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บทคัดย่อ 
ไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลเล็ก เช่น มีเทน อีเทน เป็นต้น เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีค่าพลังงานความร้อนสูง สามารถ

ใช้เป็นเชื้อเพลิงตั้งต้นในการเผาไหม้ในโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ งานวิจัยน้ี มีวัตถุประสงค์เพื่อสังเคราะห์ไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลเล็ก
จากการสลายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 30 เปอร์เซ็นต์ และแก๊สอาร์กอน 70 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอิ่มตัวด้วยไอน้้า ในสภาวะอุณหภูมิห้องและ
ความดันบรรยากาศ ด้ วย เทคโนโลยีพลาสมาแบบไม่มีความร้ อน  (Non-thermal plasma) ปัจจัย ท่ี ใช้ ในการสลายแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเทคโนโลยีพลาสมาแบบไม่มีความร้อน (non-thermal plasma) ได้แก่ ความต่างศักย์ไฟฟ้า 3 ถึง 20 กิโลโวลต์ 
และขนาดช่องว่างดิสชาร์จพลาสมา (discharge gap) 2 ถึง 7.5 มิลลิเมตร ผลการศึกษา พบว่า ขนาดช่องว่างดิสชาร์จพลาสมาท่ีแปรผัน
ตามขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางท่อปฏิกรณ์ เป็นปัจจัยส้าคัญท่ีมีผลต่อร้อยละการสลายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และร้อยละการเกิด
ผลิตภัณฑ์แก๊สมีเทน ท่ีขนาดท่อปฏิกรณ์ 7.5 มิลลิเมตร ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 3 - 20 กิโลโวลต์ เกิดการสลายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
อยู่ในช่วง ร้อยละ 6.5 - 7 ซ่ึงความเข้มข้นและร้อยละผลได้ของแก๊สมีเทนท่ีสังเคราะห์ได้เท่ากับ  2.12x10-7 ppm และ 0.08% 
(โดยประมาณ) ตามล้าดับ แก๊สมีเทนสังเคราะห์ท่ีผลิตได้มีปริมาณน้อยเนืองจากแก๊สมีเทนอาจเกิดการแตกสลายอย่างต่อเน่ือง และ/
หรือ เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีองค์ประกอบคาร์บอนตั้งแต่ C2-C5 ได้ ท้ังน้ีอัตราการเลือกเกิด
ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน C2-C5 ได้ถูกรายงานเช่นกัน 

ค าส าคัญ: คาร์บอนไดออกไซด ์ สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสังเคราะห์  พลาสมาแบบไม่มีความร้อน 
 

Abstract 
Low molecular weight hydrocarbons such as methane and ethane are considered to be a crucial 

potential alternative energy sources owing to the high magnitude of heating. They are employed as fuel gas 
feedstocks in many industries which mainly hosting the combustion process. In this study, we aimed to produce 
such low molecular weight hydrocarbons via the methanation process through the assisting of plasma technology 
at low temperature. In the methanation reaction, one equivalent mole of carbon dioxide (CO2) reacted with two 
moles of hydrogen gas (H2). The feedstock gas in this work was 30 vol. % CO2 diluted in inert argon gas, flowing 
through a DI water saturator at 10 ml/min. The saturated H2O/CO2 was activated by non-thermal plasma beam. The 
electricity potential (E), an energy source generated plasma beam, was varied from 3 to 20 kV. To characterize the 
qualitative and quantitative output gas, on-line Gas-Chromatography instrument (GC) was connected with the 
reactor line. The experimental result showed plasma discharge gap related to the diameter of reactor was the key 
parameter to enhance high CO2 conversion rate. The highest CO2 conversion percentage yielded 7 % using the 
reactor of 7.5 mm in diameter. According to the electrical potential in range of 3 – 20 kV, the CO2 dissociation was 
not found significantly different. The concentration and yield percentage of methane (CH4) were approximately 
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2.12x10-7 ppm and 0.08%, respectively. Such low quantity of CH4 production was detected, it might be due to either 
a consequence reaction of methane cracking or hydrocarbon polymerization to produce higher molecule of 
hydrocarbon (C2-C5). The selectivity of C2-C5 production was further reported. 

Keywords: carbon dioxide, hydrocarbon, non-thermal plasma, synthesis 
 
1. บทน า 

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในชั้นบรรยากาศ
เกิดขึ้นได้ท้ังทางธรรมชาติและจากฝีมือมนุษย์ ยกตัวอย่างเช่น
กระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิง (Fossil Fuel) ท่ีมาจากโรงงาน
อุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี โรงไฟฟ้าถ่านหิน การเผา
ไหม้ขยะชุมชน เป็นต้น จากการรายงานของหน่วยงาน IPCC 
(Intergovernmental Panel on Climate Change) [1] ร ะ บุ
ว่า แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศมีปริมาณเพิ่มขึ้นทุกปี 
โดยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สเรือนกระจกท่ีท้าให้เกิด
พลังงานความร้อนสะสมในบรรยากาศของโลกมากท่ีสุดใน
บรรดาแก๊สเรือนกระจกชนิดอื่น ๆ และเป็นผลกระทบโดยตรง
ต่ออุณหภูมิของผิวโลกและชั้นบรรยากาศท่ีเพิ่มความรุนแรง
มากยิ่งขึ้น (อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ 1.5C ต่อปี) ดังน้ัน 
การจัดการของเสียแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จึงเป็นสิ่งจ้าเป็น
อย่างยิ่งท่ีภาคอุตสาหกรรม ชุมชน และสังคม ให้การตระหนัก
อย่างต่อเนื่อง 

การเปลี่ยนแก๊สเสียท้ิงคาร์บอนไดออกไซด์จาก
โรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ  ให้กลายเป็นสารท่ีมีมูลค่าเพิ่ม 
สามารถกระท้าได้โดยการเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ให้
เป็นแก๊สเชื้อเพลิงสังเคราะห์ [2, 3] เช่น คาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) ซ่ึงถูกน้าไปใช้เป็นสารตั้งต้นในโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ 
หรือสามารถน้าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท้าปฏิกิริยากับแก๊ส
ไฮโดรเจน (H2) ผลิตเป็นแก๊สเชื้อเพลิงมีเทน (CH4) [4, 5] แสดง
ดังปฏิกิริยาต่อไปน้ี  

 CO2  +  4H2  ↔  CH4+  2H2O (1) 

เน่ืองจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นโมเลกุลท่ีมี
ความเสถียรสูงและจ้าเป็นต้องใช้อุณหภูมิสูงประมาณ 1,600-
2,000 เ ค ล วิ น  ใ นก า ร ส ะล า ยพั น ธ ะ คู่  (OC=O) เพื่ อ ใ ห้
เกิดปฏิกิริยากับสารตั้งต้นอื่น ๆได้ ปัจจุบัน นักวิจัยได้พัฒนา
เทคโนโลยีสมัยใหม่ เพื่อใช้สลายแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  
กล่าวคือ เทคโนโลยีพลาสมา (plasma technology) พลาสมา
มีประสิทธิภาพทางความร้อนและความคุ้มทุนสูง เน่ืองจากเป็น
กระบวนการท่ีเกิดปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็วในสภาวะความดัน
บรรยากาศ ท้ังน้ี พลาสมาสามารถแบ่งประเภทตามอุณหภูมิ
ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่  เทอร์มัลพลาสมา ( thermal 
plasma) และนอนเทอร์มัลพลาสมา (non-thermal plasma) 
เทอร์มัลพลาสมาหรือเรียกอีกอย่างว่า พลาสมาความร้อน เป็น
พลาสมาท่ีอุณหภูมิของโมเลกุลมีค่าเท่ากับอุณหภูมิของแก๊สสูง
ถึง 1000 เคลวิน ต่างจากนอนเทอร์มัลพลาสมาหรือพลาสมา
แบบไม่มีความร้อน ท่ีอุณหภูมิโดยรอบโมเลกุลท่ีต่้ากว่าหรือ

เกือบจะเท่ากับอุณหภูมิห้อง ท้ังน้ี พลาสมาแบบไม่มีความร้อน 
จ ะมี ก า ร ปล่ อ ยอิ เ ล็ คต รอ น ท่ีมี พลั ง ง านสู ง  1 - 1 0  eV 
(อุณหภูมิห้ อ ง )  ไปสลายพันธะ คู่  OC=O ท่ีมี ค่ า  energy 
breakdown อยู่ท่ี 5.5 eV ได้ ปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพใน
การสลาย CO2 ด้วยพลาสมาแบบไม่มีความร้อน [6] อาทิเช่น 
ชนิดของแก๊สตัวพา ขนาดความยาวและช่องว่างการปลดปล่อย
พลาสมา ก้าลังไฟฟ้าป้อน อัตราการไหล องค์ประกอบของแก๊ส
ผสม ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม รูปแบบการบรรจุตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เป็นต้น ตัวอย่างงานวิจัยของ กู่ซิง เชน และคณะ [7] 
ได้ท้าการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
TiO2 บนตั วรองรับ  NiO พบว่ า  อั ตราการ เปลี่ ยนแปลง
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 conversion) เกิดได้ดีส้าหรับตัวเร่ง
ปฏิกิริยา NiO/TiO2 ท่ีเตรียมด้วยพลาสมาอาร์กอน ซ่ึงตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมด้วยพลาสมาอาร์กอนน้ีท้าให้เกิดช่องว่าง
ออกซิเจน (O2 vacancies) บนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดี 
ซ่ึงจ้านวนช่องว่างออกซิเจนท่ีมากพอน้ีจะช่วยในการดูดซึม
อะตอมของออกซิเจนจากโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดียิ่งขึ้น 
งานวิจัยของ โคจา และคณะ [8] ได้อธิบายความส้าคัญของ
พฤติกรรมการท้างานร่วมกันระหว่างพลาสมาชนิด Dielectric 
Barrier Discharge (DBD) กับตัวเร่ งปฏิกิริยา โดยท่ีตัวเร่ ง
ปฏิกิริยาท่ีบรรจุอยู่ภายในโซนของการปลดปล่อยพลาสมา จะ
เพิ่มขีดความสามารถของการชน ( collision effect)  กัน
ระหว่างไอออน อะตอม และโมเลกุล อีกท้ังยังช่วยเพิ่มปฏิกิริยา
บนพื้นผิวและความเข้มสนามไฟฟ้าได้ดี  

ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ี ผู้วิจัยได้ท้าการศึกษาขั้นเบื้องต้น
ของกระบวนการสังเคราะห์เชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลต่้า 
เช่น มีเทน เป็นต้น จากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ด้วยเครื่อง
ปฏิกรณ์พลาสมาแบบไม่มีความร้อนชนิด Dielectric Barrier 
Discharge (DBD) ซ่ึงจะท้าการทดสอบผลกระทบของความต่าง
ศักยไฟฟ้า (electrical potential) และขนาดช่องว่างการ
ปลดปล่อยพลาสมา  (discharge gap) ต่อการเปลี่ยนแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และการเกิดผลิตภัณฑ์ แก๊สเชื้อเพลิง
ไฮโดรคาร์บอน 
 
2. วิธีด าเนินการวิจัย 

2.1 สารเคมี 
งานวิจัยน้ี ได้ใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีผสมกับ

แก๊สเฉื่อยอาร์กอนในอัตราส่วน 30 ต่อ 70 โดยปริมาตร โดย
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีใช้เป็นเกรดความบริสุทธิ์สูง (high 
purity; HP grade)  
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2.2 ขั้นตอนการทดลอง 
กระบวนการผลิตไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลต่้าด้วย

เทคโนโลยีพลาสมาแบบไม่มีความร้น ได้การด้าเนินการภายใต้
สภาวะความดันบรรยากาศ รูปแบบการจัดเรียงองค์ประกอบ
ของกระบวนการแสดงดังภาพท่ี 1 ประกอบด้วย ถังแก๊สผสม 
CO2/Ar 30 vol.% เค รื่ อ ง วั ด อั ตร ากา ร ไหล  ( Mass flow 
controller; MFC)  เครื่ องก้ า เ นิดการอิ่ มตัว ไอ น้้า  ( Water 
saturator; WS) ท่อปฏิกรณ์ชนิดแก้วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
5, 6 และ 15 มิลลิเมตร ความยาว 30 เซนติเมตร พันด้วยขด
ลวดทองแดงรอบท่อ (ขั้วแอโนด) และแท่งขดลวดทองแดงบรรจุ

ภายในท่อ (ขั้ วแคโทด) เครื่องก้าเนิดพลาสมา ( Plasma 
generator; PG) และเครื่องมือวิเคราะห์แก๊สโครมาโตกราฟฟี 
(Gas Chromatography; GC) โดยการทดลองเริ่มจากแก๊สผสม 
30 vol.% CO2/Ar ด้วยตราการไหล 100 mL/min ท้ิงไว้นาน 
15 นาที จากน้ัน เปิดเครื่องก้าเนิดพลาสมาและปรับความต่าง
ศักย์ท่ีต้องการทดสอบตั้งแต่ 3 ถึง 20 kV โดยในแต่ละค่าความ
ต่างศักย์ของการทดสอบ จะท้าการเก็บตัวอย่างแก๊สผลิตภัณฑ์
ทุก ๆ 15 นาที จนครบ 2 ชั่วโมง ซ่ึงแก๊สผลิตภัณฑ์จะถูกดึงเข้า
สู่เครื่องวิเคราะหแ์ก๊สโครมาโตรกราฟฟีโดยตรง 

 

 

Figure 1 Experimental setup of the tubular dielectric barrier discharge reactor for low molecular weight 
hydrocarbon synthesis

2.3 การวิเคราะห์ข้อมูล 
ชนิดและปริมาณแก๊ส ท้ังก่อนและหลังจากการ

ทดลองได้ถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์แก๊สโครมาโตร- 
กราฟฟี  รุ่น Varian model CP-3800 ท่ีถูกเชื่อมต่อกับท่อ
ปฏิกรณ์พลาสมา การวิเคราะห์ด้าเนินการท่ีอุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส อัตราการ 10C/min โดยเครื่องมือแก๊สโครมาโต
ก ร าฟฟี ต่ อ เ ข้ า กั บตั ว ต ร วจ วั ดช นิด   Flame Ionization 
Detector (FID) แ ล ะ  Thermal Conductivity Detector 
(TCD) ผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ท้ังก่อนและหลังการทดลอง และผลิตภัณฑ์แก๊สไฮโดรคาร์บอน
ท่ีมีอนุพันธ์คาร์บอนตั้งแต่ C1 ถึง C5 ถูกน้ามาค้านวณหาร้อย
ละการเปลี่ยนแปลงแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (conversion 
rate)  และ ร้ อ ยละ เลื อ ก เ กิ ด ผลิ ตภัณฑ์ ผลิ ตภัณฑ์ แ ก๊ ส
ไฮโดรคาร์บอน (selectivity) และร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์
ผลิตภัณฑ์แก๊สไฮโดรคาร์บอน (yield) ดังแสดงในสมการท่ี 2-4 
ตามล้าดับ 

 
 
 

 ร้อยละการเปลี่ยนแปลง  CO2 (%)     = 
[CO2]in - [CO2]out

[CO2]in
×100    (2) 

 ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์  CH4 หรือ C2-C5 (%) = 
สัดส่วนโมล CO2 ท่ีเปลี่ยนเป็น CH4 หรือ C2-C5

สัดส่วนโมล CO2 ท่ีเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์ท้ังหมด
×100   (3) 

 ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์  CH4 หรือ C2-C5 (%) = 
ร้อยละการเลือกเกิด CH4 หรือ C2-C5

ร้อยละการเปลี่ยนแปลง CO2
×100 (4) 
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3. สรุปและวิจารณ์ผล  
การทดสอบอัตราการไหลแก๊สที่เหมาะสมและการ
สลายตัวของน้ า 
การตรวจสอบสภาวะอัตราการไหลท่ีเหมาะสมและ

ความสามารถในการแตกตัวของน้้าในบรรยากาศพลาสมาเป็น
ขั้นตอนพื้นฐานท่ีส้าคัญ เพื่อใช้ในการคาดการณ์ปริมาณไอน้้า
อิ่มตัวในแก๊สป้อน และท้าให้ทราบจ้านวนโมเลกุลของไฮโดรเจน
ท่ีมีแนวโน้มต่อการเกิดปฏิกิริยาการผลิตสารไฮโดรคาร์บอน
โมเลกุลต่้าต่อไป โดยการทดลองได้ใช้แก๊สเฉื่อยอาร์กอน
ป้อนเข้าสู่ถังปฏิกรณ์ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ท่ีติดตั้งเครื่องวัด
ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative humidity; %RH) เพื่อตรวจวัด
ปริมาณความชื้นสัมพัทธ์ ณ เวลาต่าง ๆ ณ อุณหภูมิห้อง ท้ังน้ี 
ผลกระทบของอัตราการไหลท่ีมีต่อปริมาณความชื้นสัมพัทธ์ใน
แก๊สป้อน แสดงดังรูปท่ี 2 (บน) พบว่า ความชื้นสัมพัทธ์ในแก๊ส
อาร์กอนแห้งมีค่าสูงสุด 80 เปอร์เซ็นต์ (โดยประมาณ) คิดเป็น
ความชื้นสัมบูรณ์เท่ากับ 18.46 g H2O/m3 ซ่ึงปริมาณความชื้น
สัมพัทธ์เป็นสัดส่วนโดยตรงกับจ้านวนโมลของน้้า [9] และ
สามารถค้านวณหาความเข้มข้นของความชื้นในหน่วยหน่ึงส่วน
ในล้านส่วน (ppm) จากสมการ 5 ได้เท่ากับ 11,309.9 ppm 

 PPM(wet) = 
MwPw

MdPtot
×106      (5) 

เมื่อ Mw และ Md เป็นน้้าหนักโมเลกุลของน้้า (18.02 
g/mol) และอาร์กอนแห้ง (39.95 g/mol) ตามล้าดับ Pw เป็น
ความดันไอน้้า (vapor pressure, Pa) ท่ีอุณหภูมิห้อง Ptot เป็น
ความดันรวม (Pa)  

เมื่ออัตราการไหลของแก๊สเพิ่มขึ้น ท้าให้อัตราเร็วของ
ความชื้ นสัมพัทธ์ ท่ี เข้ าสู่ สมดุลลดลง  1.7 %RH ต่อนาที  
(โดยประมาณ) อย่างไรก็ตาม ในกรณีท่ีอัตราการไหลของแก๊ส
ต่้า ๆ (1 และ 2 ลิตรต่อนาที) ค่าความชื้นสัมพัทธ์ (%RH) มี
แนวโน้มลดลงตามระยะเวลาท่ีเพิ่มขึ้นหลังจากถึงจุดอิ่มตัว และ
ท่ีอัตราการไหลท่ี 50 มิลลิลิตรต่อนาที ค่าความชื้นสัมพัทธ์เข้าสู่
สมดุลช้ากว่า ท่ีอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรต่อนาที ด้วย
ระยะเวลา 2 เท่า ดังน้ัน อัตราการไหลของแก๊สป้อนท่ีเหมาะสม
ส้าหรับการด้า เ นินการทดสอบปฏิกิ ริยาการสั ง เคราะห์
ไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลต่้าส้าหรับท่อปฏิกรณ์ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ควรอยู่ท่ีระหว่าง 50 ถึง 100 มิลลิลิตรต่อนาที 

 
 

 
 

 
 

Figure 2 (top) Influence of gas flow rate to a water saturation state and (bottom) water dissociation under the 
non-thermal plasma 

 
จากผลการตรวจสอบปริมาณความเข้มข้นของไอน้้า

อิ่มตัวในแก๊สอาร์กอน (11,309.9 ppm) ดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว
ข้างต้น ผู้วิจัยได้ท้าการทดสอบการสลายตัวของโมเลกุลน้้าท่ี

อัตราการไหลแก๊สอาร์กอน 100 ml/min ในสภาวะพลาสมา
แบบไม่มี ความร้ อนท่ีความต่าง ศักย์  3 ถึ ง  20 กิ โลโวลต์   
ณ อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ ซ่ึงผลการวิเคราะห์ดัง



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ปีท่ี 22 ฉบับท่ี 1 เดือนมกราคม-เมษายน 2563 

79 

แสดงผลในภาพท่ี 2 (ล่าง ) พบว่า ปริมาณผลิตภัณฑ์แก๊ส
ออกซิเจนท่ีสังเคราะห์ได้อยู่ในช่วง 2 - 6 ppm และจากการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนของความต่างศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ 3 ถึง 
20 กิโลโวลต์ ท้าให้ปริมาณความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจน 
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าส้าคัญท่ีความเชื่อมั่น 95% (p = 
0.05) เมื่อเทียบกับงานวิจัยของ Jian Luo และคณะ [10] ท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงกว่าเน่ืองจากการแตกตัวของน้้าด้วยเทคโนโลยี
พลาสมามีปัจจัยท่ีส้าคัญหลายประการ เช่น พลังงาน อัตราการ
ไหลแก๊สป้อน การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ และชนิดของเครื่อง
ก้าเนิดพลาสมา  เป็นต้น  

3 . 2  ก า ร ทดสอ บปฏิ กิ ริ ย า ก า ร สั ง เ ค ร า ะ ห์
ไฮโดรคาร์บอนต่ าด้วยพลาสมา 

เ มื่ อ ท้ า ก า รทดส อบ ปฏิ กิ ริ ย าก า รสลา ย แก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ร่วมกับไอน้้าอิ่มตัวในแก๊สอาร์กอนอัตรา
การไหล 100 มิลลิลิตรต่อนาที โดยใช้ล้าแสงพลาสมาอุณหภูมิ
ต่้า ณ ความดันบรรยากาศ จะท้าให้เกิดผลิตภัณฑ์สารประกอบ
ไฮ โ ด รคา ร์ บอน  ได้ แ ก่  มี เ ทน  (CH4) แ ละ อ นุพั น ธ์ ข อ ง
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนกุลต้่าอื่น ๆ (unknown) ซ่ึงร้อยละ
การเปลี่ ยนแปลงคาร์บอนไดออกไซด์ และความเข้มข้น

ผลิตภัณฑ์แก๊สมีเทน ท่ีความต่างศักย์ไฟฟ้า 3 - 20 กิโลโวลต์ 
และขนาดท่อปฏิกรณ์ท่ี 2, 3, และ 7.5 มิลลิเมตร แสดงดังภาพ
ท่ี 3 (Note: ท่อปฏิกรณ์มีขนาดเล็กไม่สามารถให้ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าได้มากกว่า 10 กิโลโวลต์ เน่ืองจากระยะช่องว่าง 
การปลดปล่อยพลาสมาท่ีใกล้กันจะท้าให้เกิดการช็อตท่ีเครื่อง
ปฏิกรณ์) ผลการทดลอง พบว่า อัตราการเปลี่ยนแปลงแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีได้เฉลี่ยเท่ากับ 6 % (ภาพท่ี 3 (บน))  
โดยขนาด ท่อปฏิกรณ์  7.5 มิลลิ เมตร  ให้ผลร้ อยละการ
เปลี่ยนแปลงคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าท่อขนาด 2 และ 3 
มิลลิเมตร ประมาณ 50% ท้ังน้ี ระยะช่องว่างการปลดปล่อย
พลาสมา (discharge gap) ท้าให้ปริมาตรและพื้นท่ีสัมผัส
ระหว่างอนุภาคพลาสมากับโมเลกุลป้อนเปลี่ยนแปลงไป เป็นผล
ให้ความสามารถในการเกิดอันตรกิริยาระหว่างโมเลกุลแตกต่าง
กันด้วย [8] อย่างไรก็ตาม ความต่างศักย์ไฟฟ้าป้อนควรมีระดับ
ท่ีเหมาะสมกับขนาดท่อปฏิกรณ์ด้วยเช่นกัน 

การเปรียบเทียบผลความเข้มข้นแก๊สมีเทนท่ีผลิตได้ต่อหน่ึง
หน่วยปริมาตร ภาพท่ี 3 (ล่าง) พบว่า เมื่อใช้ท่อปฏิกรณ์ขนาด
เล็ก (2 มิลลิเมตร) ท้าให้ความเข้มข้นแก๊สมีเทนต่อหน่ึงหน่วย
ปริมาตร สูงกว่าท่อปฏิกรณ์ขนาด 3 และ 7.5 มิลลิเมตร 

 

 
 

 
 

Figure 3 Influence of tubular reactor size on: (top) percentage of CO2 conversion  
and (bottom) CH4 production yield  
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Figure 4 Influence of tubular reactor size on the selectivity of low molecular weight (C1-C5) hydrocarbon 
 

ประมาณ 4 และ 16 เท่า ตามล้าดับ ท้ังน้ี ความสามารถในการ
สลาย CO2 ขึ้นอยู่กับระยะช่องว่างการปลดปล่อยพลาสมา 
(Discharge gap) เมื่อระยะช่องว่างเล็กท้าให้เกิดอันตรกิริยา
ระหว่างอนุภาคได้ดียิ่งขึ้น อย่างไรก็ตาม การออกแบบท่อ
ปฏิกรณ์ท่ีมีขนาดเล็กมากเกินไปจะท้าให้เกิดภาวะการช๊อต
ระหว่างขั้วท่ีความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงได้ อีกท้ัง ท่อปฏิกรณ์ท่ีมี
ขนาดเล็กจะมีระดับปริมาตรสุทธิ (net volume, mm3) ท่ีต่้า 
ส่งผลให้ความเข้มข้นสุทธิของแก๊สมีเทนท่ีผลิตได้มีปริมาณเพียง
เล็กน้อยเท่าน้ัน (ก้าหนดให้ อัตราการไหลแก๊สผสม CO2/Ar 
เท่ากัน) และจากการผลการวิเคราะห์ผลกระทบของความต่าง

ศักย์ไฟฟ้าต่อการผลิตแก๊สมีเทนในแต่ละท่อปฏิกรณ์ พบว่า  
เมื่อเพิ่มศักย์ไฟฟ้า 3 6 9 15 และ 20 กิโลโวลต์ ไม่ส่งผลต่อ
ความเข้มข้นของมีเทนท่ีผลิตได้อย่างมีนัยส้าคัญท่ีระดับความ
เชื่อมั่น 95% 

ภาพ ท่ี  4 แสดง ร้ อ ยละ ผลผลิ ตส า รประกอ บ
ไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลต่้าท่ีความต่างศักย์ไฟฟ้า 3 6 9 15 และ 
20 กิโลโวลต์ โดยใช้ท่อปฏิกรณ์พลาสมาขนาด 2 3 และ 7.5 
มิลลิเมตร พบว่า 

 

 

 
Figure 4 Influence of tubular reactor size on the selectivity of low molecular weight (C1-C5) hydrocarbon 

 
CH4 (g) → C(s)+ 2H2(g) ∆H298K

o =75 kJ/mol (6) 

CH4(g)+CH4 (g) → C2H4(g)+ 2H2(g) ∆H298K
o =211.15 kJ/mol (7) 

CH3
* +CH3

*  → C2H6(g) ∆H298K
o < -377.15 kJ/mol (8) 

CH4(g) + CH2
*  → C2H6(g) ∆H298K

o < -399.77 kJ/mol (9) 

H3
*  + C2H6

*  → C2H5(g) + 2H2 (g) ∆H298K
o < -13.45 kJ/mol (10) 

CH4 + H2O →  3H2 (g) + CO (g) ∆H = 206 kJ/mol (11) 

ท่ีขนาดท่อปฏิกรณ์ 7.5 มิลลิเมตร ให้ร้อยละผลได้ของมีเทน 
(0.1 - 0.2%) สูงกว่าค่าร้อยละผลได้ของมี เทนท่ีขนาดท่อ

ปฏิกรณ์ 2 และ 3 มิลลิเมตร (<0.05%) ท้ังน้ี ปริมาณผลผลิต
มีเทนท่ีเกิดขึ้นมีค่าน้อยอาจเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาการ
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แตกสลายมีเทน (methane cracking) ดังสมการท่ี 6 [8, 11] 
และ/หรื อ  มี เทนเป็นไปได้ ท่ีจะท้าปฏิกิ ริ ย าด้ วยกัน เอง 
(Polymerization reaction) และเกิดเป็นอนุพันธ์สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโมเลกุลสูงขึ้น ดังสมการ 7 – 11 [11] 
 
Table 1 yield and selectivity of low molecular weight 
(C1-C5) hydrocarbon 

low molecular 
weight hydrocarbon 

Yield  
(%) 

 Selectivity (%) 

CH4 0.01-0.03 1-3 
C2 0.24-0.30 20-25 
C3 0.27-0.38 31-36 
C4 0.21-0.41 18-22 
C5 0.09-0.15 10-14 

 
ด้วยข้อจ้ากัดของการทดลองและเครื่องมือวิเคราะห์

แก๊สโครมาโตรกราฟฟี (Gas chromatography instrument) 
งานวิจัยน้ีจะระบุเพียงจ้านวนคาร์บอนของสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีสัง เคราะห์ได้ เ ท่า น้ัน จะเห็นว่าร้อยละ
ผลิตภัณฑ์ไฮไดรคาร์บอนสังเคราะห์ ท่ีมีจ้านวนคาร์บอน  
3 อะตอมมีปริมาณ 1.2 - 1.8% (โดยประมาณ) และสูงกว่า
อนุพันธ์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนอื่น ๆ และผลค้านวณร้อย
ละการเลือกเกิดของอนุพันธ์สารประกอบไฮโดรคาร์บอน C1 – 
C5 สามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 1 

4. สรุปผลการวิจัย 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลต่้าสามารถ

สังเคราะห์ได้จากแก็สเสียคาร์บอนไดออกไซด์  (CO2) ท้า
ปฏิกิริยากับน้้า (H2O) ด้วยเทคโนโลยีพลาสมาอุณหภูมิต่้าชนิด 
Dielectric Barrier Discharge (DBD) ซ่ึ ง อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ
ผลิตภัณฑ์สังเคราะห์ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลต้่า 
ได้ แก่  แก๊ สมี เทน  (CH4) และอ นุพันธ์ ของสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนอื่น ๆ ท่ีมีคาร์บอนตั้งแต่ 2 ถึง 5 อะตอม เป็นต้น 
ปัจจัยส้าคัญท่ีส่งผลต่อการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ คือ ช่องว่างการ
ปลดปล่อยพลาสมา (discharge gap) ซ่ึงมีผลต่อความสามารถ
ในการเกิดอันตร-กิริยาระหว่างอะตอมหรืออนุมูลของอิออน
อิสระ (free radical ions) ซ่ึงกันและกัน และยังเป็นข้อจ้ากัด
ต่อระดับการป้อนความต่างศักย์ไฟฟ้าอีกด้วย อิทธิพลของระดับ
ความต่างศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในการลอง (3 – 20 kV) ไม่มีผลต่อร้อย
ละผลิตผลสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสังเคราะห์อย่างมี
นัยส้าคัญท่ีความเชื่อมั่น 95% ซ่ึงความเข้มข้นและร้อยละผลได้
ของแก๊สมีเทนท่ีสังเคราะห์ได้ เท่ากับ 2.12x10-7 ppm และ 
0.08% ( โดยประมาณ)  ตามล้ าดับ  แก๊ สมี เทนสามารถ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันอย่างต่อเน่ืองเป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโมเลกุลสูงขึ้น  ซ่ึงร้อยละผลการเลือกเกิด C3 
มีค่ามากสุด 36% โดยประมาณ รองลงมาเป็น C2 (25%), C4 
(22%) และ C5 (14%) ตามล้าดับ ท้ังน้ี การเพิ่มประสิทธิภาพ
การแตกตัวของโมเลกุลน้้าท่ีเป็นสารก้าหนดปริมาณตั้งต้นอาจ

ส่งผลต่อประสิทธิภาพการสังเคราะห์ไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลต่้า
ให้เพิ่มสูงขึ้นได ้ 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 
 งานวิจัยน้ี ได้รับการสนับสนุนทุนวิจัยเพื่อด้าเนิน
กิจกรรมงานวิจัยและจัดตั้งหน่วยวิจัย พัฒนาเทคโนโลยีและ
นวั ต ก ร ร มพลั ง ง านทา ง เ ลื อ ก เ พื่ อ ภ า คอุ ต ส า หก ร ร ม  
จากมหาวิทยาลัยบูรพา ปีงบประมาณ 2562 เลขท่ีสัญญา 
4/2562 ขอขอบคุณ นายอภิชาติ ภุมรินทร์ และนางสาวเปรม
จิตร์ เพ็ชรอุไร ท่ีให้ความช่วยเหลือตลอดการด้าเนินงานวิจัย 
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