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บทคดัย่อ 
 

การผลิตโปรดิวเซอร์แก๊สจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นเช้ือเพลิงชีวมวลพบขอ้จ ากัดการน าไปใช้ใน
เคร่ืองยนต์สันดาปภายในเน่ืองจากปัญหาน ้ ามนัดินท่ีปนกบัโปรดิวเซอร์แก๊ส งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือสร้าง 
เตาปฏิกรณ์พลาสมาความร้อนต ่าแบบไกลดิงอาร์คหมุนวนยอ้นกลบัส าหรับก าจดัน ้ ามนัดินโดยใชส้ารประกอบ 
แนฟทาลีนเป็นตวัแทนน ้ ามนัดินจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น โดยท าการศึกษาท่ีระดบัความเขม้ขน้น ้ ามนัดิน
ในช่วง 823-9,750 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ก าหนดให้อตัราการไหลแก๊สรวมป้อนเขา้รวมคงท่ี 30 ลิตรต่อนาที 
และความต่างศักย์ไฟฟ้า 10 และ 12 กิโลโวลต์ ผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพการก าจัดน ้ ามันดินเพ่ิมข้ึน 
ตามก าลังไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับเตาปฏิกรณ์พลาสมาส่งผลให้มีพลังงานมากพอท าลายโครงสร้างทางเคมีของ
สารประกอบในน ้ามนัดิน โดยจะใหป้ระสิทธิภาพก าจดัน ้ามนัดินในช่วงร้อยละ 70-87 และประสิทธิภาพพลงังาน
ในช่วง 3.63-20.07 กรัมต่อหน่วยไฟฟ้าท่ีใชง้านเตาปฏิกรณ์พลาสมา งานวิจยัน้ีพบว่าสามารถรองรับอตัราการไหล
ของแก๊สท่ีสูงกว่าเตาปฏิกรณ์ไกลดิงอาร์คแบบทัว่ไป และสามารถพฒันาเพ่ือประยุกต์ใช้กบัระบบแก๊สซิฟิเคชั่น
ต่อไป 
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ABSTRACT 
 

The producer gas produced from biomass gasification was found to be limited in its use as an internal 
combustion engine due to the problem of tar. The purpose of this research is to develop a low temperature gliding 
arc plasma reactor that can be utilized to remove tar from gasification by using naphthalene compounds as model 
tar. The naphthalene concentration inlet is between 823-9,750 mg/m3 with a constant total gas feed rate of 30 
LPM and a high voltage of 10-12 kV. The plasma assisted tar removal was found to increase with applied 
electrical energy as it can decompose the chemical structure of the compounds in the model tar. It was found that 
the removal efficiency was in the range of 70-87% and the energy efficiency was in the range of 3.63-20.07 
g/kWh. This study shows the reverse vortex flow gliding arc reactor could be achieved with a higher flow rate of 
producer gas than a conventional gliding arc, which is suitable for further development in gasification systems. 
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บทน า 
จากสถานการณ์ดา้นการใชพ้ลงังานปัจจุบนั

มีการใช้พลังงานสูงข้ึนสอดคล้องการขยายตัว
ภาคอุตสาหกรรม กลุ่มวิสาหกิจชุมชนขนาดเล็กท่ี
เพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ท าใหห้น่วยงานระดบักระทรวง
พลังงาน จึงท าแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและ
พลงังานทางเลือก พ.ศ. 2558 - 2579 (AEDP2015)  
มีเ ป้าหมายเสริมสร้างความมั่นคงด้านพลังงาน 
สนบัสนุนอุตสาหกรรมการผลิตเทคโนโลยีพลงังาน
ทดแทนในประเทศ และเพ่ือวิจัยพัฒนาส่งเสริม
เทคโนโลยีพลงังานทดแทนสัญชาติไทยให้สามารถ
แข่งขันในตลาดสากล โดยก าหนดเป้าหมายเพ่ิม
สัดส่วนการใชพ้ลงังานทดแทนร้อยละ 30 ในปี พ.ศ. 
2579 (Energy Policy and Planning Office, 2015) 
พ้ืนท่ีส่วนใหญ่ประเทศไทยพบว่ามีพ้ืนท่ีเพาะปลูก
จ านวนมากเน่ืองจากประกอบอาชีพเกษตรกรรมเป็น
หลกั และมีการปลูกพืชหมุนเวียนทั้งพืชอาหาร และ
ไม่ใช่อาหาร อย่างไรก็ตามยงัคงพบปัญหาในการ
จดัการวสัดุเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ียงัไม่ก่อให้เกิด
การน าไปใชป้ระโยชน์ ขณะเดียวกนัมกัจะถูกท าลาย

อย่างผิดวิธีโดยเฉพาะอย่างยิ่งการเผาท้ิงในท่ีโล่ง ซ่ึง
ส่งผลกระทบต่อคุณภาพอากาศ ซ่ึงวสัดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตรเหล่าน้ีสามารถผ่านกระบวนการแปลง
สภาพเ ช้ือเพลิงชีวมวลเพ่ือใช้ประโยชน์ในเชิง
พลงังานได ้เช่น ผลิตเป็นเช้ือเพลิงแข็ง ผลิตเป็นถ่าน
ชีวภาพ และในรูปแบบอ่ืนๆ เป็นตน้ 

แก๊สซิฟิเคชั่น (Gasification) ถือว่าเป็น
กระบวนการ แปลงสภาพชีวมวลด้วยวิธีทางเคมี
ความร้อน โดยแปลงสภาพชีวมวลจากเช้ือเพลิงแข็ง
เป็นแก๊สเช้ือเพลิงไปใชป้ระโยชน์เป็นพลงังานความ
ร้อน หรือเช้ือเพลิงส าหรับเคร่ืองยนตส์ันดาปภายใน
เพ่ือการผลิตไฟฟ้า ปัญหาหลกัท่ีพบจากกระบวนการ
ไดแ้ก่ส่ิงปนเป้ือนในแก๊สเช้ือเพลิง เม่ือควบแน่นแลว้
เป็นของเหลวสีด า ความหนืดสูง ซ่ึงมกัจะเรียกว่า
น ้ ามนัดินชีวมวล หรือทาร์ ซ่ึงเกิดจากกระบวนการ
สลายตวัทางความร้อนของชีวมวล เม่ือมีจ านวนมาก
จะไปอุดตนัในระบบท่อส่งแก๊สเช้ือเพลิง เกิดการกดั
กร่อน หรือชุดท าความสะอาดแก๊สเช้ือเพลิง และ
ระบบกลไกลอ่ืนๆ เป็นตน้ (Sasujit et al., 2017) 
วิธีการก าจัดน ้ ามันดินนั้ นมีวิธีการหลัก 2 วิ ธีคือ  
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การจัดการระหว่างกระบวนการ (In-situ process) 
ได้แก่การออกแบบเตาเหมาะสม การใช้เบดร่วม
ตวัเร่งปฏิกิริยา และการปรับเง่ือนไขกระบวนการให้
เหมาะสม เป็นตน้ ส่วนอีกวิธีคือการจดัการหลงัเกิด
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ (Post gasification) ซ่ึงเป็น
การลดปริมาณส่ิงปนเป้ือนโดยวิธีการทางกายภาพ 
ไดแ้ก่ ไซโคลนดกัฝุ่ น เวนจูร่ีสครับเบอร์ ระบบกรอง
โปรดิวเซอร์แก๊ส ระบบก าจดัฝุ่ นโดยใชไ้ฟฟ้าสถิตย ์
เป็นตน้ ในวิธีการน้ีจะมีการก าจดัน ้ ามนัดินโดยการ
ใช้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 1,200 องศา
เซลเซียส ท่ีระยะเวลาการท าปฏิกิริยาแบบรวดเร็ว 
(Nunnally et al., 2014) ต่อมาคือการใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา วิธีการน้ีช่วยเร่งปฏิกิริยาในการแปลงสภาพ
องค์ประกอบไฮโดรคาร์บอนของน ้ ามันดินจาก
สารประกอบโมเลกุลใหญ่เป็นโมเลกุลเล็ก และ
เป ล่ี ยน เ ป็ นแ ก๊ส เ ช้ื อ เพ ลิ ง  ทั้ ง น้ี วิ ธี ก า ร น้ี ให้
ประสิทธิภาพมากท่ีสุด แต่พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยายงัคง
มีราคาสูง เกิดการปนเป้ือนของคาร์บอนและฝุ่ น
ละอองเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้ประสิทธิภาพ
ลดลง อีกวิธีการท่ีน่าสนใจคือการใชเ้ทคนิคพลาสมา
ความร้อนต ่า ขอ้ดีคือให้ประสิทธิภาพการสลายตวั
ของสารประกอบน ้ ามันดินสูง ระยะเวลาการท า
ปฏิกิริยารวดเร็วกวา่เม่ือเทียบกบัการใชวิ้ธีการขา้งตน้ 
และยงัได้แก๊สเช้ือเพลิงท่ีใช้ประโยชน์ในรูปของ
เช้ือเพลิงส าหรับเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน แต่ทั้งน้ี
ต้องมีปริมาณน ้ ามันดินต ่ าหรืออยู่ในช่วง 10-100 
มิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร (Basu, 2010; Reed and 
Das, 1988; Rios et al., 2018) การน าระบบน้ีไปใช้
งานจะติดตั้งภายหลงัจากกระบวนการก าจดัฝุ่ นดว้ย
การใช้วิ ธีการทางกายภาพ และลดอุณหภูมิให้
เหมาะสมก่อนเข้าสู่ชุดก าจัดน ้ ามนัดินด้วยเทคนิค
พลาสมาความร้อนต ่า (Sasujit et al., 2019) 

พลาสมาเป็นสถานะท่ีส่ีของสสารเกิดข้ึน
โดยท่ีแก๊สตวักลางถูกท าให้เป็นไอออนซ่ึงคือการท่ี

อิเล็กตรอนอย่างน้อยหน่ึงตัวหลุดออกจากอะตอม
หรือโมเลกุลท่ีเป็นกลาง ท าให้อะตอมหรือโมเลกุล
กลายเป็นไอออนบวกของโปรตรอน และอิเลก็ตรอน
ซ่ึงเป็นไอออนลบผสมกระจายกนัอยู่อย่างเท่าๆ กนั
ในตวักลางของแก๊ส และยงัมีนิวตรอน อนุมูลอิสระ 
อะตอมหรือโมเลกุลท่ีถูกกระตุ้นอยู่ในสภาวะก่ึง
เสถียรผนึกผสมประกอบอยู่รวมกันในสภาพท่ีมี
พลวัตอย่างไร้ดุลภาพก่อให้เกิดกระบวนการท า
ปฏิกิริยาเคมีและการเคล่ือนท่ีของอนุภาคชนิดต่างๆ 
ในพลาสมา (Fridman, 2008) เทคโนโลยีพลาสมาใน
ปัจจุบนัแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ พลาสมาความ
ร้อนสูง (Thermal Plasma) พบไดใ้นภาคอุตสาหกรรม 
ใช้พลังงานค่อนข้าง สู งให้ความร้อนระหว่ า ง
กระบวนการสูง และพลาสมาความร้อนต ่า (Non-
thermal Plasma) ใชง้านในระดบัหอ้งปฏิบติัการ เช่น
การประยุกต์ใช้ในด้านเคลือบผิวเซลล์แสงอาทิตย ์
การเปล่ียนรูปแก๊สไฮโดรคาร์บอน (Lamacz et al., 
2009) รวมไปถึงการประยุกต์ใชใ้นการก าจดัน ้ ามนั
ดินจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ โดยจ าลองน ้ ามนั
ดินโดยใชส้ารประกอบทางเคมี เช่น สารประกอบ
แนฟทาลีน (Tippayawong and Inthasan, 2010; Yang 
and Chun, 2011; Yu et al., 2010; Kunnikar and 
Tippayawong, 2014) สารประกอบโทลูอีน (Zhu et 
al., 2016) สารประกอบแอนทราซีน (Chun et al., 
2012a) สารประกอบเบนซีน (Chun et al., 2012b) 
รวมไปถึงการจ าลององค์ประกอบของโปรดิวเซอร์
แก๊ส (Nunnally et al., 2014) ซ่ึงในงานวิจยัน้ีเลือกใช้
สารประกอบแนฟทาลีนเป็นตวัแทนน ้ามนัดินจ าลอง
จากชีวมวลเน่ืองจากมีองคป์ระกอบหลกัในน ้ามนัดิน
ร้อยละ 15 (Rios et al., 2018) และเตาปฏิกรณ์
พล าสม า ในก า ร ก า จั ด น ้ า มัน ดิ น  โ ด ยพบว่ า
ประสิทธิภาพก าจดัน ้ ามนัดินจ าลองมากกว่าร้อยละ 
80 (Yang and Chun, 2011; Yu et al., 2010; Zhu et 
al., 2016) โดยใช้เตาปฏิกรณ์พลาสมาแบบ 
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ไ ก ล ดิ ง อ า ร์ ค แ บ บ ใ บ มี ด  2 ขั้ ว อิ เ ล็ ก โ ท ร ด 
(Tippayawong and Inthasan, 2010; Kunnikar and 
Tippayawong, 2014) ในเตาปฏิกรณ์แบบกล่อง ต่อมา
มีการพฒันาขั้วอิเลก็โทรดเป็นแบบใบมีดจ านวน 3-6 
อิเล็กโทรดในเตาปฏิกรณ์แบบทรงกระบอก (Yang 
and Chun, 2011; Yu et al., 2010; Chun et al., 2012a; 
Cimerman et al., 2018) ซ่ึงพบวา่การใชข้ั้วอิเลก็โทรด
แบบ 2 ใบมีดนั้น มีพ้ืนท่ีการดิสชาร์จทางไฟฟ้าแบบ
ไม่เสถียรส่งผลท าให้การเกิดพลาสมาไม่ต่อเน่ือง 
และรองรับอัตราการไหลของแก๊สต ่ า  ซ่ึงจะไม่
สอดคลอ้งกับกรณีไปใช้งานจริงท่ีมีอตัราการไหล
แก๊สท่ีสูง ซ่ึงจะส่งผลต่อระยะเวลาท าปฏิกิ ริยา
พลาสมาต ่าเน่ืองจากเม่ืออตัราการไหลตามแนวแกน
สูงข้ึนท าให้แก๊สมีปล่อยออกจากเตาปฏิกรณ์ท าให้
ประสิทธิภาพก าจดัน ้ามนัดินต ่าและลดการเปล่ียนรูป
กระบวนการ (Kalra et al., 2005) ต่อมามีการพฒันา
เตาปฏิกรณ์แบบการไหลหมุนวนแบบทรงกระบอก
โดยฉีดแก๊สตามแนวสมัผสัผนงัเตาปฏิกรณ์ เพ่ือสร้าง
กระแสหมุนวนในเตาปฏิกรณ์ ซ่ึงส่งผลใหร้ะยะเวลา
ท าปฏิกิริยาเพียงพอต่อการแตกตวัน ้ ามนัดินเพ่ิมข้ึน 
โดยเตาปฏิกรณ์ดงักล่าวน้ีมีหลายแบบเช่น เตาปฏิกรณ์ 
แบบหมุนวนตามแนวแกน (Rotating Gliding arc) 
(Zhu et al., 2016) เตาปฏิกรณ์แบบเวอร์เท็กซ์โฟลว ์
(Forward vortex flow gliding arc) (Nunnally et al., 
2014) ซ่ึงใหป้ระสิทธิภาพแตกตวัน ้ามนัดินสูงถึงร้อย
ละ 90 เน่ืองจากความเสถียรเปลวพลาสมารวมถึง
พฤติกรรมการหมุนวนท าให้เพ่ิมระยะเวลาการท า
ปฏิกิริยาเพียงพอ แต่อย่างไรก็ตามการหมุนวนตาม
แนวแกนขา้งตน้ซ่ึงฉีดแก๊สตามแนวสัมผสัผนังเตา
จากดา้นล่างและหมุนวนออกตามแนวแกนดา้นบน
ของเตาปฏิกรณ์ ซ่ึงพบว่าพฤติกรรมการไหลดงักล่าว
จะหมุนวนตามแนวผนังเตาเป็นส่วนใหญ่ท าให้มี
พ้ืนท่ีการท าปฏิกิริยากับเปลวพลาสมาน้อยเกินไป 
(Kalra et al., 2005; Guofeng and Xinwei, 2012)  

ดว้ยเหตุน้ีจึงมีการพฒันาเตาปฏิกรณ์พลาสมาแบบ
หมุนวนยอ้นกลบั (Reverse vortex flow gliding arc, 
RVF-GA) ซ่ึงให้ประสิทธิภาพการแตกตวัและการ
เปล่ียนรูปแก๊สสูงเช่นเดียวกันให้ระยะเวลาท า
ปฏิกิริยาดีเยี่ยมเน่ืองจากเตาปฏิกรณ์ชนิดน้ีมีการฉีด
แก๊สตามแนวสมัผสัจากดา้นบนเพ่ือสร้างการหมุนวน
จากบนลงสู่ดา้นล่าง และมีการฉีดแก๊สตามแนวแกน
ของเตาปฏิกรณ์ร่วมด้วย ท าให้แก๊สเช้ือเพลิงท า
ปฏิกิ ริยาตามแนวแกนสัมผัสกับเปลวพลาสมา
โดยตรง นอกจากนั้นสามารถรองรับอตัราการไหล
ของแก๊สเช้ือเพลิงสูงกว่าแบบอ่ืนๆ (Kalra et al., 
2005) ซ่ึงสอดคลอ้งกับการขยายขนาดเพ่ือใช้ใน
กระบวนการก าจัดน ้ ามันดินจริงจากกระบวนการ
แก๊สซิฟิเคชัน่ 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือสร้าง
เตาปฏิกรณ์พลาสมาความร้อนต ่าแบบไกลดิงอาร์ค
หมุนวนยอ้นกลบัส าหรับการก าจดัน ้ ามนัดินโดยใช้
สารประกอบแนฟทาลีนเป็นตัวแทนน ้ ามนัดินจาก
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น โดยศึกษาผลของความ
ต่างศักย์ไฟฟ้า ความเข้มข้นของน ้ ามันดินจ าลอง 
อตัราการไหลแก๊สรวมท่ีป้อนเขา้สู่เตาปฏิกรณ์ท่ีมีผล
ต่อประสิทธิภาพก าจดัน ้ ามนัดิน และประสิทธิภาพ
เชิงพลงังานของระบบ 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. เตาปฏิกรณ์ไกลดิงอาร์คพลาสมาแบบหมุนวน
ย้อนกลบั 

เตาปฏิกรณ์พลาสมาในงานวิจยัน้ีใชห้อ้งท า
ปฏิ กิ ริ ยา เ ป็นท่อควอซ์ทนความร้อนเส้นผ่ าน
ศูนย์กลางขนาด   40 มิล ลิ เ มตร  ความยาว  60 
มิลลิเมตร อิเล็กโทรดประกอบไปด้วยวงแหวน
อิเล็กโทรดในส่วนด้านล่างของเตาปฏิกรณ์ พร้อม
เช่ือมต่อกับขั้ วไฟฟ้าโดยเป็นขั้ วแคโทด ในส่วน
ดา้นบนเตาปฏิกรณ์เป็นวงแหวนอิเล็กโทรดเช่ือมต่อ
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กบัขั้วไฟฟ้าแอโนด ซ่ึงจะมีวงแหวนอิเลก็โทรดแบบ
เกลียวหมุนวน โดยระยะช่องว่างระหว่างขั้ วห่าง
ประมาณ 3 มิลลิเมตร ดงัภาพท่ี 1 ส าหรับแหล่งจ่าย 
ไฟฟ้าใชห้มอ้แปลงไฟฟ้าแบบนีออน (LECIP EX230A) 
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุด 15 กิโลโวลต ์ท่ีกระแสไฟฟ้า 
สูงสุด 30 มิลลิแอมแปร์ เช่ือมต่อกบัชุดปรับความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้า ซ่ึงการตรวจวดัก าลงัไฟฟ้าและความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าโดยใช้โพรบชนิดวดัความต่างศกัยไ์ฟฟ้า
สูง (Fluke 80K-40, Germany) ร่วมกบัเคร่ืองมือวดั
สัญญาณไฟฟ้า (Oscilloscope GW Instek : GDS-
1102-U) ซ่ึงแผนผงัการทดลองแสงไดด้งัภาพท่ี 2 

 

 
ภาพที่ 1  เตาปฏิกรณ์ไกลดิงอาร์คพลาสมาแบบหมุนวนยอ้นกลบั 

 

 
 

ภาพที่ 2  แผนผงัการทดลองการก าจดัน ้ามนัดินจ าลองโดยใชเ้ทคนิคพลาสมา 
 

งานวิจัยน้ีได้เลือกสารประกอบแนฟทาลีน 
(C10H8) เป็นตัวแทนน ้ ามันดินจ าลองเน่ืองจากมี
องคป์ระกอบในน ้ามนัดินชีวมวลร้อยละ 15 (Rios et 
al., 2018) สถานะเป็นของแขง็โดยโครงสร้างทางเคมี
เป็นวงแหวนเบนซีนจ านวน 2 วงแหวน เช่ือมต่ออยู่

ด้วยกันพันธะคู่ ซ่ึงเป็นกลุ่มสารประกอบโพลีไซ
คลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) เป็นกลุ่ม
น ้ามนัดินเบา (Light tar) สามารถควบแน่นท่ีอุณหภูมิต ่า 
(Hernández et al., 2013; Kunnikar and Tippayawong, 
2014) ซ่ึงหลกัการแตกตวัสารประกอบเคมีในน ้ ามนั
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ดินชีวมวลโดยใชเ้ทคนิคทางพลาสมาน้ีจะใชพ้ลงังาน
จากกระบวนท่ีมากพอสลายพนัธะคู่ของคาร์บอนใน
โครงสร้างของสารประกอบแนฟทาลีน เพ่ือให้เกิด

การแตกตัวหรือเปล่ียนรูปแก๊สท่ีมีโมเลกุลต ่ าลง 
(Sasujit et al., 2019) ดงัภาพท่ี 3 

 

 
 

ภาพที่ 3  โครงสร้างทางเคมีสารประกอบแนฟทาลีน 
 
2. ขั้นตอนและวธีิการทดลอง 

วิ ธีการทดลองเ ร่ิมจากหาความเข้มข้น
สารประกอบแนฟทาลีน โดยควบคุมอุณหภูมิอ่างน ้ า
ในช่วง 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส  ควบคุม
อุณหภูมิไม่เกินจุดหลอมเหลวประมาณ 80.6 องศา
เซลเซียส งานวิจยัน้ีใช้หลกัการระเหิดกลายเป็นไอ
ของสารประกอบแนฟทาลีน และใชก๊้าซไนโตรเจน
เป็นก๊าซพาเข้าสู่เตาปฏิกรณ์พลาสมา โดยควบคุม
อตัราการไหลโดยโรตามิเตอร์ (Dwyer, Germany) 
ในช่วง 5 10 และ 15 ลิตรต่อนาที ภายหลงัท าปฏิกิริยา
เก็บตวัอย่างน ้ามนัดินจ าลองละลายในสารละลายไอ
โซโพรพานอลท่ีชุดเก็บตัวอย่างน ้ ามันดินซ่ึงใช้
วิธีการเก็บตัวอย่างตามข้อแนะน าในงานด้านการ
สลายตวัทางความร้อนของชีวมวล (Tar protocol) 
ส่วนการวิเคราะห์ความเข้มข้นน ้ ามันดินหลังจาก

กระบวนการจะวิเคราะห์โดยเทคนิคการวิเคราะห์ดว้ย
เคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟฟี (GC-FID: Agilent 
6890 Gas Chromatograph, USA) และวิเคราะห์
พลงังานไฟฟ้าท่ีใชจ้ากเคร่ืองมือวดัก าลงัไฟฟ้าแบบ
ดิจิตอล ร่วมกบัมิเตอร์วดัการใชพ้ลงังานไฟฟ้า ทั้งน้ี
ทุกเง่ือนไขการทดลองท าการเก็บขอ้มูล 3 ซ ้ าการ
ทดลองท่ีระยะเวลาการเก็บขอ้มูลอย่างนอ้ย 1 ชัว่โมง
ต่อเง่ือนไข 
3. การวเิคราะห์ข้อมูลการทดลง 

3.1) ประสิทธิภาพก าจดัน ้ามนัดิน 
       ประสิทธิภาพก าจดัน ้ามนัดิน (Removal 

efficiency) หาไดจ้ากมวลน ้ ามนัดินท่ีก าจดัต่อมวล
น ้ามนัดินเร่ิมตน้ ตามสมการท่ี (1) (Nunnally et al., 
2014; Yang and Chun, 2011; Zhu et al., 2016; Chun 
et al., 2012a; Cimerman et al., 2018) 

 

   
100

][





in

outin
d

C

CC
       (1) 

 

        โดยท่ี d   คือประสิทธิภาพก าจัด
น ้ ามนัดิน (ร้อยละ)  inC  คือค่าความเขม้ขน้น ้ ามนั
ดินเร่ิมต้น (กรัมต่อลูกบาศก์เมตร)  outC  คือค่า

ความเขม้ขน้น ้ามนัดินหลงัถูกก าจดั (กรัมต่อลูกบาศก์
เมตร) 
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3.2) พลงังานจ าเพาะป้อนเขา้ 
       พลังงานจ าเพาะท่ีป้อนเข้า (Specific 

Energy Input) คือหน่วยไฟฟ้าท่ีใชต่้ออตัราการไหล

รวมแก๊ส ค านวณตามสมการท่ี (2) (Nunnally et al., 
2014; Yang and Chun, 2011; Zhu et al., 2016) 

 

          
Q

P
SEI                      (2) 

 

        

โดยท่ี P   คือก าลงัไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้ระบบ 
(กิโลวตัต์)  Q  คืออตัราการไหลของแก๊สท่ีเขา้สู่เตา
ปฏิกรณ์พลาสมา (ลูกบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง) 
 

3.3) ประสิทธิภาพพลงังาน 

       ประสิทธิภาพพลงังานระบบวิเคราะห์
ไดโ้ดยมวลน ้ามนัดินท่ีถูกก าจดัต่อพลงังานท่ีป้อนเขา้
จ า เพาะ  สามารถค านวณได้ตามสมการ ท่ี  (3) 
(Nunnally et al., 2014; Cimerman et al., 2018) 

 

            
SEI
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        (3) 

 

       

โดยท่ี e  คือประสิทธิภาพพลงังาน (กรัม
ต่อหน่วยไฟฟ้า) SEI  คือพลงังานจ าเพาะป้อนเขา้สู่
ระบบ (หน่วยไฟฟ้าต่อลูกบาศกเ์มตร) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการทดลองแหล่งจ่ายไฟฟ้าความต่างศักย์ไฟฟ้า
สูง 

การหาค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชก้บัแหล่งจ่าย 
ทางไฟฟ้างานวิจัยน้ีท าโดยการปรับความต่างศักย ์

ไฟฟ้ากระแสสลบัเขา้สู่หมอ้แปลงไฟฟ้าในช่วง (x) 
ในช่วง 50 - 220 โวลต์ เพ่ือแปลงค่าความต่างศกัย ์
ไฟฟ้าท่ีออกจากหมอ้แปลงไฟฟ้า (y) ซ่ึงพบว่าเม่ือ
เพ่ิมความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเขา้สู่หมอ้แปลงไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน
ส่งผลท าให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าขาออกมีค่าสูงข้ึน
ในช่วง 3 - 15 กิโลโวลต์ ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ใน
ลกัษณะเชิงเส้นตามสมการ 0.0701 0.1762y x   
โ ด ย มี ค่ า สั ม ป ร ะ สิ ท ธ์ิ แ ส ด ง ก า ร ตั ด สิ น ใ จ 

9989.02 R  ดงัแสดงในภาพท่ี 4 
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ภาพที่ 4  ผลของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าขาเขา้และขาออกจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูง 

 
2. ผลการทดสอบระบบจ าลองความเข้มข้นน า้มนัดนิ 

ผลการศึกษาชุดจ าลองน ้ ามนัดินงานวิจยัน้ี 
พบว่าสามารถแบ่งระดับความเข้มข้นน ้ ามันดิน
จ าลองเป็นระดับความเข้มข้นต ่ า มี ค่า เฉล่ีย 823 
มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ระดับความเขม้ขน้ปาน
กลางมีค่าเฉล่ีย 4,423 มิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร และ
ระดบัความเขม้ขน้สูงสุดมีค่าเฉล่ีย 9,750 มิลลิกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร ซ่ึงแปรผนัตามอตัราการไหลของก๊าซ
พาท่ีใช้ก๊าซไนโตรเจน และอุณหภูมิน ้ า ชุดอ่าง
ควบคุมการระเหิด ซ่ึงการเพ่ิมอตัราการไหลก๊าซพา
จะส่งผลต่อการถ่ายเทมวลน ้ ามนัดินถูกพาออกมาก

ข้ึน เช่นเดียวกับอุณหภูมิน ้ าเพ่ิมข้ึนท าให้เกิดการ
ระเหิดของสารประกอบแนฟทาลีนเพ่ิมข้ึนตามไป
ดว้ยเช่นกนั (Tippayawong and Inthasan, 2010) 
ดงันั้นงานวิจยัน้ีเลือกศึกษาผลของระดบัความเขม้ขน้
สารประกอบแนฟทาลีนในช่วงดงักล่าวตามขีดจ ากดั
ของชุดจ าลองน ้ ามันดินท่ีพัฒนาข้ึน นอกจากนั้ น
ระดับความเข้มข้นเฉล่ียท่ี เลือกก็มีค่าสูงกว่าข้อ
ก าหนดการใช้งานของแก๊สเช้ือเพลิงในการเป็น
เช้ือเพลิงเค ร่ืองยนต์สันดาปภายใน โดยผลการ
ทดสอบระดบัความเขม้ขน้น ้ ามนัดินจ าลองเชิงการ
ทดลองแสดงไดด้งัภาพท่ี 5 

 

 
 

ภาพที่ 5  ระดบัความเขม้ขน้ของน ้ามนัดินจ าลองก่อนเขา้สู่เตาปฏิกรณ์พลาสมา 
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3.  ผลความ เ ข้ม ข้นน ้ ามันดินจ าลองที่ มีผลต่อ
ประสิทธิภาพก าจดัน า้มนัดนิจ าลอง 

ผลของความ เข้มข้นน ้ า มัน ดิน ท่ี มี ต่ อ
ประสิทธิภาพการก าจดั ซ่ึงท าการทดสอบท่ีค่าความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัเตาปฏิกรณ์พลาสมาเท่ากบั 
10 กิโลโวลต ์และ 12 กิโลโวลต์ โดยศึกษาท่ีระดบั
ความเขม้ขน้น ้าดนัท่ีระดบัความเขม้ขน้ต ่า ปานกลาง 
และสูงสุด จากการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพก าจดัท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ปานกลางมีค่าใกลเ้คียงกบัระดบั
ความเข้มข้นต ่ าโดยมีแนวโน้มสูงกว่า เล็กน้อย 
ขณะ เ ดี ยวกันระดับความ เข้มข้น สู งพบว่ า ให้
ประสิทธิภาพการก าจดัน ้ามนัดินสูงข้ึน เน่ืองจากการ
พามวลไอท่ีระเหิดจากสารประกอบแนฟทาลีน
ป้อนเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ท่ีค่าความเข้มข้นระดับปาน
กลาง และสูงสุด มีอตัราการไหลของก๊าซพา 10 ลิตร
ต่อนาที ท่ีอุณหภูมิน ้ า 50 และ 70 องศาเซลเซียส 

ตามล าดับ ท าให้การพามวลตามแนวแกนเพ่ิมข้ึน
ส่งผลท าให้ระยะ เวลาการแตกตัวน้อย เ กินไป 
ขณะเดียวกนัท่ีระดบัความเขม้ขน้ต ่าท่ีมีค่าอตัราการ
ไหล 5 ลิตรต่อนาที อุณหภูมิน ้ า 30 องศาเซลเซียส 
พบว่าให้ประสิทธิภาพการก าจดัสูง เน่ืองจากอตัรา
การไหลก๊าซพาตามแนวแกนมีผลต่อประสิทธิภาพ
ก าจัดน ้ ามันดิน  ขณะเดียวกันผลของความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า ท่ีป้อนให้กับขั้ ว
อิ เล็กโทรดเ พ่ือแตกตัวแก๊สตัวกลาง พบว่าให้
ประสิทธิภาพก าจดัสูงสุดร้อยละ 83.41 ท่ีระดบัความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 10 กิโลโวลต ์และเม่ือเพ่ิมความ
ต่างศักย์ไฟฟ้า เ ท่ ากับ  12 กิโลโวลต์  พบว่ า ให้
ประสิทธิภาพการก าจดัเพ่ิมข้ึนเฉล่ียร้อยละ 87.11 ท่ี
ระดบัความเขม้ขน้น ้ ามนัดินระดบัปานกลางเท่ากบั 
4,423 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ดงัภาพท่ี 6 และ 
ภาพท่ี 7 

 

 
ภาพที่ 6  ระดบัความเขม้ขน้น ้ามนัดินท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพก าจดัท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10 กิโลโวลต ์
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ภาพที่ 7  ระดบัความเขม้ขน้น ้ามนัดินท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพก าจดัท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 กิโลโวลต ์

 
4.  ผลความ เ ข้ม ข้นน ้ ามันดินจ าลองที่ มีผลต่อ
ประสิทธิภาพก าจดั และประสิทธิภาพพลงังาน 

ภาพท่ี 8 และ 9 แสดงผลของระดับความ
เขม้ขน้ของน ้ ามนัดินท่ีมีต่อประสิทธิภาพก าจดั และ
ประสิทธิภาพเชิงพลงังาน พบว่าประสิทธิภาพก าจดั
สูงข้ึนส่งผลใหป้ริมาณน ้ ามนัดินท่ีถูกก าจดัต่อหน่วย
ไฟฟ้าท่ีใช้ในระบบมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยประสิทธิภาพ

ก าจัดน ้ ามันดินจ าลองสูงสุดร้อยละ 83.41 จะให้
ประสิทธิภาพพลังงานเฉล่ีย 18.99 กรัมต่อหน่วย
ไฟฟ้า ท่ีเง่ือนไขการใชค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10 กิโล
โวลต ์ เม่ือเพ่ิมความต่างศกัยไ์ฟฟ้าใหก้บัเตาปฏิกรณ์
พลาสมาเป็น 12 กิโลโวลต ์จะใหป้ระสิทธิภาพก าจดั
สูงสุดร้อยละ 87.11 ประสิทธิภาพพลงังานเพ่ิมข้ึน
เฉล่ียเท่ากบั 20.07 กรัมต่อหน่วยไฟฟ้า 

 

 
ภาพที่ 8  ความเขม้ขน้น ้ามนัดินท่ีมีต่อประสิทธิภาพการก าจดัและการใชพ้ลงังานท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10 กิโลโวลต ์   
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ภาพที่ 9  ความเขม้ขน้น ้ามนัดินท่ีมีต่อประสิทธิภาพการก าจดัและการใชพ้ลงังานท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 12 กิโลโวลต ์   

 
5. ผลของก าลังไฟฟ้าที่มีผลต่อประสิทธิภาพก าจัด
และประสิทธิภาพพลงังาน 

ภาพท่ี 10 แสดงผลของก าลงัไฟฟ้าท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพก าจัดน ้ ามันดินจ าลอง และลักษณะ
เปลวพลาสมา โดยท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 10 กิโลโวลต ์
(ก าลงัไฟฟ้า 337 วตัต)์ ใหป้ระสิทธิภาพก าจดัสูงสุด
ร้อยละ 83.41 ประสิทธิภาพพลงังานเท่ากบั 18.99 กรัม 
ต่อหน่วยไฟฟ้า ลกัษณะเปลวพลาสมาเป็นแสงสีส้ม
แดง เม่ือเพ่ิมความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากบั 12 กิโลโวลต ์
(ก าลงัไฟฟ้า 395 วตัต์) พบว่าประสิทธิภาพก าจัด
เพ่ิมข้ึนเฉล่ียมีค่าเท่ากบัร้อยละ 87.11 ประสิทธิภาพ
พลงังาน 20.07 กรัมต่อหน่วยไฟฟ้า ใหเ้ปลวพลาสมา
เป็นสีม่วง ซ่ึงกลไกการแตกตัวของน ้ ามนัดินนั้น
เกิดข้ึนจากท่ีแก๊สผสมถูกป้อนเข้า สู่ เตาปฏิกรณ์
พลาสมาและไหลผ่านช่องว่างระหว่างขั้วอิเลก็โทรด

ท่ีมีระยะห่าง 3 มิลลิเมตร ซ่ึงแก๊สท่ีไหลผ่านช่องว่าง
ระหว่างขั้วอิเล็กโทรดดงักล่าวท าให้อิเล็กตรอนแก๊ส
ตวักลางหลุดและปล่อยพลงังานสูงออกมาในรูปของ
พลงังานไอออไนเซชนัของแก๊ส (Yang and Chun, 
2011; Yu et al., 2010) จากนั้นอิเลก็ตรอนท่ีหลุดออก
น้ีจะไปชนกับอนุภาคแ ก๊สตัวกลางท า ให้ เ กิด
อิเล็กตรอนอิสระ และเกิดการท าลายโครงสร้าง
โม เ ลกุ ลส า รประกอบแนฟทา ลีน  ห รื อก ลุ่ ม
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนของน ้ ามนัดิน ท าให้
พนัธะท่ีจับตวักนัของสารประกอบจึงแยกออกจาก
กนั ท าใหโ้ครงสร้างโมเลกุลเลก็ลง (Nunnally et al., 
2014; Zhu et al., 2016; Chun et al., 2012b) ดงันั้น
การเพ่ิมก าลงัไฟฟ้าจะส่งผลต่อการลดลงของปริมาณ
น ้ ามันดิน และประสิทธิภาพก าจัด เ พ่ิมมากข้ึน 
(Sasujit et al., 2019) 
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ภาพที่ 10  ผลของก าลงัไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการแตกตวัและประสิทธิภาพพลงังานระดบัความเขม้ขน้ปานกลาง 

 
6.  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพก าจัดและ
ประสิทธิภาพพลงังานกบังานวจิยัอ่ืน 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพก าจดัน ้ ามนัดิน
จ าลองงานวิจยัน้ี พบว่าให้ประสิทธิภาพภาพก าจัด
สูงสุดในช่วงร้อยละ 70 - 87 เปรียบเทียบกบัเตา
ปฏิกรณ์ไกลดิงอาร์คทัว่ไป พบว่าให้ประสิทธิภาพ
ใกลเ้คียงกบังานวิจยั (Kunnikar and Tippayawong, 
2014) ทั้งน้ีงานวิจยัน้ีรองรับอตัราการไหลของแก๊ส
รวมสูงกว่า และระดับความเข้มข้นน ้ ามันดินสูง 
นอกจากนั้นยงัให้ประสิทธิภาพพลงังานดีกว่าด้วย
เช่นกัน สอดคล้องงานวิจัย Tippayawong and 

Inthasan (2010) ใช้เตาปฏิกรณ์ไกลดิงอาร์คแบบ
ทั่วไปและแหล่งจ่ายไฟฟ้าเช่นเดียวกับงานวิจัยน้ี 
พบว่าให้ประสิทธิภาพก าจดัน ้ ามนัดินสูงร้อยละ 90 
ซ่ึ ง ข้ อ ดี เ ต า ป ฏิ ก ร ณ์ พ ล า สม า ง า น วิ จั ย น้ี ใ ห้
ประสิทธิภาพก าจดัสูงเน่ืองจากพฤติกรรมการไหล
ของแก๊สในเตาปฏิกรณ์แบบหมุนวนซ่ึงส่งผลให้มี
ระยะเวลาการหมุนวนนานเพียงพอ และสามารถท า
ปฏิกิริยาแตกตวัสลายพนัธะทางเคมีของสารประกอบ
น ้ามนัดินไดดี้กว่า (Yu et al., 2010; Zhu et al., 2016; 
Guofeng and Xinwei, 2012; Chun et al., 2012b) 

 
ตารางที่ 1  ผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพเตาปฏิกรณ์พลาสมากบังานวิจยัอ่ืน 

Type of Reactor 
Gliding arc reactor (GA) RVF-GA 

Kunnikar and 
Tippayawong, 2014 

Yang and Chun, 
2011 

Tippayawong and 
Inthasan, 2010 

This research 

Model tar compound Naphthalene compound 
Reactor chamber Rectangle  Cylindrical Rectangle Cylindrical 
Tar Concentration (g/m3) 0.21 0.79 0.13-0.69 0.82-9.77 
Total gas feed rate (LPM) 5 18.4 5-15 30 
Destruction efficiency (%) 87.12 79 90-100 70-87 
Energy efficiency (g/kWh) 0.184 68 - 3.63-20.07 
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การก าจดัน ้ามนัดินชีวมวลจากกระบวนการ

แก๊สซิฟิเคชัน่ดว้ยเทคนิคการใชพ้ลาสมาความร้อนต ่า
โดยการใชส้ารประกอบแนฟทาลีนเป็นตวัแทนน ้ามนั
ดิ น ชี ว ม ว ล  ผ ล ก า ร ศึ ก ษ า แ ส ด ง ใ ห้ เ ห็ น ถึ ง
ประสิทธิภาพก าจดัน ้ ามนัดินช่วงร้อยละ 70-87 ทั้งน้ี
ค่าความเขม้ขน้น ้ ามนัดินท่ีเหลือยงัคงปนไปกบัแก๊ส
เช้ือเพลิงท่ีหลุดออกจากเตาปฏิกรณ์ หรืออีกนยัหน่ึง
กล่าวไดว้า่ปฏิกิริยาการก าจดัน ้ามนัดินมีระยะเวลาไม่
เพียงพอต่อการสลายพนัธะและการเปล่ียนรูปเป็น
แก๊สเช้ือเพลิง ในส่วนของประสิทธิภาพเชิงพลงังาน
พบว่ามีค่าอยูใ่นช่วง 3.63-20.07 กรัมต่อหน่วยไฟฟ้า 
ท่ีระดบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าป้อนให้กับเตาปฏิกรณ์
พลาสมา 10-12 กิโลโวลต์ หรือคิดเป็นก าลงัไฟฟ้า 
337-395 วตัต์ ขณะเดียวกนัเตาปฏิกรณ์งานวิจยัน้ี
สามารถรองรับอัตราการไหลแก๊สท่ีสูงกว่า เตา
ปฏิกรณ์พลาสมาแบบไกลดิงอา ร์คทั่วไป และ
สามารถขยายขนาดเพ่ือพฒันาในระดบัอุตสาหกรรม
ส าหรับการก าจัดน ้ ามันดินจริงจากระบบแก๊สซิฟิ
เคชั่นเช้ือเพลิงชีวมวลเพ่ือผลิตโปรดิวเซอร์แก๊ส
ส าหรับเคร่ืองยนตผ์ลิตไฟฟ้าในโรงไฟฟ้าชีวมวล 
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