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บทท่ี 1 
บทนำ 

  
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญ 

การปล่อยก๊าซเรือนกระจก (GHG) นับเป็นปัญหาสิ่งแวดล้อมที่สำคัญซึ่งสังคมมนุษย์ต้องการ
การแก้ไขเร่งด่วน ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา ความต้องการพลังงานที่เพิ่มขึ้นจากการพัฒนาและขยายตัว
ของสังคมสมัยใหม่ได้นำไปสู่การบริโภคเชื้อเพลิงฟอสซิลที่มีคาร์บอนสูงอย่างไม่เคยมีมาก่อน ส่งผลให้
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกมีปริมาณเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (Jingying Huang, et al. 2021)  การ
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วของการปล่อย ก๊าซเรือนกระจกโดยเฉพาะ CO2 ทำให้ความเข้มข้นในบรรยากาศ
สูงถึง 420 ppm จากการวัดและบันทึกข้อมูลโดย National Oceanic and Atmospheric 
Administration (NOAA) ที่ Mauna Loa Observatory ในปี 2024 ซึ่งเป็นการเพิ่มขึ้นจาก 280 
ppm ยุคก่อนอุตสาหกรรม (Rajendra K. Pachauri, et al. 2014, David W. Lea, 2015) 
ผลกระทบนี้ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศอย่างรุนแรง เช่น ภาวะโลกร้อน ระดับน้ำทะเล
ที่สูงขึ้น และการเปลี่ยนแปลงของระบบนิเวศ ซึ่งเป็นภัยคุกคามต่อสังคมทั้งในปัจจุบันและอนาคต 
ดังนั้น การลดการปล่อย CO2 จึงเป็นสิ่งจำเป็นเพื่อลดการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิโลกในระยะยาว 
(Danhua Mei and Xin Tu, 2017, M. Ghahramani and F. Pilla, 2021) นอกจากนี้ ความเข้มข้น
ของ CO2 ภายในอาคารที่เกิน 1000 ppm อาจมีผลกระทบต่อสุขภาพหลายประการ ซึ่งเน้นย้ำถึง
ความจำเป็นในการควบคุมระดับ CO2 (M. Simoni, et al. 2010, Usha Satish, et al. 2012) ซึ่ง
ตลอดประวัติศาสตร์จนถึงปัจจุบัน มีแนวทางหลายประการในการจัดการกับปัญหาก๊าซ CO2 รวมถึง
วิธีการทางธรรมชาติ เช่น การปลูกป่าและการปลูกป่าทดแทน การจัดการมหาสมุทรและชายฝั่ง และ
การกักเก็บคาร์บอนในดิน (Nathalie Seddon, et al. 2020, Samer Fawzy, et al. 2020) 
นอกจากนี้ยังมีวิธีการทางเทคโนโลยี ได้แก่ การดักจับและกักเก็บคาร์บอน (Carbon Capture and 
Storage: CCS) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่ดักจับการปล่อย CO2 ที่แหล่งกำเนิด (เช่น โรงไฟฟ้า กระบวนการ
อุตสาหกรรม) ก่อนที่จะถูกปล่อยเข้าสู่บรรยากาศ (J. Gibbins and H. Chalmers, 2008) แม้ว่า
วิธีการเหล่านี้จะเป็นไปได้ในทางเทคนิค แต่ก็ไม่ใช่การแก้ปัญหาการปล่อยคาร์บอนในระยะยาว
เนื่องจากข้อจำกัดหลายประการ เช่น ต้นทุนการดำเนินงานที่สูงและความเสี่ยงที่เกี่ยวข้องกับการ
รั่วไหลของก๊าซ ซึ่งในปัจจุบันก็มีทางเลือกอ่ืน ๆ ที่ยั่งยืน ที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยมากที่ได้รับ
การพัฒนาเพื่อแก้ไขปัญหา CO2 เช่น การดักจับ การใช้ประโยชน์ และการกักเก็บคาร์บอน (Carbon 
Capture, Utilization, and Storage: CCUS) (Xinghua Liu, et al. 2023, Li Li, et al. 2019) 
วิธ ีการนี ้เกี ่ยวข้องกับการดักจับการปล่อย CO2 จากแหล่งต่าง ๆ เช่น โรงไฟฟ้าและโรงงาน
อุตสาหกรรม หรือจากบรรยากาศโดยตรง เพ่ือนำไปใช้ประโยชน์หรือกักเก็บใต้ดิน (Berend Smit, et 
al. 2014) และ CCUS สามารถเปลี่ยน CO2 ให้เป็นวัตถุดิบที ่มีคุณค่าได้ เช่น เมทานอล มีเทน 
ฟอร์มาลดีไฮด์ ไดเมทิลอีเทอร์ และคาร์บอนมอนอกไซด์ (Evgenii V. Kondratenko, et al. 2013, 
Mette Mikkelsen, et al. 2010, T Nunnally, et al. 2011, Danhua Mei, et al. 2015 ) 
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อย่างไรก็ตาม CO2 เป็นโมเลกุลที่มีเสถียรภาพสูง และการกระตุ้นโครงสร้างโมเลกุลของมันเพ่ือทำลาย
พันธะคู่ (O=C=O) (Bryony Ashford and Xin Tu, 2017) ต้องใช้พลังงานมากในการสลายพันธะ 
ดังนั้น วิธีการเหล่านี้ยังคงเผชิญกับความท้าทายด้านประสิทธิภาพและมักต้องการตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการสลาย CO2 ซึ่งทำให้เกิดปัญหาหลายประการในการใช้งานจริง 

ด้วยเหตุนี้มีเทคโนโลยีใหม่อีกประเภทหนึ่งที่ถือว่ามีศักยภาพสูงในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา เป็น
เทคโนโลยีที่ใช้พลาสมา โดยพลาสมาเป็นก๊าซที ่ถูกไอออไนซ์ ซึ ่งหมายความว่าอย่างน้อยหนึ่ง
อิเล็กตรอนหลุดออกจากพันธะ ทำให้เกิดไอออนที่มีประจุบวก ในทางปฏิบัติ ระดับของการไอออไนซ์
ในพลาสมาสามารถมีตั ้งแต่ก๊าซที่ถูกไอออไนซ์อย่างสมบูรณ์ไปจนถึงก๊าซที่ถูกไอออไนซ์บางส่วน
นอกจากไอออนชนิดต่าง ๆ (ทั้งประจุบวกและประจุลบ) พลาสมายังประกอบด้วยอนุภาคที่เป็นกลาง
จำนวนมาก เช่น อะตอม โมเลกุล อนุมูลอิสระ และอนุภาคท่ีถูกกระตุ้นชนิดต่าง ๆ ซึ่งสามารถนำไปสู่
การปล่อยแสงได้ ยิ่งไปกว่านั้น อนุภาคท้ังหมดนี้สามารถทำปฏิกิริยากันได้ ทำให้พลาสมาเป็นสารเคมี
ที่มีที่มีปฏิกิริยาสูงและซับซ้อน จึงเป็นแนวทางนวัตกรรมสำหรับกระบวนการ CCUS โดยเฉพาะการ
สลาย CO2 ซ่ึงประเภทของพลาสมาถูกแบ่งออกหลักๆ เป็นพลาสมาที่ไม่ใช่ความร้อน (Non-thermal 
plasmas) และพลาสมาร้อน (Thermal plasmas) โดยแต่ละประเภทจะมีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน 
(Seiji Samukawa, et al. 2012, Ramses Snoeckx and Annemie Bogaerts, 2017, Danhua 
Mei, 2016, Hao Zhang, et al. 2017, Masaaki Okubo, et al. 2018) พลาสมาท่ีไม่ใช่ความร้อนมี
ความยืดหยุ่นในการออกแบบ ต้นทุนต่ำ และมีประสิทธิภาพด้านพลังงานสูงและการเลือกปฏิบัติใน
การประยุกต์ใช้ที่เหมาะสม มักใช้ในการกระตุ้น CO2 ด้วยอิเล็กตรอนพลังงานสูง (1–10 eV) ผ่านการ
ไอออนไนซ์และความแรงของสนามไฟฟ้าเพื ่อสลายโครงสร้างโมเลกุลภายใต้สภาวะพลังงานต่ำ 
(Adwek George, et al. 2021, Hao Zhang, et al. 2021, 2018, X. Tu and J.C. Whitehead, 
2012) ในขณะที่พลาสมาร้อนถูกเลือกใช้เพราะสามารถกระตุ้นปฏิกิริยาที่ไม่สามารถเกิดขึ้นได้ที่
อุณหภูมิต่ำ พลาสมาเป็นสถานะของสสารคล้ายแก๊สที่บางอนุภาคถูกไอออนไนซ์ ทำให้สามารถนำ
ไฟฟ้าและตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Shadfar Davood, et al. 2023, Kangkang Li, et al. 
2022, Bartosz Dziejarski, et al. 2023) คุณสมบัติเฉพาะเหล่านี้ช่วยให้พลาสมาเริ่มต้นและ 
เร่งปฏิกิริยาเคมี สามารถดักจับและเปลี่ยน CO2 ให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีประโยชน์ (Guoxing Chen et 
al. 2021) 

เทคโนโลยีพลาสมา แต่ละประเภทจะมีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกัน ซึ่งจากการรวบรวม
งานวิจัยต่างๆ ที่ใช้เทคโนโลยีพลาสมาในการสลายตัวของ CO2 แสดงข้อมูลตารางที่ 1.1 เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการสลาย CO2 ของเทคโนโลยีพลังงานพลาสมาต่างๆ โดยเน้นถึงการแลกเปลี ่ยน
ระหว่างการใช้พลังงาน อัตราการไหล และการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา การคายประจุแบบ Dielectric 
Barrier Discharge (DBD) แสดงให้เห็นประสิทธิภาพที่แตกต่างกันข้ึนอยู่กับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ โดยที่ 

2 3
12% /Ni Al O −  แสดงประสิทธิภาพสูงสุด (Guoxing Chen, et al. 2021) ในทางกลับกัน 
เทคโนโลยี gliding arc แสดงประสิทธิภาพต่ำ (8.40%) แม้จะใช้พลังงานและอัตราการไหลสูง (An-
Jie Zhang et al. 2010) พลาสมาร้อนสามารถทำให้เกิดการสลายที่มีประสิทธิภาพสูงสุด (88%) แต่
มีการใช้พลังงานที่สูงมาก (3400 W) (Ming-Wei Li, et al. 2004) ที่น่าสนใจ เทคโนโลยีการคาย
ประจุแบบโคโรนาให้ประสิทธิภาพสูง (54.2%) โดยใช้พลังงานต่ำ (45 W) และไม่ต้องใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (J.A. Andersen, et al. 2020)
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ตารางที่ 1.1 แสดงประสิทธิภาพในการแปลง CO2 ด้วยเทคโนโลยีพลาสมาท่ีไม่ใช้ความร้อน 
Type Power 

(W) 
Total flow rate 

(ml/min) 
catalyst CO2 

Decomposition (%) 
Ref. 

DBD 45 50 2 3
/Cu Al O  16.1 

J.A. Andersen  
et al. 2020 

DBD 60 60 2 3
12% /Ni Al O −  24 

An-Jie Zhang  
et al. 2010  

Gliding 
arc 

165 7500 None 8.40 
Xin Tu  

et al. 2014 
Thermal 
plasma 

3400 16,000 None 88.0 
Sun Yanpeng  
et al. 2014 

Corona 45 60 None 70 
Ming-wei Li  
et al. 2004 

  
จากความเป็นมาข้างต้น เทคโนโลยีพลาสมาแบบการคายประจุโคโรนาเกิดขึ้นเป็นทางเลือกที่

มีศักยภาพสำหรับการสลาย CO2 เนื่องจากการทำงานที่อุณหภูมิต่ำ ซึ่งช่วยให้สามารถใช้งานร่วมกับ
กระบวนการที่มีอยู่ได้ง่าย (Krittiya Pornmai, et al. 2019, Hoang Hai Nguyen, et al. 2015) 
การทำงานที่อุณหภูมิต่ำ จะช่วยลดความจำเป็นในการใช้ระบบให้ความเย็นขนาดใหญ่และช่วยลด
ความเครียดทางความร้อนบนวัสดุ ทำให้อายุการใช้งานของอุปกรณ์นานขึ้นและลดค่าใช้จ่ายในการ
บำรุงรักษา ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้นำเสนอเทคโนโลยีพลาสมาแบบการคายประจุโคโรนาสำหรับการการ
สลายตัวของ CO2 โดยในงานวิจัยนี้ จะวิเคราะห์ความเข้มสนามไฟฟ้าที่สภาวะของการเกิดต่าง  ๆ 
วิเคราะห์อัตราการไหลของอากาศที่เปลี่ยนแปลง ผลพลอยได้ที่เกิดขึ้นในระบบของการทดสอบ 
รวมถึงความเข้มข้นของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ป้อนเข้าไปในระบบของการทดสอบ ซึ่งจะได้
ทราบถึงรูปแบบในการสลาย CO2 ที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพที่สุดต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาค้นคว้าข้อมูลของการออกแบบอิเล็กโทรดที่มีลักษณะเป็นรูปแบบปลาย
แหลมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและความเสถียรของกระบวนการคายประจุโคโรนาในการสลาย CO2 ใน
อากาศ 

1.2.2 เพื่อศึกษาความเข้มของสนามไฟฟ้าและอัตราการไหลของอากาศอย่างเป็นระบบ
เพื ่อระบุสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการสลาย CO2 สูงสุดและให้ข้อมูลเชิงลึกสำหรับการพัฒนา
เทคโนโลยีการลด CO2 ที่มีประสิทธิภาพ 

1.2.3 เพื่อตรวจสอบผลพลอยได้ที่เกิดขึ้นในระบบ โดยเฉพาะ O3 และ NOx ที่เกิดขึ้น
พร้อมกับกระบวนการสลาย CO2 ในทุกระดับความเข้มสนามไฟฟ้า 

1.2.4 เพื่อศึกษาผลที่เกิดขึ้นของความเข้มข้น CO2 ที่เปลี่ยนแปลงต่อการสลาย CO2 และ
การเกิด O3 และ NOx เพ่ือเข้าใจถึงประสิทธิภาพและการเกิดผลพลอยได้ 
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1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
ความเข้มของสนามไฟฟ้าในแต่ละสภาวะของการคายประจุแบบโคโรนามีผลต่อการสลายตัว

ของคาร์บอนไดออกไซด์ที่อัตราการไหลของอากาศที่แตกต่างกัน รวมถึงผลพลอยได้ที่เกิดขึ้นในระบบ
ของแต่ละสภาวะที่ทดสอบ 

 
1.4 ข้อตกลงเบื้องต้น 

1.4.1 ศึกษาการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการคายประจุแบบโคโรนาที่ระดับ
ความเข้มสนามไฟฟ้าต่าง ๆ 

1.4.2 วิเคราะห์และออกแบบลักษณะของอิเล็กโทรดที่ใช้ สำหรับการสร้างความเข้ม
สนามไฟฟ้า และสามารถปรับระดับความเข้มสนามไฟฟ้าได้เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของการ
สลายตัวคาร์บอนไดออกไซด์ 

1.4.3 ทดสอบการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์และวัดผลพลอยได้ที่เกิดขึ้นในระบบ
ของการทดสอบด้วย 

 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

1.5.1 ศึกษาเทคโนโลยีการคายประจุแบบโคโรนาที่ใช้อิเล็กโทรดปลายแหลม เพื่อสร้าง
ความเข้มของสนามไฟฟ้าต่าง ๆ ซึ่งมีผลต่อการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศได ้

1.5.2 ศึกษาหาความเข้มของความสนามไฟฟ้าจากระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดปลาย
แหลมกับแผ่นเพลทที่ใช้เป็นกราวด์ เพื่อให้ทราบถึงช่วงของการเกิดสภาวะต่าง ๆ ของการคายประจุ
แบบโคโรนา 

1.5.3 ทดสอบการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ ที่ความเข้มสนามไฟฟ้าและอัตราการ
ไหลของอากาศที่แตกต่างกัน เพ่ือหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด 

1.5.4 วัดผลพลอยได้ของ O3 และ NOx ที่เกิดขึ้นในระบบทั้งในสภาวะที่อากาศมีและไม่มี 
คาร์บอนไดออกไซด์ 

1.5.5 ทดสอบการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ เมื่อความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ที่
สูงขึ้น ที่ความเข้มสนามไฟฟ้าและอัตราการไหลของอากาศที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 

 
1.6 วิธีดำเนินการวิจัย 

1.6.1  แนวทางการดำเดินงาน 
 1) ทบทวนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวกับการประยุกต์ใช้หลักการคายประจุแบบ 

โคโรนาที่ระดับความเข้มของสนามไฟฟ้าท่ีส่งผลต่อการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ 
 2) วิเคราะห์ผลระดับความเข้มสนามไฟฟ้าด้วยข้อมูลทางคณิตศาสตร์  
 3 )  ออกแบบและส ร ้ า ง ร ะบบกา ร ทดสอบ  ส ำห ร ั บ ก า รสล ายต ั ว ของ

คาร์บอนไดออกไซด์ ที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าและอัตราการไหลที่แตกต่างกัน  
4) ว ิเคราะห์ผลการทดสอบเพื ่อประเมินประสิทธ ิภาพในการสลายตัวของ

คาร์บอนไดออกไซด์ 

 



5 

 
   

 5) จัดเขียนวิทยานิพนธ์และเผยแพร่ผลงานวิจัยทางวิชาการ 
1.6.2  ระเบียบวิธีวิจัย 

  1) ดำเนินการวิจัยและรวบรวมข้อมูลโดยการศึกษาวรรณกรรมและงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์อย่างละเอียดและครอบคลุม 

 2) วิเคราะห์ ออกแบบ และหาข้อมูลงานวิจัยที่มีความน่าเชื่อถือถึงระดับความเข้ม
ของสนามไฟฟ้า ที่เกิดจากรูปแบบอิเล็กโทรดรูปแบบปลายแหลมที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด 
  3) สร้างเครื ่องต้นแบบเพื ่อทำการทดสอบประสิทธิภาพในการใช้พลังงานและ
ปรับปรุงเครื่องให้มีประสิทธิภาพที่เพ่ิมขึ้น 

1.6.3  สถานที่ทำการวิจัย 
 ห้องปฏิบัติการ สาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ อาคารเครื่องมือ 3 มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี 111, ถนนมหาวิทยาลัย ตำบลสุรนารี อำเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 30000 
1.6.4  เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
 1) คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal computer) 

2) เครื่องวิเคราะห์ก๊าซไอเสียจากปล่องระบาย (testo 350) 
 3) เครื่องตรวจวัดก๊าซโอโซน (Ozone Gas Detector) 
 4) เครื่องวัดความเร็วลม (Digital Anemometer) 
1.6.5  การเก็บรวบรวมข้อมูล 
 1) เก็บรวบรวมข้อมูลจากการสำรวจและทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 
 2) สรุปผลจากการออกแบบ สร้าง และทดสอบประสิทธิภาพของระบบสลาย

คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยกระบวนการคายประจุแบบโคโรนา 
 

1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.7.1  สามารถวิเคราะห์ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าจากระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดกับ

แผ่นเพลทที่ใช้เป็นกราวด์ได้  
1.7.2  ได้ทราบถึงระดับความเข้มของสนามไฟฟ้าจากการประจุแบบโคโรนาและอัตราการ

ไหลที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด สำหรับการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ 
 1.7.3  เข้าใจกระบวนการคิดวิเคราะห์อย่างเป็นระบบ เพื่อนำความรู้ที่ได้รับไปประยุกต์ใช้
ในการทำงานด้านอื่น ๆ แก้ไขปัญหาในทางปฏิบัติ และสามารถนำไปใช้ในการประกอบวิชาชีพได้ 
 
1.8 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

การใช้เทคโนโลยีพลาสมาในการแก้ปัญหาการสลายตัวของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กำลัง
ได้รับความสนใจเพิ่มมากข้ึนทั่วโลก เนื่องจากการใช้เทคโนโลยีพลาสมาให้ทางเลือกท่ีมีคุณค่าทากกว่า
กระบวนการทางความร้อนแบบดั้งเดิม ซึ่งที่ผ่านมาได้มีการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับการ ใช้
พลาสมาประเภทต่าง ๆ รวมถึงรูปแบบของการสร้างพลาสมาแบบต่าง ๆ ในการสลายตัวของ
คาร์บอนไดออกไซด์ เพ่ือให้ได้ประเภทของพลาสมาที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุดในการใช้งาน 
ดังนั้น เพื่อให้เข้าใจแนวทางและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องอย่างชัดเจน รวมถึงการประเมินทิศทางความ
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เป็นไปได้ของงานวิจัยในอนาคต ตลอดจนระบุปัญหาและข้อเสนอแนะที่จะช่วยนำพางานวิจัยไปสู่
เป้าหมายที่ตั ้งไว้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ผู้วิจัยจึงได้ดำเนินการศึกษาผลงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องโดย
ละเอียด โดยใช้ฐานข้อมูลที่ได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลายในวงการวิชาการ เช่น  ScienceDirect 
IEEE, และ SCOPUS, ซึ่งเป็นแหล่งรวบรวมผลงานวิจัยระดับโลกที่มีคุณภาพและความน่าเชื่อถือสูง 
ทำให้สามารถเข้าถึงงานวิจัยที่มีเนื้อหาครอบคลุมหลากหลายด้านในสาขาที่เกี่ยวข้องนอกจากนี้ยังได้
ค้นคว้าจากแหล่งข้อมูลอื่นๆ เช่น อินเทอร์เน็ต ห้องสมุดมหาวิทยาลัย และสื่อการเรียนรู้ต่างๆ ผลจาก
การสืบค้นเหล่านี้จะนำมาใช้เป็นแนวทางในการดำเนินงานวิจัยต่อไป ในส่วนนี้จะกล่าวถึงการทบทวน
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งรวมถึงงานวิจัยเกี่ยวกับการใช้เทคโนโลยีพลาสมาในการสลาย
คาร์บอนไดออกไซด์ รูปแบบต่าง ๆ ของการสร้างพลาสมา และการค้นหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุด
สำหรับการเกิดพลาสมาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสลายคาร์บอนไดออกไซด์ ผลจากการศึกษา
ดังกล่าวสรุปได้ในหัวข้อต่อไปนี้ 

1.8.1 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการใช้เทคโนโลยีพลาสมาในการสลายตัวแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
พลาสมาถือว่าเป็นสถานะที่สี่ของสสาร พลาสมาเกิดขึ้นได้เมื่อมีการใช้สนามไฟฟ้าสูงกับก๊าซที่เป็น
ตัวกลาง เมื่อพลังงานถูกส่งไปยังอิเล็กตรอนอิสระมากพอ จะทำให้อิเล็กตรอนชนกับอะตอมและทำให้
อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม กระบวนการนี้เรียกว่าการแตกตัวเป็นไอออน ซึ่งเมื่อเกิดขึ้นอย่าง
รวดเร็วจะทำให้อิเล็กตรอนเพิ่มจำนวนอย่างรวดเร็ว จนก๊าซแตกตัวและกลายเป็นพลาสมา โดย
พลาสมาแบ่งออกเป็นสองประเภทหลัก คือ พลาสมาความร้อนและพลาสมาที่ไม่ใช่ความร้อน ขึ้นอยู่
กับสมดุลทางอุณหภูมิของอนุภาคภายใน ซึ่งพลาสมาความร้อน (Thermal Plasma, TP) เป็นสถานะ
ของก๊าซที่ถูกกระตุ้นด้วยพลังงานจนเกิดการแตกตัวเป็นไอออนอย่างสมบูรณ์ ทำให้อนุภาคทั้งหมดใน
พลาสมามีอุณหภูมิสูงใกล้เคียงกัน ทั้งอิเล็กตรอน ไอออน และอนุภาคที่เป็นกลางมีอุณหภูมิใกล้เคียง
กัน ซึ่งแตกต่างจากพลาสมาท่ีไม่ใช่ความร้อน ที่อิเล็กตรอนมีอุณหภูมิสูงกว่าอนุภาคอ่ืนๆ มาก และมัก
ถูกสร้างขึ้นในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงมาก โดยทั่วไปอยู่ในช่วง 4000 K ถึง 20,000 K และถูกใช้งานใน
กระบวนการทางอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น การเชื่อมโลหะ การตัดโลหะ การผลิตพลังงานจาก
ฟิวชัน และการเคลือบผิววัสดุ เป็นต้น พลาสมาความร้อนมีคุณสมบัติพิเศษที่สามารถสร้างและ
ควบคุมได้ในสภาพแวดล้อมที่มีอุณหภูมิสูง ซึ่งช่วยให้สามารถทำปฏิกิริยาเคมีที่ต้องการพลังงานสูงได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ตัวอย่างเทคโนโลยีพลาสมาความร้อน ได้แก่ Direct Current (DC) Plasma 
Arc ใช้ในการเชื่อมโลหะและการตัดวัสดุ Inductively Coupled Plasma (ICP) ใช้ในการวิเคราะห์
ทางเคมีและการผลิตนาโนวัสดุ Radio Frequency (RF) Plasma ใช้ในการเคลือบพื้นผิวและการ
สลาย CO2 และ Microwave Plasma ใช้ในกระบวนการที ่ต้องการอุณหภูมิสูงมาก (อุณหภูมิ > 
1000°C) และในส่วนของพลาสมาที่ไม่ใช่ความร้อน (Non-Thermal Plasma, NTP) หรือพลาสมา
เย็นเป็น สถานะของก๊าซที่มีการแตกตัวเป็นไอออนบางส่วน ซึ่งในสถานะนี้ อิเล็กตรอนมีอุณหภูมิสูง
กว่าอนุภาคหนัก (ไอออนและโมเลกุลที่เป็นกลาง) อย่างมากทำให้อุณหภูมิโดยรวมของพลาสมาเย็น
ต่ำกว่าเมื่อเทียบกับพลาสมาความร้อน และพลาสมาที่ไม่ใช่ความร้อนสามารถสร้างได้ที่ อุณหภูมิห้อง
หรือใกล้เคียง โดยการใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงระหว่างอิเล็กโทรดสองตัวในบรรยากาศของก๊าซ เมื่อ
อิเล็กตรอนได้รับพลังงานจากสนามไฟฟ้า จะถูกเร่งไปชนกับโมเลกุลของก๊าซ ทำให้เกิดการแตกตัว 
การกระตุ้น และการแยกตัว กระบวนการนี้ทำให้เกิดอนุภาคที่มีปฏิกิริยาสูง เช่น ราดิคัล และอนุภาค
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ที่ถูกกระตุ้น ตัวอย่างเทคโนโลยีในกลุ่มนี้ ประกอบไปด้วย Dielectric Barrier Discharge (DBD) 
Plasma ใช้ในการแปลงก๊าซและการทำความสะอาดพื้นผิว Corona Discharge Plasma ใช้ในการ
กำจัดโอโซนและสารมลพิษในอากาศ Atmospheric Pressure Plasma Jet (APPJ) ใช้ในการฆ่าเชื้อ
โรคและทำความสะอาดพื้นผิว Microwave Plasma ใช้ในการผลิตนาโนวัสดุและการสลาย CO2 (มี
อุณหภูมิ < 1000°C) Capacitively Coupled Plasma (CCP) ใช้ในการเคลือบพื้นผิวและการทำ
ความสะอาดในอุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส์ และ Gliding Arc Discharge ใช้ในการแปลง CO2

และการผลิตไฮโดรเจน ด้วยคุณสมบัติที่สามารถทำงานได้ในอุณหภูมิต่ำ พลาสมาที่ไม่ใช่ความร้อนจึง
มีความปลอดภัยและมีความยืดหยุ่นในการใช้งานหลากหลาย ทำให้เป็นเทคโนโลยีที่น่าสนใจ ตามที่
กล่าวไว้ข้างต้น ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา มีความสนใจเพิ่มขึ้นในการใช้เทคโนโลยีพลาสมาสำหรับการ
แปลง CO2 โดยมีการทดลองในพลาสมาหลายประเภท ซึ่งประเภทที่พบบ่อยที่สุดในงานวิจัยคือ
พลาสมาท่ีไม่ใช่ความร้อน (NTP) ซึ่งเทคโนโลยีส่วนใหญ่จะใช้การปล่อยประจุของสิ่งกีดขวางไดอิเล็กท
ริก (DBD) การปล่อยของไมโครเวฟ (MW) การปล่อยอาร์กร่อน (GA) และการคายประจุแบบโคโรนา 
ในการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้มีความสนใจและได้ศึกษาค้นคว้าเทคโนโลยี
พลาสมาท่ีไม่ใช่ความร้อนเป็นหลักรวมถึงเทคโนโลยีพลาสมาความร้อนเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
และสรุปผลสำหรับการศึกษาค้นคว้าต่อไป 

จากการศึกษางานวิจัยของ Danhua Mei และ Xin Tu (Danhua Mei, Xin Tu, 2017) ได้
นำเสนอการศ ึกษาเก ี ่ยวก ับการแปลงสภาพของก ๊าซคาร ์บอนไดออกไซด ์ ( CO2) ให ้ เป็น
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และออกซิเจน (O2) โดยใช้เทคโนโลยีพลาสมาแบบ Dielectric Barrier 
Discharge (DBD) ซึ่งเป็นกระบวนการที่ไม่ใช้ความร้อนสูง (Non-thermal plasma) ภายใต้อุณหภูมิ
และความดันบรรยากาศปกติ โดยงานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในการประมวลผล
พลาสมา เช่น ความถี่ของการปล่อยประจุ อัตราการไหล กำลังไฟฟ้าในการปล่อยประจุ และการ
ออกแบบตัวนำไฟฟ้าภายในระบบ DBD ต่อประสิทธิภาพในการแปลงสภาพ CO2 และการใช้พลังงาน
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีการตั้งค่าการทดลองดังแสดงในรูปที่ 1.1 

 

 
 

รูปที่ 1.1 การตั้งค่าการทดสอบการสลายตัวของ CO2 โดยพลาสมาแบบ DBD 
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จากรูปที่ 1.1 เป็นการตั้งค่าระบบ Dielectric Barrier Discharge (DBD) เพื่อสลาย CO2 
โดยมีแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูงที ่ควบคุมผ่านโพรบวัดแรงดันและเครื ่องวัดกระแสซึ ่งเชื ่อมต่อกับ
ออสซิลโลสโคปสำหรับการวิเคราะห์สัญญาณ ก๊าซ CO2 ถูกจ่ายจากถังเก็บผ่านตัวควบคุมอัตราการ
ไหลเข้าสู่ DBD reactor ที่ซึ่งพลาสมาถูกสร้างขึ้นเพ่ือแปลง CO2 หลังจากนั้นก๊าซที่ได้จะถูกวิเคราะห์
ด้วยเครื่อง Gas Chromatograph (GC) เพ่ือตรวจสอบปริมาณของก๊าซ ดังแสดงผลการทดสอบในรูป
ที่ 1.2 และ 1.3 

 

 
 

รูปที่ 1.2 ผลการทดสอบของการใช้กำลังงานต่อการแปลง CO2 
 

 
 

รูปที่ 1.3 ผลการทดสอบของอัตราการไหล ต่อการแปลง CO2 
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จากรูปที ่ 1.2 เป็นผลการทดสอบการใช้กำลังงานต่อการแปลง CO2 ในกระบวนการ 
Dielectric Barrier Discharge (DBD) พบว่าเมื่อกำลังไฟฟ้าในการปล่อยประจุเพ่ิมข้ึนจาก 10 W ถึง 
50 W และ SEI เพ่ิมข้ึนจาก 20 kJ/L ถึง 120 kJ/L โดยที่การแปลง CO2 สูงสุดที่ประมาณ 22.4% ที่
กำลังไฟฟ้า 50 W ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากำลังไฟฟ้าที่สูงขึ้นช่วยเพ่ิมการแปลง CO2 ได ้และรูปที่ 1.3 การ
แปลง CO2 เพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการไหลของก๊าซลดลง โดยที่อัตราการแปลง CO2 สูงสุดที่ประมาณ 
22.4% เมื่ออัตราการไหลอยู่ที่ 25 mL/min และ SEI ที่ 120 kJ/L ซึ่งแสดงว่าการลดอัตราการไหล
ของก๊าซช่วยเพิ่มระยะเวลาที่ CO2 อยู่ในบริเวณพลาสมา ทำให้มีโอกาสมากขึ้นที่จะเกิดการแปลง
สภาพ ถึงแม้กระกระบวการนี้สามารถแปลง CO2 ได้ที่อุณหภูมิต่ำโดยไม่ต้องใช้ความร้อนสูง และมี
ความยืดหยุ่นในการปรับแต่งพารามิเตอร์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพได้ แต่ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน
ลดลงเมื่อเพ่ิม SEI และมีอัตราการแปลง CO2 ที่ค่อนข้างต่ำ 

จากงานวิจัยของ Constandinos M. และคณะ (Constandinos M. et al., 2016) ได้ศึกษา
การใช้ระบบพลาสมาไมโครเวฟที่ควบคู่โดยตรงภายใต้ความดันบรรยากาศ ซึ่งมีจุดเด่นคือการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานในการแปลง CO2 ไปสู่ผลิตภัณฑ์ที่มีค่า งานวิจัยนี้ได้เน้นที่การพัฒนา
ระบบที่สามารถลดการใช้พลังงานในขณะที่ยังคงประสิทธิภาพในการแปลง CO2 ให้อยู่ในระดับสูง 
โดยใช้วิธีการทดลองและวิเคราะห์ผลการแปลงด้วยเทคนิคสเปกโตรสโกปี การทดลองนี้ใช้เครื่องมือ
อย่างละเอียดเพื่อวัดอุณหภูมิและการปล่อยรังสีของพลาสมา เพ่ือให้สามารถเข้าใจกลไกของการแปลง 
CO2 ที่เกิดขึ้นภายใต้สภาวะที่แตกต่างกัน โดยมีการตั้งค่าการทดลองดังแสดงในรูปที่ 1.4 
 

 
 
รูปที่ 1.4 การตั้งค่าการทดสอบการสลายตัวของ CO2 โดยพลาสมาแบบ Microwave 

 
จากรูปที่ 1.4 เป็นการตั้งค่าการทดลองโดยใช้ Magnetron ในการสร้างคลื่นไมโครเวฟที่

ความถี่ 2.45 GHz เพื่อกระตุ้นการสลายตัวของ CO2 ภายใน Plasma Applicator หรือ Torch 
Nozzle โดยคลื่นไมโครเวฟจะถูกควบคุมผ่าน Directional Coupler, Isolator, และ Three Stub 
Tuner เพื่อให้พลังงานถูกส่งไปยังพื้นที่ที่กำหนดได้อย่างมีประสิทธิภาพ ระบบจะป้อน CO2 เข้าไปใน 
Torch Nozzle ซึ ่งเป็นจุดที ่พลาสมาถูกสร้างขึ ้นเพื ่อทำลายโมเลกุล CO2 ผลิตภัณฑ์ที ่ได้จาก
กระบวนการนี้จะถูกวิเคราะห์ผ่าน Gas Chromatograph (GC) และ Mass Spectrometer (MS) 
รวมถึงการใช้ Spectrometer เพื่อตรวจสอบสเปกตรัมแสงที่เกิดจากพลาสมา เพื่อตรวจวัดอุณหภูมิ
และเข้าใจกลไกการสลายตัวของ CO2 อย่างละเอียด ดังแสดงผลการทดสอบในรูปที่ 1.5 
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รูปที่ 1.5 ประสิทธิภาพการแปลง CO2 ด้วย Microwave 
 

จากรูปที่ 1.5 แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการแปลง CO2 เพิ่มขึ้นเมื่อพลังงานพลาสมาที่
ส่งผ่านเพิ่มขึ้น โดยที่อัตราการไหลของ CO2 ที่ต่ำกว่า (4 slm) ให้ประสิทธิภาพสูงสุดที่ประมาณ 9% 
ในขณะที่อัตราการไหลที่สูงกว่า (20 slm) ให้ประสิทธิภาพต่ำกว่าอยู่ที่ประมาณ 3-5% เมื่อใช้พลังงาน
สูงสุด 150 W จากผลการทดสอบของงานวิจัยนี้มีประสิทธิภาพการใช้พลังงานที่สูงในการแปลง CO2

สภาวะบรรยากาศ แต่ยังมีประสิทธิภาพการแปลงที่ต่ำและข้อจำกัดในการขยายขนาดเพื่อการใช้งาน
ในระดับอุตสาหกรรม 

จากงานวิจัยของ Li Li และคณะ (Li Li et al., 2018) ได้ศึกษาการสลายตัวของ CO2 โดยใช้
พลาสมาแบบ Gliding Arc Discharge (GAD) ซ่ึงเป็นวิธีที่มีศักยภาพสำหรับการแปลง CO2 เนื่องจาก
สามารถทำการสลายตัวของ CO2 ได้ที ่อุณหภูมิต่ำและความดันบรรยากาศ พร้อมกับลดต้นทุน
พลังงาน โดยมีการตั้งค่าการทดลองดังแสดงในรูปที่ 1.6 

 

 
 

รูปที่ 1.6 การตั้งค่าการทดสอบการสลายตัวของ CO2 โดยพลาสมาแบบ GAD
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จากรูปที่ 1.6 เป็นการตั้งค่าการทดลองสำหรับเครื่องปฏิกรณ์แบบการคายประจุโค้ง (Gliding 
Arc Discharge, GAD) ที่ใช้ในการสลายตัวของ CO2 โดยก๊าซ CO2 ถูกนำมาจากถังเก็บ ผ่านตัว
ควบคุมการไหลของก๊าซ (Mass Flow Controller, MFC) เพื่อให้แน่ใจว่าอัตราการไหลถูกต้องและ
คงที่ จากนั้นจึงถูกนำเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ GAD ภายในเครื่องปฏิกรณ์ ขั้วไฟฟ้าที่ได้รับพลังงานจาก
แหล่งจ่ายไฟแรงสูงจะสร้างพลาสมาโดยการคายประจุโค้ง ช่วยให้การสลายตัวของ CO2 เกิดขึ้น 
ตัวเครื่องปฏิกรณ์ถูกปิดล้อมด้วยฝาครอบควอตซ์ และมีการวัดอุณหภูมิของก๊าซภายในระบบด้วย
เทอร์โมคัปเปิล หลังจากเกิดปฏิกิริยา ก๊าซที่ไหลออกจากเครื่องปฏิกรณ์จะถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊ส
โครมาโทกราฟี (Gas Chromatograph, GC) และเครื่องวิเคราะห์ก๊าซ CO2 แบบพกพาเพื่อระบุ
ส่วนประกอบและความเข้มข้นของ CO2 และก๊าซอื่นๆ ที่เกิดขึ้น ข้อมูลเหล่านี้จะถูกบันทึกและ
ประมวลผลในคอมพิวเตอร์เพ่ือการวิเคราะห์ต่อไป การตั้งค่านี้ช่วยให้นักวิจัยสามารถปรับแต่งเงื่อนไข
ต่างๆ สำหรับการแปลง CO2 โดยการปรับตัวแปร เช่น อัตราการไหล การกำหนดค่าของขั้วไฟฟ้า และ
การออกแบบเครื่องปฏิกรณ์ได้ และในส่วนของของผลการทดสอบงานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นไปที่ผลการ
ทดสอบอัตราการไหลที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุดในการสลายตัวของ CO2 ดังแสดงใน 
รูปที่ 1.7  

 

 
 

รูปที ่ 1.7 ผลการทดสอบอัตราการไหลของก๊าซต่อการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์และ
ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน 

 
จากรูปที่ 1.7 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของก๊าซ CO2 การแปลง CO2 และ

ประสิทธิภาพการใช้พลังงานในเครื่องปฏิกรณ์ Gliding Arc Discharge (GAD) ซึ่งพบว่าการแปลง 
CO2 จะเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ ตามอัตราการไหลของก๊าซจนถึงจุดสูงสุดที่ประมาณ 7.2% เมื่ออัตราการไหล
อยู่ที่ 4 ลิตรต่อนาที (L/min) แต่หลังจากนั้นการแปลง CO2 จะลดลงเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้นอีก 
สาเหตุมาจากอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์ที่สูงขึ้น ซึ่งส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับระหว่าง CO 
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และ O2 อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพการใช้พลังงานกลับเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องตามอัตราการไหล  
ของก๊าซ โดยสูงสุดที่ประมาณ 25.8% ที่อัตราการไหล 8 L/min ซึ่งแสดงให้เห็นว่าถึงแม้การแปลง 
CO2จะลดลงที่อัตราการไหลสูง แต่เครื่องปฏิกรณ์ยังคงสามารถประมวลผลก๊าซได้มากขึ้นและใช้
พลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น อย่างไรก็ตาม แม้ว่าจะมีการปรับปรุงการออกแบบเครื่อง
ปฏิกรณ์ เช่น การปรับขนาดหัวฉีดและฝาครอบ แต่ก็ยังคงมีข้อจำกัดในด้านการกระจายของสนาม
ก๊าซและพ้ืนที่ของพลาสมา ซึ่งส่งผลให้การแปลง CO2 และประสิทธิภาพการใช้พลังงานยังไม่สูงเท่าที่
คาดหวัง 

จากงานวิจัยของ Hoang Hai Nguyen และคณะ (Hoang Hai Nguyen et al., 2015) ได้
ศึกษาการศึกษาการแปลง CO2 และ CH4 โดยกระบวนการการปล่อยประจุแบบโคโรนาเพื่อผลิตก๊าซ
สังเคราะห์ (syngas) โดยงานวิจัยนี้สำรวจผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ในกระบวนการ เช่น อัตราส่วน 
CO2 / CH4 อัตราการไหลทั้งหมด, ความถี่ของพัลส์, และแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ โดยมีการตั้งค่าการทดลอง
ดังแสดงในรูปที่ 1.8 

  

 
 

รูปที่ 1.8 การตั้งค่าการทดสอบการสลายตัวของ CO2 โดยพลาสมาแบบ Corona discharge 
 
จากรูปที่ 1.8 เป็นระบบการทดลองสำหรับการแปลง CO2 และ CH4 โดยใช้กระบวนการ

ปล่อยประจุแบบโคโรนาในเครื ่องปฏิกรณ์แบบโคโรนา (Corona Discharge Reactor) ซึ่ง
ประกอบด้วยการควบคุมอัตราการไหลของก๊าซ CH4 และ CO2 โดยใช้เครื่องควบคุมการไหลของมวล 
(MFC) ก่อนที่จะผสมก๊าซและปล่อยเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ที่ประกอบด้วยท่อ Pyrex ทรงกระบอก โดยมี
กระแสไฟฟ้าแรงสูงส่งผ่านอิเล็กโทรดไฟฟ้ากำลัง ทำให้เกิดการปล่อยประจุโคโรนาในท่อ เกิดการ
ปฏิกิริยาเคมีระหว่างก๊าซ CH4 และ CO2 จนได้ก๊าซสังเคราะห์ (syngas) ซึ่งจะถูกตรวจวัดด้วยเครื่อง
โครมาโทกราฟีแก๊ส และบันทึกพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของกระบวนการด้วยออสซิลโลสโคปเพ่ือวิเคราะห์
ผลการทดลอง โดยแสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 1.9, 1.10 และ 1.11
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รูปที่ 1.9 การแปลง CO2 และ CH4 ทีอั่ตราการไหลต่างกัน 
 
จากรูปที่ 1.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลทั้งหมด (L/min) กับเปอร์เซ็นต์การ

แปลงของ CO2 และ CH4 ในกระบวนการแปลงด้วยประจุโคโรนา พบว่าการแปลงของทั้ง CO2 และ 
CH4 ลดลงเมื่ออัตราการไหลเพ่ิมข้ึน ซึ่งบ่งชี้ว่าการเพ่ิมอัตราการไหลลดเวลาที่ก๊าซอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการแตกตัวและปฏิกิริยาลดลง นอกจากนี้ การแปลง CO2 มีค่ามากกว่าการ
แปลงของ CH4 ในทุกอัตราการไหล ซึ่งอาจบ่งบอกว่า CO2 สามารถแตกตัวได้ง่ายกว่าหรือมีปฏิกิรยิา
กับพลาสมามากกว่า CH4 ในเงื่อนไขท่ีกำหนด  

 

 
 

รูปที่ 1.10 การแปลง CO2 และ CH4 ที่ความถ่ีต่างกัน
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จากรูปที่ 1.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความถ่ีของพัลส์ (Hz) กับเปอร์เซ็นต์การแปลงของ 
CO2 และ CH4 ในกระบวนการปฏิรูปด้วยประจุโคโรนา พบว่าการแปลงของทั้ง CO2 และ CH4 
เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องเมื่อความถี่ของพัลส์เพ่ิมขึ้นจาก 300 Hz ถึง 900 Hz ซึ่งบ่งบอกว่าความถี่ท่ีสูงขึ้น
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการแปลงก๊าซทั้งสองชนิด  

 

 
 

รูปที่ 1.11 การแปลง CO2 และ CH4 ที่แรงดันต่างกัน 
 

จากรูปที่ 1.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการ (Voltage) กับ
เปอร์เซ็นต์การแปลงของ CO2 และ CH4 ในกระบวนการแปลงด้วยการปล่อยประจแุบบโคโรนา พบว่า
การแปลงของทั้ง CO2 และ CH4 เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อแรงดันไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจาก 4 kV ถึง 12 kV 
ซึ่งบ่งชี้ว่าการเพิ่มแรงดันไฟฟ้าช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการแปลงก๊าซทั้งสองชนิด นอกจากนี้ การ
แปลงของ CO2 มีค่าสูงกว่าการแปลงของ CH4 ในทุกช่วงแรงดันไฟฟ้า แสดงให้เห็นว่า CO2 มีการแตก
ตัวหรือปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้ง่ายกว่าเมื่อแรงดันไฟฟ้าเพิ่มขึ้น แนวโน้มการเพิ่มขึ้นของการแปลงมี
ลักษณะชัดเจน โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อแรงดันไฟฟ้าเพิ่มขึ้นในระดับที่สูงกว่า 8 kV ซึ่งการแปลงของ 
CO2 เพิ่มขึ้นในอัตราที่สูงกว่าการแปลงของ CH4 เล็กน้อย กราฟนี้ชี้ให้เห็นถึงความสำคัญของการ
ควบคุมแรงดันไฟฟ้าในการเพิ่มประสิทธิภาพการแปลง CO2 และ CH4 ในกระบวนการปล่อยประจุ
แบบโคโรนา จากการศึกษางานวิจัยนี้สรุปได้ว่าอัตราการแปลง CO2และ CH4 เพ่ิมข้ึนเมื่อแรงดันไฟฟ้า
สูงสุดที่ใช้หรือความถี่ของพัลส์เพ่ิมขึ้น และลดลงเมื่ออัตราการไหลทั้งหมดเพ่ิมขึ้น การวิจัยนี้ให้ข้อมูล
สำคัญเกี่ยวกับปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการปฏิรูป CO2 โดยกระบวนการปล่อยประจุแบบโคโรนา ซึ่ง
สามารถนำไปใช้เป็นฐานข้อมูลสำหรับการออกแบบกระบวนการในระดับอุตสาหกรรมหรือการศึกษา
ต่อเนื่องเพ่ือหาสภาวะกระบวนการที่เหมาะสมสำหรับการแปลง CO2 หรือ CH4 ได ้
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จากงานวิจัยของ Vernon Cooray และ Mahbubur Rahman (Vernon Cooray, 
Mahbubur Rahman., 2005) ได้ศึกษาการผลิตไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และโอโซน (O3) จากการ
ปล่อยกระแสไฟฟ้าชนิด streamer ในอากาศที่ความดันบรรยากาศ งานวิจัยนี้ใช้การทดลองใน
ห้องปฏิบัติการเพื่อประเมินประสิทธิภาพของการผลิต NOx และ O3 โดยใช้เซลล์ทรงกระบอกร่วม
แกนและแรงดันไฟฟ้าที่จำลองจากฟ้าผ่า การศึกษานี้ยังเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตของ 
streamer ที่มีข้ัวไฟฟ้าบวกและลบ และพบว่าการปลดปล่อยกระแสไฟฟ้าแบบบวกมีประสิทธิภาพใน
การผลิต NOx และ O3 สูงกว่า ซึ่งจากงานวิจัยนี้บ่งบอกถึงการเกิดผลพลอยได้ที่เกิดขึ้นในการทดสอบ
ปล่อยประจุแบบโคโรนา  

จากการศึกษางานวิจัยต่างๆที ่เกี ่ยวกับการใช้เทคโนโลยีพลาสมาในการสลายตัวแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ที่เป็นพลาสมาที่ไม่ใช่ความร้อน (NTP) สามารถสรุปประสิทธิภาพของแต่ละ
รูปแบบดังแสดงในตารางที่ 1.2 

 
ตารางที่ 1.2 แสดงประสิทธิภาพของเทคโนโลยีพลาสมา 

Ref. 
Plasma 
Type 

Power 
(W) 

Total 
flow rate 
(ml/min) 

catalyst 
CO2 

Decomposition 
(%) 

Dmitry Mansfeld 
et al. 2020 

MW 5,000 30,000 None 31.3 

Jiao Li  
et al. 2017 

Thermal 
plasma 

15,000 25,000 None 48.0 

T Nunnally 
et al. 2011 

Gliding 
arc 

1,500 14,000 None 9.0 

An-Jie Zhang 
et al. 2010 

DBD 60 60 
12%Cu- 
12%Ni/ 
γ-Al2O3 

75.0 

Yue-ping Zhang 
et al. 2003 

DBD 75 70 None 43.1 

Ming-wei Li  
et al. 2004 

Corona 100 60 None 70.0 

 

จากตารางที่ 1.2 แสดงการวิเคราะห์เปรียบเทียบการสลายตัวของ CO2 ด้วยพลาสมาชนิด
ต่าง ๆ ซึ่งตารางนี้ให้ข้อมูลสำคัญเกี่ยวกับการใช้พลังงาน อัตราการไหล การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และ
ประสิทธิภาพการสลายตัวของ CO2 สำหรับแต่ละวิธี งานวิจัยที่ใช้พลาสมาแบบการคายประจุแบบโค
โรนาโดดเด่นด้วยประสิทธิภาพในการสลายตัวของ CO2 ที่สูงถึง 70% โดยใช้กำลังไฟฟ้าที่ต่ำเพียง 
100 วัตต์และอัตราการไหลรวมที่สูงถึง 60 มิลลิลิตรต่อนาที โดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ประสิทธิภาพนี้
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สูงกว่าวิธีอื่น ๆ ที่ระบุไว้ รวมถึงพลาสมาไมโครเวฟที่ 31.3%, พลาสมาความร้อนที่ 48.0%, การ
ปล่อยประจุแบบ Gliding arc ที่ 9.0% และพลาสมาประเภท DBD ที่มีประสิทธิภาพการสลายตัวอยู่
ในช่วง 43.1% ถึง 75.0% 

ประสิทธิภาพสูงของวิธีใช้พลาสมาแบบการปล่อยประจุแบบโคโรนา โดยเฉพาะที่ระดับ
พลังงานต่ำและอัตราการไหลที่สูง แสดงถึงความมีประสิทธิภาพในการปรับสภาพพลาสมาสำหรับการ
สลายตัวของ CO2 การไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการบรรลุประสิทธิภาพสูง ชี้ให้เห็นว่าพารามิเตอร์
เฉพาะที่ใช้ในวิธีการปล่อยประจุแบบโคโรนาเป็นสิ่งที่มีประสิทธิภาพอย่างมาก เมื่อเปรียบเทียบกับวิธี
อ่ืนๆ ที่ใช้กำลังไฟฟ้าและอัตราการไหลที่สูงกว่า เช่น พลาสมาไมโครเวฟและพลาสมาความร้อน ซึ่งไม่
สามารถบรรลุประสิทธิภาพเทียบเท่ากันได้ แสดงให้เห็นถึงความสำคัญของการปรับพารามิเตอร์ ทั้ง
กำลังไฟฟ้าและอัตราการไหล 

1.6.2 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการออกแบบลักษณะของอิเล็กโทรดสำหรับเป็นตัวปล่อยประจุ
สำหรับการสลายตัวของ CO2 มีความสำคัญอย่างมากในการพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อลดปริมาณก๊าซ
เรือนกระจก อิเล็กโทรดที่ถูกออกแบบอย่างเหมาะสมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกโมเลกุล 
CO2 ให้แตกตัวเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์และออกซิเจนหรือสารประกอบอื่น ๆ ผ่านกระบวนการปล่อย
ประจุไฟฟ้า การออกแบบอิเล็กโทรดจำเป็นต้องคำนึงถึงรูปทรงและขนาดที่ส่งผลต่อการกระจายตัว
ของสนามไฟฟ้า ความเข้มของสนามไฟฟ้า และการควบคุมทิศทางของประจุ วัสดุที่ใช้ในการออกแบบ
อิเล็กโทรดยังต้องมีความทนทานสูงเพื่อลดการสึกหรอและระบบมีความน่าเชื่อถือ นอกจากนี้ การ
ออกแบบที่เหมาะสมยังสามารถลดการเกิดอาร์คไฟฟ้า (Arc Discharge) ซึ่งอาจทำให้ระบบเสียหาย
หรือทำให้การสลายตัวของ CO2 ไม่เป็นไปตามที่คาดหวัง ดังนั้น การศึกษาและออกแบบอิเล็กโทรด
สำหรับการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์จึงเป็นขั ้นตอนสำคัญที่ช่วยพัฒนาเทคโนโลยีให้มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น ซ่ึงรายละเอียดจะได้อธิบายต่อไป 

จากงานวิจัยของ Belen และ Messanelli (Belen and Messanelli., 2015) เป็นการศึกษา
เกี่ยวกับการวัดและเปรียบเทียบลมไอออนิกที่เกิดจากเครื่องกระตุ้นพลาสมาแบบ Corona และ DBD 
(Dielectric Barrier Discharge) โดยใช้อิเล็กโทรดที่มีรูปทรงเป็นปลายแหลมหลายจุด (multi-tip) 
การวัดความเร็วของลมไอออนิกจากเครื่องกระตุ้นทั้งสองชนิดนี้เป็นตัวชี้วัดที่สำคัญในการประเมิน
ประสิทธิภาพของเครื่องกระตุ้น เนื่องจากความเร็วลมไอออนิกสามารถถูกปรับเปลี่ยนได้หลายวิธี เช่น 
การปรับระยะห่างของอิเล็กโทรด ขนาด รูปร่าง รวมถึงรูปแบบของคลื่นไฟฟ้า งานวิจั ยนี้จึงมุ่งเน้น
การศึกษาผลกระทบของรูปทรงเรขาคณิตของอิเล็กโทรด โดยเฉพาะการใช้อิเล็กโทรดที่มีปลายแหลม
หลายจุดบนขอบของอิเล็กโทรด 

ในงานวิจัยนี้ได้เซตค่าการทดสอบเพ่ือพิจารณาลักณษณะอิเล็กโทรดต่างๆ ของเครื่องกระตุ้น
พลาสมาแบบ Corona และ DBD ที่มีการใช้งานในการสร้างลมไอออนิก โดยมีอัตราส่วนความสูงต่อ
ความกว้างของปลายแหลม (h/w) และจำนวนปลายแหลมต่อหน่วยความยาว (n) เป็นปัจจัยที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพของเครื่องดังแสดงในรูปที่ 1.12, 1.13 และลักษณะของอิเล็กโทรดที่ออกแบบสำหรับวัด
ลมไอออนิกแสดงดังรูปที่ 1.14 และ 1.15 
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รูปที่ 1.12 ลักษณะอิเล็กโทรดของเครื่องกระตุ้นพลาสมาแบบ corona 
 

 
 

รูปที่ 1.13 ลักษณะอิเล็กโทรดของเครื่องกระตุ้นพลาสมาแบบ DBD 
 

 
 

รูปที่ 1.14 ลักษณะของอิเล็กโทรดที่ออกแบบสำหรับวัดลมไอออนิกของการปล่อยประจุแบบ corona 
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รูปที่ 1.15 ลักษณะของอิเล็กโทรดที่ออกแบบสำหรับวัดลมไอออนิกของการปล่อยประจุแบบ DBD 
 
จากรูปที่ 1.14 และ 1.15 เป็นลักษณะของอิเล็กโทรดที่ออกแบบสำหรับวัดลมไอออนิกของ

การปล่อยประจุแบบ corona (C1 ถึง C13) และ DBD (D1 ถึง D15) ที่ใช้ในการทดลอง โดยแต่ละ
แบบมีการออกแบบขนาดและอัตราส่วนของปลายแหลมที่แตกต่างกัน เพื่อศึกษาผลกระทบต่อการ
เกิดลมไอออนิก (ionic wind) ซึ่งในการทดลองนี้มีจุดประสงค์เพื่อค้นหาการออกแบบที่เหมาะสม
ที่สุดในการสร้างเครื่องกระตุ้นพลาสมาที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการสร้างลมไอออนิก  ผลการ
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 1.16 และ 1.17 
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รูปที่ 1.16 ภาพถ่ายการทำงานของเครื่องกระตุ้นพลาสมาแบบ Corona และ DBD 
 

 
 

รูปที่ 1.17 ผลการทดสอบที่วัดความเร็วลมไอออนิก (ionic wind velocity) 
 

จากรูปที่ 1.17 แสดงถึงความแตกต่างของการเกิดลมไอออนิกระหว่างเครื่องกระตุ้นแบบ 
Corona และ DBD โดยพบว่าเครื่องกระตุ้นแบบ Corona ตอบสนองต่อการเพิ่มความคมของปลาย
แหลมได้อย่างชัดเจน เช่น C12 ที่สามารถสร้างความเร็วลมไอออนิกสูงสุดประมาณ 4.5 m/s ซึ่งสูง
กว่าความเร็วลมของ C1 ที่ไม่มีปลายแหลมอย่างชัดเจน ในขณะที่เครื่องกระตุ้นแบบ DBD ไม่ได้แสดง
การเพิ่มขึ้นของความเร็วลมไอออนิกอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเพิ่มความคมของปลายแหลม โดยความเร็ว
ลมสูงสุดอยู ่ในช่วงประมาณ 3 m/s ผลการทดสอบนี้แสดงถึงความแตกต่างในวิธีการสร้างและ
ประสิทธิภาพของลมไอออนิกระหว่างเครื่องกระตุ้นทั้งสองประเภท โดยที่ Corona มีประสิทธิภาพ
ดีกว่าในการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงรูปทรงเรขาคณิตของปลายแหลม
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จากงานวิจัยของ Jin-Seon Kim และคณะ (Jin-Seon Kim et al., 2020) เป็นการศึกษา
ลักษณะอิเล็กโทรดรูปแบบต่าง ๆ สำหรับปล่อยประจุแบบโคโรนา ในการศึกษาได้ทำการทดสอบ
ประสิทธิภาพโดยปรับเปลี่ยนตามรูปทรง ขนาด และระยะห่างของอิเล็กโทรด โดยลักษณะของการ
ออกแบบแสดงดังรูปที่ 1.18 

 

  
 

รูปที่ 1.18 ลักษณะของอิเล็กโทรดที่ออกแบบสำหรับปล่อยประจุโคโรนา 
 

สำหรับเงื่อนไขของการทดสอบจะเปลี่ยนแปลงรูปทรงของอิเล็กโทรดสำหรับปล่อยประจุ เพ่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกำจัดอนุภาค ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็นสามส่วนหลัก ดังรูปที่ 1.19 

 

 
(ก) 
 

รูปที่ 1.19 ลักษณะอิเล็กโทรดรูปแบบต่าง ๆ ก) เงื่อนไขระยะห่างแนวราบระหว่างอิเล็กโทรด (ข) 
เงื ่อนไขระยะห่างตามแนวยาวระหว่างอิเล็กโทรด (ค) เงื ่อนไขความสูงของตัวรองรับ
อิเล็กโทรด 
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(ข) 

 
(ค) 

 

รูปที่ 1.19 ลักษณะอิเล็กโทรดรูปแบบต่าง ๆ ก) เงื่อนไขระยะห่างแนวราบระหว่างอิเล็กโทรด (ข) 
เงื ่อนไขระยะห่างตามแนวยาวระหว่างอิเล็กโทรด (ค) เงื ่อนไขความสูงของตัวรองรับ
อิเล็กโทรด (ต่อ) 

 

 สำหรับผลการทดสอบนี้ จะได้ทำการอธิบายผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองในแต่ละเงื่อนไข
อย่างละเอียด ซึ่งรวมถึงการวิเคราะห์ผลกระทบจากการปรับระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด เพื่อให้
เข้าใจถึงผลของการปรับระยะห่างเหล่านี้ต่อประสิทธิภาพในการคายประจุ ผลการทดสอบแสดงดังรูป
ที่ 1.20-1.23 
 

 
 
รูปที่ 1.20 ความสัมพันธ์ทางไฟฟ้าระหว่างแรงดันและกระแสที่เกิดขึ้นในกรณีของระยะห่างระหว่าง   

 อิเล็กโทรดกับแผ่นเพลท
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จากรูปที่ 1.20 แสดงความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้า (Voltage) และกระแสไฟฟ้า (Current) 
ที่เกิดขึ้นในขั้วไฟฟ้าคายประจุที่มีระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดกับแผ่นเพลทที่ระยะ 60 80 และ 120 
มิลลิเมตร ผลการทดสอบพบว่า เมื่อระยะห่างระหว่างแผ่นเพลทเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพในการคาย
ประจุจะลดลง ซึ่งสะท้อนผ่านการเพิ่มขึ้นของกระแสไฟฟ้าที่ช้าลง โดยระยะห่างที่ 60 มิลลิเมตร มี
การคายประจุสูงที่สุด (กระแสไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 9 mA ที่แรงดันไฟฟ้า 28 kV) ในขณะที่ระยะห่าง
ที่ 120 มิลลิเมตร มีการคายประจุต่ำที่สุด (กระแสไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 2 mA ที่แรงดันไฟฟ้าเดียวกัน) 
ดังนั้นระยะห่างที่น้อยกว่าจะทำให้สนามไฟฟ้าเข้มข้นมากขึ้น ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นและ
ประสิทธิภาพดีขึ้น 

 

 
 
รูปที่ 1.21 ความสัมพันธ์ทางไฟฟ้าระหว่างแรงดันและกระแสที่เกิดขึ้นในกรณีของระยะห่างระหว่างขั้ว

อิเล็กโทรด 
 

จากรูปที่ 1.21 แสดงความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้า (Voltage) และกระแสโคโรนา (Corona 
current) ที่เกิดขึ้นจากการคายประจุในขั้วไฟฟ้าที่มีระยะห่างระหว่างขั้วคายประจุต่าง  ๆ ที่ระยะ 12 
24 36 72 81 และ 144 มิลลิเมตร และกรณีไม่มีขั้วคายประจุ ผลการทดสอบพบว่า เมื่อระยะห่าง
ระหว่างขั้วคายประจุเพิ่มขึ้น กระแสโคโรนาจะลดลง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการคายประจุมีประสิทธิภาพ
มากที ่ส ุดที ่ระยะห่าง 12 มิลลิเมตร และลดลงตามลำดับเมื ่อระยะห่างเพิ ่มขึ ้น โดยกระแส 
โคโรนาสูงสุดที่ประมาณ 2.8 mA ที่แรงดันไฟฟ้า 20 kV ในระยะห่าง 12 มิลลิเมตร และต่ำสุดที่
ประมาณ 0.4 mA ในกรณีที่ไม่มีขั้วคายประจุ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระยะห่างที่เล็กลงส่งผลให้การคาย
ประจุมีประสิทธิภาพมากขึ้น  
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รูปที่ 1.22 ความสัมพันธ์ทางไฟฟ้าระหว่างแรงดันและกระแสที่เกิดขึ้นในกรณีของระยะห่างระหว่าง
ขั้วคายประจุตามแนวยาวต่าง ๆ 

 
จากรูปที่ 1.22 แสดงความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าและกระแสโคโรนา ที่เกิดขึ้นจากการคาย

ประจุในขั้วไฟฟ้าที่มีระยะห่างตามแนวยาวระหว่างขั้วคายประจุต่าง  ๆ ที่ระยะ 30 40 54 76 111 
และ 183 มิลลิเมตร ผลการทดสอบพบว่า เมื่อระยะห่างตามแนวยาวเพิ่มขึ้น กระแสโคโรนาจะลดลง 
โดยระยะห่าง 30 มิลลิเมตร ให้กระแสโคโรนาสูงสุดประมาณ 2.8 mA ที่แรงดันไฟฟ้า 20 kV ขณะที่
ระยะห่าง 183 มิลลิเมตร ให้กระแสโคโรนาต่ำสุดประมาณ 1.5 mA ที่แรงดันไฟฟ้าเดียวกัน ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่าระยะห่างที่สั้นกว่าจะทำให้การคายประจุมีประสิทธิภาพสูงกว่าและสามารถเพิ่มกระแส  
โคโรนาได้มากขึ้น  

 

 
 
รูปที่ 1.23 ความสัมพันธ์ทางไฟฟ้าระหว่างแรงดันและกระแสที่เกิดขึ้นในกรณีของความสูงของตัว

รองรับขั้วคายประจุต่าง ๆ
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จากรูปที่ 1.23 แสดงความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้า (Voltage) และกระแสโคโรนา (Corona 
current) ที่เกิดขึ้นจากการคายประจุในขั้วไฟฟ้าที่มีความสูงของตัวรองรับขั้วคายประจุต่าง ๆ ที่ระยะ 
15 25 35 52 และ 76 มิลลิเมตร ผลการทดสอบพบว่าเมื่อความสูงของตัวรองรับขั้วคายประจุเพ่ิมขึ้น 
กระแสโคโรนาจะลดลง โดยความสูง 15 มิลลิเมตร ให้กระแสโคโรนาสูงสุดที่ประมาณ 2.6 mA ที่
แรงดันไฟฟ้า 20 kV ขณะที่ความสูง 76 มิลลิเมตร ให้กระแสโคโรนาต่ำสุดที่ประมาณ 1.6 mA ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าการคายประจุมีประสิทธิภาพมากขึ้นเมื่อความสูงของตัวรองรับขั้วคายประจุน้อยลง 

จากการศึกษางานวิจัยของ Jin-Seon Kim พบว่าเมื่อระยะห่างระหว่างแผ่นเพลทและ
ระยะห่างระหว่างขั้วคายประจุเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพในการคายประจุจะลดลง โดยระยะห่าง 60 มม. 
ให้กระแสไฟฟ้าสูงสุดที่ประมาณ 9 mA ในขณะที่ระยะห่าง 120 มิลลิเมตร ให้กระแสไฟฟ้าต่ำสุดที่
ประมาณ 2 mA และเมื ่อระยะห่างระหว่างขั ้วคายประจุเพิ ่มขึ ้นจาก 12 มิลลิเมตร เป็น 144 
มิลลิเมตรกระแสโคโรนาจะลดลงจากประมาณ 2.8 mA เป็น 0.4 mA นอกจากนี้ ความสูงของตัว
รองรับขั้วคายประจุที่เพิ่มขึ้นก็ส่งผลให้กระแสโคโรนาลดลงเช่นกัน โดยที่ความสูง 15 มิลลิเมตร ให้
กระแสโคโรนาสูงสุดที่ประมาณ 2.6 mA และความสูง 76 มิลลิเมตร ให้กระแสโคโรนาต่ำสุดที่
ประมาณ 1.6 mA ซึ่งทั้งหมดนี้แสดงให้เห็นว่าระยะห่างและความสูงที่น้อยลงจะทำให้การคายประจุมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 

1.6.3 งานวิจัยที ่ เกี ่ยวกับระดับความเข้มของสนามไฟฟ้าที ่มีผลต่อการสลายตัวของ
คาร์บอนไดออกไซด์มีความสำคัญอย่างมาก เนื่องจากระดับความเข้มของสนามไฟฟ้ามีบทบาทสำคัญ
ในการกระตุ้นกระบวนการทางเคมีที่ทำให้โมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ แตกตัวเป็นสารประกอบอ่ืน ๆ 
การสลายตัวของ CO2 ภายใต้สนามไฟฟ้าที่มีความเข้มสูงสามารถนำไปสู่การลดปริมาณ CO2 ใน
บรรยากาศได ้ซึ่งเป็นหนึ่งในปัจจัยหลักที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ นอกจากนี้ ระดับ
ความเข้มของสนามไฟฟ้าที ่เหมาะสมยังสามารถเพิ ่มประสิทธิภาพในการเปลี ่ยน CO2 ให้เป็น
ผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่า เช่น เชื้อเพลิงสังเคราะห์หรือสารเคมีที่สามารถนำไปใช้ในอุตสาหกรรมอื่น ๆ ได้ 
ดังนั้น การทำความเข้าใจเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างระดับความเข้มของสนามไฟฟ้าและการ
สลายตัวของ CO2 จึงเป็นส่วนสำคัญในการพัฒนาเทคโนโลยีที่ยั่งยืนสำหรับการจัดการกับปัญหาการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกและการสร้างพลังงานสะอาดในอนาคตได้ 

จากงานวิจัยของ Jaworek และคณะ (Jaworek et al., 2008) เป็นการศึกษาเกี ่ยวกับ
ลักษณะของการเกิด discharge แบบ corona ในอากาศ และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้การ
ทดลองในห้องทดสอบที ่ม ีการสร ้างสภาวะจำลองเพื ่อว ิ เคราะห์การเกิด discharge ภายใต้
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ต่างกัน โดยผลการทดสองได้แบ่งออกเป็นช่วงหลัก ได้แก่ glow, streamers 
และ arc discharges ดังแสดงในรูปที่ 1.24
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รูปที่ 1.24 แสดงลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันไฟฟ้าของการเกิด forward และ 

back discharges ในอากาศและคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

จากรูปที ่ 1.24 แสดงผลลัพธ์ของการเกิด negative discharge และ negative back 
discharge ในอากาศ (Air) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยมีการปกคลุมแผ่นอิเล็กโทรดด้วยเถ้า
ลอย (fly ash) สำหรับในอากาศการเกิด negative discharge จะเริ่มที่แรงดันไฟฟ้าต่ำ โดยกระแส
จะเพ่ิมข้ึนเมื่อแรงดันไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น เริ่มจาก glow discharge ไปสู่ streamer discharge และสุดท้าย
เป็น arc discharge ที่แรงดันสูงขึ้นอย่างชัดเจน ขณะที่การเกิด negative back discharge ใน
อากาศจะแสดงกระแสในช่วง glow discharge ต่ำกว่าการเกิด negative discharge ปกติ แต่
กระแสจะเพ่ิมข้ึนเร็วขึ้นในช่วง streamer discharge และ arc discharge ที่แรงดันสูงกว่า (มากกว่า 
20 kV) ในขณะเดียวกัน ในส่วนของ CO2 การเกิด negative discharge จะเกิดคล้ายกับในอากาศ 
แต่กระแสจะเพ่ิมข้ึนช้ากว่าในช่วงแรก และการเกิดจาก glow discharge ไปสู่ streamer discharge 
และ arc discharge ต้องใช้แรงดันที่สูงกว่า ขณะที่ negative back discharge ใน CO2 จะแสดงให้
เห็นว่าการเกิด arc discharge ต้องใช้แรงดันที่สูงกว่าเล็กน้อย และมีความเสถียรมากกว่าเมื่อแรงดัน
เพ่ิมข้ึน โดยสรุป อากาศและ CO2 มีการเกิด discharge ที่คล้ายกัน แต่ในอากาศกระแสจะเพ่ิมข้ึนเร็ว
กว่าในช่วงแรก และการมีเถ้าลอยปกคลุมแผ่นอิเล็กโทรดทำให้การเกิด negative back discharge 
ต้องใช้แรงดันสูงกว่าในการเกิด arc discharge โดยเฉพาะใน CO2 ซึ่งความเสถียรของ arc discharge 
จะดีกว่าในอากาศ  

จากงานวิจัยของ Tadeusz Czech และคณะ (Tadeusz Czech et al., 2013) ได้ศึกษา
เกี่ยวกับการคายประจุโคโรนาในบรรยากาศที่มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยมุ่งเน้นไปที่การวิเคราะห์
คุณลักษณะทางสเปกโทรสโกปี ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ที่เกี่ยวข้องกับการปล่อยแสงและการดูดกลืนแสง
ของสารภายใต้การคายประจุ เพื่อทำความเข้าใจถึงกระบวนการที่เกิดขึ้นภายในพลาสมาที่เกิดจาก
การคายประจุ นอกจากนี้ยังได้ศึกษาเกี่ยวกับลักษณะการทำงานของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่
เกี่ยวข้องกับการคายประจุโคโรนา ดังแสดงในรูปที่ 1.25 
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รูปที่ 1.25 แสดงกราฟลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าของการคายประจุ  

แบบโคโรนาที่เกิดข้ึนในก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้ความดันบรรยากาศ 
 

จากรูปที่ 1.25 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าเมื่อเพิ่มแรงดันไฟฟ้าระหว่าง
อิเล็กโทรดขึ้น ซึ่งเริ่มจากจุดที่เกิดการเรืองแสงรอบๆ อิเล็กโทรดที่เรียกว่า "needle glow" ซึ่งบ่งบอก
ถึงการเริ่มต้นของกระบวนการแตกตัวเป็นไอออน เมื่อเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าขึ้น การเรืองแสงจะครอบคลุม
พื ้นที ่ระหว่างอิเล็กโทรดทั ้งหมด ("bridged glow") และหากเพิ ่มแรงดันไฟฟ้าต่อไป จะเกิด 
"streamers" ซึ่งเป็นการคายประจุที่เกิดเป็นเส้นแสงสว่างครอบคลุมช่องว่างระหว่างอิเล็กโทรด 
สุดท้ายเมื่อแรงดันไฟฟ้าสูงพอ จะเกิด "arc" ซึ่งมีกระแสไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ดังแสดงรูปถ่ายรูป
ที่ 1.26 

 

 
 
รูปที่ 1.26 แสดงภาพถ่ายของการคายประจุโคโรนาขั้วลบใน CO2 ภายใต้ความดันบรรยากาศ
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จากรูปที่ 1.26 แสดงภาพถ่ายของการคายประจุโคโรนาขั้วลบใน CO2 ภายใต้ความดัน
บรรยากาศ โดยภาพแสดงการเปลี่ยนแปลงของการคายประจุเมื่อเพิ่มแรงดันไฟฟ้า เริ่มจากการเรือง
แสงรอบ ๆ ปลายเข็มอิเล็กโทรดที่แรงดันไฟฟ้า 12 kV ซึ่งแสดงถึงการเริ่มต้นของกระบวนการแตกตัว
เป็นไอออน ("needle glow") เมื่อเพิ่มแรงดันไฟฟ้าเป็น 20 kV การเรืองแสงจะขยายตัวครอบคลุม
ช่องว่างระหว่างอิเล็กโทรด ("bridged glow") และเม่ือแรงดันไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนเป็น 20.5 kV จะเกิดสตรีม
เมอร์ (streamers) ซึ ่งเป็นเส้นแสงสว่างที ่เช ื ่อมช่องว่างระหว่างอิเล็กโทรด ("breakdown 
streamers") สุดท้ายเมื่อแรงดันไฟฟ้าเพิ่มขึ้นถึง 30 kV จะเกิดการคายประจุอาร์ก (arc) ซึ่งมี
กระแสไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วและมีความเข้มสูงที่สุด โดยในภาพถ่ายทั้งหมดจะเห็นเงาสะท้อนของ
คอลัมน์เรืองแสงบนพื้นผิวของแผ่นอิเล็กโทรด 

จากงานวิจัยต่าง ๆ ที่ได้ศึกษาและนำเสนอเกี่ยวกับการสลายตัวของ CO2 ด้วยเทคโนโลยี
พลาสมา พบว่าพลาสมาท่ีไม่ใช่ความร้อน (Non-Thermal Plasma: NTP) โดยเฉพาะการปล่อยประจุ
แบบโคโรนา มีประสิทธิภาพสูงสุดในการสลายตัว CO2 เนื่องจากใช้พลังงานต่ำและสามารถทำงานได้
ที่อัตราการไหลสูง ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการปรับสภาพพลาสมาสำหรับการสลายตัวของ CO2 
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยพารามิเตอร์เฉพาะที่ใช้ในการปล่อยประจุแบบโคโรนาถือว่าเป็นวิธีที่มี
ประสิทธิภาพมากเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ สำหรับการออกแบบอิเล็กโทรดที่ใช้เป็นตัวปล่อยประจุ
ในการสลายตัวของ CO2 พบว่าอิเล็กโทรดที่มีระยะห่างระหว่างขั้วคายประจุและระหว่างอิเล็กโทรด
กับแผ่นเพลทน้อยที่สุด จะช่วยเพิ่มกระแสโคโรนาและส่งผลให้การสลายตัวของ CO2 มีประสิทธิภาพ
มากขึ้น นอกจากนี้ งานวิจัยที่เกี่ยวกับระดับความเข้มของสนามไฟฟ้าที่มีผลต่อการสลายตัวของ CO2 
ยังมีความสำคัญอย่างมาก เนื ่องจากระดับความเข้มของสนามไฟฟ้ามีบทบาทสำคัญในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการสลายตัวของ CO2 ในบรรยากาศได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้วิธีการปล่อยประจุ
แบบโคโรนาในการสลายตัว CO2 โดยออกแบบอิเล็กโทรดให้เป็นรูปแบบปลายแหลม และกำหนด
ระดับความเข้มของสนามไฟฟ้าให้เหมาะสมเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุดในการสลายตัวของ CO2 
ต่อไป 

 
1.9  รายละเอียดในวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ประกอบด้วย 5 บท ดังต่อไปนี้ 
บทที่ 1 กล่าวถึงที่มาและความสำคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการวิจัย ข้อสมมติฐาน

เบื้องต้น ขอบเขตการวิจัย ขั้นตอนการดำเนินงาน และประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย รวมถึง
การทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าความเข้มสูงต่อการสลายตัว
ของคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ ประกอบไปด้วย แหล่งที่มาของคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ
ผลกระทบต่อสุขภาพ คุณสมบัติของพลาสมา ลักษณะรูปแบบสนามไฟฟ้า ทฤษฎีการปล่อยประจุโคโร
นา ทฤษฎีพื้นฐานวงจรทวีแรงดัน และหลักการแตกตัวของ CO2 ด้วยพลาสมา 

บทที่ 3 การวิเคราะห์และการออกแบบระบบสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการคาย
ประจุแบบโคโรนา ซึ่งจะประกอบไปด้วย การวิเคราะห์ลักษณะของรูปแบบอิเล็กโทรดแบบปลาย
แหลม การวิเคราะห์ความเข้มสนามไฟฟ้าระหว่างระยะห่างอิเล็กโทรดปลายแหลมกับแผ่นเพลท  
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การออกแบบและวิเคราะห์ความเข้มสนามไฟฟ้าสำหรับอิเล็กโทรดปลายแหลมที่ใช้ทดสอบและ
ลักษณะการติดตั้งอิเล็กโทรดปลายแหลมและการปรับระยะห่างของแผ่นเพลท 

บทที่ 4 การทดสอบและการอภิปรายผล ซึ่งประกอบไปด้วย ระบบทดสอบการสลายตัว
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการคายประจุแบบโคโรนา ผลการทดสอบความเข้มสนามไฟฟ้าที่สภาวะการ
เกิด Glow Streamer และ Electric Field Strength ผลการทดสอบแต่ละความเข้มสนามไฟฟ้าที่
เวลาเพิ่มข้ึน ผลการทดสอบที่กำลังงานเพ่ิมขึ้น ผลการทดสอบความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่
เพิ่มขึ้น และผลการทดสอบของความเข้มข้นของ CO2 ต่อประสิทธิภาพการสลายตัวและการเกิดผล
พลอยได้ที่ระดับความเข้มของสนามไฟฟ้า Electric Field Strength ผลการทดสอบการแตกตัวของ 
CO2 ด้วยสนามไฟฟ้าความเข้มสูง ผลการเปรียบเทียบการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์กับ
ความเร็วที่ใช้ และการเปรียบเทียบการสลายตัวของ CO2 ในพลาสมาแบบต่าง ๆ 

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยเกี่ยวกับผลกระทบของความเข้มสนามไฟฟ้าต่อการสลายตัวของ
คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ รวมถึงปัญหาและข้อเสนอแนะที่พบจากการทดลอง ตลอดจนแนวทาง
ในการพัฒนาและปร ับปร ุง เทคน ิคในอนาคตเพ ื ่อเพ ิ ่มประส ิทธ ิภาพในการสลายต ัวของ
คาร์บอนไดออกไซด์ 
 

 
 
 
 
 

 



 

 
   

บทท่ี 2 
หลักการและทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง  

 
2.1  กล่าวนำ 
 ในการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าความเข้มสูงต่อการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ 
โดยการใช้สนามไฟฟ้าความเข้มสูงเป็นหนึ ่งในวิธ ีการที ่ได ้ร ับความสนใจ ในการสลายตัวของ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ ่งความเข้มสนามไฟฟ้าที่ใช้จะเป็นความเข้มสนามไฟฟ้าในช่วงของการเป็น
พลาสมา โดยพลาสมาสามาแบ่งประเภทแยกเป็นส่วนหลัก ๆ ได้แก่ พลาสมาความร้อน และพลาสมา
ที่ไม่ใช่ความร้อน ซึ่งแต่ละประเภทจะแบ่งส่วนย่อยได้อีกมากมาย ซึ่งในส่วนของงานวิจัยนี้มีความ
สนใจจะใช้ความเข้มสนามไฟฟ้าที่เป็นประเภทพลาสมาที่ไม่ใช้ความร้อน โดยเลือกช่วงของสภาวะการ
เกิดความเข้มสนามไฟฟ้าแบบการคายประจุแบบโคโรนา เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นก่อนการเบรก
ดาวน์ โดยมีกระแสไฟฟ้าไหลจากขั้วอิเล็กโทรดที่มีศักย์ไฟฟ้าสูงกว่าไปยังอากาศที่มีศักย์ไฟฟ้าเป็น
กลาง และเกิดการแตกตัวของไอออนอากาศรอบขั้วอิเล็กโทรด ซึ่งรูปแบบของการคายประจุแบบ  
โคโรนาจะขึ้นอยู่กับขนาดและรูปร่างของขั้วอิเล็กโทรด รวมถึงระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรดด้วย 
ดังนั้นจำเป็นต้องทราบถึงลักษณะของรูปแบบสนามไฟฟ้า ซึ่งรูปแบบของอิเล็กโทรดปลายแหลมจัดอยู่
ในกลุ่มของสนามไฟฟ้าไม่สม่ำเสมอ นอกจากนี้การสร้างความเข้มสนามไฟฟ้าให้อยู่ในสภาวะการคาย
ประจุแบบโคโรนาได้ จะต้องมีแรงดันไฟฟ้าที่สูง จึงจำเป็นต้องทราบถึงทฤษฎีพื้นฐานวงจรทวีแรงดัน 
และเมื่อทราบถึง คุณสมบัติของพลาสมา ทฤษฎีการปล่อยประจุโคโรนา ลักษณะรูปแบบสนามไฟฟ้า 
และการสร้างแรงดันสูงแล้ว ในส่วนของการนำความเข้มสนามไฟฟ้าไปสลายตัวจำเป็นต้องเข้าใจถึง 
คุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของคาร์บอนไดออกไซด์  ลักษณะพื้นฐานของพลาสมาที่ใช้ในการ
แตกตัว CO2 กลไกการแตกตัวของ CO2 ในพลาสมา ซึ่งสามารถแบ่งประเภทของการแตกตัวด้วยวิธี
ต่างๆ เช่น การแตกตัว CO2 โดยการกระตุ้นด้วยอิเล็กตรอนโดยตรง การแตกตัว CO2 โดยการกระตุ้น
แบบสั่น และการแตกตัว CO2 โดยไพโรไลซิสที่อุณหภูมิพลาสมาสูง ซึ่งในการแตกตัวของ CO2 ใน
พลาสมาที่ด้วยวิธีการกระตุ้นแบบต่างๆ พลาสมาจะสลายตัว CO2 เป็น CO และ O และจำเป็นต้อง
ทราบการใช้พลังงานสำหรับการแตกตัว CO2 รวมไปถึงพารามิเตอร์ต่างที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์
สนามไฟฟ้าความเข้มสูงต่อการการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ ซึ่งส่วนต่าง ๆ เหล่านี้
จำเป็นต้องศึกษาทฤษฎีและหลักการทำงานของแต่ละส่วน รวมถึงการประยุกต์ใช้งาน เพื่อวิเคราะห์ 
ออกแบบ และทดสอบให้เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุดในการใช้งาน โดยจะเน้นเฉพาะส่วนที่มี
ประโยชน์หรือเกี่ยวข้องกับการวิจัย เพื่อให้เนื้อหามีความกระชับและชัดเจน ซึ่งจะใช้เป็นแนวทางใน
การวิเคราะห์สนามไฟฟ้าความเข้มสูงในระยะต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์
ในอากาศต่อไป

 



30 
 

 
   

2.2 แหล่งที่มาของคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ 
 2.2.1  แหล่งที่มาจากภายนอกอาคาร 
  แหล่งที่มาของคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศมาจากแหล่งธรรมชาติและจากการ
กระทำของมนุษย์ แหล่งที ่มาจากธรรมชาติเช่น การหายใจของสัตว์และพืช การย่อยสลายของ  
สารอินทรีย์ การปล่อยก๊าซจากพ้ืนผิวน้ำ ไฟป่า และการปะทุของภูเขาไฟ ซึ่งคาร์บอนไดออกไซด์ที่มา
แหล่งธรรมชาติถูกกำจัดออกจากอากาศโดยการดูดซึมลงในน้ำและการสังเคราะห์แสงของพืช ส่วน
แหล่งที่มาจากการกระทำของมนุษย์ มาจากการเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดิน เช่น การตัดไม้ทำลายป่า  
และกระบวนการทางอุตสาหกรรมบางอย่าง โดยการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลสำหรับการผลิตไฟฟ้า 
การขนส่ง และอุตสาหกรรม ซึ่งเป็นแหล่งหลักของการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 
 2.2.2  แหล่งที่มาจากภายในอาคาร 
  แหล่งที่มาหลักของคาร์บอนไดออกไซด์ภายในอาคารคืออากาศที่ถูกหายใจออกจาก
ผู้อยู่อาศัยในพ้ืนที่ คนทั่วไปจะผลิตคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 15 ลิตรต่อชั่วโมงขณะพักผ่อน และ
ประมาณ 45 ลิตรต่อชั่วโมงขณะทำกิจกรรมระดับปานกลาง ระดับคาร์บอนไดออกไซด์ในอาคารที่มา
จากการหายใจของผู้อยู่อาศัยขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น จำนวนคนในอาคาร ระดับกิจกรรมทางกาย 
ปริมาณอากาศต่อคน และระยะเวลาที่อยู่ในอาคาร ดังนั้นสถานที่ที่มีความหนาแน่นของผู้อยู่อาศัยสูง 
เช่น โรงเรียน อาคารสำนักงาน และศูนย์ดูแลเด็ก มีแนวโน้มที่จะมีระดับคาร์บอนไดออกไซด์สูง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งหากมีการระบายอากาศไม่เพียงพอ 
  ข้อมูลจาก Health Canada ที่รวบรวมจากบ้านในหลายเมืองในแคนาดา แสดงว่า
ระดับ คาร์บอนไดออกไซด์ที่เพิ่มขึ้น สัมพันธ์กับจำนวนผู้อยู่อาศัยแม้บางครั้งอาจไม่มีนัยสำคัญทาง
สถิต ิ นอกจากนี ้ บ ้านที ่ม ีส ัตว ์เลี ้ยงก็ม ีระดับคาร์บอนไดออกไซด์ส ูงขึ ้นเล ็กน้อย และแหล่ง
คาร์บอนไดออกไซด์ภายในอาคารอื่น ๆ มาจากอุปกรณ์การเผาไหม้เชื้อเพลิงที่ไม่มีการระบายอากาศ
หรือระบายอากาศไม่ด ีเช่น เตาแก๊ส เครื่องทำความร้อน และการสูบบุหรี่ 
  เครื่องทำน้ำอุ่นที่มีการระบายอากาศถูกต้องคาดว่าจะไม่ปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์
มากนัก แต่หากความดันอากาศในอาคารต่ำกว่าอากาศภายนอก อุปกรณ์เผาไหม้อาจระบายก๊าซเข้าสู่
บ้านโดยตรง การใช้เตาแก๊สหรือเครื่องทำความร้อนเชื้อเพลิงสามารถเพ่ิมระดับคาร์บอนไดออกไซด์ใน
บ้านได้อย่างมาก เช่น เตาแก๊สสามารถทำให้ระดับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดถึง 3,000 ppm การใช้
เตาอบทุกวันทำให้ระดับคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้นเล็กน้อย และการใช้เครื่องทำความร้อนที่ใช้
น้ำมันก๊าดสามารถทำให้ระดับคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดถึง 4,500 ppm ซึ่งจากการศึกษาพบว่าทุก
กรณีของระดับคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิน 1,000 ppm มาจากแหล่งการเผาไหม้  

การสูบบุหรี่ก็ยังเป็นแหล่งคาร์บอนไดออกไซด์ภายในอาคาร การสูบบุหรี่สองมวนใน
หนึ่งชั่วโมงเพิ่มคาร์บอนไดออกไซด์ระหว่าง 9 ถึง 27 ppm และการสูบบุหรี่สิบมวนในหกชั่วโมง
สามารถเพิ่มคาร์บอนไดออกไซด์ถึงประมาณ 1,900 ppm อย่างไรก็ตาม การศึกษานี้ไม่สามารถระบุ
ได้ว่าสัดส่วนของการเพ่ิมขึ้นของคาร์บอนไดออกไซด์มาจากการสูบบุหรี่เพียงอย่างเดียวหรือจากแหล่ง
อ่ืน ๆ ด้วย เช่น การหายใจของผู้อยู่อาศัย 
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2.3 ผลกระทบด้านสุขภาพ 
 ส ่วนน ี ้จะกล ่าวถ ึงผลกระทบต ่อส ุขภาพในมน ุษย ์หล ังจากการส ูดดมหร ือส ัมผัส
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นเวลานาน โดยมุ ่งเน้นไปที ่การศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่คาดว่าจะพบในสภาพแวดล้อมภายในอาคารตามปกติ และความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงขึ้นเนื่องจากอาจเกี่ยวข้องกับสถานการณ์การสัมผัสที่ไม่ปกติ การศึกษาทาง
วิชาการหลายชิ้นชี้ให้เห็นว่าการสัมผัสกับคาร์บอนไดออกไซด์ในระดับที่สูงเป็นเวลานานสามารถทำให้
เกิดผลกระทบต่อสุขภาพหลายประการ เช่น การระคายเคืองทางเดินหายใจ ภาวะกรดเกินในเลือด 
(acidosis) และการเพ ิ ่มความเสี่ ยงต ่อการเก ิดโรคห ัว ใจและหลอดเล ือด การส ัมผ ัสกับ
คาร์บอนไดออกไซด์ในระดับที่สูงกว่า 1,000 ppm สามารถทำให้เกิดอาการเช่น ปวดศีรษะ เวียน
ศีรษะ และไม่มีสมาธิ เนื ่องจากการเพิ ่มขึ ้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในเลือดจะทำให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงในระบบประสาทและการทำงานของสมอง นอกจากนี้ การสัมผัสกับคาร์บอนไดออกไซด์
ในระดับที่สูงกว่า 5,000 ppm เป็นเวลานานอาจทำให้เกิดภาวะกรดเกินในเลือด ซึ่งสามารถส่งผล
กระทบต่อการทำงานของเซลล์และระบบต่างๆ ในร่างกาย โดยเฉพาะการแลกเปลี่ยนก๊าซในปอดและ
การทำงานของเอนไซม์ การศึกษาทางวิชาการยังพบว่าการสัมผัสกับคาร์บอนไดออกไซด์ในระดับที่สูง
มาก เช่น ในสถานที่ที่มีการระบายอากาศไม่ดี สามารถทำให้เกิดอาการรุนแรงเช่น ภาวะขาดอากาศ
หายใจ ความดันโลหิตสูง และภาวะหัวใจเต้นผิดจังหวะ ซึ่งสามารถเป็นอันตรายถึงชีวิตได้ ซึ่งสามารถ
อธิบายได้ดังนี ้
 2.3.1 ผลกระทบด้านเคมีในเลือด 
  การลดลงของค ่า pH ในเล ือด (ภาวะกรดเก ิน) ถ ูกพบในผ ู ้ท ี ่ ส ัมผ ัสกับ
คาร์บอนไดออกไซด์ในระดับสูงอย่างต่อเนื่อง (7,000 ถึง 15,000 ppm เป็นเวลาอย่างน้อย 20 วัน) 
ในการศึกษาที่ดำเนินการในสภาพแวดล้อมของเรือดำน้ำ ซึ่งการลดลงของค่า pH นี้เกิดจากการสะสม
ของคาร์บอนไดออกไซด์ในเลือดทำให้เกิดการเพ่ิมข้ึนของไฮโดรเจนไอออน (H⁺) ส่งผลให้เลือดมีความ
เป็นกรดมากขึ้น ปกติแล้วระบบการควบคุมสมดุลกรด-ด่างในร่างกาย เช่น การหายใจและการทำงาน
ของไต จะพยายามปรับสมดุลของคาร์บอนไดออกไซด์ แต่เมื่อระดับคาร์บอนไดออกไซด์สูงเกินไป 
ระบบเหล่านี ้จะไม่สามารถรักษาสมดุลได้  ในกรณีทั ่วไปค่าความเข้มข้นที ่ยอมรับได้สำหรับ
คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศภายในอาคารที ่พักอาศัยมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 3,500 ppm 
เนื่องจากระดับที่สูงกว่านี้สามารถส่งผลกระทบต่อสุขภาพ โดยเฉพาะในระบบหายใจและระบบ
ประสาท การศึกษาเพิ ่มเติมชี้ให้เห็นว่าการสัมผัสกับคาร์บอนไดออกไซด์ในระดับที่สูงมากเป็น
เวลานานยังสามารถทำให้เกิดความเสี่ยงต่อการเกิดภาวะกรดเกินในเลือด (acidosis) ซึ่งจะส่งผล
กระทบต่อการทำงานของเซลล์และระบบต่าง ๆ ในร่างกาย เช่น ลดประสิทธิภาพของการแลกเปลี่ยน
ก๊าซในปอดและการทำงานของเอนไซม์ในเซลล์ 
 2.3.2 ผลกระทบด้านระบบทางเดินหายใจ 

ผลกระทบจากความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์กับอาการ
ทางเดินหายใจ ผู้ที่สัมผัสกับคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่า 800 ppm มีโอกาสที่จะเกิดอาการทางเดิน
หายใจและเยื่อเมือก เช่น การระคายเคืองตา เจ็บหรือคอแห้ง คัดจมูก น้ำมูกไหล จาม และไอ 
มากกว่าผู้ที่สัมผัสในระดับต่ำกว่า เนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์สามารถกระตุ้นการอักเสบของเยื่อ
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เมือกในระบบทางเดินหายใจ เมื่อสัมผัสความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่มากกว่า 1,000 ppm 
จะเชื่อมโยงกับความเสี่ยงที่สูงขึ้นในการเกิดอาการจมูกอักเสบ เช่น จาม น้ำมูกไหล หรือจมูกอุดตัน 
เนื่องจากความเข้มข้นที่สูงของคาร์บอนไดออกไซด์สามารถทำให้เยื่อบุทางเดินหายใจระคายเคืองมาก
ขึ้น การเพิ่มขึ้นของคาร์บอนไดออกไซด์ทุก ๆ 100 ppm ยังเพิ่มโอกาสในการเกิดอาการทางเดิน
หายใจหรือเยื่อเมือกอ่ืนๆ เช่น ตาแห้ง เจ็บคอ ไซนัส แน่นหน้าอก จาม ไอ เสียงแหบ และจมูกอักเสบ 
ซึ่งเป็นผลจากการที่คาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มความเป็นกรดในเลือด ทำให้เกิดการตอบสนองทาง
ภูมิคุ้มกันมากขึ้น เมื่อมีการสัมผัสกับคาร์บอนไดออกไซด์ในระดับที่สูงมาก ๆ เช่น ระดับ 50,000 ถึง 
80,000 ppm อย่างเฉียบพลัน จะทำให้หายใจยากขึ้น หายใจติดขัดหรือหายใจไม่สะดวก เนื่องจาก
การเพิ่มขึ้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในเลือดส่งผลให้การแลกเปลี่ยนก๊าซในปอดลดลง ระดับสูงกว่า 
350,000 ppm ทำให้เกิดการระคายเคืองจมูก อาจทำให้รู ้สึกแสบหรือคันในจมูก และที่ระดับ 
700,000 ppm จะทำให้เกิดภาวะขาดอากาศหายใจ เนื ่องจากคาร์บอนไดออกไซด์จะไปแทนที่
ออกซิเจนในอากาศ ทำให้ร่างกายได้รับออกซิเจนไม่เพียงพอ ซึ่งส่งผลให้เกิดการทำงานของระบบ
ประสาทและหัวใจลดลง และอาจเป็นอันตรายถึงชีวิตได้ 
 2.3.3 ผลกระทบด้านทางระบบประสาท 
  ระดับความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที ่แตกต่างกันมีผลกระทบต่อระบบ
ประสาทและประสิทธิภาพการทำงาน ระดับคาร์บอนไดออกไซด์ที่ 1,000 ppm ส่งผลเสียต่อการ
ตัดสินใจและการทำงาน รวมถึงลดคุณภาพอากาศที่รู้สึกได้ การสัมผัสกับคาร์บอนไดออกไซด์ในระดับ 
6,000 ถึง 45,000 ppm เป็นเวลานาน ทำให้เกิดอาการปวดศีรษะ เหนื่อยล้า การมองเห็นไม่ชัดเจน 
การรับรู้ความรู้สึกและการเคลื่อนไหวลดลง และเพิ่มความวิตกกังวล โดยเฉพาะในผู้ที่มีความผิดปกติ
ทางความวิตกกังวล ซึ่งได้รับการยืนยันจากการศึกษาที่พบว่าความเข้มข้นสูงของคาร์บอนไดออกไซด์
สามารถกระตุ้ นระบบประสาทส ่วนกลางให ้ตอบสนองต ่อภาวะขาดออกซ ิ เจน ระดับ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่สูง 50,000 ถึง 80,000 ppm ทำให้เกิดอาการทางเดินหายใจและลดการส่ง
อากาศไปยังปอด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าคาร์บอนไดออกไซด์ในระดับสูงมีผลกระทบต่อการทำงานของ
ระบบหายใจและการแลกเปลี่ยนก๊าซ ระดับที่สูงมากกว่า 150,000 ppm สามารถทำให้หมดสติและ
เกิดอาการชักเนื่องจากการขาดออกซิเจนในสมอง และระดับที่สูงมากกว่า 350,000 ppm อาจทำให้
เกิดการระคายเคืองจมูกและภาวะขาดอากาศหายใจได้ 
 2.3.4 ผลกระทบด้านระบบหัวใจและหลอดเลือด 
  การสัมผัสกับคาร์บอนไดออกไซด์ในห้องที่ไม่มีการระบายอากาศเป็นเวลาหลาย
ชั่วโมง ทำให้ระดับคาร์บอนไดออกไซด์ในเลือดเพิ่มขึ้น ความแปรปรวนของอัตราการเต้นของหัวใจ
เปลี่ยนแปลง และการไหลเวียนเลือดที่ปลายเพิ่มขึ้น ซึ่งการเปลี่ยนแปลงเหล่านี้เชื่อมโยงกับการ
เพิ่มขึ้นของคาร์บอนไดออกไซด์ สารอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) และฝุ่นละออง (PM) ซึ่งการเพิ่มขึ้น
ของ CO2 ในเลือดสามารถกระตุ้นระบบประสาทอัตโนมัติให้ปรับอัตราการเต้นของหัวใจและการ
ไหลเวียนเลือด การสัมผัส CO2 ที่ 1,000 และ 3,000 ppm ทำให้อัตราการเต้นของหัวใจเพิ ่มขึ้น
เนื่องจาก CO2 สามารถกระตุ้นตัวรับในสมองที่ควบคุมการหายใจและการทำงานของหัวใจ การสัมผัส
กับ CO2 ในระดับสูง 7,000 หรือ 12,000 ppm ทำให้การทำงานของหัวใจลดลงเนื่องจากการแพร่
ของคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงซึ ่งมีผลต่อการขนส่งออกซิเจนในร่างกาย นอกจากนี้ การสัมผัส
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คาร์บอนไดออกไซด์ในระดับสูง 50,000 ถึง 80,000 ppm ยังทำให้ความดันโลหิตและอัตราการเต้น
ของหัวใจเพิ่มขึ้น และใจสั่น เนื่องจาก CO2 มีผลกระทบโดยตรงต่อระบบประสาทและการหดตัว 
ของหลอดเลือด และในระดับความเข้มข้นที ่สูงมาก 300,000 ppm ทำให้เกิดภาวะหัวใจเต้นผิด
จังหวะเนื่องจากการขาดออกซิเจนในกล้ามเนื้อหัวใจ 
 ผลกระทบต่อสุขภาพที่เก่ียวข้องกับความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นในมนุษย์ได้ 
โดยเป็นการรวบรวมข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างผลกระทบต่อสุขภาพและความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมข้ึน ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ผลกระทบต่อสุขภาพที่เกี่ยวข้องกับความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพิ่มขึ้นใน

การศึกษามนุษย ์
ผลลัพธ์ด้านสุขภาพ ระดับความเข้มข้น

ของ CO2 (ppm) 
ผลกระทบ 

ผลต ่อระบบทางเดิน
หายใจหรืออาการของ
เยื่อเมือก 

876 
การระคายเคืองตา เจ็บหรือคอแห้ง คัดจมูก 
น้ำมูกไหล จาม และไอ 

655 หายใจลำบาก 
1000 ไอแห้ง จมูกอักเสบ น้ำมูกไหลหรืออุดตัน 

467-2,800 เจ็บคอแห้ง 
750-2,100 การระคายเคืองจมูกจากภูมิแพ้ 
907-4,113 หายใจเสียงหวีด 

ผลกระทบต่อสรีรวิทยา 809  ปวดหัว, เหนื่อยล้า 
984 ขาดสมาธิ 

352-1,591 ขาดสมาธิ, เหนื่อยล้า 
467-2,800 เหนื่อยล้า, เวียนหัว 
750-2,100 เหนื่อยล้า 

1500 ปวดหัว, เวียนหัว, หนักหัว, เหนื่อยล้า 
2,260 เหนื่อยล้า 
2,756 ปวดหัว, ง่วงนอน 
3,000 ปวดหัว, เหนื่อยล้า, ง่วงนอน 
5,000 เหนื่อยล้า 

6,000-45,000 ปวดหัว, เหนื ่อยล้า, การมองเห็นไม่ชัด, การ
ไหลเวียนเลือดในสมองเพ่ิมข้ึนชั่วคราว 

ผลกระทบต ่อระบบ
หัวใจและหลอดเลือด 

7,000-45,000 ลดความสามารถในการแพร่ของ CO, การ
ทำงานของหัวใจลดลง, อัตราการเต้นของหัวใจ
และการหายใจเพิ่มข้ึนชั่วคราว 

ผลกระทบต่อเคมีของ
เลือด 

7,000 ขึ้นไป ภาวะกรดเกิน 
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2.4  คุณสมบัติของพลาสมา 

 คำว่า ‘พลาสมา’ ถูกนำมาใช้ครั้งแรกโดย Irving Langmuir ในปี 1928 พลาสมาเป็นก๊าซที่มี
การแตกตัวเป็นไอออน ซึ่งหมายความว่าอิเล็กตรอนอย่างน้อยหนึ่งตัวในก๊าซนั้นหลุดออกจากอะตอม 
ทำให้เกิดไอออนที่มีประจุบวก ระดับการแตกตัวเป็นไอออนในพลาสมาสามารถแตกต่างกันได้ ตั้งแต่
ก๊าซที่แตกตัวเป็นไอออนอย่างเต็มที่ (100%) ไปจนถึงก๊าซที่แตกตัวเป็นไอออนบางส่วน (เช่น 10-4 - 
10-6) นอกจากไอออนที่มีประจุบวกและประจุลบแล้ว พลาสมายังประกอบด้วยอนุภาคที่เป็นกลาง
จำนวนมาก เช่น อะตอม โมเลกุล ราดิคัล และอนุภาคที่ถูกกระตุ้นต่าง ๆ อนุภาคที่ถูกกระตุ้นเหลา่นี้
สามารถปล่อยแสงออกมา ที่สำคัญยิ่งไปกว่านั้น อนุภาคทั้งหมดเหล่านี้สามารถทำปฏิกิริยากัน ทำให้
พลาสมาเป็นสภาวะเคมีที่มีความซับซ้อนและมีปฏิกิริยาสูง ซึ่งมีศักยภาพในการใช้งานในหลาย ๆ ด้าน 
 พลาสมามักถูกเรียกว่า ‘สถานะที่สี่ของสสาร’ เนื่องจากสสารเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะเปลี่ยน
สภาพตามลำดับคือ ของแข็ง, ของเหลว, ก๊าซ และสุดท้ายเป็นพลาสมา แม้ว่าพลาสมาจะไม่เป็นที่รู้จัก
เท่าสถานะอ่ืน ๆ ของสสาร แต่กว่า 99% ของสสารที่มองเห็นได้ในจักรวาลอยู่ในสถานะพลาสมา เช่น 
ดวงอาทิตย์ รวมถึงปรากฏการณ์ทางธรรมชาติหลายอย่างที่ปล่อยแสง เช่น Saint Elmo's fire, ฟ้าผ่า
, red sprites, แสงเหนือและแสงใต้ นอกจากนี้ พลาสมาท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติใกล้โลกได้แก่ชั้นไอโอ
โนสเฟียร์ และชั้นแมกนีโตสเฟียร์ 

พลาสมาที่มนุษย์สร้างขึ้นสามารถแบ่งได้เป็นสองกลุ่มหลัก กลุ่มแรกคือพลาสมาอุณหภูมิสูง
หรือพลาสมาฟิวชัน ซึ่งเป็นพลาสมาที่แตกตัวเป็นไอออนทั้งหมด เช่น ใน tokomaks, stellarators, 
plasma pinches และ focuses กลุ ่มที ่สองคือพลาสมาที่แตกตัวเป็นไอออนบางส่วนหรือ gas 
discharges  

การแบ่งย่อยอีกประเภทคือการพิจารณาว่าพลาสมาอยู่ในสมดุลความร้อนหรือไม่ อุณหภูมิใน
พลาสมาถูกกำหนดโดยพลังงานเฉลี่ยของอนุภาคต่าง ๆ (อิเล็กตรอน , อนุภาคที่เป็นกลาง, ไอออน) 
และระดับอิสระที่เกี่ยวข้อง (การเคลื่อนที่เชิงแปล , การหมุน, การสั่นสะเทือน และการกระตุ้นทาง
อิเล็กทรอนิกส์) พลาสมาที่มีอุณหภูมิของอนุภาคทั้งหมดเท่ากันในพื้นที่หนึ่งจะถูกเรียกว่า ‘พลาสมา
ความร้อน’ (thermal plasmas) หรือ ‘สมดุลอุณหพลศาสตร์เฉพาะที่’ (local thermodynamic 
equilibrium, LTE) ส่วนพลาสมาที่มีอุณหภูมิหลากหลายและไม่อยู่ในสมดุลอุณหพลศาสตร์จะถูก
เรียกว่า ‘พลาสมาไม่ร้อน’ (non-thermal plasmas) หรือ ‘สมดุลอุณหพลศาสตร์ไม่เฉพาะที่’ (non-
local thermodynamic equilibrium, non-LTE) 

2.4.1 พลาสมาความร้อน 
 พลาสมาความร้อนสามารถเกิดขึ้นได้สองวิธี คือ ที่อุณหภูมิสูง (4000 K ถึง 20,000 
K) หรือที่ความดันก๊าซสูง ในวิธีแรก อิเล็กตรอนจะได้รับพลังงานจากสนามไฟฟ้าในระหว่างการ
เคลื่อนที่ และสูญเสียพลังงานเล็กน้อยในระหว่างการชนกับอนุภาคหนัก (เช่น โมเลกุลหรืออะตอม
ของก๊าซ) การชนกันเหล่านี้หลายครั้งเรียกว่า ‘ความร้อนแบบจูล’ (Joule heating) ทำให้อุณหภูมิ
ของอิเล็กตรอนและอนุภาคหนักเข้าสู่สมดุล และในวิธีที่สอง ที่ความดันสูง เส้นทางเฉลี่ยก่อนการชน
กันจะสั้นลง ทำให้เกิดการชนกันบ่อยขึ้นและการแลกเปลี่ยนพลังงานมีประสิทธิภาพมากขึ้น สัดส่วน
ของอัตราส่วนระหว่างสนามไฟฟ้า (E) กับความดัน (p) ยกกำลังสอง หรือ (E/P)2 จะเป็นสัดส่วนกับ
ความแตกต่างของอุณหภูมิในกระบวนการปลดปล่อยประจุก๊าซ 
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2.4.2 พลาสมาที่ไม่ใชค่วามร้อน 
  วิธีที ่ง่ายที่สุดในการสร้างพลาสมาไม่ร้อนคือการใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่าง
อิเล็กโทรดสองตัวที่ขนานกันในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีแก๊สอยู่ ความต่างศักย์นี้สร้างสนามไฟฟ้าที่ทำให้แก๊ส
เกิดการสลายตัวบางส่วนเป็นไอออนบวกและอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนถูกเร่งโดยสนามไฟฟ้าไปยัง
อิเล็กโทรดบวก (แอโนด) และเมื่อชนกับโมเลกุลของแก๊สจะเกิดการแตกตัว การกระตุ้น และการ
แยกตัว ทำให้เกิดอิเล็กตรอนและไอออนใหม่ ไอออนถูกเร่งไปยังอิเล็กโทรดลบ (แคโทด) และทำให้
เกิดการปล่อยอิเล็กตรอนทุติยภูมิ การชนกันที่ทำให้เกิดการกระตุ้นจะสร้างโมเลกุลที่ถูกกระตุ้น ซึ่งจะ
ปล่อยแสงเมื่อกลับสู่สถานะพ้ืนฐาน การชนกันที่ทำให้เกิดการแยกตัวจะสร้างราดิคัล ซึ่งสามารถสร้าง
สารประกอบใหม่ได้ง่าย 

2.4.3 พลาสมาอุ่น 
พลาสมาอุ่น (Warm plasma) เป็นประเภทของพลาสมาที่มีคุณสมบัติอยู่ระหว่าง

พลาสมาแบบความร้อนและพลาสมาแบบไม่ร้อน ซึ ่งทำให้มีคุณสมบัติร่วมกันของทั ้งสองแบบ 
พลาสมาอุ่นจึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจสำหรับการแปลงก๊าซเนื่องจากสามารถสร้างสารที่มีปฏิกิริยา 
(reactive species) และมีอุณหภูมิการเคลื ่อนที ่ (translational temperature) ที่ควบคุมได้ ใน
พลาสมาอุ่น อุณหภูมิของแก๊สสามารถสูงถึง 2000–3000 K ซึ่งสูงกว่าอุณหภูมิห้องแต่ยังคงต่ำกว่า
อุณหภูมิของอิเล็กตรอนมาก ทำให้พลาสมาอุ่นสามารถรักษาสภาวะที่ไม่สมดุล (non-equilibrium 
condition) ได้ ในขณะเดียวกัน อุณหภูมิแก๊สที ่ส ูงขึ ้นยังสามารถส่งผลต่อจลนพลศาสตร์เคมี 
(chemical kinetics) โดยการกระตุ้นปฏิกิริยาเคมีในรูปแบบเฉพาะ เช่น การกระตุ้นสถานะการ
สั่นสะเทือนที่ถูกกระตุ้น ด้วยคุณสมบัติเหล่านี้ พลาสมาอุ่นจึงมีศักยภาพในการใช้งานในหลายด้าน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการแปลง CO2 ให้เป็นสารเคมีและเชื้อเพลิงที่มีมูลค่าเพ่ิม ซึ่งเป็นการประยุกต์ใช้
ที ่มีความสำคัญในด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อม พลาสมาอุ ่นสามารถสร้างและควบคุมสภาวะที่
เหมาะสมสำหรับปฏิกิริยาเคมีที่ต้องการ ทั้งในด้านของการสร้างสารที่มีปฏิกิริยาและการควบคุม
อุณหภูมิแก๊ส ซึ่งช่วยให้กระบวนการแปลง CO2 มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
 จากที่ได้กล่าวถึงคุณสมบัติของพลาสมา เพื่อให้เข้าใจถึงเทคโนโลยีพลาสมาได้อย่างชัดเจน 
จะใช้แผนผังในการแบ่งประเภทของพลาสมาออกเป็นสองกลุ่มหลัก ได้แก่ พลาสมาความร้อน และ
พลาสมาที่ไม่ใช่ความร้อน พลาสมาอุ่นจะจัดอยู่ในกลุ่มของพลาสมาที่ไม่ใช่ความร้อน ซึ่งแต่ละกลุ่มมี
ลักษณะและการใช้งานที่แตกต่างกันไป ซึ่งแผนผังนี้จะช่วยให้เห็นภาพรวมของเทคโนโลยีพลาสมาใน
รูปแบบที่เป็นระบบ และเข้าใจถึงการประยุกต์ใช้ในแต่ละด้านได้ดีขึ้น 
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รูปที่ 2.1 แผนผังของเทคโนโลยีพลาสมา 
 

แผนผังนี้แบ่งประเภทของพลาสมาออกเป็นสองกลุ่มหลัก ได้แก่ พลาสมาที่ไม่ใช่ความร้อน 
(Non-Thermal Plasma, NTP) และพลาสมาความร้อน (Thermal Plasma, TP) โดยพลาสมาที่
ไม่ใช่ความร้อนหรือ Cold Plasma มีอุณหภูมิของอนุภาคหนักต่ำกว่าอุณหภูมิของอิเล็กตรอนอย่าง
มาก ตัวอย่างเทคโนโลยีในกลุ ่มนี ้ ได้แก่ Dielectric Barrier Discharge (DBD) Plasma, Corona 
Discharge Plasma, Atmospheric Pressure Plasma Jet (APPJ), Microwave Plasma (ท ี ่ มี
อ ุณหภูมิต ่ำกว่า 1000°C), Capacitively Coupled Plasma (CCP) และ Gliding Arc Discharge 
ในขณะที่พลาสมาความร้อนหรือ Hot Plasma มีอุณหภูมิของอนุภาคหนักและอิเล็กตรอนใกล้เคียง
กัน ซึ ่งหมายถึงทั้งสองส่วนมีอุณหภูมิสูงพอที่จะทำให้การแตกตัวของโมเลกุลเกิดขึ้นได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ตัวอย่างเทคโนโลยีในกลุ่มนี้ ได้แก่ Direct Current (DC) Plasma Arc, Inductively 
Coupled Plasma (ICP), Radio Frequency (RF) Plasma และ Microwave Plasma (ที่มีอุณหภูมิ
สูงกว่า 1000°C) การแบ่งประเภทนี้ช่วยให้เราเข้าใจและเลือกใช้เทคโนโลยีพลาสมาได้อย่างเหมาะสม
ตามการใช้งานที่ต้องการ เช่น การแปลงก๊าซ การเคลือบผิว การตัดโลหะ และการทำความสะอาด
พ้ืนผิว ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของพลาสมาแต่ละประเภท 

 
2.5  ลักษณะรูปแบบสนามไฟฟ้า 

การเกิดสนามไฟฟ้าเป็นผลมาจากการจ่ายแรงดันสูง (high voltage) ระหว่างขั้วอิเล็กโทรด 
(electrode) โดยทั่วไป สนามไฟฟ้าจะแบ่งออกเป็นสองประเภทหลัก คือ สนามไฟฟ้าแบบสม่ำเสมอ
และสนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ำเสมอ สนามไฟฟ้าไม่สม่ำเสมอสามารถแบ่งย่อยได้อีกเป็นสองประเภท คือ 
สนามไฟฟ้าไม่สม่ำเสมอเล็กน้อยและสนามไฟฟ้าไม่สม่ำเสมอสูง เมื ่อจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับ  
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ขั ้วอิเล็กโทรดที ่มีร ูปแบบและลักษณะต่าง ๆ ซึ ่งวางอยู ่ในอากาศ จะพบว่าแรงดันเบรกดาวน์ 
(breakdown voltage) ที่เกิดขึ้นจะแตกต่างกัน แม้ว่าจะจัดวางระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรดให้
เท่ากันก็ตาม 

2.5.1  สนามไฟฟ้าแบบสม่ำเสมอ 
  สนามไฟฟ้าแบบสม่ำเสมอคือสนามไฟฟ้าที่มีความเข้มเท่ากันทั่วทั้งพื้นที่ กล่าวคือ 
แรงดันไฟฟ้าจะกระจายอย่างสม่ำเสมอในบริเวณขั้วอิเล็กโทรด ตัวอย่างเช่น ในช่องว่างระหว่าง
อิเล็กโทรดแผ่นเพลทขนาน (parallel plate) ดังที่แสดงในรูปที่ 2.2 โดยค่าความเข้มสนามไฟฟ้า
สูงสุด (maximum electric field strength) สามารถคำนวณได้จากสูตรต่อไปนี้ 
 

max

V
E E

d
= =                                                                         2.1  

 
เมื่อ  maxE  คือความเข้มสนามไฟฟ้าสูงสุด  
 E   คือความเข้มสนามไฟฟ้า ณ จุดใด ๆ ระหว่าง อิเล็กโทรด  
 V   คือแรงดันที่จ่ายให้ระหว่างอิเล็กโทรด  
  d  คือระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด        
 

 
 

รูปที่ 2.2 อิเล็กโทรดที่มีสนามไฟฟ้าแบบสม่ำเสมอ 
 

 2.5.2  สนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ำเสมอ 
  สนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ำเสมอคือสนามไฟฟ้าที่มีความเข้มแตกต่างกันในแต่ละจุด 
ขึ้นอยู่กับตำแหน่งของจุดนั้น ความแตกต่างของความเข้มสนามไฟฟ้าจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับรูปร่าง
เรขาคณิต (geometry) ของอิเล็กโทรดที่สร้างสนามไฟฟ้า ตัวอย่างเช่น การจัดวางอิเล็กโทรดตามรูปที่ 
2.3 เป็นตัวอย่างของสนามไฟฟ้าที่มีความไม่สม่ำเสมอเล็กน้อย ซึ่งหมายถึงความเข้มสนามไฟฟ้ามีการ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยระหว่างพื้นผิวของอิเล็กโทรด การกระจายแรงดันไฟฟ้าในสนามนี้จะ
แตกต่างกันเล็กน้อยตามตำแหน่ง โดยค่าความเข้มสนามไฟฟ้าสูงสุดที่ผิวของอิเล็กโทรดทรงกลม
สามารถคำนวณได้จากสมการ
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max *

V
E

d
=      2.2 

 

 
*

max

avE

E
 =        *0 1                    2.3 

 
เมื่อ     คือตัวประกอบการใช้ประโยชน์สนามไฟฟ้า (filed utilization factor)  
 
 

avE  คือค่าเฉลี่ยของความเข้มสนามไฟฟ้า 
d  คือระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด    
 
ค่าเฉลี ่ยของความเข้มสนามไฟฟ้าจะมีค่าเท่ากับ /V d  สำหรับกรณีที ่สนามไฟฟ้าไม่

สม่ำเสมอสูง ความเข้มสนามไฟฟ้าสูงสุดจะเกิดขึ้นใกล้กับบริเวณผิวของอิเล็กโทรดที่มีพื้นที่ผิวน้อย
ที่สุด เช่น บริเวณปลายแหลมของขั้วอิเล็กโทรด ดังที่แสดงในรูปที่ 2.4 
 

 
 

รูปที่ 2.3 อิเล็กโทรดที่มีสนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ำเสมอเล็กน้อย 
 

 
 

รูปที่ 2.4 อิเล็กโทรดที่มีสนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ำเสมอสูง
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เมื่อระยะห่างจากผิวอิเล็กโทรดเพิ่มขึ้นในแนวระนาบ ความเข้มสนามไฟฟ้าจะลดลงอย่าง
รวดเร็ว ดังที่แสดงในรูปที่ 2.5 สำหรับอิเล็กโทรดที่มีสนามไฟฟ้าไม่สม่ำเสมอสูง แม้ว่าความเข้ม
สนามไฟฟ้าสูงสุดจะถึงค่าที่ใกล้เคียงกับค่าวิกฤต แต่ยังไม่เกิดการเบรกดาวน์ (breakdown) จะเกิด
การคายประจุแบบโคโรนา (corona discharge) บริเวณผิวของอิเล็กโทรดที่มีความเข้มสนามไฟฟ้า
สูงสุด ส่วนในบริเวณที่อยู่ห่างจากผิวอิเล็กโทรด ความเข้มสนามไฟฟ้าจะลดลงและไม่เกิดการคาย
ประจุแบบโคโรนา ส่งผลให้เกิดการดิสชาร์จที่ไม่สมบูรณ์ในช่องว่างระหว่างอิเล็กโทรด ซึ่งเ รียกว่า 
"ดิสชาร์จบางส่วน" (partial discharge) ปรากฏการณ์นี้สามารถเกิดขึ้นเป็นระยะ ๆ และทำให้มี
กระแสไหลในวงจรที่จ่ายแรงดันให้กับอิเล็กโทรด โดยกระแสที่เกิดขึ้นก่อนการเบรกดาวน์เรียกว่า 
"กระแสโคโรนา" (corona current) หรือ "กระแสพรีดิสชาร์จ" (pre-discharge current) 

 

 
 

รูปที่ 2.5 เปรียบเทียบการกระจายสนามไฟฟ้าของอิเล็กโทรดลักษณะต่างๆ                   
 
2.6  ทฤษฎีการปล่อยประจุโคโรนา 

การคายประจุแบบโคโรนา (corona discharge) เป็นกระบวนการที ่สำคัญในการสร้าง
ไอออน (ionization) ซึ่งใช้ในการทำให้อนุภาคมีประจุ (particle electrification) จำนวนประจุที่
อนุภาคได้รับ (number of charge per particle) ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ได้แก่ ขนาดของอนุภาค 
(particle size) ความหนาแน่นของไอออน (ion density) และระยะเวลาการชาร์จประจุ (charging 
time) โดยปกติแล้ว การคายประจุแบบโคโรนาจะแสดงลักษณะในรูปแบบความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแสกับแรงดัน (voltage-current characteristics) ซึ่งในส่วนนี้จะอธิบายกระบวนการเกิดโคโรนา
ดิสชาร์จและคุณลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างกระแสกับแรงดันของโคโรนาดิสชาร์จแบบเข็มปลาย
แหลมกับแผ่นราบ ซึ่งจะมีรายละเอียดเพิ่มเติมในส่วนถัดไป 

2.6.1 กลไกการเกิดการคายประจุแบบโคโรนา 
  การคายประจุแบบโคโรนา (corona discharge) เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นก่อนการ
เบรกดาวน์ โดยมีกระแสไฟฟ้าไหลจากขั้วอิเล็กโทรดที่มีศักย์ไฟฟ้าสูงกว่าไปยังอากาศที่มีศักย์เป็น
กลาง กระบวนการนี ้เกิดจากการแตกตัวของไอออนในอากาศรอบขั้วอิเล็กโทรด โดยทั่วไปจะมี
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กระแสไฟฟ้าขนาดระดับไมโครแอมป์ รูปแบบของโคโรนาดิสชาร์จขึ้นอยู่กับขนาดและรูปร่างของ
อิเล็กโทรด รวมถึงระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรดด้วยสำหรับโคโรนาบวก (positive corona) ที่เกิด
ในระบบอิเล็กโทรดเข็มแผ่นราบ (needle-plate electrodes) กระบวนการจะเริ ่มจากการเกิด 
โคโรนาแบบเบิร์สต์พัลส์ (burst pulse corona) ที่แผ่เส้นโค้งออกไปเป็นจำนวนมาก จากนั้นจึงเกิด 
โคโรนาแบบสตรีมเมอร์ (streamer corona) และโคโรนาแบบรุ่งแสง (glow corona) บริเวณปลาย
อิเล็กโทรด เมื่อแรงดันไฟฟ้าเพิ่มขึ้นมากขึ้น จะนำไปสู่การเกิดสปาร์ก (spark)ในกรณีของโคโรนาลบ 
(negative corona) ซึ่งเกิดในระบบอิเล็กโทรดที่มีรูปร่างเรขาคณิตเดียวกัน กระบวนการเริ่มจากการ
เกิดโคโรนาแบบ Trichel pulse ตามด้วยโคโรนาแบบ Pulseless และเมื่อแรงดันไฟฟ้าสูงขึ ้นจะ
นำไปสู่การเกิดอาร์ค (spark discharge) เช่นกัน ดังนั้น รูปแบบการเกิดโคโรนาดิสชาร์จและสปาร์ก
จะแตกต่างกันระหว่างโคโรนาบวกและโคโรนาลบ ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.6 (สำหรับโคโรนาบวก) และรูป
ที่ 2.7 (สำหรับโคโรนาลบ) 
 

 
 

รูปที่ 2.6 ลักษณะของการคายประจุโคโรนาบวก 
 

 
 

รูปที่ 2.7 ลักษณะการเกิดโคโรนาดิสชาร์จลบ 
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ในอิเล็กโทรดแบบเส้นลวดและแผ่นราบ โคโรนาบวกจะเกิดขึ้นบริเวณเส้นลวด ทำให้เกิด
ปลอกตึง (tight sheath) รอบเส้นลวดหรือเกิดสตรีมเมอร์ที่เคลื่อนที่ออกจากเส้นลวด ในขณะที่  
โคโรนาลบจะเกิดขึ้นที่เส้นลวดในรูปของการรุ่งแสง (glow) ทั่วไป ซึ่งมีการเคลื่อนที่อย่างรวดเร็ว หรือ
หากความเข้มต่ำ อาจปรากฏเป็นจุดหรือกระจุก (tufts) ดังที่แสดงในรูปภาพที่ 2.8 (ก) และรูปภาพที่ 
2.8 (ข) ซึ่งแสดงการเกิดโคโรนาดิสชาร์จในอิเล็กโทรดแบบเส้นลวดและแผ่นราบ รวมถึงการเกิดส
ปาร์ก ข้าม (sparkover) 

 

   
                           ก)                ข) 
 

รูปที่ 2.8 ภาพถ่าย  ก) การคายประจุโคโรนา ข) การเกิดอาร์ค 
 

2.6.2  คุณลักษณะของกระแสและแรงดันของการคายประจุแบบโคโรนารูปแบบ
อิเล็กโทรดปลายแหลมกับแผ่นเพลท 
การคายประจุแบบโคโรนาโดยปกติแล้วจะแสดงในรูปของคุณลักษณะกระแสกับ

แรงดัน ดังแสดงไว้ในรูปที่ 2.9 เมื่อแรงดันไฟฟ้าสูงกว่าแรงดันไฟฟ้าจุดเริ่มต้นของโคโรนา (corona 
onset voltage) กระแสโคโรนา (corona current) จะเพ่ิมข้ึนอย่างค่อยเป็นค่อยไปตามแรงดันไฟฟ้า
ที่เพ่ิมข้ึน และเม่ือแรงดันไฟฟ้าถึงค่าสูงสุด จะเกิดโคโรนาประกายข้าม (spark-over corona)
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รูปที่ 2.9 กราฟแสดงคุณลักษณะกระแสกับแรงดันของการคายประจุแบบโคโรนา 
 

2.7 ทฤษฎีพื้นฐานวงจรทวแีรงดัน 
 ในการสร้างวงจรทวีแรงดัน โดยทั่วไปสามารถแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ ประกอบด้วยการ
สร้างแรงดันสูงกระแสสลับ การสร้างแรงดันสูงกระแสตรง และการสร้างแรงดันสูงแบบพัลส์  ซึ่งใน
งานวิจัยนี้จะออกแบบเป็นการสร้างแรงดันสูงกระแสตรง จึงอธิบายรายละเอียดเพิ่มเติมเฉพาะส่วนนี้ 

2.7.1  การสร้างแรงดันสูงกระแสตรง 
ในส่วนนี้จะอธิบายการสร้างแรงดันสูงกระแสตรง ซึ่งหลักๆจะประกอบไปด้วยวงจร

เรียงกระแสแบบครึ ่งคลื ่น (half-wave rectifier) และเต็มคลื ่น (full-wave rectifier) วงจรเรียง
กระแสแบบแรงดัน 2 เท่า วงจรขั้นบันไดแบบ Cockcroft-Walton และวงจรสวิตช์แบบฟลายแบก
คอนเวอร์เตอร์ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะออกแบบเป็นวงจรขั้นบันไดแบบ Cockcroft-Walton ซึ่งเป็นวงจร
ทวีแรงดัน (voltage multiplier circuit) ที่เป็นที่นิยมใช้เป็นเครื่องกำเนิดแรงดันสูงกระแสตรงที่มีค่า
แรงดันสูง ๆ โดยให้กระแสโหลดที่มีค่าต่ำ ๆ และไม่คำนึงถึงการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเอาต์พุตกับ
กระแสโหลดมากนัก รูปที่ 2.10 

 

 
 

รูปที่ 2.10 ไดอะแกรมวงจรกำเนิดแรงดันสูงกระแสตรง Cockcroft–Walton
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จากรูปที่ 2.10 แสดงไดอะแกรมวงจรสร้างแรงดันสูงกระแสตรงแบบ Cockcroft-Walton 
หรือที่เรียกว่า n-stage Cockcroft-Walton ซึ่งสามารถเพิ่มแรงดันสูงได้ถึง 2n เท่าของขนาดแรงดัน
อินพุตสูงสุด โดยในสภาวะที่ไม่มีโหลด แรงดันเอาต์พุตของวงจร Cockcroft-Walton นี้สามารถ
คำนวณได้จาก 

 
2rms pV NV=  2.4 

 
เมื่อ N  คือจำนวนขั้น (stage) ของวงจร และค่าสูงสุดของแรงดันสามารถหาได้จาก 
 
 0.707p iV V=  2.5 
 
เมื ่อ iV  คือแรงดันกระแสสลับอินพุต ( input AC voltage) และแรงดันระลอกคลื ่นของวงจรนี้  
สามารถหาได้จาก 
 

 
( )1

4
m

N N
v I

fC


+
=  2.6 

 
เมื่อ mI  คือกระแสโหลดเฉลี่ย (average load current) โดยปกติแล้วค่าตัวประกอบระลอกคลื่น จะ
มีค่าประมาณ 5% สำหรับสภาวะมีโหลด สามารถหาแรงดันตกคร่อม (voltage drop) โหลด V  ได้
ดังนี้ 
  

 
2

32 3

3 8 8

mI N N
V N

fC

 
 = + + 

 
 2.7 

 
2.8  หลักการแตกตัวของ CO2 ด้วยเทคโนโลยีพลาสมา 
 พลาสมาเป็นก๊าซที่มีการแตกตัวเป็นไอออนบางส่วน ซึ่งสามารถสร้างได้โดยการใช้อิเล็กโทรด
สองขั้วในภาชนะที่มีก๊าซไหลผ่าน เมื่อมีการจ่ายแรงดันไฟฟ้าสูงระหว่างอิเล็กโทรด ก๊าซจะถูกแตกตัว
เป็นไอออนและเกิดพลาสมา อิเล็กตรอนและไอออนในพลาสมาจะได้รับพลังงานจากสนามไฟฟ้าและ
ถ่ายโอนพลังงานไปยังอะตอมหรือโมเลกุลของก๊าซ ทำให้เกิดการกระตุ้นด้วยอิเล็กตรอนและการ
สั่นสะเทือน กระบวนการนี้สามารถกระตุ้นปฏิกิริยาเคมีที่ไม่สามารถเกิดขึ้นได้ในสภาวะปกติ เช่น การ
แยก CO2 เป็น CO, O และ O2 ดังนั้น พลาสมาจึงเป็นระบบที่มีประสิทธิภาพในการแปลงพลังงาน
ไฟฟ้าเป็นพลังงานโมเลกุลเพื่อทำให้เกิดปฏิกิริยาเคม ี

2.8.1 คุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของคาร์บอนไดออกไซด์ 
  คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นก๊าซที่ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น และไม่ติดไฟ ที่อุณหภูมิและ
ความดันบรรยากาศปกติ คาร์บอนไดออกไซด์เป็นก๊าซที ่หนักกว่าอากาศ โดยมีความหนาแน่น
ประมาณ 1.5 เท่าของอากาศ คาร์บอนไดออกไซด์ค่อนข้างเสถียรและไม่ค่อยเกิดปฏิกิริยา อย่างไรก็
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ตาม CO2 จะทำปฏิกิริยากับน้ำเพื่อสร้างกรดคาร์บอนิก (H2CO3) เนื่องจากขนาดโมเลกุลของ CO2 

เล็กจึงแพร่กระจายผ่านเยื่อชีวภาพได้ง่ายและละลายในสารละลายน้ำได้ดี รวมถึงของเหลวในร่างกาย
มนุษย์ ซึ่งคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีบางประการของ CO2  สรุปดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของ CO2 

คุณสมบัติ ค่า 
สูตรทางโมเลกุล CO2 โครงสร้างทางเคมี O C O= =  
น้ำหนักโมเลกุล 44.01 g/mol 
ความหนาแน่น 1.976 กรัม/ลิตร ที่ 0 °C และ 760 mm Hg 
การละลายในน้ำ ผสมได้ในน้ำ (2,000 mg/L) เช่นเดียวกับในไฮโดรคาร์บอนและของเหลว

อินทรีย์ส่วนใหญ่ 
จุดเดือด -78.464 °C ที่ 101.3 kPa (ระเหิด) 

ชื่อที่พบทั่วไป ก๊าซกรดคาร์บอนิก (Carbonic acid gas), dry ice 
ปัจจัยการแปลง 1 ppm = 1.8 mg/m3, 1 mg/m3 = 0.56 ppm, 0.1% = 1,000 ppm 

 
 2.8.2 กลไกการแตกตัวของ CO2 ในพลาสมา 
  กระบวนการแปลง CO2 ในพลาสมาเริ่มต้นด้วยการแยก CO2 (CO2 splitting) ตาม
สมการ 
 

 
2 22 2CO CO O→ +  2.8 

 

  กระบวนการนี้ทำให้เกิดสถานะที่เสถียรโดยการรวมตัวของอะตอม O ให้เป็น O2 
หรือปฏิกิริยาของอะตอม O กับตัวทำปฏิกิริยาอ่ืน เพ่ือสร้างโมเลกุลที่เสถียร โดยสามารถแบ่งการแยก 
CO2 ในพลาสมา ได้ดังนี้ 

1) การแตกตัว CO2 โดยการกระตุ้นด้วยอิเล็กตรอนโดยตรง 
สมการของกระบวนการนี้คือ 

   
 ( ) ( ) ( )

1 1

2 2 * 1
u

e CO e CO e CO O S+ ++ → + → + +   2.9 

 
กระบวนการนี้เกิดจากการชนของอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงกับโมเลกุล CO2 ทำให้โมเลกุล 

CO2 ถูกกระตุ้นจากสถานะพื้นฐานไปยังสถานะการกระตุ้นด้วยอิเล็กตรอน โดยมีพลังงานที่เกินกว่า
พลังงานเอนทาลปีของการแยกตัว (5.5 eV) พลังงานเอนทาลปีของการแยกตัวคือพลังงานที่จำเป็นใน
การทำให้พันธะเคมีระหว่างอะตอมในโมเลกุลแตกออกและกลายเป็นอะตอมอิสระ เมื่อโมเลกุล CO2 
ถูกกระตุ้น โมเลกุลจะปลดปล่อยพลังงานโดยการถ่ายโอนพลังงานไปยังพันธะ OC=O ทำให้พันธะเคมี
แตกออกและเกิดการแยกตัวของโมเลกุลเป็น CO และ O ผลลัพธ์นี้ทำให้โมเลกุล CO2 แยกออกเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่เสถียรใหม่ 
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ระดับพลังงานการกระตุ ้นด้วยอิเล็กตรอนต่ำสุดของ CO2 จะถูกกระตุ ้นโดยใช้พลังงาน
มากกว่า 7 eV ในบริเวณ Franck–Condon ซึ่งหมายความว่าอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงต้องการ
พลังงานมากกว่า 7 eV เพื่อกระตุ้นโมเลกุล CO2 ไปยังสถานะกระตุ้นด้วยอิเล็กตรอน ซึ่งมากกว่า
พลังงานเอนทาลปีของการแยกตัว (5.5 eV) และทำให้กระบวนการนี้ไม่ค่อยมีประสิทธิภาพ เนื่องจาก
พลังงานส่วนเกินจากการกระตุ้นจะถูกถ่ายโอนไปยังการเคลื่อนที่ของอะตอมออกซิเจนที่ถูกกระตุ้น 
หรือถูกนำไปใช้ในการกระจายพลังงานอิเล็กตรอนในระดับสูง ทำให้พลังงานเหล่านี้ไม่ได้ถูกใช้ในการ
แยกพันธะของ CO2 อย่างมีประสิทธิภาพ และสำหรับการกระตุ้นด้วยอิเล็กตรอนโดยตรงนี้มักเกิดใน
พลาสมาเย็นที่มีค่า E/P สูง  

2) การแตกตัว CO2 โดยการกระตุ้นแบบส่ัน 
สมการของกระบวนการนี้คือ 
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 กระบวนการนี้เกี่ยวข้องกับการกระตุ้นการสั่นสะเทือนของโมเลกุล CO2 ทีละข้ันตอน โดยเริ่ม
จากโมเลกุล CO2 ในสถานะการสั่นสะเทือนพื้นฐานที่ถูกกระตุ้นไปยังระดับการสั่นสะเทือนที่สูงขึ้น
ด้วยการชนของอิเล็กตรอน โมเลกุล CO2 ที่ถูกกระตุ้นจะถ่ายโอนพลังงานการสั่นสะเทือนระหว่างกัน
ในกระบวนการคลายการสั ่นสะเทือน (V-V relaxation process) ตามทฤษฎีแล้วบางส่วนของ
โมเลกุลเหล่านี้มีโอกาสที่จะถูกกระตุ้นไปยังระดับพลังงานการสั่นสะเทือนที่สูงขึ้น โดยการถ่ายโอน
พลังงานการสั่นสะเทือนให้กับโมเลกุล CO2 อ่ืน 
 เมื่อการกระตุ้นการสั่นสะเทือนของโมเลกุล CO2 ถึงระดับที่สามารถแยกพันธะได้ (5.5 eV) 
โมเลกุล CO2 จะแตกตัวเป็น CO และ O ในสถานะพื้นฐาน กระบวนการนี้มีประสิทธิภาพในการแยก 
CO2 อย่างไรก็ตาม มีเงื่อนไขสองประการที่ต้องปฏิบัติเพ่ือให้การถ่ายโอนพลังงานการสั่นสะเทือน (V-
V relaxation) มีประสิทธิภาพ ประการแรกอุณหภูมิของอิเล็กตรอน (Te) ของพลาสมาต้องอยู่ที่
ประมาณ 1 eV เพื่อให้เกิดการกระตุ้นการสั่นสะเทือนของโมเลกุล CO2 จำนวนมากผ่านการชนกับ
อิเล็กตรอน ประการที่สองอุณหภูมิการแปลงของก๊าซ (Tg) ต้องต่ำกว่าอุณหภูมิการสั่นสะเทือน เพ่ือ
หลีกเลี่ยงการคลายจากการแปลงเป็นการสั่นสะเทือน ซึ่งจะทำให้ระดับการสั่นสะเทือนของ CO2 
ลดลง เกิดการร้อนของก๊าซ และเพ่ิมอุณหภูมิการแปลง 

3) การแตกตัว CO2 โดยไพโรไลซิสที่อุณหภูมิพลาสมาสูง 
  สมการของกระบวนการนี้คือ 
 
 

2 5.5aCO M CO O M E eV per molecule+ → + + =  2.11 
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 กระบวนการแยก CO2 โดยการไพโรไลซิสเป็นปฏิกิริยาเคมีที่ดูดความร้อนสูงและถูกกระตุ้น
ด้วยอุณหภูมิสูง ตามท่ีแสดงในสมการที่ 2.25 การแยก CO2 จะเริ่มต้นที่อุณหภูมิ 2000 K ขึ้นไป โดย
ระดับการแตกตัวจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ อัตราการแปลง CO2 สามารถสูงถึง 75% ที่อุณหภูมิสมดุล 
3400 K ผลิตภัณฑ์ของการไพโรไลซิสคือ CO และ O2 ในช่วงอุณหภูมิทั้งหมดจนถึง 4500 K แทบไม่มี
การเกิด C ขึ้นเลย ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเลือกผลิตภัณฑ์เป็น CO ในกระบวนการไพโรไลซิสเชิงความ
ร้อนที่มีประสิทธิภาพ 100% เฉพาะเมื่ออุณหภูมิสูงมากเท่านั้นที่ CO จะถูกไพโรไลซิสด้วย 
   

 
 
รูปที่ 2.11 องค์ประกอบสมดุลของการไพโรไลซิส CO2 และการแปลง CO2 คำนวณโดยใช้หลัก 

อุณหพลศาสตร์ภายใความดันปกติ 
 

จากรูปที่ 2.11 จะแสดงให้เห็นว่า เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น อัตราการแปลง CO2 จะเพิ่มขึ้นตาม 
จนถึงอุณหภูมิประมาณ 4500 K โดยมีอัตราการแปลงสูงสุดที่ 75% ที่อุณหภูมิสมดุล 3400 K 

พลาสมาที ่ถ ูกกระตุ ้นด ้วยการปล่อยประจุแบบอาร ์ก ( arc discharge) ไมโครเวฟ 
(microwave, MW) หรือคลื่นความถี่วิทยุ (radiofrequency, RF) ที่ความดันบรรยากาศสามารถ
สร้างสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการแยก CO2 ได้ง่าย โดยอุณหภูมิของก๊าซในพลาสมานี้สามารถรักษา
ได้ที่มากกว่า 4500 K การแยก CO2 ในพลาสมานี้สามารถทำได้ไม่เพียงแค่โดยการกระตุ้นด้วย
อิเล็กตรอนและการกระตุ้นแบบการสั่นสะเทือนเท่านั้น แต่ยังรวมถึงการไพโรไลซิสด้วย อย่างไรก็ตาม 
ปัญหาหลักในกระบวนการนี้คือการหลีกเลี่ยงปฏิกิริยาย้อนกลับเมื่อผลิตภัณฑ์ปฏิกิริยาออกจาก
บริเวณอุณหภูมิสูงของเตาปฏิกรณ์พลาสมา 
 กลไกสามประการของการแยก CO2 ในพลาสมา ที่อธิบายไว้ข้างต้น แสดงให้เห็นว่าความ
หนาแน่นของอิเล็กตรอนมีบทบาทสำคัญในกระบวนการทางเคมีในพลาสมา ซึ่งเป็นลักษณะสำคัญที่
ทำให้เคมีพลาสมาแตกต่างจากเคมีแบบดั้งเดิม ในพลาสมาเย็นและพลาสมาอุ่น การแยก CO2 เกิดขึ้น
ได้ผ่านการกระตุ้นด้วยอิเล็กตรอนหรือการกระตุ้นแบบการสั่นสะเทือน ซึ่งทั้งสองแบบนี้ขึ้นอยู่กับการ
ชนกันของอิเล็กตรอนโดยตรง สำหรับพลาสมาร้อน การแยก CO2 เกิดขึ้นได้จากทั้งการชนกันของ
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อิเล็กตรอนและการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูง สำหรับอุณหภูมิสูงของก๊าซสามารถเกิดขึ้นได้จากการชน
กันและการยืดหยุ่นของอิเล็กตรอนในพลาสมา ดังนั้น ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนที่สูงขึ้นจะทำให้
เกิดการชนกันมากขึ้น ส่งผลให้อัตราการแปลง CO2 สูงขึ้น ซึ่งได้รับการยืนยันจากการทดลองหลาย
ครั้งกับพลาสมาเย็น อุ่น และร้อนสำหรับการแตกตัวของ CO2 ในพลาสมาด้วยวิธีการกระตุ้นแบบ 
ต่าง ๆ หรือแบบไพโรไลซิส พลาสมาจะสลาย CO2 เป็น CO และ O  
 2.8.3 การนำคาร์บอนมอนนอกไซด์ไปใช้ประโยชน์ 
  คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ที ่เกิดขึ ้นจากการแตกตัวของ CO2 นั ้นเป็นสารที ่มี
ประโยชน์ในหลายอุตสาหกรรม เช่น การถลุงโลหะ การผลิตเมทานอล และเชื้อเพลิงสังเคราะห์ 
อย่างไรก็ตาม CO ก็เป็นก๊าซพิษท่ีมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพหากไม่ได้รับการจัดการอย่าง
เหมาะสม ซึ่งรายละเอียดจะได้อธิบายต่อไป 

1) การใช้ในกระบวนการโลหกรรม (Metallurgical Processes) 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เป็นตัวรีดิวซ์ (Reducing Agent) ในอุตสาหกรรม

ถลุงโลหะ CO ถูกใช้เป็นตัวรีดิวซ์ในการถลุงโลหะจากแร่ เช่น การถลุงเหล็กจากแร่เหล็ก (Fe2O3) ใน
กระบวนการผลิตเหล็ก โดย CO จะทำหน้าที ่เป็นตัวรีดิวซ์เพื ่อขจัดออกซิเจนออกจากแร่และ
เปลี่ยนเป็นเหล็กบริสุทธิ์ได ้ 

 
 

2 3 23 2 3Fe O CO Fe CO+ → +   2.12 
 

  และการใช้ CO เป็นตัวรีดิวซ์ทำให้การถลุงเหล็กเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพและ
ประหยัดพลังงานมากขึ้น 

2) การใช้ในการสังเคราะห์เคมี (Chemical Synthesis): 
  การผลิตเมทานอล (Methanol Production) CO ถูกใช้เป็นสารตั้งต้นในการ
ผลิตเมทานอล (CH3OH) โดยผ่านปฏิกิริยากับไฮโดรเจน (H2) ภายใต้แรงดันสูงและมีตัวเร่งปฏิกิริยา 
การผลิตเมทานอลมีความสำคัญมากในอุตสาหกรรมเคมี เนื่องจากเมทานอลเป็นวัตถุดิบสำหรับผลิต
สารเคมีและเชื้อเพลิง 
 
 

2 32CO H CH OH+ →  2.13 
 
  Fischer-Tropsch Synthesis CO ถูกใช้ในกระบวนการผลิตเชื้อเพลิงเหลวจาก
แก๊ส (gas-to-liquid) เช่น น้ำมันดีเซลหรือเชื้อเพลิงเจ็ท โดยผ่านกระบวนการ Fischer-Tropsch ซึ่ง
เป็นกระบวนการสำคัญในอุตสาหกรรมพลังงานที่ใช้ CO และไฮโดรเจนในการสังเคราะห์เชื้อเพลิง
สังเคราะห ์

3) การใช้ในกระบวนการผลิตไฮโดรเจน (Hydrogen Production): 
 สามารถนำ CO ไปใช้ในปฏิกิริยา Water-Gas Shift Reaction เพื ่อผลิต

ไฮโดรเจน (H2) ซึ ่งเป็นแหล่งพลังงานที่สะอาด โดย CO จะทำปฏิกิริยากับน้ำ (H2O) เพื ่อผลิต
ไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)
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2 2 2CO H O CO H+ → +  2.14 

 
  ไฮโดรเจนที่ได้จากปฏิกิริยานี้สามารถนำไปใช้เป็นพลังงานในเซลล์เชื ้อเพลิง 
(Fuel Cells) ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานสะอาดที่ได้รับความนิยมมากขึ้นในปัจจุบัน 

4) การใช้ในอุตสาหกรรมการแปรรูปอาหารและเครื ่องด ื ่ม (Food and 
Beverage Industry): 

  คาร์บอนมอนอกไซด์ถูกใช้ในอุตสาหกรรมการเก็บรักษาอาหารบางประเภท เช่น 
การบรรจุเนื้อสัตว์ เนื่องจาก CO สามารถช่วยรักษาสีของเนื้อสัตว์ให้สดใหม่ และช่วยลดการเกิด
ออกซิเดชันในอาหารบางชนิด 
  สำหรับการใช้ CO ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ มีประโยชน์มากมาย อย่างไรก็ตามการใช้ 
CO ก็มีข้อเสียที่สำคัญเช่นกันในส่วนนี้จะได้กล่าวถึงข้อดีข้อเสียของ CO ซึ่งรายละเอียดจะได้อธิบาย
ต่อไป 
  ข้อดีของการใช้ CO 

1) เป็นตัวรีดิวซ์ที่มีประสิทธิภาพสูง CO มีความสามารถในการขจัดออกซิเจนจาก
สารประกอบออกไซด์ได้ดี ซึ่งทำให้เหมาะสำหรับการใช้ในกระบวนการโลหกร
รมและการผลิตโลหะบริสุทธิ์ 

2) ใช้เป็นสารตั้งต้นในอุตสาหกรรมเคมี CO สามารถใช้เป็นวัตถุดิบในปฏิกิริยาการ
สังเคราะห์สารเคมี เช่น เมทานอล เชื้อเพลิงสังเคราะห์ และไฮโดรเจน ซึ่งมี
ความสำคัญในอุตสาหกรรมพลังงานและเคมี 

  ข้อเสียของการใช้ CO 
1) ความเป็นพิษสูง คาร์บอนมอนอกไซด์เป็นก๊าซพิษร้ายแรง เมื่อมนุษย์สูดดมเข้า

ไป CO จะจับกับฮีโมโกลบินในเลือดได้ดีกว่าออกซิเจน ส่งผลให้ร่างกายไม่
สามารถนำออกซิเจนไปใช้ได้ และอาจทำให้เกิดภาวะขาดออกซิเจน (hypoxia) 
ซึ่งอาจนำไปสู่การหมดสติหรือเสียชีวิตได้หากได้รับในปริมาณที่มาก และการ
ทำงานกับ CO ต้องใช้ความระมัดระวังสูง โดยต้องมีระบบระบายอากาศที่ดีและ
มีเครื่องตรวจจับ CO เพ่ือป้องกันการรั่วไหลที่อาจเป็นอันตรายต่อชีวิต 

2) การเกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม การปล่อย CO สู่สิ่งแวดล้อมในปริมาณมากสามารถ
สร้างมลพิษทางอากาศได้ โดยเฉพาะในพื้นที่ที่มีการเผาไหม้เชื้อเพลิงอย่างไม่
สมบูรณ์ เช่น ในยานพาหนะหรือเครื่องยนต์ นอกจากนี้ CO ยังมีส่วนในการเกิด
หมอกควันและมลพิษในเมืองใหญ่ และการผลิต CO ในกระบวนการสังเคราะห์
เชื้อเพลิง: แม้ว่าจะมีการใช้ CO ในกระบวนการสังเคราะห์เชื้อเพลิงสังเคราะห์ 
แต่ในกระบวนการเหล่านี้ยังคงมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจก เช่น CO2 ที่เกิดขึ้น
จากปฏิกิริยาทางเคมีของ CO ซึ่งอาจส่งผลต่อภาวะโลกร้อน 

3) ความซับซ้อนของกระบวนการจัดเก็บและขนส่ง CO เป็นก๊าซที่ต้องการการ
จัดเก็บและขนส่งในสภาพแวดล้อมที่ปลอดภัยและมีการควบคุม เนื่องจากมี  
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4) ความเป็นพิษสูงและมีความเสี่ยงต่อการระเบิดเมื่อผสมกับอากาศในสภาวะที่
เหมาะสม 

 2.8.4 การเกิดสารประกอบขึ้นระหว่างการแตกตัวของ CO2 ในพลาสมา 
 ในการใช้เทคโนโลยีพลาสมาในการแตกตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ ในงานวิจัยนี้จะ

ใช้การคายประจุแบบโคโรนาในการแตกตัวของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มของพลาสมา
ที่ไม่ใช่ความร้อน จะทำให้เกิดสารประกอบเกิดขึ้นในระหว่างการปล่อยประจุได้ ซึ่งสารประกอบที่จะ
เกิดขึ้นประกอบไปด้วยสารประกอบไนโตรเจนออกไซด์และโอโซน ซึ่งเกิดจากกระบวนการทางเคมี
และฟิสิกส์ที่ซับซ้อนซึ่งเกี่ยวข้องกับอิเล็กตรอนพลังงานสูง โดยโมเลกุลอากาศ (N2 และ O2) และ
พลังงานจากประจุไฟฟ้า ซึ ่งในการการแตกตัวของโมเลกุลออกซิเจน (O2) อิเล็กตรอนสูงพลังที่
ปลดปล่อยจากการปลดปล่อยประจุแบบโคโรนา แสดงดังสมการที่ 2.15 และโมเลกุลออกซิเจนที่
เกิดข้ึนจะรวมกับโมเลกุลออกซิเจนอีกตัวเพ่ือสร้างโอโซน แสดงสมการที่ 2.16 

 
2 2O e O−+ →   2.15 

 
2 3O O O+ →   2.16 

 
และการแตกตัวของโมเลกุลของไนโตรเจน (N2) และออกซิเจน (O2) ในอากาศเป็นอะตอม

เดี่ยว ๆ ด้วยอิเล็กตรอนสูง แสดงดังสมการที่ 2.17 - 2.18 อะตอมไนโตรเจนและออกซิเจนที่เกิดขึ้น
จะรวมกันเพ่ือสร้างไนโตรเจนมอนออกไซด์ (NO) แสดงดังสมการที่ 2.19 

 
2 2N e N−+ →  2.17 

 
2 2O e O−+ →  2.18 

 
2N O NO O+ → +  2.19 

 
และหลังจากนั้นไนโตรเจนมอนออกไซด์ (NO) สามารถตอบสนองกับออกซิเจนเพิ่มเติมใน

อากาศเพ่ือสร้างไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) แสดงดังสมการที่ 2.20 
 

2 22 2NO O NO+ →  2.20 
 

การมีคาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการปล่อยกระแสไฟฟ้าโคโรนาเพิ่มความซับซ้อนให้กับ
การเกิดปฏิกิริยาระหว่างโอโซนและไนโตรเจนออกไซด์ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

1) ผลกระทบต่อโอโซน 
คาร์บอนไดออกไซด์สามารถดูดซับพลังงานบางส่วนจากการปล่อยกระแสไฟฟ้าชนิด 

โคโรนา ลดปริมาณพลังงานที่มีอยู่สำหรับการไอออนของ O2 และการก่อตัวของ O3 แสดงดังสมการ 
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ที่ 2.21 และสามารถดูดซับพลังงานบางส่วนจากการปล่อยกระแสไฟฟ้าชนิดโคโรนา ลดปริมาณ
พลังงานที่มีอยู่สำหรับการไอออนของ O2 และการก่อตัวของ O3 แสดงดังสมการที่ 2.22 และ 2.23 
ซ่ึงปฏิกิริยาเหล่านี้สามารถทำให้ความเข้มข้นของโอโซนลดลงในสภาพแวดล้อมที่มี CO2 เมื่อเทียบกับ
สภาพแวดล้อมท่ีไม่มี CO2 

 
*

2 2CO e CO e− −+ → +  2.21 
 

2 3O CO CO+ →  2.22 
 

* *

2 2 2O CO O CO+ → +  2.23 
 
2) ผลกระทบต่อไนโตรเจนออกไซด์ 

คาร์บอนไดออกไซด์สามารถมีอิทธิพลต่อการก่อตัวของสปีชีส์ไนโตรเจนที่มีปฏิกิริยา 
ตัวอย่างเช่น CO2 สามารถทำปฏิกิริยากับอะตอมของไนโตรเจน (N) และโมเลกุลของไนโตรเจน (N2) 
ที่เกิดขึ้นในกระแสไฟฟ้า นำไปสู่เส้นทางปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน  แสดงดังสมการที่ 2.24 และ CO2

สามารถแข่งขันกับ O2 สำหรับปฏิกิริยากับสปีชีส์ไนโตรเจน อาจลดการก่อตัวของ NO และ NO2 การ
แข่งขันนี ้สามารถเปลี ่ยนสมดุล ทำให้มีความเข้มข้นของ NOx ต่ำลงในสภาพแวดล้อมที่มี CO2 
ระดับสูง แสดงดังสมการที่ 2.25 

 
2N CO NO CO+ → +  2.24 

 
2N O NO O+ → +  2.25 

 
เมื่อมีความเข้มข้นของ CO2 ในสภาพแวดล้อมของการปล่อยกระแสไฟฟ้าชนิดโคโรนาเพ่ิมขึ้น 

จะนำไปสู่การลดลงของการเกิดโอโซนเนื่องจากการดูดซับพลังงานและการลดความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาของสปีชีส์ออกซิเจนที่มีปฏิกิริยา รวมถึงเส้นทางปฏิกิริยาทางเลือกที่เกี่ยวข้องกับ CO2 
ส่วนในกรณีของไนโตรเจนออกไซด์ระดับ CO2 ที่สูงขึ้นทำให้การเกิด NOx ลดลง เนื่องจากการแข่งขัน
สำหรับสปีชีส์ไนโตรเจนที่มีปฏิกิริยาและอิทธิพลของปฏิกิริยาเสริมที่ลดความเข้มข้นของ NO 

2.8.5 การใช้พลังงานสำหรับการแตกตัว CO2 
  ในการอธิบายสมการแตกตัวของ CO2 และประสิทธิภาพพลังงานจำเป็นต้องเข้าใจ
การตั้งค่าและกระบวนการทำงานของเครื่องซึ่งถูกออกแบบมาเพื่อการแตกตัว CO2 ซึ่ง กำหนดเป็น
เปอร์เซ็นต์ของ CO2 ที่แตกตัว CO และ O2 สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 2.26 
 

( )
2

2( ) 2( )

2( )

% 100%
inlet outlet

CO

inlet

CO CO
X

CO

−
=   2.26 
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ในส่วนของประสิทธิภาพของพลังงาน กำหนดโดยอัตราส่วนของการแปลง CO2 ต่อพลังงานจำเพาะ 
(SEI) ปรับด้วยการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี ( )H  แสดงดังสมการที่ 2.27 
 

( )
( ) ( )

( ) ( )
2

% /
% 100%

/ 22.4 /

COX H kJ mol

SEI kJ L L mol



= 


 2.27 

 
และพลังงานจำเพาะ (SEI) สามารถคำนวณไดจ้ากกำลังไฟฟ้าและอัตราการไหลที่ใช้ แสดงดัง

สมการที่ 2.28 
 

( )
( ) ( )60 / min

/
( / min)

Power kW s
SEI kJ L

Flow rate L


=  2.28 

 
เมื่อ H คือการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีสำหรับการสลายตัวของ CO2 ให้ค่าเป็น 279.8 

kJ/mol 
 
2.9 สรุป 

สำหรับการใช้ความเข้มสนามไฟฟ้าในการย่อยสลายคาร์บอนไดออกไซด์ จำเป็นต้องเข้าใจถึง
หลักการย่อยสลายของคาร์บอนไดออกไซด์และทฤษฎีการเกิดความเข้มของสนามไฟฟ้าซึ่งในบทนี้ได้
กล่าวถึงคุณสมบัติของพลาสมา หลักการแตกตัวของ CO2 ด้วยพลาสมา คุณลักษณะทางกายภาพและ
เคมีของคาร์บอนไดออกไซด์ ลักษณะพื้นฐานของพลาสมาที่ใช้ในการแตกตัว CO2 กลไกการแตกตัว
ของ CO2 ในพลาสมา และการใช้พลังงาน ซึ่งจะอธิบายถึง การหายไปของคาร์บอนไดออกไซด์แล้ว
เกิดเป็นสารประกอบอื่นและพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการสร้างความเข้มสนามไฟฟ้าเพื่อให้ทราบถึง
สภาวะของการเกิดต่างๆ โดยจะกล่าวถึง ลักษณะรูปแบบสนามไฟฟ้า ทฤษฎีการปล่อยประจุโคโรนา 
กลไกการเกิดโคโรนาดิสชาร์จ และทฤษฎีพื้นฐานวงจรทวีแรงดัน ทั้งนี้เพื่อนำมาซึ่งการวิเคราะห์หา
รูปแบบที่เหมาะสมและทดสอบใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุด 
 
 

 



 
 

 
   

บทท่ี 3 
การวิเคราะห์และการออกแบบระบบสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย 

การคายประจุแบบโคโรนา 
 
3.1  กล่าวนำ 
 สำหรับเนื้อหาในบทนี้ จะกล่าวถึงการวิเคราะห์ลักษณะของอิเล็กโทรดที่มีปลายแหลม ซึ่ง
รูปแบบดังกล่าวมีเสถียรภาพในการสร้างความเข้มของสนามไฟฟ้าที่ดีกว่ารูปแบบที่เป็นเส้นลวด 
เนื่องจากค่าความเข้มของสนามไฟฟ้ามีผลต่อการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ รูปแบบ
ปลายแหลมจึงถูกเลือกใช้ในงานวิจัยนี้ การวิเคราะห์และออกแบบลักษณะอิเล็กโทรดที่เป็นแบบปลาย
แหลมจะศึกษาโดยอ้างอิงจากปริทัศน์และวรรณกรรมของงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับการออกแบบ
อิเล็กโทรดปลายแหลมขนาดต่าง ๆ เพื่อหาค่ารูปแบบที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพในการสร้าง
ความเข้มสนามไฟฟ้าได้สูงสุด เพื่อนำไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบและใช้งานจริง ทั้งนี้การวิเคราะห์
ความเข้มสนามไฟฟ้าต้องการทดสอบ จะอยู่ในช่วงของการเกิดการคายประจุแบบโคโรนา ซึ่งเป็น
กระบวนการที่เกิดขึ้นก่อนการเบรกดาวน์ โดยมีกระแสไฟฟ้าไหลจากขั้วอิเล็กโทรดที่มีศักย์ไฟฟ้าสูง
กว่าไปยังอากาศที่มีศักย์ไฟฟ้าเป็นกลาง การคายประจุแบบโคโรนา เกิดจากการแตกตัวของไอออน
อากาศรอบขั้วอิเล็กโทรด และมักมีกระแสไฟฟ้าที่ต่ำ รูปแบบของการประจุแบบโคโรนาขึ้นอยู่กับขั้ว
และรูปร่างของขั้วอิเล็กโทรด ซึ่งรูปแบบที่กล่าวมาข้างต้น จะประกอบไปด้วยสภาวะของการเกิด 
Glow , Streamer และ Arc ซึ ่งทั ้ง 3 สภาะวะนี ้จะมีค่าความเข้มสนามไฟฟ้าที่แตกต่างกัน จาก
การศึกษาจะทราบถึงช่วงต่าง ๆ ของสภาวะการเกิดต่างๆ ได้นั้นจะต้องทราบถึงค่ามิเตอร์ที่มีปัจจัยต่อ
การเกิดสภาวะต่าง ๆ จำเป็นต้องทราบถึง แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ ลักษณะรูปร่างของอิเล็กโทรด ขนาดของ
อิเล็กโทรด และระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดกับแผ่นเพลทที่ใช้เป็นกราวด์ เมื่อทราบถึงค่าพารามิเตอร์
ต่างๆแล้ว ก็สามารถนำค่าต่าง ๆ ไปคำนวณ เพื่อให้ทราบถึงช่วงของสภาวะการเกิดในรูปแบบของค่า
ความเข้มสนามไฟฟ้าได้ ซึ่งในการคำนวณนั้นปัจจัยหลักที่ต้องคำนึงถึงเป็นอันดับแรกคือลักษณะ
รูปร่างของอิเล็กโทรด เนื่องจากจะต้องทราบถึงลักษณะของสนามไฟฟ้า เมื่อทราบถึงลักษณของ
อ ิ เล ็กโทรดและช ่วงของความเข ้มสนามไฟฟ ้าแล ้ว ในส ่วนของระบบการสลาย ต ัวของ
คาร์บอนไดออกไซด์ผ่านการคายประจุโคโรนานั้นจะถูกทดสอบที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าและอัตรา
การไหลของอากาศที่เปลี่ยนแปลง ดังนั้นการออกแบบระบบจะออกแบบให้อิเล็กโทรดปลายแหลม
และแผ่นเพลทสามารถปรับได้ รวมถึงออกแบบระบบการไหลของอากาศให้เหมาะสมกับงานที่
ต้องการทดสอบต่อไป โดยรูปแบบและกระบวนการของขั้นตอนการวิเคราะห์และออกแบบระบบ
สลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยความเข้มสนามไฟฟ้าของการคายประจุแบบโคโรนา สามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการวิเคราะห์และออกแบบระบบการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ 
   
3.2 การวิเคราะห์ลักษณะของรูปแบบอิเล็กโทรดแบบปลายแหลม 

ในการวิเคราะห์รูปแบบอิเล็กโทรดแบบปลายแหลม จะศึกษาจากงานวิจัยของ Belen and 
Messanelli, 2015 เป็นการเปรียบเทียบการวัดลมไอออนิกสำหรับการคายประจุแบบโคโรนาและ 
DBD ซึ่งรูปแบบอิเล็กโทรดที่ใช้เป็นแบบปลายแหลม ในการศึกษางานวิจัยดังกล่าวจะมุ่งเน้นไปที่
อิเล็กโทรดปลายแหลมที่ออกแบบมาสำหรับการคายประจุแบบโคโรนา เพื่อวิเคราะห์หารูปแบบที่ดี
และมีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งลักษณะของรูปแบบปลายแหลมที่ใช้เป็นรูปแบบปลายแหลมด้านเดียว 
ออกแบบโดยใช้วัสดุเป็นแผ่นอลูมิเนียมขนาด 0.12 มิลลิเมตร มีความยาวของอิเล็กโทรดปลายแหลม
ที่ 400 มิลลิเมตร ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดกับแผ่นเพลทที่ใช้ทดสอบอยู่ที ่ 15 มิลลิเมตร และ
ขนาดแผ่นเพลทที่ใช้กราวด์มีขนาด 24 มิลลิเมตร และกำหนดขนาดความสูงและความกว้างของปลาย
แหลมที่ต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.2 การกำหนดพารามิเตอร์ของรูปแบบปลายแหลม 
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ในส่วนนี้จะได้อธิบายถึงรูปแบบอิเล็กโทรดปลายแหลมที่แตกต่างกัน โดยมีตัวแปรที่สำคัญใน
การกำหนดพารามิเตอร์ประกอบไปด้วย h คือความสูงของปลายแหลม w คือความกว้างของปลาย
แหลม และ h/w อัตราส่วนความคมของปลายแหลม ซึ่งค่าของพารามิเตอร์ต่าง ๆ สามารถนำไป
คำนวณหารูปแบบต่าง ๆ ได้จากสมการในบทที่ 2 จากการศึกษางานวิจัยนี้ได้กำหนดรูปแบบปลาย
แหลมทั้งหมด 13 รูปแบบรวมกับอิเล็กโทรดที่เป็นเส้นลวดทองแดงด้วย ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
 

 
 

รูปที่ 3.3 รูปแบบปลายแหลมที่ได้จากการกำหนดพารามิเตอร์ 
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ในการทดสอบของงานวิจัยนี้รูปแบบการวัดผลของลมไอออนิกที่ถูกปล่อยออกจากปลาย
แหลมจะถูกตั้งค่าดังแสดงในรูปที่ 3.4 และผลการทดสอบที่ได้ของรูปแบบปลายแหลมแต่ละรูปแบบ
ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ซึ่งรูปแบบของอิเล็กโทรดที่แสดงผลจะกำหนดพารามิเตอร์ที่ความกว้างของปลาย
แหลมที่เท่ากัน และมีอัตราส่วนจำนวนปลายแหลมต่อความยาวทั้งหมดของอิเล็กโทรดปลายแหลมที่
เท่ากัน  

 

 
 

รูปที่ 3.4 รูปแบบการวัดผลลมไอออนิก 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ผลการทดสอบการวัดลมไอออนิกของรูปแบบปลายแหลมแบบต่าง ๆ 
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จากรูปที่ 3.5 รูปแบบที่นำมาทดสอบประกอบไปด้วยรูปแบบ C1 ซึ่งเป็นอิเล็กโทรดเป็นแบบ
เส้นลวด และรูปแบบ C4 , C5, C9, C11 และ C12 เป็นรูปแบบที่เป็นอิเล็กโทรดปลายแหลมที่มีขนาด
ความกว้างปลายแหลมที่เท่ากันแต่ความยาวปลายแหลมที่ต่างกัน จากผลการทดสอบพบว่ารูปแบบที่
เป็นปลายแหลมมีค่าใกล้เคียงกัน เพ่ือให้ทราบถึงรูปแบบที่ดและมีประสิทธิภาพสูงสุด จึงวิเคราะห์ผล
โดยหาค่าเฉลี่ยแต่ละรูปแบบ ดังแสดงในตารางที่ 3.1  
 
ตารางที่ 3.1 ค่าเฉลี่ยของการวัดลมไอออนิกของแต่ละรูปแบบ 
ระยะแนวแกน 

Z (mm) 
รูปแบบของอิเล็กโทรด V/m 

C1 C4 C5 C9 C11 C12 
0.5 2.00 2.30 2.50 2.70 2.80 2.80 
1.0 2.10 2.35 2.60 2.70 2.90 3.00 
1.5 2.15 2.40 2.65 2.80 2.95 3.10 
2.0 2.20 2.50 2.65 3.00 3.15 3.10 
2.5 2.25 2.60 2.75 3.10 3.30 3.20 
3.0 2.00 2.80 2.90 3.25 3.45 3.35 
3.5 1.60 3.00 3.05 3.30 3.50 3.40 
4.0 1.30 2.90 3.10 3.25 3.40 3.50 
4.5 0.80 2.65 2.90 3.05 3.15 3.20 
5.0 0.30 2.30 2.50 2.50 2.90 2.70 
5.5 0.00 1.70 1.60 1.60 2.10 2.20 
6.0 0.00 1.00 0.80 1.00 1.15 1.75 
6.5 0.00 0.40 0.30 0.65 0.50 1.10 

ค่าเฉลี่ย 1.284615 2.223077 2.330769 2.530769 2.711538 2.80 
เปอร์เซ็นต์ 45.87912 79.3956 83.24176 90.38462 96.84066 100 
เปอร์เซ็นต์

ความแตกต่าง 
54.12088 20.6044 16.75824 9.615385 3.159341 0 

 
 จากผลการวิเคราะห์ตารางที่ 3.1 การหาค่าเฉลี่ยของการวัดลมไอออนิกของแต่ละรูปแบบ 
พบว่ารูปแบบอิเล็กโทรดที่มีลักษณะเป็นปลายแหลมมีค่าความแรงของลมไอออนิกที่สูงกว่ากว่า
รูปแบบที่เป็นเส้นลวด ซึ่งรูปแบบของปลายแหลมที่ดีที่สุดคือ C12 มีค่าความแรงอยู่ที่ 2.80 V/m เมื่อ
เทียบกับรูปแบบเส้นลวดค่าความแรงอยู่ที่ 1.28 V/m เมื่อคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ ที่แตกต่างอยู่ที่ 54.12 
เปอร์เซ็นต์ และรูปแบบปลายแหลมที่ดีรองลงมาคือ C11, C9, C5 และ C4 ตามลำดับ โดยมีค่าความ
แรงของลมไอออนิกอยู่ที่ 2.71, 2.53, 2.33 และ 2.22 V/m ซึ่งเมื่อคำนวณออกเป็นเปอร์เซ็นต์ที่เทียบ
กับรูปแบบที่ดีที่สุดแตกต่างที่ 3.16, 9.61, 16.76 และ 20.60 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ  
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3.3  การวิเคราะห์ความเข้มสนามไฟฟ้าระหว่างระยะห่างอิเล็กโทรดปลายแหลมกับ
แผ่นเพลท 
ในการวิเคราะห์ความเข้มสนามไฟฟ้าที่อยู่ในช่วงของการคายประจุแบบโคโรนา สามารถหา

ได้จากพารามิเตอร์ระหว่างระยะห่างอิเล็กโทรดปลายแหลมกับแผ่นเพลทที่ใช้เป็นกราวด์ ในการ
วิเคราะห์นี้จะอ้างอิงจากการศึกษาปริทัศน์และวรรณกรรมของงานวิจัย  Jaworek et al.2008 ใน
งานวิจัยดังกล่าวจะเป็นการทดสอบช่วงของการเกิดสภาวะต่างๆของการคายประจุแบบโคโรนา เริ่ม
จากช่วงของการเกิดแสง (Glow) จนถึงการอาร์ค (Arc) ในอากาศ ซึ่งจากการศึกษาจะทราบถึงช่วง
ต่างๆของสภาวะการเกิดต่าง ๆ ได้นั้นจะต้องทราบถึงค่ามิเตอร์ที่มีปัจจัยต่อการเกิดสภาวะต่างๆ  
จำเป็นต้องทราบถึง แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ ลักษณะรูปร่างของอิเล็กโทรด ขนาดของอิเล็กโทรด และ
ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดกับแผ่นเพลท เมื่อทราบถึงค่าพารามิเตอร์ต่างๆแล้ว ก็สามารถนำค่าต่างๆ
ไปคำนวณ เพื่อให้ทราบถึงช่วงของสภาวะการเกิดในรูปแบบของค่าความเข้มสนามไฟฟ้าได้ ในการ
คำนวณนั้นปัจจัยหลักที่ต้องคำนึงถึงเป็นอันดับแรกคือลักษณะรูปร่างของอิเล็กโทรด ซึ่งในงานวิจัยที่
ศึกษามีลักษณะรูปร่างเป็นปลายแหลม ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มของลักษณะสนามไฟฟ้าไม่สม่ำเสมอ จึง
สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 2.2 และ 2.3 สำหรับพารามิเตอร์ที่กำหนดในงานวิจัยนี้ ใช้แท่งเข็ม
ทำจากลวดทังสเตน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 mm เป็นอิเล็กโทรด แผ่นเพลทที่ใช้มีขนาดความ
กว้างและความยาวเท่ากับ 67 mm และ 90 mm ตามลำดับ ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดเท่ากับ 21 
mm และแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบอยู่ที่ 2kV – 30kV ผลการทดสอบที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.6 ช่วงของการเกิดแสง (Glow) จนถึงการอาร์ค (Arc) ในอากาศ 
 

จากค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ได้กำหนดมาในเบื้องต้นและผลการทดสอบจากรูปที่ 3.6 สามารถ
คำนวณหาความเข้มสนามไฟฟ้าได้ทุกช่วงของการเกิดแสงจนไปถึงการอาร์คได้ ในงานวิจัยนี้ทางผู้วิจัย
ต้องการทราบค่าความเข้มสนามไฟฟ้าของช่วงเริ่มเกิดแสง (Glow) ซึ่งช่วงดังกล่าวใช้แรงดันไฟฟ้าที่ 
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5kV - 20kV ดังนั ้นสามารถคำนวณความเข้มสนามไฟฟ้าได้ และอิเล็กโทรดที ่ใช้จ ัดอยู ่ในกลุ่ม
สนามไฟฟ้าไมส่ม่ำเสมอ จึงสามารถคำนวณได้จากสมการในบทที่ 2  

 

จากสมการ max *

V
E

d
=             

 
*

max

avE

E
 =        *0 1                       

 
โดยที่     คือตัวประกอบการใช้ประโยชน์สนามไฟฟ้า (filed utilization factor)  

evE  คือค่าเฉลี่ยของความเข้มสนามไฟฟ้า 
d  คือระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด    
 

 จากสมการ max *

V
E

d
=     ต้องการทราบค่า    ซึ ่งหาได้จากค่าเฉลี ่ยของความเข้ม

สนามไฟฟ้าส่วนด้วยค่าความเข้มสนามไฟฟ้าสูงสุด  
 

  *

max

avE

E
 =    

 
 สำหรับการหาค่าเฉลี่ยของความเข้มสนามไฟฟ้า avE  หาได้จากแท่งเข็มอิเล็กโทรดปลาย
แหลมซึ่งมีขนาด 1.5 mm ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดเท่ากับ 21 mm ดังนั้นต้องการหาค่าเฉลี่ย 10 
จุดตั้งแต่ที่ d = 21.01 ถึง 21.74 mm จะได้ 
  

  
1 2 10

........av

V V V
E

d d d
= + + +    

 
แทนค่าจะได้ 
 
  52.34 10 /avE V m=     
 
 สำหรับการหาค่าความเข้มสนามไฟฟ้าสูงาสุด maxE  หาได้จาก ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด
เท่ากับ 21 mm จะได้ 
 

  max

0

V
E

d
=      
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แทนค่าจะได้ 
 
  5

max 2.38 10 /E V m=     
 
ดังนั้น 

   
5

*

5

2.34 10 /

2.38 10 /

V m

V m



=


   

   
  * 0.98 =  
 

 เมื่อทราบค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการแล้วจะได้ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าของช่วงเริ่มเกิดแสง 
(Glow) จะได้ 
 

  
( )( )

max 3

5000

21 10 0.98

V
E

m
=


      

 
  5

max 2.42 10 /E V m=        
 
ดังนั้นค่าความเข้มสูงสุดของการเกิดแสงอยู่ที่ 52.42 10 /V m  
 
 จากการคำนวณข้างต้นเป็นการคำนวณที่จุดเดียวเป็นจุดของการเริ่มเกิดแสง (Glow) ซึ่งใช้
แรงดันไฟฟ้าที่ 5kV - 20kV ช่วงของการเกิดลำแสง (Streamer) ใช้แรงดันไฟฟ้าที่ 13kV - 23kV และ
ช่วงของการเกิดการอาร์ค ใช้แรงดันไฟฟ้าที่ 23kV – 30kV โดยใช้ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดที่
เท่ากัน ดังนั้นค่าความเข้มสนามไฟฟ้าของแต่ละช่วงของการสภาวะต่าง ๆ สามารถดูข้อมูลดังแสดงใน
ตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 ตารางสรุปความเข้มสนามไฟฟ้าตั้งแต่ช่วงของ Glow - Arc 

ช่วงการเกิด แรงดันไฟฟ้า (kV) ความเข้มสนามไฟฟ้า (V/m) 

Glow 

5 0.24x106 

6 0.29x106 
7 0.34x106 
8 0.39x106 
9 0.44x106 
10 0.49x106 
11 0.53x106 
12 0.58x106 
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ตารางที่ 3.2 ตารางสรุปความเข้มสนามไฟฟ้าตั้งแต่ช่วง Glow – Arc (ต่อ) 
ช่วงการเกิด แรงดันไฟฟ้า (kV) ความเข้มสนามไฟฟ้า (V/m) 

Streamers 

13 0.63x106 
14 0.68x106 
15 0.73x106 
16 0.78x106 
17 0.83x106 
18 0.87x106 
19 0.92x106 
20 0.97x106 
21 1.02x106 
22 1.07x106 
23 1.12x106 

Arc 

24 1.16x106 
25 1.21x106 
26 1.26x106 
27 1.27x106 
28 1.36x106 
29 1.41x106 
30 1.46x106 

  
 จากตารางที่ 3.2  เป็นการสรุปค่าความเข้มสนามไฟฟ้าในแต่ละช่วง โดยเริ่มคำนวณจากช่วง
เริ่มต้นของการเกิดแสง (Glow) ซึ่งมีค่าความเข้มสนามไฟฟ้าตั้งแต่ 0.24x106 – 0.58x106  V/m 
ช่วงของการเกิดลำแสง (Streamers) จะมีค่าความเข้มสนามไฟฟ้าตั้งแต่ 0.63x106 – 1.12x106   
V/m และในช่วงของการอาร์ค (Arc) มีค่าความเข้มสนามไฟฟ้าตั้งแต่ 1.16x106 ขึ้นไป 
  
3.4  การออกแบบและวิเคราะห์ความเข้มสนามไฟฟ้าสำหรับอิเล็กโทรดปลายแหลม

ที่ใช้ทดสอบ 
 ในส่วนนี้จะอธิบายแนวความคิดในการวิเคราะห์การออกแบบอิเล็กโทรดแบบปลายแหลม
สำหรับใช้ทดสอบ จากการวิเคราะห์การออกแบบอิเล็กโทรดจากหัวข้อก่อนหน้า ผู้วิจัยสนใจที่จะ
ออกแบบรูปแบบปลายแหลมตามรูปแบบที่ได้ศึกษามาข้างต้น โดยมีขนาดความกว้างและความสูงของ
ปลายแหลมเท่ากับ 10 และ 40 มิลลิเมตร ตามลำดับ อัตราส่วนความสูงต่อความกว้าง (h/w) อยู่ที่ 4 
และมีอัตราส่วนจำนวนปลายแหลมต่อความยาวทั้งหมดของอิเล็กโทรดปลายแหลม (N/S) เท่ากับ 

 



61 
 

 
   

100 แต่ด้วยข้อจำกัดบางอย่างของการสร้างอิเล็กโทรดให้เหมาะสมสำหรับใช้งานจริงใช้งานจริง ทาง
ผู้วิจัยมีเหตุจำเป็นต้องเปลี่ยนตัวแปรบางอย่าง เพื่อให้สามารถสร้างได้ จึงออกแบบอิเล็กโทรดปลาย
แหลม มีขนาดความกว้างและความสูงของปลายแหลมเท่ากับ 2 และ 8 มิลลิเมตร โดยมีอัตราส่วน
ความสูงต่อความกว้าง (h/w) และอัตราส่วนจำนวนปลายแหลมต่อความยาวทั้งหมดของอิเล็กโทรด
ปลายแหลม (N/S) ที่เท่าเดิม โดยใช้วัสดุเป็นทองแดงที่มีค่าความนำไฟฟ้า 59.6 x 106 S/m และ
ออกแบบให้มีปลายแหลมทั้งสองด้านของอิเล็กโทรด ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
 

 
 

รูปที่ 3.7 ลักษณะของรูปแบบปลายแหลมที่ออกแบบและการกำหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
 
 ในส่วนของการวิเคราะห์ค่าความเข้มของสนามไฟฟ้าที่ใช้สำหรับการทดสอบในงานวิจัยนี้  
โดยทั่วไปแล้วช่วงของการเกิดการคายประจุแบบโคโรนานั้น จะแบ่งการเกิด 3 ระดับด้วยกัน ประกอบ
ไปด้วยสภาวะการเกิดรูปแบบเริ ่มต้นจะเป็นช่วงของการเกิดโคโรนาที ่เรียกว่า Glow ตามด้วย 
Streamer และเมื่อแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขั้วอิเล็กโทรดปลายแหลมเพิ่มขึ้น ก็จะเกิดการสปาร์ก
ดิสชาร์จ หรือ Arc ซึ่งผู้วิจัยไม่ต้องการศึกษาช่วงของการ Arc เนื่องจากเป็นช่วงของการเบรคดาวน์ 
ผู้วิจัยจึงมีความสนใจอยากทดสอบอีกสภาวะหนึ่งของการเกิดโคโรนาซึ่งอยู่ในช่วงระหว่างการเกิด
สภาวะ Streamer กับ Arc ซึ่งช่วงดังกล่าวเป็นช่วงของ Streamer ที่มีค่าความเข้มของสนามไฟฟา้ที่
สูงมาก ๆ ก่อนถึงช่วงของการเกิดการ Arc เราจึงเรียกสภาวะของการเกิดนี้ว่าเป็นช่วงของ Electric 
Field Strength ซึ ่งจะเป็นอีกหนึ ่งสภาวะที ่ต ้องการทดสอบ จากรูปแบบที่กล่าวมาข้างต้น จะ
ประกอบไปด้วยสภาวะของการเกิด Glow , Streamer และ Electric Field Strength ซึ่งทั้ง 3 สภาะ
วะนี้จะมีค่าความเข้มสนามไฟฟ้าที่แตกต่างกัน ซึ่งในการกำหนดค่าความเข้มสนามไฟฟ้าของแต่ละ
ระยะนั้น สามารถกำหนดได้จากการคำนวณช่วงของการเกิดสภาวะต่าง ๆ จากตารางที่ 3.2 ในหัวข้อ
ก่อนหน้า โดยจะกำหนดค่าความเข้มสนามไฟฟ้าอยู่ในช่วงเริ่มต้นของการเกิดสภาวะนั้น  ๆ เริ่มจาก 
Glow, Streamer และ Electric Field Strength จะใช ้ความเข ้มสนามไฟฟ ้ าที่  0.24x106     
0.68x106 และ 1.12x106  V/m  
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 เมื่อกำหนดค่าความเข้มสนามไฟฟ้าของแต่ละช่วงการเกิดแล้ว ในการคำนวณหาระยะห่าง
ระหว่างอิเล็กโทรดปลายแหลมกับแผ่นเพลทที่ใช้เป็นกราวด์ สามารถใช้สมการในบทที่ 2 คำนวณหา
ระยะห่างได้เลย แต่เนื่องจากอิเล็กโทรดปลายแหลมที่ได้ออกแบบมาใหม่ขนาดความสูงและความ
กว้างของปลายเปลี ่ยน ซึ ่งจะส่งผลต่อค่าของตัวประกอบการใช้ประโยชน์สนามไฟฟ้า ( filed 
utilization factor) ดังนั้นภายใต้รูปแบบนี้สามารถคำนวณหาค่าของตัวประกอบการใช้ประโยชน์
สนามไฟฟ้า (filed utilization factor) ได้จาก 
 

 *

max

avE

E
 =    

 
 ในการหาค่าเฉลี่ยของความเข้มสนามไฟฟ้า avE  หาได้จากขนาดความสูงของปลายแหลม 8 
mm และความกว้างของปลายแหลมที่มีขนาด 2 mm และระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดจะอ้างอิงจาก
งานวิจัยที่ได้ศึกษามาข้างต้นมีขนาดเท่ากับ 21 mm แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ 20kV โดยต้องการหาค่าเฉลี่ย 
10 จุด ที่จุด d1 - d10 ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
 

 
 

รูปที่ 3.8 การหาค่าเฉลี่ยของความเข้มสนามไฟฟ้าจากระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 
 

จะได้สมการเป็น  
 

  
1 2 10

........av

V V V
E

d d d
= + + +    
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แทนค่าจะได้ 
 
  57.94 10 /avE V m=     
 
 ในการหาค่าความเข้มสนามไฟฟ้าสูงสุด maxE  หาได้จาก ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดเท่ากับ 
21 mm จะได้ 

  max

0

V
E

d
=     

 
แทนค่าจะได้ 
 
  5

max 9.52 10 /E V m=     
 

ดังนั้น   
5

*

5

7.94 10 /

9.52 10 /

V m

V m



=


   

   
  * 0.83 =  
 
 จากการคำนวณรูปแบบของปลายแหลมที่ต้องการออกแบบจะต้องใช้ค่าของตัวประกอบการ
ใช้ประโยชน์สนามไฟฟ้า (filed utilization factor) เท่ากับ 0.83 กรณีท่ีต้องเปลี่ยนแรงดันไฟฟ้าที่ใช้
ในการคำนวณาของตัวประกอบการใช้ประโยชน์สนามไฟฟ้าก็มีค่าเท่าเดิม เนื ่องจากใช้ขนาด
อิเล็กโทรดปลายแหลมที่เท่ากัน 
 ดังนั้นเมื่อทราบค่าตัวประกอบการใช้ประโยชน์สนามไฟฟ้าของอิเล็กโทรดปลายแหลมที่
ออกแบบสำหรับทดสอบแล้ว สามารถคำนวณหาระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดกับแผ่นเพลทที่ใช้เป็น
กราวด์ (d) ได้จากค่าความเข้มของสนามไฟฟ้าที่กำหนดไว้ในแต่ละช่วงของการเกิด ซึ่งในการคำนวณ
จะใช้แรงดันไฟฟ้าที่ทดสอบจริง 10kV สามารถคำนวณได้ดังต่อไปนี้ 
 

จากสมการ  max *

V
E

d
=       

 

จะได้  *

max

V
d

E 
=  

   
 ในช่วงของการเกิดสภาวะที่เรียกว่า Glow จะใช้ความเข้มสนามไฟฟ้าที่ 0.24x106 V/m 
แทนค่าในสมการจะได้
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 0.050d m=  
 50d mm=  
 
 ในช่วงของการเกิดสภาวะที่เรียกว่า Streamer จะใช้ความเข้มสนามไฟฟ้าที่ 0.68x106 
V/m แทนค่าในสมการจะได้ 
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  0.018d m=  
  18d mm=  
 
 ในช่วงของการเกิดสภาวะที่เรียกว่า Electric Field Strength จะใช้ความเข้มสนามไฟฟ้าที่   
1.12x106  V/m แทนค่าในสมการจะได ้
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  0.011d m=  
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 ดังนั้นจากการคำนวณหาระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดปลายแหลมกับแผ่นเพลทที่ใช้เป็น
กราวด์ ที่ช่วงความเข้มสนามไฟฟ้า Glow, Streamer และ Electric Field Strength มีระยะห่าง
ระหว่างอิเล็กโทรดเท่ากับ 50, 18 และ 11 มิลลิเมตร ตามลำดับ 
 
3.5  ลักษณะการติดตั้งอิเล็กโทรดรูปแบบปลายแหลมและการปรับระยะห่างของ

แผ่นเพลท 
 จากการวิเคราะห์การออกแบบอิเล็กโทรดและหาระยะห่างของอิเล็กโทรดที่เหมาะสมแล้ว ใน
ส่วนนี้จะกล่าวถึงลักษณะการติดตั้งอิเล็กโทรดปลายแหลมและการปรับระยะห่างของแผ่นเพลทที่ใช้
เป็นกราวด์ให้อยู่ในช่วงของการเกิดสภาวะโคโรนาต่าง ๆ ซึ่งเครื่องต้นแบบถูกสร้างข้ึนเพื่อทดสอบและ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสลายตัวคาร์บอนไดออกไซด์ 
 สำหรับตัวปล่อยอิเล็กโทรดปลายแหลมที่ออกแบบจะถูกติดตั้งไว้กับที่ไม่สามารถปรับได้  จะ
ถูกติดตั้งอยู่บริเวณตรงกลางระหว่างแผ่นเพลทที่ใช้เป็นกราวด์ แสดงดังรูปที่ 3.9 ซึ่งในการติดตั้ง
อิเล็กโทรดปลายแหลมนั้นจะติดตั้งที่ 7 ชุด ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดปลายแหลมกับอิเล็กโทรด
ปลายแหลมอยู่ที ่ 30 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นระยะที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุดในการปล่อย
สนามไฟฟ้า แสดงดังรูปที่ 3.10 โดยขนาดของอิเล็กโทรดปลายแหลม มีขนาดความกว้าง (W) เท่ากับ 
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25 มิลลิเมตร ความยาว (S) เท่ากับ 220 มิลลิเมตร และความหนา (T) เท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร โดยใช้
วัสดุเป็นทองแดง และขนาดของแผ่นเพลทที่ใช้เป็นกราวด์ มีขนาดความกว้าง (Wc) เท่ากับ 270 
มิลลิเมตร ความยาว (Lc) เท่ากับ 250 มิลลิเมตร และความหนา (Tc) เท่ากับ 2 มิลลิเมตร และใช้วัสดุ
เป็นอลูมิเนียมเพลท 
 ในส่วนของการทดสอบจะถูกทดสอบที่สามระดับ เริ่มต้นด้วยระยะเริ่มต้นที่เรียกว่า Glow 
ตามด้วย Streamer และ Electric Field Strength ซึ่งเป็นช่วงของการเกิดการคายประจุแบบโคโร
นาที่สภาวะต่างๆ ซึ่งในการกำหนดช่วงของความเข้มสนามไฟฟ้าที่ช่วงต่างๆ สามารถกำหนดได้จาก
การปรับระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดปลายแหลมกับแผ่นเพลทที่ใช้เป็นกราวด์ ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
การติดตั้งอิเล็กโทรดปลายแหลมและแผ่นเพลท จะถูกติดตั้งบนโครงสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีขนาดความ
กว้าง ความยาว และความสูง เท่ากับ 300 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.12 หลังจากนั้นก็ประกอบลง
โครงเครื่องสำหรับทดสอบต่อไป 
 

 
ก) 
 

 
ข) 

 
รูปที่ 3.9 การติดตั้งอิเล็กโทรดรูปแบบปลายแหลมกับแผ่นเพลทที่ใช้เป็นกราวด์ ก) อิเล็กโทรดรูปแบบ

ปลายแหลมที่ออกแบบ ข) ตัวอย่างการติดตั้งใช้งานจริง
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ก) 
 

 
ข) 
 

รูปที่ 3.10 การจัดเรียงอิเล็กโทรดรูปแบบปลายแหลมกับแผ่นเพลทที่ใช้เป็นกราวด์ ก) การจัดเรียง
อิเล็กโทรดที่ออกแบบ ข) ตัวอย่างการติดตั้งใช้งานจริง 
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ก) 

 

 
ข) 
 

 
ค) 
 

รูปที่ 3.11 การปรับระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดปลายแหลมกับแผ่นเพลทที่ใช้เป็นกราวด์ เพ่ือกำหนด
ความเข้มของสนามไฟฟ้าที่ต้องการ มุมมองด้านหน้า ก) รูปแบบที่ต้องการปรับ ข) การ
ปรับระยะใช้งานจริงที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้า Electric Field Strength ค) การปรับ
ระยะใช้งานจริงที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้า Streamer และ ง) การปรับระยะใช้งานจริง
ที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้า Glow  
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ง) 
 

รูปที่ 3.11 การปรับระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดปลายแหลมกับแผ่นเพลทที่ใช้เป็นกราวด์ เพ่ือกำหนด
ความเข้มของสนามไฟฟ้าที่ต้องการ มุมมองด้านหน้า ก) รูปแบบที่ต้องการปรับ ข) การ
ปรับระยะใช้งานจริงที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้า Electric Field Strength ค) การปรับ
ระยะใช้งานจริงที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้า Streamer และ ง) การปรับระยะใช้งานจริง
ที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้า Glow (ต่อ) 

 

 
ก) 
 

รูปที่ 3.12 ลักษณะของตัวเครื่องของการคายประจุโคโรนา ก) ลักษณะของตัวเครื่องที่ออกแบบ  
ข) ตัวอย่างของตัวเครื่องท่ีใช้งานจริง 
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ข) 
 

รูปที่ 3.12 ลักษณะของตัวเครื่องของการคายประจุโคโรนา ก) ลักษณะของตัวเครื่องที่ออกแบบ  
ข) ตัวอย่างของตัวเครื่องท่ีใช้งานจริง (ต่อ) 

 

 
 

รูปที่ 3.13 ชุดควบคุมการทำงานของระบบการปล่อยโคโรนา 
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รูปที่ 3.14 เครื่องที่ใช้ในการทดสอบสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

ตารางที่ 3.3 สรุปพารามิเตอร์ของอิเล็กโทรดรูปแบบปลายแหลมกับแผ่นเพลทที่ใช้เป็นกราวด์ 
การตั้งค่าอิเล็กโทรด พารามิเตอร์ (mm) 

ความยาวของอิเล็กโทรดปลายแหลม (S)  220 
ความกว้างของอิเล็กโทรดปลายแหลม (W) 25 
ความหนาของอิเล็กโทรดปลายแหลม (T) 0.5 
ความสูงของปลายแหลม (h) 8 
ความกว้างของปลายแหลม (w) 2 
ความยาวของ Collection plate (GND) (lc) 250 
ความกว้างของ Collection plate (GND) (wc) 270 
ความหนาของ Collection plate (GND) (tc) 2 
ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดกับอิเล็กโทรด (g) 30 
ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดกับแผ่นเพลทที่ช่วงของ Glow 40 
ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดกับแผ่นเพลทที่ช่วงของ Streamer  20 
ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดกับแผ่นเพลทที่ช่วงของ Electric Field 
Strength 

10 
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3.6 สรุป 
การวิเคราะห์และออกแบบลักษณะของรูปแบบอิเล็กโทรด เป็นการวิเคราะห์หารูปแบบของ

ปลายแหลมที่มีความเหมาะสมที่สามารถปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าได้ดีที ่สุด ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้
รูปแบบอิเล็กโทรดปลายแหลม มีขนาดความกว้างและความสูงของปลายแหลมเท่ากับ 2 และ 8 
มิลลิเมตร โดยมีอัตราส่วนความสูงต่อความกว้าง (h/w) และอัตราส่วนจำนวนปลายแหลมต่อความ
ยาวทั้งหมดของอิเล็กโทรดปลายแหลม (N/S) ที่เท่าเดิม โดยใช้วัสดุเป็นทองแดง เนื่องจากคุณสมบัติ
ทองแดงสามารถสร้างคลื่นสนามไฟฟ้าได้มากกว่าวัสดุชนิดอื่น ๆ เนื่องจากมีค่าความนำทางไฟฟ้า
มากกว่าวัสดุชนิดอ่ืน สำหรับการวิเคราะห์ความเข้มสนามไฟฟ้าระหว่างระยะห่างอิเล็กโทรดปลาย
แหลมกับแผ่นเพลท จะทดสอบที่สภาวะของการเกิดการคายประจุแบบโคโรนาในช่วงของ Glow, 
Streamer และ Electric Field Strength ซึ่งมีความเข้มสนามไฟฟ้าอยู่ที่ 0.24x106, 0.68x106 และ 
1.12x106 V/m ตามลำดับ เมื่อพิจารณาเป็นระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดจะได้ที่ 50, 18 และ 11 
มิลลิเมตร ตามลำดับ และในส่วนของระบบการทดสอบการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์  จะ
ทดสอบเป็นแบบระบบปิด ซึ่งรายละเอียดผลการทดสอบจะได้อธิบายในบทถัดไป  

 
 
 
 
 

 



 
 

 
   

บทท่ี 4 
ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 

 
4.1. กล่าวนำ 
 จากการวิเคราะห์และออกแบบอิเล็กโทรดสำหรับการปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าในสภาวะ
การคายประจุแบบโคโรนาเพื่อการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ โดยใช้การคำนวณทาง
หลักของคณิตศาสตร์  พบว่าลักษณะของอิเล็กโทรดที่เป็นแบบปลายแหลมที่อัตราส่วนความสูงต่อ
ความกว้าง (h/w) เท่ากับ 4 มีการปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด จึง
เลือกออกแบบอิเล็กโทรดที่มีขนาดความกว้างเท่ากับ 2 มิลลิเมตร และความสูงเท่ากับ 8 มิลลิเมตร 
และนอกจากนี้ยังได้วิเคราะห์ค่าความเข้มของสนามไฟฟ้าที่อยู่ในช่วงของการคายประจุแบบโคโรนาที่
มีผลต่อการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย 

ดังนั ้นเนื ้อหาในบทนี ้จะได้ทำการทดสอบเพื ่อวัดผลกระทบจากระดับความเข้มของ
สนามไฟฟ้าต่อการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ สำหรับรูปแบบของการทดสอบจะกำหนดเงื่อนไข
การทดสอบอยู่ด้วยกัน 2 เงื่อนไข ประกอบไปด้วยเงื่อนไขระดับความเข้มของสนามไฟฟ้าและอัตรา
การไหลของอากาศ ซึ่งระดับความเข้มของสนามไฟฟ้าจะแบ่งเป็นช่วงของการเกิดสภาวะ Glow, 
Streamer และ Electric Field Strength แต่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าจะทำการทดสอบที่อัตรา
การไหลของอากาศ 40 L/min, 80 L/min และ 160 L/min โดยการเลือกระดับการไหลของอากาศ
ทั้งสามระดับนี้ เป็นการเลือกตามขีดจำกัดการทำงานของอุปกรณ์ ซึ่งในการทดสอบเบื้องต้นพบว่า
อัตราการไหลต่ำกว่า 40 L/min ทำให้การไหลของอากาศไม่สม่ำเสมอ ในขณะที่อัตราการไหลสงูกว่า 
160 L/min ทำให้ได้ผลที่ไม่แม่นยำในระบบการทดสอบ งานวิจัยนี้จึงใช้อัตราการไหลในช่วงนี้เพ่ือให้
ได้ผลการทดลองที ่ถูกต้องและเชื ่อถือได้  สำหรับในการทดลองแต่ละครั ้ง  ความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ใช้ในการทดสอบจะถูกควบคุมให้อยู่ที่ 420 ppm ซึ่งเป็นความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะบรรยากาศปกติ และที่ความเข้มข้น 1200 ppm ซึ่งมีผลกระทบต่อ
มนุษย์ ระยะเวลาในการทดสอบกำหนดไว้ที่ 15 นาที ระบบมีการใช้กำลังงานที่ 20 วัตต์ ในส่วนของ
การวัดผลการทดสอบ การสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เงื่อนไขต่าง ๆ จะถูกนำมาเปรียบเทียบ
กับสภาวะควบคุม (ไม ่เป ิดแหล่งจ ่าย) เพื ่อเปร ียบเทียบประสิทธิภาพในการสลายตัวของ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ ่งในส่วนของการทดสอบการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์แบบไม่เปิด
แหล่งจ่าย พบว่ามีการลดลงของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ 6.9 เปอร์เซ็นต ์ที่เวลา 15 นาท ีซึ่งเป็นไปได้ว่า
เกิดจากการรั่วของก๊าซเนื่องจากการปิดผนึกที่ไม่สมบูรณ์ในส่วนต่าง ๆ ของระบบ อัตราการรั่วไหลนี้
ถือว่าอยู่ในระดับที่ยอมรับได้สำหรับการทดสอบ สำหรับในหัวข้อต่อไปจะนำเสนอผลลัพธ์และข้อมูล
เชิงลึกที่ได้จากการทดสอบเหล่านี้ เพื่อให้เข้าใจอย่างครอบคลุมถึงผลกระทบของความเข้มของ
สนามไฟฟ้าและอัตราการไหลของอากาศต่อการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ การเพิ่มเวลา เพ่ิม
กำลังงานในการทดสอบ การเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์และการก่อตัวของ
โอโซนและไนโตรเจนออกไซด์ที่เกิดขึ้นในระบบ การเปรียบเทียบการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์
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กับความเร็วที่ใช้ และการเปรียบเทียบการสลายตัวของ CO2 ในพลาสมาแบบต่างๆ ซึ่งรายละเอียดจะ
ได้อธิบายต่อไป 
 

4.2 ระบบทดสอบการสลายตวัคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการคายประจุแบบโคโรนา 
 สำหรับระบบการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ จะใช้การคายประจุแบบโคโรนาดิสชาร์จ
เชิงลบ ในการปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าในช่วงของการเกิดสภาวะต่าง ๆ ในการทดสอบจะเป็นแบบ
ระบบปิด ซึ่งระบบปิดดังกล่าว จะมีไนโตรเจนและออกซิเจนอยู่ในระบบปิดจากอากาศที่ถูกปิดอยู่ใน
ระบบก่อนการทดสอบด้วย โดยการทดสอบเริ่มจากปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้น  
ต่าง ๆ เข้าไปในระบบของการทดสอบ แล้วทำการเปิดวาวล์  เพื่อปรับอัตราการไหลของอากาศที่
ต้องการ โดยใช้พัดลมในการอัดอากาศเข้าไปในระบบ ซึ่งแก๊สก็จะไหลผ่านท่อไปที่ระบบการปล่อยโค
โรนาเชิงลบ เวียนเป็นเวลา 15 นาที ซึ่งระบบการคายประจุแบบโคโรนาสามารถปรับช่วงของสภาวะ
การเกิดได้ ซึ่งสามารถปรับได้ 3 ระดับ และใช้เครื่องมือที่ถูกติดตั้งไว้ทางออกของระบบ วิเคราะห์
องค์ประกอบและค่าความเข้มของของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในระบบการ
ทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2  
 ในระบบการทดสอบการคายประจุแบบโคโรนาดิสชาร์จที่มีไนโตรเจนและออกซิเจนอยู่ใน
ระบบปิดจากอากาศจะส่งผลต่อการการเกิด NOx และโอโซน O3 ในระบบปิด เนื่องจาก Corona 
Discharge สามารถให้พลังงานเพียงพอในการทำให้ N2 และ O2 แตกตัวและทำปฏิกิริยากันตาม
สมการที่กล่าวมาในบทที่ 2 ซึ่งในการหาความสัมพันธ์ของระบบปิดนี้ ยกตัวอย่างค่าความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดดอกไซด์ที่ใช้ในการทดสอบสูงสุดอยู่ที่ 420 PPM ซ่ึงคือจำนวนส่วนในล้านส่วน ดังนั้น 420 
PPM ของ CO2 หมายถึง 420 ส่วนของ CO2 ในล้านส่วนของอากาศทั้งหมด ในการแปลง PPM เป็น
เปอร์เซ็นต์สามารถทำได้โดยการแบ่ง PPM ด้วย 10,000 เปอร์เซ็นต์ของ CO2 จะได้ 420/10000 ซึ่ง
มีค่าเท่ากับ 0.042 เปอร์เซ็นต์ และในอากาศปกติประกอบด้วยไนโตรเจนประมาณ 78% และ
ออกซิเจนประมาณ 21% เมื่อมีการเพิ่ม CO2 ในระบบ จะต้องหักเปอร์เซ็นต์ของ CO2 ออกจาก
เปอร์เซ็นต์ของไนโตรเจนและออกซิเจนในอากาศปกติ โดยสัดส่วนของไนโตรเจนและออกซิเจนจะ
ยังคงอยู่ในอัตราส่วนเดิม จะได้ปริมาณ N2 = 78% x (1-0.00042) = 77.96 % และปริมาณ O2 = 
21% x (1-0.00042) = 20.99 % ดังนั้นระบบปิดนี้จะประกอบด้วยไนโตรเจนประมาณ 77.96%, 
ออกซิเจนประมาณ 20.99%, และคาร์บอนไดออกไซด์ 0.042% 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ระบบการสลายคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการคายประจุโคโรนาเชิงลบและการวิเคราะห์
ผลลัพธ์ด้วยเครื่องมือต่าง ๆ
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รูปที่ 4.2 ระบบการสลายคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการคายประจุโคโรนาที่ใช้ทดสอบจริง 
 

ในการวัดค่าความเข้มข้นของก๊าซที ่เกิดขึ ้น จะทำการวัดผลที่ได้ 3 ชนิดด้วยกัน ได้แก่ 
คาร์บอนไดออกไซด์ โอโซน และไนโตรเจนออกไซด์ ซึ่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นก๊าซที่ถูกปล่อยเข้า
ในระบบเพ่ือสลายตัว ส่วนก๊าซไนโตรเจนออกไซด์และโอโซน เป็นผลพลอยได้จากระบบการคายประจุ
แบบโคโรนา สำหรับเครื่องมือที่ใช้ในการวัดผลจะประกอบไปด้วย เครื่องวิเคราะห์ก๊าซไอเสียจาก
ปล่องระบาย testo 350 ใช้สำหรับวัดค่าคาร์บอนไดออกไซด์และไนโตรเจนออกไซด์ และเครื่อง
ตรวจวัดก๊าซโอโซน (Ozone Gas Detector) ดังแสดงในรูปที่ 4.3 - 4.4 

 

 
 

รูปที่ 4.3 เครื่องวิเคราะห์ก๊าซไอเสียจากปล่องระบาย testo 350 
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รูปที่ 4.4 เครื่องตรวจวัดก๊าซโอโซน (Ozone Gas Detector) 
 

4.3 ผลการทดสอบความเข้มสนามไฟฟ้าที่สภาวะการเกิด Glow 
สำหรับผลในการทดสอบที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าในช่วงของการเกิด Glow ที่อัตราการ

ไหลต่างๆ เป็นขั้นตอนเฉพาะของการปล่อยโคโรนาที่มีลักษณะของพลาสมาที่ค่อนข้างเสถียรและ
สม่ำเสมอ ซึ่งช่วยให้เข้าใจสภาวะที่คงที่ซึ่งสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการสลายตัวของ CO2 ได้ ข้อมูล
แสดงดังรูปที่ 4.5 

 

 
(a) 
 

รูปที่ 4.5 ผลการทดสอบที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าในช่วงของการเกิด Glow a) ผลการสลายตัว 

CO2 b) ประสิทธิภาพการสลายตัวของ CO2 c) ค่าความเข้มข้นของโอโซนที ่เกิดขึ้น  
d) ค่าความเข้มข้นของไนโตรเจนออกไซด์ที่เกิดข้ึน 
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(b) 
 

 
(c) 
 

รูปที่ 4.5 ผลการทดสอบที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าในช่วงของการเกิด Glow a) ผลการสลายตัว 

CO2 b) ประสิทธิภาพการสลายตัวของ CO2 c) ค่าความเข้มข้นของโอโซนที ่เก ิดขึ้น  
d) ค่าความเข้มข้นของไนโตรเจนออกไซด์ที่เกิดข้ึน (ต่อ) 
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(d) 

 
รูปที่ 4.5 ผลการทดสอบที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าในช่วงของการเกิด Glow a) ผลการสลายตัว 

CO2 b) ประสิทธิภาพการสลายตัวของ CO2 c) ค่าความเข้มข้นของโอโซนที ่เก ิดขึ้น  
d) ค่าความเข้มข้นของไนโตรเจนออกไซด์ที่เกิดข้ึน (ต่อ) 

 
จากรูปที่ 4.5 เป็นผลการทดสอบที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าในช่วงของการเกิด Glow เมื่อ

ทำการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปในระบบที่ค่าความเข้มข้นด้านเข้า 420 ppm เพื่อสลายตัว 
พบว่าระดับความเข้มข้นที่ด้านออก มีแนวโน้มที่เริ่มลดลงเมื่อทำการเปิดใช้งานเครื่องสร้างความเข้ม
สนามไฟฟ้า เปรียบเทียบกับสภาวะควบคุม (แบบปิดเครื่อง) ดังแสดงรูปที่ 4.5(a) โดยผลการทดสอบ
การสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ ได้ทดสอบที่อัตราการไหลของอากาศ 40 L/min, 80 L/min 
และ 160 L/min โดยแต่ละการทดสอบมีระยะเวลา 15 นาที การวิเคราะห์อัตราการไหลของอากาศที่
แตกต่างกันช่วยให้เข้าใจผลกระทบของตัวแปรนี้ต่อประสิทธิภาพการสลายตัวของ  CO2 หลังการ
ทดสอบ ค่าความเข้มข้นของ CO2 ลดลงอยู่ที่ 148, 227 และ 320 ppm ตามลำดับของอัตราการไหล 
ซึ่งเมื่อคิดเป็นประสิทธิภาพในการสลายตัวสูงสุดที่ 62.34%, 42.24% และ 18.58% ตามลำดับ ดัง
แสดงในรูปที่ 4.5(b) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าที่อัตราการไหลที่สูงขึ้นทำให้ประสิทธิภาพในการสลายตัวของ 
CO2 ลดลง ในขณะที่อัตราการไหลที่ต่ำกว่ามีประสิทธิภาพในการสลายตัวของ CO2 ที่มากขึ้น ซึ่งเกิด
จากพลศาสตร์การไหลของแก๊สและจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา ที่อัตราการไหลต่ำโมเลกุลของ CO2

จะอยู่ในบริเวณการเกิดปฏิกิริยานานขึ้น ทำให้การมีปฏิกิริยากับสปีชีส์ที่ทำปฏิกิริยาจากการปล่อย
ประจุที่สภาวะการเกิด Glow มากขึ้น ซึ่งจะเพ่ิมการสลายตัวของ CO2  ในทางกลับกัน อัตราการไหล
ที่สูงขึ้นทำให้โมเลกุลของ CO2 ผ่านบริเวณการเกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว ทำให้เวลาในการมีปฏิกิริยา
ต่อการสลายตัวลดลง  
 จากรูปที่ 4.5(c) แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของ O3 เพิ่มขึ้นตามเวลาในทุกอัตราการไหล
ของอากาศ โดยอัตราการไหลที่สูงกว่าส่งผลให้ระดับ O3 สูงขึน้ ที่อัตราการไหล 40 L/min มีค่าสูงสุด
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ประมาณ 5.0 ppm ที่เวลา 15 นาที ในขณะที่ 80 L/min มีค่าสูงสุดประมาณ 8.6 ppm และที่ 160 
L/min มีค่าสูงสุดประมาณ 13.5 ppm ซึ่งอัตราการไหลที่สูงขึ ้นช่วยเพิ่มการผลิต O3 เนื่องจากมี
ออกซิเจนและการทำปฏิกิริยากับสปีชีส์ที่มากข้ึน อย่างไรก็ตาม อัตราการไหลของอากาศที่ต่ำกว่าจะมี
ประสิทธิภาพมากขึ้นในการสลายตัวของ CO2 เนื่องจากมีระยะเวลาในทำปฏิกิริยานานขึ้น แสดงให้
เห็นถึงการแลกเปลี่ยนระหว่างการปรับการสลายตัวของ CO2 ให้เหมาะสมและการควบคุมการเกิด O3 
 จากรูปที่ 4.5(d) แสดงความเข้มข้นของ NOx ที่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วภายในช่วงเวลาเริ่ม
ทดสอบ สำหรับอัตราการไหลของอากาศที่สูงขึ้นที่ 80 L/min และ 160 L/min มีค่าสูงสุดอยู่ที่เวลา
ประมาณ 7 นาทีก่อนที่ค่าความเข้มข้นจะลดลง โดยที่ 160 L/min มีค่าอยู่ที่ประมาณ 337 ppm 
และ 80 L/min ประมาณ 285 ppm และอัตราการไหล 40 L/min  ช่วยรักษาระดับความเข้มข้น 
NOx ให้ต่ำอย่างสม่ำเสมอ ซึ ่งอัตราการไหลของอากาศที่สูงขึ ้นจะช่วยเพิ ่มการก่อตัวของ NOx 
เนื่องจากการมีปฏิกิริยาที่เพิ่มขึ้นกับอิเล็กตรอนพลังงานสูง แต่ความเข้มข้นจะลดลงเมื่อเวลาผ่านไป 
ซึ่งบ่งชี้ถึงการกระจายตัว ดังนั้นอัตราการไหลของอากาศที่สูงขึ้นจะช่วยเพิ่มการผลิต NOx ในขณะที่
อัตราต่ำสุดจะลดการผลิตให้เหลือน้อยที่สุด โดยเน้นถึงข้อดีข้อเสียในการปรับการไหลเวียนของ
อากาศให้เหมาะสมเพื่อประสิทธิภาพของกระบวนการที่แตกต่างกัน 
 

4.4 ผลการทดสอบความเข้มสนามไฟฟ้าที่สภาวะการเกิด Streamer 
สำหรับผลในการทดสอบที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าในช่วงของการเกิด Streamer ที่อัตรา

การไหลของอากาศต่าง ๆ ข้อมูลแสดงดังรูปที่ 4.6 ซึ่งเป็นระดับความเข้มสนามไฟฟ้าที่มีค่ามากกว่า
ช่วงของการเกิด Glow  

 

 
(a) 
 

รูปที ่ 4.6 ผลการทดสอบที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าในช่วงของการเกิด Streamer a) ผลการ 
 สลายตัวของ CO2 b) ประสิทธิภาพการสลายตัวของ CO2 c) ค่าความเข้มข้นของโอโซนที่ 
 เกิดข้ึน d) ค่าความเข้มข้นของไนโตรเจนออกไซด์ที่เกิดขึ้น
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(b) 
 

 
(c) 
 

รูปที ่ 4.6 ผลการทดสอบที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าในช่วงของการเกิด Streamer a) ผลการ 
 สลายตัวของ CO2 b) ประสิทธิภาพการสลายตัวของ CO2 c) ค่าความเข้มข้นของโอโซนที่ 
 เกิดข้ึน d) ค่าความเข้มข้นของไนโตรเจนออกไซด์ที่เกิดขึ้น (ต่อ) 
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(d) 

 

รูปที ่ 4.6 ผลการทดสอบที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าในช่วงของการเกิด Streamer a) ผลการ
สลายตัวของ CO2 b) ประสิทธิภาพการสลายตัวของ CO2 c) ค่าความเข้มข้นของโอโซนที่
เกิดข้ึน d) ค่าความเข้มข้นของไนโตรเจนออกไซด์ที่เกิดขึ้น (ต่อ) 

 
จากรูปที่ 4.6 เป็นผลการทดสอบที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าในช่วงของการเกิด Streamer 

ซึ่งในการวิเคราะห์ผลจะถูกวิเคราะห์ตามรูปแบบของอัตราการไหลของอากาศที่ต่างกัน เริ่มจากผล
การทดสอบสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ ที่อัตราการไหลที่ 40 L/min, 80 L/min และ 160 
L/min ค่าความเข้มข้นลดลงอยู่ที่ 75, 187 และ 246 ppm ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.6(a) ซึ่งเมื่อ
คิดเป็นประสิทธิภาพในการสลายตัวสูงสุดของแต่ละอัตราการไหลของอากาศอยู่ที่ 80.92%, 52.42%, 
และ 37.40% ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.6(b) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าที่อัตราการไหลของอากาศที่ต่ำ 
ประสิทธิภาพการสลายตัวของ CO2 มีประสิทธิภาพที่ดีกว่า  

ในส่วนผลการทดสอบของสารประกอบที่เกิดขึ้นในระบบ สารประกอบของโอโซน O3 ค่า
ความเข้มข้นจะค่อย ๆ เพิ่มขึ้นตามค่าอัตราการไหลของอากาศ ซึ่งค่าความเข้มข้นที่เกิดในระบบอยู่ที่ 
5.8, 11.0 และ 23.7 ppm สำหรับอัตราการไหลของอากาศตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.6(c)  การ
เพิ่มขึ้นของความเข้มข้นของ O3 กับอัตราการไหลที่สูงขึ ้นสามารถอธิบายได้จากการชนกันของ
ปฏิกิริยาที่บ่อยขึ้นระหว่างโมเลกุลออกซิเจนและอิเล็กตรอนพลังงานสูง ซึ่งพบมากขึ้นที่อัตราการไหล
ที่สูงขึ้น และในส่วนของสารประกอบ NOx แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของ NOx เพ่ิมข้ึนในช่วงเริ่มต้น
ของการทดสอบก่อนที่จะลดลง เมื่อสิ้นสุดช่วงเวลาการทดสอบ 15 นาที ค่าความเข้มข้นอยู่ที่ 26, 
242 และ 323 ppm ตามลำดับของอัตราการไหล แสดงดังรูปที่ 4.6(d) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่ออัตรา
การไหลของอากาศสูงขึ้น จะทำให้ความเข้มข้นของสารประกอบ NOx ในระบบเพิ่มขึ้น ในช่วงแรก 
NOx จะถูกสร้างขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อความเข้มของสนามไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน แต่หลังจากนั้นความเข้มข้นของ 
NOx จะลดลง เนื่องจากในช่วงแรกมีการก่อตัวของ NOx มาก แต่เมื่อเวลาผ่านไป NOx จะกระจาย
และเจือจางออกไปในระบบเนื่องจากการไหลของอากาศท่ีต่อเนื่อง
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4.5 ผลการทดสอบความเข้มสนามไฟฟ้าที่สภาวะการเกิด Electric Field Strength 
สำหรับผลในการทดสอบที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าในช่วงของการเกิด Electric Field 

Strength ที่อัตราการไหลต่าง ๆ ข้อมูลแสดงดังรูปที่ 4.7 ซึ่งเป็นระดับความเข้มสนามไฟฟ้าที่มีค่ามาก
ที่สุดของงานวิจัยนี้และมากกว่าช่วงของการเกิด Streamer และ Glow  

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าในช่วงของการเกิด Electric Field Strength a) 
ผลการสลายตัวของ CO2 b) ประสิทธิภาพการสลายตัวของ CO2 c) ค่าความเข้มข้นของ
โอโซนที่เกิดขึ้น d) ค่าความเข้มข้นของไนโตรเจนออกไซด์ที่เกิดข้ึน
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(c) 
 

 
(d) 
 

รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าในช่วงของการเกิด Electric Field Strength a) 
ผลการสลายตัวของ CO2 b) ประสิทธิภาพการสลายตัวของ CO2 c) ค่าความเข้มข้นของ
โอโซนที่เกิดขึ้น d) ค่าความเข้มข้นของไนโตรเจนออกไซด์ที่เกิดข้ึน (ต่อ)
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จากรูปที่ 4.7 เป็นผลการทดสอบที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าในช่วงของการเกิด Electric 
Field Strength ซึ่งเป็นช่วงของการเกิดสนามไฟฟ้าที่เข้มมากกว่าระดับอื่น เป็นระดับก่อนการเกิด
การอาร์ค ซึ่งในการวิเคราะห์ผลจะถูกวิเคราะห์ตามรูปแบบของอัตราการไหลของอากาศที่ต่างกัน 
เช่นเดียวกับระดับความเข้มสนามไฟฟ้าก่อนหน้า ซึ่งผลการทดสอบสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ 
ที่อัตราการไหลจาก 40 L/min, 80 L/min และ 160 L/min ค่าความเข้มข้นลดลงอยู่ที่ 14, 139 และ 
206 ppm ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.7(a) ซึ่งเมื่อคิดเป็นประสิทธิภาพในการสลายตัวสูงสุดของแต่
ละอัตราการไหลของอากาศอยู่ที่ 96.44%, 64.63% และ 47.58% ตามลำดับ ตามลำดับ ดังแสดงใน
รูปที ่ 4.7(b) แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการสลายตัวของ CO2 สูงสุดได้ที ่ระดับความเข้มของ
สนามไฟฟ้าที่สูง โดยเฉพาะที่อัตราการไหลของอากาศ 40 L/min เป็นอัตราการไหลที่ต่ำ แก๊สจะมี
เวลาอยู่กับสนามไฟฟ้านานขึ้น เพิ่มโอกาสที่โมเลกุล CO2 จะปฏิสัมพันธ์กับอิเล็กตรอนพลังงานสูงซึ่ง
ช่วยในการสลายตัว ความเข้มของสนามไฟฟ้าที่สูงขึ้นจะสร้างอิเล็กตรอนพลังงานสูงมากขึ้น  ซึ่งมี
ความสำคัญในการเริ่มต้นปฏิกิริยาเคมีที่จำเป็นในการสลายโมเลกุล CO2 

ในระบบการปล่อยโคโรนา เมื่อความเข้มของสนามไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น ความเข้มข้นของก๊าซ O3 จะ
เพ่ิมข้ึนตามไปด้วย นอกจากนี้ความเข้มข้นจะเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ ตามอัตราการไหลของอากาศที่สูงขึ้น ซึ่ง
ค่าความเข้มข้นที่เกิดในระบบอยู่ที่  8.4, 12.6 และ 27.2 ppm ตามลำดับการเพิ่มขึ้นของอัตราการ
ไหลของอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 4.7(c) เมื่อความเข้มของสนามไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น จะมีอิเล็กตรอนพลังงาน
สูงมากข้ึนที่จะเริ่มต้นการแยกโมเลกุลออกซิเจน ทำให้ความเข้มข้นของ O3 สูงขึ้น 

สำหรับสารประกอบก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ผลการทดสอบเบื้องต้นแสดงให้เห็นว่าค่าความ
เข้มข้นของ NOx เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงแรก จากนั้นจะลดลงตามเวลา การเพ่ิมข้ึนในช่วงแรกของ
ความเข้มข้นของ NOx เกิดจากการมีอะตอมของไนโตรเจนและออกซิเจนจากการแยกตัวด้วย
อิเล็กตรอนพลังงานสูงในช่วงแรกของกระบวนการปล่อยประจุ เมื่อการปล่อยประจุถึงจุดสูงสุด ความ
เข้มข้นของสารประกอบที่ทำปฏิกิริยาสูงสุด ทำให้เกิดการสร้าง NOx อย่างรวดเร็ว หลังจากการ
เพิ่มขึ้นในช่วงแรก ความเข้มข้นของ NOx จะลดลงเนื่องจากการลดลงของอะตอมไนโตรเจนและ
ออกซิเจนที่ถูกใช้ในการสร้าง NOx และผลพลอยได้อื่น ๆ ในช่วงทดสอบ 15 นาที ความเข้มข้นของ 
NOx ที่วัดได้คือ 34, 270 และ 363 ppm ตามลำดับ ดังที่แสดงในรูปที่ 4.7(d) ผลการทดสอบนี้แสดง
ให้เห็นว่าอัตราการไหลที่เร็วขึ้นและความเข้มของสนามไฟฟ้าที ่สูงขึ ้นส่งผลให้ความเข้มข้นของ
สารประกอบ NOx ในระบบสูงขึ้น 

จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบที่ช่วงของการเกิดความเข้มสนามไฟฟ้าที่ระดับต่างๆ แสดง
ดังรูปที่ 4.5 – 4.7 เทียบกับอัตราการไหลที่ระดับต่าง ๆ ผลการทดสอบที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้า 
Glow ซึ่งเป็นระดับความเข้มสนามไฟฟ้าที่น้อยกว่าระดับที่ทดสอบทั้งหมด พบว่าที่อัตราการไหลที่ต่ำ 
จะมีประสิทธิภาพในการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดีกว่าอัตราการไหลที่สูงขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่าอัตราการไหลมีผลต่อการสลายตัวเป็นอย่างมาก และในส่วนของผลพลอยได้หรือสารประกอบที่
เกิดขึ้นในระบบทั้งสองสารประกอบ จะมีค่าความเข้มข้นมากขึ้นตามอัตราการไหล กล่าวคือ เมื่อมี
อัตราการไหลที่มากขึ้นความเข้มข้นของสารประกอบก็จะมีค่ามากขึ้นเช่นกัน ในส่วนของผลการ
ทดสอบที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้า Streamer และ Electric Field Strength ซึ่งเป็นระดับความ
เข้มสนามไฟฟ้าที่มีความเข้มมากกว่า Glow และระดับความเข้มสนามไฟฟ้า Streamer จะมีความ
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เข้มที ่น้อยกว่า Electric Field Strength ซึ ่งจากผลการทดสอบของระดับความเข้มสนามไฟฟ้า 
Streamer พบว่าในการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์แต่ละอัตราการไหลที่แตกต่างกัน จากอัตรา
การไหลต่ำไปสูง ประสิทธิภาพในการสลายตัวก็จะมีค่ามากไปหาน้อยตามลำดับ และในส่วนของ
สารประกอบก็จะมีค่าความเข้มข้นที่มากขึ้นตามเช่นกัน และในส่วนของระดับความเข้มสนามไฟฟ้า 
Electric Field Strength ซึ่งเป็นระดับความเข้มที่มากที่สุดในการทดสอบ จากผลการทดสอบพบว่า 
ที่อัตราการไหลที่ต่ำที่สุดในการทดสอบมีประสิทธิภาพในการสลายตัวที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับอัตราการ
ไหลอื ่น เหมือนกันกับระยะความเข้มสนามไฟฟ้าที ่ทดสอบมาทั้งสองระดับ แต่ระดับความเข้ม
สนามไฟฟ้านี้มีประสิทธิภาพในการสลายตัวที่ดีที่สุด เนื่องจากความเข้มสนามไฟฟ้าที่เข้มมากขึ้น และ
ในส่วนของสารประกอบก็จะมีค่าความเข้มข้นมากขึ้นตามเช่นกัน ตามอัตราการไหลของอากาศและ
ความเข้มสนามไฟฟ้า ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าที่อัตราการไหลที่ต่ำ อัตราการไหลที่ 40 L/min จะมี
ประสิทธิภาพในการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดีที่สุด เมื่อเทียบกับเงื่อนไขต่างๆที่ทำการ
ทดสอบ ซึ ่งสามารถแสดงผลการทดสอบที่อัตราการไหลดังกล่าวเปรียบเทียบที่ระดับความเข้ม
สนามไฟฟ้าในช่วงของการเกิด Glow, Streamer และ Electric Field Strength ดังแสดงผลการ
ทดสอบในรูปที่ 4.8 

 

 

(a) 
 

รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบเปรียบเทียบอัตราการไหลที่ 40 L/min กับระดับความเข้มสนามไฟฟ้าในช่วง
ของการเกิดสภาวะต่างๆ a) ผลการสลายตัวของ CO2 b) ประสิทธิภาพการสลายตัวของ 

CO2 c) ค่าความเข้มข้นของโอโซนที่เกิดขึ้น d) ค่าความเข้มข้นของไนโตรเจนออกไซด์ที่
เกิดข้ึน 
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(b) 
 

 
(c) 
 

รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบเปรียบเทียบอัตราการไหลที่ 40 L/min กับระดับความเข้มสนามไฟฟ้าในช่วง
ของการเกิดสภาวะต่าง ๆ a) ผลการสลายตัวของ CO2 b) ประสิทธิภาพการสลายตัวของ 

CO2 c) ค่าความเข้มข้นของโอโซนที่เกิดขึ้น d) ค่าความเข้มข้นของไนโตรเจนออกไซด์ที่
เกิดข้ึน (ต่อ) 
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(d) 
 

รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบเปรียบเทียบอัตราการไหลที่ 40 L/min กับระดับความเข้มสนามไฟฟ้าในช่วง
ของการเกิดสภาวะต่าง ๆ a) ผลการสลายตัวของ CO2 b) ประสิทธิภาพการสลายตัวของ 

CO2 c) ค่าความเข้มข้นของโอโซนที่เกิดขึ้น d) ค่าความเข้มข้นของไนโตรเจนออกไซด์ที่
เกิดข้ึน (ต่อ) 

 
จากรูปที่ 4.8 เป็นการนำผลการทดสอบที่อัตราการไหลที่ 40 L/min มาเปรียบเทียบการ

สลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าในช่วงของการเกิดต่าง  ๆ ซึ่งอัตราการ
ไหลของอากาศที่ 40 L/min เป็นอัตราที่เหมาะสมที่สุดในการเพ่ิมประสิทธิภาพการสลายตัวของ CO2

ภายใต้สภาวะการทดสอบนี้ ซึ่งผลการทดสอบเปรียบเทียบการสลายตัวของ CO2 ที่อัตราการไหลของ
อากาศคงที ่ที่ 40 L/min ในระดับความเข้มของสนามไฟฟ้าทั้งสามระดับ Glow, Streamer และ 
Electric Field Strength ถูกวิเคราะห์เทียบกับการตั้งค่าควบคุมที่ไม่มีการใช้สนามไฟฟ้า  ในระบบ
ควบคุมโดยเริ่มต้นที่ความเข้มข้นของ CO2 ที่ 420 ppm และระยะเวลาทดสอบ 15 นาที การใช้
สนามไฟฟ้าทำให้ความเข้มข้นของ CO2 ลดลงอย่างมีนัยสำคัญในแต่ละระดับความเข้มของ
สนามไฟฟ้า โดยที่ 148 ppm สำหรับ Glow, 75 ppm สำหรับ Streamer และ 14 ppm สำหรับ 
Electric Field Strength ดังแสดงรูปที่ 4.8(a) โดยมีประสิทธิภาพการสลายตัวที่สอดคล้องกันคือ 
62.34%, 80.92% และ 96.44% ตามลำดับ ดังแสดงรูปที่ 4.8(b) โดยถือว่ามีประสิทธิภาพ 100% 
เมื่อความเข้มข้นของ CO2 ลดลงจาก 420 ppm เป็นศูนย์ ผลลัพธ์เหล่านี้เน้นให้เห็นถึงผลกระทบที่
สำคัญของความเข้มของสนามไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการสลายตัวของ CO2 โดยสภาพการทดสอบแต่
ละสภาพจะแสดงความแตกต่างที่ไม่เหมือนกัน แต่ในทางกลับกันสารประกอบที่เกิดขึ้นในระบบก็จะมี
ค่าความเข้มข้นแปรผันตามระดับความเข้มของสนามไฟฟ้า ดังแสดงรูปที่  4.8(c) เป็นผลของ
สารประกอบที่เกิดขึ้นในระบบของโอโซน ซึ่งมีค่าความเข้มข้นที่เวลาเท่ากันอยู่ที่ 5, 5.8 และ 8.4 
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ppm และสารประกอบ NOx มีค่าความเข้มข้นอยู่ที่ 13, 26 และ 34 ppm ตามลำดับ ดังแสดงรูปที่ 
4.8(d) ดังนั้นในส่วนของความเข้มสนามไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการสลายตัวเป็นระดับความ
เข้มสนามไฟฟ้า Electric Field Strength ที่อัตราการไหลดังกล่าว ซึ่งจากผลการทดสอบต่างๆเหล่านี้
แสดงให้เห็นถึงผลกระทบที่สำคัญของความเข้มของสนามไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการสลายตัวของ CO2 
โดยการทดสอบแต่ละเงื่อนไขจะแสดงความแตกต่างที่ไม่เหมือนกัน ผลการทดสอบเหล่านี้ถูกสรุปใน
ตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์และผลพลอยได้ที่เกิดขึ้นในระบบที่อัตราการไหลของอากาศทั้ง 3 ระดับ และช่วงของความเข้ม 
 ของสนามไฟฟ้าที่ระดับ Glow, Streamer, และ Electric Field Strength 

ระดับความเข้ม
สนามไฟฟ้า 

ก๊าซ 
ที่วัดผล 

อัตราการไหล 
ของอากาศ 
(L/min) 

ความเข้มข้นของก๊าซ (ppm) 
0 

min 
1 

min 
3 

min 
5 

min 
7 

min 
9 

min 
11 

min 
13 

min 
15 

min 
Control CO2  420 418 415 411 408 404 401 397 393 

Glow 

CO2 

40 420 400 360 322 285 250 215 181 148 
40 ( )

2COX  0.00% 4.31% 13.20% 21.60% 30.10% 38.10% 46.30% 54.40% 62.30% 
80 420 404 373 344 317 292 269 247 227 

80 ( )
2COX  0.00% 3.35% 10.12% 16.30% 22.30% 27.72% 32.92% 37.78% 42.24% 

160 420 411 395 380 366 353 341 330 320 
 160 ( )

2COX  0.00% 1.67% 4.819% 7.543% 10.29% 12.62% 14.96% 16.88% 18.58% 

O3 
40 0 0.7 1.9 2.8 3.6 4.1 4.5 4.8 5.0 
80 0 1.5 3.9 5.7 7.0 7.8 8.3 8.6 8.6 
160 0 1.3 4.1 6.2 8.2 10.0 11.5 12.6 13.5 

NOx 
40 0 1 3 7 10 13 14 13 13 
80 0 13 113 217 285 302 282 246 208 
160 0 48 196 295 337 334 305 266 228 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์และผลพลอยได้ที่เกิดขึ้นในระบบที่อัตราการไหลของอากาศท้ัง 3 ระดับ และช่วงของความเข้ม 
     ของสนามไฟฟ้าที่ระดับ Glow, Streamer, และ Electric Field Strength (ต่อ) 

ระดับความเข้ม
สนามไฟฟ้า 

ก๊าซ 
ที่วัดผล 

อัตราการไหล 
ของอากาศ 
(L/min) 

ความเข้มข้นของก๊าซ (ppm) 
0 

min 
1 

min 
3 

min 
5 

min 
7 

min 
9 

min 
11 

min 
13 

min 
15 

min 
Control CO2  420 418 415 411 408 404 401 397 393 

Streamer 

CO2 

40 420 388 327 272 223 178 138 104 75 
40 ( )

2COX  0.00% 7.18% 21.20% 33.82% 45.34% 55.94% 65.59% 73.8% 80.92% 
80 420 401 367 333 301 269 240 213 187 

80 ( )
2COX  0.00% 4.07% 11.57% 18.98% 26.23% 33.42% 40.15% 46.35% 52.42% 

160 420 401 367 338 313 291 273 258 246 
 160 ( )

2COX  0.00% 4.07% 11.57% 17.76% 23.28% 27.97% 31.92% 35.01% 37.40% 

O3 
40 0 0.7 2.1 3.1 4.1 4.7 5.2 5.6 5.8 
80 0 2.0 5.3 7.8 9.4 10.4 11.0 11.2 11.0 
160 0 4.5 11.8 17.1 20.7 23.0 24.1 24.2 23.7 

NOx 
40 0 1 9 21 29 32 31 28 26 
80 0 15 131 237 303 324 309 278 242 
160 0 63 266 397 452 451 417 372 323 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์และผลพลอยได้ที่เกิดขึ้นในระบบที่อัตราการไหลของอากาศท้ัง 3 ระดับ และช่วงของความเข้ม    
     ของสนามไฟฟ้าที่ระดับ Glow, Streamer, และ Electric Field Strength (ต่อ) 

ระดับความเข้ม
สนามไฟฟ้า 

ก๊าซ 
ที่วัดผล 

อัตราการไหล 
ของอากาศ 
(L/min) 

ความเข้มข้นของก๊าซ (ppm) 
0 

min 
1 

min 
3 

min 
5 

min 
7 

min 
9 

min 
11 

min 
13 

min 
15 

min 
Control CO2  420 418 415 411 408 404 401 397 393 

Electric Field 
Strength 

CO2 

40 420 384 316 251 190 136 87 47 14 
40 ( )

2COX  0.00% 8.13% 23.86% 38.93% 53.43% 66.34% 78.3% 88.16% 96.44% 
80 420 397 356 320 278 240 204 170 139 

80 ( )
2COX  0.00% 5.02% 14.22% 22.14% 31.86% 40.59% 49.13% 57.18% 64.63% 

160 420 397 356 320 288 262 239 221 206 
 160 ( )

2COX  0.00% 5.02% 14.22% 22.14% 29.41% 35.15% 40.4% 44.33% 47.58% 

O3 
40 0 1.3 3.5 5.2 6.3 7.2 7.8 8.2 8.4 
80 0 3.5 8.6 11.7 13.3 13.9 13.7 13.2 12.6 
160 0 5.1 13.5 19.7 24.0 26.6 27.8 27.9 27.2 

NOx 
40 0 2 15 29 38 41 39 26 34 
80 0 18 137 244 315 343 335 306 270 
160 0 105 325 427 471 462 435 401 363 
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4.6  ผลการทดสอบแต่ละความเข้มสนามไฟฟ้าที่เวลาเพ่ิมขึ้น 
สำหรับผลการทดสอบที่เวลาเพ่ิมขึ้นของแต่ละระดับความเข้มสนามไฟฟ้า จะเพ่ิมเวลาในการ

ทดสอบเป็น 30 นาที เพื่อต้องการทราบถึงประสิทธิภาพการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์รวมถึง
ค่าคงที่ของปริมาณสารประกอบที่เกิดขึ้นในระบบการทดสอบด้วย โดยในการทดสอบจะทดสอบที่
อัตราการไหลที่มีประสิทธิภาพสูงสุดที่ 40 L/min ข้อมูลแสดงดังรูปที่ 4.9 
 

 
(a) 
 

 
(b) 

 
รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบที่เวลาเพิ่มขึ ้นของแต่ละระดับความเข้มสนามไฟฟ้า  ที่อัตราการไหลที่  

40 L/min a) ผลการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ b) ประสิทธิภาพการสลายตัวของ
คาร์บอนไดออกไซด์ c) ค่าความเข้มข้นของโอโซนที ่เกิดขึ ้น d) ค่าความเข้มข้นของ
ไนโตรเจนออกไซด์ที่เกิดขึ้น

 



92 
 

 
   

 
(c) 
 

 
(d) 
 

รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบที่เวลาเพิ่มขึ ้นของแต่ละระดับความเข้มสนามไฟฟ้า  ที่อัตราการไหลที่  
40 L/min a) ผลการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ b) ประสิทธิภาพการสลายตัวของ
คาร์บอนไดออกไซด์ c) ค่าความเข้มข้นของโอโซนที่เกิดขึ ้น d) ค่าความเข้มข้นของ
ไนโตรเจนออกไซด์ที่เกิดขึ้น (ต่อ) 
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จากรูปที่ 4.9 เป็นการนำผลการทดสอบที่เวลาเพ่ิมขึ้นของแต่ละระดับความเข้มสนามไฟฟ้าที่
อัตราการไหลที่ 40 L/min มาเปรียบเทียบการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์และเพื่อทราบถึงค่า
ของสารประกอบที่เกิดขึ้นในระบบการทดสอบ ซึ่งจากผลการทดสอบสลายตัว CO2 ที่เวลาเพ่ิมข้ึนเป็น
เวลา 30 นาที พบว่า ที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าในช่วงของการเกิด Glow มีประสิทธิภาพการ
สลายตัวของ CO2 ที่ 100% โดยใช้เวลาที่ 27 นาที ในขณะที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าในช่วงของ
การเกิด Streamer ใช้เวลาที่ 19 นาที และที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าในช่วงของการเกิด Electric 
Field Strength ใช้เวลาที่ประมาณ 15 นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.9 (a) และ (b) ซึ่งจากผลการทดสอบ
การสลายตัวของ CO2 ของสนามไฟฟ้าในช่วงต่าง ๆ แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพและความเร็วในการ
สลายตัวของ CO2 ซึ ่งสนามไฟฟ้าที ่มีความเข้มสูงจะทำให้การแตกตัวเกิดขึ ้นได้รวดเร็วและมี
ประสิทธิภาพมากกว่า ในขณะเดียวกันอัตราการไหลของแก๊สที่คงที่ช่วยให้กระบวนการนี้ดำเนินไป
อย่างต่อเนื่อง ในส่วนของสารประกอบที่เกิดขึ้นในระบบจะมีค่าความเข้มข้นแปรผันตามระดับความ
เข้มของสนามไฟฟ้าเช่นกัน ดังแสดงรูปที่ 4.9(c) เป็นผลของสารประกอบของโอโซนที่เกิดขึ้นในระบบ 
เมื่อมีความเข้มสนามไฟฟ้าแรงมากความเข้มข้นก็จะมาด้วย และเม่ือเวลาการทดสอบมากขึ้นค่าความ
เข้มข้นของโอโซนจะเริ่มคงที่ สารประกอบ NOx ก็แปรผันตามความเข้มสนามไฟฟ้าเช่นกัน และเมื่อ
เวลาการทดสอบมากขึ้นค่าความเข้มข้นจะลดลงดังแสดงรูปที่ 4.9 (d)  
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบที่เวลาเพ่ิมข้ึนของแต่ละระดับความเข้มสนามไฟฟ้า ที่อัตราการไหลของอากาศ 40 L/min  

ระดับความเข้ม
สนามไฟฟ้า 

ก๊าซ 
ที่วัดผล 

อัตราการไหล 
ของอากาศ 
(L/min) 

ความเข้มข้นของก๊าซ (ppm) 
0 

min 
1 

min 
3 

min 
5 

min 
10 

min 
15 

min 
20 

min 
25 

min 
30 

min 
Control CO2  420 418 415 411 407 393 383 368 362 

Glow 
CO2 

40 420 400 360 322 245 148 84 26 0 
40 ( )

2COX  0.00% 4.31% 13.20% 21.60% 39.80% 62.30% 78.07% 92.93% 100% 
O3 40 0 0.7 1.9 2.8 4.3 5.0 4.9 4.8 4.7 
NOx 40 0 1 3 7 14 13 12 9 6 

Streamer 
CO2 

40 420 388 327 272 170 75 0 0 0 
40 ( )

2COX  0.00% 7.18% 21.20% 33.82% 58.23% 80.92% 100% 100% 100% 
O3 40 0 0.7 2.1 3.1 4.9 5.8 5.9 5.9 5.8 
NOx 40 0 1 9 21 31 26 19 11 7 

Electric Field 
Strength 

CO2 
40 420 384 316 251 132 14 0 0 0 

40 ( )
2COX  0.00% 8.13% 23.86% 38.93% 67.57% 96.44% 100% 100% 100% 

O3 40 0 1.3 3.5 5.2 7.3 8.4 8.7 8.9 9 
NOx 40 0 2 15 29 40 34 25 15 12 
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4.7  ผลการทดสอบที่กำลังงานเพ่ิมขึ้นในช่วงของการเกิด Electric Field Strength 
 ในส่วนของผลการทดสอบกำลังที่เพ่ิมข้ึน ในระบบที่ทำการออกแบบ แรงดันที่ใช้ได้สูงสุดอยู่ที่ 
20 Kv ดังนั้นในส่วนนี้จะจ่ายแรงดันที่สูงสุด โดยใช้ความเข้มสนามไฟฟ้าที่ระดับความเข้มในช่วงของ
การเกิด Electric Field strength โดยมีค่าความเข้มสนามไฟฟ้าอยู่ที่ 1.12 x 106 V/m เมื่อนำไป
คำนวณแล้วจะได้ระยะห่างระหว่างแผ่นเพลตอยู่ที่ 21 มิลลิเมตร โดยจะทำการทดสอบที่อัตราการ
ไหลสูงสุด 160 L/min เพื่อให้ทราบถึงประสิทธิภาพการสลายตัวของ CO2 เมื่อมีกำลังงานที่เพิ่มขึ้น 
ซึ่งผลการทดสอบจะได้อธิบายในส่วนต่อไป 
 

 
(a) 

 

 
(b) 
 

รูปที่ 4.10 ผลการทดสอบที่กำลังงานเพิ่มขึ้น ในช่วงของการเกิด Electric Field Strength ที่อัตรา
การไหล 160 L/min a) ผลการสลายตัวของ CO2 b) ประสิทธิภาพการสลายตัวของ CO2  
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จากรูปที่ 4.10 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบการสลายตัวของ CO2 ที่อัตราการไหล 
160 L/min ภายใต้สองเงื่อนไขของกำลังงานที่แตกต่างกัน คือ 20 วัตต์  และ 100 วัตต์ ในช่วงที่เกิด 
Electric Field Strength เพื่อดูแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพการสลายตัวของ CO2 
เมื่อเพิ่มกำลังงาน จากผลการทดลองพบว่า เมื่อใช้กำลังงาน 20 วัตต์ ประสิทธิภาพสูงสุดในการ
สลายตัวของ CO2 อยู่ที่ 47.58% ในขณะที่การเพิ่มกำลังงานเป็น 100 วัตต์ ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
สูงสุดขึ้นเป็น 66.24% ซึ่งหมายความว่าประสิทธิภาพการสลายตัวเพิ่มขึ้น 18.66% แสดงให้เห็นว่า
การเพิ่มกำลังงานมีผลเชิงบวกต่อการสลายตัวของ CO2 ทำให้กระบวนการนี้มีประสิทธิภาพมากขึ้น
เมื่อใช้กำลังงานสูงกว่า การเพ่ิมกำลังงานจะทำให้อิเล็กตรอนที่เกิดในระบบจะได้รับพลังงานสูงขึ้น ทำ
ให้สามารถชนและกระตุ้นโมเลกุลของ CO2 ได้มีประสิทธิภาพมากขึ้น ส่งผลให้การแตกตัวของ CO2

เกิดขึ้นบ่อยและรวดเร็วขึ้น นอกจากนี้ การเพิ่มกำลังงานยังเพิ่มความเข้มของสนามไฟฟ้า ทำให้เกิด
การแตกตัวของก๊าซได้ดีขึ้น จึงทำให้ประสิทธิภาพการสลายตัวของ CO2 สูงขึ้น 
 
4.8  ผลการทดสอบความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพิ่มขึ้น 

สำหรับผลในการทดสอบที่ระดับความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพิ่มขึ้น โดยจะทำการ
ทดสอบที่ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ 1200 ppm เปรียบเทียบกันที่ระดับความเข้ม
สนามไฟฟ้าในช่วงของการเกิดต่าง ๆ ซึ่งจะทดสอบท่ีอัตราการไหลที่เท่ากัน 40 L/min ข้อมูลแสดงดัง
รูปที่ 4.11 
 

 
(a) 
 

รูปที่ 4.11 ผลการทดสอบความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น ที่อัตราการไหลที่ 40 L/min 
กับระดับความเข ้มสนามไฟฟ้าในช่วงของการเกิดต่าง  ๆ a) ผลการสลายตัวของ
คาร์บอนไดออกไซด์ b) ประสิทธิภาพการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ c) ค่าความ
เข้มข้นของโอโซนที่เกิดขึ้น d) ค่าความเข้มข้นของไนโตรเจนออกไซด์ที่เกิดขึ้น
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(b) 
 

 
(c) 
 

รูปที่ 4.11 ผลการทดสอบความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น ที่อัตราการไหลที่ 40 L/min 
กับระดับความเข ้มสนามไฟฟ้าในช่วงของการเกิดต่าง  ๆ a) ผลการสลายตัวของ
คาร์บอนไดออกไซด์ b) ประสิทธิภาพการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ c) ค่าความ
เข้มข้นของโอโซนที่เกิดขึ้น d) ค่าความเข้มข้นของไนโตรเจนออกไซด์ที่เกิดขึ้น (ต่อ) 
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(d) 
 

รูปที่ 4.11 ผลการทดสอบความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น ที่อัตราการไหลที่ 40 L/min 
กับระดับความเข ้มสนามไฟฟ้าในช่วงของการเกิดต่าง  ๆ a) ผลการสลายตัวของ
คาร์บอนไดออกไซด์ b) ประสิทธิภาพการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ c) ค่าความ
เข้มข้นของโอโซนที่เกิดขึ้น d) ค่าความเข้มข้นของไนโตรเจนออกไซด์ที่เกิดขึ้น (ต่อ) 

  
จากรูปที่ 4.11 เป็นผลการทดสอบที่ระดับความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมข้ึน โดย

ทำการทดสอบที่อัตราการไหลที่เท่ากัน ซึ่งในการทดสอบจะทำการทดสอบเปรียบเทียบที่ระดับความ
เข้มสนามไฟฟ้าของช่วงการเกิดต่าง ๆ ซึ่งผลการทดสอบดังกล่าวแต่ละระดับ จะเทียบกับแบบไม่มี
ความเข้มสนามไฟฟ้า กล่าวคือไม่ได้เปิดแหล่งจ่ายให้ระบบ (Control) ซึ่งในระบบจะมีค่าความเข้มข้น
ด้านเข้าที่ 1200 ppm และทดสอบที่เวลาเท่ากัน 15 นาที ที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้า  Glow, 
Streamer และ Electric Field Strength ความเข ้มข ้นลดลงอย ู ่ท ี ่  801, 243 และ 142 ppm 
ตามลำดับ ดังแสดงรูปที่ 4.11(a) ซึ่งเมื่อคิดเป็นประสิทธิภาพในการสลายตัวสูงสุดอยู่ที่ 31.84, 63.82 
และ 87.33 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงรูปที่ 4.11(b) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความเข้มของสนามไฟฟ้ามีผลต่อการ
สลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์เป็นอย่างมากเหมือนกันกับที ่การทดสอบความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่ำกว่า แต่ในทางกลับกันสารประกอบที่เกิดขึ้นในระบบก็จะมีค่าความเข้มข้น
แปรผันตามระดับความเข้มของสนามไฟฟ้า ดังแสดงรูปที่ 4.11(c) เป็นผลพลอยได้ที่เกิดขึ้นในระบบ
ของโอโซน ซึ่งมีค่าความเข้มข้นที่เวลาเท่ากันอยู่ที ่ 1.6, 3.1 และ 5.6 ppm และผลพลอยได้ของ
ไนโตรเจนออกไซด์มีค่าความเข้มข้นอยู่ที่ 6, 23 และ 32 ppm ตามลำดับ ดังแสดงรูปที่ 4.11(d) ซึ่ง
จากผลการทดสอบสามารถสรุปดังแสดงในตารางที่ 4.3
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้น 1200 ppm และผลพลอยได้ที่เกิดขึ้นในระบบ ที่อัตราการไหลของอากาศ 
 40 L/min ระดับ และช่วงของความเข้มของสนามไฟฟ้าท่ีระดับ Glow, Streamer, และ Electric Field Strength 

ระดับความ
เข้ม

สนามไฟฟ้า 

ก๊าซ 
ที่วัดผล 

อัตราการไหล 
ของอากาศ 
(L/min) 

ความเข้มข้นของก๊าซ (ppm) 
0 

min 
1 

min 
3 

min 
5 

min 
7 

min 
9 

min 
11 

min 
13 

min 
15 

min 
Control CO2  1200 1199 1197 1194 1191 1188 1184 1180 1175 

Glow 
CO2 

40 1200 1177 1129 1079 1025 970 914 857 801 
40 ( )

2COX  0.00% 1.78% 5.56% 9.59% 13.84% 18.24% 22.73% 27.29% 31.84% 
O3 40 0 0.3 0.8 1.1 1.3 1.5 1.6 1.6 1.6 
NOx 40 0 1 3 4 5 5 6 6 6 

Streamer 
CO2 

40 1200 1125 988 864 753 654 566 489 423 
40 ( )

2COX  0.00% 6.06% 17.34% 27.52% 36.67% 44.81% 52.02% 58.34% 63.82% 
O3 40 0 0.5 1.3 2.0 2.4 2.7 2.9 3.0 3.1 
NOx 40 0 5 13 19 23 25 26 25 23 

Electric Field 
Strength 

CO2 
40 1200 1085 878 699 546 416 307 217 142 

40 ( )
2COX  0.00% 9.49% 26.59% 41.37% 54.04% 64.80% 73.87% 81.45% 87.73% 

O3 40 0 0.8 2.1 3.2 4.0 4.7 5.1 5.4 5.6 
NOx 40 0 7 19 27 32 35 36 35 32 
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4.9 ผลการทดสอบความเข้มข้นของ CO2 ต่อประสิทธิภาพการสลายตัวและการ
เกิดผลพลอยได้ที่ระดับความเข้มของสนามไฟฟ้า Electric Field Strength 
ในส่วนนี้จะเป็นการวิเคราะห์ผลการทดสอบความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่แตกต่าง

กัน เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการสลายตัว และการเกิดผลพลายได้ของโอโซนและไนโตรเจน
ออกไซด์ ที่ระดับความเข้มของสนามไฟฟ้า Electric Field Strength และอัตราการไหลของอากาศ 
40 L/min สำหรับการทดสอบการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้น 420 ppm เป็น
การทดสอบที่ระดับสภาวะปกติในอากาศปัจจุบัน ที่มีแนวโน้มที่สูงขึ้นเรื่อย ๆ และท่ีความเข้มข้นสูงขึ้น
เป็น 1200 ppm ซึ่งที่ค่าความเข้มข้นดังกล่าวมีผลต่อมนุษย์ทำให้เกิดการระคายเคืองได้  จากผลการ
ทดสอบพบว่าค่าประสิทธิภาพการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้น 1200 ppm  มีค่า
เท่ากับ 86.08% ที่เวลาการทดสอบ 15 นาที ในขณะที่ 420 ppm มีประสิทธิภาพที่ 31.58% ซึ่งที่
ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ 1200 ppm มีประสิทธิภาพการสลายตัว เพิ่มขึ้น 54.5% ดัง
แสดงผลการเปรียบเทียบในรูปที่ 4.12 เนื่องจากความเข้มข้นเริ่มต้นของสารตั้งต้นที่สูงขึ้นมักนำไปสู่
การชนกับสปีชีส์ที่ทำปฏิกิริยาจากการปล่อยโคโรนา ทำให้อัตราการสลายตัวสูงขึ้น 
 

 
 
รูปที่ 4.12 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสลายตัวคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้น  

420 ppm และ 1200 ppm   
 

จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการสลายตัวเมื่อความเข้มข้นของ CO2 เปลี่ยนแปลง ตาราง
ที่ 4.4 แสดงอัตราการสลายตัวของ CO2 ที่ความเข้มข้น 420 ppm และ 1200 ppm ภายใต้ระดับ
ความเข้มของสนามไฟฟ้าที่แตกต่างกัน จากผลการทดสอบพบว่าในทุกระดับความเข้มของสนามไฟฟ้า 
ประสิทธิภาพการสลายตัวจะสูงกว่าอย่างเห็นได้ชัดที่ความเข้มข้น 1200 ppm เมื่อเทียบกับความ
เข้มข้นที่ 420 ppm นอกจากนี้ระดับความเข้มของสนามไฟฟ้าสูงสุดยังแสดงอัตราการสลายตัวสงูสุด 
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ซ่ึงแนวโน้มนี้แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของ CO2 ที่สูงขึ้นนำไปสู่อัตราการสลายตัวที่เพ่ิมข้ึนเนื่องจาก
มีโมเลกุล CO2 มากขึ้นสำหรับการปฏิสัมพันธ์กับสปีชีส์ที่ทำปฏิกิริยา 

 
ตารางที่ 4.4 การแสดงอัตราส่วนการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้น 420 ต่อ 1200 

ppm ที่ช่วงของการเกิดความเข้มสนามไฟฟ้าต่างๆ  
ระดับ 

ความเข้ม
สนามไฟฟ้า 

อัตราส่วนของการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเขม้ข้น 420:1200 ppm 
0 

min 
1 

min 
3 

min 
5 

min 
7 

min 
9 

min 
11 

min 
13 

min 
15 

min 
Glow 0 1:1.22 1:1.24 1:1.29 1:1.35 1:1.42 1:1.45 1:1.50 1:1.53 

Streamer 0 1:2.47 1:2.38 1:2.37 1:2.37 1:2.36 1:2.35 1:2.36 1:2.36 
Electric 
Field 

Strength 
0 1:3.35 1:3.22 1:3.09 1:2.96 1:2.88 1:2.79 1:2.75 1:2.73 

 
ในส่วนของการเปรียบเทียบผลพลอยได้หรือสารประกอบที่เกิดขึ้นในระบบ โดยเน้นการ

เปรียบเทียบผลการทดสอบระหว่างในระบบโคโรนาดิจชาร์จที่ไม่มีคาร์บอนไดออกไซด์ (Non CO2) 
และในระบบที่มีคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แบ่งเป็นความเข้มข้น 420 ppm และ 1200 ppm เพ่ือ
วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของแก๊สที่เกิดขึ้นในระบบ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของ 
O3 ในกรณีที่ไม่มีคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าที่มีคาร์บอนไดออกไซด์ดังแสดงในรูปที่ 4.13(a) ซึ่งความ
แตกต่างนี้เกิดขึ้นเพราะการสร้าง O3 ในอากาศง่ายกว่าเนื่องจากมีโมเลกุลออกซิเจนอิสระมากกว่า 
อิเล็กตรอนพลังงานสูงที่ปล่อยออกมาระหว่างการปล่อยโคโรนาจะแยกโมเลกุลออกซิเจนเป็นอะตอม
เดี่ยว ซึ่งสามารถรวมตัวกับโมเลกุลออกซิเจนอ่ืน ๆ เพื่อสร้าง O3 เพ่ิมข้ึน ในทางตรงกันข้าม ระบบที่มี
คาร์บอนไดออกไซด์ แม้ว่าอะตอมออกซิเจนจะเป็นส่วนหนึ่งของโมเลกุล CO2 แต่ความเสถียรของ
โมเลกุลและการขาดของโมเลกุลออกซิเจนอิสระทำให้การสร้าง O3 โดยตรงเกิดข้ึนได้น้อยลง และเมื่อ
ความเข้มข้นของ CO2 เพ่ิมข้ึน ความเข้มข้นของ O3 จะลดลง เนื่องจาก CO2 ที่มีความเข้มข้นสูงจะดูด
ซับพลังงานที่เกิดจากการปล่อยโคโรนา การดูดซับพลังงานนี้ทำให้พลังงานที่มีอยู่สำหรับการแยก
โมเลกุล O2 เป็นอะตอมอิสระลดลง ซึ่งกระบวนการนี้จำเป็นสำหรับการสร้างโอโซน ส่งผลให้การสร้าง
โอโซนในระบบลดลง ในทำนองเดียวกัน ไนโตรเจนออกไดไซด์ (NO2) แสดงแนวโน้มที่คล้ายคลึงกับ
โอโซน ดังแสดงในรูปที่ 4.13 (b) ซึ่งเป็นผลมาจากองค์ประกอบทางเคมี อากาศที่มีส่วนผสมของ
ไนโตรเจนและออกซิเจน เอื้อให้เกิดการก่อตัวของไนโตรเจนออกไซด์ที่มากกว่า  และเมื่อเข้มข้นของ 
CO2 เพิ่มขึ้นในระบบช่วยลดการสร้าง NOx ได้โดยทำให้ CO2 ไปแข่งขันกับสปีชีส์ไนโตรเจนที่จำเป็น
สำหรับการสร้าง NOx และส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาเคมีทางเลือกที่ลดปริมาณ NO ที่ถูกสร้างขึ้น
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(a) 
 

 
(b) 
 

รูปที่ 4.13 ผลการทดสอบเปรียบเทียบผลพลอยได้ที่เกิดข้ึนในระบบโคโรนาดิจชาร์จ ระหว่างระบบที่มี
และไม่มีคาร์บอนไดออกไซด์ a) ค่าความเข้มข้นของโอโซนที่เกิดขึ้น b) ค่าความเข้มข้นของ
ไนโตรเจนออกไซด์ที่เกิดข้ึน  

 



103 
 

 
   

4.10 ผลการทดสอบการแตกตัวของ CO2 ด้วยสนามไฟฟ้าความเข้มสูง 
 จากผลการทดสอบการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มสนามไฟฟ้าและอัตราการ
ไหลที่แตกต่างกัน โดยพบว่าเงื่อนไขท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดคือที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าในช่วงของ
การเกิด Electric Field Strength และอัตราการไหลที่ 40 L/min ซึ่งในหัวข้อนี้จะพิจารณาการนำ
เง ื ่อนไขที ่ด ีท ี ่ส ุดสำหรับทดสอบวัดผลการแตกตัวของ CO2 เพื ่อให้ทราบถึงความสัมพันธ์ใน
กระบวนการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ตามสมการในบทที่ 2 โดยผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 
4.14 และตารางท่ี 4.5 
 

 
 

รูปที่ 4.14 ผลการทดสอบการแตกตัวของคาร์บอนไดออกไซด์และผลพลอยได้ที่เกิดขึ้น 
 
ตารางที่ 4.5 การแสดงความสัมพันธ์ในกระบวนการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้น 

420 ppm ที่ช่วงของการเกิดความเข้มสนามไฟฟ้า Electric Field Strength 

ก๊าซ 
ที่วัดผล 

ความเข้มข้นของก๊าซ (ppm) 
0 

min 
1 

min 
3 

min 
5 

min 
7 

min 
9 

min 
11 

min 
13 

min 
15 

min 
CO2 420 384 316 251 190 136 87 47 14 
CO 0 9 69 96 175 232 281 340 370 
O2 0 1.2 16 13.8 43.2 67.8 93.7 135.8 142.6 
O3 0 1.3 3.5 5.2 6.3 7.2 7.8 8.2 8.4 
NOx 0 2 15 29 38 41 39 26 34 
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จากรูปที่ 4.14 เป็นการวัดผลการแตกตัวของ CO2 โดยการปล่อยประจุแบบโคโรนาจะสร้าง
สนามไฟฟ้าแรงสูงที่ทำให้โมเลกุลของ CO2 ถูกกระตุ้นและแตกตัวออกมาเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) และออกซิเจน (O) ซึ่งออกซิเจนที่ถูกปล่อยออกมาอาจรวมตัวกันกลายเป็นออกซิเจนโมเลกุล 
(O2) ซึ่งจากสมการในบทที่ 2 ค่าของ CO2 จะแตกตัวให้ CO และ O2 ในสัดส่วนโมลาร์ที่แน่นอน ซึ่ง
โมลของ CO ที่เกิดขึ้นจะมีค่าเท่ากับโมลของ CO2 ที่แตกตัว และโมลของ O2 ที่เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับ 
ครึ่งหนึ่งของโมลของ CO2 ที่แตกตัว ซึ่งจากผลการวัดทดสอบค่าของ CO มีค่าการแตกตัวที่ใกล้เคียง
กับสมการของการแตกตัว CO2 แต่ค่าของ O2 มีค่าแตกต่างจากสมการเล็กน้อย เนื่องจากในระบบ
การทดสอบการคายประจุแบบโคโรนาไม่เพียงแต่แตกตัวของ CO2 ให้เป็น CO และ O2 เท่านั้น แต่ยัง
เกิดปฏิกิริยาเพิ่มเติมที่สร้างโอโซน (O3) และออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ด้วย ซึ่งการปล่อยประจุ
แบบทำให้ออกซิเจนโมเลกุล O2 แตกตัวเป็นอะตอมออกซิเจน O แล้วอะตอมออกซิเจนที่เกิดขึ้น
สามารถรวมตัวกับ O2 ที่มีอยู่ในระบบเพื่อสร้าง O3 ได้ ปริมาณของ O3 ที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับปริมาณ 
O2 ที่มีอยู่และพลังงานในระบบ เนื่องจาก O3 เกิดจากการรวมตัวของอะตอม O กับ O2 ดังนั้นเมื่อมี 
O3 เกิดข้ึน O2 ในระบบก็จะลดลงตามด้วย และในส่วนของการเกิด NOx โดยปกติแล้วในบรรยากาศที่
มีไนโตรเจน N2 และออกซิเจน O2 ทำปฏิกิริยากันภายใต้สนามไฟฟ้าแรงสูงจากการปล่อยประจุแบบ
โคโรทำให้เกิดไนตริกออกไซด์  (NO) แล้วไนตริกออกไซด์ (NO) สามารถเกิดปฏิกิริยาต่อไปใน
บรรยากาศเพื่อสร้างไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ซึ่งเมื่อในระบบมีการเกิด NOx ขึ้น จะส่งผลให้
ออกซิเจนในระบบลดลงเนื่องจาก O2 ถูกใช้ในการสร้าง NO และ NO2 

 
4.11 ผลการเปรียบเทียบการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์กบัความเร็วที่ใช้ 
 ในส่วนของการเปรียบเทียบผลการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์กับความเร็วที่ใช้ จะนำ
ข้อมูลช่วงของการทดสอบของการเกิดความเข้มสนามไฟฟ้า Electric field strength มาวิเคราะห์
เพื่อหาข้อมูลเพิ่มเติมเกี่ยวกับวิธีที่ดีที่สุดในการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยการทดสอบ
เหล่านี้จะช่วยให้เราทราบถึงการทำงานของกระบวนการสลายตัวเมื่อใช้ความเร็วแตกต่างกัน ซึ่งจะ
ช่วยเป็นแนวทางสำหรับการพัฒนาการทดสอบในอนาคตได้

 



105 
 

 
   

 
(a) 
 

 
(b) 
 

รูปที่ 4.15 การเปรียบเทียบผลการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์กับความเร็วที่ใช้ a) ประสิทธิภาพ
การสลายตัวของ CO2 ที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าในช่วงของการเกิด Electric Field 
Strength b) ความเร็วที่ใช้ในการสลายตัว 

 
จากรูปที่ 4.15 เป็นการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างการสลายตัวของ CO2 กับเวลาที่ใช้ ที่

อัตราการไหล 40 L/min, 80 L/min และ 160 L/min ที่ตำแหน่งเวลาการไหลที่เท่ากัน อัตราการ
ไหล 40 L/min จะมีความเร็วที่มากกว่า 80 L/min อยู่ 2 เท่า และ 4 เท่าของ 160 L/min ซึ่งเมื่อ 
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เทียบเป็นประสิทธิภาพการสลายตัวของ CO2 จะแสดงให้เห็นว่าที่ความเร็วมาก ๆ จะมีประสิทธิภาพ
ที่ดีกว่า ที่ความเร็วน้อย ๆ ดังนั้นความเร็วที่มากข้ึน จะมีประสิทธิภาพในการสลายตัวของ CO2 ที่ดีขึ้น 
ซึ่งที่อัตราการไหลที่น้อยกว่า 40 L/min ก็จะมีแนวโน้มการสลายตัวที่ดีขึ้นด้วย อย่างไรก็ตามผลการ
สลายตัวของ CO2 อาจขึ้นอยู่กับระบบที่ทำการออกแบบ เช่น กำลังงานที่ใช้ การไหลของอากาศ 
ระบบการดูดอากาศ และในส่วนของความเร็วที่น้อยลง จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพลดลงไปด้วย 

 
4.12 การเปรียบเทียบการสลายตัวของ CO2 ในพลาสมาแบบต่างๆ 
 ในส่วนนี้จะนำผลการทดสอบประสิทธิภาพการสลายตัวของ CO2 ภายใต้เงื่อนไขต่าง ๆ ของ
การใช้พลาสมา โดยมีการเปรียบเทียบประเภทของพลาสมารูปแบบต่างๆ เทียบกับงานวิจัยนี้  
กำลังไฟฟ้า อัตราการไหล รวมถึงการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งรายละเอียดจะได้แสดงดังตารางที่ 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 การเปรียบเทียบการสลายตัวของ CO2 ในพลาสมาประเภทต่างๆ: งานวิจัยก่อนหน้า

เทียบกับงานวิจัยที่เสนอ 

Ref. 
Plasma 
Type 

Power 
(W) 

Total flow 
rate 

(ml/min) 
catalyst 

CO2 
Decomposition (%) 

D. Mansfeld  
et al. 2020 

MW 5,000 30,000 None 31.3 

J. Li  
et al. 2017 

Thermal 
plasma 

15,000 25,000 None 48.0 

T. Nunnally  
et al. 2011 

Gliding arc 1,500 14,000 None 9.0 

Y. P. Zhang  
et al. 2003 

DBD 100 60 None 43.1 

An-Jie Zhang  
et al. 2010 

DBD 60 60 
16%Cu- 
12%Ni/ 
γ-Al2O3 

75.0 

Ming-wei Li  
et al. 2004 

Corona 45 60 None 70.0 

This work Corona 20 40,000 None 96.44 
  

ในงานวิจัยนี้ประสิทธิภาพการสลายตัวของ CO2 สูงสุดอยู่ที่ 96.44 % ที่อัตราการไหลและ
ความเข้มสนามไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพสูงสุดอยู่ที่ 40 L/min ผลการวิจัยถูกเปรียบเทียบกับงานวิจัย
อื่นๆ เช่น Microwave plasma, Thermal plasma, Gliding arc, DBD และ Corona โดยการ
เปรียบเทียบมุ ่งเน้นไปที ่ค่าสูงสุดของประสิทธิภาพของการสลายตัวของ CO2 การใช้พลังงาน  
อัตราการไหล รวมถึงการใช้ตัวเร่งปฎิกริยาด้วย 
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 จากผลการเปรียบเทียบในตารางที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่าผลการทดสอบโดยใช้ Corona ของ
งานวิจัยนี้มีประสิทธิภาพการสลายตัวของ CO2  สูงสุดที่ 96.44% โดยไม่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา โดย
ใช้กำลังไฟฟ้าต่ำและอัตราการไหลสูง ประสิทธิภาพนี้เหนือกว่าวิธีการอ่ืนๆ ที่ระบุไว้ ในขณะที่งานวิจัย 
ที่ใช้ Microwave plasma, Thermal plasma และ Gliding arc มีการทดสอบที่ใช้อัตราการไหลสูง
เช่นกันและไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา แต่มีการใช้กำลังไฟฟ้าที่สูงและประสิทธิภาพการสลายตัวของ CO2 ที่
ได้ค่อนข้างต่ำ เมื ่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที ่ใช้ DBD (Dielectric Barrier Discharge) ที ่มี
ประสิทธิภาพการสลายตัวของ CO2 สูงถึง 75% โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและอัตราการไหลต่ำกว่า แสดง
ให้เห็นว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการสลายตัวของ CO2 อย่างมีนัยสำคัญ แต่ยังคง
น้อยกว่างานวิจัยนี้ นอกจากนี้ งานวิจัยที่ใช้ Corona แบบเดียวกันก็แสดงให้เห็นประสิทธิภาพที่
ค่อนข้างสูง แต่ต่ำกว่างานวิจัยนี้ใช้อัตราการไหลต่ำกว่า ผลการเปรียบเทียบนี้ชี้ให้เห็นว่าการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีบทบาทสำคัญในการเพ่ิมประสิทธิภาพการสลายตัวของ CO2 นอกจากนี้ การเลือกประเภท
พลาสมาและการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยายังเป็นปัจจัยสำคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพการสลายตัวของ CO2 
ผลลัพธ์เหล่านี้สามารถนำไปใช้ในการพัฒนากระบวนการให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นในอนาคตได้ 
 
4.13 สรุป 

จากการทอสอบผลการสลายตัวของ CO2 ด้วยวิธีการใช้พลาสมาที่ไม่ใช่ความร้อน แบบการ
คายประจุโคโรนา ซึ่งในรูปแบบการทดสอบนี้มุ่งเน้นไปที่การใช้ระดับความเข้มของสนามไฟฟ้าและ
อัตราการไหลของอากาศ ซึ่งระดับความเข้มของสนามไฟฟ้าจะแบ่งเป็นช่วงของการเกิดสภาวะ Glow, 
Streamer และ Electric Field Strength แต่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้าจะทำการทดสอบที่อัตรา
การไหลของอากาศ 40 L/min, 80 L/min และ 160 L/min ซึ่งจากผลการทดสอบพบว่าที่อัตราการ
ไหลของอากาศที่ 40 L/min มีประสิทธิภาพในการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ดีที่สุดในทุก
ระดับของความเข้มสนามไฟฟ้า และมีประสิทธิภาพสูงสุดในระดับความเข้มสนามไฟฟ้า Electric 
Field Strength อย่างไรก็ตามที่ระดับความเข้มดังกล่าวมีผลพลอยได้ของโอโซนและไนโตรเจน
ออกไซด์ที่ปริมาณสูงขึ ้นด้วย และเมื ่อเพิ ่มเวลาการทดสอบมากขึ ้น การสลายตัวของ CO2 ของ
สนามไฟฟ้าในช่วงต่าง ๆ แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพและความเร็วในการสลายตัวของ CO2 ซึ่ง
สนามไฟฟ้าที่มีความเข้มสูงจะทำให้การแตกตัวเกิดขึ้นได้รวดเร็วและมีประสิทธิภาพมากกว่า  และใน
ส่วนของการเพิ่มกำลังงานมีผลเชิงบวกต่อการสลายตัวของ CO2 ทำให้กระบวนการนี้มีประสิทธิภาพ
มากขึ้นเมื่อใช้กำลังงานสูงกว่า และนอกจากได้ทำการทดสอบความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่
สูงขึ้น ประสิทธิภาพการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์และการเกิดผลพลอยได้ที่ระดับความเข้ม
สนามไฟฟ้า Electric Field Strength โดยมีอัตราการไหลของอากาศที่ 40 L/min ผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงขึ้นช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการสลายตัวและลด
ระดับความเข้มข้นของผลพลอยได้ รวมถึงได้ทราบถึงผลการแตกตัวของ CO2 ด้วยสนามไฟฟ้าความ
เข้มสูง ค่าของ CO2 จะแตกตัวให้ CO และ O2 ในสัดส่วนโมลาร์ที่แน่นอน ซึ่งโมลของ CO ที่เกิดขึ้น
จะมีค่าเท่ากับโมลของ CO2 ที่แตกตัว และโมลของ O2 ที่เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับ ครึ่งหนึ่งของโมลของ 
CO2 ที่แตกตวั และได้ทราบถึงรูปแบบการสลายตัวของ CO2 ในพลาสมาแบบต่างๆด้วย 

 



 
 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 

 
5.1 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 
 ว ิทยานิพนธ ์น ี ้ ได ้นำเสนอผลกระทบจากความเข ้มสนามไฟฟ้าต ่อการสลายตัวของ
คาร์บอนไดออกไซด์ โดยการวิเคราะสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นได้จากการคำนวณ ตัวแปรที่เกี ่ยวข้อง
ประกอบไปด้วย ลักษณะรูปร่างของอิเล็กโทรด ขนาดของอิเล็กโทรด ระยะห่างระหว่าอิเล็กโทรดกับ
แผ่นเพลต รวมถึงแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ ในส่วนการพิจารณาลักษณะรูปร่างของอิเล็กโทรด จะเลือกใช้
ลักษณะอิเล็กโทรดที่เป็นแบบปลายแหลม ซึ่งมีเสถียรภาพในการสร้างความเข้มของสนามไฟฟ้าที่
ดีกว่ารูปแบบที่เป็นเส้นลวด และขนาดของอิเล็กโทรดที่ใช้ มีขนาดความกว้างและความสูงของปลาย
แหลมเท่ากับ 2 และ 8 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นอัตราส่วนความสูงต่อความกว้าง (h/w) มีค่าเท่ากับ 4 ซึ่งมี
การปล่อยความเข้มสนามไฟฟ้าที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด หลังจากนั้นจึงสามารถพิจารณา
ถึงระดับความเข้มของสนามไฟฟ้าที่ใช้ โดยสามารถพิจารณาได้จากระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดกับ
แผ่นเพลต และแรงดันที่ใช้ ซึ่งในงานวิจัยนี้ต้องการทดสอบที่ระดับความเข้มสนามไฟฟ้า ในช่วงของ
การเกิดการคายประจุแบบโคโรนา ซึ ่งเป็นกระบวนการที ่เก ิดขึ ้นก่อนการเบรกดาวน์ โดยมี
กระแสไฟฟ้าไหลจากขั้วอิเล็กโทรดที่มีศักย์ไฟฟ้าสูงกว่าไปยังอากาศท่ีมีศักย์ไฟฟ้าเป็นกลาง ทำให้เกิด
การแตกตวัของไอออนอากาศรอบขั้วอิเล็กโทรด และมักมีกระแสไฟฟ้าที่ต่ำ ซึ่งกำหนดสภาวะของการ
เกิดการคายประจุแบบโคโรนาที่ใช้ทดสอบอยู่ในช่วงของ Glow, Streamer และ Electric Field 
Strength ซึ่งมีความเข้มสนามไฟฟ้าอยู่ที่ 0.24x106, 0.68x106 และ 1.12x106 V/m ตามลำดับ เมื่อ
พิจารณาเป็นระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดจะได้ที่ 50, 18 และ 11 มิลลิเมตร ตามลำดับ และในส่วน
ของระบบการทดสอบการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ จะทดสอบเป็นแบบระบบปิด ซึ่งในการ
วัดผลการทดสอบจะกำหนดเงื่อนไขการทดสอบอยู่ด้วยกัน 2 เงื่อนไข ประกอบไปด้วยเงื่อนไขระดับ
ความเข้มของสนามไฟฟ้าและอัตราการไหลของอากาศ ซึ่งระดับความเข้มของสนามไฟฟ้าจะแบ่งเป็น
ช่วงของการเกิดสภาวะ Glow, Streamer และ Electric Field Strength แต่ระดับความเข้ม
สนามไฟฟ้าจะทำการทดสอบที่อัตราการไหลของอากาศ 40 L/min, 80 L/min และ 160 L/min 
สำหรับในการทดลองแต่ละครั้ง ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ใช้ในการทดสอบจะถูกควบคุม
ให้อยู่ที่ 420 ppm ซึ่งเป็นความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ในสภาวะบรรยากาศปกติ และที่ความ
เข้มข้น 1200 ppm ซึ่งมีผลกระทบต่อมนุษย์ ระยะเวลาในการทดสอบกำหนดไว้ที่ 15 นาที จากผล
การทดสอบพบว่าที ่อัตราการไหลของอากาศที่ 40 L/min มีประสิทธิภาพในการสลายตัวของ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ดีที่สุดในทุกระดับของความเข้มสนามไฟฟ้า และมีประสิทธิภาพสูงสุดในระดับ
ความเข้มสนามไฟฟ้า Electric Field Strength อย่างไรก็ตามที่ระดับความเข้มดังกล่าวมีผลพลอยได้
ของโอโซนและไนโตรเจนออกไซด์ที่ปริมาณสูงขึ้นด้วย และที่ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่
สูงขึ้น แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการสลายตัวและลด
ระดับความเข้มข้นของผลพลอยได้ 
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5.2. ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
สำหรับปัญหาที่พบในการดำเนินการวิจัย คือ การกำหนดช่วงของความเข้มสนามไฟฟ้าที่ใช้ใน

การทดสอบนั้นจะใช้วิธีการคำนวณ เนื่องจากเครื่องมือไม่สามารถวัดที่แรงดันไฟฟ้าที่สูงได้ทำให้
สามารถเกิดความคลาดเคลื่อนได้ และการป้อนความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ใช้ในการ
ทดสอบแต่ละคร ั ้ง ให้ม ีปริมาณที ่ เท ่ากันเป็นเร ื ่องยาก เนื ่องจากจากเคร ื ่องมือว ัดปร ิมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์มีความละเอียดไม่มากพอ อาจมีความคลาดเคลื่อนของปริมาณที่ป้อนเข้าไปได้ 
และปัญหาด้านเครื่องมือวัดต่างๆที่มีข้อจำกัด อาจจะส่งผลต่อความผิดพลาดระหว่างการคำนวณและ
ผลการทดสองได้ ในส่วนของข้อเสนอแนะ วิทยานิพนธ์ยังสามารถเพ่ิมกำลังงานในการทดสอบได้ และ
การเพ่ิมจำนวนอิเล็กปลายแปลมได้ เพ่ือประสิทธิภาพในการสลายตัวของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น 
และใช้เวลาในการทดสอบเร็วขึ้น และนอกจากนี้อาจจะเพิ่มเติมเงื่อนไขอื่นๆ เช่น การวัดค่าความเข้ม
สนามไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรดกับแผ่นเพลทด้วยเครื่องวัดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือลดข้อผิดพลาดจาก
การทดลอง และสามารนำไปประยุกต์ใช้งานจริงได ้

 
5.3  แนวทางพัฒนาในอนาคต 

ในงานวิจ ัยนี ้ได ้นำเสนอผลกระทบจากสนามไฟฟ้าความเข้มสูงต่อการสลายตัวของ
คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ ซึ่งได้นำเสนอการวิเคราะห์ลักษณะของอิเล็กโทรดที่มีผลต่อการปล่อย
ความเข้มสนามไฟฟ้าที่ระดับต่างๆ โดยรูปแบบและโครงสร้างของการนำเสนอของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้
นั ้น ได้มุ ่งเน้นไปที่การสร้างความเข้มสนามไฟฟ้าที่ใช้อิเล็กโทรดเป็นแบบปลายแหลม ในทดสอบ
สลายตัวคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปริมาณความเข้มข้นที่อยู่ในอากาศปัจจุบัน และที่ปริมาณความเข้มข้น
ที่เริ่มมีผลต่อมนุษย์ ทั้งนี้เพื่อให้ผู้ที่สนใจนำไปเป็นแนวทางการพัฒนาและประยุกต์ใช้งานจริง รวมถึง
การพัฒนาสำหรับการสลายคาร์บอนไดออกไซด์ในระดับความเข้มข้นระดับอุตสาหกรรมได้ 
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