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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษากระบวนการอิเล็กโทรไลเซอร์แบบออกไซด์แข็งร่วมกับกระบวนการสังเคราะห์มีเทนและ

กระบวนการสังเคราะห์เมทานอล โดยใช้แก๊สที่ปล่อยออกจากโรงไฟฟ้าถ่านหิน ซึ่งกระบวนการดังกล่าวออกแบบและ
จำลองกระบวนการด้วยโปรแกรม Aspen Plus v.9.0 แบบจำลองที่สร้างขึ้นจะนำมาใช้ในการศึกษาสภาวะการ
ดำเนินงานท่ีเหมาะสมที่ทำให้ผลิตภัณฑ์และประสิทธิภาพทางพลังงานมีค่ามากท่ีสุด โดยศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มี
ผลต่อทั้งสามกระบวนการ ได้แก่ อุณหภูมิและความดันของกระบวนการอิเล็กโทรไลเซอร์แบบออกไซด์แข็ง (550-
1,000 ºC, 1-30 บาร์) อุณหภูมิและความดันของกระบวนการสังเคราะห์มีเทน (200 -600 ºC, 1-100 บาร์) และ
อุณหภูมิและความดันของกระบวนการสังเคราะห์เมทานอล (140 -280 ºC, 15-100 บาร์) ร่วมกับการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพทางพลังงาน ผลการศึกษาพบว่าสภาวะการดำเนินงานท่ีเหมาะสมที่ผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้มากที่สุดของ
กระบวนการอิเล็กโทรไลเซอร์แบบออกไซด์แข็ง คือ อุณหภูมิและความดันของกระบวนการ 800 องศาเซลเซียส และ 
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1 บาร์ โดยประสิทธิภาพทางพลังงานมีค่า 14.95 % สภาวะการดำเนินงานที่เหมาะสมของกระบวนการสังเคราะห์
มีเทน คือ อุณหภูมิและความดันของกระบวนการ 200 องศาเซลเซียส และ 1 บาร์ โดยประสิทธิภาพทางพลังงานมี
ค่า 69.97 % และสภาวะการดำเนินงานท่ีเหมาะสมของกระบวนการสังเคราะห์เมทานอล คือ อุณหภูมิและความดัน
ของกระบวนการ 160 องศาเซลเซียส และ 100 บาร์ โดยประสิทธิภาพทางพลังงานมีค่า 75.42 % 

คำสำคัญ : การจำลองกระบวนการ; ประสิทธิภาพทางพลังงาน; ไฮโดรเจน; มีเทน; เมทานอล; อิเล็กโทรไลเซอร์แบบ
ออกไซด์แข็ง 

Abstract 
This research aims to study the solid oxide electrolysis cell ( SOEC)  system with methane 

synthesis and methanol synthesis.  Exhaust gas from the coal power plant was used as feedstock. 
These processes were designed and simulated by Aspen plus v. 9. 0.  The developed model was 
employed to study the optimal operating conditions, generating the maximum product yields and 
the highest energy efficiency.  The effect of several parameters including SOEC temperature and 
pressure (550-1,000 ºC, 1-30 bar), methane synthesis temperature and pressure (200-600 ºC, 1-100 
bar), and methanol synthesis temperature and pressure (140-280 ºC, 15-100 bar) were investigated 
with energy efficiency analysis. The simulation results showed that the optimal operating conditions 
which provided the maximum hydrogen production were SOEC temperature of 800 ºC, pressure of 
1 bar, and energy efficiency of 14. 95 %.  The optimal operating conditions for methane synthesis 
were temperature of 200 ºC, pressure of 1 bar, and energy efficiency of 69. 97 %.  The optimal 
operating conditions for methanol synthesis were temperature of 160 ºC, pressure of 100 bar, and 
energy efficiency of 75.42 %. 

Keywords: process simulation; energy efficiency; hydrogen; methane; methanol; solid oxide 
electrolysis cell 

1. บทนำ
โลกปัจจุบันที ่ม ีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว 

มนุษย์มีความต้องการใช้พลังงานเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้
เกิดการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศ ซึ่ง
เป็นสาเหตุหลักที่ทำให้เกิดการเปลี ่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศและภาวะโลกร้อน ทำให้ทั่วโลกตระหนักถึง
ความจำเป็นที่ต้องใช้พลังงานจากแหล่งที่สะอาดและมี
ประสิทธิภาพ รวมถึงร่วมกันหาแนวทางแก้ไขวิกฤติที่

เกิดขึ้น ด้วยความก้าวหน้าด้านงานวิจัยและเทคโนโลยี
จึงมีการนำแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ร่วมกับไอน้ำมา
ผลิตเป็นแก๊สไฮโดรเจนด้วยกระบวนการอิเล็กโทร 
ไลเซอร์แบบออกไซด์แข็ง (solid oxide electrolysis 
cell, SOEC) ซึ่งมีประโยชน์ท้ังในแง่ของการนำพลังงาน
ที่สะอาด คือ ไอน้ำ มาผลิตเป็นเช้ือเพลิงรวมถึงเป็นการ
ลดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นสาเหตุของ
การเก ิดภาวะโลกร้อน นอกจากนี ้แก ๊สไฮโดรเจน
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สามารถนำไปใช้ผลิตเช้ือเพลิงชนิดอื่น ๆ ที่ใช้ประโยชน์
ได้หลากหลาย เช่น มีเทน ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้ในการ
ขนส่งและการผลิตไฟฟ้า [1] เมทานอลซึ ่งสามารถ
นำไปใช้ในปฏิกิร ิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันในการ
ผลิตไบโอดีเซลและใช้ในการผลิตไดเมทิลอีเธอร์เพื่อ
เป็นสารเคมีที่ใช้ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีต่อไปได้ [2] 
นอกจากนี้มีเทนและเมทานอลยังสามารถใช้ในเซลล์
เชื ้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าอีกด้วย [3] ซึ ่งมี
งานวิจัยหลายเรื ่องได้ออกแบบกระบวนการเล็กโทร  
ไลเซอร์แบบออกไซด์แข็ง กระบวนการสังเคราะห์มีเทน 
และกระบวนการสังเคราะห์เมทานอลด้วยการจำลอง
กระบวนการ (process simulation) โดยใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ที่มีประสิทธิภาพ เช่น Aspen Plus  

Redissi และ Bouallou [4] ได้ศึกษาเกี่ยวกับ
การจำลองกระบวนการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยวิธีการอิเล็กโทรไลซิสผ่าน
เซลล์อิเล็กโทรไลเซอร์ชนิดออกไซด์ของแข็ง (SOEC) 
โดยใช้โปรแกรม Aspen Plus v.7.1 สภาวะความดัน
บรรยากาศ อุณหภูมิ 1,073 เคลวิน และอัตราส่วนโดย
โมลของแก๊สขาเข้าของน้ำต่อคาร์บอนไดออกไซด์ต่อ
ไฮโดรเจน (H2O/CO2 /H2) มีค่า 45/45/10 ผลการ 
ศึกษาพบว่าสามารถผลิตแก๊สสังเคราะห์ได้ในอัตราส่วน
โดยโมลของไฮโดรเจนต ่อคาร ์บอนมอนอกไซด์  
(H2/CO) เท่ากับ 1.19 

Van-Dal และ Bouallou [5] ได้ศึกษาเกี่ยวกับ
การออกแบบและจำลองกระบวนการผลิตเมทานอล 
โดยใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการดักจับ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากโรงงานไฟฟ้าถ่านหิน 
ร่วมกับแก๊สไฮโดรเจนจากกระบวนการอิเล็กโทรไลซิส
โดยใช้น้ำ ซึ่งจำลองกระบวนการด้วยโปรแกรม Aspen 
Plus v.7.3 ที่สภาวะความดัน 75 บาร์ อุณหภูมิ 220 
องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพบว่ากระบวนการผลิต  
เมทานอลเป็นกระบวนการหนึ่งที ่จะช่วยลดปริมาณ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้เป็นจำนวนมาก (1.6 ตัน
คาร์บอนไดออกไซด์ต่อ 1 ตันเมทานอล) อย่างไรกต็าม
การติดตั ้งระบบดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ใน
โรงงานจะทำให้ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต   
เมทานอลลดลงอย่างเห็นได้ชัด เนื ่องจากความร้อน
เหลือทิ้งจากโรงงานไฟฟ้าฟ้าถ่านหินที่นำกลับมาใช้ใน
ระบบดักจับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไม่เพียงพอ จึง
จำเป็นต้องดึงความร้อนจากกระบวนการสังเคราะห์   
เมทานอลมาใช้ในระบบด้วย 

Sharifian และ Harasek [6] ได้ศึกษาเกี่ยวกับ
ปฏิกิริยาเมทาเนชันที่ใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ
คาร์บอนมอนอกไซด์เป็นสารตั้งต้น ซึ่งจำลองกระบวน 
การด้วยโปรแกรม Aspen Plus v.8.6 ผลการศึกษา
พบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตมีเทน คือที่สภาวะ
อุณหภูมิ 316 องศาเซลเซียส ความดัน 28.8 บรรยา 
กาศ โดยมีองค์ประกอบของแก๊สขาเข้าเป็นคาร์บอนได 
ออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ และไฮโดรเจน 20.5, 
3.4 และ 4186.7 กิโลโมลต่อช่ัวโมง ตามลำดับ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาและจำลองกระบวน 
การอิเล็กโทรไลเซอร์แบบออกไซด์แข็งโดยใช้แก๊สเสีย 
(flue gas) จากโรงไฟฟ้าถ่านหินในการผลิตไฮโดรเจน
ร่วมกับการสังเคราะห์มีเทนและการสังเคราะห์เมทา
นอลด้วยโปรแกรม Aspen Plus v.9.0 เนื่องจากเป็น
โปรแกรมประสิทธิภาพสูงที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง
ในการวิจัยและพัฒนากระบวนการทางเคมี เพื ่อหา 
สภาวะการดำเนินงานท่ีเหมาะสมในการผลิตไฮโดรเจน 
มีเทน และเมทานอล พร้อมท้ังศึกษาวิเคราะห์ประสิทธิ 
ภาพทางพลังงานของแต่ละกระบวนการ 

 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1 อิเล็กโทรไลเซอร์แบบออกไซด์แข็ง  

อิเล็กโทรไลเซอร์ชนิดออกไซด์ของแข็ง เป็น
กระบวนการที่ใช้พลังงานไฟฟ้าในการเกิดปฏิกิร ิยา
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ไฟฟ้าเคมีทำให้โมเลกุลของน้ำแยกออกเป็นไฮโดรเจน
และออกซิเจน ทำงานที ่อุณหภูมิสูงประมาณ 800-
1,000 องศาเซลเซียส นอกจากนี ้ยังสามารถนำไป
ประยุกต์ใช้กับปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีของก๊าซคาร์บอนได 
ออกไซด ์ก ับไอน ้ำ โดยจะได ้ก ๊าซส ังเคราะห ์เป็น
ผลิตภัณฑ์ ก๊าซสังเคราะห์ที่ได้นำไปใช้ผลิตเชื้อเพลิง
เหลวต่าง ๆ ได้อีกด้วย [7] โดยจะเกิดปฏิกิริยาการแยก
น้ำด้วยไฟฟ้า (H2O electrolysis) และปฏิกิริยาการ
แยกคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยไฟฟ้า (CO2 electrolysis) 
ดังนี ้

H2O → H2 + 0.5O2                               (1) 
CO2 → CO + 0.5O2                              (2) 
นอกจากเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าที่กล่าว

ข้างต้นแล้ว ยังเกิดปฏิกิริยา reverse water gas shift 
(RWGS) ด้วย 

CO2 + H2  H2O + CO                        (3) 
∆H = 41 kJ/mol   

2.2 กระบวนการสังเคราะห์มีเทน 
2.2.1 ปฏิกิริยาการเกิดมีเทนของคาร์บอน 

มอนอกไซด์ (syngas methanation) 
ม ี เทนเก ิดได ้จากการทำปฏ ิก ิร ิยา

ระหว่างไฮโดรเจนกับคาร์บอนมอนอกไซด์ ดังปฏิกิริยา 
(4) โดยปฏิกิริยาการเกิดมีเทนของคาร์บอนมอนอกไซด์
จะเกิดปฏิกิริยา reverse water gas shift ดังปฏิกิริยา 
(3) ร่วมด้วย [8] 

CO + 3H2  CH4 + H2O                (4) 
∆H = -206 kJ/mol  

2.2.2 ปฏิกิริยาการเกิดมีเทนของคาร์บอน 
ไดออกไซด์ (CO2 methanation) 

ม ีเทนเก ิดข ึ ้นได ้อ ีกว ิธี  โดยการทำ
ปฏิกิริยาระหว่างไฮโดรเจนกับคาร์บอนไดออกไซด์ ดัง 
ปฏิกิริยา (5) [8] 

CO2 + 4H2  CH4 + 2H2O            (5) 

∆H = -165 kJ/mol  
2.3 กระบวนการสังเคราะห์เมทานอล   

การผลิตเมทานอลจากแก๊สคาร์บอนได 
ออกไซด์เกิดขึ้นได้ 2 วิธี ที่แตกต่างกัน ได้แก่ ปฏิกิริยา
แบบขั้นตอนเดียว และปฏิกิริยาแบบสองขั้นตอน โดย
ปฏิกิร ิยาแบบขั ้นตอนเดียวจะเป็นปฏิกิร ิยาไฮโดร       
จิเนชัน โดยใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เกิดผลิตภัณฑ์
เป็นเมทานอลโดยตรง ดังปฏิกิริยา (6) [1] 

CO + 2H2  CH3OH                            (6) 
∆H = -90.7 kJ/mol   

ส่วนปฏิก ิร ิยาแบบสองขั ้นตอนนั ้น ใน
ขั้นตอนแรกจะเกิดปฏิกิริยา reverse water gas shift 
ดังปฏิกิริยา (3) และขั้นตอนที่สองจะเกิดปฏิกิร ิยา
ไฮโดรจิเนชันโดยใช้แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เกิด
ผลิตภัณฑ์เป็นเมทานอล ดังปฏิกิริยา (7) [1] 

CO2 + 3H2  CH3OH + H2O               (7) 
∆H = -40.9 kJ/mol   

2.4 ประสิทธิภาพทางพลังงาน 
ประสิทธิภาพทางพลังงาน หมายถึง สภาวะ

หรือคุณภาพของสมรรถนะในการดำเนินงานเพื่อให้
งานมีความสำเร ็จโดยใช้พล ังงานคุ ้มค่าที ่ส ุดตาม
จุดมุ่งหมายที่กำหนดไว้ โดยสามารถคำนวณได้ตาม
อัตราส่วนระหว่างพลังงานเคมี (chemical power) 
ของผลิตภัณฑ์ (แก๊สไฮโดรเจน มีเทน และเมทานอล) 
ซึ่งขึ้นอยู่กับค่าความร้อนต่ำ (lower heating value) 
และพลังงานทั้งหมดที่ป้อนเข้า (total power input) 
ซึ่งคำนวณได้จากสมการ (8) [1] 

 = 
mproduct

.  × LHVproduct

Pinput
 × 100             (8)  

โดยที่   ค ือ ประสิทธ ิภาพทางพลังงาน (energy 

efficiency, %); mproduct
.  คือ อัตราการไหลเชิงมวล 

(mass flow rate, kg s-1) ; LHVproduct ค ือ ค ่าความ
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ร้อนต่ำ (lower heating value, MJ kg-1); Pinput คือ 
พลังงานท้ังหมดที่ป้อนเข้า (total power input, J s-1) 
 

3. วิธีการวิจัย 
งานวิจัยนี้ศึกษาด้วยการจำลองกระบวนการ

บนโปรแกรม Aspen Plus v.9.0 โดยใช้แก๊สที่ปล่อย
ออกจากโรงไฟฟ้าถ่านหินที่มีองค์ประกอบต่อปริมาตร
เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 18 % ไอน้ำ 35 % และ 
แก๊สไนโตรเจน 47 % มาเข้าสู่กระบวนการอิเล็กโทร 
ไลเซอร์แบบออกไซด์แข็งด้วยอัตราการไหล 200 ลิตร
ต่อชั่วโมง [9] เพื่อผลิตเป็นแก๊สไฮโดรเจน ซึ่งสารขา
ออกทั้งหมดของกระบวนการอิเล็กโทรไลเซอร์แบบ
ออกไซด์แข็งจะเข้าสู่กระบวนการผลิตเชื ้อเพลิงสอง
รูปแบบ คือ มีเทนและเมทานอล ดังแสดงในรูปที่ 1 

โดยศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดำเนินงาน
ของกระบวนการอิเล็กโทรไลเซอร์แบบออกไซด์แข็งที่
ทำให้ได้ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนมากที่สุด จากนั้นศึกษา

สภาวะในการดำเนินงานที่เหมาะสมของกระบวนการ
สังเคราะห์มีเทนและกระบวนการสังเคราะห์เมทานอล 
โดยการดำเนินงานแบ่งเป็น 2 รูปแบบ คือ รูปแบบที่
หนึ่ง นำปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท้ังหมดที่สังเคราะห์ได้ที่
สภาวะในการดำเนินงานที ่เหมาะสมของกระบวน 
การอิเล็กโทรไลเซอร์แบบออกไซด์แข็งไปเข้าสู่กระบวน 
การสังเคราะห์มีเทน และรูปแบบที่สอง นำปริมาณแกส๊
ไฮโดรเจนท้ังหมดที่สังเคราะห์ได้ที่สภาวะในการดำเนิน 
งานที่เหมาะสมของกระบวนการอิเล็กโทรไลเซอร์แบบ
ออกไซด์แข็งไปเข้าสู่กระบวนการสังเคราะห์เมทานอล 
เพื่อหาสภาวะการดำเนินงานที่เหมาะสมของทั้งสอง
กระบวนการที่ทำให้ได้ปริมาณแก๊สมีเทนและเมทานอล
มากที่สุด โดยศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและความดัน
ของแต่ละกระบวนการร่วมกับการวิเคราะห์ประสิทธิ 
ภาพทางพลังงาน โดยช่วงของอุณหภูมิและความดันที่
ศึกษาในแต่ละกระบวนการแสดงดังตารางท่ี 1 

 

 

Figure 1 Process block diagrams 
(a) SOEC with methane 
synthesis (b) SOEC with 
methanol synthesis 

 

 

Table 1 Parameters and values of the various operating conditions 
 

Parameters Ranges of operating conditions 
SOEC temperature (ºC) [1,10-12] 550-1,000 
SOEC pressure (bar) [11] 1-30 
Methane synthesis temperature (ºC) [1,6,13-14] 200-600 
Methane synthesis pressure (bar) [1,6,13-14] 1-100 
Methanol synthesis temperature (ºC) [15-18] 140-280 
Methanol synthesis pressure (bar) [15-18] 15-100 
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4. ผลการวิจัย 
กระบวนการอิเล็กโทรไลเซอร์แบบออกไซด์แข็ง 

เป็นกระบวนการที่ใช้สารตั้งต้นเป็นแก๊สคาร์บอนได 
ออกไซด์และไอน้ำ ซึ่งผลิตภัณฑ์จากกระบวนการอเิล็ก
โทรไลเซอร์แบบออกไซด์แข็งประกอบด้วยแก๊สไฮโดร 
เจนและแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยแก๊สสังเคราะห์ที่
ได้จากกระบวนการอิเล็กโทรไลเซอร์แบบออกไซด์แข็ง
จะนำไปเป็นสารตั้งต้นสำหรับกระบวนการสังเคราะห์
มีเทนและกระบวนการสังเคราะห์เมทานอล จากนั้น
ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ไฮโดรเจน 
มีเทน และเมทานอล ร่วมกับการวิเคราะห์ประสิทธิ  
ภาพทางพลังงานของแต่ละกระบวนการ 

4.1 การหาสภาวะการดำเนินงานที่เหมาะสม
ของกระบวนการอิเล็กโทรไลเซอร์แบบออกไซด์แข็ง 

ผลการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและ
ความดันที่มีผลต่อกระบวนการอิเล็กโทรไลเซอร์แบบ
ออกไซด์แข็ง แสดงดังรูปที่ 2 พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึน้ 
ปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนที่สังเคราะห์ได้มีค่าเพิ่มขึ้น 
แต่ที่อุณหภูมิเดียวกันเมื่อเพิ่มความดัน ปริมาณของ
แก๊สไฮโดรเจนที ่สังเคราะห์ได้มีค่าลดลง เนื ่องจาก
กระบวนการอิเล็กโทรไลเซอร์แบบออกไซด์แข็งจะ
ดำเนินการได้ดีที่อุณหภูมิสูงและความดันต่ำ โดยพบว่า
ที่ความดัน 1 บาร์ เมื ่อเพิ ่มอุณหภูมิเป็น 800 องศา
เซลเซียส ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนที่สังเคราะห์ได้มีค่า
มากที่สุด คือ 6.57 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง และเมื่ออุณหภูมิ
สูงกว่า 800 องศาเซลเซียส ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนที่
สังเคราะห์ได้มีค่าลดลงเล็กน้อย เนื่องจากที่อุณหภูมิสูง
กว่า 800 องศาเซลเซียส จะเกิดปฏิกิร ิยา reverse 
water gas shift ขึ้น จึงทำให้แก๊สไฮโดรเจนท่ีสังเคราะห์
ได้บางส่วนทำปฏิกิริยากับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวน 
การอิเล็กโทรไลเซอร์แบบออกไซด์แข็งที ่ความดัน 1 
บาร์ แสดงดังรูปที่ 3 พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจนถึง 

800 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพของกระบวนการ 
อ ิ เล ็กโทรไลเซอร ์แบบออกไซด ์แข ็งม ีค ่าเพ ิ ่มขึ้น 
เนื่องจากศักย์ไฟฟ้ามีค่าลดลง ส่งผลให้พลังงานไฟฟ้าที่
ต้องใช้ในระบบมีค่าลดลง โดยพบว่าที่อุณหภูมิ 800  
องศาเซลเซ ียส ประส ิทธ ิภาพทางพล ังงานของ
กระบวนการอิเล็กโทรไลเซอร์แบบออกไซด์แข็งมีค่า
มากที่สุด คือ 14.95 % แต่เมื ่อเพิ ่มอุณหภูมิสูงกว่า 
800 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพของกระบวนการ 
อิเล็กโทรไลเซอร์แบบออกไซด์แข็งมีค่าค่อนข้างคงที่  
เนื ่องจากศักย์ไฟฟ้ามีค ่าค่อนข้างคงที ่ เพราะเมื่อ
อุณหภูมิสูงกว่า 800 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาอิเล็ก
โทรไลซิสจะเกิดน้อยมาก เนื ่องจากเกิดปฏิกิร ิยา 
reverse water gas shift แทน ดังนั้นจึงเลือกสภาวะ
ที ่เหมาะสมของกระบวนการอิเล็กโทรไลเซอร์แบบ
ออกไซด์แข็งเป็นอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และ
ความดัน 1 บาร์ เพราะเป็นสภาวะที ่มีปริมาณแก๊ส
ไฮโดรเจนที่สังเคราะห์ได้มากที่สุด และมีประสิทธิภาพ
ของกระบวนการด ีท ี ่ส ุด  ทำให ้สามารถประหยัด
ค่าใช้จ่ายของพลังงานไฟฟ้าท่ีต้องใช้ในระบบ 

4.2 การหาสภาวะการดำเนินงานที่เหมาะสม
ของกระบวนการสังเคราะห์มีเทน 

ผลการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและ
ความดันที่มีผลต่อกระบวนการสังเคราะห์มีเทน แสดง
ดังรูปที่ 4 พบว่าที่อุณหภูมิในช่วง 200 ถึง 400 องศา
เซลเซียส ปริมาณแก๊สมีเทนที่สังเคราะห์ได้มีค่าเกือบ 
จะคงที่ เนื่องจากปฏิกิริยาเมทาเนชันเป็นปฏิกิริยาคาย
ความร้อน ดังนั้นในช่วงที่อุณหภูมิต่ำจึงเกิดปฏิกริิยาได้
ดี [19] โดยปริมาณแก๊สมีเทนมากที่สุดที่สังเคราะห์ได้ 
คือ 10.71 กิโลกรัมต่อชั่วโมง แต่ที่ความดันเดียวกัน
เมื ่อเพิ ่มอุณหภูมิสูงกว่า 400 องศาเซลเซียส พบว่า 
ปริมาณแก๊สมีเทนที่สังเคราะห์ได้มีค่าลดลง เนื่องจาก
เม ื ่ออ ุณหภูมิส ูงกว่า 400 องศาเซลเซ ียส จะเกิด 
ปฏิกิริยา reverse water gas shift ร่วมด้วย ขณะที่ที่
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อุณหภูมิเดียวกัน เมื่อเพิ่มความดันจะเห็นได้ว่าปริมาณ
แก๊สมีเทนที่สังเคราะห์ได้มีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากเป็นไป
ตามหล ักการของเลอชาเตอล ิ เอ (Le Chatelier's 

principle) กล่าวคือ ปฏิกิริยาเมทาเนชันจะเกิดได้ดี
เมื่อความดันสูง

 

 
Figure 2 Effects of temperature and pressure on SOEC 

 

 
Figure 3 Energy efficiency of SOEC at 1 bar 

 
 

 
Figure 4 Effects of temperature and pressure on methane production 
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Figure 5 Effects of temperature and pressure on energy efficiency of methane synthesis 

 

 
Figure 6 Effects of temperature and pressure on methanol production 

 

 
Figure 7 Effects of temperature and pressure on energy efficiency of methanol synthesis 

 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพทางพลังงานของ

กระบวนการสังเคราะห์มีเทนแสดงดังรูปที่ 5 พบว่าเมื่อ
อ ุณหภูม ิเพ ิ ่มข ึ ้น  ประสิทธ ิภาพทางพลังงานของ

กระบวนการสังเคราะห์มีเทนมีค่าลดลง เนื ่องจาก
ปริมาณแก๊สมีเทนที่สังเคราะห์ได้มีค่าลดลง เพราะ
ปฏิกิริยาเมทาเนชันจะดำเนินการได้ดีเมื่ออุณหภูมิต่ำ
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และความดันสูง แต่ที่ความดันสูง พลังงานที่ต้องใช้ใน
กระบวนการจะมีค่าสูงด้วย ผลการศึกษาพบว่าที่
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร์ มี
ประสิทธิภาพทางพลังงานของกระบวนการสังเคราะห์
มีเทนมากที่สุด คือ 69.97 % ดังนั้น จึงเลือกสภาวะที่
เหมาะสมในการดำเนินงานของกระบวนการสังเคราะห์
มีเทน คือ ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และความดนั 
1 บาร์ เนื ่องจากมีประสิทธิภาพทางพลังงานของ
กระบวนการสังเคราะห์มีเทนมากท่ีสุด และเป็นสภาวะ
ที่มีปริมาณแก๊สมีเทนที่ผลิตได้มากที่สุด ซึ ่งจะทำให้
ประหยัดพลังงานที่ต้องใช้ในกระบวนการและยังทำให้
ได้ผลิตภัณฑ์ในปริมาณมากที่สุดอีกด้วย 

4.3 การหาสภาวะการดำเนินงานที่เหมาะสม
ของกระบวนการสังเคราะห์เมทานอล 

ผลการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและ
ความดันที่มีผลต่อกระบวนการสังเคราะห์เมทานอล 
แสดงดังรูปที่ 6 พบว่าเมื ่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 140 
เป็น 160 องศาเซลเซียส ปริมาณเมทานอลที่สังเคราะห์
ได้มีค่าเพิ ่มขึ ้น แต่จะเห็นว่าที ่อุณหภูมิ 140 องศา
เซลเซียส เมื ่อความดันเพิ ่มขึ ้นปริมาณเมทานอลที่
สังเคราะห์ได้มีค่าลดลง เนื่องจากถ้าอุณหภูมิต่ำเกินไป
แต่ความดันสูงจะทำให้ปฏิกิริยาเกิดได้ช้าและไม่เกิด
สมดุลเคมี [20] ขณะที่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 160 เป็น 
280 องศาเซลเซียส ปริมาณเมทานอลที่ผลิตได้มีค่า
ลดลง เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงเกินไปจะทำให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะถูกเผาไหม้และเกิดความเสียหายอย่างถาวร 
[21] นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิเดียวกัน พบว่า
เมื่อความดันเพิ่มขึ้นปริมาณเมทานอลที่สังเคราะหไ์ดม้ี
ค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากกระบวนการสังเคราะห์เมทานอล
จะดำเนินการได้ดีที่ความดันสูง ผลการศึกษาพบว่าที่
อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส และความดัน 100 บาร์ 
มีปริมาณเมทานอลที่ผลิตได้มากที่สุด คือ 6.59 กิโล 
กรัมต่อช่ัวโมง 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพทางพลังงานของ
กระบวนการสังเคราะห์เมทานอล แสดงดังรูปที่ 7 เมื่อ
พิจารณาผลของอุณหภูมิที ่ความดันเดียวกัน พบว่า
ประสิทธิภาพทางพลังงานของกระบวนการสังเคราะห์
เมทานอลมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจนถึง 160 
องศาเซลเซียส จากนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 160 องศา
เซลเซียส ประสิทธิภาพทางพลังงานของกระบวนการ
สังเคราะห์เมทานอลมีค่าลดลง เนื ่องจากที่อุณหภูมิ 
160 องศาเซลเซียส ปริมาณเมทานอลที่สังเคราะห์ได้มี
ค่ามากที่สุด และพลังงานที่ต้องใช้ในกระบวนการมีค่า
น้อย นอกจากนี้เมื ่อพิจารณาผลของความดันพบว่า 
ประสิทธิภาพทางพลังงานของกระบวนการสังเคราะห์
เมทานอลมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อความดันเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
แม้ว่าที่ความดันสูงขึ้นจะต้องใช้พลังงานในกระบวน 
การสูงขึ้น แต่ก็ทำให้ปริมาณเมทานอลที่สังเคราะห์ได้มี
ค่าเพิ่มขึ้นเช่นกัน จึงทำให้ประสิทธิภาพทางพลังงาน
ของกระบวนการสังเคราะห์เมทานอลมีค่าเพิ ่มขึ้น 
นอกจากนี้พบว่าที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสและ
ความดัน 15 บาร์ ประสิทธิภาพทางพลังงานของ
กระบวนการสังเคราะห์เมทานอลมีค่าสูงสุด คือ 78.53 
% แต่เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางพลังงานของ
กระบวนการสังเคราะห์เมทานอลที่อุณหภูมิ 160 องศา
เซลเซียส และความดัน 100 บาร์ ซึ่งมีค่าเป็น 75.42 
% พบว่ามีค่าน้อยกว่าเพียง 4.12 % แต่หากเปรียบ 
เทียบปริมาณเมทานอลที ่สังเคราะห์ได้ จะพบว่าที่
อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส และความดัน 100 บาร์ 
มีปริมาณเมทานอลที่สังเคราะห์ได้มากกว่าที่อุณหภูมิ 
160 องศาเซลเซียส และความดัน 15 บาร์ คิดเป็น 
87.16 % ดังนั ้นจึงเลือกสภาวะที ่เหมาะสมในการ
ดำเนินงานของกระบวนการสังเคราะห์เมทานอล คือ 
อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส และความดัน 100 บาร์ 
เนื่องจากมีปริมาณเมทานอลที่สังเคราะห์ได้มากที่สุด 
คือ 6.59 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง แม้ว่าท่ีอุณหภูมิ 160 องศา
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เซลเซ ียส และความดัน 100 บาร์ จะใช้พล ังงาน
มากกว่าอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส และความดัน 15 
บาร์ แต่ก็ทำให้ได้ปริมาณเมทานอลที่สังเคราะห์ได้มาก
ที่สุด และทำให้ประสิทธิภาพทางพลังงานของกระบวน 
การสังเคราะห์เมทานอลมีค่าสูง 
 

5. สรุป 
งานวิจัยนี้ศึกษาการนำแก๊สเสียจากโรงไฟฟ้า

ถ่านหินมาเข้าสู ่กระบวนการอิเล็กโทรไลเซอร์แบบ
ออกไซด์แข็ง โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการอิเล็ก
โทรไลเซอร ์แบบออกไซด์แข็ง ประกอบด้วยแก๊ส
ไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งแก๊สผลิตภัณฑ์นี้จะ
นำไปใช้เป็นสารตั้งต้นสำหรับกระบวนการสังเคราะห์
แก๊สมีเทนและเมทานอล โดยศึกษาสภาวะในการ
ดำเนินงานที ่เหมาะสมของกระบวนการอิเล ็กโทร      
ไลเซอร์แบบออกไซด์แข็ง จากนั้นศึกษาสภาวะในการ
ดำเนินงานที ่เหมาะสมของกระบวนการสังเคราะห์
มีเทนและเมทานอล โดยศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ
และความดันที่มีผลต่อปริมาณผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์
ได ้จากแต่ละกระบวนการ ร ่วมกับการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพทางพลังงานของแต่ละกระบวนการ ซึ่งใน
การดำเนินงานจะศึกษาด้วยการจำลองกระบวนการบน
โปรแกรม Aspen Plus v.9.0 

ผลการศ ึกษาสภาวะในการดำเน ินงานที่
เหมาะสมของกระบวนการอิเล ็กโทรไลเซอร์แบบ
ออกไซด ์แข ็ง พบว ่าสภาวะในการดำเน ินงานที่
เหมาะสมของกระบวนการอิเล ็กโทรไลเซอร์แบบ
ออกไซด์แข็ง คือ อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และ 
ความดัน 1 บาร์ โดยแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวน 
การประกอบด้วยแก๊สไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ 
คาร์บอนไดออกไซด์ และไอน้ำ ซึ ่งมีอัตราการไหล 
6.57, 15.53, 4.98 และ 10.95 กิโลกรัมต่อชั ่วโมง 
ตามลำดับ และมีประสิทธิภาพทางพลังงาน 14.95 % 

การดำเนินงานของกระบวนการสังเคราะห์
มีเทนและกระบวนการสังเคราะห์เมทานอล แก๊ส
ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการอิเล็กโทรไลเซอร์แบบ
ออกไซด ์แข ็ง (ไฮโดรเจน คาร ์บอนมอนอกไซด์
คาร์บอนไดออกไซด์ และไอน้ำ)  จะเป็นสารตั ้งต้น
สำหรับทั้งสองกระบวนการ ผลการศึกษากระบวนการ
สังเคราะห์มีเทนพบว่าสภาวะในการดำเนินงานที่
เหมาะสมของกระบวนการส ังเคราะห ์ม ีเทน คือ 
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร์ โดย
ปริมาณแก๊สมีเทนที่สังเคราะห์ได้ คือ 10.71 กิโลกรัม
ต่อชั่วโมง และมีประสิทธิภาพทางพลังงานเป็น 69.97 
% และผลการศึกษากระบวนการสังเคราะห์เมทานอล 
พบว่าสภาวะในการดำเนินงานท่ีเหมาะสมของกระบวน 
การสังเคราะห์เมทานอล คือ อุณหภูมิ 160  องศา
เซลเซ ียส และความด ัน 100 บาร ์  โดยปร ิมาณ           
เมทานอลที่สังเคราะห์ได้ คือ 6.59 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
และมีประสิทธิภาพทางพลังงานเป็น 75.42 % 

ดังนั ้นจึงกล่าวได้ว่ากระบวนการอิเล็กโทร     
ไลเซอร์แบบออกไซด์แข็งนั้น สามารถนำก๊าซคาร์บอน 
ไดออกไซด์ที่เป็นสาเหตุสำคัญของภาวะโลกร้อนมาใช้
ให้เกิดประโยชน์ โดยนำมาผลิตเป็นแก๊สไฮโดรเจน แต่
ประสิทธิภาพทางพลังงานของกระบวนการอิเล็กโทร 
ไลเซอร์แบบออกไซด์แข็งนั้นไม่สูงมากนัก แต่หากเพิ่ม
กระบวนการสังเคราะห์มีเทนซึ่งเป็นการนำแก๊สไฮโดร 
เจนจากกระบวนการอิเล็กโทรไลเซอร์แบบออกไซด์แขง็
มาผลิตเป็นแก๊สมีเทนด้วย จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ทางพลังงานของกระบวนการให้สูงขึ้นได้ นอกจากนี้
ปริมาณแก๊สมีเทนที่ผลิตได้มีปริมาณมาก ซึ่งจะช่วยให้
มีความคุ้มค่าในการผลิตอีกด้วย  
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