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บทคัดย่อ 
โครงงานนี ้นำเÿนอการýึกþาผลของชนิดของเÿีย ได้แก่ ไม้ÿนดิบ ฟางข้าü เýþขี ้ไก่  

และพลาÿติกพอลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูง ที่มีต่อการผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ผ่านกระบüนการ  
แก๊ÿซิฟิเคชั ่นที ่ใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัüทำปฏิกิร ิยาโดยใช้ โปรแกรม Aspen Plus V9 ใน
โครงงานนี้ได้ทำการýึกþาอิทธิพลของตัüแปรที่ÿำคัญ ได้แก่ อุณĀภูมิของเครื่องแก๊ÿซิไฟเออร์

อัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿีย ที่มีต่อองค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ อัตราÿ่üนของ

ไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ (H2/CO) และค่าคüามร้อนต่ำ (LHV) จากการจำลองกระบüนการ

พบü่าการเพิ่มอุณĀภูมิในเครื่องแก๊ÿซิไฟเออร์และการเพิ่มอัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿีย

ÿ่งผลใĀ้องค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่ได้จากของเÿียแต่ละชนิดมีแนüโน้มการเพ่ิมขึ้นและลดลงที่

เĀมือนกัน โดยมีการเพิ่มขึ้นของคาร์บอนมอนอกไซด์และการลดลงของไฮโดรเจนและมีเทน รüมถึง

ÿ่งผลใĀ้ค่าคüามร้อนต่ำของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่ได้มีแนüโน้มลดลง ซึ่งÿภาüะการดำเนินงานที่เĀมาะÿม

ของกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นÿำĀรับของเÿียทุกชนิด คือ อุณĀภูมิ 800 องýาเซลเซียÿ คüามดัน

บรรยากาý และอัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียเท่ากับ 2 อย่างไรก็ตามเมื ่อพิจารณา

อัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ของของเÿียแต่ละชนิดพบü่ายังไม่เป็น ไปตาม

จุดประÿงค์ เนื่องจากโครงงานนี้มุ่งเน้นที่จะผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ใĀ้ได้อัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อ

คาร์บอนมอนอกไซด์ประมาณ 2 เพื่อใช้ในการÿังเคราะĀ์เมทานอล (Methanol) ดังนั้นจึงปรับปรุง

กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น โดยเพิ่มĀน่üยกำจัดคาร์บอนมอนอกไซด์ (เครื่องปฏิกรณ์üอเตอร์แก๊ÿชิฟ) 

Āลังเครื่องแก๊ÿซิไฟเออร์เพื่อลดปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์และเพิ่มไฮโดรเจน จากการýึกþาพบü่า

เครื่องปฏิกรณ์üอเตอร์แก๊ÿชิฟซึ่งทำปฏิกิริยาที่อุณĀภูมิต่ำที่ 400 องýาเซลเซียÿ จะได้อัตราÿ่üนของ

ไฮโดรเจนประมาณ 2 ซึ่งเป็นไปตามเป้าĀมายของโครงงานüิจัย 
คำÿำคัญ: แก๊ÿซิฟิเคชั่น; แก๊ÿÿังเคราะĀ์; คาร์บอนไดออกไซด์; ของเÿีย; การจำลองกระบüนการ
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Abstract 
 This project presents a study on the effects of different types of waste, 

including pinewood, rice straw, poultry litter and high-density polyethylene plastic 
(HDPE), on syngas production through carbon dioxide gasification. The Aspen Plus V9 
simulator was used to examine the influence of key parameters (i.e., gasifier 
temperature and gasifying agent to solid waste ratio) on syngas components, H2/CO 
ratio, and lower heating value (LHV) of syngas produced. The result indicates that an 
increase in gasifier temperature and the gasifying agent to solid waste ratio resulted in 
similar trends of increasing carbon monoxide while decreasing hydrogen and methane 
contents in syngas. Additionally, LHV of the produced syngas tended to decrease. 
Therefore, the optimal operating conditions of gasification for all types of waste were 
at a temperature of 800 °C, atmospheric pressure, with a gasifying agent to solid waste 
ratio of 2. However, the H2/CO of syngas obtained from each waste type did not meet 
the expected value because this study aimed to achieve a H2/CO of approximately 2 
to produce methanol. Consequently, the carbon monoxide removal unit (water gas 
shift reactor)  was added after gasifier to decrease carbon monoxide and increase 
hydrogen. From our study, it was found that the water gas shift reactor which is 
operated at a low temperature of 400 °C can provide the H2/CO ratio around 2. 
Keywords: Gasification; Syngas; Carbon dioxide; Waste; Process simulation
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บทท่ี 1 
บทนำ 

1.1  ที่มาและคüามÿำคัญ 
ในปัจจุบันเýรþฐกิจมีการพัฒนาอย่างต่อเนื ่อง ÿ่งผลใĀ้คüามต้องการในการใช้พลังงาน

ภายในประเทýเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามมนุþย์ก็เริ่มมีคüามตระĀนักเกี่ยüกับผลเÿียของการใช้เชื้อเพลิง

ฟอÿซิลที่มีต่อÿิ่งแüดล้อมที่เป็นอันตรายซึ่งเกิดจากแก๊ÿเรือนกระจก รüมถึงการĀมดลงอย่างรüดเร็ü

ของเชื้อเพลิงฟอÿซิลซึ่งเป็นแĀล่งพลังงานที่ไม่ÿามารถĀมุนเüียนได้ ด้üยเĀตุนี้ทำใĀ้เริ่มมีการýึกþา

เกี่ยüกับแĀล่งพลังงานทดแทนĀรือพลังงานÿะอาดเพื่อทดแทนการใช้พลังงานที่ผลิตจากเชื้อเพลิง

ฟอÿซิล [1] 
ชีüมüลเป็นแĀล่งพลังงานĀมุนเüียนที่ใช้กันอย่างแพร่Āลาย ง่ายต่อการจัดเก็บ และขนÿ่ง  

อีกทั้งยังเป็นเชื้อเพลิงพลังงานÿีเขียüที่ÿามารถเปลี่ยนแปลงเป็นพลังงานคüามร้อน พลังงานไฟฟ้า 

เชื้อเพลิงเĀลüĀรือแก๊ÿเชื้อเพลิง โดยใช้เทคโนโลยีการผลิตพลังงานจากชีüมüล (Biomass Energy 
Technology) ได้แก่ การเผาไĀม้โดยตรง (Direct Combustion) การไพโลไรซิÿ (Pyrolysis) และ

การผลิตแก๊ÿเชื้อเพลิง (Gasification) [2] จากกระบüนการผลิตพลังงานจากชีüมüลข้างต้น จะเĀ็น 
ได้ü่ากระบüนการที่แตกต่างกันจะได้ผลิตภัณฑ์Āรือพลังงานที่ต่างกันด้üย ในการýึกþานี้ÿนใจ

กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นซึ่งเป็นกระบüนการที่ÿามารถเปลี่ยนชีüมüลเป็นแก๊ÿÿังเคราะĀ์ (ÿ่üนใĀญ่

เป็นแก๊ÿผÿมระĀü่างแก๊ÿไฮโดรเจน และแก๊ÿคาร์บอนมอนอกไซด์) ÿามารถใช้ประโยชน์ได้ทั้งในรูป

ของแก๊ÿผÿม Āรือแยกไปเป็นแก๊ÿไฮโดรเจนและแก๊ÿคาร์บอนมอนอกไซด์บริÿุทธิ ์ โดยการใช้

ประโยชน ์ในร ูปของแก ๊ÿผÿมน ั ้นจะใช ้ ในกระบüนการÿ ังเคราะĀ ์เมทานอล ( Methanol)  
ไดเมทิลอีเธอร์ (Dimethyl Ether: DME) การผลิตแอมโมเนีย และใช้เป็นüัตถุดิบในการÿังเคราะĀ์

ÿารเคมีĀลายชนิด [3,4] 
นอกจากของเÿียประเภทชีüมüลแล้ü ปัจจุบันขยะพลาÿติกก็มีมากขึ้น เนื่องจากมีปริมาณ  

การใช้งานเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ด้üยคุณÿมบัติเฉพาะของพลาÿติกท่ีมีน้ำĀนักเบา ÿังเคราะĀ์ง่าย และ

ราคาถูก แต่เทคโนโลยีที่ใช้ในการจัดการขยะพลาÿติกยังไม่ÿามารถรองรับปริมาณขยะพลาÿติกที่

เกิดขึ้นได้อย่างเพียงพอ จากผลÿำรüจพบü่าประเทýไทยมีปริมาณขยะพลาÿติกเฉลี่ย 2 ล้านตันต่อปี 

โดยมีเพียงร้อยละ 20 เท่านั้นที่ถูกนำไปรีไซเคิลอย่างถูกüิธี ในขณะที่อีกร้อยละ 78 ถูกÿ่งไปยังĀลุม 
ฝังกลบ และมีบางÿ่üนที่รั ่üไĀลÿู่ÿภาพแüดล้อม [5] กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นจึงเป็นเทคโนโลยี 
ที่แÿดงถึงคüามเป็นไปได้ในการลดปริมาณขยะพลาÿติกที่ถูกÿ่งไปยังĀลุมฝังกลบ นอกจากนี้ยัง

ÿามารถผลิตพลังงานĀรือแก๊ÿผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่า ซึ่ งมีค่าคüามร้อนที่เĀมาะÿมกับการใช้งานที่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ĀลากĀลาย โดยข้อได้เปรียบĀลักของกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นเทียบกับการจัดการขยะพลาÿติก  
üิธ ีอื ่นคือ คüามยืดĀยุ ่นของÿภาüะการดำเนินการ ทำใĀ้ÿามารถประยุกต์ใช้กับพลาÿติกที ่มี

องค์ประกอบแตกต่างกันĀรืออาจปนเปื้อนอยู่กับÿารป้อนชนิดอื่นได้ เช่น ชีüมüล Āรือขยะมูลฝอย 

เป็นต้น [6] 
เมื่อพิจารณากระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นซึ่งถือเป็นกระบüนการเคมีเชิงคüามร้อนที่ÿามารถ

เปลี่ยนเชื้อเพลิงคาร์บอนใĀ้เป็นแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่มีมูลค่า โดยมีไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์  
เป็นองค์ประกอบĀลัก ซึ ่งÿามารถนำไปประยุกต์ใช้งานได้ĀลากĀลาย พบü่าองค์ประกอบของ 
แก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่ได้ขึ้นอยู่กับĀลายปัจจัย ได้แก่ ชนิดของÿารป้อน เช่น ของเÿียจากอุตÿาĀกรรม  
แปรรูปไม้ มูลÿัตü์ ผลิตผลทางการเกþตร Āรือพลาÿติก ÿภาüะที่ใช้ในการดำเนินการ โดยทั่üไปจะทำ

ที่อุณĀภูมิÿูงกü่า 600 องýาเซลเซียÿ คüามดันบรรยากาý รüมถึงตัüทำปฏิกิริยา (Gasifying agent) 
ที่ใช้ ได้แก่ อากาý ออกซิเจน ไอน้ำ และคาร์บอนไดออกไซด์ โดยคาร์บอนไดออกไซด์นับเป็น

องค์ประกอบĀลักของแก๊ÿไอเÿียจากĀลายอุตÿาĀกรรม และเป็นÿาเĀตุÿำคัญของภาüะโลกร้อน [7] 
จึงเล็งเĀ็นถึงคüามÿำคัญของการลดปริมาณการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกÿู่ชั้นบรรยากาý 

ดังนั้นโครงงานนี้จึงÿนใจýึกþาเกี่ยüกับอิทธิพลของชนิดของเÿียที่มีผลต่อการผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ผ่าน

กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัüทำปฏิกิริยา 

1.2  üัตถุประÿงค์ของงานüิจัย 
       1.2.1  เพื่อýึกþาและเปรียบเทียบผลของชนิดของเÿียที่มีผลต่อการผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ผ่าน

กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นด้üยคาร์บอนไดออกไซด์  

       1.2.2  เพ่ือผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ใĀ้ได้อัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ประมาณ 2 
เพ่ือใช้ในการÿังเคราะĀ์เมทานอล (Methanol) 

1.3  ขอบเขตของงานüิจัย 
       1.3.1  ออกแบบและจำลองกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั ่นเพื ่อผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์โดยใช้

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัüทำปฏิกิริยาด้üยโปรแกรม Aspen Plus  
       1.3.2  เปรียบเทียบผลที่ได้จากการจำลองกระบüนการกับผลการทดลองของงานüิจัยที่ค้นคü้า

จากüารÿารüิจัย 
       1.3.3  ýึกþาประÿิทธิภาพของกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นโดยใช้ของเÿียต่างชนิดกัน ได้แก่  
ไม้ÿนดิบ ฟางข้าü เýþขี้ไก่ และพลาÿติกจำพüกพอลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูง โดยÿภาüะในการ

ดำเนินงานมีรายละเอียด ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1. อุณĀภูมิในการดำเนินงานอยู่ในช่üง 500 ถึง 1,000 องýาเซลเซียÿ ที่คüามดัน

บรรยากาý  
2. อัตราÿ่üนโดยโมลของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿีย เท่ากับ 0.5-3  
3. อัตราการป้อนของเÿีย 10 กิโลกรัมต่อชั่üโมง  
4. ตัüทำปฏิกิริยาถูกป้อนที่อุณĀภูมิ 150 องýาเซลเซียÿ คüามดัน 1 บาร์ 

1.3.4 ýึกþาผลของประเภทของเÿียและÿภาüะการดำเนินงานของกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น  
ที่มีผลต่อองค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ อัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ และ 
ค่าคüามร้อนต่ำ (LHV) 

1.4  ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 
       1.4.1  ÿามารถออกแบบกระบüนการผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ด้üยกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น โดยใช้

โปรแกรม Aspen Plus 
       1.4.2  ทราบถึงÿภาüะการดำเนินงานที ่เĀมาะÿมÿำĀรับกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั ่นของ 
ของเÿียแต่ละชนิด 
       1.4.3  ทราบถึงข้อดีและข้อเÿียของของเÿียชนิดต่างๆ ที่ใช้ในการผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 2 
ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 

2.1  ของเÿีย (Waste) 
ตามนิยามของกรมคüบคุมมลพิþกล่าüü่า ของเÿียĀรือขยะมูลฝอย Āมายถึง เýþผ้า เýþอาĀาร 

เýþüัตถุ ถุงพลาÿติก ภาชนะบรรจุอาĀาร เถ้า มูลÿัตü์ Āรือÿิ่งอื่นใดที่เก็บกüาดได้จากถนน ตลาด 

Āรือที่อื่น รüมถึงขยะมูลฝอยติดเชื้อที่เป็นพิþĀรือมีอันตรายต่อชุมชน โดยปัญĀาเรื่องขยะมูลฝอย  
ถือü่าเป็นปัญĀาด้านÿิ่งแüดล้อมที่ท้าทายÿำĀรับประเทýที่กำลังพัฒนา โดยเฉพาะในเขตเมือง  
เช่น กรุงเทพมĀานคร ซึ่งมีอัตราการขยายตัüของประชากร การขยายตัüของเมือง รüมถึงการขยายตัü

ของอุตÿาĀกรรมที่ÿ ูง ÿ่งผลใĀ้ปริมาณขยะมูลฝอยที ่ถูกผลิตขึ ้นในแต่ละปีมีอัตราการเพิ ่มขึ้น  
อย่างรüดเร็ü กลยุทธ์ในการจัดการของเÿียในไทยนั้นมุ่งเน้นไปที่การรüบรüมของเÿียในปริมาณมาก

และการกำจัดมüล เช่น Āลุมฝังกลบ (Landfills) Āรือการเทกอง (Open dumps) อย่างไรก็ตาม 
üิธีเĀล่านี้ย่อมก่อใĀ้เกิดผลกระทบต่อÿิ่งแüดล้อม ไม่ü่าจะเป็นมลพิþทางอากาý การปนเปื้อนของน้ำ

และดิน รüมถึงการปลดปล่อยแก๊ÿเรือนกระจกซ่ึงเป็นÿาเĀตุของภาüะโลกร้อน โดยองค์ประกอบĀลัก

ของของเÿียเĀล่านี้ได้แก่ เýþอาĀาร กระดาþ บรรจุภัณฑ์ เýþĀญ้า เป็นต้น ในĀลายประเทýจึงเริ่ม

ýึกþาและÿำรüจเชื้อเพลิงที่ยังไม่ถูกนำไปใช้ประโยชน์ เช่น ขยะมูลฝอยที่มีÿ่üนช่üยในการพัฒนา

พลังงานที่ยั่งยืน รüมถึงลดการปลดปล่อยแก๊ÿเรือนกระจกไปพร้อมกัน ในการüิจัยครั้งนี้จะจำแนก

ตัüอย่างของเÿียออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ ตัüอย่างของเÿียที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติĀรือชีüมüล และของ

เÿียที่มนุþย์ÿร้างขึ้นĀรือพลาÿติก ดังนี้ [8–10]  
       2.1.1  ชีüมüล (Biomass) 

ชีüมüลเป็นเชื ้อเพลิงพลังงานÿีเขียüที ่ÿามารถเปลี ่ยนแปลงเป็นพลังงานคüามร้อน 

เชื้อเพลิงเĀลü และเชื้อเพลิงโดยüิธีเคมีคüามร้อน (Thermochemical process) üิธีดังกล่าüÿามารถ

แปรรูปชีüมüลใĀ้เป็นพลังงานโดยการใช้คüามร้อนจนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี รüมทั้งไพโรไลซิÿ 

แก๊ÿซิฟิเคชั่น และการเผาไĀม้ ชีüมüลถือü่าเป็นพลังงานĀมุนเüียนที่มาจากÿารอินทรีย์ที่เป็นแĀล่ง  
กักเก็บพลังงานจากธรรมชาติทั้งจากพืชและÿัตü์ ดังรูปที่ 2.1 นอกจากนี้การผลิตพลังงานเชื้อเพลิง 
ชีüมüลด้üยเทคโนโลยีที่เĀมาะÿมจะไม่ก่อใĀ้เกิดมลภาüะและไม่ÿร้างแก๊ÿเรือนกระจก ดังนั้นชีüมüล

จึงได้รับคüามÿนใจมากข้ึนในช่üงĀลายปีที่ผ่านมา [11, 12] แĀล่งพลังงานชีüมüล ได้แก่ 
1. อุตÿาĀกรรมแปรรูปไม้ (Woody biomass) เช่น กิ่งไม้ เýþไม้ ถ่านไม้ เป็นต้น 
2. ผล ิตผลทางการเกþตร (Non-woody biomass) เช ่น แกลบ ชานอ้อย  

ฟางข้าü เป็นต้น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3. มูลÿัตü์และÿิ่งปฏิกูล 

 
รูปที่ 2.1 üัฏจักรพลังงานชีüมüล [13] 

       2.1.2  ของเÿียพลาÿติก (Plastic waste) 
พลาÿติกถือเป็นüัÿดุที่นิยมใช้กันอย่างแพร่Āลาย ด้üยราคาที่ต่ำ มีคüามแข็งแรงทนทาน 

ÿามารถใช้ซ้ำได้ และด้üยคุณÿมบัติที่มีคüามยืดĀยุ่น ÿามารถขึ้นรูปได้ĀลากĀลายตามการใช้งาน 

ÿ่งผลใĀ้มีการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตพลาÿติกและมีปริมาณการใช้พลาÿติกที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง 

อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีที่ใช้ในการรีไซเคิลĀรือกำจัดพลาÿติกเĀล่านี้ยังไม่เพียงพอต่ออัตราการผลิต

ขยะพลาÿติกในปัจจุบัน ดังรูปที่ 2.2 ขยะพลาÿติกจำนüนมากจึงต้องถูกÿ่งไปที ่Āลุมฝังกลบ  
โดยองค์ประกอบของเÿียเĀล่านี้ ได้แก่ โพลิเอทิลีนเทเรพทาเลต (PET) โพลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่น

ต่ำ (LDPE) โพลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูง (HDPE) และโพลิโพรพิลีน (PP) เป็นĀลัก [14] 

 
รูปที่ 2.2 ของเÿียพลาÿติกในประเทýไทย [15] 

โพลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูง (HDPE)  เป็นพลาÿติกที่ผลิตขึ้นมาจากÿารตั้งต้น    
เอทิลีน (ผลผลิตจากปิโตรเลียม) มีคüามĀนาแน่นอยู่ในช่üงตั้งแต่ 0.95 ถึง 0.97 กรัมต่อลูกบาýก์

เซนติเมตร โมเลกุลของโพลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูงจะมีแบ็กโบนคาร์บอนที่ยาüมากแต่ไม่มี   
ไซด์กรุ๊ป โมเลกุลเĀล่านี้เชื่อมกันอย่างแน่นĀนามากขึ้น พอลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูงแข็งแรงกü่า  
และโปร่งแÿงน้อยกü่าโพลีเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นต่ำ เนื ่องจาก เป็นพลาÿติกที ่ทนทานต่อ 
ÿารทำละลายต่างๆ ทำใĀ้มีการนำไปใช้ทำผลิตภัณฑ์จำนüนมาก เช่น ภาชนะบรรจุต่างๆ โต๊ะ  
เก้าอ้ี ถุงพลาÿติก และภาชนะใÿ่ÿารเคมีบางชนิด เป็นต้น [16] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.1.3  องค์ประกอบของของเÿีย 
ของเÿียแต่ละชนิดมีคุณÿมบัติเฉพาะอย่าง ต้องอาýัยกระบüนการต่างๆ เพื ่อแยก

องคป์ระกอบ โดยดูจากผลการüิเคราะĀ์คุณÿมบัติทางเคมี [2] ได้แก่  
1. การüิเคราะĀ์โดยประมาณ (Proximate analysis) เป็นการüิเคราะĀ์กลุ่มองค์ประกอบ

ของของเÿียแบ่งออกเป็น 4 ÿ่üนĀลัก คือ 
• คüามชื ้น (Moisture) Āมายถึง ปริมาณน้ำที ่มีอยู ่ในของเÿีย ÿ่üนมากจะมี

คüามชื้นค่อนข้างÿูง ถ้าต้องการนำของเÿียมาเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานโดยการเผา

ไĀม้จะต้องมีคüามชื้นไม่เกิน 50 เปอร์เซ็นต์โดยมüล 

• คาร์บอนคงที่ (Fixed Carbon) เป็นÿ่üนที่เÿถียรของโครงÿร้างโมเลกุลของของ

เÿียประกอบไปด้üยคาร์บอนเป็นÿ่üนใĀญ่ ของเÿียที่มีเปอร์เซ็นต์คาร์บอนคงที่

ต่ำจะมีอุณĀภูมิจุดติดไฟต่ำ คüามรüดเร็üในการติดไฟจะช้าเนื่องจากมีคüามชื้น

มาก  

• ÿารระเĀย (Volatile Matter) คือ ÿ่üนที่เผาไĀม้ได้ง่าย ดังนั้นของเÿียใดที่มีค่า 

Volatile Matter ÿูงแÿดงü่าติดไฟได้ง่าย  

• ขี้เถ้า (Ash) เป็นÿ่üนประกอบอนินทรีย์ที ่มีอยู่เดิมในของเÿียที่ถูกออกซิไดÿ์

ÿมบูรณ์ ของเÿียÿ่üนใĀญ่จะมีข้ีเถ้าประมาณ 1-3 เปอร์เซ็นต์  

2. การüิเคราะĀ์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) เป็นการüิเคราะĀ์แยกธาตุและ

รายงานผลการüิเคราะĀ์เป็นเปอร์เซ็นต์โดยมüลของธาตุต่างๆที่เป็นองค์ประกอบของ

ของเÿีย ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน ซัลเฟอร์ และขี้เถ้า เป็นต้น 

โดยองค์ประกอบของของเÿียที่üิเคราะĀ์จากทั้ง 2 ขั้นตอนนี้ ÿามารถเปรียบเทียบได้ 

ดังตารางที่ 2.1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.1 การüิเคราะĀ์องค์ประกอบของของเÿีย (เปอร์เซ็นต์โดยมüล) [17–20] 

ชนิดของเÿีย ไม้ÿนดิบ ฟางข้าü เýþข้ีไก่ HDPE 
การüิเคราะĀ์ปริมาณกลุ่มÿาร (Proximate analysis) 

คüามชื้นa 5.01 7.43 7.60 0.32 
คาร์บอนคงท่ีa 17.83 12.98 16.56 3.92 
ÿารระเĀยa 81.81 67.95 68.83 92.17 

ขี้เถ้าa 0.36 19.07 14.61 3.92 
การüิเคราะĀ์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 

คาร์บอนa 50.08 39.23 43.42 80.15 
ไฮโดรเจนa 6.70 4.78 5.09 12.20 
ไนโตรเจนa 42.50 0.65 4.57 1.04 
ออกซิเจนa 0.16 36.12 31.57 2.69 
ซัลเฟอร์a 0.20 0.15 0.74 0.00 
ขี้เถ้าa 0.36 19.07 14.61 3.92 

ĀมายเĀตุ: a คือ คüามชื้นฐานแĀ้ง (dry basis) 
    HDPE (High Density Polyethylene) คือ พลาÿติกพอลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูง 

2.2  กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคช่ัน 
แก๊ÿซิฟิเคชั่นĀรือกระบüนการผลิตแก๊ÿเชื้อเพลิง เป็นกระบüนการเปลี่ยนแปลงทางอุณĀพล-

ýาÿตร์ที่เกี่ยüข้องกับการใĀ้คüามร้อนแล้üเกิดปฏิกิริยาระĀü่างเชื้อเพลิงกับตัüทำปฏิกิริยา ÿามารถ

แÿดงกลไกการเกิดกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นได้ ดังรูปที่ 2.3 [4] 

 
รูปที่ 2.3 กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น [21] 

จากรูปจะเĀ็นü่าเตาแก๊ÿซิไฟเออร์ (Gasifier) ถูกแบ่งออกเป็นโซนต่างๆ ที ่เกิดปฏิกิร ิยา 
แก๊ÿซิฟิเคชั่นĀลายอย่างพร้อมกัน โดยขั้นตอนĀลักของกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นมี 4 ขั้นตอน ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1. ขั้นตอนการอบแĀ้ง (Drying Zone) เป็นขั้นตอนแรกของการผลิตแก๊ÿเชื้อเพลิง อุณĀภูมิใน

ÿ่üนนี้จะอยู่ระĀü่าง 100-135 องýาเซลเซียÿ คüามชื้นของของเÿียจะถูกระเĀยออกไปเป็น

ÿ่üนใĀญ่ ดังÿมการ 

ของเÿีย + คüามร้อน            ของเÿียแĀ้ง + น้ำ (2.1) 
 

2. ข ั ้นตอนไพโรไลซ ิÿ (Pyrolysis Zone) อุณĀภ ูม ิในÿ ่üนน ี ้จะอย ู ่ระĀü ่าง 450 -600  
องýาเซลเซียÿ โครงÿร้างของเชื้อเพลิงจะถูกÿลายโดยคüามร้อน ÿารระเĀยจะถูกปล่อย

ออกมาในรูปของแก๊ÿ และเกิดถ่าน ดังÿมการ 

            ของเÿีย + คüามร้อน            ถ่าน + CO + CO2 + H2O + CH4 + 
                                                 C2H6 + pyroligneous + น้ำมันดิน 

(2.2) 

 

3. ขั้นตอนการเผาไĀม้ (Combustion Zone) Āรือเรียกü่า โซนออกซิเดชั่น (Oxidation Zone) 
อากาýจะถูกÿ่งผ่านเข้ามาในบริเüณนี้ และÿัมผัÿกับเชื้อเพลิงทำใĀ้เกิดปฏิกิริยาเคมีระĀü่าง

แก ๊ÿออกซ ิ เจนในอากาýก ับคาร ์บอน และไฮโดรเจนในเช ื ้อเพล ิงทำใĀ ้ เก ิดแก๊ÿ

คาร์บอนไดออกไซด์และน้ำ ดังÿมการ 
Char combustion C + O2        CO2 -394 kJ/mol (2.3) 
Partial oxidation C + 1/2O2        CO -111 kJ/mol (2.4) 

Hydrogen combustion H2 + 1/2O2        H2O -242 kJ/mol (2.5) 
 
4. ขั ้นตอนรีด ักชั ่น (Reduction Zone) เป็นขั ้นตอนÿุดท้ายของการผลิตแก๊ÿเช ื ้อเพลิง  

อุณĀภูมิในÿ่üนนี ้จะอยู ่ระĀü่าง 600-700 องýาเซลเซียÿ เกิดแก๊ÿเช ื ้อเพลิง ได้แก่  
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ไฮโดรเจน (H2) มีเทน (CH4) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  
เป็นต้น ดังÿมการ [22], [23] 

Boudouard reaction C + CO        2CO 172 kJ/mol (2.6) 
Reforming of the char  C + H2O        CO + H2 131 kJ/mol (2.7) 

Water gas shift reaction CO + H2O        CO2 + H2 -41 kJ/mol (2.8) 
Methanation C + 2H2        CH4 -75 kJ/mol (2.9) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3  ตัüทำปฏิกิริยาแก๊ÿซิฟิเคชั่น 
ตัüทำปฏิกิร ิยาแก๊ÿซิฟิเคชั ่น คือ ÿารĀลักที ่ทำปฏิกิริยากับคาร์บอนในรูปของแข็งและ

ไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลใĀญ่ ใĀ้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊ÿโมเลกุลเล็ก เช่น แก๊ÿคาร์บอนมอนอกไซด์  
แก๊ÿมีเทน และแก๊ÿไฮโดรเจน เป็นต้น [24] โดยตัüทำปฏิกิริยาĀลักในกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น  
มีดังนี้ 

1. อากาý (Air) ÿะดüก ราคาถูก และเป็นüิธีที่ง่ายที่ÿุด เนื่องจากอากาýพร้อมใช้งานและการ

แปรÿภาพเป็นแก๊ÿในอากาýÿามารถใĀ้คüามร้อนได้เพียงพอด้üยตัüเองโดยไม่ต้องใช้แĀล่ง

คüามร้อนจากภายนอก แต่แก๊ÿผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีค่าคüามร้อนลดลงและยังลดประÿิทธิภาพ

การใช้พลังงานโดยรüมของกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น เนื่องจากในอากาýมีแก๊ÿไนโตรเจนอยู่

ค่อนข้างÿูง [24] 
2. แก๊ÿออกซิเจน (Oxygen) เป็นตัüทำปฏิกิริยาที่นิยมใช้มากที่ÿุด แต่มีค่าใช้จ่ายÿูง ÿามารถ

ป้องกันการลดลงของค่าคüามร้อนและประÿิทธิภาพการใช้พลังงานโดยรüมของกระบüนการ

แก๊ÿซิฟิเคชั่นได้ [25] 
3. ไอน้ำ (Steam) มีราคาถูกกü่าออกซิเจน ช่üยใĀ้ปฏิกิริยาระĀü่างไอน้ำกับถ่านและปฎิกิริยา  

รีฟอร์มมิ่งของไอน้ำกับมีเทนเกิดได้ดีขึ้น ÿ่งผลใĀ้แก๊ÿผลิตภัณฑ์มีไฮโดรเจนÿูงขึ้น เนื่องจาก

ปฏิกิริยาแก๊ÿซิฟิเคชั่นเป็นปฏิกิริยาดูดคüามร้อน จึงต้องมีการใĀ้คüามร้อนเพิ่มเติม [26] 
4. คาร ์บอนไดออกไซด ์  (Carbon dioxide) นำมาใช ้ เป ็นต ั üทำปฏ ิก ิ ร ิ ยา เน ื ่ องจาก

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบĀลักของแก๊ÿไอเÿียจากĀลายอุตÿาĀกรรม ซึ่งเป็น

ÿาเĀตุของภาüะโลกร้อน ต้องอาýัยแĀล่งคüามร้อนจากภายนอกเพื ่อรักþาอุณĀภูมิ  
การแปรÿภาพเป็นแก๊ÿ เนื ่องจากคüามร้อนที่มาจากการเผาไĀม้บางÿ่üนของชีüมüล  
ไม่เพียงพอ [27] 

2.4  แก๊ÿÿังเคราะĀ์ 
แก๊ÿÿังเคราะĀ์Āรือซินแก๊ÿ ÿามารถผลิตได้จากกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นของเชื้อเพลิงแข็ง 

เช่น ถ่าน ชีüมüล Āรือของเÿียต่างๆ ภายใต้อุณĀภูมิÿูง โดยมีการคüบคุมÿภาüะการดำเนินการและ

ปริมาณออกซิเจนในระบบเพ่ือกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นแบบบางÿ่üน (Partial Oxidation) 
ของÿารป้อน คุณÿมบัติĀลักของแก๊ÿÿังเคราะĀ์มีดังนี้ 

2.4.1 องค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ 
องค ์ประกอบĀล ักของแก ๊ÿÿ ัง เคราะĀ ์ท ี ่ ได ้จากกระบüนการแก ๊ÿซ ิฟ ิ เคชั่น 

จะประกอบด้üย ไฮโดรเจน (H2) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) มีเทน (CH4) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

และอาจมีÿารจำพüกไฮโดรคาร์บอนĀนักเป็นองค์ประกอบด้üย โดยทั่üไปแก๊ÿÿังเคราะĀ์จะถูก  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เจือจางด้üยแก๊ÿเฉื่อย เช่น ไนโตรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ Āรือไอน้ำที่ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์โดย

ปริมาตร ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับตัüทำปฏิกิริยาแก๊ÿซิฟิเคชั่นที่ใช้ ดังแÿดงในตารางที่ 2.2 [26] 
ตารางท่ี 2.2 คุณÿมบัติทั่üไปของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ 

ผลิตภัณฑ์ 
ตัüทำ

ปฏิกิริยา 
องค์ประกอบ (% โดยปริมาตร) 

H2 CO CO2 CH4 N2 HC 
แก๊ÿ

ÿังเคราะĀ ์
(Syngas) 

ไอน้ำ Āรือ

ออกซิเจน 
25-30 30-60 5-15 0-5 - - 

อากาý 13-19 18-22 9-12 1-5 45-55 0.2-0.4 
2.4.2 ค่าคüามร้อน (Heating Value) 

ค่าคüามร้อน (Heating Value) Āมายถึง ปริมาณคüามร้อนที่เกิดขึ้นต่อน้ำĀนักเชื้อเพลิง 

เมื่อเชื้อเพลิงนั้นถูกเผาไĀม้ โดยทั่üไปค่าคüามร้อนมี 2 ประเภท คือ [24, 28]  
1. ค่าคüามร้อนÿูง (High Heating Value: HHV) เป็นการĀาค่าคüามร้อนที่เกิดจากการเผาไĀม้

ของเÿียรüมถึงคüามร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของไอน้ำ โดยทั่üไปของเÿียจะมีน้ำĀรือ

คüามชื้นเป็นÿ่üนĀนึ่งในองค์ประกอบ ค่าคüามร้อนÿูงจึงขึ้นอยู่กับปริมาณน้ำĀรือคüามชื้นที่

อยู่ในของเÿีย ดังนั้นค่าคüามร้อนÿูงของของเÿีย ÿามารถคำนüณได้จากÿมการ (2.10) 
 

HHV =  0.3491C + 1.1783H + 0.1005S – 0.1034O – 0.0015 – 0.0211A (2.10) 
เมื่อ HHV คือ ค่าคüามร้อนÿูงของของเÿีย (MJ/kg)  

C คือ ปริมาณคาร์บอนในของเÿีย (ร้อยละโดยน้ำĀนัก)  
H คือ ปริมาณไฮโดรเจนในของเÿีย (ร้อยละโดยน้ำĀนัก)  
S คือ ปริมาณซัลเฟอร์ในของเÿีย (ร้อยละโดยน้ำĀนัก)  
O คือ ปริมาณออกซิเจนในของเÿีย (ร้อยละโดยน้ำĀนัก)  
N คือ ปริมาณไนโตรเจนในของเÿีย (ร้อยละโดยน้ำĀนัก)  
A คือ ปริมาณเถ้าในของเÿีย (ร้อยละโดยน้ำĀนัก) 

ÿำĀรับกรณีที ่ทราบผลการüิเคราะĀ์องค์ประกอบเชื ้อเพลิงโดยการประมาณ ÿามารถ

คำนüณĀาค่าคüามร้อนÿูงของของเÿียได้จากÿมการ (2.11) 
 

HHV =  0.3536FC + 0.1559VM – 0.0078Ash  (2.11) 
 

เมื่อ HHV คือ ค่าคüามร้อนÿูงของของเÿีย (MJ/kg)  
FC  คือ ปริมาณคาร์บอนคงที่ในของเÿีย (ร้อยละโดยน้ำĀนัก)  

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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VM คือ ปริมาณÿารละเĀยในของเÿีย (ร้อยละโดยน้ำĀนัก)  
Ash คือ ปริมาณเถ้าในของเÿีย (ร้อยละโดยน้ำĀนัก) 

 

2. ค่าคüามร้อนต่ำ (Lower Heating Value: LHV) เป็นการĀาค่าคüามร้อนที่เกิดจากการ 
เผาไĀม้ โดยไม่นำค่าคüามร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของไอน้ำมาพิจารณาด้üย  ค่าคüาม

ร้อนต่ำจึงไม่ขึ้นอยู่กับปริมาณน้ำĀรือคüามชื้นที่อยู่ในของเÿีย และเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้  
ในการประเมินค่าคüามร้อนของซินแก๊ÿ ดังนั้นค่าคüามร้อนต่ำของของเÿีย ÿามารถคำนüณ

ได้จากÿมการ (2.12) 

LHVsyngas =  10.79xH2 + 12.63xCO + 35.83xCH4 (2.12) 
 

เมื่อ LHVsyngas  คือ ค่าคüามร้อนต่ำของซินแก๊ÿ (MJ/Nm3) 
  xH2    คือ เýþÿ่üนโมลของไฮโดรเจน  

xCO         คือ เýþÿ่üนโมลของคาร์บอนมอนอกไซด์  
xCH4        คือ เýþÿ่üนโมลของมีเทน  

2.4.3 การประยุกต์ใช้แก๊ÿÿังเคราะĀ์ 
แก๊ÿÿังเคราะĀ์ÿามารถใช้ประโยชน์ได ้ทั ้งในรูปของแก๊ÿผÿม Āรือแยกไปเป็น  

แก๊ÿไฮโดรเจน แก๊ÿคาร์บอนมอนอกไซด์บริÿุทธิ์ โดยรูปที่ 2.4 แÿดงการใช้แก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่ได้จาก

กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น ซึ่งÿามารถ แบ่งการใช้งานได้เป็น 3 กลุ่ม ดังนี้ 

 
รูปที่ 2.4 แผนผังแÿดงกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นและการใช้แก๊ÿÿังเคราะĀ์ในขั้นตอนÿุดท้าย [3] 

1. นำไปใช้เพื่อผลิตคüามร้อนและพลังงานผ่านอุปกรณ์ต่างๆ เช่น แก๊ÿเทอร์ไบน์ 

เครื่องยนต์เผาไĀม้ภายใน Āรือเซลล์เชื้อเพลิง 
2. นำไปใช้ในการÿังเคราะĀ์ÿารเคมี เช่น การผลิตเชื้อเพลิงเĀลüจากกระบüนการ  

ฟิÿเชอร์โทรป (Fischer-Tropsch) ไฮโดรเจน เมทานอล (Methanol) ไดเมทิล-
อีเทอร์ (Dimethyl Ether: DME) แอลกอฮอล์ผÿม แก๊ÿธรรมชาติÿังเคราะĀ์ 

(Synthetic Natural Gas: SNG) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3. นำไปใช้ในการĀมักทางชีüเคมีเพื่อผลิตÿารเคมีชีüภาพ เชื้อเพลิงชีüภาพ และüัÿดุ

ชีüภาพ [3] 

2.5  งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 
S. Vikram และคณะ [29] ทำการüิเคราะĀ์ทางอุณĀพลýาÿตร์ของกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น

จากไม้ÿนดิบที่ใช้ไอน้ำผÿมคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัüทำปฏิกิริยา โดยทำการýึกþาผ่านโปรแกรม 

Aspen Plus ในงานüิจัยนี้ได้ทำการýึกþาอิทธิพลของพารามิเตอร์ที่ÿำคัญ เช่น อุณĀภูมิของแก๊ÿ - 
ซิฟิเคชั่น อุณĀภูมิของปฏิกิริยา และองค์ประกอบของตัüทำปฏิกิริยา ที่มีต่อค่าคüามร้อนต่ำ (LHV) 
อัตราการเปลี่ยนแปลงคาร์บอน และประÿิทธิภาพของแก๊ÿเย็น (CGE) จากการýึกþาการใช้ไอน้ำ

บริÿุทธิ์พบü่าเมื่ออุณĀภูมิÿูงขึ้นคุณภาพของซินแก๊ÿจะเพิ่มขึ้น ผลจากการจำลองกระบüนการแÿดง

ใĀ้เĀ็นü่าอุณĀภูมิของแก๊ÿซิฟิเคชั่นที่เĀมาะÿมที่ÿุดเท่ากับ 900 องýาเซลเซียÿ อัตราÿ่üนของไอน้ำ

ต่อชีüมüลที่เĀมาะÿมที่ÿุดเท่ากับ 0.6 เมื่อผÿมคาร์บอนไดออกไซด์ 100 เปอร์เซ็นต์โดยมüลเข้าไปใน

ตัüทำปฏิกิริยาพบü่าอัตราÿ่üนของคาร์บอนไดออกไซด์ต่อชีüมüลที่เĀมาะÿมเท่ากับ 0.3 ซึ่งใĀ้ 
ค่าคüามร้อนต่ำเท่ากับ 8.3 เมกะจูลต่อลูกบาýก์เมตรมาตรฐาน อัตราการเปลี่ยนแปลงคาร์บอน 
มีค่าประมาณ 91 เปอร์เซ็นต์ และในทางกลับกันประÿิทธิภาพของแก๊ÿเย็นตามทฤþฎีของระบบ

เพิ่มขึ้นเมื่ออุณĀภูมิเพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้นจาก 0 เปอร์เซ็นต์ เป็น  
100 เปอร์เซ็นต์โดยมüล ดังนั้นประÿิทธิภาพของแก๊ÿเย็นจึงเพิ่มขึ้นจาก 55 เปอร์เซ็นต์ เป็น 100 
เปอร์เซ็นต์ ผลการýึกþาในงานüิจัยนี ้พบü่าการแทนที่น้ำด้üยคาร์บอนไดออกไซด์ไม่ÿ่งผลต่อ

ประÿิทธิภาพของแก๊ÿซิฟิเคชั่น แต่เพิ่มพลังงานเชื้อเพลิงชีüภาพจากชีüมüลและช่üยปรับอัตราÿ่ü น

ของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ใĀ้เĀมาะÿมต่อการนำไปใช้งานต่อไป 
H. Yu และคณะ [30] ทำการýึกþากระบüนการแก ๊ÿซ ิฟ ิเคช ั ่นของขี ้ เล ื ่อยไม ้ÿนและ 

ฟางข้าüที ่ม ีคาร์บอนไดออกไซด์และอากาýเป็นตัüทำปฏิกิร ิยาในเครื ่องแก๊ÿซิ ไฟเออร์ชนิด 
เอนเทรนซ์เบด (Entrained-flow Gasifier) ในงานüิจัยนี้ได้ทำการýึกþาอิทธิพลของพารามิเตอร์

ต่างๆ เช่น อัตราÿ่üนของคาร์บอนไดออกไซด์ต่อคาร์บอน อุณĀภูมิของปฏิกิริยา และชนิดของชีüมüล 

ที ่มีต่อองค์ประกอบของซินแก๊ÿ ดัชนีการแปรÿภาพเป็นแก๊ÿ และผลผลิตน้ำมันดิน เมื ่อนำมา

เปรียบเทียบกับกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั ่นด้üยอากาý พบü่าในงานüิจัยนี ้ช่üยเพิ ่มผลผลิตของ

คาร์บอนมอนอกไซด์ ลดผลผลิตจากน้ำมันดิน และผลผลิตของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ผลิตจากชีüมüล 

นอกจากนี้ประÿิทธิภาพของแก๊ÿเย็น (CGE) ของขี้เลื่อยไม้ÿนและฟางข้าüเพิ่มขึ้น 4.20 เปอร์เซ็นต์ 

และ 9.71 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับเช่นกัน งานüิจัยนี้ชี ้ใĀ้เĀ็นü่าเมื่ออุณĀภูมิของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 

ผลผลิตของคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นตามไปด้üย แต่ผลผลิตของน้ำมันดินลดลง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ซึ ่งจะช่üยปรับปรุงคุณภาพของซินแก๊ÿ อย่างไรก็ตามการเพิ ่มระดับของคาร์บอนไดออกไซด์  
ที่เĀมาะÿมนั้นช่üยปรับปรุงประÿิทธิภาพของกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นโดยรüม 

M. Fernandez-Lopez และคณะ [31] ทำการýึกþากระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นของชีüมüลจาก

มูลÿัตü์ในเครื่องแก๊ÿซิไฟเออร์คู่ (Dual gasifier) โดยใช้โปรแกรม Aspen Plus พิจารณาแบบจำลอง

โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์พลังงานอิÿระกิบÿ์ (Gibbs free energy reactor) ในงานüิจัยนี้ได้ทำการýึกþา

ผลของอุณĀภูมิแก๊ÿซิฟิเคชั่น อัตราÿ่üนตัüทำปฏิกิริยาต่อชีüมüล และใช้ไอน้ำและคาร์บอนไดออกไซด์

เป็นตัüทำปฏิกิร ิยา ที ่ม ีต ่อองค์ประกอบและค่าคüามร้อนต่ำ (LHV) ของซินแก๊ÿที ่ผล ิตได้  
จากการýึกþาพบü่าเม ื ่อดำเน ินการที ่อ ุณĀภูม ิÿ ูงจะได ้ผล ิตภ ัณฑ์เป ็นแก๊ÿไฮโดรเจนและ  
แก ๊ÿคาร ์บอนมอนอกไซด ์  ในขณะท ี ่ อ ุณĀภ ูม ิ ต ่ ำจะได ้ผล ิตภ ัณฑ ์ เป ็นแก ๊ÿม ี เทนและ  
แก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์ และในทางกลับกันการผลิตแก๊ÿไฮโดรเจนจะÿูงขึ้นเมื่อใช้ไอน้ำเป็นตั üทำ

ปฏิกิริยา ÿ่üนการใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัüทำปฏิกิริยาจะทำใĀ้ได้คาร์บอนมอนอกไซด์ที่ÿูงกü่า

การใช้ไอน้ำเป็นตัüทำปฏิกิริยา ดังนั้นเมื่อใช้ไอน้ำเป็นตัüทำปฏิกิริยาที่อุณĀภูมิÿูงจะได้ซินแก๊ÿ  
ที่เĀมาะÿมกับกระบüนการฟิชเชอร์โทรปช์ เมื่อใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัüทำปฏิกิริยาที่อุณĀภูมิต่ำ

จะทำใĀ้ซินแก๊ÿมีค่าคüามร้อนต่ำ (LHV) ÿูง ÿามารถนำไปใช้ในการผลิตพลังงานได้ 
X. Zheng และคณะ  [32] ได ้ทำการทดลองเพ ื ่ อý ึ กþาป ัจจ ั ยท ี ่ ÿ ่ งผลต ่อการผลิ ต 

แก๊ÿÿังเคราะĀ์ผ่านกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั ่นของขยะมูลฝอย (Municipal Solid Waste) ด้üย  
Drop tube reactor โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ร่üมกับน้ำเป็นตัüทำปฏิกิร ิยา ที ่ÿ ัดÿ่üนของ

คาร ์บอนไดออกไซด ์ต ่อน ้ำในช ่üง 0.5 ถ ึง 3 โดยทดลองในช ่üงอ ุณĀภ ูม ิ  1,000 ถ ึง 1,100 
องýาเซลเซียÿ จากการทดลองพบü่าเมื่ออัตราÿ่üนของคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไอน้ำเพิ่มขึ้นระĀü่าง 

0.5 ถึง 2.5 อัตราการเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ในแก๊ÿผลิตภัณฑ์ก็ÿูงขึ้นด้üย เนื่องจากปฏิกิริยา  
บูดูยาร์ดจะเกิดได้ดีที ่อุณĀภูมิÿูงกü่า 700 องýาเซลเซียÿ โดยคาร์บอนอะตอมในถ่านชาร์จะทำ

ปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ป้อนเข้าÿู่ระบบ เกิดเป็นแก๊ÿคาร์บอนมอนอกไซด์ แต่เมื ่อเพ่ิม

อัตราÿ่üนของคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไอน้ำจนมีค่ามากกü่า 2.5 อัตราการเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ 
จะค่อยๆลดลงเนื่องจากไม่มีคาร์บอนอะตอมเĀลือÿำĀรับทำปฏิกิริยา ทำนองเดียüกันกับการเกิด

ไฮโดรเจนซึ่งมีอัตราการเกิดที่ÿูงในช่üงแรก และจะลดลงเมื่ออัตราÿ่üนของคาร์บอนไดออกไซด์ต่อ  
ไอน้ำมีค่าเกิน 2.5 เนื่องจากการฉีดคาร์บอนไดออกไซด์เข้าระบบจำนüนมากจะทำใĀ้ปฏิกิริยาโดยรüม

เป็นแบบดูดคüามร้อนรุนแรง และเนื่องจากในเครื่องปฏิกรณ์มีคาร์บอนมอนอกไซด์คüามเข้มข้นÿูง 

บüกกับพลังงานที่ป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์มีค่าไม่มากพอ ทำใĀ้ปฏิกิริยาแก๊ÿน้ำผันกลับเกิดเป็ น

คาร์บอนไดออกไซด์มาก นอกจากนี้ยังมีการüิเคราะĀ์ค่าคüามร้อนต่ำของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่ผลิตได้ 

พบü่าจุดที่ใĀ้ค่าคüามร้อนÿูงที่ÿุดคือ คาร์บอนไดออกไซด์ต่อไอน้ำ  (CO2/Steam) เป็น 2.5 โดยใĀ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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แก๊ÿที่มีค่าคüามร้อนต่ำ 12.41 เมกะจูลต่อลูกบาýก์เมตรมาตรฐาน ดังนั้นจึงÿามารถÿรุปได้ü่าÿำĀรับ

กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นของขยะมูลฝอย ÿามารถใช้คาร์บอนไดออกไซด์ร่üมกับไอน้ำในการทำ

ปฏิกิริยาเพื่อเพิ่มองค์ประกอบของไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ในแก๊ÿÿังเคราะĀ์ได้ โดย

อัตราÿ่üนของคาร์บอนไดออกไซด์ต่อไอน้ำ (CO2/Steam) ที่เĀมาะÿมนั้นอยู่ที่ 2.5 
A. Erkiaga และคณะ  [33] ทำการทดลองเก ี ่ ยüก ับกระบüนการแก ๊ÿซ ิฟ ิ เคช ั ่ นของ 

ชิ้นพลาÿติกประเภทโพลิเอทิลีนที่มีคüามĀนาแน่นÿูง (HDPE) เÿ้นผ่านýูนย์กลางเฉลี่ย 4 มิลลิเมตร 

ในเครื่องปฏิกรณ์แบบ Conical spouted bed โดยใช้ไอน้ำเป็นÿารในการเกิดปฏิกิริยา เพื่อýึกþา 
ผลของอุณĀภูมิในการดำเนินการและÿัดÿ่üนของไอน้ำต่อพลาÿติกในช่üง 0 ถึง 2 ที ่มีผลต่อ

องค์ประกอบของแก๊ÿผลิตภัณฑ์ โดยทำการทดลองที่อุณĀภูมิระĀü่าง 800 ถึง 900 องýาเซลเซียÿ 

คüามดันชั้นบรรยากาý ในทุกการทดลองได้กำĀนดอัตราการไĀลเชิงปริมาตรของไอน้ำใĀ้เป็น 1.86 

มิลลิลิตรต่อนาที และป้อนชิ ้นพลาÿติกเข้าÿู ่ระบบด้üยอัตราการไĀล 1.5 กรัมต่อนาทีÿำĀรับ

อัตราÿ่üนไอน้ำต่อพลาÿติกเท่ากับ 1 และลดอัตราการไĀลของชิ้นพลาÿติกใĀ้เป็น 0.75 กรัมต่อนาที

เมื่อต้องการใĀ้อัตราÿ่üนไอน้ำต่อพลาÿติกเป็น 2 โดยกำĀนดใĀ้ระยะเüลาที่ÿารอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์

อย่างน้อย 20 นาที เพื่อใĀ้มั ่นใจü่าระบบเข้าÿู่ÿภาüะÿมดุล แก๊ÿผลิตภัณฑ์ที่ได้จะถูกüิเคราะĀ์

องค์ประกอบด้üยเทคนิคแก๊ÿโครมาโทรกราฟี จากการทดลองพบü่าที่อุณĀภูมิÿูงĀรือมากกü่า 800 
องýาเซลเซียÿ ปฏิกิริยาอันดับÿอง เช่น ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชั่นจะเกิดขึ้นได้ดี แต่จะถูกจำกัดด้üย

กระบüนการรีฟอร์มมิ่งด้üยไอน้ำ และกระบüนการรีฟอร์มมิ่งด้üยแก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์ซึ ่งเป็น

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอย่างรüดเร็ü ÿ่งผลใĀ้องค์ประกอบĀลักของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ ได้แก่ ไฮโดรเจน 

คาร์บอนมอนอกไซด์ และมีเทนเพิ ่มขึ ้น ในขณะที่คüามเข้มข้นของไฮโดรคาร์บอนอื ่นๆน้อยลง 

นอกจากนี้ปฏิกิริยาที่มีอิทธิพลต่อการเกิดแก๊ÿÿังเคราะĀ์ล้üนเป็นปฏิกิริยาดูดคüามร้อน รüมถึงการ

เพิ่มอุณĀภูมิจะÿ่งเÿริมการÿลายตัüของ HDPE ใĀ้เกิดได้ดีขึ้น ปริมาณคาร์บอนที่ถูกแปลงไปตาม

ปฏิกิริยาต่างๆจึงเพิ่มขึ้นด้üย เช่นเดียüกันกับการเพิ่มÿัดÿ่üนไอน้ำต่อพลาÿติก (S/P) จากการทดลอง

พบü่าĀากไม่ป้อนไอน้ำเข้าทำปฏิกิริยาที่อุณĀภูมิÿูงจะเกิดÿารประกอบอะโรมาติกขึ้น ปริมาณ  
น้ำมันดินจึงเพิ ่มขึ ้นตามไปด้üย ในขณะที่การเพิ ่มÿัดÿ่üนไอน้ำต่อพลาÿติก (S/P) จะช่üยเÿริม 
การÿลายตัüของน้ำมันดินได้ดีกü่า นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณไอน้ำที่เข้าทำปฏิกิริยาจาก 1 เป็น 2 
ÿ่งผลเพียงเล็กน้อยต่อองค์ประกอบแก๊ÿÿังเคราะĀ์เท่านั ้น โดยจะช่üยเพิ ่มปริมาณไฮโดรเจน  
ในผลิตภัณฑ์ และลดปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ จึงÿามารถÿรุปได้ü่าปัจจัยที่ÿ่งผลต่อองค์ประกอบ

ของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่ต้องการมากท่ีÿุดคืออุณĀภูมิที่ใช้ในการดำเนินการ รองลงมาคือÿัดÿ่üนไอน้ำต่อ

พลาÿติก (S/P) ซึ่งจะÿ่งผลต่อการเกิดถ่านชาร์และน้ำมันดินเป็นĀลัก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 3 
การออกแบบและüิธีการทดลอง 

โครงงานüิจัยนี้เป็นการýึกþาและเปรียบเทียบประÿิทธิภาพของกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น  
โดยใช้ของเÿียต่างชนิดกัน ได้แก่ ไม้ÿนดิบ ฟางข้าü เýþขี้ไก่ และพลาÿติกพอลิเอทิลีนชนิดคüาม

Āนาแน่นÿูง เพ่ือผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์โดยจำลองกระบüนการผ่านโปรแกรม Aspen Plus โดยในĀัüข้อ

ที ่3.1 จะแÿดงรายละเอียดแบบจำลองของกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น Āัüข้อที่ 3.2 แÿดงรายละเอียด

แบบจำลองการปรับปรุงของกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น และในĀัüข้อที่ 3.3 แÿดงถึงข้ันตอนการÿร้าง

แบบจำลอง มีรายละเอียดต่างๆ ดังนี้ 

3.1  แบบจำลองกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคช่ัน 

 
รูปที่ 3.1 แผนภาพจำลองการผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ผ่านกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น 

จากของเÿียแต่ละชนิด 
การจำลองการผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ผ่านกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นจากของเÿียแต่ละชนิดแÿดง

ดังรูปที่ 3.1 โดยในโครงงานนี้ใช้ไม้ÿนดิบ ฟางข้าü เýþขี้ไก่ และพลาÿติกจำพüกพอลิเอทิลีนชนิด

คüามĀนาแน่นÿูง เป็นตัüอย่างของเÿียที ่ใช้ในการจำลองกระบüนการ ของเÿียแต่ละชนิดมี

องค์ประกอบจากการüิเคราะĀ์ปริมาณกลุ่มÿารและการüิเคราะĀ์แบบแยกธาตุ ดังตารางที่ 3.1 
ของเÿีย (S-WASTE stream) ถูกป้อนเข้าÿู่เครื่องแยกโมเลกุล (DECOMP) เพื่อแยกโมเลกุล

ของของเÿียทั ้ง 4 ชนิด ใĀ้เป็นองค์ประกอบของธาตุต่างๆ คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 

ออกซิเจน ซัลเฟอร์ และข้ีเถ้า Āลังจากนั้นป้อนÿาย VOLA-GAS เข้าÿู่เครื่องแก๊ÿซิไฟเออร์ (GISIFIER) 
พร้อมกับป้อนตัüทำปฏิกิริยา (CO2 stream) โดยภายในเครื่องแก๊ÿซิไฟเออร์ มีปฏิกิริยาที่คาดü่าจะ

เกิดข้ึนดังÿมการที่ (3.1) ถึง (3.10) [24]  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 3.1 การüิเคราะĀ์องค์ประกอบของของเÿีย (เปอร์เซ็นต์โดยมüล) [17–20] 

ชนิดของเÿีย ไม้ÿนดิบ ฟางข้าü เýþข้ีไก่ HDPE 
การüิเคราะĀ์ปริมาณกลุ่มÿาร (Proximate analysis)  

คüามชื้นa 5.01 7.43 7.60 0.32 
คาร์บอนคงท่ีa 17.83 12.98 16.56 3.92 
ÿารระเĀยa 81.81 67.95 68.83 92.17 

ขี้เถ้าa 0.36 19.07 14.61 3.92 
การüิเคราะĀ์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 

คาร์บอนa 50.08 39.23 43.42 80.15 
ไฮโดรเจนa 6.70 4.78 5.09 12.20 
ไนโตรเจนa 42.50 0.65 4.57 1.04 
ออกซิเจนa 0.16 36.12 31.57 2.69 
ซัลเฟอร์a 0.20 0.15 0.74 0.00 
ขี้เถ้าa 0.36 19.07 14.61 3.92 

ĀมายเĀตุ: a คือ คüามชื้นฐานแĀ้ง (dry basis) 
   HDPE (High Density Polyethylene) คือ พลาÿติกพอลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูง 

ปฏิกิริยาบูดูยาร์ด (Boudouard reaction) 
C + CO         2CO ∆H = 172 kJ/mol (3.1) 

ปฏิกิริยาไฮโดรแก๊ÿซิฟิเคชั่น (Hydrogasification reaction) 
C + 2H2         CH4 ∆H = -74.8 kJ/mol (3.2) 

ปฏิกิริยาแก๊ÿน้ำ (Water gas reaction) 
      C + H2O        CO + H2 ∆H = 131 kJ/mol (3.3) 

ปฏิกิริยาเปลี่ยนน้ำเป็นแก๊ÿ (Water gas shift reaction) 
         CO + H2O        CO2 + H2 ∆H = -41.2 kJ/mol (3.4) 

ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Oxidation reactions) 
                         C + O2          CO2  ∆H = -394 kJ/mol (3.5) 
                         CO + 0.5O2         CO2 ∆H = -284 kJ/mol (3.6) 
                         CH4 + 2O2         CO2 + 2H2O ∆H = -803 kJ/mol (3.7) 
                         H2 + 0.5O2        H2O ∆H = -242 kJ/mol (3.8) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ปฏิกิริยารีฟอร์มม่ิงด้üยไอน้ำ (Steam-reforming reactions) 
         CH4 + H2O        CO + 3H2 ∆H = 206 kJ/mol (3.9) 

           CH4 + 0.5O2         CO + 2H2 ∆H = -36 kJ/mol (3.10) 
Āล ังจากทำปฏ ิก ิร ิยาแล ้üจะได ้ผล ิตภ ัณฑ์ เป ็นแก ๊ÿÿ ังเคราะĀ ์ ( RAW-SNG stream) 

ที่ประกอบด้üยคาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน เถ้า และน้ำ เพ่ือแยกขี้เถ้า

ออกจากแก๊ÿผลิตภัณฑ์จึงนำผลิตภัณฑ์แก๊ÿÿังเคราะĀ์ป้อนเข้าÿู่เครื่องไซโคลน (CYCLONE) จากนั้น

นำแก๊ÿผลิตภัณฑ์ (GASMIX stream) ที่ได้มาป้อนเข้าĀน่üยแยก (SEP-GAS) เพื่อแยกน้ำและแก๊ÿที่ 
ไม่ต้องการใĀ้มีในแก๊ÿÿังเคราะĀ์ออก ÿุดท้ายจะได้แก๊ÿÿังเคราะĀ์ในÿาย SYNGAS ที่ประกอบด้üย

ไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ และมีเทน 
จากการจำลองกระบüนการผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ผ่านกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น จะýึกþาผลของ

ประเภทของเÿียและÿภาüะการดำเนินการของพารามิเตอร์ที ่ÿำคัญ ได้แก่ อุณĀภูมิของเครื ่อง  
แก๊ÿซิไฟเออร์และอัตราÿ่üนตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียที่มีผลต่อองค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์  
อัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ และค่าคüามร้อนต่ำ (LHV) โดยตัüแปรและช่üง

ÿภาüะการดำเนินงานที่ýึกþา แÿดงดังตารางที่ 3.2 
ตารางท่ี 3.2 ตัüแปรที่ýึกþาและÿภาüะการดำเนินการ 

พารามิเตอร์ ÿภาüะการดำเนินการ 
อุณĀภูมิของเครื่องแก๊ÿซิไฟเออร์ 500 - 1,000 องýาเซลเซียÿ ที่คüามดันบรรยากาý 
อัตราÿ่üนตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿีย 0.5 - 3 

3.2  แบบจำลองการปรับปรุงกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคช่ัน 

 
รูปที่ 3.2 แผนภาพจำลองการปรับปรุงการผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ผ่านกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น 

จากของเÿียแต่ละชนิด 
เนื่องจากการจำลองการผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ผ่านกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นจากของเÿียแต่ละ

ชนิดในรูปที่ 3.1 พบü่าÿัดÿ่üนโมลของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ยังไม่เป็นที่น่าพอใจ เพราะเป้าĀมายของ

โครงงานü ิจ ัยน ี ้ต ้องการผลิตไฮโดรเจนใĀ ้ม ีค ่าÿ ูงกü ่าคาร ์บอนมอนอกไซด์ จ ึงต ้องกำจัด

คาร์บอนมอนอกไซด์ใĀ้มีค่าลดลง ดังนั้นจึงทำการปรับปรุงกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น ดังรูปที่ 3.2 โดย

มีการเพิ่มĀน่üยกำจัดคาร์บอนมอนอกไซด์ (RGSHIFT) Āลังเครื่องแก๊ÿซิไฟเออร์ โดยใช้ปฏิกิริยาเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เปลี ่ยนน้ำเป็นแก๊ÿ ดังÿมการที ่ (3.4) ทำปฏิกิริยาที ่อุณĀภูมิต่ำที ่ 400 องýาเซลเซียÿ เพื ่อลด

คาร์บอนมอนอกไซด์ และเพิ่มไฮโดรเจนใĀ้มีค่าที่เĀมาะÿม ที่ÿามารถนำไปผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ใĀ้ได้

อัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ประมาณ 2 เพ่ือนำไปใช้ในการÿังเคราะĀ์ÿารเคมี คือ 

เมทานอล (Methanol) 

3.3  ขั้นตอนการÿร้างแบบจำลอง 
โครงงานนี้จะทำการออกแบบแบบจำลองและจำลองกระบüนการผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ผ่าน

กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั ่นด้üยคาร์บอนไดออกไซด์ ที ่ใช้ของเÿียแตกต่างกัน 4 ชนิด โดยใช้ 
โปรแกรม Aspen Plus ซึ่งเบื้องต้นมีรายละเอียดดังนี้ 
       3.3.1  การÿร้างแบบจำลอง 

ÿำĀรับการÿร้างแบบจำลองนี ้จะใช้แบบจำลองทางเทอร์โมไดนามิกÿ์ของ Peng-
Robinson-Boston-Mathias ในการคำนüณ [34] ภายใต้ÿมมติฐาน 5 ข้อ ได้แก่ 

1. แก๊ÿซิไฟเออร์ดำเนินการที่ÿภาüะคงตัüและอุณĀภูมิคงที่ (Isothermal) 
2. ระยะเüลาที่ÿารอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์นานพอที่จะเข้าÿู่ÿมดุล 
3. ปฏิกิริยาเกิดขึ้นในÿภาüะÿมดุลและไม่เกิดคüามดันลดในระบบ 
4. ทุกองค์ประกอบมีÿ่üนในการเกิดปฏิกิริยา ยกเü้นซัลเฟอร์และขี้เถ้า 
5. ไม่พิจารณาการเกิดÿารจำพüกไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) 

โดยในการจำลองกระบüนการดังรูปที่ 3.2 ประกอบด้üยĀน่üยปฏิบัติการทั้งĀมด 5 

Āน่üย ได้แก่ Āน่üยแยกโมเลกุล (Decomposition) กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั ่น (Gasification)  
Āน่üยกำจัดคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO removal) Āน่üยแยกขี ้เถ้า (Ash separation) และĀน่üย 
ทำคüามÿะอาดแก๊ÿÿังเคราะĀ์ (Syngas cleaning system) โดยĀน่üยแยกโมเลกุลจะถูกจำลองโดย

ใช้แบบจำลองเครื่องปฏิกรณ์ชนิด RYield เนื่องจากแบบจำลองชนิดนี้ÿามารถแปลงองค์ประกอบที่มี

คüามซับซ้อน (Non-conventional component) อย่างของเÿียแข็งใĀ้เป็นองค์ประกอบพื้นฐาน 

อย่างองค์ประกอบธาตุที ่ Aspen Plus ÿามารถคำนüณได้ (Conventional component) [35]  
โดยอาýัยผลจากการüิเคราะĀ์ปริมาณกลุ่มÿาร (Proximate Analysis) และการüิเคราะĀ์แยกธาตุ 

(Ultimate Analysis) ของของเÿีย โดยในโครงงานนี้มีองค์ประกอบที่ได้จากĀน่üยแยกโมเลกุล คือ 

ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน ซัลเฟอร์ และขี้เถ้า ÿ่üนกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นจะถูกจำลองด้ üย

แบบจำลองเครื่องปฏิกรณ์ชนิด RGibbs เพื่อคำนüณĀาองค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่เกิดขึ้น

ภายใต้ÿมดุลเคมี ซึ่งคำนüณจากการเปลี่ยนแปลงจำนüนโมลของแต่ละÿารในแต่ละช่üง โดยขึ้นอยู่กับ

ปริมาณÿารÿัมพันธ์ที ่ทำใĀ้พลังงานอิÿระกิบÿ์ของระบบมีค่าน้อยที ่ÿ ุด [36] ในĀน่üยกำจัด

คาร์บอนมอนอกไซด์จะถูกจำลองด้üยแบบจำลองเครื่องปฏิกรณ์ชนิด REquil โดยใช้ปฏิกิริยาเปลี่ยน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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น้ำเป็นแก๊ÿเพื่อกำจัดคาร์บอนมอนอกไซด์ใĀ้ลดลง เนื่องจากแบบจำลองชนิดนี้ÿามารถกำĀนด

ปฏิกิริยาได้ ต่อมาĀน่üยแยกขี้เถ้าจะใช้แบบจำลองเครื่องแยกชนิด SSplit เพื่อแยกขี้เถ้าออกจาก 
แก๊ÿผลิตภัณฑ์ และÿุดท้ายĀน่üยทำคüามÿะอาดแก๊ÿÿังเคราะĀ์จะใช้  Sep เพื่อแยกน้ำและแก๊ÿที่ 
ไม่ต้องการในแก๊ÿÿังเคราะĀ์ออก โดยÿามารถÿรุปแบบจำลองที่ใช้ในการจำลองกระบüนการและ

ÿภาüะการดำเนินการที่ใช้ในการýึกþา ได้ดังตารางที่ 3.3 
ตารางท่ี 3.3 รายละเอียดแบบจำลองและÿภาüะดำเนินการของกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น 

ชื่อĀน่üย แบบจำลองที่ใช้ ÿภาüะการดำเนินการ 
DECOMP RYield 500 – 1,000 องýาเซลเซียÿ คüามดันบรรยากาý 
GASIFI RGibbs 500 – 1,000 องýาเซลเซียÿ คüามดันบรรยากาý 
RGSHIFT REquil 400 องýาเซลเซียÿ คüามดันบรรยากาý 
CYCLONE SSplit ÿามารถแยกเถ้าออกจากแก๊ÿÿังเคราะĀ์ได้ทั้งĀมด 
SEP-GAS Sep ÿามารถแยกแก๊ÿออกจากแก๊ÿÿังเคราะĀ์ได้ทั้งĀมด 

       3.3.2  การตรüจÿอบแบบจำลอง 
เมื่อÿร้างแบบจำลองของกระบüนการการผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ผ่านกระบüนการแก๊ÿซิฟิ -

เคชั่นด้üยคาร์บอนไดออกไซด์ดังĀัüข้อที่ 3.2.1 แล้üจะต้องทำการตรüจÿอบแบบจำลองเพื่อใĀ้มั่นใจ

ü่าแบบจำลองที่ÿร้างขึ้นนั้นมีคüามถูกต้อง น่าเชื่อถือ และÿามารถนำมาใช้ในการüิเคราะĀ์ผลต่อไปได้ 

ในการตรüจÿอบคüามน่าเชื่อถือของแบบจำลองที่ÿร้างไü้ในĀัüข้อ 3.2.1 จะทำการเปรียบเทียบ

ผลลัพธ์ที่ได้จากการจำลองกระบüนการ (Model) กับผลการทดลอง (Experimental) ของ C. Gai 
และคณะ [37] ภายใต้การใช้ÿารป้อนและÿภาüะการดำเนินงานเดียüกัน ซึ่งทำการýึกþาอิทธิพลของ

อุณĀภูมิภายในเครื่องแก๊ÿซิไฟเออร์ที่มีต่อองค์ประกอบของแก๊ÿผลิตภัณฑ์ ในช่üง 300 ถึง 1 ,200 

องýาเซลเซียÿ รüมถึงýึกþาการปลดปล่อยÿารประกอบจำพüกซัลเฟอร์และคลอรีน ÿามารถแÿดง

องค์ประกอบของฟางข้าüโพดที่ใช้ในการทดลองได้ ดังตารางที่ 3.4  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 3.4 การüิเคราะĀ์ปริมาณกลุ่มÿารและการüิเคราะĀ์แยกธาตุของฟางข้าüโพด (เปอร์เซ็นต์

โดยมüล) [37] 
ชนิดของเÿีย ฟางข้าüโพด 

การüิเคราะĀ์ปริมาณกลุ่มÿาร (Proximate analysis) 
คüามชื้นa 6.17 

ขี้เถ้าa 5.93 
ÿารระเĀยa 75.95 

คาร์บอนคงท่ีa 13.75 
การüิเคราะĀ์แบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 

คาร์บอนa 43.83 
ไฮโดรเจนa 5.95 
ออกซิเจนa 45.01 
ไนโตรเจนa 0.97 
ซัลเฟอร์a 0.13 
คลอรีนa 0.49 

ĀมายเĀตุ: a คือ คüามชื้นฐานแĀ้ง (dry basis) 
Āลังจากได้แบบจำลองที ่ÿามารถคำนüณผลลัพธ ์ได้แล้ü ต้องทำการตรüจÿอบ

แบบจำลองใĀ้มั่นใจü่ามีคüามถูกต้อง น่าเชื่อถือ และÿามารถนำมาใช้ในการüิเคราะĀ์ผลต่อไปได้ โดย

ทำการคำนüณตามÿภาüะดำเนินการที่อุณĀภูมิ 800 องýาเซลเซียÿ ตามการทดลองที่นำมาอ้างอิง

แล้üเปรียบเทียบผ่านค่า Root Mean Square Error (RMSE) ดังÿมการที่ (3.11) กำĀนดค่าท่ียอมรับ

ได้ไü้ที ่น้อยกü่าĀรือเท่ากับ 7 เนื่องจากมีงานüิจัยที่ทำการเปรียบเทียบแบบจำลองที่คำนüณตาม

ปริมาณÿารÿัมพันธ์และแบบจำลองที ่คำนüณตามพลังงานอิÿระกิบÿ์ กับการทดลองพบü่าĀาก

พิจารณาค่าคüามคาดเคลื่อนของทุกองค์ประกอบในแก๊ÿผลิตภัณฑ์ การใช้แบบจำลองทั้งÿองจะใĀ้ผล

ที่มีคüามเบี่ยงเบนจากการทดลองอยู่ที่ร้อยละ 4 ถึง 7 แต่Āากพิจารณาเพียงองค์ประกอบของแก๊ÿ

ÿังเคราะĀ ์แบบจำลองทั้งÿองจะใĀ้ข้อมูลที่มีคüามแม่นยำและมีคüามเĀมาะÿมมากขึ้น [38] 

 
N

2

i

(experimental - model)
RMSE =

N


 

(3.11) 

       3.3.3  การจำลองกระบüนการเพื่อýึกþากระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น 
เมื ่อทำการตรüจÿอบคüามน่าเชื ่อถือของแบบจำลองที ่ÿร้างไü้ในĀัüข้อ 3.2.1 แล้ü  

จะนำแบบจำลองดังกล่าüมาýึกþาการผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ผ่านกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั ่นด้üย  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์ ที่ใช้ของเÿียต่างกัน 4 ชนิด คือ ไม้ÿนดิบ ฟางข้าü เýþขี้ไก่ และพลาÿติก 
พอลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูง โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1. กำĀนดอัตราการไĀลของไม้ÿนดิบเท่ากับ 10 กิโลกรัมต่อชั่üโมง และกำĀนดอัตราÿ่üน

โดยมüลของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียเท่ากับ 0.5 
2. กำĀนดอุณĀภูมิของĀน่üยแยกโมเลกุลและกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั ่นเท่ากับ  

500 องýาเซลเซียÿ คüามดันบรรยากาý อุณĀภูมิของĀน่üยกำจัดคาร์บอนมอนอกไซด์

เท่ากับ 400 องýาเซลเซียÿ คüามดันบรรยากาý และกำĀนดค่าใĀ้กับĀน่üยแยกขี้เถ้า

และĀน่üยทำคüามÿะอาดแก๊ÿÿังเคราะĀ์เป็น 1 Āรือมีคüามÿามารถในการแยกขี้เถ้า

และแก๊ÿออกจากแก๊ÿÿังเคราะĀ์ได้ 100 เปอร์เซ็นต ์
3. จำลองกระบüนการ โดยจะได้ผลลัพธ์ออกมาเป็นอัตราการไĀลและค่าÿัดÿ่üนโมลของ

ไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ และมีเทน 
4. ปรับเปลี่ยนอุณĀภูมิของĀน่üยแยกโมเลกุลและกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นในช่üง 500 

ถึง 1,000 องýาเซลเซียÿ คüามดันบรรยากาý อัตราÿ่üนโดยมüลของตัüทำปฏิกิริยา

ต่อของเÿียเท่ากับ 0.5 เพ่ือĀาอุณภูมิที่เĀมาะÿมที่ÿุด 
5. ปรับเปลี่ยนอัตราÿ่üนโดยมüลของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿีย ในช่üง 0.5 ถึง 3 โดยใช้

อุณĀภูมิที ่ได้จากข้อ 4 ที่คüามดันบรรยากาý เพื่อĀาอัตราÿ่üนโดยมüลของตัüทำ

ปฏิกิริยาต่อของเÿียที่เĀมาะÿมท่ีÿุด 
6. ปรับเปลี่ยนชนิดของของเÿียจากไม้ÿนดิบ เป็น ฟางข้าü เýþขี้ไก่ และพลาÿติกพอลิ- 

เอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูง และดำเนินการซ้ำในข้อที่ 1 ถึง 5 จนครบทุกÿภาüะการ

ดำเนินงาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 
ผลและการüิเคราะĀ์ผล 

จากการจำลองกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นโดยใช้ของเÿียต่างชนิดกัน ได้แก่ ไม้ÿนดิบ ฟางข้าü 

เýþขี ้ไก่ และพลาÿติกจำพüกพอลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูง เพื ่อผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ด้üย

โปรแกรม Aspen plus แบ่งการüิเคราะĀ์ออกเป็น 2 ÿ่üน ได้แก่ ÿ่üนที่ 1 แÿดงการเปรียบเทียบผล

การจำลองกระบüนการกับการทดลอง เพื่อตรüจÿอบคüามถูกต้องของแบบจำลอง และÿ่üนที่ 2 
แÿดงผลการจำลองกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั ่นของของเÿียแต่ละชนิด เพื ่อผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์  
โดยýึกþาพารามิเตอร์ที่ÿำคัญ เช่น อุณĀภูมิของเครื่องแก๊ÿซิไฟเออร์และอัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยา

ต ่อของเÿ ีย  ท ี ่ ม ีผลต ่อองค ์ประกอบของแก ๊ÿÿ ั ง เคราะĀ ์  อ ัตราÿ ่üนของไฮโดรเจนต่อ

คาร์บอนมอนอกไซด์ และค่าคüามร้อนต่ำ (LHV) 

4.1  การตรüจÿอบคüามถูกตอ้งของแบบจำลอง 
การตรüจÿอบคüามถูกต้องของแบบจำลองเป็นขั ้นตอนÿำĀรับทดÿอบคüามแม่นยำของ

แบบจำลองที่ÿร้างขึ้น โดยการเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ C. Gai และคณะ [36] ซึ่งทำการ

ทดลองเพื ่อýึกþาผลกระทบของÿภาüะการทำงานต่อประÿิทธิภาพการแปรÿภาพเป็นแก๊ÿของ 
ฟางข้าüโพด และใช้อากาýเป็นตัüทำปฏิกิริยา โดยýึกþาถึงผลของอุณĀภูมิภายในเครื่องแก๊ÿซิ- 
ไฟเออร์ในช่üงอุณĀภูมิตั้งแต่ 300 ถึง 1,200 องýาเซลเซียÿ ที่มีต่อการกระจายตัüขององค์ประกอบ

ในแก๊ÿผลิตภัณฑ์ แล้üแÿดงผลในรูปของร้อยละคüามเข้มข้นโดยปริมาตร 
รูปที่ 4.1 แÿดงใĀ้เĀ็นผลการเปรียบเทียบองค์ประกอบของแก๊ÿผลิตภัณฑ์ที่ได้จากแบบจำลอง

กับผลการทดลองดังกล่าüที่อุณĀภูมิ 800 องýาเซลเซียÿ ซึ่งจะเĀ็นü่าไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ 

คาร์บอนไดออกไซด์ และไนโตรเจนที่ได้มีคüามใกล้เคียงกัน ในขณะที่มีเทนและออกซิเจนจะเกิดขึ้นใน

การทดลองเท่านั้น ซึ่งเป็นผลมาจากÿมมติฐานของแบบจำลองที่กำĀนดใĀ้ปฏิกิริยาเข้าÿู่ÿมดุล  
แต่เมื่อเปรียบเทียบคüามคาดเคลื่อนด้üยรากที่ÿองของค่าคüามคลาดเคลื่อนกําลังÿองเฉลี่ยแล้ü 

พบü่าอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้คือน้อยกü่า 7 โดยค่าคüามคาดเคลื่อนที่ได้มีค่าเท่ากับ 6.98 แบบจำลอง

นี้จึงถือü่ามีคüามน่าเชื่อถือ ÿามารถใช้เป็นเครื่องมือýึกþาปัจจัยอื่นๆ ต่อไป 
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รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากแบบจำลองและการทดลอง 

ของ C. Gai และคณะ ที่อุณĀภูมิ 800 องýาเซลเซียÿ [37] 

4.2  ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิต่อองค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ 
ในการýึกþาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิที่ดำเนินการภายในเครื่องแก๊ÿซิไฟเออร์ในช่üง 

500 ถึง 1,000 องýาเซลเซียÿ คüามดันบรรยากาý ที่อัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียเท่ากับ 

2 จะพิจารณาจากองค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่ได้จากแบบจำลองกระบüนการในÿาย SYNGAS 
ที ่ออกมาจากĀน่üยแยก (SEP-GAS) ซ ึ ่ งแก ๊ÿÿ ังเคราะĀ ์ท ี ่พ ิจารณาĀล ักๆ ค ือ ไฮโดรเจน 

คาร์บอนมอนอกไซด์ และมีเทน 
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(ง) 

รูปที่ 4.2 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิที่มีต่อองค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ ที่อัตราÿ่üน 
ของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียเท่ากับ 2 (ก) ไม้ÿนดิบ (ข) ฟางข้าü (ค) เýþขี้ไก่ 

และ (ง) พลาÿติกพอลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูง 
รูปที่ 4.2ก – 4.2ง แÿดงใĀ้เĀ็นแนüโน้มของการกระจายตัüขององค์ประกอบในแก๊ÿผลิตภัณฑ์

ที่ได้จากกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นของของเÿียทั้ง 4 ชนิด เมื่ออุณĀภูมิภายในแก๊ÿซิไฟเออร์เปลี่ยนไป 

จากรูปจะเĀ็นü่าเมื่อเพิ่มอุณĀภูมิของปฏิกิริยาจะช่üยเพิ่มอัตราการเกิดแก๊ÿÿังเคราะĀ์ ณ ที่นี้คือ 

ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นĀลัก โดยคüามเข้มข้นของไฮโดรเจนที่เกิดขึ ้นจะÿูงÿุด  
ที่อุณĀภูมิ 500 องýาเซลเซียÿ และจะมีค่าลดลงเมื่ออุณĀภูมิเพิ่มขึ้นเช่นเดียüกับมีเทน ซึ่งเป็นผลมา

จากการผันกลับของปฏิกิริยาเปลี่ยนน้ำเป็นแก๊ÿดังÿมการที่ (3.4) จากĀลักการของเลอชาเตอ- 
ลิเอ (Le Chatelier’s Principle) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาคายคüามร้อนจะเปลี่ยนÿภาüะÿมดุลโดยเป็นแบบ

ผันกลับที่อุณĀภูมิÿูง นอกจากนี้เมื่อมีเทนลดลงยังÿ่งผลใĀ้เกิดปฏิกิริยาแก๊ÿน้ำดังÿมการที่ (3.3) 
กลายเป็นปฏิกิริยาเดียüที่ผลิตไฮโดรเจน ในขณะที่คüามเข้มข้นของคาร์บอนมอนอกไซด์จะเพิ่มขึ้น

ตามอุณĀภูมิตั ้งแต่ช่üง 550 ถึง 800 องýาเซลเซียÿ ก่อนจะเริ ่มคงที ่ท ี ่อุณĀภูมิÿ ูงกü่า 800  
องýาเซลเซียÿ โดยเป็นผลมาจากปฏิกิริยาการเกิดคาร์บอน การผันกลับของปฏิกิริยาเปลี่ยนน้ำเป็น

แก๊ÿดังÿมการที ่ (3.4) และปฏิกิร ิยาบูดูยาร์ดดังÿมการที ่ (3.1) ซึ ่งเป็นปฏิกิร ิยาดูดคüามร้อน 
ที่ดำเนินการไปข้างĀน้าเมื่ออุณĀภูมิเพิ่มÿูงขึ้น จึงÿรุปได้ü่าที่อุณĀภูมิÿูงกü่า 800 องýาเซลเซียÿ  
เป็นÿภาüะที่ไม่ÿ่งผลต่อองค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่เกิดขึ้น และจะนำไปüิเคราะĀ์ถึงปัจจัยอ่ืนๆ 

ที่มีอิทธิพลต่อองค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ต่อไป 
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4.3  ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิรยิาต่อของเÿีย 
ในการýึกþาผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียที่ดำเนินการ

ภายในเครื่องแก๊ÿซิไฟเออร์ในช่üง 0.5 ถึง 3 ที่อุณĀภูมิ 800 องýาเซลเซียÿ คüามดันบรรยากาý  
โดยพิจารณาจากองค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่ได้จากการจำลองกระบüนการในÿาย SYNGAS  
ที ่ออกมาจากĀน่üยแยก (SEP-GAS) ซ ึ ่ งแก ๊ÿÿ ังเคราะĀ ์ท ี ่พ ิจารณาĀล ักๆ ค ือ ไฮโดรเจน 

คาร์บอนมอนอกไซด์ และมีเทน ผลกระทบของอัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียแÿดง  
ดังรูปที ่4.3 
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(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 4.3 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียที่มีต่อองค์ประกอบ 
ของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ ที่อุณĀภูมิ 800 องýาเซลเซียÿ (ก) ไม้ÿนดิบ (ข) ฟางข้าü  

(ค) เýþข้ีไก่ และ (ง) พลาÿติกพอลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูง 
จากรูปที่ 4.3ก – 4.3ง แÿดงผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿีย

ทั ้ง 4 ชนิด ได้แก่ ไม้ÿนดิบ ฟางข้าü เýþขี ้ไก่ และพลาÿติกพอลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูง 

ตามลำดับ ที่มีต่อองค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ ที่อุณĀภูมิ 800 องýาเซลเซียÿ จากรูปที่ 4.3  
จะเĀ็นü่าเมื่ออัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียเพิ่มขึ้นจาก 0.5 ถึง 3 ÿัดÿ่üนเชิงโมลของ

ไฮโดรเจนและมีเทนจะมีแนüโน้มลดลง ในขณะที่ÿัดÿ่üนเชิงโมลของคาร์บอนมอนอกไซด์มีแนüโน้ม

เพ่ิมÿูงขึ้น ซึ่งองค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์แต่ละตัüในของเÿียแต่ละชนิดมีแนüโน้มการเพ่ิมขึ้นและ

ลดลงเĀมือนกัน เนื่องจากแบบจำลองนี้ใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัüทำปฏิกิริยาเข้าไปในเครื ่อง 
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แก๊ÿซิไฟเออร์ÿามารถเปลี่ยนปฏิกิริยาได้ ÿ่งผลใĀ้ปฏิกิริยาบูดูยาร์ดดังÿมการที่ (3.1) ปฏิกิริยา 
แก๊ÿน้ำดังÿมการที่ (3.3) และปฏิกิริยาออกซิเดชั่นดังÿมการที่ (3.5-3.8) ดำเนินการไปข้างĀน้า  
ÿ่üนปฏิกิริยาเปลี ่ยนน้ำเป็นแก๊ÿดังÿมการที ่ (3.4) และปฏิกิริยารีฟอร์มมิ ่งด้üยไอน้ำดังÿมการ 
ที่ (3.9-3.10) เกิดการย้อนกลับ จากผลการüิเคราะĀ์พบü่าอัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿีย  
ที่เĀมาะÿมอยู ่ในช่üง 1 ถึง 2 จะมีÿัดÿ่üนเชิงโมลของไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ที ่มี  
ค่าใกล้เคียงกัน โดยจะเĀ็นได้ชัดจากของเÿียที่เป็นพลาÿติกพอลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูง 

4.4  ค่าคüามร้อนของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่ได้จากของเÿียแต่ละชนิด 
ค่าคüามร้อนของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที ่ได้จากของเÿียแต่ละชนิดที ่นำมาพิจารณา จะคำนüณ  

จากÿาย SYNGAS ที ่ออกมาจากĀน่üยแยก (SEP-GAS) เพื ่อแยกน้ำและแก๊ÿที ่ไม่ต้องการใĀ้มี 
ในแก๊ÿÿังเคราะĀ์ออก จากรูปที่ 4.2 จะเĀ็นได้ü่าÿัดÿ่üนเชิงโมลของไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ 

และมีเทน จะคงที่เมื่อเครื่องแก๊ÿซิฟายเออร์ทำงานที่อุณĀภูมิÿูงกü่า 800 องýาเซลเซียÿ เนื่องจาก

การผลิตแก๊ÿมีคüามÿมดุลจำกัดที่อุณĀภูมินี้ เมื่อพิจารณาค่าคüามร้อนต่ำของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่ได้จาก

ของเÿียแต่ละชนิด ดังรูปที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.4 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิที่มีต่อค่าคüามร้อนต่ำของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ 

ที่อัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียเท่ากับ 2 
จากรูปที่ 4.4 แÿดงผลของการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิที่มีต่อค่าคüามร้อนต่ำของแก๊ÿÿังเคราะĀ์  

ที่อัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿีย เท่ากับ 2 พบü่าค่าคüามร้อนต่ำของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ลดลง

เมื ่อเครื ่องแก๊ÿซิไฟเออร์ทำงานที่อุณĀภูมิÿูงขึ ้น จะเĀ็นได้ü่าของเÿียทั ้ง 4 ชนิด มีแนüโน้มไป 
ในทิýทางเดียüกัน ผลจากการจำลองกระบüนการแÿดงใĀ้เĀ็นü่าในช่üงอุณĀภูมิ 500 ถึง 700  
องýาเซลเซียÿ เมื่อใช้พลาÿติกพอลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูงเป็นของเÿียจะได้ค่าคüามร้อนต่ำ

ของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ÿูงที่ÿุดประมาณ 17.36 MJ/Nm3 รองลงมาคือไม้ÿนดิบ เýþขี้ไก่ และฟางข้าü 
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ตามลำดับ แต่ที ่อ ุณĀภูมิ 750 องýาเซลเซียÿเป็นต้นไป ฟางข้าüจะใĀ้ค่าคüามร้อนต่ำของ 
แก๊ÿÿังเคราะĀ์ÿูงที่ÿุดประมาณ 12.23 MJ/Nm3 รองลงมาคือ เýþขี้ไก่ ไม้ÿนดิบ และพลาÿติก 
พอลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูง ตามลำดับ เป็นเพราะคüามจริงที่ü่าจากÿมการที่ (2.12) จะเĀ็นได้

ü่าÿัดÿ่üนเชิงโมลของไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นตัüแปรÿำคัญที่ÿ่งผลต่อค่าคüามร้อนต่ำ

ของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ โดยการเปลี่ยนแปลงของอุณĀภูมิÿ่งผลต่อปฏิกิริยาที่ทำใĀ้เกิดไฮโดรเจน และ

คาร์บอนมอนอกไซด์อย่างเช่น ปฏิกิริยาบูดูยาร์ด และปฏิกิริยาแก๊ÿน้ำ เป็นต้น  

 
รูปที่ 4.5 ผลของอัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียที่มีต่อค่าคüามร้อนต่ำของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ 

ที่อุณĀภูมิ 800 องýาเซลเซียÿ 
รูปที่ 4.5 แÿดงผลของอัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิร ิยาต่อของเÿียที ่ม ีต ่อค่าคüามร้อนต่ำ  

ของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ ที่อุณĀภูมิ 800 องýาเซลเซียÿ พบü่าค่าคüามร้อนต่ำของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่ใช้  
ของเÿียต่างชนิดกันมีแนüโน้มเĀมือนกัน คือเมื่ออัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียเพิ่มÿูงขึ้น  
ค่าคüามร้อนต่ำของแก๊ÿÿังเคราะĀ์จะÿูงขึ้นด้üย โดยที่ค่าคüามร้อนต่ำของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที ่ใช้

พลาÿติกพอลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูงเป็นของเÿียจะมีค่าคüามร้อนต่ำของแก๊ÿÿังเคราะĀ์  
ต่ำที ่ÿ ุดประมาณ 11.8 MJ/Nm3 ในขณะที ่ฟางข้าü ไม้ÿนดิบ และเýþขี ้ไก ่ม ีค่าคüามร้อนต่ำ 
ของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ใกล้เคียงกัน จากรูปที่ 4.3 จะเĀ็นü่าเมื่อเพิ่มอัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อ 
ของเÿีย ÿัดÿ่üนเชิงโมลของไฮโดรเจนและมีเทนจะมีแนüโน้มลดลง ในขณะที่ÿัดÿ่üนเชิงโมลของ

คาร์บอนมอนอกไซด์มีแนüโน้มเพิ่มÿูงขึ้น ซึ่งÿัดÿ่üนเชิงโมลของไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์

เป็นตัüแปรÿำคัญท่ีÿ่งผลต่อค่าคüามร้อนต่ำของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ แต่ในกรณีนี้แนüโน้มของค่าคüามร้อน

ต่ำของแก๊ÿÿังเคราะĀ์จะเป็นไปตามÿัดÿ่üนเชิงโมลของคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นÿ่üนใĀญ่ เนื่องจาก  
ค่าคüามร้อนต่ำของแก๊ÿÿังเคราะĀ์มีแนüโน้มที่เพ่ิมÿูงขึ้นตามÿัดÿ่üนเชิงโมลของคาร์บอนมอนอกไซด์ 
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4.5  อัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด ์
อัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่ผลิตได้ ÿามารถนำมา

ประยุกต์ในการใช้งานได้ĀลากĀลาย เช่น นำไปใช้เพื่อผลิตคüามร้อนและพลังงานผ่านอุปกรณ์ต่างๆ 

นำไปใช้ในการÿังเคราะĀ์ÿารเคมี การผลิตเชื้อเพลิงเĀลüจากกระบüนการฟิÿเชอร์โทรป (Fischer-
Tropsch) ไฮโดรเจน เมทานอล (Methanol) Āรือนำไปใช้ในการĀมักทางชีüเคมีเพื่อผลิตÿารเคมี

ชีüภาพ เป็นต้น [3] 
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(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 4.6 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิที่มีต่ออัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์  
(ก) ไม้ÿนดิบ (ข) ฟางข้าü (ค) เýþข้ีไก่ และ (ง) พลาÿติกพอลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูง 
รูปที่ 4.6ก – 4.6ง แÿดงผลของการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิที ่มีต่อของเÿียทั้ง 4 ชนิด ได้แก่  

ไม้ÿนดิบ ฟางข้าü เýþขี้ไก่ และพลาÿติกพอลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูง ตามลำดับ ที่มีต่อ

อัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ จากรูปที่ 4.6 จะเĀ็นü่าเมื่ออุณĀภูมิของเครื่อง 
แก๊ÿซิไฟเออร์เพิ ่มขึ ้น อัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ของของเÿียแต่ละชนิด  
มีแนüโน้มลดลงเĀมือนกัน ที่อุณĀภูมิ 500 ถึง 750 องýาเซลเซียÿ จะเĀ็นü่าอัตราÿ่üนของไฮโดรเจน

ต่อคาร์บอนมอนอกไซด์จะค่อยๆลดลง และเริ่มคงที่ท่ีอุณĀภูมิ 800 องýาเซลเซียÿเป็นต้นไป ÿามารถ

ÿรุปÿภาüะในการดำเนินการและอัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ ของของเÿียทั้ง 4 

ชนิด ได้ดงัตารางที่ 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 ÿภาüะในการดำเนินการและอัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ ของของ

เÿียทั้ง 4 ชนิด  

ของเÿีย 
อุณĀภูมิของ 

เครื่องแก๊ÿซิฟายเออร์ 

(องýาเซลเซียÿ) 

อัตราÿ่üนของตัüทำ

ปฏิกิริยาต่อของเÿีย 

อัตราÿ่üนของ

ไฮโดรเจนต่อ

คาร์บอนมอนอกไซด์ 
ไม้ÿนดิบ 500 - 690 0.5 - 3 ≈ 2 
ฟางข้าü 550 - 580 0.5 – 1.5 ≈ 2 
เýþขี้ไก่ 500 - 590 0.5 - 2 ≈ 2 

พลาÿติกพอลิเอทิลีน

ชนิดคüามĀนาแน่นÿูง 
560 - 690 1 – 3 ≈ 2 

 
จากตารางที่ 4.1 จะเĀ็นü่าอัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าประมาณ 2  

ซึ่งเป็นไปตามเป้าĀมายของโครงงานüิจัย แต่ÿภาüะในการดำเนินการยังไม่เĀมาะÿมที่จะนำไปใช้ใน

การÿังเคราะĀ์ÿารเคมี คือ เมทานอล (Methanol) ดังนั้นเพื่อเป็นการปรับปรุงกระบüนการแก๊ÿซิฟิ-
เคชั่น จึงทำการเพิ่มĀน่üยกำจัดคาร์บอนมอนอกไซด์ (RGSHIFT) Āลังเครื่องแก๊ÿซิไฟเออร์ ซึ ่งใช้

ปฏิกิริยาเปลี่ยนน้ำเป็นแก๊ÿ ดังÿมการที่ (3.4) โดยจะอธิบายรายละเอียดในĀัüข้อถัดไป 

4.6  การปรับปรุงกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคช่ัน 
       4.6.1  ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิ 

ปฏิกิริยาเปลี่ยนน้ำเป็นแก๊ÿดังÿมการที่ (3.4) เป็นปฏิกิริยาคายคüามร้อนที่ผันกลับได้ 
อุณĀภูมิที่เĀมาะÿมอยู่ในช่üง 250 ถึง 400 องýาเซลเซียÿ [37] ในการýึกþาผลการเปลี่ยนแปลง

อุณĀภูมิที่ดำเนินการในเครื่องแก๊ÿซิไฟเออร์จะปรับอุณĀภูมิในช่üง 500 ถึง 1,000 องýาเซลเซียÿ  
คüามดันบรรยากาý และĀน่üยกำจัดคาร์บอนมอนอกไซด์เท่ากับ 400 องýาเซลเซียÿ คüามดัน

บรรยากาý โดยพิจารณาองค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่ได้จากการจำลองกระบüนการในÿาย 

SYNGAS ที่ออกมาจากĀน่üยแยก (SEP-GAS) ซึ่งแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่พิจารณาĀลักๆ คือ ไฮโดรเจน 

คาร์บอนมอนอกไซด์ และมีเทน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



33 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

400 500 600 700 800 900 1,000

ÿัด
ÿ่ü

นเ
ชิง

โม
ล

อุณĀภูมิ (องýาเซลเซียÿ)

CO

H2

CH4

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

400 500 600 700 800 900 1,000

ÿัด
ÿ่ü

นเ
ชิง

โม
ล

อุณĀภูมิ (องýาเซลเซียÿ)

CO

H2

CH4

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

400 500 600 700 800 900 1,000

ÿัด
ÿ่ü

นเ
ชิง

โม
ล

อุณĀภูมิ (องýาเซลเซียÿ)

CO

H2

CH4

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



34 

 

 
(ง) 

รูปที่ 4.7 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิที่มีต่อองค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ ที่อัตราÿ่üนของตัü

ทำปฏิกิริยาต่อของเÿียเท่ากับ 2 Āลังจากปรับปรุงกระบüนการ (ก) ไม้ÿนดิบ (ข) ฟางข้าü  
(ค) เýþข้ีไก่ และ (ง) พลาÿติกพอลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูง 

จากรูปที่ 4.7ก – 4.7ง แÿดงผลการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิต่อของเÿียทั้ง 4 ชนิด ได้แก่  
ไม้ÿนดิบ ฟางข้าü เýþขี้ไก่ และพลาÿติกพอลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูง ตามลำดับ ที่มีต่อ

องค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่อัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียเท่ากับ 2 Āลังจากปรับปรุง

กระบüนการ จากรูปที่ 4.7 เมื ่ออุณĀภูมิของเครื ่องแก๊ÿซิไฟเออร์เพิ ่มขึ ้น จะเĀ็นü่าÿัดÿ่üน  
เชิงโมลของไฮโดรเจนและมีเทนจะมีแนüโน้มลดลง ในขณะที่ÿัดÿ่üนเชิงโมลของคาร์บอนมอนอกไซด์  
มีแนüโน้มเพิ่มÿูงขึ้น ซึ่งองค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์แต่ละตัüในของเÿียแต่ละชนิดมีแนüโน้ม 
การเพิ่มขึ้นและลดลงเĀมือนกัน Āลังจากการปรับปรุงกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นโดยเพิ่มĀน่üยกำจัด

คาร์บอนมอนอกไซด์ที่ใช้ปฏิกิริยาเปลี่ยนน้ำเป็นแก๊ÿ พบü่าไฮโดรเจนมีค่าÿูงกü่าคาร์บอนมอนอกไซด์

ซึ่งเป็นไปตามเป้าĀมายโครงงานüิจัย ผลจากการจำลองกระบüนการของไม้ÿนดิบและพลาÿติกพอลิ-
เอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูง แÿดงใĀ้เĀ็นü่าที่อุณĀภูมิ 800 องýาเซลเซียÿ ÿัดÿ่üนเชิงโมลของ

ไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ และมีเทนจะคงที่ และในÿ่üนของฟางข้าüและเýþขี้ไก่จะมีแนüโน้ม

เĀมือนกัน คือÿัดÿ่üนเชิงโมลของไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ และมีเทนจะคงที ่ที ่อุณĀภูมิ  
700 องýาเซลเซียÿ 
       4.6.2  ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿีย 

จากรูปที่ 4.3 จะเĀ็นü่าÿัดÿ่üนเชิงโมลของไฮโดรเจนมีปริมาณน้อยเกินไป ในขณะที่

ÿัดÿ่üนเชิงโมลของคาร์บอนมอนอกไซด์มีปริมาณมากเกินไปซึ ่งยังไม่เป็นไปตามเป้าĀมายของ

โครงงานüิจัย จึงได้ทำการýึกþาผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿีย
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Āลังจากการปรับปรุงกระบüนการ ที ่ดำเนินการภายในเครื ่องแก๊ÿซิไฟเออร์ในช่üง 0.5 ถึง 3  
ที่อุณĀภูมิ 800 องýาเซลเซียÿ คüามดันบรรยากาý โดยพิจารณาองค์ประกอบของแก๊ÿÿั งเคราะĀ์ 
ท ี ่ ได ้จากการจำลองกระบüนการในÿาย SYNGAS ท ี ่ออกมาจากĀน ่üยแยก (SEP-GAS)  
ซึ่งแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่พิจารณาĀลักๆ คือ ไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ และมีเทน 
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(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 4.8 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียที่มีต่อองค์ประกอบ 
ของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ ที่อุณĀภูมิ 800 องýาเซลเซียÿ Āลังจากปรับปรุงกระบüนการ 

(ก) ไม้ÿนดิบ (ข) ฟางข้าü (ค) เýþข้ีไก่ และ (ง) พลาÿติกพอลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูง 
จากรูปที่ 4.8ก – 4.8ง แÿดงผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อ

ของเÿียทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ ไม้ÿนดิบ ฟางข้าü เýþขี้ไก่ และพลาÿติกพอลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูง 

ตามลำดับ ที่มีต่อองค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ ที่อุณĀภูมิ 800 องýาเซลเซียÿ Āลังจากปรับปรุง

กระบüนการ จากรูปที่ 4.8 เมื่ออัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียเพิ่มขึ้น ÿัดÿ่üนเชิงโมลของ

ไฮโดรเจนและมีเทนจะมีแนüโน้มลดลง ในขณะที่ÿัดÿ่üนเชิงโมลของคาร์บอนมอนอกไซด์มีแนüโน้ม

เพิ่มÿูงขึ้น ซึ่งองค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์แต่ละตัüในของเÿียแต่ละชนิดมีแนüโน้ มการเพิ่มขึ้น 
และลดลงเĀมือนกัน Āลังจากการปรับปรุงกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั ่นโดยเพิ ่มĀน่üยกำจัด
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คาร์บอนมอนอกไซด์ที่ใช้ปฏิกิริยาเปลี่ยนน้ำเป็นแก๊ÿ พบü่าไฮโดรเจนมีค่าÿูงกü่าคาร์บอนมอนอกไซด์

เช่นเดียüกับผลของการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิซึ่งเป็นไปตามเป้าĀมายโครงงานüิจัย ผลจากการจำลอง

กระบüนการจะเĀ็นü่าที ่อัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียในช่üง 2.5 ถึง 3 ของของเÿีย 
ทั้ง 4 ชนิด จะมีÿัดÿ่üนเชิงโมลของไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ที่มีค่าใกล้เคียงกัน 
       4.6.3  ค่าคüามร้อนของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่ได้จากของเÿียแต่ละชนิด 

อิทธิพลของÿภาüะการดำเนินงานต่อองค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ และค่าคüามร้อน

ต่ำ พิจารณาจากองค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่ได้จากการจำลองกระบüนการในÿาย SYNGAS  
ที ่ออกมาจากĀน่üยแยก (SEP-GAS) โดยแก ๊ÿÿ ังเคราะĀ์ท ี ่พ ิจารณาĀลักๆ ค ือ ไฮโดรเจน 

คาร์บอนมอนอกไซด์ และมีเทน ดังÿมการที่ (2.12) 

 
รูปที่ 4.9 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิที่มีต่อค่าคüามร้อนต่ำของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ 
ที่อัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียเท่ากับ 2 Āลังจากปรับปรุงกระบüนการ 

ร ูปท ี ่  4.9 แÿดงผลของการเปล ี ่ยนแปลงอุณĀภูม ิท ี ่ม ีต ่อค ่าคüามร ้อนต ่ำของ 
แก๊ÿÿังเคราะĀ์ ที่อัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียเท่ากับ 2 Āลังจากปรับปรุงประบüนการ 

พบü่าค่าคüามร้อนต่ำของแก๊ÿÿังเคราะĀ์จากของเÿียทั้ง 4 ชนิด มีแนüโน้มลดลงเมื่ออุณĀภูมิของ

เครื ่องแก๊ÿซิไฟเออร์เพิ ่มขึ ้น ซึ ่งมีค่าไม่ต่างกันมากĀลังจากปรับปรุงกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น  
ผลจากการจำลองกระบüนการแÿดงใĀ้เĀ็นü่าในช่üงอุณĀภูมิ 500 ถึง 700 องýาเซลเซียÿ เมื่อใช้

พลาÿติกพอลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูงเป็นของเÿียจะได้ค่าคüามร้อนต่ำของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ÿูง

ที่ÿุดประมาณ 17.45 MJ/Nm3 จาก 17.36 MJ/Nm3 รองลงมาคือไม้ÿนดิบ เýþขี้ไก่ และฟางข้าü  
ตามลำดับ แต่ที ่อุณĀภูมิ 750 องýาเซลเซียÿเป็นต้นไป จากรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.9 เมื ่อนำมา

เปรียบเทียบกันจะเĀ็นü่าของเÿียทั้ง 4 ชนิด Āลังจากปรับปรุงกระบüนการมีค่าคüามร้อนต่ำคงที่  
และเข้าÿู่ÿมดุลมากกü่า  
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รูปที่ 4.10 ผลของอัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียที่มีต่อค่าคüามร้อนต่ำของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ 

ที่อุณĀภูมิ 800 องýาเซลเซียÿ Āลังจากปรับปรุงกระบüนการ 
รูปที่ 4.10 แÿดงผลของอัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียที่มีต่อค่าคüามร้อนต่ำ

ของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ ที่อุณĀภูมิ 800 องýาเซลเซียÿ Āลังจากปรับปรุงกระบüนการ พบü่าค่าคüามร้อน

ต่ำของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่ใช้ของเÿียต่างชนิดกันมีแนüโน้มเĀมือนกัน คือเมื่ออัตราÿ่üนของตัüทำ

ปฏิกิริยาต่อของเÿียเพิ่มÿูงขึ้น ค่าคüามร้อนต่ำของแก๊ÿÿังเคราะĀ์จะÿูงขึ้นด้üย ซึ่งมีค่าไม่ต่างกันมาก

Āลังจากปรับปรุงกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นเช่นเดียüกับผลของการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิที่มีต่อค่า

คüามร้อนต่ำของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ ที่อัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียเท่ากับ 2 ผลจากการ

จำลองกระบüนการแÿดงใĀ้เĀ็นü่าค่าคüามร้อนต่ำของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่ใช้พลาÿติกพอลิเอทิลีนชนิด

คüามĀนาแน่นÿูงจะมีค่าคüามร้อนต่ำของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ÿูงที่ÿุดประมาณ 11.59 MJ/Nm3 และ 
ไม้ÿนดิบจะมีค่าคüามร้อนต่ำของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ต่ำที่ÿุดประมาณ 11.43 MJ/Nm3 รองลงมาคือ  
ฟางข้าü และเýþขี้ไก่ ตามลำดับ 
       4.6.4  อัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ 

จากĀัüข้อที่ 4.5 จะเĀ็นü่าอัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์อยู่ในช่üง 1.5 
ถึง 1.9 ซึ่งยังไม่เป็นที่น่าพอใจ เนื่องจากโครงงานüิจัยนี้ต้องการผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ใĀ้ได้อัตราÿ่üน

ของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ประมาณ 2 เพื ่อนำไปใช้ในการÿังเคราะĀ์ÿารเคมี คือ  
เมทานอล (Methanol)  
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(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 4.11 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิที่มีต่ออัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์

Āลังจากปรับปรุงกระบüนการ (ก) ไม้ÿนดิบ (ข) ฟางข้าü (ค) เýþขี้ไก่  
และ (ง) พลาÿติกพอลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูง 

รูปที่ 4.11ก – 4.11ง แÿดงผลของการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิต่อของเÿียทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ 

ไม ้ÿนดิบ ฟางข้าü เýþขี ้ ไก ่ และพลาÿติกพอลิเอท ิล ีนชนิดคüามĀนาแน่นÿ ูง ตามลำดับ  
ที่มีต่ออัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ Āลังจากปรับปรุงกระบüนการ จากรูปที่  4.11  
จะเĀ็นü่าเมื ่ออุณĀภูมิของเครื ่องแก๊ÿซิไฟเออร์เพิ ่มขึ ้น อัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์ บอน- 
มอนอกไซด์ของของเÿียแต่ละชนิดมีแนüโน้มลดลงเĀมือนกัน แต่ที่อัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อ

พลาÿติกพอลิเอทิล ีนชนิดคüามĀนาแน่นÿ ูงเท ่าก ับ 0.5 จะมีอ ัตราÿ ่üนของไฮโดรเจนต่อ

คาร์บอนมอนอกไซด์ÿูงที่ÿุด รองลงมาคือ ไม้ÿนดิบ เýþขี้ไก่ และฟางข้าü ตามลำดับ ที่อุณĀภูมิ 500 
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ถึง 750 องýาเซลเซียÿ จะเĀ็นü่าอัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์จะมีค่าโดดที่ÿุดที่ตัü

ทำปฏิกิริยาต่อของเÿียเท่ากับ 0.5 ในขณะที่อัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียเท่ากับ 1 ถึง 3 
จะมีอัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ค่อนข้างใกล้เคียงกัน และที่ อุณĀภูมิ 800  
องýาเซลเซียÿเป็นต้นไป อัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿีย

เท่ากับ 0.5 ถึง 3 จะลดลงจนค่อนข้างคงที่ ดังนั้นÿภาüะการดำเนินการที่เĀมาะÿมและค่าอัตราÿü่น

ของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ในการประยุกต์ใช้แก๊ÿÿังเคราะĀ์เพ่ือผลิตเมทานอลจากของเÿีย

แต่ละชนิด แÿดงดังตารางที่ 4.2 
ตารางที่ 4.2 ÿภาüะการดำเนินการĀลังการปรับปรุงกระบüนการที่เĀมาะÿมและค่าอัตราÿ่üนของ

ไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ในการประยุกต์ใช้แก๊ÿÿังเคราะĀ์เพื่อผลิตเมทานอลจากของเÿียแต่

ละชนิด  

ของเÿีย 
อุณĀภูมิของ 

เครื่องแก๊ÿซิฟายเออร์ 

(องýาเซลเซียÿ) 

อัตราÿ่üนของตัüทำ

ปฏิกิริยาต่อของเÿีย 

อัตราÿ่üนของ

ไฮโดรเจนต่อ

คาร์บอนมอนอกไซด์ 
ไม้ÿนดิบ 580 - 880 1 - 2 ≈ 2 
ฟางข้าü 550 - 670 1 – 1.5 ≈ 2 
เýþขี้ไก่ 580 - 880 0.5 – 1.5 ≈ 2 

พลาÿติกพอลิเอทิลีน

ชนิดคüามĀนาแน่นÿูง 
520 - 780 1.5 - 3 ≈ 2 

 
จากตารางที่ 4.2 แÿดงใĀ้เĀ็นü่าĀากนำแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่ได้จากของเÿียแต่ละชนิดไป

ผลิตเมทานอล ซึ่งคüรมีÿัดÿ่üนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ประมาณ 2 ÿภาüะการดำเนินการ 
ที่เĀมาะÿมในการประยุกต์ใช้แก๊ÿÿังเคราะĀ์เพื่อผลิตเมทานอลจากของเÿียแต่ละชนิดย่อมต่างกัน 

ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของของเÿียที่นำมาผ่านกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์

เป็นตัüทำปฏิกิริยา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 5 
ÿรุปผลการดำเนนิงาน 

5.1  ÿรุปผลการจำลองกระบüนการ 
โครงงานนี้ได้ýึกþาและเปรียบเทียบประÿิทธิภาพของกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นโดยใช้ของเÿีย

ต่างชนิดกัน ได้แก่ ไม้ÿนดิบ ฟางข้าü เýþขี้ไก่ และพลาÿติกพอลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูง  
เพื่อผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ ที่มีคาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัüทำปฏิกิริยาโดยจำลองกระบüนการผ่าน

โปรแกรม Aspen Plus เพื่อýึกþาผลของประเภทของเÿียทั้ง 4 ชนิด และÿภาüะการดำเนินการของ

พารามิเตอร์ที่ÿำคัญ ได้แก่ อุณĀภูมิของเครื่องแก๊ÿซิไฟเออร์และอัตราÿ่üนตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿีย  
ที ่มีผลต่อองค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ อัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์  
และค่าคüามร้อนต่ำ (LHV) จากการจำลองกระบüนการพบü่าเมื่ออุณĀภูมิภายในเครื่องแก๊ÿซิไฟเออร์

เพิ่มขึ้น ÿัดÿ่üนเชิงโมลของไฮโดรเจนและมีเทนจะมีแนüโน้มลดลง ในขณะที่ÿัดÿ่üนเชิงโมลของ

คาร ์บอนมอนอกไซด์ม ีแนüโน้มเพิ ่มÿ ูงข ึ ้น ซ ึ ่งองค์ประกอบของแก๊ÿÿ ังเคราะĀ์ในของเÿีย  
แต่ละชนิดมีแนüโน้มการเปลี่ยนแปลงไปในทิýทางเดียüกัน รüมถึงค่าคüามร้อนต่ำในของเÿียแต่ละ

ชนิดก็มีแนüโน้มลดลงเมื่ออุณĀภูมิเพิ่มÿูงขึ้น ÿ่üนการเพิ่มอัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿีย  
จะÿ่งผลใĀ้ÿัดÿ่üนเชิงโมลของไฮโดรเจนและมีเทนในแก๊ÿÿังเคราะĀ์มีแนüโน้มลดลง ในขณะที่ÿัดÿ่üน

เชิงโมลของคาร์บอนมอนอกไซด์มีแนüโน้มเพิ่มÿูงขึ้น ซึ่งถือเป็นแนüโน้มการเปลี่ยนแปลงที่คล้ายกับ

ผลจากการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิภายในเครื่องแก๊ÿซิไฟเออร์ รüมถึงค่าคüามร้อนต่ำในของเÿียแต่ละ

ชนิดที่มีแนüโน้มเพิ่มÿูงขึ้นเมื่ออัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียเพิ่มขึ้ น และในÿ่üนของ

อัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ จะเĀ็นü่าเมื่ออุณĀภูมิของเครื่องแก๊ÿซิไฟเออร์

เพิ่มขึ้น อัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ของของเÿียแต่ละชนิดมีแนüโน้มลดลง

เĀมือนกันแต่พบü่ายังไม่เป็นไปตามจุดประÿงค์ ต้องการใĀ้มีÿภาüะในการดำเนินการที่ เĀมาะÿม  
ซึ ่งเป ้าĀมายในงานü ิจ ัยม ุ ่งเน้นที่ จะผล ิตแก๊ÿÿ ังเคราะĀ์ใĀ ้ได ้อ ัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่ อ

คาร์บอนมอนอกไซด์ประมาณ 2 เพื่อนำไปใช้ในการÿังเคราะĀ์ÿารเคมี คือ เมทานอล (Methanol) 
ดังนั้นเพื่อเป็นการปรับปรุงกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น จึงทำการเพิ่มĀน่üยกำจัดคาร์บอนมอนอกไซด์ 

Āลังเครื่องแก๊ÿซิไฟเออร์ โดยใช้ปฏิกิริยาเปลี่ยนน้ำเป็นแก๊ÿ Āลังจากการปรับปรุงกระบüนการพบü่า

เมื่ออุณĀภูมิของเครื่องแก๊ÿซิไฟเออร์และอัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียเพิ่มขึ้น ÿัดÿ่üน  
เชิงโมลของไฮโดรเจนและมีเทนมีแนüโน้มลดลง ในขณะที่ÿัดÿ่üนเชิงโมลของคาร์บอนมอนอกไซด์ 
มีแนüโน้มเพิ ่มÿูงขึ ้น โดยไฮโดรเจนมีค่าÿ ูงกü่าคาร์บอนมอนอกไซด์ที ่เป็นไปตามเป้าĀมาย

โครงงานüิจัย ซึ่งองค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ที่ได้จากกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นด้üยของเÿีย  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ต่างชนิด มีแนüโน้มการเพิ่มขึ้นและลดลงเĀมือนกัน รüมถึงค่าคüามร้อนต่ำมีแนüโน้มการเพิ่มขึ้นและ

ลดลงเช่นเดียüกับก่อนการปรับปรุงกระบüนการ จากที่กล่าüมาข้างต้นÿามารถÿรุปได้ü่าÿภาüะการ

ดำเนินการที่เĀมาะÿมÿำĀรับกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นโดยใช้ของเÿียต่างชนิดกัน ได้แก่ ไม้ÿนดิบ 

ฟางข้าü เýþขี้ไก่ และพลาÿติกพอลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูง คือ อุณĀภูมิ 800 องýาเซลเซียÿ 

คüามดันบรรยากาý และอัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียเท่ากับ 2 ÿ่üนอัตราÿ่üนของ

ไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ของของเÿียแต่ละชนิดพบü่ามีค่าประมาณ 2 ที่มีÿภาüะในการ

ดำเนินการที่เĀมาะÿม คือ มีช่üงอุณĀภูมิของเครื่องแก๊ÿซิไฟเออร์และอัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อ

ของเÿียที่กü้างขึ้น ซึ่งเป็นไปตามเป้าĀมายของโครงงานüิจัย จะเĀ็นü่าพลาÿติกพอลิเอทิลีนชนิดคüาม

Āนาแน่นÿ ูงเป็นของเÿียที ่นำมาผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์ได้ด ีท ี ่ÿ ุด และÿภาüะการดำเน ินการ 
ที่เĀมาะÿมในการประยุกต์ใช้แก๊ÿÿังเคราะĀ์เพื่อผลิตเมทานอลจากของเÿียแต่ละชนิดย่อมต่างกัน 

ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของของเÿียที่นำมาผ่านกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์

เป็นตัüทำปฏิกิริยา 

5.2  ข้อเÿนอแนะ 
จากการจำลองกระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่นโดยใช้ของเÿียต่างชนิดกัน ได้แก่ ไม้ÿนดิบ ฟางข้าü 

เýþขี ้ ไก ่ และพลาÿติกพอล ิเอทิล ีนชนิดคüามĀนาแน่นÿ ูง เพื ่อผล ิตแก๊ÿÿ ังเคราะĀ์ ท ี ่มี

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นตัüทำปฏิกิริยา คüรýึกþาเพ่ิมเติมในĀัüข้อดังนี้ 
       5.2.1  ýึกþาการใช้คาร์บอนไดออกไซด์ร่üมกับตัüทำปฏิกิริยาชนิดอ่ืนในการจำลองกระบüนการ

แก๊ÿซิฟิเคชั่น เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ผÿมไอน้ำ Āรือคาร์บอนไดออกไซด์ผÿมอากาý 
       5.2.2  ประเม ินคüามค ุ ้มค ่าทางเýรþฐýาÿตร ์ของกระบüนการแก ๊ÿซ ิฟ ิ เคช ั ่นด ้üย

คาร์บอนไดออกไซด์และเปรียบเทียบกับกระบüนการที่ใช้ตัüทำปฏิกิริยาอ่ืน 
       5.2.3  ýึกþาผลกระทบต่อÿิ่งแüดล้อมตลอดกระบüนการผลิตแก๊ÿÿังเคราะĀ์และเÿนอแนüทาง

จัดการมลพิþที่เกิดขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนüก ก. 
การเปลี่ยนอุณĀภูมิและอัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿีย 

ที่มีต่อแก๊ÿÿังเคราะĀ์ ก่อนปรับปรุงกระบüนการ 
 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ตารางที่ ก. 1 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิที่มีต่อÿัดÿ่üนเชิงโมลขององค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ก่อนปรับปรุงกระบüนการ ที่อัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิ ริยา 
ต่อของเÿียเท่ากับ 2 

อุณĀภูมิ 
(องýาเซลเซียÿ) 

ÿัดÿ่üนเชิงโมลขององค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ 

ไม้ÿนดิบ ฟางข้าü เýþขี้ไก่ 
พลาÿติกพอลิเอทิลีน 
ชนิดคüามĀนาแน่นÿูง 

CO H2 CH4 CO H2 CH4 CO H2 CH4 CO H2 CH4 
500 0.2187 0.6282 0.1531 0.3180 0.5742 0.1078 0.3002 0.5844 0.1155 0.1194 0.6270 0.2536 
550 0.3329 0.5843 0.0828 0.4456 0.4992 0.0552 0.4264 0.5140 0.0596 0.2031 0.6459 0.1510 
600 0.4515 0.5067 0.0417 0.5649 0.4086 0.0265 0.5464 0.4248 0.0289 0.3038 0.6132 0.0830 
650 0.5563 0.4235 0.0202 0.6623 0.3255 0.0122 0.6456 0.3409 0.0134 0.4051 0.5518 0.0431 
700 0.6348 0.3554 0.0098 0.7080 0.2883 0.0037 0.7124 0.2819 0.0058 0.4893 0.4885 0.0221 
750 0.6842 0.3107 0.0051 0.7230 0.2762 0.0008 0.7242 0.2745 0.0013 0.5463 0.4418 0.0118 
800 0.7105 0.2867 0.0029 0.7369 0.2629 0.0002 0.7355 0.2642 0.0003 0.5780 0.4152 0.0068 
850 0.7138 0.2853 0.0009 0.7496 0.2503 0.0000 0.7459 0.2540 0.0001 0.5932 0.4027 0.0042 
900 0.7160 0.2837 0.0003 0.7612 0.2387 0.0000 0.7556 0.2444 0.0000 0.5999 0.3974 0.0027 
950 0.7182 0.2817 0.0001 0.7718 0.2281 0.0000 0.7646 0.2354 0.0000 0.6029 0.3953 0.0018 

1,000 0.7203 0.2797 0.0000 0.7815 0.2185 0.0000 0.7728 0.2272 0.0000 0.6042 0.3946 0.0012 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ตารางที่ ก. 2 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิที่มีต่อค่าคüามร้อนต่ำก่อนปรับปรุงกระบüนการ  
ที่อัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียเท่ากับ 2 

อุณĀภูมิ  
(องýาเซลเซียÿ) 

ค่าคüามร้อนต่ำ (MJ/Nm3) 

ไม้ÿนดิบ ฟางข้าü เýþขี้ไก่ 
พลาÿติกพอลิเอทิลีน 
ชนิดคüามĀนาแน่นÿูง 

500 15.0269 14.0751 14.2332 17.3593 
550 13.4758 12.9910 13.0681 14.9459 
600 12.6660 12.4918 12.5179 13.4277 
650 12.3197 12.3148 12.3145 12.6157 
700 12.2034 12.1854 12.2471 12.2446 
750 12.1763 12.1399 12.1544 12.0911 
800 12.1710 12.1505 12.1508 12.0230 
850 12.1264 12.1705 12.1646 11.9853 
900 12.1148 12.1910 12.1803 11.9609 
950 12.1140 12.2103 12.1970 11.9442 

1,000 12.1163 12.2280 12.2118 11.9327 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ตารางที่ ก. 3 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียที่มีต่อÿัดÿ่üนเชิงโมลขององค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ก่อนปรับปรุงกระบüน การ  
ที่อุณĀภูมิ 800 องýาเซลเซียÿ 

อัตราÿ่üนของ 
ตัüทำปฏิกิริยา 

ต่อของเÿีย 

ÿัดÿ่üนเชิงโมลขององค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ 

ไม้ÿนดิบ ฟางข้าü เýþขี้ไก่ 
พลาÿติกพอลิเอทิลีน 
ชนิดคüามĀนาแน่นÿูง 

CO H2 CH4 CO H2 CH4 CO H2 CH4 CO H2 CH4 

0.5 0.4056 0.5834 0.0110 0.6133 0.3823 0.0044 0.5947 0.3992 0.0061 0.2685 0.7109 0.0206 
1 0.5606 0.4331 0.0063 0.6657 0.3333 0.0010 0.6683 0.3297 0.0020 0.4126 0.5742 0.0132 

1.5 0.6511 0.3449 0.0041 0.7056 0.2940 0.0004 0.7057 0.2937 0.0007 0.5089 0.4819 0.0092 
2 0.7105 0.2867 0.0029 0.7369 0.2629 0.0002 0.7355 0.2642 0.0003 0.5780 0.4152 0.0068 

2.5 0.7349 0.2640 0.0010 0.7621 0.2378 0.0001 0.7597 0.2401 0.0002 0.6300 0.3649 0.0052 
3 0.7548 0.2447 0.0005 0.7829 0.2171 0.0001 0.7799 0.2200 0.0001 0.6705 0.3254 0.0041 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ตารางที่ ก. 4 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียที่มีต่อค่าคüามร้อนต่ำ

ก่อนปรับปรุงกระบüนการ ที่อุณĀภูมิ 800 องýาเซลเซียÿ 

อัตราÿ่üนของ 
ตัüทำปฏิกิริยา

ต่อของเÿีย 

ค่าคüามร้อนต่ำ (MJ/Nm3) 

ไม้ÿนดิบ ฟางข้าü เýþขี้ไก่ 
พลาÿติกพอลิเอทิลีน 
ชนิดคüามĀนาแน่นÿูง 

0.5 11.8117 12.0282 12.0370 11.8002 
1 11.9793 12.0398 12.0698 11.8799 

1.5 12.0918 12.0980 12.1071 11.9566 
2 12.1710 12.1505 12.1508 12.0230 

2.5 12.1662 12.1947 12.1929 12.0791 
3 12.1916 12.2319 12.2275 12.1266 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนüก ข. 

การเปลี่ยนแปลงอัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ 
ก่อนปรับปรุงกระบüนการ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ตารางท่ี ข. 1 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิที่มีต่ออัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์

ของไม้ÿนดิบก่อนปรับปรุงกระบüนการ 

    อุณĀภูม ิ
(องýาเซลเซียÿ) 
                อัตราÿ่üนของ 
      ตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿีย 

อัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ของไม้ÿนดิบ 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 

500 10.2685 5.5099 3.7745 2.8730 2.3201 1.9460 
550 6.0017 3.2984 2.2880 1.7551 1.4248 1.1997 
600 3.7307 2.0816 1.4556 1.1222 0.9142 0.7718 
650 2.5177 1.4081 0.9863 0.7614 0.6208 0.5245 
700 1.8863 1.0438 0.7275 0.5599 0.4557 0.3844 
750 1.5776 0.8586 0.5932 0.4541 0.3682 0.3343 
800 1.4384 0.7726 0.5297 0.4035 0.3592 0.3242 
850 1.3796 0.7354 0.5021 0.3997 0.3515 0.3130 
900 1.3555 0.7201 0.4906 0.3963 0.3432 0.3022 
950 1.3459 0.7139 0.4860 0.3923 0.3353 0.2921 

1,000 1.3421 0.7115 0.4841 0.3883 0.3280 0.2828 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ตารางท่ี ข. 2 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิที่มีต่ออัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์

ของฟางข้าüก่อนปรับปรุงกระบüนการ 

    อุณĀภูม ิ
(องýาเซลเซียÿ) 
                อัตราÿ่üนของ 
      ตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿีย 

อัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ของฟางข้าü 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 

500 4.3930 2.9733 2.2469 1.8057 1.5094 1.2965 
550 2.6732 1.8270 1.3886 1.1202 0.9388 0.8081 
600 1.7029 1.1719 0.8943 0.7234 0.6074 0.5236 
650 1.1506 0.7940 0.6069 0.4915 0.4130 0.3596 
700 0.8425 0.5801 0.4583 0.4073 0.3659 0.3321 
750 0.6806 0.5161 0.4393 0.3820 0.3380 0.3032 
800 0.6234 0.5006 0.4167 0.3568 0.3120 0.2773 
850 0.6196 0.4834 0.3952 0.3339 0.2890 0.2547 
900 0.6127 0.4671 0.3757 0.3136 0.2688 0.2350 
950 0.6053 0.4521 0.3583 0.2956 0.2510 0.2179 

1,000 0.5982 0.4386 0.3426 0.2796 0.2354 0.2029 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ตารางท่ี ข. 3 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิที่มีต่ออัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์

ของเýþขี้ไก่ก่อนปรับปรุงกระบüนการ 

    อุณĀภูม ิ
(องýาเซลเซียÿ) 
                อัตราÿ่üนของ 
      ตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿีย 

อัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ของเýþข้ีไก่ 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 

500 4.8841 3.2497 2.4349 1.9468 1.6218 1.3897 
550 2.9594 1.9908 1.5013 1.2054 1.0071 0.8649 
600 1.8800 1.2744 0.9654 0.7774 0.6509 0.5599 
650 1.2696 0.8631 0.6549 0.5280 0.4425 0.3809 
700 0.9316 0.6315 0.4784 0.3957 0.3594 0.3287 
750 0.7551 0.5088 0.4312 0.3790 0.3379 0.3048 
800 0.6713 0.4933 0.4162 0.3592 0.3160 0.2821 
850 0.6345 0.4844 0.4002 0.3405 0.2961 0.2619 
900 0.6192 0.4744 0.3851 0.3235 0.2783 0.2441 
950 0.6130 0.4648 0.3714 0.3079 0.2624 0.2283 

1,000 0.6110 0.4559 0.3589 0.2941 0.2482 0.2143 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ตารางท่ี ข. 4 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิที่มีต่ออัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์

ของพลาÿติกพอลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูงก่อนปรับปรุงกระบüนการ 

    อุณĀภูม ิ
(องýาเซลเซียÿ) 
                   อัตราÿ่üนของ 
                 ตัüทำปฏิกิริยา     
                  ต่อของเÿีย 

อัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ 
ของพลาÿติกพอลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูง 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 

500 19.9266 10.3265 6.9644 5.2526 4.2159 3.5207 
550 11.5275 6.1143 4.1796 3.1802 2.5685 2.1550 
600 7.0810 3.8203 2.6366 2.0188 1.6376 1.3785 
650 4.7232 2.5626 1.7747 1.3620 1.1068 0.9329 
700 3.5067 1.8890 1.3036 0.9983 0.8101 0.6821 
750 2.9149 1.5491 1.0611 0.8087 0.6540 0.5493 
800 2.6475 1.3915 0.9468 0.7184 0.5792 0.4853 
850 2.5336 1.3235 0.8971 0.6789 0.5463 0.4571 
900 2.4867 1.2953 0.8764 0.6624 0.5325 0.4453 
950 2.4678 1.2839 0.8680 0.6557 0.5269 0.4444 

1,000 2.4606 1.2795 0.8647 0.6531 0.5247 0.4443 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนüก ค. 
การเปลี่ยนอุณĀภูมิและอัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿีย 

ที่มีต่อแก๊ÿÿังเคราะĀ์ Āลังปรับปรุงกระบüนการ 
 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ตารางที่ ค. 1 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิที่มีต่อÿัดÿ่üนเชิงโมลขององค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์Āลังปรับปรุงกระบüนการ ที่อัตราÿ่ üนของตัüทำปฏิกิริยา 
ต่อของเÿียเท่ากับ 2 

อุณĀภูมิ  
(องýาเซลเซียÿ) 

ÿัดÿ่üนเชิงโมลขององค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ 

ไม้ÿนดิบ ฟางข้าü เýþขี้ไก่ 
พลาÿติกพอลิเอทิลีน 
ชนิดคüามĀนาแน่นÿูง 

CO H2 CH4 CO H2 CH4 CO H2 CH4 CO H2 CH4 
500 0.2510 0.5959 0.1531 0.3348 0.5574 0.1078 0.3223 0.5623 0.1155 0.1712 0.5752 0.2536 
550 0.2885 0.6287 0.0828 0.3696 0.5753 0.0552 0.3579 0.5825 0.0596 0.2106 0.6383 0.1510 
600 0.3273 0.6310 0.0417 0.4047 0.5689 0.0265 0.3938 0.5774 0.0289 0.2525 0.6645 0.0830 
650 0.3699 0.6099 0.0202 0.4442 0.5436 0.0122 0.4340 0.5526 0.0134 0.2981 0.6587 0.0431 
700 0.4137 0.5764 0.0098 0.4663 0.5300 0.0037 0.4727 0.5215 0.0058 0.3442 0.6337 0.0221 
750 0.4508 0.5441 0.0051 0.4672 0.5320 0.0008 0.4740 0.5247 0.0013 0.3828 0.6054 0.0118 
800 0.4756 0.5215 0.0029 0.4674 0.5324 0.0002 0.4743 0.5254 0.0003 0.4085 0.5847 0.0068 
850 0.4777 0.5214 0.0009 0.4675 0.5325 0.0000 0.4744 0.5255 0.0001 0.4229 0.5730 0.0042 
900 0.4779 0.5218 0.0003 0.4675 0.5325 0.0000 0.4744 0.5256 0.0000 0.4302 0.5671 0.0027 
950 0.4779 0.5220 0.0001 0.4675 0.5325 0.0000 0.4744 0.5256 0.0000 0.4339 0.5643 0.0018 

1,000 0.4779 0.5220 0.0000 0.4675 0.5325 0.0000 0.4744 0.5256 0.0000 0.4358 0.5629 0.0012 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ตารางที่ ค. 2 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิที ่มีต่อค่าคüามร้อนต่ำĀลังปรับปรุงกระบüนการ  
ที่อัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียเท่ากับ 2 

อุณĀภูมิ  
(องýาเซลเซียÿ) 

ค่าคüามร้อนต่ำ (MJ/Nm3) 

ไม้ÿนดิบ ฟางข้าü เýþขี้ไก่ 
พลาÿติกพอลิเอทิลีน 
ชนิดคüามĀนาแน่นÿูง 

500 15.0864 14.1060 14.2739 17.4547 
550 13.3942 12.8510 12.9421 14.9598 
600 12.4374 12.1970 12.2371 13.3334 
650 11.9768 11.9136 11.9250 12.4188 
700 11.7978 11.7407 11.8050 11.9775 
750 11.7468 11.6692 11.6941 11.7901 
800 11.7367 11.6546 11.6704 11.7112 
850 11.6920 11.6514 11.6649 11.6720 
900 11.6767 11.6505 11.6635 11.6487 
950 11.6719 11.6503 11.6631 11.6333 

1,000 11.6704 11.6502 11.6630 11.6229 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ตารางที่ ค. 3 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียที่มีต่อÿัดÿ่üนเชิงโมลขององค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์Āลังปรับปรุงกระบüน การ  
ที่อุณĀภูมิ 800 องýาเซลเซียÿ 

อัตราÿ่üนของ 
ตัüทำปฏิกิริยา 

ต่อของเÿีย 

ÿัดÿ่üนเชิงโมลขององค์ประกอบของแก๊ÿÿังเคราะĀ์ 

ไม้ÿนดิบ ฟางข้าü เýþขี้ไก่ 
พลาÿติกพอลิเอทิลีน 
ชนิดคüามĀนาแน่นÿูง 

CO H2 CH4 CO H2 CH4 CO H2 CH4 CO H2 CH4 

0.5 0.1971 0.7919 0.0110 0.3260 0.6696 0.0044 0.3163 0.6776 0.0061 0.1529 0.8265 0.0206 
1 0.3175 0.6762 0.0063 0.3816 0.6174 0.0010 0.3921 0.6059 0.0020 0.2590 0.7278 0.0132 

1.5 0.4068 0.5891 0.0041 0.4278 0.5718 0.0004 0.4364 0.5629 0.0007 0.3420 0.6488 0.0092 
2 0.4756 0.5215 0.0029 0.4674 0.5324 0.0002 0.4743 0.5254 0.0003 0.4085 0.5847 0.0068 

2.5 0.5082 0.4908 0.0010 0.5018 0.4981 0.0001 0.5074 0.4925 0.0002 0.4629 0.5319 0.0052 
3 0.5353 0.4642 0.0005 0.5319 0.4680 0.0001 0.5364 0.4635 0.0001 0.5083 0.4876 0.0041 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ตารางที่ ค. 4 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราÿ่üนของตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿียที่มีต่อค่าคüามร้อนต่ำ

Āลังปรับปรุงกระบüนการ ที่อุณĀภูมิ 800 องýาเซลเซียÿ 

อัตราÿ่üนของ 
ตัüทำปฏิกิริยา

ต่อของเÿีย 

ค่าคüามร้อนต่ำ (MJ/Nm3) 

ไม้ÿนดิบ ฟางข้าü เýþขี้ไก่ 
พลาÿติกพอลิเอทิลีน 
ชนิดคüามĀนาแน่นÿูง 

0.5 11.4288 11.4996 11.5249 11.5875 
1 11.5319 11.5170 11.5608 11.5973 

1.5 11.6407 11.5868 11.6097 11.6495 
2 11.7367 11.6546 11.6704 11.7112 

2.5 11.7512 11.7158 11.7276 11.7718 
3 11.7878 11.7702 11.7793 11.8281 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนüก ง. 
การเปลี่ยนแปลงอัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ 

Āลังปรับปรุงกระบüนการ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ตารางท่ี ง. 1 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิที่มีต่ออัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์

ของไม้ÿนดิบĀลังปรับปรุงกระบüนการ 

    อุณĀภูม ิ
(องýาเซลเซียÿ) 
                อัตราÿ่üนของ 
      ตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿีย 

อัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ของไม้ÿนดิบ 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 

500 11.7664 5.2121 3.2748 2.3741 1.8568 1.5236 
550 9.8191 4.6084 2.9677 2.1792 1.7184 1.4173 
600 7.8973 3.9250 2.5910 1.9279 1.5334 1.2722 
650 6.2585 3.2525 2.1898 1.6488 1.3212 1.1020 
700 5.0887 2.7023 1.8386 1.3933 1.1212 0.9380 
750 4.3845 2.3350 1.5915 1.2070 0.9719 0.8652 
800 4.0178 2.1298 1.4481 1.0965 0.9658 0.8672 
850 3.8397 2.0277 1.3756 1.0915 0.9668 0.8676 
900 3.7563 1.9792 1.3555 1.0919 0.9668 0.8676 
950 3.7139 1.9553 1.3238 1.0923 0.9670 0.8678 

1,000 3.6938 1.9437 1.3153 1.0923 0.9670 0.8678 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ตารางท่ี ง. 2 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิที่มีต่ออัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์

ของฟางข้าüĀลังปรับปรุงกระบüนการ 

    อุณĀภูม ิ
(องýาเซลเซียÿ) 
                อัตราÿ่üนของ 
      ตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿีย 

อัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ของฟางข้าü 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 

500 4.6496 2.9261 2.1246 1.6648 1.3675 1.1598 
550 4.2041 2.6941 1.9749 1.5565 1.2836 1.0917 
600 3.6626 2.3931 1.7724 1.4058 1.1643 0.9933 
650 3.0859 2.0516 1.5338 1.2237 1.0175 0.8749 
700 2.5757 1.7316 1.3326 1.1366 0.9912 0.8790 
750 2.2106 1.6170 1.3358 1.1386 0.9924 0.8797 
800 2.0536 1.6181 1.3365 1.1390 0.9927 0.8799 
850 2.0531 1.6183 1.3367 1.1391 0.9927 0.8799 
900 2.0530 1.6184 1.3367 1.1391 0.9927 0.8799 
950 2.0529 1.6184 1.3367 1.1391 0.9927 0.8799 

1,000 2.0529 1.6184 1.3367 1.1391 0.9927 0.8799 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ตารางท่ี ง. 3 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิที่มีต่ออัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์

ของเýþขี้ไก่Āลังปรับปรุงกระบüนการ 

    อุณĀภูม ิ
(องýาเซลเซียÿ) 
                อัตราÿ่üนของ 
      ตัüทำปฏิกิริยาต่อของเÿีย 

อัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ของเýþข้ีไก่ 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 

500 5.1045 3.1294 2.2433 1.7445 1.4259 1.2051 
550 4.5835 2.8692 2.0790 1.6274 1.3360 1.1326 
600 3.9637 2.5370 1.8598 1.4661 1.2093 1.0287 
650 3.3189 2.1663 1.6047 1.2733 1.0548 0.9001 
700 2.7613 1.8245 1.3606 1.1033 0.9681 0.8625 
750 2.3697 1.5719 1.2886 1.1068 0.9702 0.8638 
800 2.1427 1.5454 1.2900 1.1076 0.9707 0.8641 
850 2.0268 1.5461 1.2904 1.1078 0.9708 0.8641 
900 1.9707 1.5463 1.2905 1.1078 0.9708 0.8641 
950 1.9434 1.5464 1.2905 1.1078 0.9708 0.8641 

1,000 1.9311 1.5464 1.2905 1.1078 0.9708 0.8641 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ตารางท่ี ง. 4 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิที่มีต่ออัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์

ของพลาÿติกพอลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูงĀลังปรับปรุงกระบüนการ 

    อุณĀภูม ิ
(องýาเซลเซียÿ) 
                   อัตราÿ่üนของ 
                 ตัüทำปฏิกิริยา     
                  ต่อของเÿีย 

อัตราÿ่üนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ 
ของพลาÿติกพอลิเอทิลีนชนิดคüามĀนาแน่นÿูง 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 

500 19.3352 7.8647 4.7481 3.3599 2.5872 2.0986 
550 15.4256 6.7565 4.2094 3.0310 2.3598 1.9287 
600 11.7902 5.5692 3.5872 2.6317 2.0735 1.7088 
650 8.9357 4.4748 2.9633 2.2095 1.7594 1.4608 
700 7.0408 3.6350 2.4456 1.8412 1.4757 1.2310 
750 5.9578 3.1002 2.0950 1.5817 1.2702 1.0611 
800 5.4066 2.8095 1.8969 1.4313 1.1489 0.9594 
850 5.1431 2.6664 1.7976 1.3549 1.0867 0.9069 
900 5.0187 2.5982 1.7500 1.3181 1.0567 0.8816 
950 4.9588 2.5654 1.7271 1.3005 1.0423 0.8789 

1,000 4.9291 2.5491 1.7157 1.2917 1.0352 0.8795 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




