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About SUTAbout SUT

11stst Autonomous University in ThailandAutonomous University in Thailand

Area:Area: 11.2 sq. km (276.7 Acre)11.2 sq. km (276.7 Acre)

Location:Location: NakornNakorn RachasimaRachasima Province Province 

(Biggest Agricultural Area in Thailand)(Biggest Agricultural Area in Thailand)

Programs: Programs: 20 Undergraduate 20 Undergraduate 

programs, 23 graduate programs,   programs, 23 graduate programs,   

Cooperative EducationCooperative Education

Facilities: Facilities: CLREM, CSTE, CES, CCS, CIACLREM, CSTE, CES, CCS, CIA

Institution:Institution: R&DR&D

Enterprises:Enterprises: Univ. Farm, Techno polisUniv. Farm, Techno polis



Paddy HuskPaddy Husk

Paddy Rice

26,514,000 Ton/Yr

Paddy Husk

6,098,220 Ton/Yr

Electricity Generation

622 MW

RPR = 0.23

9,800 Ton/MW



Sugar cane

60,013,000 Ton/Yr

Bagasse

17,463,783 Ton/Yr

Electricity Generation

1,238 MW

14,100 Ton/MW

RPR = 0.291

BagasseBagasse



Cassava stalk, rhizomeCassava stalk, rhizome
Cassava

16,868,000 Ton/Yr

Cassava stalk, rhizome

1,484,384 Ton/Yr

Electricity Generation

101 MW

RPR = 0.088

14,687 Ton/MW



Thailand Biomass PotentialThailand Biomass Potential

ใบออยชานออย ทางปาลม

เหงามันสําปะหลังแกลบ ฟางขาว



Availability of Biomass, 2006

Biomass Availability 
(ton)

Availability 
(ktoe)

Rice Straw 11,468,784.21 3,350.95

Cane Left 6,854,574.70 2,514.43

Cassava Rizhome 3,613,504.37 470.10

Palm Left 7,039,569.22 293.59

EFB 957,764.30 164.32

Para rubber root 969,554.00 150.95

Corn straw 2,394,527.90 113.48

Rice Husk 245,481.02 76.01

Corn cop 332,627.51 75.75

Para Rubber Stem 204,908.40 31.90

Palm fiber 113,734.51 31.80

Para Rubber residue 102,454.20 15.95

Source : E4E (2006) 



Biomass Characteristics Biomass Characteristics 
Low calorific valueLow calorific value
High Moisture contentHigh Moisture content
Size distributionSize distribution
Low densityLow density
Ash melting Ash melting 

The cost of Biomass fuelThe cost of Biomass fuel

Cost of Collecting, Gathering Cost of Collecting, Gathering 
and and TransportationTransportation



Flow of Biomass Gasification Power Plant
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Flow of Biomass Gasification Power Plant
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Small Scale ConceptSmall Scale Concept

Biomass GasificationBiomass Gasification
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CO・H２・CH４　　　　
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CH4,   1200℃ over
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Down Draft Gasifier
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airair

AIR
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MotivationMotivation

Volatile: 
Downward

Tar free



GASIFICATION POWER PLANT

Pilot Plant of 100KW in SUT-FARM



Principle of Downdraft GasificationPrinciple of Downdraft Gasification

Drying Zone (100Drying Zone (100--200 C)200 C)
Combustion Combustion หรือหรือ Oxidation Zone (1000Oxidation Zone (1000--1500 C)1500 C)

C+OC+O22 COCO22+ 406 [MJ/+ 406 [MJ/kmolkmol]]
2H2H22+O+O22 2H2H22O + 484 [MJ/O + 484 [MJ/kmolkmol]]
(Heat source)(Heat source)

PyrolysisPyrolysis หรือหรือ Distillation Zone (300Distillation Zone (300--900 C)900 C)
Dry Biomass+Heat Dry Biomass+Heat Charcoal+CO+COCharcoal+CO+CO22+ H+ H22O +CHO +CH44

CC22HH66++ PyroligneousPyroligneous Acid +TarAcid +Tar
Reduction Zone (400Reduction Zone (400--900 C)900 C)

C+COC+CO22 2CO 2CO –– 172.6 [MJ/172.6 [MJ/kmolkmol] (] (BoundouardBoundouard Reduction) Reduction) 
C+HC+H220 0 CO+HCO+H2 2 --131.4131.4 [MJ/[MJ/kmolkmol]] (Water gas Reduction) 900 C (Water gas Reduction) 900 C 
C+2HC+2H22O O COCO22+2H+2H2 2 500500--600 C600 C
COCO22+H+H2 2 CO+HCO+H22O +41.2 [MJ/O +41.2 [MJ/kmolkmol]] (Water shift Reduction) (Water shift Reduction) 
C+2HC+2H22 CHCH44 +75 [MJ/+75 [MJ/kmolkmol]] (Methane Production)(Methane Production)
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Gasification Process

Gasification
Reactor

Reactor
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Main ComponentMain Component

Reactor Cyclone Collector
Water Scrubber 

and Chiller Scrubber
Flocculation Tank

Waste Water Treatment
(Close System) Bag Filter Unit Start Up Flare Engine-generator 

Set



REACTORREACTOR --
เตาผลิตกาซชีวมวลเตาผลิตกาซชีวมวล
ทําหนาที่ในการเผาไหมทําหนาที่ในการเผาไหม
ชีวมวลชีวมวล ตามกระบวนการตามกระบวนการ
Gasification Gasification 
วัตถุดิบจะถูกปอนเขาเตาทาวัตถุดิบจะถูกปอนเขาเตาทา
งดานบนขณะที่อากาศจะถูงดานบนขณะที่อากาศจะถู
กจํากัดโดยการปรับวาลวโดกจํากัดโดยการปรับวาลวโด
ยรอบยรอบ
ใหอยูในสภาวะอับอากาศที่เใหอยูในสภาวะอับอากาศที่เ
หมาะสมหมาะสม

ReactorReactor biom
ass

Ash

Producer gas

COCO2 2 1212--14 %14 %
CO    18CO    18--20 %20 %
CHCH4    4    11--2 %2 %
HH2       2       1818--20 %20 %
NN22 4545--48 %48 %
OO22 11--2 % 2 % 

HHV  4.6HHV  4.6--4.8 MJ/m4.8 MJ/m33

Activated Carbon ( Bamboo, Coconuts)Activated Carbon ( Bamboo, Coconuts)
Amorphous Silica ash ( Rice husk ash)Amorphous Silica ash ( Rice husk ash)
Char Coal (Wood , Char Coal (Wood , CarbonizerCarbonizer ))
Fertilizer Pellet (Ash + P, K )Fertilizer Pellet (Ash + P, K )
Fuel for Cocking StoveFuel for Cocking Stove
Precipitate Silica from Husk AshPrecipitate Silica from Husk Ash

Ash UtilizationAsh Utilization



Gas Cleaning SystemGas Cleaning System ((Tar & Dust < 1 Tar & Dust < 1 ppmppm))

Bag filter unitBag filter unit --
ทําหนาที่ดักฝุนละอองที่ทําหนาที่ดักฝุนละอองที่
มีอนุภาคขนาดเล็กมีอนุภาคขนาดเล็ก
เพือ่ใหไดกาซที่สะอาดเเพือ่ใหไดกาซที่สะอาดเ
พื่อนําเขาเครื่องยนตพื่อนําเขาเครื่องยนต

3 Water scrubber and Water scrubber and 
chiller scrubber chiller scrubber --
ทําหนาที่เปนตัวดักจับน้ํามันทําหนาที่เปนตัวดักจับน้ํามัน
ดินดิน((TarTar) ) และเศษฝุนละอองและเศษฝุนละออง
โดยใชน้ําเปนตัวดักจับโดยใชน้ําเปนตัวดักจับ
ซึ่งใชระบบการฉีดน้ําใหเปนซึ่งใชระบบการฉีดน้ําใหเปน
ละอองฝอยละอองฝอย

2 Gas cyclone Gas cyclone --
จะทําหนาที่ในการดักจะทําหนาที่ในการดัก
ฝุนละอองที่ออกมากับฝุนละอองที่ออกมากับ
กาซกาซ
ซึ่งไดจากการเผาซึ่งไดจากการเผาใหมใหม
เชือ้เพลิงชีวมวลที่สงมเชือ้เพลิงชีวมวลที่สงม
าจากเตาผลิตกาซชีวาจากเตาผลิตกาซชีว
มวลมวล

1



Waste Water TreatmentWaste Water Treatment ((close system)close system)

1 จะเปนถังรับน้ําจากจะเปนถังรับน้ําจาก
water scrubber water scrubber และและ
chiller scrubber chiller scrubber 
ทุกตัวทุกตัว

WATER TANKWATER TANK

123 จะรองรับน้ําสวนใสจะรองรับน้ําสวนใส
ที่ที่ overflow overflow 
มาและนําไปบําบัดดวยมาและนําไปบําบัดดวย
flocculation tankflocculation tank

2

3 จะเปนถังที่ผานการจะเปนถังที่ผานการ
บําบัดและลดอุณหภมูิแบําบัดและลดอุณหภมูิแ
ลวลว



flocculation tankflocculation tank



Internal Combustion EngineInternal Combustion Engine

EngineEngine--Generator SetGenerator Set

Diesel Engine Diesel Engine 
Komatsu EngineKomatsu Engine
6 6 สูบสูบ 150 150 hphp

Gas Engine Gas Engine 
115 115 kVAkVA



Measuring SystemMeasuring System & Equipment& Equipment

Temperature

T1-T6, To, Tg
Gas Composition GCGas Flow rate Vg

Flue Gas Analyzer
Gex

Tar, dust TD1-TD4 ตาชั่ง (ใชวดั Ash Production)



Tested Biomass

Rice HuskRice Husk Cassava BarkCassava Bark Coconut shellCoconut shell Para Rubber WoodPara Rubber Wood

Cassava Cassava 
RhizomeRhizome

Eucalyptus Eucalyptus 
BarkBark

Palm BranchPalm Branch Corn CopCorn Cop



Tested Biomass

Giant Giant LeuceanaLeuceana EucalyptusEucalyptus



Heat

Feedstock Production Plant

Electricity

CharcoalBriquett Plant



Proximate and Ultimate Value of tested Biomass 

Proximate Value Ultimate Value

%MC %VM %Ash %FC
HHV, 

(kJ/kg
)

%C %H %N %S %O

ไมกระถนิยักษ 0.63 81.00 1.78 16.59 15,910 47.55 6.55 0.38 0.01 45.5
1 CH1.64O0.72

Kathin-Yak
(Wood)

ไมยูคาลิบตสั 1.14 79.00 2.64 17.22 15,414 48.93 8.05 0.52 0.02 42.4
8 CH1.96O0.65

Eucalyptus 
(Wood)

ไมกระถนิเทพา 1.03 82.00 1.86 15.11 16,047 48.26 7.20 0.70 0.03 43.8
1 CH1.78O0.68

Mangium 
(Wood)

เปลือกไมยูคาลิ
ปตสั 0.27 41.00 11.20 47.53 18,821 52.15 9.17 0.83 0.03 37.8

2 CH2.09O0.54

Eucalyptus 
(Bark)

ปกไมยางพารา 2.39 81.00 1.83 14.78 19,579 55.96 9.68 0.78 0.07 33.5
1 CH2.06O0.45 Para (Wood)

ซังขาวโพด 2.23 81.00 1.38 15.39 15,580 48.09 7.45 0.38 0.01 44.0
7 CH1.84O0.69 Corn Cop

แกลบ 3.53 63.00 19.45 14.02 12,393 37.40 4.63 0.54 0.07 57.3
6 CH1.47O1.15 Rice Husk

กะลามะพราว 4.46 76.00 1.32 18.22 15,945 46.20 5.42 0.87 0.05 47.4
6 CH1.40O0.77 Coconut Shel

ทางปาลม 1.62 76.00 4.72 17.66 14,777 47.94 7.63 0.63 0.03 43.7
7 CH1.89O0.69 Palm Branch

กะลาปาลม 7.26 75.28 2.20 15.26 10,126 48.10 8.41 0.51 0.04 42.9
4 CH2.08O0.67 Palm Shell

กากมนัสําปะหลั
ง 3.55 82.00 3.28 11.17 14,407 43.21 8.01 0.35 0.02 48.4

1 CH2.21O0.84 Cassava Cake

เหงามนัสําปะหลั
ง 4.66 80.00 2.73 12.61 14,591 46.12 7.55 1.13 0.03 45.1

7 CH1.95O0.73

Cassava
Rhizome

เปลือกมนัสําปะ
หลัง 4.94 84.00 1.55 9.51 13,670 42.58 8.60 0.62 0.01 48.1

9 CH2.40O0.85 Cassava Bark

Generic
formula NoteBiomass

l



Gas PropertiesGas Properties

Impurity Impurity 
(mg/Nm3)(mg/Nm3)

Ash Ash 
ProductionProduction PerformancePerformance

HHV HHV 
(MJ/N(MJ/N

mm33)) TarTar DustDust kg/hkg/h %%

GasificatGasificat
ion ion 

EfficiencEfficienc
y %y %

EngineEngine--
generator generator 
Efficiency Efficiency 

%%

Electrical Electrical 
EfficiencEfficienc

y %y %

Specific Specific 
Biomass Biomass 

ConsumptiConsumpti
on (kg/on (kg/kwkw))

ไไมกระถนิยักษมกระถนิยักษ 63.0063.00 186186 5.525.52 4.004.00 4.004.00 80.4580.45 4.504.50 5.595.59 80.2980.29 22.0722.07 17.7217.72 1.281.28

ไไมยูคามยูคาลิปตสัลิปตสั 60.0060.00 178178 5.255.25 0.800.80 1.901.90 87.0087.00 4.404.40 5.605.60 69.7269.72 23.1023.10 16.1116.11 1.451.45

เเปลือกไมยูคาปลือกไมยูคา 61.5961.59 211211 4.914.91 6.706.70 4.604.60 106.54106.54 20.120.1
33 18.818.8 51.7051.70 21.3921.39 11.0611.06 1.731.73

ไไมยางพารามยางพารา 60.0060.00 177177 5.485.48 22.322.3
00 11.7011.70 92.5092.50 8.008.00 8.658.65 53.7553.75 22.2022.20 11.9311.93 1.541.54

ซังขาวโพดซังขาวโพด 61.9961.99 188188 5.665.66 3.803.80 8.008.00 84.8084.80 4.564.56 5.385.38 80.5180.51 20.9820.98 16.8916.89 1.371.37

แแกลบกลบ 60.0060.00 180180 5.135.13 1.501.50 0.700.70 119.90119.90 31.631.6
44 26.326.3 62.2062.20 23.3723.37 14.5414.54 2.002.00

กะลามะพราวกะลามะพราว 61.6261.62 168168 5.455.45 3.003.00 2.202.20 90.7590.75 12.612.6
88 13.913.9 63.3863.38 24.1924.19 15.3415.34 1.471.47

ทางปาลมทางปาลม 63.0063.00 195195 5.075.07 0.100.10 0.100.10 88.0088.00 13.513.5
00 15.315.3 76.0376.03 22.9422.94 13.6613.66 1.401.40

เเหงามนัสําปะหงามนัสําปะ
หลังหลัง 63.0063.00 184184 5.315.31 13.513.5

00 10.4010.40 121.95121.95 17.817.8
00 14.614.6 54.8954.89 23.2223.22 12.7512.75 1.941.94

เเปลือกมนัสําปปลือกมนัสําป
ะหลังะหลัง 53.0053.00 226226 5.255.25 1.101.10 1.501.50 105.00105.00 26.526.5

00 25.225.2 82.6482.64 16.0916.09 13.2913.29 1.981.98

Biomass Biomass 
ConsumpConsump

tion tion 
(kg/h)(kg/h)

BiomassBiomass

OutpuOutpu
t t 

Power Power 
(kW)(kW)

Gas Gas 
Flow Flow 

(m3/h(m3/h
))

Test ResultTest Result



Gas Composition

Gas Properties
Gas composition (%)

CO H2 CH4

HHV
(MJ/Nm3)

4.5-6.0

Tar&dust
(mg/Nm3)

13-25 12-18 1-3 0-20



1. Ash (Charcoal)
2. Waste water
3. Exhaust Gas Emission

biom
ass

Ash

P

Scrubbe
r

1, 2

Active 
carbon

M

P

Floccula
tion 
tank

Filt
er

sample
1

Samp
le2

Return

sample
3

1 2

Water tank

Close Loop Waste water treatment 

PollutantPollutant



Ash Properties

Proximate Value Ultimate Value

%MC %VM %Ash %FC HHV, 
(MJ/kg) %C %H %N %S %O

ไมกระถินยักษ 2.44 6.39 14.23 76.94 14.14 86.58 4.88 1.30 0.14
7.11

201.08 Kathin-Yak (Wood)

ไมยูคาลิปตัส 0.15 7.03 8.55
84.27

29.81 N/A N/A N/A N/A N/A
318.18 Eucalyptus (Wood)

เปลือกไมยูคา
2.62 20.57 8.48 68.34 15.83 91.69 4.83 1.34 0.10 2.09 157.30 Eucalyptus (Bark)

ไมยางพารา
5.20 10.43 10.10 74.27 28.72 74.4 1.6 1.3 3.4

19.3
302.38 Para (Wood)

ซังขาวโพด 1.03 10.00 7.64 81.33 29.28 83.05 4.34 1.69 0.02
10.9

262.58 Corn Cop 

แกลบ 1.07 1.12 61.82 35.99 12.77 82.42 3.45 1.55 4.06
8.53

166.20 Rice Husk 

กะลามะพราว 0.84 4.00 4.68 90.48 30.95 85.74 11.9 0.75 0.14
1.39

571.98 Coconut Shell

ทางปาลม 0.99 8.00 18.25 72.76 26.81 92.18 4.16 0.93 0.25
2.48

358.40 Palm Branch 

เหงามนัสําปะหลัง
3.44 8.07 22.49 66.00 15.13

67.4 1.7 1.7 2.28 26.8
307.10 Cassava Rhizome

เปลือกมันสําปะหลัง
0.48 3.74 56.67 39.11 23.25

N/A N/A N/A N/A N/A
131.94 Cassava Bark

Iodine Number
(mg/g) NoteAsh source



Waste Water Charecteristics (Giant Leuceana)

Result (Average)
Parameter

Sample  1 Sample 2 Sample  3

pH 7.5 7.7 7.5

Temperature(oC) 29 28 28

Color Black light yellow Black

TSS (mg/l) 24.4 3.3 165.9

COD (mg/l) 626.3 554.6 1169.0

BOD (mg/l) 194.3 167.0 170.4

TKN (mg/l) 101.4 101.9 104.0

FOG  (mg/l) 19.4 2.4 21.0

P

Scrubbe
r

1, 2

Active 
carbon

M

P

Floccula
tion 
tank

Filt
er

sample
1

Samp
le2

Return

sample
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Exhaust Gas Emission (Giant Leuceana) 

Engine Exhaust
Output 
Power
(KW)

Temperature
(oC)

CO2
(ppm)

CO
(ppm)

SO2
(ppm

)

NO2
(ppm)

NO
(ppm

)

NOx
(ppm)

0 550 0.867 154.687 ND* 0.100 5.976 6.081

20 610 1.608 244.704 ND* 0.148 16.704 16.875

40 650 2.384 377.238 ND* 0.214 24.352 24.573

60 690 3.983 583.176 ND* 1.194 62.381 63.581
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