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บทคัดยอ 

 

 เซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนเปนหน่ึงในเทคโนโลยีที่มีความหวัง

ที่สุดซึ่งสามารถใชคารบอนไดออกไซดในการผลิตแกสสังเคราะห ในงานวิจัยน้ี แบบจําลองไฟฟาเคมี

ถูกพัฒนาข้ึนเพื่อทํานายพฤติกรรมของเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนและ

พิสูจนสมมติฐานที่วา แกสสังเคราะหถูกผลิตผานปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟทแบบยอนกลับ ผลการ

จําลองเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนที่ไดจากแบบจําลองที่พิจารณาศักยไฟฟา

สูญเสียทั้งหมด (ไดแก ศักยไฟฟาสูญเสียเน่ืองจากความตานทานไฟฟา ศักยไฟฟาสูญเสียเน่ืองจาก

ปฏิกิริยาไฟฟาเคมี และศักยไฟฟาสูญเสียเน่ืองจากความเขมขน) ถูกเปรียบเทียบกับขอมูลการทดลอง

เพื่อประมาณคาพารามิเตอรที่ไมทราบคา แบบจําลองที่พัฒนาถูกใชเพื่อศึกษาโครงสรางและภาวะ

ดําเนินงาน ซึ่งพบวา เซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนที่รองรับดวยข้ัวแคโทดเปน

โครงสรางที่ดีที่สุด เน่ืองจากตองการศักยไฟฟาของเซลลตํ่าที่สดุ เซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็ง

แบบนําโปรตอนควรดําเนินงานที่อุณหภูมิสูงและความดันตํ่า และยังพบวาอัตราสวนเชิงโมลของไอนํ้า

ตอคารบอนไดออกไซดที่เหมาะสมมีคาประมาณ 3.9 ที่อุณหภูมิและความดันคงที ่650 องศาเซลเซยีส 

และ 1 บรรยากาศ ตามลําดับ นอกจากน้ีวิธีพื้นผิวตอบสนองถูกนํามาใชเพื่อหาภาวะดําเนินงานที่

เหมาะสมสําหรับเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอน ซึ่งทําใหศักยไฟฟาของเซลล

นอยที่สุดและอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดมากที่สุด ซึ่งพบวา เซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิด

ออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนควรดําเนินงานที่อัตราการไหลของไอนํ้า 7.71 กิโลโมลตอช่ัวโมง 

อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ ซึ่งทําใหผลิตแกสสงัเคราะหได 5.12 กิโลโมล

ตอช่ัวโมง 
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ABSTRACT 

 

 A proton-conducting solid oxide electrolysis cell (SOEC-H+) is one of the most 

promising technologies that can utilize carbon dioxide to produce syngas. In this work, 

a detailed electrochemical model is developed to predict the behavior of SOEC-H+ 

and prove the assumption that the syngas is produced through reversible water gas-

shift (RWGS) reaction. The simulation results obtained from the model, which takes 

into account all cell voltage losses (i.e., ohmic, activation, and concentration losses), 

are validated with the experimental data to evaluate the unknown parameters. The 

developed model is employed to examine the structural and operational parameters. 

It is found that the cathode-supported SOEC-H+ is the best configuration because it 

requires the lowest cell potential. SOEC-H+ is found to operate favorably at high 

temperatures and low pressures. Furthermore, the simulation result reveals that the 

optimal steam to carbon dioixde molar ratio for syngas production, which has the 

potential for methanol synthesis, is approximately 3.9 at constant temperature and 

pressure of 650 °C and 1 atm, respectively. In addition, the SOEC-H+ is optimized using 

a response surface methodology, which is used to determine optimal operating 

conditions for minimizing cell potential and maximizing carbon dioxide flow rate. It is 

found that the SOEC-H+ should be operated at a steam flow rate of 7.71 kmol/h, 650 

°C, and at 1 atm. At this condition, syngas is produced 5.12 kmol/h. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ที่มาและความสําคญั 

 การปลดปลอยแกสเรือนกระจกถือไดวาเปนปญหาที่คนทั่วโลกใหความสําคัญ ซึ่งสามารถเกิดได

จากทั้งภาคครัวเรือน ภาคการขนสง และภาคอุตสาหกรรม เพื่อจํากัดปริมาณคารบอนไดออกไซดซึ่ง

เปนสาเหตุหลักของภาวะเรือนกระจก จึงนิยมเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดเปนสารเคมีชนิดอื่นที่มี

มูลคาเพิ่ม [1] ตัวอยางเชน ไดเมทิลคารบอเนต โอเลฟน กรดฟอรมิก และแกสสังเคราะห [2-5] 

 ในอุตสาหกรรมปจจุบัน แกสสังเคราะหถือไดวาเปนสารมัธยันตร (Intermediate) ที่สําคัญซึ่ง

สามารถเกิดปฏิกิริยาตอเปนเช้ือเพลงิไฮโดรคารบอนหลากหลายชนิด เชน มีเทน เมทานอล เอทานอล 

และดีเซลสังเคราะห เน่ืองจากแกสสังเคราะหเปนแกสผสมระหวางไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซด 

ดังน้ันอัตราสวนของผลิตภัณฑที่ตางกันจึงเหมาะสําหรับการใชงานที่ตางกัน ซึ่งสามารถแสดงดวยคา

ปริมาณสัมพันธ (Stoichiometric number) ปจจุบัน การผลิตเมทานอลจากแกสสังเคราะหไดรับ

ความสนใจเปนอยางมากเน่ืองจากเมทานอลเปนหน่ึงในโภคภัณฑที่ถูกบริโภคมากที่สุดในโลก ดวย

ความตองการสูงถึง 61.4 ลานตัน [6] นอกจากน้ี เมทานอลยังเปนเช้ือเพลิงที่มีความนาสนใจทางดาน

เศษฐศาสตร มีความเปนพิษตํ่า อีกทั้งงายและปลอดภัยตอการเก็บอีกดวย [7] ในการผลิตเมทานอล 

คาปริมาณสัมพันธควรมีคาเทากับหรือมากกวา 2 เล็กนอย [8] 

 นอกจากกระบวนการผลิตแกสสังเคราะหที่ใชในปจจุบัน ตัวอยางเชน กระบวนการรีฟอรมมิ่ง 

กระบวนการออกซิเดชันบางสวน และกระบวนการออโตเทอรมัลรีฟอรมมิ่ง เซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิด

ออกไซดแข็ง (Solid oxide electrolysis cell, SOEC) ก็เปนหน่ึงในกระบวนการผลิตแกสสังเคราะห 

เซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งคืออุปกรณที่เปลีย่นรปูพลงังานไฟฟาเปนพลงังานเคมี ซึ่งไมเพยีง

แคผลิตไฮโดรเจนจากการแยกไอนํ้าเทาน้ัน แตสามารถผลิตแกสสังเคราะหได เมื่อปอนไอนํ้ารวมกับ

คารบอนไดออกไซด ปจจุบันมีความสนใจในการผลิตแกสสังเคราะหโดยใชเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิด

ออกไซดแข็งเพิ่มมากข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากไมจําเปนตองใชเช้ือเพลิงถานหิน ซึ่งเปนทั้งการลดและนํา

คารบอนไดออกไซดกลับมาใชใหมไปในตัว นอกจากน้ี หากพลังงานไฟฟาที่ใชมาจากพลังงานทดแทน 

(Renewable energy) หรือพลังงานนิวเคลียร เซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งจะกลายเปน

อุปกรณที่เปนมติรตอสิง่แวดลอมในการผลติแกสสังเคราะห โดยปกติ เซลลอิเลก็โทรไลซิสชนิดออกไซด

แข็งสามารถแบงตามชนิดของอิเล็กโทรไลตได 2 ประเภท ไดแก เซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็ง

แบบนําออกไซดไอออน (Oxide-ion-conducting solid oxide electrolysis cell, SOEC-O2-) และ

แบบนําโปรตอน (Proton-conducting solid oxide electrolysis cell, SOEC-H+) ซึ่งมีลักษณะดัง

รูปที่ 1.1 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 

 

ก) 

 
ข) 

 
รูปท่ี 1.1 เซลลอเิลก็โทรไลซสิชนิดออกไซดแข็ง ก) แบบนําออกไซดไอออน ข) แบบนําโปรตอน 

 
แมวาเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําออกไซดไอออนจะถูกใชในอุตสาหกรรมอยาง

แพรหลายเน่ืองจากนํ้าขาเขาจะลดความดันยอยขององคประกอบอื่นที่ข้ัวแคโทด สงผลใหศักยไฟฟา

ของเซลลลดลง แตอยางไรก็ตาม ผลิตภัณฑที่ไดจากเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนํา

โปรตอนจะไมถูกเจือจางดวยไอนํ้าขาเขาเหมือนกับเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนํา

ออกไซดไอออน [9] กลาวคือ ผลิตภัณฑที่ไดจะเพิ่มมากข้ึน นอกจากน้ีเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิด

ออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนนําไอออนไดดีกวาที่อุณหภูมิปานกลาง (300 - 700 องศาเซลเซียส) [9-

10] ทําใหสามารถเลือกใชวัสดุไดหลากหลายมากข้ึน 

 ปจจุบัน งานวิจัยสวนมากใหความสําคัญกับการปรับปรุงสมรรถนะของเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิด

ออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนโดยการพัฒนาวัสดุที่ใชทําข้ัวอิเล็กโทรดและอิเล็กโทรไลต แตการศึกษา
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เกี่ยวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งเปนเครื่องมือที่จําเปนสําหรับการออกแบบ การวิเคราะห และ

การหาภาวะดําเนินงานที่เหมาะสม ยังมีจํานวนนอย นอกจากน้ี สําหรับการผลิตแกสสังเคราะห 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรสวนใหญเปนแบบจําลองของเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบ

นําออกไซดไอออน [11-15] แตไมมงีานวิจัยใดศึกษาจําลองของเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็ง

แบบนําโปรตอนสําหรับการผลิตแกสสังเคราะห ดังน้ันในงานวิจัยน้ี จึงสนใจศึกษาแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนเพื่อหาภาวะดําเนินงานที่

เหมาะสมสําหรับการผลิตแกสสังเคราะหที่มีศักยภาพในการผลิตเมทานอล 

 อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยน้ี วัตถุประสงคสําหรับการหาภาวะดําเนินงานที่เหมาะสมมี 2 ประการ 

ไดแก การใชพลังงานไฟฟาใหนอยที่สุดและการใชปริมาณคารบอนไดออกไซดใหมากที่สุด วิธีพื้นผิว

ตอบสนองซึ่งเปนวิธีการออกแบบการทดลองทางสถิติถูกใชในการออกแบบการทดลองและสราง

แบบจําลองสําหรับการหาภาวะดําเนินงานที่เหมาะสม เน่ืองจากการออกแบบการทดลองใหผลลัพธ

เปนแบบจําลองและภาวะดําเนินงานที่เหมาะสมซึ่งงายตอการนําไปใช อยางไรก็ตาม เพียงแคขอมูล

ผลการทดลองของงานวิจัยที่ผานมาไมเพียงพอตอการศึกษาดวยวิธีน้ี ดังน้ันจึงตองสรางแบบจําลอง

ของเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนจากโปรแกรม Aspen Plus กอน จากน้ัน

จึงนําแบบจําลองที่ไดใชในการศึกษาผลของปจจยัตางๆ ดวยการออกแบบการทดลองตอไป นอกจากน้ี 

จากงานวิจัยที่ผานมา พบวา ไมมีงานวิจัยใดที่ศึกษาแบบจําลองของเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด

แข็งแบบนําโปรตอนจากโปรแกรม Aspen Plus รวมกับการออกแบบการทดลอง 

 

1.2 วัตถุประสงค 

 พัฒนาแบบจําลองไฟฟาเคมีสําหรับเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนสาํหรบั

การผลิตแกสสังเคราะหที่มีศักยภาพในการผลติเมทานอล และหาภาวะดําเนินงานที่เหมาะสมซึ่งทาํให

ใชพลังงานไฟฟานอยที่สุด ในขณะทีล่ดปริมาณคารบอนไดออกไซดใหไดมากที่สุด 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 พัฒนาแบบจําลองเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนสําหรับการผลิต

ไฮโดรเจนและแกสสังเคราะหดวยโปรแกรม Aspen Plus และเปรียบเทียบผลการจาํลองกระบวนการ

กับขอมูลการทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 

1.3.2 ศึกษาอิทธิพลของภาวะดําเนินงานตางๆ ที่มีตอสมรรถนะของเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิด

ออกไซดแข็งแบบนําโปรตอน โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

1) โครงสรางรองรับ: รองรับดวยข้ัวแอโนด ข้ัวแคโทด และอิเล็กโทรไลต 

2) อัตราสวนไอนํ้าตอคารบอนไดออกไซด: 1 2 3 และ 4 

3) อุณหภูมิดําเนินงาน: 550 600 และ 650 องศาเซลเซียส 

4) ความดันดําเนินงาน: 1 5 และ 10 บรรยากาศ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.3.3 สรางแบบจําลองถดถอยและหาภาวะดําเนินงานที่เหมาะสมซึ่งทําใหเซลลอิเล็กโทรไลซิส

ใชพลังงานไฟฟานอยที่สุด ในขณะที่สามารถลดปริมาณคารบอนไดออกไซดใหไดมากที่สุดโดยใชวิธี

พื้นผิวตอบสนองดวยโปรแกรม Minitab 

 

1.4 ประโยชนของงานวิจัย 

1.4.1 สามารถออกแบบและจําลองเซลลอเิลก็โทรไลซสิชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนได 

1.4.2 ทราบภาวะดําเนินงานที่เหมาะสมซึ่งทําใหเซลลอิเล็กโทรไลซิสใชพลังงานไฟฟานอยที่สุด 

ในขณะที่สามารถลดปริมาณคารบอนไดออกไซดใหไดมากที่สุดได 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 

 

2.1 เซลลอิเลก็โทรไลซิสชนิดออกไซดแข็ง 

 เซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งเปนกระบวนการยอนกลับของเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซด

แข็ง ซึ่งเปนเทคโนโลยีสําหรบัการผลิตไฮโดรเจนผานปฎิกิรยิาไฟฟาเคม ี(Electrochemical reaction) 

ของไอนํ้าที่อุณหภูมิดําเนินงานสูง [16] อยางไรก็ตาม สําหรับเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็ง

แบบนําโปรตอนถูกพัฒนาเพื่อใหสามารถดําเนินงานในอุณหภูมิที่ปานกลางได ทําใหไมจําเปนตองใช

วัสดุที่ตองทนอุณหภูมิสูงได ชวยลดคาใชจายในการสรางเซลลอิเล็กโทรไลซิส อีกทั้งยังสามารถนําไป

ประยุกตใชงานไดหลากหลายมากข้ึน 

 โครงสรางของเซลลอิเลก็โทรไลซสิชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนแสดงดังรูปที่ 1.1ข ไอนํ้าถูก

ปอนเขาที่ข้ัวแอโนดซึ่งจะถูกออกซิไดซ (Oxidized) กลายเปนออกซิเจน โปรตอน และอิเล็กตรอน 

โดยโปรตอนจะเคลื่อนที่ผานอิเล็กโทรไลตจนถึงข้ัวแคโทดซึ่งจะรวมตัวกันเปนไฮโดรเจน ดังแสดงใน

สมการที่ (2.1) - (2.3) 
 

ปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนด: 22
1

2 O2e2HOH    (2.1) 

ปฏิกิริยาขั้วแคโทด: 2H2e2H    (2.2) 

ปฏิกิริยารวม: 22
1

22 OHOH   (2.3) 
 

 อยางไรก็ตาม หากคารบอนไดออกไซดถูกปอนเขาที่ข้ัวแคโทด คารบอนไดออกไซดจะทําปฏิกริยิา

วอเตอรแกสชิฟทแบบยอนกลบั (Reverse water gas shift) กับแกสไฮโดรเจนที่ผลติไดกลายเปนแกส

สังเคราะห 

 

2.2 แบบจําลองไฟฟาเคมี 

2.2.1 สมมติฐาน 

  งานวิจัยน้ีเลือกใชโปรแกรม Aspen Plus ในการสรางแบบจําลอง ซึ่งอาศัยหลักการทาง

อุณหพลศาสตรในการคํานวณสมดุลเคมีแทนการคํานวณจลนพลศาสตรของปฏิกิริยา ทั้งน้ีเน่ืองจาก

คาคงที่จลนพลศาสตรสําหรับวัสดุที่ใชไมเคยถูกศึกษาในงานวิจัยที่ผานมา สมมติฐานของแบบจําลอง

เซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนมีดังน้ี 

1) แบบจําลองคํานวณแบบไรมิติ (Zero dimension) 

2) แบบจําลองพิจารณาที่สภาวะคงตัว (Steady state) 

3) แกสมีพฤติกรรมแบบแกสอุดมคติ (Ideal gas) 

4) ความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนข้ึนกับชนิดของข้ัวอิเล็กโทรดเทาน้ัน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5) อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีอธิบายดวยกฎของ Faraday ดังสมการที่ (2.4) ซึ่งประสิทธิภาพ

กระแสไฟฟาสมมติใหมีคา 100 เปอรเซ็นต [17] 
 

 
Fn
jr

e
micalelectroche   (2.4) 

 
เมื่อ  j = ความหนาแนนกระแสไฟฟา 

 ne = จํานวนอิเล็กตรอนในปฏิกิริยาไฟฟาเคมี ซึ่งในที่น้ีมีจํานวน 2 อิเล็กตรอน 

 F = คาคงที่ของ Faraday 

6) คารบอนมอนอกไซดผลิตจากปฏิกริิยาวอเตอรแกสชิฟทแบบยอนกลับดังสมการที่ (2.5) เทาน้ัน ไม

เกี่ยวของกับปฏิกิริยาไฟฟาเคมี 
 

 COOHCOH 222   (2.5) 

 

2.2.2 ศักยไฟฟาผันกลับได (Reversible potential) 

  งานที่นอยที่สุดที่ตองใชในปฏิกิริยาไฟฟาเคมี (Wmin) คือการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระ

ของ Gibb ของปฏิกิริยา (∆G) ซึ่งสัมพันธกับศักยไฟฟาผันกลับได (E) ดังสมการที่ (2.6) 
 

 FEnGW emin   (2.6) 
 

โดยปกติ การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของ Gibb สัมพันธกับแอคทิวิตี แตสําหรับแกสอุดมคติ 

สัมประสิทธ์ิฟูกาซิตีเปน 1 และฟูกาซิตีที่ภาวะมาตรฐานมีคาเปน 1 บรรยากาศ [18] ดังน้ันแอคทิวิตีจะ

สามารถเขียนในรูปของความดันยอยได ซึ่งแสดงดังสมการที่ (2.7) 
 

 














i

i

P
P

RTGG 



reactants

products0 ln  (2.7) 

 
เมื่อ ∆G0 = การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของ Gibb มาตรฐาน 

 R  = คาคงทีส่ากลของแกส 

 T = อุณหภูมิดําเนินงานสัมบูรณ 

 P = ความดันยอยขององคประกอบ i 

 υi = สัมประสิทธ์ิปริมาณสัมพันธขององคประกอบ i 

เมื่อแทนสมการที่ (2.7) ลงในสมการที่ (2.6) สามารถจัดรูปไดดังสมการที่ (2.8) ซึ่งแสดงความสัมพันธ

ของศักยไฟฟาผันกลับไดที่ข้ึนกับความดันยอยของสาร 
 

 

















i

i

P
P

F
RT

F
GE 



reactants

products
0

ln
22

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 














i

i

P
P

F
RTEE 



products

reactants0 ln
2

 (2.8) 

 
เมื่อ E0 = ศักยไฟฟามาตรฐาน 

  จากสมมติฐานที่กลาววา ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟทแบบยอนกลับไมเกี่ยวของกับปฏิกริยิา

ไฟฟาเคมี ดังน้ันศักยไฟฟาผันกลับไมไดจึงพิจารณาเฉพาะปฏิกิริยาในสมการที่ (2.3) เทาน้ัน จะเห็น

ไดวา สารต้ังตนประกอบดวยไอนํ้า และผลิตภัณฑประกอบดวยไฮโดรเจนและออกซิเจน ดังน้ันสมการ

ที่ (2.8) สามารถจัดรูปใหมไดเปนสมการที่ (2.9) เรียกวาสมการของ Nernst 
 

 











OH

21
OH0

2

22ln
2 P

PP
F

RTEE  (2.9) 

 
สมการของ Nernst แสดงศักยไฟฟาที่ตํ่าที่สุดซึ่งใชในการแยกนํ้าที่องคประกอบและอุณหภูมิหน่ึงๆ 

ซึ่งศักยไฟฟามาตรฐานแสดงดังสมการที่ (2.10) 
 

 TE 00024516.0253.10   (2.10) 
 

อยางไรก็ตาม ศักยไฟฟาของเซลลตองมากกวาศักยไฟฟาผันกลบัได เน่ืองจากเกิดศักยไฟฟาสญูเสยีผนั

กลับไมไดข้ึน 

 

2.2.3 ศักยไฟฟาสูญเสียผันกลับไมได (Irreversible overpotentials) 

  ศักยไฟฟาสูญเสียผันกลับไมไดประกอบดวย ศักยไฟฟาสูญเสียเน่ืองจากความเขมขน 

(Concentration overpotentials, ηconc) ศักยไฟฟาสูญเสียเน่ืองจากปฏิกิรยิาไฟฟาเคมี (Activation 

overpotentials, ηact) และศักยไฟฟาสูญเสียเน่ืองจากความตานทานไฟฟา (Ohmic overpotential, 

ηohm) ดังน้ันศักยไฟฟาของเซลลสามารถคํานวณจากสมการที่ (2.11) 
 

 ohmcathodeact,anodeact,cathodeconc,anodeconc,   EV  (2.11) 
 

  ความตานทานการไหลของแกสจากพื้นผิวภายนอกข้ัวอิเล็กโทรดถึงรอยตอระหวางข้ัว

อิเล็กโทรดกับอเิลก็โทรไลต (Triple phase boundary, TPB) สงผลใหเกดิศักยไฟฟาสูญเสยีเน่ืองจาก

ความเขมขน ซึ่งสามารถคํานวณไดจากความแตกตางของสมการที่ (2.9) ระหวางพื้นผิวภายนอกข้ัว

อิเล็กโทรดและรอยตอระหวางข้ัวอิเล็กโทรดกับอิเล็กโทรไลต สมการที่ (2.12) - (2.13) แสดงศักยไฟฟา

สูญเสียเน่ืองจากความเขมขนที่ข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทด ตามลําดับ 
 

 




































21

O

TPB
O

TPB
OH

OH
anodeconc,

2

2

2

2ln
2 P

P
P
P

F
RT  (2.12) 
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











2

2

H

TPB
H

cathodeconc, ln
2 P

P
F

RT  (2.13) 

 
การหาคาความดันยอยที่รอยตอระหวางข้ัวอิเล็กโทรดกับอิเล็กโทรไลตเกี่ยวของกับการแพรของสาร 

ดังน้ันแบบจําลองการแพรจึงจําเปนสําหรับการคํานวณ โดยทั่วไป แบบจําลองการแพรที่นิยมใชไดแก 

1) แบบจําลองของ Fick 2) แบบจําลองของ Stefan-Maxwell และ 3) แบบจําลองดัสตีแกส (Dusty 

gas model) แตอยางไรก็ตาม งานวิจัยสวนใหญนิยมใชแบบจําลองของ Fick ซึ่งกําหนดใหฟลักซเชิง

โมล (Molar flux) เปนสัดสวนโดยตรงกับเกรเดียนตของความเขมขนตอองคประกอบของสาร [19] ดัง

สมการที่ (2.14) - (2.16) เน่ืองจากเปนแบบจําลองที่ไมซับซอน อีกทั้งยังอธิบายปรากฎการขนสงของ

แกสไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

 j
FD

RTPP eff
OH

anode
OH

TPB
OH

2

22 2


  (2.14) 

 j
FD

RTPP eff
O

anode
O

TPB
O

2

22 4


  (2.15) 

 










 j

FD
RTPPPP eff

H

cathode
H

TPB
H

2

22 2
exp)(   (2.16) 

 
เมื่อ τanode = ความหนาของข้ัวแอโนด 

 τcathode = ความหนาของข้ัวแคโทด 

 Di
eff = สัมประสิทธ์ิการแพรประสิทธิผล (Effective diffusion coefficient) ขององคประกอบ i 

 P = ความดันดําเนินงาน 

สัมประสิทธ์ิการแพรประสิทธิผลสามารถคํานวณผานสมการของ Bosanquet ดังสมการที่ (2.17) 
 

 











K,,
eff

111
ijii DDD 


 (2.17) 

 
เมื่อ ϕ = ความคดเค้ียว (Tortuosity) ของข้ัวอิเล็กโทรด 

 ξ = ความพรุน (Porosity) ของข้ัวอิเล็กโทรด 

 Di,j  = สัมประสิทธ์ิการแพรระหวางสารสององคประกอบ (Binary diffusion coefficient) 

 Di,K = สัมประสิทธ์ิการแพรในรูพรุน (Knudsen diffusion coefficient) 

จากงานวิจัยของ Xie [12] ความคดเค้ียวสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.18) 
 

 
21

2
3







 


  (2.18) 

 
สมการที่ (2.19) แสดงสัมประสิทธ์ิการแพรระหวางสารสององคประกอบบนพื้นฐานแกสอุดมคติ [20] 
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

 (2.18) 

 
เมื่อ Mi,j นิยามตามสมการที่ (2.19) 

 σi,j = ความยาวคุณลักษณะเฉลี่ย (Mean characteristic length) ขององคประกอบ i และ j 

 ΩD = ผลรวมการชนกันเน่ืองจากการแพร (Diffusion collision integral) 

ความยาวคุณลักษณะเฉลี่ยและผลรวมการชนกันเน่ืองจากการแพรสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 

(2.20) - (2.22) ตามลําดับ 
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


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2,

ji
ji





  (2.20) 

 
)89411.3exp(

76474.1
)52996.1exp(

03587.1
)47635.0exp(

19300.006036.1
15610.0D 










  (2.21) 

 21
B

)( ji

Tk


  (2.22) 

 
เมื่อ Mi = มวลโมเลกุลขององคประกอบ i 

 σi = ความยาวคุณลักษณะขององคประกอบ i 

 kB = คาคงที่ของ Boltzmann 

คาของ σi และ εi/kB สรุปในตารางที่ 2.1 และสุดทาย สัมประสิทธ์ิการแพรในรูพรุนนิยามจากทฤษฎี

จลนศาสตรของแกส [19] ดังสมการที่ (2.23) เมื่อ r คือรัศมีรูพรุนเฉลี่ย 
 

 r
M
RTD

i
i

21

K,
8

3
2












 (2.23) 

 
  ศักยไฟฟาสูญเสียเน่ืองจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมีสมัพนัธกับจลนศาสตรของปฏิกิริยาสามารถ

คํานวณผานสมการของ Butler-Volmer ดังสมการที่ (2.24) แตอยางไรก็ตาม สมการน้ียากตอการ

คํานวณ จึงถูกจัดรูปใหมในรูปของไฮเพอรโบลกิไซน (Hyperbolic sine) เมื่อกําหนดให α = 0.5 และ 

ne = 2 [21] จะไดดังสมการที่ (2.25) 
 

 














 








 electrodeact,
e

electrodeact,
e

electrode0,
)1(

expexp 





RT
Fn

RT
Fn

jj  (2.24) 

 









 

electrode0,

1
electrodeact, 2

sinh
j

j
F

RT
  (2.25) 

 
เมื่อ j0,electrode = ความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนที่ข้ัวอิเล็กโทรด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.1 คาคงที่สําหรบัการคํานวณสัมประสิทธ์ิการแพรประสทิธิผล [18] 

 H2O H2 O2 CO CO2 

σi (Å) 2.641 2.827 3.467 3.690 3.941 

εi/kB (K) 809.1 59.7 106.7 91.7 195.2 
 

สมการที่ (2.25) สามารถจัดในรปูลอการทิึมฐานธรรมชาติ (Natural logarithm) ได ซึ่งแสดงดังสมการ

ที่ (2.26) - (2.27) 
 

 


























 1

22
ln

2

anode0,anode0,
anodeact, j

j
j

j
F

RT  (2.26) 

 


























 1

22
ln

2

cathode0,cathode0,
cathodeact, j

j
j

j
F

RT  (2.27) 

 
โดยปกติ สมการเอกซโพเนนเชียลของ Arrhenius [22] ถูกใชสําหรับการอธิบายความสัมพันธระหวาง

ความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนกับอุณหภูมิดังแสดงในสมการที่ (2.28) - (2.29) 
 

 







RT
E

k
F

RTj anode
anodeanode0, exp

2
 (2.28) 

 







RT
E

k
F

RTj cathode
cathodecathode0, exp

2
 (2.29) 

 
เมื่อ kanode = สัมประสิทธ์ิเลขช้ีกําลังของความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนที่ข้ัวแอโนด 

 kcathode = สัมประสิทธ์ิเลขช้ีกําลังของความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนที่ข้ัวแคโทด 

 Eanode = พลังงานกอกัมมันตของความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนที่ข้ัวแอโนด 

 Ecathode = พลังงานกอกัมมันตของความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนที่ข้ัวแคโทด 

พารามิเตอรเหลาน้ีไมทราบคาแตสามารถหาไดจากคาจากการทดลอง ความหนาแนนกระแสไฟฟา

แลกเปลี่ยนสําหรับการผลิตไฮโดรเจนและแกสสังเคราะหไมควรมีคาตางกันเน่ืองจากสมมติฐานซึ่ง

กําหนดใหปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟทแบบยอนกลับไมเกี่ยวของกับปฏิกิริยาไฟฟาเคมี 

  ความตานทานไฟฟาผานข้ัวอเิล็กโทรดและความตานทานไอออนผานอิเล็กโทรไลตสงผล

ใหเกิดศักยไฟฟาสูญเสียเน่ืองจากความตานทานไฟฟา ซึ่งสามารถคํานวณผานกฎของ Ohm ดัง

สมการที่ (2.30) - (2.31) โดยปกติ การนําไฟฟาที่ข้ัวอิเล็กโทรดมีคามากเมื่อเทียบกับการนําไอออนที่ 

อิเล็กโทรไลต ดังน้ันพจนการนําไฟฟาที่ข้ัวอิเล็กโทรดในสมการที่ (2.31) จึงถูกละทิ้ง 
 

 ohmohm Rj  (2.30) 

 
eelectrolyt

eelectrolyt

eelectrolyt

eelectrolyt

electrode

electrode
ohm 








R  (2.31) 
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เมื่อ ρelectrode = คาการนําไฟฟาที่ข้ัวอิเล็กโทรด 

 ρelectrolyte = คาการนําไฟฟาที่อิเล็กโทรไลต 

 

2.2.4 กราฟสมรรถนะของเซลลอิเล็กโทรไลซิส 

  สมรรถนะของเซลลอิเลก็โทรไลซสิศึกษาไดจากกราฟความสมัพนัธระหวางความหนาแนน

กระแสไฟฟา (Current density) กับศักยไฟฟาของเซลล (Cell potential) ดังรูปที่ 2.1 เสนประแสดง

ศักยไฟฟาผันกลับได ซึ่งเปนศักยไฟฟาที่ตํ่าที่สุดที่ตองใชในปฏิกิริยาไฟฟาเคมี สวนเสนทึบแสดงศักย 

ไฟฟาจริง 

  ความหนาแนนกระแสไฟฟาสามารถแสดงถึงอัตราการใชไอนํ้า (Steam utilization 

factor, US) ไดดังสมการที่ (2.32) กลาวคือ เมื่อปอนกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึน อัตราการใชไอนํ้าจะเพิ่มข้ึน

เปนเชิงเสนเทียบกับความหนาแนนกระแสไฟฟา ไอนํ้าที่สายขาออกจะเหลือนอยลง 
 

 
inO,H

cell
S

2
2 nF

jANU


  (2.32) 

 
เมื่อ A = พื้นที่ผิวของเซลล 

 Ncell = จํานวนเซลล 

 in  = อัตราการไหลเชิงโมลขององคประกอบ i 
 

 
รูปท่ี 2.1 กราฟความสมัพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟากับศักยไฟฟา (ดัดแปลงจาก [23]) 

 
  จากรูปที่ 2.1 จะเห็นไดวา เมื่อปอนกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึนจะทําใหเซลลตองการศักยไฟฟา

เพิ่มข้ึนเชนกัน ซึ่งการเพิ่มข้ึนของศักยไฟฟาสามารถแบงออกเปน 3 สวนหลัก คือ ชวงแรกปฏิกิริยา

ไฟฟาเคมียังเกิดนอย ข้ันกําหนดอัตรา (Rate limiting step) จึงพิจารณาจากอัตราการเกิดปฏิกิริยา
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไฟฟาเคมี (Rate reaction limit) ทําใหศักยไฟฟาสูญเสียเน่ืองจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมีสงผลกระทบ

ในชวงน้ีมากที่สุด ชวงถัดมาเกิดข้ึนเมื่อปอนกระแสไฟฟามากข้ึน ซึ่งเซลลอิเล็กโทรไลซิสสูญเสีย

ศักยไฟฟาสวนใหญไปกับการเคลื่อนที่ของไอออนภายในอิเล็กโทรไลต ดังน้ันศักยไฟฟาสูญเสีย

เน่ืองจากความตานทานไฟฟาจึงสงผลกระทบในชวงน้ีมากที่สุด และชวงสุดทาย ปฏิกิริยาไฟฟาเคมี

เกิดข้ึนมากจนทําใหความเขมขนของไอนํ้าเหลืออยูนอยมาก ข้ันกําหนดอัตราจึงพิจารณาจากอัตรา

การแพรของสาร (Mass transfer limit) ดังน้ันศักยไฟฟาสูญเสียเน่ืองจากความเขมขนจะสงผล

กระทบในชวงน้ีมากที่สุด 

 

2.3 การดลุโมลและพลังงาน (Mole and energy balances) 

 ในที่น้ี จะพิจารณาการดุลโมลและพลงังานที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยาไฟฟาเคมีเปนหลกั จากสมการ

ดุลโมลรูปทั่วไป [24] ดังสมการที่ (2.33) 
 

  dArnn
dt

dn
jjj

j
out,in,   (2.33) 

 
เมื่อ nj = จํานวนโมลขององคประกอบ j 

จากสมมติฐาน แบบจําลองคํานวณแบบไรมิติ หรืออาจกลาวไดวา อัตราการเกดิปฏิกิรยิาไมข้ึนกบัพืน้ที่

ของเซลลอิเล็กโทรไลซิส พจนอินทิเกรตจึงสามารถถอดออกมาดานนอกได นอกจากน้ี แบบจําลอง

พิจารณาที่ภาวะคงตัว พจนดานซายมือจึงสามารถละทิ้งได ดังน้ันจะสามารถจัดรูปสมการที่ (2.33) 

ใหมไดดังสมการที่ (2.34) 
 

 0cellmicalelectrocheout,in,  ANrnn jj   (2.34) 
 

 เมื่อพิจารณาองคประกอบ j เปนไอนํ้า จะได 
 

 cellmicalelectrocheout,in, ANrnn jj    (2.35) 
 

แทนคา relectrochemical จากสมการที่ (2.4) ลงในสมการที่ (2.35) ทั้งน้ีจะสังเกตไดวา relectrochemical ใน

สมการที่ (2.4) แสดงอัตราการเกิดของไฮโดรเจน ดังน้ันอัตราการใชของไอนํ้าจึงมีเครือ่งหมายตรงขาม 
 

 
F

jANnn
2

cell
O,outHinO,H 22

   (2.36) 
 

แทนคาอัตราการไหลของไอนํ้าขาออกดวยพจนของคาการผันแปลงทางเคมี (Conversion, X) จะได 
 

 
F

jANXnn
2

)1( cell
inO,HinO,H 22

    

 
inO,H

cell

2
2 nF

jANX


  (2.37) 
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 จากสมการที่ (2.32) และสมการที่ (2.37) จะเห็นไดวา คาการผันแปลงทางเคมีสามารถแทนได

ดวยอัตราการใชไอนํ้า ซึ่งจะถูกใชสําหรับการต้ังคาในโปรแกรม Aspen Plus ตอไป 

 ในมุมมองดานพลังงาน จากสมการดุลพลังงานรูปทั่วไป [24] ดังสมการที่ (2.38) 
 

 
out1iin1i

sys 



n

ii

n

ii EnEnWQ
dt

dE
  (2.38) 

 
เมื่อ Esys = พลังงานสะสมในระบบ 

 Q = ความรอนถายเทเขาระบบ 

 W = งานที่กระทําโดยระบบ 

 Ein = พลังงานขาเขา 

 Eout = พลังงานขาออก 

โดยปกติ งานประกอบดวยงานจากการไหล (Flow work, Wf) และงานจากการหมุนของเพลา (Shaft 

work, Ws) ดังสมการที่ (2.39) 

 s

n

ii

n

iisf WVPnVPnWWW   
 in1iout1i

~~  (2.39) 

 
แตในที่น้ี ไมมีงานจากการหมุนของเพลา ดังน้ันสมการที่ (2.39) จึงสามารถลดรูปไดเปน 

 

 
in1iout1i

~~ 



n

ii

n

ii VPnVPnW   (2.40) 

พลังงาน (E) ประกอบดวยพลงังานภายใน (Internal energy, U) พลังงานจลน (Kinetic energy, Ek) 

และพลังงานศักย (Potential energy, Ep) ดังสมการที่ (2.41) 
 

 pk EEUE   (2.41) 
 

อยางไรก็ตาม ผลของพลังงานจลนและพลังงานศักยมีผลนอยเมื่อเทียบกับพลังงานภายใน จึงสามารถ

ประมาณพลังงานเปนพลังงานภายในได ดังสมการที่ (2.42) 
 

 UE  (2.42) 
 

แทนคางานจากสมการที่ (2.40) ลงในสมการ (2.38) จะได 
 

    outoutoutoutinininin
sys ˆˆ VPUnVPUnQ

dt
dE

   (2.43) 
 

จากสมมติฐาน แบบจําลองพิจารณาที่ภาวะคงตัว พจนดานซายมือจึงสามารถละทิ้งได ดังน้ันจะ

สามารถจัดรูปสมการที่ (2.43) ใหมไดดังสมการที่ (2.44) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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     0ˆˆ
outoutoutoutinininin  VPUnVPUnQ    

 0outoutinin  HnHnQ    

 ininoutout HnHnQ    (2.44) 
 

 ผลการจําลองกระบวนการดวยโปรแกรม Aspen Plus สามารถคํานวณพจนดานขวามือซึ่งแสดง

ถึงความรอนของปฏิกิริยาไฟฟาเคมีได แตอยางไรก็ตาม พจนความรอนจะตองถูกระบุเพื่อที่จะดุล

พลังงาน ซึ่งตองพิจารณาจากตลอดทั้งเซลล โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

1) ความรอนของการแยกไฮโดรเจนออกจากไอนํ้าและออกซิเจน - ไฮโดรเจนที่ถูกแยกออกจากไอนํ้า

และออกซิเจนผานอิเล็กโทรไลตจะดูดความรอนเล็กนอย สามารถคํานวณไดจากโปรแกรม Aspen 

Plus 

2) ความรอนจากปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟทแบบยอนกลับ - ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟทแบบยอนกลับ

เปนปฏิกิริยาดูดความรอน ซึ่งมีความรอนของปฏิกิริยาที่ภาวะมาตรฐาน ( 0
rxnH ) 41.2 กิโลจูลตอ

โมล [25] อยางไรก็ตาม ความรอนของปฏิกิริยาสามารถคํานวณไดจากโปรแกรม Aspen Plus 

3) ความรอนจากศักยไฟฟาสูญเสียผันกลับไมได ( OVPQ ) - ศักยไฟฟาสูญเสียผันกลบัไมไดถือไดวาเปน

หน่ึงในความตานทานทางไฟฟา ซึ่งสามารถเปลี่ยนรูปเปนพลังงานความรอนไดดังสมการที่ (2.45) 
 

  ohmcathodeact,anodeact,cathodeconc,anodeconc,out,HOVP 2
2   nFQ   (2.45) 

 
4) ความรอนภายนอก ( exQ ) - เมื่อพิจารณาความรอนที่กลาวขางตนทั้งหมดอาจแบงกรณีที่สามารถ

เกิดข้ึนได 3 กรณี คือ กรณีที่ความรอนมากกวาความรอนที่ใชในปฏิกิริยาไฟฟาเคมี ( HnQ   ) 

ซึ่งจะทําใหอุณหภูมิของเซลลอิเล็กโทรไลซิสสูงข้ึน เรียกการดําเนินงานน้ีวา การดําเนินงานแบบ

คายความรอน (Exothermic operation) ในกรณีที่ความรอนเทากับความรอนที่ใชในปฏิกิริยา

ไฟฟาเคมี ( HnQ   ) เรียกการดําเนินงานน้ียวา การดําเนินงานแบบสมดุลความรอน (Thermo-

neutral operation) ในทางปฏิบัติการดําเนินงานแบบสมดุลความรอนจะยากตอการควบคุม

เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของความหนาแนนกระแสไฟฟาเพียงเล็กนอยสามารถเปลี่ยนรูปแบบ

ของการดําเนินงานได ดังน้ันจึงควรดําเนินงานแบบดูดความรอน (Endothermic operation) 

แทน ซึ่งเปนกรณีที่ความรอนนอยกวาความรอนที่ใชในปฏิกิริยาไฟฟาเคมี ( HnQ   ) อุณหภูมิ

ของเซลลอิเล็กโทรไฟลซิสจะตํ่าลง อยางไรก็ตาม เพื่อใหความรอนเพียงพอตอความรอนที่ใชใน

ปฏิกิริยาไฟฟาเคมี จึงตองปอนความรอนจากภายนอกเขาเซลลอิเล็กโทรไลซิสโดยคํานวณจาก

สมการที่ (2.46) ทั้งน้ีอาจมาจากความรอนเหลือทิ้งจากกระบวนการอื่น [17] 
 

 QHnQ  ex  (2.46) 
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2.4 การออกแบบการทดลอง (Design of experiment) 

 การออกแบบการทดลอง หมายถึง กระบวนการการวางแผนการทดลองเพื่อที่จะรวบรวมและ

วิเคราะหขอมูลดวยวิธีการทางสถิติ เพื่อใหไดผลสรุปที่ตรงตามวัตถุประสงค ซึ่งวัตถุประสงคที่สําคัญ

แบงเปน 4 ประเภท ไดแก หาปจจัยที่มีอิทธิผลตอผลลัพธมากที่สุด หาคาของปจจัยที่ทําใหผลลัพธมี

คาใกลเคียงกับคาเปาหมายที่ตองการมากที่สดุ หาคาของปจจัยที่ทําใหความแปรปรวนของผลลพัธนอย

ที่สุด และหาคาของปจจัยที่มีผลตอปจจัยที่ควบคุมไมไดนอยที่สุด [26] 

 แนวคิดพื้นฐานของการออกแบบกระบวนการประกอบดวย การควบคุม (Control) การทําซ้ํา 

(Replication) และการสุม (Randomization) [27] การควบคุมหมายถึงการทดลองจะตองถูกจัดการ

ในวิธีการที่เปนระบบ แทนที่จะใชวิธีการลองผิดลองถูก (Trial and error) ในการทดลองทางกายภาพ 

การทําซ้ําสามารถกลาวไดวาเปนแนวทางที่ทําใหมีขอมูลเพียงพอสําหรับการทดสอบสมมติฐานอยางมี

ประสิทธิภาพ (Hypothesis test) ในชวงความเช่ือมั่นที่จํากัด (Confidence interval) และการสุม

เปนการลดผลกระทบของปจจัยภายนอกที่อาจเกิดข้ึน อยางไรก็ตาม เมื่อออกแบบการทดลองรวมกบั

การจําลองกระบวนการ การทําซ้ําและการสุมจะไมมีผลตอผลลัพธที่ไดเหมือนกับการทดลองทาง

กายภาพดังที่กลาวขางตน 

2.4.1 แนวทางการออกแบบการทดลอง 

  เพื่อใหผลที่ไดจากวิธีการทางสถิติในการออกแบบและวิเคราะหการทดลองนาเช่ือถือ 

จําเปนตองทราบเปาหมายของการศึกษา ผลลัพธที่สนใจ วิธีการเก็บและวิเคราะหขอมูล ซึ่งแนวทางที่

จะนําเสนอน้ีสามารถศึกษาอยางละเอียดไดจากงานวิจัยของ Coleman และ Montgomery [28] 

1) การศึกษาปญหา (Recognition of and statement of the problem) 

 ในข้ันตอนน้ีจะตองตระหนักวาปญหาคืออะไรและตองการหาขอมูลจากแหลงใดบาง เพื่อกําหนด

เปาหมายของการศึกษาที่ชัดเจน การศึกษาในข้ันตอนน้ีบอยครั้งพบวามีสวนทําใหเขาใจกระบวนการ

ไดดีย่ิงข้ึนและนําไปสูแนวทางการแกปญหาในที่สุด 

2) การกําหนดตัวแปรตอบสนอง (Selection of the response variable) 

 ในข้ันตอนน้ีจะตองกําหนดตัวแปรตอบสนองหรือผลลัพธที่มีประโยชนตอกระบวนการที่ศึกษา แต

ทั้งน้ีตองมั่นใจวา ระบบการวัดมีความสามารถเพียงพอ เน่ืองจากระบบการวัดที่ไมมีความสามารถจะ

ทําใหการบงช้ีปจจัยที่สงผลตอผลลัพธไมชัดเจน 

3) การกําหนดปจจัย ระดับ และขอบเขต (Choice of factors, levels, and range) 

 ในข้ันตอนน้ีจะตองเลือกปจจัยที่คาดวามีผลตอผลลัพธ พรอมทั้งระดับและขอบเขตของปจจัย ซึ่ง

ตองสอดคลองกับการดําเนินงาน อาจใชขอมูลจากผูเช่ียวชาญหรือประสบการณทํางานที่เกี่ยวของกับ

กระบวนการ หากการกําหนดปจจัยและขอบเขตของปจจัยไมคลอบคลุมจะทําใหผลการทดลองไม

สามารถใชในการแกปญหาไดอยางมีประสิทธิภาพ ในขณะที่ หากกําหนดมากเกินไปจะสงผลตอตนทนุ

และระยะเวลาในการทดลอง อยางไรก็ตาม ในกรณีที่มีจํานนวนปจจัยที่เกี่ยวของจํานวนมาก อาจคัด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรองปจจัย (Factor screening) เบื้องตนกอน การคัดกรองปจจัยมีหลายวิธี แตแผนผังสาเหตุและผล 

(Cause-and-effect diagram) เปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพและถูกใชอยางแพรหลาย 

4) การกําหนดรูปแบบการทดลอง (Choice of experimental design) 

 การกําหนดรูปแบบการทดลองเกี่ยวของกับการพิจารณาขนาดของตัวอยาง จํานวนการทําซ้ํา และ

การกําหนดลําดับการทดลองที่เหมาะสม ปจจุบันโปรแกรมสําเร็จรูปตางๆ อํานวยความสะดวกในการ

กําหนดรูปแบบการทดลอง ยกตัวอยางเชน โปรแกรม Minitab มีตารางสรุปขนาดของตัวอยางเมื่อ

เลือกรูปแบบการทดลองแบบตางๆ สําหรับวิธีการพื้นผิวตอบสนอง ดังรูปที่ 2.2 
 

 
รูปท่ี 2.2 รูปแบบการทดลองของวิธีการพื้นผิวตอบสนองทีเ่ปนไปได 

 
 การกําหนดรูปแบบการทดลองเกี่ยวของกับการเลือกแบบจําลองอยางงายเพื่อที่จะอธิบายผลลัพธ

เชนกัน ซึ่งเปนความสัมพันธทางปริมาณ (Quantitative relationship) ระหวางผลลัพธกับปจจัยที่มี

นัยสําคัญ ในหลายกรณี แบบจําลองพหุนามอันดับตํ่า (Low-order polynomial model) เหมาะ

สําหรับอธิบายกระบวนการที่สนใจ ยกตัวอยางเชน แบบจําลองอันดับหน่ึงที่อธิบายผลของ k ปจจัย 

แสดงดังสมการที่ (2.47) 

   


k

i
ii xy

1
0  (2.47) 

 
เมื่อ y = ผลลัพธ 

 x = ปจจัย 

 β = พารามิเตอรไมทราบคาซึ่งสามารถหาคาไดจากขอมูลการทดลอง 

 ε = ความคลาดเคลื่อนสุมซึ่งแสดงถึงความคลาดเคลื่อนของการทดลองในกระบวนการที่ศึกษา 

สมการที่ (2.47) บางครั้งถูกเรียกวา แบบจําลองผลกระทบหลัก (Main effects model) ซึ่งใชอยาง

แพรหลายในการคัดกรองปจจยั อยางไรก็ตามแบบจาํลองอันดับหน่ึงสามารถขยายเพิ่มพจนอันตรกริยิา 

(Interaction term) ไดดังสมการที่ (2.48) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   
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i
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11
0  (2.48) 

 
เมื่อ x1x2 แสดงอันตรกิริยาระหวาง 2 ปจจัย นอกจากน้ียังมีแบบจําลองอันดับสองดังสมการที่ (2.49) 

ซึ่งนิยมใชในการหาภาวะดําเนินงานที่เหมาะสม 
 

   
  ji

k

i
jiij
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i
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2

1
0  (2.49) 

 
5) การทดลอง (Performing the experiment) 

 เมื่อเริ่มตนการทดลอง จะตองควบคุมการทดลองใหเปนไปตามแผนที่วางไว ความผิดพลาดทั้งจาก

การทดลองและการเก็บขอมูลจะสงผลใหการทดลองไมนาเช่ือถือและไมสามารถวิเคราะหผลได 

6) การวิเคราะหทางสถิติของขอมูล (Statistical analysis of data) 

 วิธีการทางสถิติถูกใชในการวิเคราะหขอมูลเพื่อผลลัพธและขอสรุปจะไดเปนไปตามวัตถุประสงค

แทนที่จะใหเปนไปตามธรรมชาติ ซึ่งสามารถวิเคราะหดวยการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 

variance, ANOVA) วิเคราะหดวยกราฟ และวิเคราะหดวยสมการถดถอยทั้งแบบเชิงเสนและไมเปน

เชิงเสน ในการวิเคราะหปจจุบันมีโปรแกรมสําเร็จรูปมากมายชวยในการวิเคราะห อยางไรก็ตาม เพื่อ

การแปรความหมายอยางถูกตอง จึงควรมีความเขาใจในหลักการทางสถิติดวย 

7) การสรุปผลและขอเสนอแนะ (Conclusions and recommendations) 

 หลังจากทราบผลการวิเคราะห ผลสรุปทางปฏิบัติเกี่ยวกับผลลัพธและขอเสนอแนะจะตองถูกเขียน

ข้ึน ซึ่งอาจแสดงใชรูปอธิบายความสัมพันธตางๆ ทั้งน้ีควรมีการทดลองเพื่อยืนยันขอเสนอแนะอีกครั้ง

หน่ึงกอนการนําไปใช นอกจากน้ีควรติดตามผลการปรับปรุงดวยเครื่องมือที่เหมาะสมตอไป 

 

2.4.2 ประเภทของการออกแบบการทดลอง 

  การออกแบบการทดลองที่นิยมใชประกอบดวย 3 ประเภท คือ การออกแบบการทดลอง

แบบแฟกทอเรียล (Factorial design) การออกแบบการทดลองแบบทากูชิ (Taguchi design) และ

วิธีการพื้นผิวตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) 

  การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล [29] ใชสําหรับการทดลองที่มีปจจัยต้ังแต 2 

ปจจัยข้ึนไป เหมาะสําหรับการศึกษาอันตรกิริยาของแตละปจจัย สําหรับปญหาที่พิจารณามี 3 ปจจัย 

(A B และ C) อันตรกิริยาที่เปนไปได ไดแก AB BC AC และ ABC ผลที่ไดจะถูกใชเพื่อประมาณและ

เปรียบเทียบผลกระทบของแตละปจจยั ประโยชนหลักของการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรยีล

คือสะดวกตอการประเมินผลกระทบของอันตรกิริยา นอกจากน้ีผลที่ไดสามารถนําไปใชงานในชวงที่

กวางกวาขอบเขตของปจจัยที่ทดลองได แตอยางไรก็ตาม ขนาดของตัวอยางที่ใชในการทดลองอาจจะ

ใหญมาก โดยปกติ การออกแบบการทดลองน้ีมีประสิทธิภาพในการหาภาวะดําเนินงานที่เหมาะสม

นอยกวาวิธีการพื้นผิวตอบสนอง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  การออกแบบการทดลองแบบทากูชิ [29] ถูกนําเสนอโดย Genichi Taguchi ซึ่งใชกราฟ

ชวยวิเคราะหสําหรับการเลือกรูปแบบการทดลองที่เหมาะสม นอกจากน้ียังพัฒนาอัตราสวนสัญญาณ

ตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-noise ratios, SN) ใชในการออกแบบการทดลองน้ี การวิเคราะหน้ีจะ

ใหผลที่แมนยําเมื่อทราบแบบจําลองความแปรปรวน (Variation model) กลาวคือ วัตถุประสงคของ

การศึกษาคือเพื่อหาปจจัยของแบบจําลองสําหรับการตอบสนองที่เหมาะสมไมใชเพื่อหาแบบจําลองที่

แสดงความสัมพันธระหวางปจจัยกับผลตอบสนองเหมือนการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล

ดังที่กลาวขางตน 

  วิธีการพื้นผิวตอบสนอง [29] เปนการออกแบบการทดลองซึ่งมีจุดมุงหมายเพื่อพัฒนา

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการเพื่อหาภาวะดําเนินงานที่เหมาะสมและสามารถควบคุม

ไดอยางมีประสิทธิภาพ วิธีการพื้นผิวตอบสนองสมมติใหความแปรปรวนของการทดลองเปนคาคงที่

ตลอดชวงของการทดลองและผลกระทบของอันดับที่นอยกวา 3 มีนัยสําคัญ ดังน้ันจึงเห็นไดวาวิธีการ

น้ีเปนเครื่องมือทีม่ีประสิทธิภาพสงู เมื่อเปรียบเทียบกับการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ [30] พบวา 

วิธีการพื้นผิวตอบสนองใหผลที่ดีกวาเน่ืองจากความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยระหวางแบบจําลองและขอมูล

การทดลองมีคานอยมาก นอกจากน้ี เกณฑความพอใจ (Desirability criterion) ในวิธีการพื้นผิวตอบ 

สนองชวยใหผูใชสามารถหาภาวะดําเนินงานที่เหมาะสมไดงายมากข้ึน 

  จากการออกแบบการทดลองทั้งหมดที่กลาวขางตน จะเห็นไดวา วิธีการพื้นผิวตอบสนอง

มีความเหมาะสมมากที่สุดในการหาภาวะดําเนินงานที่เหมาะสม ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงเลือกใชวิธีการ

พื้นผิวตอบสนองในการศึกษาตอไป 

 

2.4.3 วิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง 

  วิธีการพื้นผิวตอบสนองคือการรวบรวมกลวิธีทางคณิตศาสตรและทางสถิติที่มีประโยชน

สําหรับการจําลองและการวิเคราะหปญหาซึ่งผลตอบสนองเปนผลมาจากปจจัยที่หลากหลายและมี

วัตถุประสงคเพื่อหาภาวะดําเนินงานที่เหมาะสมสําหรับผลตอบสนองน้ัน [26] ตัวอยางเชน ตองการ

หาอัตราการไหลของไอนํ้า (x1) อุณหภูมิดําเนินงาน (x2) และความดัน (x3) ที่มีผลใหศักยไฟฟาของ

เซลล (y) มีคานอยที่สุด ศักยไฟฟาของเซลลที่สัมพันธกับอัตราการไหลของไอนํ้า อุณหภูมิดําเนินงาน 

และความดัน สามารถเขียนไดดังสมการที่ (2.50) - (2.51) 
 

    321 ,, xxxfy  (2.50) 

  321 ,, xxxf  (2.51) 
 

เมื่อ ε แทนสัญญาณรบกวนหรอืความคลาดเคลือ่นที่สงัเกตไดในผลตอบสนอง y และ η เรียกวาพื้นผวิ

ตอบสนอง โดยปกติ กราฟพื้นผิวตอบสนองจะแสดงในรูป 3 มิติ อยางไรก็ตามเพื่อใหเห็นภาพชัดเจน

ย่ิงข้ึน อาจมีคอนทัวร (Contour) ฉายบนระนาบแกนนอน ดังรูปที่ 2.3 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.3 กราฟพื้นผิวตอบสนองระหวางอัตราการไหลและอุณหภูมิดําเนินงานตอศักยไฟฟาของเซลล 

 
  ปญหาวิธีการพื้นผิวตอบสนองสวนใหญ มักไมทราบรูปแบบของความสัมพันธระหวาง

ผลตอบสนองและตัวแปรอิสระ (Independent variables) ดังน้ันอันดับแรกจะตองหาการประมาณ

ที่เหมาะสมสําหรับความสัมพันธจริงระหวางผลตอบสนองและตัวแปรอิสระ โดยปกติจะใชแบบจําลอง

พหุนามอันดับตํ่า ไมวาจะเปนแบบจําลองอันดับหน่ึงหรือแบบจําลองอันดับสองดังที่กลาวขางตน ซึ่ง

วิธีกําลังสองนอยที่สุด (Method of least squares) ถูกใชในการประมาณพารามิเตอร (β) 

  บอยครั้งที่ขอบเขตของภาวะดําเนินงานทีเ่ลอืกเริ่มตนหางจากภาวะดําเนินงานทีเ่หมาะสม

อยางมาก ดังน้ันกอนการหาภาวะดําเนินงานที่เหมาะสม วัตถุประสงคแรกคือเพื่อยายขอบเขตที่สนใจ

ใหคลอบคลุมภาวะดําเนินงานที่เหมาะสมอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยปกติมักจะใช

วิธีการกาวที่ชันที่สุด (Method of steepest ascent) [26] อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยน้ีศึกษาปจจัย

ตางๆ ดวยการจําลองกระบวนการในโปรแกรม Aspen Plus กอนที่จะหาภาวะดําเนินงานที่เหมาะสม

ดวยวิธีการทางสถิติ จึงทําใหสามารถเลือกขอบเขตของภาวะดําเนินงานไดอยางใกลเคียง หลังจากน้ัน 

เมื่อขอบเขตที่สนใจคลอบคลุมภาวะดําเนินงานที่เหมาะสม เพื่อที่จะสามารถหาภาวะดําเนินงานที่

เหมาะสม แบบจําลองที่ใชจะตองรวมผลกระทบของความโคงดวย ซึ่งนิยมใชแบบจําลองอันดับสอง 

ผลลัพธที่ไดคือชุดของ kxxx ,...,, 21  ที่ทําให 0...21  kxyxyxy  จุดน้ีเรียกวา 

จุดน่ิง (Stationary point) เขียนแทนดวย s,s2,s1, ,...,, kxxx  ซึ่งอาจแสดงผลตอบสนองที่สูงที่สุด 

ผลตอบสนองที่ตํ่าที่สุด หรือจุดอานมา (Saddle point) ดังรูปที่ 2.4 - 2.6 คอนทัวรมีบทบาทสําคัญ

ในการศึกษาพื้นผิวตอบสนองอยางมาก การสรางคอนทัวรของพื้นผิวตอบสนองดวยโปรแกรมใน

คอมพิวเตอรจะทําใหแสดงลักษณะของพื้นผิวและตําแหนงที่เหมาะสมไดอยางแมนยํา 
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รูปท่ี 2.4 พื้นผิวตอบสนองและคอนทัวรของพื้นผิวที่มีคาสงูที่สุด [26] 

 

 
รูปท่ี 2.5 พื้นผิวตอบสนองและคอนทัวรของพื้นผิวที่มีคาตํ่าที่สุด [26] 

 
รูปท่ี 2.6 พื้นผิวตอบสนองและคอนทัวรของพื้นผิวที่มลีักษณะเปนอานมา [26] 

 
  ผลการจําลองทางคณิตศาสตรที่จุดน่ิง สามารถเขียนแสดงดวยแบบจําลองอันดับสองใน

รูปเมทริกซ (Matrix) ไดดังสมการที่ (2.52) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 Bxxbx  0y  (2.52) 
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น่ันคือ b = เวอเตอรขนาด k×1 ของสัมประสิทธ์ิถดถอยอันดับหน่ึง 

 B = เมทริกซขนาด k×k ซึ่งมีแนวเสนทแยงมุมหลักเปนสัมประสิทธ์ิอันดับสองบริสุทธ์ิ (Pure 

quadratic coefficients, βii) และนอกแนวเสนทแยงมุมหลักเปนสัมประสิทธ์ิอันดับสอง

ผสม (Mixed quadratic coefficients, βij) 

ดังน้ันอนุพันธของ y เทียบกับเวกเตอร x เทากับ 0 จะได 
 

 02 

 Bxb
x
y  (2.53) 

 
เมื่อแกสมการที่ (2.53) จะไดวา จุดน่ิงมีคาดังสมการที่ (2.54) 
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เมื่อแทนสมการที่ (2.54) ลงในสมการที่ (2.52) จะสามารถทํานายผลตอบสนองที่จุดน่ิงไดดังสมการ 
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2.4.4 การหาคาท่ีเหมาะสม 

  โดยทั่วไป สมการวัตถุประสงคจะถูกสรางเปนอันดับแรก ประกอบดวย วัตถุประสงคซึ่ง

สามารถเปนไดทั้งการหาคาที่สูงที่สุดหรือการหาคาที่ตํ่าที่สุด เงื่อนไขที่เทากัน (Equality constraint) 

และ/หรือ เงื่อนไขที่ไมเทากัน (Inequality constraint) [31] ดังน้ี 
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  แตอยางไรก็ตาม Derringer และ Suich [32] ไดนําเสนอวิธีการที่งายและมีประโยชน

มากสําหรับการหาคาที่เหมาะสม ซึ่งใชฟงกชันความพึงพอใจ (Desirability function) ในการพิจารณา

หาคาที่เหมาะสม ในข้ันแรก ผลตอบสนอง yi จะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปฟงกชันความพึงพอใจของแตละ

ผลตอบสนอง (Individual desirability function, di) ซึ่งมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 ถาหากผลตอบสนอง 

yi อยูที่เปาหมาย di จะมีคาเทากับ 1 ในทางตรงกันขาม ถาผลตอบสนองไมอยูในชวงที่ยอมรับได di 

จะมีคาเทากับ 0 ซึ่งสามารถไดแบงเปน 3 ประเภท ดังน้ี 

1) คาเปาหมาย T สําหรบัผลตอบสนอง y เปนคาที่มากที่สุด ดังรูปที่ 2.7ก 
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2) คาเปาหมาย T สําหรบัผลตอบสนอง y เปนคาที่นอยที่สุด ดังรูปที่ 2.7ข 
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3) คาเปาหมาย T สําหรบัผลตอบสนอง y อยูระหวางขอบเขตลาง L และขอบเขตบน U ดังรปูที่ 2.7ค 
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เมื่อ r = นํ้าหนัก (Weight) 

หากนํ้าหนัก r มีคานอยกวา 1 แสดงวาใหความสําคัญกับเปาหมายนอย ดังน้ันคาผลตอบสนองที่ไกล

จากเปาหมายอาจจะมีฟงกชันความพึงพอใจของแตละผลตอบสนองที่สูงได ในทางตรงกันขาม หาก

นํ้าหนัก r มีคามากกวา 1 แสดงวาใหความสําคัญกับเปาหมายมาก ฟงกชันความพึงพอใจของแตละ

ผลตอบสนองจะมีคาสูงก็ตอเมื่อคาผลตอบสนองเขาใกลเปาหมาย อยางไรก็ตาม หากนํ้าหนัก r มีคา

เทากับ 1 แสดงถึงการใหความสําคัญระหวางเปาหมายกับขอบเขตเทากัน ดังน้ันฟงกชันความพึงพอใจ

ของแตละผลตอบสนองจึงเปนเสนตรง ดังรูปที่ 2.7 
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ก) สําหรับการหาคาที่มากทีสุ่ด 

 
ข) สําหรบัการหาคาที่นอยที่สุด 

 
ค) สําหรบัการหาคาที่ตรงกบัคาเปาหมาย 

รูปท่ี 2.7 ฟงกชันความพึงพอใจของแตละผลตอบสนอง [26] 
 

  จากที่กลาวขางตน จะเห็นไดวา ฟงกชันความพึงพอใจของแตละผลตอบสนองสามารถมี

ไดหลายคาข้ึนอยูกับจํานวนผลตอบสนอง เพื่อใหสามารถตัดสินใจเลือกคาที่เหมาะสมไดสะดวกย่ิงข้ึน

จึงตองรวมฟงกชันความพึงพอใจของแตละผลตอบสนองแสดงในรูปของฟงกชันความพึงพอใจรวม 

(Overall desirability function, Di) ดังสมการที่ (2.59) 
 

   m
mdddD 1

21    (2.59) 
 

เมื่อ m คือจํานวนผลตอบสนองทั้งหมด 

 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.5.1 แบบจําลองเซลลอิเล็กโทรไลซสิชนิดออกไซดแข็งแบบนําออกไซดไอออน 

  Ni และคณะ [33] ศึกษาผลกระทบของโครงแบบและภาวะดําเนินงานที่มีอิทธิพลตอ

ประสิทธิภาพของเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําออกไซดไอออน พบวา เซลลที่รองรับ

ดวยข้ัวแอโนดเปนการออกแบบที่ดีที่สดุภายใตวัสดุชนิดเดียวกันที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส และ

อัตราสวนเชิงโมลของไอนํ้า 60 เปอรเซ็นตโดยโมล เน่ืองจากความหนาแนนกระแสไฟฟาจํากัด (Limiting 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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current density) ของศักยไฟฟาสูญเสียเน่ืองจากความเขมขนที่ข้ัวแคโทดมีคามาก กลาวคือสามารถ

เลือกใชความหนาแนนกระแสในชวงที่กวางกวา ดังน้ันในงานวิจัยจึงเลือกใชโครงสรางรองรับน้ีใน

การศึกษา ซึ่งเปนผลทําใหศักยไฟฟาสูญเสียเน่ืองจากความตานทานไฟฟาสงผลตอศักยไฟฟาสูญเสีย

ผันกลับไมไดมากที่สุด นอกจากน้ียังศึกษาผลของความพรุนของข้ัวอิเล็กโทรดและขนาดของรูพรุนซึ่ง

พบวา เมื่อความพรุนของข้ัวอิเล็กโทรดและขนาดของรูพรุนมากข้ึน จะทําใหศักยไฟฟาของเซลลลดลง 

หรือกลาวไดวา ประสิทธิภาพของเซลลอิเลก็โทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําออกไซดไอออนเพิม่ข้ึน 

เชนเดียวกับการศึกษาภาวะดําเนินงาน ซึ่งประกอบดวย อัตราสวนเชิงโมลของไอนํ้า ความดัน

ดําเนินงาน และอุณหภูมิดําเนินงาน ผลการศึกษาพบวา เมื่อภาวะดําเนินงานที่ศึกษาทั้งหมดเพิ่มข้ึน 

จะสงผลใหประสิทธิภาพของเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําออกไซดไอออนเพิ่มข้ึน 

โดยเฉพาะอยางย่ิง อุณหภูมิดําเนินงานซึ่งสงผลอยางมีนัยสําคัญ 

  ผลของงานวิจัยของ Udagawa และคณะ [17] ยืนยันผลกระทบของอุณหภูมิดําเนินงาน

ที่มีตอประสิทธิภาพของเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําออกไซดไอออนเชนเดียวกับ

งานวิจัยของ Ni และคณะ กลาวคือ เมื่ออุณหภูมิดําเนินงานเพิ่มสูงข้ึน (600 - 1,000 องศาเซลเซียส) 

ทําใหประสทิธิภาพของเซลลอิเล็กโทรไลซสิชนิดออกไซดแข็งแบบนําออกไซดไอออนเพิ่มข้ึน นอกจากน้ี 

ยังพบวา เซลลอิเล็กโทรไลซสิชนิดออกไซดแข็งแบบนําออกไซดไอออนสามารถดําเนินงานได 3 ลักษณะ 

คือการดําเนินงานแบบดูดความรอน การดําเนินงานแบบคายความรอน และการดําเนินงานแบบ

สมดุลความรอน ซึ่งเปนเหตุผลใหเกิดการศึกษาการควบคุมอุณหภูมิของเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิด

ออกไซดแข็งแบบนําออกไซดไอออนดวยอัตราการไหลของอากาศที่ปอนที่ข้ัวแอโนดในปถัดมา [34] 

  อยางไรก็ตาม เซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งใชพลังงานไฟฟาในปริมาณมาก ทํา

ใหคาใชจายในการดําเนินงานสูง Arashi และคณะ [35] จึงศึกษาประสทิธิภาพของเซลลอิเล็กโทรไลซสิ

ที่ดําเนินงานที่อุณหภูมิสูงรวมกับเซลลแสงอาทิตย (Solar cell) สําหรับการผลิตไฮโดรเจน จากผล

การดําเนินงานพบวา มีประสิทธิภาพโดยรวมประมาณ 20 - 28 เปอรเซ็นต ตอมา Houcheng และ

คณะ [36] ศึกษาประสิทธิภาพของเซลลอิเลก็โทรไลซิสทีดํ่าเนินงานที่อุณหภูมิสูงรวมกับลําแสงอาทติย

เขมขนซึ่งถูกแยกดวยระบบอุปกรณที่ออกแบบพบวา ประสิทธิภาพสูงสุดข้ึนกับความหนาแนน

กระแสไฟฟาที่เหมาะสม นอกจากน้ี อัตราสวนความรอนตอพลังงานไฟฟาเปนอีกปจจัยที่สําคัญ 

  นอกจากเซลลอิเล็กโทรไลซิสที่ใชไอนํ้าเปนสารต้ังตนเพียงอยางเดียวตามที่กลาวมา

ขางตน หลายงานวิจัยพิจารณาเซลลอิเล็กโทรไลซิสรวม (Co-electrolysis cell) ซึ่งปอนไอนํ้าและ

คารบอนไดออกไซดเปนสารต้ังตน และไดผลิตภัณฑเปนแกสสังเคราะห Ni [11] ไดพัฒนาแบบจําลอง

ไฟฟาเคมีของเซลลอิเล็กโทรไลซิสรวมชนิดออกไซดแข็งแบบนําออกไซดไอออนและเปรียบเทียบกับ

ขอมูลการทดลอง ผลการจาํลองกระบวนการพบวา ใหผลสอดคลองกับขอมูลการทดลอง นอกจากน้ี

อัตราการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟทแบบยอนกลับข้ึนกับอุณหภูมิและองคประกอบของแกส 

  Li และคณะ [13] ศึกษาแบบจําลอง 1 มิติ ของปฏิกิริยาในเซลลอิเล็กโทรไลซิสรวมชนิด

ออกไซดแข็งแบบนําออกไซดไอออน โดยเปรียบเทียบกับขอมูลการทดลองปฏิกิรยิาอิเลก็โทรไลซสิของ
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ไอนํ้า ปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซิสของคารบอนไดออกไซด และปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซิสรวมของไอนํ้าและ

คารบอนไดออกไซด ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ผลการจําลองกระบวนการพบวา อันดับของอัตรา

การดูดซับและคายซับเปนดังน้ี การคายซับของไฮโดรเจน > การดูดซับของไอนํ้า > การดูดซับของ

คารบอนไดออกไซด ~ อัตราการคายซับของคารบอนมอนอกไซด เมื่อเพิ่มศักยไฟฟาของเซลลจะทํา

ใหความเขมขนที่พื้นผิวของ H(Ni) และ CO(Ni) เพิ่มข้ึน ในขณะที่ความเขมขนที่พื้นผิวของ (Ni) O(Ni) 

OH(Ni) H2O(Ni) และ CO2(Ni) ลดลง นอกจากน้ีปฏิกิริยาเน้ือผสม (Heterogeneous reaction) 

สามารถเขาสูสมดุลไดเมื่อข้ัวแคโทดหนา 200 ไมโครเมตร และปฏิกิริยาไฟฟาเคมีเกิดข้ึนที่รอยตอ

ระหวางข้ัวอิเล็กโทรดกับอิเล็กโทรไลต เมื่อข้ัวแคโทดมีความหนามากกวา 400 ไมโครเมตร พื้นที่ที่

เกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีจะเกิดข้ึนหางจากพื้นที่ที่เกิดปฏิกิริยาเน้ือผสม ความเขมขนของแตละ

องคประกอบจะไมสงผลกระทบตอประสิทธิภาพทางไฟฟาเคมีของเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด

แข็งแบบนําออกไซดไอออน ในทางตรงขามเมื่อข้ัวแคโทดมีความหนานอยกวา 400 ไมโครเมตร พื้นที่

หลักที่เกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีและปฏิกิริยาเน้ือผสมจะซอนทับกัน ความเขมขนที่พื้นผิวของ O(Ni) จะ

เพิ่มข้ึน ในขณะที่ (Ni) ลดลง ซึ่งเปนเหตุใหศึกษาพื้นที่หลักสําหรับปฏิกิริยาเน้ือผสมและปฏิกิริยา

ไฟฟาเคมีอยางละเอียดใน 2 ปถัดมา [14] 

 

2.5.2 แบบจําลองเซลลอิเล็กโทรไลซสิชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอน 

  Ni และคณะ [37] พัฒนาแบบจําลองไฟฟาเคมีอธิบายความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟา

และศักยไฟฟาของเซลลสําหรับเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนสําหรับการผลติ

ไฮโดรเจน ผลการจําลองกระบวนการสอดคลองกับขอมูลการทดลองอยางดี ซึ่งพบวา การดําเนินงาน

ที่อุณหภูมิสูงและอัตราสวนไอนํ้าสูงจะทําใหเซลลใชศักยไฟฟานอยลง นอกจากน้ีเซลลอิเล็กโทรไลซิส

ชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนควรรองรับดวยข้ัวแคโทด ซึ่งตรงขามกับเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิด

ออกไซดแข็งแบบนําออกไซดไอออนดังที่กลาวขางตน 

  Dumortier และคณะ [38] ศึกษาปรากฎการณขนสง (Transport phenomena) ภายใน

เซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งโดยใชแบบจําลองดัสตีแกสในการอธิบายการแพรผานรพูรุนและ

จําลองกระบวนการดวยโปรแกรม COMSOL Multiphysics 4.1TM ผลการจําลองกระบวนการพบวา 

สัมประสิทธ์ิความเขมขนในสมการของ Butler-Volmer และความเร็วขาเขาเปนพารามิเตอรสําคัญซึง่

ตองมากพอที่จะหลีกเลี่ยงการใชไอนํ้าจนหมดและหลีกเลี่ยงการแพรของออกซิเจนที่ผลิตไดกลับเขาสู

ทางเขา อยางไรก็ตาม อัตรกิริยาระหวางสภาพการนําไอออนและความดันไมถูกพิจารณา นอกจากน้ี 

ผลกระทบทางความรอนก็ไมไดถูกศึกษา ซึ่งถูกศึกษาในงานวิจัยปตอมา [39] 

 

2.5.3 การออกแบบการทดลอง 

  Kahveci และ Taymaz [40] ใชวิธีการพื้นผิวตอบสนองในการศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพล

ตอการควบคุมนํ้าและความรอนของเซลลเช้ือเพลิงชนิดเย่ือแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton exchange 
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membrane fuel cell, PEMFC) และหาภาวะดําเนินงานที่เหมาะสมดวยโปรแกรม Design Expert 

8.0 ซึ่งปจจัยที่ศึกษาประกอบดวย อุณหภูมิของสารขาเขา อุณหภูมิของเซลล อัตราการไหลของ

ไฮโดรเจน และอัตราการไหลของออกซิเจน ผลการดําเนินงานพบวา อุณหภูมิของสารขาเขาและ

อุณหภูมิดําเนินงานมีผลตอความหนาแนนกําลังไฟฟาอยางมีนัยสําคัญ ในขณะที่อัตราการไหลของ

ออกซิเจนไมมีนัยสําคัญตอความหนาแนนกําลังไฟฟา ซึ่งความหนาแนนกําลังไฟฟาสูงสุดคือ 241.977 

มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร 

  Basak และคณะ [41] ศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการผลิตไฮโดรเจนจากการหมักดวย

แสง (Photofermentation hydrogen production) จาก Rhodobacter sphaeroides O.U. 001 

ในเครื่องปฏิกรณทรงกระบอกขนาด 1 ลิตร ปจจัยที่ศึกษา ไดแก ความเขมขนของกรดมาลิค ความ

เขมขนของกรดแอล-กลูตามิค (L-glutamic acid) และอุณหภูมิ กราฟพื้นผิวและกราฟคอนทัวรของ

แบบจําลองถดถอยแสดงใหเห็นวา อัตราการผลิตไฮโดรเจนมากที่สุด 7.97 มิลลิลิตรของไฮโดรเจนตอ

ลิตรของสารละลายตอช่ัวโมง ที่ความเขมขนของกรดมาลิคเปน 2.012 กรัมตอลิตร ความเขมขนของ

กรดแอล-กลูตามิค 0.297 กรัมตอลิตร และอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบภาวะ

ดําเนินงานที่เหมาะสมกับการทดลอง ผลการทดลองพบวา ไดอัตราการผลิตไฮโดรเจน 7.92 มิลลิลิตร

ของไฮโดรเจนตอลิตรของสารละลายตอช่ัวโมง ซึ่งแมนยําถึง 99.36 เปอรเซ็นต 

  Eppinger และคณะ [42] ศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของมีเทนในเครื่องปฏิกรณแบบ 

เบดน่ิงบนพื้นฐานจลนศาสตรของปฏิกิริยาของ Stansch และคณะ [43] ดวยการออกแบบการทดลอง

รวมกับการจําลองกระบวนการดวยกลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational fluid dynamics, 

CFD) ข้ันแรกปจจัยตางๆ ซึ่งประกอบดวย เวลาการเกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิ อัตราสวนมีเทนตอ

ออกซิเจน อัตราสวนเชิงโมลของไนโตรเจน และอัตราสวนเจือจาง (Dilution ratio) ถูกคัดกรองดวย

วิธีการออกแบบการทดลองแบบ Plackett-Burman พบวา มีเพียงเวลาการเกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิ 

และอัตราสวนมีเทนตอออกซิเจน เทาน้ันที่มีนัยสําคัญ จากน้ันผลการดําเนินงานที่ไดถูกศึกษาตอและ

หาภาวะดําเนินงานที่เหมาะสมดวยวิธีพื้นผิวตอบสนอง พบวา เวลาการเกิดปฏิกิริยา 61 กิโลกรัม 

วินาทีตอลูกบาศกเมตร อุณหภูมิ 801.5 องศาเซลเซียส และอัตราสวนมีเทนตอออกซเิจน 2 ทําใหรอย

ละผลไดของเอทิลีนมากที่สุดซึ่งมีคาประมาณ 14 เปอรเซ็นต 
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บทท่ี 3 

วิธีการดาํเนินงาน 
 

 งานวิจัยน้ีแบงวิธีการดําเนินงานออกเปน 3 สวน ไดแก การสรางแบบจําลองเซลลอิเล็กโทรไลซสิ

ชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนสําหรับการผลิตไฮโดรเจนและแกสสังเคราะหดวยโปรแกรม Aspen 

Plus ซึ่งแสดงในหัวขอ 3.1 การศึกษาผลของปจจัยตางๆ ซึ่งแสดงในหัวขอ 3.2 และการหาภาวะ

ดําเนินงานที่เหมาะสมดวยวิธีพื้นผิวตอบสนองผานโปรแกรม Minitab ซึ่งแสดงในหัวขอ 3.3 

 

3.1 การจําลองเซลลอิเลก็โทรไลซิสชนดิออกไซดแข็งแบบนําโปรตอน 

3.1.1 การผลิตไฮโดรเจน 

  แผนภาพ (Flowsheet) ของแบบจําลองเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนํา

โปรตอนสําหรับการผลิตไฮโดรเจน แสดงดังรูปที่ 3.1 ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 
 

 
รูปท่ี 3.1 เซลลอเิลก็โทรไลซสิชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนสําหรับการผลิตไฮโดรเจน 

 
1) สารต้ังตน - เซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนใชไอนํ้าเปนสารต้ังตนสําหรับ

ปฏิกิริยาไฟฟาเคมี ดังน้ันสายการไหลที่ 1 (Stream 1) จึงมีนํ้าเปนองคประกอบหลัก อยางไรก็

ตาม ไฮโดรเจนจะถูกปอนเปนสารต้ังตนรวมดวยเพื่อลดความดันยอยของเซลล ซึ่งสงผลใหใช

พลังงานไฟฟาในการเกดิปฏิกิริยาไฟฟาเคมสีูง ในที่น้ี องคประกอบของสายการไหลที ่1 ไดแก ไอนํ้า 

95 เปอรเซ็นตโดยโมล และไฮโดรเจน 5 เปอรเซ็นตโดยโมล ดังน้ันเมื่ออัตราการไหลของสายการ

ไหลที่ 1 เปน 1 กิโลโมลตอช่ัวโมง ไอนํ้าจะไหลดวยอัตราการไหล 0.95 กิโลโมลตอช่ัวโมง และ

ไฮโดรเจนจะไหลดวยอัตราการไหล 0.05 กิโลโมลตอช่ัวโมง 

2) ขั้วแอโนด - ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีของไอนํ้าในเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอน

เกิดข้ึนที่ข้ัวแอโนด (ANODE) ซึ่งไฮโดรเจนและออกซิเจนจะถูกผลิตข้ึนแสดงในสายการไหลที่ 2 

(Stream 2) ในการจําลองกระบวนการ เครื่องปฏิกรณแบบ RStoic ถูกใชแทนข้ัวแอโทดเน่ืองจากเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนไมสามารถเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ (Nonspontaneous reaction) นอกจากน้ี

ยังทราบคาการผันแปลงทางเคมี ซึ่งสัมพันธกับความหนาแนนกระแสไฟฟาและอัตราการไหลของ

ไอนํ้าขาเขาดังสมการที่ (2.37) เมื่อพิจารณาการดุลพลังงานของเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด

แข็งแบบนําโปรตอนสําหรับการผลติไฮโดรเจน ความรอนของการแยกไฮโดรเจนออกจากไอนํ้าและ

ออกซิเจน (Q2) ความรอนจากศักยไฟฟาสูญเสียผันกลับไมได (QOVP) และความรอนภายนอก 

(Q1) รวมกันตองมีคาเทากับความรอนของปฏิกิริยาไฟฟาเคมี อยางไรก็ตาม ความรอนของการแยก

ไฮโดรเจนออกจากไอนํ้าและออกซเิจนข้ึนกับภาวะดําเนินงานของเซลลอิเล็กโทรไลซสิชนิดออกไซด

แข็งแบบนําโปรตอน นอกจากน้ีความรอนจากศักยไฟฟาสูญเสียผันกลับไมไดสามารถคํานวณได

จากสมการที่ (2.45) แตความรอนภายนอกเปนตัวแปรอิสระ (Independent variable) กลาวคือ 

ไมสามารถคํานวณจากขอมูลภายในระบบได ดังน้ันจึงตองหาความรอนภายนอกจากฟงกชันขอ

กําหนดการออกแบบ (Design spec) ในโปรแกรม Aspen Plus โดยปรับความรอนภายนอก (Q1) 

จนกระทั่งความรอนขาออก (QOUT) มีคาเปน 0 

3) อิเล็กโทรไลต - ไฮโดรเจนจะถูกแยกออกจากออกซิเจนและไอนํ้า (Stream 3) ที่อิเล็กโทรไลต 

(ELEC) ซึ่งจําลองกระบวนการดวยหนวยแยก Sep ไดเปนไฮโดรเจนบริสุทธ์ิ (Stream 4) ซึ่งถูก

สงไปยังข้ัวแคโทดตอไป 

  นอกเหนือจากการต้ังคาของโปรแกรมดังที่กลาวขางตน สมการสภาวะ (Equation of 

state) จะตองถูกเลือกเพื่อใชในการคํานวณทางอุณหพลศาสตร แตแกสมีพฤติกรรมคลายแกสอุดมคติ

เมื่อดําเนินงานที่อุณหภูมิสูงและความดันตํ่า ดังน้ันสมการสภาวะของแกสอุดมคติ (IDEAL) จึงถูกใช

เปนสมการสภาวะ นอกจากน้ี เพื่อที่จะศึกษาผลของศักยไฟฟาผันกลับไดและศักยไฟฟาสญูเสยีผนักลบั

ไมไดทั้งหมด สมการที่ (2.9) - (2.31) จะถูกเขียนเพิ่มในกลองการคํานวณ (Calculation block) โดย

ใชภาษา FORTRAN ดังแสดงในภาคผนวก ก 

 

3.1.2 การผลิตแกสสังเคราะห 

  แผนภาพของแบบจําลองเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนสําหรับ

การผลิตแกสสังเคราะห แสดงดังรูปที่ 3.2 

  แบบจําลองเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนสําหรับการผลิตแกส

สังเคราะหจะมีลักษณะคลายกับแบบจําลองเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอน

สําหรับการผลิตไฮโดรเจน แตไฮโดรเจนบริสุทธ์ิที่ถูกแยกออกมาจากอิเล็กโทรไลตจะทําปฏิกิริยากับ

คารบอนไดออกไซด (Stream 5) ที่ข้ัวแคโทด (CATHODE) เปลี่ยนเปนแกสสังเคราะห (Stream 6) 

เน่ืองจากแกสสังเคราะหเปนแกสผสมซึ่งอัตราสวนองคประกอบของผลิตภัณฑที่ตางกันจะเหมาะ

สําหรับการใชงานที่ตางกัน ดังน้ันคาปริมาณสัมพันธ (S) จึงถูกคํานวณเพิ่มเติมเพื่อใชในการพิจารณา

การประยุกตใชแกสสังเคราะห ดังสมการที่ (3.1) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.2 เซลลอเิลก็โทรไลซสิชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนสําหรับการผลิตแกสสงัเคราะห 
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เครื่องปฏิกรณแบบ RGibbs เหมาะสมมากที่สุดสําหรับการใชแทนข้ัวแคโทด เน่ืองจากไมมีขอมูล

คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่เปน Pt ในงานวิจัยใดเลย ดังน้ันจึงไมสามารถ

จําลองกระบวนการดวยเครื่องปฏิกรณแบบ RCSTR ได นอกจากน้ี เน่ืองจากไมทราบความสัมพันธ

ของคาแปลงผันทางเคมี (Conversion) จึงไมเหมาะสมที่จะจําลองกระบวนการดวยเครื่องปฏิกรณ

แบบ RStoic เชนเดียวกัน งานวิจัยน้ีจึงเลือกจําลองกระบวนการดวยเครื่องปฏิกรณแบบ RGibbs ซึ่ง

คํานวณองคประกอบของผลิตภัณฑที่ภาวะสมดุลโดยอาศัยหลักการพลังงานอิสระของ Gibbs ที่นอย

ที่สุด (Gibbs free energy minimization) 

 

3.1.3 การเปรียบเทียบผลการจําลองกระบวนการกับขอมูลการทดลอง 

  หลังจากสรางแบบจําลองเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนสําหรับ

การผลิตไฮโดรเจนและแกสสังเคราะหแลว ผลของแบบจําลองสําหรับการผลิตไฮโดรเจนจะถูกเปรียบ 

เทียบกับขอมูลการทดลองของ Stuart และคณะ [44] ซึ่งใช BaCe0.9Y0.1O3-δ (BCY10) หนา 450 

ไมโครเมตร เปนอิเล็กโทรไลต และใช Pt เปนข้ัวอิเล็กโทรด เพื่อที่จะประมาณคาความหนาแนนกระแส 

ไฟฟาแลกเปลี่ยนของข้ัวอิเล็กโทรด ซึ่งจากสมมติฐานที่วา ความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข้ึนกับชนิดวัสดุของข้ัวอิเล็กโทรดเทาน้ัน ดังน้ันผลของแบบจําลองสําหรับการผลิตแกสสังเคราะหจึง

ควรใหผลตรงกับขอมูลการทดลองของ Ruiz-Trejo และ Irvine [45] ซึ่งใช Pt หนา 100 ไมโครเมตร 

เปนข้ัวอิเล็กโทรดเหมือนกัน แตอิเล็กโทรไลตใชเปน BaCe0.5Zr0.3Y0.16Zn0.04O3-δ (BCZYZ) หนา 200 

ไมโครเมตร 

  ข้ันตอนการเปรียบเทียบแบบจําลองกับขอมูลการทดลองสรปุดังรูปที่ 3.3 ซึ่งข้ันตอนแรก

ทําการเปรียบเทียบผลการจําลองกระบวนการกับขอมูลการทดลองสาํหรับการผลิตไฮโดรเจนกอน ดัง

รูปที่ 3.3ก โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

1) กําหนดความดันดําเนินงานเปน 1 บรรยากาศ 

2) กําหนดอุณหภูมิดําเนินงานเปน 600 องศาเซลเซียส 

3) กําหนดความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนของข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทด 

4) กําหนดความหนาแนนกระแสไฟฟาเปน 0 แอมแปรตอตารางเมตร 

5) จําลองกระบวนการดวยแบบจําลองเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนสําหรับ

การผลิตไฮโดรเจน โดยใชคาการนําไฟฟาที่อิเล็กโทรไลตจากงานวิจัยของ Stuart และคณะ [44] 

และใชความดันยอยของไอนํ้า ออกซิเจน และไฮโดรเจน จากสายการไหลที่ 3 3 และ 4 ตามลําดับ 

ในการคํานวณศักยไฟฟาของเซลล 

6) ทําซ้ําข้ันตอนที่ 5) แตเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟาเปน 200 400 600 800 และ 1,000 

แอมแปรตอตารางเมตร ตามลําดับ 

7) เปรียบเทียบผลการจําลองกระบวนการกับขอมูลการทดลองของ Stuart และคณะ [44] ถาหากมี

ความคลาดเคลื่อนมากกวา 10 เปอรเซ็นต ใหกําหนดความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนของ

ข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทดคาใหมและทําซ้ําข้ันตอนที่ 4) - 6) 

8) ทําซ้ําข้ันตอนที่ 3) - 7) แตเปลี่ยนอุณหภูมิดําเนินงานเปน 650 องศาเซลเซียส 

9) หาคาคงที่ของความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนของข้ัวแอโนดและ

แคโทดซึ่งสัมพันธกับอุณหภูมิตามสมการเอกซโพเนนเชียลของ Arrhenius โดยใชวิธีกําลังสองนอย

ที่สุด (Least mean square) 

  หลังจากไดความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนกับอุณหภูมิใน

ข้ันตอนแรกแลว ความสัมพันธน้ีจะถูกนําไปใชในการเปรียบเทียบผลการจําลองกระบวนการกับขอมลู

การทดลองสําหรับการผลิตแกสสังเคราะหตอไป ดังรูปที่ 3.3ข โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

1) กําหนดอัตราสวนไอนํ้าตอคารบอนไดออกไซดเปน 1 และความดันดําเนินงานเปน 1 บรรยากาศ 

2) กําหนดอุณหภูมิดําเนินงานเปน 550 องศาเซลเซียส 

3) คํานวณความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนของข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทดจากความสัมพันธที่ได 

4) กําหนดความหนาแนนกระแสไฟฟาเปน 0 แอมแปรตอตารางเมตร 
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ก) 
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ข) 

 
รูปท่ี 3.3 ข้ันตอนการเปรียบเทียบแบบจําลองกับขอมูลการทดลองสําหรับ ก) การผลิตไฮโดรเจน 

ข) การผลิตแกสสังเคราะห 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5) จําลองกระบวนการดวยแบบจําลองเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนสําหรับ

การผลิตไฮโดรเจน โดยใชคาการนําไฟฟาที่อิเล็กโทรไลตจากงานวิจัยของ Ruiz-Trejo และ Irvine 

[45] และใชความดันยอยของไอนํ้า ออกซิเจน และไฮโดรเจน จากสายการไหลที่ 3 3 และ 6 

ตามลําดับ ในการคํานวณศักยไฟฟาของเซลล 

6) ทําซ้ําข้ันตอนที่ 5) แตเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟาเปน 200 400 600 และ 800 แอมแปร

ตอตารางเมตร ตามลําดับ ข้ึนกับขอมูลการทดลองของ Ruiz-Trejo และ Irvine [45] 

7) ทําซ้ําข้ันตอนที่ 3) - 6) แตเปลี่ยนอุณหภูมิดําเนินงานเปน 600 และ 650 องศาเซลเซียส 

8) เปรียบเทียบผลการจําลองกระบวนการกับขอมูลการทดลองของ Ruiz-Trejo และ Irvine [45] 

 

3.2 การศึกษาผลกระทบของปจจัยตางๆ 

 เมื่อแบบจําลองเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนสําหรับการผลิตแกส

สังเคราะหมีความนาเช่ือถือแลว ข้ันตอนตอไปคือการศึกษาปจจัยที่คาดวาสงผลตอประสิทธิภาพของ

เซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็ง ซึ่งไดแก โครงสรางรองรับ อัตราสวนไอนํ้าตอคารบอนได 

ออกไซด อุณหภูมิดําเนินงาน และความดันดําเนินงาน โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

1) โครงสรางรองรับ - โครงสรางรองรับแบงเปน 3 ประเภทคือ รองรับดวยอิเล็กโทรไลต รองรับดวย

ข้ัวแอโนด และรองรับดวยข้ัวแคโทด ซึ่งแตกตางกันที่ความหนาของแตละโครงสรางของเซลล ใน

ที่น้ี ความหนาของแตละโครงสรางของเซลลอางอิงจากงานวิจัยของ Ruiz-Trejo และ Irvine [45] 

 เซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนที่รองรับดวยอิเล็กโทรไลต จะมีข้ัวแอโนด

และข้ัวแคโทดหนา 100 ไมโครเมตร สวนอิเล็กโทรไลตหนา 200 ไมโครเมตร 

 เซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนที่รองรับดวยข้ัวแอโนด จะมีข้ัวแคโทด

และอิเล็กโทรไลตหนา 100 ไมโครเมตร สวนข้ัวแอโนดหนา 200 ไมโครเมตร 

 เซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนที่รองรับดวยข้ัวแคโทด จะมีข้ัวแอโนด

และอิเล็กโทรไลตหนา 100 ไมโครเมตร สวนข้ัวแคโทดหนา 200 ไมโครเมตร 

2) อัตราสวนไอนํ้าตอคารบอนไดออกไซด - อัตราสวนไอนํ้าตอคารบอนไดออกไซดที่ศึกษามี 4 กรณี 

คือ 1 2 3 และ 4 โดยเปลี่ยนทั้งอัตราการไหลไอนํ้าและคารบอนไดออกไซด ดังน้ันกรณีศึกษา

ทั้งหมดจึงมีทั้งสิ้น 7 กรณี ดังน้ี 

 อัตราสวนไอนํ้าตอคารบอนไดออกไซด 1 ประกอบดวย อัตราการไหลของไอนํ้า 0.95 กิโลโมล

ตอช่ัวโมง และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.950 กิโลโมลตอช่ัวโมง 

 อัตราสวนไอนํ้าตอคารบอนไดออกไซด 2 ประกอบดวย อัตราการไหลของไอนํ้า 1.90 กิโลโมล

ตอช่ัวโมง และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.950 กิโลโมลตอช่ัวโมง 

 อัตราสวนไอนํ้าตอคารบอนไดออกไซด 2 ประกอบดวย อัตราการไหลของไอนํ้า 0.95 กิโลโมล

ตอช่ัวโมง และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.475 กิโลโมลตอช่ัวโมง 
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 อัตราสวนไอนํ้าตอคารบอนไดออกไซด 3 ประกอบดวย อัตราการไหลของไอนํ้า 2.85 กิโลโมล

ตอช่ัวโมง และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.950 กิโลโมลตอช่ัวโมง 

 อัตราสวนไอนํ้าตอคารบอนไดออกไซด 3 ประกอบดวย อัตราการไหลของไอนํ้า 0.95 กิโลโมล

ตอช่ัวโมง และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.316 กิโลโมลตอช่ัวโมง 

 อัตราสวนไอนํ้าตอคารบอนไดออกไซด 4 ประกอบดวย อัตราการไหลของไอนํ้า 0.95 กิโลโมล

ตอช่ัวโมง และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.950 กิโลโมลตอช่ัวโมง 

 อัตราสวนไอนํ้าตอคารบอนไดออกไซด 4 ประกอบดวย อัตราการไหลของไอนํ้า 3.80 กิโลโมล

ตอช่ัวโมง และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 0.238 กิโลโมลตอช่ัวโมง 

3) อุณหภูมดํิาเนินงาน - อุณหภูมิดําเนินงานที่ศึกษามี 3 กรณี คือ 550 600 และ 650 องศาเซลเซยีส 

ในที่น้ี อุณหภูมิดําเนินงานหมายความรวมถึงอุณหภูมิของทั้งเซลล ดังน้ันการปรับอุณหภูมิจึงตอง

ปรับอุณหภูมิทั้ง 4 จุดพรอมกัน คือ อุณหภูมิของสายการไหลที่ 1 อุณหภูมิที่ข้ัวแอโนด อุณหภูมิ

ของสายการไหลที่ 5 และอุณหภูมิที่ข้ัวแคโทด 

4) ความดันดําเนินงาน - ความดันดําเนินงานที่ศึกษามี 3 กรณี คือ 1 5 และ 10 บรรยากาศ เชนเดียว 

กับอุณหภูมิดําเนินงาน การปรับความดันจะตองปรับความดันทั้ง 4 จุดพรอมกัน คือ ความดันของ

สายการไหลที่ 1 ความดันที่ข้ัวแอโนด ความดันของสายการไหลที่ 5 และความดันที่ข้ัวแคโทด 

 

3.3 การหาภาวะดําเนนิงานทีเ่หมาะสมดวยวิธพีื้นผิวตอบสนอง 

 กอนที่จะสามารถหาภาวะดําเนินงานที่เหมาะสมดวยวิธีพื้นผิวตอบสนองได แบบจําลองถดถอย 

(Regression model) จะตองถูกสรางข้ึนกอน ซึ่งมีข้ันตอนการหาภาวะดําเนินงานที่เหมาะสมดวยวิธี

พื้นผิวตอบสนองดังรูปที่ 3.4 โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

1) เลือกชนิดของวิธีการออกแบบการทดลอง - วิธีการออกแบบการทดลองแตละชนิดจะเหมาะกับ

ลักษณะงานที่แตกตางกัน ในที่น้ี เลือกวิธีการออกแบบการทดลองดังน้ี 

 การทดลองแบบสวนผสมกลาง (Central composite design, CCD) เน่ืองจากสามารถศึกษา

ผลของปจจัยสูงสุดถึงอันดับที่สองทําใหเหมาะสมสําหรับการหาภาวะดําเนินงานที่เหมาะสม

มากที่สุด ซึ่งแตกตางจากการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลที่ศึกษาผลของปจจัยได

เพียงอันดับที่หน่ึงและอันตรกิริยาเทาน้ัน เชนเดียวกันกับการออกแบบการทดลองแบบทากูชิ 

 α แบบ Face-centered (α = 1) เน่ืองจากขอจํากัดของภาวะดําเนินงาน ซึ่งจะมีคาติดลบเมื่อ

ใช α แบบปกติคือ 1.682 ที่คํานวณจากสมการที่ (3.2) [26] 
 

 4
Fn  (3.2) 

 
เมื่อ nF คือจํานวนของการทดลองที่มุม (Corner point) 

 ไมมีการทําซ้ํา เน่ืองจากการจําลองกระบวนการถูกใชในศึกษา ซึ่งผลการจําลองกระบวนการจะ

เหมือนกันที่ภาวะดําเนินงานเดียวกัน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังน้ันเมื่อปจจัยที่ศึกษามจีํานวน 3 ปจจัย จะไดจํานวนการทดลองทั้งหมด 15 การทดลอง ไดแก 

8 การทดลองที่มุม (Corner point) 6 การทดลองที่แนวแกน (Axial point) และ 1 การทดลองที่

จุดกึ่งกลาง (Center point) 

2) กําหนดขอบเขตท่ีจะศึกษา - การกําหนดขอบเขตของปจจัยที่ศึกษาเปนเรื่องสําคัญมาก หาก

กําหนดกวางเกินไป อาจทําใหแบบจําลองถดถอยที่ไดมีโอกาสเกิดความผิดพลาดมากย่ิงข้ึน ในทาง

ตรงขาม หากกําหนดแคบเกินไป ขอบเขตที่ศึกษาอาจจะไมครอบคลุมภาวะดําเนินงานที่เหมาะสม 

ในที่น้ี จะใชผลการจําลองกระบวนการในหัวขอ 3.1 เปนตัวชวยในการกําหนดขอบเขตที่จะศึกษา 

3) จําลองกระบวนการ - หลังจากผาน 2 ข้ันตอนขางตน โปรแกรม Minitab จะออกแบบตารางซึ่ง

แสดงลําดับการทดลองและภาวะดําเนินงานที่ตองทดลอง แตในที่น้ี จะจําลองกระบวนการโดยใช

แบบจําลองเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนสําหรับการผลิตแกสสังเคราะห

ผานโปรแกรม Aspen Plus แทนการทําการทดลองที่ภาวะดําเนินงานที่กําหนด 

4) สรางแบบจําลองถดถอย - ในข้ันตน แบบจําลองอันดับสองจะถูกใชเปนแบบจําลองถดถอย ดัง

สมการที่ (2.49) ซึ่งโปรแกรม Minitab จะคํานวณคา P value แสดงอยูในตารางการวิเคราะห

ความแปรปรวน คา P value แสดงถึงนัยสําคัญของแตละปจจัย เมื่อกําหนดรอยละความเช่ือมั่น

เปน 95 เปอรเซ็นต ปจจัยที่จะมีนัยสําคัญตอผลตอบสนองหน่ึงๆ คือปจจัยที่มีคา P value นอย

กวา 0.05 นอกจากน้ี โปรแกรมจะแสดงคาสัมประสิทธ์ิของสมการถดถอยที่ไดพรอมกับคา R2 

5) ตรวจสอบคา P value ของแตละปจจัย - จากผลของการสรางแบบจําลองถดถอย บางครั้งจะ

พบวา บางปจจัยมีคา P value มากกวา 0.05 ซึ่งแสดงวา ปจจัยน้ันไมเกี่ยวของกับผลตอบสนองที่

กําลังพิจารณา ดังน้ันจึงควรตัดปจจัยที่ไมเกี่ยวของทิ้งและสรางแบบจําลองถดถอยใหม ซึ่งเรียกวา 

แบบจําลองลดรูป (Reduced model) 

6) หาภาวะดําเนินงานท่ีเหมาะสม - การหาภาวะดําเนินงานที่เหมาะสมจะใชหลักการของฟงกชัน

ความพึงพอใจในการพิจารณา ในที่น้ี ภาวะดําเนินงานที่เหมาะสมคือภาวะดําเนินงานที่ทําใหเซลล 

อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนสําหรับการผลิตแกสสังเคราะหใชพลังงานไฟฟา

นอยที่สุด ในขณะที่บริโภคคารบอนไดออกไซดมากที่สุด ซึ่งความสําคัญของทั้งสองวัตถุประสงคมี

คาพอๆ กัน ดังน้ันนํ้าหนัก r จึงกําหนดใหมีคาเปน 1 ทั้งสองวัตถุประสงค 

7) ตรวจสอบคาภาวะดําเนินงานท่ีเหมาะสม - สุดทาย เมื่อไดภาวะดําเนินงานที่เหมาะสม หากพบ 

วา ภาวะดําเนินงานที่เหมาะสมเปนคาขอบเขตที่กําหนดในหัวขอที่ 2) อาจสรุปได 2 กรณี คือ 

ภาวะดําเนินงานที่เหมาะสมเปนคาที่ขอบเขตพอดี หรือภาวะดําเนินงานทีเ่หมาะสมอยูนอกขอบเขต

ที่กําหนด ดังน้ันเมื่อเกิดกรณีเชนน้ี ควรจะกําหนดขอบเขตใหมเพื่อยืนยันผลอีกครั้งหน่ึง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.4 ข้ันตอนการหาภาวะดําเนินงานที่เหมาะสมดวยวิธีพื้นผิวตอบสนอง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลและอภิปรายผลการจําลองกระบวนการ 
 

 ผลการจําลองกระบวนการเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนถูกแบงเปน 4 

สวนหลัก ไดแก ผลการเปรียบเทียบผลการจาํลองกระบวนการกับขอมลูการทดลองแสดงในหัวขอ 4.1 

บทบาทของโครงสรางรองรับแสดงในหัวขอ 4.2 ผลของภาวะดําเนินงานของเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิด

ออกไซดแข็งแบบนําโปรตอน ซึ่งประกอบดวยผลของอัตราสวนไอนํ้าตอคารบอนไดออกไซด อุณหภูมิ

ดําเนินงาน และความดันดําเนินงาน แสดงในหัวขอ 4.3 และแบบจําลองถดถอยและภาวะดําเนินงาน

ที่เหมาะสมแสดงในหัวขอ 4.4 

 

4.1 ผลการเปรียบเทยีบผลการจําลองกระบวนการกบัขอมูลการทดลอง 

 ผลการจําลองเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนสําหรับการผลิตไฮโดรเจน

เปรียบเทียบกับการทดลองในงานวิจัยของ Stuart และคณะ [44] ซึ่งใช BaCe0.9Y0.1O3-δ (BCY10) 

เปนอิเล็กโทรไลตหนา 450 ไมโครเมตร ใช Pt เปนข้ัวอิเล็กโทรด และไอนํ้าที่เจือจางดวย 5 เปอรเซน็ต

โดยโมลของ H2-Ar ถูกปอนเขาที่ข้ัวแอโนด ที่อุณหภูมิ 600 และ 650 องศาเซลเซียส แสดงดังรูปที่ 

4.1ก จะเห็นไดวา การทํานายของแบบจําลองแสดงผลสอดคลองกับขอมูลการทดลองของ Stuart 

และคณะ [44] ซึ่งคลาดเคลื่อนนอยกวา 10 เปอรเซ็นต นอกจากน้ี คาคงที่ k และ E ของความสัมพนัธ

ระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยนทีข้ั่วแอโนดและข้ัวแคโทดกับอุณหภูมิตามสมการเอกซ

โพเนนเชียลของ Arrhenius ดังสมการที่ (2.28) - (2.29) ถูกแสดงในตารางที่ 4.1 
 

ตารางท่ี 4.1 สัมประสิทธ์ิเลขช้ีกําลังและพลังงานกอกัมมันตของความหนาแนนกระแสไฟฟาแลกเปลี่ยน 

kanode 2.802×105 Ω-1m-2 Eanode 53.123 kJ/mol 

kcathode 8.569×105 Ω-1m-2 Ecathode 56.739 kJ/mol 
 

 สวนการเปรียบเทียบผลการจําลองเซลลอิเลก็โทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนสําหรบั

การผลิตแกสสังเคราะหกับงานวิจัยของ Ruiz-Trejo และ Irvine [45] ซึ่งใช BCZYZ เปนอิเล็กโทรไลต

หนา 200 ไมโครเมตร ใช Pt เปนข้ัวอิเล็กโทรดหนา 100 ไมโครเมตร และไอนํ้าที่เจือจางดวย 5 

เปอรเซ็นตโดยโมลของ H2 ถูกปอนเขาที่ข้ัวแอโนด ที่อุณหภูมิ 550 600 และ 650 องศาเซลเซียส 

แสดงดังรูปที่ 4.1ข จะเห็นไดวา ผลการจําลองกระบวนการมีแนวโนมเชนเดียวกันกับขอมูลการ

ทดลองของ Ruiz-Trejo และ Irvine [45] ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวา ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีไมเกี่ยวของ

กับการแปรผันของแกสสังเคราะห คารบอนไดออกไซดถูกเปลี่ยนเปนคารบอนมอนอกไซดผาน

ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟทแบบยอนกลับตามสมมติฐาน ทั้งน้ีเน่ืองจากปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟทแบบ

ยอนกลับสามารถเกิดข้ึนไดงายกวาปฏิกิริยาไฟฟาเคม ี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก) 

 
ข) 

 
รูปท่ี 4.1 ผลการเปรียบเทียบผลการจําลองกระบวนการกับขอมูลการทดลอง ก) สําหรับการผลิต

ไฮโดรเจน ข) สําหรับการผลิตแกสสังเคราะห 
 

 จากผลการเปรียบเทียบผลการจําลองกระบวนการกับขอมูลการทดลอง จะเห็นไดวา ศักยไฟฟา

ของเซลลเปลี่ยนแปลงตามความหนาแนนกระแสไฟฟา แตอยางไรก็ตาม เน่ืองจากไมมีขอกําหนดใน

การเลือกคาของความหนาแนนกระแสไฟฟา ตัวแปรตัวอื่นจึงตองถูกกําหนดเพื่อใหองศาเสรี (Degree 

of freedom) เปน 0 ในงานวิจัยน้ีเลือกกําหนดอัตราการใชไอนํ้าเน่ืองจากสามารถคํานวณยอนกลับ

เปนความหนาแนนกระแสไฟฟาไดตามสมการที่ (2.32) อยางไรก็ตาม ย่ิงอัตราการใชไอนํ้ามีคานอยเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แสดงถึงมูลคาการลงทุนที่เกี่ยวของกับการเพิ่มอัตราการไหลที่ข้ัวแอโนดจะสูงข้ึน [34] ดังน้ันจึงเลือก

อัตราการใชไอนํ้า 80 เปอรเซ็นต [17] ตารางที่ 4.2 สรุปตัวแปรขาเขาของแบบจําลองและภาวะ

ดําเนินงานซึ่งจะถูกใชในหัวขอตอไป 
 

ตารางท่ี 4.2 ตัวแปรขาเขาของแบบจําลองและภาวะดําเนินงาน 

Active area of cell, A 0.04 m2 

Number of cell, Ncell 500 cells 

Electrode pore radius, r 0.5 m 

Electrode porosity, ξ 0.3 

Electrode tortuosity [12], ϕ (1.5-0.5ε)1/2 

Electrolyte conductivity, ρelectrolyte  

   for hydrogen production [44] 






 



TT

36 1074.8exp1066.7
 Ω-1m-1 

   for syngas production [45] 






 



TT

34 1086.3exp1014.3
 Ω-1m-1 

Cathode thickness, τcathode 200×10-6 m 

Electrolyte thickness, τelectrolyte 100×10-6 m 

Anode thickness, τanode 100×10-6 m 

Operating temperature, T 650 ºC 

Operating pressure, P 1 atm 

Anode stream inlet composition 95 mol% H2O/ 5 mol% H2 

Cathode stream inlet composition 100 mol% CO2 

Steam utilization factor, US 80 % 

 

4.2 บทบาทของโครงสรางรองรบั 

 รูปที่ 4.2 แสดงศักยไฟฟาของเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนที่โครงสราง

รองรับตางๆ ซึ่งสวนที่หนาที่สุดหนา 200 ไมโครเมตร และสวนที่เหลือหนา 100 ไมโครเมตร อุณหภูมิ 

650 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ภายใตภาวะดําเนินงานเดียวกันจะเห็นไดวา เซลลอิเล็ก

โทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งที่รองรับดวยอิเล็กโทรไลตตองการศักยไฟฟามากที่สุดเปรียบเทียบกับ

เซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งที่รองรับดวยข้ัวอิเล็กโทรด ทั้งน้ีเน่ืองจากการใชอิเล็กโทรไลตที่

หนาที่สุดจะทําใหศักยไฟฟาสูญเสียเน่ืองจากความตานทานไฟฟามีคามากที่สุด ในกรณีเซลลอิเล็ก

โทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งที่รองรับดวยข้ัวอิเล็กโทรด จากผลการจําลองเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิด

ออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนจะเหน็ไดวา ศักยไฟฟาของเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งที่รองรบั

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดวยข้ัวแอโนดมีคามากกวาศักยไฟฟาของเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งที่รองรบัดวยข้ัวแคโทด

เล็กนอย ซึ่งความแตกตางน้ีเกิดข้ึนจากศักยไฟฟาสูญเสียเน่ืองจากความเขมขนที่ข้ัวแอโนด เน่ืองจาก

โมเลกุลของไอนํ้าและออกซิเจนซึ่งมีขนาดใหญเคลื่อนที่ผานโครงสรางรูพรุนที่ข้ัวแอโนด ในขณะที่ข้ัว

แคโทดมีเพียงการแพรของไฮโดรเจนเทาน้ัน ดังน้ันความแตกตางของความหนาของข้ัวแคโทดจึงสงผล

ตอศักยไฟฟาของเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนนอยกวาเมื่อเทียบกับ

ข้ัวแอโนด สําหรับเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งที่รองรับดวยข้ัวแอโนด ความหนาของ

ข้ัวแอโนดที่มากกวาจะยับย้ังการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของไอนํ้าและออกซิเจน ทําใหศักยไฟฟาสูญเสีย

เน่ืองจากความเขมขนที่ข้ัวแอโนดของเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งที่รองรับดวยข้ัวแอโนดมี

คามากกวาเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งที่รองรับดวยข้ัวแคโทด 
 

 
รูปท่ี 4.2 ผลของโครงสรางรองรับตอศักยไฟฟาของเซลล 

 
 นอกจากเหตุผลทางกายภาพ ความแตกตางของเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งที่รองรับ

ดวยข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทดสามารถอธิบายในทางคณิตศาสตรไดวาเกิดจากความดันยอยที่รอยตอ

ระหวางข้ัวอิเล็กโทรดกับอิเล็กโทรไลตในศักยไฟฟาสูญเสียเน่ืองจากความเขมขน ดังแสดงในสมการที่ 

(2.14) - (2.16) แมวาศักยไฟฟาสูญเสียเน่ืองจากความเขมขนจะมีผลเพียงเล็กนอยตอศักยไฟฟาของ

เซลล แตเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งที่รองรับดวยข้ัวแคโทดมีศักยไฟฟาสูญเสียเน่ืองจาก

ความเขมขนมากกวาเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งที่รองรับดวยข้ัวแอโนดประมาณ 2 เทา 

ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวาเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งที่รองรับดวยข้ัวแคโทดเปนโครงสราง

ที่ดีที่สุดเน่ืองจากตองการศักยไฟฟานอยที่สุด ถึงแมโดยภาพรวม เซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด

แข็งที่รองรับดวยข้ัวแอโนดและเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งที่รองรับดวยข้ัวแคโทดจะไมมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ และจะใชเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งที่รองรับดวยข้ัว
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แคโทดในการศึกษาผลของภาวะดําเนินงานของเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอน

ในหัวขอตอไป 

 

4.3 ผลของภาวะดําเนินงานของเซลลอเิล็กโทรไลซิสชนดิออกไซดแข็งแบบนําโปรตอน 

4.3.1 ผลของอัตราสวนไอนํ้าตอคารบอนไดออกไซด 

  รูปที่ 4.3 แสดงผลของอัตราสวนไอนํ้าตอคารบอนไดออกไซดตอศักยไฟฟาของเซลล 

(แกนซาย) และปริมาณสัมพันธ (แกนขวา) ที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 

ซึ่งผลของศักยไฟฟาแสดงในรูปกราฟแทง สวนกราฟเสนแสดงผลของปริมาณสัมพันธ 
 

 
รูปท่ี 4.3 ผลของอัตราสวนไอนํ้าตอคารบอนไดออกไซดตอศักยไฟฟาของเซลลและปริมาณสมัพันธ 

 
จากผลการจําลองกระบวนการ พบวา อัตราสวนไอนํ้าตอคารบอนไดออกไซดจะไมสงผลตอศักยไฟฟา

เมื่อเปลี่ยนอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด แตศักยไฟฟาจะเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราการไหลของไอนํ้า

เพิ่มข้ึน จากสมการที่ (2.32) จะเห็นไดวา เพียงอัตราการไหลของไอนํ้าเทาน้ันที่สงผลอยางมีนัยสําคัญ

ตอการคํานวณความหนาแนนกระแสไฟฟาซึ่งถูกกําหนดโดยอัตราการใชไอนํ้า ความหนาแนนกระแส 

ไฟฟาจะเพิ่มข้ึนเพื่อใหอัตราการใชไอนํ้าเปน 80 เปอรเซ็นต ทําใหศักยไฟฟาของเซลลสูงข้ึนตามไป

ดวย ในทางกลับกัน ความหนาแนนกระแสไฟฟาไมข้ึนกับอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด ดังน้ัน

ศักยไฟฟาของเซลลจึงมีคาคงที่ นอกจากน้ียังสามารถสรุปไดวา อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด

ไมไดถูกพิจารณาในปฏิกิริยาไฟฟาเคมี เมื่อพิจารณาผลกระทบตอปริมาณสัมพันธ พบวา ปริมาณ

สัมพันธจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของไอนํ้า และ/หรือ ลดอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 

เมื่อพิจารณาที่อัตราสวนไอนํ้าตอคารบอนไดออกไซดเปน 1 จะเห็นไดวาปริมาณสัมพันธมีคาติดลบ 

ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณของไอนํ้าไมเพียงพอที่จะทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซดปริมาณมาก สงผล
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



42 

 

ใหคารบอนไดออกไซดเหลือเปนจํานวนมาก นอกจากน้ี ความชันของการเปลี่ยนอัตราการไหลของ

คารบอนไดออกไซดมากกวาการเปลี่ยนอัตราการไหลของไอนํ้า กลาวคือ การเปลี่ยนอัตราการไหล

ของคารบอนไดออกไซดมีนัยสําคัญมากกวา 

  เพื่อที่จะหาอัตราสวนไอนํ้าตอคารบอนไดออกไซดที่เหมาะสมตอการใชผลิตเมทานอล

ตอไป ผลของอัตราการไหลของไอนํ้าและคารบอนไดออกไซดตอปริมาณสัมพันธถูกวิเคราะหเพิ่มเติม

ดังรูปที่ 4.4 ซึ่งพบวา เกรเดียนตของปริมาณสัมพันธตออัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดมากกวา

ของอัตราการไหลของไอนํ้าดังที่ไดกลาวขางตน อยางไรก็ตาม ความสัมพันธที่ไดมีลักษณะไมเปนแผน

เรียบเชิงเสนดังที่สงัเกตจากรปูที่ 4.3 จากผลการวิเคราะห สมการถดถอยซึ่งแสดงความสมัพนัธระหวาง

อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดและไอนํ้าที่ทําใหปริมาณสัมพันธเปน 2 แสดงดังสมการที่ (4.1) 
 

 0639.09268.3 in,COinO,H 22
 nn   (4.1) 

 
ดังน้ันอัตราสวนไอนํ้าตอคารบอนไดออกไซดที่เหมาะสมสําหรับการประยุกตใชแกสสังเคราะหสําหรับ

การผลิตเมทานอลคือความชันของสมการที่ (4.1) ซึ่งมีคาประมาณ 3.9 ทั้งน้ีสมการน้ีจะใชไดก็ตอเมื่อ

อุณหภูมิและความดันคงที ่ อยางไรก็ตาม เน่ืองจากแกสสังเคราะหที่ผลิตมีวัตถุประสงคเพื่อใชสําหรับ

ผลิตเมทานอลตอ ดังน้ันปริมาณสัมพันธจะตองมีคาเทากับ 2 ในการจําลองเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิด

ออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนสวนตอไปจึงใชฟงกชันขอกําหนดการออกแบบ (Design spec) โดยปรับ

อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดจนทําใหปริมาณสัมพันธมีคาเปน 2 
 

 
รูปท่ี 4.4 ผลของอัตราการไหลขาเขาของไอนํ้าและคารบอนไดออกไซดตอปริมาณสมัพันธ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



43 

 

4.3.2 ผลของอุณหภูมิดําเนินงาน 

  อุณหภูมิของเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนถูกศึกษาในชวง 550 

ถึง 650 องศาเซลเซียส ผลการจําลองเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนแสดงให

เห็นวา เมื่ออุณหภูมิดําเนินงานเพิ่มข้ึนจะสงผลใหศักยไฟฟาของเซลลมีคาลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

จากสมการทางไฟฟาเคมี ทั้งศักยไฟฟาผันกลับไดและศักยไฟฟาสูญเสียผันกลับไมไดทั้งหมดข้ึนกับ

อุณหภูมิดําเนินงานอยางมาก ซึ่งเมื่ออุณหภูมิดําเนินงานสูงข้ึน สงผลให 

1) ศักยไฟฟาสูญเสียเน่ืองจากความตานทานไฟฟาลดลง เน่ืองจากสภาพการนําโปรตอนมากข้ึน 

2) ศักยไฟฟาสูญเสียเน่ืองจากปฏิกิริยาเคมีลดลง เน่ืองจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงข้ึน 

3) ศักยไฟฟาสูญเสียเน่ืองจากความเขมขนลดลง เน่ืองจากแกสสามารถแพรไดงายข้ึน 
 

 
รูปท่ี 4.5 ผลของอุณหภูมิดําเนินงานตอศักยไฟฟาของเซลล 

 
  รูปที่ 4.6 แสดงผลของอุณหภูมิดําเนินงานตออัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดที่

อัตราการไหลของไอนํ้า 0.95 กิโลโมลตอช่ัวโมง และความดัน 1 บรรยากาศ ผลการจําลองเซลลอเิลก็

โทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนพบวา อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดจะเพิ่มข้ึนเมือ่

อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากความจริงที่วา ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟทแบบยอนกลับเปนปฏิกิริยาดูด

ความรอน ซึ่งมี rxnH   = +41.2 กิโลจูลตอโมล [25] ดังน้ันการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิทําใหสมดุลเลื่อน

ไปทางเพิม่ผลติภัณฑ กลาวคือ คารบอนไดออกไซดจะถูกใชมากข้ึนเพื่อเปลี่ยนเปนคารบอนมอนอกไซด 

จึงสามารถสรุปไดวา การดําเนินงานที่อุณหภูมิสูงเปนภาวะดําเนินงานที่เหมาะสมเน่ืองจากทําใหใช

ศักยไฟฟาที่นอยกวา ในขณะที่ใชปริมาณคารบอนไดออกไซดที่มากกวา 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.6 ผลของอุณหภูมิดําเนินงานตออัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 

 

4.3.3 ผลของความดันดําเนินงาน 

  ผลของความดันที่มีตอศักยไฟฟาของเซลลแสดงดังรูปที่ 4.7 จากผลการจําลองเซลล 

อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนพบวา การเปลี่ยนแปลงความดันไมสงผลตอ

ศักยไฟฟาของเซลล โดยปกติ การเพิ่มของความดันสงผลใหศักยไฟฟาผันกลับไดมีคาเพิ่มข้ึน ในทาง

ตรงขาม ศักยไฟฟาสูญเสียเน่ืองจากความเขมขนจะลดลงเน่ืองจากแกสสามารถแพรไดงายข้ึน อยางไร

ก็ตาม การลดลงของศักยไฟฟาสูญเสียเน่ืองจากความเขมขนมีคาใกลเคียงกับการเปลี่ยนแปลงของ

ศักยไฟฟาผันกลับได ดังน้ันจึงดูเหมือนวาความดันไมสงผลตอศักยไฟฟาของเซลล 

  รูปที่ 4.8 แสดงผลของความดันดําเนินงานตออัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด ซึ่ง

พบวา อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดแปรผกผันกบัความดัน เน่ืองจากปฏิกิริยาขางเคียง (Side 

reaction) เชน ปฏิกิริยาการผลิตมีเทน มีคาการเลือก (Selectivity) มากกวาปฏิกิริยาวอเตอรแกส

ชิฟทแบบยอนกลับที่ความดันสูง ดังน้ันอัตราการไหลของไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซดขาออก

จึงนอยลง แตอัตราการไหลของมีเทนขาออกจะเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม การคํานวณปริมาณสัมพันธไม

เกี่ยวของกับอัตราการไหลของมีเทน ปริมาณสัมพันธจึงมีคาลดลง เพื่อทําใหปริมาณสัมพันธมีคาเปน 

2 ดังเดิม อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดจึงมีคาลดลง เพื่อลดปริมาณคารบอนไดออกไซดที่

เหลือในสายผลิตภัณฑขาออก 

  ในงานวิจัยน้ีจะเริ่มพิจารณาที่ความดันดําเนินงาน 1 บรรยากาศ และศึกษาที่ความดัน

ดําเนินงานเพิ่มข้ึนเปน 5 และ 10 บรรยากาศ ทั้งน้ีเน่ืองจากการผลิตเมทานอลจะทาํไดดีที่ความดันสงู 

ดังน้ันจึงอาจมีโอกาสที่จะนําผลการจําลองของงานวิจัยน้ีใชเพื่อศึกษาการผลิตเมทานอลภายในเซลลอิ

เล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนตอไป แตอยางไรก็ตาม จากผลการจําลองกระบวนการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พบวา ที่ความดันสูงไมทําใหเมทานอลในผลิตภัณฑมากข้ึน แตกลับทําใหมีเทนมากข้ึนแทน ทั้งน้ี

เน่ืองจากการดําเนินงานที่อุณหภูมิสูงถึง 650 องศาเซลเซียส จึงที่ใหผลิตภัณฑชอบที่จะเปนแกส

ดังเชนมีเทนมากกวาของเหลวดังเชนเมทานอล 

  ในทางทฤษฎี ความดันดําเนินงานควรเปน 1 บรรยากาศ เน่ืองจากไมจําเปนตองสูญเสีย

พลังงานในการเพิ่มหรือลดความดัน แตในมุมมองของการดําเนินงาน ผลิตภัณฑตองถูกสงไปยังถังเก็บ 

น่ันหมายความวา ผลิตภัณฑควรมีแรงขับเคลื่อน (Driving force) เพื่อที่จะดันใหผลิตภัณฑเขาสูถัง

เก็บได ดังน้ันความดันจึงควรมีคามากกวา 1 บรรยากาศในทางปฏิบัติ 
 

 
รูปท่ี 4.7 ผลของความดันดําเนินงานตอศักยไฟฟาของเซลล 

 
รูปท่ี 4.8 ผลของความดันดําเนินงานตออัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4 แบบจําลองถดถอยและภาวะดําเนินงานท่ีเหมาะสม 

4.4.1 แบบจําลองถดถอย 

  ในการดําเนินงานเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนสําหรับการผลิต

แกสสังเคราะหตองการใชศักยไฟฟาของเซลลนอยที่สุด แตใชคารบอนไดออกไซดมากที่สุด ดังน้ันใน

การหาภาวะดําเนินงานทีเ่หมาะสม ศักยไฟฟาของเซลล (V) และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 

(C) จึงเปนผลตอบสนองที่ตองพิจารณา ในขณะที่ปจจัยที่พิจารณาคือภาวะดําเนินงานของเซลลอิเล็ก

โทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอน ซึ่งไดแก อัตราการไหลของไอนํ้า (W) อุณหภูมิดําเนินงาน 

(T) และความดันดําเนินงาน (P) จากการศึกษาภาวะดําเนินงานของเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซด

แข็งแบบนําโปรตอนจะสามารถเลือกขอบเขตของปจจัยที่ศึกษาได ซึ่งสรุปดังตารางที่ 4.3 
 

ตารางท่ี 4.3 ปจจัยและระดับของการทดลองแบบสวนผสมกลาง 

ปจจัย ระดับตํ่า (-1) ระดับกลาง (0) ระดับสูง (+1) 

W: อัตราการไหลของไอนํ้า (กิโลโมลตอช่ัวโมง) 0.950 5.475 10.00 

T: อุณหภูมิดําเนินงาน (องศาเซลเซียส) 550 600 650 

P: ความดันดําเนินงาน (บรรยากาศ) 1.0 5.5 10 
 

  เมื่อการออกแบบการทดลองดวยการทดลองแบบสวนผสมกลางพบวา จํานวนการทดลอง

เมื่อไมทําซ้ํามี 15 การทดลอง ผลการทดลองหรือผลการจําลองเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็ง

แบบนําโปรตอนที่ภาวะดําเนินงานจากการทดลองแบบสวนผสมกลางแสดงดังตารางที่ 4.4 
 

ตารางท่ี 4.4 การทดลองแบบสวนผสมกลางและผลการจําลองกระบวนการ 

Runs W T P V C 

1 0.950 550 1.0 2.00 0.23 

2 10.00 550 1.0 7.74 2.33 

3 0.950 650 1.0 1.76 0.26 

4 10.00 650 1.0 5.72 2.56 

5 0.950 550 10 2.02 0.22 

6 10.00 550 10 7.73 2.14 

7 0.950 650 10 1.79 0.23 

8 10.00 650 10 5.72 2.26 

9 0.950 600 5.5 1.88 0.22 

10 10.00 600 5.5 6.56 2.24 

11 5.475 550 5.5 4.91 1.20 

12 5.475 650 5.5 3.80 1.28 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.4 การทดลองแบบสวนผสมกลางและผลการจําลองกระบวนการ (ตอ) 

Runs W T P V C 

13 5.475 600 1.0 4.26 1.35 

14 5.475 600 10 4.27 1.21 

15 5.475 600 5.5 4.27 1.24 
 

  ตารางที่ 4.5 สรุปการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจาํลองถดถอยซึ่งเปนแบบจาํลอง

อันดับสอง ตารางการวิเคราะหความแปรปรวนจําเปนตอการศึกษาปจจัยทีม่ีนัยสาํคัญตอผลตอบสนอง 

หากคา P value นอยกวา 0.05 แสดงวาปจจัยน้ันมีนัยสําคัญตอผลตอบสนอง ในทางตรงขาม ปจจัย

จะถูกละทิ้งเมื่อคา P value มากกวา 0.05 
 

ตารางท่ี 4.5 การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับแบบจําลองถดถอยของสองผลตอบสนอง 

Source DF 
Cell potential Carbon dioxide flow rate 

SS P-value SS P-value 

Model 9 62.4958 0.000 10.8952 0.000 

    Linear 3 60.8826 0.000 10.8508 0.000 

          W 1 57.7297 0.000 10.7832 0.000 

          T 1 3.1527 0.000 0.0221 0.003 

          P 1 0.0002 0.764 0.0455 0.000 

    Square 3 0.0219 0.094 0.0059 0.151 

          W×W 1 0.0047 0.180 0.0000 0.938 

          T×T 1 0.0201 0.024 0.0000 0.831 

          P×P 1 0.0000 0.974 0.0043 0.057 

    2-way interaction 3 1.5912 0.000 0.0386 0.004 

          W×T 1 1.5909 0.000 0.0125 0.009 

          W×P 1 0.0003 0.734 0.0240 0.002 

          T×P 1 0.0000 0.895 0.0020 0.151 

Error 5 0.0097  0.0036  

Total 14 62.5055  10.8988  

หมายเหตุ DF ยอมาจาก Degrees of freedom และ SS ยอมาจาก Sum of squares ซึ่งทั้งสองคา

ใชสําหรับการคํานวณ P-value เทาน้ัน 
 

  จากตารางที่ 4.5 พบวา ปจจัยที่มีนัยสําคัญตอศักยไฟฟาของเซลลประกอบดวย อัตรา

การไหลของไอนํ้า อุณหภูมิดําเนินงาน อุณหภูมิดําเนินงานกําลังสอง และอันตรกิริยาระหวางอัตราการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไหลของไอนํ้ากับอุณหภูมิดําเนินงาน สวนปจจัยที่มีนัยสําคัญตออัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด

ประกอบดวย อัตราการไหลของไอนํ้า อุณหภูมิดําเนินงาน ความดันดําเนินงาน อันตรกิริยาระหวาง

อัตราการไหลของไอนํ้ากับอุณหภูมิดําเนินงาน และอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของไอนํ้ากับ

ความดันดําเนินงาน 

  เมื่อเปรียบเทียบแบบจําลองถดถอยเต็มรูปกับแบบจําลองถดถอยลดรูปจะพบวา เมื่อตัด

ปจจัยที่ไมมีนัยสําคัญออก แบบจําลองถดถอยลดรูปยังคงใหระดับความเช่ือมั่นสูงถึง 99 เปอรเซ็นต 

ซึ่งแทบไมตางไปจากแบบจําลองถดถอยเต็มรูปดังตารางที่ 4.6 
 

ตารางท่ี 4.6 แบบจําลองถดถอยของสองผลตอบสนอง 

ปจจัย รูปแบบ สมการ R2 

ศักยไฟฟาของเซลล 
เต็มรปู V = 14.29 + 1.738W – 0.0429T – 0.0028P – 0.00210W2 + 0.000035T2 

       – 0.00005P2 – 0.001971W∙T – 0.000276W∙P + 0.000010T∙P 99.98 

ลดรปู V = 11.80 + 1.7136W – 0.0344T + 0.000028T2 – 0.00197W∙T 99.98 

อัตราการไหลของ

คารบอนไดออกไซด 

เต็มรปู C = 0.36 + 1.400W – 0.00142T – 0.0200P – 0.000066W2 + 0.000001T2 
       + 0.002023P2 + 0.000175W∙T – 0.00269W∙P – 0.000071T∙P 

99.97 

ลดรปู C = 0.021 + 0.1393W – 0.000018T – 0.00026P + 0.000175W∙T 
       – 0.00269W∙P 

99.89 
 

ดังน้ันแบบจําลองถดถอยลดรูปสําหรับศักยไฟฟาของเซลลและอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด

ดังสมการที่ (4.2) - (4.3) จะถูกนําไปใชในการศึกษาข้ันตอไป 
 

 TWTTWV  00197.0000028.00344.07136.180.11 2  (4.2) 

PWTWPTWC  00269.0000175.000026.0000018.01393.0021.0  (4.3) 

 

4.4.2 กราฟปจจัยหลักและกราฟอันตรกิริยา 

  สัมประสิทธ์ิในแบบจําลองถดถอยลดรูปสามารถแสดงแนวโนมของปจจัยตอผลตอบสนอง

ได ยกตัวอยางเชน สัมประสิทธ์ิหนาพจนอัตราการไหลของไอนํ้าในสมการที่ (4.2) มีคา +1.7136 ซึ่ง

หมายความวา เมื่ออัตราการไหลของไอนํ้าเพิ่มข้ึน 1 กิโลโมลตอช่ัวโมง จะทําใหศักยไฟฟาของเซลล

เพิ่มข้ึน 1.7136 โวลต ในทางตรงขาม สัมประสิทธ์ิหนาพจนอุณหภูมิดําเนินงานในสมการที่ (4.3) มีคา 

-0.000018 หมายความวา เมื่ออุณหภูมิดําเนินงานเพิ่มข้ึน 1 องศาเซลเซียส จะทําใหอัตราการไหล

ของคารบอนไดออกไซดลดลง 0.000018 กิโลโมลตอช่ัวโมง อยางไรก็ตาม เพื่อใหเห็นภาพไดอยาง

ชัดเจน ควรวิเคราะหดวยกราฟปจจัยหลัก (Main effect plot) และกราฟอันตรกิริยา (Interaction 

plot) ซึ่งกราฟปจจัยหลักและกราฟอันตรกิริยาของศักยไฟฟาของเซลลแสดงดังรูปที่ 4.9 - 4.10 และ

กราฟปจจัยหลักและกราฟอันตรกิริยาของอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดแสดงดังรูปที่ 4.11 - 

4.12 ตามลําดับ เมื่อกราฟที่มีพื้นหลังสีขาวคือปจจัยที่อยูในแบบจําลองถดถอยลดรูป และกราฟที่มี

พื้นหลังสีเทาคือปจจัยที่ไมอยูในแบบจําลองถดถอยลดรูป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  จากรูปที่ 4.9 จะเห็นไดวา เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของไอนํ้าจาก 0.95 เปน 10 กิโลโมลตอ

ช่ัวโมง จะทําใหศักยไฟฟาของเซลลเพิ่มข้ึนจาก 2 เปนประมาณ 6.5 โวลต ในทางตรงขาม เมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิดําเนินงานจาก 550 เปน 650 องศาเซลเซียส ศักยไฟฟาของเซลลจะลดลงจาก 5 เปน 4 

โวลต ซึ่งสัมพันธกับสมการที่ (4.2) ซึ่งสัมประสทิธ์ิหนาพจนอัตราการไหลของไอนํ้ามากกวาสัมประสทิธ์ิ

หนาพจนอุณหภูมิดําเนินงาน อยางไรก็ตาม จะเห็นไดวา เมื่อเปลี่ยนความดันดําเนินงานจาก 1 เปน 

10 บรรยากาศ ศักยไฟฟาของเซลลแทบไมมีการเปลี่ยนแปลง ดังน้ันผลการวิเคราะหความแปรปรวน

จึงพิจารณาวาความดันดําเนินงานเปนตัวแปรที่ไมมีนัยสําคัญตอศักยไฟฟาของเซลลและถูกละทิ้งใน

สมการถดถอยลดรูปในที่สุด 

  สวนอันตรกิริยาจะมนัียสําคัญเมื่อกราฟอันตรกิริยาไมขนานกนั และหากกราฟอันตรกริยิา

ตัดกัน อันตรกิริยาน้ันจะย่ิงมีนัยสําคัญมากข้ึน จากรูปที่ 4.10 จะเห็นไดวา อันตรกิริยาระหวางอัตรา

การไหลของไอนํ้ากับอุณหภูมิดําเนินงานมีแนวโนมที่จะตัดกันทางดานซายมือ ในขณะที่ อัตรกิริยา

ระหวางไอนํ้ากับความดันดําเนินงานและอันตรกิริยาระหวางอุณหภูมิดําเนินงานและความดันดําเนิน 

งานทับกัน ดังน้ัน อันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของไอนํ้ากับอุณหภูมิดําเนินงานมีนัยสําคัญตอ

ศักยไฟฟาของเซลล ในขณะที่ อัตรกิริยาระหวางไอนํ้ากับความดันดําเนินงานและอันตรกิริยาระหวาง

อุณหภูมิดําเนินงานและความดันดําเนินงานไมมีนัยสําคัญ 
 

 
รูปท่ี 4.9 กราฟปจจัยหลักของศักยไฟฟาของเซลล 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.10 กราฟอันตรกิริยาของศักยไฟฟาของเซลล 

 
  จากรูปที่ 4.11 จะเห็นไดวา การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของไอนํ้าสงผลอยางมากตอ

อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดําเนินงานและความดัน

ดําเนินงานสงผลนอยกวา ซึ่งใหผลเชนเดียวกับรูปที่ 4.12 กราฟอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของ

ไอนํ้ากับอุณหภูมิดําเนินงานและกราฟอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของไอนํ้ากับความดันดําเนิน 

งานมีคาคอนขางใกลเคียงกัน แตอยางไรก็ตาม อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดมีคาอยูระหวาง 

0 ถึง 2.5 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดําเนินงานและความดันดําเนินงานซึ่งมีอันดับของขนาด 

(Order of magnitude) ประมาณ 10-1 จึงยังคงมีนัยสําคัญ 
 

 
รูปท่ี 4.11 กราฟปจจัยหลกัของอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.12 กราฟอันตรกิริยาของอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด 

 

4.4.3 ภาวะดําเนินงานท่ีเหมาะสม 

  เพื่อที่จะหาภาวะดําเนินงานที่ทําใหศักยไฟฟาของเซลลนอยที่สุดและอัตราการไหลของ

คารบอนไดออกไซดมากที่สุด แบบจําลองถดถอยลดรูปในสมการที่ (4.2) และ (4.3) ถูกใชเปนฟงกชัน

วัตถุประสงค (Objective function) จากกราฟภาวะดําเนินงานที่เหมาะสม (Optimization plot) ดัง

รูปที่ 4.13 พบวา เซลลอิเลก็โทรไลซิสขนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนควรดําเนินงานทีอ่ัตราการไหล

ของไอนํ้า 7.71 กิโลโมลตอช่ัวโมง อุณหภูมิดําเนินงาน 650 องศาเซลเซียส และความดันดําเนินงาน 1 

บรรยากาศ ซึ่งทําใหศักยไฟฟาของเซลลเปน 4.73 โวลต และใชอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซด

ประมาณ 1.94 กิโลโมลตอช่ัวโมง หรือเทียบเทา 154 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 

  จากผลการหาภาวะดําเนินงานที่เหมาะสม พบวา อุณหภูมิดําเนินงานที่ภาวะดําเนินงาน

ที่เหมาะสมเปนคาขอบเขตที่สูงที่สดุ ซึ่งควรกําหนดขอบเขตของอุณหภูมิดําเนินงานและศึกษาใหม แต

อยางไรก็ตาม การเลือกขอบเขตของอุณหภูมิดําเนินงานถูกจํากัดดวยขอบเขตของแบบจําลองเซลล 

อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนซึ่งเปรียบเทียบกับขอมูลการทดลองที่อุณหภูมิ 550 - 

650 องศาเซลเซียส การนําไปใชนอกขอบเขตอาจทําใหเกิดความผิดพลาดข้ึนได เชนเดียวกับความดัน

ดําเนินงานที่ภาวะดําเนินงานที่เหมาะสมเปนคาขอบเขตที่ตํ่าที่สุด แตในทางปฏิบัติ การดําเนินงานที่

ตํ่ากวา 1 บรรยากาศ จะตองสูญเสียพลังงานในการทําใหเปนสุญญากาศซึ่งไมใชลักษณะที่พึงประสงค 

ดังน้ันจึงไมมีการกําหนดขอบเขตของอุณหภูมิดําเนินงานและความดันดําเนินงานใหม 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.13 กราฟภาวะดําเนินงานทีเ่หมาะสม 

 
  เมื่อพิจารณาฟงกชันความพึงพอใจรวม (D) ซึ่งควรมีคาเขาใกล 1 แตในงานวิจัยน้ีฟงกชัน

ความพึงพอใจรวมมคีาเพียง 0.6085 ทั้งน้ีเกิดจากผลของอตัราการไหลของไอนํ้าตอศักยไฟฟาของเซลล

และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเปนไปในทิศทางเดียวกัน ดังน้ันเมื่อตองการใหศักยไฟฟา

ของเซลลมีคาตํ่าที่สุด อัตราการไหลของไอนํ้าควรจะมีคาตํ่าที่สุดดวยซึ่งจะสงผลใหใชอัตราการไหล

ของคารบอนไดออกไซดนอยเชนกัน อยางไรก็ตาม ที่อัตราการไหลของไอนํ้า 7.71 กิโลโมลตอช่ัวโมง 

ทําใหฟงกชันความพึงพอใจรวมของไอนํ้ามีคาสูงที่สุด ซึ่งสังเกตไดจากรูปที่ 4.13 

 

4.4.4 ผลการตรวจสอบแบบจําลองถดถอยลดรูป 

  เพื่อเพิ่มความมั่นใจใหแบบจําลองถดถอยลดรูป ภาวะดําเนินงานที่เหมาะสมที่ไดจาก

วิธีการพื้นผิวตอบสนองคือที่อัตราการไหลของไอนํ้า 7.71 กิโลโมลตอช่ัวโมง อุณหภูมิดําเนินงาน 650 

องศาเซลเซียส และความดันดําเนินงาน 1 บรรยากาศ จะถูกตรวจสอบอีกครั้งโดยการจําลองเซลล 

อิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนดวยภาวะดําเนินงานที่ได ผลการจําลองเซลลอิเล็ก

โทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนแสดงในภาคผนวก ข พบวา ศักยไฟฟาของเซลลมีคาเปน 

4.74 โวลต และใชปริมาณคารบอนไดออกไซดประมาณ 1.98 กิโลโมลตอช่ัวโมง ดังน้ันแบบจําลอง

ถดถอยลดรูปทํานายศักยไฟฟาของเซลลและอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดคลาดเคลื่อน 0.21 

และ 2.02 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการดาํเนินงานและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการดําเนนิงาน 

 งานวิจัยน้ีศึกษาเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนสําหรับการผลิตแกส

สังเคราะหที่มีศักยภาพในการผลิตเมทานอลโดยใชโปรแกรม Aspen Plus ในการจําลองกระบวนการ

และใชโปรแกรม Aspen Plus รวมกับโปรแกรม Minitab ในการหาภาวะดําเนินงานที่เหมาะสม 

 แบบจําลองเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนถูกพัฒนาและเปรียบเทียบกับ

ขอมูลการทดลองของเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนสําหรับการผลิตไฮโดรเจน

และแกสสังเคราะห ผลการเปรยีบเทียบสรปุไดวา ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟทแบบยอนกลับไมเกี่ยวของ

กับปฏิกิริยาไฟฟาเคมี จากน้ันเมื่อศึกษาผลของโครงสรางรองรับ พบวา เซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิด

ออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนที่รองรับดวยข้ัวแคโทดตองการศักยไฟฟาของเซลลนอยที่สุดเมื่อ

เปรียบเทียบกับเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนที่รองรับดวยอิเล็กโทรไลตและ

ข้ัวแอโนด และการศึกษาผลของภาวะดําเนินงาน พบวา อัตราสวนไอนํ้าตอคารบอนไดออกไซดที่

เหมาะสมสําหรับการผลิตแกสสังเคราะหทีม่ีศักยภาพในการผลติเมทานอลคือประมาณ 3.9 ที่อุณหภูมิ

และความดันคงที่ นอกจากน้ียังพบวา เซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนชอบ

ดําเนินงานที่อุณหภูมิสูงและความดันตํ่า 

 ผลการจําลองเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนในโปรแกรม Aspen Plus 

ถูกใชรวมโปรแกรม Minitab เพื่อสรางแบบจําลองถดถอยและหาปจจัยที่มีนัยสําคัญดวยวิธีพื้นผิว

ตอบสนอง ซึ่งพบวา ปจจัยที่มีนัยสําคัญตอศักยไฟฟาของเซลลประกอบดวย อัตราการไหลของไอนํ้า 

อุณหภูมิดําเนินงาน อุณหภูมิดําเนินงานกําลังสอง และอันตรกิริยาระหวางอัตราการไหลของไอนํ้ากับ

อุณหภูมิดําเนินงาน สวนปจจัยที่มีนัยสําคัญตออัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดประกอบดวย 

อัตราการไหลของไอนํ้า อุณหภูมิดําเนินงาน ความดันดําเนินงาน อันตรกิริยาระหวางอัตราการไหล

ของไอนํ้ากับอุณหภูมิดําเนินงาน และอันตรกริิยาระหวางอัตราการไหลของไอนํ้ากับความดันดําเนินงาน 

จากน้ันแบบจําลองถดถอยลดรูปทํานายภาวะดําเนินงานทีเ่หมาะสม คือที่อัตราการไหลของไอนํ้า 7.71 

กิโลโมลตอช่ัวโมง อุณหภูมิดําเนินงาน 650 องศาเซลเซียส และความดันดําเนินงาน 1 บรรยากาศ ซึ่ง

ทําใหศักยไฟฟาของเซลลมีคาเปน 4.73 โวลต และอัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดเปน 1.94 

กิโลโมลตอช่ัวโมง เมื่อเปรียบเทียบกับผลการจําลองเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนํา

โปรตอนในโปรแกรม Aspen Plus พบวา แบบจําลองถดถอยลดรูปทํานายศักยไฟฟาของเซลลและ

อัตราการไหลของคารบอนไดออกไซดคลาดเคลื่อน 0.21 และ 2.02 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 จากผลการหาภาวะดําเนินงานที่เหมาะสมพบวา อุณหภูมิดําเนินงานที่เหมาะสมเปน

ขอบเขตของภาวะดําเนินงานที่ใชเปรียบเทียบกับขอมูลการทดลอง ดังน้ันจึงควรศึกษาในขอบเขตที่

กวางมากข้ึน 

5.2.2 ความรอนจากภายนอกเซลลอิเล็กโทรไลซิสชนิดออกไซดแข็งแบบนําโปรตอนอาจเปนอกี

หน่ึงในวัตถุประสงคสําหรับการพิจารณาหาภาวะดําเนินงานที่เหมาะสม 
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cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

c ------------------------------------------------- Constants ------------------------------------------------- c 

cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

      F = 96485.3365 

      PI = 3.1415927 

      R1 = 8.3144621 

      R2 = 0.00008205736 

 

cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

c ----------------------------------------- Operating parameters ----------------------------------------- c 

cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

      TK = T+273.15 

      LA = 0.0001 

      LE = 0.0002 

      LC = 0.0001 

c For validation 

c     I = 1000 

c     CONV = (3.6*I*AREA*NCELL)/(2*WIN*F) 

c For simulation 

      I = (2*WIN*CONV*F)/(3.6*AREA*NCELL) 

 

cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

c ------------------------------------------- Material properties ------------------------------------------- c 

cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

      RP = 0.0000005 

      PORSITY = 0.3 

      FEFF = PORSITY/((3-PORSITY)/2)**0.5 

      COND = 31400/TK*EXP(-3862/TK) 

c For hydrogen: COND = 7665000/TK*EXP(-8736/TK) 

c For syngas:     COND = 31400/TK*EXP(-3862/TK) 
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cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

c ----------------------------------------- Duffusion coefficients ----------------------------------------- c 

cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

c Knudsen diffusion coefficients 

      DWK = (2*RP/3)*((8*R1*TK)/(PI*18))**0.5 

      DHK = (2*RP/3)*((8*R1*TK)/(PI*2))**0.5 

      DOK = (2*RP/3)*((8*R1*TK)/(PI*32))**0.5 

c Water-oxygen binary diffusion coefficient 

      LWO = 3.0540 

      EKWO = 293.8213 

      MWWO = 23.04 

      TSWO = TK/EKWO 

      OHWO = (1.06036*(TSWO**(-0.1561))) 

      OHWO = OHWO+(0.193/EXP(0.47635*TSWO)) 

      OHWO = OHWO+(1.03587/EXP(1.52996*TSWO)) 

      OHWO = OHWO+(1.76474/EXP(3.89411*TSWO)) 

      DWO = 0.000000266*(TK**1.5)/(P*(MWWO**0.5)*(LWO**2)*OHWO) 

c Diffusion coefficients 

      DW = FEFF*DWK*DWO/(DWK+DWO) 

      DH = FEFF*DHK 

      DO = FEFF*DOK*DWO/(DOK+DWO) 

 

cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

c -------------------------------------------------- Pressure -------------------------------------------------- c 

cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

      PW = XW*P 

      PH = XH*P 

      PO = XO*P 

      PWTPB = PW-((I*R2*TK*LA)/(2*F*DW)) 

      PHTPB = P-(P-PH)*EXP((-I*R2*TK*LC)/(2*F*P*DH)) 

      POTPB = PO+((I*R2*TK*LA)/(4*F*DO)) 
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cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

c ----------------------------------------------- Cell potential ----------------------------------------------- c 

cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

c Reversible potential 

      E = (1.253-0.00024516*TK)+(R1*TK/(2*F))*LOG(PH*PO**0.5/PW) 

c Concentration overpotentials 

      ECONA = (R1*TK/(2*F))*LOG((POTPB/PO)**0.5/(PWTPB/PW)) 

      ECONC = (R1*TK/(2*F))*LOG(PHTPB/PH) 

      ECON = ECONA+ECONC 

c Activation overpotentials 

      I0A = 12.0751*TK*EXP(-6389.2147/TK) 

      I0C = 36.9213*TK*EXP(-6824.1337/TK) 

      EACTA = (R1*TK/(2*F))*LOG(I/(2*I0A)+((I/(2*I0A))**2+1)**0.5) 

      EACTC = (R1*TK/(2*F))*LOG(I/(2*I0C)+((I/(2*I0C))**2+1)**0.5) 

      EACT = EACTA+EACTC 

c Ohmic overpotential 

      EOHM = I*LE/COND 

c Cell potential 

      V = E+ECON+EACT+EOHM 

 

cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

c ------------------------------------------------- Heat duty ------------------------------------------------- c 

cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 

      QOVP = 2*F*WIN*(ECON+EACT+EOHM)/3.6 
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