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บทคัดย่อ 
  กระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตเป็นกระบวนการที่น่าสนใจส าหรับการผลิต
ไฮโดรเจนเพื่อน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูง อย่างไรก็ตามแก๊ส
สังเคราะห์ที่ผลิตได้นั้นประกอบไปด้วยคาร์บอนไดออกไซด์จ านวนมาก ส่งผลให้ปริมาณไฮโดรเจนน้อยลง 
และสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงลดลงด้วย ด้วยเหตุนี้กระบวนการดูดซับจึงถูกน ามาใช้เพื่อก าจัด
คาร์บอนไดออกไซด์ก่อนน าไปใช้กับเซลล์เชื้อเพลิง งานวิจัยนี้มุ่งเน้นที่จะพัฒนาแบบจ าลองการผลิตไฟฟ้า
ของระบบร่วมระหว่างกระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตที่มีการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ 
แบบภายใน และแบบภายนอก กับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูง โดยแบบจ าลองดังกล่าว
จะถูกน ามาใช้เพื่อหาสภาวะในการด าเนินงานที่เหมาะสมที่สุด ในการจ าลองกระบวนการจะใช้โปรแกรม 
AspenPlusTM เพื่อค านวณหาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์จากกระบวนการรีฟอร์มมิงที่สภาวะสมดุล โดยใช้
วิธีการค านวณค่าพลังงานอิสระที่ต่ าที่สุดของกิบส์ และค านวณหาสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงจากสมการ
ทางไฟฟ้าเคมี ผลจากการจ าลองกระบวนการแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิและความดันที่เหมาะสมที่สุดในการ
ผลิตไฮโดรเจนทั้งสองกระบวนการคือ 800 องศาเซลเซียสและ 240 บรรยากาศ อัตราส่วนโดยโมลของน้ า
เหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอล และอัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลส าหรับการดูดซับแบบ
ภายใน และแบบภายนอกมีค่าเป็น 10 20 2 และ 1 ตามล าดับ ในขณะที่อุณหภูมิและความดันที่เหมาะสม
ที่สุดในการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงคือ 900 องศาเซลเซียสและ 4 บรรยากาศ ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 10,000 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ที่สภาวะนี้สามารถผลิตไฮโดรเจนได้ 87 เปอร์เซ็นต์ (dry 
basis) น าไปผลิตไฟฟ้าได้ค่าศักย์ไฟฟ้า 1.02 โวลต์ อัตราการใช้เชื้อเพลิง 0.85 ประสิทธิภาพของเซลล์
เชื้อเพลิง 71.56 เปอร์เซ็นต์ ประสิทธิภาพของระบบ 80.77 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับกระบวนการดูดซับแบบ
ภายใน ในขณะที่กระบวนการดูดซับแบบภายนอกสามารถผลิตไฮโดรเจนได้ 75 เปอร์เซ็นต์ (dry basis) 
น าไปผลิตไฟฟ้าได้ค่าศักย์ไฟฟ้า 0.92 โวลต์ อัตราการใช้เชื้อเพลิง 0.87 ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง 
62.12 เปอร์เซ็นต์ ประสิทธิภาพของระบบ 72.48 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ยังพบว่ากระบวนการดูดซับแบบ
ภายในและแบบภายนอกคายความร้อน 178.03 กิโลวัตต์ และ 248.57 กิโลวัตต์ ตามล าดับ ดังนั้นระบบที่มี
การแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในสามารถผลิตไฮโดรเจนได้มากกว่าและน ามาผลิตไฟฟ้าได้ด้วย
สมรรถนะที่สูงกว่า อีกทั้งยังใช้ความร้อนน้อยกว่าระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายนอก 
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Abstract 
  Glycerol supercritical water reforming is a promising process for hydrogen 
production to be used as fuel in pressurized solid oxide fuel cells (SOFC). However, the 
synthesis gas obtained from reforming process contains high amount of CO2. This results in 
lower hydrogen content in gas product and this leads to the deterioration of SOFC 
performance. Consequently, the adsorption process is used to remove CO2  from the 
synthesis gas before feeding into SOFCs. This work aims to develop models of an 
integrated system of glycerol supercritical water reforming with in situ and ex situ CO2 
removal processes and pressurized SOFC. The models are employed to identify the 
favorable operating condition. The AspenPlusTM simulation software was used to calculate 
the equilibrium compositions of the products from reforming process by the minimization 
of Gibbs free energy method. The SOFC performance can be computed by 
electrochemical equations. The simulation results show that the optimal conditions for 
reforming process are temperature and pressure of both processes are 8 0 0  °C and 2 4 0 
atm. The appropriate steam to glycerol molar ratio for in situ and ex situ process is 10 and 
20, respectively. The calcium oxide to glycerol molar ratio for in situ and ex situ process is 
2 and 1, respectively. For SOFC, the optimal conditions are temperature at 900 °C pressure 
at 4 atm and current density at 10,000 A/m2. Under each operating condition, the 
integrated system can be achieved the maximum hydrogen of 8 7 %  (dry basis), the cell 
voltage of 1.02 volt, fuel utilization of 0.85, SOFC efficiency of 71.56% and system 
efficiency of 80.77% for in situ process and the maximum hydrogen of 75% (dry basis) cell 
voltage of 0.92 volt, fuel utilization of 0.87, SOFC efficiency of 62.12% and system 
efficiency of 72.48% for ex situ process. In addition, the results indicate that the required 
heat consumption for in situ and ex situ processes are 178.03 kw and 248.57 kw, 
respectively. The simulation results reveal that in situ process provide higher hydrogen, 
higher power generation and less required heat consumption than ex situ process. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 

 1.1  ที่มำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย 
   ไฮโดรเจนเป็นสารที่สามารถใช้ประโยชน์ได้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท 49 เปอร์เซ็นต์ของ
ไฮโดรเจนถูกใช้ในการผลิตแอมโมเนียและ 37 เปอร์เซ็นต์ของไฮโดรเจนถูกใช้ในการกลั่นและถูกใช้
เพ่ือเพ่ิมมูลค่าในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี [1] ที่ส าคัญยิ่งไปกว่านั้นไฮโดรเจนเป็น
พลังงานทางเลือกส าหรับใช้เป็นเชื้อเพลิงในเซลล์เชื้อเพลิงแบบต่างๆ  
  กระบวนการผลิตไฮโดรเจนมีด้วยกันหลายกระบวนการ ในงานวิจัยนี้สนใจผลิตไฮโดรเจนจาก
กลีเซอรอล ซึ่งกลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้หลักจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยา 
ทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ ามันจากพืช [2] เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของผลผลิตไบโอดีเซล ส่งผลให้ 
กลีเซอรอลดิบซึ่งประกอบไปด้วย กลีเซอรอล เมทานอลหรือเอทานอล สบู่ ตัว เร่งปฏิกิริยา และ
สารอินทรีย์ต่างๆ มีปริมาณมากขึ้นตามไปด้วย ดังนั้นกลีเซอรอลดิบจึงมีราคาถูกและสามารถใช้เป็น
สารตั้งต้นในการผลิตไฮโดรเจนผ่านกระบวนการรีฟอร์มมิงโดยไม่จ าเป็นต้องท าให้กลีเซอรอล 
บริสุทธิ์ก่อน [3] 
  กระบวนการรีฟอร์มมิงเป็นกระบวนการที่นิยมใช้ในการผลิ ตไฮโดรเจน โดยทั่วไปแล้ว
กระบวนการรีฟอร์มมิงหลักๆมี 3 กระบวนการด้วยกัน คือ กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า (steam 
reforming) กระบวนการออกซิเดชันบางส่วน (partial oxidation) และกระบวนการออโตเทอร์มอล 
รีฟอร์มมิง (autothermal reforming) โดยกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าเป็นกระบวนการที่ให้ผล
ผลิตไฮโดรเจนสูงที่สุด [4] แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจากปฏิกิริยารีฟอร์มมิงเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนจึง
จ าเป็นต้องใช้ความร้อนจากภายนอกจ านวนมาก ในปัจจุบันมีนักวิจัยหลายคนท าการศึกษา
กระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤต [4-7] เนื่องจากน้ าเหนือวิกฤตมีคุณสมบัติที่ดี
หลายประการ ตัวอย่างเช่น มีค่า dielectric constant ต่ า ส่งผลต่อการละลายของสารองค์ประกอบ
ในน้ าเหนือวิกฤต กล่าวคือความสามารถในการละลายขององค์ประกอบที่เป็นสารอินทรีย์จะมีค่า
เพ่ิมขึ้น ในขณะที่องค์ประกอบที่เป็นสารอนินทรีย์จะมีค่าลดลง ดังนั้นเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาและ
พลังงานที่ต้องใช้ในเครื่องปฏิกรณ์จึงมีค่าลดลง [2,8] ยิ่งไปกว่านั้นน้ าเหนือวิกฤตไม่ได้เป็นเพียงแค่
ตัวกลางของระบบแต่ยังท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยารีฟอร์มมิงอีกด้วย [8] แต่อย่างไรก็
ตามแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการรีฟอร์มมิงมักจะประกอบด้วยคาร์บอนไดออกไซด์จ านวนมาก 
ซึ่งส่งผลให้ความเข้มข้นของไฮโดรเจนลดลงและเป็นเหตุผลให้ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็ งลดต่ าลง ดั งนั้ น ในกระบวนการรีฟอร์มมิ งจ า เป็ นต้องมีกระบวนการก าจั ด
คาร์บอนไดออกไซด์ร่วมด้วยเพื่อเพ่ิมความบริสุทธิ์ให้กับไฮโดรเจน 
  กระบวนการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์มีหลายกระบวนการด้วยกัน ตัวอย่างเช่น การดูดซับ
สลับความดัน (Pressure Swing Adsorption : PSA) การดูดซับสลับอุณหภูมิ (Temperature Swing 
Adsorption : TSA) การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) และการดูดซับทางเคมี 
(chemical adsorption) กระบวนการดูดซับโดยใช้ตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เป็นกระบวนการที่
น่าสนใจและนิยมใช้กันโดยทั่วไปร่วมกับกระบวนการรีฟอร์มมิง แคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นตัว 
ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง เพราะมีราคาถูก หาซื้อได้ง่าย และมี
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ความสามารถในการดูดซับสูง [9] กระบวนการดูดซับหรือกระบวนการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ออก
จากแก๊สที่ได้จากกระบวนการรีฟอร์มมิงสามารถแบ่งได้เป็นสองประเภทด้วยกันคือกระบวนการแยก
แบบภายใน ( in situ process) และกระบวนการแยกแบบภายนอก (ex situ process) โดย
กระบวนการแยกแต่ละแบบนั้นมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน  
  ไฮโดรเจนที่ผลิตได้จากกระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตที่มีการแยก
คาร์บอนไดออกไซด์ สามารถน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงให้กับเซลล์เชื้อเพลิงดังที่ได้กล่าวไปข้างต้น เพ่ือ
ผลิตพลังงานไฟฟ้าที่สะอาด ปราศจากมลพิษจากคาร์บอน [10] นอกจากนี้ยังเป็นที่น่าสนใจว่า
ไฮโดรเจนที่ผลิตได้จากกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยน้ าเหนือวิกฤตมีความดันสูง ดังนั้นจึงง่ายต่อการ
จัดเก็บ นอกจากนี้ยังมีอุณหภูมิสูงซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงที่ด าเนินงาน
ด้วยอุณหภูมิสูง (High-temperature fuel cell) โดยเซลล์เชื้อเพลิงที่ด าเนินงานด้วยอุณหภูมิสูงมีอยู่
ด้วยกัน 2 ชนิด คือ เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเกลือคาร์บอเนตหลอม (Molten carbonate fuel cell : 
MCFC) และเซลล์ เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง (Solid oxide fuel cell : SOFC) เมื่อพิจารณา
ลักษณะเฉพาะของเซลล์เชื้อเพลิงทั้งสองชนิดพบว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งมีความน่าสนใจ
มากกว่า เพราะเป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าสูง เหมาะกับการผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าขนาดใหญ่และเนื่องจากไฮโดรเจนที่ได้จากกระบวนการรีฟอร์มมิงมีความดันสูง ในงานวิจัยนี้จึง
สนใจใช้เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูง (pressurized SOFC) เพ่ือที่จะลดภาระของ
หน่วยลดความดันก่อนป้อนไฮโดรเจนมายังเซลล์เชื้อเพลิง  

งานวิจัยนี้สนใจศึกษากระบวนการผลิตไฟฟ้าจากระบบร่วมระหว่างกระบวนการรีฟอร์มมิง 
กลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยวิธีที่แตกต่างกัน (แบบภายในและ
แบบภายนอก) กับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูง โดยอาศัยการจ าลองกระบวนการ
ด้วยโปรแกรม AspenPlusTM เพ่ือหาสภาวะการด าเนินงานที่เหมาะสมทั้งในส่วนของกระบวนการ 
รีฟอร์มมงิกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตและเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูง 
 
 
 
 
 
 1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
   1.2.1  เพ่ือออกแบบและจ าลองกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากระบบร่วมของเซลล์เชื้อเพลิง
ชนิดออกไซด์แข็งที่ความดันสูงกว่าบรรยากาศและกระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ า  
เหนือวิกฤต 
  1.2.2  เพ่ือศึกษาสภาวะการด าเนินงานที่เหมาะสมในการผลิตไฟฟ้าจากระบบร่วมของ 
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งที่ความดันสูงกว่าบรรยากาศและกระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอล
ด้วยน้ าเหนือวิกฤตที่ใช้การดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่แตกต่างกัน 
 
 1.3  ขอบเขตของงำนวจัิย 
  1.3.1  จ าลองกระบวนการผลิตไฮโดรเจนจากปฏิกิริยารีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ า  
เหนือวิกฤตท่ีมีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในและภายนอก 
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  1.3.2  ศึกษาผลของสภาวะในการด าเนินงานของเครื่องรีฟอร์มเมอร์ ได้แก่ อุณหภูมิ  
ความดัน อัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลและอัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียม
ออกไซด์ต่อกลีเซอรอลที่มีต่อการผลิตแก๊สไฮโดรเจน 
   1.3.3  จ าลองกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งที่ความดันสูงกว่า
บรรยากาศโดยใช้แก๊สสังเคราะห์จากกระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตเป็น
เชื้อเพลิง 
  1.3.4  ศึกษาผลของสภาวะในการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง ได้แก่  
อุณหภูมิและความดันในเซลล์เชื้อเพลิง และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ที่มีต่อสมรรถนะของเซลล์
เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 
 
 1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
  1.4.1  สามารถออกแบบและจ าลองกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากระบบร่วมของเซลล์เชื้อเพลิง
ชนิดออกไซด์แข็งที่ความดันสูงกว่าบรรยากาศและกระบวนการรีฟอร์มมิงกลี เซอรอลด้วย 
น้ าเหนือวิกฤต 
  1.4.2  สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมในการด าเนินงานของระบบให้ได้ผลผลิตไฮโดรเจนมาก
ที่สุดและประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าสูงที่สุด 
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บทท่ี 2 

  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
  

 2.1 กลีเซอรอล (Glycerol) 
  กลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้หลักจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยา 
ทรานเอสเทอริฟิเคชันของน ้ามันพืช [2] เนื่องจากการเพ่ิมขึ นของผลผลิตไบโอดีเซล ส่งผลให้ 
กลีเซอรอลดิบซึ่งประกอบไปด้วย กลีเซอรอล เมทานอลหรือเอทานอล สบู่ ตัวเร่งปฏิกิริยา และ
สารอินทรีย์ต่างๆ มีปริมาณมากขึ นตามไปด้วย ดังนั นกลีเซอรอลดิบจึงมีราคาถูก [3] แม้ว่ากลีเซอรอล
ถูกน้ามาใช้ในอุตสาหกรรมหลากหลายประเภท เช่น เครื่องส้าอาง อาหารและยา และพอลิเมอร์ แต่
ในอุตสาหกรรมเหล่านี ต้องการความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอลสูงและการท้ากลีเซอรอลดิบให้บริสุทธิ์นั น
มีค่าใช้จ่ายในการด้าเนินงานสูง ในปัจจุบันนักวิจัยจึงหันมาสนใจการเพ่ิมมูลค่าให้กับกลีเซอรอลดิบ
มากขึ น โดยหนึ่งในวิธีการเพ่ิมมูลค่าของกลีเซอรอลดิบที่น่าสนใจคือการใช้กลีเซอรอลเป็นสารตั งต้นใน
การผลิตไฮโดรเจน เนื่องจากกลีเซอรอลดิบมักจะประกอบไปด้วยกลีเซอรอลและเมทานอลหรือ 
เอทานอล ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิงได้ผลผลิตเป็นไฮโดรเจนได้เช่นเดียวกับกลีเซอรอล จึงไม่
จ้าเป็นต้องท้าให้กลีเซอรอลบริสุทธิ์ก่อน 
 
2.2 น ้าเหนือวิกฤต (Supercritical Water) 
  น ้าเหนือวิกฤตคือน ้าที่อุณหภูมิและความดันสูงเหนือจุดวิกฤต มีอุณหภูมิวิกฤต 373.95  
องศาเซลเซียส และ ความดันวิกฤต 218 บรรยากาศ น ้าเหนือวิกฤตมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการที่
เหมาะจะน้ามาใช้เป็นตัวกลางในปฏิกิริยารีฟอร์มมิง เช่น มีค่า dielectric constant ต่้า ส่งผลต่อการ
ละลายของสารองค์ประกอบในน ้าเหนือวิกฤต กล่าวคือความสามารถในการละลายขององค์ประกอบที่
เป็นสารอินทรีย์จะมีค่าเพ่ิมขึ น ท้าให้สารตั งต้นที่เป็นชีวมวลสามารถละลายในน ้าเหนือวิกฤตได้ ดังนั น
เวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาและพลังงานที่ต้องใช้ในเครื่องปฏิกรณ์จึงมีค่าลดลง [2,8] นอกจากนี แก๊ส
ต่างๆ เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทนและไฮโดรเจน ละลายได้ดีในน ้าเหนือ
วิกฤตเช่นเดียวกัน ในขณะที่สารอนินทรีย์ที่มีขั ว เช่น เกลือโพแทสเซียมคลอไรด์ เกลือโซเดียมคลอไรด์ 
ที่ละลายได้ดีในน ้า จะละลายได้น้อยมากในน ้าเหนือวิกฤต ดังนั นจะสามารถแยกสารเหล่านี ออกจาก
ผลิตภัณฑ์ได้ง่าย และยิ่งไปกว่านั นในน ้าเหนือวิกฤตจะมีความเข้มข้นของโปรตอนหรือไฮดรอกไซด์
ไอออนสูง ส่งผลให้น ้าเหนือวิกฤตมีพฤติกรรมเหมือนกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรดหรือเบสในปฏิกิริยา 
อาจกล่าวได้ว่าน ้าเหนือวิกฤตไม่เพียงเป็นตัวกลางแต่สามารถท้าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของระบบ
ด้วย [2,5] 
 
2.3 ไฮโดรเจน (Hydrogen) 
  ไฮโดรเจนเป็นแก๊สที่มีการผลิตและน้าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมหลายประเภทอย่าง
กว้างขวาง โดยหลักแล้วน้าไปใช้ในการผลิตแอมโมเนีย การกลั่นน ้ามัน และที่ส้าคัญยิ่งไปกว่านั น
ไฮโดรเจนเป็นพลังงานทางเลือกส้าหรับเชื อเพลิง เนื่องจากไฮโดรเจนเป็นพลังงานที่สะอาด เมื่อน้า
ไฮโดรเจนไปท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนหรือเกิดกระบวนการเผาไหม้ ผลพลอยได้ที่เกิดขึ นคือไอน ้าจึงไม่
เป็นมลภาวะต่อสิ่ งแวดล้อม แตกต่างจากเชื อเพลิง อ่ืนๆ ซึ่ งเมื่ อเผาไหม้จะท้ าให้ เกิดแก๊ส
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คาร์บอนไดออกไซด์ [11] ในปัจจุบันนิยมน้าไฮโดรเจนมาใช้เป็นเชื อเพลิงส้าหรับเซลล์เชื อเพลิงเพ่ือ
ผลิตกระแสไฟฟ้า และแม้ว่าไฮโดรเจนเป็นธาตุที่มีอยู่มากบนโลก แต่มักพบในรูปองค์ประกอบของน ้า
หรือสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ดังนั นจึงจ้าเป็นต้องอาศัยกระบวนการผลิตไฮโดรเจนเพ่ือให้ได้
ไฮโดรเจนบริสุทธิ์เหมาะสมกับการน้าไปใช้งาน โดยกระบวนการผลิตไฮโดรเจนจะกล่าวถึงในหัวข้อ
ถัดไป 
 
2.4 การผลิตไฮโดรเจน (Hydrogen Production) [12-13] 
  ไฮโดรเจนสามารถผลิตผ่านกระบวนการได้หลายกระบวนการ แต่กระบวนการที่ปัจจุบันมี  
การศึกษาวิจัยมากที่สุดและได้รับการคาดหมายว่าจะสามารถใช้จริงในเชิงพาณิชย์ได้ง่ายที่สุดคือ 
กระบวนการความร้อนเคมี (Thermo-chemical Processes) เช่น กระบวนการรีฟอร์มมิง ซึ่งแบ่ง
ออกได้เป็นอีกหลายกระบวนการย่อยขึ นอยู่กับสารที่ใช้ ดังนี  
  กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้า (steam reforming) เป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพใน
การผลิตไฮโดรเจนสูง เสียค่าใช้จ่ายน้อย โดยกระบวนการนี ประกอบด้วย 2 ขั นตอนคือ การท้า
ปฏิกิริยาระหว่างสารตั งต้นกับไอน ้าที่อุณหภูมิ 750 - 800 องศาเซลเซียส ดังสมการที่ (2.1) ซึ่ง
ผลิตภัณฑ์ที่ ได้คือแก๊สสังเคราะห์ (แก๊สไฮโดรเจนและแก๊ สคาร์บอนมอนอกไซด์) จากนั นจะ
เกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องระหว่างคาร์บอนมอนออกไซด์กับน ้าโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา หรือที่เรียกว่า
ปฏิกิริยาเปลี่ยนน ้าเป็นแก๊ส (Water gas shift reaction, WGS) ดังสมการที่ (2.2) ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ
คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน ซึ่งในปัจจุบันวิธีการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้าเป็นวิธีที่นิยมในการผลิต
ไฮโดรเจนจากก๊าซธรรมชาติที่ได้จากโรงกลั่นน ้ามันปิโตรเลียมดิบ 
 

   2 22n m

m
C H nH O n H nCO     

 
    (2.1) 

  2 2 2CO H O CO H      (2.2) 
 
  กระบวนการออกซิเดชันบางส่วน (partial oxidation) เกิดขึ นจากปฏิกิริยาเผาไหม้ระหว่าง
สารไฮโดรคาร์บอนกับแก๊สออกซิเจน ซึ่งเป็นปฏิกิริยาการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊ส
ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ อีกทั งปฏิกิริยาดังกล่าวเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ส่งผลให้  
ไม่ต้องป้อนพลังงานจากภายนอก แต่ข้อจ้ากัดของกระบวนการนี คือ ปริมาณออกซิเจนที่ป้อนเข้าสู่
ระบบต้องไม่สูงจนเกินไปเนื่องจากออกซิเจนที่เหลือจากกระบวนการจะกลับมาท้าปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนที่ผลิตได้กลายเป็นน ้า ท้าให้สูญเสียผลผลิตไฮโดรเจน มีค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการสูง 
เพราะต้องมีระบบแยกออกซิเจนจากอากาศก่อนป้อนเข้าสู่ ระบบเพ่ือไม่ให้ปริมาณความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนที่ผลิตได้ลดลงเนื่องจากอากาศมีปริมาณไนโตรเจนสูง รูปแบบการเกิดปฏิกิริยาทั่วไปดัง
สมการที่ (2.3) และ (2.4) ตามล้าดับ 
 

  2 2

2

4 2n m

n m m
C H O H O nCO

        
   

    (2.3) 
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  2 22 2n m

n m
C H O H nCO        

   
   (2.4) 

 
          กระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง (Autothermal reforming) เป็นกระบวนการใหม่ที่
น้าข้อดีของกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้าและกระบวนการออกซิเดชันบางส่วนมารวมกัน โดยการ
ป้อนทั งน ้าและออกซิเจนเพ่ือท้าปฏิกิริยากับสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ข้อดีของกระบวนการนี คือ
สามารถผลิตไฮโดรเจนได้ในอัตราส่วนที่มากกว่ากระบวนการออกซิเดชันบางส่วน และใช้พลังงานน้อย
กว่ากระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้า ปฏิกิริยาออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงแสดงได้ดังสมการที่ (2.5) 
 

   2 2 22 4 2n m

n n m n
C H H O O nCO H

            
     

  (2.5) 

 
  จากกระบวนการรีฟอร์มมิงทั งสามกระบวนการ กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้า เป็น
กระบวนการที่ให้ผลผลิตไฮโดรเจนสูงที่สุด [4] แต่เนื่องจากกระบวนการนี เป็นกระบวนการดูดความ
ร้อนจึงจ้าเป็นต้องใช้ความร้อนจากภายนอกจ้านวนมาก ในปัจจุบันมีนักวิจัยหลายคนท้าการศึกษา
กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยน ้าเหนือวิกฤตเพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าว [4-7] เนื่องจากน ้าเหนือวิกฤตมี
ข้อดีดังที่กล่าวไปในหัวข้อ 2.2 ดังนั นงานวิจัยนี สนใจศึกษากระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยน ้าเหนือวิกฤต 
 

  2.4.1  กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยน ้าเหนือวิกฤต 
  กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยน ้าเหนือวิกฤตประกอบด้วย 2 ขั นตอนแสดงดังสมการที่ (2 .1) 
และ (2.2) เช่นเดียวกับกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน ้า แต่เนื่องจากน ้าเหนือวิกฤตเป็นน ้าที่สภาวะ 
ความดันสูง (สูงกว่า 218 บรรยากาศ) ดังนั นแก๊สที่ผลิตได้จากกระบวนการรีฟอร์มมิงน ้าเหนือวิกฤตจึง
มีความดันสูง ส่งผลให้ง่ายต่อการจัดเก็บและยิ่งไปกว่านั นยังสามารถใช้เป็นเชื อเพลิงส้าหรับเซลล์
เชื อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูงโดยไม่ต้องอาศัยการเพ่ิมความดันจากภายนอก 
  2.4.2 กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยน ้าเหนือวิกฤตที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ [14] 
   แก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยน ้าเหนือวิกฤตมักจะประกอบด้วยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์จ้านวนมาก ซึ่งส่งผลให้ความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนลดลงและส่งผลต่อ
สมรรถนะของเซลล์ เชื อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งเมื่อน้ าไปใช้ร่วมกัน ดังนั น ในกระบวนการ 
รีฟอร์มมิงจึงจ้าเป็นต้องมีกระบวนการก้าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ร่วมด้วยเพ่ือเพ่ิมความบริสุทธิ์ให้กับ
ไฮโดรเจน  
 
2.5 การแยกคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide Separation) 
  กระบวนการดูดซับด้วยตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เป็นกระบวนการที่น่าสนใจและนิยมใช้
กับกระบวนการรีฟอร์มมิ งด้ วยน ้ า  โดยแคลเซียมออกไซด์  (CaO) มักถูกใช้ เป็ นตัวดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ เพราะมีราคาถูก หาซื อได้ง่ายและมีความสามารถในการดูดซับสูง ปฏิกิริยา 
รีฟอร์มมิงด้วยน ้าเหนือวิกฤตและปฏิกิริยาดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยแคลเซียมออกไซด์แสดงดัง
สมการ (2.1) (2.2) และ (2.6) 
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  2 22n m

m
C H nH O n H nCO     

 
   (2.1) 

  2 2 2CO H O CO H      (2.2) 
    2 3CaO CO CaCO     (2.6) 
 
  กระบวนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ร่วมกับกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยน ้าเหนือวิกฤต
สามารถแบ่งประเภทได้เป็น 2 ประเภทด้วยกันคือ 
 

   2.5.1  กระบวนการแยกแบบภายใน (in situ process) แคลเซียมออกไซด์จะถูกป้อนเข้าสู่
เครื่องรีฟอร์มเมอร์ ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยน ้าเหนือวิกฤตและปฏิกิริยาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์
จะเกิดขึ นพร้อมกันในเครื่องรีฟอร์มเมอร์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากปฏิกิริยารีฟอร์มมิงจะถูกดูดซับ
ด้วยปฏิกิริยาดูดซับ ส่งผลให้สมดุลของปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้าเนินไปข้างหน้าเกิดไฮโดรเจนมากขึ น จึง
เป็นข้อดีของกระบวนการนี  อีกทั งปฏิกิริยารีฟอร์มมิงเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ในขณะที่ปฏิกิริยาดูด
ซับเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ความร้อนที่ได้จากปฏิกิริยาดูดซับสามารถให้กับปฏิกิริยารีฟอร์มมิงได้
โดยตรง จึงสามารถลดการใช้พลังงานความร้อนจากแหล่งความร้อนภายนอกได้ นอกจากนี ยังมีความ
ซับซ้อนของอุปกรณ์น้อยกว่าเนื่องจากใช้เครื่องรีฟอร์มเมอร์เพียงเครื่องเดียว ดังรูปที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 กระบวนการรีฟอร์มมิงที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายใน 
 

   2.5.2  กระบวนการแยกแบบภายนอก (ex situ process) หลังจากกระบวนการรีฟอร์มมิง
เสร็จสิ นในเครื่องรีฟอร์มเมอร์แล้ว แก๊สสังเคราะห์ที่ได้จะถูกส่งต่อมายังเครื่องดูดซับที่มีแคลเซียม
ออกไซด์อยู่เพ่ือแยกคาร์บอนไดออกไซด์ วิธีการนี มีข้อดีคือควบคุมระบบได้ง่าย เนื่องจากปฏิกิริยาเกิด
แยกกันคนละหน่วยปฏิบัติการ แต่มีข้อเสียคือผลผลิตไฮโดรเจนที่ได้มีปริมาณน้อยกว่าและอาจ
สิ นเปลืองพลังงานมากกว่า 
 
 
 
 
 
 
 

Hydrocarbon
on SCW 

H2 with less CO2 

CaCO3 

Hydrocarbon
on 

CaO 
reformer 
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รูปที่ 2.2 กระบวนการรีฟอร์มมิงที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายนอก 
 
2.6 เซลล์เชื อเพลิง (Fuel cells) [15-16] 
    เซลล์เชื อเพลิง คือ อุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้ากระแสตรง โดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างออกซิเจนกับไฮโดรเจน ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ นสามารถเปลี่ยนไปเป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง 
ไม่จ้าเป็นต้องผ่านกระบวนการเผาไหม้เหมือนกับการผลิตไฟฟ้าด้วยวิธีอ่ืน ผลพลอยได้จากการผลิต
กระแสไฟฟ้าคือน ้าบริสุทธิ์และความร้อน จึงไม่ก่อให้เกิดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม เซลล์เชื อเพลิงมี
ความแตกต่างจากแบตเตอรี่คือไม่สามารถเก็บพลังงานไว้ได้เนื่องจากสารตั งต้นและสารผลิตภัณฑ์ต้อง
ผ่านเข้า-ออกเซลล์ตลอดเวลา ท้าให้สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ตราบเท่าที่มีการป้อนเชื อเพลิงสู่เซลล์
เชื อเพลิง ในขณะที่แบตเตอรี่สามารถเก็บพลังงานไว้ได้ 
 

   2.6.1  องค์ประกอบส้าคัญของเซลล์เชื อเพลิง 
   เซลล์เชื อเพลิงประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 3 ส่วน คือ ขั วแอโนด (anode) เป็นขั วไฟฟ้า
ที่ให้ประจุลบกับเซลล์เชื อเพลิง มีหน้าที่ส่งผ่านประจุอิเล็กตรอนหรือประจุไฟฟ้าลบออกไปทาง
ขั วไฟฟ้า เมื่อต่อสายไฟกับขั วไฟฟ้า ประจุไฟฟ้าจะไหลออกไป ส่วนต่อมาคือขั วแคโทด (cathode) 
เป็นขั วไฟฟ้าที่ให้ประจุบวกกับเซลล์เชื อเพลิง มีหน้าที่ต่อเข้ากับสายไฟภายนอก และส่วนประกอบ
สุดท้ายคืออิเล็กโทรไลต์ (electrolyte) ท้าจากวัสดุต่าง ๆ เช่น สารละลาย แผ่นพลาสติก มีหน้าที่คือ
ยอมให้ไอออนลบหรือไอออนบวกเคลื่อนที่ผ่าน ผลพลอยได้จากการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์
เชื อเพลิงคือน ้า ซึ่งจะเกิดน ้าขึ นที่ขั วแคโทดหรือขั วแอโนดนั นขึ นกับชนิดของอิเล็กโทรไลต์ 
 

 2.6.2  ชนิดของเซลล์เชื อเพลิง แบ่งตามชนิดของสารอิเล็กโทรไลต์ ได้ดังต่อไปนี  
          2.6.2.1  เซลล์เชื อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton exchange 
membrane fuel cell : PEMFC) ใช้สารอิเล็กโทรไลต์ที่อยู่ในรูปของแผ่นเยื่อบางๆ ที่ไอออนสามารถ
ซึมผ่านได้ ท้าจากพอลิเมอร์ชนิดฟลูออโรซัลโฟเนต (fluoro-sulfonate polymers) ซึ่งมีชื่อทาง
การค้าต่างๆ กัน เช่น แนฟิออน (Nafion) เฟลมิออน (Flemion) ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ขั วไฟฟ้าที่นิยมใช้
กันมากคือแพลทินัมหรือแพลทินัมผสมโลหะบางชนิด อุณหภูมิที่ใช้ในการด้าเนินงานของเซลล์
เชื อเพลิงประมาณ 80 องศาเซลเซียส และมีประสิทธิภาพประมาณร้อยละ 40 - 50 เซลล์เชื อเพลิง
ชนิดนี มีความทนทาน มีขนาดกะทัดรัด และมีน ้าหนักเบากว่าเซลล์เชื อเพลิงชนิดอ่ืน จึงเหมาะส้าหรับ
การน้ามาใช้ในบ้านเรือน ใช้กับรถยนต์หรือยานพาหนะต่างๆ แต่เนื่องจากไฮโดรเจนที่ใช้เป็นเชื อเพลิง
ต้องมีความบริสุทธิ์สูงและตัวเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วยแพลทินัมซึ่งมีราคาแพงมาก ท้าให้ต้นทุนของ
เซลล์เชื อเพลิงชนิดนี สูงมากตามไปด้วย 
 
 

CaO reformer adsorber 

H2 with less CO2 H2 with CO2 Hydrocarbon
on SCW CaCO3 
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   2.6.2.2  เซลล์เชื อเพลิงชนิดด่าง (Alkaline fuel cell : AFC) เป็นเซลล์เชื อเพลิงที่
สามารถน้ามาใช้งานได้จริงชนิดแรก ใช้เชื อเพลิงเป็นไฮโดรเจนและออกซิเจนบริสุทธิ์ โดยทั่วไปเซลล์
เชื อเพลิงชนิดนี  ตัวเร่งปฏิกิริยาท้าด้วยแพลทินัม ซึ่งมีราคาสูงมาก และใช้สารแอลคาไลน์ เช่น 
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในน ้าเป็นสารอิเล็กโทรไลต์ อุณหภูมิของเซลล์ที่ใช้ในการ
ด้าเนินงานไม่สูงมากประมาณ 150 - 200 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพประมาณร้อยละ 70 เป็น
เซลล์เชื อเพลิงชนิดหนึ่งที่พัฒนาขึ นมาส้าหรับใช้งานภาคพื นดิน โดยเฉพาะอย่างยิ่งใช้กับยานยนต์และ
บ้านพักอาศัย นอกจากนี ในอดีต องค์การนาซาได้พัฒนาเซลล์เชื อเพลิงชนิดนี ขึ นเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า
และผลิตน ้าดื่มในยานอวกาศอะพอลโล 
 

          2.6.2.3  เซลล์เชื อเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (Phosphoric-acid fuel cell : PAFC) 
ใช้ขั วไฟฟ้าที่มีแพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแพร่กระจายอยู่บนกระดาษคาร์บอน และใช้กรด 
ฟอสฟอริกในเมทริกซ์ของซิลิคอนคาร์ไบด์เป็นสารอิเล็กโทรไลต์  อุณหภูมิที่ใช้ในการด้าเนินงาน
ประมาณ 150 – 200 องศาเซลเซียส แม้จะใช้อุณหภูมิไม่สูงมาก แต่เนื่องจากสารอิเล็กโทรไลต์มีฤทธิ์
เป็นกรด อุปกรณ์ภายในเซลล์จึงต้องสามารถต้านทานการกัดกร่อนของกรดได้ดี มีประสิทธิภาพ
ประมาณร้อยละ 40 - 80 สามารถใช้เชื อเพลิงชนิดอ่ืนได้แทนไฮโดรเจนบริสุทธิ์ได้ เช่น แก๊สมีเทน 
หรือเชื อเพลิงไฮโดรคาร์บอนอ่ืนที่แยกก้ามะถันออกแล้ว 
 

          2.6.2.4  เซลล์เชื อเพลิงชนิดเกลือคาร์บอเนตหลอม (Molten carbonate fuel 
cell : MCFC) เป็นเซลล์เชื อเพลิงชนิดอุณหภูมิสูง เกลือคาร์บอเนตที่นิยมใช้เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ 
ได้แก่ โซเดียมคาร์บอเนต โพแทสเซียมคาร์บอเนตและแมกนีเซียมคาร์บอเนต ตัวเร่งปฏิกิริยามักใช้
โลหะนิกเกิล และเชื อเพลิงที่ใช้กับเซลล์ชนิดนี นิยมผลิตจากถ่านหินหรือแก๊สธรรมชาติ อุณหภูมิที่ใช้ใน
การด้าเนินงานของเซลล์จะสูงเหนือจุดหลอมเหลวของสารอิเล็กโทรไลต์หรือประมาณ 650  
องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพประมาณร้อยละ 60 - 80 นิยมใช้เป็นแหล่งก้าเนิดไฟฟ้าขนาดใหญ่ 
 

     2.6.2.5   เซลล์เชื อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง (Solid oxide fuel cell : SOFC) ใช้สาร
อิเล็กโทรไลต์แข็งเป็นเซรามิกทนความร้อนสูงที่ท้าจากสารประกอบโลหะออกไซด์ เช่น แคลเซี ยม
ออกไซด์ (calcium oxide) หรือเซอร์โคเนียมออกไซด์ (zirconium oxide) โดยแคโทดท้าด้วยโลหะ
แลนทานัมแมงกาเนต (lanthanum manganate) ส่วนแอโนดท้าด้วยโลหะนิกเกิล-เซอร์โคเนีย 
(nickel-zirconia) ขั วไฟฟ้าและส่วนประกอบอ่ืนๆ ภายในเซลล์ทนความร้อนสูง โดยสามารถท้างานที่
อุณหภูมิสูงถึง 1,000 องศาเซลเซียสได้ มีประสิทธิภาพประมาณร้อยละ 60 น้าไปใช้ในการผลิตไฟฟ้า
และสามารถน้าไอน ้าซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากการผลิตไฟฟ้าซึ่งมีอุณหภูมิสูงไปใช้ปั่นกังหันเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพได้อีกด้วย 
 
2.7 เซลล์เชื อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) [17-18] 
   เซลล์เชื อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งเป็นเซลล์เชื อเพลิงที่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้อย่าง 
มีประสิทธิภาพและสะอาด ด้าเนินการที่อุณหภูมิสูง 600 – 1,100 องศาเซลเซียส สามารถใช้เชื อเพลิง
ได้หลากหลายชนิด ไม่จ้าเป็นต้องเป็นไฮโดรเจนบริสุทธิ์ ตัวอย่างเช่น สารประกอบไฮโดรคาร์บอน สาร
ชีวมวล แก๊สที่ได้จากการเผาไหม้ถ่านหิน พลังงานหมุนเวียนอ่ืนๆ [19-20] โดยการใช้แก๊สเหล่านี เป็น
เชื อเพลิงมีข้อดีกว่าการใช้ไฮโดรเจนบริสุทธิ์ เนื่องจากไฮโดรเจนจัดเก็บได้ล้าบากและเป็นอันตราย 
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ต้องใส่ใจในเรื่องของความปลอดภัยเป็นพิเศษ นอกจากนี ความร้อนที่ได้จากเซลล์เชื อเพลิงสามารถ
น้าไปใช้กับกังหันแก๊สเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าให้สูงขึ น 
 

  2.7.1 ส่วนประกอบของเซลล์เชื อเพลิงแบ่งเป็นสามส่วนหลักเช่นเดียวกับเซลล์เชื อเพลิง 
ชนิดอื่น ดังนี  
    2.7.1.1 ขั วแอโนด (anode) ขั วแอโนดต้องมีความพรุนสูงเพ่ือให้แก๊สเคลื่อนที่ผ่าน
ได้ สามารถกระตุ้นให้เชื อเพลิงที่ป้อนเข้าสู่ เซลล์ท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนไอออน (O2-) และมี
คุณสมบัติน้าไฟฟ้าให้อิเล็กตรอนที่เกิดขึ นสามารถเคลื่อนที่สู่วงจรไฟฟ้าภายนอกได้ โลหะที่ใช้ท้าเป็น
ขั วแอโนด ได้แก่ นิกเกิล (Ni) โคบอลต์ (Co) รูบิเดียม (Ru) และแพลทินัม (Pt) ในปัจจุบันนิยมใช้โลหะ
ผสมกับเซรามิก หรือที่เรียกกันว่า cermet ของนิกเกิลและอิทเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย (Ni/YSZ) 
เพ่ื อให้ มีคุณ สมบั ติ ความพรุน โดยนิ ก เกิ ล เป็ นตั ว เหนี่ ยวน้ าไฟ ฟ้ าที่ ดี  มีความเสถียรและ 
มีราคาถูก 
 

    2.7.2.2 ขั วแคโทด (cathode) ขั วแคโทดต้องมีความพรุนสูงเช่นเดียวกับขั วแอโนด 
และสามารถท้าให้แก๊สออกซิเจนแตกตัวเป็นออกซิเจนไอออน สมัยก่อนนิยมใช้โลหะแพลทินัม ( Pt) 
แต่ เนื่องจากมีราคาสูงในปัจจุบันจึงนิยมใช้สตรอนเทียม (Strontium) โดปด้วยแลนทานัม 
แมงกาไนต์ (lanthanum manganite, LSM) แทน 
 

    2.7.2.3  อิเล็กโทรไลต์ (electrolyte) อิเล็กโทรไลต์ต้องมีลักษณะแน่นเพ่ือป้องกัน
ไม่ให้เชื อเพลิงและอากาศรวมตัวกันได้ มีความสามารถในการเหนี่ยวน้าไอออนได้ดีเพ่ือให้ไอออน
สามารถเคลื่อนที่ผ่านได้ และต้องเป็นฉนวนกันการเหนี่ยวน้าไฟฟ้า โดยเซลล์เชื อเพลิงชนิดออกไซด์
แข็งมีอิเล็กโทรไลต์เป็นของแข็ง อิเล็กโทรไลต์ที่นิยมใช้คือเซอร์โคเนีย (Zirconia, ZrO2) ที่โดปด้วย  
8 – 10 เปอร์เซ็นต์ โดยโมลของ yttria หรือที่เรียกกันโดยทั่วไปว่า อิทเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย 
(yttria-stabilized zirconia,YSZ) 
 

  2.7.2 หลักการท้างานของเซลล์เชื อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 
  แก๊สไฮโดรเจนถูกป้อนเข้าสู่เซลล์เชื อเพลิงที่ขั วแอโนดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้อิเล็กตรอน 
อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผ่านวงจรภายนอกเหนี่ยวน้าให้เกิดไฟฟ้ากระแสตรง ขณะเดียวกันอากาศถูก
ป้อนเข้าที่ขั วแคโทดโดยรับอิเล็กตรอนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันแล้วเกิดปฏิกิริยารีดักชันได้เป็น
ออกซิเจนไอออน (O2-) ออกซิเจนไอออนจะเคลื่อนที่ผ่านอิเล็กโทรไลต์จากขั วแคโทดไปยังขั วแอโนด 
และจะไปท้าปฏิกิริยากับแก๊สไฮโดรเจน (H2) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นน ้าที่ขั วแอโนดและมีความร้อนเกิดขึ น 
สมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีแสดงดังนี  
 
  ปฏิกิริยาที่ขั วแอโนด   H2 + O2-      →    H2O + 2e-   (2.7) 
  ปฏิกิริยาที่ขั วแคโทด   0.5O2 + 2e-  →   O2-   (2.8) 
  ปฏิกิริยาของเซลล์   H2 + 0.5O2   →   H2O + Electrical + Heat   (2.9) 
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รูปที่ 2.3 องค์ประกอบและหลักการท้างานของเซลล์เชื อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง [17] 

 
  2.7.3 การหาสมรรถนะของเซลล์เชื อเพลิง 
  ศั ก ย์ ไฟ ฟ้ าท า งท ฤ ษ ฎี  (Reversible cell voltage ห รื อ  Theoretical open-circuit 
potential, EOCV) เกิดจากความแตกต่างระหว่างศักย์ไฟฟ้าของปฏิกิริยาเคมีที่ เกิดขึ นบริเวณ
ขั วไฟฟ้า (Electrode) เพ่ือขับเคลื่อนประจุไฟฟ้ารอบวงจรไฟฟ้า แสดงได้ดังสมการที่ (2.10) ซึ่งเป็น
สมการของเนินสท์ (Nernst equation)  
 

   
2

2 2

H OOCV 0
0.5

H O

ln
2

pRT
E E

F p p

 
   

 
 

  (2.10) 

 
โดยที่  E0 คือศักย์ไฟฟ้าที่ความดันบรรยากาศซึ่งเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิ ที่สภาวะด้าเนินงาน  
ดังสมการ 
  0 41.253 2.4516 10 ( )E T K    (2.11) 

 
  ศักย์ไฟฟ้าจริง (Actual fuel cell voltage, E) คือศักย์ไฟฟ้าจริงภายในเซลล์เชื อเพลิง ซึ่งมี
ค่าน้อยกว่าศักย์ไฟฟ้าทางทฤษฎี เนื่องจากเกิดการสูญเสียศักย์ไฟฟ้า (Voltage Drop) ในระหว่างการ
ด้าเนินงานของเซลล์เชื อเพลิง สาเหตุที่ท้าให้เกิดการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าแบ่งเป็น 3 สาเหตุหลักคือ 
ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ความต้านทานไฟฟ้าและผลของการถ่ายโอนมวลหรือความเข้มข้น ดังนั นสมการ
ส้าหรับศักย์ไฟฟ้าจริงแสดงได้ดังนี  
 

  
OCV

act ohm conc( )E E        (2.12) 
 
    2.7.3.1  ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (Activation losses, act ) 
คือการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่บริเวณผิวของขั วไฟฟ้า ซึ่งต้องมี
พลังงานในการเกิดปฏิกิริยามากกว่าพลังงานกระตุ้น (Activation energy, Ea) จึงท้าให้เกิดการ
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สูญเสียศักย์ไฟฟ้าขึ น และสมการส้าหรับการสูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีมีลักษณะไม่เป็น
เส้นตรง แสดงดังนี  
 
  act act ,anode act , decatho     (2.13) 

  

2

act ,anode
0,anode 0,anode

ln 1
2 2

RT i i

F i i


  
    
   

 (2.14)  

  
anode

0,anode anode exp
2

ERT
i k

F RT
   
 

 (2.15)  

  

2

act ,cathode
0,cathode 0,cathode

ln 1
2 2

RT i i

F i i


  
    
   

 (2.16) 

  
cathode

0,cathode cathode exp
2

ERT
i k

F RT
   
 

 (2.17) 

 
    2.7.3.2  ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากความต้านทานไฟฟ้า (Ohmic losses, ohm ) 
คือการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าเนื่องจากความต้านทานการไหลของอิเล็กตรอนผ่านขั วไฟฟ้าและความ
ต้านทานการไหลของไอออนผ่านอิเล็กโทรไลต์ แสดงดังสมการ 
 
  ohm ohmiR   (2.18) 

  
electrolyteanode cathode

ohm
anode electrolyte cathode

R
 

  
    (2.19) 

 
    2.7.3.3  ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากผลของการถ่ายโอนมวลหรือความเข้มข้น 
(Mass transport or Concentration losses, conc ) คือการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าเนื่องจากความ
เข้มข้นของเชื อเพลิงที่ท้าปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีบริเวณพื นผิวระหว่างขั วไฟฟ้าและอิเล็กโทรไลต์ 
(Electrode-electrolyte interface) ลดลง ส่งผลให้เกิดความต้านทานของการถ่ายเทมวลสาร 
(Mass transfer) แสดงดังสมการ 
 

  conc conc,anode conc ,cathode     (2.20) 

   
2 2

2 2

H O,TPB H
conc,anode

H O H ,TPB

ln
2

p pRT

F p p


 
  

 
 

 (2.21) 
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2

2

O
conc,anode

O ,TPB

ln
4

pRT

F p


 
  

 
 

 (2.22) 

 
  โดย  

2H O,TPBp  
2H ,TPBp  และ 

2O ,TPBp  คือ ความดันย่อยของน ้า ไฮโดรเจน และ
ออกซิเจน ที่บริเวณผิวรอยต่อระหว่างขั วไฟฟ้ากับอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งหาได้จากสมการดังต่อไปนี  
 

 2 2

anode
H ,TPB H

eff,anode2

RT
p p i

FD


    (2.23) 

  2 2

anode
H O,TPB H O

eff,anode2

RT
p p i

FD


   (2.24) 

  2 2

cathode
O ,TPB O

eff,cathode

( ) exp
4

RT
p P P p i

FD P

 
    

 
 (2.25) 

 
  ค่าศักย์ไฟฟ้าจริง (E) ที่ได้น้าไปใช้ในการค้านวณหาค่าก้าลังไฟฟ้า อัตราการใช้เชื อเพลิง 
ประสิทธิภาพของเซลล์เชื อเพลิง และประสิทธิภาพของระบบ ซึ่งเป็นตัวแปรที่ใช้บอกสมรรถนะของ
เซลล์เชื อเพลิง แสดงได้ดังสมการที่ (2.26) ถึงสมการที่ (2.29) 
  ก้าลังไฟฟ้า แสดงดังสมการที่ (2.26) 
 
   Pw iE   (2.26) 
 
  อัตราการใช้เชื อเพลิง สามารถพิจารณาได้จากสมการที่ (2.27) 
 

   
4 2

f
CH ,in CO,in H ,in total ,in2 (4 )

iLWn
U

F y y y n


    (2.27) 

 
  ประสิทธิภาพของเซลล์เชื อเพลิงแสดงดังสมการที่ (2.28) 
 

     
 

4 4 2 2

SOFC
CH ,in CH ,in CO,in , H ,in H ,in total ,in

100
( )CO in

Pw

y LHV y LHV y LHV n   (2.28) 

 
  ส้าหรับการท้างานของระบบร่วมระหว่างการผลิตไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิงกับ
เซลล์เชื อเพลิง สามารถค้านวณหาประสิทธิภาพของระบบได้ดังสมการที่ (2.29) 
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      sys
Fuel ,in Fuel

100
Pw

n LHV   (2.29) 

     
2.8  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  Y. Li และคณะ (2010) [21] ศึกษากระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยไอน ้าที่มีการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ในระบบ ตัวดูดซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ใช้คือแคลเซียมออกไซด์ ในงานวิจัย
นี ได้ท้าการศึกษาผลของอุณหภูมิ ความดัน อัตราส่วนไอน ้าต่อกลีเซอรอลโดยโมล และอัตราส่วน 
แคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลโดยโมล ที่มีต่อเศษส่วนโมลขององค์ประกอบที่สมดุล พบว่าการเพ่ิม
แคลเซียมออกไซด์เข้ามาช่วยดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบ ส่งผลให้ปริมาณไฮโดรเจนเพ่ิมสูงขึ น
โดยไม่จ้าเป็นต้องมี เครื่องปฏิกรณ์ ส้าหรับ เกิดปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพ ในขณะที่ปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง  
  F.J. Gutierrez และคณะ [8] ประสบความส้าเร็จในการผลิตไฮโดรเจนให้ได้ปริมาณสูงจาก
กระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน ้าเหนือวิกฤตโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้มีนักวิจัยสนใจ
ศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยน ้าเหนือวิกฤตตามมา โดยศึกษาผลของอุณหภูมิที่ 
750 – 850 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของกลีเซอรอลที่ป้อน 5 – 30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้าหนักและ
เวลาที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์ (residence time) 12 – 160 วินาที และให้ความดันคงที่ที่ 240 บาร์ 
พบว่าสามารถผลิตไฮโดรเจนปริมาณ 4 โมลต่อกลีเซอรอล 1 โมล ที่ความเข้มข้นของกลีเซอรอลที่
ป้อนต่้า อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในเครื่องปฏิกรณ์มีค่าสูง 
  S. Seidler และคณะ (2010) [22] ศึกษาการท้างานของระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื อเพลิง
ชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูงกับกังหันแก๊สส้าหรับโรงไฟฟ้าขนาด 50 กิโลวัตต์ ศึกษาผลการ
ด้าเนินงานของเซลล์เชื อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งในช่วงความดัน 1.4 – 3 บาร์ พบว่าประสิทธิภาพใน
การผลิตก้าลังไฟฟ้าของเซลล์เชื อเพลิงเพ่ิมขึ นเมื่อด้าเนินงานที่ความดันสูงขึ น โดยประสิทธิภาพ
เพ่ิมขึ น 8.3 เปอร์เซ็นต์ เมื่อความดันเพ่ิมขึ นจาก 1.4 บาร์ เป็น 2 บาร์ และประสิทธิภาพเพ่ิมขึ น 13.8 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อความดันเพ่ิมขึ นจาก 1.4 บาร์ เป็น 3 บาร์ โดยศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0.9 โวลต์ อัตราส่วน
ของไฮโดรเจนต่อไนโตรเจนที่เข้าขั วแอโนดเท่ากับ 1:1 และอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
 S.K. Park และคณะ (2006) [23] ศึกษาการท้างานของระบบร่วมระหว่างเซลล์เชื อเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งกับกังหันแก๊ส โดยเปรียบเทียบการด้าเนินงานของเซลล์เชื อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งที่  
ความดันสูงและความดันบรรยากาศ พบว่าระบบที่ด้าเนินงานภายใต้ความดันสูงให้ประสิทธิภาพสูง
กว่าทุกสภาวะด้าเนินงานที่ท้าการศึกษา ไม่เพียงแค่ให้ความต่างศักย์ของเซลล์ (cell voltage) สูงแต่
ยังส่งผลให้ประสิทธิภาพในการด้าเนินงานของกังหันแก๊สสูงตามไปด้วย ในขณะที่การด้าเนินงานของ
เซลล์เชื อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งที่ความดันบรรยากาศร่วมกับกังหันแก๊สที่ความดันสูงให้ประสิทธิภาพ
ต่้ากว่าการด้าเนินงานของเซลล์เชื อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งท่ีความดันบรรยากาศเพียงอย่างเดียว 
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 

  งานวิจัยนี้มุ่งเน้นที่จะออกแบบและจ าลองกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากระบบร่วมของเซลล์
เชื้ อ เพลิ งชนิดออกไซด์แข็ งแบบความดันสู งและกระบวนการรีฟอร์มมิ งกลี เซอรอลด้วย 
น้ าเหนือวิกฤตที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ หัวข้อที่ 3.1 แสดงรายละเอียดการออกแบบและ
จ าลองกระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ 2 แบบ
คือ การแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายใน (in situ) และการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายนอก 
(ex situ) หัวข้อที่ 3.2 แสดงรายละเอียดการออกแบบและจ าลองกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์
เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งที่ความดันสูง ส่วนหัวข้อที่ 3.3 แสดงวิธีการจ าลองกระบวนการ 
 
3.1  การผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน  าเหนือวิกฤต 
  3.1.1  กระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์
แบบภายใน 
 

 
รูปที่ 3.1 กระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบ
ภายใน 
 
  รูปที่ 3.1 แสดงแผนภาพกระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตที่มีการแยก
คาร์บอนไดออกไซด์แบบภายใน โดยเริ่มต้นกลีเซอรอลดิบ (GLYCEROL) และน้ าเหนือวิกฤต (SCW) 
ถูกป้อนสู่เครื่องผสม (MIXER) จากนั้นถูกส่งต่อไปยังเครื่องให้ความร้อน (HEATER1) เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิ
ไปยังอุณหภูมิที่ ใช้ ในการเกิดปฏิกิริยาแล้วจึงป้อนสู่ เครื่องรีฟอร์มเมอร์  (REFORMER) โดย 
แคลเซียมออกไซด์จะถูกใส่ไปในเครื่องรีฟอร์มเมอร์และเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิงไปพร้อมกับปฏิกิริยา  
ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ได้เป็นผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์ จากนั้นแคลเซียมคาร์บอเนตจะถูกป้อนเข้า
สู่เครื่องฟ้ืนคืนสภาพ (REGEN) เพ่ือน าแคลเซียมออกไซด์ไปใช้ต่อ โดยรายละเอียดของกระบวนการมี
ดังนี้ 
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    3.1.1.1  สารตั้งต้น 
    สารตั้งต้นของกระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตที่มีการแยก
คาร์บอนไดออกไซด์แบบภายใน ประกอบไปด้วย กลีเซอรอลและน้ าเหนือวิกฤต โดยงานวิจัยนี้ใช้  
กลีเซอรอลดิบที่ประกอบไปด้วยกลีเซอรอล 80 เปอร์เซ็นต์โดยโมลและเมทานอล 20 เปอร์เซ็นต์โดย
โมล สภาวะเริ่มต้นที่ใช้ในการด าเนินงานคือ อัตราการป้อนกลีเซอรอล 1.25 กิโลโมลต่อชั่วโมง 
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ ส าหรับน้ าเหนือวิกฤตที่ใช้มีความบริสุทธิ์ 
100 เปอร์เซ็นต์โดยโมล อัตราการป้อน 10 กิโลโมลต่อชั่วโมง อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และความ
ดัน 240 บรรยากาศ ซึ่งคิดเป็นอัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอล (S/G) เท่ากับ 10  
 

    3.1.1.2  ตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
   ตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือแคลเซียมออกไซด์ ซึ่งจะป้อนเข้าสู่
กระบวนการที่เครื่องรีฟอร์มเมอร์ด้วยอัตราการป้อน 2 กิโลโมลต่อชั่วโมง อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
และความดัน 1 บรรยากาศ  
 

    3.1.1.3  เครื่องปฏิกรณ์รีฟอร์มเมอร์ 
    กระบวนการรีฟอร์มมิงกลีซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตและปฏิกิริยาการดูดซับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์จะเกิดภายในเครื่องปฏิกรณ์รีฟอร์มเมอร์  โดยสภาวะเริ่มต้นของการจ าลอง
กระบวนการคืออุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และความดัน 240 บรรยากาศ การปรับเปลี่ยนเพ่ือ
ศึกษาผลของสภาวะที่ใช้ในการจ าลองกระบวนการแสดงในหัวข้อที่ 3.3 และปฏิกิริยาที่คาดว่าเกิดขึ้น
ภายในเครื่องรีฟอร์มเมอร์แสดงดังสมการที่ (3.1) – (3.7) 
 
  ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงกลีเซอรอล    C3H8O3 + 3H2O  ↔   3CO2 + 7H2    (3.1) 
  ปฏิกิริยาการสลายตัวของกลีเซอรอล  C3H8O3   ↔   3CO + 4H2  (3.2) 
  ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพ   CO + H2O  ↔  CO2 + H2  (3.3) 
  ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงเมทานอล   CH3OH + H2O   ↔   CO2 + 3H2        (3.4) 
  ปฏิกิริยาการสลายตัวของเมทานอล   CH3OH  ↔   CO + 2H2  (3.5) 
  ปฏิกิริยาการเกิดมีเทน  CO + 3H2  ↔ CH4 + H2O  (3.6) 
  ปฏิกิริยาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์   CaO + CO2  ↔  CaCO3    (3.7) 
 
 
 

     โดยปฏิกิริยาที่คาดว่าจะเกิดขึ้นทั้งหมดมีค่าความร้อนแสดงดังนี้ 
ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงกลีเซอรอล     350.67 /H kJ mol  

ปฏิกิริยาการสลายตัวของกลีเซอรอล   340.20 /H kJ mol  

ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพ   41.17 /H kJ mol  

ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงเมทานอล     49.40 /H kJ mol  

ปฏิกิริยาการสลายตัวของเมทานอล   92.00 /H kJ mol  

ปฏิกิริยาการเกิดมีเทน   206.18 /H kJ mol  

ปฏิกิริยาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์   178.32 /H kJ mol  
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   3.1.1.4  เครื่องฟ้ืนคืนสภาพ (regenerator) 
   เครื่องฟ้ืนคืนสภาพ ท าหน้าที่น าแคลเซียมคาร์บอเนตที่ได้จากแคลเซียมออกไซด์ที่
ผ่านการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มาให้ความร้อน เพ่ือฟ้ืนคืนสภาพเป็นแคลเซียมออกไซด์และน า
กลับมาใช้งานได้อีกครั้ง สภาวะที่ใช้ในการด าเนินงานของเครื่องฟ้ืนคืนสภาพประกอบด้วยอุณหภูมิ 
850 องศาเซลเซียสและความดัน 1 บรรยากาศ 
 

  3.1.2 กระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์
แบบภายนอก 
 

 
รูปที่ 3.2 กระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบ 
ภายนอก 
 
 
 
 
  รูปที่ 3.2 แสดงแผนภาพกระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตที่มีการแยก
คาร์บอนไดออกไซด์แบบภายนอก โดยเริ่มต้นกลีเซอรอลดิบ (GLYCEROL) และน้ าเหนือวิกฤต (SCW) 
ถูกป้อนสู่เครื่องผสม (MIXER) จากนั้นถูกส่งต่อไปยังเครื่องให้ความร้อน (HEATER1) เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิ
ไปยังอุณหภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาแล้วจึงป้อนสู่เครื่องรีฟอร์มเมอร์ (REFORMER) ปฏิกิริยารีฟอร์ม
มิงจะเกิดภายในเครื่องรีฟอร์มเมอร์ จากนั้นผลิตภัณฑ์ที่มีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบจะ
ถู ก ส่ ง ไป ยั ง เค รื่ อ งดู ด ซั บ  (ADSORBER) ที่ มี แคล เซี ยมออก ไซด์ เ พ่ื อ เกิ ดป ฏิ กิ ริ ย าดู ด ซั บ
คาร์บอนไดออกไซด์ภายนอกเครื่องรีฟอร์มเมอร์ จากนั้นแคลเซียมคาร์บอเนตจะถูกป้อนเข้าสู่เครื่อง
ฟ้ืนคืนสภาพ (REGEN) เพ่ือน าแคลเซียมออกไซด์ไปใช้ต่อ โดยรายละเอียดของกระบวนการมีดังนี้ 
 

  3.1.2.1  สารตั้งต้น 
    สารตั้งต้นของกระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตที่มีการแยก
คาร์บอนไดออกไซด์แบบภายนอก ประกอบไปด้วยกลีเซอรอลและน้ าเหนือวิกฤตเช่นเดียวกับกรณีที่มี
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การแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายใน มีสภาวะเริ่มต้นในการด าเนินงานเหมือนกัน คือ อัตราการ
ป้อนกลีเซอรอล 1.25 กิโลโมลต่อชั่วโมง อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 
อัตราการป้อนน้ าเหนือวิกฤต 10 กิโลโมลต่อชั่วโมง อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และความดัน 240 
บรรยากาศ ซึ่งคิดเป็นอัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลเท่ากับ 10  
 

   3.1.2.2  ตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
   ตัวดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือแคลเซียมออกไซด์ ซึ่งจะป้อนเข้าสู่
กระบวนการที่เครื่องรีฟอร์มเมอร์ อัตราการป้อน 2 กิโลโมลต่อชั่วโมง อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
และความดัน 1 บรรยากาศ เหมือนกับกรณีที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายใน 
 

   3.1.2.3 เครื่องปฏิกรณ์รีฟอร์มเมอร์ 
    กระบวนการรีฟอร์มมิงกลีซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตจะเกิดภายในเครื่องปฏิกรณ์ 
รีฟอร์มเมอร์ โดยสภาวะเริ่มต้นของการจ าลองกระบวนการคืออุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และ
ความดัน 240 บรรยากาศ การปรับเปลี่ยนเพ่ือศึกษาผลของสภาวะที่ใช้ในการจ าลองกระบวนการ
แสดงในหัวข้อที่ 3.3 และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในเครื่องรีฟอร์มเมอร์แสดงดังสมการที่ (3.1) – (3.6) 
 

  3.1.2.4  เครื่องดูดซับ (adsorber) 
    เครื่องดูดซับ ท าหน้าที่ ดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ได้จากกระบวนการรีฟอร์มมิงใน
เครื่องรีฟอร์มเมอร์ โดยอาศัยตัวดูดซับ คือ แคลเซียมออกไซด์ สภาวะที่ใช้ ในการด าเนินงาน
ประกอบด้วยอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสและความดัน 1 บรรยากาศ และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายใน
เครื่องดูดซับแสดงดังสมการที่ (3.7) 
 
 
 

  3.1.2.5  เครื่องฟ้ืนคืนสภาพ (regenerator) 
   เครื่องฟ้ืนคืนสภาพ ท าหน้าที่น าแคลเซียมคาร์บอเนตที่ได้จากแคลเซียมออกไซด์ที่
ผ่านการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์มาให้ความร้อน เพ่ือฟ้ืนคืนสภาพเป็นแคลเซียมออกไซด์และน า
กลับมาใช้งานได้อีกครั้ง สภาวะที่ใช้ในการด าเนินงานของเครื่องฟ้ืนคืนสภาพประกอบด้วยอุณหภูมิ 
850 องศาเซลเซียสและความดัน 1 บรรยากาศ เช่นเดียวกับการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายใน 
 
3.2  การผลิตไฟฟ้าจากเซลล์เชื อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูง 
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รูปที่ 3.3 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูง 

 
  ในการจ าลองการท างานของเซลล์ เชื้ อ เพลิ งชนิ ดออกไซด์ แข็ งแบบความดันสู ง  
จะประกอบด้วย 2 ส่วนหลักคือ ขั้วแคโทดและขั้วแอโนด รูปที่ 3.3 แสดงแผนภาพแบบจ าลองของ
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูง โดยเริ่มต้นแก๊สสังเคราะห์ที่ได้จากกระบวนการ 
รีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตถูกให้ความร้อนด้วยเครื่องให้ความร้อน (HEATER2) และ
ป้อนเข้าสู่ขั้วแอโนด1 (ANODE1) เพ่ือใช้เป็นเชื้อเพลิงของกระบวนการ เนื่องจากแก๊สสังเคราะห์ที่
ป้อนเข้าสู่ขั้วแอโนดประกอบไปด้วย ไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทนและ
น้ า ดังนั้นที่ขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าของมีเทนและปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพซึ่งจะ
ท าให้ได้ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้น จากนั้นแก๊สสังเคราะห์ที่ได้จากขั้วแอโนด1 (ANODE1) จะถูก
ส่งต่อไปยังขั้วแอโนด2 (ANODE2) ในขณะเดียวกันที่ขั้วแคโทดจะป้อนอากาศ (AIR) ผ่านเครื่องอัด
อากาศ (COMPR1) และเครื่องให้ความร้อน (HEATER3) เพ่ือให้ได้ความดันและอุณหภูมิที่ใช้ในการ
ด าเนินงานตามที่ต้องการ แล้วจึงป้อนสู่ขั้วแคโทด (CATHODE) ที่ขั้วแคโทดออกซิเจนไปท าปฏิกิริยา
ไฟฟ้าเคมีกับไฮโดรเจนในขั้วแอโนด (ANODE2) รายละเอียดของกระบวนการมีดังนี้ 

 
 
 

3.2.1  สารตั้งต้น 
  สารตั้งต้นของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูง ประกอบไปด้วยไฮโดรเจน
จากแก๊สสังเคราะห์และออกซิเจนจากอากาศ มีสภาวะเริ่มต้นในการด าเนินงาน คือ แก๊สสังเคราะห์ 
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และความดัน 4 บรรยากาศ อากาศ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ
ความดัน 1 บรรยากาศ   
 

  3.2.2  ขั้วแคโทด 
  ขั้วแคโทดออกซิเจนออกจากอากาศและท าปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนเกิดเป็นออกซิเจนไอออน 
(O2-) ป้อนเข้าสู่แอโนด ดังสมการที่ (3.8) 
 
  ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่ข้ัวแคโทด  0.5O2 + 2e-  → O2-   (3.8) 
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 3.2.3  ขั้วแอโนด 
  เนื่องจากแก๊สสังเคราะห์ที่ได้จากกระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤต
ประกอบด้วยไฮโดรเจน มีเทน คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์และน้ า ซึ่งสามารถ
เกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิงและปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพในขั้วแอโนดได้อีก แต่ในการค านวณค่าศักย์ไฟฟ้า
จากโปรแกรม Aspen จะดึงค่าไฮโดรเจนจากสายป้อน จึงแก้ปัญหาโดยการใช้เครื่องปฏิกรณ์ 2 ตัวต่อ
กันในการจ าลองขั้วแอโนด เพ่ือให้ขั้วแอโนด1 (ANODE1) เกิดปฏิกิริยาดังสมการที่ (3.3) และ (3.9) 
และข้ัวแอโนด2 (ANODE2)  เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ดังสมการที่ (3.10) 
 
  ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพ   CO + H2O  ↔  CO2 + H2  (3.3) 
  ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงมีเทน   CH4 + 2H2O ↔ CO2 + 4H2    (3.9)   
  ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่ขั้วแอโนด   H2 + O2- → H2O + 2e-   (3.10) 
 
  โดยสภาวะเริ่มต้นของการจ าลองกระบวนการคืออุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และ 
ความดัน 4 บรรยากาศ การปรับเปลี่ยนเพ่ือศึกษาผลของสภาวะที่ใช้ในการจ าลองกระบวนการแสดง
ในหัวข้อที่ 3.3 
 แม้ว่าในความเป็นจริงปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่ขั้วแคโทดและขั้วแอโนดจะเป็นไปตามสมการที่ 
(3.8) และ (3.10) ตามล าดับ แต่เนื่องจากไม่สามารถจ าลองการถ่ายโอนไอออนโดยใช้โปรแกรม 
Aspen Plus ได้ ดังนั้นจึงแทนการเกิดปฏิกิริยาครึ่งเซลล์เป็นปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีรวม (สมการที่ (3.11)) 
ซึ่งจะเกิดขึ้นที่ขั้วแอโนด (ANODE2) ดังนั้นที่ขั้วแอโนดจะจ าลองโดยใช้แบบจ าลองเครื่องปฏิกรณ์ 
RGibbs ส่วนที่ขั้วแคโทด (CATHODE) จะจ าลองโดยใช้แบบจ าลองเครื่องแยก Sep เพ่ือแยก
ออกซิเจนออกจากอากาศ  
 
  ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีรวม   H2 + 0.5O2 → H2O  (3.11) 
 
  ความร้อนที่ใช้ในกระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตและความร้อนที่ใช้ใน
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูง ค านวณผ่านสมการที่ (3.12) และ (3.13) ตามล าดับ 
 

              (3.12) 

    (3.13) 
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3.3  การจ าลองกระบวนการ 
  ในการจ าลองกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากการท างานของระบบร่วมระหว่างกระบวนการ 
รีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตกับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูง จะท าโดย
ใช้โปรแกรม AspenPlus โดยวิธีการจ าลองกระบวนการผลิตไฟฟ้าของระบบร่วมแสดงในรูปที่ 3.4  
 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

เริ่มต้น 

ก าหนดสภาวะด าเนินงาน 
ในเครื่องรีฟอร์มเมอร์  

(อุณหภูมิ ความดัน อัตราส่วน 
น้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอล 

และอัตราส่วนแคลเซียมออกไซด์ 
ต่อกลีเซอรอล) 

ค านวณเศษส่วนโมลขององค์ประกอบ 
ที่สมดุลผ่านค่าพลังงานอิสระ 

ที่ต่ าท่ีสุดของกิบส์ 

ก าหนดคุณสมบัติ 
ของเซลล์เชื้อเพลิง 

 

ก าหนดสภาวะด าเนินงาน 
ในเชื้อเพลิง (อุณหภูมิ  
ความดัน กระแสไฟฟ้า) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  3.4 วิธีการจ าลองกระบวนการผลิตไฟฟ้าของระบบร่วมระหว่างกระบวนการรีฟอร์มมิง 
กลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตกับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูง 
 
 
 
 
 
 

ป้อนแก๊สสังเคราะห์ (ไฮโดรเจน 
คาร์บอนมอนอกไซด์และมีเทน)  

ด้วยอัตราการไหลที่ได้จากการค านวณ  
และก าหนดอัตราการไหลของอากาศ 

 

ค านวณหาศักย์ไฟฟ้าต่อเซลล์ (V)  
และก าลังไฟฟ้าต่อเซลล์ (Pw) 

ค านวณหาค่าอัตราการใช้เชื้อเพลิง (Uf) ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง (ɳSOFC)  
และประสิทธิภาพของระบบ (ɳSYSTEM) 

สิ้นสุดการท างาน 

ก าหนดค่า active area ของเซลล์เชื้อเพลิง 

แบบจ าลองส าหรับเซลล์เชื้อเพลิง 
ชนิดออกไซด์แข็ง (SOFC model) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  จากรูปที่ 3.4 วิธีการจ าลองกระบวนการแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือการผลิตไฮโดรเจนจาก
กระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตและการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งแบบความดันสูง  
  ส่ ว น ที่  1  ก ระบ วน การรีฟ อ ร์ ม มิ งกลี เซ อ รอลด้ วยน้ า เห นื อ วิ ก ฤตที่ มี ก ารแยก
คาร์บอนไดออกไซด์ เมื่อก าหนดสภาวะด าเนินงานในเครื่องรีฟอร์มเมอร์ ได้แก่ อุณหภูมิ ความดัน 
อัตราส่วนน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอล และอัตราส่วนแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอล จะสามารถ
ค านวณหาองค์ประกอบของแก๊สผลิตภัณฑ์ที่สภาวะสมดุลได้จากวิธีการค านวณค่าพลังงานอิสระของ
กิบส์ที่ต่ าที่สุด ซึ่งในการค านวณจะใช้สมการสภาวะของ Soave-Redlich-Kwong (SRK) โดยการ
จ าลองกระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ที่แตกต่าง
กัน (แบบภายในและแบบภายนอก) มีจุดประสงค์เพ่ือหาสภาวะด าเนินงานที่เหมาะสมของแต่ละ
กระบวนการ โดยจะพิจารณาจากผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความดันของเครื่อง 
รีฟอร์มเมอร์ อัตราส่วนน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอล และอัตราส่วนแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลที่
มีต่อแก๊สไฮโดรเจนที่ผลิตได้และความร้อนที่ใช้ในระบบ แบบจ าลองและสภาวะที่ใช้ในการจ าลอง
กระบวนการแสดงได้ดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดของแต่ละอุปกรณ์ในกระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤต 
ชื่ออุปกรณ์ แบบจ าลองที่ใช้ สภาวะเริ่มต้น สภาวะที่ปรับเปลี่ยน 
HEATER1 Heater อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส - 

REFORMER RGibbs 
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
ความดัน 240 บรรยากาศ 

อุณหภูมิ 400 – 1,100  
องศาเซลเซียส 
ความดัน 240 - 300 
บรรยากาศ 

ADSORBER RGibbs อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
ความดัน 5 บรรยากาศ 

- 

REGEN RGibbs อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 
ความดัน 1 บรรยากาศ 

- 

 
ส่วนที่ 2 คือ กระบวนการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูง 

เมื่อแก๊สสังเคราะห์ที่ได้จากกระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตเป็นเชื้อเพลิงใน 
เซลล์ เชื้ อ เพลิ งชนิ ดออกไซด์แข็ ง  เศษส่วนโมลหรืออัตราการไหลโดยโมลของ ไฮโดรเจน 
คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน และน้ า จะกลายเป็นพารามิเตอร์ขาเข้าในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค านวณสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง และในการค านวณสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง  เมื่อก าหนด
คุณสมบัติของวัสดุและโครงสร้างของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง เช่น ความหนาของขั้วแคโทด 
แอโนดและอิเล็กโทรไลต์ สัมประสิทธิ์การแพร่ของแก๊สที่ขั้วไฟฟ้า เป็นต้น และสภาวะการด าเนินงาน
ของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง ได้แก่ อุณหภูมิและความดันของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 
และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า จะสามารถค านวณหาค่าศักย์ไฟฟ้าและก าลังไฟฟ้าของเซลล์
เชื้อเพลิงได้จากแบบจ าลองที่สร้างขึ้นร่วมกับสมการทางไฟฟ้าเคมีผ่านการค านวณของฟังก์ชัน 
Calculator block ในโปรแกรม Aspen Plus โดยสมการที่ใช้ในการค านวณจะต้องเขียนให้อยู่ใน
รูปแบบของ FORTRAN ดังที่แสดงไว้ในหัวข้อที่ 2.7.3 (สมการที่ (2.10) ถึง (2.26)) และเมื่อก าหนด
พ้ืนที่ของเซลล์เชื้อเพลิงจะสามารถค านวณหาค่าสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงได้ โดยแสดงเป็นค่า
อัตราการใช้เชื้อเพลิง ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง และประสิทธิภาพของระบบ ซึ่งค านวณจาก
สมการที่ (2.27) ถึง (2.29) ในการศึกษาสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงและความร้อนที่ใช้ในระบบจะท า
การวิเคราะห์จากผลของการปรับเปลี่ยนสภาวะการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิง ได้แก่ อุณหภูมิ 
ความดัน และความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า แบบจ าลองและสภาวะที่ใช้ในการจ าลองกระบวนการ
ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแสดงได้ดังตารางที่ 3.2  
 
ตารางท่ี 3.2 รายละเอียดของแต่ละอุปกรณ์ในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูง 
ชื่ออุปกรณ์ แบบจ าลองที่ใช้ สภาวะเริ่มต้น สภาวะที่ปรับเปลี่ยน 
HEATER2 Heater อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส - 
ANODE1 
ANODE2 

RGibbs อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
ความดัน 4 บรรยากาศ 

อุณหภูมิ 800 – 1,000 
องศาเซลเซียส 
ความดัน 4 - 8 บรรยากาศ 

COMPR1 Compr ความดัน 4 บรรยากาศ - 
HEATER3 Heater อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส - 
CATHODE Sep เศษส่วนโดยโมลของออกซิเจน

เป็น 0.21 
 

- 

 
  ตารางที่ 3.3 แสดงค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองกระบวนการของระบบร่วมระหว่าง
กระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตกับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบ 
ความดันสูง และแผนภาพของการจ าลองกระบวนการผลิตไฟฟ้าของระบบร่วมที่มีการแยก
คาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในและภายนอกแสดงดังรูปที่ 3.5 และ 3.6 ตามล าดับ 
 
 
 
 
ตารางท่ี 3.3 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองกระบวนการ 

พารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์ 
กระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤต  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



25 
 

 

        Temperature (T, °C) 800 
        Pressure (P, atm) 240 
        S/G 
        CaO/G 

10 
2 

เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูง  
       Temperature (T, °C) 800 
        Pressure (P, atm) 4 
        Current density (i, A/m2) 5,000 
        Cell length (L, m) 0.4 
        Cell width (W, m) 0.1 
        Faraday’s constant (F, C/mol) 96,500 
        Pre-exponential factor of anode exchange 
        current density ( anodek  , A/m2) 

6.54  1011 

        Pre-exponential factor of cathode exchange 
        current density ( cathodek  , A/m2) 

2.35  1011 

        Activation energy of anode exchange 
        current density ( anodeE , kJ/mol) 

140 

        Activation energy of cathode exchange 
        current density ( cathodeE , kJ/mol) 

137 

        Anode thickness ( anode  , m) 500 
        Cathode thickness ( cathode  , m) 50 
        Electrolyte thickness ( electrolyte  , m) 20 
        Anode electrical conductivity ( anode , 1/m) 74.27 10 1, 200

exp
T T

  
 
 

 

       Cathode electrical conductivity ( cathode , 1/m) 79.5 10 1,150
exp

T T

  
 
 

 

       Electrolyte ionic conductivity  
       ( electrolyte , 1/m) 

333.4 10 10, 300
exp

T T

  
 
 

 

        Anode diffusion coefficient ( eff,anodeD  , m2/s) 3.66  10-5 
        Cathode diffusion coefficient ( eff,cathodeD , m2/s) 1.37  10-5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  3 .5  ระบบร่วมระหว่างกระบวนการรีฟอร์มมิ งกลี เซอรอลด้ วยน้ า เหนื อวิกฤตที่ มี การแยกคาร์บอนได้ออกไซด์แบบภายในกับ เซลล์ เชื้ อ เพลิ ง  
ชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูง 
 
 
 
 

26 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่  3 .6 ระบบร่วมระหว่างกระบวนการรีฟอร์มมิ งกลี เซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตที่ มี การแยกคาร์บอนได้ออกไซด์แบบภายนอกกับ เซลล์ เชื้ อ เพลิ ง  
ชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูง 

27 
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บทท่ี 4 
ผลและการวิเคราะห์ผล 

 

  จากการจ าลองกระบวนการด้วยโปรแกรม AspenPlusTM แบ่งการวิเคราะห์ผลการจ าลอง
กระบวนการออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 เป็นการเปรียบเทียบผลการจ าลองกระบวนการกับการ
ทดลอง เพ่ือตรวจสอบความน่าเชื่อถือของแบบจ าลองที่สร้างขึ้น ส่วนที่ 2 แสดงการจ าลอง
กระบวนการผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตที่มีการแยก
คาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในและภายนอก โดยศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อเศษส่วนโมลขององค์ประกอบ
ที่สมดุลและความร้อนที่ใช้ในระบบ และหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตไฮโดรเจนเพ่ือน าไปใช้
เป็นเชื้อเพลิงให้กับเซลล์เชื้อเพลิงในส่วนต่อไป และส่วนที่ 3 น าเสนอการจ าลองกระบวนการผลิต
ไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูง โดยศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อสมรรถนะของ
เซลล์เชื้อเพลิงและความร้อนท่ีใช้ในระบบ ดังแสดงในหัวข้อที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 ตามล าดับ 
 
4.1  การเปรียบเทียบผลการจ าลองกระบวนการกับการทดลอง 
  การเปรียบเทียบผลการจ าลองกระบวนการกับผลการทดลอง เพ่ือตรวจสอบความน่าเชื่อถือ
ของแบบจ าลองการผลิตไฟฟ้าจากระบบร่วมระหว่างกระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือ
วิกฤตและเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูง โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนดังนี้ 
 

  4.1.1 การเปรียบเทียบผลการจ าลองการผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอร์มมิง 
กลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตกับการทดลอง 
  การเปรียบเทียบผลการจ าลองกระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตที่สร้าง
ขึ้นกับผลการทดลองจากงานวิจัยของ Byrd และคณะ [24] โดยใช้สภาวะในการด าเนินงานเดียวกัน 
คือ ความเข้มข้นของกลีเซอรอลขาเข้า 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ความดัน 241 บาร์ ท าการศึกษา
องค์ประกอบของไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์ที่สมดุล เมื่อมีการ
ปรับเปลี่ยนอุณหภูมิที ่700 750 และ 800 องศาเซลเซียส ผลการจ าลองกระบวนการเปรียบเทียบกับ
การทดลองแสดงในรูปที่ 4.1 จะเห็นได้ว่า ที่อุณหภูมิ 700 750 และ 800 องศาเซลเซียส มีค่า R2 
เท่ากับ 0.9270 0.9378 0.9996 และ 0.9843 ตามล าดับ ดังนั้นแบบจ าลองกระบวนการนี้สามารถ
น ามาใช้กับงานวิจัยนี้ต่อไปได้ 
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รูปที่ 4.1 ผลขององค์ประกอบที่สมดุลเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่  700 750 และ 800  
องศาเซลเซียส จากการจ าลองกระบวนการเปรียบเทียบกับการทดลองของ Byrd และคณะ [24] 
 
  4.1.2 การเปรียบเทียบผลการจ าลองกระบวนการผลิตไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์
แข็งแบบความดันสูงกับการทดลอง 
  การเปรียบเทียบผลการจ าลองกระบวนการของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งที่สร้างขึ้น กับ
ผลการทดลองจากงานวิจัยของ Leng และคณะ [25] โดยใช้วัสดุ องค์ประกอบของเชื้อเพลิงขาเข้า 
และสภาวะในการด าเนินงานเดียวกัน คือ Ni-YSZ เป็นขั้วแอโนดที่มีความหนา 1,000 ไมโครเมตร 
LSM เป็นขั้วแคโทดที่มีความหนา 23 ไมโครเมตร และ YSZ เป็นอิเล็กโทรไลต์ มีความหนา 45 
ไมโครเมตร เชื้อเพลิงขาเข้าคือไฮโดรเจนบริสุทธิ์ 100 เปอร์เซ็นต์โดยโมล  และใช้อากาศเป็นตัว 
ออกซิแดนซ์ ท าการศึกษาค่าศักย์ไฟฟ้าและความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าที่ได้เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ที่ อุณหภูมิ 700 750 และ 800 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดัน
บรรยากาศ  ผลการจ าลองกระบวนการเปรียบเทียบกับการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 พบว่า
ค่าศักย์ไฟฟ้าและความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าที่ได้จากการจ าลองกระบวนการมีค่าใกล้เคียงกับผลจาก
การทดลอง โดยในรูปที่ 4.2 ที่อุณหภูมิ 700 750 และ 800 องศาเซลเซียส มีค่า R2 เท่ากับ 0.9448 
0.9364 และ 0.9460 ตามล าดับ และในรูปที่ 4.3 ที่อุณหภูมิ 700 750 และ 800 องศาเซลเซียส มีค่า 
R2 เท่ากับ 0.9393 0.9328 และ 0.9354 ตามล าดับ ดังนั้นแบบจ าลองกระบวนการนี้สามารถน ามาใช้
กับงานวิจัยนี้ต่อไปได ้
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รูปที่ 4.2 ผลของศักย์ไฟฟ้าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ที่อุณหภูมิ 700 750 
และ 800 องศาเซลเซียส จากการจ าลองกระบวนการเปรียบเทียบกับการทดลองของ Leng และคณะ 
[25] 

 

 
รูปที่ 4.3 ผลของศักย์ไฟฟ้าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ที่อุณหภูมิ 700 750 
และ 800 องศาเซลเซียส จากการจ าลองกระบวนการเปรียบเทียบกับการทดลองของ Leng และคณะ 
[25] 
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4.2 ผลของการจ าลองกระบวนการผลิตไฮโดรเจนด้วยกระบวนการรีฟอร์มมิง 
กลีเซอรอลด้วยน  าเหนือวิกฤต 
  ที่สภาวะมาตรฐานมีอัตราการป้อนกลีเซอรอล 1.25 กิโลโมลต่อชั่วโมง อุณหภูมิ 25  
องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ และอัตราการป้อนน้ าเหนือวิกฤต 10 กิโลโมลต่อชั่วโมง 
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และความดัน 240 บรรยากาศ ซึ่งคิดเป็นอัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือ
วิกฤตต่อกลีเซอรอลเท่ากับ 10 และอัตราการป้อนแคลเซียมออกไซด์ 2 กิโลโมลต่อชั่วโมง คิดเป็น
อัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลเท่ากับ 2  ภายใต้สภาวะดังกล่าวแก๊ส
องค์ประกอบที่สมดุลส าหรับระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายใน  ประกอบด้วย
ไฮโดรเจน 87 เปอร์เซ็นต์ คาร์บอนมอนอกไซด์ 0.7 เปอร์เซ็นต์ คาร์บอนไดออกไซด์ 0.3 เปอร์เซ็นต์ 
และมีเทน 12 เปอร์เซ็นต์ (dry basis) ในขณะที่ระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายนอก 
ประกอบด้วยไฮโดรเจน 62 เปอร์เซ็นต์ คาร์บอนมอนอกไซด์ 8.7 เปอร์เซ็นต์ คาร์บอนไดออกไซด์ 4.3 
เปอร์เซ็นต์ และมีเทน 25 เปอร์เซ็นต์ (dry basis) จากผลการจ าลองกระบวนการจะเห็นได้ว่าระบบที่
มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายใน ให้ผลผลิตไฮโดรเจนสูงกว่าภายใต้สภาวะการด าเนินงาน
เดียวกัน จากนั้นจะท าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อเศษส่วนโมลขององค์ประกอบที่สมดุลและความร้อนที่
ใช้ในระบบ ซึ่งปัจจัยที่สนใจศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิ ความดัน อัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อ
กลีเซอรอลและอัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอล และจากการจ าลอง
กระบวนการพบว่าค่าการแปลงผันของกลีเซอรอล (conversion) เป็น 100 เปอร์เซ็นต์ ในทุกสภาวะ
ที่ใช้ในการด าเนินงาน ผลการจ าลองกระบวนการแสดงดังนี้ 
 

  4.2.1  ผลของสภาวะการด าเนินงานที่มีต่อเศษส่วนโมลขององค์ประกอบที่สมดุล 
  ในการศึกษาสภาวะการด าเนินงาน ได้แก่ อุณหภูมิและความดันที่ใช้ในเครื่องรีฟอร์มเมอร์ 
อัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอล และอัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อ
กลีเซอรอล ที่มีผลต่อเศษส่วนโมลขององค์ประกอบที่สมดุล จะพิจารณาผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์ดัง
แสดงในเส้น REF-OUT ส าหรับระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายใน (รูปที่ 3.1) ในขณะ
ที่ระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายนอกจะพิจารณาผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์ในเส้ น 
PRODUCT (รูปที่ 3.2)  ผลการจ าลองกระบวนการแสดงดังนี้ 
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 4.2.1.1  ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการด าเนินงาน  
  

 

 
 

รูปที่ 4.4 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีต่อเศษส่วนโมลของแต่ละองค์ประกอบ ที่ความดัน 240 
บรรยากาศ อัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลเท่ากับ 10 และอัตราส่วนโดยโมลของ
แคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลเท่ากับ 2 : (a) กระบวนการดูดซับแบบภายใน และ (b) กระบวนการ
ดูดซับแบบภายนอก 
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    รูปที่ 4.4a และ 4.4b แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์ที่มีต่อ
เศษส่วนโมลของแต่ละองค์ประกอบที่สภาวะสมดุล โดยท าการศึกษาผลของอุณหภูมิในช่วง 400 ถึง 
1,100 องศาเซลเซียส ที่ความดันคงที่ที่ 240 บรรยากาศ อัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อ 
กลีเซอรอลที่ 10 และอัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลเท่ากับ 2 ส าหรับระบบที่
มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในและภายนอก ตามล าดับ จากรูปที่ 4.4a จะเห็นได้ว่า
เศษส่วนโมลของไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นในช่วง 400 ถึง 800 องศาเซลเซียส เนื่องจาก
ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตและปฏิกิริยาการสลายตัวของกลีเซอรอล (สมการที่ 
(3.1) และ (3.2)) เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการด าเนินงานสูงขึ้นจึงท าให้
ปฏิกิริยาด าเนินไปข้างหน้ามากขึ้น ส่งผลให้ได้ไฮโดรเจนซึ่งเป็นแก๊สผลิตภัณฑ์ในปริมาณมากขึ้น 
นอกจากนี้ยังพบว่าในระบบที่มีการดูดซับภายใน คาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยา 
รีฟอร์มมิงถูกดูดซับในปฏิกิริยาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์  (สมการที่ (3.7)) ส่งผลให้สมดุลของ
ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพด าเนินไปข้างหน้ามากยิ่งขึ้น เกิดเป็นไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย แต่อย่างไร
ก็ตามเมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการด าเนินงานสูงกว่า 800 องศาเซลเซียส จะสังเกตเห็นว่าเศษส่วนโมลของ
ไฮโดรเจนลดลง ในขณะที่เศษส่วนโมลของคาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าสูงขึ้น 
เป็นผลมาจากปฏิกิริยารีฟอร์มมิงเป็นปฏิกิริยาผันกลับได้และถูกจ ากัดโดยสมดุลทางเคมีที่อุณหภูมิ
นั้นๆ และยิ่งไปกว่านั้นยังแสดงให้เห็นว่ากระบวนการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกยับยั้งที่ 
อุณหภูมิสูง 
    จากรูปที่ 4.4b ผลจากการจ าลองกระบวนการแสดงให้เห็นว่าระบบที่มีการดูดซับ
ภายนอก เศษส่วนโมลของไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้เศษส่วนโมลของ
คาร์บอนมอนอกไซด์ซึ่ ง เป็นผลิตภัณฑ์ที่ ไม่ต้องการจะเ พ่ิม สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 800  
องศาเซลเซียส และจะประกอบด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณเล็กน้อย ยิ่งไปกว่านั้นจะสังเกตเห็น
ว่าที่อุณหภูมิต่ า เศษส่วนโมลของมีเทนจะมีค่าสูงกว่าเศษส่วนโมลของไฮโดรเจน เพราะปฏิกิริยา  
การเกิดมีเทนซึ่งเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนจะส่งผลต่อกระบวนการมากกว่าปฏิกิริยารีฟอร์มมิง 
กลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตที่อุณหภูมิต่ าเมื่อเปรียบเทียบผลการจ าลองกระบวนการของการดูดซับ
ภายในและภายนอกจะพบว่าเศษส่วนโมลของคาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์ในระบบที่
มีการดูดซับภายในมีปริมาณน้อยกว่า เนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์ในระบบที่มีการดูดซับภายในจะ
ถูกดูดซับทันที ส่งผลให้ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพด าเนินไปข้างหน้ามากขึ้น คาร์บอนมอนอกไซด์ที่เป็น
สารตั้งต้นของปฏิกิริยาจึงมีปริมาณลดลง 
    จากผลการจ าลองกระบวนการทั้งหมดสามารถสรุปได้ว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการ
ด าเนินงานที่เหมาะสมที่สุดส าหรับทั้งสองระบบคือ 800 องศาเซลเซียส 
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     4.2.1.2  ผลของความดันที่ใช้ในการด าเนินงาน 
 

 
 

 
 
รูปที่ 4.5 ผลของการเปลี่ยนแปลงความดันที่มีต่อเศษส่วนโมลของแต่ละองค์ประกอบ ที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลเท่ากับ 10 และอัตราส่วนโดย 
โมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลเท่ากับ 2 : (a) กระบวนการดูดซับแบบภายใน และ (b) 
กระบวนการดูดซับแบบภายนอก 
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    งานวิจัยนี้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความดันของเครื่องปฏิกรณ์ในช่วง 240 ถึง 300 
บรรยากาศ ในขณะที่อุณหภูมิคงที่ที่ 800 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อ 
กลีเซอรอลเท่ากับ 10 และอัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลเท่ากับ 2 ผลของ
ความดันที่มีต่อเศษส่วนโมลของไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนแสดง
ในรูปที่  4 .5 ผลจากการจ าลองกระบวนการแสดงให้ เ ห็นว่ า เศษส่วนโมลของไฮโดรเจน 
คาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงเล็กน้อย ในขณะที่เศษส่วนโมลของมีเทนเพ่ิมขึ้น
เล็กน้อยเม่ือความดันเพ่ิมข้ึน เป็นผลเนื่องมาจากการเพ่ิมขึ้นของความดันท าให้สมดุลของระบบด าเนิน
ย้อนกลับมาทางสารตั้งต้นในทั้งสองระบบ ดังนั้นเศษส่วนโมลที่มากที่สุดของไฮโดรเจนทั้งสองระบบจะ
เกิดข้ึนเมื่อใช้ความดันในการด าเนินงานเป็น 240 บรรยากาศ  
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    4.2.1.3  ผลของอัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอล 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลที่มีต่อเศษส่วน 
โมลของแต่ละองค์ประกอบ ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 240 บรรยากาศ และอัตราส่วน
โดยโมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลเท่ากับ 2 : (a) กระบวนการดูดซับแบบภายใน และ (b) 
กระบวนการดูดซับแบบภายนอก 
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    ในการศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอล จะท าการ
ปรับเปลี่ยนอัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลในช่วง 1 ถึง 20 ในขณะที่อุณหภูมิและ
ความดันคงที่ท่ี 800 องศาเซลเซียส 240 บรรยากาศ และอัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อ
กลีเซอรอลเท่ากับ 2 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลที่มีต่อเศษส่วน 
โมลของสารในระบบแสดงในรูปที่ 4.6 จากผลการจ าลองกระบวนการจะเห็นได้ว่าเศษส่วนโมลของ
ไฮโดรเจนในทั้งสองระบบเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากการเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลเป็นการเพ่ิมน้ าซึ่งเป็นสารตั้งต้น
เข้าไปในระบบท าให้สมดุลด าเนินไปข้างหน้ามากขึ้น ส าหรับระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์
แบบภายใน เศษส่วนโมลของไฮโดรเจนจะเพ่ิมขึ้นเป็นอย่างมากเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือ
วิกฤตต่อกลีเซอรอลเพ่ิมขึ้นในช่วง 1 ถึง 10 และหลังจากนั้นเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือ
วิกฤตต่อกลีเซอรอลให้มีค่าสูงกว่า 10 เศษส่วนโมลของไฮโดรเจนจะเ พ่ิมขึ้นเล็กน้อยดังแสดงในรูป 
4.6a จากผลการจ าลองกระบวนการแสดงให้เห็นว่าที่อัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อ 
กลีเซอรอลมีค่าเป็น 10 เป็นสภาวะด าเนินงานที่เหมาะสมที่สุดโดยให้ผลผลิตเป็นไฮโดรเจนมากที่สุด 
87 เปอร์เซ็นต์ (dry basis) และไม่พบคาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ในทุกช่วงของค่า
อัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลี เซอรอลที่ท าการศึกษา แต่ในกรณีที่มีการแยก
คาร์บอนไดออกไซด์แบบภายนอกพบว่าได้ผลผลิตเป็นไฮโดรเจนมากที่สุด 75 เปอร์เซ็นต์ (dry basis) 
ที่อัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลเป็น 20 แสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนโดยโมลของน้ า
เหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลที่ใช้ในระบบที่มีการแยกแบบภายนอกมีค่ามากกว่าระบบที่มีการแยกแบบ
ภายในถึงสองเท่า เนื่องจากระบบที่มีการแยกแบบภายในมีการดึงคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากระบบ 
ส่งผลให้ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพด าเนินไปข้างหน้ามากขึ้น เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนมากขึ้นตามไป
ด้วย ในระบบที่มีการดูดซับแบบภายในจึงให้ผลผลิตไฮโดรเจนสูงกว่าเมื่อใช้อัตราส่วนน้ าเหนือวิกฤต
ต่อกลีเซอรอลเท่ากัน ดังนั้นระบบที่มีการแยกแบบภายนอกจึงจ าเป็นต้องใช้อัตราส่วนโดยโมลของน้ า
เหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลมากกว่าเพื่อให้ได้ผลผลิตเป็นไฮโดรเจนสูงขึ้น แต่อย่างไรก็ตามเม่ืออัตราส่วน
โดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลสูงขึ้นจะส่งผลให้ขนาดของเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ ใหญ่ขึ้นและ
เสียค่าใช้จ่ายในการให้ความร้อนมากขึ้นตามไปด้วย 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



38 
 
 

    4.2.1.4  ผลของอัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอล 
 

 

 
 
รูปที่ 4.7 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลที่มีต่อ
เศษส่วนโมลของแต่ละองค์ประกอบ ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 240 บรรยากาศ และ 
อัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลเท่ากับ 10 : (a) กระบวนการดูดซับแบบภายใน 
และ (b) กระบวนการดูดซับแบบภายนอก 
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    ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอล
ในช่วง 0.1 ถึง 2.5 ที่มีต่อเศษส่วนโมลของสารในระบบแสดงในรูปที่ 4.7 จากผลการจ าลอง
กระบวนการจะเห็นได้ว่าเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลส่งผลให้
เศษส่วนโมลของไฮโดรเจนมีปริมาณเพ่ิมขึ้น เนื่องจากแคลเซียมออกไซด์เป็นตัวดูดซับคาร์บอนได
คาร์บอนไดออกไซด์ ดังนั้นสมดุลของปฏิกิริยาจึงด าเนินไปข้างหน้ามากขึ้น ปริมาณไฮโดรเจนจึงมาก
ขึ้นตามไปด้วย โดยปริมาณของไฮโดรเจนมีค่าสูงสุดที่อัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อ 
กลีเซอรอลเท่ากับ 2 ส าหรับระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายใน (รูปที่ 4.7a) ในขณะที่
ระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายนอก จะได้ปริมาณของไฮโดรเจนมีค่าสูงสุดที่อัตราส่วน
โดยโมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลเท่ากับ 1 (รูปที่ 4.7b) โดยระบบที่มีการแยกแบบภายใน
ใช้ อัตราส่ วนโดยโมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อกลี เ ซอรอลมากกว่า เนื่ องจากมีปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์มากกว่า เมื่อคาร์บอนไดออกไซด์ที่ เกิดขึ้นถูกดูดซับ สมดุลของปฏิกิริยา 
วอเตอร์แก๊สชิพจะด าเนินไปข้างหน้ามากขึ้นเพ่ือชดเชยคาร์บอนไดออกไซด์ที่หายไป ส่งผลให้ต้องใช้
แคลเซียมออกไซด์มากขึ้นในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

  4.2.2  ผลของสภาวะการด าเนินงานที่มีต่อความร้อนท่ีใช้ในระบบ 
  ในส่วนนี้จะศึกษาผลของสภาวะด าเนินงาน ได้แก่ อุณหภูมิที่ใช้ในการด าเนินงาน อัตราส่วน
โดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอล และอัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอล
ที่มีต่อความร้อนที่ใช้ในแต่ละอุปกรณ์และความร้อนรวมที่ใช้ในระบบ โดยในระบบที่มีการแยกแบบ
ภายใน จะศึกษาความร้อนที่ใช้ของเครื่องให้ความร้อน (heater) และเครื่องปฏิกรณ์ (reformer) 
ในขณะที่ระบบที่มีการแยกแบบภายนอก จะศึกษาความร้อนที่ใช้ของเครื่องดูดซับ (adsorber) เพ่ิม
เข้ามา แต่อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้จะไม่รวมความร้อนที่ใช้ของเครื่องฟ้ืนคืนสภาพ (regenerator) 
ดังนั้นความร้อนจริงทั้งหมดที่ใช้ในระบบย่อมมีค่าสูงกว่าที่แสดงในการจ าลองกระบวนการ โดยความ
ร้อนที่ใช้เป็นไปตามสมการที่ (3.11) ดังนี้ 
 

       (3.12) 
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    4.2.2.1  ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการด าเนินงาน 
 

 

 
 

รูปที่ 4.8 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีต่อความร้อนที่ใช้ในแต่ละอุปกรณ์และความร้อนรวมที่
ใช้ในระบบที่ความดันคงท่ี 240 บรรยากาศ อัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลเท่ากับ 
10 และอัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลเท่ากับ 2 : (a) แบบภายใน และ (b) 
แบบภายนอก  
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    รูปที่ 4.8 แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ใช้ในการด าเนินงานในเครื่อง
ปฏิกรณ์ในช่วง 400 ถึง 1,100 องศาเซลเซียส ที่มีต่อความร้อนที่ใช้ในแต่ละอุปกรณ์และความร้อน
รวมที่ใช้ในระบบ ที่ความดันคงที่ 240 บรรยากาศ อัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอล
เป็น 10 และอัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลเท่ากับ 2 จากผลการจ าลอง
กระบวนการเป็นไปตามที่คาดไว้คือการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิส่งผลให้ความร้อนที่ใช้มีค่าสูงขึ้นในทั้งสอง
ระบบ เนื่องจากการใช้อุณหภูมิสูงจะต้องการความร้อนที่สูงกว่าในการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิงและการ
ท าให้สารตั้งต้นกลายเป็นไอ ในทางตรงกันข้ามการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิที่ใช้ในการด าเนินงานนั้นส่งผล
ให้ความร้อนที่ใช้ในเครื่องดูดซับลดลง เพราะปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในเครื่องดูดซับเป็นปฏิกิริยาคาย
ความร้อน ความร้อนท่ีใช้ในระบบจึงมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิในการด าเนินงานสูงขึ้น ส่วนความร้อนรวม
ที่ใช้ในระบบของทั้งสองระบบนั้นมีค่าเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ และจะสังเกตเห็นว่าความ
ร้อนรวมที่ใช้ในระบบของระบบที่มีการแยกแบบภายในจะมีค่าต่ ากว่าระบบที่มีการแยกแบบภายนอก
เมื่ออุณหภูมิต่ ากว่า 800 องศาเซลเซียส ในทางตรงกันข้ามเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 800 องศาเซลเซียส 
ระบบที่มีการแยกแบบภายในใช้ความร้อนสูงกว่าระบบที่มีการแยกแบบภายนอก เนื่องจากในระบบที่
มีการแยกแบบภายในที่อุณหภูมิต่ ากว่า 800 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพ ปฏิกิริยาการ
เกิดมีเทน และปฏิกิริยาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนส่งผลให้เครื่อง 
รีฟอร์มเมอร์ใช้ความร้อนน้อยกว่า ในขณะที่เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 800 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาเหล่านี้
จะเกิดได้ไม่ดี จึงจ าเป็นต้องใช้ความร้อนมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ซึ่ง
เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมที่ใช้ในการด าเนินงานทั้งสองระบบจะใช้ความร้อนใกล้เคียงกัน 
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    4.2.2.2  ผลของอัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอล 
 

 

 
 
รูปที่ 4.9 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลที่มีต่อความร้อน
ที่ใช้ในแต่ละอุปกรณ์และความร้อนรวมที่ใช้ในระบบ ที่อุณหภูมิคงที่ 800 องศาเซลเซียส ความดัน
คงท่ี 240 บรรยากาศ และอัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลเท่ากับ 2 : (a) แบบ
ภายใน และ (b) แบบภายนอก 
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    รูปที่ 4.9 แสดงความร้อนที่ใช้ในแต่ละอุปกรณ์และความร้อนรวมที่ใช้ในระบบที่
ขึ้นกับอัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลตั้งแต่ 1 ถึง 20 ในขณะที่อุณหภูมิและ 
ความดันคงที่ที่ 800 องศาเซลเซียส และ 240 บรรยากาศ ตามล าดับ จากผลการจ าลองกระบวนการ
พบว่าความร้อนที่ใช้ในเครื่องให้ความร้อน (heater) และเครื่องปฏิกรณ์ (reformer) มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น
เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลเพิ่มข้ึน ส่วนเครื่องดูดซับ (adsorber) ในระบบ
ที่มีการแยกแบบภายนอก จะใช้ความร้อนลดลงเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อ 
กลีเซอรอลเพ่ิมข้ึนดังแสดงในรูปที่ 4.9b เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของอัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤต
ต่อกลีเซอรอลไม่เพียงแต่เป็นการเพ่ิมปริมาณไฮโดรเจนในระบบแต่ยังเป็นการเพ่ิมปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วย เมื่อคาร์บอนไดออกไซด์มีปริมาณเพ่ิมขึ้นส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาการดูดซับ
เพ่ิมข้ึน ดังนั้นความร้อนที่ใช้ในเครื่องดูดซับจึงมีค่าลดลง เมื่อเปรียบเทียบความร้อนรวมที่ใช้ของระบบ
ที่มีการแยกแบบภายในและภายนอกแล้วพบว่าที่ อัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อ 
กลีเซอรอลมีค่าน้อยกว่า 10 ระบบที่มีการแยกแบบภายในใช้ความร้อนน้อยกว่า ในขณะที่เมื่อ
อัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลมีค่าสูงกว่า 10 ระบบที่มีการแยกแบบภายในใช้
ความร้อนมากกว่า จากเหตุผลข้างต้นที่กล่าวไปคือในระบบที่มีการแยกแบบภายใน เมื่ออัตราส่วนโดย
โมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลอยู่ในช่วงน้อยกว่า 10 การเพ่ิมน้ าเหนือวิกฤตส่งผลให้
คาร์บอนไดออกไซด์มีปริมาณมากขึ้นและเกิดการดูดซับมากขึ้น จึงใช้ความร้อนในเครื่องรีฟอร์มเมอร์
น้อยลง แต่เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีซอรอลมากกว่า 10 ไฮโดรเจนและ
คาร์บอนไดออกไซด์จะไม่เพ่ิมขึ้น แต่จ าเป็นต้องใช้ความร้อนมากขึ้น เนื่องจากปริมาณสารรวมใน
ระบบเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ระบบที่มีการแยกแบบภายนอกยังสามารถเพ่ิมปริมาณไฮโดรเจนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้อยู่ 
  เนื่องจากอัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลที่เหมาะสมที่สุดในการ
ด าเนินงานของระบบทั้งสองแตกต่างกัน ความร้อนที่ ใช้ในระบบทั้งหมดจึงเกิดความคลาดเคลื่อนได้ 
ภายใต้สภาวะที่ เหมาะสมดังกล่าว ส าหรับระบบที่มีการแยกแบบภายในที่ อุณหภูมิ  800  
องศาเซลเซียส ความดัน 240 บรรยากาศ และอัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอล
เท่ากับ 10 ใช้ความร้อนทั้งหมด 4.79 กิโลจูลต่อวินาที ส่วนในระบบที่มีการแยกแบบภายนอกที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 240 บรรยากาศ และอัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อ
กลีเซอรอลเท่ากับ 20 ใช้ความร้อนทั้งหมด 8.64 กิโลจูลต่อวินาที แสดงให้เห็นว่าที่สภาวะที่เหมาะสม
ในการด าเนินงานของแต่ละระบบ ระบบที่มีการแยกแบบภายในต้องการใช้ความร้อนในระบบต่ ากว่า
ระบบที่มีการแยกแบบภายนอก 
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    4.2.2.3  ผลของอัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอล 
 

 

 
 

รูปที่ 4.10 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลที่มีต่อ
ความร้อนที่ใช้ในแต่ละอุปกรณ์และความร้อนรวมที่ใช้ในระบบ ที่อุณหภูมิคงที่ 800 องศาเซลเซียส 
ความดันคงที่ 240 บรรยากาศ และอัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอล 10 : (a) แบบ
ภายใน และ (b) แบบภายนอก 
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 รูปที่ 4.10 แสดงความร้อนที่ใช้ในแต่ละอุปกรณ์และความร้อนรวมที่ใช้ในระบบที่ขึ้นกับ
อัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลตั้งแต่ 0.1 ถึง 2.5 ในขณะที่อุณหภูมิคงที่ 800 
องศาเซลเซียส ความดันคงท่ี 240 บรรยากาศ และอัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอล
เท่ากับ 10 จากผลการจ าลองกระบวนการพบว่าความร้อนที่ใช้ในเครื่องให้ความร้อน (heater) มี
ค่าคงที่ในทั้งสองระบบเนื่องจากแคลเซียมออกไซด์ที่ป้อนเข้าสู่ระบบไม่ได้ผ่านเครื่องให้ความร้อนนี้ 
ความร้อนที่ใช้ในเครื่องรีฟอร์มเมอร์ (reformer) มีค่าลดลงเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียม
ออกไซด์ต่อกลีเซอรอลน้อยกว่า 2 และเพ่ิมสูงขึ้นเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อ 
กลีเซอรอลมากกว่า 2 ในกรณีที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายใน เนื่องจากที่อัตราส่วนโดย
โมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลเท่ากับ 2 เป็นสภาวะที่เหมาะสม ในช่วงอัตราส่วนโดยโม
ลของแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลน้อยกว่า 2 การดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นปฏิกิริยาคาย
ความร้อนเกิดได้ดี ความร้อนท่ีใช้จึงมีค่าลดลง และในช่วงอัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อ
กลีเซอรอลมากกว่า 2 จะไม่เกิดการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิม แต่ยังคงมีการป้อนแคลเซี ยม
ออกไซด์เข้ามาในปริมาณมากขึ้น ส่งผลให้ความร้อนที่ใช้ในเครื่องรีฟอร์มเมอร์มีปริมาณมากขึ้น  
ในขณะที่ความร้อนที่ใช้ในเครื่องรีฟอร์มเมอร์ (reformer) กรณีที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบ
ภายนอกมีค่าคงที่ ส่วนเครื่องดูดซับ (adsorber) ในระบบที่มีการแยกแบบภายนอก จะใช้ความร้อน
ลดลงเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลน้อยกว่า 1 และเพ่ิมข้ึนเมื่ออัตราส่วน
โดยโมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลมากกว่า 1 ดังแสดงในรูปที่ 4.10b ซึ่งสามารถอธิบายได้
เช่นเดียวกับในกรณีท่ีมีการดูดซับภายใน 
 
4.3 ผลของการจ าลองกระบวนการผลิตไฟฟ้าของเซลล์เชื อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 
แบบความดันสูง 
   จากการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตไฮโดรเจนและองค์ประกอบอ่ืนที่สมดุลในกระบวนการ 
รีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤต พบว่าที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 240 
บรรยากาศ อัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอล 10 และอัตราส่วนโดยโมลของ
แคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอล 2 เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตไฮโดรเจนส าหรับระบบที่มี
การแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายใน ในขณะที่สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตไฮโดรเจน
ส าหรับระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายนอกคือ ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  
ความดัน 240 บรรยากาศ อัตราส่วนโดยโมลของน้ าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอล 20 และอัตราส่วนโดย
โมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอล 1 แก๊สสังเคราะห์ที่ผลิตได้จากสภาวะดังกล่าวแสดงดังตาราง
ที่ 4.1 และน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงให้กับเซลล์เชื้อเพลิงเพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิ ความดัน และความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า ที่มีต่อการผลิตไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงและความร้อนที่ใช้ในระบบ 
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ตารางที่ 4.1 แก๊สสังเคราะห์ที่ผลิตได้จากกระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตและ
น าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูง 

พารามิเตอร์ 
ค่าพารามิเตอร์ 

แบบภายใน แบบภายนอก 

อัตราการไหลโดยโมลของไฮโดรเจน (กิโลโมลต่อชั่วโมง) 2.59 2.81 

อัตราการไหลโดยโมลของมีเทน (กิโลโมลต่อชั่วโมง) 0.25 0.04 

อัตราการไหลโดยโมลของคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(กิโลโมลต่อชั่วโมง) 

0.04 0.33 

 
 การจ าลองกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูง โดย
ใช้เชื้อเพลิงจากผลิตภัณฑ์ในกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยอัตราการไหลที่แสดงในตารางที่ 4.1 อุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียส ความดัน 4 บรรยากาศ และป้อนอากาศเข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิงด้วยอัตราการไหล 
155 กิโลโมลต่อชั่วโมง ซึ่งใช้อัตราการไหลของอากาศมากกว่าอัตราการไหลของเชื้อเพลิงประมาณ 5 
เท่า เนื่องจากปฏิกิริยาภายในเซลล์เชื้อเพลิงเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน การใช้อัตราการไหลของ
อากาศที่มากนั้นจะช่วยในการถ่ายเทความร้อน ไม่ให้เซลล์เชื้อเพลิงมีความร้อนสูงเกินไป  [26] 
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ท าการศึกษาปัจจัยที่มีต่อสมรรถนะในการผลิต
ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงและความร้อนที่ใช้ในระบบ ได้แก่ อุณหภูมิ ความดัน และความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า โดยผลจากการจ าลองกระบวนการแสดงในรูปของศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง ความ
หนาแน่นก าลังไฟฟ้า อัตราการใช้เชื้อเพลิง ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง และประสิทธิภาพของ
ระบบ 
 

  4.3.1  ผลของสภาวะการด าเนินงานที่มีต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง 
  ในการศึกษาสภาวะการด าเนินงาน ได้แก่ อุณหภูมิและความดันที่ใช้ในเซลล์เชื้อเพลิง และ 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ที่มีผลต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง จะท าการศึกษาผลของการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความดันในช่วงที่นิยมใช้ในการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์
แข็งแบบความดันสูง ในขณะที่จะท าการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของกระแส
ไฟฟ้าในช่วงที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากรูปที่ 4.11 
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รูปที่  4 .11  ผลของการเปลี่ ยนแปลงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในระบบที่มี การแยก
คาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในและภายนอกที่มีต่อศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงและความหนาแน่น
ก าลังไฟฟ้า ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 4 บรรยากาศ 

 
  จากรูปที่ 4.11 ท าการศึกษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่มีต่อศักย์ไฟฟ้าของเซลล์
และความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าในระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในและภายนอก  
ที่ อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสและความดัน 4 บรรยากาศ จะเห็นได้ว่าช่วงความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 5,000 – 10,000 แอมแปร์ต่อตารางเมตรเป็นช่วงที่เหมาะสมในการศึกษาค่าศักย์ไฟฟ้า
ของเซลล์และความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าในทั้งสองระบบ เนื่องจากเป็นช่วงที่ให้ค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์
อยู่ในช่วง 0.6 ถึง 0.8 โวลต์ ซึ่งเป็นช่วงของค่าศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมที่ท าให้ได้ค่าความหนาแน่นของ
ก าลังไฟฟ้ามีค่าสูง [27] ดังนั้นจะท าการศึกษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่มีต่อสมรรถนะของ
เซลล์เชื้อเพลิงในช่วง 5,000 – 10,000 แอมแปร์ต่อตารางเมตร  
 

    4.3.1.1  ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการด าเนินงาน 
   เนื่องจากการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิไม่ส่งผลต่ออัตราการใช้เชื้อเพลิง ดังนั้นในหัวข้อ 
4.3.1.1 จะท าการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีต่อศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า 
ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง และประสิทธิภาพของระบบ โดยท าการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิที่ 800 
900 และ 1,000 องศาเซลเซียส ที่ความดันคงที่ที่ 4 บรรยากาศ และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่  
5,000 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ผลจากการจ าลองกระบวนการแสดงดังรูปที่ 4.12 ถึง 4.15 
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รูปที่  4 .12  ผลของการ เปลี่ ยนแปลง อุณหภูมิ ของ เซลล์ เชื้ อ เพลิ ง ในระบบที่ มี การแยก
คาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในและภายนอกที่มีต่อศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง ที่ความดัน 4 
บรรยากาศ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 5,000 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
 

 
รูปที่  4 .13  ผลของการ เปลี่ ยนแปลง อุณหภูมิ ของ เ ซลล์ เชื้ อ เพลิ ง ในระบบที่ มี การแยก
คาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในและภายนอกที่มีความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง  
ที่ความดัน 4 บรรยากาศ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 5,000 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
 
  รูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.13 แสดงผลของอุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิงที่มีต่อศักย์ไฟฟ้าของเซลล์
เชื้อเพลิงและความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงตามล าดับ โดยจากรูปที่ 4.12 จะเห็นว่าเมื่อ
อุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิงเพ่ิมขึ้น ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงจะมีค่าเพ่ิมขึ้นในทั้งสองระบบ โดย
เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ผลรวมของศักย์ไฟฟ้าสูญเสียมีค่าลดลง เมื่อพิจารณาศักย์ไฟฟ้าสูญเสียทั้ง 3 ชนิด
พบว่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียจากปฏิกิริยาเคมีและศักย์ไฟฟ้าสูญเสียจากความต้านทานไฟฟ้ามีค่าลดลง โดย
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ค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสียจากปฏิกิริยาเคมีมีค่าลดลงเนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยามีค่าสูงขึ้น ค่า
ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียจากความต้านทานไฟฟ้ามีค่าลดลงเนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น การน าไฟฟ้าของ
ขั้วแอโนด ขั้วแคโทด และการน าไอออนของอิเล็กโทรไลต์มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น การสูญเสียศักย์ไฟฟ้า
เนื่องจากความต้านทานไฟฟ้าจึงมีค่าลดลง ในขณะที่ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียจากการถ่ายโอนมวลมีค่าสูงขึ้น 
แต่มีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับศักย์ไฟฟ้าสูญเสียสองชนิดแรก ท าให้ผลรวมของศักย์ไฟฟ้าสูญเสียมีค่า
ลดลง โดยจากการจ าลองกระบวนการพบว่าที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส จะได้ค่าศักย์ไฟฟ้าสูง
ที่สุด และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.13 จะเห็นว่าค่าความหนาแน่นก าลังไฟฟ้ามีแนวโน้มเช่นเดียวกับค่า
ศักย์ไฟฟ้า คือมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิงเพ่ิมขึ้น เนื่องจากค่าความหนาแน่น
ก าลังไฟฟ้าแปรผันตรงกับค่าศักย์ไฟฟ้า โดยระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในจะมีค่า
ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์สูงกว่าระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายนอก เนื่องจากปริมาณของ
เชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่ได้จากระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในมีค่ามากกว่าระบบที่มี
การแยกแบบภายนอก ดังนั้นค่าศักย์ไฟฟ้าของระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในจึงมี
ค่าสูงกว่า  
 

 
รูปที่  4 .14  ผลของการ เปลี่ ยนแปลง อุณหภูมิ ของ เซลล์ เชื้ อ เพลิ ง ในระบบที่ มี การแยก
คาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในและภายนอกที่มีต่อประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง ที่ความดัน 4 
บรรยากาศ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 5,000 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
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รูปที่  4 .15  ผลของการ เปลี่ ยนแปลง อุณหภูมิ ของ เซลล์ เชื้ อ เพลิ ง ในระบบที่ มี การแยก
คาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในและภายนอกที่มีต่อประสิทธิภาพของระบบ ที่ความดัน 4 บรรยากาศ 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 5,000 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
 
    ต่อมาจะท าการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีต่อประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงและ
ประสิทธิภาพของระบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.14 และ 4.15 ตามล าดับ จากรูปจะเห็นว่าเมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงและประสิทธิภาพของระบบมีค่าเพ่ิมขึ้นในแนวโน้ม
เช่นเดียวกับค่าศักย์ไฟฟ้าและความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า เนื่องจากประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง
และประสิทธิภาพของระบบค านวณจากความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ส่วนด้วยเชื้อเพลิงที่
ป้อนเข้ามา เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าจะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ในขณะที่เชื้อเพลิงที่
ป้อนเข้าสู่ระบบและป้อนเข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิงมีปริมาณเท่าเดิม ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงและ
ประสิทธิภาพของระบบจึงมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น โดยระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในจะมี
ประสิทธิภาพของเซลล์ เชื้อเพลิง และประสิทธิภาพของระบบมากกว่า ระบบที่มีการแยก
คาร์บอนไดออกไซด์แบบภายนอก เนื่องจากระบบที่มีการแยกแบบภายในให้ค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์
เชื้อเพลิงสูงกว่า ในปริมาณการป้อนเชื้อเพลิงเท่ากัน 
 

   4.3.1.2  ผลของความดันที่ใช้ในการด าเนินงาน 
    เนื่องจากการปรับเปลี่ยนความดันไม่ส่งผลต่ออัตราการใช้เชื้อเพลิงเช่นเดียวกับการ
ปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ ดังนั้นในหัวข้อ 4.3.1.2 จะท าการศึกษาผลของความดันที่มีต่อศักย์ไฟฟ้าของ
เซลล์เชื้อเพลิง ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง และประสิทธิภาพของ
ระบบ โดยท าการปรับเปลี่ยนความดันที่  4 6 และ 8 บรรยากาศ ที่ อุณหภูมิคงที่ที่  1,000  
องศาเซลเซียส และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ 5,000 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ผลจากการจ าลอง
กระบวนการแสดงดังรูปที่ 4.16 ถึง 4.19 
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รูปที่ 4.16 ผลของการเปลี่ยนแปลงความดันในระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในและ
ภายนอกที่มีต่อศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง ที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 5,000 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

 

 
รูปที่ 4.17 ผลของการเปลี่ยนแปลงความดันในระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในและ
ภายนอกที่มีความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง ที่ อุณหภูมิ 1 ,000 องศาเซลเซียส  
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 5,000 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
 
  รูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.17 แสดงผลของความดันที่มีต่อศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงและ 
ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงตามล าดับ  จากรูปที่ 4.16 พบว่าเมื่อความดันที่ใช้ในการ
ด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงสูงขึ้น ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงมีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เนื่องจาก
ศักย์ไฟฟ้าทางทฤษฎีมีค่าเพ่ิมขึ้น และผลรวมของศักย์ไฟฟ้าสูญเสียมีค่าลดลง เมื่อพิจารณาศักย์ไฟฟ้า
สูญเสียทั้ง 3 ชนิดจะพบว่า ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียจากการถ่ายโอนมวลมีค่าลดลงเนื่องจากการเพ่ิมความ
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ดันส่งผลให้แก๊สเกิดการแพร่ได้ดีขึ้น จึงสามารถแพร่ผ่านรอยต่อระหว่างขั้วไฟฟ้าและอิเล็กโทรไลต์ได้
ง่ายขึ้น ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียจากการถ่ายโอนมวลจึงมีค่าลดลง ในขณะที่ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียจากปฏิกิริยา
เคมีมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมากและจากความต้านทานไฟฟ้าคงที่ เนื่องจากความดันไม่ส่งผลต่อ
ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียทั้งสองชนิดนี้ ผลรวมของศักย์ไฟฟ้าสูญเสียจึงมีค่าลดลงเล็กน้อย การเพ่ิมความดัน
ส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของศักย์ไฟฟ้าน้อยมาก และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.17 จะเห็นว่าค่าความหนาแน่น
ก าลังไฟฟ้ามีแนวโน้มเช่นเดียวกับค่าศักย์ไฟฟ้า คือมีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่ออุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิง
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากค่าความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าแปรผันตรงกับค่าศักย์ไฟฟ้า ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสม
ที่สุดในการด าเนินงานคือที่ความดัน 4 บรรยากาศส าหรับทั้งสองระบบ โดยระบบที่มี การแยก
คาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในมีค่าศักย์ไฟฟ้าสูงกว่าระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบ
ภายนอกเช่นเดิม 
 

 
รูปที่ 4.18 ผลของการเปลี่ยนแปลงความดันในระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในและ
ภายนอกที่มีต่อประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง ที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 5,000 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
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รูปที่ 4.19 ผลของการเปลี่ยนแปลงความดันในระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในและ
ภายนอกที่มีต่อประสิทธิภาพของระบบ ที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
5,000 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 

 
  ผลของความดันที่มีต่อประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงและประสิทธิภาพของระบบแสดงดัง
รูปที่ 4.18 และ 4.19 ตามล าดับ จากรูปจะเห็นว่าเมื่อความดันเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง
และประสิทธิภาพของระบบมีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยในแนวโน้มเช่นเดียวกับค่าศักย์ไฟฟ้าและความ
หนาแน่นก าลังไฟฟ้า เนื่องจากประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงและประสิทธิภาพของระบบค านวณ
จากความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ส่วนด้วยเชื้อเพลิงที่ป้อนเข้ามา เมื่อความดันสูงขึ้น ความ
หนาแน่นก าลังไฟฟ้าจะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเล็กน้อย ในขณะที่เชื้อเพลิงที่ป้อนเข้าสู่ระบบและป้อนเข้าสู่
เซลล์เชื้อเพลิงมีปริมาณเท่าเดิม ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงและประสิทธิภาพของระบบจึงมีค่า
เพ่ิมสูงขึ้นเล็กน้อย โดยระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในจะมีประสิทธิภาพของเซลล์
เชื้อเพลิงและประสิทธิภาพของระบบมากกว่าระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายนอก 
เนื่องจากระบบที่มีการแยกแบบภายในให้ค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงสูงกว่า ในปริมาณการป้อน
เชื้อเพลิงเท่ากันเช่นเดียวกับผลของการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ 

 

   4.3.1.3  ผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
   ในหัวข้อที่  4.3.1.3 จะท าการศึกษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่   
5,000 – 10,000 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ที่อุณหภูมิคงที่ 1,000 องศาเซลเซียส และความดันคงที่  
4 บรรยากาศ ที่มีต่อศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง  
อัตราการใช้เชื้อเพลิง ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง และประสิทธิภาพของระบบ ซึ่งแสดงรูปที่ 
4.20 ถึง 4.24 
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รูปที่  4 .20 ผลของการ เปลี่ ยนแปลงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในระบบที่ มี การแยก
คาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในและภายนอกที่มีต่อศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง ที่อุณหภูมิ 1000 
องศาเซลเซียส ความดัน 4 บรรยากาศ 
  จากรูปที่ 4.20 สังเกตเห็นว่าเมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์
เชื้อเพลิงมีค่าลดลง โดยผลรวมของศักย์ไฟฟ้าสูญเสียมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อพิจารณาศักย์ไฟฟ้าสูญเสียทั้ง 3 
ชนิดจะพบว่า ศักย์ไฟฟ้าสูญเสียทั้ง 3 ชนิดมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบ
ภายในมีค่าศักย์ไฟฟ้าสูงกว่าระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายนอกเช่นเดิม  
  แม้ว่าการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจะส่งผลในทางลบกับการด าเนินงานของ
เซลล์เชื้อเพลิง แต่ยังไม่สามารถสรุปได้ว่าที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 5,000 แอมแปร์ต่อตาราง
เมตร เป็นสภาวะในการด าเนินงานที่เหมาะสมที่สุดของเซลล์เชื้อเพลิง เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ายังส่งผลต่อความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง อัตราการใช้
เชื้อเพลิง ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงและประสิทธิภาพของระบบ จึงจ าเป็นต้องพิจารณาผลของ
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า อัตราการใช้เชื้อเพลิง ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงและประสิทธิภาพ
ของระบบควบคู่ไปกับค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ ดังนี้ 
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รูปที่  4 .21 ผลของการ เปลี่ ยนแปลงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในระบบที่ มี การแยก
คาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในและภายนอกที่มีต่อความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง ที่
อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส ความดัน 4 บรรยากาศ 
 
  จากรูปที่ 4.21 จะเห็นว่าความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นเมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
เพ่ิมขึ้น แม้ว่าค่าความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าจะขึ้นกับค่าศักย์ไฟฟ้าโดยตรง และศักย์ไฟฟ้ามีค่าลดลง
เมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น แต่เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าส่งผล
ต่อความหนาแน่นก าลังไฟฟ้ามากกว่า และระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในมีค่าสูง
กว่าระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายนอกเช่นเดิม 
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รู ปที่  4.22 ผลของการ เปลี่ ยนแปลงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ในระบบที่ มี การแยก
คาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในและภายนอกที่มีต่ออัตราการใช้เชื้อเพลิง ที่ อุณหภูมิ 1 ,000  
องศาเซลเซียส ความดัน 4 บรรยากาศ 
 

 
รู ปที่  4.23 ผลของการ เปลี่ ยนแปลงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ในระบบที่ มี การแยก
คาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในและภายนอกที่มีต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง ที่อุณหภูมิ 1 ,000 
องศาเซลเซียส ความดัน 4 บรรยากาศ 
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รูปที่ 4.24 ผลของการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในระบบที่มีการแยกคาร์บอนได
ออกไซด์แบบภายในและภายนอกที่มีต่อสมรรถนะของระบบ ที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส ความ
ดัน 4 บรรยากาศ 

 
  จากรูปที่ 4.22 ถึง 4.24 จะเห็นว่าเมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น อัตราการใช้
เชื้อเพลิง ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงและประสิทธิภาพของระบบจะมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการ
เพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าหมายความว่ามีการใช้เชื้อเพลิงส าหรับผลิตไฟฟ้าในปริมาณ
มากขึ้นในขณะที่มีการป้อนเชื้อเพลิงเข้ามาในปริมาณเท่าเดิม ดังนั้นจึงส่งผลให้อัตราการใช้เชื้อเพลิง
ของเซลล์เชื้อเพลิง ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงและประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมขึ้นในทั้งสอง
ระบบ โดยระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในจะมีอัตราการใช้เชื้อเพลิงน้อยกว่าระบบ
ที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายนอกเล็กน้อย เนื่องจากระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์
แบบภายในมีปริมาณไฮโดรเจนมากกว่า ในขณะที่ขนาดของเซลล์เชื้อเพลิงและความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้ามีค่าเท่ากัน เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงและประสิทธิภาพของระบบ
พบว่า  ระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ แบบภายในมีค่ าสู งกว่ าระบบที่มีการแยก
คาร์บอนไดออกไซด์แบบภายนอก เนื่องจากระบบที่มีการแยกแบบภายในมีอัตราการป้อนเชื้อเพลิง
เข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิงน้อยกว่า และให้ค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงสูงกว่า ในปริมาณการป้อน
เชื้อเพลิงเข้าสู่ระบบเท่ากัน  
  จากการเปลี่ยนแปลงค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในช่วง 5,000 – 10,000 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตรจะเห็นได้ว่า ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10,000 แอมแปร์ต่อตารางเมตรเป็นค่าที่
เหมาะสมที่สุดในการด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิง แม้ว่าจะให้ศักย์ไฟฟ้าต่ าลง แต่มีอัตราการใช้
เชื้อเพลิงประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิง และประสิทธิภาพของระบบสูง 
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  4.3.2  ผลของสภาวะการด าเนินงานที่มีต่อความร้อนท่ีใช้ในระบบ 
  ในการพิจารณาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความดันที่มีต่อความร้อนที่ใช้ในระบบ 
จะพิจารณาความร้อนรวมของระบบจากอุปกรณ์ทั้งหมดที่ใช้ ได้แก่ HEATER2 ANODE1 ANODE2 
CATHODE COMPR1 และ HEATER3 และใช้สมการ (3.12) ในการค านวณความร้อนรวมของเซลล์
เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูง 
 

    (3.13) 

 
    4.3.2.1  ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการด าเนินงาน 
 

 
 
รูปที่ 4.25 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในและ
ภายนอกที่มีต่อความร้อนรวมของเซลล์เชื้อเพลิง ที่ความดันคงที่ 4 บรรยากาศ ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 10,000 แอมแปร์ต่อตารางเมตร  
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  จากรูปที่ 4.25 แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ใช้ในการด าเนินงานในเซลล์เชื้อเพลิง
ที่ 800 900 และ 1,000 องศาเซลเซียส ที่มีต่อความร้อนที่ใช้ในระบบ ที่ความดัน 4 บรรยากาศ และ 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10,000 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ความร้อนรวมของ
ระบบจะมีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่เกิดขึ้นในเซลล์เชื้อเพลิงเป็นปฏิกิริยาคายความ
ร้อน ดังนั้นที่อุณหภูมิสูงขึ้น จะเกิดการคายความร้อนมากขึ้น  
  ดังนั้นเมื่อพิจารณาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงควบคู่
กับความร้อนรวมของเซลล์เชื้อเพลิง พบว่าที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสม
ที่สุดที่ใช้ในการด าเนินงานของระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งสองแบบ แม้ว่าการเพ่ิม
อุณหภูมิเป็น 1,000 องศาเซลเซียสจะได้ค่าศักย์ไฟฟ้า ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงและ
ประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมขึ้น แต่มีค่าเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย ในขณะที่ต้องใช้ความร้อนเพ่ิมขึ้นใน
ปริมาณมาก 
 

 
 
รูปที่ 4.26 ความร้อนรวมของกระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตที่มีการแยก
คาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในและภายนอกกับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูง  
ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ความดัน 4 บรรยากาศและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10,000 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร  
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  จากการพิจารณาผลของสมรรถนะเซลล์เชื้อเพลิงควบคู่กับความร้อนรวมของระบบโดยการ
ปรับเปลี่ยนสภาวะที่ใช้ในการด าเนินงาน พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่ใช้ในการด าเนินงานของเซลล์
เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูงคือที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ความดัน 4 บรรยากาศ 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10,000 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ที่สภาวะดังกล่าวระบบจะให้ความร้อน 
227.37 กิโลจูลต่อวินาทีและ 115.03 กิโลจูลต่อวินาที ส าหรับระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์
แบบภายในและภายนอกตามล าดับ 
  ความร้อนรวมของระบบร่วมระหว่างกระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตกับ
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูงแสดงดังรูปที่ 4.26 โดยจากรูปจะเห็นได้ว่า
กระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตใช้ความร้อนน้อยกว่าเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์
แข็งแบบความดันสูงมาก เนื่องจากในการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูง
จะป้อนอากาศด้วยอัตราการไหลมากกว่าอัตราการไหลของเชื้อเพลิงประมาณ 5 เท่า เนื่องจาก
ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่เกิดข้ึนภายในเซลล์เชื้อเพลิงเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน การใช้อัตราการไหลของ
อากาศมากจะช่วยใหก้ารถ่ายเทความร้อนดีขึ้น ไม่ท าให้เซลล์เชื้อเพลิงมีความร้อนสูงเกินไป แต่เมื่อ
อัตราการป้อนอากาศมีค่ามากส่งผลให้ต้องใช้ความร้อนในเครื่องอัดอากาศและเครื่องให้ความร้อนใน
ปริมาณมากตามมา ดังนั้นเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูงจึงใช้ความร้อนมากกว่า
กระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้ าเหนือวิกฤตค่อนข้างมาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



61 
 

บทท่ี 5 
สรุปผลการด าเนนิงาน 

 

5.1 สรุปผลการจ าลองกระบวนการ 
  งานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตไฟฟ้าของระบบร่วมระหว่างกระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วย
น้้าเหนือวิกฤตที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในและแบบภายนอกกับเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็งแบบความดันสูงโดยใช้โปรแกรม AspenPlusTM  แบ่งการจ้าลองกระบวนการออกเป็น  
2 ส่วน ได้แก่ 
  ส่วนที่ 1 การผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้้าเหนือวิกฤตที่มีการ
แยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายในและแบบภายนอก ได้ท้าการวิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ผ่าน
วิธีการค้านวณค่าพลังงานอิสระที่ต่้าที่สุดของกิบส์ จากการจ้าลองกระบวนการที่สภาวะการ
ด้าเนินงานมาตรฐาน คือ อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 240 บรรยากาศ อัตราส่วนโดย 
โมลของน้้าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลเท่ากับ 10 และอัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อ 
กลีเซอรอลเท่ากับ 2 พบว่าแก๊สไฮโดรเจนที่ได้จากกระบวนการรีฟอร์มมิงที่มีการดูดซับแบบภายในมี
ค่ามากกว่าค่าที่ได้จากการดูดซับภายนอก นอกจากนี้ยังท้าการศึกษาผลของการปรับเปลี่ยนสภาวะที่
ใช้ในการด้าเนินงาน ได้แก่ อุณหภูมิและความดันในเครื่องรีฟอร์มเมอร์ อัตราส่วนโดยโมลของน้้าเหนือ
วิกฤตต่อกลีเซอรอล และอัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอล ที่มีต่อปริมาณแก๊ส
ผลิตภัณฑ์และความร้อนที่ใช้ในระบบ ซึ่งพบว่าสภาวะด้าเนินงานที่เหมาะสมส้าหรับระบบที่มีการแยก
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายใน คือ อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 240 บรรยากาศ 
อัตราส่วนโดยโมลของน้้าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลโดยโมล 10 และอัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียม
ออกไซด์ต่อกลีเซอรอลเท่ากับ 2 โดยได้แก๊สไฮโดรเจนสูงสุด 87 เปอร์เซ็นต์โดยโมล (dry basis) และ
ใช้ความร้อนทั้งหมด 4.79 กิโลจูลต่อวินาที  และส้าหรับระบบที่มีการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
แบบภายนอก สภาวะการด้าเนินงานที่เหมาะสมคืออุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 240 
บรรยากาศ อัตราส่วนโดยโมลของน้้าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอล 20 และอัตราส่วนโดยโมลของ
แคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลเท่ากับ 1 ให้ไฮโดรเจนสูงสุด 75 เปอร์เซ็นต์โดยโมล (dry basis) ใช้
ความร้อนทั้งหมด 8.64 กิโลจูลต่อวินาที เมื่อเปรียบเทียบระบบที่มีการแยกแบบภายในและภายนอก
พบว่าระบบที่มีการแยกแบบภายในให้ผลผลิตไฮโดรเจนสูงกว่าที่สภาวะด้าเนินการเดียวกัน และใช้
ความร้อนทั้งหมดน้อยกว่าระบบที่มีการแยกแบบภายนอก อีกทั้งยังเสียค่าใช้จ่ายในการติดตั้งอุปกรณ์
น้ อยกว่า โดยจากผลการจ้ าลองกระบวนการพบว่ากระบวนการรีฟอร์มมิ งที่ มี การแยก
คาร์บอนไดออกไซด์จะให้ไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์สูงเพียงพอโดยที่ไม่จ้าเป็นต้องมีเครื่องปฏิกรณ์
ส้าหรับปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพ (water gas shift reactor) 
  ส่วนที่ 2 การผลิตไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูง โดยใช้แก๊ส
สังเคราะห์จากกระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยน้้าเหนือวิกฤตภายใต้สภาวะการด้าเนินงานที่
เหมาะสมที่สุดจากส่วนที่ 1 เป็นเชื้อเพลิงของระบบ จากการจ้าลองกระบวนการในโปรแกรม 
AspenPlusTM ร่วมกับสมการที่เขียนในรูปแบบของ FORTRAN และศึกษาผลของอุณหภูมิ ความดัน 
และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ที่มีต่อการผลิตไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงและความร้อนที่ ใช้ในระบบ 
พบว่าสภาวะด้าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูงที่เหมาะสมที่สุดในทั้ง
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สองระบบคือ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ความดัน 4 บรรยากาศ และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
10,000 แอมแปร์ต่อตารางเมตร จะได้ค่าศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 1.02 โวลต์ อัตราการใช้เชื้อเพลิงของเซลล์
เชื้อเพลิงเท่ากับ 0.85 ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงเท่ากับ 71.56 เปอร์เซ็นต์ ประสิทธิภาพของ
ระบบเท่ากับ 80.77 เปอร์เซ็นต์ และใช้ความร้อน -227.37 กิโลจูลต่อวินาที ส้าหรับระบบที่มีการแยก
คาร์บอนไดออกไซด์แบบภายใน และระบบที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แบบภายนอกมีค่า
ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 0.92 โวลต์ อัตราการใช้เชื้อเพลิงของเซลล์เชื้อเพลิงเท่ากับ 0.87 ประสิทธิภาพของ
เซลล์เชื้อเพลิงเท่ากับ 62.12 เปอร์เซ็นต์ ประสิทธิภาพของระบบเท่ากับ 72.48 เปอร์เซ็นต์ และใช้
ความร้อน -115.03 กิโลจูลต่อวินาที 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
  5.2.1 จากการจ้าลองกระบวนการผลิตไฟฟ้าของระบบร่วมระหว่างกระบวนการรีฟอร์มมิงกับ 
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูง จะมีเชื้อเพลิงที่เหลือจากการท้าปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี 
ซึ่งสามารถน้าความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงในส่วนดังกล่าวมาใช้กับกังหันแก๊ส  
(gas turbine) เพ่ือเพ่ิมก้าลังในการผลิตไฟฟ้าได้อีกส่วนหนึ่ง  
  5.2.2 ศึกษาปัจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลต่อการผลิตไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง
นอกเหนือจากอุณหภูมิ ความดันที่ใช้ในการด้าเนินงาน และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ตัวอย่างเช่น 
ความหนาของขั้วไฟฟ้า ความหนาของอิเล็กโทรไลต์ เป็นต้น  
  5.2.3 ศึกษาสารตั้งต้นชนิดอ่ืนในกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยน้้าเหนือวิกฤตที่นอกเหนือจาก 
กลีเซอรอล เช่น  มีเทน เมทานอล เอทานอล เป็นต้น และเปรียบเทียบกับกลีเซอรอล 
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ภาคผนวก ก 
ผลการจ าลองการผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอล 

ด้วยน  าเหนือวิกฤตที่มีการแยกคาร์บอนไดออกไซด์แตกต่างกัน 
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ตารางที่ ก.1 ผลขององค์ประกอบที่สมดุลจากการจ าลองกระบวนการที่อุณหภูมิต่างๆ โดยความดันคงที่ 240 บรรยากาศ อัตราส่วนน  าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลโดยโมล 
10 และอัตราส่วนแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลโดยโมล 2 
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

เศษส่วนโมลขององค์ประกอบที่สมดุลของระบบที่มี 
กระบวนการแยกแบบภายใน 

เศษส่วนโมลขององค์ประกอบที่สมดุลของระบบที่มี 
กระบวนการแยกแบบภายนอก 

ไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน ไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน 
400 0.8117 4.63E-08 1.69E-09 0.1883 0.0419 6.91E-02 5.77E-04 0.8885 
500 0.8419 2.59E-06 4.71E-07 0.1581 0.1417 6.39E-02 3.88E-03 0.7906 
600 0.8592 5.72E-05 4.83E-05 0.1407 0.3035 5.51E-02 1.56E-02 0.6258 
700 0.8644 7.31E-04 8.90E-04 0.1340 0.4801 4.50E-02 4.29E-02 0.4320 
800 0.8693 4.67E-03 7.66E-03 0.1184 0.6199 3.60E-02 8.75E-02 0.2566 
900 0.8428 2.16E-02 3.85E-02 0.0971 0.7042 2.96E-02 1.40E-01 0.1266 

1,000 0.7355 7.48E-02 1.30E-01 0.0596 0.7412 2.58E-02 1.84E-01 0.0491 
1,100 0.6116 1.32E-01 2.37E-01 0.0193 0.7477 2.43E-02 2.13E-01 0.0152 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ก.2 ผลขององค์ประกอบที่สมดุลจากการจ าลองกระบวนการที่ความดันต่างๆ โดยอุณหภูมิคงที่ 800 องศาเซลเซียส อัตราส่วนน  าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอร อล 
โดยโมล 10 และอัตราส่วนแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลโดยโมล 2 
 

ความดัน 
(บรรยากาศ) 

เศษส่วนโมลขององค์ประกอบที่สมดุลของระบบที่มี 
กระบวนการแยกแบบภายใน 

เศษส่วนโมลขององค์ประกอบที่สมดุลของระบบที่มี 
กระบวนการแยกแบบภายนอก 

ไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน ไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน 
240 0.8694 0.0048 0.0078 0.1180 0.6199 0.0360 0.0875 0.2566 
260 0.8693 0.0047 0.0077 0.1184 0.6090 0.0367 0.0853 0.2690 
280 0.8650 0.0044 0.0076 0.1230 0.5986 0.0373 0.0834 0.2807 
300 0.8587 0.0042 0.0077 0.1295 0.5887 0.0379 0.0816 0.2919 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ก.3 ผลขององค์ประกอบที่สมดุลจากการจ าลองกระบวนการที่อัตราส่วนน  าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลโดยโมลค่าต่างๆ โดยอุณหภูมิคงที่ 800 องศาเซลเซียส 
ความดันคงท่ี 240 บรรยากาศ และอัตราส่วนแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลโดยโมล 2 
 

อัตราส่วนน  า 
เหนือวิกฤตต่อ 

กลีเซอรอลโดยโมล 

เศษส่วนโมลขององค์ประกอบที่สมดุลของระบบที่มี 
กระบวนการแยกแบบภายใน 

เศษส่วนโมลขององค์ประกอบที่สมดุลของระบบที่มี 
กระบวนการแยกแบบภายนอก 

ไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน ไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน 
1 0.4798 0.0022 0.0057 0.5124 0.2691 0.0164 0.1574 0.5572 
2 0.5915 0.0026 0.0058 0.4002 0.3393 0.0194 0.1370 0.5043 
3 0.6649 0.0029 0.0061 0.3261 0.3959 0.0221 0.1243 0.4577 
4 0.7179 0.0032 0.0064 0.2725 0.4431 0.0245 0.1153 0.4171 
5 0.7582 0.0034 0.0067 0.2316 0.4832 0.0268 0.1084 0.3816 
6 0.7901 0.0037 0.0070 0.1993 0.5179 0.0289 0.1028 0.3505 
7 0.8159 0.0039 0.0071 0.1730 0.5482 0.0308 0.0981 0.3229 
8 0.8373 0.0042 0.0073 0.1513 0.5749 0.0326 0.0941 0.2984 
9 0.8552 0.0044 0.0074 0.1330 0.5987 0.0344 0.0906 0.2764 
10 0.8693 0.0047 0.0077 0.1184 0.6199 0.0360 0.0875 0.2566 
11 0.8707 0.0060 0.0092 0.1141 0.6391 0.0376 0.0847 0.2387 
12 0.8722 0.0076 0.0108 0.1095 0.6564 0.0391 0.0821 0.2224 
13 0.8737 0.0092 0.0123 0.1049 0.6721 0.0406 0.0798 0.2076 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.3 (ต่อ) ผลขององค์ประกอบที่สมดุลจากการจ าลองกระบวนการที่อัตราส่วนน  าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลโดยโมลค่าต่างๆ โดยอุณหภูมิคงท่ี 800 องศาเซลเซียส 
ความดันคงท่ี 240 บรรยากาศ และอัตราส่วนแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลโดยโมล 2 
 

อัตราส่วนน  า 
เหนือวิกฤตต่อ 

กลีเซอรอลโดยโมล 

เศษส่วนโมลขององค์ประกอบที่สมดุลของระบบที่มี 
กระบวนการแยกแบบภายใน 

เศษส่วนโมลขององค์ประกอบที่สมดุลของระบบที่มี 
กระบวนการแยกแบบภายนอก 

ไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน ไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน 
14 0.8752 0.0108 0.0138 0.1002 0.6864 0.0420 0.0776 0.1940 
15 0.8767 0.0125 0.0152 0.0956 0.6995 0.0433 0.0756 0.1815 
16 0.8782 0.0143 0.0165 0.0910 0.7115 0.0447 0.0738 0.1700 
17 0.8797 0.0160 0.0178 0.0865 0.7226 0.0460 0.0720 0.1594 
18 0.8811 0.0178 0.0190 0.0821 0.7328 0.0472 0.0704 0.1496 
19 0.8825 0.0195 0.0201 0.0779 0.7422 0.0485 0.0688 0.1405 
20 0.8838 0.0212 0.0212 0.0738 0.7509 0.0497 0.0673 0.1321 

 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ก.4 ผลขององค์ประกอบที่สมดุลจากการจ าลองกระบวนการที่อัตราส่วนแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลโดยโมลค่าต่างๆ โดยอุณหภูมิคงที่ 800 องศาเซล เซียส
ความดันคงท่ี 240 บรรยากาศ และอัตราส่วนน  าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลโดยโมล 10  
 

อัตราส่วน 
แคลเซียมออกไซด์ต่อ 
กลีเซอรอลโดยโมล 

เศษส่วนโมลขององค์ประกอบที่สมดุลของระบบที่มี 
กระบวนการแยกแบบภายใน 

เศษส่วนโมลขององค์ประกอบที่สมดุลของระบบที่มี 
กระบวนการแยกแบบภายนอก 

ไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน ไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน 
0.1 0.4299 0.2314 0.1236 0.2151 0.4776 0.2574 0.0674 0.1977 
0.2 0.4429 0.2182 0.1197 0.2192 0.4874 0.2422 0.0688 0.2017 
0.3 0.4567 0.2047 0.1155 0.2231 0.4975 0.2263 0.0702 0.2059 
0.4 0.4715 0.1908 0.1109 0.2268 0.5082 0.2098 0.0717 0.2103 
0.5 0.4872 0.1766 0.1060 0.2302 0.5192 0.1926 0.0733 0.2149 
0.6 0.5040 0.1621 0.1007 0.2332 0.5308 0.1746 0.0749 0.2197 
0.7 0.5220 0.1473 0.0950 0.2357 0.5429 0.1558 0.0766 0.2247 
0.8 0.5412 0.1323 0.0889 0.2376 0.5556 0.1361 0.0784 0.2300 
0.9 0.5617 0.1173 0.0824 0.2386 0.5689 0.1154 0.0803 0.2354 
1.0 0.5837 0.1024 0.0754 0.2386 0.5828 0.0938 0.0822 0.2412 
1.1 0.6071 0.0877 0.0680 0.2372 0.5974 0.0710 0.0843 0.2473 
1.2 0.6322 0.0734 0.0603 0.2341 0.6128 0.0471 0.0865 0.2536 
1.3 0.6588 0.0598 0.0524 0.2290 0.6199 0.0360 0.0875 0.2566 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ก.4 (ต่อ) ผลขององค์ประกอบที่สมดุลจากการจ าลองกระบวนการที่อัตราส่วนแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลโดยโมลค่าต่างๆ โดยอุณหภูมิคงที่ 800 องศา
เซลเซียสความดันคงท่ี 240 บรรยากาศ และอัตราส่วนน  าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลโดยโมล 10  
 

อัตราส่วน 
แคลเซียมออกไซด์ต่อ 
กลเีซอรอลโดยโมล 

เศษส่วนโมลขององค์ประกอบที่สมดุลของระบบที่มี 
กระบวนการแยกแบบภายใน 

เศษส่วนโมลขององค์ประกอบที่สมดุลของระบบที่มี 
กระบวนการแยกแบบภายนอก 

ไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน ไฮโดรเจน คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน 
1.4 0.6870 0.0472 0.0444 0.2214 0.6199 0.0360 0.0875 0.2566 
1.5 0.7166 0.0359 0.0365 0.2110 0.6199 0.0360 0.0875 0.2566 
1.6 0.7473 0.0262 0.0289 0.1976 0.6199 0.0360 0.0875 0.2566 
1.7 0.7786 0.0182 0.0221 0.1811 0.6199 0.0360 0.0875 0.2566 
1.8 0.8099 0.0121 0.0161 0.1619 0.6199 0.0360 0.0875 0.2566 
1.9 0.8403 0.0077 0.0113 0.1407 0.6199 0.0360 0.0875 0.2566 
2.0 0.8693 0.0047 0.0077 0.1184 0.6199 0.0360 0.0875 0.2566 
2.1 0.8703 0.0046 0.0075 0.1175 0.6199 0.0360 0.0875 0.2566 
2.2 0.8703 0.0046 0.0075 0.1175 0.6199 0.0360 0.0875 0.2566 
2.3 0.8703 0.0046 0.0075 0.1175 0.6199 0.0360 0.0875 0.2566 
2.4 0.8703 0.0046 0.0075 0.1175 0.6199 0.0360 0.0875 0.2566 
2.5 0.8703 0.0046 0.0075 0.1175 0.6199 0.0360 0.0875 0.2566 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ก.5 ผลของความร้อนที่ใช้ในแต่ละอุปกรณ์และความร้อนทั งหมดที่ใช้ในระบบจากการจ าลองกระบวนการที่อุณหภูมิต่างๆ โดยความดันคงที่ 240 บรรยากาศ 
อัตราส่วนน  าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลโดยโมล 10 และอัตราส่วนแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลโดยโมล 2 
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ระบบที่มีกระบวนการแยกแบบภายใน (kJ/s) ระบบที่มีกระบวนการแยกแบบภายนอก (kJ/s) 
เครื่องให้ความร้อน เครื่องรีฟอร์มเมอร์ ความร้อนรวมของระบบ เครื่องให้ความร้อน เครื่องรีฟอร์มเมอร์ เครื่องดูดซับ ความร้อนรวมของระบบ 

400 5.55 -11.51 -5.96 3.93 -7.74 6.11 2.29 
500 7.20 -10.51 -3.31 5.49 -5.69 2.56 2.35 
600 8.93 -9.67 -0.74 7.12 -4.51 -0.03 2.58 
700 10.73 -8.87 1.86 8.81 -3.06 -2.55 3.20 
800 12.59 -7.80 4.79 10.56 -1.08 -4.91 4.57 
900 14.52 -5.73 8.79 12.38 1.21 -6.77 6.81 

1,000 16.51 0.50 17.01 14.25 3.37 -8.28 9.34 
1,100 18.56 9.65 28.21 16.18 4.65 -9.66 11.17 

 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.6 ผลของความร้อนที่ใช้ในแต่ละอุปกรณ์และความร้อนทั งหมดที่ใช้ในระบบจากการจ าลองกระบวนการที่อัตราส่วนน  าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลโดยโมลค่าต่างๆ 
โดยอุณหภูมิคงที่ 800 องศาเซลเซียส ความดันคงท่ี 240 บรรยากาศ และอัตราส่วนแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลโดยโมล 2 
 

อัตราส่วนน  า 
เหนือวิกฤตต่อ 

กลีเซอรอลโดยโมล 

ระบบที่มีกระบวนการแยกแบบภายใน (kJ/s) ระบบที่มีกระบวนการแยกแบบภายนอก (kJ/s) 

เครื่องให้ความร้อน เครื่องรีฟอร์มเมอร์ ความร้อนรวมของระบบ เครื่องให้ความร้อน เครื่องรีฟอร์มเมอร์ เครื่องดูดซับ ความร้อนรวมของระบบ 

1 8.06 -8.04 0.02 6.43 -2.79 -2.46 1.18 
2 8.56 -7.97 0.59 6.89 -2.59 -2.87 1.43 
3 9.06 -7.92 1.15 7.35 -2.38 -3.20 1.77 
4 9.57 -7.88 1.69 7.81 -2.18 -3.49 2.14 
5 10.07 -7.85 2.22 8.26 -1.97 -3.76 2.53 
6 10.57 -7.83 2.75 8.72 -1.78 -4.01 2.93 
7 11.08 -7.81 3.27 9.18 -1.59 -4.25 3.34 
8 11.58 -7.80 3.78 9.64 -1.42 -4.48 3.75 
9 12.08 -7.80 4.28 10.10 -1.25 -4.69 4.16 
10 12.59 -7.80 4.79 10.56 -1.08 -4.91 4.57 
11 13.09 -7.75 5.34 11.02 -0.93 -5.11 4.98 
12 13.60 -7.69 5.90 11.48 -0.78 -5.31 5.39 
13 14.10 -7.63 6.47 11.94 -0.64 -5.50 5.80 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ก.6 (ต่อ) ผลของความร้อนที่ใช้ในแต่ละอุปกรณ์และความร้อนทั งหมดที่ใช้ในระบบจากการจ าลองกระบวนการที่อัตราส่วนน  าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลโดยโมล
ค่าต่างๆ โดยอุณหภูมิคงที่ 800 องศาเซลเซียส ความดันคงท่ี 240 บรรยากาศ และอัตราส่วนแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลโดยโมล 2 
 

อัตราส่วนน  า 
เหนือวิกฤตต่อ 

กลีเซอรอลโดยโมล 

ระบบที่มีกระบวนการแยกแบบภายใน (kJ/s) ระบบที่มีกระบวนการแยกแบบภายนอก (kJ/s) 

เครื่องให้ความร้อน เครื่องรีฟอร์มเมอร์ ความร้อนรวมของระบบ เครื่องให้ความร้อน เครื่องรีฟอร์มเมอร์ เครื่องดูดซับ ความร้อนรวมของระบบ 

14 14.60 -7.57 7.03 12.40 -0.50 -5.68 6.21 
15 15.11 -7.51 7.60 12.85 -0.37 -5.86 6.62 
16 15.61 -7.44 8.17 13.31 -0.25 -6.03 7.03 
17 16.11 -7.38 8.74 13.77 -0.14 -6.20 7.43 
18 16.62 -7.32 9.30 14.23 -0.03 -6.37 7.84 
19 17.12 -7.25 9.87 14.69 0.08 -6.53 8.24 
20 17.62 -7.20 10.43 15.15 0.18 -6.68 8.64 

 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ก.7 ผลของความร้อนที่ใช้ในแต่ละอุปกรณ์และความร้อนทั งหมดที่ใช้ในระบบจากการจ าลองกระบวนการที่อัตราส่วนแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอลโดย โมล 
ค่าต่างๆ โดยอุณหภูมิคงที่ 800 องศาเซลเซียส ความดันคงท่ี 240 บรรยากาศ และอัตราส่วนน  าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลโดยโมล 10 
 

อัตราส่วน 
แคลเซียมออกไซด์ต่อ 
กลีเซอรอลโดยโมล 

ระบบที่มีกระบวนการแยกแบบภายใน (kJ/s) ระบบที่มีกระบวนการแยกแบบภายนอก (kJ/s) 

เครื่องให้ความร้อน เครื่องรีฟอร์มเมอร์ ความร้อนรวมของระบบ เครื่องให้ความร้อน เครื่องรีฟอร์มเมอร์ เครื่องดูดซับ ความร้อนรวมของระบบ 

0.1 10.56 -1.19 11.40 10.56 -1.08 -1.77 7.71 
0.2 10.56 -1.69 10.90 10.56 -1.08 -2.25 7.22 
0.3 10.56 -2.18 10.41 10.56 -1.08 -2.74 6.74 
0.4 10.56 -2.66 9.93 10.56 -1.08 -3.22 6.25 
0.5 10.56 -3.14 9.45 10.56 -1.08 -3.71 5.77 
0.6 10.56 -3.61 8.97 10.56 -1.08 -4.19 5.28 
0.7 10.56 -4.08 8.51 10.56 -1.08 -4.68 4.80 
0.8 10.56 -4.54 8.05 10.56 -1.08 -5.16 4.31 
0.9 10.56 -4.98 7.61 10.56 -1.08 -5.65 3.83 
1.0 10.56 -5.41 7.17 10.56 -1.08 -6.11 3.37 
1.1 10.56 -5.83 6.76 10.56 -1.08 -5.99 3.49 
1.2 10.56 -6.22 6.37 10.56 -1.08 -5.87 3.61 
1.3 10.56 -6.58 6.00 10.56 -1.08 -5.75 3.73 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



78 
 

 

ตารางที่ ก.7 (ต่อ) ผลของความร้อนที่ใช้ในแต่ละอุปกรณ์และความร้อนทั งหมดที่ใช้ในระบบจากการจ าลองกระบวนการที่อัตราส่วนแคลเซียมออกไซด์ต่อกลีเซอรอล 
โดยโมลค่าต่างๆ โดยอุณหภูมิคงที่ 800 องศาเซลเซียส ความดันคงท่ี 240 บรรยากาศ และอัตราส่วนน  าเหนือวิกฤตต่อกลีเซอรอลโดยโมล 10 
 

อัตราส่วน 
แคลเซียมออกไซด์ต่อ 
กลีเซอรอลโดยโมล 

ระบบที่มีกระบวนการแยกแบบภายใน (กิโลจูลต่อวินาที) ระบบที่มีกระบวนการแยกแบบภายนอก (กิโลจูลต่อวินาที) 

เครื่องให้ความร้อน เครื่องรีฟอร์มเมอร์ ความร้อนรวมของระบบ เครื่องให้ความร้อน เครื่องรีฟอร์มเมอร์ เครื่องดูดซับ ความร้อนรวมของระบบ 

1.4 10.56 -6.91 5.67 10.56 -1.08 -5.63 3.85 
1.5 10.56 -7.20 5.38 10.56 -1.08 -5.51 3.97 
1.6 10.56 -7.44 5.14 10.56 -1.08 -5.39 4.09 
1.7 10.56 -7.63 4.96 10.56 -1.08 -5.27 4.21 
1.8 10.56 -7.75 4.84 10.56 -1.08 -5.15 4.33 
1.9 10.56 -7.80 4.79 10.56 -1.08 -5.03 4.45 
2.0 10.56 -7.80 4.79 10.56 -1.08 -4.91 4.57 
2.1 10.56 -7.61 4.98 10.56 -1.08 -4.78 4.69 
2.2 10.56 -7.52 5.07 10.56 -1.08 -4.66 4.81 
2.3 10.56 -7.38 5.20 10.56 -1.08 -4.54 4.93 
2.4 10.56 -7.24 5.34 10.56 -1.08 -4.42 5.05 
2.5 10.56 -7.11 5.48 10.56 -1.08 -4.30 5.17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข 
ผลการจ าลองการผลิตไฟฟ้าของเซลล์เชื อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งแบบความดันสูง 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  จากสมการที่ใช้ในการค านวณค่าศักย์ไฟฟ้าจริง (สมการที่ (2.10) ถึงสมการที่ (2.25)) 
สามารถค านวณผ่านโปรแกรม AspenPlusTM โดยใช้ calculator block เขียนสมการให้อยู่ในรูป 
FORTRAN ได้ดังนี  
 
       i         = 10000 
       PH2O    = P*YH2O 
       PH2      = P*YH2 
       PO2      = P*YO2 
       Ta       = 0.0005 
       Tc       = 0.00005 
       Te       = 0.00002 
       Ka       = 6.54E+11 
       Kc       = 2.35E+11 
       Ea       = 140000 
       Ec       = 137000 
       Da       = 3.66E-5 
       Dc       = 1.37E-5 
            
c calculation of activation loss  
       C        = exp((-(Ea))/(8.314*(T+273))) 
       I0A      = ((8.314*(T+273)*(6.54E+11))/(2*96500))*C 
       B        = i/(2*I0A)  
       A        = alog(B+(((B**2)+1)**0.5))     
       EACTA    = ((8.314*(T+273))/96500)*A 
      
       N        = exp((-(Ec))/(8.314*(T+273))) 
       I0C      = ((8.314*(T+273)*(2.35E+11))/(2*96500))*N 
       M        = i/(2*I0C)  
       D        = alog(M+(((M**2)+1)**0.5)) 
       EACTC    = ((8.314*(T+273))/96500)*D 
             
       EACT     = EACTA+EACTC 
   
c calculation of ohmic loss 
       Ca       = (4.2E+7/(T+273))*exp(-1200/(T+273)) 
       Cc       = (9.5E+7/(T+273))*exp(-1150/(T+273)) 
       Ce       = (33.4E+3)*exp(-10300/(T+273)) 
       ROHM     = (Ta/Ca)+(Te/Ce)+(Tc/Cc) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       EOHM     = i*ROHM 
       
c calculation of concentration loss 
       PH2TPB   = PH2-(i*0.00008206*(T+273)*Ta/(2*96500*(3.66E-5))) 
       PH2OTPB = PH2O+(i*0.00008206*(T+273)*Ta/(2*96500*(3.66E-5))) 
       G        = alog((PH2OTPB/PH2O)*(PH2/PH2TPB))       
       ECONCA   = ((8.314*(T+273))/(2*96500))*(G) 
        
       H        = exp((0.00008206*(T+273)*Tc*i)/(4*96500*(1.37E-5)*P)) 
       PO2TPB   = P-((P-PO2)*H) 
       ECONCC   = ((8.314*(T+273))/(4*96500))*alog(PO2/PO2TPB) 
        
       ECONC    = ECONCA+ECONCC 
               
c calculation of voltage  
       E0       = 1.253-((2.4516E-4)*(T+273)) 
       J        = alog(PH2O/(PH2*(PO2**0.5))) 
       EOCV     = E0-(((8.314*(T+273))/(2*96500))*J) 
       E        = EOCV-(EOHM+ECONC+EACT) 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.1 ผลของการผลิตไฟฟ้าจากการจ าลองกระบวนการที่อุณหภูมิต่างๆ โดยความดันคงที่ 4 บรรยากาศ และความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 5,000  
แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ระบบที่มีกระบวนการแยกแบบภายใน ระบบที่มีกระบวนการแยกแบบภายนอก 

ศักย์ไฟฟ้า 
(โวลต์) 

ความหนาแน่น 
ก าลังไฟฟ้า 

(วัตต์ต่อตารางเมตร) 

ประสิทธิภาพ 
ของเซลล์เชื อเพลิง 

ประสิทธิภาพ 
ของระบบ 

ศักย์ไฟฟ้า 
(โวลต์) 

ความหนาแน่น 
ก าลังไฟฟ้า 

(วัตต์ต่อตารางเมตร) 

ประสิทธิภาพ 
ของเซลล์เชื อเพลิง 

ประสิทธิภาพ 
ของระบบ 

800 0.91 4550.52 32.08 36.21 0.83 4148.23 28.29 33.01 
900 1.02 5103.56 35.98 40.61 0.92 4622.69 31.53 36.78 

1,000 1.04 5210.18 36.73 41.46 0.94 4681.15 31.92 37.25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.2 ผลของการผลิตไฟฟ้าจากการจ าลองกระบวนการที่ความดันต่างๆ โดยอุณหภูมิคงที่ 1 ,000 องศาเซลเซียส และความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 5,000  
แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
 

ความดัน 
(บรรยากาศ) 

ระบบที่มีกระบวนการแยกแบบภายใน ระบบที่มีกระบวนการแยกแบบภายนอก 

ศักย์ไฟฟ้า 
(โวลต์) 

ความหนาแน่น 
ก าลังไฟฟ้า 

(วัตต์ต่อตารางเมตร) 

ประสิทธิภาพ 
ของเซลล์เชื อเพลิง 

ประสิทธิภาพ 
ของระบบ 

ศักย์ไฟฟ้า 
(โวลต์) 

ความหนาแน่น 
ก าลังไฟฟ้า 

(วัตต์ต่อตารางเมตร) 

ประสิทธิภาพ 
ของเซลล์เชื อเพลิง 

ประสิทธิภาพ 
ของระบบ 

4 1.04 5210.18 36.73 41.46 0.94 4681.15 31.92 37.25 
6 1.05 5270.42 37.16 41.94 0.95 4740.50 32.33 37.72 
8 1.06 5310.35 37.44 42.26 0.96 4781.78 32.61 38.05 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.3 ผลของการผลิตไฟฟ้าจากการจ าลองกระบวนการที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าค่าต่างๆ โดยอุณหภูมิคงที่ 1 ,000 องศาเซลเซียส และความดันคงที่  
4 บรรยากาศ 
 

ความ
หนาแน่น 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร) 

ระบบที่มีกระบวนการแยกแบบภายใน ระบบที่มีกระบวนการแยกแบบภายนอก 

ศักย์ไฟฟ้า 
(โวลต์) 

ความหนาแน่น 
ก าลังไฟฟ้า 

(วัตต์ต่อตาราง
เมตร) 

อัตราการ 
ใช้เชื อเพลิง 

ประสิทธิภาพ 
ของเซลล์
เชื อเพลิง 

ประสิทธิภาพ 
ของระบบ 

ศักย์ไฟฟ้า 
(โวลต์) 

ความหนาแน่น 
ก าลังไฟฟ้า 

(วัตต์ต่อตาราง
เมตร) 

อัตราการ 
ใช้เชื อเพลิง 

ประสิทธิภาพ 
ของเซลล์
เชื อเพลิง 

ประสิทธิภาพ 
ของระบบ 

5,000 1.04 5210.18 0.42 36.73 41.46 0.94 4681.15 0.43 31.92 37.25 
6,000 1.04 6219.65 0.51 43.85 49.49 0.93 5586.92 0.52 38.10 44.46 
7,000 1.03 7218.35 0.59 50.89 57.44 0.93 6482.57 0.61 44.21 51.58 
8,000 1.03 8206.29 0.68 57.86 65.30 0.92 7368.09 0.69 50.25 58.63 
9,000 1.02 9183.54 0.76 64.75 73.08 0.92 8243.49 0.78 56.22 65.60 
10,000 1.02 10150.11 0.85 71.56 80.77 0.91 9108.80 0.87 62.12 72.48 
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ตารางที่ ข.4 ผลของความร้อนทั งหมดที่ใช้ในระบบจากการจ าลองกระบวนการที่อุณหภูมิต่างๆ โดย
ความดันคงท่ี 4 บรรยากาศ และความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 10,000 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

ความร้อนรวมของระบบที่ 
มีการแยกแบบภายใน 

 (กิโลจูลต่อวินาที) 

ความร้อนรวมของระบบที่ 
มีการแยกแบบภายนอก 

 (กิโลจูลต่อวินาที) 
800 -253.623 -157.76 
900 -227.37 -115.03 

1,000 -125.51 0.36 
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