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บทคดัย่อ 
 

        ในงานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาเพ่ือหาการดาํเนินงานท่ีเหมาะสมสาํหรับการผลิตแก๊สสงัเคราะห์ท่ีสะอาดจาก
ส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ยโดยกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป AspenPlusTM อีกทั้งยงัศึกษา
กระบวนการกาํจดัส่ิงปนเป้ือนและปรับสภาพแก๊ส ก่อนนาํผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปใชใ้นการผลิตเช้ือเพลิงเหลว ตวั
ทาํปฏิกิริยาท่ีใชใ้นกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัมี 3 ชนิดไดแ้ก่ ไอนํ้ า อากาศ และไอนํ้ าร่วมกบัอากาศ สภาวะ
ดาํเนินงานท่ีเหมาะสมโดยให้ได้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุด และความเป็นไปได้ในการผลิตแก๊ส
สงัเคราะห์ภายใตภ้าวะพ่ึงพาตวัเองไดท้างความร้อนถูกพิจารณา ผลจากการจาํลองกระบวนการพบว่า ปริมาณ
ของแก๊สสังเคราะห์เพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญัเม่ือมีการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ โดยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมเท่ากบั 750 
C สาํหรับทั้งสามระบบ อตัราส่วนโดยโมลระหว่างไอนํ้ าต่อชีวมวล และอากาศต่อชีวมวล มีค่าเท่ากบั 0.6 
ส่วนระบบท่ีใชไ้อนํ้ าร่วมกบัอากาศ จะกาํหนดใหอ้ตัราส่วนโดยโมลระหวา่งอากาศต่อชีวมวล และไอนํ้าต่อชีว
มวล มีค่าเท่ากบั 0.04 และ 0.6 ตามละดบั ตวัทาํปฏิกิริยาท่ีทาํใหป้ระสิทธิภาพเชิงความร้อนมีค่าสูงท่ีสุดคือไอ
นํ้า แต่อยา่งไรกต็ามการใชไ้อนํ้าเป็นตวัทาํปฏิกิริยาไม่สามารถเกิดภายใตภ้าวะพ่ึงพาตวัเองทางความร้อนได ้มี
เพียงแค่ระบบท่ีใชอ้ากาศ และไอนํ้าร่วมกบัอากาศท่ีสามารถเกิดภายใตภ้าวะพ่ึงพาตวัเองทางความร้อนได ้ใน
ส่วนกระบวนการกาํจดัส่ิงปนเป้ือนผา่นกระบวนการดูดซึมโดยใชส้ารละลายมอนอเอทานอเอมีน ความดนัท่ี
เหมาะสมสําหรับหอดูดซึมคือ 40 บาร์และจาํนวนชั้นท่ีเหมาะสมคือ 10 ชั้น และเพ่ือให้ไดป้ริมาณแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์นอ้ยกว่า 0.1 มิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ควรกาํหนดอตัราการไหลของสารละลายเท่ากบั 
325 450 และ 465 สาํหรับระบบท่ีใชไ้อนํ้า อากาศ และไอนํ้าร่วมกบัอากาศเป็นตวัทาํปฏิกิริยา 
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ABSTRACT 
 

        In this work, the aim of research is to present optimal operating conditions for the clean syngas 
production from sugarcane leftovers through the gasification process by using AspenPlusTM software. In 
order to obtain the optimal syngas for liquid fuels production, this process should be integrated with gas 
cleaning. The simulation was performed by comparing three gasifying agents, such as steam, air, and air-
steam. To find optimal conditions that provide the highest cold gas efficiency, the effect of operating 
conditions in gasifier was also examined. In addition, the possibility of syngas production operated under a 
thermal self-sufficient condition was studied. The gasification results showed that syngas content increases 
significantly with the increase of temperature. The proper gasifying temperature is 750 C for three 
processes. The optimal S/B ratio and A/B ratio are 0.6. For system using air-steam as gasifying agents, the 
A/B and S/B ratios should be operated at 0.04 and 0.6, respectively. The gasifying agent that gives the 
highest cold gas efficiency is steam. However, the thermal self-sufficient condition is not achieved in steam 
due to the endothermic reactions. When considering the using air and air-steam, the operation under self-
thermal sufficient is possible. The gas cleaning process by employing the absorption process in order to 
achieve the cleaner production of syngas with capturing CO2 and H2S was studied via using 
monoethanolamine (MEA) as solvent. The optimal column pressure is 40 bars and the number of trays 
equals to 10. To obtain the H2S content below 0.1 mg/m3, the MEA molar flow rates are 325, 450, and 465 
kmol/h for systems using steam, air, and air-steam, respectively. 
 
Keywords :  Gasification; Sugarcane Leftovers; Gasifying agents; Gas Cleaning Process 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 
        1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหาทีท่าํการวจิัย 
             ปัจจุบนัปริมาณการใช้พลงังานในประเทศไทยยงัคงเติบโตสูงข้ึนตามการเติบโตทางเศรษฐกิจ 
โดยเฉพาะการใชพ้ลงังานในโรงงานอุตสาหกรรมและการขนส่ง แต่ปริมาณของเช้ือเพลิงฟอสซิลซ่ึงเป็น
แหล่งพลงังานหลกัในปัจจุบนัมีปริมาณท่ีลดนอ้ยลงเร่ือยๆ นอกจากน้ีในกระบวนการผลิตพลงังานไฟฟ้าหรือ
ความร้อนจากเช้ือเพลิงฟอสซิลผ่านกระบวนการเผาไหมจ้ะก่อให้เกิดปัญหาในดา้นมลพิษทางอากาศและ
ปัญหาภาวะโลกร้อน [1] ดงันั้นการศึกษาและวิจยัเพื่อหาเช้ือเพลิงท่ีมาจากแหล่งพลงังานทดแทนเพ่ือผลิต
เช้ือเพลิงท่ีสะอาดและย ัง่ยืนจึงเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ โดยแหล่งพลงังานทดแทนท่ีเกิดอยา่งต่อเน่ืองดงัเช่น
พลงังานแสงและพลงังานลม เป็นแหล่งพลงังานจากธรรมชาติซ่ึงส่งผลต่อส่ิงแวดลอ้มตํ่า แต่พลงังานเหล่าน้ี
ยงัมีขอ้จาํกดัในดา้นเวลาและการจดัเก็บพลงังาน ดงันั้นแหล่งพลงังานทดแทนท่ีไดจ้ากธรรมชาติท่ีน่าสนใจ
อีกอยา่งไดแ้ก่ชีวมวล (Biomass) โดยพิจารณาเป็นแหล่งพลงังานสาํหรับการผลิตไฟฟ้า เช้ือเพลิงสาํหรับการ
ขนส่ง และการสงัเคราะห์สารเคมีเป็นตน้ 
             ชีวมวล ประกอบดว้ยซากพืชซากสัตว ์ของเสียท่ียอ่ยสลายไดจ้ากการเกษตรหรืออุตสาหกรรม ซ่ึง
สามารถเปล่ียนเป็นเช้ือเพลิงหรือพลงังานได  ้[2] โดยชีวมวลสามารถนาํไปใช้ประโยชน์ไดโ้ดยตรงผ่าน
กระบวนการเผาไหมไ้ปเป็นพลงังานความร้อน หรือเปล่ียนชีวมวลไปเป็นแก๊สสังเคราะห์ (synthesis gas)  
และขอ้ดีอยา่งหน่ึงของชีวมวลคือเป็นการหมุนเวียนของคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2 neutrality) หรือกล่าวคือ 
การไม่ปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สุทธิสู่ชั้นบรรยากาศ เพราะถือว่าในช่วงท่ีปลูกมีการชดเชยการ
แพร่กระจายแก๊สพิษ และยงัเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม นอกจากน้ีประเทศไทยยงัคงมีสัดส่วนในภาค
เกษตรกรรมท่ีสูง จึงทาํใหเ้กิดส่ิงท่ีเหลืออยูจ่ากการทาํเกษตรกรรมท่ีสูงเช่นเดียวกนั จากขอ้มูลผลการประเมิน
ศกัยภาพพลงังานชีวมวลปี 2556 พบว่า ชีวมวลท่ีเกิดจากออ้ยมีปริมาณสูงท่ีสุด โดยชีวมวลท่ีเกิดจากออ้ย 
ประกอบดว้ย ใบออ้ย ยอดออ้ย และชานออ้ย ซ่ึงใบและยอดออ้ย หรือเรียกรวมกนัวา่ ส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ย 
(sugarcane leftover) ถือว่ามีศกัยภาพสูง [3] เน่ืองจากปริมาณคงเหลือท่ีไม่ไดน้าํมาใชป้ระโยชน์มีมาก อีกทั้ง
มีส่วนประกอบของไฮโดรเจน และคาร์บอนอยู่มาก ดงันั้น การนาํใบและยอดออ้ยมาผลิตเพ่ือเพ่ิมมูลค่า
อยา่งเช่นการผลิตแก๊สสงัเคราะห์ สารเคมี พลงังานและความร้อนเป็นตน้ จึงเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ 
             ในปัจจุบนัมีหลายเทคโนโลยีท่ีเปล่ียนชีวมวลท่ีอยู่ในรูปของแข็งให้กลายเป็นพลงังานได ้และใน
จาํนวนเทคโนโลยีท่ีมีอยู่ทั้ งหมดนั้น กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน (Gasification) ถือเป็นวิธีการท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงสุดสาํหรับชีวมวล [4] โดยกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัเร่ิมตน้จากการใชถ่้านหินเป็นเช้ือเพลิง 
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แต่ปัจจุบนันาํมาประยกุตใ์ชเ้ป็นชีวมวลแขง็แทนได ้โดยทาํปฏิกิริยากบัตวัทาํปฏิกิริยา (gasifying agent) เช่น 
อากาศ ออกซิเจน ไอนํ้า หรือคาร์บอนไดออกไซด ์ผา่นปฏิกิริยายาอุณหเคมี (thermo-chemical reaction) เพ่ือ
เกิดเป็นแก๊สสังเคราะห์ (synthesis gas) ถ่านชาร์ (char) และนํ้ามนัดิน (tar) อนัดบัแรกสารตั้งตน้สาํหรับ
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัจะถูกทาํใหแ้หง้และบดใหล้ะเอียด นอกจากน้ีควรจะพิจารณาความช้ืนของชีวมวล
ดว้ย จากนั้นจะผา่นกระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) แก๊สผลิตภณัฑท่ี์ไดรั้บจากกระบวนการแก๊สซิฟิเค
ชันของชีวมวลประกอบด้วยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนตํ่ า  ไฮโดรเจน  คา ร์บอนมอนอไซด ์
คาร์บอนไดออกไซด ์สารอนินทรียอ่ื์นๆ และถ่านชาร์ ก่อนท่ีจะนาํแก๊สสังเคราะห์ไปผ่านกระบวนการอ่ืนๆ 
เช่น การผลิตเช้ือเพลิงเหลวหรือแก๊สเช้ือเพลิง ตอ้งมีการกาํจดัส่ิงเจือปนท่ีติดมากบัแก๊สสังเคราะห์ก่อน เช่น 
คาร์บอนไดออกไซด ์กาํมะถนั นํ้ามนัดิน และอ่ืนๆ 
             แก๊สสังเคราะห์สามารถนาํไปผลิตไฮโดรเจน เมทานอล ดีเซล ผลิตภณัฑ์เคมีอ่ืนๆ และยงัสามารถ
นาํไปผลิตไฟฟ้าผ่านเซลล์เช้ือเพลิงหรือกงัหนัแก๊ส ซ่ึงการจดัเก็บพลงังานในรูปเช้ือเพลิงเหลวไดรั้บความ
น่าสนใจเน่ืองจากง่ายต่อการจดัเก็บและการใชง้าน นอกจากน้ีกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัยงัสามารถนาํมาใช้
ร่วมกบักระบวนการฟิชเชอร์โทรป (Fisher-Tropsch) หรือเรียกกระบวนการน้ีวา่ BTL (biomass to liquid) 
เพื่อผลิตเช้ือเพลิงเหลว  ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีสะอาด  ปราศจากกํามะถัน และพบปริมาณอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอนนอ้ย โดยเม่ือนาํไปเผาไหม ้จะปล่อยแก๊สเสียในปริมาณท่ีตํ่าลง เม่ือเทียบกบัเช้ือเพลิงเหลวท่ี
ไดม้าจากนํ้ ามนัดิบท่ีผ่านกระบวนการกลัน่ กระบวนการฟิชเชอร์โทรปสามารถเปล่ียนสารผสมระหว่าง
ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอไซดไ์ปเป็นเช้ือเพลิงเหลว [5] ดงัเช่นดีเซล แก๊สโซลีน เป็นตน้ โดยตอ้งปรับ
อตัราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซดใ์นแก๊สสงัเคราะห์ใหเ้หมาะสม นอกจากน้ีการผลิต
เช้ือเพลิงเหลวผ่านกระบวนการฟิชเชอร์โทรปสามารถใชชี้วมวลไดห้ลากหลาย ดงันั้นกระบวนการน้ีจึง
น่าสนใจในการผลิตเช้ือเพลิงสาํหรับการขนส่งและอุตสาหกรรม แทนกระบวนการเผาไหมแ้บบดั้งเดิมของ
เช้ือเพลิงฟอสซิล 
             กระบวนการสาํหรับผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากแก๊สสงัเคราะห์ท่ีไดจ้ากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัของชีว
มวล จะพิจารณา 3 ส่วน คือการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากชีวมวลโดยในงานวิจยัน้ีจะพิจารณาส่วนท่ีเหลือท้ิง
ของออ้ย ส่วนท่ีสองจะเป็นการกาํจดัส่ิงเจือปนในแก๊สสังเคราะห์ และส่วนสุดทา้ยจะเป็นการผลิตเช้ือเพลิง
เหลวดงัเช่นดีเซล โดยกระบวนการฟิชเชอร์โทรป นอกจากน้ีแก๊สคาร์บอนไดออกไซดจ์ะถูกกาํจดัออกจาก
แก๊สสังเคราะห์จากกระบวนการท่ีสองโดยกระบวนการดูดซับ และคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกดึงออกมาน้ี
สามารถนาํไปใชเ้ป็นเป็นสารตั้งตน้ในการผลิตสารเคมีอ่ืนๆ ได ้ดงันั้นกระบวนการร่วมระหว่างการผลิตแก๊ส
สงัเคราะห์และเช้ือเพลิงเหลวจากชีวมวลดว้ยกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัและฟิชเชอร์โทรปจึงมีความน่าสนใจ
เน่ืองจากมีการปล่อยมลพิษสู่ส่ิงแวดลอ้มนอ้ย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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             ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงมุ่งเน้นท่ีจะผลิตแก๊สสังเคราะห์เพ่ือใช้สําหรับการผลิตเช้ือเพลิงเหลวด้วย
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัของชีวมวลโดยใช้ส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ยเป็นวตัถุดิบ การใชส่้วนเหลือท้ิงของ
ออ้ยเป็นวตัถุดิบนั้นจะเป็นการเพ่ิมมูลค่าใหก้บัวสัดุเหลือท้ิงจากการเกษตร โดยการเปล่ียนวสัดุเหล่าน้ีใหเ้ป็น
ผลิตภัณฑ์เคมี พลังงานและความร้อนเป็นต้น นอกจากน้ีงานวิจัยเก่ียวกับกระบวนการร่วมระหว่าง
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัของส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ยกบัการผลิตเช้ือเพลิงเหลวยงัมีไม่มากนกั โดยงานวิจยั
น้ีจะออกแบบและพฒันาแบบจาํลองกระบวนการของระบบร่วมโดยใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูป AspenPlusTM โดย
มีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาภาวะดาํเนินงานท่ีเหมาะสมในการผลิตแก๊สสังเคราะห์ให้ไดม้ากท่ีสุด และศึกษา
ความเป็นไปไดใ้นการผลิตแก๊สสงัเคราะห์ภายใตภ้าวะพ่ึงพาตวัเองไดท้างความร้อน โดยศึกษาตวัทาํปฏิกิริยา
ท่ีต่างกนัคือ ไอนํ้า อากาศ และไอนํ้ าร่วมกบัอากาศ อุณหภูมิของเตาแก๊สซิฟาย อตัราส่วนเชิงโมลของชีวมวล
ต่อตวัทาํปฏิกิริยา และปริมาณความช้ืนของชีวมวล แก๊สสงัเคราะห์ท่ีผลิตไดจ้ะถูกกาํจดัส่ิงปนเป้ือนและปรับ
อตัราส่วนระหว่างไอโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอไซด์เพ่ือผลิตเช้ือเพลิงเหลว โดยพารามิเตอร์ท่ีทาํการศึกษา
ไดแ้ก่อุณหภูมิ ความดนั และอตัราส่วนเชิงโมลของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอไซด ์
 
        1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
             เพื่อออกแบบ พฒันา และสร้างแบบจาํลองกระบวนการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากส่วนท่ีเหลือท้ิงของ
ออ้ย เพ่ือใชเ้ป็นสารตั้งตน้สาํหรับการผลิตเช้ือเพลิงเหลวจากกระบวนการฟิชเชอร์โทรปอยา่งมีประสิทธิภาพ 
รวมถึงวิเคราะห์ผลของสภาวะ และรูปแบบการดาํเนินงานท่ีเหมาะสมในการผลิตแก๊สสังเคราะห์ให้ได้
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุด รวมถึงศึกษาความเป็นไปไดใ้นการผลิตแก๊สสงัเคราะห์ภายใตภ้าวะพ่ึงพา
ตวัเองไดท้างความร้อน  
 
        1.3 ขอบเขตของการวงิยั 
              1.3.1 ทาํการศึกษาและพฒันาแบบจาํลองกระบวนการของการผลิตแก๊สสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการ
แก๊สซิฟิเคชนัโดยใชส่้วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ยเป็นชีวมวล เพ่ือใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการผลิตเช้ือเพลิงเหลวโดย
ใชโ้ปรแกรม Aspen PlusTM  
              1.3.2 ทาํการเปรียบเทียบผลการจาํลองกระบวนการกบัขอ้มูลการทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของแบบจาํลอง จากนั้นทาํการศึกษาหาสภาวะการดาํเนินงานท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิตแก๊สสังเคราะห์ 
ภายใตเ้ง่ือนไขการผลิตแก๊สสงัเคราะห์สูงสุด และภาวะพ่ึงพาตวัเองไดท้างความร้อน 
              1.3.3 จาํลองกระบวนการกาํจดัส่ิงปนเป้ือน และปรับสภาพแก๊สสังเคราะห์ โดยศึกษาอิทธิพลของ
สภาวะการดาํเนินงานต่างๆในหอดูดซึม (absorber)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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        1.4 วธีิดาํเนินการวจิัย 
              1.4.1 ศึกษาหลกัการทาํงานของการผลิตแก๊สสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั กระบวนการ
ดูดซบั การประยกุตใ์ชแ้ก๊สสงัเคราะห์ และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง รวมถึงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการแก๊ส
ซิฟิเคชนัของชีวมวล 
              1.4.2 สร้างแบบจาํลองกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัร่วมกบักระบวนการดูดซึม โดยใชโ้ปรแกรม 
Aspen PlusTM จากนั้นทาํการเปรียบเทียบผลการจาํลองกระบวนการกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง เพ่ือให้
มัน่ใจวา่แบบจาํลองท่ีนาํมาใชมี้ความถูกตอ้ง 
              1.4.3 ศึกษาหาสภาวะการดาํเนินการท่ีเหมาะสมสาํหรับการผลิตแก๊สสงัเคราะห์ ภายใตเ้ง่ือนไขการ
ผลิตแก๊สสงัเคราะห์สูงสุด และภาวะพ่ึงพาตวัเองไดท้างความร้อน โดยศึกษาตวัทาํปฏิกิริยาท่ีต่างกนัคือ ไอนํ้ า 
อากาศ และไอนํ้ าร่วมกบัอากาศ อุณหภูมิของแก๊สซิฟายเออร์ และอตัราส่วนเชิงโมลของชีวมวลต่อตวัทาํ
ปฎิกิริยา เพ่ือศึกษาอิทธิพลของภาวะดาํเนินงานต่างๆ ในเตาแกซิฟาย (gasifier) ท่ีมีต่อองคป์ระกอบของแก๊ส
สงัเคราะห์ 
              1.4.4 ศึกษาหารสภาวะการดาํเนินการท่ีเหมาะสมสําหรับหน่วยกาํจดัส่ิงปนเป้ือนออกจากแก๊ส
สงัเคราะห์ท่ีผลิตได ้โดยศึกษาอิทธิพลของสภาวะการดาํเนินงานต่างๆในหอดูดซึม (absorber) เช่น จาํนวน
ชั้นของหอดูดซึม ความดนัท่ีใชใ้นหอดูดซึม และอตัราการไหลของตวัทาํละลาย (สารละลายมอนอเอทานอ
ลามีน) ท่ีมีต่อแก๊สกรดอยา่งเช่น ไฮโดรเจนซลัไฟด ์และคาร์บอนไดออกไซด ์ 
              1.4.5 วิเคราะห์และสรุปผล และจดัเตรียมรายงานและบทความวิจยัเผ่ือตีพิมพเ์ผยแพร่ 
 
        1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
              1.5.1 สามารถออกแบบจาํลองกระบวนการผลิตแก๊สสงัเคราะห์สะอาดสาํหรับกระบวนการฟิชเชอร์
โทรปจากส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ยได ้
              1.5.2 ทราบสภาวะการดําเนินงานท่ีเหมาะสมในการผลิตแก๊สสังเคราะห์ ให้ได้ปริมาณแก๊ส
สังเคราะห์สูงสุด และประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงท่ีสุด และตวัทาํปฏิกิริยาท่ีสามารถเกิดภายใตส้ภาวะ
พ่ึงพาตวัเองไดท้างความร้อน 
              1.5.3 ทราบตวัทาํปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมสาํหรับผลิตแก๊สสังเคราะห์ท่ีสามารถเกิดภายใตส้ภาวะพ่ึงพา
ตวัเองไดท้างความร้อน 
              1.5.4 ทราบสภาวะการดาํเนินงานท่ีเหมาะสมสาํหรับกระบวนการการดูดซึมส่ิงปนเป้ือน โดยใช้
สารละลายมอนอเอทานอลามีน เพ่ือใหป้ริมาณไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นแก๊สสงัเคราะห์ไม่เกินค่ากาํหนดสาํหรับ
ป้อนเป็นสารตั้งตน้ในกระบวนการฟิชเชอร์โทรป 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
        2.1 ชีวมวล (Biomass) 
             มวลของพืช หรือวสัดุจากพืชชนิดต่างๆ ทั้งบนพ้ืนดิน ในนํ้ า และในทะเล รวมส่ิงมีชีวิตชั้นตํ่า 
ตลอดจนมูลสัตวแ์ละของเสียอินทรียจ์ากโรงงานอุตสาหกรรมเกษตร เช่น ชานออ้ย แกลบ ข้ีเล่ือย เป็นตน้ 
เป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนท่ีกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติในรูปของสารอินทรีย์ท่ีสําคญั ธาตุหลัก
ประกอบดว้ย คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และมีกาํมะถนัเลก็นอ้ย สาํหรับ ค่าความร้อน และ
ความหนาแน่น การวิเคราะห์ธาตุหลกัโดยวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) และการวิเคราะห์แบบ
ประมาณ (proximate analysis) เป็นปัจจยัสาํคญัท่ีตอ้งคาํนึงถึง เพ่ือพิจารณาถึงความเหมาะสมในการเลือกชีว
มวลมาแปรรูปเป็นพลงังานรูปอ่ืนๆ และนอกจากน้ีปัจจยัสําคญัท่ีมีผลต่อการเลือกสารตั้งตน้ท่ีนาํมาใชใ้น
โครงงาน คือ ผลการประเมินศกัยภาพพลงังานชีวมวลแต่ละชนิด ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 และ 2.2 ตามลาํดบั 
จากตารางท่ี 2.1 และ 2.2 แสดงใหเ้ห็นวา่ศกัยภาพของส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ยมีมากท่ีสุด เน่ืองจากปริมาณท่ี
คงเหลืออยูใ่นประเทศไทยยงัมีอยู่มาก อีกทั้งค่าความร้อนยงัสูงอีกดว้ย โดยทัว่ไปหากไม่นาํมาใชป้ระโยชน์
มกัจะถูกเผาท้ิงโดยเสียเปล่า ซ่ึงก่อให้เกิดปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มตามมา ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกส่วนท่ี
เหลือท้ิงของอ้อยเป็นชีวมวลเพื่อจําลองกระบวนการผลิตแก๊สสังเคราะห์สะอาดท่ีเหมาะสมสําหรับ
กระบวนการผลิตเช้ือเพลิงเหลว 
             ออ้ยเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีเกษตรกรนิยมปลกูกนัมากเพื่อผลิตนํ้าตาล และไดช้านออ้ย (bagasse) เป็นของ
เหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตนํ้ าตาล โดยทัว่ไปชานออ้ยจะถูกนาํมาใชใ้นการผลิตกระดาษ ทาํปุ๋ย หรือวสัดุ
คลุมดิน ปัจจุบนัใชเ้ป็นเช้ือเพลิงสําหรับหมอ้ไอนํ้ า หรือเตาเผาในโรงงานเกือบทั้งหมด นอกจากน้ี ยงันาํ
กากนํ้ าตาล (molasses) ซ่ึงเป็นของเหลือจากการตกผลึกนํ้ าตาลมาหมกัเพ่ือผลิตเอทานอลได ้ส่วนยอดและใบ
ออ้ย หรือเรียกรวมกนัวา่ ส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ยเป็นของเหลือท้ิงท่ีเกิดบนพ้ืนท่ีเพาะปลูก เม่ือมีการเกบ็เก่ียว
ส่วนใหญ่จะถูกเผาท้ิง เพื่อเตรียมพ้ืนท่ีสาํหรับเพาะปลูกในรอบต่อไป ซ่ึงการเผาทาํใหก่้อมลพิษ เถา้ และควนั
ท่ีเป็นอนัตราย ถา้มีการจดัเก็บท่ีเป็นระบบจะมีศกัยภาพในการผลิตพลงังานสูง ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงสนใจ
ในการเพ่ิมมูลค่าใหก้บัส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ย โดยการนาํมาใชเ้ป็นสารตั้งตน้สาํหรับผลิตแก๊สสงัเคราะห์ 
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ตารางที ่2.2 ผลการประเมินศกัยภาพชีวมวลแต่ละชนิด [7] 

 

ชนิดชีวมวล ปริมาณท่ีเกิด (ตัน)

ปริมาณท่ี

นําไปใช้

ประโยชน์แล้ว 

(ตัน)

ปริมาณคงเหลือ 

(ตัน)

ค่าความร้อน 

(TJ)

เทียบเท่า

นํ้ามันดิบ 

(ktoe)

เทียบเท่า

ไฟฟ้า 

(GW-h)

กําลังการ

ผลิตติดตั้ง 

(MW)

1. ฟางข้าว 19,005,628.14 8,112,801.26 10,892,826.89 134,308.56 3,188.71 7,461.59 942.12
2. แกลบ 8,145,269.20 8,006,283.36 138,985.84 1,879.09 44.61 104.39 13.18
3. ใบและยอดอ้อย 17,016,248.08 1,845,487.74 15,170,760.34 234,843.37 5,575.58 13,046.85 1,647.33
4. ชานอ้อย 28,026,761.54 28,026,761.54 0 0 0 0 0
5. ยอด ใบและลําต้นข้าวโพด 9,315,603.52 465,780.18 8,849,823.34 86,993.76 2,065.38 4,832.99 610.23
6. ซังข้าวโพด 1,215,078.72 1,094,081.58 120,997.14 1,163.99 27.64 64.67 8.16
7. เหง้ามันสําปะหลัง 6,045,508.40 164,196.52 5,881,311.88 32,288.40 766.58 1,793.80 226.49
8. กากมันสําปะหลัง 1,813,652.52 1,813,652.52 0 0 0 0 0
9. เปลือกมันสําปะหลัง 8,463,711.76 8,463,711.76 0 0 0 0 0
10. ลําต้นปาล์มน้ํามัน 1,957,280.00 - 1,957,280.00 14,757.89 350.38 819.88 103.52
11. ใบและทางปาล์ม 18,065,006.01 1,707,454.87 16,357,551.14 28,789.29 683.51 1,599.41 201.95
12. ทะลายปาล์มเปล่า 4,099,859.52 1,891,985.90 2,207,873.62 15,985.00 379.51 888.06 112.13
13. เส้นใยปาล์ม 2,434,291.59 2,434,291.59 0 0 0 0 0
14. กะลาปาล์ม 512,482.44 512,482.44 0 0 0 0 0

15.ใบและลําต้นถ่ัวเหลือง เขียว ลิสง 65,017.48 3,250.87 61,766.61 1,002.47 23.8 55.69 7.03

16. ตอ รากและก่ิงก้านไม้ยางพารา 1,094,365.00 218,873.00 875,492.00 5,751.98 136.56 319.55 40.35

17. ปลายไม้ยางพารา 2,626,476.00 2,626,476.00 0 0 0 0 0
18. ปีกไม้ยางพารา 2,626,476.00 2,626,476.00 0 0 0 0 0
19. ข้ีเล่ือยและเศษไม้ยางพารา 656,619.00 656,619.00 0 0 0 0 0
20. จั่นและทะลายมะพร้าว 292,909.57 56,824.46 236,085.11 3,635.71 86.32 201.98 25.5
21. เปลือกและกาบมะพร้าว 333,310.89 329,976.78 3,334.11 54.11 1.28 3.01 0.38
22. กะลามะพร้าว 252,508.25 230,540.03 21,968.22 393.89 9.35 21.88 2.76
23. เปลือกมะม่วงหิมพานต์ 70,038.56 1,674.28 68,364.29 375.32 8.91 20.85 2.63

รวม 134,134,102.21 71,289,681.68 62,844,420.53 562,222.85 13,348.12 31,234.60 3,943.76
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             โครงสร้างทางเคมีของชีวมวลนาํมาเพ่ือพิจารณาความเป็นไปไดใ้นการเลือกชีวมวลมาใชเ้ป็นสารตั้ง
ตน้ในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั โดยแบ่งไดเ้ป็น 2 วิธี คือ การวิเคราะห์แบบประมาณ และการวิเคราะห์แบบ
แยกธาตุ โดยวิธีแรกจะประกอบดว้ย ความช้ืน (Moisture) ปริมาณนํ้ าท่ีมีอยูใ่นชีวมวล ซ่ึงส่วนมากชีวมวลท่ี
เป็นผลผลิตทางการเกษตรมักจะมีความช้ืนค่อนข้างสูง  และหากพิจารณาในด้านการนําไปใช้ด้วย
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัจะตอ้งมีความช้ืนไม่เกิน 30 เปอร์เซ็นต ์[8] สารระเหย (Volatile matter) คาร์บอน
คงตวั (Fixed carbon) และข้ีเถา้ (Ash) ส่วนการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ เป็นการวิเคราะห์หาสดัส่วนของธาตุ 
ทาํใหท้ราบองคป์ระกอบของธาตุสาํคญัต่างๆ ในเช้ือเพลิง เช่น คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) 
ออกซิเจน(O) และกาํมะถนั (S) เพื่อใชใ้นการหาค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหม ้โดยจะรายงานเป็นปริมาณ
ร้อยละของธาตุต่างๆ 
 
        2.2 กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน 
             การเปล่ียนทางอุณหเคมี (thermochemical conversion) ของเช้ือเพลิงแขง็ใหเ้ป็น แก๊สเช้ือเพลิง หรือ

กล่าวคือ การเกิดปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนกบัออกซิเจน และ/หรือไอนํ้ า ส่วนใหญ่ดาํเนินการท่ีอุณหภูมิสูง

ประมาณ 800 ถึง 1,300 องศาเซลเซียส ในภาวะออกซิเจนจาํกัด และเกิดการเผาไหม้บางส่วน (partial 

oxidation) ประกอบดว้ยกระบวนการยอ่ย 4 กระบวนการ ดงัน้ี 

              2.2.1 การอบแหง้ (drying) 
                   เป็นกระบวนการท่ีสารระเหย และนํ้ าจะถูกกาํจดัออกจากเช้ือเพลิง หรือชีวมวลโดย ความร้อนท่ี
ใชใ้นการระเหยสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 160 องศาเซลเซียส ถึง 350 องศาเซลเซียส 
 
              2.2.2 การไพโรไลส์ (pyrolysis) 
                   เป็นขั้นตอนแรกของการเปล่ียนแปลงเม่ือเช้ือเพลิงไดรั้บความร้อน ในขั้นการไพโรไลส์ปฐมภูมิ 
(primary pyrolysis) สารระเหยถูกปลดปล่อยและเร่ิมเกิดถ่านชาร์ ตามดว้ยปฏิกิริยาทุติยภูมิ (secondary 
reaction) ท่ีทาํให้ไดผ้ลผลิตทั้งท่ีเป็นของแข็ง ไดแ้ก่ ถ่านชาร์หรือคาร์บอน ผลผลิตของเหลว ไดแ้ก่ ทาร์ 
ไฮโดรคาร์บอนหนกั และนํ้า และผลผลิตท่ีเป็นแก๊ส ไดแ้ก่ คาร์บอนมอนอกไซด ์ไอนํ้า คาร์บอนไดออกไซด ์
ไฮโดรคาร์บอนเบา โดยปฏิกิริยาทั้งหมดภายในกระบวนการไพโรไลส์ รวมได ้ดงัสมการ [9] 
 
 a b c d eC H O N S heat solid char tar oil gases      (2.1) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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                   gases ท่ีถูกกล่าวถึงในสมการท่ี 2.1 ประกอบดว้ย แอมโมเนีย ไนโตรเจน ไฮโดรเจนซลัไฟต ์นํ้ า 
ไอโดรเจน มีเทน คาร์บอนมอนอกไซด ์และคาร์บอนไดออกไซด ์เป็นตน้ 
 
              2.2.3 การเผาไหม ้(combustion) 
                   ในส่วนน้ีผลิตภณัฑท่ี์เป็นสารระเหย และถ่านชาร์จะทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจน เพ่ือเกิดผลิตภณัฑท่ี์
เป็นแก๊ส คือ คาร์บอนไดออกไซด ์และคาร์บอนมอนอกไซด ์โดยปฏิกิริยาท่ีเป็นไปไดใ้นกระบวนการ มีดงัน้ี 
 
 2C+1 2O CO  123 kJ/molH    (2.2) 

 2 2C+O CO  409 kJ/molH    (2.3) 

 2 2CO+1 2O CO  283 kJ/molH    (2.4) 

 4 2 2 2CH +2O CO +2H O  803 kJ/molH    (2.5) 

 2 2 2H +1 2O H O  242 kJ/molH    (2.6) 

 
              2.2.4 การรีดิวซ์ (reduction) 
                   ในกระบวนการน้ีถ่านชาร์จะทาํปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์และไอนํ้ า เพ่ือผลิตแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด ์และไฮโดรเจน โดยปฏิกิริยาท่ีเป็นไปไดใ้นกระบวนการ มีดงัน้ี 
 
ปฏิกิริยาแก๊ส-นํ้า (Water gas)  
 2 2C+H O CO+H   131 kJ/molH   (2.7) 
ปฏิกิริยาบูดูอาร์ด (Boudouard) 
 2C+CO 2CO   172 kJ/molH   (2.8) 

ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต ์(Water-gas shift) 
 2 2 2CO+H O CO +H   42 kJ/molH    (2.9) 

ปฏิกิริยาเมเทเนชนั (Methanation) 
 2 4C+2H CH   74.8 kJ/molH    (2.10) 

ปฏิกิริยารีฟอร์มมีเทนดว้ยไอนํ้า (Methane steam reforming) 
 4 2 2CH +H O CO+3H   206 kJ/molH   (2.11) 

 4 2 2 2CH +2H O CO +4H   165 kJ/molH   (2.12) 

ปฏิกิริยารีฟอร์มมีเทนดว้ยคาร์บอนไดออกไซด ์(Methane dry reforming) 
 4 2 2CH +CO 2CO+2H   216 kJ/molH   (2.13) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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        2.3 เตาแกซิฟายแบบฟลูอไิดซ์เบดหมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed gasifier) 
             มีลกัษณะการทาํงานท่ีค่อนขา้งซบัซอ้น เหมาะกบัเช้ือเพลิงแขง็ท่ีมีอนุภาคขนาดเลก็ ความหนาแน่น
ตํ่า เพื่อใหส้ามารถเกิดภาวะฟลูอิไดซ์เซชนั (Fluidization) ภายในเตา โดยเบดจะถูกหมุนอยูใ่นหอ้งเผาไหม ้
(Reactor) และไซโคลน (Cyclone) ซ่ึงในไซโคลนน้ีจะเป็นส่วนท่ีใชใ้นการแยกข้ีเถา้ออกทางดา้นล่าง ส่วน
ถ่าน (char) ท่ียงัเหลือจะถูกป้อนกลบัเขา้ไปในหอ้งเผาไหมอี้กคร้ังหน่ึง ซ่ึงขอ้ดีของเตาประเภทน้ี [9] คือ การ
สัมผสัระหว่างอากาศ หรือสารร่วมทาํปฏิกิริยากบัเช้ือเพลิงมีประสิทธิภาพ ดาํเนินงานไดท่ี้อุณหภูมิตํ่า 800-
900 องศาเซลเซียส ซ่ึงตํ่ากว่าอุณหภูมิการหลอมเหลวของเถา้ เพ่ือป้องกันโอกาสเกิดปัญหาเถา้เกาะตวั 
(agglomeration) 
 
        2.4 กระบวนการปรับสภาพแก๊สสังเคราะห์ (syngas treatment processes) 
             เน่ืองจากส่ิงปนเป้ือนในแก๊สสงัเคราะห์ เช่น คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) มี
ผลต่อค่าความร้อนของแก๊สสงัเคราะห์ ผลต่อการกดักร่อนอุปกรณ์ ผลต่อการก่อตวัเป็นไฮเดรต (Hydrate) ซ่ึง
จะมีผลต่อการอุดตนั กดักร่อนระหว่างการไหลผา่นท่อ และผลต่อตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการสังเคราะห์
ฟิชเชอร์โทรป ดงันั้น การปรับสภาพแก๊สสงัเคราะห์จึงจาํเป็นก่อนนาํมาใชง้าน ซ่ึงมีกรรมวิธีท่ีใชใ้นการปรับ
สภาพดว้ยหลายวิธี เช่น เทคนิคการดูดซึม (adsorption) เทคนิคการดูดซบั (absorption) และเทคนิคการเลือก
ผ่านโดยใชเ้มมเบรน (membrane) ซ่ึงการเลือกใชเ้ทคโนโลยีท่ีกล่าวมานั้นจะข้ึนอยูล่กัษณะของผลิตภณัฑ์
แก๊สผสมท่ีไดจ้ากกระบวนการ โดยในท่ีน้ีเลือกใชก้ระบวนการการดูดซึมทางเคมี (Chemical absorption) 
             สําหรับกระบวนการน้ีอาศัยสารละลายเคมี ซ่ึงเหมาะกับการมีแก๊สกรดในสัดส่วนท่ีสูง เช่น 
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์หรือคาร์บอนไดออกไซด์ กล่าวคือการใชต้วัดูดซึมทางเคมีท่ีมีคุณสมบติัเป็นเบส โดยให้
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์หรือไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นแก๊สสังเคราะห์ละลายในตวัดูดซึมทางเคมี ซ่ึงหลกัการ
ของกระบวนการน้ี คือ อาศยัความแตกต่างดา้นความสามารถในการละลายของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
และแก๊สสงัเคราะห์ในตวัดูดซึมทางเคมี ซ่ึงตวัดูดซึมทางเคมีสามารถฟ้ืนฟูสภาพ (regenerate) ไดโ้ดยการให้
ความร้อนท่ีมีพลังงานสูงกว่าพลงังานพนัธะเคมีระหว่างตวัดูดซึมทางเคมีและไฮโดรเจนซัลไฟด์ หรือ
คาร์บอนไดออกไซด ์ตวัอยา่งตวัดูดซึมทางเคมีท่ีใชใ้นปัจจุบนั เช่น สารละลายท่ีมีอนุพนัธ์ุของหมู่ฟังกช์นัเอ
มีน และสารละลายแอมโมเนีย [9] โดยตวัอยา่งสมการท่ีอธิบายกลไกการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซดโ์ดย
ใชส้ารมอนอเอทาโนลามีน (Monoethanolamine; MEA) มีดงัน้ี [10-11] 
 
ปฏิกิริยารับโปรตอน (amine protonation) 
 3 2MEA H O MEA H O     (2.14) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



11 
 

ปฏิกิริยาสร้างไบคาร์บอเนต (bicarbonate formation) 
 2 2 3 3CO 2H O H O HCO     (2.15) 
ปฏิกิริยาสร้างคาร์บอเนต (carbonate formation) 
 2

3 2 3 3HCO H O H O CO      (2.16) 
ปฏิกิริยาสร้างคาร์บาเมต (carbamate formation) 
 3 2MEA HCO MEACOO H O     (2.17) 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสนํ้า (water hydrolysis) 
 2 3H O H O OH    (2.18) 
ปฏิกิริยาแตกตวัไฮโดรเจนซลัไฟด ์ (hydrogen sulphide deprotonation) 
 2 2 3H O H S HS +H O    (2.19) 
 2

2 3H O HS S +H O     (2.20) 
 
องค์ประกอบของระบบจะมีหอดูดซึม และหอคายซับ (Stripper) ในกรณีท่ีมีการไล่แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซดอ์อกจากสารละลาย และวนสารละลายกลบัไปใชใ้หม่ ภายในหอมีตวักลางพลาสติกเพ่ือ
เพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการถ่ายเทมวล  ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 

 

 
ภาพที ่2.1 เทคโนโลยกีารกาํจดัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์บบดูดซึมทางเคมี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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        2.5 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
              2.4.1 การผลิตแก๊สสงัเคราะห์จากชีวมวลดว้ยกระบวนการแกส๊ซิฟิเคชนั 
                   Chutichat B. และคณะ [12] เสนอการพฒันาแบบจาํลองของเตาแกซิฟายแบบฟลูอิไดซ์เบด
หมุนเวียนโดยใชโ้ปรแกรมสําเร็จรูป AspenPlusTM เพ่ือวิเคราะห์ปัจจยัหลกัในการดาํเนินงานท่ีมี ผลต่อ
ประสิทธิภาพของเตาแกซิฟายแบบฟลูอิไดซ์เบดหมุนเวียน สําหรับการผลิตแก๊สสังเคราะห์ท่ีมีสัดส่วน
ไฮโดรเจนสูงโดยใหชี้วมวลทาํปฏิกิริยากบัไอนํ้า จากการศึกษาพบว่าแก๊สสังเคราะห์ท่ีผลิตไดป้ระกอบดว้ย
ปริมาณไฮโดรเจนในช่วงร้อยละ 50 ถึง 60 โดยปริมาตร และแก๊สสังเคราะห์จะมีประสิทธิภาพสูงสุดท่ี
อุณหภูมิในช่วง 650 ถึง 700 องศาเซลเซียส ซ่ึงท่ีอุณหภูมิของไอนํ้ าท่ีสูงจะทาํให้การหมุนเวียนพลงังาน
ภายในเตาแกซิฟายไม่เพียงพอ จึงส่งผลทาํให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนรวมของกระบวนการลดลงเหลือ
ร้อยละ 16 นอกจากน้ียงัพบว่า การใชต้วัทาํปฏิกิริยาร่วมกนัระหวา่งอากาศ และไอนํ้ า สามารถหลีกเล่ียงการ
ใชพ้ลงังานในกระบวนการท่ีสูง แต่จะทาํให้ไฮโดรเจนท่ีผลิตไดล้ดลง ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงเป็นแนวทางใน
การเลือกใชเ้ตาแกซิฟาย เน่ืองจากงานวิจยัน้ีกล่าววา่ เตาแกซิฟายแบบฟลูอิไดซ์เบดหมุนเวยีนถูกนาํมาใชอ้ยา่ง
แพร่หลายในเชิงการคา้ เพราะมีขอ้ดี หลายประการ เช่น การผสมกนัของของแขง็ท่ีดี ประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนท่ีสูง และความสามารถในการขยายขนาดของอุปกรณ์ นอกจากน้ียงัไดแ้นวทางการกาํหนดขอบเขต
การศึกษาของปัจจยัหลกัในการดาํเนินงานของเตาแกซิฟาย 
                   Im-orb K. และคณะ [13] ทาํการวิเคราะห์การผลิตแก๊สสงัเคราะห์จากฟางขา้วดว้ยกระบวนการ
แก๊สซิฟิเคชนัโดยใชโ้ปรแกรมสําเร็จรูป AspenPlusTM ในการจาํลองกระบวนการซ่ึงตวัทาํปฏิกิริยาท่ีถูก
นาํมาใชเ้ป็นปัจจยัในการพิจารณา คือ ไอนํ้ าร่วมกบัอากาศ และไอนํ้ าร่วมกบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์เพ่ือ
ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการปรับอตัราส่วนโดยโมลไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ในแก๊สสังเคราะห์
ภายใตภ้าวะพึ่งพาตวัเองไดท้างความร้อน นอกจากน้ียงัศึกษาผลกระทบของการเปล่ียนอตัราส่วนตวัทาํ
ป ฏิ กิ ริ ย า เ ที ยบกับสัด ส่วนผลได้ของแก๊สสั ง เคราะ ห์  อัตร า ส่วนโดยโมลของไฮโดร เจน ต่อ
คาร์บอนมอนอกไซด ์พลงังานทั้งหมดท่ีใชใ้นระบบ และประสิทธิภาพของแก๊ส ซ่ึงขอบเขตอุณหภูมิท่ีศึกษา
อยู่ในช่วง 500 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส จากการศึกษา พบว่า ตวัทาํปฏิกิริยาทั้งสองระบบไดส้ัดส่วนผลได้
ของแก๊สสังเคราะห์ท่ีเพ่ิมข้ึนเป็นนยัสาํคญัจนเร่ิมคงท่ีท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 700 องศาเซลเซียส โดยระบบไอนํ้ า
ร่วมกับคาร์บอนไดออกไซด์จะให้อตัราการผลิตท่ีสูงกว่า แต่ได้อตัราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนต่อ
คาร์บอนมอนอกไซดท่ี์ตํ่ากวา่ ดา้นพลงังานทั้งหมดท่ีใชใ้นระบบ พบว่า ระบบท่ีใชไ้อนํ้ าร่วมกบัอากาศมีการ
ใช้พลงังานน้อยกว่า และมีช่วงท่ีภาวะพึ่งพาตวัเองไดท้างความร้อน ดงันั้น งานวิจยัน้ีสามารถนาํมาเป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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แนวทางในการศึกษาอิทธิพลของตวัทาํปฏิกิริยาร่วมระหวา่งไอนํ้าและอากาศท่ีมีผลต่อกระบวนการแก๊สซิฟิ
เคชนัจากชีวมวล และทาํใหท้ราบช่วงขอบเขตของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการศึกษาในโครงงาน 
                   Sommas K. และคณะ [14] ทาํการทดลองเพื่อหาศกัยภาพของแก๊สสงัเคราะห์จากเศษไมย้างพารา
โดยใช้เตาแกซิฟายฟลูอิไดซ์แบบฟองแก๊ส ซ่ึงในการทดลองใช้ตวัทาํปฏิกิริยาเป็นอากาศ และมีขอบเขต
การศึกษาของอตัราส่วนระหว่างอากาศกบัชีวมวลอยูใ่นช่วง 0.32 ถึง 0.43 จากการศึกษา พบว่าการเพ่ิม
อตัราส่วนโดยโมลระหว่างอากาศกบัชีวมวลจะทาํให้อุณหภูมิของเตาแกซิฟายสูงข้ึน ซ่ึงส่งผลให้สัดส่วน
ผลไดข้องแก๊สสังเคราะห์เพ่ิมสูงข้ึน และสัดส่วนผลไดน้ํ้ ามนัดินลดตํ่าลง นอกจากนั้นยงัส่งผลต่อค่าความ
ร้อนของแก๊สสังเคราะห์ลดตํ่าลง เน่ืองจากผลของไนโตรเจน และงานวิจยัน้ียงัทาํการประเมินทางด้าน
เศรษฐศาสตร์ของแก๊สสงัเคราะห์ในดา้นการนาํไปใชใ้หค้วามร้อน และผลิตกระแสไฟฟ้า โดยพบว่า การนาํ
แก๊สสังเคราะห์จากไมย้างพาราสับมาใชใ้ห้ความร้อนแทนนํ้ ามนัหนกั หรือแก๊สธรรมชาติสามารถลดค่า
ดาํเนินงานต่อปีประมาณร้อยละ 70 และ 50 ตามลาํดบั แต่ในดา้นการนาํไปผลิตกระแสไฟฟ้ายงัไม่ใช่ตวัเลือก
ท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากราคาไฟฟ้าท่ีผลิตไดใ้นประเทศไทยมีราคาถูก และตอ้งใชเ้ทคโนโลยีในการกาํจดัสาร
ปนเป้ือนในแก๊สสังเคราะห์ จากงานวิจยัน้ี จึงทาํให้ทราบถึงแนวโน้มการใชชี้วมวลกบัอากาศท่ีเป็นตวัทาํ
ปฏิกิริยา และความคุม้ค่าในการผลิตในเชิงเศรษฐศาสตร์ของแก๊สสงัเคราะห์ 
                   จากงานวิจยัขา้งตน้ Sommas K. และคณะ [15] ไดท้าํการศึกษาเพ่ิมเติมโดยพิจารณาผลของ
ความช้ืนของเศษไมย้างพารา เน่ืองจาก โดยทัว่ไปเศษไมย้างพารามีความช้ืนสูง จึงทาํใหก่้อนเขา้กระบวนการ
แก๊สฟิซิเคชนั ตอ้งทาํการลดความช้ืนเพราะหากความช้ืนของเศษไมย้างพาราเกินกว่าร้อยละ 30 จะทาํใหไ้ม่
สามารถนาํมาดาํเนินการได ้ในงานวิจยัน้ีจึงผสมเศษยางรถยนตล์งไปเพ่ือลดความช้ืนแทนการอบแห้ง จาก
การศึกษา พบวา่ ผลของความช้ืนท่ีสูงของเศษไมย้างพาราทาํใหอุ้ณหภูมิเตาแกซิฟายลดลง องคป์ระกอบของ
คาร์บอนมอนอกไซด ์และไฮโดรเจนในแก๊สสงัเคราะห์ลดลง จึงเป็นผลใหค่้าความร้อนและประสิทธิภาพลด
ตํ่าลง ส่วนการผสมเศษยางรถยนตท่ี์มากข้ึนจะช่วยเพิ่มค่าความร้อนของแก๊สสังเคราะห์ และลดอตัราส่วน
โดยโมลของอากาศต่อชีวมวล ซ่ึงเม่ือเทียบแบบไม่ผสมยางรถยนตจ์ะมีค่าลดอตัราส่วนโดยโมลของอากาศ
ต่อชีวมวลท่ีตํ่ากวา่ จึงนาํไปสู่การเพ่ิมสดัส่วนคาร์บอนมอนอกไซดต่์อคาร์บอนไดออกไซดใ์นแกส๊สงัเคราะห์ 
แต่การผสมเศษยางรถยนต์เพิ่มเขา้ไปนั้น ส่งผลใหมี้ปริมาณเถา้ลอยเพ่ิมข้ึน แต่อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพ
โดยรวมของกระบวนการแก๊สฟิซิเคชนัจากเศษไมย้างพาราท่ีมีความช้ืนสูงร่วมกบัเศษยางรถยนต ์มีค่าเพิ่ม
สูงข้ึนแบบมีนยัสาํคญัเม่ือเทียบกบัการใชเ้ศษไมย้างพาราความช้ืนสูงเพียงอยา่งเดียว ซ่ึงจากการศึกษางานวิจยั
น้ีทาํให้ไดแ้นวทางในการกาํหนดขอบเขตความช้ืน เน่ืองจากทราบความช้ืนสูงสุดท่ีเตาแกซิฟายสามารถ
ดาํเนินงานได ้และแนวโนม้ผลกระทบจากความช้ืนของชีวมวล 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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              2.4.2 กระบวนการปรับสภาพแก๊สสงัเคราะห์ 
                   Shehzad A. และคณะ [16] เสนอการวิเคราะห์แบบจาํลองสาํหรับผลิตแก๊สสงัเคราะห์จากขยะมูล
ฝอยในปากีสถานท่ีทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนผา่นกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัโดยใชเ้ตาแกซิฟายฟลูอิไดซ์เบด
หมุนเวียนร่วมกบักระบวนการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยการดกัจบัโดยใช้สารเคมี โดยในงานวิจยัน้ี
เลือกใชข้ยะมูลฝอยก็เพ่ือช่วยลดปริมาณขยะท่ีจะนาํไปกาํจดัดว้ยกระบวนการฝังกลบ ผลท่ีไดจ้ากการศึกษา
ในงานวิจยัน้ี พบว่า ปริมาณความช้ืนท่ีสูงจะทาํใหแ้ก๊สสงัเคราะห์มีประสิทธิภาพลดลง การเพ่ิมปริมาณขยะ
มูลฝอยจะทาํใหต้อ้งป้อนความร้อนท่ีสูงข้ึน ซ่ึงเป็นการเพ่ิมค่าดาํเนินงาน และอุณหภูมิของเตาแก๊สซิฟายมีผล
ต่อองคป์ระกอบของแก๊สสงัเคราะห์มากกวา่ปัจจยัอ่ืนๆ ซ่ึงจากการศึกษางานวิจยัน้ีจึงไดแ้นวทางในการศึกษา
กระบวนการปรับสภาพแก๊สสังเคราะห์ก่อนจะนาํแก๊สสังเคราะห์ไปใชเ้ป็นสารตั้งตน้ต่อไป ซ่ึงจะมีขั้นการ
ขจดัส่ิงเจือปน และการปรับอตัราส่วนโดยโมลระหว่างไฮโดรเจน และคาร์บอนมอนอกไซด์ให้เหมาะสม 
เช่น การเพ่ิมความบริสุทธ์ิของ แก๊สสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการดูดซึมโดยใชส้ารท่ีมีหมู่เอมีนเป็นฟังก์ชนั 
เช่น MEA เป็นตน้ และการปรับอตัราส่วนระหวา่งไฮโดรเจน และคาร์บอนมอนอกไซดผ์า่นปฏิกิริยาวอเตอร์
แก๊สชิพ 
                   Chery-rod N. และคณะ [17] ไดศึ้กษาการจาํลองกระบวนการผลิตไฮโดรเจนจาก กลีเซอรอลดิบ
โดยใชโ้ปรแกรมสําเร็จรูป AspenPlusTM โดยวิเคราะห์ดว้ยวิธีการหาค่าพลงังานอิสระของกิปส์ท่ีตํ่าท่ีสุด 
(Gibbs free energy minimization) เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิ ความดนั และอตัราส่วนโมลของไอนํ้ าเหนือ
วิกฤตต่อกลีเซอรอลในเคร่ืองรีฟอร์มเมอร์ และ อุณหภูมิและความดนัในการดาํเนินงานของเคร่ืองแยกแก๊ส-
ของเหลวท่ีมีผลต่อร้อยละผลไดข้องไฮโดรเจน ซ่ึงจากการศึกษาทาํใหท้ราบภาวะดาํเนินงานท่ีเหมาะสมของ
เคร่ืองรีฟอร์มเมอร์ และเคร่ืองแยกแก๊ส-ของเหลว โดยจากผลการจาํลองกระบวนการ พบวา่ แก๊สสงัเคราะห์ท่ี
ไดมี้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อยู่ในปริมาณสูง จึงศึกษากระบวนการดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อ
ปรับปรุงกระบวนการผลิต ซ่ึงจากการศึกษา อิทธิพลของจํานวนชั้น ความดัน และความเข้มข้นของ
สารละลายมอนอเอทานอลามีน พบว่า เม่ือจาํนวนชั้น ความดนั และความเขม้ขน้ของสารละลายมอนอเอทา
นอลามีนสูงข้ึนจะทาํใหดู้ดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซดไ์ดม้ากข้ึน ซ่ึงภาวะดาํเนินงานท่ีเหมาะสม คือ ความ
ดนัของหอดูดซึมเท่ากบั 20 บรรยากาศ จาํนวนชั้นของหอดูดซึมเท่ากบั 5 อตัราการป้อนสารละลายมอนอเอ
ทานอลามีนเท่ากบั 4,834 กิโลกรัมต่อชัว่โมง โดยใชค้วามเขม้ขน้สารละลายมอนอเอทานอลามีนเท่ากบัร้อย
ละ 40 โดยมวล ซ่ึงภายใตภ้าวะดาํเนินงานดงักล่าวจะมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซดเ์จือปนอยูก่บัแก๊สสงัเคราะห์ 
50 ส่วนในลา้นส่วน ดงันั้นจากงานวิจยัน้ีทาํให้สามารถนาํแนวทางการศึกษาอิทธิพลของหอดูดซึมท่ีใช้
สารละลายมอนอเอทานอลามีนมาใชเ้พ่ือลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สสังเคราะห์ก่อนนาํไปเขา้
กระบวนการวอเตอร์แก๊สชิฟต ์และกระบวนการสงัเคราะห์ฟิชเชอร์โทรป ตามลาํดบั 
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บทที่ 3 
การออกแบบและวธีิดาํเนินการ 

 
        งานวิจยัน้ีแสดงการออกแบบและจาํลองกระบวนการการผลิตแก๊สสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการแก๊สซิฟิ
เคชันจากส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ย สําหรับป้อนเป็นสารตั้งตน้ในกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงเหลวโดยใช้
โปรแกรมสาํเร็จรูป AspenPlusTM ซ่ึงวิธีดาํเนินงานแบ่งเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ การสร้างแบบจาํลองกระบวนการ
แก๊สซิฟิเคชนัจากส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ย โดยแสดงไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.1 การสร้างแบบจาํลองกระบวนการกาํจดั
ส่ิงปนเป้ือน และปรับสภาพแก๊สสงัเคราะห์ โดยแสดงไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.2 และหวัขอ้ท่ี 3.3 จะแสดงวิธีการ
จาํลองกระบวนการ 
 
        3.1 การอธิบายกระบวนการ 
             กระบวนการผลิตแก๊สสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัจากส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ยโดยใช ้
gasifying agents ท่ีแตกต่างกนั 3 ชนิดนั้นคือ ไอนํ้า อากาศ และไอนํ้าร่วมกบัอากาศ  
 
              3.1.1 กระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัจากส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ยโดยใชไ้อนํ้า 
                   ภาพท่ี 3.1 แสดงแผนภาพ (Flow sheet) ของแบบจาํลองกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัจากส่วนท่ี
เหลือท้ิงของออ้ยโดยใชไ้อนํ้ าเพ่ือผลิตแก๊สสังเคราะห์ โดยส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ย (BIOMASS) ซ่ึงจดัเป็น 
non-conventional component กล่าวคือ เป็นของแขง็ผสมท่ีโปรแกรม AspenPlusTM ไม่สามารถกาํหนดมวล
โมเลกุลท่ีแน่นอนได ้จะถูกป้อนผา่นเคร่ืองใหค้วามร้อน (B-HEATER) เพื่อเพ่ิมความร้อนก่อนป้อนเขา้สู่เตา
ปฏิกรณ์แตกองคป์ระกอบ (DECOMP) เพ่ือทาํใหส้ายป้อนแยกออกเป็นองคป์ระกอบของธาตุ (ELEMENTS) 
โดยคํานวณสัดส่วนผลได้ของแต่ละธาตุในส่วนท่ีเหลือท้ิงของอ้อยจากการวิเคราะห์แบบประมาณ 
(proximate analysis) และการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) จากนั้นองคป์ระกอบของธาตุ 
(ELEMENTS) และไอนํ้ า (STEAM) ท่ีไดม้าจากการนาํนํ้ า (WATER) มาผ่านเคร่ืองให้ความร้อน (S-
HEATER) จะถูกป้อนสู่เตาแกซิฟายแบบฟลูอิไดซ์เบดหมุนเวียน (GASIFIER) โดยปฏิกิริยายอ่ยทั้งหมดของ
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัจะเกิดภายในเตาแกซิฟาย ซ่ึงแก๊สสงัเคราะห์ (RAWGAS) ท่ีไดจ้ะนาํไปแยกเถา้
ลอย (ASH) ท่ีปะปนมากบัผลิตภณัฑท่ี์หน่วยแยกของแขง็ (C-SEP) สุดทา้ยจึงไดผ้ลิตภณัฑ ์(SYNGAS) 
ออกมา 
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ภาพที ่3.1 แผนภาพแสดงกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัจากส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ยโดยใชไ้อนํ้า 

 
              3.1.2 กระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัจากส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ยโดยใชอ้ากาศ 
                   กระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัจากส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ยโดยใช้อากาศ เพ่ือผลิตแก๊สสังเคราะห์ 
เร่ิมตน้จากการนาํส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ย (BIOMASS) ป้อนเขา้สู่เคร่ืองใหค้วามร้อน (B-HEATER) ก่อนเขา้
เตาปฏิกรณ์แตกองคป์ระกอบ (DECOMP) เพื่อทาํใหส้ายป้อนแตกเป็นองคป์ระกอบของธาตุ (ELEMENTS) 
โดยคาํนวณองค์ประกอบจากสัดส่วนผลไดข้องแต่ละธาตุซ่ึงไดจ้ากการวิเคราะห์แบบประมาณ และการ
วิเคราะห์แบบแยกธาตุของส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ย จากนั้นอากาศร้อน (HT-AIR) ท่ีถูกเพิ่มอุณหภูมิดว้ย
เคร่ืองใหค้วามร้อน (A-HEATER) และองคป์ระกอบของธาตุ (ELEMENTS) ป้อนสู่เตาแกซิฟายแบบฟลูอิ
ไดซ์เบดหมุนเวียน (GASIFIER) โดยปฏิกิริยายอ่ยทั้งหมดของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัจะเกิดภายในเตา 
โดยแก๊สสังเคราะห์ท่ีได ้(RAWGAS) จะนาํไปแยกเถา้ออกโดยใชห้น่วยแยกของแขง็ (C-SEP) สุดทา้ยจึงได้
ผลิตภณัฑ ์(SYNGAS) ออกมา โดยแผนภาพ (Flow sheet) ของแบบจาํลองกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัจาก
ส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ยโดยใชอ้ากาศ แสดงดงัรูปท่ี 3.2 
 

 
ภาพที ่3.2 แผนภาพแสดงกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัจากส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ยโดยใชอ้ากาศ 
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ภาพท่ี 3.3 แผนภาพแสดงกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัจากส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ยโดยใชไ้อนํ้ าร่วมกบัอากาศ 

 
              3.1.3 กระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัจากส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ยโดยใชไ้อนํ้าร่วมกบัอากาศ 
                   รูปท่ี 3.3 แสดงแผนภาพ (Flow sheet) ของแบบจาํลองกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัจากส่วนท่ีเหลือ
ท้ิงของออ้ยโดยใชไ้อนํ้ าร่วมกบัอากาศ ซ่ึงส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ย (BIOMASS) ถูกป้อนเขา้เตาปฏิกรณ์แตก
องคป์ระกอบ (BRKDOWN) ก่อนเพ่ือทาํใหส้ายป้อนแยกออกเป็นองคป์ระกอบของธาตุ (ELEMENTS) โดย
องคป์ระกอบของธาตุคาํนวณไดจ้ากการหาสดัส่วนผลไดข้องแต่ละธาตุท่ีมีในส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ย ซ่ึงได้
จากการวิเคราะห์แบบประมาณ และการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ส่วนไอนํ้า (STEAM) และอากาศ (AIR) จะ
ก่อนป้อนเขา้สู่เตาแกซิฟายแบบฟลูอิไดซ์เบดหมุนเวียน (GASIFIER) ร่วมกบัองค์ประกอบของธาตุ 
(ELEMENTS) จะนาํไปเพ่ิมอุณหภูมิโดยใชเ้คร่ืองใหค้วามร้อนของนํ้า (S-HEATER) และเคร่ืองใหค้วามร้อน
ของอากาศ (A-HEATER) ซ่ึงปฏิกิริยาทั้งหมดของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่จะเกิดภายในเตาแกซิฟาย ซ่ึง
แก๊สผลิตภณัฑ์ท่ีได ้(RAWGAS) ตอ้งนาํไปผ่านการแยกเถา้ (ASH) โดยใชห้น่วยแยกของแข็ง (C-SEP) 
เพ่ือใหไ้ดผ้ลิตภณัฑสุ์ดทา้ยเป็นแก๊สสงัเคราะห์ (SYNGAS) 
 
              3.1.4 รายละเอียดของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัจากส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ย 
                   ส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ยสามารถทราบองคป์ระกอบไดจ้ากขอ้มูลการวิเคราะห์แบบประมาณ และ
การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ซ่ึงขอ้มูลองคป์ระกอบของสารท่ีใชใ้นการจาํลองกระบวนการไดด้ดัแปลงมาจาก
ตารางท่ี 2.1โดยแสดงดงัตารางท่ี 3.1 และภาวะดาํเนินงานเร่ิมตน้ท่ีใชใ้น คือ อตัราการป้อนส่วนท่ีเหลือท้ิง
ของออ้ย 100 กิโลโมลต่อชัว่โมง อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดนั 1 บาร์ นํ้ าท่ีใชใ้นกระบวนการเป็น
นํ้าท่ีมีสดัส่วนโมลเป็น 1 มีอตัราการป้อน 100 กิโลโมลต่อชัว่โมง อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดนั 1 
บาร์ ซ่ึงเม่ือผ่านการเพ่ิมอุณหภูมิใหก้ลายเป็นไอนํ้ าแลว้ คิดเป็นสัดส่วนโดยโมลของไอนํ้ าต่อชีวมวล (S/B) 
เท่ากบั 1 ส่วนอากาศท่ีใชป้ระกอบดว้ยร้อยละโดยโมลของไนโตรเจน 79 และร้อยละโดยโมลของออกซิเจน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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21 ซ่ึงอตัราการป้อนอากาศ 100 กิโลโมลต่อชัว่โมง อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ ความดนั 1 บาร์ ซ่ึงคิด
เป็นสดัส่วนโดยโมลของอากาศต่อชีวมวล (A/B) หรืออตัราส่วนสมมูล (equivalence ratio หรือ ER) เท่ากบั 1 
                   การนาํส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ย ซ่ึงเป็นชีวมวลแขง็จาํพวก non-convectional component มาเขา้
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัท่ีจาํลองผา่นโปรแกรม AspenPlusTM ตอ้งทาํการเพิ่มเตาปฏิกรณ์แตกองคป์ระกอบ 
เพ่ือทาํใหชี้วมวลแขง็แตกองคป์ระกอบออกมาในรูปแบบของธาตุโดยสัดส่วนเป็นไปตามการวิเคราะห์แบบ
ประมาณ และการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ ซ่ึงภาวะเร่ิมตน้ในการดาํเนินงานของเตาปฏิกรณ์แตกองคป์ระกอบ 
คือ อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และความดนั 1 บาร์ โดยภาวะดาํเนินงานของเตาปฏิกรณ์แตกองคป์ระกอบ
จะเปล่ียนแปลงไปตามการปรับเปล่ียนภาวะดําเนินงานของเตาแกซิฟายแบบฟลูอิไดซ์เบดหมุนเวียน 
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัจะเกิดข้ึนภายในเตาแกซิฟาย ซ่ึงในท่ีน้ีใชแ้บบจาํลองเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ RGIBBS 
ในการจาํลองกระบวนการ โดยใชว้ิธีการหาค่าพลงังานอิสระของกิปส์ท่ีตํ่าท่ีสุด เพ่ือทาํนายองคป์ระกอบของ
ผลิตภณัฑ ์ซ่ึงภาวะเร่ิมตน้ของการจาํลองกระบวนการ คือ อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และความดนั 1 บาร์ 
นอกจากน้ีปฏิกิริยาท่ีคาดวา่เกิดข้ึนภายในเตาแกซิฟายแบบฟลูอิไดซ์เบดหมุนเวียนแสดงดงัสมการท่ี (2.2) ถึง 
(2.13) สาํหรับหน่วยแยกของแขง็ (Solid Separator) ทาํหนา้ท่ีกรองเถา้ และคาร์บอนท่ีไม่ทาํปฏิกิริยาออกจาก
แก๊สสงัเคราะห์ โดยใชต้วักรองแก๊สสงัเคราะห์ท่ีสามารถทนไฟได ้(thermal-resistant particle filter) [18] 
 

ตารางที่ 3.1 การวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) และการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ultimate 
analysis) ของส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ยท่ีใชใ้นการจาํลองกระบวนการ 

การวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) ร้อยละโดยนํ้าหนกั 

ความช้ืน (Moisture) 9.20 

ปริมาณคาร์บอนคงตวั (Fixed carbon) 16.90 

สารระเหย (Volatile matter) 67.80 

เถา้ (Ash) 6.10 

การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) ร้อยละโดยนํ้าหนกั 

คาร์บอน (Carbon) 46.152 

ไฮโดรเจน (Hydrogen) 5.632 

ออกซิเจน (Oxygen) 41.485 

ไนโตรเจน (Nitrogen) 0.443 

กาํมะถนั (Sulfur)  0.188 

เถา้ (ash) 6.10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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        3.2 กระบวนการกาํจดัส่ิงปนเป้ือน และปรับสภาพแก๊สสังเคราะห์ 
              3.2.1 กระบวนการกาํจดัส่ิงปนเป้ือน และปรับสภาพแก๊สสงัเคราะห์ท่ีไม่ผา่นเคร่ืองปฏิกรณ์วอเตอร์
แก๊สชิฟต ์
                   กระบวนการกาํจดัส่ิงปนเป้ือน และปรับสภาพแก๊สสงัเคราะห์จากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัท่ีใช้
ไอนํ้ าเป็นตัวทาํปฏิกิริยา โดยเร่ิมต้นแก๊สสังเคราะห์ (SYNGAS) ถูกป้อนเข้าสู่เคร่ืองทาํความเย็น 
(COOLER1) แลว้จึงนาํมาผ่านคอมเพลสเซอร์ (COMPRES1) เพ่ือเพ่ิมความดนัไปยงัความดนัท่ีเหมาะสม
สาํหรับหอดูดซึม จากนั้นแก๊สสงัเคราะห์ท่ีความดนัสูง (HP-SYN) จะถูกลดอุณหภูมิใหเ้หมาะสมกบัการดูด
ซึมท่ีเคร่ืองทาํความเยน็ (COOLER2) ซ่ึงสายท่ีออกจากเคร่ืองทาํความเยน็ (INLET) จะถูกป้อนเขา้สู่หอดูดซึม 
(ABSORBER) ท่ีใชส้ารละลายมอนอเอทานอลามีน (MIX-MEA) เป็นตวัดูดซึมไฮโดรเจนซลัไฟด์ และ
คาร์บอนไดออกไซด ์หลงัจากแก๊สสงัเคราะห์กาํจดัไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ลว้ (PUR-SYN) จะส่งต่อไปยงัคอม
เพลสเซอร์ (COMPRES2) เพ่ือเพ่ิมความดนัไปยงัความดนัท่ีใชใ้นเคร่ืองแยกนํ้ า แลว้จึงป้อนเขา้สู่เคร่ืองทาํ
ความเยน็ (COOLER4) เพ่ือปรับอุณหภูมิใหเ้หมาะสมแก่การแยกนํ้าออกจากแก๊สสงัเคราะห์ จากนั้นป้อนเขา้
สู่เคร่ืองแยกนํ้า (FLASH) และส่งต่อไปยงัส่งต่อไปยงัคอมเพลสเซอร์ (COMPRES3) เพ่ือเพ่ิมความดนัไปยงั
ความดนัท่ีเหมาะสมสาํหรับการสงัเคราะห์ฟิชเชอร์โทรป ซ่ึงแก๊สท่ีเพิ่มความดนัแลว้ (HP-AJSYN) จะนาํไป
เพ่ิมอุณหภูมิเป็นอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยาฟิชเชอร์โทรปดว้ยเคร่ืองใหค้วามร้อน (HEATER2) เพ่ือให้
ไดแ้ก๊สผลิตภณัฑส์าํหรับกระบวนการฟิชเชอร์โทรป (FT-FEED) ส่วนสารละลายมอนอเอทานอลามีนท่ีผา่น
การดูดซึมแลว้ (RICH) จะนาํมาผา่นวาลว์ (VALVE) เพ่ือลดความดนัใหเ้หมาะสมสาํหรับหอคืนสภาพ และ
นาํมาผ่านเคร่ืองให้ความร้อน (HEATER1) เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิให้เหมาะสมกบัการแยก ไฮโดรเจนซัลไฟล ์
(H2S) ออกจากสารละลายมอนอเอทานอลามีน (LEANMEA) ภายในหอคืนสภาพ (REGEN) จากนั้นจึงป้อน
สารละลายมอนอเอทานอลามีนเขา้สู่หน่วยแยก (SPLITTER) เพื่อปรับสดัส่วนความเขม้ขน้ใหเ้หมาะสมก่อน
ป้อนเขา้ป้ัม (PUMP) เพื่อปรับความดนัให้เหมาะสมกบัหอดูดซึม แลว้จึงป้อนสายรีไซเคิล (RE-MEA) 
ร่วมกบัสารละลายมอนอเอทานอลามีนใหม่ (MAKEUP) ท่ีเคร่ืองผสม (MIXER) และสุดทา้ยจึงนาํไปปรับ
อุณหภูมิใหเ้หมาะสมแก่การดูดซึมดว้ยเคร่ืองลดอุณหภูมิ (COOLER3) ก่อนจะป้อนกลบัเขา้สู่หอดูดซึม โดย
แผนภาพ (Flow sheet) ของแบบจาํลองกระบวนการกาํจดัส่ิงปนเป้ือน และปรับสภาพแก๊สสงัเคราะห์จากการ
ใชไ้อนํ้ า แสดงดงัรูปท่ี 3.4 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที ่3.4 กระบวนการกาํจดัส่ิงปนเป้ือน และปรับสภาพแก๊สสงัเคราะห์ท่ีไม่ผา่นเคร่ืองปฏิกรณ์วอเตอร์แก๊ส

ชิฟต ์
 

              3.2.2 กระบวนการกาํจดัส่ิงปนเป้ือน และปรับสภาพแก๊สสงัเคราะห์ท่ีมีการผา่นเคร่ืองปฏิกรณ์วอ
เตอร์แก๊สชิฟต ์
                   รูปท่ี 3.5 แสดงแผนภาพ (Flow sheet) ของแบบจาํลองกระบวนการกาํจดัส่ิงปนเป้ือน และปรับ
สภาพแก๊สสังเคราะห์ท่ีใชอ้ากาศ หรือไอนํ้ าร่วมกบัอากาศ เร่ิมตน้จากการนาํแก๊สสังเคราะห์ (SYNGAS) 
ป้อนเขา้สู่เคร่ืองทาํความเยน็ (COOLER1) แลว้จึงป้อนเขา้สู่คอมเพลสเซอร์ (COMPRES1) เพ่ือเพ่ิมความดนั
ไปยงัความดนัท่ีเหมาะสมสาํหรับหอดูดซึม จากนั้นนาํผ่านเคร่ืองทาํความเยน็ (COOLER1) เพ่ือลดอุณหภูมิ
ให้เหมาะสมแก่การดูดซึม โดยสายท่ีออกจากเคร่ืองทาํความเยน็ (INLET) จะถูกป้อนเขา้สู่หอดูดซึม 
(ABSORBER) ซ่ึงใชส้ารละลายมอนอเอทานอลามีน (MIX-MEA) เพื่อดูดซึมแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดอ์อก
จากแก๊สสังเคราะห์ หลงัจากนั้นป้อนแก๊สสังเคราะห์ท่ีกาํจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ (PUR-SYN) เขา้สู่
เคร่ืองใหค้วามร้อน (HEATER1) เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิไปยงัอุณหภูมิท่ีใชใ้นเคร่ืองปฏิกรณ์วอเตอร์แก๊สชิฟต ์แลว้
จึงป้อนเขา้สู่เคร่ืองปฏิกรณ์วอเตอร์แก๊สชิฟต ์(WGS) เพื่อปรับสดัส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซดใ์ห้
เหมาะสมกบัการสงัเคราะห์ฟิชเชอร์โทรป จากนั้นป้อนแก๊สสงัเคราะห์ท่ีผา่นการปรับสภาพ (ADJSYN) เขา้สู่
คอมเพลสเซอร์ (COMPRES2) เพ่ือเพ่ิมความดนัไปยงัความดนัท่ีเหมาะสมสําหรับการสังเคราะห์ฟิชเชอร์
โทรป แลว้จึงลดอุณหภูมิเพ่ือให้เหมาะสมกบัสําหรับการสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรปท่ีเคร่ืองทาํความเยน็ 
(COOLER4) สุดทา้ยจึงไดแ้ก๊สสงัเคราะห์ผลิตภณัฑส์าํหรับการสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรป (FT-FEED) ส่วน
สารละลายเอมีนท่ีผ่านกระบวนการดูดซึมแลว้ (RICH) จะนาํมาผ่านวาลว์ (VALVE) เพ่ือลดความดนัให้
เหมาะสมสําหรับหอคืนสภาพ  แล้วนํามาเ พ่ิมอุณหภู มิให้เหมาะสมแก่การแยกแก๊สกรดโดยใช้
เคร่ืองใหค้วามร้อน (HEATER2) ก่อนป้อนเขา้สู่หอคืนสภาพ (REGEN) โดยสุดทา้ยสารละลายมอนอเอทา
นอลามีน (LEANMEA) ท่ีไดจ้ากหอคืนสภาพนาํมาผ่านหน่วยแยก (SPLITTER) เพ่ือปรับสัดส่วนความ
เขม้ขน้ให้เหมาะสมก่อนป้อนเขา้ป้ัม (PUMP) เพื่อปรับความดนัให้เหมาะสมกบักระบวนการดูดซึม ซ่ึง
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สุดทา้ยสายรีไซเคิลท่ีผ่านการเพ่ิมความดนั (RE-MEA) จะป้อนร่วมกบัสารละลายมอนอเอทานอลามีนใหม่ 
(MAKEUP) ท่ีเคร่ืองผสม (MIXER) ก่อนปรับอุณหภูมิให้เหมาะสมแก่การดูดซึมดว้ยเคร่ืองลดอุณหภูมิ 
(COOLER3) แลว้จึงป้อนเขา้สู่หอดูดซึม 
 
              3.2.3 รายละเอียดของกระบวนการกาํจดัส่ิงปนเป้ือน และปรับสภาพแก๊สสงัเคราะห์ 
                   แก๊สสังเคราะห์ท่ีไดจ้ากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากหวัขอ้ท่ี 3.1 ดงันั้น
องคป์ระกอบ ภาวะดาํเนินงาน และอตัราการป้อนสารจะข้ึนอยูก่บัผลการจาํลองภาวะดาํเนินงานท่ีเหมาะสม
ของแต่ละตวัทาํปฏิกิริยาในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั สารละลายมีความเขม้ขน้ของมอนอเอทานอลามีนร้อย
ละ 20 โดยมวล และนํ้าร้อยละ 80 โดยมวล เน่ืองจากหากใชส้ารละลายมอนอเอทานอลามีนเขม้ขน้มากกว่า
ร้อยละ 20 โดยมวลจะทาํใหเ้กิดปัญหาการกดักร่อนอุปกรณ์ สภาวะการดาํเนินงานเร่ิมตน้ คือ อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส ความดนั 1.4 บาร์ และอตัราการป้อนสารละลายมอนอเอทานอลามีน 500 กิโลโมลต่อชัว่โมง 
ไอนํ้ าถูกนํามาใช้ทาํปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์เพ่ือปรับสัดส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ให้
เหมาะสมกบักระบวนการฟิชเชอร์โทรปสาํหรับแก๊สสงัเคราะห์ท่ีไดจ้ากตวัทาํปฏิกิริยาเป็นอากาศ และไอนํ้ า
ร่วมกบัอากาศ ซ่ึงไอนํ้าท่ีใชเ้ป็นนํ้าท่ีมีสดัส่วนโมลเป็น 1 อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส และความดนั 1 บาร์ 
                   แก๊สสังเคราะห์ท่ีได้จากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันต้องทําการแยกเอาส่ิงเจือปน  เช่น 
คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจนซลัไฟดอ์อกก่อน เพ่ือป้องกนัตวัเร่งปฏิกิริยาเสียหาย โดยหลงัจากผ่าน
หน่วยแยกของแขง็ แก๊สสังเคราะห์จะถูกปรับภาวะดาํเนินงานใหเ้หมาะสมแก่การดูดซึมแลว้ป้อนทางดา้น
ล่างหอ ส่วนสารละลายมอนอเอทานอลามีนท่ีใชดู้ดซึมแก๊สกรดจะป้อนเขา้สู่ดา้นบนของหอดูดซึมทาํใหเ้กิด
การไหลแบบสวนทางกนั โดยภาวะเร่ิมตน้หอดูดซึมมีจาํนวนชั้น 5 ชั้น ดาํเนินการภายใตค้วามดนั 20 บาร์ 

ภาพที ่3.5 กระบวนการกาํจดัส่ิงปนเป้ือน และปรับสภาพแก๊สสงัเคราะห์ท่ีมีการผา่นเคร่ืองปฏิกรณ์ 
วอเตอร์แก๊สชิฟต ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



22 
 

[17] สารละลายมอนอเอทานอลามีนจะดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด ์และไฮโดรเจนซลัไฟด์ไว ้แลว้ไหลผ่าน
ลงมาด้านล่างของหอดูดซึม  ซ่ึงจะถูกนําไปปรับภาวะดําเนินงานก่อนป้อนเข้าไปย ังหอฟ้ืนสภาพ 
(Regenerator) เพื่อนาํสารละลายกลบัมาใชใ้หม่ ส่วนแก๊สสังเคราะห์ท่ีกาํจดัไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ลว้จะนาํไป
ปรับสภาพใหเ้หมาะสมกบัการสงัเคราะห์ฟิชเชอร์โทรปต่อไป 
                   หอฟ้ืนสภาพ ทาํหนา้ท่ีแยกแก๊สไฮโดรเจนซลัไซด ์หรือคาร์บอนไดออกไซดอ์อกจากสารละลาย
มอนอเอทานอลามีน เพ่ือนําสารละลายกลับมาใช้ใหม่ ซ่ึงสารละลายรีไซเคิลท่ีได้จะถูกนําไปรวมกับ
สารละลายมอนอเอทานอลามีนท่ีถูกป้อนใหม่ โดยมีจาํนวนชั้นทั้งหมด 6 ชั้น และ สภาวะการดาํเนินงาน คือ 
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และความดนั 1.4 บาร์ [17] ส่วนหน่วยแยกนํ้ า ทาํหนา้ท่ีแยกนํ้ าท่ีเหลือในแก๊ส
สงัเคราะห์ออก ซ่ึงแก๊สสงัเคราะห์ท่ีผา่นกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัโดยใชต้วัทาํปฏิกิริยาเป็นไอนํ้าแลว้ ยงัคง
มีไอนํ้ าปะปนมากบัแก๊ส จึงตอ้งป้อนเขา้สู่หน่วยแยกนํ้ า โดยเม่ือป้อนสังเคราะห์เขา้เคร่ืองแยกนํ้ าแลว้แก๊ส
สังเคราะห์จะแยกออกในส่วนบนของหน่วยแยก และนํ้ าจะออกทางด้านล่างของหน่วยแยก โดยภาวะ
ดาํเนินงานท่ีใช ้คือ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความดนั 10 บาร์ 
                   ผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์ท่ีผ่านการกําจัดส่ิงเจือปน  หากอัตราส่วนโมลไฮโดรเจนต่อ
คาร์บอนมอนอกไซดย์งัไม่เหมาะสมสาํหรับการสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรป จะถูกป้อนเขา้สู่เคร่ืองปฏิกรณ์วอ
เตอร์แก๊สชิฟต ์เพ่ือปรับสัดส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ให้เหมาะสมก่อนท่ีจะเขา้กระบวนการ
สังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรป โดยสภาวะการดาํเนินงานท่ีใช ้คือ อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส และความดนั 1 
บาร์ [18] โดยแบบจาํลองเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใช ้คือ RGIBBS ซ่ึงใชวิ้ธีการหาค่าพลงังานอิสระของกิปส์ท่ีตํ่า
ท่ีสุด เพ่ือทาํนายองคป์ระกอบของผลิตภณัฑ์ โดยปฏิกิริยาท่ีคาดว่าจะเกิดข้ึนภายในเคร่ืองปฏิกรณ์วอเตอร์
แก๊สชิฟต ์แสดงดงัสมการท่ี (2.9) 
 
        3.3 วธีิการจําลองกระบวนการ 
             วิธีการจาํลองกระบวนการแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การผลิตแก๊สสงัเคราะห์จากกระบวนการแก๊สซิฟิ
เคชนั และกระบวนการกาํจดัส่ิงปนเป้ือน และปรับสภาพแก๊สสงัเคราะห์ 
             ส่วนแรก กระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ยดว้ยตวัทาํปฏิกิริยาท่ีต่างกนั คือ ไอนํ้ า 
อากาศ และไอนํ้ าร่วมกบัอากาศ ซ่ึงเม่ือกาํหนดภาวะดาํเนินงานภายในเตาแกซิฟาย ไดแ้ก่ อุณหภูมิ (TGs) 
อตัราส่วนโดยโมลระหว่างอากาศต่อชีวมวล (Equivalence ratio, ER) และอตัราส่วนโดยโมลระหวา่งไอนํ้ า
ต่อชีวมวล (Steam to biomass ratio, S/B) จะสามารถคาํนวณหาองคป์ระกอบของแก๊สผลิตภณัฑท่ี์สมดุลได้
จากวิธีการคาํนวณค่าพลงังานอิสระของกิปส์ท่ีตํ่าท่ีสุด และใชส้มการทางเทอร์โมไดนามิกส์ (Equation of 
State) ของ Soave-Redlich-Kwong [19] ในการคาํนวณ ซ่ึงจุดประสงคใ์นส่วนน้ีเพ่ือหาภาวะดาํเนินงานท่ี
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เหมาะสมเม่ือใชต้วัทาํปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนั โดยพิจารณาผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในเตาแกซิ
ฟาย อตัราส่วนโดยโมลระหว่างอากาศต่อชีวมวล และอตัราส่วนโดยโมลระหว่างไอนํ้ าต่อชีวมวลท่ีมีผลต่อ
องค์ประกอบของแก๊สผลิตภณัฑ์ และประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแก๊สสังเคราะห์ ดงัแสดงในสมการ 
(3.1) และเปรียบเทียบผลท่ีไดเ้พื่อหาตวัทาํปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมท่ีทาํใหไ้ดป้ระสิทธิภาพของแก๊สสงัเคราะห์สูง
ท่ีสุด และศึกษา ความเป็นไปไดใ้นการผลิตแก๊สสงัเคราะห์ภายใตภ้าวะพ่ึงพาตวัเองไดท้างความร้อนสาํหรับ
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั 
 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแก๊สสงัเคราะห์ (Cold Gas Efficiency, CGE) 
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โดยท่ี 

2Hn  COn  และ Biomassn  คือ อตัราการไหลเชิงโมลของไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ และส่วนท่ี
เหลือท้ิงของออ้ย (กิโลโมลต่อชัว่โมง) ส่วน 

2HLHV  COLHV  และ BiomassLHV คือ ค่าความร้อนตํ่าสุดของ
ไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด ์และส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ย (เมกกะจูลต่อโมล) 
 
             ส่วนท่ีสอง คือ กระบวนการกาํจัดส่ิงปนเป้ือน และปรับสภาพแก๊สสังเคราะห์ เป็นการนําแก๊ส
สงัเคราะห์ ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัมาผ่านกระบวนการเพ่ือกาํจดัสารท่ีทาํความ
เสียหายต่อตัว เ ร่งปฏิกิ ริยา  เ ช่น  ไฮโดรเจนซัลไฟด์  ปรับอัตราส่วนโมลระหว่างไฮโดรเจนต่อ
คาร์บอนมอนอกไซด ์และปรับภาวะดาํเนินงานของแก๊สสงัเคราะห์ใหเ้หมาะสมก่อนนาํไปใชเ้ป็น สารตั้งตน้
ในกระบวนการสงัเคราะห์ฟิชเชอร์โทรป โดยสมการทางเทอร์โมไดนามิกส์ (Equation of State) ท่ีใชใ้นการ
คาํนวณในส่วนท่ีสอง คือ ELECNRTL เน่ืองจากเป็นสมการท่ีเหมาะสมในการจาํลองกระบวนการดูดซึมดว้ย
สารละลายเอมีน [10] 
             ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจําลองกระบวนการผลิตแก๊สสังเคราะห์สําหรับระบบร่วมระหว่าง
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชนักบัการสงัเคราะห์ฟิชเชอร์โทรป แสดงดงัตารางท่ี 3.2 
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ตารางที่ 3.2 แสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจาํลองกระบวนการผลิตแก๊สสังเคราะห์สําหรับระบบร่วม
ระหวา่งกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนักบัการผลิตเช้ือเพลิงเหลว 

พารามเิตอร์ ค่าพารามเิตอร์ 

กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน  

   TGs (องศาเซลเซียส) 800 

   ER (อตัราส่วนสมมูล) 1 

   S/B (อตัราส่วนโดยโมลของไอนํ้าต่อชีวมวล) 1 

   LHVH2 (เมกกะจูลต่อกิโลโมล) 

   LHVCO (เมกกะจูลต่อกิโลโมล) 

239.82 

282.912 

   LHVBiomass (เมกกะจูลต่อกิโลโมล) 330.76116 

กระบวนการกาํจัดส่ิงปนเป้ือน และปรับสภาพแก๊สสังเคราะห์  

   n-tray (จาํนวนชั้นของหอดูดซึม) 5 

   Pabs (บาร์) 20 
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บทที่ 4 
ผลและการอภิปรายผลการจําลองกระบวนการ 

 
        งานวิจยัน้ีทาํการออกแบบและจาํลองกระบวนการผลิตแก๊สสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั
จากส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ย เพ่ือนาํไปเป็นสารตั้งตน้ในกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงเหลวโดยใชโ้ปรแกรม
สําเร็จรูป AspenPlusTM ซ่ึงวิธีดาํเนินงานแบ่งเป็น 3 ส่วน ได้แก่ การเปรียบเทียบผลจากการจาํลอง
กระบวนการกบัขอ้มูลการทดลอง โดยแสดงไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4.1 ผลของสภาวะการดาํเนินงานของเตาแกซิฟาย 
ซ่ึงประกอบดว้ยผลของอุณหภูมิท่ีใชด้าํเนินงาน อตัราส่วนโดยโมลระหว่างอากาศต่อชีวมวล และอตัราส่วน
โดยโมลระหวา่งไอนํ้ าต่อชีวมวล เพ่ือวิเคราะห์หาสภาวะการดาํเนินงานท่ีเหมาะสมท่ีผลิตแก๊สสังเคราะห์ได้
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงท่ีสุด และความเป็นไปไดใ้นการผลิตแก๊สสังเคราะห์ภายใตภ้าวะพึ่งพาตวัเอง
ไดท้างความร้อนโดยไม่จาํเป็นตอ้งป้อนพลงังานให้แก่ระบบ โดยแสดงไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4.2 และหัวขอ้ท่ี 4.3 
ส่วนสุดท้ายคือผลของกระบวนการกาํจัดส่ิงปนเป้ือน และปรับสภาพแก๊สสังเคราะห์ท่ีได้จากสภาวะ
ดาํเนินงานท่ีเหมาะสม จะถูกแสดงในหวัขอ้ท่ี 4.4 
 
        4.1 การทดสอบความถูกต้องของแบบจําลอง 
             การเปรียบเทียบผลการจาํลองกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัเพื่อผลิตแก๊สสังเคราะห์ท่ีสร้างข้ึนเทียบกบั
การทดลองในงานวิจยัของ Filippis และคณะ [20] ซ่ึงเป็นทาํการทดลองในระดบัหอ้งปฏิบติัการ (bench 
scale) ท่ีใชเ้ตาแกซิฟายแบบสองขั้นตอนท่ีใชช้านออ้ยคิวบาเป็นสารตั้งตน้ โดยผลการวิเคราะห์แบบประมาณ 
และแบบวิเคราะห์แยกธาตุของชานออ้ยคิวบา แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.1 และภาวะดาํเนินงานท่ีใช้มีค่า
เช่นเดียวกบัการทดลอง คือ อตัราการป้อนชีวมวลเป็น 0.8 กรัมต่อนาที อตัราส่วนโดยมวลระหว่างไอนํ้ าต่อ
ชีวมวลเป็น 2.4 อตัราส่วนโดยมวลระหวา่งออกซิเจนต่อชีวมวลเป็น 0.49 อุณหภูมิภายในเตาแกซิฟายเท่ากบั 
800 องศาเซลเซียส และความดนัท่ีใชเ้ท่ากบั 1 บาร์ ซ่ึงการเปรียบเทียบผลการจาํลองกระบวนการกบัขอ้มูล
การทดลอง แสดงไดด้งัตารางท่ี 4.2 
             ตารางท่ี 4.2 แสดงใหเ้ห็นวา่องคป์ระกอบของแก๊สสงัเคราะห์ท่ีไดจ้ากการจาํลองกระบวนการมีความ
ใกลเ้คียงกบัขอ้มูลจากการทดลอง ซ่ึงค่าความคลาดเคล่ือนของแต่ละองคป์ระกอบยกเวน้มีเทนมีค่านอ้ยกว่า 
10 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากเวลาท่ีใชใ้นการทดลองยงัไม่เพียงพอจึงส่งผลให้ปฏิกิริยายงัไม่เขา้สู่สมดุล จึงทาํ
ให้ผลขององค์ประกอบมีเทนจากการทดลองเหลือมากกว่าผลการจาํลองกระบวนการ ดงันั้นแบบจาํลอง
กระบวนการน้ีสามารถนาํมาใชใ้นการทาํโครงงานต่อไปได ้
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



26 
 

ตารางที ่4.1 แสดงการวิเคราะห์แบบประมาณ (proximate analysis) และการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ultimate 
analysis) ของชานออ้ยคิวบา [20] 
Proximate Analysis % weight Ultimate Analysis % weight 
Moisture 11.1 Carbon 42.9 
Fixed carbon 9.3 Hydrogen 5.9 
Volatile matter 88.7 Oxygen 49.0 
Ash 2 Nitrogen 0.2 
  Sulfur <0.01 
 
ตารางที ่4.2 แสดงการเปรียบเทียบผลการจาํลองกระบวนการกบัขอ้มลูการทดลอง 
Gas composition (% volume)  Experimental data Simulation data 
H2 46.8 45.63 
CO 8.8 8.09 
CO2 42.9 46.28 
 
        4.2 การหาสภาวะทีเ่หมาะสมสําหรับการผลิตแก๊สสังเคราะห์ 
             อิทธิพลของพารามิเตอร์ในเตาแก๊สซิฟายดงัเช่น อุณหภูมิ อตัราส่วนโดยโมลของไอนํ้ าต่อชีวมวล 
อตัราส่วนโดยโมลของอากาศต่อชีวมวล และอัตราส่วนโดยโมลของไอนํ้ าและอากาศต่อชีวมวล ต่อ
องคป์ระกอบของแก๊สสังเคราะห์และประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุด ถูกพิจารณาโดยวิธีการคาํนวณค่า
พลงังานอิสระของกิปส์ท่ีตํ่าท่ีสุด  
 
              4.2.1 อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีใชด้าํเนินงานท่ีมีต่อองคป์ระกอบภายในแก๊สสงัเคราะห์ 
                   อุณหภูมิของเตาแกซิฟายถูกศึกษาในช่วง 500 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส โดยป้อนอตัราส่วนโดย
โมลไอนํ้ าต่อชีวมวล อากาศต่อชีวมวล และไอนํ้าและอากาศต่อชีวมวลเท่ากบั 1 ซ่ึงผลของการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิท่ีใชด้าํเนินงานท่ีมีผลต่อองคป์ระกอบของแก๊สสงัเคราะห์ แสดงไดด้งัภาพท่ี 4.1 โดยจากการจาํลอง
กระบวนการ พบว่า เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจะทาํให้ปริมาณแก๊สสังเคราะห์ท่ีได้มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอย่างมี
นัยสําคญั และเร่ิมคงท่ีท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 750 องศาเซลเซียส เน่ืองจากในช่วงอุณหภูมิ 500 ถึง 700 องศา
เซลเซียส ร้อยละโดยโมลของคาร์บอนมอนอกไซดภ์ายในแก๊สสังเคราะห์เพ่ิมข้ึนอยา่งเป็นนยัสาํคญั ซ่ึงเป็น
ผลจากอิทธิพลของปฏิกิริยาแก๊ส-นํ้า ปฏิกิริยาบูดูอาร์ด ปฏิกิริยารีฟอร์มมีเทนดว้ยไอนํ้ า และปฏิกิริยารีฟอร์ม
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มีเทนดว้ยคาร์บอนไดออกไซด ์(สมการท่ี (2.7), (2.8) และ (2.11) ถึง (2.13)) ดงัพิจารณาจากร้อยละโดยโม
ลของนํ้า มีเทน และคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ลดลง ในส่วนของการใชอ้ากาศในระบบจะมีอิทธิพลของปฏิกิริยา
การสนัดาปดงัสมการท่ี (2.2) มาเก่ียวขอ้งดว้ย โดยนอกจากปฏิกิริยาสนัดาปท่ีเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนแลว้
ปฏิกิริยาทั้งหมดท่ีกล่าวมาเป็นปฏิกิริยาดูด ความร้อน ดงันั้น เม่ืออุณหภูมิท่ีใช้ดาํเนินงานสูงข้ึนจึงทาํให้
ปฏิกิริยาดําเนินไปข้างหน้ามากยิ่ง ข้ึน  ส่วนร้อยละโดยโมลของไฮโดรเจนมีแนวโน้มเช่นเดียวกับ
คาร์บอนมอนอกไซด ์แต่ไม่มีอิทธิพลของปฏิกิริยาบูดูอาร์ด และในช่วงอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ 700 องศาเซลเซียส 
ร้อยละโดยโมลของคาร์บอนมอนอกไซดย์งัคงเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ในขณะท่ีร้อยละโดยโมลของไฮโดรเจน
ค่อยๆลดลง เน่ืองจากอิทธิพลของปฏิกิริยาผนักลบัของปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต ์(สมการท่ี (2.9)) โดยสงัเกต
ไดจ้ากการลดลงของร้อยละโดยโมลของไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ ส่วนร้อยละโดยโมลของนํ้ า 
และคาร์บอนมอนอกไซดน์ั้นเพ่ิมข้ึน และขาดอิทธิพลของปฏิกิริยารีฟอร์มมีเทน เน่ืองจากปริมาณมีเทนหมด
ลง 
                   สาํหรับการเลือกอุณหภูมิภายในเตาแกซิฟายท่ีเหมาะสมนั้น ควรพิจารณาร่วมกบัประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนของแก๊สสังเคราะห์ และความเขม้ขน้ของแก๊สสงัเคราะห์ โดยผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ
ท่ีใชด้าํเนินงานท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแก๊สสงัเคราะห์ และความเขม้ขน้ของแก๊สสงัเคราะห์ 
แสดงไดด้งัภาพท่ี 4.2 โดยจากการคาํนวณ พบวา่ ในช่วงอุณหภูมิตํ่ากวา่ 750 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนของแก๊สสงัเคราะห์ และความเขม้ขน้ของแก๊สสงัเคราะห์จะเพ่ิมข้ึนเป็นนยัสาํคญั และช่วงหลงัจาก
อุณหภูมิสูงกว่า 750 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแก๊สสังเคราะห์จะเพิ่มข้ึนเล็กน้อย 
เน่ืองจากค่าความร้อนของไฮโดรเจนท่ีสูงกว่าคาร์บอนมอนอกไซด ์ทาํใหเ้ม่ือปริมาณไฮโดรเจนท่ีเพ่ิมข้ึน มี
ผลต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนมากกว่าการลดลงของคาร์บอนมอนอกไซด์ แต่ทั้งประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อน และความเข้มข้นของแก๊สสังเคราะห์ในระบบไอนํ้ ามีค่าสูงกว่าการใช้อากาศเป็นตัวทาํปฏิกิริยา 
เน่ืองจากปฏิกิริยาส่วนใหญ่ท่ีเกิดจากการใช้อากาศเป็นปฏิกิริยาสันดาป (สมการท่ี (2.2)) ซ่ึงผลิตได้แค่
คาร์บอนมอนอกไซด ์จึงทาํใหค่้าความร้อนท่ีไดต้ ํ่ากว่า ส่วนความเขม้ขน้ของแก๊สสังเคราะห์ในอากาศจะตํ่า
กว่า เน่ืองจากผลของความเขม้ขน้ของไนโตรเจนในอากาศ ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของแก๊สสังเคราะห์จะเร่ิม
คงท่ี เพราะการเพิ่มข้ึนของไฮโดรเจน และการลดลงของคาร์บอนมอนอกไซด์มีปริมาณท่ีเท่าๆ กนั ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัองคป์ระกอบภายในแก๊สสงัเคราะห์ 
                   จากผลการจาํลองกระบวนการทั้งหมดท่ีมีผลต่ออุณหภูมิท่ีใชด้าํเนินงาน จึงสรุปไดว้่าอุณหภูมิท่ี
ใชภ้ายในเตาแกซิฟายท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส นอกจากน้ียงันาํอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ไปใชจ้าํลองกระบวนการเพ่ือศึกษาผลของภาวะดาํเนินงานอ่ืนๆ ต่อไป 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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(ก)  

(ข)  

(ค)  
 

ภาพที ่4.1 ผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภมิูต่อองคป์ระกอบของแก๊สโดยใช ้gasifying agents ท่ีแตกต่างกนั 
(ก) ไอนํ้า (ข) อากาศ และ (ค) ไอนํ้าและอากาศ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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(ก)  

(ข)  
 

ภาพที ่4.2 ผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภมิูต่ออตัราการไหลของแก๊สสงัเคราะห์และประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนสูงสุดโดยใช ้gasifying agents ท่ีแตกต่างกนั  

 
              4.2.2 อิทธิพลของอตัราส่วนโดยโมลระหวา่งไอนํ้าต่อชีวมวล 
                   อตัราส่วนโดยโมลไอนํ้ าต่อชีวมวลถูกศึกษาในช่วง 0.04 ถึง 2 ซ่ึงผลของการเปล่ียนแปลง
อตัราส่วนไอนํ้าต่อชีวมวลท่ีมีผลต่ออตัราการไหล และองคป์ระกอบของแก๊สสงัเคราะห์ ท่ีอุณหภูมิ 750 องศา
เซลเซียส แสดงไดด้งัภาพท่ี 4.3 (ก) และ 4.3 (ข) ตามลาํดบั โดยจากการจาํลองกระบวนการ พบว่า เม่ือเพ่ิม
อตัราส่วนโดยโมลไอนํ้าต่อชีวมวลจะทาํใหอ้ตัราการไหลของไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซดเ์พ่ิมสูงข้ึน
อยา่งมีนยัสาํคญั ซ่ึงเป็นผลมาจากอิทธิพลของปฏิกิริยาแก๊ส-นํ้า และปฏิกิริยารีฟอร์มมีเทนดว้ยไอนํ้า (สมการ
ท่ี (2.7) และ (2.11) ถึง (2.12)) จนกระทัง่อตัราส่วนโดยโมลไอนํ้ าต่อชีวมวลเท่ากบั 0.2 จะมีปริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดท่ี์เพ่ิมสูงข้ึน เม่ืออตัราส่วนไอนํ้าต่อชีวมวลเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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(สมการท่ี (2.9)) โดยในช่วงน้ีปริมาณของคาร์บอนมอนอกไซดย์งัคงเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากอิทธิพลของปฏิกิริยา
แก๊ส-นํ้า และปฏิกิริยารีฟอร์มมีเทนดว้ยไอนํ้ามีอิทธิพลมากกวา่ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต ์และสุดทา้ยในช่วง
อตัราส่วนโดยโมลไอนํ้ าต่อชีวมวลมากกวา่ 0.4 ปริมาณมีเทนท่ีคงเหลืออยูน่อ้ย และขาดทาํใหป้ฏิกิริยาแก๊ส-
นํ้ า เน่ืองจากปริมาณถ่านชาร์ท่ีการไพโรไลส์หมดลง ทาํให้อิทธิพลของปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟตมี์อิทธิพล
มากกว่าปฏิกิริยารีฟอร์มมีเทนดว้ยไอนํ้ า ซ่ึงสังเกตไดจ้ากการเพ่ิมข้ึนของคาร์บอนไดออกไซด์ ในขณะท่ี
คาร์บอนมอนอกไซดล์ดลง 
                   สาํหรับการเลือกอตัราส่วนโดยโมลไอนํ้ าต่อชีวมวลท่ีป้อนเขา้สู่เตาแกซิฟายท่ีเหมาะสมนั้น ควร
พิจารณาร่วมกบัประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแก๊สสังเคราะห์ โดยผลของการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนโดย
โมลไอนํ้ าต่อชีวมวลท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแก๊สสังเคราะห์ และความเขม้ขน้ของแก๊ส
สังเคราะห์ แสดงไดด้งัภาพท่ี 4.3 (ค) โดยจากการคาํนวณ พบว่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแก๊ส
สังเคราะห์จะเพิ่มข้ึนเป็นนยัสาํคญั เม่ืออตัราส่วนโดยโมลไอนํ้ าต่อชีวมวลเพิ่มข้ึนจนกระทัง่อตัราส่วนโดย
โมลไอนํ้าต่อชีวมวลเท่ากบั 0.6 หลงัจากนั้นจึงเร่ิมคงท่ีเม่ืออตัราส่วนโดยโมลไอนํ้าต่อชีวมวลมากกว่า 0.6 ซ่ึง
เ กิด ข้ึนจากค่าความร้อนจากไฮโดร เจน ท่ี เพิ่ ม ข้ึน  และค่าความ ร้อนท่ีลดลง เ น่ืองจากปริมาณ
คาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงมีปริมาณท่ีเท่ากัน ส่วนความเข้มข้นของแก๊สสังเคราะห์จะเร่ิมลดลง เม่ือ
อตัราส่วนโดยโมลไอนํ้าต่อชีวมวลมากกวา่ 0.2 ซ่ึงเกิดข้ึนจากปริมาณไอนํ้ าท่ีเหลือจากการทาํปฏิกิริยามีมาก 
ซ่ึงภายหลงัในส่วนการขจดัส่ิงปนเป้ือนจะนาํไปแยกไอนํ้ าออกจากแก๊สสังเคราะห์เพ่ือเพ่ิมความเขม้ขน้โดย
ใชเ้คร่ืองแยกแก๊ส-ของเหลว จากผลการจาํลองกระบวนการทั้งหมดท่ีมีผลต่ออตัราส่วนโดยโมลไอนํ้าต่อชีว
มวล จึงสรุปไดว้า่อตัราส่วนท่ีเหมาะสมสาํหรับผลิตแก๊สสงัเคราะห์ใหมี้ประสิทธิภาพมากท่ีสุด คือ 0.6 
 
              4.2.3 อิทธิพลของอตัราส่วนโดยโมลระหวา่งอากาศต่อชีวมวล 
                   อตัราส่วนโดยโมลอากาศต่อชีวมวลถูกศึกษาในช่วง 0.04 ถึง 2 ซ่ึงผลของการเปล่ียนแปลง
อตัราส่วนโดยโมลอากาศต่อชีวมวลท่ีมีผลต่อผลต่ออตัราการไหล และองคป์ระกอบของแก๊สสังเคราะห์ ท่ี
อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส แสดงได้ดังภาพท่ี 4.4 (ก) และ 4.4 (ข) ตามลาํดับ โดยผลจากการจาํลอง
กระบวนการ พบว่า เม่ือทําการเพิ่มอัตราส่วนโดยโมลอากาศต่อชีวมวลจะทําให้อัตราการไหลของ
คาร์บอนมอนอกไซดเ์พ่ิมสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ในขณะท่ีอตัราการไหลของไฮโดรเจนค่อนขา้งคงท่ี ซ่ึงเป็นผล
มาจากอิทธิพลของปฏิกิริยาสันดาป (สมการท่ี (2.2)) จนกระทัง่อตัราส่วนโดยโมลอากาศต่อ ชีวมวลเท่ากบั 
0.6 จะมีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ ท่ี เ พ่ิมสูง ข้ึน  ในขณะท่ีอัตราการไหลของไฮโดรเจน  และ
คาร์บอนมอนอกไซดล์ดลงอยา่งเป็นนยัสาํคญั เม่ืออตัราส่วนโดยโมลอากาศต่อชีวมวลเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเป็นผลมา
จากปฏิกิริยาสนัดาป ดงัสมการท่ี (2.3) ถึง (2.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 (ก)  

 (ข)  

 (ค)  
 

ภาพที ่4.3 อิทธิพลของอตัราส่วนโดยโมลระหวา่งไอนํ้าต่อชีวมวลต่อ (ก) อตัราการไหลของแก๊สสงัเคราะห์ 
(ข) องคป์ระกอบของแก๊สสังเคราะห์ และ (ค) ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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                   สาํหรับการเลือกอตัราส่วนโดยโมลอากาศต่อชีวมวลท่ีป้อนเขา้สู่เตาแกซิฟายท่ีเหมาะสมนั้น ควร
พิจารณาร่วมกบัประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแก๊สสังเคราะห์ ซ่ึงผลของการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนโดย
โมลอากาศต่อชีวมวลท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแก๊สสงัเคราะห์ แสดงไดด้งัภาพท่ี 4.4 (ค) โดย
จากการคาํนวณ พบวา่ ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแก๊สสงัเคราะห์จะเพ่ิมข้ึนเป็นนยัสาํคญั เม่ืออตัราส่วน
โดยโมลอากาศต่อชีวมวลเพ่ิมข้ึนจนกระทัง่อตัราส่วนโดยโมลอากาศต่อชีวมวลเท่ากบั 0.6 ซ่ึงเกิดข้ึนจากค่า
ความร้อนจากคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์เพ่ิมข้ึน ส่วนความเขม้ขน้ของแก๊สสงัเคราะห์จะเร่ิมลดลง เม่ืออตัราส่วน
โดยโมลอากาศต่อชีวมวลเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเกิดข้ึนจากผลของความเขม้ขน้ไนโตรเจนในอากาศ จากผลการจาํลอง
กระบวนการทั้งหมดท่ีมีผลต่ออตัราส่วนโดยโมลอากาศต่อชีวมวล จึงสรุปไดว้า่อตัราส่วนท่ีเหมาะสมสาํหรับ
ผลิตแก๊สสงัเคราะห์ใหมี้ประสิทธิภาพมากท่ีสุด คือ 0.6 
 

 (ก)  

 (ข)  
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 (ค)  
 

ภาพที ่4.4 อิทธิพลของอตัราส่วนโดยโมลระหวา่งอากาศต่อชีวมวลต่อ (ก) อตัราการไหลของแก๊สสงัเคราะห์ 
(ข) องคป์ระกอบของแก๊สสังเคราะห์ และ (ค) ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุด 

 
              4.2.4 อิทธิพลของอตัราส่วนโดยโมลระหวา่งไอนํ้าและอากาศต่อชีวมวล 
                   อตัราส่วนโดยโมลไอนํ้ าต่อชีวมวล และอตัราส่วนโดยโมลอากาศต่อชีวมวล ถูกศึกษาในช่วง 
0.04 ถึง 1 ซ่ึงหากศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนโดยโมลไอนํ้ า และอากาศต่อชีวมวลในรูปของ
องคป์ระกอบภายในแก๊สสงัเคราะห์จะพิจารณาในรูปแบบกราฟไดย้าก จึงแสดงในรูปแบบของประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนของแก๊สสังเคราะห์แทน โดยอุณหภูมิท่ีใชคื้อ 750 องศาเซลเซียส แสดงไดด้งัภาพท่ี 4.5 โดย
จากการคาํนวณ พบว่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแก๊สสังเคราะห์จะเพ่ิมข้ึนเป็นนัยสําคญั เม่ือเพิ่ม
อตัราส่วนโดยโมลไอนํ้ าต่อชีวมวลจนกระทั่งเร่ิมคงท่ีท่ีอตัราส่วนโดยโมลไอนํ้ าต่อชีวมวลเท่ากับ 0.6 
เช่นเดียวกบัในระบบไอนํ้ า ซ่ึงอิทธิพลของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนถูกกล่าวไวใ้นระบบไอนํ้ าแลว้ ส่วนการเพ่ิม
อตัราส่วนโดยโมลอากาศต่อชีวมวลจะเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงความร้อนในช่วงตน้ของอตัราส่วนไอนํ้ าต่อชีว
มวลเท่ากบั 0.1 และ 0.2 เน่ืองจากยงัมีปริมาณถ่านชาร์ท่ีเหลือจากขั้นไพโรไลส์ ซ่ึงนอกจากช่วงท่ีกล่าวมา 
การเพ่ิมอตัราส่วนอากาศโดยโมลต่อชีวมวลจะลดประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแกส๊สงัเคราะห์ลง เน่ืองจาก
การใชอ้ากาศทาํใหป้ฏิกิริยาท่ีเกิดส่วนใหญ่มีเพียงคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์มีค่าความร้อนท่ีสูง ในขณะท่ีการใช้
ไอนํ้าเป็นตวัทาํปฏิกิริยาจะเกิดทั้งไฮโดรเจน และคาร์บอนมอนอกไซด ์โดยอิทธิพลของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเม่ือ
เปล่ียนแปลงอตัราส่วนโดยโมลอากาศต่อชีวมวลถูกกล่าวไวแ้ลว้ระบบอากาศ ดงันั้น หากตอ้งการผลิตแก๊ส
สังเคราะห์ใหไ้ดป้ระสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีสูงท่ีสุด ควรใชอ้ตัราส่วนโดยโมลไอนํ้ าต่อชีวมวลเท่ากบั 0.8 
และใชอ้ตัราส่วนโดยโมลอากาศต่อชีวมวลใหน้อ้ยท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได ้ซ่ึงในท่ีน้ีคือ 0.04 
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ภาพท่ี 4.5 อิทธิพลของอตัราส่วนโดยโมลไอนํ้าและอากาศต่อชีวมวลต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุด 
 
        4.3 การหาสภาวะทีเ่หมาะสมสําหรับความเป็นไปได้ในการผลติแก๊สสังเคราะห์ภายใต้ภาวะพึง่พาตัวเอง
ได้ทางความร้อน 
             อตัราส่วนโดยโมลไอนํ้าต่อชีวมวล และอตัราส่วนโดยโมลอากาศต่อชีวมวลถูกศึกษาในช่วง 0.04 ถึง 
3 ท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส แสดงไดด้งัภาพท่ี 4.6 (ก) และ (ข) และอตัราส่วนโดยโมลไอนํ้ าต่อชีวมวล
ถูกศึกษาในช่วง 0.1 ถึง 1.0 ส่วนอตัราส่วนโดยโมลอากาศต่อชีวมวลถูกศึกษาในช่วง 0.04 ถึง 3 ท่ีอุณหภูมิ 
750 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในภาพท่ี 4.6 (ค) จากภาพท่ี 4.6 (ก) พบวา่ เม่ือเพ่ิมอตัราส่วนโดยโมลไอนํ้าต่อชีว
มวลจะทาํใหพ้ลงังานท่ีตอ้งใชใ้นกระบวนการเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงเป็นผลมาจากอิทธิพลของปฏิกิริยาดูด
ความร้อนท่ีเกิดภายในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัโดยใชไ้อนํ้ า ทาํให้การใชพ้ลงังานรวมในระบบมากกว่า
ศนูย ์ดงันั้น ระบบจึงตอ้งการแหล่งเช้ือเพลิงจากภายนอก และไม่พบภาวะพ่ึงพาตวัเองทางความร้อน จากภาพ
ท่ี 4.6 (ข) พบวา่ เม่ือเพ่ิมอตัราส่วนโดยโมลอากาศต่อชีวมวลจะทาํใหพ้ลงังานท่ีตอ้งใชใ้นกระบวนการลดลง
อย่างต่อเน่ือง ซ่ึงเป็นผลมาจากอิทธิพลของปฏิกิริยาสันดาปท่ีเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ทาํให้เม่ือเพ่ิม
อตัราส่วนโดยโมลอากาศต่อชีวมวลมากกวา่ 1.309 จะพบช่วงท่ีการใชพ้ลงังานรวมในระบบตํ่ากวา่ศูนย ์หรือ
กล่าวคือ ภาวะพ่ึงพาตวัเองทางความร้อน ซ่ึงท่ีสภาวะน้ีจุดท่ีทาํใหไ้ดป้ระสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีสูงท่ีสุด คือ 
จุดแรกท่ีสามารถเกิดภาวะพ่ึงพาตวัเองทางความร้อนได ้หรือท่ีอตัราส่วนโดยโมลอากาศต่อชีวมวลเท่ากบั 
1.309 ดงันั้น การใชอ้ากาศเป็นตวัทาํปฏิกิริยาจึงมีช่วงท่ีไม่ตอ้งการแหล่งเช้ือเพลิงจากภายนอก หรือพบภาวะ
พ่ึงพาตวัเองทางความร้อน จากภาพท่ี 4.6 (ค) พบว่าเม่ือเพ่ิมอตัราส่วนโดยโมลไอนํ้ าต่อชีวมวลจะทาํให้
พลงังานท่ีตอ้งใชใ้นกระบวนการเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงเป็นผลมาจากอิทธิพลของปฏิกิริยาดูดความร้อน 
ในขณะท่ีเพ่ิมอตัราส่วนโดยโมลอากาศต่อชีวมวลจะทาํให้พลงังานท่ีตอ้งใช้ในกระบวนการลดลงอย่าง
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ต่อเน่ือง ซ่ึงเป็นอิทธิพลของปฏิกิริยาสันดาปท่ีเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ดงันั้นเม่ือเพ่ิมอตัราส่วนโดยโมล
อากาศต่อชีวมวลมากข้ึนจึงสามารถพบช่วงท่ีการใชพ้ลงังานรวมในระบบตํ่ากว่าศูนย ์หรือกล่าวคือ ภาวะ
พ่ึงพาตวัเองทางความร้อน ซ่ึงท่ีสภาวะน้ีเม่ือใชอ้ตัราส่วนโดยโมลไอนํ้าต่อชีวมวลท่ีมากข้ึนจะทาํใหต้อ้งเพิ่ม
อตัราส่วนโดยโมลอากาศต่อชีวมวลท่ีมากข้ึนเพ่ือใหเ้ร่ิมเกิดภาวะพ่ึงพาตวัเองทางความร้อนได ้เน่ืองจากการ
ใชไ้อนํ้ ามีการใชพ้ลงังานจากปฏิกิริยาท่ีส่วนใหญ่เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ขณะท่ีการเพ่ิมอตัราส่วนโดย
โมลอากาศต่อชีวมวลจะช่วยกระตุน้ปฏิกิริยาสันดาป ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน โดยภาวะดาํเนินงานท่ี
สามารถเกิดภาวะพ่ึงพาตวัเองทางความร้อน แสดงไวด้งัตารางท่ี 4.3  
             จากตารางจะเห็นไดว้า่ ภาวะดาํเนินงานท่ีทาํใหไ้ดป้ระสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีสูงท่ีสุด คือ จุดแรกท่ี
สามารถเกิดภาวะพึ่งพาตวัเองทางความร้อนได ้หรือท่ีอตัราส่วนโดยโมลไอนํ้ าต่อชีวมวลเท่ากบั 0.1 และ
อตัราส่วนโดยโมลอากาศต่อชีวมวลเท่ากบั 1.375 ดงันั้น การใชไ้อนํ้ าร่วมกบัอากาศเป็นตวัทาํปฏิกิริยาจึงมี
ช่วงท่ีไม่ตอ้งการแหล่งเช้ือเพลิงจากภายนอก หรือพบภาวะพ่ึงพาตวัเองทางความร้อน 
 
        4.4 ผลของภาวะดาํเนินงานของหอดูดซึมโดยใช้สารละลายมอนอเอทานอลามนี 
             จากกระบวนการผลิตแก๊สสงัเคราะห์ผา่นกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั ซ่ึงผลิตภณัฑท่ี์ไดอ้อกมายงัคงมี
ส่วนประกอบของแก๊สกรดปะปนมาดว้ย เช่น ไฮโดรเจนซลัไฟด ์และคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นตน้ ซ่ึงการนาํ
แก๊สสังเคราะห์เพ่ือไปใช้ผลิตเช้ือเพลิงเหลวสังเคราะห์ จาํเป็นต้องกาํจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ให้ตํ่ากว่า
ขอ้กาํหนด ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งศึกษาผลของความดนั จาํนวนชั้นของหอดูดซึม และอตัราการไหลเชิงโม
ลของสารละลายมอนอเอทานอลามีน เพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสมของแต่ละตวัทาํปฏิกิริยาในกระบวนการแก๊สซิฟิ
เคชนั 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 (ก)  
 

 (ข)  

 (ค)  

 

ภาพที ่4.6 แสดงการเปล่ียนแปลงของการใชพ้ลงังานรวมในระบบเน่ืองจาก (ก) อตัราส่วนโดยโมลระหวา่ง
ไอนํ้าต่อชีวมวล (ข) อตัราส่วนโดยโมลระหวา่งอากาศต่อชีวมวล และ (ค) อตัราส่วนโดยโมลระหวา่งไอนํ้า

และอากาศต่อชีวมวล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.3 ภาวะดาํเนินงานท่ีสามารถเกิดภาวะพ่ึงพาตวัเองทางความร้อนท่ีภาวะดาํเนินงานอุณหภูมิภายใน
เตาแกซิฟาย เท่ากบั 750 องศาเซลเซียส 

อตัราส่วนโดยโมล
ไอนํ้าต่อชีวมวล 

อตัราส่วนโดยโมล
อากาศต่อชีวมวล 

อตัราการไหลแก๊สสังเคราะห์ 
(กโิลโมลต่อช่ัวโมง) 

ร้อยละของประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนของแก๊สสังเคราะห์ 

0.1 1.375 95.0282 74.7560 

  1.600 85.7161 67.3803 

  2.400 52.2440 40.9614 

  3.000 27.0520 21.1688 

0.2 1.443 92.2632 72.1573 

  1.600 85.7382 67.0221 

  2.400 52.2450 40.7418 

  3.000 27.0520 21.0582 

0.4 1.585 86.3974 66.9185 

  1.600 85.7710 66.4308 

  2.400 52.2467 40.3827 

  3.000 27.0521 20.8777 

0.6 1.734 80.1840 61.6334 

  2.400 52.2480 40.1020 

  3.000 27.0521 20.7369 

0.8 1.887 73.7790 56.3629 

  2.400 52.2489 39.8771 

  3.000 27.0522 20.6240 

1 2.046 67.1112 51.0118 

  2.400 52.2497 39.6929 

  3.000 27.0522 20.5316 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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              4.4.1 ผลของจาํนวนชั้น และความดนัของหอดูดซึมท่ีมีต่อร้อยละการดูดซึมแก๊สกรด 
                   จาํนวนชั้นของหอดูดซึมถูกศึกษาในช่วง 2 ถึง 10 ส่วนความดนัของหอดูดซึมถูกศึกษาในช่วง 5 
ถึง 50 โดยอตัราการป้อนสารละลายมอนอเอทานอลามีนเท่ากบั 500 กิโลโมลต่อชั่วโมง ซ่ึงผลของการ
เปล่ียนแปลงจํานวนชั้น และความดันของหอดูดซึมต่อร้อยละการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด์ และ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ออกจากแก๊สสังเคราะห์ถูกศึกษาโดยใชข้อ้มูลแก๊สสังเคราะห์จากค่าท่ีเหมาะสมสําหรับ
กระบวนแก๊สซิฟิเคชนัโดยใช้ระบบไอนํ้ าร่วมกบัอากาศ ซ่ึงแสดงไดด้งัภาพท่ี 4.7 โดยจากการจาํลอง
กระบวนการพบว่า เม่ือกําหนดความดันคงท่ี การเพ่ิมจํานวนชั้ นของหอดูดซึมจะส่งผลให้ปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจนซัลไฟด์ภายในแก๊สสังเคราะห์ลดน้อยลง หรือกล่าวคือ มีการดูดซึม
คาร์บอนไดออกไซด ์และไฮโดรเจนซลัไฟดอ์อกจากแก๊สสงัเคราะห์ไดดี้มากข้ึน เน่ืองจากภายในหอดูดซึมมี
การทาํปฏิกิริยาระหว่างสารละลายมอนอเอทานอลามีนกบัคาร์บอนไดออกไซด ์และสารละลายมอนอเอทา
นอลามีนกบัไฮโดรเจนซลัไฟด์ ดงันั้น การเพ่ิมจาํนวนชั้นของหอดูดซึมจะช่วยทาํใหมี้การสมัผสักนัระหว่าง
สารละลายมอนอเอทานอลามีนกบัแก๊สกรดไดม้ากข้ึน และเม่ือพิจารณาผลของความดนัภายในหอดูดซึม จะ
พบวา่การเพ่ิมความดนัจะส่งผลใหป้ริมาณคาร์บอนไดออกไซด ์และไฮโดรเจนซลัไฟดภ์ายในแก๊สสงัเคราะห์
ลดน้อยลง หรือกล่าวคือ มีการดูดซึมแก๊สกรดออกจากแก๊สสังเคราะห์ได้ดียิ่งข้ึนเช่นเดียวกนักบัผลของ
จํานวนชั้น เน่ืองจากการเพ่ิมความดันจะทาํให้เกิดความแตกต่างของความดันระหว่างแก๊สกรด และ
สารละลายมอนอเอทานอลามีน ซ่ึงถือเป็นแรงขบัดนั (driving force) ท่ีทาํใหเ้กิดการสัมผสั และถ่ายเทมวล
กนัไดดี้ยิง่ข้ึน 
                   เม่ือพิจารณาภาวะดาํเนินงานของหอดูดซึมท่ีเหมาะสม พบว่า หอดูดซึมท่ีมีจาํนวนชั้นเท่ากบั 10 
และความดนัภายในหอเท่ากบั 40 บาร์ เป็นภาวะดาํเนินงานท่ีเหมาะสม เน่ืองจาก การใชค้วามดนัภายในหอท่ี
สูงจะส่งผลใหเ้กิดการดูดซึมทางกายภาพท่ีเพ่ิมมากข้ึน ทาํใหป้ริมาณคาร์บอนมอนอกไซดบ์างส่วนถูกดูดซึม
ไปดว้ย ดงันั้นควรใชค้วามดนัท่ีตํ่าท่ีสุดท่ีสามารถดูดซึมไฮโดรเจนซลัไฟด์ใหต้ํ่ากว่าค่าท่ียอมรับไดส้าํหรับ
ป้อนเขา้สู่กระบวนการฟิชเชอร์โทรป ซ่ึงท่ีความดนัเท่ากบั 40 บาร์ มีแค่จาํนวนชั้นเท่ากบั 10 ท่ีสามารถลด
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ให้ตํ่ากว่าค่าท่ีกาํหนดได้ โดยค่าท่ีกาํหนดคือ มีปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด์ไม่เกิน 0.1 
มิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ณ ภาวะดาํเนินงานมาตรฐาน (ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดนั 1 บาร์) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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(ก)  
 

(ข)  
 

ภาพที ่4.7 แสดงผลของจาํนวนชั้น และความดนัของหอดูดซึมท่ีมีต่อร้อยละการดูดซึมแก๊สกรดโดยอตัราการ
ป้อนสารละลายมอนอเอทานอลามีนเท่ากบั 500 กิโลโมลต่อชัว่โมง (ก) คาร์บอนไดออกไซด ์และ (ข) 

ไฮโดรเจนซลัไฟด ์
 

              4.4.2 ผลของอตัราการไหลเชิงโมลของสารละลายมอนอเอทานอลามีนท่ีมีต่อร้อยละการดูดซึมแก๊ส
กรด 
                   อตัราการไหลเชิงโมลของสารละลายมอนอเอทานอลามีนสาํหรับระบบไอนํ้าร่วมกบัอากาศ ถูก
ศึกษาในช่วง 100 ถึง 1000 กิโลโมลต่อชัว่โมง โดยใชจ้าํนวนชั้นของหอดูดซึมเท่ากบั 10 และความดนัภายใน
หอเท่ากบั 40 บาร์ ซ่ึงผลของการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลเชิงโมลของสารละลายมอนอเอทานอลามีนต่อ
ร้อยละการดูดซึมคาร์บอนไดออกไซด ์และไฮโดรเจนซลัไฟดอ์อกจากแก๊สสงัเคราะห์ถูกศึกษาโดยใชข้อ้มูล
แก๊สสงัเคราะห์จากค่าท่ีเหมาะสมสาํหรับกระบวนแก๊สซิฟิเคชนัโดยใชร้ะบบไอนํ้าร่วมกบัอากาศ ซ่ึงแสดงได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ดงัภาพท่ี 4.8 โดยจากการจาํลองกระบวนการ พบวา่ เม่ือเพิ่มอตัราการไหลเชิงโมลของสารละลายมอนอเอทา
นอลามีนจะมีผลทาํใหป้ริมาณคาร์บอนไดออกไซด ์และไฮโดรเจนซลัไฟดภ์ายในแก๊สสงัเคราะห์ลดลง หรือ
กล่าวคือ มีการดูดซึมแก๊สกรดไดเ้พ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากการเพ่ิมอตัราการไหลเชิงโมลของสารละลายมอนอเอ
ทานอลามีนจะทาํใหเ้กิดการสัมผสั และถ่ายเทมวลระหว่างสารละลายมอนอเอทานอลามีนกบัแก๊สกรดไดดี้
ยิง่ข้ึน 
                   จากการจาํลองกระบวนการเพ่ือหาสภาวะการดาํเนินงานท่ีเหมาะสมสาํหรับแก๊สสงัเคราะห์ท่ีได้
จากแต่ละตวัทาํปฏิกิริยาภายในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั เม่ือกาํหนดให้ปริมาณไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีมีใน
แก๊สสังเคราะห์ท่ียอมรับไดเ้พ่ือป้อนเขา้สู่กระบวนการฟิชเชอร์โทรป คือ ไม่เกิน 0.1 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร ณ ภาวะดาํเนินงานมาตรฐาน สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.4 
 

(ก)  

 

(ข)  
 

ภาพท่ี 4.8 แสดงอตัราการไหลเชิงโมลของสารละลายมอนอเอทานอลามีนท่ีมีผลต่อร้อยละการดูดซึมแก๊ส 
(ก) คาร์บอนไดออกไซด ์และ (ข) ไฮโดรเจนซลัไฟด ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.4 แสดงสภาวะการดําเนินงานท่ีเหมาะสมของหอดูดซึม  สําหรับแต่ละตัวทําปฏิกิริยาใน
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั 
ตวัทาํปฏกิิริยาใน
กระบวนการ 
แก๊สซิฟิเคชัน 

ความดนั
ของหอดูด
ซึม(บาร์) 

จํานวนช้ัน
ของหอดูด

ซึม 

อตัราการไหลเชิงโมลของ
สารละลายมอนอเอทานอลา
มีน (กโิลโมลต่อช่ัวโมง) 

ปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่
เหลือ (มลิลกิรัมต่อลูกบาศก์

เมตร) 

ไอนํ้า 

5 10 

325 0.0911 
อากาศ 450 0.0989 

ไอนํ้าร่วมกบั
อากาศ 

465 0.0989 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
        5.1 สรุปผลการวจิัย 
             งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาและพฒันาแบบจาํลองกระบวนการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากส่วนท่ีเหลือท้ิงของ
ออ้ย เพ่ือใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในกระบวนการผลิตเช้ือเพลิงเหลวสะอาดจากกระบวนการฟิชเชอร์โทรปโดยใช้
โปรแกรมสาํเร็จรูป AspenPlusTM ซ่ึงแบ่งการจาํลองกระบวนการออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ 
             ส่วนท่ีหน่ึง การผลิตแก๊สสงัเคราะห์ดว้ยกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัจากส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ย ซ่ึงตวั
ทาํปฏิกิริยาในกระบวนการท่ีนาํมาเปรียบเทียบเพ่ือศึกษา คือ ไอนํ้ า อากาศ และไอนํ้าร่วมกบัอากาศ ซ่ึงแก๊ส
สงัเคราะห์ท่ีไดถู้กวิเคราะห์ผา่นคาํนวณหาองคป์ระกอบของแก๊สผลิตภณัฑท่ี์สมดุลไดโ้ดยวิธีการคาํนวณค่า
พลงังานอิสระของกิปส์ท่ีตํ่าท่ีสุด และใชส้มการทางเทอร์โมไดนามิกส์ของ Soave-Redlich-Kwong จากการ
จาํลองกระบวนการท่ีภาวะเร่ิมตน้ในการดาํเนินงาน คือ อุณหภูมิภายในเตาแกซิฟาย 800 องศาเซลเซียส ความ
ดนั 1 บาร์ อตัราส่วนไอนํ้ าต่อชีวมวล และอตัราส่วนอากาศต่อชีวมวลเท่ากับ 1 พบว่า ไอนํ้ าเป็นตวัทาํ
ปฏิกิริยาท่ีใหอ้ตัราการไหลเชิงโมล และประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแก๊สสังเคราะห์ท่ีสูงท่ีสุด ในขณะท่ี
ศึกษาภาวะพ่ึงพาตวัเองทางความร้อน พบว่า มีเพียงอากาศ และไอนํ้ าร่วมกบัอากาศท่ีสามารถดาํเนินงาน
ภายใตภ้าวะดาํเนินงานน้ีได ้ซ่ึงภายใตภ้าวะดาํเนินงานน้ี อากาศเป็นตวัทาํปฏิกิริยาท่ีให้ประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนของแก๊สสังเคราะห์ท่ีสูงท่ีสุด นอกจากน้ียงัทาํการศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงภาวะดาํเนินงาน
ภายในเตาแกซิฟาย ไดแ้ก่ อุณหภูมิภายในเตาแกซิฟาย อตัราส่วนไอนํ้าต่อชีวมวล และอตัราส่วนอากาศต่อชีว
มวลท่ีมีต่อองค์ประกอบและอตัราการไหลของแก๊สสังเคราะห์ และประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแก๊ส
สังเคราะห์ ยอกจากน้ียงัทาํการศึกษาอตัราส่วนไอนํ้ าและอากาศต่อชีวมวล ท่ีมีต่อพลงังานรวมท่ีใช้ใน
กระบวนการ ซ่ึงพบวา่ ภาวะดาํเนินงานท่ีเหมาะสมท่ีทาํใหผ้ลิตแก๊สสงัเคราะห์ไดป้ระสิทธิภาพสูงสุดของแต่
ละตวัทาํปฏิกิริยา คือ อุณหภูมิภายในเตาแกซิฟาย 750 องศาเซลเซียส และเม่ือใชไ้อนํ้ าเป็นตวัทาํปฏิกิริยาจะ
ใชอ้ตัราส่วนไอนํ้าต่อชีวมวลเท่ากบั 0.6 สาํหรับการใชอ้ากาศเป็นตวัทาํปฏิกิริยาจะใชอ้ตัราส่วนอากาศต่อชีว
มวลเท่ากบั 0.6 และหากใชไ้อนํ้ าร่วมกบัอากาศจะใชอ้ตัราส่วนไอนํ้ าต่อชีวมวลเท่ากบั 0.8 และควรใช้
อตัราส่วนอากาศต่อชีวมวลใหน้อ้ยท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได ้ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.04 ส่วนภาวะดาํเนินงานท่ีเหมาะสม
ภายใตภ้าวะพ่ึงพาตวัเองทางความร้อนท่ีทาํให้ผลิตแก๊สสังเคราะห์ไดป้ระสิทธิภาพสูงสุดของแต่ละตวัทาํ
ปฏิกิริยา คือ อุณหภูมิภายในเตาแกซิฟาย 750 องศาเซลเซียส และเม่ือใช้อากาศเป็นตวัทาํปฏิกิริยาจะใช้
อตัราส่วนอากาศต่อชีวมวลเท่ากบั 1.309 สาํหรับไอนํ้าร่วมกบัอากาศ คือ ท่ีอตัราส่วนไอนํ้ าต่อชีวมวลเท่ากบั 
0.1 และอตัราส่วนอากาศต่อชีวมวลเท่ากบั 1.375 
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             ส่วนท่ีสอง กระบวนการกาํจดัส่ิงปนเป้ือน และปรับสภาพแกส๊สงัเคราะห์ ดว้ยระบบท่ีตอ้งผา่นเคร่ือง
ปฏิกรณ์วอเตอร์แก๊สชิฟตเ์พื่อปรับอตัราส่วนโดยโมลไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ ซ่ึงในส่วนน้ีเป็น
การนาํแก๊สสังเคราะห์ท่ีผลิตไดจ้ากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนัภายใตภ้าวะดาํเนินงานท่ีเหมาะสมจากส่วนท่ี
หน่ึงของแต่ละตวัทาํปฏิกิริยา ซ่ึงจากการจาํลองกระบวนการเพ่ือศึกษาผลของจาํนวนชั้น ความดนัของหอดูด
ซึม และอตัราการไหลเชิงโมลของสารละลายมอนอเอทานอลามีนท่ีมีต่อร้อยละการดูดซึมแก๊สกรด เพ่ือให้
ปริมาณไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีมีในแก๊สสังเคราะห์ตํ่ากว่าค่าท่ียอมรับไดเ้พ่ือป้อนเขา้สู่กระบวนการฟิชเชอร์
โทรป พบว่า ภาวะดาํเนินงานท่ีเหมาะสมสาํหรับทุกตวัทาํปฏิกิริยาในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั คือ จาํนวน
ชั้นของหอดูดซึมเท่ากับ 10 และดําเนินงานท่ีความดันเท่ากับ 40 บาร์ โดยอัตราการไหลเชิงโมลของ
สารละลายมอนอเอทานอลามีนของแต่ละตวัทาํปฏิกิริยา คือ เม่ือใชไ้อนํ้ าจะตอ้งใชอ้ตัราการไหลเชิงโมลของ
สารละลายมอนอเอทานอลามีนเท่ากบั 325 กิโลโมลต่อชัว่โมง ในขณะท่ีเม่ือใชอ้ากาศจะตอ้งอตัราการไหล
เชิงโมลของสารละลายมอนอเอทานอลามีนเท่ากบั 450 กิโลโมลต่อชัว่โมง และสุดทา้ยหากใชไ้อนํ้ าร่วมกบั
อากาศจะตอ้งอตัราการไหลเชิงโมลของสารละลายมอนอเอทานอลามีนเท่ากบั 465nกิโลโมลต่อชัว่โมง โดย
เม่ือผ่านหอดูดซึมเพ่ือลดปริมาณไฮโดรเจนซัลไฟด์แลว้ การใชอ้ากาศ และไอนํ้ าร่วมกบัอากาศจาํเป็นตอ้ง
นาํมาผา่นเคร่ืองปฏิกรณ์วอเตอร์แก๊สชิฟตเ์พ่ือปรับอตัราส่วนโดยโมลไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซดใ์ห้
เหมาะสมก่อน ในขณะท่ีการใชไ้อนํ้ าจะนาํไปแยกนํ้ าโดยใชห้น่วยแยกนํ้ า เน่ืองจากมีอตัราส่วนโดยโมล
ไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์เหมาะสมแลว้ 
 
        5.2 ข้อเสนอแนะ 
             แก๊สสังเคราะห์ท่ีผลิตไดจ้ากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชนั และผ่านกนะบวนการกาํจดัแก๊สปนเป้ือน
แล้ว จะถูกนําไปใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตเช้ือเพลิงเหลว โดยในส่วนน้ีควรจะเพิ่มการประเมินทาง
เศรษฐศาสตร์เพ่ือประเมินความคุม้ค่าในการนาํส่วนท่ีเหลือท้ิงของออ้ยมาใชป้ระโยชน์ และประเมินความ
เป็นไปไดใ้นการผลิตเช้ือเพลิงเหลว  
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทที่ 6 
สรุปผลผลติที่ได้จากการวจิัย 
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Biomass gasification is one of attractive processes for syngas production. In this research, sugarcane leftover 
is selected to use as feedstock. The produced gas has a purpose to use for green liquid fuels production through 
Fischer-Tropsch process. Consequently, this search aims to develop the model of syngas production from 
sugarcane leftover by using AspenPlusTM simulation software. In order to obtain syngas that suitable for 
producing liquid fuel, the content of some contaminants, i.e., CO2 and H2S must be concerned and thus, this 
process should be integrated with gas cleaning. The simulation was performed by using steam as gasifying 
agent. The effect of operating conditions in gasifier was also examined to find optimal conditions that provide 
the highest cold gas efficiency. The results showed that syngas content increases significantly with an increase 
in temperature and it reaches a stable at temperature higher than 750 °C. The optimal steam to biomass molar 
ratio is 0.6. Moreover, the absorption process by monoethanolamine (MEA) was studied to reduce H2S in syngas 
(below 0.1 mg/Nm3). Under this requirement, it was found that the optimal operating condition of adsorber is 
pressure of 40 bar and tray number of 10 by using MEA molar flow rate of 325 kmol/h. 

1. Introduction 

Presently, biomass is an interesting renewable energy source that can directly replace the depleting fossil fuels 
for fuel production, leading to a decrease in climate change and pollutant emission (Gadsboll et al., 2017). The 
advantage of using biomass is to not have CO2 emissions into the environment owing to the cogeneration 
neutralization reaction. This means that the CO2 quantities occurred via the biomass conversion is 
approximately same as the amount of CO2 consumed during the plant growth (Katare and Madurwar, 2017). 
Many researchers have been focused on the conversion of various biomasses into fuel. Sugarcane is one of 
the most interesting agricultural plants with the highest bioconversion efficiency. Many parts of sugarcane can 
use as raw materials for industrial processes. For example, the sweet liquid (juice) inside sugarcane stalks 
containing sucrose is used to produce sugar and ethanol. With the sugar and ethanol productions are growing, 
residues from sugarcane, i.e., bagasse, leaves and tops are more generated. Bagasse can be used as 
alternative sources for paper production (Rainey et al., 2006), power generation, and energy production 
(Khatiwada et al., 2012) whereas the leaves and tops of sugarcane stalks (referred to sugarcane leftovers) are 
generally combusted in the field, not used for energy production. Therefore, this work is concentrated on the 
using sugarcane leftovers as raw material for the fuel production to add value of the agricultural waste, 
Many researchers have been concentrated to develop methods to use more biomass as fuel. Biomass can be 
converted to synthesis gas (syngas) by gasification process considered as a key technology for biofuels 
production and then syngas can be continuously converted to liquid fuels or chemicals such as green diesel and 
methanol. This process is called biomass to liquid (BTL). Syngas production from this process is a high 
temperature endothermic process that also is suitable for heat and power generation (Miao et al., 2014). 
According to these benefit, the gasification process through thermo-chemical reactions is presently considered 
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as a promising choice in industrial applications. Among gasifiers used in the gasification process, circulated 
fluidized bed (CFB) gasification technology is considered to convert biomass to syngas due to its high reaction 
rates and high thermal efficiency (Chutichai et al., 2015). There are several kinds of gasifying agents including 
steam, air, and air-steam. The use of steam as agent is the common alternative for biomass gasification process 
to produce the syngas rich in hydrogen (Detchusananard et al., 2017). However, the steam biomass gasification 
has unavoidably problem with undesirable H2S and tar occurred during the process. Thus, the obtained syngas 
should be purified by removing contaminants, i.e. H2S and CO2 before supplying to other process. For 
eliminating impurities, the product gas leaving the gasifier is fed into a gas cleaning unit. An absorption process 
using monoethanolamine (MEA) as solvent is an interesting technology for implementing to remove CO2 and 
H2S from power plants (Abu-Zahra et al., 2007). 
The aim of present work is to concentrate on the steam biomass gasification process to produce clean syngas 
for the green diesel production under highest cold gas efficiency. Sugarcane leftovers are used as biomass 
input for syngas production. The process design flow sheet for circulating fluidized bed gasifier is developed in 
the Aspen Plus. Then, the effect of gasifier operating conditions such as gasifying temperature and steam to 
biomass (S/B ratio) on product gas compositions, cold gas efficiency (CGE), and total energy consumption is 
studies to define the optimal operating condition for syngas production. Moreover, the effect of absorber 
parameters on the H2S and CO2 removal is considered. 

2. Description of gasification process 

In order to study the gasification process, there are many researches using process simulation software as 
Aspen Plus software that is the most commonly used to simulate process (Muslim et al., 2017). The flowsheet 
of steam biomass gasification of sugarcane leftovers is designed in Aspen Plus simulator, as shown in Figure 1 
to analyze syngas composition and its efficiency. Firstly, sugarcane leftovers used as a non-conventional 
biomass are heated by B-HEATER unit and then they (HT-FEED) are fed into a conversion reactor (DECOMP) 
that can convert to conventional components, i.e. carbon, hydrogen, oxygen, nitrogen, sulphur, and ash 
(ELEMENTS). The components in ELEMENTS stream are calculated via considering proximate and ultimate 
analyzes. Water also heated by S-HEATER and the outlet stream from DECOMP unit are fed to circulating 
fluidize bed gasifier (GASIFIER) to simulate the biomass gasification using RGIBB reactor. Finally, the gases 
obtained from GASIFIER unit are sent to C-SEP unit to separate ash from syngas. Figure 2 shows the diagram 
of gas cleaning unit. The gases (SYNGAS) produced from steam gasification process should be sent to gas 
cleaning unit in order to remove all contaminants before using as a fuel for liquid fuels production. The chemical 
absorption process is considered to eliminate contaminants such as H2S and CO2. MEA is used as absorption 
solvent for CO2 and H2S captures in ABSORBER unit. Cleaned syngas in FT-FEED stream will be used as 
reactant for the production of liquid fuels through Fisher-Tropsch process.  

3. Methodology 

In this work, the thermodynamic calculation is performed by using AspenPlusTM. The sugarcane leftovers are 
selected as the feedstock for steam biomass gasification process and its properties such as proximate analysis 
and ultimate analysis are presented in Table 1. The initial operating conditions for biomass and steam in 
gasification process include the inlet molar flow rate of 100 kmol/h, temperature of 25 °C, and pressure of 1 bar. 
Decomposition reactor and circulating fluidized bed gasifier are the same condition at 800 °C and 1 bar. For gas 
cleaning unit, the solvent used for absorber included 20 % MEA and 80 % H2O is fed with the molar flow rate of 
500 kmol/h, temperature of 25 °C, and pressure of 1.4 bar. The absorption column is operated at 5 trays and 1 
bar. 
 

 

Figure 1: A schematic diagram of steam biomass gasification of sugarcane leftovers  
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Figure 2: A simulation flowchart of the gas cleaning unit  

Table 1: Proximate and ultimate analysis of sugarcane leftovers 

Proximate analysis (wt.%)   Ultimate analysis (wt.% dry basis)  
Moisture 9.20 C 46.152 
Fixed carbon 16.90 H 5.632 
Volatile matter 67.80 O 41.485 
Ash 6.10 N 0.443 
  S 0.188 

 
A standard gasification process comprises the steps as following: drying, pyrolysis, cracking, and reduction to 
form syngas, char, tar, and heavy hydrocarbons. In the GASIFIER unit, the chemical equilibrium calculation is 
based on the Gibbs free energy minimization using Soave-Redlich-Kwong as equation of state and the main 
reactions for biomass gasification with steam as gasifying agent are shown by Eqs(1)-(5) for combustion 
reactions and Eqs(6)-(12) for reduction reactions.  

2C+1 2O CO  (1) 

2 2C+O CO  (2) 

2 2CO+1 2O CO  (3) 

2 2 2H +1 2O H O  (4) 

4 2 2 2CH +2O CO +2H O  (5) 

2C+CO 2CO  (6) 

2 2C+H O CO+H  (7) 

2 4C+2H CH  (8) 

2 2 2CO+H O CO +H  (9) 

4 2 2CH +H O CO+3H  (10) 

4 2 2 2CH +2H O CO +4H  (11) 

4 2 2CH +CO 2CO+2H  (12) 
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The cold gas efficiency, CGE is defined as expressed in Eq(13). ELECNRTL is used as equation of state for 
absorption process. 
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4. Results and discussion 

Biomass gasification of sugarcane leftovers using steam as gasifying agent is studied for the syngas production. 
This part presents the validation result for ensuring the proposed model, the syngas production section for 
finding the optimal operating condition, and the gas cleaning unit for syngas purification.  

4.1 Comparison with experimental results 

Since the experiment data of sugarcane leftovers gasification has not been reported in the literatures, the 
simulation result was validated with data extracted from Kaewpanha et al. (2014). In their experiment, Japanese 
cedar and steam were used as feedstock in biomass gasification. The gasifier was operated at 700 °C with 
steam to biomass (S/B) ratio of 1. The proximate analysis and ultimate analysis of Japanese cedar are presented 
in Table 2. The comparison of the model predictions and the experimental data is shown in Table 3. The result 
can indicate that the simulation results are rather close to the experiment data, leading to ensuring to implement 
this model prediction for this study. Although the feedstock proposed in this work is different from the literature, 
if the simulation value is close to the experiment result under same feedstock and operating condition and thus, 
it can guarantee the accuracy of proposed model. This is reasonable to use the proposed model for studying 
the gasification from sugarcane leftovers. 

4.2 The production of synthesis gas 

The effect of gasifier temperature and S/B ratio are investigated to select the suitable operating conditions under 
the maximum cold gas efficient. Figure 3(a) shows the effect of the gasifying temperature (500-1,000 °C) on the 
product gas components, syngas molar flow rate, and cold gas efficiency by setting the S/B ratio at 1. An 
increase in the gasifier temperature causes a significant increase in the amount of H2 and CO because of 
boudouard reaction, heterogeneous water–gas reaction, and steam and dry reforming reactions of methane, as 
expressed in Eqs. (6), (7), and (10)-(12). Thus, the concentrations of CO2, CH4, and H2O decrease. At higher 
temperature (> 700 °C), it can be seen that the concentration of H2O slightly increases and that of H2 decreases 
due to reverse water gas shift, Eq.(9). The effect of temperature on the cold gas efficiency is also investigated, 
as shown in Figure 3(b). The cold gas efficiency will significantly increase when the temperature is operated 
below 750 °C. Then it slightly increases. Moreover, the cold gas efficiency shows the same trend with the syngas 
composition. Therefore, the suitable gasifier temperature is selected at 750 °C, leading to the maximum cold 
gas efficiency of 115. 
The variations of the product gas composition, syngas molar flow rate, and cold gas efficiency due to changing 
in the S/B ratio (0.04-2) are shown in Figure 4. The gasifier temperature is set at 750 °C. The results show that 
the concentrations of H2 and CO are a little increase due to heterogeneous water–gas reaction (Eq(7)) and 
methane steam reforming reaction Eq(10). Then, they will significantly decrease at S/B ratio operated higher 
0.2 and 0.4 for CO and H2, respectively. This is because the water gas shift reaction (Eq(9)) has more influence 
than heterogeneous water–gas reaction. Like the gasifier temperature effect, the syngas molar flow rate and 
cold gas efficiency show the same trend. Hence, the proper S/B ratio is selected at 0.6.  

Table 2: Proximate and ultimate analysis of Japanese Cedar (Kaewpanha et al., 2014) 

Proximate analysis (wt.% dry basis)  
Moisture 5.0 Volatile matter 52.8 
Fixed carbon 33.7 Ash 13.5 
    

Ultimate analysis (wt.% dry basis)  
C 39.2 N 1.9 
H 5.0 S 1.5 
O 52.4   

 
Then, the total energy consumption is studied as a wider range of S/B ratio (0.04-3) while the gasifier 
temperature is kept as constant at 750 °C. The steam generator, gasifier, and product gas cooler are included 
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in the calculation of the total energy consumption. The result as shown in Figure 5 indicates that the total energy 
consumption increases when the S/B ratio increases due to the highly endothermic reaction, i.e., water gas, and 
steam and dry reforming reaction of methane. Although this process requires the external heat source, it has 
opportunity to perform energy integration with other units. Furthermore, if the thermal self-sufficient operation is 
concerned, air or steam-air should be used as gasifying agents instead of only-steam.  

Table 3: Comparison between simulation result and experimental data from (Kaewpanha et al., 2014) 

Gas composition (% volume)  Experimental data Simulation data 
H2 44.4 45.9 
CO 18.5 21.3 
CO2 29.6 27.6 

 

 
(a)  (b) 

Figure 3: Effect of gasifying temperature on (a) gas composition (solid line) and H2+CO molar flow rate (dash 

line) and (b) cold gas efficiency 

 
(a)  (b) 

Figure 4: Effect of S/B ratio on (a) gas composition (solid line) and H2+CO molar flow rate (dash line) and (b) 

cold gas efficiency 

4.3 Gas cleaning unit 

The product gas obtained from biomass gasification process still consists of impurities such as H2S and CO2.  
Syngas used for Fisher-Tropsch must have H2S content less than 0.1 mg/nm3. Thus, the adsorption unit is 
studied by varying the pressure (5-50 bar) and tray (2-10) of adsorber, and molar flow rate of MEA (100-
1,000 kmol/h). The simulation result shows that an increase in column pressure and tray and molar flow rate of 
MEA causes better the absorption of H2S and CO2. The suitable operating condition for absorption process is 
defined at MEA molar flow rate of 325 kmol/h, column pressure of 40 bar, and column tray of 10. Although the 
adsorption unit can remove H2S and CO2, it may provide high cost. In order to ensure that the use of adsorption 
unit as purification process is suitable for gasification, the economic analysis should be considered.  
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Figure 5: Effect of S/B ratio on total energy consumption 

5. Conclusions 

The biomass gasification of sugarcane leftovers was analyzed by using steam as gasifying agent. The syngas 
generated from this process will be used to produce the green liquid fuels via Fisher-Tropsch process. The 
effects of gasifying temperature and S/B ratio on product gas composition, cold gas efficiency, and total energy 
consumption were studied to determine the optimal operating condition for biomass gasification process. The 
simulation results showed that the operating condition for steam biomass gasification under the maximum cold 
gas efficiency was the gasifier temperature of 750 °C and S/B ratio of 0.6. Then, the effect of operating conditions 
of adsorber was examined. In order to reduce the H2S content below 0.1 mg/Nm3, the adsorber with 10 trays 
should be operated at 40 bar by using MEA molar flow rate of 325 kmol/h. 
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ABSTRACT 

The aim of research is to present optimal operating conditions for the clean syngas 

production from sugarcane leftovers through the gasification process by using AspenPlus
TM

 

software. In order to obtain the optimal syngas for liquid fuel production, this process should be 

integrated with gas cleaning. The simulation was performed by comparing three gasifying 

agents, such as steam, air, and air-steam. To find optimal conditions that provide the highest cold 

gas efficiency, the effect of operating conditions in gasifier was also examined. In addition, the 

possibility of syngas production operated under a thermal self-sufficient condition was studied. 

The gasification results showed that syngas content increases significantly with the increase of 

temperature. The proper gasifying temperature is 750 C for three processes. The optimal S/B 

ratio and A/B ratio are 0.6. For system using air-steam as gasifying agents, the A/B and S/B 

ratios should be operated at 0.04 and 0.6, respectively. The gasifying agent that gives the highest 

cold gas efficiency is steam. However, the thermal self-sufficient condition is not achieved in 

steam due to the endothermic reactions. When considering the using air and air-steam, the 

operation under self-thermal sufficient is possible. The gas cleaning process by employing the 

absorption process in order to achieve the cleaner production of syngas with capturing CO2 and 

H2S was studied via using monoethanolamine (MEA) as solvent. The optimal column pressure is 

40 bars and the number of trays equals to 10. To obtain the H2S content below 0.1 mg/m
3
, the 

MEA molar flow rates are 325, 450, and 465 kmol/h for systems using steam, air, and air-steam, 

respectively.  
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1. Introduction 

Currently, an energy consumption in the world grows continuously according to an 

economic growth especially the energy consumed in the industries and transportation. The major 

energy source is mainly derived from non-renewable energy such as fossil fuels which take a 

long time to form and are a limited resource depending on demand. The growing consumption of 

fossil fuels via the combustion process for heat and power generations leads to the air pollution 

and global energy crisis (Yang et al., 2018). This awareness has forced many researchers to 

utilize renewable energy sources to produce a clean and sustain energy. The renewable energy 

replenished continuously with natural resources such as solar and wind has a low environmental 

impact but it is still restricted in terms of the time and proper energy storage.  Recently, a 

biomass as the organic matter has been focused as the attractively renewable energy source to 

produce the chemical product, electricity, and fuels for transportation because of its CO2 neutral, 

environmentally friendly, its ease of storage, flexibility, and low price due to the utilization of 

wastes. 

 Biomass can be converted to fuels or energy and can either be utilized instantly via a 

general combustion process to generate heat, or circuitously after changing it to synthesis gas 

(Yan et al., 2018). Biomass is considered for synthesis gas production and the biomass utilized as 

energy is increasingly valued worldwide (Berrueco et al., 2014). Biomass comprises a wide 

range of agriculture materials or industrial wastes, i.e., bagasse, sugarcane, rice straw, and saw 

dust, these organic materials are received from green plants. When considering the property of 

agriculture wastes, sugarcane is the most grown agriculture products and its some part such as 

leaves and top of sugarcane referred to “sugarcane leftovers” is discarded as agriculture wastes. 

Sugarcane generates spontaneously commom compounds that are promply available for high-
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technology processing and has a higher yield potential than sugar beet or corn (Scheiterle et al., 

2017). Moreover, a sugarcane bagasse also is a residual biomass waste occurred after the 

industrial process. Therefore, the sugarcane is an interesting biomass because it can be used all 

parts to product heat and energy. The advantages of the conversion of sugarcane waste to energy 

include a decrease in the agriculture wastes and low CO2 emission to the environment owing to 

the cogeneration neutralization reaction (Katare and Madurwar, 2007). Because the amount of 

CO2 released from the conversion of biomass is approximately identical as the consumption of 

CO2 during the plant growth (Nakyai et al., 2017). Katare and Madurwar (2007) studied the 

biomass ash from sugarcane obtained from the biomass combustion process. Sugarcane in Nepal 

is utilized to produce not only sugar and ethanol but also heat and power from bagasse 

cogeneration plants (Silveira and Khatiwada, 2010). Khatiwada et al. (2012) investigated the 

development of sugarcane biomass for power generation in Brazil and Nepal. The estimated 

value of power generation potential from sugarcane residues in Peru was analyzed (Marcelo et 

al., 2017). As mentioned above, sugarcane was used for various processes in various areas that 

have a large amount of sugarcane. Both sugarcane bagasse and sugarcane leftovers are 

considered as agriculture wastes but the use of sugarcane leftovers is received more attention 

since there are higher amount of residue. Additionally, the gasification from sugarcane leftovers 

has not been reported yet. Thus, the conversion of sugarcane leftovers into the value-added 

products (syngas) becomes an attractive option that is focused in this research. 

 In general, agriculture residues or other wastes are burned to produce steam and then, 

electricity is generated via a turbine, or steam provides heat to industries. To apply the biomass 

as fuel, the conversion of solid to gaseous fuel is considered, this can be accomplished via the 

gasification process. A gasification process that can change the solid biomass to synthesis gas (or 
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syngas) via a thermo-chemical reaction is considered as the promising technology with low cost 

and high efficiency (Zeng et al., 2017). Then, this syngas can be transformed into many other 

valuable products depending on type of process, such as reverse steam reforming process to form 

methane (CH4), Fischer-Tropsch reaction to produce liquid fuels (Zhang et al., 2010), and 

methanol synthesis to produce methanol (Carvalho et al., 2017). The gasification process 

operates at high temperature (above 700 C) with using steam and/or air as gasifying agents. 

Chemical reactions occurring in gasifier include several different processes that almost depend 

on temperature. Operational conditions of gasification process and the oxidizing agents (air, 

oxygen, and steam) should be considered to determine the syngas composition. Air is the most 

general gasifying agent due to its plenitude and cheapness. Nevertheless, using only air as agent 

gets low H2 content owing to nitrogen (N2) in air directly causing the low quality. The syngas 

produced through the biomass gasification using pure oxygen (O2) as agent has a more quality 

than that using air; however, the oxygen cost is rather high (Li et al., 2004). To obtain high H2 

contents, a steam gasification is considered. This gasifying agent can produce syngas with high 

heating value (Saxena et al., 2008) but the gasification reactions of steam are endothermic, 

leading to the requirement of external energy source for the gasifier (Umeki et al., 2010). Using 

the mixture of air and steam as agents is a choice for procuring energy based on the partial 

combustion of biomass with O2; however, the product quality may be lower (Lv et al., 2004). Im-

orb et al. (2016) analyzed the production of syngas from rice straw via gasification process. Air-

steam and steam-CO2 were implemented as gasifying agents to study the possibility of H2/CO 

ratio adjustment in a gasifier under thermal self-sufficient condition. The result showed that the 

air-steam system spends lightly energy and can operate at the thermal self-sufficient conditions. 
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Therefore, the studying of using gasifying agents for biomass (sugarcane leftovers) gasification 

should be considered via using the different agents, e.g., air, steam, and mixture of air and steam. 

 The optimal gasifier and its control strategy are essential factors to achieve efficient and 

clean energy production. The selection of biomass gasifiers depends on complex chemical 

reactions, including fast pyrolysis, partial oxidation of pyrolysis products, gasification of char, 

conversion of tar and lower hydrocarbons, and water-gas shift (Villetta et al., 2017). Sales et al. 

(2017) studied the experiment assessment of biomass (eucalyptus spp.) gasification by using two 

stage downdraft reactor and using air, steam and oxygen as gasifying agent. Using air with 

saturated steam or even of O2 with saturated steam is interesting not only as a way to improve the 

H2 content and the heating value of syngas but also to handle quality steam normally found in the 

industry. Circulating fluidized bed gasifier was applied to produce hydrogen from biomass 

(Chutichai et al., 2015). The result showed the syngas generated via steam gasification using 

circulating fluidized bed gasifier achieves the highest hydrogen content and the quality of 

product gas. Circulating fluidized bed gasifier has attracted important concentration due to its 

high reaction rates, high solid mixing, high thermal efficiency, and good scalability (Gomez-

Barea and Leckner, 2010, Peng et al., 2017, Liu et al., 2016). Moreover, the main advantage of 

fluidized bed gasifier is that the relatively low operating temperature (around 800 °C or below) 

of this biomass gasifier prevents ash sintering, which can cause de-fluidization in the bed (Loo 

and Koppejan, 2004). Therefore, this study focuses on the implementing of circulating fluidized 

bed gasifier as gasification reactor. Product gases attained from the biomass gasification 

include lower hydrocarbon, H2, CO, CO2, inorganic impurities, and tars (Gadsboll et al., 2017). It 

must be purified via syngas treatment process such as tar removal before applying to other 

processes (Hernández et al., 2016). Syngas can be utilized to produce hydrogen, methanol, 
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dimethyl ether, diesel, and other chemical products (Boerrigter and Rauch, 2006) and to generate 

electricity via fuel cells or gas turbine (Ruiz et al., 2013). The energy storage in form of liquid 

fuels has acquired great concentration owing to ease of utilizing and handling. Therefore, the 

suitable H2/CO ratio and gas cleaning process are also considered to achieve the high-quality 

syngas for the production of green liquid fuels. 

 Interestingly, the investigated system of biomass gasification from sugarcane leftovers 

and liquid fuel production has not been reported in the literature. Therefore, the aim of this 

research is to design and develop the production of syngas via the biomass gasification from 

sugarcane leftovers to obtain the optimal syngas for liquid fuels production. The model of syngas 

production through gasification of sugarcane leftovers is designed and developed by using 

AspenPlus
TM

 simulation software. The varying process parameters such as gasifying agents, 

gasifier temperature, and agent/biomass ratio as well as feedstock composition are examined to 

define the optimal operating condition that can maximize syngas production and cold gas 

efficiency. The operation under the thermal self-sufficient condition is one of issues that should 

be considered to provide the potential process operation. Moreover, the absorption process that 

uses MEA as solvent is considered via focusing on the effect of the number of trays, column 

pressure, and MEA molar flow rate. 

 

2. Description of syngas production 

The liquid fuels production from synthesis gas obtained from biomass gasification 

process consists of three main steps: the production of syngas from biomass (sugarcane 

leftovers), the purification of raw syngas, and the production of liquid fuels like diesel via 

Fischer-Tropsch and/or the methanol production. Fig. 1 shows the process layout of the diesel 
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and/or methanol production from syngas produced by the gasification process of sugarcane 

leftovers. From this process layout, if CO2 is removed from syngas in the gas cleaning unit by the 

absorption or adsorption process, the captured CO2 can be also used as gasifying agent or 

feedstock for methanol production. This drives the integrated process of biomass gasification and 

liquid fuels production more attractive since there is less amount of carbon released to the 

atmosphere. However, only gasification and gas cleaning processes are investigated in this 

research. The suitable syngas will be defined for the liquid fuels production that will be studied 

in the future work. 

 The syngas production through biomass gasification process from sugarcane leftovers is 

simulated by using AspenPlus
TM

 simulation software to find the component of syngas. The 

process flowsheets of biomass gasification using sugarcane leftovers as feed with the different 

gasifying agents are illustrated in Fig. 2. The gasifying agents applied in this research include 

steam, air, and air-steam. First step, sugarcane leftovers focused as the non-conventional 

component are heated and decomposed before feeding to gasifying unit via B-HEATER and 

DECOMP (decomposition reactor) units, respectively. The components obtained from DECOMP 

units (ELEMENTS stream) comprise hydrogen, oxygen, carbon, nitrogen, sulphur, and ash. The 

gasifying agent such as steam and/or air is also heated via S-HEATER and A-HEARTER 

following steam and air, respectively. Then, ELEMENTS stream and STEAM and/or HT-AIR 

stream are fed to GASIFIER unit which the type of gasifier used in this research is the 

circulating fluidized bed gasifier. Last step, the raw gases received from gasifier are sent to 

remove solid like ash through C-SEP unit (solid separator). Afterwards, the syngas will be 

obtained. 
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 The second step is to purify the syngas gained from gasification process. All 

contaminants such as carbon dioxide (CO2) and hydrogen sulfide (H2S) will be eliminated from 

syngas before feeding liquid fuel production unit. The gas cleaning flowsheet is shown in Fig. 3. 

The absorption process using monoethanolamine (MEA) as absorption solvent is considered to 

capture H2S and CO2. The main units include absorber, water gas shift, and regenerator. Syngas 

is fed through COOLER1 for cooling down and then compressed via COMPRES1 to the 

specified pressure. MEA is cooled via COOLER3. Then, INLET and MIX-MEA streams are fed 

to absorption chamber (ABSORBER) to eliminate contaminants. The up-stream from absorber 

(PUR-SYN) is heated before feeding to water gas shift reactor (WGS) to adjust the H2/CO ratio 

and then, the purified syngas (ADJSYN) is compressed and cooled before using in the liquid 

fuels production. FT-FEED stream is the purified and adjusted syngas that is suitable for the 

liquid fuels production. Moreover, the down-stream (RICH) is heated and sent to regeneration 

unit (REGEN). MEA obtained from regenerator process (LEANMEA) is adjusted to the 

appropriate concentration of MEA via SPLITTER unit and then, RE-MEA is recycled to mix 

with the new-MEA solvent (MAKEUP). Lastly, the contaminants (H2S) will be separated and 

removed. 

 

3. Process simulation  

In this part, the initial operating conditions for components and reactors, reactions 

considered in the gasification process, and chart diagram of syngas production will be shown and 

explained. The proximate analysis and ultimate analysis of sugarcane leftovers considered as the 

feedstock for syngas production are revealed in Table 1. The initial conditions for all 

components and reactors can be seen in Table 2. The inlet molar flow rates of biomass, steam, 
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and air equal to 100 kmol/h. This can be concluded that the steam to biomass (S/B) ratio is 1 and 

equivalence ratio (ER) or air to biomass (A/B) ratio is also 1. The molar flow rate of MEA 

solution is 500 kmol/h, Moreover, the initial conditions for absorber, regenerator, and water gas 

shift reactor are obtained from literatures (Patcharavorachot et al., 2014, Im-orb et al., 2016).  

The gasification process operates at high temperature (above 700 C) with using air 

and/or steam as a gasifying agent. The chemical reactions occurring in gasifier include several 

different processes: drying, pyrolysis, combustion, and reduction. The main reactions occurring 

in the biomass gasification process are expressed in Table 3. Gas obtained from the pyrolysis or 

devolatilization process includes CO, CO2, H2, CH4, H2O, and light hydrocarbons. Char as a 

residual solid reacts with O2, CO2, H2O, and H2 to generate CO, CH4, and H2. The almost 

reactions depend on temperature (Villetta et al., 2017) and thus, the operating temperature should 

be considered in the biomass gasification. 

In this research, the procedure of synthesis gas production using different gasifying 

agents and purification process performed on AspenPlus
TM

 simulation based on thermodynamic 

calculation is expressed in Fig. 4. The process simulation is divided into two parts: biomass 

gasification from sugarcane leftovers and purification process using MEA as absorbent solvent. 

The initial conditions for syngas production are assigned. The operating condition in gasifier as 

temperature (T), steam to biomass (S/B) ratio, and equivalence ratio (ER) and gasifying agents as 

steam, air, and air-steam are specified. Next, the equilibrium compositions are calculated by the 

minimization of Gibbs free energy method. The equation of state (EOS) used in this part is 

Soave-Redlich-Kwong (SRK) method (Edwards, 2008). Moreover, the cold gas efficiency 

(CGE) is also computed.  The cold gas efficiency can be calculated via using Eq. (16). If the 

operating condition defined can provide the maximum cold gas efficiency, then the energy 
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consumption will be calculated. In this part, the possibility of syngas production under thermal 

self-sufficient operation is also concentrated. The next part concerns the gas cleaning unit that 

eliminates the contaminant like H2S. Number of trays and pressure in the absorber and the MEA 

molar flow rate are defined. ELECNRTL is used as equation of state for absorption process 

(Abu-Zahra et al., 2007). The content of H2S in the syngas used for the production of liquid fuels 

should be limited less than 0.1 mg/m
3
. 
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where ni refers to molar flow rate of component i and LHVi refers to lower heating value of 

component i. The values of LHV for hydrogen, carbon monoxide, and biomass are 239.82, 

282.91, and 330.76 MJ/kmol. 

 

4. Results and discussion 

The syngas production from biomass gasification using sugarcane leftovers as feed is 

designed and simulated with different gasifying agents to find the suitable syngas for the liquid 

fuels production. In this research, the main aim is to achieve not only the maximum cold gas 

efficiency but also the suitable syngas to feed to another process and keeping the thermal self-

sufficient. To ensure the model used in this work, the comparison between the simulation result 

and the experiment data from literatures is firstly investigated. Then, the effects of operating 

parameter are studied to find the gas compositions via Gibbs free energy method and cold gas 
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efficiency. Furthermore, the possibility of thermal self-sufficient condition depending on the 

different gasifying agents is studied. The gas cleaning process to purify syngas is finally focused. 

 

4.1 Comparison with experimental results 

The use of sugarcane leftovers as biomass in the gasification process has not been 

appeared in the experiment. So, the experiment result of the usage of Cuban bagasse is 

considered to guarantee the proposed model. Filippis et al. (2004) studied the gasification of 

Cuban bagasse with an oxygen-steam as gasifying agents in the bench scale. The proposed 

model is validated by setting it under the same various operating conditions as the experiment. 

The model is simulated at the biomass flow rate of 0.8 g/min, steam to biomass (S/B) ratio of 

2.4, oxygen to biomass ratio of 0.49, gasifying temperature of 800 °C, and gasifying pressure of 

1 bar. The proximate analysis and ultimate analysis of Cuban bagasse are presented in Table 4. 

Table 5 expresses the model prediction data compared with the experimental result from 

literature. The result of simulation indicates the small error on each gas component comparing 

the experiment data. The gas compositions of H2, CO, and CO2 calculated by the performed 

model are close to the experimental results. Therefore, the proposed model can use in this 

present work. 

 

4.2 Optimal condition for syngas production 

 The effect of operating parameters such as gasifying temperature, S/B ratio, A/B ratio 

(ER), and air-steam to biomass ratio on the gas compositions and cold gas efficiency is firstly 

investigated through the Gibbs free energy minimization method using AspenPlus
TM

 simulation 
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software. According to Eq. (16), the cold gas efficiency can be determined. The optimal 

conditions for the syngas production will be reported. 

 

4.2.1 Effect of gasifying temperature 

The effect of gasifying temperature is considered in the range of 500 to 1000 C. The 

molar ratios of S/B, ER, and air-steam to biomass are the same as 1 for three different gasifying 

agents. Fig. 5 shows the variation of product gas compositions for three processes (different 

gasifying agents) due to the changing of gasifying temperature. From the simulation, it is found 

that the syngas (H2 and CO) concentration increases when the temperature increases for three 

processes. The mole of CO increases significantly according to the following reactions: 

boudouard, heterogeneous water–gas shift, and steam and dry reforming of methane as expressed 

in Eqs. (9), (10), (13), and (14). These reactions mentioned are endothermic reaction, when the 

temperature increases, leading to more shifting to product side. Hence, the mole fractions of 

H2O, CH4, and CO2 will decrease with an increase in temperature. For the mole fraction of H2 

has the same trend as CO, but the influence of boudouard reaction is not considered. Moreover, 

the char partial combustion reaction that is the exothermic reaction also affects the increasing CO 

for the system using air as the gasifying agent. The mole fraction of CO still increases 

continuously, but the mole fraction of H2 slightly decreases at the temperature above 700 C for 

using steam and air as agents and 650 C for using air-steam as agent. This is because of the 

influence of reverse reaction of water gas shift (Eq. (12)), as observed by the reduction of the 

mole fraction of H2 and CO2 and the increase in the mole fraction of CO and H2O. Moreover, the 

methane reforming reactions significantly affect the H2 production due to the lack of CH4.  
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 In order to define the optimum gasifying temperature, it is necessary to consider both the 

cold gas efficiency and molar flow rate of syngas as well. The molar flow rate of syngas and cold 

gas efficiency are investigated in the gasifying temperature range from 500 to 1000 C, as 

illustrated in Fig. 6. The results show that the both of them increase significantly and be constant 

at the temperature of 750 C, for the three systems. Moreover, it is found that the cold gas 

efficiency of the steam gasification is the highest since the implement of air and air-steam as 

agents involves the combustion reactions that produce only CO, leading to lower cold gas 

efficiency. 

 According to all simulation results, the gasifying temperature has more influence on the 

gas composition, molar flow rate, and cold gas efficiency. It can be concluded that the suitable 

gasifying temperature for the syngas production is 750 C, for the three systems. The maximum 

cold gas efficiency can be found at this temperature. In addition, this gasifying temperature will 

be applied to simulate the other process in the next sections. 

 

4.2.2 Effect of steam to biomass ratio 

In this section, the gas composition, molar flow rate of syngas, and cold gas efficiency 

are focused on the S/B ratio range from 0.04 to 2, as illustrated in Fig. 7. The gasifying 

temperature is set as 750 C. As shown in Fig.7(a), the molar flow rate of syngas increases with 

the S/B ratio rises owing to the heterogeneous water–gas shift and the steam and dry reforming 

of methane as seen in Eqs. (10), (13), and (14). Considering the mole fraction of each 

composition, it can be seen in Fig. 7b that increasing S/B ratio above 0.2 leads to decreases in the 

mole fraction of H2 and CO whereas the mole fraction of H2O and CO2 is higher. Because the 
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amount of methane is lacking, the water- gas shift reaction, Eq. (12) has more influence than the 

heterogeneous water–gas shift and the methane reforming.   

To determine the suitable S/B ratio for gasification process, the cold gas should be 

considered. Fig. 7(c) shows the effect of S/B ratio on the cold gas efficiency. It can be described 

that the cold gas efficiency rises essentially with the increase of S/B ratio due to increasing the 

H2 and CO contents and it becomes constant when the S/B ratio is greater than 0.6. Therefore, 

the optimal S/B ratio for the syngas production is selected at 0.6. 

 

4.2.3 Effect of equivalent ratio (ER) 

As presented in Fig. 8, the molar flow rate of syngas, gas composition, and cold gas 

efficiency as a function of A/B ratio (ER) varying from 0.04 to 2 are investigated to achieve the 

suitable ER for the syngas production. The temperature for gasifier is fixed at 750 C. The molar 

flow rate of syngas increases when the ER increases due to the char partial combustion reaction, 

leading to more CO, as seen in Fig. 8(a). However, the molar flow rate of syngas decreases 

significantly by ER raising above 0.6 as a result of the char combustion and the oxidation of 

CO2, H2, and CH4, as mentioned in Eqs. (4)-(7). The mole fraction of CO2 and H2O will be 

increase, as observed in Fig. 8(b). Therefore, the cold gas efficiency will decrease at the ER 

above 0.6 because the amount of H2O and CO2 is a greater than that of H2 and CO. As the same 

reason, the maximum cold gas efficiency is examined to indicate the optimal A/B ratio. It can be 

observed that the optimal A/B ratio for the syngas production is selected at 0.6, as shown in Fig. 

8(c). 
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4.2.4 Effect of air-steam to biomass ratio 

The effect of air-steam to biomass ratio on cold gas efficiency is studied on the S/B ratio 

range from 0.1 to 1.0 and the A/B ratio range from 0.04 to 1.0, as expressed in Fig. 9. The 

gasifying temperature is operated at 750 C. The simulation result shows that the cold gas 

efficiency will increase significantly when the A/B ratio increases in range between 0.04-0.4 for 

S/B ratio of 0.1 and in range between 0.04-0.2 for S/B ratio of 0.2. Moreover, the increasing S/B 

ratio results in the increase of cold gas efficiency. This is the result of the char partial 

combustion, methane partial oxidation, heterogeneous water–gas shift, and methane steam 

reforming reactions, leading to the production of more CO and H2. The cold gas efficiency 

depends on the amounts of H2 and CO, so this is the reason why the cold gas efficiency has 

increased. However, the cold gas efficiency decreases with higher A/B ratio since the amounts of 

H2 and CO decrease due to the influence of the char complete combustion and the oxidation of 

CO2, H2, and CH4 reactions. Therefore, the syngas production to achieve the highest cold gas 

efficiency should be defined the A/B ratio as low as possible. The suitable S/B and A/B ratios are 

0.6 and 0.04, respectively. 

 

4.3 Thermal self-sufficient condition 

 The thermal self-sufficient condition is investigated via using the different gasifying 

agents that are steam, air, and air-steam. The effect of S/B ratio and A/B ratio are varied in the 

range between 0.04 to 3.0, as shown in Figs. 10(a) and (b). For Fig. 10(c), the cold gas efficiency 

changes due to the A/B-S/B ratios in range 0.04-3.0 and 0.1-1.0, respectively. Three systems are 

operated at the temperature of 750 C. The simulation results show that the increase of S/B ratio 

makes the continuous increase in total heat consumption due to the highly endothermic reaction 
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occurred in steam biomass gasification. Then, the total heat consumption is greater than zero. 

Consequently, the system using steam as agents requires the external heat in the process. This 

system can not operate under the thermal self-sufficient condition. The energy consumption for 

system using air as agent will be continuously decrease as a result of the exothermic reaction of 

the combustion reactions such as char combustion and methane oxidation reactions, as seen in 

Fig. 10(b). It can be concluded that the system can operate under the thermal self-sufficient when 

the A/B ratio is higher than 1.309. Moreover, the maximum cold gas efficiency can be found at 

the A/B ratio of 1.309. For the co-agents system, the heat consumption increases according to the 

increase in S/B ratio and it decreases when the A/B ratio increases. If the higher S/B ratio is 

operated, it also needs to operate at the high A/B ratio to achieve the thermal self-sufficient 

condition. The conditions that can operate under the thermal self-sufficient condition for system 

using air-steam as agent is concluded in Table 6. Moreover, it can be observed that the first point 

that can operate under this condition can achieve the maximum cold gas efficiency.  

 

4.4 Syngas-cleaning unit  

 The syngas produced from gasification process using sugarcane leftovers as biomass still 

includes the impurities such as hydrogen sulfide (H2S) and carbon dioxide (CO2). In order to 

supply syngas for the liquid fuels production, the amount of H2S content should be less than 0.1 

mg/m
3
. Accordingly, the quality improvement of syngas before feeding to other process is 

considered via the absorption unit. The effects of a number of trays, absorber pressure, and the 

molar flow rate of MEA on the amount of gas absorption are investigated to find the optimal 

condition for the three systems. 
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4.4.1 Effect of a number of trays and absorber pressure 

 The number of trays for absorber are focused in the range of 2-10 and the pressure of 

absorber between 5-50 bars is studied. The molar flow rate of MEA is defined to be constant at 

500 kmol/h. The components of syngas obtained from the gasification of sugarcane leftovers via 

using air-steam as agent are implemented in this section. Fig. 11 shows the deviation of the CO2 

and H2S absorptions due to the no. of trays and pressure.  The simulation result shows that the 

increasing the no. of trays leads to the ability of the gas absorption better. The reaction area 

between MEA solution and H2S and CO2 is increased according to the increase of trays. When 

considering the effect of column pressure, it has a same tendency as increasing the number of 

trays, that is, the increase of pressure making the significantly better absorption. The driving 

force affects the good mass transfer, leading to better H2S and CO2 eliminations.  This can 

conclude that the increasing column trays and pressure cause the decrease in amount of 

contaminants in syngas. Therefore, the suitable operating condition should be operated under the 

column trays and pressure of 10 and 40 bars, respectively, leading to the H2S content below 0.1 

mg/m
3
. 

 

4.4.2 Effect of the MEA molar flow rate 

 In this part, the syngas from the air-steam gasification of sugarcane leftovers is studied to 

achieve the suitable molar flow rate of MEA to remove the contaminants. Fig. 12 shows the 

effect of MEA molar flow rate to the absorption of H2S and CO2 in the range between 100 to 

1000 kmol/h. The no. of trays and column pressure are defined as 10 and 40 bars, respectively. 

From the simulation result, the amounts of H2S and CO2 decrease with the increase of the 

absorption ability because the molar flow rate of MEA increases, leading to the better mass 
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transfer between MEA solution and contaminants. The appropriate condition of absorption 

process for syngas produced via using air-steam as agent is defined at MEA molar flow rate of 

465 kmol/h. Moreover, the operating conditions that are suitable for the liquid fuels production 

(H2S content below 0.1 mg/m
3
) for three different system are summarized in Table 7. The molar 

flow rate of MEA is operated at 325, 450, and 465 kmol/h for the systems using steam, air, and 

air-steam as agents, respectively. At these conditions, the H2S content appears below 0.1 mg/m
3
. 

 

5. Conclusions 

In this work, the sugarcane leftovers used to produce synthesis gas through the 

gasification process with three different gasifying agents have been studied. The syngas will be 

used for the production of liquid fuels, leading to the requirement of the gas cleaning unit to 

remove all contaminants. The effect of the gasifying temperature, S/B ratio, ER, and air-steam to 

biomass ratio on the gas composition and cold gas efficiency was investigated to find the optimal 

conditions. The operation under thermal self-sufficient condition was also studied. The 

absorption process using MEA as solvent was considered. Additionally, the effect of column 

trays and pressure on the gas absorption was focused. The simulation result showed that the 

suitable gasifying temperatures for three processes are 750 C. At the same temperature, the 

steam gasification has the maximum cold gas efficiency because the mole fraction of CO and H2 

of system using steam as agent is higher than that of the other systems. The complete combustion 

and the oxidation of CO, CH4, and H2 is more effective in the production of CO2 and H2O for the 

air-related systems, leading to lower cold gas efficiency. In investigating the three different types 

of gasifying agents, it was found that the gasification processes using air and air-steam as 

gasifying agents can be operated under the thermal-self sufficient condition. The using steam as 
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agents need the external heat due to the highly endothermic reaction. The main reason for the use 

of gas cleaning unit is to reduce the H2S content below 0.1 mg/m
3
 and to remove other 

contaminants from syngas before feeding to the liquid fuel production unit. The no. of trays and 

pressure of absorber should be defined at 10 and 40 bars, respectively. The cleaned syngas will 

be further used to produce diesel and/or methanol, presented in the future work. 
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Figure Captions 

Fig. 1. A schematic diagram of an integrated process of biomass gasification and liquid fuels 

production. 

Fig. 2. A schematic diagram of biomass gasification with different gasifying agents: (a) steam, 

(b) air, and (c) air-steam. 

Fig. 3. A simulation flowchart of the gas cleaning unit. 

Fig. 4. Chart diagram of syngas production using different gasifying agents and purification 

process. 

Fig. 5. Effect of gasifying temperature on product gas compositions via using different gasifying 

agents: (a) steam, (b) air, and (c) air-steam. 

Fig. 6. Effect of gasifying temperature on (a) molar flow rate of syngas (H2+CO) and (b) cold 

gas efficiency. 

Fig. 7. Effect of S/B ratio on (a) mole flow rate of syngas (H2+CO), (b) product gas 

compositions, and (c) cold gas efficiency. 

Fig. 8. Effect of A/B ratio on (a) mole flow rate of syngas (H2+CO), (b) product gas 

compositions, and (c) cold gas efficiency. 

Fig. 9. Effect of air-steam to biomass ratio on cold gas efficiency. 

Fig. 10. The variation of total energy consumption due to (a) S/B ratio, (b) A/B ratio, and (c) 

A/B-S/B ratios. 

Fig. 11. The effect of a number of trays and pressure on (a) CO2 absorption and (b) H2S 

absorption with the MEA molar flow rate of 500 kmol/h. 

Fig. 12. The effect of the MEA molar flow rate on the gas absorption: (a) CO2 and (b) H2S at the 

pressure of 40 bar.  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



Table Captions 

Table 1 Proximate and ultimate analysis of sugarcane leftovers implemented in process. 

Table 2 The initial conditions of component and reactor in the gasification process. 

Table 3 Reactions appearing in gasification process.  

Table 4 The proximate analysis and ultimate analysis of Cuban bagasse (Filippis et al., 2004). 

Table 5 Comparison between the simulation result and experimental data from Filippis et al. 

(2004). 

Table 6 The cold gas efficiency under thermal self -sufficient conditions.  
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Fig. 1. A schematic diagram of an integrated process of biomass gasification and liquid fuels 

production. 
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Fig. 2. A schematic diagram of biomass gasification with different gasifying agents: (a) steam, 

(b) air, and (c) air-steam. 

 

 

 

 

Fig. 3. A simulation flowchart of the gas cleaning unit. 
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Fig. 4. Chart diagram of syngas production using different gasifying agents and purification 

process. 
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Fig. 5. Effect of gasifying temperature on product gas compositions via using different gasifying 

agents: (a) steam, (b) air, and (c) air-steam. 
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Fig. 6. Effect of gasifying temperature on (a) molar flow rate of syngas (H2+CO) and (b) cold 

gas efficiency. 
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Fig. 7. Effect of S/B ratio on (a) mole flow rate of syngas (H2+CO), (b) product gas 

compositions, and (c) cold gas efficiency. 
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Fig. 8. Effect of A/B ratio on (a) mole flow rate of syngas (H2+CO), (b) product gas 

compositions, and (c) cold gas efficiency. 

 

 

Fig. 9. Effect of air-steam to biomass ratio on cold gas efficiency. 
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Fig. 10. The variation of total energy consumption due to (a) S/B ratio, (b) A/B ratio, and (c) 

A/B-S/B ratios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



(a) 

 

 

(b) 

 

 

Fig. 11. The effect of a number of trays and pressure on (a) CO2 absorption and (b) H2S 

absorption with the MEA molar flow rate of 500 kmol/h. 
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Fig. 12. The effect of the MEA molar flow rate on the gas absorption: (a) CO2 and (b) H2S at the 

pressure of 40 bar.  
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Table 1 Proximate and ultimate analysis of sugarcane leftovers implemented in process. 

Proximate analysis (wt.% dry basic) Ultimate analysis (wt.% dry basic) 

Moisture 9.20 C 46.152 

Fixed carbon 16.90 H 5.632 

Volatile matter 67.80 O 41.485 

Ash 6.10 N 0.443 

  S 0.188 

 

 

Table 2 The initial conditions of component and reactor in the gasification process. 

Component Initial Conditions Operating condition range 

   biomass 25 °C, and 1 bar  

   steam 25 °C, and 1 bar  

   air 25 °C, and 1 bar  

   solvent (20% MEA: 80% H2O) 25 °C, and 1.4 bar  

   steam for WGS 150 °C, and 1 bar  

Reactor Initial Conditions Operating condition range 

   decomposition reactor 800 °C and 1 bar  

   circulating fluidized bed 

gasifier 

800 °C and 1 bar 500-1000 °C 

   absorber 5 trays and 20 bars 2-10 trays and 5-50 bars 

   regenerator 6 trays, 80 °C, and 1.4 bar  

   water gas shift reactor 150 °C and 1 bar  
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Table 3 Reactions appearing in gasification process.  

Reaction name Reactions Equation 

Drying zone 
wet dry 2 vaporBiomass Biomass H O   (1) 

Devolatilization 
dryBiomass Char+Volatiles (Gas+Tar)  (2) 

Combustion Zone   

   Char partial combustion 
2C+1 2O CO  (3) 

   Char complete combustion 
2 2C+O CO  (4) 

   Carbon monoxide oxidation 
2 2CO+1 2O CO  (5) 

   Hydrogen oxidation 
2 2 2H +1 2O H O  (6) 

   Methane oxidation 
4 2 2 2CH +2O CO +2H O  (7) 

   Methane partial oxidation 
4 2 2CH +1 2O CO 2H   (8) 

Reduction zone   

   Boudouard reaction 
2C+CO 2CO  (9) 

   Heterogeneous water–gas shift  
2 2C+H O CO+H  (10) 

   Methane reaction 
2 4C+2H CH  (11) 

   Water-gas shit reaction 
2 2 2CO+H O CO +H  (12) 

   Methane steam reforming 
4 2 2CH +H O CO+3H  (13) 

   Dry reforming 
4 2 2CH +CO 2CO+2H  (14) 

   Methane combined reaction 
4 2 2 2CH +2H O CO +4H  (15) 
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Table 4 The proximate analysis and ultimate analysis of Cuban bagasse (Filippis et al., 2004). 

Proximate Analysis % weight Ultimate Analysis % weight 

Moisture 11.1 Carbon 42.9 

Fixed carbon 9.3 Hydrogen 5.9 

Volatile matter 88.7 Oxygen 49.0 

Ash 2 Nitrogen 0.2 

  Sulfur <0.01 

 

 

Table 5 Comparison between the simulation result and experimental data from Filippis et al. 

(2004). 

Gas composition (% volume)  Experimental data Simulation data 

H2 46.8 45.63 

CO 8.8 8.09 

CO2 42.9 46.28 
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Table 6 The cold gas efficiency (CDG) under thermal self -sufficient conditions.  

S/B ratio A/B ratio Molar flow rate of syngas CDG 

0.1 

1.375 95.03 74.76 

2.4 52.24 40.96 

3.0 27.05 21.17 

0.2 

1.443 92.26 72.16 

2.4 52.25 40.74 

3.0 27.05 31.06 

0.4 

1.585 86.40 66.92 

2.4 52.25 40.38 

3.0 27.05 20.88 

0.6 

1.734 80.18 61.63 

2.4 52.25 40.10 

3.0 27.05 20.74 

0.8 

1.887 73.78 56.36 

2.4 52.25 39.88 

3.0 27.05 20.62 

1.0 

2.046 67.11 51.01 

2.4 52.25 39.69 

3.0 27.05 20.53 
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Table 7 The suitable operating conditions of absorber for each process. 

Gasifying agents Pressure No. of trays 

MEA flow rate 

(kmol/h) 

Remaining H2S 

(mg/m
3
) 

Steam 

40 10 

325 0.0911 

Air 450 0.0989 

Air-steam 465 0.0989 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
สรุปค่าใช้จ่ายการดาํเนินงานโครงการวจิัย 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



สัญญาเลขที ่KREF146101 
โครงการ กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันของส่วนทีเ่หลอืทิง้ของอ้อยสําหรับนําไปผลติเช้ือเพลงิเหลว   

Gasification of sugarcane leftover for liquid fuel production      
รายงานสรุปการเงินรอบ     12 เดือน 

 
หัวหน้าโครงการ ผศ.ดร. ญาณีพร  พชัรวรโชติ   
ผู้ร่วมโครงการวจัิย  ดร. นริศรา  ฉตัรรัตนเวช   
รายงานในช่วงตั้งแต่วนัท่ี 1 กมุภาพนัธ์ 2561 ถึงวนัท่ี 31 มกราคม พ.ศ.2562  

สรุปงบประมาณค่าใช้จ่ายทีใ่ช้นับตั้งแต่เร่ิมทาํการวจัิยถึงปัจจุบัน 

หมวดค่าใช้จ่าย 
งบประมาณรวม 
ทั้งโครงการ 

ค่าใช้จ่าย 
จากรายงานคร้ัง

ก่อน 

ค่าใช้จ่าย 
งวดปัจจุบัน 

รวมค่าใช้จ่าย 
สะสมถึง
ปัจจุบัน 

คงเหลอื 
(หรือเกนิ) 

1. ค่าตอบแทนนกัวิจยั
หลงัปริญญาเอก 12 
เดือน เดือนละ 31,500 
บาท 

378,000 - 378,000 378,000 - 

2. อ่ืนๆ 100,000 - 100,000 100,000 - 
รวม 478,000 - 478,000 478,000 - 

 
จํานวนเงินทีไ่ด้รับและจํานวนเงินทีใ่ช้จ่าย 

งวดเงนิทีไ่ด้รับ จํานวนเงินทีไ่ด้รับ(บาท) เม่ือ (ระบุวนั เดือน ปี) 
งวดท่ี 1  463,000.00  06/03/18 
ดอกเบ้ีย คร้ังท่ี 1  286.36 25/06/18 
ดอกเบ้ีย คร้ังท่ี 2  1.97 25/12/18 

รวม  463,288.33    

 
งวดที ่ จํานวนเงินทีใ่ช้จ่าย (บาท)  
งวดท่ี 1    463,000.00 20/04/19 

รวม  463,000.00   

จํานวนเงินคงเหลอื    -         288.33 บาท 
 
      
ลงนามหวัหนา้โครงการวิจยัผูรั้บทุน           ลงนามเจา้หนา้ท่ีการเงินโครงการ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ข้อมูลประวตัคิณะผู้วจิัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

ประวตันัิกวจิัยผู้วจิัย 
ประวตัิส่วนตวั 
ช่ือ-สกลุ  นาวสาวนริศรา ฉตัรรัตนเวช  
ตาํแหน่งปัจจุบนั - 
ประวตักิารศึกษา 

ช่ือยอ่ปริญญา สาขา สถาบนัท่ีจบ ปีท่ีจบ 
วศ.ด. วิศวกรรมเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 2015 
วศ.บ. วิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 2008 
    

    
 
สาขาวิจยัท่ีมีความชาํนาญพิเศษ (แตกต่างจากวฒิุการศึกษา) เซลลเ์ช้ือเพลิง (fuel cell) การจาํลอง
กระบวนการทางคณิตศาสตร์ (modeling and simulation) การควบคุมกระบวนการ (control design) 
            
            
   
รางวลัด้านวชิาการ/ด้านวจิัย/งานสร้างสรรค์ (ด้านศิลปะ หรืออืน่ๆ) ทีไ่ด้รับ  
ปี พ.ศ. ช่ือรางวลั สถาบนัท่ีให ้

   

   

   

 
ทุนการศึกษาและทุนวจิยัทีเ่คยได้รับ  
ปี พ.ศ. ทุนการศึกษาและทุนวิจยั สถาบนัท่ีให ้

2551-2556 โครงการปริญญาเอกกาญจนภิเษก (คปก) จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
   

   

   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



105 
 

ผลงานวิจยั/งานสร้างสรรค์ 
ผลงานวิจยั/งานสร้างสรรค์ทีต่พีมิพ์เผยแพร่ (ระดบัชาตแิละนานาชาต)ิ  
1 Chatrattanawet, N., Skogestad, S., Arpornwichanop, A., (2014). Control structure design and 
controllability analysis for solid oxide fuel cell. Chemical Engineering Transactions, 39, 1291-1296. 
(Scopus) 
2 Chatrattanawet, N., Kheawhom, S., Arpornwichanop, A., (2015). Robust model predictive control 
strategy for LTV and LPV systems of the internal reforming solid oxide fuel cell. Computer Aided 
Chemical Engineering, 37, 1733-1738. (Scopus) 
3 Chatrattanawet, N., Skogestad, S., Arpornwichanop, A., (2015). Control structure design and dynamic 
modeling for a solid oxide fuel cell with direct internal reforming of methane. Chemical Engineering 
Research and Design, 98, 202-211. (IF-2014=2.348) 
4. Chatrattanawet, N., Hakhen, T., Saebea, D., Arpornwichanop, A., (2016). Performance analysis and 
control structure design for proton exchange membrane fuel cell.  Chemical Engineering Transactions, 52, 
997-1002. (Scopus) 
5 Chatrattanawet, N., Thanaphorn, H., Kheawhom, S., Arpornwichanop, A., (2017). Control structure 
design and robust model predictive control for controlling a proton exchange membrane fuel cell. Journal 
of Cleaner Production, 148, 934-947. 
6 Chatrattanawet, N., Saebea, D., Authayanun, S., Arpornwichanop, A., Patcharavorachot, Y., (2018). 
Performance and environmental study of a biogas-fuelled solid oxide fuel cell with different reforming 
approaches. Energy, 146, 131-140. 
7 Saebea, D., Authayanun, S., Patcharavorachot, Y., Chatrattanawet, N., Arpornwichanop, A., (2018). 
Electrochemical performance assessment of low-temperature solid oxide fuel cell with YSZ-based and 
SDC-based electrolytes. International Journal of Hydrogen Energy, 43, 921-931. 
8 Chatrattanawet, N., Kanjanasorn, W., Authayanun, S., Saebea, D., Patcharavorachot, Y., (2018). Biomass 
steam gasification of sugarcane leftover for green diesel production. Chemical Engineering Transactions, 
70, 1693-1698. (Scopus) 
9 Patcharavorachot, Y., Chatrattanawet, N., Arpornwichanop, A., Assabumrungrat, S., (2019). 
Optimization of hydrogen production from three reforming approaches of glycerol via using supercritical 
water with in situ CO2 separation. International Journal of Hydrogen Energy, 44, 2128-2140 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



106 
 

การเสนอผลงานวิชาการ 
1 Performance Analysis and Dynamic Modeling of Solid Oxide Fuel Cell with Methane Steam Reforming. 
In RGJ-Ph.D. Congress XIII “From Green Revolution to Green Innovation”. (Poster Presentation) 
2 Control Structure Design and Controllability Analysis for Solid Oxide Fuel Cell. In 17th Conference 
Process Integration, Modelling and Optimisation for Energy Saving and Pollution Reduction (PRES 2014). 
(Poster Presentation) 
3 Off-Line Robust Model Predictive Control of the Internal Reforming Solid Oxide Fuel Cell. In The 4th 
TICHE International Conference 2014 “Changes: Cleaner Energy, Leaner Processes, Better Living” 
(TICHE 2014). (Oral Presentation) 
4 Robust Model Predictive Control Strategy for LTV and LPV Systems of the Internal Reforming Solid 
Oxide Fuel Cell. In 12th International Symposium on Process Systems Engineering and 25th European 
Symposium on Computer Aided Process Engineering (PSE2015/ESCAPE25). (Oral Presentation) 
5 Performance Analysis and Control Structure Design for Proton Exchange Membrane Fuel Cell. In 19th 
Conference Process Integration, Modelling and Optimisation for Energy Saving and Pollution Reduction 
(PRES 2016). (Poster Presentation) 
 
ผลงานสิทธิบตัร/ส่ิงประดษิฐ์/งานสร้างสรรค์ (ศิลปะ หรือ อืน่ๆ) 
   
   
   
 
อืน่ๆ 
   
   
 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



107 
 

ประวตันัิกวจิัยทีป่รึกษา 
 

1. ช่ือ - นามสกลุ (ภาษาไทย)   ผศ.ดร. ญาณีพร พชัรวรโชติ 
ช่ือ - นามสกลุ (ภาษาองักฤษ) Asst.Prof.Dr. Yaneeporn Patcharavorachot 

2. ตาํแหน่งปัจจุบนั   ผูช่้วยศาสตราจารย ์
3. หน่วยงานและสถานท่ีอยูท่ี่ติดต่อไดส้ะดวก พร้อมหมายเลขโทรศพัท ์ โทรสาร และไปรษณีย์

อิเลก็ทรอนิกส์ (e-mail) 
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์  
สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ถ. ฉลองกรุง แขวง/เขตลาดกระบงั กรุงเทพมหานคร 10520 
โทรศพัท ์02-3298360-3 ต่อ 151  
โทรสาร 02-3298360-3  กด 4 
E-mail: yaneepon.p@hotmail.com และ yaneeporn.pa@kmitl.ac.th 

4. ประวติัการศึกษา 
 ปริญญาตรี  มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวโิรฒ วศ.บ. (วิศวกรรมเคมี), 2548 
 ปริญญาเอก  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  วศ.ด. (วิศวกรรมเคมี), 2553 

5. สาขาวิชาการท่ีมีความชาํนาญพิเศษ (แตกต่างจากวฒิุการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 
 Process simulation/Renewable energy/Hydrogen production/Solid oxide fuel cell 

6. ประสบการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบริหารงานวิจยัทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุสถานภาพใน
การทาํการวิจยัว่าเป็นผูอ้าํนวยการแผนงานวิจยั หวัหนา้โครงการวิจยั หรือผูร่้วมวิจยัในแต่ละ
ผลงานวิจยั  
6.1 หวัหนา้โครงการวิจยั 

6.1.1 การวิเคราะห์สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบนาํโปรตอนท่ีมีการ
เกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิงออโต้เทอร์มัลแบบภายใน ด้วยทุนวิจัยจากเงินรายได้คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบงั ประจาํปี
งบประมาณ 2555 

6.1.2 ระบบร่วมของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบท่ีนาํโปรตอนกบักระบวนการเกิดรี
ฟอ ร์ม มิงแบบออโตเทอ ร์มัลของ เอทานอล  ด้วย ทุน วิจัยจาก เ งินรายได้คณะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



108 
 

วิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบงั ประจาํปี
งบประมาณ 2556 

6.1.3 การจําลองกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนท่ีมีการแยกก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน
ขั้นตอนเดียวโดยการใช ้ASPEN PLUS ดว้ยทุนวิจยัจากเงินรายไดค้ณะวิศวกรรมศาสตร์ 
สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั ประจาํปีงบประมาณ 2557 

6.1.4 ระบบร่วมของเซลลเ์ช้ือเพลิงชนิดออกไซดแ์ขง็แบบนาํโปรตอนท่ีดาํเนินงานดว้ยความดนั
สูงและการรีฟอร์มม่ิงกลีเซอรอลดว้ยนํ้ าเหนือวิกฤต ดว้ยทุนวิจยัจากสํานกังานกองทุน
สนบัสนุนการวิจยั (สกว.) และ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ประจาํปีงบประมาณ 2557  

6.1.5 ระบบร่วมของกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอนํ้ าเหนือวิกฤติของกลีเซอรอลและเซลล์
เ ช้ือ เพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูง  ด้วยทุนวิจัยจากเ งินรายได้คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบงั ประจาํปี
งบประมาณ 2558 

6.1.6 การประเมินสมรรถนะของระบบร่วมของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและเคร่ืองรี
ฟอร์มเมอร์ของกลีเซอรอลซ่ึงใชก้ระบวนการแยกคาร์บอนไดออกไซดท่ี์แตกต่างกนั  ดว้ย
ทุนวิจยัจากกองทุนวิจยัสถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั ประจาํปี
งบประมาณ 2558  

6.1.7 การผลิตเมทานอลจากการอิเล็กโทรไลซิสของนํ้ าและคาร์บอนไดออกไซด์ในเซลลอิ์เล็ก
โทรไลซิสแบบออกไซดแ์ขง็ท่ีนาํโปรตอน 
ดว้ยทุนวิจยัจากสาํนกังานกองทุนสนบัสนุนการวิจยั (สกว.) และสาํนกังานคณะกรรมการ
อุดมศึกษา (สกอ.) ประจาํปีงบประมาณ 2559  

 
6.2 งานวิจยัท่ีทาํเสร็จแลว้ 

6.2.1 ผลงานวิจยัตีพมิพเ์ผยแพร่ (ตั้งแต่ 2011) 
6.2.1.1 Mongkolsiri, P., Jitkeaw, S., Patcharavorachot, Y., Arpornwichanop, A., 

Authayanun, S., (2019). Comparative analysis of biomass and coal based co-
gasification processes with and without CO2 capture for HT-PEMFCs. 
International Journal of Hydrogen Energy, 44, 2216-2229. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



109 
 

6.2.1.2 Patcharavorachot, Y., Chatrattanawet, N., Arpornwichanop, A., 
Assabumrungrat, S., (2019). Optimization of hydrogen production from three 
reforming approaches of glycerol via using supercritical water with in situ CO2 
separation. International Journal of Hydrogen Energy, 44, 2128-2140. 

6.2.1.3 Saithong, N., Authayanun, S., Patcharavorachot, Y., Arpornwichanop, A., 
(2019). Thermodynamic analysis of the novel chemical looping process for two-
grade hydrogen production with CO2 capture. Energy Conversion and 
Management, 180, 325-337.  

6.2.1.4 Patcharavorachot, Y., Saebea, D.,  Authayanun, S., Arpornwichanop, A., 
(2018). Hydrogen and power generation from supercritical water reforming of 
glycerol and pressurized SOFC integrated system: Use of different CO2 
adsorption process. International Journal of Hydrogen Energy, 43, 17821-17834. 

6.2.1.5 Chatrattanawet, N., Kanjanasorn, W., Authayanun, S., Saebea, D., 
Patcharavorachot, Y., (2018). Biomass steam gasification of sugarcane 
leftover for green diesel production. Chemical Engineering Transactions, 70, 
1693-1698. (Scopus) 

6.2.1.6 Saebea, D., Authayanun, S., Arpornwichanop, A., Patcharavorachot, Y., 
(2018). Performance Evaluation of Biogas-fed Solid Oxide Fuel Cell System 
Coupling with CO2-selective Membrane Separator. Chemical Engineering 
Transactions, 70, 1963-1968. (Scopus) 

6.2.1.7 Chatrattanawet, N., Saebea, D., Authayanun, S., Arpornwichanop, A., 
Patcharavorachot, Y., (2018). Performance and environmental study of a 
biogas-fuelled solid oxide fuel cell with different reforming approaches. Energy, 
146, 131-140. 

6.2.1.8 Saebea, D., Authayanun, S., Patcharavorachot, Y., Chatrattanawet, N., 
Arpornwichanop, A., (2018). Electrochemical performance assessment of low-
temperature solid oxide fuel cell with YSZ-based and SDC-based electrolytes. 
International Journal of Hydrogen Energy, 43, 921-931. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



110 
 

6.2.1.9 Jienkulsawad, P., Saebea, D., Patcharavorachot, Y., Kheawhom, S., 
Arpornwichanop, A., (2018). Analysis of a solid oxide fuel cell and a molten 
carbonate fuel cell integrated system with different configurations. International 
Journal of Hydrogen Energy, 43, 932-942. 

6.2.1.10 Im-orb, K., Visitdumrongkul, N., Saebea, D., Patcharavorachot, Y., 
Arpornwichanop, A., (2018). Flowsheet-based model and exergy analysis of 
solid oxide electrolysis cells for clean hydrogen production. Journal of Cleaner 
Production, 170, 1-13. 

6.2.1.11 Mahisanana, C., Authayanun, S., Patcharavorachot, Y., Arpornwichanop, A., 
(2017). Design of SOFC based oxyfuel combustion systems with anode 
recycling and steam recycling options. Energy Conversion and Management, 
151, 723-736. 

6.2.1.12 Nakyai, T., Authayanun, S., Patcharavorachot, Y., Arpornwichanop, A., 
Assabumrungrat, S., Saebea, D., (2017). Exergoeconomics of hydrogen 
production from biomass air-steam gasification with methane co-feeding. 
Energy Conversion and Management, 140, 228-239. (IF-2015=4.801) 

6.2.1.13 Authayanun, S., Saebea, D., Patcharavorachot, Y., Assabumrungrat, S., 
Arpornwichanop, A., (2017). Optimal design of different reforming processes of 
the actual composition of bio-oil for high-temperature PEMFC systems. 
International Journal of Hydrogen Energy, 42, 1977-1988. (IF-2014=3.313) 

6.2.1.14 Saebea, D., Authayanun, S., Patcharavorachot, Y., Arpornwichanop, A., 
(2016). Performance Evaluation of Low-Temperature Solid Oxide Fuel Cells 
with SDC–Based Electrolyte. Chemical Engineering Transactions, 52, 223-228. 

6.2.1.15 Authayanun, S., Pornjarungsak, T., Prukpraipadung, T., Saebea, D., 
Arpornwichanop, A., Patcharavorachot, Y., (2016). SOFC Running on Steam 
Reforming of Biogas: External and Internal Reforming. Chemical Engineering 
Transactions, 52, 361-366. 

6.2.1.16 Namwong, L., Authayanun, S., Saebea, D., Patcharavorachot, Y., 
Arpornwichanop, A., (2016). Modeling and optimization of proton-conducting 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



111 
 

solid oxide electrolysis cell: Conversion of CO2 into value-added products. 
Journal of Power Sources, 331, 515-526. (IF-2015=6.333) 

6.2.1.17 Patcharavorachot, Y., Thongdee, S., Saebea, D., Authayanun, S., 
Arpornwichanop, A., (2016). Performance comparison of solid oxide steam 
electrolysis cells with/without the addition of methane. Energy Conversion and 
Management, 120, 274-286. (IF-2015=4.801) 

6.2.1.18 Saebea, D., Authayanun, S., Patcharavorachot, Y., Arpornwichanop, A., 
(2016). Effect of anode-cathode exhaust gas recirculation on energy 
recuperation in a solid oxide fuel cell-gas turbine hybrid power system. Energy, 
94, 218-232. (IF-2015=4.292) 

6.2.1.19 Thanomjit, C., Patcharavorachot, Y., Ponpesh, P., Arpornwichanop, A., 
(2015). Thermodynamic analysis of solid oxide fuel cell system using different 
ethanol reforming processes. International Journal of Hydrogen Energy, 40, 
6950-6958. 

6.2.1.20 Chutichai, B., Patcharavorachot, Y., Assabumrungrat, S., Arpornwichanop, 
A., (2015). Parametric analysis of a circulating fluidized bed biomass gasifier 
for hydrogen production. Energy, 82, 406-413. 

6.2.1.21 Authayanun, S., Saebea, D., Patcharavorachot, Y., Arpornwichanop, A., 
(2015). Evaluation of an integrated methane autothermal reforming and high-
temperature proton exchange membrane fuel cell system. Energy, 80, 331-339. 

6.2.1.22 Patcharavorachot, Y., Sangduan, K., Ponpesh, P., Assabumrungrat, S., 
Arpornwichanop, A., (2014). Integration of Ethanol Processor and CO2 
Absorption to Produce Hydrogen for Fuel Cell. Energy Procedia, 61, 2215-
2218. 

6.2.1.23 Saebea, D., Authayanun, S., Patcharavorachot, Y., Arpornwichanop, A., 
(2014).Thermodynamic Analysis of Hydrogen Production from the Adsorption-
enhanced Steam Reforming of Biogas. Energy Procedia, 61, 2254-2257. 

6.2.1.24 Authayanun, S., Patniboon, A., Saebea, D., Patcharavorachot, Y., 
Arpornwichanop, A., (2014). Effect of Flow Pattern on Single and Multi-stage 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



112 
 

High Temperature Proton Exchange Membrane Fuel Cell Stack Performance. 
Computer Aided Chemical Engineering, 33, 1471-1476. 

6.2.1.25 Patcharavorachot, Y., Tiraset, S., Wiyaratn, W., Assabumrungrat, S., 
Arpornwichanop, A., (2014). Using a membrane reactor for the oxidative 
coupling of methane: simulation and optimization. Clean Technologies and 
Environmental Policy, 16, 1295–1306. 

6.2.1.26 Patcharavorachot, Y., Chery-rod, N., Nudchapong, S., Authayanun, S., 
Arpornwichanop, A., (2014). Hydrogen Production from Glycerol Steam 
Reforming in Supercritical Water with CO2 Absorption Unit. Chemical 
Engineering Transactions, 39, 349-354. 

6.2.1.27 Likkasith, C., Saebea, D., Arpornwichanop, A., Piemnernkoom, N., 
Patcharavorachot, Y., (2014). Simulation of Hydrogen Production with in Situ 
CO2 Removal Using Aspen Plus. Chemical Engineering Transactions, 39, 415-
420. 

6.2.1.28 Arpornwichanop, A., Suwanmanee, U., Saebea, D., Patcharavorachot, Y., 
Authayanun, S., (2014). Study on a Proton Exchange Membrane Fuel Cell 
System Fuelled by a Mixture of Bio-ethanol and Methane. Chemical 
Engineering Transactions, 39, 1033-1038. 

6.2.1.29 Saebea, D., Authayanun, S., Patcharavorachot, Y., Arpornwichanop, A., 
(2014). Enhancement of Hydrogen Production for Steam Reforming of Biogas 
in Fluidized Bed Membrane Reactor. Chemical Engineering Transactions, 39, 
1177-1182. 

6.2.1.30 Authayanun, S., Aunsup, P., Patcharavorachot, Y., Arpornwichanop, A., 
(2014). Theoretical analysis of a biogas-fed PEMFC system with different 
hydrogen purifications: Conventional and membrane-based water gas shift 
processes. Energy Conversion and Management, 86, 60-69. 

6.2.1.31 Authayanun, S., Saebea, D., Patcharavorachot, Y., Arpornwichanop, A., 
(2014). Effect of different fuel options on performance of high-temperature 
PEMFC (proton exchange membrane fuel cell) systems. Energy, 68, 989-997. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



113 
 

6.2.1.32 Patcharavorachot, Y., Tiraset, S., Saebea, D., Paengjuntuek, W., 
Arpornwichanop, A., (2013). Optimization of a Membrane-based Oxidative 
Coupling of Methane Reactor Using Surface Response Methodology. Chemical 
Engineering Transactions, 35, 121-126. 

6.2.1.33 Arpornwichanop, A., Patcharavorachot, Y., (2013). Investigation of a proton-
conducting SOFC with internal autothermal reforming of methane. Chemical 
Engineering Research and Design, 91, 1508-1516. 

6.2.1.34 Saebea, D., Patcharavorachot, Y., Assabumrungrat, S., Arpornwichanop, A., 
(2013). Analysis of a pressurized solid oxide fuel cell–gas turbine hybrid power 
system with cathode gas recirculation. International Journal of Hydrogen 
Energy, 38, 4748-4759. 

6.2.1.35 Saebea, D., Authayanun, S., Patcharavorachot, Y., Paengjuntuek, W., 
Arpornwichanop, A., (2013). Use of different renewable fuels in a steam 
reformer integrated into a solid oxide fuel cell: Theoretical analysis and 
performance comparison. Energy, 51, 305-313. 

6.2.1.36 Patcharavorachot, Y., Wasuleewan, M., Assabumrungrat, S., Arpornwichanop, 
A., (2012). Analysis of hydrogen production from methane autothermal 
reformer with a dual catalyst-bed configuration. Theoretical Foundations of 
Chemical Engineering, 46, 658-665. 

6.2.1.37 Thanomjit, C., Patcharavorachot, Y., Arpornwichanop, A., (2012). Design and 
Thermal Analysis of a Solid Oxide Fuel Cell System Integrated with Ethanol 
Steam Reforming. Computer Aided Chemical Engineering, 30, 287-291. 

6.2.1.38 Saebea, D., Patcharavorachot, Y., Arpornwichanop, A., (2012). Analysis of an 
ethanol-fuelled solid oxide fuel cell system using partial anode exhaust gas 
recirculation. Journal of Power Sources, 208, 120-130. 

6.2.1.39 Chaichana, K., Patcharavorachot, Y., Chutichai, B., Saebea, D., 
Assabumrungrat, S., Arpornwichanop, A., (2012). Neural network hybrid model 
of a direct internal reforming solid oxide fuel cell. International Journal of 
Hydrogen Energy, 37, 2498-2508. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



114 
 

6.2.1.40 Saebea, D., Arpornwichanop, A., Patcharavorachot, Y., Assabumrungrat, S., 
(2011). Adsorption-membrane hybrid system for ethanol steam reforming: 
Thermodynamic analysis. International Journal of Hydrogen Energy, 36, 14428-
14434. 

6.2.1.41 Arpornwichanop, A., Wasuleewan, M., Patcharavorachot, Y., 
Assabumrungrat, S., (2011). Investigation of a Dual-Bed Autothermal 
Reforming of Methane for Hydrogen Production. Chemical Engineering 
Transactions, 25,  929-934. 
 

6.2.2 ผลงานท่ีนาํเสนอในการประชุมวิชาการ (ตั้งแต่ 2011) 
6.2.2.1 Inpakdee, W., Chatrattanawet, N., and Patcharavorachot, Y. Hydrogen 

production from reforming of cooking oil with carbon dioxide removal process. 
The 8th International TIChE Conference (ITIChE 2018), Nov 8-9, 2018, 
Pattaya, Thailand. 

6.2.2.2 Sakulkhunsawatt, N., Arpornwichanop, A., and Patcharavorachot, Y. 
Hydrogen production from chemical looping reforming of glycerol by using 
supercritical water with in situ CO2 separation. The 2nd International 
Conference on Alternative Fuels: Futures and Challenges (ICAFE2017), Oct 23 
- 25, 2017, Daegu, South Korea. 

6.2.2.3 Rattanachai, W., Saebea, D., Authayanun, S., Arpornwichanop, A. and 
Patcharavorachot, Y. Performance of an Integrated Adsorption-Enhanced 
Glycerol Supercritical Water Reforming and Pressurized SOFC System. The 
2nd International Conference on Chemical, Metallurgy and Environmental 
Engineering (CMAEE-16), Apr 12-13, 2016, Kyoto, Japan. 

6.2.2.4 Namwong, L., Patcharavorachot, Y., and Arpornwichanop, A. Modeling of 
Proton-Conducting Solid Oxide Electrolyzer. The 5th TIChE International 
Conference 2015, Nov 8-10, 2015, Pattaya, Thailand. 

6.2.2.5 Wiranarongkorn, K., Patcharavorachot, Y., and Arpornwichanop, A. 
Thermodynamic Analysis of the Bio-oil Sorption Enhanced Steam Reforming 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



115 
 

and SOFC Integrated Process. The 5th TIChE International Conference 2015, 
Nov 8-10, 2015, Pattaya, Thailand. 

6.2.2.6 Authayanun, S., Saebea, D., Patcharavorachot, Y., and Arpornwichanop, A. 
Theoretical Analysis of Different Bio-oil Reforming Processes Integrated with 
PEMFC System. The 5th International Conference on Green and Sustainable 
Innovation (ICGSI 2015), Nov 8-10, 2015, Pattaya, Thailand. 

6.2.2.7 Rattanachai, W., Arpornwichanop, A., and Patcharavorachot, Y. Performance 
Analysis of an Integrated System of Pressurized SOFC and Glycerol Reformer 
with Different CO2 Removal Process. The 5th International Conference on 
Green and Sustainable Innovation (ICGSI 2015), Nov 8-10, 2015, Pattaya, 
Thailand. 

6.2.2.8 Nuthong, W., Arpornwichanop, A., and Patcharavorachot, Y. Effect of 
Different Fuel Options on a Performance of Proton Conducting SOFC. The 5th 
International Conference on Green and Sustainable Innovation (ICGSI 2015). 
Nov 8-10, 2015, Pattaya, Thailand. 

6.2.2.9 Rattanachai, W., Saebea, D., and Patcharavorachot, Y. Thermodynamic 
analysis of glycerol supercritical water reforming with different CO2 removal 
process. The 4th TIChE International Conference 2014, Dec 18-19, 2014, 
Chiang Mai, Thailand. 

6.2.2.10 Mahisanan, C., Patcharavorachot, Y., and Arpornwichanop, A. Optimization 
of an Integrated SOFC-SOEC System for Clean Power Generation. The 4th 
TIChE International Conference 2014, Dec 18-19, 2014, Chiang Mai, Thailand. 

6.2.2.11 Thongdee, S., Wiyaratn, W., Patcharavorachot, Y., and Arpornwichanop, A. 
Theoretical Analysis of the Solid Oxide Steam Electrolysis Cell: Effect of 
Methane Addition. The 4th TIChE International Conference 2014, Dec 18-19, 
2014, Chiang Mai, Thailand. 

6.2.2.12 Sampavapon, A., Saebea, D., Authayanun, S., Patcharavorachot, Y., and 
Arpornwichanop, A. Effect of Different Feedstock Types on a Biomass 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



116 
 

Gasification. The 4th TIChE International Conference 2014, Dec 18-19, 2014, 
Chiang Mai, Thailand. 

6.2.2.13 Patcharavorachot, Y., Chery-rod, N., Nudchapong, S., Authayanun, S., and 
Arpornwichanop, A. Hydrogen Production from Glycerol Steam Reforming in 
Supercritical Water with CO2 Absorption Unit. The 17th Conference “Process 
Integration, Modelling and Optimisation for Energy Saving and Pollution 
Reduction” (PRES 2014), 23 – 27, August 2014, Prague, Czech Republic. 

6.2.2.14 Likkasith, C., Saebea, D., Arpornwichanop, A., Piemnernkoom, N., and 
Patcharavorachot, Y. Simulation of Hydrogen Production with In Situ CO2 
Removal Using Aspen Plus. The 17th Conference “Process Integration, 
Modelling and Optimisation for Energy Saving and Pollution Reduction” (PRES 
2014), 23 – 27, August 2014, Prague, Czech Republic. 

6.2.2.15 Arpornwichanop, A., Suwanmanee, U., Saebea, D., Patcharavorachot, Y., and 
Authayanun, S. Study on a Proton Exchange Membrane Fuel Cell System 
Fuelled by a Mixture of Bio-Ethanol and Methane. The 17th Conference 
“Process Integration, Modelling and Optimisation for Energy Saving and 
Pollution Reduction” (PRES 2014), 23 – 27, August 2014, Prague, Czech 
Republic. 

6.2.2.16 Saebea, D., Authayanun, S., Patcharavorachot, Y., and Arpornwichanop, A. 
Enhancement of hydrogen production for steam reforming of biogas in fluidized 
bed membrane reactor, The 17th Conference “Process Integration, Modelling 
and Optimisation for Energy Saving and Pollution Reduction” (PRES 2014), 23 
– 27, August 2014, Prague, Czech Republic.  

6.2.2.17 Patcharavorachot, Y., Tanthaworn, P., and Urailert, P. Integrated system of 
glycerol supercritical water reforming process and pressurized solid oxide fuel 
cell. The 4th International Conference on Engineering and Applied Science 
(ICEAS 2014), 22-24 July 2014, Sapporo, Japan. 

6.2.2.18 Patcharavorachot, Y., Assabumrungrat, S., and Arpornwichanop, A. Integration 
of ethanol processor and CO2 absorption to produce hydrogen for fuel cell. The 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



117 
 

6th International Conference on Applied Energy – ICAE2014, 30 May – 2 June, 
2014, Taipei City, Taiwan. 

6.2.2.19 Saebea, D., Authayanun, S., Patcharavorachot, Y., Arpornwichanop, A. 
Thermodynamic analysis of hydrogen production from the adsorption-enhanced 
steam reforming of biogas. The 6th International Conference on Applied Energy 
– ICAE2014, 30 May – 2 June, 2014, Taipei City, Taiwan. 

6.2.2.20 Saebea, D., Arpornwichanop, A.  and Patcharavorachot, Y. Integrated system of 
a proton-conducting SOFC and ethanol autothermal reformer: Design and 
performance evaluation. Fifth European Fuel Cell Technology & Applications 
Conference, Piero Lunghi Conference,  December 11-13, 2013, Rome, Italy  

6.2.2.21 Saebea, D., Authayanun, S., Patcharavorachot, Y., Arpornwichanop, A. design 
of energy recuperation in a solid oxide fuel cell-gas turbine hybrid system with 
ethanol as fuel, Fifth European Fuel Cell Technology & Applications 
Conference, Piero Lunghi Conference,  December 11-13, 2013, Rome, Italy  

6.2.2.22 Saebea, D., Arpornwichanop, A., and Patcharavorachot, Y., Integrated system 
of a proton-conducting SOFC and ethanol autothermal reformer: Design and 
performance evaluation, The Fifth European Fuel Cell Technology & 
Applications Conference - Piero Lunghi Conference (EFC13), December 11-13, 
2013, Rome, Italy. 

6.2.2.23 Patcharavorachot, Y., Chery-rod, N., and Nudchapong, S., Hydrogen 
Production from Glycerol Steam Reforming in Supercritical Water with CO2 
Absorption Unit. The 5th Regional Conference on Chemical Engineering 
(RCCHE2013), Feb 7-8, 2013, Pattaya, Thailand. 

6.2.2.24 Patcharavorachot, Y., and Arpornwichanop, A., Investigation of a proton-
conducting SOFC with internal autothermal reforming of methane. the 22nd 
European Symposium on Computer Aided Process Engineering (ESCAPE22), 
Jun 17 – 20, 2012, London. 

6.2.2.25 Thanomjit, C., Patcharavorachot, Y., and Arpornwichanop, A., Design and 
Thermal Analysis of a Solid Oxide Fuel Cell System Integrated with Ethanol 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



118 
 

Steam Reforming. The 22nd European Symposium on Computer Aided Process 
Engineering (ESCAPE22), Jun 17 – 20, 2012, London. 

6.2.2.26 Supawimon, P., Patcharavorachot, Y., Assabumrungrat, S. and 
Arpornwichanop, A., Analysis of Steam Biomass Gasification for Synthesis Gas 
Production. The 4th KKU International Engineering Conference 2012 (KKU-
IENC 2012), May 10-12, 2012, Khon Kaen University, Thailand. 

6.2.2.27 Saebea, D., Authayanun, A., Patcharavorachot, Y., Paengjuntuek, W., and 
Arpornwichanop, A., Performance Analysis of SOFC Systems Integrated with 
Steam Reforming of Different Renewable Fuels. International Conference on 
Renewable Energies and Power Quality (ICREPQ’12), Mar 28 – 30, 2012, 
Santiago de Compostela (Spain). 

6.2.2.28 Tippawan, P., Patcharavorachot, Y., Assabumrungrat, S., and 
Arpornwichanop, A., Thermodynamic Evaluation of Ethanol Steam Reforming 
via Acetaldehyde as an Intermediate. The 21th Thai Institute of Chemical 
Engineering and Appiled Chemistry International Conference (TIChE 2011), 
Nov. 10-11, 2011, Hatyai, Songkhla, Thailand. 

6.2.2.29 Aunsup, P., Patcharavorachot, Y., Assabumrungrat, S. and Arpornwichanop, 
A. (2011). Comparison of Different Hydrogen Production Processes from 
Biogas: Thermodynamic Analysis. The 21th Thai Institute of Chemical 
Engineering and Appiled Chemistry International Conference (TIChE 2011), 
Nov. 10-11, 2011, Hatyai, Songkhla, Thailand. 

6.2.2.30 Saebea, D., Arpornwichanop, A., Patcharavorachot, Y., and Assabumrungrat, 
S., Design of a Solid Oxide Fuel Cell-Gas Turbine Hybrid Power System with 
Cathode Gas Recycling. 6th Asia Pacific Chemical Reaction Engineering 
Symposium (APCRE’11), Sep. 18-21, 2011, Beijing, China. 

6.2.2.31 Arpornwichanop, A., Wasuleewan, M., Patcharavorachot, Y., and 
Assabumrungrat, S., Investigation of a Dual-Bed Autothermal Reforming of 
Methane for Hydrogen Production. 14th International Conference on Process 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



119 
 

Integration, Modelling and Optimisation for Energy Saving and Pollution 
Reduction (PRES11), May 8-11, 2011, Florence, Italy 

6.2.2.32 Sangduan, K., Patcharavorachot, Y., Assabumrungrat, S., and 
Arpornwichanop, A., Analysis of CO2 absorption for purification of hydrogen in 
ethanol reforming processes.  The 3rd Reginonal Conference on Chemical 
Engineering (RCCE), Jan. 20-21, 2011, Metro Manila, Philippines. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 




