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Biomass gasification is a thermo-chemical process that generates valuable gas 

products by partial oxidation of biomass in fuel-rich conditions with of gasifying agents 
such as air, steam or oxygen. The gas product contains carbon-monoxide, methane, 
hydrogen, and other condensable compounds such as tars. However, the gas product 

usually contains high amounts of tars. Thus, a gas cleaning system is often required. In 
this work, a down-draft biomass fixed bed gasifier is investigated. The biomass 

feedstock considered includes wood chip and agricultural residues. Tar is removed by 
water in a wet scrubber. The clean gas product is fed through an internal combustion 
engine in order to produce electricity. Simulation of the whole system is performed in 

a commercial simulator, PRO/II. Optimal operating conditions under various given 
disturbances are identified. The control structure is then designed and tested by using 

a commercial dynamic simulator, DYNSIM. Finally, control performance of the system 
is analyzed. The control structure proposed can effectively handle the system.  
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ปัญหาและความส าคญั 

ความต้องการความพลังงานนั้นเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากการขยายตัวทางเศรษฐกิจ

และการเพ่ิมขึ้นชองประชากร โดยเชื้อเพลิงหลักที่ใช้ในการผลิตพลังงานนั้น คือเชื้อเพลิงฟอสซิล แต่

เนื่องจากการเข้าถึงเชื้อเพลิงฟอสซิลนั้น แต่เนื่องจากการเข้าถึงเชื้อเพลิงฟอสซิลนั้นมีข้อจ ากัด ส่งผล

ให้ราคาของเชื้อเพลิงฟอสซิสมีราคาเพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้นจ าเป็นต้องจัดหาพลังงานที่สามารถใช้ทดแทน

เชื้อเพลิงฟอสซิลได้ 

 แหล่งพลังงานทีส่ามารถทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิลได้ คือ ชีวมวล ซ่ึงเป็นแหล่งพลังงานที่

ได้รับจากส่วนต่างๆ ของพืชและสัตว์ โดยมีข้อดี คือ ชีวมวลเป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียน เนื่องจาก

สามารถเจริญเติบโตได้เพียงแค่ แสงแดด น้ า และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ การที่จะเปลี่ยนจากชีวมวล 

ให้เป็นพลังงานนั้นมี 2 วิธี คือ การเผาไหม้แบบสมบูรณ์ และการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ (โดยการควบคุม

การป้อนออกซิเจน) หรือเรียกว่าแก๊สซิฟิเคชัน 

แก๊สซิฟิเคชันคือกระบวนการในการเปลี่ยนรูปของชีวมวลเป็นเชื้อเพลิง  ชีวมวลท่ีใช้นั้นต้องมี

ความชื้นไม่เกิน 20 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิในการด าเนินงานจะอยู่ที่ 700 องศาเซลเซียส และมีการ

ควบคุมอัตราการป้อนออกซิเจน เชื้อเพลิงที่ได้ จะเป็น แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และ แก๊สไฮโดรเจน

เป็นหลัก ซ่ึงเราจะเรียนรวมกันว่าแก๊สสังเคราะห์ (synthesis gas) แก๊สสังเคราะห์ที่ได้สามารถใช้ใน

การผลิตกระแสไฟฟ้าผ่านเครื่องสันดาปแก๊ส (gas engine) กังหันแก๊สผลิตไฟฟ้า (gas turbine) หรือ

เซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cell ) โดยสามารถแบ่งประเภทของแก๊สซิฟิเคชันตามการเคลื่อนที่ของเบดเป็น

สองชนิดคือ แบบเบดเคลื่อนที่ (fluidize bed) และแบบเบดหยุดนิ่ง (fixed bed) 
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 ข้อดีของแก๊สซิฟิเคชันแบบเบดหยุดนิ่งเป็นเทคโนโลยีที่ลงทุนต่ า และง่ายต่อการด าเนินงาน 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้ประกอบหลัก คือ แก๊สไฮโดรเจน (H2 :16.5%) แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO: 15.9%) 

แก๊สมีเทน (CH4 :2.1%) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 :15.3%) [1] เทคโนโลยีชนิดนี้ยังแบ่งออก

ตามความแตกต่างที่การป้อนออกซิเจน คือ ทางเดียวกัน (co current or drown-draft) และสวน

ทางกัน (counter current or up draft) แต่ข้อดีของการป้อนแบบทางเดียวกันจะดีกว่าแบบสวนทาง

คือ แก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีความสะอาดกว่าและปริมาณน้ ามันดิน (น้ ามันดินเป็นปัญหาหลักในการอุด

ตันของกระบวนการ) มีปริมาณต่ ากว่าแบบไหลสวนทางกัน (น้ า มันในแบบไหลสวนทาง คือ 10 ถึง 

150 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ แบบไหลทางเดียวกันคือ 0.01 ถึง 6 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร [2] 

 การศึกษาวิจัยในอดีตส่วนใหญ่ การจ าลองกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นจะด าเนินการใน

สภาวะคงตัว และไม่มีการศึกษาพฤติกรรมเชิงพลวัตและระบบการควบคุม ซ่ึงพฤติกรรมเชิงพลวัตและ

ระบบควบคุมนั้นมีความส าคัญต่อการด าเนินการของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น ในงานวิจัยนี้จะจ าลอง

กระบวนการเชิงพลวัต และออกแบบระบบควบคุมกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันของชีวมวล โดยแบ่ง

การศึกษาออกเป็น 2 กรณี คือ สภาวะคงตัว (Steady state) และพลวัต (dynamics) ในสภาวะตัว

จะศึกษาผลกระทบต่างๆ ที่จะส่งผลต่อแก๊สผลิตภัณฑ์ โดยจ าลองด้วยโปรแกรม PRO/II 9.3 หลังจาก

ได้ผลลัพธ์จากการท าสภาวะคงตัวแล้ว จะจ าลองกระบวนการเชิงพลวัต และออกแบบระบบควบคุม 

โดยใช้โปรแกรม  DYNSIM 5.2 ในการจ าลองกระบวนการ 
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1.2 วัตถุประสงคข์องงานวจิยั 

1.2.1 จ าลองกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันของชีวมวลแบบเบดหยุดนิ่งไหลทางเดียวกัน  (down 

draft gasification process) และหาจุดด าเนินงาน 

1.2.2 ออกแบบโครงสร้างการควบคุม (control structure) ของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน

ของชีวมวล 

 
1.3 ขอบเขตของงานวจิยั 

1.3.1 จ าลองกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันของชีวมวลแบบเบดหยุดนิ่งไหลทางเดียวกัน  โดยแบ่ง

การศึกษาออกเป็น 4 ส่วน คือ  

ก. บริเวณการอบแห้ง ก าหนดค่าความชื้นของชีวมวลไม่เกิน 35 เปอร์เซ็นต์ 

ข. บริเวณไฟโรไลซิส แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยา ( conversion) ก าหนดให้

อัตราการเปลี่ยนแปลงของชีวมวล 100 เปอร์เซ็นต์ 

ค. บริเวณการเผาไหม้แบบจ ากัดออกซิเจน ใช้แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยา 

ก าหนดให้อัตราการเปลี่ยนแปลงของถ่าน (char) 92 เปอร์เซ็นต์ 

ง. บริเวณแก๊สซิฟิเคชัน แบบจ าลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาแบบจลนพลศาสตร์เคมี 

(kinetic model) 

1.3.2 แบบจ าลองของเครื่องยนต์แก๊สแบบ 4 จังหวะ 

1.3.3 ชีวมวล คือ ชิ้นไม้สับ (wood chip) และมีความชื้นไม่เกิน 50 เปอร์เซ็นต์ และอากาศ

ที่ความดัน 1 บรรยากาศ 
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1.3.4 ตัวแปรต้น คือ อัตราการป้อนของชีวมวล อัตราการป้อนของอากาศ และค่าความชื้น

ของชีวมวล ตัวแปรที่ศึกษา คือ ความความร้อนของแก๊สผสม (heating value) และ

พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเครื่องยนต์แก๊ส 

 
1.4 ผลที่คาดวา่จะไดร้บั 

โครงสร้างการควบคุมของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นร่วมกับเครื่องยนต์แก๊สซ่ึงให้สมรรถนะใน

การด าเนินงานที่ดี 



 

 

บทที่ 2 
การทบทวนวรรณกรรม 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงการศึกษากระบวนการแก๊สซิฟิเคชันที่มาผ่านมาว่ามีการศึกษาไปใน

แนวทางใดบ้าง และงานที่ศึกษาจากจ าลองทางโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใกล้เคียงกับงานวิจัยจริง 

รวมถึงปัญหาที่เกิดขึ้นและการแก้ปัญหาโดยแบ่งหัวข้อได้ดังนี้ 

 

2.1 ชนิดของกระบวนการแกส๊ซฟิเิคชนั 

ในปี ค.ศ.2000 Warnecke และคณะ[3] ได้ท าการวิจัยถึงการออกแบบระบบของเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบเบดหยุ ดนิ่ง (fixed bed) และแบบเบดเคลื่ อนที่ห รือฟลู อิดได ซ์เบด โดยท ากา ร

เปรียบเทียบในหัวข้อเทคโนโลยีวัสดุที่ใช้  พลังงานที่ใช้  ความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และทางด้าน

เศรษฐศาสตร์ กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันแบบเบดหยุดนิ่งจะมีการกระจายตัวของอุณหภูมิในช่วงกว้าง 

จะมีความร้อนเป็นจุด (hot spot) เกิดขึ้นจากการเกิดขึ้นของเถ้า จะใช้เวลานานในการเพ่ิมความร้อน

ให้กับเครื่องปฏิกรณ์ตอนเริ่มต้น และถ้าต้องการที่จะเพ่ิมก าลังการผลิตจะต้องใช้ค่าใช้จ่ายที่สู ง แต่

ข้อดีของแบบเบดหยุดนิ่ง คือ ประสิทธิภาพการเปลี่ยนไปเป็นผลิตภัณฑ์ของสารกลุ่มคาร์บอนจะมีค่า

สูง และข้อดีที่ส าคัญของแบบหยุดนิ่ง  คือ จะให้ปริมาณน้ า มันดินที่ต่ า  ส่งผลให้แก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้มี

ความสะอาดสูงมาก ส่วนกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันแบบเบดเคลื่อนที่นั้น ข้อดี  คือ การกระจายตัวของ

อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์ดีกว่าแบบแรกใช้ระยะเวลาเร็วในการเพ่ิมความร้อนให้กับระบบ ข้อเสีย

ของระบบนี้ คือ ฝนจากการเผาไหม้จะปนไปกับแก๊สขาออกด้วยส่งผลให้แก๊สที่ต้องการมีความสกปรก

มาก และได้ท าการศึกษาก าลังการผลิตที่ 15 เมกกะวัตพบว่าจะต้องใช้ถึงแบบเบดหยุดนิ่ง 2 เครื่อง 
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แต่แบบเบดเคลื่อนที่จะใช้เพียงเครื่องเดียว โดยการลงทุนในแบบแรกจะสูงกว่า 10  เปอร์เซ็นต์ แต่

จะต้องเพ่ิมค่าใช้จ่ายในการท าชีวมวลให้เป็นขนาดของอนุภาคที่เท่ากัน  

 

2.2 น  ามันดินและการก าจัดออกจากกระบวนการ  

 ในปี ค.ศ. 1999 Milne และคณะ [4]  ท าการทดลองและศึกษาน้ ามันดิน ซ่ึงประกอบไปด้วย 

เบนซีน (benzene) 37.9 เปอร์เซ็นต์ โทลูอีน (Toluene) 14.3 เปอร์เซ็นต์ สารอะโรมาติกส์ 1 วง

อ่ืนๆ นอกจากสองสารที่กล่าวมา 13.9 เปอร์เซ็นต์ แนฟทาลีน (Naphthalene) 9.6 และสารอ่ืนๆ 

หลังจากนั้นในปี ค.ศ. 2002 Van Paasen และคณะ [5] ได้ท าการทดลองและก าหนดน้ ามันดินว่าเป็น

สารประกอบอินทรีย์ที่มวลโมเลกุลมากกว่า 78 ซ่ึงใกล้เคียงกับมวลโมเลกุลของเบนซีน หลังจากนั้นใน

ปี ค.ศ. 2013 Wu, Y และคณะ [6] ได้ท าการทดลองกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันเพ่ือหาองค์ประกอบ

ของน้ า มันดิน พบว่าน้ ามันดินมีปริมาณเบนซีนในองค์ประกอบถึง 85 เปอร์เซ็นต์ หลังจากนั้นมีผู้วิจัย

น าเสนอการก าจัดน้ ามันดินโดยในปี ค.ศ. 2008 Han, J. และ H. Kim [7] ได้เสนอการก าจัดน้ ามันดิน

โดยใช้ลักษณะทางกายภาพด้วยวิธีต่างๆ คือ ระบบท าความสะอาดแก๊ส แบบเวนทูรี  (Venturi 

scrubber) สามารถก าจัดน้ ามันดินได้ 50 ถึง 90 เปอร์เซ็นต์ การแยกอนุภาคโดยการเคลื่อนที่แบบ

หมุน (Rotational particle separator) สามารถก าจัดน้ ามันดินได้ 30 ถึง 70 เปอร์เซ็นต์ และการ

แยกอนุภาคด้วยถุงกรอง ( fabric filters) สามารถก าจัดน้ ามันดินได้ 0 ถึง 50 เปอร์เซ็นต์ ต่อมาในปี 

ค.ศ. 2010 Basu, P [2] ได้ท าสรุปการเกิดน้ ามันดินและวิธีการก าจัดออกจากกระบวนการโดยวิธีแตก

ตัวแบ่งออกเป็น การแตกตัวด้วยความร้อน จะต้องเพ่ิมอุณหภูมิของน้ า มันดินที่ 1,200 องศาเซลเซียส 

และการแตกตัวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา คือ นิเกิล นิเกิลออกไซด์ ทองค าขาว นิเกิลโมลิดินั่ม นิเกิลโค

รบอลต์โมลิดินั่ม และรูทีเดียม โดยมีซิลิกาและอลูมินา เป็นตัวรองรับ และในปี ค.ศ. 2012 Knoef, H  
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[8] ได้เสนอการก าจัดน้ ามันดินโดยใช้ไซโคลน (cyclone) แต่มีข้อเสียคือไม่สามารถแยกอนุภาคที่มี

ขนาดเล็กกว่า 1 ไมโครเมตรได้ และได้น าเสนอวิธีระบบท าความสะอาดแก๊สแบบเปียก (wet 

scrubber) พบว่ามีประสิทธิภาพในการแยกน้ า มันดินออกจากแก๊สผสมที่มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ 

ดังนั้นจะท าให้แก๊สผสมหลังจากแยกน้ ามันดินมีอุณหภูมิที่ลดลง ในปี ค.ศ. 2013 Srinivas, S., R.P. 

Field และ H.J. Herzog [9] ท าการศึกษาการจ าลองก าจัดน้ ามันดินโดยใช้วิธีดูดซับ โดยใช้โปรแกรม

ส าเร็จรูป ASPEN Plus โดยน าส่วนผสมของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นมาเป็น

สารต้ังต้น และท าการเปลี่ยนตัวท าละลายที่ใช้คือ น้ า มันดีเซล น้ ามันพืช และไบโอดีเซล พบว่าน้ ามัน

ดีเซล มีประสิทธิภาพในการก าจัดน้ ามันดินสูงถึง 99 เปอร์เซ็นต์ ที่ความเข้มข้นของน้ า มันดิน 2,500 

มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยมี Di Blasi และคณะ[10] เป็นผู้ท าการวิจัยกระบวนการเกิดขึ้นของ

น้ ามันดิน 

 

2.3 การจ าลองกระบวนการแกส๊ซฟิเิคชนั 

ในปี ค.ศ. 2009 Sulaiman, S.M.A.a.S.A [11] ได้ท าการจ าลองกระบวนการแก๊สซิฟิเค

ชันเบดหยุดนิ่งไหลทางเดียวกัน โดยใช้ใบและส่วนต่างของปาล์มน้ ามันที่เหลือจากกระบวนสกัดน้ ามัน

ปาล์ม จ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป ASPEN Plus ท าการเปลี่ยนค่า อุณหภูมิ ความดัน และ

อัตราส่วนระหว่างอากาศต่อเชื้อเพลิง เพ่ือดูส่วนประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ พบกว่าปริมาณ

อัตราส่วนของแก๊สเชื้อเพลิงคือแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สมีเทน จะเพ่ิมขึ้นเม่ือ

อัตราส่ วนของอากาศและเชื้ อเพลิงชีวมวล มีค่าลดลงแล ะ  ในปี ค.ศ. 2009  Doherty, W., A. 

Reynolds [12] ได้ท าการศึกษาผลกระทบของการเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศก่อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์

โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป ASPEN Plus และท าการเปรียบเทียบกับการทดลองจริง พบว่าที่อุณหภูมิ

ของอากาศ 650 องศาเซลเซียส จะเกิดเป็นแก๊สสังเคราะห์หรือคาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊ส
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ไฮโดรเจนมากที่สุด ส่งผลให้ค่าความร้อนที่ได้รับจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง (High heating value) 

มากที่สุด หลังจากนั้นในปี ค.ศ. 2013 Di Blasi, C. และ C. Branca [13] ได้ท าการศึกษากระบวนการ

แก๊สซิฟิเคชันเบดหยุดนิ่งไหลทางเดียวกันโดยใช้ไม้เป็นสารต้ังต้น ท าการป้อนอากาศเข้าทางด้านบน 

และเพ่ิมอัตราการป้อนของอากาศเข้าที่กลางเครื่องปฏิกรณ์ โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

ท าการศึกษาโดยการเปลี่ยนแปลงค่าอากาศที่เข้ากลางเครื่องปฏิกรณ์ที่ 0 เปอร์เซ็นต์ และ 50 ถึง 60 

เปอร์เซ็นต์ พบว่าถ้า เพ่ิมอัตราการการป้อนอากาศเข้ากลางเครื่องปฏิกรณ์จะท าให้การแตกตัวของไม้

ในบริเวณการแตกตัวโดยใช้ความร้อน (Pyrolysis zone) และจะท าให้เบดภายในมีอุณหภูมิสูงขึ้น

ส่งผลให้ น้ ามันดินและเถ้ามีปริมาณสูงเนื่องจากเผาไหม้ได้ดีขึ้น และได้ท าการเปลี่ยนต าแหน่งของการ

ป้อนอากาศที่ความสูงจากด้านบนหอที่ 0.1 0.2 0.3 และ 0.4 เมตร พบว่ายิ่งใกล้ด้านบนของเครื่อง

ปฏิกรณ์จะมีปริมาณน้ ามันดินออกมาน้อยที่สุดเม่ือเทียบกับความสูงอ่ืนๆ 

 

2.4 กระบวนการแกส๊ซฟิเิคชนัและน าแกส๊ทีไ่ดไ้ปผลติไฟฟ้า 

 ในปี ค.ศ. 2011 Bhattacharya, A และคณะ [14] ท าการศึกษากระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน

น าแก๊สที่ได้ไปผลิตไฟฟ้า โดยจ าลองผ่า นโปรแกรมส าเร็จรูป ASPEN Plus ท า การดักจัดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์หลังจากการเผาไหม้ ท าการป้อนชีวมวลที่ 1,000 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และ

ออกแบบใช้กังหันไอน้ าและกังหันแก๊ส ผลิตไฟฟ้าโดยที่ อุณหภูมิของไอน้ าความดันสูง 538 องศา

เซลเซียสและความดัน 12.4 เมกกะปาสคาล จะผลิตไฟฟ้าได้ 2 เมกกะวัตต์ แบ่งเป็นกังหันไอน้ า 0.8 

เมกกะวัตต์ และ กังหันแก๊ส 1.2 เมกกะวัตต์ พบว่าประสิทธ์ิภาพของกะบวนการนี้จะสูงสุดเม่ือท าการ

ดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 50 เปอร์เซ็นต์ออกจากระบบ และในปี ค.ศ.2014 Jana, K. และ S. 

De [15] ได้ท าการศึกษากระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน  และน าแก๊สที่ได้ไปผลิตไฟฟ้า โดยใช้ชีวมวลเป็น

เชื้อเพลิงผสมกับชานอ้อย วิเคราะห์ผลการด าเนินงานด้านพลังงานและเอ็กเซอร์จี (exergy) ของ
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ระบบ โดยการเปลี่ยนแปลงค่าของสัดส่วนความดัน  12 16 และ 20 และสัดส่วนของอุณหภูมิ 4 4.5 

และ 5 ของ กังหันแก๊ส (gas turbine) ที่เป็นวัฎจักรแรนคิน  (Rankine cycle) อุณหภูมิของไอน้ า 

500 องศาเซลเซียส และความดัน 80 บาร์ ผลิตไฟฟ้า 20 ถึง 50 MWe  พบว่าประสิทธิภาพสูงสุดของ

กระบวนการที่กล่าวมา สัดส่วนของความดัน 16 และสัดส่วนของอุณหภูมิ 5 ประสิทธิภาพของการ

ด าเนินงานด้านพลังงานความร้อนที่ 42.48 เปอร์เซ็นต์ และประสิทธ์ิภาพของทั้งกระบวนการที่  

36.86 เปอร์เซ็นต์ 



 

 

บทที่ 3 
ทฤษ ฏ ีที่เ กี่ยวข้อง 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับงานวิจัยกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันแบบอากาศไหลลง

ของชีวมวล เครื่องยนต์แก๊ส และผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของกระบวนการดังกล่าวนี้ รวมถึงค่าต่าง ๆ 

ในการด าเนินงานโดยสามารถแบ่งเป็นหัวข้อได้ดังนี้ 

 

3.1 เทคโนโลยแีก๊สซฟิิเคช ัน่ 

 แก๊สซิฟิเคชั่นเป็นกระบวนการที่เปลี่ยนสารต้ังต้น คือ ชีวมวลหรือถ่านหิน โดยให้เกิดปฏิกิริยา

การเผาไหม้โดยการจ ากัดแก๊สออกซิเจน เพ่ือเป็นการควบคุมไม่ให้เป็นการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ ให้

กลายเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สไฮโดรเจน  แก๊สมีเทน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และน้ า ซ่ึง

จะน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงหรือเป็นสารต้ังต้นในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีในกระบวนการต่อไป 

 

 

 
ร ูปที่ 3. 1 กระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นไหลทางเดียวกันแบบเบดหยุดนิ่ง 
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กระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นไหลทางเดียวกันแบบเบดหยุดนิ่ง ( Co-current fixed bed gasification 

or downdraft gasification) เป็นกระบวนการที่ชีวมวล และแก๊สออกซิเจนหรืออากาศ จะเข้าทาง

ด้านบน แก๊สผลิตภัณฑ์และขี้เถ้าหรือชีวมวลที่ไม่เผาไหม้จะออกสู่ ด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์แสดงดัง

รูปที่ 3 .1  ปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ์จะเรียงล าดับจากด้านบนลงล่าง แบ่งเป็น 5 บริเวณ คือ

บริเวณการอบแห้ง (drying zone) หลังจากนั้นจะเข้าสู่บริเวณไพโรไลซิส ( Pyrolysis zone )  บริเวณ

การเผาไหม้แบบจ ากัดออกซิเจน ( combustion zone ) และบริเวณแก๊สซิฟิเคชั่น (gasification 

zone) ตามล าดับ สิ่งที่ส าคัญที่สุดในกระบวนการนี้คือในบริเวณการเผาไหม้ อุณหภูมิในบริเวณนี้จะมี

ค่าสูงมากประมาณ 1,000 องศาเซลเซียสซ่ึงเครื่องปฏิกรณ์จะต้องออกแบบให้สามารถท างานที่

อุณหภูมิดังกล่าวได้  

 

 

 

ร ูปที่ 3.2 การเติบโตของพืชที่เป็นชีวมวล  
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3.2 องค ์ประกอบของชวีมวล 

 ชีวมวล คือ สารอินทรีย์ที่มาจากพืชหรือสัตว์ โดยชีวมวลนั้นจะท าปฏิกิริยาระหว่าง แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ อากาศ น้ า  แร่ธาตุในดิน และแสงอาทิตย์โดยดังรูปที่  3.2 [2] Hodge, B.K.และ 

B. Hodge [16]ได้อธิบายไว้ดังสมการที่(1) โดยชีวมวลนั้นจะประกอบด้วยธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน 

และ 

 

chlorophyll Living plant + CO + H O + sunlight   (CH O ) + Om n2 2 2    (1) 

 

ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบหลัก โดยจะใช้ใช้ค านวณมวลโมเลกุล สูตรโมเลกุล และค่าความจุความ

ร้อน (heat capacity) ในการจ าลองกระบวนการ แบบวิธีการวิเคราะห์ขั้นสุดท้าย (ultimate 

analysis) ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะใช้ชีวมวลจากชิ้นไม้สับ (wood chip) คือ ประกอบด้วยไม้หลายชนิดที่

พบภายในประเทศน ามาปะปนกัน องค์ประกอบของไม้ที่จะน ามาเป็นสารต้ังต้นในกระบวนการ แก๊ส

ซิฟิเคชันแบบใช้ชีวมวล จะแสดงในตารางที่ 1 และค่าความร้อนของชีวมวลชนิดนี้ คือ 4,333 แคลอรี่

ต่อกรัมของชีวมวล [17] ซ่ึงวิธีวิเคราะห์แบบนี้จะท าให้ตัวอย่างจะต้องท าความแห้งหรือ ค่าความชื้น

เท่ากับศูนย์ 

3.3 ปฏ ิกริยิาเคมี 

ปฏิกิริยาเคมีของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันไหลทางเดียวกันแบบเบดหยุดนิ่ง ตามรูปที่ 3.3 

[18] แสดงขั้นตอนแต่ละบริเวณ โดยเรียงล าดับจากด้านบนของเครื่องปฏิกรณ์ไปยังด้านล่างของเครื่อง

ปฏิกรณ์ ในแต่ละบริเวณจะมีการเกิดปฏิกิริยาที่แตกต่างกันออกไป คือ การอบแห้ง การเผาไหม้แบบ

จ ากัดออก ซิเจน และแก๊สซิ ฟิเคชัน ตามล าดับ โดยผลิ ตภัณฑ์ที่ไ ด้จะเป็น แก๊สผสมของ แก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์  
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ร ูปที่ 3.3 กระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นไหลทางเดียวกันแบบเบดหยุดนิ่ง  

ตารางที่ 3.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของชีวมวล 

องค ์ประกอบ ค ่าการวิเคร าะห์สุดท้าย (ultimate analysis) (%) 

เถ้า (Ash) 1.9 

สารระเหย (Volatile matter) 79.6 

คาร์บอนคงที่ (Fixed carbon) 18.5 

คาร์บอน (C) 51.6 

ไฮโดรเจน (H) 6 

ไนโตรเจน (N) 0.75 

ซัลเฟอร์ (S) 0.04 

ออกซิเจน (O) 39.7 
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แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สไฮโดรเจน แก๊สมีเทน แก๊สแอทีลีน แก๊สไนโตรเจน แก๊สไข่เน่า แก๊ส

แอมโมเนีย น้ า น้ ามันดิน และอนุภาคต่างๆรวมถึงบางส่วนที่ไม่ท าปฏิกิริยา ดังต่อไปนี้  

3.3.1 บริเวณการอบแห้ง (drying zone) ชีวมวลที่มีความชื้นสูงประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ขึ้น

ไป จะได้รับความร้อนมากจากบริเวณการเผาไหม้ (combustion zone) ท าให้น้ าระเหยออกไปจาก

ชีวมวลบางส่วน อุณหภูมิประมาณ  100 – 120 องศาเซลเซียส โดยชีวมวลที่มีความชื้นต่ ากว่า 35 

เปอร์เซ็นต์ แสดงดังสมการที่ (2) 

    

2Biomass  volatine + char + ash +H O       (2) 

 

2 4 2 2

3 2

Volatile  0.268 CO+0.295 CO  +0.094 CH +0.5 H + 0.255 H O
                 +0.004 NH 0.0002 H S+0.2 primary tar   +


   (3) 

 

2 4

2 2 4

Primary tar   0.26 secondary tar +0.26 CO +0.441 CO 0.983 CH  
                       +2.161 H +0.0408 C H

+
  (4) 

  

3.3.2 บริเวณไพโรไลซิส ( Pyrolysis zone ) ชีวมวลท่ีมีความชื้นน้อยจะถูกเผาไหม้ด้วยความ

ร้อน อุณหภูมิประมาณ 200 – 500 องศาเซลเซียส (ความร้อนมาที่ใช้นั้นจะมาจากบริเวณการเผา

ไหม้) จะท าให้ชีวมวลสลายตัวกลายเป็นถ่านชาร์ (Char) น้ า มันดินขั้นปฐมภูมิ (primary tar) และแก๊ส

ผสม โดยที่น้ า มันจะท าปฏิกิริยาแตกตัวออกเป็นแก๊สผสม และน้ ามันดินขั้นทุติยภูมิ ( secondary tar) 

[10] ในการจ าลองกระบวนการจะแทนด้วย เบนซีน โทลูอีน และเนฟทาลีน น้ ามันดินเป็นสิ่งที่ท าให้

แก๊สผลิตภัณฑ์สกปรก และยังเป็นปัญหาในการอุดตันของเครื่องปฏิกรณ์หรือท่อ ส าหรับปฏิกิริยาการ  
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ตารางที่ 3.2 ปฏิกิริยาบริเวณการเผาไหม้  

ปฏ ิกิร ิยา ค ่าความร ้อน ΔH (kJ/mol) ปฏ ิกิร ิยาที่ 

2 2C+O   CO  +394 (5) 

2 C+0.5 O   CO  -111 (6) 

2 C+CO   2 CO  +173 (7) 

2 4C+2 H   CH  -75 (8) 

2 2C+H O  CO+H  +131 (9) 

 

แตกตัวชีวมวลปฐมภูมิแสดงดังสมการที่ (3) และปฏิกิริยาการ แตกตัวของน้ ามันดินขั้นปฐมภูมิแสดง

ดังสมการที่ (4) [6] และค่าการเปลี่ยนแปลงของถ่านทั้งหมด คือ 92 เปอร์เซ็นต์ [19] 

3.3.3 บริเวณการเผาไหม้ (combustion zone) หลังจากที่ชีวมวลได้รับความร้อนแล้วแตก

ตัวเป็นถ่านชาร์จะเผาไหม้ทีอุ่ณหภูมิ 800 ถึง 1200 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นแบบคาย

ความร้อนสูงซ่ึงความร้อนจากส่วนนี้จะถูกใช้ไปในบริเวณไพโรไลซิส ท าให้ชีวมวลเกิดการแตกตัวจาก

ความร้อน ดังตารางที่ 3.2 ปฏิกิริยา 5 6 7 8 และ 9 [20] 

3.3.4 บริเวณแก๊สซิฟิเคชั่น (gasification zone) แก๊สที่เกิดขึ้นจากบริเวณการเผาไหม้จะท า

ปฏิกิริยาต่อเนื่องอุณหภูมิภายในบริเวณนี้คือ 600 ถึง 800 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น โดยแบ่ง

ออกเป็นปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชันสมการที่ (10) (11) (12) (13) และ (14) ซ่ึงแก๊สผสมที่ได้จากปฏิกิริยา

เหล่านี้จะใช้เป็นเชื้อเพลิง คือ แก๊สผสมระหว่าง แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

และแก๊สมีเทน [21] และปฏิกิริยาที่ (15) และ (16) คือปฏิกิริยา น้ า มันดิน ท าปฏิกิริยากับแก๊ส

ออกซิเจนได้เป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และน้ า [22] ในตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3 ปฏิกิริยาในบริเวณแก๊สซิฟิเคชัน 

ปฏ ิกิร ิยา Ka (s-1) E(kJ/mol) ปฏ ิกิร ิยาที่ 

2 2 2CO+H O  CO +H  2.78×103 12.6 (10) 

2 2CO+0.5 O   CO  2.32×1012 1.67×102 (11) 

2 2 2H  +0.5 O   H O  2.2×109 1.09×102 (12) 

4 2 2CH +H O  CO+3 H  3.0×108 1.25×102 (13) 

4 2 2CH +1.5 O   CO+2 H O  4.4×1011 1.26×102 (14) 

6 6 2 2 2C H +7.5 O   6 CO +3 H O  9.55×108 1.25×102 (15) 

6 6 2 2C H +4.5 O   6 CO+3 H O  1.35×109 1.25×102 (16) 

7 8 2 2C H +3.5 O   7CO+4 H  2.08x109 1.65x102 (17) 

10 8 2 2C H +5 O   10 CO+4 H  2.07x104 80.2 (18) 

 
หลังจากได้แก๊สผสมแล้ว คือ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สมีเทน  จะ

น ามาค านวณค่าความร้อนสูงสุดรวม (high heating value) สามารถค านวณจากค่าสัมประสิทธ์ิหรือ

สัดส่วนของแก๊สนั้นๆต่อแก๊สทั้งหมด โดยค่าความของแต่ละสารในตารางที่ 3.4  

ตารางที่ 3.4 ค่าความร้อนของแต่ละสาร 

สาร  ค ่าความร ้อน (MJ/kg) 

แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 10.056 

แก๊สไฮโดรเจน 120.038 

แก๊สมีเทน 50.090 
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3.4 ประสิทธภิาพของกระบวนการแกส๊ซฟิเิคชนั 

 ปัจจัยที่ส า คัญในการด าเนินงานจริงคือหลักในทางเศรษฐศาสตร์สามารถบอกได้จากค่า

ประสิทธิภาพของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันดังสมการที่ (15) 

 

        100%
H Qg g
H

Ef
Ms

ficiency
s


 


       (19) 

 

Efficiency คือ ประสิทธิภาพของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน (%) 

Hg คือค่าความร้อนของแก๊สผสม (heating value of the gas, กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร) 

Qg = อัตราการป้อน (volume flow of gas, ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) 

Hs = ค่าความร้อนต่ าที่สุดของแก๊สผสม ((lower heating value of gasification fuel, กิโลจูลต่อ 

กิโลกรัม) 

Ms = ค่าการป้อนของชีวมวล (gasification solid fuel consumption, กิโลกรัมต่อวินาที) 

 

3.5 การก าจดัน  ามันดินของกระบวนการ (tar removal) 

 แก๊สเชื้อเพลิงที่ผลิตได้จะมีฝุ่นละอองและความชื้นปะปนมากับแก๊สด้วย  ดังนั้นจึงใช้ไซโคลน 

(cyclone) และชุดท าความสะอาดแก๊สแบบเปียกด้วยน้ า (Wet scrubber) หลักการท างาน คือ จะ

ฉีดน้ า หรือ สารที่เป็นของเหลวไปผสมกับแก๊ส จะท าให้อนุภาคขนาดเล็กและน้ ามันดินหยุดออกมากับ

น้ าหรือของเหลว หลังจากนั้นของเหลวท่ีมีน้ า มันดินปริมาณมากจะถูกส่งกลับไปยังเครื่องปฏิกรณ์แก๊ส

ซิฟิเคชันเพ่ือเพ่ิมค่าเปลี่ยนแปลงเป็นผลิตภัณฑ์ (conversion) แสดงดังรูปที่ 3.4 [8] อุณหภูมิแก๊สจะ
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เหลือประมาณ 100 องศาเซลเซียส แล้วเข้าสู่เครื่องแก๊สยนต์ต่อไป ซ่ึงวิธีนี้มีประสิทธิภาพในการก าจัด

น้ ามันดินถึง 90 เปอร์เซ็นต์ 

 

ร ูปที่ 3.4 การก าจัดน้ ามันดินด้วยวิธีท าความสะอาดแก๊สแบบเปียก (Wet scrubber)  

 

 
 
ร ูปที่ 3.5 เครื่องยนต์แก๊สแบบ 4 จังหวะ  
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ร ูปที่ 3.6 กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากแก๊สซิฟิเคชัน  
 

3.6 เคร ือ่งยนตแ์ก๊ส (gas engine) 

  เครื่องยนต์แก๊ส (Gas Engine) หมายถึง เครื่องยนต์ที่ใช้แก๊สเป็นเชื้อเพลิงในการเดินเครื่อง 

เช่น แก๊สที่ได้จากถ่านหิน การหมัก การฝังกลบขยะ และแก๊สธรรมชาติ โดยข้อดีของเครื่องยนต์แก๊ส 

คือ สามารถเดินเครื่องได้ง่าย ไม่ต้องอาศัยแก๊สที่มีความดันสูง จึงไม่จ าเป็นต้องติดต้ังระบบเพ่ิมความ

ดันแก๊ส (Gas Compressor) อีกทั้งยังสามารถเร่งก าลังการผลิตได้เร็ว และอุณหภูมิของแก๊สที่ส่งเข้าสู่

ระบบไม่มีผลต่อเครื่องยนต์มา กนัก  จึงไม่ต้องติดต้ังระบบเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิของแก๊สที่เข้า สู่

เครื่องยนต์แสดงดังรูปที่ 3 .5 [23] กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันและมีการท าความสะอาดแก๊สผสม ต่อ

เข้ากับเครื่องยนต์เกิดแสดงในรูปที่ 3.6 [24] และแก๊สที่ป้อนเข้าสู่เครื่องยนต์ประกอบไปด้วยแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สมีเทน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สไฮโดรเจน ดังตารางที่ 3 .5 โดยที่

อุณหภูมิของแก๊ส 40 –  120 องศาเซลเซียส ค่าความชื้นของแก๊สไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ ค่าความร้อน

ของแก๊สต้ังแต่ 4.0 –  6.0 เมกกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร อุณหภูมิขาออกหลังจากการเผาไหม้มีค่าน้อย
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กว่า 600 องศาเซลเซียส ปริมาณน้ า ดินหรือสกปรกต้องไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นต์ และค่าเปอร์เซ็นต์

ออกซิเจนที่เหลือจากการเผาไหม้ 1 ถึง 2 เปอร์เซ็นต์ 

ตารางที่ 3. 5  องค์ประกอบของแก๊สที่ป้อนเข้าสู่เครื่องยนต์สันดาปภายใน 

แก๊ส ปร ิมาณ 

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 15 – 25 % 

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 5 - 15 % 

มีเทน  (CH4) 2 – 5 % 

ไฮโดรเจน  (H2) 10 – 20 % 

 

3.7 การออกแบบโครงสรา้งการควบคมุแบบแพลนทไ์วด์ 

กระบวนการทางวิศวกรรมเคมีเป็นกระบวนการที่มีความซับซ้อนมีการเกิดปฏิกิริยา การ

สะสมของสาร  และความร้อน ดังนั้นจึงต้องมีการสารในระบบทั้งหมดและพลังงานของกระบวนการ  

โดยต้องให้การสูญเสียพลังงานและสารต่างๆน้อยที่สุด เพ่ือให้กระบวนการด าเนินได้ตามเป้าหมายได้ 

จึงต้องน าการออกแบบโครงสร้างการควบคุมแบบแพลนท์ไวด์มาประยุกต์ใช้ในการออกแบบ   โดย

แบ่งเป็นขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

ก. การเลือกตัวแปรปรับ (manipulated variable) 

ข. การเลือกตัวแปรควบคุม (control variable) 

ค. การเลือกการวัดหรือจุดวัดในระบบส าหรับการควบคุมเพ่ือให้มีเสถียรภาพ (stabilizer) 

ง. การเลือกการต้ังค่าการควบคุม (control configuration) 

จ. การเลือกประเภทการควบคุม  
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ในปี ค.ศ.2004 Skogestad  [25] เสนอการออกแบบการควบคุมเริ่มจากการก าหนด

วัตถุประสงค์ ของงานและหลักทางเศรษฐศาสตร์  แบ่งออกเป็น 2 หัวข้อหลัก คือ  

3.7.1 การวิเคร าะห์แบบบนลงล่าง (top-down analysis)  

ในขั้นตอนนี้จะแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอนคือ 

1. การก าหนดวัตถุประสงค์ของการด าเนินงานและข้อจ ากัด 

วัตถุประสงค์ในการด าเนินงานต้องก าหนดชัดเจนก่อนการเริ่มการออกแบบควบคุมระบบ 

โดยเฉพาะวัตถุประสงค์การด าเนินงานจะต้องมีต้นทุนที่น้อยที่สุด (minimize function J) ในหลาย

กรณี ฟังก์ชั่น J อาจจะเป็นเพียงการเลือกค่าใช้จ่ายในการด าเนินงาน แต่ยังมีความเป็นไปได้อ่ืนๆอีก

มากมาย เช่น ข้อจ ากัดทางด้านความปลอดภัย ควรจะถูกก าหนดเป็นเง่ือนไขในวัตถุประสงค์ด้วย 

2. การเลือกตัวแปรปรับ และการหาองศาความเป็นอิสระ 

เริ่มจากการหาองศาความเป็นอิสระพลวัตหรือองศาความอิสระควบคุม Nm คือ จ านวนตัว

แปรปรับ มักจะหาได้ง่ายโดยภายในกระบวนการซ่ึงคือตัวแปรที่สามารถปรับได้ (โดยปกติ คือจ านวน

วาล์วบวกกับตัวแปรที่สามารถปรับทางไฟฟ้า และทางเครื่องกล)  

ต่อมา ก าหนดตัวแปร Nopt คือ องศาความอิสระการหาค่าที่เหมาะสม (optimization) เป็น

องศาความอิสระที่มีผลต่อต้นทุนการด าเนินงาน ตัวแปร J ในกรณีส่วนใหญ่จะคิดจากสภาวะคงตัว

เท่านั้น และ Nopt จึงเท่ากับจ านวนองศาความอิสระในสภาวะคงตัว ก าหนดให้คือ Nss   แสดงดังสมการ

ที่ (20) 

 

SS m 0m 0yN =N - (N +N )   (20) 
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เม่ือ Nom คือ จ านวนตัวแปรปรับ (ขาเข้า) โดยไม่มีผลกระทบต่อสภาวะคงตัว (โดยทั่วไปคือไม่กระทบ

ต่อต้นทุน) โดยปกติจะเป็นตัวปรับที่ใช้ปรับปรุงการตอบสนองระบบที่เป็นพลวัต เช่น บายพาสเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อน เป็นต้น 

 Noy คือ จ านวนตัวแปรที่ต้องการใช้ควบคุม (ขาออก) แต่ไม่ส่งผลต่อสภาวะคงตัว (โดยทั่วไปคือ

จะไม่ส่งผลกระทบต่อต้นทุน) เช่นระดับของเหลวท่ีอยู่ภายในถังเป็นต้น 

3. ตัวแปรควบคุมปฐมภูมิ (primary controlled variable)  

การเลือกตัวแปรในการควบคุมระบบ ต้องเลือก ตัวแปรที่ส่งผลโดยตรงที่สุดต่อ กา ร

ด าเนินงานในด้านเศรษฐศาสตร์ (โดยก าหนดให้ตัวแปรควบคุมปฐมภูมิ คือ y1 = c ) ตามขั้นตอนดังนี้

ดังนี้ 

3.1 การควบคุมต้องครอบคลุมข้อจ ากัดต่างๆ  

3.2 เลือกตัวแปรควบคุมที่ไม่ติดข้อจ ากัด ด้วยการก าหนดเป้าหมายระบบควบคุม (set 

point) ให้ใกล้เคียงกับค่าที่เหมาะสม แม้จะมีตัวแปรรบกวนระบบ (disturbance) หรือ ข้อผิดพลาดที่

เกิด ซ่ึงสามารถควบคุมอย่างมีประสิทธิภาพด้วยตนเอง (self-optimizing control) นอกจากนี้ ต้อง

ควบคุมตัวแปรเพ่ือที่จะท าให้สัมฤทธิผลหลักการควบคุม (satisfactory regulatory control)  

3.3 ขั้นตอนการเลือกตัวแปรควบคุม 

การเลือกตัวแปรควบคุมที่สามารถควบคุมอย่างมีประสิทธิภาพด้วยตนเอง มีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

  3.3.1 นิยามการด าเนินงานที่ดีที่สุด (ต้นทุนและข้อจ ากัด) 

  3.3.2 ก าหนดและหาองศาความเป็นอิสระของประสิทธิภาพที่ดีที่สุด 

  3.3.3 ก าหนดตัวแปรรบกวนระบบที่ส าคัญ 

  3.3.4 การหาประสิทธิภาพ (Optimization) 
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  3.3.5 ก าหนดตัวแปรควบคุม  

  3.3.6 การประเมินความสูญเสียส าหรับตัวแปรควบคุม 

  3.3.7 ประเมินผลและเลือก 

การเลือกตัวแปรควบคุมระบบ c ที่ดีนั้นต้องเลือกตัวแปรที่มีข้อก าหนดดังต่อไปนี้ 

ก. ค่าตัวแปร c ที่เหมาะสม จะต้องไม่ตอบสนองต่อสิ่งรบกวน 

ข. ตัวแปร c นั้นต้องง่ายต่อการวัด และควบคุม 

ค. ค่าของตัวแปร c ตองตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรปรับ 

ง. ส าหรับกรณีที่ มีมากกว่าหนึ่งข้อไม่ก าจัดองศาความอิสระ ( unconstrained 

degree of freedom) ตัวแปรควบคุมที่เลือกควรจะเป็นอิสระ (independent) 

4. อัตราการผลิตและควบคุมปริมาณผลิตภัณฑ์ 

ในโรงงานเคมีนั้น จะมีการเคลื่อนที่ของสารในกระบวนการ เริ่มต้นจากการป้อนสารต้ังต้น

และจบลงที่สารผลิตภัณฑ์ ต้องมีการค านวณสมดุลมวลของระบบในสภาวะคงตัว โดยการไหลของสาร

เข้าสู่ทุกหน่วยจะเกิดการสะสมมวลภายใน (mass hold-up) ซ่ึงเป็นการเก็บสารโดยทางอ้อมในแต่ละ

หน่วย การอภิปรายในส่วนนี้ระบบหลักคือของเหลว และของแข็ง ซ่ึงในการเก็บทั้งหมดไม่จ าเป็นต้อง

มีการควบคุมระบบการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์  

อัตราการผลิตนั้นจะถูกก าหนดโดยอัตราการป้อนของแต่ละโรงงาน หนึ่งเหตุผลส าคัญที่สุด

อาจเป็นโครงสร้างการควบคุมที่ใช้ในขั้นตอนการออกแบบ (ก่อนการสร้างโรงงานจริง) ซ่ึงก็คือการ

ก าหนดอัตราการป้อนที่คงที่ อย่างไรก็ตามอัตราการในระหว่างการด าเนินงานป้อนบางครั้งเป็นองศา

ความอิสระ และบ่อยครั้งสภาวะทางเศรษฐกิจก็อาจจะเป็นตัวก าหนดให้ต้องการก าลังการผลิตสูงสุด 
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นอกจากนี้เม่ือเราค านึงถึงข้อจ ากัด เราจะสูญเสียองศาความอิสระของการควบคุม และการชดเชยสิ่ง

นี้มีหลายตัวเลือกดังต่อไปนี้ 

4.1  ลดอัตราการป้อน  

4.2 ใช้อัตราการป้อนเป็นตัวแปรปรับเพ่ือแทนที่หลังจากการสูญเสียการควบคุม (แต่มักจะ

เกิดการวนซ้ าอย่างช้าๆ ) เพ่ือหลีกเลี่ยงการวนซ้ า 

  4.2.1 ติดต้ังถังลดผลกระทบต่อระบบ (surge tank) ในสายก่อนถึงจุดคอขวด 

(bottom neck) และให้การไหลออกเป็นการสูญเสียการควบคุม และใช้อัตราการป้อนมาต้ังระดับ

ของถังลดผลกระทบต่อระบบ  

  4.2.2 ก าหนดระดับการท าซ้ าการควบคุมในสายก่อนถึงจุดคอขวดจากขาออกถึงขา

เข้า (ซ่ึงอาจจะเก่ียวข้อกับหลายกับวนซ้ า) 

 ตัวเลือกทั้งหมดเป็นตัวเลือกไม่เป็นที่ปรารถนา ทางออกที่ดีกว่าคือการก าหนดระดับของการ

ท าซ้ า (ในหัวข้อ 4.2.2 ) ซ่ึงมีกฎคือ ระบุจุดคอขวดหลักในโรงงานโดยการเพ่ิมประสิทธิภาพของการ

ด าเนินงานที่มีอัตราการป้อนตามองศาความอิสระ (สภาวะคงตัว ในขั้นตอนที่ 3) ก าหนดอัตราการ

ผลิตในต าแหน่งนี้  

3.7.2 การออกแบบจากล่างขึ นบน (bottom-up design)  

ในขั้นตอนนี้จะแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอนคือ 

1. ชั้นการควบคุม (regulatory layer) 

ชั้นการควบคุมมักจะควรมีความซับซ้อนต่ า (low complexity) โดยทั่วไปจะเป็นตัวแปรเข้า

หนึ่งตัวกับตัวแปรออกหนึ่งตัว (single-input single-output (SISO)) กา รควบคุมวนซ้ าแบบ PI 

วัตถุประสงค์หลักคือ โรงงานจะมีเสถียรภาพ (stabilize) ท าการใส่เสถียรภาพในการอ้างอิง เพราะใช้
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ค าพูดในการขยายความหมาย และรวมทั้งวิธีการซ่ึงไม่แน่นอนทางคณิตศาสตร์ที่ ต้องเป็นเสถียรภาพ

จากมุมมองของผู้ประกอบการ ตัวแปรควบคุมส าหรับเสถียรภาพจะวัดผลจากตัวแปร y2 และค่า

เป้าหมาย (set points) y2 สามารถใช้เป็นองศาความอิสระดังกล่าวข้างต้น โดยทั่วไปวัตถุประสงค์ของ

ชั้นการควบคุมการวัดเครื่องรอง (secondary measurement y2) เพ่ือให้ผลการรบกวนระบบแสดง

ในผลหลัก (primary output y1=c) สามารถจัดการได้  ในชั้นการควบคุม มักจะหลีกเลี่ยงตัวแปร

ปรับที่อ่ิมตัว (saturate) เพราะจะสูญเสียการควบคุม และจ าเป็นต้องก าหนดค่าในการท าซ้ าใหม่ 

โครงสร้างหลักในชั้นการควบคุมถูกก าหนดด้วยตัวแปร y2 ใช้ควบคุมเพ่ือรักษาเสถียรภาพ

ของกระบวนการและก าจัดตัวแปรรบกวนระบบ ตัวแปรควบคุมรองที่ดีนั้น มักจะมีคุณสมบัติดังนี้ 

1.1 ตัวแปรนั้นต้องง่ายต่อการวัดค่า 

1.2 ตัวแปรนั้นต้องง่ายต่อการควบคุมโดยใช้ตัวแปรปรับเพียงตัวเดียวในการจัดการ  

1.3 เพ่ือรักษาเสถียรภาพ เม่ืออยู่ในรูปแบบที่ไม่เสถียรควรได้รับการตรวจพบโดยเร็ว

จากการวัด 

1.4 เพ่ือรักษาระบบจากการรบกวน ตัวแปรนี้ต้องสามารถจัดการการรบกวนหลักได้

ต้ังแต่ต้นทาง  

ในขั้นตอนนี้มีตัวแปรที่โดดเด่นคือการรักษาเถียรภาพและการจัดการตัวแปรรบกวนระบบแต่

ในทางปฏิบัติจะรวมกันเป็นตัวแปรความต้องการ หรือ ตัวแปร x ข้อดีของการพิจารณาตัวแปรความ

ต้องการในระบบคือระบบที่ควบคุมโดยชั้นการควบคุม (regulatory control system) จะไม่เชื่อมโยง

กับวัตถุประสงค์หลักซ่ึงอาจเปลี่ยนแปลงตามเวลา นอกจากนี้การรักษาสถานะทั้งหมดเป็นสิ่งส าคัญที่

หลีกเลี่ยงผลกระทบปัญหาแบบไม่เชิงเส้น ความตอบสนองต่อระบบที่มีการควบคุมแบบลูปปิด อาจ

วิเคราะห์โดยใช้ตัวควบคุมบางส่วน (partial control)  
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จากที่กล่าวมาการออกแบบชั้นของการควบคุม มักจะเริ่มจากการก าหนดอัตราการผลิต (ใน

ขั้นตอนที่ 4 ของการออกแบบจากบนลงล่าง ) และจากนั้นก าหนดระดับของเหลวให้คงที่ ต้องมี

รูปแบบเชิงเส้นและเพ่ือลดการใช้การป้อนข้อมูลที่จ า เป็นต้องใช้กฎคือการเลือกส าหรับการรักษา

เสถียรภาพตัวแปรวัดการควบคุมและการจัดการปัจจัยการผลิตที่สอดคล้องกับองค์ประกอบที่มีขนาด

ใหญ่ ยกเว้นกรณีที่เราท าควบคุมสุดท้ายในชั้นการควบคุม ไม่มีองศาความเป็นอิสระจะหายเป็น ค่า

การควบคุม y2s ส าหรับตัวแปรที่ควบคุมอยู่ในองศาความเป็นอิสระส าหรับชั้นข้างบน 

2. การก ากับการควบคุม (supervisory control) 

วัตถุประสงค์ของการก ากับการควบคุมคือจะเก็บค่าแสดงผลการควบคุม c ค่าเหมาะสม cs 

โดยใช้องศาความเป็นอิสระของค่าที่ ต้องการ y2s ในชั้นการก ากับการควบคุมที่ไม่ได้จัดการปรับแปร

ปรับ (manipulated inputs) ซ่ึงตัวแปรที่ใช้ควบคุมและค่าที่ ต้องการจะถูกก าหนดโดยในชั้นการหา

ค่าที่เหมาะสม (optimization layer) โปรดสังเกตว่าตัวแปรควบคุมอาจเปลี่ยนแปลงได้ถ้าข้อจ ากัด

การใช้งานเปลี่ยน 

ส าหรับชั้นการก ากับการควบคุม ปัญหาแรกคือการตัดสินใจว่าจะใช้การควบคุมแบบกระจาย 

(decentralized) หรือการควบคุมหลายตัวแปร (multivariable) โดยทั่วไปการควบคุมแบบกระจาย

มักจะเป็นการรวมเอาการควบคุมแบบหลายตัวแปรและการควบคุมแบบลูปเด่ียว (single loop) เข้า

ด้วยกัน 

การควบคุมแบบลูปเด่ียวจะเป็นการควบคุมที่ ง่ายที่สุด เป็นการควบคุมที่ไม่กระทบต่อ

กระบวนการและข้อจ ากัดท าให้ง่ายต่อการควบคุม  
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การควบคุมแบบหลายตัวแปรจะส่งผลกระทบต่อกระบวนการเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงข้อจ ากัด 

ส าหรับกรณีที่ข้อจ ากัดอาจมีการเปลี่ยนแปลง จ าเป็นต้องมีตัวควบคุมแบบหลายตัวแปรอย่างน้อยหนึ่ง

ตัวมาจัดการกับข้อจ ากัดนั้น (ยกตัวอย่างการควบคุมแบบเอ็มพีซี) 

3. การหาค่าที่เหมาะสม (optimization) 

วัตถุประสงค์ของการหาค่าที่เหมาะสมคือจะต้องระบุข้อจ ากัดในการใช้งานและค่าที่ต้องการ 

cs  ส าหรับตัวแปรที่ควบคุม (control variable) ปัญหาโครงสร้างหลักคือการตัดสินใจว่าถ้ามันเป็น

สิ่งจ าเป็นที่จะใช้หาค่าที่ เหมาะสม หรือสามารถปรับด้วยมือแล้วท าให้หาค่าที่เหมาะสมได้ ด้วยค่าที่

เหมาะสมที่ต าแหน่งปัจจุบัน (real-time optimization) โดยทั่วไปจะค านวณทุกชั่วโมงหรือหลังจาก

เข้าสู่สภาวะคงตัวแบบจ าลองจะถูกปรับให้ตรงกับสภาพปัจจุบัน 

การหาค่าที่เหมาะสมที่ต าแหน่งปัจจุบันจะใช้เวลานานในการต้องการรายละเอียดแบบจ าลอง

คอมพิวเตอร์ในสภาวะคงตัวท่ีต้องปรับปรุงอย่ างต่อเนื่อง หากข้อจ ากัดการใช้งานไม่เปลี่ยนแปลงและ

เรามีความสามารถที่จะหา ค่าตัวแปรควบคุมที่เหมาะสมด้วยตัวเอง นอกจากนี้ยังมีสถานการณ์ที่

ข้อจ ากัดงานจะเปลี่ยนไป แต่ที่ผู้ควบคุมระบบอาจจะสามารถระบุและด าเนินการเปลี่ยนแปลงที่

จ าเป็นได้เอง 

4. การตรวจสอบความถูกต้อง (validation) 

หลังจากที่มีการก าหนดโครงสร้างการควบคุมแพลนท์ไวด์อาจเป็นสิ่งที่จ าเป็นในการตรวจสอบ

โครงสร้างการควบคุม ตัวอย่างเช่น การจ าลองแบบพลวัตในจุดที่ส าคัญ  
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3.7 การปรบัการควบคมุ (Tuning controller) 

หลังจากการออกแบบโครงสร้างการควบคุมแล้ว ต้องมีการปรับการควบคุมให้สามารถควบคุม

กระบวนการได้โดย ใช้การปรับการควบคุม แบบ SIMC [26] ซ่ึงอธิบายการปรับการควบคุมดังรูปที่ 

3.7 โดยเริ่มจากการควบคุมกระบวนการแบบลูบเปิด (open loop) และเพ่ิมตัวแปรปรับขึ้น 1 ขั้น

และดูตัวแปรกระบวนการที่ได้ ท าการหาค่า k’ θ  τ1 และค่า τc ซ่ึงต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับค่า  θ  

และค านวณหาค่า Kc และ τI ดังสมการต่อไปนี้ 

 
 
ร ูปที่ 3. 7 การปรับจูนการควบคุม SIMC [26] 
 

 
1 1K =  . c k' ( + )c

             (21) 

 

   
1

=  min ( , 4 ( + ))  
I c          (22) 
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 หลังจา กนั้นน าค่าที่ค านวณได้ใส่ตั วควบ คุม P และตัวควบคุม I ให้โปรแกรมจ าลอง

กระบวนการแบบพลวัตโดยสามารถปรับตัวแปร  τc  ได้ถ้าต้องการปรับตัวควบคุมในกระบวนการให้มี

ค่าตามที่ต้องการ 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 4 
การจ  าลองกระบวนการในสภาวะคงตัวและหาจ ุดด าเนินงานของกระบวนการ  

 
4.1 ผลการด าเนนิงานกระบวนการในสภาวะคงตัว 

 หลังจากการก าหนดในการจ าลองกระบวนการแสดงในภาคผนวก ก. แล้ว ขั้นตอนต่อมาคือ

การจ าลองกระบวนการโดยสามารถสั่งโปรแกรมท าการจ าลองได้ที่ ค าสั่ง run แล้วเลือก run 

simulation หรือกด F9 ที่คีย์บอร์ด ดังรูป 4.1 โปรแกรมจะท าการค านวณผลลัพธ์ออกมาเราสามารถ

ดับเบิ้ลคลิกแต่ละสายหรือแต่ละหน่วยได้หรือจะท าการสร้างเป็นตารางผลลัพธ์การค านวณขึ้นมา

สามารถท าได้โดยไปที่แถบเครื่องด้านขวามือของโปรแกรมแล้วเลือก Miscellaneous เลือกเพ่ิมเติม 

และเลือกค าสั่ง steam property แล้วน ามาวางในหน้า flow sheet การจ าลองกระบวนการ เม่ือมี

การควบคุมกระบวนการ 4 ชนิด คือ 1. ควบคุมปริมาณแก๊สออกซิเจนหลังบริเวณเผาไหม้ไม่เกิน 0.01  

 

ร ูปที่ 4.1 ผลการจ าลองโดยโปรแกรม PRO/II 
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ตารางที่ 4.1 ผลการจ าลองกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันในสภาวะคงตัว 

พารามิเตอร ์ ผลการด าเนนิงาน 

อัตราการป้อนชีวมวล (กิโลกรัมต่อวินาที) 0.713 

ความชื้นของชีวมวลหลังจากผ่านการอบ (เปอร์เซ็นต์) 15 

อัตราการป้อนอากาศบริเวณเผาไหม้ (กิโลกรัมต่อวินที) 0.365 

อัตราการป้อนอากาศบริเวณแก๊สซิฟิเคชัน (กิโลกรัมต่อวินาที) 0.972 

อุณหภูมิของแก๊สผลิตภัณฑ์ (องศาเซลเซียส) 675 

อัตราการไหลของแก๊สผลิตภัณฑ์ (กิโลกรัมต่อวินาที) 2.149 

อัตราการป้อนน้ า (กิโลกรัมต่อวินาที) 2.346 

อัตราการไหลของแก๊สก่อนเข้าสู่เครื่องยนต์สันดาปภายใน (กิโลกรัมต่อวินาที) 2.067 

อัตราการป้อนอากาศ (กิโลกรัมต่อวินาที) 3 

ก าลังที่ผลิต (เมกกะวัตต์) 2.00 

ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์สันดาปภายใน (เปอร์เซ็นต์) 79.18 

 

กิโลกรัมต่อวินาที  โดยการปรับอัตราของอากาศบริเวณเผาไหม้ 2. ควบคุมควบคุมปริมาณแก๊ส

ออกซิเจนหลังบริเวณแก๊สซิฟิเคชันให้มีปริมาณแก๊สออกซิเจน  10 เปอร์เซ็นต์ โดยมวล โดยการปรับ

อัตราการป้อนของอากาศบริเวณแก๊สซิฟิเคชัน 3. ควบคุมปริมาณน้ ามันดินที่ปะปนไปกับผลิตภัณฑ์

โดยการปรับอัตราการป้อนน้ าที่หอท าความสะอาดแบบเปียก และ 4. ควบคุมก าลังงานในระบบโดย

การปรับอัตราการป้อนเชื้อเพลิงชีวมวล ผลการจ าลองกระบวนการแสดงดังตารางที่ 4.1 ซ่ึงการ

ด าเนินงานมีการควบคุมหลักในกระบวนการคือก าลังที่ผลิตได้ 2 เมกกะวัตต์ 
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4.2 การ เปรยีบเทียบผลการจ าลองกับผลการทดลอง (validation) 

หลังจากการจ าลองกระบวนการแล้วน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับผลการทดลองโดยผลของ

สัดส่วนโมลของแก๊สผสมหลังออกจากบริเวณแก๊สซิฟิเคชัน (ประกอบไปด้วย แก๊สไฮโดรเจน แก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทน และน้ ามันดิน) การทดลองทีใช้เป็นการ

เปรียบเทียบจาก Yueshi Wu [6] ดังรูปที่ 4 .2 ซ่ึงความคาดเคลื่อนของการจ าลองและการทดลองมี

ความคาดเคลื่อนทั้งหมด 6.89 เปอร์เซ็นต์ แก๊สคาร์บอนมอนอออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจนมีปริมาณ

มากกว่าการทดลอง แก๊สมีเทนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะมีค่าสูงกว่าการทดลอง และความคลาด

เคลื่อนของจากจ าลองกระบวนการนั้นเนื่ องมาจากการจ าลองกระบวนมีการก าหนดอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาแบบการเปลี่ยนแปลง (conversion) ในบริเวณไพโรไลซิสและบริเวณเผาไหม้  

 

ร ูปที่ 4.2 ผลการเปรียบเทียบการจ าลองและการทดลอง 
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ตารางที่ 4. 2 ผลการจ าลองที่ค านวณหาประสิทธิภาพของระบบ 

พารามิเตอร ์ ผลจากการจ าลอง 

ค่าความร้อนของแก๊สผสม  (กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร) 5,128 

อัตราการป้อน (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) 2.266 

ค่าความร้อนต่ าที่สุดของแก๊สผสม (กิโลจูลต่อกิโลกรัม) 19,466 

ค่าการป้อนของชีวมวล (กิโลกรัมต่อวินาที) 0.717 

 

4.3 ประสิทธภิาพของกระบวนการแกส๊ซฟิเิคชนั  

จากสมการค านวณหาประสิทธิภาพของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันซ่ึงในหัวข้อที่ 3.4 ดังแสดง

สมการต่อไปนี้โดยผลการจ าลองดังตารางที่ 4.2  

 

        100%
H Qg g
H

Ef
Ms

ficiency
s


 


 (21) 

 

Hg คือค่าความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์ (heating value of the gas, กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร) 

Qg = อัตราการไหลของแก๊สผลิตภัณฑ์ (volume flow of gas, ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) 

Hs = ค่าความร้อนต่ าที่สุดของแก๊สผลิตภัณฑ์ ((lower heating value of gasification fuel, กิโลจูล

ต่อกิโลกรัม) 

Ms = อัตราการป้อนของชีวมวลที่ป้อนเข้าสู่กระบวนการ (gasification solid fuel consumption, 

กิโลกรัมต่อวินาที) 
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ซ่ึงสามารถค านวณประสิทธิภาพของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันได้ดังนี้ 

 

 
5128 2.266     100
19466 0.71

 
7

%Efficiency 
 


 (22) 

 

ดังนั้นประสิทธิภาพของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันมีประสิทธิภาพ 83.26 เปอร์เซ็นต์



 

 

บทที่ 5 
โครงสร ้างการควบคุมและการจ  าลองกระบวนการแบบพลวัต  

5.1 การออกแบบโครงสรา้งการควบคมุ 

การออกแบบโครงสร้างการควบคุมกระบวนการโดยใช้การออกแบบของ  Sigurd Skogestad 

[25] การออกแบบเริ่มจากการก าหนดตัวแปรต่างๆที่เก่ียวข้องให้กับระบบซ่ึงต้องเริ่มต้นท าก่อนการ

ออกแบบโครงสร้างการควบคุม รวมถึงข้อจ ากัดต่างๆที่เก่ียวข้องกับกระบวนการซ่ึงสามารแบ่งขั้นตอน

การออกแบบโครงสร้างการควบคุมได้ดังนี้ 

5.1.1 การ เลือกตัวแปรปร ับ (manipulated variable) 

ตัวแปรปรับในกระบวนการนี้จะเป็นตัวแปรที่สามารถปรับค่าได้จะมีวาล์วท าหน้าที่ในการ

ปรับค่าต่ าหรือสูง ซ่ึงประกอบไปด้วยการป้อนสารเข้าระบบ และอัตราการไหลของแก๊สก่อนเข้าสู่

เครื่องยนต์สันดาปภายในซ่ึงสามารถหาได้จากการค านวณองศาความเป็นอิสระ ซ่ึงจะแสดงหลังจากนี้

ตัวแปรปรับที่ได้ดังต่อไปนี้ 

ก. อัตราการป้อนของชีวมวล  

ข. ความชื้นของชีวมวล 

ค. อัตราการป้อนของอากาศในบริเวณเผาไหม้ 

ง. อัตราการป้อนของอากาศในบริเวณแก๊สซิฟิเคชัน 

จ. อัตราการป้อนของน้ าที่หน่วยท าความสะอาดแบบเปียก 

ฉ. อัตราการป้อนอากาศก่อนเข้าสู่เครื่องยนต์สันดาปภายใน 

ช. ปริมาณแก๊สออกซิเจนหลังออกจากเครื่องยนต์สันดาปภายใน 
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5.1.2 การ เลือกตัวแปรควบค ุม (control variable) 

ส าหรับการเลือกตัวแปรควบคุมจะเลือกจากตัวแปรผลผลิต (output) หรือตัวแปรที่ต้องการ

ในกระ บวนกา รนี้ คืออัตราการป้อนของชีวมวลเนื่องจา กส่งผลกระทบต่อต้นทุนรวมถึงหลั ก

เศรษฐศาสตร์มากที่สุด  

5.1.3 การ เลือกการวัดหร ือจุดวัดในระบบส าหร ับการควบค ุมเพื่อให้มีเสถียรภาพ 

(stabilizer) 

การเลือกจุดวัดส าหรับการควบคุมจะเลือกจากตัวแปรปรับในกระบวนการรวมถึงข้อจ ากัด

ต่างๆที่เก่ียวข้องกับกระบวนการและจุดที่จะท าให้ตัวแปรควบคุมสามารถได้ค่าตามที่ต้องการ

ดังต่อไปนี้ 

ก. อัตราการไหลของชีวมวล 

ข. อัตราการไหลของน้ า (ความชื้น) ที่รบกวนระบบ 

ค. อัตราการไหลของอากาศในบริเวณเผาไหม้ 

ง. อัตราการไหลของอากาศบริเวณแก๊สซิฟิเคชัน 

จ. สัดส่วนของของออกซิเจนหลังจากเครื่องปฏิกรณ์แก๊สซิฟิเคชัน 

ฉ. อัตราการไหลของแก๊สผลิตภัณฑ์หลังออกการบริเวณแก๊สซิฟิเคชัน 

ช. อัตราการไหลของน้ าที่หน่วยท าความสะอาดแบบเปียก 

ซ. สัดส่วนของน้ าในแก๊สผลิตภัณฑ์หลังหน่วยท าความสะอาดแบบเปียก 

ฌ. อัตราการไหลของแก๊สผลิตภัณฑ์ก่อนเข้าสู่เครื่องยนต์สันดาปภายใน 

ญ. อัตราการไหลของอากาศที่ผสมกับแก๊สผลิตภัณฑ์ก่อนเข้าสู่เครื่องยนต์สันดาปภายใน 
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ร ูปที่ 5.1 การต้ังค่าการควบคุมกระบวนการ 

 

5.1.4 การ เลือกการตั งค ่าการควบค ุม (control configuration) 

การเลือกการต้ังค่าการควบคุมจะประกอบด้วยตัวแปรปรับ ตัวแปรควบคุม และตัวแปรที่วัด

ในระบบส าหรับการควบคุมเพ่ือให้มีเสถียรภาพค่า ในรูปที่ 5.1 คือการต้ังค่าการควบคุมของโครงสร้าง 

การควบคุมของกระบวนการนี้ซ่ึงตัวแปรจะแสดงดังหมายเลขดังรูปที่แสดงดังต่อไปนี้  

1. อัตราการป้อนของชีวมวล  

2. อัตราการป้อนของอากาศในบริเวณเผาไหม้ 

3. อัตราการป้อนของอากาศในบริเวณแก๊สซิฟิเคชัน 

4. อัตราการป้อนของน้ าที่หน่วยท าความสะอาดแบบเปียก 
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5. อัตราการป้อนอากาศก่อนเข้าสู่เครื่องยนต์สันดาปภายใน 

6. อัตราการไหลของแก๊สผลิตภัณฑ์ก่อนเข้าสู่เครื่องยนต์สันดาปภายใน 

7. พลังงานจากการผลิตไฟฟ้าจากเครื่องยนต์สันดาปภายใน 

8. อัตราการไหลของชีวมวล 

9. อัตราการไหลของน้ า (ความชื้น) ที่รบกวนระบบ 

10. อัตราการไหลของอากาศในบริเวณเผาไหม้ 

11. อัตราการไหลของอากาศบริเวณแก๊สซิฟิเคชัน 

12. สัดส่วนของของออกซิเจนหลังจากแก๊ศซิฟิเคชัน 

13. อัตราการไหลของแก๊สผลิตภัณฑ์หลังออกการบริเวณแก๊สซิฟิเคชัน 

14. อัตราการไหลของน้ าที่หน่วยท าความสะอาดแบบเปียก 

15. สัดส่วนของน้ าในแก๊สผลิตภัณฑ์หลังหน่วยท าความสะอาดแบบเปียก 

16. ปริมาณแก๊สออกซิเจนหลังออกจากเครื่องยนต์สันดาปภายใน 

17. อัตราการไหลของอากาศที่ผสมกับแก๊สผลิตภัณฑ์ก่อนเข้าสู่เครื่องยนต์สันดาปภายใน 

5.1.5  การ เลือกประเภทการควบค ุม 

การเลือกประเภทการควบคุมในกระบวนการจะใช้การควบคุมแบบพีไอดี (PID-controller) 

โดยใช้การจูนแบบ SIMC [26] 

5.1.6  การวิเคร าะห์จากบนลงล่าง 

 การวิเคราะห์จากบนลงล่างสามารถแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอนซ่ึงได้กล่าวไปในเนื้อหาที่

เก่ียวข้องในบทท่ี3 แล้วดังต่อไปนี้ 
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ตารางที่ 5. 1 ข้อจ ากัดในกระบวนการ 

 

ก. การก าหนดวัตถุประสงค์ของการด าเนินงานและข้อจ ากัด 

วัตถุประสงค์นี้จะส่งผลโดยต่อต่อหลักเศรษฐศาสตร์ซ่ึงในกระบวนการนี้คืออัตราการป้อนชีว

มวลท่ีเป็นสารต้ังต้น ตารางที่ 5.1 แสดงข้อจ ากัดต่างๆที่เก่ียวข้องกับกระบวนการซ่ึงข้อก าจัดเหล่านี้

มาจากผลการทดลองและค่าที่เหมาะสมในการควบคุมกระบวนการ 

ข. องศาความอิสระ 

จากสมการที่ (3.19) สามารถหาองศาความเป็นอิสระของการกระบวนการได้คือ 

SS m 0m 0yN =N - (N +N )   

โดยที่ตัวแปรที่ต้องการทราบคือ Nm ซ่ึงมีค่าดังนี้ 

ข้อจ ากัด ค ่าที่ต้องการ  

ความชื้นของชีวมวล ไม่เกิน 35 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 

อัตราส่วนของอากาศในบริเวณเผาไหม้และชีวมวล 0.4923 ต่อ 1  

ปริมาณแก๊สออกซิเจนหลังออกจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน 10 เปอร์เซ็นต์ 

ความชื้นของแก๊สผสมที่ออกจากหน่วยท าความสะอาดแบบ

เปียก 

ไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 

ปริมาณของอากาศหลังจากเข้าเผาในเครื่องยนต์สันดาป

ภายใน 

2 เปอร์เซ็นต์  

ไฟฟ้าที่ผลิตได้ 1 ถึง 5 เมกกะวัตต์ 

อุณหภูมิของแก๊สหลังจากเผาไหม้ผ่านเครื่องสันดาปภายใน ไม่เกิน 400 องศาเซลเซียส 



 

 

41 

m SS 0m 0yN =N (N +N )+  

Nss คือ  องศาความอิสระในสภาวะคงตัว ซ่ึงประกอบไปด้วย อัตราการป้อนชีวมวล อัตราการป้อน

อากาศในบริเวณเผาไหม้ อัตราการป้อนอากาศในบริเวณแก๊สซิฟิเคชัน อัตราการป้อนน้ าที่

หน่วยท าความสะอาดแบบเปียก อัตราการป้อนอากาศที่เครื่องยนต์สันดาปภายใน 

N0m คือ จ านวนตัวแปรปรับ (ขาเข้า) โดยไม่มีผลกระทบต่อสภาวะคงตัว ซ่ึงประกอบไปด้วย ความชื้น

ของชีวมวล 

N0y คือ  จ านวนตัวแปรที่ต้องการใช้ควบคุม (ขาออก) แต่ไม่ส่งผลต่อสภาวะคงตัว ซ่ึงประกอบไปด้วย 

อัตราการไหลของแก๊สผลิตภัณฑ์ก่อนเข้าสู่เครื่องยนต์สันดาปภายใน  

ดังนั้น  mN =5 (1+1) = 7+     

นั้นคือต้องมีตัวแปรในการปรับค่า 7 ตัว ซ่ึงได้กล่าวไปในหัวข้อ 5.1.1 แล้ว  

ค. ตัวแปรควบคุมปฐมภูมิ (primary controlled variable) 

ตัวแปรควบคุมจะประกอบไปด้วยตัวแปรปรับในกระบวนการและครอบคลุมถึงข้อจ ากัดต่างๆที่

เก่ียวข้องกับระบบดังรูปที่ 5.2 ซ่ึงประกอบไปด้วย  

- อัตราการป้อนชีวมวล  

- อัตราการป้อนของอากาศในบริเวณเผาไหม้ที่เป็นอัตราส่วนกับชีวมวล 

- อัตราการป้อนของอากาศในบริเวณแก๊สซิฟิเคชันที่ท าให้ปริมาณแก๊สออกซิเจนหลัง

กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ 

- อัตราการป้อนของน้ าที่ท าให้แก๊สผสมหลังออกจากหอท าความสะอาดแบบเปียกมี

ความชื้นไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ 
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- อัตราการป้อนของอากาศก่อนเข้าเครื่องสันดาปภายในโดย ให้มีปริมาณแก๊ส

ออกซิเจนเหลือหลังจากเข้าสู่เครื่องยนต์ 2 เปอร์เซ็นต์ 

ง. อัตราการผลิตและควบคุมปริมาณผลิตภัณฑ์ 

อัตราการผลิตส าหรับกระบวนการก าหนดโดยเลือกอัตราป้อนของชีวมวล 0.75 กิโลกรัมต่อ

วินาที อัตราการป้อนอากาศจะถูกควบคุมตามอัตราการป้อนชีวมวล อุณหภูมิของแก๊สผลิตภัณฑ์ และ

แก๊สผสมที่ผ่าหน่วยท าความสะอาดแบบเปียกแล้ว สามารถผลิตไฟฟ้าได้ประมาณ 2 เมกกะวัตต์ (จาก

หัวข้อที่ 4.4 และตารางที่ 4.4) ซ่ึงเป็นค่าที่ ต้องการ (optimization) และแสดงในหัวข้อการจ าลอง

ระบบแบบคงตัว 

 

ตารางที่ 5.2 ตัวแปรเข้าหนึ่งตัวกับตัวแปรออกหนึ่งตัว (single-input single-output ) 

ตัวแปร  การควบค ุม 

การป้อนชีวมวล อัตราการไหล 

การป้อนอากาศที่บริเวณเผาไหม้ อัตราส่วนระหว่างอัตราการไหลของชีวมวล โดย

ค่าสัดส่วนควบคุมจากอุณหภูมิในบริเวณเผาไหม้  

การป้อนอากาศบริเวณแก๊สซิฟิเคชัน สัดส่วนของแก๊สออกซิเจนหลังออกจากบริเวณ

แก๊สซิฟิเคชัน 

การป้อนน้ า ความชื้นของแก๊สผสมหลังออกจากหน่วยท า

ความสะอาดแบบเปียก 

การป้อนอากาศในเครื่องสันดาปภายใน ปริมาณเปอร์แก๊สออกซิเจนหลังออกจาก

เครื่องยนต์  
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5.1.7 การออกแบบจากล่างขึ นบน (bottom-up design) 

1.  ชั้นการควบคุม (regulatory layer)      

ชั้นการควบคุมมักจะควรมีความซับซ้อนต่ า (low complexity) โดยทั่วไปจะเป็นตัวแปรเข้า

หนึ่งตัวกับตัวแปรออกหนึ่งตัว (single-input single-output (SISO)) การควบคุมวนซ้ าแบบ PI ซ่ึง

การควบคุมเหล่านั้นแสดงดังตาราง 5.2  ตัวแปรเข้าหรือตัวแปรปรับในกระบวนการที่สภาวะคงตัว 

และการควบคุมตัวแปรนั้นๆ 

2. การก ากับการควบคุม (supervisory control) 

หลังจากการออกแบบชั้นกากรควบคุมแล้วต่อมาคือการน า เอาตัวควบคุมทั้งหมดมาออกแบบ

โครงสร้างการควบคุมในกระบวนการดังรูปที่ 5.2 แสดงโครงสร้างการคุมกระบวนการซ่ึงน าไปใช้ใน 

 

ร ูปที่ 5.2 การควบคุมกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันแบบอากาศไหลลง 
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การจ าลองกระบวนการแบบพลวัตเพ่ือศึกษาผลเม่ือมีการเปลี่ยนค่าเป้าหมายหรือการรบกวนระบบว่า

โครงสร้างนี้สามารถควบคุมตามที่ออกแบบและสามารถควบคุมในกระบวนการได้ค่าที่ เป้าหมายโดย

ครอบคลุมข้อจ ากัดต่างๆที่ได้ระบุไปข้างต้นแล้ว 

3. การหาค่าที่เหมาะสม (optimization) 

การหาค่าที่เหมาะสมของกระบวนการอธิบายเช่นเดียวกับห้อข้อ 4.1 ซ่ึงแสดงดังตารางที่ 4.1 

4. การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง (validation) 

การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองอธิบายเช่นเดียวกับข้อ 4.2  

 

5.2 การปรบัจูนตวัควบคมุ 

หลังจากได้โครงสร้างการควบคุมและวิธีการควบคุมแล้วจ าเป็นต้องมีการปรับจูนตัวควบคุม 

 
1 1K =  . c k' ( + )c

    

   
1

=  min ( , 4 ( + ))  
I c

 

ตารางที่ 5. 3 ค่าที่ใช้ค านวณ Kc และ τI 

วาล์ว Θ τ1 k’ τc 

อัตราการไหลชีวมวล 8 90 0.0222 10 

อัตราการไหลอากาศบริเวณเผาไหม้ 5 32 1.125 5 

อัตราการไหลอากาศบริเวณแก๊สซิฟิเคชัน 12 45 0.0977 12 

อัตราไหลของน้ า 11 25 0.1033 11 

อัตราไหลของอากาศที่เครื่องยนต์ 5 30 0.33 10 
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ตารางที่ 5. 4 ค่าในการปรับจูนตัวควบคุมแบบ PI  

ตัวแปรปร ับ 
Kc (proportion 

Gain) 

τI (Integral reset 

time) 

อัตราการไหลชีวมวล 3.75 72 

อัตราการไหลอากาศบริเวณเผาไหม้ 0.088 32 

อัตราการไหลอากาศบริเวณแก๊สสิฟิเคชัน 0.4261 45 

อัตราการไหลของน้ า 0.1033 25 

อัตราการไหลของอากาศที่เข้าเครื่องยนต์ 0.202 30 

 

ตามตารางที่ 5.3 และปรับให้สามารถควบคุมได้โดยใช้วิธี SIMC ให้หัวข้อที่ 3.8 โดยการเพ่ิมตัวแปร

ปรับขึ้น 1 ขั้นและสังเกตุตัว แปรควบคุมโดยหาค่า k’ θ  τ1  และ τc  จากตารางที่ 5 .3 จากนั้น

ค านวณหาค่า Kc และ τI จากสมการตามล าดับมาป้อนเข้าสู่ ตัวควบคุมแบบ PI ดังแสดงตามตารางที่ 

5.4 และมีการปรับค่าเวลาวิกฤต (dead time) จากวาล์วควบคุมให้มี เวลาวิกฤตในการเปิดและปิด 5 

นาที  

 

5.3 การจ าลองกระบวนการแบบพลวัต 

การจ าลองกระบวนการแบบพลวัตใช้การออกแบบการจ าลองกระบวนการแบบพลวัต 

ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองในโปรแกรม Dynsim 9.3 ซ่ึงได้อธิบายวิธีการใช้โปรแกรมในการสร้าง
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กระบวนการการก าหนดค่าต่างๆที่เก่ียวข้อง ตามภาคผนวก ข. และแบ่งการจ าลองกระบวนการแบบ

พลวัตออกเป็นหัวข้อดังต่อไปนี้ 

5.2.1 ขนาดเคร ื่องปฏ ิกรณ์ในแต่ละบร ิเวณ 

 การก าหนดขนาดของเครื่องปฏิกรณืในบริเวณต่างๆท าได้โดยการเปรียบเทียบอุณหภูมิใน

เครื่องปฏิกรณ์แก๊สซิฟิเคชัน [13] ซ่ึงขนาดของเครื่องปฏิกรณ์มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.1 เมตร และ

ความสูง 0.5 เมตร ดังรูปที่ 5.3 แสดงอุณหภูมิที่ความสูงต่างๆของเครื่องปฏิกรณ์แก๊สซิฟิเคชัน  เม่ือท า

การจ าลองกระบวนการจึงได้แบ่งบริเวณต่างๆตามอุณหภูมิและความสูงดังนี้  

ก. บริเวณไพไลซิส (รวมบริเวณอบแห้ง) มีช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 400 องศาเซลเซียส 

ก าหนดให้บริเวณนี้มีความสูง 0.1 เมตร  

ข. บริเวณเผาไหม้มีช่วงอุณหภูมิ 400 ถึง 700 องศาเซลเซียสก าหนดให้บริเวณนี้มีความ

สูง 0.2 เมตร  

ค. บริเวณแก๊สซิฟิเคชันมีความสูง 0.2 เมตร 

 

ร ูปที่ 5. 3 อุณหภูมิที่ความสูงต่างๆของเครื่องปฏิกรณ์แก๊สซิฟิเคชัน[13] 
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5.2.2 องค ์ประกอบและค ุณสมบตัขิองแกส๊ผลติภณัฑท์ีไ่ด้การจ าลองจากกระบวนการแกส๊

ซ ิฟิเคช ัน 

 ในการจ าลองกระบวนการแบบพลวัตต์มีการก าหนดการควบคุมที่แตกต่างจากกระบวนการ

คงตัว จึงท าให้องค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้มีค่าแตกต่างกันซ่ึงค่าดังกล่าวดังแสดงในตารางที่ 

5.5 ซ่ึงค่าดังกล่าวต้องสามารถป้อนเข้าสู่เครื่องยนต์สันดาปภายในซ่ึงประกอบไปด้วย เปอร์เซ็นต์แก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ เปอร์เซ็นต์แก๊สมีเทน เปอร์เซ็นต์แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  เปอร์เซ็นต์แก๊ส

ไฮโดรเจน อุณหภูมิก่อนเข้าสู่กระบวนการและความชื้นของแก๊สผลิตภัณฑ์ [27] โดยพบว่าผลจากการ

จ าลองกระบวนการปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สไฮโดเจน แก๊สมีเทน ค่าความร้อนของแก๊ส

ผลิตภัณฑ์ และอุณหภูมิของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ป้อนเข้าสู่เครื่ องยนต์มีค่าอยู่ในช่วงที่สามารถป้อนเข้าเป็น

เชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ได้ 

ตาร างที่ 5. 5 องค์ประกอบและคุณสมบัติของแก๊สผลิตภัณฑ์เปรียบเทียบกับ องค์ประกอบที่

เครื่องยนต์สันดาปภายในต้องการ 

องค ์ประกอบหร ือค ุณสมบัติ ค ุณสมบัตกิ่อนเข้าเคร ือ่งยนต ์ ค ่าจากการจ าลอง 

แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (เปอร์เซ็นต์) 15 - 25 25.2944 

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (เปอร์เซ็นต์) 6 - 14 6.755 

แก๊สมีเทน (เปอร์เซ็นต์) 2 - 8 9.3755 

แก๊สไฮโดรเจน (เปอร์เซ็นต์) 10 - 20 13.3185 

ค่าความร้อน (เมกกะจูลต่อลูกบาศก์

เมตร) 

4.0 - 6.0 6.001 

อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียส) 40 - 120 118 
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5.4 เพิ่มก าลังการผลิตร ้อยละ 10 

หลังจากกระบวนการเข้าสู่สภาวะคงตัวแล้วเม่ือเพ่ิมก าลังการผลิตขึ้นร้อยละ 10 โดยเพ่ิมจาก

อัตราการไหลของชีวมวล ณ ต าแหน่งนาทีท่ี 12 ดังแสดงในรูปที่ 5.4 ก พบว่าอัตราการไหลของชีว

มวลจะเข้าสู่สภาวะคงตัวใหม่ที่เวลา 16 นาที  

ผลกระทบจากการเพ่ิมก าลังการผลิตต่ออุณหภูมิของบริเวณเผาไหม้แสดงในรูปที่ 5.4 ข. เม่ือ

มีการเพ่ิมอัตราการไหลของชีวมวลในช่วงแรกอุณหภูมิจะลดลงเนื่องจากชีวมวลซ่ึงมีอุณหภูมิต่ า

ปริมาณมากขึ้นถูกป้อนเข้าระบบส่งผลให้บริเวณไพโรไลซิสต้องการความร้อนเพ่ิมขึ้นเพ่ือรักษาสมดุล

จึงน าเอาความร้อนจากบริเวณเผาไหม้มาชดเชยหลังจากนั้นระบบจะต้องรักษาอุณหภูมิโดยการเพ่ิม

อัตราการป้อนอากาศขึ้นจึงท าให้อุณหภูมิบริเวณเผาไหม้กลับมาสู่ค่าเป้าหมายที่ 600 องศาเซลเซียส 

โดยการเพ่ิมขึ้นของอัตราการไหลของอากาศแสดงดัง รูปที่ 5.4 ค.  

เม่ือเพ่ิมอัตราการไหลของชีวมวลในช่วงแรกปริมาณร้อยละของออกซิเจนในสายออกของ

บริเวณแก๊สซิฟิเคชันจะมีค่าต่ าลงแสดงดังรูปที่ 5.5 ข.เนื่องจากแก๊สที่ท าปฏิกิริยากับออกซิเจนมีมาก

ขึ้นส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนในระบบมีค่าลดลง หลังจากนั้นจะมีการชดเชยอัตราการไหลของอากาศ

เข้าสู่บริเวณแก๊สซิฟิเคชันรูปที่ 5.5 ก.ท าให้ปริมาณร้อยละของออกซิเจนกลับเข้าสู่ค่าเป้าหมาย และ

จะเข้าสู่สภาวะคงตัวท่ีเวลา 42 นาที 

ส่วนประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ประกอบไปด้วยดังแสดงรูปที่ 5.6 แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์

ร้อยละ 25 แก๊สไฮโดรเจนร้อยละ 13.68 แก๊สมีเทนร้อยละ 9.88 และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 

11.7 เม่ือท าการเพ่ิมก าลังการผลิตร้อยละ 10 อัตราการไหลของอากาศที่ป้อนเข้าสู่บริเวณแก๊สซิฟิเค

ชันบริเวณนี้จะเพ่ิมขึ้น โดยที่ส่งผลให้แก๊สผลิตภัณฑ์ประกอบไปด้วย แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ  
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18.22 ลดลงเนื่องจากเปลี่ยนเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สไฮโดรเจนร้อยละ 10.9734 แก๊สมีเทน

ร้อยละ 6.4579 และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 2.44  

 

ร ูปที่ 5.4 ก.อัตราการไหลของชีวมวล ข.อุณหภูมิบริเวณเผาไหม้ และ ค. อัตราการไหลของอากาศ 

เม่ือเพ่ิมก าลังการผลิตร้อยละ 10  
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ร ูปที่ 5. 5 ก. อัตราการไหลของอากาศบริเวณแก๊สซิฟิเคชัน  ข. ร้อยละแก๊สออกซิเจนบริเวณแก๊สซิฟิ
เคชัน เม่ือเพ่ิมก าลังการผลิตร้อยละ 10  
 

ความชื้นของแก๊สผลิตภัณฑ์จะลดลงแสดงดังรูปที่ 5.7 ข. เนื่องจากปริมาณแก๊สที่เข้าสู่หน่วย

ท าความสะอาดแบบเปียกมีปริมาณมากขึ้นส่งผลให้ความชื้นลดลง หลังจากนั้นมีการปรับอัตราการ

ไหลของน้ าเพ่ิมขึ้นรูปที่แสดงดังรูป 5.7 ก.  

อัตราการไหลของอากาศที่ป้อนเข้าสู่ เครื่องยนต์เม่ือเพ่ิมก าลังการผลิตจะต้องเพ่ิมอัตราการ

ไหลของอากาศเนื่องจากปริมาณเชื้อเพลิงเพ่ิมมากขึ้น จ าเป็นต้องเพ่ิมอากาศแสดงดังรูปที่ 5.8 ก. โดย

ร้อยละของออกซิเจนหลังออกจากเครื่องยนต์จะมีค่าไม่เกิน 2 เปอร์เซ็นต์แสดงดังดังรูปที่ 5.8 ข. 
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ร ูปที่ 5. ก.ร้อยละแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน  ข.ร้อยละแก๊สมีเทนและคาร์บอนได
ออกไซด์ เม่ือเพ่ิมก าลังการผลิต 10 เปอร์เซ็นต์ 
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ร ูปที่ 5. 6 ก.อัตราการไหลของน้ า ข.ความชื้นของแก๊สผลิตภัณฑ์เม่ือเพ่ิมก าลังการผลิตร้อยละ 10  

 

ร ูปที่ 5. 7 ก. อัตราการไหลอากาศที่เข้าสู่เครื่องยนต์ ข. ร้อยละออกซิเจนเม่ือเพ่ิมก าลังการผลิต ร้อย

ละ 10  
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ร ูปที่ 5. 8 ไฟฟ้าที่ผลิตได้เม่ือเพ่ิมก าลังการผลิตร้อยละ 10  

 

 

 

 

ร ูปที่ 5. 9 ร้อยละของน้ ามันดินเม่ือเพ่ิมก าลังการผลิตร้อยละ 10 
 

ค่าความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์จากเดิม  24.5465 เมกกะจูลต่อวินาที เพ่ิมขึ้นเป็น 27.1423 

เมกกะจูลต่อวินาที เพ่ิมขึ้นคิดเป็นร้อยละ 10.57 ค่าความร้อนของแก๊ส ยังสามารถป้อนเข้าสู่

เครื่องยนต์สันดาปภายในเพ่ือผลิตพลังงานได้ปริมาณไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นจาก 2,000 กิโลวัตต์ เป็น 2,280 

กิโลวัตต์ ดังรูปที่ 5.8  ปริมาณน้ ามันร้อยละ 1.0591 แสดงดังรูปที่ 5.9 
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5.5 ลดก าลังการผลิตร ้อยละ 10  

หลังจากกระบวนการเข้าสู่สภาวะคงตัวแล้วเม่ือลดก าลังการผลิตขึ้นร้อยละ 10 โดยลดจาก

อัตราการไหลของชีวมวล ดังแสดงในรูปที่ 5.10 ก. พบว่าอัตราการไหลของชีวมวลจะเข้าสู่สภาวะคง

ตัวใหม่ที่เวลา 36 นาที  

ผลกระทบจากการลดก าลังการผลิตต่ออุณหภูมิของบริเวณเผาไหม้แสดงในรูปที่ 5.11 ข.เม่ือ

มีการลดอัตราการไหลของชีวมวลในช่วงแรกอุณหภูมิจะเพ่ิมขึ้นเนื่องจากชีวมวลมีซ่ึงอุณหภูมิที่ ต่ า มี

ปริมาณลดลงท าให้บริเวณไพโรไลซิสมีอุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้อุณหภูมิที่บริเวณเผาไหม้เพ่ิมขึ้ น

ตามล าดับและหลังจากนั้นจะลดอัตราการการป้อนของอากาศให้สอดคล้องกับอุณหภูมิเพ่ือรักษาให้

ระบบเข้าสู่ค่าเป้าหมายที่ต้ังไว้ดังแสดงในรูปที่ 5.11 ค. ส่งผลให้อุณหภูมิเริ่มลดลงต้ังแต่เวลา 32 นาที

และกลับมาสู่ค่าเป้าหมายที่ 600 องศาเซลเซียส และเข้าสู่สภาวะคงตัวท่ี 45 นาท ี

เม่ือลดอัตราการไหลของชีวมวลในช่วงแรกปริมาณร้อยละออกซิเจนในสายออกของบริเวณ

แก๊สซิฟิเคชันจะมีเพ่ิมสูงขึ้นแสดงดังรูปที่ 5.12 ข.เนื่องจากแก๊สที่ท าปฏิกิริยากับออกซิเจนมีลดลงขึ้น

ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนในระบบมีค่าเพ่ิมขึ้น หลังจากนั้นจะมีลดอัตราการไหลของอากาศเข้าสู่

บริเวณแก๊สซิฟิเคชันรูป 5.12 ก. ท าให้มีออกซิเจนเข้าสู่ค่าเป้าหมาย  

ส่วนประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ประกอบไปด้วย แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 25 แก๊ส

ไฮโดรเจนร้อยละ 13.68 แสดงดังรูปที่ 5.13 ข. แก๊สมีเทนร้อยละ 9.88 และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์

ร้อยละ 11.7 แสดงดังรูปที่ 5.13 ค. เม่ือท าการลดก าลังการผลิตลงร้อยละ 10 ในช่วงแรกร้อยละของ

แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สไฮโดรเจน และแก๊สมีเทนจะลดลงเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น ในทาง

กลับกันร้อยละของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะเพ่ิมขึ้น โดยที่แก๊สผลิตภัณฑ์ประกอบไปด้วย แก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 19.509 แก๊สไฮโดรเจนร้อยละ 11.239 แก๊สมีเทนร้อยละ 5.4212 และ
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แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 10.5866  ลดลงเนื่องจากมีการลดการป้อนเชื้อเพลิงลงส่งผลให้

ปริมาณแก๊สเกิดปฏิกิริยาในบริเวณต่างๆลดลง 

 

ร ูปที่ 5.10 ก.อัตราการไหลของชีวมวล ข.อุณหภูมิ และ ค.อัตราการไหลของอากาศเม่ือลดก าลังการ

ผลิต 10 เปอร์เซ็นต์ 
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ร ูปที่ 5. 11 ก. อัตราการไหลของอากาศบริเวณแก๊สซิฟิเคชัน  ข.ร้อยละของแก๊สออกซิเจนบริเวณ

แก๊สซิฟิเคชัน เม่ือลดก าลังการผลิตร้อยละ 10  
 

ความชื้นของแก๊สหลังจากบ าบัด แสดงดังรูปที่ 5.14 ข.  พบว่าเม่ือลดก าลังการผลิตแล้ว

เชื้อเพลิงชีวมวลเข้าสู่ระบบน้อยลงส่งผลให้ความชื้นของแก๊สเพ่ิมขึ้นท าให้การใช้น้ าที่หน่วยท าความ

สะอาดแบบเปียกในการบ าบัดมีการใช้น้ าลดลงแสดงดังรูปที่ 5.14 ก. ความชื้นของแก๊สผลิตภัณฑ์มีค่า

ไม่เกินร้อยละ 10  

อัตราการไหลของอากาศที่ป้อนเข้าสู่เครื่องยนต์เม่ือลดก าลังการผลิตจะต้องลดอัตราการไหล

ของอากาศเนื่องจากปริมาณเชื้อเพลิงลดลงแสดงดังรูปที่ 5.15 ก. จ าเป็นต้องลดปริมาณอากาศ โดย

ร้อยละของออกซิเจนหลังออกจากเครื่องยนต์จะมีค่าไม่เกิน 2 ดังรูปที่ 5.15 ข. 

 

 



 

 

57 

 

 

ร ูปที่ 5. 12 ก. ร้อยละแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน ข. ร้อยละแก๊สมีเทนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ เม่ือลดก าลังการผลิตลงร้อยละ 10 
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ร ูปที่ 5. 13 ก.อัตราการไหลของน้ า ข.ความชื้นของแก๊สผลิตภัณฑ์เม่ือลดก าลังการผลิตร้อยละ10  

 

ร ูปที่ 5. 14 ก. อัตราการไหลอากาศที่เข้าสู่เครื่องยนต์ ข. เปอร์เซ็นต์ออกซิเจนเม่ือเพ่ิมก าลังการผลิต  
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ร ูปที่ 5. 15 ก.อัตราการไหลชีวมวล ข.ไฟฟ้าที่ผลิตได้เม่ือลดก าลังการผลิต 10 เปอร์เซ็นต์ 
 

 

ร ูปที่ 5. 16  ร้อยละของน้ ามันดินเม่ือลดก าลังการผลิตร้อยละ 10 
 

ค่าความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์จากเดิม  24.5464 เมกกะจูลต่อวินาที ลดลงเหลือ 16.99129 

เมกกะจูลต่อวินาทีคิดเป็นลดลงร้อยละ 30.77 โดยองค์ประกอบของแก๊สต่างๆ และ ค่าความร้อนของ

แก๊ส ยังสามารถป้อนเข้าสู่เครื่องยนต์สันดาปภายในเพ่ือผลิตพลังงานได้ 

ปริมาณไฟฟ้าลดลงจาก 2,000 กิโลวัตต์ เป็น 1,964 กิโลวัตต์ แสดงดังรูปที่ 5.15 ร้อยละของ

ปริมาณน้ ามันดิน 1.156  แสดงดังรูป 5.16 
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5.6 เพิ่มความชื นช ีวมวลร ้อยละ 5  

 

ร ูปที่ 5.17 ก.ความชื้นของชีวมวล ข.อุณหภูมิ และ ค. อัตราการไหลอากาศเม่ือเพ่ิมความชื้นร้อยละ 5  
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ร ูปที่ 5. 18 ก. อัตราการไหลของอากาศบริเวณแก๊สซิฟิเคชัน  ข.ร้อยละแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และ

แก๊สไฮโดรเจน  ค.ร้อยละแก๊สมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ เม่ือเพ่ิมความชื้นร้อยละ 5  
 

หลังจากกระบวนการเข้าสู่สภาวะคงตัวแล้วท าการรบกวนระบบโดยเพ่ิมวามชื้นของชีวมวล

ร้อยละ 5 เม่ือเวลา 12 นาทีเป็นเข้าสู่สภาวะตงตัวท่ีเวลา 20 นาที แสดงดังรูปที่ 5.17 ก.  

ผลกระทบจากการเพ่ิมความชื้นของชีวมวลอุณหภูมิของบริเวณเผาไหม้แสดงดังรูปที่ 5.17 ข.

เม่ือมีการเพ่ิมคามชื้นในช่วงแรกอุณหภูมิจะลดลงเนื่องจากชีวมวลที่มีความชื้นท าให้บริเวณ ไพโรไล 

ซิสมีอุณหภูมิลดลง ส่งผลต้องน าความร้อนจากบริเวณเผาไหม้มาชดเชย และหลังจากนั้นอัตราการการ
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ไหลของอากาศจะถูกปรับเพ่ิมให้สอดคล้องกับอุณหภูมิเพ่ือรักษาให้ระบบเข้าสู่ ค่าเป้าหมายที่ ต้ังไว้

แสดงดังรูปที่ 5.17 ค. 

ส าหรับแก๊สผลิตภัณฑ์เม่ือเพ่ิมความชื้นของชีวมวล ประกอบไปด้วย แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์

ร้อยละ 23.456 แก๊สไฮโดรเจนร้อยละ 13.078 แสดงดังรูป 5.18 ข. แก๊สมีเทนร้อยละ 6.85 และแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ 8.71 เปอร์เซ็นต์ ดังรูปที่ 5.18 ค. สาเหตุที่ มีการเพ่ิมอัตราการไหลอากาศแสดง

รูปที่ 5.17 ก. ท าให้แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เนื่องจากเปลี่ยนเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊ส

ไฮโดรเจนเ พ่ิมขึ้ นจ ากปฏิกิริ ยาที่  คาร์บอนมอนอกไซ ด์ ท าปฏิกิริ ยากับน้ า กลาย เป็น แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน  

ค่าความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์ลดลงจาก 24.54643 เมกกะจูลต่อวินาทีเหลือ 20.4867 

เมกกะจูลต่อวินาที  โดยองค์ประกอบของแก๊สต่างๆ ยังสามารถป้อนแก๊สเข้าสู่ เครื่องยนต์สันดาป

ภายใน ปริมาณ ไฟฟ้าลดลงจาก 2,000 กิโลวัตต์ เป็น 1,987 กิโลวัตต์ ดังรูปที่ 5.18 เนื่องจากค่าความ

ร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์ลดลงและไม่มีการชดเชยปริมาณแก๊สผลิตภัณฑ์จ าท าให้ค่าดังกล่าวลดลง  

 

 

ร ูปที่ 5. 19 ไฟฟ้าที่ผลิตได้เม่ือเพ่ิมความชื้นของชีวมวล 5 เปอร์เซ็นต์ 
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5.7 เปลี่ยนชนิดของช ีวมวลจากชิ นไม้สับเป็นฟางข้าว  

 เม่ือท าการเปลี่ยนชีวมวลที่ใช้ในการจ าลองกระบวนการคือ ชิ้นไม้สับ เป็น ฟางข้าว ผลการ

จ าลองต่างๆ ตามตารางที่ 5.6 

ตารางที่ 5. 6 ผลการจ าลองกระบวนการเปรียบเทียบชิ้นไม้สับและฟางข้าว 

หัวข้อ ช ิ นไม้สับ ฟางข้าว 

อัตราการไหล (กิโลกรัมต่อวินาที) 0.75 0.75 

อัตราการไหลอากาศบริเวณเผาไหม้ (กิโลกรัมต่อวินาที) 0.465 0.474 

ร้อยละของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ในผลิตภัณฑ์  25.291 26.235 

ร้อยละของแก๊สไฮโดรเจนในผลิตภัณฑ์ 13.686 13.857 

ร้อยละของแก๊สมีเทนในผลิตภัณฑ์ 9.811 9.8611 

ค่าความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์ (กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร) 6.001 6.994 

 

 5.7.1 เพิ่มก าลังการผลิตร ้อยละ 10  

 เม่ือเพ่ิมก าลังการผลิตแสดงดังรูปที่ 5.20 ก. แล้วอุณหภูมิในบริเวณเผาไหม้ลดลงรูปที่ 5.20 

ข. เนื่องจากจากอัตราการไหลของชีวมวลเพ่ิมส่งผลให้อุณหภูมิบริเวณเผาไหม้ลดลง และจะมีการเพ่ิม

อัตราการป้อนของอากาศเพ่ิมการเผาไหม้แสดงดังรูปที่ 5.20 ค. ซ่ึงพบว่าผลการจ าลองกระบวนการ

เหมือนกับการใช้ชิ้นไม้สับเป็นเชื้อเพลิง 
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ร ูปที่ 5. 20 ก. อัตราการไหลของชีวมวล ข.อุณหภูมิบริเวณเผาไหม้ และ ค. อัตราการไหลของอากาศ 
เม่ือเพ่ิมก าลังการผลิตร้อยละ 10 และเปลี่ยนชนิดชีวมวล 

  
ส่วนประ กอบของแ ก๊สผลิ ตภัณฑ์ เ ม่ือ เ พ่ิมก า ลังกา ร ผลิ ต  ปร ะ กอบไป ด้วย  แ ก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 19.173 แก๊สไฮโดรเจนร้อยละ 11.144 แสดงดังรูปที่ 5.21 ข. แก๊สมีเทน

ร้อยละ 6.45 และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 2.49 แสดงดังรูปที่ 5.21 ค. ในช่วงแรกแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สไฮโดรเจน และแก๊สมีเทนจะลดลงเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น ในทาง

กลับกันแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะเพ่ิมขึ้น 
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ร ูปที่ 5. 21 อัตราการไหลของอากาศบริเวณแก๊สซิฟิเคชัน  ข.ร้อยละของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์
และแก๊สไฮโดรเจน  ค.ร้อยละของแก๊สมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ เม่ือเพ่ิมก าลังการผลิตร้อยละ 

10และเปลี่ยนชนิดชีวมวล 
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5.7.2 ลดก าลังการผลิตร ้อยละ 10 

 ผลกระทบจากการลดก าลังการผลิต อุณหภูมิในบริเวณเผาไหม้เพ่ิมแสดงขึ้นรูปที่ 5.22 ข. จะ

ส่งผลให้อุณหภูมิในบริเวณเผาไหม้เพ่ิมขึ้น และจะมีการปรับอัตราการไหลของอากาศเพ่ิมขึ้น แสดงดัง 

รูปที่ 5.22 ค.  

 

ร ูปที่ 5. 22 ก. อัตราการไหลของชีวมวล ข.อุณหภูมิบริเวณเผาไหม้ และ ค. อัตราการไหลของอากาศ 

เม่ือลดก าลังการผลิตและเปลี่ยนชนิดชีวมวล 
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ร ูปที่ 5. 23 อัตราการไหลของอากาศบริเวณแก๊สซิฟิเคชัน  ข.เปอร์เซ็นต์แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์
และแก๊สไฮโดรเจน  ค.เปอร์เซ็นต์แก๊สมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ เม่ือลดก าลังการผลิตและเปลี่ยน

ชนิดชีวมวล 
 

ส่วนประ กอบของแ ก๊สผลิ ตภัณฑ์ เ ม่ือ เ พ่ิมก า ลังกา ร ผลิ ต  ปร ะ กอบไป ด้วย  แ ก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 19.5098 แก๊สไฮโดรเจนร้อยละ 11.2329 แสดงดังรูปที่ 5.23 ข. แก๊ส

มีเทนร้อยละ 5.42 และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 10.588 แสดงดังรูปที่ 5.23 ค. แก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สไฮโดรเจน และแก๊สมีเทนจะลดลงเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น ในทาง

กลับกันแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะเพ่ิมขึ้น 



 

 

68 

 

 

ร ูปที่ 5.24 โครงสร้างการควบคุมที่ควบคุมอุณหภูมิของแก๊สผสมหลังออกจากกระบวนแก๊สซิฟิเคชัน 

 

 
5.8 โคร งสร ้างแบบจ าลองแบบแบบควบค ุมอุณหภูมิของแก๊สผลิตภัณฑ ์  

ในปี ค.ศ. 2008 Luyben และคณะ [28] ได้เสนอโครงสร้างการควบคุมของกระบวนการแก๊ส

ซิฟิเคชันของถ่านหินโดยมีการควบคุมอุณหภูมิของแก๊สหลังออกจากระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน ดังนั้นผู้

ศึกษาวิจัยจึงได้ทดสอบโครงสร้างการควบคุมที่ Luyben และคณะ ได้น าเสนอซ่ึงเปลี่ยนจากการ

ควบคุมออกซิเจนเป็นอุณหภูมิแทนดังรูปที่ 5.17 อัตราการไหลของอากาศที่บริเวณแก๊สซิฟิเคชันจะถูก 

ควบคุมด้วยอุณหภูมิของแก๊สผสมหลังออกจากกระบวนแก๊สซิฟิเคชันที่ อุณหภูมิ 675 องศาเซลเซียส 

โดยใช้ชิ้นไม้สับเป็นสารต้ังต้นเหมือนกัน   
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 5.8.1 เพิ่มก าลังการผลิต 10 เปอร ์เซ ็นต์ 

เม่ือเพ่ิมก าลังการผลิตแล้วพบว่าอุณหภูมิบริเวณเผาไหม้และอัตราการไหลของอากาศมีการ

เปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกับการเพ่ิมก าลังการผลิตแบบควบคุมปริมาณร้อยละออกซิเจน 

 

ร ูปที่ 5. 25 ก. อัตราการไหลของอากาศบริเวณแก๊สซิฟิเคชัน  ข.ร้อยละแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ค.
ร้อยละของแก๊สไฮโดรเจน เม่ือเพ่ิมก าลังการผลิตและเปลี่ยนการควบคุมอุณหภูมิของบริเวณแก๊สซิฟิเค
ชัน 
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ร ูปที่ 5. 26 ก.ร้อยละแก๊สมีเทน ข.ร้อยละของแก๊สคาร์บอนไดไซด์ เม่ือเพ่ิมก าลังการผลิตและเปลี่ยน

การควบคุมอุณหภูมิของบริเวณแก๊สซิฟิเคชัน 
 
 

ปริมาณร้อยละออกซิเจนและอัตราการไหลของอากาศบริเวณแก๊สซิฟิเคชัน แสดงดังรูปที่ 

5.25 ก.อัตราการไหลของอากาศจะลดลงเพ่ือรักษาอุณหภูมิให้ได้ค่าเป้าหมายที่ ต้ังไว้ หลังจากเพ่ิม

ก า ลั งกา ร ผลิ ต ซ่ึ งจ ะ แตก ต่า งจ า กกา รควบ คุมร้ อยละ ออก ซิ เจน  ส่ งผล ให้ ร้ อยละ แ ก๊ ส

คาร์บอนมอนอกไซด์แสดงดังรูป 5.25 ข. เพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบกับโครงสร้างการควบคุมออกซิเจน

เนื่องจากแก๊สออกซิเจนเข้าท าปฏิกิริยาลดลง แก๊สไฮโดรเจนแสดงดังรูป 5.25 ค. และแก๊สมีเทนดังรูป

ที่ 5.26 ก. และร้อยละของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แสดงดังรูป 5.26 ค.  
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ร ูปที่ 5. 27 ปริมาณน้ า มันดินเม่ือเพ่ิมก าลังการผลิต เปรียบเทียบการควบคุมอุณหภูมิ และการ

ควบคุมร้อยละออกซิเจนของบริเวณแก๊สซิฟิเคชัน 
 

 ปริมาณน้ ามันดินจะเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมอัตราไหลชีวมวลแสดงรูปที่ 5.27  เนื่องจากอัตราการไหล

ของแก๊สออกซิเจนลดลงส่งผลให้ออกซิเจนที่เข้าท าปฏิกิริยากับสารประกอบน้ ามันดินน้อยลง ท าให้

น้ ามันดินเพ่ิมขึ้น และจะมีค่าสูงกว่าเม่ือเทียบกับการควบคุมร้อยละออกซิเจน 

 

5.8.2 ลดก าลังการผลิต 10 เปอร ์เซ ็นต์ 

ปริมาณร้อยละออกซิเจนและอัตราการไหลของอากาศบริเวณแก๊สซิฟิเคชัน แสดงดังรูปที่ 

5.28 ก.อัตราการไหลของอากาศจะลดลงเพ่ือรักษาอุณหภูมิให้ได้ค่าเป้าหมายที่ ต้ังไว้หลังจากลดก าลัง

การผลิตซ่ึงจะแตกต่างจากการควบคุมร้อยละออกซิเจน ส่งผลให้ร้อยละแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์

แสดงดังรูป 5.28 ข. เพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบกับโครงสร้างการควบคุมออกซิเจนเนื่องจากแก๊สออกซิเจนเข้า

ท าปฏิกิริยาลดลง แก๊สไฮโดรเจนแสดงดังรูป 5.28 ค. และแก๊สมีเทนดังรูปที่ 5.29 ก. และร้อยละของ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แสดงดังรูป 5.29 ค.  
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 ปริมาณน้ ามันดินจะเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมอัตราไหลชีวมวล รูปที่ 5.30 เนื่องจากอัตราการไหลของ

แก๊สออกซิเจนลดลงส่งผลให้ออกซิเจนที่เข้าท าปฏิกิริยากับสารประกอบน้ ามันดินน้อยลง ท าให้น้ ามัน

ดินเพ่ิมขึ้น 

 

ร ูปที่ 5. 28 ก. อัตราการไหลของอากาศบริเวณแก๊สซิฟิเคชัน  ข.ร้อยละแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ค.
ร้อยละของแก๊สไฮโดรเจน เม่ือลดก าลังการผลิตและเปลี่ยนการควบคุมอุณหภูมิของบริเวณแก๊สซิฟิเค

ชัน 
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ร ูปที่ 5. 29 ก.ร้อยละแก๊สมีเทน ข.ร้อยละของแก๊สคาร์บอนไดไซด์ เม่ือลดก าลังการผลิตและเปลี่ยน
การควบคุมอุณหภูมิของบริเวณแก๊สซิฟิเคชัน 

 

 

ร ูปที่ 5. 30 ปริมาณน้ ามันดินเม่ือลดก าลังการผลิต เปรียบเทียบการควบคุมอุณหภูมิ และการควบคุม

ร้อยละออกซิเจนของบริเวณแก๊สซิฟิเคชัน 
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สามารถอธิบายได้ว่า 

ก. ปริมาณแก๊สออกซิเจนในการควบคุมอุณหภูมิมีน้อยมากท าให้ปฏิกิริยาที่ เก่ียวข้องกับน้

มันดินในบริเวณแก๊สซิฟิเคชันที่ใช้ออกซิเจนเกิดได้น้อยได้แก่ปฏิกิริยา 

 

2 2CO+0.5 O   CO      (3.11) 

4 2 2CH +1.5 O   CO+2 H O     (3.14) 

6 6 2 2 2C H +7.5 O   6 CO +3 H O     (3.15) 

6 6 2 2C H +4.5 O   6 CO+3 H O     (3.16) 

7 8 2 2C H +3.5 O   7CO+4 H     (3.17) 

10 8 2 2C H +5 O   10 CO+4 H     (3.18) 

 

ข. จากข้อ ก. จึงส่งผลให้ปริมาณน้ า มันดินที่ผสมอยู่ในแก๊สผลิตภัณฑ์มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นจากปกติ

ประมาณ 1 เปอร์เซ็นต์เพ่ิมสูงขึ้นเป็น 5.624 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงปริมาณที่เพ่ิมมากขึ้นจะ

ส่งผลให้เกิดการอุดตันภายในกระบวนการและไม่สามารถน าเข้าสู่เครื่องยนต์สันดาป

ภายในอาจเกิดความเสียหายได้ (ปริมาณน้ า มันดินหรือสิ่งสกปรกที่ปะปนไปต้องไม่เกิน 1 

เปอร์เซ็นต์ ในบทท่ี3)  

ค. จาก ข้อ ก. ท าให้ป ริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ มีค่าน้อยลงมากเนื่องจากไม่ มี

ออกซิเจนเพียงพอในการเกิดปฏิกิริยา 

ง. จากข้อ ค. เม่ือปริมาณออกซิเจนน้อยท าให้ปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊ส

มีเทนสูงขึ้น ส่งผลให้ค่าความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น 



  

 

บทที่ 6  
สร ุปผลงานวิจ ัย 

 ผลการจ าลองกระบวนการเพ่ือหาค่าเหมาะสมคือ เม่ืออัตราการไหลของชีวมวล 1 ส่วน ต่อ

อากาศที่บริเวณเผาไหม้ 0.513 ส่วน และชีวมวล 1 ส่วนต่ออากาศบริเวณแก๊สซิฟิเคชัน 1.473 ส่วน

เพ่ือควบคุมในมีปริมาณแก๊สออกซิเจนเหลือหลังจากท าปฏิกิริยา 10 เปอร์เซ็นต์ ผลิตก าลังไฟฟ้าได้ 2 

เมกกะวัตต์โดยที่ประสิทธิภาพของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน 75.915 เปอร์เซ็นต์ ประสิทธิภาพของ

เครื่ อ งยน ต์สั นดา ปภา ย ในที่  79 เปอร์ เ ซ็น ต์  และ แ ก๊สผลิ ตภัณฑ์ปร ะ กอบไป ด้วยแ ก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สมีเทน แก๊สไฮโดรเจน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และน้ า มันดิน โดย

แบบจ าลองกระบวนการมีความคาดเคลื่อนจากการทดลอง 6.89 เปอร์เซ็นต์ 

 โครงสร้างการควบคุมของกระบวนการโดยที่มีตัวแปรปรับกระบวนการ (though put 

manipulated variable)คือ อัตราการไหลของชีวมวล โดยมีการควบคุมอัตราการไหลของอากาศ

บริเวณเผาไหม้เป็นสัดส่วนกับชีวมวลโดยที่มีอุณหภูมิเป็นตัวช่วยในการปรับสัดส่วน (cascade) อัตรา

การไหลอากาศบริเวณแก๊สซิฟิเคชันโดยควบคุมปริมาณแก๊สออกซิเจนหลังออกจากกระบวนการแก๊ส

ซิฟิเคชันไม่เกิน 20 เปอร์เซ็นต์ อัตราการไหลของน้ าโดยควบคุมความชื้นหลังออกจากหอบ าบัดแบบ

เปียกไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ และอัตราการไหลของอากาศที่เครื่องยน ต์สันดาปแก๊สเป็นอัตราส่วนกับ

แก๊สผลิตภัณฑ์ ซ่ึงโครงสร้างการควบคุมดังกล่าวสามารถจัดการตัวแปรรบกวนระบบเพ่ิมก าลังการ

ผลิต ลกก าลังการผลิต เพ่ิมความชื้นของชีวมวล และเปลี่ยนชนิดของชีวมวล 

 เม่ือท าการเปลี่ยนโครงสร้างการควบคุมกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันโดยควบคุมอุณหภูมิบริเวณ

แก๊สซิฟิเคชัน มีข้อดีคือ ค่าความร้อนของแก๊สผลิตภัณฑ์มีค่าสูงเหมาะสมในการน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิง

ในวิธีการอ่ืนๆ แต่มีข้อเสียกว่าโครงสร้างการควบคุมออกซิเจนแก๊สหลังออกแก๊สซิฟิเคชันคือ ปริมาณ
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น้ า มันดินที่ออกจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันมี ค่ามาก ท าให้เกิดผลกระทบคือ เกิดการอุดตันใน

อุปกรณ์ต่างๆได้ และส่งผลกระทบต่อการผลิตไฟฟ้าในเครื่องยนต์สันดาปภายใน ท าให้โครงสร้างการ

ควบคุมอุณหภูมิบริเวณแก๊สซิฟิเคชันจึงไม่เหมาะกับการควบคุมกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันชีวมวลแบบ

อากาศไหลลงที่น าแก๊สผลิตภัณฑ์ไปผลิตไฟฟ้าโดยเครื่องยนต์สันดาปแก๊ส 
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ภาคผนวก ก. การจ าลองกระบวนการแก๊สซ ิฟิเคช ันระบบคงตัวในโปรแกรม PRO/II 

 

การจ าลองกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นในสภาวะคงตัว (steady state) ท าการจ าลองใน

โปรแกรม Pro/II 9.3 หลังจากนั้นจะน าผลของการจ าลองมาเปรียบเทียบกับกระบวนการที่เคยมีการ

ทดลองในสภาวะที่เหมือนกัน โดยภาษาในวงเล็ปแสดงถึงค าศัพท์ที่ปรากฏในโปรแกรม ซ่ึงวิธีการ

จ าลองกระบวนการเป็นดังนี้ 

ก. การก าหนดสารเคมีภายในระบบ 

 การจ าลองกระบวนการจ าเป็นต้องก าหนดสารเคมีภายในระบบทั้งหมดเพ่ือให้โปรแกรมท า

การดึงข้อมูลสารเคมีเหล่านั้น (เทอร์โมไดนามิกส์ ไคเนติก และทรานสปอร์ต) มาท าการค านวณการ

จ าลองทางวิศวกรรมเคมี สารที่เก่ียวข้องในกระบวนการนี้ประกอบด้วย ชีวมวล (BIOMASS) ถ่านชาร์ 

(CARBON) แก๊สออกซิ เจน  (O2) แก๊ส ไน โตร เจน  (N2) แ ก๊สคา ร์บอนมอนอกไซ ด์( CO)  แ ก๊ส

คา ร์ บอน ไดออกไซ ด์  (CO2) แ ก๊ส ไฮ โดร เจน  (H2) แ ก๊ส มี เท  (METHANE) น้ า  (H2O) แ ก๊ส 

เอทิลีน (ETHYLENE) แก๊สแอมโมเนีย (NH3) แก๊สไข่เน่า (H2S) แก๊สเบนซีน (BENZENE) แก๊สโทลูอีน  
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ร ูปที่ ก.1 สารเคมีที่เก่ียวข้องในการจ าลองกระบวนการ 
(TOLUENE) แก๊สเนฟทาลีน (NAPHTHLN) และแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ดังแสดงในรูปที่ ก.1 

เนื่องจากชีวมวลไม่มีข้อมูลในโปรแกรมจึงต้องก าหนดขึ้นมาโดยใช้วิธีวิเคราะห์ขั้นสุดท้าย (ultimate 

analysis) โดยใช้การค านวณดังรูปที่ ก.2 โดยป้อนค่า (สีเหลืองที่แสดงในรูป) เปอร์เซ็นต์คาร์บอน (C) 

ออกซิเจน (O) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) ซัลเฟอร์ (S) และค่าความร้อน (Heating value)  

หลังจากที่ป้อนค่าแล้ว ให้กดปุ่ม Run solver โปรแกรมจะท าการค านวณและหาสูตร

โครงสร้าง(สีฟ้าแสดงในรูปที่ ก. 2) หลังจากนั้นน าค่าที่ได้ป้อนในโปรแกรม Pro/II ดังแสดงในรูปที่ ก.3 

โดยกดที่ไอคอมรูปขวดชมพู่ UNIFAC structure และท าการป้อนค่าตามที่ค านวณมาหลังจากนั้นกด 

Fill from structure โปรแกรมจะค านวณคุณสมบัติต่างๆออกมาให้ตามสูตรโครงสร้างที่ท าการป้อน 
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ร ูปที่ ก.2 การค านวณชีวมวลโดยใช้การวิเคราะห์องค์ประกอบ 

 

ร ูปที่ ก.3 ขั้นตอนการก าหนดชีวมวลในโปรแกรม PRO/II 

 

ข. การก าหนดปฏกิริยิาทีเ่กีย่วข้อง 
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 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการที่แสดงในหัวข้อ 3.3 โดยท าการแบ่งปฏิกิริยาออกเป็นแต่ละ

บริเวณ คือ บริเวณไพโรไลซิส เกิด 1 ปฏิกิริยาก าหนดการเกิดปฏิกิริยาแตกตัวชีวมวลทั้งหมด 

(Conversion 100%) บริเวณเผาไหม้เกิด 5 ปฏิกิริยาก าหนดการเกิดปฏิกิริยาแตกตัวของถ่านชาร์

บางส่วน (Conversion 92%) และบริเวณแก๊สซิฟิเคชัน เกิด 9 ปฏิกิริยาก าหนดการปฏิกิริยาแบบ

พลศาสตร์ (kinetic) แต่ละปฏิกิริยา ดังตารางที่ 3 .3 ขั้นตอนการก าหนดปฏิกิริยาคลิกที่แถวค าสั่ง 

Reaction data ดังรูปที่ ก.4 ขั้นตอนการก าหนดปฏิกิริยาในโปรแกรม PRO/II หลังจากที่ได้ก าหนด

สารในระบบแล้วท าการเลือกสารที่ใช้เกิดปฏิกิริยาโดยสารต้ังต้นอยู่ทางซ้ายของแถบค าสั่ง และสาร

ผลิตภัณฑ์จะอยู่ทางด้านขวาของแถวค าสั่ง โดยการใส่จะใส่เลขดุลสมการเคมี (stoichiometry) โดย 

 

ร ูปที่ ก.4 ขั้นตอนการก าหนดปฏิกิริยาในโปรแกรม PRO/II 

 
ค่าที่ใส่ในสมการจ านวนมวลโมเลกุลสารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์ จะต้อง มีค่าต่างกันไม่เกิน 0.1 

เปอร์เซ็นต์ (relative tolerance) ซ่ึงโปรแกรม PRO/II จะมีค่าค านวณให้ ถ้ามีอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
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จลศาสตร์ให้กดค าสั่ง K ในแถบค าสั่ง Reaction data – Reaction definition โดยคลิกที่ define 

kinetic data และป้อนค่าตามที่ต้องการ 

ค. การออกแบบกระบวนการในสภาวะคงตวั (steady-state) 

 หลังจากการก าหนดสารเคมีทั้งหมดแล้วขั้นตอนต่อมาคือการออกแบบระบบ (design flow 

sheet) กระบวนการแสดงดังรูปที่ ก.5  โดยขาเข้าชีวมวล (BIOMASS) และความชื้น (MOISTURE) 

เข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์แก๊สซิฟิเคชั่น จะถูกแบ่งออกเป็น 4 เครื่องปฏิกรณ์ย่อย โดยจะเข้าสู่บริเวณอบแห้ ง  

DRYING

PYROLYSIS

GASIFICATION

COMBUS

SO1 M

GAS_E

WET
SCRUBBER

BIOMASS

MOISTURE

WATER_OUT

WATER_WET

CHAR/UNBURN

AIR

AIR

GAS VENT

M1
M3

M4 M2

F1

WASTE

 
 

ร ูปที่ ก.5 การออกแบบกระบวนการที่ใช้จ าลองในสภาวะคงตัว 
 

(DRYING) ท าหน้าที่ระเหยน้ าให้ชีวมวล หลังจากนั้นชีวมวลจะป้อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์ไพโรไลซิส 

(PYROLYSIS) ชีวมวลจะแตกตัวโดยใช้ความร้อนกลายเป็นแก๊สต่างๆ และถ่านชาร์ จากนั้นจะเข้าสู่

เครื่องปฏิกรณ์เผาไหม้ (COMBUSTION) จะมีการป้อนอากาศเข้าสู่บริเวณนี้ ถ่ายชาร์และอากาศจะ
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เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ กลายเป็น แก๊สคาร์บอนมอนไซด์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ น้ า  และแก๊ส

มีเทนบางส่วน จะมีชีวมวลบางส่วนที่ไม่เกิดปฏิกิริยาจะถูกแยกออกจากกระบวนการ ส่วนแก๊ส

ผลิตภัณฑ์จะเข้าสู่ เครื่องปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชั่น แก๊สจะเกิดปฏิกิริยาตามหัวข้อที่ 3 .3.4 (ตารางที่ 3.3)

แก๊สที่เกิดขึ้นยังมีส่วนประกอบของน้ า มันดิน (tar) จึงต้องมีการก าจัดออกโดยใช้การท าความสะอาด

แบบเปียก (WET SCRUBBER) มีการป้อนน้ า เข้าสู่บริเวณนี้ น้ าจะท าการดักจับน้ า มันดินในแก๊ส

ผลิตภัณฑ์มีความบริสุทธ์ิประมาณ 99 เปอร์เซ็นต์ และจะท าการป้อนเข้าสู่เครื่องยนต์สันดาปภายใน  

โดยมีการป้อนอากาศเข้ามาผสมในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 การออกแบบกระบวนการในการจ าลองเป็นดัง

รูปที่ ก.6 แสดงการจ าลองกระบวนการโดยใช้โปรแกรม PRO/II ค่าการด าเนินงานเป็นตามตาราง ก.1 

 

 

ร ูปที่ ก.6 กระบวนการที่ใช้จ าลองในโปรแกรม PRO/II 

 

ตารางที่ ก.1 อุณหภูมิการจ าลองกระบวนการในการบริเวณต่างๆ 
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บร ิเวณ อุณหภูมิ (องศาเซลเซ ียส) 

ระเหย 200-300 

ไฟโรไลซิส 300-500 

เผาไหม้ 850-1300 

แก๊สซิฟิเคชั่น 700-950 

 

ตารางที่ ก.2 ค่าพารามิเตอร์ในการป้อนอัตราการไหลของสารในกระบวนการ 

พารามิเตอร ์ ค ่า 

อัตราการป้อนชีวมวล (กิโลกรัมต่อวินาที) 0 - 5 

อัตราการป้อนอากาศบริเวณเผาไหม้ (กิโลกรัมต่อวินาที) 0 - 5 

อัตราการป้อนอากาศบริเวณแก๊สซิฟิเคชั่น  

(กิโลกรัมต่อวินาที) 

0 - 5 

อุณหภูมิของแก๊สผลิตภัณฑ์ (องศาเซลเซียส) 700 - 900 

อัตราการป้อนน้ า (กิโลกรัมต่อวินาที) 0 - 10 
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ร ูปที่ ก.7 การเลือกค าสั่ง controller ในโปรแกรม PRO/II 

 
 

แสดงอุณหภูมิในการจ าลองในบริเวณต่างๆ และตารางที่ ก.2 พารามิเตอร์การป้อนสารและการ

ก าหนดหน่วยในกระบวนการ และมีการก าหนดให้อัตราการป้อนของอากาศในบริเวณเผาไหม้ให้

ปริมาณออกซิเจนหลังจากการเผาไหม้ให้มีค่าใกล้เคียงศูนย์ ก าหนดอัตราการป้อนของอากาศบริเวณ 

แก๊สซิฟิเคชั่นให้ปริมาณออกซิเจนหลังจากการเผาไหม้ให้มีค่าใกล้เคียงศูนย์ และก าหนดอัตราการป้อน

น้ าให้มีปริมาณของสารประกอบน้ ามันดินปะปนไปในแก๊สผลิตภัณฑ์ไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นต์ซ่ึงใส่โมเดล 

controller ในโปรแกรม PRO/II ดังรูปที่ ก.7 โปรแกรมจะท าการค านวณตามที่เราก าหนดดังแสดง

ตามรูปที่ ก.8 ก าหนดค่าที่ต้องการในแทบค าสั่ง Specification และค่าที่ต้องการในเปลี่ยนในค าสั่ง 

variable ตามล าดับ ในการค านวณงานที่ได้จากเครื่องยนต์สันดาปภายในจะใช้การค านวณจากวัฏ

จักรออตโต และตารางที่ ก.3 แสดงหน่วย(unit) ที่ใช้ในการจ าลองกระบวนการซ่ึงสามารถเลือกได้จาก

หน้าต่าง PFD ด้านขวามือของโปรแกรม 
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ร ูปที่ ก.8 การก าหนดค่าในค าสั่ง controller 

 
ตารางที่ ก.3 การออกแบบหน่วยที่ใช้ในการจ าลองกระบวนการ 

ชื่อ หน่วยที่ใช้โปรแกรม PRO/II 

M1 M2 M3 และ M4 Mixer 

DRYING Solid dryer 

PYROLYSYS และ COMBUS Conversion reactor 

SO1 Solid separator 

GASIFICATION Plug flow reactor 

WETSCRUBBER และ F1 Flash 

GAS_E1 Gibbs reactor 

GAS_E2 Flash 

CA1 Calculator 
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ร ูปที่ ก.9 ค าสั่ง run simulation ในโปรแกรม PRO/II 



  

 

ภาคผนวก ข. การจ าลองกระบวนการแก๊สซ ิฟิเคช ันระบบพลวัตในโปรแกรม DYNSIM 

 

 การจ าลองกระบวนการแบบพลวัตโดยใช้โปรแกรม DYNSIM    เริ่มจากการก าหนดสารเคมีใน

ระบบ การออกแบบกระบวนการ และการออกแบบโครงสร้างการควบคุมกระบวนการโดย มีขั้นตอน

ดังนี้ 

ก. การก าหนดสารเคมีในระบบ 

ขั้นตอนการก าหนดสารเคมีในระบบในโปรแกรม DYSIM เริ่มจากการก าหนดสารเคมีทั้งหมดที่

เก่ียวข้องดังรูปที่ ข.1 ซ่ึงประกอบไปด้วย แก๊สออกซิเจน แก๊สไนโตรเจน แก๊สเบนซีน แก๊สมีเทน แก๊ส

แอมโมเนีย แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟล์ (แก๊สไข่เน่า) แก๊สไฮโดรเจน น้ า  แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สเอทีลีน แก๊สโทลูอีน แก๊สแนฟทาลีน คาร์บอน  (ถ่านชาร์) และชีวมวล ซ่ึงสาร  

 

ร ูปที่ ข. 1 การเลือกสารเคมีที่เก่ียวข้องกับกระบวนการในโปรแกรม DYNSIM 
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ร ูปที่ ข.2 การสร้างสารเคมีใหม่ในโปรแกรม DYNSIM 

 

เคมีเกือบทั้งหมดมีภายในโปรแกรมแล้ว ยกเว้นชีวมวลท่ีจ าเป็นต้องสร้างขึ้นมากจากวิธีวิเคราะห์ขั้น

สุดท้าย  โดยใช้ค่าที่ค านวณเช่นเดียวกับภาคผนวก ก. รูปที่ ข.2 ขั้นตอนการสร้างสารใหม่เริ่มจาก

เลือกค าสั่ง Manage component data   จะขั้นหน้าต่าง Thermo data manager เลือกค าสั่ง file 

new จะขึ้นหน้าต่าง New library file และเปลี่ยนชื่อตรงเครื่องหมาย * ตามที่ต้องการในที่นี้จะ

ก าหนดชื่อสารใหม่ว่า wood หลังจากนั้นเลือกค าสั่ง OK หลังจากนั้นคลิกหน้าชื่อสารใหม่ที่เราสร้าง 

คลิ กขวา เลื อกค าสั่ ง  Add new databank ต้ังชื่อสา ร และ คลิ กขวาบริเ วณที่ว่ า งในตาร า ง 

component name  ต้ังชื่อสาร  ขั้นตอนต่อมาคือเลือกค าสั่ง UNIFAC และกรอกข้อมูลตามที่ได้จาก

การวิเคราะห์ขั้นสุดท้าย ดังรูปที่ ข.3 และคลิกที่ค าสั่ง Fill from structure หลังจากนั้นโปรแกรมจะ

ท าการค านวณค่าคุณสมบัติต่างๆของสารตามที่ได้กรอกแล้ว ขั้นตอนสุดท้ายคือการกรอกมวลโลเลกุล

ของสารที่เราได้ค านวณมาจากวิธีวิเคราะห์แบบสุดท้ายเช่นเดียวกัน หลังจากนั้นคลิกที่ค าสั่ง save 

และปิดหน้าต่างค าสั่ง Thermo data manager ขั้นตอนการเลือกสารเคมีที่ก าหนดใหม่ท าได้โดย 
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ร ูปที่ ข.3 ขั้นตอนการกรอกข้อมูลการสร้างสารใหม่ในโปรแกรม DYNSIM 

 

เลือกจากค าสั่ง component and thermodynamics เลือกที่ค าสั่ง File แล้วลากชื่อที่สร้างไว้จาก 

ค าสั่ง Available library มาไว้ในสั่ง Library in use ดังรูปที่ ข.4  

 

ร ูปที่ ข.4 การเลือกสารเคมีที่สร้างขึ้น 
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ตารางที่ ข.1 แถบเครื่องมือที่ใช้เป็นรูปแบบในการออกแบบกระบวนการ 
 

ชื่อ หน่วยที่ใช้ในโปรแกรมแกรม DYNSIM 

BIOMASS Source 

WATER Source  

AIR Source 

PYROLYSIS Drum 

COMBUSTION Drum 

GASIFICATION Drum 

Sep Drum 

WASTE Sink 

B1 Combustor 

SC2 Slate Change 

EXHAUST Sink 

RDS Reaction Data Set 

RD Reaction Data 

 

ข. การออกแบบกระบวนการในการจ าลอง 

หลังจากการก าหนดสารเคมีในระบบแล้วขั้นตอนต่อมาคือการออกแบบกระบวนการโดยเลือกที่แถบ

เครื่องมือ icon palette ซ่ึงจะมีรูปแบบของแต่ละหน่วยอยู่ดังรูปที่ ข.5 และ ข.6 โดยสามารถเลือก 
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ร ูปที่ ข.5 การเลือกรูปแบบในการออกแบบกระบวนการ1 
 

และน ามาวางในหน้าต่างการออกแบบได้ซ่ึงรูปแบบที่เลือกการออกแบบแสดงดังตารางที่ ข.1 หรือ

เลือกได้จาก ค าสั่ง Type ทางด้านล่างซ้ายมือ 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ร ูปที่ ข.6 การเลือกรูปแบบในการออกแบบกระบวนการ2 
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ร ูปที่ ข.7 สถานะของโปรแกรมหลังจากค าสั่ง Start 
 

ค. การจ าลองกระบวนการแบบพลวตั 

หลังจากการออกแบบกระบวนการแล้วขั้นตอนต่อมาคือการจ าลองกระบวนการแบบพลวัต โดย

ดังรูปที่ ข.7 ไปที่ค าสั่ง Run แล้วเลือก Start สถานะของโปรแกรมจะเป็นสถานะแช่แข็ง (Frozen)   

โปรแกรมจะท าการหยุดจ าลองสามารถสั่งเปิดวาล์ว ปิดวาล์วหรือสามารถเปลี่ยนแปลงค่าต่างๆได้ 

จากนั้นให้ไปที่ค าสั่ง run อีกครั้งและเลือก resume โปรแกรมจะท าการจ าลอง จะสามารถสังเกตได้

จากเวลาในการจ าลองจะเพ่ิมขึ้นไปเรื่อยตามความเร็วในการจ าลองที่ได้ปรับ ดังรูปที่ ข.8  

 

ร ูปที่ ข.8 การจ าลองกระบวนการแบบพลวัตในโปรแกรม DYNSIM 
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ร ูปที่ ข.9 ผลจากการจ าลองจากโปรแกรม DYNSIM  
 

เม่ือท าการจ าลองกระบวนการแล้ว สามารถที่ดูผลจากการจ าลองได้โดยเลือกค าสั่ง create a 

new default trend และเลือกค่าที่ต้องการให้แสดง ดังรูปที่ ข.7 จะได้ผลจากการจ าลอง เช่น อัตรา

การไหล กับเวลาค่าดังกล่าวสามารถเลือกออกมาเป็นค่าจริงได้ ท าให้สามารถน ามาสร้างกราฟได้

หลายรูปแบบ 
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ปร ะ ว ัต ิผ ู้เข ียนว ิทยา น ิพนธ ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์ 

 

ข้าพเจ้าชื่อนายวัชรพงษ์ ทรงศิลป์ ชื่อเล่นดิฟ เกิดวันที่ 23 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2532 อายุ 
26 ปี มีพ่ีน้อง 1 คน ภูมิล าเนาเดิมเกิดที่จังหวัดสุรินทร์ ปัจจุบันอาศัยที่ จังหวัดนนทบุรี จบ
การศึกษามัธยมศึกษาจากโรงเรียนสุรวิทยาคาร จังหวัดสุรินทร์ จบการศึกษาปริญญาตรี จากคณะ

วิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเหล้าพระนครเหนือ 
หลังจากจบการศึกษาปริญญาตรีได้ท างานที่บริษัท แนทชั่นแนล เพาเวอร์แพลน์ 5 ในต าแหน่ง
วิศวกร และก าลังศึกษาปริญญาโท คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูปภาพ
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1 ปัญหาและความสำคัญ
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
	1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 การทบทวนวรรณกรรม
	2.1 ชนิดของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน
	2.2 น้ำมันดินและการกำจัดออกจากกระบวนการ
	2.3 การจำลองกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน
	2.4 กระบวนการแก๊สซิฟิเคชันและนำแก๊สที่ได้ไปผลิตไฟฟ้า

	บทที่ 3 ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง
	3.1 เทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชั่น
	3.2 องค์ประกอบของชีวมวล
	3.3 ปฏิกิริยาเคมี
	3.4 ประสิทธิภาพของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน
	3.5 การกำจัดน้ำมันดินของกระบวนการ (tar removal)
	3.6 เครื่องยนต์แก๊ส (gas engine)
	3.7 การออกแบบโครงสร้างการควบคุมแบบแพลนท์ไวด์
	3.7 การปรับการควบคุม (Tuning controller)

	บทที่ 4 การจำลองกระบวนการในสภาวะคงตัวและหาจุดดำเนินงานของกระบวนการ
	4.1 ผลการดำเนินงานกระบวนการในสภาวะคงตัว
	4.2 การเปรียบเทียบผลการจำลองกับผลการทดลอง (validation)
	4.3 ประสิทธิภาพของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน

	บทที่ 5 โครงสร้างการควบคุมและการจำลองกระบวนการแบบพลวัต
	5.1 การออกแบบโครงสร้างการควบคุม
	5.2 การปรับจูนตัวควบคุม
	5.3 การจำลองกระบวนการแบบพลวัต
	5.4 เพิ่มกำลังการผลิตร้อยละ 10
	5.5 ลดกำลังการผลิตร้อยละ 10
	5.6 เพิ่มความชื้นชีวมวลร้อยละ 5
	5.7 เปลี่ยนชนิดของชีวมวลจากชิ้นไม้สับเป็นฟางข้าว
	5.8 โครงสร้างแบบจำลองแบบแบบควบคุมอุณหภูมิของแก๊สผลิตภัณฑ์

	บทที่ 6  สรุปผลงานวิจัย
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก ก. การจำลองกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันระบบคงตัวในโปรแกรม PRO/II
	ภาคผนวก ข. การจำลองกระบวนการแก๊สซิฟิเคชันระบบพลวัตในโปรแกรม DYNSIM

	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

