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งานวิจัยนี้สนใจศึกษากระบวนการผลิตไฟฟ้าจากระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง
แบบน าโปรตอนกับกระบวนการรีฟอร์มมิงของแก๊สชีวภาพที่แตกต่างกัน 3 กระบวนการ คือ การรีฟอร์มมิง
ด้วยไอน้ า การออกซิเดชันบางส่วน และการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง โดยท าการออกแบบและจ าลองกระบวนการด้วย
โปรแกรมส าเร็จรูป Aspen plus เวอร์ชั่น 7.3 เพื่อหากระบวนการรีฟอร์มมิงที่เหมาะสมกับระบบ
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอน ผลการจ าลองกระบวนการพบว่า อัตราส่วนโดยโมลของไอน้ า
ต่อแก๊สชีวภาพที่เหมาะสมเท่ากับ 6 และอัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพที่เหมาะสมเท่ากับ 0.1 
กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าสามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้สูงที่สุดตามมาด้วย กระบวนการออโตเทอร์มัล   
รีฟอร์มมิง และกระบวนการออกซิเดชันบางส่วน จากนั้นจะท าการศึกษาประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าของ
ระบบเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนเมื่อป้อนด้วยแก๊สสังเคราะห์ที่ได้จากกระบวนการรีฟอร์ม
มิงแบบต่างๆ ผลการจ าลองกระบวนการแสดงให้เห็นว่าระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและ
กระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงจะให้ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าสูงที่สุด ตามมาด้วย ระบบร่วมระหว่าง
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า และระบบร่วมระหว่างเซลล์ เชื้อเพลิง
ชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการออกซิเดชันบางส่วน นอกจากนี้ผลจากการจ าลองกระบวนการยังแสดงให้
เห็นว่าระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าต้องการพลังงาน
มากกว่าระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง ในขณะ
ระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการออกซิเดชันบางส่วนเป็นระบบที่ให้ความร้อน 
ส าหรับการเกิดคาร์บอนที่ทางออกของเชื้อเพลิง (ออกจากแอโนด) พบว่าในช่วงที่ด าเนินงานไม่เกิดคาร์บอน 
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ABSTRACT 

 
       In this research, the power generation from a proton conducting solid oxide fuel cell 
(SOFC-H+) system integrated with different biogas reforming processes, i.e., steam reforming 
(SR), partial oxidation (POX) and autothermal reforming (ATR) were investigated to identify 
the favorable reforming process for an SOFC-H+ system using design and process simulation 
program with Aspen plus version 7.3. The simulation results showed that steam to biogas 
molar ratio of 6 and oxygen to biogas molar ratio of 0.1 were the optimum ratio. Considering 
the operation of reforming processes on hydrogen production, it was found that SR provides 
the highest amount of hydrogen product, followed by ATR and POX, respectively. Then, the 
electrical efficiency of the SOFC-H+ system fuelled by the synthesis gas obtained from 
reforming process is examined. The simulation results showed that the SOFC-H+ system 
integrated with ATR has the highest electrical efficiency, followed by the SOFC-H+ system 
integrated with SR and POX, respectively. Furthermore, the simulation results revealed that 
the SOFC-H+ system integrated with SR requires higher heat consumption than that with ATR, 
whereas the SOFC-H+ system integrated with POX provides heat to the surrounding. There 
were no carbon formation on the anode support in operate simulated studied range. 
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บทน ำ 

 
1.1  ที่มำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 
 ปัจจุบันนี้มีการศึกษาและพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิง (Fuel Cell) กันมากขึ้น เนื่องจากการใช้พลังงานไฟฟ้า
มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องในประเทศอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ เช่น จีน มาเลเซีย อินเดีย รวมถึง
ประเทศไทย เซลล์เชื้อเพลิงมีหลากหลายชนิดโดยนิยมแบ่งตามอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ เช่น เซลล์เชื้อเพลิง
แบบอัลคาไลน์ (Alkaline Fuel cell, AFC) เซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton 
Exchange Membrane Fuel Cell, PEM) เซลล์เชื้อเพลิงแบบใช้เมทิลแอลกอฮอล์โดยตรง(Direct 
Methanol Fuel Cell, DMFC) และเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง (Solid Oxide Fuel Cell, 
SOFC) เป็นต้น [1]  
 ในงานวิจัยนี้สนใจศึกษาเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง เนื่องจากเป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่
ด าเนินงานด้วยอุณหภูมิสูง (ประมาณ 1,073 ถึง 1,273 เคลวิน) จึงมีประสิทธิภาพในการผลิต
กระแสไฟฟ้าสูงกว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดอ่ืน นอกจากนี้ยังไม่จ าเป็นต้องใช้โลหะราคาแพงเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา และสามารถเลือกใช้เชื้อเพลิงได้หลากหลาย ปัจจุบันเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งสามารถใช้ 
อิเล็กโทรไลต์ได้สองแบบ คือ อิเล็กโทรไลต์ที่มีความสามารถในการน าออกซิเจนไอออน (Oxygen-ion 
conducting electrolyte) และอิเล็กโทรไลต์ที่มีความสามารถในการน าโปรตอน (Proton conducting 
electrolyte) ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งที่ใช้อิเล็กโทรไลต์แบบน าออกซิเจนไอออน (Oxygen-
ion conducting SOFC, SOFC-O2-) อิเล็กโทรไลต์จะมีการน าไอออนได้ดีในช่วงอุณหภูมิสูง มีเสถียรภาพ
ทางเคมีและมีความต้านทานต่ า [2] แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจากน้ าจะเกิดขึ้นทางด้านขั้วแอโนดท าให้
ความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนเจือจาง ส่งผลให้ค่าศักย์ไฟฟ้าทางทฤษฎีลดลง นอกจากนี้ยังต้องเสีย
ค่าใช้จ่ายในการน าเชื้อเพลิงที่เหลือกลับมาใช้ประโยชน์ ส่วนเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งที่ใช้อิเล็ก
โทรไลต์แบบน าโปรตอน (Proton-conducting SOFC, SOFC-H+) อิเล็กโทรไลต์จะมีการน าไอออนได้
ดีในช่วงอุณหภูมิต่ า (ประมาณ 573 ถึง 973 เคลวิน) ท าให้สามารถเลือกใช้วัสดุได้หลากหลาย ซึ่งช่วย
ลดค่าใช้จ่ายในการสร้างเซลล์เชื้อเพลิง อีกทั้งยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายมากขึ้น 
[3] โดยในงานวิจัยนี้สนใจศึกษาเซลล์เชื้อเพลิงชนิด    ออกไซด์แข็งที่ใช้อิเล็กโทรไลต์แบบน าโปรตอน 
เนื่องจากน้ าได้ถูกผลิตขึ้นทางด้านขั้วแคโทด ท าให้ด้านขั้วแอโนดมีปริมาณแก๊สไฮโดรเจนเพ่ิมมากขึ้น 
ส่งผลให้มีค่าศักย์ไฟฟ้าทางทฤษฎีสูงกว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งที่ใช้อิเล็กโทรไลต์แบบน า
ออกซิเจนไอออน  
 ในการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งไม่จ าเป็นต้องใช้แก๊สไฮโดรเจนบริสุทธิ์
เป็นเชื้อเพลิงเท่านั้น แต่ยังสามารถใช้เชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอน เช่น แก๊สธรรมชาติ เมทานอล เอทา-
นอลและแก๊สชีวภาพ เป็นเชื้อเพลิงได้ โดยในงานวิจัยนี้สนใจใช้แก๊สชีวภาพเป็นเชื้อเพลิงส าหรับเซลล์
เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง เนื่องจากแก๊สชีวภาพเป็นเชื้อเพลิงหมุนเวียนที่หาง่ายภายในประเทศ 
สามารถลดการปล่อยแก๊สเรือนกระจก [4] นอกจากนี้แก๊สชีวภาพประกอบด้วยแก๊สมีเทนประมาณ   
60 เปอร์เซ็นต์ และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  40 เปอร์เซ็นต์ และแก๊สอื่นๆ (ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
แอมโมเนีย น้ า ออกซิเจน และไฮโดรเจน [5] ซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิต
แก๊สไฮโดรเจน อย่างไรก็ตามก่อนที่จะน าแก๊สชีวภาพมาใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงชนิด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ออกไซด์แข็ง ควรท าการเปลี่ยนรูปแก๊สชีวภาพให้เป็นแก๊สไฮโดรเจนก่อนป้อนเข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิง  ซึ่ง
แก๊สไฮโดรเจนจะถูกน ามาใช้ในการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีในเซลล์เชื้อเพลิงต่อไป 
 กระบวนการเปลี่ยนรูปในปัจจุบันมีอยู่ด้วยกัน 3 กระบวนการ คือ กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วย 
ไอน้ า (steam reforming, SR) กระบวนการออกซิเดชันบางส่วน (partial oxidation, POX) และกระบวนการ
ออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง (autothermal reforming, ATR) ซึ่งแต่ละกระบวนการใช้อุณหภูมิในการ
ด าเนินงานแตกต่างกัน ให้ชนิดและปริมาณของแก๊สสังเคราะห์ที่แตกต่างกัน จึงส่งผลให้กระบวนการ
ทั้ง 3 กระบวนการ มีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกัน ซึ่งการเลือกใช้กระบวนการรีฟอร์มมิงจึงมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจ
ศึกษาสมรรถนะการผลิตไฟฟ้าจากระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอน
กับกระบวนการรีฟอร์มมิงของแก๊สชีวภาพ โดยจะพิจารณาสภาวะการด าเนินงานและเปรียบเทียบผล
ของการใช้กระบวนการรีฟอร์มมิงของแก๊สชีวภาพที่แตกต่างกัน 3 กระบวนการ เพ่ือวิเคราะห์หาสภาวะการ
ด าเนินงานและกระบวนการรีฟอร์มมิงที่เหมาะสมส าหรับน ามาใช้ในการผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์เชื้อเพลิง
ชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอน 

 
1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
 เพ่ือศึกษากระบวนการผลิตไฟฟ้าจากระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบ
น าโปรตอนและกระบวนการรีฟอร์มมิงของแก๊สชีวภาพที่แตกต่างกัน 3 กระบวนการ 
 
1.3   ขอบเขตของงำนวิจัย 

1.3.1 สร้างแบบจ าลองและจ าลองกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากระบบร่วมของเซลล์เชื้อเพลิง
ชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนและกระบวนการรีฟอร์มมิงของแก๊สชีวภาพที่แตกต่างกัน 3 
กระบวนการ ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป Aspen Plus เวอร์ชั่น 7.3 โดยใช้สารตั้งต้นเป็นแก๊สชีวภาพซึ่ง
ประกอบด้วยแก๊สมีเทน 60 เปอร์เซ็นต์ และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 40 เปอร์เซ็นต์ 

1.3.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าและออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพที่ส่งผล
ต่อการผลิตแก๊สไฮโดรเจน 

1.3.3 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องรีฟอร์มเมอร์ที่ส่งผลต่อการผลิตแก๊สไฮโดรเจน 
1.3.4 เปรียบเทียบผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการรีฟอร์มมิงทั้ง 3 กระบวนการ 
1.3.5 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าและออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพที่ส่งผล

ต่อประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง 
1.3.6 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าและออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพที่ส่งผล

ต่อค่าความร้อนของแต่ละหน่วยปฏิบัติการ ได้แก่ เครื่องท าความร้อน (Heater) เครื่องรีฟอร์มเมอร์ 
(Reformer) และเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 

1.3.7 เปรียบเทียบค่าความร้อนรวมของแต่ละหน่วยปฏิบัติการ ได้แก่ เครื่องท าความร้อน 
(Heater) เครื่องรีฟอร์มเมอร์ (Reformer) และเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 

1.3.8 ศึกษาการเกิดคาร์บอนบนขั้วแอโนด 
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1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 สามารถออกแบบและจ าลองกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากระบบร่วมของเซลล์เชื้อเพลิง
ชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนกับกระบวนการรีฟอร์มมิงแบบต่างๆได้  
 1.4.2 ทราบสภาวะและกระบวนการรีฟอร์มมิงที่เหมาะสมส าหรับการด าเนินงานผลิตไฟฟ้าจาก
ระบบร่วมของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนกับกระบวนการรีฟอร์มมิงที่แตกต่างกัน
ได้ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  เซลล์เชื้อเพลิง 
       เซลล์เชื้อเพลิงคืออุปกรณ์ที่ท าหน้าที่แปลงผันพลังงานเคมีของเชื้อเพลิง (ไฮโดรเจน) และ
ออกซิเจนเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยเซลล์เชื้อเพลิงมีหลักการท างานคล้ายกับแบตเตอรี่ แต่แตกต่างจาก
แบตเตอรี่ คือก าลังของเซลล์เชื้อเพลิงจะไม่ลดลงและไม่มีการประจุไฟใหม่ เซลล์เชื้อเพลิงจะให้กระแสไฟฟ้า 
ความร้อน และน้ าตราบเท่าที่เชื้อเพลิงและออกซิเจนยังป้อนให้กับเซลล์เชื้อเพลิง [3] ซึ่งกระบวนการ
เปลี่ยนรูปพลังงานจากพลังงานเคมีมีประสิทธิภาพในการแปรรูปพลังงานสูงกว่า กระบวนการผลิต
ไฟฟ้าแบบดั้งเดิมซึ่งจะด าเนินการโดยน าเชื้อเพลิงมาเผาให้ได้ความร้อน น าความร้อนไปขับเครื่องยนต์
และพลังงานกลจากเครื่องยนต์ถูกน าไปใช้ในการปั่นไฟฟ้า ซึ่งทุกขั้นตอนของการแปรรูปพลังงานจาก
รูปแบบหนึ่งไปอีกรูปแบบหนึ่งมีการสูญเสียพลังงาน ดังนั้นการแปรรูปพลังงานผ่านกระบวนการ
เคมีไฟฟ้าในเซลล์เชื้อเพลิง ช่วยลดขั้นตอนเหล่านี้ลง จึงช่วงลดการสูญเสียและความซับซ้อนของกระบวนการ 
[6] นอกจากนี้ยังช่วยลดการใช้เชื้อเพลิง และยังน าไปสู่การลดการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็น
สาเหตุการเกิดแก๊สเรือนกระจก ของเสียที่จะเกิดขึ้นจากการแปรรูปพลังงานจะมีเพียงความร้อนและน้ า
เท่านั้น ดังนั้นถ้าน าเซลล์เชื้อเพลิงมาใช้ในยานยนต์จะช่วยลดปริมาณแก๊สเรือนกระจกที่ปล่อยออก
จากท่อไอเสียยานยนต์อย่างมาก  
 
2.2  ประเภทของเซลล์เชื้อเพลิง 
 เซลล์เชื้อเพลิงที่มีการใช้งานปัจจุบันมีหลายชนิด โดยสามารถแบ่งประเภทได้จากการพิจารณา
ชนิดของอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ ซึ่งจะส่งผลให้อุณหภูมิในการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแต่ละชนิดมีความ
แตกต่างกัน โดยลักษณะของเซลล์เชื้อเพลิงแต่ละประเภทสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.1 
 
2.3  เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 
 จากตารางที่ 2.1 จะเห็นได้ว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งเป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่มีความ
น่าสนใจ เนื่องจากเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งด าเนินงานที่อุณหภูมิสูงในช่วง 873 ถึง 1,273  เคลวิน จึง
เป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานไฟฟ้าสูงกว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ โดยข้อดีของ
การด าเนินงานที่อุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง จะท าให้ปฏิกิริยาที่ขั้วอิเล็กโทรดเกิดขึ้น
ได้อย่างรวดเร็ว จึงไม่จ าเป็นต้องใช้โลหะราคาแพงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังสามารถเลือกใช้
เชื้อเพลิงได้หลากหลาย กล่าวคือ ไม่จ าเป็นต้องใช้เพียงแก๊สไฮโดรเจนบริสุทธิ์เป็นเชื้อเพลิง แต่ยังใช้
แก๊สไฮโดรคาร์บอนชนิดอื่น เช่น แก๊สธรรมชาติ เมทานอล เอทานอลและแก๊สชีวภาพ เป็นเชื้อเพลิงได้ 
เนื่องจากสามารถเกิดการรีฟอร์มมิงภายในเซลล์เชื้อเพลิงได้ นอกจากนี้เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์
แข็งยังสามารถด าเนินงานร่วมกับกังหันแก๊สซึ่งจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าได้
เพ่ิมขึ้น [7] อย่างไรก็ตามการด าเนินงานที่อุณหภูมิสูงของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งอาจพบปัญหา
หลายประการ เช่น เซลล์เชื้อเพลิงอาจเกิดการแตกหักเนื่องจากเกิดความเค้นภายในหรือเกิดการ
ขยายตัวทางความร้อนของวัสดุที่ใช้ภายในเซลล์ นอกจากนี้ยังจ าเป็นต้องเลือกใช้วัสดุที่สามารถทน
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5 
 

อุณหภูมิสูงได้ ส่งผลให้มีค่าใช้จ่ายในการสร้างเซลล์เชื้อเพลิงสู งตามไปด้วย และการด าเนินงานที่
อุณหภูมิสูงอาจมีผลต่ออายุการใช้งานของเซลล์เชื้อเพลิง [4] โดยเซลล์เชื้อเพลิงจะประกอบด้วย 3 ส่วน
หลักๆ คือ 
 2.3.1 ขั้วแอโนด (Anode) คือ ขั้วไฟฟ้าที่ให้ประจุลบกับเซลล์เชื้อเพลิง โดยหลักการท างาน
คือแก๊สไฮโดรเจนจะถูกป้อนเข้ามายังข้ัวแอโนดและถูกออกซิไดซ์เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation 
Reaction) ได้อิเล็กตรอนเป็นผลิตภัณฑ์ โดยอิเล็กตรอนจากขั้วแอโนดผ่านวงจรภายนอกไปยังขั้วแคโทดท า
ให้เกิดกระแสไฟฟ้าออกมา 
 2.3.2 ขั้วแคโทด (Cathode) คือขั้วไฟฟ้าที่ให้ประจุบวกกับเซลล์เชื้อเพลิง โดยแก๊สออกซิเจน
จะถูกป้อนเข้ามายังขั้วแคโทด เมื่อรับอิเล็กตรอนจากวงจรภายนอกเข้ามาจะถูกรีดิวซ์เกิดปฏิกิริยารีดักชัน 
(Reduction Reaction) ของออกซิเจนที่บริเวณพ้ืนผิวระหว่างแคโทดกับอิเล็กโตรไลต์ 
 2.3.3 อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) มีหน้าที่ถ่ายโอนไอออนจากขั้วไฟฟ้าด้านหนึ่งไปยังอีก
ด้านหนึ่ง โดยทั่วไปเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งสามารถใช้อิเล็กโทรไลต์ได้ 2 ประเภท คือ 
 1) อิเล็กโทรไลต์แบบน าออกซิเจนไอออน (Oxygen-ion conducting electrolyte) อิเล็กโทร
ไลต์ชนิดนี้จะมีเสถียรภาพทางเคมีสูงและมีความต้านทานต่ า หลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์
แข็งที่ใช้อิเล็กโทรไลต์แบบน าออกซิเจนไอออนแสดงดังรูปที่ 2.1(ก) และเกิดปฏิกิริยาดังปฏิกิริยาที่ (2.1) ถึง 
(2.3) จากรูปที่ 2.1(ก) จะเห็นว่าน้ าเกิดขึ้นด้านขั้วแอโนด จึงท าให้ความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนเจือจางลง 
ส่งผลท าให้ค่าศักย์ไฟฟ้าทางทฤษฎีที่ได้ลดลง นอกจากนี้ยังต้องเสียค่าใช้จ่ายในการน าเชื้อเพลิงที่เหลือ
กลับมาใช้ประโยชน์ [4] 
 

ปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด 2- -

2 2H +O H O+2e    (2.1)  

ปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด  - 2-

2

1
O +2e O

2
    (2.2)  

ปฏิกิริยารวม   2 2 2

1
H + O H O

2
    (2.3) 

 
              2) อิเล็กโทรไลต์แบบน าโปรตอน (Proton conducting electrolyte) เซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนได้รับความสนใจมากขึ้นในปัจจุบันส าหรับการผลิตพลังงานไฟฟ้า เนื่องจาก
พบว่าอิเล็กโทรไลต์ชนิดนี้มีการน าไอออนได้ดีในช่วงอุณหภูมิต่ าลง ท าให้สามารถเลือกใช้วัสดุได้หลากหลาย
มากขึ้น จึงช่วยลดค่าใช้จ่ายในการสร้างเซลล์เชื้อเพลิง อีกทั้งยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย
มากขึ้น [8] โดยรูปที่ 2.1(ข) แสดงหลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งที่ใช้อิเล็กโทรไลต์แบบ
น าโปรตอน และเกิดปฏิกิริยาดังปฏิกิริยาที่ (2.4) ถึง (2.6) อิเล็กโทรไลต์ชนิดนี้แม้จะมีความต้านทานไฟฟ้าสูง 
แต่การที่น้ าได้ถูกผลิตขึ้นทางด้านขั้วแคโทด ท าให้น้ าไม่สามารถไปเจือจางแก๊สไฮโดรเจนที่ขั้วแอโนด ส่งผลให้
มีค่าศักย์ไฟฟ้าทางทฤษฎีสูงขึ้น [3,9] 
 

ปฏิกิริยาที่ข้ัวแอโนด   + -

2H 2H +2e    (2.4) 

ปฏิกิริยาที่ข้ัวแคโทด   + -

2 2

1
2H + O +2e H O

2
   (2.5) 

ปฏิกิริยารวม    2 2 2

1
H + O H O

2
    (2.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



6 
 

ตำรำงท่ี 2.1  ประเภทของเซลล์เชื้อเพลิง [8]  

ประเภทของเซลล์เชื้อเพลิง อิเล็กโทรไลต์ 
อุณหภูมิ 

(เคลวิน) 
เชื้อเพลิง 

เซลล์เชื้อเพลิงชนิด 
แอลคาไลน์ (Alkaline fuel 

cell, (AFC)) 

โพแทสเซียมไฮดรอก-
ไซด์ 

323 – 473 
ไฮโดรเจนหรือ

ไฮดราซีน 

เซลล์เชื้อเพลิงชนิด 
ใช้เมทานอลโดยตรง 

(Direct methanol fuel 
cell, (DMFC)) 

โพลีเมอร์ 333 – 473 เมทานอล 

เซลล์เชื้อเพลิงชนิด 
กรดฟอสฟอริก 

(Phosphoric acid fuel 
cell (PAFC)) 

กรดฟอสฟอริก 433 – 483 
ไฮโดรเจนจาก

ไฮโดรคาร์บอนและ
แอลกอฮอล์ 

เซลล์เชื้อเพลิงชนิด 
กรดซัลฟูริก (Sulphuric 
acid fuel cell, (SAFC)) 

กรดซัลฟูริก 353 – 363 
แอลกอฮอล์หรือ

ไฮโดรเจน 

เซลล์เชื้อเพลิงชนิด 
เยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน 
(Proton-exchange 

membrane fuel cell, 
(PEMFC)) 

แผ่นเยื่อบางๆท าจากพอ
ลิเมอร์ชนิดฟลูออโร-

ซัลโฟเนต 
323 – 353 

ไฮโดรเจนจาก
ไฮโดรคาร์บอนหรือ 

เมทานอล 

เซลล์เชื้อเพลิงชนิด
คาร์บอเนตหลอมเหลว 

(Molten carbonate fuel 
cell, (MCFC)) 

เกลือคาร์บอเนต เช่น 
โซเดียมคาร์บอเนต 

โพแทสเซียมคาร์บอเนต 
และแมกนีเซียม-

คาร์บอเนต 

903 – 923 

ไฮโดรเจน 
คาร์บอนมอนอกไซด์ 

แก๊สธรรมชาติ 
โพรเพน 

เซลล์เชื้อเพลิงชนิด 
ออกไซด์แข็ง (Solid oxide 

fuel cell, (SOFC)) 

สารประกอบ 
เซอร์โคเนียออกไซด์ 

และ 
เพอรอพสไกท์ 

873 – 1,273 
แก๊สธรรมชาติ 

โพรเพน 
แก๊สชีวภาพ 

เซลล์เชื้อเพลิงชนิด 
โพลีเมอร์แข็ง (Solid 
polymer fuel cell, 

(SPFC)) 

ซัลโฟเนต 
โพลีสเตรีน 

363 ไฮโดรเจน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 2.1 หลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง: (ก) อิเล็กโทรไลต์แบบน าออกซิเจน
ไอออน และ (ข) อิเล็กโทรไลต์แบบน าโปรตอน 

 

2.4  สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง 
 2.4.1 ค่ำศักย์ไฟฟ้ำทำงทฤษฎี (Theoretical open-circuit voltage, OCVE ) ของเซลล์
เชื้อเพลิง เป็นการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้ารอบวงจรไฟฟ้า ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง
แบบน าโปรตอน สามารถค านวณได้จากสมการที่ (2.7) 
 

2

2 2

H O(ca)

0.5

H (an) O

OCV

(ca)

0 - ln
2

pRT

F p p
E E





 
 
 

    (2.7) 

 
 0 -41.253-2.4516 10  KE T      (2.8) 

 
 
  

e- e- 

e- e- e- e- 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



8 
 

 2.4.2 ค่ำศักย์ไฟฟ้ำจริง (Operating cell voltage or actual fuel cell voltage,V ) 
โดยทั่วไปแล้วค่าศักย์ไฟฟ้าจริงจะมีค่าต่ ากว่าค่าศักย์ไฟฟ้าทางทฤษฎี เนื่องจากภายในเซลล์เกิดความ
ด้านทานและมีการสูญเสียศักย์ไฟฟ้า (ได้แก่ ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ศักย์ไฟฟ้า
สูญเสียเนื่องจากความต้านทานไฟฟ้า และศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความเข้มข้นของสาร ) ซึ่งแสดง
ดังสมการที่ (2.9) 
 

OCV

act ohm conc(  ) V E            (2.9) 
 

 2.4.3 ศักย์ไฟฟ้ำสูญเสียเนื่องจำกปฏิกิริยำไฟฟ้ำเคมี (Activation overpotential, act ) 
เกิดจากการที่ผิวของขั้วอิเล็กโทรดเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยสารที่เข้าท าปฏิกิริยามีพลังงานสูงกว่าพลังงาน
กระตุ้น สามารถหาได้จากสมการของ Butler-Volmer ดังสมการที่ (2.10) และ สมการที่ (2.11) 
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 
 

  (2.11) 

 

 2.4.4 ศักย์ไฟฟ้ำสูญเสียเนื่องจำกควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำ (Ohmic overpotential, 
ohm ) เกิด

จากการไหลของไอออนในอิเล็กโทรไลต์ซึ่งจะขึ้นอยู่กับความหนาและการน าไอออนของอิเล็กโทรไลต์ 
โดยค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทานไฟฟ้าสามารถแสดงได้ในเทอมของคุณสมบัติของ 
อิเล็กโทรไลต์ตามกฎของโอห์ม (Ohm's law) ดังสมการที่ (2.12)  
 

eletrolyte

omh

eletrolyte

i



 

  
    (2.12) 

 
       2.4.5 ศักย์ไฟฟ้ำสูญเสียเนื่องจำกควำมแตกต่ำงของควำมเข้มข้นของสำร (Concentration 
overpotential, 

conc ) เกิดจากเชื้อเพลิงถูกใช้ไปอย่างรวดเร็วในการท าปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีที่
บริเวณผิวระหว่างขั้วอิเล็กโทรดและอิเล็กโทรไลต์ ส่งผลให้เกิดความแตกต่างความเข้มข้นของ
เชื้อเพลิงระหว่างที่ช่องทางเข้าและบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา ซึ่งแสดงดังสมการที่ (2.13) และสมการที่ 
(2.14) 
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 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   (2.14) 

 
เมื่อค่า

2

I

H (an)p  คือค่าความดันย่อยของแก๊สไฮโดรเจนที่ผิวสัมผัสระหว่างขั้วแอโนดและอิเล็กโทรไลต์  

2

I

O (ca)p  และ 
2

I

H O(ca)p   คือค่าความดันย่อยของออกซิเจนและน้ าที่ผิวสัมผัสระหว่างขั้วแคโทดกับ 
อิเล็กโทรไลต์ โดยสามารถหาได้จากสมการที่ (2.15) ถึง (2.17) [9] 
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 2.4.6 กรำฟสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง 

 สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงสามารถพิจารณาได้จากกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Current density) กับศักย์ไฟฟ้า (Cell voltage) ดังรูปที่ 2.2 เส้นประ
แสดงค่าศักย์ไฟฟ้าทางทฤษฎีซึ่งเป็นค่าศักย์ไฟฟ้าสูงที่สุดที่สามารถเป็นไปได้ เส้นทึบแสดงค่า
ศักย์ไฟฟ้าจริง จากรูปที่ 2.2 จะเห็นว่าเมื่อมีกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นภายในเซลล์เชื้อเพลิง ค่าศักย์ไฟฟ้า
จริงของเซลล์เชื้อเพลิงจะมีค่าลดลงจากค่าศักย์ไฟฟ้าทางทฤษฎี ซึ่งการลดลงของค่าศักย์ไฟฟ้านี้เกิด
จากค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสีย 3 ช่วง ตามปริมาณกระแสไฟฟ้า โดยกราฟในช่วงแรกเกิดการสูญเสียค่าศักย์ไฟฟ้า
สูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเป็นหลัก เนื่องจากเป็นช่วงที่เซลล์เชื้อเพลิงต้องใช้พลังงานในการ
เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีมากกว่าพลังงานกระตุ้น จะส่งผลให้ในช่วงนี้ส่งผลกระทบต่อศักย์ไฟฟ้าสูญเสีย
เนื่องจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีมากที่สุด ส่วนช่วงที่สองเกิดการสูญเสียค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจาก
ความต้านทานไฟฟ้าเป็นหลัก เพราะเมื่อเซลล์เชื้อเพลิงมีการผลิตกระแสไฟฟ้าในปริมาณที่สูงขึ้น จะ
ส่งผลท าให้เซลล์เชื้อเพลิงเกิดการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าส่วนใหญ่ไปกับการเคลื่อนที่ของไอออนภายใน 
อิเล็กโทรไลต์ ดังนั้นในช่วงนี้จึงส่งผลกระทบกับศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทานไฟฟ้ามาก
ที่สุด และกราฟในช่วงที่สามจะเกิดการสูญเสียค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความแตกต่างของความ
เข้มข้นของสารเป็นส าคัญ ซึ่งเกิดขึ้นได้เมื่อเซลล์เชื้อเพลิงมีการผลิตกระแสไฟฟ้าในปริมาณสูงมากๆ 
ท าให้ความเข้มข้นของเชื้อเพลิงมีการลดลงอย่างมากในการเข้าท าปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี  ซึ่งในช่วงนี้จะ
ส่งผลกระทบต่อค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความแตกต่างของความเข้มข้นของสารมากท่ีสุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูท่ี 2.3 การรีฟอร์มมิงแบบภายในของเซลล์เชื้อเพลิง 

 

 
รูปที่ 2.4 การรีฟอร์มมิงแบบภายนอกของเซลล์เชื้อเพลิง 

 
รูปที่ 2.2  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากับศักย์ไฟฟ้า [10] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5  กำรด ำเนินงำนของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 
        ในการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง โดยทั่วไปมี 2 แบบ คือ 

2.5.1 กำรรีฟอร์มมิงแบบภำยในของเซลล์เชื้อเพลิง (Internal reforming) รูปที่ 2.3 แสดงการ
ด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการรีฟอร์มมิงแบบภายในเซลล์เชื้อเพลิง โดยการด าเนินงานดังกล่าว
จะสามารถป้อนสารประกอบไฮโดรคาร์บอนร่วมกับเอเจนต์เข้าที่ขั้วแอโนดของเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งได้โดยตรง ซึ่งอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิง (873 ถึง 1,273 เคลวิน) เป็นช่วง
อุณหภูมิเดียวกับการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง ดังนั้นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจึง
สามารถเปลี่ยนรูปเป็นแก๊สไฮโดรเจนภายในเซลล์เชื้อเพลิง จากนั้นแก๊สไฮโดรเจนจะถูกน าไปใช้ใน
ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเมื่อมีการป้อนแก๊สออกซิเจนเข้าที่ขั้วแคโทด ข้อดีของการรีฟอร์มมิงแบบภายใน
เซลล์เชื้อเพลิง คือ สามารถรวมเครื่องรีฟอร์มเมอร์กับเซลล์เชื้อเพลิงเข้าเป็นหน่วยปฏิบัติเดียวท าให้ลด
ต้นทุนในการด าเนินงาน และให้ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลงเชื้อเพลิงไปเป็นพลังงานไฟฟ้า
โดยรวมสูง อย่างไรก็ตามการรีฟอร์มมิงภายในเซลล์เชื้อเพลิงยังท าให้เกิดการสะสมตัวของคาร์บอนบน
ตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพลงได้ [3] 

2.5.2 กำรรีฟอร์มมิงแบบภำยนอกของเซลล์เชื้อเพลิง (External reforming) รูปที่ 2.4 แสดงการ
ด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการรีฟอร์มมิงแบบภายนอกของเซลล์เชื้อเพลิง โดยจะท าการป้อน
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนกับเอเจนต์เข้าไปยังเครื่องรีฟอร์มเมอร์ก่อน เพ่ือเปลี่ยนสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนไปเป็นแก๊สไฮโดรเจน ไอน้ า แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
จากนั้นแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จะถูกส่งต่อไปยังเซลล์เชื้อเพลิงที่ขั้วแอโนด ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี
ต่อไปเมื่อมีการป้อนแก๊สออกซิเจนเข้าท่ีขั้วแคโทด 

โดยปกติในงานวิจัยส่วนใหญ่นิยมใช้การรีฟอร์มมิงแบบภายในเพราะมีประสิทธิภาพโดยรวม
ของระบบสูงกว่าการรีฟอร์มมิงแบบภายนอก แต่จากศึกษางานวิจัยของ Arpornwichanop และคณะ [8] ซ่ึง
ศึกษาประสิทธิภาพการท างานของเซลล์เชื้อเพลงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนที่มีการรีฟอร์มมิง
ของมีเทนแบบภายใน พบว่า ภายใต้สภาวะการด าเนินงานที่อุณหภูมิ 1,073 เคลวิน ความดัน 
1 บรรยากาศ ค่าศักย์ไฟฟ้า 0.7 โวลต์ (ได้ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า 0.34 วัตต์ต่อตาราง
เมตรและประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง 47 เปอร์เซ็นต์) ที่ทางออกของช่องเชื้อเพลิง (ออกจากแอโนด) มี
ปริมาณของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เจือปนอยู่สูงประมาณ 25 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากเซลล์เชื้อเพลิง
ชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอน น้ าที่ผลิตได้เกิดขึ้นขั้วแคโทด ท าให้ที่ขั้วแอโนดไม่มีน้ าเข้าไปท า
ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟกับแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่หลงเหลืออยู่ ส่งผลให้ที่ขั้วแอโนดจึงยังมี
ปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ค่อนข้างมาก ซึ่งแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์มีโอกาสที่จะเกิดเป็น
คาร์บอน ดังสมการของ Boudouard 

2(2CO  C + CO )  [2] ที่ด้านขั้วแอโนด ซึ่งการ

สะสมของคาร์บอนบนขั้วแอโนดอาจก่อให้เกิดการขัดขวางบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา ส่งผลให้สมรรถนะ
ของเซลล์เชื้อเพลิงลดลง รวมทั้งมีอายุการใช้งานสั้นลงด้วย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระบวนการรีฟอร์มมิงแบบภายนอกเพ่ือป้องกันปัญหาการเกิดคาร์บอนบนขั้วแอโนดของเซลล์
เชื้อเพลิง 

 

2.6  แก๊สชีวภำพ (Biogas) 
 แก๊สชีวภาพ คือ แก๊สที่เกิดจากหมักย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในน้ าเสียและของเสีย โดย
อาศัยกลุ่มของจุลินทรีย์ชนิดไม่ใช้อากาศ ท าให้เกิดกลุ่มแก๊สขึ้นขณะที่เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ให้
เปลี่ยนรูปเป็นแก๊สชีวภาพ องค์ประกอบของแก๊สชีวภาพประกอบด้วยด้วยแก๊สมีเทนประมาณ 60 
เปอร์เซ็นต์ และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 40 เปอร์เซ็นต์ และแก๊สอ่ืนๆ (ไฮโดรเจนซัลไฟด์ แอมโมเนีย 
น้ า ออกซิเจน และไฮโดรเจน) [5] 
 แก๊สชีวภาพสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย เช่น เป็นแก๊ส ใช้ส าหรับการหุงต้ม ใช้
ส าหรับเป็นแสงสว่างและให้ความร้อน ใช้เป็นเชื้อเพลิงเครื่องยนต์ ใช้เป็นเชื้อเพลิงเพ่ือให้ความร้อน
ส าหรับการอบแห้งผลิตภัณฑ์ ใช้เป็นเชื้อเพลิงให้ความร้อนในภาคอุตสาหกรรม หรือใช้เป็นเชื้อเพลิง
ส าหรับโรงงานผลิตไฟฟ้า [11-12] 
 จากข้างต้นจะเห็นได้ว่าแก๊สชีวภาพเป็นเชื้อเพลิงหมุนเวียนที่หาได้ง่ายภายในประเทศ มีแก๊ส
มีเทนประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสามารถน ามาใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตแก๊สไฮโดรเจน ซึ่งท าให้
เกิดสารผลิตภัณฑ์ชนิดอ่ืนปะปนออกมากับแก๊สไฮโดรเจนที่สังเคราะห์ออกมาน้อยกว่าใช้สารตั้งต้น
ชนิดอื่น จึงเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการท าให้แก๊สไฮโดรเจนบริสุทธิ์ [13] 
 
2.7  กระบวนกำรผลิตแก๊สไฮโดรเจนจำกแก๊สชีวภำพ 
 ในปัจจุบันเทคโนโลยีที่นิยมใช้ในการผลิตแก๊สไฮโดรเจน คือ กระบวนการทางความร้อน ซึ่งมี
กระบวนการหลักอยู่ 3 กระบวนการ คือ กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า กระบวนการออกซิเดชัน
บางส่วน และกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงโดยข้อดีและข้อเสียของแต่ละกระบวนการแสดง
ดังตารางที่ 2.2 
 2.7.1 กระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ 
 ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าเป็นที่นิยมใช้มากที่สุด เนื่องจากสามารถผลิตแก๊ส
ไฮโดรเจนได้สูงที่สุดเมื่อเทียบกับกระบวนการอ่ืนๆ โดยสารตั้งต้นที่ใช้เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
เบา เช่น มีเทน กลีเซอรอล และแก๊สชีวภาพ เป็นต้น ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นส าหรับกระบวนการรีฟอร์มมิง
ด้วยไอน้ าประกอบด้วย  
               1) ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงระหว่างสารประกอบไฮโดรคาร์บอนกับไอน้ าที่อุณหภูมิสูง เกิด
เป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน ดังสมการที่ (2.18) 
               2) ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟ (Water-gas shift Reaction) เป็นการท าปฏิกิริยาระหว่าง 
ไอน้ าที่เหลือกับคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า เปลี่ยนเป็นแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน ดังสมการที่ (2.19)  
 

4 2 2CH +H O CO+3H  ΔH298 K = 206 kJ mol-1  (2.18) 
 

  2 2 2CO+H O CO +H  ΔH298 K = -162 kJ mol-1 (2.19) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.7.2 กระบวนกำรออกซิเดชันบำงส่วน (Partial oxidation, POX) 
 กระบวนการออกซิเดชันบางส่วน เป็นกระบวนการที่ท าปฏิกิริยาระหว่างสาร
ไฮโดรคาร์บอนกับออกซิเจน กระบวนการนี้มีข้อได้เปรียบที่ไม่จ าเป็นต้องป้อนพลังงานจากภายนอก 
เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเป็นแบบคายความร้อนท าให้เกิดพลังงานขึ้นภายในระบบ แต่ข้อจ ากัดของ
กระบวนการนี้คือ ปริมาณออกซิเจนที่ป้อนเข้าสู่ระบบต้องไม่สูงจนเกินไปเนื่องจากออกซิเจนที่เหลือ
จากกระบวนการจะกลับมาท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนที่ผลิตได้กลายเป็นน้ า ท าให้สูญเสียผลผลิต
ไฮโดรเจน ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วนหรือบางครั้งเรียกว่าแก๊สซิฟิเคชัน (Gasification) โดยทั่วไป
จะท าที่อุณหภูมิสูงกว่า 973 เคลวิน อย่างไรก็ตามกระบวนการนี้มีประสิทธิภาพน้อยกว่ากระบวนการ
รีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า เนื่องจากได้ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนที่ผลิตน้อยกว่า 
 

2 24CH + O C
2

1
O+2H  ΔH298 K = -36 kJ mol-1  (2.20) 

 

2 24 2CH +2O CO +2H O  ΔH298 K = -890 kJ mol-1 (2.21) 
   
 2.7.3 กระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง (Autothermal reforming) 
 กระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง เป็นกระบวนการร่วมระหว่างกระบวนการรี -
ฟอร์มมิงด้วยไอน้ าและออกซิเดชันบางส่วน ซึ่งเป็นกระบวนการใหม่ที่น าข้อดีของแต่ละกระบวนการ
มารวมไว้ด้วยกัน โดยป้อนทั้งไอน้ าและออกซิเจนในการท าปฏิกิริยากับสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
เนื่องจากปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนและปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วนเป็น
แบบคายความร้อนจึงช่วยลดอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาของการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าได้ ในปัจจุบัน
กระบวนการดังกล่าวก าลังเป็นที่นิยมแต่ก าลังอยู่ในข้ันวิจัย ปฏิกิริยาออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงแสดงได้
ดังสมการที่ (2.22)  
 
ตำรำงท่ี 2.2  การเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของกระบวนการผลิตไฮโดรเจนในแต่ละกระบวนการ     
                 [14-16] 

กระบวนกำร ข้อดี ข้อเสีย 
รีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า 
(Steam reforming) 

• ได้ปริมาณไฮโดรเจนที่ผลิตได้สูง 
• ใช้อย่างแพร่หลายในเชิงพาณิชย์ 

• ต้องใช้พลังงานสูงในการท าปฏิกิริยา 
• เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มาก 

ออกซิเดชันบางส่วน
(Partial oxidation) 

• ปฏิกิริยาสามารถด าเนินได้อย่าง 
  รวดเร็ว 
• ปฏิกิริยาเป็นแบบคายความร้อน 

• ได้ปริมาณไฮโดรเจนที่ผลิตได้น้อย 
• ต้องควบคุมปริมาณอากาศให้มีความ 
  พอดี 

ออโตเทอร์มอล 
รีฟอร์มมิง 

(Autothermal 
reforming) 

• อุณหภูมิที่ใช้ท าปฏิกิริยาต่ ากว่า 
  การรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า 
• ปริมาณไฮโดรเจนที่ผลิตได้มาก 
  กว่าการออกซิเดชันบางส่วน 

• กระบวนการอยู่ในขั้นวิจัย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.8  งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 Piroonlerkgul และคณะ [17] ได้ศึกษาสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งที่ใช้แก๊ส
ชีวภาพเป็นเชื้อเพลิง โดยใช้เอเจนต์ในการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิงที่แตกต่างกัน (ได้แก่ ไอน้ า อากาศ 
และไอน้ าร่วมกับอากาศ) ซึ่งจะท าการวิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามิกส์เพ่ือหากระบวนการรีฟอร์มมิงที่
เหมาะสมที่สุดส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์แข็ง และยังพิจารณาการเกิดคาร์บอนที่เครื่องรีฟอร์ม -
เมอร์ของแต่ละกระบวนการรีฟอร์มมิงเพ่ือน าไปใช้ในการศึกษาพิจารณาสภาวะการด าเนินที่เหมาะสม
ของเซลล์เชื้อเพลิงต่อไป  ในการศึกษาสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง (ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าและ
ความเข้มก าลังไฟฟ้า) จะพิจารณาการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของแก๊สชีวภาพและอัตราส่วนของ 
เอเจนต์ต่อแก๊สชีวภาพ โดยพบว่าสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงจะดีขึ้นเมื่อมีปริมาณของแก๊สมีเทนใน
แก๊สชีวภาพสูงขึ้น และในการศึกษานี้ยังพบว่าไอน้ าเป็นเอเจนต์ที่เหมาะสมที่สุดส าหรับใช้ป้อนเข้าสู่
ระบบเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง เนื่องจากให้ค่าความเข้มก าลังไฟฟ้าสูงกว่าการป้อนอากาศเข้าสู่
ระบบเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง ถึงแม้ว่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้าจะต่ ากว่าเล็กน้อย และเมื่อเพ่ิม
ไอน้ าในระบบที่ป้อนอากาศเข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งซึ่งเป็นกรณีของการป้อนไอน้ ากับ
อากาศร่วมกัน ผลที่ได้คือเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งมีความเข้มก าลังไฟฟ้าสูงขึ้น แต่ประสิทธิภาพทาง
ไฟฟ้ากลับมีค่าต่ าลงเมื่อเปรียบเทียบกับการป้อนอากาศเข้าสู่ระบบเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง
เพียงอย่างเดียว ซึ่งในการปรับปรุงประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของระบบที่มีการป้อนไอน้ าเข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิง
ชนิดออกไซด์แข็งจะท าโดยการแยกแก๊สชีวภาพ โดยพบว่าระบบเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งมี
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าที่สูงขึ้น แม้ว่าการด าเนินงานดังกล่าวส่งผลท าให้ได้ค่าความเข้มก าลังไฟฟ้าจะ
ลดลง แต่ค่าความเข้มก าลังไฟฟ้าก็ยังสูงว่ากรณีที่ป้อนอากาศเข้าสู่ระบบเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์
แข็ง 
 Shiratori และคณะ [18] ได้ศึกษาสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งที่เกิดการรี -
ฟอร์มมิงของแก๊สชีวภาพแบบภายใน ที่ด าเนินงานที่อุณหภูมิ 1,073 เคลวิน ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
200 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร โดยที่ขั้วแอโนดใช้วัสดุเป็นสแคนเดียเซอร์โคเนีย (Scandia-
stabilized Zirconia, ScSZ) อิเล็กโทรไลต์ที่ใช้คือของผสมระหว่างนิกเกิลออกไซด์กับเซอร์โคเนีย ส าหรับขั้ว
แคโทดวัสดุที่ใช้คือแลนทานัมสทรอนเทียมแมงกาไนต์ (Lanthanum Strontium Manganite, LSM) เมื่อ
ก าหนดให้ กรณีที่ 1 อัตราส่วนของแก๊สชีวภาพประกอบด้วยแก๊สมีเทนเท่ากับ 30 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรและแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 50 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร (CH4:CO2:O2:N2=30:20:0:50) โดยท าการเปรียบเทียบกับ กรณีท่ี 2 อัตราส่วนของแก๊สชีวภาพที่
ประกอบด้วยแก๊สมีเทนเท่ากับ 30 เปอร์เซ็นต์โดปริมาตร  แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร แก๊สออกซิเจนเท่ากับ 10 เปอร์เซนต์โดยปริมาตรและแก๊สไนโตรเจนเท่ากับ 40 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร (CH4:CO2:O2:N2=30:20:10:40) จากผลการจ าลองกระบวนการพบว่า กรณีที่ 2 ค่าศักย์ไฟฟ้า
ออกซิเดชันของไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์จะเป็นการลดแรงดันไฟฟ้าที่ขั้วแอโนดเนื่องจากมี
แก๊สออกซิ เจน ซึ่ งแก๊สออกซิ เจนจะท าปฏิกิ ริ ยาออกซิ เดชันกับแก๊สไฮโดรเจนและแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ ท าให้ค่าศักย์ไฟฟ้าต่ าลง ส่วนแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ในการทดลองนั้นได้ผ่าน
กระบวนการก าจัดซัลเฟอร์ออก (โดยใช้ FeO) พบว่ายังมีการเจือปนของแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ปริมาณ 1 ส่วน
ในล้านส่วน) ซึ่งเป็นค่าที่ยอมรับได้ส าหรับกระบวนการรีฟอร์มมิงแบบภายในของแก๊สชีวภาพ เมื่อด าเนินงาน
ที่อุณหภูมิ 1,273 เคลวิน แต่ส าหรับที่อุณหภูมิ 1,073 เคลวิน ไม่เหมาะสมเพราะมีโอกาสเกิดคาร์บอนที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้วแอโนดจากแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ นอกจากนี้จากงานวิจัยพบว่ากระบวนการก าจัดซัลเฟอร์มี
ความส าคัญอย่างมากส าหรับการด าเนินงานในด าเนินงานที่อุณหภูมิต่ า 

  Alves และคณะ [19] ท าการศึกษาการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากแก๊สชีวภาพและการประยุกต์ใช้กับ
เซลล์เชื้อเพลิง แก๊สชีวภาพเป็นเชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพสูงส าหรับใช้ในกระบวนการรีฟอร์มมิง โดย
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในกระบวนการรีฟอร์มมิงคือนิเกิล นอกจากนี้ยังได้สนใจศึกษาผลกระทบที่ มี
ต่อตัวเร่งปฏิกิริยา การท าให้แก๊สชีวภาพบริสุทธิ์จะสามารถท าให้ลดหรือก าจัดกรดซัลฟูริกซึ่งเป็น
สาเหตุการกัดกร่อนนับว่าเป็นขั้นตอนที่จ าเป็น จากการศึกษาพบว่าปัญหาหลักที่พบในการรีฟอร์มมิง
แก๊สชีวภาพนั้น คือ การเกิดโค้ก (Coke) บนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาและเกิดพิษจากก ามะถันซึ่งท า
ให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการเสื่อมสภาพ และส่งผลให้การผลิตแก๊สไฮโดรเจนลดลง อย่างไรก็ตามในเซลล์
เชื้อเพลิงการท าให้แก๊สไฮโดรเจนบริสุทธิ์เป็นหน้าที่ของทั้งตัวเร่งปฏิกิริยาและ อิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ ซึ่งจะ
สามารถด าเนินงานและประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงที่มีอุณหภูมิสูง (เช่น 
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง) นอกจากนี้ยังศึกษาเรื่องประสิทธิภาพในการใช้ไฟฟ้าที่สูงขึ้น เมื่อมี
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (50 ส่วนในล้านส่วน) เซลล์เชื้อเพลิงนี้มีการศึกษาหลายอย่างที่แสดงให้เห็น
ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาไบเมทัลลิค (นอกเหนือจากแพลตทินัมและนิกเกิล) ลดแนวโน้มการเกิดโค้กได้ ใน
การผลิตแก๊สชีวภาพภายในรีฟอร์มมิงของเซลล์ เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง การเกิดแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงมากกว่า 50 ส่วนในล้านส่วน สามารถท าให้เกิดการสะสมตัวของคาร์บอน
บนตัวเร่งปฏิกิริยา สิ่ งที่จ าเป็นในการควบคุมองค์ประกอบทางเคมีของแก๊สชีวภาพขาเข้า 
นอกเหนือจากน้ าและอากาศเพ่ือผลิตแก๊สชีวภาพและโปรโมเตอร์ องค์ประกอบในตัวเร่งปฏิกิริยา
อิเล็กทรอนิกส์เป็นความคิดริเริ่มที่จะป้องกันไม่ให้การท าลายของอิเล็กโทรไลต์และลดการสะสมของ
การเกิดคาร์บอน 
 Chiodo และคณะ [20] ท าการประเมินการใช้แก๊สชีวภาพในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง  
โดยท าการศึกษาทางทฤษฎีซึ่งได้รองรับโดยการเปรียบเทียบกับการทดลอง การประเมินทางทฤษฎี
กระท าขึ้นโดยการพิจารณากระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า กระบวนการออกซิเดชันบางส่วน และ
กระบวนการออโตเทอร์มัลรีฟอร์มมิง โดยการสะสมตัวของคาร์บอนถูกใช้เป็นแนวทางในการเลือก
สภาวะด าเนินการที่เหมาะสม เนื่องจากการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาและการเกิดโค้กมี
ความส าคัญในกระบวนการทางอุตสาหกรรม จากการพิจารณาเครื่องรีฟอร์มเมอร์ พบว่ากระบวนการ
ออกซิเดชันบางส่วนจะให้การผลิตแก๊สไฮโดรเจนต่ าที่สุด เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟแบบ
ย้อนกลับ ซึ่งเกิดข้ึนพร้อมกับปฏิกิริยาออกซิเดชัน และเกิดจากปฏิกิริยารีฟอร์มมิงของแก๊สมีเทนแบบ
แห้งเมื่อมีการเติมแก๊สออกซิเจนเข้าในสายแก๊สชีวภาพ ในทางตรงกันข้ามปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วย    
ไอน้ าและปฏิกิริยาออโตเทอร์มัลรีฟอร์มมิงที่เกิดขึ้นมีอัตราการแปลงผันของแก๊สมีเทนและความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนใกล้เคียงกัน นอกจากนี้ยังท าการศึกษาผลกระทบของตัวแปรทางเทอร์โมไดนามิกส์ที่มี
ต่อการเลือกกระบวนการรีฟอร์มมิงที่แตกต่างกัน ซึ่งผลการศึกษาพบว่ากระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอ
น้ าเป็นทางเลือกที่ดีที่สุด เนื่องจากแก๊สชีวภาพไม่ถูกออกซิไดซ์ในเครื่องรีฟอร์มเมอร์ ในขณะที่
กระบวนการออกซิเดชันบางส่วนและกระบวนการออโตเทอร์มัลรีฟอร์มมิงต้องใช้แก๊สออกซิเจน 
(อากาศ) เป็นส่วนหนึ่งของเชื้อเพลิงป้อนเข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง และจากการศึกษายัง
พบว่าการด าเนินการเครื่องรีฟอร์มเมอร์และเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งที่อุณหภูมิ 1,073 เคลวิน 
กระบวนการออโตเทอร์มัลรีฟอร์มมิงจะมีประสิทธิภาพมากกว่า 60 เปอร์เซ็นต์ แต่ส าหรับกระบวนการ
ออกซิเดชันบางส่วน ประสิทธิภาพจะลดลงเหลือประมาณ 52 เปอร์เซ็นต์ ที่ความดันบรรยากาศ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 Thanomjit และคณะ [21] ศึกษาสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งร่วมกับกระบวนการ
รีฟอร์มมิงของเอทานอลที่แตกต่างกัน (กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า กระบวนการออกซิเดชัน
บางส่วน และกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง) เพ่ือหากระบวนการรีฟอร์มมิงของ เอทานอลที่
เหมาะสมส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง ซึ่งจะท าการวิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ส าหรับ
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งภายใต้สภาวะสมดุล ในการศึกษายังพิจารณาค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสีย 
(ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทานไฟฟ้า และ
ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความเข้มข้นของสาร) ที่เกิดขึ้นในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง ซึ่งจาก
ผลการจ าลองกระบวนการพบว่าการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิในเครื่องรีฟอร์มเมอร์และเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งส่งผลให้สมรรถนะทางไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งเพ่ิมขึ้น และยังพบว่า
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งที่ร่วมกับกระบวนการรีฟอร์มมิงแบบไอน้ ามีสมรรถนะทางไฟฟ้าสูงสูด 
เพราะว่ากระบวนการรีฟอร์มมิงแบบไอน้ าให้ผลผลิตไฮโดรเจนสูงที่สุด แต่เนื่องจากกระบวนการรี-
ฟอร์มมิงของแก๊สมีเทนสามารถเกิดขึ้นภายในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง ดังนั้นสมรรถนะทาง
ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งร่วมกับกระบวนการรีฟอร์มมิงของเอทานอล แต่ละกระบวนการจึง
มีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพทางความร้อนพบว่าเซลล์เชื้อเพลิง
ชนิดออกไซด์แข็งร่วมกับกระบวนการรีฟอร์มมิงแบบออกซิเดชันบางส่วนมีประสิทธิภาพทางความร้อน
สูงกว่ากระบวนการรีฟอร์มมิงชนิดอ่ืน เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อเอทานอล และลด
อุณหภูมิของเครื่องรีฟอร์มเมอร์กับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 
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บทท่ี 3 
วิธีกำรด ำเนินงำน 

 
 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นที่จะออกแบบและจ าลองกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากระบบร่วมระหว่างเซลล์
เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนกับกระบวนการรีฟอร์มมิงของแก๊สชีวภาพ หัวข้อที่ 3.1 
แสดงรายละเอียดการออกแบบกระบวนการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอร์มมิงของแก๊ส
ชีวภาพ หัวข้อที่ 3.2 แสดงรายละเอียดการออกแบบกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอน หัวข้อที่ 3.3 แสดงวิธีการจ าลองกระบวนการ ส่วนหัวข้อที่ 3.4 แสดง
ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 
 
3.1  กระบวนกำรผลิตแก๊สไฮโดรเจน 
 แผนภาพแบบจ าลองการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากแก๊สชีวภาพ ก่อนจะถูกป้อนเป็นเชื้อเพลิงเข้าสู่
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแสดงดังรูปที่ 3.1 โดยการด าเนินงานเริ่มจากแก๊สชีวภาพ (BIOGAS) 
ที่ประกอบไปด้วยมีเทน 60 เปอร์เซ็นต์โดยโมล และคาร์บอนไดออกไซด์ 40 เปอร์เซ็นต์โดยโมล 
(เลือกใช้สัดส่วนของแก๊สชีวภาพนี้เนื่องจากเป็นสัดส่วนที่เหมาะสมและเพ่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัย
ของ Chiodo และคณะ [20] ซึ่งอยู่ในหัวข้อ 4.1) ถูกป้อนเข้าสู่เครื่องผสม (MIXER) ด้วยอัตราการ
ป้อน 1 กิโลโมลต่อชั่วโมง อุณหภูมิ 298 เคลวิน และความดัน 1 บรรยากาศ ร่วมกับเอเจนท์ 
(AGENTS) ซึ่งก็คือไอน้ าและหรือออกซิเจน (ขึ้นกับกระบวนการรีฟอร์มมิงที่ต้องการศึกษา) ที่มีความ
บริสุทธิ์ 100 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ถูกป้อนเข้าด้วยอุณหภูมิ  298 เคลวิน และความดัน 1 บรรยากาศ 
ส าหรับการศึกษากระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า ไอน้ าจะถูกป้อนเข้ามายังเครื่องผสมด้วยอัตราการ
ไหล 2 กิโลโมลต่อชั่วโมง ส่วนการศึกษากระบวนการออกซิเดชันบางส่วน ออกซิเจนจะถูกป้อนด้วย
อัตราการไหล 0.1 กิโลโมลต่อชั่วโมง และกระบวนการออโต้เทอร์มัลรีฟอร์มมิง ไอน้ าและออกซิเจนจะ
ถูกป้อนเข้ามายังกระบวนการด้วยอัตราการไหล 2 และ 0.1 กิโลโมลต่อชั่วโมงตามล าดับ (ส าหรับการ
พิจารณาเลือกใช้อัตราส่วนของไอน้ าและหรือออกซิ เจนที่น ามาใช้ในการด าเนินการนั้นน ามาจาก
งานวิจัยอ่ืน [21]) จากนั้นแก๊สผสมจะถูกน าไปเพ่ิมอุณหภูมิโดยเครื่องท าความร้อน (HEATER) ซึ่ง
ก าหนดให้อุณหภูมิเท่ากับ 673 เคลวิน เพ่ือให้ได้อุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิในกระบวนการรีฟอร์ม-
มิง หลังจากนั้นแก๊สผสมที่มีการเพิ่มอุณหภูมิจะถูกป้อนเข้าไปยังเครื่องรีฟอร์มเมอร์ (REFORMER) ซึ่ง
ด าเนินงานที่อุณหภูมิ 873 เคลวิน ความดัน 1 บาร์ โดยภายในเครื่องรีฟอร์มเมอร์จะเกิดปฏิกิริยาดัง
แสดงในสมการที่ (3.1) และ (3.2) ส าหรับกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า สมการที่ (3.3) และ (3.4) 
ส าหรับกระบวนการออกซิเดชันบางส่วน และสมการที่ (3.1) ถึง (3.4) ส าหรับกระบวนการออโต- 
เทอร์มอลรีฟอร์มมิง และจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สสังเคราะห์ (SYNGAS1) ซึ่งประกอบด้วยแก๊สไฮโดรเจน 
แก๊สมีเทน แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และ ไอน้ า ตารางที่ 3.1 แสดง
รายละเอียดของแบบจ าลองและสภาวะที่ใช้ในการจ าลองกระบวนการผลิตแก๊สไฮโดรเจน  
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การรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า: 
 
    

4 2 2CH H O CO 3H       (3.1) 
 

    2 2 2CO H O CO H       (3.2) 
การออกซิเดชันบางส่วน: 
 

    
2 24CH O 2

2

1
CO H      (3.3) 

 

    2 24 2CH 2O CO 2H O      (3.4) 
 
 ในงานวิจัยนี้เลือกใช้แบบจ าลองเครื่องปฏิกรณ์ RGIBBS แทนเครื่องรีฟอร์มเมอร์ เนื่องจากระบบที่
ศึกษาด าเนินงานที่สภาวะสมดุล โดยแบบจ าลองเครื่องปฏิกรณ์ RGIBBS จะท าการค านวณ
องค์ประกอบของแก๊สที่สภาวะสมดุลโดยใช้การหาค่าพลังงานอิสระของกิบส์ที่ต่ าที่สุด (Gibbs free 
minimization) ซึ่งเมื่อก าหนดความดันและอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา แบบจ าลองจะท านาย
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากผลิตภัณฑ์ที่คาดว่าจะเกิดขึ้น และสามารถหาค่าองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์
ได้ 
 

 
รูปที่ 3.1 แบบจ าลองการผลิตแก๊สไฮโดรเจน 

 
ตำรำงที่ 3.1 รายละเอียดของแบบจ าลองกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากระบบร่วมและสภาวะที่ใช้ในการ 

จ าลองกระบวนการ 

หน่วยปฏิบัติกำร แบบจ ำลอง 
สภำวะกำรด ำเนินงำนมำตรฐำน 

อุณหภูมิ (เคลวิน) ควำมดัน (บำร์) 
MIXER MIXER - - 

HEATER HEATER 673 1 
REFORMER RGIBBS 873 1 

ANODE RGIBBS 973 5 
CATHODE RGIBBS 973 5 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.2 ระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนกับกระบวนการรีฟอร์ม- 

มิงของแก๊สชีวภาพ 
 
3.2  กระบวนกำรผลิตไฟฟ้ำจำกระบบร่วมระหว่ำงเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง
แบบน ำโปรตอนกับกระบวนกำรรีฟอร์มมิงของแก๊สชีวภำพ 
 รูปที่ 3.2 แสดงแผนภาพแบบจ าลองกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากระบบร่วมระหว่างเซลล์
เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนกับกระบวนการรีฟอร์มมิงของแก๊สชีวภาพ โดยแก๊สสังเคราะห์ที่ได้
จากกระบวนการรีฟอร์มมิง (SYNGAS 1) จะถูกป้อนเข้ามายังเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน า
โปรตอนทางด้านขั้วแอโนด (ANODE) ซึ่งใช้แบบจ าลองแบบ RGIBBS ซึ่งเป็นแบบจ าลองที่สามารถ
ค านวณค่าอัตราการไหลเชิงโมลของแก๊สผลิตภัณฑ์โดยวิธีการหาค่าพลังงานอิสระของกิบส์ที่ต่ าที่สุด 
(Gibbs free energy minimization) เนื่องจากแก๊สสังเคราะห์ที่เข้ามายังขั้วแอโนดประกอบไปด้วย
แก๊สไฮโดรเจน น้ า คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ และมีเทน ดังนั้นที่ขั้วแอโนดจึงมีโอกาส
ที่จะเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิงของมีเทน และปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟ แสดงดังสมการที่ (3.5) และ (3.6) 
ซึ่งจะท าให้แก๊สสังเคราะห์ที่ออกจากขั้วแอโนด (SYNGAS2) มีปริมาณไฮโดรเจนเพ่ิมสูงขึ้น จากนั้น
แก๊สสังเคราะห์ที่ออกจากขั้วแอโนดจะถูกป้อนเข้าไปยังขั้วแคโทดซึ่งใช้แบบจ าลองแบบ RGIBBS 
พร้อมๆกับการป้อนแก๊สออกซิเจน (OXYGEN) เพ่ือเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีดังสมการที่ (3.7) ซึ่งจะได้
ผลิตภัณฑ์หลักเป็นกระแสไฟฟ้าและน้ าออกมา โดยตารางที่ 3.1 ได้แสดงรายละเอียดของแบบจ าลอง
กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากระบบร่วมและสภาวะที่ใช้ในการจ าลองกระบวนการ  
 
ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงมีเทน    

4 2 2 2CH +2H O CO +4H    (3.5) 
ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพ  

2 2 2CO+H O CO +H  (3.6) 
ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีรวม 

2 2 2H +0.5O H O  (3.7) 
 
ในความเป็นจริงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นทางด้านขั้วแอโนดและขั้วแคโทดของเซลล์เชื้อเพลิงเป็นปฏิกิริยา
ครึ่งเซลล์ แต่เนื่องจากในโปรแกรมส าเร็จรูป Aspen Plus เวอร์ชั่น 7.3 ไม่สามารจ าลองการ
เกิดปฏิกิริยาครึ่งเซลล์ได้ ดังนั้นจึงท าการจ าลองกระบวนการโดยใช้ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีรวมดังสมการที่ 
(3.7) ซึ่งปฏิกิริยาดังกล่าวจะเกิดขึ้นด้านขั้วแคโทดเนื่องจากเป็นด้านที่มีน้ าออกมาเป็นผลิตภัณฑ์ 
 

SOFC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 3.2 สภาวะการด าเนินงานที่ใช้ในการศึกษากระบวนการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากกระบวนการ 
 ชนิดต่างๆ 

สภำวะกำรด ำเนินงำน SOFC-SR SOFC-POX SOFC-ATR 
อัตราการไหลของแก๊สชีวภาพ  
(กิโลโมลต่อชั่วโมง) 

1 1 1 

อัตราการไหลของน้ า (กิโลโมลต่อชั่วโมง) 2-10 - 2-10 
อัตราการไหลของออกซิเจน  
(กิโลโมลต่อชั่วโมง) 

- 0.1-0.9 0.1-0.9 

อุณหภูมิของเครื่องรีฟอร์มเมอร์ (เคลวิน) 673-1,273 673-1,273 673-1,273 
 

หมำยเหตุ 
SOFC-SR คือ ระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า 
SOFC-POX คือ ระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการออกซิเดชันบางส่วน 
SOFC-ATR คือ ระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง  
 

ในการศึกษาสภาวะการด าเนินงานที่มีผลต่อการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและสมรรถนะในการผลิต
ไฟฟ้าของระบบร่วมจะท าการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องรีฟอร์มเมอร์  
อัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพ (Steam to Biogas molar ratio, S/B) และอัตราส่วน
โดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพ (Oxygen to Biogas molar ratio, O/B) โดยตารางที่ 3.2 
แสดงช่วงของสภาวะการด าเนินงานที่สนใจศึกษา 
 
3.3  วิธีกำรจ ำลองกระบวนกำร 
 ในการศึกษากระบวนการผลิตไฟฟ้าจากระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบ
น าโปรตอนกับกระบวนการรีฟอร์มมิงของแก๊สชีวภาพที่แตกต่างกัน จะใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Aspen 
plus เวอร์ชั่น 7.3 เพ่ือหาสภาวะด าเนินงานและกระบวนการรีฟอร์มมิงที่เหมาะสมกับเซลล์เชื้อเพลิง
ชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอน โดยรูปที่ 3.3 แสดงขั้นตอนการจ าลองกระบวนการผลิตไฟฟ้าจาก
ระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนกับกระบวนการรีฟอร์มมิงของแก๊ส
ชีวภาพที่แตกต่างกัน ในส่วนของกระบวนการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอร์มมิงทั้ง 3 
กระบวนการ จะเริ่มจากการก าหนดสภาวะการด าเนินงานของเครื่องรีฟอร์มเมอร์ (ความดันและ
อุณหภูมิ) และอัตราส่วนระหว่างเอเจนท์ต่อแก๊สชีวภาพ ซึ่งจะสามารถค านวณอัตราการไหลเชิงโมลของแก๊ส
ผลิตภัณฑ์โดยวิธีการหาค่าพลังงานอิสระของกิบส์ที่ต่ าที่สุด และใช้สมการของ Soave-Redlich-
Kwong (SRK) เป็นสมการสภาวะ (Equation of state) ซึ่งเหมาะสมกับระบบที่มีไอน้ าและของเหลว 
โดยอัตราการไหลเชิงโมลของแก๊สผลิตภัณฑ์ (แก๊สไฮโดรเจน แก๊สมีเทน แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และน้ า) ที่ได้จากกระบวนการรีฟอร์มมิงจะน ามาใช้เป็นพารามิเตอร์ขาเข้า
ส าหรับการค านวณหาสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง  
 ส าหรับการจ าลองกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง จะเริ่มจาก
การก าหนดสภาวะการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง (อุณหภูมิ (T ) และความดัน (P ) ใน
การด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิง และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ( i )) ร่วมกับคุณสมบัติของวัสดุและเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โครงสร้างของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง (เช่น ความหนาของขั้วแอโนด (
anode ) ขั้วแคโทด  ( cathode ) 

และอิเล็กโทรไลต์ (
electrolyte ) สัมประสิทธิ์การแพร่ของแก๊สที่ขั้วแอโนด (

a,effD )  ขั้วแคโทด  (
c,effD ) 

และความหนาแน่นกระแสแลกเปลี่ยน (
0,annodei ) เป็นต้น) โดยค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลอง

กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแสดงดังตารางที่ 3.3 โดยจากการทราบค่า
อัตราการไหลเชิงโมลของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการผลิตแก๊สไฮโดรเจน จะท าให้ค านวณหา
องค์ประกอบของแก๊สที่เข้ามายังเซลล์เชื้อเพลิงได้ ซึ่งการทราบค่าองค์ประกอบของแก๊สไฮโดรเจนและ
แก๊สออกซิเจนที่เข้าในเซลล์เชื้อเพลิง จะสามารถค านวณหาค่าศักย์ไฟฟ้าทางทฤษฎีจากสมการที่ (2.7) 
และค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียทั้ง 3 ชนิดจากสมการที่ (2.10) ถึง (2.17) จากนั้นจะได้ค่าศักย์ไฟฟ้าจริงและ
ค่าความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าต่อหนึ่งเซลล์เชื้อเพลิงดังสมการที่ (2.9) และ (3.8) ตามล าดับ โดย
สมการทางไฟฟ้าเคมีดังกล่าวจะถูกเขียนในรูปแบบ FORTRAN ใน Calculator block ซึ่งเป็นฟังก์ชัน
ที่อยู่ในโปรแกรม Aspen Plus เวอร์ชั่น 7.3  
 ในงานวิจัยนี้ก าหนดให้ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง (SOFC electrical efficiency, 
SOFC) เป็นแฟคเตอร์ที่ใช้พิจารณาสมรรถนะของระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง
แบบน าโปรตอนและกระบวนการรีฟอร์มมิง ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงในการเปลี่ยน
องค์ประกอบของสารต่างๆที่ป้อนเข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิงที่เกิดปฏิกิริยาเคมีแล้วเปลี่ยนไปเป็นพลังงาน
ไฟฟ้า โดยสามารถพิจารณาได้จากสัดส่วนของพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ต่อพลังงานทางเคมีของเชื้อเพลิง
ขาเข้า ซึ่งแสดงดังสมการที่ (3.9) ส าหรับงานวิจัยนี้เชื้อเพลิงที่ป้อนเข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิงแล้วสามารถ
เปลี่ยนไปเป็นพลังงานไฟฟ้าได้แก่ มีเทน คาร์บอนมอนอกไซด์ และไฮโดรเจน ซึ่งมีเทนจะ 
เกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าและคาร์บอนมอนอกไซด์จะเกิดปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพได้ผลิตภัณฑ์
เป็นแก๊สไฮโดรเจน ซึ่งแก๊สไฮโดรเจนจะสามารถเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเปลี่ยนไปเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ 
 
   w=P iV        (3.8)  
 

4, 4 2, 2

w
100%

in in in

SOFC

CH CH H H CO CO

P A

n LHV n LHV n LHV
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 
  (3.9) 

 
3.4  ขั้นตอนด ำเนินกำรวิจัย  

3.4.1 สร้างแบบจ าลองและจ าลองกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากระบบร่วมของเซลล์เชื้อเพลิง
ชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนและกระบวนการรีฟอร์มมิงของแก๊สชีวิภาพที่แตกต่างกัน 3 
กระบวนการ ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป Aspen Plus เวอร์ชั่น 7.3 โดยใช้สารตั้งต้นเป็นแก๊สชีวภาพซึ่ง
ประกอบด้วยแก๊สมีเทน 60 เปอร์เซ็นต์ และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 40 เปอร์เซ็นต์ 

3.4.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าและออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพที่ส่งผล
ต่อการผลิตแก๊สไฮโดรเจน ณ อุณหภูมิของเครื่องรีฟอร์มเมอร์ 873 เคลวิน ความดัน 1 บาร์
โดยก าหนดค่า ดังนี้ 
 3.4.2.1 ก าหนดให้มีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพเท่ากับ 
2 4 6 8 และ 10 ส าหรับกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าและกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง 
(ก าหนดให้อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพคงที่เท่ากับ 0.1) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.4.2.2 ก าหนดให้มีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพเท่ากับ 
0.1 0.3 0.5 0.7 และ 0.9 ส าหรับกระบวนการออกซิเดชั่นบางส่วนและกระบวนการออโตเทอร์มอลรี-
ฟอร์มมิง (ก าหนดให้อัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพคงท่ีเท่ากับ 6) 

3.4.3 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องรีฟอร์มเมอร์ที่ส่งผลต่อการผลิตแก๊สไฮโดรเจน 
ที่ความดัน 1 บาร์ โดยก าหนดให้มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องรีฟอร์มเมอร์เท่ากับ 673 773 
873 973 1,073 และ 1,273 เคลวิน ส่วนอัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าและออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพมี
ค่าคงที่ซึ่งเป็นค่าที่ได้มาจากข้อ 3.4.2 

3.4.4 เปรียบเทียบผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการรีฟอร์มมิงทั้ง 3 กระบวนการ ณ อัตราส่วน
โดยโมลของไอน้ าและออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพที่ได้มาจากข้อ 3.4.2 และอุณหภูมิของเครื่องรีฟอร์ม-
เมอร์ที่ได้มาจากข้อที่ 3.4.3 

3.4.5 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าและออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพที่ส่งผล
ต่อประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง ณ อุณหภูมิของเครื่องรีฟอร์ม-เมอร์ที่ได้มาจากข้อที่ 3.4.3 ความ
ดัน 1 บาร์  
 3.4.5.1 ก าหนดให้มีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพเท่ากับ 
2 4 6 8 และ 10 ส าหรับกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าและกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง 
(ก าหนดให้อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพคงที่เท่ากับ 0.1) 

 3.4.5.2 ก าหนดให้มีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพ
เท่ากับ 0.1 0.3 0.5 0.7 และ 0.9 ส าหรับกระบวนการออกซิเดชั่นบางส่วนและกระบวนการออโต-
เทอร์มอลรีฟอร์มมิง (ก าหนดให้อัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพคงที่เท่ากับ 6) 

3.4.6 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าและออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพที่ส่งผล
ต่อค่าความร้อนของแต่ละหน่วยปฏิบัติการ ณ อุณหภูมิของเครื่องรีฟอร์มเมอร์ที่ได้มาจากข้อที่ 3.4.3 
ความดัน 1 บาร์ 

 3.4.6.1 ก าหนดให้มีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพเท่ากับ 
2 4 6 8 และ 10 ส าหรับกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าและกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง 
(ก าหนดให้อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพคงที่เท่ากับ 0.1) 

 3.4.6.2 ก าหนดให้มีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพเท่ากับ 
0.1 0.3 0.5 0.7 และ 0.9 ส าหรับกระบวนการออกซิเดชั่นบางส่วนและกระบวนการออโตเทอร์มอลรี-
ฟอร์มมิง (ก าหนดให้อัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพคงท่ีเท่ากับ 6) 

3.4.7 เปรียบเทียบค่าความร้อนรวมของแต่ละหน่วยปฏิบัติการ ณ อัตราส่วนโดยโมลของไอน้ า
และออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพที่ได้มาจากข้อ 3.4.2 และ 

3.4.8 ศึกษาการเกิดคาร์บอนบนขั้วแอโนด ณ อุณหภูมิของเครื่องรีฟอร์มเมอร์ที่ได้มาจากข้อที่ 
3.4.3 ความดัน 1 บาร์  

3.4.8.1 ก าหนดให้มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบ
น าโปรตอนเท่ากับ 673 773 873 973 1,073 และ 1,273 เคลวิน  

3.4.8.2 ก าหนดให้มีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพเท่ากับ 
2 4 6 8 และ 10 ส าหรับกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าและกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง 
(อัตราส่วนของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพคงที่เท่ากับ 0.1)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4.8.3 ก าหนดให้มีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพ
เท่ากับ 0.1 0.3 0.5 0.7 และ 0.9 ส าหรับกระบวนการออกซิเดชั่นบางส่วนและกระบวนการออโต-
เทอร์มอลรีฟอร์มมิง (อัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพคงท่ีเท่ากับ 6) 
 
ตำรำงที่ 3.3 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงชนิด 

ออกไซด์แข็ง 
พำรำมิเตอร์ ค่ำ 

อุณหภูมิ (T , เคลวิน) 973 
ความดัน ( P , บาร์) 5 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ( i , แอมแปร์ต่อตารางเมตร) 12,000 
พ้ืนที่ ( A , ตารางเมตร) 0.028 
ค่าคงที่ฟาราเดย์ ( F , คูลอมบ์ต่อโมล) 9.65x104 
ความหนาของแอโนด (

anode , ไมโครเมตร) 500 
ความหนาของแคโทด (

cathode , ไมโครเมตร) 50 
ความหนาของอิเล็กโทรไลต์ (

electrolyte , ไมโครเมตร) 20 
สัมประสิทธิ์การแพร่ของแอโนด 
(

a,effD , ตารางเมตรต่อวินาที) 1.05x10-4 

สัมประสิทธิ์การแพร่ของแคโทด 
(

c,effD ,ตารางเมตรต่อวินาที) 4.49x10-5 

ค่าความหนาแน่นกระแสแลกเปลี่ยนของขั้วแอโนด 
 (

0,annodei , แอมแปร์ต่อตารางเมตร) [22] 
12,000 

ค่าความหนาแน่นกระแสแลกเปลี่ยนของขั้วแคโทด 
(

0,cathodei , แอมแปร์ต่อตารางเมตร) [22] 
9,000 

การน าไอออนของอิเล็กโทรไลต์ 
(

electrolyte , 1ต่อโอห์ม เมตร) 

34.47 10 1,892
exp

T T

  
 
 

 

ค่าเอนทาลปีที่การเผาไหม้ขั้นต่ าของมีเทน  
(

4CHLHV , กิโลจูลต่อโมล) 801.6 

ค่าเอนทาลปีที่การเผาไหม้ขั้นต่ าของไฮโดรเจน 
(

2HLHV , กิโลจูลต่อโมล) 240.2 

ค่าเอนทาลปีที่การเผาไหม้ขั้นต่ าของคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(

COLHV , กิโลจูลต่อโมล) 305.2 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.3 วิธีการจ าลองกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง
แบบน าโปรตอนกับกระบวนการรีฟอร์มมิงของแก๊สชีวภาพที่แตกต่างกัน 

ค ำนวณอัตรำกำรไหลเชิงโมลด้วยวิธี 

Gibbs free energy minimization  

ค ำนวณศักย์ไฟฟ้ำ ( ), ก ำลังไฟฟ้ำ ( ), ประสิทธิภำพ

ของเซลล์เชื้อเพลิง ( ) 

 

เริ่ม 

ก ำหนดสภำวะกำร
ด ำเนินงำนของ 

เครื่องรีฟอร์มเมอร์ 
(TRef, PRef, S/B, O/B) 

 

ก ำหนดสภำวะกำร
ด ำเนินงำน คุณสมบัติ
และวัสดุของ SOFC 

(เช่น TSOFC, PSOFC, ) 

 

อัตรำกำรไหลเชิงโมล/เศษส่วน
โมลของแก๊สผลิตภัณฑ ์

(H2, CH4, H2O, CO และ CO2)  
 

จบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 
ผลและกำรอภิปรำยผลกำรจ ำลองกระบวนกำร 

 
4.1  กำรเปรียบเทียบผลกำรจ ำลองกระบวนกำรผลิตแก๊สไฮโดรเจนกับงำนวิจัยที่
อ้ำงอิง 
 เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองกระบวนการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากกระบวนการ    
รีฟอร์มมิงแบบต่างๆ โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Aspen Plus เวอร์ชั่น 7.3 จึงท าการเปรียบเทียบผลที่
ได้จากการจ าลองกระบวนการกับผลที่ได้จากการจ าลองกระบวนการในงานวิจัยของ Chiodo และ
คณะ [20] ซ่ึงท าการประเมินการใช้แก๊สชีวภาพในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง โดยพิจารณา
กระบวนการรีฟอร์มมิง 3 กระบวนการ ได้แก่ กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า กระบวนการออกซิเดชัน
บางส่วน และกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง ที่เหมาะสมส าหรับน ามาใช้กับเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็ง โดยก าหนดอัตราการส่วนโดยโมลของไอน้ าต่อคาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับ 0.46 1 และ 1.8 
ส าหรับกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์
เท่ากับ 0.25 0.5 และ 0.96 ส าหรับกระบวนการออกซิเดชันบางส่วน และ อัตราการส่วนโดยโมลของ
ไอน้ าต่อคาร์บอนไดออกไซด์ 0.3 0.8 และ 1.5 ร่วมกับอัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อ
คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 0.08 0.07 และ 0.96 ตามล าดับ ส าหรับกระบวนการออโตเทอร์มอล     
รีฟอร์มมิง ที่อุณหภูมิ 873 973 และ 1,073 เคลวิน จากการเปรียบเทียบการผลิตแก๊สไฮโดรเจนการจ าลอง
กระบวนการที่ท าการศึกษากับการจ าลองกระบวนการของ Chiodo และคณะ [20] ที่อุณหภูมิและ
อัตราส่วนของไอน้ าและออกซิเจนต่อคาร์บอนเท่ากัน พบว่าผลที่ได้จากการจ าลองกระบวนการ        
รฟีอร์มมิงด้วยไอน้ า (รูปที่ 4.1) และกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง (รูปที่ 4.3) มีแนวโน้มการ
เกิดไฮโดรเจนใกล้เคียงกับงานวิจัยที่อ้างอิง ส่วนกระบวนการออกซิเดชันบางส่วน (รูปที่ 4.2) มีความ
แตกต่างของผลการจ าลองกระบวนการระหว่างงานวิจัยนี้กับงานวิจัยที่ อ้างอิงประมาณ 0.5 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งถือว่าเป็นค่าที่ยอมรับได้ 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบข้อมูลจากการจ าลองกระบวนการของ Chiodo และคณะ [20] (สัญลักษณ์สี
ฟ้า) กับผลการจ าลองกระบวนการงานวิจัยนี้ (สัญลักษณ์สีชมพู) ของกระบวนการรีฟอร์มมิง
ด้วยไอน้ า  

 

 

รูปที่ 4.2 เปรียบเทียบข้อมูลจากการจ าลองกระบวนการของ Chiodo และคณะ [20] สัญลักษณ์สี
ฟ้า) กับผลการจ าลองกระบวนการงานวิจัยนี้ (สัญลักษณ์สีชมพู) ของกระบวนการออกซิ-
เดชั่นบางส่วน 
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กระบวนกำรออกซิเดชั่นบำงส่วน 

 O/C = 0.96 
O/C = 0.5 
x O/C = 0.25 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบข้อมูลจากการจ าลองกระบวนการของ Chiodo และคณะ [20] สัญลักษณ์สี

ฟ้า) กับผลการจ าลองกระบวนการงานวิจัยนี้ (สัญลักษณ์สีชมพู) ของกระบวนการออโต-
เทอร์มอลรีฟอร์มมิง 

 
4.2  ผลของกำรเปลี่ยนแปลงอัตรำส่วนโดยโมลของไอน้ ำต่อแก๊สชีวภำพและออกซิเจน
ต่อแก๊สชีวภำพที่มีต่อกำรผลิตแก๊สไฮโดรเจน 
 ผลของการเปลี่ยนอัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าและออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพที่ส่งผลต่อการเกิด
แก๊สไฮโดรเจนในกระบวนการรีฟอร์มมิงทั้ง 3 กระบวนการ ที่อุณหภูมิของเครื่องรีฟอร์มเมอร์ 873 
เคลวิน แสดงดังรูปที่  4.4 และ 4.5 โดยอัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพส าหรับ
กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าและกระบวนการออโตเทอร์มัลรีฟอร์มมิงจะถูกปรับเปลี่ยนอยู่ในช่วง 
2 4 6 8 และ 10 และอัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพส าหรับกระบวนการออกซิเดชัน
บางส่วนและกระบวนการออโต้เทอร์มมัลรีฟอร์มมิงจะถูกปรับเปลี่ยนอยู่ในช่วง 0.1 0.3 0.5 0.7 และ 
0.9  ในขณะที่สภาวะการด าเนินงานอ่ืนๆก าหนดให้มีค่าคงท่ีดังตารางที่ 3.1  

เมื่อพิจารณากระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า (รูปที่ 4.4) จะเห็นได้ว่าการเพ่ิมอัตราส่วนโดย 
โมลของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพส่งผลท าให้ได้ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยารีฟอร์มมิง
ด้วยไอน้ าและปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟจะเกิดขึ้นได้ดีเมื่อมีน้ าเข้าไปท าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น ซึ่งจากรูปที่ 
4.4 จะสังเกตเห็นได้ว่าที่อัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพเท่ากับ 6 จะสามารถผลิตแก๊ส
ไฮโดรเจนได้เท่ากับ 2.22 กิโลโมลต่อชั่วโมง ซึ่งมีปริมาณใกล้เคียงกับค่าที่อัตราส่วนโดยโมลของไอน้ า
ต่อแก๊สชีวภาพเท่ากับ 8 (2.28 กิโลโมลต่อชั่วโมง) และ 10 (2.31 กิโลโมลต่อชั่วโมง) ดังนั้นเพ่ือเป็น
การประหยัดค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานจึงเลือกการด าเนินงานที่อัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าต่อแก๊ส
ชีวภาพเท่ากับ 6 
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 S/C = 1.5, O/C = 0.17 
S/C = 0.8, O/C = 0.07 
x S/C = 0.3, O/C = 0.08 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.4 ผลของการเปลี่ยนอัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าแก๊สชีวภาพที่มีต่อการเกิดแก๊สไฮโดรเจน 

 
 

 
รูปที่ 4.5 ผลของการเปลี่ยนอัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพที่มีต่อการเกิดแก๊สไฮโดรเจน 

 
จากรูปที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าส าหรับกระบวนการออกซิเดชันบางส่วนเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของ

ออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพเพ่ิมขึ้น ปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนที่ได้จะลดลง ทั้งนี้เป็นเพราะแก๊ส
ออกซิเจนที่เพ่ิมมากขึ้นเข้าไปท าปฏิกิริยากับแก๊สไฮโดรเจนเกิดเป็นน้ า ดังนั้นในการด าเนินงานจะเลือกใช้
อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพเท่ากับ 0.1 
 ส่วนกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง เมื่อพิจารณาการเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของไอน้ า
ต่อแก๊สชีวภาพ (อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพคงที่เท่ากับ 0.1) ดังรูปที่ 4.4 พบว่า
แก๊สไฮโดรเจนมีปริมาณเพ่ิมขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าเกิดได้ดีขึ้นเหมือนกับกรณีของ
กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า แต่จากการจ าลองกระบวนการพบว่าปริมาณแก๊สไฮโดรเจนจะมีค่า
ลดลง เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพเพ่ิมขึ้น (อัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าต่อแก๊ส
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ชีวภาพคงที่เท่ากับ 6) ดังรูปที่ 4.5 เพราะแก๊สออกซิเจนที่เพ่ิมมากขึ้นเข้าไปท าปฏิกิริยากับแก๊สไฮโดรเจน
เกิดเป็นน้ าเช่นเดียวกันกับกรณีของกระบวนการออกซิเดชันบางส่วน 

 
4.3  ผลของกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องรีฟอร์มเมอร์ที่มีต่อกำรผลิตแก๊ส
ไฮโดรเจน 

 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องรีฟอร์มเมอร์ที่มีต่อปริมาณการเกิดแก๊สไฮโดรเจน
แสดงดังรูปที่ 4.6 โดยอุณหภูมิของเครื่องรีฟอร์มเมอร์ที่ศึกษาจะมีค่าตั้งแต่ 673 773 873 973 1,073 
และ 1,273 เคลวิน ก าหนดให้การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพคงที่เท่ากับ
6 ส าหรับกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าและกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง (อัตราส่วนของ
ออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพคงที่เท่ากับ 0.1) และก าหนดให้การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของ
ออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพคงที่เท่ากับ 0.1 ส าหรับกระบวนการออกซิเดชั่นบางส่วน และกระบวนการ
ออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง (อัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพคงท่ีเท่ากับ 6) 
 จากการศึกษาพบว่าแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในทั้ง 3 กระบวนการ (กระบวนการ  
รีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า กระบวนการออกซิเดชันบางส่วน และกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง ) มี
ความคล้ายคลึงกัน กล่าวคือ เมื่ออุณหภูมิของเครื่องรีฟอร์มเมอร์เพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้สามารถผลิตแก๊ส
ไฮโดรเจนได้มากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีจะมีค่าสูงขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ 
จากการจ าลองกระบวนการพบว่ากระบวนผลิตแก๊สไฮโดรเจนทั้ง 3 กระบวนการ จะสามารถผลิตแก๊ส
ไฮโดรเจนได้สูงที่สุด ณ อุณหภูมิใดอุณหภูมิหนึ่ง จากนั้นปริมาณแก๊สไฮโดรเจนที่ผลิตได้จะค่อยๆ
ลดลง เนื่องจากข้อจ ากัดทางสมดุลของปฏิกิริยา โดยผลจากการจ าลองกระบวนการแสดงเห็นได้ว่า
กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าและกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงจะผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้
สูงที่สุด ณ อุณหภูมิ 873 เคลวิน ส่วนกระบวนการออกซิเดชันบางส่วนจะผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้สูง
ที่สุด ณ อุณหภูมิ 1,273 เคลวิน 
 เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิในการด าเนินงานเดียวกันที่ 873 เคลวิน พบว่ากระบวนการรีฟอร์มมิง
ด้วยไอน้ า สามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้สูงที่สุด ตามมาด้วยกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง  
และกระบวนการออกซิเดชันบางส่วน ตามล าดับ 

 
4.4  กำรเปรียบเทียบปริมำณแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกกระบวนกำรรีฟอร์มมิงทั้ง 3 
กระบวนกำร  
 จากการศึกษาพบว่าการใช้กระบวนรีฟอร์มมิงที่แตกต่างกันจะได้แก๊สผลิตภัณฑ์ที่ออกจาก
เครื่องรีฟอร์มเมอร์ในปริมาณที่แตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.7 จากการจ าลองกระบวนการพบว่า
กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าให้ผลผลิตเป็นแก๊สไฮโดรเจนสูงสุด ตามมาด้วยกระบวนการออโต - 
เทอมอลรีฟอร์มมิงและกระบวนการออกซิเดชันบางส่วน ส่วนกระบวนการออกซิเดชันบางส่วนให้
ผลผลิตเป็นมีเทนและคาร์บอนมอนอกไซด์มากที่สุด ตามด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าและ
กระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง ในขณะที่กระบวนการออโตเทอมอลรีฟอร์มมิงให้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และน้ ามากที่สุด ตามมาด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า และกระบวนการ
ออกซิเดชันบางส่วน ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.6 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องรีฟอร์มเมอร์ที่ส่งผลต่อการเกิดแก๊สไฮโดรเจนเมื่อ 

อัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพเท่ากับ 6 ส าหรับกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าและ
กระบวนการออโตเทอมอลรีฟอร์มมิง (อัตราส่วนของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพคงที่เท่ากับ 0.1) และ
อัตราส่วนของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพเท่ากับ 0.1 ส าหรับกระบวนการออกซิเดชันบางส่วนและ
กระบวนการออโตเทอมัลรีฟอร์มมิง (อัตราส่วนโดย โมลของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพคงที่เท่ากับ 6) 

 

 
รูปที่ 4.7 ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการรีฟอร์มมิงที่แตกต่างกัน ณ อุณหภูมิ 873 เคลวิน เมื่ออัตราส่วนโดย

โมล ของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพเท่ากับ 6 ส าหรับกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วย  ไอน้ าและกระบวนการ
ออโต้เทอมอลรีฟอร์มมิง (อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพเท่ากับ 0.1) และ 
อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพเท่ากับ 0.1 ส าหรับกระบวนการออกซิเดชัน
บางส่วนและกระบวนการออโตเทอมอลรีฟอร์มมิง (อัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพ
เท่ากับ 6) 
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4.5  ผลของกำรเปลี่ยนแปลงอัตรำส่วนโดยโมลของไอน้ ำต่อแก๊สชีวภำพและออกซิเจน
ต่อแก๊สชีวภำพที่มีต่อประสิทธิภำพของเซลล์เชื้อเพลิง 
 รูปที่ 4.8 แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพต่อแก๊ส
ชีวภาพที่มีต่อประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์เพลิงชนิดออกไซด์แข็ง และรูปที่ 4.9 แสดงผลของการ
เปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพต่อแก๊สชีวภาพที่มีต่อประสิทธิภาพทางไฟฟ้า
ของเซลล์เพลิงชนิดออกไซด์แข็ง เมื่อเครื่องรีฟอร์มเมอร์ด าเนินงานที่ 873 เคลวิน ส่วนสภาวะการ
ด าเนินงานอื่นๆเป็นไปดังตารางที่ 3.1 และ 3.3 จากการจ าลองกระบวนการจะเห็นได้ว่าแนวโน้มของ
การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพและอัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อ
แก๊สชีวภาพในระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า 
ระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการออกซิเดชันบางส่วน และระบบร่วม
ระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงมีความคล้ายคลึง
กัน กล่าวคือเมื่ออัตราส่วนโดยโมล ของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพและอัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อ
แก๊สชีวภาพเพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงจะมีค่าเพ่ิมขึ้นด้วย จากการศึกษาก่อนหน้าใน
หัวข้อที่ 4.4 พบว่าล าดับของปริมาณการผลิตแก๊สไฮโดรเจน (จากมากไปน้อย) คือ กระบวนการรีฟอร์มมิง
ด้วยไอน้ า กระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง และกระบวนการออกซิเดชันบางส่วนตามล าดับ ซึ่ง
หมายความว่าระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า 
จะมีค่าศักย์ไฟฟ้าและความหนาแน่นก าลังไฟฟ้ามากที่สุด เนื่องจากการป้อนแก๊สไฮโดรเจนเข้าสู่เซลล์
เชื้อเพลิงในปริมาณที่สูงกว่า จะท าให้เซลล์เชื้อเพลิงมีค่าศักย์ไฟฟ้าทางทฤษฎีมากกว่าและยังมีค่า
ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความแตกต่างของความเข้มข้นของสารน้อยกว่าเพราะแก๊สไฮโดรเจนที่มี
ปริมาณมากข้ึนจะสามารถเข้าท าปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีบริเวณพ้ืนผิวระหว่างขั้วไฟฟ้าและอิเล็กโทรไลต์ได้
ง่ายขึ้น โดยระบบที่มีค่าศักย์ไฟฟ้ารองลงมาคือระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและ
กระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง ตามมาด้วยระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง
และกระบวนการออกซิเดชันบางส่วน 
 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของระบบเซลล์เชื้อเพลิงดังรูปที่ 4.8 จะเห็นได้ว่าระบบ
ร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงมีประสิทธิภาพ
ทางไฟฟ้าสูงกว่าระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วย  
ไอน้ า ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณของเชื้อเพลิงที่ป้อนเข้าสู่ระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์
แข็งและกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง มีค่าน้อยเมื่อเทียบกับปริมาณค่าศักย์ไฟฟ้าที่ผลิตได้ 
ดังนั้นค่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของระบบดังกล่าวจึงมีค่าสูงกว่าระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งและกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า ทั้งในกรณีที่มีการเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของไอน้ า
ต่อแก๊สชีวภาพ (รูปที่ 4.8) และอัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพ (รูปที่ 4.9) ส่วนประสิทธิภาพ
ของระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการออกซิเดชันบางส่วนจะมีค่าต่ า
ที่สุด 
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รูปที่ 4.8 ผลของการเปลี่ยนอัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพที่มีต่อประสิทธิภาพของเซลล์

เชื้อเพลิง ณ อุณหภูมิของเครื่องรีฟอร์มเมอร์ 873 เคลวิน 
 

 
รูปที่ 4.9 ผลของการเปลี่ยนอัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพที่มีต่อประสิทธิภาพของ

เซลล์เชื้อเพลิง ณ อุณหภูมิของเครื่องรีฟอร์มเมอร์ 873 เคลวิน 
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4.6  ผลกำรเปลี่ยนแปลงอัตรำส่วนโดยโมลของไอน้ ำต่อแก๊สชีวภำพและออกซิเจนต่อ
แก๊สชีวภำพที่มีต่อค่ำควำมร้อนของแต่ละหน่วยปฏิบัติงำน 

รูปที่ 4.10 แสดงค่าความร้อนของแต่ละหน่วยปฏิบัติการเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดย
โมลของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพของกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า และกระบวนการออโตเทอร์มอลรี-
ฟอร์มมิง และ การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพของกระบวนการออกซิเดชัน
บางส่วนและกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง ที่อุณหภูมิของเครื่องรีฟอร์มเมอร์เท่ากับ 873 
เคลวิน ส่วนสภาวะการด าเนินงานอ่ืนๆเป็นไปดังตารางที่ 3.1 และ 3.3 ในกรณีที่ค่าความร้อนของ
หน่วยปฏิบัติการมีค่าเป็นบวกหมายถึงว่าหน่วยปฏิบัติการเป็นหน่วยที่ต้องการพลังงาน ส่วนค่าความ
ร้อนของหน่วยปฏิบัติการที่มีค่าเป็นลบหมายถึงว่าหน่วยปฏิบัติการนั้นให้พลังงานออกมา  
 จากผลการจ าลองกระบวนการในรูปที่ 4.10 จะเห็นได้ว่าเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าต่อแก๊ส
ชีวภาพ และอัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพมีค่าเพ่ิมข้ึน เครื่องท าความร้อน (Heater) 
จะต้องการพลังงานในการเพ่ิมอุณหภูมิของสารตั้งต้นมากขึ้น ดังนั้นค่าความร้อนของเครื่องท าความ
ร้อนจึงมีค่ามากขึ้นในทุกๆกระบวนการ  
 ส าหรับค่าความร้อนของเครื่องรีฟอร์มเมอร์ จากรูปที่ 4.10 (ก) และ 4.10 (ข) จะเห็นได้ว่าการ
เพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพท าให้ค่าความร้อนของเครื่องรีฟอร์มเมอร์ในกระบวนการรี-
ฟอร์มมิงด้วยไอน้ า และกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง (อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อ
แก๊สชีวภาพคงที่เทา่กับ 0.1) มีค่าเพ่ิมมากขึ้น เพราะปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน 
จึงจ าเป็นต้องใช้พลังงานสูงขึ้นในการเกิดปฏิกิริยาเมื่อมีปริมาณสารตั้งต้นซึ่งก็คือน้ าเพ่ิมขึ้น ส่วนการ
เพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพในกระบวนการออกซิเดชันบางส่วน และ
กระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง (อัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพคงที่เท่ากับ 6) จะ
เห็นได้ว่าเครื่องรีฟอร์มเมอร์ต้องการพลังงานในการเกิดปฏิกิริยาลดลง (รูปที่ 4.10 (ค) และ 4.10 (ง)) 
ทั้งนี้เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน  

ส าหรับค่าความร้อนของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งนั้นจะเห็นว่าเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของ
ไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพเพ่ิมขึ้นจะท าให้ค่าความร้อนของระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์
แข็งและกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า (รูปที่ 4.10 (ก) เพ่ิมขึ้น เช่นเดียวกันกับระบบร่วมระหว่าง
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง (รูปที่ 4.10 (ข)) การเพ่ิม
อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพส่งผลให้ระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์
แข็งและกระบวนการออกซิเดชันบางส่วน (รูปที่ 4.10 (ค)) และระบบเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง
และกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง (รูปที่ 4.10 (ง)) เนื่องจากที่ขั้วแอโนดเกิดปฏิกิริยารีฟอร์ม
มิงมีเทนและปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟ ซึ่งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนจึงต้องการความร้อนในการ
เกิดปฏิกิริยา ส่งผลให้ค่าความร้อนเพ่ิมข้ึน 

 
 
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 4.10 ค่าความร้อนของแต่ละหน่วยปฏิบัติการ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าและ

ออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพของ (ก) ระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและ
กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า (ข) ระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง
และกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง (อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพ
คงท่ีเท่ากับ 0.1) 
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อัตรำส่วนโดยโมลของไอน้ ำต่อแก๊สชีวภำพ 

กระบวนกำรรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ำ 
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อัตรำส่วนโดยโมลของไอน้ ำต่อแก๊สชีวภำพ 

กระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง (O/B=0.1) 

Heater

Reformer

SOFC

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) 

 

 
(ง) 

รูปที่ 4.13 (ต่อ) ค่าความร้อนของแต่ละหน่วยปฏิบัติการ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของไอน้ า
และออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพของ (ค) ระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและ
กระบวนการออกซิเดชันบางส่วน (ง) ระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและ
กระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง (อัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพคงที่
เท่ากับ 6) 
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กระบวนกำรออกซิเดชันบำงส่วน 
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อัตรำส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภำพ 

กระบวนกำรออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง (S/B=6) 

Heater

Reformer

SOFC

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.7  ค่ำควำมร้อนรวมของแต่ละหน่วยปฏิบัติกำร 
 การศึกษาในส่วนนี้จะก าหนดให้อัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพเท่ากับ 6 ส าหรับ

ส าหรับกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าและกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง (อัตราส่วนของ
ออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพเท่ากับ 0.1) อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพเท่ากับ 0.1 
ส าหรับกระบวนการออกซิเดชั่นบางส่วน อุณหภูมิและความดันของเครื่องรีฟอร์มเมอร์เท่ากับ 873 
เคลวิน และ 1 บาร์ ตามล าดับ 

รูปที่ 4.11 แสดงการเปรียบเทียบค่าความร้อนของแต่ละหน่วยปฏิบัติการในระบบร่วมระหว่าง
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการรีฟอร์มมิงที่แบบต่างๆ จากการจ าลองกระบวนการ
จะเห็นได้ว่าระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า
เป็นระบบที่ต้องการความร้อนมากที่สุด ซึ่งมีค่าความร้อนรวมของระบบเท่ากับ 0.02 กิโลวัตต์ ซึ่งเป็น
ผลมาจากปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าซึ่งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ส่วนระบบร่วมระหว่างเซลล์
เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงมีค่าความร้อนรวมของระบบ
เท่ากับ -0.86 กิโลวัตต์ และระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการออกซิเดชัน
บางส่วน มีค่าความร้อนรวมของระบบเท่ากับ –8.73 กิโลวัตต์ ซ่ึงระบบทั้ง 2 เป็นระบบที่ให้ความร้อน 

 

 
รูปที่ 4.11 ค่าความร้อนรวมของแต่ละหน่วยปฏิบัติการในระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง

และกระบวนการรีฟอร์มมิงแบบต่างๆ ณ อุณหภูมิของเครื่องรีฟอร์มเมอร์ 873 เคลวิน เมื่อ
อัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพเท่ากับ 6 ส าหรับกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าและ
กระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง (อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพเท่ากับ 
0.1) และอัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพเท่ากับ 0.1 ส าหรับกระบวนการ
ออกซิเดชันบางส่วน 
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 SR = 0.02 กิโลวัตต์ 

POX = -8.73 กิโลวัตต์ 

ATR = -0.86 กิโลวัตต์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.8  กำรเกิดคำร์บอนของระบบร่วมระหว่ำงเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและ
กระบวนกำรรีฟอร์มมิงที่แตกต่ำงกัน 
  จากการศึกษางานที่วิจัยที่ผ่านมาพบว่าการเกิดคาร์บอนบนขั้วแอโนดของเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนมีโอกาสเกิดขึ้นได้ง่ายหากมีปริมาณของคาร์บอนมอนอกไซด์หลงเหลืออยู่
ทีข่ั้วแอโนดมาก เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา Boudouard ( 22CO C+CO ) การเกิดคาร์บอนนั้นส่งผล
ต่อประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง กล่าวคือ เมื่อมีการสะสมตัวของคาร์บอนที่ขั้วแอโนด ท าให้มาบด
บังพ้ืนที่ในการท าปฏิกิริยา ส่งผลให้ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงลดลง อายุการใช้ งานลดลง ซึ่ง
จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าเมื่ออุณหภูมิในการด าเนินงานสูงขึ้นอัตราการเกิดคาร์บอนจะลดลง [17] 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาขอบเขตในการเกิดคาร์บอน (carbon boundary) ที่เกิดขึ้นในระบบ
ร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนและกระบวนการรีฟอร์มมิงแบบต่างๆ 
โดยในการจ าลองกระบวนการได้มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 
ตั้งแต่ 673 773 873 973 1,073 และ 1,273 เคลวิน และท าการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนโดยโมลของไอ
น้ าต่อแก๊สชีวภาพ ส าหรับกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าและกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง 
(อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพคงที่เท่ากับ 0.1) ตั้งแต่ 2 4 5 8 และ 10 และอัตราส่วนโดย
โมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพ ส าหรับกระบวนการออกซิเดชันบางส่วนและกระบวนการออโต
เทอร์มอลรีฟอร์มมิง (อัตราส่วนโดยโมลของ ไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพคงที่เท่ากับ 6) ตั้งแต่ 0.1 0.3 0.5 
0.7 และ 0.9 โดยเครื่องรีฟอร์มเมอร์ด าเนินงานที่อุณหภูมิ 873 เคลวิน ความดัน 1 บาร์ ส่วนสภาวะ
การด าเนินงานของหน่วยปฏิบัติการอ่ืนๆเป็นไปดังตารางที่ 3.1 และ 3.3 นอกจากนี้ยังได้ก าหนดให้มี
คาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น (ซึ่งแบบจ าลองเครื่องปฏิกรณ์ RGIBBS แบบจ าลองจะท านาย
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากผลิตภัณฑ์ที่คาดว่าจะเกิดขึ้น และสามารถหาค่าองค์ประกอบของคาร์บอนที่เกิด
ได้) จากผลการจ าลองกระบวนพบว่าไม่เกิดคาร์บอนในช่วงที่ท าการศึกษา ส าหรับค่าคาร์บอนที่
เกิดขึ้นบนขั้วแอดโนดของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนนั้นแสดงในภาคผนวก ก. 
ตารางที่ ก.7.1–ก.7.4  
 
4.9  สภำวะกำรด ำเนินงำนที่เหมำะสม 
  จากผลการจ าลองกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง
แบบน าโปรตอนและกระบวนการรีฟอร์มมิงของแก๊สชีวภาพแบบต่างๆ เมื่อพิจารณาสภาวะการ
ด าเนินงานของเครื่องรีฟอร์มเมอร์และอัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าและออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพ 
ร่วมกับสภาวะการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนที่ผลต่อบริเวณที่มี
การเกิดคาร์บอน สามารถสรุปสภาวะการด าเนินงานของระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนและกระบวนการรีฟอร์มมิงของแก๊สชีวภาพแบบต่างๆ ได้ดังตารางที่ 4.4 
นอกจากนี้ตารางที่ 4.4 ยังแสดงผลของประสิทธิภาพทางไฟฟ้า ค่าความร้อน และโอกาสในการเกิด
คาร์บอนของระบบร่วมเม่ือใช้กระบวนการรีฟอร์มมิงท่ีต่างชนิดกันด้วย 
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ตำรำงท่ี 4.1 สภาวะการด าเนินงานที่เหมาะสมของระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง
แบบน าโปรตอนและกระบวนการรีฟอร์มมิงของแก๊สชีวภาพแบบต่างๆ แสดงผลของ
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้า ค่าความร้อน และโอกาสในการเกิดคาร์บอนของระบบร่วมเมื่อ
ใช้กระบวนการรีฟอร์มมิงท่ีต่างชนิดกัน  

พำรำมิเตอร์ SOFC-SR SOFC-POX SOFC-ATR 
สภาวะการด าเนินงาน 
อุณหภูมิของเครื่องรีฟอร์มเมอร์ (เคลวิน) 
อัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพ 
อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพ 
ผลการจ าลองกระบวนการ 
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง (เปอร์เซ็นต์) 
ผลรวมพลังงานของระบบร่วม (กิโลวัตต์) 
โอกาสในการเกิดคาร์บอน 

 
873 
6 
- 
 

55.78 
0.02 
ไม่เกิด 

 
873 

- 
0.1 

 
12.80 
-8.73 
ไม่เกิด 

 
873 
6 

0.1 
 

60.75 
-0.86 
ไม่เกิด 

 
หมำยเหตุ 
SOFC-SR คือ ระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า 
SOFC-POX คือ ระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการออกซิเดชันบางส่วน 
SOFC-ATR คือ ระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บทท่ี 5 
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สรุปผลกำรจ ำลองกระบวนกำรและข้อเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลกำรด ำเนินงำน 
 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาสมรรถนะการผลิตไฟฟ้าจากระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนและกระบวนการรีฟอร์มมิงของแก๊สชีวภาพแบบต่างๆ โดยอาศัยการ
จ าลองกระบวนการด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป Aspen Plus เวอร์ชั่น 7.3 โดยจะท าการศึกษาการผลิต
แก๊สไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอร์มมิงของแก๊สชีวภาพที่แตกต่างกัน 3 กระบวนการ ได้แก่ 
กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า กระบวนการออกซิเดชันบางส่วน และกระบวนการออโตเทอร์มอล 
รีฟอร์มมิง เพ่ือวิเคราะห์หาสภาวะการด าเนินงานที่เหมาะสมส าหรับน าไปใช้กับเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอน จากการจ าลองกระบวนการแสดงให้เห็นว่าการใช้กระบวนการรีฟอร์ม-
มิงที่แตกต่างกันจะได้แก๊สไฮโดรเจน รวมถึงแก๊สผลิตภัณฑ์อ่ืนๆในปริมาณที่แตกต่างกัน ซึ่งการผลิต
แก๊สไฮโดรเจนในปริมาณที่แตกต่างกันนี้จะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าของระบบร่วมเป็น
ส าคัญ 
 เมื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของอัตราส่วนของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพ และ
อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพ พบว่าการเพ่ิมอัตราส่วนของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพ
จนถึงค่าเท่ากับ 6 ส าหรับกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าและกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง 
(อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพคงท่ีเท่ากับ 0.1) จะท าให้ได้แก๊สไฮโดรเจนมากขึ้น แต่
การเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพมากกว่า 0.1 ส าหรับกระบวนการออกซิเดชัน
บางส่วน และกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง (อัตราส่วนโดยโมลของไอน้ าต่อแก๊สชีวภาพคงที่
เท่ากับ 6) ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนที่ได้จะมีค่าลดลง 
 ส าหรับการศึกษาสมรรถนะการผลิตไฟฟ้าของระบบร่วมซึ่งพิจารณาจากประสิทธิภาพทาง
ไฟฟ้า เมื่อเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบน าโปรตอนด าเนินงานที่ 973 เคลวิน ความดัน 5 บาร์ 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 12,000 แอมแปร์ต่อตารางเมตร พบว่า ระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิง
ชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงให้ประสิทธิภาพสูงที่สุด ตามมาด้วย 
ระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า และระบบ
ร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการออกซิเดชันบางส่วน ตามล าดับ  
 เมื่อท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องรีฟอร์มเมอร์พบว่าเมื่ออุณหภูมิของเครื่อง  
รีฟอร์มเมอร์เพิ่มขึ้น จะส่งผลให้สามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้มากขึ้น โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมที่ท าให้
ได้แก๊สไฮโดรเจนสูงที่สุดส าหรับกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าและกระบวนการออโตเทอร์มอล     
รีฟอร์มมิงคือ 873 เคลวิน ส่วนกระบวนการออกซิเดชันบางส่วนคือ 1,273 เคลวิน และหากพิจารณา
ที่อุณหภูมิเดียวกันคือที่ 873 เคลวิน พบว่ากระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้สูง
ที่สุด ตามมาด้วยกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง และกระบวนการออกซิเดชันบางส่วน
ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ชนิดอ่ืนที่ออกจากเครื่องรีฟอร์มเมอร์ ณ 
อุณหภูมิ 873 เคลวิน พบว่าล าดับของกระบวนการที่ผลิตมีเทนและคาร์บอนมอนอกไซด์จากมากไป
น้อย คือ กระบวนการออกซิเดชันบางส่วน กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า และกระบวนการออโต-
เทอร์มอลรีฟอร์มมิง ตามล าดับ และส าหรับกระบวนการที่ผลิตแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน้ าจาก
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มากไปน้อย คือ กระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า และ
กระบวนการออกซิเดชันบางส่วน ตามล าดับ 
 ส่วนระบบร่วมที่ต้องการพลังงานมากที่สุด คือ ระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์
แข็งและกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า ตามมาด้วย ระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์
แข็งและกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง และระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์
แข็งและกระบวนการออกซิเดชันบางส่วน เนื่องจากระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง
และกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าซึ่งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน 
 จากการศึกษาการเกิดคาร์บอนที่ขึ้นตรงทางออกของเชื้อเพลิง (ออกจากแอโนด) พบว่าไม่เกิด
คาร์บอนที่สภาวะการด าเนินงาน เพราะปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์เหลืออยู่ที่ขั้วแอโนดน้อยมาก
หรือไม่เหลือเลยท าให้ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยากลายเป็นคาร์บอนได้ดังสมการของ Boudouard  
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
   จากจ าลองกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบ
น าโปรตอนที่ใช้กระบวนการรีฟอร์มมิงของแก๊สชีวภาพแตกต่างกัน พบว่าแต่ละกระบวนการมีข้อดี
และข้อเสียแตกต่างกัน ทั้งนี้การน าไปใช้งานเผื่อใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าที่ได้ประสิทธิภาพสูงที่สุดนั้นควร
เลือกใช้ระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง  
แต่เนื่องจากกระบวนการรีฟอร์มมิงแบบออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงนั้นยังอยู่ในขั้นตอนวิจัย ไม่มีการใช้
อย่างแพร่หลาย ดังนั้นจีงควรมีการศึกษาและน าไปพัฒนาเพ่ิมเติม 
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ตารางท่ี ก.1 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของไอน ้าและออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพที่ส่งผลต่อการเกิดแก๊สไฮโดรเจน  ณ อุณหภูมิเครื่องรีฟอร์มเมอร์  
 873 เคลวิน 

แก๊สไฮโดรเจน  
(กิโลโมลต่อชั่วโมง) 

ชนิดของกระบวนการรีฟอร์มมิง  
อัตราส่วนโดยโมลของไอน  าต่อแก๊สชีวภาพ 

2 4 6 8 10 

กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้า 1.6513 2.0851 2.2223 2.2773 2.3057 

กระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง
(O/B=0.1) 

1.5769 1.9387 2.0471 2.0919 2.1158 

ชนิดของกระบวนการรีฟอร์มมิง  
อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพ 

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

กระบวนการออกซิเดชันบางส่วน 0.4453 0.5713 0.6184 0.5734 0.4121 

กระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง
(S/B=6) 

2.0471 1.6875 1.3194 0.9458 0.5689 
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ตารางท่ี ก.2 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเครื่องรีฟอร์มเมอร์ที่ส่งผลต่อการเกิดแก๊สไฮโดรเจน โดยอัตราส่วนโดยโมลของไอน ้าต่อแก๊สชีวภาพ เท่ากับ 6 ส้าหรับ 
 กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้าและกระบวนการออโต้เทอมัลรีฟอร์มมิง (อัตราส่วนของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพคงที่เท่ากับ 0.1) และ อัตราส่วนของ 
 ออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพเท่ากับ 0.1 ส้าหรับกระบวนการออกซิเดชันบางส่วน 

แก๊สไฮโดรเจน 
(กิโลโมลต่อชั่วโมง) 

ชนิดของกระบวนการรีฟอร์มมิง  
อุณหภูมิของเครื่องรีฟอร์มเมอร์ (เคลวิน) 

673 773 873 973 1,073 1,173 1,273 

กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้า 0.9277 1.8663 2.2223 2.1859 2.1221 2.0625 2.0100 

กระบวนการออกซิเดชันบางส่วน 0.0535 0.1660 0.4453 0.8298 1.0641 1.1505 1.1796 

กระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง 0.8988 1.7716 2.0471 2.0060 1.9457 1.8890 1.8386 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางที่ ก.3 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนรีฟอร์มมิงที่แตกต่างกัน ณ อุณหภูมิ 873 เคลวิน เมื่อ
อัตราส่วนโดยโมลของไอน ้าต่อแก๊สชีวภาพ เท่ากับ 6 ส้าหรับกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้าและ
กระบวนการออโต้เทอมัลรีฟอร์มมิง (อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพคงที่เท่ากับ 0.1) 
และ อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพเท่ากับ 0.1 ส้าหรับกระบวนการออกซิเดชัน
บางส่วน 

ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ น 

(กิโลโมลต่อช่ัวโมง) 
กระบวนการ       

รีฟอร์มมิงด้วยไอน ้า 
กระบวนการ

ออกซิเดชันบางส่วน 
กระบวนการออโต
เทอร์มอลรีฟอร์มมิง 

แก๊สไฮโดรเจน 2.2223 0.4453 2.0471 

แก๊สมีเทน 0.0089 0.3312 0.0061 

แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 0.1419 0.4299 0.1285 

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 0.8491 0.2389 0.8654 

น  า 4.9598 0.0923 5.1407 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

ตารางที่ ก.4 ประสิทธิภาพของเซลล์เชื อเพลิงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลไอน ้าและออกซิเจนต่อแก๊สชี วภาพ โดยที่อุณหภูมิของเครื่องรีเฟอร์มเมอร์เท่ากับ 
873 เคลวิน 

ประสิทธิภาพของเซลล์เชื อเพลิง 
(เปอร์เซ็นต์) 

ชนิดของกระบวนการรีฟอร์มมิง  
อัตราส่วนโดยโมลของไอน  าต่อแก๊สชีวภาพ  

2 4 6 8 10 

กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้า 27.73 41.97 55.78 69.53 83.27 

กระบวนการออโตเทอร์มอล 
รีฟอร์มมิง (O/B=0.1) 

30.36 45.72 60.75 75.74 90.73 

ชนิดของกระบวนการรีฟอร์มมิง   
อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพ 

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

กระบวนการออกซิเดชันบางส่วน 12.80 17.37 23.97 34.77 58.60 

กระบวนการออโตเทอร์มอล 
รีฟอร์มมิง (S/B=6) 

60.75 74.19 95.55 134.00 223.74 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

ตารางที่ ก.5.1 ค่าความร้อนของแต่ละหน่วยปฏิบัติการของระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื อเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งและกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้า (กิโลจูลต่อชั่วโมง) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน
โดยโมลของไอน ้าต่อแก๊สชีวภาพ 

หน่วยปฏิบัติการ 
อัตราส่วนโดยโมลของไอน ้าต่อแก๊สชีวภาพ 

2 4 6 8 10 
เครื่องท้าความร้อน 

(Heater) 
9,016 16,850 24,684 32,519 40,353 

เครื่องรีฟอร์มเมอร์ 
(Reformer) 

8,468 10,370 11,515 12,525 13,519 

เซลล์เชื อเพลิง (SOFC) -36,219 -36,556 -36,144 -35,601 -35,043 
ขั วแอโนด 1,086 1,631 2,191 2,723 3,245 
ขั วแคโทด -30,494 -31,446 -31,629 -31,639 -31,616 
ก้าลังไฟฟ้า 

(วัตต์ต่อตารางเมตร) 
6,811 6,741 6,707 6,686 6,673 

 
ตารางที่ ก.5.2 ค่าความร้อนของแต่ละหน่วยปฏิบัติการของระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื อเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งและกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง (กิโลจูลต่อชั่วโมง) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
อัตราส่วนโดยโมลของไอน ้าต่อแก๊สชีวภาพ 

หน่วยปฏิบัติการ 
อัตราส่วนโดยโมลของไอน ้าต่อแก๊สชีวภาพ 

2 4 6 8 10 
เครื่องท้าความร้อน 

(Heater) 
9,096 16,931 24,765 32,599 40,434 

เครื่องรีฟอร์มเมอร์ 
(Reformer) 

5,570 7,209 8,285 9,281 10,272 

เซลล์เชื อเพลิง (SOFC) -36,591 -36,648 -36,159 -35,596 -35,032 
ขั วแอโนด 1,113 1,661 2,209 2,734 3,254 
ขั วแคโทด -30,921 -31,587 -31,675 -31,655 -31,622 
ก้าลังไฟฟ้า 

(วัตต์ต่อตารางเมตร) 
6,782 6,722 6,693 6,675 6,664 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

ตารางที่ ก.5.3 ค่าความร้อนของแต่ละหน่วยปฏิบัติการของระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื อเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งและกระบวนการออกซิเดชันบางส่วน (กิโลจูลต่อชั่วโมง) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพ 

หน่วยปฏิบัติการ 
อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพ 

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
เครื่องท้าความร้อน 

(Heater) 1,263 1427 1,591 1,755 1,919 
เครื่องรีฟอร์มเมอร์ 

(Reformer) 1,901 -3,113 -8,468 -14,250 -20,553 
เซลล์เชื อเพลิง 

(SOFC) 
-34,581 

-34,844 -27,390 -21,506 -15,097 
ขั วแอโนด 774.61 802.55 805.43 776.39 825.34 
ขั วแคโทด -28,347.93 -26,705.38 -21,218.50 -15,273.37 -8,797.59 
ก้าลังไฟฟ้า 

(วัตต์ต่อตารางเมตร) 
7,432.05 7,397.36 7,438.80 7,476.74 7,511.58 

 
ตารางที่ ก.5.4 ค่าความร้อนของแต่ละหน่วยปฏิบัติการของระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื อเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งและกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง (กิโลจูลต่อชั่วโมง) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพ 

หน่วยปฏิบัติการ 
อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพ 

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
เครื่องท้าความร้อน 
(Heater) 

24,765.11 24,926.61 25,088.10 25,249.60 25,411.09 

เครื่องรีฟอร์มเมอร์ 
(Reformer) 

8,282.06 1,800.73 -4,705.16 -11,220.29 -17,737.91 

เซลล์เชื อเพลิง 
(SOFC) 

26,733.50 23,494.39 16,868.64 12,019.08 3,559.35 

ขั วแอโนด 2,208.75 2,232.93 2,246 2,251.84 2,253.69 
ขั วแคโทด -31,674.68 -28,404.15 -21,776.86 -15,132.72 -8,482.13 
ก้าลังไฟฟ้า (วัตต์ต่อ
ตารางเมตร) 

7,149.93 7,142.69 7,156.22 7,165.48 7,176.46 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางท่ี ก.6 ค่าความร้อนรวมของแต่ละหน่วยปฏิบัติการ (กิโลจูลต่อชั่วโมง)  

ชนิดของกระบวนการรีฟอร์มมิง 
เครื่องท้า
ความร้อน 
(Heater) 

เครื่องรี
ฟอร์มเมอร์ 
(Reformer) 

เซลล์
เชื อเพลิง 
(SOFC) 

กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้า 24684.378 11511.814 29414.538 
กระบวนการออโตเทอร์มอล 

รีฟอร์มมิง 24765.148 8282.9313 29442.891 
กระบวนการออกซิเดชันบางส่วน 1263.3962 1881.3877 27579.412 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

ตารางท่ี ก.7.1 การเกิดคาร์บอนของระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้า เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง อัตราส่วนโดยโมลของ
ไอน ้าต่อแก๊สชีวภาพและเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเชื อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 

อัตราส่วนโดยโมลของไอน  าต่อ 
แก๊สชีวภาพ  

อุณหภูมิของเซลล์เชื อเพลิง (เคลวิน) 
673 773 873 973 1,073 1,173 1,273 

1 0 0 0 5.74E-31 5.02E-28 1.39E-25 1.49E-23 
2 0 0 0 2.01E-31 1.84E-28 4.99E-26 5.56E-24 
3 0 0 0 9.92E-32 9.44E-29 2.68E-26 3.09E-24 
4 0 0 0 5.86E-32 5.79E-29 1.70E-26 2.01E-24 
5 0 0 0 3.85E-32 3.92E-29 1.18E-26 1.42E-24 
6 0 0 0 2.72E-32 2.83E-29 8.72E-27 1.07E-24 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

ตารางท่ี ก.7.2 การเกิดคาร์บอนของระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง (อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊ส
ชีวภาพคงท่ีเท่ากับ 0.1) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของไอน ้าต่อแก๊สชีวภาพและเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเชื อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 

อัตราส่วนโดยโมลของไอน  าต่อ 
แก๊สชีวภาพ  

อุณหภูมิของเซลล์เชื อเพลิง (เคลวิน) 
673 773 873 973 1,073 1,173 1,273 

1 0 0 0 4.07E-31 3.41E-28 9.49E-26 1.02E-23 
2 0 0 0 1.51E-31 1.39E-28 3.80E-26 4.27E-24 
3 0 0 0 7.69E-32 7.39E-29 2.12E-26 2.46E-24 
4 0 0 0 4.62E-32 4.61E-29 1.3E-26 1.62E-24 
5 0 0 0 3.07E-32 3.16E-29 9.59E-27 1.16E-24 
6 0 0 0 2.19E-32 2.30E-29 7.12E-27 8.76E-25 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

ตารางท่ี ก.7.3 การเกิดคาร์บอนของระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการออกซิเดชันบางส่วน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของ
ออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพและเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเชื อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 

อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อ
แก๊สชีวภาพ  

อุณหภูมิของเซลล์เชื อเพลิง (เคลวิน) 
673 773 873 973 1,073 1,173 1,273 

0.1 0 0 0 2.90E-30 8.35E-27 6.21E-24 1.62E-21 
0.3 0 0 0 9.36E-31 8.84E-28 2.18E-25 2.21E-23 
0.5 0 0 0 3.40E-31 2.76E-28 6.74E-26 6.93E-24 
0.7 0 0 0 1.16E-31 9.34E-29 2.34E-26 2.44E-24 
0.9 0 0 0 2.99E-32 2.50E-29 6.45E-27 6.80E-25 
1.1 0 0 0 0 0 5.84E-28 6.23E-26 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

ตารางที่ ก.7.4 การเกิดคาร์บอนของระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งและกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง (อัตราส่วนโดยโมลของไอน ้าต่อแก๊ส
ชีวภาพคงท่ีเท่ากับ 6) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อแก๊สชีวภาพและเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเชื อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 

อัตราส่วนโดยโมลของออกซิเจนต่อ
แก๊สชีวภาพ  

อุณหภูมิของเซลล์เชื อเพลิง (เคลวิน) 
673 773 873 973 1,073 1,173 1,273 

0.1 0 0 0 0 2.25E-29 7.11E-27 8.76E-25 
0.3 0 0 0 0 1.44E-29 4.52E-27 5.62E-25 
0.5 0 0 0 0 8.16E-30 2.60E-27 3.27E-25 
0.7 0 0 0 0 3.92E-30 1.27E-27 1.61E-25 
0.9 0 0 0 0 1.33E-30 4.36E-28 5.60E-26 
1.1 0 0 0 0 1.40E-31 4.65E-29 4.31E-27 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-นามสกุล  นางสาว อัญริญจน์ ปัดภัย 
วัน เดือน ปีเกิด 9 ตุลาคม 2534  ทีสุ่รินทร์ 
ที่อยู่  221 ถนนแฮปปี้แลนด์สาย 2 แขวงคลองจั่น เขตบางกะปิ กรุงเทพฯ 10240 
  โทร. 02-086-3216 
ประวัติการศึกษา 2556 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาเคมี มหาวิทยาลัยรังสิต 
ประสบการณ์ฝึกงาน 2555 ฝึกงานที่บริษัทเหรียญไทยอินเตอร์พลาสจ ากัด 
ผลงานวิจัย  “การวิเคราะห์ทางอุณหพลศาสตร์ของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบ

น าโปรตอนที่ร่วมกับกระบวนการรีฟอร์มมิงของแก๊สชีวภาพที่แตกต่างกัน” 
น าเสนอแบบบรรยายในการประชุมวิชาการวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกต์
แห่งประเทศไทย ครั้งที่ 25 ระหว่างวันที่ 8 ถึง 10 พฤศจิกายน 2558 ณ 
จังหวัดพัทยา 

  
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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