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บทคัดย่อ 
โครงงานนี้มีจุดประÿงค์เพื่อนำขยะเĀลือทิ้งไปใช้ใĀ้เกิดประโยชน์ โดยนำขยะที่ไม่นิยมนำไปรี

ไซเคิลในประเทýไทย ได้แก่ กล่องโฟม (PS) และกระดาþใบตองเทียม (PepPE) ไปใช้เป็นüัตถุดิบใน

กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นเพื่อผลิตเป็นแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่นำไปใช้ประโยชน์ได้ต่อไป และในโครงงานนี้

นำเÿนอการýึกþาการผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ด้üยกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั ่น 3 รูปแบบ ได้แก่ (1) 

กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นโดยใช้ไอน้ำเป็นตัüทำปฏิกิริยา (2) กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นโดยใช้ไอน้ำ

ผÿมกับแก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัüทำปฏิกิริยา และ (3) กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่ นโดยใช้ไอน้ำ

เป็นตัüทำปฏิกิริยารüมกับใช้แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นตัüดูดซับ โดยýึกþาอิทธิพลของอุณĀภูมิ

เพื ่อĀาÿภาüะการดำเนินงานของกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั ่นที ่ÿ่งผลใĀ้ปริมาณไฮโดรเจนĀรือ

คาร์บอนมอนอกไซด์ในแก๊ÿÿังเคราะĀ์ÿูงที่ÿุด ซึ่งในโครงงานนี้ทำการýึกþาและออกแบบแบบจำลอง

ผ่านโปรแกรม Aspen Plus V9 จากการจำลองกระบüนการพบü่าการเพิ่มอุณĀภูมิของเครื่องแก๊ÿซิ

ไฟเออร์ÿ่งผลใĀ้แก๊ÿÿังเคราะĀ์เพิ่มขึ้น โดยจากการจำลองกระบüนการพบü่า เมื่อใช้üัตุดิบ PS และ

PepPE แล้üต้องการใĀ้ได้ÿัดÿ่üนโมลของแก๊ÿไฮโดรเจนมากที่ÿุด คüรเลือกกระบüนการเป็นแบบที่ 

(3) โดยเมื ่อใช้ PS เป็นüัตถุดิบ ใĀ้ÿัดÿ่üนโมลของแก๊ÿไฮโดรเจนมากกü่าการใช้ PepPE และ

นอกจากนี้ยังได้พลังงานคüามร้อนที่ใช้กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นน้อยที่ÿุดด้üย และถ้าต้องการใĀ้ได้

ÿัดÿ่üนโมลของแก๊ÿคาร์บอนมอนอกไซด์มากที่ÿุด คüรเลือกกระบüนการเป็นแบบที่ (2) โดยเมื่อใช้ 

PS เป็นüัตถุดิบ ใĀ้ÿัดÿ่üนโมลของแก๊ÿคาร์บอนมอนอกไซด์น้อยกü่าการใช้ PepPE และนอกจากนี้ยัง

จะได้ü่าพลังงานคüามร้อนที่ใช้กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นน้อยกü่ากระบüนการแบบที่ (1) ÿรุปü่า

โครงการüิจัยนี้ได้ใĀ้ข้อมูลและคüามเข้าใจในกระบüนการผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์จากüิธีการแก๊ÿซิฟิเคชั่น

ที่แตกต่างกันโดยใช้ขยะพลาÿติกที่ไม่ÿามารถรีไซเคิลได้เป็นüัตถุดิบ ผลการüิจัยมีÿ่üนÿำคัญในการ

พัฒนาüิธีการจัดการขยะอย่างยั่งยืนและการใช้ขยะเป็นทรัพยากรที่มีค่าÿำĀรับการผลิตพลังงาน 
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Abstract 
This project aims to utilize non-recyclable plastic waste, specifically foam 

containers (PS) and plastic-coated paper (PepPE), as raw material for gasification 
processes to produce synthesis gas. Three gasification methods were studied: (1) 
gasification using steam as a gasifying agent, (2) gasification using steam and carbon 
dioxide as a gasifying agent, and (3) gasification using steam as a gasifying agent with 
sorption using calcium oxide (CaO) as a sorbent. The influence of temperature on the 
gasification process is examined to determine the operational conditions that provide 
the highest content of hydrogen and carbon monoxide in synthesis gas. Through 
simulation using Aspen Plus V9, it was found that increasing the gasifier temperature 
enhances the production of synthesis gas. Furthermore, if the highest mole fraction of 
hydrogen in the synthesis gas was desired, gasification process (3) was recommended 
when using PS as the feedstock. On the other hand, if the highest mole fraction of 
carbon monoxide in the synthesis gas was desired, gasification process (2) was preferred 
when using PepPE as the feedstock. In conclusion, this study provides insights into the 
production of synthesis gas through various gasification methods using non-recyclable 
plastic waste. The findings contribute to the development of sustainable waste 
management practices and the utilization of waste as a valuable resource for energy 
production. 
 

Keywords: Plastic waste, Steam gasification, Carbon dioxide, Gasifying agent, 
Synthesis gas, Sorbent, Calcium oxide  
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บทท่ี 1 
บทนำ 

1.1  ที่มาและคüามÿำคัญ  
ในปัจจุบันเชื้อเพลิงจากฟอÿซิลทั่üโลกมีแนüโน้มที่จะลดลงเรื่อย ๆ ซึ่งÿüนทางกับการใช้

พลังงานของโลกท่ีมีอัตราเพ่ิมÿูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากแนüโน้มของจำนüนประชากรทั่üโลกมีเพ่ิม

มากขึ้นÿ่งผลใĀ้คüามต้องการในการใช้พลังงานเพิ่มขึ้นตามไปด้üย โดยเชื้อเพลิงจากฟอÿซิล อาทิ 

น้ำมัน ถ่านĀิน และแก๊ÿธรรมชาติ เป็นแĀล่งพลังงานĀลักในปัจจุบันที่มีอยู่อย่างจำกัดและกำลังจะ

Āมดไปในอนาคตอันใกล้ อีกท้ังยังปล่อยแก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณมĀาýาล ซึ่งเป็นต้นเĀตุทำ

ใĀ้เกิดภาüะเรือนกระจก ÿ่งผลกระทบต่อÿิ่งแüดล้อม ทำใĀ้เกิดภาüะโลกร้อนและการเปลี่ยนแปลง

ของÿภาพอากาý [1] เพ่ือแก้ปัญĀาดังกล่าüจึงมีการพิจารณาถึงการผลิตพลังงานจากขยะมูลฝอยเพ่ือ

ใช้ทดแทนพลังงานจากฟอÿซิลได้รับคüามÿนใจมากขึ้น เป็นอีกĀนึ่งแนüทางในการแก้ปัญĀาที่ยั่งยืน 

เนื่องจากช่üยแก้ปัญĀาเรื่องการเพิ่มขึ้นของปริมาณขยะที่ÿ่งผลกระทบต่อÿิ่งแüดล้อมและชุมชน [2] 
ในประเทýไทยมีขยะมูลฝอยเกิดขึ้นเป็นจำนüนมาก Āนึ่งในรูปแบบของขยะมูลฝอย คือ ขยะ

พลาÿติก ซึ่งเป็นขยะประเภทนี้ÿ่üนใĀญ่ÿามารถนำไปรีไซเคิลได้ แต่มีข้อจำกัดด้านเทคโนโลยีที่ใช้ใน

การจัดการขยะพลาÿติกทีย่ังไม่ÿามารถรองรับปริมาณขยะพลาÿติกที่เกิดขึ้นได้อย่างเพียงพอ จากผล

ÿำรüจของกรมคüบคุมมลพิþพบü่าประเทýไทยมีปริมาณขยะพลาÿติกเฉลี่ย 2 ล้านตันต่อปี โดยมี

เพียงร้อยละ 20 เท่านั้นที่ถูกนำไปรีไซเคิลอย่างถูกüิธี ในขณะที่อีกร้อยละ 78 ถูกÿ่งไปยังĀลุมฝังกลบ

และเตาเผา และมีบางÿ่üนที่ĀลงเĀลือในÿิ่งแüดล้อม [3] กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นจึงเป็นเทคโนโลยี

ทีÿ่ามารถลดปริมาณขยะพลาÿติกที่ถูกÿ่งไปยังĀลุมฝังกลบได้ ซึ่งพลาÿติกÿ่üนใĀญ่เป็นพลาÿติกแบบ

ใช้ครั้งเดียü (Single-use plastics) เช่น กล่องโฟม (PS) และกระดาþใบตองเทียม (PepPE) จะไม่มี

การนำกลับไปใช้ประโยชน์ใĀม่ โดยÿ่üนใĀญ่จะถูกทิ้งเป็นขยะ 
โครงงานนี้จึงเลือกใช้กล่องโฟม (PS) และกระดาþใบตองเทียม (PepPE) เป็นüัตถุดิบนำไปผลิต

แก๊ÿÿังเคราะĀ์ (Synthesis Gas) ในกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น (Gasification) และในโครงงานนี้

นำเÿนอการýึกþาการผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ด้üยกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น 3 รูปแบบ ได้แก่ (1) 
กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นโดยใช้ไอน้ำเป็นตัüทำปฏิกิริยา (Gasifying Agent) (2) กระบüนการแก๊ÿซิฟิ

เคชั่นโดยใช้ไอน้ำผÿมกับแก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัüทำปฏิกิริยา และ  (3) กระบüนการแก๊ÿซิฟิ

เคชั่นโดยใช้ไอน้ำเป็นตัüทำปฏิกิริยารüมกับใช้แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นตัüดูดซับ โดยýึกþา

อิทธิพลของอุณĀภูมิเพื่อĀาÿภาüะการดำเนินงานของกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นที่ÿ่งผลใĀ้ปริมาณ

ไฮโดรเจนĀรือคาร์บอนมอนอกไซด์ในแก๊ÿÿังเคราะĀ์ÿูงที่ÿุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.2  üัตถุประÿงค์  
1. เพื ่อจำลองกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั ่น ที่ÿามารถนำขยะเĀลือทิ ้งไปใช้ผลิตแก๊ÿที ่ใช้

ประโยชน์ได้ โดยนำขยะที่ไม่นิยมนำไปรีไซเคิลในประเทý ได้แก่ กล่องโฟม และ กระดาþ

ใบตองเทียม ไปใช้เป็นüัตถุดิบ ในกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น 
2. เพื่อĀาÿภาüะการดำเนินงานของกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นที่ÿ่งผลใĀ้ปริมาณไฮโดรเจน

Āรือคาร์บอนมอนอกไซด์ในแก๊ÿÿังเคราะĀ์ÿูงที่ÿุด 

1.3  ขอบเขตการýึกþา  
1. ÿร้างจำลองกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นของขยะพลาÿติก โดยใช้โปรแกรม Aspen Plus V9 
2. ขยะพลาÿติกนำมาใช้ผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์จากกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น คือ กล่องโฟม 

และ กระดาþใบตองเทียม 
3. ýึกþากระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น 3 รูปแบบ ได้แก่ (1) กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นโดยใช้ไอ

น ้ำเป ็นต ัüทำปฏ ิก ิร ิยา  (2) กระบüนการแก ๊ÿซ ิฟ ิ เคช ั ่นโดยใช ้ไอน ้ำผÿมก ับแก๊ÿ

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัüทำปฏิกิริยา และ (3) กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นโดยใช้ไอน้ำเป็น

ตัüทำปฏิกิริยารüมกับใช้แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นตัüดูดซับ 
4. üิเคราะĀ์ผลกระทบของปัจจัยที่ÿ่งผลต่อองค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์จากกระบüนการ

แก๊ÿซิฟิเคชั่นของกล่องโฟม และ กระดาþใบตองเทียม โดยปัจจัยที่ýึกþา ได้แก่ อุณĀภูมิที่

ใช้ดำเนินงานในกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น อยู่ในช่üง 600 – 800 °C 
5. โดยกำĀนดÿภาüะในการดำเนินงานบางÿ่üนเป็นค่าคงท่ีตลอดการทดลอง ได้แก่ 

- คüามดันทีใ่ช้ดำเนินงานทั้งกระบüนการ อยู่ที่คüามดันบรรยากาý Āรือ 1 atm 
- อัตราการป้อนขยะพลาÿติก 100 kg/hr ที่อุณĀภูมิ 25 °C คüามดัน 1 atm 
- ไอน้ำที่เป็นตัüทำปฏิกิริยา ถูกป้อนท่ีอุณĀภูมิ 200 °C คüามดัน 1 atm 
- แก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นตัüทำปฏิกิริยา ถูกป้อนท่ีอุณĀภูมิ 25 °C คüามดัน 1 atm 
- แคลเซียมออกไซด์ที่เป็นตัüดูดซับ ถูกป้อนท่ีอุณĀภูมิ 25 °C คüามดัน 1 atm 

1.4  ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 
1. เพ่ือช่üยลดขยะและนำขยะท่ีเĀลือทิ้งไปใช้ใĀ้เกิดประโยชน์  
2. เพื่อลดการใช้เชื้อเพลิงจากแĀล่งพลังงานฟอÿซิล ซึ่งเป็นแĀล่งพลังงานที่มีผลกระทบต่อ

ÿิ่งแüดล้อมอย่างมาก โดยใช้ขยะเĀลือทิ้งแทนพลังงานฟอÿซิล 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 2 
ทฤþฎี และงานüิจยัที่เกี่ยüข้อง 

2.1  ขยะพลาÿติก (Plastic Waste) 
ขยะĀรือขยะมูลฝอย (Refuse or Solid Waste ) Āมายถึง ของเÿียที่อยู่ในรูปของแข็ง ซึ่ง

อาจจะมีคüามชื้นปะปนมาด้üยจำนüนĀนึ่ง ขยะที่เกิดขึ้นจากอาคารที่พักอาýัย ÿถานที่ทำงาน โรงงาน

อุตÿาĀกรรม Āรือตลาดÿดก็ตามจะมีปริมาณและลักþณะแตกต่างกันออกไป  
ขยะพลาÿติกเป็นประเภทĀนึ่งของขยะมูลฝอย ซึ่งเป็นขยะประเภทนี้ÿ่üนใĀญ่ÿามารถนำไปรี

ไซเคิลได้ แต่ก็มีขยะพลาÿติกบางชนิดที่นำไปรีไซเคิลได้ยาก เช่น กล่องโฟม และ กระดาþใบตอง

เทียม โดยกล่องโฟมมีปัญĀาÿำคัญมาจากเรื่องต้นทุนค่าใช้จ่ายที่ÿูง เพราะโฟมนั้นมีลักþณะเบา และ

กินพื้นที่ในการจัดเก็บมาก รถบรรทุกĀนึ่งคันÿามารถบรรทุกโฟมได้เพียง 200-300 กิโลกรัมต่อĀนึ่ง

เที่ยü เทียบกับการบรรทุกกระดาþ ขüดแก้ü Āรือขยะอื่น ๆ ซึ่งจะได้อย่างน้อย 3 ถึง 6 ตันต่อเที่ยü 

ดังนั้นการขนขยะโฟมไปโรงงานรีไซเคิล จึงเÿียค่าน้ำมัน และค่าแรงคนงาน มากกü่าขยะชนิดอื่นĀลาย

เท่า ดังนั้น ต้นทุนการรับซื้อขยะโฟมก็จะต้องÿูงขึ้นด้üย [4] ÿ่üนกระดาþใบตองเทียมยากต่อการ

นำไปรีไซเคิลต่อ เพราะต้องแยกกระดาþออกจากพลาÿติกเÿียก่อนถึงจะÿามารถÿ่งแยกกระดาþกับ

พลาÿติกใĀ้โรงงานกระดาþและโรงงานพลาÿติกต่อไปได้ [5] ดังนั้นขยะพลาÿติกÿามารถนำมาผลิต

พลังงานเพื่อใช้ทดแทนพลังงานที่ได้จากแĀล่งพลังงานฟอÿซิล ซึ่งมีอยู่อย่างจากัดและอาจĀมดลงใน

อนาคตได ้[6] 
       2.1.1  องค์ประกอบของขยะพลาÿติก 

โดยทั่üไปลักþณะของขยะพลาÿติกจะÿามารถüิเคราะĀ์องค์ประกอบของขยะพลาÿติก

ได้ 2 แบบ ได้แก่ [7] 
                 2.1.1.1  การüิเคราะĀ์แบบประมาณ (Proximate Analysis) 

üิเคราะĀ์แบบประมาณตามมาตรฐาน ASTM D3172 ซึ่งจะüิเคราะĀ์ขยะพลาÿติกĀา

ปริมาณต่าง ๆ ได้แก่  
1) คüามชื ้น (Moisture Content) คือ ปริมาณน้ำที ่มีอยู ่ในเชื ้อเพลิงขยะพลาÿติก 

เชื้อเพลิงขยะพลาÿติกที่นำมาใช้คüรมีคüามชื้นไม่เกิน 10% เพ่ือไม่ใĀ้เกิดการÿูญเÿียคüามร้อนในการ

ไล่คüามชื้นของเชื้อเพลิงขยะพลาÿติก 
2) ÿารระเĀยได้ (Volatile Matter) คือ ÿ่üนที่โมเลกุลลุกเผาไĀม้ได้ง่าย Āากเชื้อเพลิง

มีค่าÿารระเĀยได้ÿูงแÿดงü่าติดไฟได้ง่าย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3) คาร์บอนคงที ่ (Fixed Carbon) คือ ÿ่üนที่เÿถียรของโครงÿร้างโมเลกุลของขยะ

พลาÿติกประกอบดü้ยคาร์บอนเป็นÿ่üนใĀญ่ ขยะพลาÿติกที่มีเปอร์เซ็นต์คาร์บอนคงที่ต่ำĀรือน้อยจะ

ÿันดาปได้ไม่ดีมีอุณĀภูมิจุดติดไฟต่ำ คüามเร็üในการติดไฟช้า เนื่องจากมีคüามชื้นมาก 
4) ขี้เถ้า (Ash) คือ ÿ่üนประกอบอนินทรีย์ที่มีอยเู ่ดิมในขยะพลาÿติกที่ถูกออกซิไดÿ์

ÿมบูรณ์ 
การทดÿอบตามมาตรฐานดังกล่าü คือ ขยะพลาÿติกที่เป็นของแข็งถูกบดเป็นผง แล้ü

นำไปอบใĀ้แĀ้งในเตาอบที่อุณĀภูมิ 105 - 110 °C จนน้ำĀนักคงท่ี น้ำĀนักÿ่üนที่Āายไปเมื่อเทียบกับ

น้ำĀนักเดิม คือ ปริมาณคüามชื้น Āลังจากนั้นขยะพลาÿติกมüลที่แĀ้งแล้üจะถูกทำใĀ้ร้อนในภาชนะ

ปิดเพื่อป้องกันการเกิดออกซิเดชั่น ที่อุณĀภูมิ 900 °C เพื่อไล่ÿารระเĀยได้ จนน้ำĀนักคงที่ น้ำĀนัก

ÿ่üนที่Āายไป คือ ปริมาณÿารระเĀยได้ Āลังจากนั้นนำขยะพลาÿติกที่ได้ไปอบในภาชนะเปิด ที่

อุณĀภูมิ 750 °C เพ่ือใĀ้เกิดการเผาไĀม้จนได้น้ำĀนักที่เĀลือคงที่ ซ่ึงจะเป็นน้ำĀนักของเถ้า ในขณะที่

น้ำĀนักÿ่üนที่Āายไป คือ ปริมาณของคาร์บอนคงตัü [7] 

 
รูปที่ 2.1 แÿดงองค์ประกอบของเชื้อเพลิงขยะพลาÿติก  

                 2.1.1.2  การüิเคราะĀ์แบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
üิเคราะĀ์ตามมาตรฐาน ASTM D3176 เพื่อĀาปริมาณธาตุคาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) 

ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) และกำมะถัน (S) ที่เป็นองค์ประกอบของขยะพลาÿติก ซึ่งจะแÿดงใน

รูปของเปอร์เซ็นต์โดยน้ำĀนักแĀ้ง (Dry Basis)  
โดยปริมาณคาร์บอนและไฮโดรเจนในขยะพลาÿติกĀาโดยการเผาขยะพลาÿติกใน

ภาชนะปิดที่บรรจุออกซิเจนไü้อย่างเพียงพอ แล้üüัดองค์ประกอบของไอเÿีย เพื่อคำนüณย้อนกลับไป

Āาปริมาณคาร์บอนและไฮโดรเจนในขยะพลาÿติก ÿ่üนไนโตรเจน และซัลเฟอร์ Āาโดยüิธีทางเคมี 

ÿ่üนออกซิเจนĀาโดยระบุค่า 100 ลบด้üยปริมาณธาตุอ่ืนดังกล่าü 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2  แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
แคลเซียมออกไซด์ÿามารถใชมาดูดซับแก๊ÿคารบอนไดออกไซดไดโดยจะเกิดปฏิกิริยาเปนแค

ลเซียมคารบอเนต ในปฏิกิริยาการดูดซับแก๊ÿคารบอนไดออกไซด์ จะถูกเรียกüา คารบอเนชั่น 

(Carbonation) และในปฏิกิริยาการคายซับแก๊ÿคารบอนไดออกไซด์ที่อุณĀภูมิÿูงกüา เรียกกüา แคล

ซิเนชั ่น (Calcination) ได้เป็นแก๊ÿคารบอนไดออกไซด์บริÿุทธิ ์ÿำĀรับกักเก็บ และได้แคลเซียม

ออกไซด์ เพ่ือนำกลับไปใช้เป็นตัüดูดซับแก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์ในปฏิกิริยาคาร์บอเนชันต่อไป ซึ่งการ

แยกแก๊ÿคารบอนไดออกไซดออกจากแก๊ÿผÿมดüยเทคนิคนี้มีขอไดเปรียบอยูĀลายอย่างเชน การ

ประĀยัดพลังงานในการรีเจนเนอเรต ไมตองกําจัดของเÿียและคาการเลือกการดูด อยางไรก็ตาม

กระบüนการนี้ยังมีข้อเÿียอยูคือประÿิทธิภาพการดูดซับจะลดลงเรื่อย ๆ เมื่อจํานüนรอบในการดูดซับ

และการคายซับมากขึ้นเรื่อย ๆ [8] 

2.3  กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคช่ัน (Gasification) 
       2.3.1  Āลักการของกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น 

กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นเป็นกระบüนการที่เปลี่ยนüัตถุดิบที่มีองค์ประกอบĀลักเป็น

คาร์บอน เช่น ขยะพลาÿติก ถ่านĀิน ใĀ้เป็นแก๊ÿผลิตภัณฑ์ (Produced Gas) โดยทั่üไปกระบüนการ

แก๊ÿซิฟิเคชั่นจะดำเนินการที่อุณĀภูมิÿูง อาýัยกระบüนการทางเคมี คüามร้อนจากการเผาไĀม้

เชื้อเพลิงในÿภาüะจำกัดปริมาณอากาý เมื่อใĀ้คüามร้อนแก่ขยะพลาÿติกร่üมกับเทคนิคการจำกัด

ปริมาณตัüทำปฏิกิริยา เช่น อากาý แก๊ÿออกซิเจน ไอน้ำ Āรือแก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์ เพื่อใĀ้เกิด

ÿภาüะที่มีการคüบคุมปริมาณออกซิเจนในÿัดÿ่üนที่ต่ำกü่าปริมาณที่ทำใĀ้เกิดการเผาไĀม้เชื้อเพลิง

อย่างÿมบูรณ์ Āรือก็คือเกิดเป็นกระบüนการเผาไĀม้แบบไม่ÿมบูรณ์นั่นเอง ทำใĀ้ขยะพลาÿติกเกิดการ

แตกตัüเป็นแก๊ÿผลิตภัณฑ์ โดยเครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้เรียกü่า แก๊ÿซิฟายเออร์ (Gasifier) แก๊ÿผลิตภัณฑ์ที่

ได้จะมีองค์ประกอบแตกต่างกันไปตามชนิดและคุณÿมบัติของขยะพลาÿติกที ่ใช้เป็นÿารตั้งต้น 

องค์ประกอบĀลักของแก๊ÿแก๊ÿผลิตภัณฑ์ ประกอบด้üย แก๊ÿไฮโดรเจน (H2) แก๊ÿคาร์บอนมอนอกไซด์ 

(CO) และแก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) อาจมีแก๊ÿมีเทน (CH4) บางÿ่üน โดยจะเรียกรüม

ประกอบด้üย แก๊ÿไฮโดรเจน (H2) กับแก๊ÿคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ü่า แก๊ÿÿังเคราะĀ์ (Synthesis 
Gas) นอกจากนี้ยังได้ผลิตภัณฑ์พลอยได้อ่ืน ได้แก่ ขี้เถ้า (Ash) เป็นต้น [9] 

โดยภายในเตาแก๊ÿซิฟายเออร์แบ่งเป็นโซนต่าง ๆ 4 โซน ดังนี้  
                 2.3.1.1  โซนอบแĀ้ง (Drying) 

เป็นโซนที่อยู่ด้านบนÿุด มีĀน้าที่อบแĀ้งและระเĀยน้ำออกจากüัตถุดิบด้üยคüามร้อน 

ในช่üงอุณĀภูมิตั้งแต่ประมาณ 100 - 200 °C โดยที่อุณĀภูมิดังกล่าüจะทำใĀ้คüามชื้นลดลงได้ และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าคüามชื้นของüัตถุดิบที่เĀมาะÿมในการนำมาใช้งานคüรมีค่าต่ำกü่าร้อยละ 30 เพื่อใĀ้üัตถุดิบ

เชื้อเพลิงมีคüามแĀ้งและง่ายต่อการติดไฟ 
                 2.3.1.2  โซนกลั่นตัüĀรือโซนไพโรไลซิÿ (Devolatilization or Pyrolysis) 

เป็นโซนที่ติดอยู ่กับโซนเผาไĀม้และได้รับคüามร้อนโดยตรงจากโซนเผาไĀม้  โดย

กระบüนการกลั ่นตัüĀรือไพโรไลซิÿ เป็นการใช้คüามร้อนทำลายพันธะเคมีเพื ่อแยกโมเลกุล

ไฮโดรคาร์บอนขนาดใĀญ่ที่อยู่ในขยะพลาÿติกออกโดยไม่ใช้อากาýĀรือออกซิเจน จะได้ก้อนถ่านและ

แก๊ÿระเĀยและได้ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงคืออนุมูลของกรด (Āรือน้ำÿ้มคüันไม้) และน้ำมันดิน (tar) โดย

ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นในช่üงอุณĀภูมิประมาณ 500 - 700 °C 
                 2.3.1.3  โซนเผาไĀม้ (Combustion) 

เป็นโซนที่ผลิตคüามร้อนเพื่อÿ่งคüามร้อนไปÿู่โซนอื่นในเตาแก๊ÿซิฟายเออร์  ในโซนนี้

เกิดปฏิกิริยาการเผาไĀม้Āรือปฏิกิริยาออกซิเดชัน üัตถุดิบĀรือถ่านคาร์บอนจากโซนไพโรไลซิÿถูกเผา

ไĀม้เกิดเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และคüามร้อน คüามร้อนที่เกิดขึ้นถูกถ่ายเทโดยตรงใĀ้กับโซน

รีดักชันและโซนไพโรไลซิÿ และถ่ายเทใĀ้กับโซนอบแĀ้ง 
                 2.3.1.4  โซนรีดักชัน (Reduction) 

เป็นโซนที่ผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ ประกอบด้üยแก๊ÿคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนเป็น

ผลิตภัณฑ์Āลัก โดยกระบüนการแปรรูปถ่านคาร์บอนใĀ้เป็นก๊าซÿังเคราะĀ์ปฏิกิริยาเกิดในช่üง

อุณĀภูมิประมาณ 800 - 1,000 °C ของการเผาไĀม้ภายใต้ÿภาüะการจำกัดปริมาณอากาý ซึ่งจะทำ

ใĀ้ถ่านคาร์บอนและน้ำมันดินแตกตัüเป็นแก๊ÿÿังเคราะĀ์ 
       2.3.2  ปฏิกิริยาเคมีในกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น 

กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นจากขยะพลาÿติกเป็นกระบüนการเผาไĀม้แบบไม่ÿมบูรณ์ 

ดังนั้น ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นจะมีคüามซับซ้อนและÿามารถเกิดผลิตภัณฑ์Āรือแก๊ÿĀลายชนิด

ขึ้นอยู่กับลักþณะของขยะพลาÿติกและเทคนิคในการจำกัดปัจจัยต่าง ๆ จึงไม่ÿามารถระบุปฏิกิริยา

เคมีได้ครบทั้งĀมด ซึ่งปฏิกิริยาเคมีĀลักที่เกิดขึ้นในกระบüนการแÿดงดังปฏิกิริยาที่ (2.1) – (2.11) [9]  
1. Carbon complete combustion: 

C + O2  → CO2 0
rxnH = -393.5 kJ/mol (2.1) 

2. Carbon incomplete combustion: 
C + 0.5O2  → CO 0

rxnH = -110.5 kJ/mol (2.2) 
3. Hydrogen partial combustion: 

H2 + 0.5O2  → H2O 0
rxnH = -241.8 kJ/mol (2.3) 

4. Sulfur combustion: 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



7 

 

S + O2  → SO2 0
rxnH = -296.1 kJ/mol (2.4) 

5. H2S formation: 
S + H2  → H2S 0

rxnH = -20.1 kJ/mol (2.5) 
6. Boudouard: 

C + CO2  ↔ 2CO 0
rxnH = 172.5 kJ/mol (2.6) 

7. Water-gas: 
C + H2O  ↔ CO + H2 0

rxnH = 131.3 kJ/mol (2.7) 
8. Water-gas shift: 

CO + H2O  ↔ CO2 + H2 0
rxnH = -41.2 kJ/mol (2.8) 

9. Methanation of carbon: 
C + 2H2  ↔ CH4 0

rxnH = -74.87 kJ/mol (2.9) 
10. Steam reforming of methane: 

CH4 + H2O  ↔ CO + 3H2 0
rxnH = 206.1 kJ/mol (2.10) 

และในกรณีที่ในกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นใช้แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นตัüดูดซับ 

จะมีปฏิกิริยามาเก่ียüข้องเพ่ิมเติม คือ 

       2.3.3  ปัจจัยท่ีÿ่งผลต่อกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น 
                 2.3.3.1  ชนิดของขยะพลาÿติก 

ขยะพลาÿติกÿำĀรับนำมาใช้ในกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นÿามารถมีได้Āลายชนิด ซึ่งใน

ขยะพลาÿติกแต่ละชนิดจะมีองค์ประกอบที่แตกต่างกันตามการüิเคราะĀ์แบบประมาณ (Proximate 
Analysis) และการüิเคราะĀ์แบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ซึ่งÿ่งผลใĀ้องค์ประกอบของแก๊ÿที่

เป็นผลิตภัณฑ์มีคüามแตกต่างกันไปตามขยะพลาÿติกที่นำมาใช้ [6] 
                 2.3.3.2  ÿภาüะของกระบüนการ (Operating Condition) 

ÿภาüะของกระบüนการ (Operating Condition) ในเครื ่องแก๊ÿซิฟายเออร์ ได้แก่ 

อุณĀภูมิ และคüามดันของกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั ่นมีคüามÿำคัญต่อองค์ประกอบของแก๊ÿ

ÿังเคราะĀ์ที ่ต ้องการ โดยเฉพาะอุณĀภูมิดำเนินงาน (Operating Temperature) เนื ่องจากใน

กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั ่นมีปฏิกิร ิยาเคมีเกิดขึ ้นĀลายปฏิกิร ิยา ทั ้งปฏิกิร ิยาดูดคüามร้อน  

(Endothermic reaction) และคายคüามร้อน (Exothermic reaction) โดยจะÿอดคล้องกับĀลักการ

ของ Le Chatelier คือ เมื่อเพิ่มอุณĀภูมิ จะทำใĀ้ปฏิกิริยาดูดคüามร้อนมีÿมดุลของปฏิกิริยาไป

11. Carbonation: 
CaO + CO2  ↔ CaCO3 0

rxnH = -178 kJ/mol (2.11) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ทิýทางข้างĀน้ามากขึ้น ในขณะที่ปฏิกิริยาคายคüามร้อนจะมีÿมดุลของปฏิกิริยาในทิýทางย้อนกลับ

มากขึ้น ÿ่งผลใĀ้องค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์เปลี่ยนไปตามอุณĀภูมิ  
ÿ่üนคüามดันดำเนินงาน (Operating Pressure) โดยจะÿอดคล้องกับĀลักการของ  

Le Chatelier ü่าคüามดันที่เพ่ิมข้ึน ÿมดุลจะเปลี่ยนทิýไปยังด้านของปฏิกิริยาที่มีจำนüนโมลน้อยกü่า 

ในขณะที่คüามดันที่ลดลงÿมดุลจะเปลี่ยนทิýไปยังด้านของปฏิกิริยาที่มีจำนüนโมลมากกü่า ซึ่ง ได้มี

งานüิจัยýึกþาอิทธิพลของคüามดันที่ÿ่งผลต่อแก๊ÿÿังเคราะĀ์ เมื่อเพ่ิมคüามดันจะทำใĀ้แก๊ÿไฮโดรเจน

ท ี ่ เป ็นองค ์ประกอบของแก ๊ÿÿ ังเคราะĀ์ลดลง ด ังน ั ้นเพ ื ่อใĀ ้ ได ้แก ๊ÿไฮโดรเจนและแก๊ÿ

คาร์บอนมอนอกไซด์ที่เป็นองค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์มากที่ÿุดคüรดำเนินงานที่คüามดัน 1 

บรรยากาý [10,11]  
                 2.3.3.3  ชนิดของตัüทำปฏิกิริยา (Gasifying agent) 

ในกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นจะต้องมีตัüทำปฏิกิริยาเพื่อผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ จะใช้เป็น

อากาý แก๊ÿออกซิเจน ไอน้ำ Āรือแก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงองค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่ได้

จากกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นนั้น จะข้ึนอยู่กับชนิดและปริมาณของตัüทำปฏิกิริยาที่ใช้ ตัüทำปฏิกิริยา

ต่าง ๆ ได้แก่ 
1) อากาý การใช้อากาýเป็นตัüทำปฏิกิริยาจะมีคüามÿะดüกและราคาถูก แต่แก๊ÿ

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีคüามเข้มข้นของแก๊ÿไฮโดรเจน (H2) แก๊ÿคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) น้อยและค่า

คüามร้อนต่ำกü่าตัüทำปฏิกิริยาอื่น ๆ เนื่องจากในอากาýมีแก๊ÿไนโตรเจนอยู่ค่อนข้างÿูง  
2) แก๊ÿออกซิเจน (Oxygen) เป็นตัüทำปฏิกิริยาที่ค่าคüามร้อนค่อนข้างÿูง แต่การใช้

ออกซิเจนเป็นตัüทำปฏิกิริยาอาจทำใĀ้เกิดแก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์และน้ำในกระบüนการออกซิเดชั่น

ได้ และการแยกออกซิเจนมีต้นทุนÿูง  
3) ไอน้ำ (Steam) ในปัจจุบันไอน้ำเป็นตัüทำปฏิกิริยาที่ได้รับคüามÿนใจอย่างมาก 

เนื่องจากไอน้ำมีราคาถูกกü่าออกซิเจน ที่ÿำคัญไอน้ำช่üยใĀ้ปฏิกิริยาระĀü่างไอน้ำกับขยะพลาÿติก

และปฎิกิริยารีฟอร์มมิ่งของไอน้ำกับมีเทนเกิดได้ดีขึ้น ÿ่งผลใĀ้แก๊ÿผลิตภัณฑ์มี แก๊ÿไฮโดรเจนÿูงขึ้น

มากกü่าการใช้ตัüทำปฏิกิริยาแบบอื่น ๆ แต่เนื่องจากปฏิกิริยาแก๊ÿซิฟิเคชั่นÿ่üนใĀญ่เป็นปฏิกิริยาดูด

คüามร้อนจึงต้องมีการใĀ้คüามร้อนเพ่ิมเติม  
4) คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide) ถูกนำมาใช้เป็นตัüทำปฏิกิริยาเนื่องจาก

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นของเÿียที่พบได้จากอุตÿาĀกรรมต่าง ๆ ซึ่งเป็นÿาเĀตุของภาüะโลกร้อน และ

แก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์ไม่จำเป็นต้องใช้พลังงานเพื่อใĀ้กลายเป็นไอเĀมือนไอน้ำ  โดยการใช้ตัüทำ

ปฏิกิริยาชนิดนี้ จะทำใĀ้ปริมาณแก๊ÿคาร์บอนมอนอกไซด์ÿูงขึ้น แต่มีแก๊ÿไฮโดรเจนลดลง [12] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4  แก๊ÿÿังเคราะĀ์ (Synthesis gas) 
เป็นผลิตภัณฑ์ที ่ได้จากกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น ซึ ่ง เป็นแก๊ÿเชื ้อเพลิงผÿมระĀü่างแก๊ÿ

ไฮโดรเจน (H2) และแก๊ÿคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  
ซึ่งแก๊ÿÿังเคราะĀ์นิยมใช้ในอุตÿาĀกรรมเคมีอย่างĀลากĀลาย ÿ่üนใĀญ่แก๊ÿÿังเคราะĀ์จะ

นำไปใช้ในกระบüนการÿังเคราะĀ์แอมโมเนีย (Ammonia) เมทานอล (Methanol) ไดเมทิลอีเธอร์ 
(Dimethyl Ether, DME) ยูเรีย (Urea) และอ่ืน ๆ 

2.5  งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 
Saebea D. และคณะ [6] ได้ýึกþากระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นโดยใช้ขยะพลาÿติก ได้แก่ โพลีเอ

ทิลีน (PE) และโพลีโพรพิลีน (PP) และใช้ตัüทำปฏิกิริยาเป็นไอน้ำ ผลกระทบของอุณĀภูมิของเครื่อง

แก๊ÿซิไฟเออร์และอัตราÿ่üนมüลไอน้ำต่อÿายป้อนเข้า (S/F) ได้ถูกýึกþา ซึ่งผลการจำลองแÿดงใĀ้เĀ็น

ü่าเครื่องแก๊ÿซิไฟเออร์คüรทำงานที่อุณĀภูมิ 900 °C โดยอัตราÿ่üนมüลไอน้ำต่อÿายป้อนเข้า (S/F) ที่

เĀมาะÿมคือ 1.5 และด้üยการพิจารณาผลกระทบของอัตราÿ่üนมüล PE/PP ผลลัพธ์แÿดงใĀ้เĀ็นü่า

อัตราÿ่üนมüล PE/PP เท่ากับ 100/0 Āรือ PE บริÿุทธิ์ ÿามารถใĀ้อัตราการไĀลของแก๊ÿÿังเคราะĀ์

ÿูงÿุด 21 kg/hr และได้อัตราÿ่üน H2/CO เป็น 2.1 
S. Hashmi และคณะ [9] ได้ทำการýึกþากระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นโดยมีüัตถุประÿงค์Āลักของ

งานนี้คือการประเมินýักยภาพของพืชฮาโลไฟต์ (Phragmites Australis) ซึ่งเป็นพืชทนคüามเค็ม 
ÿำĀรับการผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ และจัดใĀ้เป็นเชื้อเพลิงชีüภาพทางเลือกที่มีแนüโน้มÿำĀรับการผลิต

พลังงานที ่ย ั ่งยืน ในงานüิจัยนี ้ýึกþาแบบจำลองÿมดุลทางเคมีในÿภาüะคงตัü (Steady-state 
Chemical Equilibrium Model) ของกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั ่นด้üยไอน้ำ โดยใช้พืชฮาโลไฟต์ 

(Phragmites Australis) เป็นขยะพลาÿติก ที่มีการใช้แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นตัüดูดซับเพื่อดัก

จับแก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งจำลองกระบüนการโดยใช้โปรแกรม Aspen แบบจำลองนี้ทำงานบน

Āลักการของพลังงานอิÿระของกิบÿ์ที่ต่ำท่ีÿุด (Gibbs Free Energy Minimization) เพ่ือทำการýึกþา

อิทธิพลของอุณĀภูมิของกระบüนแก๊ÿซิฟิเคชั่นในช่üง 600 – 800 °C อัตราÿ่üนโดยมüลของตัüทำ

ปฏิกิริยาไอน้ำต่อขยะพลาÿติกในช่üง 0.2 – 1.0 และอัตราÿ่üนโดยมüลของแคลเซียมออกไซด์ต่อขยะ

พลาÿติกในช่üง 0.1 – 0.9 ที่ÿ่งผลต่อองค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่ได้และผลของค่าคüามร้อนÿูง 

(HHV) ค่าคüามร้อนต่ำ (LHV) อัตราÿ่üนของ H2/CO ประÿิทธิภาพการแปลงคาร์บอน (CCE) และ

ประÿิทธิภาพแก๊ÿเย็น (CGE) ได้รับการตรüจÿอบÿำĀรับการผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ จากการจำลอง

กระบüนการพบü่าเมื่ออุณĀภูมิเพิ่มขึ้นจาก 600 เป็น 700 °C คüามเข้มข้นของแก๊ÿไฮโดรเจนเพิ่มขึ้น

จาก 69.52 เป็น 75.16 vol% ตามลำดับ ÿ่üนคüามเข้มข้นของแก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงจาก 

16.91 เป็น 5.4 %vol ÿังเกตได้จากการเพิ่มอัตราÿ่üนโดยมüลของแคลเซียมออกไซด์ต่อขยะพลาÿติก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จาก 0.1 เป็น 0.9 เมื่อพิจารณาĀาÿภาüะÿำĀรับการผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่มีแก๊ÿไฮโดรเจนที่เĀมาะÿม 

จะพบü่าผลผลิตแก๊ÿไฮโดรเจนของแก๊ÿÿังเคราะĀ์เพ่ิมข้ึนตามอุณĀภูมิที่เพ่ิมข้ึน ที่อุณĀภูมิที่เĀมาะÿม

คือ 700 °C โดยมีอัตราÿ่üนโดยมüลของตัüทำปฏิกิริยาไอน้ำต่อขยะพลาÿติก เท่ากับ 0.4 และ

อัตราÿ่üนโดยมüลของแคลเซียมออกไซด์ต่อขยะพลาÿติก เท่ากับ 1.42 จะได้ผลผลิตแก๊ÿไฮโดรเจน

ÿูงÿุดคือ 75.16 vol% โดยมีปริมาณแก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์ต่ำที่ÿุดคือ 5.4 vol% ที่ÿภาüะที่

เĀมาะÿมเĀล่านี ้ ค ่าของ HHV, LHV, CCE และ CGE คือ 13.32 MJ/Nm3, 15.20 MJ/Nm3, 
42.91% และ 78.63% ตามลำดับ ÿรุปได้ü่ากระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นของขยะพลาÿติกที่ใช้การดูด

ซับเพื่อดักจับแก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเทคนิคที่มีแนüโน้มÿำĀรับการผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่เป็น

มิตรต่อÿิ่งแüดล้อมมากข้ึน 
N. Sadhwani [13] ได้ýึกþากระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นโดยใช้ไม้ÿน (Pine Wood) เป็นชีüมüล

และใช้ตัüทำปฏิกิริยาเป็นไอน้ำผÿมกับแก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ ่งจำลองกระบüนการโดยใช้

โปรแกรม Aspen Plus เพื่อýึกþาอิทธิพลอุณĀภูมิในช่üง 600 – 900 °C และคüามดันในช่üง 1 – 4 

atm ของกระบüนแก๊ÿซ ิฟ ิ เคช ั ่นและอ ัตราÿ ่üนโดยโมลของต ัüทำปฏ ิกิ ร ิยาไอน ้ำต ่อแก๊ÿ

คาร์บอนไดออกไซด์ ในช่üง 0.1 – 4.0 ที่ÿ่งผลต่อองค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่ได้ จากการจำลอง

กระบüนการพบü่าเมื่ออุณĀภูมิÿูงขึ้น จะทำปฏิกิริยาที่เป็นปฏิกิริยาดูดคüามร้อน ได้แก่ ปฏิกิริยา 

Boudouard ปฏิก ิร ิยา Water-gas และปฏิก ิร ิยา Methane Steam Reforming เก ิดปฏิก ิร ิยา

ข้างĀน้ามากขึ้น ทำใĀ้คüามเข้มข้นของแก๊ÿคาร์บอนมอนอกไซด์มากขึ้น เมื่อพิจารณาคüามดันพบü่า

เมื่อคüามดันÿูงขึ ้น จะทำใĀ้คüามเข้มข้นของแก๊ÿไฮโดรเจนและแก๊ÿคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง 

ในขณะที่คüามเข้มข้นของแก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊ÿมีเทนเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาอัตราÿ่üนโดย

โมลของตัüทำปฏิกิริยาไอน้ำต่อแก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์พบü่า เมื่ออัตราÿ่üนโดยโมลของตัüทำ

ปฏิกิริยาไอน้ำต่อแก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้น คือการเพิ่มปริมาณน้ำ ทำใĀ้เกิดปฏิกิริยาที่ใช้น้ำ

เป็นÿารตั้งต้นมากขึ้น ได้แก่ ปฏิกิริยา Water-gas ปฏิกิริยา Water-gas Shift ปฏิกิริยา Methane 
Steam Reforming ทำใĀ้คüามเข้มข้นของแก๊ÿไฮโดรเจนและแก๊ÿคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ได้มีค่าเพ่ิม

มากขึ้น ดังนั้น เมื่อพิจารณาĀาÿภาüะที่เĀมาะÿมÿำĀรับกระบอüนการ จะได้ü่าที่อุณĀภูมิเท่ากับ 

750 °C คüามด ันเท ่าก ับ 1 atm และอัตราÿ ่üนโดยโมลของต ัüทำปฏ ิก ิร ิยาไอน ้ำต ่อแก๊ÿ

คาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับ 0.4 เĀมาะÿมÿำĀรับการผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 
üิธีการดำเนินงาน 

3.1  แผนภาพแบบการจำลองกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคช่ัน 
โดยในโครงงานนี้ýึกþากระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น 3 รูปแบบ ได้แก่  
(1) กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นโดยใช้ไอน้ำเป็นตัüทำปฏิกิริยา (Gasification using steam) 
(2) กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นโดยใช้ไอน้ำผÿมกับแก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัüทำปฏิกิริยา

(Gasification using steam + CO2) 
(3) กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นโดยใช้ไอน้ำเป็นตัüทำปฏิกิริยารüมกับใช้แคลเซียมออกไซด์เป็น

ตัüดูดซับ (Combination of Gasification using steam with Sorption using CaO) 

 
รูปที่ 3.1 แผนภาพของกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น โดยใช้ PS Āรือ PepPE เป็นüัตถุดิบ  

และใช้กระบüนการ (1) Āรือ (2) Āรือ (3)  

การจำลองการผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ผ่านกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นแÿดงในรูปที่ 3.1 – 3.2 ซึ่งใน

งานüิจัยนี้ใช้ขยะพลาÿติกเป็นกล่องโฟม (PS) และกระดาþใบตองเทียม (PepPE) โดยกล่องโฟม (PS) 
Āรือกระดาþใบตองเทียม (PepPE) ถูกป้อนเข้าÿู่Āน่üย Decomposition เพื่อแยกโมเลกุลของกล่อง

โฟม (PS) Āรือกระดาþใบตองเทียม (PepPE) ใĀ้เป็น N2, H2, O2, C, H2O, S และขี้เถ้า (Ash) ตาม

องค์ประกอบโดยการüิเคราะĀ์แบบประมาณ และการüิเคราะĀ์แบบแยกธาตุของกล่องโฟม (PS) และ

กระดาþใบตองเทียม (PepPE) จากนั้นนำเข้าÿู่Āน่üย Ash Separation เพ่ือแยกเอาขี้เถ้าออก 
Āลังจากนั้นป้อนเข้าÿู่Āน่üย Gasification พร้อมกับตัüทำปฏิกิริยา ทำใĀ้ได้แก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่มี

องค์ประกอบต่าง ๆ ตามปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในกระบüนการดังตามปฏิกิริยาที่  (1) – (11) Āลังจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ทำปฏิกิร ิยาที่Āน่üย Gasification แล้üจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊ÿผลิตภัณฑ์ที ่ÿ่üนใĀญ่เป็นแก๊ÿ

ไฮโดรเจน แก๊ÿคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊ÿมีเทน 

3.2  üิธีการจำลองกระบüนการ 
รายละเอียดในการจำลองกระบüนการแบ่งเป็น 2 ÿ่üน คือ การตรüจÿอบโมเดล และการ

จำลองกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น โดยโครงงานนี้จำลองกระบüนการผ่านโปรแกรม Aspen Plus V9 

ในการจำลองกระบüนการ และใช้ÿมการÿภาüะ (Equation of State) Āรือแบบจำลองทางเทอร์โม

ไดนามิกเป็น Peng-Robinson with Boston-Mathias (PR-BM) ถูกนำมาใช้เพื่อประเมินคุณÿมบัติ

ทางกายภาพ (Physical Property)  ท ั ้ งĀมดของÿารท ี ่ เป ็นÿ ่üนประกอบ  (Conventional 
Components) ในกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น üิธีนี้เĀมาะÿำĀรับของผÿมที่ไม่มีขั้üĀรือมีขั้üน้อย เช่น 

ไฮโดรคาร์บอนและแก๊ÿเบา เป็นประโยชน์ÿำĀรับคüามÿัมพันธ์ของคüามดันไอของÿารบริÿุทธิ์ที่

ÿ่üนประกอบเมื่ออุณĀภูมิค่อนข้างÿูง ดังนั้น PR-BM จึงเĀมาะÿมกับกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น  
ซึ่งแผนผังกระบüนการแÿดงดังรูปที่ 3.1  
       3.2.1  การตรüจÿอบโมเดล (Model validation) 

Āลังจากที่ทำการออกแบบแบบจำลองของกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นด้üยโปรแกรม 

Aspen Plus V9 เÿร็จเรียบร้อย จำเป็นต้องมีการตรüจÿอบโมเดล โดยการเปรียบเทียบค่าที่ได้จาก

การจำลองกระบüนการ กับค่าที่ได้จากการทดลองจริง เพื่อตรüจÿอบคüามถูกต้องของโมเดลü่ามี

คüามเĀมาะÿมที่จะใช้ทำนายผลของปฏิกิริยาที่จะเกิดข้ึนได้ 
โดยเปรียบเทียบผลการจำลองกระบüนการกับการทดลองของ Chai Y. และคณะ [14]

ซึ่งเป็นการทดลองกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นที่มีไอน้ำเป็นตัüทำปฏิกิริยาและใช้üัตถุดิบเป็นขี้เลื่อยต้น

ÿนผÿมกับพลาÿติกพอลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูง (HDPE) ในเครื่องแก๊ÿซิไฟเออร์แบบฟลูอิด

ไดเบด (Fluidized bed gasifier)  
Āลังจากได้แบบจำลองที ่ÿามารถคำนüณผลลัพธ์ได้แล้ü ต้องทำการตรüจÿอบ

แบบจำลองใĀ้มั ่นใจü่ามีคüามถูกต้อง น่าเชื่อถือ และÿามารถนำมาใช้ในการüิเคราะĀ์ผลต่อไปได้ 

โดยüเปรียบเทียบผ่านค่า Root Mean Square Error (RSME) กำĀนดค่าที่ยอมรับได้ไü้ที่น้อยกü่า

Āรือเท่ากับ 10 

 − 2Ni (Experiment Simulation)RMSE= N  

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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13 

 

                 3.2.1.1  องค์ประกอบของแกลบที่ใช้เป็นüัตถุดิบในการทดลอง 
ตารางท่ี 3.1 การüิเคราะĀ์แบบประมาณ และการüิเคราะĀ์แบบแยกธาตุของüัตถุดิบในการทดลอง 

ชนิดüัตถุดิบ [14] 
ขี้เลื่อยต้นÿน  

(Pine sawdust)  HDPE 

คüามช้ืน (Moisture Content) (%wt, wet basis) 9.40 0 
การüิเคราะĀ์แบบประมาณ (Proximate Analysis) (%wt, dry basis) 

คาร์บอนคงที่ (Fixed Carbon) 18.43 0.30 
ÿารระเĀยได้ (Volatile Matter) 81.02 99.70 

ขี้เถ้า (Ash) 0.55 0 
การüิเคราะĀ์แบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) (%wt, dry basis) 

ขี้เถ้า (Ash) 0.55 0 
คาร์บอน (C) 49.06 85.71 
ไฮโดรเจน (H) 6.03 14.29 
ไนโตรเจน (N) 0.04 0 
กำมะถัน (S) 0 0 
ออกซิเจน (O) 44.32 0 

ĀมายเĀตุ: HDPE (High Density Polyethylene) คือ พลาÿติกพอลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูง 

                 3.2.1.2  ÿภาüะการดำเนินงานกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นที่ใช้ในการทดลอง 
ตารางท่ี 3.2 ÿภาüะการดำเนินงานของÿายป้อนและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
Raw material feed 

 

Composition 50%wt Pine sawdust + 50%wt HDPE 
Mass flow rate 0.75 g/min 

Steam feed 
 

Mass flow rate 3 g/min 
Decomposition unit   

Temperature  500 °C 
Gasification unit   

Type Fluidized bed gasifier 
Temperature  700 °C 

       3.2.2  การจำลองกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น 
ในกาจำลองกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นเพ่ือผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ โดยใช้ขยะพลาÿติกเป็น

กล่องโฟม (PS) และกระดาþใบตองเทียม (PepPE) และในโครงงานนี้นำเÿนอการýึกþาการผลิตแก๊ÿ

ÿังเคราะĀ์ด้üยกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น 3 รูปแบบ ได้แก่ (1) กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นโดยใช้ไอน้ำ

เป็นตัüทำปฏิกิร ิยา (Gasifying Agent) (2) กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั ่นโดยใช้ไอน้ำผÿมกับแก๊ÿ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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คาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัüทำปฏิกิริยา และ (3) กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นโดยใช้ไอน้ำเป็นตัüทำ

ปฏิกิริยารüมกับใช้แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นตัüดูดซับ โดยýึกþาอิทธิพลของอุณĀภูมิเพื่อĀาÿ

ภาüะการดำเน ินงานของกระบüนการแก ๊ÿซ ิฟ ิ เคช ั ่นท ี ่ÿ ่ งผลใĀ ้ปร ิมาณไฮโดรเจนĀรือ

คาร์บอนมอนอกไซด์ในแก๊ÿÿังเคราะĀ์ÿูงที่ÿุด โดยการพิจารณาÿัดÿ่üนโมล อัตราการไĀลโดยโมลของ

แก๊ÿผลิตภัณฑ์ (H2, CO, CO2 และ CH4) รüมถึงพลังงานที่ใช้ในกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น ผ่านการ

จำลองกระบüนการด้üยโปรแกรม Aspen Plus V9 
                 3.2.2.1  องค์ประกอบของüัตถุดิบในแบบจำลอง 
ตารางท่ี 3.3 การüิเคราะĀ์แบบประมาณ และการüิเคราะĀ์แบบแยกธาตุของกล่องโฟม (PS) และ

กระดาþใบตองเทียม (PepPE) 

ชนิดüัตถุดิบ 
กล่องโฟม (PS) 

กระดาþใบตองเทียม 
Plastic-coated paper (PepPE) 

โพลีÿไตรีน [15] 
100% 

กระดาþ [16] 
82.45% 

โพลีเอทิลีน [6] 
17.55% 

คüามช้ืน (Moisture Content) (%wt, 
wet basis) 

0.235 8.3 0.02 

การüิเคราะĀ์แบบประมาณ (Proximate Analysis) (%wt, dry basis) 
คาร์บอนคงที่ (Fixed Carbon) 0 20.72 0 

ÿารระเĀยได้ (Volatile Matter) 99.82 78.91 99.85 
ขี้เถ้า (Ash) 0.18 0.37 0.15 

การüิเคราะĀ์แบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) (%wt, dry basis) 
ขี้เถ้า (Ash) 0.18 0.37 0.15 
คาร์บอน (C) 90.31 57.5 85.81 
ไฮโดรเจน (H) 9.41 5.3 13.86 
ไนโตรเจน (N) 0 0.1 0.12 
กำมะถัน (S) 0.08 0.03 0.06 
ออกซิเจน (O) 0.02 36.7 0 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                 3.2.2.3  ÿภาüะการดำเนินงานกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นที่ใช้ในแบบจำลอง 
ตารางท่ี 3.4 ÿภาüะการดำเนินงานของÿายป้อนและอุปกรณ์ที่ใช้ในแบบจำลอง 

Process (1) (2) (3) 
Raw material feed 

Temperature 25 °C 
Pressure 1 atm 

Mass flow rate 100 kg/hr 
Agent* feed 

Composition Steam Steam+CO2 Steam 
Steam       Temperature 200 °C 

Pressure 1 atm 
CO2          Temperature - 25 °C - 

Pressure - 1 atm - 
CO2/Steam   0.5   
Agent/F** 1 

Sorbent feed 
Type     CaO 

Temperature     25 °C 
Pressure     1 atm 

Sorbent/F     1 
Heater 1: ปรับ condition ของÿาย Raw material feed ก่อนเข้า Decomposition unit 

Unit Heater 
Temperature 600 °C 

Pressure 1 atm 
Decomposition unit 

Unit RYield 
Temperature 600 °C 

Pressure 1 atm 
Ash separation unit 

Unit Sep 
Split fraction ASH = 1 

*Agent = Gasifying agent 
**Agent/F = Gasifying agent/Raw material feed ratio   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 3.5 ÿภาüะการดำเนินงานของÿายป้อนและอุปกรณ์ที่ใช้ในแบบจำลอง (ต่อ) 
Process (1) (2) (3) 

Heater 2: ปรับ condition ของÿาย Raw material s ที่เอา ash ออกแลü้ ก่อนเข้า Gasification unit 
Unit Heater 

Temperature 600 – 800 °C 
Pressure 1 atm 

Heater 3: ปรับ condition ของÿาย Steam feed ก่อนเข้า Gasification unit 
Unit Heater 

Temperature 600 – 800 °C 
Pressure 1 atm 

Heater 4: ปรับ condition ของÿาย CO2 feed ก่อนเข้า Gasification unit 
Unit   Heater   

Temperature   600 – 800 °C   
Pressure   1 atm   

Heater 5: ปรับ condition ของÿาย Sorbent feed ก่อนเข้า Gasification unit 
Unit     Heater 

Temperature     600 – 800 °C 
Pressure     1 atm 

Mixer unit 
Unit  Mixer  

Mixed - Steam+CO2 - 
Gasification unit 

Unit RGibbs 
Temperature 600 – 800 °C 

Pressure 1 atm 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                 3.2.2.4  กำĀนดปฏิกิริยาเคมีใน Gasification unit (RGIBBS; Name: GASIFY) 
ตารางท่ี 3.6 ปฏิกิริยาเคมีที่กำĀนดใĀ้เกิดขึ้นใน Gasification unit 

  
Rxn No. Name Reaction 

  
Pro

ce
ss 

3 

Pro
ce

ss 
1, 

2  
1 Carbon complete combustion  C + O2 → CO2 
2 Carbon incomplete combustion  C + 0.5O2 → CO 
3 Hydrogen partial combustion H2 + 0.5O2 → H2O 
4 Sulfur combustion S + O2 → SO2 
5 H2S formation S + H2 → H2S 
6 Boudouard C + CO2 ↔ 2CO 
7 Water-gas C + H2O ↔ CO + H2 
8 Water-gas shift CO + H2O ↔ CO2 + H2 
9 Methanation of carbon C + 2H2 ↔ CH4 
10 Steam reforming of methane CH4 + H2O ↔ CO + 3H2 

 11 Carbonation CaO + CO2 ↔ CaCO3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 4 
ผลและüิเคราะĀ์ผล 

4.1  ผลเปรียบเทียบผลการจำลองกระบüนการกับการทดลอง 

 
รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบผลจากการจำลองกระบüนการกับผลการทดลอง 

จากรูป 4.1 แÿดงใĀ้เĀ็นผลการเปรียบเทียบองค์ประกอบของแก๊ÿผลิตภัณฑ์ที ่ได ้จาก

แบบจำลองกับผลการทดลองดังกล่าüที่อุณĀภูมิ 700 °C เĀ็นได้ü่าÿัดÿ่üนโดยโมลของแก๊ÿ H2, CO 
และ CO2 ของการจำลองกระบüนการมีค่าใกล้เคียงกับการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบคüามคาดเคลื่อน

ด้üยรากทีÿ่องของค่าคüามคลาดเคลื่อนกำลังÿองเฉลี่ยแล้ü พบü่าอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้คือน้อยกü่า 

10 โดยค่าคüามคาดเคลื่อนที่ได้มีค่าเท่ากับ 2.69 แบบจำลองนี้จึงถือü่ามีคüามน่าเชื่อถือ ÿามารถใช้

เป็นเครื่องมือýึกþาต่อไปได ้

4.2  ผลของการจำลองกระบüนการ 
ในการýึกþาการผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ด้üยüัตถุดิบ 2 ชนิด ได้แก่ กล่องโฟมอาĀาร (PS) และ

กระดาþใบตองเทียม (PepPE) และกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น 3 รูปแบบ ได้แก่  
(1) กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นโดยใช้ไอน้ำเป็นตัüทำปฏิกิริยา  
(2) กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นโดยใช้ไอน้ำผÿมกับแก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัüท ำ

ปฏิกิริยา 
(3) กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นโดยใช้ไอน้ำเป็นตัüทำปฏิกิริยารüมกับใช้แคลเซียมออกไซด์

(CaO) เป็นตัüดูดซับ  
โดยýึกþาอิทธิพลของอุณĀภูมิภายในเครื่องแก๊ÿซิไฟเออร์ในช่üง 600 ถึง 800 °C โดยแก๊ÿ

ผลิตภัณฑ์ทีพิ่จารณาĀลักๆ คือ แก๊ÿ H2, CO, CO2 และ CH4 ซึ่งแก๊ÿÿังเคราะĀ์ คือ แก๊ÿ H2 และ CO 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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       4.2.1  ผลของผลของการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิต่อองค์ปริมาณของแก๊ÿผลิตภัณฑ์ 
                 4.2.1.1  ÿัดÿ่üนโดยโมล (%mol) ของแก๊ÿผลิตภัณฑ์ ในแต่ละกระบüนการ 

 
รูปที่ 4.2 แก๊ÿผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น โดยใช้ PS เป็นüัตถุดิบ  

และใช้กระบüนการ (1)  

 
รูปที่ 4.3 แก๊ÿผลิตภัณฑ์ได้จากกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น โดยใช้ PepPE เป็นüัตถุดิบ  

และใช้กระบüนการ (1) 

 
รูปที่ 4.4 แก๊ÿผลิตภัณฑ์ได้จากกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น โดยใช้ PS เป็นüัตถุดิบ  

และใช้กระบüนการ (2)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.5 แก๊ÿผลิตภัณฑ์ได้จากกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น โดยใช้ PepPE เป็นüัตถุดิบ  

และใช้กระบüนการ (2) 

 
รูปที่ 4.6 แก๊ÿผลิตภัณฑ์ได้จากกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น โดยใช้ PS เป็นüัตถุดิบ  

และใช้กระบüนการ (3)  

 
รูปที่ 4.7 แก๊ÿผลิตภัณฑ์ได้จากกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น โดยใช้ PepPE เป็นüัตถุดิบ  

และใช้กระบüนการ (3) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที ่ 4.2 – 4.7 แÿดงแก๊ÿผลิตภัณฑ์ที ่ได ้จากทั ้งกระบüนการ 3 แบบ โดย

กระบüนการแบบที่ (1) จะได้ü่า PS และ PepPE ได้ %mol ของ H2 มากที่ÿุดในองค์ประกอบของ

แก๊ÿผลิตภัณฑ์โดยเมื่อเพิ่มอุณĀภูมิจะÿ่งอิทธิพลใĀ้ได้ %mol ของ H2 เพิ่มขึ้นตามอุณĀภูมิที่เพิ่มขึ้น 

ในÿ่üน %mol ของ CO ก็เพ่ิมข้ึนตามอุณĀภูมิที่เพ่ิมขึ้นเช่นเดียüกัน ในขณะที่ %mol ของ CO2 และ 

CH4 จะลดลงÿüนทางก็อุณĀภูมิที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากการเพ่ิมอุณĀภูมิÿ่งผลใĀ้ปฏิกิริยา

ประเภทดูดคüามร้อนดำเนินไปข้างĀน้าได้ดีขึ้น นั่นคือ rxn 6, 7 และ 10 (ปฏิกิริยา Boudouard, 
Water-gas, Steam reforming of methane ตามลำดับ) 

ต่อมากระบüนการแบบที่ (2) จะได้ผลเป็นแนüโน้มเดียüกันกับกระบüนการแบบที่ (1) 

คือจะได้ü่า PS และ PepPE ได ้%mol ของ H2 มากที่ÿุดในองค์ประกอบของแก๊ÿผลิตภัณฑ์ โดยเมื่อ

เพิ่มอุณĀภูมิ ในช่üงอุณĀภูมิ เท่ากับ 600 – 800 °C จะÿ่งอิทธิพลใĀ้ได้ %mol ของ H2 เพิ่มขึ้นตาม

อุณĀภูมิที่เพิ่มขึ้น ในÿ่üน %mol ของ CO ก็เพิ่มขึ้นตามอุณĀภูมิที่เพิ่มขึ้นเช่นเดียüกัน ในขณะที่ 

%mol ของ CO2 และ CH4 จะลดลงÿüนทางก็อุณĀภูมิที่เพ่ิมข้ึน 
และกระบüนการแบบที่ (3) จะได้ü่า PS และ PepPE ได้ %mol ของ H2 มากที่ÿุดใน

องค์ประกอบของแก๊ÿผลิตภัณฑ์เช่นเดียüกับกับกระบüนการทั้ง 2 แบบที่กล่าüไปก่อนĀน้านี้ แต่กรณี

üัตถุดิบเป็น PS จะมีช่üงอุณĀภูมิที่เĀมาะÿมใĀ้ rxn 11 (ปฏิกิริยา Carbonation) ดำเนินไปข้างĀน้า 

คือ อุณĀภูมิ เท่ากับ 600 – 650 °C ÿ่üน PepPE อยู่ในช่üงอุณĀภูมิ เท่ากับ 600 – 700 °C ทำใĀ้

เมื่อเพิ่มอุณĀภูมิเกินช่üงอุณĀภูมิดังกล่าü ทำใĀ้ %mol ของ H2 ลดลง ในÿ่üน %mol ของ CO ก็
เพิ่มขึ้นตามอุณĀภูมิที่เพิ่มขึ้นเช่นเดียüกัน ในขณะที่ %mol ของ CO2 มี %mol น้อย โดยในช่üง

อุณĀภูมิที ่มากกü่าช่üงอุณĀภูมิที ่เĀมาะÿม จะมี %mol ของ CO2 เพิ่มขึ้น แต่เนื่องจากผลของ 

%mol ของ CO2 ของüัตถุดิบทั้ง 2 ชนิดนี้ มีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก ๆ ตลอดช่üงอุณĀภูมิที่ýึกþา

จึงทำใĀ้ÿังเกตการเปลี่ยนแปลงได้ยาก และในÿ่üนของ %mol ของ CH4 จะลดลงÿüนทางก็อุณĀภูมิ

ที่เพ่ิมข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                 4.2.1.2  เปรียบเทียบÿัดÿ่üนโดยโมล (%mol) ของแก๊ÿผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดจาก

กระบüนการทั้ง 3 แบบ 

 
รูปที่ 4.8 H2 ที่ได้จากกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น โดยใช้ PS เป็นüัตถุดิบ 

 
รูปที่ 4.9 H2 ที่ได้จากกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น โดยใช้ PepPE เป็นüัตถุดิบ 

 
รูปที่ 4.10 CO ที่ได้จากกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น โดยใช้ PS เป็นüัตถุดิบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.11 CO ที่ได้จากกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น โดยใช้ PepPE เป็นüัตถุดิบ 

 
รูปที่ 4.12 CO2 ที่ได้จากกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น โดยใช้ PS เป็นüัตถุดิบ 

 
รูปที่ 4.13 CO2 ที่ได้จากกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น โดยใช้ PepPE เป็นüัตถุดิบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.14 CH4 ที่ได้จากกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น โดยใช้ PS เป็นüัตถุดิบ 

 
รูปที่ 4.15 CH4 ที่ได้จากกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น โดยใช้ PepPE เป็นüัตถุดิบ 

จากรูปที่ 4.8 – 4.15 ÿัดÿ่üนโดยโมล (%mol) ของแก๊ÿผลิตภัณฑ์ทั้งแต่ละชนิด จาก

กระบüนการทั้ง 3 แบบ เมื่อเปรียบเทียบกระบüนการ โดยใช้üัตถุดิบชนิดเดียüกัน จะได้ü่าในช่üง

อุณĀภูมิที่เĀมาะÿมใĀ้ rxn 11 ดำเนินไปข้างĀน้าของ PS เท่ากับ 600 – 650 °C ÿ่üน PepPE อยู่

ในช่üงอุณĀภูมิ เท่ากับ 600 – 700 °C เมื่ออุณĀภูมิเพ่ิมข้ึน ÿ่งผลใĀ้ %mol ของ H2 จะเพ่ิมข้ึน จะได้

ค่า %mol ของ H2 จากกระบüนการแบบที่ (3) มีค่ามากที่ÿุด รองลงมาคือกระบüนการแบบที่ (1) 

และ (2) ตามลำดับ  
ในÿ่üนของ %mol ของ CO จะได้ü่าเมื่ออุณĀภูมิเพ่ิมข้ึน ÿ่งผลใĀ้ %mol ของ CO จะ

เพ่ิมข้ึน โดยผลจากüัตถุดิบทั้ง 2 ชนิด จะได้ %mol ของ CO จากกระบüนการแบบที่ (2) มากที่ÿุดใน

ทุกช่üงอุณĀภูมิที่ýึกþา และได้รองลงมาคือแบบที ่(1) และ (3) ตามลำดับ  
ในÿ่üนของ %mol ของ CO2 จะได้ü่าเมื่ออุณĀภูมิเพิ่มขึ้น ÿ่งผลใĀ้ %mol ของ CO2 

จะลดลง โดยผลจากüัตถุดิบทั้ง 2 ชนิด จะได้ %mol ของ CO2 จากกระบüนการแบบที่ (2) มากกü่า

แบบที ่(1) และ (3) ตามลำดับ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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และในÿ่üนของ%mol ของ CH4 จะได้ü่าเมื่ออุณĀภูมิเพิ่มขึ้น ÿ่งผลใĀ้ %mol ของ 

CH4 จะลดลง โดยผลจากüัตถุดิบทั้ง 2 ชนิด จะได้ %mol ของ CH4 จากกระบüนการแบบที่ (3) มีค่า

มากที่ÿุด รองลงมาคือแบบที ่(1) และแบบที่ (2) ตามลำดับ  
แต่ในช่üงอุณĀภูมิ เท่ากับ 700 - 800 °C ของ PS และ 750 - 800 °C ของ PepPE จะ

ได้ค่า %mol ของ H2, CO, CO2 และ CH4 จากกระบüนการแบบที่ (1) และแบบที่ (3) มีค่าเท่ากัน 

เนื่องจาก rxn 11 เกิดปฏิกิริยาผันกลับ ทำใĀ้อิทธิพลของตัüดูดซับ CaO เกิดผลน้อยมากจนไม่มี

อิทธิพล 
และเม่ือเปรียบเทียบ %mol ของ H2 และ CO จากüัตถุดิบที่แตกต่างกัน 2 ชนิด จะได้

ü่าที่อุณĀภูมิ เท่ากับ 650 °C เมื่อใช้ PS เป็นüัตถุดิบจะได้ %mol ของ H2 จากกระบüนการ (3) 

เท่ากับ 77.47% ซึ่งมี %mol ของ H2 มากกü่าการใช้ PepPE โดยเมื่อใช้ PepPE เป็นüัตถุดิบจะ

ได%้mol ของ H2 จากกระบüนการ (3) เท่ากับ 68.83% 
และที่อุณĀภูมิ เท่ากับ 750 °C เมื่อใช้ PS เป็นüัตถุดิบจะได้ %mol ของ CO จาก

กระบüนการ (2) เท่ากับ 32.03% ซึ่งมี %mol ของ CO น้อยกü่าการใช้ PepPE โดยเมื่อใช้ PepPE 

เป็นüัตถุดิบจะได ้%mol ของ CO จากกระบüนการ (2) เท่ากับ 40.90% 
       4.2.2  เปรียบเทียบอัตราการไĀลเชิงโมล (Mole flow rate) ของแก๊ÿÿังเคราะĀ์จาก

กระบüนการทั้ง 3 แบบ 

 
รูปที่ 4.16 อัตราการไĀลเชิงโมลรüมของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ โดยใช้ PS เป็นüัตถุดิบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.17 อัตราการไĀลเชิงโมลรüมของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ โดยใช้ PepPE เป็นüัตถุดิบ 

จากรูปที่ 4.16 – 4.17 แÿดงอัตราการไĀลเชิงโมลรüมของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ (แก๊ÿ H2 
และ CO) จะเĀ็นได้ü่ากระบüนการแบบที่ (1) มอัีตราการไĀลเชิงโมลรüมของแก๊ÿÿังเคราะĀ์มากที่ÿุด 

รองลงมาคือกระบüนการแบบที่ (2) และ (3) ตามลำดับ แต่ในช่üงอุณĀภูมิ เท่ากับ 700 - 800 °C 

ของ PS และช่üงอุณĀภูมิ เท่ากับ 750 - 800 °C ของ PepPE จะได้อัตราการไĀลเชิงโมลรüมของแก๊ÿ

ÿังเคราะĀ์ จากกระบüนการแบบที่ (1) และ (3) มีค่าเท่ากัน เนื่องจากเป็นช่üงอุณĀภูมิที ่ rxn 11 

เกิดปฏิกิริยาผันกลับ ทำใĀ้อิทธิพลของตัüดูดซับ CaO เกิดผลน้อยมากจนไมมี่อิทธิพล 
และเมื่อเปรียบเทียบüัตถุดิบที่อุณĀภูมิĀนึ่ง เช่น ที่อุณĀภูมิเท่ากับ 700 °C เมื่อใช้ PS 

เป็นüัตถุดิบจะได้อัตราการไĀลเชิงโมลรüมของแก๊ÿÿังเคราะĀ์จากกระบüนการ (1) เท่ากับ 10.86 
kmol/hr ซึ่งมอัีตราการไĀลเชิงโมลรüมของแก๊ÿÿังเคราะĀ์มากกü่าการใช้ PepPE โดยเมื่อใช้ PepPE 
เป็นüัตถุดิบจะได้อัตราการไĀลเชิงโมลรüมของแก๊ÿÿังเคราะĀ์จากกระบüนการ (1) เท่ากับ 9.96 
kmol/hr  
       4.2.3  พลังงานคüามร้อนรüมทั้งกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น 

 
รูปที่ 4.18 พลังงานคüามร้อนรüมทั้งกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น โดยใช้ PS เป็นüัตถุดิบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.19 พลังงานคüามร้อนรüมทั้งกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น โดยใช้ PepPE เป็นüัตถุดิบ 

จากรูปที่ 4.18 – 4.19 แÿดงพลังงานคüามร้อนรüมทั้งกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นทั้ง 3 
แบบ เมื่อเปรียบเทียบค่าพลังงานคüามร้อน จะได้ü่าในช่üงอุณĀภูมิ เท่ากับ 600 – 650 °C ของ PS 
และในช่üงอุณĀภูมิ เท่ากับ 600 – 700 °C ของ PepPE จะได้ค่าพลังงานคüามร้อนในเครื่อง GASIFY 
ที ่ได้จากกรณีใช้ (3) มีค่าต่ำที ่ÿ ุด เนื ่องจากเป็นช่üงอุณĀภูมิที ่ CaO ทำงานเกิดเป็น rxn 11 
เกิดปฏิกิริยาไปข้างĀน้าเป็นปฏิกิริยาคายคüามร้อน และกรณีใช้กระบüนการ (2) มีค่าพลังงานคüาม

ร้อนรüมทั้งกระบüนการต่ำกü่า กรณีใช้กระบüนการ (1) เนื่องจากอัตราÿ่üน CO2/Steam ที่เข้า

เครื่อง GASIFY ต่างกัน ซึ่งพลังงานคüามร้อนที่ใช้เพ่ือเพ่ิมอุณĀภูมิของ Gasifying agent จะÿ่งผลต่อ

ค่าพลังงานคüามร้อนรüมทั้งกระบüนการด้üย  
และเมื่อเปรียบเทียบüัตถุดิบ เมื่อใช้ PS เป็นüัตถุดิบจะได้ค่าพลังงานคüามร้อนรüมทั้ง

กระบüนการมากกü่าการใช้ PepPE เป็นüัตถดุบิตลอดช่üงอุณĀภูมิที่ýึกþา 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ÿรุปผลการดำเนนิงาน 

5.1  ÿรุปผลการจำลองกระบüนการ 
โครงงานนี้ได้ýึกþากระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นของกล่องโฟม (PS) และกระดาþใบตองเทียม 

(PepPE) เพื ่อผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ (H2 และ CO) โดยมีกระบüนการที่แตกต่างกัน 3 แบบ ได้แก่ 

รูปแบบ ได้แก่ (1) กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นโดยใช้ไอน้ำเป็นตัüทำปฏิกิริยา (2) กระบüนการแก๊ÿซิฟิ

เคชั่นโดยใช้ไอน้ำผÿมกับแก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัüทำปฏิกิริยา และ  (3) กระบüนการแก๊ÿซิฟิ

เคชั่นโดยใช้ไอน้ำเป็นตัüทำปฏิกิริยารüมกับใช้แคลเซียมออกไซด์เป็นตัüดูดซับ ซึ่งจะทำการýึกþาด้üย

การÿร้างแบบจำลองกระบüนการผ่านโปรแกรม Aspen Plus V9 โดยทำการüิเคราะĀ์ÿัดÿ่üนโมล 

อัตราการไĀลโดยโมลของแก๊ÿผลิตภัณฑ์ (H2, CO, CO2 และ CH4) รüมถึงพลังงานที่ใช้ในกระบüนการ

แก๊ÿซิฟิเคชั ่น โดยýึกþาอิทธิพลของการเปลี ่ยนแปลงของอุณĀภูมิในเครื่ อง GASIFY ที ่ม ีต่อ

องค์ประกอบของแก๊ÿผลิตภัณฑ์ และได้กำĀนดค่าคüามดันในกระบüนการ อัตราÿ่üนตัüทำปฏิกิริยา

ต่อüัตถุดิบ และอัตราÿ่üนแคลเซียมออกไซด์ต่อüัตถุดิบคงที ่ เพื ่อĀาÿภาüะการดำเนินงานของ

กระบüนการที่ÿ่งผลใĀ้ปริมาณไฮโดรเจนĀรือคาร์บอนมอนอกไซด์ในแก๊ÿÿังเคราะĀ์ÿูงที่ÿุด 
จากการจำลองกระบüนการพบü่า เมื่อใช้üัตุดิบเป็น PS และ PepPE แล้üต้องการใĀ้ได้ÿัดÿ่üน

โมลของแก๊ÿไฮโดรเจนมากที่ÿุด คüรเลือกกระบüนการเป็นแบบที่ (3) โดยใĀ้ดำเนินกระบüนการที่

อุณĀภูมิ เท่ากับ 650 °C เมื่อใช้ PS เป็นüัตถุดิบจะได้ %mol ของ H2 และอัตราการไĀลเชิงโมลรü

มของแก๊ÿÿังเคราะĀ์จากกระบüนการ (3) เท่ากับ 77.47% และ 7.84 kmol/hr ตามลำดับ ซึ่งมี 

มากกü่าการใช้ PepPE โดยเมื่อใช้ PepPE เป็นüัตถุดิบจะได้ %mol ของ H2 และอัตราการไĀลเชิง

โมลรüมของแก๊ÿÿังเคราะĀ์จากกระบüนการจากกระบüนการ (3) เท่ากับ 68.83% และ7.20 

kmol/hr ตามลำดับ และนอกจากนี้ ยังมีข้อดีที่ü่าพลังงานคüามร้อนที่ใช้กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น

น้อยที่ÿุดด้üยเมื่อเปรียบเทียบกับอีก 2 กระบüนการ โดยเมื่อใช้ PS เป็นüัตถุดิบจะได้ค่าพลังงานคüาม

ร้อนรüมทั้งกระบüนการมากกü่าการใช้ PepPE เป็นüัตถุดิบ แต่อาจมีข้อเÿียที่ü่าได้อัตราการไĀลโดย

โมลของแก๊ÿÿังเคราะĀ์น้อยกü่าการเลือกกระบüนการเป็นแบบที่ (1) โดยเมื่อใช้ PS และ PepEP เป็น

üัตถุดิบ จะได้ 8.70 kmol/hr และ 8.08 kmol/hr ตามลำดับ 
และเมื่อต้องการใĀ้ได้ÿัดÿ่üนโมลของแก๊ÿคาร์บอนมอนอกไซด์มากที่ÿุด คüรเลือกกระบüนการ

เป็นแบบที่ (2) โดยใĀ้ดำเนินกระบüนการที่อุณĀภูมิ เท่ากับ 750 °C เมื่อใช้ PS เป็นüัตถุดิบจะได้ 

%mol ของ CO และอัตราการไĀลเชิงโมลรüมของแก๊ÿÿังเคราะĀ์จากกระบüนการ (2) เท่ากับ 

32.03% ซึ่งมีน้อยกü่าการใช้ PepPE โดยเมื่อใช้ PepPE เป็นüัตถุดิบจะได้ %mol ของ CO เท่ากับ 
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40.90% แต่อัตราการไĀลเชิงโมลรüมของแก๊ÿÿังเคราะĀ์จากกระบüนการ (2) โดยเมื่อใช้ PS เป็น

üัตถุดิบจะมีค่ามากกü่าการใช้ PepPE เป็นüัตถุดิบ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 10.84 kmol/hr และ 10.49 

kmol/hr ตามลำดับ และนอกจากนี้ ยังมีข้อดีที่ü่าพลังงานคüามร้อนที่ใช้กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น

น้อยกü่ากระบüนการแบบที่ (1) โดยเมื ่อใช้ PS เป็นüัตถุดิบจะได้ค่าพลังงานคüามร้อนรüมทั้ง

กระบüนการมากกü่าการใช้ PepPE เป็นüัตถุดิบ แต่อาจมีข้อเÿียที่ü่าได้อัตราการไĀลโดยโมลของแก๊ÿ

ผลิตภัณฑ์น้อยกü่าการเลือกกระบüนการเป็นแบบที่ (1) เช่นเดียüกัน โดยเมื่อใช้ PS และ PepEP เป็น

üัตถุดิบ จะได้ 12.70 kmol/hr และ 10.80 kmol/hr ตามลำดับ 

5.2  ข้อเÿนอแนะ 
1. ýึกþาÿภาüะการดำเนินงานอื่นๆ ที่ÿ่งอิทธิพลต่อองค์ประกอบของแก๊ÿผลิตภัณฑ์เพิ่มเติม 

เช่น คüามดันที่ใช้ในการดำเนินงาน อัตราÿ่üนตัüทำปฏิกิริยาต่อüัตถุดิบ และอัตราÿ่üน

แคลเซียมออกไซด์ต่อüัตถุดิบ 
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1. ผลที่ไดจ้ากแบบจำลอง 
1.1 อัตราการไĀลเชิงโมล (Mole flow rate) ของ Product ที่ได้ออกจากเครื่อง DECOMP และ Agent ก่อนเข้าเครื่อง GASIFY  

ตารางผนüกท่ี 1 อัตราการไĀลเชิงโมลของทุกÿายขาเข้าเครื่อง GASIFY 

Mass flow 
(kmol/hr) 

Raw material 
Process 

Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 Run 5 Run 6 

PS PepPE Process (1) 
(เมื่อใช้ PS) 

Process (1) 
(เมื่อใช้ PepPE) 

Process (2) 
(เมื่อใช้ PS) 

Process (2) 
(เมื่อใช้ PepPE) 

Process (3) 
(เมื่อใช้ PS) 

Process (3) 
(เมื่อใช้ PepPE) 

H2 4.657 3.194 - - - - - - 
CO2 - - - - 0.757 0.757 - - 
C 7.501 4.873 - - - - - - 
O2 0.001 0.867 - - - - - - 
N2 - 0.003 - - - - - - 
S 0.002 0.001 - - - - - - 

H2O 0.013 0.380 5.538 5.171 3.688 3.321 5.538 5.171 
CaO - - - - - - 1.783 1.783 
Total 12.174 9.319 5.538 5.171 4.445 4.078 7.321 6.954 
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1.2 ปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบüนการ 
ตารางผนüกท่ี 2 ผลของปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบüนการใช้ (1) Steam เป็น Gasifying 
agent โดยüัตถุดิบที่ใช้เป็นกล่องโฟม (PS) 

Temperature (°C) 600 650 700 750 800 
Stream PRODUCT PRODUCT PRODUCT PRODUCT PRODUCT 

Mole flow (kmol/hr) 
H2 5.54 6.80 7.90 8.73 9.30 
CO 1.03 1.89 2.97 3.97 4.68 
CO2 1.13 0.98 0.71 0.43 0.23 
CH4 1.20 0.85 0.57 0.38 0.25 
C 4.14 3.78 3.25 2.72 2.35 

O2 2.48E-24 4.10E-23 4.23E-22 2.81E-21 1.27E-20 
N2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
S 1.16E-15 1.01E-14 7.36E-14 4.52E-13 2.37E-12 

H2O 2.26 1.70 1.16 0.72 0.42 
H2S 2.49E-03 2.49E-03 2.49E-03 2.49E-03 2.49E-03 
SO2 1.11E-12 1.97E-12 2.83E-12 3.30E-12 3.28E-12 
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CaCO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Syngasl flow rate 6.57 8.70 10.86 12.70 13.97 

H2/CO 5.38 3.60 2.66 2.20 1.99 
%mol 

4 gases (H2+CO+CO2+CH4) 8.91 10.52 12.15 13.51 14.45 
H2 62.23 64.67 65.00 64.62 64.33 
CO 11.56 17.97 24.42 29.39 32.38 
CO2 12.71 9.30 5.86 3.19 1.58 
CH4 13.50 8.06 4.72 2.79 1.71 

Mass flow (kg/hr) 
H2 11.18 13.72 15.92 17.60 18.74 
CO 28.85 52.96 83.09 111.25 131.05 
CO2 49.85 43.08 31.34 18.99 10.08 
CH4 19.29 13.61 9.20 6.06 3.96 
C 49.68 45.44 39.03 32.68 28.19 

O2 7.92E-23 1.31E-21 1.35E-20 8.98E-20 4.07E-19 
N2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
S 3.7E-14 3.2E-13 2.4E-12 1.4E-11 7.6E-11 

H2O 40.66 30.69 20.92 12.92 7.48 
H2S 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 
SO2 7.13E-11 1.26E-10 1.82E-10 2.12E-10 2.10E-10 
ASH 0 0 0 0 0 
PS 0 0 0 0 0 

PAPER 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
PE 0 0.00 0.00 0.00 0.00 

CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
CaCO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total flow rate 199.59 199.59 199.59 199.59 199.59 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางผนüกท่ี 3 ผลของปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบüนการใช้ (1) Steam เป็น Gasifying 
agent โดยüัตถุดิบที่ใช้เป็นกระดาþใบตองเทียม (PepPE) 

Temperature (°C) 600 650 700 750 800 
Stream PRODUCT PRODUCT PRODUCT PRODUCT PRODUCT 

Mole flow (kmol/hr) 
H2 4.64 5.72 6.63 7.06 7.16 
CO 1.29 2.36 3.34 3.74 3.93 
CO2 1.80 1.55 1.23 1.04 0.92 
CH4 0.85 0.61 0.31 0.10 0.03 
C 0.93 0.35 0.00 0.00 0.00 

O2 3.93E-24 6.47E-23 9.62E-22 1.73E-20 2.65E-19 
N2 3.45E-03 3.45E-03 3.45E-03 3.45E-03 3.45E-03 
S 5.69E-16 4.95E-15 3.56E-14 2.19E-13 1.17E-12 

H2O 2.40 1.81 1.49 1.48 1.53 
H2S 1.04E-03 1.04E-03 1.04E-03 1.04E-03 1.04E-03 
SO2 8.80E-13 1.55E-12 3.23E-12 1.04E-11 3.69E-11 
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CaCO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Syngasl flow rate 5.92 8.08 9.96 10.80 11.08 

H2/CO 3.60 2.42 1.99 1.89 1.82 
%mol 

4 gases (H2+CO+CO2+CH4) 8.58 10.24 11.50 11.93 12.03 
H2 54.04 55.81 57.63 59.16 59.49 
CO 15.01 23.09 29.00 31.30 32.63 
CO2 20.98 15.16 10.67 8.67 7.62 
CH4 9.97 5.93 2.70 0.86 0.26 

Mass flow (kg/hr) 
H2 9.34 11.52 13.36 14.23 14.43 
CO 36.05 66.24 93.42 104.63 109.94 
CO2 79.20 68.34 54.03 45.56 40.36 
CH4 13.72 9.74 4.98 1.64 0.50 
C 11.19 4.19 0.00 0.00 0.00 

O2 1.26E-22 2.07E-21 3.08E-20 5.53E-19 8.48E-18 
N2 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
S 1.8E-14 1.6E-13 1.1E-12 7.0E-12 3.8E-11 

H2O 43.22 32.70 26.93 26.65 27.49 
H2S 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 
SO2 5.63E-11 9.91E-11 2.07E-10 6.68E-10 2.36E-09 
ASH 0 0 0 0 0 
PS 0 0 0 0 0 

PAPER 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
PE 0 0.00 0.00 0.00 0.00 

CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
CaCO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total flow rate 192.85 192.85 192.85 192.85 192.85 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางผนüกท่ี 4 ผลของปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบüนการใช้ (2) Steam + CO2 เป็น 

Gasifying agent โดยüัตถุดิบที่ใช้เป็นกล่องโฟม (PS) 
Temperature (°C) 600 650 700 750 800 

Stream PRODUCT PRODUCT PRODUCT PRODUCT PRODUCT 
Mole flow (kmol/hr) 

H2 4.50 5.54 6.44 7.13 7.60 
CO 0.95 1.75 2.75 3.70 4.38 
CO2 1.14 0.98 0.72 0.44 0.23 
CH4 0.93 0.66 0.45 0.29 0.19 
C 5.24 4.87 4.34 3.82 3.45 

O2 2.49E-24 4.11E-23 4.26E-22 2.86E-21 1.35E-20 
N2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
S 1.22E-15 1.06E-14 7.71E-14 4.73E-13 2.50E-12 

H2O 1.99 1.50 1.03 0.64 0.37 
H2S 2.49E-03 2.49E-03 2.49E-03 2.49E-03 2.49E-03 
SO2 1.37E-12 2.43E-12 3.50E-12 4.10E-12 4.09E-12 
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CaCO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Syngasl flow rate 5.46 7.28 9.19 10.84 11.98 

H2/CO 4.73 3.16 2.34 1.93 1.74 
%mol 

4 gases (H2+CO+CO2+CH4) 7.52 8.92 10.35 11.57 12.41 
H2 59.85 62.02 62.17 61.65 61.27 
CO 12.66 19.60 26.60 32.03 35.30 
CO2 15.11 11.00 6.93 3.78 1.88 
CH4 12.37 7.38 4.30 2.54 1.55 

Mass flow (kg/hr) 
H2 9.08 11.16 12.98 14.38 15.32 
CO 26.68 48.99 77.13 103.76 122.68 
CO2 50.04 43.23 31.58 19.26 10.28 
CH4 14.94 10.56 7.14 4.71 3.08 
C 62.91 58.48 52.15 45.92 41.48 

O2 7.95E-23 1.32E-21 1.36E-20 9.15E-20 4.30E-19 
N2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
S 3.9E-14 3.4E-13 2.5E-12 1.5E-11 8.0E-11 

H2O 35.85 27.08 18.51 11.48 6.66 
H2S 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 
SO2 8.81E-11 1.56E-10 2.24E-10 2.63E-10 2.62E-10 
ASH 0 0 0 0 0 
PS 0 0 0 0 0 

PAPER 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
PE 0 0.00 0.00 0.00 0.00 

CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
CaCO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total flow rate 199.59 199.59 199.59 199.59 199.59 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางผนüกท่ี 5 ผลของปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบüนการใช้ (2) Steam + CO2 เป็น 

Gasifying agent โดยüัตถุดิบที่ใช้เป็นกระดาþใบตองเทียม (PepPE) 
Temperature (°C) 600 650 700 750 800 

Stream PRODUCT PRODUCT PRODUCT PRODUCT PRODUCT 
Mole flow (kmol/hr) 

H2 3.62 4.47 5.23 5.81 6.05 
CO 1.20 2.21 3.52 4.68 4.92 
CO2 1.85 1.59 1.18 0.77 0.65 
CH4 0.61 0.44 0.30 0.18 0.06 
C 1.97 1.39 0.64 0.00 0.00 

O2 4.03E-24 6.67E-23 7.01E-22 5.55E-21 8.00E-20 
N2 3.45E-03 3.45E-03 3.45E-03 3.45E-03 3.45E-03 
S 6.11E-16 5.39E-15 3.82E-14 2.40E-13 1.27E-12 

H2O 2.06 1.56 1.07 0.72 0.73 
H2S 1.04E-03 1.04E-03 1.04E-03 1.04E-03 1.04E-03 
SO2 1.16E-12 2.03E-12 2.95E-12 4.07E-12 1.27E-11 
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CaCO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Syngasl flow rate 4.82 6.68 8.74 10.49 10.97 

H2/CO 3.01 2.02 1.49 1.24 1.23 
%mol 

4 gases (H2+CO+CO2+CH4) 7.28 8.70 10.22 11.44 11.68 
H2 49.69 51.32 51.15 50.80 51.79 
CO 16.52 25.38 34.41 40.90 42.15 
CO2 25.38 18.29 11.54 6.74 5.56 
CH4 8.41 5.00 2.90 1.55 0.50 

Mass flow (kg/hr) 
H2 7.29 9.00 10.54 11.72 12.19 
CO 33.67 61.88 98.51 131.12 137.88 
CO2 81.25 70.06 51.90 33.97 28.58 
CH4 9.81 6.99 4.75 2.85 0.94 
C 23.67 16.74 7.67 0.00 0.00 

O2 1.29E-22 2.13E-21 2.24E-20 1.78E-19 2.56E-18 
N2 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
S 2.0E-14 1.7E-13 1.2E-12 7.7E-12 4.1E-11 

H2O 37.03 28.04 19.35 13.06 13.12 
H2S 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 
SO2 7.41E-11 1.30E-10 1.89E-10 2.61E-10 8.15E-10 
ASH 0 0 0 0 0 
PS 0 0 0 0 0 

PAPER 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
PE 0 0.00 0.00 0.00 0.00 

CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
CaCO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total flow rate 192.85 192.85 192.85 192.85 192.85 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางผนüกท่ี 6 ผลของปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบüนการใช้ (3) Steam เป็น Gasifying 

agent และ CaO เป็นตัüดูดซับ เป็น Gasifying agent โดยüัตถุดิบที่ใช้เป็นกล่องโฟม (PS) 
Temperature (°C) 600 650 700 750 800 

Stream PRODUCT PRODUCT PRODUCT PRODUCT PRODUCT 
Mole flow (kmol/hr) 

H2 5.84 7.09 7.91 8.73 9.30 
CO 0.41 0.75 2.86 3.97 4.68 
CO2 0.22 0.19 0.67 0.43 0.23 
CH4 1.61 1.13 0.58 0.38 0.25 
C 3.48 3.65 3.28 2.72 2.35 

O2 4.73E-25 7.87E-24 3.98E-22 2.82E-21 1.18E-20 
N2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
S 9.12E-16 7.96E-15 7.26E-14 4.52E-13 2.37E-12 

H2O 1.14 0.86 1.13 0.72 0.42 
H2S 2.49E-03 2.49E-03 2.49E-03 2.49E-03 2.49E-03 
SO2 2.02E-13 3.62E-13 2.66E-12 3.30E-12 3.28E-12 
CaO 0.00 0.00 1.67 1.78 1.78 

CaCO3 1.78 1.78 0.11 0.00 0.00 
Syngasl flow rate 6.24 7.84 10.77 12.70 13.97 

H2/CO 14.26 9.46 2.77 2.20 1.99 
%mol 

4 gases (H2+CO+CO2+CH4) 8.07 9.16 12.02 13.51 14.45 
H2 72.27 77.47 65.80 64.62 64.33 
CO 5.07 8.19 23.79 29.39 32.38 
CO2 2.68 2.05 5.57 3.19 1.58 
CH4 19.98 12.29 4.84 2.79 1.71 

Mass flow (kg/hr) 
H2 11.76 14.30 15.94 17.60 18.74 
CO 11.46 21.01 80.07 111.25 131.05 
CO2 9.53 8.27 29.45 18.99 10.08 
CH4 25.88 18.06 9.33 6.06 3.96 
C 41.78 43.89 39.41 32.68 28.19 

O2 1.51E-23 2.52E-22 1.27E-20 9.02E-20 3.77E-19 
N2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
S 2.9E-14 2.6E-13 2.3E-12 1.4E-11 7.6E-11 

H2O 20.59 15.49 20.43 12.92 7.48 
H2S 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 
SO2 1.29E-11 2.32E-11 1.70E-10 2.12E-10 2.10E-10 
ASH 0 0 0 0 0 
PS 0 0 0 0 0 

PAPER 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
PE 0 0.00 0.00 0.00 0.00 

CaO 0.00 0.00 93.80 100.00 100.00 
CaCO3 178.48 178.48 11.06 0.00 0.00 

Total flow rate 121.10 121.10 194.72 199.59 199.59 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางผนüกท่ี 7 ผลของปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบüนการใช้ (3) Steam เป็น Gasifying 

agent และ CaO เป็นตัüดูดซับ เป็น Gasifying agent โดยüัตถุดิบที่ใช้เป็นกระดาþใบตองเทียม 
(PepPE) 

Temperature (°C) 600 650 700 750 800 
Stream PRODUCT PRODUCT PRODUCT PRODUCT PRODUCT 

Mole flow (kmol/hr) 
H2 4.82 5.90 6.78 7.06 7.16 
CO 0.71 1.30 2.44 3.74 3.93 
CO2 0.67 0.58 0.57 1.04 0.92 
CH4 1.13 0.79 0.50 0.10 0.03 
C 0.59 0.42 0.00 0.00 0.00 

O2 1.46E-24 2.42E-23 3.42E-22 1.73E-20 2.74E-19 
N2 3.45E-03 3.45E-03 3.45E-03 3.45E-03 3.45E-03 
S 4.49E-16 3.91E-15 3.02E-14 2.19E-13 1.17E-12 

H2O 1.68 1.26 0.97 1.48 1.53 
H2S 1.04E-03 1.04E-03 1.04E-03 1.04E-03 1.04E-03 
SO2 3.14E-13 5.57E-13 1.11E-12 1.04E-11 3.69E-11 
CaO 0.00 0.00 0.42 1.78 1.78 

CaCO3 1.78 1.78 1.36 0.00 0.00 
Syngasl flow rate 5.53 7.20 9.22 10.80 11.08 

H2/CO 6.79 4.53 2.77 1.89 1.82 
%mol 

4 gases (H2+CO+CO2+CH4) 7.32 8.57 10.29 11.93 12.03 
H2 65.81 68.83 65.86 59.16 59.49 
CO 9.69 15.19 23.74 31.30 32.63 
CO2 9.11 6.73 5.57 8.67 7.62 
CH4 15.39 9.25 4.82 0.86 0.26 

Mass flow (kg/hr) 
H2 9.71 11.89 13.66 14.23 14.43 
CO 19.87 36.46 68.43 104.63 109.94 
CO2 29.34 25.38 25.23 45.56 40.36 
CH4 18.07 12.71 7.96 1.64 0.50 
C 7.06 5.04 0.00 0.00 0.00 

O2 4.66E-23 7.73E-22 1.10E-20 5.53E-19 8.77E-18 
N2 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
S 1.4E-14 1.3E-13 9.7E-13 7.0E-12 3.8E-11 

H2O 30.19 22.76 17.55 26.65 27.49 
H2S 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 
SO2 2.01E-11 3.57E-11 7.12E-11 6.68E-10 2.36E-09 
ASH 0 0 0 0 0 
PS 0 0 0 0 0 

PAPER 0 0.00 0.00 0.00 0.00 
PE 0 0.00 0.00 0.00 0.00 

CaO 0.00 0.00 23.70 100.00 100.00 
CaCO3 178.48 178.48 136.19 0.00 0.00 

Total flow rate 114.37 114.37 132.96 192.85 192.85 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




