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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 จุฑามาศ ไชยชาญสกลุ : การวิเคราะห์สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งที่ใช้ก๊าซท่ี

ระบายออกจากระบบส าหรับการผลิตไฟฟ้า. ( PERFORMANCE ANALYSIS OF SOLID OXIDE 
FUEL CELL USING FLARE GAS FOR ELECTRICITY GENERATION) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.
อมรชัย อาภรณ์วิชานพ 

  
ก๊าซที่ถูกปล่อยออกมาจากหอเผาทิ้งในกระบวนการผลิตปิโตรเลียมและปิโตรเคมีส่วนใหญ่มี

องค์ประกอบท่ีเป็นก๊าซเรือนกระจก ปัจจุบันได้มีการศึกษาเพื่อลดปริมาณการปลดปล่อยก๊าซจากหอเผาทิ้ง ซึ่งจะ
ช่วยลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกและการสูญเสียพลังงานจากการเผาไหม้ก๊าซในหอเผาทิ้งอีกด้วย  งานวิจัยนี้ได้
ศึกษาการน าก๊าซทิ้งที่ระบายออกจากกระบวนการผลิตที่ผ่านกระบวนการรีฟอร์มมิงกลับมาใช้เป็นเช้ือเพลิงใน
การผลิตพลังงานไฟฟ้าโดยใช้เซลล์เช้ือเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง แบบจ าลองระบบเซลล์เช้ือเพลิงที่ใช้ก๊าซทิ้งจาก
กระบวนการกลั่นน้ ามันปิโตรเลียม ซึ่งมีก๊าซ ไฮโดรเจน และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอื่น ๆ เป็นองค์ประกอบ
หลัก ถูกพัฒนาขึ้นโดยใช้โปรแกรมจ าลองกระบวนการ แอสเพน พลัส แบบจ าลองระบบเซลล์เช้ือเพลิงที่ได้ถูก
น ามาใช้ในการศึกษาผลของสภาวะการด าเนินงานของระบบเซลล์เชื้อเพลิง ที่มีต่อประสิทธิภาพการใช้เชื้อเพลิงใน
ก๊าซทิ้ง การผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์เช้ือเพลิง และความสามารถในการลดปริมาณก๊าซทิ้งที่ระบายออกจาก
กระบวนการผลิตที่จะส่งไปยังหอเผาทิ้ง จากการวิจัยพบว่ากระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่มีค่าสัดส่วน
คาร์บอนต่อไอน้ าเป็น 2.5 สารมารถเปลี่ยนรูปก๊าซทิ้งที่ระบายอออกจากกระบวนการกลั่นน้ ามันปิโตรเลียมเป็น
ก๊าซไฮโดรเจนได้สูงกว่ากระบวนการอื่น ซึ่งมีประสิทธิภาพในการผลิตคือร้อยละ 27.37 ที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส ในขณะที่กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิต่ าที่มีค่าสัดส่วนไอน้ าต่อคาร์บอนเป็น  0.7 และ
กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เหมาะส าหรับการเปลี่ยนรูปก๊าซทิ้งจากกระบวนการกลั่น
น้ ามันให้เป็นก๊าซมีเทน ซึ่งมีประสิทธิภาพในการผลิตคือร้อยละ 69.02 และ 59.99 ที่อุณหภูมิ 300 และ 760 
องศาเซลเซียสตามล าดับ ก๊าซท้ิงจากกระบวนการกลั่นน้ ามันปิโตรเลียมที่ผ่านกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่
อุณหภูมิต่ าสามารถผลิตพลังงานงานไฟฟ้าได้ดีที่สุด (1472.68 kW) และมีประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์
เช้ือเพลิงคือร้อยละ 32.30 โดยการป้อนก๊าซทิ้งจากกระบวนการกลั่นน้ ามันปิโตรเลียมปริมาณ 435 กิโลกรัมต่อ
ช่ัวโมง เข้าไปในกระบวนการและสามารถลดการการปลดปล่อยปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาไหม้ของหอเผาทิ้งได้สูงถึงร้อยละ 76.76 และ 76.38 ตามล าดับ 

 

สาขาวิชา วิศวกรรมเคม ี ลายมือช่ือนิสติ ................................................ 
ปีการศึกษา 2561 ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาหลัก .............................. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ง 

บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
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 Juthamart Chaichansakul : PERFORMANCE ANALYSIS OF SOLID OXIDE FUEL CELL 

USING FLARE GAS FOR ELECTRICITY GENERATION. Advisor: Asst. Prof. AMORNCHAI 
ARPORNWICHANOP, D.Eng. 

  
Flare gas in petroleum and petrochemical industries is a significant source of 

greenhouse gas emissions. Thus, many studies have been explored to reduce this flare gas 
emission. A flare gas recovery is considered an interesting approach to minimize greenhouse 
gas emissions and to reduce energy consumption in a gas flaring system. In this study, the use 
of flare gas to produce electrical energy via a reforming and solid oxide fuel cell (SOFC) 
integrated system is investigated. Modeling of the SOFC system using the flare gas from a 
refinery process consisting of hydrogen and other hydrocarbons is performed by using Aspen 
Plus simulator. The developed model is validated with experimental data reported in the 
literature and used to analyze the effect of operating parameters on the electrical efficiency of 
the SOFC and the reduction of flare gas vent to flare system. The results show that the steam 
reforming process of flare gas with the with steam to carbon (S/C) ratio of 2.5 can produce 
hydrogen with the efficiency of 27.37 % at 700 ๐C whereas the low- temperature steam 
conversion process with S/C ratio of 0.7 and the dry reforming process produce mostly 
methane at the efficiency of 69.02 and 59.99 % at 300 and 760 ๐C respectively. The SOFC 
integrated with the low-temperature steam conversion can maximize the electricity generation 
(1,472.68 kW) with the electrical efficiency of 32.30% based on the flare gas feed rate of 435 kg 
pre hr. In addition, it is found that the SOFC integrated system can reduce the release of 
carbon monoxide and carbon dioxide up to 76.76 % and 76.38 % respectively, compared to 
the conventional combustion-based flare system. 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ในโรงงานอุตสาหกรรมกลุ่มการผลิตปิโตรเลียมและปิโตรเคมี มักจะมีสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนที่เหลือใช้จากกระบวนการผลิตจ านวณมาก ซึ่งจะอยู่ในรูปของก๊าซทิ้งที่ระบายออก
จากกระบวนการผลิตทั้งในสภาวะปกติ สภาวะหยุดระบบเพ่ือซ่อมบ ารุง สภาวะเริ่มด าเนินการผลิต 
และการหยุดเครื่องฉุกเฉิน สารประกอบไฮโดรคาร์บอนเหล่านี้ไม่สามารถที่จะปล่อยสู่ชั้นบรรยากาศ
ได้ จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องท าการก าจัดเสียก่อน การเผาก๊าซทิ้งด้วยหอเผาทิ้งจึงเป็นวิธีการก าจัด
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลาย สารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะเกิด
การเผาใหม้อย่างสมบูรณ์ที่หอเผาทิ้ง ก่อนจะปล่อยสู่ชั้นบรรยากาศ แต่อย่างไรก็ตามก๊าซที่ถูกปล่อย
ออกมาจากหอเผาทิ้งในกระบวนการผลิตปิโตรเลียมและปิโตรเคมีส่วนใหญ่มีองค์ประกอบที่เป็นก๊าซ
เรือนกระจก ซึ่งส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม สิ่งมีชีวิต และชุมชน  

สภาวะโลกร้อนได้ทวีความรุนแรงเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่อง โดยในช่วงระยะเวลา 137 ปีที่ผ่านมา
นี้ อุณหภูมิของโลกได้เพ่ิมขึ้นประมาณ 1 องศาเซลเซียส  ซึ่งเป็นผลมาจากการเพ่ิมขึ้นของก๊าซเรือน
กระจก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นหนึ่งในองค์ประกอบของก๊าซเรือนกระจกที่ยังคงเป็นปัญหาของ
โลกมาจนถึงปัจจุบัน จากการรวบรวมข้อมูลการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากการใช้พลังงาน
ของประเทศไทย ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลั งงาน ในช่วงเดือน มกราคมถึง
พฤษภาคม ปีพ.ศ. 2561 พบว่า ประเทศไทยมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 108.9 ล้านตัน 
เพ่ิมขึ้นจากช่วงเวลาเดียวกันของปีก่อนคิดเป็นร้อยละ 0.9 โดยมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
จากภาคอุตสาหกรรมสูงถึง 33.7 ล้านตัน หรือคิดเป็นร้อยละ 31 สูงเป็นอันดับที่สองรองจากการผลิต
ไฟฟ้า [1,2]   

จากสถานการณ์การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่ชั้นบรรยากาศที่ยังคงมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้น
นี้ ส่งผลให้มีการเข้ามาควบคุมการปล่อยมลพิษของทางภาครัฐที่เข้มงวดมากยิ่งขึ้น โดยทางกรม
โรงงานอุตสหกรรมจะเป็นผู้ที่ดูแลและควบคุมมลพิษที่ปล่อยจากโรงงานอุตสาหกรรม ทั้งนี้มลพิษทาง
อากาศนั้นไม่ได้มีแค่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ หรือก๊าซเรือนกระจกเท่านั้น แต่ยังหมายความรวมไปถึง 
ก๊าซพิษ ฝุ่น ควัน ไอเสีย เสียงดัง แสง และกลิ่นรบกวน [3] ซึ่งมลพิษเหล่านี้จะส่งผลกระทบต่อชุมชน
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ที่อยู่ใกล้กับเขตอุตสาหกรรม อีกทั้งยังส่งผลกระทบต่อภาพลักษณ์ด้านสิ่งแวดล้อม และชุมชนของ
อุตสาหกรรมนั้น ๆ 

ปัจจุบันมีการศึกษาเพ่ือลดปริมาณการปลดปล่อยก๊าซจากหอเผาทิ้งในกลุ่มอุตสาหกรรม
ปิโตรเลียมและ ปิโตรเคมี รวมถึงการน าก๊าซที่ระบายออกจากกระบวนการผลิตก่อนส่งไปยังหอเผาทิ้ง
กลับมาใช้ประโยชน์ ซึ่งจะช่วยลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกและการสูญเสียพลังงานจากการเผาไหม้
ก๊าซในหอเผาทิ้งอีกด้วย กระบวนการน าก๊าซทิ้งกลับมาใช้ใหม่ หรือ แฟลร์แก๊สรีคัฟเวอรี่ (Flare gas 
recovery system) เป็นกระบวนการที่น าเอาก๊าซทิ้งที่ระบายออกจากกระบวนการผลิตกลับมาใช้ใน
กระบวนการต่าง ๆ เช่น ใช้เป็นเชื้อเพลิงให้กับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ใช้เป็นเชื้อเพลิงให้กับเครื่องก าเนิด
ความร้อนและไอน้ า ส่งกลับไปยังท่อหลักของก๊าซทิ้งที่ส่งไปยังแฟลร์เฮดเดอร์  (Flare Header) เพ่ือ
เป็นการเพ่ิมความดันให้กับก๊าซในท่อ และ น าเอาก๊าซทิ้งกลับไปใช้ในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ
ก๊าซธรรมชาติ [4] โดยกระบวนการน าก๊าซทิ้งกลับมาใช้ใหม่นั้น จะท าการติดตั้งระบบแฟลร์แก๊ส
รีคัฟเวอรี่ระหว่างอุปกรณ์ 2 ชนิดของระบบหอเผาทิ้ง คืออุปกรณ์ที่ใช้แยกของเหลวออกจากก๊าซทิ้ง 
(Knock out drum) และ อุปกรณ์ท่ีท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้ระบบท่อของหอเผาทิ้งเป็นสูญญากาศและ
ไม่ให้เกิดการไหลย้อนกลับของก๊าซทิ้ง (Liquid seal) ระบบแฟลร์แก๊สรีคัฟเวอรี่จะท าหน้าที่ดึงก๊าซทิ้ง
ที่ระบายออกก่อนที่จะถูกส่งเข้าหอเผาทิ้งเพ่ือน ากลับมาควบแน่น โดยระบบจะท างานโดยอาศัย
หลักการอัดความดันโดยใช้เครื่องอัดความดัน (Compressor) และลดอุณหภูมิลงโดยใช้สารท าความ
เย็นเพ่ือน าสารประกอบไฮโดรคาร์บอนกลับมาใช้ใหม่ในกระบวนการผลิต [2] ปัจจุบันระบบแฟลร์
แก๊สรีคัฟเวอรี่ที่ก าลังได้รับความสนใจในการศึกษา ได้แก่ ระบบแฟลร์แก๊สรีคัฟเวอรี่แบบอีเจคเตอร์ 
(Ejector) เป็นระบบที่ใช้หัวฉีดแรงดันสูงในการเพ่ิมความดันให้กับก๊าซทิ้งแทนการใช้เครื่องอัดความ
ดัน ซึ่งต้นทุนในการด าเนินงานของระบบแฟลร์แก๊สรีคัฟเวอรี่แบบอีเจคเตอร์จะต่ ากว่าระบบที่ใช้
เครื่องอัดความดัน และประสิทธิภาพของระบบยังสูงกว่าอีกด้วย เนื่องจากส่วนอัดความดันของระบบ
แฟลร์แก๊สรีคัฟเวอรี่แบบอีเจคเตอร์นั้นไม่มีการเคลื่อนที่ของอุปกรณ์ จึงใช้พลังงานในการขับเคลื่อน
น้อยกว่าเครื่องอัดความดัน [5] 

จากข้อมูลองค์ประกอบของก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิตปิโตรเลียมและปิโตรเคมี พบว่า มี
องค์ประกอบหลักคือ ก๊าซไฮโดรเจน มีเทน อีเทน โพรเพน และบิวเทน [4] สามารถน ามาใช้เป็น
เชื้อเพลิงในการผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งซึ่งเป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้
เซรามิกออกไซด์เป็น อิเล็กโทรไลต์ ทั้งนี้เซลล์เชื้อเพลิงเป็นอุปกรณ์ที่ผลิตพลังงานไฟฟ้าจาก
กระบวนการไฟฟ้าเคมีระหว่างออกซิเจนกับก๊าซไฮโดรเจนโดยไม่ผ่านกระบวนการเผาไหม้ [6] กรณีที่
ใช้เชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอนอ่ืน ๆ จ าเป็นต้องเปลี่ยนรูปเชื้อเพลิงให้เป็นก๊าซไฮโดรเจนก่อน การเปลี่ยน
รูปเชื้อเพลิงดังกล่าวสามารถด าเนินการได้ทั้งภายในและภายนอกเซลล์เชื้อเพลิง  ปัจจุบันเซลล์
เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในการน ามาประยุกต์กับระบบผลิต
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พลังงานไฟฟ้า มีการศึกษาและพัฒนาเซรามิกออกไซด์ที่ใช้เป็นอิเล็กโทรไลต์ รวมทั้งวัสดุอิเล็กโทรด  
[7] การท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งมีประสิทธิภาพการใช้พลังงานโดยรวมของ
ระบบสูงถึง 90 % สามารถด าเนินงานได้ตั้งแต่อุณหภูมิ 600 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส ปัจจุบันได้มี
การศึกษาเพ่ือลดอุณหภูมิการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งให้ต่ าลง โดยที่
ประสิทธิภาพและความสามารถในการผลิตพลังงานไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงไม่ลดลง ทั้งนี้เพ่ือเป็นการ
ยืดอายุของส่วนประกอบของระบบเซลล์เชื้อเพลิง [8]     

เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งได้รับการพัฒนาและมีการประยุกต์ใช้ในโรงไฟฟ้า 
ยกตัวอย่างเช่น โรงไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งซึ่งตั้งอยู่ที่ จังหวัดคย็องกี  ประเทศ
เกาหลีใต้ ถือเป็นโรงไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งที่ใหญ่ที่สุดในโลก โดยใช้ก๊าซ
ธรรมชาติเหลวและไบโอแก๊สเป็นเชื้อเพลิง สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สูงถึง 2.8 ล้านเมกะวัตต์ต่อ
หนึ่งกลุ่มเซลล์เชื้อเพลิง โดยโรงไฟฟ้าแห่งนี้มีกลุ่มเซลล์เชื้อเพลิงทั้งหมด 21 กลุ่มเซลล์เชื้อเพลิง 
[9,10] นอกจากความสนใจในการสร้างโรงไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงแล้ว ยังมีความสนใจในการน าเอา
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งไปใช้เป็นแหล่งพลังงานไฟฟ้าให้กับรถยนต์ บริษัทนิสสันได้ท าการ
พัฒนารถยนต์ไฟฟ้าที่ใช้เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้า โดยใช้เอทานอลเป็น
เชื้อเพลิง บริษัทนิสสันคาดการณ์ว่ารถยนต์เซลล์เชื้อเพลิงนี้จะสามารถจ าหน่ายได้ ในปี ค.ศ. 2020 
[11,12,13,14] จากที่กล่าวมา จะเห็นได้ว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งนั้นได้รับความสนใจใน
การศึกษาในหลายประเด็น และยังสามารถน าไปใช้งานได้อย่างหลากหลายอีกด้วย 

เมื่อพิจารณาการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง เชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอน    
อ่ืน ๆ ที่มีอยู่ในก๊าซทิ้ง นอกเหนือจากก๊าซไฮโดรเจน จ าเป็นจะต้องผ่านกระบวนการเปลี่ยนรูปเป็น
ก๊าซไฮโดรเจนก่อนที่จะส่งไปยังเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง กระบวนการทางความร้อนเคมี 
เช่น กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า (Steam Reforming) กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (Dry Reforming) และกระบวนการรีฟอร์มมิงแบบออโตเทอร์มัล (Auto 
Thermal Reforming) เป็นกระบวนการที่นิยมใช้ในการเปลี่ยนรูปสารประกอบไฮโดรคาร์บอนให้เป็น
ไฮโดรเจน หรือก๊าซสังเคราะห์ที่มีไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลักแล้ว [15,16] กระบวนการรีฟอร์ม
มิงด้วยไอน้ าเป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนสูง กระบวนการรีฟอร์มมิง
ด้วยไอน้ าเป็นกระบวนการแบบดูดความร้อน และที่อุณหภูมิด าเนินงาน 650 องศาเซลเซียส สามารถ
ผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้สูงถึงร้อยละ 99.83 ของปริมาณก๊าซมีเทนที่ป้อนเข้าระบบ [16] กระบวนการรี
ฟอร์มมิงด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ หรือ กระบวนการรีฟอร์มมิงแบบแห้ง เป็นกระบวนการที่ใช้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นวัตถุดิบ ข้อดีของกระบวนการนี้คือช่วยลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็น
ก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศ อีกทั้งยังควบคุมระบบการท างานได้ง่ายกว่ากระบวนการรีฟอร์มมิง
ด้วยไอน้ า แต่ข้อเสียคือ สัดส่วนของไฮโดรเจนที่ได้จากกระบวนการนี้จะต่ ากว่ากระบวนการรีฟอร์มมิง
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ด้วยไอน้ า และตัวเร่งปฏิกิริยาจะเสื่อมสภาพเร็วกว่าเนื่องจากคาร์บอนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะ
ไปเกาะอยู่ที่บริเวณผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็น
กระบวนการดูดความร้อน โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมในการด าเนินงานคือ 700-900 องศาเซลเซียส  
[17,18] กระบวนการรีฟอร์มมิงแบบออกซิเดชันบางส่วน (Partial Oxidation Reforming) เป็น
กระบวนการเปลี่ยนรูปสารประกอบไฮโดรคาร์บอนให้เป็นก๊าซไฮโดรเจนที่ไม่จ าเป็นต้องป้อนพลังงาน
จากภายนอกให้กับระบบ เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นแบบคายความร้อน ท าให้เกิดพลังงานขึ้น
ภายใน โดยอุณหภูมิด าเนินงานของกระบวนการต่ ากว่า 600 องศาเซลเซียส ข้อจ ากัดของกระบวนการ
นี้ คือ ปริมาณออกซิเจนที่ป้อนเข้าสู่ระบบต้องไม่สูงจนเกินไป เนื่องจากออกซิเจนที่เหลือจาก
กระบวนการจะกลับมาท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนที่ผลิตได้กลายเป็นน้ า ท าให้สูญเสียไฮโดรเจน 
กระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ากับออกซิเดชันบางส่วน หรือ กระบวนการ
ออโตเทอร์มัลรีฟอร์มมิง เป็นกระบวนการที่น าข้อดีของกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าและ
กระบวนการออกซิเดชันบางส่วนมารวมกัน โดยการป้อนทั้งน้ าและออกซิเจนเพ่ือท าปฏิกิริยากับสาร
ไฮโดรคาร์บอน ข้อดีของกระบวนการนี้ คือ สามารถผลิตไฮโดรเจนได้ในอัตราส่วนที่มากกว่า
กระบวนการออกซิเดชันบางส่วน และใช้พลังงานน้อยกว่ากระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า  ปัจจุบัน
กระบวนการดังกล่าวก าลังเป็นที่นิยมและเริ่มมีการใช้งานจริงในเชิง พาณิชย์อย่างแพร่หลาย [16,18] 

งานวิจัยนี้มีเป้าหมายที่จะศึกษาการน าก๊าซทิ้งที่ระบายออกจากกระบวนการกลับมาใช้เป็น
เชื้อเพลิงในการผลิตพลังงานไฟฟ้าโดยใช้เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง และศึกษากระบวนการ
เปลี่ยนรูปสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เป็นองค์ประกอบของก๊าซทิ้งให้อยู่ในรูปของก๊าซไฮโดรเจน 
โดยท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปสารประกอบไฮโดรคาร์บอนด้วยกระบวนการ
กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า และกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แบบจ าลอง
กระบวนการเปลี่ยนรูปสารประกอบไฮโดรคาร์บอนและการผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยเซลล์เชื้อเพลิงแบบ
ออกไซด์ของแข็งถูกพัฒนาขึ้นโดยใช้โปรแกรมจ าลองกระบวนการ แอสเพน พลัส (Aspen Plus) และ
จะตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองเซลล์เชื้อเพลิงกับข้อมูลการทดลองในเอกสารอ้างอิง 
แบบจ าลองระบบเซลล์เชื้อเพลิงที่ได้ถูกน ามาใช้ในการศึกษาผลของสัดส่วนองค์ประกอบของก๊าซทิ้ง 
รวมทั้งสภาวะการด าเนินงานของระบบเซลล์เชื้อเพลิงที่มีต่อประสิทธิภาพการใช้เชื้อเพลิงในก๊าซทิ้ง 
การผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิง และการปลดปล่อยก๊าซมลพิษ (สารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ที่เกิดการเผาไหม้อย่างไม่สมบูรณ์ และก๊าซเรือนกระจก) เมื่อเทียบกับกระบวนการเผาไหม้ก๊าซในหอ
เผาทิ้ง   
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1.2 วัตถุประสงค์ในการวิจัย  
1.2.1 เพ่ือศึกษาและวิเคราะห์ผลของสภาวะการด าเนินงานของกระบวนการเปลี่ยนรูปก๊าซทิ้ง

เพ่ือผลิตก๊าซไฮโดรเจน ด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า กระบวนการรีฟอร์มมิง

ด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิต่ า และกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

1.2.2 เพ่ือศึกษาและวิเคราะห์ประสิทธิภาพการเปลี่ยนก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิตไปเป็นก๊าซ

ไฮโดรเจน ด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วย ไอน้ าที่

อุณหภูมิต่ า และกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

1.2.3 เพ่ือศึกษาสภาวะการด าเนินงานที่เหมาะสมของกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าจาก

เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งโดยใช้ก๊าซทิ้งจากกระบวนการกลั่นน้ ามันปิโตรเลียม

เป็นเชื้อเพลิง 

1.2.4 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพทางไฟฟ้า และพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์เชื้อเพลิงแบบ

ออกไซด์ของแข็ง โดยใช้ก๊าซทิ้งจากกระบวนการกลั่นน้ ามันปิโตรเลียมเป็นเชื้อเพลิง 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 ศึกษาการลดปริมาณการปลดปล่อยมลพิษของการก าจัดก๊าซทิ้งด้วยหอเผาทิ้ง โดยการ

จ าลอง กระบวนการด้วยโปรแกรมแอสเพน พลัส 

1.3.2  ศึกษาการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งโดยการจ าลองกระบวนการ

ด้วยโปรแกรมแอสเพน พลัส  

1.3.3  ศึกษาความเป็นไปได้ในการติดตั้งระบบการน าก๊าซทิ้งที่ระบายออกมาจากกระบวนการ

กลั่นน้ ามันปิโตรเลียมกลับมาใช้ในการผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยเซลล์เชื้อเพลิงแบบ

ออกไซด์ของแข็ง 

1.3.4  ศึกษาการลดปริมาณการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการผลิตไฟฟ้า

ด้วยเซลล์ เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งและ  เปรียบเทียบการปลดปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง 

และการเผาไหม้ด้วยหอเผาทิ้ง 

1.3.5  ศึกษากระบวนการเปลี่ยนสารประกอบไฮโดรคาร์บอนให้เป็นก๊าซไฮโดรเจน ด้วย

กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า และกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิต่ า โดย

การจ าลองกระบวนการด้วยโปรแกรมแอสเพนพลัส 
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1.3.6  ศึกษาโดยท าการสร้างแบบจ าลองเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งโดยตรวจสอบ

ความถูกต้องจากงานวิจัยของ Zhang และคณะ [25] โดยเซลล์เชื้อเพลิงด าเนินงานที่

อุณหภูมิ 1,000 oC และความดัน 1.08 บาร์และป้อนเชื้อเพลิงเป็นก๊าซธรรมชาติ 

1.3.7  ศึกษาองค์ประกอบของก๊าซทิ้งจากกระบวนการกลั่นน้ ามันปิโตรเลียม โดยอ้างอิงจาก

งานวิจัยของ Gabriele [4] ดังแสดงในตารางที่ 1.1 

 

ตารางที่ 1.1 แสดงองค์ประกอบของก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิตน้ ามันปิโตรเลียม 

ก๊าซทิ้งที่ระบายออกจากระบวนการผลิต สัดส่วนโดยโมล 
Butane 0.0028 

Carbon dioxide 0.0168 

Carbon monoxide 0.003 

Ethane 0.0578 

Ethylene 0.0031 

Hydrogen 0.3394 

Iso Butane 0.0124 

Iso Butylene 0.0033 

Iso Pentane 0.0228 

Methane 0.2414 

Nitrogen 0.1087 

Normal Butane 0.0301 

Normal Pentane 0.0167 

Propane 0.0552 

Total Flare gas 0.9684 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยนี้ 

1.4.1 สามารถน าไปเป็นแนวทางในการตัดสินใจในการเลือกใช้เทคโนโลยีในการลดการ

ปล่อยมลพิษจากกระบวนการเผาไหม้จากหอเผาไหม้ได้  

1.4.2. สามารถทราบถึงวิธีการ และปัจจัยในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากก๊าซทิ้งจาก

กระบวนการกลั่นน้ ามันปิโตรเลียม เพ่ือเป็นประโยชน์ต่อการลดการปล่อยมลพิษ

ของโรงงานอุตสาหกรรม 

1.4.3 สามารถทราบถึงประสิทธิภาพของการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงแบบ

ออกไซด์ของแข็งโดยใช้เชื้อเพลิงที่มาจากก๊าซทิ้งจากกระบวนการกลั่นน้ ามัน

ปิโตรเลียม 

1.4.4 สามารถน าข้อมูลจากงานวิจัยนี้ไปใช้ประกอบการตัดสินใจในการพิจารณาเซลล์

เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง เพ่ือเป็นทางเลือกในการผลิตพลังงานไฟฟ้าเพ่ือเป็น

พลังงานส ารองใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมในอนาคตได้ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

 

2.1 กระบวนการิลิตไกโดรเจน 

ก๊าซไฮโดรเจนและเซลล์เชื้อเพลิง กล่าวได้ว่าเป็นทางเลือกส าหรับการเปลี่ยนแปลงในการ

พัฒนาด้านพลังงาน และการขนส่งในระยะยาว ดังนั้นการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการผลิตไฮโดรเจน

เพ่ือน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงของเซลล์เชื้อเพลิงจึงได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลาย     

ปัจจุบันเทคโนโลยีในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน สามารถแบ่งได้เป็น 4 ประเภท คือ การผลิต

ก๊าซไฮโดรเจนด้วยเทคโนโลยีไฟฟ้าเคมี การผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยเทคโนโลยีโฟโตไบโอโลจิคอล การ

ผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยเทคโนโลยีโฟโตเคมีคอล และ การผลิตไฮโดรเจนด้วยเทคโนโลยีทางความร้อน

เคมี [16] 

กระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจน นั้นสามารถแบ่งได้เป็น 3 กระบวนการดังนี้ กระบวนการ

ผลิตทางความร้อนเคมี กระบวนการผลิตทางไฟฟ้า และ กระบวนการผลิตทางชีวภาพ [16] 

 

2.1.1 กระบวนการผลิตทางความร้อนเคมี 

กระบวนการผลิตทางความร้อนเคมี เป็นกระบวนการที่ได้รับความนิยมในการศึกษาสูงสุดใน

ปัจจุบัน เนื่องจากสามารถน าไปประยุกต์ใช้จริงในเชิงพาณิชย์ได้ง่ายที่สุด กระบวนการผลิตทางความ

ร้อน สามารถแบ่งออกได้เป็นกระบวนการย่อย 4 กระบวนการดังแสดงในตารางที่ 2.1  
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2.1.1.1 กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า  เป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจนสูงและเสียค่าใช้จ่ายน้อยจึงนิยมน ามาใช้ในทางการค้า โดยที่กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอ

น้ าเป็นกระบวนการแบบดูดความร้อน และที่อุณหภูมิด าเนินงาน 650 องศาเซลเซียส  สามารถผลิต

ก๊าซไฮโดรเจนได้สูงถึงร้อยละ 99.83 ของปริมาณก๊าซมีเทนที่ป้อนเข้าระบบ โดยหลักการของ

กระบวนการนี้คือ การป้อนไอน้ าเข้าสู่ระบบเพ่ือท าปฏิกิริยากับสารไฮโดรคาร์บอนที่อยู่ในสถานะก๊าซ 

โดยมีโลหะนิเกิลเป็นตัวเร่งปฎิกิริยา เช่น ก๊าซธรรมชาติ ก๊าซชีวภาพ และเอทานอล เป็นต้น โดย

ไฮโดรเจนจะถูกดึงออกจากไอน้ าและสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ส่วนออกซิเจนที่เหลือจากน้ าและ

คาร์บอนที่เหลือจากไฮโดรคาร์บอนจะรวมตัวกันเป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  กระบวนการรี

ฟอร์มมิงด้วยไอน้ าได้รับความนิยมคิดเป็นร้อยละ 80 - 85 ของการผลิตก๊าซไฮโดรเจนทั่วโลก

โดยทั่วไปกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า จะประกอบไปด้วย 2 ปฏิกิริยาหลักคือ ปฏิกิริยารีฟอร์มมิง 

และ ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์[16],[17],[18]  

 

สมการปฏิกิริยาการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า :  

𝐶𝑛𝐻𝑚 + 𝑛𝐻2𝑂 ↔  (𝑛 +
𝑚

2
) 𝐻2 + 𝑛𝐶𝑂         (2.1) 

 

ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ :  

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 ↔  𝐶𝑂2 + 𝐻2      (2.2) 

 

2.1.1.2 กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ หรือ กระบวนการรีฟอร์มมิ

งแบบแห้ง เป็นกระบวนการที่คล้ายคลึงกับกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า แต่จะต่างกันตรงที่ใช้ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นวัตถุดิบ ข้อดีของกระบวนการนี้คือช่วยลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็น

ก๊าซเรือนกระจกในบรรยากาศ อีกทั้งยังควบคุมระบบการท างานได้ง่ายกว่ากระบวนการรีฟอร์มมิง

ด้วยไอน้ า แต่ข้อเสียคือสัดส่วนของ ไฮโดรเจน ที่ได้จากกระบวนการนี้จะต่ ากว่ากระบวนการแรก และ

ตัวเร่งปฏิกิริยาจะเสื่อมสภาพเร็วกว่าเนื่องจากจะมีคาร์บอนจากคาร์บอนไดออกไซด์ไปเกาะอยู่ที่
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บริเวณผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นกระบวนการดูด

ความร้อน โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมในการด าเนินงานคือ 700 - 900  องศาเซลเซียส  [17],[18] 

สมการรีฟอร์มมิงด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ :  

𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂2  ↔  2𝐻2 + 2𝐶𝑂           (2.3) 

 

2.1.1.3 กระบวนการรีฟอร์มมิงแบบออกซิเดชันบางส่วน ซึ่งเป็นกระบวนการระหว่างสาร

ไฮโดรคาร์บอนกับออกซิเจน กระบวนการนี้มีข้อได้เปรียบกว่าสองกระบวนการแรก เนื่องจากไม่

จ าเป็นต้องป้อนพลังงานจากภายนอกเนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นแบบคายความร้อนท าให้เกิด

พลังงานขึ้นภายใน โดยอุณหภูมิด าเนินงานของกระบวนการต่ ากว่า 600   องศาเซลเซียส  แต่ข้อจ ากัด

ของกระบวนการนี้ คือ ปริมาณออกซิเจนที่ป้อนเข้าสู่ระบบต้องไม่สูงจนเกินไป เนื่องจากออกซิเจนที่

เหลือจากกระบวนการจะกลับมาท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจน ที่ผลิตได้กลายเป็นน้ า ท าให้สูญเสียผลิต

ไฮโดรเจนนอกจากนั้นข้อจ ากัดที่ส าคัญอีกประการของการใช้ กระบวนการนี้ใน เชิงพาณิชย์ คือ 

ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการจะสูงกว่ากระบวนการรีฟอร์มมิงปกติ เนื่องจากต้องมีระบบแยกออกซิเจน

จากอากาศก่อนป้อนเข้าสู่ระบบ เพราะหากไม่แยกออกซิเจนออกจะท าให้ปริมาณความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนที่ผลิตได้ลดลง เนื่องจากอากาศมีปริมาณไนโตรเจนสูง [16],[17],[18] 

 

สมการปฏิกิริยาการรีฟอร์มมิงแบบออกซิเดชันบางส่วน :  

𝐶𝑛𝐻𝑚 +
𝑛

2
𝑂2  ↔  

𝑚

2
𝐻2 + 𝑛𝐶𝑂          (2.4) 

 

2.1.1.4 กระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ากับออกซิเดชันบางส่วน

หรือ กระบวนการออโตเทอร์มัลรีฟอร์มมิง ซึ่งเป็นกระบวนการใหม่ที่น าข้อดีของกระบวนการรีฟอร์ม

มิงด้วยไอน้ าและกระบวนการออกซิเดชันบางส่วนมารวมกัน โดยการป้อนทั้งน้ าและออกซิเจนเพ่ือท า

ปฏิกิริยากับสารไฮโดรคาร์บอน ข้อดีของกระบวนการนี้ คือ สามารถผลิตไฮโดรเจนได้ในอัตราส่วนที่

มากกว่ากระบวนการออกซิเดชันบางส่วน และใช้พลังงานน้อยกว่ากระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า 
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เนื่องจากเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ในปัจจุบันกระบวนการดังกล่าวก าลังเป็นที่นิยมและเริ่มมีการใช้

งานจริงในเชิงพาณิชย์อย่างแพร่หลาย [16],[18] 

 

สมการปฏิกิริยาออโตเทอร์มัลรีฟอร์มมิง :  

𝐶𝑛𝐻𝑚 +
𝑛

2
𝑂2 + 𝑛𝐻2𝑂 ↔  (

𝑚

2
+ 𝑛)𝐻2 + 𝑛𝐶𝑂        (2.5) 

 

2.1.2 กระบวนการผลิตทางไฟฟ้า  
การแยกไอออนโดยเฉพาะไอออนของสารละลายเกลือผ่านเมมเบรนแลกเปลี่ยน

ไอออนได้ความเข้มข้นของไอออนบวกและลบที่สูงขึ้นในแต่ละช่องเซลล์เคมีไฟฟ้าโดยอาศัย

ความต่างศักย์หรือกระแสไฟฟ้าที่ให้กับระบบสารละลายความเข้มข้นต ่าจะเข้าสู่เซลล์

เคมีไฟฟ้าที่มีเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนลบและบวกคั่นอยู่ระหว่างขั้วไฟฟ้า ไอออนลบจะ

เคลื่อนที่ไปยังขั้วแอโนดผ่านเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนลบ จากนั้นจะถูกกั้นด้วยเมมเบร

นแลกเปลี่ยนไอออนบวก ส่วนไอออนบวกจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทดผ่านเมมเบรนแลก

เปลี่ยนไอออนบวกและถูกกั้นด้วยเมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนลบ ท าให้เกิดการกรองแยก

เป็นส่วนที่มีความเข้มข้นสูงของไอออนลบและบวกคนละช่องของเซลล์ที่กั้นด้วยเมมเบรน 

การกรองแยกนี้นิยมใช้กันในรูปของเซลล์ที่ต่อเป็นแบบอนุกรมหลายเซลล์โดยคั่นด้วยเมมเบร

นแลกเปลี่ยนไอออนลบและบวกสลับกันไป ผลพลอยได้ของกระบวนการนี้คือ เกิดแก๊ส

ไฮโดรเจนที่ขั้วแคโทด และแก๊สออกซิเจนที่ขั้วแอโนดโดยมีกลไกเดียวกับการแยกน ้าด้วย

ไฟฟ้า [31] 

 

2.1.3 กระบวนการผลิตทางชีวภาพ 
การผลิตแก๊สไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์สูงด้วยกระบวนการทางชีวภาพผ่านสิ่งมีชีวิต

จ าพวกจุลินทรีย์สารตั้งต้นหลักของกระบวนการ ได้แก่ น ้าของเสียอินทรีย์ หรือชีวมวล

จุลินทรีย์ที่มีการใช้งานในกระบวนการ ได้แก่ สาหร่าย แบคทีเรีย หรืออาร์เคีย โดยอาจต้อง

ใช้เอนไซม์ หรือสารประกอบจ าพวกโปรตีนช่วยเร่งปฏิกิริยาจ าแนกการผลิตไฮโดรเจนชีวภาพ

ได้ 2 แบบ ได้แก่ การจ าแนกตามการใช้แสงภายในกระบวนการ คือกลุ่มที่ใช้และไม่ใช้แสง

ภายในกระบวนการ และการจ าแนกตามลักษณะของกระบวนการ การผลิตไฮโดรเจน
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ทางตรงและทางอ้อม ปัจจุบันยังไม่มีเทคโนโลยีหลักที่ใช้ผลิตไฮโดรเจนชีวภาพเชิงพาณิชย์

เนื่องจากข้อจ ากัดด้านความรู้ความเข้าใจ และประสิทธิภาพของกระบวนการต ่า [31] 

 

2.2 หอเผาทิ้ง  
2.2.1 ความหมายของเหาเผาทิ้ง 
หอเผาทิ้งมีความส าคัญอย่างมากต่อโรงงานในอุตสาหกรรมปิโตรเลียม และปิโตรเคมี 

เนื่องจากเป็นอุปกรณ์ความปลอดภัยที่สร้างความมั่นใจว่าการระบาย และก าจัดก๊าซที่ระบายออก 

(Flare Gas) โดยของเหลวที่จะต้องถูกปล่อยออกจากระบบการผลิตจะถูกเผาไหม้อย่างสมบูรณ์

เพ่ือความปลอดภัยของโรงงาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีที่โรงงานมีความดันเกิดขึ้นในระบบการ

ผลิตอย่างกะทันหันจากเหตุฉุกเฉิน อาทิ ไฟฟ้าดับ หรือกระบวนการผลิตขัดข้อง และจ าเป็นต้องมี

การระบายความดันดังกล่าว ซึ่งในสถานการณ์เช่นนี้ การท างานที่ถูกต้องและเหมาะสมของระบบ

หอเผาทิ้งจะช่วยป้องกันความเสียหายรุนแรงในโรงงานได้ ในขณะเดียวกันจะสามารถลด

ผลกระทบด้านมลภาวะให้เกิดขึ้นน้อยที่สุด โดยทั่วไประบบหอเผาทิ้งในอุตสาหกรรมปิโตรเลียม

และ ปิโตรเคมีสามารถใช้งานได้ตลอด 24 ชั่วโมงเพ่ือเตรียมรับการขัดข้องในกระบวนการผลิตซึ่ง

อาจเกิดข้ึนได้ตลอดเวลา ดังนั้นการออกแบบระบบหอเผาทิ้งที่เหมาะสม และการมีมาตรการการ

ใช้งานและการบ ารุงรักษาที่ถูกต้อง จึงเป็นเรื่องที่ส าคัญอย่างยิ่งในการสร้างความมั่นใจต่อความ

ปลอดภัยของบุคคลากรในโรงงานและของชุมชนโดยรอบโรงงานด้วย ระบบหอเผาทิ้งที่ดีตาม

มาตรฐานสากล เช่น API 521 และ API 537 ก าหนดว่าระบบหอเผาทิ้งควรถูกออกแบบให้

สามารถท าหน้าที่ดังต่อไปนี้อย่างมีประสิทธิภาพ [32] 

 ก าจัดสารที่เป็นอันตราย (Hazardous  Materials) ที่เกิดจากกระบวนการผลิตโดยการ

เผาอย่างปลอดภัย 

 ระบายสารไวไฟ (Flammable Materials) ออกจากระบบการผลิตโดยการเผา  

 ลดการปลดปล่อยสารอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) และสารไฮโดรคาร์บอนออกสู่

บรรยากาศ โดยการบ าบัดด้วยการเผาไหม้  

 

2.2.2 เทคโนโลยีเพ่ือลดการใช้หอเผาทิ้ง 
ในปัจจุบันการระบาย การเผา และการก าจัดไอสารเคมีและก๊าซที่ระบายออก ใน

กระบวนการผลิตทางหอเผาทิ้งของโรงงานในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมีนั้น 
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ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสังคม สิ่งแวดล้อม และธุรกิจขององค์กร เนื่องจากในบางกรณีสารเคมี

ที่น ามาเผานั้นเป็นวัตถุดิบที่สามารถน ากลับมาใช้ในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ได้ และ

นอกจากนั้นการก าจัดสารทางหอเผาทิ้งยังส่งผลต่อการเพ่ิมปริมาณก๊าซเรือนกระจก แสง 

เสียง และควันด าที่เป็นปัญหาต่อสภาพแวดล้อมและชุมชน ดังนั้นในปัจจุบันจึงมีความ

พยายามน าเทคโนโลยีที่สามารถน าสารที่เคยถูกส่งไปเผาที่เป็นประโยชน์กลับมาใช้ใหม่ แนว

ทางการลดการเผาไหม้ก๊าซที่ระบายออก และแนวทางการป้องกันและลดการเกิดควันด าจาก

การเผาไหม้ อาทิ การใช้ สตีมไมเซอร์ (Steamizer) [32] 

2.2.2.1 การน าก๊าซที่ระบายออกกลับมาใช้ใหม่ คือกระบวนการการติดตั้งระบบ

แฟลร์แก๊สรีคัฟเวอรี เนื่องจากก๊าซที่ระบายออกนั้นจะถูกปล่อยออกจากกระบวนการผลิตทั้ง

ในสภาวะปกติ สภาวะหยุดระบบเพื่อการซ่อมบ ารุง สภาวะเริ่มด าเนินการผลิต และการหยุด

เครื่องฉุกเฉิน โดยจะสะสมในท่อแล้วจะถูกส่งเข้าหอเผาทิ้งเพ่ือความปลอดภัยในการก าจัด

ก๊าซตามท่ีได้กล่าวมาแล้ว ในการน าก๊าซที่ระบายออกกลับมาใช้ใหม่นั้น จะติดตั้งระบบแฟลร์

แก๊สรีคัฟเวอรี ระหว่างถังดักละอองของเหลว และของเหลวซีล เพ่ือท าหน้าที่ดึงก๊าซก่อนที่จะ

ถูกส่งเข้าหอเผาทิ้งเพ่ือน ากลับมาควบแน่น ระบบแฟลร์แก๊สรีคัฟเวอรี ท างานโดยอาศัย

หลักการอัดความดันโดยใช้เครื่องอัดความดัน และลดอุณหภูมิลงโดยใช้สารท าความเย็นเพ่ือ

น าสารไฮโดรคาร์บอนกลับมาใช้ใหม่ในกระบวนการผลิตดังแสดงรูปที่ 2.1 อนึ่งสารท าความ

เย็นนั้นอาจจะเป็นน้ าหรืออากาศ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของสารไฮโดรคาร์บอน และสาร

ไฮโดรคาร์บอนที่ถูกควบแน่นนั้นจะถูกน ากลับเข้าสู่กระบวนการผลิตหรือเป็นเชื้อเพลิงต่อไป 

ซึ่งจะเป็นการลดการสูญเสียวัตถุดิบ สารตั้งต้น ลดการเผาไหม้ ลดควัน และมลภาวะอีกด้วย  

[32] 
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รูปที่ 2.1  ตัวอย่างระบบแฟลร์แก๊สรีคัฟเวอรี [32] 

 

2.2.2.2 แนวทางการป้องกันและลดการเกิดควันด าจากการเผาไหม้ แนวทางอีกหนึ่ง

แนวทางในการลดผลกระทบของการเผาก๊าซที่ระบายออก คือการลดการเกิดควันด า โดยการ

ใช้ระบบหอเผาทิ้งไร้ควัน ระบบนี้สามารถลดการเกิดควันได้ในทุกช่วงอัตราการไหลของก๊าซ 

โดยการใช้แรงดันอากาศ ไอน้ า หร ืออุปกรณ์อ่ืนที่สามารถท าให้เกิดการผสมแบบปั่นป่วน 

และน าพาอากาศเข้าไปในกระแสของก๊าซ ทั้งนี้เพ่ือให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ที่สุดเท่าที่จะ

เป็นไปได้ โดยปกติแล้วปัจจัยหนึ่งของการเกิดควันคือค่าความร้อนของก๊าซ หรือโครงสร้าง

พันธะภายในโมเลกุลของไฮโดรคาร์บอนของก๊าซที่ถูกเผา เช่น ไฮโดรคาร์บอนที่มีพันธะจับ

กันเป็นโซ่ตรง ดังแสดงในรูปที่ 2.2 มีแนวโน้มที่จะเกิดควันด าน้อย แต่ไฮโดรคาร์บอนชนิดโอ

เลฟินส์ คือสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีพันธะคู่ระหว่างโมเลกุลและ อโรมาติก  คือ

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่จับกันเป็นวงหกเหลี่ยม ดังแสดงในรูปที่ 2.3  และรูปที่  2.4 

ตามล าดับนั้น มีแนวโน้มที่เม่ือเผาไหม้แล้วจะเกิดควันด าขึ้นได้ [32] 

 

รูปที่ 2.2. ตัวอย่างสารที่มีพันธะจับกันเป็นโซ่ตรง [33] 

 

รูปที่ 2.3 ตัวอย่างสารไฮโดรคาร์บอนชนิดโอเลฟินส์ [32] 
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รูปที่ 2.4  ตัวอย่างสารไฮโดรคาร์บอนชนิดอโรมาติก[32] 

ระบบหอเผาทิ้งไร้ควัน จะช่วยท าให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์โดยการเพ่ิมตัวช่วย

เช่นอากาศหรือไอน้ า สังเกตได้ว่า ในระบบหอเผาทิ้งไร้ควัน แบบเพ่ิมอากาศนั้นจะมีท่อ

ส าหรับอัดอากาศเข้าสู่หอเผาทิ้ง โดยอากาศท าหน้าที่เป็นตัวช่วยให้เกิดการผสมระหว่าง

ออกซิเจนและก๊าซที่ระบายออกในต าแหน่งปากปล่องของหอเผาทิ้งมากขึ้น โดยอาศัยอัตรา

การไหลที่เร็วส่งผลให้เกิดการไหลแบบปั่นป่วน เมื่อออกซิเจนเพียงพอกับปริมาณของสาร

ไฮโดรคาร์บอนในก๊าซที่ระบายออกจึงท าให้เกิดการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์โดยไม่เกิดควันด า 

และเขม่า [32] 

2.2.2 .3 การใช้เทคโนโลยีร่วมระหว่างหอเผาทิ้งภายใน และหอเผาทิ้งทั่วไป การ

สร้างหอเผาทิ้งในบางกรณีจ าเป็นต้องสร้างหอเผาทิ้งที่ปกปิดอย่างมิดชิด เนื่องจากต้องการ

ลดผลกระทบที่เกิดจากความร้อน เสียง และแสง ต่อชุมชนรอบข้าง ซึ่งหอเผาทิ้งภายใน ถูก

ออกแบบเพื่อป้องกันผลกระทบด้านรังสีความร้อน เสียง และแสง ท าให้ไม่มีการกระจายรังสี

ความร้อนออกไปไกล เนื่องจากเกิดการเผาไหม้ท่ีระดับใกล้พ้ืนดิน และมีผนังซึ่งสร้างด้วยวัสดุ

กันความร้อนปกปิดอย่างมิดชิด สามารถที่จะซ่อมบ ารุงได้ง่าย ลดการเกิดแสงสว่างระหว่าง

การเผาไหม้ และช่วยสร้างภาพลักษณ์อันดีต่อชุมชนรอบข้างโรงงาน อย่างไรก็ตาม ข้อจ ากัด

ของหอเผาทิ้งภายใน (หอเผาทิ้งชนิดที่มีผนังปกคลุมหัวเผา) คือ ปริมาณของก๊าซที่ระบาย

ออกท่ีส่งไปเผาที่หอเผาทิ้งไม่สูงมากนัก แต่สามารถแก้ไขปัญหานี้ได้โดยการใช้เทคโนโลยีร่วม

ระหว่างหอเผาทิ้งภายใน และหอเผาทิ้งทั่วไป ดังรูปที่ 2.5 เพ่ือให้เกิดการใช้งานได้อย่าง

เหมาะสมและช่วยลดผลกระทบที่เกิดจากการใช้หอเผาทิ้งภายในเพียงอย่างเดียว [32] 
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รูปที่ 2.5 ตัวอย่างการใช้เทคโนโลยีร่วมระหว่างหอเผาทิ้งภายใน และหอเผาทิ้งท่ัวไป [34] 

2.2.2.4 ระบบสตีมไมเซอร์ นั้นถูกออกแบบให้มีการฉีดไอน้ าความดันสูง เพ่ือให้มี

ปริมาณของไอน้ า และอากาศที่เพียงพอในการเผาไหม้ลดการเกิดควันด า โดยมีระบบควบคุม

ปริมาณและความดันของไอน้ าเจท ให้พอเหมาะกับอัตราการไหลของก๊าซที่ถูกส่งไปเข้าหอ

เผาทิ้งสตีมไมเซอร์ ประกอบด้วย 2 ส่วน คือส่วนการฉีดไอน้ าที่ส่วนบนและส่วนล่างของหัว

เผาไหม้ดังแสดงในรูปที ่2.6 ไอน้ าที่มีความดันและความเร็วสูงนี้จะท าหน้าที่ดูดอากาศเข้าไป

ช่วยให้ของผสมที่จะเผาไหม้เกิดการผสมแบบปั่นป่วน นอกจากนี้รูปแบบของท่อที่ปลายแคบ

ลงส่งผลให้ก๊าซที่ระบายออกไหลตัดกับไอน้ า และอากาศ ส่งผลให้เกิดการผสมกันดีขึ้นท าให้

เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์และลดการเกิดควันได้ [32] 
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รูปที่ 2.6  รูปประกอบสตีมไมเซอร์  [32] 

2.2.2.5  การลดการใช้หอเผาทิ้ง เป็นความพยายามในการใช้หอเผาทิ้งให้น้อยที่สุด

และใช้ในกรณีจ าเป็นเท่านั้น ความพยายามในการลดการใช้หอเผาทิ้งดังกล่าวสามารถท าได้

ทั้งในลักษณะโครงการสมัครใจโดยภาคอุตสาหกรรม หรือโดยการออกระเบียบปฏิบัติจาก

ภาครัฐ เช่น การออกระเบียบปฏิบัติในการใช้หอเผาทิ้งโดย Bay Area Air Quality 

Management District: BAAQM ของมลรัฐแคลิฟอร์เนีย สหรัฐอเมริกา ในบทบัญญัติที่ 12 

ห ัวข้อที่ 12 ที่ก าหนดให้โรงกลั่นน้ ามันในพ้ืนที่ควบคุมจะต้องใช้ความพยายามในการลด

จ านวนครั้งและลดปริมาณของการเผาไหม้ของหอเผาทิ้ง และมีการห้ามใช้หอเผาทิ้งส าหรับ

กรณีที่ไม่ใช่เหตุฉุกเฉิน ยกเว้นแต่การใช้ดังกล่าวสอดคล้องกับเงื่อนไขที่ได้รับการอนุมัติไว้

ล่วงหน้าแล้วภายใต้กรอบของแผนการพิจารณาการลดการใช้หอเผาทิ้ง นอกเหนือจากนั้น 

ข้อบัญญัติยังมีการก าหนดให้โรงกลั่นน้ ามันจะต้องท ารายงานสถิติการใช้หอเผาทิ้งในอดีตและ

จัดท าแผนการลดการใช้หอเผาทิ้งในอนาคตที่สะท้อนถึงการใช้ความพยายามอย่างเต็มที่ของ

โรงงานในการลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเพ่ือการอนุมัติของคณะกรรมการก ากับดูแลแผน

ด้วย [32] 

แนวปฏิบัติของหน่วยงานในการลดการใช้หอเผาทิ้ง เช่น   

 การก าหนดนโยบายการใช้หอเผาทิ้งอย่างชัดเจน 

 การก าหนดเป้าหมายจ านวนครั้งและลดปริมาณของการเผาไหม้ในการใช้หอเผาทิ้งแต่

ละปล่อง  
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 การแจ้งเหตุของการใช้หอเผาทิ้งและการรายงานถึงสาเหตุและความจ าเป็นในการใช้

หอเผาทิ้งทุกครั้งต่อเจ้าพนักงานเมื่อมีการใช้หอเผาทิ้งเกินข้อก าหนด 

 การจัดท ารายงานและการจดบันทึกตัวแปรที่ส าคัญของการใช้หอเผาทิ้งตลอดเวลา 

อาทิ ระดับน้ าในวอเตอร์ซีลปริมาณก๊าซที่ส่งเข้าเผา  

 การจัดท าและการส่งรายงานประเมินผลประจ าปี ต่อคณะกรรมการควบคุมการใช้หอ

เผาทิ้ง ซึ่งบ่งบอกถึงความพยายามของโรงงานในการปฏิบัติตามแผนการลดการใช้หอเผาทิ้งท่ี

โรงงานได้ให้ไว้  

 การเพ่ิมหน่วยรีคัฟเวอรี ส าหรับการเก็บสารก่อนเข้าสู่หอเผาทิ้ง เช่น การแยกถังดัก

ละอองน้ า ที่รับความดันสูงและต่ า เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของการแยกชั้น หรือค านึงถึงขนาด

ของถังดักละอองน้ า ที่เพียงพอ เพื่อสามารถดึงสารส่วนที่เป็นของเหลวกลับมาให้มากท่ีสุด  

 การน าก๊าซที่ระบายออกซ่ึงมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับเชื้อเพลิงน ากลับไปใช้แทน

เชื้อเพลิงในกระบวนการผลิต 

 

การท าลายก๊าซทิ้งที่ระบายออกจากกระบวนการผลิตนั้นส่งผลกระทบมากมายต่อ

สิ่งแวดล้อม และสุขภาพของคนในชุมชนที่อาศัยอยู่ในบริเวณใกล้เขตอุตสาหกรรม ดังนั้น

กระทรวงอุตสาหกรรมจึงได้มีการประกาศข้อบังคับเกี่ยวกับการปล่อยมลพิษออกสู่ชั้น

บรรยากาศ โดยได้ประกาศไว้ในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. ๒๕๕๓ เรื่อง ก าหนด

ปริมาณสารเจือปนในอากาศที่ระบายออกจากโรงงานกลั่นน้ ามันปิโตรเลียม โดยได้ให้นิยาม

ของ “เตา” (Furnace) หมายความว่า ระบบหรืออุปกรณ์ใด ๆ ที่ใช้ในการผลิตความร้อน

ด้วย วิธีเผาไหม้โดยใช้เชื้อเพลิง ในสภาวะที่มีก๊าซออกซิเจนเพียงพอ ความร้อนที่ได้ถูกใช้ใน

กระบวนการผลิต ซึ่งอนุมานได้หอเผาทิ้งเป็นเตาชนิดหนึ่ง และให้นิยามของ “อากาศที่

ระบายออกจากโรงงาน” ซึ่งหมายความว่า อากาศที่ระบายออกจากปล่องหรือช่อง หรือท่อ

ระบายอากาศของโรงงานไม่ว่าผ่านระบบบ าบัดหรือไม่ก็ตาม ซึ่งอนุมานได้ว่าก๊าซที่ปล่อย

ออกมาจากหอเผาทิ้งว่าเป็นอากาศที่ระบายออกจากโรงงาน [45] 

ซึ่งมีการก าหนดปริมาณอากาศที่ระบายออกจากโรงงานกลั่นน้ ามันปิโตรเลียมต้องมี

ปริมาณสารเจือปนแต่ละชนิดไม่เกินค่าที่ก าหนดไว้ ดังแสดงในตารางที่ 2.5 
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กรณีโรงงานกลั่นน้ ามันปิโตรเลียม ที่มีการระบายออกทางปล่องระบายรวมเป็นแหล่งก าเนิด

ประเภทเดียวกัน ให้ใช้ค่าปริมาณของสารเจือปนในอากาศท่ีก าหนดส าหรับแหล่งก าเนิดนั้น  

กรณีโรงงานกลั่นน้ ามันปิโตรเลียม ที่มีการระบายออกทางปล่องระบายรวมเป็นแหล่งก าเนิด

ต่างประเภทกัน ให้ใช้ค่าปริมาณของสารเจือปนในอากาศไม่เกินค่าที่ค านวณโดยสูตรการค านวณ 

ดังต่อไปนี้  

 

ค่าปริมาณของสารเจือปนในอากาศ =  
∑ 𝑄𝑖𝐶𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑄𝑖
𝑛
𝑖=1

 (2.6) 

 

เมื่อ Qi หมายถึง อัตราการไหลของสารเจือปนในอากาศที่ระบายออกจากช่องหรือท่อระบาย

สารเจือปนในอากาศที่ i ของแต่ละแหล่งก าเนิดของโรงงานกลั่นน้ ามันปิโตรเลียม (ลูกบาศก์เมตร ต่อ

ชั่วโมง)  

Ci หมายถึง ค่ามาตรฐานของปริมาณสารเจือปนในอากาศที่ระบายออกจากช่องหรือท่อ

ระบายสารเจือปนในอากาศที่ i ของแต่ละแหล่งก าเนิดของโรงงานกลั่นน้ ามันปิโตรเลียมที่เป็นก๊าซ 

(ส่วนในล้านส่วน) หรือท่ีเป็นฝุ่นละออง (มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)  

n หมายถึง จ านวนช่องหรือท่อระบายสารเจือปนในอากาศออกจากแต่ละแหล่งก าเนิดของ

โรงงานกลั่นน้ ามันปิโตรเลียม 

i หมายถึง 1, 2, 3, ….n  
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2.2.3 สมการการเผาไหม้ของหอเผาทิ้ง 
 

งานวิจัยของ G. Ezaina Umukoro และ O. Saheed Ismail [46,47] ได้

ท าการศึกษาสมการสมดุลมวลของการเผาไหม้ในหอเผาทิ้ง และ การประมาณค่าปริมาณการ

ปลดปล่อยสารที่ ไม่ ใช่สารประกอบไฮโดรคาร์บอนออกจากหอเผาทิ้ ง  เช่น  ก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NO) 

ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) และ ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2)  

การเผาใหม้ภายในหอเผาทิ้งนั้นจะแบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ แบบที่ 1 การเผา

ไหม้อย่างสมบูรณ์ (Complete Combustion) ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อก๊าซทิ้งที่ระบายออกจาก

กระบวนการผลิตทั้งหมดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภท แอลเคน ซึ่งเป็น

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนอะซิคลิกที่อ่ิมตัว กล่าวคือ อัลเคนคือโซ่คาร์บอนที่ยึดกันด้วย

พันธะเดี่ยว สมการการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์แสดงในสมการที่ 2.7  

𝐶𝑥𝐻𝑦 + (𝑥 +
𝑦

𝑧
) (𝑂2 + 3.76𝑁2) →  𝑥𝐶𝑂2 +

𝑦

𝑧
𝐻2𝑂 + 3.76 (𝑥 +

𝑦

𝑧
) 𝑁2  (2.7) 

 

การเผาไหม้แบบที่ 2 คือการเผาไหม้อย่างไม่สมบูรณ์ (Incomplete Combustion) 

ซึ่งเกิดขึ้นได้จากหลายสาเหตุ เช่นการที่ก๊าซทิ้งที่ระบายออกจากกระบวนการผลิตนั้นมี

โครงสร้างที่ซับซ้อน หรือมีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทแอลเคนอยู่น้อย หรือการเผา

ไหม้นั้นเกิดในสภาวะที่มีออกซิเจนไม่เพียงพอ สมการการเผาไหม้อย่างไม่สมบูรณ์ภายในหอ

เผาทิ้งแสดงดังสมาการที่ 2.8  

[𝐶𝑥𝐻𝑦 + 𝑎𝐶𝑂2 + 𝑗𝑁2] + (𝑥 +
𝑦

𝑧
) (𝑂2 + 3.76𝑁2) 

      → 𝑥𝐶𝑂2 +
𝑦

𝑧
𝐻2𝑂 + 3.76 (𝑥 +

𝑦

𝑧
) 𝑁2 + 𝑎𝐶𝑂2 + 𝑗𝑁2   (2.8) 

 

 เมื่อ x คือจ านวนโมเลกุลของคาร์บอน (C) ในสารประกอบไฮโดรคาร์บอนนั้น 

 y คือจ านวนโมเลกุลของไฮโดรเจน (H) ในสารประกอบไฮโดรคาร์บอนนั้น 

 z มีค่าเท่ากับ 4 ส าหรับการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ 
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  a คือค่าสัมประสิทธิ์ปริมาณสัมพันธ์ (stoichiometric coefficients) ของก๊าซ

ไนโตรเจน (N2) ในก๊าซทิ้งท่ีระบายออกจากกระบวนการผลิต 

j คือค่าสัมประสิทธิ์ปริมาณสัมพันธ์ (stoichiometric coefficients) ของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในก๊าซทิ้งท่ีระบายออกจากกระบวนการผลิต 

ส าหรับสมการการเผาไหม้อย่างไม่สมบูรณ์นั้นยังสามารถแบ่งได้อีกเป็น 6 รูปแบบ 

ตามอุณหภูมิของการเผาไหม้  

สมการการเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์รูปแบบที่ 1 การเผาไหม้ของก๊าซทิ้งที่ระบายออก

จากกระบวนการผลิตที่ไม่มีก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟต์เป็นส่วนประกอบ (Sweet gas) ที่ไม่

ก่อให้เกิดสารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) เนื่องจากอุณหภูมิของการเผาไหม้ต่ า

กว่า 1200 เควิน (T < 1200 K) 

 

  [𝐶𝑥𝐻𝑦 + 𝑎𝐶𝑂2 + 𝑗𝑁2] + 𝑏(𝑂2 + 3.76𝑁2) 

→ 𝜂𝑥𝐶𝑂2 + 𝜂
𝑦

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)𝑥𝐶𝑂 + (1 − 𝜂)

𝑦

2
𝐻2 

+𝑑𝑂2 + 𝑗𝑁2 + 𝑎𝐶𝑂2 + 3.76𝑏𝑁2  (2.9) 

 

 เมื่อ 𝑑 = [𝑥 (
1

2
−

𝜂

2
) + 𝑦 (

1

2
−

𝜂

4
)]     (2.10) 

 

a คือค่าสัมประสิทธิ์ปริมาณสัมพันธ์ (stoichiometric coefficients) ของก๊าซ

คาร์บอนได-ออกไซด์ (CO2) ในก๊าซทิ้งท่ีระบายออกจากกระบวนการผลิต 

b คือค่าสัมประสิทธิ์ปริมาณสัมพันธ์ (stoichiometric coefficients) ของอากาศที่

ป้อนเข้าสู่กระบวนการเผาไหม้ 

j คือค่าสัมประสิทธิ์ปริมาณสัมพันธ์ (stoichiometric coefficients) ของก๊าซ

ไนโตรเจน (N2) ในก๊าซทิ้งท่ีระบายออกจากกระบวนการผลิต 
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d คือค่าสัมประสิทธิ์ปริมาณสัมพันธ์ (stoichiometric coefficients) ของปริมาณ

ออกซิเจนส่วนเกิน (Excess oxygen) จากการเผาไหม้ 

𝜂 คือค่าประสิทธิภาพการเผาไหม้เชิงมวล (Combustion efficiency, mass 

based) แสดงในรูปแบบของสัมประสิทธิ์ปริมาณสัมพันธ์ (stoichiometric coefficients)    

สมการการเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์รูปแบบที่ 2 การเผาไหม้ของก๊าซทิ้งที่ระบายออก

จากกระบวนการผลิตที่ไม่มีก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟต์เป็นส่วนประกอบ (Sweet gas) ที่ก่อให้เกิด

สารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ในรูปแบบของไนตริกออกไซด์ (NO) เท่านั้น 

เนื่องจากอุณหภูมิของการเผาไหม้อยู่ระหว่าง 1200 - 1600 เควิน (1200 ≥ T ≤ 1600 K) 

 

[𝐶𝑥𝐻𝑦 + 𝑎𝐶𝑂2 + 𝑗𝑁2] + 𝑏(𝑂2 + 3.76𝑁2) 

→ 𝜂𝑥𝐶𝑂2 + 𝜂
𝑦

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)𝑥𝐶𝑂 + (1 − 𝜂)

𝑦

2
𝐻2 +

𝑑

2
𝑂2 + 𝑗𝑁2 

+𝑎𝐶𝑂2 + (3.76𝑏 −
𝑑

2
) 𝑁2 + 𝑑𝑁𝑂  (2.11) 

 

สมการการเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์รูปแบบที่ 3 การเผาไหม้ของก๊าซทิ้งที่ระบายออก

จากกระบวนการผลิตที่ไม่มีก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟต์เป็นส่วนประกอบ (Sweet gas) ที่ก่อให้เกิด

สารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ในรูปแบบของไนตริกออกไซด์ (NO) และ 

ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) เนื่องจากอุณหภูมิของการเผาไหม้สูงกว่า 1600 เควิน (T ≥ 

1600 K) 

[𝐶𝑥𝐻𝑦 + 𝑎𝐶𝑂2 + 𝑗𝑁2] + 𝑏(𝑂2 + 3.76𝑁2) 

→ 𝜂𝑥𝐶𝑂2 + 𝜂
𝑦

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)𝑥𝐶𝑂 + (1 − 𝜂)

𝑦

2
𝐻2 +

𝑑

2
𝑂2 + 𝑗𝑁2 + 𝑎𝐶𝑂2 

+ (3.76𝑏 −
𝑑

2
) 𝑁2 +

𝑑

2
𝑁𝑂 +

𝑑

2
𝑁𝑂2  (2.12) 
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สมการการเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์รูปแบบที่ 4 การเผาไหม้ของก๊าซทิ้งที่ระบายออก

จากกระบวนการผลิตที่มีก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟต์ (H2S) เป็นส่วนประกอบ (Sour gas) ที่ไม่

ก่อให้เกิดสารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) เนื่องจากอุณหภูมิของการเผาไหม้

เนื่องจากอุณหภูมิของการเผาไหม้ต่ ากว่า 1200 เควิน (T < 1200 K) 

 

[𝐶𝑥𝐻𝑦 + 𝑎𝐶𝑂2 + 𝑗𝑁2] + 𝑏(𝑂2 + 3.76𝑁2) + 𝑚𝐻2𝑆 

→ 𝜂𝑥𝐶𝑂2 + 𝜂
𝑦

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)𝑥𝐶𝑂 + [(1 − 𝜂)

𝑦

2
+𝑚]𝐻2 + (𝑑 − 𝑚)𝑂2 

+𝑗𝑁2 + 𝑎𝐶𝑂2 + 3.76𝑏𝑁2 + 𝑚𝑆𝑂2  (2.13) 

 

สมการการเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์รูปแบบที่ 5 การเผาไหม้ของก๊าซทิ้งที่ระบายออก

จากกระบวนการผลิตที่มีก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟต์ (H2S) เป็นส่วนประกอบ (Sour gas) ที่

ก่อให้เกิดสารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ในรูปแบบของไนตริกออกไซด์ (NO) 

เท่านั้น เนื่องจากอุณหภูมิของการเผาไหม้อยู่ระหว่าง 1200 - 1600 เควิน (1200 ≥ T ≤ 

1600 K) 

 

[𝐶𝑥𝐻𝑦 + 𝑎𝐶𝑂2 + 𝑗𝑁2] + 𝑏(𝑂2 + 3.76𝑁2) + 𝑚𝐻2𝑆 

→ 𝜂𝑥𝐶𝑂2 + 𝜂
𝑦

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)𝑥𝐶𝑂 + [(1 − 𝜂)

𝑦

2
+𝑚]𝐻2 + (

𝑑

2
− 𝑚)𝑂2 

+𝑗𝑁2 + 𝑎𝐶𝑂2 + (3.76𝑏 −
𝑑

2
)𝑁2 + 𝑑𝑁𝑂 + 𝑚𝑆𝑂2 (2.15) 

 

สมการการเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์รูปแบบที่ 6 การเผาไหม้ของก๊าซทิ้งที่ระบายออก

จากกระบวนการผลิตที่มีก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟต์ (H2S) เป็นส่วนประกอบ (Sour gas) ที่

ก่อให้เกิดสารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ในรูปแบบของไนตริกออกไซด์ (NO) 

และ ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) เนื่องจากอุณหภูมิของการเผาไหม้สูงกว่า 1600 เควิน (T ≥ 

1600 K) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

30 
 

 
 

[𝐶𝑥𝐻𝑦 + 𝑎𝐶𝑂2 + 𝑗𝑁2] + 𝑏(𝑂2 + 3.76𝑁2) + 𝑚𝐻2𝑆 

→ 𝜂𝑥𝐶𝑂2 + 𝜂
𝑦

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)𝑥𝐶𝑂 + [(1 − 𝜂)

𝑦

2
+𝑚]𝐻2 + (

𝑑

4
− 𝑚)𝑂2 

+𝑗𝑁2 + 𝑎𝐶𝑂2 + (3.76𝑏 −
𝑑

2
) 𝑁2 +

𝑑

2
𝑁𝑂 +

𝑑

2
𝑁𝑂2 + 𝑚𝑆𝑂2  (2.16) 

 

2.3 เซลล์เชื้อเพลิง 
เซลล์เชื้อเพลิง คือ อุปกรณ์ที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมี -ไฟฟ้า ระหว่างออกซิเจนกับไฮโดรเจนซึ่ง

สามารถเปลี่ยนแปลงพลังงานของเชื้อเพลิงไปเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรง ไม่ต้องผ่านการเผาไหม้ ท าให้

เซลล์เชื้อเพลิงนี้เป็นอุปกรณ์ที่ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศ ทั้งยังมีประสิทธิภาพสูงกว่า เครื่องยนต์

เผาไหม้ 1-3 เท่า  

 การท างานของเซลล์เชื้อเพลิงมีลักษณะคล้ายกับการท างานของแบตเตอรี่มาก ต่างกัน

เพียงแต่เซลล์เชื้อเพลิงไม่สามารถเก็บพลังงานไว้ได้เหมือนแบตเตอรี่ แต่เซลล์เชื้อเพลิงจะให้พลังงาน

ไฟฟ้าออกมาเรื่อยๆเม่ือมีการให้เชื้อเพลิงและตัวออกซิไดซ์ในเซลล์อย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้แล้วการใช้

งานของเซลล์เชื้อเพลิง ยังให้ผลดีในแง่ท่ีไม่เกิดการเผาไหม้ท าให้ปราศจากมลภาวะรวมถึงไม่มีเสียงดัง

รบกวนเกิดขึ้น จากข้อดีที่กล่าวถึงนี้ท าให้นักวิจัยพยายามที่จะพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงเพ่ือใช้เป็นแหล่ง

พลังงาน โดยเริ่มแรกจะเป็นพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้กับยานอวกาศ องค์การนาซาต้องจ่ายเงินถึงสิบ

ล้านดอลลาร์เพ่ือใช้เซลล์เชื้อเพลิงเป็นแหล่งก าเนิดพลังงานไฟฟ้าในการส่งยานอพอลโลไปยังดวง

จันทร์เมื่อปี ค  .ศ . 1960 เซลล์เชื้อเพลิงนี้จะใช้แก๊สไฮโดรเจนเป็นเชื้อเพลิงและท าหน้าที่เป็นตัวรีดิวส์ 

(Reducing agent) และใช้แก๊สออกซิเจนเป็นตัวออกซิไดซ์ (Oxidizing agent) ซึ่งนอกจากจะได้

พลังงานไฟฟ้าจากปฏิกิริยาในเซลล์เชื้อเพลิง และยังมีน้ าเกิดขึ้นเป็นผลพลอยได้ซึ่งมีความบริสุทธิ์สูง

จนสามารถใช้เป็นน้ าดื่มในยานอวกาศได้ ปัจจุบันมีการทดลองใช้เซลล์เชื้อเพลิงในระบบขนส่งมวลชน 

เช่น รถโดยสารในชิคา-โก และแวนคูเวอร์ หรือใช้เป็นแหล่งก าเนิดพลังงานในบ้านพักอาศัย เป็นต้น 

[35] 

ปัจจุบันมีการคิดค้นและพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงขึ้นมาหลายประเภท ขึ้นอยู่กับชนิดของเซลล์

เชื้อเพลิง และอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้เซลล์เชื้อเพลิงหนึ่งหน่วยประกอบด้วย ขั้วแอโนด (anode) อิเล็กโทร

ไลต์ (electrolyte) และแคโทด (cathode) สารตั้งต้นที่ใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงมี 2 ส่วน คือ เชื้อเพลิง 

(fuel) และสารออกซิแดนท์จะเป็นออกซิเจน หรืออากาศ เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ในเซลล์จะได้

กระแสไฟฟ้า ซึ่งเป็นไฟฟ้ากระแสตรง และเกิดน้ าเป็นผลิตภันฑ์ [41] 
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เซลล์เชื้อเพลิงในปัจจุบันมีอยู่ 5 ประเภท ได้แก่ 

1. เซลล์เชื้อเพลิงขนิดอัลคาไลน์ (Alkaline Fuel Cell, AFC) 

2. เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Fuel 

Cell, PEMFC) 

3. เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) 

4. เซลล์เชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) 

5. เซลล์เชื้อเพลิงชนิดคาร์บอเนตหลอมเหลว (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) 
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2.3.1 เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง (Solid oxide fuel cell)  
ส่วนประกอบหลักของเซลล์เชื้อเพลิงประกอบด้วยขั้วอิเล็กโทรด (Electrode) สองขั้ว

คือ แคโทด (Cathode) และแอโนด (Anode) คั่นด้วยอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) มีการเติม

เชื้อเพลิง เช่น แก๊สไฮโดรเจนเข้าไปที่แอโนดในขณะที่แก๊สออกซิเจน (จากอากาศ) ผ่านเข้าไปใน

เซลล์เชื้อเพลิงที่แคโทด เมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยาแก๊สไฮโดรเจน (H2) จะถูกออกซิไดซ์ให้แตกตัว

ออกเป็นโปรตอน (H+) และอิเล็กตรอน ซึ่งโปรตอนจะเคลื่อนที่ผ่านอิเล็กโทรไลต์ไปยังแคโทดใน

ขณะที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผ่านวงจรภายนอกให้กระแสไฟฟ้าออกมาและวิ่งไปยังแคโทดเพ่ือ

รีดิวซ์แก๊สออกซิเจนให้เป็นออกซิเจนไอออน (O2-) ในที่สุดเมื่อโปรตอนและออกซิเจนไอออน

รวมตัวกันจะได้ผลผลิตเป็นน้ าบริสุทธิ์ที่แคโทดพร้อมกับให้ความร้อนออกมาด้วย ปฏิกิริยาที่

ขั้วแอโนด และแคโทดเกิด [35] ดังนี้ 

 

 ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่เกิดขึ้นในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งประกอบด้วย [35]  

 

 ขั้วแอโนด ปฏิกิริยาออกซิเดชัน : 𝐻2 + 𝑂2−  ↔  𝐻2𝑂 + 2𝑒−  (2.17) 

 ขั้วแคโทด ปฏิกิริยารีดักชัน : 1
2

𝑂2 + 2𝑒−  ↔  𝑂2−    (2.18) 

 ปฏิกิริยารวม :  𝐻2 + 
1

2
𝑂2  →  𝐻2𝑂      (2.19) 

 

ซึ่งอิเล็กตรอนจากแอโนดจะเคลื่อนที่ผ่านวงจรภายนอกไปยังแคโทดเพ่ือท าปฏิกิริยา

กับแก๊สออกซิเจนโดยปฏิกิริยารวมของเซลล์จะให้ผลผลิตเป็นไอน้ าและจะควบแน่นเป็นน้ า

บริสุทธิ์ในสถานะ 

ตัวอย่างอ่ืน ๆ ของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้แอมโมเนีย (NH3) ไฮดราซีน 

(N2H4) หรือแก๊สมีเทน (CH4) เป็นเชื้อเพลิง [35]  ได้แก่ 

 

2NH3(g)
3

2
O2(g)  →  N2(g) + 2H2O(l)      (2.20) 

N2H4(g) + O2(g)  →  N2(g) + 2H2O(l)    (2.21) 
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CH4(g) + 2O2(g)  →  2O2(g)  →  CO2(g) + 2H2O(l)   (2.22) 

CO + 
1

2
O2  →  CO2     (2.23)     

CH4(g) + 2O2(g)  →  CO2(g) + 2H2O(l)   (2.24) 

 

ส าหรับในทางปฏิบัติแล้ว เซลล์เชื้อเพลิงที่จะน าไปใช้ประโยชน์เกิดจากการน า

เซลล์เชื้อเพลิงเซลล์เดี่ยว (Single cell) หลายๆ เซลล์มาวางต่อกันเป็นชุดๆ โดยมีตัวเชื่อม

ระหว่างเซลล์ แต่ละชุดของเซลล์ที่ต่อกันแล้วเรียกว่า  Fuel Cell Stack ซึ่งอาจมีการน าเอา 

Fuel Cell Stack แต่ละอันมาเรียงต่อกันในลักษณะแบบต่างๆ ได้อีกหลากหลายขึ้นอยู่กับ

การออกแบบ เรียกว่า Fuel Cell Stack Designs [35]    

 
รูปที่ 2.7 SOFC stack [36] 

 

ข้อดี เมื่อเปรียบเทียบเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งกับเทคโนโลยีเซลล์

เชื้อเพลิงประเภทอ่ืนๆ พบว่า เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งจะมีประสิทธิภาพเชิง

พลังงานสูงสุด เนื่องจากการท างานที่ อุณหภูมิสูง ท าให้ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีภายในเซลล์

เชื้อเพลิงเกิดได้รวดเร็ว และไม่จ าเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทโลหะมีตระกูลที่มีราคา

แพง นอกจากนี้ ความร้อนที่เกิดขึ้นสามารถน าไปผลิตพลังงานไฟฟ้าได้เพ่ิมเติมหรือน า

กลับไปใช้ประโยชน์ในระบบได้อีกส่งผลให้ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของระบบสูงถึง 60 

เปอร์เซ็นต์ เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ในปริมาณท่ีสูง โดยสามารถผลิต

ไฟฟ้าได้ตั้งแต่ 1 กิโลวัตต์ ถึง 2 เมกะวัตต์ [41] 

ข้อจ ำกัด เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งท างานที่ อุณหภูมิสูง ส่งผลให้เกิดการ

เสื่อมสภาพได้ง่าย และวัสดุที่ใช้ประกอบเซลล์เชื้อเพลิงอาจเกิดการแตกหักเนื่องจากจากการ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

36 
 

 
 

ขยายตัวหรือหดตัวของวัสดุที่ใช้ภายในเซลล์เชื้อเพลิงแตกต่างกัน นอกจากนี้ยังต้องเวลาใน

การเริ่มการด าเนินงานนานกว่าเซลล์เชื้อเพลิงประเภทอ่ืนๆ  

 

รูปร่างของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง 

เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลายมีการออกแบบใน 

2 ลักษณะ ได้แก่ แบบแผ่น (planar design) และแบบท่อ (tubular design) เซลล์เชื้อเพลิง

ชนิดออกไซด์ของแข็งที่ออกแบบให้มีลักษณะเป็นแผ่น แสดงในรูปที่ 2 โดยที่ขั้วแอโนด ขั้น

แคโทด และอิเล็กโทรไลต์ มีลักษณะเป็นชั้นบาง ท าหน้าที่เป็นโครงสร้างรองรับ (support 

structure) แผ่นวัสดุที่ใช้เชื่อม (interconnect) ระหว่างขั้วอิเล็กโทรดของเซลล์เชื้อเพลิงแต่

ละเซลล์ ท าจากเซรามิก หรือโลหะอัลลอยที่มีความเสถียรที่อุณหภูมิสูงและมีช่องให้แก๊สไหล

ผ่านได้ ข้อดีของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบแผ่นคือ มีความยืดหยุ่นในการ

ปรับเปลี่ยนรูปร่างของเซลล์และลักษณะช่องทางการไหลของแก๊สภายในเซลล์เชื้อเพลิง และ

ท าให้ค่าไฟฟ้าต่อพ้ืนที่สูง แต่อย่างไรก็ตามการออกแบบเซลล์เชื้อเพลิงในลักษณะนี้มีข้อจ ากัด

ในการขยายเซลล์เชื้อเพลิงให้มีขนาดใหญ่ขึ้น นอกจากนี้ เซลล์เชื้อเพลิงแบบแผ่นยังต้องใช้

แผ่นซีล (gas sealing) ที่สามารถทนอุณหภูมิสูงได้ เพ่ือป้องกันการรั่วไหลของก๊าซ  

 

รูปที่ 2.8 แสดงการจ าลองลักษณะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง แบบแผ่น (planar 

design) และแบบท่อ (tubular design) [42] 
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รูปที่ 2.9 แสดงการลักษณะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง แบบแผ่น (planar design) [43] 

 

เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งที่มีลักษณะเป็นแบบท่อ (tubular design) ดัง

รูปที่ 5.1 องค์ประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงทั้งในส่วนขั้วอิเล็กโทรไลต์เป็นชั้นบางๆ บนตัว

รองรับโครงสร้างที่เป็นแบบท่อ จากรูปจะเห็นว่า บริเวณผนังท่อประกอบด้วยวั สดุ 3 ชั้น 

ได้แก่ ขั้วแอโนด (ผิวนอก) อิเล็กโทรไลต์ และขั้วแคโทด (ผิวใน) โดยอากาศจะไหลเข้าสู่เซลล์

เชื้อเพลิงบริเวรช่องว่างภายในท่อ ขณะที่ก๊าซเชื้อเพลิงจะไหลผ่านบริเวณผิวด้านนอกของท่อ 

ข้อดีของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบท่อคือ ไม่จ าเป็นต้องใช้แผ่นซีลเ พ่ือป้องกัน

การรั่วของก๊าซ อย่างไรก็ตามเซลล์เชื้อเพลิงลักษณะนี่มักมีความต้านทานไฟฟ้าภายในที่สูง 

ท าให้ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มีค่าต่ า นอกจากนี้ การออกแบบเพ่ือประกอบเซลล์

เพลิงหลายๆ เซลล์เข้าด้วยกัน (fuel cell bundle) ยังมีความยุ่งอยากซับซ้อน 
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รูปที่ 2.10 แสดงการลักษณะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง แบบท่อ (tubular design) 

[44] 
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หลักการท างาน ของ SOFC 

SOFC เป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้วัสดุเซรามิกส์เป็นอิเลคโทรไลต์ ซึ่งเซรามิกส์นี้จะเป็น

สารประกอบออกไซด์ที่มีสมบัติเป็นตัวน าไอออน (Ion conductor) โดยไอออนที่มีประจุลบ เช่น 

ออกซิเจนไอออน (O2-) สามารถเคลื่อนที่จากแคโทดผ่านเซรามิกส์นี้ไปยังแอโนด ท าให้เกิดการ

รวมตัวกับโปรตอนเกิดน้ าขึ้น 

ปัจจุบันเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง ประกอบด้วย Ni/ZrO2 Cermet สารผสม

ระหว่างเซรามิกส์กับโลหะเป็นแอโนด และ La-manganite เป็นแคโทด ระหว่างขั้วอิเล็กโทรดมี 

Y2O3 doped ZrO2 (YSZ) เป็น อิเล็กโทรไลต์ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวน าออกซิเจน [37] ดังในรูปที่ 

2.11 

 

รูปที่ 2.11 แบบจ าลองกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง 
  

Fuel 

Air 
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การค านวณเกี่ยวกับเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง (SOFC Calculation) 

ตารางที่ 2.9 แสดงตัวแปรและค านิยาม 

ตัวแปร ค านิยาม 

P ความดันขณะท างาน (บาร์) 

𝑃𝑟𝑒𝑓 ความดันที่สภาวะอ้างอิง (บาร์) 

𝑇 อุณหภูมิขณะท างาน (องศาเซลเซียส ) 

𝑇𝑟𝑒𝑓 อุณหภูมิที่สภาวะอ้างอิง (องศาเซลเซียส ) 

𝐼𝐶  ค่ากระแสต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ (มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร) 

(
PH2

PH2O
) 

ความดันย่อยของไฮโดรเจน ต่อความดันย่อยของไอน้ า 

(
PH2

PH2O
)

ref

 
ความดันย่อยของไฮโดรเจน ต่อความดันย่อยของไอน้ า 

ที่สภาวะอ้างอิง 

Uf อัตราส่วนของไฮโดรเจนที่ใช้ไปในเชื้อเพลิง (0.85) 

 

ค่าความต่างศักย์ของเซลล์ (Cell Actual Voltage) [25]  

ค่าความต่างศักย์ของระบบเกิดจากผลรวมของความต่างศักย์ที่สภาวะอ้างอิง ความต่างศักย์ที่

เกิดจากความดัน ความต่างศักย์ท่ีเกิดจากอุณหภูมิ ความต่างศักย์ท่ีขั้วแอโนด ความต่างศักย์ท่ีขั้วแคโทด  

 

VC(V) =  Vref + ∆VP + ∆VT + ∆Vanode + ∆Vcathode   (2.25) 

  

Vc        = ความต่างศักย์ของเซลล์เชื้อเพลิง  

∆VP     = ความต่างศักย์ท่ีเกิดจากความดันของเซลล์เชื้อเพลิง  
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∆VT     = ความต่างศักย์ที่เกิดจากอุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิง 

∆Vanode = ความต่างศักย์ที่ข้ัวแอโนด 

∆Vcathode = ความต่างศักย์ที่ข้ัวแคโทด 

 

ค่าความต่างศักย์จากความดัน (Cell voltage from operating pressure) [25] 

เป็นการค านวณหาผลต่างของความต่างศักย์ท่ีเกิดจากความดันขณะท างานโดยเทียบกับสภาวะ

อ้างอิง [17] 

∆Vp = 76 × log (
P

𝑃𝑟𝑒𝑓
)     (2.26) 

โดย P คือ ความดันขณะท างาน (บาร์) และ Pref คือ ความดันที่ระบบอ้างอิง (Pref = 1 บาร์) 

 

ค่าความต่างศักย์จากอุณหภูมิและค่ากระแสต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ (Cell voltage from operating 

temperature and current density) [25] 

เป็นการค านวณความต่างศักย์ที่มีผลมาจากอุณหภูมิขณะท างานโดยเทียบกับอุณหภูมิที่สภาวะ

อ้างอิง  

∆𝑉𝑇(𝑚𝑉) = 0.008 × (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) ×  𝐼𝐶  (
𝑚𝐴

𝑐𝑚2)   (2.27) 

โดย T คือ อุณหภูมิขณะท างาน (องศาเซลเซียส ) และ Tref คือ อุณหภูมิที่ระบบอ้างอิง (Tref = 1,000 

องศาเซลเซียส ) 
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ค่าความต่างศักย์จากองค์ประกอบของสารที่ขั้วแอโนด (Cell voltage from fuel composition at 

anode) [25] 

เป็นการค านวณค่าความต่างศักย์ท่ีขั้วแอโนด  

∆Vanode(mV) = 172 × log (
(

PH2
PH2O

)

(
H2

PH2O
)

ref

)     (2.28) 

โดย (
PH2

PH2O
) คืออัตราส่วนระหว่างความดันย่อยของไฮโดรเจนต่อความดันย่อยของไอน้ า   

(
PH2

PH2O
)

ref

คืออัตราส่วนระหว่างความดันย่อยของไฮโดรเจนต่อความดันย่อยของไอน้ าที่สภาวะอ้างอิง

( (
PH2

PH2O
)

ref

= 0.15 ) 

 

ค่าความต่างศักย์จากตัวออกซิแดน (Cell voltage from oxidant composition) [25] 

เป็นการค านวณค่าความต่างศักย์ที่ขั้วแคโทด โดยเกิดจากค่าความดันย่อยของออกซิเจนเทียบ

กับความดันย่อยของออกซิเจนที่สภาวะอ้างอิง  

∆Vcathod(mV) = 92 × log
Po2

(PO2)ref
      (2.29) 

โดย PO2
และ (PO2

)ref คือ ความดันย่อยของแก๊สออกซิเจนขณะระบบท างานและที่สภาวะอ้างอิง                                

โดย (PO2
)ref  = 0.164  
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ปริมาณไกโดรเจนทีมีอยู่ในเชื้อเพลิง (The equivalent hydrogen flow rate) [28] 

การค านวณไฮโดรเจนที่ต้องใช้ (Hydrogen Consumed)  

n
H2,consumed(

mol

hr
)= (

Current(A)

2F
) (

3600s

hr
)
    (2.30) 

การค านวณปริมาณไฮโดรเจนในเชื้อเพลิง (The equivalent hydrogen) ซึ่งสามารถน าไป

หาปริมาณเชื้อเพลิงที่ต้องใช้ในการท าปฏิกิริยา 

  n
H2,equivalent(

mol

hr
)

    =  
nH2,consumed

Uf
=  

0.0186 ×Current(A)

Uf  

  (2.31) 

 

ปริมาณเชื้อเพลิงท่ีต้องการ (The amount of fresh fuel required) [28] 

เป็นการค านวณหาปริมาณเชื้อเพลิงที่ต้องใช้เมื่อทราบองค์ประกอบของสารไฮโดรคาร์บอน 

nfuel (
mol

hr
) =  

nH2,equivalent
(

mol

hr
)

nH2,in
+nco,in+4nCH4,in +7nC2H6,in+10nc3H8,in+13nC4H10,in

   (2.32) 

ประสิทธิภาพทางพลังงานไฟฟ้า (The cell electrical efficiency) [28] 

 เป็นการค านวณหาประสิทธิภาพทางพลังงานไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง โดยการหาอัตราส่วน

ก าลังไฟฟ้าที่ได้ต่อผลคูณของปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้กับค่าความร้อนท่ีได้จากเชื้อเพลิงนั้น  

η =  
Power

nfuel(
mol

hr
)× LHVfuel(

J

mol
)
     (2.33) 

 

    =  
Current (A)×V(V)

nfuel(
mol

hr
) × LHVfuel(

J

mol
)
     (2.34) 

โดย nfuel คืออัตราการไหลของเชื้อเพลิงที่ป้อนเข้าระบบ (mol

hr
)  

      LHVfuel คือค่าความร้อนต่ าของเชื้อเพลิง (Low Heating Value) ( J

mol
) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

44 
 

 
 

บทที่ 3 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

3.1 การผลิตไฮโดรเจนด้วยวิธีการรีฟอร์มมิง   

พลังงานทดแทนเป็นสิ่งที่ทั่วโลกให้ความสนใจ ซึ่งพลังงานจากไฮโดรเจนและเซลล์เชื้อเพลิงก็

เป็นหนึ่งในพลังงานทดแทนที่ได้รับความสนใจ โดยมีความคาดหวังว่าในปี ค.ศ. 2080 นั้น พลังงาน

จากไฮโดรเจนจะคิดเป็นร้อยละ 90 ของพลังงานที่ใช้ทั้งหมด แต่ไฮโดรเจนนั้นไม่สามารถค้นพบได้ตาม

ธรรมชาติ ดังนั้นจึงต้องมาจากกระบวนการผลิตไฮโดรเจนทั้งจากพลังงานเชื้อเพลิงและพลังงาน

ทดแทน โดยกระบวนการผลิตไฮโดรเจนนั้นมักจะอยู่ในอุตสาหกรรมกลุ่มปิโตรเคมี ซึ่งวิธีการผลิต

ไฮโดรเจนมีด้วยกันหลายวิธีคือ กระบวนการผลิตทางความร้อนเคมี กระบวนการผลิตทางไฟฟ้า และ

กระบวนการผลิตทางชีวภาพ ซึ่งกระบวนการผลิตทางความร้อนเคมี หรือที่เรียกว่ากระบวนการรี

ฟอร์มมิง ซึ่งเป็นที่นิยมมากที่สุด การรีฟอร์มมิงนั้นมีหลายวิธี ส าหรับวิธีที่ได้รับความนิยมสูงสุด คือ

การรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า ซึ่งมีค่าผลได้ของไฮโดรเจนสูงที่สุด แต่กระบวนการนี้เป็นปฏิกิริยาคายความ

ร้อน จึงจ าเป็นต้องมีการให้พลังงานความร้อนแก่ระบบ กระบวนการรีฟอร์มมิงแบบที่ 2 คือ

กระบวนการรีฟอร์มมิงแบบออกซิเดชันบางส่วน มีข้อดีตรงที่เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน จึงไม่

จ าเป็นต้องให้พลังงานความร้อนแก่ระบบ แต่การรีฟอร์มมิงแบบออกซิเดชันบางส่วนนั้นมีค่าผลได้ของ

ไฮโดรเจนที่ค่อนข้างต่ า และสุดท้ายกระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ากับ

ออกซิเดชันบางส่วนหรือ ที่เรียกกันว่า ออโตเทอร์มัลรีฟอร์มมิง แม้ว่าจะมีค่าผลได้ของไฮโดรเจนที่ต่ า

กว่ากระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า แต่ก็มีค่าทางอุณหพลศาสตร์ที่ใกล้เคียงกับธรรมชาติมากกว่า จึง

มีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้ในการเปลี่ยนรูปเชื้อเพลิงไปเป็นไฮโดรเจน [19]  

Benjamin [20]ได้ท าการศึกษาการเปลี่ยนรูป มีเทน อีเทน โพรเพน บิวเทน และก๊าซ

ธรรมชาติที่ไม่มีองค์ประกอบซัลไฟด์เป็นไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า โดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโรเดียม แบบรังผึ้ง โดยได้ศึกษาผลของอุณหภูมิ และสัดส่วนของไอน้ าต่อคาร์บอนที่มีผลต่อ

การเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้น ซึ่งได้ท าการศึกษาในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 250 – 900 องศาเซลเซียส  

โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบของไหลในท่อ จากการศึกษาพบว่าก๊าซมีเทนจะเกิดปฏิกิริยาได้ในช่วง

อุณหภูมิ 400 – 850 องศาเซลเซียส  โดยก๊าซมีเทนจะสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ร้อยละ 50 ของก๊าซที่

ป้อนเข้าระบบ ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  และ 650 องศาเซลเซียส  โดยที่สัดส่วนของไอน้ าต่อ
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คาร์บอนเป็น 4 และ 2.2 ตามล าดับ ที่ อุณหภูมิต่ ากว่า 450 องศาเซลเซียส   จะไม่มีก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์เกิดขึ้นในระบบที่อุณหภูมิ 845 องศาเซลเซียส  ก๊าซมีเทนทั้งหมดในระบบจะ

เกิดปฏิกิริยา และค่าการเลือกเกิดของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์จะเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 63.4 และ 46.5 

ที่สัดส่วนของไอน้ าต่อคาร์บอนเป็น 2.2 และ 4 ตามล าดับ  

ก๊าซอีเทนและโพรเพนจะเริ่มเกิดปฏิกิริยาเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 250 องศาเซลเซียส  และจะ

เกิดปฏิกิริยาคิดเป็นร้อยละ 90 ของก๊าซที่ป้อนเข้าระบบ เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 550 องศาเซลเซียส  

โดยที่สัดส่วนของไอน้ าต่อคาร์บอนเป็น 2.5 และ เมื่อสัดส่วนของไอน้ าต่อคาร์บอนเพ่ิมเป็น 4 อุณหภูมิ

ในการเกิดปฏิกิริยาจะลดลงประมาณ 25 องศาเซลเซียส  ส าหรับก๊าซอีเทน ที่อุณหภูมิ 900 องศา

เซลเซียส  และ 700 องศาเซลเซียส  โดยค่าไอน้ าต่อคาร์บอนเป็น 2.5 และ 4 ตามล าดับ ผลิตภัณฑ์

หลักของปฏิกิริยาคือ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ค่าการเลือกเกิดของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะมีค่าสูง

ที่สุดที่อุณหภูมิ 580 องศาเซลเซียส  และ 600 องศาเซลเซียส  ส าหรับก๊าซโพรเพน เมื่ออุณหภูมิเพ่ิม

สูงขึ้น ค่าการเลือกเกิดจะค่อยๆลดลง เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจนออก หรือที่เรียกว่า ดี

ไฮโดรจีเนชัน (Dehydrogenation) หรือปฏิกิริยาควบคู่ ซึ่งมักพบเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 800 องศา

เซลเซียส  [20] 

ก๊าซบิวเทนจะเริ่มเกิดปฏิกิริยาเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 300 องศาเซลเซียส  และจะเกิดปฏิกิริยา

ทั้งหมดเม่ืออุณหภูมิสูงกว่า 600 องศาเซลเซียส  โดยที่สัดส่วนของไอน้ าต่อคาร์บอนเป็น 2.5 และ เมื่อ

สัดส่วนของไอน้ าต่อคาร์บอนเพ่ิมเป็น 4 อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาจะลดลงประมาณ 30 องศา

เซลเซียส  ซึ่งมีความคล้ายคลึงกับก๊าซอีเทนและโพรเพน [20] 

ก๊าซธรรมชาติที่ไม่มีองค์ประกอบของซัลไฟด์ ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  และ 450 

องศาเซลเซียส  โดยที่สัดส่วนของไอน้ าต่อคาร์บอนเป็น 4 และ 2.2 ตามล าดับ ก๊าซอีเทน โพรเพน 

และบิวเทน จะเกิดปฏิกิริยาเกือบทั้งหมด โดยที่ก๊าซมีเทนจะยังไม่เกิดปฏิกิริยาจนกว่าสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนอ่ืนๆจะเกิดปฏิกิริยาเกือบสมบูรณ์แล้ว ค่าการเลือกเกิดของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะ

มีค่าเข้าใกล้ร้อยละ 100 ของก๊าซที่ป้อนเข้าที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  และลดลงเมื่ออุณหภูมิ

สูงขึ้น เนื่องจากมีเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มข้ึน [20] 

จากการศึกษากระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าของก๊าซอีเทน โพรเพน และบิวเทน ทั้งด้าน

อุณหภูมิ ค่าการเปลี่ยนแปลง และค่าการเลือกเกิด พบว่าก๊าซเหล่านี้มีความแตกต่างจากก๊าซมีเทน
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บริสุทธิ์ โดยก๊าซมีเทนจะเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิค่อนข้างสูง ซึ่งส่งผลดีต่อการเกิดปฏิกิริยาของ

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนเหล่านี้ [20] 

GUO Jianzhong [21] ท าการเปลี่ยนก๊าซมีเทน และ โพรเพนไปเป็น ไฮโดรเจน และก๊าซ

สังเคราะห์ ด้วยกระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ากับออกซิเดชันบางส่วนหรือ 

ที่เรียกกันว่า ออโตเทอร์มัลรีฟอร์มมิง โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SiO2 ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของ

การรีฟอร์มมิงเมื่อขนาดอนุภาคของ Ni แตกต่างกัน จากการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SiO2 ที่มี

อนุภาค Ni ขนาดใหญ่ พบว่าหลังจากที่ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  พบว่าไม่มี

ออกซิ เ จนและก๊ าซ โพร เพน เหลื ออยู่ ใ นระบบ ซึ่ ง ค่ าการ เปลี่ ยนแปลงของมี เทน และ 

คาร์บอนไดออกไซด์คิดเป็นร้อยละ 47.2 และ 27.5 ตามล าดับส าหรับสารตั้งต้นที่เป็นก๊าซมีเทน และ 

ค่าการเปลี่ยนแปลงของมีเทน และ คาร์บอนไดออกไซด์คิดเป็นร้อยละ 45.9 และ 39.7 ตามล าดับ

ส าหรับสารตั้งต้นที่เป็นก๊าซมีเทนผสมก๊าซโพรเพน โดยเมื่อเวลาผ่านไปค่าการเปลี่ยนแปลงจะค่อยๆ 

ลดลง  

ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SiO2 ที่มีอนุภาค Ni ขนาดเล็กพบว่าค่าการเปลี่ยนแปลงของมีเทน 

และ คาร์บอนไดออกไซด์ คิดเป็นร้อยละ 77 และ 71.9 ส าหรับสารตั้งต้นที่เป็นก๊าซมีเทน และ ค่าการ

เปลี่ยนแปลงของมีเทน และ คาร์บอนไดออกไซด์คิดเป็นร้อยละ 75.5 และ 72.6 ตามล าดับส าหรับ

สารตั้งต้นที่เป็นก๊าซมีเทนผสมก๊าซโพรเพน โดยเมื่อเวลาผ่านไปค่าการเปลี่ยนแปลงจะค่อยๆลดลง 

[21]    

จากข้อมูลข้างต้นพบว่าค่าการเปลี่ยนแปลงของก๊าซมีเทนจะลดลงเล็กน้อยเมื่อค่าการ

เปลี่ยนแปลงของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมข้ึนจากการเติมก๊าซโพรเพนเพียงเล็กน้องเข้าไปในสารตั้ง

ต้น แสดงให้เห็นว่าก๊าซ โพรเพนมีคุณสมบัติในการช่วยเพ่ิมค่าการเปลี่ยนแปลงให้กับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ [21] 

Baralli [22] ศึกษาการผลิตไฟฟ้าแบบใช้ความร้อนร่วม ด้วยการใช้กระบวนการรีฟอร์มมิง

ด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ร่วมการการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง 

ในการทดสอบกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในการท าปฏิกิริยาของก๊าซ

ไฮโดรเจน ก๊าซมีเทน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ที่อุณหภูมิ 620 องศา

เซลเซียส , 700 องศาเซลเซียส , 750 องศาเซลเซียส  และ 800 องศาเซลเซียส  พบว่าเมื่ออุณหภูมิ
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เพ่ิมสูงขึ้น ปริมาณของก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะลดลง และปริมาณของก๊าซ

ไฮโดรเจน และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์จะเพ่ิมสูงขึ้น นั่นหมายความว่าปฏิกิริยาเกิดได้ดีที่อุณหภูมิสูง 

ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่อยู่ในช่วงการด าเนินงานของเซลล์แบบออกไซด์ของแข็ง จึงสามารถน าเอาสองระบบ

นี้มาท างานร่วมกันได้ จากงานวิจัยนี้พบว่ากระบวนการที่ศึกษานี้สามารถลดปริมาณการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึงร้อยละ 10 ของการปลดปล่อยแบบเดิม  

จากการศึกษาการเปลี่ยนรูปก๊าซไฮโดรคาร์บอนต่างๆ พบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมในการท า

ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงแบบต่างๆ 600 – 850 องศาเซลเซียส  โดยที่กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า จะ

เป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการเปลี่ยนสารประกอบไฮโดรคาร์บอนให้เป็นก๊าซ

ไฮโดรเจน แม้ว่าจะใช้อุณหภูมิในการด าเนินงานที่ค่อนข้างสูง เนื่องจากเป็นกระบวนการดูดความร้อน 

กระบวนการที่มีประสิทธิภาพรองลงมาคือกระบวนการออโตเทอร์มัลรีฟอร์มมิง ด้วยความที่ระบบนี้

เป็นระบบแบบคายความร้อน จึงท าให้อุณหภูมิในการด าเนินงานไม่สูงมากนัก แต่การที่ปฏิกิริยานี้เป็น

แบบคายความร้อนจึงท าให้ควบคุมอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาค่อนข้างยาก จึงไม่เป็นที่นิยมมากนัก 

และส าหรับกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ นั้นก าลังได้รับความสนใจเนื่องจาก มี

ความคาดหวังว่ากระบวนการนี้จะสามารถลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่จะต้องปล่อยออกสู่ชั้น

บรรยากาศได้ [20,21,22] 

Zainab และคณะ [38] ได้ท าการศึกษาการผลิตก๊าซโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิง จาก

ก๊าซธรรมชาติจากหินดินดาน (shale gas) ซึ่งก๊าซจากหินดินดาน (shale gas) หรือ น้ ามันจาก

หินดินดาน (shale oil) คือก๊าซธรรมชาติ หรือน้ ามันที่เกิดจากการทับถามกันของซากพืชซากสัตว์อยู่

ชั้นหินดินดานเป็นเวลานาน จนเกิดเป็นเชื้อเพลิงจากซากดึกด าบรรพ์ที่ประกอบด้วยสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนหลายชนิด ในงานวิจัยของ Zainab และคณะ ได้ท าการศึกษากระบวนการรีฟอร์มมิง

ของ ก๊าซธรรมชาติจากหินดินดานที่ประกอบด้วย ก๊าซมีเทน (CH4) ร้อยละ 79.4 ก๊าซอีเทน (C2H6) 

ร้อยละ 16.1 ก๊าซโพรเพน (C3H8) ร้อยละ 4 และ ก๊าซไนโตรเจน (N2) ร้อยละ 0.4 ซึ่งได้ใช้นิกเกิล

ออกไซด์ (NiO) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยอุณหภูมิด าเนินงานคือ 600-700 องศาเซลเซียส  ซึ่งจาก

งานวิจัยนี้พบว่าที่อุณหภูมิด าเนินงาน 650 องศาเซลเซียส   และค่าสัดสวนไอน้ าต่อคาร์บอน (S/C 

ratio) เท่ากับ 3 สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจน ได้ร้อยละ 30 โดยมวล       

S.I. Uskov และคณะ [39] ได้ท าการศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจน ด้วยกระบวนการรีฟอร์ม

มิงท่ีอุณหภูมิต่ า โดยใช้ก๊าซทิ้งที่ระบายออกจากกระบวนการผลิต (flare gas) ซึ่งประกอบด้วย มีเทน 
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(CH4) อีเทน (C2H6) โพรเพน (C3H8) บิวเทน (C4H10) และเพนเทน (C5H12) เป็นสารตั้งต้นใน

กระบวนการผลิต เป็นที่ทราบกันอย่างแพร่หลายว่าหน่วยการแตกพันธะ (cracking unit) นิยมใช้ใน

การเปลี่ยนรูปสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีโมเลกุลสูงๆ ให้เป็นก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซมีเทน ซึ่งจะ

ด าเนินงานที่อุณหภูมิ 500 - 600 องศาเซลเซียส   ส าหรับในงานวิจัยนี้เป็นการเสนออีกหนึ่ง

กระบวนการเปลี่ยนรูปของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนตั้งแต่ C2 ขึ้นไปให้เป็นก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซ

มีเทน นั่นคือกระบวนการรีฟอร์มมิงที่อุณหภูมิต่ า (Low-temperature steam conversion) ซึ่งจะ

ด าเนินงานที่อุณหภูมิ 250 - 350 องศาเซลเซียส  และค่าสัดสวนไอน้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) อยู่

ในช่วง 0.7 - 1 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล (Ni based catalyst) S.I. Uskov และคณะ พบว่า

กระบวนการรีฟอร์มมิงที่อุณหภูมิต่ านั้นนอกจากจะสามารถใช้ในการเปลี่ยนรูปก๊าซทิ้งที่ระบายออก

จากกระบวนการผลิต ให้เป็นก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซมีเทนได้แล้ว ยังสามารถเปลี่ยนรูปเชื้อเพลิงจาก

ซากดึด าบรรพ์อ่ืนๆ ได้อีก เช่น ก๊าซจากน้ ามันปิโตรเลียมต่างๆ ก๊าซในกระบวนการผลิต ก๊าซที่เป็น

ผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการ (off gas) และ ก๊าซธรรมชาติจากหินดินดาน (shale gas) เป็นต้น 

Pail Rosha และคณะ [40] ได้ท าการศึกษาการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากก๊าซชีวิภาพที่มีก๊าซ

มีเทน (CH4) เป็นองค์ประกอบ ด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  และ 

กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แบบออโตเทอร์มัล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล 

(pure nickel catalyst) ส าหรับการศึกษากระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า

เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปฏิกิริยาจะเกิดได้ดีขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส   ก๊าซมีเทนจะ

เกิดปฏิกิริยา (CH4 conversion) ร้อยละ 77.1 และค่าการเลือกเกิดของก๊าซไฮโดรเจน (H2 

selectivity) ร้อยละ 36.7 ส าหรับการศึกษากระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แบบ

ออโตเทอมัล พบว่าปฏิกิริยาจะเกิดเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 850 องศาเซลเซียส   และที่อุณหภูมิ 900 

องศาเซลเซียส  ก๊าซมีเทนจะเกิดปฏิกิริยา (CH4 conversion) ร้อยละ 80.8 และค่าการเลือกเกิดของ

ก๊าซไฮโดรเจน (H2 selectivity) ร้อยละ 35.9  

 

3.2 การน าก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิตกลับไปใช้ใหม่  

มลพิษที่ปล่อยออกมาจากหอเผาทิ้ง ไม่ได้มีเพียงแค่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เท่านั้น แต่ยัง

ประกอบไปด้วย สารประกอบซัลเฟอร์ออกไซด์ ไนโตรเจนออกไซด์ และสารระเหยต่างๆ ซึ่งล้วนแต่

เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้นการลดการใช้งานหอเผาทิ้ง จึงเป็นสิ่งที่ได้รับความสนใจเป็นอย่าง
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มาก การน าก๊าซท้ิงจากกระบวนการผลิตกลับมาใช้ใหม่ หรือที่เรียกว่า แฟลร์แก๊สรีคัฟเวอรี เป็นวิธีการ

ที่ได้รับความนิยมสูงสุดในการเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงพลังงานของกระบวนการกลั่นน้ ามันปิโตรเลียมใน

การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก งานวิจัยของ Enayati สามารถการจ าลองกระบวนการแฟลร์

รีคัฟเวอรีแบบใช้เครื่องอัดความดัน โดยการน าเอาข้อมูลของก๊าซทิ้งจากท่อส่งก๊าซทิ้งไปยังหอเผาทิ้ง

มาท าการจ าลองกระบวนการที่สภาวะคงที่ เพ่ือค านวณพลังงานของระบบ จากนั้นท าการจ าลอง

กระบวนการแบบไดนามิกส์ เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของระบบ จากการจ าลอง

กระบวนการนั้นสามารถน าเอาก๊าซทิ้งกลับมาใช้ใหม่ได้ 5 ,916 Nm3/h ต่อการควบแน่นก๊าซ 24 ตัน

ต่อชั่วโมง และจากการศึกษาเรื่องอุณหภูมิของระบบพบว่า เมื่ออุณหภูมิของระบบเพ่ิมสูงขึ้นในขณะที่

กระบวนการผลิตหยุดท างานส่งผลให้ประสิทธิภาพของเครื่องอัดความดันลดลง ก๊าซที่น ากลับมาใช้

ใหม่นั้นสามารถน าไปเป็นเชื้อเพลิงให้กับเครื่องก าเนิดความร้อนของระบบ [23] และในงานวิจัยของ 

Gabriele ได้ศึกษาถึงความเป็นไปได้ของการติดตั้งระบบแฟลร์รีคัฟเวอรีเข้ากับระบบการส่งก๊าซทิ้งไป

ยังหอเผาทิ้งของกระบวนการกลั่นน้ ามันปิโตรเลียม ซึ่งได้ศึกษาเปรียบเทียบระหว่าง ระบบแฟลร์

รีคัพเวอรีแบบใช้หัวฉีดแบบ อีเจคเตอร์ และระบบแฟลร์รีคัฟเวอรี่แบบเครื่องอัดความดันแบบวง

แหวนของเหลว จากการศึกษาพบว่าระบบแฟลร์รีคัฟเวอรี่แบบเครื่องอัดความดันแบบวงแหวน

ของเหลวมีความเหมาะสมในการน ามาใช้ในระบบการส่งก๊าซทิ้งจากกระบวนการกลั่นน้ ามัน

ปิโตรเลียมไปยังหอเผาทิ้ง เนื่องจากระบบแฟลร์รีคัฟเวอรี่แบบเครื่องอัดความดันแบบวงแหวน

ของเหลวนั้น มีหอล้างด้วยเอมีน ซึ่งสามารถก าจัดก๊าซพิษบางชนิดได้ เช่น ไฮโดรเจนซัลไฟล์ ซึ่งพบ

มากในกระบวนการกลั่นน้ ามันปิโตรเลียม ดังนั้นกระบวนการนี้จึงสามารถลดการปล่อยก๊าซของ

สารประกอบออกซิเจนซัลไฟด์ได้อีกด้วย [4] 

ก๊าซทิ้งท่ีผ่านการปรับปรุงคุณภาพ และก าจัดสารพิษบางตัวออกไปแล้วนั้นจะถูกส่งกลับไปยัง

ท่อหลักของก๊าซทิ้งท่ีส่งไปยังหอเผาทิ้ง หรือที่เรียกว่า แฟลร์เฮดเดอร์ เพ่ือเป็นการเพ่ิมความดันให้กับ

ก๊าซในท่อ ในงานวิจัยนี้ยังได้มีศึกษาด้านพลังงานด้วย โดยพบว่า ก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิตนั้นมี

ปริมาณเฉลี่ย 400 kg/h และเมื่อติดตั้งระบบแฟลร์รีคัฟเวอรี่แบบเครื่องอัดความดันแบบวงแหวน

ของเหลวเข้าไปแล้วจากสามารถลดการใช้พลังงานจากการเผาไหม้ได้ถึง 127.8 TJ หรือเทียบเท่ากับ

การลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซน์ได้ถึง 6,600 ตัน [4] 

จากความสนใจด้านเศรษฐศาสตร์และสิ่งแวดล้อม ส่งผลให้การน าก๊าซทิ้งจากกระบวนการ

ผลิตกลับมาใช้ใหม่ได้รับความสนใจเพ่ิมมากขึ้น เพราะนอกจากจะลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสู่ชั้น
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บรรยากาศแล้ว ยังสามารถลดการปล่อยมลภาวะทางเสียง ฝุ่น ควัน และคลื่นความร้อน รวมไปถึงการ

ประหยัดงบประมาณในการด าเนินงาน และการบ ารุงรักษาได้อีกด้วย โดยในอุตสาหกรรมการกลั่น

น้ ามันปิโตรเลียมและก๊าซธรรมชาติได้ตั้งเป้าหมายที่ศึกษาวิธีการไม่ใช้หอเผาทิ้งในเผาก าจัดก๊าซทิ้ง

จากกระบวนการผลิต โดยในงานวิจัยนี้ได้ยกตัวอย่างกระบวนการกลั่นน้ ามันปิโตรเลียมก๊าซธรรมชาติ 

2 บริษัท คือ บริษัท Tabriz Petroleum Refinery และ บริษัท Shahid Hashemi-Nejad 

(Khangiran) Natural Gas Refinery ซึ่งทั้ง 2 บริษัทตั้งอยู่ที่ประเทศอิหร่าน [24] 

กระบวนการน าก๊าซทิ้งกลับมาใช้ใหม่นั้น โดยทั่วไปแล้วมักจะท าการดึงก๊าซทิ้งจากท่อหลักที่

จะส่งไปยังหอเผาทิ้งกลับเข้ามาใช้ในกระบวนการผลิต หรือน าไปใช้เป็นก๊าซเชื้อเพลิงขึ้นอยู่กับ

องค์ประกอบของก๊าซทิ้ง โดยทั่วไปแล้วก๊าซทิ้งจากกระบวนการกลั่นน้ ามันปิโตรเลียมและก๊าซ

ธรรมชาตินั้นจะเป็นก๊าซที่สามารถติดไฟได้ ดังนั้นจึงมักน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในให้ความร้อนแก่ระบบ  

[24] 

บริษัท Tabriz Petroleum Refinery ได้น าเอาก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิตกลับมาใช้ใหม่

โดยการใช้เป็นเชื้อเพลิงให้กับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และยังได้ศึกษาการน าไปใช้ในการเป็นเชื้อเพลิง

ให้กับเครื่องก าเนิดความร้อนและไอน้ า ซึ่งสามารถเพ่ิมอัตราผลตอบแทนของระบบได้ ซึ่งสามารถ

น าเอาก๊าซทิ้งประมาณ 650 kg/h กลับมาใช้เป็นเชื้อเพลิงในระบบได้ และสามารถลดการปล่อย

มลพิษจากการเผาไหม้ได้ถึงร้อยละ 85 [24] 

บริษัท Shahid Hashemi-Nejad (Khangiran) Natural Gas Refinery เป็นบริษัทกลั่นก๊าซ

ธรรมชาติที่ส าคัญท่ีสุดในประเทศอิหร่าน ซึ่งมีการเผาไหม้ก๊าซทิ้งที่หอเผาไหม้สูงถึง 25,000 ลูกบาศก์

เมตรต่อชั่วโมง ซึ่งทางบริษัทได้น าเอาก๊าซทิ้งกลับไปใช้ในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพก๊าซธรรมชาติ 

เพ่ือลดการใช้สวีทแก๊ส จากการศึกษาการน าก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิตกลับมาใช้ใหม่นี้ พบว่าทาง

บริษัทสามารถลดการปล่อยมลพิษจากการเผาไหม้ได้ถึงร้อยละ 70 [24] 

 

3.3 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง 

เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งเป็นเทคโนโลยีที่เป็นความหวังในการผลิตพลังงานไฟฟ้า 

ซึ่งเซลล์เชื้อเพลิงเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าที่เปลี่ยนพลังงานเคมีเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรง [25] และยังเป็น

ทางเลือกท่ีก าลังได้รับความสนใจอย่างมากในการน ามาใช้ในการผลิตพลังงานไฟฟ้า เนื่องจากสามารถ
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ใช้เชื้อเพลิงได้หลากหลาย มีประสิทธิภาพสูง การปล่อยมลพิษต่ า และ มีก าลังการผลิตสูง  [26] เซลล์

เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งนั้นประกอบด้วย สื่อไฟฟ้าคั่นกลางระหว่างสองขั้วไฟฟ้า ประกอบด้วย 

ขั้วแอโนด ท าให้เกิดออกซิเดชันของน้ ามันเชื้อเพลิง ในขณะที่อีกขั้วหนึ่ง คือ ขั้วแคโทด จะ

เกิดปฏิกิริยารีดักชัน ไอออนที่เกิดขึ้นในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นหรือปฏิกิริยารีดักชันจะ

ถูกล าเลียงจากที่หนึ่งไปยังขั้วไฟฟ้าอ่ืน ๆ ผ่านตัวน าไอออน แต่ระบบจะมีฉนวนไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้า 

ขั้วไฟฟ้ายังท าหน้าที่เป็นตัวขัดขวางระหว่างเชื้อเพลิงและตัวออกซิแดนท์ อิเล็กตรอนที่สร้างขึ้นที่

ขั้วแอโนดในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันผ่านวงจรภายนอก จะท าให้เกิดการผลิต

กระแสไฟฟ้า ในระหว่างทางที่จะเคลื่อนที่ไปยังแคโทดท าให้เสร็จสิ้นการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน เชื้อเพลิง

และตัวออกซิแดนท์จะไม่เกิดการผสมกันที่จุดใดๆ และไม่มีการเผาไหม้เกิดขึ้นจริง เซลล์เชื้อเพลิงจึง

ไม่ได้ถูกจ ากัดโดยประสิทธิภาพของวัฏจักรคาร์โน และทฤษฎีต่างๆ จึงสามารถให้ประสิทธิภาพผลผลิต

เป็น 100% การแยกประเภทของเซลล์เชื้อเพลิงในเบื้องต้นส่วนใหญ่เป็นไปตามวัสดุที่เป็นสื่อไฟฟ้า 

วิธีการเลือกวัสดุที่น ามาท าสื่อไฟฟ้ายังขึ้นอยู่กับควบคุมอุณหภูมิในการท างานของเซลล์เชื้อเพลิง [27]  

งานวิจัยของ Kanghun ได้ศึกษาประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งโดย

การจ าลองกระบวนการด้วยโปรแกรมแอสเพน พลัส โดยท าการศึกษาเปรียบเทียบระบบ 3  แบบ

ด้วยกัน คือ ระบบที่ไม่มีการน าก๊าซที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาไปป้อนกลับที่ขั้วแอโนด ระบบที่มีการ

น าก๊าซที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาไปป้อนกลับที่ขั้วแอโนด และระบบที่มีการน าก๊าซที่เหลือจากการ

ท าปฏิกิริยาไปป้อนกลับที่ขั้วแอโนดโดยมีการติดตั้งเครื่องฉีดเชื้อเพลิงที่ป้อนกลับ [26] 

 จากการศึกษาทั้ง 3 ระบบ พบว่า ระบบที่ 2 คือระบบที่มีการน าก๊าซที่เหลือจากการท า

ปฏิกิริยาไปป้อนกลับที่ขั้วแอโนด เป็นระบบที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุด เนื่องจากสามารถใช้เชื้อเพลิงได้

คุ้มค่ามากที่สุด ส าหรับระบบที่ 3 ระบบที่มีการน าก๊าซที่เหลือจากการท าปฏิกิริยาไปป้อนกลับที่

ขั้วแอโนดโดยมีการติดตั้งเครื่องฉีดเชื้อเพลิงที่ป้อนกลับ นั้นมีข้อจ ากัดของค่าไอน้ าต่อคาร์บอนอยู่ที่ 

2.5 เนื่องจากข้อจ ากัดของความดันเริ่มต้นที่เครื่องฉีดเชื้อเพลิง [26] 

งานวิจัยของ Zhang ได้ศึกษากระบวนการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง

โดยใช้โปรแกรมแอสเพน พลัส ในการจ าลองกระบวนการของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง 

โดยใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิง แบบจ าลองนี้ยังสามารถแสดงถึงค่าต่างๆ ทางเทอโมไดนามิกและ 

ตัวแปรต่างๆที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์ผลการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ ของแข็ง 
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โดยจุดประสงค์ของงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปยังการศึกษาเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งในการผลิต

พลังงานไฟฟ้า และศักยภาพในการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เพ่ือลดสภาวะโลกร้อน [25] 

งานวิจัยของ Ameri และคณะได้ศึกษาโดยผ่านโปรแกรม Aspen Plus existing function 

โดยท าการออกแบบเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งที่ด าเนินงานที่อุณหภูมิสูงมากประมาณ 1273 

K ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าเมื่อประสิทธิภาพและความต่างศักย์ลดลงอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากมีการ

เพ่ิมปริมาณของกระแส แต่อย่างไรก็ตามก าลังไฟฟ้าก็แปรผันตรงต่อปริมาณกระแส ดังนั้นระบบควรที่

จะด าเนินงานที่ปริมาณกระแสต่อพ้ืนที่ต่ าๆ หากเป้าหมายคือการผลิตกระแสไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพสูง 

แต่อย่างไรก็ดีระบบที่ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงจะต้องด าเนินงานที่ปริมาณกระแสสูงๆ [28]    

จากสถานการณ์การลดลงอย่างต่อเนื่องของแหล่งพลังงานใต้พิภพ หรือน้ ามันดิบจากบ่อ

น้ ามันดิบ ประเทศสหรัฐอเมริกาจึงได้มีแนวคิดที่จะน าเอา shale-oil มาใช้ เพ่ือทดแทนน้ ามันดิบ 

Gladya จึงได้ท าการวิจัยเกี่ยวกับการน าเอา shale-oil มาเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วย

เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง เพ่ือผลิตพลังงานไฟฟ้า 4.5 กิโลวัตต์ ซึ่งได้ท าการจ าลอง

กระบวนการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งที่ด าเนินงานที่อุณหภูมิสูง ด้วยโปรแกรม

แอสเพน พลัส เพ่ือท าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานไฟฟ้า และความร้อนที่ออกจาก

กระบวนการ ผลการวิจัยนี้พบว่าจากสภาวะด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิง สามารถทราบปริมาณฟ

ลักซ์ความร้อนที่ระบบต้องการได้ [29] 

งานวิจัยของ Raffaello ท าการศึกษาการน าเอาไบโอแก๊สมาเป็นเชื้อเพลิงในการผลิต

พลังงานไฟฟ้าด้วยเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง โดยมุ่งเน้นที่กระบวนการรีฟอร์มมิง และ

กระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง ในส่วนของการศึกษา

กระบวนการรีฟอร์มเมอร์เมื่อก๊าซสังเคราะห์ที่ผ่านกระบวนการรีฟอร์เมอร์ที่อุณหภูมิระหว่าง 600 – 

800 องศาเซลเซียส  พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที่ผลิตได้จากกระบวนการรี

ฟอร์มเมอร์จะสูงขึ้นตามไปด้วย และจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานไฟฟ้าของเซลล์

เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งสูงขึ้นอีกด้วย และเม่ือท าการศึกษาการน าเอาระบบเซลล์เชื้อเพลิงแบบ

ออกไซด์ของแข็งที่มีกระบวนการรีฟอร์มมิงมาใช้ร่วมกับระบบโรงไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนโดยการ

จ าลองกระบวนการขึ้น พบว่าสามารถน าเอาไบโอแก๊สที่เกิดจากกระบวนการหมักไปใช้ได้ทั้งหมด หรือ

คิดเป็นปริมาณเฉลี่ย 436 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน[30]  
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บทที่ 4 
วิธีการศึกษา 

 

 

4.1 วิธีการศึกษากระบวนการรีฟอร์มมิงเพ่ือเปลี่ยนองค์ประกอบของสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน 

 

ท าการสร้างแบบจ าลองกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากโปรแกรมแอสเพน พลัส โดยใช้

โมเดลของอุปกรณ์ต่างๆ ในโปรแกรมแอสเพน พลัส จ าลองการท างานของส่วนประกอบของ

กระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจน 3 กระบวนการคือ กระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรี

ฟอร์มมิงด้วยไอน้ า (Steam reforming) กระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงที่

อุณหภูมิต่ า (Low-temperature steam conversion) และกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วย

กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Dry Reforming) 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิตของโรงกลั่นน้ ามันปิโตรเลียม โดย

องค์ประกอบของก๊าซทิ้งจากกระบวนการกลั่นน้ ามันปิโตรเลียม โดยอ้างอิงจากงานวิจัยของ Gabriele 

[4] ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ก๊าซทิ้งท่ีระบายออกจากกระบวนการกลั่นน้ ามันปิโตรเลียมมีสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนหลายชนิดเป็นองค์ประกอบ ซึ่งสามารถน าไปผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้ด้วยกระบวนการรี

ฟอร์มมิงด้วยไอน้ า และกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
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ตารางที่ 4.1 แสดงองค์ประกอบของก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิตน้ ามันปิโตรเลียม 

ก๊าซทิ้งที่ระบายออกจากระบวนการผลิต สัดส่วนโดยโมล 
Butane 0.0028 

Carbon dioxide 0.0168 

Carbon monoxide 0.003 

Ethane 0.0578 

Ethylene 0.0031 

Hydrogen 0.3394 

Iso Butane 0.0124 

Iso Butylene 0.0033 

Iso Pentane 0.0228 

Methane 0.2414 

Nitrogen 0.1087 

Normal Butane 0.0301 
Normal Pentane 0.0167 

Propane 0.0552 

Hydrogen sulphide 0.0548 

Total Flare gas 0.9684 

 

จากงานวิจัยของ Gabriele [4] ที่สภาวะการด าเนินงานทั่วไปก๊าซทิ้งที่ระบายออกจาก

กระบวนการกลั่นน้ ามันปิโตรเลียมจะมีปริมาณเฉลี่ย อุณหภูมิ และความดันในการด าเนินงานดังแสดง

ในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ข้อมูลของก๊าซทิ้งจากกระบวนการกลั่นน้ ามันปิโตรเลียมที่สภาวะการด าเนินงาน 

ข้อมูลของก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิต  
ปริมาณเฉลี่ยของก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิต (kg/hr) 443 

อุณหภูมิด าเนินงาน (องศาเซลเซียส ) 25 

ความดันในการด าเนินงาน (บาร์) 1.03 

 

4.1.1 แบบจ าลองกระบวนการิลิตก๊าซไกโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า (Steam 

reforming)  

 

  

รูปที่ 4.1 แบบจ าลองกระบวนการการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า  

ด้วยโปรแกรมแอสเพน พลัส 

ผู้วิจัยได้ท าการสร้างแบบจ าลองกระบวนการท างานของกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วย

โปรแกรมแอสเพน พลัส โดยใช้โมเดลของอุปกรณ์ต่างๆ ในโปรแกรมแอสเพน พลัส จ าลองการท างาน

ของส่วนประกอบของกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่มีค่า

สัดส่วนของไอน้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) 0.7, 1, 2.5 และ 4 ที่ช่วงอุณหภูมิด าเนินงาน 500 – 900 

องศาเซลเซีส ดังนี้ 

สาย “FLAREGAS” เป็นตัวแทนของท่อรวมก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิต (Flare Header) 

ท าหน้าที่ในการส่งก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิตไปยังกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจน 
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“H2SSEP” เป็นตัวแทนอุปกรณ์ที่ใช้แยกของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟต์ (H2S) ออกจากก๊าซทิ้ง

จากกระบวนการผลิต เนื่องจากไฮโดรเจนซัลไฟต์สามารถรวมตัวกับน้ าในกระบวนการผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจน และเกิดเป็นกรดซัลฟิวริก (H2SO4) ได้ ซึ่งจะท าให้เกิดการกัดกร่อนในกระบวนการผลิต

ก๊าซไฮโดรเจน   โปรแกรมแอสเพน พลัส ได้ใช้ ‘SEP’ ในการจ าลองการท างานของหน่วยแยกก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟต์  

สาย “FEED” เป็นตัวแทนของท่อรวมก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิตที่ปราศจากก๊าซไฮโดรเจน

ซัลไฟล์ และท าหน้าที่ในการส่งก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิตไปยังกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

ก๊าซในสาย “FEED” และ จะถูกหัวฉีด “EJECTOR” ดูดไปผสมกับไอน้ าในสาย “STEAM” 

ในการจ าลองกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยโปรแกรมแอสเพน พลัส นี้ได้ใช้  ‘MIXER’ เป็น

ตัวแทนของ “EJECTOR” เนื่องจากท าหน้าที่ในการรวมก๊าซทิ้งและอากาศเข้าด้วยกัน  

“HEATER” คือเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ใช้ในการปรับอุณหภูมิของก๊าซในระบบให้

เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยา ในการจ าลองกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยโปรแกรมแอสเพน 

พลัส นี้ได้ใช้ ‘HEATER’ เป็นตัวแทนของ “HEATER” เนื่องจากท าหน้าที่ในการรวมก๊าซทิ้งและ

อากาศเข้าด้วยกัน  

และส่วนประกอบสุดท้ายของแบบจ าลองกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจน ก็คือแบบจ าลอง

ของเครื่องปฏิกรณ์ (Reactor) ซึ่งเป็นส่วนที่ส าคัญที่สุดของระบบนี้ ได้ท าการจ าลองโดยใช้เครื่อง

ปฏิกรณ์ชนิด ‘RGibbs’ เป็นตัวแทนการท างานของเครื่องปฏิกรณ์ โดยใช้ชื่อว่า “REFORMER” ดัง

แสดงในรูปที่  1 ซึ่ ง  “REFORMER” จะเป็นส่วนที่ เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนอยู่ภายใน ซึ่งจะประกอบด้วยสมการเคมีดังนี้  

 

สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซมีเทน (Methane) :  

𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 3𝐻2   (4.1) 

 

สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซอีเทน (Ethane) :  

𝐶2𝐻6 + 2𝐻2𝑂 → 2𝐶𝑂 + 5𝐻2   (4.2) 
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สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซโพรเพน (Propane) :  

𝐶3𝐻8 + 3𝐻2𝑂 → 3𝐶𝑂 + 7𝐻2   (4.3) 

  

สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซบิวเทน (Butane) :  

𝐶4𝐻10 + 4𝐻2𝑂 → 4𝐶𝑂 + 9𝐻2    (4.4) 

 

สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon Monoxide) :  

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2    (4.5) 

 

สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซไอโซบิวเทน (Iso Butane) :  

𝐶4𝐻10 + 4𝐻2𝑂 → 4𝐶𝑂 + 9𝐻2   (4.6) 

 

สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซบิวทิลีน (Iso Butylene) :  

𝐶4𝐻8 + 4𝐻2𝑂 → 4𝐶𝑂 + 8𝐻2    (4.7) 

 

สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซเพนเทน (Iso Pentane) :  

𝐶5𝐻12 + 5𝐻2𝑂 → 5𝐶𝑂 + 11𝐻2   (4.8) 

 

 

สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซนอร์มอลเพนเทน (Normal Pentane) :  

𝐶5𝐻12 + 5𝐻2𝑂 → 5𝐶𝑂 + 11𝐻2    (4.9) 
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สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซเอทิลีน (Ethylene) :  

𝐶2𝐻4 + 2𝐻2𝑂 → 2𝐶𝑂 + 4𝐻2   (4.10) 

 

สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide) :  

𝐶𝑂2 + 𝐻2 → 𝐻2𝑂+𝐶𝐻4    (4.11) 

 

4.1.2 แบบจ าลองกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงที่อุณหภูมิ
ต่ า (Low-temperature steam conversion) 

 

 
รูปที่ 4.2 แบบจ าลองกระบวนการการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิง 

ที่อุณหภูมิต่ าด้วยโปรแกรมแอสเพน พลัส 

 

ผู้วิจัยได้ท าการสร้างแบบจ าลองกระบวนการท างานของกระบวนการผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจนด้วยโปรแกรมแอสเพน พลัส โดยใช้โมเดลของอุปกรณ์ต่างๆ ในโปรแกรมแอสเพน 

พลัส จ าลองการท างานของส่วนประกอบของกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วย

กระบวนการรีฟอร์มมิงที่อุณหภูมิต่ า ที่มีค่าสัดส่วนของไอน้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) 0.7 

และ 1.0 ที่ช่วงอุณหภูมิด าเนินงาน 250 – 350 องศาเซลเซียส ดังนี้ 
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สาย “FLAREGAS” เป็นตัวแทนของท่อรวมก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิต (Flare 

Header) ท าหน้าที่ในการส่งก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิตไปยังกระบวนการผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจน 

“H2SSEP” เป็นตัวแทนอุปกรณ์ที่ใช้แยกของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟต์ (H2S) ออกจาก

ก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิต เนื่องจากไฮโดรเจนซัลไฟต์สามารถรวมตัวกับน้ าในกระบวนการ

ผลิตก๊าซไฮโดรเจน และเกิดเป็นกรดซัลฟิวริก (H2SO4) ได้ ซึ่งจะท าให้เกิดการกัดกร่อนใน

กระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนโปรแกรมแอสเพน พลัส ได้ใช้ ‘SEP’ ในการจ าลองการ

ท างานของหน่วยแยกก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟต์  

สาย “FEED” เป็นตัวแทนของท่อรวมก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิตที่ปราศจากก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟล์ และท าหน้าที่ในการส่งก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิตไปยังกระบวนการผลิต

ก๊าซไฮโดรเจน 

ก๊าซในสาย “FEED” และ จะถูกหัวฉีด “EJECTOR” ดูดไปผสมกับไอน้ าในสาย 

“STEAM” ในการจ าลองกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยโปรแกรมแอสเพน พลัส นี้ได้ใช้ 

‘MIXER’ เป็นตัวแทนของ “EJECTOR” เนื่องจากท าหน้าที่ในการรวมก๊าซทิ้งและอากาศเข้า

ด้วยกัน  

“HEATER” คือเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ใช้ในการปรับอุณหภูมิของก๊าซใน

ระบบให้เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยา ในการจ าลองกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วย

โปรแกรมแอสเพน พลัส นี้ได้ใช้ ‘HEATER’ เป็นตัวแทนของ “HEATER” เนื่องจากท าหน้าที่

ในการรวมก๊าซทิ้งและอากาศเข้าด้วยกัน  

และส่วนประกอบสุดท้ายของแบบจ าลองกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจน ก็คือ

แบบจ าลองของเครื่องปฏิกรณ์ (Reactor) ซึ่งเป็นส่วนที่ส าคัญที่สุดของระบบนี้ ได้ท าการ

จ าลองโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ชนิด ‘RGibbs’ เป็นตัวแทนการท างานของเครื่องปฏิกรณ์ โดยใช้

ชื่อว่า “REFORMER” ดังแสดงในรูปที่ 2 ซ่ึง “REFORMER” จะเป็นส่วนที่เกิดปฏิกิริยาการ

เปลี่ยนรูปสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอยู่ภายใน ซึ่งจะประกอบด้วยสมการเคมีดังนี้   
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สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซมีเทน (Methane) :  

𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 𝐻2    (4.12) 

 

สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซอีเทน (Ethane) :  

𝐶2𝐻6 + 2𝐻2𝑂 → 2𝐶𝑂 + 5𝐻2   (4.13) 

 

สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซโพรเพน (Propane) :  

𝐶3𝐻8 + 3𝐻2𝑂 → 3𝐶𝑂 + 7𝐻2   (4.14) 

 

สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซบิวเทน (Butane) :  

𝐶4𝐻10 + 4𝐻2𝑂 → 4𝐶𝑂 + 9𝐻2    (4.15) 

 

สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon Monoxide) :  

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2    (4.16) 

 

สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซไอโซบิวเทน (Iso Butane) :  

𝐶4𝐻10 + 4𝐻2𝑂 → 4𝐶𝑂 + 9𝐻2   (4.17) 

 

สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซบิวทิลีน (Iso Butylene) :  

𝐶4𝐻8 + 4𝐻2𝑂 → 4𝐶𝑂 + 8𝐻2    (4.18) 
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สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซเพนเทน (Iso Pentane) :  

𝐶5𝐻12 + 5𝐻2𝑂 → 5𝐶𝑂 + 11𝐻2   (4.19) 

 

สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซนอร์มอลเพนเทน (Normal Pentane) :  

𝐶5𝐻12 + 5𝐻2𝑂 → 5𝐶𝑂 + 11𝐻2    (4.20) 

 

สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซเอทิลีน (Ethylene) :  

𝐶2𝐻4 + 2𝐻2𝑂 → 2𝐶𝑂 + 4𝐻2   (4.21) 

 

สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide) :  

𝐶𝑂2 + 𝐻2 → 𝐻2𝑂+𝐶𝐻4    (4.22) 

 

 

4.1.3 แบบจ าลองกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (Dry Reforming) 

 
รูปที่ 4.3 แบบจ าลองกระบวนการการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วย 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยโปรแกรมแอสเพน พลัส 
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ผู้วิจัยได้ท าการสร้างแบบจ าลองกระบวนการท างานของกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจน

ด้วยโปรแกรมแอสเพน พลัส โดยใช้โมเดลของอุปกรณ์ต่างๆ ในโปรแกรมแอสเพน พลัส จ าลอง

การท างานของส่วนประกอบของกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยที่ใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีอยู่ในองค์ประกอบของก๊าซทิ้งในการ

ท าปฏิกิริยาโดยไม่มีการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปเพ่ิมเติม ส่งผลให้ค่าสัดส่วนของ

คาร์บอนต่อคาร์บอนไดออกไซด์ที่ป้อนเข้าไปในกระบวนการรีอฟอร์มมิงด้วยไอน้ าคือ 26.5 และ

อุณหภูมิด าเนินงานอยู่ในช่วง 700 – 900 องศาเซลเซียส ดังนี้ 

สาย “FLAREGAS” เป็นตัวแทนของท่อรวมก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิต (Flare 

Header) ท าหน้าที่ในการส่งก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิตไปยังกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

“H2SSEP” เป็นตัวแทนอุปกรณ์ที่ใช้แยกของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟต์ (H2S) ออกจากก๊าซ

ทิ้งจากกระบวนการผลิต เนื่องจากไฮโดรเจนซัลไฟต์สามารถรวมตัวกับน้ าในกระบวนการผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจน และเกิดเป็นกรดซัลฟิวริก (H2SO4) ได้ ซึ่งจะท าให้เกิดการกัดกร่อนในกระบวนการ

ผลิตก๊าซไฮโดรเจนโปรแกรมแอสเพน พลัส ได้ใช้ ‘SEP’ ในการจ าลองการท างานของหน่วยแยก

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟต์  

สาย “FEED” เป็นตัวแทนของท่อรวมก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิตที่ปราศจากก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟล์ และท าหน้าที่ในการส่งก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิตไปยังกระบวนการผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจน 

“HEATER” คือเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ใช้ในการปรับอุณหภูมิของก๊าซในระบบให้

เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยา ในการจ าลองกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยโปรแกรมแอ

สเพน พลัส นี้ได้ใช้ ‘HEATER’ เป็นตัวแทนของ “HEATER” เนื่องจากท าหน้าที่ในการรวมก๊าซทิ้ง

และอากาศเข้าด้วยกัน  

และส่วนประกอบสุดท้ายของแบบจ าลองกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจน ก็คือ

แบบจ าลองของเครื่องปฏิกรณ์ (Reactor) ซึ่งเป็นส่วนที่ส าคัญที่สุดของระบบนี้ ได้ท าการจ าลอง

โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ชนิด ‘RGibbs’ เป็นตัวแทนการท างานของเครื่องปฏิกรณ์ โดยใช้ชื่อว่า 

“REFORMER” ดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่ง “REFORMER” จะเป็นส่วนที่เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูป

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนอยู่ภายใน ซึ่งจะประกอบด้วยสมการเคมีดังนี้  
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สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซมีเทน (Methane) :  

𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂2 → 2𝐶𝑂 + 𝐻2   (4.23) 

 

สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซอีเทน (Ethane) :  

𝐶2𝐻6 + 2𝐶𝑂2 → 4𝐶𝑂 + 3𝐻2   (4.24) 

 

สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซโพรเพน (Propane) :  

𝐶3𝐻8 + 3𝐶𝑂2 → 6𝐶𝑂 + 4𝐻2   (4.25) 

 

สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซบิวเทน (Butane) :  

𝐶4𝐻10 + 4𝐶𝑂2 → 8𝐶𝑂 + 5𝐻2    (4.26) 

 

สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซไอโซบิวเทน (Iso Butane) :  

𝐶4𝐻10 + 4𝐶𝑂2 → 8𝐶𝑂 + 5𝐻2   (4.27) 

 

สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซบิวทิลีน (Iso Butylene) :  

𝐶4𝐻8 + 4𝐶𝑂2 → 8𝐶𝑂 + 4𝐻2    (4.28) 

 

สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซเพนเทน (Iso Pentane) :  

𝐶5𝐻12 + 5𝐶𝑂2 → 10𝐶𝑂 + 6𝐻2    (4.29) 

 

สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซนอร์มอลเพนเทน (Normal Pentane) :  

𝐶5𝐻12 + 5𝐶𝑂2 → 10𝐶𝑂 + 6𝐻2    (4.30) 
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สมาการการเปลี่ยนรูปของก๊าซเอทิลีน (Ethylene) :  

𝐶2𝐻4 + 2𝐶𝑂2 → 4𝐶𝑂 + 2𝐻2   (4.31) 

 

4.1.4 การค านวณประสิทธิภาพของการผลิตก๊าซไอโดรเจนและมีเทน 
 

สมาการค านวณค่าประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน และมีเทน 

 

𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑒𝑖𝑛𝑐𝑦 =
𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 (

𝑘𝑔

ℎ𝑟
)

𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 (
𝐾𝑔

ℎ𝑟
)

    (4.32) 

 

 

𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑒𝑖𝑛𝑐𝑦 =
𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛  𝑎𝑡 𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚 𝑜𝑓 𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑟 (

𝑘𝑔

ℎ𝑟
)

𝐹𝑙𝑎𝑟𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑓𝑒𝑒𝑑 𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑡 (
𝐾𝑔

ℎ𝑟
)

  (4.32) 

 

 

𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑒𝑖𝑛𝑐𝑦 =
𝑀𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑒 𝑎𝑡 𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚 𝑜𝑓 𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑟 (

𝑘𝑔

ℎ𝑟
)

𝐹𝑙𝑎𝑟𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑓𝑒𝑒𝑑 𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑡 (
𝐾𝑔

ℎ𝑟
)

  (4.33) 

  

ปริมาณก๊าซทิ้งจากกระบวนการกลั่นน้ ามันที่ป้อนเข้ากระบวนการรีฟอร์มมิง คือ 

443 (kg/hr) 
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4.2 การสร้างแบบจ าลองกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์
ของแข็ง ด้วยโปรแกรมแอสเพน พลัส 

 

 แบบจ าลองเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง โดยประกอบด้วยกระบวนการหลักคือ 
กระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อน กระบวนการเปลี่ยนรูปสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเป็นก๊าซ
ไฮโดรเจน เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง และหอเผาทิ้ง ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

 

 

รูปที่ 4.4 แผนภาพแสดงกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง 

 

 กระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งนั้นจะมีส่วนประกอบหลัก
อยู่ 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนของการปรับอุณหภูมิของอากาศและเชื้อเพลิง หรือเรียกว่าส่วนของการ Pre-
heat โดยใช้เครื่อง Heater และส่วนของการเกิดปฏิกิริยาเคมีของเซลล์เชื้อเพลิง โดยจะใช้เครื่อง 
Reactor ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาที่ Pre reformer และขั้ว  Anode และจะใช้เครื่อง Separator 
ส าหรับปฏิกิริยาที่ขั้ว Cathode รูปที่ 4.5 แสดงส่วนประกอบหลักในการจ าลองกระบวนการผลิต
พลังงานไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง 

 

 การจ าลองกระบวนการการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งโดยใช้โปรแกรม             
แอสเพน พลัส ซึ่งจะประกอบไปด้วยหน่วยด าเนินงาน 9 หน่วยด าเนินงาน ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

Cathode

Electrolyte

Anode
Flare Gas

Air

SOFC
Reformer

Pre-Heater

Flare

DC
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รูปที ่4.5 การจ าลองกระบวนการของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งด้วยโปรแกรมแอสเพน 
พลัส 

 

(1) ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟลที่อยู่ในก๊าซเชื้อเพลิงจะถูกแยกออกจากเชื้อเพลิงที่ป้อนเข้าไปยัง
ระบบของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งด้วย“SEP” เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของ
เชื้อเพลิงให้เหมาะสมกับระบบการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง 
ส าหรับกระบวนการบนโปรแกรมแอสเพน พลัส นั้นได้ใช้หน่วย ‘Sep’ ในการจ าลอง
อุปกรณ์การแยก  

(2) Ejector มีหน้าที่รวมเชื้อเพลิงในสาย “1” กับก๊าซในสายรีไซเคิล “6” ส าหรับ
กระบวนการบนโปรแกรมแอสเพน พลัส นั้นได้ใช้หน่วย ‘Mixer’ ในการจ าลองเครื่อง 
Ejector      

(3) การปรับอุณหภูมิของอากาศและเชื้อเพลิง มีหน้าที่ในการปรับอุณหภูมิของก๊าซดังนี้ 
“COOLER1” จะมีหน้าที่ในการปรับลดอุณหภูมิของเชื้อเพลิงให้มีสภาวะที่เหมาะสมใน
การเกิดปฏิกิริยาภายใน “REFORMER” ส่วน “HEATER1” จะท าการปรับอุณหภูมิของ
อากาศที่เหลือจากการแยกออกซิเจนของ “CATHODE” ให้มีอุณหภูมิเท่ากับเชื้อเพลิงที่
ออกมาจาก “ANODE” และมีอุณหภูมิสูงมากพอส าหรับการเกิดปฏิกิริยาภายใน 
“AFTERBER” ส าหรับกระบวนการบนโปรแกรมแอสเพน พลัส นั้นได้ใช้หน่วย 
‘Heater’ ในการจ าลองเครื่องปรับอุณหภูมิที่กล่าวมานี้ 
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(4) RECUPER คือหน่วยของการแลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งมีหน้าที่แลกเปลี่ยนความร้อน
ระหว่างสาย “14” ซึ่งเป็นสายที่มีอุณหภูมิสูง กับสาย “9” ซึ่งเป็นสายที่มีอุณหภูมิต่ า
กว่า เพื่อให้อากาศในสาย “10” มีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิในการด าเนินงานที่ได้ก าหนด
ไว้ ส าหรับกระบวนการบนโปรแกรมแอสเพนพลัส นั้นได้ใช้หน่วย ‘HeatX’ ในการ
จ าลองเครื่อง RECUPER 

(5) REFORMER คือหน่วยของการเปลี่ยน คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) และสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน ของเชื้อเพลิงในสาย “3” ให้เป็นไฮโดรเจน (H2) โดยใช้ปฏิกิริยาเคมี 2 
ปฏิกิริยา ดังนี้ 
 

สมการปฏิกิริยาการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า :  

𝐶𝑚𝐻2𝑛+2 + 𝑛𝐻2𝑂 → 𝑛𝐶𝑂 + (2𝑛 + 1)𝐻2  (4.34) 

 

ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ :  

𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2    (4.35) 
 

ทั้ งสองปฏิกิ ริ ยาที่ กล่ า วไปข้ างตั้ นนี้ เ รี ยกรวมกันว่ า  Pre-reformer ดั งนั้ น

กระบวนการ Pre-reformer จึงเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณ์ และส าหรับ

กระบวนการบนโปรแกรมแอสเพน พลัส นั้นได้ใช้หน่วย ‘RGibbs’ ในการจ าลองเครื่อง

ปฏิกรณ์ของกระบวนการ Pre-reformer   

(6) Anode คือหน่วยที่เป็นส่วนประกอบหลักของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง ใน
การผลิตกระแสไฟฟ้า ซึ่งตามทฤษฎีแล้ว Anode นั้นจะเป็นส่วนที่ เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันซึ่งจะเกิดอิเล็กตรอนอิสระขึ้น ซึ่งอิเล็กตรอนนี้จะเดินทางผ่านสารอิเล็กโตร
ไลท์ไปยัง Cathode ท าให้เกิดกระแสไฟฟ้า  

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน :       

   2𝐻2(𝑔)  →  4𝐻+ + 4𝑒−    (4.36) 

ดังนั้น Anode จึงมีลักษณะคล้ายกับเครื่องปฏิกรณ์ โดยเชื้อเพลิงที่ผ่านกระบวนการ 

Pre-reformer เพ่ือเพ่ิมปริมาณไฮโดรเจนแล้ว จะถูกส่งไปยัง “ANODE” ผ่านทางสาย “4” 
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เพ่ือท าปฏิกิริยา Oxidation ใน “ANODE” และ H+ ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารวม นี้จะท า

ปฏิกิริยากับออกซิเจน ที่ส่งมาจาก “CATHODE” ทางสาย “11”  

ปฏิกิริยารวม :     

  4𝐻+ + 2𝑂+  →  2𝐻2𝑂(𝑙)    (4.37) 

 

ส าหรับกระบวนการบนโปรแกรมแอสเพน พลัส นั้นได้ใช้หน่วย ‘RGibbs’ ในการ

จ าลองAnode    

(7) Cathode คือหน่วยที่เป็นส่วนประกอบหลักของ SOFC ในการผลิตกระแสไฟฟ้า ซึ่งตาม
ทฤษฎีแล้ว Cathode นั้นจะเป็นส่วนที่เกิดปฏิกิริยารีดักชัน โดยการรับอิเล็กตรอนจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ที่ Anode  

ปฏิกิริยารีดักชัน :    

𝑂2(𝑔) + 4𝑒−  →  2𝑂2−     (4.38) 

 

ส าหรับการจ าลองกระบวนการบนโปรแกรมแอสเพน พลัส นั้นได้ใช้หน่วย ‘Sep’ 

ในการจ าลอง Cathode เนื่องจากในการจ าลองกระบวนการนั้น Cathode จะท าหน้าที่เป็น 

Separator ในการแยก ออกซิเจนออกจากอากาศ โดยอากาศจะถูกส่งไปยัง “CATHODE” 

ผ่านทางสาย “10” และออกซิเจนที่ถูกแยกโดย “CATHODE” จะถูกส่งไปยัง “ANODE” 

ทางสาย “11” และอากาศที่เหลือจากการแยกจะถูกส่งไปยัง “AFTERBUR” ทางสาย “13 

(8) Splitter มีหน้าที่แยกก๊าซที่ออกจาก “Anode” ในสาย “5” โดยส่วนหนึ่งจะเป็นก๊าซใน
สายรีไซเคิล “6” เพ่ือน าเชื้อเพลิงที่เหลือไปใช้เป็นสารตั้งต้นอีกครั้ง และก๊าซอีกส่วนหนึ่ง
จะถูกส่งไปยัง “AFTERBUR” โดยสาย “7” ส าหรับกระบวนการบนโปรแกรมแอสเพ
นพลัส นั้นได้ใช้หน่วย ‘FSplit’ ในการจ าลองเครื่อง Splitter 

(9) After burner มีหน้าที่ในการเปลี่ยนสารไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เหลือ
จากการท าปฏิกิริยา ให้เป็นน้ าและคาร์บอนไดออกนอกไซด์ โดยปฏิกิริยาดังต่อไปนี้ 
ปฏิกิริยาไฮโดรเจนออกซิเดชัน :  

𝐻2 +
1

2
𝑂2 → 𝐻2𝑂      (4.39) 
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ปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด์ออกซิเดชัน 

𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2 → 𝐶𝑂2      (4.40) 

 

ดังนั้น After burner จึงมีลักษณะเป็นเครื่องปฏิกรณ์ และส าหรับกระบวนการบน

โปรแกรมแอสเพน พลัส นั้นได้ใช้หน่วย ‘RStoic’ ในการจ าลอง After burner 
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4.3 การทดสอบแบบจ าลองการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง 

 
การจ าลองกระบวนการการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งโดยใช้โปรแกรม              

แอสเพน พลัส โดยท าการเปรียบเทียบกับแบบจ าลองเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งของ 

W.Zhang [25] โดยการจ าลองสภาวะด าเนินงานที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ความดัน 1.08 บาร์ 

และองค์ประกอบของเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติ (Natural gas) เป็นดังแสดงในตารางที่ 3 และข้อมูล

ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค านวณค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง แสดงในตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.3 แสดงค่าองค์ประกอบของเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติ [25]   

องค์ประกอบของเชื้อเพลิง สัดส่วนโดยโมล 

CH4 0.81 

C2H6 0.029 

C3H8 0.04 

C4H10 0.002 

N2 0.143 

CO 0.009 

 

ตารางที่ 4.4 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค านวณค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง [25]  

สภาวะด าเนินงาน ตัวแปร หน่วย ค่า 

อุณหภูมิ (Temperature) T ๐C 1000 

ความดัน (pressure) P bar 1.08 

พ้ืนที่เซลล์เชื้อเพลิง (Area of fuel cell) A m2 96.1 (1152 cell) 
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4.4 การค านวณเกี่ยวกับเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง (SOFC calculation) [25] 
 

ค่ำควำมต่ำงศักย์ของเซลล์ (Cell Actual Voltage)  

ค่าความต่างศักย์ของระบบเกิดจากผลรวมของความต่างศักย์ที่สภาวะอ้างอิง ความต่างศักย์ที่เกิด

จากความดัน ความต่างศักย์ท่ีเกิดจากอุณหภูมิ ความต่างศักย์ท่ีขั้วแอโนด ความต่างศักย์ท่ีขั้วแคโทด [25] 

 

VC(V) =  Vref + ∆VP + ∆VT + ∆Vanode + ∆Vcathode  (4.41) 

 

Vc        = ความต่างศักย์ของเซลล์เชื้อเพลิง  

∆VP     = ความต่างศักย์ท่ีเกิดจากความดันของเซลล์เชื้อเพลิง  

∆VT     = ความต่างศักย์ที่เกิดจากอุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิง 

∆Vanode = ความต่างศักย์ที่ข้ัวแอโนด 

∆Vcathode = ความต่างศักย์ที่ข้ัวแคโทด 

 

ค่ำควำมต่ำงศักย์จำกควำมดัน (Cell voltage from operating pressure) 

เป็นการค านวณหาผลต่างของความต่างศักย์ที่เกิดจากความดันขณะท างานโดยเทียบกับสภาวะ

อ้างอิง[25] 

∆Vp = 76 × log (
P

𝑃𝑟𝑒𝑓
)     (4.42) 

โดย P คือ ความดันขณะท างาน และ Pref คือ ความดันที่ระบบอ้างอิง (Pref = 1 บาร์) 

 

ค่ำควำมต่ำงศักย์จำกอุณหภูมิและค่ำกระแสต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ (Cell voltage from 

operating temperature and current density) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

72 
 

 
 

เป็นการค านวณความต่างศักย์ที่มีผลมาจากอุณหภูมิขณะท างานโดยเทียบกับอุณหภูมิที่สภาวะ

อ้างอิง[25] 

∆𝑉𝑇(𝑚𝑉) = 0.008 × (𝑇 −  𝑇𝑟𝑒𝑓)(℃) ×  𝐼𝐶  (
𝑚𝐴

𝑐𝑚2)  (4.43) 

โดย T คือ อุณหภูมิขณะท างาน (องศาเซลเซียส) และ Tref คือ อุณหภูมิที่ระบบอ้างอิง (Tref = 

1000 องศาเซลเซียส) 

 

ค่ำควำมต่ำงศักย์จำกองค์ประกอบของสำรที่ขั้วแอโนด (Cell voltage from fuel 

composition at anode)  

เป็นการค านวณค่าความต่างศักย์ท่ีขั้วแอโนด[6] 

∆Vanode(mV) = 172 × log (
(

PH2
PH2O

)

(
H2

PH2O
)

ref

)     (4.44) 

โดย (
PH2

PH2O
) คืออัตราส่วนระหว่างความดันย่อยของไฮโดรเจนต่อ ความดันย่อยของไอน้ า   

(
PH2

PH2O
)

ref

คืออัตราส่วนระหว่างความดันย่อยของไฮโดรเจนต่อ ความดันย่อยของไอน้ า 

ที่สภาวะอ้างอิง (
PH2

PH2O
)

ref

= 0.15  

 

ค่ำควำมต่ำงศักย์จำกตัวออกซิแดน (Cell voltage from oxidant composition) 

เป็นการค านวณค่าความต่างศักย์ท่ีขั้วแคโทด โดยเกิดจากค่าความดันย่อยของออกซิเจนเทียบกับ

ความดันย่อยของออกซิเจนที่สภาวะอ้างอิง [25] 

∆Vcathod(mV) = 92 × log
Po2

(PO2)ref
      (4.45) 
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โดย Po2
และ (PO2

)ref คือ ความดันย่อยของแก๊สออกซิเจนที่ขณะระบบท างาน

และท่ีสภาวะอ้างอิง โดย (PO2
)ref  = 0.164) 

 

ปริมำณไฮโดรเจนทีมีอยู่ในเชื้อเพลิง (The equivalent hydrogen flow rate) 

การค านวณไฮโดรเจนที่ต้องใช้ (Hydrogen Consumed) [28] 

n
H2,consumed(

mol

hr
)= (

Current(A)

2F
) (

3600s

hr
)
    (4.46) 

 

การค านวณปริมาณไฮโดรเจนในเชื้อเพลิงซึ่งสามารถน าไปหาปริมาณเชื้อเพลิงที่ต้องใช้ในการท า

ปฏิกิริยา 

n
H2,equivalent(

mol

hr
)

    =  
nH2,consumed

Uf
=  

0.0186 ×Current(A)

Uf  

   (4.47) 

 

ปริมำณเชื้อเพลิงท่ีต้องกำร (The amount of fresh fuel required ) 

เป็นการค านวณหาปริมาณเชื้อเพลิงที่ต้องใช้เมื่อทราบองค์ประกอบของสารไฮโดรคาร์บอน[28] 

nfuel (
mol

hr
) =  

nH2,equivalent
(

mol

hr
)

nH2,in
+nco,in+4nCH4,in +7nC2H6,in+10nc3H8,in+13nC4H10,in

  

(4.48) 

ประสิทธิภำพทำงพลังงำนไฟฟ้ำ (The cell electrical efficiency) 

เป็นการค านวณหาประสิทธิภาพทางพลังงานไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง  โดยการหาอัตราส่วน

ก าลังไฟฟ้าที่ได้ต่อผลคูณของปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้กับค่าความร้อนที่ได้จากเชื้อเพลิงนั้น[25] 

  η =  
Power

nfuel(
mol

hr
)× LHVfuel(

J

mol
)
      (4.49) 

    =  
Current (A)×V(V)

nfuel(
mol

hr
) × LHVfuel(

J

mol
)
      (4.50) 
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โดย nfuel คืออัตราการไหลของเชื้อเพลิงที่ป้อนเข้าระบบ (mol

hr
)    

LHVfuel คือค่าความร้อนต่ าสุดของเชื้อเพลิง (Low Heating Value) ( J

mol
)  
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4.5 การศึกษาเพ่ือหาสภาวะด าเนินงานที่เหมาะสมของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง 
 
การทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสมนี้ เป็นการปรับเปลี่ยนชนิดของเชื้อเพลิง จากก๊าซธรรมชาติ

เป็น ก๊าซทิ้งท่ีระบายออกจากระบวนการผลิต และสภาวะในการด าเนินงานโดย การปรับเปลี่ยนปัจจัย
ที่คาดว่าจะส่งผลต่อค่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตออกมาได้ ซึ่งได้แก่ อัตราการป้อนเชื้อเพลิง วิธีการเปลี่ยนรูป
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน ความดันในการด าเนินงาน โดยก๊าซทิ้งที่ระบายออกจากระบวนการกลั่น
น้ ามันมีองค์ประกอบดังที่แสดงในตารางที่ 4.1  

 
เนื่องจากก๊าซทิ้งจากกระบวนการกลั่นน้ ามันนั้นเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มี

องค์ประกอบหลากหลาย และมีสารประกอบบางชนิดไม่เหมาะกับการน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงให้กับ
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง จึงจ าเป็นต้องมีการเปลี่ยนรูปองค์ประกอบของก๊าซทิ้งจาก
กระบวนการกลั่นน้ ามันให้ เหมาะสมส าหรับการน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงก่อนที่จะน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงที่
ป้อนเข้าไปในเซลล์เชื้อเพลิง โดยท าการหาสภาวะการด าเนินงานที่เหมาะสมของเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซด์ของแข็ง  

 
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาผลของกระบวนการเปลี่ยนรูปสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีผล

ต่อประสิทธิภาพการในการผลิตพลังงานไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง โดยได้น าเอา
สภาวะการด าเนินงานที่ดีที่สุดของกระบวนการการเปลี่ยนรูปสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจากบทที่ 5 
ท าซึ่งได้หยิบยกมา 2 กระบวนการด้วยกันคือ กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า ที่สามารถผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนได้ในปริมาณที่ค่อนข้างมาก และกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิต่ า ที่สามารถ
ผลิตก๊าซมีเทนได้ในปริมาณมาก ซึ่งก๊าซมีเทนนั้นสามารถน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงให้กับเซลล์เชื้อเพลิง
ชนิดออกไซด์ของแข็ง และยังได้ท าการศึกษาถึงผลของการเปลี่ยนแปลงความดันในการด าเนินงาน
ของเซลล์เชื้อเพลิง ที่มีต่อปริมาณพลังงานไฟฟ้าสูงสุดที่ผลิตได้ และท าการเปรียบเทียบกับการเพ่ิม
ขนาดของเซลล์เชื้อเพลิง โดยได้ออกแบบกระบวนการที่ท าการการศึกษาทั้งหมด 4 กระบวนการ ดัง
แสดงในตารางที่ 4.5 โดยได้ท าการศึกษาที่อุณหภูมิด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิง 1000 องศา
เซลเซียส เนื่องจากเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งเป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่ด าเนินงานได้ดีที่อุณหภูมิ
สูง และอุณหภูมิสูงที่สุดที่เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งสามารถด าเนินงานได้คือ 1000 องศา
เซลเซียส   
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ตารางที่ 4.5 แสดงกระบวนการที่ท าการศึกษา และสภาวะด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์
ของแข็ง  

กระบวนการที่ 1 และ 2 

กระบวนการการเปลี่ยนรูปสารประกอบไฮโดรคาร์บอน กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า 

อุณหภูมิด าเนินงานของหน่วย ‘REFORMER’ 700 องศาเซลเซียส 
ค่าสัดส่วนไอน้ าต่อคาร์บอนที่ป้อนเข้าหน่วย ‘REFORMER’ 
(S/C ratio) 

2.5 

ความดันด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิง 1 และ 3 บาร์ 

อุณหภูมิด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิง 1000 องศาเซลเซียส 

กระบวนการที่ 3 และ 4 

กระบวนการการเปลี่ยนรูปสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า
ที่อุณหภูมิต่ า 

อุณหภูมิด าเนินงานของหน่วย ‘REFORMER’ 300 องศาเซลเซียส 
ค่าสัดส่วนไอน้ าต่อคาร์บอนที่ป้อนเข้าหน่วย ‘REFORMER’ 
(S/C ratio) 

0.7 

ความดันด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิง 1 และ 3 บาร์ 

อุณหภูมิด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิง 1000 องศาเซลเซียส 
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4.6 การสร้างแบบจ าลองการก าจัดก๊าซทิ้งท่ีระบายออกจากกระบวนการผลิตด้วยหอเผาไหม้ 
  

หอเผาทิ้งหรือ Flare เป็นหน่วยปฏิบัติงานที่มีความส าคัญต่ออุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิ

โตรเคมีอย่างมากเนื่องจาก เป็นหน่วยปฏิบัติงานที่ท าหน้าที่ก าจัดของเสีย ที่เรียกว่าก๊าซทิ้งจาก

กระบวนการผลิต (Gas Flaring) หรือสิ่งที่เหลือจากกระบวนการผลิต รวมไปถึงสารทั้งหมดใน

กระบวนการผลิตที่ถูกปล่อยมาในขณะที่เกิดเหตุฉุกเฉินขึ้นภายในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรม

ปิโตรเลียมและปิโตรเคมี  

ระบบการท างานของหอเผาทิ้งท าการศึกษาประกอบด้วย ท่อรวมก๊าซทิ้งจากกระบวนการ

ผลิต (Flare Header) เครื่องป้องการไหลย้อนของเปลวไฟ (Detonation Flame Arrestor) อุปกรณ์

ที่ใช้แยกของเหลวออกจากก๊าซทิ้ง (Knock out drum) หัวฉีดแรงดันสูงแบบอีเจคเตอร์ (Ejector) ใช้

ในการเพิ่มความดันให้กับก๊าซทิ้งและผสมก๊าซทิ้งกับอากาศ เครื่องอัดอากาศ (Air Compressor) และ

หอเผาทิ้ง (Flare) ดังแสงในรูปที่ 4.6  

ก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิตจากหน่วยการผลิตต่างๆจะถูกส่งมารวมกันที่ท่อรวมก๊าซทิ้งจาก

กระบวนการผลิต (Flare Header) โดยมีเครื่องป้องกันการไหลย้อนของเปลวไฟอยู่ในระหว่างท่อรวม

ก๊าซ เพ่ือป้องกันไฟลามในท่อที่มีก๊าซทิ้งเป็นเชื้อเพลิงอยู่ในท่อ จากนั้นจึงส่งไปท าการแยกของ เหลว 

หรือแยกก๊าซที่เกิดการควบแน่นเป็นของเหลวขึ้นภายในท่อที่ อุปกรณ์ที่ใช้แยกของเหลวออกจากก๊าซ

ทิ้ง (Knock out drum) Knock out drum จะท าการแยกก๊าซและของเหลวออกจากกัน โดยถ้าหาก

มีของเหลว ของเหลวนั้นจะถูกปล่อยออกไปยังระบบระบายของเหลวเพ่ือท าการบ าบัด ส่วนก๊าซที่แยก

ออกมานั้นจะถูกอีเจคเตอร์ดูดขึ้นไปผสมกับอากาศที่ออกมาจากเครื่องอัดอากาศ เพ่ือส่งไปเผาที่หอ

เผาทิ้ง โดยที่หอเผาทิ้งจะมีการป้อนก๊าซธรรมชาติเข้ามาเลี้ยงเป็นเชื้อเพลิงเลี้ยงที่หอเผาทิ้งตลอดเวลา 

เพ่ือป้องกันเปลวไฟที่หอเผาทิ้งดับ  
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รูปที่ 4.6 กระบวนการท างานของหอเผาทิ้ง  

 

 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิตของโรงกลั่นน้ ามันปิโตรเลียม โดย

องค์ประกอบของก๊าซทิ้งจากกระบวนการกลั่นน้ ามันปิโตรเลียม โดยอ้างอิงจากงานวิจัยของ Gabriele 

[4] ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ซ่ึงพบว่าองค์ประกอบส่วนใหญ่คือ ก๊าซไฮโดรเจน (Hydrogen) ก๊าซมีเทน 

(Methane) และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนต่าง แต่นอกจากสารประบอกไฮโดรคาร์บอนแล้ว ใน

ก๊าซทิ้งยังมาองค์ประกอบอ่ืนๆ ซึ่งเมื่อท าการเผาไหม้แล้วจะก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจกขึ้น เช่น ก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซึ่งก่อให้เกิดสารประกอบซัลเฟอร์ออกไซด์ ( SOx ) ซึ่งจะพบมากในรูปของก๊าซ

ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ( SO2 ) ซึ่งสารมารถรวมตัวกับน้ าฝนเกิดเป็นฝนกรดได้ อีกหนึ่งก๊าซเรือนกระจกที่

พบมากคือ สารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ซึ่งจะพบมากในรูปของก๊าซไนตริกออกไซด์ ( N2O 

) และก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ ( NO2 ) เกิดจากการเผาไหม้ที่อุณหภูมิสูง ซึ่งสารประกอบไนโตรเจน

ไดออกไซด์สามารถท าปฏิกิริยาในละอองน้ าเกิดเป็นกรดไนตริก ( HNO2 ) ที่สามารถกัดกร่อนโลหะได้  
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จากงานวิจัยของ Gabriele [4] ที่สภาวะการด าเนินงานทั่วไปก๊าซทิ้งที่ระบายออกจาก

กระบวน การกลั่นน้ ามันปิโตรเลียมจะมีปริมาณเฉลี่ย อุณหภูมิ และความดันในการด าเนินงานดัง

แสดงในตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.6 ข้อมูลของก๊าซทิ้งจากกระบวนการกลั่นน้ ามันปิโตรเลียมที่สภาวะการด าเนินงาน 

ข้อมูลของก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิต  
ปริมาณเฉลี่ยของก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิต (kg/hr) 443 

อุณหภูมิด าเนินงาน (องศาเซลเซียส) 25 

ความดันในการด าเนินงาน (บาร์) 1.03 

 

ก๊าซทิ้งที่ระบายออกจากกระบวนการผลิตในอุสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมีโดยทั่วไป

มักจะมีไฮโดรเจนซัลไฟต์ (H2S) เป็นองค์ประกอบ ดังนั้นในบางโรงงานอุตสาหกรรมจึงมีการบ าบัด

ไฮโดรเจนซัลไฟต์ในก๊าซทิ้งท่ีระบายออกจากกระบวนการผลิตก่อนที่จะส่งไปเผาที่หอเผาทิ้ง ซึ่งก๊าซทิ้ง

จากกระบวนการกลั่นน้ ามันปิโตรเลียมที่ท างานศึกษาในงานวิจัยนี้ก็มีก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟต์เป็น

องค์ประกอบเช่นกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.1 แต่ผู้วิจัยจะไม่ได้ท าการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟต์ออก

จากก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิตก่อนส่งไปเผาที่หอเผาทิ้ง เพื่อท าการศึกษาปริมาณของมลพิษทั้งหมด

ที่จะเกิดข้ึนจากการเผาไหม้ของหอเผาไหม้ 

เนื่องจากก๊าซทิ้งจากกระบวนการกลั่นน้ ามันปิโตรเลียมที่ท างานศึกษาในงานวิจัยนี้ก็มีก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟต์เป็นองค์ประกอบ ดังนั้นในการศึกษานั้นจะท าการศึกษาโดยใช้สมการ sour gas 

จากงานวิจัยของ G. Ezaina Umukoro และ O. Saheed Ismail [46,47] และเนื่องจากการเผาไหม้

ของหอเผาไหม้นั้นจะควบคุมอุณหภูมิได้ค่อนข้างยาก ดังนั้นจึงจะท าการศึกษาปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่

อุณหภูมิตั้งแต่ 1000 - 1600 เควิน ซึ่งจะสอดคล้องกับสมการการเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์รูปแบบที่ 4 

– 6 ของ G. Ezaina Umukoro และ O. Saheed Ismail  

เนื่องจากสมาการการเผาไหม้ของ G. Ezaina Umukoro และ O. Saheed Ismail นั้นเป็น

สมการผลรวมของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน แต่ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยจะท าการศึกษาปฏิกิริยาการเผา

ไหม้ของแต่ละสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เป็นองค์ประกอบของก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิตดังนั้น  

จึงแบ่งการศึกษาเป็น 3 กรณีและเขียนสมการการเผาไหม้ได้ดังสมการที่ 2.9 – 2.16 และก าหนดให้
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ค่าประสิทธิภาพการเผาไหม้เชิงมวล (Combustion efficiency, 𝜂) มีค่าเท่ากับ 0.98 (ref. 2 & 3) 

เพ่ือก าหนดค่าปริมาณออกซิเจนส่วนเกินให้มีค่า 20 %  

 

กรณีที่ 1 สมการการเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์ที่ไม่ก่อให้เกิดสารประกอบออกไซด์ของ

ไนโตรเจน (NOx) เนื่องจากอุณหภูมิของการเผาไหม้เนื่องจากอุณหภูมิของการเผาไหม้ต่ ากว่า 1200 

เควิน (T < 1200 K) ดังแสดงในสมการที่ 4.51 – 4.62 

 

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซบิวเทน (Butane) :  

𝐶4𝐻10 + 9(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝜂4𝐶𝑂2 + 𝜂
10

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)4𝐶𝑂 + 

[(1 − 𝜂)
10

2
]𝐻2 + [4 (

1

2
−

𝜂

2
) + 10 (

1

2
−

𝜂

4
)] 𝑂2 + 33.84𝑁2  (4.51) 

 

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซอีเทน (Ethane) :  

𝐶2𝐻6 + 5(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝜂2𝐶𝑂2 + 𝜂
6

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)2𝐶𝑂 + 

[(1 − 𝜂)
6

2
]𝐻2 + [2 (

1

2
−

𝜂

2
) + 6 (

1

2
−

𝜂

4
)] 𝑂2 + 18.8𝑁2   (4.52) 

 

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซเอทิลีน (Ethylene) :  

𝐶2𝐻4 + 4(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝜂2𝐶𝑂2 + 𝜂
4

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)2𝐶𝑂 + 

[(1 − 𝜂)
4

2
]𝐻2 + [2 (

1

2
−

𝜂

2
) + 4 (

1

2
−

𝜂

4
)] 𝑂2 + 15.04𝑁2  (4.53) 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

81 
 

 
 

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซไอโซบิวเทน (Iso Butane) :  

𝐶4𝐻10 + 9(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝜂4𝐶𝑂2 + 𝜂
10

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)4𝐶𝑂 + 

[(1 − 𝜂)
10

2
]𝐻2 + [4 (

1

2
−

𝜂

2
) + 10 (

1

2
−

𝜂

4
)] 𝑂2 + 33.84𝑁2  (4.54) 

 

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซบิวทิลีน (Iso Butylene) :  

𝐶4𝐻8 + 8(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝜂4𝐶𝑂2 + 𝜂
8

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)4𝐶𝑂 + 

[(1 − 𝜂)
8

2
]𝐻2 + [4 (

1

2
−

𝜂

2
) + 8 (

1

2
−

𝜂

4
)] 𝑂2 + 30.08𝑁2  (4.55) 

 

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซเพนเทน (Iso Pentane) :  

𝐶5𝐻12 + 11(𝑂2 + 3.76𝑁2)

→ 𝜂5𝐶𝑂2 + 𝜂
12

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)5𝐶𝑂 + 

[(1 − 𝜂)
12

2
]𝐻2 + [5 (

1

2
−

𝜂

2
) + 12 (

1

2
−

𝜂

4
)] 𝑂2 + 41.36𝑁2  (4.56) 

 

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซมีเทน (Methane) :  

𝐶𝐻4 + 3(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝜂𝐶𝑂2 + 𝜂
4

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)𝐶𝑂 + 

[(1 − 𝜂)
4

2
]𝐻2 + [(

1

2
−

𝜂

2
) + 4 (

1

2
−

𝜂

4
)] 𝑂2 + 11.28𝑁2  (4.57) 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

82 
 

 
 

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซนอร์มอลบิวเทน (Normal Butane) :  

𝐶4𝐻10 + 9(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝜂4𝐶𝑂2 + 𝜂
10

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)4𝐶𝑂 + 

[(1 − 𝜂)
10

2
]𝐻2 + [4 (

1

2
−

𝜂

2
) + 10 (

1

2
−

𝜂

4
)] 𝑂2 + 33.84𝑁2  (4.58) 

 

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซนอร์มอลเพนเทน (Normal Pentane) :  

𝐶5𝐻12 + 11(𝑂2 + 3.76𝑁2)

→ 𝜂5𝐶𝑂2 + 𝜂
12

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)5𝐶𝑂 + 

[(1 − 𝜂)
12

2
]𝐻2 + [5 (

1

2
−

𝜂

2
) + 12 (

1

2
−

𝜂

4
)] 𝑂2 + 33.84𝑁2  (4.59) 

 

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซโพรเพน (Propane) :  

𝐶3𝐻8 + 7(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝜂3𝐶𝑂2 + 𝜂
8

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)3𝐶𝑂 + 

[(1 − 𝜂)
8

2
]𝐻2 + [3 (

1

2
−

𝜂

2
) + 8 (

1

2
−

𝜂

4
)] 𝑂2 + 26.32𝑁2  (4.60) 

 

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟต์ (Hydrogen sulphide) :  

𝐻2𝑆 +
3

2
𝑂2 → 𝐻2𝑂 + 𝑆𝑂2   (4.61) 

 

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซไฮโดรเจน (Hydrogen) :  

𝐻2 +
1

2
𝑂2 → 𝐻2𝑂     (4.62) 

 

กรณีที่ 2 สมการการเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์ที่ก่อให้เกิดสารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจน 

(NOx) ในรูปแบบของไนตริกออกไซด์ (NO) เท่านั้น เนื่องจากอุณหภูมิของการเผาไหม้อยู่ระหว่าง 

1200 - 1600 เควิน (1200 ≥ T ≤ 1600 K) ดังแสดงในสมการที่ 4.63 – 4.74 
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สมาการการเผาไหม้ของก๊าซบิวเทน (Butane) :  

𝐶4𝐻10 + 9(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝜂4𝐶𝑂2 + 𝜂
10

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)4𝐶𝑂 + 

[(1 − 𝜂)
10

2
]𝐻2 +

1

2
[4 (

1

2
−

𝜂

2
) + 10 (

1

2
−

𝜂

4
)] 𝑂2 + 32.55𝑁2 + 2.59𝑁𝑂  (4.63) 

  

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซอีเทน (Ethane) :  

𝐶2𝐻6 + 5(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝜂2𝐶𝑂2 + 𝜂
6

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)2𝐶𝑂 + 

[(1 − 𝜂)
6

2
]𝐻2 +

1

2
[2 (

1

2
−

𝜂

2
) + 6 (

1

2
−

𝜂

4
)] 𝑂2 + 18.025𝑁2 + 1.55𝑁𝑂  (4.64) 

 

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซเอทิลีน (Ethylene) :  

𝐶2𝐻4 + 4(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝜂2𝐶𝑂2 + 𝜂
4

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)2𝐶𝑂 + 

[(1 − 𝜂)
4

2
]𝐻2 +

1

2
[2 (

1

2
−

𝜂

2
) + 4 (

1

2
−

𝜂

4
)] 𝑂2 + 14.52𝑁2 + 1.04𝑁𝑂 (4.65) 

 

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซไอโซบิวเทน (Iso Butane) :  

𝐶4𝐻10 + 9(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝜂4𝐶𝑂2 + 𝜂
10

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)4𝐶𝑂 + 

[(1 − 𝜂)
10

2
]𝐻2 +

1

2
[4 (

1

2
−

𝜂

2
) + 10 (

1

2
−

𝜂

4
)] 𝑂2 + 32.55𝑁2 + 2.59𝑁𝑂   (4.66) 

 

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซบิวทิลีน (Iso Butylene) :  

𝐶4𝐻8 + 8(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝜂4𝐶𝑂2 + 𝜂
8

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)4𝐶𝑂 + 

[(1 − 𝜂)
8

2
]𝐻2 +

1

2
[4 (

1

2
−

𝜂

2
) + 8 (

1

2
−

𝜂

4
)] 𝑂2 + 29.04𝑁2 + 2.08𝑁𝑂     (4.67) 
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สมาการการเผาไหม้ของก๊าซเพนเทน (Iso Pentane) :  

𝐶5𝐻12 + 11(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝜂5𝐶𝑂2 + 𝜂
12

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)5𝐶𝑂 + 

[(1 − 𝜂)
12

2
]𝐻2 +

1

2
[5 (

1

2
−

𝜂

2
) + 12 (

1

2
−

𝜂

4
)] 𝑂2 + 39.81𝑁2 + 3.11𝑁𝑂     (4.68) 

 

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซมีเทน (Methane) :  

𝐶𝐻4 + 3(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝜂𝐶𝑂2 + 𝜂
4

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)𝐶𝑂 + 

[(1 − 𝜂)
4

2
]𝐻2 +

1

2
[(

1

2
−

𝜂

2
) + 4 (

1

2
−

𝜂

4
)] 𝑂2 + 10.77𝑁2 + 1.03𝑁𝑂     (4.69) 

 

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซนอร์มอลบิวเทน (Normal Butane) :  

𝐶4𝐻10 + 9(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝜂4𝐶𝑂2 + 𝜂
10

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)4𝐶𝑂 + 

[(1 − 𝜂)
10

2
]𝐻2 +

1

2
[4 (

1

2
−

𝜂

2
) + 10 (

1

2
−

𝜂

4
)] 𝑂2 + 32.55𝑁2 + 2.59𝑁𝑂     (4.70) 

 

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซนอร์มอลเพนเทน (Normal Pentane) :  

𝐶5𝐻12 + 11(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝜂5𝐶𝑂2 + 𝜂
12

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)5𝐶𝑂 + 

[(1 − 𝜂)
12

2
]𝐻2 +

1

2
[5 (

1

2
−

𝜂

2
) + 12 (

1

2
−

𝜂

4
)] 𝑂2 + 39.81𝑁2 + 3.11𝑁𝑂     (4.71) 

 

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซโพรเพน (Propane) :  

𝐶3𝐻8 + 7(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝜂3𝐶𝑂2 + 𝜂
8

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)3𝐶𝑂 + 

[(1 − 𝜂)
8

2
]𝐻2 +

1

4
[3 (

1

2
−

𝜂

2
) + 8 (

1

2
−

𝜂

4
)] 𝑂2 + 25.29𝑁2 + 2.07𝑁𝑂  (4.72) 
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สมาการการเผาไหม้ของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟต์ (Hydrogen sulphide) :  

𝐻2𝑆 +
3

2
𝑂2 → 𝐻2𝑂 + 𝑆𝑂2   (4.73) 

 

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซไฮโดรเจน (Hydrogen) :  

𝐻2 +
1

2
𝑂2 → 𝐻2𝑂     (4.74) 

 

กรณีท่ี 3 สมการการเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์ ที่ก่อให้เกิดสารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจน 

(NOx) ในรูปแบบของไนตริกออกไซด์ (NO) และ ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) เนื่องจากอุณหภูมิของ

การเผาไหม้สูงกว่า 1600 เควิน (T ≥ 1600 K) ดังแสดงในสมการที่ 4.75 – 4.86 

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซบิวเทน (Butane) :  

𝐶4𝐻10 + 9(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝜂4𝐶𝑂2 + 𝜂
10

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)4𝐶𝑂 + 

[(1 − 𝜂)
10

2
]𝐻2 +

1

4
[4 (

1

2
−

𝜂

2
) + 10 (

1

2
−

𝜂

4
)] 𝑂2 + 32.55𝑁2 + 1.3𝑁𝑂 + 1.3𝑁𝑂2      

(4.75) 

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซอีเทน (Ethane) :  

𝐶2𝐻6 + 5(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝜂2𝐶𝑂2 + 𝜂
6

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)2𝐶𝑂 + 

[(1 − 𝜂)
6

2
]𝐻2 +

1

4
[2 (

1

2
−

𝜂

2
) + 6 (

1

2
−

𝜂

4
)] 𝑂2 + 18.03𝑁2 + 0.78𝑁𝑂 +  0.78𝑁𝑂2      

(4.76) 

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซเอทิลีน (Ethylene) :  

𝐶2𝐻4 + 4(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝜂2𝐶𝑂2 + 𝜂
4

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)2𝐶𝑂 + 

[(1 − 𝜂)
4

2
]𝐻2 +

1

4
[2 (

1

2
−

𝜂

2
) + 4 (

1

2
−

𝜂

4
)] 𝑂2 + 14.52𝑁2 + 0.52𝑁𝑂 + 0.52𝑁𝑂2      

(4.77) 
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สมาการการเผาไหม้ของก๊าซไอโซบิวเทน (Iso Butane) :  

𝐶4𝐻10 + 9(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝜂4𝐶𝑂2 + 𝜂
10

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)4𝐶𝑂 + 

[(1 − 𝜂)
10

2
]𝐻2 +

1

4
[4 (

1

2
−

𝜂

2
) + 10 (

1

2
−

𝜂

4
)] 𝑂2 + 32.55𝑁2 + 1.3𝑁𝑂 + 1.3𝑁𝑂2      

(4.78) 

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซบิวทิลีน (Iso Butylene) :  

𝐶4𝐻8 + 8(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝜂4𝐶𝑂2 + 𝜂
8

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)4𝐶𝑂 + 

[(1 − 𝜂)
8

2
]𝐻2 +

1

4
[4 (

1

2
−

𝜂

2
) + 8 (

1

2
−

𝜂

4
)] 𝑂2 + 29.04𝑁2 + 1.04𝑁𝑂 + 1.04𝑁𝑂2      

(4.79) 

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซเพนเทน (Iso Pentane) :  

𝐶5𝐻12 + 11(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝜂5𝐶𝑂2 + 𝜂
12

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)5𝐶𝑂 + 

[(1 − 𝜂)
12

2
]𝐻2 +

1

4
[5 (

1

2
−

𝜂

2
) + 12 (

1

2
−

𝜂

4
)] 𝑂2 + 39.81𝑁2 + 1.56𝑁𝑂 + 1.56𝑁𝑂2     

(4.80) 

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซมีเทน (Methane) :  

𝐶𝐻4 + 3(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝜂𝐶𝑂2 + 𝜂
4

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)𝐶𝑂 + 

[(1 − 𝜂)
4

2
]𝐻2 +

1

4
[(

1

2
−

𝜂

2
) + 4 (

1

2
−

𝜂

4
)] 𝑂2 + 10.77𝑁2 + 0.52𝑁𝑂 + 0.52𝑁𝑂2      

(4.81) 

 

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซนอร์มอลบิวเทน (Normal Butane) :  

𝐶4𝐻10 + 9(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝜂4𝐶𝑂2 + 𝜂
10

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)4𝐶𝑂 + 

[(1 − 𝜂)
10

2
]𝐻2 +

1

4
[4 (

1

2
−

𝜂

2
) + 10 (

1

2
−

𝜂

4
)] 𝑂2 + 32.55𝑁2 + 1.3𝑁𝑂 + 1.3𝑁𝑂2      

(4.82) 
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สมาการการเผาไหม้ของก๊าซนอร์มอลเพนเทน (Normal Pentane) :  

𝐶5𝐻12 + 11(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝜂5𝐶𝑂2 + 𝜂
12

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)5𝐶𝑂 + 

[(1 − 𝜂)
12

2
]𝐻2 +

1

4
[5 (

1

2
−

𝜂

2
) + 12 (

1

2
−

𝜂

4
)] 𝑂2 + 39.81𝑁2 + 1.56𝑁𝑂 + 1.56𝑁𝑂2       

(4.83) 

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซโพรเพน (Propane) :  

𝐶3𝐻8 + 7(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 𝜂3𝐶𝑂2 + 𝜂
8

2
𝐻2𝑂 + (1 − 𝜂)3𝐶𝑂 + 

[(1 − 𝜂)
8

2
]𝐻2 +

1

4
[3 (

1

2
−

𝜂

2
) + 8 (

1

2
−

𝜂

4
)] 𝑂2 + 25.29𝑁2 + 1.04𝑁𝑂 + 1.04𝑁𝑂2     

(4.84) 

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟต์ (Hydrogen sulphide) :  

𝐻2𝑆 +
3

2
𝑂2 → 𝐻2𝑂 + 𝑆𝑂2   (4.85) 

 

สมาการการเผาไหม้ของก๊าซไฮโดรเจน (Hydrogen) :  

𝐻2 +
1

2
𝑂2 → 𝐻2𝑂     (4.86) 

 

4.3 การสร้างแบบจ าลองการท างานของหอเผาทิ้งด้วยโปรแกรมแอสเพน พลัส 
 

จากรูปที่ 4.6 แสดงให้เห็นถึงส่วนประกอบต่างๆ และกระบวนการท างานของหอเผาทิ้ง ซึ่ง

จะประกอบไปด้วยส่วนประกอบหลักได้แก่ ท่อรวมก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิต (Flare Header) 

อุปกรณ์ที่ใช้แยกของเหลวออกจากก๊าซทิ้ง (Knock out drum) หัวฉีดแรงดันสูงแบบอีเจคเตอร์ 

(Ejector) เครื่องอัดอากาศ (Air Compressor) และหอเผาทิ้ง (Flare)  

ผู้วิจัยได้ท าการสร้างแบบจ าลองกระบวนการท างานของหอเผาทิ้งโดยใช้โปรแกรมแอสเพน 

พลัส ดังแสดงในรูปที่ 4.7 โดยใช้โมเดลของอุปกรณ์ต่างๆ ในโปรแกรม จ าลองการท างานของ

ส่วนประกอบของกระบวนการท างานของหอเผาใหม้ ดังนี้ 
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ท่อ “FEED” เป็นตัวแทนของท่อรวมก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิต (Flare Header) ท า

หน้าที่ในการส่งก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิตไปยังอุปกรณ์ที่ใช้แยกของเหลวออกจากก๊าซทิ้ง (Knock 

out drum) 

ส าหรับอุปกรณ์ที่ใช้แยกของเหลวออกจากก๊าซทิ้ง (Knock out drum) ท าหน้าที่ในการแยก

ของเหลวออกจากก๊าซทิ้งท่ีระบายออกจากกระบวนการผลิต ก่อนจะส่งก๊าซท่ีปราศจากของเหลวไปยัง

หอเผาทิ้งต่อไป ในการจ าลองกระบวนการท างานของหอเผาทิ้งด้วยโปรแกรมแอสเพน พลัส ได้ใ ช้ 

‘Flash2’ ในการจ าลองการท างานของ Knock out drum ดังแสดงในชื่อ “OKDURM” ในรูปที่ 4.7 

 

รูปที่ 4.7 แบบจ าลองกระบวนการท างานของหอเผาทิ้งด้วยโปรแกรมแอสเพน พลัส 

ก๊าซที่ออกมาจาก Knock out drum จะถูกหัวฉีดแรงดันสูงแบบอีเจคเตอร์ “EJECTOR” 

ดูดไปผสมกับอากาศที่ออกมาจากเครื่องอัดอากาศ “AIRCOM” ในการจ าลองกระบวนการท างานของ

หอเผาทิ้งด้วยโปรแกรมแอสเพน พลัส นี้ได้ใช้ ‘MIXER’ เป็นตัวแทนของ EJECTOR เนื่องจากท า

หน้าที่ในการรวมก๊าซทิ้งและอากาศเข้าด้วยกัน  

เครื่องอัดอากาศ (Air Compressor) ท าหน้าที่ในการดูดอากาศ และเพ่ิมความดันให้กับ

อากาศ ก่อนจะส่งเข้าไปในระบบของหอเผาทิ้ง โดนในการจ าลองกระบวนการท างานของหอเผาทิ้ง

ด้วยโปรแกรมแอสเพน พลัส นี้ได้ใช้เครื่อง ‘Compr’ เป็นตัวแทนของเครื่องอัดอากาศ โดยใช้ชื่อว่า 

“AIRCOM”  

อากาศที่ออกมาจากเครื่องอัดอากาศจะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนหนึ่งจะถูกส่งไปยังหอเผาทิ้ง

โดยท าการผสมกับก๊าซทิ้งที่ระบายออกจากกระบวนการผลิตในบริเวณที่ใกล้หอเผาทิ้งที่สุด อีกส่วน
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หนึ่งจะถูก Ejector ดูดเข้าไปผสมกับก๊าซทิ้งที่ออกมาจาก Knock out drum เพ่ือท าให้ก๊าซทิ้งนั้นมี

ค่าความเข้มข้นที่ต่ ากว่าร้อยละ 50 ของค่าขอบเขตของการจุดติดไฟ (Explosive Limits) การจ าลอง

การแยกสายของอากาศในโปรแกรมแอสเพน พลัส นั้นได้ใช้เครื่อง ‘FSplit’ ในการจ าลองโดยใช้ชื่อว่า 

“Split” และส่วนของการน าสายอากาศกลับมารวมกับสายก๊าซทิ้งที่ระบายออกจากกระบวนการผลิต

ก่อนจะส่งเข้าไปท าการเผาในหอเผาทิ้งได้ใช้เครื่อง ‘Mixer’ ในการจ าลองโดยใช้ชื่อว่า “Mixed” ดัง

แสดงในรูปที่ 4.7  

และส่วนประกอบสุดท้ายของแบบจ าลองการท างานของหอเผาทิ้ง ก็คือหอเผาทิ้งซึ่งเป็นส่วน

ที่ส าคัญที่สุดของระบบนี้ ได้ท าการจ าลองโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ชนิด ‘RStoic’ เป็นตัวแทนการท างาน

ของหอเผาทิ้ง โดยใช้ชื่อว่า “Flares” ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ซึ่ง “Flares” จะเป็นส่วนที่เกิดปฏิกิริยา

การเผาไหม้อยู่ภายใน โดยในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาท้ังหมด 3 กรณีด้วยกันคือ  

กรณีที่ 1 หอเผาทิ้งด าเนินงานที่อุณหภูมิของการเผาไหม้ 1000 เควิน (T = 1000 K) ซึ่งจะ

ไม่ก่อให้เกิดสารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) เนื่องจากอุณหภูมิของการเผาไหม้เนื่องจาก

อุณหภูมิของการเผาไหม้ต่ ากว่า 1200 เควิน (T < 1200 K) สมการการเผาไหม้จะแสดงในสมการที่ 

4.51 – 4.62 

กรณีที่ 2 หอเผาทิ้งด าเนินงานที่อุณหภูมิของการเผาไหม้ 1500 เควิน (T = 1500 K) ซึ่งจะ

ก่อให้เกิดสารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ในรูปแบบของไนตริกออกไซด์ (NO) เท่านั้น 

เนื่องจากอุณหภูมิของการเผาไหม้อยู่ระหว่าง 1200 - 1600 เควิน (1200 ≥ T ≤ 1600 K) สมการการ

เผาไหม้จะแสดงในสมการที่ 4.63 – 4.74 

และกรณีสุดท้าย กรณีท่ี 3 หอเผาทิ้งด าเนินงานที่อุณหภูมิของการเผาไหม้ 1700 เควิน    (T 

= 1700 K) ที่ก่อให้เกิดสารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ในรูปแบบของไนตริกออกไซด์ 

(NO) และ ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) เนื่องจากอุณหภูมิของการเผาไหม้สูงกว่า 1600 เควิน (T ≥ 

1600 K) สมการการเผาไหม้จะแสดงในสมการที่ 4.75 – 4.86 
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บทที่ 5 
ิลการศึกษาเรื่องกระบวนการรีฟอร์มมิงเพื่อเปลี่ยนองค์ประกอบของสารประกอบไกโดรคาร์บอน 

 

 

เชื้อเพลิงจากก๊าซไฮโดรเจนเป็นเชื้อเพลิงที่ก าลังได้รับความสนใจในการศึกษา เพ่ือน ามาใช้

เป็นพลังงานทดแทนเชื้อเพลิงซากดึกด าบรรพ์ ในการน ามาเชื้อเพลิงในยานพาหนะ และผลิตไฟฟ้า

จากเซลล์เชื้อเพลิง เนื่องจากเป็นพลังงานสะอาดที่ไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม  

 ในปัจจุบันเทคโนโลยีการผลิตก๊าซไฮโดรเจนมีหลากหลายวิธี ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 4 

ประเภท คือ การผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยเทคโนโลยีไฟฟ้าเคมี การผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยเทคโนโลยีโฟ

โตไบโอโลจิคอล ไฮโดรเจนด้วยเทคโนโลยีโฟโตเคมีคอล และ การผลิตก๊าซการผลิตไฮโดรเจนด้วย

เทคโนโลยีทางความร้อนเคมี [16]  

การผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยเทคโนโลยีทางความร้อนเคมี  เป็นเทคโนโลยีการผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจนที่ได้รับความนิยมอย่างมากในระดับอุตสาหกรรม ซึ่งเทคโนโลยีการผลิตก๊าซไฮโดรเจนทาง

ความร้อนเคมี มีหลายกระบวนการผลิตซึ่งกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนที่เป็นที่นิยม และมี

ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนสูงคือ กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า แต่กระบวนการรี

ฟอร์มมิงด้วยไอน้ า ก็ยังคงมีข้อเสียคือเป็นประบวนการที่มีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออก

สู่ชั้นบรรยากาศ จึงมีการพัฒนากระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งมีการน าเอาก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาเป็นสารตั้งต้นในการผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจน จึงส่งผลให้สามารถลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้   

การน าก๊าซไฮโดรเจนมาเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้าโดยใช้เซลล์เชื้อเพลิง เป็นเทคโนโลยีที่

ก าลังได้รับความสนใจที่จะพัฒนาและเป็นสิ่งที่พยายามผลักดันให้เกิดขึ้นในอนาคต ดังจะเห็นได้จาก

งานวิจัยต่างๆที่มีการศึกษาเกี่ยวกับการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงหลาย ๆ ชนิดซึ่งส่วนใหญ่จะใช้

ก๊าซไฮโดรเจนเป็นเชื้อเพลิง แต่ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งนั้น เป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่มี

ความพิเศษ คือสามารถใช้ทั้งก๊าซไฮโดรเจนและมีเทนเป็นสารตั้งต้น และยังมีประสิทธิภาพทางไฟฟ้าที่

ค่อนข้างสูง ซึ่งในปัจจุบันนี้ ได้มีการสร้างโรงไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งขึ้นเพ่ือ

ผลิตไฟฟ้าส าหรับการใช้งานจริงแล้ว ซึ่งตั้งอยู่ที่ จังหวัดคย็องกี ประเทศเกาหลีใต้ ถือเป็นโรงไฟฟ้า

จากเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็งที่ใหญ่ที่สุดในโลก สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สูงถึง 2.8 
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ล้านเมกะวัตต์ต่อหนึ่งกลุ่มเซลล์เชื้อเพลิง โดยโรงไฟฟ้าแห่งนี้มีกลุ่มเซลล์เชื้อเพลิงทั้งหมด 21 กลุ่ม

เซลล์เชื้อเพลิง [9,10]  
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จากรูปที่ 5.1 แสดงให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ปริมาณการเกิดของก๊าซไฮโดรเจน (H2) และ

ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ก็สูงขึ้นเช่นกัน แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า (Steam 

reforming) ทีค่่าสัดส่วนของไอน้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) 0.7, 1.0, 2.5 และ 4.0 จะเกิดปฏิกิริยาได้

ดีเมื่อ 600 – 760 , 560 – 760, 520 – 700 และ 520 – 660  องศาเซลเซียส ตามล าดับ และ

ปริมาณการเกิดของก๊าซไฮโดรเจน (H2) และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) จะเริ่มคงที่เมื่ออุณหภูมิ

ในการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าสูงขึ้น  

ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า (Steam reforming) ที่ค่าสัดส่วนของไอน้ าต่อคาร์บอน (S/C 

ratio) 0.7, 1.0, 2.5 และ 4.0 สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้ในปริมาณ 67.88, 92.32, 121.26 และ 

131.10 kg/hr ตามล าดับ ที่อุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส ส าหรับค่าสัดส่วนของไอน้ าต่อคาร์บอน 

(S/C ratio) 0.7 และ 1.0 และ อุณหภูมิ 700 และ 660 องศาเซลเซียส ส าหรับค่าสัดส่วนของไอน้ า

ต่อคาร์บอน (S/C ratio) 2.5 และ 4.0 ตามล าดับ และมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 

(CO) ในปริมาณ 353.24, 450.23, 358.99, 245.39 kg/hr และจะมีแนวโน้มในการปลดปล่อยก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิด าเนินงานสูงขึ้น แตกต่างจากการเกิดของก๊าซไฮโดรเจนที่

ไม่ได้เพ่ิมสูงมากนักเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 760 องศาเซลเซียส ส าหรับค่าสัดส่วนของไอน้ าต่อคาร์บอน 

(S/C ratio) 0.7 และ 1.0 และ อุณหภูมิ 700 และ 660 องศาเซลเซียส ส าหรับค่าสัดส่วนของไอน้ า

ต่อคาร์บอน (S/C ratio) 2.5 และ 4.0 ตามล าดับ ดังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสมในเกิดผลิตก๊าซไฮโดรเจน

คือ 760 องศาเซลเซียส ส าหรับค่าสัดส่วนของไอน้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) 0.7 และ 1.0 และ 

อุณหภูมิ 700 และ 660 องศาเซลเซียส ส าหรับค่าสัดส่วนของไอน้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) 2.5 และ 

4.0 ตามล าดับ 

ส าหรับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เป็นองค์ประกอบของก๊าซทิ้งจากกระบวนการกลั่น

น้ ามันปิโตรเลียม ซึ่งมีก๊าซมีเทน (CH4) เป็นองค์ประกอบหลัก จากรูปที่ 5.1 แสดงให้เห็นว่า

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะลดลงเนื่องจากถูกใช้ไปในการเกิดปฏิกิริยา และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้น

ปริมาณของสารไม่ได้เปลี่ยนแปลงมากนัก ส าหรับปริมาณของก๊าซมีเทน (CH4) ที่ปล่อยออกจาก

กระบวนการที่ค่าสัดส่วนของไอน้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) 0.7, 1.0, 2.5 และ 4.0 คือ 125.73, 

63.23, 18.72 และ 15.42 kg/hr ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซมีเทน ออกจากกระบวนการผลิตนั้นจะมี

ค่าลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงอุณหภูมิด าเนินงานที่เหมาะสมของแต่ละกระบวนการที่มีค่าสัดส่วนของไอ

น้ าต่อคาร์บอนที่แตกต่างกัน  จะเห็นได้ว่าปริมาณของก๊าซมีเทนนั้นจะสูงกว่าปริมาณของก๊าซมีเทนที่

ป้อนเข้าไปในกระบวนการผลิต แสดงให้เห็นว่าเกิดปฏิกิริยาที่มีก๊าซมีเทนเกิดขึ้นและเกิดได้ดีที่อุณ
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ภูหมิต่ า ซึ่งเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นปริมาณของก๊าซมีเทนจะลดลง เพราะเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนก๊าซ

มีเทนไปเป็นก๊าซไฮโดรเจนเกิดข้ึน 

ตารางผลของการจ าลองกระบวนการด้วยโปรแกรมแอสเพน พลัส ได้แสดงไว้ในภาคผนวก ก 
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จากรูปที่ 5.2 แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพในผลิตก๊าซไฮโดรเจนนั้นจะสูงขึ้นที่อุณหภูมิในการ

ด าเนินงานของกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนอยู่ในช่วง 600 – 760, 560 – 760, 520 – 700 และ 

520 – 660  องศาเซลเซียส ของกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่มีค่าสัดส่วนไอน้ าต่อคาร์บอน 0.7, 

1.0, 2.5 และ 4.0 ตามล าดับ และประสทธิภาพจะค่อนข้างคงที่เมื่ออุณหภูมิในการด าเนินงานของ

กระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนสูงกว่า 760 องศาเซลเซียส ส าหรับกระบวนการที่มีค่าสัดส่วนไอน้ าต่อ

คาร์บอนที่ 0.7 และ 1.0 และอุณหภูมิในการด าเนินงานสูงกว่า 700 และ 660 องศาเซลเซียสส าหรับ

กระบวนการที่มีค่าสัดส่วนไอน้ าต่อคาร์บอน 2.5 และ 4.0 ตามล าดับ ประสิทธิภาพในผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจนคือร้อยละ 15.32, 20.84, 27.37 และ 29.24 ส าหรับกระบวนการที่มีอุณหภูมิในการ

ด าเนินงาน 760 องศาเซลเซียส ค่าสัดส่วนไอน้ าต่อคาร์บอนที่ 0.7 และ 1.0 และอุณหภูมิในการ

ด าเนินงาน 700 และ 660 องศาเซลเซียสส าหรับกระบวนการที่มีค่าสัดส่วนไอน้ าต่อคาร์บอน 2.5 

และ 4.0 ตามล าดับ 

และที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพในผลิตก๊าซไฮโดรเจน คือร้อยละ 15.89 , 

22.96, 27.88 และ 29.24 ของกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่มีค่าสัดส่วนไอน้ าต่อคาร์บอน 0.7 , 

1.0, 2.5 และ 4.0 ตามล าดับ ส าหรับกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนนั้นนอกจากจะสามารถผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจนได้แล้ว ยังมีก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นผล

พลอยได้ของกระบวนการนี้ ซึ่งว่าประสิทธิภาพในเกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) คือร้อยละ 

79.74, 101.63, 81.04 และ 55.39 และประสิทธิภาพในเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) คือร้อย

ละ 1.54, 5.86, 65.78 และ 108.12 และประสิทธิภาพในการใช้ก๊าซมีเทนในการท าปฏิกิริยารีฟอร์ม

มิงด้วยไอน้ า ท าให้มีปริมาณก๊าซมีเทนเหลืออยู่ร้อยละร้อยละ 28.38, 1.01, 4.23 และ 3.48 ส าหรับ

กระบวนการที่มีอุณหภูมิในการด าเนินงาน 760 องศาเซลเซียส ค่าสัดส่วนไอน้ าต่อคาร์บอนที่ 0.7 

และ 1.0 และอุณหภูมิในการด าเนินงาน 700 และ 660 องศาเซลเซียสส าหรับกระบวนการที่มีค่า

สัดส่วนไอน้ าต่อคาร์บอน 2.5 และ 4.0 ตามล าดับ 

ส าหรับก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์นั้นประสิทธิภาพในการเกิดขึ้นนั้นจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิ

สูงขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า (Steam reforming) นั้นเกิดปฏิกิริยาได้ดีเมื่ออุณหภูมิ

สูงขึ้น แต่ส าหรับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) นั้นจะมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจาก

ปฏิกิริยาการเปลี่ยนก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นั้นเกิดลดลง ซึ่งปฏิกิริยานี้

จะเริ่มเกิดน้อยลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
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อุณหภูมิในการด าเนินงานของกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนอยู่ในช่วง 600 – 760 องศา

เซลเซียส  และประสทธิภาพจะค่อนข้างคงที่เมื่ออุณหภูมิในการด าเนินงานของกระบวนการผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจนสูงกว่า 760 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพในผลิตก๊าซไฮโดรเจนเมื่ออุณหภูมิในการ

ด าเนินงานเท่ากับ 760 องศาเซลเซียส  คือร้อยละ 15.32 และที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

ประสิทธิภาพในผลิตก๊าซไฮโดรเจน คือร้อยละ 15.89 ส าหรับกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนนั้น

นอกจากจะสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้แล้ว ยังมีก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นผลพลอยได้ของกระบวนการนี้ ซึ่งว่าประสิทธิภาพในเกิดก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) คือร้อยละ 79.74 และ 1.54 ที่

อุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส  และประสิทธิภาพในการใช้ก๊าซมีเทนในการท าปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วย

ไอน้ า เมื่ออุณหภูมิในการด าเนินงานเท่ากับ 760 องศาเซลเซียส   ท าให้มีปริมาณก๊าซมีเทนเหลืออยู่

ร้อยละร้อยละ 28.38 และที่ อุณหภูมิ  900 องศาเซลเซียส  คือร้อยละ 26.65 ส าหรับก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์นั้นประสิทธิภาพในการเกิดข้ึนนั้นจะเพ่ิมข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยา

รีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า (Steam reforming) นั้นเกิดปฏิกิริยาได้ดีเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แต่ส าหรับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) นั้นจะมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาการเปลี่ยน

ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นั้นเกิดลดลง ซึ่งปฏิกิริยานี้จะเริ่มเกิดน้อยลงเมื่อ

อุณหภูมิสูงกว่า 560 องศาเซลเซียส   

ตารางผลของการจ าลองกระบวนการด้วยโปรแกรมแอสเพน พลัส ได้แสดงไว้ในภาคผนวก ก 
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5.2 ผลการศึกษากระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่
อุณหภูมิต่ า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.3 กราฟแสดงปริมาณสารที่ออกจากกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการ                     

รีฟอร์มมิง ที่อุณหภูมิต่ า โดยท าการศึกษาที่อุณหภูมิด าเนินงาน 250 - 350 องศาเซลเซียส ความดัน

ด าเนินงาน 1.03 บาร์ และมีค่าสัดส่วนของไอน้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) เท่ากับ 0.7 และ 1.0 
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จากรูปที่ 5.3 แสดงให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ปริมาณการเกิดของก๊าซไฮโดรเจน (H2) และ

ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ก็สูงขึ้นเช่นกัน แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยารีฟอร์มมิงที่อุณหภูมิต่ า (Low-

temperature steam conversion) ทีค่่าสัดส่วนของไอน้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) เท่ากับ 0.7 และ 

1.0 จะเกิดปฏิกิริยาได้ดีเมื่อ 250 – 350 องศาเซลเซียส  ปริมาณของก๊าซมีเทนนั้นจะสูงกว่าปริมาณ

ของก๊าซมีเทนที่ป้อนเข้าไปในกระบวนการผลิต แสดงให้เห็นว่าเกิดปฏิกิริยาที่มีก๊าซมีเทนเกิดขึ้น และ

เกิดได้ดีที่อุณหภูมิต่ า จะเห็นได้จากเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นปริมาณของก๊าซมีเทนจะลดลง เพราะ

เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนก๊าซมีเทนไปเป็นก๊าซไฮโดรเจนเกิดขึ้น ซึ่งสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้ใน

ปริมาณ 5.54 และ 7.16 kg/hr มีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ในปริมาณ 0.71 และ 

0.67 kg/hr และปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 82.04 และ 90.91  kg/hr ที่อุณหภูมิ 

350 องศาเซลเซียส และจะมีแนวโน้มในการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิ

ด าเนินงานสูงขึ้น  

ปริมาณของก๊าซมีเทนที่ผลิตได้จากกระบวนการนี้คือ 308.95 และ 308.21 kg/hr ที่อุณหภูมิ 

250 องศาเซลเซียส  และจะค่อยๆลดลงจนกระทั่งท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส  ปริมาณก๊าซมีเทนที่

ออกจากกระบวนการคือ 300.25 และ 297.04 kg/hr ตามล าดับ 

จะเห็นได้ว่าปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นในกระบวนการนั้นมากกว่าปริมาณของก๊าซไฮโดรเจน 

กระบวนการผลิตนี้จึงเป็นกระบวนการผลิตก๊าซมีเทนมากกว่ากระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

ตารางผลของการจ าลองกระบวนการด้วยโปรแกรมแอสเพน พลัส ได้แสดงไว้ในภาคผนวก ข 
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รูปที่ 5.4 กราฟแสดงประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงที่อุณหภูมิต่ า

โดยท าการศึกษาที่อุณหภูมิด าเนินงาน 250 - 350 องศาเซลเซียส  ความดันด าเนินงาน 1.03 บาร์ 

และมีค่าสัดส่วนของไอน้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) เท่ากับ 0.7 และ 1.0 
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 จากรูปที่ 5.4 แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพในผลิตก๊าซไฮโดรเจนนั้นจะสูงขึ้นที่อุณหภูมิในการ

ด าเนินงานของกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนอยู่ในช่วง 250 – 350 องศาเซลเซียส  ประสิทธิภาพใน

ผลิตก๊าซไฮโดรเจนจะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการด าเนินงานสูงกว่า 300 และ 280 องศาเซลเซียส 

ส าหรับกระบวนการีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิต่ าที่มีค่าสัดส่วนไอน้ าต่อคาร์บอน 0.7 และ 1.0 

ตามล าดับ ส่วนประสิทธิภาพของการผลิตก๊าซมีเทนนั้นจะลดลงเมื่ออุณหภูมิในการด าเนินงานสูงกว่า 

300 และ 280 องศาเซลเซียส  ซึ่งที่อุณหภูมิในการด าเนินงาน 300 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพใน

ผลิตก๊าซไฮโดรเจน คือร้อยละ 0.64 และ 0.61 และและก๊าซมีเทนคือร้อยละ 69.02 และ 69.08 

ประสิทธิภาพสูงสุดในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนคือที่อุณหภูมิในการด าเนินงานเท่ากับ 250 องศา

เซลเซียส ซึ่งประสิทธิภาพในผลิตคือ ร้อยละ 69.74 และ  69.74  ส าหรับกระบวนการผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจนนั้นนอกจากจะสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้แล้ว ยังได้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นผลพลอยได้ของกระบวนการนี้ ซึ่งว่าประสิทธิภาพในเกิดก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) คือร้อยละ 0.03 และ 0.02และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) คือร้อยละ 

15.31 และ 15.61 ที่อุณหภูมิ 300 และ 280 องศาเซลเซียส ส าหรับกระบวนการีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่

อุณหภูมิต่ าที่มีค่าสัดส่วนไอน้ าต่อคาร์บอน 0.7 และ 1.0 ตามล าดับ   ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์นั้น

ประสิทธิภาพในการเกิดขึ้นนั้นจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า 

(Steam reforming) นั้นเกิดปฏิกิริยาได้ดีเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  

ตารางผลของการจ าลองกระบวนการด้วยโปรแกรมแอสเพน พลัส ได้แสดงไว้ในภาคผนวก ข 
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5.3 ผลการศึกษากระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

 

รูปที่ 5.5 กราฟแสดงปริมาณสารที่ออกจากกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์ม

มิงด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยท าการศึกษาที่อุณหภูมิด าเนินงาน 700 - 900 องศาเซลเซียส                  

ความดันด าเนินงาน 1.03 บาร์ 

 

จากรูปที่ 5.5 แสดงให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ปริมาณการเกิดของก๊าซไฮโดรเจน (H2) และ

ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ก็สูงขึ้นเช่นกัน แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (Dry reforming) จะเกิดปฏิกิริยาได้ดีเมื่อ 700 – 900 องศาเซลเซียส  จะเห็นได้

ว่าปริมาณของก๊าซมีเทนนั้นจะสูงกว่าปริมาณของก๊าซมีเทนที่ป้อนเข้าไปในกระบวนการผลิต แสดงให้

เห็นว่าเกิดปฏิกิริยาที่มีก๊าซมีเทนเกิดขึ้น และเกิดได้ดีที่อุณหภูมิต่ า ซึ่งเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นปริมาณของ

ก๊าซมีเทนจะลดลง เพราะเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนก๊าซมีเทนไปเป็นก๊าซไฮโดรเจนเกิดขึ้น ซึ่งสามารถ

ผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้ในปริมาณ 5.12 kg/hr มีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ใน
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ปริมาณ 22.46 kg/hr และปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 0.00001 kg/hr ที่อุณหภูมิ 350 

องศาเซลเซียส  เนื่องจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารตั้งต้นในการท าปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ส่งผลให้ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่ า 

ปริมาณของก๊าซมีเทนที่ผลิตได้จากกระบวนการนี้คือ 271.06 kg/hr ที่อุณหภูมิ 700 องศา

เซลเซียส  และจะค่อยๆลดลงจนกระทั่งที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส  ปริมาณก๊าซมีเทนที่ออกจาก

กระบวนการคือ 237.85 kg/hr  

จะเห็นได้ว่าปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นในกระบวนการนั้นมากกว่าปริมาณของก๊าซไฮโดรเจน 

กระบวนการผลิตนี้จึงเป็นกระบวนการผลิตก๊าซมีเทนมากกว่ากระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

ตารางผลของการจ าลองกระบวนการด้วยโปรแกรมแอสเพน พลัส ได้แสดงไว้ในภาคผนวก ค 
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รูปที่ 5.6 กราฟแสดงประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ โดยท าการศึกษาที่อุณหภูมิด าเนินงาน 700 - 900 องศาเซลเซียส                            

ความดันด าเนินงาน 1.03 บาร์ 

 

 จากรูปที่ 5.6 แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพในผลิตก๊าซไฮโดรเจนนั้นจะสูงขึ้นที่อุณหภูมิในการ

ด าเนินงานของกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนอยู่ในช่วง 700 - 900 องศาเซลเซียส  ประสิทธิภาพใน

ผลิตก๊าซไฮโดรเจนจะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการด าเนินงานสูงกว่า 760 องศาเซลเซียส ส่วน

ประสิทธิภาพของการผลิตก๊าซมีเทนนั้นจะลดลงเมื่ออุณหภูมิในการด าเนินงานสูงขึ้น ซึ่งที่อุณหภูมิใน

การด าเนินงาน 700 องศาเซลเซียส  ประสิทธิภาพในผลิตก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซมีเทนคือร้อยละ 

0.18 และร้อยละ 61.31 และที่อุณหภูมิในการด าเนินงาน 900 องศาเซลเซียส  ประสิทธิภาพในผลิต

ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซมีเทนคือร้อยละ 1.16 และร้อยละ 53.69 ส าหรับกระบวนการผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจนนั้นนอกจากจะสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้แล้ว ยังได้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เป็น

ผลพลอยได้ของกระบวนการนี้ ซึ่งว่าประสิทธิภาพในเกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) คือร้อยละ 
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5.4 สรุปผลการศึกษากระบวนการรีฟอร์มมิง 
 

จากการศึกษากระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า (Steam 

reforming) ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิต่ า (Low temperature steam conversion) 

และ ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  (Dry reforming) ส าหรับการศึกษา

กระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าได้ท าการศึกษาผลของการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการด าเนินงานในช่วงอุณหภูมิ 500-900 องศาเซลเซียส  และสัดส่วนไอน้ าต่อ

คาร์บอน (S/C ratio) 0.7, 1.0, 2.5 และ 4.0 พบว่ากระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า ที่มีค่าสัดส่วนไอ

น้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) 0.7 จะสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจน 67.88 kg/hr และก๊าซมีเทน 125.73 

kg/hr ที่อุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส  กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า ที่มีค่าสัดส่วนไอน้ าต่อ

คาร์บอน (S/C ratio) 1.0 จะสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจน 92.32 kg/hr และก๊าซมีเทน 25.95 kg/hr 

ที่อุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า ที่มีค่าสัดส่วนไอน้ าต่อคาร์บอน (S/C 

ratio) 2.5 จะสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจน 121.26 kg/hr และก๊าซมีเทน 18.72 kg/hr ที่อุณหภูมิ 700 

องศาเซลเซียส  กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า ที่มีค่าสัดส่วนไอน้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) 4.0 จะ

สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจน 131.10 kg/hr และก๊าซมีเทน 15.42 kg/hr ที่อุณหภูมิ 660 องศา

เซลเซียส   

จากการศึกษากระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่มีค่าสัดส่วน

ไอน้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) 2.5 และ 4.0 จะสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้ในปริมาณสูง แม้ว่า

ปฏิกิริยาที่มีค่าสัดส่วนไอน้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) 4.0 จะสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้สูงกว่า แต่ก็

ใช้ไอน้ าสูงถึง 794 – 937 kg/hr ในขณะที่ปฏิกิริยาที่มีค่าสัดส่วนไอน้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) 2.5 

ใช้ไอน้ าในการท าปฏิกิริยาเพียง 367 – 543 kg/hr ดังนั้นด้วยปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่มีค่า

สัดส่วนไอน้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) 2.5 เหมาะสมในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนมากที่สุด 

ส าหรับการศึกษากระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิ

ต่ า ได้ท าการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการด าเนินงานในช่วงอุณหภูมิ 250 - 350 

องศาเซลเซียส  และสัดส่วนไอน้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) 0.7 และ 1.0 พบว่ากระบวนการรีฟอร์มมิง

ที่อุณหภูมิต่ า ที่มีค่าสัดส่วนไอน้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) 0.7 จะสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจน 1.22 

kg/hr และก๊าซมีเทน 308.95 kg/hr ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

5.54 kg/hr และก๊าซมีเทน 300.25 kg/hr ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส พบว่ากระบวนการรีฟอร์ม
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มิงท่ีอุณหภูมิต่ า ที่มีค่าสัดส่วนไอน้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) 1.0 จะสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจน 1.59 

kg/hr และก๊าซมีเทน 308.21 kg/hr ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส  และสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจน 

7.16 kg/hr และก๊าซมีเทน 297.04 kg/hr ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส  

จากการศึกษาประบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยปฏิกิริยารีฟอร์มมิงที่อุณหภูมิต่ า ที่มีค่า

สัดส่วนไอน้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) 0.7 และ 1.0 จะสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้ในปริมาณสูง 

แม้ว่าปฏิกิริยาที่มีค่าสัดส่วนไอน้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) 1.0 จะสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้สูง

กว่า แต่ก็ใช้ไอน้ าสูงถึง 260 - 285 kg/hr ในขณะที่ปฏิกิริยาที่มีค่าสัดส่วนไอน้ าต่อคาร์บอน (S/C 

ratio) 0.7 ใช้ไอน้ าในการท าปฏิกิริยาเพียง 171 - 190 kg/hr แต่อย่างไรก็ตามปฏิกิริยารีฟอร์มมิงที่

อุณหภูมิต่ านั้นสามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ในปริมาณมากกว่าก๊าซไฮโดรเจน ดังนั้นจึงควรจะน ามาใช้ใน

การผลิตก๊าซมีเทนมากกว่าการผลิตก๊าซไฮโดรเจน และปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิต่ า ที่มี

ค่าสัดส่วนไอน้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) 0.7 นั้นมีความเหมาะสมในการผลิตก๊าซมีเทนมากกว่า 

เนื่องจากปริมาณก๊าซมีเทนที่ผลิตได้นั้นไม่แตกต่างจาก ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงที่อุณหภูมิต่ า ที่มีค่าสัดส่วน

ไอน้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) 1.0 เพราะมีการใช้ปริมาณไอน้ าน้อยกว่า 

ส าหรับการศึกษากระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ได้ท าการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการด าเนินงานในช่วงอุณหภูมิ 

700 – 900 องศาเซลเซียส  พบว่ากระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ จะสามารถ

ผลิตก๊าซไฮโดรเจน 0.79 kg/hr และก๊าซมีเทน 271.60 kg/hr ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส  และ

สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจน 5.12 kg/hr และก๊าซมีเทน 237.85 kg/hr ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

แม้ว่ากระบวนการนี้จะสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนและมีเทนได้น้อย แต่ข้อดีของกระบวนการนี้คือ

ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของกระบวนการนี้แทบจะเป็นศูนย์ กล่าวคือมีการ

ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพียง 0.00001 kg/hr ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส  

กระบวนการนี้จึงเป็นทางเลือกในการพัฒนากระบวนการที่ช่วยลดการปลดปล่อยมลพิษออกสู่

สิ่งแวดล้อม  
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บทที่ 6 
ิลการศึกษาการจ าลองกระบวนการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง 

 

 

6.1 ิลการศึกษาการจ าลองกระบวนการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงท่ีระบบอ้างอิง 
 

 ก่อนที่จะน าแบบจ าลองเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งที่พัฒนาขึ้นไปใช้ศึกษาการผลิต

พลังงานไฟฟ้าโดยใช้ก๊าซทิ้งท่ีระบายออกจากกระบวนการกลั่นน้ ามันดิบ ได้มีการทดสอบความถูกต้อง

ของแบบจ าลองโดยเปรียบเทียบค่าก าลังไฟฟ้า ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ศักย์ไฟฟ้า ที่ค านวณได้

จากแบบจ าลองกับข้อมูลอ้างอิงของ Zhang และคณะ [25] โดยเซลล์เชื้อเพลิงด าเนินงานที่อุณหภูมิ 

1000 องศาเซลเซียส และความดัน 1.08 บาร์ และป้อนเชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติ ที่ประกอบด้วย มีเทน 

0.81 อีเทน 0.029 โพรเพน 0.04 บิวเทน 0.002 ไนโตรเจน 0.143 และ คาร์บอนมอนอกไซด์ 0.009 

[25] ด้วยอัตราการไหล 1.07 kmol/h ดังแสดงในตารางที่ 6.1 

ตารางที่ 6.1 แสดงการเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากการจ าลองกระบวนการกับข้อมูลอ้างอิง [25]  

 
ผลจากข้อมูลอ้างอิง 
[25] 

ผลจากการจ าลอง
กระบวนการ 

ค่าความคลาดเคลื่อน 
(%) 

Current density (มิลลิ
แอมป์ต่อตารางเซนติเมตร) 

178 181.49 1.96 

Cell voltage (V) 0.70 0.68 2.86 
Power output (kW) 120 119.19 0.68 
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6.2 ิลการศึกษาการจ าลองกระบวนการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงท่ีท างานร่วมกับ

กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า 

กระบวนการที่ 1 และ 2 การศึกษาผลของการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์

ของแข็ง ที่ด าเนินงานที่ความดัน 1 และ 3 บาร์ อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส โดยใช้ก๊าซทิ้งจาก

กระบวนการกลั่นน้ ามัน ที่ผ่านกระบวนการเปลี่ยนรูปสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ด้วยกระบวนการรี

ฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส และสัดส่วนไอน้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) 2.5 

เป็นเชื้อเพลิงที่ป้อนเข้าเซลล์เชื้อเพลิง โดยท าการจ าลองกระบวนการด้วยโปรแกรมแอสเพน พลัส ดัง

แสดงในรูปที่ 6.1  

 

รูปที่ 6.1 การจ าลองกระบวนการของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง  

และกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า ด้วยโปรแกรมแอสเพน พลัส  

  

การจ าลองกระบวนการท างานของระบบของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งนั้น

พารามิเตอร์ที่เราจะต้องค านึงถึงจะประกอบไปด้วย ปริมาณเชื้อเพลิงที่ป้อนเข้าสู่ระบบ ซึ่งจะสามารถ

น าไปค านวนค่ากระแสไฟฟ้าต่อพ้ืนที่ได้ และจะมีค่าแปรผันตามกัน ปริมาณอากาศที่ป้อนเข้าสู่เซลล์

เชื้อเพลิง เพ่ือน าเอาอ๊อกซิเจนไปใช้ในการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ค านวณได้จากการ

ด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิง ค่าก าลังไฟฟ้าที่เซลล์เชื้อเพลิงผลิตขึ้นมาได้ ค่า split fraction ซึ่งเป็น

ค่าที่แสดงสัดส่วนการน าเอาก๊าซที่ออกมาจากเซลล์เชื้อเพลิงกลับมารีไซเคิลใหม่ในกระบวนการ และ

สุดท้ายคือค่าปริมาณไอน้ าที่ป้อนเข้าสู่กระบวนการ เนื่องจากในงานวิจัยนี้ได้มีการน าเอากระบวนการ

รีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า เข้ามาใช้ในการเปลี่ยนรูปสารประกอบไฮโดรคาร์บอนให้มีความเหมาะสมแก่การ

น าเอาไปเป็นเชื้อเพลิงให้กับเซลล์เชื้อเพลิง ซึ่งได้ก าหนดให้ค่าสัดส่วนไอน้ าต่อคาร์บอนที่ป้อนเข้าไปใน
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กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ านี้มีค่าเท่ากับ 2.5 จึงจ าเป็นต้องมีการป้อนไอน้ าความดันต่ า (Low 

pressure steam) เข้าไปในกระบวนการ ซึ่งผลของการจ าลองกระบวนการนั้นแสดงดังตารางใน

ภาคผนวก จ  
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รูปที่ 6.2 กราฟแสดงผลของการจ าลองกระบวนการท างานของระบบของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์

ของแข็ง ที่ความดัน 1 และ 3 บาร์ และอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส โดยได้ใช้กระบวนการรีฟอร์ม

มิงด้วยไอน้ าในการเปลี่ยนรูปของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

  

1 bar 

3 bar 
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จากการจ าลองกระบวนการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง ที่ ความดัน 1 

และ 3 บาร์ และอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส โดยได้ใช้กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าในการ

เปลี่ยนรูปของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน พบว่าเซลล์เชื้อเพลิงสามารถด าเนินงานได้ในช่วงอัตราการ

ป้อนเชื้อเพลิง 17-90 และ 38-104 kg/hr โดยค่ากระแสต่อพ้ืนที่ ที่สามารถท าให้ได้ค่าก าลังไฟฟ้า

สูงสุดคือ 522.89 และ 612.76 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งมีอัตราการป้อนเชื้อเพลิงเป็น 67 

และ 78 kg/hr ซึ่งค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ได้คือ 196.26 และ 236.89  kW ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของ

เซลล์เชื้อเพลิง ณ จุดที่เกิดก าลังไฟฟ้าสูงสุดคือ 29.73 และ 30.62  % และประสิทธิภาพทางไฟฟ้า

สูงสุดของเซลล์เชื้อเพลิงคือ 50.35 % และ 46.29  ณ จุดที่ก าลังไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 82.10 และ 

171.88 kW ในการผลิตพลังงานไฟฟ้าสูงสุดมีการป้อนไอน้ าเข้าสู่กระบวนการ 24 และ 28 kg/hr 

ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งที่มีความความดันในการด าเนินงานที่ 1 และ 3 บาร์

ตามล าดับ 

 

6.3 ผลการศึกษาการจ าลองกระบวนการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงที่ท างานร่วมกับ
กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิต่ า 

 

กระบวนการที่ 3 และ 4 การศึกษาผลของการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์

ของแข็ง ที่ด าเนินงานที่ความดัน 1 และ 3 บาร์ อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส โดยใช้ก๊าซทิ้งจาก

กระบวนการกลั่นน้ ามัน ที่ผ่านกระบวนการเปลี่ยนรูปสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ด้วยกระบวนการรี

ฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่ อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และสัดส่วนไอน้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) 0.7 

เป็นเชื้อเพลิงที่ป้อนเข้าเซลล์เชื้อเพลิง โดยท าการจ าลองกระบวนการด้วยโปรแกรมแอสเพน พลัส ดัง

แสดงในรูปที่ 6.3  
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รูปที่ 6.3 การจ าลองกระบวนการของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง  

และกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิต่ า ด้วยโปรแกรมแอสเพน พลัส  

  

การจ าลองกระบวนการท างานของระบบของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งนั้น

พารามิเตอร์ที่เราจะต้องค านึงถึงจะประกอบไปด้วย ปริมาณเชื้อเพลิงที่ป้อนเข้าสู่ระบบ ซึ่งจะสามารถ

น าไปค านวนค่ากระแสไฟฟ้าต่อพ้ืนที่ได้ และจะมีค่าแปรผันตามกัน ปริมาณอากาศที่ป้อนเข้าสู่เซลล์

เชื้อเพลิง เพ่ือน าเอาอ๊อกซิเจนไปใช้ในการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ค านวณได้จากการ

ด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิง ค่าก าลังไฟฟ้าที่เซลล์เชื้อเพลิงผลิตขึ้นมาได้ ค่า split fraction ซึ่งเป็น

ค่าที่แสดงสัดส่วนการน าเอาก๊าซที่ออกมาจากเซลล์เชื้อเพลิงกลับมารีไซเคิลใหม่ในกระบวนการ ซึ่ง

นอกจากจะมีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่กลับมาเข้ากระบวนการแล้ว ไอน้ าที่ผลิตจากเซลล์

เชื้อเพลิงก็ยังกลับเข้ามาในกระบวนการผลิตอีกด้วย ซึ่งในกระบวนการรีฟอร์มมิ่งที่อุณหภูมิต่ านั้น ได้

ก าหนดค่าสัดส่วนของไอน้ าต่อคาร์บอนที่เข้าไปท าปฏิกิริยาในหน่วย Reformer เพียง 0.7 ซึ่งปริมาณ

ไอน้ าที่เซลล์เชื้อเพลิงผลิตขึ้นมาได้นั้นมีปริมาณเพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้ วยไอน้ าที่

อุณหภูมิต่ า ผลของการจ าลองกระบวนการนั้นแสดงดังตารางในภาคผนวก จ  
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รูปที่ 6.4 กราฟแสดงผลของการจ าลองกระบวนการท างานของระบบของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์

ของแข็ง ที่ความดัน 1 และ 3 บาร์ และอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส โดยได้ใช้กระบวนการรีฟอร์ม

มิงด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิต่ าในการเปลี่ยนรูปของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

  

1 bar 

3 bar 
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จากการจ าลองกระบวนการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง ที่ ความดัน 1 

และ 3 บาร์ และอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส โดยได้ใช้กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิ

ต่ าในการเปลี่ยนรูปของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน พบว่าเซลล์เชื้อเพลิงสามารถด าเนินงานได้ในช่วง

อัตราการป้อนเชื้อเพลิง 17 - 88 และ 21-104 kg/hr โดยค่ากระแสต่อพ้ืนที่ ที่สามารถท าให้ได้ค่า

ก าลังไฟฟ้าสูงสุดคือ 588.25 และ 634.67 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งมีอัตราการป้อน

เชื้อเพลิงเป็น 75  และ 73 kg/hr ซึ่งค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ได้คือ 206.94 และ 245.05 kW 

ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง ณ จุดที่เกิดก าลังไฟฟ้าสูงสุดคือ 27.86 และ 32.18 % และ

ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์เชื้อเพลิงคือ 49.81 และ 54.73 % ณ จุดที่ก าลังไฟฟ้ามีค่า

เท่ากับ 82.21 และ 119.69 kW ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งที่มีความความดันในการ

ด าเนินงานที่ 1 และ 3 บาร์ตามล าดับ 

 

 จากการศึกษากระบวนการที่ 1- 4 เป็นการศึกษาผลการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิด

ออกไซด์ของแข็ง ที่ความดัน 1 และ 3 บาร์ และอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส โดยได้ใช้กระบวนการ

รีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า และ รีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่ อุณหภูมิต่ า ในการเปลี่ยนรูปของสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอน พบว่ากระบวณการผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง โดยได้

ใช้กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิต่ าในการเปลี่ยนรูปของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

(กระบวนการที่ 3 และ 4 ) จะสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้มากกว่า กระบวนการที่ 1 และ 2 ซึ่งเป็น

กระบวนการที่ใช้กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าในการเปลี่ยนรูปของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

และยังมีประสิทธิภาพทางไฟฟ้าที่สูงกว่าอีกด้วย 

 แต่อย่างไรก็ตาม กระบวนการท าการจ าลองนั้นยังไม่สามารถรองรับปริมาณของก๊าซที่จาก

กระบวนการกลั่นน้ ามันได้ทั้งหมด เนื่องจากปริมาณก๊าซทิ้งจากกระบวนการกลั้นน้ ามันจากงานวิจัย

ของ Gabriele [4] นั้นมีปริมาณเฉลี่ย 443 kg/hr แต่เซลล์เชื้อเพลิงที่ท าการศึกษานั้นเมื่อมีปริมาณ

เชื้อเพลิงก๊าซทิ้งจากกระบวนการกลั่นน้ ามันเข้าไปในกระบวนการมากเกินว่า 100 kg/hr นั้นค่า

กระแสไฟฟ้าต่อพ้ืนที่จะเพ่ิมขึ้น เนื่องจากขนาดของเซลล์เชื้อเพลิงมีขนาดไม่เพียงพอจนส่งผลให้ค่า

ศักย์ไฟฟ้าและค่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้ามีค่าลดลง ดังนั้นผู้ วิจัยจึงได้ท าการศึกษาขนาดของเซลล์

เชื้อเพลิงที่เหมาะสมต่อการด าเนินงานที่สามารถรองรับก๊าซทิ้งจากเซลล์เชื้อเพลิงได้ในปริมาณ 443 

kg/hr ขึ้นไป  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

115 
 

 
 

 ขนาดเซลล์เชื้อเพลิงชนิดของแข็งออกไซด์ในงานวิจัยนี้ได้อ้างอิงจากงานวิจัยของ Zhang 

และคณะ [25] ซึ่งเป็นเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบท่อ ที่มี พ้ืนที่เซลล์เชื้อเพลิง 96.1 m3 

ซึ่งจ านวนเซลล์เชื้อเพลิง 1152 เซลล์ จากการท าการศึกษาทั้ง 4 กระบวนการพบว่าขนาดพ้ืนที่ของ

เซลล์เชื้อเพลิงนั้นมีผลต่อปริมาณของเชื้อเพลิงที่สามารถป้อนเข้าไปในเซลล์เชื้อเพลิง แล ะ

ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ท าการศึกษาขนาดพื้นที่ของเซลล์เชื้อเพลิง

ที่เหมาะสมต่อการรับเชื้อเพลิงที่เป็นก๊าซทิ้งจากประบวนการกลั่นน้ ามันปริมาณ 443 kg/hr  

การเพ่ิมขนาดพื้นที่ของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งแบบท่อนั้นสามารถท าได้โดยการ

เพ่ิมจ านวนเซลล์เชื้อเพลิง โดยผู้วิจัยพบว่า ขนาดพ้ืนที่ของเซลล์เชื้อเพลิงที่เหมาะสมในการรับ

เชื้อเพลิงก๊าซทิ้งจากกระบวนการกลั่นน้ ามันปริมาณ 443 kg/hr คือ 576.6 m2 ซึ่งก็คือจ านวณเซลล์

เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง 6,912 เซลล์ ซึ่งได้ผลของการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงที่ความดัน 

1 และ 3 บาร์ ดังแสดงในตารางที่ 5.14 และ 5.23 และรูปที่ 5.12 และ 5.13  
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6.4 ผลการศึกษาการจ าลองกระบวนการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงที่ท างานร่วมกับ
กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิต่ า ที่มีขนาดของเซลล์เชื้อเพลิง 576.6 m2 

 

 

รูปที่ 6.5 กราฟแสดงผลของการจ าลองกระบวนการท างานของระบบของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์

ของแข็ง ซึ่งมีขนาดพ้ืนที่ของเซลล์เชื้อเพลิง576.6 m2 (6,912 เซลล์) ที่ความดัน 1 และ 3 บาร์ 

อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส โดยได้ใช้กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิต่ าในการเปลี่ยน

รูปของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

  

1 bar 

3 bar 
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จากการจ าลองกระบวนการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง ซึ่งมีขนาดพ้ืนที่

ของเซลล์เชื้อเพลิง 576.6 m2 (6,912 เซลล์) ที่ความดัน 1 และ บาร์ และอุณหภูมิ 1000 องศา

เซลเซียส โดยได้ใช้กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิต่ า ในการเปลี่ยนรูปของสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอน พบว่าเซลล์เชื้อเพลิงสามารถด าเนินงานได้ในช่วงอัตราการป้อนเชื้อเพลิง  270-620 

และ 60-630 kg/hr โดยค่ากระแสต่อพ้ืนที่ ที่สามารถท าให้ได้ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดคือ 562.39 และ 

633.32 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งมีอัตราการป้อนเชื้อเพลิงเป็น 390 และ  435  kg/hr ซึ่งค่า

ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ได้คือ 1226.59 และ 1472.68 kW ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง ณ 

จุดที่เกิดก าลังไฟฟ้าสูงสุดคือ 30.29 และ 32.30 % และประสิทธิภาพทางไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์

เชื้อเพลิงคือ 56.87 และ 59.11 % ณ จุดที่ก าลังไฟฟ้ามีค่าดท่ากับ 124.35 และ 374.19 kW  

 

6.5 สรุปผลศึกษากระบวนการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง 
 

 จากการศึกษากระบวนการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งที่สภาวะการ

ด าเนินงานต่างๆ ซึ่งประกอบไปด้วยความดันในการด าเนินงาน และกระบวนการเปลี่ยนรูปเชื้อเพลิงที่

จะน ามาป้อนให้กับเซลล์เชื้อเพลิง พบว่ากระบวนการรีฟอร์มมิงที่อุณหภูมิต่ า เป็นกระบวนการเปลี่ยน

รูปเชื้อเพลิงที่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนต่างๆให้เป็นก๊าซสังเคราะห์ ที่สามารถผลิตก๊าซมีเทนได้

เป็นองค์ประกอบหลักนั้น เมื่อน ามาเป็นส่วนหนึ่งของกระบวนการผลิตพลังงานงานไฟฟ้าจากเซลล์

เชื้อเพลิงโดยใช้ในการเปลี่ยนรูปของก๊าซทิ้งจากกระบวนการกลั่นน้ ามัน ซึ่งมีสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนตั้งแต่ C1-C5 เป็นองค์ประกอบนั้น สามารถท าให้เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง

สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้มากกว่า และยังมีประสิทธิภาพทางไฟฟ้าที่สูงกว่า ระบบที่น าเอา

กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ามาใช้ในการเปลี่ยนรูปเชื้อเพลิงที่จะท าการป้อนเข้าไปยังเซลล์

เชื้อเพลิง นอกจากกระบวนการในการเปลี่ยนรูปสารประกอบไฮโดรคาร์บอนของเชื้อเพลิงแล้ว พบว่า

ความดันในการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงก็มีผลต่อปริมาณการผลิตพลังงานไฟฟ้า และ

ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงเช่นกัน โดยที่เซลล์เชื้อเพลิงที่ด าเนินงานที่ความดัน 3 บาร์ 

จะสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้มากกว่า และมีประสิทธิภาพทางไฟฟ้าที่มากกว่าเซลล์เชื้อเพลิงที่

ด าเนินงานที่ความดัน 1 บาร์ แต่อย่างไรก็ตามการด าเนินงานที่ความดันสูงนั้นก็จ าเป็นที่จะต้องมีการ

ติดตั้งอุปกรณ์เพ่ิมความดันเข้าไปในกระบวนการซึ่งจะเป็นการเพ่ิมเงินในการลงทุน และค่าด าเนินงาน

ของกระบวนการ อีกทั้งการด าเนินงานที่ความดันสูงนั้นจ าเป็นที่จะต้องออกแบบกระบวนการให้
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ครอบคลุมกับความเสี่ยงของการเกิดความดันสูงจนเกินค่าที่อุปกรณ์จะทนได้ หรืออาจจะต้อง

ออกแบบโดยใช้วัสดุทนแรงดันสูง ดังนั้นการจะออกแบบระบบที่ด าเนินงานที่ความดันสูงนั้นจึงจ าเป็น

จะต้องค านึงถึงความคุ้มค่าในการเพ่ิมความดัน เพ่ือให้ได้ผลิตเพ่ิมมากขึ้น กับความเสี่ยงด้านความ

ปลอดภัย ค่าการลงทุนที่เพ่ิมข้ึนเช่นกัน    

ในการศึกษาครั้งนี้ผู้วิจัยยังพบว่าขนาดพ้ืนที่ของเซลล์เชื้อเพลิงนั้นมีผลต่อปริมาณของเซลล์

เพลิงที่สามารถป้อนเข้าไปภายในเซลล์เชื้อเพลิงได้ และยังส่งผลไปถึงปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่เซลล์

เชื้อเพลิงผลิตได้ และประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง โดยผู้วิจัยได้ท าการศึกษาถึงขนาด

พ้ืนที่ และจ านวนเซลล์ของเซลล์เชื้อเพลิงที่เพียงพอต่อการป้อนเชื้อเพลิงก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิต

ปริมาณ 443 kg/hr ซึ่งพบว่าเซลล์เชื้อเพลิงขนาด 576.6 m2 หรือที่มีจ านวนเซลล์เชื้อเพลิงชนิด

ของแข็งออกไซด์แบบท่อ 6,912 เซลล์ นั้นสามารถรองรับเชื้อเพลิงปริมาณ 443 kg/hr ได้  

 ในรูปที่ 6.2 ได้แสดงให้เห็นถึงผลของการจ าลองกระบวนการท างานของระบบของเซลล์

เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง ที่ความดัน 1 และ 3 บาร์ และอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส โดยได้

ใช้กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า ในการเปลี่ยนรูปของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน พบว่าค่ากระแส

ต่อพ้ืนที่ ที่สามารถท าให้ได้ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดคือ 522.89 และ 612.76 มิลลิแอมป์ต่อตาราง

เซนติเมตร ซึ่งมีอัตราการป้อนเชื้อเพลิงเป็น 67 และ 78 kg/hr ซึ่งค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ได้คือ 196.26 

และ 236.89 kW ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง ณ จุดที่เกิดก าลังไฟฟ้าสูงสุดคือ 29.73 

% และ 30.62 ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งที่ด าเนินงานที่ความดัน 1 และ 3 บาร์ 

ตามล าดับ 

 รูปที่ 6.4 ได้แสดงให้เห็นถึงผลของการจ าลองกระบวนการท างานของระบบของเซลล์

เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง ที่ความดัน 1 และ 3 บาร์ และอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส โดยได้

ใช้กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิต่ าในการเปลี่ยนรูปของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

พบว่าค่ากระแสต่อพ้ืนที่ที่สามารถท าให้ได้ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดคือ 588.25 และ 634.67 มิลลิแอมป์ต่อ

ตารางเซนติเมตร ซึ่งมีอัตราการป้อนเชื้อเพลิงเป็น 75 และ 73  kg/hr ซึ่งค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ได้คือ 

206.94 และ 236.89 kW ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง ณ จุดที่เกิดก าลังไฟฟ้าสูงสุดคือ 

27.86 และ 32.18  %  

รูปที่ 6.5 ได้แสดงให้เห็นถึงผลของการจ าลองกระบวนการท างานของระบบของเซลล์

เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง ซึ่งมีขนาดพื้นที่ของเซลล์เชื้อเพลิง576.6 m2 (6,912 เซลล์) ที่ความดัน 
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1 และ 3 บาร์ และอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส โดยได้ใช้กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่

อุณหภูมิต่ าในการเปลี่ยนรูปของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน พบว่าเซลล์เชื้อเพลิงสามารถด าเนินงาน

ได้ในช่วงอัตราการป้อนเชื้อเพลิง 270-620 และ 60-630 kg/hr โดยค่ากระแสต่อพ้ืนที่ที่สามารถท าให้

ได้ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดคือ 567.39 และ 633.32 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งมีอัตราการป้อน

เชื้อเพลิงเป็น 390 และ 435  kg/hr ซึ่งค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ได้คือ 1226.59 และ 1472.68 kW 

ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง ณ จุดที่เกิดก าลังไฟฟ้าสูงสุดคือ  30.29 และ 32.30 % 

ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งที่ด าเนินงานที่ความดัน 1 และ 3 บาร์ ตามล าดับ 
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6.6 สรุปผลการศึกษากระบวนการท างานของหอเผาทิ้งในการก าจัดก๊าซทิ้งที่ระบายออกจาก
กระบวนการผลิต 

 

จากการจ าลองกระบวนการท างานของหอเผาทิ้งบนโปรแกรมแอสเพน พลัส โดยท าการ

จ าลองโดยใช้ก๊าซทิ้งที่ระบายออกจากกระบวนการผลิตปริมาณ 443 kg/hr ซึ่งมีองค์ประกอบของก๊าซ

ดังแสดงในตารางที่ 6.1 โดยท าการศึกษากระบวนการเผาไหม้ของหอเผาทิ้งทั้งหมด 3 กรณี คือกรณีที่ 

1 หอเผาทิ้งด าเนินงานโดยไม่ก่อให้เกิดสารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) เนื่องจากอุณหภูมิ

ของการเผาไหม้ต่ ากว่า 1200 เควิน (T < 1200 K) กรณีที่ 2 หอเผาทิ้งด าเนินงานโดยก่อให้เกิด

สารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ในรูปแบบของไนตริกออกไซด์ (NO) เท่านั้น เนื่องจาก

อุณหภูมิของการเผาไหม้อยู่ระหว่าง 1200 - 1600 เควิน (1200 ≥ T ≤ 1600 K) และกรณีสุดท้าย 

กรณีท่ี 3 หอเผาทิ้งด าเนินงานโดยก่อให้เกิดสารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ในรูปแบบของ

ไนตริกออกไซด์ (NO) และ ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) เนื่องจากอุณหภูมิของการเผาไหม้สูงกว่า 

1600 เควิน (T ≥ 1600 K)  

จากการศึกษาทั้งสามกรณีพบว่า ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  (CO) ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ของทั้งสามกรณีมีค่าเท่ากันคือ 13.14 

kg/hr  886.18 kg/hr และ 76.916 kg/hr ตามล าดับ ส่วนค่าการปลดปล่อยก๊าซไนตริกออกไซด์ 

(NO) จากกรณีที่ 2 และ 3 มีค่า 461.989 kg/hr และ 232.438 kg/hr ตามล าดับ และในกรณีที่ 3 มี

การปลดปล่อย ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) 356.375 kg/hr  

จากกรณีที่ 1 ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกออกจากหอเผาทิ้งคิดเป็นส่วนในล้าน

ส่วนได้ดังนี้ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 268.06 ส่วนในล้านส่วน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

421.18 ส่วนในล้านส่วน และก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2)  613.11 ส่วนในล้านส่วน  

จากกรณีที่ 2 ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกออกจากหอเผาทิ้งคิดเป็นส่วนในล้าน

ส่วนได้ดังนี้ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 192.48 ส่วนในล้านส่วน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

302.43 ส่วนในล้านส่วน ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 440.25 ส่วนในล้านส่วน และก๊าซไนตริกออก

ไซด์ (NO) 206.20 ส่วนในล้านส่วน 

จากกรณีที่ 3 ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกออกจากหอเผาทิ้งคิดเป็นส่วนในล้าน

ส่วนได้ดังนี้ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 172.98 ส่วนในล้านส่วน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
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271.78 ส่วนในล้านส่วน ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 395.63 ส่วนในล้านส่วน ก๊าซไนตริกออกไซด์ 

(NO) 185.30 ส่วนในล้านส่วน และไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) 284.10 ส่วนในล้านส่วน 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. ๒๕๕๓ เรื่อง ก าหนดปริมาณสารเจือปนในอากาศที่

ระบายออกจากโรงงานกลั่นน้ ามันปิโตรเลียม ได้ก าหนดให้ปริมาณค่าปริมาณสารเจือปนในอากาศจาก

เตาเผาที่มีในโรงกลั่นน้ ามันไว้ดังนั้น ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 690 ส่วนในล้านส่วน 

ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 950 ส่วนในล้านส่วน ออกไซด์ของไนโตรเจนในรูปของไนโตรเจนได

ออกไซด์ (NO2) 200 ส่วนในล้านส่วน 

จากการศึกษาทั้งสามกรณีพบว่าอุณหภูมิของปฏิกิริยาเผาไหม้นั้นมีผลต่อการเกิด

สารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ซึ่งออกไซด์ของไนโตรเจนนั้นเกิดจากเป็นเกิดปฏิกิริยาการ

เผาไหม้ในอากาศที่อุณหภูมิสูงกว่า 1200 เควิน ในงานวิจัยนี้ปริมาณของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ 

(NO2) ที่ออกมาปล่องของหอเผาทิ้งนั้นมีค่าเกินกว่าค่าก าหนดที่ประกาศไว้ในกระทรวงอุตสาหกรรม 

พ.ศ. ๒๕๕๓ ดังนั้นโรงงานอุตสาหกรรมจึงควรควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาการเผาไหม้ของหอเผาทิ้ง

ไม่ให้เกิน 1200 เควิน ส่วนก๊าซเรือนกระจกอ่ืนๆนั้น ย่อมเกิดขึ้นเสมอเมื่อมีการเผาไหม้เกิดขึ้น แม้ว่า

ปริมาณที่ปล่อยออกจากปล่องของหอเผาทิ้งจะไม่เกินค่าก าหนดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 

แต่ก๊าซเรือนกระจกเหล่านี้ก็ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และเป็นตัวการในการเกิดสภาวะโลกร้อนอีก

ด้วย จึงควรลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกให้ได้มากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ 
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จากรูปที่ 6.6 พบว่าปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ที่ปล่อยออกมาจากกระบวนการการ

เผาไหม้ของหอเผาทิ้งมีปริมาณสูงสุดที่ 268.06 ส่วนในล้านส่วน ในการเผาไหม้ที่อุณหภูมิ 1200 เควิน 

ซึ่งเมื่อเทียบกับการปลดปล่อยจากการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิง มีปริมาณสูงสุดที่ 62.3 ส่วนใน

ล้านส่วน ซึ่ งลดลงกว่า 205.76 ส่วนในล้านส่วน หรือคิดเป็นร้อยละ 76.76 ส าหรับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ที่ปล่อยออกมาจากกระบวนการการเผาไหม้ของหอเผาทิ้งมีปริมาณสูงสุดที่ 

421.18 ส่วนในล้านส่วน ในการเผาไหม้ที่อุณหภูมิ 1200 เควิน ซึ่งเมื่อเทียบกับการปลดปล่อยจาก

การด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิง มีปริมาณสูงสุดที่ 80.48 ส่วนในล้านส่วน ซึ่งลดลงกว่า 340.7 ส่วน

ในล้านส่วน หรือคิดเป็นร้อยละ 76.38 

จากการศึกษาการปลดปล่อยมลพิษจากหอเผาทิ้ง เปรียบเทียบกับการปลดปล่อยจาก

กระบวนการผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งพบว่า มลพิษที่ปลดปล่อยออกมาจา

กรผลิตพลังงานไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงนั้นมีปริมาณน้อยกว่ามลพิษที่ถูกปลดปล่อยจากกระบวนการ

เผาทิ้งมากๆ และไม่การปลดปล่อย NOx และ Sox ซึ่งเป็นหนึ่งในสารท าให้เกิดสภาวะเรือนกระจก 

และฝนกรด ออกจากกระบวนการเลย เนื่องจากไม่เกิดการเผาใหม่ในกระบวนการ 
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บทที่ 7 
สรุปและวิเคราะห์ิลการวิจัย 

 

 งานวิจัยฉบับนี้ ได้ท าการศึกษากระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงชนิด

ออกไซด์ของแข็ง ที่ใช้ก๊าซทิ้งจากกระบวนการกลั่นน้ ามันเป็นเชื้อเพลิง ก๊าซทิ้งจากกระบวนการกลั่น

น้ ามันนี้ประกอบไปด้วยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนตั้งแต่ C1 - C5 ซึ่งมีบางองค์ประกอบไม่สามารถ

ใช้เป็นเชื้อเพลิงของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งได้ จึงจ าเป็นต้องมีกระบวนการเปลี่ยนรูปของ

ก๊าซทิ้งจากกระบวนการกลั่นน้ ามันให้เหมาะสมต่อการน าไปใช้เป็นเชื้อเชื้อเพลิงให้กับเซลล์เชื้อเพลิง 

โดยในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษากระบวนการเปลี่ยนรูปสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 3 วิธีด้วยกัน คือ 

กระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า (Steam reforming) กระบวนการ

ผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิต่ า (Low temperature steam 

conversion) และ กระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (Dry reforming) จากการท าการศึกษาในบทที่ 4 พบว่ากระบวนการผลิตก๊าซ

ไฮโดรเจนด้วยปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า (Steam reforming) นั้นเป็นกระบวนการที่มี

ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนสูง กล่าวคือสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้ปริมาณมาก เมื่อ

เปรียบเทียบกับกระบวนการอีก 2 กระบวนการ และ กระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยปฏิกิริยารี

ฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิต่ า (Low temperature steam conversion) นั้นมีประสิทธิภาพใน

การผลิตก๊าซมีเทนสูง กล่าวคือสามารถผลิตก๊าซมีเทนได้ปริมาณมาก เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการ

อีก 2 กระบวนการ ส่วนกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์  (Dry reforming) นั้น  แม้ว่ าจะมีข้อดีคือมีการปลดปล่อยก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณที่น้อยมาก แต่ประสิทธิภาพในการผลิต

ก๊าซไฮโดรเจนและมีเทนนั้นก็ต่ าว่า กระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า 

(Steam reforming) และ กระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่

อุณหภูมิต่ า (Low temperature steam conversion) ดังนั้นกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วย

ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Dry reforming) จึงยังไม่เหมาะสมต่อการน ามา

พัฒนาเพื่อใช้ร่วมกับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง  

ผู้วิจัยจึงได้ท าการศึกษากระบวนการผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง ที่ใช้

กระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า (Steam reforming) ที่อุณหภูมิ 
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700 องศาเซลเซียส ที่มีค่าสัดส่วนไอน้ าต่อคาร์บอนในสายป้อนเข้าหน่วยรีฟอร์มเมอร์เท่ากับ 2.5 และ

กระบวนการผลิตก๊าซมีเทนด้วยปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิต่ า (Low temperature 

steam conversion) ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ที่มีค่าสัดส่วนไอน้ าต่อคาร์บอนในสายป้อนเข้า

หน่วยรีฟอร์มเมอร์เท่ากับ 0.7 ในการเปลี่ยนรูปสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เป็นองค์ประกอบของ

ก๊าซทิ้งจากกระบวนการกลั่นน้ ามัน ให้มีความเหมาะสมในการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงในบทที่ 5 

พบว่า กระบวนการที่น าเอาการรีฟอร์มมิงที่อุณหภูมิต่ ามาใช้ในการเปลี่ยนองค์ประกอบของก๊าซทิ้ง

จากกระบวนการกลั่นน้ ามัน ก่อนที่จะส่งเข้าไปยังเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งนั้น สามารถให้

ค่าพลังงานงานไฟฟ้า และประสิทธิภาพทางไฟฟ้าได้สูงกว่ากระบวนการที่น าเอาการรีฟอร์มมิงด้วยไอ

น้ ามาใช้ในการเปลี่ยนองค์ประกอบของก๊าซทิ้งจากกระบวนการกลั่นน้ ามัน ซึ่งพลังงานไฟฟ้าที่สามารถ

ผลิตได้สูงสุด คือ 206.94 kW ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง คือ 27.86 % ส าหรับ

กระบวนการท างานของระบบของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง ที่ความดัน 1 bar และ

อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส โดยได้ใช้กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิต่ าในการเปลี่ยน

รูปของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน และ 245.05 kW ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงคือ 

32.18 % ส าหรับกระบวนการท างานของระบบของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง ที่ความดัน 3 

bar และอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส โดยได้ใช้กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิต่ าในการ

เปลี่ยนรูปของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ในขณะที่กระบวนผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิง

ออกไซด์ของแข็ง โดยการใช้กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าในการเปลี่ยนรูป

องค์ประกอบของก๊าซทิ้งจากกระบวนการกลั่นน้ ามันนั้นสามารถผลิตพลังงานงานไฟฟ้าได้สูงสุดเพียง 

196.26 kW และ 236.89 kW ที่ความดันด าเนินงาน 1 และ 3 บาร์ตามล าดับ 

ในการศึกษาครั้งนี้ผู้วิจัยยังพบว่าขนาดพ้ืนที่ของเซลล์เชื้อเพลิงนั้นมีผลต่อปริมาณของเซลล์

เพลิงที่สามารถป้อนเข้าไปภายในเซลล์เชื้อเพลิงได้ และยังส่งผลไปถึงปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่เซลล์

เชื้อเพลิงผลิตได้ และประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง โดยผู้วิจัยได้ท าการศึกษาถึงขนาด

พ้ืนที่ และจ านวนเซลล์ของเซลล์เชื้อเพลิงที่เพียงพอต่อการป้อนเชื้อเพลิงก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิต

ปริมาณ 443 kg/hr ซึ่งพบว่าเซลล์เชื้อเพลิงขนาด 576.6 m2 หรือเซลล์เชื้อเพลิงชนิดของแข็งออกไซด์

แบบท่อที่มีจ านวน 6,912 เซลล์ นั้นสามารถรองรับเชื้อเพลิงปริมาณ 443 kg/hr ได้ ซึ่งเซลล์เชื้อเพลิง

ขนาด 576.6 m2 สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สูงสุด 1226.59 kW ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์

เชื้อเพลิง 30.29 % ส าหรับกระบวนการท างานของระบบของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง ที่

ความดัน 1 bar และอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส โดยได้ใช้กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่
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อุณหภูมิต่ าในการเปลี่ยนรูปของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน และ 1472.68   kW ประสิทธิภาพทาง

ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงคือ 32.30 % ส าหรับกระบวนการท างานของระบบของเซลล์เชื้อเพลิงชนิด

ออกไซด์ของแข็ง ที่ความดัน 3 bar และอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส โดยได้ใช้กระบวนการรีฟอร์ม

มิงด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิต่ าในการเปลี่ยนรูปของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน  

ในงานวิจัยนี้มิได้พิจารณาค่าพลังงานที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อน เพ่ือที่จะก าหนด

อุณหภูมิของแต่ละหน่วยด าเนินงานภายในระบบ ดังนั้นประสิทธิภาพของกระบวนการที่แสดงใน

งานวิจัยนี้จึงเป็นเพียงประสิทธิภาพเชิงมวลเท่านั้น ส าหรับการน าเอางานวิจัยนี้ไปพัฒนาเพ่ือ

ประยุกต์ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมจริงนั้น ควรพิจารณาค่าพลังงานต่างที่เกิดขึ้น และสูญเสียไปในการ

ด าเนินงาน เพ่ือพิจารณาประสิทธภาพโดยรวมของระบบ ซึ่งพลังงานงานความร้อนที่ป้อนเข้าสู่ระบบ

นั้นจะเป็นเทคโนโลยีที่ข้ึนอยู่กับความเหมาะสมในการใช้งานของแต่ละอุตสาหกรรม 

ในงานวิจัยฉบับนี้ยังมีการศึกษาการปลดปล่อยมลพิษจากการเผาไหม้ก๊าซทิ้ งจาก

กระบวนการกลั่นน้ ามันด้วยหอเผาทิ้ง ซึ่งจากการศึกษาพบว่าการเกิดมลพิษจากหอเผาทิ้งนั้นขึ้นอยู่

กับความร้อนในการเผาไหม้ของหอเผาทิ้ง โดยท าการศึกษากระบวนการเผาไหม้ของหอเผาทิ้งทั้งหมด 

3 กรณี คือกรณีที่ 1 หอเผาทิ้งด าเนินงานโดยไม่ก่อให้เกิดสารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) 

เนื่องจากอุณหภูมิของการเผาไหม้เนื่องจากอุณหภูมิของการเผาไหม้ต่ ากว่า 1200 เควิน (T < 1200 

K) พบว่าปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกออกจากหอเผาทิ้งคิดเป็นส่วนในล้านส่วนได้ดังนี้ ก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 268.06 ส่วนในล้านส่วน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 421.18 ส่วนใน

ล้านส่วน และก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 613.11 ส่วนในล้านส่วน กรณีที่ 2 หอเผาทิ้งด าเนินงาน

โดยก่อให้เกิดสารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ในรูปแบบของไนตริกออกไซด์ (NO) เท่านั้น 

เนื่องจากอุณหภูมิของการเผาไหม้อยู่ระหว่าง 1200 - 1600 เควิน (1200 ≥ T ≤ 1600 K) พบว่า

ปริมาณการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกออกจากหอเผาทิ้งคิดเป็นส่วนในล้านส่วนได้ดังนี้ ก๊า ซ

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 192.48 ส่วนในล้านส่วน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 302.43 ส่วนใน

ล้านส่วน ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 440.25 ส่วนในล้านส่วน และก๊าซไนตริกออกไซด์ (NO) 

206.20 ส่วนในล้านส่วน และกรณีสุดท้ายกรณีที่ 3 หอเผาทิ้งด าเนินงานโดยก่อให้เกิดสารประกอบ

ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ในรูปแบบของไนตริกออกไซด์ (NO) และ ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) 

เนื่องจากอุณหภูมิของการเผาไหม้สูงกว่า 1600 เควิน (T ≥ 1600 K) พบว่าปริมาณการปลดปล่อย

ก๊าซเรือนกระจกออกจากหอเผาทิ้งคิดเป็นส่วนในล้านส่วนได้ดังนี้ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  (CO) 

172.98 ส่วนในล้านส่วน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 271.78 ส่วนในล้านส่วน ก๊าซซัลเฟอร์ได
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ออกไซด์ (SO2) 395.63 ส่วนในล้านส่วน ก๊าซไนตริกออกไซด์ (NO) 185.30 ส่วนในล้านส่วน และ

ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) 284.10 ส่วนในล้านส่วน  

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. ๒๕๕๓ เรื่อง ก าหนดปริมาณสารเจือปนในอากาศที่

ระบายออกจากโรงงานกลั่นน้ ามันปิโตรเลียม ได้ก าหนดให้ปริมาณค่าปริมาณสารเจือปนในอากาศจาก

เตาเผาที่มีในโรงกลั่นน้ ามันไว้ดังนั้น ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 690 ส่วนในล้านส่วน 

ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 950 ส่วนในล้านส่วน ออกไซด์ของไนโตรเจนในรูปของไนโตรเจนได

ออกไซด์ (NO2) 200 ส่วนในล้านส่วน 

จากการศึกษาทั้งสามกรณีพบว่าอุณหภูมิของปฏิกิริยาเผาไหม้นั้นมีผลต่อการเกิด

สารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ซึ่งออกไซด์ของไนโตรเจนนั้นเกิดจากเป็นเกิดปฏิกิริยาการ

เผาไหม้ในอากาศที่อุณหภูมิสูงกว่า 1200 เควิน ในงานวิจัยนี้ปริมาณของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ 

(NO2) ที่ออกมาจากปล่องของหอเผาทิ้งนั้นมีค่าเกินกว่าค่าก าหนดที่ประกาศไว้ในกระทรวง

อุตสาหกรรม พ.ศ. ๒๕๕๓ ดังนั้นโรงงานอุตสาหกรรมจึงควรควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาการเผาไหม้

ของหอเผาทิ้งไม่ให้เกิน 1200 เควิน ส่วนก๊าซเรือนกระจกอ่ืนๆนั้น ย่อมเกิดขึ้นเสมอเมื่อมีการเผาไหม้

เกิดขึ้น แม้ว่าปริมาณที่ปล่อยออกจากปล่องของหอเผาทิ้งจะไม่เกินค่าก าหนดตามประกาศกระทรวง

อุตสาหกรรม แต่ก๊าซเรือนกระจกเหล่านี้ก็ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และเป็นตัวการในการเกิด

สภาวะโลกร้อนอีกด้วย จึงควรลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกให้ได้มากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ 

จากการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งที่มีขนาด 576.6 m2 หรือที่มี

จ านวนเซลล์เชื้อเพลิงชนิดของแข็งออกไซด์แบบท่อ 6,912 เซลล์ พบว่าในการผลิตพลังงานไฟฟ้า 

1226.59 kW  ด้วย กระบวนการท างานของระบบของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง ที่ความดัน 

1 bar และอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส โดยได้ใช้กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิต่ าใน

การเปลี่ยนรูปของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน พบว่ามีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออก

จากเซลล์เชื้อเพลิง 26.84 ส่วนล้านส่วน และมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 20.53 ส่วนใน

ล้านส่วน และส าหรับการผลิตพลังงานไฟฟ้า 1472.68  kW กระบวนการท างานของระบบของเซลล์

เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง ที่ความดัน 3 bar และอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส โดยได้ใช้

กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าทีอุ่ณหภูมิต่ าในการเปลี่ยนรูปของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน พบว่า

มีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากเซลล์เชื้อเพลิง 80.48 ส่วนในล้านส่วน และมีการ

ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 62.30 ส่วนในล้านส่วน  
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จากการศึกษาพบว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปลดปล่อยออกจากเซลล์เชื้อเพลิงของทิ้งสอง

กระบวนการนี้มีปริมาณน้อยกว่ากระบวนการการเผาไหม้ของหอเผาทิ้งทั้ง 3 กรณี ดังนั้นการน าเอา

ก๊าซทิ้งจากกระบวนการกลั่นน้ ามันมาใช้ในการผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์

ของแข็งนั้นสามารถลดปริมาณการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์

ออกสู่ชั้นบรรยากาศ และยังไม่ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจกอ่ืนๆ เช่น ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 

และ ออกไซด์ของไนโตรเจนในรูปของไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) เนื่องจากไม่เกิดกระบวนการเผา

ไหม ้

 

ข้อเสนอแนะจากการท าการศึกษา 

1. ในงานวิจัยนี้ได้พิจารณาเพียงผลผลิต และ ประสิทธิภาพเชิงมวลของแต่ละกระบวนการ

เท่านั้น ผู้ที่ต้องการจะน าเอางานวิจัยนี้ไปพัฒนาต่อ ควรที่จะศึกษาปริมาณมาณพลังงานที่ใช้

ในการแลกเปลี่ยนความร้อนภายในระบบ และค่าการศูนย์เสียทางพลังงาน เพ่ือเป็ นการ

พิจารณาประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนการ ซึ่งพลังงานงานความร้อนที่ป้อนเข้าสู่ระบบ

นั้นจะเป็นเทคโนโลยีที่ข้ึนอยู่กับความเหมาะสมในการใช้งานของแต่ละอุตสาหกรรม 

 

2. ในการท างานวิจัยนี้พบว่า ความดันในการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงนั้นมีผลต่อการ

ด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิง ซึ่งเซลล์เชื้อเพลิงที่ด าเนินงานที่ความดัน 3 bar จะสามารถ

ผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สูงกว่า และมีประสิทธิภาพทางไฟฟ้าสูงกว่าเซลล์เชื้อเพลิงที่ด าเนินงาน

ที่ความดัน 1 bar แต่อย่างไรก็ตามการด าเนินงานที่ความดันสูงนั้นจะต้องค านึงถึงความ

ปลอดภัยของกระบวนการที่จะด าเนินงานที่ความดันสูง ซึ่งมีความเสี่ยงในการด าเนินงานที่สูง

กว่า และจะต้องมีระบบป้องกันที่รัดกุมขึ้น นอกจากนี้กระบวนการที่ด าเนินงานที่ความดันสูง

ยังมีการลงทุนที่สูงกว่า เนื่องจากจะต้องมาการติดตั้งอุปกรณ์เพ่ิมความดันเข้าไปใน

กระบวนการ ซึ่งนอกจากการลงทุนที่สูงขึ้นแล้ว ค่าด าเนินงานก็ยังสูงขึ้นอีกด้วย ดังนั้นการ

น าเอากระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งนั้นควรจะ

ท าการศึกษาความคุ้มค่าของปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นจากการผลิตที่ความดันสูง กับค่า

การลงทุน และการด าเนินงานที่เพ่ิมสูงขึ้น 
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3. การผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งนั้นจะต้องค านึงถึงขนาดพ้ืนที่

ของเซลล์เชื้อเพลิงที่เหมาะสมกับปริมาณก๊าซที่ต้องการจะป้อนเข้าไปในเซลล์เชื้อเพลิง 

เพ่ือให้เซลล์เชื้อเพลิงสามารถด าเนินงานได้มีประสิทธิภาพสูงสุด และสามารถผลิตพลังงาน

งานไฟฟ้าได้สูงที่สุด ที่ปริมาณเชื้อเพลิงที่ป้อนเข้ามาในเซลล์เชื้อเพลิง แต่อย่างไรก็ตามขนาด

พ้ืนที่ที่เพ่ิมขึ้นของเซลล์เชื้อเพลิงนั้นจะส่งผลให้ค่าการลงทุนของกระบวนการนั้นเพ่ิมสูงขึ้น

ด้วย  

 

4. กระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนในปัจจุบันนี้มีหลากหลายกระบวนการซึ่งแต่ละกระบวนการมี

ความสามารถในการเปลี่ยนองค์ประกอบของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่แตกต่างกัน 

ดังนั้นจึงควรศึกษากระบวนการที่เหมาะสมกับก๊าซที่เป็นสารตั้งต้นที่ต้องการจะเปลี่ยนรูป 

และศึกษากระบวนการที่น าก๊าซที่ได้ไปใช้ประโยชน์ เพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุดในการ เปลี่ยน

องค์ประกอบของก๊าซนั้นๆ 
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ตารางที่ ก-11 ประสิทธิภาพในการผลิตของกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์ม

มิงด้วยไอน้ า จากก๊าซทิ้งที่ระบายออกจากกระบวนการกลั่นน้ ามัน 443 kg/hr โดยท าการศึกษาที่

อุณหภูมิด าเนินงาน 500 - 900 องศาเซลเซียส  ความดันด าเนินงาน 1.03 บาร์ และมีค่าสัดส่วนของ

ไอน้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) เท่ากับ 0.7  

Production efficiency (%) 

TEMP CH4 H2 CO2 CO 
๐C % % % % 

500 59.45 4.95 30.73 6.93 

520 57.54 5.68 30.89 10.16 

540 55.34 6.47 30.21 14.43 

560 52.84 7.34 28.62 19.80 

580 50.05 8.28 26.16 26.24 

600 47.02 9.28 22.98 33.55 

620 43.85 10.31 19.34 41.42 

640 40.66 11.34 15.53 49.41 

660 37.61 12.32 11.88 57.05 

680 34.87 13.20 8.63 63.90 

700 32.55 13.96 5.97 69.65 

720 30.71 14.56 3.94 74.16 

740 29.34 15.01 2.50 77.46 

760 28.38 15.32 1.54 79.74 

780 27.74 15.54 0.94 81.23 

800 27.33 15.67 0.56 82.19 

820 27.07 15.76 0.34 82.78 

840 26.90 15.82 0.21 83.15 

860 26.79 15.85 0.13 83.37 

880 26.71 15.88 0.08 83.52 

900 26.65 15.89 0.05 83.61 
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ตารางที่ ก-23 ประสิทธิภาพในการผลิตของกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์ม

มิงด้วยไอน้ า จากก๊าซทิ้งที่ระบายออกจากกระบวนการกลั่นน้ ามัน 443 kg/hr โดยท าการศึกษาที่

อุณหภูมิด าเนินงาน 500 - 900 องศาเซลเซียส ความดันด าเนินงาน 1.03 บาร์และมีค่าสัดส่วนของไอ

น้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) เท่ากับ 1.0 

 

 

 

Production efficiency (%) 
TEMP CH4 H2 CO2 CO 

๐C % % % % 

500 56.50 6.43 38.72 6.99 
520 54.15 7.36 39.88 10.35 
540 51.48 8.38 40.11 14.86 

560 48.46 9.48 39.29 20.66 
580 45.08 10.67 37.38 27.78 

600 41.39 11.93 34.45 36.09 
620 37.46 13.24 30.72 45.32 
640 33.43 14.57 26.50 55.06 
660 29.43 15.87 22.12 64.82 
680 25.63 17.11 17.89 74.15 

700 22.15 18.25 14.06 82.67 
720 19.07 19.25 10.75 90.14 

740 16.45 20.12 8.03 96.45 
760 14.27 20.84 5.86 101.63 
780 12.52 21.43 4.19 105.76 
800 11.13 21.89 2.94 108.97 

820 10.07 22.25 2.03 111.41 
840 9.28 22.52 1.38 113.21 
860 8.69 22.72 0.92 114.52 
880 8.27 22.86 0.62 115.44 
900 7.98 22.96 0.41 116.09 
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ตารางที่ ก-34 ประสิทธิภาพในการผลิตของกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์ม

มิงด้วยไอน้ า จากก๊าซทิ้งที่ระบายออกจากกระบวนการกลั่นน้ ามัน 443 kg/hr โดยท าการศึกษาที่

อุณหภูมิด าเนินงาน 500 - 900 องศาเซลเซียส  ความดันด าเนินงาน 1.03 บาร์และมีค่าสัดส่วนของไอ

น้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) เท่ากับ 2.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Production efficiency (%) 

TEMP CH4 H2 CO2 CO 

C % % % % 

500 45.11 12.11 69.09 7.54 
520 41.27 13.78 73.90 11.19 
540 37.07 15.54 77.72 16.09 
560 32.55 17.36 80.25 22.37 
580 27.77 19.21 81.30 30.05 
600 22.87 21.04 80.86 38.90 
620 18.04 22.77 79.07 48.46 

640 13.55 24.34 76.27 58.09 
660 9.65 25.65 72.88 67.06 

680 6.53 26.67 69.28 74.79 
700 4.23 27.37 65.78 81.04 

720 2.65 27.82 62.52 85.86 
740 1.64 28.06 59.53 89.53 
760 1.01 28.17 56.80 92.37 
780 0.62 28.20 54.29 94.65 
800 0.39 28.19 51.96 96.53 
820 0.24 28.14 49.81 98.16 
840 0.16 28.08 47.80 99.59 

860 0.10 28.02 45.91 100.89 
880 0.07 27.95 44.15 102.07 

900 0.04 27.88 42.50 103.16 
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ตารางที่ ก-45 ประสิทธิภาพในการผลิตของกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์ม

มิงด้วยไอน้ า จากก๊าซทิ้งที่ระบายออกจากกระบวนการกลั่นน้ ามัน 443 kg/hr โดยท าการศึกษาที่

อุณหภูมิด าเนินงาน 500 - 900 องศาเซลเซียส  ความดันด าเนินงาน 1.03 บาร์และมีค่าสัดส่วนของไอ

น้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) เท่ากับ 4.0 

Production efficiency (%) 
TEMP CH4 H2 CO2 CO 

C % % % % 

500 36.26 16.53 92.66 8.01 

520 31.54 18.63 99.80 11.70 
540 26.62 20.76 105.76 16.49 
560 21.64 22.84 110.19 22.37 
580 16.79 24.79 112.86 29.14 

600 12.33 26.51 113.73 36.37 
620 8.54 27.91 112.98 43.47 

640 5.58 28.93 110.97 49.92 
660 3.48 29.59 108.12 55.39 
680 2.11 29.96 104.82 59.90 

700 1.26 30.12 101.33 63.60 
720 0.75 30.15 97.83 66.71 

740 0.45 30.11 94.40 69.42 
760 0.27 30.02 91.09 71.83 

780 0.17 29.92 87.92 74.04 
800 0.10 29.80 84.89 76.07 
820 0.07 29.68 82.01 77.97 
840 0.04 29.57 79.27 79.76 
860 0.03 29.45 76.66 81.44 
880 0.02 29.34 74.19 83.04 
900 0.01 29.24 71.84 84.54 
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ตารางที่ ข-9 ประสิทธิภาพในการผลิตของกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิง

ที่อุณหภูมิต่ า จากก๊าซทิ้งที่ระบายออกจากกระบวนการกลั่นน้ ามัน 443 kg/hr โดยท าการศึกษาที่

อุณหภูมิด าเนินงาน 250 - 350 องศาเซลเซียส  ความดันด าเนินงาน 1.03 บาร์และมีค่าสัดส่วนของไอ

น้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) เท่ากับ 0.7 

Production efficiency (%) 
TEMP CH4 H2 CO2 CO 

C % % % % 

250 69.74 0.28 13.38 0.01 
260 69.63 0.33 13.67 0.01 

270 69.50 0.39 14.01 0.01 

280 69.36 0.47 14.40 0.02 
290 69.20 0.55 14.83 0.02 

300 69.02 0.64 15.31 0.03 

310 68.82 0.74 15.85 0.05 
320 68.59 0.85 16.44 0.06 

330 68.34 0.97 17.08 0.09 
340 68.07 1.11 17.77 0.12 

350 67.78 1.25 18.52 0.16 
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ตารางที่ ข-19 ประสิทธิภาพในการผลิตของกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์ม

มิงที่อุณหภูมิต่ า จากก๊าซทิ้งที่ระบายออกจากกระบวนการกลั่นน้ ามัน 443 kg/hr โดยท าการศึกษาที่

อุณหภูมิด าเนินงาน 250 - 350 องศาเซลเซียส  ความดันด าเนินงาน 1.03 บาร์และมีค่าสัดส่วนของไอ

น้ าต่อคาร์บอน (S/C ratio) เท่ากับ 1.0 

Production efficiency (%) 
TEMP CH4 H2 CO2 CO 

C % % % % 

250 69.74 0.28 13.38 0.01 
260 69.63 0.33 13.67 0.01 

270 69.50 0.39 14.01 0.01 

280 69.36 0.47 14.40 0.02 
290 69.20 0.55 14.83 0.02 

300 69.02 0.64 15.31 0.03 

310 68.82 0.74 15.85 0.05 
320 68.59 0.85 16.44 0.06 

330 68.34 0.97 17.08 0.09 
340 68.07 1.11 17.77 0.12 

350 67.78 1.25 18.52 0.16 
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ตารางที่ จ-4 ตารางแสดงผลของการจ าลองกระบวนการท างานของระบบของเซลล์เชื้อเพลิงชนิด

ออกไซด์ของแข็ง ที่ความดัน 1 บาร์ และอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส โดยได้ใช้กระบวนการรีฟอร์ม

มิงด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิต่ าในการเปลี่ยนรูปของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

Current 
density 

(mA/cm2) 

Voltage 
(volt) 

Power 
Output 

(kw) 

Efficiency 
(%) 

Air Inlet 
(kg/hr x 

104) 

Fuel Inlet 
(kg/hr x 

102) 

Split 
Fraction 

Steam/Carbon 
ratio 

(S/C ratio) 
130.72 0.65 82.21 49.81 0.29 0.17 0.46 0.70 
163.40 0.64 99.75 48.35 0.35 0.21 0.48 0.70 
196.08 0.61 115.83 46.79 0.40 0.25 0.49 0.70 
245.10 0.59 137.86 44.55 0.50 0.31 0.50 0.70 
294.13 0.56 156.92 42.26 0.58 0.38 0.52 0.70 
326.81 0.54 168.15 40.75 0.64 0.42 0.53 0.69 
359.49 0.51 177.90 39.20 0.70 0.46 0.54 0.70 
408.51 0.48 189.60 36.76 0.78 0.52 0.56 0.71 
457.53 0.45 198.76 34.41 0.86 0.58 0.57 0.70 
490.21 0.43 202.93 32.79 0.91 0.63 0.58 0.70 
522.89 0.41 205.71 31.16 0.96 0.67 0.59 0.70 
571.91 0.38 207.49 28.74 1.05 0.73 0.61 0.70 
588.25 0.37 206.94 27.86 1.07 0.75 0.61 0.71 
637.27 0.33 204.55 25.42 1.13 0.81 0.63 0.70 
686.29 0.30 198.39 22.90 1.21 0.88 0.64 0.71 
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ตารางที่ จ-5 ตารางแสดงผลของการจ าลองกระบวนการท างานของระบบของเซลล์เชื้อเพลิงชนิด

ออกไซด์ของแข็ง ที่ความดัน 3 บาร์ และอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส โดยได้ใช้กระบวนการรีฟอร์ม

มิงด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิต่ าในการเปลี่ยนรูปของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

Current 
density 

(mA/cm2) 

Voltage 
(volt) 

Power 
Output 

(kw) 

Efficiency 
(%) 

Air Inlet 
(kg/hr x 

104) 

Fuel Inlet   
(kg/hr x 

102) 

Split 
Fraction 

Steam/Carbon  
Ratio (S/C 

ratio) 
182.23 0.68 119.69 54.73 0.36 0.21 0.70 0.44 
207.37 0.67 133.29 53.57 0.41 0.24 0.70 0.44 
232.50 0.65 146.16 52.39 0.45 0.27 0.69 0.45 
257.64 0.64 158.08 51.13 0.49 0.30 0.70 0.46 
282.77 0.62 169.37 49.91 0.54 0.32 0.70 0.47 
307.91 0.61 179.79 48.66 0.58 0.35 0.71 0.48 
333.04 0.59 189.78 47.49 0.62 0.38 0.70 0.48 
358.18 0.58 198.71 46.23 0.66 0.41 0.70 0.49 
383.31 0.56 206.97 45.00 0.70 0.44 0.70 0.50 
408.45 0.55 214.24 43.71 0.73 0.47 0.70 0.51 
433.59 0.53 220.95 42.47 0.77 0.50 0.70 0.51 
458.72 0.51 226.91 41.22 0.81 0.53 0.70 0.52 
483.86 0.50 231.94 39.95 0.87 0.55 0.70 0.53 
508.99 0.48 236.04 38.65 0.88 0.58 0.70 0.54 
527.51 0.47 239.04 37.76 0.92 0.60 0.70 0.54 
534.13 0.47 239.62 37.38 0.93 0.61 0.70 0.54 
559.26 0.45 242.04 36.07 0.96 0.64 0.70 0.55 
584.40 0.43 243.92 34.78 1.00 0.67 0.70 0.56 
609.53 0.42 244.31 33.40 1.02 0.70 0.71 0.57 
634.67 0.40 245.05 32.18 1.07 0.73 0.70 0.57 
684.94 0.37 242.67 29.53 1.13 0.78 0.70 0.59 
710.07 0.35 240.33 28.21 1.17 0.81 0.70 0.59 
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ตารางที่ จ-6 ตารางแสดงผลของการจ าลองกระบวนการท างานของระบบของเซลล์เชื้อเพลิงชนิด

ออกไซด์ของแข็ง ที่ความดัน 3 บาร์ และอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส โดยได้ใช้กระบวนการรีฟอร์ม

มิงด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิต่ าในการเปลี่ยนรูปของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (ต่อ)  

Current 
density 

(mA/cm2) 

Voltage 
(volt) 

Power 
Output 

(kw) 

Efficiency 
(%) 

Air Inlet 
(kg/hr x 

104) 

Fuel Inlet   
(kg/hr x 

102) 

Split 
Fraction 

Steam/Carbon  
Ratio (S/C 

ratio) 
760.34 0.32 233.36 25.58 1.25 0.87 0.70 0.60 
785.48 0.30 227.89 24.18 1.27 0.90 0.70 0.61 
810.62 0.29 222.34 22.86 1.31 0.93 0.70 0.62 
886.02 0.24 200.20 18.83 1.42 1.02 0.70 0.64 
911.16 0.22 190.82 17.45 1.44 1.04 0.70 0.64 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

21
6 

ตา
รา

งท
ี่ จ

-7
 ต

าร
าง

แส
ดง

ผล
ขอ

งก
าร

จ า
ลอ

งก
ระ

บว
นก

าร
ท า

งา
นข

อง
ระ

บบ
ขอ

งเซ
ลล

์เช
ื้อเ

พล
ิงช

นิด
ออ

กไ
ซด

์ขอ
งแ

ข็ง
 ซ

ึ่งม
ีขน

าด
พ้ืน

ที่ข
อง

เซ
ลล

์เช
ื้อเ

พล
ิง5

76
.6 

m
2  

(6,
91

2 
เซ

ลล
์) ท

ี่คว
าม

ดัน
 1

 บ
าร

์ แ
ละ

อุณ
หภ

ูมิ 
10

00
 อ

งศ
าเซ

ลเ
ซีย

ส 
โด

ยไ
ด้ใ

ช้ก
ระ

บว
นก

าร
รีฟ

อร
์มม

ิงด
้วย

ไอ
น้ า

ที่อุ
ณห

ภูม
ิต่ า

ใน
กา

รเป
ลี่ย

นร
ูปข

อง
สา

รป
ระ

กอ
บ

ไฮ
โด

รค
าร

์บอ
น 

 

Cu
rre

nt
 d

en
sit

y 
(m

A/
cm

2 ) 
Vo

lta
ge

 
(vo

lt)
 

Po
we

r O
ut

pu
t 

(kw
) 

Ef
fic

ien
cy

 
(%

) 
Air

 In
le

t 
(kg

/h
r x

 1
04 ) 

Fu
el

 In
le

t  
 

(kg
/h

r x
 1

03 ) 
Sp

lit
 F

ra
ct

ion
 

St
ea

m
/C

ar
bo

n 
Ra

tio
 (S

/C
 ra

tio
) 

30
.37

 
0.7

1 
12

4.3
5 

56
.87

 
0.0

4 
0.0

2 
0.4

3 
0.7

0 
36

.28
 

0.7
1 

14
7.9

2 
56

.62
 

0.0
4 

0.0
2 

0.4
3 

0.6
9 

42
.19

 
0.7

0 
17

1.0
9 

56
.32

 
0.0

5 
0.0

3 
0.4

4 
0.7

0 
48

.11
 

0.7
0 

19
4.1

9 
56

.07
 

0.0
6 

0.0
3 

0.4
4 

0.6
9 

54
.02

 
0.7

0 
21

6.8
8 

55
.77

 
0.0

6 
0.0

4 
0.4

4 
0.7

0 
59

.93
 

0.6
9 

23
9.5

3 
55

.51
 

0.0
7 

0.0
4 

0.4
4 

0.6
9 

71
.75

 
0.6

9 
28

3.9
3 

54
.96

 
0.0

8 
0.0

5 
0.4

4 
0.6

9 
75

.93
 

0.6
8 

29
9.2

5 
54

.74
 

0.0
9 

0.0
5 

0.4
4 

0.7
0 

83
.57

 
0.6

8 
32

7.3
7 

54
.40

 
0.1

0 
0.0

6 
0.4

5 
0.6

9 
89

.48
 

0.6
8 

34
8.5

6 
54

.10
 

0.1
0 

0.0
6 

0.4
5 

0.7
0 

95
.40

 
0.6

7 
36

9.8
5 

53
.85

 
0.1

1 
0.0

7 
0.4

5 
0.6

9 
  

 

216 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

21
7 

ตา
รา

งท
ี่ จ

-8
 ต

าร
าง

แส
ดง

ผล
ขอ

งก
าร

จ า
ลอ

งก
ระ

บว
นก

าร
ท า

งา
นข

อง
ระ

บบ
ขอ

งเซ
ลล

์เช
ื้อเ

พล
ิงช

นิด
ออ

กไ
ซด

์ขอ
งแ

ข็ง
 ซ

ึ่งม
ีขน

าด
พ้ืน

ที่ข
อง

เซ
ลล

์เช
ื้อเ

พล
ิง5

76
.6 

m
2  

(6,
91

2 
เซ

ลล
์) ท

ี่คว
าม

ดัน
 1

 บ
าร

์ แ
ละ

อุณ
หภ

ูมิ 
10

00
 อ

งศ
าเซ

ลเ
ซีย

ส 
โด

ยไ
ด้ใ

ช้ก
ระ

บว
นก

าร
รีฟ

อร
์มม

ิงด
้วย

ไอ
น้ า

ที่อุ
ณห

ภูม
ิต่ า

ใน
กา

รเป
ลี่ย

นร
ูปข

อง
สา

รป
ระ

กอ
บ

ไฮ
โด

รค
าร

์บอ
น 

(ต่
อ)

 

 Cu
rre

nt
 d

en
sit

y 
(m

A/
cm

2 ) 
Vo

lta
ge

 
(vo

lt)
 

Po
we

r O
ut

pu
t 

(kw
) 

Ef
fic

ien
cy

 
(%

) 
Air

 In
le

t 
(kg

/h
r x

 1
04 ) 

Fu
el

 In
le

t  
 

(kg
/h

r x
 1

03 ) 
Sp

lit
 F

ra
ct

ion
 

St
ea

m
/C

ar
bo

n 
Ra

tio
 (S

/C
 ra

tio
) 

10
1.3

1 
0.6

7 
39

0.1
2 

53
.48

 
0.1

2 
0.0

7 
0.4

6 
0.7

1 
11

9.0
4 

0.6
6 

45
1.1

7 
52

.64
 

0.1
4 

0.0
8 

0.4
6 

0.7
0 

13
0.8

6 
0.6

5 
49

1.1
8 

52
.13

 
0.1

5 
0.0

9 
0.4

6 
0.6

9 
14

8.6
0 

0.6
4 

54
8.6

0 
51

.28
 

0.1
7 

0.1
0 

0.4
7 

0.6
9 

16
0.4

2 
0.6

3 
58

5.4
6 

50
.69

 
0.1

8 
0.1

1 
0.4

7 
0.7

0 
17

8.1
5 

0.6
2 

63
9.0

2 
49

.82
 

0.2
0 

0.1
2 

0.4
8 

0.7
0 

18
4.0

7 
0.6

2 
65

6.8
4 

49
.56

 
0.2

1 
0.1

3 
0.4

8 
0.6

9 
18

9.9
8 

0.6
1 

67
3.0

6 
49

.21
 

0.2
1 

0.1
3 

0.4
8 

0.7
0 

20
1.8

0 
0.6

1 
70

7.4
6 

48
.69

 
0.2

2 
0.1

4 
0.4

8 
0.6

9 
20

7.7
1 

0.6
0 

72
3.4

0 
48

.37
 

0.2
3 

0.1
4 

0.4
8 

0.7
0 

21
3.6

2 
0.6

0 
74

0.0
0 

48
.11

 
0.2

4 
0.1

5 
0.4

8 
0.6

9 
21

9.5
3 

0.6
0 

75
5.3

6 
47

.79
 

0.2
4 

0.1
5 

0.4
9 

0. 
70

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

21
8 

ตา
รา

งท
ี ่จ

-9
 ต

าร
าง

แส
ดง

ผล
ขอ

งก
าร

จ า
ลอ

งก
ระ

บว
นก

าร
ท า

งา
นข

อง
ระ

บบ
ขอ

งเซ
ลล

์เช
ื้อเ

พล
ิงช

นิด
ออ

กไ
ซด

์ขอ
งแ

ข็ง
 ซ

ึ่งม
ีขน

าด
พ้ืน

ที่ข
อง

เซ
ลล

์เช
ื้อเ

พล
ิง5

76
.6 

m
2  

(6,
91

2 
เซ

ลล
์) ท

ี่คว
าม

ดัน
 1

 บ
าร

์ แ
ละ

อุณ
หภ

ูมิ 
10

00
 อ

งศ
าเซ

ลเ
ซีย

ส 
โด

ยไ
ด้ใ

ช้ก
ระ

บว
นก

าร
รีฟ

อร
์มม

ิงด
้วย

ไอ
น้ า

ที่อุ
ณห

ภูม
ิต่ า

ใน
กา

รเป
ลี่ย

นร
ูปข

อง
สา

รป
ระ

กอ
บ

ไฮ
โด

รค
าร

์บอ
น 

(ต่
อ)

 

 Cu
rre

nt
 d

en
sit

y 
(m

A/
cm

2 ) 
Vo

lta
ge

 
(vo

lt)
 

Po
we

r O
ut

pu
t 

(kw
) 

Ef
fic

ien
cy

 
(%

) 
Air

 In
le

t 
(kg

/h
r x

 1
04 ) 

Fu
el

 In
le

t  
 

(kg
/h

r x
 1

03 ) 
Sp

lit
 F

ra
ct

ion
 

St
ea

m
/C

ar
bo

n 
Ra

tio
 (S

/C
 ra

tio
) 

22
5.4

4 
0.5

9 
77

1.5
2 

47
.53

 
0.2

5 
0.1

6 
0.4

9 
0.6

9 
23

7.2
7 

0.5
9 

80
2.0

7 
46

.95
 

0.2
6 

0.1
6 

0.4
9 

0.6
9 

29
0.4

7 
0.5

5 
92

4.5
7 

44
.21

 
0.3

1 
0.2

0 
0.5

1 
0.7

1 
34

3.6
7 

0.5
2 

10
27

.77
 

41
.54

 
0.3

6 
0.2

4 
0.5

3 
0.7

1 
36

7.3
2 

0.5
0 

10
68

.73
 

40
.41

 
0.3

8 
0.2

5 
0.5

3 
0.6

9 
39

0.9
6 

0.4
9 

11
02

.58
 

39
.17

 
0.4

1 
0.2

7 
0.5

4 
0.7

0 
42

0.5
2 

0.4
7 

11
41

.37
 

37
.70

 
0.4

3 
0.2

9 
0.5

5 
0.6

9 
43

2.3
4 

0.4
6 

11
54

.54
 

37
.09

 
0.4

4 
0.3

0 
0.5

5 
0.6

9 
46

1.9
0 

0.4
4 

11
80

.95
 

35
.51

 
0.4

7 
0.3

2 
0.5

6 
0.7

0 
46

7.8
1 

0.4
4 

11
87

.13
 

35
.25

 
0.4

8 
0.3

2 
0.5

6 
0.6

9 
49

7.3
6 

0.4
2 

12
06

.57
 

33
.69

 
0.5

0 
0.3

4 
0.5

7 
0.7

0 
 

218 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

21
9 

ตา
รา

งท
ี่ จ

-1
0 

ตา
รา

งแ
สด

งผ
ลข

อง
กา

รจ
 าล

อง
กร

ะบ
วน

กา
รท

 าง
าน

ขอ
งร

ะบ
บข

อง
เซ

ลล
์เช

ื้อเ
พล

ิงช
นิด

ออ
กไ

ซด
์ขอ

งแ
ข็ง

 ซ
ึ่งม

ีขน
าด

พ้ืน
ที่ข

อง
เซ

ลล
์เช

ื้อเ
พล

ิง5
76

.6 
m

2  

(6,
91

2 
เซ

ลล
์) ท

ี่คว
าม

ดัน
 1

 บ
าร

์ แ
ละ

อุณ
หภ

ูมิ 
10

00
 อ

งศ
าเซ

ลเ
ซีย

ส 
โด

ยไ
ด้ใ

ช้ก
ระ

บว
นก

าร
รีฟ

อร
์มม

ิงด
้วย

ไอ
น้ า

ที่อุ
ณห

ภูม
ิต่ า

ใน
กา

รเป
ลี่ย

นร
ูปข

อง
สา

รป
ระ

กอ
บ

ไฮ
โด

รค
าร

์บอ
น 

(ต่
อ)

 

Cu
rre

nt
 d

en
sit

y 
(m

A/
cm

2 ) 
Vo

lta
ge

 
(vo

lt)
 

Po
we

r O
ut

pu
t 

(kw
) 

Ef
fic

ien
cy

 
(%

) 
Air

 In
le

t 
(kg

/h
r x

 1
04 ) 

Fu
el

 In
le

t  
 

(kg
/h

r x
 1

03 ) 
Sp

lit
 F

ra
ct

ion
 

St
ea

m
/C

ar
bo

n 
Ra

tio
 (S

/C
 ra

tio
) 

53
2.8

3 
0.4

0 
12

22
.17

 
31

.86
 

0.5
3 

0.3
7 

0.5
8 

0.6
9 

56
2.3

9 
0.3

8 
12

26
.59

 
30

.29
 

0.5
6 

0.3
9 

0.5
9 

0.7
0 

58
6.0

3 
0.3

6 
12

25
.08

 
29

.03
 

0.5
8 

0.4
0 

0.5
9 

0.7
0 

64
5.1

5 
0.3

2 
12

03
.34

 
25

.91
 

0.6
3 

0.4
4 

0.6
1 

0.7
0 

68
0.6

2 
0.3

0 
11

76
.29

 
24

.00
 

0.6
6 

0.4
7 

0.6
2 

0.7
0 

68
6.5

3 
0.3

0 
11

73
.02

 
23

.73
 

0.6
6 

0.4
7 

0.6
2 

0.6
9 

69
8.3

5 
0.2

9 
11

60
.01

 
23

.07
 

0.6
7 

0.4
8 

0.6
2 

0.7
0 

75
1.5

5 
0.2

5 
10

94
.41

 
20

.23
 

0.7
1 

0.5
2 

0.6
3 

0.6
9 

85
7.9

5 
0.1

8 
88

7.4
6 

14
.37

 
0.8

0 
0.5

9 
0.6

6 
0.7

1 
89

9.3
3 

0.1
5 

78
7.4

4 
12

.16
 

0.8
3 

0.6
2 

0.6
7 

0.7
0 

 

 
 

219 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

22
0 

ตา
รา

งท
ี่ จ

-1
1 

ตา
รา

งแ
สด

งผ
ลข

อง
กา

รจ
 าล

อง
กร

ะบ
วน

กา
รท

 าง
าน

ขอ
งร

ะบ
บข

อง
เซ

ลล
์เช

ื้อเ
พล

ิงช
นิด

ออ
กไ

ซด
์ขอ

งแ
ข็ง

 ซ
ึ่งม

ีขน
าด

พ้ืน
ที่ข

อง
เซ

ลล
์เช

ื้อเ
พล

ิง5
76

.6 
m

2  

(6,
91

2 
เซ

ลล
์) ท

ี่คว
าม

ดัน
 3

 บ
าร

์ แ
ละ

อุณ
หภ

ูมิ 
10

00
 อ

งศ
าเซ

ลเ
ซีย

ส 
โด

ยไ
ด้ใ

ช้ก
ระ

บว
นก

าร
รีฟ

อร
์มม

ิงด
้วย

ไอ
น้ า

ที่อุ
ณห

ภูม
ิต่ า

ใน
กา

รเป
ลี่ย

นร
ูปข

อง
สา

รป
ระ

กอ
บ

ไฮ
โด

รค
าร

์บอ
น 

(ต่
อ)

  

Cu
rre

nt
 d

en
sit

y 
(m

A/
cm

2 ) 
Vo

lta
ge

 
(vo

lt)
 

Po
we

r O
ut

pu
t 

(kw
) 

Ef
fic

ien
cy

 
(%

) 
Air

 In
le

t 
(kg

/h
r x

 1
04 ) 

Fu
el

 In
le

t  
 

(kg
/h

r x
 1

03 ) 
Sp

lit
 F

ra
ct

ion
 

St
ea

m
/C

ar
bo

n 
Ra

tio
 (S

/C
 ra

tio
) 

87
.92

 
0.7

4 
37

4.2
0 

59
.11

 
0.1

1 
0.0

6 
0.4

1 
0.7

0 
11

9.0
4 

0.7
2 

49
4.5

9 
57

.71
 

0.1
5 

0.0
8 

0.4
2 

0.7
0 

12
4.9

5 
0.7

2 
51

6.9
2 

57
.46

 
0.1

5 
0.0

9 
0.4

2 
0.6

9 
13

6.7
8 

0.7
1 

56
0.2

6 
56

.89
 

0.1
7 

0.0
9 

0.4
2 

0.6
9 

14
2.6

9 
0.7

1 
58

1.2
4 

56
.58

 
0.1

7 
0.1

0 
0.4

3 
0.7

0 
14

8.6
0 

0.7
0 

60
2.6

4 
56

.33
 

0.1
8 

0.1
0 

0.4
3 

0.7
0 

15
4.5

1 
0.7

0 
62

3.8
4 

56
.08

 
0.1

9 
0.1

1 
0.4

3 
0.6

9 
16

6.3
3 

0.6
9 

66
4.8

3 
55

.51
 

0.2
0 

0.1
1 

0.4
3 

0.6
9 

17
2.2

4 
0.6

9 
68

4.7
0 

55
.21

 
0.2

1 
0.1

2 
0.4

3 
0.7

0 
17

8.1
5 

0.6
9 

70
4.9

8 
54

.96
 

0.2
1 

0.1
2 

0.4
3 

0.6
9 

18
4.0

7 
0.6

8 
72

4.5
1 

54
.67

 
0.2

2 
0.1

3 
0.4

4 
0.7

0 
18

9.9
8 

0.6
8 

74
4.3

3 
54

.42
 

0.2
2 

0.1
3 

0.4
4 

0.6
9 

19
5.8

9 
0.6

8 
76

3.0
4 

54
.10

 
0.2

3 
0.1

3 
0.4

4 
0. 

70
 

220 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

22
1 

ตา
รา

งท
ี่ จ

-1
2 

ตา
รา

งแ
สด

งผ
ลข

อง
กา

รจ
 าล

อง
กร

ะบ
วน

กา
รท

 าง
าน

ขอ
งร

ะบ
บข

อง
เซ

ลล
์เช

ื้อเ
พล

ิงช
นิด

ออ
กไ

ซด
์ขอ

งแ
ข็ง

 ซ
ึ่งม

ีขน
าด

พ้ืน
ที่ข

อง
เซ

ลล
์เช

ื้อเ
พล

ิง5
76

.6 
m

2  

(6,
91

2 
เซ

ลล
์) ท

ี่คว
าม

ดัน
 3

 บ
าร

์ แ
ละ

อุณ
หภ

ูมิ 
10

00
 อ

งศ
าเซ

ลเ
ซีย

ส 
โด

ยไ
ด้ใ

ช้ก
ระ

บว
นก

าร
รีฟ

อร
์มม

ิงด
้วย

ไอ
น้ า

ที่อุ
ณห

ภูม
ิต่ า

ใน
กา

รเป
ลี่ย

นร
ูปข

อง
สา

รป
ระ

กอ
บ

ไฮ
โด

รค
าร

์บอ
น 

(ต่
อ)

 

Cu
rre

nt
 d

en
sit

y 
(m

A/
cm

2 ) 
Vo

lta
ge

 
(vo

lt)
 

Po
we

r O
ut

pu
t 

(kw
) 

Ef
fic

ien
cy

 
(%

) 
Air

 In
le

t 
(kg

/h
r x

 1
04 ) 

Fu
el

 In
le

t  
 

(kg
/h

r x
 1

03 ) 
Sp

lit
 F

ra
ct

ion
 

St
ea

m
/C

ar
bo

n 
Ra

tio
 (S

/C
 ra

tio
) 

20
1.8

0 
0.6

7 
78

2.4
1 

53
.85

 
0.2

4 
0.1

4 
0.4

4 
0.6

9 
20

7.7
1 

0.6
7 

80
1.1

0 
53

.57
 

0.2
4 

0.1
4 

0.4
4 

0.6
9 

21
9.5

3 
0.6

6 
83

7.4
1 

52
.98

 
0.2

6 
0.1

5 
0.4

5 
0.7

0 
22

5.4
4 

0.6
6 

85
5.8

6 
52

.73
 

0.2
6 

0.1
6 

0.4
5 

0.6
9 

23
1.3

6 
0.6

5 
87

3.1
3 

52
.42

 
0.2

7 
0.1

6 
0.4

5 
0.7

0 
23

7.2
7 

0.6
5 

89
1.0

9 
52

.16
 

0.2
7 

0.1
6 

0.4
5 

0.6
9 

24
3.1

8 
0.6

5 
90

7.9
3 

51
.86

 
0.2

8 
0.1

7 
0.4

6 
0.7

0 
24

9.0
9 

0.6
4 

92
5.4

1 
51

.60
 

0.2
9 

0.1
7 

0.4
6 

0.6
9 

26
0.9

1 
0.6

4 
95

8.0
4 

51
.00

 
0.3

0 
0.1

8 
0.4

6 
0.7

0 
27

2.7
4 

0.6
3 

98
9.6

9 
50

.40
 

0.3
1 

0.1
9 

0.4
7 

0.7
0 

28
4.5

6 
0.6

2 
10

22
.11

 
49

.89
 

0.3
2 

0.2
0 

0.4
7 

0.6
9 

29
6.3

8 
0.6

2 
10

51
.57

 
49

.28
 

0.3
4 

0.2
0 

0.4
7 

0.7
0 

32
0.0

3 
0.6

0 
11

09
.70

 
48

.16
 

0.3
6 

0.2
2 

0.4
8 

0.6
9 

221 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

22
2 

ตา
รา

งท
ี่ จ

-1
3 

ตา
รา

งแ
สด

งผ
ลข

อง
กา

รจ
 าล

อง
กร

ะบ
วน

กา
รท

 าง
าน

ขอ
งร

ะบ
บข

อง
เซ

ลล
์เช

ื้อเ
พล

ิงช
นิด

ออ
กไ

ซด
์ขอ

งแ
ข็ง

 ซ
ึ่งม

ีขน
าด

พ้ืน
ที่ข

อง
เซ

ลล
์เช

ื้อเ
พล

ิง5
76

.6 
m

2  

(6,
91

2 
เซ

ลล
์) ท

ี่คว
าม

ดัน
 3

 บ
าร

์ แ
ละ

อุณ
หภ

ูมิ 
10

00
 อ

งศ
าเซ

ลเ
ซีย

ส 
โด

ยไ
ด้ใ

ช้ก
ระ

บว
นก

าร
รีฟ

อร
์มม

ิงด
้วย

ไอ
น้ า

ที่อุ
ณห

ภูม
ิต่ า

ใน
กา

รเป
ลี่ย

นร
ูปข

อง
สา

รป
ระ

กอ
บ

ไฮ
โด

รค
าร

์บอ
น 

(ต่
อ)

 

Cu
rre

nt
 d

en
sit

y 
(m

A/
cm

2 ) 
Vo

lta
ge

 
(vo

lt)
 

Po
we

r O
ut

pu
t 

(kw
) 

Ef
fic

ien
cy

 
(%

) 
Air

 In
le

t 
(kg

/h
r x

 1
04 ) 

Fu
el

 In
le

t  
 

(kg
/h

r x
 1

03 ) 
Sp

lit
 F

ra
ct

ion
 

St
ea

m
/C

ar
bo

n 
Ra

tio
 (S

/C
 ra

tio
) 

32
5.9

4 
0.6

0 
11

21
.85

 
47

.80
 

0.3
6 

0.2
2 

0.4
8 

0.7
0 

33
1.8

5 
0.5

9 
11

36
.05

 
47

.55
 

0.3
7 

0.2
3 

0.4
8 

0.7
0 

33
7.7

6 
0.5

9 
11

50
.00

 
47

.29
 

0.3
8 

0.2
3 

0.4
8 

0.6
9 

34
3.6

7 
0.5

9 
11

61
.22

 
46

.93
 

0.3
8 

0.2
4 

0.4
9 

0.7
1 

34
9.5

8 
0.5

8 
11

74
.69

 
46

.67
 

0.3
9 

0.2
4 

0.4
9 

0.7
0 

36
1.4

0 
0.5

8 
12

00
.56

 
46

.14
 

0.4
0 

0.2
5 

0.4
9 

0.6
9 

36
7.3

2 
0.5

7 
12

11
.08

 
45

.79
 

0.4
0 

0.2
5 

0.4
9 

0.7
0 

37
3.2

3 
0.5

7 
12

23
.60

 
45

.53
 

0.4
1 

0.2
6 

0.4
9 

0.6
9 

38
5.0

5 
0.5

6 
12

46
.14

 
44

.95
 

0.4
2 

0.2
6 

0.5
0 

0.6
9 

39
0.9

6 
0.5

6 
12

55
.05

 
44

.59
 

0.4
3 

0.2
7 

0.5
0 

0.7
1 

40
2.7

8 
0.5

5 
12

77
.92

 
44

.07
 

0.4
4 

0.2
8 

0.5
0 

0.6
9 

41
4.6

1 
0.5

4 
12

96
.70

 
43

.44
 

0.4
5 

0.2
9 

0.5
1 

0.7
0 

43
2.3

4 
0.5

3 
13

24
.37

 
42

.55
 

0.4
6 

0.3
0 

0.5
1 

0. 
70

 

222 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

22
3 

ตา
รา

งท
ี่ จ

-1
4 

ตา
รา

งแ
สด

งผ
ลข

อง
กา

รจ
 าล

อง
กร

ะบ
วน

กา
รท

 าง
าน

ขอ
งร

ะบ
บข

อง
เซ

ลล
์เช

ื้อเ
พล

ิงช
นิด

ออ
กไ

ซด
์ขอ

งแ
ข็ง

 ซ
ึ่งม

ีขน
าด

พ้ืน
ที่ข

อง
เซ

ลล
์เช

ื้อเ
พล

ิง5
76

.6 
m

2  

(6,
91

2 
เซ

ลล
์) ท

ี่คว
าม

ดัน
 3

 บ
าร

์ แ
ละ

อุณ
หภ

ูมิ 
10

00
 อ

งศ
าเซ

ลเ
ซีย

ส 
โด

ยไ
ด้ใ

ช้ก
ระ

บว
นก

าร
รีฟ

อร
์มม

ิงด
้วย

ไอ
น้ า

ที่อุ
ณห

ภูม
ิต่ า

ใน
กา

รเป
ลี่ย

นร
ูปข

อง
สา

รป
ระ

กอ
บ

ไฮ
โด

รค
าร

์บอ
น 

(ต่
อ)

 

Cu
rre

nt
 d

en
sit

y 
(m

A/
cm

2 ) 
Vo

lta
ge

 
(vo

lt)
 

Po
we

r O
ut

pu
t 

(kw
) 

Ef
fic

ien
cy

 
(%

) 
Air

 In
le

t 
(kg

/h
r x

 1
04 ) 

Fu
el

 In
le

t  
 

(kg
/h

r x
 1

03 ) 
Sp

lit
 F

ra
ct

ion
 

St
ea

m
/C

ar
bo

n 
Ra

tio
 (S

/C
 ra

tio
) 

43
8.2

5 
0.5

3 
13

34
.25

 
42

.28
 

0.4
7 

0.3
0 

0.5
1 

0.6
9 

45
0.0

7 
0.5

2 
13

49
.76

 
41

.65
 

0.4
8 

0.3
1 

0.5
2 

0.7
0 

46
1.9

0 
0.5

1 
13

65
.37

 
41

.06
 

0.4
9 

0.3
2 

0.5
2 

0.7
0 

50
3.2

8 
0.4

9 
14

13
.84

 
39

.02
 

0.5
3 

0.3
5 

0.5
3 

0.6
9 

50
9.1

9 
0.4

8 
14

17
.51

 
38

.67
 

0.5
3 

0.3
5 

0.5
4 

0.7
0 

51
5.1

0 
0.4

8 
14

24
.20

 
38

.40
 

0.5
4 

0.3
5 

0.5
4 

0.6
9 

52
6.9

2 
0.4

7 
14

33
.73

 
37

.79
 

0.5
5 

0.3
6 

0.5
4 

0.6
9 

53
2.8

3 
0.4

7 
14

36
.87

 
37

.45
 

0.5
5 

0.3
7 

0.5
4 

0.7
0 

54
4.6

6 
0.4

6 
14

44
.98

 
36

.85
 

0.5
6 

0.3
7 

0.5
5 

0.7
0 

57
4.2

1 
0.4

4 
14

62
.02

 
35

.36
 

0.5
9 

0.3
9 

0.5
5 

0.6
9 

58
6.0

3 
0.4

3 
14

66
.12

 
34

.75
 

0.6
0 

0.4
0 

0.5
6 

0.6
9 

59
1.9

5 
0.4

3 
14

66
.41

 
34

.41
 

0.6
0 

0.4
1 

0.5
6 

0.7
0 

59
7.8

6 
0.4

3 
14

69
.67

 
34

.14
 

0.6
1 

0.4
1 

0.5
6 

0. 
69

 

223 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

22
4 

ตา
รา

งท
ี่ จ

-1
4 

ตา
รา

งแ
สด

งผ
ลข

อง
กา

รจ
 าล

อง
กร

ะบ
วน

กา
รท

 าง
าน

ขอ
งร

ะบ
บข

อง
เซ

ลล
์เช

ื้อเ
พล

ิงช
นิด

ออ
กไ

ซด
์ขอ

งแ
ข็ง

 ซ
ึ่งม

ีขน
าด

พ้ืน
ที่ข

อง
เซ

ลล
์เช

ื้อเ
พล

ิง5
76

.6 
m

2  

(6,
91

2 
เซ

ลล
์) ท

ี่คว
าม

ดัน
 3

 บ
าร

์ แ
ละ

อุณ
หภ

ูมิ 
10

00
 อ

งศ
าเซ

ลเ
ซีย

ส 
โด

ยไ
ด้ใ

ช้ก
ระ

บว
นก

าร
รีฟ

อร
์มม

ิงด
้วย

ไอ
น้ า

ที่อุ
ณห

ภูม
ิต่ า

ใน
กา

รเป
ลี่ย

นร
ูปข

อง
สา

รป
ระ

กอ
บ

ไฮ
โด

รค
าร

์บอ
น 

(ต่
อ)

 

Cu
rre

nt
 d

en
sit

y 
(m

A/
cm

2 ) 
Vo

lta
ge

 
(vo

lt)
 

Po
we

r O
ut

pu
t 

(kw
) 

Ef
fic

ien
cy

 
(%

) 
Air

 In
le

t 
(kg

/h
r x

 1
04 ) 

Fu
el

 In
le

t  
 

(kg
/h

r x
 1

03 ) 
Sp

lit
 F

ra
ct

ion
 

St
ea

m
/C

ar
bo

n 
Ra

tio
 (S

/C
 ra

tio
) 

60
3.7

7 
0.4

2 
14

68
.99

 
33

.79
 

0.6
1 

0.4
2 

0.5
6 

0.7
0 

61
5.5

9 
0.4

1 
14

70
.87

 
33

.19
 

0.6
2 

0.4
2 

0.5
7 

0.7
0 

63
3.3

2 
0.4

0 
14

72
.68

 
32

.30
 

0.6
4 

0.4
4 

0.5
7 

0.6
9 

63
9.2

4 
0.4

0 
14

72
.00

 
31

.98
 

0.6
4 

0.4
4 

0.5
7 

0.6
9 

66
8.7

9 
0.3

8 
14

66
.03

 
30

.45
 

0.6
7 

0.4
6 

0.5
8 

0.6
9 

68
6.5

3 
0.3

7 
14

56
.10

 
29

.46
 

0.6
8 

0.4
7 

0.5
9 

0.7
0 

69
2.4

4 
0.3

6 
14

55
.26

 
29

.19
 

0.6
8 

0.4
8 

0.5
9 

0.6
9 

69
8.3

5 
0.3

6 
14

49
.87

 
28

.84
 

0.6
9 

0.4
8 

0.5
9 

0.7
0 

70
4.2

6 
0.3

6 
14

48
.53

 
28

.57
 

0.6
9 

0.4
8 

0.5
9 

0.6
9 

72
1.9

9 
0.3

5 
14

36
.66

 
27

.64
 

0.7
1 

0.5
0 

0.5
9 

0.6
9 

72
7.9

1 
0.3

4 
14

31
.85

 
27

.32
 

0.7
1 

0.5
0 

0.6
0 

0.6
9 

73
3.8

2 
0.3

4 
14

26
.85

 
27

.01
 

0.7
2 

0.5
0 

0.6
0 

0.6
9 

75
1.5

5 
0.3

3 
14

08
.73

 
26

.03
 

0.7
3 

0.5
2 

0.6
0 

0.7
0 

224 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

22
5 

ตา
รา

งท
ี่ จ

-1
6 

ตา
รา

งแ
สด

งผ
ลข

อง
กา

รจ
 าล

อง
กร

ะบ
วน

กา
รท

 าง
าน

ขอ
งร

ะบ
บข

อง
เซ

ลล
์เช

ื้อเ
พล

ิงช
นิด

ออ
กไ

ซด
์ขอ

งแ
ข็ง

 ซ
ึ่งม

ีขน
าด

พ้ืน
ที่ข

อง
เซ

ลล
์เช

ื้อเ
พล

ิง5
76

.6 
m

2  

(6,
91

2 
เซ

ลล
์) ท

ี่คว
าม

ดัน
 3

 บ
าร

์ แ
ละ

อุณ
หภ

ูมิ 
10

00
 อ

งศ
าเซ

ลเ
ซีย

ส 
โด

ยไ
ด้ใ

ช้ก
ระ

บว
นก

าร
รีฟ

อร
์มม

ิงด
้วย

ไอ
น้ า

ที่อุ
ณห

ภูม
ิต่ า

ใน
กา

รเป
ลี่ย

นร
ูปข

อง
สา

รป
ระ

กอ
บ

ไฮ
โด

รค
าร

์บอ
น 

(ต่
อ)

 

Cu
rre

nt
 d

en
sit

y 
(m

A/
cm

2 ) 
Vo

lta
ge

 
(vo

lt)
 

Po
we

r O
ut

pu
t 

(kw
) 

Ef
fic

ien
cy

 
(%

) 
Air

 In
le

t 
(kg

/h
r x

 1
04 ) 

Fu
el

 In
le

t  
 

(kg
/h

r x
 1

03 ) 
Sp

lit
 F

ra
ct

ion
 

St
ea

m
/C

ar
bo

n 
Ra

tio
 (S

/C
 ra

tio
) 

78
7.0

2 
0.3

0 
13

67
.55

 
24

.13
 

0.7
6 

0.5
4 

0.6
1 

0.7
0 

81
0.6

6 
0.2

9 
13

34
.21

 
22

.86
 

0.7
8 

0.5
6 

0.6
2 

0.7
0 

83
4.3

1 
0.2

7 
12

99
.92

 
21

.64
 

0.8
0 

0.5
7 

0.6
2 

0.7
0 

85
7.9

5 
0.2

5 
12

60
.77

 
20

.41
 

0.8
2 

0.5
9 

0.6
3 

0.6
9 

86
3.8

7 
0.2

5 
12

44
.87

 
20

.01
 

0.8
2 

0.5
9 

0.6
3 

0.7
0 

87
5.6

9 
0.2

4 
12

21
.97

 
19

.38
 

0.8
3 

0.6
0 

0.6
3 

0.7
0 

88
7.5

1 
0.2

3 
11

99
.64

 
18

.77
 

0.8
4 

0.6
1 

0.6
3 

0.7
0 

91
1.1

6 
0.2

2 
11

41
.48

 
17

.40
 

0.8
6 

0.6
3 

0.6
4 

0.7
1 

 

  

 
 

225 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

22
6 

ภา
คิ

นว
ก 

ง  

ิล
กา

รจ
 าล

อง
กร

ะบ
วน

กา
รท

 าง
าน

ขอ
งห

อเ
ิา

ทิ้ง
 บ

นโ
ปร

แก
รม

 A
SP

EN
 P

LU
S 

 

ตา
รา

งท
ี่ ง-

1 
ผล

กา
รศึ

กษ
าก

ระ
บว

นก
าร

ท า
งา

นข
อง

หอ
เผ

าท
ิ้งใน

กร
ณีท่ี

 1
 ห

อเ
ผา

ทิ้ง
ด า

เน
ินง

าน
ที่อุ

ณห
ภูม

ิขอ
งก

าร
เผ

าไ
หม

้ 1
00

0 
เค

วิน
 

De
sc

rip
tio

n 
Un

its
 

1 
4 

5 
6 

7 
9 

AIR
 

FE
ED

 
VE

NT
 

Fr
om

 
 

OK
DU

RM
 

EJ
EC

TO
R 

AIR
CO

M
 

SP
LIT

 
SP

LIT
 

MI
XE

D 
 

 
FL

AR
ES

 
To

 
 

EJ
EC

TO
R 

MI
XE

D 
SP

LIT
 

MI
XE

D 
EJ

EC
TO

R 
FL

AR
ES

 
AIR

CO
M

 
OK

DU
RM

 
 

Te
m

pe
ra

tu
re

 
K 

29
8.1

5 
41

5.5
1 

44
8.0

0 
44

8.0
0 

44
8.0

0 
42

9.5
7 

29
8.1

5 
29

8 
10

00
 

Pr
es

su
re

 
ba

r 
0.9

83
 

1.0
15

 
3.0

13
 

3.0
13

 
3.0

13
 

1.0
15

 
1.0

13
 

1.0
3 

1.0
13

 
Mo

le
 F

lo
ws

 
km

ol
/h

r 
21

.21
 

14
0.5

2 
23

8.6
2 

11
9.3

1 
11

9.3
1 

25
9.8

3 
23

8.6
2 

21
.21

 
26

1.1
5 

Ma
ss

 F
lo

ws
 

kg
/h

r 
44

3 
38

85
.07

 
68

84
.14

 
34

42
.07

 
34

42
.07

 
73

27
.14

 
68

84
.14

 
44

3 
73

27
.14

 
W

AT
ER

 
H 2

O 
kg

/h
r 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

68
1.5

9 
CA

RB
O-

MO
 

CO
 

kg
/h

r 
1.8

41
 

1.8
41

 
0 

0 
0 

1.8
41

 
0 

1.8
41

 
13

.14
1 

CA
RB

O-
DI

 
CO

2 
kg

/h
r 

16
.19

9 
16

.19
9 

0 
0 

0 
16

.19
9 

0 
16

.19
9 

88
6.1

8 
ME

TH
A-

01
 

CH
4 

kg
/h

r 
84

.84
6 

84
.84

6 
0 

0 
0 

84
.84

6 
0 

84
.84

6 
0 

HY
DR

O-
01

 
H 2

 
kg

/h
r 

14
.99

0 
14

.99
0 

0 
0 

0 
14

.99
0 

0 
14

.99
0 

1.2
01

 
OX

YG
E-

01
 

O 2
 

kg
/h

r 
0 

80
1.7

2 
16

03
.43

 
80

1.7
2 

80
1.7

2 
16

03
.43

 
16

03
.43

 
0 

32
0.6

9 
NI

TR
O-

01
 

N 2
 

kg
/h

r 
66

.71
3 

27
07

.07
 

52
80

.71
 

26
40

.35
 

26
40

.35
 

53
47

.42
 

52
80

.71
 

66
.71

3 
53

47
.42

 
ET

HY
L-

01
 

C 2
H 4

 
kg

/h
r 

1.9
05

 
1.9

05
 

0 
0 

0 
1.9

05
 

0 
1.9

05
 

0 

226 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

22
7 

ตา
รา

งท
ี่ ง-

2 
ผล

กา
รศึ

กษ
าก

ระ
บว

นก
าร

ท า
งา

นข
อง

หอ
เผ

าท
ิ้งใน

กร
ณีท่ี

 1
 ห

อเ
ผา

ทิ้ง
ด า

เน
ินง

าน
ที่อุ

ณห
ภูม

ิขอ
งก

าร
เผ

าไ
หม

้ 1
00

0 
เค

วิน
 (ต่

อ)
 

De
sc

rip
tio

n 
Un

its
 

1 
4 

5 
6 

7 
9 

AIR
 

FE
ED

 
VE

NT
 

Fr
om

 
 

OK
DU

RM
 

EJ
EC

TO
R 

AIR
CO

M
 

SP
LIT

 
SP

LIT
 

MI
XE

D 
 

 
FL

AR
ES

 
To

 
 

EJ
EC

TO
R 

MI
XE

D 
SP

LIT
 

MI
XE

D 
EJ

EC
TO

R 
FL

AR
ES

 
AIR

CO
M

 
OK

DU
RM

 
 

Te
m

pe
ra

tu
re

 
K 

29
8.1

5 
41

5.5
1 

44
8.0

0 
44

8.0
0 

44
8.0

0 
42

9.5
7 

29
8.1

5 
29

8 
10

00
 

Pr
es

su
re

 
ba

r 
0.9

83
 

1.0
15

 
3.0

13
 

3.0
13

 
3.0

13
 

1.0
15

 
1.0

13
 

1.0
3 

1.0
13

 
Ma

ss
 F

lo
ws

 
kg

/h
r 

44
3 

38
85

.07
 

68
84

.14
 

34
42

.07
 

34
42

.07
 

73
27

.14
 

68
84

.14
 

44
3 

73
27

.14
 

ET
HA

N-
02

 
C 2

H 6
 

kg
/h

r 
38

.07
8 

38
.07

8 
0 

0 
0 

38
.07

8 
0 

38
.07

8 
0 

PR
OP

A-
01

 
C 3

H 8
 

kg
/h

r 
53

.32
9 

53
.32

9 
0 

0 
0 

53
.32

9 
0 

53
.32

9 
0 

N-
BU

T-
01

 
C 4

H 1
0 

kg
/h

r 
41

.89
5 

41
.89

5 
0 

0 
0 

41
.89

5 
0 

41
.89

5 
0 

H2
S 

H 2
S 

kg
/h

r 
40

.91
9 

40
.91

9 
0 

0 
0 

40
.91

9 
0 

40
.91

9 
0 

ISO
BU

-0
1 

C 4
H 1

0 
kg

/h
r 

15
.79

0 
15

.79
0 

0 
0 

0 
15

.79
0 

0 
15

.79
0 

0 
ISO

BU
-0

2 
C 4

H 8
 

kg
/h

r 
4.0

57
 

4.0
57

 
0 

0 
0 

4.0
57

 
0 

4.0
57

 
0 

ISO
PE

N 
C 5

H 1
0 

kg
/h

r 
36

.04
0 

36
.04

0 
0 

0 
0 

36
.04

0 
0 

36
.04

0 
0 

N-
PE

N-
01

 
C 5

H 1
0 

kg
/h

r 
26

.39
8 

26
.39

8 
0 

0 
0 

26
.39

8 
0 

26
.39

8 
0 

SO
2 

SO
2 

kg
/h

r 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
76

.91
6 

NI
TR

I-0
1 

NO
 

kg
/h

r 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

NI
TR

O-
02

 
NO

2 
kg

/h
r 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 

227 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

22
8 

ตา
รา

งท
ี่ ง-

3 
ผล

กา
รศึ

กษ
าก

ระ
บว

นก
าร

ท า
งา

นข
อง

หอ
เผ

าท
ิ้งใน

กร
ณีท่ี

 1
 ห

อเ
ผา

ทิ้ง
ด า

เน
ินง

าน
ที่อุ

ณห
ภูม

ิขอ
งก

าร
เผ

าไ
หม

้ 1
00

0 
เค

วิน
 (ต่

อ)
 

De
sc

rip
tio

n 
Un

its
 

1 
4 

5 
6 

7 
9 

AIR
 

FE
ED

 
VE

NT
 

Fr
om

 
 

OK
DU

RM
 

EJ
EC

TO
R 

AIR
CO

M
 

SP
LIT

 
SP

LIT
 

MI
XE

D 
 

 
FL

AR
ES

 
To

 
 

EJ
EC

TO
R 

MI
XE

D 
SP

LIT
 

MI
XE

D 
EJ

EC
TO

R 
FL

AR
ES

 
AIR

CO
M

 
OK

DU
RM

 
 

Te
m

pe
ra

tu
re

 
K 

29
8.1

5 
41

5.5
1 

44
8.0

0 
44

8.0
0 

44
8.0

0 
42

9.5
7 

29
8.1

5 
29

8 
10

00
 

Pr
es

su
re

 
ba

r 
0.9

83
 

1.0
15

 
3.0

13
 

3.0
13

 
3.0

13
 

1.0
15

 
1.0

13
 

1.0
3 

1.0
13

 
Ma

ss
 F

ra
ct

ion
s 

W
AT

ER
 

H 2
O 

- 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0.0

93
 

CA
RB

O-
MO

 
CO

 
- 

0.0
04

 
0.0

00
5 

0 
0 

0 
0.0

00
3 

0 
0.0

04
 

0.0
02

 
CA

RB
O-

DI
 

CO
2 

- 
0.0

37
 

0.0
04

 
0 

0 
0 

0.0
02

 
0 

0.0
37

 
0.1

21
 

ME
TH

A-
01

 
CH

4 
- 

0.1
92

 
0.0

22
 

0 
0 

0 
0.0

12
 

0 
0.1

92
 

0 
HY

DR
O-

01
 

H 2
 

- 
0.0

34
 

0.0
04

 
0 

0 
0 

0.0
02

 
0 

0.0
34

 
0.0

00
2 

OX
YG

E-
01

 
O 2

 
- 

0 
0.2

06
 

0.2
33

 
0.2

33
 

0.2
33

 
0.2

19
 

0.2
33

 
0 

0.0
44

 
NI

TR
O-

01
 

N 2
 

- 
0.1

51
 

0.6
97

 
0.7

67
 

0.7
67

 
0.7

67
 

0.7
30

 
0.7

67
 

0.1
51

 
0.7

30
 

ET
HY

L-
01

 
C 2

H 4
 

- 
0.0

04
 

0.0
00

 
0 

0 
0 

0.0
00

3 
0 

0.0
04

 
0 

ET
HA

N-
02

 
C 2

H 6
 

- 
0.0

86
 

0.0
10

 
0 

0 
0 

0.0
05

2 
0 

0.0
86

 
0 

PR
OP

A-
01

 
C 3

H 8
 

- 
0.1

20
 

0.0
14

 
0 

0 
0 

0.0
07

3 
0 

0.1
20

 
0 

N-
BU

T-
01

 
C 4

H 1
0 

- 
0.0

95
 

0.0
11

 
0 

0 
0 

0.0
05

7 
0 

0.0
95

 
0 

228 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

22
9 

ตา
รา

งท
ี่ ง-

4 
ผล

กา
รศึ

กษ
าก

ระ
บว

นก
าร

ท า
งา

นข
อง

หอ
เผ

าท
ิ้งใน

กร
ณีท

ี่ 1
 ห

อเ
ผา

ทิ้ง
ด า

เน
ินง

าน
ที่อุ

ณห
ภูม

ิขอ
งก

าร
เผ

าไ
หม

้ 1
00

0 
เค

วิน
 (ต่

อ)
 

De
sc

rip
tio

n 
Un

its
 

1 
4 

5 
6 

7 
9 

AIR
 

FE
ED

 
VE

NT
 

Fr
om

 
 

OK
DU

RM
 

EJ
EC

TO
R 

AIR
CO

M
 

SP
LIT

 
SP

LIT
 

MI
XE

D 
 

 
FL

AR
ES

 
To

 
 

EJ
EC

TO
R 

MI
XE

D 
SP

LIT
 

MI
XE

D 
EJ

EC
TO

R 
FL

AR
ES

 
AIR

CO
M

 
OK

DU
RM

 
 

Te
m

pe
ra

tu
re

 
K 

29
8.1

5 
41

5.5
1 

44
8.0

0 
44

8.0
0 

44
8.0

0 
42

9.5
7 

29
8.1

5 
29

8 
10

00
 

Pr
es

su
re

 
ba

r 
0.9

83
 

1.0
15

 
3.0

13
 

3.0
13

 
3.0

13
 

1.0
15

 
1.0

13
 

1.0
3 

1.0
13

 
Ma

ss
 F

ra
ct

ion
s 

H2
S 

H 2
S 

- 
0.0

92
 

0.0
11

 
0 

0 
0 

0.0
05

6 
0 

0.0
92

 
0 

ISO
BU

-0
1 

C 4
H 1

0 
- 

0.0
36

 
0.0

04
 

0 
0 

0 
0.0

02
2 

0 
0.0

36
 

0 
ISO

BU
-0

2 
C 4

H 8
 

- 
0.0

09
 

0.0
01

 
0 

0 
0 

0.0
00

6 
0 

0.0
09

 
0 

ISO
PE

N 
C 5

H 1
0 

- 
0.0

81
 

0.0
09

 
0 

0 
0 

0.0
04

9 
0 

0.0
81

 
0 

N-
PE

N-
01

 
C 5

H 1
0 

- 
0.0

60
 

0.0
07

 
0 

0 
0 

0.0
03

6 
0 

0.0
60

 
0 

SO
2 

SO
2 

- 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0.0

10
5 

NI
TR

I-0
1 

NO
 

- 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

NI
TR

O-
02

 
NO

2 
- 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
Vo

lu
m

e 
Fl

ow
 

 
m

3 /h
r 

53
3.6

4 
47

81
.98

 
29

51
.39

 
14

75
.69

 
14

75
.69

 
91

41
.88

 
58

34
.56

 
50

9.1
0 

27
28

7.6
 

 

229 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

23
0 

ตา
รา

งท
ี่ ง-

5 
ผล

กา
รศึ

กษ
าก

ระ
บว

นก
าร

ท า
งา

นข
อง

หอ
เผ

าท
ิ้งใน

กร
ณีท่ี

 2
 ห

อเ
ผา

ทิ้ง
ด า

เน
ินง

าน
ที่อุ

ณห
ภูม

ิขอ
งก

าร
เผ

าไ
หม

้ 1
50

0 
เค

วิน
 

De
sc

rip
tio

n 
St

re
am

 
1 

4 
5 

6 
7 

9 
AIR

 
FE

ED
 

VE
NT

 
Fr

om
 

 
OK

DU
RM

 
EJ

EC
TO

R 
AIR

CO
M

 
SP

LIT
 

SP
LIT

 
MI

XE
D 

 
 

FL
AR

ES
 

To
 

 
EJ

EC
TO

R 
MI

XE
D 

SP
LIT

 
MI

XE
D 

EJ
EC

TO
R 

FL
AR

ES
 

AIR
CO

M
 

OK
DU

RM
 

 
Te

m
pe

ra
tu

re
 

K 
29

8.1
5 

41
9.6

8 
44

8.0
0 

44
8.0

0 
44

8.0
0 

43
2.1

8 
29

8.1
5 

29
8 

15
00

 
Pr

es
su

re
 

ba
r 

0.9
83

 
1.0

15
 

3.0
13

 
3.0

13
 

3.0
13

 
1.0

15
 

1.0
13

 
1.0

3 
1.0

13
 

Mo
le

 F
lo

ws
 

km
ol

/h
r 

21
.21

 
16

3.4
3 

28
4.4

4 
14

2.2
2 

14
2.2

2 
30

5.6
5 

28
4.4

4 
21

.21
 

30
6.9

7 
Ma

ss
 F

lo
ws

 
kg

/h
r 

44
3 

45
46

.07
 

82
06

.15
 

41
03

.07
 

41
03

.07
 

86
49

.15
 

82
06

.15
 

44
3 

86
49

.15
 

W
AT

ER
 

H 2
O 

kg
/h

r 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
68

1.5
94

 
CA

RB
O-

MO
 

CO
 

kg
/h

r 
1.8

41
 

1.8
41

 
0 

0 
0 

1.8
41

 
0 

1.8
41

 
13

.14
1 

CA
RB

O-
DI

 
CO

2 
kg

/h
r 

16
.19

9 
16

.19
9 

0 
0 

0 
16

.19
9 

0 
16

.19
9 

88
6.1

81
 

ME
TH

A-
01

 
CH

4 
kg

/h
r 

84
.84

6 
84

.84
6 

0 
0 

0 
84

.84
6 

0 
84

.84
6 

0 
HY

DR
O-

01
 

H 2
 

kg
/h

r 
14

.99
0 

14
.99

0 
0 

0 
0 

14
.99

0 
0 

14
.99

0 
1.2

01
 

OX
YG

E-
01

 
O 2

 
kg

/h
r 

0 
95

5.6
8 

19
11

.35
 

95
5.6

8 
95

5.6
8 

19
11

.35
 

19
11

.35
 

0 
38

2.2
70

 
NI

TR
O-

01
 

N 2
 

kg
/h

r 
66

.71
3 

32
14

.11
 

62
94

.80
 

31
47

.40
 

31
47

.40
 

63
61

.51
 

62
94

.80
 

66
.71

3 
61

45
.85

7 
ET

HY
L-

01
 

C 2
H 4

 
kg

/h
r 

1.9
05

 
1.9

05
 

0 
0 

0 
1.9

05
 

0 
1.9

05
 

0 
ET

HA
N-

02
 

C 2
H 6

 
kg

/h
r 

38
.07

8 
38

.07
8 

0 
0 

0 
38

.07
8 

0 
38

.07
8 

0 
PR

OP
A-

01
 

C 3
H 8

 
kg

/h
r 

53
.32

9 
53

.32
9 

0 
0 

0 
53

.32
9 

0 
53

.32
9 

0 
 

230 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

23
1 

ตา
รา

งท
ี่ ง-

6 
ผล

กา
รศึ

กษ
าก

ระ
บว

นก
าร

ท า
งา

นข
อง

หอ
เผ

าท
ิ้งใน

กร
ณีท่ี

 2
 ห

อเ
ผา

ทิ้ง
ด า

เน
ินง

าน
ที่อุ

ณห
ภูม

ิขอ
งก

าร
เผ

าไ
หม

้ 1
50

0 
เค

วิน
 

De
sc

rip
tio

n 
St

re
am

 
1 

4 
5 

6 
7 

9 
AIR

 
FE

ED
 

VE
NT

 
Fr

om
 

 
OK

DU
RM

 
EJ

EC
TO

R 
AIR

CO
M

 
SP

LIT
 

SP
LIT

 
MI

XE
D 

 
 

FL
AR

ES
 

To
 

 
EJ

EC
TO

R 
MI

XE
D 

SP
LIT

 
MI

XE
D 

EJ
EC

TO
R 

FL
AR

ES
 

AIR
CO

M
 

OK
DU

RM
 

 
Te

m
pe

ra
tu

re
 

K 
29

8.1
5 

41
9.6

8 
44

8.0
0 

44
8.0

0 
44

8.0
0 

43
2.1

8 
29

8.1
5 

29
8 

15
00

 
Pr

es
su

re
 

ba
r 

0.9
83

 
1.0

15
 

3.0
13

 
3.0

13
 

3.0
13

 
1.0

15
 

1.0
13

 
1.0

3 
1.0

13
 

Mo
le

 F
lo

ws
 

km
ol

/h
r 

21
.21

 
16

3.4
3 

28
4.4

4 
14

2.2
2 

14
2.2

2 
30

5.6
5 

28
4.4

4 
21

.21
 

30
6.9

7 
Ma

ss
 F

lo
ws

 
kg

/h
r 

44
3 

45
46

.07
 

82
06

.15
 

41
03

.07
 

41
03

.07
 

86
49

.15
 

82
06

.15
 

44
3 

86
49

.15
 

N-
BU

T-
01

 
C 4

H 1
0 

kg
/h

r 
41

.89
5 

41
.89

5 
0 

0 
0 

41
.89

5 
0 

41
.89

5 
0 

H2
S 

H 2
S 

kg
/h

r 
40

.91
9 

40
.91

9 
0 

0 
0 

40
.91

9 
0 

40
.91

9 
0 

ISO
BU

-0
1 

C 4
H 1

0 
kg

/h
r 

15
.79

0 
15

.79
0 

0 
0 

0 
15

.79
0 

0 
15

.79
0 

0 
ISO

BU
-0

2 
C 4

H 8
 

kg
/h

r 
4.0

57
 

4.0
57

 
0 

0 
0 

4.0
57

 
0 

4.0
57

 
0 

ISO
PE

N 
C 5

H 1
0 

kg
/h

r 
36

.04
0 

36
.04

0 
0 

0 
0 

36
.04

0 
0 

36
.04

0 
0 

N-
PE

N-
01

 
C 5

H 1
0 

kg
/h

r 
26

.39
8 

26
.39

8 
0 

0 
0 

26
.39

8 
0 

26
.39

8 
0 

SO
2 

SO
2 

kg
/h

r 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
76

.91
6 

NI
TR

I-0
1 

NO
 

kg
/h

r 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
46

1.9
89

 
NI

TR
O-

02
 

NO
2 

kg
/h

r 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

 
 

231 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

23
2 

ตา
รา

งท
ี่ ง-

7 
ผล

กา
รศึ

กษ
าก

ระ
บว

นก
าร

ท า
งา

นข
อง

หอ
เผ

าท
ิ้งใน

กร
ณีท่ี

 2
 ห

อเ
ผา

ทิ้ง
ด า

เน
ินง

าน
ที่อุ

ณห
ภูม

ิขอ
งก

าร
เผ

าไ
หม

้ 1
50

0 
เค

วิน
 (ต่

อ)
 

De
sc

rip
tio

n 
St

re
am

 
1 

4 
5 

6 
7 

9 
AIR

 
FE

ED
 

VE
NT

 
Fr

om
 

 
OK

DU
RM

 
EJ

EC
TO

R 
AIR

CO
M

 
SP

LIT
 

SP
LIT

 
MI

XE
D 

 
 

FL
AR

ES
 

To
 

 
EJ

EC
TO

R 
MI

XE
D 

SP
LIT

 
MI

XE
D 

EJ
EC

TO
R 

FL
AR

ES
 

AIR
CO

M
 

OK
DU

RM
 

 
Te

m
pe

ra
tu

re
 

K 
29

8.1
5 

41
9.6

8 
44

8.0
0 

44
8.0

0 
44

8.0
0 

43
2.1

8 
29

8.1
5 

29
8 

15
00

 
Pr

es
su

re
 

ba
r 

0.9
83

 
1.0

15
 

3.0
13

 
3.0

13
 

3.0
13

 
1.0

15
 

1.0
13

 
1.0

3 
1.0

13
 

Ma
ss

 F
ra

ct
ion

s 
W

AT
ER

 
H 2

O 
- 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

 
CA

RB
O-

MO
 

CO
 

- 
0.0

04
2 

0.0
00

4 
0 

0 
0 

0.0
00

2 
0 

0.0
04

2 
0.0

02
 

CA
RB

O-
DI

 
CO

2 
- 

0.0
36

6 
0.0

03
6 

0 
0 

0 
0.0

01
9 

0 
0.0

37
 

0.1
02

 
ME

TH
A-

01
 

CH
4 

- 
0.1

91
5 

0.0
18

7 
0 

0 
0 

0.0
09

8 
0 

0.1
92

 
0 

HY
DR

O-
01

 
H 2

 
- 

0.0
33

8 
0.0

03
3 

0 
0 

0 
0.0

01
7 

0 
0.0

34
 

0.0
00

1 
OX

YG
E-

01
 

O 2
 

- 
0 

0.2
10

 
0.2

33
 

0.2
33

 
0.2

33
 

0.2
21

 
0.2

33
 

0 
0.0

44
2 

NI
TR

O-
01

 
N 2

 
- 

0.1
51

 
0.7

07
 

0.7
67

 
0.7

67
 

0.7
67

 
0.7

36
 

0.7
67

 
0.1

51
 

0.7
10

6 
ET

HY
L-

01
 

C 2
H 4

 
- 

0.0
04

 
0.0

00
4 

0 
0 

0 
0.0

00
2 

0 
0.0

04
3 

0 
ET

HA
N-

02
 

C 2
H 6

 
- 

0.0
86

 
0.0

08
4 

0 
0 

0 
0.0

04
4 

0 
0.0

86
0 

0 
PR

OP
A-

01
 

C 3
H 8

 
- 

0.1
20

 
0.0

11
7 

0 
0 

0 
0.0

06
2 

0 
0.1

20
4 

0 
N-

BU
T-

01
 

C 4
H 1

0 
- 

0.0
95

 
0.0

09
2 

0 
0 

0 
0.0

04
8 

0 
0.0

94
6 

0 

232 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

23
3 

ตา
รา

งท
ี่ ง-

8 
ผล

กา
รศึ

กษ
าก

ระ
บว

นก
าร

ท า
งา

นข
อง

หอ
เผ

าท
ิ้งใน

กร
ณีท

ี่ 2
 ห

อเ
ผา

ทิ้ง
ด า

เน
ินง

าน
ที่อุ

ณห
ภูม

ิขอ
งก

าร
เผ

าไ
หม

้ 1
50

0 
เค

วิน
 (ต่

อ)
 

De
sc

rip
tio

n 
St

re
am

 
1 

4 
5 

6 
7 

9 
AIR

 
FE

ED
 

VE
NT

 
Fr

om
 

 
OK

DU
RM

 
EJ

EC
TO

R 
AIR

CO
M

 
SP

LIT
 

SP
LIT

 
MI

XE
D 

 
 

FL
AR

ES
 

To
 

 
EJ

EC
TO

R 
MI

XE
D 

SP
LIT

 
MI

XE
D 

EJ
EC

TO
R 

FL
AR

ES
 

AIR
CO

M
 

OK
DU

RM
 

 
Te

m
pe

ra
tu

re
 

K 
29

8.1
5 

41
9.6

8 
44

8.0
0 

44
8.0

0 
44

8.0
0 

43
2.1

8 
29

8.1
5 

29
8 

15
00

 
Pr

es
su

re
 

ba
r 

0.9
83

 
1.0

15
 

3.0
13

 
3.0

13
 

3.0
13

 
1.0

15
 

1.0
13

 
1.0

3 
1.0

13
 

Ma
ss

 F
ra

ct
ion

s 
H2

S 
H 2

S 
- 

0.0
92

 
0.0

09
0 

0 
0 

0 
0.0

04
7 

0 
0.0

92
4 

0 
ISO

BU
-0

1 
C 4

H 1
0 

- 
0.0

36
 

0.0
03

5 
0 

0 
0 

0.0
01

8 
0 

0.0
35

6 
0 

ISO
BU

-0
2 

C 4
H 8

 
- 

0.0
09

 
0.0

00
9 

0 
0 

0 
0.0

00
5 

0 
0.0

09
2 

0 
ISO

PE
N 

C 5
H 1

0 
- 

0.0
81

 
0.0

07
9 

0 
0 

0 
0.0

04
2 

0 
0.0

81
4 

0 
N-

PE
N-

01
 

C 5
H 1

0 
- 

0.0
60

 
0.0

05
8 

0 
0 

0 
0.0

03
1 

0 
0.0

59
6 

0 
SO

2 
SO

2 
- 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0.0
09

 
NI

TR
I-0

1 
NO

 
- 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0.0
53

 
NI

TR
O-

02
 

NO
2 

- 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

Vo
lu

m
e 

Fl
ow

 
 

m
3 /h

r 
53

3.6
4 

56
17

.60
 

35
18

.16
 

17
59

.08
 

17
59

.08
 

10
81

9.5
8 

69
55

.01
 

50
9.1

0 
44

67
0.1

8 
 

 

233 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

23
4 

ตา
รา

งท
ี่ ง-

9 
ผล

กา
รศึ

กษ
าก

ระ
บว

นก
าร

ท า
งา

นข
อง

หอ
เผ

าท
ิ้งใน

กร
ณีท่ี

 2
 ห

อเ
ผา

ทิ้ง
ด า

เน
ินง

าน
ที่อุ

ณห
ภูม

ิขอ
งก

าร
เผ

าไ
หม

้ 1
70

0 
เค

วิน
  

De
sc

rip
tio

n 
Un

its
 

1 
4 

5 
6 

7 
9 

AIR
 

FE
ED

 
VE

NT
 

Fr
om

 
 

OK
DU

RM
 

EJ
EC

TO
R 

AIR
CO

M
 

SP
LIT

 
SP

LIT
 

MI
XE

D 
 

 
FL

AR
ES

 
To

 
 

EJ
EC

TO
R 

MI
XE

D 
SP

LIT
 

MI
XE

D 
EJ

EC
TO

R 
FL

AR
ES

 
AIR

CO
M

 
OK

DU
RM

 
 

Te
m

pe
ra

tu
re

 
K 

29
8.1

5 
42

1.4
2 

44
8.0

0 
44

8.0
0 

44
8.0

0 
43

3.2
4 

29
8.1

5 
29

8 
17

00
 

Pr
es

su
re

 
ba

r 
0.9

83
 

1.0
15

 
3.0

13
 

3.0
13

 
3.0

13
 

1.0
15

 
1.0

13
 

1.0
3 

1.0
13

 
Mo

le
 F

lo
ws

 
km

ol
/h

r 
21

.21
 

17
5.1

0 
30

7.7
8 

15
3.8

9 
15

3.8
9 

32
8.9

9 
30

7.7
8 

21
.21

 
32

6.4
4 

Ma
ss

 F
lo

ws
 

kg
/h

r 
44

3 
48

82
.77

 
88

79
.55

 
44

39
.77

 
44

39
.77

 
93

22
.55

 
88

79
.55

 
44

3 
93

22
.55

 
W

AT
ER

 
H2

O 
kg

/h
r 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

68
1.5

9 
CA

RB
O-

MO
 

CO
 

kg
/h

r 
1.8

41
 

1.8
41

 
0 

0 
0 

1.8
41

 
0 

1.8
41

 
13

.14
 

CA
RB

O-
DI

 
CO

2 
kg

/h
r 

16
.19

9 
16

.19
9 

0 
0 

0 
16

.19
9 

0 
16

.19
9 

88
6.1

8 
ME

TH
A-

01
 

CH
4 

kg
/h

r 
84

.84
6 

84
.84

6 
0 

0 
0 

84
.84

6 
0 

84
.84

6 
0 

HY
DR

O-
01

 
H2

 
kg

/h
r 

14
.99

0 
14

.99
0 

0 
0 

0 
14

.99
0 

0 
14

.99
0 

1.2
01

 
OX

YG
E-

01
 

O2
 

kg
/h

r 
0 

10
34

.10
 

20
68

.20
 

10
34

.10
 

10
34

.10
 

20
68

.20
 

20
68

.20
 

0 
41

3.6
4 

NI
TR

O-
01

 
N2

 
kg

/h
r 

66
.71

3 
34

72
.39

 
68

11
.35

 
34

05
.67

 
34

05
.67

 
68

78
.06

 
68

11
.35

 
66

.71
 

66
61

.06
 

ET
HY

L-
01

 
C2

H4
 

kg
/h

r 
1.9

05
 

1.9
05

 
0 

0 
0 

1.9
05

 
0 

1.9
05

 
0 

ET
HA

N-
02

 
C2

H6
 

kg
/h

r 
38

.07
8 

38
.07

8 
0 

0 
0 

38
.07

8 
0 

38
.07

8 
0 

PR
OP

A-
01

 
C3

H8
 

kg
/h

r 
53

.32
9 

53
.32

9 
0 

0 
0 

53
.32

9 
0 

53
.32

9 
0 

234 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

23
5 

ตา
รา

งท
ี่ ง-

10
 ผ

ลก
าร

ศึก
ษา

กร
ะบ

วน
กา

รท
 าง

าน
ขอ

งห
อเ

ผา
ทิ้ง

ใน
กร

ณีท่ี
 2

 ห
อเ

ผา
ทิ้ง

ด า
เน

ินง
าน

ที่อุ
ณห

ภูม
ิขอ

งก
าร

เผ
าไ

หม
้ 1

70
0 

เค
วิน

 (ต่
อ)

 

De
sc

rip
tio

n 
Un

its
 

1 
4 

5 
6 

7 
9 

AIR
 

FE
ED

 
VE

NT
 

Fr
om

 
 

OK
DU

RM
 

EJ
EC

TO
R 

AIR
CO

M
 

SP
LIT

 
SP

LIT
 

MI
XE

D 
 

 
FL

AR
ES

 
To

 
 

EJ
EC

TO
R 

MI
XE

D 
SP

LIT
 

MI
XE

D 
EJ

EC
TO

R 
FL

AR
ES

 
AIR

CO
M

 
OK

DU
RM

 
 

Te
m

pe
ra

tu
re

 
K 

29
8.1

5 
42

1.4
2 

44
8.0

0 
44

8.0
0 

44
8.0

0 
43

3.2
4 

29
8.1

5 
29

8 
17

00
 

Pr
es

su
re

 
ba

r 
0.9

83
 

1.0
15

 
3.0

13
 

3.0
13

 
3.0

13
 

1.0
15

 
1.0

13
 

1.0
3 

1.0
13

 
Mo

le
 F

lo
ws

 
km

ol
/h

r 
21

.21
 

17
5.1

0 
30

7.7
8 

15
3.8

9 
15

3.8
9 

32
8.9

9 
30

7.7
8 

21
.21

 
32

6.4
4 

Ma
ss

 F
lo

ws
 

kg
/h

r 
44

3 
48

82
.77

 
88

79
.55

 
44

39
.77

 
44

39
.77

 
93

22
.55

 
88

79
.55

 
44

3 
93

22
.55

 
N-

BU
T-

01
 

C4
H1

0 
kg

/h
r 

41
.89

5 
41

.89
5 

0 
0 

0 
41

.89
5 

0 
41

.89
5 

0 
H2

S 
H2

S 
kg

/h
r 

40
.91

9 
40

.91
9 

0 
0 

0 
40

.91
9 

0 
40

.91
9 

0 
ISO

BU
-0

1 
C4

H1
0 

kg
/h

r 
15

.79
0 

15
.79

0 
0 

0 
0 

15
.79

0 
0 

15
.79

0 
0 

ISO
BU

-0
2 

C4
H8

 
kg

/h
r 

4.0
57

 
4.0

57
 

0 
0 

0 
4.0

57
 

0 
4.0

57
 

0 
ISO

PE
N 

C5
H1

0 
kg

/h
r 

36
.04

0 
36

.04
0 

0 
0 

0 
36

.04
0 

0 
36

.04
0 

0 
N-

PE
N-

01
 

C5
H1

0 
kg

/h
r 

26
.39

8 
26

.39
8 

0 
0 

0 
26

.39
8 

0 
26

.39
8 

0 
SO

2 
SO

2 
kg

/h
r 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

76
.91

6 
NI

TR
I-0

1 
NO

 
kg

/h
r 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

23
2.4

38
 

NI
TR

O-
02

 
NO

2 
kg

/h
r 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

35
6.3

75
 

 
 

235 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

23
6 

ตา
รา

งท
ี่ ง-

11
 ผ

ลก
าร

ศึก
ษา

กร
ะบ

วน
กา

รท
 าง

าน
ขอ

งห
อเ

ผา
ทิ้ง

ใน
กร

ณีท่ี
 2

 ห
อเ

ผา
ทิ้ง

ด า
เน

ินง
าน

ที่อุ
ณห

ภูม
ิขอ

งก
าร

เผ
าไ

หม
้ 1

70
0 

เค
วิน

 (ต่
อ)

 

De
sc

rip
tio

n 
Un

its
 

1 
4 

5 
6 

7 
9 

AIR
 

FE
ED

 
VE

NT
 

Fr
om

 
 

OK
DU

RM
 

EJ
EC

TO
R 

AIR
CO

M
 

SP
LIT

 
SP

LIT
 

MI
XE

D 
 

 
FL

AR
ES

 
To

 
 

EJ
EC

TO
R 

MI
XE

D 
SP

LIT
 

MI
XE

D 
EJ

EC
TO

R 
FL

AR
ES

 
AIR

CO
M

 
OK

DU
RM

 
 

Te
m

pe
ra

tu
re

 
K 

29
8.1

5 
42

1.4
2 

44
8.0

0 
44

8.0
0 

44
8.0

0 
43

3.2
4 

29
8.1

5 
29

8 
17

00
 

Pr
es

su
re

 
ba

r 
0.9

83
 

1.0
15

 
3.0

13
 

3.0
13

 
3.0

13
 

1.0
15

 
1.0

13
 

1.0
3 

1.0
13

 
Ma

ss
 F

ra
ct

ion
s 

W
AT

ER
 

H2
O 

- 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0.0

73
 

CA
RB

O-
MO

 
CO

 
- 

0.0
04

2 
0.0

00
4 

0 
0 

0 
0.0

00
2 

0 
0.0

04
 

0.0
01

 
CA

RB
O-

DI
 

CO
2 

- 
0.0

36
6 

0.0
03

3 
0 

0 
0 

0.0
01

7 
0 

0.0
37

 
0.0

95
 

ME
TH

A-
01

 
CH

4 
- 

0.1
91

5 
0.0

17
4 

0 
0 

0 
0.0

09
1 

0 
0.1

92
 

0 
HY

DR
O-

01
 

H2
 

- 
0.0

33
8 

0.0
03

1 
0 

0 
0 

0.0
01

6 
0 

0.0
34

 
0.0

00
1 

OX
YG

E-
01

 
O2

 
- 

0 
0.2

12
 

0.2
33

 
0.2

33
 

0.2
33

 
0.2

22
 

0.2
33

 
0 

0.0
44

4 
NI

TR
O-

01
 

N2
 

- 
0.1

51
 

0.7
11

 
0.7

67
 

0.7
67

 
0.7

67
 

0.7
38

 
0.7

67
 

0.1
51

 
0.7

14
5 

ET
HY

L-
01

 
C2

H4
 

- 
0.0

04
 

0.0
00

4 
0 

0 
0 

0.0
00

2 
0 

0.0
04

 
0 

ET
HA

N-
02

 
C2

H6
 

- 
0.0

86
 

0.0
08

 
0 

0 
0 

0.0
04

1 
0 

0.0
86

 
0 

PR
OP

A-
01

 
C3

H8
 

- 
0.1

20
 

0.0
11

 
0 

0 
0 

0.0
05

7 
0 

0.1
20

 
0 

N-
BU

T-
01

 
C4

H1
0 

- 
0.0

95
 

0.0
09

 
0 

0 
0 

0.0
04

5 
0 

0.0
95

 
0 

236 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

23
7 

ตา
รา

งท
ี่ ง-

12
 ผ

ลก
าร

ศึก
ษา

กร
ะบ

วน
กา

รท
 าง

าน
ขอ

งห
อเ

ผา
ทิ้ง

ใน
กร

ณีท่ี
 2

 ห
อเ

ผา
ทิ้ง

ด า
เน

ินง
าน

ที่อุ
ณห

ภูม
ิขอ

งก
าร

เผ
าไ

หม
้ 1

70
0 

เค
วิน

 (ต่
อ)

 

De
sc

rip
tio

n 
Un

its
 

1 
4 

5 
6 

7 
9 

AIR
 

FE
ED

 
VE

NT
 

Fr
om

 
 

OK
DU

RM
 

EJ
EC

TO
R 

AIR
CO

M
 

SP
LIT

 
SP

LIT
 

MI
XE

D 
 

 
FL

AR
ES

 
To

 
 

EJ
EC

TO
R 

MI
XE

D 
SP

LIT
 

MI
XE

D 
EJ

EC
TO

R 
FL

AR
ES

 
AIR

CO
M

 
OK

DU
RM

 
 

Te
m

pe
ra

tu
re

 
K 

29
8.1

5 
42

1.4
2 

44
8.0

0 
44

8.0
0 

44
8.0

0 
43

3.2
4 

29
8.1

5 
29

8 
17

00
 

Pr
es

su
re

 
ba

r 
0.9

83
 

1.0
15

 
3.0

13
 

3.0
13

 
3.0

13
 

1.0
15

 
1.0

13
 

1.0
3 

1.0
13

 
Ma

ss
 F

ra
ct

ion
s 

H2
S 

H2
S 

- 
0.0

92
 

0.0
08

 
0 

0 
0 

0.0
04

4 
0 

0.0
92

 
0 

ISO
BU

-0
1 

C4
H1

0 
- 

0.0
36

 
0.0

03
 

0 
0 

0 
0.0

01
7 

0 
0.0

36
 

0 
ISO

BU
-0

2 
C4

H8
 

- 
0.0

09
 

0.0
01

 
0 

0 
0 

0.0
00

4 
0 

0.0
09

 
0 

ISO
PE

N 
C5

H1
0 

- 
0.0

81
 

0.0
07

 
0 

0 
0 

0.0
03

9 
0 

0.0
81

 
0 

N-
PE

N-
01

 
C5

H1
0 

- 
0.0

60
 

0.0
05

 
0 

0 
0 

0.0
02

8 
0 

0.0
60

 
0 

SO
2 

SO
2 

- 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0.0

08
3 

NI
TR

I-0
1 

NO
 

- 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0.0

24
9 

NI
TR

O-
02

 
NO

2 
- 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0.0
38

2 
Vo

lu
m

e 
Fl

ow
 

 
m

3 /h
r 

53
3.6

37
3 

60
43

.67
 

38
06

.86
 

19
03

.43
 

19
03

.43
 

11
67

4.4
6 

75
25

.74
 

50
9.1

0 
52

86
0.3

4 

237 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติิู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล จุฑามาศ ไชยชาญสกุล 
วัน เดือน ปี เกิด 08 ธันวาคม 2535 
สถานที่เกิด Thailand 
วุฒิการศึกษา วิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
ที่อยู่ปัจจุบัน 31/449 หมู่ 2 ต. ทับมา อ. เมืองระยอง จ. ระยอง 21000   

 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1
	บทนำ
	1.1 ที่มาและความสำคัญ
	1.2 วัตถุประสงค์ในการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยนี้


	บทที่ 2
	ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	2.1 กระบวนการผลิตไฮโดรเจน
	2.1.1 กระบวนการผลิตทางความร้อนเคมี
	2.1.2 กระบวนการผลิตทางไฟฟ้า
	2.1.3 กระบวนการผลิตทางชีวภาพ

	2.2 หอเผาทิ้ง
	2.2.1 ความหมายของเหาเผาทิ้ง
	2.2.2 เทคโนโลยีเพื่อลดการใช้หอเผาทิ้ง
	
	2.2.3 สมการการเผาไหม้ของหอเผาทิ้ง

	2.3 เซลล์เชื้อเพลิง
	2.3.1 เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง (Solid oxide fuel cell)



	บทที่ 3
	งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	3.1 การผลิตไฮโดรเจนด้วยวิธีการรีฟอร์มมิง
	3.2 การนำก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิตกลับไปใช้ใหม่
	3.3 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง


	บทที่ 4
	วิธีการศึกษา
	4.1 วิธีการศึกษากระบวนการรีฟอร์มมิงเพื่อเปลี่ยนองค์ประกอบของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
	4.1.1 แบบจำลองกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ำ (Steam reforming)
	4.1.2 แบบจำลองกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงที่อุณหภูมิต่ำ (Low-temperature steam conversion)
	4.1.3 แบบจำลองกระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Dry Reforming)
	4.1.4 การคำนวณประสิทธิภาพของการผลิตก๊าซไอโดรเจนและมีเทน

	4.2 การสร้างแบบจำลองกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง ด้วยโปรแกรมแอสเพน พลัส
	4.3 การทดสอบแบบจำลองการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง
	4.4 การคำนวณเกี่ยวกับเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง (SOFC calculation) [25]
	4.5 การศึกษาเพื่อหาสภาวะดำเนินงานที่เหมาะสมของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง
	4.6 การสร้างแบบจำลองการกำจัดก๊าซทิ้งที่ระบายออกจากกระบวนการผลิตด้วยหอเผาไหม้
	4.3 การสร้างแบบจำลองการทำงานของหอเผาทิ้งด้วยโปรแกรมแอสเพน พลัส


	บทที่ 5
	ผลการศึกษาเรื่องกระบวนการรีฟอร์มมิงเพื่อเปลี่ยนองค์ประกอบของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
	5.1 ผลการศึกษากระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ำ
	5.2 ผลการศึกษากระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ำที่อุณหภูมิต่ำ
	5.3 ผลการศึกษากระบวนการผลิตก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
	5.4 สรุปผลการศึกษากระบวนการรีฟอร์มมิง


	บทที่ 6
	ผลการศึกษาการจำลองกระบวนการทำงานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง
	6.1 ผลการศึกษาการจำลองกระบวนการดำเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงที่ระบบอ้างอิง
	6.2 ผลการศึกษาการจำลองกระบวนการดำเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงที่ทำงานร่วมกับกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ำ
	6.3 ผลการศึกษาการจำลองกระบวนการดำเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงที่ทำงานร่วมกับกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ำที่อุณหภูมิต่ำ
	6.4 ผลการศึกษาการจำลองกระบวนการดำเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงที่ทำงานร่วมกับกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ำที่อุณหภูมิต่ำ ที่มีขนาดของเซลล์เชื้อเพลิง 576.6 m2
	6.5 สรุปผลศึกษากระบวนการทำงานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง
	6.6 สรุปผลการศึกษากระบวนการทำงานของหอเผาทิ้งในการกำจัดก๊าซทิ้งที่ระบายออกจากกระบวนการผลิต
	6.7 สรุปผลการศึกษาปริมาณการปลดปล่อยมลพิษจาการเผาไหม้ของหอเผาทิ้งเปรียบเทียบกับการปลดปล่อยมลพิษจากการดำเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง


	บทที่ 7
	สรุปและวิเคราะห์ผลการวิจัย
	ข้อเสนอแนะจากการทำการศึกษา

	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก  ผลการจำลองกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ำ บนโปรแกรม ASPEN PLUS
	ภาคผนวก ข  ผลการจำลองกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ำที่อุณหภูมิต่ำ บนโปรแกรม ASPEN PLUS
	ภาคผนวก ค  ผลการจำลองกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ บนโปรแกรม ASPEN PLUS
	ภาคผนวก จ  ผลการจำลองกระบวนการทำงานของระบบของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง โดยใช้กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ำในการเปลี่ยนรูปของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนบนโปรแกรม ASPEN PLUS
	ภาคผนวก ง  ผลการจำลองกระบวนการทำงานของหอเผาทิ้ง บนโปรแกรม ASPEN PLUS

	ประวัติผู้เขียน

