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บทคัดย่อ 
ก๊าซทิ้งที่ถูกปล่อยออกมาจากหอเผาทิ้งในกระบวนการผลิตปิโตรเลียมและปิโตรเคมี  ส่วนใหญ่มี

องค์ประกอบที่เป็นก๊าซเรือนกระจก ปัจจุบันอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องเหล่านี้ได้มีการศึกษาเพื่อลดปริมาณการ
ปลดปล่อยก๊าซจากหอเผาทิ้ง รวมถึงการน าก๊าซทิ้งที่ระบายออกจากกระบวนการผลิตก่อนส่งไปยังหอเผาทิ้ง
กลับมาใช้ประโยชน์ ซึ่งจะช่วยลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกและการสูญเสียพลังงานจากการเผาไหม้ก๊าซในหอเผา
ทิ้งอีกด้วย งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการน าก๊าซทิ้งที่ระบายออกจากกระบวนการผลิตกลับมาใช้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิต
พลังงานไฟฟ้าโดยใช้เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง แบบจ าลองระบบเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้ก๊าซทิ้งจากกระบวนการ
กลั่นน้ ามันปิโตรเลียม โดยมีก๊าซไฮโดรเจน มีเทน อีเทน โพรเพน และบิวเทน เป็นองค์ประกอบหลัก ได้ถูก
พัฒนาขึ้นโดยใช้โปรแกรมจ าลองกระบวนการ แอสเพน พลัส และได้ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองเซลล์
เชื้อเพลิงกับข้อมูลการทดลองในเอกสารอ้างอิง แบบจ าลองระบบเซลล์เชื้อเพลิงที่ได้ถูกน ามาใช้ในการศึกษา
สัดส่วนองค์ประกอบของก๊าซทิ้ง ภายใต้สภาวะการด าเนินงานต่างๆ ของระบบเซลล์เชื้อเพลิง ที่ส่งผลต่อประสิทธิ
ภาพทางไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงเมื่อใช้ก๊าซทิ้งเป็นเชื้อเพลิง และความสามารถในการลดปริมาณก๊าซทิ้งที่ระบาย
ออกจากกระบวนการผลิตที่จะส่งไปยังหอเผาทิ้ง 
ค ำส ำคัญ: เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง, ก๊าซทิ้งที่ระบายออกจากกระบวนการผลิต, พลังงานไฟฟ้า, การ
ออกแบบกระบวนการ,  
 

Abstract 
Flare gas in petroleum and petrochemical industries is a significant source of greenhouse 

gas emissions. Thus, many studies have been explored to reduce flare gas emissions. Flare gas 
recovery is considered as an interesting approach to minimize the greenhouse gas emissions and 
to reduce an energy consumption in a gas flaring system. In this study, Flare gas is used as fuel 
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to produce electrical energy by using Solid Oxide Fuel Cell (SOFC). Modelling of the SOFC using 
the flare gas from refinery process, consisting of hydrogen methane ethane propane and butane, 
is performed by using Aspen Plus simulator and validated with experimental data in literature. 
The developed model was analysed for the flare gas compositions under operating conditions 
of SOFC which affect to electrical efficiency of the SOFC and the reduction of flare gas through 
flare system. 
Keywords: Solid Oxide Fuel Cell, Flare Gas, Electrical Energy, Process design, Simulation 

บทน ำ 
ในโรงงานอุตสาหกรรมกลุ่มการผลิตปิโตรเลียมและปิโตรเคมี มีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เหลือใช้จาก

กระบวณการผลิตจ านวณมาก ซึ่งสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเหล่านี้ไม่สามารถที่จะปล่อยสู่ชั้นบรรยากาศได้
โดยตรง จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องท าการก าจัด การเผาก๊าซทิ้งด้วยหอเผาทิ้งเป็นวิธีการก าจัดสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนที่ได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลาย ปัจจุบันมีการศึกษาเพื่อลดปริมาณการปลดปล่อยก๊าซจากหอ
เผาทิ้ง รวมถึงการน าก๊าซที่ระบายออกจากกระบวนการผลิตก่อนส่งไปยังหอเผาทิ้งกลับมาใช้ประโยชน์ ซึ่งจะช่วย
ลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกและการสูญเสียพลังงานจากการเผาไหม้ก๊าซในหอเผาทิ้งอีกด้วย  จากข้อมูล
องค์ประกอบของก๊าซทิ้งจากกระบวนการกลั่นน้ ามันปิโตรเลียมพบว่า มีองค์ประกอบหลักคือ ไฮโดรเจน มีเทน           
อีเทน โพรเพน และบิวเทน [1] ซึ่งสามารถน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซด์ของแข็งได้ เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้มีประสิทธิภาพการผลิตพลังงานไฟฟ้าสูงกว่ากระบวนการผลิตไฟฟ้าเชิง
ความร้อน เนื่องจากสามารถเปลี่ยนพลังงานเคมีที่มีในก๊าซไฮโดรเจนไปเป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง [2] กรณีที่ใช้
เชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอนอื่น ๆ สามารถเปลี่ยนรูปเชื้อเพลิงเหล่านี้ไปเป็นก๊าซไฮโดรเจนได้ด้วยกระบวนการรีฟอร์ม
มิง (reforming process) [3]  

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการน าก๊าซทิ้งที่ระบายออกจากกระบวนการกลับมาใช้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิต
พลังงานไฟฟ้าโดยใช้เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง แบบจ าลองระบบเซลล์เชื้อเพลิงถูกพัฒนาขึ้นโดยใช้
โปรแกรมจ าลองกระบวนการ แอสเพน พลัส ซึ่งได้ท าการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองกับข้อมูลอ้างอิง
ของ Zhang และคณะ [4] เนื่องจากงานวิจัยของ Zhang และคณะ เป็นที่ยอมรับอย่างแพร่หลาย และไม่ได้มี
ความซับซ้อนมากนัก ท าให้สามารถอธิบายให้บุคคลทั่วไปเข้าใจได้ง่าย ยิ่งไปกว่านั้น แบบจ าลองนี้ยังมีความ
ยืดหยุ่นในการปรับเปลี่ยน และพัฒนาต่อได้หลากหลาย แบบจ าลองที่ผู้วิจัยได้พัฒนาขึ้นนี้ได้น าไปใช้ในการ
วิเคราะห์สัดส่วนองค์ประกอบของก๊าซทิ้งที่น ามาเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตพลังงานไฟฟ้าภายใต้สภาวะการ
ด าเนินงานของระบบเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง ที่มีต่อประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้ก๊าซทิ้ง
เป็นเพลิง และความสามารถในการลดปริมาณก๊าซทิ้งที่ระบายออกจากกระบวนการผลิตที่จะส่งไปยังหอเผาทิ้ง 

กำรสร้ำงแบบจ ำลองเซลลเ์ชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 
กระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็ง โดยใช้ก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิต

เป็นเชื้อเพลิงนั้นประกอบด้วยอุปกรณ์หลัก คือ เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเพื่อเพิ่มอุณภูมิของก๊าซทิ้งจาก
กระบวนการผลิต เครื่องปฏิกรณ์ที่เรียกว่ารีฟอร์มเมอร์ เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งซึ่งประกอบด้วยขั้วแอโนด 
แคโทด และอิเล็กโทรไลต์ ดังแสดงในรูปที่ 1 
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รูปที ่1 แผนภำพแสดงกระบวนกำรผลิตพลังงำนไฟฟำ้ของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง  
 
งานวิจัยนี้ได้จ าลองกระบวนการการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งโดยใช้โปรแกรม               

แอสเพน พลัส แบบจ าลองเซลล์เชื้อเพลิงประกอบด้วยหน่วยปฏิบัติย่อยจ านวน 9 หน่วยปฏิบัติการ ดังแสดงใน    
รูปที ่2 

 

รูปที ่2 แบบจ ำลองเซลลเ์ชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งด้วยโปรแกรมแอสเพน พลัส 
  
 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในเครื่องรีฟอร์มเมอร์เพื่อเปลี่ยนรูปสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเป็นก๊าซไฮโดรเจน              
มีดังนี ้[4] 
 

ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า : 𝐶𝑛𝐻2𝑛+2 + 𝑛𝐻2𝑂 ↔ 𝑛𝐶𝑂 + (2𝑛 + 1)𝐻2   (1) 
ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต ์: 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝑂2 + 𝐻2     (2) 

  
 ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่เกิดขึ้นในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งประกอบด้วย [4]  
 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน : 𝐻2 +  𝑂2−  ↔  𝐻2𝑂 + 2𝑒−     (3) 
 ปฏิกิริยารีดักชนั : 1

2
𝑂2 + 2𝑒−  ↔  𝑂2−        (4) 

 ปฏิกิริยารวม :  𝐻2 +  
1

2
𝑂2  →  𝐻2𝑂        (5) 

Cathode

Electrolyte

Anode
Flare Gas

Air

SOFC
Reformer

Pre-Heater

Flare

DC

ELECTRICAL ENERGY 

การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกต์แห่งประเทศไทย ครั้งที ่28

169



 
ในการศึกษาครั้งนี้ได้ท าการศึกษาผลของเชื้อเพลิงที่เป็นก๊าซทิ้งที่ระบายออกจากระบวนการกลั่นน้ ามัน

ปิโตรเลียมในการน ามาผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยเซลล์เชื้อเพลิง ซึ่งมีสัดส่วนขององค์ประกอบดังนี้ บิวเทน 0.0329 
คาร์บอนไดออกไซด์ 0.0168 คาร์บอนมานอกไซด์ 0.003 อีเทน 0.0578 เอทิลีน 0.0031 ไฮโดรเจน 0.3394 ไอโซ
บิวเทน 0.0124 ไอโซบิวทิลีน 0.0033 ไอโซเพนเทน 0.0228 มีเทน 0.2414 ไนโตรเจน 0.1087  บิวเทน เพนเทน 
0.0552 ที่อุณหภูมิ 25 ๐C และความดัน 1.03 bar [1] 

ผลกำรจ ำลองและกำรวิเครำะห ์
 ก่อนที่จะน าแบบจ าลองเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซดข์องแข็งที่พัฒนาขึ้นไปใช้ศึกษาการผลิตพลังงานไฟฟ้า
โดยใช้ก๊าซทิ้งที่ระบายออกจากกระบวนการกลั่นน้ ามันดิบ ได้มีการทดสอบความถูกต้องของแบบจ าลองโดย
เปรียบเทียบค่าก าลังไฟฟ้า ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ศักย์ไฟฟ้า ที่ค านวณได้จากแบบจ าลองกับข้อมูลอ้างอิง
ของ Zhang และคณะ [4] โดยเซลล์เชื้อเพลิงด าเนินงานที่อุณหภูมิ 1000 oC และความดัน 1.08 bar และป้อน
เชื้อเพลิงก๊าซธรรมชาติ ที่ประกอบด้วย มีเทน 0.81 อีเทน 0.029 โพรเพน 0.04 บิวเทน 0.002 ไนโตรเจน 0.143 
และ คาร์บอนมอนอกไซด์ 0.009 [4] ด้วยอัตราการไหล 1.07 kmol/h ดังแสดงในตารางที่ 1 

จากการจ าลองกระบวนการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็งที่ใช้ก๊าซทิ้งจากกระบวนการ
กลั่นน้ ามันปิโตรเลียมที่สถาวะการด าเนินงานต่าง ๆ พบว่า เมื่ออุณภูมิและความดันของระบบเพิ่มมากขึ้น จะ
ส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าผลิตได้จากเซลล์เชื้อเพลิงและประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงสูงขึ้น โดยค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่
ระบบสามรถผลิตได้คือ 2260 kW โดยใช้ก๊าซทิ้งที่ระบายออกจากกระบวนการผลิตป้อนเข้าสู่ระบบ 647 kg/h ที่
สภาวะด าเนินงานที่อุณหภูมิ 990 ๐C และ ความดัน 3 bar โดยเซลล์เชื้อเพลิงจะมีประสิทธิภาพคิดเป็นร้อยละ 
34.6  

จากสภาวะด าเนินงานสูงสุดของเซลล์เชื้อเพลิงพบว่าสามารถลดปริมาณก๊าซทิ้งที่ระบายออกจากกระบวน
กลั่นปิโตรเลียมที่จะส่งไปยังหอเผาทิ้งได้ถึง 647 kg/h จึงเป็นการลดการเกิดกระบวนการเผาไหม้ที่หอเผาทิ้งได้ 
และลดการปล่อยมลพิษจากหอเผาทิ้งอีกด้วย 

ตำรำงที่ 1 แสดงกำรเปรียบเทียบคำ่ที่ได้จำกกำรจ ำลองกระบวนกำรกับข้อมูลอ้ำงอิง [4] 

 ผลจากขอ้มลูอา้งอิง [4] 
ผลจากการจ าลอง
กระบวนการ 

ค่าความคลาดเคลื่อน 
(%) 

Current density (mA/cm2) 178 181.49 1.96 
Cell voltage (V) 0.70 0.68 2.86 
Power output (kW) 120 119.19 0.68 
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ตำรำงที่ 2 ผลของสภาวะการด าเนินงานเซลล์เชื้อเพลิง 

พารามิเตอร์                              อุณหภูมิ 800 ๐C                        อุณหภูมิ 990 ๐C 
ความดันด าเนินงาน 1.03 bar 
Fuel inlet (kmol/hr) 31.3 585 
Current density mA/cm2) 260 4850 
Cell voltage (V) 0.391 0.402 
Power output (kW) 97.5 1870 
Efficiency (%) 30.9 31.8 
ความดันด าเนินงาน 3 bar 
Fuel inlet (kmol/hr) 35.5 647 
Current density mA/cm2) 277 5369 
Cell voltage (V) 0.393 0.438 
Power output (kW) 105 2260 
Efficiency (%) 31.1 34.6 

 

 

รูปที่ 3 กรำฟแสดงผลของกระแสไฟฟ้ำต่อพื้นที่ของเซลล์เชื้อเพลิง ที่มีต่อค่ำศักย์ไฟฟ้ำของเซลล์เชื้อเพลิง 
ก ำลังไฟฟ้ำ และประสิทธิภำพทำงไฟฟ้ำ ขณะที่เซลล์เชื้อเพลิงท ำงำนที่อุณหภูมิ 800 และ 990 ๐C ควำมดัน 
1.03 และ 3 bar  
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 ก าลังไฟฟ้าสูงสุด และประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งน้ันแปรผันตรงกับความ
ดันและอุณหภูมใินการด าเนินการของเซลล์เชื้อเพลิง ดังนั้นเมื่อท าการปรับสภาวะด าเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงให้
เพิ่มสูงขึ้น พบว่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด และประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งนั้นจะเพิ่มขึ้น
ด้วยดังแสดงในรูปที่ 3 ที่สภาวะด าเนินงานที่ 990 ๐C และความดัน 3 bar เซลล์เชื้อเพลิงจะสามารถผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าได้ก าลังไฟฟ้า และประสิทธิภาพทางไฟฟ้าสูงสุด 
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ปริมาณเฉลี่ย 400 kg/h น่ันหมายความว่าระบบเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์แข็งนี้สามารถรองรับปริมาณก๊าซทิ้งที่
ระบายออกมาทั้งหมดได้ โดยที่สภาวะด าเนินงานที่อุณหภูมิ 990 ๐C ความดัน 3 bar จะสามารถผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าได้ 1910 kW ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงคิดเป็นร้อยละ 47.8 ดังนั้นเมื่อติดตั้งระบบเซลล์เชื้อเพลิงแบบ
ออกไซด์แข็งเข้ากับระบบหอเผาทิ้งแล้ว ในสภาวะการด าเนินงานปกติของกระบวนการกลั่นน้ ามันปิโตเลียมนั้น จะ
ไม่มีปริมาณก๊าซทิ้งที่ต้องส่งไปท าการเผาไหม้ที่หอเผาทิ้ง เว้นแต่จะเกิดสภาวะฉุกเฉินขึ้นภายในกระบวนการผลิต
จนท าให้มีปริมาณก๊าซทิ้งสูงกว่า 647 kg/h ก๊าซทิ้งเหล่านั้นจึงจะถูกส่งไปเผาไหม้ที่หอเผาทิ้ง 
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