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บทคัดย่อภาษาไทย 
 พิชชาพร นิละนนท ์: การวิเคราะห์การผลิตไฟฟ้าจากกระบวนการเผาไหม้แบบฟลูอิด

ไดซ์เบดที่เกิดการหมุนเวียนร่วมกับเครื่องกังหันไอน้้าโดยใช้เช้ือเพลิงชีวมวลผสม. ( 
ANALYSIS OF ELECTRICITY GENERATION FROM THE CIRCULATING FLUIDIZED 
BED COMBUSTION PROCESS WITH STEAM TURBINE USING MULTI-BIOMASS 
TYPES) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.อมรชัย อาภรณ์วิชานพ 

  
ปัจจุบันสถานการณ์การใช้พลังงานไฟฟ้ามีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องจากการเติบโตทาง

เศรษฐกิจและเทคโนโลยี และด้วยกับการตระหนักถึงปัญหาสิ่งแวดล้อม จึงท้าให้เชื้อเพลิงชีวมวล
ได้รับความสนใจและการส่งเสริมจากภาครัฐและเอกชนในการผลิตพลังงานไฟฟ้า  แต่พบว่า
โรงไฟฟ้าชีวมวลส่วนใหญ่มีการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลเพียงชนิดเดียว ท้าให้เสี่ยงต่อการขาดแคลน
วัตถุดิบตั้งต้นและยังพบว่ามีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศในปริมาณที่สูง  
โดยงานวิจัยนี้ศึกษาแบบจ้าลองกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยระบบการเผาไหม้แบบฟลูอิด
ไดซ์เบดหมุนเวียนร่วมกับเครื่องกังหันไอน้้า โดยใช้ชีวมวลผสมจาก 5 ภูมิภาคของประเทศไทย และ
พัฒนาร่วมกับการดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยวิธีการดูดซึมทางเคมี โดยมีศึกษาตัวท้าละลาย
ที่แตกต่างกัน 2 ชนิดคือ โมโนเอทาโนลามีน และ 2-อะมิโน-2-เมทิล-1-โพรพานอล แบบจ้าลองทั้ง
สองถูกพัฒนาขึ้นโดยใช้โปรแกรมจ้าลองกระบวนการ แอสเพน พลัส จากการวิจัยพบว่าชีวมวลผสม
จากภาคกลาง ได้แก่ ชิ้นไม้สับ แกลบ และชานอ้อย มีศักยภาพและเหมาะสมต่อการใช้เป็นวัตถุดิบ
ตั้งต้น โดยส่งผลกระทบในระดับต่้าต่อหม้อก้าเนิดไอน้้า และสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ตามที่
โรงไฟฟ้าชีวมวลก้าหนดที่ 103.43 เมกะวัตต์ โดยที่ใช้ปริมาณเชื้อเพลิง 107.89 ตัน/ชั่วโมง และ
พบว่าชีวมวลผสมจากภาคกลางมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศสูงสุดที่  
12.5% โดยการศึกษาการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์พบว่า การใช้สารละลาย 2-อะมิโน-2-
เมทิล-1-โพรพานอล ที่อัตราส่วนตัวท้าละลายต่อก๊าซเท่ากับ 4.03 สามารถดักจับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้สูงสุด 90.82% เมื่อใช้พลังงานในการรีเจนเนอเรชั่นเท่ากับ 13.75 เมกกะ
จูล/กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ แต่ในการใช้สารละลายโมโนเอทาโนลามีนจะใช้อัตราส่วนตัวท้า
ละลายต่อก๊าซเท่ากับ 4.24 และพลังงานในการรีเจนเนอเรชั่นที่สูงกว่าเท่ากับ 21.91 เมกกะจูล/
กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด ์
สาขาวิชา วิศวกรรมเคม ี ลายมือช่ือนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2562 ลายมือช่ือ อ.ที่ปรึกษาหลัก .............................. 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 6070951021 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORD: Power generation, Circulating fluidize bed, Muiti-biomass, CO2 

capture 
 Picharporn Nilanon : ANALYSIS OF ELECTRICITY GENERATION FROM THE 

CIRCULATING FLUIDIZED BED COMBUSTION PROCESS WITH STEAM TURBINE 
USING MULTI-BIOMASS TYPES. Advisor: Asst. Prof. AMORNCHAI 
ARPORNWICHANOP, D.Eng. 

  
Currently, electrical power demand is significantly increased due to 

technological growth. With concern about the global warming effect, biomass is 
increasingly used as an alternative energy source for power generation. However, 
most biomass power plants are not flexible because they are capable of using a 
specified fuel type. Moreover, more CO2 emissions from a combustion process are 
found. Thus, the design of biomass power plants using multi-fuels integrated with 
CO2 capture is much interest. In this study, the power generation consisting of the 
circulating fluidized bed combustion and steam turbine is investigated. Various 
biomass type grouping by their properties and potential in five regions of Thailand 
and different types of CO2 capture solvents are considered. Modeling of the 
biomass power plant is performed by using Aspen Plus simulator. The proposed 
process, based on the wood chip, rice husk, and bagasse feedstock in the central 
region, provides the power generation of 103.43 MWh with the minimum biomass 
feed rate of 107.89 tons h-1 and maximum CO2 in the flue gas of 12.5%, compared 
to different feedstock in other regions. The CO2 capture process using the liquid-to-
gas (L/G) ratio of 2-amino-2-methyl-1-propanol of 4.03 provides the maximum CO2 
capture efficiency of 90.82% with the regeneration energy of 13.75 MJ kgCO2

-1. In 
contrast, the use of monoethanolamine requires a higher L/G ratio of 4.24 and 
regeneration energy of 21.91 MJ kgCO2

-1. 
Field of Study: Chemical Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2019 Advisor's Signature .............................. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

ปัจจุบันประเทศไทยมีการเจริญเติบโตและพัฒนาทั้งทางด้านเศรษฐกิจ อุตสาหกรรม 

เกษตรกรรมและก้าวเข้าสู่โลกของยุคเทคโนโลยี ซึ่งส่งผลให้สถานการณ์การใช้พลังงานไฟฟ้ามี

แนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง จากข้อมูลการผลิตพลังงานไฟฟ้าของประเทศไทย ปี 2560 [1] พบว่า 

เชื้อเพลิงหลักที่ใช้ในการผลิตพลังงานไฟฟ้า ได้แก่ ก๊าซธรรมชาติ คิดเป็นร้อยละ 63.48 รองลงมาคือ 

ถ่านหิน คิดเป็นร้อยละ 23.62 และ พลังงานหมุนเวียน คิดเป็นร้อยละ 11.62  ซึ่งจะเห็นได้ว่า

เชื้อเพลิงหลักทั้งสองชนิดแรกข้างต้นเป็นเชื้อเพลิงพลังงานสิ้นเปลือง (Non-renewable energy) ซึ่ง

เป็นเชื้อเพลิงที่มีปริมาณจ้ากัด ใช้แล้วไม่สามารถสร้างขึ้นมาทดแทนใหม่ได้ และยังส่งผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อม ด้วยเหตุนี้ท้าให้ภาครัฐมีการส่งเสริมให้ใช้พลังงานหมุนเวียนเพื่อเป็นเชื้อเพลิงในการผลิต

พลังงานไฟฟ้ามากขึ้น ซึ่ งสอดคล้องกับแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 

(Alternative Energy Development Plan; AEDP) ซึ่งจัดท้าโดยกระทรวงพลังงาน และแผนพัฒนา

ก้าลังการผลิตไฟฟ้า (Power Development Plan; PDP) จัดท้าโดยการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศ

ไทย โดยปัจจุบันทั้งสองแผนอยู่ในระยะที่ 2015 ในช่วงปี พ.ศ. 2558 -2579 จึงเรียกว่า แผน 

AEDP2015 และ PDP2015 โดยเนื้อหาส้าคัญของแผนพัฒนาพลังงานทั้งสองแผน  ให้ความส้าคัญกับ

พลังงานหมุนเวียน โดยเพิ่มสัดส่วนของพลังงานหมุนเวียนจากแผนพัฒนาเดิม 8% เป็น 20% ภายใน

ปี 2579 [2] อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับต่างประเทศ จะพบว่ามีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางทาง

เดียวกันคือ ส่งเสริมการใช้พลังงานหมุนเวียน และลดการใช้พลังงานสิ้นเปลือง ทั้งนี้เนื่องจากมีการ

ตระหนักถึงผลกระทบที่จะเกิดขึ้นต่อโลก เช่น สภาวะเรือนกระจก (Greenhouse effect) และ

สภาวะโลกร้อน (Global warming) เป็นต้น 

พลังงานหมุนเวียน (Renewable energy) หมายถึง พลังงานที่มีอยู่ตามธรรมชาติ และ

สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้อย่างไม่มีวันหมด เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานน้้าจาก

เขื่อนขนาดใหญ่ พลังงานชีวมวล/ชีวภาพ และ พลังงานขยะ เป็นต้น และเนื่องด้วยประเทศไทยเป็น

ประเทศที่มีพื้นฐานทางเกษตรกรรมและมีผลผลิตทางการเกษตร รวมถึงผลผลิตเหลือใช้ทาง
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การเกษตรที่มีปริมาณและศักยภาพสูง จึงท้าให้สามารถน้าเชื้อเพลิงชีวมวลมาใช้ผลิตพลังงานและ

สามารถน้ามาใช้ทดแทนพลังงานอื่นๆได้ ซึ่งพลังงานชีวมวลสามารถน้าไปใช้ประโยชน์เพื่อผลิตเป็น

พลังงานความร้อนและไอน้้าหรือผลิตเป็นกระแสไฟฟ้า และการน้าชีวมวลมาใช้เป็นเชื้อเพลิงยัง

สามารถช่วยลดการสูญเสียเงินตราต่างประเทศในการน้าเข้าเชื้อเพลิงและยังสร้างรายได้ให้กับคนใน

ท้องถิ่นได้อีกด้วย นอกจากนี้การใช้เชื้อเพลิงจากชีวมวล ยังไม่ก่อให้เกิดมลภาวะและไม่สร้างสภาวะ

เรือนกระจก เนื่องจากชีวมวลสามารถปลูกทดแทนได้ ท้าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการเผา

ไหม้เกิดการหมุนเวียนและไม่มีการปลดปล่อยออกสู่ชั้นบรรยากาศ [3] 

ระบบการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงชีวมวลเป็นการเปลี่ยนรูปเชื้อเพลิง

ชีวมวลให้เป็นพลังงานความร้อนและไฟฟ้า ซึ่งมีตั้งแต่ระบบการผลิตขนาดเล็กจนไปถึงระบบการผลิต

ไฟฟ้าขนาดใหญ่ โดยกระบวนการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงชีวมวลมีอยู่ด้วยกัน 3 

กระบวนการ คือ 1.กระบวนการการเผาไหม้โดยตรง (Direct combustion) 2.กระบวนการการผลิต

ก๊าซเชื้อเพลิง (Gasification) และ 3.กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) ซึ่งโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่

โดยทั่วไปจะเลือกใช้การผลิตพลังงานไฟฟ้าจากกระบวนการการเผาไหม้โดยตรง (Direct 

combustion) เนื่องจากเป็นกระบวนการที่ให้การเผาไหม้ที่สมบูรณ์ ท้าให้ไม่เกิดผลิตภัณฑ์รอง 

อย่างเช่น น้้ามันดิน หรือ ถ่านชาร์ ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อระบบเตาเผาไหม้ และกระบวนการผลิตนี้ยัง

สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ในปริมาณสูง มากกว่า 3 เมกะวัตต์ขึ้นไป จึงท้าให้เป็นระบบที่นิยมและ

ใช้กันในโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่โดยทั่วไป โดยเทคโนโลยีเตาเผาไหม้ที่โรงไฟฟ้าขนาดใหญ่นิยมใช้จะเป็น

เทคโนโลยีหม้อก้าเนิดไอน้้าแบบฟลูอิดไดซ์เบดที่เกิดการหมุนเวียน(Circulating Fluidized Bed, 

CFB Boiler) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพในการเผาไหม้มากที่สุด ท้าให้ก๊าซอันตรายที่ปล่อย

ออกสู่ชั้นบรรยากาศ เช่น ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) มีปริมาณที่น้อย

เมื่อเทียบกับการเผาไหม้ในหม้อก้าเนิดไอน้้า (Boiler) แบบอื่นๆ โดยเทคโนโลยีหม้อก้าเนิดไอน้้าแบบ

ฟลูอิดไดซ์เบดที่เกิดการหมุนเวียนนี้ เป็นเทคโนโลยีที่เหมาะสมต่อการใช้กับเชื้อเพลิงชีวมวล เนื่องจาก

สามารถใช้เผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลที่มีความชื้นสูงได้ทุกชนิด และยังมีทรายเป็นเบดตัวกลางในการ

แลกเปลี่ยนความร้อน ท้าให้เชื้อเพลิงชีวมวลและออกซิเจนสามารถผสมกันได้เป็นอย่างดี ส่งผลให้

อุณหภูมิและอัตราการไหลของเช้ือเพลิงสม่้าเสมอทั่วกันทั้งเตา จนท้าให้เกิดความเสถียรภายในเตาเผา

ไหม้ขึ้น โดยระบบการผลิตความร้อนนี้จะท้างานร่วมกับเทคโนโลยีกังหันไอน้้า (Steam turbine) เพื่อ

ผลิตพลังงานไฟฟ้า โดยมีหลักการคือ การน้าเชื้อเพลิงชีวมวลมาเผาไหม้ร่วมกับอากาศโดยตรงภายใน
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เตาเผาไหม้ที่มีเบดทรายเป็นตัวกระจายความร้อน ท้าให้เกิดก๊าซร้อน (Flue gas) และน้าเอาก๊าซร้อน

ไปใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อนให้กับน้้ากลายเป็นไอน้้าร้อนที่มีอุณหภูมิและความดันสูง เพื่อ

น้าไปใช้ขับเคลื่อนกังหันไอน้้าและเหนี่ยวน้าให้เครื่องก้าเนิดไฟฟ้าผลิตเป็นพลังงานไฟฟ้า และไอน้้า

ส่วนที่เหลือจะถูกควบแน่นกลายเป็นน้้าและถูกส่งกลับมาใช้ในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าต่อไป 

[4] 

อย่างไรก็ตามการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลในการเผาไหม้ และการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้า

ในโรงไฟฟ้าที่มีก้าลังการผลิตสูง ยังคงมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide; 

CO2) ออกสู่บรรยากาศในปริมาณสูง จึงท้าให้โรงไฟฟ้าในหลายประเทศ เริ่มเล็งเห็นปัญหาและหา

แนวทางในการแก้ไข โดยแนวทางในการแก้ไขของโรงไฟฟ้าคือ การเพิ่มกระบวนการการดักจับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 Capture) ที่เกิดจากการเผาไหม้ เพื่อลดความเข้มข้นของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซไอเสียก่อนปล่อยออกสู่ชั้นบรรยากาศ โดยวิธีการดักจับมีด้วยกัน 3 วิธีคือ 

1. การดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการเผาไหม้ (Pre-combustion CO2 capture) 2. การดัก

จับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ (Post-combustion CO2 capture) และ 3. การดักจับ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังเผาเชื้อเพลิงกับออกซิเจน (Oxy-fuel CO2 capture) ซึ่งกระบวนการที่

เหมาะสมและนิยมน้ามาใช้ร่วมกับการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าคือ การดักจับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ (Post-combustion CO2 capture) ซึ่งเป็นการดักจับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์จากก๊าซร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้ โดยในปัจจุบันเทคโนโลยีที่ใช้ในการดักจับ

อย่างแพร่หลายที่สุด คือ การดูดซึมด้วยสารละลายเอมีน (CO2 capture by amine-based 

absorption) ซึ่งเป็นการถ่ายเทก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากก๊าซร้อนมาอยู่ในตัวท้าละลายเอมีน 

(Amine Solvent) ท้าให้ตัวท้าละลายเอมีนมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในความเข้มข้นที่สูงขึ้น  และ

เมื่อถูกให้ความร้อนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกแยกออกจากตัวท้าละลายเอมีน ส่วนตัวท้าละลายเอ

มีนที่เหลือจะถูกน้ากลับมาใช้ในกระบวนการต่อไป โดยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกดักจับได้จะน้าไป

กักเก็บ เพื่อน้าไปใช้ประโยชน์ต่อไป ส้าหรับตัวท้าละลายเอมีนที่ใช้ในกระบวนการดักจับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ มีด้วยกันหลายประเภท เช่น โมโนเอทาโนลามีน (Mono ethanolamine; 

MEA), ไดเอทานอลเอมีน (Dithanolamine;DEA), เมทิลไดเอทานอลเอมี(Methyldiethanolamine; 

MDEA) และไดไกลคอลเอมี (Diglycolamine; DGA) ซึ่งตัวท้าละลายที่ใช้กันอย่างแพร่หลายมากที่สุด

คือ โมโนเอทาโนลามีน (Mono ethanolamine; MEA) ซึ่งเป็นตัวท้าละลายที่มีประสิทธิภาพในการ
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ดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณที่สูงและมีราคาถูก แต่พบว่ามีข้อจ้ากัดในการน้าไปใช้งานคือ 

เป็นสารประกอบที่สามารถระเหยออกจากสารละลายและสามารถสลายตัวได้ และยังก่อให้เกิดปัญหา

การกัดกร่อนและการใช้พลังงานสูงในการรีเจนเนอเรท (Regeneration) ท้าให้เปลืองพลังงานและมี

ค่าใช่จ่ายที่สูงขึ้น [5] 

โดยในปัจจุบันได้มีการศึกษาและพัฒนากระบวนการผลิตไฟฟ้าควบคู่ไปกับกระบวนการดัก

จับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยท้าการศึกษาด้วยการพัฒนาแบบจ้าลองกระบวนการ ซึ่งส้าหรับการ

ผลิตไฟฟ้า พบว่าโดยส่วนใหญ่แล้วจะเป็นการศึกษาการปรับปรุงกระบวนการทางเทอร์โมไดนามิกซ์ 

(Thermodynamic) เพื่อเป็นการปรับปรุง Condition ในการควบคุมการผลิตต่างๆให้สามารถผลิต

พลังงานไฟฟ้าได้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ซึ่งการศึกษาทางเทอร์โมไดนามิกซ์นี้ จะไม่สามารถสะท้อน

กับกระบวนการจริงที่ใช้เทคโนโลยีแบบเตาเผาไหม้ฟลูอิดไดซ์เบดนี้ได้ จากการศึกษาพบว่ามีงานวิจัย

ส่วนนึงที่ได้ท้าการศึกษาทางด้านอุทกพลศาสตร์ (Hydrodynamic) เพื่อให้สะท้อนปรากฎการณ์จริงที่

เกิดขึ้นภายในเตาเผาไหม้แบบฟลูอิดไดซ์เบด แต่จะพบในการศึกษาที่เป็นกระบวนการการผลิตก๊าซ

เชื้อเพลิง (Gasification) ที่ใช้ส้าหรับการผลิตไฟฟ้าที่มีก้าลังการผลิตน้อยเท่านั้น ส้าหรับโรงไฟฟ้า

ก้าลังการผลิตสูง ยังไม่พบงานวิจัยในแง่ของการสะท้อนกระบวนการจริงนี้ และส้าหรับการพัฒนาการ

ดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของโรงไฟฟ้า พบว่าส่วนใหญ่แล้วจะเป็นการพัฒนาตัวท้าละลายที่ใช้ใน

การดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยมีการพัฒนาการใช้ตัวท้าละลายเอมีนในหลายๆชนิด รวมไปถึง

ตัวท้าละลายประเภทใหม่ๆอย่าง Ionic liquid เพื่อให้มีประสิทธิภาพในการดักจับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณที่สูงและสามารถลดการใช้พลังงานได้ในขณะเดียวกัน จากการศึกษา

พบว่าการใช้ตัวท้าละลาย Ionic liquid สามารถตอบโจทย์ความต้องการในการดักจับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์และสามารถลดการใช้พลังงานได้เป็นอย่างดี แต่ด้วยการลงทุนที่สูงจึงท้าให้ Ionic 

liquid ไม่ได้รับความนิยมในการน้าไปใช้จริง จึงท้าให้โรงไฟฟ้าโดยส่วนใหญ่ยังคงมีการใช้ตัวท้าละลาย

เอมีนในการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยู่เช่นเดิม แต่เริ่มมีการพัฒนาโดยใช้ตัวท้าละลายเอมีน

ประเภทอื่นๆ นอกไปจากตัวท้าละลายโมโนเอทาโนลามีน (Mono ethanolamine; MEA) ที่นิยมใช้

กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน ทั้งนี้เพ่ือลดการใช้พลังงานและเพิ่มประสิทธิภาพในการดักจับ 

ส้าหรับในด้านของเชื้อพลิงชีวมวลในการผลิตไฟฟ้า พบว่าจากการส่งเสริมการใช้พลังงานจาก

เชื้อเพลิงชีวมวลที่มากขึ้น ท้าให้โรงไฟฟ้าชีวมวลมีความต้องการเชื้อเพลิงชีวมวลในแนวโน้มที่สูงขึ้น 

ส่งผลให้ราคาชีวมวลปรับตัวสูงขึ้นตามไปด้วย และจากการออกแบบเทคโนโลยีของระบบการเผาไหม้
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ของโรงไฟฟ้าชีวมวล โดยส่วนใหญ่จะเป็นการออกแบบโดยอ้างอิงเชื้อเพลิงชีวมวลเพียงชนิดเดียว ท้า

ให้มีความเสี่ยงด้านการขาดแคลนเชื้อเพลิงชีวมวลและไม่เพียงพอต่อความต้องการในการผลิตพลังงาน

ไฟฟ้า ดังนั้นการศึกษาการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลที่มีความหลากหลาย จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถ

ลดความเสี่ยงจากการขาดแคลนชีวมวลที่อาจจะเกิดขึ้น อันเนื่องมาจากการพึ่งพาชีวมวลเพียงชนิด

เดียว โดยท้าให้โรงไฟฟ้าสามารถด้าเนินการผลิตได้อย่างเต็มก้าลังและต่อเนื่อง   

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาการพัฒนาแบบจ้าลองกระบวนการการผลิตพลังงานไฟฟ้าจาก

เชื้อเพลิงชีวมวลผสมจากทั้ง 5 ภูมิภาคของประเทศไทย ได้แก่ ภาคเหนือ ภาคกลาง ภาคตะวันออก 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคใต้ ด้วยเทคโนโลยีระบบการเผาไหม้แบบหม้อก้าเนิดไอน้้าแบบฟลู

อิดไดซ์เบดที่เกิดการหมุนเวียนและกังหันไอน้้า (Circulating Fluidized Bed with steam turbine) 

ร่วมกับกระบวนการการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้  โดยใช้โปรแกรมการจ้าลอง

กระบวนการ แอสเพน พลัส  ซึ่งในการเลือกวัตถุดิบชีวมวลจากภายในภูมิภาคจะท้าให้สะดวกต่อการ

จัดซื้อจัดหาเชื้อเพลิงชีวมวลและเป็นการลดค่าขนส่งเชื้อเพลิงให้กับโรงไฟฟ้าในภูมิภาคนั้นๆอีกด้วย 

โดยท้าการประเมินชนิดของเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้ศึกษาจากศักยภาพของเชื้อเพลิงชีวมวลที่เหลืออยู่ใน

แต่ละภูมิภาคของประเทศไทย โดยอ้างอิงข้อมูลในปี 2559 ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ

อนุรกัษ์พลังงาน [2] และท้าการพิจารณาควบคู่กับลักษณะทางกายภาพ ทางเคมี รวมถึงข้อจ้ากัดของ

เชื้อเพลิงชีวมวลในการใช้ในเตาเผาไหม้ของการผลิตพลังงานไฟฟ้า โดยแสดงรายชื่อเชื้อเพลิงชีวมวลที่

ใช้ศึกษาในงานวิจัยดังแสดงในตารางที่ 1.1 และส้าหรับการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จะ

ท้าการศึกษาด้วยวิธีการดูดซึมทางเคมีโดยใช้ตัวท้าละลาย 2 -อะมิโน-2-เมทิล-1-โพรพานอล (2-

amino-2-methyl-1-propanol; AMP) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และ

ลดการใช้พลังงาน โดยเปรียบเทียบกับตัวท้าละลายโมโนเอทาโนลามีน (mono ethanolamine; 

MEA) ที่ใช้กันในปัจจุบัน 

แต่อย่างไรก็ตามการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลที่มีความหลากหลายและกระบวนการผลิตที่เปลี่ยนไป 

ท้าให้จ้าต้องค้านึงถึงปัจจัยต่างๆที่จะส่งผลต่อการเดินเครื่องของโรงไฟฟ้า อาทิเช่น อุณหภูมิในการเผา

ไหม้ ลักษณะอุทกพลศาสตร์ (Hydrodynamic) ของชีวมวลผสมแต่ละภูมิภาคในระบบฟลูอิไดซ์เบด 

ปริมาณของตัวท้าละลายที่เหมาะสมในการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น ซึ่งตัวแปรเหล่านี้

จะส่งผลต่ออุณหภูมิการเผาไหม้เริ่มต้น (Flame temperature) องค์ประกอบของก๊าซ สภาวะของไอ

น้้า Main steam, พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ ประสิทธิภาพของการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และ
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พลังงานในการรีเจนเนอเรท ทั้งนี้เพื่อให้ได้ซึ่งการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงชีวมวลผสมร่วมกับ

การดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของก๊าซไอเสียก่อนปล่อยออกชั้นบรรยากาศที่มีประสิทธิภาพมาก

ที่สุด นอกจากนี้ยังสามารถเป็นแนวทางให้กับโรงไฟฟ้าชีวมวลในการเดินเครื่องผลิตพลังงานไฟฟ้า

ร่วมกับการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากเช้ือเพลิงชีวมวลหลากหลายชนิดได้อีกด้วย 

 
ตารางที่ 1.1 เชื้อเพลิงชีวมวลแต่ละภูมิภาคของประเทศไทยที่ใช้ในการศึกษา 

เหนือ กลาง ตะวันออก ตะวันออกเฉียงเหนือ ใต้ 

ไม้ชิ้นสับ ไม้ชิ้นสับ ไม้ชิ้นสับ ไม้ชิ้นสับ ไม้ยางพารา 

ชานอ้อย ชานอ้อย เหง้ามันส้าปะหลัง เหง้ามันส้าปะหลัง ทะลายปาล์ม 

ซังข้าวโพด แกลบ แกลบ แกลบ เปลือกไม ้

    หญ้าเนเปียร ์ หญ้าเนเปียร์ เศษไม ้

      ซังข้าวโพด เปลือกมะพร้าว 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลผสมจาก 5 ภูมิภาคของประเทศไทย ส้าหรับการผลิต

พลังงานไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าชีวมวล เพื่อลดความเสี่ยงการขาดแคลนเชื้อเพลิงชีวมวล จากการพึ่งพา

เชื้อเพลิงชีวมวลเพียงชนิดเดียว 

1.2.2 ศึกษากระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าชีวมวลร่วมกับกระบวนการดักจับ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ ด้วยวิธีการดูดซึมทางเคมี โดยใช้ตัวท้าละลายที่เหมาะสม 

เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพการดักจับสูงสุด โดยใช้พลังงานในการรีเจนเนอเรทต่้าสุด 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 การจ้าลองกระบวนการการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าโดยใช้เทคโนโลยีระบบ

การเผาไหม้แบบเทคโนโลยีหม้อก้าเนิดไอน้้าแบบฟลูอิดไดซ์เบดที่เกิดการหมุนเวียนร่วมกับกังหันไอน้้า

บนโปรแกรม Aspen Plus ในกรณีพื้นฐาน (Base case) โดยใช้เชื้อเพลิงชีวมวลช้ินไม้สับเท่านั้น 

1.3.2 การจ าลองกระบวนการการผลิตพลงังานความรอ้นและไฟฟ้า
โดยใชเ้ทคโนโลยีระบบการเผาไหมแ้บบเทคโนโลยีหมอ้ก าเนิดไอน า้ชนิดฟลอูิไดซ์
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เบดแบบหมนุเวียนรว่มกบักงัหนัไอน า้บนโปรแกรม Aspen Plus ในกรณีศึกษา 
(Case study) โดยใช้เชื้อเพลิงชีวมวลจาก 5 ภูมิภาคของประเทศไทย ได้แก่ 

- ภาคเหนอื : ไม้ชิ้นสับ, ชานอ้อย, ซังข้าวโพด 

- ภาคกลาง : ไม้ชิ้นสับ, ชานอ้อย, แกลบ 

- ภาคตะวันออก : ไม้ชิ้นสับ, เหง้ามันส้าปะหลัง, แกลบ, หญ้าเนเปียร์ 

- ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ : ไม้ชิ้นสับ, เหง้ามันส้าปะหลัง, แกลบ, หญ้าเนเปียร,์  

ซังข้าวโพด 

- ภาคใต้ : ไม้ยางพารา, ทะลายปาล์ม, เปลือกไม,้ เศษไม,้ เปลือกมะพร้าว 

โดยท้าการศึกษาตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้า เพื่อเป็นแนวทาง

ในการเดินเครื่องการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้า ในกรณีใช้เชื้อเพลิงชีวมวลหลากหลายชนิด 

และเพิ่มระยะเวลาความเสถียรในการเดินเครื่องผลิตไฟฟ้าได้นานขึ้น จากการที่มีเชื้อเพลิงที่เพียงพอ

ต่อความต้องการในการผลิตพลังงานไฟฟ้า โดยมีตัวแปรที่ท้าการศึกษาดังนี้ อัตราส่วนของอากาศต่อ

เชื้อเพลิงชีวมวล (Air-to-fuel ratio), อุณหภูมิการเผาไหม้เริ่มต้น (Flame temperature), อัตราการ

ป้อนเชื้อเพลิง (Biomass feed rate) องค์ประกอบของก๊าซร้อน (Flue gas composition), สภาวะ

ของไอน้้า Main steam และพลังงานไฟฟ้าที่เกิดขึ้น (Power generate capacity) 

1.3.3 การจ้าลองลักษณะอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ระบบฟลูอิไดซ์เบดบนโปรแกรม 

Aspen Plus โดยใช้เบดทรายเป็นตัวกลางในการฟลูอิดไดซ ์

1.3.4 การจ้าลองการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้บนโปรแกรม Aspen 

Plus ในกรณีพื้นฐาน (Base case) โดยใช้เทคโนโลยีการดูดซึมทางเคมีด้วยตัวท้าละลายโมโนเอทาโน

ลามีน (Mono ethanolamine; MEA)   

1.3.5 การจ้าลองการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้บนโปรแกรม Aspen 

Plus ในกรณีศึกษา (Case study) โดยใช้เทคโนโลยีการดูดซึมทางเคมีด้วยตัวท้าละลาย 2-อะมิโน-2-

เมทิล-โพรพานอล (2-amino-2-methyl-1-propanol; AMP) โดยเปรียบเทียบกับกรณีพื้นฐานด้วย

ตัวท้าละลายโมโนเอทาโนลามีน (Monoethanolamine; MEA) โดยท้าการศึกษาปริมาณของตัวท้า

ละลายที่ใช้ที่ประสิทธิภาพของการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่างๆ รวมถึงศึกษาพลังงานที่ใช้ใน

การรีเจนเนอเรทตัวท้าละลาย 

 

แผนผังของล้าดับและขอบเขตของการศึกษาวิจัยแสดงในรูปที่ 1.1 
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รูปที่ 1.1 แผนผังล้าดับและขอบเขตของการศึกษาวิจัย  

ศึกษากระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าชีวมวล 

สร้างแบบจ้าลองการผลิตพลังงานไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าชีวมวลอ้างอิง (กรณีพื้นฐาน) 

พัฒนาแบบจ้าลองการผลิตพลังงานไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าชีวมวลโดยใช้ชีวมวลผสม 

จาก 5 ภูมิภาคของประเทศไทย (5 กรณศีึกษา) 

สร้างแบบจ้าลองอุทกพลศาสตร์ของ

เตาเผาไหม้ ระหว่างเบดทรายกับ

อากาศ โดยที่ใช้อัตราการไหลของ

อากาศจากผลการศึกษาใน 5 

กรณีศึกษา 

สร้างแบบจ้าลองกระบวนการดักจับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้

ร่วมกับกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้า 

ด้วยวิธีการดูดซึมทางเคมี โดยใช้สารโม

โนเอทาโนลามีน และ 2-อะมิโน-2-

เมทิล-โพรพานอล ในการศึกษา 

ศึกษาเช้ือเพลิงชีวมวลผสมที่เหมาะสมและขอ้จ้ากัดของเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้ในโรงไฟฟ้าชีวมวล 

เลือกใช้กรณีศกึษาที่ผลิต 

CO2 ในก๊าซร้อนมากที่สุด 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

1.4.1 สามารถเป็นแนวทางในการศึกษาการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลผสมแทนการใช้เชื้อเพลิงเพียง

ชนิดเดียว ท้าให้ผู้ประกอบการโรงไฟฟ้ามีทางเลือกในการจัดซื้อจัดหาเชื้อเพลิงชีวมวลให้ส้าหรับ

โรงไฟฟ้าชีวมวลมากขึ้น รวมไปถึงการท้าให้การเก็บสะสมเชื้อเพลิงชีวมวลในกองเก็บ  (Stock in 

biomass yard) มีปริมาณเก็บสะสมได้มากขึ้น อันเนื่องจากเชื้อเพลิงหลากหลายชนิด โดยสามารถลด

ความเสี่ยงในการขาดแคลนวัตถุดิบชีวมวล 

1.4.2 สามารถเป็นแนวทางให้กับผู้ประกอบการโรงไฟฟ้าชีวมวล ในการศึกษาการเดินเครื่อง

ผลิตพลังงานไฟฟ้าร่วมกับกระบวนการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ด้วยวิธีการดูด

ซึมทางเคมีด้วยตัวท้าละลายที่เหมาะสม ที่ท้าให้มีประสิทธิภาพการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

สูงสุดโดยใช้พลังงานรีเจนเนอเรชันต้่าสุด 
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บทที ่2  
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 พลังงานไฟฟ้าของประเทศไทย 

2.1.1 สถานการณ์การใช้ไฟฟ้าในปัจจุบันในประเทศไทย 

ปัจจุบันประเทศไทยมีการเจริญเติบโตและพัฒนาทั้งทางด้านเศรษฐกิจ อุตสาหกรรม 

เกษตรกรรมและก้าวเข้าสู่โลกของยุคเทคโนโลยี ซึ่งส่งผลให้สถานการณ์การใช้พลังงานไฟฟ้ามี

แนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง จากข้อมูลสัดส่วนการผลิตไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงชนิดต่างๆ ปี 2560 (รูปที่ 

2.1) พบว่าเชื้อเพลิงหลักที่ใช้ในการผลิตพลังงานไฟฟ้า ได้แก่ ก๊าซธรรมชาติ คิดเป็นร้อยละ 63.48 

รองลงมาคือ ถ่านหิน คิดเป็นร้อยละ 23.62 และ พลังงานหมุนเวียน คิดเป็นร้อยละ 11.62  [1] 

 
รูปที่ 2.1 สัดสว่นการผลิตไฟฟ้าจากเช้ือเพลิงชนิดต่าง ๆ ในปี 2560 (กฟผ, 2560) 

2.1.2 แนวโน้มการผลิตไฟฟ้าในอนาคตของประเทศไทย 

สถานภาพของพลังงานทดแทนของประเทศไทย สามารถดูได้จากสองส่วนหลักๆ ที่ท้างาน

สอดประสานไปในทิศทางเดียวกัน ได้แก่ แผนการพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 

(AEDP หรือ Alternative Energy Development Plan) จัดท้าโดยกระทรวงพลังงาน และ

แผนพัฒนาก้าลังการผลิตไฟฟ้า (PDP หรือ Power Development Plan) จัดท้าโดยการไฟฟ้าฝ่าย

ผลิต หรือกฟผ. โดยปัจจุบันทั้งสองส่วนอยู่ในระยะที่ 2015 หรือแผนภายในช่วงปี พ.ศ. 2558 -2579 

ที่เรียกว่า AEDP2015 และ PDP2015 มีแนวโน้มไปในทางของพลังงานหมุนเวียน โดยเพิ่มสัดส่วน

63% 

24% 

12% 

ก๊าซธรรมชาติ 

ถ่านหิน 

พลังงานหมุนเวียน 

น้ ามันเตา 

พลังงานอื่นๆ 
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จากของเดิม 8% ในปี พ.ศ. 2558 เป็น 20% ในปี พ.ศ. 2579 แต่ด้วยข้อจ้ากัดของพลังงานหมุนเวียน 

ที่ไม่สามารถผลิตได้อย่างต่อเนื่อง และไม่สามารถจ่ายไฟฟ้าได้ตามความต้องการได้ เมื่อเปรียบกับ

พลังงานก๊าซธรรมชาติหรือถ่านหิน ที่สามารถผลิตได้ตลอด 24 ชั่วโมง ดังนั้น แนวทางการผลิตไฟฟ้า

ของประเทศไทย ยังคงมีการส่งเสริมทั้งการใช้พลังงานหมุนเวียนและพลังงานจากก๊าซธรรมชาติและ

ถ่านหิน อย่างควบคู่กันเพ่ือสร้างความมั่นคงและยั่งยืนไปพร้อมๆกัน 

อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับต่างประเทศ จะพบว่าแนวโน้มของประเทศอื่นๆจะเป็นไป

ในทางการใช้พลังงานที่ยั่งยืน และจะลดการใช้เชื้อเพลิงจากถ่านหินลง ทั้งนี้เพราะมีการตระหนัก

ผลกระทบที่จะเกิดขึ้นต่อโลก เช่น สภาวะเรือนกระจก เป็นต้น [2] 

ตารางที่ 2.1 ค่าเป้าหมายพลังงานตามแผนพัฒนาทดแทนในปีพ.ศ. 2579 

ประเภทพลังงาน เป้าหมายพลังงานปี พ.ศ. 2579 

พลังงานไฟฟ้า 
พันตันเทียบเท่าน้้ามันดิบ 5,588.24 

เมกะวัตต์ 19,684.40 

1. ขยะชุมชน เมกะวัตต์ 500.00 

2. ขยะอุตสาหกรรม เมกะวัตต์ 50.00 

3. ชีวมวล เมกะวัตต์ 5,570.00 

4. ก๊าซชีวภาพ (น้้าเสีย/ของเสีย) เมกะวัตต์ 600.00 

5. พลังน้้าขนาดเล็ก เมกะวัตต์ 376.00 

6. ก๊าซชีวภาพ เมกะวัตต์ 680.00 

7. พลังงานลม เมกะวัตต์ 3,002.00 

8. พลังงานแสงอาทิตย ์ เมกะวัตต์ 6,000.00 

9. พลังน้้าขนาดใหญ่ เมกะวัตต์ 2,906.40 

พลังงานความร้อน พันตันเทียบเท่าน้้ามันดิบ 25,088.00 

1. พลังงานขยะ พันตันเทียบเท่าน้้ามันดิบ 495.00 

2. ชีวมวล พันตันเทียบเท่าน้้ามันดิบ 22,100.00 

3. ก๊าซชีวภาพ พันตันเทียบเท่าน้้ามันดิบ 1,283.00 

4. พลังงานแสงอาทิตย ์ พันตันเทียบเท่าน้้ามันดิบ 1,200.00 

5. พลังงานความร้อนทางเลือกอื่น พันตันเทียบเท่าน้้ามันดิบ 10.00 
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เชื้อเพลิงชีวภาพ พันตันเทียบเท่าน้้ามันดิบ 8,712.43 

1. ไบโอดีเซล ล้านลิตร/วัน 14.00 

2. เอทานอล ล้านลิตร/วัน 11.30 

3. น้้ามันไพโรไลซิส ล้านลิตร/วัน 0.53 

4. ก๊าซไบโอมีเทน ตัน/วัน 4,800.00 

5. เชื้อเพลิงทางเลือกอื่น พันตันเทียบเท่าน้้ามันดิบ 10.00 

การใช้พลังงงานทดแทน (พันตันเทียบเท่าน้้ามันดิบ) 39,388.67 

การใช้พลังงานขั้นสุดท้าย (พันตันเทียบเท่าน้้ามันดิบ) 131,000.00 

สัดส่วนพลังงานทดแทนต่อการใช้พลังงานขั้นสุดท้าย (%) 30 

 

2.1.3 พลังงานทางเลือก พลังงานหมุนเวียน และพลังงานทดแทน 

พลังงานทางเลือก (alternative energy) หมายถึง พลังงานที่น้ามาใช้แทนที่พลังงานหลัก

ใดๆ ก็ตามที่ใช้อยู่ในปัจจุบันในพื้นที่นั้นๆ เป็นค้าที่นิยมใช้ในภาคประชาสังคมและองค์กรพัฒนา

เอกชน (หรือ NGO) เกิดขึ้นในยุคของการแสวงหาแนวทางใหม่ของการพัฒนา เช่นเดียวกับค้าอื่นๆ 

อย่างการแพทย์ทางเลือก หรือการเกษตรทางเลือก พลังงานทางเลือกมีความหมายถึงการใช้ระบบ

พลังงาน รวมถึงระบบการจัดการ ที่แตกต่างไปจากที่เป็นอยู่ มีนัยยะของการให้ความส้าคัญกับการ

พัฒนาแบบองค์รวม 

พลังงานหมุนเวียน (renewable energy) หมายถึง พลังงานที่มีอยู่ตามธรรมชาติ มีอยู่

ตลอดเวลาและสามารถเอามาใช้ทดแทนพลังงานแบบเดิมได้อย่างไม่จ้ากัดในช่วงเวลาไม่นาน พลังงาน

หมุนเวียนจึงเป็นพลังงานที่อยู่คนละด้านกับพลังงานสิ้นเปลืองหรือพลังงานที่ใช้แล้วหมดไป ดังนั้น 

ระหว่างพลังงานทางเลือก พลังงานหมุนเวียน และพลังงานทดแทน ค้าว่าพลังงานหมุนเวียนจึงเป็นค้า

ที่สื่อถึงการเป็น “พลังงานสะอาด” ได้ชัดเจนตรงตัวมากที่สุดค้าว่าพลังงานหมุนเวียนเป็นค้าอีกค้าที่

นิยมใช้นอกเหนือจากค้าว่าพลังงานทดแทน บางครั้งก็ใช้แทนกันจนก่อให้เกิดความสับสนในเรื่องของ

นิยาม 

พลังงานทดแทน มาจากค้าว่า Alternative energy เช่นเดียวกับค้าว่าพลังงานทางเลือก 

และมีความหมายเดียวกัน ความแตกต่างกันในการเลือกใช้อยู่ตรงที่ค้าว่าพลังงานทดแทนนิยมใช้ใน

หน่วยงานภาครัฐ และที่ส้าคัญคือใช้ในเชิงเทคนิคมากกว่า อาทิ การจัดหาเชื้อเพลิงอื่นๆ มาทดแทน
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เชื้อเพลิงหลักที่ก้าลังมีปัญหา เพื่อแก้ปัญหา ไม่ว่าเชื้อเพลิงที่ใช้ทดแทนนั้นจะเป็นอะไรก็ตาม ดังนั้น 

พลังงานทดแทนจึงมีขอบเขตกว้างขวางที่สุดในบรรดาค้าทั้งสามค้า พูดง่ายๆ ว่าเป็นหน่วยใหญ่ที่สุด

ของค้าเรียกรูปแบบพลังงานที่น้ามาใช้แก้ปัญหาที่เกิดจากพลังงานหลัก  

โดยมีทั้งพลังงานหมุนเวียน และพลังงานสิ้นเปลืองหรือใช้แล้วหมดไป (บางประเภท) 

ประกอบกันทั้งพลังงานทางเลือก พลังงานทดแทน และพลังงานหมุนเวียน บางครั้งก็ถูกเรียกกว้างๆ 

ว่า “พลังงานสีเขียว” “พลังงานเพื่อสิ่งแวดล้อม” เพื่อสื่อถึงพลังงานสะอาด เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

ซึ่งอันที่จริง ใช่ว่าจะไม่มีการท้าลายสิ่งแวดล้อม เพียงแต่ท้าลายสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าในความหมายว่า

น้อยกว่าน้้ามันดิบและถ่านหิน 

 

2.1.4 วงจรก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ในกระบวนการผลิตพลังงานชีวมวลและชีวภาพ 

จุดเด่นที่ส้าคัญอย่างหนึ่งของพลังงานจากชีวภาพและชีวมวลอยู่ตรงที่กระบวนการได้มาซึ่ง

พลังงานไม่เพ่ิมปริมาณสุทธิของคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศโลก เพราะคาร์บอนไดออกไซด์ที่

เกิดจากการเผาไหม้จะถูกหมุนเวียนกลับมาใช้ในการผลิตรอบใหม่ ผ่านการสังเคราะห์แสงของพืชที่จะ

กลายไปเป็นวัตถุดิบเชื้อเพลิงในอนาคต (รูปที่ 2.2) 

 
รูปที่ 2.2 วงจร CO2 ในกระบวนการผลิตพลังงานชีวมวลและชีวภาพ 
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2.2 การผลิตพลังงานไฟฟ้า 

2.2.1 เทคโนโลยีในการผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงชีวมวล 

การผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าจากเช้ือเพลิงชีวมวล มีระบบตั้งแต่ขนาดเล็กจนถึงระดับ

โรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ โดยการเปลี่ยนเชื้อเพลิงชีวมวลเป็นพลังงานด้วยกระบวนการทางเคมีความร้อน 

ซึ่งมีระบบหลักๆอยู่ 3 ระบบ [3] 

(1) กระบวนการไพโรไรซิส 

อาศัยกระบวนการการสลายตัวด้วยความร้อน เป็นกระบวนการเผาไหม้ชีวมวลโดย

ใช้ออกซิเจนน้อย ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์คือ ถ่านชาร์ น้้ามันชีวภาพและก๊าซ ซึ่งสัดส่วนของ

ผลิตภัณฑ์ที่ได้ขึ้นอยู่กับชนิดของมวลชีวภาพและวิธีการให้ความร้อน 

(2) กระบวนการทางเคมีความร้อน 

การผลิตก๊าซ (gasification) เป็นกระบวนการเปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งหรือชีวมวลให้

เป็นแก๊สเชื้อเพลิง โดยเผาไหม้แบบจ้ากัดอากาศเข้าท้าปฏิกิริยา ท้าให้เผาไหม้ไม่สมบูรณ์ เกิด

การแตกตัวเป็นก๊าซเชื้อเพลิง Producer gas หรือ Syngas  ซึ่งมีองค์ประกอบหลักคือ 

คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) ไฮโดรเจน (H2) และมีเทน (CH4) และเกิดน้้ามันดิน (Tar) และ

ถ่านชาร์ (Char) ซึ่งน้้ามันดินเป็นของผสมสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ซับซ้อน ข้น เหนียวสี

ด้า ติดไฟได้ ควบแน่นได้ที่อุณหภูมิต่้าๆ ท้าให้เกิดการอุดตัน และขวางการไหลของระบบ ซึ่ง

เป็นข้อเสียของ Biomass gasification ท้าให้เป็นกระบวนการที่ไม่ได้รับความนิยมในการ

น้าไปใช้งานจริง 

(3) การเผาไหม้โดยตรง 

การเผาไหม้โดยตรง (combustion) เมื่อน้าชีวมวลมาเผา จะเกิดปฏิกิริยาเคมีการ

รวมตัวกันระหว่างเชื้อเพลิงกับออกซิเจนอย่างรวดเร็ว  ท้าให้ เกิดการลุกไหม้และการคาย

ความร้อนออกมาตามค่าความร้อนของชนิดชีวมวล ความร้อนที่ได้จากการเผาสามารถ

น้าไปใช้ในการผลิตไอน้้าที่มีอุณหภูมิและความดันสูง ไอน้้านี้จะถูกน้าไปขับกังหันไอน้้าเพื่อ

ผลิตไฟฟ้าต่อไป  

โดยแสดงการเปรียบเทียบของกระบวนการทางเคมีความร้อนและการเผาไหม้โดยตรงดัง

ตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบข้อดี-ข้อเสียของกระบวนการกระบวนการทางเคมีความร้อนและการ

เผาไหม้โดยตรง  

Gasification Direct combustion 

- กระบวนการที่เปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็ง
ให้อยู่ในรูปของก๊าซเชื้อเพลิงด้วย
กระบวนการทางความร้อน 
(Thermal Conversion) หรอื 
เรียกว่า Producer gas 

- เผาไหม้ไม่สมบรูณ์ (จ้ากัดอากาศ) 
เกิดก๊าซเชื้อเพลิง (Syngas) 
ประกอบด้วย CO, CH4, H2 

- เชื้อเพลิงชีวมวลต้องมีค่าความชื้นต้่า 
ไม่เกิน 20% 

- ขนาดเชื้อพลิงต้องเหมาะสมและ
สม่้าเสมอ ใกลเ้คียงกันไม่เกิน 10 ซม 

- เกิดน้้ามันดิน ในการผลิตไฟฟ้า ต้อง
มีการติดตั้งหน่วยก้าจัดน้้ามันดินก่อน 
ซึ่งท้าให้เปน็เทคโนโลยีที่ไม่ไดร้ับ
ความนิยม 

- เหมาะกับการผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก ไม่
เกิน 1 MWe 

- Three-stage biomass to 
heat/electricity conversion 
process 

- High conversion efficiency 
(from biomass to electricity) 

- Producer gas สามารถน้าไปใช้
ประโยชน์ได้ในหลายๆด้าน 

- พลังงานที่ถูกเก็บสะสมอยู่ในชีวมวล 
จะถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน
ภายในหม้อน้้า ซึ่งค่าความร้อนที่ได้
ขึ้นอยู่กับชนิดของชีวมวล 

- เผาไหม้สมบูรณ์ เกิด Flue gas 
ประกอบด้วย CO2, H2O 

- ใช้ได้กับเชื้อเพลิงชีวมวลแข็งที่มี
ปริมาณความชื้นสูงๆได้  

- เทคโนโลยีเตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด 
เป็นชนิดของเตาเผาที่ได้รับความนิยม 
มีข้อดีคือ เผาไหม้เชื้อเพลิงแข็งที่
ความช้ืนสูงๆได้ทุกชนิด อุณหภูมิ
ภายในเตาสม่้าเสมอทั่วทั้งเตา อัตรา
การเผาไหม้สม่้าเสมอ เนื่องจากเบด
หรือสารเฉื่อยเป็นตัวกลาง อุณหภูมิ
ของเปลวไฟคงที่ด้วยระบบเป็นลมท้า
ให้การควบคุมระบบท้าได้ง่าย  

- เหมาะกับผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่ 
มากกว่า 3 MWe 

- Two-stage biomass to 
heat/electricity conversion 
process 

- Moderate conversion efficiency 
(from biomass to electricity) 
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2.2.2 เทคโนโลยีในการผลิตพลังงานไฟฟ้า  

ส้าหรับโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่จะเลือกใช้ระบบการเผาไหม้โดยตรง (Direct combustion) ซึ่ง

เป็นระบบที่ท้างานร่วมกับเทคโนโลยีกังหันไอน้้า (Steam turbine) ในการผลิตพลังงานความร้อน

และไฟฟ้า (รูปที่ 2.3) โดยการน้าเชื้อเพลิงมาเผาไหม้โดยตรงภายในเตาเผาไหม้ให้ได้ความร้อนเพื่อ

น้าเอาก๊าซร้อน (Flue gas) ไปใช้ในกระบวนการผลิต เช่น การอบเพื่อลดความชื้นให้กับเชื้อเพลิง, 

การน้าความร้อนที่ผลิตได้ไปแลกเปลี่ยนความร้อนกับน้้าให้กลายเป็นไอน้้าร้อนที่มีอุณหภูมิและความ

ดันสูง เป็นต้น ซึ่งไอน้้าอุณหภูมิและความดันสูงที่ผลิตได้นี้จะถูกน้าไปใช้ขับกังหันไอน้้า และเหนี่ยวน้า

ให้เครื่องก้าเนิดไฟฟ้าท้างานและผลิตพลังงานไฟฟ้า ส่วนไอน้้าที่เหลือจะถูกควบแน่นกลางเป็นน้้าและ

ส่งกลับมาใช้ในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าต่อไป [3,4] 

 
รูปที่ 2.3 เทคโนโลยีการผลิตพลังงานไฟฟ้าและความร้อนร่วม [4] 

 

โรงไฟฟ้าระบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidize Bed) เป็นโรงไฟฟ้าที่เหมาะสมต่อการใช้เชื้อเพลิงชีว

มวล เนื่องจากสามารถใช้กับเชื้อเพลิงแข็งได้ทุกชนิด เพราะอุณหภูมิภายในเตาเผามีค่าใกล้เคียงกันทั่ว

ทั้งเตา ท้าให้อัตราการไหลของเชื้อเพลิงสม่้าเสมอ สามารถเผาเชื้อเพลิงที่มีความชื้นสูงได้ และมีสาร

เฉื่อย เช่น ทรายเป็นเบด ท้าให้เกิดการผสมกันระหว่างเชื้อเพลิงกับออกซิเจน ท้าให้เ ผาไหม้อย่าง

สมบูรณ์ และเบดยังช่วยอมความร้อนท้าให้เตามีความเสถียรไม่ดับง่าย และอุณหภูมิสม่้าเสมอ 
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2.2.3 โรงไฟฟ้าชีวมวล  

โรงไฟฟ้าชีวมวล คือโรงไฟฟ้าที่ใช้เศษวัสดุต่างๆที่เป็นชีวมวล เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้า

หรือผลิตไอน้้า ซึ่งอาจเป็นวัสดุชนิดเดียวกันหรือหลายชนิดรวมกัน [4] 

(1) ข้อดีของโรงไฟฟ้าชีวมวล 

- มีแหล่งผลิตอยู่ในประเทศ ลดการน้าเข้าเชื้อเพลิงจากต่างประเทศ ลดการเสียดุลทาง

การค้าจากการน้าเข้าพลังงาน 

- ใช้ประโยชน์จากเศษวัสดุหรือใช้ทางการเกษตรอย่างคุ้มค่า จึงเป็นแหล่งเชื้อเพลิงราคา

ถูกกว่าพลังงานเชิงพาณิชย์อื่นต่อหน่วยความร้อนที่เท่ากัน 

- เป็นการผลิตกระแสไฟฟ้าที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม มีก้ามะถันต่้ากว่าเชื้อเพลิงฟอสซิล 

และไม่ก่อให้เกิดสภาวะเรือนกระจก 

- เกษตรกรมีรายได้เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเศษวัสดุการเกษตรที่เคยทิ้ง กลับมามีราคาขายได ้

- ส่งผลกระทบกับสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าการผลิตไฟฟ้าจากถ่านหิน 

- เป็นการกระจายแหล่งผลิตไฟฟ้าช่วยลดปัญหาไฟฟ้าตก 

- ภาครัฐให้การสนับสนุนการผลิตไฟฟ้าจากชีวมวลแก่ผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็ก(SPP)/รายเล็ก

มาก (VSPP) โดยก้าหนดอัตราส่วนเพิ่มการรับซื้อไฟฟ้าที่ผลิตจากชีวมวล 0.30 บาท

ต่อหน่วย หากเป็นโครงการใน 3 จังหวัดชายแดนภาคใต้ ให้อัตราเพิ่มพิเศษอีก 1 บาท

ต่อหน่วย เป็นระยะเวลา 7 ปี 

(2) ข้อเสียของโรงไฟฟ้าชีวมวล 

- ปริมาณชีวมวลที่มีใช้อยู่ในโรงงาน และพื้นที่ใกล้เคียง มีไม่เพียงพอที่จะน้าไปผลิต

ไฟฟ้า 

- ชีวมวลเป็นวัสดุที่เหลือใช้จากการแปรรูปทางการเกษตร ท้าให้มีปริมาณที่ไม่แน่นอน 

ขึ้นอยู่กับสภาพดินฟ้าอากาศ ท้าให้การบริหารจัดการเชื้อเพลิงท้าได้ยาก 

- ชีวมวลที่มีศักยภาพเหลืออยู่ มักจะอยู่กระจัดกระจาย มีความชื้นสูงจึงท้าให้ต้นทุนการ

ผลิตไฟฟ้าสูงขึ้น เช่น ใบอ้อยและยอดอ้อย ทะลายปาล์ม เป็นต้น 

- ราคาชีวมวลแนวโน้มสูงขึ้นเนื่องจากมีความต้องการเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง 

- ชีวมวลอยู่กระจัดกระจายยากต่อการรวบรวมและการขนส่ง 
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2.2.4 เช้ือเพลิงชีวมวลส าหรับการผลิตพลังงานไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าชีวมวล 

2.2.4.1 ภาพรวมของศักยภาพวัตถุดิบชีวมวลภายในประเทศ 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ที่มีผลผลิตทางการเกษตรและผลผลิตที่เหลือใช้จาก

ภาคการเกษตร ซึ่งเป็นผลผลิตที่มีศักยภาพสามารถน้ามาใช้เป็นพลังงานทดแทนได้ โดยสอดคล้องกับ

แผนพัฒนาพลังงานของภาครัฐที่ต้องการเพิ่มการใช้พลังงานทดแทนและลดการใช้พลังงานจาก

ฟอสซิล เช่น ก๊าซธรรมชาติและถ่านหิน ที่ก้าลังจะหมดไป ชีวมวลจึงเป็นเชื้อเพลิงหนึ่งที่มีศักยภาพ

และมีปริมาณ - ค่าความร้อนมากพอที่จะสามารถเป็นพลังงานทดแทนได้ ชีวมวลสามารถน้าไปเป็น

เชื้อเพลิงเพื่อผลิตพลังงานความร้อน ไอน้้า และกระแสไฟฟ้าได้ ดังนั้นการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลยังช่วย

ลดการน้าเข้าเชื้อเพลิงจากต่างประเทศและสร้างรายได้ให้กับเกษตรกรอีกด้วย  นอกจากนี้การผลิต

พลังงานจากชีวมวล จะไม่ก่อให้เกิดมลภาวะและสภาวะเรือนกระจก เนื่องจากการปลูกพืชทดแทนท้า

ให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกิดการหมุนเวียนและไม่มีการปลดปล่อย [3] 

 

 
รูปที่ 2.4 เชื้อเพลิงที่เหลือทิ้งจากการเกษตร [3]
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ตารางที่ 2.3 เชื้อเพลิงชีวมวลที่สามารถน้ามาเป็นพลังงานทดแทน [3] 

ชีวมวล ลักษณะเฉพาะ ภูมิภาคที่ปลูก จังหวัด 

1.ข้าว พืชระยะสั้น ใช้เวลาปลูก 3-4 เดือน เป็น
พืชที่มีพื้นที่เพาะปลุกมากที่สุดในบรรดาพืช
ทั้งหมด ประมาณ 69.35 ล้านไร่ (ปีพ.ศ.
2552) และเป็นพืชที่ต้องการน้้ามากที่สุด มี 
2ประเภท คือ ข้าวนาปี และข้าวนาปรัง 

ภาคกลาง 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

  

2.อ้อย พืชล้มลุก ใช้ระยะเวลาให้ผลผลิตประมาณ 
1 ปี แต่มีช่วงเก็บเกี่ยวเพียง 6-7 เดือน 
(พ.ย. -  พ.ค.) เป็นพืชที่ปลูกง่ายโดยใช้แค่
ล้าต้นมาปักลงใต้ดิน ช่วงเวลาเก็บผลผลิตที่
เหมาะสมคือ อ้อยมีอายุ 10-14 เดือน 

ภาคกลาง ภาคเหนือ 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

นครสวรรค์ 
นครราชสีมา 
ขอนแก่น 
ก้าแพงเพชร 

3.มันส้าปะหลัง พืชล้มลุก ใช้ระยะเวลาให้ผลผลิตประมาณ 
8-13 เดือน(ขึ้นอยู่กับพันธุ์ที่ปลูก) มี 2 
ชนิดคือ 1.ชนิดขม เป็นชนิดที่นิยมปลูกใน
ประเทศ แต้ไม่น้ามาบริโภคเนื่องจากมีกรด
ไฮโดรไซยานิคสูง เป็นพิษต่อร่างกาย โดย
จะแปรรูปเป็นมันอัดเม็ดและมันเส้นเพื่อ
น้าไปผสมกับหัวมันสด ใช้เลี้ยงสัตว์เช่น 
สุกร โคนม โคเนื้อ หรือจะใช้ท้าแป้งมันเพื่อ
ประกอบอาหาร 2.ชนิดหวาน จะปลูกไว้
รอบๆบ้านเพื่อการบริโภค หรือท้าเป็นมัน
ส้าปะหลัง 

ภาคตะวันออก 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
(ตอนล่าง) 

นครราชสีมา 
สระแก้ว  
ชัยภูมิ  
ก้าแพงเพชร 

4.ปาล์มน้้ามัน ปาล์มน้้ามันเป็นพืชเศรษฐกิจ เหมาะสมกับ
สภาพอากาศร้อนชื้น บริเวณใกล้เส้นศูนย์
สูตร เก็บเกี่ยวผลผลิตทุก 15 วัน ช่วงเดือน
ที่ให้ผลผลิตสูงสุดคือ ก.ย.-ธ.ค. 

ภาคใต้ กระบี่ สุราษฎร์
ธานี ชุมพร สตูล 
ตรัง 

5.ไม้ยางพารา เป็นไม้ที่ถูกน้ามาแปรรูปมากที่สุด ผลผลิต
หลักคือ น้้ายาง และเมื่อต้นยางมีอายุ 25-
30 ปี การผลิตน้้ายางจะหมดสภาพลงและ
จะโค่นต้นยางพาราไปแปรรูปเป็น
เฟอร์นิเจอร์ โดยจะเป็นฤดูหน้าแล้ง (ธ.ค.-
พ.ค.) 
 

ภาคใต้ สุราษฎร์ธานี  
สงขลา ตรัง 
นครศรีธรรมราช 
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6.ข้าวโพด พืชล้มลุก ใช้ระยะเวลาปลูกผลผลิต 3-4 

เดือน เช่นเดียวกับข้าว มี 2 ชนิดคือ 1.
ข้าวโพดหวาน ใช้บริโภค 2.ข้าวโพดเลี้ยง
สัตว์ ใช้ผสมในอาหารสัตว์ ซึ่งจะมีสัดส่วน
การปลูกมากกว่าข้าวโพดหวานมาก โดยมี
การปลูกข้าวโพดอยู่ 2 ช่วง คือ  
ช่วงที่ 1. ปลูกเดือน พ.ค.-ต.ค. เก็บเกี่ยว
ช่วง ส.ค.-ก.พ. ช่วงที่ 2 ปลูกเดือน พ.ย.-
มี.ค. เก็บเกี่ยวช่วง ก.พ.-มิ.ย. 

ภาคเหนือ 
ภาคกลาง 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

เพชรบูรณ์ 
นครราชสีมา  
ลพบุรี 
นครสวรรค์ น่าน 
เลย ตาก 

7.ไม้ยูคาลิปตัส ไม้ยืนต้น ล้าต้นตั้งตรง มีความสูงได้
ประมาณ 10-25 เมตร ทนต่อความแห้ง
แล้งได้ดี และเจริญเติบโตได้ทุกสภาพดิน 
ตั้งแต่ดินทราย ดินเค็ม ดินเปรี้ยว แต่ไม่ทน
ดินที่มีหินปูนสูง 

ปลูกได้ทุกภูมิภาค 

8.มะพร้าว พืชยืนต้น ตระกูลปาล์ม ใบมีลักษณะเป็น
ใบประกอบแบบขนนก มีล้าต้นเดียว ไม่
แตกแขนง  

 ภาคใต้ สุราษฎร์ธานี  
ชุมพร 
นครศรีธรรมราช 
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ตารางที่ 2.4 การประเมินศักยภาพชีวมวล [3] 

ชีวมวล 
ปริมาณชีวมวลที่
เกิดขึ้นปี 25591  

วัสดุเหลือทิ้ง 
จากชีวมวล 

ปริมาณชีวมวลที่ 
ยังไม่มีการใช้  

(ล้านตัน) 

ค่า
ความ
ร้อนต้่า 
(kJ/kg) 

ความชื้น 
(%) 

ความ
หนาแน่น 
(kg/m3) 

1.ข้าว 31.944 ล้านตัน แกลบ 0.0383 14204 8.20 150 

ฟางข้าว 4.6294 12330 10.00 125 

2.อ้อย 94.064 ล้านตัน ชานอ้อย N/A 7368 50.73 120 

ใบอ้อยและ
ยอดอ้อย 

6.8818 
15479 9.20 100 

3.มันส้าปะหลัง 31.155 ล้านตัน เหง้ามัน
ส้าปะหลัง 

3.3206 
5494 59.40 250 

  ล้าต้นมัน
ส้าปะหลัง 

0.9215 
7560 48.40 N/A 

  ทางใบ N/A 1760 78.40 N/A 

4.ปาล์มน้้ามัน 10.997 ล้านตัน ทะลายปาล์ม 1.1274 7240 58.60 380 

กะลาปาล์ม N/A 18267 12.00 400 

เส้นใยปาล์ม N/A 11800 31.84 250 

ล้าต้นปาล์ม N/A 7540 48.40 N/A 

5.ไม้ยางพารา 4.388 ล้านตัน เศษไม้ 1.2300 8600 45.00 450 

ปีกไม้,ปลายไม ้ 1.2300 7537 50.09 N/A 

ขี้เลื่อยอัดเม็ด N/A 15692 8.09 N/A 

รากไม้ 1.1875 N/A N/A N/A 

6.ข้าวโพด 4.058 ล้านตัน ซังข้าวโพด 0.6832 16220 7.00 N/A 

ล้าต้นข้าวโพด 2.1253 9830 41.70 N/A 

7.ไม้ยูคาลิปตัส 0.6* ล้านไร่ เปลือกไม้ N/A 6745 50.00 N/A 

ชิ้นไม้สับ N/A 9759 41.82 N/A 

8.มะพร้าว 0.858 ล้านตัน ขุยมะพร้าว N/A 6272 N/A 270 

เปลือก,กาบ
มะพร้าว 

N/A N/A N/A N/A 

กะลามะพร้าว N/A N/A N/A N/A 

ทางใบ N/A N/A N/A N/A 

จั่น,ทลาย
มะพร้าว 

 N/A   N/A  N/A N/A 
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2.2.4.2 ปฏิทินการเพาะปลูกและเก็บเกี่ยวผลผลิตชีวมวลในแต่ละภูมิภาค 

ปฏิทินชีวมวล เป็นข้อมูลอธิบายรอบของการปลูกและการเก็บเกี่ยวพืชเศรษฐกิจและชีวมวล

ของพืชเศรษฐกิจเหล่านั้น ซึ่งจะมีความแตกต่างกันในแต่ละภาค ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของพืช สภาพภูมิ

ประเทศและสภาพภูมิอากาศ ซึ่งจะท้าให้ทราบสัดส่วนของพืชชีวมวลรายภาคในแต่ละเดือน เพื่อเป็น

แนวทางในการบริหารจัดการเช้ือเพลิง และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพและลดต้นทุนในการเคลื่อนย้าย

ชีวมวล [3] ดังแสดงในตารางที่ 2.5 – 2.9 

ตารางที่ 2.5 แสดงปฎิทินชีวมวลภาคเหนือ 

ภาคเหนือ 

ปีปฏิทิน 

กันยายน 

ตุลาคม 
พฤศจิกายน 
ธันวาคม 
มกราคม 

กุมภาพัน 

มีนาคม 

เมษายน 

พฤษภาคม 

มิถุนายน 

กรกฎาคม 

สิงหาคม 

กันยายน 

ตุลาคม 

พฤศจิกายน 

ธันวาคม 

แกลบนาป ี                 

ฟางข้าวนาป ี                 

แกลบนาปรัง                 

ฟางข้าวนาปรัง                 

ชานอ้อย                 

ใบ/ยอดอ้อย                 

ซังข้าวโพด                 

ล้าต้นข้าวโพด                 

เหง้ามันส้าปะหลัง                 

ล้าต้นมัน

ส้าปะหลัง 

                

เศษไม้                 

ขี้เลื่อย                 
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ตารางที่ 2.6 แสดงปฎิทินชีวมวลภาคตะวันออก 

ภาคตะวันออก 

ปีปฏิทิน 

กันยายน 

ตุลาคม 
พฤศจิกายน 
ธันวาคม 
มกราคม 

กุมภาพัน 

มีนาคม 

เมษายน 

พฤษภาคม 

มิถุนายน 

กรกฎาคม 

สิงหาคม 

กันยายน 

ตุลาคม 

พฤศจิกายน 

ธันวาคม 

แกลบนาป ี                 

ฟางข้าวนาป ี                 

แกลบนาปรัง                 

ฟางข้าวนาปรัง                 

ชานอ้อย                 

ใบ/ยอดอ้อย                 

ซังข้าวโพด                 

ล้าต้นข้าวโพด                 

เหง้ามันส้าปะหลัง                 

ล้าต้นมัน

ส้าปะหลัง 

                

กะลาปาล์ม                 

เส้นใยปาล์ม                 

ทะลายปาล์ม                 

ทางปาล์ม                 

เศษไม้                 

ปีกไม้                 

ขี้เลื่อย                 
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ตารางที่ 2.7 แสดงปฎิทินชีวมวลภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

ภาคตะวันออก 

เฉียงเหนือ 

ปีปฏิทิน 

กันยายน 

ตุลาคม 
พฤศจิกายน 
ธันวาคม 
มกราคม 

กุมภาพัน 

มีนาคม 

เมษายน 

พฤษภาคม 

มิถุนายน 

กรกฎาคม 

สิงหาคม 

กันยายน 

ตุลาคม 

พฤศจิกายน 

ธันวาคม 

แกลบนาป ี                 

ฟางข้าวนาป ี                 

แกลบนาปรัง                 

ฟางข้าวนาปรัง                 

ชานอ้อย                 

ใบ/ยอดอ้อย                 

ซังข้าวโพด                 

ล้าต้นข้าวโพด                 

เหง้ามันส้าปะหลัง                 

ล้าต้นมัน

ส้าปะหลัง 

                

เศษไม้                 

ขี้เลื่อย                 

 

ตารางที่ 2.8 แสดงปฎิทินชีวมวลภาคใต้ 

ภาคใต ้

ปีปฏิทิน 

กันยายน 

ตุลาคม 
พฤศจิกายน 
ธันวาคม 
มกราคม 

กุมภาพัน 

มีนาคม 

เมษายน 

พฤษภาคม 

มิถุนายน 

กรกฎาคม 

สิงหาคม 

กันยายน 

ตุลาคม 

พฤศจิกายน 

ธันวาคม 

กะลาปาล์ม                 

เส้นใยปาล์ม                 

ทะลายปาล์ม                 

ทางปาล์ม                 

เศษไม้                 

ปีกไม้                 

ขี้เลื่อย                 
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ตารางที่ 2.9 แสดงปฎิทินชีวมวลภาคกลาง 

ภาคกลาง 

ปีปฏิทิน 

กันยายน 

ตุลาคม 
พฤศจิกายน 
ธันวาคม 
มกราคม 

กุมภาพัน 

มีนาคม 

เมษายน 

พฤษภาคม 

มิถุนายน 

กรกฎาคม 

สิงหาคม 

กันยายน 

ตุลาคม 

พฤศจิกายน 

ธันวาคม 

แกลบนาป ี                 

ฟางข้าวนาป ี                 

แกลบนาปรัง                 

ฟางข้าวนาปรัง                 

ชานอ้อย                 

ใบ/ยอดอ้อย                 

ซังข้าวโพด                 

ล้าต้นข้าวโพด                 

เหง้ามันส้าปะหลัง                 

ล้าต้นมัน

ส้าปะหลัง 

                

กะลาปาล์ม                 

เส้นใยปาล์ม                 

ทะลายปาล์ม                 

ทางปาล์ม                 
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2.2.4.3 คุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลแต่ละชนิด 

ชีวมวลแต่ละชนิดจะให้พลังงานจากการเผาไหม้แตกต่างกัน ตามลักษณะองค์ประกอบต่างๆ 

ของชีวมวลแต่ละชนิด และสัดส่วนความชื้นที่สะสมอยู่ในชีวมวล โดยคุณสมบัติของชีวมวลที่เป็นพืช

หลักและมีศักยภาพในการน้ามาใช้ส้าหรับประเทศไทย [3] แสดงในตารางที่ 2.10 

ตารางที่ 2.10 แสดงคุณสมบตัิของชีวมวล 

ชีวมวล วัสดุเหลือทิ้งจากชีวมวล 
ค่าความร้อนต่้า 

(kJ/kg) 
ความชื้น (%) 

ความหนาแน่น 
(kg/m3) 

1.ข้าว แกลบ 14204 8.20 150 
ฟางข้าว 12330 10.00 125 

2.อ้อย ชานอ้อย 7368 50.73 120 

ใบอ้อยและยอดอ้อย 15479 9.20 100 

3.มันส้าปะหลัง เหง้ามันส้าปะหลัง 5494 59.40 250 

  ล้าต้นมันส้าปะหลัง 7560 48.40 N/A 

  ทางใบ 1760 78.40 N/A 

4.ปาล์มน้้ามัน ทะลายปาล์ม 7240 58.60 380 

กะลาปาล์ม 18267 12.00 400 

เส้นใยปาล์ม 11800 31.84 250 

ล้าต้นปาล์ม 7540 48.40 N/A 

5.ยางพารา เศษไม้ 8600 45.00 450 

ปีกไม้,ปลายไม ้ 7537 50.09 N/A 

ขี้เลื่อยอัดเม็ด 15692 8.09 N/A 

รากไม้ N/A N/A N/A 

6.ข้าวโพด ซังข้าวโพด 16220 7.00 N/A 

ล้าต้นข้าวโพด 9830 41.70 N/A 

7.ยูคาลิปตัส เปลือกไม้ 6745 50.00 N/A 

ชิ้นไม้สับ 9759 41.82 N/A 

8.มะพร้าว ขุยมะพร้าว 6272 N/A 270 

เปลือก,กาบมะพร้าว N/A N/A N/A 

กะลามะพร้าว N/A N/A N/A 

ทางใบ N/A N/A N/A 

จั่น,ทลายมะพร้าว  N/A  N/A N/A 
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2.2.4.4 ข้อจ ากัดของการใช้เชื้อเพลิงชีวมวล 

คุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลบางประเภท จะส่งผลให้ประสิทธิภาพของเตาเผาไหม้ต่้าลง 

อันเน่ืองจากการเกิดตะกรัน หรือการกัดกร่อน สึกกร่อนของท่อน้้าภายในหม้อก้าเนิดไอน้้า และบาง

ชนิดที่จะส่งผลต่อการจัดการท้าให้มีต้นทุนสร้างโรงไฟฟ้าที่สูงมากขึ้น ดงันี ้[3]   

(1) ทะลายปาล์ม 

มีความชื้นสูง มีขนาดใหญ่จึงท้าให้การสับย่อยท้าได้ยากเพราะมีไฟเบอร์ที่เหนียว มี

ยังมี “สารประกอบอัลคาไลน์”สูง เมื่อเผาไหม้จะท้าให้เกิดยางเหนียวเกาะติดที่ผิวท่อน้้า

(Slagging) ส่งผลต่อประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อน ด้วยเหตุนี้จึงท้าให้มีต้นทุนด้าน

เทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าที่สูง 

(2) เหง้ามันส้าปะหลัง 

มีสิ่งเจือปนมาก เช่น กรวด หิน ดิน ทราย จึงต้องจัดการเบื้องต้นก่อน และ

คุณสมบัติของเหง้ามันส้าปะหลังและเปลือกนอกมีโครงข่ายของ “ซิลิก้า” ให้ความแข็งแรง

และทนต่อการเผาไหม้ ท้าให้ติดฟ้าได้ยาก และการน้ามาใช้จ้าเป็นต้องผ่านการสับให้มีขนาด

เล็ก จึงท้าให้มีการลงทุนที่ค่อนข้างสูง 

(3) ใบ/ยอดอ้อยและฟางข้าว 

มีน้้าหนักเบาส่งผลให้ต้นทุนการขนส่งสูง และปัญหาหลักคือการเก็บรวบรวมใบและ

ยอดอ้อย โดยใช้รถอัดก้อน (Baler) ลงไปเก็บในไร่อ้อย ท้าให้ตออ้อยที่จะปลูกในฤดูกาล

ถัดไป ถูกรถทับเสียหาย  
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2.3 การเผาไหม้ด้วยเทคโนโลยีฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 

เทคโนโลยีการเผาไหม้แบบฟลูอิดไดซ์เซชั่นแบบหมุนเวียน (Circulating fluidization 

boiler) เป็นเทคโนโลยีหนึ่งส้าหรับการผลิตพลังงานไฟฟ้าที่เหมาะส้าหรับเชื้อเพลิงแข็ง และมี

ความชื้นสูง โดยหลักการของการฟลูอิดไดซ์เซชั่นคือ สภาวะการณ์ที่อนุภาคของแข็งถูกท้าให้

เปลี่ยนเป็นสภาวะคล้ายของไหล โดยเมื่อป้อนอากาศความเร็วต่้าจะท้าให้เกิดสภาวะเบดนิ่งจนกระทั่ง

ป้อนอากาศที่มีความเร็วมากขึ้น อนุภาคของแข็งจะเริ่มขยับตัวและเคลื่อนที่ในบริเวณจ้ากัด ท้าให้เกิด

สภาวะเบดขยายตัวและโดยเมื่อมีการเพิ่มความเร็วอากาศอย่างต่อเนื่อง จนท้าให้น้้าหนักของเบด

เท่ากับแรงเสียดทานการไหลที่กระท้ากับอนุภาคของแข็ง อนุภาคของแข็งจะลอยตัวอย่างอิสระและ

ฟุ้งกระจายทั่วเตาเผาไหม้ ซึ่งมีลักษณะเมือนพฤติกรรมของของไหล โดยจุดที่ลอยตัวนี้เองจะเป็นจุดที่

มีความเร็วของอากาศต่้าสุดที่ท้าให้เกิดฟลูอิดไดซ์เบด  

2.3.1 อุทกพลศาสตร์ของการไหลในเตาเผาไหม้ชนิดฟลูอิดไดซ์เบด 

อุทกพลศาสตร์ของการไหลในเตาเผาไหม้ชนิดฟลูอิดไดซ์เบด สามารถอธิบายพฤติกรรมและ

แบ่งกลุ่มของพฤติกรรมได้ตามวิธีของ Geldart โดยในการแบ่งกลุ่มของ Geldart หรือวีธี Geldart 

powder classification จะเป็นการจัดเรียงตามขนาดของเส้นผ่าศูนย์กลางของอนุภาคของแข็งจาก

ขนาดเล็กสุดไปยังขนาดใหญ่สุด ซึ่งการแบ่งกลุ่มของ Geldart ส้าหรับการฟลูอิดไดซ์เซชั่นสามารถ

แบ่งได้ 4 กลุ่ม ดังแสดงในรูปที่ 2.5 [20] 

1) Geldart กลุ่ม C เป็นกลุ่มที่อนุภาคของแข็งมีการยึดเกาะได้ดี มีขนาดเล็กและละเอียดมาก 

ซึ่งอนุภาคในกลุ่มนี้จะมีการฟลูอิดไดซ์เซชั่นที่ยาก เนื่องจากมีแรงยึดเกาะของอนุภาคของแข็ง

มีค่ามากกว่าแรงดันของของไหล ซึ่งท้าให้อนุภาคมักจะจับตัวกันเป็นก้อน 

2) Geldart กลุ่ม A เป็นกลุ่มอนุภาคของแข็งที่มีความหนาแน่นต่้า ประมาณ 1400 kg/m3 และ

มีขนาดเล็ก ซึ่งอากาศสามารถผ่านอนุภาคของแข็งนี้ได้ โดยอนุภาคของแข็งนี้สามารถท้าให้

เกิดฟลูอิดไดซ์เซชั่นได้ง่ายที่ความเร็วต่้าของก๊าซที่ใช้เป็นของไหล อนุภาคของเบดจะมี

ลักษณะการเคลื่อนที่สม่้าเสมอเสมอืนของไหลแบบราบเรียบ (Smooth fluidization) ที่มี

ความเร็วก๊าซสูงกว่าความเร็วต่้าสุดที่ท้าให้เกิดการเคลื่อนที่แบบฟองก๊าซได้ (Minimum 

bubbling) ท้าให้อนุภาคของแข็งจะเปลี่ยนไปเป็นช่วงของการเคลื่อนที่แบบฟองอากาศ 

(Bubbling mode) 
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3) Geldart กลุ่ม B เป็นกลุ่มที่มีลักษณะคล้ายกับทราย (Sandlike particles) ซึ่งอนุภาค

ของแข็งในกลุ่มนี้จะใช้ในเตาเผาไหม้แบบฟลูอิดไดซ์เบด ซึ่งจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ประมาณ 40 – 500 µm และความหนาแน่นของอนุภาคอยู่ระหว่าง 1400 – 4000 kg/m3 

เมื่อมีความเร็วของก๊าซที่ใช้เป็นของไหลมีความเร็วสูงกว่าความเร็วต่้าสุดของการเกิดฟลูอิด

ไดซ์เซชั่น อนุภาคของแข็งจะเกิดการฟลูอิดไดซ์เซชั่น อีกทั้งจะเกิดการฟลูอิดไดซ์เซชั่นมาก

ขึ้นหากเพ่ิมความเร็วของก๊าซที่เป็นการไหลมากขึ้น 

4) Geldart กลุ่ม D เป็นกลุ่มอนุภาคของแข็งที่มีขนาดใหญ่และมีความหนาแน่นมาก ส้าหรับ

อนุภาคกลุ่มนี้ ลักษณะฟองอากาศจะเกิดขึ้นได้ช้ากว่ากลุ่มอื่นๆ เนื่องจากมีช่องว่างระหว่าง

อนุภาคที่มีขนาดใหญ่ จึงท้าให้อากาศสามารถไหลพุ่งผ่านขึ้นมาได้ง่าย (Spouting 

fluidization) แต่แม้ว่าอนุภาคของแข็งจะมีขนาดใหญ่แต่ก็สามารถเกิดการฟลูอิดไดซ์เซชั่นได้ 

แต่อย่างไรก็ตามพฤติกรรมกรเคลื่อนที่ของอนุภาคของแข็งกลุ่มนี้ จะมีรูปแบบการเกิดฟลูอิด

ไดซ์เซชัน่อย่างไม่สม่้าเสมอ เนื่องจากก๊าซของไหลไม่สม่้าเสมอ 

 

รูปที่ 2.5 การแบ่งกลุ่มอนุภาคในการฟลูอิดไดซ์เซชั่นด้วยวิธี Geldart powder classification  
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2.4 การดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

2.4.1 เทคโนโลยีในการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

Carbon Capture and Storage (CCS) หรือเทคโนโลยีในการดักจับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งสามารถท้าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไม่หลุดลอยขึ้นไปอยู่ชั้นบรรยากาศของ

โลก วิธีการคือการรวบรวมและกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไว้ชั้นใต้ดิน/น้้า เช่นในแหล่งน้้ามัน/

ก๊าซธรรมชาติ ที่สูบออกมาหมดแล้ว หรืออาจน้าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้ในกระบวนการ

อุตสาหกรรมอื่นๆ โดยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) จากก๊าซไอเสียของโรงไฟฟ้าจะถูกแยกก่อนหรือ

หลังจากที่เช้ือเพลิงถูกเผาไหม้ และจะถูกอัดความดันจนเปลี่ยนรูปเป็นของเหลว ส่งผ่านระบบท่อและ

ฉีดลงไปในบ่อซึ่งจะส่งลงไปใต้ดินในแหล่งกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  รูปที่  2.6 แสดง

กระบวนการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 capture) ซึ่งมี 3 วิธีดังนี้ [5] 

(1) การดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก่อนการเผาไหม ้

เชื้อเพลิงจะถูกน้าไปรวมกับอากาศหรือไอน้้า เพื่อแยกให้เป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 

(CO) และไฮโดรเจน (H2) เมื่อใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิง ท้าให้ถ่านหินเปลี่ยนไปเป็นก๊าซสังเคราะห์ 

(syngas) ซึ่งจะประกอบด้วยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และไฮโดรเจน ซึ่งเมื่อเผาไหม้อีกครั้งจะท้า

ให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ประมาณ 35-45% ซึ่งจะสามารถดักเก็บได้ง่ายกว่าวิธีแรก ส่วน

ไฮโดรเจน H2 จะถูกส่งไปเผาเพื่อลดมลพิษ เทคนิคนี้ถูกน้าไปใช้ในอุตสาหกรรมทางการเกษตร 

ก๊าซธรรมชาติ และโรงกลั่น แต่ยังไม่นิยมในโรงไฟฟ้า เนื่องจากต้นทุนสูง 

(2) การดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังเผาเช้ือเพลิงกับออกซิเจน  

การเผาเชื้อเพลิงกับก๊าซออกซิเจนแทนการใช้อากาศในการเผาไหม้ การเผาด้วยออกซิเจน

จะผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้มข้นและไอน้้า ซึ่งได้ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถึง 80% 

เทคนิคนี้ยังถูกพัฒนาแต่การแยกออกซิเจนออกจากอากาศนั้นยังมีราคาสูง อีกทั้งการเผาไหม้กับ

อากาศทั่วไปอุณหภูมิอยู่ที่ 1300 – 1700 องศาเซลเซียส แต่การเผากับออกซิเจนจะท้าให้

อุณหภูมิสูงขึ้นถึง 3500 องศาเซลเซียส  

(3) การดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้  

ก๊าซร้อนหรือไอเสียจากโรงไฟฟ้า มีองค์ประกอบคือ ไนโตรเจน (N2) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

และน้้า (H2O) ซึ่งจะมีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 4-15% ที่ปล่อยออกสู่ชั้น
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บรรยากาศ โดยก๊าซไอเสียจะถูกบ้าบัดด้วยตัวดูดและตัวลดซัลเฟอร์ ตามข้อบังคับ EIA หลังการ

เผาไหม้ ก๊าซไอเสียจะถูกส่งไปผ่านยังหอดูดซึม ท้าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกดูดซึมด้วยตัว

ท้าละลาย จากนั้นตัวท้าละลายจะถูกท้าให้ร้อน ท้าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถูกแยกออกไป 

ส่วนตัวท้าละลายที่เหลือจะถูกน้าไปใช้ต่อไป ซึ่งเทคนิคนี้ถูกน้าไปใช้ในโรงแยกก๊าซ โรงงานอาหาร

และเครื่องด่ืม  

 

 

 
รูปที่ 2.6 กระบวนการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 capture) [5]  
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2.4.2 การกักเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน าไปใช้ประโยชน์ 

การดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของ Carbon Capture and utilization, CCU จะใช้

วิธีการเช่นเดียวกับการดักจับของ Carbon Capture and Storage, CCS แต่มีความแตกต่างในการ

น้า CO2 ไปใช้ประโยชน์ แทนที่จะน้าไปกักเก็บเพียงอย่างเดียว รูปที่ 2.7 แสดงการใช้ประโยชน์จาก

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี [5] 

(1) การขุดเจาะและผลิตปิโตรเลียม โดยการน้าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ CO2 อัดลงไปใน

บริเวณชั้นดินที่มีเชื้อเพลิงที่ต้องการผลิต ท้าให้เกิดการเคลื่อนที่ของสารเชื้อเพลิงไปยังจุด

ที่ท้าการขุดเจาะเพื่อผลิต ซึ่งมีประโยชน์อย่างมากในการผลิตเชื้อเพลิงจากแหล่งที่ผ่าน

การผลิตมาระยะหนึ่ง จนมีความดันตามธรรมชาติลดต่้าลง 

(2) วัตถุดิบส้าหรับผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้แก่ พลาสติก โดยเฉพาะกลุ่มโพลีคาร์บอเนต สาร

ดับเพลิง (Fire extinguisher) เครื่องดื่มอัดแก๊ส (Carbonated beverages) สารท้า

ความเย็น (Refrigerant) เป็นต้น 

(3) สารตั้งต้นในการผลิตสารเคมีส้าหรับการใช้ประโยชน์ในหลายด้าน เช่น เมทานอลและยู

เรีย ซึ่งใช้เป็นสารเคมีในกระบวนการผลิตขั้นต่อไปหรือเป็นเชื้อเพลิง และใช้เป็นปุ๋ยใน

การเกษตร 

(4) สารตั้งต้นในกระบวนการทางชีวภาพ โดยเฉพาะในการเพาะเลี้ยงสาหร่าย (Algae 

harvesting) โดยสามารถใช้ในการผลิตเชื้อเพลิงหรือผลิตเพื่อเป็นอาหารซึ่งมีคุณค่าทาง

อาหารสูง  

(5) ใช้ในกระบวนการผลิต เช่น การสกัดคาเฟอีนออกจากกาแฟ หรือการสกัดกลิ่นและรส

ส้าหรับผลิตภัณฑ์หลายชนิด 

(6) การใช้ประโยชน์ด้านอื่นๆ เช่น การขึ้นรูปและแต่งผิวโลหะ 
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รูปที่ 2.7 การใช้ประโยชน์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ [5] 
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บทที่ 3 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

การวิเคราะห์การผลิตพลังงานไฟฟ้าจากกระบวนการเผาไหม้แบบฟลูอิดไดซ์เบดที่เกิดการ

หมุนเวียนร่วมกับเครื่องกังหันไอน้้าโดยใช้เชื้อเพลิงชีวมวลผสม ส้าหรับการผลิตไฟฟ้าร่วมกับการดัก

จับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ จ้าต้องศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพื่อเป็นพื้นฐานและ

แนวทางในการท้างานวิจัย โดยงานวิจัยที่ศึกษาสามารถจ้าแนกเป็นหัวข้อหลักๆ ได้ดังนี้ 

 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเผาไหม้ภายในเตาเผาไหม้และแบบจ้าลองกระบวนการ

ผลิตพลังงานไฟฟ้า  

 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้า โดยเน้นการวิเคราะห์

ข้อจ้ากัดของการใช้เช้ือเพลิงชีวมวลที่มีต่อเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล 

 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ ด้วย

วิธีการดูดซึมทางเคมี โดยเน้นการจ้าลองกระบวนการการดักจับ 

 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ ด้วย

วิธีการดูดซึมทางเคมี โดยเน้นการศึกษาการเปรียบเทียบตัวท้าละลายเอมีนชนิด

ต่างๆ 

 

3.1 การเผาไหม้ภายในเตาเผาไหม้และแบบจ าลองกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้า 

งานวิจัยของ Kuo [6] แสดงให้เห็นถึงแบบจ้าลองการศึกษาการผลิตพลังงานไฟฟ้าโดยใช้

เทคโนโลยี Co-Gasification ร่วมกับ Combined heat and power generation หรือ CHP ซึ่งเป็น

ชนิดกังหันไอน้้า (Steam turbine) โดยใช้เชื้อเพลิงผสมระหว่างถ่านหินและเชื้อเพลิงชีวมวล ประเภท 

torrrefied biomass ในอัตราส่วนผสม 0, 20, 40, 60, 80, 100% ของชีวมวล torrrefied biomass 

เป็นชีวมวลที่ผ่านกระบวนการทอรีแฟคชั่น ท้าให้เชื้อเพลิงชีวมวลมีสมบัติคล้ายถ่านหิน เช่น ความชื้น

ต่้า ค่าความร้อนสูง ความหนาแน่นสูง เป็นต้น โดยท้าการจ้าลองบนโปรแกรม Aspen plus และ

พบว่าสามารถผลิตไฟฟ้าได้สูงสุด 1,352.55 kW และประสิทธิภาพสูงสุดที่ 58.94% เมื่อใช้สัดส่วน

เชื้อเพลิง (Biomass ratio; BR) 80% จากงานวิจัยนี้ท้าให้ทราบถึงแนวทางการจ้าลองกระบวนการ

การผลิตไฟฟ้าร่วมกับกังหันไอน้้า 
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งานวิจัยของ Nikoo [7] แสดงให้เห็นถึงการจ้าลองการผลิตก๊าซเชื้อเพลิง (Syngas) ด้วยวัสดุ

เหลือทิ้งจากการเกษตรคือ แกลบ (Rice husk) ด้วยกระบวนการทางเคมีความร้อน Gasification บน

โปรแกรม Aspen plus และลักษณะของเตาเผาไหม้ (Gasifier) เป็นแบบ Fluidized bed reactor 

โดยใช้ตัวกลางคือ เบดทราย โดยโปรแกรม Aspen plus ท้าให้งานวิจัยนี้สนใจในการพัฒนา

แบบจ้าลองโดยสามารถอธิบายอุทกพลศาสตร์ของของไหล (Hydrodynamic) ด้วยการใส่สมการลง

ใน external FORTRAN ให้กับแบบจ้าลอง ซึ่งฟลูอิดไดซ์เบดภายในเตาเผาไหม้มี 2 ขอบเขตคือ Bed 

hydrodynamics และ Freeboard hydrodynamics  

 

งานวิจัยของ Kaushal [8] แสดงให้เห็นถึงการจ้าลองการผลิตก๊าซเชื้อเพลิง (Syngas) จาก

เทคโนโลยBีiomass gasification ซึ่งงานวิจัยส่วนใหญ่แล้วจะไม่ได้พิจารณาถึงการเกิดน้้ามันดิน (Tar) 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงพิจารณาผลกระทบของน้้ามันดินที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ Biomass gasification 

in fluidize bed reactor ร่วมด้วย โดยใช้ความสัมพันธ์ของสมการเคมีของการเกิดปฏิกิริยาน้้ามันดิน

และอุทกพลศาสตร์ ร่วมกับ external FORTRAN ในโปรแกรม Aspen plus โดยท้าการศึกษาตัว

แปรใน 3 ตัวแปรคือ Temperature, steam to biomass ratio, equivalence ratio และดูผลของ

ตัวแปร Gas yield, Tar content, Gas composition Model โดยพบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น Gas 

yield, H2 จะสูงขึน้ และปริมาณของ Tar จะเกิดน้อยลง แต่อย่างไรก็ตาม S/B ratio พบว่าไม่มีผลต่อ

การ improve the gas yield 

 

งานวิจัยของ ธนกร ณ พัทลุง [9] แสดงให้เห็นถึงกระบวนการเปลี่ยนองค์ประกอบทางเคมี

โดยใช้พลังงานความร้อน (Thermo Chemical conversion process) จากการน้าชีวมวลทาง

การเกษตรมาเผา เพื่อศึกษากระบวนการเปลี่ยนองค์ประกอบทางเคมี พบว่ากระบวนการเผาไหม้ชีว

มวลมี 6 ขั้นตอนคือ 

(1) Drying เป็นการก้าจัดความชื้นในอนุภาคชีวมวลขณะเริ่มต้นรับความร้อนในเตา 

(2) Devolatilization เป็นขั้นตอนการสลายตัวของชีวมวลเกิดเป็นสารระเหย 

(3) Ignition of volatile เป็นกระบวนการที่ท้าให้เกิดการจุดประกายของสารระเหยที่ถูก

ปล่อยออกและอยู่ล้อมรอบอนุภาคชีวมวล 
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(4) Combustion of volatile เป็นกระบวนการเผาไหม้สารระเหย ท้าให้เกิดเปลวไฟรอบ

อนุภาคชีวมวล 

(5) Ignition of char particle เป็นกระบวนการจุดประกายบนผิวหน้าของเชื้อเพลิงแล้ว

ขยายออกไปจนทั่วทั้งอนุภาค 

(6) Combustion of residual char particle เป็นกระบวนการเผาไหม้อนุภาคที่เหลือจน

ได้ขี้เถ้า ซึ่งสามารถแบ่งได้ 4 โซน คือ โซนการเผาไหม้ (Combustion or Oxidation 

zone)โซนปฏิกิริยาก่อเกิดก๊าซ (Reduction zone), โซนผลิตถ่าน (Pyrolysis or 

Distillation zone) และโซนไล่ความชื้น (Drying zone) 

จากงานวิจัยนี้ท้าให้ทราบถึงปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตไฟฟ้าคือ 1.ความชื้นของชีวมวลมีผลต่อ

การผลิตกระแสไฟฟ้า เนื่องจากต้องสูญเสียพลังงานบางส่วนระเหยน้้าออกไป 2.ปริมาณอากาศเป็น

ส่วนส้าคัญที่ท้าให้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ ดังนั้นจึงต้องมีการควบคุมอัตราการป้อนอากาศระหว่าง

การเผาไหม้ให้สม่้าเสมอและต่อเนื่อง 

 
รูปที่ 3.1 แสดงปฏิกิริยาเคมีทางความร้อนของการเกิดก๊าซชีวมวล 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

37 
 

งานวิจัยของ สุนทร ละอองนวล [10] แสดงให้เห็นถึงพารามิเตอร์ที่มีผลต่อการผลิต

กระแสไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงชีวมวลของการเผาชานอ้อยในเตาฟิกซ์เบด ได้แก่ อัตราการเผาไหม้ 

ความเร็วของเปลวไฟ ปริมาณอากาศกับความเร็ว และอุณหภูมิที่ป้อนให้ พบว่า ลักษณะการเผาไหม้

ของเชื้อเพลิงชีวมวลเกิดขึ้น 3 ช่วงคือ ช่วงแรกเป็นการไล่ความชื้น ช่วงที่สองเป็นการเผาไหม้สาร

ระเหย และช่วงที่สามเป็นการเผาไหม้ของชีวมวล โดยอากาศปฐมภูมิเป็นปัจจัยหลักที่ท้าให้การเผา

ไหม้เป็นไปอย่างต่อเนื่องกันในแต่ละช้ันของเบด  สอดคล้องกับอัตราการเผาไหม้เมื่อให้ปริมาณอากาศ

รวมเพิ่มขึ้น ท้าให้อัตราการเผาไหม้เพิ่มขึ้น และเมื่อลดความเร็วของอากาศปฐมภูมิลง ท้าให้อัตราการ

เผาไหม้ลดลงเช่นกัน จากงานวิจัยนี้ท้าให้ทราบถึงปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตไฟฟ้าคือ 1.การผลิต

กระแสไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงชีวมวล สิ่งที่ต้องค้านึงถึงคือ อัตราการเผาไหม้ ความเร็วของเปลวไฟ 

ปริมาณอากาศ และอุณหภูมิ มีผลต่อปริมาณและคุณภาพไฟฟ้าที่ผลิต และ 2.อากาศปฐมภูมิเป็น

ปัจจัยหลักที่ท้าให้การเผาไหม้เป็นไปอย่างต่อเนื่องกันในแต่ละชั้นของเบด โดยอัตราการเผาไหม้จะ

สอดคล้องกับปริมาณอากาศปฐมภูมิที่ป้อน 

 

3.2 ปัญหาที่เกี่ยวข้องกับเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล 

ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปัญหาต่างๆที่เกิดจากเชื้อเพลิงชีวมวล ที่เกิดภายในเตาเผาไหม้

ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ทั้งนี้เพื่อเป็นแนวทางในการป้องกันให้ลดโอกาสของการเกิดปัญหา และเพื่อเป็น

ข้อก้าหนดให้กับการเลือกเชื้อเพลิงชีวมวลแต่ละชนิดในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ 

งานวิจัยของ Yuanyuan [11] แสดงให้เห็นถึงลักษณะทั่วไปของเชื้อเพลิงแข็ง พบว่าลักษณะ

ของเชื้อเพลิงชีวมวลมีความแตกต่างจากเชื้อเพลิงฟอสซิล รวมถึงปริมาณความชื้น ปริมาณเถ้า ค่า

ความร้อน, และปริมาณโลหะ ของธาตุอัลคาไล และอัลคาไรน์เอิรทธ์ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างถ่านหิน

กับเชื้อเพลิงชีวมวลพบว่าเชื้อเพลิงชีวมวลมักจะมีโพแทสเซียม(K) ที่สูง ในส่วนของฟางข้าว (straw) 

และพืชพลังงานมีปริมาณคลอไรด์ (Cl) สูงอย่างมีนัยส้าคัญเช่นกัน 
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ตารางที่ 3.1 แสดงส่วนประกอบของเช้ือเพลิงของเชื้อเพลิงแต่ละชนิด 

 

งานวิจัยของ Bartosz [12] แสดงให้เห็นถึงผลกระทบของขี้เถ้าจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง

ผสมถ่านหิน - ชีวมวล โดยองค์ประกอบทางเคมีของขี้เถ้าในเชื้อเพลิงถ่านหิน 95% จะประกอบด้วย 

silicates และ aluminosilicates ซึ่งมีจุดหลอมเหลวสูง แต่อย่างไรก็ตามการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง

ผสมถ่านหินและเช้ือเพลิงชีวมวลโดยที่มีปริมาณของโลหะอัลคาไลน์ (Na โซเดียม/K โพแทสเซียม) ใน

เชื้อเพลิงชีวมวลที่ปริมาณสูง ซึ่งส่งผลให้ลดอุณหภูมิ sintering temperature และส่งผลให้โลหะอัล

คาไลน์เกิดการหลอมตัวแล้วเกิดการจับตัวกันเป็นคราบเหนียวจับกับฝุ่นขี้เถ้าที่ลอยมาสัมผัส (sticky 

ash)  ที่เรียกว่า การเกิด Slagging และ Fouling กล่าวคือ Slagging คือตะกรันที่เคลือบอยู่ตามผนัง

ท่อของห้องเผาไหม้เกิดมาจากการหลอมตัวของสารประกอบออกไซด์ที่มีสมบัติเป็นเบส (Fe2O3, 

CaO, MgO, Na2O, K2O) เมื่อสารประกอบเหล่านี้หลอมตัวแล้วจะเกิดเป็นคราบเหนียวเคลือบตาม

ผนังคอยจับฝุ่นขี้เถ้าที่ลอยมาสัมผัส และ Fouling คือตะกรันที่เคลือบอยู่ตามผนังท่อของห้องการ

แลกเปลี่ยนความร้อน เกิดมาจากการหลอมตัวของโลหะอัลคาไลน์ (ธาตุหมู่ 1,2) เมื่อโลหะอัลคาไลน์

ถูกความร้อนจะระเหยกลายเป็นไอ และไปควบแน่นบนท่อแลกเปลี่ยนไอน้้า และ/หรือท้าปฏิกิริยา

กับซัลเฟอร์ออกไซด์ใน Flue gas เกิดเป็นสารประกอบซัลเฟต (Na2SO4) ที่มีจุดหลอมเหลวต่้ามาก 

และหลอมตัวเป็นคราบเหนียวเคลือบตามผิวท่อคอยจับเถ้าลอย fly ash ที่ลอยมาสัมผัส ซึ่งผลกระทบ

ที่ได้กล่าวมาจะส่งผลอย่างมากต่ออุปกรณ์ที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อน เพราะท้าให้ผนังของห้อง

เผาไหม้มีสภาพเป็นฉนวน และท้าให้ความสามารถในการส่งผ่านความร้อนลดลง โดยแสดงบริเวณการ

เกิด slagging and fouling ในเตาเผาไหม้ ได้ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 แสดงบริเวณการเกิด slagging and fouling ในเตาเผาไหม้ 

 

งานวิจัยของ Chaivatamaset [13] แสดงให้เห็นถึงการเกิด Bed Agglomeration ในการ

เผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวล ซึ่งจะเกิดบริเวณด้านล่างของเตาเผาไหม้ โดยเป็นผลกระทบจาก

องค์ประกอบของชีวมวล คือ K, Cl และ Ca ซึ่งถ้าในเชื้อเพลิงชีวมวลมีปริมาณองค์ประกอบที่สูง 

ในขณะการเผาไหม้ชีวมวลจะมีการปลดปล่อยสารประกอบ KCl และ CaCl2 โดยสารประกอบทั้งสอง

มีจุดหลอมเหลวอยู่ที่ 770 และ 772 oC อย่างไรก็ตามหากอุณหภูมิภายในเตาเผาไหม้สูงกว่าจุด

หลอมเหลว จะส่งผลให้สารประกอบลอยตัวสูงขึ้น และเกิดการควบแน่นในต้าแหน่งที่อุณหภูมิต่้ากว่า

จุดหลอมเหลว โดยการเกิด Bed Agglomeration ในการเผาไหม้ชีวมวล สามารถเกิดได้เนื่องจาก

ภายในเตาเผาไหม้มีจุดที่เรียกว่า cold spot ซึ่งจะท้าให้อุณหภูมิของจุดนั้นต่้ากว่าจุดหลอมเหลวและ

เป็นจุดเริ่มต้นของการเกิด Bed Agglomeration ดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยสาเหตุหลักในการเกิด 

cold spot เกิดจากปัญหาเรื่อง fluidization ของชีวมวลชนิดต่างๆ ซึ่งสาเหตุที่ท้าให้การ 

fluidization ของเชื้อเพลิงนั้นไม่ดี เกิดจากขนาดของชีวมวลที่ใหญ่เกินค่าที่ก้าหนดและการสานตัว

ของชีวมวล ซึ่งท้าให้การกระจายตัวของอุณหภูมิการเผาไหม้ของเตาเผาด้านล่างนั้นไม่ดี จึงส่งผลให้

ต้าแหน่งดังกล่าวมีอุณหภูมิต่้ากว่าอุณหภูมิภายในเตาเผาไหม้ ซึ่งเรียกว่าต้าแหน่ง“cold spot” และ

อีกสาเหตุหนึ่งที่ท้าให้เกิดปัญหา cold spot นี้ คือ การป้อนเชื้อเพลิงปริมาณมากเกินไปและคุณภาพ

ของเชื้อเพลิงที่ไม่ได้คุณภาพ กล่าวคือ การป้อนในปริมาณที่มากเกินไป จะท้าให้เชื้อเพลิงไปกอง

บริเวณด้านล่างและการป้อนเชื้อเพลิงที่ไม่ได้คุณภาพคือเชื้อเพลิงที่มีความชื้นสูง และมีค่าความร้อน 
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HHV ต่้า ซึ่งจะส่งผลให้อุณหภูมิภายในเตาเผาไหม้ต่้ากว่าค่า design basis โดยกระบวนการการเกิด 

Bed Agglomeration ในการเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวล มีกระบวนการคือเช้ือเพลิงชีวมวลประกอบด้วย

ธาตุ  K, Cl และ Ca ที่ปริมาณที่สูง ท้าให้ชีวมวลขณะการเผาไหม้มีการปลดปล่อยสารประกอบ KCl 

และ CaCl2 โดยสารประกอบทั้งสองมีจุดหลอมเหลวอยู่ที่ 770 และ 772  oC ซึ่งมีลักษณะเสมือนกาว

เหนียวและเกาะบนเม็ดทรายเบด และสามารถเกิดเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ ท้าให้ทรายที่เกาะตัวที่ขนาด

ใหญ่จนไม่สามารถระบายออกจากเตาเผาไหม้ และเกิดปัญหา defluidization หรือ ปัญหาทรายไม่ฟู 

จนสุดท้ายต้องท้าการ shut down ในที่สุด โดยมีแนวทางการแก้ไข คือการลดการเกิดสารประกอบที่

มีจุดหลอมเหลวต่้าและการลดเวลาในการสัมผัสระหว่างเชื้อเพลิงและชีวมวล กล่าวคือการควบคุม

ปริมาณ K, Cl และ Ca ในเชื้อเพลิงชีวมวลให้อยู่ในปริมาณที่ไม่มากจนท้าให้เกิด สารประกอบ KCl 

และ CaCl2 จนในที่สุดจะน้ามาซึ่งปัญหา Bed Agglomeration 

 
รูปที่ 3.3 แสดงภาพขยายของ Bed Agglomeration (รปู a – g) 

และธาตุในต้าแหน่งที่เกิดการหลอมเหลวและเชื่อมต่อกันของเบดทราย (รูป h) 
 

งานวิจัยของ Kassman [14] แสดงให้เห็นถึงสารคลอไรด์ในก๊าซไอเสีย ซึ่งอยู่ในรูปของอัลคา

ไรด์คลอไรด์ในหม้อไอน้้าชีวมวล ซึ่งโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) และโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) จะ

เกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิไอน้้า superheater ต่้ากว่าจุดกลั่นตัวของโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) และ 

โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) โดยจะกลายเป็นคอนเดนเสทอัลคาไรด์คลอไรด์และสะสมบนพื้นผิวท่อ

แลกเปลี่ยนความร้อน คลอไรด์อัลคาไลจะท้าปฏิกิริยากับโลหะออกไซด์ ซึ่งน้าไปสู่การกัดกร่อนผิวท่อ

ดังกล่าว ดังจะเห็นได้ในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 แสดงองค์ประกอบของการเกิดตะกรัน (fouling) ที่เกาะบนผิวท่อแลกเปลี่ยนความร้อน 

 

งานวิจัยของ Rudolf [15] แสดงให้เห็นถึงปฏิกิริยาการเกิดการกัดกร่อนของท่อแลกเปลี่ยน

ความร้อน ซึ่งสารประกอบโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) และ โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) มีบทบาทส้าคัญ

ในการท้าปฏิกิริยากับพื้นผิวของท่อแลกเปลี่ยนความร้อน ดังแสดงได้ในรูปที่ 3.5 จะเห็นได้ว่า โซเดียม

คลอไรด์และโพแทสเซียมคลอไรด์ ที่อยู่ในชั้นของเถ้า (ash layer) จะท้าปฏิกิริยากับแก๊สซัลเฟอร์ได

ออกไซด์ (SO2) ที่อยู่ในก๊าซร้อน (flue gas) ท้าให้เกิดสารประกอบซัลเฟตและก๊าซคลอรีน ซึ่งก๊าซ

คลอรีนที่เกิดขึ้นจะท้าปฏิกิริยากับผนังท่อแลกเปลี่ยนความร้อนและเกิดเป็นไอรอนคลอไรด์ (FeCl2) 

ซึ่งท้าให้เกิดการเปลี่ยนรูปของเหล็ก Fe เกิดเป็นรูปของเหล็กออกไซด์และก่อให้เกิดการกัดกร่อนอย่าง

รุนแรง   

 
รูปที่ 3.5 แสดงปฏิกิริยาการกัดกร่อนระหว่างโพแทสเซียมคลอไรด์และโซเดียมคลอไรด์กับผิวท่อ 
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3.3 แบบจ าลองกระบวนการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ด้วยวิธีการดูดซึมทางเคมี  

งานวิจัยของ Arachchigea [16] แสดงให้เห็นถึงแบบจ้าลองกระบวนการดักจับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ส้าหรับโรงไฟฟ้าถ่านหินและก๊าซเชื้อเพลิง ด้วยวิธีการดูดซึมทาง

เคมี โดยใชโ้ปรแกรมการจ้าลอง แอสเพน พลัส Aspen plus  โดยมุ่งเน้นปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพ

การดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ CO2 เปรียบเทียบระหว่างการเผาถ่านหินและก๊าซเชื้อเพลิง โดย

เชื่อว่าการใช้สารละลายเอมีน จะสามารถดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากกว่า 85% โดยมี

แบบจ้าลองดังแสดงในรูปที่ 3.6 จากการศึกษาพบว่าปริมาณความเข้มข้นของสารละลายเอมีนที่

เหมาะสมในการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์CO2 อยู่ระหว่าง 22-25% และอุณหภูมิที่เหมาะสมใน

การท้าปฏิกิริยาของสารละลายเอมีนที่เหมาะสมในการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ระหว่าง 40-

45 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 3.6 แผนภาพการสเปรย์สารละลายเอมีน เพื่อดักจับคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
 งานวิจัยของ Kuntal [17] แสดงให้เห็นถึงแบบจ้าลองกระบวนการดักจับก๊าซคาร์บอกไดซ์

ออกไซด์หลังการเผาไหม้ด้วยวิธีการดูดซึมทางเคมี ของกระบวนการผลิตไฟฟ้าโรงไฟฟ้าชีวมวลแบบ 

Biomass integrated gasification combined cycle (BIGCC) โดยใช้ชานอ้อยเป็นวัตถุดิบเชื้อเพลิง

ชีวมวล และสารละลายโมโนเอทาโนลามีนเป็นตัวท้าละลายส้าหรับการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

จากงานวิจัยนี้ท้าให้ได้ซึ่งแนวทางในการออกแบบแบบจ้าลองของกระบวนการผลิตไฟฟ้าร่วมกับ

กระบวนการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งสามารถใช้ Utility ไอน้้าที่เหลือจากเครื่องกังหันไอน้้า

ที่ ยั งคงมีความร้อน ไปใช้ ในการให้ความร้อนกับก๊ าซคาร์บอนไดออกไซด์ เพื่ อแยกก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากตัวท้าละลาย 
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3.4 การศึกษาตัวท าละลายที่ใช้ในกระบวนการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ 

ศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับตัวท้าละลายที่ใช้ในกระบวนการการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

เพื่อใช้เป็นแนวทางในการเลือกตัวท้าละลายที่ใช้ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ 

งานวิจัยของ Kothandaraman [18] แสดงให้เห็นถึงกระบวนการการดักจับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ ด้วยวิธีดูดซึมทางเคมี โดยศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

การดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกซ์และการใช้พลังงานในการรีเจนเนอเรชั่นของตัวท้าละลาย 3 ชนิดคือ 

โมโนเอทาโนลามีน (Mono ethanolamine; MEA), ไดเอทานอลเอมีน (Dithanolamine;  DEA) 

และ เมทิลไดเอทานอลเอมีน (Methyldiethanolamine; MDEA) พบว่า การดักจับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดคือ MEA>DEA>MDEA และการใช้พลังงานในการรีเจนเนอเรชั่นสูงสุดคือ 

MEA>MDEA>DEA ตามล้าดับ 

งายวิจัยของ Andrzej [19] แสดงให้เห็นถึงกระบวนการการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ด้วยวิธีดูดซึมทางเคมีด้วยตัวท้าละลายเอมีนที่แตกต่างกัน 7 ชนิดคือ 30% MEA, Activated MDEA, 

Activated AMP, 30% AEEA, 30% DAP, 30% AEP, Multicomponent โดยศึกษาผลของการดูด

ซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และพลังงานที่ใช้ จากการศึกษาพบว่า Activated AMP ให้ผลการดูดซึม

มากที่สุดที่ประสิทธิภาพ 85.6% และใช้พลังงานน้อยที่สุดที่ 5.10 MJkgCO2
-1 ซึ่งสามารถ

เปรียบเทียบในกรณีการใช้ 30% MEA ที่ให้ผลการดูดซึมที่ประสิทธิภาพ 71.2% และใช้พลังงานสูง

ที่สุดที่ 6.14 MJkg CO2
-1 
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บทที่ 4 
แบบจ าลองกระบวนการการผลิตพลังงานไฟฟ้าโดยใช้เชื้อเพลิงชีวมวลผสม 

ร่วมกับกระบวนการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ 
 

4.1 เชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้ในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้า 

งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาการพัฒนาแบบจ้าลองกระบวนการการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเชื้อเพลิง 

ชีวมวลผสม ทั้งนี้เพื่อลดความเสี่ยงการขาดแคลนเชื้อเพลิงชีวมวลที่อาจจะเกิดขึ้น อันเนื่องจากการ

พึ่งพาเชื้อเพลิงชีวมวลเพียงชนิดเดียวของโรงไฟฟ้าชีวมวล โดยผู้วิจัยท้าการประเมินชนิดของเชื้อเพลิง

ชีวมวลที่ใช้ศึกษาจากศักยภาพของเชื้อเพลิงชีวมวลที่เหลืออยู่ในแต่ละภูมิภาคของประเทศไทย โดย

น้ามาประเมินควบคู่ไปกับคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลแต่ละชนิด รวมไปถึงข้อจ้ากัดในการใช้

เชื้อเพลิงชีวมวลของโรงไฟฟ้าชีวมวล  

4.1.1 การเลือกเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้ในการวิจัย 

ผู้วิจัยได้ท้าการศึกษาข้อมูลเชื้อเพลิงชีวมวลในประเทศไทยดังกล่าวมาข้างต้นในบทที่ 2 และ

ในขั้นตอนถัดไปจะท้าการเลือกเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้ในการวิจัย โดยมีขั้นตอนในการเลือกเชื้อเพลิงชีว

มวลในการวิจัยดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยในขั้นแรกจะท้าการคัดเลือกเชื้อเพลิงชีวมวลตามลักษณะทาง

กายภาพของเชื้อเพลิงชีวมวล เช่น น้้าหนัก ขนาด สิ่งเจือปน เป็นต้น ดังแสดงในตารางที่ 4.1 หลังจาก

คัดเลือกเชื้อเพลิงชีวมวลตามลักษณะทางกายภาพและที่มีจ้าหน่ายในท้องตลาดแล้ว จะท้าการจัดกลุ่ม

เชื้อเพลิงชีวมวลแต่ละประเภทตามฤดูกาลในการเก็บเกี่ยวและตามพื้นที่เพาะปลูก เพื่อศึกษาปัจจัยที่

เกี่ยวข้องกับผลผลิตของเชื้อเพลิงชีวมวล ซึ่งแสดงการจัดกลุ่มได้ดังภาคผนวก ก. จากภาคผนวก ก. จะ

เห็นได้ว่า การแบ่งเชื้อเพลิงชีวมวลตามฤดูกาล จะไม่สามารถแบ่งชนิดของเชื้อเพลิงชีวมวลได้อย่าง

ชัดเจน เนื่องจากช่วงเวลาการเพาะปลูกและการเก็บเกี่ยวของแต่ละเชื้อเพลิงชีวมวลยาวนาน ซึ่งท้าให้

สามารถใช้ทดแทนกันได้ตลอดปี ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าฤดูกาลของการเก็บเกี่ยวผลผลิตเชื้อเพลิงชีวมวล

ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ แต่ส้าหรับการแบ่งแยกเชื้อเพลิงชีวมวลตามพื้นที่การเพาะปลูกของ

ประเทศไทย ท้าให้สามารถแบ่งชนิดเช้ือเพลิงชีวมวลได้ในแต่ละภูมิภาค ซึ่งเป็นข้อดีในการจัดการและ

ขนส่งเชื้อเพลิงให้กับโรงไฟฟ้า ดังนั้นจึงท้าให้ผู้วิจัยเลือกศึกษาเชื้อเพลิงชีวมวลที่แตกต่างกันใน 5 

ภูมิภาคของประเทศไทย ได้แก่ ภาคเหนือ ภาคกลาง ภาคตะวันออก ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และ

ภาคใต้ โดยจัดกลุ่มเชื้อเพลิงชีวมวลในแต่ละภูมิภาคตามศักยภาพที่เหลืออยู่ในแต่ละภูมิภาคของ
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ประเทศไทย โดยอ้างอิงข้อมูลของกรมพัฒนาทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน ดังที่กล่าวในบทที่ 2 ซึ่ง

เชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้ในการวิจัย แสดงดังตารางที่ 4.2 โดยแบ่งสัดส่วนของเชื้อเพลิงชีวมวลผสมในแต่

ละภูมิภาค ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ซึ่งผู้วิจัยเลือกใช้เชื้อเพลิงชีวมวลหลักคือ ชิ้นไม้สับ เนื่องจากเป็น

เชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าชีวมวลอ้างอิงและเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลที่สามารถปลูกได้ทุกภูมิภาค ให้ผลผลิต

เร็ว และเพื่อเป็นการป้องกันการขาดแคลนของเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดอื่นๆที่อาจจะมีศักยภาพที่

เปลี่ยนแปลงไปได้ในอนาคต และส้าหรับเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดอื่นๆ ผู้วิจัยจะแบ่งสัดส่วนตามปริมาณที่

เหลืออยู่ในแต่ละภูมิภาคนั้นๆ ซึ่งแสดงค่าวิเคราะห์คุณภาพของเชื้อเพลิงชีวมวลแต่ละชนิด (Fuel 

analysis) ในตารางที่ 4.4 จากนั้นจะน้าค่าวิเคราะห์ของเชื้อเพลิงชีวมวลแต่ละชนิด น้ามาค้านวณค่า

วิเคราะห์ของเชื้อเพลิงชีวมวลผสมในแต่ละภูมิภาคตามสัดส่วนที่ได้แบ่งไว้ในข้างต้น และน้าไป

ค้านวณหาข้อจ้ากัดของเชื้อเพลิงชีวมวลต่อเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ซึ่งได้แก่ ค่าคลอไรด์ 

อัตราส่วนของเบสต่อกรด โอกาสการเกิด Slagging fouling เป็นต้น ซึ่งจะกล่าวโดยละเอียดในหัวข้อ

ที่ 4.1.2 โดยข้อจ้ากัดเหล่านี้จะต้องอยู่ภายใต้ค่าก้าหนดของโรงไฟฟ้าชีวมวลอ้างอิงหรือภายใต้การ

พิจารณาโอกาสการเกิดผลกระทบต่อเตาเผาไหม้น้อยที่สุด ซึ่งถ้าการค้านวณมีค่าเกินกว่าค่าก้าหนด 

จะท้าการก้าหนดสัดส่วนของเชื้อเพลิงชีวมวลเสริมใหม่อีกครั้ง และท้าการค้านวณเพื่อให้ได้เชื้ อเพลิง

ชีวมวลผสมที่เหมาะสมต่อการผลิตพลังงานไฟฟ้า โดยที่มีผลกระทบต่อเตาเผาไหม้ในกระบวนการ

น้อยที่สุด ซึ่งจากการศึกษาจะแสดงชนิดของเชื้อเพลิงชีวมวลและสัดส่วนที่เหมาะสมได้ดังตารางที่ 4.2 

- 4.3  
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รูปที่ 4.1 แผนผังขั้นตอนการเลือกเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้ในการวิจัย  

คัดเลือกเชื้อเพลิงชีวมวลตามลักษณะทางกายภาพ เช่น น้้าหนัก ขนาด สิ่งเจือปน  

และที่มีขายในท้องตลาด 

ก้าหนดสัดส่วนของเชื้อเพลิงชีวมวล โดยให้ชิ้นไม้สับเป็นเช้ือเพลิงหลักและมีสัดส่วน

เท่ากับ 0.5 และก้าหนดเชื้อเพลงิรองเป็นชนิดอื่นๆตามที่แบ่งแต่ละภูมิภาคตาม

ปริมาณที่เหลืออยู ่

ค้านวณค่าวิเคราะห์ของเช้ือเพลิงชีวมวลในแต่ละภูมิภาคตามสัดส่วนที่ก้าหนด 

คัดเลือกเชื้อเพลิงชีวมวลตามศักยภาพและปริมาณที่หลงเหลืออยู่ในท้องตลาด 

จัดกลุ่มเชื้อเพลิงชีวมวลแต่ละประเภทตามฤดูกาลในการเก็บเกี่ยวและตามพื้นที่เพาะปลูก  

เพื่อศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับผลผลิตชีวมวล 

ค้านวณข้อจ้ากัดเชื้อเพลิงชีวมวลในแตล่ะภูมิภาคตามสัดส่วนที่ก้าหนด 

(Chloride, Slagging index, Fouling index) โดยค้านึงถึงค่าก้าหนดของ 

โรงไฟฟ้าชีวมวลและโอกาสการเกิดผลกระทบต่อเตาเผาไหม้น้อยที่สุด 

เชื้อเพลิงชีวมวลที่เหมาะสมในการวิจัย 

ค่าวิเคราะห์อยู่ภายในข้อจ้ากัดที่ก้าหนด 

คา่วิเคราะหเ์กิน

ข้อจ้ากัดที่ก้าหนด 
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ตารางที่ 4.1 เชื้อพลิงชีวมวลที่ใช้ในการวิจัยโดยจ้าแนกตามภูมิภาคและฤดูกาลเก็บเกี่ยว 

ชีวมวล 
วัสดุเหลือทิ้ง 
จากชีวมวล 

เลือก ไม่เลือก เหตุผลในการเลือก/ไม่เลือกใช้
เชื้อเพลิงชีวมวล 

1.ข้าว แกลบ /   
ฟางข้าว  X น้้าหนักเบา, เก็บรวบรวมยาก 

2.อ้อย ชานอ้อย /   
ใบอ้อยและยอดอ้อย  X น้้าหนักเบา, เก็บรวบรวมยาก 

3.มันส้าปะหลงั เหง้ามันส้าปะหลัง /   
  ล้าต้นมันส้าปะหลัง  X ยังคงใช้ในการเกษตร  
  ทางใบ  X น้้าหนักเบา, เก็บรวบรวมยาก 
4.ปาล์มน้้ามัน ทะลายปาล์ม /   

เส้นใยปาล์ม  X น้้าหนักเบา, เก็บรวบรวมยาก 
ล้าต้นปาล์ม  X ยังคงใช้ในการเกษตร 

5.ไม้ยางพารา เศษไม,้ปีกปลายไม้ /   

 
รากไม ้  X มีสิ่งเจือปนการน้าไปใช้ได้ยาก 

6.ข้าวโพด ซังข้าวโพด /   
ล้าต้นข้าวโพด  X น้้าหนักเบา, เก็บรวบรวมยาก 

7.ไม้ยูคาลิปตัส เปลือกไม ้ /   
ชิ้นไม้สับ /   

8.มะพร้าว ขุยมะพร้าว  X น้้าหนักเบา, เก็บรวบรวมยาก 
เปลือกมะพร้าว /   

กะลามะพร้าว 
 X ใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรม

อื่นๆ เช่น ถ่านกัมมันต์ 
ทางใบ  X น้้าหนักเบา, เก็บรวบรวมยาก 
จั่น,ทลายมะพร้าว  X สับย่อยยาก ไม่นิยมใช ้

9.หญ้าเนเปียร ์ ต้นหญ้าเนเปียร ์ /   
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ตารางที่ 4.2 เชื้อพลิงชีวมวลที่ใช้ในการวิจัยโดยจ้าแนกตามภูมิภาคและฤดูกาลเก็บเกี่ยว 

ภูมิภาค/
ฤดูกาลเก็บ

เกี่ยว 

ธันวาคม - 
กุมภาพันธ์ 

มีนาคม - 
พฤษภาคม 

มิถุนายน - 
สิงหาคม 

กันยายน - 
พฤศจิกายน 

ภาคเหนือ 
ไม้ชิ้นสับ ไม้ชิ้นสับ ไม้ชิ้นสับ ไม้ชิ้นสับ 
ชานอ้อย ชานอ้อย ซังข้าวโพด ซังข้าวโพด 

ภาคกลาง 
ไม้ชิ้นสับ ไม้ชิ้นสับ ไม้ชิ้นสับ ไม้ชิ้นสับ 
ชานอ้อย ชานอ้อย ชานอ้อย   

  แกลบ แกลบ แกลบ  

ภาค
ตะวันออก 

เหง้ามันส้าปะหลัง เหง้ามันส้าปะหลัง เหง้ามันส้าปะหลัง เหง้ามันส้าปะหลัง 
ไม้ชิ้นสับ ไม้ชิ้นสับ ไม้ชิ้นสับ ไม้ชิ้นสับ 

หญ้าเนเปียร ์ หญ้าเนเปียร ์ หญ้าเนเปียร์ หญ้าเนเปียร ์
  แกลบ แกลบ แกลบ 

ภาค
ตะวันออก 
เฉียงเหนือ 

เหง้ามันส้าปะหลัง เหง้ามันส้าปะหลัง เหง้ามันส้าปะหลัง เหง้ามันส้าปะหลัง 
ไม้ชิ้นสับ ไม้ชิ้นสับ ไม้ชิ้นสับ ไม้ชิ้นสับ 

หญ้าเนเปียร ์ หญ้าเนเปียร ์ หญ้าเนเปียร์ หญ้าเนเปียร ์
  แกลบ แกลบ แกลบ 
    ซังข้าวโพด ซังข้าวโพด 

ภาคใต้ 

เปลือกมะพร้าว เปลือกมะพร้าว เปลือกมะพร้าว เปลือกมะพร้าว 
ทะลายปาล์ม ทะลายปาล์ม ทะลายปาล์ม ทะลายปาล์ม 

เศษไม ้ เศษไม ้ เศษไม ้ เศษไม ้
เปลือกไม ้ เปลือกไม ้ เปลือกไม ้ เปลือกไม ้
ไม้ชิ้นสับ ไม้ชิ้นสับ ไม้ชิ้นสับ ไม้ชิ้นสับ  
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ตารางที่ 4.3 สัดส่วนของเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้ในการวิจัยใน 5 ภูมิภาค 

 ชนิดชีวมวล เหนือ กลาง ตะวันออก ตะวันออกเฉียงเหนือ ใต ้

ชิ้นไม้สับ 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

แกลบ  0.3 0.2 0.12  

ซังข้าวโพด 0.3   0.13  

ชานอ้อย 0.2 0.2    

เหง้ามัน   0.2 0.15  

หญ้าเนเปียร ์   0.1 0.1  

เปลือกไม ้     0.15 

ทะลายปาล์ม     0.15 

เศษไม ้     0.1 

เปลือกมะพร้าว     0.1 
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4.1.2 การศึกษาข้อจ ากัดของเตาเผาไหม้เมื่อใช้เชื้อเพลิงชีวมวลในการผลิตพลังงานไฟฟ้า 

ในการพิจารณาเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้ในการวิจัย นอกจากพิจารณาจากศักยภาพของชีวมวลที่

เหลืออยู่นั้น ผู้วิจัยยังค้านึงถึงข้อจ้ากัดของเชื้อเพลิงชีวมวลเมื่อน้าไปใช้ในการเผาไหม้ของโรงไฟฟ้า   

ชีวมวล โดยพบว่าปัญหาที่เกิดขึ้นอย่างบ่อยครั้งกับกระบวนการผลิตไฟฟ้าคือ การสะสมของเถ้าลอย

บนท่อน้้า-ไอน้้าภายในเตาเผาไหม้ หรือเรียกว่า การเกิด Slagging และการสะสมของเถ้าลอยบนท่อ

น้้า-ไอน้้าภายในส่วนแลกเปลี่ยนความร้อน ที่เรียกว่า การเกิด Fouling ซึ่งปรากฏการณ์ทั้งสองจะ

ส่งผลโดยตรงต่อการถ่ายเทความร้อนท้าให้ถ่ายเทความร้อนได้ลดลง และท้าให้ท่อแลกเปลี่ยนความ

ร้อนมีสถานะเป็นเสมือนฉนวน และอีกหนึ่งปัจจัยที่ควรจะค้านึงถึงคือ ปริมาณคลอไรด์ภายใน

เชื้อเพลิงชีวมวล ซึ่งจะอยู่ในรูปของสารประกอบอัลคาไรด์คลอไรด์ในชั้นของเถ้าลอยที่ติดบนท่อ

แลกเปลี่ยนความร้อน โดยจะท้าให้เกิดปฏิกิริยาการกัดกร่อนที่รุนแรงบนท่อของท่อแลกเปลี่ยนความ

ร้อน จนท้าให้เกิดปัญหาการรั่วของท่อน้้าและส่งผลให้โรงไฟฟ้าต้องหยุดกระบวนการผลิต เพื่อท้าการ

ซ่อมแซม ทั้งนี้ในการเลือกใช้เชื้อเพลิงชีวมวลในการเผาไหม้ ควรจะอยู่ภายในค่าก้าหนดของโรงไฟฟ้า

ชีวมวลเพื่อเป็นการป้องกันหรือลดโอกาศเกิดปัญหาเหล่านี้ โดยมีสูตรการค้านวณและระดับของการ

ส่งผลต่อเตาเผาไหม้อ้างอิงจากงานวิจัยของ Angela Garcia M. [20] ดังแสดงในตารางที่ 4.5 

Base to acid ratio 
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ตารางที่ 4.5 ระดับความรุนแรงของการเกิด Slagging, Fouling และ Chloride index 

Index Range Slagging and fouling inclinations 

Basic to acidic ratio B/A < 0.5 

0.5 < B/A <1.0 

B/A =1.00 

B/A > 1.75 

Low basic to acidic ratio 

Medium basic to acidic ratio  

High basic to acidic ratio 

Severe basic to acidic ratio 

Slagging index Rs < 0.6 

Rs = 0.6 – 2.0 

Rs = 2.0 – 2.6 

Rs > 2.6 

Low slagging inclinations 

Medium slagging inclinations 

High slagging inclinations 

Extremely high slagging inclinations 

Fouling index Fu ≤ 0.6 

Fu = 0.6 – 40 

Fu ≥ 40 

Low fouling inclinations 

High fouling inclinations 

Extremely high fouling inclinations 

Chloride index Cl < 0.2 

Cl = 0.2 – 0.3 

Cl = 0.3 – 0.5 

Cl > 0.5 

Low Cl 

Medium Cl 

High Cl 

Extremely high Cl 
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4.2  กระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้า 

4.2.1 หลักการของกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยกระบวนการเผาไหม้แบบฟลูอิดไดซ์

เบดร่วมกับเคร่ืองกังหันไอน้ า 

งานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงชีวมวล ซึ่งโรงไฟฟ้าชีวมวลที่ใช้อ้างอิงใน

การวิจัยเป็นโรงไฟฟ้าชีวมวลที่ใช้ระบบการเผาไหม้แบบเทคโนโลยีหม้อก้าเนิดไอน้้าชนิดฟลูอิไดซ์เบดที่

เกิดการหมุนเวียนร่วมกับเครื่องกังหันไอน้้า (Circulating Fluidized Bed with steam turbine) ซึ่ง

เป็นระบบที่มีประสิทธิภาพในการเผาไหม้ที่ดี โดยตัวกลางแลกเปลี่ยนความร้อนที่ใช้ในหม้อก้าเนิดไอ

น้้าคือทราย และมีเชื้อเพลิงหลักที่ใช้ในการเผาไหม้คือช้ินไม้สับ  

หม้อก้าเนิดไอน้้าของโรงไฟฟ้าชีวมวลสามารถแบ่งได้เป็น 3 ส่วนหลัก ได้แก่ 1.ส่วนของการ

เผาไหม้ (Furnace) 2.ส่วนการแยกของแข็งและก๊าซร้อน (Separator) 3.ส่วนการแลกเปลี่ยนความ

ร้อน (Back pass) กล่าวคือ ระบบการเผาไหม้ของกระบวนการหม้อก้าเนิดไอน้้าชนิดฟลูอิไดซ์เบดที่

เกิดการหมุนเวียน โดยเชื้อเพลิงชีวมวลและอากาศร้อนจะถูกป้อนเข้าภายในเตาเผาไหม้ และเกิดการ

เผาไหม้ขึ้น เมื่อเกิดการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์จะท้าให้เกิดผลิตภัณฑ์ 2 สถานะคือ ของแข็งเถ้าหนัก 

(Bottom ash) และก๊าซร้อน (Flue gas) ซึ่งมีองค์ประกอบของเถ้าลอยผสมอยู่ โดยของแข็งเถ้าหนัก

จะสามารถระบายออกทางด้านล่างของเตา ส่วนก๊าซร้อนแลกเปลี่ยนความร้อนภายในเตาเผาไหม้ โดย

มีเบดทรายเป็นตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความร้อนให้กับผนังท่อน้้า (Water wall tube) และแผง

ท่อแลกเปลี่ยนความร้อน (Superheater) ที่อยู่ภายในเตาเผาไหม้ของหม้อก้าเนิดไอน้้า ก๊าซร้อนที่

ผ่านโซนการเผาไหม้ในส่วนแรก จะเคลื่อนที่ไปยังส่วนการแยกของแข็งและก๊าซร้อน (Cyclone) โดย

ของแข็งหรือในที่นี้คือ เบดทราย จะตกกลับลงมาผ่าน loop seal กลับเข้าไปยังเตาเผาไหม้ ส่วนก๊าซ

ร้อนจะผ่านไปยังโซนการแลกเปลี่ยนความร้อน (Back pass) เพื่อแลกเปลี่ยนความร้อนกับแผงท่อน้้า

และไอน้้า รวมถึงท่ออากาศ ซึ่งได้แก่ Reheater, Economizer และ Air preheater ตามล้าดับ โดย

ก๊าซร้อนจะลอยไปยังเครื่องดักฝุ่นแบบไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Precipitator ,ESP) เพื่อดักจับเถ้า

ลอยที่ลอยมากับก๊าซร้อน ก่อนปล่อยก๊าซร้อนออกทางปล่องก๊าซไอเสีย (Stack) ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

ในส่วนของระบบน้้าและไอน้้าของหม้อก้าเนิดไอน้้า น้้าจากแท็งค์เก็บน้้า (Feed  water 

tank) จะถูกส่งไปให้ความร้อนด้วยก๊าซร้อนในต้าแหน่งแผงท่อแลกเปลี่ยนความร้อน Economizer 

ภายในหม้อก้าเนิดไอน้้าและผ่านเข้าสู่ Steam drum เพื่อแยกไอน้้าและน้้าออกจากกัน น้้าจะผ่านเข้า
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ผนังท่อน้้า Wall tube ส่วนไอน้้าจะผ่านไปยังแผงท่อแลกเปลี่ยนความร้อน Superheater ซึ่งไอน้้าที่

ออกจาก แผงท่อแลกเปลี่ยนความร้อน Superheater จะถูกเรียกว่า ไอน้้า Main steam และจะถูก

ผ่านเข้าส่วนของเครื่องกังหันไอน้้า ซึ่งมีทั้งสิ้น 3 ระดับความดันคือ เครื่องกังหันไอน้้าความดันสูง 

(High Pressure Turbine), เครื่องกังหันไอน้้าความดันปานกลาง (Intermediate Pressure 

Turbine) และ เครื่องกังหันไอน้้าความดันต่้า (Low Pressure Turbine) ตามล้าดับ ซึ่งแรงดันของ 

ไอน้้าจะขับเคลื่อนกังหันไอน้้าและเหนี่ยวน้าให้เครื่องก้าเนิดไฟฟ้าผลิตพลังงานไฟฟ้าขึ้น ทั้งนี้ไอน้้า

ส่วนที่เหลือจากเครื่องกังหันไอน้้าความดันต่้าจะถูกส่งเข้าคอนเดนเซอร์ (Condenser) เพื่อควบแน่น

ไอน้้าให้กลายเป็นน้้า โดยน้้าที่ถูกควบแน่นจะถูกป้อนเข้าสู่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Low 

pressure heater) เพื่อเพิ่มอุณหภูมิและความดันให้กับน้้าก่อนที่จะน้ากลับมาใช้ในหม้อก้าเนิดไอน้้า

เพื่อแลกเปลี่ยนความร้อนกับก๊าซร้อนและผลิตเป็นไอน้้าต่อไป ดังแสดงในรูปที่ 4.3 

 

 

รูปที่ 4.2 แผนผังโรงไฟฟ้าชนิดหม้อก้าเนิดไอน้้าชนิดฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน  
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รูปที่ 4.3 แผนผังน้้าและไอน้้าภายในท่อแลกเปลี่ยนความร้อน 

 

4.2.2 ขนาดของเตาเผาไหม้  

ห้องเผาไหม้ของหม้อก้าเนิดไอน้้าโรงไฟฟ้าชีวมวลที่ใช้ในการวิจัย ลักษณะภายในจะแบ่งเป็น 

2 ช่วงคือ ช่วงของการเผาไหม้ซึ่งมีปูนทนไฟเป็นผนัง และช่วงของการแลกเปลี่ยนความร้อนซึ่งมีผนัง

เป็นท่อน้้า (Wall tube) และมีแผงท่อแลกเปลี่ยนความร้อน (Superheater) ทั้งสิ้น 6 แผง ท้า

แนวขนานกับห้องเผาไหม้ ในระดับความสูงที่แตกต่างกัน ซึ่งแสดงขนาดของห้องเผาไหม้ในตารางที่ 

4.6 ซึ่ง และระยะของแผงแลกเปลี่ยนความร้อน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

ตารางที่ 4.6 ขนาดของห้องเผาไหม้ของโรงไฟฟ้า 
Dimension of boiler 

Height of furnace (total) m 40.5 

Width of furnace  m 15.9 

Depth of furnace  m 7.9 

Furnace volume total m3 5008 
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รูปที่ 4.4 ระยะของเตาเผาไหม้ (Front view) 
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4.2.3 ข้อมูลการเดินเครื่องของโรงไฟฟ้า ณ สภาวะคงตัว 

 ในการจ้าลองกระบวนการการเดินเครื่องของหม้อก้าเนิดไอน้้าของโรงไฟฟ้าชีวมวล โดยใช้

โปรแกรมการจ้าลองกระบวนการ  Aspen Plus จ้าเป็นต้องสร้างแบบจ้าลองกระบวนการ ในกรณี

การเดินเครื่องอย่างคงตัว (Steady state) เพื่อใช้เป็นแบบจ้าลองพื้นฐาน (Base case) โดยเก็บข้อมูล

การเดินเครื่องของโรงไฟฟ้าชีวมวลอ้างอิง เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการสร้างแบบจ้าลองกรณีพื้นฐาน ดัง

แสดงข้อมูลในตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7 ข้อมูลการเดินเครื่องของหม้อก้าเนิดไอน้้า ณ สภาวะคงตัว (Steady state) 

Water and Steam 

Inlet Economizer  oC 233.80 

Outlet Economizer  oC 339.99 

Outlet Superheater (MST) oC 540.00 

Cold Reheater oC 310.70 

Outlet Reheater oC 540.00 

Inlet Economizer  MPag 13.48 

Inlet Superheater  MPag 12.88 

Outlet Superheater (MST) MPag 13.70 

Cold Reheater MPag 2.17 

Outlet Reheater MPag 1.76 

Inlet Economizer  ton hr-1 384 

Flue gas 

Bed temperature  oC 835.40 

Outlet Superheater oC 679.90 

Outlet Economizer  oC 274.40 

Outlet Air preheater  oC 147.80 

Inlet Superheater kPag -1.56 

Outlet Superheater  kPag -1.84 

Outlet Economizer  kPag -2.35 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

59 
 

Outlet Air preheater  kPag -3.14 

Flue gas velocity in furnace m s-1 5 

Air 

Inlet Air preheater I oC 54.00 

Outlet Air preheater  oC 234.50 

Inlet Air preheater  kPag 13.47 

Outlet Air preheater  kPag 18.39 

Combustion air flow  Kg s-1 132.56 

Fuel consumption ton hr-1 135.1 

Sand consumption ton 6 

Power generation MW 100.25 

หมายเหตุ ก้าหนดสภาวะที่ Normal condition คือ อุณหภูมิ 0 oC, ความดัน 101325 Pa 
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4.2.4 การวิเคราะห์คุณภาพของเบดทราย 

ในการศึกษาอุทกพลศาสตร์ (Hydrodynamic) ของหม้อก้าเนิดไอน้้า จ้าเป็นต้องทราบข้อมูล

ของเบดทรายซึ่งเป็นตัวกลางแลกเปลี่ยนความร้อน โดยทรายที่มีต้นก้าเนิดมาจากแม่น้้าจะนิยมใช้

ส้าหรับหม้อก้าเนิดไอน้้า เพราะมีรูปร่างลักษณะที่ค่อนข้างกลม และมีความแหลมคมค่อนข้างน้อยเมื่อ

เทียบกับทรายที่มีต้นก้าเนิดจากทะเล โดยแสดงองค์ประกอบทางเคมีของทรายในตารางที่ 4.8 และ

แสดงขนาดของทรายในตารางที่ 4.9 โดยพิจารณาขนาดอนุภาคที่ 50% โดยมวล (dp50) คือ 180 

ไมครอน 

ตารางที่ 4.8 องค์ประกอบทางเคมีของทราย 

Natural sand analysis 

SiO2 84.8 % 

Al2O3 7.46 % 

Fe2O3 1.04 % 

CaO 0.40 % 

MgO 0.31 % 

Na2O 2.13 % 

K2O 3.04 % 

Loss of ignition 0.95 % 

 

ตารางที่ 4.9 Particle Size Distribution (PSD) ของทราย 

Screen Size (um) %Cumulative wt passing 

600 100 

250 70 

180 50 

125 15 
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ผู้วิจัยได้ท้าการสร้างแบบจ้าลองกระบวนการการผลิตพลังงานไฟฟ้าร่วมกับกระบวนการดัก

จับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ บนโปรแกรมการจ้าลองกระบวนการ Aspen Plus โดย

เริ่มจากการสร้างแบบจ้าลองกระบวนการผลิตไฟฟ้าร่วมกับเครื่องกังหันไอน้้า 

ส้าหรับแบบจ้าลองกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้า สามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วน

ของการเผาไหม้ (Boiler),  ส่วนของการแลกเปลี่ยนความร้อนของน้้า-ไอน้้า-อากาศ (Exchanger),  

และส่วนการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเครื่องกังหันไอน้้า (Steam turbine) โดยผู้วิจัยได้ท้าการสร้าง

แบบจ้าลองของกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยโปรแกรมการจ้าลองกระบวนการ Aspen Plus 

โดยใช้โมเดลในโปรแกรมในการจ้าลองส่วนต่างๆของกระบวนการผลิตไฟฟ้า ดังต่อไปน้ี 

4.3.1.1 ส่วนการเผาไหม ้

 
รูปที่ 4.6 แบบจ้าลองกระบวนการส่วนการเผาไหม ้

ระบบการเผาไหม้ เริ่มต้นจากเชื้อเพลิงชีวมวล (สาย“DRY-BMAS” ) ถูกป้อนเข้าสู่เครื่อง

ปฏิกรณ์ Decompose (เครื่องปฏิกรณ์ RYield) เพื่อท้าให้เชื้อเพลิงชีวมวลแข็งแตกตัวเป็น

องค์ประกอบต่างๆของเชื้อเพลิงชีวมวล ในรูปของธาตุ คาร์บอน (C), ไฮโดรเจน (H), ออกซิเจน (O), 

ไนโตรเจน (N) และซัลเฟอร์ (S) ซึ่งองค์ประกอบของเชื้อเพลิงชีวมวลที่ถูกเปลี่ยนรูป (สาย “D-

BMAS”) จะถูกป้อนเข้าสู่ห้องเผาไหม้ โดยมีอากาศร้อน (สาย “AIR-2”) ที่ผ่านการเพิ่มอุณหภูมิจาก

การแลกเปลี่ยนความร้อนกับก๊าซร้อนที่ Air preheater ป้อนเข้าสู่ห้องเผาไหม้หรือเครื่องปฏิกรณ์ 
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Burner (เครื่องปฏิกรณ์ RGibb) ทางด้านล่างห้องเผาไหม้ โดยเครื่องปฏิกรณ์ Burner เป็นเครื่อง

ปฏิกรณ์ชนิดสมดุลแบบไม่มีการถ่ายเทความร้อนเข้าและออกจากระบบ เมื่อปฏิกิริยาเคมีของการเผา

ไหม้เข้าสู่สมดุล จะท้าให้เกิดก๊าซร้อนและเถ้าหนัก (สาย “FGAS”) ซึ่งจะถูกผ่านเข้าไซโคลนหรือ

หน่วย Seperate เพื่อแยกอนุภาคของแข็งหรือเถ้าหนัก (สาย “Solid”) และก๊าซร้อน (สาย “F-1”)  

โดยก๊าซร้อนจะลอยเข้าสู่ส่วนการแลกเปลี่ยนความร้อนให้กับน้้า-ไอน้้า-อากาศต่อไป  

 
4.3.1.2 ส่วนการแลกเปลี่ยนความร้อนของน้้า-ไอน้้า-อากาศ 

 
รูปที่ 4.7 แบบจ้าลองกระบวนการส่วนการแลกเปลี่ยนความร้อนของน้้า-ไอน้้า-อากาศ 

ก๊าซร้อนจากส่วนของการเผาไหม้จะถูกน้ามาแลกเปลี่ยนความร้อนให้กับน้้า ไอน้้า และ

อากาศ ซึ่งน้้าขาเข้า (สาย “WATERIN”) จะถูกให้ความร้อนด้วยก๊าซร้อน (สาย “F-3”) ที่แผง

แลกเปลี่ยนความร้อน Economizer และน้้าขาออกจะถูกป้อนเข้าหม้อก้าเนิดไอน้้า (Boiler) ซึ่ง

เปรียบเสมือนการผ่านเข้าผนังท่อน้้าของเตาเผาไหม้ (Water Wall tube) โดยน้้าที่ผ่านเข้าผนังท่อน้้า

จะถูกให้ความร้อนด้วยก๊าซร้อน (สาย “F-1”) ที่ออกจากโซนการเผาไหม้ และไอน้้าที่ออกจากผนังท่อ

น้้า (สาย “S-2”) จะป้อนเข้าสู่แผงแลกเปลี่ยนความร้อน Superheater ซึ่งถูกน้ามาแลกเปลี่ยนความ

ร้อนกับก๊าซร้อน (สาย “F-2”) เพื่อผลิตเป็นไอน้้า Main steam (สาย “M-STEAM”)  ซึ่งไอน้้า Main 

steam จะถูกป้อนเข้าสู่เครื่องกังหันไอน้้า ในส่วนเครื่องกังหันไอน้้าความดันสูง เพื่อใช้ในการผลิต

พลังงานไฟฟ้า ซึ่งก๊าซร้อนที่ออกจากแผงแลกเปลี่ยนความร้อน Superheater (สาย “F-3”) จะถูกใช้

ในการแลกเปลี่ยนความร้อนให้กับน้้าขาเข้า Economizer และอากาศที่ Air preheater ต่อไป 
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4.3.1.3 ส่วนการผลิตไฟฟ้าจากกังหันไอน้้า 

 

รูปที่ 4.8 แบบจ้าลองกระบวนการส่วนการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากกังหันไอน้้า 

ไอน้้า Main steam (สาย “M-STEAM”) จะถูกป้อนเข้าสู่เครื่องกังหันไอน้้าความดันสูง High 

Pressure Turbine (HP-TB) ซึ่งไอน้้าขาออก (สาย “S-HP”) จากกังหันไอน้้าความดันสูงจะถูกให้

ความร้อนอีกครั้ง โดยผ่าน Reheater (RH) และป้อนเข้าสู่กังหันไอน้้าความดันปานกลาง 

Intermediate Pressure Turbine (IP-TB) และกังหันไอน้้าความดันต่้า Low Pressure Turbine 

(LP-TB) ตามล้าดับ ซึ่งสายขาออกของแต่ละเครื่องกังหันไอน้้า จะมีการแยกไอน้้าออกบางส่วน (สาย 

E1, E2, E3) ตามค่าก้าหนดของโรงไฟฟ้า และส้าหรับไอน้้าส่วนที่เหลือจากกังหันไอน้้าความดันต่้า 

Low Pressure Turbine (สาย “S-OUT”) จะถูกผ่านเข้าเครื่องคอนเดนเซอร์ Condenser เพื่อ

ควบแน่นไอน้้าให้กลายเป็นน้้า (สาย “WATERIN1”) ซึ่งจะมีการเติมน้้า make up เข้ามาในระบบ 

และป้อนเข้าสู่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน FW-HEAT เพื่อเพิ่มอุณหภูมิและความดันให้กับน้้าและน้า

กลับไปใช้ในหม้อก้าเนิดไอน้้าอีกครั้ง 
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4.3.1.4 ส่วนของการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ด้วยวิธีดูดซึมทางเคมี 

 
รูปที่ 4.9 แบบจ้าลองกระบวนการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยวิธีดูดซึมทางเคม ี

ก๊าซร้อนที่ออกจากกระบวนการผลิตไฟฟ้า (สาย “F-OUT1”) จะถูกผ่านเข้า Cooler (B1) 

เพื่อลดอุณหภูมิ (สาย “S1”) และป้อนเข้าสู่หอดูดซึม Absorber (โมเดล Radfrac) ทางด้านล่างหอ 

โดยมีตัวท้าละลายเอมีน (สาย “LEANIN”) เป็นสารดูดซึม ซึ่งป้อนเข้าทางด้านบนหอ โดยสารทั้งสอง

สัมผัสกันแบบไหลสวนทางกันโดยมีของไหลไหลขึ้น (Counter current flow) เพื่อดูดซึมก๊าซ

คาร์ บอนไดออกไซด์ ในก๊ าซร้ อน  ท้ า ให้ ก๊ าซร้ อนขาออก (สาย  “GASOUT”)  มี ปริ ม าณ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่้า ซึ่งปฏิกิริยาเคมีของการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวท้าละลายเอมีน 

เป็นดังสมการที่  4.1 จากนั้นตัวท้าละลายเอมีนที่ดูดซึมปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ (สาย 

“RICHOUT”) จะผ่านเข้าปั๊มและ เครื่องให้ความร้อน Heater เพื่อเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้นและป้อนเข้า

สู่หอสกัดแยก Stripper (โมเดล Radfrac) สาย “RICHIN”เพื่อแยกคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากตัวท้า

ละลายเอมีนด้วยการให้ความร้อนที่อุณหูมิสูง ขณะเดียวกันกับการลดความดัน ซึ่งท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์

เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ออกทางยอดหอ (สาย “CO2OUT”) และสารละลายเอมีนและน้้าออกจากก้น

หอ (สาย “LEANOUT”) ดังสมการที่ 4.2 ซึ่งเมื่อท้าการรวมระบบเข้ากับกระบวนการผลิตพลังงาน

ไฟฟ้า จะพบว่าสามารถใช้ไอน้้าความดันปานกลางที่เหลือจากการผลิตพลังงานไฟฟ้ามาใช้ในการให้

ความร้อนให้กับหอแยกสกัดได้ ซึ่งสารละลายเอมีนที่ได้จะสามารถน้ากลับมาใช้ในกระบวนการได้ใหม่  

CO2 absorption                      
   (4.1) 

CO2 desorption          
                    (4.2)  
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4.3.2 การสร้างแบบจ าลองอทุกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้า 

 
รูปที่ 4.10 แบบจ้าลองกระบวนการเตาเผาไหม้ชนิดฟลูอิดไดซ์เบด 

ผู้วิจัยได้ท้าการสร้างแบบจ้าลองของเตาเผาไหม้แบบฟลูอิดไดซ์เบดที่เกิดการหมุนเวียนของ

โรงไฟฟ้าชีวมวล ด้วยโปรแกรมการจ้าลองกระบวนการ Aspen plus ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ซึ่งใน

กระบวนการจริงใช้เบดทรายเป็นอนุภาคของแข็งในการเป็นตัวกลางการแลกเปลี่ยนความร้อน ใน

ขณะเดียวกันมีการป้อนอากาศซึ่งเป็นของไหลตัวกลางอย่างต่อเนื่อง ท้าให้เกิดการสัมผัสกันระหว่าง

อนุภาคของแข็งและของไหล เมื่อมีความเร็วของของไหลที่เหมาะสม อนุภาคของแข็งจะมีพฤติกรรม

เสมือนของไหลและเกิดการกระจายตัวของอนุภาคของแข็งหรือฟลูอิดไดซ์เบดอย่างต่อเนื่องทั่วเตาเผา

ไหม้ ท้าให้เชื้อเพลิงชีวมวลและออกซิเจนในอากาศสามารถผสมกันได้เป็นอย่างดี ส่งผลให้อุณหภูมิ

และอัตราการไหลของเชื้อเพลิงสม่้าเสมอทั่วกันทั้งเตา จนท้าให้เกิดความเสถียรภายในเตาเผาไหม้ขึ้น 

ซึ่งในการจ้าลองกระบวนการ ผู้วิจัยได้เลือกใช้โมเดลในโปรแกรม Aspen Plus โดยใช้โมเดล 

Fluidized (FB) แทนเครื่องปฎิกรณ์เตาเผาไหม้ ซึ่งท้าการก้าหนดประเภทของการฟลูอิดไดซ์เบดเป็น 

Geldart B ดังที่ได้ศึกษาในบทที่ 2 ทั้งนี้เพื่อสะท้อนกระบวนการจริงที่เป็นระบบการไหลฟลูอิดไดซ์

เบดแบบปั่นป่วน และขนาดของเตาเผาไหม้ตามขนาดเตาเผาไหม้จริง ดังที่ได้ศึกษาในหัวข้อ 4.1.2 

โดยแบบจ้าลองจะประกอบด้วยสายขาเข้า 2 สายคือ สายขาเข้าอนุภาคของแข็ง (สาย “BEDSAND”) 

ในทีนี้คือเบดทราย และสายขาเข้าอากาศ (สาย “AIR”) ซึ่งทั้ง 2 สายจะถูกป้อนเข้าสู่เตาเผาไหม้ (FB) 

ท้าให้เกิดการกระจายตัวของอนุภาคของแข็งภายในเตาเผาไหม้ขึ้น โดยที่แก๊ส (สาย “GAS”) จะออก

ทางด้านบนของเตาเผาไหม้ และอนุภาคของแข็ง (สาย “SOLID”) จะออกทางด้านล่างของเตาเผาไหม้ 
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4.4 การศึกษาการผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยกระบวนการเผาไหม้แบบฟลูอิดไดซ์เบดรว่มกับเครื่อง

กังหันไอน้ าโดยใช้เชื้อเพลิงชีวมวลผสม รว่มกับกระบวนการดักจับกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด์หลัง

การเผาไหม ้

หลังจากท้าการสร้างแบบจ้าลองกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยกระบวนการเผาไหม้แบบ

ฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับเครื่องกังหันไอน้้า ร่วมกับกระบวนการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังการ

เผาไหม้ ดังที่กล่าวมาในหัวข้อที่ 4.3 ซึ่งในการวิจัยมีรายละเอียดการศึกษาดังรูปที่ 4.11 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 แผนผังล้าดับและขอบเขตของการศึกษาวิจัย  

ศึกษากระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าชีวมวล 

สร้างแบบจ้าลองการผลิตพลังงานไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าชีวมวลอ้างอิง (กรณีพื้นฐาน) 

พัฒนาแบบจ้าลองการผลิตพลังงานไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าชีวมวลโดยใช้ชีวมวลผสม 

จาก 5 ภูมิภาคของประเทศไทย (5 กรณศีึกษา) 

สร้างแบบจ้าลองอุทกพลศาสตร์ของ

เตาเผาไหม้ ระหว่างเบดทรายกับ

อากาศ โดยที่ใช้อัตราการไหลของ

อากาศจากผลการศึกษาใน 5 

กรณีศึกษา 

สร้างแบบจ้าลองกระบวนการดักจับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้

ร่วมกับกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้า 

ด้วยวิธีการดูดซึมทางเคมี โดยใช้สารโม

โนเอทาโนลามีน และ 2-อะมิโน-2-

เมทิล-โพรพานอล ในการศึกษา 

ศึกษาเช้ือเพลิงชีวมวลผสมที่เหมาะสมและขอ้จ้ากัดของเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้ในโรงไฟฟ้าชีวมวล 

เลือกใช้กรณีศกึษาที่ผลิต 

CO2 ในก๊าซร้อนมากที่สุด 
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4.4.1 การศึกษาการผลิตพลังงานไฟฟ้าในกรณีพื้นฐาน (Base case) 

 
รูปที่ 4.12 แบบจ้าลองกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าร่วมกับเครื่องกังหันไอน้้า 

ผู้วิจัยท้าการสร้างแบบจ้าลองกระบวนการผลิตไฟฟ้าร่วมกับเครื่องกังหันไอน้้าในกรณีพื้นฐาน 

(Base case) เพื่อใช้เป็นแบบจ้าลองอ้างอิงในการท้าการวิจัย โดยอ้างอิงหลักการเดินเครื่องหม้อ

ก้าเนิดไอน้้าและข้อมูลการเดินเครื่องของหม้อก้าเนิดไอน้้า ณ สภาวะคงตัว (Steady state) ของ

โรงไฟฟ้าชีวมวลอ้างอิง ดังที่กล่าวมาในหัวข้อ 4.2 ซึ่งใช้เช้ือเพลิงชีวมวลชนิดชิ้นไม้สับ เป็นเชื้อเพลิงใน

การเผาไหม้ โดยแสดงค่าวิเคราะห์คุณภาพของเชื้อเพลิงช้ินไม้สับ ดังตารางที่ 4.10  

ส้าหรับตัวแปรที่ใช้ในการสร้างแบบจ้าลอง สามารถแบ่งเป็น 3 ประเภทคือ ตัวแปรต้น 

(Input parameters), ตัวแปรควบคุม (Constrain parameters) และตัวแปรตาม (Adjust 

parameters) โดยในการจ้าลองจะเริ่มต้นจากก้าหนดค่าตัวแปรต้นและท้าการปรับจูลค่าตัวแปรตาม 

เพื่อให้ตรงตามค่าตัวแปรควบคุมที่ก้าหนด โดยในที่นี้ตัวแปรต้นของกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้า

คือ เชื้อเพลิงชีวมวล (สาย“DRY-BMAS” ), อากาศ (สาย “AIR”) และน้้า (สาย “WATERIN”) ซึ่ง

ก้าหนดค่าพารามิเตอร์ตามข้อมูลการเดินเครื่องของโรงไฟฟ้าชีวมวลอ้างอิง แต่ส้าหรับปริมาณของ

อากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ จะเป็นปริมาณที่มาจากการค้านวณ โดยใช้การค้านวณภายในโปรแกรม 

Aspen Plus ซึ่งจะท้าการปรับปริมาณของอากาศ เพื่อให้ปริมาณของร้อยละของออกซิเจนส่วนเกิน 

(%Excess oxygen) ภายในห้องเผาไหม้ตรงตามค่าที่โรงไฟฟ้าชีวมวลก้าหนด ซึ่งก้าหนดค่าร้อยละ

อ๊อกซิเจนส่วนเกินที่ร้อยละ 7 ส้าหรับเตาเผาไหม้ชีวมวล โดยเมื่อก้าหนดตัวแปรขาเข้าทั้ง 3 ตัวแปร

แล้ว จะท้าการก้าหนดอุณหภูมิขาออกของสายก๊าซร้อน F-2, F-3, F-AIRPRE, F-OUT ซึ่งอยู่ในส่วน

ของการแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat exchanger) ได้แก่ Boiler unit, Superheater unit 
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Reheater unit, Econimizer unit และ Air preheater unit ตามล้าดับ เพื่อให้ได้ซึ่งอุณหภูมิของ

น้้าและไอน้้าที่ผ่านการแลกเปลี่ยนความร้อนใกล้เคียงกับข้อมูลเดินเครื่องจริงของโรงไฟฟ้าชีวมวล 

โดยส้าหรับกังหันไอน้้าจะท้าการก้าหนดความดันของไอน้้าขาออกควบคู่กับการปรับจูลค่า

ประสิทธิภาพไอเซนทรอปิกของกังหันไอน้้า เพื่อให้ได้อุณภูมิของไอน้้าขาออกของกังหันไอน้้าตรงตาม

ข้อก้าหนดของโรงไฟฟ้าชีวมวล ซึ่งเป็นค่าที่ถูกก้าหนดขึ้นของการเดินเครื่องผลิตพลังงานไฟฟ้าที่ 100 

เมกกะวัตต์ ทั้งนี้จ้าต้องจ้าลองให้ได้ค่าที่ใกล้เคียงกับข้อมูลเดินเครื่องจริง เนื่องจากอุปกรณ์ต่างๆใน

ระบบกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าและไอน้้า มีระบบป้องกัน (Interlock) ส้าหรับอุณหภูมิและ

ความดันในแต่ละอุปกรณ์ เพ่ือไม่ให้เกินค่าการออกแบบของแต่ละอุปกรณ์ ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์ต่างๆนี้ไม่

สามารถวัดค่าได้จากกระบวนการผลิตจริง จึงท้าให้ในการจ้าลองเลือกการปรับค่าสัมประสิทธิ์ต่างๆ

เพื่อให้ได้ซึ่งข้อมูลการเดินเครื่องที่ตรงกับโรงไฟฟ้าชีวมวลอ้างอิง โดยแสดงค่าตัวแปรในการจ้าลอง

ของการเดินเครื่องของโรงไฟฟ้าในกรณี Base case ในตารางที่ 4.11  
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ตารางที่ 4.10 ค่าองค์ประกอบ Proximate analysis/Ultimate analysis และค่าความร้อน 

Heating value ของแต่ละเชื้อเพลิงชีวมวลช้ินไม้สับ 

 Parameter Unit ชิ้นไม้สับ 
HHV Cal/g 4.527.43 

Proximate analysis 
Moisture % 45.00 
Fix carbon % 17.06 
Volatile % 80.84 
Ash % 2.10 

Ultimate analysis  
Ash % 2.10 
Carbon % 50.20 
Hydrogen % 5.80 
Nitrogen % 0.25 
Chloride % 0.14 
Sulphur % 0.08 
Oxygen % 41.43 

Ash analysis 
SiO2 % 12.030 
Al2O3 % 1.390 
Fe2O3 % 1.300 
CaO % 51.540 
MgO % 7.820 
Na2O % 1.120 
K2O % 16.750 
TiO2 % 0.070 
Mn3O4 % 0.760 

SO3 % 0.190 
P2O6 % 6.500 
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ตารางที่ 4.11 Conditions streams ของการเดินเครื่องของโรงไฟฟ้าในกรณี Base case 

ค่าพารามิเตอร์ Aspen Plus  
อุณหภูมิ 

oC 
ความดัน, 
MPag 

อัตราการไหล, 
tons/hr 

Input parameters  

- Biomass feed DRY-BMAS 35 0.10135 135.1 

- Inlet combustion air AIR 54 0.10135 Calculate 
- Inlet water of Economizer WATERIN 233.8 13.48 384 
- Make up water MAKEUP 30 13.00 190 
Constrain parameters 
- %Oxygen - - - 7% 
- Air inlet boiler AIR-2 235 - - 
- Flue gas outlet boiler F-2 835.4 - - 
- Flue gas outlet SH F-3 679.9 - - 
- Flue gas inlet Air preheater F-AIRPRE 274.4 - - 
- Flue gas outlet Air preheater F-OUT 146.0 - - 

- 
Outlet Superheater 3  
(Main steam) 

M-STEAM 540 13.70 - 

- Steam outlet HP turbine S-HP 310.7 2.17 - 
- Inlet Reheater S-IP2 540.0 1.76 324 
- Steam outlet IP turbine S-IP1 255.0 0.1512 254 
- Steam outlet LP turbine S-OUT 181.0 0.0213 194 
Adjust parameters 
- Inlet combustion air AIR 54 0.10135 Calculate 
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4.4.2    การศึกษาการผลิตพลังงานไฟฟ้าโดยใช้เชื้อเพลิงชีวมวลผสม (Study case) 

หลังจากสร้างแบบจ้าลองการเดินเครื่องของหม้อก้าเนิดไอน้้าในกรณีพื้นฐาน (Base case) ได้

อย่างสมบูรณ์แล้ว ขั้นตอนต่อไปผู้วิจัยจะใช้แบบจ้าลองการเดินเครื่องของหม้อก้าเนิดไอน้้าในกรณี

พื้นฐาน ในการพัฒนาแบบจ้าลองกระบวนการการผลิตพลังงานไฟฟ้าโดยใช้เชื้อเพลิงชีวมวลผสมจาก 

5 ภูมิภาคของประเทศไทย ได้แก่ ภาคเหนือ ภาคกลาง  ภาคตะวันออก ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

และภาคใต้มาเป็นเชื้อเพลิงในการเผาไหม้ (Study case) โดยแสดงค่าวิเคราะห์คุณภาพของเชื้อเพลิง 

ชีวมวลผสมจาก 5 ภูมิภาคดังแสดงในตารางที่ 4.12 และใช้ข้อมูลการเดินเครื่องของหม้อก้าเนิดไอน้้า 

ณ สภาวะคงตัว (Steady state) ของโรงไฟฟ้าชีวมวลอ้างอิง ซึ่งใช้ตัวแปรต้น (Input parameters) 

และตัวแปรควบคุม (Constrain parameters) เช่นเดียวกับแบบจ้าลองการผลิตพลังงานไฟฟ้ากรณี

พื้นฐาน แต่ส้าหรับตัวแปรตาม (Adjust parameters) จะมีเพิ่มเติมจากกรณีพื้นฐานคือ ปริมาณของ

อากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ (สาย “AIR”) และปริมาณของเชื้อเพลิงชีวมวลขาเข้า (สาย“DRY-BMAS”) 

โดยท้าการค้านวณปริมาณของอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ (สาย “AIR”) เพื่อให้ได้ปริมาณร้อยละของ

ออกซิเจน (% Oxygen) ภายในห้องเผาไหม้ตรงตามค่าก้าหนดของโรงไฟฟ้าชีวมวลที่ร้อยละ 7 และ

ท้าการค้านวณปริมาณของเชื้อเพลิงชีวมวลขาเข้า (สาย“DRY-BMAS”) ในแต่ละกรณีศึกษา เพื่อให้

สามารถคงคุณภาพของไอน้้า Main steam ที่ใช้ขับเคลื่อนกังหันไอน้้าได้ตามค่าก้าหนดของโรงไฟฟ้า

ชีวมวล ซึ่งก้าหนดค่าอุณหภูมิของไอน้้า Main steam อยู่ที่ 540 องศาเซลเซียส ดังแสดงข้อมูลใน

ตารางที่ 4.13 

โดยการจ้าลองการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงชีวมวลผสมทั้ง 5 ภูมิภาค จะสามารถ

ศึกษาได้ว่าเชื้อเพลิงชีวมวลจากภูมิภาคใด มีศักยภาพในการผลิตพลังงานไฟฟ้าที่ก้าลังการผลิต

พลังงานไฟฟ้าเท่ากับโรงไฟฟ้าชีวมวลอ้างอิง โดยใช้ปริมาณเชื้อเพลิงชีวมวลผสมที่ต่้ากว่าเมื่อ

เปรียบเทียบกับกรณีพื้นฐานซึ่งใช้เชื้อเพลิงชีวมวลเพียงชนิดเดียว  
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ตารางที่ 4.12 ค่าองค์ประกอบ Proximate analysis/Ultimate analysis และค่าความร้อน 

Heating value ของแต่ละเชื้อเพลิงชีวมวลใน 5 ภูมิภาค 

 Parameter Unit เหนือ กลาง ตะวันออก ตะวันออกเฉียงเหนือ ใต ้
HHV Cal/g 4,192.92 4,178.59 4,147.19 4,154.20 4,188.04 

Proximate analysis 
Moisture % 44.50 35.50 39.50 40.90 40.20 
Fix carbon % 17.44 16.83 16.97 17.09 18.37 
Volatile % 79.14 74.99 75.29 76.92 76.50 
Ash % 3.42 8.19 7.74 5.99 4.13 

Ultimate analysis 
Ash % 3.42 8.19 7.74 5.99 4.13 
Carbon % 48.81 46.61 46.75 47.57 49.38 
Hydrogen % 5.72 5.47 5.56 5.64 5.75 
Nitrogen % 0.32 0.31 0.49 0.47 0.47 
Chloride % 0.15 0.14 0.14 0.14 0.27 
Sulphur % 0.08 0.08 0.09 0.08 0.10 
Oxygen % 41.50 39.20 39.24 40.11 39.90 

Ash analysis 
SiO2 % 39.76 51.56 39.86 36.50 16.06 
Al2O3 % 2.52 1.54 3.08 3.27 1.63 
Fe2O3 % 6.57 1.34 6.57 1.49 2.00 
CaO % 27.35 26.37 28.81 28.96 19.83 
MgO % 5.20 4.15 5.14 5.46 8.15 
Na2O % 1.30 0.70 0.70 0.96 2.45 
K2O % 15.51 9.40 12.41 14.84 19.59 
TiO2 % 0.17 0.13 0.20 0.17 0.10 
Mn3O4 % 0.43 0.45 0.47 0.46 1.13 
SO3 % 0.25 0.30 0.76 0.67 0.28 
P2O6 % 4.43 3.53 7.06 6.62 6.72 
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ตารางที่ 4.13 Conditions streams ของการเดินเครื่องของโรงไฟฟ้าในกรณี Study case 

ค่าพารามิเตอร์ Aspen plus  
อุณหภูมิ 

oC 
ความดัน, 
MPag 

อัตราการไหล, 
tons/hr 

Input parameters  

- Biomass feed DRY-BMAS 35 0.10135 Calculate 

- Inlet combustion air AIR 54 0.10135 Calculate 
- Inlet water of Economizer WATERIN 233.8 13.48 384 
- Make up water MAKEUP 30 13.00 190 
Constrain parameters 
- %Oxygen - - - 7% 
- Air inlet boiler AIR-2 235 - - 
- Flue gas outlet boiler F-2 835.4 - - 
- Flue gas outlet SH F-3 679.9 - - 
- Flue gas inlet Air preheater F-AIRPRE 274.4 - - 
- Flue gas outlet Air preheater F-OUT 146.0 - - 

- 
Outlet Superheater 3  
(Main steam) 

M-STEAM 540 13.70 - 

- Steam outlet HP turbine S-HP 310.7 2.17 - 
- Inlet Reheater S-IP2 540.0 1.76 324 
- Steam outlet IP turbine S-IP1 255.0 0.1512 254 
- Steam outlet LP turbine S-OUT 181.0 0.0213 194 
Adjust parameters 

- Biomass feed DRY-BMAS 35 0.10135 Calculate 

- Inlet combustion air AIR 54 0.10135 Calculate 
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4.4.3 การศึกษาอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม ้

หลังจากศึกษาการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงชีวมวลผสมทั้ง 5 ภูมิภาคของประเทศไทย  

ขั้นตอนต่อไปผู้วิจัยจะท้าการศึกษาอุทกพลศาสตร์ภายในของเตาเผาไหม้ เพื่อสะท้อนปรากฏการณ์

จริงภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ซึ่งเป็นเตาเผาไหม้ชนิดฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนเวียน และ

เป็นการศึกษาผลกระทบต่อท่อแลกเปลี่ยนความร้อนภายในเตาเผาไหม้ อันเนื่องมาจากการสึกกร่อน

ของท่อน้้าจากการกระทบของอนุภาคของแข็ง ซึ่งในที่นี้คือเบดทรายที่ใช้ในการกระจายความร้อนของ

เตาเผาไหม้ชนิดฟลูอิดไดซ์แบบหมุนเวียน โดยลักษณะภายในของห้องเผาไหม้ประกอบด้วย ผนังท่อ

น้้า (Water wall tube) และแผงท่อแลกเปลี่ยนความร้อน (Superheater) ซึ่งมีทั้งสิ้น 6 แผง ดัง

แสดงระยะของแผงแลกเปลี่ยนความร้อนภายในห้องเผาไหม้ดังรูปที่ 4.13 ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้จะ

ท้าการศึกษาการกระจายตัวของสัดส่วนอนุภาคของแข็งโดยปริมาตร (solid volume fraction)  ที่

ลอยขึ้นไปที่ความสูงต่างๆของห้องเผาไหม้และส่งผลกระทบต่อแผงท่อแลกเปลี่ยนความร้อนภายใน

เตาเผาไหม้มากน้อยเพียงใด โดยใช้ข้อมูลในการศึกษาจากข้อมูลการเดินเครื่อง ณ สภาวะคงตัวและ

ปริมาณอากาศจากการค้านวณในแต่ละกรณีศึกษาของการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงผสมทั้ง 5 

ภูมิภาค ดังแสดงในตารางที่ 4.14 

 
ตารางที่ 4.14 ค่าพารามิเตอร์ขาเข้าของแบบจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ 

พารามิเตอร์ หน่วย  

Bedsand flow rate Ton/h 250 

Bedsand temperature oC 750 

Bedsand pressure Bar 1 

Air flow rate Ton/h 450-600 

Air temperature oC 234.5 

Air pressure MPa 0.101325 
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รูปที่ 4.13 ระยะของแผงท่อแลกเปลี่ยนความร้อนภายในเตาเผาไหม้ 
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4.4.4 การศึกษาการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ของโรงไฟฟา้ชีวมวล 

จากการศึกษากระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าชีวมวลอ้างอิง ในกรณีพื้นฐาน

พบว่าองค์ประกอบของก๊าซร้อนที่ถูกปล่อยออกจากกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้านั้น ยังคงมี

ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณที่สูง จึงท้าให้ผู้วิจัยสนใจที่จะพัฒนาแบบจ้าลอง

กระบวนการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ขึ้น เพื่อสามารถลดปริมาณก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศของโรงไฟฟ้าชีวมวล โดยในการศึกษาผู้วิจัยจะเลือก

แบบจ้าลองการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงชีวมวลผสมจาก 5 ภูมิภาคของประเทศไทย ที่มี

ปริมาณการปลดปล่อยของคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงที่สุด และน้ามาพัฒนาแบบจ้าลองกระบวนการดัก

จับก๊าซคาร์บอนไดออกซ์หลังการเผาไหม้ร่วมกับกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าของเชื้อเพลิงชีวมวล

ผสมในภูมิภาคนั้นๆ ซึ่งการจ้าลองกระบวนการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกซ์จะใช้วิธีการดูดซึมทางเคมี

ด้วยตัวท้าละลายเอมีน โดยขั้นตอนแรกท้าการสร้างแบบจ้าลองการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ด้วยวิธีการดูดซึมทางเคมี โดยใช้ตัวท้ าละลายเอมีนคือ สารโมโนเอทาโนลามีน ( Mono 

ethanolamine; MEA) และอ้างอิงแบบจ้าลองจากงานวิจัยของ R.E. Dugas [22] จากนั้นน้า

แบบจ้าลองมาพัฒนาร่วมกับแบบจ้าลองการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงชีวมวลผสม โดยใช้

สารละลายเอมีนที่แตกต่างกัน 2 ชนิดคือ สารโมโนเอทาโนลามีน (Mono ethanolamine; MEA) 

และ 2-อะมิโน-2-เมทิล-1-โพรพานอล (2-amino-2-methyl-1-propanol; AMP) ทั้งนี้เพื่อศึกษาการ

พัฒนาแบบจ้าลองกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าร่วมกับกระบวนการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ของโรงไฟฟ้าชีวมวลและศึกษาค่าพารามิเตอร์ต่างๆของการใช้ตัวท้าละลายเอมีนที่แตกต่างกัน เช่น 

พลังงานรีเจนเนอร์เรชันของตัวท้าละลายเอมีน, อัตราส่วนของเหลวและก๊าซ ประสิทธิภาพในการดัก

จับก๊าซคารบอนไดออกไซด์ เป็นต้น ซึ่งปฏิกิริยาเคมีของสารโมโนเอทาโนลามีนถูกแสดงในสมการที่ 

4.3–4.11 และปฏิกิริยาเคมีของสาร2-อะมิโน-2-เมทิล-1-โพรพานอล แสดงในสมการที่ 4.12–4.20 

โดยแสดงค่าตัวแปรขาเข้าของกระบวนการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดังตารางที่ 4.15–4.17 
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ปฏิกิริยาเคมีของสารโมโนเอทาโนลามีน (MEA-Reaction) 

1 Equilibrium                    
    (4.3) 

2 Equilibrium          
         (4.4) 

3 Equilibrium      
         

     
     (4.5) 

4 Kinetic              
      (4.6) 

5 Kinetic      
              (4.7) 

6 Kinetic                         
   (4.8) 

7 Kinetic             
               (4.9) 

8 Equilibrium                  
    (4.10) 

9 Equilibrium                  
    (4.11) 
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ปฏิกิริยาเคมีของสาร 2-อะมิโน-2-เมทิล-1-โพรพานอล (AMP-Reaction) 

1 Equilibrium                    
    (4.12) 

2 Equilibrium          
         (4.13) 

3 Equilibrium      
         

     
     (4.14) 

4 Kinetic              
      (4.15) 

5 Kinetic      
              (4.16) 

6 Kinetic                         
   (4.17) 

7 Kinetic             
               (4.18) 

8 Equilibrium                  
    (4.19) 

9 Equilibrium                  
    (4.20)  
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ตารางที่ 4.15 ค่าพารามิเตอร์ของปฏิกิริยาการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

Reaction No. k E, cak/mol 
4.6 4.32e+13 13249 
4.7 2.38e+17 29451 
4.8 9.77e+10 9855.8 
4.9 3.23e+19 15655 
4.15 4.32e+13 13249 
4.16 2.38e+17 29451 
4.17 1.00e+9 8202 
4.18 1.52e+20 12693 

 
 
ตารางที่ 4.16 ค่าพารามิเตอร์ขาเข้าของแบบจ้าลองการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

พารามิเตอร์ หน่วย  
CO2 content in flue gas  %vol 0.125 
Flue gas flow rate Ton/h 528.36 
Flue gas temperature oC 146 
Flue gas temperature after cooler oC 59 
MEA concentration %wt 30 
AMP solution Mol/l 2.89 
Solvent temperature oC 40 
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ตารางที่ 4.17 ค่าพารามิเตอร์ขาเข้าของโมเดลแบบจ้าลองการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

พารามิเตอร ์ หน่วย  
Absorber (scale up) 
Model  Kinetic Rate-base 
Stage  2 
Diameter m 16.13 
Packing height m 23.04 
Packing  Mellapak 250 Y 
Stripper (scale up) 
Model  Kinetic Rate-base 
Stage  1 
Diameter m 14.61 
Packing height m 25.62 
Packing  Mellapak 250 Y 
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บทที่ 5 

ผลการศึกษาการผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยกระบวนการเผาไหม้แบบฟลูอิดไดซ์เบด

ร่วมกับเครื่องกังหันไอน้ าโดยใช้เชื้อเพลิงชีวมวลผสม ร่วมกับกระบวนการดักจับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม ้
 

ในการศึกษาการพัฒนาแบบจ้าลองกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากกระบวนการเผาไหม้

ด้วยเทคโนโลยีฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนเวียนร่วมกับเครื่องกังหันไอน้้า บนโปรแกรมการจ้าลอง 

Aspen Plus โดยใชเ้ชื้อเพลิงชีวมวลผสมจากทั้ง 5 ภูมิภาคของประเทศไทย ทั้งนี้เพื่อต้องการลดความ

เสี่ยงจากการขาดแคลนเชื้อเพลิงชีวมวลที่อาจจะเกิดขึ้น อันเนื่องจากการพึ่งพาเชื้อเพลิงชีวมวลเพียง

ชนิดเดียวของโรงไฟฟ้าชีวมวลอ้างอิง  

ในการเลือกวัตถุดิบชีวมวลที่ใช้ในการเผาไหม้ นอกจากลักษณะทางกายภาพและคุณสมบัติ

ของเชื้อเพลิงชีวมวล เช่น ค่าความร้อนและความชื้นในเชื้อเพลิงชีวมวล เป็นต้น ผู้วิจัยได้ค้านึงถึง

ข้อจ้ากัดของเชื้อเพลิงชีวมวลผสมที่ใช้ในการศึกษา โดยพิจารณาว่าเมื่อน้าเชื้อเพลิงชีวมวลผสมไปใช้

ในการเผาไหม้เพ่ือผลิตพลังงานไฟฟ้า จะส่งผลกระทบอย่างไรต่อโรงไฟฟ้าชีวมวล  

ส้าหรับการสร้างแบบจ้าลองกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้า ผู้วิจัยได้ท้าการสร้างแบบจ้าลอง

กรณีพื้นฐาน เพื่อให้สอดคล้องกับกระบวนการผลิตจริงของโรงไฟฟ้าชีวมวลอ้างอิง และได้ท้าการ

เปรียบเทียบผลของแบบจ้าลองและค้านวณความคลาดเคลื่อนของแบบจ้าลองที่สร้างขึ้นกับ

ค่าพารามิเตอร์จริงของโรงไฟฟ้าชีวมวล ท้าให้แบบจ้าลองที่สร้างขึ้นมีความน่าเชื่อถือและถูกต้อง และ

สามารถน้าไปศึกษาต่อในกรณีศึกษาต่อไปได้อย่างถูกต้อง โดยกรณีศึกษามีทั้งสิ้น 5 กรณีศึกษา จาก

การเลือกใช้เชื้อเพลิงชีวมวลผสมที่แตกต่างกันใน 5 ภูมิภาคของประเทศไทย และเพื่อให้สอดคล้องกับ

กระบวนการผลิตจริง ผู้วิจัยได้ท้าการศึกษาอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ ทั้งนี้เพื่อศึกษา

ผลกระทบของเบดทรายที่ใช้ในการฟลูอิดไดซ์ต่อท่อแลกเปลี่ยนความร้อนภายในเตาเผาไหม้ ณ ที่

อัตราการไหลของอากาศที่แตกต่างกันจากกรณีศึกษาแต่ละกรณี 
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นอกจากนั้นผู้วิจัยได้ท้าการศึกษากระบวนการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยท้าการ

สร้างแบบจ้าลองกระบวนการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ร่วมกับกระบวนการผลิต

ไฟฟ้าโดยใช้วิธีการดูดซึมทางเคมี ทั้งนี้เพื่อให้เป็นแบบจ้าลองตั้งต้นให้กับผู้ประกอบการโรงไฟฟ้า ที่

ค้านึงถึงการลดปริมาณการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศและยังสามารถช่วย

ลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม เช่น สภาวะโลกร้อนและสภาวะเรือนกระจก เป็นต้น โดยผลการศึกษาวิจัย

มีรายละเอียดดังนี ้

- ผลการศึกษาเชื้อเพลิงชีวมวลที่เหมาะสมและข้อจ้ากัดของเชื้อเพลิงชีวมวลเมื่อน้ามาใช้เป็น

วัตถุดิบต้ังต้นในการผลิตพลังงานไฟฟ้า 

- ผลการศึกษาการผลิตพลังงานไฟฟ้า ในกรณีพื้นฐาน (Base case) 

- ผลการศึกษาการผลิตพลังงานไฟฟ้า ในกรณีศึกษา โดยใช้เช้ือเพลิงชีวมวลผสมจาก  

5 ภูมิภาคของประเทศไทย (Study case) 

- ผลการศึกษาอทุกพลศาสตรภ์ายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล 

- ผลการศึกษาการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล 
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5.1 ผลการศึกษาเชื้อเพลิงชีวมวลที่เหมาะสมและข้อจ ากัดเมื่อใช้เชื้อเพลิงชีวมวลในการผลิต

พลังงานไฟฟา้ 

งานวิจัยนี้ได้ท้าการศึกษาการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลผสมในการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากกระบวนการ

เผาไหม้ด้วยเทคโนโลยีฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนเวียนร่วมกับเครื่องกังหันไอน้้า ทั้งนี้เพื่อลดโอกาสการ

ขาดแคลนเชื้อเพลิงชีวมวลจากการพึ่งพาวัตถุดิบชีวมวลเพียงชนิดเดียว ซึ่งโรงไฟฟ้าชีวมวลอ้างอิงที่ใช้

ในการศึกษา ใช้วัตถุดิบชีวมวลตั้งต้นคือ ชีวมวลชิ้นไม้สับ (Wood chip) เนื่องจากเป็นเชื้อเพลิง 

ชีวมวลที่สามารถท้ามาจากไม้หลายชนิด เช่น ไม้ยูคาลิปตัส, ไม้ เบญจพรรณ, ไม้ยางพารา เป็นต้น 

และเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีค่าความร้อนที่สูง เมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงชีวมวลที่เหลือใช้จาก

การเกษตรชนิดอื่นๆ และเป็นผลผลิตที่สามารถหาได้ในทั่วทุกภูมิภาคของประเทศไทย แต่เมื่อ

พิจารณาถึงการน้าไปใช้ จะพบว่าชีวมวลชิ้นไม้สับสามารถน้าไปใช้ได้ในหลากหลายอุตสาหกรรม เช่น 

อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ อุตสาหรรมการก่อสร้าง เป็นต้น ด้วยเหตุผลนี้จึงท้า

ให้ปริมาณของชีวมวลชิ้นไม้สับที่หลงเหลืออยู่ มีไม่เพียงพอต่อความต้องการในการน้าไปเป็นเชื้อเพลิง

ในการผลิตพลังงานไฟฟ้า ท้าให้ผู้ประกอบการโรงไฟฟ้าต้องมีระบบการจัดการและบริหารการใช้

เชื้อเพลิงอย่างเหมาะสม แต่ในระบบการจัดการและบริหารเชื้อเพลิงชีวมวลพบว่า มีปัญหาเกิดขึ้นใน

การเก็บสะสมเชื้อเพลิงชีวมวล (Stock) โดยเมื่อเก็บสะสมเชื้อเพลิงชีวมวลเป็นเวลานาน จะท้าให้เกิด

การสะสมความร้อนภายในกองเก็บเชื้อเพลิงชีวมวล จนท้าให้เกิดไฟไหม้ในกองเชื้อเพลิงขึ้น ส่งผลให้

ผู้ประกอบการโรงไฟฟ้าไม่สามารถเก็บสะสมเชื้อเพลิงชีวมวลไว้ใช้ในการผลิตได้เป็นเวลานาน ซึ่งโดย

ปกติแล้วจะมีระยะเวลาการเก็บสะสมเฉลี่ยไม่เกิน 3–4 เดือนต่อกองเก็บ ส่งผลท้าให้โรงไฟฟ้าชีวมวล

ขาดเชื้อเพลิงชีวมวลส้ารองส้าหรับการผลิตพลังงานไฟฟ้า และพบว่าปัญหาเหล่านี้จะส่งผลอย่างยิ่ง

เมื่อผู้ประกอบการต้องการเดินเครื่องการผลิตอย่างเต็มก้าลัง (Maximum load)  

ด้วยเหตุนี้จึงท้าให้ผู้ประกอบการโรงไฟฟ้า หาแนวทางในการเพิ่มปริมาณเชื้อเพลิงชีวมวลส้ารอง 

เพื่อป้องกันการขาดแคลนของเชื้อเพลิงชีวมวลใน Stock โดยการศึกษาการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลผสม

และน้ามาเป็นเชื้อเพลิงในการเผาไหม้ของกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้า โดยใช้เชื้อเพลิงชีวมวลจาก

วัสดุชีวมวลที่เหลือทิ้งจากการเกษตร ทั้งนี้เพื่อให้โรงไฟฟ้าชีวมวลสามารถด้าเนินการผลิตได้อย่าง

ต่อเนื่อง 

จากการศึกษาเกี่ยวกับเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้ในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้า ดังที่กล่าวมา

ในบทที่ 4.1 จะเห็นได้ว่าวัสดุชีวมวลที่เหลือทิ้งจากการเกษตรสามารถน้ามาเป็นเชื้อเพลิงชีวมวล
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ส้าหรับการผลิตพลังงานไฟฟ้า ซึ่งวัสดุชีวมวลเหลือทิ้งเหล่านี้มีศักยภาพและปริมาณเพียงพอที่จะ

สามารถน้ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวลเสริมให้กับโรงไฟฟ้าชีวมวล อีกทั้งยังมีปริมาณค่าความร้อนเฉลี่ย 

ใกล้เคียงกับชีวมวลชิ้นไม้สับที่ใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวลหลักของการผลิตพลังงานไฟฟ้า โดยเชื้อเพลิง  

ชีวมวลที่ใช้ในการวิจัยมีทั้งสิ้น 9 ชนิด ดังนี้ แกลบ ซังข้าวโพด ชานอ้อย ทะลายปาล์ม เหง้ามัน 

เปลือกไม้ หญ้าเนเปียร์ เศษไม้ และเปลือกมะพร้าว  

อย่างไรก็ตามในการเลือกใช้เชื้อเพลิงชีวมวลเพื่อมาเป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการเผาไหม้ จะต้อง

ค้านึงถึงข้อจ้ากัดของการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลในการน้ามาเป็นวัตถุดิบในการเผาไหม้ของโรงไฟฟ้า 

ชีวมวล ซึ่งข้อจ้ากัดที่ตอ้งค้านึงถึงมีดังนี้ 

1. ปริมาณของคลอไรด์ในเชื้อเพลิงชีวมวลผสม (Chloride content) 

2. สัดส่วนขององค์ประกอบเบสต่อกรดในเช้ือเพลิงชีวมวล (Basic to acidic ratio)  

3. การประเมนิโอกาสเกิดการสะสมของเถ้าลอยบนท่อน้้า-ไอน้้าภายในเตาเผาไหม้  

(Slagging index)  

4. การประเมินโอกาสเกิดการสะสมของเถ้าลอยบนท่อน้้า-ไอน้้าภายในส่วนแลกเปลี่ยนความ

ร้อน (Fouling index) 

ข้อจ้ากัดที่ต้องพิจารณาทั้ง 4 หัวข้อ มีความสัมพันธ์กันดังสูตรค้านวณที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 

4.1.2 และจากการค้านวณและน้ามาประเมินโอกาสการเกิดผลกระทบต่อเตาเผาไหม้ สามารถ

แสดงผลการศึกษาได้ในรูปที่ 5.1ก–5.1ง 
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จากผลการศึกษาของปริมาณคลอไรด์ในเชื้อเพลิงชีวมวลผสม (Chloride content), สัดส่วน

ขององค์ประกอบเบสต่อกรดในเชื้อเพลิงชีวมวล (Base to acid ratio), โอกาสเกิดการสะสมของเถ้า

ลอยบนท่อน้้า-ไอน้้าภายในเตาเผาไหม้ (Slagging index) และการสะสมของเถ้าลอยบนท่อน้้า-ไอน้้า

ภายในส่วนแลกเปลี่ยนความร้อน (Fouling index) ดังแสดงในรูปที่ 5.1ก–5.1ง ตามล้าดับ  

5.1.1 ผลการศึกษาปริมาณคลอไรด์ในเช้ือเพลิงชีวมวลผสม (Chloride content) 
จากการศึกษางานวิจัยในบทที่ 2 จะพบว่าปริมาณคลอไรด์มีผลโดยตรงต่อการเกิดผลกระทบ

ภายในเตาเผาไหม้ กล่าวคือสารคลอไรด์และโลหะอัลคาไรด์ (โซเดียม Na, โพแทสเซียม K) ใน

เชื้อเพลิงชีวมวลเมื่อถูกเผาไหม้จะท้าให้เกิดสารประกอบในรูปของอัลคาไรด์คลอไรด์ในก๊าซร้อน 

(โพแทสเซียมคลอไรด์, KCl และโซเดียมคลอไรด์, NaCl) ซึ่งสารประกอบทั้งสองมีจุดหลอมเหลวอยู่ที่ 

770 และ 772  องศาเซลเซียส ซึ่งต่้ากว่าอุณหภูมิของการเผาไหม้ภายในเตาเผาไหม้ที่ประมาณ 800 - 

900 องศาเซลเซียส และท้าให้เกิดการควบแน่นในต้าแหน่งที่มีอุณหภูมิต่้ากว่าจุดหลอมเหลวของ

สารประกอบนั้น ซึ่งท้าให้มีลักษณะเสมือนกาวเหนียวติดกับเบดทรายหรือเถ้าลอย โดยถ้าเกิดภายใน

เตาเผาไหม้ (Furnace) จะท้าให้เกิดการจับตัวกันเป็นก้อนของเบดทราย ณ ต้าแหน่งที่มีอุณหภูมิต่้า 

(ต้าแหน่ง Cold spot) หรือจะเรียกว่าการเกิด Bed agglomeration และท้าให้เกิดการสะสมของเถ้า

ลอยบนท่อแลกเปลี่ยนความร้อน Superheater ภายในเตาเผาไหม้ ซึ่งเรียกว่าการเกิด Slagging และ

ขณะเดียวกันถ้าเกิดภายในส่วนของการแลกเปลี่ยนความร้อน (Back pass) จะท้าให้เกิดการสะสม

ของเถ้าลอยบนท่อแลกเปลี่ยนความร้อน Reheater, Economizer, Air preheater ซึ่งเรียกว่าการ

เกิด Fouling ส่งผลให้ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อนลดลง และยังส่งผลอย่างต่อเนื่อง โดย

จะท้าให้เกิดปฏิกิริยาการกัดกร่อนอย่างรุนแรงกับพื้นผิวของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนจนท้าให้เกิด

ปัญหาการรั่วของท่อน้้าและส่งผลให้โรงไฟฟ้าต้องหยุดกระบวนการผลิต เพื่อท้าการซ่อมแซม   

จากรูปที่ 5.1ก แสดงปริมาณคลอไรด์ในเชื้อเพลิงชีวมวลผสม จะเห็นได้ว่า เชื้อเพลิงชีวมวล

ผสมจากภาคเหนือ กลาง ตะวันออก และตะวันออกเฉียงเหนือ มีปริมาณคลอไรด์เท่ากับ 0.15, 0.15, 

0.14, 0.14 ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าที่ต่้ากว่าค่าก้าหนดของโรงไฟฟ้าชีวมวลอ้างอิง โดยค่าคลอไรด์ที่

โรงไฟฟ้าชีวมวลอ้างอิงก้าหนดมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.2 แต่พบว่าเชื้อเพลิงชีวมวลผสมจากภาคใต้ 

มีปริมาณคลอไรด์เท่ากับ 0.27 ซึ่งเกินกว่าค่าก้าหนดของโรงไฟฟ้าชีวมวลอ้างอิง ซึ่งถ้าเปรียบเทียบกับ
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ค่าก้าหนดในงานวิจัยของ Angela Garcia M. [21] จะพบว่าปริมาณคลอไรด์ของเชื้อเพลิงชีวมวลจาก

ภาคใต้อยู่ในระดับความรุนแรงปานกลาง (%Chloride ≈ 0.2 – 0.3)  

เมื่อพิจารณาชนิดของเชื้อเพลิงชีวมวลในแต่ละภูมิภาค ดังแสดงในตารางที่ 5.1ก จะเห็นได้ว่า

เชื้อเพลิงชีวมวลจากภาคเหนือ กลาง ตะวันออก และตะวันออกเฉียงเหนือ มีค่าคลอไรด์อยู่ระหว่าง

ร้อยละ 0.09 – 0.22 ซึ่งท้าให้ปริมาณคลอไรด์ในเชื้อเพลิงชีวมวลผสมมีค่าค่อนข้างต่้า แต่เมื่อ

เปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงชีวมวลจากภาคใต้ ที่มีค่าคลอไรด์อยู่ระหว่างร้อยละ 0.14 – 0.48 ซึ่งมี

ปริมาณคลอไรด์ที่สูงกว่าภูมิภาคอื่นๆ จึงส่งผลให้เชื้อเพลิงชีวมวลผสมจากภาคใต้มีค่าสูง ทั้งนี้ค่า

ปริมาณคลอไรด์ของเชื้อเพลิงชีวมวลผสมจะขึ้นอยู่กับสัดส่วนของเชื้อเพลิงชีวมวลผสมในแต่ละภูมิภาค 

5.1.2 ผลการศึกษาสัดส่วนขององค์ประกอบเบสต่อกรดในชีวมวล (Basic to acidic ratio) 
จากสูตรการค้านวณสัดส่วนขององค์ประกอบเบสต่อกรดในเชื้อเพลิงชีวมวล (Basic to 

acidic ratio) ดังที่กล่าวในหัวข้อ 4.1.2 ซึ่งมีองค์ประกอบเบส (Basic) ได้แก่ Fe2O3, CaO, Na2O, 

K2O, MgO และองค์ประกอบของกรด (Acidic) ได้แก่ SiO2, Al2O3, TiO2 ซึ่งอัตราส่วนของเบสต่อ

กรดในเถ้าของเชื้อเพลิงชีวมวลนี้ มีผลต่อการพิจารณาโอกาสเกิดการสะสมของเถ้าลอยบนท่อน้้า-ไอ

น้้าภายในเตาเผาไหม้ (Slagging index) และโอกาสของการเกิดการสะสมของเถ้าลอยบนท่อน้้า-ไอน้้า

ภายในส่วนแลกเปลี่ยนความร้อน (Fouling index)  

จากรูปที่ 5.1ข แสดงสัดส่วนขององค์ประกอบเบสต่อกรดในเชื้อเพลิงชีวมวล ซึ่งค่าสัดส่วน

ขององค์ประกอบเบสต่อกรดของเชื้อ เพลิงชีวมวลผสมจากภาคเหนือ กลาง ตะวันออ ก 

ตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคใต้ มีค่าเท่ากับ 3.11, 2.94, 3.08, 3.14, 4.84 ตามล้าดับ ซึ่ง

เปรียบเทียบกับค่าก้าหนดในงานวิจัยของ Angela Garcia M. [21] จะพบว่าสัดส่วนขององค์ประกอบ

เบสต่อกรดในเช้ือเพลิงชีวมวลผสมของทั้ง 5 ภูมิภาคอยู่ในระดับความรุนแรงสูงมาก (B/A ≥ 1.75) ซึ่ง

เมื่อพิจารณาในกรณีพื้นฐาน (Base case) ซึ่งเป็นแบบจ้าลองของโรงไฟฟ้าอ้างอิง โดยใช้ชิ้นไม้สับเป็น

วัตถุดิบเชื้อเพลิงเท่านั้น จะพบว่ามีปริมาณสัดส่วนของเบสต่อกรดที่สูงเช่นกัน ซึ่งมีค่าเท่ากับ 5.82

ทั้งนี้โรงไฟฟ้าชีวมวลอ้างอิงไม่ได้มีการก้าหนดส้าหรับค่าสัดส่วนขององค์ประกอบเบสต่อกรดใน

เชื้อเพลิงชีวมวล เนื่องจากสัดส่วนขององค์ประกอบเบสต่อกรดในเชื้อเพลิงชีวมวลจะน้าไปใช้ในการ

พิจารณาโอกาสเกิดการสะสมของเถ้าลอย Slagging index และโอกาสของการเกิดการสะสมของเถ้า

ลอย Fouling index ซึ่งจะกล่าวในส่วนถัดไป  
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5.1.3 ผลการศึกษาโอกาสเกิดการสะสมของเถ้าลอยบนท่อน้้า - ไอน้้าภายในเตาเผาไหม้ (Slagging 
index) 

จากสูตรค้านวณโอกาสเกิดการสะสมของเถ้าลอยบนท่อน้้า -ไอน้้าภายในเตาเผาไหม้ 

(Slagging index) ที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 4.1.2 โดยการน้าสัดส่วนขององค์ประกอบเบสต่อกรดใน

เชื้อเพลิงชีวมวล (Basic to acidic ratio) คูณกับร้อยละของซัลเฟอร์ในเช้ือเพลิงชีวมวล (%S)  

จากรูปที่ 5.1ค แสดงโอกาสเกิดการสะสมของเถ้าลอยบนท่อน้้า-ไอน้้าภายในเตาเผาไหม้ 

(Slagging index) ซึ่งเชื้อเพลิงชีวมวลผสมจากภาคเหนือ กลาง ตะวันออก ตะวันออกเฉียงเหนือ และ

ภาคใต้ มีค่าเท่ากับ 0.25, 0.24, 0.25, 0.25, 0.45 ตามล้าดับ และเมื่อพิจารณาในกรณีพื้นฐาน (Base 

case) จะพบว่ามีค่า Slagging index เท่ากับ 5.82 ซึ่งโรงไฟฟ้าชีวมวลอ้างอิงไม่ได้มีการก้าหนด

ส้าหรับโอกาสเกิดการสะสมของเถ้าลอยบนท่อน้้า-ไอน้้าภายในเตาเผาไหม้ (Slagging index) โดย

เปรียบเทียบกับค่าก้าหนดในงานวิจัยของ Angela Garcia M. [21] จะพบว่าโอกาสเกิดการสะสมของ

เถ้าลอยบนท่อน้้า-ไอน้้าภายในเตาเผาไหม้ (Slagging index) ของเชื้อเพลิงกรณีพื้นฐานและเชื้อเพลิง

ชีวมวลผสมของทั้ง 5 ภูมิภาคอยู่ในระดับความรุนแรงต่้า (Rs < 0.6; Low slagging inclinations) 

โดยแสดงค่าร้อยละของซัลเฟอร์ในเชื้อเพลิงชีวมวล (%S) ในตารางที่ 5.1 จะเห็นได้ว่าเช้ือเพลิงชีวมวล

จากทั้ง 5 ภูมิภาคมีปริมาณซัลเฟอร์ที่ต่้า จึงท้าให้ค่า Slagging index ที่ค้านวณได้มีค่าต้่าด้วยเช่นกัน 

5.1.4 ผลการศึกษาโอกาสของการเกิดการสะสมของเถ้าลอยบนท่อน้้า-ไอน้้าภายในส่วนแลกเปลี่ยน
ความร้อน (Fouling index) 

จากสูตรค้านวณโอกาสของการเกิดการสะสมของเถ้าลอยบนท่อน้้า -ไอน้้าภายในส่วน

แลกเปลี่ยนความร้อน (Fouling index) ที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 4.1.2 โดยการน้าสัดส่วนของ

องค์ประกอบเบสต่อกรดในเชื้อเพลิงชีวมวล (Basic to acidic ratio) คูณกับปริมาณของสารประกอบ

ออกไซด์ของโลหะอัลคาไรด์ (Na2O + K2O) 

จากรูปที่ 5.1ง แสดงโอกาสของการเกิดการสะสมของเถ้าลอยบนท่อน้้า-ไอน้้าภายในส่วน

แลกเปลี่ยนความร้อน (Fouling index)  ซึ่งเชื้อเพลิงชีวมวลผสมจากภาคเหนือ กลาง ตะวันออก 

ตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคใต้ มีค่าเท่ากับ 56.54, 52.08, 54.84, 56.69, 94.73 ตามล้าดับ ซึ่ง

เมื่อพิจารณาในกรณีพื้นฐาน (Base case) จะพบว่ามี Fouling index เท่ากับ 104.03 ทั้งนี้โรงไฟฟ้า
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ชีวมวลอ้างอิงไม่ได้มีการก้าหนดส้าหรับโอกาสของการเกิดการสะสมของเถ้าลอยบนท่อน้้า -ไอน้้า

ภายในส่วนแลกเปลี่ยนความร้อน (Fouling index) และเมื่อเปรียบเทียบกับค่าก้าหนดในงานวิจัยของ 

Angela Garcia M. [21] จะพบว่าโอกาสของการเกิดการสะสมของเถ้าลอยบนท่อน้้า-ไอน้้าภายใน

ส่วนแลกเปลี่ยนความร้อน (Fouling index)  ของเชื้อเพลิงกรณีพื้นฐานและเชื้อเพลิงชีวมวลผสมของ

ทั้ง 5 ภูมิภาคอยู่ในระดับความรุนแรงสูงมาก (Fu ≥ 40; Extremely high fouling inclinations) 

โดยแสดงปริมาณของสารประกอบออกไซด์ของโลหะอัลคาไรด์ (Na2O + K2O) ในตารางที่ 5.1 จะ

เห็นได้ว่าเชื้อเพลิงชีวมวลจากทั้ง 5 ภูมิภาคมีปริมาณของสารประกอบออกไซด์ของโลหะอัลคาไรด์ 

(Na2O + K2O) ที่สูง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ทะลายปาล์ม เปลือกมะพร้าว ซังข้าวโพด หญ้าเนเปียร์ และ

ชิ้นไม้สับ ที่มีปริมาณสารประกอบออกไซด์ของโลหะอัลคาไรด์สูงกว่าเชื้อเพลงที่ท้าการศึกษาชนิดอื่นๆ 

จึงส่งผลให้ค่า Fouling index ที่ค้านวณได้มีค่าสูง 

จากการพิจารณาโอกาสของการเกิดการสะสมของเถ้าลอยบนท่อน้้า -ไอน้้าภายในส่วน

แลกเปลี่ยนความร้อน (Fouling index)  และพบว่าอยู่ในระดับความรุนแรงสูงมาก ซึ่งเมื่อพิจารณา

อุปกรณ์ในการหม้อก้าเนิดไอน้้า จะพบว่าในการออกแบบหม้อก้าเนิดไอน้้า ได้มีการพิจารณาการ

แก้ปัญหาเหล่านี้ โดยมีการติดตั้งท่อไอน้้า Shoot blowing ในแต่ละชั้นของแผงท่อแลกเปลี่ยนความ

ร้อน ซึ่งจะใช้การกระแทกให้หลุดด้วยไอน้้าแรงดันสูง ที่เหลือจากส่วนของกังหันไอน้้า เพื่อลดการ

สะสมของเถ้าลอยและลดโอกาสการเกิด Fouling 

จากผลการศึกษาเชื้อเพลิงชีวมวลที่เหมาะสมและข้อจ้ากัดของเชื้อเพลิงชีวมวลต่อการผลิต

พลังงานไฟฟ้า สามารถสรุปได้ว่าวัสดุชีวมวลที่เหลือทิ้งจากการเกษตร ดังที่ได้ศึกษาทั้ง 9 ชนิด ได้แก่ 

แกลบ, ซังข้าวโพด, ชานอ้อย, ทะลายปาล์ม, เหง้ามัน, เปลือกไม้, หญ้าเนเปียร์, เศษไม้ และเปลือก

มะพร้าว สามารถน้ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวลส้ารองให้แก่โรงไฟฟ้าชีวมวล ที่ใช้ชีวมวลชิ้นไม้สับเป็น

วัตถุดิบชีวมวลหลัก ซึ่งจากปัญหาที่พบคือ ชีวมวลชิ้นไม้สับ มีปริมาณไม่เพียงพอต่อความต้องการของ

โรงไฟฟ้า เนื่องจากน้าไปใช้ในหลากหลายอุตสาหกรรม ซึ่งการใช้วัสดุที่เหลือทิ้งจากการเกษตร

สามารถช่วยให้การจัดการเชื้อเพลิงของโรงไฟฟ้าง่ายขึ้น โดยการเพิ่มปริมาณการเก็บสะสมของ

เชื้อเพลิงชีวมวลส้ารองให้เพียงพอต่อการผลิตอย่างต่อเนื่อง 

แต่อย่างไรก็ตามการน้าไปใช้ของวัสดุชีวมวลที่เหลือทิ้งจากการเกษตร จะต้องค้านึงถึง

ข้อจ้ากัดของเชื้อเพลิงชีวมวล เพื่อให้เกิดผลกระทบต่อหม้อก้าเนิดไอน้้าให้น้อยที่สุดนั้น พบว่า 

เชื้อเพลิงชีวมวลจากภาคใต้ ได้แก่ ทะลายปาล์ม เปลือกไม้ เศษไม้ เปลือกมะพร้าว มีปริมาณคลอไรด์ 
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ในเชื้อเพลิงที่สูง ซึ่งมีโอกาสน้าไปสู่ปัญหาการกัดกร่อน การเกาะตัวของเบดทราย การเกิด Slagging 

– Fouling จึงท้าให้โรงไฟฟ้ามีการก้าหนดข้อจ้ากัดของปริมาณคลอไรด์อยู่ที่ไม่เกินร้อยละ 0.2 

ส้าหรับการพิจารณาโอกาสเกิดการสะสมของเถ้าลอยบนท่อน้้า -ไอน้้าภายในเตาเผาไหม้ 

(Slagging) พบว่าวัสดุชีวมวลที่เหลือทิ้งจากการเกษตรทั้ง 9 ชนิด มีปริมาณซัลเฟอร์ในชีวมวลที่ต่้า ท้า

ให้โอกาสเกิด Slagging ต่้าด้วยเช่นกัน 

ส้าหรับการพิจารณาโอกาสของการเกิดการสะสมของเถ้าลอยบนท่อน้้า -ไอน้้าภายในส่วน

แลกเปลี่ยนความร้อน (Fouling) พบว่าเชื้อเพลิงชีวมวลจากภาคใต้ คือ ทะลายปาล์ม เปลือกมะพร้าว 

เชื้อเพลิงชีวมวลจากภาคเหนือ และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ คือ ซังข้าวโพด เชื้อเพลิงชีวมวลจาก

ภาคตะวันออก และตะวันออกเฉียงเหนือ คือ หญ้าเนเปียร์ พบว่ามีค่าปริมาณสารประกอบออกไซด์

ของโลหะอัลคาไรด์สูง (Na2O + K2O) ซึ่งส่งผลให้มีโอกาสเกิด Fouling ในระดับสูง แต่ด้วยทาง

โรงไฟฟ้ามีการป้องกันโดยใช้การกระแทกให้หลุดด้วยไอน้้าแรงดันสูง (Shoot blowing) จึงท้าให้เถ้า

ลอยที่เกาะที่ผิวท่อหลุดออกไปได้ แต่ถึงแม้ว่าวิธีการกระแทกให้หลุดด้วยไอน้้าแรงดันสูงจะมี

ประสิทธิภาพดี แต่จะสามารถก้าจัดได้เฉพาะเถ้าลอยที่ก่อตัวกันอย่างหลวมๆ (Loose deposits) จะ

ไม่สามารถก้าจัดเถ้าที่ก่อตัวกันอย่างแข็งแรง (Hard deposits) จึงท้าให้โรงไฟฟ้าต้องมีการวางแผน

เพื่อหยุดซ่อมบ้ารุงประจ้าปี (Annual shut down) เพื่อท้าการตรวจสอบและท้าความสะอาดท่อ

แลกเปลี่ยนความร้อนต่างๆ  

จากการศึกษาเชื้อเพลิงชีวมวลที่เหมาะสม โดยค้านึงถึงข้อจ้ากัดของเชื้อเพลิงชีวมวลต่อการ

ผลิตพลังงานไฟฟ้า สามารถสรุปได้ว่าวัสดุชีวมวลที่เหลือทิ้งจากการเกษตร ได้แก่ แกลบ ชานอ้อย 

และเหง้ามัน เหมาะสมต่อการน้ามาเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลส้ารองเนื่องจากมีปริมาณและศักยภาพ 

รวมถึงไม่ส่งผลกระทบหรือส่งผลกระทบในระดับต่้าต่อหม้อก้าเนิดไอน้้าของโรงไฟฟ้าชีวมวล  และ

ส้าหรับวัสดุชีวมวลชนิดอื่น ยังคงน้าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ ทั้งนี้ขึ้นกับการก้าหนดสัดส่วนในการใช้

วัตถุดิบชีวมวลต้ังต้นของผู้ประกอบการผลิตไฟฟ้าแต่ละราย โดยแนะน้าให้มีการค้านวณโอกาสเกิดผล

กระทบต่างๆ ดังแสดงในการศึกษาครั้งนี ้  
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ตารางที่ 5.1 ค่าคลอไรด์ ค่าซัลเฟอร์ ค่าอัลคาไรด์ของเชื้อเพลิงชีวมวลแต่ละชนิดในแต่ละภูมิภาค 

ภูมิภาค เชื้อเพลิงชีวมวล ค่าคลอไรด์, (%) ค่าซัลเฟอร์, (%) อัลคาไรด์, (%) 
(Na2O + K2O) 

ภาคเหนือ ไม้ชิ้นสับ 0.14 0.08 17.87 
ชานอ้อย 0.22 0.07 2.02 

ซังข้าวโพด 0.12 0.07 24.90 
ภาคกลาง ไม้ชิ้นสับ 0.14 0.08 17.87 

ชานอ้อย 0.22 0.07 2.02 
แกลบ 0.09 0.08 2.55 

ภาคตะวันออก ไม้ชิ้นสับ 0.14 0.08 17.87 
เหง้ามัน 0.18 0.10 6.98 

หญ้าเนเปียร์ 0.19 0.09 22.73 
แกลบ 0.09 0.08 2.55 

ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ 

ไม้ชิ้นสับ 0.14 0.08 17.87 
เหง้ามัน 0.18 0.10 6.98 

หญ้าเนเปียร์ 0.19 0.09 22.73 
แกลบ 0.09 0.08 2.55 

ซังข้าวโพด 0.12 0.07 24.90 
ภาคใต้ ไม้ชิ้นสับ 0.14 0.08 17.87 

ทะลายปาล์ม 0.38 0.16 49.19 
เปลือกไม ้ 0.48 0.08 7.85 
เศษไม ้ 0.42 0.12 10.10 

เปลือกมะพร้าว 0.31 0.16 35.40 
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5.2 ผลการศึกษาการผลิตพลังงานไฟฟ้าในกรณีพื้นฐาน (Base case) 

ผู้วิจัยได้ท้าการสร้างแบบจ้าลองกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าในกรณีพื้นฐาน (Base case) 

บนโปรแกรมการจ้าลองกระบวนการ  Aspen Plus เพื่อเป็นแบบจ้าลองเริ่มต้นในการศึกษา โดย

ผู้วิจัยจะท้าการจ้าลองกระบวนการให้เสมือนกระบวนการผลิตจริงของโรงไฟฟ้าชีวมวลซึ่งใช้เชื้อเพลิง

ชีวมวลชิ้นไม้สับเพียงชนิดเดียวในการเผาไหม้ ที่อัตราการป้อนเชื้อเพลิงเท่ากับ 135.1 ตัน/ชั่วโมง 

ทั้งนี้ท้าการจ้าลองเพื่อให้ได้ซึ่งผลการจ้าลองที่ใกล้เคียงกับข้อมูลจากการเดินเครื่องจริงในช่วงการ

เดินเครื่องอย่างคงตัวของโรงไฟฟ้าชีวมวล (Operating data) แต่อย่างไรก็ตามในการจ้าลอง

กระบวนการขั้นพื้นฐานนี้ ผู้วิจัยได้ท้าการเปรียบเทียบและหาค่าความคลาดเคลื่อนของแบบจ้าลองที่

สร้างขึ้นกับข้อมูลของโรงไฟฟ้าจริง เพื่อวัดความถูกต้องของแบบจ้าลองและสามารถน้าไปใช้ใน

การศึกษาขั้นต่อไปได้อย่างถูกต้อง โดยแสดงผลการจ้าลองกระบวนการ ในภาคผนวก  ข และการ

เปรียบเทียบผลการจ้าลองกับข้อมูลการเดินเครื่องจริงของโรงไฟฟ้า ดังตารางที่ 5.2 

ตารางที ่5.2 การเปรียบเทียบผลการจ้าลองกับข้อมูลการเดินเครื่องจริงของโรงไฟฟ้า 

ค่าพารามิเตอร์ Aspen 
plus 

ข้อมูลจาก
โรงไฟฟ้า
อ้างอิง 

ผลจากการ
จ้าลอง

กระบวนการ 

ค่าความคลาด
เคลื่อน (%) 

อุณหภูมิก๊าซร้อนตั้งต้น, oC FGAS - 1260.95 - 
อุณหภูมิเบด, oC F-2 835.4 835.4 - 
อุณหภูมิไอน้้าขาออกของ 
Economizer, oC 

S-1 339.99 334.16 1.71 

อุณหภูมิไอน้้า Main steam, 
oC 

M-STEAM 540.00 539.86 0.03 

อุณหภูมิอากาศร้อนขาออก
ของ Air preheater, oC 

AIR-2 234.5 235.41 0.39 

อัตราการไหลของอากาศ, 
kg/s 

AIR 132.56 141.26 6.56 

ก้าลังไฟฟ้าที่ผลิต, MW - 100.25 103.43 3.17 

หมายเหตุ %ความคลาดเคลื่อน = (ค่าจากโรงไฟฟ้า – ค่าจากผลการจ้าลอง)/ค่าจากโรงไฟฟ้า * 100
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จากข้อมูลการเปรียบเทียบผลการจ้าลองกับข้อมูลการเดินเครื่องจริงของโรงไฟฟ้า ดังแสดงในตารางที่ 

5.2 ส้าหรับอุณหภูมิของก๊าซร้อนในเตาเผาไหม้ จะพบว่า ในแบบจ้าลองกระบวนการจะแสดงเป็นค่า

อุณหภูมิก๊าซร้อนเริ่มต้น (Adiabatic flame temperature) เนื่องจากแบบจ้าลองของเตาเผาไหม้

เป็นแบบจ้าลองโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ชนิดสมดุล (Equilibrium model) ร่วมกับกระบวนการที่ไม่มี

การถ่ายเทความร้อนเข้าและออกจากระบบ (Adiabatic system) ท้าให้อุณหภูมิของก๊าซร้อนขาออก

จากโซนการเผาไหม้เป็นอุณหภูมิที่ยังไม่ผ่านการแลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งในกระบวนการผลิตจริงของ

โรงไฟฟ้าชีวมวลอ้างอิง อุณหภูมิของก๊าซร้อนจะรายงานเป็นอุณหภูมิเบด (Bed temperature) ซึ่ง

เป็นอุณหภูมิที่ผ่านการแลกเปลี่ยนความร้อนให้กับน้้าภายในผนังท่อน้้า (Water wall tube) ดังนั้นจึง

ท้าให้อุณหภูมิก๊าซร้อนเริ่มต้น (Adiabatic flame temperature) มีค่าอุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิเบด 

(Bed temperature) ซึ่งในผลการจ้าลองพบว่าอุณหภูมิก๊าซร้อนเริ่มต้นเท่ากับ 1260 องศาเซลเซียส 

และเมื่อผ่านการแลกเปลี่ยนความร้อนกับน้้าแล้วมีอุณหภูมิลดลง เท่ากับ 835 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่า

เท่ากับข้อมูลจากโรงไฟฟ้าจริง  

ส้าหรับอุณหภูมิน้้าขาออกของ Economizer ซึ่งถูกแลกเปลี่ยนความร้อนกับก๊าซร้อนที่ออก

จากเตาเผาไหม้ เพื่อเป็นการอุ่นน้้าจากถังเก็บน้้า (Feed water tank) ให้มีอุณหภูมิที่สูงขึ้น (Pre-

heat) ก่อนป้อนเข้าสู่เตาเผาไหม้เพื่อผลิตเป็นไอน้้า โดยจะพบว่า ผลจากแบบจ้าลองมีอุณหภูมิเท่ากับ 

334.16 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลจริงจากโรงไฟฟ้าชีวมวลอ้างอิงเท่ากับ 339.99 

องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 1.71% ทั้งนี้ผลการจ้าลองมีค่าน้อยกว่าข้อมูลจริง

อย่างมีนัยส้าคัญ เนื่องจากมีปริมาณความร้อนของก๊าซร้อนที่แตกต่างกันจากกระบวนการผลิตจริง

จากเช้ือเพลิงชีวมวลตั้งต้นที่อาจจะมีค่าวิเคราะห์ที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ กล่าวคือค่าวิเคราะห์ที่

ใช้ในการจ้าลองเป็นเพียงค่าวิเคราะห์จากตัวอย่างที่สุ่มเก็บเชื้อเพลิงชีวมวลชิ้นไม้สับในกองเก็บหนึ่ง 

ซึ่งในการผลิตจริงอาจจะมีการเลือกใช้ชีวมวลชิ้นไม้สับจากกองเก็บอื่นๆ ทั้งนี้ขึ้นกับการจัดการการใช้

เชื้อเพลิงชีวมวลของโรงไฟฟ้า 

ส้าหรับไอน้้า Main steam ที่ใช้ในการขับกังหันไอน้้า จากผลการจ้าลองพบว่า อุณหภูมิของ

ไอน้้า Main steam มีค่าเท่ากับ  539.86 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับข้อมูลจริงจากโรงไฟฟ้า

ชีวมวลอ้างอิงที่ 540 องศาเซลเซียส  
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ส้าหรับอุณหภูมิอากาศขาออกของ Air preheater ซึ่งถูกแลกเปลี่ยนความร้อนจากก๊าซร้อน

ขาออกของ Economizer จะพบว่าผลจากแบบจ้าลองมีค่าอุณหภูมิของอากาศเท่ากับ 235.41 องศา

เซลเซียส ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับข้อมูลจริงจากโรงไฟฟ้าชีวมวลอ้างอิงเท่ากับ 234.5 องศาเซลเซียส  

ส้าหรับอัตราการไหลของอากาศในแบบจ้าลอง จะเป็นปริมาณที่มาจากการค้านวณ โดยท้า

การปรับอัตราการไหลของอากาศ เพื่อให้มีปริมาณของร้อยละออกซิเจน (%Oxygen) ภายในห้องเผา

ไหม้ตรงตามค่าที่โรงไฟฟ้าชีวมวลก้าหนด ซึ่งก้าหนดอยู่ที่ร้อยละ 7 ของปริมาณอ๊อกซิเจน  โดยผลจาก

การจ้าลองพบว่าอัตราการไหลของอากาศจากแบบจ้าลองมีค่าเท่ากับ 141.26 กิโลกรัมต่อวินาที เมื่อ

เปรียบเทียบกับข้อมูลจริงจากโรงไฟฟ้าชีวมวลอ้างอิงมีค่าเท่ากับ 132.56 กิโลกรัมต่อวินาที โดยพบว่า

มีความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 6.56% ทั้งนี้อัตราการไหลของอากาศในแบบจ้าลองมีค่ามากกว่าอัตรา

การไหลของอากาศจากข้อมูลจริง เนื่องจากค่าจากแบบจ้าลองเป็นปริมาณที่มาจากการค้านวณเพื่อให้

ได้ตามค่าก้าหนดของโรงไฟฟ้า (Design specification) แต่ส้าหรับข้อมูลจริงที่เก็บข้อมูลในช่วงการ

ด้าเนินการผลิตของโรงไฟฟ้าชีวมวลจะเป็นข้อมูลโดยเฉลี่ยในช่วงเวลานั้นๆ ซึ่งค่าที่วัดได้จริงจาก

กระบวนการผลิตอาจจะมีความคลาดเคลื่อนได้อย่างมีนัยส้าคัญ และส้าหรับการควบคุมปริมาณของ

ร้อยละออกซิเจนของกระบวนการผลิตจริงจะเป็นการควบคุมโดยพนักงานควบคุมในห้องปฏิบัติการ

ควบคุม (DCS Control room) ซึ่งจะท้าการปรับอัตราการไหลของอากาศเพื่อให้ตรงตามค่าควบคุม

เช่นกัน 

ส้าหรับก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ ซึ่งผลของแบบจ้าลองมีก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ เท่ากับ 103.43 

เมกกะวัตต์ เมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลจริงจากโรงไฟฟ้าชีวมวลที่ 100.25 เมกกะวัตต์ ซึ่งจะเห็นได้ว่า

ก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแบบจ้าลองมีปริมาณที่มากกว่าข้อมูลจริง โดยมีความคลาดเคลื่อนประมาณ 

3.17% ทั้งนี้เนื่องจากประสิทธิภาพของกังหันไอน้้าและปริมาณไอน้้าที่แตกต่างกัน ในกระบวนการ

ผลิตจริง จะมีไอน้้าบางส่วนใช้ในการขับเคลื่อนกังหัน และหลอมเลี้ยงตรงส่วนของ Grand turbine 

ในเครื่องกังหันไอน้้าในแต่ละ stage ซึ่งมีปริมาณที่เล็กน้อยเมื่อเทียบกับปริมาณไอน้้าทั้งหมดที่ผลิตได้ 

โดยในแบบจ้าลองกระบวนการนี้จะละทิ้งในส่วนของไอน้้าเหล่านี้ จึงท้าให้ก้าลังผลิตไฟฟ้าที่ได้จาก

แบบจะลองมีปริมาณมากกว่าจากการที่มีปริมาณไอน้้าขับเคลื่อนมากกว่ากระบวนการผลิตจริง 

จากการศึกษาผลการเปรียบเทียบของผลการจ้าลองกระบวนการและข้อมูลการเดินเครื่อง

จริงของโรงไฟฟ้าชีวมวลดังที่กล่าวมาข้างต้น จะเห็นได้ว่าผลของแบบจ้าลองกระบวนการที่ในกรณี

พื้นฐาน (Base case) มีผลการจ้าลองที่ใกล้เคียงกับข้อมูลการเดินเครื่องจริงของโรงไฟฟ้าชีวมวล
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อ้างอิง ซึ่งสามารถเป็นตัวแทนของกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าชีวมวลจริง ใน

การศึกษาขั้นต่อไปได้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงใช้แบบจ้าลองกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าในกรณีพื้นฐานนี้ 

เป็นแบบจ้าลองเพื่อศึกษาการผลิตพลังงานไฟฟ้าโดยใช้เชื้อเพลิงชีวมวลผสม (Study case) ดัง

แสดงผลการศึกษาในหัวข้อถัดไป 
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5.3 ผลการศึกษาการผลิตพลังงานไฟฟ้าโดยใช้เชื้อเพลงิชีวมวลผสม (Study case) 

ในการศึกษากระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากกระบวนการเผาไหม้ด้วยเทคโนโลยีฟลูอิด

ไดซ์เบดแบบหมุนเวียนร่วมกับเครื่องกังหันไอน้้า โดยใช้เชื้อเพลิงชีวมวลผสมจาก 5 ภูมิภาคของ

ประเทศไทย ได้แก่ ภาคเหนือ ภาคกลาง  ภาคตะวันออก ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคใต้ มา

เป็นวัตถุดิบเชื้อเพลิงชีวมวลในการเผาไหม้ของกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้า เพื่อให้สามารถผลิตไอ

น้้าหลัก (Main steam)  ที่มีสภาวะตรงตามค่าก้าหนดของโรงไฟฟ้าชีวมวลอ้างอิงที่อุณหภูมิ 540 

องศาเซลเซียส ความดัน 13.70 เมกะปาสคาล ที่ก้าลังการผลิตไฟฟ้าเท่ากับ 103 เมกกะวัตต์ ซึ่งได้

อธิบายหลักการจ้าลองกระบวนการและค่าพารามิเตอร์ที่ เกี่ยวข้องในหัวข้อที่  4.4.2 โดยน้า

แบบจ้าลองการผลิตพลังงานไฟฟ้าในกรณีพื้นฐาน มาพัฒนาแบบจ้าลองโดยใช้เชื้อเพลิงชีวมวลผสมที่

แตกต่างกันใน 5 ภูมิภาค ดังแสดงวัตถุดิบชีวมวลใน 5 กรณีศึกษาในตารางที่ 5.3 และแสดงผลการ

จ้าลองกระบวนการส้าหรับ 5 กรณีศึกษาในภาคผนวกที่ ค – ช โดยน้าผลการจ้าลองกระบวนการมา

วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเชื้อเพลิงชีวมวลผสมที่ใช้ในการเผาไหม้แต่ละกรณีเทียบกับ

พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้, ปริมาณความชื้นในเชื้อเพลิงชีวมวลผสม, อุณหภูมิก๊าซร้อนเริ่มต้น และ

สัดส่วนอากาศต่อเชือ้เพลิงชีวมวล ดังแสดงในรูปที่ 5.2ก – 5.2ง 

 

ตารางที่ 5.3 แบบจ้าลองและเชื้อเพลิงชีวมวลที่ท้าการศึกษาทั้ง 5 กรณี 

แบบจ้าลอง Aspen Plus แบบจ้าลองโรงไฟฟ้า วัตถุดิบชีวมวล 

BC โรงไฟฟ้าชีวมวลอ้างอิง ไม้ชิ้นสับ 

SC1 ภาคเหนือ ไม้ชิ้นสับ, ชานอ้อย, ซังข้าวโพด 

SC2 ภาคกลาง ไม้ชิ้นสับ, ชานอ้อย, แกลบ 

SC3 ภาคตะวันออก ไม้ชิ้นสับ, เหง้ามัน, แกลบ, หญ้าเนเปียร์ 

SC4 ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ไม้ชิ้นสับ, เหง้ามัน, แกลบ, หญ้าเนเปียร์, 

ซังข้าวโพด 

SC5 ภาคใต้ ไม้ชิ้นสับ, ทะลายปาล์ม, เปลือกไม้,  

เศษไม้, เปลือกมะพร้าว 
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จากรูปที่ 5.2ก - 5.2ง แสดงปริมาณการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลผสมเทียบกับพลังงานไฟฟ้าที่ผลิต

ได้ ปริมาณความชื้นในเชื้อเพลิงชีวมวลผสม อุณหภูมิก๊าซร้อนเริ่มต้น และสัดส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิง 

ชีวมวล ตามล้าดับ โดยการศึกษาปรมิาณของเชื้อเพลิงชีวมวลผสมตั้งต้นที่ใช้ในการผลิตพลังงานไฟฟ้า

ในแต่ละกรณีศึกษาจะเป็นปริมาณที่มาจากการค้านวณ โดยจะค้านวณปริมาณของเชื้อเพลิงชีวมวล

ผสมที่เหมาะสม เพื่อให้สามารถผลิตไอน้้าหลักที่มีสภาวะเท่ากับโรงไฟฟ้าชีวมวลอ้างอิงที่อุณหภูมิ 

540 องศาเซลเซียส ความดัน 13.70 เมกะปาสคาล โดยที่มีก้าลังการผลิตพลังงานไฟฟ้าเท่ากันที่ 

103.43 เมกกะวัตต์  

จากรูปที่ 5.2ก แสดงปริมาณการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลผสมเทียบกับพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ ซึ่ง

แสดงปริมาณเชื้อเพลิงชีวมวลผสมที่ใช้ในแต่ละกรณีศึกษา โดยเรียงล้าดับภูมิภาคของเชื้อเพลิงชีวมวล

ผสมที่ใช้ปริมาณเชื้อเพลิงชีวมวลน้อยไปมาก ดังนี้ SC2 (ภาคกลาง), SC3 (ภาคตะวันออก), SC5  

(ภาคใต้), SC4 (ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ), SC1 (ภาคเหนือ) และ BC (กรณีพื้นฐาน) โดยที่ใช้ปริมาณ

เชื้อเพลิงชีวมวลเท่ากับ  107.89 ตัน/ชั่วโมง 114.05 ตัน/ชั่วโมง 115.27 ตัน/ชั่วโมง 117.48 ตัน/

ชั่วโมง 126.83 ตัน/ชั่วโมง และ 135.10 ตัน/ชั่วโมง ตามล้าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่า การใช้เชื้อเพลิงชีว

มวลผสมท้าให้ใช้ปริมาณของเชื้อเพลิงชีวมวลในการเผาไหม้เพื่อผลิตพลังงานไฟฟ้าที่ก้าลังการผลิต

เท่ากันที่ 103.43 เมกกะวัตต์ โดยใช้ปริมาณเชื้อเพลิงที่น้อยกว่าในกรณีพื้นฐาน ซึ่งในกรณีพื้นฐานของ

โรงไฟฟ้าชีวมวลอ้างอิงใช้ชีวมวลชิ้นไม้สับเพียงชนิดเดียวเท่านั้น โดยแบบจ้าลองกระบวนการผลิต

พลังงานไฟฟ้า SC2 ที่ใช้เชื้อเพลิงชีวมวลผสมจากภาคกลาง ซึ่งได้แก่ ไม้ชิ้นสับ, ชานอ้อย และแกลบ 

ในอัตราส่วน 0.5, 0.2, 0.3 ตามล้าดับ ใช้ปริมาณเชื้อเพลิงชีวมวลผสมน้อยที่สุด เท่ากับ 107.89 ตัน/

ชั่วโมง เมื่อเทียบกับเช้ือเพลิงชีวมวลผสมจากภูมิภาคอ่ืนๆ  

จากรูปที่ 5.2ข - 5.2ง แสดงปริมาณการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลผสมเทียบกับปริมาณความชื้นที่มี

ในเชื้อเพลิงชีวมวลผสม, อุณหภูมิก๊าซร้อนเริ่มต้น และสัดส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงชีวมวล ตามล้าดับ 

จะเห็นได้ว่า ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลผสมในแต่ละกรณีศึกษา มีความสอดคล้องกับตัวแปรทั้ง 3 

ตัวแปรที่ท้าการศึกษา กล่าวคือ เมื่อเชื้อเพลิงชีวมวลผสมมีปริมาณความชื้นโดยรวมที่ต่้า และใช้

อัตราส่วนของอากาศต่อเชื้อเพลิงชีวมวลในการเผาไหม้ที่สูง จะท้าให้มีอุณหภูมิก๊าซร้อนตั้งต้นจากการ

เผาไหม้ที่สูง เนื่องจากต้องการใช้ปริมาณความร้อนในการระเหยน้้าในเชื้อเพลิงชีวมวลที่ต่้า ส่งผลให้

ต้องการใชป้ริมาณเช้ือเพลิงชีวมวลในการผลิตพลังงานไฟฟ้าที่น้อยด้วยเช่นกัน  
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ดังนั้นเชื้อเพลิงชีวมวลผสมจากภาคกลาง ซึ่งได้แก่ ไม้ชิ้นสับ ชานอ้อย และแกลบ สามารถ

ผลิตไอน้้าหลัก Main steam และพลังงานไฟฟ้าได้ตามสภาวะที่โรงไฟฟ้าชีวมวลอ้างอิงก้าหนด โดยมี

ปริมาณความชื้น (Moisture) ที่ต่้ากว่าเช้ือเพลิงชีวมวลผสมจากภูมิภาคอ่ืนๆ และเชื้อเพลิงชิ้นไม้สับใน

กรณีพื้นฐาน ซึ่งท้าให้ผลิตก๊าซร้อนที่มีอุณหภูมิก๊าซร้อนเริ่มต้นและอัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิง 

ชีวมวลที่สูง ส่งผลให้สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ในปริมาณที่เท่ากับกรณีพื้นฐาน คือ 103 เมกกะ

วัตต์ โดยทีใช้ปริมาณวัตถุดิบชีวมวลที่ต่้ากว่าเมื่อเทียบกับเช้ือเพลิงชีวมวลกรณีอื่นๆ 

 

รูปที่ 5.3 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซร้อนขาออกเทียบกับอุณหภูมิก๊าซร้อนต้ังต้น 

การพิจารณาแบบจ้าลองกระบวนการผลิตไฟฟ้าส้าหรับการศึกษากระบวนการดักจับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ โดยในการศึกษาผู้วิจัยจะเลือกแบบจ้าลองการผลิตพลังงานไฟฟ้า

จากเชื้อเพลิงชีวมวลผสมจาก 5 ภูมิภาคของประเทศไทย ที่มีปริมาณการปลดปล่อยของ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงที่สุด เพื่อน้ามาพัฒนาแบบจ้าลองกระบวนการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกซ์

หลังการเผาไหม้ร่วมกับกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าในหัวข้อถัดไป  

จากรูปที่ 5.3 จะเห็นได้ว่ากระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลผสม

จากภาคกลาง (SC2) มีปริมาณการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงที่สุดเมื่อเทียบกับการใช้

เชื้อเพลิงชีวมวลผสมจากภูมิภาคอื่นๆ ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิก๊าซร้อนจากการเผาไหม้พบว่า 
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ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปลดปล่อยมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิก๊าซร้อน เมื่ออุณหภูมิก๊าซร้อนสูง

จะท้าให้มีการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงตามไปด้วยเช่นกัน  

ดังนั้นในการกระบวนการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ร่วมกับกระบวนการ

ผลิตพลังงานไฟฟ้าจะเลือกใช้แบบจ้าลองจากภูมิภาคภาคกลางเป็นแบบจ้าลองในการศึกษา เพื่อลด

ปริมาณการปลดปล่อยของก๊าซคาร์บอนไดออกซ์สู่บรรยากาศ โดยจะกล่าวถึงผลการศึกษาในหัวข้อที่ 

5.5  
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5.4 ผลการศึกษาอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล 

การศึกษาอุทกพลศาสตร์ภายในของเตาเผาไหม้ เพื่อสะท้อนปรากฏการณ์จริงภายในเตาเผา

ไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ซึ่งเป็นเตาเผาไหม้ชนิดฟลูอิดไดซ์เบดแบบหมุนเวียน โดยมุ่งศึกษาผลกระทบ

ต่อแผงท่อแลกเปลี่ยนความร้อนภายในเตาเผาไหม้ อันเนื่องมาจากการสึกกร่อนของท่อน้้าจากการ

กระทบของอนุภาคของแข็งหรือเบดทราย โดยแผงท่อแลกเปลี่ยนความร้อนภายในเตาเผาไหม้คือ แผง

ท่อแลกเปลี่ยนความร้อน Superheater ดังที่ได้กล่าวรายละเอียดมาในบทที่ 4.2.1 ซึ่งแผงท่อ

แลกเปลี่ยนความร้อน Superheater มีทั้งสิ้น 6 แผง โดยมีระยะของแผงแลกเปลี่ยนความร้อนทั้ง 6 

แผง ตั้งแต่ระดับความสูงของเตาเผาไหม้ที่ 11 – 21 เมตร โดยจะท้าการศึกษาการกระจายตัวของ

สัดส่วนอนุภาคของแข็งโดยปริมาตร (solid volume fraction) และความเร็วของของไหล 

(Superficial velocity) ที่อัตราการไหลของอากาศ 480, 500, 530, 550 และ 600 ตัน/ชั่วโมง โดย

เป็นปริมาณอากาศจากการค้านวณในแต่ละกรณีศึกษาของการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงผสม

ทั้ง 5 ภูมิภาค และแสดงผลการจ้าลองกระบวนการในภาคผนวกที่ ซ และจากผลการจ้าลอง พบว่า

สามารถแบ่งต้าแหน่งของของไหลเป็น 2 ช่วง คือ 1. ต้าแหน่งที่ของแข็งเริ่มยกตัว (Dense zone) 

และ 2.ต้าแหน่งที่ของแข็งเริ่มฟุ้งกระจาย (Free board zone) โดยแสดงสัดส่วนอนุภาคของแข็งโดย

ปริมาตรและความเร็วของของไหล ณ ต้าแหน่งทั้งสอง ในตารางที่ 5.4 – 5.5 และแสดงสัดส่วน

อนุภาคของแข็งโดยปริมาตรและความเร็วของของไหลเทียบกับความสูงของเตาเผาไหม้ ในรูปที่ 5.4 – 

5.5 ตามล้าดับ 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

103 

ตารางที่ 5.4 สัดส่วนอนุภาคของแข็งโดยปริมาตร และความเร็วของของไหล ณ ต้าแหน่งที่ของแข็ง

เริ่มยกตัว (Dense zone) 

อัตราการไหลของอากาศ, 

(Ton hr-1) 

ต้าแหน่งที่ของแข็งเริ่ม

ลอยตัว, (m) 

Solid volume 

fraction 

Superficial 

velocity, (m s-1) 

480 0 0.2825 2.502 

500 0 0.2771 2.652 

530 0 0.2689 2.899 

550 0 0.2633 3.078 

600 0 0.2488 3.595 

 
 
ตารางที่ 5.5 สัดส่วนอนุภาคของแข็งโดยปริมาตร และความเร็วของของไหล ณ ต้าแหน่งที่ของแข็ง
เริ่มฟุ้งกระจาย (Free board zone) 

อัตราการไหลของอากาศ, 

(Ton hr-1) 

ต้าแหน่งที่ของแข็งเริ่ม

ฟุ้งกระจาย, (m) 

Solid volume 

fraction 

Superficial 

velocity, (m s-1) 

480 2.333 0.231 3.098 

500 2.347 0.225 3.291 

530 2.359 0.217 3.606 

550 2.361 0.211 3.835 

600 2.338 0.195 4.486 
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รูปที่ 5.4 สัดสว่นของแข็งโดยปริมาตรเทียบกับความสูงของเตาเผาไหม้ 

 

รูปที่ 5.5 ความเร็วของของไหลเทียบกับความสูงของเตาเผาไหม ้
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ตารางที่ 5.4 และ 5.5 แสดงสัดส่วนอนุภาคของแข็งโดยปริมาตร และความเร็วของของไหล 

ณ ต้าแหน่งที่ของแข็งเริ่มยกตัว (Dense zone) และต้าแหน่งที่ของแข็งเริ่มฟุ้งกระจาย (Free board 

zone) ตามล้าดับ โดยท้าการป้อนอากาศที่มีอัตราการไหลที่แตกต่างกันที่ 480 500 530 550 600 

ตัน/ชั่วโมง โดยเป็นอัตราการไหลที่มาจากการค้านวณในแบบจ้าลองการผลิตพลังงานไฟฟ้าโดยใช้

เชื้อเพลิงชีวมวลผสมที่ได้ท้าการศึกษา ซึ่งจะเห็นได้ว่า ที่ต้าแหน่งด้านล่างของเตาเผาไหม้ที่ 0 เมตร

และเมื่อท้าการป้อนอากาศเข้าสู่เตาเผาไหม้ จะท้าให้อนุภาคของแข็งหรือเบดทรายขยับตัวและเริ่มยก

ตัว โดยมีสัดส่วนของอนุภาคของแข็งโดยปริมาตร เท่ากับ 0.2828, 0.2771, 0.2689, 0.2633, 

0.2488 และมีความเร็วในการไหลตามผิวเท่ากับ 2.502, 2.652, 2.899, 3.078, 3.595 เมตร/วินาที 

ตามล้าดับ โดยท้าการป้อนอากาศอย่างต่อเนื่อง จนถึงสภาวะที่ท้าให้น้้าหนักของเบดทรายเท่ากับแรง

เสียดทานของการไหลที่กระท้าต่อเบดทราย ซึ่งจะท้าให้เบดทรายเริ่มลอยตัวได้อย่างอิสระ จากผลการ

จ้าลองในตารางที่ 5.5 จะพบว่าเบดทรายเริ่มลอยตัวอย่างอิสระและฟุ้งกระจายที่ต้าแหน่ง เท่ากับ 

2.333, 2.347, 2.359, 2.361, 2.338 เมตร ตามล้าดับ โดยมีสัดส่วนของอนุภาคของแข็งโดยปริมาตร 

เท่ากับ 0.231, 0.225, 0.217, 0.211, 0.195 และมีความเร็วในการไหลตามผิวเท่ากับ 3.098, 3.291, 

3.606, 3.835, 4.486 เมตร/วินาที ตามล้าดับ ซึ่งจะเห็นว่าสัดส่วนของอนุภาคของแข็งจะลดลงและ

ความเร็วของของไหลมีความเร็วสูงขึ้น เนื่องจากเกิดการฟลูอิไดเซชันภายในเตาเผาไหม้ ท้าให้อนุภาค

ของแข็งเกิดการกระจายตัวตามความสูงของเตาเผาไหม้ 

ทั้งนี้การป้อนอากาศที่อัตราการไหลและความเร็วที่แตกต่างกัน ปริมาณเบดทรายที่ยกตัวและ

ฟุ้งกระจายมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ แต่ความเร็วในการไหลตามผิวมีค่าเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่ม

อัตราการไหลของอากาศ ซึ่งส้าหรับเตาเผาไหม้ชนิดฟลูอิดไดซ์เบดจะมีความเร็วที่ 3.5 – 4.5 เมตร/

วินาที โดยถ้ามีความเร็วของอากาศที่สูงเกินไปจะท้าให้เกิดการสึกกร่อนของท่อน้้าภายในเตาเผาไหม้

ได้ อันเนื่องจากการเสียดสีของอนุภาคของแข็งที่มีความเร็วสูง 

จากนั้นจะท้าการศึกษาสัดส่วนของแข็งโดยปริมาตรและความเร็วของการไหลตามผิวตาม

ความสูงของเตาเผาไหม้ ดังแสดงในรูปที่ 5.4 และ 5.5 ตามล้าดับ โดยที่แสดงสัดส่วนของของแข็งโดย

ปริมาตรในแกนของลอการิทึม (Logarithm of solid volumn fraction) จะเห็นได้ว่า สัดส่วนของ

ของแข็งมีปริมาณมากและหนาแน่น ที่ระดับความสูง 0 – 2 เมตรดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น โดยเมื่อเวลา

ผ่านไปของแข็งจะเกิดการลอยตัวและฟุ้งกระจาย ซึ่งเมื่อพิจารณาที่ต้าแหน่งของท่อแลกเปลี่ยนความ
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ร้อนภายในเตาเผาไหม้ที่ต้าแหน่ง 11 – 19 เมตร จะเห็นได้ว่ามีปริมาณของเบดทรายที่ฟุ้งกระจายขึ้น

ไปในประมาณที่น้อยมาก และมีความเร็วของการไหลผ่านผิวที่คงที่ ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อท่อ

แลกเปลี่ยนความร้อนภายในเตาเผาไหม้ที่น้อย แต่อย่างไรก็ตาม ในการควบคุมกระบวนการผลิต

จ้าต้องควบคุมที่ความเร็วของอากาศภายในเตาเผาไหม้ เพื่อไม่ให้เกิดแรงกระแทกที่มากจนเกินไปที่จะ

ท้าให้เกิดการสึกกร่อนต่อแผงท่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่น้อยที่สุด  
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5.5 ผลการศึกษาการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ของโรงไฟฟา้ชีวมวล 

การศึกษาการพัฒนาแบบจ้าลองกระบวนการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ 

เพื่อสามารถลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศของโรงไฟฟ้าชีวมวล โดย

เลือกแบบจ้าลองการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงชีวมวลผสมจาก 5 ภูมิภาค ที่มีปริมาณการ

ปลดปล่อยของคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงที่สุด และน้ามาพัฒนาแบบจ้าลองกระบวนการดักจับก๊าซ

คาร์บอนไดออกซ์ร่วมกับกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้า โดยใช้วิธีการดูดซึมทางเคมีด้วยตัวท้าละลาย

เอมีนในการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ 

สร้างแบบจ้าลองการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยวิธีการดูดซึมทางเคมี โดยใช้ตัวท้า

ละลายเอมีนคือ สารโมโนเอทาโนลามีน (Mono ethanolamine; MEA) โดยอ้างอิงแบบจ้าลองจาก

งานวิจัยของ R.E. Dugas [22] ซึ่งแสดงผลการจ้าลองในภาคผนวกที่ ฌ แต่อย่างไรก็ตามในการสร้าง

แบบจ้าลองกระบวนการอ้างอิงนี้ ผู้วิจัยได้ท้าการเปรียบเทียบและหาค่าความคลาดเคลื่อนของ

แบบจ้าลองที่สร้างขึ้นกับข้อมูลของงานวิจัยอ้างอิง เพื่อวัดความถูกต้องของแบบจ้าลองและสามารถ

น้าไปใช้ในการศึกษาขั้นต่อไปได้อย่างถูกต้อง โดยการเปรียบเทียบผลการจ้าลองกับข้อมูลจากงานวิจัย

อ้างอิง R.E. Dugas ดังตารางที่ 5.6 

ตารางที่ 5.6 การเปรียบเทียบผลการจ้าลองกับข้อมูลจากงานวิจัยอ้างอิง R.E. Dugas 

ค่าพารามิเตอร์ ผลจากข้อมลู

อ้างอิง [22] 

ผลจากการจ้าลอง

กระบวนการ 

ค่าความคลาดเคลื่อน 

(%) 

Optimum Liquid/Gas ratio 4.04 4.04 0 

CO2 loading of RICHIN 

(molCO2 molMEA-1) 

0.0064 0.0889 12.89 

CO2 loading of LEANOUT 

(molCO2 molMEA-1) 

0.0042 0.0304 6.23 

Capture efficiency 63.01 63.01 0 

Specific reboiler duty  

(MJ kgCO2
-1) 

4.19502 4.19507 0.001 
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จากการศึกษากระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากกระบวนการเผาไหม้ด้วยเทคโนโลยีฟลูอิด

ไดซ์เบดแบบหมุนเวียนร่วมกับเครื่องกังหันไอน้้า โดยใช้เชื้อเพลิงชีวมวลผสมจาก 5 ภูมิภาคของ

ประเทศไทย ได้แก่ ภาคเหนือ ภาคกลาง  ภาคตะวันออก ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และภาคใต้ จะ

พบว่ากรณีศึกษากระบวนการผลิตไฟฟ้าโดยใช้เชื้อเพลิงชีวมวลจากภาคกลาง มีปริมาณก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้นในก๊าซร้อนสูงสุดเมื่อเทียบกับกรณีศึกษาจากเชื้อเพลิงชีวมวลในภูมิภาค

อื่นๆ โดยมีสัดส่วนโดยโมลของคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้นในก๊าซร้อน (Mole fraction) เท่ากับ 0.125 

โดยในการจ้าลองกระบวนการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ร่วมกับกระบวนการผลิต

พลังงานไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าชีวมวล เนื่องจากก๊าซร้อนที่ผลิตได้จากกระบวนการผลิตไฟฟ้ามีปริมาณที่

สูง เมื่อเทียบกับแบบจ้าลองอ้างอิงที่เป็นระดับการทดลอง Laboratory scale ท้าให้ในการพัฒนา

แบบจ้าลองจ้าต้องขยายขนาดของ Absorber – Stripper ซึ่งอ้างอิงขนาดของหอดูดซึมและหอสกัด

แยกจากงานวิจัย Usman [23] ซึ่งมีปริมาณก๊าซขาเข้าและองค์ประกอบของกระบวนการที่ใกล้เคียง

กัน โดยแสดงการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ขาเข้าของโมเดลแบบจ้าลองการดักจับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ดังตารางที่ 5.7 และแสดงผลการเปรียบเทียบของพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องจากการ

ขยายการผลิต ของแบบจ้าลองการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้สารโมโนเอทาโนลามีน ดัง

ตารางที่ 5.8 

ตารางที่ 5.7 ค่าพารามิเตอร์ขาเข้าของโมเดลแบบจ้าลองการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

พารามิเตอร์ Laboratory scale 
Biomass power plant w/ CO2 capture 

(Scaling up)  

Absorber 

Diameter, m 0.427 16.13 

Packing height, m 6.1 23.04 

Stripper 

Diameter, m 0.427 14.61 

Packing height, m 6.1 25.62 
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ตารางที่ 5.8 การเปรียบเทียบของค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องจากการขยายการผลิตของแบบจ้าลอง

การดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช ้30%สารโมโนเอทาโนลามีน 

พารามิเตอร์ 
Laboratory 

scale 

Biomass power plant w/ CO2 

capture model (Scaling up) 

Flue gas inlet, [kg hr-1] 571.99 528,361.20 528,361.20 

Optimum Liquid/Gas ratio 4.04 3.75 4.24 

Capture efficiency, [%] 63.01 79.75 90.82 

Specific reboiler duty, [MJ kg CO2
-1] 4.19 15.65 21.91 

 

จากนั้นน้าแบบจ้าลองกระบวนการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่สร้างขึ้นมาพัฒนาร่วมกับ

แบบจ้าลองการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงชีวมวลผสม โดยสารละลายในการดักจับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์จะใช้สารละลายเอมีนที่แตกต่างกัน 2 ชนิดคือ สารโมโนเอทาโนลามีน (Mono 

ethanolamine; MEA) และ 2-อะมิโน-2-เมทิล-1-โพรพานอล (2-amino-2-methyl-1-propanol; 

AMP) ซึ่งสามารถแสดงผลการจ้าลองการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้สารโมโนเอทาโนลามีน 

และ 2-อะมิโน-2-เมทิล-1-โพรพานอล ดังแสดงในภาคผนวกที่ ญ -ฐ ตามล้าดับ และแสดงการ

เปรียบเทียบของค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องของแบบจ้าลองการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้

สารโมโนเอทาโนลามีน และ 2-อะมิโน-2-เมทิล-1-โพรพานอล ในตารางที่ 5.9 

ตารางที่ 5.9 การเปรียบเทียบของค่าพารามิเตอร์ของการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

พารามิเตอร์ CO2 capture by MEA CO2 capture by AMP 

Flue gas inlet, [kg hr-1] 528,361.20 528,361.20 528,361.20 528,361.20 

Liquid/Gas ratio 3.75 4.24 3.56 4.03 

Capture efficiency, [%] 79.75 90.82 79.75 90.82 

Specific reboiler duty, 

[MJ kg CO2
-1] 

15.65 21.91 12.84 13.75 
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รูปที่ 5.6 ประสิทธิภาพและพลังงานในการรีเจนเนอเรท ของการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลัง

การเผาไหม้ โดยใชส้ารโมโนเอทาโนลามีน (Mono ethanolamine; MEA) และ  

2-อะมิโน-2-เมทิล-1-โพรพานอล (2-amino-2-methyl-1-propanol; AMP) 

จากรูปที่  5.6 ผลการจ้าลองกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าร่วมกับการดักจับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ โดยใช้วิธีการดูดซึมทางเคมีจากสารละลายเอมีนที่แตกต่างกัน 2 

ชนิด คือ สารโมโนเอทาโนลามีน และ 2-อะมิโน-2-เมทิล-1-โพรพานอล ซึ่งผลการจ้าลองพบว่า ที่

ประสิทธิภาพการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เท่ากัน การใช้สารละลาย 2 -อะมิโน-2-เมทิล-1-โพ

รพานอล จะใช้ปริมาณสารละลาย อัตราส่วนของเหลวต่อก๊าซ (Liquid/Gas ratio) และพลังงานใน

การรีเจนเนอเรช่ัน (Reboiler duty) ที่น้อยกว่าการใช้สารละลายโมโนเอทาโนลามีนเป็นตัวดูดซึม 

จากการศึกษาสามารถสรุปได้ว่า ส้าหรับกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยเชื้อเพลิงชีวมวล

ผสมจากภาคกลาง ได้แก่ ชิ้นไม้สับ ชานอ้อย และแกลบ ซึ่งในการเผาไหม้ท้าให้เกิดการปลดปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศที่  0.125 โดยโมล ซึ่งเมื่อท้าการศึกษาการดักจับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยวิธีการดูดซึมทางเคมีพบว่า ในการใช้ตัวท้าละลาย 2-อะมิโน-2-เมทิล-1-โพ

รพานอล จะสามารถดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากก๊าซไอเสีย โดยมีประสิทธิภาพการดักจับ

สูงสุดที่ 90.82% โดยใช้อัตราส่วนของตัวท้าละลายต่อก๊าซร้อน เท่ากับ 4.03 และใช้พลังงานในการ  

รีเจนเนอเรชั่น เท่ากับ 13.75 เมกกะจูล/กิโลกรัม ซึ่งมีค่าน้อยกว่าการใช้ตัวท้าละลายโมโนเอทาโนลา

มีน   

 79.75   79.75  

 90.82   90.82  

15.65 

12.84 
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บทที่ 6 
สรุปการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปการวจิัย 

สถานการณ์การใช้พลังงานไฟฟ้าในประเทศไทย มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งพลังงาน

ไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงชีวมวลได้รับความสนใจและถูกส่งเสริมจากภาครัฐและภาคเอกชน และยังส่งผลต่อ

สภาวะการณ์ของโลก โดยท้าให้ลดสภาวะเรือนกระจกและลดสภาวะโลกร้อน จากการลดการ

ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการเผาไหม้ ท้าให้เกิดการหมุนเวียนและไม่มีการ

ปลดปลอ่ยออกสู่ชั้นบรรยากาศ 

ในด้านกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าชีวมวล ซึ่งการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลผสม

เป็นเชื้อเพลิงในการการผลิตพลังงานไฟฟ้า โดยเป็นการใช้วัตถุดิบชีวมวลที่เหลือใช้จากการเกษตร 

น้ามาใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยการน้ามาเผาไหม้เพื่อเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตพลังงานความร้อน ไอน้้า 

และพลังงานไฟฟ้า และยังเป็นการเพิ่มโอกาสในการจัดซื้อจัดหาเชื้อเพลิงชีวมวลให้กับผู้ประกอบการ

โรงไฟฟ้าอีกด้วย  

ในด้านสิ่งแวดล้อมของโรงไฟฟ้าชีวมวล ซึ่งโรงไฟฟ้าชีวมวลในปัจจุบันยังคงมีการปลดปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศในปริมาณที่สูง เฉลี่ยแล้วประมาณร้อยละ 14 ของปริมาณก๊าซ

ร้อนที่ปล่อยออกทางปล่องไอเสีย ซึ่งการติดตั้งกระบวนการการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังการ

เผาไหม้ให้กับโรงไฟฟ้า จะสามารถลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปลดปล่อยออกสู่บรรยากาศ

ได้ ซึ่งวิธีการดักจับนั้นมีด้วยกันหลายวิธี เช่น การดูดซับโดยการเปลี่ยนความดัน (Pressure swing 

absorption: PSA) การแยกด้วยเยื่อเลือกผ่าน (Membrane separation)  การดูดซับทางกายภาพ 

(Physical adsorption) และการดูดซึมทางเคมี (Chemical absorption) เป็นต้น ซึ่งโดยทั่วไปจะ

นิยมใช้วิธีการดูดซึมทางเคมีโดยใช้สารละลายเอมีน เนื่องจากมีราคาต้นทุน และลงทุนต้่า 

งานวิจัยน้ีมุ่งศึกษาการพัฒนาแบบจ้าลองกระบวนการการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงชีว

มวลผสม ทั้งนี้เพ่ือลดความเสี่ยงการขาดแคลนเชื้อเพลิงชีวมวลที่อาจจะเกิดขึ้น อันเนื่องจากการพึ่งพา

เชื้อเพลิงชีวมวลเพียงชนิดเดียวของโรงไฟฟ้าชีวมวล โดยผู้วิจัยท้าการประเมินชนิดของเชื้อเพลิงชีว

มวลที่ใช้ศึกษาจากศักยภาพของเช้ือเพลิงชีวมวลที่เหลืออยู่ในแต่ละภูมิภาคของประเทศไทย โดยน้ามา
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ประเมินควบคู่ไปกับคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลแต่ละชนิด รวมไปถึงข้อจ้ากัดในการใช้เชื้อเพลิงชีว

มวลของโรงไฟฟ้าชีวมวล 

จากการศึกษาเชื้อเพลิงชีวมวลที่เหมาะสม โดยค้านึงถึงข้อจ้ากัดของเชื้อเพลิงชีวมวลต่อการ

ผลิตพลังงานไฟฟ้า สามารถสรุปได้ว่าวัสดุชีวมวลที่เหลือทิ้งจากการเกษตร ได้แก่ แกลบ ชานอ้อย 

และเหง้ามัน เหมาะสมต่อการน้ามาเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลส้ารองเนื่องจากมีปริมาณและศักยภาพ 

รวมถึงไม่ส่งผลกระทบหรือส่งผลกระทบในระดับต่้าต่อหม้อก้าเนิดไอน้้าของโรงไฟฟ้าชีวมวล  และ

ส้าหรับวัสดุชีวมวลชนิดอื่น ยังคงน้าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ ทั้งนี้ขึ้นกับการก้าหนดสัดส่วนในการใช้

วัตถุดิบชีวมวลต้ังต้นของผู้ประกอบการผลิตไฟฟ้าแต่ละราย  

จากการศึกษาการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงชีวมวลผสมจาก 5 ภูมิภาคของประเทศ

ไทย สามารถสรุปได้ว่าเชื้อเพลิงชีวมวลผสมจากภาคกลาง ได้แก่ ไม้ชิ้นสับ, ชานอ้อย และแกลบ 

สามารถผลิตไอน้้าหลัก Main steam และพลังงานไฟฟ้า ได้ตามสภาวะที่โรงไฟฟ้าชีวมวลอ้างอิง

ก้าหนด โดยมีปริมาณความชื้น (Moisture) ที่ต่้ากว่าเชื้อเพลิงชีวมวลผสมจากภูมิภาคอื่นๆและ

เชื้อเพลิงชิ้นไม้สับในกรณีพื้นฐาน ซึ่งท้าให้ผลิตก๊าซร้อนที่มีอุณหภูมิก๊าซร้อนเริ่มต้นและอัตราส่วน

อากาศต่อเชื้อเพลิงชีวมวลที่สูง ส่งผลให้สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ในปริมาณที่เท่ากับกรณีพื้นฐาน 

คือ 103 เมกกะวัตต์ โดยทีใช้ปริมาณวัตถุดิบชีวมวลที่ต่้าที่สุดเท่ากับ 107.89 ตัน/ชั่วโมง เมื่อเทียบกับ

เชื้อเพลิงชีวมวลผสมกรณีอื่นๆและกรณีพื้นฐานของโรงไฟฟ้าชีวมวลอ้างอิง โดยที่โรงไฟฟ้าชีวมวล

อ้างอิงใช้ปริมาณเช้ือเพลิงชีวมวล 135.10 ตัน/ชั่วโมง  

จากการศึกษาอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ ระหว่างอนุภาคของแข็งในที่นี้คือเบดทราย 

และของไหลอากาศ โดยใช้อัตราการไหลของอากาศจากการค้านวณในแบบจ้าลองการผลิตพลังงาน

ไฟฟ้าโดยใช้เชื้อเพลิงชีวมวลผสมที่แตกต่างกันที่ 480 500 530 550 600 ตัน/ชั่วโมง ทั้งนี้การป้อน

อากาศที่อัตราการไหลและความเร็วที่แตกต่างกัน ปริมาณเบดทรายที่ยกตัวและฟุ้งกระจายมีค่าไม่

แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ แต่ความเร็วในการไหลตามผิวมีค่าเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของ

อากาศ ซึ่งส้าหรับเตาเผาไหม้ชนิดฟลูอิดไดซ์เบดจะมีความเร็วที่ 3.5–4.5 เมตร/วินาที โดยถ้ามี

ความเร็วของอากาศที่สูงเกินไปจะท้าให้เกิดการสึกกร่อนของท่อน้้าภายในเตาเผาไหม้ได้ อันเนื่องจาก

การเสียดสีของอนุภาคของแข็งที่มีความเร็วสูง และจะพบว่าสัดส่วนของของแข็งมีปริมาณมากและ

หนาแน่นที่ระดับความสูง 0 – 2 เมตร โดยเมื่อเวลาผ่านไปของแข็งจะเกิดการลอยตัวและฟุ้งกระจาย 
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ซึ่งเมื่อพิจารณาที่ต้าแหน่งของท่อแลกเปลี่ยนความร้อนภายในเตาเผาไหม้ที่ต้าแหน่ง 11–19 เมตร จะ

เห็นได้ว่ามีปริมาณของเบดทรายที่ฟุ้งกระจายขึ้นไปในประมาณที่น้อยมาก และมีความเร็วของการไหล

ผ่านผิวที่คงที่ ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อท่อแลกเปลี่ยนความร้อนภายในเตาเผาไหม้ที่น้อย แต่อย่างไรก็

ตาม ในการควบคุมกระบวนการผลิตจ้าต้องควบคุมที่ความเร็วของอากาศภายในเตาเผาไหม้ เพื่อไม่ให้

เกิดแรงกระแทกที่มากจนเกินไปที่จะท้าให้เกิดการสึกกร่อนต่อแผงท่อแลกเปลี่ยนความร้อนที่น้อย

ที่สุด 

จากการศึกษากระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าร่วมกับการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลัง

การเผาไหม้ โดยใช้วิธีการดูดซึมทางเคมีจากสารละลายเอมีนที่แตกต่างกัน 2 ชนิด คือ สารโมโนเอทา

โนลามีน (Mono ethanolamine; MEA) และ 2-อะมิโน-2-เมทิล-1-โพรพานอล (2-amino-2-

methyl-1-propanol; AMP) สามารถสรุปได้ว่า ที่ประสิทธิภาพการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่

เท่ากัน การใช้สารละลาย 2-อะมิโน-2-เมทิล-1-โพรพานอล จะใช้ปริมาณสารละลาย (Lean solvent) 

อัตราส่วนของเหลวต่อก๊าซ (Liquid/Gas ratio) และพลังงานในการรีเจนเนอเรชั่น (Reboiler duty) 

ที่น้อยกว่าการใช้สารละลายโมโนเอทาโนลามีนเป็นตัวดูดซึม 

ดังนั้นสามารถสรุปงานวิจัยได้ว่า ส้าหรับการศึกษากระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าโดยใช้

เชื้อเพลิงชีวมวลผสมพบว่า เชื้อเพลิงชีวมวลผสมจากภาคกลาง ได้แก่ ชิ้นไม้สับ ชานอ้อย และแกลบ 

มีศักยภาพและเหมาะสมต่อการใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้น โดยส่งผลกระทบในระดับต่้าต่อหม้อก้าเนิดไอน้้า 

และสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ตามที่โรงไฟฟ้าชีวมวลก้าหนดที่ 103 เมกกะวัตต์ โดยที่ใช้ปริมาณ

เชื้อเพลิง 107 ตัน/ชั่วโมง ซึ่งน้อยกว่ากรณีใช้เชื้อเพลิงชิ้นไม้สับเพียงชนิดเดียวที่เท่ากับ 135 ตัน/

ชั่วโมง ทั้งนี้เนื่องจากมีปริมาณความชื้นที่ต่้าและอัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงที่สูง และพบว่า

เชื้อเพลิงชีวมวลผสมจากภาคกลางมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุดอยู่ที่ 12.5% 

ดังนั้นจึงถูกเลือกน้ามาศึกษาร่วมกับการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าในการใช้ตัวท้าละลาย 

2-อะมิโน-2-เมทิล-1-โพรพานอล จะสามารถดูดซึมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากก๊าซไอเสีย โดยมี

ประสิทธิภาพการดักจับสูงสุดที่ 90.82% โดยใช้อัตราส่วนของตัวท้าละลายต่อก๊าซร้อน เท่ากับ 4.03 

และใช้พลังงานในการรีเจนเนอเรชั่นต่้าสุด เท่ากับ 13.75 เมกกะจูล/กิโลกรัม ซึ่งมีค่าน้อยกว่าการใช้

ตัวท้าละลายโมโนเอทาโนลามีน  
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6.2 ข้อเสนอแนะจากการท าการวิจัย 

6.2.1 ส้าหรับกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้า 

- ในการศึกษาเชื้อเพลิงชีวมวลผสมในการผลิตพลังงานไฟฟ้าในงานวิจัยนี้ เป็นเพียงการศึกษา

เบื้องต้นส้าหรับการตัดสินใจในการเลือกวัตถุดิบชีวมวลให้กับผู้ประกอบการโรงไฟฟ้า โดย

ศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีและศักยภาพของเชื้อเพลิงชีวมวลแต่ละชนิด รวมถึง

จ้าลองการเผาไหม้และการผลิตพลังงานไฟฟ้า เพื่อเป็นแนวโน้มและเป็นข้อมูลในการ

ตัดสินใจในเปลี่ยนวัตถุดิบตั้งต้นจากการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลเพียงชนิดเดียว มาเป็นการใช้

เชื้อเพลิงชีวมวลหลากหลายชนิด ทั้งนี้ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเรื่องของราคาในการลงทุนและ

การขนส่ง ซึ่งจะท้าให้ผู้ประกอบการโรงไฟฟ้าสามารถตัดสินใจได้มากขึ้น 

- แบบจ้าลองกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าร่วมกับเครื่องกังหันไอน้้าที่ได้จ้าลองขึ้นใน

งานวิจัยนี้ ส้าหรับส่วนของการแลกเปลี่ยนความร้อน ผู้วิจั ยได้ท้าการจ้าลองโดยง่าย 

(simplify) แบบจ้าลองโดยใช้การจ้าลองเรียงกันแบบอนุกรม เนื่องจากข้อจ้ากัดของข้อมูล

การเดินเครื่องของโรงไฟฟ้า (Operating data) ที่ไม่สามารถรายงานข้อมูลได้ทุกจุด แต่หาก

พิจารณาถึงกระบวนการผลิตจริง จะพบว่าการแลกเปลี่ยนความร้อนของน้้า-ไอน้้า ในผนังไอ

น้้า (Water wall tube) และแผงแลกเปลี่ยนความร้อน Superheater จะเกิดขึ้นพร้อมกัน 

ซึ่งส้าหรับการน้าแบบจ้าลองไปพัฒนาขั้นต่อไป ผู้วิจัยแนะน้าให้จ้าลองกระบวนการเป็น

รูปแบบการต่อขนาน เพื่อให้ใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากยิ่งขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 6.1 

 
รูปที่ 6.1 แผนผังกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้า แบบต่อขนานของส่วนแลกเปลี่ยนความร้อน 

 

6.2.2 ส้าหรับกระบวนการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลังการเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล 
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- ในการศึกษากระบวนการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ร่วมกับกระบวนการผลิตไฟฟ้าใน

งานวิจัยนี้ เป็นเพียงการศึกษาน้าร่องให้กับผู้ประกอบการโรงไฟฟ้าในการเห็นความส้าคัญ

ของการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ด้วยตัวท้าละลายที่เหมาะสม ทั้งนี้ควรจะมี

การศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของการลงทุนและจุดคุ้มทุน รวมถึงการพิจารณาผลตอบแทนจาก

การน้าผลิตภัณฑ์หรือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่แยกได้น้าไปใช้ต่อ หรือขายให้แก่ลูกค้าที่

สนใจ เพื่อเป็นข้อมูลให้กับผู้ประกอบการโรงไฟฟ้า ในการตัดสินใจลงทุน 

- แบบจ้าลองกระบวนการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้จ้าลองขึ้นในงานวิจัยนี้ จ้าลอง

โดยพิจารณาเฉพาะการเกิดปฏิกิริยาระหว่างก๊าซร้อนกับตัวท้าละลายเอมีน เพื่อดู

ประสิทธิภาพในการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แต่การศึกษาพบว่าควรพิจารณาในเรื่อง

ความดันในการไหลของก๊าซร้อนในระบบ เนื่องจากการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หลัง

การเผาไหม้ด้วยวิธีการดูดซึมทางเคมีนี้ จะมีความดันตกคร่อม (pressure drop) ที่สูง ซึ่งท้า

ให้ก๊าซร้อนขาเข้าที่ไหลเข้าสู่ระบบการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ควรมีความดันที่สูงตาม

ไปด้วย ส้าหรับการน้าแบบจ้าลองไปพัฒนาขั้นต่อไป ผู้วิจัยแนะน้าให้พิจาณาถึงความดันใน

การไหลในระบบควบคู่ ไปกับการออกแบบการเพิ่มความดันให้กับระบบก่อนเข้าสู่

กระบวนการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ทั้งนี้ เพื่อไม่ให้เกิดผลกระทบต่อพัดลมดูด 

(Induce draft fan - ID fan) ที่เป็นเครื่องควบคุมความดันให้กับหม้อก้าเนิดไอน้้าเพื่อให้ก๊าซ

ร้อนสามารถไหลผ่านหม้อก้าเนิดไอน้้าออกไปยังปล่องควันและปล่อยสู่บรรยากาศ 

- แบบจ้าลองกระบวนการดักจับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้จ้าลองขึ้นในงานวิจัยนี้ พิจารณา

เฉพาะองค์ประกอบของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซร้อน ซึ่งส้าหรับก๊าซซัลเฟอร์ได

ออกไซด์ (SO2) ที่เป็นองค์ประกอบในก๊าซร้อนด้วยเช่นกัน แต่มีในปริมาณที่น้อยกว่า ซึ่งไม่

สามารถสะท้อนการเกิดปฏิกิริยาระหว่างก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์และตัวท้าละลายเอมีน ท้า

ให้ก๊าซที่ปล่อยออกมีปริมาณของก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ผสมอยู่ ดังนั้นส้าหรับการน้า

แบบจ้าลองไปพัฒนาขั้นต่อไป ผู้วิจัยแนะน้าให้พิจาณาการเกิดปฏิกิริยาระหว่างก๊าซซัลเฟอร์

ไดออกไซด์และตัวท้าละลายเอมีน เพื่อให้แบบจ้าลองและผลการวิจัยที่สมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ซ. 
ผลการจ าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหลอากาศ  

480, 500, 530, 550, 600 ตัน/ชั่วโมง 
ตารางที่ ซ-1 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 480 ตัน/ชั่วโมง 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
0.000 2.502 0.283 
0.023 2.508 0.282 
0.047 2.513 0.282 
0.070 2.518 0.281 
0.093 2.524 0.280 
0.117 2.529 0.279 
0.140 2.535 0.279 
0.163 2.540 0.278 
0.187 2.545 0.277 
0.210 2.551 0.276 
0.233 2.556 0.276 
0.257 2.562 0.275 
0.280 2.567 0.274 
0.303 2.573 0.273 
0.327 2.578 0.273 
0.350 2.584 0.272 
0.373 2.589 0.271 
0.397 2.595 0.271 
0.420 2.600 0.270 
0.443 2.606 0.269 
0.467 2.612 0.269 
0.490 2.617 0.268 
0.513 2.623 0.267 
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ตารางที่ ซ-2 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 480 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
0.537 2.628 0.267 
0.560 2.634 0.266 
0.583 2.640 0.265 
0.607 2.645 0.265 
0.630 2.651 0.264 
0.653 2.656 0.263 
0.677 2.662 0.263 
0.700 2.668 0.262 
0.723 2.673 0.261 
0.747 2.679 0.261 
0.770 2.685 0.260 
0.793 2.690 0.260 
0.817 2.696 0.259 
0.840 2.702 0.258 
0.863 2.708 0.258 
0.887 2.713 0.257 
0.910 2.719 0.257 
0.933 2.725 0.256 
0.957 2.731 0.256 
0.980 2.737 0.255 
1.003 2.742 0.254 
1.027 2.748 0.254 
1.050 2.754 0.253 
1.073 2.760 0.253 
1.097 2.766 0.252 
1.120 2.772 0.252 
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ตารางที่ ซ-3 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 480 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
1.143 2.777 0.251 
1.167 2.783 0.251 
1.190 2.789 0.250 
1.213 2.795 0.250 
1.237 2.801 0.249 
1.260 2.807 0.249 
1.283 2.813 0.248 
1.307 2.819 0.248 
1.330 2.825 0.247 
1.354 2.831 0.247 
1.377 2.837 0.247 
1.400 2.843 0.246 
1.424 2.849 0.246 
1.447 2.855 0.245 
1.470 2.861 0.245 
1.494 2.867 0.244 
1.517 2.873 0.244 
1.540 2.880 0.243 
1.564 2.886 0.243 
1.587 2.892 0.243 
1.610 2.898 0.242 
1.634 2.904 0.242 
1.657 2.910 0.241 
1.680 2.917 0.241 
1.704 2.923 0.241 
1.727 2.929 0.240 
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ตารางที่ ซ-4 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 480 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
1.750 2.935 0.240 
1.774 2.942 0.240 
1.797 2.948 0.239 
1.820 2.954 0.239 
1.844 2.961 0.238 
1.867 2.967 0.238 
1.890 2.973 0.238 
1.914 2.980 0.237 
1.937 2.986 0.237 
1.960 2.993 0.237 
1.984 2.999 0.236 
2.007 3.006 0.236 
2.030 3.012 0.236 
2.054 3.019 0.235 
2.077 3.025 0.235 
2.100 3.032 0.235 
2.124 3.038 0.234 
2.147 3.045 0.234 
2.170 3.051 0.234 
2.194 3.058 0.234 
2.217 3.065 0.233 
2.240 3.071 0.233 
2.264 3.078 0.233 
2.287 3.085 0.232 
2.310 3.092 0.232 
2.334 3.098 0.232 
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ตารางที่ ซ-5 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 480 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
2.715 3.135 0.075 
3.097 3.147 0.025 
3.479 3.151 0.009 
3.860 3.153 0.004 
4.242 3.155 0.002 
4.624 3.156 0.002 
5.005 3.156 0.002 
5.387 3.157 0.002 
5.769 3.158 0.002 
6.150 3.159 0.002 
6.532 3.160 0.002 
6.914 3.161 0.002 
7.295 3.162 0.002 
7.677 3.163 0.002 
8.059 3.163 0.002 
8.440 3.164 0.002 
8.822 3.165 0.002 
9.204 3.166 0.002 
9.585 3.167 0.002 
9.967 3.168 0.002 

10.349 3.169 0.002 
10.730 3.169 0.002 
11.112 3.170 0.002 
11.494 3.171 0.002 
11.875 3.172 0.002 
12.257 3.173 0.002 
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ตารางที่ ซ-6 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 480 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
12.639 3.174 0.002 
13.020 3.175 0.002 
13.402 3.176 0.002 
13.784 3.176 0.002 
14.165 3.177 0.002 
14.547 3.178 0.002 
14.929 3.179 0.002 
15.310 3.180 0.002 
15.692 3.181 0.002 
16.074 3.182 0.002 
16.455 3.182 0.002 
16.837 3.183 0.002 
17.219 3.184 0.002 
17.600 3.185 0.002 
17.982 3.186 0.002 
18.364 3.187 0.002 
18.745 3.188 0.002 
19.127 3.189 0.002 
19.509 3.189 0.002 
19.890 3.190 0.002 
20.272 3.191 0.002 
20.654 3.192 0.002 
21.035 3.193 0.002 
21.417 3.194 0.002 
21.799 3.195 0.002 
22.180 3.196 0.002 
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ตารางที่ ซ-7 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 480 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
22.562 3.196 0.002 
22.944 3.197 0.002 
23.325 3.198 0.002 
23.707 3.199 0.002 
24.089 3.200 0.002 
24.470 3.201 0.002 
24.852 3.202 0.002 
25.233 3.202 0.002 
25.615 3.203 0.002 
25.997 3.204 0.002 
26.378 3.205 0.002 
26.760 3.206 0.002 
27.142 3.207 0.002 
27.523 3.208 0.002 
27.905 3.209 0.002 
28.287 3.209 0.002 
28.668 3.210 0.002 
29.050 3.211 0.002 
29.432 3.212 0.002 
29.813 3.213 0.002 
30.195 3.214 0.002 
30.577 3.215 0.002 
30.958 3.216 0.002 
31.340 3.217 0.002 
31.722 3.217 0.002 
32.103 3.218 0.002 
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ตารางที่ ซ-8 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 480 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
32.485 3.219 0.002 
32.867 3.220 0.002 
33.248 3.221 0.002 
33.630 3.222 0.002 
34.012 3.223 0.002 
34.393 3.224 0.002 
34.775 3.224 0.002 
35.157 3.225 0.002 
35.538 3.226 0.002 
35.920 3.227 0.002 
36.302 3.228 0.002 
36.683 3.229 0.002 
37.065 3.230 0.002 
37.447 3.231 0.002 
37.828 3.231 0.002 
38.210 3.232 0.002 
38.592 3.233 0.002 
38.973 3.234 0.002 
39.355 3.235 0.002 
39.737 3.236 0.002 
40.118 3.237 0.002 
40.500 3.238 0.002 
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ตารางที่ ซ-9 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 500 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
0.000 2.653 0.277 
0.023 2.659 0.277 
0.047 2.665 0.276 
0.070 2.670 0.275 
0.094 2.676 0.275 
0.117 2.682 0.274 
0.141 2.688 0.273 
0.164 2.694 0.272 
0.188 2.699 0.272 
0.211 2.705 0.271 
0.235 2.711 0.270 
0.258 2.717 0.269 
0.282 2.723 0.269 
0.305 2.729 0.268 
0.329 2.735 0.267 
0.352 2.741 0.267 
0.376 2.747 0.266 
0.399 2.752 0.265 
0.422 2.758 0.264 
0.446 2.764 0.264 
0.469 2.770 0.263 
0.493 2.776 0.262 
0.516 2.782 0.262 
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ตารางที่ ซ-10 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 500 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
0.540 2.788 0.261 
0.563 2.794 0.260 
0.587 2.800 0.260 
0.610 2.806 0.259 
0.634 2.812 0.258 
0.657 2.818 0.258 
0.681 2.824 0.257 
0.704 2.831 0.256 
0.728 2.837 0.256 
0.751 2.843 0.255 
0.775 2.849 0.255 
0.798 2.855 0.254 
0.821 2.861 0.253 
0.845 2.867 0.253 
0.868 2.873 0.252 
0.892 2.879 0.252 
0.915 2.886 0.251 
0.939 2.892 0.250 
0.962 2.898 0.250 
0.986 2.904 0.249 
1.009 2.910 0.249 
1.033 2.917 0.248 
1.056 2.923 0.248 
1.080 2.929 0.247 
1.103 2.935 0.247 
1.127 2.942 0.246 
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ตารางที่ ซ-11 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 500 ตัน/ช่ัวโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
1.150 2.948 0.246 
1.174 2.954 0.245 
1.197 2.961 0.245 
1.220 2.967 0.244 
1.244 2.973 0.244 
1.267 2.980 0.243 
1.291 2.986 0.243 
1.314 2.993 0.242 
1.338 2.999 0.242 
1.361 3.005 0.241 
1.385 3.012 0.241 
1.408 3.018 0.240 
1.432 3.025 0.240 
1.455 3.031 0.239 
1.479 3.038 0.239 
1.502 3.044 0.239 
1.526 3.051 0.238 
1.549 3.057 0.238 
1.572 3.064 0.237 
1.596 3.071 0.237 
1.619 3.077 0.237 
1.643 3.084 0.236 
1.666 3.091 0.236 
1.690 3.097 0.235 
1.713 3.104 0.235 
1.737 3.111 0.235 
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ตารางที่ ซ-12 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 500 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
1.760 3.117 0.234 
1.784 3.124 0.234 
1.807 3.131 0.233 
1.831 3.138 0.233 
1.854 3.144 0.233 
1.878 3.151 0.232 
1.901 3.158 0.232 
1.925 3.165 0.232 
1.948 3.172 0.231 
1.971 3.179 0.231 
1.995 3.186 0.231 
2.018 3.192 0.230 
2.042 3.199 0.230 
2.065 3.206 0.230 
2.089 3.213 0.229 
2.112 3.220 0.229 
2.136 3.227 0.229 
2.159 3.234 0.228 
2.183 3.242 0.228 
2.206 3.249 0.228 
2.230 3.256 0.227 
2.253 3.263 0.227 
2.277 3.270 0.227 
2.300 3.277 0.227 
2.324 3.284 0.226 
2.347 3.292 0.226 
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ตารางที่ ซ-13 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 500 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
2.729 3.330 0.073 
3.110 3.344 0.025 
3.492 3.349 0.009 
3.873 3.351 0.004 
4.255 3.352 0.003 
4.636 3.354 0.002 
5.018 3.355 0.002 
5.399 3.356 0.002 
5.781 3.357 0.002 
6.162 3.358 0.002 
6.544 3.359 0.002 
6.925 3.360 0.002 
7.307 3.361 0.002 
7.688 3.362 0.002 
8.070 3.364 0.002 
8.451 3.365 0.002 
8.833 3.366 0.002 
9.215 3.367 0.002 
9.596 3.368 0.002 
9.978 3.369 0.002 

10.359 3.370 0.002 
10.741 3.371 0.002 
11.122 3.372 0.002 
11.504 3.374 0.002 
11.885 3.375 0.002 
12.267 3.376 0.002 
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ตารางที่ ซ-14 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 500 ตัน/ช่ัวโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
12.648 3.377 0.002 
13.030 3.378 0.002 
13.411 3.379 0.002 
13.793 3.380 0.002 
14.174 3.381 0.002 
14.556 3.382 0.002 
14.938 3.383 0.002 
15.319 3.385 0.002 
15.701 3.386 0.002 
16.082 3.387 0.002 
16.464 3.388 0.002 
16.845 3.389 0.002 
17.227 3.390 0.002 
17.608 3.391 0.002 
17.990 3.392 0.002 
18.371 3.393 0.002 
18.753 3.395 0.002 
19.134 3.396 0.002 
19.516 3.397 0.002 
19.897 3.398 0.002 
20.279 3.399 0.002 
20.660 3.400 0.002 
21.042 3.401 0.002 
21.424 3.402 0.002 
21.805 3.403 0.002 
22.187 3.405 0.002 
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ตารางที่ ซ-15 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 500 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
22.568 3.406 0.002 
22.950 3.407 0.002 
23.331 3.408 0.002 
23.713 3.409 0.002 
24.094 3.410 0.002 
24.476 3.411 0.002 
24.857 3.412 0.002 
25.239 3.414 0.002 
25.620 3.415 0.002 
26.002 3.416 0.002 
26.383 3.417 0.002 
26.765 3.418 0.002 
27.146 3.419 0.002 
27.528 3.420 0.002 
27.910 3.421 0.002 
28.291 3.422 0.002 
28.673 3.424 0.002 
29.054 3.425 0.002 
29.436 3.426 0.002 
29.817 3.427 0.002 
30.199 3.428 0.002 
30.580 3.429 0.002 
30.962 3.430 0.002 
31.343 3.431 0.002 
31.725 3.433 0.002 
32.106 3.434 0.002 
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ตารางที่ ซ-16 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 500 ตัน/ช่ัวโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
32.488 3.435 0.002 
32.869 3.436 0.002 
33.251 3.437 0.002 
33.633 3.438 0.002 
34.014 3.439 0.002 
34.396 3.440 0.002 
34.777 3.442 0.002 
35.159 3.443 0.002 
35.540 3.444 0.002 
35.922 3.445 0.002 
36.303 3.446 0.002 
36.685 3.447 0.002 
37.066 3.448 0.002 
37.448 3.449 0.002 
37.829 3.451 0.002 
38.211 3.452 0.002 
38.592 3.453 0.002 
38.974 3.454 0.002 
39.355 3.455 0.002 
39.737 3.456 0.002 
40.119 3.457 0.002 
40.500 3.458 0.002 
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ตารางที่ ซ-17 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 530 ตัน/ช่ัวโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
0.000 2.899 0.269 
0.024 2.906 0.269 
0.047 2.912 0.268 
0.071 2.919 0.267 
0.094 2.925 0.266 
0.118 2.932 0.266 
0.142 2.938 0.265 
0.165 2.944 0.264 
0.189 2.951 0.263 
0.212 2.957 0.263 
0.236 2.964 0.262 
0.260 2.970 0.261 
0.283 2.977 0.260 
0.307 2.984 0.260 
0.330 2.990 0.259 
0.354 2.997 0.258 
0.377 3.003 0.257 
0.401 3.010 0.257 
0.425 3.016 0.256 
0.448 3.023 0.255 
0.472 3.030 0.255 
0.495 3.036 0.254 
0.519 3.043 0.253 
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ตารางที่ ซ-18 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 530 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
0.543 3.049 0.252 
0.566 3.056 0.252 
0.590 3.063 0.251 
0.613 3.069 0.250 
0.637 3.076 0.250 
0.661 3.083 0.249 
0.684 3.090 0.249 
0.708 3.096 0.248 
0.731 3.103 0.247 
0.755 3.110 0.247 
0.779 3.117 0.246 
0.802 3.123 0.245 
0.826 3.130 0.245 
0.849 3.137 0.244 
0.873 3.144 0.244 
0.897 3.151 0.243 
0.920 3.157 0.242 
0.944 3.164 0.242 
0.967 3.171 0.241 
0.991 3.178 0.241 
1.014 3.185 0.240 
1.038 3.192 0.240 
1.062 3.199 0.239 
1.085 3.206 0.239 
1.109 3.213 0.238 
1.132 3.220 0.237 
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ตารางที่ ซ-19 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 530 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
1.156 3.227 0.237 
1.180 3.234 0.236 
1.203 3.241 0.236 
1.227 3.248 0.235 
1.250 3.255 0.235 
1.274 3.262 0.234 
1.298 3.269 0.234 
1.321 3.276 0.233 
1.345 3.283 0.233 
1.368 3.290 0.233 
1.392 3.297 0.232 
1.416 3.304 0.232 
1.439 3.312 0.231 
1.463 3.319 0.231 
1.486 3.326 0.230 
1.510 3.333 0.230 
1.534 3.340 0.229 
1.557 3.348 0.229 
1.581 3.355 0.229 
1.604 3.362 0.228 
1.628 3.370 0.228 
1.651 3.377 0.227 
1.675 3.384 0.227 
1.699 3.392 0.227 
1.722 3.399 0.226 
1.746 3.406 0.226 
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ตารางที่ ซ-20 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 530 ตัน/ช่ัวโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
1.769 3.414 0.225 
1.793 3.421 0.225 
1.817 3.429 0.225 
1.840 3.436 0.224 
1.864 3.444 0.224 
1.887 3.451 0.224 
1.911 3.459 0.223 
1.935 3.466 0.223 
1.958 3.474 0.223 
1.982 3.482 0.222 
2.005 3.489 0.222 
2.029 3.497 0.221 
2.053 3.505 0.221 
2.076 3.512 0.221 
2.100 3.520 0.221 
2.123 3.528 0.220 
2.147 3.536 0.220 
2.171 3.543 0.220 
2.194 3.551 0.219 
2.218 3.559 0.219 
2.241 3.567 0.219 
2.265 3.575 0.218 
2.288 3.583 0.218 
2.312 3.591 0.218 
2.336 3.599 0.217 
2.359 3.607 0.217 
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ตารางที่ ซ-21 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 530 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
2.741 3.650 0.071 
3.122 3.664 0.024 
3.503 3.670 0.009 
3.885 3.673 0.005 
4.266 3.675 0.003 
4.648 3.677 0.003 
5.029 3.679 0.002 
5.411 3.680 0.002 
5.792 3.682 0.002 
6.173 3.683 0.002 
6.555 3.685 0.002 
6.936 3.686 0.002 
7.318 3.688 0.002 
7.699 3.690 0.002 
8.080 3.691 0.002 
8.462 3.693 0.002 
8.843 3.694 0.002 
9.225 3.696 0.002 
9.606 3.698 0.002 
9.987 3.699 0.002 

10.369 3.701 0.002 
10.750 3.702 0.002 
11.132 3.704 0.002 
11.513 3.705 0.002 
11.894 3.707 0.002 
12.276 3.709 0.002 
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ตารางที่ ซ-22 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 530 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
12.657 3.710 0.002 
13.039 3.712 0.002 
13.420 3.713 0.002 
13.802 3.715 0.002 
14.183 3.717 0.002 
14.564 3.718 0.002 
14.946 3.720 0.002 
15.327 3.721 0.002 
15.709 3.723 0.002 
16.090 3.724 0.002 
16.471 3.726 0.002 
16.853 3.728 0.002 
17.234 3.729 0.002 
17.616 3.731 0.002 
17.997 3.732 0.002 
18.378 3.734 0.002 
18.760 3.736 0.002 
19.141 3.737 0.002 
19.523 3.739 0.002 
19.904 3.740 0.002 
20.285 3.742 0.002 
20.667 3.744 0.002 
21.048 3.745 0.002 
21.430 3.747 0.002 
21.811 3.748 0.002 
22.192 3.750 0.002 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 263 

ตารางที่ ซ-23 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 530 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
22.574 3.752 0.002 
22.955 3.753 0.002 
23.337 3.755 0.002 
23.718 3.756 0.002 
24.100 3.758 0.002 
24.481 3.760 0.002 
24.862 3.761 0.002 
25.244 3.763 0.002 
25.625 3.765 0.002 
26.007 3.766 0.002 
26.388 3.768 0.002 
26.769 3.769 0.002 
27.151 3.771 0.002 
27.532 3.773 0.002 
27.914 3.774 0.002 
28.295 3.776 0.002 
28.676 3.777 0.002 
29.058 3.779 0.002 
29.439 3.781 0.002 
29.821 3.782 0.002 
30.202 3.784 0.002 
30.583 3.786 0.002 
30.965 3.787 0.002 
31.346 3.789 0.002 
31.728 3.790 0.002 
32.109 3.792 0.002 
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ตารางที่ ซ-24 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 530 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
32.490 3.794 0.002 
32.872 3.795 0.002 
33.253 3.797 0.002 
33.635 3.798 0.002 
34.016 3.800 0.002 
34.398 3.802 0.002 
34.779 3.803 0.002 
35.160 3.805 0.002 
35.542 3.807 0.002 
35.923 3.808 0.002 
36.305 3.810 0.002 
36.686 3.812 0.002 
37.067 3.813 0.002 
37.449 3.815 0.002 
37.830 3.816 0.002 
38.212 3.818 0.002 
38.593 3.820 0.002 
38.974 3.821 0.002 
39.356 3.823 0.002 
39.737 3.825 0.002 
40.119 3.826 0.002 
40.500 3.828 0.002 
32.490 3.794 0.002 
32.872 3.795 0.002 
33.253 3.797 0.002 
33.635 3.798 0.002 
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ตารางที่ ซ-25 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 550 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
0.000 3.079 0.263 
0.024 3.086 0.263 
0.047 3.093 0.262 
0.071 3.100 0.261 
0.094 3.107 0.261 
0.118 3.113 0.260 
0.142 3.120 0.259 
0.165 3.127 0.258 
0.189 3.134 0.258 
0.213 3.141 0.257 
0.236 3.148 0.256 
0.260 3.155 0.255 
0.283 3.162 0.255 
0.307 3.169 0.254 
0.331 3.176 0.253 
0.354 3.183 0.252 
0.378 3.190 0.252 
0.401 3.197 0.251 
0.425 3.204 0.250 
0.449 3.211 0.249 
0.472 3.218 0.249 
0.496 3.226 0.248 
0.519 3.233 0.247 
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ตารางที่ ซ-26 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 550 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
0.543 3.240 0.247 
0.567 3.247 0.246 
0.590 3.254 0.245 
0.614 3.261 0.245 
0.638 3.268 0.244 
0.661 3.276 0.243 
0.685 3.283 0.243 
0.708 3.290 0.242 
0.732 3.297 0.241 
0.756 3.304 0.241 
0.779 3.312 0.240 
0.803 3.319 0.240 
0.826 3.326 0.239 
0.850 3.333 0.238 
0.874 3.341 0.238 
0.897 3.348 0.237 
0.921 3.355 0.237 
0.944 3.363 0.236 
0.968 3.370 0.235 
0.992 3.377 0.235 
1.015 3.385 0.234 
1.039 3.392 0.234 
1.063 3.400 0.233 
1.086 3.407 0.233 
1.110 3.414 0.232 
1.133 3.422 0.232 
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ตารางที่ ซ-27 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 550 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
1.157 3.429 0.231 
1.181 3.437 0.231 
1.204 3.444 0.230 
1.228 3.452 0.230 
1.251 3.459 0.229 
1.275 3.467 0.229 
1.299 3.474 0.228 
1.322 3.482 0.228 
1.346 3.490 0.227 
1.370 3.497 0.227 
1.393 3.505 0.226 
1.417 3.512 0.226 
1.440 3.520 0.225 
1.464 3.528 0.225 
1.488 3.536 0.224 
1.511 3.543 0.224 
1.535 3.551 0.223 
1.558 3.559 0.223 
1.582 3.567 0.223 
1.606 3.574 0.222 
1.629 3.582 0.222 
1.653 3.590 0.221 
1.676 3.598 0.221 
1.700 3.606 0.221 
1.724 3.614 0.220 
1.747 3.622 0.220 
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ตารางที่ ซ-28 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 550 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
1.771 3.630 0.219 
1.795 3.637 0.219 
1.818 3.645 0.219 
1.842 3.653 0.218 
1.865 3.661 0.218 
1.889 3.670 0.218 
1.913 3.678 0.217 
1.936 3.686 0.217 
1.960 3.694 0.217 
1.983 3.702 0.216 
2.007 3.710 0.216 
2.031 3.718 0.216 
2.054 3.727 0.215 
2.078 3.735 0.215 
2.102 3.743 0.215 
2.125 3.751 0.214 
2.149 3.760 0.214 
2.172 3.768 0.214 
2.196 3.776 0.213 
2.220 3.785 0.213 
2.243 3.793 0.213 
2.267 3.802 0.212 
2.290 3.810 0.212 
2.314 3.818 0.212 
2.338 3.827 0.211 
2.361 3.835 0.211 
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ตารางที่ ซ-29 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 550 ตัน/ช่ัวโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
2.743 3.881 0.069 
3.124 3.898 0.024 
3.505 3.904 0.010 
3.887 3.908 0.005 
4.268 3.910 0.004 
4.650 3.912 0.003 
5.031 3.914 0.003 
5.412 3.916 0.003 
5.794 3.918 0.003 
6.175 3.920 0.003 
6.557 3.922 0.003 
6.938 3.924 0.003 
7.319 3.926 0.003 
7.701 3.928 0.003 
8.082 3.930 0.003 
8.463 3.932 0.003 
8.845 3.934 0.003 
9.226 3.936 0.003 
9.608 3.938 0.003 
9.989 3.940 0.003 

10.370 3.942 0.003 
10.752 3.944 0.003 
11.133 3.946 0.003 
11.515 3.948 0.003 
11.896 3.950 0.003 
12.277 3.952 0.003 
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ตารางที่ ซ-30 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 550 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
12.659 3.954 0.003 
13.040 3.956 0.003 
13.422 3.958 0.003 
13.803 3.960 0.003 
14.184 3.962 0.003 
14.566 3.964 0.003 
14.947 3.966 0.003 
15.328 3.968 0.003 
15.710 3.970 0.003 
16.091 3.972 0.003 
16.473 3.975 0.003 
16.854 3.977 0.003 
17.235 3.979 0.003 
17.617 3.981 0.003 
17.998 3.983 0.003 
18.380 3.985 0.003 
18.761 3.987 0.003 
19.142 3.989 0.003 
19.524 3.991 0.003 
19.905 3.993 0.003 
20.287 3.995 0.003 
20.668 3.997 0.003 
21.049 3.999 0.003 
21.431 4.001 0.003 
21.812 4.003 0.003 
22.193 4.005 0.003 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 271 

ตารางที่ ซ-31 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 550 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
22.575 4.007 0.003 
22.956 4.009 0.003 
23.338 4.011 0.003 
23.719 4.013 0.003 
24.100 4.015 0.003 
24.482 4.017 0.003 
24.863 4.019 0.003 
25.245 4.021 0.003 
25.626 4.023 0.003 
26.007 4.025 0.003 
26.389 4.028 0.003 
26.770 4.030 0.003 
27.151 4.032 0.003 
27.533 4.034 0.003 
27.914 4.036 0.003 
28.296 4.038 0.003 
28.677 4.040 0.003 
29.058 4.042 0.003 
29.440 4.044 0.003 
29.821 4.046 0.003 
30.203 4.048 0.003 
30.584 4.050 0.003 
30.965 4.052 0.003 
31.347 4.054 0.003 
31.728 4.056 0.003 
32.110 4.058 0.003 
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ตารางที่ ซ-32 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 550 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
32.491 4.061 0.003 
32.872 4.063 0.003 
33.254 4.065 0.003 
33.635 4.067 0.003 
34.016 4.069 0.003 
34.398 4.071 0.003 
34.779 4.073 0.003 
35.161 4.075 0.003 
35.542 4.077 0.003 
35.923 4.079 0.003 
36.305 4.081 0.003 
36.686 4.083 0.003 
37.068 4.085 0.003 
37.449 4.088 0.003 
37.830 4.090 0.003 
38.212 4.092 0.003 
38.593 4.094 0.003 
38.974 4.096 0.003 
39.356 4.098 0.003 
39.737 4.100 0.003 
40.119 4.102 0.003 
40.500 4.104 0.003 
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ตารางที่ ซ-33 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 600 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
0.000 3.596 0.249 
0.023 3.604 0.249 
0.047 3.612 0.248 
0.070 3.620 0.247 
0.094 3.628 0.246 
0.117 3.637 0.245 
0.140 3.645 0.244 
0.164 3.653 0.244 
0.187 3.661 0.243 
0.210 3.670 0.242 
0.234 3.678 0.241 
0.257 3.686 0.241 
0.281 3.694 0.240 
0.304 3.703 0.239 
0.327 3.711 0.238 
0.351 3.719 0.238 
0.374 3.728 0.237 
0.398 3.736 0.236 
0.421 3.744 0.235 
0.444 3.753 0.235 
0.468 3.761 0.234 
0.491 3.770 0.233 
0.514 3.778 0.232 
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ตารางที่ ซ-34 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 600 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
0.538 3.786 0.232 
0.561 3.795 0.231 
0.585 3.803 0.230 
0.608 3.812 0.230 
0.631 3.820 0.229 
0.655 3.829 0.228 
0.678 3.837 0.228 
0.702 3.846 0.227 
0.725 3.854 0.226 
0.748 3.863 0.226 
0.772 3.871 0.225 
0.795 3.880 0.225 
0.818 3.888 0.224 
0.842 3.897 0.223 
0.865 3.906 0.223 
0.889 3.914 0.222 
0.912 3.923 0.221 
0.935 3.931 0.221 
0.959 3.940 0.220 
0.982 3.949 0.220 
1.006 3.958 0.219 
1.029 3.966 0.219 
1.052 3.975 0.218 
1.076 3.984 0.217 
1.099 3.992 0.217 
1.122 4.001 0.216 
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ตารางที่ ซ-35 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 600 ตัน/ช่ัวโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
1.146 4.010 0.216 
1.169 4.019 0.215 
1.193 4.028 0.215 
1.216 4.037 0.214 
1.239 4.045 0.214 
1.263 4.054 0.213 
1.286 4.063 0.213 
1.310 4.072 0.212 
1.333 4.081 0.212 
1.356 4.090 0.211 
1.380 4.099 0.211 
1.403 4.108 0.210 
1.427 4.117 0.210 
1.450 4.126 0.210 
1.473 4.135 0.209 
1.497 4.144 0.209 
1.520 4.153 0.208 
1.543 4.162 0.208 
1.567 4.172 0.207 
1.590 4.181 0.207 
1.614 4.190 0.206 
1.637 4.199 0.206 
1.660 4.208 0.206 
1.684 4.218 0.205 
1.707 4.227 0.205 
1.731 4.236 0.204 
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ตารางที่ ซ-36 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 600 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
1.754 4.245 0.204 
1.777 4.255 0.204 
1.801 4.264 0.203 
1.824 4.274 0.203 
1.847 4.283 0.203 
1.871 4.292 0.202 
1.894 4.302 0.202 
1.918 4.311 0.202 
1.941 4.321 0.201 
1.964 4.330 0.201 
1.988 4.340 0.200 
2.011 4.350 0.200 
2.035 4.359 0.200 
2.058 4.369 0.199 
2.081 4.379 0.199 
2.105 4.388 0.199 
2.128 4.398 0.199 
2.151 4.408 0.198 
2.175 4.417 0.198 
2.198 4.427 0.198 
2.222 4.437 0.197 
2.245 4.447 0.197 
2.268 4.457 0.197 
2.292 4.467 0.196 
2.315 4.477 0.196 
2.339 4.487 0.196 
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ตารางที่ ซ-37 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 600 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
2.720 4.542 0.065 
3.102 4.562 0.023 
3.483 4.571 0.010 
3.865 4.576 0.006 
4.247 4.580 0.005 
4.628 4.584 0.004 
5.010 4.588 0.004 
5.391 4.591 0.004 
5.773 4.595 0.004 
6.155 4.599 0.004 
6.536 4.602 0.004 
6.918 4.606 0.004 
7.300 4.609 0.004 
7.681 4.613 0.004 
8.063 4.617 0.004 
8.444 4.620 0.004 
8.826 4.624 0.004 
9.208 4.628 0.004 
9.589 4.631 0.004 
9.971 4.635 0.004 

10.352 4.638 0.004 
10.734 4.642 0.004 
11.116 4.646 0.004 
11.497 4.649 0.004 
11.879 4.653 0.004 
12.261 4.657 0.004 
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ตารางที่ ซ-38 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 600 ตัน/ช่ัวโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
12.642 4.660 0.004 
13.024 4.664 0.004 
13.405 4.668 0.004 
13.787 4.671 0.004 
14.169 4.675 0.004 
14.550 4.679 0.004 
14.932 4.682 0.004 
15.313 4.686 0.004 
15.695 4.690 0.004 
16.077 4.693 0.004 
16.458 4.697 0.004 
16.840 4.701 0.004 
17.222 4.704 0.004 
17.603 4.708 0.004 
17.985 4.712 0.004 
18.366 4.715 0.004 
18.748 4.719 0.004 
19.130 4.723 0.004 
19.511 4.727 0.004 
19.893 4.730 0.004 
20.274 4.734 0.004 
20.656 4.738 0.004 
21.038 4.741 0.004 
21.419 4.745 0.004 
21.801 4.749 0.004 
22.183 4.753 0.004 
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ตารางที่ ซ-39 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 600 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
22.564 4.756 0.004 
22.946 4.760 0.004 
23.327 4.764 0.004 
23.709 4.768 0.004 
24.091 4.771 0.004 
24.472 4.775 0.004 
24.854 4.779 0.004 
25.235 4.783 0.004 
25.617 4.786 0.004 
25.999 4.790 0.004 
26.380 4.794 0.004 
26.762 4.798 0.004 
27.144 4.801 0.004 
27.525 4.805 0.004 
27.907 4.809 0.004 
28.288 4.813 0.004 
28.670 4.816 0.004 
29.052 4.820 0.004 
29.433 4.824 0.004 
29.815 4.828 0.004 
30.196 4.832 0.004 
30.578 4.835 0.004 
30.960 4.839 0.004 
31.341 4.843 0.004 
31.723 4.847 0.004 
32.105 4.851 0.004 
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ตารางที่ ซ-40 ผลการจ้าลองอุทกพลศาสตร์ภายในเตาเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าชีวมวล ที่อัตราการไหล
อากาศ 600 ตัน/ชั่วโมง (ต่อ) 

Total height, m Superficial velocity, m/s Solids volume fraction 
32.486 4.854 0.004 
32.868 4.858 0.004 
33.249 4.862 0.004 
33.631 4.866 0.004 
34.013 4.870 0.004 
34.394 4.873 0.004 
34.776 4.877 0.004 
35.157 4.881 0.004 
35.539 4.885 0.004 
35.921 4.889 0.004 
36.302 4.893 0.004 
36.684 4.896 0.004 
37.066 4.900 0.004 
37.447 4.904 0.004 
37.829 4.908 0.004 
38.210 4.912 0.004 
38.592 4.916 0.004 
38.974 4.919 0.004 
39.355 4.923 0.004 
39.737 4.927 0.004 
40.118 4.931 0.004 
40.500 4.935 0.004 
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