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บทคดัย่อ 

 จุดมุ่งหมายในการทบทวนงานวจิยัแบบจําลองทางคณิตศาสตรใ์นกระบวนการสกดัชวีมวลจากการปรบั
สภาพโดยการระเบดิดว้ยไอน้ําเพื่อความเขา้ใจในการจาํลองทางคณิตศาสตรข์องการสกดัวสัดุจาํพวกลกิโนเซลลโูลส 
(Lignocellulosic Material) ซึง่แบบจาํลองทางคณิตศาสตรท์ีใ่ชใ้นการทํานายองคป์ระกอบหลกัของวสัดุจาํพวกลกิโน
เซลลูโลสหลังจากการระเบิดด้วยไอน้ํานั ้นมีหลายวิธีเช่น แบบจําลองฟิสิกส์ (Physics Model) แบบจําลอง
จลนพลศาสตร์(Kinetic Model) แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Model) และแบบจําลองโครงข่าย
ประสาทเทยีม (Artificial Neural Network Model) วธิกีารจาํลองทีแ่ตกต่างกนัจะใหผ้ลการทาํนายไดแ้มน่ยาํแตกต่าง
กนัโดยขึน้อยู่กบัคุณลกัษณะทางฟิสกิสแ์ละทางเคมขีองวสัดุชวีมวลในแต่ละชนิดดว้ย การปรบัสภาพจากการระเบดิ
ดว้ยไอน้ําเป็นเทคโนโลยสีะอาดสาํหรบัการเปลี่ยนวตัถุดบิของวสัดุจําพวกลกิโนเซลลูโลสให้กลายเป็นพลงังานชวี
มวลและเป็นการสรา้งมลูคา่เพิม่ทางเคมแีละทางฟิสกิสข์องผลติผล แบบจาํลองทางคณิตศาสตรใ์นแต่ละวธิดีงัทีก่ล่าว
มาสามารถใชเ้ป็นพืน้ฐานในการพฒันาและการประยกุตใ์ชก้บัวตัถุดบิชวีมวลอื่นๆภายในประเทศไทย 
 
คาํสาํคญั: แบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์การสกดัชวีมวล การระเบดิเยือ่ดว้ยไอน้ํา 
 

ABSTRACT 
 This paper is aimed to review published research on mathematical modeling of a biorefinery by 
steam explosion pretreatment and deeply understand about the mathematical modeling applied in the 
biorefinery of lignocellulosic material. The mathematical modeling was used to predict the main 
components of lignocellulosic material product after steam explosion pretreatment. There are several 
modeling methods such as physics model, kinetic model, finite element model and artificial neural 
network model. The different modeling method will give prediction result at different levels of accuracy 
depending on physical and chemical biomass characteristics. The steam explosion pretreatment is a 
potential clean technology to convert raw lignocellulosic material into bioenergy with high added-value 
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chemical and physical product. These mathematical modeling are used to base on development and 
applications with biomass in Thailand. 
 
Keyword: Mathematical Modeling, Biorefinery, Steam explosion 
 
1. บทนํา 

กระบวนการปรบัสภาพวสัดุจําพวกลกิโนเซลลูโลส
ประกอบด้วยหลายวธิีซึ่งส่วนใหญ่เป็นวธิีที่ใช้สารเคม ี
วิธีการปรับสภาพจากการระเบิดด้วยไอน้ํา (Steam 
Explosion Pretreatment) เป็นวิธีหน่ึงที่มีความคุ้มค่า
ทางเศรษฐศาสตร์และใช้กันอย่างกว้างขวางเน่ืองจาก
เป็นเทคโนโลยสีะอาดโดยปราศจากสารเคม ีตวัแปรตวั
ประกอบความรุนแรง (Severity Factor) ใชอ้ธบิายความ
แตกต่างในแต่ละเงื่อนไขของการปรบัสภาพจากการ
ระเบิดด้วยไอน้ําซึ่งประกอบด้วยความสมัพนัธ์ของตวั
แปรอุณหภู มิและช่ วงเวลาในการปรับสภาพใน
กระบวนการปรบัสภาพด้วยไอน้ํานัน้ตวัแปรอุณหภูม ิ
ช่วงเวลาในการปรบัสภาพและความดันไอน้ําจะมี
ผลกระทบโดยตรงต่อระดบัการแตกตวัของโครงสรา้ง
จุลภาค [1] และปรมิาณองค์ประกอบหลกัของวสัดุ [17] 
ตวัประกอบความรุนแรงน้ีไม่สนใจช่วงเวลาในการระเบดิ
ซึ่งตัวแปรความหนาแน่นกําลงัการระเบิด (Explosion 
Power Density) เป็นอีกหน่ึงตัวแปรที่ใช้อธิบายความ
แตกต่างในการระเบิดด้วยไอน้ําที่ซึ่ งประกอบด้วย
ความสมัพนัธ์ของตวัแปรเอนทลัปีของไอน้ํา เอนทลัปี
ของน้ํา เอนทลัปีของวสัดุ ร่วมกบัช่วงเวลาในการระเบดิ
และปรมิาตรของถงัปฏกิรณ์การระเบดิ [3] ความสมัพนัธ์
ของตัวแปรทัง้สองดังที่กล่าวมาข้างต้นไม่มีตัวแปรที่
แสดงถงึลกัษณะผลกระทบจากการฉีกขาดทางกายภาพ
และไม่สามารถอธบิายถงึผลกระทบของการแตกตวัแบบ
ทนัททีนัใดไดฉ้ะนัน้เพื่อการปรบัปรุงตวัแปรใหด้ขีึน้จงึมี
การพจิารณาตวัแปรขนาดชิน้สว่น ปรมิาณความชืน้ และ
พืน้ทีใ่นการปล่อยชิน้สว่นออกสูค่วามดนับรรยากาศรว่ม
ในความสมัพนัธ์ของตวัประกอบความรุนแรงแบบใหม ่
(Novel Severity Factor) [4] ตั ว แ ป ร ที่ ใ ช้ อ ธิ บ า ย
องค์ประกอบของวสัดุลกิโนเซลลูโลสระหว่างการระเบดิ
ด้วยไอน้ําในข้างต้นนั ้นยังคงไม่มีแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ที่ ใช้อธิบายการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว 
แบบจําลองมัลติ ฟิ สิกส์ (Multiphysics Model) ที่ ซึ่ ง

ประกอบด้วยสมการปฏิกิริยาการแพร่ที่ขึ้นกับเวลา
ร่วมกบัไฟไนต์เรตทางเคมแีละแบบจําลองเชิงอนุพนัธ์
ย่อยไม่ต่อเน่ืองเป็นแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที่
พจิารณาทัง้เชงิพืน้ทีแ่ละปรากฎการณ์ชัว่ขณะในวสัดุชวี
มวลที่ซึ่งมีความเป็นไปได้ถึงการทํานายอย่างแม่นยํา
ของการเปลี่ยนคาร์โบไฮเดรตและการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างที่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่าระหว่างการปรบั
สภาพและสามารถใช้เป็นเครื่องมือในการจําลอง
ผลกระทบสําหรบัการออกแบบและความเหมาะสมของ
ตวัแปรในการปรบัสภาพสําหรบัการเปลี่ยนทางชวีเคมี
ไปสู่เชื้อเพลิงชีวมวล [5] แบบจําลองจลนพลศาสตร ์
(Kinetic Model) ได้ถูกพฒันาขึ้นโดยการกําหนดค่าตวั
แปรจลนพลศาสตรจ์ากวธิตีวัแปรคุณสมบตัสิงูสดุ (Peak 
property) เพื่อให้ได้มาซึ่งแบบจําลองที่เหมาะสมของขี้
เลื่อยไมส้น (Pine sawdust) สาํหรบัการผลติเชือ้เพลงิชวี
มวลผ่านการระเบดิดว้ยไอน้ําแบบจาํลองน้ีจะใชห้าค่าตวั
แปรอุณหภูมิและความดันที่ เหมาะสมสําหรับการ
สลายตวัของความชืน้และเฮมเิซลลูโลสเพื่อปรบัปรุงการ
จัดเก็บชีวมวลและคุณสมบัติของเชื้อเพลิง [6] ใน
ขณะเดยีวกนัแบบจําลองจลนพลศาสตรย์งัคงใชท้ํานาย
ความเขม้ขน้ของลกินินในชิน้ไมเ้อสเพน (Aspen wood) 
หลังจากการระเบิดด้วยไอน้ําซึ่งเป็นการรวมกันของ
แบบจําลองจลนพลศาสตร์ปฏิกิรยิาอนัดบัหน่ึงของไซ
เลน (Xylan) ในการสลายพอลเิมอร ์(Depolymerization) 
โดยการย่อยสลายด้วยกรด (Acidic Hydrolysis) และ
แบบจําลองจลนพลศาสตร์ปฏิกิรยิาอนัดบัหน่ึงในการ
ล ะ ล า ย  (Solubilization) แ ล ะ ก า ร ค ว บ แ น่ น 
(Condensation) ของลิกนินในกรดแอซีติก[7] ในการ
เตรียมชีวมวลจากการระเบิดด้วยไอน้ําให้เหมาะสม
สาํหรบัการผลติเชือ้เพลงิชวีมวลแบบจําลองไฟไนต์เอเล
เมนต ์(Finite Element Model) เป็นอกีหน่ึงเครื่องมอืทีม่ ี
ประโยชน์มากเน่ืองจากธรรมชาติของกระบวนการ
ระเบิดมีอตัราความเครยีดของวตัถุสูงและเกิดขึ้นใน
เวลาอนัสัน้ฉะนัน้แบบจําลองไฟไนต์เอลเิมนต์สําหรบั
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การเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดสามารถใช้จําลอง
กระบวนการเพื่อศึกษากลไกการเปลี่ยนแปลงของ
โครงสร้างเซลล์และการปรับ เปลี่ยนตัวแปรของ
กระบวนการใหเ้หมาะสม [16] นอกจากน้ีการผลติไบโอ
เอทานอลจากฟางต้นเรพ  (Rapeseed straw) ด้วย
ก ร ะ บ ว น ก า ร ย่ อ ย ด้ ว ย เอ น ไ ซ ม์  (Enzymatic 
Hydrolysis) และการหมัก (Fermentation) หลังจาก
การปรบัสภาพจากการระเบดิดว้ยไอน้ําสามารถจาํลอง
กระบวนการบนพื้นฐานขอ้มูลการทดลองที่ปราศจาก
สมการแบบจาํลองจลนพลศาสตรโ์ดยการใชแ้บบจาํลอง
โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks) 
เพื่อใหบ้รรลุถงึค่ามากทีสุ่ดของน้ําตาลและผลลพัธส์งูสุด
ของไบโอเอทานอล [9] การประยุกต์ใชก้ระบวนการปรบั
สภาพจากการระเบดิดว้ยไอน้ํากบักระบวนการผลติแผ่น
ไม้ประกอบที่ไม่ใช้กาวเป็นตัวประสาน (Binderless 
board) จากทางใบปาล์มน้ํามนัโดยศกึษาคุณสมบตัทิาง
กลของแผ่นไม้ประกอบ [10] ส่วนลําต้นปาล์มน้ํามัน
ศกึษาผลกระทบของโครงสรา้งเชงิอนุภาคต่อคุณสมบตัิ
ทางกลและทางฟิสกิส์ [11] และทําการปรบัปรุงตวัแปร
ให้เหมาะสมกบักระบวนการเพื่อให้ได้มาซึ่งคุณสมบตัิ
ต่างๆทีเ่หมาะสม [12] 

การทบทวนงานวิจัย ในครั ้ง น้ี เพื่ อ นํ าเสนอ
ความก้าวหน้าของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสร้าง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์จากการปรบัสภาพวสัดุลกิ
โนเซลลูโลสโดยการระเบิดด้วยไอน้ําสําหรบัการแยก
องค์ประกอบหลกัและการประยุกต์ใช้ในการเพิม่มูลค่า
ของผลติผล 

 
2. การปรบัสภาพวสัดลิุกโนเซลลโูลสโดยการ

ระเบิดด้วยไอน้ํา 
การปรบัสภาพวสัดุจําพวกลกิโนเซลลูโลสโดยการ

ระเบดิดว้ยไอน้ําเป็นการใชว้ธิกีารทัง้ทางฟิสกิสแ์ละทาง
เคมเีพื่อแยกโครงสรา้งของวสัดุลกิโนเซลลูโลสด้วยไอ
น้ําความดนัสูงและอุณหภูมิสูงในเวลาอันสัน้โดยการ
ปล่อยออกสู่ความดันบรรยากาศอย่างรวดเร็วทําให้
โครงสร้างเส้นใยถูกทําลายโดยการแตกตัวด้วยการ
ระเบดิซึ่งองค์ประกอบหลกัทางโครงสรา้งประกอบด้วย 
3 องค์ประกอบไดแ้ก่ เซลลูโลสเป็นใยไฟเบอรห์ลกัของ

พืช เฮมิเซลลูโลสเป็นส่วนเสรมิใยไฟเบอร์และลิกนิน
เป็นสารทีเ่คลอืบใยไฟเบอรท์ําหน้าที่เป็นตวัประสานให้
เซลลูโลสยดึตดิกนัซึ่งองคป์ระกอบเหล่าน้ีมลีกัษณะการ
แตกตวัของโครงสรา้งตามรปูที ่1 

 

 
 

 

รปูที ่1 การแตกตวัของชวีมวลจากการระเบดิเยื่อดว้ย
ไอน้ํา [8] 

 
องค์ประกอบหลกัทัง้สามมีปรมิาณที่แตกต่างกนัที่ซึ่ง
ขึน้อยูก่บัคุณลกัษณะทางฟิสกิสแ์ละทางเคมขีองวสัดุชวี
มวลในแต่ละชนิดและเงื่อนไขของตัวแปรในการ
ดําเนินการระหว่างการระเบิดด้วยไอน้ําที่เหมาะสม 
ตารางที ่1 เฮมเิซลลโูลสในองคป์ระกอบของชวีมวลสว่น
ใหญ่ไม่มีเสถียรภาพทางความร้อน [13] การแตกตัว
ของเฮมเิซลลโูลสเพิม่ขึน้ตามอุณหภูมแิละเวลาการยอ่ย
ระหว่าง 225 ถงึ 325 องศาเซลเซยีส เซลลูโลสการแตก
ตัวเกิดขึ้นที่ อุณหภูมิสูงกว่าเพราะว่าในตัวมันมี
โครงสรา้งเป็นผลึกซึ่งแตกตวัในช่วงอุณหภูม ิ325 ถึง 
375 องศาเซลเซียส [14] ลิกนินเป็นหน่ึงองค์ประกอบ
หลกัที่ส่วนใหญ่มเีสถียรภาพทางความร้อนมกีารแตก
ตัวในช่วงอุณหภูมิกว้างมากกว่าอยู่ระหว่าง 180 ถึง 
500 องศาเซลเซยีส [15] 
 
 
 
 
 
 
 

HemiCellulose 

Cellulose Lignin 
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ตารางที่ 1 ปรมิาณ เซลลูโลส เฮมเิซลลูโลส และลกินิน
ในวสัดุเหลอืทิง้ทางการเกษตร [8] 

วสัดุ 
ลกิโนเซลลโูลส 

เซลลโูลส
(%) 

เฮมิ
เซลลโูลส

(%) 
ลกินิน
(%) 

ลาํตน้ไมเ้น้ือแขง็ 40-55 24-40 18-25 

ลาํตน้ไมเ้น้ืออ่อน 45-50 25-35 25-35 

เปลอืกถัว่ 25-30 25-30 30-40 

ซงัขา้วโพด 45 35 15 

หญา้ 25-40 35-50 10-30 

ฟางขา้วสาล ี 30 50 15 

ใบไม ้ 15-20 80-85 0 
  

3. แบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์
แบบจาํลองทางคณิตศาสตรถ์กูสรา้งเพือ่ใชใ้นการ 

ทํานายพฤติกรรมและผลลพัธ์ของกระบวนการปรบั
สภาพจากการระเบดิดว้ยไอน้ําทีซ่ึง่สามารถสรา้งขึน้ได้
โดยความสมัพนัธ์จากทฤษฎีที่เกี่ยวขอ้งทัง้ทางฟิสกิส์
และทางเคมหีรอืขอ้มลูจากการทดลอง 

3.1 แบบจํ าลอ งฟิ สิก ส์  (Physics Model)[1,3-
5,17] 
ในกระบวนการปรบัสภาพจากการระเบดิดว้ย

ไอ น้ํ าเป็นการแตกตัวของชีวมวลไปสู่ความดัน
บรรยากาศภายในเวลาอนัสัน้ สมการบนพื้นฐานการ
ทดลองเรยีกว่าตวัแปรความรุนแรง (Severity Factor) 
หรอืความก้าวหน้าของปฏกิริยิา (Reaction Ordinate) 

0R ซึง่ขึน้อยูก่บัอุณหภูมแิละชว่งเวลาในการปรบัสภาพ
ตามสมการดงัน้ี 







 

 75.14

100

0

T

etR                    (1) 
 
โดยที ่
t     คอืชว่งเวลาในการปรบัสภาพ, min 
T    คอือุณหภมูไิอน้ํา, C 

 
ในทางปฏิบตัิใช้ 0logR แสดงถึงความรุนแรงในแต่ละ
เงือ่นไขในการระเบดิดว้ยไอน้ํา ตวัแปรความหนาแน่น 

(Explosion Power Density) ถูกสรา้งขึน้บนสมมุตฐิาน
ขอ งก ารขยายตัวที่ ไม่ มี ก าร ถ่ าย เท ความ ร้อน 
(Adiabatic Expansion Process) 
  

)/()( VtHHHP mlse        (2) 
 
โดยที ่

sH คอืการเปลีย่นแปลงเอนทลัปีของไอน้ํา, kJ/kg 

lH คอืการเปลีย่นแปลงเอนทลัปีของน้ํา, kJ/kg 

mH คอืการเปลีย่นแปลงเอนทลัปีของวสัดุ, kJ/kg 
t     คอืชว่งเวลาในการปรบัสภาพ, sec 
V    คอืปรมิาตรถงัปฏกิรณ์การระเบดิ, m3 
  
ตวัแปรดงัทีก่ล่าวมายงัคงไม่สามารถอธบิายผลกระทบ
จากการแตกตวัแบบทนัททีนัใดได ้ฉะนัน้การใชท้ฤษฎ ี
การถ่ายเทความร้อน  การถ่ายเทโมเมนตัมและ
กลศาสตรก์ารแตกหกัเป็นพื้นฐานในการวเิคราะห์การ
ฉีกขาดทางกายภาพในการแตกตวัแบบทนัททีนัใดโดย
พิจารณาจากตัวแปร ปริมาณความชื้นของวัตถุ 
ช่วงเวลาในการปรับสภาพและขนาดชิ้นส่วนที่
เหมาะสมกับพื้ นที่ ในการปล่อยออกสู่ความดัน
บรรยากาศทาํใหเ้กดิเป็นความสมัพนัธข์องตวัประกอบ
ความรุนแรงแบบใหม่ 1R ใช้อธิบายความรุนแรงของ
กระบวนการระเบดิดว้ยไอน้ํา ผลกระทบทางฟิสกิสแ์ละ
ทางเคมภีายในกระบวนการตามสมการดงัต่อไปน้ี [4] 
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โดยที ่
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C
u

Ln
D

M

K







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




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





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
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

















33.05.0

67.07

)1(
48.0

2
1 









  

โดยที ่
d คอืรศัมเีทยีบเท่าทรงกลมของอนุภาค, mm 
wคอืปรมิาณความชืน้ของวตัถุ, % 
A คอืพืน้ทีช่อ่งปล่อยวตัถุออก, m2 
 คอืความหนาแน่นของของเหลว, kg/m3 

s คอืความหนาแน่นของของแขง็, kg/m3 

3 คอืความหนาแน่นสถานะทนัททีนัใด, kg/m3 
 คอืความหนืดไดนามกิสข์องของเหลว, kg/ms 
M คอืมวลโมเลกุล 
V คอืปรมิาตร, m3 
r คอืความรอ้นของการระเหยน้ําทีอุ่ณหภมูบิรรยากาศ 
R คอืคา่คงทีข่องแก๊ส 8.3143x10-3, kJ/mol  K 
 คอื คา่คงทีข่องกระบวนการ (Polytrophic exponent 
of steam) 
mคอืมวลทัง้หมดของวตัถุ, kg 

mc คอืคา่ความรอ้นจาํเพาะของน้ํา, kJ/kg 
 คอืสมัประสทิธิท์ีข่ ึน้กบัชอ่งปล่อยชวีมวลออกสูค่วาม
ดนับรรยากาศ 

sK คอืปรมิาณความยดืหยุน่เชงิปรมิาตร (Bulk 
Modulus), N/m2 

 คอืชอ่งวา่งของชิน้สว่น (Void fraction) 
D คอืสมัประสทิธิก์ารแพรจ่รงิ 
n คอื ความหนาแน่นเฉลีย่ของศนูยก์ลางทรงกลม, 
kg/m3 
u คอื ความเรว็, m/s 

C คอื การเปลีย่นแปลงความเขม้ขน้ 
 คอืปรมิาตรของชอ่งวา่ง 
pH คอื ความเป็นกรด-เบส 
L คอื ความยาวของวสัดุรพูรุน, mm 

 
แบบจําลองมัลติฟิสิกส์ (Multiphysics Model) ที่ ใช้
พจิารณาทัง้ปรากฏการณ์เชงิพื้นที่และสภาวะชัว่ขณะ
ในอนุภาคชีวมวล มีความเป็นไปได้ถึงการทํานายที่
แม่นยําของการเปลี่ยนแปลงคาร์โบไฮเดรตและ

โครงสร้างที่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่าระหว่างการปรบั
สภาพ แบบจําลองสมการอนุพนัธ์ย่อยที่ไม่ต่อเน่ืองใช้
หาคาํตอบเชงิตวัเลขโดยวธิสีเปคตรลัไฟไนตเ์อเลเมนต์
แบบ เลเจน เด้  (Legendre Spectral Finite Element 
Method) วธิสีเปคตรลัไฟไนต์เอเลเมนต์สามารถใช้หา
คาํตอบทีเ่หมาะสมดว้ยจาํนวนลาํดบัขัน้อสิระ (Degree 
of Freedom) ที่ตํ่ าและทําให้เหมาะสมสําหรับการ
ควบคุมผลเฉลยที่ซึ่งเกดิขึน้ในระบบปฏกิริยิาการแพร ่
เมื่อรวมกบัโนดการหาพื้นที่วธิสีเปคตรลัไฟไนต์เอเล
เมนตแ์บบเลเจนเดม้เีมทรกิซม์วลแนวทแยงมุมทีซ่ึง่คอื
ส่วนกลับอย่างง่ายสําหรับวิธีลําดับขัน้เวลา ระบบ
สมการอนุพนัธย์อ่ยสามารถทาํใหอ้ยูใ่นรปูทัว่ไปไดด้งัน้ี 
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โดยที ่
sc คอื ความเขม้ขน้ของไอน้ํา 

L คอื การแตกตวัเชงิปรมิาตรของของเหลว 

xf
~ คอื การแตกตวัเชงิมวลของไซเลน 
xoc~  คอื ความเขม้ขน้ของไซโลโอลโิกเมอร ์

xyc~  คอื ความเขม้ขน้ของไซโลส 

fc~  คอื ความเขม้ขน้ของเฟอรฟู์รลั 
T  คอื อุณหภมูขิองอนุภาคชวีมวล, C 
 
พจน์  C ,  D และ  R เป็นเมทรกิซ์แนวทแยงมุมแทน
การพา การแพรแ่ละปฏกิริยิาตามลาํดบัทีซ่ึง่ถกูกาํหนด
โดย 
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โดยที ่

xoD คอื สมัประสทิธิก์ารแพรข่องไซโลโอลโิกเมอร ์

xyD คอื สมัประสทิธิก์ารแพรข่องไซโลส 
fD  คอื สมัประสทิธิก์ารแพรข่องเฟอรฟู์รลั 

sD  คอื สมัประสทิธิก์ารแพรข่องไอน้ํา 
effk  คอื คา่การนําความรอ้น, W/m/K 

condk  คอื คา่คงทีอ่ตัราการควบแน่น 

evapk  คอื คา่คงทีอ่ตัราการระเหย 

xok คอื คา่คงทีอ่ตัราการเปลีย่นไซเลนเป็นไซโลโอลโิก
เมอร ์

1xk คอื คา่คงทีอ่ตัราการเปลีย่นไซเลนเป็นไซโลส 

2xk คอื คา่คงทีอ่ตัราการเปลีย่นไซโลโอลโิกเมอรเ์ป็น
ไซโลส 

fk คอื คา่คงทีอ่ตัราการเปลีย่นไซโลสเป็นเฟอรฟู์รลั 

eff  คอื ความหนาแน่น, kg/m3 

effC คอื คา่ความรอ้นจาํเพาะของน้ําหนกัเชงิปรมิาตร  
     P คอื ความเป็นรพูรนุของอนุภาคชวีมวล, nm 

  wM  คอื น้ําหนกัโมเลกุล, g/mol 

L คอื ความหนาแน่นของน้ํา, kg/m3 
acidc คอื ความเขม้ขน้ของกรด, w/w% 

h  คอื สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น, W/m2/K 
d  คอื ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของอนุภาค, mm  

 
พจน์ของการพาความรอ้นสาํหรบัประเภทที่ละลายน้ํา
ไดใ้นสมการที่(6) เกดิขึน้เน่ืองจากการสรา้งฟลกัซ์การ
แพร่ที่สอดคล้องกบัทางเทอรโ์มไดนามกิสส์ําหรบัการ
ไล่ระดบัของความเขม้ขน้เทยีบกบัน้ํา ),,( fxyxo ccc ใช้
มากกว่าความเขม้ขน้ของโมลสุทธิ )~,~,~( fxyxo ccc พจน์
ของ f ถกูกาํหนดโดย 























































s
effeffeffeff

f

xy
acidxyf

xy

xo
acidxox

xy

x
Pacidsx

xo

x
Pacidsxo

LTevap
L

w
Pscond

w

L
LTLevap

T
dC

h
B

C

L
M

M
cck

M

M
cck

M

f
ck

M

f
ck

k
M

ck

M
k














4

~

~
~

~0

)(

21

f  

 
LLTLevapwLPscond kMckB  )()(     (7) 

 

โดยที ่

LT คอื จุดเริม่ตน้การแตกตวัของของเหลว 
xoM คอื น้ําหนกัโมเลกุลของไซโลโอลโิกเมอร,์ g/mol 

xyM คอื น้ําหนกัโมเลกุลของไซโลส, g/mol 

fM คอื น้ําหนกัโมเลกุลของเฟอรฟู์รลั, g/mol 
L คอื คา่ความรอ้นแฝง, J/kg 

sT คอื อุณหภมูไิอน้ําทีค่วามดนับรรยากาศ, C 

s คอื ความหนาแน่นสถานะของแขง็, kg/m3 
 

แต่ละตวัแปรในเวคเตอรผ์ลเฉลยสามารถเขยีนเป็นการ
รวมกันเชิงเส้นของฟงัก์ชันพื้นฐานการประมาณค่า
ระหวา่งช่วงลากรอง (Lagrangian Interpolant) และไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element) รูปแบบสมการเดิม 
(5) หลงัจากการรวมกนัเชงิพื้นที่และภายหลงัการลด
รูป ผลในการเชื่อมกนัของสมการอนุพนัธ์ด้วยค่าโนด 
U เป็นตวัแปรอสิระถกูกาํหนดโดย 

 

        FUKUKUK
U

M RDC 
dt

d       (8) 
 

โดยที่  M แทนเมทรกิซ์มวล  CK แทนเมทรกิซ์ความ
แขง็ของการพา  DK แทนเมทรกิซ์ความแขง็ของการ
แ พ ร่  RK แ ท น เม ท ริก ซ์ ค ว า ม แ ข็ ง ข อ ง ก า ร
เกิดปฏิกิริยาและ  F แทนพจน์ของอินพุท สมการ
อนุพนัธท์ีเ่ชื่อมกนัถูกใชห้าคําตอบโดยวธิกีารลําดบัขัน้
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เวลาแบบเซมิอิมพิซิท (semi-implicit time stepping 
method) เพื่อหลกีเลีย่งการจาํกดัลาํดบัขัน้เวลาทีซ่ึง่ถูก
กําหนดโดยเวลาการแพร่ของอุณหภูมิและไอน้ํา 
สมัประสทิธิก์ารแพร่สําหรบัสมการไอน้ําและอุณหภูมิ
แนวโน้มเป็น 1,000 ถึง 10,000 ครัง้มากกว่ารูปแบบ
ระบบการแพรข่องของแขง็อยา่งมาก แบบแผนการรวม
เวลาแบบเซมอิมิพซิทิ สามารถกาํหนดเป็น 
 

   

    nnnnn

nn
nn

t

FUKUK

UK
UU

M

RD

C












 






11

1
1



         (9) 
โดยที่ตวัยก n  แสดงถงึระดบัเวลาและเวลาทัง้หมดถูก
กําหนดโดย tnt n  โดยที่ t คือช่วงเวลา ผลต่าง
ลําดับขัน้ เวลาย้อนหลังหน่ึงลําดับขัน้ถูกใช้กับด้าน
ขวามือของสมการที่ (9) เขยีนที่ระดบัเวลาถดัไป 1n

ดว้ยการประมาณเชงิเสน้โดยเมทรกิซค์วามแขง็ทีเ่วลาลา้
หลงั (time lagging) วิธีการน้ีต้องการหาคําตอบระบบ
เชิงเส้นที่ทุกๆลําดับขัน้เวลาที่ซึ่งคือทําผ่านเมทริกซ์
อิ ส ร ะอัล ก อ ริทึ ม ค่ าค ง เห ลื อ ตํ่ า สุ ด  (Generalized 
minimum residual algorithm) 

3.2 แบบจาํลองจลนพลศาสตร ์(Kinetic Model) 
[6-7] 
การสลายตวัของเฮมเิซลลโูลสในกระบวนการ 

ระเบิดด้วยไอ น้ํ าของชีวมวลขี้ เลื่ อยไม้สน (Pine 
sawdust) เพื่อปรบัปรุงให้เหมาะสมสําหรบัการผลิต
เชื้อเพลิงชีวมวลซึ่งมีกลไกจลนพลศาสตร์ของการ
สลายตัวตามสมการ (11) และมีอัตราการสลายตัว
แสดงโดยสมการของArrhenius [7] ดงัน้ี 
 

RT

E

eAk


                       (10) 
 
โดยที ่ 
k คอืคา่คงทีป่ฏกิริยิา, s-1 

A คอืตวัแปรเอกโพเนลเชยีลเริม่ตน้, s-1 

E คอืพลงังานการกระตุน้, kJ/mol 
 
 

 
 
 

(11) 
 

 
ตัวแปรจลนพลศาสตร์ทางเคมีถูกกําหนดโดยวิธี
คุณสมบัติสูงสุด(Peak Property) โดย Kim [2] จาก
เส้นกราฟความแตกต่างการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักต่อ
อุณ หภู มิ  (Differential Thermalgravimetric) ถู ก ใช้
ประมาณค่าตวัแปรจลนพลศาสตร ์ตวัแปรพลงังานการ
กระตุ้น  E และตัวแปรเอกโพเนลเชียลเริ่มต้น A

สามารถประมาณคา่ไดต้ามสมการน้ี [6] 
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mm HnRT
E


                      (12) 

 

n
m

mm RTEH
A

)1(

)/exp(
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
               (13) 

 
โดยที ่ 
n คอื ลาํดบัขัน้การเกดิปฏกิริยิา 
 คอื อตัราความรอ้นคงที,่ K/min 

mT  คอื อุณหภมูสิงูสดุ, K  
mH  คอื ความสงูสงูสดุ 

m  คอื การเปลีย่นแปลงทีอุ่ณหภมูสิงูสดุ 

 
การทํ านายรูปแบบลิก นิน โดยการเพิ่ ม

ปฏกิริยิาเขา้ไปในแบบจาํลองจลนพลศาสตรโ์ดยทีล่กินิ
นเทยีมถูกสรา้งขึน้โดยกระบวนการของลกินินน้ําหนัก
โมเลกุลตํ่ า(LMW) ที่ละลายได้กระทํากับเฟอร์ฟูร ัล 
(Furfural) บนพื้นฐานการสมมุติของ Miranda (1978) 
ตามปฏิกิรยิาลําดบัขัน้ที่สองที่ถูกทํานายโดยสมการ 
(15) ปฏกิริยิาน้ีจําเป็นสาํหรบัการแสดงปรมิาณลกินิน
ที่ถูกควบแน่นซึ่งเกิดจากการควบแน่นตัวเองโดย
ปฏิกิรยิา (14) และสําหรบัการอธิบายการเพิ่มขึ้นใน
ปรมิาณลกินินเทยีมหลงัจากการระเบดิดว้ยไอน้ํา [7] 

 
 

กระตุน้ 
เฮมิเซลลโูลส 

เฮมิเซลลโูลส 

vcถ่าน+(1-vc)แก๊ส 

k1 k2 

k3 

นํ้ามนัดิน 
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 (14) 
 

 
(15) 

 

flsclscld
ls CCkCkCk

dt

dC
21         (16) 

 

flsclsc
lc CCkCk

dt

dC
21                  (17) 

 

flscL
f CCkxk

dt

dC
22                    (18) 

 
โดยที ่

lC คอื ความเขม้ขน้ของลกินินน้ําหนกัโมเลกุลสงู
(HMW), wt% 

fC คอื ความเขม้ขน้ของเฟอรฟู์รลัถกูกาํหนดจาก

แบบจาํลองการสลายตวัไซโลส, wt% 
 lsC คอื ความเขม้ขน้ของลกินินทีล่ะลายน้ําได ้(ลกินิน
น้ําหนกัโมเลกุลตํ่า), wt% 

lcC คอื ความเขม้ขน้ของลกินินควบแน่น, wt% 
dk  คอื อตัราคงทีข่องปฏกิริยิาการทาํละลายของ

ลกินิน, min-1 
1ck คอื อตัราคงทีข่องปฏกิริยิาการควบแน่นตวัเองของ

ลกินิน, min-1 
2ck คอื อตัราคงทีข่องปฏกิริยิาการควบแน่นลกินิน

กบัเฟอรฟู์รลั, min-1 

Lx  คอื ปรมิาณของไซโลสในไอน้ําควบแน่น 

2k  คอื อตัราคงทีก่ารแตกตวัของไซโลส, min-1

 
 

 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่2 การเปรยีบเทยีบคา่ความเขม้ขน้ระหวา่งการ
ทาํนายดว้ยแบบจาํลองกบัการทดลอง [7] 

 
การใช้แบบจําลองจลนพลศาสตร์ในการทํานายความ
เข้มข้นของลิกนินในชิ้นไม้เอสเพน (Aspen wood) 
หลงัจากการระเบดิด้วยไอน้ําทอุีณหภูม ิ205 C ตาม
รปูที ่2 แสดงใหเ้หน็วา่ความเขม้ขน้ของลกินินทีไ่ดจ้าก
การทํานายยงัคงมคีวามแตกต่างกบัการทดลองที่ซึ่ง
สามารถอธิบายได้สองเหตุผลคือ ขนาดชิ้นส่วนไม้เอ
สเพนมขีนาดไมเ่หมาะสมและการกระจายตวัของไอน้ํา
ในชิ้ น ส่ วน ไม้ เอส เพนไม่ สมํ่ า เสมอ นํ าไม่ สู่ ก าร
เกดิปฏกิริยิาทีไ่มส่มํ่าเสมอดว้ย 

3.3 แบบจาํลองไฟไนต์เอลเิมนต ์(Finite Element 
Model) [16] 
การระเบดิดว้ยไอน้ําเป็นวธิสีาํหรบัการแยก 

ออกเป็นส่วนและการเปิดออกของโครงสรา้งเซลล์ของ
ไม้และชีวมวลอื่นๆเพื่อทําให้เหมาะสมที่จะใช้สําหรบั
การผลติเชื้อเพลงิชวีมวล วธิกีารไฟไนต์เอลเิมนต์เป็น
เครื่องมอืที่มปีระโยชน์มากสาํหรบัการทํากระบวนการ
ให้ เหมาะสมเน่ื องจากธรรมชาติการระเบิดของ
กระบวนการมีอัตราความเครียดของวัสดุสูงที่ซึ่ ง
สามารถคาดการณ์ได ้แบบจําลองไฟไนต์เอลเิมนต์ใน
เวลาอนัสัน้สามารถสร้างขึ้นเพื่อจําลองกระบวนการ
การจัดการของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน 
อธบิายในลกัษณะสว่นประกอบเสรมิแรงในแบบจาํลอง
เสน้ใยละเอยีดเซลลูโลสถูกพจิารณาใหก้ระทําเป็นแรง
เสรมิในเมทรกิซ์ของเฮมเิซลลูโลสและลกินิน อย่างไรก็
ตามเมทริกซ์ว ัสดุไม่ผสมเป็นเน้ือเดียวกันของเฮมิ

kd kc1 

ลกินิน 
(LMW) 

Furfural ลกินิน 
(ควบแน่น) 

+ kc2 
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Expt. data 
Predicted  values 
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เซลลูโลสและลิกนินโครงสร้างค่อนข้างมีลําดับขัน้ 
โครงสร้างที่แน่นอนของเส้นใยละเอียดไม่รู้แต่ถูก
จําลองดว้ยแกนของผลกึเซลลูโลสรอบๆโดยชัน้ของเฮ
มเิซลลูโลสและเซลลูโลสที่ไม่มผีลกึ ส่วนชัน้ถดัไปปก
คลุมด้วยลกินินที่ซึ่งยดึเกาะเสน้ใยละเอยีดเขา้ดว้ยกนั 
รูปแบบของชัน้ที่แตกต่างของผนังเซลล์มนัใช้เพื่อดูด
ซมึน้ําเฮมเิซลลโูลสและสว่นทีไ่มเ่ป็นผลกึของเซลลโูลส
จากความชืน้ตามรปูที ่3 
 

 
 

 
 
 

 

รปูที ่3 การประมาณขนาดแบบจาํลองหน้าตดัของเสน้
ใยละเอยีด [16] 

3.4 แบบจําลองโครงขา่ยประสาทเทยีม (Artificial 
Neural Networks Model)[9] 
การพัฒนาแบบจําลองโครงข่ายประสาท

เทยีมสาํหรบักระบวนการยอ่ยดว้ยเอนไซม(์Enzymatic 
Hydrolysis) และการรวมกนัระหว่างกระบวนการหมกั
แ ล ะก าร เป ลี่ ย น แ ป้ ง ให้ เ ป็ น น้ํ าต าลพ ร้อ ม กัน 
(Simultaneous Saccharification and Fermentation) 
แบบจําลองทัง้กระบวนการในลําดบัขัน้ของการย่อย 
(Hydrolysis) และการหมัก  (Fermentation) ในสอง
โครงข่ายถูกรวมกนัและถูกพิจารณาเป็นแบบจําลอง
กระบวนการควบคุมตามรปูที ่4 ค่าเอาทพ์ทุสองคา่จาก
โครงข่ายแรก (ความเขม้ขน้ของ glucose และ xylose 
หลงัจากการยอ่ยดว้ยเอนไซม)์ รวมเขา้ดว้ยกนักบัเวลา
การหมกัเป็นสามตวัแปรอนิพุทเริม่ตน้สาํหรบัโครงขา่ย
ที่สองหลงัจากจุดที่เข้ากนัได้ มนัจะเป็นไปได้ถึงการ
ประมาณความเขม้ขน้ของส่วนประกอบที่ต้องการจาก
การเริม่ตน้ของการยอ่ยดว้ยเอนไซมไ์ปถงึการหมกั 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

       รปูที ่4 การเชื่อมต่อโครงขา่ยสาํหรบัการจาํลอง
ตลอดกระบวนการ [9] 

 
การเชื่อมต่อโครงขา่ยแสดงใหเ้หน็ถงึความสามารถ ใน
การทํานายได้แม่นยําสําหรบัความเข้มข้นในแต่ละ
ช่วงเวลาของกลูโคสและเอทานอลส่วนไซโลสยังมี
ความแตกต่างเกดิขึน้เลก็น้อยตามรปูที ่5 
 

 
 

    รปูที ่5 ประสทิธภิาพของการเชื่อมโครงขา่ย การ
ทดลอง (จุด) และการประมาณคา่ (เสน้) [9] 
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4. สรปุ 

การสกดัชีวมวลวสัดุลกิโนเซลลูโลสโดยการปรบั
สภาพจากการระเบดิดว้ยไอน้ําเพื่อใหไ้ดม้าซึ่งสารเคมี
และพลังงานที่จําเป็นต่อความยัง่ยืนของพวกเราใน
ปจัจุบนัและในอนาคต กระบวนการระเบดิเยื่อด้วยไอ
น้ําของวัสดุลิกโนเซลลูโลสเป็นเทคโนโลยีสะอาด
ปราศจากสารเคมีโดยมีแบบจําลองคณิตศาสตร์ทาง
ฟิสกิสแ์ละทางเคมสีาํหรบัการหาค่าตวัแปรทีเ่หมาะสม
กบักระบวนการระเบิดเยื่อด้วยไอน้ําเพื่อให้ได้มาซึ่ง
ปรมิาณองค์ประกอบของวสัดุภายหลงัจากการระเบดิ
ดว้ยไอน้ําทีม่ากทีส่ดุและมคีุณภาพสาํหรบัการนําไปใช้
ในกระบวนการผลติพลงังานรวมถงึการทาํนายปรมิาณ
องค์ประกอบของวสัดุได้อย่างแม่นยํา นอกจากน้ียงั
เป็นการพฒันาแบบจําลองโดยการรวมแบบจําลองทาง
ฟิสกิสแ์ละทางเคมเีขา้ด้วยกนัเพื่อใช้เป็นเครื่องมอืใน
การจําลองผลกระทบของโครงสร้างระหว่างการปรบั
สภาพเพื่อการออกแบบกระบวนการไดอ้ย่างเหมาะสม 
แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นการคํานวณเชิงตัว
เลขที่ให้ผลลพัธ์ได้แม่นยํากว่าแบบจําลองทางฟิสกิส์
และทางเคมีโดยเฉพาะการศึกษาการเปลี่ยนแปลง
โค ร งส ร้ า ง เซ ล ล์ เพื่ อ ก า รป รับ เป ลี่ ย น ตั ว แ ป ร
กระบวนการใหเ้หมาะสมและมคีวามถูกตอ้งมากยิง่ขึน้
สาํหรบักระบวนการที่มคีวามซบัซ้อนและมลีกัษณะไม่
เป็นเชงิเสน้แบบจําลองโครงข่ายประสาทเทยีมเหมาะ
สําหรบัการหาค่ามากที่สุดขององค์ประกอบทางเคมี
ระหว่างกระบวนการปรบัสภาพจากการระเบดิด้วยไอ
น้ําเน่ืองจากเป็นการคํานวณเชิงข้อมูลที่ได้จากการ
ทดลอง  
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