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บทคดัย่อ 

 อิเล็กโทรไลเซอร์แบบออกไซด์แข็ง (Solid oxide electrolysis cell: SOEC) เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าเคม ี
ที่สามารถเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์กับไอน ้าซึ่งเป็นก๊าซเสียจากกระบวนการทางอุตสาหกรรมไปเป็นก๊าซ
สงัเคราะห์ (Synthesis gas) ได ้โดยก๊าซสงัเคราะห์นี้สามารถน าไปใชผ้ลติเชื้อเพลงิต่าง ๆ เช่น มเีทน เมทานอล 
และไดเมทลิอเีทอรไ์ด ้ดงันัน้ งานวจิยันี้จงึท าการศกึษากระบวนการอเิลก็โทรไลเซอรแ์บบออกไซดแ์ขง็ โดยใชก้๊าซ
เสียจากการเผาไหม้ของโรงไฟฟ้าถ่านหินเป็นสารตัง้ต้นในการผลิตไฮโดรเจนร่วมกับการสังเคราะห์มีเทน           
เมทานอล และไดเมทิลอีเทอร์ โดยท าการศึกษาด้วยการจ าลองกระบวนการด้วยโปรแกรม Aspen Plus V.11  
เพื่อศกึษาสภาวะการด าเนินงานที่เหมาะสมในการผลติไฮโดรเจน  มเีทน เมทานอล และไดเมทลิอีเทอร์ โดยใน
การศึกษานี้จะป้อนก๊าซเสียจากโรงไฟฟ้าถ่านหนิเขา้มาในกระบวนการอิเล็กโทรไลเซอร์แบบออกไซด์แขง็ใน
ปรมิาณ 200 ลติรต่อชัว่โมง ท าการศกึษาอทิธพิลของตวัแปรต่าง ๆ  ทีม่ผีลต่อการด าเนินงานของแต่ละกระบวนการ 
ผลการศกึษาแสดงใหเ้หน็ว่าสภาวะการด าเนินงานทีเ่หมาะสมของกระบวนการอเิลก็โทรไลเซอร์แบบออกไซดแ์ขง็ 
คอื อุณหภูม ิ800 องศาเซลเซยีส และความดนั 1 บาร ์สามารถผลติไฮโดรเจนได ้3.261 กโิลโมลต่อชัว่โมง สภาวะ
การด าเนินงานที่เหมาะสมของกระบวนการสงัเคราะห์มเีทน คอื อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บาร์ 
สดัส่วน H2/CO เท่ากบั 1 และสดัส่วน H2/CO2 เท่ากบั 4 สามารถผลติมเีทนได ้1.630 กโิลโมลต่อชัว่โมง สภาวะ
การด าเนินงานทีเ่หมาะสมของกระบวนการสงัเคราะห์เมทานอล คอื อุณหภูม ิ200 องศาเซลเซยีส ความดนั 100 
บาร ์สดัส่วน H2/CO เท่ากบั 2 และสดัส่วน H2/CO2 เท่ากบั 4 สามารถผลติเมทานอลทีไ่ด ้1.435 กโิลโมลต่อชัว่โมง 
และสภาวะการด าเนินงานทีเ่หมาะสมของกระบวนการสงัเคราะห์ไดเมทลิอเีทอร ์คอื อุณหภูม ิ140 องศาเซลเซยีส 
ความดนั 20 บาร์ สดัส่วน H2/CO เท่ากบั 1 และสดัส่วน H2/CO2 เท่ากบั 2 สามารถผลติไดเมทลิอเีทอร์ได ้1.287 
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กโิลโมลต่อชัว่โมง นอกจากนี้ผลการศกึษาในงานวจิยันี้ยงัแสดงใหเ้หน็ว่าก๊าซเสยีจากโรงไฟฟ้าถ่านหนิหรอืก๊าซ
เสยีจากโรงงานอุตสาหกรรมนัน้สามารถน ากลบัมาใช้ให้เกิดประโยชน์เพิม่มูลค่าได้ ซึ่งสอดคล้องตามนโยบาย
เศรษฐกจิหมุนเวยีน (Circular economy)  
 
ค าส าคญั: ก๊าซเสยีจากการเผาไหม;้ ไดเมทลิอเีทอร;์ มเีทน; เมทานอล; อเิลก็โทรไลเซอรแ์บบออกไซดแ์ขง็;  
ไฮโดรเจน 
 

Abstract 
The solid oxide electrolysis cell (SOEC) is an electrochemical device that can efficiently convert 

carbon dioxide and steam to syngas using flue gas from industrial processes. Syngas can be used to 
produce various fuels such as methane, methanol and dimethyl ether. Therefore, this research aims to 
study the production of hydrogen from a solid oxide electrolysis cell system. Flue gas from a coal power 
plant was used to produce hydrogen. Then, hydrogen was used as a main feed component in methane 
synthesis, methanol synthesis and dimethyl ether synthesis. These processes were designed and simulated 
by using Aspen Plus V.11. The developed model was employed to study the optimal operating conditions 
of each process. In this study, flue gas from a coal power plant was fed into SOEC with 200 l/hr. The 
influences of variables affecting the operation of each process were studied. The simulation results showed 
that the optimal operating conditions for SOEC were temperature of 800oC and pressure of 1 bar. The 
maximum amount of hydrogen was 3.261 kmol/hr. The optimal operating conditions for methane synthesis 
were temperature of 100oC, pressure of 30 bar, H2/CO ratio of 1 and H2/CO2 ratio of 4. The maximum 
amount of methane was 1.630 kmol/hr. The optimal operating conditions for methanol synthesis were 
temperature of 200oC, pressure of 100 bar, H2/CO ratio of 2 and H2/CO2 ratio of 4. The maximum amount 
of methanol was 1.435 kmol/hr. The optimal operating conditions for dimethyl ether synthesis were 
temperature of 140oC, pressure of 20 bar, H2/CO ratio of 1  and H2/CO2 ratio of 2. The maximum amount 
of dimethyl ether was 1.287 kmol/hr. Furthermore, the results from this study revealed that flue gas or 
waste gas produced from power plant or other industries can be reused to produce high value-added 
products which according to circular economy concept.   
 
Keywords: Flue Gas; Dimethyl Ether; Methane; Methanol; Solid Oxide Electrolysis Cell; Hydrogen 
 
บทน า 
 ไฮโดรเจนเป็นพลงังานทางเลอืกทีไ่ดร้บัความสนใจ เน่ืองจากสามารถผลติจากแหล่งพลงังานทีน่ ากลบัมา
ใช้ใหม่ได้ ไม่หมดไป และไม่ก่อให้เกิดมลภาวะต่อสิง่แวดล้อม อิเล็กโทรไลเซอร์แบบออกไซด์แขง็ (Solid oxide 
electrolysis cell: SOEC) เป็นกระบวนการผลติไฮโดรเจนที่มปีระสทิธภิาพสูง อีกทัง้ยงัเป็นเทคโนโลยทีี่สะอาด  
ซึ่งไฮโดรเจนที่ผลติได้นัน้สามารถน าไปผลติเป็นมเีทน เมทานอล และไดเมทลิอีเทอร์ได้อีกด้วย โดยก๊าซมเีทน 
(Methane) สามารถใชเ้ป็นเชือ้เพลงิเพื่อผลติกระแสไฟฟ้าและความรอ้นในโรงงานอุตสาหกรรมได ้และสามารถใช้
เป็นเชื้อเพลิงในรถยนต์ที่ใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิงได้  [1] ส าหรบัเมทานอล (Methanol) นัน้เป็นสารเคมี
พืน้ฐานทีส่ าคญัในอุตสาหกรรมเคมตี่าง ๆ สามารถน ามาประยุกต์ใชเ้ป็นเชือ้เพลงิส าหรบัเซลล์เชือ้เพลงิขนาดเลก็ 
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นอกจากนี้เมทานอลเป็นสารตัง้ต้นทีส่ าคญัส าหรบัการผลติไบโอดเีซลอีกด้วย ส าหรบัไดเมทลิอีเทอร์ (Dimethyl 
ether: DME) นัน้นิยมน ามาใชท้ดแทนก๊าซปิโตรเลยีมเหลว เนื่องจากมสีมบตัทิางกายภาพคล้ายก๊าซปิโตรเลยีม
เหลว อกีทัง้ยงัสามารถน าไปผสมกบัน ้ามนัดเีซลเพื่อใชเ้ป็นเชือ้เพลงิได้ [2] 

พลงังานไฮโดรเจนเป็นพลงังานแห่งอนาคตจึงมงีานวิจยัหลายฉบบัที่ท าการศึกษากระบวนการผลติ
เชื้อเพลงิในรูปของไฮโดรเจน ดว้ยการใชส้ารตัง้ต้นชนิดต่าง ๆ ทีส่ภาวะการด าเนินงานทีแ่ตกต่างกนั รวมถงึการ
ผลติมเีทน เมทานอล และไดเมทลิอเีทอรจ์ากก๊าซสงัเคราะหช์นิดต่าง ๆ  ดว้ย ดงัเช่นงานวจิยัของ Youssef Redissi 
และคณะ (2013) [3] ได้ศึกษากระบวนการอิเล็กโทรไลเซอร์แบบออกไซด์แข็งซึ่งด าเนินงานที่อุณหภูมสิูง 800 
องศาเซลเซยีส ความดนั 1 บาร์ โดยใชส้ารตัง้ต้นคอืคาร์บอนไดออกไซด์ 450 กโิลโมลต่อชัว่โมง ไฮโดรเจน 100 
กโิลโมลต่อชัว่โมง และไอน ้า 450 กโิลโมลต่อชัว่โมง เพื่อผลติก๊าซสงัเคราะห ์งานวจิยัของ Seyedmehdi Sharifian 
และคณะ (2015) [4] ท าการศกึษากระบวนการสงัเคราะห์มเีทน โดยใช้สารตัง้ต้นคอืคาร์บอนไดออกไซด์ 16% 
คาร์บอนมอนอกไซด์ 4% และไฮโดรเจน 80% ที่สภาวะอุณหภูม ิ298 เคลวิน ความดนั 1 บาร์ สดัส่วน H2/CO 
เท่ากบั 4 และสดัส่วน H2/CO2 เท่ากบั 4 งานวจิยัของ Kok Siew และคณะ (2011) [5] ท าการศกึษากระบวนการ
สงัเคราะห์เมทานอลโดยใช้สารตัง้ต้นคือ คาร์บอนไดออกไซด์ 0.1% คาร์บอนมอนอกไซด์ 31.3% ไฮโดรเจน 
66.1% และไอน ้า 2.5% ที่สภาวะอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ความดนั 100 บาร์ สดัส่วน CO/CO2 เท่ากบั 4 
งานวจิยัของ Takashi Ogawa และคณะ (2003) [6] ท าการศกึษากระบวนการสงัเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์จากก๊าซ
สงัเคราะห์ทีม่อีงคป์ระกอบของคาร์บอนไดออกไซด์ 3.12 กโิลโมลต่อชัว่โมง คาร์บอนมอนอกไซด์ 17.18 กโิลโมล
ต่อชัว่โมง และไฮโดรเจน 17.94 กิโลโมลต่อชัว่โมง ที่สภาวะอุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส ความดนั 50 บาร์ 
สดัส่วน H2/CO เท่ากับ 1 เป็นต้น ซึ่งจากการศึกษางานวิจยัต่าง ๆ พบว่า การก าหนดสภาวะการด าเนินงาน 
ของกระบวนการนัน้เป็นปัจจยัส าคญัทีส่่งผลต่อปรมิาณและคุณภาพผลติภณัฑท์ีส่งัเคราะหไ์ด ้ 
 ดงันัน้ งานวจิยันี้จงึท าการศกึษาหาสภาวะการด าเนินงานทีเ่หมาะสมในการน าก๊าซเสยีจากการเผาไหม ้
(Flue gas) ของโรงไฟฟ้าถ่านหนิมาผลติไฮโดรเจนร่วมกบัการสงัเคราะห์มเีทน เมทานอล และไดเมทลิอีเทอร์  
โดยท าการศึกษาด้วยการจ าลองกระบวนการบนโปรแกรม Aspen Plus V.11 ซึ่งงานวิจัยนี้อ้างอิงข้อมูล
องคป์ระกอบของก๊าซเสยีจากงานวจิยัของ Stempien และคณะ [7]  
 
วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
 ศึกษาปัจจัยตัวแปรที่มีอิทธิพลส าคัญของกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงไฮโดรเจน , มีเทน, เมทานอล  
และไดเมทลิอเีทอร ์เพื่อก าหนดสภาวะการด าเนินงานทีเ่หมาะสมของแต่ละกระบวนการ 
 

วิธีด าเนินการวิจยั 

 1. การจ าลองกระบวนการอเิลก็โทรไลเซอรแ์บบออกไซดแ์ขง็  
 กระบวนการอเิลก็โทรไลเซอรแ์บบออกไซดแ์ขง็สามารถเปลีย่นก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ และไอน ้าใหเ้ป็น
ก๊าซสงัเคราะห์ ซึ่งสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ต่อได้อย่างหลากหลาย นอกจากนี้ยงัเป็นการลดปรมิาณก๊าซเรอืน
กระจกในชัน้บรรยากาศโลก และช่วยแก้ปัญหาสิง่แวดล้อมไดอ้กีดว้ย [8] โดยกระบวนการอเิลก็โทรไลเซอร์แบบ
ออกไซดแ์ขง็ในงานวจิยันี้ไดน้ าก๊าซเสยีจากการเผาไหมข้องโรงไฟฟ้าถ่านหนิทีม่อีงคป์ระกอบต่อปรมิาตรเป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์18%, ไอน ้า 35% และก๊าซไนโตรเจน 47% มาเขา้สู่กระบวนการดว้ยอตัราการไหล 200 ลติร
ต่อชัว่โมง (6.3054 กิโลโมลต่อชัว่โมง) อุณภูมิ 110 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บาร์ (สาย 1-H) [7]  
เพื่อสงัเคราะหก์๊าซไฮโดรเจน (สาย 7-H) โดยก๊าซเสยีจากโรงไฟฟ้าถ่านหนิจะถูกป้อนเขา้สู่เครื่องแลกเปลีย่นความ
รอ้น (H1) และถูกป้อนเขา้สู่เครื่องปฏกิรณ์ R1 (ก าหนดเครื่องปฏกิรณ์ชนิด RGibbs) จากนัน้ผ่านเครื่องแลกเปลีย่น
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ความรอ้น (H2) และป้อนเขา้สู่เครื่องปฏกิรณ์ R2 เพื่อเกดิปฏกิริยิาดงัสมการ (1) และ (2) จากนัน้ก๊าซผลติภณัฑ์ 
ที่ได้จะเขา้สู่เครื่องแยก (SEP) เพื่อแยกก๊าซออกซิเจนออกจากก๊าซสงัเคราะห์ จากนัน้ก๊าซสงัเคราะห์สาย 6-H  
จะถูกป้อนเขา้สู่เครื่องปฏิกรณ์ R3 เพื่อเกดิปฏกิริยิา Reverse water gas shift ดงัสมการ (3) ซึ่งจะไดผ้ลติภณัฑ์
ก๊าซสงัเคราะหส์าย 7-H ซึง่ท าการศกึษาโดยใชโ้ปรแกรม Aspen Plus V.11 ในการจ าลองกระบวนการ ดงัแสดงใน
ภาพที่ 1 และในการจ าลองกระบวนการอิเล็กโทรไลเซอร์แบบออกไซด์แขง็นี้จะเลอืกใช้แบบจ าลองทางอุณหพล
ศาสตร์ (Thermodynamic model) เป็น RKSMHV2 (Redlich-Kwong-Soave equation of state with modified 
Huron-Vidal mixing rules) ซึ่งแบบจ าลองกระบวนการนี้ไดท้ดสอบความถูกต้อง (Model validation) กบังานวจิยั
ของ Youssef Redissi และคณะ (2013) [3]  
 

 

ภาพท่ี 1 แบบจ าลองกระบวนการอเิลก็โทรไลเซอรแ์บบออกไซดแ์ขง็ดว้ยโปรแกรม Aspen Plus V.11 
 

 โดยปฏกิริยิาในกระบวนการอเิลก็โทรไลเซอรแ์บบออกไซดแ์ขง็ [8] มดีงัต่อไปนี้ 
Steam electrolysis: H2O → H2 + ½O2  ∆H = 242 kJ/mol  (1) 
CO2 electrolysis: CO2 → CO + ½O2     ∆H = 282 kJ/mol  (2) 
Reverse water gas shift: CO2 + H2 ↔ CO + H2O     ∆H = 41 kJ/mol  (3) 
 

 2. การจ าลองกระบวนการสงัเคราะหม์เีทน  
 กระบวนการสังเคราะห์มีเทน เป็นกระบวนการที่น าก๊าซสังเคราะห์ที่ผลิตได้จากกระบวนการ 
อเิลก็โทรไลเซอร์แบบออกไซด์แขง็ (สารขาออกสาย 7-H จากภาพที ่1) ทีส่ภาวะการด าเนินงานทีเ่หมาะสมมาใช้
เป็นสารตัง้ต้น โดยแบบจ าลองกระบวนการสงัเคราะหม์เีทนแสดงดงัภาพที่ 2 ก๊าซสงัเคราะห์ในสาย 7-H ถูกป้อน
ผ่านคอมเพรสเซอร์ CP1 และเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้น H1 จากนัน้จะเขา้สู่เครื่องปฏกิรณ์ R1 (ก าหนดเครื่อง
ปฏิกรณ์ชนิด RGibbs) เพื่อเกิดปฏิกิรยิาดงัสมการ (4)-(7) จากนัน้ท าการลดอุณหภูมทิี ่C1 และเขา้สู่เครื่องแยก 
SEP เพื่อแยกก๊าซมเีทน (สาย 12-METH) ออกจากก๊าซทีเ่หลอืจากการท าปฏกิริยิา (สาย 13-METH) และในการ
จ าลองกระบวนการสงัเคราะห์มีเทนนี้จะเลือกใช้แบบจ าลองทางอุณหพลศาสตร์  PRMHV2 (Peng-Robinson 
equation of state with modified Huron-Vidal mixing rules) ซึง่แบบจ าลองกระบวนการนี้ไดท้ดสอบความถูกตอ้ง
กบังานวจิยัของ Seyedmehdi Sharifian และคณะ (2015) [4] 

 

ภาพท่ี 2 แบบจ าลองกระบวนการสงัเคราะหม์เีทนดว้ยโปรแกรม Aspen Plus V.11 
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 โดยปฏกิริยิาการสงัเคราะหม์เีทน [9-11] มดีงัต่อไปนี้ 

CO methanation: CO + 3H2 → CH4 + H2O      ∆H = -206 kJ/mol  (4) 
Water gas shift: CO + H2O ↔ CO2 + H2         ∆H = -41 kJ/mol  (5) 
Boudouard reaction: 2CO → C + CO2      ∆H = -172 kJ/mol  (6) 
CO2 methanation: CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O  ∆H = -165 kJ/mol  (7) 
 

 3. การจ าลองกระบวนการสงัเคราะหเ์มทานอล  
 กระบวนการสงัเคราะห์เมทานอล เป็นกระบวนการทีน่ าก๊าซสงัเคราะห์ทีผ่ลติได้จากกระบวนการอิเลก็
โทรไลเซอรแ์บบออกไซดแ์ขง็มาใชเ้ป็นสารตัง้ต้นเพื่อสงัเคราะหเ์ป็นเมทานอล (สารขาออกสาย 7-H จากภาพที ่1) 
โดยแบบจ าลองกระบวนการสงัเคราะห์เมทานอลแสดงดงัภาพที่  3 ก๊าซสงัเคราะห์ในสาย 7-H จะถูกป้อนผ่าน
คอมเพรสเซอร์ CP1 ผ่านเครื่องท าความเยน็ C1 จากนัน้จะเขา้สู่เครื่องปฏกิรณ์ R1 (ก าหนดเครื่องปฏกิรณ์ชนิด 
REquil) เพื่อเกิดปฏิกิริยาดังสมการ (3) และ (8) จากนัน้ป้อนเข้าสู่เครื่องคอมเพรสเซอร์ (CP2) ผ่านเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอ้น (H1) และเขา้สู่เครื่องแยก SEP) เพื่อแยกเมทานอล (สาย 21-MEOH) ออกจากก๊าซทีเ่หลอื
จากการท าปฏกิริยิา (สาย 20-MEOH) และในการจ าลองกระบวนการสงัเคราะห์เมทานอลนี้จะใชแ้บบจ าลองทาง
อุณหพลศาสตร์ PENG-ROB (Peng-Robinson equation of state) ซึ่งแบบจ าลองกระบวนการนี้ไดท้ดสอบความ
ถูกตอ้งกบังานวจิยัของ Kok Siew และคณะ (2011) [5] 
 

 

ภาพท่ี 3 แบบจ าลองกระบวนการสงัเคราะหเ์มทานอลดว้ยโปรแกรม Aspen Plus V.11 
 

 โดยปฏกิริยิาการสงัเคราะหเ์มทานอล [2] มดีงัต่อไปนี้ 
Reverse water gas shift: CO2 + H2 ↔ CO + H2O     ∆H = 41 kJ/mol  (3)  
Hydrogenation:            CO + 2H2 → CH3OH ∆H = -90.6 kJ/mol (8) 
 

 4. การจ าลองกระบวนการสงัเคราะหไ์ดเมทลิอเีทอร ์ 
 งานวจิยันี้ท าการสงัเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์ (CH3OCH3) ดว้ยวธิตีรง (Direct synthesis) เป็นการท างาน
ร่วมกันของขัน้ตอนการสังเคราะห์เมทานอลและขัน้ตอนการดึงน ้าออกจากเมทานอลที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณ์
เดยีวกนั ในงานวจิยันี้กระบวนการสงัเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์เป็นกระบวนการที่ใชส้ารตัง้ต้นมาจากกระบวนการ  
อิเล็กโทรไลเซอร์แบบออกไซด์แขง็ (สารขาออกสาย 7-H จากภาพที่ 1) โดยแบบจ าลองกระบวนการสงัเคราะห์   
ไดเมทลิอีเทอร์แสดงดงัภาพที่ 4 ก๊าซสงัเคราะห์ในสาย 7-H จะถูกป้อนผ่านคอมเพรสเซอร์ CP1 ผ่านเครื่องท า
ความเยน็ C1 จากนัน้จะเขา้สู่เครื่องปฏกิรณ์ R1 (ก าหนดเครื่องปฏกิรณ์ชนิด REquil) เพื่อเกดิปฏกิริยิาดงัสมการ 
(5), (8) และ (9) จากนัน้ป้อนเขา้สู่เครื่องแยก (SEP) เพื่อแยกไดเมทลิอเีทอร ์(สาย 26-DME) ออกจากก๊าซทีเ่หลอื
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จากการท าปฏิกิริยา (สาย 27-DME) และในการจ าลองกระบวนการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์นี้จะเลือกใช้
แบบจ าลองทางอุณหพลศาสตร์ NRTL (Non-random two-liquid model) ซึ่งแบบจ าลองกระบวนการนี้ไดท้ดสอบ
ความถูกตอ้งกบังานวจิยัของ Takashi Ogawa และคณะ (2003) [6]  

 

ภาพท่ี 4 แบบจ าลองกระบวนการสงัเคราะหไ์ดเมทลิอเีทอรด์ว้ยโปรแกรม Aspen Plus V.11 
 

 โดยปฏกิริยิาการสงัเคราะหไ์ดเมทลิอเีทอร์ [12] มดีงัต่อไปนี้ 
Water gas shift:  CO + H2O ↔ CO2 + H2          ∆H = -41 kJ/mol  (5) 
Hydrogenation:  CO + 2H2 → CH3OH  ∆H = -90.6 kJ/mol (8) 
Methanol dehydration: 

  2CH3OH  ↔  CH3OCH3 + H2O  ∆H = -23.4 kJ/mol (9) 
 
ผลการวิจยั 

ตอนท่ี 1 สภาวะการด าเนินงานทีเ่หมาะสมของกระบวนการอเิลก็โทรไลเซอรแ์บบออกไซดแ์ขง็ 
 ตอนที ่1.1 การศกึษาอทิธพิลของอุณหภูมิและความดนัของกระบวนการอเิลก็โทรไลเซอร์แบบออกไซด์
แขง็ 
 ผลการศกึษาอทิธพิลของอุณหภูมใินช่วง 550 ถงึ 1000 องศาเซลเซยีส ทีค่วามดนั 1 บาร ์แสดงดงัภาพที ่
5 (ก) และอทิธพิลของความดนัในช่วง 1 ถงึ 30 บาร ์ทีอุ่ณหภูม ิ800 องศาเซลเซยีส แสดงดงัภาพที ่5 (ข)  

 

 
(ก) 

 
(ข)

ภาพท่ี 5 (ก) อทิธพิลของอุณหภูม ิและ (ข) อทิธพิลของความดนัทีม่ผีลต่อปรมิาณก๊าซผลติภณัฑส์งัเคราะหใ์น
กระบวนการอเิลก็โทรไลเซอรแ์บบออกไซดแ์ขง็ 
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 จากผลการศึกษาดงัแสดงในภาพที่ 5 (ก) พบว่าที่ความดนัเดียวกันเมื่ออุณหภูมิเพิม่ขึ้นปริมาณก๊าซ
ไฮโดรเจนและคารบ์อนมอนอกไซดท์ีส่งัเคราะหไ์ดม้คี่าเพิม่ขึน้ เน่ืองจากการเพิม่อุณหภูมจิะท าใหป้ฏกิริยิา Steam 
electrolysis, CO2 electrolysis และ Reverse water gas shift ด าเนินไปข้างหน้ามากขึ้น และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
สูงขึน้มากกว่า 800 องศาเซลเซยีส ปรมิาณก๊าซไฮโดรเจนจะคงทีแ่ละลดลงเลก็น้อยเนื่องจากปฏิกริยิา Reverse 
water gas shift ท าใหก้๊าซไฮโดรเจนทีส่งัเคราะหไ์ดบ้างส่วนท าปฏกิริยิากบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ [13] และจาก
ผลการศกึษาดงัแสดงในภาพที ่5 (ข) พบว่าทีอุ่ณหภูมเิดยีวกนัเมื่อความดนัเพิม่ขึน้ ปรมิาณไฮโดรเจนทีส่งัเคราะห์
ได้จะลดลง เนื่องจากปฏิกริยิา Reverse water gas shift ด าเนินไปขา้งหน้ามากขึน้ท าใหไ้อน ้ามากขึน้ ส่วนก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์จะลดลงเนื่ องจากปฏิกิริยา CO2 electrolysis เกิดน้อยลงที่ความดันสูงขึ้น  [14] ซึ่ง
กระบวนการอเิลก็โทรไลเซอร์แบบออกไซด์แขง็จะด าเนินการได้ดทีีค่วามดนัต ่า [15] โดยงานวจิยันี้สามารถผลติ
ไฮโดรเจนไดม้ากทีสุ่ดเท่ากบั 3.261 กโิลโมลต่อชัว่โมง ทีอุ่ณหภูม ิ800 องศาเซลเซยีสและความดนั 1 บาร ์ 

 
 

ตอนท่ี 2 สภาวะการด าเนินงานทีเ่หมาะสมของกระบวนการสงัเคราะหม์เีทน 
 ตอนที ่2.1 การศกึษาอทิธพิลของอุณหภูมแิละความดนัทีม่ผีลต่อกระบวนการสงัเคราะหม์เีทน 
 ผลการศกึษาอทิธพิลของอุณหภูมใินช่วง 100 ถงึ 600 องศาเซลเซยีส ทีค่วามดนั 1 บาร์ แสดงดงัภาพที ่
6 (ก) และผลการศกึษาอทิธพิลของความดนัในช่วง 1 ถงึ 30 บาร์ ทีอุ่ณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส แสดงดงัภาพที ่
6 (ข) โดยก าหนดค่าสดัส่วน H2/CO เท่ากบั 1 และสดัส่วน H2/CO2 เท่ากบั 4 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 6  (ก) อทิธพิลของอุณหภมูทิีม่ผีลต่อปรมิาณก๊าซผลติภณัฑส์งัเคราะหใ์นกระบวนการสงัเคราะหม์เีทน และ 
(ข) อทิธพิลของความดนัทีม่ผีลต่อปรมิาณมเีทน 

 
 จากผลการศึกษาดังแสดงในภาพที่ 6 (ก) พบว่า เมื่อท าการเพิ่มอุณหภูมิของกระบวนการส่งผลให้
ปริมาณมีเทนที่สัง เคราะห์ได้มีค่าลดลง และเกิดปฏิกิริยา Reverse water gas shift ซึ่ง เป็นผลให้ก๊ าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มขึ้นด้วย [16] อย่างไรก็ตามเมื่อใช้อุณหภูมิที่น้อยกว่า 100 องศาเซลเซียส ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์จะไม่สามารถเปลี่ยนเป็นก๊าซมเีทนไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ จงึต้องใชส้ภาวะการด าเนินงานที่
มากกว่า 100 องศาเซลเซยีส [17] และจากผลการศกึษาดงัแสดงในภาพที ่6 (ข) พบว่า เมื่อท าการเมื่อเพิม่ความ
ดนัปรมิาณมเีทนจะเพิม่ขึน้เพยีงเลก็น้อย เน่ืองจากเกดิปฏกิริยิาการเปลีย่นก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์เป็นผลติภณัฑ์
คอืมเีทนมากขึน้เลก็น้อย [16] 
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 ตอนที ่2.2 การศกึษาอทิธพิลของสดัส่วน H2/CO และสดัส่วน H2/CO2 ทีม่ผีลต่อกระบวนการสงัเคราะห์
มเีทน 

 การศกึษาอิทธพิลของสดัส่วน H2/CO ในช่วง 1 ถึง 4 ที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บาร์ 
และสดัส่วน H2/CO2 เท่ากบั 4 ผลการศกึษาพบว่าปรมิาณมเีทนมคี่าลดลงเมื่อสดัส่วนของ H2/CO มคี่าเพิม่ขึ้น 
เน่ืองจากสดัส่วนที ่H2/CO เท่ากบั 1 เป็นสดัส่วนทีเ่หมาะสมของการท าปฏกิริยิากนัระหว่างก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซ
คารบ์อนมอนอกไซด ์และท าการศกึษาอทิธพิลของสดัส่วน H2/CO2 ในช่วง 1 ถงึ 4 ทีอุ่ณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส 
ความดนั 1 บาร์ และสดัส่วน H2/CO เท่ากับ 1 ผลการศึกษาพบว่าปริมาณมีเทนมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อสดัส่วนของ 
H2/CO2 มคี่าเพิม่ขึน้ เน่ืองจากคารบ์อนทีอ่ยู่ในรปูของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดจ์ะตอ้งการก๊าซไฮโดรเจนในปรมิาณ
มาก ๆ เพื่อทีจ่ะน าไปผลติเป็นมเีทน ท าใหเ้มื่อเพิม่ปรมิาณของก๊าซไฮโดรเจนต่อก๊าซคารบ์อนไดออกไซดม์ากขึน้ 
ก๊าซมเีทนและไอน ้าทีไ่ดจ้ะเพิม่ขึน้ ในขณะทีก่๊าซไฮโดรเจนมปีรมิาณลดลง [18] โดยอตัราส่วน H2/CO2 เท่ากบั 4 
คารบ์อนไดออกไซดจ์ะสามารถเปลีย่นเป็นมเีทนไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพมากทีสุ่ด โดยงานวจิยันี้สามารถผลติมเีทน
ได้มากที่สุดเท่ากับ 1.630 กิโลโมลต่อชัว่โมง ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บาร์ สดัส่วน H2/CO 
เท่ากบั 1 และสดัส่วน H2/CO2 เท่ากบั 4 
 

ตอนท่ี 3 สภาวะการด าเนินงานทีเ่หมาะสมของกระบวนการสงัเคราะหเ์มทานอล 

 ตอนที ่3.1 การศกึษาอทิธพิลของอุณหภูมแิละความดนัทีม่ผีลต่อกระบวนการสงัเคราะหเ์มทานอล 

 ผลการศกึษาอทิธพิลของอุณหภูมใินช่วง 200 ถงึ 350 องศาเซลเซยีส ทีค่วามดนั 100 บาร ์แสดงดงัภาพ
ที ่7 (ก) และผลการศกึษาอทิธพิลของความดนัในช่วง 30 ถงึ 100 บาร์ ทีอุ่ณหภูม ิ200 องศาเซลเซยีส แสดงดงั
ภาพที ่7 (ข) โดยก าหนดค่าสดัส่วน H2/CO เท่ากบั 2 และสดัส่วน H2/CO2 เท่ากบั 4  
 

 
(ก) 

  
(ข) 

ภาพท่ี 7 (ก) อทิธพิลของอุณหภูมทิีม่ผีลต่อปรมิาณก๊าซผลติภณัฑส์งัเคราะหใ์นกระบวนการสงัเคราะหเ์มทานอล 
และ (ข) อทิธพิลของความดนัทีม่ผีลต่อปรมิาณเมทานอล 

 
 จากผลการศกึษาดงัแสดงในภาพที ่7 (ก) พบว่าเมื่อท าการเพิม่อุณหภูมเิขา้ไปในระบบปรมิาณเมทานอล
ทีเ่กดิขึน้จะมคี่าลดลง เนื่องจากปฏกิริยิาผลติเมทานอลจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นปฏกิิรยิาคายความร้อน 
เมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึ้นส่งผลท าให้ผลิตเมทานอลได้ลดลง ในทางกลบักันปฏิกิริยา Reverse water gas shift เป็น
ปฏิกิรยิาดูดความร้อน ดงันัน้เมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึ้นจะท าใหป้ฏิกิรยิาด าเนินไปด้านหน้า ส่งผลให้ก๊าซคาร์บอนได
ออกไซด์ลดลง แต่ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เพิม่ขึน้ [19] และจากผลการศกึษาดงัแสดงในภาพที ่7 (ข) พบว่าเมื่อ
เพิม่ความดนัเขา้ไปปรมิาณเมทานอลจะเพิม่ขึน้ เนื่องจากความดนัจะท าใหก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สลายตวัเกดิ
เป็นเมทานอลมากขึน้ [20] 
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 ตอนที ่3.2 การศกึษาอทิธพิลของสดัส่วน H2/CO และสดัส่วน H2/CO2 ทีม่ผีลต่อกระบวนการสงัเคราะห์
เมทานอล 

 การศกึษาอทิธพิลของสดัส่วน H2/CO ในช่วง 2.0 ถงึ 2.5 ทีอุ่ณหภูม ิ200 องศาเซลเซยีส ความดนั 100 
บาร ์และสดัส่วน H2/CO2 เท่ากบั 4 ผลการศกึษาพบว่าเมื่อลดปรมิาณก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดล์ง (สดัส่วน H2/CO 
สูงขึ้น) ปริมาณเมทานอลจะลดลง เนื่องจากการลดปริมาณของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ลงจะท าให้ปฏิกิรยิา  
Hydrogenation ผลติเมทานอลได้น้อยลง ซึ่งถ้าสดัส่วนของ H2/CO น้อยกว่า 2 จะท าให้ปฏิกิรยิาการผลติเมทา
นอลจากก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ไม่สามารถเกิดขึน้ไดอ้ย่างสมบูรณ์ [21] และท าการศกึษาอทิธพิลของสดัส่วน 
H2/CO2 ในช่วง 1 ถึง 4 ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความดัน 100 บาร์ และสัดส่วน H2/CO เท่ากับ 2  
ผลการศกึษาพบว่าเมื่อสดัส่วน H2/CO2 มคี่าเพิม่ขึน้ ปรมิาณเมทานอลทีส่งัเคราะหไ์ดจ้ะมคี่าเพิม่ขึน้ดว้ย เน่ืองจาก
คารบ์อนทีอ่ยู่ในรปูของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดจ์ะตอ้งการก๊าซไฮโดรเจนในปรมิาณมาก ๆ เพื่อทีจ่ะน าไปผลติเป็น
เมทานอล ดงัสมการการผลติเมทานอลจากก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ โดยงานวจิยันี้สามารถผลติเมทานอลไดม้าก
ทีสุ่ดเท่ากบั 1.435 กโิลโมลต่อชัว่โมง ทีอุ่ณหภูม ิ200 องศาเซลเซยีส ความดนั 100 บาร ์สดัส่วน H2/CO เท่ากบั 1 
และสดัส่วน H2/CO2 เท่ากบั 4 
 

ตอนท่ี 4 สภาวะการด าเนินงานทีเ่หมาะสมของกระบวนการสงัเคราะหไ์ดเมทลิอเีทอร์ 
 ตอนที ่4.1 การศกึษาอทิธพิลของอุณหภูมแิละความดนัทีม่ผีลต่อกระบวนการสงัเคราะหไ์ดเมทลิอเีทอร์ 
 ผลการศกึษาอทิธพิลของอุณหภูมใินช่วง 140 ถงึ 300 องศาเซลเซยีส ทีค่วามดนั 20 บาร ์แสดงดงัภาพที ่
8 (ก) และผลการศกึษาอทิธพิลของความดนัในช่วง 10 ถงึ 80 บาร ์ทีอุ่ณหภูม ิ140 องศาเซลเซยีส แสดงดงัภาพที ่
8 (ข) โดยก าหนดค่าสดัส่วน H2/CO เท่ากบั 1 และสดัส่วน H2/CO2 เท่ากบั 2 
 
 

 
(ก) 

 
(ข)

ภาพท่ี 8 (ก) อทิธพิลของอุณหภูมทิีม่ผีลต่อปรมิาณก๊าซผลติภณัฑส์งัเคราะหใ์นกระบวนการสงัเคราะหไ์ดเมทลิ
อเีทอร ์และ (ข) อทิธพิลของความดนัทีม่ผีลต่อปรมิาณไดเมทลิอเีทอร์ 

 
 จากผลการศกึษาดงัแสดงในภาพที ่8 (ก) พบว่าเมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึน้ปรมิาณไดเมทลิอเีทอร์ทีส่งัเคราะห์
ไดจ้ะลดลง เนื่องจากปฏกิริยิาการสงัเคราะหไ์ดเมทลิอเีทอร์มกีารคายความรอ้นสูง ซึ่งไดเมทลิอเีทอร์ส่วนใหญ่จะ
สังเคราะห์ได้ดีที่อุณหภูมิต ่าแต่ต้องไม่ต ่ากว่า 140 องศาเซลเซียส [22] การสังเคราะห์ที่อุณหภูมิต ่าจะท าให้
เกดิปฏกิริยิาการสงัเคราะหเ์มทานอล (Methanol synthesis) และกระบวนการดไีฮเดรชนัของเมทานอล (Methanol 
dehydration) และท าใหไ้ดป้รมิาณไดเมทลิอีเทอร์สูง ส่วนทีอุ่ณหภูมสิูงจะเกดิปฏกิิรยิา Reverse water gas shift 
ท าใหป้รมิาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เพิม่ขึน้แต่ปรมิาณไดเมทลิอเีทอรล์ดลง [23] และผลการศกึษาอทิธพิลของ
ความดนัแสดงในภาพที่ 8 (ข) พบว่าเมื่อเพิม่ความดนั ปริมาณไดเมทลิอีเทอร์จะเพิม่ขึ้น โดยปริมาณไดเมทลิ
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อีเทอร์จะเพิ่มขึ้นอย่างมนีัยส าคญัจนถึง 20 บาร์ หลงัจากนัน้จะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย [24] ดงันัน้งานวิจยันี้จงึ
ก าหนดใหส้ภาวะการด าเนินงานทีค่วามดนั 20 บารเ์ป็นสภาวะการด าเนินงานทีเ่หมาะสม  
 
 ตอนที ่4.2 การศกึษาอทิธพิลของสดัส่วน H2/CO และสดัส่วน H2/CO2 ทีม่ผีลต่อกระบวนการสงัเคราะห์
ไดเมทลิอเีทอร ์

 การศกึษาอทิธพิลของสดัส่วน H2/CO ในช่วง 1 ถงึ 2 ทีอุ่ณหภูม ิ140 องศาเซลเซยีส ความดนั 20 บาร์ 
และสดัส่วน H2/CO2 เท่ากบั 2 ผลการศกึษาการสงัเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์ดว้ยวธิตีรงเป็นการท างานร่วมกนัของ
ขัน้ตอนการสังเคราะห์เมทานอลจากก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และการสังเคราะห์เมทานอลจากก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และขัน้ตอนการดงึน ้าออกจากเมทานอลทีเ่กดิขึน้ในถงัปฏกิรณ์เดยีวกนั เมื่อสดัส่วน H2/CO 
เพิม่ขึน้จะส่งผลใหป้รมิาณไดเมทลิอเีทอร์ลดลง เนื่องจากปรมิาณของคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงจงึท าใหป้ฏกิริยิา
การสังเคราะห์เมทานอลจากก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ผลิตเมทานอลได้น้อย จึงเกิดไดเมทิลอีเทอร์น้อยลง  
และท าการศกึษาอิทธพิลของสดัส่วน H2/CO2 ในช่วง 1 ถึง 4 ที่อุณหภูม ิ140 องศาเซลเซียส ความดนั 20 บาร์ 
และสดัส่วน H2/CO เท่ากบั 1 ผลการศกึษาพบว่าเมื่อเพิม่สดัส่วน H2/CO2 ปรมิาณไดเมทลิอเีทอรท์ีส่งัเคราะหไ์ดจ้ะ
เพิม่ขึน้อย่างมนีัยส าคญัทีส่ดัส่วน H2/CO2 คอื 2 เนื่องจากถ้าปรมิาณคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงจะส่งผลใหผ้ลติเม
ทานอลได้น้อยลง จงึท าให้ปรมิาณไดเมทลิอีเทอร์เพิม่ขึน้ไม่มากนัก ในการสงัเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์ต้องอาศยั
ปฏกิริยิาการเกดิเมทานอลจากก๊าซคารบ์อนไดออกไซดแ์ละปฏกิริยิา Water gas shift เพื่อเกดิเป็นไดเมทลิอีเทอร์
ดงัสมการปฏกิิรยิา Methanol dehydration โดยงานวจิยันี้สามารถผลติไดเมทลิอีเทอร์ได้มากทีสุ่ดเท่ากบั  1.287 
กโิลโมลต่อชัว่โมง ทีอุ่ณหภูม ิ140 องศาเซลเซยีส ความดนั 20 บาร ์สดัส่วน H2/CO เท่ากบั 1 และสดัส่วน H2/CO2 
เท่ากบั 2  
 
สรปุและอภิปรายผล 
 งานวิจยันี้ท าการศึกษากระบวนการผลิตเชื้อเพลิงไฮโดรเจนด้วยกระบวนการอิเล็กโทรไลเซอร์แบบ
ออกไซดแ์ขง็โดยใชก้๊าซเสยีจากการเผาไหมข้องโรงไฟฟ้าถ่านหนิเป็นสารตัง้ตน้ดว้ยวธิกีารจ าลองกระบวนการดว้ย
โปแกรม Aspen Plus V.11 จากการศกึษาพบว่าสภาวะการด าเนินงานทีเ่หมาะสมของกระบวนการอิเล็กโทรไล
เซอร์แบบออกไซด์แขง็ที่สามารถผลิตก๊าซสงัเคราะห์ให้มปีรมิาณไฮโดรเจนมากที่สุด คือ อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซยีส และความดนั 1 บาร์ เมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบผลในเทอมของปรมิาณไฮโดรเจนซึ่งเป็นผลติภณัฑห์ลกั
ของก๊าซสงัเคราะห์ที่ผลติได้ต่อปรมิาณไอน ้าซึ่งเป็นองค์ประกอบหลกัของสารตัง้ต้นในกระบวนการนัน้ พบว่า
งานวจิยันี้มคี่าสูงกว่างานวจิยัของ Youssef Redissi (2013) [3] โดยงานวจิยันี้มคี่าเท่ากบั 0.84 และงานวจิยัของ 
Youssef Redissi (2013) [3] มีค่าเท่ากับ 0.68 นอกจากนี้ก๊าซสังเคราะห์ที่ผลิตได้จากกระบวนการ อิเล็กโทร
ไลเซอร์แบบออกไซด์แขง็นี้สามารถน าไปใชผ้ลติเชือ้เพลงิชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ มเีทน, เมทานอล และไดเมทลิอเีทอร์
ได ้ผลการศกึษาพบว่าสภาวะการด าเนินงานทีเ่หมาะสมของกระบวนการสงัเคราะหม์เีทน คอื อุณหภูม ิ100 องศา
เซลเซยีส ความดนั 1 บาร์ สดัส่วน H2/CO เท่ากบั 1 และสดัส่วน H2/CO2 เท่ากบั 4 เมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบผล
กบังานวจิยัอา้งองิของ Seyedmehdi Sharifian และคณะ (2015) [4] ในเทอมของปรมิาณผลติภณัฑม์เีทนทีผ่ลติได้
ต่อปรมิาณไฮโดรเจนทีป้่อนเขา้จะพบว่างานวจิยันี้มคี่าสูงกว่างานวจิยัของงานวจิยัอา้งองิดงักล่าว โดยงานวจิยันี้มี
ค่าเท่ากับ 0.50 และงานวิจัยของ Seyedmehdi Sharifian และคณะ (2015) [4] มีค่าเท่ากับ 0.01 ส าหรับผล
การศกึษาสภาวะการด าเนินงานทีเ่หมาะสมของกระบวนการสงัเคราะหเ์มทานอล คอื อุณหภูม ิ200 องศาเซลเซยีส 
ความดนั 100 บาร์ สดัส่วน H2/CO เท่ากับ 2 และสดัส่วน H2/CO2 เท่ากับ 4 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลกับ
งานวิจัยของ Kok Siew และคณะ (2011) [5] ในเทอมของปริมาณผลิตภัณฑ์เมทานอลที่ผลิตได้ต่อปริมาณ
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ไฮโดรเจนที่ป้อนเข้าจะพบว่างานวิจัยนี้มีค่าสูงกว่างานวิจยัอ้างอิงดังกล่าว โดยงานวิจัยนี้มีค่าเท่ากับ 0.44  
และงานวจิยัของ Kok Siew และคณะ (2011) [5] มคี่าเท่ากบั 0.34 นอกจากนี้ผลการศกึษาสภาวะการด าเนินงานที่
เหมาะสมของกระบวนการสงัเคราะห์ไดเมทลิอเีทอร์ คอื อุณหภูม ิ140 องศาเซลเซยีส ความดนั 20 บาร์ สดัส่วน 
H2/CO เท่ากบั 1 และสดัส่วน H2/CO2 เท่ากบั 2 เมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบผลกบังานวจิยัของ Takashi Ogawa 
และคณะ (2003) [6] ในเทอมของปรมิาณผลติภณัฑ์ไดเมทลิอีเทอร์ที่ผลติได้ต่อปรมิาณไฮโดรเจนที่ป้อนเข้า จะ
พบว่างานวจิยันี้มคี่าสูงกว่างานวจิยัอ้างอิงดงักล่าว โดยงานวจิยันี้มคี่าเท่ากบั 0.395 และงานวจิยัของ Takashi 
Ogawa และคณะ (2003) [6] มีค่าเท่ากับ 0.288 ซึ่งการที่กระบวนการสงัเคราะห์ไฮโดรเจน มีเทน เมทานอล  
และไดเมทลิอเีทอรใ์นงานวจิยันี้ สามารถผลติผลติภณัฑไ์ดใ้นสดัส่วนทีสู่งกว่างานวจิยัอา้งองินัน้เป็นผลมาจากการ
พจิารณาเลอืกสภาวะการท างานของตวัแปรทีเ่หมาะสมซึง่แตกต่างจากงานวจิยัอา้งองิ รวมถงึปรมิาณองคป์ระกอบ
ของก๊าซเสยีทีป้่อนเขา้สู่กระบวนการอเิลก็โทรไลเซอรแ์บบออกไซดแ์ขง็ทีใ่ชใ้นการศกึษาครัง้นี้ดว้ย นอกจากนี้การ
น าก๊าซเสยีจากโรงไฟฟ้าหรอืโรงงานอุตสาหกรรมกลบัมาใชใ้นกระบวนการอกีครัง้ นอกจากจะช่วยลดก๊าซเรอืน
กระจกแล้วยงัเป็นการน าของเสยีมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ ซึ่งเป็นการด าเนินงานตามนโยบายเศรษฐกจิหมุนเวยีน 
(Circular economy) ทีมุ่่งเน้นการใชท้รพัยากรอย่างมปีระสทิธภิาพอกีดว้ย 
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