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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาการนำก๊าซชีวภาพมาใช้เป็นแหล่งพลังงานในการผลิตไฟฟ้าด้วยกระบวนการไตรรีฟอร์มมิง 

(tri-reforming) ร่วมกับเซลล์เชื้อเพลิงแบบคาร์บอเนตหลอมเหลว (molten carbonate fuel cell, MCFC) และ
เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง (solid oxide fuel cell, SOFC) ซึ่งออกแบบกระบวนการด้วยซอฟต์แวร์ Aspen 
Plus v.9.0 โดยใช้ก๊าซชีวภาพที ่ได้จากน้ำเสียของโรงงานน้ำตาลที่มีองค์ประกอบก๊าซมีเทน 75 % และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ 25 % และได้ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ที่มีผลต่อการผลิตไฟฟ้า ได้แก่ อุณหภูมิของ
กระบวนการไตรรีฟอร์มมิง (200-1,200 ºC) สัดส่วนโดยโมลของไอน้ำต่อคาร์บอน (0.1-3.0) สัดส่วนโดยโมลของก๊าซ
ออกซิเจนต่อคาร์บอน (0.1-1.0) อุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิงแบบคาร์บอเนตหลอมเหลว (600-750 ºC) และอุณหภูมิ
ของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง (800-1,000 ºC) ผลการศึกษาพบว่าสภาวะการดำเนินงานที่เหมาะสมที่ผลิต
ก๊าซไฮโดรเจนได้มากที่สุดของกระบวนการไตรรีฟอร์มมิง คือ อุณหภูมิของกระบวนการไตรรีฟอร์มมิง 700 องศา
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เซลเซียส สัดส่วนโดยโมลของไอน้ำต่อคาร์บอน คือ 3 และสัดส่วนโดยโมลของก๊าซออกซิเจนต่อคาร์บอน คือ 0.1 
สำหรับเซลล์เชื้อเพลิง สภาวะการดำเนินงานท่ีเหมาะสมของเซลล์เช้ือเพลิงแบบคาร์บอเนตหลอมเหลว คือ อุณหภูมิ 
750 องศาเซลเซียส และสภาวะการดำเนินงานที่เหมาะสมของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง คือ อุณหภูมิ 1,000 
องศาเซลเซียส ภายใต้ความดันบรรยากาศ นอกจากนี้ได้ศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงในรูปของ
ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้า (power density) ซึ่งพบว่าค่าความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์
เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งมีค่า 5,807.33 วัตต์ต่อตารางเมตร (W/m2) ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่าความหนาแน่นกำลังไฟฟ้า
ของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์เชื้อเพลิงแบบคาร์บอเนตหลอมเหลว (3,085.14 W/m2) 

 

คำสำคัญ : กระบวนการไตรรีฟอร์มมิง; การจำลองกระบวนการ; ก๊าซชีวภาพ; ระบบผลิตไฟฟ้า; เซลล์เชื้อเพลิงแบบ
คาร์บอเนตหลอมเหลว; เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง 

 

Abstract 
In this work, an integrated system of biogas tri-reforming and fuel cells (MCFC and SOFC) 

were studied by using Aspen Plus v.9.0. Biogas obtained from sewage of sugar industry contained 
75 % CH4 and 25 % CO2. The effect of several parameters including tri -reforming temperature 
(200-1,200 ºC), steam/carbon (S/C) molar ratio (0.1-3.0), oxygen/carbon (O2/C) molar ratio (0.1-1.0), 
MCFC temperature (600-750 ºC), and SOFC temperature (800-1,000 ºC) on power generation were 
investigated. The simulation results showed that the optimal operating conditions  provided the 
highest hydrogen production from tri-reforming were tri-reforming temperature of 700 ºC, S/C 
molar ratio of 3.0, and O2/C molar ratio of 0.1. Under these conditions of tri-reforming, the optimal 
operating conditions of MCFC and SOFC provided maximum power generation were temperature 
of 750 ºC for MCFC and temperature of 1,000 ºC for SOFC under atmospheric pressure. Moreover, 
the comparison of system performance in term of power density was evaluated. The results showed 
that power density of SOFC was 5807.33 W/m2, which was higher value than that of MCFC system 
(3085.14 W/m2). 
 

Keywords: tri- reforming; process simulation; biogas; power generation system; molten carbonate 
fuel cell (MCFC); solid oxide fuel cell (SOFC) 

 
1. บทนำ 

การเพิ่มขึ้นของจำนวนประชากรโลกและการ
ขยายตัวทางเศรษฐกิจก่อให้เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม 
เช ่น ภาวะโลกร ้อนและการเปล ี ่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ ซึ ่งเป็นผลมาจากความต้องการการใช้

พลังงานของมนุษย์ที่เพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้ในปัจจุบันมี
การศึกษาวิจ ัยและพัฒนาเชื ้อเพลิงทางเลือกใหม่ 
(alternative fuel)  ข ึ ้ นมา ใช ้ ทดแทนน ้ ำม ั นดิ บ 
โดยเฉพาะอย่างยิ ่งในประเทศที ่พัฒนาแล้ว ได้แก่ 
สหรัฐอเมริกา เยอรมนี อังกฤษ ญี่ปุ่น เป็นต้น ซึ่งให้
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ความสนใจและดำเนินงานวิจัยเพื่อสังเคราะห์เชื้อเพลิง
ประเภทใหม่จากวัตถุดิบต่าง ๆ กันอย่างแพร่หลายและ
หนึ่งในนั้นก็คือเชื้อเพลิงไฮโดรเจน (hydrogen) [1] 

การผลิตเช้ือเพลิงไฮโดรเจนสามารถทำได้หลาย
กระบวนการ แต่กระบวนการที่มีการศึกษาวิจัยมาก
ที่สุดและพัฒนาสู่การผลิตในเชิงพาณิชย์ได้ง่ายที่สุด คือ 
กระบวนการรีฟอร์มมิง (reforming) [2] ซึ่งแบ่งได้เป็น
หลายประเภทข ึ ้นอย ู ่ ก ับสารท ี ่ ใช ้ ในป ฏ ิก ิ ร ิยา
กระบวนการรีฟอร์มมิง ได้แก่ กระบวนการรีฟอร์มมิง
ด้วยไอน้ำ (steam reforming) กระบวนการรีฟอร์มมิง
ด ้ วยก ๊ าซคาร ์บอนไดออกไซด ์  ( dry reforming) 
กระบวนการออกซิเดชันบางส่วน (partial oxidation) 
ออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง (autothermal reforming) 
และไตรรีฟอร์มมิง (ri-reforming) [3] 

ในอดีตที่ผ่านมา แหล่งพลังงานที่ใช้ส่วนใหญ่
ได้มาจากน้ำมันเชื้อเพลิง แต่ด้วยความต้องการพลังงาน
ที ่เพิ ่มขึ ้นและทรัพยากรที ่มีอยู ่อย่างจำกัดจึงได้มี
การศึกษาและพัฒนาแหล่งพลังงานเพื ่อทดแทน
พลังงานจากน้ำมันเช้ือเพลิง ซึ่งทางเลือกหนึ่งคือการใช้
เซลล์เช้ือเพลิง (fuel cell) เซลล์เชื้อเพลิงเป็นอุปกรณ์
ที ่ทำให้เกิดปฏิกิร ิยาไฟฟ้าเคมี  ซึ ่งเปลี ่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงให้เป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรงโดยไม่ผ่านการ
เผาไหม้ เซลล์เชื้อเพลิงสามารถแบ่งประเภทได้หลาย
ชนิด ได้แก่ เซลล์เชื ้อเพลิงแบบอัลคาไลน์ (alkaline 
fuel cell, AFC)  เซลล ์ เช ื ้อ เพล ิงแบบคาร ์บอเนต
หลอมเหลว (molten carbonate fuel cell, MCFC) 
เซลล์เช้ือเพลิงแบบออกไซด์แข็ง (solid oxide fuel 
cell, SOFC) เซลล ์ เช ื ้อเพล ิงแบบกรดฟอสฟอริก 
( phosphoric acid fuel cell, PAFC)  แ ล ะ เ ซ ล ล์
เชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (proton 
exchange membrane fuel cell, PEMFC) เป ็นต้น 
[4] เซลล์เชื้อเพลิงที่มีลักษณะการทำงานร่วมกันของ
พลังงานความร้อนกับการผลิตกระแสไฟฟ้า คือ เซลล์

เช ื ้อเพล ิงแบบคาร ์บอเนตหลอมเหลว และเซลล์
เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง ซึ่งลักษณะการทำงานเช่นนี้
ส่งผลให้มีประสิทธิภาพสูงและเกิดมลพิษน้อยกว่าเซลล์
เชื้อเพลิงชนิดอื่น ๆ [5]  

ก๊าซชีวภาพ (biogas) เป็นพลังงานหมุนเวียน 
(renewable energy) ที่สำคัญอย่างหนึ่งของประเทศ
ไทย เนื่องจากเป็นประเทศเกษตรกรรมทำให้มีวัตถุดิบ
ที่สามารถนำมาผลิตก๊าซชีวภาพได้อย่างหลากหลาย 
เช่น ของเสียหรือน้ำเสียจากภาคอุตสาหกรรมแปรรูป
อาหาร ปศุสัตว์ ชุมชน และสถานประกอบการต่าง ๆ 
[6] ทำให้ประเทศไทยมีข้อได้เปรียบในการใช้เทคโนโลยี
เชื ้อเพลิงไฮโดรเจน คือ มีแหล่งเชื ้อเพลิงสามารถใช้
ผลิตไฮโดรเจนได้มากมาย เช่น ก๊าซธรรมชาติ ก๊าซ
ชีวภาพ วัสดุ ชีวมวล ถ่านหิน หรือแม้แต่เอทานอลจาก
พืช หากประเทศไทยสามารถพัฒนาเทคโนโลยีในการ
เปลี่ยนวัตถุดิบดังกล่าวไปเป็นก๊าซไฮโดรเจน เพื่อใช้
งานในเซลล์เชื ้อเพลิงได้ก็จะเป็นการลดต้นทุนด้าน
พลังงานของประเทศไทยได้อย่างมาก [2] 

งานวิจัยต่าง ๆ [7-17] ซึ่งศึกษากระบวนการ
ผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์เชื้อเพลิง พบว่าเซลล์เชื้อเพลิงแบบ
คาร์บอเนตหลอมเหลวและเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์
แข็งมีประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สู ง 
อย่างไรก็ตาม การนำถ่านหิน (coal) มาใช้เป็นวัตถุดิบ
ในการผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์เชื้อเพลิงนั้น จะก่อให้เกิด
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นต้นเหตุสำคัญของภาวะ
โลกร้อน นอกจากนี้ถ่านหินยังเป็นแหล่งเชื้อเพลิงที ่ใช้
แล้วหมดไปด้วย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการนำ
ก๊าซชีวภาพมาใช้เป็นแหล่งพลังงานในการผลิตไฟฟ้า
ด้วยกระบวนการไตรรีฟอร์มมิงร่วมกับเซลล์เชื้อเพลิง 2 
แบบ ได้แก่ เซลล์เชื้อเพลิงแบบคาร์บอเนตหลอมเหลว
และเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง 
 

2. วิธีการวิจัย 



Thai Science and Technology Journal (TSTJ)                                                  Vol. 28 No. 12 December 2020 

 2296 

 
Figure 1 Process diagram of H2 production via tri-reforming process 

 
2.1 การจำลองกระบวนการไตรรีฟอร์มมิง 

(tri-reforming) 
การศึกษากระบวนการไตรรีฟอร์มมิงใช้

โ ป ร แ ก ร ม  Aspen Plus v. 9. 0 ใ น ก า ร จ ำ ล อ ง
กระบวนการ ดังรูปที ่ 1 โดยเลือกใช้สมการสภาวะ 
(equation of state)  ของ Soave Redlich-Kwong 
(SRK) [18] แล้วป้อนก๊าซชีวภาพ (สาย BIOGAS) ที่ได้
จากน้ำเสียของโรงงานน้ำตาลซึ่งมีองค์ประกอบของ
ก๊าซมีเทน (CH4) 75 % และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO2) 25 % โดยโมล [19] ที่อัตราการไหลเชิงโมล 33 
กิโลโมลต่อชั่วโมง มาผสมกับอากาศและน้ำที่ผ่านการ
ให้ความร้อนจากเครื ่องแลกเปลี ่ยนความร้อนเข้าสู่
เครื ่องผสม (MIXER) จากนั้นก๊าซผสมจะถูกนำไปให้
ความร้อนด้วยเครื ่องแลกเปลี่ยนความร้อน (HEX3) 
และถูกป้อนเข้าสู ่เครื ่องปฏิกรณ์ (REACTOR) ชนิด 
RGibb ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาไตรรีฟอร์มมิงเพื่อผลิตก๊าซ
ผลิตภัณฑ์ออกมาในสาย SYNGAS โดยสมการปฏิกิริยา
เคมีของกระบวนการไตรรีฟอร์มมิง [20] แสดงได้ดังนี้ 

 
CH4 + H2O ↔ CO + 3H2 [ΔH298

0= +206.3 kJ/mol] (1) 
CH4 + CO2 ↔ 2CO + 2H2 [ΔH298

0= +247.3 kJ/mol] (2) 
CH4 + 1/2O2 ↔ CO + 2H2 [ΔH298

0= -35.6 kJ/mol] (3) 
CO + H2O ↔ CO2 + H2 [ΔH298

0= -41.2 kJ/mol] (4) 
 

การศ ึกษากระบวนการไตรร ีฟอร ์มมิง
ดำเนินการศึกษาที่ความดันบรรยากาศ เนื่องจากใน
การดำเนินงานที่ความดันสูงจะทำให้ได้ปริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจน (H2) ลดลง อีกทั้งยังเกิดการสะสมตัวของ
คาร์บอน (carbon formation) อีกด้วย [21] โดยใน
การจำลองกระบวนการด้วยโปรแกรม Aspen Plus นี้
ได ้ทดสอบความถูกต้อง (model validation) ของ

กระบวนการไตรรีฟอร์มมิงด้วยการเปรียบเทียบผล
การศึกษากับงานวิจัยของ Zhang และคณะ [21] 

2.2 ก า รจ ำลอง เซลล ์ เ ช ื ้ อ เพล ิ ง แบบ
คาร์บอเนตหลอมเหลว (MCFC) 

การจำลองเซลล์เชื ้อเพลิงแบบคาร์บอเนต
หลอมเหลวประกอบด้วยแคโทด (CATHODE) และแอโนด 
(ANODE) โดยก๊าซผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในสาย SYNGAS ซึ่งได้
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จากกระบวนการไตรรีฟอร์มมิงที่สภาวะการดำเนินงานที่
เหมาะสม จะถูกให้ความร้อนด้วยเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อน (HEX4) ก่อนที่จะถูกป้อนเข้าสู่แอโนด (ANODE) เพื่อ
ทำปฏิกิริยากับก๊าซออกซิเจน (O2) และก๊าซคาร์บอนได 
ออกไซด์ (CO2) ซึ่งถูกแยกออกมาจากอากาศผสมในสาย 
AIRMIX ด้วยแคโทด (CATHODE) ซึ่งจะได้ก๊าซผลิตภัณฑ์
ออกมาอยู่ในสาย EXHAUST จากนั้นก๊าซผลิตภัณฑ์ที่อยู่
ในสาย EXHAUST จะถูกป้อนเข้าสู่เตาเผา (BURNER) เพื่อ
นำก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้จากเตาเผา (BURNER) วน

กลับมาใช้กับระบบอีกรอบ ซึ่งจะช่วยลดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศ โดยในการจำลอง
เซลล์เชื ้อเพลิงนี้มีการจำลองกระบวนการด้วย 2 หน่วย
หลัก คือ CATHODE และ ANODE ดังแสดงในรูปที่ 2 โดย
ในการจำลองกระบวนการด้วยโปรแกรม Aspen Plus 
นี้ผู้วิจัยได้ทดสอบความถูกต้อง (Model validation) 
ของเซลล์เชื้อเพลิงแบบคาร์บอเนตหลอมเหลวด้วยการ
เปรียบเทียบผลการศึกษากับงานวิจัยของ Duan และ
คณะ [11]  

 

 
Figure 2 Process diagram of power generation system via tri-reforming combined with MCFC process 

 
2.3 การจำลองเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์

แข็ง (SOFC) 
การจำลองเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง 

ประกอบด ้ วยแคโทด (CATHODE)  และแอโนด 
(ANODE) โดยก๊าซผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในสาย SYNGAS ซึ่ง
ได ้จากกระบวนการไตรร ีฟอร ์มม ิงท ี ่สภาวะการ
ดำเนินงานที่เหมาะสม จะถูกให้ความร้อนด้วยเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อน (HEX4) ก่อนที่จะถูกป้อนเข้าสู่
แอโนด (ANODE) เพื่อทำปฏิกิริยากับก๊าซออกซิเจน ซึ่ง

ถูกแยกออกมาจากอากาศที่อยู่ในสาย AIR ด้วยแคโทด 
(CATHODE) ซึ่งจะได้ก๊าซผลิตภัณฑ์ออกมาอยู่ในสาย 
EXHAUST โดยในการจำลองเซลล์เชื ้อเพลิงนี ้มีการ
จำลองกระบวนการด้วย 2 หน่วยหลัก คือ CATHODE 
และ ANODE ดังแสดงในรูปที ่ 3 โดยในการจำลอง
กระบวนการด้วยโปรแกรม Aspen Plus นี้ได้ทดสอบ
ความถูกต้อง (model validation) ของเซลล์เชื้อเพลิง
แบบออกไซด์แข็งด้วยการเปรียบเทียบผลการศึกษากับ
งานวิจัยของ Chatrattanawet และคณะ [13] 
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Figure 3 Process diagram of power generation system via tri-reforming combined with SOFC process 

 
2.4 การศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่าง ๆ ที่ส่งผล

ต่อปริมาณกำลังไฟฟ้าไฟฟ้าที่ผลิตได้ เพื่อหาสภาวะ 
การดำเนินงานที่เหมาะสมที่สามารถผลิตไฟฟ้าได้ 
มากที่สุด 

การศึกษางานวิจัยต่าง ๆ พบว่าอิทธิพลของ
ปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อปริมาณก๊าซไฮโดรเจนที่ผลิตได้
จากกระบวนการไตรรีฟอร์มมิง ได้แก่ อุณหภูมิ (200-
1,200 องศาเซลเซียส) สัดส่วนโดยโมลของไอน้ำต่อ
คาร ์บอน (0.1-3)  และส ัดส ่วนโดยโมลของก ๊าซ
ออกซิเจนต่อคาร์บอน (0.1-1) [22-26] นอกจากนี้
ปัจจัยที่มีผลต่อกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้โดยเซลล์เชื้อเพลิง 
ได้แก่ อุณหภูมิภายในเซลล์เชื ้อเพลิง ซึ ่งมีค่าในช่วง 
600-750 องศาเซลเซียส สำหรับเซลล์เชื้อเพลิงแบบ
คาร์บอเนตหลอมเหลว [8-12] และ 800-1,000 องศา
เซลเซียส สำหรับเซลล์เชื้อเพลิงแบบแบบออกไซด์แข็ง 
[7,13,16] ดังนั ้นงานวิจัยนี ้จ ึงศึกษาผลของตัวแปร
ดังกล่าวเพื่อหาสภาวะการดำเนินงานที่เหมาะสมของ
เซลล์เชื้อเพลิงที่สามารถผลิตไฟฟ้าได้มากที่สุด โดยจะ
พิจารณาจากค่าความหนาแน่นกำลังไฟฟ้า ซึ่งคำนวณ
ได้จากแบบจำลองทางไฟฟ้าเคมีของเซลล์เชื ้อเพลิง
แบบคาร์บอเนตหลอมเหลว [11] และเซลล์เชื้อเพลิง
แบบแบบออกไซด์แข็ง [13] 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย 
การหาสภาวะการดำเนินงานที่เหมาะสมของ

กระบวนการไตรรีฟอร์มมิงและเซลล์เชื ้อเพลิงจะใช้
ค่าตัวแปรต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 1 เป็นสภาวะการ
ดำเนินงานเบื้องต้น (nominal condition) 
 
Table 1 Operating parameters of tri- reforming 

with MCFC/ SOFC process at nominal 
conditions 

 

Parameters Values 
Tri-reforming temperature (ºC) 700 
Steam-to-carbon molar ratio (S/C) 3 
Oxygen–to-carbon molar ratio (O2/C) 0.1 
MCFC temperature (ºC) 700 
SOFC temperature (ºC) 800 
System pressure (atm) 1 
 

3.1 กระบวนการ ไตรร ี ฟอร ์ มม ิ ง  ( tri-
reforming process) 

การศ ึกษาอ ิทธ ิพลร ่ วมของอ ุณหภ ูมิ  
(temperature) และสัดส ่วนโดยโมลของไอน้ำต่อ
คาร์บอน (S/C) ทีม่ีผลต่ออัตราการไหลเชิงโมลของก๊าซ
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ไฮโดรเจน (H2) ที่เกิดขึ้นด้วยกระบวนการไตรรีฟอร์ม
มิงดังร ูปที ่ 4 โดยศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและ
สัดส่วนโดยโมลของไอน้ำต่อคาร์บอนในช่วง 200-
1,200 องศาเซลเซียส และ 0.1-3 ตามลำดับ ที่ความ
ด ัน 1 บรรยากาศ และส ัดส ่วนโดยโมลของก ๊าซ
ออกซิเจนต่อคาร์บอน คือ 0.1 ผลการศึกษาพบว่าเมื่อ
เพิ ่มอุณหภูมิและเพิ่มสัดส่วนของไอน้ำส่งผลให้ก๊าซ
ไฮโดรเจนที่ผลิตได้มีค่ามากขึ้น เนื่องมาจากปฏิกิริยา
ไตรรีฟอร์มมิงเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ซึ่งปฏิกิริยา
เกิดได้ดีที่อุณหภูมิสูง ดังนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิส่งผลให้
ปฏิกิริยาไปข้างหน้ามากขึ้น ส่งผลให้ก๊าซไฮโดรเจนมีคา่
มากขึ ้น แต่หากเพิ ่มอุณหภูม ิมากกว่า 700 องศา
เซลเซียส ก๊าซไฮโดรเจนจะมีค่าลดลง เนื ่องมาจาก
ปฏิกิริยาย้อนกลับของวอเตอร์แก๊สชิฟต์ (water-gas 
shift) สมการที่ (4) [21] ดังนั้นที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส และสัดส่วนโดยโมลของไอน้ำต่อคาร์บอน 
(S/C) คือ 3 สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้มากท่ีสุด 

การศึกษาอิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและ
สัดส่วนโดยโมลของก๊าซออกซิเจนต่อคาร์บอน (O2/C) 
ที่มีผลต่ออัตราการไหลเชิงโมลของก๊าซไฮโดรเจนที่
เกิดขึ้นด้วยกระบวนการไตรรีฟอร์มมิง ดังรูปที่ 5 โดย

ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและสัดส่วนโดยโมลของก๊าซ
ออกซิเจนต่อคาร์บอน 200-1,200 องศาเซลเซียส และ 
0.1-1 ตามลำดับ ที่ความดัน 1 บรรยากาศ และสัดส่วน
โดยโมลของไอน้ำต่อคาร์บอน คือ 3 ผลการศึกษาพบวา่ 
เมื่อเพิ่มสัดส่วนของก๊าซออกซิเจนให้มีค่าสูงขึ้น ทำให้
ก๊าซไฮโดรเจนที่ผลิตได้มีค่าลดลง เนื่องจากหากมีก๊าซ
ออกซิเจนมากเกินไป ก๊าซออกซิเจนบางส่วนทำให้
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้สมบูรณ์แทนการเกิดปฏิกิรยิา
ออกซิเดชันบางส่วน (partial oxidation) ทำให้ก๊าซ
ไฮโดรเจนซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน
บางส่วนสมการที่ (3) นั้นมีค่าลดลง ดังนั้นที่อุณหภูมิ 
700 องศาเซลเซียส และสัดส่วนโดยโมลของก๊าซ
ออกซิเจนต่อคาร ์บอน (O2/C) ค ือ 0.1 ผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนได้มากสุด อย่างไรก็ตาม สัดส่วนของก๊าซ
ออกซ ิเจนต ่อคาร ์บอนไม ่ควรม ีค่ าน ้อยกว ่า 0.1 
เนื่องจากกระบวนการออกซิเดชันบางส่วนเป็นปฏิกิริยา
คายความร้อน เมื่อมีก๊าซออกซิเจนน้อยเกินไปจะทำให้
พลังงานท่ีได้รับจากกระบวนการออกซิเดชันบางส่วนไม่
เพียงพอท่ีจะไปทดแทนพลังงานท่ีใช้ในระบบและส่งผล
ให้พลังงานที่ใช้ในระบบมีค่าสูงซึ่งไม่เหมาะสมต่อการ
นำไปใช้งาน 

 

 

 
 

Figure 4 Effect of temperature and S/C molar ratio on H2 production from tri-reforming process at 
O2/C molar ratio of 0.1 
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Figure 5 Effect of temperature and O2/C molar ratio on H2 production from tri-reforming process at 
S/C molar ratio of 3 
 

 
Figure 6 Effect of S/C molar ratio and O2/C molar ratio on H2 production from tri-reforming process 
at temperature of 700 ºC 
 

การศึกษาอิทธ ิพลร่วมของสัดส่วนโดย     
โมลของไอน้ำต่อคาร์บอน (S/C) และสัดส่วนโดย      
โมลของก๊าซออกซิเจนต่อคาร์บอน (O2/C) ที่มีผลต่อ
อัตราการไหลเชิงโมลของก๊าซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นด้วย
กระบวนการไตรรีฟอร์มมงิ ดังรูปที่ 6 โดยศึกษาสัดส่วน
โดยโมลของไอน้ำต่อคาร์บอนและสัดส่วนโดยโมลของ
ก๊าซออกซิเจนต่อคาร์บอน 0.1-3 และ 0.1-1 ตามลำดบั 
ที่ความดัน 1 บรรยากาศ และอุณหภูมิของกระบวนการ
ไตรรีฟอร์มมิง 700 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพบว่า
เมื ่อเพิ ่มสัดส่วนของไอน้ำและลดสัดส่วนของก๊าซ
ออกซิเจนทำให้ก๊าซไฮโดรเจนที่ผลิตได้มีค่ามากขึ้น 

เนื่องมาจากปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ำสมการที่ (1) 
และปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์สมการที่ (4) ทั ้งสอง
ปฏิกิริยานี้มีไอน้ำเป็นสารตั้งต้น ดังนั้นเมื่อเพิ่มสัดส่วน
ไอน ้ำจ ึงทำให ้ปฏ ิก ิร ิยาดำเน ินไปข ้างหน ้า ก ๊าซ
ไฮโดรเจนจึงมีค่ามากขึ้น ดังนั้นที่สัดส่วนโดยโมลของ 
ไอน้ำต่อคาร์บอน คือ 3 และสัดส่วนโดยโมลของก๊าซ
ออกซิเจนต่อคาร์บอน คือ 0.1 สามารถผลิตก๊าซ
ไฮโดรเจนได้มากท่ีสุด 

ดังนั้นจากการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ  
ได้แก่ อุณหภูมิของกระบวนการไตรรีฟอร์มมิง สัดส่วนโดย
โมลของไอน้ำต่อคาร์บอน (S/C) และสัดส่วนของก๊าซ
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ออกซิเจนต่อคาร์บอน (O2/C) สามารถสรุปสภาวะการ
ดำเนินงานที่เหมาะสมที่สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้มาก
ที่สุดได้ดังตารางที่ 2 
 
Table 2 Optimal operating conditions for 

maximum hydrogen production 
from tri-reforming process 

 

Parameters Values 
Tri-reforming temperature (ºC) 700 
Steam-to-carbon molar ratio (S/C) 3 
Oxygen-to-carbon molar ratio (O2/C) 0.1 

 
3.2 เซลล์เชื้อเพลิง (fuel cell) 

การดำเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงนั้น การ
เล ือกใช้ค ่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (current 
density)  ควรม ีค ่าศ ักย ์ ไฟฟ ้า (voltage)  ในการ
ดำเนินงานที่เหมาะสม เนื่องจากในการดำเนินงานจริง 
หากทำงานที่ศักย์ไฟฟ้าสูงเกินไปอาจทำให้เกิดความไม่
เสถ ียรในกระบวนการ ส ่งผลให ้ความหนาแน่น
กำลังไฟฟ้าที่ได้มีค่าไม่คงที่ [14] โดยค่าศักย์ไฟฟ้าใน
การดำเนินงานที ่เหมาะสมของเซลล์เชื ้อเพลิงแบบ
คาร์บอเนตหลอมเหลวควรมีค่า 0.7-0.9 โวลต์ [15] 
และเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง (SOFC) ควรมีค่า 
0.7-0.8 โวลต์ [16] งานวิจัยนีจ้ึงได้เลือกค่าศักย์ไฟฟ้าที่
ม ีค ่าสูงสุดในช่วงที ่ดำเนินการได้มาใช้หาค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมในเซลล์เชื้อเพลิง 

สมรรถนะของเซลล์เชื ้อเพลิงดังแสดงใน
แผนภาพโพลาไรเซชัน (polarization curve) รูปที่ 7 
พบว่าเมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจะส่งผล
ให้ค่าศักย์ไฟฟ้ามีค่าลดลง เนื ่องจากการเพิ่มความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าทำให้ค ่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสีย
เนื่องมาจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสีย
เนื่องจากความต้านทานไฟฟ้า และค่าศักย์ไฟฟ้าสูญเสยี

เนื่องจากผลของการถ่ายโอนมวลมีค่าเพิ่มขึ้น [13,17] 
ดังนั้นที่ศักย์ไฟฟ้า 0.9 โวลต์ของเซลล์เชื้อเพลิงแบบ
คาร์บอเนตเหลมเหลวและที่ศักย์ไฟฟ้า 0.8 โวลต์ของ
เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งให้ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าที ่เหมาะสมซึ ่งมีค่า 5,500 และ 7,000 
แอมป์ต่อตารางเมตร (A/m2) ตามลำดับ 

สำหรับการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของ
เซลล์เชื้อเพลิงแบบคาร์บอเนตเหลอมเหลวและเซลล์
เชื ้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง ดำเนินการศึกษาในช่วง 
600-750 และ 800-1,000 องศาเซลเซียส ตามลำดับ 
ดังรูปที่ 8 โดยกำหนดให้ตัวแปรอื่น ๆ มีค่าดังตารางที่ 
1 พบว่าเมื ่อเพิ ่มอุณหภูมิส่งผลให้ค่าศักย์ไฟฟ้าและ
ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้ามีค่ามากขึ้น เนื่องมาจากการ
เพิ่มอุณหภูมิทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีและ
การนำไฟฟ้าด ีข ึ ้น ส ่งผลให้ค ่าศ ักย์ไฟฟ้าส ูญเสีย
เนื ่องมาจากปฏิกิร ิยาไฟฟ้าเคมีและความต้านทาน
ไฟฟ้ามีค่าลดลง [8] อย่างไรก็ตาม หากดำเนินงานที่
อุณหภูมิสูงเกินกว่าที่กำหนด ส่งผลให้เซลล์เชื้อเพลิงมี
อายุการใช้งานสั้นลงเนื่องจากเกิดการกัดกร่อนภายใน
เซลล์เชื้อเพลิงเร็วข้ึน [4] ดังน้ันอุณหภูมิการดำเนินงาน
ที ่ เหมาะสมของเซลล ์ เช ื ้อเพล ิงแบบคาร ์บอเนต
หลอมเหลว คือ 750 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของ
เซลล์เชื ้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง คือ 1,000 องศา
เซลเซียส สามารถให้ค่าความหนาแน่นกำลังไฟฟ้า
สูงสุดซึ่งมีค่า 3085.14 และ 5807.33 วัตต์ต่อตาราง
เมตร (W/m2) ตามลำดับ 
 

4. สรุป 
งานวิจัยนี ้ศึกษาระบบผลิตไฟฟ้าโดยการนำ

ก๊าซชีวภาพจากน้ำเสียของโรงงานน้ำตาลมาเปลี่ยนรูป
ให้เป็นก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการไตรรีฟอร์มมิง
และนำก๊าซไฮโดรเจนที่ได้ไปผลิตไฟฟ้าร่วมกับเซลล์
เชื ้อเพลิงในแต่ละแบบ ได้แก่ เซลล์เชื ้อเพลิงแบบ
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คาร์บอเนตหลอมเหลวและเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์
แข็ง โดยใช้โปรแกรม Aspen Plus v.9.0 โดยศึกษาหา 
สภาวะการดำเนินงานที่เหมาะสมของระบบผลิตไฟฟ้า
ทั้งสองระบบแล้วนำสภาวะการดำเนินงานที่เหมาะสม
ในแต่ละระบบมาเปรียบเทียบค่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิต
ได้ในรูปของความหนาแน่นกำลังไฟฟ้า การหาสภาวะ 
การดำเนินงานท่ีเหมาะสม ได้ศึกษาอิทธิพลของตัวแปร
ต่าง ๆ ได้แก่ อุณหภูมิของกระบวนการไตรรีฟอร์มมิง 
สัดส่วนโดยโมลของไอน้ำต่อคาร์บอน (S/C) สัดส่วน

โดยโมลของก๊าซออกซิเจนต่อคาร์บอน (O2/C) และ
อุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิง  

ผลการศึกษาสรุปได้ว่าสภาวะการดำเนินงานท่ี
เหมาะสมของกระบวน การไตรรีฟอร์มมิงที ่สามารถ
ผลิตก๊าซไฮโดรเจนได้มากท่ีสุด คือ อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส สัดส่วนโดยโมลของไอน้ำต่อคาร์บอน (S/C) 
3 และสัดส่วนโดยโมลของก๊าซออกซิเจนต่อคาร์บอน 
(O2/C) 0.1

 

 
 

Figure 7 Effect of current density on cell voltage and power density (a) MCFC (b) SOFC 
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Figure 8 Effect of fuel cell temperature on a cell voltage and power density (a) MCFC with current 
density of 5,500 A/m2 (b) SOFC with current density of 7,000 A/m2 

 
ส่วนของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์เชื ้อเพลิง 

พบว่าสภาวะการดำเนินงานที่เหมาะสมที่สามารถผลิต
ไฟฟ้าได้มากที่ส ุด คือ อุณหภูมิเซลล์เชื ้อเพลิงแบบ
คาร ์บอเนตหลอมเหลว 750 องศาเซลเซ ียส และ
อุณหภูมิเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง 1,000 องศา
เซลเซียส ภายใต้ความดันบรรยากาศ 

นอกจากนี้เมื ่อเปรียบเทียบพลังงานไฟฟ้าที่
ผลิตได้ในรูปของความหนาแน่นกำลังไฟฟ้า พบว่า
ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์เชื้อเพลิงออกไซด์แข็งมีค่า
ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้า 5,807.33 W/m2 ซึ่งมีค่าสูง
กว่าระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์เชื้อเพลิงแบบคาร์บอเนต
หลอมเหลวซึ ่งมีค่า 3,085.14 W/m2 อย่างไรก็ตาม 
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เนื ่องจากเซลล์เชื ้อเพลิงแบบคาร์บอเนตหลอมเหลว
ดำเนินงานที่อุณหภูมิต่ำกว่า จึงทำให้วัสดุที่ใช้ทำเซลล์
เชื้อเพลิงไม่ต้องทนความร้อนสูงเหมือนเซลล์เชื้อเพลิง
ออกไซด์แข็งจึงมีราคาในการลงทุนต่ำกว่าการใช้เซลล์
เชื้อเพลิงออกไซด์แข็ง   
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