC 

 ความดันกระบวนการยังไม่สามารถสรุปได้แน่ชัด 

5.3 ผลกระทบของตัวแปรต่อองค์ประกอบของก๊าซผลิตภัณฑ์และค่าความร้อนของก๊าซสังเคราะห์ 
 จากการศึกษาในหัวข้อก่อนหน้าถึงผลตัวแปรกระบวนการที่มีต่อค่าพลังงานความร้อนที่ใช้

สุทธิ ดังนั้นในหัวข้อนี้จะเป็นการศึกษาถึงตัวแปรได้แก่ อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง ความดัน

ของกระบวนการ และค่าอัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอย (Ω) ที่มีต่อ

องค์ประกอบของก๊าซผลิตภัณฑ์และค่าความร้อนต่่าสุดของก๊าซสังเคราะห์ (Lower heating value: 

LHV) เพ่ือน่าไปใช้ศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตพลังงานในรูปของก๊าซสังเคราะห์จากขยะมูล

ฝอยได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

5.3.1 ผลของความดันของกระบวนการ 
 จากการศึกษาศึกษาผลของอุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงในสภาวะที่ความดันของ

กระบวนการแตกต่างกันส่งผลต่อค่าองค์ประกอบของก๊าซผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญ 

ดังนั้นให้หัวข้อนี้จึงศึกษาการเปลี่ยนแปลงความดันของกระบวนการที่มีองค์ประกอบของ ก๊าซ
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ผลิตภัณฑ์และค่าความร้อนต่่าสุดของก๊าซสังเคราะห์ โดยด่าเนินการภายใต้สภาวะด่าเนินการที่

แตกต่างกันดังนี้ 

แบบที่ 1 ด่าเนินการศึกษาความดันของกระบวนการ ที่อุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง 750 oC 

อัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอยเท่ากับ 0.4 และปริมาณสัดส่วนของนิกเกิล

ออกไซด์ในตัวพาออกซิเจนเท่ากับ 15 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 

แบบที่ 2 ด่าเนินการศึกษาความดันของกระบวนการ ที่อุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง 750 oC 

อัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอยเท่ากับ 0.6 และปริมาณสัดส่วนของนิกเกิล

ออกไซด์ในตัวพาออกซิเจนเท่ากับ 15 เปอร์เซ็นต์โดยมวล  

ผลของการเปลี่ยนแปลงความดันของกระบวนการที่มีต่อองค์ประกอบของก๊าซผลิตภัณฑ์และ

ค่าความร้อนต่่าของก๊าซสังเคราะห์ภายใต้สภาวะการด่าเนินการทั้ง 2 แบบ แสดงในรูปที่ 5.8 -9 

พิจาณาที่สภาวะการด่าเนินการที่อุณหภูมิ 750 oC ค่า Ω เท่ากับ 0.4 ในรูปที่ 5.8 พบว่าเมื่อความดัน 

1 บาร์ ค่าเปอร์เซ็นต์โดยโมลของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนมีค่ามากที่สุด แต่มีแนวโน้ม

ลดลงเมื่อค่าความดันของกระบวนการลดลง แต่อย่างไรก็ตามท่ีความดันสูงกว่า 10 บาร์ การลดลงของ

ค่าเปอร์เซ็นต์โดยโมลของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อย ในทาง

กลับกันค่าเปอร์เซ็นต์โดยโมลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนที่ความดัน 1 บาร์มีค่าน้อยที่สุด

และเพ่ิมขึ้นเมื่อความดันของกระบวนการเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ที่ความดันสูงกว่า 10 บาร์ ค่าเปอร์เซ็นต์

โดยโมลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนจะมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยคล้ายคลึงกับของ

ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวไปเป็นไปตามปฏิกิริยาการผันกลับ

ของมี เทนรีฟอร์ มมิ งด้ วย ไอน้่ า  ( Steam methane reforming)  และปฏิ กิ ริ ย า เมทา เนชัน 

(Methanation) อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอยพบว่าการ

เพ่ิมความดันแม้จะส่งผลต่อปริมาณก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์มากขึ้น แต่ผลของความดันไม่

สามารถชดเชยผลของอัตราส่วนนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอยได้ดังแสดงในรูปที่ 5.9 

พบว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน ในขณะที่ก๊าซอ่ืนมีความเข้มข้นลดลงส่งผลในค่า

ความร้อนต่่าของก๊าซสังเคราะห์มีค่าลดลงอย่างชัดเจน นอกจากนี้การเพิ่มความส่งผลให้เกิดน้่าเป็นผล

พลอยได้จากจากปฏิกิริยาที่กล่าวมาแล้ว ท่าให้ก๊าซผลิตภัณฑ์ที่เกิดมีปริมาณลดลงซึ่งส่งผลเสียต่อ

กระบวนการแม้ว่าค่าความร้อนต่่าของก๊าซจะลดลงไม่มาก แต่เมื่อพิจารณาถึงปริมาณก๊าซที่ได้ซึ่ง

ลดลงอย่างมากจึงสามารถสรุปได้ว่าการเพ่ิมความดันส่งผลเสียต่อผลิตภัณฑ์ของกระบวนการเคมิคอล
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ลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันจึงท่าให้ความดันที่เหมาะสมในการพิจารณาใช้เป็นเงื่อนไขในการศึกษาจึงเลือกที่

ความดันเท่ากับ 1 บาร์ เนื่องจากที่ความดันดังกล่าวให้ค่าความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซ

คาร์บอนมอนนอกไซด์ที่สูงที่สุด 

 

รูปที่  5.8 ผลของการเปลี่ยนแปลงความดันของกระบวนการที่มีต่อองค์ประกอบของก๊าซผลิตภัณฑ์

และค่าความร้อนต่่าของก๊าซสังเคราะห์ ภายใต้สภาวะด่าเนินการแบบที่ 1 

  

รูปที่ 5.9 ผลของการเปลี่ยนแปลงความดันของกระบวนการที่มีต่อองค์ประกอบของก๊าซผลิตภัณฑ์

และค่าความร้อนต่่าของก๊าซสังเคราะห์ ภายใต้สภาวะด่าเนินการแบบที่ 2 
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5.3.2 ผลของอุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง 
 ส่าหรับในหัวข้อนี้จะเป็นการศึกษาผลของอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงที่มีต่อ

องค์ประกอบของก๊าซผลิตภัณฑ์และค่าความร้อนต่่าสุดของก๊าซสังเคราะห์ ภายใต้การพิจารณาสภาวะ

ในการด่าเนินการจากศึกษาค่าพลังงานความร้อนที่ใช้สุทธิ เพ่ือให้กระบวนการสามารถด่าเนินอยู่

ภายใต้เงื่อนไขของการใช้ความร้อนภายในกระบวนการอย่างเพียงพอ โดยสภาวะในการด่าเนินการ

เพ่ือศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีดังนี้ 

แบบที่ 1 ด่าเนินการศึกษาอุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง ที่ความดันของกระบวนการ 1 บาร์ 

อัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอยเท่ากับ 0.4 และปริมาณสัดส่วนของนิกเกิล

ออกไซด์ในตัวพาออกซิเจนเท่ากับ 15 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 

แบบที่ 2  ด่าเนินการศึกษาอุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง ที่ความดันของกระบวนการ 1 บาร์ 

อัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอยเท่ากับ 0.6 และปริมาณสัดส่วนของนิกเกิล

ออกไซด์ในตัวพาออกซิเจนเท่ากับ 15 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 

 ผลของอุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงภายใต้สภาวะด่าเนินการแบบที่ 1-3 โดยแสดงในรูปที่ 

5.10-5.11 ตามล่าดับ จากรูป 5.10 ที่สภาวะความดัน 1 บาร์ ค่า Ω เท่ากับ 0.4 พิจารณาอุณหภูมิ

ของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงที่ 650 oC  ค่าเปอร์เซ็นต์โดยโมลของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และ

ไฮโดรเจน (H2) มีค่าน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับอุณหภูมิในช่วงอ่ืน ซึ่งตรงข้ามกับค่าเปอร์เซ็นต์โดยโมลของ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนท่ีมีค่ามากท่ีสุดที่อุณหภูมิดังกล่าว แต่อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิของ

เครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าเปอร์เซ็นต์โดยโมลของก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์และ

ไฮโดรเจนมีค่าเพ่ิมข้ึน เนื่องมาจากปฏิกิริยาที่ท่าให้เกิดก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์และไฮโดรเจนหลัก 

(ปฏิกิริยา Boudouard, Steam gasification และ Steam reforming ) เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน 

นอกจากนี้ปฏิกิริยาในการเกิดก๊าซไฮโดรเจนใช้ก๊าซมีเทนเป็นสารตั้งต้นจึงท่าให้ค่าเปอร์เซ็นต์โดยโม

ลของก๊าซมีเทนลดลง ด้วยเหตุนี้จึงท่าให้ค่าความร้อนต่่าของก๊าซสังเคราะห์มีค่าไม่แตกต่างกันมากแม้

อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงเพ่ิม เนื่องจากค่าความร้อนต่่าสุดของก๊าซสังเคราะห์พิจารณาจาก

ค่าสัดส่วนโดยโมลของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน และไฮโดรเจนและค่าความร้อนของก๊าซ

ดังกล่าวซึ่งค่าความร้อนต่่าสุดของก๊าซมีเทนมีค่ามากกว่าค่าความร้อนต่่าของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์

และไฮโดรเจนประมาณ 4 เท่า ดังนั้นแม้ว่าอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงสูงขึ้นส่งผลให้

เปอร์เซ็นต์โดยโมลของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน แต่เมื่อพิจาณาค่าความร้อนต่่า
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ของก๊าซสังเคราะห์พบว่าการเพ่ิมข้ึนของเปอร์เซ็นต์โดยโมลของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และ

ไฮโดรเจนไม่สามารถส่งผลให้ค่าความร้อนเพิ่มข้ึนได้ซึ่งเป็นผลจากก๊าซมีเทนที่มีค่าเปอร์เซ็นต์โดย

โมลลดลง อย่างไรก็ตามท่ีสภาวะการด่าเนินแบบที่ 2 มีแนวโน้มของเปอร์เซ็นต์โดยโมลของก๊าซ

ผลิตภัณฑ์เช่นเดียวกับท่ีสภาวะด่าเนินการแบบที่ 1 แต่อย่างไรก็ตามที่สภาวะด่าเนินการแบบที่ 2 ค่า 

Ω มีค่ามากข้ึนส่งผลให้ออกซิเจนที่เข้าสู่กระบวนการเพ่ิมข้ึน ด้วยเหตุนี้ค่าเปอร์เซ็นต์โดยโมลของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะด่าเนินการแบบที่ 2 มีค่ามากกว่าแบบที่ 1 ในขณะที่เปอร์เซ็นต์โดยโม

ลของคาร์บอนมอนอกไซด์ ก๊าซมีเทนและไฮโดรเจนในสภาวะด่าเนินการแบบที่ 2 มีค่าน้อยกว่าแบบที่ 

1 ดังนั้นค่าความร้อนต่่าของก๊าซสังเคราะห์ที่สภาวะด่าเนินการที่ 2 มีค่าน้อยกว่าแบบที่ 1  

 
รูปที่  5.10 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงที่มีต่อองค์ประกอบของก๊าซ

ผลิตภัณฑ์และค่าความร้อนต่่าของก๊าซสังเคราะห์ ภายใต้สภาวะด่าเนินการแบบที่ 1 

 

 
รูปที่ 5.11 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงที่มีต่อองค์ประกอบของก๊าซ

ผลิตภัณฑ์และค่าความร้อนต่่าของก๊าซสังเคราะห์ ภายใต้สภาวะด่าเนินงานแบบที่ 2 
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5.3.3 ผลกระทบของอตัราส่วนของนิกเกิลออกไซดต่์อคาร์บอนในขยะมูลฝอย (Ω) 
 เนื่องจากนิกเกิลออกไซด์ท่าหน้าที่ เป็นตัวพาออกซิ เจนในกระบวนการเนื่องด้วย

กระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันเป็นกระบวนที่มีจุดประสงค์ในการออกซิไดซ์สารตั้งต้นโดย

จ่ากัดออกซิเจนที่เข้าท่าปฏิกิริยาเพ่ือให้ได้ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ไม่สมบูรณ์ (Partial oxidation) ด้วย

เหตุนี้อัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอยจึงเป็นตัวแปรกระบวนการที่ส่าคัญที่

ส่งผลจากกระบวนการซึ่งพิจารณาองค์ประกอบของก๊าซผลิตภัณฑ์และค่าความร้อนต่่าสุดของก๊าซ

สังเคราะห์ จากเหตุผลข้างต้นจึงเป็นผลให้ด่าเนินการศึกษาผลของตัวแปรดังกล่าว โดยการศึกษาผล

ของตัวแปรกระบวนการนี้ด่าเนินการภายใต้สภาวะการด่าเนินงานที่อัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อ

คาร์บอนในขยะมูลฝอย ที่อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง 750 oC  ความดันของกระบวนการ 1 

บาร์ ปริมาณสัดส่วนของนิกเกิลออกไซด์ในตัวพาออกซิเจนเท่ากับ 15 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 

 ผลจากการศึกษาตัวแปรกระบวนการที่มีต่อองค์ประกอบก๊าซผลิตภัณฑ์และค่าความร้อนที่ได้

จากก๊าซแสดงในรูปที่ 5.12 พิจารณาได้ว่าแนวโน้มของแก๊สผลิตภัณฑ์ซึ่งประกอบด้วย ก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซไฮโดรเจน (H2) 

ที่เกิดขึ้นเมื่อค่าอัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอยเพ่ิมขึ้นจะมีลักษณะที่แตกต่าง

กัน โดยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และมีเทนมีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัด ในขณะที่ก๊าซไฮโดรเจนจะ

เริ่มลดลงอย่างเห็นได้ชัด เมื่อค่า Ω มากกว่า 0.6 แต่อย่างไรก็ตามมีเพียงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

เท่านั้นที่มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนซึ่งสอดคล้องกับหลักการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกล่าวคือเมื่อค่า Ω เพ่ิมข้ึน

แสดงถึงปริมาณออกซิเจนที่ออกซิไดซ์คาร์บอนมีค่าเพ่ิมขึ้นท่าให้แนวโน้มการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

แบบสมบูรณ์เพิ่มขึ้นตามซ่ึงเป็นไปตามปฏิกิริยาในสมการที่ (5.1) ถึง (5.2) ด้วยเหตุนี้ค่าเปอร์เซ็นต์โดย

โมลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จึงมีค่าเพ่ิมขึ้น จากแนวโน้มขององค์ประกอบก๊าซที่กล่าวมาแล้วส่งผล

ให้เมื่อพิจารณาค่าความร้อนต่่าสุดซึ่งขึ้นกับสัดส่วนโดยโมลของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ก๊าซมีเทน 

และก๊าซไฮโดรเจน พบว่าเมื่อค่า Ω เพ่ิมขึ้น ค่าความร้อนต่่าสุดมีค่าลดลงเนื่องมาจากแนวโน้มของ

ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ก๊าซมีเทน และก๊าซไฮโดรเจนมีค่าลดลง  

NiO + C → Ni + CO                 (5.1) 

NiO + CO → Ni + CO2                 (5.2) 
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รูปที่ 5.12 ผลของอัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอย )Ω) ต่อองค์ประกอบของ

ก๊าซผลิตภัณฑ์และค่าความร้อนต่่าของก๊าซสังเคราะห์ 

 จากการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรกระบวนการที่ส่งผลต่อพลังงานความร้อนสุทธิที่ใช้และก๊าซ

ผลิตภัณฑ์ที่ได้ พบว่าตัวแปรกระบวนการจะส่งผลในทางตรงข้ามกันระหว่างผลที่มีต่อพลังงานความ

ร้อนที่ใช้และก๊าซผลิตภัณฑ์ โดยถ้าความดันกระบวนการและอัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อ

คาร์บอนในขยะมูลฝอยเพ่ิมขึ้นจะส่งผลดีต่อพลังงานความร้อนที่ใช้ซึ่งพลังงานความร้อนสุทธิที่ใช้

ลดลงแต่ปริมาณก๊าซที่เกิดจะลดลงเช่นกันซึ่งเป็นผลเสียต่อกระบวนการ ในขณะที่การเพ่ิมอุณหภูมิ

ของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงจะส่งให้พลังงานความร้อนที่ใช้ในกระบวนการเพ่ิมขึ้นซึ่งส่งผลเสียต่อ

กระบวนการแต่การเพ่ิมดังกล่าวจะส่งผลให้ก๊าซสังเคราะห์เกิดมากขึ้นซึ่งส่งผลดีต่อกระบวนการ ด้วย

เหตุนี้จึงจ่าเป็นต้องศึกษาอิทธิพลของตัวแปรกระบวนการที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ

กระบวนการเพ่ือที่จะสรุปได้ว่าตัวแปรกระบวนการดังกล่าวส่งผลอย่างไรต่อประสิทธิภาพของ

กระบวนการ  

5.4 ผลกระทบของตัวแปรต่อประสิทธิภาพของกระบวนการ 
 จากการศึกษาผลของตัวแปรของกระบวนการที่มีต่อค่าความร้อนที่ใช้สุทธิของกระบวนการ

และองค์ประกอบของก๊าซผลิตภัณฑ์และค่าความร้อนต่่าของก๊าซสังเคราะห์น่าไปสู่การพิจารณา

ประสิทธิภาพของกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชัน โดยพิจารณาจากค่าประสิทธิภาพเชิงความ

ร้อน (Thermal efficiency: η) ซึ่งค่านวณจากความร้อนที่ได้จากความร้อนของก๊าซสังเคราะห์เทียบ

กับความร้อนที่ใช้ในกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันซึ่งพิจารณาค่าพลังงานความร้อนที่ใช้

สุทธิในกระบวนการและค่าความร้อนต่่าสุดของขยะมูลฝอยที่ป้อนเข้าสู่กระบวนการดังสมการ (5.3) 
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ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงศึกษาผลของตัวแปรกระบวนการที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนเชิงความ

ร้อนของกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชัน 

η (%) = 
พลังงานที่ได้จากแก๊สสังเคราะห์

พลังงานสุทธิที่เข้าสู่กระบวนการ
=

LHVsyngas ×Ṅsyngas

Q + ( LHVMSW×ṁMSW )
×100           (5.3) 

ก่าหนดให้ 

 η คือ ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของกระบวนการ  

 LHVsyngas คือ ค่าความร้อนต่่าของก๊าซสังเคราะห์  มีหน่วยเป็น เมกะจูลต่อโมล 

 Ṅsyngas คือ ค่าอัตราการไหลเชิงโมลของก๊าซสังเคราะห์ มีหน่วยเป็น โมลต่อชั่วโมง 

  Q  คือ ค่าพลังงานความร้อนสุทธิที่ใช้ในกระบวนการ มีหน่วยเป็น เมกะจูลต่อชั่วโมง 

 LHVMSW  คือ ค่าความร้อนต่่าของขยะมูลฝอย มีหน่วยเป็น เมกะจูลต่อกิโลกรัม 

 ṁMSW   คือ ค่าอัตราการไหลเชิงมวลของขยะมูลฝอย มีหน่วยเป็น กิโลกรัมต่อชั่วโมง 

อย่างไรก็ตามขยะมูลฝอยเป็นสารอินทรีย์ที่มีสูตรโมเลกุลที่หลากหลายเนื่องจากสัดส่วนของ

ธาตุองค์ประกอบของขยะมูลฝอยมีค่าที่ไม่แน่นอนขึ้นกับแหล่งที่มาและองค์ประกอบของขยะมูลฝอย 

ด้วยเหตุนี้ค่าความร้อนของขยะมูลฝอยจึงมาจากประมาณค่าจากการค่านวณค่าความร้อนโดย

พิจารณาจากสัดส่วนของธาตุองค์ประกอบของขยะมูลฝอย โดยการประมาณค่าค่าความร้อนของขยะ

ชุชมชนจากสัดส่วนของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของขยะมูลฝอยมาจากการประยุกต์สมการดูลองก์ 

(Modified Dulong’s equation) ซึ่งแสดงในสมการ (5.4) และ (5.5) (Shi และคณะ, 2016) 

HHV (MJ/kg) = 0.349 ∙C + 1.01∙ H - 0.174 ∙N + 0.886∙ S - 0.0812∙ O           (5.4) 

ก่าหนดให้ C, H, N, S, O คือ ค่าร้อยละโดยมวลของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน 

และซัลเฟอร์ตามล่าดับ โดยมาจากการวิเคราะห์สัดส่วนของธาตุองค์ประกอบอย่างละเอียด 

(Ultimate analysis) ที่สภาวะมวลแห้ง (dry basis) 

HHV (MJ/kg) = LHV + hH2O                 (5.5) 

ก่าหนดให้ hH2O คือ ค่าความร้อนจากการกลายเป็นไอของไอน้่า ที่ 25 ℃ มีค่าเท่ากับ 2.445 เมกะ

จูลต่อกิโลกรัม 
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5.4.1 ผลของอุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง 
 จากการศึกษาผลของอุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงที่มีต่อค่าพลังงานความร้อนที่ใช้สุทธิ

ของกระบวนการละค่าความร้อนต่่าของก๊าซสังเคราะห์ในหัวข้อที่ผ่านมาพบว่า เมื่ออุณหภูมิเครื่อง

ปฏิกรณ์เชื้อเพลิงสูงขึ้นพบว่าพลังงานความร้อนที่ใช้มีค่าเพ่ิมมากขึ้น ด้วยเหตุนี้จึงต้องพิจารณาผลของ

อุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงที่มีต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนภายใต้สภาวะด่าเนินงานที่อุณหภูมิ

เครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง ที่ความดันของกระบวนการ 1 บาร์ อัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอน

ในขยะมูลฝอยเท่ากับ 0.4 และปริมาณสัดส่วนของนิกเกิลออกไซด์ในตัวพาออกซิเจนเท่ากับ 15 

เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล 

 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงที่มีต่อประสิทธิภาพเชิงความ

ร้อนแสดงในรูปที่ 5.13 ซึ่งพบว่าที่อุณหภูมิช่วง 650 ถึง 750 oC มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนมีการ

เปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัดแต่เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 750 oC การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวเริ่มคงที่

เป็นผลมาจากที่อุณหภูมิไม่สูงมากจึงท่าให้กระบวนการต้องการใช้พลังงานความร้อนน้อยกว่าที่

อุณหภูมิสูง อีก ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าการเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงขึ้น

แต่เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 850 oC  พบว่าค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนมีค่าเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย  

 

รูปที ่5.13 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนของกระบวนการ 
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5.4.2 ผลของความดันของกระบวนการ 
 จากการศึกษาผลของความดันของกระบวนการที่มีต่อค่าพลังงานความร้อนที่ใช้สุทธิของ

กระบวนการละค่าความร้อนต่่าสุดของก๊าซสังเคราะห์ในหัวข้อที่ผ่านมา ด้วยเหตุนี้จึงต้องพิจารณาผล

ความดันของกระบวนการที่มีต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนภายใต้สภาวะด่าเนินงานที่ความดันของ

กระบวนการ ที่อุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง 750 oC อัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนใน

ขยะมูลฝอยเท่ากับ 0.4 และปริมาณสัดส่วนของนิกเกิลออกไซด์ในตัวพาออกซิเจนเท่ากับ 15 

เปอร์เซ็นต์โดยมวล 

 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความดันของกระบวนการที่มีต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อน

แสดงในรูปที่ 5.14 ซึ่งพบว่าที่ความดันของกระบวนการ 1 บาร์มีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนมาก

ที่สุดเมื่อเทียบกับท่ีสภาวะด่าเนินการเดียวกัน โดยที่สภาวะด่าเนินงานที่ความดันเพ่ิมขึ้นแม้ว่าจะท่าให้

กระบวนการใช้พลังงานความร้อนลดลงแต่เนื่องจากการเพ่ิมความดันส่งผลต่อปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นมี

ค่าลดลงจึงท่าให้พลังงานความร้อนที่ได้จากก๊าซสังเคราะห์มีค่าลดลงอย่างมากจนส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพของกระบวนการแม้ว่ากระบวนการจะใช้พลังงานความร้อนลดลงก็ตาม 

 

รูปที ่5.14 ผลการเปลี่ยนแปลงความดันที่มีต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนของกระบวนการ 

 

5.4.3 ผลของอัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอย 
 จากการศึกษาผลของอัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอยที่มีต่อค่า

พลังงานความร้อนที่ใช้สุทธิของกระบวนการละค่าความร้อนต่่าสุดของก๊าซสังเคราะห์ในหัวข้อที่ผ่าน
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มา ด้วยเหตุนี้จึงต้องพิจารณาผลของอัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอยที่มีต่อ

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนภายใต้สภาวะด่าเนินงานที่อัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนใน

ขยะมูลฝอย ที่อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง 750 oC  ความดันของกระบวนการ 1 บาร์ 

ปริมาณสัดส่วนของนิกเกิลออกไซด์ในตัวพาออกซิเจนเท่ากับ 15 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล 

 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอยที่มีต่อ

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนแสดงในรูปที่ 5.15 พบว่าเมื่ออัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนใน

ขยะมูลฝอยเพ่ิมขึ้นท่าให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของกระบวนการ อันเนื่องมากจากการเพ่ิม

อัตราส่วนดังกล่าวส่งผลเสียต่อก๊าซสังเคราะห์ที่ได้ โดยก๊าซที่ได้จากกระบวนการเป็นก๊าซสังเคราะห์

บางส่วนถูกเปลี่ยนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ท่าให้พลังงานความร้อนที่ได้จากค่าความร้อนต่่าของก๊าซ

สังเคราะห์ลดลงส่งผลให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนลดลงด้วย แม้ว่าการเพ่ิมอัตราส่วนดังกล่าวส่งผล

ให้พลังงานความร้อนที่เข้าสู่กระบวนการมีมากขึ้นก็ตาม 

 

รูปที่  5.15 ผลของการเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอยที่มีต่อ

ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 

 จากการศึกษาตัวแปรกระบวนการได้แก่ อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง ความดันของ

กระบวนการ และอัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอย ที่มีผลต่อค่าประสิทธิภาพ

เชิงความร้อนของกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชัน พบว่าที่อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์

เชื้อเพลิงที่มากกว่า 850 oC แม้เพ่ิมความดันของกระบวนการแต่ส่งผลให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อน

เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย แต่อย่างไรก็ตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นส่งผลต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่
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เพ่ิมขึ้นได้ เมื่อพิจารณาผลของความดันพบว่าที่ความดัน 1 และ 5 บาร์ ส่งผลให้แประสิทธิภาพเชิง

ความร้อนมีค่าสูงขึ้นภายใต้สภาวะของค่า Ω บางค่าและผลการเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วนของนิกเกิล

ออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอยส่งผลต่อการลดลงของประสิทธิภาพเชิงความร้อนของกระบวนการ

อย่างชัดเจน อย่างไรก็ตามการศึกษาตัวแปรกระบวนการดังกล่าวพิจารณาท่ีจ่ากัดสภาวะด่าเนินงานไว้

ที่ค่าหนึ่ง ดังนั้นการจะสรุปให้ได้ว่ากระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันสามารถผลิตพลังงาน

ความร้อนจากก๊าซสังเคราะห์ได้จากขยะมูลฝอยที่มีความชื้นสูงจึงจ่าเป็นต้องหาทุกช่วงของค่าตัวแปร

ทั้งหมดพร้อมๆกัน จึงน่าไปสู่หัวข้อหาสภาวะที่เหมาะสมซึ่งท่าให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุดภายใต้การ

ด่าเนินงานที่สภาวะการใช้พลังงานความร้อนอย่างเพียงพอ 

 

5.5 วิเคราะห์หาสภาวะด าเนินการที่มีเหมาะสมกับกระบวนการ 
 จากการศึกษาผลของตัวแปรที่มีต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนของกระบวนการเคมิคอล

ลูปปิงแก๊สซิฟิเคชัน พบว่าการผลของตัวแปรทั้งหมดส่งผลให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่ไม่

เหมือนกัน บางสภาวะด่าเนินการให้ค่าความร้อนต่่าสุดของก๊าซสังเคราะห์มากที่สุดแต่ไม่อยู่ภายใต้

เงื่อนไขที่กระบวนการใช้ความร้อนจากภายในกระบวนการอย่างเพียงพอหรือที่สภาวะด่าเนินการ

ดังกล่าวสามารถด่าเนินการภายใต้การใช้ความร้อนภายในกระบวนการอย่างเ พียงพอแต่ให้ค่า

ประสิทธิภาพที่ต่่า ด้วยเหตุนี้จึ้งจ่าเป็นต้องหาสภาวะด่าเนินการที่เหมาะสมเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพเชิง

ความร้อนที่สูงที่สุดภายใต้เงื่อนไขการใช้พลังงานความร้อนจากกระบวนการอย่างเพียงพอ ด้วยเหตุนี้

จึงน่าไปสู่การแก้ปัญหาการหาค่าตัวแปรกระบวนการที่ท่าให้ได้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุด 

ภายใต้เงื่อนไขค่าพลังงานความร้อนสุทธิที่ใช้ในกระบวนการมีค่าน้อยกว่าเท่ากับศูนย์ ( Q ≤ 0) 

เนื่องจากค่าพลังงานความร้อนสุทธิที่ใช้บ่งบอกถึงกระบวนการเป็นดูดหรือคายความร้อน โดย

กระบวนการจะต้องการพลังงานความร้อน (ดูดความร้อน) เมื่อค่าเป็นบวก แต่หากค่าเป็นลบแสดงถึง

กระบวนการให้ความร้อนออกมา (คายความร้อน) โดยการแก้ปัญหาใช้โปรแกรมเอสเพน พลัส เป็น

เครื่องมือในการแก้ปัญหาดังกล่าว ซึ่งการจ่าลองกระบวนการเคมิคอลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันเพ่ือใช้ส่าหรับ

การแก้ปัญหาในการหาสภาวะที่เมาะสมทีท่าให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนมากที่สุดเป็นไปตามรูปที่ 

5.16  
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รูปที่ 5.16 แบบจ่าลองกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันของขยะมูลฝอย 

 ส่าหรับปัญหาที่ต้องการแก้เพ่ือให้ได้สภาวะที่ต้องการแสดงในสมการวัตถุประสงค์ของปัญหา 

(Objective function) ซึ่งมีความสัมพันธ์ตามสมการ (5.6) 

Objective function   max
i

ηthermal              (5.6) 

ก่าหนดให้ i คือ ตัวแปรออกแบบ (Design variables) ได้แก่ อุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์

เชื้อเพลิง ความดันกระบวนการ และอัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอย  

การแก้ปัญหาตามสมการ (5.6) จะต้องอยู่ภายใต้เงื่อนไขการใช้พลังงานความร้อนภายใน

กระบวนการอย่างเพียงพอซึ่งแสดงในสมการเงื่อนไข (Constraints function) ตามสมการ (5.8) โดย

พิจารณาพลังงานความร้อนสุทธิจากหน่วยจ่าลองในกระบวนการตามสมการ (5.6) และจ่ากัดขอบเขต 

ของการพิจารณาการแก้ปัญหาดังกล่าวตามสมการที่ (5.9) – (5.11) 

 QTotal (MJ/h) = QPYR-I+ QC-PYR-II+ QP-PYR-II+ QNSCL+ QFR+ QSMR+ QAR+ QHEATER.(5.7) 

ก่าหนดให้ QPYR-I, QC-PYR-II, QP-PYR-II, QNSCL, QFR, QSMR, QAR, QHEATER คือ ค่าภาระทางความร้อน 

(Heat duty) ของหน่วยจ่าลอง PYR-I, C-PYR-II, P-PYR-II, NSCL, FR, SMR, AR และ HEATER 

ตามล่าดับ 

Constraint function  QTotal≤ 0                (5.8) 

650 ≤ Tfuel reactor ≤ 950                (5.9) 

1 ≤ P ≤ 20                 (5.10) 
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0 ≤ Ω ≤ 1                 (5.11) 

ก่าหนดให้  

Tfuel reacor  (oC)  คือ อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงซึ่งประกอบด้วยหน่วยจ่าลอง PYR-

I, C-PYR-II, P-PYR-II, NSCL, FR และ SMR 

 P (บาร์)    คือ ความดันของกระบวนการซึ่งประกอบด้วยหน่วยจ่าลอง PYR-I, C-PYR-II, P-

PYR-II, NSCL, FR, SMR และ AR 

 Ω คือ อัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอย โดยก่าหนดให้ปริมาณ

สัดส่วนของนิกเกิลออกไซด์ในตัวพาออกซิเจนมีค่าเท่ากับ 15 % โดยมวล 

  เมื่อก่าหนดสมการเพ่ือแก้ปัญหาและเงื่อนไขพร้อมพร้อมขอบเขตเพ่ือให้สภาวะที่เหมาะสม

โดยใช้เครื่องมือแก้ปัญหาคือโปรแกรมส่าเร็จรูปเอสเพน พลัส พบว่าที่สภาวะที่ท่าให้ประสิทธิภาพเชิง

ความร้อนมีค่าสูงสุดโดยอยู่ภายใต้เงื่อนไขการใช้พลังงานความร้อนในกระบวนการได้อย่างเพียงพอ

เป็นไปตามตารางที่ 5.1 

ตารางที่  5.1 ค่าตัวแปรกระบวนการที่ท่าให้สภาวะด่าเนินการมีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุด 

ตัวแปรกระบวนการ สภาวะท่ีเหมาะสม 

อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง (Tfuel reactor) 717.2 oC 

ความดันของกระบวนการ (P) 1 บาร์ 

อัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะมูลฝอย (Ω) 0.2585 

 

ผลจากการแก้ปัญหาเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมที่ท่าให้กระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิ

เคชันมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดโดยอยู่ภายใต้เงื่อนไขการใช้พลังงานความร้อนจาก

กระบวนการอย่างเพียงพอ คือค่าตัวแปรกระบวนการทั้ง 3 ค่า เมื่อท่าการด่าเนินการภายใต้สภาวะ

ด่าเนินการพบว่าจะได้ค่าองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์และค่าความร้อนต่่าสุดของแก๊สสังเคราะห์ 

ค่าพลังงานความร้อนที่ใช้สุทธิของกระบวนการและค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนเป็นไปตามตารางที่ 

5.2 
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ตารางที่  5.2 ผลจากการด่าเนินการภายใต้สภาวะที่ได้จากการแก้ปัญหา 

อุณหภูมิ 
(oC) 

ความ
ดัน 

(บาร์) 
Ω 

องค์ประกอบของก๊าซผลิตภัณฑ ์
(% โดยโมล) LHV 

(MJ/mol) 

พลังงาน
ความร้อน

ที่ใช้ 
(MJ) 

η 
(%) 

CO CO2 CH4 H2 

717.2 1 0.26 43.12 14.44 8.13 34.31 0.2704 -2.049 64.49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 6  
สรุปผลการจ าลองกระบวนการและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการจ าลองกระบวนการ 
 จากการศึกษาการผลิตก๊าซสังเคราะห์จากขยะมูลฝอยด้วยกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊ส

ซิฟิเคชันโดยใช้ตัวพาออกซิเจนคือนิกเกิลออกไซด์บนตัวรองรับอะลูมิเนียมออกไซด์ผ่านการจ่าลอง

กระบวนการด้วยโปรแกรมเอสเพน พลัส พบว่าตัวแปรกระบวนการที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพเชิงความ

ร้อนของกระบวนการได้แก่ อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิง อัตราส่วนของนิ กเกิลออกไซด์ต่อ

คาร์บอนในขยะมูลฝอย และความดันของกระบวนการ อย่างไรก็ตามเพ่ือให้แบบจ่าลองกระบวนการมี

ความใกล้เคียงกระบวนการจริงจึงได้มีการจ่าลองการเกิดทาร์ในกระบวนการด้วยเนื่องมาจากขยะมูล

ฝอยเป็นสารที่มีความชื้นสูง โดยพบว่าการสลายทาร์จ่าเป็นต้องใช้พลังงานความร้อนสูงซึ่งส่งผลต่อ

พลังงานความร้อนที่ใช้ในกระบวนการ แต่จากการพิจารณาที่สภาวะด่าเนินการที่อุณหภูมิของเครื่อง

ปฏิกรณ์เชื้อเพลิงสูงกว่า 750 oC  ซึ่งในการกลั่นสลายทาร์เป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน แต่

กระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันสามารถจัดการพลังงานความร้อนภายในกระบวนการได้

อย่างเพียงพอ โดยการเพ่ิมค่าอัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนในขยะ แม้ว่าการเพ่ิมปริมาณ

นิกเกิลออกไซด์ในกระบวนการจะสามารถท่าให้พลังงานความร้อนที่เกิดในกระบวนการมีเพ่ิมขึ้น แต่

ผลเสียที่เกิดตามมาคือความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ด้วยเหตุนี้

การเพ่ิมอัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอนที่ไม่เหมาะสมจะท่าให้ประสิทธิภาพของ

กระบวนการลดลงได้ ด้วยเหตุนี้จึงท่าให้ต้องหาสภาวะที่เหมาะสมที่สามารถผลิตก๊าซสังเคราะห์จาก

ขยะที่มีความชื้นสูงถึง 20 เปอร์เซ็นต์โดยมวลจากกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชันให้มี

ประสิทธิภาพสูงที่สุดโดยยังสามารถใช้พลังงานความร้อนจากกระบวนการได้อย่างพียงพอ การ

แก้ปัญหาดังกล่าวได้ใช้เครื่องมือจากโปรแกรมเอสเพน พลัสซึ่งได้ค่าของตัวแปรกระบวนการที่

เหมาะสม โดยอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เชื้อเพลิงเท่ากับ 717.2 oC  ความดันของกระบวนการ 1 

บาร์ อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์อากาศเท่ากับ 1000 oC  อัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์ต่อคาร์บอน

ในขยะมูลฝอยเท่ากับ 0.2585 ซึ่งที่สภาวะด่าเนินการดังกล่าวจะท่าให้ได้ค่าสัดส่วนโดยโมลของก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์เท่ากับ 0.4312 สัดส่วนโดยโมลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 0.1444 

สัดส่วนโดยโมลของก๊าซมีเทนเท่ากับ 0.0813 สัดส่วนโดยโมลของก๊าซไฮโดรเจนเท่ากับ 0.3431 และ

ให้ค่าความร้อนต่่าสุดของก๊าซสังเคราะห์เท่ากับ 0.2704 เมกะจูลต่อโมล โดยค่าพลังานความร้อนของ

กระบวนการมีค่าเท่ากับ -2.049 เมกะจูลแสดงให้เห็นว่ากระบวนการยังคายความร้อนออกมาจึงไม่
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ต้องการความร้อนจากภายนอก จากค่าความร้อนต่่าสุดของก๊าซสังเคราะห์ที่ได้และค่าพลังงานความ

ร้อนสุทธิของกระบวนการท่าให้พิจาณาได้ว่าประสิทธิภาพสูงสุดที่กระบวนการนี้มีค่าเท่ากับ 64.49 

เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นจึงสามารถพิจารณาได้ว่ากระบวนการดังกล่าวสามารถผลิตก๊าซสังเคราะห์จากขยะที่

มีความชื้นสูงได้โดยมีประสิทธิภาพมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์โดยที่กระบวนการสามารถจัดการความ

ร้อนได้ด้วยตัวเอง 

6.2 ข้อเสนอแนะเกี่ยวกับงานวิจัย 
 จากการศึกษาที่ผ่านมาแม้ว่าจะสามารถทราบถึงผลของตัวแปรกระบวนการที่มีต่อก๊าซ

สังเคราะห์ที่ได้และประสิทธิภาพของกระบวน แต่อย่างไรก็ตามการหาสภาวะที่เหมาะสมเป็นเพียง

ส่วนหนึ่งที่เกี่ยวกับการศึกษาให้เห็นถึงมุมมองที่กว้างเกี่ยวกับกระบวนการแปรรูปขยะให้เป็นพลังงาน

ด้วยกระบวนการเคมิคอลลูปปิงแก๊สซิฟิเคชัน แต่การจะพิจารณาถึงมุมมองที่หลากหลายมิติควรมี

การศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือให้ใช้กระบวนการนี้ได้อย่างมีศักยภาพ โดยกระบวนการผลิตก๊าซสังเคราะห์ด้วย

กระบวนการเคมิคอลลูปปิงนี้ยังขาดการศึกษาในเชิงของเศรษฐศาสตร์เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมต่อ

การลงทุน การพิจารณาประสิทธิภาพที่ได้เทียบกับกระบวนการอ่ืนๆที่ใช้เพ่ือแปรรูปขยะให้เป็น

พลังงาน และควรมีการศึกษาเชิงจลศาสตร์ของตัวพาออกซิเจนที่สามารถท่าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

ในการสลายทาร์เพ่ือให้สามารถพิจารณาถึงประสิทธิภาพของกระบวนการที่ใกล้เคียงสภาวะจริงมาก

ขึ้น นอกจากนี้แบบจ่าลองควรได้รับการพัฒนาการพิจารณาการปรับปรุงคุณภาพของก๊าซสังเคราะห์ที่

ได้เนื่องจากค่าความร้อนของก๊าซสังเคราะห์ที่ได้ยังมีเปลี่ยนแปลงน้อยมาก ดังนั้นอาจมีการเพ่ิมตัว

แปรกระบวนการเช่น การป้อนไอน้่าเพิ่มขึ้นเพ่ือเพ่ิมค่าความร้อนของก๊าซสังเคราะห์ เป็นต้น 
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