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บทสรปุย่อส ำหรบัผู้บริหำร  (Executive Summary) 
 
การน าแก๊สชวีภาพที่เกดิจากกระบวนการหมกัไปใชใ้นภาคอุตสาหกรรม หรอืวสิาหกจิ

ชุมชนขนาดใหญ่ เช่น ใช้เป็นเชื้อเพลงิในรถยนต์ การผลติกระแสไฟฟ้า หรอือุตสาหกรรมที่
ต้องการความร้อนสูง ไม่สามารถด าเนินการได้อย่างมปีระสทิธภิาพ เนื่องจากแก๊สชวีภาพมี
ปรมิาณของแก๊สคารบ์อนไดออกไซดใ์นปรมิาณมากท าใหม้คี่าความรอ้นทีไ่ดจ้ากการเผาไหมต้ ่า 
จงึจ าเป็นทีจ่ะตอ้งมเีทคโนโลยทีีใ่ชส้ าหรบัการแยกแก๊สคารบ์อนไดออกไซดอ์อกจากแก๊สชวีภาพ
เพื่อผลติเป็นไบโอมเีทนส าหรบัการใชง้านในเชงิพาณิชย์ เทคโนโลยหีนึ่งทีม่ปีระสทิธภิาพสูง มี
ขัน้ตอนการท างานไม่ซบัซอ้น ง่ายต่อการบ ารุงรกัษา ใชพ้ลงังานต ่า ไดแ้ก่ เทคโนโลยกีารแยก
ดว้ยเมมเบรน อยา่งไรกต็ามประเทศไทยมกีารใชเ้ทคโนโลยเีมมเบรนส าหรบัการแยกแก๊สในเชงิ
พาณชิยไ์มแ่พรห่ลายมากนกั เนื่องจากไมส่ามารถผลติเมมเบรนไดเ้อง อกีทัง้ระบบการแยกแก๊ส
ชวีภาพดว้ยเมมเบรนยงัต้องด าเนินการภายใตค้วามดนัสูง มปีระสทิธภิาพต ่า มกีารสูญเสยีแก๊ส
มเีทนค่อนขา้งสงู ดงันัน้ในงานวจิยันี้จงึต้องการพฒันาเมมเบรนทีม่รีาคาถูก มกีารเลอืกสรรแก๊ส
มีเทนสูง รวมถึงสามารถด าเนินการแยกแก๊สชีวภาพได้ที่ความดันต ่ าลง  และสามารถน า
เทคโนโลยทีีไ่ด้นี้ไปใชพ้ฒันาพลงังานทดแทนจากแก๊สชวีภาพเพื่อใชใ้นภาคอุตสาหกรรม หรอื
วสิาหกจิชุมชนขนาดใหญ่อย่างยัง่ยนื นอกจากนี้ยงัท าการศกึษาการเพิม่ประสทิธภิาพของเมม
เบรนโดยการเตมิสารเตมิแต่งซลิกิาเพื่อเพิม่การผ่านของแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ และเพิม่การ
เลือกสรรการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากมเีทน โดยซิลิกาที่ใช้เป็นสารเติมแต่งนี้
สามารถเตรยีมไดจ้ากเถ้าลอยถ่านหนิ ซึง่เป็นวสัดุพลอยไดท้ีไ่ดจ้ากกระบวนการผลติไฟฟ้าจาก
ถ่านหนิลกิไนตท์ีอ่ าเภอแมเ่มาะ จงัหวดัล าปาง  
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งานวิจยันี้ศึกษาการซึมผ่านเมมเบรนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนเพื่อ
ประยุกต์ใช้ในการผลิตไบโอมเีทนระดบัชุมชน พอลิเมอร์และโคพอลิเมอร์เมมเบรนที่ใช้ใน
งานวจิยัคอื พอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นต ่า (LDPE) พอลเิอทลินี-เอทลิอะครเิลต (EEA) และ
พอลเิอทลินี-ไวนิลอะซเีทต (EVA) นอกจากนี้ยงัศึกษาผลของปรมิาณหมู่ไวนิลอะซเีทต และ
ปรมิาณสารตวัเตมิซลิกิาทีส่่งผลต่อการแยกแก๊ส และวเิคราะหค์ุณลกัษณะต่างๆ ของเมมเบรน 
เช่น หมูฟั่งกช์นั เสถยีรภาพทางความรอ้น สมบตัเิชงิกล มมุสมัผสัหยดน ้า และสณัฐานวทิยา ผล
การทดลองพบว่าเมมเบรนชนิดทีม่ขี ัว้จะมคีวามสามารถในการซมึผ่านแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์
ไดด้แีต่จะซมึผ่านแก๊สมเีทนไดล้ดลง ปรมิาณหมูไ่วนิลอะซเีทตที่เป็นองคป์ระกอบในโคพอลเิมอร์
เมมเบรน จะมีผลท าให้ปริมาณผลึกของเมมเบรนลดลง และส่งเสริมให้การซึมผ่านแก๊ส
คารบ์อนไดออกไซดด์ขีึน้ โดย EVA33 มคี่าฟลกัซ์การซมึผ่านแก๊สคารบ์อนไดออกไซดเ์ท่ากบั 
318 กรมัต่อตารางเมตรวนั และมคี่าการเลอืกสรรแก๊สเท่ากบั 13.28 และเมื่อเตมิซลิกิาผสมใน
เมมเบรน พบว่าซลิกิาจะไม่รบกวนการเกดิผลกึของโคพอลเิมอร ์และไม่ส่งผลต่อสมบตัเิชงิกล
ของเมมเบรน แต่สามารถเพิม่ความมขีัว้ของเมมเบรนได้ และช่วยส่งเสรมิให้การซมึผ่านแก๊ส
คารบ์อนไดออกไซดด์ขีึน้ โดยเมมเบรนชนิด EVA33 ทีไ่ดร้บัการเตมิแต่งซลิกิาจ านวน 2 ส่วนใน
รอ้ยส่วนมคี่าฟลกัซก์ารซมึผ่านแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์สงูทีสุ่ดเท่ากบั 939 กรมัต่อตารางเมตร
วนั และมคี่าการเลอืกสรรแก๊สเท่ากบั 31.75 

 
ค ำส ำคญั:  เมมเบรน, การปรบัปรงุคุณภาพแก๊สชวีภาพ, ไบโอมเีทน 
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Abstract 
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Investigator : Artit  Ausavasukhi 
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The permeability of carbon dioxide and methane gas using membranes were 
investigated to develop and apply in the production of biomethane gas at the community 
biogas plant. LDPE polymer, EEA and EVA copolymers were selected as the membrane 
matrix in the research. Effects of vinyl acetate groups and amount of silica fillers that 
affect to gas separation were also studied. Physical and chemical properties of the 
membranes such as functional groups, thermal properties, mechanical properties, water 
droplets contact angle as well as morphology were characterized. The results showed 
that the polar type membrane has the ability to permeate carbon dioxide well, but the 
permeability of methane has decreased. The amount of vinyl acetate in the membrane 
copolymer resulted in a decrease in degree of crystallinity of the membrane, leading to 
high carbon dioxide permeability. For the pure membranes, EVA33 gave the highest flux 
of carbon dioxide as 318 g/m2day and gas selectivity (CO2/CH4) was 13.28. Silica 
particles did not interfere the crystallization of copolymer as well as not affect the 
mechanical properties of the membrane. But it can increase the polarity of the membrane 
and promote the carbon dioxide permeability. EVA33/2.0SiO2 resulted the highest flux of 
carbon dioxide as 939 g/m2day and gas selectivity (CO2/CH4) was 31.75. 
 
Keywords: Membrane, Biogas upgrading, Biomethane 
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1. บทน ำ 
ในปัจจุบนัปัญหาเรื่องพลงังานเป็นปัญหาส าคญัของโลก และมผีลกระทบรุนแรงต่อมวล

มนุษยชาตมิากขึน้ทุกทเีนื่องจากพลงังานฟอสซลิมปีรมิาณลดลง แต่มรีาคาสูงขึน้ การร่วมหา
หนทางแก้ไขทัง้จากหน่วยงานของภาครฐั และภาคเอกชนหลายแห่งได้รเิริม่โครงการการผลติ
แก๊สชวีภาพเพื่อใช้ในชุมชน และในอุตสาหกรรม อย่างไรกต็ามการน าแก๊สชวีภาพเพื่อไปผลติ
เป็นไบโอมเีทนจ าเป็นจะต้องมกีระบวนการแยกแก๊สสิง่เจอืปน เช่น แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด ์และ
แก๊สคารบ์อนไดออกไซดอ์อกเสยีก่อนเพื่อใหไ้ดไ้บโอมเีทนทีม่คี่าความรอ้นสูง และไม่มมีลทนิที่
รบกวนระบบการผลิต การศึกษาการก าจัดแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์สามารถท าได้โดยใช้
กระบวนการดูดซบัโดยใช้วสัดุจากธรรมชาตซิึง่เป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้ม (วสัดุสเีขยีว) มาใชเ้ป็น
ตวัดดูซบั ไดแ้ก่ ลโีอนารไ์ดต ์(Leonardite) และดนิแดง (Red clay) ซึง่เป็นวสัดุทีม่มีลูค่าต ่าที่ได้
จากการท าเหมอืงแร่ลกิไนต์ทีอ่ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง และวสัดุนี้มปีรมิาณเพิม่มากขึน้จน
กลายเป็นปัญหาในการจดัการ  มากไปกว่านัน้ตัวดูดซบันี้ยงัมโีลหะทรานซิชนั (Transition 
metal) เช่น เหลก็ เป็นส่วนประกอบ รวมถงึมสีารอนิทรยี์ที่มหีมู่ฟังก์ชนัซึ่งสามารถเกิดอนัตร
กริยิากบัไฮโดรเจนซลัไฟด ์และมพีืน้ทีผ่วิค่อนขา้งสูง ท าใหล้โีอนารไ์ดต์และดนิแดงมศีกัยภาพ
ในการใชเ้ป็นตวัดูดซบัเพื่อก าจดัแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดอ์อกจากแก๊สชวีภาพ [1] อย่างไรก็ตาม
การก าจดัแก๊สคารบ์อนไดออกไซดด์ว้ยกระบวนการดูดซบัท าไดย้ากเนื่องจากมปีรมิาณของแก๊ส
คารบ์อนไดออกไซดเ์ป็นส่วนประกอบในแก๊สชวีภาพเป็นจ านวนมาก (มากกว่า 30 เปอรเ์ซน็ต์) 
จงึจ าเป็นจะต้องใชก้ระบวนการดูดซบัแบบสลบัความดนั (Pressure swing adsorption) โดยตวั
ดูดซบัจะต้องสามารถคนืสภาพไดโ้ดยง่ายเพยีงการคายซบัออกดว้ยการลดความดนั เพื่อใหต้วั
ดูดซบัพร้อมส าหรบัการก าจดัแก๊สโดยการดูดซับในรอบต่อไป [2] อย่างไรก็ตามการติดตัง้
กระบวนการดูดซบัแบบสลบัความดนัจะมคี่าใช้จ่ายสูง และการด าเนินการท าได้ยาก ในขณะที่
กระบวนการดกัจบัดว้ยน ้า (Water scrubbing) จ าเป็นทีต่อ้งใชน้ ้าในกระบวนการในปรมิาณมาก 
มีน ้ าเสียเกิดขึ้น และมีการสูญเสียแก๊สมีเทนในปริมาณมาก เทคโนโลยีที่เหมาะสมและมี
ประสทิธภิาพสูง มขี ัน้ตอนการท างานไม่ซบัซ้อน ง่ายต่อการบ ารุงรกัษา และใช้พลงังานต ่ า 
ได้แ ก่  เทคโนโลยีการแยกด้วยเมมเบรน [3] โดยแยกไฮโดรเจนซัลไฟล์  และแก๊ส
คารบ์อนไดออกไซดอ์อกจากแก๊สชวีภาพ และแก๊สธรรมชาตโิดยใชก้ระบวนการเมมเบรนคอน
แทคเตอร ์ซึง่เป็นกระบวนการดูดซมึแก๊สโดยใชเ้มมเบรนเป็นตวักัน้ระหว่างเฟสเพื่อเพิม่ความ
บรสิุทธิข์องแก๊สมเีทนหรอืลดปรมิาณของแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ละแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์ 
 ปัจจุบนัมงีานวจิยัทีศ่กึษาการแยกแก๊สคารบ์อนไดออกไซดอ์อกจากแก๊สมเีทนดว้ยเมม
เบรนหลายชนิด เช่น เซลลูโลส อะซเิทต (Cellulose acetate) [4-5] แอล-อารจ์นิีน (L-arginine) 
และโพแทสเซยีม แอล-อารจ์นิิเนต (Potassium L-argininate) [6] พอลเิอไมด์ (Polyamide) [5, 
7] พอลแิอรลิอเีทอร-์คโีตน-คโีตน (Polyarylether-ketone-ketone) [5] อพีอกซ-ีเอมนีจากไอออน
เจล (Epoxy-amine-based ion gel) [8] พอลเิมอรท์ี่เกดิจากปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซชนัของ 1,3-
ไซโคลเฮกเซนบสิ-เมทลิามนี (1,3-Cyclohexanebis-methylamine) และไตรเมโซอิล คลอไรด์ 
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(Trimesoyl chloride) [9] พอลไิดเมทลิไซลอกเซน (Polydimethylsiloxane) [10-11] พอลอิไิมด์ 
(Polyimide) [12] เมมเบรนผสมระหว่างเมทลัออรแ์กนิคเฟรมเวริค์ (Metal organic frameworks) 
กบัพอลซิลัโฟน (Polysulfone) และพอลอิไิมด์ (Polyimide) [13] คอมโพสติเมมเบรนของพอลิ
( อี เ ท อ ร์ -บี -เ อ ไ ม ด์ )  (Poly(ether-b-amide; Pebax11657) กับพอ ลิ อ ะ ค ริ โ ล ไ น ไ ต ร ล์  
(Polyacrylonitrile) [14] พอลิโพรพิลีน (Polypropylene) [15] และซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 [16] 
แมว้่าจะมกีารศกึษาการเตรยีมเมมเบรนเพื่อใชใ้นการแยกแก๊สคารบ์อนไดออกไซดอ์อกจากแก๊ส
มเีทนดว้ยพอลเิมอรห์ลายชนิด และวสัดุทีม่รีพูรุน อย่างไรกต็ามการเตรยีมเมมเบรนดว้ยวธิกีาร
ดงักล่าวมวีธิกีารเตรยีมทียุ่่งยาก อกีทัง้พอลเิมอรท์ีใ่ชเ้ตรยีมเมมเบรนยงัเป็นพอลเิมอรท์ีม่รีาคา
แพง ดงันัน้ในงานวจิยันี้จงึต้องการพฒันาเมมเบรนที่มรีาคาถูก โดยใช้พอลเิอทลินี-ไวนิลอะซิ
เทต (Polyethylene-vinyl acetate; EVA) โดยศกึษาปรมิาณของไวนิลอะซเิทตต่อประสทิธภิาพ
การแยกแก๊ส รวมถึงเตรยีมเมมเบรนให้เป็นวสัดุคอมโพสิตโดยการเติมแต่งซิลิกาเพื่อเพิ่ม
ประสทิธภิาพการแยกแก๊ส [17] โดยซลิกิานี้สามารถเตรยีมได้จากเถ้าลอยถ่านหิน (Coal fly 
ash) ซึง่เป็นผลติผลพลอยไดจ้ากการผลติกระแสไฟฟ้าทีเ่หมอืงลกิไนต์ อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดั
ล าปาง การน าวสัดุพลอยได้ที่มอียู่มาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดเป็นแนวทางหนึ่งในการท าให้
ผูป้ระกอบการมรีายไดสู้งขึน้ ดงันัน้โครงการ “การพฒันาเมมเบรนเพื่อการปรบัปรงุคุณภาพแก๊ส
ชวีภาพเป็นไบโอมเีทน” จะช่วยให้การพฒันาพลงังานทดแทนจากแก๊สชีวภาพเป็นไปอย่าง
ยัง่ยนื และสามารถเพิ่มมูลค่าของเถ้าลอยซึ่งเป็นวสัดุพลอยได้ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย 

 

2. วตัถปุระสงค ์ 
2.1 เพื่อพฒันาเทคโนโลยกีารขึน้รปูเมมเบรน 
2.2 เพื่ อ เข้า ใจคุณลักษณะและสมบัติขอ ง เมมเบรนที่ เหมาะส าหรับการแยกแ ก๊ส

คารบ์อนไดออกไซดอ์อกจากแก๊สมเีทน 
2.3 เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อผลิตไบโอมีเทน

คุณภาพสงู 
 

3. วิธีทดลอง 
3.1 กำรทดลองในระบบเซลลท์ดสอบ   
3.1.1 กำรเตรียมคอมโพสิตซิลิกำ/โคพอลิเมอรเ์มมเบรน 

ผสมผงซลิกิา (SiO2) กบัพอลเิมอรท์ีต่อ้งการ โดยใชเ้ทคนิคการผสมพอลเิมอรแ์ละผงซลิิ
กาดว้ยวธิกีารผสมแบบหลอมเหลว (Melt mixing technique) ในเครือ่งผสมระบบปิด (Internal 
mixer) ขนาด 50 กรมั ดงัรปูที ่1 สภาวะทีใ่ชใ้นการผสม คอื ใชอุ้ณหภมูผิสม 130 องศาเซลเซยีส 
ความเรว็รอบของใบพดัตวัหมนุตัง้ไวท้ี่ 100 รอบต่อนาท ี และเวลาทีใ่ชใ้นการผสมคอื 30 นาท ี
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จากนัน้ชัง่เมด็พลาสตกิ 40 กรมั แลว้ใส่ในหอ้งผสม เมือ่เมด็พลาสตกิหลอมแลว้ ใส่ผงซลิกิาลงไป 
โดยควบคุมปรมิาณของซลิกิาใหไ้ดส้ดัส่วนเท่ากบั 0.5, 1.0 และ 2.0 เมือ่เทยีบกบัน ้าหนกัพอลิ
เมอร ์100 กรมั (phr) จากนัน้ท าการผสมจนครบตามเวลาทีก่ าหนด 

 

 
 
รปูท่ี 1 เครือ่งผสมระบบปิด 

 
3.1.2 กำรขึ้นรปูเมมเบรนพอลิเมอร ์

ขึ้นรูปเมมเบรนโดยใช้เครื่องขึ้นรูปด้วยการกดอดั (Compression molding machine) 
ดงัรปูที ่2 โดยใชป้รมิาณพอลเิมอรใ์นการขึน้รปูแต่ละครัง้ประมาณ 0.40 กรมั ส าหรบัการขึน้รปู
แต่ละครัง้จะใชแ้ผ่นเทปลอนทีม่คีวามหนา 2 มลิลเิมตร รองรบัสารตวัอย่างในขณะกดอดั จะได้
เมมเบรนทีม่คีวามหนาประมาณ 40-60 ไมโครเมตร โดยทีส่ภาวะทีใ่นการขึน้รปูเป็นดงันี้ 

อุณหภมูใินการกดอดั   170 องศาเซลเซยีส 
อุณหภมูใินการหล่อเยน็             12 องศาเซลเซยีส 
เวลาทีใ่ชใ้นการอุ่นสารตวัอยา่ง     10 นาท ี
เวลาทีใ่ชใ้นการกดอดั    10 นาท ี
เวลาทีใ่ชใ้นการหล่อเยน็             10 นาท ี

 

 
 

รปูท่ี 2 เครือ่งขึน้รปูดว้ยการกดอดั 
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3.1.3 กำรทดสอบกำรซึมผำ่นแกส๊ 
การทดสอบการซมึผ่านแก๊ส เริม่จากตดัแผ่นเมมเบรนตวัอย่างใหไ้ดข้นาด 6x6 ตาราง

เซนตเิมตร จากนัน้ใส่แผ่นเมมเบรนในเซลล์ทดสอบ (รูปที่ 3a) ประกอบเซลล์ทดสอบให้แน่น 
แล้วต่อเซลล์ทดสอบเขา้กบัแผงทดสอบ ดงัรูปที่ 3b จากนัน้ผ่านแก๊สที่จะทดสอบเขา้ด้านล่าง
ของเซลล์ที่ต าแหน่ง แก๊สป้อน (Feed gas) ดงัรูปที่ 4 ด้วยอตัราการไหล 30 มลิลลิติรต่อนาที 
แก๊สบางส่วนที่สามารถซมึผ่านเมมเบรนได้ (Permeated gas) จะเคลื่อนที่ผ่านเมมเบรนขึน้สู่
ดา้นบนของเมมเบรน แก๊สทีไ่ม่สามารถซมึผ่านเมมเบรนได ้จะออกจากเซลลท์ดสอบทีต่ าแหน่ง
ทางออก (Vent) จะถูกเรยีกว่า Retentated gas  ในขณะเดยีวกนั Permeated gas จะถูกแก๊ส
ตวัพา (Carrier gas) คอืฮเีลยีม (He) พาเขา้สู่เครือ่งตรวจวดัปรมิาณแก๊ส ดว้ยดว้ยอตัราการไหล 
30 มลิลลิติรต่อนาท ีตามระบบแผงทดสอบ (รปูที ่5) 
 
 

   
                                (a)                                               (b) 
รปูท่ี 3 (a) เซลลท์ดสอบส าหรบัใส่เมมเบรน และ (b) แผงทดสอบการซมึผ่านแก๊ส 

 

 
 
รปูท่ี 4 ทศิทางการไหลของแก๊สภายในเซลลท์ดสอบ 
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รปูท่ี 5 แผนภาพแสดงแผงทดสอบการทดสอบการซมึผ่านแก๊ส 
 
ค านวณหาฟลกัซข์องแก๊สทีซ่มึผ่านเมมเบรนโดยใชส้มการ 

ฟลกัซข์องแก๊ส (Flux)                = 
(As/Astd) x  P x Mw x F x 1440  

R x T x A  
 

การคดัสรรแก๊ส (selectivity) =     
CO2 flux  
CH4 flux  

                                                 
เมือ่ Flux = ฟลกัซข์องแก๊ส (g/m2day) 
 As = พืน้ทีใ่ตพ้คีสญัญาณของแก๊สตวัอยา่ง 
 Astd = พืน้ทีใ่ตพ้คีสญัญาณของแก๊สมาตรฐาน 
 P = ความดนั (atm) 
 Mw = น ้าหนกัโมเลกุลแก๊สตวัอยา่ง (g/mol) 
 F = อตัราการไหลของแก๊ส (L/min) 
 R = ค่าคงทีแ่ก๊ส (Latm/Kmol) 
 T = อุณหภมู ิ(K) 
 A = พืน้ทีห่น้าตดัของเมมเบรน (m2) 

 
3.2 กำรทดลองในระบบโมดลู  
3.2.1 กำรข้ึนรปูเมมเบรน 

ในขัน้ตอนแรกจะท าการขึน้รูปเมมเบรนให้มลีกัษณะเป็นท่อยาว โดยใชเ้ทคนิคการขึ้น
รปูฟิลม์แบบเป่า (Blown film extrusion technique) อุปกรณ์แสดงดงัรปูที ่6 โดยในขัน้ตอนการ
ทดลองนี้เลอืกใช้พอลเิมอร์สามชนิดในการทดลอง คอื HDPE, LDPE และ EVA27.5 โดยตัง้
สภาวะของเครื่องอดัรดีชนิดเกลยีวหนอนเดีย่วทีต่่อกบัเครื่องเป่าขึน้รปูฟิลม์ทีใ่ชด้ายประเภทวง
แหวน (Annular die) ดงันี้  
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สภาวะเครื่องอัดรดีชนิดเกลียวหนอนเดี่ยว เพื่อควบคุมความหนาของฟิล์ม 30-40 
ไมครอน 

 
สภาวะเครือ่งขึน้รปูฟิลม์ HDPE LDPE EVA27.5 
- อุณหภมู ิ
Feed zone  
Compression zone  
Metering zone  
Screw speed  
- สภาวะเครือ่งเป่าขึน้รปูฟิลม์ 
Blowing zone  
Upper zone  
Lower zone  
ขนาดปัม๊ลมทีใ่ช ้ 
ความเรว็ลกูกลิง้ที1่  
ความเรว็ลกูกลิง้ที2่  

 
190 ºC 
200 ºC 
200 ºC 
10 rpm 

 
200 ºC 
200 ºC 
200 ºC 
5 bar 

1.0-1.6 rpm 
1.0-1.6 rpm 

 
160 ºC 
160 ºC 
160 ºC 
60 rpm 

 
150 ºC 
150 ºC 
150 ºC 
5 bar 

0.35 rpm 
0.35 rpm 

 
140 ºC 
140 ºC 
140 ºC 
50 rpm 

 
120 ºC 
120 ºC 
120 ºC 
5 bar 

0.25 rpm 
0.25 rpm 

 
 

 
รปูท่ี 6 เครือ่งขึน้รปูฟิลม์แบบเป่า 
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3.2.2 กำรทดสอบกำรซึมผำ่นแกส๊ในระบบโมดลู 
 น าท่อเมมเบรนที่มีความยาวประมาณ 4 เมตร ประกอบเข้าในชุดอุปกรณ์ทดสอบ 
(Module) ทีม่ลีกัษณะเป็นซี ่ดงัรปูที ่7 จากนัน้ ประกอบโมดลูเขา้กบัแผงการทดสอบการซมึผ่าน
แก๊ส ดงัรูปที่ 8 เมื่อประกอบทุกส่วนประกอบแล้ว ในขัน้ตอนการทดสอบจะท าการผ่านแก๊ส
คารบ์อนไดออกไซด์และมเีทน ในอตัราส่วน 50:50 เขา้ไปยงัระบบทดสอบ แล้วตรวจวดัชนิด
ของแก๊สและสดัส่วนแก๊สทีไ่หลผ่านโมดลูออกมาดว้ยเครือ่งวเิคราะหแ์ก๊ส Biogas 5000 ตรวจวดั
อตัราการไหลของแก๊สด้วย Bubble flow meter จากนัน้น าค่าที่ได้มาวเิคราะห์ค่าการซึมผ่าน
แก๊ส และการคดัสรรแก๊ส   
 

 
 
รปูท่ี 7 การประกอบท่อเมมเบรนพอลเิมอรใ์นโมดลู 
 

 
 

รปูท่ี 8 แผนภาพแสดงแผงทดสอบการทดสอบการซมึผ่านแก๊สในระบบโมดลู 
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3.3 กำรตรวจสอบเอกลกัษณ์ของเมมเบรน 
ตรวจวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัของเมมเบรน โดยใช้เครื่องมือินฟราเรดสเปกโทรมเิตอร์ 

(Infrared Spectrometer; IR) รุน่ IRTracer-100 (Shimadzu) ตรวจวเิคราะหเ์มมเบรนในช่วงเลข
คลื่น 650-4000 เซนตเิมตร-1 

ตรวจสอบสมบตัทิางความรอ้นของเมมเบรนโดยเครื่องดฟิเฟอเรนเชยีลสแกนนิง แคลอ
รมิเิตอร์ (Differential scanning calorimeter; DSC) รุ่น DSC 204 F1 Phoenix (Netzsch) ท า
การตรวจสอบในช่วงอุณหภูมติัง้แต่ -50-150 องศาเซลเซยีส อตัราการให้ความรอ้น 10 องศา
เซลเซยีสต่อนาท ีทดสอบภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน สารตวัอย่างทีใ่ชใ้นการทดสอบ
แต่ละครัง้ประมาณ 10 มลิลกิรมั  

ทดสอบความต้านทานแรงดงึของเมมเบรนโดยใช้เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซลเทสติง 
(Universal testing machine; UTM) รุ่น LR-5K (LLOYD) ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D882-10 
ขนาดของชิน้งาน 1.5x8x0.01 cm3 ท าการทดสอบทีอุ่ณหภูมหิอ้ง ใชอ้ตัราเรว็ในการทดสอบ 10 
มลิลเิมตรต่อนาท ีและใชโ้หลดเซลล1์00 นิวตนั  

ตรวจสอบมุมสมัผสัของเมมเบรน โดยเครื่องวดัมุมสมัผสั (Contact angle) รุ่น OCA 20 
(DATAPHYSICS) ปรมิาณหยดน ้าที่ใช้ในการทดสอบเท่ากบั 2.00 ไมโครลติร วดัมุมสมัผสัที่
บรเิวณภาคตดัขวาง (cross section) ของเมมเบรน เตรยีมชิน้งานตวัอย่างขนาด 4x1x0.2 cm3 
แช่ชิน้งานในไนโตรเจนเหลวเป็นเวลาประมาณ 1 ชัว่โมง แลว้หกัชิน้งาน  

ตรวจสอบลกัษณะสณัฐานวทิยาของเมมเบรนและการกระจายตวัของอนุภาคซลิกิาใน
เมมเบรน โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning electron microscope; 
SEM) รุ่น JSM-5410LV (JOEL) ท าการเคลือบผิวด้วยทองก่อนการวิเคราะห์ ใช้ศักย์ไฟฟ้า
เท่ากบั 10 กโิลโวลต ์โดยใชก้ าลงัขยาย 5000 เท่า  
 
4. ผลกำรทดลองและอภิปรำย 
4.1 กำรศึกษำหมู่ฟังกช์นัของพอลิเมอรเ์มมเบรน 
 การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนัของพอลเิมอรเ์มมเบรนใหผ้ลการทดลองแสดงดงัรูปที ่9(a) ซึง่
เมมเบรนชนิดพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นต ่า (LDPE) จะปรากฏพคีของการดดูกลนืที่ส าคญั
ทีต่ าแหน่ง 2870 และ 2947 เซนตเิมตร-1 ซึง่เป็นการสัน่ของพนัธะแบบยดื (Stretching) ของหมู่
เมทลินี (Methylene; CH2) แบบสมมาตร (Symmetric) และอสมมาตร (Asymmetric) ตามล าดบั 
และที่ต าแหน่งการดูดกลนืที่ 1467 เซนตเิมตร-1 คอืการสัน่ของแบบงอ (Bending) ของเมทลินี 
[18] ในขณะทีเ่มมเบรนพอลเิอทลินี-เอทลิอะครเิลต (Polyethylene-ethylacrylate; EEA) และพอ
ลเิอทลินี-ไวนิลอะซเีทต (EVA) (รปูที ่9(b-c)) จะปรากฏต าแหน่งหมู่ฟังกช์นัทีส่ าคญั คอื คารบ์อ
นิล (C=O) ทีต่ าแหน่ง 1735 เซนตเิมตร-1 [19] ซึง่สอดคลอ้งกบัโครงสรา้งของโคพอลเิมอรใ์นรปู
ที ่10 ทีม่หีมู่คารบ์อนิลเป็นองคป์ระกอบอยู่ดว้ย ส่วนสเปกตรมัดงัรปูที ่9(d-f) แสดงการดูดกลนื
ของพอลเิอทลินี-ไวนิลอะซเีทตทีม่เีปอรเ์ซน็ต์ของหมูไ่วนิลอะซเีทตทีแ่ตกต่างกนั ไดแ้ก่ EVA18, 
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27.5 และ 33 เปอรเ์ซน็ต์โดยน ้าหนักตามล าดบั โดยพบว่าสเปกทราของการดูดกลนืมลีกัษณะ
เหมอืนกันตลอดทุกเลขคลื่น แต่จะมปีรมิาณการดูดกลืนแสงที่ต าแหน่ง 1735 เซนติเมตร-1 

แตกต่างกนั โดยเมือ่เทยีบกบัต าแหน่งการสัน่แบบงอของหมู่เมทลินี พบว่าปรมิาณหมูไ่วนิลอะซี
เทตจะเพิม่ขึน้ เมื่อเมมเบรนมปีรมิาณหมู่ไวนิลอะซเีทตเพิม่ขึน้ จะมกีารดูดกลนืแสงทีต่ าแหน่ง 
1735 เซนติเมตร-1 เพิม่ขึ้นด้วย ซึ่งเมื่อน าค่าที่ได้มาค านวณหาดชันีหมู่คาร์บอนิล (Carbonyl 
index; CI) (ความสูงของพีคที่เลขคลื่น 1735 เซนติเมตร-1/ความสูงของพีคที่เลขคลื่น 1467 
เซนตเิมตร-1) ของ EVA เมมเบรน จะได้กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าดชันีหมู่คาร์บอนิล 
และเปอรเ์ซน็ตไ์วนิลอะซเีทต ดงัรปูที ่11 
 

 
รปูท่ี 9 อนิฟราเรดสเปกทราของ (a) LDPE, (b) EEA, (c) EVA, (D) EVA18, (e) EVA27.5 และ 
(f) EVA33 
 
 



10 
 

 
 
รปูท่ี 10 โครงสรา้งทางเคมขีองเมมเบรน (a) LDPE, (b) EEA และ (c) EVA 
 

 
รปูท่ี 11 ความสมัพนัธข์องปรมิาณเปอรเ์ซน็ต์ไวนิลอะซเีทตกบัค่าดชันีหมูค่ารบ์อนิล 

 
เมื่อพจิารณาสเปกทรมัของเมมเบรน EVA33 ทีไ่ดร้บัการเตมิแต่งซลิกิา (EVA33/SiO2) 

ทีอ่ตัราส่วนของซลิกิาต่างๆ แสดงในรปูที ่12 พบว่าสเปกทราของคอมโพสติเมมเบรนมลีกัษณะ
เหมอืนกบัสเปกทรมัของ EVA33 ในทุกๆ อตัราส่วนของซลิกิาซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าอนุภาคของซลิิ
กาทีเ่ตมิแต่งลงไปในโคพอลเิมอรไ์ม่มกีารเกดิอนัตรกริยิากบัหมูค่ารบ์อนิลของ EVA33 โดยปกติ
ถา้อนุภาคซลิกิาสามารถเกดิอนัตรกริยิากบัหมูค่ารบ์อนิลได ้จะปรากฏการเลื่อนต าแหน่งของพคี 
1735 เซนตเิมตร-1 ตามงานวจิยัของ Hossein และคณะ [19]  
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รปูท่ี 12 อินฟราเรดสเปกทราของ (a) EVA33, (b) EVA33/0.5SiO2, (c) EVA33/1.0SiO2 และ 
(d) EVA33/2.0SiO2 

 
4.2 กำรศึกษำสมบติัทำงควำมร้อนของเมมเบรน 

เทอรโ์มแกรมจากเทคนิคดฟิเฟอเรนเชยีล สแกนนิง แคลอรเิมตร ี(DSC) ของพอลเิมอร์
และโคพอลเิมอร ์เมมเบรนแสดงดงัรปูที ่13 และ 14 และผลการวเิคราะหแ์สดงเพิม่เตมิในตาราง
ที ่1 จากผลการทดลองพบว่าพลงังานในการหลอมผลกึของเมมเบรนชนิดพอลเิอทลินีชนิดความ
หนาแน่นต ่า (LDPE) มคี่าสูงกว่าเมมเบรนพอลเิอทลินี-เอทลิอะครเิลต (EEA) และพอลเิอทลินี-
ไวนิลอะซีเทต (EVA) และเมื่อพิจารณาเมมเบรนพอลิเอทิลีน-ไวนิลอะซีเทต (EVA) พบว่า
พลังงานในการหลอมผลึกจะลดลงเมื่อปริมาณไวนิลอะซีเทตเพิ่มขึ้น โดยที่เมมเบรนชนิด 
EVA33 จะมพีลงังานในการหลอมผลกึน้อยทีสุ่ด จากขอ้มลูพลงังานในการหลอมผลกึ สามารถ
น ามาค านวณเปอรเ์ซน็ตก์ารเกดิผลกึ (Crystalline percentage; Xc) ไดจ้ากสมการต่อไปนี้ 

 

Xc = 
∆Hf x 100 
∆Hf* 

 
เมื่อ ∆Hf และ ∆Hf* หมายถงึ เอนทาลปีการหลอมเหลวของตวัอย่างและของพอลเิอทลินี (PE) 
ทีม่ผีลกึ 100 เปอรเ์ซน็ต์ตามล าดบั ซึง่ค่า ∆Hf* ของ PE ทีม่ผีลกึ 100 เปอรเ์ซน็ต์ มคี่าเท่ากบั 
293 จลูต่อกรมั [20-21] ผลการค านวณปรมิาณผลกึของเมมเบรนแสดงดงัตารางที ่1 โดยทีเ่มม
เบรนชนิดพอลเิอทลินีชนิดความหนาแน่นต ่า (LDPE) มปีรมิาณผลกึมากที่สุด 23 เปอรเ์ซ็นต์ 
และเมื่อพจิารณาเฉพาะ EVA เมมเบรน พบว่าปรมิาณผลกึลดลง เมื่อปรมิาณหมู่ไวนิลอะซเีทต
เพิม่ขึน้ โดยที ่EVA33 มปีรมิาณผลกึน้อยที่สุดคอื 6 เปอรเ์ซน็ต์ อาจเนื่องมาจากหมู่ไวนิลอะซี
เทตที่เพิม่ขึน้ ไปขดัขวางการเกดิผลกึของส่วนพอลเิอทลินีที่เป็นองคป์ระกอบหลกัของโคพอลิ
เมอร ์ 



12 
 

เมื่อศกึษาผลของปรมิาณซลิกิาพบว่าซลิกิาทีเ่ตมิลงไปใน EVA33 ท าใหค้อมโพสติมคี่า
ปรมิาณผลกึใกลเ้คยีงกบั EVA33 และเมือ่พจิารณาถงึเทอรโ์มแกรมการเยน็ตวั (Cooling curve) 
(ดงัรูป 14) พบว่าคอมโพสติเมมเบรน มพีฤตกิรรมการเกดิผลกึคล้ายกนั ซึ่งบ่งบอกได้ว่าการ
เพิ่มปรมิาณซิลิกาไม่ได้ส่งผลรบกวนต่อการเกิดผลกึ อาจเนื่องมาจากการเติมแต่งซิลกิาใน
ปริมาณที่น้อยและซิลิกาที่เติมลงไปไม่ได้เกิดอันตรกิริยากับส่วนที่มีข ัว้ของเมมเบรน  ซึ่ง
สอดคลอ้งกบัผลของอนิฟราเรดสเปกโทรสโกปี ท าใหซ้ลิกิาไม่ขดัขวางการเกดิผลกึของ EVA33 
เมมเบรน  

 
รปูท่ี 13 เทอรโ์มแกรมจากเทคนิคดฟิเฟอเรนเชยีล สแกนนิง แคลอรเิมตรขีอง (a) LDPE, (b) 
EEA, (c) EVA18, (d) EVA27.5 และ (e) EVA33 

 
 

รปูท่ี 14 เทอรโ์มแกรมจากเทคนิคดฟิเฟอเรนเชยีล สแกนนิง แคลอรเิมตรขีองการหล่อเยน็ของ 
(a) EVA33/0.5SiO2, (b) EVA33/1.0SiO2 และ (c) EVA33/2.0SiO2 
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ตำรำงท่ี 1 สมบตัทิางความรอ้นของเมมเบรน 

เมมเบรนตวัอยา่ง 
เอนทาลปีการ

หลอมเหลว (J/g) 
จดุหลอมเหลว (ºC) Xc (%) 

LDPE 67.33 110 23 
EEA 41.19 100 14 

EVA18 49.39 88 17 
EVA27.5 38.14 74 13 
EVA33 16.61 62 6 

EVA33/0.5SiO2 21.84 62 7 
EVA33/1.0SiO2 23.10 60 8 
EVA33/2.0SiO2 22.20 61 8 

 
4.3 กำรศึกษำสณัฐำนวิทยำของเมมเบรน 

จากการวเิคราะห์พื้นผวิภาคตดัขวางของเมมเบรน โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน
แบบส่องกวาด (SEM) ทีก่ าลงัขยาย 5000 เท่า พบว่าคอมโพสติเมมเบรนจะปรากฎอนุภาคซลิิ
กากระจายอยู่ในวฏัภาคของโคพอลเิมอร์ EVA  ทุกสูตร เมื่อพจิารณาจากภาพ SEM พบว่า
อนุภาคซลิกิามขีนาดประมาณ 2-10 ไมโครเมตร ดงัรปูที ่15 และพบว่าคอมโพสติเมมเบรนที่มี
ปรมิาณซลิกิาน้อย มกีารกระจายตวัของซลิกิาที่ดี แต่เมื่อมปีรมิาณซลิกิาเพิม่ขึน้ถงึ 2 ส่วนใน
รอ้ยส่วน พบว่ามกีารเกาะกนัของอนุภาคซลิกิาอย่างชดัเจน อาจเนื่องมาจากซลิกิาเป็นอนุภาค
ของแขง็ทีม่ขี ัว้สงูมาก ซึง่ไมช่อบกระจายตวัในพอลเิมอรท์ีม่ขี ัว้ต ่า เช่น EVA  
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รปูท่ี 15 ภาพตดัขวางของเมมเบรน (a) EVA33, (b) EVA33/0.5SiO2, (c) EVA33/1.0SiO2 และ 
(d) EVA33/2.0SiO2 (ก าลงัขยาย x5000) 
 
4.4 กำรศึกษำมมุสมัผสัของเมมเบรน 

ตรวจสอบมมุสมัผสัของเมมเบรนโดยใชโ้ดยเครือ่งวดัมมุสมัผสั (Contact angle) ซึง่เป็น
เทคนิคทีน่ิยมใชใ้นการพจิารณาถงึลกัษณะความมขีัว้ของพื้นผวิวสัดุ ซึง่ในงานวจิยันี้ศกึษามุม
สมัผสัของพื้นผวิ EVA33 และคอมโพสติของ EVA33 จากผลการทดลองพบว่า มุมสมัผสัของ
หยดน ้าของเมมเบรน EVA33 มคี่าเฉลีย่เท่ากบั 108.3 องศา ซึง่บ่งบอกไดว้่าเป็นเมมเบรนทีไ่ม่
ชอบน ้า เนื่องจากมคี่ามุมสมัผสัมาก และเมมเบรนชนิด EVA33/1.0SiO2 และ EVA33/2.0SiO2  
พบว่ามุมสมัผสัเท่ากบั 103.6 และ 101.7 องศาตามล าดบั ซึง่ลดลงเมื่อเทยีบกบั EVA33 ดงัรปู
ที ่16 และ 17 จากผลการทดลองนี้บ่งบอกว่าเมมเบรนทีม่กีารเตมิซลิกิา มสีมบตัชิอบน ้าเพิม่ขึน้
เลก็น้อย อาจเนื่องมาจากผลของพืน้ผวิของอนุภาคซลิกิาทีป่ระกอบดว้ยหมู่ไซลานอล (Silanol; 
Si-OH) จ านวนมาก ซึง่มสีมบตัไิฮโดรฟิลกิ (Hydrophilic) ซึง่ชอบน ้า จงึท าใหม้มุสมัผสัของหยด
น ้ าบนพื้นผิวเมมเบรนมีค่าลดลง  เมื่อน าผลของมุมสัมผัสหยดน ้ ามาสร้างกราฟแสดง
ความสมัพนัธก์บัปรมิาณซลิกิาทีเ่ตมิในโคพอลเิมอร ์พบว่าไดค้วามสมัพนัธเ์ป็นเสน้ตรง ซึง่บอก
ไดว้่าปรมิาณซลิกิาตวัเตมิลงไปในเมมเบรนส่งผลโดยตรงต่อความมขีัว้ของเมมเบรน 
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รูป ท่ี  16 การทดสอบมุ มสัมผัสหยดน ้ า ขอ ง  (a) EVA33, (b) EVA33/1.0SiO2 และ  (c) 
EVA33/2.0SiO2 
 
 

 
รปูท่ี 17 ความสมัพนัธข์องมมุสมัผสัหยดน ้าและปรมิาณซลิกิา 
 
4.5 กำรศึกษำสมบติัเชิงกลของเมมเบรน 
 สมบตัเิชงิกลของเมมเบรนชนิดต่างๆ ได้ถูกท าการทดสอบและสรุปขอ้มูลในตารางที่ 2 
พบว่าค่าความแขง็แรงดงึ (Tensile strength) ของเมมเบรน LDPE และ EEA มคี่าเท่ากบั 8.9 
และ 9.0 เมกะพาสคาลตามล าดบั เมือ่พจิารณาเฉพาะเมมเบรน EVA พบว่า ค่าความแขง็แรงดงึ
มคี่าลดลงเมื่อเพิม่ปรมิาณหมู่ไวนิลอะซเีทต โดยพบว่า EVA33 มคี่าความแขง็แรงดงึน้อยที่สุด 
คอื 3.9 MPa เหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องมาจาก เมื่อมปีรมิาณหมู่ไวนิลอะซเีทตเพิม่ขึ้น ไปขดัขวาง
การเกดิผลกึ ส่งผลใหป้รมิาณผลกึน้อยลง (โดยสอดคลอ้งกบัผลการทดลองจาก DSC ในหวัขอ้ 
4.2) จงึท าให้เมมเบรนมคีวามสามารถในการรบัแรงและความต้านทางแรงดึงลดลงไปด้วย 
นอกจากนี้ผลจากค่าเปอรเ์ซ็นต์การยดื ณ จุดขาด (Elongation at break) แสดงให้เหน็ว่าเมม
เบรนชนิด EVA33 มคี่าสูงที่สุด คือ 1061 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นผลมาจากหมู่ไวนิลอะซีเทตที่
เพิม่ขึน้ ส่งผลใหเ้กดิสายโซ่ในโครงสรา้งของโคพอลเิมอรเ์พิม่ขึน้ และท าใหเ้กดิการเกี่ยวพนัของ
สายโซ่ (Chain entanglement) มากขึ้น เมื่อพิจารณาถึงค่ามอดุลสัของยงั พบว่ามแีนวโน้ม
เช่นเดยีวกบัค่าความแขง็แรงดงึ โดยทีเ่มมเบรนชนิด LDPE มคี่าสูงทีสุ่ด 166.7 เมกะพาสคาล 

y = -3.315x + 107.87
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และมคี่าลดลงเมื่อปรมิาณหมู่ไวนิลอะซเีทตเพิม่ขึน้  เมื่อพจิารณาผลของสมบตัเิชงิกลของคอม
โพสติเมมเบรน พบว่าค่าความแขง็แรงดงึ เปอรเ์ซน็ตก์ารยดื ณ จดุขาด และมอดุลสัของยงั มคี่า
ไมแ่ตกต่างจาก EVA33 มากนกั ซึง่อาจเนื่องมาจากปรมิาณซลิกิาทีเ่ตมิลงไปมปีรมิาณน้อย และ
กระจายตวัไม่สม ่าเสมอในโคพอลเิมอร์ จงึท าใหไ้ม่ส่งผลต่อปรมิาณผลกึเดมิของ EVA33 (โดย
สอดคล้องกบัผลของการทดลองจาก DSC และกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบกวาดในหวัขอ้ 
4.2 และ 4.3) จงึท าใหส้มบตัเิชงิกลของคอมโพสติเมมเบรนไมเ่ปลีย่นแปลง  
 
ตำรำงท่ี 2 ค่าความแขง็แรงดงึ เปอรเ์ซน็ตก์ารยดื ณ จดุขาด และมอดุลสัของยงัของเมมเบรน 

เมมเบรน 
ความแขง็แรงดงึ 

(MPa) 
การยดื ณ จดุขาด 

(%) 
มอดุลสัของยงั 

(MPa) 
LDPE 8.9 (0.70) 772 (187.08) 166.7 (9.12) 
EEA        9 (0.58) 1023 (63.63) 21.2 (0.57) 
EVA18 8.3 (0.54) 902 (49.35) 26.1 (1.43) 
EVA27.5 8.3 (0.92) 992 (59.02) 8.7 (0.86) 
EVA33 3.9 (0.59) 1061 (15.52) 3.3 (0.11) 
EVA33/0.5SiO2 4.2 (1.21) 1310 (142.71) 3.4 (0.12) 
EVA33/1.0SiO2 4.9 (1.52) 1258 (60.30) 3.0 (0.37) 
EVA33/2.0SiO2 3.8 (0.14) 1060 (10.21) 3.3 (0.32) 

 
4.6 กำรทดสอบกำรซึมผ่ำนแกส๊ 
 การศกึษาการซมึผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และมเีทนในงานวจิยันี้ ใช้พอลเิมอร์เมม
เบรนชนิด Dense polymer membrane ซึ่งกลไกในการซึมผ่านแก๊สเกิดผ่านกลไกประเภท 
Solution-diffusion ดงัรปูที ่18 ซึง่จะประกอบดว้ยขัน้ตอน 3 ขัน้ตอน คอื 
 

 
 
รปูท่ี 18 กลไกการซมึผ่านแก๊สแบบ Solution-diffusion 
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• Sorption ในขัน้ตอนนี้โมเลกุลแก๊ส จะถูกดูดซบัทีบ่รเิวณผวิของเมมเบรน โดยเมมเบรนที่
มขี ัว้สงู ซึง่ชอบดดูซบัโมเลกุลแก๊สทีม่ขี ัว้ ในขณะเดยีวกนัเมมเบรนชนิดทีไ่ม่มขี ัว้ ชอบดูด
ซบัโมเลกุลแก๊สทีไ่มม่ขี ัว้ 

• Diffusion ขัน้ตอนนี้โมเลกุลแก๊สที่ถูกดูดซบัจะเคลื่อนที่ผ่านเข้ามาในเนื้อเมมเบรนโดย
กระบวนการแพร่ผ่าน โดยทัว่ไปกลไกของการแยกด้วยเมมเบรนม ี2 แบบ คอืใช้ความ
แต่งต่างของความดนั (Pressure gradient) หรอืความแต่งต่างของความเขม้ขน้ของแก๊ส 
(Concentration gradient) ซึง่ในการทดลองนี้ใชก้ลไกของความแต่งต่างของความเขม้ขน้
ของแก๊ส 

• Desorption ในขัน้ตอนนี้โมเลกุลแก๊สที่แพร่ผ่านออกมาด้าน Permeate side ของเมม
เบรน และแพรผ่่านออกจากเมมเบรน  

 
ปัจจยัทีม่ผีลต่อการแยกแก๊สคารบ์อนไดออกไซดอ์อกจากมเีทน 

• Kinetic diameter เมือ่พจิารณาถงึค่า Kinetic diameter พบว่าแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์มี
ค่าเท่ากับ 3.3 อังสตรอม ในขณะที่แก๊สมีเทนมีค่า  Kinetic diameter เท่ากับ 3.8 
อังสตรอม ซึ่งแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มคี่า Kinetic diameter ต ่ากว่าจงึบ่งบอกได้ว่า
ขนาดโมเลกุลทีเ่ลก็กว่า จะส่งผลใหม้คีวามสามารถในการแพรผ่่านเมมเบรนไดด้กีว่า 

• ความแตกต่างของสภาพขัว้ของโมเลกุลแก๊ส พบว่าแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์มสีภาพขัว้
สูงกว่าแก๊สมเีทน ดงันัน้แก๊สคารบ์อนไดออกไซดจ์งึมคีวามชอบในการถูกดูดซบัดว้ยเมม
เบรนทีม่ขี ัว้ไดด้กีว่าแก๊สมเีทน ในขณะเดยีวกนัแก๊สมเีทนชอบถูกดูดซบักบัเมมเบรนทีไ่ม่
มขี ัว้ไดด้ ี

4.6.1 ผลของชนิดของพอลิเมอรเ์มมเบรน 
 ในการทดสอบการซมึผ่านแก๊ส ทดสอบการซมึผ่านแก๊สในระบบแก๊สเดีย่ว (Single gas) 
โดยแก๊สที่ศึกษามสีองชนิดคอื คาร์บอนไดออกไซด์ และมเีทน ซึ่งในระบบแก๊สที่ซมึผ่านเมม
เบรนจะถูกแก๊สตวัพา (Carrier gas) น าเขา้สู่เครื่องตรวจวดั (Detector) แบบการวดัค่าการน า
ความร้อน (Thermal conductivity detector; TCD) ได้ผลการทดลองดงัรูปที่ 19 เมื่อพจิารณา
การซมึผ่านแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์พบว่าเมมเบรนชนิด LDPE, EEA และ EVA18 มคี่าฟลกัซ์
ของแก๊สคารบ์อนไดออกไซดท์ีซ่มึผ่านเมมเบรนเท่ากบั 112, 241 และ 240 กรมัต่อตารางเมตร
วนั (g/m2day) ตามล าดบั เนื่องมาจากเมมเบรน LDPE มคีวามเป็นผลกึสูง (โดยสอดคลอ้งกบั
ผลการทดลองจาก DSC ในหวัขอ้ 4.2) ท าใหเ้มมเบรนท าหน้าทีเ่ป็นเหมอืนตวัขวางกัน้ (Barrier)  
แก๊สจงึซมึผ่านได้ยาก ในขณะที่เมมเบรนชนิด EEA และ EVA18 มคีวามเป็นผลกึต ่ากว่าเมม
เบรน LDPE และมโีครงสรา้งโมเลกุลประกอบดว้ยโครงสรา้งทีม่ขี ัว้ คอื หมูค่ารบ์อนิล (C=O) ซึง่
มคีวามสามารถในการดูดซบัโมเลกุลแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ได้ด ีจงึท าให้มโีมเลกุลของแก๊ส
คารบ์อนไดออกไซด์ถูกดูดซบัที่บรเิวณผวิของเมมเบรนจ านวนมาก ท าให้มคีวามเข้มข้นของ
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แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึน้ จากนัน้จะเกิดกระบวนการแพร่ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
จากบรเิวณที่มคีวามเขม้ขน้สูงเขา้ไปยงัเนื้อพอลเิมอรท์ี่มคีวามเขม้ขน้ต ่ากว่า (Concentration 
gradient) และโมเลกุลของแก๊สคารบ์อนไดออกไซดถ์ูกปลดปล่อยออกจากเมมเบรนอกีดา้นหนึ่ง 
นอกจากนี้ยงัพบว่าการซมึผ่านแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ของ EEA และ EVA18 มคี่าใกล้เคยีง
กันเนื่องมาจากเมมเบรน EEA มปีรมิาณหมู่คาร์บอนิล (C=O)  ใกล้เคียงกบั EVA18 เพราะ 
EEA ประกอบดว้ยหมูเ่อทลิอะครเิลต (Ethyl acrylate) 17.5 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน ้าหนกั 
 จากผลการทดสอบการซมึผ่านแก๊สมเีทน พบว่าเมมเบรนชนิด LDPE มคี่าฟลกัซข์องแก๊ส
มเีทนทีซ่มึผ่านเมมเบรนสงูทีสุ่ด ประมาณ 40 กรมัต่อตารางเมตรวนั ในขณะทีเ่มมเบรน EVA18 
และ EEA มฟีลกัซ์ของแก๊สใกล้เคยีงกนัคอื 24 กรมัต่อตารางเมตรวนั ซึ่งการที่เมมเบรนชนิด 
LDPE มกีารซึมผ่านแก๊สมเีทนมากกว่า เนื่องมาจากแก๊สมเีทนมสีมบตัิที่ไม่มขี ัว้ท าให้มกีาร
ละลายของแก๊สมเีทนทีผ่วิสมัผสัของเมมเบรนชนิดทีไ่มม่ขี ัว้ไดด้ ีเช่น เมมเบรน LDPE  
 จากค่าฟลกัซก์ารซมึผ่านของแก๊สทัง้สองชนิด สามารถน ามาค านวณหาค่าการเลอืกสรร
แก๊ส (CO2/CH4) [22-23] ไดผ้ลการทดลองดงัรปูที ่20 พบว่าเมมเบรนชนิด EVA18 และ EEA มี
ค่าการเลอืกสรรแก๊ส CO2/CH4 สูงใกล้เคยีงกนัประมาณ 10 ซึ่งมากกว่าค่าการเลอืกสรรแก๊ส 
CO2/CH4 ของเมมเบรน LDPE ที่มคี่าประมาณ 2.8 ซึ่งบ่งบอกได้ว่าเมมเบรนชนิด EVA และ 
EEA มคีวามสามารถในการแยกแก๊สทัง้สองชนิดออกจากกนัไดด้ ีเมื่อเปรยีบเทยีบกบัเมมเบรน 
LDPE 
 

 
 
รปูท่ี 19 ฟลกัซข์องแก๊สทีซ่มึผ่านเมมเบรนชนิดต่างๆ 
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รปูท่ี 20 การเลอืกสรรแก๊ส (CO2/CH4) ของเมมเบรนชนิดต่างๆ 
 

4.6.2 ผลของปริมำณหมู่ไวนิลอะซีเทต 
เมื่อเปรยีบเทยีบการซมึผ่านแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์และแก๊สมเีทน โดยใช้เมมเบรน 

EVA ทีม่ปีรมิาณหมูไ่วนิลอะซเีทตแตกต่างกนั คอืเมมเบรนชนิด EVA18, EVA27.5 และ EVA33 
จากผลการทดลองพบว่าเมมเบรน EVA33 มคี่าฟลกัซ์การซมึผ่านแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์สูง
ที่สุดเท่ากบั 318 กรมัต่อตารางเมตรวนั รองลงมาคอื EVA27.5 และ EVA18 ตามล าดบั (รูปที่ 
19) ซึ่งจากผลการซมึผ่านแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ที่เพิม่ขึน้ เนื่องมาจากเมมเบรน EVA33 มี
ปรมิาณหมูไ่วนิลอะซเีทตมากกว่า EVA18 และ EVA27.5 ซึง่หมูไ่วนิลอะซเีทตมสีมบตัทิีม่ขี ัว้ จงึ
ช่วยดูดซบัโมเลกุลที่มขี ัว้ เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดี ท าให้มคีวามเข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้นที่บริเวณผิวเมมเบรน ช่วยส่งเสรมิให้เกิดกระบวนการแพร่แบบ 
Concentration gradient ไดม้ากขึน้ ส่งผลใหก้ารซมึผ่านแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์เพิม่ขึน้ และ
อกีส่วนหนึ่งอาจเป็นผลมาจากการที่เมมเบรน EVA33 มปีรมิาณผลกึต ่ากว่าเมมเบรน EVA18 
และ EVA27.5 (โดยสอดคลอ้งกบัผลการทดลองจาก DSC ในหวัขอ้ 4.2) ซึง่การมผีลกึมากขึ้น 
ท าให้ขดัขวางการซมึผ่านแก๊สส่งผลให้แก๊สซมึผ่านได้น้อยลง  ในขณะที่เมื่อพจิารณาผลการ
ทดสอบการซมึผ่านแก๊สมเีทน พบว่าเมมเบรน EVA18, EVA27.5 และ EVA33 มคี่าฟลกัซ์การ
ซมึผ่านแก๊สมเีทนที่ใกล้เคยีงกนัคอืประมาณ 24 กรมัต่อตารางเมตรวนั โดยสาเหตุที่ท าให้ค่า
การซมึผ่านแก๊สใกลเ้คยีงกนั อาจเนื่องมาจากแก๊สมเีทนโดยปกติมสีมบตัทิีไ่ม่มขี ัว้ ดงันัน้จงึชอบ
ละลายในเมมเบรนชนิดที่ไม่มขี ัว้ด้วย เช่น LDPE ดงันัน้ในกรณีของเมมเบรนที่มกีารเพิม่หมู่
ฟังก์ชนัทีม่ขี ัว้ เช่น หมู่ไวนิลอะซเีทต จงึไม่ไดส้่งเสรมิใหเ้กดิการซมึผ่านแก๊สมเีทนเพิม่ขึน้ และ
การทีเ่มมเบรน EVA33 มสี่วนทีเ่ป็นอสณัฐานอยูม่าก แต่การซมึผ่านแก๊สมเีทนไมไ่ดเ้พิม่ขึน้ตาม 
อาจเนื่องมาจากเมมเบรนชนิดนี้ มคีวามมขีัว้สงูจงึเลอืกใหม้กีารซมึผ่านแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์
มากกว่ามเีทน เมื่อพจิารณาการเลอืกสรรแก๊ส (CO2/CH4) พบว่าเมมเบรน EVA33 มคี่าสูงทีสุ่ด 
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เท่ ากับ  13.28 กรัมต่อตารางเมตรวัน (g/m2day)  ซึ่ งสอดคล้องกับการซึมผ่ านแก๊ส
คารบ์อนไดออกไซด ์และสมัพนัธก์บัปรมิาณหมูไ่วนิลอะซเีทต 

 
4.6.3 ผลของปริมำณซิลิกำ 

จากการทดสอบการซมึผ่านแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ของคอมโพสติเมมเบรนทีผ่สมซลิิ
กา พบว่าความสามารถในการซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าเมมเบรนที่ไม่ได้
ดดัแปลง EVA33 โดยทีเ่มมเบรนชนิด EVA33/2.0SiO2 มคี่าฟลกัซข์องแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์
ที่ซมึผ่านเมมเบรนสูงที่สุด ประมาณ 939 กรมัต่อตารางเมตรวนั ดงัรูปที่ 21 และจากผลการ
ทดลองยงัพบว่าฟลกัซข์องแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์เพิม่ขึน้สมัพนัธก์บัปรมิาณซลิกิาทีเ่ตมิในโค
พอลเิมอร ์อาจเนื่องมาจากพืน้ผิวของอนุภาคซลิกิาประกอบดว้ยหมู่ไซลานอล (Si-OH) จ านวน
มาก ซึง่เป็นส่วนทีม่ขี ัว้ จงึช่วยเพิม่ความมขีัว้ใหก้บัคอมโพสติเมมเบรนได ้(โดยสอดคลอ้งกบัผล
การทดสอบมุมสมัผสั ในหวัขอ้ 4.4) ทีพ่บว่าเมมเบรนชนิด EVA33/2.0SiO2 มคี่ามุมสมัผสัหยด
น ้าต ่าทีสุ่ด ซึง่บ่งบอกว่าเมมเบรนชนิดนี้มคีวามมขีัว้สูงกว่าเมมเบรนอื่น ซึง่ความมขีัว้ทีเ่พิม่ขึน้
จะเป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้เมมเบรน EVA33/2.0SiO2 มีความสามารถในการดูดซับแก๊ส
คารบ์อนไดออกไซดไ์ดด้ ีท าใหม้คีวามเขม้ขน้ของแก๊สคารบ์อนไดออกไซดส์งูขึน้ทีบ่รเิวณผวิเมม
เบรน และส่งเสรมิให้เกดิกระบวนการแพร่แบบ Concentration gradient ได้ดยีิง่ขึน้ ในขณะที่
การทดสอบการซึมผ่านแก๊สมเีทน เมื่อพิจารณาค่าฟลกัซ์การซึมผ่านแก๊ส พบว่าเมมเบรน 
EVA33 มฟีลกัซก์ารซมึผ่านแก๊สเท่ากบั 23.93 กรมัต่อตารางเมตรวนั และพบว่าเมมเบรนคอม
โพสิตเมมเบรนมีค่ าฟลักซ์การซึมผ่านแก๊สสูงกว่า EVA33 เล็กน้อย โดยที่ เมมเบรน 
EVA33/2.0SiO2 มฟีลกัซก์ารซมึผ่านแก๊สเท่ากบั 29.57 กรมัต่อตารางเมตรวนั อาจเนื่องมาจาก
การเพิม่ปรมิาณซลิกิาจะส่งผลให้มกีารเพิม่ช่องว่างระหว่างวฏัภาค (Interfacial voids) ซึ่งจะ
ช่วยใหโ้มเลกุลแก๊สสามารถแพรผ่่านเมมเบรนไดง้่ายขึน้ 
 ในส่วนของค่าการเลือกสรรแก๊ส พบว่าเมมเบรนชนิด EVA33/2.0SiO2  มีค่าการ
เลอืกสรรแก๊สสงูทีสุ่ด เท่ากบั 31.75 กรมัต่อตารางเมตรวนั (g/m2day) ดงัรปูที ่22 และยงัพบว่า
ค่าการเลอืกสรรแก๊ส เพิม่ขึน้ตามปรมิาณของซลิกิา ซึง่ท าใหค้วามมขีัว้ของเมมเบรนสูงขึน้ จาก
ผลการทดลองท าให้สามารถสรุปได้ว่าสภาพขัว้ของเมมเบรนเป็นปัจจยัส าคญัต่อการซึมผ่าน
แก๊สคารบ์อนไดออกไซดต์ลอดจนค่าการเลอืกสรรแก๊ส 
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รปูท่ี 21 ฟลกัซข์องแก๊สทีซ่มึผ่านคอมโพสติเมมเบรน 
 

 
 
รปูท่ี 22 การเลอืกสรรแก๊ส (CO2/CH4) ของคอมโพสติเมมเบรน 
 
4.7 กำรทดสอบกำรซึมผ่ำนแกส๊ในชุดอปุกรณ์ทดสอบ  
4.7.1 ผลของชนิดของพอลิเมอรเ์มมเบรน 
 ในการทดลองนี้ศกึษาการซมึผ่านของแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์และมเีทนในระบบโมดูล
ของเมมเบรนสามชนิด คอื เมมเบรนชนิด HDPE, LDPE และ EVA27.5 โดยในการทดสอบใช้
แก๊สป้อน (Feed gas) สองชนิด คอืแก๊สคารบ์อนไดออกไซดแ์ละมเีทน ในอตัราส่วนแก๊ส 50:50 
โดยก าหนดอตัราการไหลของแก๊สป้อนเท่ากบั 1000 มลิลลิติรต่อนาที ผลการทดลองการซมึ
ผ่านแก๊สแสดงดงัรูปที่ 23 พบว่าฟลกัซ์การซมึผ่านของแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์มคี่ามากที่สุด
เมื่อใชเ้มมเบรนชนิด EVA27.5 รองลงมาคอืเมมเบรน LDPE และ HDPE ตามล าดบั เนื่องจาก
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แก๊สคารบ์อนไดออกไซดม์คีวามมขีัว้สูง จงึชอบซมึผ่านเมมเบรน EVA27.5 ซึง่มขี ัว้บางส่วนไดด้ ี
นอกจากนี้ ย ังพบว่ าการการซึมผ่ านข องแ ก๊สมีเทน  มีแนว โ น้ม เช่ น เดียวกับแ ก๊ส
คารบ์อนไดออกไซด ์เนื่องมาจากเมมเบรนชนิด HDPE มคีวามเป็นผลกึสูงส่งผลใหแ้ก๊สทัง้สอง
ชนิดซมึผ่านไดย้าก ในขณะทีเ่มมเบรน EVA27.5 มคี่าความเป็นผลกึต ่าทีสุ่ดแก๊สทัง้สองชนิดจงึ
สามารถซมึผ่านได้ง่ายกว่า และการที่แก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ มีค่าการซมึผ่านมากกว่าแก๊ส
มเีทนเนื่องมาจาก เมมเบรนชนิด EVA27.5 ซึ่งหมู่ไวนิลอะซเีทตมสีมบตัทิี่มขี ัว้ จงึช่วยดูดซบั
โมเล กุลที่มีข ั ้ว  เช่น  แ ก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ได้ดี  ท า ให้มีความเข้มข้นของแ ก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้นที่บริเวณผิวเมมเบรน และส่งเสรมิให้เกิดกระบวนการแพร่แบบ 
Concentration gradient ได้มากขึ้น อีกทัง้เนื่ องมาจากผลของขนาดของโมเลกุลแก๊ส
คารบ์อนไดออกไซด์มขีนาดเลก็กว่ามเีทน จงึส่งเสรมิให้สามารถซมึผ่านพอลเิมอรเ์มมเบรนได้
ดกีว่า  
 

 
รปูท่ี 23 ฟลกัซข์องแก๊สทีซ่มึผ่านเมมเบรนชนิดต่างๆ 
 
4.7.2 ผลของอตัรำกำรไหลของแกส๊ 
 ส าหรบัการศกึษาผลของอตัราการไหลของแก๊สป้อนในระบบโมดูล เลอืกใชเ้มมเบรนชนิด 
EVA27.5 ในการทดสอบ โดยสภาวะในการทดสอบคือ อัตราส่วนแก๊สป้อนสองชนิดคอืแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และมเีทน เท่ากบั 50:50 และก าหนดอตัราการไหลของแก๊สป้อนเท่ากบั 
200, 500 และ 1000 มลิลลิติรต่อนาท ีตามล าดบั ไดผ้ลการทดลองแสดงดงัรูปที ่24 พบว่าเมื่อ
เพิม่อตัราการไหลของแก๊สป้อน ท าใหฟ้ลกัซก์ารซมึผ่านของแก๊สทัง้สองชนิดมคี่าเพิม่สงูขึน้ อาจ
เนื่องมาจาก การเพิม่อตัราการไหลของแก๊สส่งผลใหค้วามดนัภายในระบบโมดูลมคี่ามากขึน้ จงึ
เป็นการส่งเสรมิแรงผลกัดนัใหแ้ก๊สทัง้สองชนิดซมึผ่านออกมาจากท่อเมมเบรน แต่เมื่อพจิารณา
ถงึค่าการเลอืกสรรแก๊ส (CO2/CH4) พบว่าทีอ่ตัราการไหลของแก๊สทีต่ ่า 200 มลิลลิติรต่อนาท ีมี
ค่าการเลอืกสรรแก๊สสูงที่สุด และพบว่าค่าการเลอืกสรรแก๊สมแีนวโน้มลดลง เมื่อเพิม่อตัราการ
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ไหลของแก๊สดงัรูปที่ 25 ซึ่งเมื่อพจิารณาทัง้ฟลกัซ์การซมึผ่านแก๊ส และค่าการเลอืกสรรแก๊ส 
พบว่าโมดูลที่สรา้งขึน้มคีวามเหมาะสมที่ใชง้านในช่วงอตัราการไหลต ่าๆ และควรใช้พอลเิมอร์
เมมเบรนที่มคีวามเป็นผลกึต ่า และมโีครงสรา้งที่มคีวามมขีัว้ ท าใหโ้มดูลมปีระสทิธภิาพในการ
ซมึผ่านแก๊สคารบ์อนไดออกไซดส์งู 
 
 

 
 

รปูท่ี 24 ฟลกัซข์องแก๊สทีซ่มึผ่านเมมเบรน EVA27.5 ทีอ่ตัราการไหลต่างๆ 
 

 
 

รปูท่ี 25 ค่าการเลอืกสรรแก๊สของเมมเบรน EVA27.5 ในโมดลูทีอ่ตัราการไหลต่างๆ 
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ตำรำงท่ี 3 เปรยีบเทยีบการซมึผ่านแก๊สกบั Hollow fiber membrane 

เมมเบรน ความดนั 
(atm) 

PCO2 
(GPU) 

PCH4 
(GPU) 

α(CO2/
CH4) 

ระบบแก๊สป้อน อา้งองิ 

6-FDA/DAM:DABA 
(3/2) 

13.6 117 3.16 37 Mixed gas [24] 

PI-g-beta-CD/6-FDA-
Durene dual layer 

13.6 130 8.4 15.5 Pure gas [25] 

Silicon rubber-coated 
6-FDA-Durene 

2.7 373 19 19.7 Pure gas [26] 

PSF mixed 
matrix/silicon coating 
PSF-FS 

2.0 103.3 3.88 32.7 Pure gas [27] 

PSF-FS 2.0 90.04 2.75 32.74 Pure gas [28] 
TR-PBO (module) 2.0 1938 137 14 Pure gas [29] 
EVA27.5 (module) 1.0012  517 96 5.38 Mixed gas งานวจิยันี้ 

GPU = 10-6cm3(STP)/cm2scmHg 
 
 เมื่อน าฟลกัซ์การซมึผ่านแก๊สของเมมเบรนชนิด EVA27.5 ในระบบโมดูล มาค านวณใน
หน่วย GPU (Gas permeation unit) พบว่ามคี่าการซึมผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 
517 GPU และการซมึผ่านแก๊สมเีทนเท่ากบั 96 GPU ซึ่งเมื่อน าค่าที่ได้ไปเปรยีบเทยีบกบัการ
ซึมผ่านแก๊สของระบบ Hollow fiber membrane (ตารางที่ 3) พบว่าเมมเบรน EVA27.5 มี
ความสามารถในการซมึผ่านแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ได้ดีกว่า Hollow fiber membrane เกอืบ
ทุกชนิด (ยกเว้นเมมเบรน TR-PBO) เนื่องมาจากในระบบการแยกแก๊สในระบบ Hollow fiber 
membrane เมมเบรนที่ใช้ในการทดสอบจะมีลักษณะเป็นท่อยาวขนาดเล็กจ านวนมากมัด
รวมกนัไว ้ซึง่ปกตทิ ามาจากวสัดุพอลเิมอร์ที่มคีวามหนาประมาณ 100-200 ไมโครเมตร ซึง่ท า
ให้โมเลกุลแก๊สแพร่ผ่านได้ยาก โดยกลไกการซมึผ่านแก๊สจะเกิดได้โดยใช้ความแต่งต่างของ
ความดนั (Pressure gradient) เป็นหลกั จากตารางที ่3 พบว่าการแยกแก๊สโดยในระบบ Hollow 
fiber membrane จ าเป็นต้องใช้ความดันสูงมาก ประมาณ 2-14 บรรยากาศ ในขณะที่การ
ทดสอบการแยกแก๊สในงานวจิยันี้ใช้เมมเบรนที่มคีวามหนาเฉลี่ยประมาณ 30-40 ไมโครเมตร 
จงึท าใหแ้ก๊สเกดิการซมึผ่านได้ดกีว่า แมว้่าจะท าการทดสอบทีค่วามดนัต ่า ซึง่กลไกของการซมึ
ผ่านในงานวจิยัน้ีจะเกดิผ่านกลไก Concentration gradient เป็นหลกั และเมือ่พจิารณาถงึค่าการ
คดัสรรแก๊ส CO2/CH4 พบว่าเมมเบรน EVA27.5 มคี่าเท่ากบั 5.38 ซึ่งน้อยกว่าค่าการคดัสรร
แก๊สของเมมเบรนชนิด Hollow fiber จากผลการทดลองดงักล่าว บ่งบอกได้ว่าเมมเบรนขนิด 
EVA27.5 ในงานวจิยันี้มคีวามสามารถในการซมึผ่านแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ไดด้ ีแมว้่าจะท า
การทดลองที่ความดันต ่ า ซึ่งเป็นข้อดีเมื่อเทียบกับเมมเบรนชนิด Hollow fiber ท าให้ช่วย
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ประหยดัค่าใชจ้่ายในการด าเนินการแยกแก๊ส ดงันัน้เมมเบรนในงานวจิยันี้มคีวามเหมาะสมทีจ่ะ
ถูกพฒันาต่อไป เพื่อน าไปใชง้านแยกแก๊สในระดบัชุมชน 

 
ตำรำงท่ี 4 เปรยีบเทยีบกระบวนการแยกแก๊สโดยวธิต่ีางๆ [30] 

ปัจจยั Water 
absorption 

Chemical 
absorption 

Pressure 
swing 

adsorption 

Polymer 
membrane 

 

EVA27.5 
membrane 
(งานวจิยันี้) 

กลไกการแยกแก๊ส absorption 
 

absorption 
 

adsorption Solution-
diffusion 

Solution-
diffusion 

อตัราการไหลของแก๊ส
ป้อน 

ต ่า-สงู ต ่า-สงู ต ่า-สงู กลาง ต ่า  

ความดนัระบบ 6-12 bar 1 bar 4-10 bar 20-36 bar 1.001 bar 
ผลผลติ (%) 94% 90% 91% 78% 78.63% 

ความบรสิทุธิ ์CH4(%) 98% 99% 98% 90-97% 60% 
การใชพ้ลงังาน 

(kWh/Nm3) 
0.46 0.27 0.46 0.25-0.43 Not use 

การสญูเสยี CH4(%) 2% 0.04% 2% 0.5-20% 3.35% 
 

จากตารางที่ 4 เมื่อเปรยีบเทียบกับการใช้เมมเบรนชนิด EVA27.5 ในงานวิจยันี้กับ
กระบวนการแยกแก๊สในระบบอื่นๆ พบว่า เมมเบรน EVA27.5 ในงานวจิยันี้ใช้กลไกการแยก
แบบ Solution-diffusion เช่นเดียวกับการทดลองโดยใช้เมมเบรนพอลิเมอร์อื่นๆ ในขณะที่
กระบวนการ Water absorption และ Chemical absorption จะใช้กลไกแบบการดูดซึม ส่วน 
Pressure swing adsorption จะแยกแก๊สโดยใชต้วัดูดซบัที่มรีพูรุนขนาดเลก็ท าให้สามารถแยก
ขนาดโมเลกุลแก๊สได ้และเมื่อพจิารณาถงึอตัราการไหลของแก๊สป้อน พบว่าโมดูลในงานวจิยันี้
สามารถแยกแก๊สได้มปีระสทิธภิาพที่อตัราการไหลต ่าๆ ซึ่งแตกต่างจากกระบวนการอื่นๆ ที่
สามารถใช้งานได้ทุกช่วงอัตราการไหล แต่เมื่อพิจารณาความดันในระบบ พบว่าโมดูลใน
งานวจิยัน้ีไมจ่ าเป็นทีจ่ะตอ้งใชค้วามดนัเพื่อช่วยในกระบวนการแยกแก๊ส ท าใหใ้นขัน้ตอนน้ีจะไม่
ต้องใช้พลงังานในกระบวนการ ซึ่งเป็นข้อดเีมื่อเปรยีบเทยีบกบักระบวนการอื่นที่จะต้องเสีย
ค่าใชจ้่ายในกระบวนแยกแก๊ส และยงัพบว่าเปอรเ์ซน็ต์ผลผลติของแก๊สมเีทนในชุดอุปกรณ์มคี่า
สูงถึง 78.63 เปอร์เซ็นต์ใกล้เคียงกับกระบวนการแยกแก๊สโดยใช้เมมเบรนพอลิเมอร์จาก
งานวจิยัอื่นๆ และเปอร์เซ็นต์การสูญเสยีแก๊สมเีทน 3.35 เปอร์เซ็นต์ซึ่งมคี่าไม่แตกต่างจาก
กระบวนการอื่นมากนัก ในส่วนของความบรสิุทธิข์องแก๊สมเีทน พบว่ามคี่า 60 เปอร์เซ็นต์ 
(อตัราส่วนแก๊สป้อน มเีทน:คารบ์อนไดออกไซด ์50:50) ซึง่เพิม่ขึน้จากเดมิ 10 เปอรเ์ซน็ต์โดยที่
ความบรสิุทธิน้ี์สามารถปรบัปรงุไดอ้กี โดยการเพิม่จ านวนของโมดลู เมือ่พจิารณาปัจจยัทัง้หมด
ขา้งต้น พบว่าชุดอุปกรณ์แยกแก๊สในงานวจิยันี้จงึมปีระสทิธภิาพในการแยกแก๊สไดด้ใีกลเ้คยีง
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กับกระบวนการอื่นๆ แต่มขี้อดีกว่าคือไม่เสียค่าใช้จ่ายในกระบวนการแยกแก๊ส จงึมคีวาม
เหมาะสมทีจ่ะถูกพฒันาต่อเพื่อน าไปใชง้านแยกแก๊สในระดบัชุมชน 
 
ตำรำงท่ี 5 ตน้ทุนการสรา้งอุปกรณ์โมดลู 

รายการ ราคาต่อหน่วย ราคา (บาท) 
EVA27.5 น ้าหนกั 52 กรมั  60 บาท/กโิลกรมั 3.12 
พลาสตกิอะครลิกิ  500 
ค่ า ใ ช้ จ่ า ย ใ น ก า ร ตั ด แ ล ะ
ประกอบโมดลู 

 500 

 
เมือ่พจิารณาถงึค่าใชจ้่ายในสรา้งชุดอุปกรณ์ในงานวจิยันี้ (ตารางที ่5) พบว่ามคี่าใชจ้่าย

ทีไ่ม่แพงมากนัก อกีทัง้ในกระบวนการแยกแก๊สยงัไม่จ าเป็นต้องใชพ้ลงังานเลย ดงันัน้การแยก
แก๊สดว้ยกระบวนการนี้จงึนับว่าเป็นกระบวนการทีป่ระหยดั มปีระสทิธภิาพเหมาะสมทีจ่ะใชง้าน
ในโรงผลติแก๊สชวีภาพในระดบัชุมชน 
 
ตำรำงท่ี 6 สมบตัขิองแก๊สชวีภาพ [31]  
แก๊สมเีทน (vol%) 60-70% 
แก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์(vol%) 30-40% 
แก๊สไนโตรเจน (vol%) 1.0% 
แก๊สออกซเิจน (vol%) 0.5% 
แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟต ์(ppmv) 0-4000 
ค่าความรอ้นแก๊สมเีทน (60 vol%) 21.5 Mj (5.97 kWh of electricity 

equivalent) 
ค่าความรอ้นแก๊สมเีทน (100 vol%) 35.8 Mj (9.94 kWh of electricity 

equivalent) 
 

จากตารางที่ 6 แสดงองค์ประกอบของแก๊สชีวภาพ ตลอดจนค่าพลงังานความร้อน 
พบว่าแก๊สทีเ่ป็นองค์ประกอบหลกั คอื แก๊สมเีทน ประมาณ 60-70 เปอรเ์ซน็ต์โดยปรมิาตร ซึง่
เป็นแก๊สทีใ่หค้่าพลงังานความรอ้น รองลงมาคอืแก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์เป็นแก๊สเจอืปนทีท่ าให้
ค่าพลงังานความรอ้นของแก๊สมเีทนลดลง นอกจากนี้แก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์เมือ่มคีวามชืน้จะ
แสดงสมบตัเิป็นกรด ซึง่สามารถกดักร่อนอุปกรณ์ได ้โดยปกตพิบว่าแก๊สชวีภาพที่มแีก๊สมเีทน
60 เปอรเ์ซน็ตจ์ะมคี่าความรอ้นประมาณ 21.5 เมกกะจลู ซึง่ต ่ากว่าค่าความรอ้นบรสิุทธิข์องแก๊ส
มเีทนมาก ซึ่งโดยทัว่ไปแล้วในชุมชนจะใช้ประโยชน์จากแก๊สชวีภาพในรูปของพลงังานความ
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รอ้นเพื่อการประกอบอาหาร ดงันัน้เพื่อเป็นการเพิม่ค่าพลงังานความรอ้นใหก้บัแก๊สชวีภาพ จงึมี
ความจ าเป็นทีจ่ะตอ้งก าจดัแก๊สคารบ์อนไดออกไซดอ์อกก่อนการใชง้าน 
 
ตำรำงท่ี 7 สมบตัขิองเมมเบรนชนิดพอลเิอทลินี-ไวนิลอะซเีทต (EVA27.5) [32] 
Vinyl acetate content 27.5 wt% 
Density 0.951 g/cm3 
Melt index (190ºC/2.16kg) 7.0 g/10min 

Melting point 71.0 ºC 
Decomposition temperature 347 ºC 
Solubility not soluble in any aqueous solution 

slight soluble in hot aromatic solvent 
 

จากตารางที ่7 แสดงคุณสมบตัทิางกายภาพของเมมเบรน EVA27.5 พบว่าเมมเบรนนี้ 
มีอุณหภูมิหลอมเหลวที่ 71.0 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิการสลายตัวสูงถึง 347 องศา
เซลเซยีส ดงันัน้จงึสามารถใชง้านเมมเบรนนี้ได้ทีอุ่ณหภูมปิกต ินอกจากนี้ยงัมคีวามทนทานต่อ
ความเป็นกรดและเบสสูง มคีวามทนทานต่อความชืน้ แต่สามารถละลายไดใ้นสารเคมจี าพวกอะ
โรมาตกิไฮโดรคารบ์อนในสภาวะรอ้น นอกจากนี้โคพอลเิมอรน์ี้มสี่วนประกอบหลกัเป็นพอลเิอ
ทลินีซึ่งเป็นพอลเิมอร์ที่มคีวามทนทานต่อสภาพอากาศและแสงแดดสูง จงึท าให้เมมเบรนนี้มี
อายกุารใชง้านเป็นระยะเวลานาน 
 
5. สรปุผลกำรทดลอง 
 5.1 ปรมิาณหมูไ่วนิลอะซเีทตทีเ่ป็นองคป์ระกอบในโคพอลเิมอรเ์มมเบรนส่งผลโดยตรงต่อ
ค่าฟลกัซก์ารซมึผ่านแก๊ส โดยทีห่มูไ่วนิลอะซเีทตทีเ่พิม่ขึน้จะขดัขวางการเกดิผลกึของเมมเบรน 
ท าใหเ้ปอรเ์ซน็ต์การเกดิผลกึของเมมเบรนลดลง จงึท าใหก้ารซมึผ่านแก๊สเกดิไดด้ ีประกอบกบั
หมูไ่วนิลอะซเีทตเป็นหมู่ทีม่ขี ัว้ จงึมคีวามสามารถในการดูดซบัโมเลกุลแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์
ไดด้ ีท าใหค้่าฟลกัซก์ารซมึผ่านแก๊สคารบ์อนไดออกไซดส์งูขึน้ 
 5.2 อนุภาคซลิกิาทีเ่ป็นองคป์ระกอบในคอมโพสติเมมเบรน ช่วยเพิม่ความมขีัว้ใหก้บัเมม
เบรนเนื่องจากบรเิวณพืน้ผวิของซลิกิาประกอบดว้ยหมู่ไซลานอลจ านวนมาก จงึช่วยส่งเสรมิให้
เมมเบรนมคีวามสามารถในการดูดซบัโมเลกุลแก๊สคารบ์อนไดออกไซดไ์ดด้ ีท าใหค้่าฟลกัซก์าร
ซมึผ่านแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์สูงขึน้ ตลอดจนช่วยส่งเสรมิใหค้่าการเลอืกสรรแก๊ส CO2/CH4 
เพิม่ขึน้ดว้ย 
 5.3 ชุดอุปกรณ์ทดสอบการแยกแก๊สผสมคาร์บอนไดออกไซด์และมเีทนด้วยเมมเบรน
ชนิดพอลเิอทลินี-ไวนิลอะซเีทต มคี่าฟลกัซ์การซมึผ่านแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากบั 517 
GPU ชึ่งมคี่าสูงเมื่อเปรยีบเทียบกับการแยกแก๊สระบบ Hollow fiber membrane ดงันัน้จึงมี



28 
 

ความเหมาะสมทีจ่ะน าชุดอุปกรณ์ทดสอบไปพฒันาและประยุกต์ใชแ้ยกแก๊สชวีภาพเพื่อผลติไบ
โอมเีทน 
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8. ข้อเสนอแนะส ำหรบังำนวิจยัในอนำคต 
 8.1 เมมเบรนชนิดพอลเิอทลินี-ไวนิลอะซเีทตเมื่อขึน้รปูเป็นฟิลม์ยาว และเมื่อน ามาตดิตัง้
กับชุดอุปกรณ์แยกแก๊สผสมคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทน พบว่ามีศักยภาพในการน าไป
ประยุกต์ใช้แยกแก๊สชวีภาพเพื่อผลติไบโอมเีทน อย่างไรก็ตามอตัราการไหลของแก๊สชวีภาพ
จากบ่อหมกัในสภาวะจรงิมอีตัราการไหลที่สูงกว่าสภาวะที่ใช้ในการทดสอบมาก ดงันัน้จงึควร
พฒันาการขึน้รปูเมมเบรนชนิดพอลเิอทลินี-ไวนิลอะซเีทตให้มคีวามหนาสูงขึน้ดว้ยเทคนิคการ
หล่อด้วยการหลอม (Melt casting) เพื่อเพิม่สมบตัิทางกายภาพและเสถยีรภาพต่อการใช้งาน 
และควรศึกษาการออกแบบระบบการแยกแก๊สชวีภาพให้สามารถติดตัง้โมดูลเป็นแบบขนาน 
เพื่อแบ่งอตัราการไหลของแก๊สชวีภาพไปยงัโมดูลย่อย เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพในการแยกแก๊ส
ชวีภาพในสภาวะทีม่อีตัราการไหลต ่าลง 

8.2 ควรมกีารศกึษาเพิม่เตมิในเรือ่งของความทนทานต่อสภาพการใชง้านของพอลเิมอร์
เมมเบรน เพื่อทีจ่ะไดน้ ามาค านวณเรือ่งความคุม้ทุนไดอ้ย่างถูกตอ้ง 
 
Output จำกโครงกำรวิจยัท่ีได้รบัทุนจำก สกว.-กฟผ. 

ชุดอุปกรณ์แยกแก๊สชวีภาพตน้แบบส าหรบัการผลติไบโอมเีทน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.exxonmobilchemical.com/en/chemicals/webapi/dps/v1/datasheets/15
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แผนกิจกรรมหลกัท่ีสอดคล้องกบัวตัถปุระสงค ์รวมทัง้ผลลพัธ ์(Output) ท่ีคำดว่ำจะได้รบั  
วตัถปุระสงค ์ กิจกรรมหลกั กิจกรรมรอง 

1. เพื่อใหไ้ดข้อ้มลูที่
เกีย่วขอ้งกบังานวจิยั 

1.1 รวบรวมเอกสารทีเ่กีย่วขอ้ง
กบังานวจิยั 

1.1.1 รวบรวมงานวจิยัใน
ระดบัชาต ิและนานาชาต ิ
1.1.2 วเิคราะหแ์ละสงัเคราะห์
งานวจิยั 

2. เพื่อใหไ้ดอุ้ปกรณ์และ
สารเคมทีีจ่ าเป็นในการวจิยั 

2.1 จดัซือ้อุปกรณ์ และสารเคมี
ทีจ่ าเป็นต่อการเตรยีมเมมเบรน
และการทดสอบการแยกแก๊ส
ชวีภาพ 

2.1.1 จดัซือ้อุปกรณ์ 
2.1.2 จดัซือ้สารเคม ี

3. เพื่อใหไ้ดเ้ทคโนโลยกีาร
ขึน้รปูเมมเบรน และไดเ้มม
เบรนทีม่สีมบตัเิหมาะสม 

3.1 เตรยีมเมมเบรนใหม้ี
คุณลกัษณะทีเ่หมาะสมส าหรบั
การแยกแก๊สชวีภาพ 

3.1.1 เตรยีมเมมเบรน 
3.1.2 เตรยีมคอมโพสติเมมเบรน 
3.1.3 ทดสอบสมบตัทิาง
กายภาพและทางเคมขีองเมม
เบรน 

4. เพื่อใหไ้ดส้ภาวะที่
เหมาะสมส าหรบัการแยก
แก๊สชวีภาพ 

4.1 ทดสอบการแก๊สชวีภาพ
โดยใชเ้มมเบรนทีเ่ตรยีมไดใ้น
ขัน้ที ่3 

4.1.1 ศกึษาผลของชนิดของเมม
เบรน 
4.1.2 ศกึษาผลของวสัดุคอมโพ
สติเมมเบรน 
4.1.3 ศกึษาผลของอตัราการ
ไหล 

5. เพื่อใหไ้ดง้านวจิยัฉบบั
สมบรูณ์ และเผยแพรผ่ล
การศกึษา 

5.1  รวบรวมขอ้มลู และเขยีน
รายงานการวจิยั 

5.1.1  รวบรวมขอ้มลู  
5.1.2 เขยีนรายงานการวจิยั 
5.1.3 เขยีนงานวจิยัเพื่อการ
ตพีมิพใ์นวารสารระดบัชาตหิรอื
ระดบันานาชาต ิ
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ผลท่ีคำดว่ำจะได้รบัในแต่ละช่วงระยะเวลำ (แบ่งเป็นรำย 6 เดือน) 
เดอืนที ่ กจิกรรม (activities) ผลงานทีค่าดว่าจะไดร้บั (outputs) 

6 เดอืนที ่1 1. รวบรวมข้อมูล จดัซื้ออุปกรณ์และ
สารเคม ี

2. เตรยีมเมมเบรน 
3. ทดสอบการแยกแก๊สชีวภาพด้วย

เมมเบรน 

1. ไดข้อ้มลู อุปกรณ์และสารเคม ี
2. ไดเ้มมเบรนทีม่สีมบตัเิหมาะสม 
3. ได้ปัจจัยที่มีผลต่อการแยกแก๊ส

ชวีภาพ 

6 เดอืนที ่2 1. ทดสอบการแยกแก๊สชวีภาพ (ต่อ) 
2. จดัท างานวจิยัฉบบัสมบรูณ์ 
 

1. ได้สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการ
แยกแก๊สชีวภาพเพื่อผลิตไบโอ
มเีทน 

2. ได้ ง านวิจัยฉบับสมบู ร ณ์  และ
สามารถเผยแพรผ่ลงานวจิยั 

 
 

 


