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บทคัดย่อ 
งานวิิจััยนี้้�ทำการศึึกษาระบบผลิิตไฟฟ้้าพลัังงานความร้้อนร่่วมกัับระบบผลิิตก๊๊าซจากขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพาราและ 

ขยะชุุมชนอััดแท่่ง โดยใช้้เครื่่�องผลิิตก๊๊าซแบบอากาศไหลลง ซึ่่�งทำการศึึกษาโดยการจำลองกระบวนการด้้วยโปรแกรม 

ASPEN Plus V.12.1 เพื่่�อศึึกษาสภาวะการดำเนิินงานที่่�เหมาะสมเพื่่�อให้ไ้ด้ก้ำลัังไฟฟ้า้และประสิทิธิภิาพทางไฟฟ้า้สููงสุุด 

ภายใต้้ สภาวะการดำเนิินงานของตััวแปรที่่�สำคััญ ได้แ้ก่ ่อุณหภููมิของกระบวนการผลิิตก๊า๊ซ (700-1200 องศาเซลเซียีส) 

สััดส่่วนการป้้อนไอน้้ำต่่อชีีวมวล (0.2-1) และอััตราส่่วนกำลัังอััดของเครื่่�องกัังหัันก๊๊าซ (14-22) ผลการศึึกษาพบว่่าเมื่่�อ

อุุณหภููมิิเพิ่่�มขึ้้�น ก๊ ๊าซไฮโดรเจน ก๊ ๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์ และก๊๊าซมีีเทน ซึ่ ่�งเป็็นองค์์ประกอบของก๊๊าซสัังเคราะห์์จะ

ลดลง แต่่ก๊๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์ และไอน้้ำจะเพิ่่�มขึ้้�น นอกจากนี้้�เมื่่�อสััดส่่วนการป้้อนไอน้้ำต่่อชีีวมวลเพิ่่�มขึ้้�น ก๊ าซ

ไฮโดรเจน ก๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์ และไอน้้ำจะเพิ่่�มขึ้้�น แต่ก่๊า๊ซคาร์์บอนมอนอกไซด์์ และก๊๊าซมีีเทนนั้้�นจะลดลง ซึ่�งก๊๊าซ

ไฮโดรเจน และก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�เป็็นองค์์ประกอบของก๊๊าซสัังเคราะห์์นั้้�นเป็็นก๊๊าซหลักัในระบบผลิิตพลัังงานไฟฟ้า  

โดยสภาวะการดำเนิินงานที่่�เหมาะสมของระบบผลิิตไฟฟ้้าพลัังงานความร้้อนร่่วมกัับระบบผลิิตก๊๊าซจากขี้้�เลื่่�อยไม้้

ยางพาราและขยะชุุมชนอััดแท่่งที่่�ทำให้้ได้้กำลัังไฟฟ้้าสููง คื ือ อุ ุณหภููมิิของกระบวนการผลิิตก๊๊าซ เท่่ากัับ 1200 องศา

เซลเซีียส สััดส่่วนการป้้อนไอน้้ำต่่อ ชีีวมวล เท่่ากัับ 1 และอััตราส่่วนกำลัังอััด เท่่ากัับ 14 โดยกำลัังไฟฟ้้าของขี้้�เลื่่�อยไม้้
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ยางพารา และขยะชุุมชนอััดแท่่งมีีค่่าเท่่ากัับ 5.55 และ 5.30 เมกะวััตต์์ ตามลำดัับ นอกจากนี้้�สภาวะการดำเนิินงานที่่�

เหมาะสมของระบบผลิิตไฟฟ้้าพลัังงานความร้้อนร่่วมกัับระบบผลิิตก๊๊าซจากขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารา และขยะชุุมชนอััดแท่่ง 

ที่่�ทำให้้ได้้ประสิิทธิิภาพทางไฟฟ้้าสููง คืือ อุุณหภููมิิของกระบวนการผลิิตก๊๊าซ เท่่ากัับ 1200 องศาเซลเซีียส สััดส่่วนการ

ป้้อนไอน้้ำต่่อชีีวมวล เท่่ากัับ 0.2 และอััตราส่่วนกำลัังอััด เท่่ากัับ 14 โดยประสิิทธิิภาพของขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารา และขยะ

ชุุมชนอััดแท่่งมีีค่่าเท่่ากัับ 31.85% และ 38.49% ตามลำดัับ

คำสำคััญ:	 การจำลองกระบวนการ; ขยะชุุมชนอััดแท่่ง; ขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารา; โปรแกรม ASPEN Plus; ระบบผลิิตไฟฟ้้า

พลัังงานความร้้อนร่่วมกัับระบบผลิิตก๊๊าซ

Abstract
	This research investigates an integrated gasification combined cycle (IGCC) system utilizing 

rubber wood sawdust and municipal solid waste pellets as feedstock in a downdraft gasifier. The 

study aims to evaluate optimal operating conditions that maximize total power and power efficiency. 

A simulated process was conducted using the ASPEN Plus V.12.1 program to study various operating 

variables, including gasification temperature (700-1200°C), steam to biomass ratio (S/B) (0-1), and 

compression ratio (14-22). The results reveal that increasing the gasification temperature resulted 

in a reduction in the syngas compositions of H2, CO
2
, and CH

4
, while CO and steam increased. In 

addition, increasing the steam to biomass ratio (S/B) resulted in higher H
2
, CO

2
, and steam in the 

syngas, while CO and CH
4
 decreased. H

2
 and CO were identified as the primary syngas compositions 

for power generation. For the generation of high total power, the optimal operating conditions were 

found to be a gasification temperature of 1200°C, an S/B ratio of 1, and a compression ratio of 14. 

Under these conditions, the total power output from rubber wood sawdust and municipal solid 

waste pellets was 5.55 MW and 5.30 MW, respectively. Moreover, for achieving high power efficiency, 

the optimal operating conditions were determined as a gasification temperature of 1200°C, S/B ratio 

of 0.2, and a compression ratio of 14. The power efficiency for rubber wood sawdust and municipal 

solid waste pellets was 31.85% and 38.49%, respectively.

Keywords:	 ASPEN Plus program; Integrated gasification combined cycle (IGCC); Municipal solid waste 

pellets; Process simulation; Rubber wood sawdust
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1. บทนำ
สถานการณ์์การใช้้พลัังงานของประเทศไทยใน

ปััจจุบัันมีีแนวโน้้มการใช้้พลัังงานเพิ่่�มขึ้้�น เนื่่�องจากการ

ขยายตััวทางเศรษฐกิิจของประเทศ ความต้้องการการ

เดินิทางภายในประเทศและการเดินิทางระหว่า่งประเทศ 

รวมไปถึึงการใช้ไ้ฟฟ้า้ ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น โดยเฉพาะการใช้ถ้่า่นหินิ

ในภาคอุุตสาหกรรมและเพื่่�อผลิิตพลัังงานไฟฟ้้า [1] อี ีก

ทั้้�งยัังส่่งผลให้้เกิิดมลพิิษทางสิ่่�งแวดล้้อม เนื่่�องจากมีีการ

ปล่่อยก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์สู่่�ชั้้�นบรรยากาศโลก อั ัน

เป็น็สาเหตุขุองปัญัหาภาวะโลกร้้อน ดังนั้้�นจึึงมีีการค้น้หา

วิิธีีผลิิตพลัังงานรููปแบบใหม่่ที่่�สามารถทดแทนพลัังงาน

ที่่�ใช้้แล้้วหมดไป ซึ่ ่�งเทคโนโลยีีด้้านพลัังงานหมุุนเวีียนจึึง

เป็น็เทคโนโลยีที่่�ได้ร้ับัความสนใจจากนักัวิจิัยัด้า้นพลัังงาน

ทั่่�วโลก จึึ งทำให้้เกิิดการใช้้พลัังงานหมุุนเวีียนทดแทน

พลัังงานที่่�ใช้้แล้้วหมดไป  โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งพลัังงาน

หมุุนเวีียนที่่�ได้้จากการแปรรููปชีีวมวลที่่�เรีียกว่่าพลัังงาน

ชีีวมวล  (Biomass energy) ดั ังนั้้�นจึึงได้้มีีการนำชีีว

มวลมาใช้้ในระบบผลิิตไฟฟ้าพลัังงานความร้้อนร่่วมกัับ

ระบบผลิิตก๊๊าซ (Biomass Integrated Gasification 

Combine Cycle) หรืือที่่�เรีียกว่่าเทคโนโลยี BIGCC  

ซึ่่�งการใช้้เทคโนโลยีีการผลิิตก๊๊าซ (Gasification) นั้้ �น มี ี

การปลดปล่่อยมลพิิษสู่่�สิ่่�งแวดล้้อมในอััตราที่่�ต่่ำ เมื่่�อ

เทีียบกัับเทคโนโลยีีการเผาไหม้้โดยตรง (Direct com-

bustion) จึึ งถููกยอมรัับว่่าเป็็นเทคโนโลยีที่่�เป็็นมิิตรกัับ

สิ่่�งแวดล้้อมและเหมาะกัับโรงไฟฟ้าขนาดเล็็กอีีกด้้วย 

[2] ซึ่ �งมีีงานวิิจััยหลายเรื่่�องได้้ทำการศึึกษากระบวนการ

ผลิิตก๊๊าซ และระบบผลิิตไฟฟ้้าพลัังงานความร้้อนร่่วม

กัับระบบผลิิตก๊๊าซ ด้ วยการจำลองกระบวนการ โดยใช้้

โปรแกรม ASPEN Plus เช่่น Arshid Mahmood Ali 

และคณะ (2022) [3] ได้้ทำการศึึกษากระบวนการผลิิต

ก๊๊าซและกระบวนการผลิิตไฟฟ้าพลัังงานความร้้อนร่่วม

จากก๊๊าซสัังเคราะห์์ ด้้วยโปรแกรม ASPEN Plus โดยใช้้

วัตัถุดุิบิเป็น็ กากอินิทผาลัมั ภายใต้ส้ภาวะการดำเนินิงาน

ต่่างๆ ได้้แก่่ อุุณหภููมิิของกระบวนการผลิิตก๊๊าซ สััดส่่วน

การป้้อนไอน้้ำต่่อชีีวมวล อั ตราส่่วนกำลัังอััด ที่่ �มีีผลต่่อ

องค์์ประกอบของก๊๊าซสัังเคราะห์์และกำลัังไฟฟ้้า ผลการ

ศึึกษาพบว่่าอุณุหภููมิเพิ่่�มขึ้้�นจะส่่งผลให้้ก๊า๊ซสัังเคราะห์์ที่่�มีี

องค์ป์ระกอบของก๊า๊ซไฮโดรเจน ก๊า๊ซคาร์บ์อนไดออกไซด์์ 

และก๊๊าซมีีเทนลดลง แต่่ก๊๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์จะ 

เพิ่่�มขึ้้�น และส่่งผลให้้กำลัังไฟฟ้้าเพิ่่�มขึ้้�นอีีกด้้วย เมื่่�อ

สััดส่่วนการป้้อนไอน้้ำต่่อชีีวมวลเพิ่่�มขึ้้�น ส่ งผลให้้ก๊๊าซ

สังัเคราะห์ท์ี่่�มีอีงค์ป์ระกอบดังัที่่�กล่า่วไปข้า้งต้น้ลดลง และ

ส่ง่ผลให้้กำลัังไฟฟ้าเพิ่่�มขึ้้�น นอกจากนี้้�อัตัราส่่วนกำลังัอััด

ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นจะส่่งผลให้้กำลัังไฟฟ้้าที่่�ได้้จากเครื่่�องกัังหััน

ก๊๊าซและเครื่่�องกัังหัันไอน้้ำเพิ่่�มขึ้้�น และ Miaomiao Niu  

และคณะ (2021) [4] ได้้ทำการศึึกษาระบบผลิิตไฟฟ้า

พลัังงานความร้้อนร่่วมกัับระบบผลิิตก๊๊าซ (Biomass 

Integrated Gasification Combined Cycle, BIGCC) 

โดยใช้้ฟางข้้าวเป็็นวััตถุุดิิบ ด้้วยโปรแกรม ASPEN Plus 

เพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพของกระบวนการผลิิตก๊๊าซจาก

ชีีวมวล  และการผลิิตไฟฟ้้าภายใต้้สภาวะต่่างๆ ได้้แก่่ 

อุุณหภููมิของกระบวนการผลิิตก๊๊าซ อั ัตราส่่วนอากาศ

ส่่วนเกิิน (Excess air ratio) ในระบบผลิิตไฟฟ้้า และ

อััตราส่่วนกำลัังอััดของระบบผลิิตไฟฟ้้า ผลการศึึกษา

พบว่่า อุ ุณหภููมิิที่่�สููงขึ้้�นส่่งผลให้้ประสิิทธิิภาพของ

กระบวนการผลิิตก๊๊าซลดลง อั ตราส่่วนอากาศส่่วนเกิิน

ในระบบผลิิตไฟฟ้าควรต่่ำกว่่า 3.5 เนื่่�องจากต้้องมีีการ

รัักษาอุุณหภููมิิ ข าเข้้าของกัังหัันก๊๊าซเพื่่�อผลิิตไฟฟ้้าให้้มีี

ประสิิทธิิภาพ และเมื่่�ออััตราส่่วนกำลัังอััดเพิ่่�มขึ้้�นจะส่่ง

ผลให้้ประสิิทธิิภาพในการผลิิตไฟฟ้้าเพิ่่�มขึ้้�น

	ดังันั้้�นงานวิจิัยันี้้�จึึงทำการศึึกษาการนำขี้้�เลื่่�อยไม้้

ยางพาราและขยะชุุมชนอััดแท่่งมาใช้้ในการผลิิตไฟฟ้า

ด้้วยระบบผลิิตไฟฟ้้าพลัังงานความร้้อนร่่วมกัับระบบ

ผลิิตก๊๊าซ โดยการศึึกษาอิิทธิิพลของตััวแปรที่่�มีีผลต่อ

การดำเนิินงานในกระบวนผลิิตก๊๊าซ และกระบวนการ

ผลิติไฟฟ้า้พลัังงานความร้อ้นร่่วมจากก๊๊าซสัังเคราะห์ข์อง 

ขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพาราและขยะชุุมชนอััดแท่่งเพื่่�อให้้ได้้กำลััง

ไฟฟ้้า และประสิิทธิิภาพทางไฟฟ้้าสููงสุุด 
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2.	 ทฤษฎีีที่่�เกี่่�ยวข้้อง
2.1	กระบวนการผลิิตก๊๊าซ 

กระบวนการผลิิ ต ก๊๊ าซ เป็็นกระบวนการ

เปลี่่�ยนแปลงองค์์ประกอบทางเคมีีที่่�ใช้้พลัังงานทาง

ความร้้อนโดยกระบวนการออกซิิเดชัันบางส่่วน (Partial 

oxidation) ที่่�อุณุหภููมิสููง [5] เพื่่�อเปลี่่�ยนรููปเชื้้�อเพลิิงแข็ง็ 

เช่น่ ชีวีมวล และขยะชุมุชน ให้อ้ยู่่�ในรููปของเชื้้�อเพลิิงก๊า๊ซ 

เช่น่ ก๊า๊ซมีีเทน (CH
4
) ก๊า๊ซคาร์บ์อนไดออกไซด์ ์(CO

2
) ก๊า๊ซ

คาร์์บอนมอนอกไซด์์ (CO) ก๊๊าซไฮโดรเจน (H
2
) และกาก

ของแข็ง็ ที่่�เรียีกว่า่ถ่า่นชาร์ ์โดยให้ค้วามร้อ้นผ่า่นตัวักลาง 

เช่่น อากาศ ออกซิิเจน และไอน้้ำร้้อนยิ่่�งยวด และมีี

การจำกััดปริิมาณของอากาศ ซึ่่�งปฏิิกิิริิยาที่่�เกี่่�ยวของกัับ

กระบวนการผลิิตก๊๊าซ แสดงดัังนี้้� [6-7]

ปฏิกิริยาการอบแห้ง (Drying)  

H
2
O (l) → H

2
O (g)	                                  (1)

ปฏิิกิิริิยาการเผาไหม้้คาร์์บอน (Carbon combustion)

C + O
2
 → CO

2
	 [∆H = -406 kJ/kmol]	 (2)

ปฏิกิิริิิยาการเผาไหม้้ไฮโดรเจน (Hydrogen combustion)

H
2
 + 0.5O2 → H

2
O	 [∆H = -242 MJ/kmol]	 (3)

ปฏิิกิิริิยา Boudouard (BD)

C + CO
2
 → 2CO	 [∆H = 172 kJ/kmol]	 (4)

ปฏิิกิิริิยา Methane formation reaction (MF)

C + 2H
2
 � C

2
	 [∆H = -75 kJ/kmol]	 (5)

ปฏิิกิิริิยา Water gas reaction (WG)

C + H
2
O � CO + H

2
	 [∆H = 131 kJ/kmol]	 (6)

ปฏิิกิิริิยา Methane reforming reaction (MR)

CH
4
 + H

2
O � CO + 3H

2
	 [∆H = 206 kJ/kmol]	 (7)

ปฏิิกิิริิยา Water gas shift reaction (WGS)

CO + H
2
O � CO

2
 + H

2
	 [∆H = -41 kJ/kmol]	 (8)

2.2	โรงไฟฟ้้าพลัังงานความร้้อนร่่วม  

เป็็นโรงไฟฟ้าที่่�ใช้้ก๊๊าซธรรมชาติิเป็็นเชื้้�อเพลิิงใน

การผลิติไฟฟ้า้ ซึ่่�งมีกีารทำงาน 2 ระบบร่ว่มกันั คือื ระบบ

กัังหัันก๊๊าซ ทำงานร่่วมกัับระบบกัังหัันไอน้้ำ โดยระบบ

กัังหัันก๊๊าซประกอบไปด้้วยเครื่่�องอััดอากาศ ห้้องเผาไหม้้ 

และเครื่่�องกัังหััน [8] โดยจะเกิิดปฏิิกิิริิยาการเผาไหม้้ใน

ห้้องเผาไหม้้ดัังนี้้� [9]

2CO + O
2
 → 2CO

2
	 (9)

2H
2
 + O

2
 → 2H

2
O	 (10)

CH
4
 + 2O

2
 → CO

2
 + 2H

2
O	 (11)

C
2
H

4
 + 3O2 → 2CO

2
 + 2H

2
O	 (12)

C
2
H

6
 + 3.5O2 → 2CO

2
 + 3H

2
O	 (13)

2.3	ประสิิทธิิภาพทางไฟฟ้้า

ประสิิทธิิภาพทางไฟฟ้า (Power efficiency) 

แสดงถึึงการใช้้เชื้้�อเพลิิงในการผลิิตพลัังงานไฟฟ้้าเพื่่�อ

ให้้เกิิดประสิิทธิิภาพสููงสุุดในการผลิิตไฟฟ้้า นอกจาก

นี้้�ประสิิทธิิภาพทางไฟฟ้้ายัังมีีความสำคััญในเรื่่�องของ

การลดการปล่อยก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์อีีกด้้วย ซึ่ ่�ง

ประสิทิธิภิาพทางไฟฟ้า้ขึ้้�นกับัค่า่ความร้อ้นต่่ำของวัตัถุดุิบิ

ตั้้�งต้้นที่่�ป้้อนเข้้ามาในระบบ สามารถคำนวณได้้จาก

สมการ (14) [10]
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	 ƞ
E
=

W
net x 100

m∙
feed 

x LHV
feed

	 (14)

โดยที่่�	 ƞE	 คืือ ประสิิทธิิภาพทางไฟฟ้้า (Power efficiency, %)

	 W
net

	 คืือ กำลัังไฟฟ้้าสุุทธิิ (Net power, MW)

	 m∙
feed

 	 คืือ อััตราการป้้อนของวััตถุุดิิบตั้้�งต้้น (Mass flow rate, kg s-1)

	 LHV
feed

	 คืือ ค่่าความร้้อนต่่ำ (Lower heating value, MJ kg-1)

	 กำลังัไฟฟ้า้สุทุธิ ิ(Net power) คือืกำลังัไฟฟ้า้ที่่�ผลิติได้จ้ากกังัหันัก๊า๊ซและกังัหันัไอน้้ำลบกำลังัไฟฟ้า้ที่่�ใช้ภ้ายใน

ระบบ ซึ่่�งกำลัังไฟฟ้้าสุุทธิิสามารถคำนวณสามารถคำนวณได้้จากสมการ (15) [10]

	 W
net

 = W
GT
 + W

ST
 - W

COMP
 - W

PREP
 - W

AUX
	 (15)

โดยที่่�	 W
net

	 คืือ กำลัังไฟฟ้้าสุุทธิิ (MW)

	 W
GT
	 คืือ กำลัังไฟฟ้้าผลิิตได้้จากกัังหัันก๊๊าซ (MW)

	 W
ST
	 คืือ กำลัังไฟฟ้้าผลิิตได้้จากกัังหัันไอน้้ำ (MW)

	 W
COMP 	

คืือ กำลัังไฟที่่�ใช้้ในการอััดของเครื่่�องอััดอากาศ (MW)

	 W
PREP 	

คืือ กำลัังไฟที่่�ใช้้ในการเตรีียมวััตถุุดิิบตั้้�งต้้นจากกระบวนการไพโรไลซิิส (MW)

	 W
AUX 	

คืือ กำลัังไฟฟ้้าที่่�เกิิดจากอุุปกรณ์์อื่่�นๆ ในระบบ เช่่น ปั๊๊�ม และโบลเวอร์์ (MW) โดยมีีค่่าประมาณ 5% 

ของกำลัังไฟฟ้้ารวมผลิิตได้้จากเครื่่�องกัังหัันก๊๊าซและเครื่่�องกัังหัันไอน้้ำ

3. วิิธีีการวิิจััย
งานวิิจััยนี้้�ทำการศึึกษาระบบผลิิตไฟฟ้้าพลัังงาน

ความร้้อนร่่วมกัับระบบผลิิตก๊๊าซ ด้ ้วยการจำลอง

กระบวนการโดยโปรแกรม ASPEN Plus V.12.1  

ด้้วยขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพาราและขยะชุุมชนอััดแท่่ง และใช้้

สมการสภาวะ Peng-Robinson with Boston Mathi-

as (PR-BM) ซึ่ �งเป็็นสมการสภาวะที่่�เหมาะสมสำหรัับ

สารประกอบไฮโดรคาร์์บอนและก๊๊าซ เช่่น ไฮโดรเจน 

คาร์์บอนมอนอกไซด์์ คาร์์บอนไดออกไซด์์ และมีีเทน [3]  

โดยการจำลองกระบวนการเริ่่�มจากการป้้อนขี้้�เลื่่�อย

ไม้้ยางพาราและขยะชุุมชนอััดแท่่ง (สาย FEED) ซึ่ �งมีี

องค์์ประกอบ Proximate analysis และองค์์ประกอบ 

Ultimate analysis แสดงดัังตารางที่่� 1 เข้้าสู่่�เครื่่�อง

ปฏิิกรณ์์ประเภท RYield ด้ วยอััตราการไหลเชิิงมวล 

1000 กิ ิโลกรััมต่่อชั่่�วโมง เพื่่�อเปลี่่�ยนรููปเชื้้�อเพลิิงชีีว

มวลและขยะชุุมชนให้้อยู่่�ในรููปขององค์์ประกอบพื้้�นฐาน 

(Conventional) เช่่น คาร์์บอน ออกซิิเจน ไนโตรเจน 

ไฮโดรเจน กํ ํามะถััน และเถ้้า จ ากนั้้�นจะถููกป้้อนเข้้า

สู่่�เครื่่�องผลิิตก๊๊าซ (RGIBBS) ซึ่ �งเป็็นเครื่่�องปฏิิกรณ์์

ประเภท RGibbs พร้้อมป้้อนน้้ำ (สาย WATER) โดยจะ

ให้้ความร้้อนด้้วยหม้้อไอน้้ำ (BOILER) เพื่่�อเปลี่่�ยนน้้ำ

ให้้กลายเป็็นไอน้้ำ และให้้ความร้้อนต่่อด้้วยเครื่่�องแลก

เปลี่่�ยนความร้้อน (HEX) เพื่่�อทำให้้เกิิดไอน้้ำยิ่่�งยวดจะ

ได้้ก๊๊าซสัังเคราะห์์ (สาย SYNGAS) เป็็นผลิิตภััณฑ์์ของ

กระบวนการผลิิตก๊๊าซจะถููกป้้อนเข้้าเครื่่�องอััดอากาศ 

(COMPR) จ ะทำการอััดให้้มีีความดัันและอุุณหภููมิิสููง 

จากนั้้�นเข้้าสู่่�ห้องเผาไหม้้ (COMBUST) พร้้อมอากาศ  

(สาย AIR) ที่่ �อััตราการไหลเชิิงมวล  8000 กิ โลกรััมต่่อ

ชั่่�วโมง [3] อุ ุณหภููมิิ 25 องศาเซลเซีียส และความดััน 

14 บาร์์ [3] เพื่่�อไปทำปฏิกิิริิยาการเผาไหม้้ดัังสมการที่่� 

9-13 ได้้ผลิิตภััณฑ์์เป็็นก๊๊าซเผาไหม้้ (สาย GASES) ไปขัับ

เคลื่่�อนกัังหัันก๊๊าซ (GTURBINE) เพื่่�อผลิิตพลัังงานไฟฟ้้า 

(สาย POWER1) ส่่วนก๊๊าซเผาไหม้้ที่่�เกิิดจากเครื่่�องกัังหััน

ก๊า๊ซ (สาย GASOUT) จะนำไปลดอุณุหภููมิดิ้ว้ยเครื่่�องแลก

เปลี่่�ยนความร้้อน (COOLER2) จากนั้้�นความร้้อน (สาย 

HEAT3) ซึ่ �งได้้จากความร้้อนที่่�ถููกปล่อยออกจากเครื่่�อง
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ผลิติก๊า๊ซ (สาย HEAT1) และเครื่่�องแลกเปลี่่�ยนความร้้อน 

(สาย HEAT2) ที่่�ใช้้ลดอุุณหภููมิิของก๊๊าซเผาไหม้้ จะถููกนำ

ไปใช้้ในการให้้ความร้้อนกัับน้้ำเพื่่�อผลิิตเป็็นไอน้้ำ (สาย 

STEAM2) ไปขัับเคลื่่�อนกัังหัันไอน้้ำ (STURBINE) เพื่่�อ

ผลิติพลังังานไฟฟ้า้ (สาย POWER2) ซึ่่�งกำลังัไฟฟ้า้ที่่�ผลิติ

ได้้จากเครื่่�องกัังหัันก๊๊าซ และเครื่่�องกัังหัันไอน้้ำจะเรีียก

ว่่ากำลัังไฟฟ้ารวม (สาย TOTAL) ส่ วนไอน้้ำที่่�ออกจาก

เครื่่�องกัังหัันไอน้้ำ (สาย CWATER) จ ะมีีความดัันลดลง

และสามารถส่งไปยังเครื่่�องควบแน่่นต่่อไปเพื่่�อควบแน่่น

ไอน้้ำให้้กลายเป็็นน้้ำแล้้วนำกลัับมาใช้้ใหม่่ได้้ (Figure 1)

Steam turbine

Gas turbineGasification process

Figure 1 Process diagrams of integrated gasification combined cycle system.

Table 1	 Proximate analysis, ultimate analysis and lower heating value of rubber wood sawdust and 
municipal solid waste pellets.

Feed stocks
Proximate analysis (wt%) Ultimate analysis (wt%)

LHV 
(MJ/kg)Fixed 

Carbon
Volatile 
matter

Ash Moisture C H N O

Rubber wood sawdust [11] 14.10 79.80 1.80 4.30 44.20 7.20 0.30 48.30 17.33

Municipal solid waste pellets [12] 3.39 76.24 14.86 5.51 38.73 4.95 - 43.39 17.38

งานวิิจััยนี้้�ทำการศึึกษาสภาวะที่่�เหมาะสมใน

การดำเนิินงานของระบบผลิิตไฟฟ้้าความร้้อนร่่วมกัับ

ระบบผลิิตก๊๊าซจากขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพาราและขยะชุุมชน

อัดัแท่่ง เพื่่�อให้้ได้ก้ำลังัไฟฟ้า้และประสิทิธิภิาพทางไฟฟ้า

สููงสุุด โดยทำการศึึกษาอิิทธิิพลของตััวแปรอุุณหภููมิ ของ

กระบวนการผลิิตก๊๊าซ สั ัดส่่วนการป้้อนไอน้้ำต่่อชีีวมวล 

และอััตราส่่วนกำลัังอััดของกัังหัันก๊๊าซ โดยช่่วงของตััวแปร

ที่่�ทำการศึึกษา (แสดงใน Table 2)
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Table 2	 Parameters of the nominal and ranges of operating conditions.

Parameters Nominal conditions Range of operating conditions

Gasification process

Gasification temperature (˚C) [3-4,13-15] 1200 700-1200

Steam to biomass ratio (S/B ratio) [3,14] 1 0.2-1

Combined cycle power plant

Compression ratio [3,4] 14 14-22

4. ผลการวิิจััย
งานวิิจััยนี้้�ทำการศึึกษาอิิทธิิพลของตััวแปรที่่�

มีีผลต่อการดำเนิินงานในกระบวนการผลิิตก๊๊าซและ

กระบวนการผลิิตไฟฟ้าพลัังงานความร้้อนร่่วมจากก๊๊าซ

สัังเคราะห์์ของขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพาราและขยะชุุมชนอััดแท่่ง 

และศึึกษาสภาวะการดำเนิินงานที่่�เหมาะสมของระบบ

ผลิิตไฟฟ้าความร้้อนร่่วมกัับระบบผลิิตก๊๊าซจากขี้้�เลื่่�อย

ไม้้ยางพาราและขยะชุุมชนอััดแท่่ง เพื่่�อให้้ได้้กำลัังไฟฟ้้า

และประสิิทธิิภาพทางไฟฟ้้าสููงสุุด 

4.1 ผลการศึึกษาอิิทธิพิลของอุุณหภููมิของกระบวนการ

ผลิิตก๊๊าซที่่�มีีผลต่่อองค์์ประกอบของก๊๊าซสัังเคราะห์์จาก

กระบวนการผลิตก๊๊าซด้้วยขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพาราและขยะ

ชุุมชนอััดแท่่ง		

ผลการศึึกษาอิิทธิิพลของอุุณหภููมิที่่�มีีผลต่อองค์์

ประกอบของก๊๊าซสัังเคราะห์์จากกระบวนการผลิิตก๊๊าซ

ด้้วยขี้้�เลื่่�อย ไม้้ยางพาราและขยะชุุมชน แสดงดัังภาพที่่� 

2 พบว่่าเมื่่�ออุุณหภููมิิเพิ่่�มขึ้้�นสููงกว่่า 700 องศาเซลเซีียส 

อััตราการไหลเชิิงโมล ข องก๊๊าซไฮโดรเจนลดลง เป็็นผล

มาจากปฏิิกิิริิยา Reverse Water Gas Shift (RWGS) 

(ปฏิิกิิริิยาที่่� 8) เมื่่�อพิิจารณา ก๊ ๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์ 

พบว่่าอััตราการไหลเชิิงโมลของก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์
จะลดลง เนื่่�องจากปฏิิกิิริิยา RWGS และปฏิิกิิริิยา BD 
(ปฏิกิิริิยาที่่� 4) เมื่่�อพิิจารณาก๊๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์ 
พบว่า่อัตัราการไหลเชิงิโมลของก๊๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์
เพิ่่�มขึ้้�น เนื่่�องจากปฏิกิิริิยา RWGS ปฏิ ิกิิริิยา BD และ
ปฏิกิิริิยา MR (ปฏิกิิริิยาที่่� 7) เมื่่�อพิิจารณาก๊๊าซมีีเทน 
พบว่่าอััตรา การไหลเชิิงโมลของก๊๊าซมีีเทนลดลง เป็็น
ผลมาจากปฏิิกิิริิยา MR และปฏิิกิิริิยาแบบย้้อนกลัับ
ของ MF (ปฏิิกิิริิยาที่่� 5) นอกจากนี้้�เมื่่�ออุุณหภููมิิเพิ่่�มขึ้้�น 
อััตราการไหลเชิิงโมลของไอน้้ำเพิ่่�มขึ้้�นนั้้�นเป็็นผลมา
จากปฏิิกิิริิยา RWGS [7] และ Figure 2 (a) พบว่่า 
ขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารามีีปริิมาณก๊๊าซไฮโดรเจน และปริิมาณ
ก๊๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์ในก๊๊าซสัังเคราะห์์ที่่�ผลิิตได้้
จากกระบวนการผลิิตก๊๊าซสููงกว่่าขยะชุุมชนอััดแท่่ง  
Figure  2 (b) เนื่่�องจากเมื่่�อพิจิารณา Ultimate analysis  
(Table 1) พบว่่าองค์์ประกอบของไฮโดรเจน และ
คาร์์บอนของขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพาราสููงกว่่าขยะชุุมชนอััด
แท่่ง ดั ังนั้้�นจึึงเป็็นเหตุุผลที่่�ทำให้้ขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารามีี
องค์์ประกอบของปริิมาณก๊๊าซไฮโดรเจน และปริิมาณ
ก๊๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์ใน ก๊ าซสัังเคราะห์์สููงกว่่าขยะ
ชุุมชนอััดแท่่ง
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(a) (b)

Figure 2	 Effects of gasification temperature on syngas composition (a) Rubber wood sawdust (b) Municipal 
solid waste pellets at a S/B ratio of 1.

4.2	ผลการศึึกษาอิิทธิิพลของสััดส่่วนการป้้อนไอน้้ำต่่อ

ชีีวมวลที่่�มีีผลต่่อองค์์ประกอบของก๊๊าซสัังเคราะห์์จาก

กระบวนการ ผลิิตก๊๊าซด้้วยขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพาราและขยะ

ชุุมชนอััดแท่่ง

ผลการศึึกษาอิิทธิิพลของสััดส่่วนการป้้อนไอน้้ำ

ต่่อชีีวมวลที่่�มีีผลต่่อองค์์ประกอบของก๊๊าซสัังเคราะห์์

จากกระบวนการ ผลิิตก๊๊าซด้้วยขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารา

และขยะชุุมชนอััดแท่่ง Figure 3 พบว่่าเมื่่�อสััดส่่วน

การป้้อนไอน้้ำต่่อชีีวมวลเพิ่่�มขึ้้�น อั ัตราการไหลเชิิง

โมลของก๊๊าซไฮโดรเจนเพิ่่�มขึ้้�น เป็็นผลมาจากปฏิิกิิริิยา 

WG (ปฏิิกิิริิยาที่่� 6) ปฏิ กิิริิยา WGS (ปฏิิกิิริิยาที่่� 8)  

และปฏิกิิริิยา MR (ปฏิกิิริิยาที่่� 7) เมื่่�อพิิจารณาก๊๊าซ

คาร์บ์อนไดออกไซด์ ์พบว่า่อัตัราการไหลเชิงิโมลของก๊า๊ซ

คาร์บ์อนไดออกไซด์เ์พิ่่�มขึ้้�น เนื่่�องจากปฏิกิริิยิา WGS เมื่่�อ

พิิจารณาก๊๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์ พบว่่าอััตราการไหล

เชิิงโมลของก๊๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์ลดลง เนื่่�องจาก

ปฏิกิิริิยา WGS และเมื่่�อพิิจารณาก๊๊าซมีีเทน พบว่่า

อััตราการไหลเชิิงโมลของก๊๊าซมีีเทนลดลง เป็็นผลมา

จากปฏิกิิริิยา MR และปฏิกิิริิยาแบบย้้อนกลัับของ MF 

(ปฏิกิิริิยาที่่� 5) นอกจากนี้้�อััตราการไหลเชิิงโมลของไอ

น้้ำที่่�เพิ่่�มขึ้้�นนั้้�นเป็็นผลมาจากปฏิกิิริิยา RWGS [16] 

และจากภาพที่่� 3 (a) พบว่่าขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารามีีปริิมาณ 

ก๊๊าซไฮโดรเจน และปริิมาณก๊๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์ใน

ก๊า๊ซสังัเคราะห์ท์ี่่�ผลิิตได้จ้ากกระบวนการผลิติก๊า๊ซสููงกว่า่

ขยะชุุมชนอััดแท่่ง Figure 3 (b) เนื่่�องจากองค์์ประกอบ

ของไฮโดรเจน และคาร์์บอนของ Ultimate analysis 

(Table 1) ข องขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพาราสููงกว่่าขยะชุุมชนอััด

แท่่ง ดั ังนั้้�นจึึงเป็็นเหตุุผลที่่�ทำให้้ขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารามีี

องค์์ประกอบของปริิมาณก๊๊าซไฮโดรเจน และปริิมาณ

ก๊๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์ในก๊๊าซสัังเคราะห์์สููงกว่่าขยะ

ชุุมชนอััดแท่่ง
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(a) (b)

Figure 3	 Effects of steam to biomass ratio on syngas composition (a) Rubber wood sawdust (b) Municipal 
solid waste pellets at gasification temperature of 1,200°C

ผลก า รศึึ กษ าอิิ ท ธิิ พ ลขอ งอุุณหภููมิ  ขอ ง
กระบวนการผลิิตก๊๊าซที่่�มีีผลต่อกำลัังไฟฟ้า (Figure 4) 
พบว่่ากำลัังไฟฟ้้า ที่่ �ผลิิตได้้จากกัังหัันก๊๊าซ กั ังหัันไอน้้ำ 
และกำลังัไฟฟ้ารวมเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�ออุณุหภููมิเิพิ่่�มขึ้้�น เนื่่�องจาก
ปริมาณก๊๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์ในก๊๊าซสัังเคราะห์์ที่่�มีี
อิทิธิพิลมากกว่่าก๊๊าซองค์ป์ระกอบอื่่�นๆ นั้้�นเพิ่่�มขึ้้�น แม้ว้่า่
ก๊า๊ซไฮโดรเจนในก๊า๊ซสังัเคราะห์จ์ะลดลงก็ต็าม ดังัภาพที่่� 2  
ซึ่่�งก๊๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์และก๊๊าซไฮโดรเจนจะทำ
ปฏิิกิิริิยากัับออกซิิเจนในห้้องเผาไหม้้ของกัังหัันก๊๊าซ  
ดัังสมการที่่� 9 และ 10 [3] จะได้้ก๊๊าซเผาไหม้้ที่่�อุุณหภููมิิ
และความดัันสููงไปขับัเคลื่่�อนกังัหันัก๊า๊ซเพิ่่�มขึ้้�น [10] จาก

นั้้�นก๊๊าซเผาไหม้้จากกัังหัันก๊๊าซจะถ่่ายเทความร้้อนให้้กัับ 

น้้ำจนน้้ำเดืือดกลายเป็็นไอน้้ำไปขับเคลื่่�อนกัังหัันไอน้้ำ 

เพิ่่�มขึ้้�น จึึ งทำให้้กำลัังไฟฟ้้าที่่�ผลิิตได้้จากกัังหัันก๊๊าซและ

กัังหัันไอน้้ำเพิ่่�มขึ้้�น นอกจากนี้้�กำลัังไฟฟ้าที่่�ผลิิตได้้จาก

กัังหัันก๊๊าซ กัังหัันไอน้้ำ และกำลัังไฟฟ้้ารวมของ ขี้้�เลื่่�อย 

ไม้้ยางพารา Figure 4 (a) สูู งกว่่าขยะชุุมชนอััดแท่่ง  

Figure 4 (b) เนื่่�องจากปริมิาณก๊๊าซไฮโดรเจน และปริมิาณ

ก๊๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์ในก๊๊าซสัังเคราะห์์ที่่�ผลิิตได้้จาก

กระบวนการผลิติก๊๊าซของขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพาราสููงกว่่า ข ยะ

ชุมุชนอัดัแท่่งแสดงดังัภาพที่่� 2 จึึงเป็็นเหตุผุลที่่�ทำให้้ขี้้�เลื่่�อย

ไม้้ยางพาราผลิติกำลังัไฟฟ้าได้้สููงกว่่าขยะชุุมชนอัดัแท่่ง

(a) (b)

Figure 4	 Effects of gasification temperature on power generation (a) Rubber wood sawdust (b) Municipal 
solid waste pellets at a S/B ratio of 1, a compressor ratio of 14 and an air flowrate of 8,000 kg/hr
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ผลก า รศึึ กษ าอิิ ท ธิิ พ ลขอ งอุุณหภููมิ ิ ข อ ง
กระบวนการผลิิตก๊๊าซที่่�มีีผลต่่อประสิิทธิิภาพทางไฟฟ้้า 
Figure 5 พบว่า่เมื่่�ออุณุหภููมิขิองกระบวนการผลิติก๊๊าซเพิ่่�ม
ขึ้้�น กำลังัไฟฟ้า้รวมจะเพิ่่�มขึ้้�นอย่า่งต่อ่เนื่่�อง เนื่่�องจากเมื่่�อ
อุณุหภููมิขิองกระบวนการผลิิตก๊า๊ซเพิ่่�มขึ้้�นก๊๊าซสังัเคราะห์์
ที่่�ผลิิตได้้จะมีีอุุณหภููมิสููงขึ้้�น และจะส่่งผลให้้อุุณหภููมิ
ของห้้องเผาไหม้้สููงขึ้้�น ทำให้้อุุณหภููมิขาเข้้าของกัังหััน
ก๊๊าซเพิ่่�มขึ้้�นด้้วย [10] ดัังนั้้�นกำลัังไฟฟ้้ารวมที่่�ผลิิตได้้จาก
กัังหัันก๊๊าซและกัังหัันไอน้้ำจะมีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�นด้้วย และกำลััง
ไฟฟ้าสุุทธิิที่่�คำนวณได้้จากสมการที่่� 15 นั้้ �นมีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�น  

จึึงทำให้้ประสิิทธิิภาพทางไฟฟ้าเพิ่่�มขึ้้�น นอกจากนี้้�
ประสิิทธิิภาพทางไฟฟ้้าของขยะชุุมชุุนอััดแท่่ง Figure 5  
(b) สูู งกว่่าขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารา Figure 5 (a) เนื่่�องจาก
เมื่่�อคำนวณกำลังัไฟฟ้าสุุทธิิตามสมการที่่� 15 พบว่่ากำลังั
ไฟฟ้้าสุุทธิิของขยะชุุมชนอััดแท่่งมีีค่่าสููงกว่่ากำลัังไฟฟ้้า
สุุทธิิของขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารา และค่่าความร้้อนต่่ำของ
ขยะชุุมชนอััดแท่่งและขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารามีีค่่าใกล้้เคีียง
กััน (Table 1) ดัังนั้้�นจึึงเป็็นเหตุุผลที่่�ทำให้้ประสิิทธิิภาพ
ทางไฟฟ้าของขยะชุุมชนอัดัแท่ง่มีปีระสิทิธิภิาพทางไฟฟ้า้
สููงกว่่าขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารา

(a) (b)

Figure 5	 Effects of gasification temperature on power efficiency (a) Rubber wood sawdust (b) Municipal 
solid waste pellets at a S/B ratio of 1, a compressor ratio of 14 and an air flowrate of 8,000 kg/hr

4.4	ผลการศึึกษาอิิทธิิพลของสััดส่่วนการป้้อนไอน้้ำต่่อ
ชีีวมวลของกระบวนการผลิตก๊๊าซที่่�มีีผลต่อกำลัังไฟฟ้้า
และประสิิทธิิภาพทางไฟฟ้้า

ผลการศึึกษาอิิทธิิพลของสััดส่่วนการป้้อน
ไอน้้ำต่่อชีีวมวลของกระบวนการผลิิตก๊๊าซที่่�มีีผลต่อ
กำลัังไฟฟ้า (Figure 6) พบว่่ากำลัังไฟฟ้าที่่�ผลิิตได้้จาก 
กังัหันัก๊๊าซ กั งัหันัไอน้้ำ และกำลังัไฟฟ้ารวมเพิ่่�มขึ้้�น เมื่่�อ
สัดัส่่วนการป้้อนไอน้้ำต่่อชีีวมวลของกระบวนการผลิิตก๊๊าซ
เพิ่่�มขึ้้�น เนื่่�องจากก๊๊าซไฮโดรเจนซึ่่�งเป็็นองค์์ประกอบของ
ก๊๊าซสังัเคราะห์์เพิ่่�มขึ้้�น (Figure 3) และสัดัส่่วนการป้้อนไอ
น้้ำต่่อชีวีมวลที่่�เพิ่่�มขึ้้�นทำให้้ปริมิาณก๊๊าซสังัเคราะห์์ที่่�ผลิิตได้้
มีปีริมิาณเพิ่่�มขึ้้�น โดยที่่�ก๊๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์ และก๊๊าซ
ไฮโดรเจนซึ่่�งเป็็นองค์์ประกอบของก๊๊าซสังัเคราะห์์จะไปทำ
ปฏิกิิริิิยากับัออกซิิเจนใน ห้องเผาไหม้้ของกังัหันัก๊๊าซ จึึงทำให้้

กำลังัไฟฟ้าที่่�ผลิิตได้้จากกังัหันัก๊๊าซเพิ่่�มขึ้้�นแต่่เป็็นการเพิ่่�มขึ้้�น

เพีียงเล็็กน้้อย เนื่่�องจาก ก๊ าซสัังเคราะห์์มีีองค์์ประกอบ

ของก๊๊าซไฮโดรเจนเพิ่่�มขึ้้�น แต่่ก๊๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์

ที่่�มีอีิทิธิพิลมากกว่่าก๊๊าซองค์์ประกอบอื่่�นๆ นั้้�นลดลง จ าก

นั้้�นก๊๊าซเผาไหม้้จากกัังหัันก๊๊าซจะถ่่ายเทความร้้อนให้้กัับ

น้้ำจนเดืือดกลายเป็็นไอน้้ำไปขับเคลื่่�อนกัังหัันไอน้้ำเพิ่่�ม

ขึ้้�นทำให้้กำลัังไฟฟ้าที่่�ผลิิตได้้จากกัังหันัไอน้้ำเพิ่่�มขึ้้�น [10] 

นอกจากนี้้�กำลังัไฟฟ้าที่่�ผลิิตได้้จากกัังหัันก๊๊าซ กังัหัันไอน้้ำ  

และกำลังัไฟฟ้ารวมของขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารา Figure 6 (a) 

สููงกว่่าขยะชุุมชนอััดแท่่ง Figure 6 (b) เนื่่�องจากปริมาณ

ก๊๊าซไฮโดรเจน และปริมิาณก๊๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์ในก๊๊าซ

สังัเคราะห์์ที่่�ผลิิตได้้จากกระบวนการผลิิตก๊๊าซของขี้้�เลื่่�อย ไม้้

ยางพาราสููงกว่่าขยะชุมุชนอััดแท่่ง (Figure 3)
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(a) (b)

Figure 6	 Effects of S/B ratio on power generation (a) Rubber wood sawdust (b) Municipal solid waste pellets 
at gasification temperature of 1200°C, a compressor ratio of 14 and an air flowrate of 8,000 kg/hr.

ผลการศึึกษาอิิทธิิพลของสััดส่่วนการป้้อน
ไอน้้ำต่่อชีีวมวลของกระบวนการผลิิตก๊๊าซที่่�มีีผลต่่อ
ประสิิทธิิภาพทางไฟฟ้้า Figure 7 พบว่่าเมื่่�อสััดส่่วนการ
ป้อ้นไอน้้ำต่อ่ชีวีมวลเพิ่่�มขึ้้�น ส่ง่ผลให้อุ้ณุหภููมิขิาเข้า้ของ
กัังหัันก๊๊าซลดลง [17] เนื่่�องจาก

ไอน้้ำส่ว่นเกินิในก๊า๊ซสังัเคราะห์จ์ะไปลดอุณุหภููมิิ
ของห้้องเผาไหม้้จึึงทำให้้อุุณหภููมิิขาออกของห้้องเผา
ไหม้้ หรืืออุุณหภููมิขาเข้้าของกัังหัันก๊๊าซลดลง และ
เมื่่�อพิิจารณากำลัังไฟฟ้้ารวมของระบบนั้้�นจะมีีกำลััง
ไฟฟ้ารวมเพิ่่�มขึ้้�นแต่่กำลัังไฟฟ้าสุุทธิิของระบบลดลง 
เนื่่�องจากกำลัังไฟฟ้ารวมที่่�ผลิิตได้้ในแต่่ละช่่วงของ
การศึึกษาสััดส่่วนการป้้อนไอน้้ำต่่อชีีวมวลนั้้�นมีีค่่าเพิ่่�ม

ขึ้้�นเล็็กน้้อย จึึ งส่่งผลให้้ประสิิทธิิภาพทางไฟฟ้้าลดลง  
เมื่่�อสััดส่่วนการป้้อนไอน้้ำต่่อชีีวมวลเพิ่่�มขึ้้�น นอกจากนี้้�
ประสิทิธิภิาพทางไฟฟ้า้ของขยะชุมุชุนุอัดัแท่ง่ Figure 7 (b)  
สููงกว่่าขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารา Figure 7 (a) เนื่่�องจากเมื่่�อ
คำนวณกำลัังไฟฟ้าสุุทธิิตามสมการที่่� 15 พบว่่ากำลััง
ไฟฟ้้าสุุทธิิของขยะชุุมชนอััดแท่่งมีีค่่าสููงกว่่ากำลัังไฟฟ้้า
สุทุธิขิองขี้้�เลื่่�อยไม้ย้างพารา และ ค่า่ความร้อ้นต่่ำของขยะ
ชุุมชนอััดแท่่งและขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารามีีค่่าใกล้้เคีียงกััน  
(Table 1) ดัังนั้้�นจึึงเป็็นเหตุุผลที่่�ทำให้้ประสิิทธิิภาพทาง
ไฟฟ้้าของขยะชุุมชนอััดแท่่งมีีประสิิทธิิภาพทางไฟฟ้้าสููง
กว่่าขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารา

(a) (b)

Figure 7	 Effects of S/B ratio on power efficiency (a) Rubber wood sawdust (b) Municipal solid waste pellets 
at gasification temperature of 1200°C, a compressor ratio of 14 and an air flowrate of 8,000 kg/hr. 
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4.5 ผล การศึึกษาอิิทธิิพลของอััตราส่่วนกำลัังอััดของ

เครื่่�องกังัหันัก๊า๊ซที่่�มีีผลต่อ่กำลังัไฟฟ้า้และประสิทิธิิภาพ

ทางไฟฟ้้า

	ผลการศึึกษาอิิทธิิพลของอััตราส่่วนกำลัังอััด

ของกัังหัันก๊๊าซที่่�มีีผลต่อกำลัังไฟฟ้า Figure 8 พบว่่า 

กำลัังไฟฟ้า ที่่ �ผลิิตได้้จากกัังหัันก๊๊าซ กั งหัันไอน้้ำ และ

กำลัังไฟฟ้ารวมเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�ออััตราส่่วนกำลัังอััดเพิ่่�มขึ้้�น 

เนื่่�องจากก๊า๊ซสังัเคราะห์ถ์ููกอัดัจนมีคีวามดันัและอุณุหภููมิิ

สููงขึ้้�น ส่ง่ผลให้อุ้ณุหภููมิแิละความดันัของก๊า๊ซเผาไหม้ท้ี่่�ได้้

จากห้้องเผาไหม้้ของกัังหัันก๊๊าซสููงขึ้้�น และขยายตััวมาก

ขึ้้�น [4] จึึงทำให้้กำลังัไฟฟ้าที่่�ผลิติได้จ้ากกังัหันัก๊า๊ซเพิ่่�มขึ้้�น 

และเมื่่�ออุุณหภููมิในห้้องเผาไหม้้เพิ่่�มขึ้้�น ส่งผลให้้พลัังงาน

จากกัังหัันก๊๊าซที่่�นำไปขับเคลื่่�อนกัังหัันไอน้้ำเพิ่่�มขึ้้�น  

จึึงทำให้้กำลัังไฟฟ้าของกัังหัันไอน้้ำเพิ่่�มขึ้้�นอีีกด้้วย 

นอกจากนี้้�กำลัังไฟฟ้าที่่�ผลิิตได้้จากกัังหัันก๊๊าซและ

กัังหัันไอน้้ำ และกำลัังไฟฟ้ารวมของขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารา 

Figure 8 (a) สููงกว่่า ขยะชุุมชนอััดแท่่ง Figure 8 (b)  

เนื่่�องจากปริิมาณก๊๊าซไฮโดรเจน และปริิมาณก๊๊าซ

คาร์์บอนมอนอกไซด์์ในก๊๊าซสัังเคราะห์์ที่่�ผลิิตได้้จาก

กระบวนการผลิิตก๊๊าซของขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพาราสููงกว่่า 

ขยะชุมุชนอััดแท่ง่ จึึงเป็็นเหตุุผลที่่�ทำให้้กำลังัไฟฟ้าที่่�ผลิติ

ได้้จากกัังหัันก๊๊าซ กั งหัันไอน้้ำ และกำลัังไฟฟ้ารวมของ 

ขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพาราสููงกว่่าขยะชุุมชนอััดแท่่ง

(a) (b)

Figure 8	 Effects of compression ratio on power generation (a) Rubber wood sawdust (b) Municipal solid 
waste pellets at gasification temperature of 1200°C, a S/B ratio of 1 and an air flowrate of 8,000 kg/hr.

ผลการศึึกษาอิิทธิิพลของอััตราส่่วนกำลัังอััดที่่�มีี

ผลต่อประสิทิธิภิาพทางไฟฟ้าจากกระบวนการผลิติไฟฟ้า 

พลัังงานความร้้อนร่่วมจากก๊๊าซสัังเคราะห์์ด้้วยขี้้�เลื่่�อย

ไม้้ยางพาราและขยะชุุมชนอััดแท่่ง Figure 9 พบว่่า

เมื่่�ออััตราส่่วนกำลัังอััดเพิ่่�มขึ้้�นจะทำให้้อุุณหภููมิิของก๊๊าซ

สังัเคราะห์์ขาออกจากเครื่่�องอััดอากาศสููงขึ้้�น เนื่่�องจากการ

อััดอากาศและก๊๊าซสัังเคราะห์์ให้้มีีความดัันและอุุณหภููมิิ

สููงขึ้้�น จ ะส่่งผลให้้อุุณหภููมิของห้้องเผาไหม้้สููงขึ้้�น ทำให้้

อุณุหภููมิขิาเข้้าของกังัหันัก๊๊าซเพิ่่�มขึ้้�นด้้วย [10] ดังันั้้�นกำลังั

ไฟฟ้ารวมที่่�ผลิติได้้จากกังัหันัก๊๊าซและกังัหันัไอน้้ำจะมีค่ี่า

เพิ่่�มขึ้้�น และกำลังัไฟฟ้าสุทุธิิที่่�คำนวณได้้จากสมการที่่� 15  

นั้้�นมีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�น จึึ งทำให้้ประสิิทธิิภาพทางไฟฟ้าเพิ่่�มขึ้้�น 

นอกจากนี้้�ประสิิทธิิภาพทางไฟฟ้าของขยะชุุมชุุนอััดแท่่ง  

Figure 9 (b) สูู งกว่่าขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารา Figure 9 (a)  

เนื่่�องจากเมื่่�อคำนวณกำลัังไฟฟ้าสุุทธิิตามสมการที่่� 15  

พบว่่ากำลัังไฟฟ้าสุุทธิิของขยะชุุมชนอััดแท่่งมีีค่่าสููงกว่่า

กำลัังไฟฟ้าสุุทธิิของขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารา และค่่าความ

ร้้อนต่่ำของขยะชุุมชนอััดแท่่งและ ขี้้ �เลื่่�อยไม้้ยางพารา

มีีค่่าใกล้้เคีียงกััน (Table 1) ดั งนั้้�นจึึงเป็็นเหตุุผลที่่�

ทำให้้ประสิิทธิิภาพทางไฟฟ้าของขยะชุุมชนอััดแท่่ง  

มีปีระสิทิธิภิาพทางไฟฟ้าสููงกว่่าขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารา
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(a) (b)

Figure 9	 Effects of compression ratio on power efficiency (a) Rubber wood sawdust (b) Municipal solid waste 
pellets at gasification temperature of 1200°C, a S/B ratio of 1 and an air flowrate of 8,000 kg/hr.

4.6	ผลการศึึกษาสภาวะการดำเนิินงานที่่�เหมาะสมของ

ระบบผลิิตไฟฟ้้าความร้้อนร่่วมกัับระบบผลิิตก๊๊าซจาก	

ขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพาราและขยะชุุมชนอััดแท่่ง

ผลการศึึกษาสภาวะการดำเนินิงานที่่�เหมาะสมที่่�

ทำให้้ได้้กำลัังไฟฟ้้าสููงสุุด คืือ อุุณหภููมิิของกระบวนการ

ผลิิตก๊๊าซ เท่่ากัับ 1,200 องศาเซลเซีียส สััดส่่วนการป้้อน

ไอน้้ำต่่อชีีวมวล  เท่่ากัับ 1 และเลืือกสภาวะการดำเนิิน

งานที่่�อัตัราส่่วนกำลังัอััดเท่่ากัับ 14 เนื่่�องจากค่่าพลังังาน

ไฟฟ้าสุุทธิิที่่�เพิ่่�มขึ้้�นนั้้�นมีีค่่าต่่างกัันไม่่มากเมื่่�ออััตราส่่วน

กำลัังอััดเพิ่่�มขึ้้�น เพราะการใช้้อััตราส่่วนกำลัังอััดที่่�สููงจะ

ทำให้้เครื่่�องอััดอากาศสููญเสีียพลัังงานมากขึ้้�น และยััง

ทำให้้เครื่่�องอััดอากาศเกิิดไฟกระชาก (Surge) เมื่่�อแรง

ดัันสููงอีีกด้้วย [4] โดยกำลัังไฟฟ้้าของขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารา

และขยะชุุมชนอััดแท่่งที่่�ผลิิตได้้จากกระบวนการผลิิต

ไฟฟ้าพลังังาน ความร้อ้นร่ว่มที่่�สภาวะการดำเนินิงานนี้้�มีี

ค่า่เท่า่กับั 5.55 และ 5.30 เมกะวัตัต์ ์โดยมีปีระสิทิธิภิาพ

ทางไฟฟ้า เท่่ากัับ 27.84% และ 34.87% ตามลำดัับ 

ซึ่่�งขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพาราสามารถผลิิตกำลัังไฟฟ้าได้้สููงกว่่า

ขยะชุุมชนอััดแท่่ง เนื่่�องจากปริมาณ ก๊ าซไฮโดรเจน 

และปริมาณก๊๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์ในก๊๊าซสัังเคราะห์์

ของขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพาราสููงกว่่าขยะชุุมชน นอกจากนี้้�

เมื่่�อพิิจารณา Ultimate analysis (Table 1) พบว่่า

องค์์ประกอบของไฮโดรเจน และคาร์์บอนของขี้้�เลื่่�อยไม้้

ยางพาราสููงกว่่าขยะชุุมชนอััดแท่่ง จึึงเป็็นเหตุุผลที่่�ทำให้้

ขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพาราผลิิตกำลัังไฟฟ้าได้้สููงกว่่าขยะชุุมชน

อััดแท่่ง นอกจากนี้้�หากพิิจารณาในแง่่ของประสิิทธิิภาพ

ทางไฟฟ้้าจะพบว่่าที่่�อุุณหภููมิิของกระบวนการผลิิตก๊๊าซ 

เท่า่กับั 1,200 องศาเซลเซียีส สัดัส่ว่นการป้อ้นไอน้้ำต่อ่ชีวี

มวล เท่่ากัับ 0.2 และอััตราส่่วนกำลัังอััด เท่่ากัับ 14 เป็็น

สภาวะการดำเนินิงานที่่�เหมาะสมที่่�ทำให้ไ้ด้ป้ระสิิทธิภิาพ

ทางไฟฟ้าสููง โดยประสิิทธิิภาพทางไฟฟ้าของขี้้�เลื่่�อยไม้้

ยางพารา และขยะชุุมชนอััดแท่่ง มี ค่่าเท่่ากัับ 31.85% 

และ 38.49% ตามลำดัับ โดยมีีค่่ากำลัังไฟฟ้้าที่่�ผลิิตได้้ 

เท่่ากัับ 5.19 และ 4.93 เมกะวััตต์์ ตามลำดัับ ซึ่ ่�งขยะ

ชุุมชนอััดแท่่ง มี ีประสิิทธิิภาพทางไฟฟ้้าสููงกว่่าขี้้�เลื่่�อย

ไม้้ยางพารา เนื่่�องจากกำลัังไฟฟ้าสุุทธิิของขยะชุุมชน

อััดแท่่งมีีค่่าสููงกว่่ากำลัังไฟฟ้้าสุุทธิิ ขี้้ �เลื่่�อยไม้้ยางพารา 

และค่่าความร้้อนต่่ำของขยะชุุมชนอััดแท่่งและขี้้�เลื่่�อย

ไม้้ยางพารามีีค่่าใกล้้เคีียงกััน (Table 1) ดั งนั้้�นเมื่่�อนำ

กำลังัไฟฟ้าสุทุธิไิปคำนวณค่า่ประสิทิธิภิาพทางไฟฟ้า้ตาม

สมการที่่� 14 จึึ งทำให้้ขยะชุุมชนอััดแท่่งมีีประสิิทธิิภาพ

ทางไฟฟ้้าสููงกว่่าขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารา

5. สรุุป
งานวิิจััยนี้้�ทำการศึึกษาระบบผลิิตไฟฟ้้าพลัังงาน

ความร้้อนร่่วมกัับระบบผลิิตก๊๊าซจากขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารา
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และ ข ยะชุุมชนอััดแท่่ง โดยนำขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพาราและ

ขยะชุมุชนอัดัแท่ง่ที่่�อัตัราการป้อ้น เท่า่กับั 1,000 กิโิลกรัมั 

ต่่อชั่่�วโมง มาผลิิตเป็็นก๊๊าซสัังเคราะห์์ด้้วยกระบวนการ

ผลิิตก๊๊าซ และนำก๊๊าซสัังเคราะห์์ที่่�ผลิิตได้้ไปผลิิตไฟฟ้้า

ด้้วยกระบวนการผลิิตไฟฟ้าพลัังงานความร้้อนร่่วม 

โดยใช้้โปรแกรม ASPEN Plus V.12.1 ในการจำลอง

กระบวนการดังักล่า่ว โดยศึึกษาสภาวะในการดำเนินิงาน

ที่่�เหมาะสมของระบบผลิิตไฟฟ้าพลัังงานความร้้อนร่่วม

กับัระบบผลิติก๊า๊ซจากขี้้�เลื่่�อยไม้ย้างพาราและขยะชุมุชน

อัดัแท่่ง เพื่่�อให้้ได้ก้ำลังัไฟฟ้า้และประสิิทธิภิาพทางไฟฟ้า้

สููงสุดุ โดยศึึกษาอิทิธิพิลของตััวแปรต่า่งๆ ได้แ้ก่่ อุณุหภููมิิ

ของกระบวนการผลิิตก๊๊าซ สััดส่่วนของการป้้อนไอน้้ำต่่อ

ชีีวมวล และอััตราส่่วนกำลัังอััด 

ผ ลก า รศึึ กษ าอิิ ท ธิิ พ ลขอ งอุุณหภููมิ  ขอ ง

กระบวนการผลิิตก๊๊าซพบว่่าเมื่่�ออุุณหภููมิิเพิ่่�มขึ้้�น ส่ งผล

ให้ก้ำลังัไฟฟ้าที่่�ผลิติได้้จากกัังหันัก๊า๊ซและกัังหันัไอน้้ำเพิ่่�ม

ขึ้้�น เนื่่�องจากก๊๊าซสัังเคราะห์์ที่่�ผลิิตได้้จากกระบวนการ

ผลิติก๊า๊ซนั้้�นมีอีงค์์ประกอบของ ก๊าซคาร์์บอนมอนอกไซด์์

ที่่�มีีอิิทธิิพลมากกว่่าก๊๊าซองค์์ประกอบอื่่�นๆ นั้้ �นเพิ่่�มขึ้้�น 

จึึงเป็็นเหตุุผลให้้สามารถผลิิตไฟฟ้้าเพิ่่�มขึ้้�น การศึึกษา

อิทิธิพิลของสัดัส่ว่นการป้้อนไอน้้ำต่อ่ชีวีมวล เมื่่�อสัดัส่ว่น

การป้้อนไอน้้ำต่่อชีีวมวลเพิ่่�มขึ้้�น กำลัังไฟฟ้าที่่� ผลิิตได้้

จากกัังหัันก๊๊าซและกัังหัันไอน้้ำเพิ่่�มขึ้้�น เนื่่�องจากก๊๊าซ

สัังเคราะห์์มีีองค์์ประกอบของก๊๊าซไฮโดรเจนเพิ่่�มขึ้้�น  

แต่ก่๊า๊ซคาร์บ์อนมอนอกไซด์ท์ี่่�มีอีิทิธิพิลมากกว่า่ก๊า๊ซองค์์

ประกอบอื่่�นๆ นั้้�นลดลง จึึงเป็น็เหตุผุลให้ผ้ลิติไฟฟ้า้เพิ่่�มขึ้้�น 

เพีียงเล็ก็น้อ้ย นอกจากนี้้�การศึึกษาอิทิธิพิลของอัตัราส่ว่น

กำลัังอััด เมื่่�ออััตราส่่วนกำลัังอััดเพิ่่�มขึ้้�น กำลัังไฟฟ้้าที่่�

ผลิิตได้้จากกัังหัันก๊๊าซและกัังหัันไอน้้ำเพิ่่�มขึ้้�น แต่่ในการ

ดำเนิินงานไม่่ควรใช้้อััตราส่่วนกำลัังอััดที่่�มากเกิินไป  

เพราะจะทำให้้เครื่่�องอััดอากาศสููญเสีียพลัังงานมากขึ้้�น 

และทำให้้เครื่่�องอััดอากาศเกิิดไฟกระชาก (Surge) เมื่่�อ

แรงดัันสููง ดั งนั้้�นสภาวะการดำเนิินงานที่่�เหมาะสมของ

ระบบผลิติไฟฟ้า้พลังังานความร้อ้นร่ว่มกับัระบบผลิติก๊า๊ซ

จากขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพาราและขยะชุุมชนอััดแท่่งที่่�สามารถ

ผลิิตกำลัังไฟฟ้้าได้้สููง คืือ อุุณหภููมิิของกระบวนการผลิิต

ก๊๊าซ เท่่ากัับ 1,200 องศาเซลเซีียส สััดส่่วนของการป้้อน

ไอน้้ำต่อ่ชีวีมวล เท่า่กับั 1 และอััตราส่ว่นกำลังัอัดั เท่า่กับั 

14 ซึ่ �งกำลัังไฟฟ้าที่่�ผลิิตได้้จากขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารา และ

ขยะชุุมชนอััดแท่่งด้้วยระบบผลิิตไฟฟ้าพลัังงานความ

ร้้อนร่่วมกัับระบบผลิิตก๊๊าซ เท่่ากัับ 5.55 และ 5.30  

เมกะวััตต์์ ตามลำดัับ ซึ่ �งกำลัังไฟฟ้าที่่�ผลิิตได้้จาก  

ขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพาราสููงกว่่าขยะชุุมชนอััดแท่่ง เนื่่�องจาก

เมื่่�อพิิจารณา Ultimate analysis (Table 1)  

พบว่่าองค์์ประกอบของไฮโดรเจน และคาร์์บอนของ

ขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพาราสููงกว่่าขยะชุุมชนอััดแท่่ง จึึ งส่่ง

ผลให้้ปริิมาณก๊๊ าซไฮโดร เจน และปริิมาณก๊๊ าซ

คาร์์บอนมอนอกไซด์์ในก๊๊าซสัังเคราะห์์ที่่�ผลิิตได้้จาก

กระบวนการผลิิตก๊๊าซของขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพาราสููงกว่่าขยะ

ชุมุชน ซึ่�งก๊า๊ซไฮโดรเจน และก๊า๊ซคาร์์บอนไดออกไซด์น์ั้้�น  

เป็็นก๊๊าซหลัักในการผลิิตพลัังงานไฟฟ้า จึึ งเป็็นเหตุุผล

ทำให้้กำลัังไฟฟ้าที่่�ผลิิตได้้จากขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพาราสููง

กว่่าขยะชุุมชนอััดแท่่ง นอกจากนี้้�หากพิิจารณาใน

เทอมประสิิทธิิภาพของระบบจะพบว่่า ที่่ �อุุณหภููมิของ

กระบวนการผลิิตก๊๊าซ เท่่ากัับ 1,200 องศาเซลเซีียส 

สััดส่่วนการป้้อนไอน้้ำต่่อชีีวมวล  เท่่ากัับ 0.2 และ

อััตราส่่วนกำลัังอััด เท่่ากัับ 14 จะเป็็นสภาวะการดำเนิิน

งานที่่�เหมาะสมของระบบผลิิตไฟฟ้้าพลัังงานความร้้อน

ร่่วมกัับระบบผลิิตก๊๊าซจากขี้้�เลื่่�อยไม้้ยางพารา และขยะ

ชุุมชนอััดแท่่งที่่�ทำให้้ได้้ประสิิทธิิภาพทางไฟฟ้้าสููง โดย

ประสิิทธิิภาพทางไฟฟ้าของ ขี้้ �เลื่่�อยไม้้ยางพารา และ

ขยะชุุมชนอััดแท่่งมีีค่่าเท่่ากัับ 31.85% และ 38.49% 

ตามลำดัับ ดั ังนั้้�นจากผลการศึึกษาในงานวิิจััยนี้้�สามารถ

กล่่าวได้้ว่่า ขี้้ �เลื่่�อยไม้้ยางพาราและขยะชุุมชนอััดแท่่งมีี

ความเหมาะสมที่่�จะนำมาใช้้เป็็นวััตถุุดิิบเชื้้�อเพลิิงในการ

ผลิิตพลัังงานหมุุนเวีียนด้้วยระบบผลิิตไฟฟ้้าพลัังงาน

ความร้้อนร่่วมกัับระบบผลิิตก๊๊าซ นอกจากนี้้�การนำขยะ

ชุุมชนมาใช้้เป็็นแหล่่งพลัังงานยัังเป็็นการช่่วยจััดการ 

ของเสีีย (Waste management) อีีกด้้วย
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