
 
 

การจําลองและการวิเคราะห์โรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วมจากแก๊สสงัเคราะห์ 
โดยกระบวนการแก๊สซฟิิเคชนัของชีวมวล 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

นางสาวพชัรินทร์ ศภุวิมล 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นสว่นหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี   ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  
คณะวิศวกรรมศาสตร์   จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

ปีการศกึษา  2556 
ลขิสทิธ์ิของจฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

บทคดัยอ่และแฟ้มข้อมลูฉบบัเตม็ของวิทยานิพนธ์ตัง้แตปี่การศกึษา 2554 ท่ีให้บริการในคลงัปัญญาจฬุาฯ (CUIR)  

เป็นแฟ้มข้อมลูของนิสติเจ้าของวิทยานิพนธ์ท่ีสง่ผา่นทางบณัฑิตวิทยาลยั  

The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR) 

are the thesis authors' files submitted through the Graduate School. 



 
 

SIMULATION AND ANALYSIS OF COMBINED CYCLE POWER PLANT FROM 
SYNTHESIS GAS BY BIOMASS GASIFICATION 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Miss Patcharin Supawimon 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Chemical Engineering 

Department of Chemical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2013 

Copyright of Chulalongkorn University 



หวัข้อวิทยานิพนธ์ การจําลองและการวิ เคราะห์โรงไฟฟ้าพลังงาน 
ความร้อนร่วมจากแก๊สสังเคราะห์โดยกระบวนการ 
แก๊สซฟิิเคชนัของชีวมวล  

โดย นางสาวพชัรินทร์ ศภุวิมล 
สาขาวิชา วิศวกรรมเคมี  
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อมรชยั อาภรณ์วิชานพ 
  

 คณะวิศวกรรมศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  อนุมตัิให้นับวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ป็น
สว่นหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญามหาบณัฑิต 

 คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
(ศาสตราจารย์ ดร. บณัฑิต เอือ้อาภรณ์) 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 ประธานกรรมการ 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. อนงค์นาฏ สมหวงัธนโรจน์) 

 อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. อมรชยั อาภรณ์วิชานพ) 

 กรรมการ 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. สรุเทพ เขียวหอม) 

 กรรมการภายนอกมหาวิทยาลยั 
(ดร. ญาณีพร พชัรวรโชต)ิ 



� 

 
������	�
 ������ : ก�����������ก����������
�������������������� ���!����ก�ก"#
#��������
�$%ก��&��ก���ก"#'��(�����)���*����. (SIMULATION AND ANALYSIS 
OF COMBINED CYCLE POWER PLANT FROM SYNTHESIS GAS BY BIOMASS 
GASIFICATION) �. 	*BC�DกE���	%�����F
���ก :  G�.$�.�����%  ���H
������, 118 
�� �. 

 

�������%�*L�DกE��������������������� ���!����ก�ก"##��������
�$%ก��&��ก�� 
�ก"#'��(�����)���*���� �$%M� �ก"#'�������
�&&��N��$�$'
�&$ 	*B#�������$��&��%�ก�� 'DB�
M� �C��ก��#����O��NCM�ก��������ก��&��ก�� �$%�������%�*L�����H�PD��*�������Q�	�L�	��
ก���กER�M�C���	��	%'DB��*C����H�����ก%��M�ก��M� G��R������$  �DกE�#���	*B
�����#���QB�M� �$ #���P��)��ก��&��ก���ก"#'��(�����#N�#�$ ������������#�	F����
C��#�	F���	�������#N�#�$ R���C�$������ก��	*B�DกE� �Q� ��H�N���ก"#'�������
 ����$�� 
�ก"#'�������
 ��R��#!��)�����L��R!��*���� (S/B) ��R��#!��)����ก��R!����L�� (A/S) #�$#!��
ก��C����*����G#����G�)�����$�*���� G�ก���DกE��&�!�ก���C�*B%��C��#���R���C�
$������ก���*G�ก��	&R!�#���P��)��ก��&��ก���ก"#'��(����� ���
C��ก�&)���ก"#
#��������
 �!������ ��)���ก"##��������
 ��R��ก������������)���ก"##��������
 ���PD�
C����H�����#�	F����C��#�	F���)����&& ��QB�M� M&� �%�CT���RP�$�&C�����M� C����H�����
#�	F���ก	*B#�$ �����QB�M� ���) ���CT���RP�$�&C�����M� C��#�	F���)����&&#N�	*B#�$ �$%
	����Q�ก	*B$*	*B#�$M��������%�*L�Q� ก����Q�กM&� �%�CT���RP�$�&C���CU�&�R�ก��M��!����H�N�� 
�ก"#'�������
 600-900 �����'��'*%# ��R��C������L��R!��*���� (S/B) �	!�ก�& 0.75 ���	*B��R��
C�����ก��R!����L�� (A/S) � �%	*B#�$ 
 
 
 
 
������ ����ก������* ��%�Q��QB���#�R  
#�)����� ����ก������* ��%�Q��QB� �.	*BC�DกE���	%�����F
���ก  
C\ก���DกE� 2556  



� 

 
# # 5271555221 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 

KEYWORDS : BIOMASS / GASIFICATION / SYNTHESIS GAS / ANALYSIS / COMBINED 

CYCLE / THERMAL EFFICIENCY 

PATCHARIN SUPAWIMON : SIMULATION AND ANALYSIS OF COMBINED CYCLE 

POWER PLANT FROM SYNTHESIS GAS BY BIOMASS GASIFICATION. ADVISOR: 

ASST. PROF. AMORNCHAI ARPORNWICHANOP, D. ENG, 118 pp.  

  

 In this work, the production of electricity from biomass-based integrated 

gasification combined cycle (BIGCC) with atmospheric pressure fluidized bed gasifier is 

investigated using commercial software to perform a simulation. Potential biomass from 

agricultural residue in Thailand is considered for produce electricity. We studied proper 

operating conditions to achieve high gasification performance, high electricity 

production and efficiency.  The operating variables considered included gasifier 

temperature, gasifier pressure, steam to biomass ratio (S/B), air to biomass ratio (A/S), 

feedstock ratio and type of feedstock. The results were found that changing of operating 

condition of BIGCC affect to gasification performance, syngas composition, heating 

value, mass flow including net power and electricity efficiency. The highest net power 

can be obtained from Bagasse leaf. Rice straw has highest efficiency. Further, the most 

promising option is Bagasse leaf feedstock with 600-900 °C gasifier temperature, 0.75 

steam to biomass ratio (S/B) and less air to steam ratio (A/S). 
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บทที่  1 

 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

จากอตัราการเพิ่มขึน้ของประชากรและอุตสาหกรรมของโลกอย่างต่อเน่ือง ทําให้การใช้
พลังงานของโลกเพิ่มขึน้ รวมถึงราคาปิโตรเลียมท่ีเพิ่มสูงขึน้ซึ่งได้จากฟอสซิลท่ีมีวันหมด การ
เพิ่มขึน้ของผลกระทบสิ่งแวดล้อม เก่ียวข้องโดยตรงกับการปล่อยแก๊สเรือนกระจก รวมถึงความ
ปลอดภยัและชีวอนามยั ทําให้เกิดแรงผลกัดนัให้หาแหล่งพลงังานทดแทนท่ีสะอาดและทางเลือก
เพ่ือผลิตไฟฟ้าทดแทนเชือ้เพลิงจากฟอสซิล (Nelles et al., 2011; Ramzan et al., 2011) ดงันัน้
การค้นคว้าหาแหล่งพลังงานท่ีสามารถนํากลบัมาใช้ใหม่ได้กําลังเป็นท่ีสนใจมากยิ่งขึน้ แหล่ง
พลงังานสําคญัอยา่งหนึง่ท่ีสามารถนํากลบัมาใช้ใหมไ่ด้ คือ ชีวมวล (Biomass) เป็นแหลง่พลงังาน
สะอาดประเภทหนึ่ง ชีวมวลสามารถลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ได้ และลดผลกระทบของ
ภาวะเรือนกระจกระหวา่งการใช้ในอตุสาหกรรม ปัจจบุนันีก้ารพฒันาและการใช้ชีวมวลได้รับความ
สนใจทัว่โลก (Zhang et al., 2009; Samsudin et al., 2011) การแปลงผนัทางพลงังานของชีวมวล
ได้รับความสนใจอย่างมาก ประเทศไทยนับเป็นประเทศเกษตรกรรมท่ีสําคญัแห่งหนึ่งของโลก 
ประชาชนมากกว่าร้อยละ 50 ประกอบอาชีพเกษตรกรรม ผลพลอยได้ท่ีสําคญันอกเหนือจาก
ผลผลติการเกษตรก็คือ วสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร เช่น ฟางข้าว แกลบ กากอ้อย กาก ใย ทะลาย
ปาล์ม และไม้ยางพารา เป็นต้น ปริมาณชีวมวลจากเศษวัสดุเหลือทิง้ทางการเกษตรท่ีผลิต
ภายในประเทศจะแปรผนัและขึน้อยู่กบัปริมาณผลผลิตทางการเกษตรของประเทศ ตารางท่ี 1.1 
แสดงรายละเอียดผลผลติและปริมาณชีวมวลในปี 2555 (http://www.dede.go.th) 

พลงังานจากชีวมวลเป็นแหล่งพลงังานท่ีจะสามารถทดแทนเชือ้เพลิงจากฟอสซิลได้ใน 
อนาคต เน่ืองจากมีปริมาณมาก สะอาด และเกิดสมดลุของคาร์บอนไดออกไซด์ ชีวมวลสามารถ
เผาไหม้ได้โดยตรงเพ่ือผลติความร้อน และไฟฟ้าได้ อยา่งไรก็ตามประสิทธิภาพของกระบวนการยงั
ต่ําทําให้ประสิทธิภาพสทุธิสําหรับการผลิตไฟฟ้าจากการเผาไหม้ชีวมวลอยู่ในช่วง 20% ถึง 25% 
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(Wang et al., 2008; Puig-Arnavat et al., 2010; Barz et al., 2011) ชีวมวลสามารถเปล่ียนเป็น
เชือ้เพลิงชีวภาพโดยกระบวนการทางเคมีความร้อน (Thermo-chemical) และกระบวนการทาง

ชีวเคมี (Bio-chemical) เป็นเชือ้เพลิงในรูปของแข็ง (ถ่าน) ของเหลว (นํา้มนัชีวภาพ เมทานอล  
เอทานอล) และแก๊ส (มีเทนและไฮโดรเจน) ซึง่เชือ้เพลิงเหลา่นีส้ามารถใช้ผลิตความร้อนและไฟฟ้า 
ทดแทนการนําเข้าพลงังานจากต่างประเทศ กระบวนการทางเคมีความร้อน ได้แก่ การเผาไหม้
(Combustion) การแยกสลายด้วยความร้อน (Pyrolysis) และกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน 
(Gasification) การเปล่ียนทางเคมีความร้อนผ่านแก๊สซิฟิเคชนัสามารถเปล่ียนของแข็งในรูปของ 
ชีวมวลไปเป็นแก๊สผลติภณัฑ์ได้ ภายใต้ภาวะท่ีมีออกซเิจนจํากดั ความดนับรรยากาศและอณุหภมูิ
ช่วงประมาณ 700-1,200 องศาเซลเซียส องค์ประกอบหลกัของแก๊สประกอบด้วย ไฮโดรเจน (H2) 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) มีเทน (CH4) แก๊สอ่ืนๆ เล็กน้อยและสารประกอบทาร์ ฉะนัน้
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันจึงเป็นท่ีรู้จักในทางท่ีมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลงังานท่ีมีอยู่ใน 
ชีวมวลไปเป็นแก๊สผลิตภณัฑ์ แก๊สผลิตภณัฑ์สามารถนําไปใช้เป็นเชือ้เพลิงของเคร่ืองยนต์สนัดาป
ภายใน  ใช้ผลิตความร้อน และไฟฟ้าจากเคร่ืองยนต์แก๊ส และกังหันแก๊ส แก๊สเชือ้เพลิงสําหรับ
กงัหนัของระบบโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วมจากแก๊สซิฟิเคชนั (IGCC) และเซลล์เชือ้เพลิง

สําหรับผลิตไฟฟ้า อีกทัง้ยงัสามารถนําไปผลิตเป็นนํา้มนั เมทานอล เอทานอล และเป็นสารตัง้ต้น
ในการผลิตสารเคมีใช้ในอตุสาหกรรม (Narendar et al., 2006; Gomez-Barea et al., 2010; 
Barz et al., 2011)  

แก๊สซิฟิเคชันจากชีวมวลโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดได้รับการพฒันาโดย

นกัวิจยัหลายท่าน (Li et al., 2004; Lv et al., 2004; Campoy et al., 2008; Campoy et al., 
2009; Lahijani and Zainal, 2011; Loha et al., 2011) นกัวิจยัหลายท่านพฒันากระบวนการบน
การจําลองแบบทางคอมพิวเตอร์ ซึง่ถกูตรวจสอบความถกูต้องโดยเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง
ในบทความวิจยั ในการจําลองกระบวนการทัง้หมดกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัถกูจําลองท่ีสภาวะ
คงท่ีสมดลุ การลดลงของพลงังานอิสระกิบบ์ และโมเดลทางด้านจลนศาสตร์ (Mehrdokht et al., 
2008; Doherty et al., 2009; Doherty et al., 2010; Ramzan et al., 2011) สมมติฐานของ
กระบวนการคือไม่มีทาร์ ทาร์จากแก๊สซิฟิเคชนัของชีวมวลจะควบแน่นท่ีอณุหภมูิต่ํากว่าจดุนํา้ค้าง 
และทําให้เกิดการกีดขวางและอดุตนัอปุกรณ์ในท่อ ตวักรอง เคร่ืองยนต์และกงัหนัแก๊ส ยิ่งกว่านัน้
ถ้ามีทาร์ในระบบมากจะทําให้ประสิทธิภาพการใช้ชีวมวลลดลง จากงานวิจยัปริมาณทาร์ในแก๊ส
สงัเคราะห์จากระบบแก๊สซิฟิเคชนัโดยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลอิูดไดซ์เบดแบบหมนุและใช้อากาศ

เป็นตวัออกซไิดซ์พบวา่มีปริมาณทาร์ 10 กรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร สําหรับแก๊สซิไฟเออร์ประเภทอ่ืน มี
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ปริมาณทาร์อยู่ในช่วง 0.5 – 100 กรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร อย่างไรก็ตามแก๊สสงัเคราะห์ท่ีจะนําไปใช้
ต้องมีปริมาณทาร์ต่ํากวา่ 0.05 กรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร เพราะฉะนัน้การลดทาร์ในแก๊สสงัเคราะห์จึง
เป็นปัจจยัสําคญัท่ีจะใช้แก๊สสงัเคราะห์ในการผลิตไฟฟ้าต่อไป (Jun Han and Heejoon Kim, 
2008) 

ตารางที่ 1.1 ศกัยภาพชีวมวลของประเทศไทยปี 2555 

(TJ) (ktoe)

แกลบ 21.00% 5,659,569 13.52 76,500 1,827

ฟางข้าว 49.00% 13,205,660 12.33 162,826 3,889

ชานอ้อย 28.00% 27,552,130 7.37 203,004 4,849

ยอดและใบ 17.00% 16,728,079 15.48 258,934 6,185

ซงั 24.00% 1,191,511 9.62 11,456 274

ลําต้น 82.00% 4,070,997 9.83 40,018 956

ทะลายเปลา่ 32.00% 3,624,531 7.24 26,242 627

ใย 19.00% 2,152,065 11.40 24,534 586

กะลา 4.00% 453,066 16.90 7,657 183

ทาง 141.00% 15,970,591 1.76 28,108 671

กาก 37.00% 9,842,403 18.42 181,297 4,330

เหง้า 20.00% 5,320,218 5.49 29,229 698

เปลือก 0.06% 15,961 4.92 79 2

รวม 168,243,173 105,786,783 1,049,884 25,076

ชนิด
ผลผลิต

(ตัน)
ชีวมวล

11,326,660ปาล์มนํา้มัน

26,601,090มันสําปะหลงั

ข้าวโพด 4,964,631

ศักยภาพพลังงาน

ข้าว 26,950,327

อ้อย 98,400,465

สัดส่วน

ชีวมวลต่อ

ผลผลิต

ปริมาณ

ชีวมวล

เหลือใช้

(ตัน)

ค่าความร้อน 

(MJ/kg)

 

นอกจากการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์แล้ว ยงัมีการศึกษาผลของตวัแปรกระบวนการและ 
ชีวมวลหลายชนิดต่อสมรรถนะของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั เช่น ประสิทธิภาพและคณุภาพของ
แก๊ส ตวัแปรกระบวนการท่ีศึกษาโดยทั่วไปและลักษณะของชีวมวลชนิดต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิ 
ความดนั อตัราส่วนไอนํา้ต่อชีวมวล อตัราส่วนอากาศต่อชีวมวล อตัราการป้อนชีวมวล อณุหภมูิ
ของอากาศ ขนาดของชีวมวล และปริมาณความชืน้ของชีวมวล (Inayat et al., 2010) การสร้าง
แบบจําลองแก๊สซิฟิเคชันของชีวมวลคือเคร่ืองมือสําคญัสําหรับทํานายพฤติกรรมกระบวนการ

ภายใต้สภาวะหรือการเปล่ียนแหลง่ของเชือ้เพลงิ ตวัออกซไิดเซอร์ และสภาวะการดําเนินการ  
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แก๊สสังเคราะห์จากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันของชีวมวลเหมาะสมท่ีจะเป็นเชือ้เพลิง

สําหรับใช้ผลิตไฟฟ้าเน่ืองจากมีอณุหภมูิสงู กระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัของชีวมวลสําหรับการผลิต
ไฟฟ้าสว่นใหญ่จะตอ่รวมกบักงัหงัแก๊สเป็นวงจรรวม (Emun et.al., 2010) โรงไฟฟ้าพลงังานความ
ร้อนร่วมจากแก๊สสงัเคราะห์โดยกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั (Integrated Gasification Combined 
Cycle: IGCC) เป็นเทคโนโลยีท่ีสามารถผลิตไฟฟ้าท่ีได้ประสิทธิภาพสงูโดยการใช้กงัหนัแก๊ส 
ระบบนีจ้ะเปล่ียนเชือ้เพลิงแข็งเป็นแก๊สสงัเคราะห์และหลงัจากนัน้จะกําจดัอนภุาคออก ก่อนท่ีจะ
ถกูเผาไหม้และนําไอร้อนไปขบักงัหนัได้พลงังานไฟฟ้า ไอเสียท่ีได้มีปริมาณซลัเฟอร์ไดออกไซด์และ
ปรอทต่ํา ความร้อนท่ีเหลือจากการเผาไหม้จะนําไปผ่านวงจรไอนํา้ซึง่คล้ายกบัวงจรรวมกงัหนัแก๊ส 
ทําให้ประสทิธิภาพดีขึน้เม่ือเทียบกบัการผลติไฟฟ้าแบบดัง้เดมิ  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. ศึกษาศกัยภาพของชีวมวลในประเทศไทยและเลือกชีวมวลท่ีเหมาะสมสําหรับการ

ผลติไฟฟ้าจากแก๊สสงัเคราะห์โดยกระบวนการแก๊สซฟิิเคชนัของชีวมวล 

2. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมจากแก๊ส

สงัเคราะห์โดยกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัของชีวมวล เพ่ือให้ได้สมรรถนะสงูสดุและประสิทธิภาพ
ทางไฟฟ้าสงูสดุ 

3. ประเมินต้นทุนของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วมจากแก๊สสงัเคราะห์โดย

กระบวนการแก๊สซฟิิเคชนัของชีวมวล 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาชีวมวลท่ีเหมาะสมในประเทศไทยเพ่ือใช้เป็นวตัถุดิบป้อนโรงไฟฟ้าพลงังาน

ความร้อนร่วมจากแก๊สสงัเคราะห์โดยกระบวนการแก๊สซฟิิเคชนัของชีวมวล 

2. จําลองกระบวนการโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมจากแก๊สสังเคราะห์โดย

กระบวนการแก๊สซฟิิเคชนัของชีวมวลโดยเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูดไดซ์เบดในระบบแก๊สซิฟิเคชนั ซึง่ใช้
โปรแกรม ASPEN PLUS 
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3. วิเคราะห์ผลกระทบของตวัแปรตอ่สมรรถนะของระบบแก๊สซฟิิเคชนัและประสิทธิภาพ

ของการผลติไฟฟ้า 

- อณุหภมูิของแก๊สซไิฟเออร์ 

- ความดนัของแก๊สซไิฟเออร์ 

- อตัราสว่นของไอนํา้ตอ่ชีวมวล (S/B) 

- อตัราสว่นของอากาศตอ่ไอนํา้ (A/S) 

- อตัราสว่นการป้อนชีวมวลผสม 

- ผลของชนิดชีวมวล 

4. ประเมินต้นทุนของระบบโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วมจากแก๊สสังเคราะห์โดย

กระบวนการแก๊สซฟิิเคชนัของชีวมวล 

  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้แบบจําลองท่ีสามารถอธิบายกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัของชีวมวลเพ่ือผลิตแก๊ส

สงัเคราะห์ เพ่ือใช้ผลติไฟฟ้า 

2. สามารถบอกผลกระทบของตวัแปรต่อองค์ประกอบแก๊สสงัเคราะห์ ประสิทธิภาพใน
การผลติไฟฟ้า และแนวโน้มของระบบเม่ือมีการเปล่ียนแปลงตวัแปรตา่งๆ 

3. ได้สภาวะท่ีเหมาะสมของโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วมจากแก๊สสงัเคราะห์โดย

กระบวนการแก๊สซฟิิเคชนัของชีวมวลโดยใช้โปรแกรม ASPEN PLUS  

4. ทราบต้นทุนของระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมจากแก๊สสังเคราะห์โดย

กระบวนการแก๊สซฟิิเคชนัของชีวมวล 
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1.5 วิธีดาํเนินการวิจัย 

1. ศึกษากระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน โรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วม และตวัแปรท่ีมี
ผลกระทบตอ่ระบบ องค์ประกอบของแก๊สสงัเคราะห์ (Syngas) และไฟฟ้าท่ีได้ 

2.  ค้นคว้าและศกึษาเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

3. ออกแบบ จําลองการผลติไฟฟ้าจากแก๊สสงัเคราะห์โดยกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัของ 
ชีวมวลโดยโปรแกรม ASPEN PLUS 

4. ศึกษาต้นทุนและความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ของการผลิตไฟฟ้าจากแก๊ส

สงัเคราะห์โดยกระบวนการแก๊สซฟิิเคชนัของชีวมวล 

5. วิเคราะห์และสรุปผลการจําลองกระบวนการ และต้นทนุของระบบ 

6. รวบรวมข้อมลูจดัทําวิทยานิพนธ์และเสนอผลงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่  2 
 

ทบทวนงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 

 ในบทนีก้ล่าวถึงการทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องของระบบผลิตไฟฟ้าจากแก๊สสงัเคราะห์

โดยกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัของชีวมวล ประกอบด้วยหวัข้อแรกจะกลา่วถึงศกัยภาพของชีวมวล
และการผลิตไฟฟ้าในประเทศไทย หวัข้อถดัไปจะกลา่วถึงเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชนัด้วยชีวมวลโดย
เคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูดไดซ์เบด และหวัข้อท้ายสดุจะกล่าวถึงโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วมจาก
แก๊สซฟิิเคชนั 

 

2.1 ศักยภาพของชีวมวลและการผลิตไฟฟ้าในประเทศไทย 

ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีประกอบอาชีพเกษตรกรรมสว่นใหญ่ จึงมีแหลง่พลงังานชีวมวล
เป็นจํานวนมาก ชีวมวลเป็นแหลง่พลงังานท่ีสะอาดและลดการปลดปลอ่ยคาร์บอนไดออกไซด์เป็น
ศนูย์ เทคโนโลยีการใช้พลงัชีวมวลได้ถกูพฒันาในหลายประเทศทัว่โลก ดงันัน้ชีวมวลจึงเป็นแหล่ง
พลงังานทางเลือกท่ีสะอาดซึง่มีศกัยภาพสงูเพ่ือให้เพียงพอกบัความต้องการพลงังานและทดแทน

เชือ้เพลิงฟอสซิล (Sajjakulnukit et al., 2005) Sajjakulnukit et al. (2005) ได้ศกึษาชีวมวลเหลือ
ทิง้จากเศษวสัดุทางการเกษตรท่ีมีศกัยภาพทางพลงังาน พบว่าเศษวสัดุทางการเกษตรทัง้หมด
จํานวน 61 ล้านตนั ในปี 2540 เพิ่มขึน้เป็น 72 ล้านตนั ในปี 2549 (Energy for Environment 
Foundation, 2006) และมีปริมาณชีวมวลเหลือทิง้ท่ียงัไม่ได้ใช้เท่ากบั 41 ล้านตนัเทียบเท่า

พลงังานทัง้หมด 426 x 109 เมกะจลูล์ (S. Prasertsan and B. Sajjakulnukit, 2006)  

การผลติไฟฟ้าจากชีวมวลในประเทศไทยมีแนวโน้มสงูขึน้จากการท่ีรัฐบาลให้สว่นเพิ่มจาก

ราคาปกต ิโดยให้ขนาดกําลงัตดิตัง้การผลติไมเ่กิน 1 เมกะวตัต์ 0.50 บาทตอ่หน่วย ขนาดมากกว่า 
1 เมกะวตัต์ 0.30 บาทตอ่หน่วย โดยในปี พ.ศ. 2554 ได้ตัง้เป้าหมายชีวมวลไว้ท่ี 2,800 เมกะวตัต์ 
จากปี พ.ศ. 2550 ซึง่มีกําลงัผลิต 1,977 เมกะวตัต์ พบว่ากําลงัการผลิตยงัไม่ถึงเป้าหมายท่ีตัง้ไว้
เน่ืองจากเอกชนขาดแรงจูงใจเพราะส่วนเพิ่มจากราคาปกติท่ีรัฐให้ยังน้อยมากเม่ือเทียบกับ

พลงังานทดแทนประเภทอ่ืน แตข้่อดีของชีวมวลคือต้นทนุในการผลิตไฟฟ้าจากชีวมวลค่อนข้างต่ํา 
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ได้มีหลายคนประเมินถึงศกัยภาพพลงังานชีวมวลท่ีนําไปใช้ได้เพ่ือการผลิตไฟฟ้าในประเทศไทยไว้ 
ยกตวัอยา่งเช่นการประเมินของกระทรวงพลงังานเม่ือปี พ.ศ. 2550 ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 พบว่า
ชานอ้อยมีศกัยภาพในการผลิตสงูสดุ รองลงมาคือแกลบ ซึ่งชีวมวลทัง้สองชนิดเป็นผลพลอยได้
จากโรงงานแต่ก็มีในปริมาณท่ีจํากัดโดยส่วนใหญ่มีมากเฉพาะภูมิภาค และแนวโน้มราคาของ 
ชีวมวลทัง้สองชนิดสงูขึน้มาก ส่วนชีวมวลตวัอ่ืนๆ ท่ีมีการประเมินศกัยภาพ เช่น ฟางข้าว ใบอ้อย
และยอดอ้อยรวมกนัมีศกัยภาพสงูมากแต่มีปัญหาในการรวบรวมชีวมวลและการขนส่ง จึงยงัไม่
สามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้จริง ดงันัน้จึงมีการสนบัสนนุให้จดัตัง้โรงไฟฟ้าชมุชนซึง่เป็นโรงไฟฟ้า
ขนาดไม่เกิน 1 เมกะวตัต์พร้อมทัง้มีการสง่เสริมการปลกูพืชโตเร็วเพ่ือนํามาใช้เป็นวตัถดุิบสําหรับ
โรงไฟฟ้าชมุชนอีกด้วย (สริุยา พนัธ์โกศล, 2554) 

ตารางที่ 2.1 ศกัยภาพและแนวโน้มชีวมวลในประเทศ 
ประเภทของชีวมวล กาํลังไฟฟ้า (MW) 

แกลบ 700 
ฟางข้าว 650 
ชานอ้อย 900 
ยอดและใบอ้อย 570 
เส้นใย กะลา และทลายปาล์มเปลา่ 70 
เศษไม้ 40 
เหง้ามนัสําปะหลงั 70 
ซงัข้าวโพด 70 

 

ธุรกิจผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนเพิ่มขึน้อย่างชัดเจน แต่ทัง้นีก้ารผลิตไฟฟ้าจาก
พลงังานทดแทนก็ยงัมีข้อจํากดั ทัง้ทางด้านเทคโนโลยีท่ียงัค่อนข้างมีต้นทนุสงูและด้านทรัพยากร
ชีวมวลท่ีใช้ผลติพลงังานทดแทนก็มีข้อจํากดั อีกทัง้ทิศทางธุรกิจของพลงังานทดแทนในอนาคตยงั
ต้องขึน้อยู่กบันโยบายการสนบัสนนุจากภาครัฐ และควรมีการพิจารณาการให้ส่วนเพิ่มจากราคา
ปกติ (Adder) กบัพลงังานจากชีวมวลซึง่ในปัจจบุนัถือว่าต่ําเม่ือเปรียบเทียบกบัพลงังานทดแทน
อ่ืนๆ เพ่ือเพิ่มแรงจงูใจให้บริษัทเอกชนหนัมาลงทนุมากขึน้  
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ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงจําลองกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัของชีวมวลเพ่ือใช้ประโยชน์ชีวมวล

เหลือทิง้ผลติแก๊สสงัเคราะห์สําหรับการใช้เพ่ือผลิตไฟฟ้าในโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วมและใช้

ในงานด้านอ่ืนตอ่ไป 

 

2.2 เทคโนโลยีแก๊สซฟิิเคชันของชีวมวลโดยเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลูอดิไดซ์เบด 

ในการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ทกุชนิด (Fixed bed, fluidized bed และ entrained flow) 
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดเป็นหนึ่งในเคร่ืองปฏิกรณ์หลายๆ ชนิดท่ีนิยมใช้กัน ซึ่งมี
การศกึษาค้นคว้าอยา่งแพร่หลายในงานวิจยัดงัตอ่ไปนี ้   

 T.R. McLendon และคณะ (2004) ได้ศกึษาแก๊สซิไฟเออร์ต้นแบบ โดยใช้เชือ้เพลิงผสม
ระหวา่งถ่านหินและชีวมวล และใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลอิูไดซ์เบด เพ่ือให้ได้ข้อมลูแบบจําลองเชิง
ตวัเลขในสภาวะคงตวั ดําเนินการท่ีความดนั 3.03 MPa และผสมสารป้อนในช่วงถึง 35% โดย
นํา้หนกัชีวมวล ผลจากการทดสอบแก๊สซิฟิเคชนัจากถ่านหินซบับิทูมินัสผสมกับขีเ้ลือ้ย ให้ผลท่ี
แตกตา่งเพียงเล็กน้อยเม่ือเทียบผลกบัการทดสอบด้วยถ่านหินซบับิทมูินสัเพียงอย่างเดียว สําหรับ
ถ่านหินบิทูมินสัผสมจะให้ความแตกต่างท่ีชดัเจน  สําหรับคณุสมบตัิทางการขนถ่ายของถ่านหิน
ผสมชีวมวลดีขึน้อยา่งมากเม่ือเทียบกบัถ่านหินอยา่งเดียว 

 Lv และคณะ (2004) ได้ทําการศกึษาคณุลกัษณะของแก๊สซิฟิเคชนัท่ีมีอากาศและไอนํา้
เป็นตวัออกซิไดซ์ ใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลอิูไดซ์เบด  โดยศกึษาผลของอณุหภมูิในเคร่ืองปฏิกรณ์
อตัราสว่นของไอนํา้ตอ่ชีวมวล (S/B) อตัราสว่นอากาศเทียบเท่า (ER) และขนาดอนภุาคชีวมวลท่ีมี
ต่อองค์ประกอบของแก๊ส ผลผลิตแก๊สท่ีได้ ค่าการสลายตัวของไอนํา้ ค่าความร้อนต่ําและ
ประสิทธิภาพการแปลงผันของคาร์บอน  ผลการศึกษาพบว่าท่ีอุณหภูมิสูงขึน้จะให้การผลิต
ไฮโดรเจนท่ีมากขึน้  แต่ท่ีอุณหภูมิสงูมากเกินไปจะไปลดค่าความร้อนของแก๊ส ค่าความร้อนต่ํา
ของแก๊สจะลดลงตามอตัราส่วนอากาศเทียบเท่า (ER) เม่ือเปรียบเทียบแก๊สซิฟิเคชนัจากชีวมวล
ด้วยอากาศ การเพิ่มไอนํา้เข้าไปจะปรับปรุงคณุภาพของแก๊ส  อย่างไรก็ตามปริมาณไอนํา้ท่ีมาก
เกินไปจะไปลดอณุหภมูิของแก๊สซิฟิเคชนัและลดคณุภาพของแก๊สเชือ้เพลิงอีกด้วย และผลแสดง
ให้เห็นวา่อนภุาคขนาดเลก็จะให้คา่ความร้อนต่ําสงูขึน้และได้ผลผลติแก๊สมากขึน้ 
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 Li และคณะ (2004) ได้รายงานกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัของชีวมวลต้นแบบ โดยใช้
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลอิูไดซ์เบด  ผลการทดลองท่ีได้นํามาเปรียบเทียบกบัการทํานายจากโมเดล 
โดยศกึษาผลของอณุหภมูิ อตัราสว่นของอากาศ ความหนาแน่น การฉีดเถ้าลอย และการฉีดไอนํา้
ตอ่องค์ประกอบและคา่ความร้อนของผลิตภณัฑ์แก๊ส  การจําลองโมเดลแบบ non-stoichiometric 
equilibrium ขึน้กบัการลดลงของพลงังานอิสระกิบบ์ (Gibbs free energy minimization) โดยตรง 
ถูกพัฒนาเพ่ือทํานายประสิทธิภาพการทํางานของแก๊สซิไฟเออร์ เน่ืองจากการเบ่ียงเบนของ
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันจริงจากสมดุลเคมี การจําลองกระบวนการจึงถูกพัฒนาขึน้เพ่ือ

ปรับเปล่ียนสมดลุสําหรับทํานายองค์ประกอบของแก๊ส คา่ความร้อนและ Cold gas efficiency 

 Mehrdokht และคณะ (2008) ได้จําลองกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัของชีวมวลในฟลอิูด
ไดซ์เบดบรรยากาศ โดยใช้ ASPEN PLUS จําลองเคร่ืองปฏิกรณ์ 4 หน่วยและ FORTRAN 
subroutines สําหรับไฮโดรไดนามิกส์และจลนศาสตร์ใน ASPEN PLUS เพ่ือจําลองกระบวนการ
แก๊สซิฟิเคชนั  เม่ืออณุหภมูิเพิ่มขึน้จะผลิตไฮโดรเจนได้มากขึน้และเพิ่มประสิทธิภาพการแปลงผนั
ของคาร์บอน  อตัราส่วนเทียบเท่า (Equivalence ratio) เป็นสดัส่วนโดยตรงกบัการผลิตแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์และประสทิธิภาพการแปลงผนัของคาร์บอน เม่ือเพิ่มอตัราสว่นไอนํา้ตอ่ชีวมวล
จะเพิ่มปริมาณไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ แตจ่ะลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์และลดคา่
การแปลงผนัของคาร์บอน   ขนาดอนุภาคของชีวมวลเฉล่ียในช่วง 0.25-0.75 มม. ไม่มีผลกระทบ
ตอ่องค์ประกอบของแก๊สผลติภณัฑ์ 

 Shen และคณะ (2008) ได้เสนอกระบวนการผลิตไฮโดรเจนจากแก๊สซิฟิเคชนัของชีวมวล
ในฟลอิูไดซ์เบดแบบเช่ือมต่อกัน ซึ่งแยกส่วนของการเผาไหม้และกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัออก
จากกนั โดยจําลองกระบวนการรวมทัง้ปฏิกิริยาเคมี สมดลุมวลและความร้อนใน ASPEN PLUS 
และได้ศึกษาผลของอุณหภูมิของแก๊สซิไฟเออร์และอัตราส่วนของไอนํา้ต่อชีวมวลท่ีมีต่อ

องค์ประกอบของแก๊สเชือ้เพลิง ผลได้ของไฮโดรเจน การแปลงผนัชีวมวล การนํากลบัของอนภุาค 
ฯลฯ ผลการทดลองพบว่าผลได้ของไฮโดรเจนและปริมาณของไฮโดรเจนสงูจากกระบวนการแก๊ส
ซฟิิเคชนัของชีวมวลในฟลอิูไดซ์เบดแบบเช่ือมตอ่กนั    

 Campoy และคณะ (2009) ได้ศกึษาอตัราการไหลของชีวมวล อตัราการไหลของไอนํา้
และอตัราการไหลของออกซิเจนและผลกระทบของความเข้มข้นของออกซิเจนในอากาศท่ีมีต่อ

คณุภาพและองค์ประกอบของแก๊สสงัเคราะห์ (Syngas) โดยใช้ bubbling ฟลอิูดไดซ์เบดภายใต้
เง่ือนไขอะเดียแบติก (Adiabatic) และออโตเทอร์มอล (Autothermal) ความเข้มข้นของออกซิเจน
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ถกูเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วง 21% -40% โดยปริมาตร  ผลจากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการเพิ่ม
ความเข้มข้นของออกซเิจนในอากาศจะนําไปสูก่ารเพิ่มขึน้ของประสทิธิภาพจาก 54% ไปเป็น 68% 
และค่าความร้อนเป็น 9.3 MJ/Nm3  ในขณะท่ีค่าการแปลงผันของคาร์บอนสูงสุดท่ี 97%  
นอกจากนีย้งัมีรายงานวา่อตัราสว่นของไอนํา้ตอ่ชีวมวลท่ีเหมาะสมท่ีสดุอยูใ่นช่วง 0.25-0.35 

Doherty และคณะ (2009) ได้ศึกษาการจําลองทางคอมพิวเตอร์ของฟลอิูไดซ์เบด 
แก๊สซิไฟเออร์แบบหมนุวนโดย ASPEN PLUS ผลจากการจําลองการวิเคราะห์กระบวนการได้ผล
สอดคล้องกบัผลการทดลอง สภาวะท่ีเหมาะสมคือ ER ในช่วง 0.34-0.35 อณุหภมูิแก๊สซิไฟเออร์ท่ี 
837-874 องศาเซลเซียส และคา่ Cold Gas Efficiency สงูสดุท่ี 66.1% ท่ี ER เท่ากบั 0.34 โดยไม่
มีการทําอากาศร้อน เม่ือทําอากาศให้ร้อนขึน้จะทําให้ได้แก๊สผลิตภัณฑ์ เช่น ไฮโดรเจนและ
คาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มขึน้ ซึง่ทําให้คา่ความร้อนและคา่ Cold Gas Efficiency เพิ่มสงูขึน้ด้วย  
ยิ่งไปกว่านัน้การทําอากาศร้อนจะมีประสิทธิภาพดีท่ี ER ต่ํา จึงไม่ควรใช้คา่ ER สงูเกินกว่า 0.35 
และเม่ือปริมาณความชืน้ในชีวมวลเพิ่มจะไปลดประสิทธิภาพของแก๊สซิไฟเออร์ ดงันัน้ชีวมวลต้อง
มีความชืน้ต่ํา ถ้าต้องการปริมาณไฮโดรเจนมากควรจะเพิ่มปริมาณการฉีดไอนํา้ในระบบ 

Inyanat และคณะ (2010) ศกึษากระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัของชีวมวลด้วยไอนํา้โดยแก๊ส
ซิไฟเออร์แบบฟลูอิดไดซ์เบดและมีระบบดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือผลิตไฮโดรเจน ผล
การศกึษาได้รายงานผลกระทบของอณุหภมูิ ผลของอตัราป้อนไอนํา้ต่อชีวมวล และอตัราสารดดู
ซบัตอ่ชีวมวล ตอ่ประสิทธิภาพการผลิตไฮโดรเจนโดยจําลองกระบวนการใน MATLAB ชีวมวลถกู
จําลองเป็นถ่านชาร์และมีระบบดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สซิไฟเออร์เดียว ผลการจําลอง
พบว่าเม่ือเพิ่มอณุหภมูิและอตัราป้อนไอนํา้ต่อชีวมวลจะเพ่ิมผลผลิตปริมาณไฮโดรเจน อย่างไรก็
ตามประสิทธิภาพทางเทอร์โมไดนามิกลดลง ท่ีอณุหภมูิ 950 เคลวิน อตัราป้อนไอนํา้ต่อชีวมวล
เท่ากบั 3.0 และท่ีอตัราสารดดูซบัตอ่ชีวมวลเท่ากบั 1.0 จะได้ปริมาณไฮโดรเจนสงูสดุท่ี 0.81 โมล 
มากไปกว่านัน้เม่ือมีระบบดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์จะได้ปริมาณไฮโดรเจนท่ี 0.98 โมล และได้
ประสทิธิภาพสงูสดุของไฮโดรเจนท่ี 87% ท่ีสภาวะอณุหภมูิ 800 เคลวิน อตัราป้อนไอนํา้ตอ่ชีวมวล
เท่ากบั 2.0 
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2.3 โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมจากแก๊สซฟิิเคชัน 

 เพ่ือให้ได้ประสทิธิภาพการใช้แก๊สสงัเคราะห์จากชีวมวลสงูสดุ การรวมระบบแก๊สซิฟิเคชนั
กับโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วม (BIGCC) เป็นเทคโนโลยีท่ีสามารถเพ่ิมการใช้ชีวมวล 
เน่ืองจากสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าได้ อย่างไรก็ตามโรงไฟฟ้าพลงังานความ
ร้อนร่วมจากแก๊สซิฟิเคชนัมีข้อได้เปรียบทางประสิทธิภาพและราคาทําให้ประสบความสําเร็จใน

ระดบัอุตสาหกรรม โรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วมจากแก๊สซิฟิเคชนัถูกคาดหวงัให้เป็นตวัแทน
การลดการปลอ่ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ มีการศกึษาจากนกัวิจยัหลายท่าน ศกึษาเพ่ือหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของระบบ และเพ่ือใช้ของเหลือทิง้จาก
การเกษตรและอตุสาหกรรมให้เป็นประโยชน์ อีกทัง้ยงัช่วยลดภาวะโลกร้อนด้วย 

 Matthew และคณะ (2009) เสนอระบบโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วมจากแก๊สซิฟิเคชนั 
(BIGCC) เพ่ือผลิตพลังงานความร้อนและพลังงานไฟฟ้าในโรงงานผลิตเอทานอล โดยใช้
ผลิตภัณฑ์พลอยได้จากกระบวนการผลิตเอทานอลและชีวมวลเป็นสารป้อน การจําลอง
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัไอนํา้ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลอิูดไดซ์เบดคู่เลียนแบบ SilvaGas เพ่ือ

ผลิตแก๊สสงัเคราะห์ ผลการจําลองกระบวนการสามารถผลิตไฟฟ้าได้ 30.4 MW จากโรงงานผลิต 
เอทานอล 190 ล้านลิตรต่อปี อีกทัง้ยงัสามารถลดค่าเชือ้เพลิงสําหรับกระบวนการผลิตเอทานอล 
ปรับปรุงประสิทธิภาพทางพลงังาน และให้ไฟฟ้าจากพลงังานทางเลือกสําหรับใช้ในกระบวนการ
ผลติเอทานอลและสามารถขายให้ท้องถ่ินได้ 

 P. Klinmantos และคณะ (2009) ได้ประเมินทางเทคนิคและทางเศรษฐศาสตร์ของ

โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมจากแก๊สซิฟิเคชัน โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ได้ประเมิน
ประสิทธิภาพของกังหันแก๊สโดยเปล่ียนขนาดของกังหันแก๊สจาก 10 – 70 MW และศึกษา

กระบวนการในกรณีท่ีต่อกังหันแก๊สขนานกับวงจรไอนํา้ในโรงไฟฟ้าถ่านหิน ผลจากการจําลอง
กระบวนการพบว่าประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วมจากแก๊สซิฟิเคชัน (10-40 
MW) จากกงัหนัแก๊สถึง 40% สภาวะของแก๊สร้อนทําให้ประสิทธิภาพของกงัหนัแก๊สเพิ่มขึน้ 3-4% 
และประสทิธิภาพรวมของระบบดีขึน้  นอกจากนีก้ารตอ่ขนานของกงัหนัแก๊สรวมกบัวงจรไอนํา้ของ
โรงไฟฟ้าถ่านหินมีประสทิธิภาพในการลดการปลดปลอ่ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  โดยปรับเปล่ียน
วงจรไอนํา้เล็กน้อยเพ่ือปรับปรุงสดัส่วนตวัแปรการใช้ชีวมวลให้สูงขึน้เม่ือเทียบกับการเผาไหม้

โดยตรง 
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 F. Emun และคณะ (2010) ศกึษาข้อมลูของโรงงานแก๊สซิฟิเคชนั Texaco และระบบผลิต
ไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วมเป็นกรณีฐาน และจําลองกระบวนการโดยใช้ ASPEN PLUS ผลของ
การวิเคราะห์ตวัแปรและการรวมความร้อนทําให้ได้ประสทิธิภาพทางความร้อนสงูถึง 45% ในขณะ
ท่ีการปลดปล่อยคา ร์บอนไดออกไซ ด์และซัล เฟอ ร์ออกไซ ด์ลดลง  ระดับการปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์และซลัเฟอร์ออกไซด์สงูถึง 698 kg/MWh และ 0.15 kg/MWh ตามลําดบั อีก
ทัง้ยงัสามารถปรับปรุงประสทิธิภาพทางพลงังานและลดคา่ดําเนินการได้ 

Kumar และคณะ (2010) ศกึษากระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัเพ่ือเปลี่ยนซงัข้าวโพดและ 
Dried distillers grains with solubles (DDGS) เป็นพลงังานไฟฟ้า เชือ้เพลิงและสารเคมี 
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัร่วมกบัโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วมถูกจําลองใน ASPEN PLUS 
(CHP; gas turbine, steam turbine, air compressor, combustor, boiler and condensor) 
เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพทางพลงังานสงูสดุ โดยเปล่ียนค่าอุณหภูมิของ
ระบบแก๊สซิฟิเคชนัและอตัราการไหลของอากาศและไอนํา้ มากไปกว่านัน้ยงัประเมินค่าการผลิต
ของแก๊สและระบบพลังงานความร้อนร่วม ผลการศึกษาพบว่าได้สภาวะท่ีเหมาะสมของ
ประสิทธิภาพพลงังานสทุธิทัง้หมดของแก๊สและระบบพลงังานความร้อนร่วม อย่างไรก็ตามความ
เป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการนีข้ึน้อยูก่บัราคาเชือ้เพลงิ  

 



 
 

บทที่  3 

 

ทฤษฎี 

 

บทท่ี 3 ประกอบด้วยข้อมลูเบือ้งต้น ความหมายของชีวมวล และเส้นทางการแปลงผนัของ 
ชีวมวล กระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั ประเภทของแก๊สซิไฟเออร์ เทคโนโลยีโรงไฟฟ้าพลงังานความ
ร้อนร่วมและการเลือกชีวมวลสําหรับงานวิจยั ซึง่จะกลา่วรายละเอียดในลําดบัตอ่ไป 

 

3.1 ชีวมวลและการแปลงผัน 

3.1.1 ชีวมวล (Biomass)  

ชีวมวล คือ สารอินทรีย์ท่ีเป็นแหล่งกักเก็บพลงังานจากธรรมชาติและสามารถนํามาใช้
ผลิตพลงังานได้ เช่น ผลผลิตทางการเกษตรต่างๆ เช่น แกลบ ฟาง กากอ้อย ต้นอ้อย กะลาปาล์ม 
ทะลายปาล์ม กะลามะพร้าว เศษไม้ เศษหญ้า นอกจากนีย้งัรวมถึงมลูสตัว์ท่ีใช้ในการเกษตร เช่น 
โคและสุกร และของเสียจากโรงงานแปรรูปทางการเกษตร เช่น เปลือกสับปะรด จากโรงงาน
สบัปะรดกระป๋อง หรือนํา้เสียจากโรงงานเป็นต้น ดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้

 พืชผลทางการเกษตร เช่น อ้อย มนัสําปะหลงั ข้าวโพด และอ่ืนๆ ซึ่งเป็นแหล่งของ
คาร์โบไฮเดรต แป้ง และนํา้ตาล รวมถึงพืชผลท่ีให้พลงังานสามารถใช้เป็นนํา้มนัพืช
จนกระทัง่เป็นพลงังานเชือ้เพลงิได้ 

 เศษพืชผลทางการเกษตร เช่น ฟางข้าวจากพืน้ท่ีปลกูข้าว เหง้ามนัสําปะหลงัจาก
พืน้ท่ีปลกูมนัสําปะหลงั ซงัข้าวโพดจากพืน้ท่ีปลกูข้าวโพด ฯลฯ 

 ไม้และเศษไม้ เช่น ต้นไม้โตเร็ว เศษไม้จากโรงไม้ ของเหลือทิง้จากโรงงานผลิต
กระดาษ ฯลฯ 
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 ของเหลือทิง้ เช่น แกลบจากโรงสี โมลาสและชานอ้อยจากโรงงานนํา้ตาล ของเหลือ
ทิง้จากโรงงานสกัดนํา้มนัปาล์ม ของแข็งเหลือทิง้จากชุมชน ของเสียจากโรงงาน
แปรรูปทางการเกษตร หรือนํา้เสีย ฯลฯ 

ชีวมวลสามารถเปล่ียนรูปเป็นพลงังานได้ เพราะในขัน้ตอนของการเจริญเติบโตนัน้ พืชใช้
คาร์บอนไดออกไซด์และนํา้และเปล่ียนพลงังานจากแสงอาทิตย์โดยผ่านกระบวนการสงัเคราะห์

แสง (Photosynthesis) ได้ออกมาเป็นแป้งและนํา้ตาล แล้วกกัเก็บไว้ตามสว่นตา่งๆ ของพืช ดงันัน้
เม่ือนําพืชมาเป็นเชือ้เพลงิก็จะได้พลงังานออกมา (ศนูย์สง่เสริมพลงังานชีวมวล มลูนิธิพลงังานเพ่ือ 
สิง่แวดล้อม, 2545) 

โดยทั่วไปลักษณะของชีวมวลจะแสดงในรูปขององค์ประกอบธาตุ (Elemental 
composition) และองค์ประกอบโดยประมาณ (Proximal composition) รวมถึงความหนาแน่น
รวมและคา่ความร้อน องค์ประกอบธาตขุองชีวมวลและสภาวะของกระบวนการจะมีผลกระทบกบั
องค์ประกอบทางเคมีของแก๊สสงัเคราะห์ ลกัษณะและองค์ประกอบของชีวมวลแสดงดงัตารางท่ี 
3.1 (P. Seksan et al.) 
 
แกลบ 
ลกัษณะทัว่ไป มีขนาดเล็ก ยาวไม่เกิน 5 มม. และหนาไม่เกิน 2 มม. สีเหลือง แกลบได้มาจาก

การสีข้าวเปลือก ซึง่ต้องมีความชืน้ไมเ่กิน 15% ก่อนสี 
แหลง่   สว่นใหญ่มาจากโรงสีข้าว 
การนําไปใช้งาน แกลบสามารถนําไปใช้งานได้หลายอย่าง เช่น เป็นเชือ้เพลิง ผสมลงในดินเพ่ือ

ปรับสภาพดนิก่อนเพาะปลกู และใช้โปรยใต้โรงเลีย้งไก่เพ่ือรองรับมลูไก่ เป็นต้น 
จดุเดน่  มีความชืน้ต่ําและขนาดเลก็ เหมาะเป็นเชือ้เพลงิ นอกจากนีขี้เ้ถ้าแกลบมีมลูคา่สงู 

ถ้าสามารถควบคมุคณุสมบตัใิห้ได้ตามท่ีผู้ซือ้กําหนด 
จดุด้อย  มีปริมาณขีเ้ถ้า 16-18 % โดยนํา้หนัก ดงันัน้ ในการเผาไหม้ควรคํานึงถึงเร่ืองนี ้

ด้วย อีกประการหนึ่งเน่ืองจากแกลบมีนํา้หนกัเบา (1 ลบ.ม. หนกั 150 กก.) ต้อง
มีการวางแผนในการขนสง่ให้ดี 
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ตารางที่ 3.1 ลกัษณะและองค์ประกอบของชีวมวล (Energy for Environment Foundation, 
2006) 
 
การวิเคราะห์แบบประมาณ แกลบ ฟางข้าว ชานอ้อย ใบอ้อย 
ความชืน้ (%) 12.00 10.00 50.73 9.20 

สารระเหยได้ (%) 56.46 60.70 41.98 67.80 
คาร์บอนคงตวั (%) 18.88 18.90 5.86 16.90 
ขีเ้ถ้า (%) 12.65 10.39 1.43 6.10 
การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
คาร์บอน (%) 37.48 38.17 21.33 41.60 
ไฮโดรเจน (%) 4.41 5.02 3.06 5.08 
ออกซเิจน (%) 33.27 35.28 23.29 37.42 
ไนโตรเจน (%) 0.17 0.58 0.12 0.40 
ซลัเฟอร์ (%) 0.04 0.09 0.03 0.17 
คลอรีน (%) 0.09 Na Na 0.01 
ขีเ้ถ้า (%) 12.65 10.39 1.43 6.10 
ความชืน้ (%) 12.00 10.00 50.73 9.20 
คุณสมบัตอ่ืินๆ 
ความหนาแน่นรวม (kg/m3) 150 125 120 100 
คา่ความร้อนสงู (kJ/kg) 14,755 13,650 9,243 16,794 
คา่ความร้อนต่ํา (kJ/kg) 13,517 12,330 7,368 15,479 
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ตารางที่ 3.1 ลกัษณะและองค์ประกอบของชีวมวล (Energy for Environment Foundation, 
2006) (ตอ่) 
 
การวิเคราะห์แบบ

ประมาณ 
ไม้

ยางพารา 
ใยปาล์ม กะลา

ปาล์ม 
ทะลาย

ปาล์มเปล่า 
ทางปาล์ม 

ความชืน้ (%) 45.00 38.50 12.00 58.60 48.40 

สารระเหยได้ (%) 45.70 42.68 68.20 30.46 38.70 
คาร์บอนคงตวั (%) 7.71 14.39 16.30 8.90 11.70 
ขีเ้ถ้า (%) 1.59 4.42 3.50 2.03 1.20 
การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
คาร์บอน (%) 25.58 30.82 44.44 21.15 23.90 
ไฮโดรเจน (%) 3.19 3.74 5.01 2.56 3.04 
ออกซเิจน (%) 24.48 21.61 34.70 15.34 22.91 
ไนโตรเจน (%) 0.14 0.84 0.28 0.27 0.56 
ซลัเฟอร์ (%) 0.02 0.08 0.02 0.04 0.06 
คลอรีน (%) 0.01 0.11 0.02 0.16 Na 
ขีเ้ถ้า (%) 1.59 4.42 3.50 2.03 1.20 
ความชืน้ (%) 45.00 38.50 12.00 58.60 48.40 

คุณสมบัตอ่ืินๆ 

ความหนาแน่นรวม 
(kg/m3) 

450 250 400 380 Na 

ค่ า ค ว า ม ร้ อ น สู ง 
(kJ/kg) 

10,365 13,127 18,267 9,196 9,370 

ค่ า ค ว า ม ร้ อ น ต่ํ า 
(kJ/kg) 

8,600 11,400 16,900 7,240 7,556 
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ตารางที่ 3.1 ลกัษณะและองค์ประกอบของชีวมวล (Energy for Environment Foundation, 
2006) (ตอ่) 
 
การวิเคราะห์แบบ
ประมาณ 

ใบปาล์ม ซังข้าวโพด ลาํต้น
ข้าวโพด 

เหง้ามัน
สาํปะหลัง 

เปลือกไม้ 
ยูคาลิปตสั 

ความชืน้ (%) 78.40 40.00 41.70 59.40 60.00 

สารระเหยได้ (%) 16.30 45.42 46.46 31.00 28.00 
คาร์บอนคงตวั (%) 4.60 13.68 8.14 8.10 9.56 
ขีเ้ถ้า (%) 0.70 0.90 3.70 1.50 2.44 
การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ 
คาร์บอน (%) 10.13 28.19 27.83 18.76 18.60 
ไฮโดรเจน (%) 1.25 3.36 4.06 2.48 2.12 
ออกซเิจน (%) 9.44 27.42 22.47 17.50 16.68 
ไนโตรเจน (%) 0.07 0.12 0.13 0.32 0.15 
ซลัเฟอร์ (%) 0.02 0.03 Na 0.04 0.02 
คลอรีน (%) 0.12 0.05 Na 0.05 0.10 
ขีเ้ถ้า (%) 0.70 0.90 3.70 1.50 2.44 
ความชืน้ (%) 78.40 40.00 41.70 59.40 60.00 

คุณสมบัตอ่ืินๆ 

ความหนาแน่นรวม 
(kg/m3) 

Na Na Na 250 Na 

ค่ า ค ว า ม ร้ อ น สู ง 
(kJ/kg) 

3,908 11,298 11,704 7,451 6,811 

ค่ า ค ว า ม ร้ อ น ต่ํ า 
(kJ/kg) 

1,760 9,615 9,830 5,494 4,917 
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ฟางข้าว 
ลกัษณะทัว่ไป  ขนาดเลก็ยาวแตก่ลวง ได้มาหลงัการเก่ียวข้าว 
แหลง่  ถ้าเก่ียวข้าวด้วยแรงคน ฟางข้าวจะกองอยู่บริเวณลานตากข้าวตามหมู่บ้าน ถ้า

เก่ียวข้าวด้วยเคร่ืองจกัร ฟางข้าวจะถกูทิง้ไว้ในนาข้าว 
การนําไปใช้งาน ฟางข้าวมีประโยชน์หลายอย่าง เช่น เป็นอาหารสตัว์ คลมุดิน เพาะเห็ดฟาง ทํา

โครงพวงหรีดดอกไม้ และใช้ในอตุสาหกรรมทํากระดาษ เป็นต้น แตย่งัมีฟางข้าว
อีกมากท่ีไมไ่ด้นําไปใช้คาดวา่ประมาณ 1 ใน 3 ของสว่นท่ีเหลือถกูเผาทิง้ 

จดุเดน่ ยงัมีฟางข้าวอีกมากท่ีไมไ่ด้นําไปใช้ประโยชน์ 
จดุด้อย  รวบรวมได้ยากถ้าใช้แรงคน เพราะอยูก่ระจดักระจาย ต้องใช้เคร่ืองทุ่นแรง (Straw 

baler) มาช่วยในการรวบรวม 
 
ใบอ้อยและยอดอ้อย 
ลกัษณะทัว่ไป  มีลักษณะเรียวยาว จะถูกตัดออกจากลําต้นอ้อยก่อนส่งไปโรงงาน ช่วงเดือน

ธันวาคมถึงเมษายน ดังนัน้ใบอ้อยและยอดอ้อยจะกระจายไปทั่วไร่อ้อย แต่
บางครัง้ชาวไร่อ้อยจะใช้วิธีการเผาแทนการตดั ซึ่งจะทําให้ไม่มีใบอ้อยและยอด
อ้อยหลงเหลืออยู ่

แหลง่  ตามไร่อ้อยทัว่ไป 
การนําไปใช้งาน  ยอดอ้อยสามารถนํามาเป็นอาหารสตัว์ 
จดุเดน่  ใบอ้อยและยอดอ้อยสว่นใหญ่จะถกูเผาทิง้ในไร่ ยงัไมมี่การนําไปใช้ประโยชน์ 
จดุด้อย มีเฉพาะเดือนธันวาคมถึงเมษายนของทุกปี และการรวบรวมเก็บค่อนข้างใช้

แรงงานมาก จําเป็นต้องหาเคร่ืองทุ่นแรงมาช่วย 
 
กากอ้อยหรือชานอ้อย 
ลกัษณะทัว่ไป  มีลกัษณะเป็นขยุ ได้จากการผลิตนํา้ตาลดิบ โดยนําอ้อยมาคัน้นํา้ออก สว่นท่ีเป็น

นํา้นําไปผลติเป็นนํา้ตาลดบิ สว่นท่ีเหลือคือกากอ้อย 
แหลง่  โรงงานนํา้ตาล การนําไปใช้งานส่วนใหญ่ใช้เป็นเชือ้เพลิงเพ่ือผลิตนํา้ตาลดิบ

ประมาณ 80 % สว่นท่ีเหลืออีก 20 % นําไปเป็นวตัถดุบิสําหรับผลติกระดาษ 
จดุเดน่  ยงัมีกากอ้อยเหลืออีกสว่นหนึง่ท่ียงัไมไ่ด้นําไปใช้งาน 
จดุด้อย นํา้หนกัเบา และความชืน้สงู 
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เหง้ามันสาํปะหลัง 
ลกัษณะทัว่ไป  เหง้ามันเป็นส่วนท่ีถูกตดัออกจากหัวมัน ด้านบนมีลกัษณะเป็นลําต้นค่อนข้าง

กลม ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางไม่เกิน 15 มม. ยาวประมาณ 30 ซม. ส่วนอีกด้าน
หนึง่มีรูปร่างไมแ่น่นอน 

แหลง่  ตามไร่มนัสําปะหลงั 
การนําไปใช้งาน  ปัจจบุนัยงัไมค่อ่ยนําไปใช้งาน จงึมกัถกูเผาทิง้ตามไร่ 
จดุเดน่  เน่ืองจากสว่นมากยงัไมไ่ด้นําไปใช้ให้เป็นประโยชน์ จงึไมมี่คูแ่ขง่ในการจดัหา 
จดุด้อย  ความชืน้โดยเฉล่ีย 60% และมีขนาดรูปทรงไม่แน่นอน จึงต้องมีขบวนการทําให้

เลก็ลงก่อนนําไปเป็นเชือ้เพลงิ 
 
เปลือกและกากมันสาํปะหลัง 
ลกัษณะทัว่ไป  เปลือกมีลกัษณะเป็นขุย สีนํา้ตาล ความชืน้ 50% กากมนัมีลกัษณะละเอียด สี

ขาว ความชืน้สงูประมาณ 80 % 
แหลง่  เป็นเศษท่ีเหลือจากการผลติแป้งมนัสําปะหลงั 
การนําไปใช้งาน  กากมนันําไปใช้ผสมอาหารสตัว์ในมนัเส้น เปลือกมนัทําปุ๋ ย 
จดุเดน่  เน่ืองจากเปลือกมนัส่วนใหญ่ยงัมีส่วนหนึ่งท่ีขายไม่ได้ ทางโรงงานต้องนําไปฝัง

กลบเพราะยงัไมไ่ด้ศกึษานําไปใช้ประโยชน์อยา่งอ่ืน 
จดุด้อย  เปลือกมนัมีคา่ความร้อนคอ่นข้างต่ํา 
 
ซังข้าวโพดและลาํต้น 
ลกัษณะทัว่ไป  ซงัข้าวโพดได้จากการสีข้าวโพด เพ่ือนําเมล็ดมาใช้งาน ส่วนใหญ่เป็นข้าวโพด

เลีย้งสตัว์ ในสว่นของลําต้นจะถกูตดัหลงัจากการเก็บเก่ียวแล้ว 
แหลง่ ปัจจบุนัการสีข้าวโพดจะใช้เคร่ืองจกัรท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไปตามไร่ข้าวโพด ดงันัน้

จะสามารถหาซงัข้าวโพดและต้นข้าวโพดได้ตามไร่ข้าวโพดทัว่ไป 
การนําไปใช้งาน  ซังข้าวโพดมีประโยชน์หลายอย่าง นําไปเป็นวัตถุดิบผลิตแอลกอฮอล์ เป็น

เชือ้เพลิง ผสมกับโมลาสเพ่ือเลีย้งสัตว์ เป็นต้น ส่วนลําต้นนําไปเลีย้งสัตว์ได้
เช่นกนั 

จดุเดน่  ซงัข้าวโพดมีค่าความร้อนสงู เม่ือเทียบกบัชีวมวลอ่ืนๆ ส่วนลําต้นข้าวโพดมีส่วน
หนึง่ท่ีไมไ่ด้นําไปใช้งาน ชาวไร่ข้าวโพดจะไถฝังกลบในไร่ 
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จดุด้อย  ซงัข้าวโพดมีการนําไปใช้ประโยชน์หลายอย่าง ดงันัน้ต้องพิจารณาถึงแหล่งท่ีมี
การนําไปใช้งานน้อยท่ีสดุ เพ่ือไม่ให้มีการแก่งแย่งกันซือ้ ส่วนลําต้นข้าวโพดจะ
เก็บรวบรวมลําบาก ต้องใช้แรงคนมาก 

 
เศษไม้ยางพารา 
ลกัษณะทัว่ไป  ไม้ยางพาราเม่ือมีอายถุึง 20 -25 ปีจะถกูตดัเพ่ือปลกูใหม่ ไม้ยางพาราท่ีถกูตดัจะ

แบง่ออกเป็น 3 สว่น คือ รากหรือตอไม้ ปลายไม้มีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 3 นิว้ลง
มา และไม้ท่อนมีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 4 นิว้ขึน้ไป ไม้ท่อนจะถกูตดัให้ได้ความ
ยาว 1.05 ม. เพ่ือสง่โรงเล่ือยและโรงงานเฟอร์นิเจอร์ซึง่จะได้เศษไม้หลายแบบคือ 
ปีกไม้ ตาไม้ (สว่นท่ีมีตําหนิ) ขีเ้ล่ือยและขีก้บ 

แหลง่  ปีกไม้และขีเ้ล่ือยจะได้จากโรงเล่ือยไม้ยางพารา ตาไม้และขีก้บได้จากโรงงาน
เฟอร์นิเจอร์ไม้ยางพารา ปลายไม้และรากไม้ได้จากสวนยางพารา 

การนําไปใช้งาน  ในส่วนของขีเ้ล่ือยจะนําไปเพาะเห็ด ทําธูป ใช้คลมุเผาถ่าน เศษไม้อ่ืนๆ จะนําไป
เป็นเชือ้เพลงิสําหรับโรงบม่ยางพารา เผาถ่าน ใช้ในขบวนการผลิต ใช้เป็นวตัถดุิบ
สําหรับไม้อดัยางพารา (Plywood) นอกจากนี ้ยงันําไปใช้ในงานก่อสร้าง เช่น
เสาเข็ม ใช้ทําเป็นพาเลท็ ลงัไม้ เป็นต้น 

จดุเดน่  ยงัมีเศษไม้ยางพาราคือ รากไม้ และก่ิงไม้ เหลืออีกมากท่ียงัไมไ่ด้นําไปใช้งาน 
จดุด้อย  มีขนาดใหญ่ และถ้าเป็นเศษไม้สดจะมีความชืน้ค่อนข้างสูง ประมาณ 50%

ประสิทธิภาพในการเผาไหม้จึงไม่ค่อยสมบูรณ์ ดงันัน้อาจจะต้องเพิ่มขบวนการ
ยอ่ยและลดความชืน้ก่อนนําไปเผา 

 
ใบปาล์มและต้นปาล์ม 
ลกัษณะทัว่ไป  ใบปาล์มหรือทางปาล์มจะถกูตดัออกเพ่ือนําทะลายปาล์มสดลงจากลําต้นมีขนาด

ยาวประมาณ 2-3 เมตร ส่วนลําต้นจะถูกโค่นเม่ือมีอายุ 20-25 ปี หรือเม่ือไม่
สามารถให้ผลผลติได้ดี 

แหลง่  จากสวนปาล์ม 
การนําไปใช้งาน  ทางปาล์มใช้คลมุดนิ สว่นลําต้นเร่ิมทยอยตดัในพืน้ท่ีบางแห่ง 
จดุเดน่  ยงัไมมี่การศกึษานําไปใช้ประโยชน์เป็นอยา่งอ่ืน 
จดุด้อย  ทางปาล์มมีความชืน้สงูถึง 80% และขนาดใหญ่ 
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3.1.2 การแปลงผัน (Conversion Routes) 

 จากท่ีกลา่วมาแล้วข้างต้น ชีวมวลเป็นทางเลือกหนึง่สําหรับการผลติพลงังานเน่ืองจากเป็น
แหล่งของพลงังานท่ีไม่มีวนัหมด พร้อมทัง้มีวตัถดุิบจํานวนมากสําหรับกระบวนการและเป็นมิตร
กับสิ่งแวดล้อม การแปลงผันของชีวมวลเป็นเชือ้เพลิงของแข็ง เชือ้เพลิงของเหลว และ/หรือ
เชือ้เพลงิแก๊สสามารถแบง่กระบวนการหลกัได้เป็น 3 กระบวนการ ดงัตอ่ไปนี ้

1. การแปลงผนัทางเคมีความร้อน (Thermochemical conversion) สามารถแบ่งได้
เป็น 3 กระบวนการยอ่ย คือ การเผาไหม้ (Combustion) การย่อยสลายด้วยความร้อน (Pyrolysis) 
และแก๊สซฟิิเคชนั (Gasification) 

2. การแปลงผนัทางชีวเคมี (Biochemical conversion) ซึง่ใช้จลุินทรีย์ทําหน้าท่ีในการ
แปลงผนั เช่น การหมกัแอลกอฮอล์ (Alcohol fermentation) และการหมกัแก๊สชีวภาพ (Biogas 
fermentation) 

3. การแปลงผันทางเคมีกายภาพ  เช่น  การทําใ ห้หนาแน่นห รือการอัดแน่น 
(Densification or compacting) และการสกดั (Extraction) 

กระบวนการแปลงผนัทัง้ 3 กระบวนการถกูประยกุต์ใช้มากท่ีสดุ แสดงดงัรูปท่ี 3.1 

Biomass

Pre-conversion logistics
Harvesting / collecting - Transportation - Preparation - Storage

Thermo-chemical conversion Bio-chemical conversion Physico-chemical conversion

Combustion PyrolysisGasification Alcohol
fermentation

Biogas
fermentation

Compacting

Solid / Liquid / Gaseous fuels

CombustionThermal EnergyElectric Energy
 

 
รูปที่ 3.1 การแปลงผนัสําหรับชีวมวล (แก้ไข) (Barz et al., 2011) 
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3.2 เทคโนโลยีแก๊สซฟิิเคชัน (Online) 

 แก๊สซฟิิเคชนัคือกระบวนการท่ีสามารถเปล่ียนของแข็งชีวมวล สารประกอบคาร์บอนท่ีเป็น
สารอินทรีย์หรือฟอสซิล ให้เป็นองค์ประกอบแก๊สผสมซึ่งมีองค์ประกอบหลกัเป็นไฮโดรเจน (H2) 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) มีเทน (CH4) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ได้จากการทําปฏิกิริยา
ของวสัดท่ีุอณุหภมูิสงูมาก (มากกว่า 700 องศาเซลเซียส) ด้วยการควบคมุปริมาณของออกซิเจน 
และ/หรือไอนํา้ แก๊สผสมนีเ้รียกว่า ซินแก๊ส (Syngas) ย่อมาจากแก๊สสงัเคราะห์ (Synthesis gas 
หรือ Synthetic gas) หรือ Producer gas ซึง่เป็นเชือ้เพลิงด้วยตวัของมนัเอง แก๊สผสมนีส้ามารถ
ใช้เป็นสารตัง้ต้นทางอุตสาหกรรมสําหรับผลิตความร้อนและพลังงาน ผลิตไฮโดรเจนและ
สงัเคราะห์เชือ้เพลิงของเหลว พลงังานจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัของชีวมวลและการเผาไหม้
ของแก๊สสงัเคราะห์ได้ถกูพิจารณาให้เป็นแหลง่ของพลงังานทางเลือกใหมท่ี่ไมมี่วนัหมด แตอ่ย่างไร
ก็ตามกระบวนการแก๊สซฟิิเคชนัของเชือ้เพลงิฟอสซลิท่ีมาจากวสัดเุช่นพลาสติกจะไม่พิจารณาเป็น

พลงังานทางเลือกใหม ่

ข้อได้เปรียบของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน คือ การใช้ประโยชน์จากแก๊สสังเคราะห์มี
ศกัยภาพและประสิทธิภาพมากกว่าการเผาไหม้โดยตรงเพราะกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัสามารถ

เผาไหม้ท่ีอณุหภมูิสงู แก๊สสงัเคราะห์อาจจะเผาไหม้โดยตรงในเคร่ืองยนต์แก๊ส ใช้ผลิตเมทานอล
และไฮโดรเจน หรือเปลี่ยนผ่านกระบวนการ Fischer-Tropsch ไปเป็นเชือ้เพลิงสงัเคราะห์ 
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัสามารถใช้ของเหลือทิง้ท่ีสามารถย่อยสลายได้เป็นวตัถดุิบ ยิ่งไปกว่านัน้
การเผาไหม้ท่ีอณุหภมูิสงูๆ จะกลัน่เอาสารกดักร่อนเช่นคลอไรด์และโพแทสเซียมออกได้ ทําให้แก๊ส
สะอาดขึน้ ปัจจุบนักระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัของเชือ้เพลิงฟอสซิลมีใช้อย่างกว้างขวางในระดบั
อตุสาหกรรมเพ่ือผลติไฟฟ้า 

 

3.2.1 กระบวนการแก๊สซฟิิเคชัน (Puig-Arnavat et al., 2010) 

 แก๊สซิฟิเคชนัคือการออกซิไดซ์ทางความร้อนบางสว่น (Partial thermal oxidation) ซึง่ให้
ผลิตผลของปริมาณแก๊สในสดัส่วนท่ีสงู (คาร์บอนไดออกไซด์ นํา้ คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน 
และแก๊สไฮโดรคาร์บอน) และชาร์ในปริมาณน้อย (ของแข็ง) ขีเ้ถ้า และสารประกอบท่ีกลัน่ตวัได้ 
(ทาร์และนํา้มนั) โดยมีไอนํา้และอากาศ (หรือออกซิเจน) ถูกป้อนเข้าไปในปฏิกิริยาเพ่ือเป็นสาร
ออกซิไดซ์ (Oxidizing agent) แก๊สท่ีได้จะมีคณุภาพ ทําให้สามารถนําไปใช้งานได้ง่ายและ
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หลากหลายกว่าเชือ้เพลิงชีวมวล แก๊สท่ีได้สามารถนําไปผลิตเป็นไฟฟ้าทัง้จากเคร่ืองยนต์แก๊สและ
ระบบกงัหนัแก๊ส หรือใช้เป็นวตัถดุิบทางเคมีเพ่ือการผลิตเชือ้เพลิงเหลว กระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั
นีถื้อเป็นการเพิ่มมูลค่าให้วัตถุดิบท่ีมีราคาหรือคุณค่าต่ําโดยการแปลงให้เป็นผลิตภัณฑ์และ

เชือ้เพลงิท่ีตลาดต้องการอีกทางหนึง่ 

คุณสมบตัิทางเคมีของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันจากเชือ้เพลิงชีวมวลเป็นกระบวนการ

ทางด้านเคมีความร้อนท่ีซบัซ้อน โดยทัว่ไปกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัจะเกิดขึน้ท่ีเวลาเดียวในสว่น
ตา่งๆ ของแก๊สซไิฟเออร์ ซึง่ประกอบด้วยขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

 กระบวนการอบแห้ง ในขัน้ตอนนีจ้ะลดปริมาณความชืน้ในเชือ้เพลงิชีวมวล โดยทัว่ไป
จะมีความชืน้ตัง้แต ่5 – 35% กระบวนการอบแห้งเพ่ือลดความชืน้ให้มีคา่ต่ํากว่า 5 เปอร์เซ็นต์ จะ
ใช้อณุหภมูิประมาณ 100 – 200 องศาเซลเซียส 

 กระบวนการ Devolatilisation (หรือกระบวนการไพโรไลซิส) เชือ้เพลิงชีวมวลจะถูก
ย่อยสลายด้วยความร้อนโดยปราศจากแก๊สออกซิเจนหรืออากาศ ในกระบวนนีส้ารท่ีระเหยได้ใน
เชือ้เพลิงชีวมวลจะลดลง เน่ืองจากเชือ้เพลิงชีวมวลกลายไปเป็นถ่านชาร์จึงส่งผลให้มีการระเหย
ของแก๊สไฮโดรคาร์บอนจากชีวมวลเอง แก๊สไฮโดรคาร์บอนสามารถกลัน่ตวัไปเป็นนํา้มนัทาร์ได้ท่ี
อณุหภมูิต่ําเพียงพอ 

 กระบวนการออกซิเดชนั (กระบวนการเผาไหม้) เป็นปฏิกิริยาระหว่างของแข็งชีวมวล
ท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบและออกซเิจนในอากาศ ได้ผลลพัธ์ในรูปของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
ไฮโดรเจนท่ีมีอยู่ในเชือ้เพลิงชีวมวลจะถกูออกซิไดซ์กลายเป็นนํา้ ความร้อนในปริมาณมากจะถกู
ปลอ่ยเม่ือเกิดปฏิกิริยาออกซเิดชนัในคาร์บอนและไฮโดรเจน ถ้าหากมีออกซิเจนอยู่ในปริมาณน้อย
ปฏิกิริยาออกซเิดชนับางสว่นของคาร์บอนจะเกิดขึน้ได้ เป็นผลให้เกิดเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 

 กระบวนการรีดกัชนั เม่ือปราศจากออกซเิจน ปฏิกิริยารีดกัชนัหลายรูปแบบจะเกิดขึน้
ภายใต้ช่วงอณุหภมูิ 800 - 1000 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาเหลา่นีส้ว่นใหญ่เป็นปฏิกิริยาดดูความ
ร้อน ปฏิกิริยาหลกัท่ีเกิดขึน้ในช่วงกระบวนนี ้มีดงันี ้ 

Water gas reaction  C + H2O ↔ CO + H2 ∆H = + 131.4 kJ/gmol            (3.1) 

Boudouard reaction  C + CO2 ↔ 2CO  ∆H = + 172.6 kJ/gmol            (3.2) 
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Shift reaction   CO + H2O ↔ CO2 + H2  ∆H = - 42 kJ/gmol      (3.3)  

Methanation reaction  C + 2H2 ↔ CH4   ∆H = - 74 kJ/gmol      (3.4) 

 

3.2.2 ชนิดของแก๊สซไิฟเออร์ (A. Gomez-Barea and B. Leckner, 2010) 

แก๊สซิไฟเออร์สามารถแบง่ได้ 3 ประเภทคือ (1) fixed or moving bed, (2) fluidized bed 
และ (3) entrained flow ประเภทของแก๊สซิไฟเออร์ขึน้อยู่กบัว่าแก๊สและเชือ้เพลิงจะสมัผสักนั
อยา่งไร รายละเอียดของแก๊สซไิฟเออร์แตล่ะชนิดแสดงด้านลา่ง 

Fixed-bed 

โดยปกตแิก๊สซไิฟเออร์แบบ fixed-bed  มีทัง้แบบไหลขึน้ (Couner-current) และแบบไหล
ลง (Co-current) แก๊สซไิฟเออร์แบบไหลขึน้นี ้เชือ้เพลงิจะเคลื่อนท่ีไหลลงด้านลา่งในขณะท่ีอากาศ
จะเคล่ือนท่ีจากด้านลา่งไหลขึน้ด้านบน ในขณะท่ีแก๊สออกจากแก๊สซิไฟเออร์ใกล้บริเวณไพโรไลซิส 
แก๊สท่ีเกิดในแก๊สซิไฟเออร์แบบไหลขึน้นีจ้ะมีปริมาณสารอินทรีย์ (ทาร์) ในปริมาณสงู คาร์บอนใน
รูปของแข็งเกือบทัง้หมดท่ีอยู่ในเชือ้เพลิงจะถูกเปล่ียนสภาพไปเป็นแก๊สและทาร์ ในทางกลบักัน
แก๊สซิไฟเออร์แบบไหลลง เชือ้เพลิงและอากาศจะเคล่ือนท่ีไปในทิศทางเดียวกนัและแก๊สออกจาก
แก๊สซไิฟเออร์ในโซนท่ีร้อนท่ีสดุ ทําให้ความเข้มข้นของทาร์ต่ํากวา่แก๊สซไิฟเออร์แบบไหลขึน้  

Fluidized-bed  

แก๊สซิไฟเออร์แบบ Fluidized bed จะมีข้อดีมากกว่าแบบ fixed bed โดยเฉพาะการผสม
ระหว่างเชือ้เพลิงและแก๊ส อตัราการเกิดปฏิกิริยา และความเป็นไปได้ของการสร้างแก๊สซิไฟเออร์ท่ี
มีขนาดใหญ่กว่าแบบ fixed-bed แก๊สซิไฟเออร์ประเภทนี ้สามารถแบ่งออกได้ 2 แบบ คือ แบบ 
เบดฟองอากาศและแบบเบดไหลวน มีความแตกต่างกนัคือแบบเบดไหลวนมกัจะสร้างกบัอนภุาค
ท่ีมีการหมนุเวียน การหมนุวนกลบัมาใหมข่องอนภุาคขนาดเล็กจะทําให้ได้ประสิทธิภาพการแปลง
ผนัของคาร์บอนท่ีดีกว่า โดยเพิ่มเวลาทําปฏิกิริยาของอนภุาค รูปท่ี 3.2 แสดงถึงองค์ประกอบหลกั
ของแก๊สซิไฟเออร์แบบ Fluidized bed ทัง้สองแบบ  แบบเบดไหลวนจะสงูกว่าและถกูออกแบบ
ด้วยระบบหมนุเวียนของแข็งอยา่งตอ่เน่ืองเพ่ือจ่ายอนภุาคเข้าไปซํา้ๆ ภายในเบด (ประกอบด้วยชดุ
แยกอนภุาค ท่อนํากลบัเบด และระบบซีล)  แบบเบดไหลวนจะทํางานด้วยความเร็วสงูในช่วง 2– 5 
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เมตรต่อวินาที ซึง่จะเร็วกว่าแบบเบดฟองอากาศท่ีใช้ความเร็วเพียง 0.5–2 เมตรต่อวินาที ดงันัน้
แบบเบดไหลวนจะมีอตัราการป้อนเชือ้เพลงิท่ีสงูกวา่แบบเบดฟองอากาศ การลําเลียงของวสัดจุาก
ด้านล่างและการหมนุเวียนในเบดแบบไหลวนจะเป็นการเพ่ิมการไหลของของแข็ง ตลอดจนเพิ่ม
เวลาสมัผสัระหวา่งแก๊สและของแข็งอีกด้วย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ฟลอิูดไดซ์เบด 2 แบบ (ก) Bubbling (ข) Circulating 

 

Entrained Flow 

สําหรับระบบแก๊สซิฟิเคชนัท่ีมีขนาดใหญ่ (>400 MWth) แก๊สซิไฟเออร์แบบ entrained-
flow ท่ีมีการกําจดัถ่านเหลวเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากมีอณุหภมูิสงูทําให้แก๊สท่ีผลิตได้
แทบจะไม่มีทาร์เข้ามาปะปนเพราะการเปล่ียนสภาพของคาร์บอนเกือบจะสมบูรณ์ ดงันัน้จึงเป็น
การแก้ไขปัญหา 2 ปัญหาหลกัของแบบ Fluidized อย่างไรก็ตามมีข้อบกพร่องบางประการท่ี

เก่ียวข้องกบักระบวนการของชีวมวลในหวัข้อนี ้นัน่คือความยุ่งยากของการลดขนาดอนุภาคของ 
ชีวมวลบางชนิดและการกร่อนของวสัดเุคลือบภายในเตาท่ีมีสาเหตมุาจากการหลอมเหลวของแร่
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จากเชือ้เพลิงชีวมวล นอกเหนือจากนีย้งัมีข้อจํากดัในเร่ืองขนาดของอปุกรณ์อนัได้แก่ข้อจํากดัของ
ปริมาณเชือ้เพลิงชีวมวลท่ีจะสามารถส่งเข้าโรงงานได้ ด้วยเหตผุลเหล่านีเ้ป็นการขดัขวางระบบ
แก๊สซไิฟเออร์แบบ Entrained-flow โดยใช้เชือ้เพลงิชีวมวล จากผลดงักลา่ว กระบวนการแก๊สซิฟิเค
ชนัจากเชือ้เพลิงชีวมวลและขยะ ตัง้แต่ขนาดกลางไปจนถึงขนาดใหญ่จะมีการใช้ระบบแก๊สซิไฟ
เออร์แบบ Fluidized bed แทบทัง้สิน้ คณุลกัษณะของแก๊สซไิฟเออร์แตล่ะชนิดท่ีใช้ในอตุสาหกรรม
ชีวมวลแสดงดงัตารางท่ี 3.2 

ตารางที่ 3.2 คณุลกัษณะสําคญัของแก๊สซิไฟเออร์ระดบัอตุสาหกรรม (T. Damartzis และ A. 
Zabaniotou, 2011) 
ชนิดของแก๊สซไิฟเออร์ คุณลักษณะ 
Fixed-bed สามารถจดัการได้ทัง้อนภุาคขนาดใหญ่และหยาบ 

ให้ผลติภณัฑ์แก๊สท่ีอณุหภมูิต่ํากวา่ 
อนภุาคในแก๊สผลติภณัฑ์มีปริมาณสงู 
ใช้ gasifying agent ในปริมาณสงู 
ขีเ้ถ้าถกูกําจดัเป็น slag หรือทําให้แห้ง 
 

Fluidized-bed มีการกระจายอณุหภมูิในลกัษณะเดียวกนั 
การสมัผสัระหวา่งแก๊สและของแข็งสงู 
อณุหภมูิในกระบวนการสงู (1000 – 1200 องศาเซลเซียส) 
ปริมาณอนภุาคในแก๊สผลติภณัฑ์น้อย 
เหมาะสําหรับเชือ้เพลงิท่ีอณุหภมูิหลอมเหลวของขีเ้ถ้าต่ํา 
ขีเ้ถ้าถกูกําจดัเป็น slag หรือทําให้แห้ง 
 

Entrained Flow ต้องการวตัถดุบิท่ีมีความละเอียด (<0.1–0.4 mm) 
อณุหภมูิท่ีใช้ในกระบวนการสงูมาก (มากกวา่ 1200 องศาเซลเซียส) 
ไมเ่หมาะสําหรับวตัถดุบิท่ีมีปริมาณขีเ้ถ้าสงู 
ต้องการออกซเิจนสงู 
ขีเ้ถ้าถกูกําจดัเป็น slag  
ใช้เวลาทําปฏิกิริยาต่ํา 
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3.3  วงจรรวม (Combined cycle) 
 
 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วม  เป็นสิ่งท่ีสําคญัเน่ืองจาก
มีการใช้อย่างแพร่หลายทัว่โลกโดยเฉพาะการผลิตไฟฟ้า  วงจรรวม (Combined cycle) ใช้ความ
ร้อนจากแก๊สเสียของกงัหนัแก๊สในการผลิตไฟฟ้าและให้ประสิทธิภาพมากกว่า 50% ซึง่มากกว่า
ระบบวงจรทัว่ๆ ไป อีกทัง้ยงัมากกว่าระบบ Supercritical pressure reheat steam power plants 
ระบบนีย้งัสามารถผลติไฟฟ้าโดยใช้เงินลงทนุต่ํากวา่ระบบดัง้เดมิเม่ือเทียบกําลงัไฟฟ้าท่ีเท่ากนั 
 
3.3.1  กังหนัแก๊ส (Gas Turbine) 
 

กงัหนัแก๊สเป็นท่ีรู้จกัดีในแง่ของเงินลงทนุต่ํา  มีความยืดหยุ่นสงู  มีความซบัซ้อนน้อยและ
มีความเสถียรสงู  การขนสง่ท่ีรวดเร็ว  การเตรียมระบบก่อนเดินเคร่ืองจกัรจริงใช้เวลาสัน้  ระบบนี ้
ยงัได้ช่ือว่าเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม  มีมลพิษทางอากาศและแก๊สเรือนกระจกต่ํา  ไอเสียจากกงัหนั
แก๊สยงันําไปให้ความร้อนเพ่ือผลติไฟฟ้าพลงัความร้อนได้อีกตอ่หนึง่ด้วย 
 กงัหนัแก๊สอย่างง่ายมีการใช้งานในอดีตโดยจํากัดปริมาณของไฟฟ้าท่ีผลิตได้  อย่างไรก็
ตามระบบนีย้งัใช้สําหรับการผลิตไฟฟ้าของโรงงานโดยมกัจะใช้ร่วมกบัความร้อนท่ีได้จากการผลิต  
ยกตวัอยา่งเช่น  นํา้ร้อนและไอนํา้จากกระบวนการผลติ  เม่ือเร็วๆ นีป้ระสทิธิภาพของกงัหนัแก๊สได้
ถกูพฒันาเน่ืองจากการคํานึงถึงการลงทุนในแง่ของประสิทธิภาพของเชือ้เพลิงในการผลิตไฟฟ้า  
กําลังการผลิต   และความมีเสถียรภาพในการผลิต  ปริมาณของแหล่งเชือ้เพลิง  เช่น  แก๊ส
ธรรมชาตมีิความสําคญัในการลดเงินลงทนุและยงัเป็นปัจจยัสําคญัท่ีจะเพิ่มกําลงัการผลติ 
 กงัหนัแก๊สใช้หลกัการทางอณุหพลศาสตร์ (Thermodynamics) ท่ีเรียกว่า Brayton cycle 
ซึง่เก่ียวข้องกบัการอดัความดนัของอากาศแบบไอเซนโทรปิก (Isentropic) การเผาไหม้ท่ีเกิดขึน้ใน
สภาวะความดนัคงท่ีและการขยายตวัผ่านกังหนัเพ่ือกลบัเข้าสู่ความดนัเร่ิมต้น ในทางปฏิบตัิจะ
เกิดแรงเสียดทานและความไมเ่สถียรซึง่เกิดจาก 

1. การอดัแบบ Non-isentropic สําหรับอตัราสว่นความดนัรวมท่ีกําหนด  อณุหภมูิจาก
การอดัจะสงูกวา่คา่ในอดุมคต ิ

2. การขยายตวัแบบ Non-isentropic  อณุหภมูิท่ีลดลงจากการขยายตวัผ่านกงัหนัมี
ความสําคญัในการขบัเคล่ือนเคร่ืองอดัความดนัแบบไม่เต็มประสิทธิภาพ  อตัราส่วนความดนัท่ี
เก่ียวข้องมีคา่สงูขึน้  ซึง่ไปลดงานจากการขยายตวั 
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3. ความดนัท่ีเสียไปจากระบบนําอากาศเข้าเคร่ืองอดัความดนั  มีผลต่อการลดลงของ
งานท่ีออกจากกงัหนัแก๊ส 

 

3.3.2 กังหนัไอนํา้ (Steam Turbine) 

 กงัหนัไอนํา้  คือ  เคร่ืองจกัรท่ีดงึเอาพลงังานความร้อนจากไอนํา้ความดนัสงูและแปลงเป็น
พลังงานจลน์  พลังงานท่ีเปล่ียนแปลงทําหน้าท่ีขับเคลื่อนกังหันค่อนข้างสมบูรณ์เพราะมี

ประสิทธิภาพทางความร้อนค่อนข้างสงูและมีสดัส่วนของไฟฟ้าต่อปริมาณของไอนํา้สงู  มากกว่า
80% ของพลงังานไฟฟ้าทัว่โลกใช้ระบบของกงัหนัไอนํา้ 

 กงัหนัไอนํา้มีหลากหลายขนาดตัง้แต่ 0.75 กิโลวตัต์ ซึง่ใช้สําหรับขบัเคลื่อนป๊ัม เคร่ืองอดั
ความดนัและขบัเคล่ือนแกนของอปุกรณ์อ่ืนๆ จนถึงขนาดใหญ่ 1,500,000 กิโลวตัต์ ซึ่งใช้สําหรับ
ผลติกระแสไฟฟ้า 

 

3.3.3 ระบบพลังงานร่วม (Combined Cycle)   

เม่ือพิจารณาระบบร่วมของกังหันแก๊สและกังหันไอนํา้  จึงเป็นการใช้หลักการของ 
Brayton และ Rankine ร่วมกันในการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยหลกัการดึงความร้อนจากวฏัจกัร 
Brayton ไปให้กับวัฏจักรความร้อนของ Rankine ในการผลิตไอนํา้แทนท่ีการปล่อยออกสู่

บรรยากาศโดยตรง จากเหตผุลข้างต้นจึงเรียกหลกัการนีว้่า การนํากลบัของความร้อนปล่อยทิง้ 
และอปุกรณ์ท่ีทําหน้าท่ีแลกเปล่ียนความร้อนระหวา่งแก๊สเสียกบัไอนํา้ ถกูเรียกว่า ระบบผลิตไอนํา้
แบบนําความร้อนกลบั (HRSG) ประสทิธิภาพของวฏัจกัรความร้อนร่วมมีคา่สงูกว่ากงัหนัแก๊สแบบ
ธรรมดา 

วฎัจกัรความร้อนร่วมเป็นการนําหลกัการทางอณุหพลศาสตร์มากกวา่ 1 วฏัจกัรมารวมกนั 
เคร่ืองจกัรกลความร้อนท่ีใช้พลงังานจากเชือ้เพลิงมีประสิทธิภาพน้อยกว่า 50% ความร้อนส่วนท่ี
เหลือจากการเผาไหม้โดยทัว่ไปจะถกูปลอ่ยทิง้สูบ่รรยากาศ ดงันัน้การนําระบบของ Brayton และ 
Rankine มารวมกนัจงึสามารถเพิ่มประสทิธิภาพโดยรวมของการผลติไฟฟ้าได้ 
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ในโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วม  กงัหนัแก๊สทําหน้าท่ีผลิตกระแสไฟฟ้าและความร้อน
ปลอ่ยทิง้ถกูใช้สําหรับผลติกระแสไฟฟ้าเพิ่มเตมิในกงัหนัไอนํา้  ในขัน้ตอนนีทํ้าให้ประสทิธิภาพของ
การผลิตไฟฟ้าเพิ่มขึน้จากเดิม  ในระบบโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนแบบทัว่ไปความร้อนอณุหภมูิ
สูงท่ีให้แก่โรงไฟฟ้ามาจากการเผาไหม้ของเชือ้เพลิงและเปล่ียนเป็นพลังงานไฟฟ้า ในเชิงของ
ประสทิธิภาพอณุหภมูิท่ีตา่งกนัระหวา่งความร้อนขาเข้าและขาออกควรจะมีคา่สงูสดุเท่าท่ีจะทําได้  
การรวมกนัของวฏัจกัร Brayton และ Rankine จึงถกูเรียกว่า การรวมของแก๊สและไอนํา้ดงัรูปท่ี 
3.3  

 

รูปที่ 3.3 การรวมของกงัหนัแก๊สและกงัหนัไอนํา้ (COGAS) 

 
3.4  โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมจากแก๊สซิฟิเคชัน (Integrated gasification 

Combined Cycle (IGCC)) 
 
 โรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วมจากแก๊สซิฟิเคชนั  คือ  ระบบท่ีใช้เชือ้เพลิงจากเคร่ืองแก๊ส
ซิไฟเออร์ท่ีความดนัสงู  ดงันัน้แก๊สท่ีผลิตได้จึงต้องถกูกําจดัโดยการเผา  เพราะมีปริมาณซลัเฟอร์
และไนโตรเจนอยู่ในเกณฑ์สงู  การเผาไหม้ถกูทําในกงัหนัแก๊สของโรงไฟฟ้า  ความร้อนจากแก๊ส
เสียนําไปให้พลงังานกบัไอนํา้เพ่ือผลติกระแสไฟฟ้าในกงัหนัไอนํา้   

อปุกรณ์หลกัของโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วมจากระบบแก๊สซฟิิเคชนั 

 โรงผลติแก๊สซฟิิเคชนั 

 ระบบนํากลบัความร้อนของเชือ้เพลงิ 
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 ระบบบําบดัซลัเฟอร์ 

 ระบบแยกอากาศ 

 กงัหนัแก๊สและ HRSG 

 กงัหนัไอนํา้ 
 

วตัถดุิบท่ีใช้สําหรับแก๊สซิไฟเออร์จะถกูเปล่ียนเป็นแก๊สสงัเคราะห์  โดยการผสมไอนํา้และ
ออกซิเจนหรืออากาศ  แก๊สซิไฟเออร์สามารถเป็นได้ทัง้แบบเบดน่ิงหรือฟลอิูดไดซ์เบด  การเลือก 
แก๊สซไิฟเออร์ท่ีมีประสทิธิภาพเชิงราคามากท่ีสดุและให้ระดบัมลภาวะต่ําขึน้กบัชนิดของเชือ้เพลงิ 

ระบบบําบดัแก๊สในขัน้ต้นเร่ิมจากการกําจัดฝุ่ นจากแก๊สสงัเคราะห์  สารเคมีอ่ืนๆ  เช่น   
ไฮโดรเจนซลัไฟด์  ไฮโดรเจนคลอไรด์  จะถูกกําจัดในขัน้ตอนนีด้้วย  หลงัจากนัน้แก๊สท่ีมีความ
บริสทุธ์ิจะถกูเพิ่มอณุหภมูิและทําให้อ่ิมตวัด้วยไอนํา้ก่อนสง่เข้ากงัหนัแก๊ส   

ปัจจยัท่ีมีผลกระทบตอ่ระบบ  IGCC  มีหลายประเภท  เช่น  ชนิดของแก๊สซิไฟเออร์  กาก
ของเหลว  เชือ้เพลิงถ่านหิน  และถ่านหิน  ในความเป็นจริงระบบ IGCC ถกูพฒันาโดยใช้ข้อดีของ
โรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วมซึ่งมีประสิทธิภาพสูงโดยใช้เชือ้เพลิงท่ีมีราคาถูก  นอกจากนัน้ 
IGCC ยงัเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม  เพราะมีปริมาณซลัเฟอร์ไดออกไซด์และออกไซด์ของไนโตรเจน
ในปริมาณท่ีต่ํามาก  ปริมาณของออกไซด์ของไนโตรเจนท่ีมีคา่ต่ําเป็นเพราะการนําแก๊สสงัเคราะห์
มาผสมกบัไนโตรเจนและทําให้อ่ิมตวัด้วยนํา้  การกําจดัซลัเฟอร์จากแก๊สสงัเคราะห์ทําให้สามารถ
นําซลัเฟอร์กลบัมาอยูใ่นรูปของแข็ง  แก๊สสงัเคราะห์ท่ีกําจดัของเสียจะนํามาเข้าตวักรองเพ่ือกําจดั
ของแข็ง  ซึ่งอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อกังหันแก๊ส  ระบบ IGCC นอกจากจะไม่ทําลาย
สิง่แวดล้อมแล้วยงัมีประสทิธิภาพทางไฟฟ้าสงูอีกด้วย 
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3.5 การเลือกชีวมวลสาํหรับงานวิจัยนี ้

หลกัการเลือกชนิดและประเภทของชีวมวลสําหรับงานวิจยันีมี้ดงัตอ่ไปนี ้

1. ชีวมวลต้องมีปริมาณความชืน้ไม่เกินกว่า 15% เพ่ือลดค่าใช้จ่ายและพลงังานใน

การอบแห้ง 

2. ชีวมวลต้องมีค่าความร้อนต่ําสูงเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าสูงดัง

สมการท่ี 3.1 (F. Emun et al., 2010)   

 (3.5) 

3. ปริมาณชีวมวลคงเหลือมากพอ 

จากตารางท่ี 3.1 สามารถสร้างกราฟแท่งระหว่างชนิดชีวมวล และค่าความร้อนต่ํา 
ความชืน้ และปริมาณชีวมวล ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 เม่ือพิจารณาจากหลกัการเลือกชีวมวล ชีวมวล
ท่ีเหมาะสมสําหรับงานวิจยันีคื้อ แกลบ ฟางข้าว และใบอ้อย 
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คา่ความร้อนต่ํา (MJ/kg) ความชืน้ (%) ปริมาณ (ล้านตนั)
 

รูปที่ 3.4 คา่ความร้อนต่ํา ความชืน้ และปริมาณของชีวมวลชนิดตา่งๆ 
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4.2 ก�	����	��� �!"��������#����� 

 �ก� ���	������(
�
# �+
 &'����0'1(&�(��������#�') &'����0�)� 3 &��"�'�./�����0��
���'��"�"�������0'1 4.1 

��	����� 4.1 �./�����0�����'	
�&'���� (Energy for Environment Foundation, 2006) 
ก�	����	��� $��%	���" $ก�� &���'�� (�'� 
����&+)� (%) 12.00 10.00 9.20 
	')�2�� (%) 12.65 10.39 6.10 
������ #�"� (%) 56.46 60.70 67.80 
���!
������ (%) 18.88 18.90 16.90 
ก�	����	��� $��$�ก)��!  
���!
� (%) 37.48 38.17 41.60 
�h�"���� (%) 4.41 5.02 5.08 


ก$���� (%) 33.27 35.28 37.42 
�������� (%) 0.17 0.58 0.40 
$����
�! (%) 0.04 0.09 0.17 
��
�'� (%) 0.09 - 0.01 
	')�2�� (%) 12.65 10.39 6.10 
����&+)� (%) 12.00 10.00 9.20 
�!"������*��+  
���� ��������� (kg/m3) 150 125 100 
���������
��,� (kJ/kg) 14,755 13,650 16,794 
���������
��1�� (kJ/kg) 13,517 12,330 15,479 
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4.3 -	�.&&/�0����������	'�	1��
�ก$ก2������	��� -3�ก	����ก�	$ก2�4�&5��#��
��#����� 

���������������������
�������ก�ก���������� !�"#ก����ก���ก��$��%��&��	
� 
&'�����*>��0�����#'0'1�'l�ก#-��(�ก��4��������0'1�'*����0@�-���,��"#4���ก���4�� ��(�
��ก�� ��$=1�( �4�ก��0��
��1���"��
��1�� *��
#��������

ก�$"! (NOx) ���$����
�!


ก�$"! (SOx) (�*����/�1�� ���*��
#�ก�����!
��"

ก�$"!��
#ก���*����/ 20% ��+1

�0'#ก�ก����ก���4�� ���"#��� (Klimantos P. et al., 2009; Matthew J. et al., 2009; 
Emun F. et al., 2010) �"#���')���1���ก���&'����$=1��*>������)����0��*<�ก���#�ก��
�)�����

�ก�l ���"��ก���������� !0'1�'����*��ก
	
��h�"����������!
��
�
ก�$"!����'�0�
*����/��3ก��
# ��ก��)�����ก���������� !0'1�"��	���,���ก�� ���ก����+1
4�������� �
ก��ก�')
������
�(��
��'#��กก�� ���ก�������2����*(&�4������������
�*�"��"#4����
��'#�	����
4����
�)������"���,� ��ก��)�����
�)������"���,��	����ก�� ���
�)�����"����������������1� 
���������������������
�������ก�ก���������� !�"#ก����ก���ก��$��%��&��	
�&'������"�
"���,*0'1 4.1 ����,*0'1 4.2 

 

4.3.1 ก	����ก�	$ก2�4�&5��#�� 

 &'����0'1��+
ก���+
 �ก� ���	������(
�
#��2,ก( �������
�0'1
./ -,�� 120 
�l�
�$��$'#� ���*�
��	���ก��$����

�!&��"��,
�"�"$!�"0'1����"����#�ก�l &'�����*>�
���*��ก
 (Non-conventional) 0'1����'
#,�(����*��ก�� ASPEN PLUS "����)�ก������
�
���*��ก
&'�����=�����
��"#(&� Calculator block ��+1
�*�'1#����*��ก
&'�����*>�
���*��ก
 (Conventional) 0'1�'
#,�(����*��ก�� ASPEN PLUS �"#�����/���*��ก

����������+)����	
�ก��������� !�*����/���ก��������� !��#ก@��. ���(&�
�����
� HCOALGEN ��� DCOALIGT ��+1
*����/����
�0��*z������� ������	
� 
&'���� ������"� �-���ก������
�ก����ก�����ก��(&����	
������ ���#*<����ก����"�
"�������0'1 4.2 ��������0'1 4.3 
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��	����� 4.2 �-���ก����ก���ก��$��%��&�� 
$ก2�4�.&�	   

./ -,�� 600 { 900 
�l��$��$'#� 
����"�� 1.05 ��! 

���������
�)����
&'���� 0.75 { 2.00 

��������
�ก�l��
�
�)�� 0 - 2.00 
 
 &'������2,ก
� ��0'1
./ -,�� 120 
�l��$��$'#� ��ก��)�����	�� ���# DECOMP ��+1

ก�� �"4��"�	
�
��!*��ก
�ก�� 
��!*��ก
�ก��0'1�"���ก DECOMP ��2,ก����	���,� 
�ก��$����

�!$=1�*<����ก��-�#(���-�������� 
./ -,����0'1����ก�"��".� ����"�� 1.05 ��! 
�ก���������� !0'1�"���2,ก*�
�4������$������+1
ก����"
�.-�� ���*��ก
$����
�! ���
���*��ก
��������

กก�
��	����4�������� (Klimantos P. et al., 2009; Damartzis Th. 
et al., 2012) ��ก��)��ก���������� !2,ก*�
�4������+1
�0�������#3���+1
�"
./ -,�����,� 40 
�l�
�$��$'#� (&��*>��ก���&+)
�������� �����������������������
�������
�* 
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��	����� 4.3  ���#*<����ก��(����ก��$��%��&�� 
��1��%7�����ก�	   
(ASPEN name) 

�C�����1��%7�����ก�	 ก�	(#'��� 

DRYING 
(Heater) 


./ -,�� = 120 ºC 
����"�� = 1.05 bar 

���1�
./ -,����+1

� �� 

DECOMP 
(RYield) 


./ -,�� = 350 ºC 
 

ก�� �"4��"�	
�����*��ก
 

ASHSEP 
(Sep) 

Stream = ASH 
Substream = NC 
Comp = ASH, FRAC = 1 

 ���#*<����ก���')(&��#ก	')�2��

ก
��ก�ก���������� ! 

GASIFIER 
(RGibbs) 

����"�� = 1.05 bar  ���#*<����ก���')����
�
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��".�����������
����ก�! 
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� 

CYCLONE 
(Sep) 

Stream = DRYGAS 
Substream = MIXED, 
CISOLID 
Comp = C, H2, CO, CO2, 
CH4, N2, O2, NH3, H2S, 
H2O, CL2, S, C10H8 
FRAC = 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 
0, 0, 0, 0, 0, 0 

 ���#*<����ก���')(&��#ก	
��	3�
���!
�  ���*��ก
�������� 
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$����
�! ��
�'� �)��
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4.3.2 -	�.&&/�0����������	'�	1��
�ก$ก2������	���  

 ��+1
0��������
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4�����������1�������กก�� ���ก�� �-���"������ก��	
����������������������
�������ก
�ก���������� !0'1(&�
���
������ก������� �� �=1�0'1����00'14,�����#0�����
#,��"�ก�
�����	=)� �-���
ก������
�ก����ก�����ก��(&����	
������ ���#*<����ก����"�"�������0'1 4.4 ��������
0'1 4.5 

��	����� 4.4 ��#���
'#"	
�ก�� ���ก�� 
ก�����$ก2�  
�.��ก�� ���ก�� SGT-800 

������������"�� (Pressure ratio) 20.2 

./ -,���4�� ��  1400 
�l��$��$'#� 

 
�ก�l0'1����"����#�ก�l 
./ -,�� 30 
�l��$��$'#�����ก���������� !��ก
ก����ก���ก��$��%��&��0'1����"����#�ก�l 
./ -,�� 40 
�l��$��$'#��	���,����+1
�
�"����
"��	
�ก�� ���ก�� $=1�����"��0'1

ก��ก���+1
�
�"����"��	
�ก�� ���ก���'����0��ก� 31 ��! 
*����0@�-���
�$��0�*%ก	
����+1
�
�"����"���0��ก� 0.75 ��ก��)��ก���������� !���
�ก�l

�"�	���,� �
��4�� �� �"#(� �
��4�� ���')ก�� �"*<�ก���#����'��+1
����
�ก����ก���4�� �� 
(Aspen Tech, 2006) "����ก����
�*�') 

2CO + O2 → 2CO2                              (4.1) 

2H2 + O2 → 2H2O                              (4.2) 

CH4 + 1.5O2 → CO + 2H2O                              (4.3) 

�"#��������*<�ก���#�� ����')�ก�"ก���*��4��
#�����,�/! �������ก�"��������

ก�$"! 
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./ -,���4�� ��	
�ก�� ���ก��0'1 1,400 
�l��$��$'#�2,กก�� �"�"#�ก����
�0'1

ก��ก
ก�� ���ก�� ��+1
�ก����
�

ก��ก �
��4�� ����	#�#���4���ก�� �� ����"��0'1

ก��กก�� ���ก��
�'����0��ก� 1 ��! ���*����0@�-���
�$��0�*%ก	
�ก�� ���ก���0��ก� 0.90 

 �ก����
�2,ก����	����4����
�)������"���,� (HRSG) �"#��ก�*�'1#�������
�ก��)��0'1
*�
��	���� �"��
�)������"���,� 85.6 ��! 
./ -,�� 565 
�l��$��$'#� ��	#�#�����+1
*���ก�� ��
�"���������1�������ก����	
�ก�� ���ก�� *����0@�-���
�$��0�*%ก	
�ก�� ���ก���0��ก� 0.90 

���������������������
�������ก�ก���������� !��"�"���,*0'1 4.2 
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��	����� 4.5  ���#*<����ก��(���4�������� 
��1��%7�����ก�	   
(ASPEN name) 

�C�����1��%7�����ก�	 ก�	(#'��� 

FGCOM & AIRCOM 
(Compr) 

*���-0 = �
�$��0�*%ก 
����"�� = 31 bar 
*����0@�-�� = 0.75 

���1�����"��( �ก��ก���������� !
���
�ก�lก�
��	���,�ก�� ���ก�� 

COMBUSTOR 
(RStoi) 


./ -,�� = 1,400 ºC 
����"�� = 31 bar 
Stoi 1 2CO + O2 = 2CO2 
Stoi 2 2H2 + O2 = 2H2O 
Stoi 3 CH4 + 1.5O2 = CO 
+ 2H2O 
CONV1: CO 1 
CONV2: H2 1 
CONV3: CH4 1 

����
�*<�ก���#� Stoichiometric (�
��ก�� ���ก�� 

GAS TURBINE 
(Compr) 

*���-0 = �
�$��0�*%ก 
����"��	�

ก = 1 bar 
*����0@�-�� = 0.90 

����
����+1
�
�"����"���*>��
	#�#���

ก 

HRSG 
(Heater) 

����"�� = 85.6 bar 
 

 

STEAM TURBINE 
(Compr) 

*���-0 = �
�$��0�*%ก 
����"��	�

ก = 1 bar 
*����0@�-�� = 0.90 

����
����+1
�
�"����"���*>��
	#�#���

ก 
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	6%��� 4.2 ���������������������
�������ก�ก���������� !
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4.3.3 0������.&&/��!�)�$��%	����)�C�0��	��� 

 �������������.0@� (Net power) �+
������������0'1�"���กก�� ���ก�����ก�� ���
�)���"#
 �ก������������0'1(&�(���

ก ก�� ���ก�����ก�� ���
�)������
��"# ���#*<����ก�� 
�COMPR� (� ASPEN PLUS $=1���
�(��	�
�,�	
�����"��	�

ก���*����0@�-���
�$��0�*%ก
(� ���#*<����ก���') ก�������/ ��������������.0@�0'1�"� �' ���#�*>���ก�����! (MW) �����/
�"�"����ก�� (F. Emun et al., 2010) 

Net power = GT power + ST power - Auxiliary power                                  (4.4) 

�"#0'1 

GT power ��������.0@���กก�� ���ก�������/�"���ก4����	
����0'1�"���กก�� ��
�ก��������0'1(���	���*(����+1
�
�"����"��	
�ก�� ���ก�� 

ST power �������0'1

ก����กก�� ���
�)�� 

Auxiliary power �������0'1�ก�"��ก��ก��4����
�)���0��ก� 5.5 MW 

*����0@�-���.0@�	
���	=)�ก����������
��,�	
������)���� �����/�"���ก��ก�� (F. Emun 
et al., 2010; Th. Damartzis et al., 2012) 

100% x 
(ton/s) flowrate Feed x (kJ/kg)HHV 

(MW) PowerNet 
 = Efficiency %               (4.5) 

�"#0'1 

HHV ���������
��,��+
����������0'1ก����"����&+)� �+
�)��

ก( � �"��ก
&'���� 1 ก���ก��� �' ���#�*>�ก����,���
ก���ก��� (kJ/kg) 

Net power  �������������.0@� �' ���#�*>���ก�����! (MW) 

Feed flowrate  
����ก��*�
������)���� �' ���#�*>������
����0' (ton/s) 
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 ��ก4�ก������
�	
����ก��$��%��&����+1
��+
ก�-���0'1� �����(�ก������
�
ก����ก��0'1( ����������
��,�0'1�." �+
 ก�� �"
./ -,����0'10'1  600 700 800 900 
�l�
�$��$'#� �"#�*�'1#��*��
���������
�)����
&'���� (Steam to biomass ratio) ����*�'1#��*��

��������
�ก�l��
�
�)�� (Air to steam ratio) 4�0'1�"���"�"���,*0'1 4.3 

0

2,500

5,000

7,500

10,000

12,500

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

�1�
��

��
	'

��
���

��	��1���ก�E�1.�� F�

0.75

 1.25 

 1.32 

 1.75 

 

	6%��� 4.3 ���������
����
��������
�ก�l��
�
�)�� 0'1
���������
�)����
&'��������� 

 

��ก�,*0'1 4.3 ��.*���0'10.ก
./ -,�����0.ก
��������
�ก�l��
�
�)�� ���������
�	
��ก��
0'1�"����'����,��."0'1
���������
�)����
&'�����0��ก� 0.75 

��ก��)�ก�� �"
���������
�)����
&'������0'10'1 0.75 �*�'1#��*��
./ -,�����
��������

�ก�l��
�
�)�� 4�0'1�"���"�"���,*0'1 4.4 



45 
 

4,000 
5,000 
6,000 
7,000 
8,000 
9,000 

10,000 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

�1�
��

��
	'

��
���

��	��1���ก�E�1.�� F�

T600

T700

T800

T900

 

	6%��� 4.4 ���������
����
��������
�ก�l��
�
�)�� 0'1
���������
�)����
&'������0'10'1 0.75 

 

��ก�,*0'1 4.4 ��.*���0'1
���������
�)����
&'�����0��ก� 0.75 ���0.ก
��������
�ก�l��

�
�)�� ���������
�	
��ก��0'1�"����'����,��."0'1
./ -,�� 900 
�l��$��$'#� 

"����)���ก4�ก������
�ก����ก���ก��$��%��&�� �=��"��-���0'1� �����0'10��( ��"����
������
��,��."0'1
���������
�)����
&'�����0��ก� 0.75 ���0'1
./ -,�� 900 
�l��$��$'#� ��+1

(&� �*>��-�����)����(�ก������
���4����������ก�ก���������� !�"#ก����ก�� 
�ก��$��%��&��	
�&'����  
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4.4 ก�	�3��$��
����ก	����ก�	 

 ��+1
0'1����1�(��"���������
�0'1�����	=)���(&��"��������2,ก��
� "����)��=�0"�

�����
�0'1�����	=)���ก�4�ก��0"�
�(��������#��� ��ก����ก���ก��$��%��&�� ���
0"�
ก��-���"������ก��������� �����������������������
����� $=1��"�	�
�,�����ก
�-���ก��"������ก������	
�����0� �� �=1�$=1�����00'14,�����#0�����
#,�"������ก��ก�
�����
���������������������
������ ���') 

 

4.4.1 ก�	�3��$��
����ก	����ก�	$ก2�4�&5��#�� 

 ก����ก���ก��$��%��&��2,ก0"�
����2,ก��
�	
������
��"#�*�'#�0'#ก�4�
ก��0"�
�	
� Chanchal ����/� (2011) (��������#	
� Chanchal ����/� (2011) �"�
0"�
�ก����ก��0'1��".��"#(&��ก��$����

�!���,
�"�"$!�" (&��ก��*>����*�
����(&�
�
�)���*>����

ก$��"$! l=ก��4�ก��0	
�
./ -,��	
��ก��$����

�!���
����*�
��
�)����
 
&'������

��!*��ก
	
��ก��4���-�/5! �-���"������ก��2,กก�� �"0'1
./ -,��	
� 
�ก��$����

�! 750 
�l��$��$'#� ����"�� 1.05 ��! 
����*�
��ก� 1 ก���ก�����
&�1���� 4�
ก��0"�
�0'1�"��*�'#�0'#ก�4�ก������
�ก����ก����"�"�������0'1 4.6 �"#(&�������'1#
ก������
� (Root Mean Square, RMS) ��+1
 ������'1#�����ก4�ก��0"�
�"����ก��0'1 4.6 

 

 

                     (4.6) 

 

�"#0'1 

N   ������	
�	�
�,� 

( )
N

N

j
Model jExperiment j 2

=RMS

∑ - 
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 4�0'1�"���"�( �� 3����*����/	
����!
��
�
ก�$"!���*����/�'�0�	
������
�
�1��ก���4�ก��0"�
���3ก��
# (�	/�0'1*����/�h�"����������!
��"

ก�$"!	
������
�
�,�ก���4�ก��0"�
� 0�)��')��+1
���ก(������
�ก����ก�� *<�ก���#��ก��$��%��&��2=��."��".�
���'ก���ก��0"�
����� 0��( �*����/���!
��
�
ก�$"!���*����/�'�0��1��ก��� *����/
�h�"�������*����/���!
��"

ก�$"!�,�ก��������".����'	
�*<�ก���#� 

 

��	����� 4.6 ก���*�'#�0'#4�ก��0"�
����4�ก������
�ก����ก���ก��$��%��&�� 

Temperature

(ºC) H2 (%) CO (%) CO2 (%) CH4 (%) H2 (%) CO (%) CO2 (%) CH4 (%)

690 1.32 50.50 14.30 26.60 8.60 58.61 13.23 28.02 0.14 5.9270

730 1.32 52.20 16.40 23.50 7.90 58.21 14.71 27.03 0.05 5.3168

750 1.00 49.50 23.70 21.20 5.60 56.62 19.04 24.28 0.06 5.3079

750 1.32 52.30 17.75 22.25 7.40 57.98 15.42 26.57 0.03 5.2605

750 1.70 52.90 16.40 22.90 7.80 59.04 12.56 28.38 0.01 5.9820

770 1.32 54.40 18.50 19.40 7.70 57.75 16.11 26.13 0.02 5.5042

5.5497

S/B
Experimental Simulation

RMS

Average  

 

4.4.2 ก�	�3��$��
����-	�.&&/�0����������	'�	1�� 

 ���������������������
�����2,ก0"�
����2,ก��
�	
������
��"#�*�'#�0'#
ก��-���"������ก������ $=1��"�	�
�,�����ก�-���ก��"������ก��	
�����0� �� �=1�$=1�����00'1
4,�����#0�����
#,�"������ก��ก�
����� �"#����
�ก����ก������"
��ก����".�����������
��
� (Heat & Mass Balance) $=1��-���	
�
�ก�l0'1*�
��	�����+1
�
�"
�ก�l�+
 0'1����"�� 1 
��! 
./ -,�� 30 
�l��$��$'#� ����ก��@���&���2,ก*�
��	�����+1
�
�"
�ก�l0'1����"�� 1 ��! 

./ -,�� 32 
�l��$��$'#� ��+1
���1�����"���*>� 31 ��! �4�� ��(� �
��4�� ��	
�ก�� ���ก��0'1

./ -,�� 1,400 
�l��$��$'#� ��ก��)��ก��0'1�"���กก���4�� ����	#�#���4���ก�� ���ก���"�
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�����

ก�� �"#
./ -,��(� �
��4�� �����*>����ก�� �"
./ -,��	
��ก����
�0'1

ก��กก�� ��
�ก�� 

�ก����
���กก�� ���ก����2,ก����	���*0'1�����ก��������
���+1
4����
�)�� (Heat 
Recovery Steam Generator, HRSG) ��+1
��ก�*�'1#�������
�( �ก��)��0'1*�
��	���� 4����
�)��
����"���,�0'1 85.6 ��! 
./ -,�� 565 °C �
�)������"���,���2,ก���	#�#���4���ก�� ���
�)����+1

4�����������1����� 4�	
��-���"������ก�������*�'#�0'#ก�4�ก������
�ก����ก����"�
"�������0'1 4.7 

 
��	����� 4.7 ก���*�'#�0'#�-���"������ก���������4�ก������
�ก����ก����������
�������������
����� 

Component Simulation Results

NPC Power Plant This Work

GTG (2 No.) output (MW) 89.82 93.11

GT exhaust gas temperature (ºC) 569.7 591

STG (1 No.) output (MW) 38.65 35.94

HP steam temperature (ºC) 538 565

 

  

 

 

 



 
 

�����  5 
 

��ก
��
���ก�����ก
����ก
������
����� 

 

 ��ก����	
�����������������������ก������
���� �!"ก���#�$�%��&''(��"�������� 
�)���$� ��ก�ก*�������+�%,�ก��#��ก���ก*-�'.��/�����/�� �" ����
������ก��&,)�ก$ 

���0����/�� �" ��� �ก"# '���)�� �"�1#�)�� �����
(�����/�� �" 100 ����$�/���% � 
�	4+05 �����ก*-�&'�����1�/$�� 600-900 ºC ��� ,������ก*-�&'�����1�/$�� 1-20 #��� �����
ก��
(��&��<=��$�/�� �" 0.75-2.0 �����ก��
(����ก���$�&��<=� 0-2.0 �,$��/�� �"��+�$��
'���)��ก�#1#�)�� !"���ก���=�"��ก��#��ก�����5ก�������+������1+)&,) ����������##
�ก*-�'.��/���"�
����A�0�����&''(�5�	, 

 

5.1 ��ก�����������������������ก���ก !!�����
��� 

5.1.1 ������"#�$%&��ก !'�()����� 

!"ก���#����	4+05 ��ก*-�&'������
B�
C����=���D
C����+���������$�!"�$� �����
����ก*-�&'����� %,�ก���=�"��ก��#��ก��ก=�+�,��� ,����� 1.05 #��� �����ก��
(��&��<=��$�
/�� �"��� 0.75 �"������
(����ก���$�&��<=���� 2.0 ��ก�5
��� 5.1-5.6 ���+E�&,)�$�
�� �4
&F%,���� (H2) ����#��&,��ก&-,� (CO2) �"� ���� (CH4) 1��ก*�������+�","� 1��4����

�� �4����#�� ���ก&-,� (CO) ���� ��<�� ����	4+05 �5���<� ��<���<��������ก����	4+05 ���=���� �

�� �4����#���"� �������& $�=�
L�ก�����1��ก*�������+� �"�� ����	4+05 �5���<� ����#����
�=�
L�ก����������!"���ก*����#�� ���ก&-,� (CO) �� 
L�ก����� Water gas �"�
L�ก����� 
Boudouard $�� ���� (CH4) �=�
L�ก�����&,)�ก*&F%,������ 
L�ก����� Methane-steam 
reforming  �กก�$���<�!"ก���#����	4+05 � �!"�$��$���� �)���"������ก��&+"�/�� �"���
�ก*�������+� -�����ก!"ก���=�"��ก��#��ก�� �$���� �)������ก*�������+����� ��<���$�����
ก��&+"�/�� �"����ก*�������+�","�� ������� �	4+05 �5���<��"�&,)!"�/$��,���ก��ก�#/�� �"
��<� 3 /��, 
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�%���� 5.1 !"ก���#����	4+05 ��$�����
��ก�#�ก*�������+�=�+��#�ก"# 
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�%���� 5.3 !"ก���#����	4+05 ��$�����
��ก�#�ก*�������+�=�+��#'���)�� 
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�%���� 5.5 !"ก���#����	4+05 ��$�����
��ก�#�ก*�������+�=�+��#1#�)�� 
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5.1.2 �������
&.���ก !'�()����� 

!"ก���#������ ,��1��ก*-�&'������
B���ก
C����+���������$�!"�$� �������� 
�ก*-�&'����� %,�ก���=�"��ก��#��ก��ก=�+�,�	4+05 � 900 �����-"�-�� �����ก��
(�� 
&��<=��$�/�� �"��$�ก�# 0.75 �"������
(����ก���$�&��<=���$�ก�# 2.0 ��ก�5
��� 5.7-5.12 ���+E�
&,)�$�
�� �4&F%,���� (H2) �"�
�� �4����#�� ���ก&-,� (CO) 1��ก*�������+�","�
�"Eก�)��� ������ ,��5���<� 1��4����
�� �4����#��&,��ก&-,� (CO2) �"� ���� (CH4) ���� ��<� 
��<���< ��������ก�ก�,
L�ก���!��ก"�#���
L�ก����� Methane-steam reforming  �กก�$���<�
!"ก���#������ ,�� �!"�$��$���� �)���"������ก��&+"�/�� �"����ก*�������+� -�����ก
!"ก���=�"��ก��#��ก�� �$���� �)������ก*�������+����� ��<��"Eก�)����$�����ก��&+"�/��
 �"����ก*�������+�","�� ������� ��� ,��5���<��"�&,)!"�/$��,���ก��ก�#/�� �"��<� 3 /��, 
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5.1.4 ���������
�3���
ก
@���(��4
 (A/S ratio) 

!"ก���#��������
(����ก���$�&��<=�  �!"ก���#��$�� �ก�$� �������� 
�ก*-�&'����� %,�ก���=�"��ก��#��ก��ก=�+�,�	4+05 � 900 �����-"�-�� ��� ,�� 1.05 
#��� �����ก��
(��&��<=��$�/�� �"��$�ก�# 0.75 ��ก�5
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�� �4
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�� �4
����#��&,��ก&-,� (CO2) ���� ��<�� ��������
(����ก���$�&��<=�5���<� �"�& $
��กL
�� �4
 ���� (CH4) �"� ��<���<��������ก � ������� �����
(����ก���$�&��<=����ก�,
L�ก�����ก���!�&+ )&,)
�ก*����#��&,��ก&-,� (CO2)  �ก��<�  �กก�$���<�!"ก���#��������
(����ก���$�&��<=� �!"
�$��$���� �)���"������ก��&+"�/�� �"����ก*�������+� -�����ก!"ก���=�"��ก��#��ก�� 
�$���� �)������ก*�������+�","���$�����ก��&+"�/�� �"����ก*�������+����� ��<�� ������� 
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(����ก���$�&��<=�5���<��"�&,)!"�/$��,���ก��ก�#/�� �"��<� 3 /��, 
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5.2 ��ก�������������������!��B�$
C���())3
!"�B�������� 

5.2.1 ������"#�$%&��ก !'�()����� 

!"ก���#����	4+05 �1��ก*-�&'������
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C����=���D
C����+���������$�!"�$�

����A�0�����%��&''(��"�������� �)���$� ��ก�ก*�������+� %,�ก���=�"��ก��#��ก��
ก=�+�,��� ,����� 1.05 #��� �����ก��
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(����ก���$�&��<=�
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�� �4����#�� ���ก&-,� (CO) ���� ��<�����	4+05 �5���<�  �กก�$���<�!"ก���#��������ก��
&+"�/�� �"����ก*�������+� ��� �!"ก�#�"�����&''(�	�A��"�
����A�0�������## -���� ���
�����ก��&+"�/�� �"����ก*�������+�","� ���=�1+)�"�����&''(�	�A��"�
����A�0�����
��##","�,)�� �"�&,)!"�/$��,���ก��ก�#/�� �"��<� 3 /��, 
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�/�� �"����ก*�������+�","�� ������� ��� ,��5���<� ���=�1+)�"�����&''(�	�A��"�

����A�0�������##","� �"�&,)!"�/$��,���ก��ก�#/�� �"��<� 3 /��, 
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5.2.3 ���������
�3��(��4
���5��&�� (S/B ratio) 

!"ก���#��������
(��&��<=��$�/�� �"  �!"ก���#��$�� �ก�$�
����A�0�����
%��&''(��"�������� �)���$� ��ก�ก*�������+� %,�ก���=�"��ก��#��ก��ก=�+�,�	4+05 � 
900 �����-"�-�� ��� ,�� 1.05 #��� �"������
(����ก���$�&��<=���$�ก�# 2.0 ��ก�5
��� 5.39-
5.44 ���+E�&,)�$��"�����&''(�	�A��"�
����A�0�������##","���$�� �ก� ������� �����

(��&��<=��$�/�� �" !"����ก�,��<������� ���ก�����
(����ก���$�&��<=�,)�� ������ ������� �����

(��&��<=��$�/�� �" �����
(����ก���$�&��<=����5ก���� ��<��
B�����$� (�������� 2 ��$�) ��������

(��&��<=��$�/�� �" ��<���<��������ก
�� �4&F%,���� (H2) �"�
�� �4����#�� ���ก&-,� (CO) 
1��ก*�������+�","���������
(��&��<=��$�/�� �"�"������
(����ก���$�&��<=�5���<�  �กก�$�
��<�!"ก���#����$���� �)���"������ก��&+"�/�� �"����ก*�������+� ��� �!"�$��"�����
&''(�	�A��"�
����A�0�������## -���� ����$���� �)������ก*�������+�","���$�����ก��
&+"�/�� �"����ก*�������+����� ��<� ���=�1+)�"�����&''(�	�A��"�
����A�0�������##
","� �"�&,)!"�/$��,���ก��ก�#/�� �"��<� 3 /��, 
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�%���� 5.44 !"ก���#��������ก��
(��&��<=��$�/�� �"�$�
����A�0�������##=�+��#1#�)�� 

 

5.2.4 ���������
�3���
ก
@���(��4
 (A/S ratio) 

!"ก���#��������
(����ก���$�&��<=�  �!"ก���#��$�� �ก�$�
����A�0�����
%��&''(��"�������� �)���$� ��ก�ก*�������+� %,�ก���=�"��ก��#��ก��ก=�+�,�	4+05 � 
900 �����-"�-�� ��� ,�� 1.05 #��� �����ก��
(��&��<=��$�/�� �"��$�ก�# 0.75 ��ก�5
��� 
5.45-5.50 ���+E�&,)�$��"�����&''(�	�A��"�
����A�0�������##","���$�� �ก� ������� 
�����
(����ก���$�&��<=� ��<���<��������ก
�� �4&F%,���� (H2) �"�
�� �4����#�� ���ก&-,� 
(CO) 1��ก*�������+�","���������
(����ก���$�&��<=�5���<�  �กก�$���<�!"ก���#����$�
��� �)���"������ก��&+"�/�� �"����ก*�������+�  �!"�$��"�����&''(�	�A��"�

����A�0�������## -���� ����$���� �)������ก*�������+�","���$�����ก��&+"�/�� �"���
�ก*�������+����� ��<� ���=�1+)�"�����&''(�	�A��"�
����A�0�������##","� �"�&,)!"
�/$��,���ก��ก�#/�� �"��<� 3 /��, 
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5.2.5 �����!�.!���ก
��3��5��&���!& 

!"ก���#����,$��ก��
(��/�� �"! $�!"�$�
����A�0�����%��&''(��"�����
��� �)���$� ��ก�ก*�������+� %,�ก���=�"��ก��#��ก��ก=�+�,�	4+05 ���� 900 ����
�-"�-�� ��� ,����� 1.05 #��� �����ก��
(��&��<=��$�/�� �"��� 0.75 �"������
(����ก���$� 
&��<=���� 2.0 /�� �"! ���'���)���"�1#�)���5ก�"��ก��������ก/�� �"��<� 2 /��, ��$���� �)��
5����	, %,�1#�)�� ��$���� �)��5� 16.79 � ก��5"�$�ก�%"ก�� �"�'���)�� ��$���� �)��5� 
13.65 � ก��5"�$�ก�%"ก��  ��ก�5
��� 5.51-5.52 ���+E�&,)�$��"�����&''(�	�A��"�
����A�0��
�����##","�� ������� �,$�����'���)�� �ก��<� ��<���<��������ก'���)�� ��$���� �)����=�ก�$� 
1#�)��1�
�� �4ก��
(��/�� �"�����$�ก��  �กก�$���<�!"ก���#����$���� �)���"������ก��
&+"�/�� �"����ก*�������+� �!"�$��"�����&''(�	�A��"�
����A�0�������## -���� ����$�
��� �)������ก*�������+��"������ก��&+"�/�� �"����ก*�������+�","� �=�1+)�"�����
&''(�	�A��"�
����A�0�������##","�,)�� 
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�%���� 5.52 !"ก���#����,$��ก��
(��/�� �"! �$�
����A�0�������##��� 
/�� �"! '���)���"�1#�)�� (B = 1#�)�� S = '���)��) 

 

5.2.6 �����5��.5��&�� 

��ก�5
��� 5.53 �"� 5.54 �,�1+)�+E����!"ก���#���/��,/�� �" %,�ก���=�"��
ก��#��ก��ก=�+�,�	4+05 ���� 900 �����-"�-�� ��� ,����� 1.05 #��� �����ก��
(��&��<=��$�
/�� �"��� 0.75 �"������
(����ก���$�&��<=���� 2.0 �,�1+)�+E��$�/�� �"���1+)
�� �4&''(� �ก
���	,���1#�)�� ���"� ����/�� �"! ��+�$��'���)���"�1#�)�� '���)�� �"��ก"# 
�� "=�,�# ��$1�������ก���)� '���)��1+)
����A�0��1�ก��!"��&''(� �ก���	,� ���
�
���#����#ก�#/�� �"�	ก/��,�"��)�������  ก����� 4.5 

/�� �"���1+)
����A�0��1�ก��!"��&''(������## �ก���	, ��� '���)�� 1#�)�� �ก"# 
�"�/�� �"! ��+�$��'���)���"�1#�)�� �� "=�,�# 
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5.3 ก
�����&���D��"���������
�����������ก
����"�  

 1�+���)���<����ก���)��	����%��&''(��"�������� �)���$� ��ก�ก*�������+�%,�
ก��#��ก���ก*-�'.��/�����/�� �" ก���������+�%���ก���������{������
B�ก���������+��$�
%���ก�����ก=�"�������4���5$��<� ���� �	) �$��"� ���"��	� %,�ก���� �����+����
����{�������1+)��� =���D�ก$!"��#���ก��"��	��
B�=���D  

ก�������4�!"��#���ก��"��	� ���������+�%,� ��ก4|�ก����,��1���5$ 4 
��ก��
��� 

1.  5"�$�
C��	#��	�A� (Net present value: NPV) ��� ��$��
B�#�ก1�������$����
%�ก�����+ ��  

2. �����!"��#����$��$�1/)�$�� (Benefit / Cost ratio) ��� ��$� �กก�$� 1 

3. �����!"��#������%���ก�� (Internal rate of return: IRR) ��� ��$� �กก�$�
������$����%�ก��� �$���� ��������%���ก�� 

4. ��������	� (Payback period: PB) ��� ������<� -���+�ก%���ก�� ��������
+��������� ���1+)!"��#����$�&
&,)��กกE��&,)��#ก=�&� �ก��<� 

ก���������+���� �+ �� �#�<���)��������{��������%��&''(��"�������� �)��
�$� ��ก�ก*�������+�%,�ก��#��ก���ก*-�'.��/�����/�� �"��<&,)�=��)� 5"�"�
C�����$��~ 
+"��
��ก����กก����ก��%���ก���ก*-�'.��/���"�%��&''(��"�������� �)���$�  �1/)

��ก�#1�����������< ก���������+���� �
B�&
&,)���%���ก��1/)�)� 5"����"��	��"�����
ก$��)�������##-���&,) ���ก#��������!5)������=������5$ %,�1/)  ��{��1�ก���������+�,���$�&
��< 

1. %��&''(��"�������� �)���$� ��ก�ก*�������+�%,�ก��#��ก���ก*-�'.��/��
���/�� �"  �ก=�"��ก��!"�� 110 � ก������ 

2. ����"��	���<��<� 7,380,000,000 #�� (�)�������ก#��������!5)������=����) 

3.  �$�,=�����ก���"�#=��	���ก�� (Operating and maintenance) ��<�+ ,  
25 
� ��"���
�"� 950,000,000 #�� (�)�������ก#��������!5)������=����) 
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4. ����/�� �" ��,��ก/�� �" 799,000 ����$�
� ����������"� 750 #�� 
(http://www.eppo.go.th) 

5. ������$�&''(� 2.8 #���$�ก�%"����� (�$�&''(�{��=�+��#&''(���ก�/�<���"�� 
/�� �" 2.5 #���$�ก�%"����� �� ก�#�$�$������ ��ก%���ก��%��&''(�/�� �" 0.3 #���$�ก�%"����� 

���� 1-7 ก�4���)��$� %���ก��!5)!"��&''(����1+D$) (http://www.eppo.go.th)  

6. �����,�ก�#�<�����ก5) 8% �$�
� (������"�����กA������+$�
�����&��) 

��กก���������+�!"��#���ก��"��	����%���ก��%��&''(��"�������� �)���$� ��ก
�ก*�������+�%,�ก��#��ก���ก*-�'.��/�����/�� �"� ����	
!"&,),����< (���"�����,1�
0��!��ก �) 

 

�
�
���� 5.1 !"��#���ก��"��	�%��&''(���ก�ก*�������+�%,�ก��#��ก���ก*-�'.��/��
���/�� �" 

!"��#��� 
 5"�$�
C��	#��	�A� 

NPV 
(#��) 

�����!"��#������
%���ก�� IRR (%) 

��������	� 
PB (
�) 

�����,�ก�#�<� 8% 812,693,640.09 13.64% 6.84 
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�����  6 
 

��	
��ก��������ก�����ก��������������� 

 

6.1 ��	
��ก��������ก�����ก�� 

�����	
���ก��������
ก��������������������� ��!��"������# �$���"����
%�� &&'���
����(����)������	�ก!ก*""
��(���$+%,�ก��-��ก��!ก*".�&/�(�
���������� %,�
��)%��!ก�� ASPEN PLUS %�� &&'���
����(����)������	�ก!ก*""
��(���$+%,�ก��-��ก��
!ก*".�&/�(�
���������� ���ก�-,)��ก��-��ก��!ก*".�&/�(�
���������� ��)!ก*".� &����+!--
&�7��, ,.+�-,8��9!ก*""
��(���$+��)��:���;�������$)ก
-%�� &&'���
����(����)��������;#�8��9
 &&'� .�#����ก�-,)��ก
�$
�!ก*" (Gas Turbine) ��--�H�ก�
-(����)����;#�8��9 ��H� (Heat 
Recovery Steam Generator, HRSG) !��ก
�$
� ��H� (Steam Turbine) �����	
��� ,)��กR�
8�ก���-���9
�!��9���S 9��"���������!ก*".� &����+!�����"��T���������--8��9 &&'�  
��������#�$���"�"H�$�
-�����	
���(;� !ก�- &���)��!���-�)�� ��ก	�ก�
��
��������9)��U�
!�����(���$+8�9�-!��ก�����U� ,
�"�U�8�,)������ 

 

6.1.1 ��ก�����������
������� 
��ก���ก!���������"  

	�ก8�ก��	H����ก��-��ก��"�����"�U� ,)��� ก������#��!������"����,H�����ก�� 
���� �UV$�7��!ก*".� &����+ (���,
�!ก*".� &����+ �
9���'�� ��H�9�������� (S/B) �
9���'��
��ก��9�� ��H� (A/S) "
,"���ก���'��������8"� ��8�ก���-9��"���������!ก*".� &����+ 
!����(+���ก�-���!ก*""
��(���$+ ก�����#��UV$�7��!��(���,
��H��$)(��(����)�����!ก*"
"
��(���$+���#����!9��
9��ก�� $�����������!ก*""
��(���$+�,�� ��;#����#��
9���'�� ��H�9�� 
������ (S/B) !���
9���'����ก��9�� ��H� (A/S) �H��$)(��(����)�����!ก*""
��(���$+�,��!9�
�
9��ก�� $�����������!ก*""
��(���$+���#���� !����;#����#�"
,"���ก���'��������8"���$����
&���)��!���-�)�� �H��$)(��(����)�����!ก*""
��(���$+!���
9��ก�� $�����������!ก*"
"
��(���$+�,����;#����#�"
,"������&���)��"7���� 
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6.1.2 ��ก�����������
����
���$�%$&�'���())*��	�%$������� 

	�ก8�ก��	H����ก��-��ก��"�����"�U� ,)��� ก������#��!������"����,H�����ก�� 
���� �UV$�7��!ก*".� &����+ (���,
�!ก*".� &����+ �
9���'�� ��H�9�������� (S/B) �
9���'��
��ก��9�� ��H� (A/S) "
,"���ก���'��������8"�!�����,������ ��8�ก���-9����
���� &&'�
"U�T���# ,)!�����"��T���������-- ก�����#��UV$�7�� (���,
��H��$)��
���� &&'�"U�T�!��
���"��T���������--�,����Zก�)�� !9������9��ก
��)����
���� &&'�"U�T�!�����"��T����
�����--�,���������ก��;#����#��
9���'�� ��H�9�������� (S/B) !���
9���'����ก��9�� ��H� 
(A/S) ��;#����#�"
,"���ก���'��������8"���$����&���)��!���-�)�� 	��-�����
���� &&'�
"U�T�!�����"��T���������--�,����;#����#�"
,"������&���)����ก��� "�����������#�$)
��
���� &&'�"7���#"U,(;� �-�)�� !9�&���)���$)���"��T������ก��8��9 &&'������--��ก��#"U, 

,
��
�"������#�$���"����%�� &&'���
����(����)������	�ก!ก*""
��(���$+%,�
ก��-��ก��!ก*".�&/�(�
���������� (;� �-�)����:��
9�U,�-�'�� �[�-
9�ก���������UV$�7�� 
!ก*".� &����+ 600-900 �����.��.��" �
9���'�� ��H�9�������� (S/B) ����ก
- 0.75 !����#�
9��
�'����ก��9�� ��H� (A/S) �)����#"U, 

 

6.1.3 ก��
���,$�����	�����$�����" ��������ก�����	� 

 	�กก�����(���$+8�9�-!��ก�����U����%(��ก��%�� &&'���
����(����)������	�ก
!ก*""
��(���$+%,�ก��-��ก��!ก*".�&/�(�
���������� �$)�
9��8�9�-!�����%(��ก�� (IRR) 
����ก
- 13.64% !������(;��U���7���# 6.84 �f !",����%(��ก��%�� &&'���
����(����)������
	�ก!ก*""
��(���$+%,�ก��-��ก��!ก*".�&/�(�
������������(���(U)�(��!��"�(�����U� 
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6.2 ���������� 

• ��กR����#��9������;#�����ก���H�(����)��	�กก���,�UV$�7�����!ก*""
��(���$+ 
!��(����)����#�������ก��	�ก����� ��"�������-- HRSG ����)���%���+
��;#����#����"��T���������
���� 

• ��กR����#��9������;#�����ก���H� ��H�(���,
�9#H���#��ก��	�กก
�$
� ��H�����)
���%���+��;#����#����"��T���������
���� 

• ��กR����#��9������;# ������
9��"���ก���'����ก.� �	�9�� ��H �  ��;# �$�
���"��T����!����
���� &&'�"7�"U, 
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	�
����  ก.1 ��ก�	
�����������ก������������ �!�	ก��ก���"�� �#	���$#��"��ก�� (
&' (#�)"* 1.05 �#��, S/B ratio = 0.75, A/S ratio = 2.0) 

Temperature 

600 ºC 700 ºC 800 ºC 900 ºC 

Mole 
Fraction 

 Mass Flow 
(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass Flow 
(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass Flow 
(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass Flow 
(kg/hr)  

 H2  0.3036              6,344  0.3002             6,244  0.2870              5,857  0.2750             5,521  

 CO  0.0702            20,393  0.0989           28,583  0.1210            34,323  0.1399           39,030  

 CO2  0.2232          101,840  0.2018           91,632  0.1857            82,751  0.1720           75,365  

 CH4  0.0062              1,024  0.0003                  54  0.0000                     4  0.0000                    0  

 N2  0.3968          115,215  0.3987         115,224  0.4063          115,229  0.4131        115,230  

 Total  1.0000       244,816  1.0000       241,738  1.0000       238,164  1.0000       235,146  

 LHV (kJ/Nm3)  4,383 4,499 4,623 4,732 

 HHV (kJ/Nm3)  5,012 5,099 5,197 5,282 
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	�
����  ก.2 ��ก�	
��� (#�)"*�ก������������ �!�	ก��ก���"�� �#	���$#��"��ก�� (
&'������� 900 ºC, S/B ratio = 0.75, A/S ratio = 2.0) 

Pressure 

5 Bar 10 Bar 15 Bar 20 Bar 

Mole 
Fraction 

 Mass Flow 
(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass Flow 
(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass Flow 
(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass Flow 
(kg/hr)  

 H2  0.2748              5,516  0.2744              5,504  0.2738              5,487  0.2730              5,464  

 CO  0.1399            39,013  0.1398            38,953  0.1395            38,853  0.1392            38,716  

 CO2  0.1720            75,369  0.1722            75,388  0.1724            75,423  0.1727            75,473  

 CH4  0.0001                     9  0.0002                   36  0.0005                   81  0.0009                 141  

 N2  0.4132          115,223  0.4134          115,213  0.4137          115,203  0.4142          115,193  

 Total  1.0000       235,129  1.0000       235,095  1.0000       235,047  1.0000       234,987  

 LHV (kJ/Nm3)  4,732 4,732 4,732 4,733 

 HHV (kJ/Nm3)  5,282 5,282 5,282 5,283 
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	�
����  ก.3 ��ก�	
���"��#!I*�*J$#��K&(�(���� �!�	ก��ก���"�� �#	���$#��"��ก�� (
&'������� 900 ºC,  (#�)"* 1.05 �#��, A/S ratio = 2.0) 

Steam to Biomass 
Ratio 

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 

Mole 
Fraction 

 Mass 
Flow 

(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass 
Flow 

(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass 
Flow 

(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass 
Flow 

(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass 
Flow 

(kg/hr)  

 H2  0.2163         4,778  0.1628         3,903  0.1137         2,929  0.0685         1,882  0.0266            776  

 CO  0.0944       28,963  0.0623       20,740  0.0388       13,875  0.0211         8,045  0.0075         3,024  

 CO2  0.1891       91,183  0.1989     104,103  0.2043     114,890  0.2068     124,050  0.2075     131,939  

 CH4  0.0000                0  0.0000                0  0.0000                0  0.0000                0  0.0000                0  

 N2  0.5003     153,585  0.5761     191,940  0.6433     230,294  0.7036     268,649  0.7584     307,003  

 Total  1.0000    278,509  1.0000    320,686  1.0000    361,989  1.0000    402,626  1.0000    442,742  

 LHV (kJ/Nm3)  3,523  2,541 1,716 1,005 382 

 HHV (kJ/Nm3)  3,956  2,867 1,943 1,141 435 
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	�
����  ก.4 ��ก�	
���"��#!I*#ก#L���*J$#��� �!�	ก��ก���"�� �#	���$#��"��ก�� (
&'������� 900 ºC,  (#�)"* 1.05 �#��, S/B ratio = 0.75) 

Air to Steam Ratio 

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 

Mole 
Fraction 

 Mass 
Flow 

(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass 
Flow 

(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass 
Flow 

(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass 
Flow 

(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass 
Flow 

(kg/hr)  

 H2  0.5777         8,581  0.4834         7,808  0.4033         7,039  0.3346         6,277  0.2750         5,521  

 CO  0.2792       57,627  0.2366       53,105  0.2000       48,499  0.1681       43,807  0.1399       39,030  

 CO2  0.1422       46,128  0.1510       53,242  0.1587       60,484  0.1657       67,858  0.1720       75,365  

 CH4  0.0001                7  0.0000                3  0.0000                2  0.0000                1  0.0000                0  

 N2  0.0008            170  0.1289       28,933  0.2379       57,699  0.3317       86,464  0.4131     115,230  

 Total  1.0000    112,513  1.0000    143,092  1.0000    173,723  1.0000    204,408  1.0000    235,146  

 LHV (kJ/Nm3)  9,755  8,201 6,874 5,729 4,732 

 HHV (kJ/Nm3)  10,912  9,168 7,682 6,399 5,282 
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	�
����  ก.5 ��ก�	
�����#(	)$#�*�*ก#���ก#��������I#�$#��"��ก�� 
Operating 
Conditions 

Syngas 
Flow 

(kg/hr) 

 Air to GT 
(kg/hr)  

 FG Comp 
(MW)  

 Air Comp 
(MW)  

 GT Power 
(MW)  

 ST Power 
(MW)  

Auxiliary 
(MW) 

Net Power 
(MW) 

Efficiency  
(%) 

Temp = 600 ºC 244,816  717,129  54.10 133.60 278.49 34.39 5.50 119.67 29.20% 

Temp = 700 ºC 241,738  727,775  54.13 135.59 279.82 34.52 5.50 119.12 29.06% 

Temp = 800 ºC 238,164  728,142  53.29 135.66 278.14 34.25 5.50 117.95 28.78% 

Temp = 900 ºC 235,146  727,991  52.56 135.63 276.60 34.01 5.50 116.93 28.53% 

Pressure = 5 Bar 235,129  727,747  52.54 135.58 276.53 34.00 5.50 116.90 28.52% 

Pressure = 10 Bar 235,095  727,260  52.51 135.49 276.37 33.99 5.50 116.86 28.51% 

Pressure = 15 Bar 235,047  726,583  52.46 135.37 276.16 33.96 5.50 116.80 28.50% 

Pressure = 20 Bar 234,987  725,727  52.39 135.21 275.90 33.93 5.50 116.73 28.48% 

S/B = 1.00 278,509  599,912  57.64 111.77 251.31 31.14 5.50 107.55 26.24% 

S/B = 1.25 320,686  471,744  62.42 87.89 225.39 28.17 5.50 97.76 23.85% 

S/B = 1.50 361,989  343,510  67.00 64.00 199.03 25.14 5.50 87.67 21.39% 

S/B = 1.75 402,626  215,226  71.41 40.10 172.31 22.05 5.50 77.35 18.87% 

S/B = 2.00 442,742  86,901  75.69 16.19 145.31 18.92 5.50 66.85 16.31% 
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	�
����  ก.5 ��ก�	
�����#(	)$#�*�*ก#���ก#��������I#�$#��"��ก�� (��) 
Operating 
Conditions 

Syngas 
Flow 

(kg/hr) 

 Air to GT 
(kg/hr)  

 FG Comp 
(MW)  

 Air Comp 
(MW)  

 GT Power 
(MW)  

 ST Power 
(MW)  

Auxiliary 
(MW) 

Net Power 
(MW) 

Efficiency  
(%) 

A/S = 0.00 112,513  1,112,776  39.16 207.32 356.34 43.23 5.50 147.60 36.01% 

A/S = 0.50 143,092  1,016,564  42.49 189.39 336.36 40.92 5.50 139.90 34.13% 

A/S = 1.00 173,723  920,371  45.83 171.47 316.42 38.61 5.50 132.23 32.26% 

A/S = 1.50 204,408  824,180  49.19 153.55 296.50 36.31 5.50 124.57 30.39% 

A/S = 2.00 235,146  727,991  52.56 135.63 276.60 34.01 5.50 116.93 28.53% 
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	�
����  ก.6 ��ก�	
�����������ก������������ �!�	ก��ก���"�� �#	���$#��"��#��T#( (
&' (#�)"* 1.05 �#��, S/B ratio = 0.75, A/S ratio = 2.0) 

Temperature 

600 ºC 700 ºC 800 ºC 900 ºC 

Mole 
Fraction 

 Mass Flow 
(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass Flow 
(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass Flow 
(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass Flow 
(kg/hr)  

 H2  0.3135              6,734  0.3124              6,701  0.2994              6,301  0.2876              5,952  

 CO  0.0736            21,963  0.1039            30,948  0.1264            36,970  0.1456            41,861  

 CO2  0.2179          102,193  0.1952            91,415  0.1787            82,132  0.1648            74,460  

 CH4  0.0075              1,287  0.0004                   70  0.0000                     5  0.0000                     1  

 N2  0.3874          115,643  0.3881          115,654  0.3954          115,658  0.4021          115,660  

 Total  1.0000       247,820  1.0000       244,788  1.0000       241,066  1.0000       237,933  

 LHV (kJ/Nm3)  4,581 4,696 4,825 4,938 

 HHV (kJ/Nm3)  5,235 5,321 5,424 5,514 
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	�
����  ก.7 ��ก�	
��� (#�)"*�ก������������ �!�	ก��ก���"�� �#	���$#��"��#��T#( (
&'������� 900 ºC, S/B ratio = 0.75, A/S ratio = 2.0) 

Pressure 

5 Bar 10 Bar 15 Bar 20 Bar 

Mole 
Fraction 

 Mass Flow 
(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass Flow 
(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass Flow 
(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass Flow 
(kg/hr)  

 H2  0.2874              5,946  0.2869              5,932  0.2861              5,910  0.2852              5,881  

 CO  0.1455            41,837  0.1453            41,759  0.1451            41,629  0.1446            41,452  

 CO2  0.1648            74,466  0.1650            74,493  0.1653            74,539  0.1657            74,603  

 CH4  0.0001                   12  0.0003                   47  0.0006                 104  0.0011                 183  

 N2  0.4022          115,652  0.4025          115,641  0.4029          115,630  0.4034          115,619  

 Total  1.0000       237,913  1.0000       237,871  1.0000       237,812  1.0000       237,737  

 LHV (kJ/Nm3)  4,938 4,938 4,939 4,940 

 HHV (kJ/Nm3)  5,514 5,514 5,514 5,516 
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	�
����  ก.8 ��ก�	
���"��#!I*�*J$#��K&(�(���� �!�	ก��ก���"�� �#	���$#��"��#��T#( (
&'������� 900 ºC,  (#�)"* 1.05 �#��, A/S ratio = 2.0) 

Steam to Biomass 
Ratio 

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 

Mole 
Fraction 

 Mass 
Flow 

(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass 
Flow 

(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass 
Flow 

(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass 
Flow 

(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass 
Flow 

(kg/hr)  

 H2  0.2298         5,222  0.1770         4,360  0.1286         3,399  0.0840         2,364  0.0426         1,270  

 CO  0.1001       31,620  0.0678       23,216  0.0440       16,172  0.0260       10,171  0.0120         4,989  

 CO2  0.1825       90,550  0.1930     103,756  0.1990     114,823  0.2022     124,252  0.2034     132,394  

 CH4  0.0000                0  0.0000                0  0.0000                0  0.0000                0  0.0000                0  

 N2  0.4876     154,015  0.5621     192,369  0.6283     230,724  0.6878     269,079  0.7420     307,433  

 Total  1.0000    281,408  1.0000    323,700  1.0000    365,118  1.0000    405,866  1.0000    446,085  

 LHV (kJ/Nm3)  3,742  2,766 1,943 1,234 611  

 HHV (kJ/Nm3)  4,201  3,119 2,200 1,402 696  
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	�
����  ก.9 ��ก�	
���"��#!I*#ก#L���*J$#��� �!�	ก��ก���"�� �#	���$#��"��#��T#( (
&'������� 900 ºC,  (#�)"* 1.05 �#��, S/B ratio = 0.75) 

Air to Steam Ratio 

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 

Mole 
Fraction 

 Mass 
Flow 

(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass 
Flow 

(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass 
Flow 

(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass 
Flow 

(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass 
Flow 

(kg/hr)  

 H2  0.5825         9,021  0.4913         8,245  0.4134         7,475  0.3461         6,711  0.2876         5,952  

 CO  0.2804       60,343  0.2395       55,847  0.2041       51,268  0.1730       46,606  0.1456       41,861  

 CO2  0.1343       45,400  0.1432       52,475  0.1512       59,675  0.1583       67,003  0.1648       74,460  

 CH4  0.0001                8  0.0000                4  0.0000                2  0.0000                1  0.0000                1  

 N2  0.0028            600  0.1259       29,363  0.2313       58,129  0.3225       86,894  0.4021     115,660  

 Total  1.0000    115,371  1.0000    145,934  1.0000    176,549  1.0000    207,215  1.0000    237,933  

 LHV (kJ/Nm3)  9,823  8,322 7,034 5,916 4,938 

 HHV (kJ/Nm3)  10,989  9,306 7,862 6,609 5,514 
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	�
����  ก.10 ��ก�	
�����#(	)$#�*�*ก#���ก#��������I#�$#��"��#��T#( 
Operating 
Conditions 

Syngas 
Flow 

(kg/hr) 

 Air to GT 
(kg/hr)  

 FG Comp 
(MW)  

 Air Comp 
(MW)  

 GT Power 
(MW)  

 ST Power 
(MW)  

Auxiliary 
(MW) 

Net Power 
(MW) 

Efficiency  
(%) 

Temp = 600 ºC 247,820  769,750  55.65 143.41 295.00 36.31 5.50 126.76 33.43% 

Temp = 700 ºC 244,788  783,137  55.89 145.90 297.09 36.54 5.50 126.34 33.32% 

Temp = 800 ºC 241,066  783,666  55.04 146.00 295.38 36.27 5.50 125.12 33.00% 

Temp = 900 ºC 237,933  783,521  54.28 145.97 293.79 36.03 5.50 124.06 32.72% 

Pressure = 5 Bar 237,913  783,233  54.26 145.92 293.69 36.01 5.50 124.03 32.71% 

Pressure = 10 Bar 237,871  782,639  54.21 145.81 293.51 35.99 5.50 123.98 32.70% 

Pressure = 15 Bar 237,812  781,799  54.15 145.65 293.25 35.96 5.50 123.91 32.68% 

Pressure = 20 Bar 237,737  780,732  54.06 145.45 292.92 35.92 5.50 123.82 32.66% 

S/B = 1.00 281,408  655,452  59.38 122.11 268.55 33.16 5.50 114.72 30.26% 

S/B = 1.25 323,700  527,293  64.19 98.24 242.70 30.20 5.50 104.97 27.68% 

S/B = 1.50 365,118  399,068  68.80 74.35 216.39 27.17 5.50 94.92 25.03% 

S/B = 1.75 405,866  270,792  73.23 50.45 189.73 24.09 5.50 84.64 22.32% 

S/B = 2.00 446,085  142,476  77.54 26.54 162.80 20.97 5.50 74.18 19.56% 



106 

 

 

	�
����  ก.10 ��ก�	
�����#(	)$#�*�*ก#���ก#��������I#�$#��"��#��T#( (��) 
Operating 
Conditions 

Syngas 
Flow 

(kg/hr) 

 Air to GT 
(kg/hr)  

 FG Comp 
(MW)  

 Air Comp 
(MW)  

 GT Power 
(MW)  

 ST Power 
(MW)  

Auxiliary 
(MW) 

Net Power 
(MW) 

Efficiency  
(%) 

A/S = 0.00 115,371  1,168,300  40.90 217.66 373.55 45.25 5.50 154.75 40.81% 

A/S = 0.50 145,934  1,072,094  44.22 199.74 353.57 42.94 5.50 147.05 38.78% 

A/S = 1.00 176,549  975,902  47.56 181.82 333.62 40.63 5.50 139.37 36.76% 

A/S = 1.50 207,215  879,711  50.91 163.89 313.69 38.32 5.50 131.71 34.74% 

A/S = 2.00 237,933  783,521  54.28 145.97 293.79 36.03 5.50 124.06 32.72% 

 
 

 

 

 

 

 
 

 



107 

 

 

	�
����  ก.11 ��ก�	
�����������ก������������ �!�	ก��ก���"�� �#	���$#��"�U�TV (
&' (#�)"* 1.05 �#��, S/B ratio = 0.75, A/S ratio = 2.0) 

Temperature 

600 ºC 700 ºC 800 ºC 900 ºC 

Mole 
Fraction 

 Mass Flow 
(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass Flow 
(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass Flow 
(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass Flow 
(kg/hr)  

 H2  0.3174               7,098  0.3205               7,200  0.3075               6,778  0.2955               6,405  

 CO  0.0831             25,817  0.1173             36,606  0.1410             43,183  0.1608             48,419  

 CO2  0.2177           106,280  0.1919             94,112  0.1746             84,049  0.1603             75,840  

 CH4  0.0104               1,850  0.0006                  106  0.0000                      7  0.0000                      1  

 N2  0.3715           115,442  0.3698           115,453  0.3769           115,458  0.3834           115,460  

 Total  1.0000        256,487  1.0000        253,478  1.0000        249,476  1.0000        246,125  

 LHV (kJ/Nm3)  4,846 4,958 5,097 5,216 

 HHV (kJ/Nm3)  5,519 5,601 5,712 5,808 
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	�
����  ก.12 ��ก�	
��� (#�)"*�ก������������ �!�	ก��ก���"�� �#	���$#��"�U�TV (
&'������� 900 ºC, S/B ratio = 0.75, A/S ratio = 2.0) 

Pressure 

5 Bar 10 Bar 15 Bar 20 Bar 

Mole 
Fraction 

 Mass Flow 
(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass Flow 
(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass Flow 
(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass Flow 
(kg/hr)  

 H2  0.2953               6,397  0.2947               6,377  0.2937               6,347  0.2924               6,307  

 CO  0.1607             48,382  0.1605             48,263  0.1601             48,067  0.1595             47,803  

 CO2  0.1604             75,853  0.1606             75,900  0.1610             75,978  0.1616             76,085  

 CH4  0.0001                    17  0.0004                    69  0.0009                  152  0.0015                  265  

 N2  0.3835           115,451  0.3838           115,439  0.3843           115,427  0.3850           115,416  

 Total  1.0000        246,101  1.0000        246,048  1.0000        245,972  1.0000        245,876  

 LHV (kJ/Nm3)  5,216 5,217 5,219 5,221 

 HHV (kJ/Nm3)  5,808 5,809 5,810 5,813 
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	�
����  ก.13 ��ก�	
���"��#!I*�*J$#��K&(�(���� �!�	ก��ก���"�� �#	���$#��"�U�TV (
&'������� 900 ºC,  (#�)"* 1.05 �#��, A/S ratio = 2.0) 

Steam to 
Biomass Ratio 

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 

Mole 
Fraction 

 Mass 
Flow 

(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass 
Flow 

(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass 
Flow 

(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass 
Flow 

(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass 
Flow 

(kg/hr)  

 H2  0.2414         5,735  0.1916         4,925  0.1455         4,011  0.1029         3,016  0.0631         1,958  

 CO  0.1131       37,338  0.0789       28,206  0.0536       20,526  0.0343       13,962  0.0192         8,279  

 CO2  0.1798       93,252  0.1917     107,601  0.1989     119,669  0.2030     129,982  0.2051     138,911  

 CH4  0.0000                0  0.0000                0  0.0000                0  0.0000                0  0.0000                0  

 N2  0.4658     153,815  0.5378     192,169  0.6020     230,524  0.6598     268,878  0.7126      07,233  

 Total  1.0000    290,141  1.0000    332,902  1.0000    374,730  1.0000    415,838  1.0000    456,380  

 LHV (kJ/Nm3)  4,030  3,062 2,246 1,542 923  

 HHV (kJ/Nm3)  4,513  3,445 2,537 1,747 1,049  
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	�
����  ก.14 ��ก�	
���"��#!I*#ก#L���*J$#��� �!�	ก��ก���"�� �#	���$#��"�U�TV (
&'������� 900 ºC,  (#�)"* 1.05 �#��, S/B ratio = 0.75) 

Air to Steam 
Ratio 

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 

Mole 
Fraction 

 Mass 
Flow 

(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass 
Flow 

(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass 
Flow 

(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass 
Flow 

(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass 
Flow 

(kg/hr)  

 H2  0.5739         9,411  0.4885         8,651  0.4151         7,897  0.3513         7,148  0.2955         6,405  

 CO  0.2974       67,760  0.2562       63,051  0.2204       58,257  0.1888       53,379  0.1608       48,419  

 CO2  0.1269       45,425  0.1367       52,839  0.1454       60,378  0.1532       68,045  0.1603       75,840  

 CH4  0.0001              10  0.0000                5  0.0000                3  0.0000                1  0.0000                1  

 N2  0.0018            400  0.1185       29,163  0.2191       57,928  0.3066       86,694  0.3834     15,460  

 Total  1.0000    123,006  1.0000    153,709  1.0000    184,463  1.0000    215,268  1.0000    246,125  

 LHV (kJ/Nm3)  9,945  8,503 7,258 6,172 5,216 

 HHV (kJ/Nm3)  11,094  9,482 8,090 6,876 5,808 
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	�
����  ก.15 ��ก�	
�����#(	)$#�*�*ก#���ก#��������I#�$#��"�U�TV  
Operating 
Conditions 

Syngas 
Flow 

(kg/hr) 

 Air to GT 
(kg/hr)  

 FG Comp 
(MW)  

 Air Comp 
(MW)  

 GT Power 
(MW)  

 ST Power 
(MW)  

Auxiliary 
(MW) 

Net Power 
(MW) 

Efficiency  
(%) 

Temp = 600 ºC 256,487  844,285  57.91 157.29 319.00 39.23 5.50 137.53 29.48% 

Temp = 700 ºC 253,478  863,488  58.59 160.87 322.67 39.67 5.50 137.37 29.45% 

Temp = 800 ºC 249,476  864,375  57.69 161.04 320.92 39.39 5.50 136.07 29.17% 

Temp = 900 ºC 246,125  864,241  56.88 161.01 319.22 39.12 5.50 134.94 28.93% 

Pressure = 5 Bar 246,101  863,880  56.86 160.95 319.10 39.11 5.50 134.91 28.92% 

Pressure = 10 Bar 246,048  863,087  56.80 160.80 318.86 39.08 5.50 134.84 28.90% 

Pressure = 15 Bar 245,972  861,942  56.70 160.58 318.51 39.03 5.50 134.75 28.89% 

Pressure = 20 Bar 245,876  860,479  56.58 160.31 318.06 38.98 5.50 134.64 28.86% 

S/B = 1.00 290,141  736,213  62.12 137.16 294.26 36.30 5.50 125.78 26.96% 

S/B = 1.25 332,902  608,089  67.05 113.29 268.65 33.38 5.50 116.19 24.91% 

S/B = 1.50 374,730  479,894  71.75 89.41 242.55 30.39 5.50 106.29 22.78% 

S/B = 1.75 415,838  351,646  76.28 65.51 216.09 27.33 5.50 96.13 20.61% 

S/B = 2.00 456,380  223,354  80.66 41.61 189.32 24.24 5.50 85.78 18.39% 
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	�
����  ก.15 ��ก�	
�����#(	)$#�*�*ก#���ก#��������I#�$#��"�U�TV (��) 
Operating 
Conditions 

Syngas 
Flow 

(kg/hr) 

 Air to GT 
(kg/hr)  

 FG Comp 
(MW)  

 Air Comp 
(MW)  

 GT Power 
(MW)  

 ST Power 
(MW)  

Auxiliary 
(MW) 

Net Power 
(MW) 

Efficiency  
(%) 

A/S = 0.00 123,006  1,248,960  43.37 232.69 398.69 48.30 5.50 165.44 35.46% 

A/S = 0.50 153,709  1,152,773  46.73 214.77 378.78 46.00 5.50 157.79 33.82% 

A/S = 1.00 184,463  1,056,597  50.10 196.85 358.90 43.70 5.50 150.16 32.19% 

A/S = 1.50 215,268  960,419  53.48 178.93 339.05 41.41 5.50 142.54 30.56% 

A/S = 2.00 246,125  864,241  56.88 161.01 319.22 39.12 5.50 134.94 28.93% 
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	�
����  ก.16 ��ก�	
����")��(*ก#�!I*K&(�(������� �!�	ก��ก���"�� �#	�� (B = U�TV, S = �#��T#() 
(
&'������� 900 ºC,  (#�)"* 1.05 �#��, S/B ratio = 0.75, A/S ratio = 2.0) 

Mixed Biomass 

B80 : S20 B60 : S40 B40 : S60 B20 : S80 

Mole 
Fraction 

 Mass Flow 
(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass Flow 
(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass Flow 
(kg/hr)  

Mole 
Fraction 

 Mass Flow 
(kg/hr)  

 H2  0.2944            6,327  0.2931            6,242  0.2918            6,159  0.2904            6,075  

 CO  0.1578          47,118  0.1547          45,792  0.1517          44,497  0.1487          43,213  

 CO2  0.1610          75,535  0.1618          75,250  0.1626          74,927  0.1633          74,585  

 CH4  0.0000                   1  0.0000                   1  0.0000                   1  0.0000                   1  

 N2  0.3869        115,582  0.3904        115,532  0.3940        115,568  0.3976        115,604  

 Total  1.0000      244,564  1.0000       42,816  1.0000      241,151  1.0000      239,478  

 LHV (kJ/Nm3)  5,165  5,113 5,061 5,008 

 HHV (kJ/Nm3)  5,755  5,700 5,645 5,589 
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	�
����  ก.17 ��ก�	
�����#(	)$#�*�*ก#���ก#��������I#�$#��"�K&(�(���� (
&'������� 900 ºC,  (#�)"* 1.05 �#��, S/B ratio = 0.75, A/S ratio = 2.0) 

Mixed Biomass 
Syngas 
Flow 

(kg/hr) 

 Air to GT 
(kg/hr)  

 FG Comp 
(MW)  

 Air Comp 
(MW)  

 GT Power 
(MW)  

 ST Power 
(MW)  

Auxiliary 
(MW) 

Net Power 
(MW) 

Efficiency  
(%) 

B80 : S20 244,564  849,320  56.38 158.23 314.49 38.54 5.50 132.92 28.12% 

B60 : S40 242,816  833,508  55.88 155.29 309.51 37.94 5.50 130.78 28.00% 

B40 : S60 241,151  818,141  55.38 152.42 304.66 37.34 5.50 128.70 27.90% 

B20 : S80 239,478  802,773  54.88 149.56 299.80 36.75 5.50 126.61 27.79% 
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Net Output (kWh) 996,000,000 983,052,000 978,632,000 974,212,000 969,792,000 965,372,000 960,952,000 956,532,000 952,112,000 947,692,000 943,272,000 938,852,000

Tariff (THB/kWh) 2.8000                    2.8000                2.8000                2.8000                2.8000                2.8000                2.8000                2.5000                2.5000                2.5000                2.5000                2.5000                

32

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 Y12

Electricity Sales 2,788,800,000 2,752,545,600 2,740,169,600 2,727,793,600 2,715,417,600 2,703,041,600 2,690,665,600 2,391,330,000 2,380,280,000 2,369,230,000 2,358,180,000 2,347,130,000

Depreciation 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280

Cost of Sales 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280

Gross Profit 2,475,474,720 2,439,220,320 2,426,844,320 2,414,468,320 2,402,092,320 2,389,716,320 2,377,340,320 2,078,004,720 2,066,954,720 2,055,904,720 2,044,854,720 2,033,804,720

Biomass 599,400,000 599,400,000 599,400,000 599,400,000 599,400,000 599,400,000 599,400,000 599,400,000 599,400,000 599,400,000 599,400,000 599,400,000

Depreciation 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280

CSR and regulatory permit 23,881,500 750,000 750,000 750,000 750,000 750,000 750,000 750,000 750,000 750,000 750,000 750,000

S, G & A 25,473,600 864,000 933,120 1,007,770 1,088,391 1,175,462 1,269,499 1,371,059 1,480,744 1,599,204 1,727,140 1,865,311

Maintenance-Escalation 95,526,000 3,240,000 3,499,200 3,779,136 4,081,467 4,407,984 4,760,623 5,141,473 5,552,791 5,997,014 6,476,775 6,994,917

Maintenance-Fixed 95,526,000 3,000,000 3,000,000 3,000,000 3,000,000 3,000,000 3,000,000 3,000,000 3,000,000 3,000,000 3,000,000 3,000,000

Utilities 28,430,399 964,287 1,041,430 1,124,745 1,214,724 1,311,902 1,416,854 1,530,202 1,652,619 1,784,828 1,927,614 2,081,824

2 year spare parts (spare inventory) 16,717,050 525,000 525,000 525,000 525,000 525,000 525,000 525,000 525,000 525,000 525,000 525,000

Insurance 78,331,320 2,361,600 2,263,200 2,164,800 2,066,400 1,968,000 1,869,600 1,771,200 1,672,800 1,574,400 1,476,000 1,377,600

Total Operating Costs 1,276,611,149 924,430,167 924,737,230 925,076,730 925,451,262 925,863,629 926,316,857 926,814,215 927,359,233 927,955,726 928,607,809 929,319,932

Earning Before Interest & Tax 1,198,863,571 1,514,790,153 1,502,107,090 1,489,391,590 1,476,641,058 1,463,852,691 1,451,023,463 1,151,190,505 1,139,595,487 1,127,948,994 1,116,246,911 1,104,484,788

Interest Expenses 469,987,920 422,989,128 375,990,336 328,991,544 281,992,752 234,993,960 187,995,168 140,996,376 93,997,584 46,998,792 0 0

Earning Before Tax 728,875,651 1,091,801,025 1,126,116,754 1,160,400,046 1,194,648,306 1,228,858,731 1,263,028,295 1,010,194,129 1,045,597,903 1,080,950,202 1,116,246,911 1,104,484,788

Corporate Income tax 25% 182,218,913 272,950,256 281,529,188 290,100,011 298,662,076 307,214,683 315,757,074 252,548,532 261,399,476 270,237,551 279,061,728 276,121,197

Net Profit 546,656,738 818,850,769 844,587,565 870,300,034 895,986,229 921,644,048 947,271,222 757,645,597 784,198,427 810,712,652 837,185,183 828,363,591

Net Profit - Repayment Loan (40,828,162) 231,365,869 257,102,665 282,815,134 308,501,329 334,159,148 359,786,322 170,160,697 196,713,527 223,227,752 837,185,183 828,363,591

Net Profit+Depreciation 859,982,018 1,132,176,049 1,157,912,845 1,183,625,314 1,209,311,509 1,234,969,328 1,260,596,502 1,070,970,877 1,097,523,707 1,124,037,932 1,150,510,463 1,141,688,871

Total Project Cost (7,380,000,000) 859,982,018 1,132,176,049 1,157,912,845 1,183,625,314 1,209,311,509 1,234,969,328 1,260,596,502 1,070,970,877 1,097,523,707 1,124,037,932 1,150,510,463 1,141,688,871

Total Project Cost  Accumulation (6,973,149,982) (5,840,973,933) (4,683,061,087) (3,499,435,773) (2,290,124,264) (1,055,154,935) 205,441,566 1,276,412,443 2,373,936,150 3,497,974,082 4,648,484,545 5,790,173,416

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Project IRR 13.64%

Payback Period (yr) 6.84

NPV 12% 812,693,640.09

	�
����  � ก#�(�� �#	�������
*ก#���
�*��X ��ก#�X�����I#Y�"��#* (#��T*��(��*#) 110 MW "��#)ก��&JV 8% 
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Net Output (kWh) 934,432,000 930,012,000 925,592,000 921,172,000 916,752,000 912,332,000 907,912,000 903,492,000 899,072,000 894,652,000 890,232,000 885,812,000 881,392,000

Tariff (THB/kWh) 2.5000                2.5000                2.5000                2.5000                2.5000                2.5000                2.5000                2.5000                2.5000                   2.5000                   2.5000                   2.5000                   2.5000                   

32

Y13 Y14 Y15 Y16 Y17 Y18 Y19 Y20 Y21 Y22 Y23 Y24 Y25

Electricity Sales 2,336,080,000 2,325,030,000 2,313,980,000 2,302,930,000 2,291,880,000 2,280,830,000 2,269,780,000 2,258,730,000 2,247,680,000 2,236,630,000 2,225,580,000 2,214,530,000 2,203,480,000

Depreciation 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280

Cost of Sales 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280

Gross Profit 2,022,754,720 2,011,704,720 2,000,654,720 1,989,604,720 1,978,554,720 1,967,504,720 1,956,454,720 1,945,404,720 1,934,354,720 1,923,304,720 1,912,254,720 1,901,204,720 1,890,154,720

Biomass 599,400,000 599,400,000 599,400,000 599,400,000 599,400,000 599,400,000 599,400,000 599,400,000 599,400,000 599,400,000 599,400,000 599,400,000 599,400,000

Depreciation 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280 313,325,280

CSR and regulatory permit 750,000 750,000 750,000 750,000 750,000 750,000 750,000 750,000 750,000 750,000 750,000 750,000 750,000

S, G & A 2,014,536 2,175,699 2,349,755 2,537,735 2,740,754 2,960,014 3,196,816 3,452,561 3,728,766 4,027,067 4,349,232 4,697,171 5,072,945

Maintenance-Escalation 7,554,510 8,158,871 8,811,581 9,516,507 10,277,828 11,100,054 11,988,058 12,947,103 13,982,871 15,101,501 16,309,621 17,614,391 19,023,542

Maintenance-Fixed 3,000,000 3,000,000 3,000,000 3,000,000 3,000,000 3,000,000 3,000,000 3,000,000 3,000,000 3,000,000 3,000,000 3,000,000 3,000,000

Utilities 2,248,369 2,428,239 2,622,498 2,832,298 3,058,882 3,303,592 3,567,880 3,853,310 4,161,575 4,494,501 4,854,061 5,242,386 5,661,777

2 year spare parts (spare inventory) 525,000 525,000 525,000 525,000 525,000 525,000 525,000 525,000 525,000 525,000 525,000 525,000 525,000

Insurance 1,279,200 1,180,800 1,082,400 984,000 885,600 787,200 688,800 590,400 492,000 393,600 295,200 196,800 98,400

Total Operating Costs 930,096,896 930,943,889 931,866,514 932,870,821 933,963,344 935,151,141 936,441,834 937,843,654 939,365,492 941,016,949 942,808,395 944,751,028 946,856,944

Earning Before Interest & Tax 1,092,657,824 1,080,760,831 1,068,788,206 1,056,733,899 1,044,591,376 1,032,353,579 1,020,012,886 1,007,561,066 994,989,228 982,287,771 969,446,325 956,453,692 943,297,776

Interest Expenses 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Earning Before Tax 1,092,657,824 1,080,760,831 1,068,788,206 1,056,733,899 1,044,591,376 1,032,353,579 1,020,012,886 1,007,561,066 994,989,228 982,287,771 969,446,325 956,453,692 943,297,776

Corporate Income tax 25% 273,164,456 270,190,208 267,197,052 264,183,475 261,147,844 258,088,395 255,003,222 251,890,266 248,747,307 245,571,943 242,361,581 239,113,423 235,824,444

Net Profit 819,493,368 810,570,623 801,591,155 792,550,425 783,443,532 774,265,184 765,009,665 755,670,799 746,241,921 736,715,828 727,084,744 717,340,269 707,473,332

Net Profit - Repayment Loan 819,493,368 810,570,623 801,591,155 792,550,425 783,443,532 774,265,184 765,009,665 755,670,799 746,241,921 736,715,828 727,084,744 717,340,269 707,473,332

Net Profit+Depreciation 1,132,818,648 1,123,895,903 1,114,916,435 1,105,875,705 1,096,768,812 1,087,590,464 1,078,334,945 1,068,996,079 1,059,567,201 1,050,041,108 1,040,410,024 1,030,665,549 1,020,798,612

Total Project Cost (7,380,000,000) 1,132,818,648 1,123,895,903 1,114,916,435 1,105,875,705 1,096,768,812 1,087,590,464 1,078,334,945 1,068,996,079 1,059,567,201 1,050,041,108 1,040,410,024 1,030,665,549 1,020,798,612

Total Project Cost  Accumulation 6,922,992,064 8,046,887,967 9,161,804,402 10,267,680,106 11,364,448,919 12,452,039,383 13,530,374,327 14,599,370,407 15,658,937,608 16,708,978,716 17,749,388,740 18,780,054,289 19,800,852,901

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Project IRR

Payback Period (yr)

NPV 12%
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