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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี ้ศึกษาการผลิตไฟฟ้าด้วยระบบไตรรีฟอร์มมิงร่วมกับเซลล์เชื ้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง ( tri-

reforming with SOFC) โดยใช ้น ้ำเส ียจากโรงงานน้ำตาล แต ่ในกระบวนการผลิตพลังงานนั ้นจะมี ก ๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เกิดขึ ้นด้วย ซึ ่งส่งผลให้เกิดภาวะโลกร้อน ดังนั ้นงานวิจัยนี ้จ ึงต้องการลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้ระบบเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งที่ผันกลับได้ (reversible solid oxide fuel cell, 
RSOFC) ซึ่งในการดำเนินงานของระบบ RSOFC ประกอบด้วย 4 กระบวนการ ได้แก่ กระบวนการไตรรีฟอร์มมิง 
(tri-reforming) เซลล์เชื ้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง (SOFC) อิเล็กโทรไลเซอร์แบบออกไซด์แข็ง (SOEC) และ
กระบวนการเมทาเนช่ัน (methanation) งานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม Aspen Plus 9.0 ในการจำลองกระบวนการสำหรบั
ศึกษาหาสภาวะการดำเนินงานที่เหมาะสมของแต่ละกระบวนการเพื่อให้ระบบ RSOFC ผลิตไฟฟ้าได้มากที่สุดและ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์น้อยที่สุด ผลการศึกษาพบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของการดำเนินงานในระบบ 
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RSOFC สามารถผลิตไฟฟ้าได้มากที่สุดที่ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้า 6489.56 W/m2 และเมื่อเปรียบเทียบกับระบบ 
tri-reforming with SOFC พบว่าสามารถผลิตไฟฟ้าได้ในปริมาณใกล้เคียงกัน และปริมาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซดท์ี่
ปล ่อยออกจากระบบ tri-reforming with SOFC มีค ่า 1602.84 kg/hr ขณะที ่ระบบ RSOFC จะปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณเพียง 1206.11 kg/hr ซึ่งระบบ RSOFC สามารถลด CO2 ถึง 24.75 % อย่างไรก็ตาม 
กระบวนการ SOEC จำเป็นต้องใช้พลังงานไฟฟ้าในการดำเนินงานเป็นปริมาณมาก ดังนั้นควรมีการพิจารณาความ
คุ้มค่าทางด้านพลังงานของระบบร่วมด้วย 
 

คำสำคัญ : การจำลองกระบวนการ; การลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์; เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง; 
เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งที่ผันกลับได้; อิเล็กโทรไลเซอร์แบบออกไซด์แข็ง 

 

Abstract 
This research studies the generation of electricity from tri- reforming with the SOFC system 

by using wastewater from sugar industry as feedstock. However, this system releases carbon dioxide 
(CO2), which is the main cause of global warming. Thus, this study aims to reduce CO2 by using the 
reversible solid oxide fuel cell ( RSOFC) .  The RSOFC system includes four main processes:  tri-
reforming, SOFC, solid oxide electrolyser cell ( SOEC)  and methanation.  The RSOFC system was 
performed by using Aspen Plus v.9.0. The objective was to study the optimal operating conditions 
of each process in order to generate the maximum electricity with a minimum of CO2  emission. 
The results of the RSOFC system showed that the electrical power density was 6 4 8 9 . 5 6  W/ m2 , 
which similarly when compared with tri- reforming with the SOFC system.  Moreover, CO2 released 
from tri- reforming with the SOFC system was 1 6 0 2 . 8 4  kg/ hr, while the RSOFC system released 
1206.11 kg/hr of CO2 .  Thus, the RSOFC system potentially reduced CO2 emission by 24.75 %. 
However, high electric power was needed in the SOEC process.  Thus, the process should be 
carefully considered in energy efficiency aspect. 
 

Keywords: carbon dioxide reduction; process simulation; reversible solid oxide fuel cell (RSOFC) ; 
solid oxide electrolyzer cell (SOEC); solid oxide fuel cell (SOFC) 

 
1. บทนำ 

ปัจจุบันแนวโน้มเศรษฐกิจโลกขยายตัวเพิ่มขึ้น
อย่างต่อเนื่อง ภาพรวมเศรษฐกิจไทยมีแนวโน้มที่เตบิโต
ขึ ้นและมีการขยายตัวของผลิตภ ัณฑ์มวลรวมใน
ประเทศ [1,2] ส่งผลให้ความต้องการใช้ไฟฟ้าและ
พลังงานมีค่าเพิ่มสูงขึ้นด้วย ข้อมูลการประมาณความ

ต้องการพลังงานระยะยาวพบว่าการใช้พลังงานในแต่
ละปีมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น [3] ซึ่งพลังงานส่วนใหญ่ที่ใช้
เป็นพลังงานที่ไม่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ การผลิต
ไฟฟ้าที่เพิ่มมากขึ้นนี้จึงส่งผลให้พลังงานฟอสซิลถูกขุด
ขึ้นมาใช้อย่างรวดเร็ว อีกทั้งการผลิตไฟฟ้าก่อให้เกิด
มลพิษในด้านต่าง ๆ และการเผาไหม้เชื ้อเพลิงยัง
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ก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน จึงส่งผลให้มีความต้องการ
พลังงานด้านอื ่นที ่ม ีความยั ่งย ืนและเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมมากขึ้น ได้แก่ พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงาน
ชีวมวล เซลล์เชื้อเพลิง เป็นต้น [4] 

การผลิตไฟฟ้าโดยใช้เซลล์เชื้อเพลิงเป็นการลด
มลพิษต่าง ๆ เนื ่องจากเซลล์เชื ้อเพลิงเป็นพลังงาน
สะอาดหากใช้เชื ้อเพลิงหลักเป็นไฮโดรเจน แต่ถ้าใช้
เชื้อเพลิงที่มีองค์ประกอบของคาร์บอนก็จะทำให้เกิด
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่งก่อให้เกิดภาวะโลก
ร้อนได้ ประเภทของเซลล์เชื้อเพลิงจำแนกโดยพิจารณา
จากสารอิเล็กโทรไลต์ที ่ใช้ ซึ ่งช่วงอุณหภูมิของการ
ทำงานจะต่างกัน รวมถึงใช้เชื้อเพลิงต่างกัน ดังนั้นเซลล์
เชื้อเพลิงแต่ละชนิดจึงเหมาะกับการใช้งานท่ีต่างกัน [5] 
โดยเซลล์เชื ้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง (solid oxide 
fuel cell, SOFC) เป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้ในการผลิต
ไฟฟ้าซึ่งมีประสิทธิภาพสูง แต่ต้องดำเนินงานท่ีอุณหภมูิ
สูง [6] 

อิเล็กโทรไลเซอร์ (electrolyzer) เป็นอุปกรณ์
ที่ใช้ในกระบวนการอิเล็กโทรไลซิส ซึ่งเป็นกระบวนการ
ผลิตไฮโดรเจนที่ให้ประสิทธิภาพสูงและสามารถผลิต
ไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ ์สูง ซึ ่งมีหลักการทำงาน
ย้อนกลับกับเซลล์เชื้อเพลิงโดยใช้พลังงานไฟฟ้าในการ
เกิดปฏิกิริยา อิเล็กโทรไลเซอร์แบบออกไซด์แข็ง (solid 
oxide electrolyzer cell, SOEC) เป็นอิเล็กโทรไลเซอร์
ที ่ให้ประสิทธิภาพสูงกว่าอิเล็กโทรไลเซอร์ชนิดอื่น 
เนื ่องจากทำงานที่อุณหภูมิสูงจึงทำให้เกิดปฏิกิร ิยา
ไฟฟ้าเคมีได้ดี นอกจากนี้ยังสามารถนำไปประยุกต์ใช้
ในการผลิตแก๊สสังเคราะห์ (synthesis gas) โดยใช้
ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์กับไอน้ำ
ได้ [7] 

ระบบเซลล์เชื ้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งที ่ผัน
กลับได้ (reversible solid oxide fuel cell, RSOFC) 
เป็นการทำงานร่วมกันระหว่างกระบวนการไตรรีฟอร์ม

มิง (tri-reforming) เซลล์เชื ้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง 
(SOFC) อิเล็กโทรไลเซอร์แบบออกไซด์แข็ง (SOEC) 
และกระบวนการเมทาเนช่ัน (methanation) ซึ่งระบบ
นี ้สามารถผลิตไฟฟ้าจากการทำงานร ่วมก ันของ
กระบวนการไตรรีฟอร์มมิงและเซลล์เชื้อเพลิง SOFC 
แต่สามารถลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่
สิ่งแวดล้อม เนื่องจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ออก
จากเซลล์เชื ้อเพลิง SOFC จะนำไปใช้ผลิตเป็นแก๊ส
สังเคราะห์ด้วย SOEC จากนั้นกระบวนการเมทาเนช่ัน
จะเปลี่ยนแก๊สสังเคราะห์ให้เป็นมีเทน ซึ่งสามารถใช้
เป็นแหล่งเชื ้อเพลิงสำหรับผลิตไฟฟ้า นอกจากนี้
งานวิจัยของ Maximilian และคณะ [8] Yang และ
คณะ [9] และ Mottaghizadeh และคณะ [10] กล่าว
ว่าระบบ RSOFC เป็นระบบที่สามารถผลิตไฟฟ้าและ
ยังสามารถเก็บพลังงานในระบบเดียวกัน โดยระบบนี้
จะมีการดำเนินงานหลัก 2  คือ เซลล์เชื้อเพลิง และ 
อิเล็กโทรไลซิส ซึ่งระบบ RSOFC นี้เป็นท่ีนิยมใช้ในการ
ผลิตและจัดเก็บพลังงานที ่เกิดจากแหล่งพลังงาน
หมุนเวียน (renewable energy) เนื ่องจากพลังงาน
หมุนเวียนมีความไม่แน่นอน ดังนั้นการจัดเก็บพลังงาน
ไฟฟ้า (electrical energy storage) จะช่วยเพิ่มเสถยีร 
ภาพของระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าและคุณภาพของ
แรงดันไฟฟ้าได้ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาและจำลองระบบเซลล์
เชื ้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งแบบผันกลับได้ (RSOFC) 
โดยใช้โปรแกรม Aspen Plus 9.0 เพ ื ่อศ ึกษาหา 
สภาวะการดำเนินงานที ่เหมาะสมในการผลิตไฟฟ้า
สูงสุดร่วมกับการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
นอกจากนี้ยังเปรียบเทียบปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตได้และ
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยระหว่างระบบ
ไตรรีฟอร์มมิงร่วมกับเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง 
(tri-reforming with SOFC) และระบบ RSOFC ด้วย 
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2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1 กระบวนการไตรรีฟอร์มมิง 

เป็นกระบวนการเปลี่ยนรูปก๊าซชีวภาพ (น้ำ
เสีย) ให้เป็นแก๊สเชื้อเพลิงไฮโดรเจน โดยกระบวนการ
ไตรรีฟอร์มมิงเกิดจากการรวมปฏิกิริยาดูดความร้อน 
คือ กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ำ (สมการ 1) และ
กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(สมการ 2) กับปฏิกิริยาคายความร้อน คือ กระบวนการ
ออกซิเดชันบางส่วน (สมการ 3 และ 4) ซึ ่งมีว ัตถุ 
ประสงค์หลักเพื่อผลิตไฮโดรเจน โดยมีรายละเอียด 
[11,12] ดังนี ้

2.1.1 กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ำ 
(steam reforming) เป็นกระบวนการที่ป้อนไอน้ำเข้า
สู่ระบบเพื่อทำปฏิกิริยากับสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ที่อยู่ในสถานะแก๊ส 

CH4 + H2O → CO + 3H2               (1) 
∆H = 206.3 KJ 

2.1.2 กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (carbon dioxide reforming หรือ 
dry reforming) เป็นกระบวนการที ่ใช้ก๊าซคาร์บอน  
ไดออกไซด์เป็นสารตั้งต้น โดยข้อดี คือ ช่วยลดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดภาวะโลกร้อน 

 CH4 + CO2 → 2CO + 2H2            (2) 
∆H = 247.3 KJ 

2.1.3 กระบวนการออกซิเดชันบางส่วน 
(partial oxidation) ข้อดีของกระบวนการนี้ คือ ไม่
จำเป็นต ้องป้อนพลังงานจากภายนอก เนื ่องจาก
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ ้นเป็นแบบคายความร้อน ทำให้เกิด
พลังงานขึ้นภายในระบบ แต่ข้อจำกัดของกระบวนการ
นี้ คือ ปริมาณก๊าซออกซิเจนที่ป้อนเข้าสู่ระบบต้องไม่
ส ูงจนเกินไป เนื ่องจากก๊าซออกซิเจนที ่เหลือจาก
กระบวนการจะกลับมาทำปฏิกิริยากับก๊าซไฮโดรเจนได้
ผลิตภัณฑ์ คือ ไอน้ำ ทำให้สูญเสียก๊าซไฮโดรเจน 

CH4 + ½O2 → CO +2H2                (3) 
∆H = -35.6 KJ   

CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O   (4) 
∆H = -880 KJ   

นอกจากนี้ในกระบวนการไตรรีฟอร์มมงิจะ
เกิดปฏิกิริยา water gas shift (ดังสมการ 5) ขึ้นด้วย 
ซึ ่งส่งผลให้มีปริมาณก๊าซไฮโดรเจนและคาร์บอนได 
ออกไซด์เพิ่มขึ้น 

CO + H2O → H2 + CO2                (5) 
∆H = -41 KJ   

2.2 เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง 
องค ์ประกอบของเซลล์ เช ื ้อเพล ิงแบบ

ออกไซด์แข็ง (SOFC) เป็นวัสดุเซรามิกเกือบทั้งหมด 
โครงสร้างประกอบด้วยขั้วแอโนดและแคโทดที่แยก
ออกจากกันโดยอิเล็กโทรไลต์ มีอุณหภูมิในการทำงาน
สูงกว่า 800 องศาเซลเซียส ซึ ่งปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่
เกิดขึ้นในเซลล์เชื้อเพลิง SOFC มีดังนี้ [5] 

2.2.1 ปฏิกิริยาสำหรับขั้วแคโทด 
½O2 + 2e- ⇆ O2-                         (6) 

2.2.2 ปฏิกิริยาสำหรับขั้วแอโนด 
H2 +O2- ⇆ H2O +2e-                    (7) 

2.2.3 ปฏิกิริยารวม 
H2 + ½O2 ⇆ H2O                        (8) 

หากเชื้อเพลิงที่ใช้มีองค์ประกอบของมีเทน
และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์จะเกิดปฏิกิริยาที่ด้าน
แคโทด ดังปฏิกิริยาด้านล่าง ส่งผลให้มีก๊าซคาร์บอนได 
ออกไซด์เกิดขึ้น [13] 

CH4 + H2O ⇆ 3H2 + CO              (9) 
H2O + CO ⇆ H2 + CO2             (10) 

2.3 อิเล็กโทรไลเซอร์แบบออกไซด์แข็ง 
อิเล ็กโทรไลเซอร ์ เป ็นอ ุปกรณ์ที ่ ใช ้ใน

กระบวนการอิเล็กโทรไลซิส ซึ่งเป็นกระบวนการผลิต
ไฮโดรเจนที ่ม ีประส ิทธ ิภาพสูงและสามารถผลิต
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ไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ ์สูง โดยมีหลักการทำงาน
ย้อนกลับกับเซลล์เชื ้อเพลิง ซึ ่งจะมีการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิริยา โดยโมเลกุลของน้ำจะถูกแยก
ออกเป็นไฮโดรเจนและออกซิเจน 

โดยปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซิสจะเกิดขึ ้น 2 
ปฏิกิริยา ได้แก่ ปฏิกิริยาการแยกน้ำด้วยไฟฟ้า (H2O 
electrolysis)  และปฏ ิก ิร ิยาการแยกคาร ์บอนได 
ออกไซด์ด้วยไฟฟ้า (CO2 electrolysis) [14] ดังแสดง
ในสมการ 

H2O → H2 + 0.5O2                       (11) 
CO2 → CO + 0.5O2                      (12) 

ปฏิกิริยารวม 
H2O + CO2 → H2 + CO + O2       (13) 

นอกจากเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีที่กล่าว
ข้างต้นแล้ว ยังเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับของ water-gas 
shift ในขั้วแคโทดด้วย 

H2O + CO ⇆ H2 + CO2                (14) 
2.4 กระบวนการเมทาเนชั่น 

2.4.1 ปฏิกิริยาการเกิดมีเทนของคาร์บอน 
มอนอกไซด์ (syngas methanation) 

เมื่อน้ำเกิดจากปฏิกิริยา (15) จะทำให้
เกิดปฏิกิริยา water gas shift (5) ทำให้สัดส่วนของ 
H2/CO ในเคร ื ่องปฏิกรณ์เปลี ่ยนไป และเมื ่อรวม
ปฏิกิริยา water gas shift (5) เข้ากับปฏิกิริยา (15) 
จะได้ปฏิกิริยา (16) ที่สามารถผลิตมเีทน [15] และหาก
สภาวะที่ทำปฏิกิริยามีความดันสูงและอุณหภูมิตำ่จะทำ
ให้เกิดเขม่าดำ 

CO + 3H2 → CH4 + H2O             (15) 
∆H = -206 KJ 

CO + H2O → H2 + CO2                 (5) 
∆H = -41 KJ 

2CO + 2H2 →CH4 + CO2            (16) 
∆H = -247 KJ 

2.4.2 ปฏิกิริยาการเกิดมีเทนของคาร์บอน 
ไดออกไซด์ (CO2 methanation) 

มีเทนสามารถเกิดขึ้นได้อีกวิธี โดยทำ
ปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ ดังปฏิกิริยา 

CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O         (17) 
∆H = -165 KJ 

2.5 ระบบเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งที่
ผันกลับได้ 

ระบบเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งที่ผัน
กลับได้ (RSOFC) เป็นการทำงานร่วมกันระหว่าง
กระบวนการไตรรีฟอร์มมิง เซลล์เชื้อเพลิงชนิด SOFC 
อิเล ็กโทรไลเซอร ์แบบออกไซด์แข็ง  (SOEC) และ
กระบวนการเมทาเนชั ่น ซึ ่งระบบ RSOFC สามารถ
ผลิตไฟฟ้าจากระบบ tri-reforming with SOFC อีกทั้ง
ยังสามารถลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่
สิ่งแวดล้อม เนื่องจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ออก
จากเซลล์เช ื ้อเพล ิง SOFC จะนำไปผลิตเป็นแก๊ส
สังเคราะห์ด้วยกระบวนการ SOEC (เนื่องจากกระบวน 
การ SOEC เป็นการผลิตไฮโดรเจนจากน้ำหรือสารเคมี 
เช่น แก๊สสังเคราะห์จากสารผสมระหว่างน้ำและ
คาร์บอนไดออกไซด์ โดยทำงานร่วมกับแหล่งพลังงาน
อื่น [7]) จากนั้นกระบวนการเมทาเนชั่นจะเปลี่ยนแก๊ส
ส ังเคราะห์ให้เป็นม ีเทน ซ ึ ่งสามารถใช้เป็นแหล่ง
เชื้อเพลิงสำหรับผลิตไฟฟ้าได้โดยไม่ต้องเติมสารตั้งต้น 
(เช้ือเพลิง) เข้าสู่ระบบ 
 

3. วิธีการวิจัย 
งานวิจัยนี้ศึกษาด้วยการจำลองกระบวนการ

บนโปรแกรม Aspen Plus 9.0 โดยใช ้น ้ำเส ียจาก
โรงงานน้ำตาล ซึ่งมีองค์ประกอบของมีเทน 75 % และ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 25 % [16] โดยมีอัตราการ
ไหลโดยโมลเป็น 36.42 kmol/hr [17] เข้าสู่กระบวน 
การไตรรีฟอร์มมิงเพื่อผลิตไฮโดรเจน ซึ่งมีการเติมน้ำ
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และอากาศร่วมด้วย โดยกระบวนการไตรรีฟอร์มมิงจะ
ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สผสมที ่ม ีไฮโดรเจนเป็นองค์  
ประกอบหลัก จากนั้นสายขาออกทั้งหมดจะเขา้สู่เซลล์
เชื ้อเพลิง SOFC เพื ่อผลิตไฟฟ้า ซึ ่งจะเกิดปฏิกิร ิยา
ไฟฟ้าเคมีของไฮโดรเจนและออกซิเจน ทำให้เกิดไอน้ำ
ออกมาในปริมาณมาก นอกจากนี้ยังมีก๊าซคาร์บอนได 
ออกไซด์ปล่อยออกมาด้วย เรียกการทำงานร่วมกันของ
กระบวนการไตรรีฟอร์มมิงร่วมกับเซลล์เชื ้อเพลิง 
SOFC ว่าระบบ tri-reforming with SOFC ดังแสดง
ในรูปที่ 1 

งานวิจัยนี ้ศึกษาหาสภาวะการดำเนินงานที่
เหมาะสมของระบบ RSOFC สำหรับการผลิตไฟฟ้าให้
ได้มากที่สุดและลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
โดยการเชื ่อมต่อกระบวนการ SOEC เข้ากับเซลล์
เชื้อเพลิง SOFC เนื่องจากกระบวนการ SOEC จะนำ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที ่ปล่อยออกมาจากเซลล์
เชื้อเพลิง SOFC มาเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีระหว่างก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์และไอน้ำ เพื่อใช้ในการผลิตแก๊ส
ส ังเคราะห์ (ไฮโดรเจนและคาร ์บอนมอนอกไซด์) 
จากนั ้นแก๊สสังเคราะห์ที ่ออกมาทั ้งหมดจะเข้าสู่
กระบวนการเมทาเนชั่น ซึ่งเกิดปฏิกิริยาการเกิดมีเทน
ของคาร์บอนมอนอกไซด์ ทำให้ผลิตมีเทนและน้ำ
ออกมา โดยมีเทนสามารถเก็บไว้เป็นแหล่งพลังงานใน
รูปของ energy storage ทำให้ไม่ต้องใช้ก๊าซชีวภาพ 
(น้ำเสีย) จากแหล่งภายนอกเพิ่มเติม ซึ่งสามารถเรียก 4 
กระบวนการ ข้างต้นรวมกันว่าระบบเซลล์เชื ้อเพลิง
แบบออกไซด์แข็งที่ผันกลับได้ หรือระบบ RSOFC ดัง
แสดงในรูปที่ 2 จากนั้นมีเทนจะเข้าสู่กระบวนการไตร 
รีฟอร์มมิงอีกครั้ง และแก๊สผสมจะเข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิง 
SOFC เป็นลำดับสุดท้ายเพื่อผลิตไฟฟ้า ซึ่งงานวิจัยนี้
ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อค่ากำลัง 
ไฟฟ้าที่ผลิตได้และปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
โดยตัวแปรที่ศึกษาในแต่ละกระบวนการแสดงดังตาราง
ที่ 1 

 

 
 

Figure 1 Process diagram of tri-reforming with SOFC system 
 

 
 

Figure 2 Process diagram of reversible solid oxide fuel cell (RSOFC) system 
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Table 1 Parameters and operating conditions of reversible solid oxide fuel cell (RSOFC) system 
 

Parameters Range of operating conditions 
Tri-reforming temperature (°C) [18] 200-1200 
O2 : CH4 at tri-reforming [18] 0.1-1 
H2O : CH4 at tri-reforming [18] 0.1-3 
SOFC temperature (°C) [19-20] 700-1,000 
SOEC temperature (°C) [21-23] 500-1,000 
Methanation temperature (°C) [24-25] 140-500 
Methanation pressure (bar) [24-25] 1-20 

 

 
 

Figure 3 Optimal operating conditions of tri-reforming with the SOFC system 
 
4. ผลการวิจัย 

4.1 ผลการจำลองกระบวนการเพ่ือหาสภาวะ 
การดำเนินงานที่เหมาะสมของระบบ tri-reforming 
with SOFC 

ผลการศึกษาด้วยการจำลองกระบวนการ
เพื่อหาสภาวะการดำเนินงานท่ีเหมาะสมที่สามารถผลิต
ไฟฟ้าได้มากที่สุดแสดงได้ดังรูปที่ 3 โดยสภาวะการ
ดำเนินงานที่เหมาะสมของกระบวนการไตรรีฟอร์มมิง 
คือ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยา 
กาศ ค่าอัตราส่วนระหว่างไอน้ำต่อมีเทนมีค่า 3 : 1 ค่า
อัตราส่วนระหว่างออกซิเจนต่อมีเทนมีค่า 0.1  : 1 และ
สภาวะการดำเนินงานที่เหมาะสมของเซลล์เชื้อเพลิง 
SOFC คือ อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส ความดัน 1 
บรรยากาศ ผลการดำเนินงานที่สภาวะดังกล่าวพบว่า 

ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าที่เซลล์เชื้อเพลิง SOFC ผลิต
ได้มีค่า 6,232.89 W/m2 และมีการปล่อยก๊าซคาร์บอน 
ไดออกไซด์ (CO2) ออกจากระบบเป็นปริมาณ 1,602.84 
kg/hr 

4.2 ผลการจำลองกระบวนการเพ่ือหาสภาวะ 
การดำเนินงานที่เหมาะสมของระบบ RSOFC 

เนื่องจากการผลิตไฟฟ้าจากการทำงานของ
ระบบ tri-reforming with SOFC ม ีการปล ่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ออกมาเป็นจำนวนมาก ซึ่งก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ส่งผลทำให้เกิดภาวะโลกร้อน 
ดังนั ้นงานวิจัยนี ้จ ึงศึกษารูปแบบการดำเนินงานที่
สามารถลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
ระบบ RSOFC โดยผลการศึกษาหาสภาวะการดำเนิน 
งานที่เหมาะสมของระบบ RSOFC นี้ สามารถแสดง
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รายละเอียดในรูปที่ 4 โดยในกระบวนการ SOEC จะมี
การใช้พล ังงานไฟฟ้าเพื ่อเปลี ่ยนก๊ าซคาร์บอนได 
ออกไซด์ให้เป็นไฮโดรเจน และไฮโดรเจนจะเข้าสู่
กระบวนการเมทาเนชั่นเพื่อผลิตเป็นมีเทน โดยมีเทน
จะเป็นสารตั้งต้นป้อนเข้าสู่กระบวนการไตรรีฟอร์มมิง
ได้โดยไม่ต้องเติมแก๊สชีวภาพเพิ่มเติมในระบบ แต่ยังคง
มีการเติมน้ำและอากาศ จากนั้นแก๊สผสมจะเข้าสู่เซลล์
เชื ้อเพลิง SOFC อีกครั ้ง โดยเรียกระบบนี้ว่าระบบ 
RSOFC แบบที ่  1 (RSOFC system type 1) ซ ึ ่งผล
การศึกษาการจำลองระบบ RSOFC แบบที่ 1 พบว่า
ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าที่เซลล์เชื้อเพลิง SOFC ผลิต
ได้มีค่า 5,800.47 W/m2 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับปริมาณ
กำลังไฟฟ้าที ่ผลิตได้จากระบบ tri-reforming with 
SOFC (หัวข้อ 4.1) และผลการศึกษาพบว่าปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ออกจากระบบ RSOFC แบบท่ี 1 
มีค่า 1,568.08 kg/hr ซึ่งลดลงจากการทำงานร่วมกัน
ของระบบ tri-reforming with SOFC 2.17 % แต่

กระบวนการ SOEC จะมีการใช้ไฟฟ้าในปริมาณมาก 
9,905.77 W/m2 

ผลการจำลองระบบ RSOFC แบบที่ 1 พบ 
ว่าปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที ่ปล่อยออกจาก
ระบบ RSOFC มีค่าลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเปรยีบเทยีบ
กับระบบ tri-reforming with SOFC (2.17 %) ซึ่ง
การศึกษาพบว่าการเติมน้ำเข้าไปในกระบวนการไตร   
รีฟอร์มมิง จะทำให้ปริมาณน้ำที่ใช้ในการทำปฏิกิริยามี
มากเกินพอ ซึ ่งปร ิมาณน้ำโดยรวมที ่ออกมาจาก
กระบวนการไตรรีฟอร์มมิงมีจำนวนมาก ส่งผลต่อ
ส ัดส ่วนเช ิงโมลของก๊ าซไฮโดรเจนที ่ผล ิตได ้จาก
กระบวนการไตรรีฟอร์มมิงมีค่าลดลง ขณะเดียวกันการ
เติมอากาศเข้าไปในกระบวนการไตรรีฟอร์มมิงจะทำให้
มีปริมาณก๊าซไนโตรเจนเข้ามาในกระบวนการไตร      
รีฟอร์มมิงเพิ่มขึ้นด้วย ซึ่งส่งผลต่อสัดส่วนเชิงโมลของ
ก๊าซไฮโดรเจนที่ผลิตได้ลดลง ดังนั้นจึงทำให้ปริมาณ
ไฟฟ้าที่เซลล์เชื้อเพลิง SOFC ผลิตได้ลดลงด้วย  

 

 
 

Figure 4 Optimal operating conditions of reversible solid oxide fuel cell (RSOFC) system (type 1) 
 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาสัดส่วนอัตราการ
ไหลของไอน้ำต่อมีเทน (H2O : CH4) และสัดส่วนอัตรา
การไหลของออกซิเจนต่อมีเทน (O2 : CH4) ที่เหมาะสม
ในกระบวนการไตรรีฟอร์มมิงของระบบ RSOFC เพื่อ

หาสภาวะการดำเนินงานที่เหมาะสมที่ส่งผลให้เกิดก๊าซ
ไฮโดรเจนมากที่สุด ซึ่งก๊าซไฮโดรเจนจะนำไปใช้เป็น
เชื้อเพลิงให้กับเซลล์เชื้อเพลิง SOFC เพื่อผลิตไฟฟ้าให้
ได้สูงสุด และลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้
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ได้มากที ่ส ุด ซึ ่งเร ียกระบบการทำงานนี ้ว ่าระบบ 
RSOFC แบบท่ี 2 

ผลการศึกษาการหาสภาวะการดำเนินงาน
ที ่ เหมาะสมของระบบ RSOFC แบบที ่  2 (RSOFC 
system type 2) แสดงรายละเอียดได้ในรูปที่ 5 โดย
การดำเนินงานระบบ RSOFC แบบที่ 2 ต่างจากระบบ 
RSOFC แบบที่ 1 คือ แก๊สผสมที่ได้จากกระบวนการ 
เมทาเนชั่นจะเข้าสู่กระบวนการไตรรีฟอร์มมิง โดยไม่มี
การเติมน้ำและอากาศ ทำให้กระบวนการไตรรีฟอร์ม
มิงดำเนินงานโดยเปลี่ยนรูปแก๊สผสมด้วยปฏิกิริยาการ 
รีฟอร์มมิงด้วยไอน้ำ (steam reforming) ปฏิกิร ิยา    
ร ีฟอร ์มม ิ งด ้ วยก๊ าซคาร ์บอนไดออกไซด ์  (dry 
reforming) และปฏิกิริยา water-gas shift 

เน ื ่องจากแก ๊สผสมที ่ ได ้จากกระบวน        
เมทาเนชั่นมีองค์ประกอบของน้ำ มีเทน และแก๊สผสม
อื่น ๆ ทำให้มีเทนและน้ำเกิดปฏิกิริยาการรีฟอร์มมิง
ด้วยไอน้ำ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซ
คาร ์บอนมอนอกไซด์ (CO) จากนั ้นก๊าซคาร ์บอน    
มอนอกไซด์จะถูกใช้เป็นสารตั้งต้นในปฏิกิริยา water-
gas shift จึงทำให้สามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ได้เพิ ่มมากขึ ้นด ้วย และก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์จะถูกเปลี ่ยนรูปด้วยปฏิกิร ิยา       
รีฟอร์มมิงด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (สมการ 2) ซึ่ง
จะทำให้ได้ปริมาณกา๊ซไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นด้วย 

ขณะที ่ปฏ ิก ิร ิยาออกซ ิ เดช ันบางส ่วน 
(partial oxidation) จะไม่เกิดขึ้นในกระบวนการไตร  
รีฟอร์มมิงของระบบ RSOFC แบบที่ 2 เนื่องจากแก๊ส
ผสมที่ได้จากกระบวนเมทาเนชั่นไม่มีก๊าซออกซิเจน 
อย่างไรก็ตาม ปฏิก ิร ิยาออกซิเดชันบางส ่วนเป็น
ปฏิกิริยาคายความร้อนทำให้เกิดพลังงานขึ้นภายใน
ระบบ ขณะที่ปฏิกิริยาการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ำและ
ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็น
ปฏิกิริยาดูดความร้อน ทำให้จำเป็นต้องป้อนพลังงาน
จากภายนอกเพื่อให้ปฏิกิริยาดำเนินไปได้อย่างต่อเนื่อง 
ซึ่งทำให้การดำเนินงานของกระบวนการไตรรีฟอร์มมิง
นี้จำเป็นต้องใช้พลังงานเพิ่มขึ้นจากเดิมด้วย 

ผลการดำเนินงานระบบ RSOFC แบบที่ 2 
ที่สภาวะดังกล่าว พบว่าเป็นสภาวะการดำเนินงานที่
เหมาะสมซึ่งสามารถผลิตไฟฟ้าสูงสุดและลดการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากที่สุด ซึ่งระบบ RSOFC 
แบบที ่  2 สามารถผลิตไฟฟ้ามากขึ ้นเป ็นปริมาณ 
6,489.56 W/m2 (มากกว่ากรณีระบบ RSOFC แบบท่ี 1

 

 
 

Figure 5 Optimal operating conditions of reversible solid oxide fuel cell (RSOFC) system (type 2) 
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ถึง 11.88 %) และปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อย
ออก 1,206.11 kg/hr หรือลดลงจากกรณีของการ
ทำงานร่วมกันของระบบ tri-reforming with SOFC  

24.75 % โดยการเปรียบเทียบผลการดำเนินงานของ
ระบบ tri-reforming with SOFC, ระบบ RSOFC แบบ
ที ่1 และระบบ RSOFC แบบท่ี 2 แสดงได้ในตารางที ่2 

 
Table 2 Comparison of power density production and CO2 emission in the RSOFC system 
 

                                    Tri-reforming 
with the SOFC 

RSOFC  
Type 1 

RSOFC  
Type 2 

Electrical power density (W/m2) 6232.89 5800.47 6489.56 
CO2 emission (kg/hr) 1602.84 1568.08 1206.11 
% CO2 reduction (compared with tri-reforming with the SOFC system) - 2.17 24.75 

 
การดำเนินงานของกระบวนการ SOEC 

ต้องมีการใช้พลังงานไฟฟ้าเพื่อเกิดปฏิกิริยา ทำให้ต้อง
พิจารณาความคุ้มค่าทางด้านพลังงานไฟฟ้าของระบบ
ด้วย อีกทั้งควรพิจารณาทางด้านพลังงานความร้อน 
(thermal power) ร่วมด้วย เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิของ
กระบวนการ SOEC เพิ่มสูงขึ้น จำเป็นต้องใช้พลังงาน
ความร้อนเพิ่มขึ ้นด้วยเช่นกัน ดังนั ้นจึงควรมีการนำ
ความร้อนเหลือทิ ้งจากกระบวนการกลับมาใช้ใหม่ 
(heat recovery) เพื่อเป็นการลดพลังงานความร้อนท่ี
ต้องผลิตให้แก่ระบบ และอาจมีการเชื่อมต่ออุปกรณ์
เพื่อใช้แหล่งพลังงานหมุนเวียนอื่น ๆ เช่น พลังงานลม 
พลังงานแสงอาทิตย์ เพื่อให้เพียงพอต่อความต้องการ
ใช้พลังงาน (ทั้งพลังงานความร้อนและพลังงานไฟฟ้า) 
ในการดำเนินงานของกระบวนการ SOEC 
 

5. สรุป 
งานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตไฟฟ้าด้วยระบบไตร   

รีฟอร์มมิงร่วมกับเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง (tri-
reforming with SOFC) โดยใช้แก๊สชีวภาพจากน้ำเสีย
ของโรงงานน้ำตาล ผลการศึกษาพบว่าการผลิตไฟฟ้า
ด้วยระบบ tri-reforming with SOFC จะมีการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาด้วย ซึ่งก๊าซคาร์บอน 

ไดออกไซด ์ส ่ งผลให ้ เก ิดภาวะโลกร ้อน (global 
warming) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงต้องการลดก๊าซคาร์บอน 
ไดออกไซด์โดยใช้ระบบเซลล์เชื ้อเพลิงแบบออกไซด์
แข็งที ่ผันกลับได้ (RSOFC) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์
เพื่อศึกษาสภาวะการดำเนินงานที่เหมาะสมของแต่ละ
กระบวนการเพื่อให้ระบบ RSOFC ผลิตไฟฟ้าได้มาก
ที ่สุดและปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์น้อยที ่สุด 
นอกจากนี้ยังเปรียบเทียบปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตได้และ
ปร ิมาณก๊าซคาร ์บอนไดออกไซด ์ท ี ่ปล ่อยออกสู่
สิ่งแวดล้อมระหว่างระบบ tri-reforming with SOFC 
และระบบ RSOFC ซึ่งในการดำเนินงานจะศึกษาด้วย
การจำลองกระบวนการบนโปรแกรม Aspen Plus 9.0 

ผลการศึกษาพบว่าระบบ RSOFC แบบท่ี 2 ซึ่ง
เป็นการดำเนินงานแบบที่ไม่มีการเติมน้ำและอากาศ
เข้าสู่กระบวนการไตรรีฟอร์มมิงเป็นสภาวะที่เหมาะสม
ที่สุดของการดำเนินงานในระบบ RSOFC เนื ่องจาก
สามารถผลิตไฟฟ้าได้สูงสุดและปล่อยก๊าซคาร์บอนได 
ออกไซด์น้อยท่ีสุด โดยผลิตไฟฟ้า (ในเทอมของค่าความ
หนาแน่นกำลังไฟฟ้า) ได้ 6,489.56 W/m2 และเมื่อ
เปรียบเทียบกับระบบ tri-reforming with SOFC ที่
สามารถผลิตไฟฟ้า 6,232.89 W/m2 พบว่าผลิตไฟฟ้า
ได้ใกล้เคียงกัน แต่ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่
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ปล่อยออกจากระบบ tri-reforming with SOFC มีค่า 
1 ,602.84  kg/hr ขณะท ี ่ ระบบ RSOFC แบบที่  2 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที ่ปล่อยมีค่าเพียง 
1,206.11 kg/hr นั ่นคือ ระบบ RSOFC สามารถลด
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที ่ปล่อยออกมาถึง 
24.75 % อย่างไรก็ตาม ระบบ RSOFC นั้นจำเป็นต้อง
ใช้พลังงานไฟฟ้าในกระบวนการสูงมาก ดังนั้นควรมี
การศึกษาหาแนวทางการลดการใช้พลังงานในระบบ 
RSOFC นี้เพื่อให้ระบบมีความคุ้มค่าและเหมาะสมที่จะ
นำมาใช้งานได้  
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