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GRAPHICAL ABSTRACT	 ABSTRACT

T	his research investigates 

the s imulat ion of a biomass 

gasification combined cycle power 

genera t ion  sys tem and the 

assessment of its global warming 

potential (GWP). Process simulations 

were conducted using Aspen Plus 

V.12.1 to investigate the effects of 

gasification temperature and the 

steam-to-biomass ratio on power 

generation. Two types of biomass 

widely available in Thailand, namely cassava pulp and corncob, which are residues from the starch and feed mill industries, respectively, 

were selected as feedstocks. The results indicated that the optimum operating conditions for maximizing total power generation were a 

gasification temperature of 1000°C and a steam-to-biomass ratio of 1. Both b	iomass feedstocks exhibited comparable power generation 

performance. However, cassava pulp achieved a higher total power output of 4,726.87 kW and a net power output of 2,693.69 kW. In addition, 

the environmental impact in terms of GWP was evaluated under a cradle-to-gate system boundary. T	he results revealed that both biomass 

feedstocks exhibited comparable GWP values, with cassava pulp having a GWP of 0.032 kgCO
2
e/kWh, which was slightly lower than that of 

corncob under the optimal operating conditions.

คำ�สำ�คัญ บทคัดย่อ

กระบวนการก๊๊าซซิิฟิิเคชััน, การ

จำลองกระบวนการ, ชีีวมวล, ระบบ

ผลิิตไฟฟ้้าพลัังความร้้อน

ร่่วม, ศัักยภาพการเกิิดภาวะโลกร้้อน

ง	านวิจิัยันี้้�ทำการศึึกษาการจำลองกระบวนการก�าซซิฟิิเิคชันัชีวีมวลร่ว่มกับัระบบผลิติไฟฟ้า้พลังัความร้อ้นร่ว่ม 

และประเมินิผลกระทบต่อ่สิ่่�งแวดล้อ้มด้า้นศักัยภาพการเกิดิภาวะโลกร้อ้น โดยการจำลองกระบวนการด้ว้ยโปรแกรม Aspen 

plus V.12.1 เพื่่�อศึึกษาอิทิธิิพลของอุุณหภููมิในกระบวนการก๊๊าซซิิฟิเิคชััน และอััตราส่่วนไอน้้ำต่่อชีีวมวลที่่�มีผลต่่อกำลัังการ

ผลิิตไฟฟ้้า โดยงานวิิจััยนี้้�ได้้ทำการศึึกษาชีีวมวล 2 ชนิิดที่่�มีีอยู่่�อย่่างแพร่่หลายในประเทศไทย และเป็็นวััสดุุเหลืือทิ้้�งจาก

อุุตสาหกรรมผลิิตแป้้งและอาหารสััตว์์ ได้้แก่่ กากมัันสำปะหลััง และซัังข้้าวโพด ผลการศึึกษาพบว่่าสภาวะการดำเนิินงาน

ที่่�เหมาะสมที่่�สามารถผลิิตไฟฟ้้ารวมได้้สููงสุุด คืือ อุุณหภููมิิของกระบวนการก๊๊าซซิิฟิิเคชัันเท่่ากัับ 1000°C และอััตราส่่วนไอ

น้้ำต่่อชีีวมวลเท่่ากัับ 1 โดยชีีวมวลทั้้�ง 2 ชนิิดสามารถผลิิตไฟฟ้้าได้้ใกล้้เคีียงกััน ทั้้�งนี้้�กากมัันสำปะหลัังเป็็นชีีวมวลที่่�ผลิิต

กำลัังไฟฟ้้าได้้สููงโดยมีีค่่ากำลัังไฟฟ้้ารวม 4726.87 kW และกำลัังไฟฟ้้าสุุทธิิ 2693.69 kW นอกจากนั้้�นงานวิิจััยนี้้�ได้้ทำกา

รประเมิินผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้้อมในด้้านศัักยภาพการเกิิดภาวะโลกร้้อนภายใต้้ขอบเขตการประเมิินแบบ Cradle-to-

Gate ผลการศึึกษาพบว่่าชีีวมวลทั้้�ง 2 ชนิิดมีีค่่าศัักยภาพการเกิิดภาวะโลกร้้อนใกล้้เคีียงกััน โดยกากมัันสำปะหลัังมีีค่่า

ศัักยภาพการเกิิดภาวะโลกร้้อนเท่่ากัับ 0.032 kgCO
2
e/kWh ซึ่่�งต่่ำกว่่าซัังข้้าวโพดเล็็กน้้อยภายใต้้สภาวะการดำเนิินงานที่่�
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1. บทนำ
ก	ารเปลี่่�ยนแปลงสภาพภููมิอากาศ (Climate 

change) ถื อเป็็นวิิกฤตด้้านสิ่่�งแวดล้้อมที่่�สำคััญของโลก

ในปััจจุุบััน และมีีแนวโน้้มทวีีความรุุนแรงมากขึ้้�นอย่่าง 

ต่่อเนื่่�อง โดยมีีสาเหตุุหลัักมาจากการปล่่อยก๊๊าซเรืือน

กระจกจากกิิจกรรมของมนุุษย์์ โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งในภาค

พลัังงานที่่�มีีความต้้องการใช้้พลัังงานที่่�เพิ่่�มสููงขึ้้�น ส่ ่งผล

ให้้เกิิดการใช้้เชื้้�อเพลิิงฟอสซิิลเพิ่่�มขึ้้�นในปริิมาณมาก [1] 

นอกจากผลกระทบด้้านสภาพภููมิอากาศแล้้ว การผลิิต

ไฟฟ้้าจากเชื้้�อเพลิิงฟอสซิิลยัังเป็็นแหล่่งกำเนิิดมลพิิษทาง

อากาศที่่�สำคััญ และส่่งผลกระทบต่่อสุุขภาพของ

ประชากรโดยตรง [2] ดั ังนั้้�น การพััฒนาแหล่่งพลัังงาน

หมุนุเวียีนเพื่่�อใช้ท้ดแทนเชื้้�อเพลิงิฟอสซิลิจึึงเป็น็ประเด็น็

ที่่�ได้้รัับความสนใจและมีีความสำคััญอย่่างยิ่่�งในปััจจุุบััน 

ชีีวมวล ถื ือเป็็นหนึ่่�งในแหล่่งพลัังงานหมุุนเวีียน

ที่่�สำคััญและมีีศัักยภาพในการนำมาใช้้ผลิิตไฟฟ้้า [3] 

เนื่่�องจากประเทศไทยเป็็นประเทศเกษตรกรรมจึึงมีีวััสดุุ

เหลืือทิ้้�งทางการเกษตรเกิิดขึ้้�นเป็็นจำนวนมากในแต่่ละปีี 

[4] อย่า่งไรก็ต็ามวัสัดุเุหลือืทิ้้�งเหล่า่นี้้�ส่ว่นใหญ่ไ่ม่ไ่ด้ถูู้กนำ

มาใช้้ประโยชน์์อย่่างเต็็มประสิิทธิิภาพ และมัักถููกกำจััด

ด้้วยวิิธีีการเผาในพื้้�นที่่�โล่่ง ซึ่ ่�งก่่อให้้เกิิดปััญหาด้้าน 

สิ่่�งแวดล้้อม โดยเฉพาะมลพิิษทางอากาศและผลกระทบ

ต่่อสิ่่�งแวดล้้อม [5] การนำชีีวมวลเหล่่านี้้�มาใช้้ผลิิตไฟฟ้้า

ด้้วยกระบวนการก๊๊าซซิิฟิิเคชัันร่่วมกัับระบบผลิิตไฟฟ้้า

พลัังความร้้อนร่่วม (Gasification combined cycle 

power generation system) จึึ งเป็็นแนวทางที่่�มีี

ศักัยภาพในการแปรสภาพชีวีมวลเป็น็พลังังานไฟฟ้า้เนื่่�อง

จากระบบสามารถนำก๊๊าซไอเสีีย (Exhaust gas) และ

ความร้้อนเหลืือทิ้้�งกลัับมาใช้้ในการผลิิตไฟฟ้้าได้้อีีกครั้้�ง 

ทำให้ส้ามารถใช้พ้ลังังานได้อ้ย่า่งคุ้้�มค่า่มากกว่า่ระบบการ

เผาไหม้้ทั่่�วไป [6] นอกจากนี้้�การนำชีีวมวลเหล่่านี้้�มาใช้้

เป็น็เชื้้�อเพลิงิในการผลิติไฟฟ้า้ยังัช่ว่ยเพิ่่�มมููลค่า่ให้ก้ับัวัสัดุุ

เหลือืทิ้้�งทางการเกษตร ลดการเผาในพื้้�นที่่�โล่ง่ สนัับสนุนุ

การใช้พ้ลังังานหมุุนเวียีนในประเทศไทย และช่่วยลดการ

พึ่่�งพาเชื้้�อเพลิิงฟอสซิิลได้้อย่่างยั่่�งยืืน 

อย่่างไรก็็ตามแม้้ว่่าชีีวมวลจะถููกมองว่่าเป็็น

พลัังงานหมุุนเวีียนที่่�สะอาด แต่่กระบวนการผลิิตไฟฟ้้า

จากชีวีมวลยังัคงก่อ่ให้เ้กิดิการปล่อ่ยก๊า๊ซเรือืนกระจกและ

มลพิิษที่่�ส่งผลต่่อคุุณภาพอากาศและสุุขภาพของ

ประชาชนบริิเวณพื้้�นที่่�ใกล้้เคีียง โดยมีีงานวิิจััยศึึกษาโรง

ไฟฟ้า้ชีวีมวลขนาด 10 kW ที่่�ใช้ห้ญ้า้เนเปียีร์พ์บว่่า มีกีาร

ปล่อ่ยก๊า๊ซคาร์บ์อนไดออกไซด์ ์0.32 kgCO
2
e ต่อการผลิติ

ไฟฟ้้า 1 kWh ซึ่่�งมาจากการขนส่่ง การเพาะปลููก และ

การใช้้สาธารณููปโภคในการผลิิตไฟฟ้้า [7] สะท้้อนว่่า 

การใช้้ชีีวมวลยัังคงก่่อให้้เกิิดผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้้อม 

ในบางส่่วน 

ดัังนั้้�น งานวิิจััยนี้้�จึึงมุ่่�งศึึกษาการจำลองระบบ

ผลิิตไฟฟ้้าด้้วยกระบวนการก๊๊าซซิิฟิิเคชัันร่่วมกัับระบบ

ผลิิตไฟฟ้้าพลัังความร้้อนร่่วมจากชีีวมวลที่่�มีีอยู่่�อย่่าง 

แพร่่หลายในประเทศไทย ได้้แก่่ กากมัันสำปะหลััง และ

ซัังข้้าวโพด เพื่่�อศึึกษาและเปรีียบเทีียบศัักยภาพในการ

ผลิิตไฟฟ้้าพร้้อมทั้้�งประเมิินผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้้อมด้้าน

ศัักยภาพการเกิิดภาวะโลกร้้อน ภายใต้้แนวคิิดการ

ประเมิินวััฏจัักรชีีวิิต (Life cycle assessment: LCA) 

เพื่่�อวิเิคราะห์ศ์ักัยภาพการเกิดิภาวะโลกร้อ้นของการผลิติ

ไฟฟ้า้จากชีวีมวลในแง่ข่องการปล่อ่ยก๊า๊ซเรือืนกระจกต่อ่

หน่่วยพลัังงานที่่�ผลิิตได้้ (kgCO
2
e/kWh) เพื่่�อเป็็นข้้อมููล

ประกอบในการพััฒนาโรงไฟฟ้้าชีีวมวลที่่�มีีประสิิทธิิภาพ 

สนัับสนุุนการใช้้พลัังงานหมุุนเวีียนและลดผลกระทบต่่อ

สิ่่�งแวดล้้อมได้้ในระยะยาว

2. ทฤษฎีีและงานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้อง

2.1 ชีีวมวล (Biomass)

ชีีวมวล หมายถึึง วั สดุุอิินทรีีย์์ที่่�มีแหล่่งกำเนิิด

จากสิ่่�งมีีชีีวิิต ไม่่ว่่าจะเป็็นพืืช สััตว์์ หรืือของเสีียอิินทรีีย์์

จากกระบวนการทางการเกษตร และอุุตสาหกรรม ซึ่ �ง

สามารถนำมาใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิงเพื่่�อผลิิตพลัังงานได้้ ทั้้ �งใน

รููปของพลัังความร้้อน พลัังงานไฟฟ้้า หรืือเชื้้�อเพลิิง

ชีวีภาพ (Biofuels) ซึ่�งองค์ป์ระกอบของชีวีมวลเป็น็ปัจัจัยั

สำคััญที่่�กำหนดคุุณสมบัตัิทิางพลัังงานและพฤติิกรรมของ
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ชีีวมวลในกระบวนการแปรสภาพพลัังงาน เช่่น การเผา

ไหม้้ (Combustion) หรืือกระบวนการก๊๊าซซิิฟิิเคชััน 

(Gasification) ซึ่ ่�งชีีวมวลจากแหล่่งต่่างๆ จะมีีองค์์

ประกอบแตกต่่างกััน ส่ งผลต่่อค่่าความร้้อน (Heating 

value) ประสิิทธิิภาพการเผาไหม้้ และองค์์ประกอบของ

ก๊๊าซผลิิตภััณฑ์์ที่่�ได้้ไม่่เท่่ากััน [8]

การประเมิินคุุณสมบััติิของชีีวมวลโดยทั่่�วไป

อาศััยผลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบ 2 ประเภท ได้้แก่่ 

การวิเิคราะห์์องค์ป์ระกอบทางเคมีี (Ultimate analysis) 

และการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบเชิิงสมบััติิ (Proximate 

analysis) ซึ่ �งเป็็นข้้อมููลพื้้�นฐานที่่�มีความสำคััญต่่อการ

จำลองและการวิิเคราะห์์สมรรถนะของกระบวนการก๊๊าซ

ซิิฟิิเคชััน ข้ ้อมููลคุุณสมบััติิของชีีวมวลที่่�ใช้้ในการศึึกษานี้้�

แสดงดััง Table 1 งานวิิจััยนี้้�ดำเนิินการรวบรวมและ 

ใช้้อ้้ างอิิ งข้้อมููลจากวรรณกรรมวิิชาการซ่ึ่� ง ผ่่ าน

กระบวนการตรวจประเมิินโดยผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิ ทั้้ �งนี้้�โดย

ทั่่�วไปองค์์ประกอบทางกายภาพและเคมีีของชีีวมวล

ประเภทเดีียวกัันจะมีีค่า่อยู่่�ในช่ว่งใกล้เ้คียีงกััน แม้อ้าจพบ

ความแปรผัันได้้เล็ก็น้อ้ยอัันเป็็นผลมาจากปััจจัยัด้า้นสาย

พัันธุ์์�  แหล่่งกำเนิิดทางภููมิศาสตร์์ สภาพภููมิอากาศ 

คุุณลักษณะของดิิน และรููปแบบการจััดการทางการ

เกษตร [9, 10]

2.2 กระบวนการก๊๊าซซิิฟิิเคชััน (Gasification)

กระบวนการก๊๊าซซิิฟิิเคชัันชีีวมวล (Biomass 

gasification) เป็็นกระบวนการเปลี่่�ยนชีีวมวลให้้อยู่่�ใน 

รููปของก๊๊าซสัังเคราะห์์ (Syngas) ผ่ ่านกระบวนการ

ออกซิิเดชัันบางส่่วนที่่�อุุณหภููมิิสููง ซึ่่�งปฏิิกิิริิยาเคมีีหลัักที่่�

เกิดิขึ้้�นในเตาก๊า๊ซซิิไฟเออร์ ์(Gasifier) เป็น็ไปตามสมการ

ดัังนี้้� [11]

Water-gas reaction

C + H
2
O  CO + H

2
	 ∆H = 131 kJ/kmol	 (1)

Boudouard reaction

C + CO
2
  2CO	 ∆H = 172 kJ/kmol	 (2) 

Water-gas shift reaction

CO + H
2
O  CO

2
 + H

2
	 ∆H = −41 kJ/kmol	 (3) 

Methane formation reaction

C + 2H
2
  CH

4
	 ∆H = −75 kJ/kmol	 (4)

Methane reforming reaction 

CH
4
 + H

2
O  CO + 3H

2
	 ∆H = 206 kJ/kmol	 (5)

2.3 โรงไฟฟ้้าพลัังความร้้อนร่่วม (Combined cycle 

power plant)

โรงไฟฟ้้าพลัังความร้้อนร่่วม เป็็นระบบที่่�มีีการ

ทำงาน 2 ระบบร่่วมกััน คื อ ระบบกัังหัันก๊๊าซ (Gas 

turbine) ทำงานร่่วมกัับระบบกัังหัันไอน้้ำ (Steam 

turbine) โดยระบบกัังหัันก๊๊าซประกอบด้้วยเครื่่�องอััด

อากาศ ห้อ้งเผาไหม้ ้และเครื่่�องกังัหันั โดยจะเกิดิปฏิกิิริิยิา

การเผาไหม้้ในห้้องเผาไหม้้ดัังนี้้� [12, 13]

Hydrogen combustion reaction 

H
2
 + ½ O

2
  H

2
O	 ∆H = −285.8 kJ/kmol	(6)

Table 1 Proximate analysis and ultimate analysis of cassava pulp and corncob

Feedstocks Proximate analysis (wt%) Ultimate analysis (wt%)

Fixed 

carbon

Volatile 

matter
Ash

Moisture 

content
C H N O S

Cassava pulp [9] 8.13 81.67 1.44 8.88 42.90 5.72 0.73 49.09 0.12

Corncob [10] 12.11 71.38 6.51 10.00 41.16 5.11 0.46 53.27 0
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Carbon monoxide combustion reaction

CO + ½ O
2 

 CO
2
	 ∆H = −283 kJ/kmol	 (7)

Methane combustion reaction

CH
4
 + 2O

2
  CO

2
+ 2H

2
O	∆H = −890.8 kJ/kmol	(8)

2.4 การประเมิินศัักยภาพการเกิิดภาวะโลกร้้อน 

(Global warming potential, GWP)

ปััจจััยสำคััญที่่�ใช้้ในการคำนวณปริิมาณการ

ปล่่อยก๊๊าซเรืือนกระจก คืือ ค่่าปััจจััยการปล่่อยก๊๊าซเรืือน

กระจก (Emission factor) ซึ่่�งเป็็นค่่าที่่�ใช้้แสดงปริิมาณ

ก๊๊าซเรืือนกระจกที่่�ปล่่อยออกมาต่่อหน่่วยกิิจกรรมหรืือ

หน่่วยพลัังงานที่่�ใช้้ สำหรัับค่่าปััจจััยการปล่่อยก๊๊าซ 

เรืือนกระจกในงานวิิจััยนี้้�อ้้างอิิงจากองค์์การบริิหาร

จััดการก๊๊าซเรืือนกระจกแห่่งประเทศไทย (TGO) โดย 

ใช้้ค่่า Emission factor ข องน้้ำประปาการนิิคม

อุตุสาหกรรม เท่า่กัับ 0.2512 kgCO
2
e/m3 สำหรับัใช้เ้ป็น็

สาธารณููปโภคในการผลิิตไฟฟ้้า และ Emission factor 

สำหรัับการขนส่่งชีีวมวลของรถตู้้�บรรทุุกก่ึ่�งพ่่วง 18 ล้ อ 

32 ตััน 100% Loading เท่่ากัับ 0.0449 kgCO
2
e/tkm 

รถตู้้�บรรทุุกกึ่่�งพ่่วง 18 ล้้อ 32 ตััน 0% Loading เท่่ากัับ 

0.821 kgCO
2
e/tkm ซึ่่�งกำหนดสถานการณ์์เป็็นไปตาม

แนวทางขององค์์การบริิหารจััดการก๊๊าซเรืือนกระจก  

[14] สำหรัับชีีวมวลที่่�นำไปผลิิตไฟฟ้้า ซึ่ ่�งได้้แก่่ กาก 

มัันสำปะหลััง และซัังข้้าวโพด ใช้้ค่่า Emission factor 

เท่า่กับั 0.0287 และ 0.0893 kgCO
2
e/kg ตามลำดับั [15, 

16] ซึ่ �งครอบคลุุมตั้้�งแต่่การเตรีียมดิิน การเพาะปลููก  

การดููแลรัักษา การเก็็บเกี่่�ยว และการจััดการหลัังจากการ

เก็บ็เกี่่�ยว โดยการคำนวณศักัยภาพในการทำให้เ้กิดิภาวะ

โลกร้อ้นสามารถคำนวณได้จ้ากปริมิาณวัตัถุดุิบิแต่ล่ะชนิดิ

คููณกับค่่าปััจจััยการปล่่อยก๊๊าซเรืือนกระจกของสารนั้้�น

เพื่่�อแปลงให้้อยู่่�ในรููปคาร์์บอนไดออกไซด์์เทีียบเท่่า (CO
2
-

equivalent) [17]

เนื่่�องจากก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�เกิิดจาก

กระบวนการก๊า๊ซซิฟิิเิคชันัและการเผาไหม้ช้ีวีมวลจััดเป็น็

ก๊๊าซชีีวภาพ (Biogenic CO
2
) ตามมาตรฐานระดัับสากล 

ในงานวิิจััยนี้้�จึึงไม่่นำก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์ที่่�เกิิดจาก

กระบวนการก๊๊าซซิิฟิิเคชัันและการเผาไหม้้ชีีวมวลมาคิิด

รวมในการประเมิินผลกระทบด้้านศัักยภาพการเกิิดภาวะ

โลกร้อ้น เนื่่�องจากคาร์บ์อนดังักล่า่วเป็น็คาร์บ์อนที่่�อยู่่�ใน

วััฏจัักรธรรมชาติิ โดยชีีวมวลได้้ดููดซัับก๊๊าซ CO
2
 จาก

บรรยากาศผ่่านกระบวนการสัังเคราะห์์ด้้วยแสงระหว่่าง

การเจริิญเติิบโตและเมื่่�อชีีวมวลถููกนำมาใช้้เป็็นเชื้้�อเพลิิง 

คาร์บ์อนที่่�ปลดปล่อ่ยกลับัคืนืสู่่�บรรยากาศจึึงถืือเป็น็การ

หมุุนเวีียนของคาร์์บอนเดิิม ไม่่ใช่่การปล่่อยคาร์์บอน

ฟอสซิิลใหม่่เข้้าสู่่�ระบบบรรยากาศ [18]

3. วิิธีีดำเนิินงานวิิจััย
ในการจำลองระบบผลิิตไฟฟ้้าด้้วยกระบวนการ

ก๊๊าซซิิฟิิเคชัันชีีวมวลร่่วมกัับระบบผลิิตไฟฟ้้าพลัังความ

ร้้อนร่่วม ชีีวมวลแต่่ละชนิิดถููกป้้อนเข้้าสู่่�ระบบด้้วยอััตรา

ไหลเชิิงมวล 1000 กิ ิโลกรััมต่่อชั่่�วโมง โดยนำข้้อมููล

คุุณสมบััติิของชีีวมวล ได้้แก่่ Proximate analysis และ 

Ultimate analysis มาใช้้เป็็นข้้อมููลตั้้�งต้้นในการจำลอง

กระบวนการ โดยเลืือกใช้ส้มการสภาวะ Peng-Robinson 

ในการคำนวณสมดุุลของระบบ [19] ขั้้�นตอนการจำลอง

กระบวนการด้้วยโปรแกรม Aspen Plus V12.1 ดังแสดง

ใน Figure 1 ประกอบด้้วย การแปลงชีีวมวลให้้อยู่่�ในรููป

องค์์ประกอบพื้้�นฐาน (C, H, O, N, S และ Ash) โดย 

ใช้้ RYield reactor ตามข้้อมููล Proximate analysis 

และ Ultimate analysis การจำลองกระบวนการก๊๊าซ 

ซิิฟิิเคชัันด้้วย RGibbs reactor ภายใต้้สมมติิฐานสมดุุล

ทางอุุณหพลศาสตร์์ (Thermodynamic equilibrium) 

โดยคำนวณองค์์ประกอบสมดุุลของก๊๊าซสัังเคราะห์์ด้้วย

หลัักการลดค่่าพลัังงานอิิสระของกิิบส์์ (Gibbs free 

energy minimization) ระบบกังัหันัก๊า๊ซ (Gas turbine) 

ประกอบด้้วย Compressor และห้้องเผาไหม้้ซึ่่�งจำลอง

ด้้วย RStoic reactor โดยสมมติิให้้เกิิดการเผาไหม้้อย่่าง

สมบููรณ์ข์องก๊๊าซเชื้้�อเพลิิง และระบบกัังหัันไอน้้ำ (Steam 

turbine) ซึ่�งนำความร้อ้นเหลือืทิ้้�งจากก๊า๊ซไอเสียีกลับัมา

ใช้้ผลิิตไอน้้ำผ่่าน Heat recovery steam generator 

(HRSG) การจำลองกระบวนการนี้้� กำหนดให้้ระบบ
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ทำงานภายใต้้สภาวะคงตััว (Steady-state) โดย 

ไม่่พิิจารณาการสููญเสีียความร้้อน (Heat loss) และ 

การสููญเสีียความดััน (Pressure drop) ภายในอุุปกรณ์์

ต่่างๆ 

งานวิิจัยันี้้�ทำการศึึกษาสภาวะที่่�เหมาะสมในการ

ดำเนิินงานของกระบวนก๊๊าซซิิฟิิเคชัันชีีวมวลร่่วมกัับ

ระบบผลิติไฟฟ้า้พลังัความร้อ้นร่ว่ม เพื่่�อให้ไ้ด้ก้ำลังัไฟฟ้า้

สููงสุุด โดยทำการศึึกษาอิิทธิิพลของตััวแปรอุุณหภููมิิของ

กระบวนการก๊๊าซซิิฟิิเคชััน และอััตราส่่วนการป้้อนไอน้้ำ

ต่อ่ชีวีมวลสำหรับัชีวีมวล 2 ชนิดิ ได้แ้ก่ ่กากมันัสำปะหลังั

และซังัข้า้วโพด โดยช่ว่งของตัวัแปรที่่�ทำการศึึกษา ได้แ้ก่่ 

อุุณหภููมิิกระบวนการก๊๊าซซิิฟิิเคชัันในช่่วง 800-1000˚C 

[18, 19] และอััตราส่่วนไอน้้ำต่่อชีีวมวล (S/B ratio)  

ในช่่วง 0.1-1 [20, 21] โดยกำหนดความดัันของ

กระบวนการก๊า๊ซซิฟิิเิคชันั เท่า่กับั 1 bar อัตัราส่ว่นกำลังั

อััดอากาศ (Compression ratio) เท่่ากัับ 14 อััตราการ

ไหลเชิิงมวลของอากาศ (Air flowrate) เท่่ากัับ 8000 

kg/h [22]

สำหรัับการประเมิินศัักยภาพการเกิิดภาวะโลก

ร้้อนนั้้�น ได้้กำหนดขอบเขตการศึึกษาแบบ Cradle-to-

Gate ซึ่่�งครอบคลุุมตั้้�งแต่่ขั้้�นตอนการเพาะปลููก การ 

เก็็บเกี่่�ยว การขนส่่งวััตถุุดิิบไปยัังโรงไฟฟ้้า จนถึึง

กระบวนการผลิิตไฟฟ้้า โดยกำหนดให้้ไฟฟ้้าที่่�ใช้้ภายใน

กระบวนการมาจากไฟฟ้้าที่่�ผลิิตได้้เองภายในระบบ 

กำหนดหน่่วยการทำงาน (Functional unit) ที่่�ใช้้ใน 

การประเมิินกำหนดเป็็นการผลิิตไฟฟ้้า เท่่ากัับ การผลิิต

และส่่งจ่่ายไฟฟ้้า 1 กิิโลวััตต์์-ชั่่�วโมง (1 kWh) เมื่่�อเทีียบ

กัับกำลัังไฟฟ้้าสุุทธิิที่่�ผลิิตได้้จากระบบ และคำนวณ

ค่่า GWP ในหน่่วย kgCO
2
e/kWh การศึึกษานี้้�ไม่่ได้้

ครอบคลุุมการก่่อสร้้างโรงไฟฟ้้า การผลิิตเครื่่�องจัักรและ

อุุปกรณ์์ การพััฒนาโครงสร้้างพื้้�นฐาน การบำรุุงรัักษา 

การกำจัดัของเสียี ตลอดจนการจัดัการเมื่่�อสิ้้�นสุดุอายุกุาร

ใช้้งานของระบบ เนื่่�องจากมีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อประเมิิน

เฉพาะการปล่่อยก๊๊าซเรืือนกระจกที่่�เกิิดขึ้้�นในระหว่่าง 

การดำเนิินงานของกระบวนการเท่่านั้้�น นอกจากนี้้�งาน

วิิจััยนี้้�ไม่่ได้้กำหนดที่่�ตั้้�งของโรงงาน ดั ังนั้้�นจึึงใช้้ข้้อมููล

ระยะทางการขนส่่งอ้้างอิิงตามแนวทางการประเมิิน

คาร์์บอนฟุุตพริ้้�นท์์ผลิิตภััณฑ์์ของประเทศไทย โดยอััตรา

ดังักล่่าวคำนวณจากสถานการณ์ก์ารขนส่ง่ระยะทาง 700 

กิิโลเมตร พิิจารณาทั้้�งเที่่�ยวไปและเที่่�ยวกลัับ [17]

4. ผลการวิิจััยและอภิิปรายผล
งานวิิจััยนี้้�ทำการศึึกษาสภาวะการดำเนิินงานที่่�

เหมาะสมของกระบวนการก๊๊าซซิิฟิิเคชัันชีีวมวลร่่วมกัับ

Figure 1	 Simulation model of the biomass gasification combined cycle power generation system using. 

Aspen Plus V.12.1.
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ระบบผลิิตไฟฟ้้าพลัังความร้้อนร่่วมที่่�สามารถผลิิตกำลััง

ไฟฟ้้ารวมได้้สููงสุุด พร้้อมทั้้�งประเมิินศัักยภาพการเกิิด

ภาวะโลกร้้อนของระบบในขอบเขตการประเมิินแบบ 

Cradle-to-Gate ทำการจำลองกระบวนการก๊๊าซ 

ซิิฟิิเคชัันและกระบวนการผลิิตไฟฟ้้าพลัังความร้้อนร่่วม

ด้้วยโปรแกรม Aspen Plus ซึ่่�งความน่่าเชื่่�อถืือของแบบ

จำลองกระบวนการที่่�พััฒนาขึ้้�นด้้วยโปรแกรม Aspen 

Plus ในงานวิิจััยนี้้� ได้้ รัับการตรวจสอบโดยการ 

เปรีียบเทีียบผลการจำลองกระบวนการก๊๊าซซิิฟิิเคชัันกัับ

งานวิิจััยอ้้างอิิงของงานวิิจััยของ Zhao et al. (2023) 

[23] และผลการจำลองกระบวนการผลิิตไฟฟ้้าพลััง 

ความร้้อนร่่วมกัับงานวิิจััยของ Ali et al. (2023) [22] 

ผลการทดสอบแบบจำลองพบว่่ามีีความสอดคล้้องกัับ

ข้อ้มููลของงานวิิจัยัในระดัับที่่�น่าพอใจ การตรวจสอบแบบ

จำลองดัังกล่่าวยืืนยัันว่่าแบบจำลอง Aspen Plus ที่่�

พััฒนาขึ้้�นสามารถใช้้เป็็นเครื่่�องมืือที่่�มีความน่่าเชื่่�อถืือ

สำหรับัการประเมินิผลของอุุณหภููมิกิารก๊๊าซซิิฟิเิคชันัและ

อััตราส่่วนไอน้้ำต่่อชีีวมวลที่่�มีีต่่อการผลิิตก๊๊าซสัังเคราะห์์ 

การผลิิตไฟฟ้้า และการประเมิินผลกระทบสิ่่�งแวดล้้อม

4.1 ผลการศึึกษาอิิทธิพิลของอุุณหภูมูิขิองกระบวนการ

ก๊๊าซซิิฟิิเคชัันชีีวมวลต่่อการผลิิตก๊๊าซสัังเคราะห์์

จากการศึึกษาอิทิธิพิลของอุณุหภููมิทิี่่�มีผีลต่อ่การ

ผลิติก๊า๊ซสังัเคราะห์์จากกระบวนการก๊๊าซซิฟิิเิคชันัชีวีมวล 

ได้้แก่่ กากมัันสำปะหลััง และซัังข้้าวโพด โดยศึึกษา

อุุณหภููมิิของกระบวนการก๊๊าซซิิฟิิเคชัันในช่่วง 800-

1000°C ที่่�ความดััน 1 bar และกำหนดอััตราการไหลเชิิง

มวลของชีีวมวลเท่่ากัับ 1000 kg/h และอััตราส่่วนการ

ป้้อนไอน้้ำต่่อ ชีีวมวล (S/B ratio) เท่่ากัับ 1 โดยอิิทธิิพล

ของอุุณหภููมิของกระบวนการก๊๊าซซิิฟิเิคชัันที่่�มีผลต่่อก๊๊าซ

สัังเคราะห์์ดัังแสดงใน Figure 2

ผลการศึึกษาพบว่่าสััดส่่วนโดยปริิมาตรของ 

องค์์ประกอบก๊๊าซสัังเคราะห์์มีีค่่าแตกต่่างกัันในสภาวะ

อุณุหภููมิทิี่่�ต่า่งกันั โดยพบว่า่สัดัส่ว่นโดยปริมิาตรของก๊า๊ซ

ไฮโดรเจน (H
2
) มีีแนวโน้้มลดลงเล็็กน้้อยที่่�อุุณหภููมิิสููงขึ้้�น 

(800-1000°C) แนวโน้้มดัังกล่่าวสามารถอธิิบายได้้จาก

ทิิศทางการเปลี่่�ยนสมดุุลของปฏิิกิิริิยาที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับ 

การผลิิต H
2
 ได้้แก่่ ปฏิิกิิริิยา Water-gas reaction  

(1) และ Methane reforming (5) กา	รที่่�อุุณหภููมิิสููงจะ

	 (a)	 (b) 

Figure 2	 Effects of gasification temperature on syngas compositions at S/B ratio of 1 (a) Cassava pulp  

(b) Corncob.
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ช่่วยกระตุ้้�นปฏิิกิิริิยาดููดความร้้อน (Endothermic 

reactions) จึึงเอื้้�อต่อ่การก่อ่ตัวัของ H
2
 อย่า่งไรก็ต็ามเมื่่�อ

อุุณหภููมิิเพิ่่�มสููงมากขึ้้�นสมดุุลของปฏิิกิิริิยา Water–gas 

shift (3) ซึ่่�งเป็น็ปฏิกิิริิยิาคายความร้อ้นจะเคลื่่�อนไปทาง

ซ้้าย ส่่งผลให้้การเพิ่่�มขึ้้�นของ H
2
 ชะลอตััวลงหรืือเริ่่�มลด

ลงเล็็กน้้อยในช่่วงอุุณหภููมิสููงขึ้้�น [24] ในขณะเดีียวกััน

สััดส่่วนโดยปริิมาตร ข อง CO มี แนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นอย่่าง 

ต่่อเนื่่�องเมื่่�ออุุณหภููมิเพิ่่�มสููงขึ้้�นเนื่่�องจากปฏิิกิิริิยาที่่�

เกี่่�ยวข้้องกัับการผลิิต CO เช่่น ปฏิิกิิริิยา Boudouard  

(2) ที่่�เป็็นปฏิกิิริิยิาดููดความร้้อนถููกกระตุ้้�นภายใต้้อุณุหภููมิ

สููง ส่่งผลให้้ CO กลายเป็็นองค์์ประกอบสำคััญของก๊๊าซ

สัังเคราะห์์ในช่่วงอุุณหภููมิิสููง นอกจากนี้้�พบว่่าสััดส่่วน 

โดยปริมิาตรของ CO
2 
ลดลงอย่า่งชัดัเจนเมื่่�ออุณุหภููมิเิพิ่่�ม

สููงขึ้้�น ซึ่�งเป็็นผลจากการที่่�  CO
2
 ถูู กใช้้เป็็นสารตั้้�งต้้นใน

ปฏิิกิิริิยา Boudouard (2) ภายใต้้อุุณหภููมิิสููง จึึงทำให้้ 

CO
2
 ถูู กเปลี่่�ยนกลัับไปเป็็น CO มากขึ้้�น และในส่่วน

ของ CH
4
 เนื่่�องจากปฏิิกิิริิยา Methane formation  

(4) เป็็นปฏิิกิิริิยาแบบคายความร้้อน เมื่่�ออุุณหภููมิิสููงขึ้้�น

ทำให้ส้มดุลุของปฏิิกิริิยิาเปลี่่�ยนไปทางซ้้าย ส่งผลให้้ CH
4
 

ถููกใช้้เป็็นสารตั้้�งต้้นปฏิิกิิริิยา อี กทั้้�งอุุณหภููมิสููงยัังช่่วย

กระตุ้้�นการ ใช้้ CH
4 
ในปฏิิกิิริิยา Methane reforming 

(5) จึึ งทำให้้ CH
4
 ในก๊๊าซสัังเคราะห์์ภายใต้้ช่่วงอุุณหภููมิิ

ที่่�ทำการศึึกษานั้้�นมีคี่า่น้อ้ยมาก [24] โดยผลการศึึกษาได้้

มีีแนวโน้้มสอดคล้้องกัับงานของ Cvetinović et al. 

[20] และ Gao et al. [24] ซึ่่�งรายงานว่่าเมื่่�ออุุณหภููมิิ

ของกระบวนการก๊๊าซซิิฟิิเคชัันเพิ่่�มขึ้้�น ปฏิิกิิริิยาดููดความ

ร้้อน ได้้แก่่ Water-gas reaction และ Boudouard 

reaction จะเกิดิได้ม้ากขึ้้�น ส่งผลให้ส้ัดัส่ว่นของ CO เพิ่่�ม

ขึ้้�น ขณะที่่� CO
2
 ลดลง

4.2 ผลการศึึกษาอิิทธิิพลของอััตราส่่วนการป้้อนไอน้้ำ

ต่อ่ชีีวมวล (S/B ratio) ต่อ่การผลิติก๊า๊ซสังัเคราะห์จ์าก

กระบวนการก๊๊าซซิิฟิิเคชััน

จากการศึึกษาอิิทธิิพลของอััตราส่่วนการป้้อน 

ไอน้้ำต่่อชีีวมวลที่่�มีีผลต่่อการผลิิตก๊๊าซสัังเคราะห์์จาก

กระบวนการก๊า๊ซซิฟิิเิคชันัชีวีมวล ได้แ้ก่ ่กากมันัสำปะหลังั 

และซัังข้้าวโพด โดยศึึกษาอััตราส่่วนการป้้อนไอน้้ำต่่อ 

ชีวีมวลในช่่วง 0.1-1.0 โดยกำหนดอััตราการไหลเชิงิมวล

ของชีีวมวลเท่่ากัับ 1000 kg/h และอุุณหภููมิิของ

กระบวนการก๊๊าซซิิฟิิเคชัันเท่่ากัับ 1000°C โดยอิิทธิิพล

ของอััตราส่่วนการป้้อนไอน้้ำต่่อชีีวมวลของกระบวนการ

ก๊๊าซซิิฟิิเคชัันที่่�มีผลต่่อองค์์ประกอบของก๊๊าซสัังเคราะห์์ 

ดัังแสดงใน Figure 3 

	 (a)	 (b) 

Figure 3	 Effects of steam-to-biomass ratio on syngas compositions at gasification temperature of 1000°C 

(a) Cassava pulp (b) Corncob.
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ผลการศึึกษาพบว่่าสััดส่่วนโดยปริิมาตรของ 

องค์์ประกอบก๊๊าซสัังเคราะห์์แตกต่่างกัันตามอััตราส่่วน

การป้้อนไอน้้ำต่่อชีีวมวล โดยเมื่่�อค่่า S/B ratio เพิ่่�มขึ้้�น 

สััดส่่วนโดยปริิมาตรของก๊๊าซไฮโดรเจน (H
2
) และก๊๊าซ

คาร์์บอนมอนอกไซด์์มีีแนวโน้้มลดลง ขณะที่่�สััดส่่วนโดย

ปริิมาตรของก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์มีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น 

ดัังแสดงใน Figure 3 ทั้้�งนี้้� การเพิ่่�มอััตราส่่วนการป้้อน 

ไอน้้ำต่่อชีวีมวลส่่งผลให้้ความดัันย่อ่ยของไอน้้ำภายในเตา

ก๊๊าซซิิฟิิเคชัันเพิ่่�มขึ้้�น และทำให้้สมดุุลของปฏิิกิิริิยาต่่างๆ 

ภายในระบบ เช่่น Water–gas (1), Boudouard (2)  

และ Water–gas shift (3) เปลี่่�ยนแปลง โดยเฉพาะ

ปฏิิกิิริิยา Water–gas shift ซึ่ �งส่่งเสริิมการเปลี่่�ยนก๊๊าซ

คาร์บ์อนมอนอกไซด์ใ์ห้เ้ป็น็ก๊า๊ซคาร์บ์อนไดออกไซด์ส์่ง่ผล

ให้้สััดส่่วนโดยปริิมาตรของ CO ลดลง ขณ ะที่่�  CO
2  

เพิ่่�มขึ้้�น ภายใต้แ้บบจำลองสมดุลุทางอุณุหพลศาสตร์ก์าร

เปลี่่�ยนแปลงองค์์ประกอบของก๊๊าซสัังเคราะห์์เป็็นผลจาก

สมดุุลของปฏิิกิิริิยาที่่�เกิิดขึ้้�นร่่วมกัันภายในระบบ ส่ งผล

ให้้สััดส่่วนโดยปริิมาตรของ H
2 
ที่่�ได้้จากการจำลองมีีแนว

โน้้มลดลงภายใต้้ช่่วงค่่า S/B ratio ที่่�ศึึกษา [25]

4.3 ผลการศึกึษาสภาวะการดำเนินิงานที่่�เหมาะสมของ

กระบวนก๊๊าซซิิฟิิเคชัันชีีวมวลร่่วมกัับระบบผลิิตไฟฟ้้า

พลัังความร้้อนร่่วม

จากผลการศึึกษาอิิทธิิพลของอุุณหภููมิใน

กระบวนการก๊๊าซซิิฟิเิคชัันและอััตราส่่วนไอน้้ำต่่อชีีวมวล

ต่่อการผลิิตก๊๊าซสัังเคราะห์์พบว่่า สภาวะการดำเนิินงาน

ที่่�เหมาะสมที่่�สุุดสำหรัับการผลิิตพลัังงานไฟฟ้้าด้้วย

กระบวนการก๊า๊ซซิฟิิเิคชันัชีวีมวลร่ว่มกับัระบบผลิติไฟฟ้า้

พลัังความร้้อนร่่วม คื ือ ที่่�อุ ุณหภููมิิกระบวนการก๊๊าซ 

ซิิฟิิเคชัันเท่่ากัับ 1000°C และค่่าอััตราส่่วนไอน้้ำต่่อ 

ชีีวมวลเท่่ากัับ 1 เนื่่�องจากเป็็นสภาวะที่่�สามารถผลิิต

กำลัังไฟฟ้้ารวมได้้มากที่่�สุุด ดัังแสดงใน Figure 4

(a)

(b) 

Figure 4	 Effect of operating conditions on total power generation at gasification temperature of 1000°C 

and S/B ratio of 1 (a) Cassava pulp (b) Corncob.
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เมื่่�อพิิจารณากำลัังไฟฟ้้าที่่�ผลิิตได้้จากกัังหัันก๊๊าซ

พบว่่ากากมัันสำปะหลัังสามารถผลิิตกำลัังไฟฟ้้ารวม

เท่า่กับั 4726.87 kW โดยมาจากกังัหันัก๊๊าซ 3285.98 kW 

และกัังหัันไอน้้ำ 1440.89 kW ในขณะที่่�ซัังข้้าวโพด

สามารถผลิติกำลังัไฟฟ้า้รวม เท่า่กับั 4676.35 kW ซึ่�งมา

จากกัังหัันก๊๊าซ 3277.44 kW และกัังหัันไอน้้ำ 1399.09 

kW โดยค่่าดัังกล่่าวมีีความแตกต่่างกัันเพีียงเล็็กน้้อย 

แสดงให้้เห็็นว่่าชีีวมวลทั้้�งคู่่�มีศัักยภาพในการผลิิตก๊๊าซ

สังัเคราะห์เ์พื่่�อนำไปใช้ผ้ลิติไฟฟ้า้ได้ใ้กล้เ้คียีงกันั ถึึงแม้ว้่า่

กากมัันสำปะหลัังและซัังข้้าวโพดจะให้้กำลัังไฟฟ้้าสุุทธิิ

ใกล้้เคีียงกััน แต่่กากมัันสำปะหลัังสามารถผลิิตกำลััง

ไฟฟ้้าสุุทธิิได้้สููงกว่่า โดยความแตกต่่างของกำลัังไฟฟ้้า

รวมระหว่่างกากมัันสำปะหลัังและซัังข้้าวโพดเกิิดจาก

องค์์ประกอบพื้้�นฐานของชีีวมวล แม้้ว่่าซัังข้้าวโพดจะมีี

ปริิมาณคาร์์บอนคงตััว (Fixed carbon) สููงกว่่า แต่่กาก

มัันสำปะหลัังมีีปริิมาณคาร์์บอน และไฮโดรเจน ใน 

Ultimate analysis สููงกว่า่เล็ก็น้อ้ย ซึ่่�งเป็น็องค์ป์ระกอบ

ที่่�มีีบทบาทต่่อการเกิิดก๊๊าซเชื้้�อเพลิิง โดยเฉพาะ H
2
  

และ CO ภายใต้้สภาวะการก๊๊าซซิิฟิิเคชััน นอกจากนี้้� 

องค์์ประกอบอื่่�นของชีีวมวล เช่่น ความชื้้�น ปริิมาณเถ้้า 

และสารระเหย (Volatile matter) รวมถึึงปฏิกิิิริยิาสมดุลุ

ที่่� เ กิิดขึ้้�นภายในเตาก๊๊าซซิิฟิิ เคชััน ล้ วนส่่งผลต่่อ 

องค์์ประกอบของก๊๊าซสัังเคราะห์์และประสิิทธิิภาพการ

ผลิติไฟฟ้้าของระบบร่่วมกััน ดังนั้้�น แม้ว้่า่ซัังข้้าวโพดจะมีี

ค่่า Fixed carbon สูู งกว่่า แต่่ผลรวมของคุุณสมบััติิ

ทั้้�งหมดทำให้้กากมัันสำปะหลัังสามารถผลิิตกำลัังไฟฟ้้า

รวมได้้สููงกว่่าเล็็กน้้อย

4.4 การประเมิินผลกระทบสิ่่�งแวดล้้อมด้้านศัักยภาพ

การเกิิดภาวะโลกร้้อน (GWP)

กระบวนการก๊๊าซซิิฟิิเคชัันชีีวมวลร่่วมกัับระบบ

ผลิติไฟฟ้้าพลังัความร้อ้นร่ว่ม จำเป็น็ต้อ้งใช้พ้ลังังานไฟฟ้า้

ในการขัับเคลื่่�อนอุุปกรณ์์ต่่างๆ ภายในระบบเพื่่�อให้้

กระบวนการผลิิตสามารถดำเนินิงานได้อ้ย่า่งต่อ่เนื่่�อง ซึ่่�ง

ค่่ากำลัังไฟฟ้้าที่่�ใช้้ในระบบได้้มาจากผลการจำลอง

กระบวนการด้ว้ยโปรแกรม Aspen Plus V.12.1 โดยกาก

มัันสำปะหลัังมีีการใช้้พลัังงานไฟฟ้้าในระบบเท่่ากัับ 

2033.18 kW และซัังข้้าวโพดมีีการใช้้พลัังงานไฟฟ้้า

ภายในระบบเท่่ากัับ 2018.19 kW สำหรัับแหล่่งที่่�มาของ

พลัังงานไฟฟ้้าที่่�ใช้้ภายในระบบ เนื่่�องจากระบบผลิิต

ไฟฟ้้าจากชีีวมวลด้้วยกระบวนการก๊๊าซซิิฟิิเคชัันร่่วมกัับ

ระบบผลิติไฟฟ้า้พลังัความร้อ้นร่ว่มสามารถผลิติไฟฟ้า้ได้้

เองจากกัังหัันก๊๊าซและกัังหัันไอน้้ำ งานวิิจััยนี้้�จึึงกำหนด

ให้ไ้ฟฟ้า้ที่่�ใช้ใ้นการขับัเคลื่่�อนอุปุกรณ์ต์่า่งๆ ภายในระบบ

มาจากไฟฟ้้าที่่�ผลิิตได้้เองจากระบบโดยไม่่ต้้องพึ่่�งพา

ไฟฟ้้าจากระบบโครงข่่าย รวมถึึงการใช้้พลัังงานความ

ร้้อนในกระบวนการผลิิตไฟฟ้้า เนื่่�องจากระบบมีีนำ

พลัังงานบางส่ว่นกลับัมาใช้ป้ระโยชน์ใ์หม่ภ่ายในกระบวน

จึึงทำให้้ไม่่มีีการพึ่่�งพาเชื้้�อเพลิิงเพิ่่�มเติิมจากภายนอก 

ดังันั้้�นงานวิิจัยันี้้�จึึงทำการประเมิินผลกระทบต่่อ

สิ่่�งแวดล้้อมด้้านศัักยภาพการเกิิดภาวะโลกร้้อน ภายใต้้

ขอบเขตการประเมิินแบบ Cradle-to-Gate จากผลการ

ประเมินิจาก Table 2 พบว่า่ กากมันัสำปะหลังัมีคี่า่ GWP 

เท่่ากัับ 0.032 kgCO
2
e/kWh ขณ ะที่่�ซังข้้าวโพดมีีค่่า

เท่า่กับั 0.055 kgCO
2
e/kWh ซึ่�งมีคีวามแตกต่า่งกันัเพียีง

เล็็กน้้อย ความแตกต่่างดัังกล่่าวมีีแนวโน้้มสััมพัันธ์์กัับ

กำลัังการผลิิตไฟฟ้้า เนื่่�องจากกากมัันสำปะหลัังสามารถ

ผลิิตกำลัังไฟฟ้้าสุุทธิิสููงกว่่าซัังข้้าวโพด จึึ งส่่งผลให้้ค่่า 

GWP ต่ อหน่่วยพลัังงานไฟฟ้้าที่่�ผลิิตได้้มีีค่่าต่่ำกว่่า ซึ่ �ง

กำลัังไฟฟ้้าสุุทธิิได้้รัับผลกระทบโดยตรงจากกำลัังไฟฟ้้า

รวมที่่�ผลิิตได้้หักัด้ว้ยการใช้ไ้ฟฟ้้าภายในระบบ และความ

แตกต่่างของกำลัังการผลิิตไฟฟ้้าดัังกล่่าวเป็็นผลมาจาก

องค์์ประกอบพื้้�นฐานของ ชีีวมวลที่่�แตกต่่างกััน โดยจาก 

Table 1 พบว่า่ซังัข้า้วโพดมีคี่า่ความชื้้�น ปริมิาณคาร์บ์อน

คงตััว และปริิมาณเถ้้าสููงกว่่ากากมัันสำปะหลัังเล็็กน้้อย 

ถึึงแม้้ว่่าซัังข้้าวโพดจะมีีปริิมาณคาร์์บอนคงตััวสููงกว่่า  

แต่่ชีีวมวลที่่�มีีความชื้้�นสููงจำเป็็นต้้องใช้้พลัังงานในการ

ระเหยน้้ำก่่อนเข้้าสู่่�ปฏิิกิิริิยาก๊๊าซซิิฟิิเคชััน อีีกทั้้�งปริิมาณ

เถ้้าที่่�สููงทำให้้รบกวนการถ่่ายเทความร้้อนและการเกิิด

ปฏิิกิิริิยาภายในระบบและส่่งผลต่่อปฏิิกิิริิยาในเตาก๊๊าซ 

ซิิไฟเออร์์ ส่ งผลให้้กำลัังการผลิิตไฟฟ้้าสุุทธิิต่่ำกว่่ากาก 
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มัันสำปะหลััง จึึ งทำให้้ปริิมาณกำลัังไฟฟ้้าที่่�ผลิิตได้้ 

แตกต่่างกััน [24] 

นอกจากนี้้�อีีกหนึ่่�งปััจจััยสำคััญที่่�มีีผลต่่อ GWP 

คืือ Emission factor จากการได้้มาของวััตถุุดิิบ ซึ่ ่�งมีี

ความเกี่่�ยวข้้องกัับกระบวนการต้้นน้้ำก่่อนเข้้าสู่่�การผลิิต

พลังังาน เช่น่ การเพาะปลููก การดููแลรักัษา การเก็บ็เกี่่�ยว 

และการจััดการหลัังการเก็็บเกี่่�ยวและเชื่่�อมโยงกัับการใช้้

พลัังงานและทรััพยากรในปริิมาณที่่�แตกต่่างกััน โดย 

ซัังข้้าวโพดมีีค่่า Emission Factor ที่่�สูู งกว่่ากากมััน

สำปะหลังั เนื่่�องจากซัังข้า้วโพดเป็น็วััสดุเุหลือืทิ้้�งทางการ

เกษตรของโรงงานผลิิตอาหารสััตว์์ทำให้้กระบวนการ

แปรรููปของซัังข้้าวโพดมีีความซัับซ้้อนและใช้้พลัังงานสููง

กว่า่ เป็น็ผลให้เ้กิดิการปล่่อยก๊า๊ซเรือืนกระจกสููง อย่า่งไร

ก็็ตามจากผลการศึึกษาชี้้�ให้้เห็็นว่่าชีีวมวลทั้้�งสองชนิิดให้้

ผลกระทบต่อ่สิ่่�งแวดล้อ้มด้า้นการปล่อ่ยก๊า๊ซเรือืนกระจก

ใกล้เ้คียีงกััน และสามารถนำมาใช้เ้ป็น็เชื้้�อเพลิงิทางเลืือก

สำหรัับการผลิิตพลัังงานได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ 

ในขณะเดีียวกััน CO
2
 ที่่� ปล่่อยออกมาจาก

กระบวนการก๊๊าซซิิฟิิเคชัันและการเผาไหม้้ของกากมััน

สำปะหลัังและซัังข้้าวโพด เท่่ากัับ 0.248 และ 0.253 

kgCO
2
/kWh ตามลำดัับ ซึ่่�งจััดเป็็น Biogenic CO

2
 และ

ไม่่นำมาคำนวณในการประเมิิน GWP เนื่่�องจากเป็็น

คาร์์บอนในวััฏจัักรธรรมชาติิ ซึ่่�งค่่า Biogenic CO
2
 ของ

กากมันัสำปะหลัังที่่�สููงกว่่าซังัข้า้วโพดนั้้�นมีคีวามเกี่่�ยวข้้อง

กัับองค์์ประกอบพื้้�นฐานของชีีวมวล โดยจากผลการ

วิิเคราะห์์ Ultimate analysis พบว่่ากากมัันสำปะหลััง 

มีีปริิมาณองค์์ประกอบคาร์์บอนสููงกว่่าซัังข้้าวโพด  

ซึ่่�งคาร์์บอนในชีีวมวลจะถููกเปลี่่�ยนเป็็น CO ในปฏิิกิิริิยา 

Boudouard reaction (2) ระหว่่างกระบวนการก๊๊าซซิิ

ฟิิ เคชััน ซึ่ ่� งทำให้้ เกิิด CO
2 
ในปฏิิกิิริิยา Carbon 

monoxide combustion (7) ระหว่่างการเผาไหม้้มาก

ขึ้้�น ส่งผลให้้กากมัันสำปะหลัังมีีการปล่่อย Biogenic CO
2
 

สููงกว่่าซัังข้้าวโพดเล็็กน้้อย 

นอกจากนี้้�เมื่่�อเปรีียบเทีียบค่่าศัักยภาพการเกิิด

ภาวะโลกร้้อนที่่�ได้้จากการศึึกษานี้้�กัับค่่าการปล่่อยก๊๊าซ

เรือืนกระจกของแหล่่งพลัังงานประเภทต่่างๆ ในขอบเขต 

Cradle-to-Gate พบว่่าค่่าศัักยภาพการเกิิดภาวะโลก

ร้้อนของชีีวมวลทั้้�ง 2 ชนิิดมีีค่่าต่่ำกว่่าการผลิิตพลัังงาน

ไฟฟ้้าจากถ่่านหิิน (0.77-0.84 kgCO
2
e/kWh) [26]  

และก๊า๊ซธรรมชาติ ิ(~0.65 kgCO
2
e/kWh) [27] แสดงให้้

เห็็นว่่าแม้้การผลิิตไฟฟ้้าจากชีีวมวลยัังคงก่่อให้้เกิิดการ

ปล่่อยก๊๊าซเรืือนกระจกและมลพิิษที่่�ส่งผลกระทบต่่อ 

สิ่่�งแวดล้้อมจากกระบวนการผลิิตไฟฟ้้า แต่่ปริิมาณการ

ปล่่อยดัังกล่่าวยัังคงต่่ำกว่่าการผลิิตไฟฟ้้าจากเชื้้�อเพลิิง

ฟอสซิิลอย่่างถ่่านหิินและก๊๊าซธรรมชาติิอย่่างชััดเจน 

สะท้อ้นถึึงศักัยภาพของชีวีมวลในการเป็น็แหล่ง่พลังังาน

ทางเลืือกที่่�มีีความเป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อมมากกว่่าใน

ระยะยาว

Table 2	Net power output, global warming potential (GWP), and biogenic CO
2
 emissions of cassava 

pulp and corncob in the gasification combined cycle power generation system

Biomass Net power (kW) GWP (kgCO
2
e/kWh) Biogenic CO

2
 (kgCO

2
/kWh)

Cassava pulp 2693.69 0.032 0.253

Corncob 2658.34 0.055 0.248
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5. สรุุปผลการวิิจััย
งานวิิจััยนี้้�ทำการศึึกษาการจำลองกระบวนการ

ก๊๊าซซิิฟิิเคชัันชีีวมวลร่่วมกัับระบบผลิิตไฟฟ้้าพลัังความ

ร้้อนร่่วมควบคู่่�กัับการประเมิินผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้้อม

ด้้านศัักยภาพการเกิิดภาวะโลกร้้อน ผลการศึึกษาพบ

ว่่าอุุณหภููมิิในกระบวนการก๊๊าซซิิฟิิเคชัันและอััตราส่่วน 

ไอน้้ำต่อ่ชีวีมวลส่ง่ผลต่อ่องค์ป์ระกอบของก๊า๊ซสังัเคราะห์์

และกำลัังการผลิิตไฟฟ้้ารวมของระบบ โดยสภาวะการ

ดำเนิินงานที่่�เหมาะสมที่่�สุดของระบบ คื อ อุ ณหภููมิ

กระบวนการก๊๊าซซิิฟิิเคชััน 1000°C และค่่าอััตราส่่วนไอ

น้้ำต่่อชีีวมวลเท่่ากัับ 1 ซึ่�งเป็็นสภาวะที่่�สามารถผลิิตกำลััง

ไฟฟ้้ารวมได้้สููงที่่�สุด โดยกากมัันสำปะหลัังสามารถผลิิต

กำลังัไฟฟ้า้รวมเท่า่กับั 4726.87 kW และกำลังัไฟฟ้า้สุุทธิิ

เท่่ากัับ 2693.69 kW ขณ ะที่่�ซัังข้้าวโพดสามารถผลิิต

กำลังัไฟฟ้า้รวมเท่า่กับั 4676.35 kW และกำลังัไฟฟ้า้สุุทธิิ

เท่่ากัับ 2658.34 kW อย่่างไรก็็ตามความแตกต่่างของ

กำลัังไฟฟ้้าที่่�ผลิิตได้้มีีเพีียงเล็็กน้้อย แสดงให้้เห็็นว่่า 

ชีีวมวลทั้้�งสองชนิิดมีีศัักยภาพในการผลิิตไฟฟ้้าใกล้้เคีียง

กััน 

นอกจากนี้้�ผลการประเมิินศัักยภาพการเกิิดภาวะ

โลกร้้อนภายใต้้ขอบเขตการประเมิินแบบ Cradle-to-

Gate พบว่า่กากมันัสำปะหลังัมีผีลกระทบต่อ่สิ่่�งแวดล้อ้ม

ด้้านศัักยภาพการเกิิดภาวะโลกร้้อน (GWP) เท่่ากัับ 

0.032 kgCO
2
e/kWh ซึ่่�งน้้อยกว่่าซัังข้้าวโพดที่่�มีีค่่าผลก

ระทบต่อ่สิ่่�งแวดล้อ้มด้า้นศักัยภาพการเกิดิภาวะโลกร้อ้น 

เท่า่กับั 0.055 kgCO
2
e/kWh ซึ่�งมีคีวามแตกต่า่งกันัเพียีง

เล็็กน้้อย โดยกากมัันสำปะหลัังมีีค่่า Emission factor 

จากการได้้มาซึ่่�งวััตถุุดิิบที่่�ต่่ำกว่่าและสามารถผลิิตกำลััง

ไฟฟ้้าสุุทธิิได้้สููงกว่่าซัังข้้าวโพด จึึงส่่งผลให้้ค่่า GWP ต่่อ

หน่ว่ยพลัังงานไฟฟ้า้ที่่�ผลิติได้ต้่ำ่กว่า่ นอกจากนี้้�ค่า่ GWP 

ของชีีวมวลทั้้�งสองชนิิดยัังต่่ำกว่่าการผลิิตไฟฟ้้าจากเชื้้�อ

เพลิงิฟอสซิลิ สะท้อ้นให้เ้ห็น็ว่า่การผลิติไฟฟ้า้จากชีวีมวล

ด้้วยกระบวนการก๊๊าซซิิฟิิเคชัันร่่วมกัับระบบผลิิตไฟฟ้้า

พลัังความร้้อนร่่วมมีีศัักยภาพในการเป็็นทางเลืือกด้้าน

พลัังงานที่่�เป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อม

การศึึกษานี้้�แสดงให้้เห็็นว่่าการบููรณาการ 

การจำลองกระบวนการด้้วยโปรแกรม Aspen Plus  

ร่่วมกัับการประเมิินวััฏจัักรชีีวิิต (LCA) สามารถใช้้เป็็น

แนวทางที่่�มีประสิิทธิิภาพในการประเมิินสมรรถนะของ

ระบบผลิิตไฟฟ้้าจากก๊๊าซซิิฟิิเคชัันชีีวมวลควบคู่่�กัับ 

การประเมิินผลกระทบสิ่่�งแวดล้้อม จากผลการศึึกษานี้้�

แสดงให้้เห็็นว่่าการเลืือกชนิิดของชีีวมวลมีีผลต่่อทั้้�ง

ประสิิทธิิภาพการผลิิตไฟฟ้้าและผลกระทบด้้าน 

สิ่่�งแวดล้้อม แม้้ว่่าความแตกต่่างของกำลัังการผลิิตไฟฟ้้า

ระหว่่างกากมัันสำปะหลัังและซัังข้้าวโพดจะมีีไม่่มาก  

แต่่ความแตกต่่างของคุุณสมบััติิของชีีวมวลและค่่า 

Emission factor ส่่งผลให้้ค่่า GWP แตกต่่างกััน ดัังนั้้�น 

การเลืือกชีีวมวลสำหรัับการผลิิตไฟฟ้้าไม่่ควรพิิจารณา

เฉพาะประสิทิธิภิาพด้้านพลัังงานเท่า่นั้้�น แต่ค่วรประเมินิ

ผลกระทบด้า้นสิ่่�งแวดล้้อมร่ว่มด้ว้ยเพื่่�อให้เ้กิดิความยั่่�งยืืน

ของระบบผลิิตพลัังงานในระยะยาว และผลการวิิจััยนี้้�

สามารถใช้้เป็็นข้้อมููลสนัับสนุุนการพััฒนาระบบพลัังงาน

ชีีวมวลคาร์์บอนต่่ำของประเทศไทยได้้

6. กิิตติิกรรมประกาศ
งานวิิจััยนี้้�ได้้รัับการสนัับสนุุนทุุนวิิจััยจากภาค

วิิชาวิิศวกรรมเคมีี คณะวิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััย
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