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บทคัดย่อ
บทความนี้กล่าวถึงการพํฒนาเครื่องผลิตก๊าชเชื้อเพลิงพลาสมาอาร์ค 

โฟลว์ขนาดเล ็ก ท ี่ได ้ออกแบบและสร้างข ึ้น เพ ื่อใช ้ในอ ุตสาหกรรม 
ขนาดเล็ก และครัวเรือน รัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตก๊าชเชื้อเพลิงเป็นแท่ง 
กราไฟต์นํ้า และ-พลังงาน'ไฟฟ้า งานวิรัยนี้จะให้เห็นถึงการออกแบบและ 
กระบวนการผลิตก๊าชเชื้อเพลิงพลาสมาอาร์คโฟลว์ที่มีขนาดเล็ก รวมถึง 
การทดสอบผลิตก๊าชเชื้อเพลิง เพื่อหาค่าของ รัตราการไหลของนี้า และ 
กำลังไฟฟ้าที่ใช้ในปฏิกิริยาพลาสมาอาร์คโฟลว์ที่เหมาะสม ท่าให้ได้ค่า 
สัมประสิทธิสมรรถนะที่ดีที่สุด และวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของ 
ก๊าชเชื้อเพลิงที่ผลิตได้

คำสำคัญ: พลาสมาอาร์คโฟลร์, ก๊าชเชื้อเพลิง, แมกเนกุล 

Abstract

This article objective is to introduce the development of small- 
scale plasma arc flow gasifier which is designed and invented for 
household and domestic industries. The gasifier materials consist 
of graphite, water and electric energy. This research shows the 
design and process of the small-scale plasma arc flow gasifier, as 
well as gasification to test water flow rate and electric power that 
is used เท the plasma arc flow reaction for the best coefficient of 
performance and the chemical compositions of the produced fuel 
gas analysis.
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1. คำนำ
ในปจจุปันพลังงานที่สะสมอยู่ในธรรมชาติกำลังจะหมดไปไม่ว่าจะเป็น 

นํ้าปันก๊าชธรรมชาติ และถ่านหิน โดยพลังงานในรูปแบบหนึ่งที่นิยมใช้ 
คือก๊าชปิโตรเลียมเหลว (Liquefied Petroleum Gas: LPG) ในประเทศ 
ไทยได้มาจาก 3 แหล่งก็คือ อ่าวไทย โรงกล่นนํ้าปัน และการนำเข้าจาก 
ต่างประเทศ ก๊าช LPG ได้ถูกนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในหลากหลายภาค 
ส่วน เช่น ภาคครัวเรือน ภาคขนส่ง และภาคอุตสาหกรรม เป็นด้น ก๊าช 
LPG เป็นที่นิยมใช้เพราะมีค่าความจุพลังงานที่สูง และสามารถรักเก็บไว้ 
ในสถานะที่เป็นของเหลว ทำให้สะดวกในการขนส่งและใช้งานได้นาน 
ต่อหน่วยปริมาตรความจุ อย่างไรก็ตามราคาขาย LPG ที่มีแนวโน้มปรับ 
ราคาสูงชื้นทุกปึ ก็ทำให้ผู้บริโภคประสบปญหา ในงานวิรัยนี้ได้น้าเสนอ 
เครื่องผลิตก๊าชเชื้อเพลิงพลาสมาอาร์คโฟลร์ขนาดเล็กที่สามารถน้าไป
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รูปท่ี 1 หลักการผลิตก๊าซเชื้อเพลิงด้วยวิธีพลาสมาอาร์คโฟลร์

ผลิตก๊าชเชื้อเพลิง ณ บริเวณที่ใช ้งานได ้ เพ ื่อเป ็นพลังงานทางเลือก 
ให้รับ อุตสาหกรรมขนาดเล็กและครัวเรือน การผลิตก๊าชเชื้อเพลิงด้วย 
วิธีพลาสมาอาร์คโฟลร์ (Plasma Arc Flow) สะดวก เนื่องจากรัตกุติบที่ 
ใช ้เป ็น แท ่งกราไฟต์ นี้า และพลังงานไฟฟ้า เพียงแค่เสียบปลํ่กก็จะ 
สามารถผลิตก๊าชเชื้อเพลิงให้ใช้ได้ และมีด้นทุนการผลิตในราคาลูก 

การผลิตก๊าชเชื้อเพลิงด้วยวิธีพลาสมาอาร์คโฟลร์ ลูกคิดด้นชื้น ในปี 
ค.ศ.1999 โดยศาสตราจารย์ Ruggero Maria Santilli ประธานสถาปัน 
งานวิรัยพื้นฐาน (Institute for Basic Research) มหาวิทยาลัยฮาร์วาร์ด 
โดยวิธีของพลาสมาอาร์คโฟลร์นั้น ได้มาจากหลักการพื้นฐานของวิธีการ 
อาร์คไฟฟ้าใด้นี้า ในขณะที่วิธีพลาสมาอาร์คโฟลร์ปรับปรุงวิธีการอาร์ค 
ไฟฟ้าใด้นํ้าให้มีประสิทธิภาพในการผลิตก๊าชที่สูงชื้น เพียงพอที่จะน้าไป 
ผลิตก๊าชในเชิงพาณ ิชย์ได ้ ในปจจุปันเครื่องผลิตก๊าชพลาสมาอาร์ค 
โฟลร์ที่น้ามาใช้งานจริงมีขนาดใหญ่ โดยใช้กำลังไฟฟ้าในผลิตมากกว่า 
100 kW ก๊าชสังเคราะห์นี้ม ีชื่อเรียกในทางการค้าว่า แมกเนก๊าช
(Magnegas) โดยแมกเนก๊าชส่วนใหญ ่น ้าไปใช้ในการทดแทนก๊าช 
อะเ'ชติลิน ในอุตสาหกรรมการคัดเหล็ก 

ในบทความนี้ส่วนแรกกล่าวถึง ปฏิกิริยาพลาสมาอาร์คโฟลร์และการ 
คำนวณค่าสัมประสิทธิสมรรถนะ (Coefficient of Performance : COP) 
ส่วนรัดไปกล่าวถึงการออกแบบ เครื่องผลิตก๊าชเชื้อเพลิงขนาดเล็กด้วย 
วิธ ีพลาสมาอาร์คโฟลร์ กระบวนการผลิตก๊าชเช ื้อเพลิง การคำนวณ 
หาค่าสัมประสิทธิสมรรถนะของเครื่องผลิต และส่วนสุดท้ายเป็นการ 
วิเคราะห์หาองค์ประกอบของก๊าชเชื้อเพลิง

2. ปฏิกิริยาพลาสมาอาร์คโฟลร์และคำสัมประสิทธี้สมรรถนะ

2.1 วิธีการผลิตก๊าชเชื้อเพลิงจากปฏิกิริยาพลาสมาอาร์คโฟลร์
ก า รผ ล ิต ก ๊าช เช ื้อ เพ ล ิงด ้วย ว ิธ ีพ ล าส ม าอ าร ์ค โฟ ล ร ์ น ั้น เป ็น  

กระบวนการส่งผ่านของเหลวที่มีส่วนประกอบของนี้า ลำเลียงเข้าไปปัง 
บริเวณอาร์คไฟฟ้ากระแสตรง ที่ใช้แท่งกราไฟต์เป็นนั้วไฟฟ้าแอโนด และ 
แคโทดด้งรูปที่ 1 การอาร์คไฟฟ้าใด้นํ้านั้นจะใช้แรงด้นไฟฟ้ากระแสตรง
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23 -  35 โวลต ์ ผ่าน'ฃํ่ว์ไฟฟ้ากราใฟต์ จะทำให้เกิดการเบรคดาวน์ 
ระหว่างนั้วไฟฟ้าภายใต้ของเหลว โดยกระแสอิเล็กตรอนทำให้เกิดความ 
ร้อนที่มีอุณหภูมิสูงถึง 1,000 c °  และอิเล็กตรอนจะชนเข้ากิบฃํ่วไฟฟ้า 
แอโนด ทำให้ผิวแท่งคาร์บอนจะระเหิดเป็นไอ และลูกไอออไนช์ (ionize) 
เกิดพลาสมาของอะตอม H 0  และ C ที่มิอุณหภูมิสูง ภายใต้
สนามแม่เหล็กความเข้มสูงระหว่างฃํ่วไฟฟ้า กราไฟต้ทิ้งสอง จะมิรังสี 
อิลตราไวโอเลตความเข้มสูงแผ่ออกมาด้วย เมื่อพลาสมาไหลผ่านออกไป 
จากบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา พลาสมาจะเย็นด้วลงโดยถ่ายเทความร้อน 
ให้กิบนํ้าบริเวณ'รอบ  ๆ ทำให้เกิดฟองก๊าชเชื้อเพลิงลอยขึ้นไปบริเวณผิว 
น้ํา ก๊าชที่ได้จะมิองค์ประกอบของ แ2 ประมาณ 50 % และ C0 50 %

ทิ้งน ี้ประสิทธิภาพของปฏิก ิริยาพลาสมาอาร์โฟลร์ในการผลิตก๊าช 
เชื้อเพลิง จะขึ้นอยู่กิบ 3 ปจลัยหลักด้งนี้ [1]
1) รัตราการเกิดปฏิกิริยา ที่แปรด้นต่อ ความด้นและอุณหภูมิ ในบริเวณ 
ที่เกิดปฏิกิริยา ถ้าความด้นสูงขึ้นก็จะทำให้รัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น 
ตามไปด้วย ถ้ามิอุณหภูมิในบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น ก็ทำให้รัตรา 
การเกิดปฏิกริยาสูงขึ้นเช่นเดียวรัน
2) ปริมาตรของขอบเขตที่เกิดปฏิกิริยา ที่แปรด้นรับขนาดของพลาสมา 
อาร์ค และบริเวณที่ในส่วนที่ม ิความร้อนสูง ถ ้ากำรังไฟฟ ้าท ี่ใข ้อาร์ค 
สูงขึ้น ขนาดของพลาสมาอาร์คก็จะมากขึ้นตามไปด้วย นอกจากนี้ ถ้า 
ความต่างศักย์ ระหว่างแคโทด และแอโนด สูงขึ้น ก็จะทำให้ขนาดของ 
พลาสมาอาร์คเพิ่มขึ้นเช่นเดียวรัน
3) ชนิดของเหลว รัตราการลำเลียงของเหลวเข้ามาในบริเวณ์อาร์ค และ 
รัตราลำเลียงก๊าช C0 และ แ2 ออกไปจากบริเวณอาร์ค ที่สำฟ้นํธ์รับ 
โครงสร้างทางเรขาคณิตของกราไฟต้และรูปแบบการลำเลียงของเหลว

2.2 รัมประสิทธิสมรรถนะของปฏิกิริยาพลาสมาอารํโฟลว์ [1]
ในปฏิกิริยาพลาสมาอาร์คโฟลว์นั้นใข้พรังงานไฟฟ้าร่วมรับของเหลว 

ที่มิส่วนประกอบของนี้า และแท่งกราไฟต้ ทำให้เกิดก๊าชเชื้อเพลิง โดยมิ 
ความร้อนแผ่ออกมา จากหล ักอน ุร ักษ ์พร ังงาน ประส ิทธิภาพของ 
ปฏิกิริยาพลาสมาอาร์คโฟลว์ในทางวิทยาศาสตร์ เขียนได้เป็น

Scientific Efficiency= Total energy produced 
Total energy available
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โดย Egas เป็นพลังงานที่ได้จากการเผาไหม้ก๊าชรังเคราะห์ที่ผลิตได้ส่วน 
Eheat เป็นพลังงานความร้อนที่แผ่ออกมาระหว่างการอาร์คไฟฟ้าใด้นี้า 
Ee|ectr เป็นพลังงานไฟฟ้าที่ถ ูกใช่ไปสำหรับการอาร์คไฟฟ้าใด้น ี้า และ 
Eliqเป็นพลังงานของเหลวที่ถูกลำเลียงเข้าไปด้งบริเวณการอาร์ค รวมรับ 
พลังงานของนั้วไฟฟ้ากราไฟต้ ทิ้งนี้ประสิทธิภาพทางวิทยาศาสตร์ ใน 
สมการที่ (1) มิค่าไม่มากกว่า 1 ตามหลักการอนุรักษ์พลังงาน

อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์หาสมรรถนะของปฏิกิริยาพลาสมาอาร์ค 
โฟ ล ร ์ ท ี่จ ะน ำไป ใช ้ใน เช ิงพ าณ ิช ย ์ จะไม ่ใช ้ป ระส ิท ธ ิภ าพ ท าง 
วิทยาศาสตร์ในสมการที่ (1) โดยตรง เนื่องจากของเหลวที่ใช่ในการ

ลำเลียงสู่บริเวณอาร์คไฟฟ้าใต้น ี้าน ั้น สามารถนำมาจาก นี้าในเหล่ง 
ต่างๆ นํ้าเสีย และสารละลายนํ้าม้นที่เหลือทิ้งจากโรงานอุตสาหกรรม 
อิกทิ้งด้นทุนสำหรับของเหลวและนั้วไฟฟ้ากราไฟต้มิราคาถูกมาก เม่ือ 
เท ียบรับด ้นท ุนของพล ังงานไฟฟ ้าท ี่ใช ้อาร ์คไฟฟ ้าใด ้น ี้า ด ้งน ั้นการ 
ประเม ินสมรรถนะของ ปฏ ิก ิร ิยาพลาสมาอาร์คโฟลร์ เพ ื่อผล ิตก ๊าช 
ลังเคราะห์ในเชิงพาณิชย์ ถูกกำหนดให้เป็น ค่าลัมประสิทธิสมรรถนะที่ 
เขียนได้ด้งนี้

Coefficient of Performance (COP) =  ^as------(2)
E electr

ในกรณีที่ไม่รวมผลผลิตที่ได้จากความร้อนที่แผ่ออกมาระหว่างการอาร์ค 
ค่าลัมประสิทธิสมรรถนะจะเปลี่ยนไปเป็น COP = Egas / Eelectr 

เราสามารถคำนวณหาขีดจำรัดบนของ ค่าลัมประสิทธิสมรรถนะได้ 
ในทางทฤษฏี โดยด้งไม่ได้รวมกลไกของปฏิกิริยาในส่วนของ อุณหพล 
ศาสตร์ กลศาสตร์ของไหล และ จลพลศาสตร์เคมี ที่กำหนดให้ อุณหภูมิ 
ก่อนเกิดปฏิกิริยาเท่ารับ T = 25 C0 ที่ความด้น P = 1 atm ในงานวิลัย 
นี้จะคำนวณเฉพาะกรณีที่ใช้นํ้าเป็นของเหลวที่ส่งผ่านไปด้งบริเวณอาร์ค 

ปฏิก ิร ิยาเคมีจากการอาร์คไฟฟ้าใด้น ี้า ที่ลำเลียงนี้าส ่งผ่านไปด้ง 
บ ร ิเวณ ก ารอ าร ์ค ไฟ ฟ ้าระห ว ่างแ ท ่งก ราไฟ ต ้ ทำ,ให ้เก ิดก ๊าชท ี่ม ิ 
องค์ประกอบของ แ2 และ CO เป็นไปตามปฏิกิริยาด้งนี้

c  (solid) —> C(gas) Af? = -171.7, (3)
H^O(liquid) -> H^O(vapor) AH = -10.4, (4)

HiO(vaper) + C(gas)^> H^gas) + CO(gas) AH = +138.8, (5)

ค่าพลังงานที่ใช้ในการคำนวณในหน่วย kcal/mol สมการที่ (5) ได้มา 
จากการคำนวณค่าพลังงานยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอม ในตาราง 1 และ 
จากสมการ (3) (4) และ (5) เราสามารถลัดสมดุลสมการเคมีได้เป็น

H^O(liquid) + C (so lid)^ H4gos) + CO(gas) AH = -49.3,

สมการที่ (6) เป็นปฏิกิริยาจากการอาร์คใต้นี้าทำให้ได้ก๊าช แ2 และ CO 
เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic Reaction) 49.3 kcal/mole

ตารางท่ี 1 ค่าพลังงานยึดเหน่ียวระหว่างอะตอม ( kcal/mol. T = 25 c°)

D ia to m ic  m o le c u le s D ia to m ic  m o le c u le s

H-H 104.2 c=0 255.8
0=0 119.1 N — N 192.0
M a n y a to m ic  m o le c u le s M a n y a to m ic  m o le c u le s

C-0 85.5 0-H 110.6
c=0 in C02 192.0 0-0 35
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ตารางท่ี 2 การแปลงหน่วยพลังงานและปริมาตร

1 kca l = 3 .9 6 8 5  B TU

1 kca l = 1 .1 6 2 8 x  1 0 '3 k W .h

1 B TU = 0 .2 5 1 9 8  kca l

1 B TU = 2 .9 3 0 x  10 '4 k W .h

1 k W .h = 3 4 1 3 .0  B TU

1 k W .h = 8 5 9 .9 9  kca l

1 m 3 = 3 5 .3 1 4  c f

1 c f = 2 8 .3 1 7  lite rs

จากตารางที่ 2 ในกรณีที่ให ้พลิงงานเข้าไปในปฏิกิริยาเคมีตาม
สมการที่ (6) เท่าลิบ 1 kW.fl = 860 kcal สามารถผลิตไฮโดรเจนได้

แ2 (mole) = 860 (kcal) / 43.9 (kcal/mol)
= 19.6 moles (7)

ที่ความด้น 1 atm และอุณหภูมิ 25 c °  จะได้ไฮโดรเจนที่ม ิปริมาตร 
เท่าลิบ

แ2 (Volume) = 19.6 (mole) X 22.41 (liter/mole)
= 493.1 liter (8)

จากตารางที่ 2 1 cf = 28.317 liters ปริมาตรก๊าชไฮโดรเจนที่ได ้ 
เท่าลิบ 493.3 / 28.317 = 15.5 cf ปริมาตรของก๊าช C0 ในสมการที่ 4 
จะมิปริมาตรเท่ากับ 15.5 cf เช่นเดียวกับก๊าชไฮโดรเจน

ในการเผาไหม้ของก๊าช แ2 และ C0 นั้นเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 
(exothermic reaction) ตามสมการด้งนี

C 0 + \0 2 - > c a (gas) AH =  +68.7, (9)
H2 + ห์02 —> H2O(vapor)+ 57.5, H2 + ห0์ 2 —> C02 + (liquid) + 67.9,

(10)

C0 + H2+02 ~^C02+H2O(vaper) AH = +126.2, (11) 
C0 + H2+02 ^  C02+H20(liqiiid) AH = +U6.6, (12)

เราสามารถหาปริมาณความจุพลิงงาน (energy content) หรือค่าความ 
ร้อนสุทธิ ของส่วนผสมก๊าช แ2 + CO ในกรณีที่ส่วนผสมก๊าช มิ
ล ิตราส่วน50% + 50% ตามสมการ(12) จะคายพลังงานความร้อน 
ออกมาเท่ากับ 136.6 / 2 = 68.3 kcal/mol = 271.2 BTU/mol = 342.8 
BTU/cf

ปฏิกิริยาในสมการ (11) และ (12) เป ็นปฏิกิริยาคายความร้อนที่ม ิ 
ไอนา และน้ํา ออกมาตามลำด้บ ในกรณีที่ใช้ก๊าช แ2 และ CO ปริมาณ

19.6 โมล จากสมการ (11) ป ฏ ิก ิร ิยาการเผาไห ม ้ ท ี่ให ้ไอน ํ้าและ 
คาร์บอนไดออกไซด์จะคายความร้อนออกมาเท่ากับ

Exothermic heat (vapor) = 19.6 (mole) X 126.2
= 2,473.5 kcal หรือ 2.88 kW.h (13)

ในกรณีของการเผาไหม้ก๊าชลังเคราะห์ ที่ได้นํ้าและคาร์บอนไดออกไซด์ 
ออกมา จากสมการ (12) ปฏิกิริยาคายความร้อนออกมาเท่ากับ

Exothermic heat (liquid) = 19.6 (mole)x 136.6
= 2,677.4 kcal หรือ 3.11 kW.h (14)

จากปฏิกิริยาการเผาไหม้ก๊าช แ2 และ CO ที่คายความร้อนออกมาใน 
สมการ (13) และ (14) คือค่าความจุพลังงาน (Energy Content) ของ 
ก๊าชลังเคราะห์ นั้งนี้การเผาไหม้ที่ได้นํ้า จะมิค่าความจุพลังงานมากกว่า 
กรณ ีท ี่ได ้ไอนํ้า ด้งนั้นเราสามารถหาค่าลัมประสิทธิสมรรถนะสูงสุด 
สำหรับปฏิกิริยาพลาสมาอาร์คโฟลร์ ที่เป ็นไปได้ในทางทฤษฏี โดยใช ้ 
ปฏิกิริยาการเผาไหม้ก๊าช แ2 และ CO อย่างละ 19.6โมลในกรณ ีท ี่ได ้ 
ไอนํ้า มิความร้อนออกมาในปริมาณ 2.88 kW.fl และ'โนกรณี'ท่ี'ใต้'นามิ
ความร้อนออกมาปริมาณ 3.11 kW.fl และทั้งสองกรณ ีน ี้จะต ้องใช ้ 
พลังงานจำนวน 1 kW.h ในการได้มาของ แ2 และ CO อย่างละ 19.6 
โมล ด้งน ั้นค ่าล ัมประสิทธ ิสมรรถนะสูงส ุดในทางทฤษฏี ท ี่ไม ่รวม 
ผลผลิตที่เป็นพลังงานความร้อนที่ได้ Eheat ในกรณีที่เผาไหม้ก๊าช แ2 
และ CO ได้นํ้าออกมา มิค่าเท่ากับ

Coefficient of Performance = Egas / Ee|ectr
— Egas  ̂ ก ัก dot

= 3.11 kW.h / 1 kW.h
= 3.11 (15)

Eend0, เป็นพลังงานไฟฟ้าที่ต้องใช้ไปในการอาร์คไฟฟ้าใด้นี้า เฉพาะส่วน 
ที่ท่าให้เกิดปฏิกิริยาในสมการที่ (6) ให้ได้ก๊าช แ2 และ CO ทั้งนี้,พลังงาน 
ไฟฟ้าที่ใช้ไปสำหรับอาร์คไฟฟ้าใด้นํ้า แบ่งออกเป็นสองส่วนคือพลังงาน 
ที่ใช้ไปการท่าให้เกิดก๊าชเชื้อเพลิงและพลังงานความร้อนที่แผ่ออกมา 
Ehea, สำหรับในกรณีที่รวม Ehea, เข ้าไปในการคำนวณค่าลัมประสิทธิ๙ 
สมรรถนะ สมการที่ (15) เปลี่ยนไปเป็น

Coefficient of Performance = Egas / £0!00,1.
“  ก ัก ร  /  ( E endot Ehea t)

= 3.11. A- (16)

ค่า k เป ็นด้วแปรที่เปลี่ยนตามปริมาณความร้อนที่แผ่ออกมาจากการ 
อาร์คไฟฟ้าใต้นี้าโดยที่ k < 1
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แท่งคารบอน

รูปท่ี 2 ตัวทำปฏิกิริยาพลาสมาอาร์คโฟลว์ขนาดเล็ก

3. ปฏิกิริยาพลาสมาอาร์คโฟลว์และค่าสัมประสิทธ์สมรรถนะ
งานวิจํยนี้ได้ออกแบบเครื่องผลิตก๊าชเชื้อเพลิงพลาสมาอาร์คโฟลวํให้ 

มีขนาดเล็ก ในขณะที่ล ังได้ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าชเชื้อเพลิงที่ด ิ 
และมีปริมาณการผลิตที่เหมาะสม และใช้กำลังไฟฟ้าไม่เกิน 3.5 kW

3.1 ด้วทำปฏิกริยาพลาสมาอาร์คโฟลว์
การออกแบบด้วทำปฏิก ิร ิยพลาสมาอาร์คโฟลวํให ้ม ีขนาดเล ็กน ั้น 

จะคำนึงถึงความสะดวกในการป้อนแท่งกราไฟตํได้อย่างต่อเนื่อง รวมถึง 
การซ่อมบำรุงด้วท่าปฏิกิริยาอีกด้วย สำหรับด้วท่าบํฏิกริยาพลาสมา 
อาร์คโฟลร์ท ี่ม ีขนาดเล ็ก จะถ ูกจำล ัดประส ิทธิภาพในการผลิตก ๊าช 
เนื่องจากถูกจำลัดกำลังไฟฟ้าที่ใช้ในการอาร์คไฟฟ้า ที่แปรลันตรงลับ 
ประสิทธิภาพในการผลิตก๊าชเชื้อเพลิง อย่างไรก็ตามเราจำเป็นต้อง 
ออกแบบด้วท่าปฏิกริยาพลาสมาอาร์คโฟลร์ ให้มีประสิทธิภาพมาก 
ท ี่ส ุด เท ่าท ี่จะท ่าได ้โดยให ้ฟองก ๊าชท ี่ได ้จากบร ิเวณ ท ี่เก ิดปฏ ิก ิร ิยา 
ลดอุณหภูมิได้เร็วที่สุด

โครงสร้างของด้วท่าปฏิกิริยาพลาสมาอาร์คโฟลร์ที่ออกแบบชื้น อยู่ใน 
รูปที่ 2 ที่ออกแบบให้การไหลของนื่าเป็นแบบเชิงเส้น เพื่อป้องลันไม่ให้ 
ฟองก๊าชกลับเข้ามาที่บริเวณของการอาร์ค และลดความซับช้อนใน 
กระบวนการผลิต โดยควบคุมการเคลื่อนที่เฉพาะแท่งกราไฟด์ท ี่เป ็น 
นั้วไฟฟ้าแอโนด ส่วนนั้วไฟฟ้าคาโทดใช้แท่งลังสเดนที่ต ิดนั้งอยู่ล ับที่ 
เนื่องจากบริเวณปลายนั้วไฟฟ้าแอโนตจะมีอุณหภูมิที่ส ูงกว่านั้วไฟฟ้า 
คาโทดมากขณะเกิดอาร์คไฟฟ้า นั้วไฟฟ้านั้งสองภูกำหนดให้มีเส้นผ่าน 
ศูนย์กลางเท่าลับ 8 มิลลิเมตร ที่สำลันธ์ลับกำลังไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถ 
ใช้ในการอาร์คได้ถึง 3.5 kW ที่ได้มาจากการทดลองอาร์คไฟฟ้าใน
ขณะที่มีฃองเหลวไหลผ่านบริเวณการอาร์ค

นั้วไฟฟ้าคาโทดลังสเดนถูกยึดให้อยู่ลับที่ ในขณะที่แท่งนั้วไฟฟ้ากรา 
ไฟต์แอโนดสามารถลูกป้อนเข้าในบริเวณอาร์คได้ นั้งนื่ระหว่างนั้วไฟฟ้า 
ที่งสองจะได้รับความต่างศักดิ 20 ถึง 27 โวลต ์ และมีกระแสไฟฟ้าไหล 
ผ่านได้สูงสุด 130 แอมป์ จากอีนเวอร์เตอร์ ที่งนื่อุณหภูมิในบริเวณการ 
อาร์คจะชื้นอยู่ลับ 3 ปจลัยคือ กำลังไฟฟ้าที่ใช้ในการอาร์ค ความเร็ว 
ของเหลวที่ผ่านบริเวณการอาร์คและชนิดของเหลว ในกรณีนี้อุณหภูมิที่

รูปท่ี 3 กระบวนการผลิตก๊าสเชื้อเพลิงพลาสมาอาร์คโฟลว'ขนาดเล็ก

นั้วไฟฟ้าลังสเดนแคโทดขณะอาร์คไฟฟ้า ที่ใช้กำลังไฟฟ้า 3.5 kW และ 
นื่าเป็นของเหลวมีคำประมาณ 1,000 c° ในขณะที่นั้วไฟฟ้าคาโทดแท่ง 
ลังสเดนมีจุดหลอมเหลว 3,422 c° จึงสามารถทนต่อความร้อนที่เกิดชื้น 
ในการอาร์คได้ จึงไม่จำเป็นต้องป้อนนั้วไฟฟ้านั้วแคโทดเข้าไปเพื่ออาร์ค 
ไฟฟ้า ท่าให้ความซับช้อนในการควบคุมน้อยลง นอกจากนื่แท่งกราไฟต์ 
แอโนดที่อย ู่ภายนอกสามารถป้อนเข้าไปในศัวท ่าปฏ ิก ิร ิยาได ้ ท ่าให ้ 
สามารถผลิตก๊าชเชื้อเพลิงได้อย่างต่อเนื่อง

ศัวทำปฏิกิริยาในรูปที่ 2 ประกอบด้วยท่อสแตนเลสยาว 55 มีลิเมตร 
มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 31 มิลลิเมตร และภายนอก 40 มิลลิเมตร 
โดยภายในบรรจุท่อเทฟลอน เพื่อป้องลันการลัดวงจรระหว่างนั้วไฟฟ้า 
ลังสอง ที่มีฃนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 12 มีลิเมตร และภายนอก 
30 มีลิเมตร โดยท่อเทฟลอนมีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 372 c° และมี 
คุณสมปดิที่มีผิวลื่นและมิความด้านทานไฟฟ้าสูง เส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายในท่อเทฟลอนลูกกำหนดให้มีขนาด 1.5 เท่า ของเส้นผ่านศูนย์กลาง 
แท่งคาร์บอน เพื่อที่ด้องการกำหนดขอบเขตของบริเวณการเกิดปฏิกิริยา 
ที่เหมาะสมและที่ด้านบนของท่อสแตนเลส มีอุปกรณ์ป้อนแท่งคาร์บอน 
ใช้ดิชีมอเตอร์เป็นด้วส่งกำลังผ่านทางเกลียว ท่าให้แท่งกราไฟต์สามารถ 
เล ื่อนช ื้นลงได ้โดยการทำปฏิก ิร ิยาให ้เก ิดก ๊าชเช ื้อเพล ิงน ั้น นื่าจะลูก 
ลำเลียงผ่านเข้าไปลังบริเวณการอาร์ค ระหว่างนั้วไฟฟ้ากราไฟต์แอโนด 
อยู่ที่ด้านบน และนั้วไฟฟ้าลังสเดนคาโทดที่อยู่ด้านล่าง โดยการควบคุม 
ปฏิกิริยาการอาร์คไฟฟ้าใด้นื่า จะใช้มอเตอร์ที่ต่อลับเฟืองข้บให้ แท่งกรา 
ไฟต์ชื้น-ลง ควบคุมให้ปฏิกิริยาเกิดชื้นอย่างต่อเนื่องและมีประสิทธิภาพ

3.2 กระบวนการผลิตก๊าชเชื้อเพลิงพลาสมาอาร์คโฟลร์ขนาดเล็ก
กระบวนการผลิตก๊าชเชื้อเพลิงด้วยวิธีพลาสมาอาร์คโฟลร์ ขนาดเล็ก 

ที่ออกแบบและสร้างชื้นอยู่ในรูปที่ 3 กระบวนการผลิตก๊าชเริ่มจาก 
ลำเลียงนาเข้าไปในลังเก็บนื่าแบบไม่เต็มลัง เพื่อเหลีอปริมาตรให้ลักเก๊บ 
ก๊าชได้ จากนั้น เปิดป๋มนํ้าเพื่อลำเลียงนื่าจากลังเก็บผ่านเข้าไปลังด้วท่า
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รูปท่ี 4 เครื่องผลิตก๊าซเช้ือเพลิงพลาสมาอาร์คโฟลว'ขนาดเล็ก ท่ีสร้างข้ึน

ปฏิกริยาพลาสมาอาร[ฟลว์โดยนํ้าจะถูกลำเลียงกลิบเข้าไปในลิงเก็บนํ้า 
อีกครั้งหนึ่ง ล ิดไปเป ิดเครื่องอีนเวอร์เตอร์ ส่งแรงดินไฟฟ้าให้ลิบ
รั้วไฟฟ้าในต้วทำปฏิกริยาพลาสมาอาร์โฟลร์ ทำให้มีการอาร์คไฟฟ้าใต้ 
นํ้าอย่างต่อเนื่องและเกิดฟองก๊าชเชื้อเพลิงที่มีอุณหภูมิสูง ด้วยแรงดินนํ้า 
จะทำให้ฟองก๊าชไหลออกจากต้วทำปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วเข้าไปย่งลิง 
เก็บนํ้า ฟองก๊าชจะมีอุณหภูมิลดลงอย่างรวดเร็ว และลอยชื้นไปต้านบน 
ของลิงเก็บนํ้า เม ื่อเชนเชอร์ตรวจพบว่านํ้าในลิงเก็บมีอ ุณหภูมิส ูงเกิน 
กว่า 40 c °  ปํมนํ้าระบายความร้อนจะลำเลียงนํ้าในลิงเก็บนํ้า ออกไปลิง่ 
แผงระบายความร้อนเพื่อระบายความร้อน ให้ลิบนํ้าในลิงเก็บนํ้า และ 
ส่งกลับเข้ามาลิง่ลิงเก็บนํ้าอีกครั้งหนึ่ง นอกจากนี้เมื่อความต้นในลิงเก็บ 
นี้าเพิ่มสูงชื้นถึง 7 bar วาล์วต้านบนต้งเก็บนี้าจะลูกเปิดออก เพื่อให้ก๊าช 
เชื้อเพลิงลูกลำเลียงเข้าไปในถึงเก็บก๊าชเชื้อเพลิงภายนอก โดยเครื่อง 
ผลิตก๊าชเชื้อเพลิงพลาสมาอาร์คโฟลร้ขนาดเล็ก ที่สร้างชื้นอยู่ในรูปที่ 4

4. การทดสอบเครื่องผลิตก๊าซเชื้อเพลิง

4.1 การทดสอบผลิตก๊าชเชื้อเพลิงและหาค่าสัมประสิทธิสมรรถนะ 
การคำนวณหาค่าต้มประสิทธิสมรรถนะหรือ COP ของเครื่องผลิต 

ก๊าชเชื้อเพลิงพลาสมาอาร์คขนาดเล็ก ตามสมการที่ (2) ทำไต้โดยต้ด 
ปริมาตรของก๊าชเชื้อเพลิงที่ผลิตไต้คำนวณเป็นค่าพลังงานจากเผาไหม้ 
ก ๊าชหรือ Egas รวมลับพลังงานความร้อน Ehe3, ที่แผ่ออกมาในปฏิกริยา 
พลาสมาอาร์คโฟลร้ และหารด้วยพลังงานไฟฟ้า Eele0,, ที่ใช้ไปสำหรับ 
ต้วทำปฏิกริยาพลาสมาอาร์คโฟลร้และปํมนํ้า ในการทดสอบนี้กำหนดให้ 
ความต้นในระบบให้คงที่ที่ 7 bar ที่เป็นขีดจำลัดบนของความต้นในต้ว 
ทำปฏิกริยาพลาสมาอาร้โฟลว์ และรักษาอุณหภูมิของนํ้าในลังเก็บไว้ที่ 
40 c °  เพ ื่อให้ฟองก๊าชเย็นต้วลงอย่างรวดเร็ว ที่ไม่ต้องสิ้นเปลือง 
พ ล ังงาน ไฟ ฟ ้าใน การลดอ ุณ ห ภ ูม ิม าก เก ิน ไป  ในการทดลองจะ 
ปรับเปลี่ยนลัตราการไหลของนี้า ที่ส่งผ่านเข้าไปลังต้วทำปฏิกริยา รั้งแต่ 
3 ml/min ถึง 15 ml/min และปรับเปลี่ยนค่ากระแสไฟฟ้าของ

อีนเวอร้เตอร้ที่ใช้ในอาร์คไฟฟ้า อยู่ระหว่าง 50 ถึง 130 แอมป์ ในขณะที่ 
แรงต้นไฟฟ้าระหว่างรั้วไฟฟ้าจะเปลี่ยนแปลงอยู่ระหว่าง 23 -  27 โวลต์ 
ในการทดสอบในแต่ละค่าลัตราการไหลของนํ้าและกระแสไฟฟ้าที่ใช้ จะ 
ลูกทดสอบชํ้าเป็นจำนวน 30 คร้ัง เพื่อที่จะหาค่ากระแสไฟฟ้า และ 
ลัตราการไหลของนี้าที่เหมาะสม ที่ทำไต้ปริมาตรก๊าชสูงสุด เมื่อเทียบลับ 
พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ไป จากผลการทดสอบไต้ค่าที่ดีที่สุดคือ กระแสไฟฟ้า 
70 แอมป์ และลัตราการไหลของนี้าที่ 12 ml/min เมื่อใช้พลังงานไฟฟ้า 
ไป 1 kW-h ผลิตก๊าชเชื้อเพลิงไต้ 204.656 litter ที่ ความต้น 1 atm 
และอุณหภูมิ 25 c °  นอกจากนี้การอาร์คไฟฟ้าทำให้นี้าในระบบมิ 
อุณหภูมิสูงชื้น เมื่อรัดอุณหภูมิของนี้าและโครงสร้างของเครื่องผลิต 
ค่านวนเป็นปริมาณความร้อนเท่าลับ 2,229 BTU ต่อการใช้พลังงาน 
ไฟฟ้า 1 kW*h

รั้งนี้ค ่าความจุพลังงงานของก๊าชเชื้อเพลิงที่ผลิตไต้ ถ้าค่านวนจาก 
องค์ประกอบก๊าชเชื้อเพลิงที่ประกอบด้วย ก๊าชไฮโดรเจน 50 % และ 
คาร์บอนมอนนอกไซด์ 50 % จะไต้ค่าความจุความร้อนของก๊าช
เชื้อเพลิงที่ 315 BTU/cf อย่างไรก็ตามคุณสมปตฃองก๊าชที่ผลิตไต้จาก 
วิธีพลาสมาอาร์คโฟลร์ มิโครงสร้างไม่เหมือนโมเลกุลของก๊าชทีวไป โดย 
อะตอมและโมเลก ุลก ๊าชล ูกย ืดเหน ี่ยวไร ้ในรูปแบบของ แมกนิคูลา 
(Magnecular) [2],[3] ที่อะตอมของ H C และ 0  จะลูกยืดไร้ด้วยแรง 
แม ่เหล ็ก เราจ ะ เร ีย ก โม เล ก ุล แบ บ ให ม ่น ี้ว ่า เร ีย ก ว ่า  แมกเนก ุล 
(Magnecule) โดยนํ้าหนักโมเลกุล (Molecular Weight) ของแมกเนกุล 
โฮโดรเจน จะมิค่าสูงกว่านี้าหนักโมเลกุลของไฮโดรเจนรั้วไปถึง 7.47 
เท่า [4] ด ้งรั้นในงานวิต ้ยนี้ จะนำค่าความจุความร้อน ที่ไต้จากการ 
ท ด ส อ บ ก า ร เผ า ไห ม ้จ ร ิง  โด ย อ ้า งอ ิงจ า ก ผ ล ก า รท ด ส อ บ ข อ ง  
Motorfuelers, Inc. เมื่อนำก๊าชเชื้อเพลิงที่ผลิตไต้จากวิธีพลาสมาอาร์ค 
โฟลวํไปเผาไหม้ในอากาศ ไต้ปริมาณความร้อน 871 BTU/cf [2] หรือ 
30.759 BTU/litter ต้งรั้นพลังงานไฟฟ้า 1 kW*h ที่ผลิตก๊าชเชื้อเพลิง 
ไต ้ 204.656 litter เม ื่อเผาไหม ้ก ๊าชเช ื้อเพล ิงไต ้พล ังงานเท ่าล ับ
204.656 litter X 30.759 BTU/litter = 6,295 BTU ในขณะที่พลังงาน 
ไฟฟ้า 1 kW*h มิค่าพลังงานเท่าลับ 3,412.3 BTU ด้งรั้นค่า COP ใน 
กระบวนการผลิตก๊าชเชื้อเพลิงของงานวิต้ยนี้ ตามสมการที่ (2) มิค่าเป็น

COP = 6295 BTU + 2229 BTU 
3412.3 BTU 2.498 (17)

ในกรณีที่คำนวณค่าลัมประสิทธิสมรรถนะ โดยไม่รวม Ehe3, โดยเครื่อง 
ผลิตก ๊าชไม่ไต ้นำผลผลิตความร้อนรั้นไปใช้งาน สมการที่ (17) จะ 
เปลี่ยนไปเป็น COP = 6295 BTU / 3412.3 BTU = 1.845 จะเห็นว่า 
ค่าลัมประสิทธิสมรรถนะ ที่คำนวณไต้ มิค่าไม่เกินขีดจำลัดบน 3.11 ตาม 
ทฤษฏีที่ ค่านวนไร้ในสมการ (15) จากผลการทดลองเครื่องผลิตก๊าช 
เชื้อเพลิงด้วยวิธีพลาสมาอาร์คโฟลร์ขนาดเล็กนี้ มิประสิทธิภาพในการ 
ผลิตสูงสุดขณะใช้กำลังไฟฟ้าในการผลิต 2.25 kW ในอ้ตราการผลิตก๊าช 
เชื้อเพลิง 460.475 liter / hour
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รูปท่ี 5 การทดสอบเผาไหม้ก๊าซเชิ้อเพลิงที่ผลิตได้

4.2 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีก๊าชเชื้อเพลิงที่ผลิตได้
งานวิจ้’ยนี้ได้ทดสอบผลิตก๊าชเชื้อเพลิงพลาสมาอาร์คโฟลว์ เพ่ือนำ 

ด ้วอย ่างก ๊าชเช ื้อ เพล ิงไปทดสอบก ับ เคร ื่องแก ๊สโครมาโทรกราฟ ื- 
นมสสเปคโทรมิเตอร์ (Gas Chromatography - Mass Spectrometer : 
GC-MS) ที่หน่วยเครื่องมือกลาง (Central Instrument Facility) คณะ 
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยากัยมหิดล ทํ่งนี้เครื่อง GC-MS สามารถวิเคราะห์ 
โมเลกุลที่มินํ้าหนักตงแต่ 5 a.m.u. ถึง 300 a.m.u ผลการวิเคราะห์ 
ด้วอย่างก๊าชเชื้อเพลิงที่ผลิตได้ ควรจะแสดงผลค่า peak ของก๊าช C02 
ที่มีมวลโมเลกุล 44 a.m.u. เพียงค่าเดียว ส่วนผลของก๊าชไฮโดรเจนจะ 
ไม่ปรากฏ เนื่องจาก มวลโมเลกุลไฮโดรเจนมีค่าน้อยกว่าที่เครื่อง GC- 
MS จะสามารถตรวจพบได้

แต่ผลการวิเคราะห์จากเครื่อง GC-MS พบเฉพาะสารประกอบที่มี 
มวลโมเลกุลสูง เช่น ไอโชเบนโชฟ ูรานไดโอน ี (Isobenzofurandione) 
และพีนอล (Phenol) ที่มีค่าคุณภาพ 93 และ 91 ตามลำด้บ ในความ 
เป ็นจร ิงจะเป ็นไปไม ่ได ้ ท ี่จะม ีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท ี่ม ีมวล 
โมเลก ุลส ูงด ้งกล ่าวอย ู่ในก ๊าชเช ื้อเพล ิงท ี่ผล ิตได ้ เนื่องจากการอาร์ค 
ไฟฟ้าจะทำให้เกิดอุณหภูมิสูงกว่า 1,000 c °  ซึ่งในกรณีนี้สารประกอบ 
ไฮโดรคาร์บอน เช่น ไอโชเบนโชฟ ูรานไดโอน ี และ พีนอล จะไม่ 
สามารถคงอยู่ได้

อย่างไรก็ตามเมื่อเทียบกับผลการทดสอบก๊าชเชื้อเพลิงที่ผลิตด้วยวิธี 
พลาสมาอาร์คโพีลว์ ของงานวิด้ย [2],[3] ด้วยเครื่อง GC-MS ก็ไม่พบ 
สารประกอบ C02 เช่นเดียวกัน ด้งนั้นผลการวิเคราะห์ก๊าชเชื้อเพลิงนี้ 
กับเครื่อง GC-MS กังไม่สามารถสรุปได้ถึงองค์ประกอบทางเคมีของก๊าช 
เชื้อเพลิงได้ เนื่องจากองค์ประกอบก๊าชเชื้อเพลิงที่ผลิตได้จากปฏิกริยา 
พลาสมาอาร์คโฟลวํไม่เหมือนกับโมเลกุลก๊าชเชื้อเพลิงทิว'ไป แต่อยู่ใน 
รูปแบบของแมกเนกุล ที่มีแรงยืดเหนี่ยวระหว่างอะตอมและโมเลกุลด้วย 
แรงแม่เหล็ก นอกจากนี้ในงานวิด้ย [2] ได้นำก๊าชเชื้อเพลิงไปทดสอบกับ 
เครื่องอินฟราเรดสเปคโตรสโคป (Infrared Spectroscopy : IR) พบว่า 
IR signatures peak หนึ่งใกล้เคียงกับ พีนอล และ IR signatures 
อิก peak หนึ่งใกล้เคียงกับก๊าช C02 และเมื่อนำก๊าชเชื้อเพลิงไป
ว ิเคราะห ์ด ้วยเครื่องแปลงฟ ูร ืเยร์อ ินฟราเรดสเปกโทรสโคป (Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy : FTIS) พบองค์ประกอบของก๊าช 
ไฮโดรเจน เมื่อวิเคราะห์หามวลโมเลกุลของก๊าชไฮโดรจน พบว่ามีมวล 
โมเลกุล 15.2 amu โดยก๊าชที่ผลิตได้จากวิธีพลาสมาอาร์คโพีลว์ที่ใช้นํ้า

เป็นของเหลวนี้ ประกอบด้วย อะตอมของ H 66% 0  22% และ C 11% 
และมีความถ่วงจำเพาะ 0.3387 เมื่อเทียบกับอากาศแห้ง [2] ทำให้การ 
เก็บก๊าชเชื้อเพลิงนี้ปลอดกัย เพราะเมื่อก๊าชรัวไหลจะลอยชื้นสู่ด้านบน 

เมื่อนำก๊าชเชื้อเพลิงที่ผลิตได้ในงานวิรัยนี้ไปเผาไหม้ในอากาศ ด้งรูป 
ที่ 5 พบว่าเปลวไฟของก๊าชเชื้อเพลิง มีสีนี้าเงิน และสีฟ้าอมแดง นั้น 
แสดงว่าการเผาไหม้ก๊าชเชื้อเพลิงนี้จะให้อ ุณหภูมิท ี่ส ูง สอดคล้องกับ 
สเปกตรัมของไฮโดรเจนที่มี สีม่วง สีนี้าเงิน สีนี้าทะเล และ สีแดง และ 
การทดสอบของมหาวิทยารัยชิตี้แห่งนิวยอร์ค ได้เผาไหม้ก๊าชเชื้อเพลิงที่ 
ได้จากปฏิกริยาพลาสมาอาร์คโพีลว์กับออกซิเจนให้อุณหภูมิเปรวไพีสูง 
ถึง 5,816 c °  [5] นอกจากนี้การเผาไหม้ก๊าชเชื้อเพลิงนี้ในอากาศจะไม่ 
เกิดเขม่า โดยผลการทดสอบเผาไหม ้ก ๊าชในงานวิร ัย [2] ไอเส ีย 
ประกอบด้วย ไอนี้า 60% ออกซิเจน 12% และ คารบอนไดออกไซด์ 
7% จะเห็นได้ว่าการเผาไหมก๊าชเชื้อเพลิงที่ได้จากปฏิกริยาพลาสมา 
อาร์คโพีลว์นี้ จะให้ออกซิเจน และไอน้ีา กรับคีนสู่บรรยากาศอิกด้วย

5. สรุป
ในงานวิรัยนี้ได้ออกแบบและสร้างเครื่องผลิตก๊าชเชื้อเพลิงขนาดเล็ก 

ด้วยวิธ ีพลาสมาอาร์คโพีลว์ จากผลทดสอบเครื่องผลิตก๊าชเชื้อเพลิง 
เพื่อให้ได้ค่ารัมประสีทธิ'สมรรถนะที่ดีที่สุด จะต้องใช้ค่ากระแสไฟฟ้า 70 
แอมป์ และรัตราการไหลของนี้าที่ 12 ml/min ที่ม ีรัตราการผลิตก๊าช 
460 ลิตรต่อชั่วโมงให้ค่ารัมประสีทธิสมรรถนะเท่ากับ 2.498โดยก๊าช 
เช ื้อเพลิงท ี่ผล ิตได ้เม ื่อเผาไหม้ม ีอ ุณหภูม ิเปรวไฟที่ส ูง และไอเสียไม่ 
ถ่อให้เกิดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม สามารถนำไปฟฒนาต่อยอดเพื่อใช้ใน 
บ้านเรือน และอุตสาหกรรมขนาดเล็กได้
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บัณฑิตย์ที่ได้สนับสนุนให้งานวิรัยนี้ให้สำเร็จลุล่วงไปด้วยดี
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