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บทคัดย่อ 

จากความกังวลเกี่ยวกับภาวะการขาดแคลนพลังงานในอนาคตและภาวะโลกร้อนอัน

เน่ืองมาจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงซากดึกดําบรรพ์ ทําให้การศึกษาและพฒันาเทคโนโลยีเกี่ยวกับ

ไฮโดรเจนเพื่อใชเ้ป็นพลงังานทางเลือกท่ีสะอาดไดรั้บความสนใจอยา่งกวา้งขวาง การใชเ้มมเบรนซ่ึงทาํ

หนา้ท่ีเป็นเยื่อเลือกผ่านเป็นเทคนิคใหม่ท่ีสามารถนาํมาใชใ้นการแยกแก๊สไฮโดรเจนออกจากแก๊สผสม 

บทความน้ีไดน้าํเสนอเก่ียวกบัการพฒันาเมมเบรนเพื่อใชใ้นการผลิตแก๊สไฮโดรเจน ประกอบไปดว้ยการ

อธิบายถึงกลไกที่ใชใ้นการแยกแก๊สไฮโดรเจนของเมมเบรนแบบความหนาแน่นสูงและแบบมีรูพรุน  

ประสิทธิภาพของเมมเบรนและเป้าหมายเพื่อการนาํไปใชง้านจริง  และการอภิปรายถึงการเปรียบเทียบ

คุณลกัษณะของเมมเบรนสาํหรับแยกแก๊สไฮโดรเจน ท่ีทาํจากวสัดุชนิดต่าง ๆ  
 

คาํสําคญั: เมมเบรน เมมเบรนสาํหรับการแยก การแยกแก๊สไฮโดรเจน 

 

Abstract 

As concerns on fossils fuel shortage and global warming prospects, research and development 

on hydrogen technologies as alternative clean energy have been carried out extensively. Membrane 

separation process based on permselectivity is a novel interesting method for producing hydrogen from 

gas mixtures. This article presents the overview of recent advances in hydrogen separation membranes 

including the separation mechanisms of dense and porous membranes, the target performances and the 

discussion on the different types of hydrogen separation membranes.  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1. บทนํา 

ปัจจุบนัพลงังานที่ใชก้นัในโลกน้ีมากกว่าร้อยละ 80 มาจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงซากดึกดาํ-

บรรพ ์(Fossil fuel) ซ่ึงอยูใ่นรูปของถ่านหิน นํ้ ามนัดิบ และแก๊สธรรมชาติ  จากรายงานของธนาคารโลก

ระบุวา่ในปี พ.ศ. 2553  ประเทศไทยใชพ้ลงังานท่ีมาจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงซากดึกดาํบรรพถึ์งร้อยละ 

80 ของพลังงานทั้ งหมด [1] ซ่ึงจากแนวโน้มการใช้พลังงานที่เ พ่ิมมากข้ึนทั้ งในภาคครัวเรือน 

อุตสาหกรรมและการขนส่ง ควบคู่ไปกบัปริมาณท่ีมีจาํกดัของทรัพยากรเช้ือเพลิงซากดึกดาํบรรพส่์งผล

ใหภ้าวะขาดแคลนพลงังานในอนาคตเป็นส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไม่ได ้นอกเหนือไปจากนั้นการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง

ซากดึกดาํบรรพซ่ึ์งมีองค์ประกอบหลกัเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนทาํให้เกิดการปลดปล่อยแก๊ส

มลพิษอนัไดแ้ก่ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซลัเฟอร์ออกไซด์ (SOX) และไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) สู่

ส่ิงแวดลอ้มเป็นจาํนวนมาก เป็นตน้เหตุให้เกิดปรากฎการณ์เรือนกระจก (Greenhouse effect) และการ

เปล่ียนแปลงฤดูกาลท่ีผิดปรกติ เช่น ภาวะโลกร้อนและฤดูหนาวท่ียาวนาน ดว้ยเหตุน้ีการเสาะหาพลงังาน

ทางเลือกใหม่ซ่ึงเป็นพลงังานสะอาด (Clean energy) ท่ีไม่ส่งผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้มเพือ่ทดแทนการใช้

พลงังานจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงซากดึกดาํบรรพจึ์งไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก [2-3]  

 

พลังงานจากไฮโดรเจนเป็นพลังงานทดแทนอีกทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากแก๊ส

ไฮโดรเจนนั้นไม่มีพิษและมีอยูม่ากมายบนพ้ืนผิวโลก อีกทั้งการเผาไหมไ้ฮโดรเจนยงัให้พลงังานความ

ร้อนที่สูงถึง 37 kWh/kg (130 MJ/kg) (พลงังานความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมมี้เทน (CH4) คือ 13.9 

kWh/kg (50 MJ/kg)) [4] และไม่ปล่อยมลภาวะสู่ส่ิงแวดลอ้ม [5] การเผาไหมแ้ก๊สไฮโดรเจนบริสุทธ์ิ (H2) 

กบัแก๊สออกซิเจน (O2) จะใหผ้ลิตภณัฑเ์ป็นเพียงไอนํ้ า (H2O) และความร้อน ดงัแสดงในสมการท่ี  1 

 

                           2H2 + O2  →   2H2O + ความร้อน                                    (1) 
 

ดงันั้นในปัจจุบนัจึงมีการศึกษาและพฒันาเทคโนโลยีเก่ียวกบัไฮโดรเจน ทั้งในแง่ของการผลิต 

การเปล่ียนรูปเป็นพลงังาน การขนถ่ายและการจดัเก็บ ในส่วนของการผลิตไฮโดรเจนเพ่ือนาํไปใชง้านนั้น 

แก๊สไฮโดรเจนสามารถใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในเซลลเ์ช้ือเพลิง (Fuel cells) เพือ่ผลิตพลงังานทั้งในรูปแบบของ

ความร้อนและกระแสไฟฟ้า นอกจากนั้นแก๊สไฮโดรเจนบริสุทธ์ิยงัใชเ้ป็นวตัถุดิบตั้งตน้ในอุตสาหกรรม

เคมีต่าง ๆ เช่น ใชใ้นการผลิตปุ๋ยแอมโมเนีย การผลิตเมทานอล การผลิตโลหะ และการกลัน่นํ้ ามนัดิบ [6]  

การผลิตแก๊สไฮโดรเจนสามารถทาํไดห้ลายวิธี เช่น การหมกัจากชีวมวล (Biomass) การแยกสลายจากนํ้ า

ดว้ยไฟฟ้า ความร้อน หรือแสงอาทิตย ์เป็นตน้ ในทางอุตสาหกรรมการผลิตแก๊สไฮโดรเจนส่วนใหญ่ทาํ

138 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไดโ้ดยการแยกไฮโดรเจนออกจากแก๊สผสม (Gas mixtures) ท่ีไดจ้ากกระบวนการทางปิโตรเคมีหรือการ

เผาไหมถ่้านหิน เช่น จากกระบวนการเปล่ียนนํ้ าเป็นแก๊ส (Water-gas shift reaction) รีฟอร์มมิงดว้ยไอนํ้ า 

(Stream reforming) การแปรสภาพถ่านหินใหเ้ป็นแก๊ส (Coal gasification) และ ปฏิกิริยาออกซิเดชนัแบบ

บางส่วน (Partial oxidation) [7-8]  

 

กรรมวิธีในการแยกไฮโดรเจนออกจากแก๊สผสมสามารถทาํได ้3 วิธี ดงัน้ีคือ การแยกโดยการ

ดูดซบัแบบเปลี่ยนสลบัความดนั (Pressure swing adsorption, PSA) การแยกโดยการกลัน่ท่ีอุณหภูมิตํ่า 

(Cryogenic distillation) และการแยกโดยใชเ้มมเบรนเลือกผ่าน (Separation membranes) [9] โดยสองวิธี

แรก คือ วธีิการแยกโดยการดูดซบัแบบเปล่ียนสลบัความดนัท่ีอาศยัการแยกแก๊สจากความสามารถในการ

ดูดซบั (Adsorption) และคายซับ (Desorption) บนตวัดูดซบัของแก๊สท่ีแตกต่างกนัเม่ือความดนัต่างกนั 

และการแยกโดยการกลัน่ท่ีอุณหภูมิตํ่าซ่ึงทาํไดโ้ดยการกลัน่แยกของเหลวผสมท่ีไดจ้ากการควบแน่นของ

แก๊สออกจากกนัโดยใชค้วามแตกต่างของจุดเดือด (จุดเดือดของแก๊สไฮโดรเจนท่ีความดนั 1.013 บาร์ 

(bar) คือ -252.8 °C) [10] เป็นวธีิหลกัท่ีใชก้นัในอุตสาหกรรมเน่ืองจากสามารถแยกแก๊สไฮโดรเจนไดเ้ป็น

จาํนวนมาก [9] และไดแ้ก๊สไฮโดรเจนท่ีมีความบริสุทธ์ิค่อนขา้งสูง (มีความบริสุทธ์ิร้อยละ95-99) [3]  

อยา่งไรก็ตามทั้งสองวธีิน้ีเป็นวิธีท่ีใชพ้ลงังานและตน้ทุนเร่ิมตน้ในการผลิตสูง เน่ืองจากตอ้งใชร้ะบบใน

การผลิตขนาดใหญ่และเคร่ืองมือท่ีใชมี้ราคาแพง ส่วนวิธีการแยกโดยใชเ้มมเบรนนั้น จะใชเ้มมเบรนซ่ึง

ทาํหน้าท่ีเป็นเยื่อเลือกผ่าน (Selective barrier) ที่ยอมให้เฉพาะองค์ประกอบบางชนิด (ในที่น้ี คือ 

ไฮโดรเจน) ในแก๊สผสมซึมผา่นไปได ้(Permselectivity) โดยแก๊สผสมก่อนการแยกจะอยูใ่นดา้นท่ีเรียกวา่

ดา้นจ่าย (Feed หรือ upstream side) ส่วนแก๊สท่ีซึมผ่านออกมาจากเมมเบรนจะอยู่ในดา้นซึมผ่าน 

(Permeate หรือ downstream side)  กระบวนการแพร่ (Diffusion) จะเกิดจากความแตกต่างของศกัยเ์คมี

ภายในเมมเบรน (Chemical potential gradient) ท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นแรงผลกั (Driving force) ทาํให้ไฮโดรเจน

เคล่ือนท่ีแพร่ผ่านเมมเบรนไปได ้โดยศักยเ์คมีท่ีให้อาจจะอยู่ในรูปของ ความเขม้ขน้ (Concentration) 

ความดนัยอ่ย (Partial pressure) สนามไฟฟ้า (Electric field) หรือ อุณหภูมิ ก็ได ้[7] ในปัจจุบนัการผลิต

แก๊สไฮโดรเจนโดยการใชเ้มมแบรมนั้นเป็นเทคนิคที่ไดรั้บความสนใจเป็นอย่างมาก เน่ืองจากกรรมวิธี

การแยกทาํไดง่้าย ใชพ้ลงังานและการลงทุนเร่ิมตน้ในการผลิตตํ่า สามารถแยกแก๊สไดแ้มว้า่ปริมาตรแก๊ส

ผสมเร่ิมตน้จะมีปริมาตรน้อย อีกทั้งยงัสามารถออกแบบระบบให้มีขนาดเล็กเพือ่ให้สามารถเคลื่อนยา้ย

และนาํไปใชใ้นสถานท่ีต่าง ๆ ไดอ้ยา่งสะดวก นอกจากนั้นแมนเบรนแยกแก๊สยงัมีขอ้ดีท่ีสามารถนาํไป

ติดตั้งร่วมกบัระบบการผลิตท่ีตอ้งการใชแ้ก๊สไฮโดรเจนอยา่งต่อเน่ือง ทาํใหล้ดขั้นตอนในการขนถ่ายและ

จดัเก็บ อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีการแยกแก๊สไฮโดรเจนดว้ยเมมเบรนยงัเป็นเทคโนโลยีท่ีค่อนขา้งใหม่

139 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และตอ้งศึกษาและพฒันาทั้งในเร่ืองของการพฒันาวสัดุเมมเบรน วิธีการข้ึนรูป การติดตั้งเมมเบรน และ

การออกแบบระบบในการแยกแก๊ส เพ่ือใหส้ามารถนาํเมมเบรนไปใชใ้นการผลิตแก๊สไฮโดรเจนไดอ้ยา่งมี

ประสิทธิภาพต่อไป 

 

2. กลไกการแยกแกส็ไฮโดรเจน 

เมมเบรนสําหรับแยกแก๊สไฮโดรเจนสามารถแบ่งตามลักษณะทางกายภาพออกเป็น               

เมมเบรนแบบมีรูพรุน (Porous membranes) ที่มีรูพรุนขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเล็กกว่า 2 นาโนเมตร 

กระจายตวัอย่างต่อเน่ือง (Inter-connected pores) อยู่ในเมมเบรน และเมมเบรนแบบความหนาแน่นสูง 

(Dense membranes) โดยจะมีความหนาแน่นมากกวา่ร้อยละ 96 ของความหนาแน่นทางทฤษฎีของวสัดุแต่

ละชนิด โดยกลไกการแยกแก๊ส (Separation mechanism) ของเมมเบรนทั้งสองชนิดน้ีจะแตกต่างกัน 

กลไกการแยกแก๊สของเมมเบรนแบบมีรูพรุนสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ลกัษณะ [6] ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ไดแ้ก่ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่   1. กลไกการแยกแก๊สผ่านรูพรุนของเมมเบรนแบบมีรูพรุน (ก) การแพร่แบบนุดเซน (Knudsen diffusion) (ข) การ

แพร่บนพ้ืนผิว (Surface diffusion) และ (ค) การคดัขนาดโมเลกุล (Molecular sieving) 

 

1. การแยกโดยการแพร่แบบนุดเซน (Knudsen diffusion) การแยกแบบน้ีเกิดข้ึนเมื่อขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลางของรูพรุนในเมมเบรนมีขนาดเลก็กวา่วิถีเสรีเฉล่ีย (Mean free path) ซ่ึงเป็นระยะท่ีโมเลกุล

(ก)                               (ข)                               (ค) 

  ดา้นจ่าย 

    

    รูพรุน                       

ในเมมเบรน 

 

ดา้นซึมผา่น 
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ของแก๊สสามารถเคลื่อนที่ไดโ้ดยไม่ชนกนั ทาํให้โมเลกุลของแก๊สเคลื่อนที่ชนผนังรูพรุนมากกว่าชน

กนัเอง ดงันั้นโมเลกลุท่ีมีขนาดเลก็และเบากวา่จึงสามารถซึมผา่นเมมเบรนออกมาไดม้ากกวา่  

2. การแยกโดยการแพร่บนพ้ืนผวิ (Surface diffusion) เป็นการแยกท่ีเกิดข้ึนเม่ือโมเลกลุของแก๊ส

ถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของรูพรุน แลว้เกิดการแพร่เคลื่อนท่ีไปบนพ้ืนผิวของรูพรุนเน่ืองจากความแตกต่าง

ของความเขม้ขน้ โดยแก๊สที่ดูดซับบนพ้ืนผิวของรูพรุนไดดี้กว่าจะสามารถซึมผ่านเมมเบรนออกมาได้

มากกวา่ ขนาดรูพรุนท่ีเหมาะสมท่ีสุดสาํหรับการแพร่ของไฮโดรเจน คือ 2.89 องัสตรอม (Å, 10-10 เมตร) 

[3]  (รัศมีอะตอมของไฮโดรเจนคือ 0.37 Å) [11] 

3. การแยกโดยการคดัขนาดโมเลกลุ (Molecular sieving) เป็นการแยกแก๊สตามขนาดโมเลกุลท่ี

แตกต่างกนัโดยการใชเ้มมเบรนเป็นตวัคดัขนาด ดงันั้นเฉพาะแก๊สท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กกวา่รูพรุนเท่านั้น

ท่ีจะสามารถซึมท่ีผา่นเมมเบรนออกมาได ้  

 

สาํหรับเมมเบรนแบบความหนาแน่นสูงจะใชก้ลไกการแยกแบบการละลายร่วมกบัการแพร่ 

(Solution/diffusion mechanism) รูปท่ี 2 แสดงกลไกท่ีเกิดข้ึนดงัน้ี คือ  

 (1) โมเลกุลของแก๊สท่ีมีองคป์ระกอบของไฮโดรเจนเกิดการแพร่ไปท่ีบริเวณผิวดา้นจ่ายของ

เมมเบรน (External diffusion)  

 (2) ท่ีผิวดา้นจ่ายของเมมเบรน โมเลกุลของแก๊สจะถูกดูดซบัแลว้เกิดการแตกตวั (Dissociative 

adsorption) กลายเป็นไฮโดรเจนอะตอม (ในกรณีของเมมเบรนท่ีทาํจากโลหะ) หรือไฮโดรเจนไอออน 

(ในกรณีของเมมเบรนท่ีทาํจากพอลิเมอร์หรือเซเรมิกส์ท่ีมีสมบติัเป็นตวันาํโปรตอน (Proton conductors))  

(3) เกิดการเคล่ือนท่ีของไฮโดรเจนอะตอมหรือไอออนเขา้ไปในเมมเบรน (Dissolution)   

(4) เกิดการแพร่ของไฮโดรเจนอะตอมหรือไอออนไปยงัผวิดา้นซึมผา่น (Bulk diffusion)  

(5) ที่ผิวด้านซึมผ่านไฮโดรเจนอะตอมหรือไอออนจะกลบัมารวมตวักันเป็นโมเลกุลแก๊ส

ไฮโดรเจนแลว้หลุดออกมาจากเมมเบรน (Associative desorption)  

 (6) เกิดการแพร่ของแก๊สไฮโดรเจนออกจากบริเวณผวิดา้นซึมผา่น (External diffusion) 

 

ในรูปที่ 1 แสดงให้เห็นว่าความดนัย่อยของแก๊สไฮโดรเจนในดา้นซึมผ่านจะมีค่าตํ่ากว่าเมื่อ

เทียบกบัความดนัยอ่ยของแก๊สไฮโดรเจนในดา้นจ่าย ความแตกต่างของความดนัน้ีจะเป็นแรงผลกัทาํให้

เกิดการแพร่ของไฮโดรเจนจากด้านที่มีความดันย่อยสูง (ด้านจ่าย) มายงัด้านที่มีความดันย่อยตํ่า          

(ดา้นซึมผา่น) 
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รูปที่  2. การแยกแก๊สไฮโดรเจนออกจากแก๊สผสมโดยการใชเ้มมเบรนความหนาแน่นสูง โดยกลไกการแยกแบบการละลาย

ร่วมกบัการแพร่ (Solution/diffusion mechanism) 

 

3. สมบตัขิองเมมเบรนในการแยกแก๊สไฮโดรเจน 

โดยทัว่ไปวสัดุท่ีใชเ้ป็นเมมเบรนในการแยกแก๊สไฮโดรเจนควรมีสมบติัดงัน้ี คือ 

1. สามารถผลิตไฮโดรเจนฟลกัซ์ (H2 Flux) ไดสู้ง โดยไฮโดรเจนฟลกัซ์ คือ ปริมาณกระแส

ไฮโดรเจนท่ีเคล่ือนที่ผ่านเมมเบรน ซ่ึงมีหน่วยเป็นโมลต่อพ้ืนท่ี (ตารางเมตร) ต่อเวลา (วินาที) 

(mol/(m2.s))  โดยสมการพ้ืนฐานท่ีใชก้นัมากในการคาํนวณไฮโดรเจนฟลกัซ์สาํหรับเมมเบรนแบบความ

หนาแน่นสูงจะเป็นไปตามกฎของซีเวร์ิท (Sievert’s law) [3] ดงัแสดงในสมการท่ี 2  

 

                        𝐽𝐻2 =  
𝜌𝐻2 (𝑃𝐻 𝑓𝑒𝑒𝑑

𝑛 − 𝑃𝐻 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑡𝑒
𝑛 ) 

𝑙
                        (2)  

 

เม่ือ    𝐽𝐻2     คือ แก๊สไฮโดรเจนฟลกัซ์  (mol/(m2.s)) 

𝜌𝐻2   คือ สภาพให้แก๊สไฮโดรเจนซึมผ่านได ้(H2 permeability) ซ่ึงจะเป็นค่าท่ี

บอกถึงฟลกัซ์ของมวลแก๊สไฮโดรเจนท่ีซึมผ่านเมมเบรนต่อหน่วยพ้ืนท่ีต่อหน่วยเวลาท่ีความดนัหน่ึง ๆ 

(n) สภาพให้แก๊สไฮโดรเจนซึมผ่านได้ มีหน่วยได้หลายแบบดังน้ี คือ Molar permeability = 

mol.m/(m2.s.Pan) barrer = 10-10.cm3(STP).cm/(cm2.s.cmHg) Gas permeation unit (GPU)                         

= 10-6.cm3(STP)/(cm2.s.cmHg) และ Permeance = mol/(m2.s.Pan) โดยสภาพใหแ้ก๊สไฮโดรเจนซึมผ่านได้

จะมีค่าข้ึนอยูก่บัชนิดของวสัดุท่ีใชเ้ป็นเมมเบรนและความดนัท่ีใชง้าน 

 

ดา้นจ่าย (ความดนัสูง)                    เมมเบรนแบบ            ดา้นซึมผ่าน (ความดนัตํ่า)                                                                               

แก๊สผสม                              ความหนาแน่นสูง                แก๊สไฮโดรเจน 

    

(1) 
(2) 

(5) 

(6) 

H2 

H2 

H2 

H2 

H2 

H2 

H2 

H2 

H2 
 H2O 

 H2O 

CO H2 

CO2 
O2 

H2 

H2 

H2 
CH3 

CH3 

O2 
CO2 

H, H+ 

(3) 

(4) 
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𝑃𝐻 𝑓𝑒𝑒𝑑
𝑛   คือ ความดนัยอ่ยของไฮโดรเจนในดา้นจ่าย (Pa bar หรือ atm) 

𝑃𝐻 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑡𝑒
𝑛  คือ ความดนัยอ่ยของไฮโดรเจนในดา้นซึมผา่น (Pa bar หรือ atm) 

l   คือ ความหนาของเมมเบรน (m) 

 

สมการท่ี 2 ใชใ้นการคาํนวณแก๊สไฮโดรเจนฟลกัซ์ ไดเ้ฉพาะในกรณีท่ีสภาพใหแ้ก๊สไฮโดรเจนซึมผ่านได ้

(𝜌𝐻2) ถูกควบคุมโดยการแพร่ภายในเมมเบรน เม่ือพิจารณาจากสมการท่ี 2 น้ีจะเห็นไดว้่าไฮโดรเจน  

ฟลกัซ์ของวสัดุชนิดเดียวกนัจะเพ่ิมข้ึนเมื่อความแตกต่างของความดนัยอ่ยของไฮโดรเจนทั้งสองฝ่ังมีค่า

มากหรือความหนาของเมมเบรนลดลง   

2. มีค่าสมรรถนะการเลือก (Selectivity) ต่อไฮโดรเจนสูง โดยค่าสมรรถนะการเลือกเป็นค่าท่ี

บอกความสามารถของเมมเบรนในการแยกแก๊สไฮโดรเจนอกจากแก๊สผสม ซ่ึงสามารถหาได้จาก

อตัราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนท่ีซึมผ่านออกมาเทียบแก๊สชนิดอ่ืนท่ีสนใจภายใตส้ภาวะเดียวกนั ดงัแสดง

ในสมการท่ี 3 [3] 

 ∝𝐻2/𝑋 =
𝜌𝐻2
𝜌𝑋

   (3) 

 

เม่ือ  ∝𝐻2/𝑋   คือ ค่าสมรรถนะการเลือกของไฮโดรเจนเม่ือเทียบกบัแก๊สท่ีสนใจ 

𝜌𝐻2    คือ สภาพใหแ้ก๊สไฮโดรเจนซึมผา่นได ้(mol.m/(m2.s.Pa) 

𝜌𝑋     คือ สภาพใหแ้ก๊สท่ีสนใจซึมผา่นได ้(mol.m /(m2.s.Pa) 

 

3. มีความแข็งแรงเชิงกลและมีความเสถียรตวัทางเคมีและทางความร้อนที่ดี (High mechanical 

chemical and thermal stability) เน่ืองจากการแพร่ของไฮโดรเจนเกิดจากความแตกต่างของศกัยเ์คมีภายใน

เมมเบรน ดงันั้นเมมเบรนตอ้งมีความทนทานต่อสภาวะการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ อุณหภูมิ และความ

ดนัไดดี้ อีกทั้งในการนาํไปใชง้านจริงแก๊สผสมส่วนใหญ่ที่นาํมาใชใ้นการแยกจะไดจ้ากกระบวนการ

ทางปิโตรเคมี ซ่ึงมีอุณหภูมิสูง (200-900 ºC) และมีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีหลากหลาย เช่น H2 CO2  NOx 

ไฮโดรคาร์บอน ไอนํ้ า (H2O) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ซัลเฟอร์ (S) ที่อาจอยู่ในรูปของ 

ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) หรือ SOX คลอรีน (Cl) ท่ีอาจอยูใ่นรูปของไฮโดรเจนคลอไรด์ (HCl)  เป็นตน้ 

ดงันั้นเมมเบรนจึงจาํเป็นตอ้งมีความเสถียรตวัทางความร้อนและทางเคมีเพ่ือใหมี้อายกุารใชง้านท่ียาวนาน  

4. มีราคาถูกและสามารถผลิตไดเ้ป็นจาํนวนมากเพ่ือใหส้ามารถนาํไปใชง้านไดอ้ยา่งแพร่หลาย  

 โดยทั่วไปแล้วเมมเบรนแบบความหนาแน่นสูงจะมีค่าสมรรถนะการเลือกท่ีสูงกว่า               

(สามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธ์ิไดถึ้งร้อยละ 99.99) และให้ไฮโดรเจนฟลกัซ์ที่ต ํ่ากว่า      
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เมมเบรนแบบท่ีมีรูพรุน  ปริมาณไฮโดรเจนฟลกัซ์ของเมมเบรนแบบความหนาแน่นสูงสามารถทาํให้

เพ่ิมข้ึนไดโ้ดยการเพ่ิมตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalysts) ลงไปบนพ้ืนผิวดา้นจ่ายของเมมเบรนเพือ่เพ่ิมปฏิกิริยา

การแลกเปล่ียนบนพ้ืนผิว (Surface exchange reaction) ทาํให้ไฮโดรเจนโมเลกุลแตกตวัเป็นไฮโดรเจน

อะตอมหรือไอออนแล้วเคล่ือนท่ีเข้าสู่ผิวเมมเบรนได้มากข้ึน นอกจากนั้ นไฮโดรเจนฟลักซ์ของ             

เมมเบรนแบบความหนาแน่นสูงยงัสามารถทาํให้เพ่ิมข้ึนไดโ้ดยการลดความหนาของเมมเบรนลง (ตาม

ความสมัพนัธ์ท่ีแสดงในสมการท่ี 2) อยา่งไรก็ตามเมมเบรนท่ีมีความบางมากเกินไปจะมีความแข็งแรงตํ่า

และไม่สามารถคงรูปอยูไ่ด ้ดงันั้นการแกปั้ญหาอาจทาํไดโ้ดยการข้ึนรูปเมมเบรนแบบความหนาแน่นสูง

เป็นชั้นฟิล์มบาง (Thin film) ลงบนตวัรองรับท่ีมีรูพรุน (Porous substrate) เช่น α-อลูมินา (Al2O3) 

เหล็กกลา้ไร้สนิม หรือ คาร์บอน [12] ส่วนไฮโดรเจนฟลกัซ์ของเมมเบรนแบบมีรูพรุนสามารถทาํให้

เพ่ิมข้ึนไดโ้ดยการเพ่ิมขนาดของรูพรุน แต่อาจส่งผลเสียทาํให้เมมเบรนมีค่าสมรรถนะการเลือกท่ีตํ่าลง

ตามไปดว้ย โดยเป้าหมายในการพฒันาเมมเบรนแบบความหนาแน่นสูงในปี ค.ศ. 2015 แสดงไวใ้นตาราง

ท่ี 1 (U.S. department of energy) [13] 

 

ตารางที ่1. เป้าหมายในการพฒันาเมมเบรนแบบความหนาแน่นสูงในปี ค.ศ. 2015 ของ U.S. department of energy [13] 

 

สมบัต ิ เป้าหมาย 

อตัราไฮโดรเจนฟลกัซ ์ 91.5  m3/h/m2 

ราคา ˂ 1080 USD 

อายกุารใชง้าน > 5 ปี 

อุณหภูมิการทาํงาน  250 – 500 ºC 

พลงังานท่ีใชใ้นการผลิตต่อ H2 1000 m3  ˂ 100 kWh 

ความคงทนต่อความแตกต่างของความดนัยอ่ยของไฮโดรเจนในดา้นจ่ายและดา้นซึมผา่น (∆P) 2.26-6.89 MPa 

การผลิต H2 (Recovery) ร้อยละ90  

ความบริสุทธ์ิของ H2 ท่ีผลิตได ้ ร้อยละ99  

 

หมายเหตุ h ในหน่วย m3/h/m2   คือ ค่าคงท่ีของพลงัค ์(6.626 × 10-34 m2 kg / s) และ kWh คือ กิโลวตัตช์ัว่โมง 

 

4. ชนิดของเมมเบรนสําหรับแยกแก๊สไฮโดรเจน  

จากการแบ่งประเภทของเมมเบรนสาํหรับแยกแก๊สไฮโดรเจนตามลกัษณะทางกายภาพออกเป็น

เมมเบรนแบบมีรูพรุนและเมมเบรนแบบความหนาแน่นสูงในขา้งตน้แลว้  ยงัสามารถจาํแนกประเภท   

144 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมมเบรนสําหรับแยกแก๊สไฮโดรเจนตามวสัดุที่นํามาใชท้าํเมมเบรนดังน้ี คือ เมมเบรนที่ทาํจากวสัดุ

อินทรีย ์(Organic membranes) คือ พอลิเมอร์ (Polymer) และเมมเบรนท่ีทาํจากวสัดุอนินทรีย ์(Inorganic 

membranes) ซ่ึงประกอบดว้ย โลหะ (Metals) คาร์บอน (Carbon) และเซรามิกส์ (Ceramics) ในส่วนของ

เมมเบรนแบบมีรูพรุนนั้นสามารถทาํข้ึนได้จากวสัดุเซรามิกส์ท่ีเป็นผลึก (Crystalline) คือ ซีโอไลต ์

(Zeolite) และอสณัฐาน (Amorphous) เช่น ซิลิกา และคาร์บอน โดยทัว่ไปเมมเบรนแบบมีรูพรุนจะถูกข้ึน

รูปบนตวัรองรับท่ีมีรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ เพ่ือเพ่ิมแขง็แรงและช่วยเพ่ิมสมรรถภาพในการแยกแก๊สให้

ดียิง่ข้ึน  

 

เมมเบรนซีโอไลต์ 

ซีโอไลต ์(Zeolite) เป็นผลึกของสารประกอบอลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) มีขนาดรูพรุน

ในช่วง 3-10 Å [14]   เมมเบรนซีโอไลตใ์ชห้ลกัการแยกแก๊สโดยความแตกต่างของขนาด รูปร่าง ความมี

ขั้ว (Polarity) และความสามารถในการแพร่ของโมเลกุล ความสามารถในการแยกของเมมเบรนจะข้ึนอยู่

กบัโครงสร้างและนํ้ าหนกัโมเลกลุของซีโอไลต ์ ซีโอไลตท่ี์สามารถนาํมาใชใ้นการแยกแก๊สไฮโดรเจนมี

หลายชนิด เช่น ZSM-5 (โดยมีโครงแบบชนิด MFI) [15-16] และ silicate-1 [14] เมมเบรนซีโอไลตมี์ความ

แขง็แรงและเสถียรภาพทางเคมีและทางความร้อนท่ีดี  สามารถใชง้านไดท่ี้อุณหภูมิสูงกวา่ 500 ºC และมี

หลากหลายชนิดจึงสามารถเลือกใชใ้ห้เหมาะสมกบัสภาวะ pH ต่าง ๆ ได ้โดยพบว่าเมมเบรน         ซี

โอไลตท่ี์ทาํจาก ZSM-5 (MFI) ข้ึนรูปบนตวัรองรับ α-อลูมินาท่ีมีรูพรุน ใหค้่าสภาพใหแ้ก๊สไฮโดรเจนซึม

ผา่นได ้2.82  x 10-7 mol/(m2.s. Pa) ท่ีอุณหภูมิ 500 ºC และมีค่าสมรรถนะการเลือกระหวา่ง H2/CO2 เท่ากบั 

42.6 [16] อยา่งไรก็ตามเมมเบรนซีโอไลตย์งัมีราคาท่ีค่อนขา้งแพง จึงยงัไม่สามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้น

อุตสาหกรรมอยา่งแพร่หลายได ้

 

เมมเบรนซิลกิา 

ซิลิกา (SiO2) เป็นวสัดุเซรามิกส์อสัณฐานที่นิยมนํามาใช้เป็นเมมเบรนสําหรับแยกแก๊ส

ไฮโดรเจนเน่ืองจากสามารถข้ึนรูปไดง่้าย เม่ือเทียบกบัเซรามิกส์ชนิดอ่ืน ๆ  เช่น อลูมินา ไททาเนีย (TiO2) 

และ เซอร์โคเนีย (ZrO2) [9] เมมเบรนซิลิกามีขนาดรูพรุนในช่วง 3-4 Å และมีอุณหภูมิการใชง้านระหวา่ง 

200- 600 ºC โดยพบวา่เมมเบรนซิลิกาใหค้่าสภาพใหแ้ก๊สไฮโดรเจนซึมผา่นไดใ้นช่วง 10-7 mol/ (m2.s.Pa) 

ท่ีอุณหภูมิ 600 ºC และมีค่าสมรรถนะการเลือกระหวา่ง H2/N2 มากกว่า 1000 [17] ปัญหาของการนาํ      

เมมเบรนซิลิกามาใช้งานคือการมีความเสถียรตวัตํ่าท่ีอุณหภูมิสูง โดยเฉพาะในสภาวะที่มีไอนํ้ าหรือ

ความช้ืนร่วมอยูด่ว้ย  เน่ืองจากซิลิกาจะเกิดการเปลี่ยนแปลงวฏัภาค (α เป็น β ท่ี 570 ºC [18]) และไอนํ้ า

145 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จะเป็นตวัเร่งทาํใหรู้พรุนถูกปิดส่งผลใหเ้มมเบรนมีความหนาแน่นเพ่ิมข้ึน ทาํใหป้ระสิทธิภาพในการแพร่

ของแก๊สในเมมเบรนลดลง นอกจากน้ียงัอาจส่งผลใหเ้มมเบรนเกิดการแตกหกัเสียหายดว้ย [9] 

 

เมมเบรนคาร์บอน  

เมมเบรนคาร์บอนสามารถเตรียมไดจ้ากการแยกสลายดว้ยความร้อน (Pyrolysis) ของสารตั้งตน้

พอลิเมอร์ เช่น พอลิเอไมด์ (Polyamide) ฟีนอลิกเรซิน (Phenolic resins) พอลิเอทิลลาไมด ์

(Polyethylamide) พอลิอคริโลไนไตด์ (Polyacrylonitride) และอนุพนัธ์ของเซลลูโลส (Cellulose 

derivative) [9]  เมมเบรนคาร์บอนมีขอ้ดี คือ มีประสิทธิภาพในการแยกสูง มีความเสถียรตวัต่ออุณหภูมิท่ี

ดี โดยมีอุณหภูมิการทาํงานอยูใ่นช่วง 500- 900 ºC พบวา่เมมเบรนคาร์บอนท่ีเตรียมข้ึนจากการแยกสลาย

ดว้ยความร้อนของพอลิเอทิลลาไมด์มีค่าสภาพใหแ้ก๊สไฮโดรเจนซึมผ่านได ้เท่ากบั 298 barrer และมีค่า

สมรรถนะการเลือกระหวา่ง H2/N2 เท่ากบั 6.1 [19] เมมเบรนคาร์บอนมีขอ้เสียในดา้นของความเสถียรตวั

ทางเคมีตํ่าโดยสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัแก๊สหรือสารอินทรีย ์เช่น H2S  แอมโมเนีย (NH3)    

คลอโรฟลูออโรคาร์บอน (CFCs)  ท่ีมีอยูใ่นองคป์ระกอบของแก๊สผสม [3] ทาํให้เกิดเป็นผลิตภณัฑท่ี์ไป

ยดึติดภายในรูพรุนส่งผลให้ประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนลดลง และเน่ืองจากคาร์บอนเป็นวสัดุท่ี

เปราะจึงทาํใหเ้มมเบรนคาร์บอนมีความแขง็แรงท่ีค่อนขา้งตํ่า  

 

เมมเบรนแบบความหนาแน่นสูงสามารถแบ่งตามชนิดของวสัดุท่ีนาํมาใชเ้ป็นเมมเบรนไดแ้ก่ 

โลหะ พอลิเมอร์ เซรามิกส์ และวสัดุผสม 

เมมเบรนโลหะ  

โลหะที่นาํมาใชท้าํเป็นเมมเบรนสําหรับแยกแก๊สไฮโดรเจนสามารถเป็นไดท้ั้ งโลหะบริสุทธ์ิ 

เช่น วาเนเดียม (V) แทนทาลมั (Ta) ไนโอเบียม (Nb) แพลตตินมั (Pt) หรือโลหะผสม (Alloys) [9] รูปท่ี 3 

แสดงสภาพใหแ้ก๊สไฮโดรเจนซึมผา่นไดข้องโลหะบริสุทธ์ิแต่ละชนิดท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ  โดยโลหะท่ีนิยม

นาํมาใชเ้ป็นเมมเบรนสาํหรับแยกแก๊สไฮโดรเจนมากท่ีสุด คือ พลาเดียม (Pd) และโลหะผสมพลาเดียม 

[8] เน่ืองจากเมื่อเปรียบเทียบกบัโลหะชนิดอื่น ๆ แลว้ พลาเดียมมีขอ้ดี คือ ให้ไฮโดรเจนฟลกัซ์ท่ีสูงและ

เมื่อนํามาใช้งานจะไม่เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนได้เป็นสารประกอบออกไซด์ข้ึนท่ีผิวหน้าของ               

เมมเบรนซ่ึงจะไปลดพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนกับไฮโดรเจน (Surface effective area) 

โดยทัว่ไปเมมเบรนท่ีทาํจากโลหะพลาเดียมจะมีอุณหภูมิการทาํงานในช่วง 300-700 ºC โดยถา้เมมเบรน  

พลาเดียมถูกนาํมาใชง้านในบรรยากาศท่ีมีไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่ 298 ºC  ซ่ึงเป็นอุณหภูมิวิกฤติท่ี

ธาตุผสม Pd-H จะเกิดการแยกตวัเป็นสอง    วฏัภาค (α  และ β) [8, 20] ส่งผลใหอ้ะตอมของไฮโดรเจนท่ี
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แพร่เขา้ไปเกิดการกกัตวัในโครงผลึกของ  พลาเดียมและอาจทาํใหเ้มมเบรนเกิดการแตกเปราะเน่ืองจาก

ไฮโดรเจน (Hydrogen embrittlement) โดยการลดอุณหภูมิวิกฤติเพื่อลดความเสียหายของเมมเบรนพ

ลาเดียมสามารถทาํไดโ้ดยการเติมโลหะผสม เช่น  ทองแดง (Cu) นิกเกิล (Ni) ซีเรียม (Ce)  เงิน (Ag) แพล

ตินมั (Pt) และ ยติเทรียม (Y) [8, 21-22] พบวา่เมมเบรนของโลหะผสม Pd-Pt ร้อยละ 19 [23] และ Pd-Ag  

ร้อยละ 23 (ร้อยละโดยนํ้ าหนกั) [24] มีอุณหภูมิวิกฤติลดลงถึงท่ีอุณหภูมิหอ้ง (25 ºC) และยงัพบวา่โลหะ

ผสม Pd-Y Pd-Ag และ Pd-Ce มีความสามารถในการซึมผา่นของไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนดว้ย [8] สาํหรับปัญหา

ท่ีสาํคญัของการนาํเมมเบรนท่ีทาํจากโลหะพลาเดียมมาใชง้านในการแยกไฮโดรเจน คือ  การท่ีผิวของพ

ลาเดียมมีความวอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยากบั H2S และ CO ท่ีมีอยูใ่นองคป์ระกอบของแก๊สผสม ทาํให้ลด

พ้ืนท่ีในการเกิดปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนกบัไฮโดรเจนส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนฟลกัซ์

ลดลงตามไปดว้ย ขอ้จาํกดัอีกอยา่งท่ีสาํคญัคือการท่ีโลหะพลาเดียมมีราคาแพง ส่งผลให้เมมเบรนท่ีผลิต

ข้ึนมีราคาแพง จึงไม่สามารถนําไปใชง้านได้อย่างแพร่หลาย ซ่ึงปัญหาน้ีสามารถแกไ้ขไดโ้ดยการลด

ปริมาณการใชโ้ลหะพลาเดียมลง โดยการข้ึนรูปเมมเบรนพลาเดียมเป็นฟิลม์บางบนตวัรองรับท่ีมีรูพรุนท่ี

ทาํจากโลหะหรือเซรามิกส์ [8]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3. สภาพให้แก๊สไฮโดรเจนซึมผา่นไดข้องโลหะแต่ละชนิดท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ [9] 

 

เมมเบรนพอลเิมอร์  

วสัดุพอลิเมอร์ท่ีนาํมาใชเ้ป็นเมมเบรนสาํหรับแยกแก๊สไฮโดรเจนสามารถเป็นไดท้ั้งพอลิเมอร์ท่ี

มีโครงสร้างเป็นผลึกและอสัณฐาน เช่น พอลิสไตรีน (Polystyrene) พอลิเมทิลเมทาคริเลต
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(Polymethylmethacrylate) พอลิซัลโฟน (Polysulfone) และพอลิไวนิลลิดีนฟลูออไรด์ (Polyvinylidene 

fluoride) [2] โดยวสัดุท่ีไดรั้บความสนใจนาํมาใชเ้ป็นเมมเบรนพอลิเมอร์มากท่ีสุดอยูใ่นกลุ่มของไฮเดรต

ซลัโฟเนตพอลิเมอร์ (Hydrated sulfonated polymer) ท่ีมีสมบติัเป็นตวันาํโปรตอน ไดแ้ก่ ซลัโฟเนตฟลูออ

โรคาร์บอน (Sulfonated fluorocarbon, NAFION (ชื่อทางการคา้))  ซัลโฟเนตพอลิเบนซิมิดาโซล 

(Sulfonated polyzimidazole, S-PBI) และซลัโฟเนตพอลิอีเธอร์อีเธอร์คีโตน (Sulfonated polyether ether 

ketone, S-PEEK) [7] โดยทัว่ไปเมมเบรนพอลิเมอร์มีอุณหภูมิการทาํงานที่ต ํ่าคือที่ประมาณ 100 ºC          

เมมเบรนพอลิเมอร์มีขอ้ดี คือ สามารถทนต่อสภาวะการเปล่ียนแปลงความดนัสูง ข้ึนรูปไดง่้ายและมีราคา

ไม่แพงนกั อยา่งไรก็ตาม การนาํเมมเบรนพอลิเมอร์ไปใชง้านยงัมีขอ้จาํกดัในเร่ืองของความแข็งแรงและ

เสถียรภาพทางความร้อนและทางเคมีท่ีตํ่า ทาํใหไ้ม่สามารถใชง้านไดใ้นอุณหภูมิท่ีสูงและในสภาวะท่ี

รุนแรงได ้  เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงจะเขา้ใกลอุ้ณหภูมิการเปลี่ยนวฏัภาคเป็นแกว้ของพอลิเมอร์ (Glass 

transition temperature, Tg) โดย Tg ของ NAFION มีค่าประมาณ 105 ºC [7] ทาํให้เมมเบรนสูญเสียนํ้ า

และมีค่าการนาํไอออนลดลง อีกทั้งเมมเบรนพอลิเมอร์สามารถเกิดปฏิกิริยากบั  HCl,  SOX  หรือ CO2  ท่ีมี

อยูใ่นองคป์ระกอบของแก๊สผสม ทาํให้เมมเบรนเส่ือมสภาพโดยเกิดการบวมตวั (Swelling) หรือการอดั

ตวั (Compaction) ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการแยกไฮโดรเจนลดลง  

 

เมมเบรนเซรามกิส์ 

เมมเบรนเซรามิกส์แบบความหนาแน่นสูงสามารถทาํไดจ้ากสารประกอบไออนิกที่มีสมบติัเป็น

ตวันาํโปรตอน วสัดุเซรามิกส์ท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุดคือสารประกอบโลหะออกไซด์ (Metal oxides) ท่ีมี

โครงสร้างแบบเพอรอฟสไกต ์(Perovskite, ABO3-δ  เม่ือ A และ B คือ โลหะแคตไอออน (Cations) O คือ 

ออกซิเจนแอนไอออน (Anions)  และ δ คือ ออกซิเจนท่ีขาดหายไปจากการความไม่สมดุลของประจุใน

โครงสร้าง (Oxygen deficiency)) เช่น สทรอนเทียมซีเรต (SrCeO3) แบเร่ียมซีเรต (BaCeO3) และ แบเร่ียม

เซอร์โคเนต (BaZrO3) [25-26] โดยปริมาณไฮโดรเจนฟลกัซ์และความสามารถในการซึมผ่านจะข้ึนอยูก่บั

ค่าการนาํโปรตอนและอิเล็กตรอน (Protonic and electronic conductivities) ของวสัดุเมมเบรน รูปท่ี 4 

แสดงค่าการนําไฟฟ้ารวม (Total conductivity, เป็นผลรวมของค่าการนําไฟฟ้าที่เน้ือใน (Bulk 

conductivity) และท่ีขอบเกรน (Grain boundary conductivity)) เปรียบเทียบกบัค่าการนาํไฟฟ้าเฉพาะเน้ือ

ในของวสัดุเซรามิกส์ที่มีสมบติัเป็นตวันาํโปรตอน [27] เซรามิกส์เมมเบรนแบบความหนาแน่นสูงมี

อุณหภูมิการทาํงานในช่วง 600- 900 ºC และมีขอ้ดีเมื่อเปรียบเทียบกบัเมมเบรนท่ีทาํจากวสัดุชนิดอื่น ๆ 

คือ มีความเสถียรตวัทางความร้อนและทางเคมีท่ีดีจึงสามารถใชง้านไดท่ี้อุณหภูมิและความดนัสูงได ้อีก

ทั้งยงัมีความเสถียรต่อการเกิดปฏิกิริยาจึงสามารถนาํไปใชใ้นสภาวะท่ีมีองคป์ระกอบของแก๊สผสมและ 

148 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://en.wikipedia.org/wiki/Tetrafluoroethylene�
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pH ต่าง ๆได้ โดยพบว่าเมมเบรนเซรามิกส์ที่ทาํจาก BaCe0.8Y0.1Ru0.1O3 –δ ให้แก๊สไฮโดรเจนฟลกัซ์ 

6.5x10-4 mol/(s.m2) ท่ีอุณหภูมิ 800 ºC [28] ขอ้จาํกดัของเมมเบรนชนิดน้ี คือ สามารถเกิดปฏิกิริยากบัแก๊ส 

เช่น H2S  เเละ CO2 และการมีอุณหภูมิการใชง้านท่ีสูงทาํใหส้ิ้นเปลืองพลงังานในการกระตุน้ให้เมมเบรน

ทาํงาน ซ่ึงการลดการใชพ้ลงังานสามารถทาํไดโ้ดยการต่อเมมเบรนเขา้กบัระบบการผลิตแก๊สผสมใน

กระบวนการทางปิโตรเคมี เพ่ือดึงความร้อนจากแก๊สผสมมาใชใ้นการกระตุน้ใหเ้มมเบรนทาํงาน [7]    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4. ค่าการนาํไฟฟ้ารวม (Total) และเฉพาะเน้ือใน (Bulk) ของวสัดุเซรามิกส์ท่ีมีสมบติัเป็นตวันาํโปรตอน [27] 

 

เมมเบรนวสัดุผสม (เซรามกิส์-โลหะ)  

เมมเบรนวสัดุผสม (Composites membranes) ไดน้าํสมบติัท่ีดีของวสัดุเซรามิกส์ท่ีมีค่าการนาํ

โปรตอนสูงกบัวสัดุโลหะท่ีมีค่าการนาํอิเล็กตรอนสูงมาผสมกนัเพ่ือทาํให้กระบวนการแลกเปลี่ยนประจุ 

(Charge transfer) เกิดไดม้ากข้ึน ส่งผลใหเ้มมเบรนมีค่าสภาพใหแ้ก๊สไฮโดรเจนซึมผา่นไดเ้พ่ิมสูงข้ึน โดย

พบวา่เมมเบรนท่ีทาํจากวสัดุผสมนิกเกิล-แบเร่ียมเซอร์โคเนตซีเรตยติเทรต (Ni-Ba(Zr0.1Ce0.7Y0.2)O3-δ) ให้

ค่าไฮโดรเจนฟลกัซ์สูงถึง 2.4 x 10-3 mol/(cm2.s1) โดยการแยกจากแก๊สผสมท่ีมีองคป์ระกอบ H2/N2 ร้อย

ละ 80 และ H2O ร้อยละ 3 ท่ีอุณหภูมิ 900 °C [29] โดยตารางท่ี  2 แสดงการเปรียบเทียบสมบติัและการ

นาํไปใชง้านของเมมเบรนท่ีทาํจากวสัดุประเภทต่าง ๆ [6, 30]  
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ตารางที ่ 2.  การเปรียบเทียบสมบติัและการนาํไปใชง้านของเมมเบรนชนิดต่าง ๆ [6, 30]  
 

ชนดิเมมเบรน แบบมรีูพรุน แบบความหนาแน่นสูง 

วสัดุเมมเบรน 

เซรามกิส์ คาร์บอน โลหะ พอลเิมอร์ เซรามกิส์ 

Silica และ 

Zeolite  

Carbon Pd และ Pd 

alloys 

Polysulfone 

Polyimide  

และ อ่ืน ๆ 

Perovskite 

oxides 

อุณหภูมิทาํงาน (ºC) 200-600 500-900 300-700 ˂ 100 600-900 

สมรรถนะการเลือก 

(H2 Selectivity) 

5-139 4-20 > 1000 ต ํ่า > 1000 

ฟลกัซ์ (H2 Flux) 

10-3mol(m2.s1) 

ท่ี ∆P = 1 bar 

60-300 10-200 60-300 ต ํ่า 6-80 

กลไกการแยก 

Molecular 

sieving 

Surface diffusion 

และ Molecular 

sieving 

Solution/ 

diffusion 

Solution/ 

diffusion 

Solution/ 

diffusion 

ความเสถียรตวั 

เกิดการอดัตวั เปราะ  

เกิดออกซิไดซ์ได ้

เปล่ียนวฏัภาค

ทาํใหเ้กิดการ

แตกเปราะ 

เกิดการบวม

หรืออดัตวั    

ความแขง็แรงตํ่า 

เสถียรตวัดี 

แก๊สท่ีมีผลต่อการ

เส่ือมประสิทธิภาพ 

- ไอสารอินทรีย ์H2S 

และ CFCs 

H2S HCl และ

CO 

HCl SOx และ

CO 

H2S และCO2 

 

5. สรุป 

        บทความน้ีไดน้าํเสนอเก่ียวกบัเมมเบรนสาํหรับแยกแก๊สไฮโดรเจนเพ่ือใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทนและ

วตัถุดิบในอุตสาหกรรมเคมี โดยทัว่ไปเมมเบรนสําหรับแยกแก๊สไฮโดรเจนจาํเป็นตอ้งมีสมบติัดงัน้ี คือ 

สามารถผลิตไฮโดรเจนฟลกัซ์ได้สูง มีค่าสมรรถนะการเลือกต่อไฮโดรเจนสูง มีความแข็งแรง มีความ

เสถียรตวัทางเคมีและทางความร้อนท่ีดี และราคาถูก ซ่ึงเมมเบรนสาํหรับแยกแก๊สไฮโดรเจนสามารถแบ่ง

ตามลกัษณะทางกายภาพออกไดเ้ป็นสองประเภท คือ แบบความหนาแน่นสูงท่ีมีกลไกในการแยกแบบการ

ละลายร่วมกบัการแพร่ และแบบมีรูพรุนซ่ึงจะใชก้ลไกการแยกแบบการแพร่บนพ้ืนผิวและการคดัขนาด 

โดยเมมเบรนสาํหรับแยกแก๊สไฮโดรเจนสามารถประกอบข้ึนจากวสัดุชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ โลหะ พอลิเมอร์ 

เซรามิกส์ หรือวสัดุผสม ซ่ึงเมมเบรนแต่ชนิดจะมีสมบัติ ประสิทธิภาพ และสภาวะการนําไปใชง้านที่

แตกต่างกนั  
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