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บทคัดย่อ 
   

งานüิจัยนี้ได้ýึกþาฟิล์มเĂทิลีนไüนิลĂะซิเทตโคพĂลิเมĂร์ผÿมเลเยĂร์ดับเบิล ไăดรĂกไซด์ 

(LDHs) ÿำĀรับแยกก๊าซ CO2/CH4 จากก๊าซชีüภาพ เพ่ืĂเพ่ิมค่าการซึมผ่านและค่าคัดÿรรขĂงก๊าซใĀ้ดี

ขึ้น ทดÿĂบการซึมผ่านขĂงก๊าซผÿมĂัตราÿ่üน CO2/CH4 เท่ากับ 60:40 ผ่านโมดูลเมมเบรนโดยใช้

กลไกคüามแตกต่างขĂงคüามเข้มข้นขĂงก๊าซ ทดÿĂบฟิล์มพĂลิเมĂร์ EVA28, EVA28/18, EVA28-
18/0.5LDHs (M) และ EVA28-18/0.5LDHs (S) ในĂัตราÿ่üน 100:0:0, 90:10:0, 90:9.5:0.5 และ 

89.5:10:0.5 โดยน้ำĀนัก ตามลำดับ โดยฟิล์มพĂลิเมĂร์ที่มีการเติม LDHs มีการเตรียมมาÿเตĂร์แบท 

2 üิธี คืĂ แบบĀลĂมเĀลüและแบบÿารละลาย จากนั้นทำการผÿมโดยใช้เครื่Ăงผÿมระบบปิดและขึ้น

รูปฟิล์มด้üยกระบüนการĂัดรีดแบบเป่าฟิล์ม จากการýึกþาĀมู่ฟังก์ชันขĂงÿารประกĂบĂินทรีย์พบพีค

ขĂง EVA ที่คüามยาüคลื่น 1735 cm-1 ขĂงĀมู่คาร์บĂนิล เมื่Ăมีการเติม EVA18 ÿ่งผลใĀ้การÿั่นยืด

ขĂงĀมู่คาร์บĂนิลและการÿั่นยืดแบบงĂขĂง CH3 ลดลง ÿ่งผลใĀ้คüามมีขั้üลดลง เนื่Ăงจาก EVA18 มี

โครงÿร้างขĂงเĂทิลีนมาก ÿ่งผลใĀ้พีคลดลง เมื่Ăมีการเติม LDHs ทำใĀ้เกิดĂันตรกิริยากับĀมู่เĂÿเทĂร์

และคาร์บĂนิลที่ตำแĀน่ง 1018 และ 1735 cm1 ตามลำดับ ÿ่งผลใĀ้ค่า Absorbance ลดลง เกิดการ

เปลี่ยนแปลงขĂงคüามมีขั้üเนื่Ăงจากไดโพลโมเมนต์ (Dipole moment) จากการýึกþาÿัณฐานüิทยา

พบü่าการเติม LDHs ที่เตรียมมาÿเตĂร์แบทแบบÿารละลายเกิดการกระจายตัüขĂง LDHs ที่ดีกü่า 
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ผÿมในเครื่Ăงผÿมระบบปิดกับ EVA18  ที่มีแรงเฉืĂนมาก ช่üยเพิ่มการกระจายตัüขĂง LDHs ได้ดี 

จากผลการทดÿĂบÿมบัติเชิงกลพบü่าฟิล์ม EVA28 และ EVA28/18 มีค่าร้Ăยละการยืด ณ จุดขาด 

ค่าคüามแข็งแรงดึงและค่ามĂดุลัÿที่ใกล้เคียงกัน เมื่Ăพิจารณาการเติม LDHs  ÿ่งผลใĀ้ค่าร้Ăยละการ-

ยืด ณ จุดขาด ค่าคüามแข็งแรงดึง และค่ามĂดุลัÿขĂงยังมีค่าเพิ่มขึ้นĂย่างเĀ็นได้ชัด เนื่Ăงจาก 

LDHs เป็นÿารĂนินทรีย์มีüัฏภาคเป็นขĂงแข็งÿามารถเกิดĂันตรกิริยาได้ดีกับพĂลิเมĂร์  ÿ่งผลใĀ้ฟิล์ม

มีคüามแข็งแรงมากขึ้น นĂกจากนี้üัฏภาคขĂงแข็งĀน่üงการเกิดผลึกขĂง EVA  ทำใĀ้ค่าร้Ăยละคüาม

เป็นผลึกขĂง EVA มีค่าลดลงĂย่างมีนัยÿำคัญ ผลจากการüัดมุมÿัมผัÿพบü่าฟิล์มพĂลิเมĂร์ทุกÿูตรมี

ค่ามุมÿัมผัÿที่ใกล้เคียงกันและเมื่ĂทดÿĂบการซึมผ่านขĂงก๊าซผÿม CO2/CH4  พบü่าฟิล์ม EVA28-
18/0.5LDHs (S) มีค่าคัดÿรรขĂงก๊าซผÿม CO2/CH4 ÿูงที่ÿุด เนื่ĂงจากการเตรียมมาÿเตĂร์แบทแบบ

ÿารละลายเกิดการกระจายตัüขĂง LDHs ได้ดีในฟิล์มพĂลิเมĂร์ ทำใĀ้มีคüามแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น 

ดังนั้นก๊าซ CO2 และ CH4 จึงซึมผ่านĂĂกมาได้น้Ăยลง Ăย่างไรก็ตามการที่ฟิล์มมีขั้üเนื่ĂงจากมีĀมู่คาร์-

บĂนิลในไüนิลĂะซิเทตและโครงÿร้างขĂง LDHs มีคาร์บĂเนตĂยู่ในช่Ăงü่างระĀü่างชั้น ÿามารถดูดซับ

ก๊าซ CO2 ได้ดี ทำใĀ้ฟิล์มมีคüามÿามารถในการเลืĂกผ่านก๊าซ CO2 ÿูงกü่าก๊าซ CH4 ÿ่งผลใĀ้มีค่าคัด-

ÿรรก๊าซเพิ่มขึ้น นĂกจากนี้การเติม LDHs ช่üยในการขึ้นรูปฟิล์มด้üยกระบüนการĂัดรีดแบบเป่าฟลิ์ม

ได้ง่าย Ăีกทั ้งพบü่าฟิล์มÿูตร  EVA28-18/0.5LDHs (S) มีค่าการคัดÿรรก๊าซÿูงที ่ÿุด เมื ่Ăทำการ

ทดÿĂบการซึมผ่านขĂงก๊าซผÿม CH4/CO2  เริ่มต้นทีĂั่ตราÿ่üนเท่ากับ 60:40 พบü่ามีคüามเข้มข้นขĂง

ก๊าซ CH4 ÿูงÿุดที่ 68.34% 
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Abstract 
 

In this research, Ethylene Vinyl Acetate Copolymer/ Layered Double Hydroxides 
(EVA/LDHs) films were investigated in order to increase flux and selectivity of mixed 
gas (CO2/CH4) permeation. A membrane module was used for separation mixed gas by 
ratio of CH4/CO2 at 60:40. The films EVA28, EVA28/18, EVA28-18/0.5LDHs (M), EVA28-
18/0.5LDHs (S) with weight ratios of 100:0:0, 90:10:0, 90:9.5:0.5 and 89.5:10:0.5, were 
also determined. The polymer film with LDHs were prepared by two masterbatch 
methods, which are melt mixing and solution casting. The compounds were mixed by 
an internal mixer and polymer films were shaped by an extrusion blown film process. 
From the FT-IR results, the spectra of the polymer film showed peak of carbonyl groups 
in EVA at a wavelength of 1735 cm-1. When the proportion of EVA18 was added, 
therefore the reduction of polar functional group, such as carbonyl group and bending 
vibration of the CH3 groups decreased. Due to the high polyethylene structure of 
EVA18, the peak height declined. In addition, LDHs could interact with ester and 
carbonyl at positions 1018 and 1735 cm-1, respectively. The dipole moment was 
occurred, thus the absorbance  decreased. The morphology of films adding LDHs by เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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preparation of solution casting masterbatch, the distribution of LDHs were better than 
that of melt mixing masterbatch. This is because EVA28 was applied in the preparation 
of solution casting masterbatch with less MFI than EVA18 that was prepared in melt 
mixing masterbatch. Thereafter mixing with EVA18 gave a sufficient shear strength, 
resulting in good dispersion of LDHs. According to the mechanical properties test, the 
percentage of elongation at break, tensile strength, and Young's modulus of EVA28/18 
film is close to EVA28. Addition of LDHs, The percent of elongation at break, tensile 
strength and Young’s modulus were enhanced because LDHs is an inorganic substance 
with a solid phase. The good interaction between the polymers and LDHs were 
observed, leading to higher strength of the film. Moreover, the degree of crystallinity 
of EVA was significantly decreased. Hence the distribution of LDHs interfered the 
crystallization of EVA. The contact angle and polarities of all polymer films were close. 
The gas permeability tests of mixed gas (CO2/CH4) revealed that permeated CO2 is 
higher than CH4 in all films. In addition, a presence of the LDHs, the polymer film had 
an increased in flux of permeated gases of CO2 and CH4 as compared to EVA film owing 
to the good distribution of LDHs. Solution casting masterbatch exhibited good 
dispersibility in copolymer film. Therefore, gas CO2 and CH4 are difficult to permeate 
because of the high strength film. Moreover, the gas selectivity increased. Thus, the 
addition of LDHs facilitated film forming by blown film extrusion process. Furthermore, 
film formular EVA28-18/0.5LDHs (S) gave the highest mixed gas selectivity. Additionally, 
the permeability of CH4/CO2 gas mixture testing at a ratio of 60:40 , it was found that 
the highest CH4 gas concentration was 68.34%. 

 
Keywords : Copolymer, Masterbatch, EVA, LDHs, CO2/CH4 separation 
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บทท่ี 1  
บทนำ  

 
1.1  คüามเป็นมาและคüามÿำคัญของปัญĀา  
 ปัจจุบันในĀลายประเทýพยายามเลืĂกใช้เทคโนโลยีพลังงานทดแทนในรูปแบบต่าง ๆ เพ่ืĂ

รักþาÿิ่งแüดล้Ăม โดยเฉพาะในภูมิภาคĂาเซียนมีคüามต้Ăงการพลังงานทดแทนเพิ่มขึ้นĂย่างรüดเร็ü

จากปัจจัยเýรþฐกิจที่เติบโตขึ้น เช่น พลังงานลม พลังงานแÿงĂาทิตย์ พลังงานน้ำ พลังงานชีüมüล  

ในขณะเดียüกันพลังงานก๊าซชีüภาพเป็นแĀล่งพลังงานทดแทนที่ÿำคัญและโดดเด่นĂย่างมากใน

ประเทýไทยเนื่Ăงจากเป็นประเทýแĀ่งเกþตรกรรม ÿามารถÿ่งĂĂกผลผลิตไปยังประเทýต่าง ๆ ได้ ทำ

ใĀ้มีผลผลิตที่เĀลืĂใช้ทางการเกþตร เช่น ขĂงเÿียทางเกþตร มูลÿัตü์ ซึ่งÿิ่งเĀล่านี้ÿามารถนำมาใช้

เป็นพลังงานทดแทนที่ÿามารถĀมุนเüียนนำกลับมาใช้เพ่ืĂการÿาธารณูปโภคแทนแĀล่งพลังงานเดิมได้

เรื่Ăย ๆ  
 ก๊าซชีüภาพ (Biogas) เป็นก๊าซท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติที่ได้จากการย่ĂยÿลายÿารĂินทรีย์ภายใต้

ÿภาüะที่ปราýจากĂĂกซิเจน มีการĀมัก (Fermentation) ขĂงĂินทรีย์üัตถุซึ่งประกĂบด้üย ปุ๋ยคĂก  

โคลนจากน้ำเÿียĀรืĂขĂงเÿียชีüภาพจากĂาĀารÿัตü์ภายใต้ÿภาüะปราýจากĂĂกซิเจน (Anaerobic) 
Ăงค์ประกĂบÿ่üนใĀญ่ คืĂ ก๊าซมีเทน (CH4)  50-70% ก๊าซคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ (CO2) 30-50% เป็น

ก๊าซชนิดĂื ่น ๆ เช่น ก๊าซĂĂกซิเจน (O2) ก๊าซไăโดรเจน (H2) ก๊าซไăโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และ

ไนโตรเจน (N2)  โดยĂงค์ประกĂบÿ่üนใĀญ่ คืĂ ก๊าซมีเทนเป็นĀลัก ซึ่งมีคุณÿมบัติติดไฟได้ ใช้เป็น

พลังงานใĀ้คüามร้Ăน มีการเผาไĀม้แบบเดียüกับก๊าซธรรมชาติ จึงÿามารถใช้ทดแทนก๊าซธรรมชาติ 

ก๊าซĀุงต้มและน้ำมันเชื้Ăเพลิง รüมถึงเชื้ĂเพลิงฟĂÿซิลชนิดĂื่น ๆ และเป็นÿ่üนÿำคัญที่ทำใĀ้ÿามารถ

นำก๊าซชีüภาพไปใช้เป็นพลังงานĀมุนเüียน เพ่ืĂทดแทนเชื้ĂเพลิงฟĂÿซิล ช่üยลดปัญĀามลภาüะได้ [1] 
 การเพิ่มค่าคüามร้Ăนและคüามบริÿุทธิ์ขĂงก๊าซมีเทน (CH4) ก่Ăนนำไปใช้เป็นเชื้Ăเพลิง คüรมี

การบำบัดเพื่ĂใĀ้ก๊าซมีคüามÿะĂาดมากขึ้นโดยการกำจัดคüามชื้น ก๊าซคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ (CO2) 
ก๊าซชนิดĂื่น ๆ ซึ่งทางเลืĂกĀนึ่งคืĂการเลืĂกใช้เทคโนโลยีเมมเบรนĀรืĂกระบüนการแยกด้üยเยื่ĂเลืĂก

ผ่าน (Membrane separation) เป็นกระบüนการที่ใช้พลังงานน้Ăย กระบüนการไม่ซับซ้Ăน  ติดตั้ง

ง่าย และเป็นเทคโนโลยีที่ได้รับคüามÿนใจในปัจจุบัน [2] 
 Aleksandra W. และคณะ [3] ได้ทำการýึกþาการซึมผ่านก๊าซขĂงฟิล์ม EVA ที่มีปริมาณไü-

นิลĂะซิเทต 25-70% โดยน้ำĀนัก พบü่าค่าการซึมผ่านขĂงก๊าซ  CO2, He, O2 และ N2 ลดลง

ตามลำดับ ขึ้นĂยู่กับปริมาณไüนิลĂะซิเทตที่ใช้ โดยเมมเบรนที่เตรียมจากโคพĂลิเมĂร์ EVA ที่มี

ปริมาณไüนิลĂะซิเทต 46% โดยน้ำĀนัก ÿามารถใĀ้ค่าการซึมผ่านขĂงก๊าซ CO2 ÿูงที่ÿุด มีการýึกþา

เมมเบรนในเรื ่ĂงขĂงคüามÿามารถในการคัดÿรรก๊าซและคüามÿามารถในการแยกก๊าซ พบü่า

คüามÿามารถในการคัดÿรรขĂงก๊าซ CO2/N2 ÿูง และคüามÿามารถในการแยกก๊าซ O2/N2 ต่ำ ÿำĀรับ
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เมมเบรนที่มีการผÿมขĂงพĂลิเมĂร์ที่มีปริมาณไüนิลĂะซิเทตต่างกัน ใĀ้ค่าการคัดÿรรก๊าซมากกü่าพĂ-

ลิเมĂร์ที ่มีปริมาณไüนิลĂะซิเทตเดียü ผลลัพธ์เĀล่านี ้บ่งชี ้ü ่าการผÿมพĂลิเมĂร์Ăาจช่üยเพ่ิม

ประÿิทธิภาพในการแยกก๊าซได้ดีกü่า และเพื่Ăเพิ่มประÿิทธิภาพในการแยกก๊าซคüรใช้พĂลิเมĂร์ที่

ÿามารถทำĂันตรกิริยาได้ดีกับก๊าซ CO2  
 Seyyed A. และคณะ [4] ได้ทำการýึกþาÿมบัติการแยกก๊าซขĂงเมมเบรน EVA ที่มีปริมาณไü-

นิลĂะซิเทต 18 และ 28% โดยน้ำĀนัก ýึกþาผลขĂงÿภาüะการเตรียมเมมเบรนและýึกþาชนิดขĂง

ตัüทำละลายที่มีผลต่Ăการแยกก๊าซขĂงเมมเบรน EVA และตรüจÿĂบการซึมผ่านขĂงก๊าซ O2, N2, 
CH4 และ CO2 บริÿุทธิ์ที่ใช้แรงดันต่างกันตั้งแต่ 2-11 บาร์ ผลการทดลĂงพบü่าค่าการซึมผ่านขĂงก๊าซ 

CO2 ÿูงกü่าก๊าซชนิดĂื่นĂย่างเĀ็นได้ชัด นĂกจากนี้กลไกขĂงการละลายช่üยในเรื่Ăงการซึมผ่านขĂง

เมมเบรน EVA โดยเมมเบรนที่ใช้เตตระไăโดรฟูแรน (THF) เป็นตัüทำละลายÿามารถใĀ้ค่าการซึมผ่าน

ขĂงก๊าซÿูงกü่าเมมเบรนที่เตรียมโดยใช้คลĂโรฟĂร์ม (CHCl3) เนื่Ăงจากตัüทำละลายมีคüามเข้มข้นÿูง 

จึงช่üยเพิ ่มปริมาตรĂิÿระ (Free volumes) ขĂงเมมเบรน ÿ่งผลใĀ้การซึมผ่านขĂงก๊าซดีขึ้น 

ผลการüิจัยพบü่าการซึมผ่านก๊าซขĂงเมมเบรนที่เตรียมโดยใช้เทคนิคการผกผันขĂงเฟÿคüามร้Ăน/

เปียก (Thermal/Wet phase inversion technique) ÿูงกü่าเมมเบรนที่เตรียมโดยใช้üิธีการผกผัน

ขĂงเฟÿคüามร้Ăน (Thermal phase inversion method) โดยเมมเบรนที่เตรียมจากเทคนิคการ

ผกผันขĂงเฟÿคüามร้Ăน/เปียกมีการแข็งตัüĂย่างรüดเร็ü เกิดจากĂัตราแลกเปลี่ยนขĂงตัüทำละลายที่

เกิดขึ้นในĂ่างจับตัüเป็นก้Ăน ดังนั้นเüลาในการจัดเรียงÿายโซ่โพลิเมĂร์ใĀม่จึงมีน้Ăย ทำใĀ้มีปริมาตร

Ăิÿระมากกü่า ÿ่งผลใĀ้การซึมผ่านขĂงก๊าซÿูงขึ้น นĂกจากนีเ้มมเบรนที่มีปริมาณไüนิลĂะซิเทตÿูงกü่า

ที่ใช้ THF เป็นตัüทำละลายมีคุณÿมบัติการแยกก๊าซÿูงที่ÿุด 
 Xiaozhi X. และคณะ [5] ได้ทำการýึกþาการปรับระนาบระĀü่างชั้นขĂงฟิล์มไăบริด LDHs 
และฟิล์มพĂลิเมĂร์เพ่ืĂทำการแยกก๊าซ CO2 ที่มีประÿิทธิภาพ โดยปรับปรุง LDHs ที่มีประจุบüกและ

กรดพĂลิĂะคริลิก (PAA) ที่มีประจุลบ และพĂลิĂีเทĂร์Ăิไมด์ (PEI) ที่มีเĂมีนเป็นĀลัก โดย PAA ทำ

Āน้าที่เป็นÿารเชื่Ăมขüางด้üยไฟฟ้าÿถิตเพื่Ăจับ LDHs และ PEI ใĀ้แน่นชิดติดกัน ในขณะที่ระยะĀ่าง

ระĀü่างระนาบคüบคุมในช่üงนาโนเมตร โดยการเปลี่ยนค่า pH ขĂง PEI ใĀ้ตรงกับขนาดขĂงโมเลกุล 

CO2 เมมเบรนที่ได้ปรับใĀ้เĀมาะÿม (LDHs/PAA/PEIx/PAA)n  ค่าการซึมผ่านขĂงก๊าซ CO2 ที่ต้Ăงการ

และเมมเบรนยังมีคüามเÿถียรที่ดีถึง 100 ชั่üโมง แÿดงใĀ้เĀ็นถึงโĂกาÿในการใช้งานที่ดี 
 Nai-Yi H. และคณะ [6] ได้ทำการýึกþานาโนคĂมโพÿิตเĂทิลีนไüนิลĂะซิเทต (EVA) ที่มี

ปริมาณไüนิลĂะซิเทต 40% โดยน้ำĀนัก กับÿารเติมแต่งเลเยĂร์ดับเบิลไăดรĂกไซด์ (LDHs)  นาโน-

คĂมโพÿิต EVA/12AA–LDHs ถูกเตรียมโดยการผÿมÿารละลาย 12AA–LDHs ผÿมกับโทลูĂีนและก

üนเป็นเüลา 24 ชั่üโมง ทำการüัดประÿิทธิภาพการซึมผ่านก๊าซขĂงเยื่ĂนาโนคĂมโพÿิต EVA/12AA–

LDHs ผลปรากฏü่าเมมเบรนที่มีปริมาณ LDHs 1.0% โดยน้ำĀนัก ใĀ้ค่าการคัดÿรรขĂงก๊าซ CO2/N2 
เพิ่มขึ้นเป็น 20 และมีค่าการซึมผ่านขĂง CO2 ที่ 119.21 barrer ผลการทดลĂงนี้แÿดงใĀ้เĀ็นü่า เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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12AA–LDHs ช่üยเพิ่มประÿิทธิภาพในการแยกก๊าซขĂงเมมเบรนและÿามารถใช้เป็นÿารเติมแต่งเพ่ืĂ

ดักจับก๊าซ CO2 ได ้
 Prachya W. และคณะ [7] ไดท้ำการýึกþาการซึมผ่านก๊าซ CO2 และ CH4 ขĂงเมมเบรน EVA 
ที่คüามดันบรรยากาý โดยýึกþาผลขĂงปริมาณไüนิลĂะซิเทตและปริมาณขĂงซิลิกาต่Ăการซึมผ่าน

ขĂงก๊าซ CO2 และ CH4 พบü่าการเพ่ิมปริมาณไüนิลĂะซิเทตทำใĀ้เมมเบรนที่มีขั้üเกิดĂันตรกิริยาได้ดี

กับ CO2  โดยเมมเบรนเĀล่านี้ช่üยลดการตกผลึกขĂงโคพĂลิเมĂร์ EVA และทำใĀ้ค่าฟลักซ์ขĂงก๊าซ 

CO2 เพิ่มขึ้น และการเติมซิลิกา 0.5–2.0% โดยน้ำĀนัก ช่üยปรับปรุงขั้üขĂงเมมเบรน มีค่าการซึม

ผ่านขĂงก๊าซ CO2 ÿูงÿุดที่ 6.0 มิลลิลิตร/ตารางเมตร และมีค่าการคัดÿรรขĂงก๊าซ CO2/CH4 เพ่ิมขึ้น

เมื่Ăมีการเพิ่มปริมาณไüนิลĂะซิเทตและปริมาณขĂงซิลิกา โดยเมมเบรน EVA33/2.0SiO2 ใĀ้ค่าการ

คัดÿรรก๊าซ CO2/CH4 ÿูงÿุดเท่ากับ 12 ที่คüามดันบรรยากาý นĂกจากนี้มีการýึกþาการแยกก๊าซ 

CO2/CH4 โดยใช้โมดูลแยกก๊าซแบบต่Ăเนื่ĂงใĀ้ค่าการคัดÿรรก๊าซ CO2/CH4 ÿูงถึง 4.3 ซ่ึงบ่งชี้ü่าเมม-

เบรน EVA ÿามารถเป็นตัüเลืĂกที่มีýักยภาพÿำĀรับการกำจัด CO2 ĂĂกจากก๊าซชีüภาพได ้
 จากงานüิจัยที่เกี่ยüข้Ăงได้เลืĂกใช้เĂทิลีนไüนิลĂะซิเทตโคพĂลิเมĂร์ที่มีปริมาณไüนิลĂะซิเทต 

27.5% โดยน้ำĀนัก เป็นพĂลิเมĂร์ที่มีÿมบัติĀลากĀลายและมีคüามเป็นผลึกต่ำ ÿ่งผลใĀ้ค่าการซึม

ผ่านก๊าซ CO2 ÿูง แต่มีคüามแข็งแรงเชิงกลต่ำและเĀนียüติด เมื่Ăนำไปข้ึนรูปฟิล์มด้üยกระบüนการĂัด

รีดแบบเป่าฟิล์มทำใĀ้การขึ้นรูปฟิล์มค่Ăนข้างยาก ดังนั้นจึงเติมเĂทิลีนไüนิลĂะซิเทตโคพĂลิเมĂร์ที่มี

ปริมาณไüนิลĂะซิเทต 18% โดยน้ำĀนัก เพื่Ăเพิ่มคüามแข็งแรงและประÿิทธิภาพในการขึ้นรูปฟิล์ม 

จากนั้นนำไปทดÿĂบด้üย Fourier Transform Infrared Spectroscopy ปรากฏü่าĂัตราÿ่üนขĂง 

EVA28/18 90:10% โดยน้ำĀนัก มีค่าขĂงดัชนีคาร์บĂนิล (Carbonyl Index) ÿูงที่ÿุด เนื ่Ăงจาก

ปริมาณขĂง EVA28 มากทำใĀ้เกิดĂันตรกิริยากับĀมู่คาร์บĂนิลในโครงÿร้างได้ดี เพิ่มค่าการซึมผ่าน

ขĂงก๊าซ CO2 ใĀ้ÿูงขึ้น นĂกจากนี้มีการเติมÿารเติมแต่ง LDHs ที่มีÿมบัติในการคüบคุมการดักจับและ

ÿามารถดูดซับก๊าซ CO2  ได้ [5] และเพ่ืĂลดการฟุ้งกระจายขĂงÿารที่มีคüามเข้มข้นÿูง จึงมีการเตรียม

มาÿเตĂร์แบท (Masterbatch) ระĀü่างพĂลิเมĂร์กับÿารเติมแต่ง เพื่ĂใĀ้ÿารÿามารถการกระจายตัü

ผÿมในพĂลิเมĂร์ได้Ăย่างทั่üถึง ดังนั้นจึงมีการเตรียมพĂลิเมĂร์ขĂง EVA28/18, EVA28-18/0.5LDHs 
(M) และ EVA28-18/0.5LDHs (S) ในĂัตราÿ่üน 100:0:0 90:10:0 90:9.5:0.5 89.5:10:0.5 % โดย

น้ำĀนัก  โดยมีการเตรียมมาÿเตĂร์แบทแบบĀลĂมเĀลü (Melt mixing masterbatch) และ

มาÿเตĂร์แบทแบบÿารละลาย (Solution casting masterbatch) จากนั้นนำไปผÿมในเครื่Ăงผÿม

ระบบปิดเป็นเüลา 30 นาที ขึ ้นร ูปฟิล ์มโดยใช้กระบüนการĂัดรีดแบบเป่าฟิล์มและทดÿĂบ

คüามÿามารถในการซึมผ่านขĂงก๊าซ CO2/CH4 ผ่านโมดูลเมมเบรน โดยใช้กลไกคüามแตกต่างขĂง

คüามเข้มข้นขĂงก๊าซ (Concentration gradient) เพื่Ăเพิ่มค่าการซึมผ่านขĂงก๊าซ CO2 และมีค่า   

คัดÿรรขĂงก๊าซที่ÿูงขึ้น 
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1.2  üัตถุประÿงค์ของงานüิจัย  
 เตรียมฟิล์มเĂทิลีนไüนิลĂะซิเทตโคพĂลิเมĂร์ผÿมเลเยĂร์ดับเบิลดรĂกไซด์ ÿำĀรับแยกก๊าซ 

CO2/CH4 จากก๊าซชีüภาพ เพ่ืĂเพ่ิมค่าการซึมผ่านก๊าซและมีค่าคัดÿรรขĂงก๊าซ CO2/CH4 ÿูงขึ้น 
 
1.3  ขอบเขตของงานüิจยั   
    1)  เตรียมพĂลิเมĂร์ฟิล์มขĂง EVA28/EVA18 Ăัตราÿ่üน 100:0 90:10 % โดยน้ำĀนัก 
    2)  เตรียมมาÿเตĂร์แบทระĀü่าง EVA18 กับÿารเติมแต่ง LDHs ด้üยüิธี Melt mixing และเตรียม

พĂลิเมĂรข์Ăง EVA28-18/0.5LDHs (M) Ăัตราÿ่üน 90:9.5:0.5 % โดยน้ำĀนัก 
    3)  เตรียมมาÿเตĂร์แบทระĀü่าง EVA28 กับÿารเติมแต่ง LDHs ด้üยüิธี Solution casting และ

เตรียมพĂลิเมĂร์ขĂง EVA28-18/0.5LDHs (S) Ăัตราÿ่üน 89.5:10:0.5 % โดยน้ำĀนัก  
    4)  ผÿมพĂลิเมĂร์ด้üยเครื่Ăงผÿมระบบปิดและขึ้นรูปฟิล์มพĂลิเมĂร์ด้üยกระบüนการĂัดรี ดแบบ

เป่าฟิล์ม 
    5)  ทดÿĂบคüามÿามารถในการซึมผ่านขĂงก๊าซ CO2 และ CH4 ขĂงฟิล์มโดยใช้โมดูลเมมเบรน

และใช้ก๊าซผÿมĂัตราÿ่üน CH4:CO2 เท่ากับ 60:40 
    6)   ýึกþาและüิเคราะĀ์ปริมาณธาตุĂงค์ประกĂบขĂง LDHs ด้üยเทคนิค X-ray Fluorescence 

(XRF) 
    7)  ýึกþาÿมบัติทางคüามร้ĂนขĂงฟิล์มด้üยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
 และเทคนิค Thermogravimetric Analyzer (TGA) 
    8)  ýึกþามุมÿัมผัÿขĂงชิ้นงานพĂลิเมĂร์ด้üยเครื่Ăง Optical Contact Angle Analyzer บนพ้ืนผิü 
    9)  ýึกþาÿัณฐานüิทยาขĂงพĂลิเมĂร์ด้üยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) 
  10)  ýึกþาĀมู่ฟังก์ชันขĂงÿารประกĂบĂินทรีย์ด้üยเทคนิค Fourier Transform Infrared 
 Spectroscopy (FT-IR) 
  11)  ýึกþาÿมบัติเชิงกลขĂงฟิล์มพĂลิเมĂร์ด้üยเครื่Ăง Universal Testing Machine (UTM) 
 
1.4  ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ  
 ÿามารถขึ้นรูปฟิล์มในกระบüนการĂัดรีดแบบเป่าฟิล์มได้ง่ายและเพิ่มค่าการซึมผ่านก๊าซและมี

ค่าคัดÿรรขĂงก๊าซ CO2/CH4 ÿูงขึ้น เพ่ืĂนำไปแยกก๊าซชีüภาพใĀ้มีคüามบริÿุทธิ์เพ่ิมข้ึน  
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บทท่ี 2  

ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง  
 

2.1 พลังงานทดแทน 
 พลังงานทดแทน (Renewable energy) คืĂ พลังงานที่ใช้ทดแทนพลังงานจากฟĂÿซิล เช่น 

ถ่านĀิน ปิโตรเลียมและก๊าซธรรมชาติ มีการปล่Ăยก๊าซคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ในปริมาณมĀาýาล ทำใĀ้

เกิดภาüะเรืĂนกระจกและปัญĀาโลกร้Ăน โดยทั่üไปแล้üพลังงานทดแทน Āมายถึง พลังงานที่มีĂยู่ใน

ธรรมชาติและÿามารถใช้ทดแทนพลังงานเดิมได้Ăย่างไม่จำกัด ÿามารถแก้ไขปัญĀาการขาดแคลน

พลังงานและช่üยลดปัญĀามลพิþได้Ăย่างมีประÿิทธิภาพ 
 พลังงานĀลากĀลายรูปแบบที่มีĂยู่ในธรรมชาติ ได้จากกระบüนการทางธรรมชาติที่เกิดขึ้นเĂง

ĀรืĂÿามารถผลิตเพ่ืĂนำมาใช้ได้Ăย่างไม่จำกัด Ăย่างไรก็ตามพลังงานทดแทนÿามารถÿ่งผลกระทบต่Ă

ÿิ ่งแüดล้Ăมได้ในĂัตราที ่ต ่ำกü่าเมื ่Ăเทียบกับเชื ้ĂเพลิงฟĂÿซิล  ซึ ่งก่ĂใĀ้เกิดมลพิþและก๊าซ

คาร์บĂนไดĂĂกไซด์ในปริมาณÿูง โดยพลังงานทดแทนÿามารถแบง่ประเภทต่าง ๆ ได้ดังนี ้[8] 
 2.1.1 พลังงานลม (Wind energy) 
 พลังงานทดแทนที่ได้จากธรรมชาติ เกิดขึ้นจากคüามแตกต่างขĂงĂุณĀภูมิ การĀมุนขĂงโลก 

ĀรืĂแรงกดดันจากชั้นบรรยากาý ปัจจุบันพลังงานลมมีคüามÿำคัญมากขึ้น เนื่Ăงจากÿามารถนำไป

ประยุกต์ใช้เป็นพลังงานĂื่น ๆ ได้ĀลากĀลาย รüมถึงกระแÿไฟฟ้าโดยใช้เทคโนโลยีขĂงกังĀันลม ซึ่ ง

เป็นเครื่Ăงจักรที่มีลักþณะเป็นใบพัดรับแรงเคลื่Ăนที่ขĂงลมและเปลี่ยนพลังงานจลน์จากการเคลื่Ăนที่

ขĂงลมใĀ้กลายเป็นพลังงานกล  
 2.1.2 พลังงานแÿงอาทิตย์ (Solar energy) 
 พลังงานแÿงĂาทิตย์ÿามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ĀลากĀลายรูปแบบทั้งทางตรง เช่น การฆ่า

เชื้Ăโรคด้üยน้ำร้Ăนที่ได้จากพลังงานคüามร้Ăนผ่านแÿงแดด ĀรืĂการเลี้ยงÿาĀร่ายที่ÿังเคราะĀ์แÿง

จากดüงĂาทิตย์เพื่Ăเพ่ิมĂĂกซิเจนในน้ำ และการใช้ประโยชน์ทางĂ้Ăม เป็นการนำแÿงĀรืĂคüามร้Ăนที่

แผ่จากรังÿีดüงĂาทิตย์มาเปลี่ยนเป็นพลังงานคüามร้ĂนĀรืĂพลังงานไฟฟ้า  
 2.1.3 พลังงานชีüมüล (Biomass energy) 
 พลังงานที่ได้จากÿิ่งที่มีชีüิตĀรืĂÿิ่งเĀลืĂใช้จากการการเกþตร เช่น ต้นไม้ ฟางข้าü ชานĂ้Ăย 

กากมันÿำปะĀลัง ซังข้าüโพด üัชพืช ถ่าน ฟืน แกลบ จนไปถึงขยะและมูลÿัตü์ ซึ่งüัÿดุเĀล่านี้ÿามารถ

นำไปผ่านกระบüนการใĀ้คüามร้Ăนเพ่ืĂแปรเปลี่ยนใĀ้Ăยู่ในรูปแบบแท่งเพ่ืĂนำไปใช้เป็นเชื้Ăเพลิงและ

กระบüนการทางชีüภาพ เป็นการนำขĂงเÿียมาĀมักในÿภาพไร้ĂĂกซิเจนเพื่ĂทำใĀ้เกิดการย่Ăยÿลาย

และเกิดเป็นก๊าซชีüภาพ (Biogas energy) และÿารเพิ่มคุณภาพดิน  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 2.1.4 พลังงานน้ำ (Water energy) 
 พลังงานทดแทนที่ได้มาจากแĀล่งธรรมชาติ นิยมนำมาแปรรูปเป็นพลังงานไฟฟ้าที ่Ăาýัย

Āลักการเคลื่Ăนที่ขĂงน้ำในรูปแบบขĂงเขื่Ăนเพ่ืĂÿะÿมกำลังในการÿร้างพลังงานýักย์ โดยมีการผันน้ำ

เข้าÿู่กังĀันน้ำเพ่ืĂใĀ้พลังงานน้ำดันใบพัดกังĀันĀมุนเพลาที่เชื่Ăมต่Ăกับเครื่Ăงกำเนิดไฟฟ้าและเกิดเป็น

พลังงานไฟฟ้า  
 2.1.5 พลังงานคüามร้อนใต้พิภพ (Geothermal energy) 
 พลังงานคüามร้Ăนใต้พิภพĀรืĂพลังงานĂุณĀธรณี เป็นพลังงานคüามร้Ăนที่Ăยู่ใต้ดินĀรืĂบริเüณ

แกนกลางขĂงโลก มีĂุณĀภูมิÿูงถึง 5,000 °C เกิดจากการที่น้ำไĀลซึมเข้าไปĂยู่ตามชั้นĀินที่Ăุ ้มน้ำ 

ÿ่üนคüามร้Ăนใต้ผิüโลกทำใĀ้น้ำระเĀยเป็นไĂ แต่ไĂน้ำบางÿ่üนนั้นไม่ÿามารถĂĂกมาได้  จึงทำใĀ้มีไĂ

น้ำบางÿ่üนถูกกักเก็บไü้ใต้ชั้นĀิน  
 
2.2 ก๊าซชีüภาพ  
 ก๊าซชีüภาพ (Biogas) คืĂ ก๊าซที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติที่ได้จากการย่ĂยÿลายÿารĂินทรีย์ภายใต้

ÿภาüะที่ปราýจากĂĂกซิเจน (Anaerobic) โดยทั่üไปĀมายถึง ก๊าซมีเทน (CH4) ที่เกิดจากการĀมัก 

(Fermentation) ขĂงĂินทรีย์üัตถุ ประกĂบด้üย ปุ๋ยคĂก โคลนจากน้ำเÿีย ขยะประเภทขĂงแข็งจาก

เมืĂงĀรืĂขĂงเÿียชีüภาพจากĂาĀารÿัตü์ภายใต้ÿภาüะปราýจากĂĂกซิเจน โดยĂงค์ประกĂบÿ่üนใĀญ่ 

คืĂ ก๊าซมีเทน (CH4) 50-70% และก๊าซคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ (CO2) 30-50% ÿ่üนที่เĀลืĂเป็นก๊าซชนิด

Ă่ืน ๆ เช่น ไăโดรเจน (H2), ไăโดรเจนซัลไฟด์ (H2S), ไนโตรเจน (N2) และไĂนำ้ [9] 

 ก๊าซมีเทน (CH4) บริÿุทธิ์มีน้ำĀนักเบากü่าĂากาý ละลายน้ำได้เพียงเล็กน้Ăย ไม่มีรÿ ไม่มีÿี   ไม่

ม ีกลิ ่น ÿ ่üนก๊าซชีüภาพซึ ่งเป็นก๊าซผÿมĂากาýเป็นก๊าซที ่ม ีกลิ ่นเล ็กน้Ăย ซึ ่งเกิดจากก๊าซ

ไăโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ทำใĀ้ไม่เĀมาะÿำĀรับไปใช้เป็นก๊าซĀุงต้ม โดยก๊าซมีเทนÿามารถนำมาใช้เป็น

เชื้ĂเพลิงในการĀุงต้มในครัüเรืĂน ใĀ้แÿงÿü่างĀรืĂนำมาเป็นเชื้Ăเพลิงในการผลิตกระแÿไฟฟ้าได้ โดย

ก๊าซชีüภาพ 1 ลูกบาýก์เมตรÿามารถนำมาใช้ทดแทนพลังงานเชื้ĂเพลิงจากแĀล่งĂื่น ๆ ได้ โดย

เทียบเท่าก๊าซĀุงต้ม (LPG) 0.46 กรัม น้ำมันดีเซล 0.60 ลิตร น้ำมันเตา 0.55 ลิตร และเทียบเท่า

ไฟฟ้า 1.20 กิโลüัตต์/ชั่üโมง [1] 
 2.2.1 กระบüนการผลิตก๊าซชีüภาพ 
 กระบüนการย่Ăยÿลายทางชีüüิทยาแบบไร้ĂĂกซิเจน (Anaerobic process) เป็นกระบüนการ

ย่Ăยÿลายทางชีüภาพที่ĂาýัยการทำงานขĂงจุลินทรีย์ชนิดไร้ĂĂกซิเจนĀลายกลุ่ม มีกระบüนการที่

ซับซ้Ăน ต้ĂงĂาýัยเĂนไซม์ĀรืĂตัüเร่งปฏิกิริยาในการเข้าทำปฏิกิริยา โดยกระบüนการย่Ăยÿลาย

ÿารĂินทรีย์แบบไร้ĂĂกซิเจนÿามารถแบ่งĂĂกได้เป็น 4 ขั้นตĂน ดังนี้ [10] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 ขัน้ตĂนที่ 1 กระบüนการไăโดรไลซิÿ (Hydrolysis) เป็นกระบüนการที่ÿารĂินทรีย์โมเลกุลใĀญ่ 

เช่น คาร์โบไăเดรต ไขมันและโปรตีน ถูกจุลินทรีย์ย่Ăยÿลายโดยใช้เĂนไซม์ที่ถูกปล่ĂยĂĂกมาภายนĂก

เซลล์ ใĀ้กลายÿภาพเป็นÿารประกĂบเชิงเดี่ยüÿำĀรับใช้ในกระบüนการÿร้างกรด 
 ขั้นตĂนที่ 2 กระบüนการÿร้างกรด (Acidogenesis) กระบüนการนี้ใช้ÿารที่ได้จากการย่Ăย

ÿลายในขั้นตĂนแรกเป็นÿารตั้งต้นÿำĀรับจุลินทรีย์ประเภทÿร้างกรด โดยจุลินทรีย์ คืĂ แบคทีเรีย 

เปลี่ยนเป็นÿารĂาĀารที่ทำใĀ้เป็นกรดĂินทรีย์ที่มีขนาดโมเลกุลเล็กลง โดยกรดที่เกิดขึ้นทั้งĀมดมี

ปริมาณÿัดÿ่üนขĂงกรดĂะซิติกÿูงÿุดและเกิดก๊าซคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ขึ้นในข้ันตĂนนี้  
 ขั้นตĂนที่ 3 กระบüนการÿร้างกรดĂะซิติก (Acetogenesis) โดยแบคทีเรียทำĀน้าที่ในการ

ÿร้างกรดĂะซิติกที่มีปริมาณÿูงกü่าก๊าซคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ โดยมีการเกิดขึ้นขĂงก๊าซไăโดรเจนร่üม

ด้üย โดยแบคทีเรียที่ทำĀน้าที่ในการÿร้างกรดมีคüามทนทานต่Ăการเปลี่ยนแปลงขĂงÿภาพแüดล้Ăม

และมีĂัตราการเจริญเติบโตได้ดี 
 ขั ้นตĂนที่ 4 กระบüนการÿร้างมีเทน (Methanogenesis) กรดĂินทรีย์โมเลกุลขนาดเล็ก    

ก๊าซคาร์บĂนไดĂĂกไซด์และก๊าซไăโดรเจนที่เกิดขึ้นจากข้ันตĂนการÿร้างกรดถูกเปลี่ยนเป็นก๊าซมีเทน

และก๊าซคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ โดยก๊าซมีเทนÿามารถเกิดได้ 2 แบบ คืĂ เกิดจากการเปลี่ยนกรดĂินทรีย์

เป็นก๊าซมีเทนและเปลี่ยนก๊าซคาร์บĂนไดĂĂกไซด์และก๊าซไăโดรเจนกลับไปเป็นก๊าซมีเทน 
 2.2.2 รูปแบบการนำก๊าซชีüภาพมาผลิตเป็นพลังงานทดแทน 
 1. การนำก๊าซชีüภาพไปใช้เป็นแĀล่งเชื้Ăเพลิงเพื่Ăผลิตพลังงานคüามร้Ăน โดยการเผาไĀม้ใĀ้

คüามร้Ăนโดยตรง ÿามารถใช้เป็นเชื้ĂเพลิงÿำĀรับĀม้Ăต้มไĂน้ำในโรงงานผลิตĂาĀารÿัตü์ เชื้Ăเพลิงใน

การĂบแĀ้ง เชื้ĂเพลิงในครัüเรืĂน เป็นต้น 
 2. การใช้ก๊าซชีüภาพในการผลิตพลังงานกลและไฟฟ้า เป็นการนำก๊าซชีüภาพมาใช้ประโยชน์ 

โดยนำไปผลิตเป็นพลังงานกลและไฟฟ้าที่ÿามารถใช้งานได้ง่ายและÿะดüกมากข้ึน 
 3. การผลิตพลังงานร่üม เป็นการผลิตพลังงานกล พลังงานไฟฟ้าและคüามร้Ăนร่üมกัน ซึ่งเป็น

ระบบที่ช่üยเพิ่มประÿิทธิภาพเชิงคüามร้ĂนขĂงการใช้เชื ้ĂเพลิงใĀ้มีค่าÿูงขึ้นมากกü่าการใช้ผลิต

พลังงานไฟฟ้าĀรืĂคüามร้ĂนเพียงĂย่างเดียü 
 2.2.3 แĀล่งüัตถุดิบที่เĀมาะÿมÿำĀรับการผลิตก๊าซชีüภาพ 
 - ขยะชุมชน ได้แก่ ขยะชุมชนที่เป็นขยะĂินทรีย์ 
 - ขĂงเÿียจากĂุตÿาĀกรรม ได้แก่ น้ำเÿียจากโรงงานแป้งมันÿำปะĀลัง โรงงานผลไม้กระป๋Ăง

โรงงานผลิตน้ำมันปาล์มและขĂงเÿียที่เป็นกากตะกĂนที่เป็นÿ่üนขĂงÿารĂินทรีย์ 
 - ขĂงเÿียจากการเกþตร ได้แก่ น้ำเÿียจากฟาร์มเลี้ยงÿัตü์ 
  
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.2.4 การใช้ประโยชน์จากก๊าซชีüภาพ 
 ก๊าซชีüภาพที ่ผลิตได้จากกระบüนการย่ĂยÿลายÿารĂินทรีย ์แบบไร้ĂĂกซิเจนทำใĀ้ได้

Ăงค์ประกĂบขĂงก๊าซชีüภาพ ÿามารถนำมาใช้เป็นพลังงานทดแทนได้และก่ĂใĀ้เกิดประโยชน์ด้านการ

Ăนุรักþ์พลังงานและÿิ่งแüดล้Ăม โดยประโยชน์ขĂงก๊าซชีüภาพ มีดังนี้ [11] 

 1. ด้านĂนุรักþ์พลังงาน ก๊าซชีüภาพ 1 ลูกบาýก์เมตร ÿามารถทดแทนพลังงานได้ โดย

เทียบเท่าก๊าซĀุงต้ม (LPG) 0.46 กิโลกรัม น้ำมันเบนซิน 0.67 ลิตร น้ำมันเตา 0.55 ลิตร และพลังงาน

ไฟฟ้า 1.20 กิโลüัตต์/ชั่üโมง 

 2. ด้านÿิ่งแüดล้Ăม การผลิตก๊าซชีüภาพในการกำจัดน้ำเÿียช่üยลดมลพิþทางน้ำ มีการบำบัด

และลดÿารปนเปื้ĂนขĂงÿารĂินทรีย์ในน้ำเÿีย ลดการปล่Ăยก๊าซมีเทนÿู่บรรยากาý เป็นการลดĂัตรา

การเกิดภาüะเรืĂนกระจก 

 3. การเพิ่มประÿิทธิภาพการใช้ทรัพยากร ในการนำขĂงเĀลืĂใช้ทางการเกþตรมาใช้ผลิตก๊าซ

ชีüภาพช่üยลดการปล่ĂยขĂงเÿียĂĂกÿู่ÿิ่งแüดล้Ăมและเป็นการใช้ทรัพยากรĂย่างมีประÿิทธิภาพ 

 4. กากที่เĀลืĂจากกระบüนการผลิตก๊าซชีüภาพÿามารถนำไปใช้เป็นÿารปรับปรุงดินได้ 

 

2.3 กระบüนการบำบัดกา๊ซชีüภาพ 
 ก๊าซชีüภาพที่เกิดขึ้นต้Ăงผ่านกระบüนการบำบัดĀรืĂทำใĀ้ก๊าซมีคüามÿะĂาดปลĂดภัยโดยการ

กำจัดคüามชื้น ก๊าซคาร์บĂนไดĂĂกไซด์และก๊าซไăโดรเจนซัลไฟด์  โดยกระบüนการบำบัดทั่üไปใช้

เทคนิคต่าง ๆ ในการแยก ซึ่งแต่ละเทคนิคมีýักยภาพที่ÿามารถนำมาพัฒนาทำใĀ้ÿามารถปรับปรุง

ก๊าซชีüภาพได้ โดยการบำบัดก๊าซชีüภาพ มีรายละเĂียดดังนี้ [12] 
 1. Water Scrubbing เป็นการดักจับด้üยน้ำด้üยเทคนิคการดูดซับ โดยป้Ăนก๊าซที่ถูกĂัดแรงดัน

เข้าทางด้านล่างขĂงกระบĂกเพ่ืĂใช้น้ำดูดซึมเĂาก๊าซคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ĂĂกจากระบบ 
 2. Pressure Swing Adsorption (PSA) เป็นการดูดซับโดยการเปลี ่ยนคüามดัน โดยก๊าซ

คาร์บĂนไดĂĂกไซด์และน้ำถูกดูดซับบนพื้นผิüขĂงแข็งที่มีรูพรุน ทำใĀ้มีเทนมีคüามเข้มข้นÿูงขึ้น 
 3. Amine Absorption Process เป็นการดูดซับโดยใช้ÿารละลายเĂมีน ในการดักจับก๊าซ

คาร์บĂนไดĂĂกไซด์ĂĂกจากก๊าซชีüภาพ 
 4. Membrane Separation เป็นการแยกก๊าซคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ĂĂกจากก๊าซชีüภาพด้üย

เยื่ĂเลืĂกผ่าน เป็นเทคนิคท่ีนิยมนำมาใช้ปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีüภาพ 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.4 เมมเบรน 
        เมมเบรน (Membranes) คืĂ แผ่นฟิล์มบาง ๆ ที่ÿังเคราะĀ์ขึ้นจากÿารĂินทรีย์ĀรืĂÿารĂนิน-

ทรีย์ ทำใĀ้เกิดการแยกตัüขĂงĂนุภาค โดยทั่üไปเมมเบรนที่ทำจากÿารĂินทรีย์มีคüามต้านทานต่Ă

คüามดันและÿารเคมี คüามĀนาแน่นขĂงรูพรุนและการกระจายขĂงรูพรุนขนาดต่าง ๆ ซึ่งเป็นÿมบัติ

ÿำคัญขĂงเมมเบรนที่มีผลต่Ăค่าฟลักซ์ การเกิดการĂุดตันĀรืĂฟาüลิ่ง (Fouling) คüามดัน ĂุณĀภูมิ

และคüามเข้มข้น รüมถึงÿภาüะกรด-เบÿ มีผลต่ĂการเลืĂกผ่านและการซึมผ่านทั้งÿิ้น โดยเมมเบรนมี

การกระจายขนาดรูพรุนในช่üงกü้าง ในทางปฏิบัติรูพรุนขĂงเมมเบรนมีรูปทรงไม่แน่นĂนและมีคüาม

Āนาแน่นต่ำ ทำใĀ้ค่าฟลักซ์ที่ได้มีค่าลดลง จึงต้ĂงมีการพัฒนาเมมเบรนใĀ้ขนาดคüามกü้างขĂงรูพรุน

ÿม่ำเÿมĂ มีคüามĀนาแน่นÿูง Ăย่างไรก็ตามการพัฒนาÿมบัติขĂงเมมเบรนขึ ้นĂยู ่กับการนำไป

ประยุกต์ใช้งาน  
       2.4.1 ประเภทของเมมเบรน [13] 
 ปัจจุบันได้มีการผลิตเมมเบรนขึ้นมาĀลายชนิดเพื่ĂใĀ้เĀมาะÿมกับลักþณะการนำไปใช้งาน

ประเภทต่าง ๆ โดยÿามารถแบ่งประเภทขĂงเมมเบรนได้ 3 ประเภทใĀญ่ ๆ (แÿดงดังรูปที่ 2.1) ดังนี้ 
 1. Isotropic membranes เป็นเมมเบรนที่มีÿ่üนประกĂบโครงÿร้างÿม่ำเÿมĂ ÿามารถแบ่งได้ 

3 ประเภท ได้แก่  
 - Microporous membranes เป็นเมมเบรนที่มีรูพรุนกระจายตัüÿม่ำเÿมĂทั่üทั้งเมมเบรน 

แยกÿารโดยĂาýัยการกรĂงติดค้างเช่นเดียüกับการกรĂงด้üยทราย แต่รูพรุนมีขนาดเล็กกü่าถังกรĂง

ทราย โดยกลไกĀลักในการทำงาน คืĂ การกรĂงดักÿารที่มีขนาดใĀญ่กü่ารูพรุนขĂงเมมเบรน  
 - Noporous dense membranes เป็นเมมเบรนเนื ้Ăแน่นไม่มีรูพรุน มีคüามĀนาแน่นÿูง  

แยกÿารด้üยการแพร่ Ăาýัยคüามÿามารถในการแพร่ผ่านเมมเบรนขĂงÿารละลายÿĂงชนิดที่Ăยู่แต่ละ

ด้านขĂงเมมเบรน  
 - Electrically charge membranes เมมเบรนประเภทนี้มีรูพรุนขนาดเล็กมาก โดยผนังขĂง

เมมเบรนมีไĂĂĂนประจุลบĀรืĂบüกติดĂยู่ Ăาýัยคüามแตกต่างขĂงýักย์ไฟฟ้าเป็นแรงขับดัน ขึ้นĂยู่กับ

คüามเข้มข้นและชนิดขĂงประจุไĂĂĂนที่Ăยู่ในน้ำเป็นĀลัก  
 2. Anisotropic membranes Ăัตราการถ่ายเทมüลขĂงÿารผ่านเมมเบรนนั้นแปรผกผันกับ

คüามĀนาแน่นขĂงเมมเบรน มีการü่างแผ่นฟิล์มเมมเบรนที่บางมากบนแผ่นฟิล์มรĂงรับ  ซึ่งมีรูพรุน

และมีคüามĀนามากกü่าเรียกü่า เยื่ĂประกĂบ (Thin film composite) โดยแผ่นฟิล์มทั้งÿĂงทำจาก

พĂลิเมĂร์ต่างชนิดกัน 
 3. Ceramic metal and liquid membranes โดยทั่üไปüัÿดุที่ใช้ผลิตเมมเบรนÿ่üนใĀญ่เป็น

พĂลิเมĂร์ที่เป็นÿารĂินทรีย์ แต่ปัจจุบันได้มีการนำüัÿดุĂ่ืน ๆ มาใช้ผลิต เช่น เซรามิค โดยใช้เมมเบรน

ที่มีรูพรุน เพื่ĂใĀ้ทนทานต่Ăÿารตัüทำละลายและมีคüามเÿถียรภาพต่Ăคüามร้Ăน ÿามารถนำมาผลิต

เป็นเมมเบรนเĀลü (Liquid membranes) ได้เช่นกัน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่2.1 การแบ่งประเภทขĂงเมมเบรนตามโครงÿร้างขĂงเมมเบรน [13] 

 
 2.4.2 คุณÿมบัติของเมมเบรน 
 โดยทั่üไปüัÿดุที่ใช้เป็นเมมเบรนในการแยกก๊าซคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ คüรมีคุณÿมบัติดังนี้ 
 1. ÿามารถทำĂันตรกิริยาได้ดีกับก๊าซคาร์บĂนไดĂĂกไซด์และÿามารถใĀ้ค่าฟลักซ์ขĂงการซึม

ผ่านก๊าซคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ÿูง 
 2. ÿามารถใĀ้ค่าคัดÿรรในการแยกก๊าซคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ต่Ăก๊าซมีเทนÿูง โดยบ่งบĂกถึง

คüามÿามารถขĂงเมมเบรนในการแยกก๊าซคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ĂĂกจากก๊าซผÿม 
 3. มีคüามแข็งแรงเชิงกลและมีคüามเÿถียรทางคüามร้Ăนที่ดี 
 4. มีราคาถูกและÿามารถผลิตได้เป็นจำนüนมากเพ่ืĂใĀ้ÿามารถนำไปใช้งานได้Ăย่างแพร่Āลาย 
 2.4.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการทำงานของเมมเบรน 
 1. การÿะÿมคüามเข้มข้นÿูง คืĂ การÿะÿมขĂงÿารĂินทรีย์ĀรืĂĂนุภาคต่าง ๆ ใกล้ผิüĀน้า   

เมมเบรน ทำใĀ้คüามเข้มข้นÿูงกü่าค่าเฉลี่ยขĂงÿารนั้นĀลายเท่า ÿ่งผลใĀ้ค่าฟลักซ์ลดลง  ÿามารถ

แก้ไขโดยการกรĂงตั้งฉากกับทิýทางการไĀล (Cross flow) เพ่ืĂช่üยใĀ้ค่าฟลักซ์คงทีย่าüนานขึ้น 
 2. ĂุณĀภูมิ พีเĂชและÿารĂĂกซิไดซ์ โดยĂุณĀภูมิที่เพิ่มขั้น 1 °C ค่าฟลักซ์เพิ่มขึ้น 3-5% แต่

เมมเบรนที่ทำจากÿารĂินทรีย์มักÿลายตัüโดยปฏิกิริยาไăโดรไลซิÿ  ซึ่งเกิดช้าที่ÿุดที่ĂุณĀภูมิต่ำกü่า  

30 °C พีเĂช 3-7 ทนทานต่ĂÿารĂĂกซิไดซ์ ขณะที่เมมเบรนĂนินทรีย์ไม่ทนต่ĂÿารĂĂกซิไดซ์มากนัก 

แต่ÿามารถทนทานต่ĂพีเĂชช่üง 2-12 ที่ĂุณĀภูมิ 45 °C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 3. คüามดัน การเพิ ่มคüามดันทำใĀ้ค่าฟลักซ์เพิ ่มขึ ้น แต่ĀากใĀ้แรงดันมากเกินขีดจำกัด  

(Critical pressure) ÿ่งผลใĀ้โครงÿร้างและĂนุภาคÿารต่าง ๆ ที่ÿะÿมบริเüณผิüĀน้าเมมเบรนเกิดการ

ĂัดตัüจนทำใĀ้ค่าฟลักซ์ลดลงได้ 
 4. คüามÿกปรกขĂงเมมเบรน เป็นผลจากการÿะÿมขĂงÿารĂินทรีย์และĂนุภาคÿิ่งÿกปรกใน  

รูช่Ăงü่างขĂงเมมเบรนที่บริเüณผิüĀน้าเมมเบรน ÿ่งผลใĀ้Ăัตราการซึมผ่านลดลง  
        2.4.4 กระบüนการของเมมเบรน 
 กระบüนการกรĂงขĂงเมมเบรนÿามารถแบ่งได้ตามทิýทางการไĀลขĂงÿาร ซึ่งเป็นÿารตั้งต้นใน

กระบüนการกรĂง ได้เป็น 2 รูปแบบ คืĂ  
 1. การกรĂงแบบปิดตาย (Dead-end filtration) เป็นการป้ĂนใĀ้ÿารเคลื่Ăนที่ผ่านเมมเบรน

ทิýทางตั้งฉากกับเมมเบรน โดยĂาýัยแรงดันเป็นตัüขับเคลื่Ăน เĀมาะÿำĀรับการกรĂงÿารที่มีคüาม

เข้มข้นน้ĂยĀรืĂใช้ในการแยกÿารในปริมาณน้Ăย แÿดงดังรูปที่ 2.2 
 2. การกรĂงแบบไĀลขüาง (Cross-flow filtration) เป็นการป้ĂนใĀ้ÿารเคลื่Ăนที่ในทิýทาง

ขนานกับเมมเบรนĀรืĂตั้งฉากกับทิýทางการไĀลขĂงÿารที่ผ่านการคัดแยก üิธีนี้ช่üยลดการÿะÿมขĂง

Ăนุภาคท่ีผิüĀน้าขĂงเมมเบรนได้ แÿดงดังรูปที่ 2.3 
 

  
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.2 กระบüนการแยกÿารแบบการกรĂงแบบปิดตาย [14] 

 
 

  

 

 

 
 
 

รูปที ่2.3 กระบüนการแยกÿารแบบการกรĂงแบบไĀลขüาง [14] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.4.5 เทคโนโลยีเมมเบรน 
        การใช้เทคโนโลยีเมมเบรนĀรืĂกระบüนการแยกด้üยเยื่ĂเลืĂกผ่าน (Membrane separation) 
เป็นกระบüนการที่ใช้เมมเบรนซึ่งทำĀน้าที่เป็นเยื่ĂเลืĂกผ่านที่ยĂมใĀ้เฉพาะĂงค์ประกĂบบางชนิดใน

ก๊าซผÿมซึมผ่านไปได้ โดยใช้แรงดันที่ÿารป้Ăนเข้า (Feed) เคลื่Ăนที่ขนานกับผิüขĂงเมมเบรน ÿ่üนที่

ÿามารถผ่านเมมเบรนได้ เรียกü่า เพĂมิเĂต (Permeate) ซึ่งไĀลĂĂกในทิýตั้งฉากกับเมมเบรน และ

ÿ่üนที่ไมÿ่ามารถผ่านเมมเบรนได้ เรียกü่า รีเทนเทต (Retentate)  แÿดงดังรูปที่ 2.4 

 รูปที ่2.4 การแยกก๊าซด้üยเทคนิคเมมเบรน [15] 
 
 2.4.6 อุปกรณ์โมดูลเมมเบรน 
 Ăุปกรณ์ที่ใช้ในการประกĂบเมมเบรน เพื่ĂใĀ้มีพื้นที่ขĂงเมมเบรนตามต้Ăงการ เรียกü่า โมดูล-

เมมเบรน (Membrane module) โดยการĂĂกแบบĂุปกรณ์ต้ĂงคำนึงถึงการเลืĂกกระบüนการ     

เมมเบรนตามลักþณะการใช้งาน เพื่ĂÿามารถบรรจุเมมเบรนใĀ้ได้มากที่ÿุด โดยโมดูลเมมเบรน

ÿามารถแบ่งĂĂกเป็น 4 ประเภท ได้แก่ 
 1. แบบแผ่น (Plate and frame moduls) โมดูลที่ใช้มีลักþณะขĂงการทำงานคล้าย Filter 
press โดยแผ่นเมมเบรนüางĂยู่บนแผ่นรĂงรับซึ่งมีรูพรุนĀรืĂแผ่นรĂงรับที่มีร่ĂงใĀ้โมเลกุลขĂงก๊าซ

ผ่านĂĂกมาได้ เมมเบรนและแผ่นรĂงรับมีการüางซ้Ăนÿลับกัน โมเลกุลถูกบังคับใĀ้ซึมผ่านเมมเบรน

และแผ่นรĂงรับแล้üจึงซึมผ่านĂĂกจากโมดูล แÿดงดังรูปที่ 2.5 
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รูปที ่2.5 กลไกการไĀลในโมดูลเมมเบรนแบบแผ่น [16] 
 
 2. แบบท่Ă (Tubular module) เป็นการม้üนแผ่นเมมเบรนใĀ้เป็นĀลĂดĀรืĂท่Ăขนาดเล็กและ

ยึดติดไü้ภายในท่ĂĂีกĂันĀนึ่ง ทำĀน้าที่เป็นโครงÿร้างรĂงรับแผ่นเมมเบรนไม่ใĀ้ฉีกขาดในระĀü่างการ

ใช้งาน และใช้เป็นทางĂĂกขĂงโมเลกุลก๊าซ โดยถูกÿูบผ่านเข้าไปในท่Ăด้üยคüามดัน ทำใĀ้โมเลกุลขĂง

ก๊าซÿามารถซึมผ่านเมมเบรนและท่ĂรĂงรับĂĂกไปÿู่ภายนĂก แÿดงดังรูปที่ 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.6 โมดูลเมมเบรนแบบท่Ă [17] 
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 3. แบบเÿ้นใยกลüง (Hollow fiber module) เมมเบรนมีพื้นผิüคล้ายฟĂงน้ำล้ĂมรĂบผิüชั้นใน 

มีการนำเมมเบรนชนิดนี้มามัดรüมกันเป็นมัด ๆ และงĂพับเป็นรูปเกืĂกม้าĀรืĂตัüยู ปลายทั้งÿĂงข้าง

ขĂงเÿ้นใยถูกมัดติดĂยู่กับด้านใดด้านĀนึ่ง เมมเบรนชนิดนี้ÿามารถจัดรูปแบบการüางโมดูลได้Āลาย

ลักþณะเพ่ืĂใĀ้เĀมาะกับการใช้งาน แÿดงดังรูปที่ 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.7 โมดูลเมมเบรนแบบเÿ้นใยกลüง [18] 
 

 4. แบบม้üน (Spiral wound module) โมดูลชนิดนี้ประกĂบด้üยเมมเบรนÿĂงแผ่นประกĂบ

กัน โดยมีแผ่นüัÿดุเนื้ĂพรุนÿĂดĂยู่ตรงกลางระĀü่างเมมเบรนทั้งคู่ จากนั้นม้üนแผ่นแบนและแผ่นüัÿดุ

รĂบท่Ăเจาะรู โดยมีแผ่นตะแกรงที่ทำจากพĂลิพรĂพีลีนคลุมปิดด้านนĂก โมเลกุลถูกบังคับใĀ้ไĀลใน

แนüแกนขĂงโมดูลเข้าไปตามแผ่นตะแกรงและถูกแรงดันĂัดใĀ้ÿารซึมผ่านเมมเบรนตามแนüรัýมีลงไป

ยังแผ่นรĂงรับเพื่ĂนำĂĂกจากโมดูลต่Ăไป แÿดงดังรูปที่ 2.8 

 
รูปที ่2.8 ภาพüาดโมดูลเมมเบรนแบบม้üน [19] 
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        2.4.7 การแยกก๊าซด้üยเมมเบรน 
 กลไกÿำĀรับแยกก๊าซด้üยเมมเบรนแบ่งตามลักþณะทางกายภาพĂĂกเป็น 2 ลักþณะ คืĂ   

เมมเบรนแบบมีรูพรุน (Porous membranes) มีรูพรุนกระจายตัüĂย่างต่Ăเนื่ĂงĂยู่ในเมมเบรน และ

เมมเบรนแบบคüามĀนาแน่นÿูง (Dense membranes) โดยกลไกÿำĀรับการแยกก๊าซขĂงเมมเบรนที่

มีรูพรุนแบ่งĂĂกเป็น 3 ลักþณะ แÿดงดังรูปที่ 2.9  
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.9 กลไกÿำĀรับแยกก๊าซผ่านรูพรุนขĂงเมมเบรนที่มีรูพรุน (ก) การแพร่บนพื้นผิü  

(ข) การแพร่แบบนุดเซน และ (ค) การคัดขนาดโมเลกุล [20] 
 
 1. การแพร่แบบนุดเซน (Knudsen diffusion) เป็นการแยกที ่เกิดขึ ้นเมื ่Ăขนาดเÿ้นผ่าน

ýูนย์กลางขĂงรูพรุนในเมมเบรนมีขนาดเล็กกü่าüิถีเÿรีเฉลี่ย (Mean free path) เป็นระยะที่โมเลกุล

ขĂงก๊าซÿามารถเคลื่Ăนที่ได้โดยไม่ชนกัน ทำใĀ้โมเลกุลขĂงก๊าซเคลื่Ăนที่ชนผนังรูพรุนมากกü่าชน

กันเĂง โดยโมเลกุลที่มีขนาดเล็กและเบากü่าÿามารถซึมผ่านเมมเบรนĂĂกมาได้มากกü่า 

 2. การแพร่บนพื้นผิü (Surface diffusion) เกิดขึ้นเมื่ĂโมเลกุลขĂงก๊าซถูกดูดซับบนพื้นผิüขĂง

รูพรุน แล้üเกิดการแพร่เคลื่Ăนที่ไปบนพื้นผิüขĂงรูพรุนเนื่Ăงจากคüามแตกต่างขĂงคüามเช้มข้น โดย

ก๊าซที่ถูกดูดซับบนพื้นผิüขĂงรูพรุนได้ดีกü่าÿามารถซึมผ่านเมมเบรนได้มากกü่า 

 3. การคัดขนาดโมเลกุล (Molecular sieving) เป็นการแยกก๊าซตามขนาดโมเลกุลที่แตกต่าง

กัน โดยใช้เมมเบรนเป็นตัüคัดขนาด ทำใĀ้ก๊าซที่มีโมเลกุลเล็กกü่ารูพรุนÿามารถซึมผ่านเมมเบรน  

ĂĂกมาได้ 
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 โดยเมมเบรนแบบคüามĀนาแน่นÿูงใช ้กลไกการแยกแบบการละลายร่üมกับการแพร่  

(Solution-Diffusion mechanism) มีขั้นตĂนดังนี้ 

 ขั้นตĂนที่ 1 : Sorption โมเลกุลก๊าซถูกดูดซับที่บริเüณผิüขĂงเมมเบรน โดยเมมเบรนที่มีขั้üÿูง

ดูดซับโมเลกุลก๊าซท่ีมีข้ัüและเมมเบรนที่ไม่มีขั้üดูดซับโมเลกุลก๊าซที่ไม่มีขั้ü 

 ขั ้นตĂนที่ 2 : Diffusion โมเลกุลก๊าซที ่ถูกดูดซับเคลื ่Ăนที ่ผ่านเข้ามาในเนื้Ăเมมเบรนโดย

กระบüนการแพร่ โดยกลไกการแยกด้üยเมมเบรนÿามารถแบ่งได้เป็น 2 แบบ คืĂ คüามแตกต่างขĂง

คüามดัน (Pressure gradient) และคüามแตกต่างขĂงคüามเข้มข้นขĂงก๊าซ (Concentration 
gradient)  

 ขั ้นตĂนที่ 3 : Desorption โมเลกุลก๊าซที ่แพร่ผ่านĂĂกมาจากด้าน Permeate side ขĂง   

เมมเบรนและแพร่ผ่านĂĂกจากเมมเบรน 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่2.10 กลไกการซึมผ่านแบบ Solution-Diffusion mechanism [21] 

 
 การแยกก๊าซด้üยเมมเบรน ĂาýัยĀลักการซึมผ่านขĂงก๊าซผ่านเมมเบรน โดยÿายโซ่พĂลิเมĂร์

ไม่เกิดĂันตรกิริยากับก๊าซจึงÿามารถแยกได้เนื่Ăงจากคüามแตกต่างขĂงขนาดโมเลกุลก๊าซ โดยเมม

เบรนที่มีคüามĀนาแน่นแต่มีโพรงขนาดเล็กภายในโครงÿร้าง ซึ่งขนาดโพรงนั้นกü้างพĂÿำĀรับใĀ้ก๊าซ

ที่มีโมเลกุลขนาดเล็กแพร่ผ่านได้ เมื่Ăพิจารณาคüามแตกต่างขĂงก๊าซ CO2 และ CH4 พบü่าก๊าซ CO2 
มีขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางจลนýาÿตร์ĀรืĂเÿ้นผ่านýูนย์กลางüิüัติ (Kinetic diameter) น้Ăยกü่าและ

น้ำĀนักโมเลกุลมากกü่าก๊าซ CH4 จึงเป็นÿาเĀตุที่ทำใĀ้เมมเบรนพĂลิเมĂร์ÿามารถแยกก๊าซทั้งÿĂง

ชนิดนี้ĂĂกจากกันได้ โดยขนาดขĂงโมเลกุลก๊าซแÿดงดังตารางที่ 2.1 [22] 
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ตารางท่ี 2.1 Molecular Weight และ Kinetic Diameter ขĂงก๊าซชนิดต่าง ๆ [22] 
 

Molecule Molecular 
Weight 

Kinetic 
Diameter (Å) 

CO2 44 3.30 

O2 32 3.46 

N2 28 3.64 

H2O 18 2.65 

CH4 16 3.80 

H2 2 2.89 

 

2.5 เมมเบรนพอลิเมอร์ 
 พĂลิเมĂร์ที ่นำมาใช้เป็นเมมเบรนÿำĀรับแยกก๊าซผÿมÿามารถเป็นได้ทั ้งพĂลิเมĂร์ที ่เป็น    

Ăÿันฐานและกึ่งผลึก โดยทั่üไปเมมเบรนพĂลิเมĂร์มีĂุณĀภูมิในการใช้งานประมาณ 100 ºC ÿามารถ

ทนต่Ăÿภาüะการเปลี่ยนแปลงคüามดันÿูง ขึ้นรูปง่ายและมีราคาไม่แพง เนื่Ăงจากมีข้Ăจำกัดในเรื่Ăง

ขĂงคüามแข็งแรง เÿถียรภาพทางคüามร้Ăนและทางเคมีต่ำ ทำใĀ้ไม่ÿามารถใช้งานได้ที่ĂุณĀภูมิÿูง

และในÿภาüะที่รุนแรงได้ ÿ่งผลต่Ăการเปลี่ยนÿถานะคล้ายแก้ü (Glass transition temperature) 
ขĂงพĂลิเมĂร์ ทำใĀ้เมมเบรนมีการÿูญเÿียน้ำและมีค่าการนำไĂĂĂนลดลง นĂกจากนี้เมมเบรนพĂ-   

ลิเมĂร์ÿามารถเกิดปฏิกิริยากับ HCl ĀรืĂ CO2 ที่มีĂยู่ในĂงค์ประกĂบขĂงก๊าซผÿม ทำใĀ้เÿื่Ăมÿภาพ

โดยเกิดการบüมตัü (Swelling) ĀรืĂการĂัดตัü (Compaction) ทำใĀ้ประÿิทธิภาพในการแยกก๊าซ

ลดลง [20] 

 üัÿดุที่นำมาใช้ในการผลิตเมมเบรนมีĀลากĀลายชนิด โดยÿ่üนใĀญ่เมมเบรนผลิตจากüัÿดุที่เป็น

ÿารĂินทรีย์ เช่น พĂลิเมĂร์ĀรืĂÿารที่มีโมเลกุลใĀญ่ทำใĀ้เมมเบรนมีÿมบัติที่เฉพาะเจาะจงมากกü่า 

เนื่ĂงจากพĂลิเมĂร์มีÿมบัติทางเคมีและทางกายภาพที่แตกต่างกัน จึ งÿ่งผลใĀ้มีพĂลิเมĂร์เพียงบาง

ชนิดเท่านั้นที่ÿามารถนำไปผลิตเมมเบรนได้ โดยเมมเบรนพĂลิเมĂร์นิยมใช้ในกระบüนการไม-       

โครฟิลเตรชันและĂัลตราฟิลเตชัน แต่มักพบปัญĀาในเรื่ĂงขĂงการĂุดตันในเมมเบรน นĂกจากนี้ยัง

นิยมใช้ในกระบüนการแยกก๊าซและกระบüนการเพĂแüปพĂเรชัน [23]  
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2.6 พอลิเมอร์ผÿม 
 พĂลิเมĂร์ผÿม (Polymer blend) คืĂ การนำพĂลิเมĂร์ตั้งแต่ÿĂงชนิดขึ้นไปมาผÿมกันจนเกิด

พĂลิเมĂร์ชนิดใĀม่ ทำใĀ้มีÿมบัติที่เĀมาะกับการใช้งานในลักþณะต่าง ๆ โดยมีüัตถุประÿงค์ในการ

ผÿมเพ่ืĂปรับปรุงคุณÿมบัติ โดยนำÿมบัติเด่นขĂงพĂลิเมĂร์แต่ละชนิดมาผÿมกันเพ่ืĂใĀ้เĀมาะกับการ

ใช้งานมากยิ่งขึ้น ปัจจัยĀลักในการผÿมคืĂคüามเข้ากันได้ (Compatibilization) เป็นการผÿมเข้ากัน

ได้ในระดับโมเลกุลĀรืĂผÿมเข้ากันได้บางÿ่üน การผÿมขĂงพĂลิเมĂร์เป็นการประĀยัดค่าใช้จ่ายและ

ไม่จำเป็นต้ĂงÿังเคราะĀ์พĂลิเมĂร์ชนิดใĀม่ที่มีคüามซับซ้Ăนมากกü่า โดยระดับคüามเข้ากันได้ขĂงพĂ-

ลิเมĂร์ผÿมÿังเกตได้จากลักþณะทางÿัณฐานüิทยาขĂงพĂลิเมĂร์ผÿม มี 3 ประเภท [24] คืĂ  

 1. พĂลิเมĂร์ผÿมที่เข้ากันได้Ăย่างÿมบูรณ์ (Miscible blend) เกิดจากพĂลิเมĂร์ที่ผÿมเข้ากัน

ได้Ăย่างเป็นเนื้Ăเดียüกันในระดับโมเลกุล มีแรงยึดเĀนี่ยüระĀü่างโมเลกุลชĂงพĂลิเมĂร์ÿูงในรู ปแบบ

ขĂงพันธะไăโดรเจนĀรืĂการเกิดผลึกร่üมกัน ทำใĀ้ได้พĂลิเมĂร์ชนิดใĀม่และมีÿมบัติใĀม่ที่เกิดจาก

การผÿมกัน โดยÿมบัติที่ได้ขึ้นĂยู่กับĂัตราÿ่üนในการผÿมพĂลิเมĂร์ มีการแÿดงค่าการเปลี่ยนÿถานะ

คล้ายแก้ü (Glass transition temperature) เพียงค่าเดียü 

 2. พĂลิเมĂร์ผÿมที่เข้ากันได้บางÿ่üน (Partly compatible blend) เกิดจากการแยกüัฎภาค

ขĂงพĂลิเมĂร์ ทำใĀ้พĂลิเมĂร์จึงไม่ÿามารถเข้ากันได้ โดยมีพĂลิเมĂร์ที่ใช้ในปริมาณมากกü่าเปน็üัฎ-

ภาคต่Ăเนื่Ăง (Continuous matrix phase) และแÿดงÿมบัติเด่นกü่าพĂลิเมĂร์ที่มีปริมาณน้Ăยกü่า

ซึ่งเป็นüัฎภาคกระจาย (Dispersed phase) ถ้าüัฎภาคท้ังÿĂงกระจายตัüและมีแรงยึดเĀนี่ยüระĀü่าง

กันดี ÿ่งผลใĀ้ÿมบัติขĂงพĂลิเมĂร์ผÿมดีขึ้น ĀากüัฎภาคมีการกระจายขนาดĂนุภาคใĀญ่และกระจาย

ไม่ÿม่ำเÿมĂทำใĀ้ÿมบัติขĂงพĂลิเมĂร์ผÿมไม่ดี 

 3. พĂลิเมĂร์ผÿมที่เข้ากันไม่ได้ (Incompatible blend) เกิดจากการแยกüัฎภาคขĂงพĂลิ-

เมĂร์แต่ละชนิดĂย่างชัดเจน เนื่ĂงจากแรงยึดเĀนี่ยüระĀü่างüัฎภาคและÿมบัติเชิงกลต่ำ ทำใĀ้ตัü   

ทำละลายแพร่เข้าไปได้ง่ายเพราะมีปริมาตรĂิÿระมาก ทำใĀ้ได้พĂลิเมĂร์ที่มีÿมบัติด้Ăย 

 

2.7 เอทิลีนไüนิลอะซิเทตโคพอลิเมอร์ 

 เĂทิลีนไüนิลĂะซิเทตโคพĂลิเมĂร์ (Ethylene vinyl acetate copolymer, EVA) เป็นโคพĂ-   

ลิเมĂร์ที่ได้จากปฏิกิริยาพĂลิเมĂไรเซชันขĂงเĂทิลีนโมโนเมĂร์กับไüนิลĂะซิเทตโมโนเมĂร์ โดยÿมบัติ

ขĂง EVA ÿ่üนใĀญ่ขึ้นĂยู่กับปริมาณขĂงไüนิลĂะซิเทต โดยทั่üไปมีปริมาณ 40-60% โดยน้ำĀนัก 

ข้ĂดีขĂง EVA คืĂราคาถูกและมีคüามÿามารถในการเข้ากันได้ดีกับพลาÿติกท่ีมีขั้ü แต่Āากได้รับคüาม

ร้ĂนÿูงเกินไปĂาจทำใĀ้Āมู่ไüนิลĂะซิเทตÿลายตัüเป็นกรดĂะซิติกที่ทำใĀ้เกิดกลิ่นฉุนได้ ซึ่งมีโครงÿร้าง

แÿดงดังรูปที่ 2.11 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.11 โครงÿร้างขĂงเĂทิลีนไüนิลĂะซิเทตโคพĂลิเมĂร์ [25] 
 

2.8 เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์  

 เลเยĂร์ดับเบิลไăดรĂกไซด์ (Layered double hydroxides, LDHs) มีการÿังเคราะĀ์ขึ้นครั้ง

แรกในĀ้Ăงปฏิบัติการในปี ค.ý.1942 โดยทำการผÿมÿารละลายเกลืĂไนเทรตขĂงโลĀะแมกนีเซียม-

Ăะลูมิเนียมกับÿารละลายเบÿ ขณะนั้นยังไม่ÿามารถüิเคราะĀ์Āาโครงÿร้างที่แน่ชัดได้ จนกระทั่งปี 

ค.ý. 1960 มีการýึกþาลักþณะโครงÿร้างขĂงขĂงแข็งด้üยเทคนิค XRD พบü่า LDHs ประกĂบด้üย

ชั้นขĂงโลĀะไăดรĂกไซด์ที่มีประจุบüก มีการจัดเรียงซ้ĂนกันโดยมีแĂนไĂĂĂน (Anion) และโมเลกุล

น้ำĂยู ่ในช่Ăงü่างระĀü่างชั ้น (Interlayer spacing) โดย LDHs ที ่พบประกĂบด้üยแมกนีเซียม-

ĂะลูมิเนียมไăดรĂกซีคาร์บĂเนต มีÿูตรโครงÿร้างทางเคมี คืĂ Mg6Al2(OH)16CO3.4H2O มีคาร์บĂเนต

เป็นแĂนไĂĂĂนภายในช่Ăงü่างระĀü่างชั้น [26] ซึ่งมีโครงÿร้างแÿดงดังรูปที่ 2.12 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.12 ลักþณะโครงÿร้างขĂงแมกนีเซียม-ĂะลูมิเนียมเลเยĂร์ดับเบิลไăดรĂกไซด์ [26] 
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 โดยทั่üไป LDHs มีÿมบัติในการดูดซับและแลกเปลี่ยนแĂนไĂĂĂนที่จำเพาะได้ โดยการกระจาย

ตัüในระดับนาโนขĂง LDHs นั้นไม่ค่Ăยดีเนื่Ăงจากคüามÿามารถในการแลกเปลี่ยนขĂงแĂนไĂĂĂน

ระĀü่างเลเยĂร์ ทำใĀ้มีการปรับปรุงÿมบัติขĂง LDHs เพื่ĂใĀ้เĀมาะÿมแก่การนำไปใช้งาน ซึ่ง LDHs 
มีĂงค์ประกĂบทางเคมีที่ĀลากĀลาย ÿามารถปรับแต่งได้ตามÿูตรเคมีทั่üไป คืĂ [M2+1-x M3+x (OH)] 
Anx/n .yH2O แÿดงดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 ตัüĂย่างÿารประกĂบเลเยĂร์ดับเบิลไăดรĂกไซด์ [26] 
 
 

เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ ÿูตรทางเคมี 

Brucite Mg(OH)2 

Gibbsite Al(OH)3 monoclinic 

Natural hydrotalcite Mg6Al2(OH)16(CO3).4H2O 

Meixnerite Mg3Al2(OH)8(CO3)0.5.2H2O 

Sjogrenie Mg3Fe(OH)8(CO3)0.5.2.25H2O 

Stichite Mg3Cr(OH)8(CO3)0.5.2H2O 

Takovite Ni3Al(OH)8(CO3)0.5.2H2O 

Pyroaurite Mg3Fe(OH)8(CO3)0.5.2.25H2O 

Hydrocalumite Ca2Al(OH)6(CO3)1.1(OH)0.78.2.38H2O 

  

 2.8.1 แมกนีเซียม-อะลูมิเนียมเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์  

 แมกนีเซียม-ĂะลูมิเนียมเลเยĂร์ดับเบิลไăดรĂกไซด์ (Mg-Al layered double hydroxide, 
Mg-Al LDHs) ĀรืĂÿารประกĂบไăโดรทาลไซต์ (Hydrotalcites) มักถูกเรียกü่าเป็นแĂนไĂĂĂนิก-

เคลย์ (Anionic clays) มีÿูตรโครงÿร้างทางเคมี คืĂ Mg6Al2(OH)16CO3.4H2O โครงÿร้างเริ่มแรกเป็น

ชั้นโลĀะแมกนีเซียมไăดรĂกไซด์ (Mg(OH)2) ĀรืĂชั้นบรูไซต์ (Brucite layer) มีการจัดเรียงตัüแบบ

ĂĂก-ตะăีดรĂล (Octahedral) ขĂง M2+ กับไăดรĂกไซด์ไĂĂĂน (OH) แÿดงดังรูปที่ 2.13  
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รูปที่ 2.13 ชั้นโลĀะแมกนีเซียมไăดรĂกไซด์ [26] 

 

 เมื่Ă M2+ ถูกแทนที่ด้üย Al3+ เกิดเป็นชั้นขĂง Mg-Al(OH)x ทำใĀ้ประจุโดยรüมขĂงชั้นเป็นบüก 

จึงต้Ăงมีการดุลประจุด้üยแĂนไĂĂĂนซึ่งโดยทั่üไปคืĂ CO2-3 โดยช่Ăงü่างที่มีแĂนไĂĂĂนกับน้ำĂยู่

เรียกü่า ช่Ăงü่างระĀü่างชั้น (Interlayer spacing) เมื่Ăเผา Mg-Al LDHs ที่ĂุณĀภูมิ 500 °C ทำใĀ้

เกิดการÿูญเÿียน้ำและการÿลายตัüขĂงคาร์บĂเนต และเมื่Ăÿัมผัÿคüามชื้นที่เĀมาะÿมโครงÿร้างขĂง

ดับเบิลไăดรĂกไซด์กลับคืนเป็นโครงÿร้างเดิม (Memory effect) แÿดงดังรูปที่ 2.14 

รูปที ่2.14 การคืนโครงÿร้างขĂง Mg-Al LDHs  [26] 
 

2.8.2 ÿมบัติของเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ 

 1. มีพ้ืนที่ผิüจำเพาะÿูงเมื่Ăเผาที่ĂุณĀภูมิ 500 °C 

 2. มีÿมบัติคüามเป็นเบÿĂĂกไซด์ เมื่Ăเผาที่ĂุณĀภูมิ 450 °C 

 3. มีคüามÿามารถในการแลกเปลี่ยนไĂĂĂนได้ดี 

 4. โครงÿร้างÿามารถกลับมาเป็นรูปร่างเดิมได้Ăีก Āลังจากเผาที่ĂุณĀภูมิ 450 °C 

 5. ทำĀน้าที่เป็นตัüรĂงรับขĂงตัüเร่งปฏิกิริยา 

 6. ÿามารถดักจับและดูดซับคาร์บĂนไดĂĂกไซด์ได้ดี 

 7. โครงÿร้างÿามารถปรับแต่งได้โดยแทรกไĂĂĂนที่ต้Ăงการเข้าไปในช่Ăงü่างระĀü่างชั้น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.9 มาÿเตอร์แบท 
 มาÿเตĂร์แบท (Masterbatch) คืĂ พĂลิเมĂร์ที่มีการผÿมÿารเคมีĀรืĂÿารเติมแต่งเพียงตัü

เดียüĀรืĂÿĂงตัüในปริมาณที่ÿูง เช่น 5 % เลเยĂร์ดับเบิลไăดรĂกไซด์ Āมายถึง พĂลิเมĂรท์ี่มีÿารเติม-

แต่งเลเยĂร์ดับเบิ้ลไăดรĂกไซด์ผÿมĂยู่ 5 ÿ่üนใน 100 ÿ่üนโดยน้ำĀนัก โดยการเตรียมมาÿเตĂร์แบท

ในกรณีที่ÿารเคมีกระจายตัüเข้ากับพĂลิเมĂร์ได้ไม่ดี การทำมาÿเตĂร์แบทจึงเป็นการแก้ปัญĀาใน

กระบüนการผÿมพĂลิเมĂร์ในกรณีผÿมÿารเข้ากับพĂลิเมĂร์ได้ยาก เพ่ืĂลดการฟุ้งกระจายขĂงÿารที่มี

คüามเข้มข้นÿูง ช่üยลดเüลาในกระบüนการผÿมไดด้แีละต้Ăงการคüามแน่นĂนขĂงการชั่งน้ำĀนัก 

 ÿำĀรับÿูตรในการเตรียมพĂลิเมĂร์ที่มีการใช้ÿารบางชนิดในปริมาณน้Ăยมากและÿารนั้นราคา

แพง มีประÿิทธิภาพÿูงĀรืĂมีผลต่ĂคุณภาพขĂงพĂลิเมĂร์ โดยทั ่üไปการทำมาÿเตĂร์แบทช่üย

ปรับปรุงÿมบัติขĂงชิ้นงานพĂลิเมĂร์ซึ่งจำเป็นต้ĂงใĀ้ÿารเติมแต่งที่มีการกระจายตัüในพĂลิเมĂร์Ăย่าง

ทั่üถึง [27] 

 

2.10 เครื่องผÿมระบบปิด 
 เครื่Ăงผÿมระบบปิด (Internal mixer) เป็นเครื่Ăงผÿมที่เก่าแก่ที่ÿุดที่ใช้ÿำĀรับผÿมยางĀรืĂ

พĂลิเมĂร์ใĀ้เข้ากันกับÿารตัüเติมและเป็นที่นิยมใช้มากในปัจจุบัน มีĂงค์ประกĂบĀลักที่ÿำคัญ 4 ÿ่üน 

ได้แก่ Ā้Ăงผÿม (Chamber) ตัüบดผÿม (Rotor) แท่งกด (Ram) และระบบĀล่Ăเย็น (Cooling 
system) มีประÿิทธิภาพและคüามเร็üในการผÿมมากกü่าการใช้เครื่ĂงผÿมยางแบบÿĂงลูกกลิ้ง 

เนื ่Ăงจากÿารเคมีไม่เกิดการฟุ ้งกระจายระĀü่างการผÿม โดยทั ่üไปแล้üเครื ่Ăงผÿมระบบปิด

ประกĂบด้üยโพรงมีโรเตĂร์แบบใบพัด โดยที่ใบพัดทำการปั๊มÿกรูแบบĀยาบในทิýทางตรงกันข้าม 

ด้านบนเป็นÿ่üนที่กระทุ้งซึ่งทำĀน้าที่เป็นตำแĀน่งÿำĀรับการใÿ่พĂลิเมĂร์และÿารตัüเติม [28] แÿดง

ดังรูปที ่2.15 

 

รูปที ่2.15  ÿ่üนประกĂบขĂงเครื่Ăงผÿมระบบปิด [29] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.11 กระบüนการเป่าฟิล์ม 
 กระบüนการเป่าฟิล์ม (Blown film extrusion process) เป็นเทคโนโลยีในการผลิตฟิล์ม

พลาÿติกที่ใช้กันทั่üไป โดยเฉพาะĂย่างยิ่งในĂุตÿาĀกรรมบรรจุภัณฑ์ ใช้ÿำĀรับผลิตถุงพลาÿติก เริ่ม

จากการเป่าพลาÿติกเĀลüĀนืดใĀ้พĂงตัüในĂากาýและรีดĂĂกมาเป็นแผ่นฟิล์มพลาÿติกบาง ๆ เริ่ม
จากนำเม็ดพลาÿติกมาĀลĂมเĀลüĂย่างต่Ăเนื่Ăงจนได้เป็นพลาÿติกเĀลüĀนืดซึ่งถูก Extrude ผ่านĀัü

ดาย (Die head) ทรงกลม จากนั้นเป่าลมเข้าทางกึ่งกลางĀัüดาย แรงดันลมทำใĀ้พลาÿติกเĀลüพĂง

ĂĂกมาเป็นลักþณะรูปร่างขĂงท่Ăพลาÿติกบาง ÿามารถคüบคุมใĀ้ปริมาณลมเข้าเท่ากับปริมาณลม

ĂĂกเพื่ĂทำใĀ้แรงดันลมคงที่ ซึ่งทำใĀ้คüามĀนาฟิล์มมีคüามÿม่ำเÿมĂตามที่ต้Ăงการ จากนั้นฟิล์มถูก

ดึงĂĂกจากĀัüดายĂย่างต่Ăเนื่ĂงและถูกทำใĀ้เย็นตัüลงโดยüงแĀüนĀล่Ăเย็น (Air ring) โดยĂาýัยลม 

Āลังจากฟิล์มแข็งตัüดีแล้ü ฟิล์มถูกดึงและĀนีบเป็นแผ่นโดยลูกกลิ้งรีด (Nip rollers) แล้üถูกม้üนดึงใĀ้

ตึงĂĂกมา [30], [31] แÿดงดังรูปที่ 2.16 

 

รูปที ่2.16 กระบüนการเป่าฟิล์ม [31] 
 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.12 งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 
 Sadeghi M. และคณะ [32] ได้ทำการýึกþาผลขĂงĂนุภาคนาโนซิลิกาต่Ăÿมบัติการแยกก๊าซ

ขĂงเĂทิลีนไüนิลĂะซิเทตโคพĂลิเมĂร์ (EVA) ที่มีปริมาณไüนิลĂะซิเทต 28% โดยน้ำĀนัก โดยการ

เตรียมเมมเบรน EVA และ EVA–Silica ด้üยเทคนิคการผกผันขĂงüัฏภาคคüามร้Ăน นĂกจากนี้ทำการ

เตรียมĂนุภาคนาโนซิลิกาโดยüิธีไăโดรไลซิÿขĂงเตตระเĂทิลĂĂโทซิลิเกท (TEOS) ผ่านกลไกโซลเจล 

(Sol–gel mechanism) โดยนำเมมเบรนที่เตรียมไü้üิเคราะĀ์ด้üยเทคนิค FT-IR, SEM, DSC และ 

XRD   พบü่าผลการทดลĂงขĂง FT-IR และ SEM  แÿดงถึงการกระจายตัüขĂงซิลิกาในเมทริกซ์ขĂง

พĂลิเมĂร์ เมื่ĂüิเคราĀ์ด้üย XRD และ DSC พบü่าการเพ่ิมปริมาณซิลิกาช่üยเพิ่มพ้ืนที่ĂÿัณฐานĂย่างมี

นัยÿำคัญ จากนั้นýึกþาการซึมผ่านก๊าซ N2, O2, CH2 และ CO2 ที่คüามดัน 4, 6 และ 8 บาร์ ขĂง 

เมมเบรน EVA28 และเมมเบรน EVA–Silica ที่มีปริมาณซิลิกา 5, 6 และ 10% โดยน้ำĀนัก ผลการ

ทดลĂงที่ได้พบü่าคüามÿามารถในการซึมผ่านขĂงก๊าซเพิ่มขึ้นจากการเพิ่มปริมาณขĂงซิลิกา โดย  

ก๊าซ CO2 มีค่าการซึมผ่านก๊าซÿูงที่ÿุดและค่าการคัดÿรรขĂงก๊าซ CO2/N2 และ CO2/CH2 เพ่ิมข้ึนตาม

ปริมาณขĂงซิลิกาเช่นเดียüกัน 

 

 

  

 

 

  
 

รูปที ่2.17 ค่าการซึมผ่านก๊าซ CO2 ที่คüามดัน 4, 6 และ 8 บาร์ ขĂงเมมเบรน EVA28 และเมมเบรน 

EVA–Silica ที่มีปริมาณซิลิกา 5, 6 และ 10% โดยน้ำĀนัก [32] 
 

 พัชญ์ณกัญญ์ และคณะ [33] ได้ทำการพัฒนาเมมเบรนพĂลิเมĂร์ผÿมจากเĂทิลีนไüนิลĂะซิ - 

เทตโคพĂลิเมĂร์ที่ถูกไăโดรไลซิÿบางÿ่üน (p-EVA) กับพĂลิเĂทิลีนไกลคĂล (PEG) และใช้ซิลิกาที่ถูก

ดัดแปลงพ้ืนผิüด้üยĀมู่เĂมีน (AFS) โดยใช้ 3-ĂะมิโนโพรพิลไตรเĂทĂกซีไซเลน (APTES) เพ่ืĂปรับปรุง

ÿมบัติการเลืĂกผ่านขĂงก๊าซ CO2/CH4 โดยýึกþาปัจจัยในการซึมผ่านก๊าซ CO2 ประกĂบด้üยการ

ไăโดรไลซิÿ EVA น้ำĀนักโมเลกุลขĂง PEG และปริมาณการเติม AFS จากการทดลĂงพบü่ามีĀมู่เĂมีน

Ăยู่ 64% ÿามารถเกิดĂันตรกิริยากับโมเลกุล CO2 จากปฏิกิริยาไăโดรไลซิÿพบü่า EVA ถูกไăโดรไลซ์ 

44% ทำใĀ้เมมเบรน p-EVA มีค่าคüามแข็งแรงดึงและมĂดุลัÿขĂงยังÿูงกü่าเมมเบรน EVA แต่มีค่า

การซึมผ่านขĂงก๊าซ CO2 ต่ำกü่า เนื่ĂงจากพันธะไăโดรเจนระĀü่างโมเลกุลใน p-EVA นĂกจากนี้เมื่Ă
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ผÿม p-EVA กับ PEG ปริมาณ 5-15 % โดยน้ำĀนัก พบü่าค่าĂุณĀภูมิเปลี่ยนÿถานะคล้ายแก้ü (Tg) 
ขĂง p-EVA และค่าคüามแข็งแรงดึงขĂงเมมเบรนลดลง เนื่Ăงจาก PEG ทำĀน้าที่เป็นพลาÿติไซเซĂร์ 

แต่ค่าĂุณĀภูมิĀลĂมเĀลüและปริมาณผลึกขĂง EVA ไม่มีการเปลี่ยนแปลงĂย่างมีนัยÿำคัญ ผลการ

ทดลĂงพบü่า PEG ไม่ได้มีผลต่ĂüัฏภาคผลึกขĂง p-EVA ÿำĀรับการýึกþาลักþณะทางÿัณฐานüิทยา

พบü่าพื้นที่ตัดขüางขĂงเมมเบรนพĂลิเมĂร์ผÿม p-EVA/PEG เกิดช่Ăงü่างขนาดเล็กกระจายตัüĂยู่ทั่ü      

เมมเบรน โดยช่Ăงü่างมีขนาดใĀญ่ขึ้นเมื่Ăเพิ่มปริมาณ PEG นĂกจากนี้เมมเบรนผÿม p-EVA/PEG มี
ค่าการซึมผ่านก๊าซ CO2 ÿูงกü่าเมมเบรน p-EVA และ EVA เนื่ĂงจากการเกิดĂันตรกิริยาระĀü่างĀมู่

ĂีเทĂร์และโมเลกุล CO2 โดยเมมเบรนพĂลิเมĂร์ผÿม PEG ที่มีน้ำĀนักโมเลกุล 1450 g/mol ใĀ้ค่า

การซึมผ่านขĂงก๊าซ CO2 ÿูงกü่าเมมเบรนพĂลิเมĂร์ผÿม PEG ที ่น้ำĀนักโมเลกุล 400 g/mol 
เนื่ĂงจากมีปริมาณĀมู่ĂีเทĂร์ที่มากกü่า Ăย่างไรก็ตามการเพิ่มปริมาณ PEG ÿ่งผลใĀ้ค่าการเลืĂกผา่น

ขĂงก๊าซ CO2/CH4 ลดลง ดังนั้นมีการเติม AFS ที่มีปริมาณ 0.3-0.9 % โดยน้ำĀนัก ในพĂลิเมĂร์ผÿม 

p-EVA/PEG ที่ปริมาณ PEG 15 % โดยน้ำĀนัก (p-EVA/15PEG400 และ p-EVA/15PEG1450) โดย

พบü่าเมมเบรนที่เติม AFS มีค่าการเลืĂกผ่านขĂงก๊าซ CO2/CH4 ÿูงขึ้นĂย่างเĀ็นได้ชัด และค่าการซึม

ผ่านก๊าซ CO2 ในเมมเบรนพĂลิเมĂร์ผÿม p-EVA/15PEG400 เพ่ิมÿูงขึ้นเมื่Ăเติม AFS ในปริมาณ 0.3-
0.6 % โดยน้ำĀนัก และมีค่าลดลงเมื่Ăเติม AFS 0.9% โดยน้ำĀนัก ÿ่üนการใช้ AFS ในเมมเบรน p-
EVA/15PEG1450 มีค่าการซึมผ่านก๊าซ CO2 ลดลงเช่นเดียüกัน เนื่Ăงจากการรüมตัüกันเป็นกลุ่มก้Ăน

ขĂงĂนุภาค AFS ในเน ื ้ĂพĂลิเมĂร ์น ั ้นไปขัดขüางการซึมผ่านขĂงก๊าซ ด ังน ั ้นเมมเบรน p-
EVA/15PEG400-0.6AFS จึงเป็นÿูตรที่เĀมาะÿมที่ÿุดÿำĀรับการแยกก๊าซ CO2 โดยใĀ้ค่าการซึมผา่น

และค่าการเลืĂกผ่านขĂงก๊าซ CO2/CH4 ถึง 1402.34 g/m2.day และ 22.31 ตามลำดับ 

 โÿรญา เรืĂงดิþฐ์ และคณะ [34] ได้ทำการพัฒนาพĂลิซัลโฟนเมมเบรนใĀ้มีค่าการเลืĂกผ่านที่

ดีในการแยกก๊าซ CO2 /CH4 และมีค่าการซึมผ่านÿูง โดยýึกþาการเตรียมเมมเบรนด้üยเทคนิค 

Dry/Wet Phase Inversion ภายใต้เงื่Ăนไขการเปลี่ยนแปลงเüลาในการระเĀยขĂงตัüทำละลายใน

Ăากาý ĂุณĀภูมิขĂงĂ่างตกตะกĂน การเพิ่มคüามเข้มข้นขĂงเĂทานĂลในÿารละลายพĂลิเมĂร์และ

ÿมบัติที่มีผลต่ĂการเลืĂกผ่านขĂงก๊าซใĀ้ÿูงขึน้ ผลการทดลĂงพบü่าการใช้เüลาในการระเĀยขĂงตัüทำ

ละลายในĂากาýที่ 120 üินาที ĂุณĀภูมิขĂงĂ่างตกตะกĂน 10 °C และคüามเข้มข้นขĂงเĂทานĂล 

15.9% ÿามารถเตรียมเมมเบรนที่มีค่าการเลืĂกผ่านที่ดีที่ÿุด แต่เนื่Ăงด้üยคüามÿัมพันธ์แบบผกผันขĂง

ค่าการเลืĂกผ่านและค่าการซึมผ่านขĂงก๊าซ พบü่าเมื่Ăค่าการเลืĂกผ่านขĂงก๊าซเพ่ิมข้ึนÿ่งผลใĀ้ค่าการ

ซึมผ่านขĂงก๊าซลดลง จึงปรับปรุงเมมเบรนด้üยเทคนิคพลาÿมาเพื่Ăเพิ่มคุณÿมบัติชĂบน้ำบนพ้ืนผิü

เมม-เบรน เนื่ĂงจากÿมบัติคüามชĂบน้ำÿามารถเĀนี่ยüนำก๊าซ CO2 ได้ดีกü่าก๊าซ CH4 ÿ่งผลใĀ้

คüามÿามารถในการซึมผ่านขĂงก๊าซ CO2 ÿูงขึ้น ดังนั้นในงานüิจัยนี้ไดป้รับปรุงเมมเบรนโดยใช้เทคนิค 

Dry/Wet Phase Inversion รüมกับเทคนิคพลาÿมาเพื่Ăเพิ่มค่าการเลืĂกผ่านและค่าการซึมผ่านขĂง

ก๊าซ แต่คüามชĂบน้ำบนพ้ืนผิüเมมเบรนที่เกิดจากการĂาบพลาÿมานั้นÿลายไปĂย่างรüดเร็ü จึงได้มีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การýึกþาผลขĂงคüามแตกต่างขĂงก๊าซที่ใช้การĂาบพลาÿมาโดยใช้ก๊าซĂาร์กĂน (Ar) ĂĂกซิเจน (O2) 

ก๊าซผÿมขĂงĂาร์กĂนและĂĂกซิเจน จากการüิเคราะĀ์ผลขĂงคüามชĂบน้ำโดยการüัดมุมÿัมผัÿน้ำ 

และการเปลี่ยนแปลงทางเคมีโดยใช้เทคนิค FTIR และ XPS พบü่าการĂาบพลาÿมาขĂงĂĂกซิเจนและ

Ăาร์กĂนมีÿมบัติชĂบน้ำÿูงที่ÿุดและÿามารถรักþาคüามชĂบน้ำได้นานกü่า 70 üัน ÿ่งผลใĀ้ค่าการ  

ซึมผ่านขĂงแก๊ÿเพิ่มข้ึนถึง 230% เมื่Ăเทียบกับเมมเบรนที่ไม่ผ่านการĂาบพลาÿมา 

 Aleksandra W. และคณะ [3] ได้ทำการýึกþาการซึมผ่านก๊าซขĂงฟิล์ม EVA ที่มีปริมาณไü-

นิลĂะซิเทต 25-70% โดยน้ำĀนัก พบü่าค่าการซึมผ่านขĂงก๊าซ  CO2, He, O2 และ N2 ลดลง

ตามลำดับ ขึ้นĂยู่กับปริมาณไüนิลĂะซิเทตที่ใช้ โดยเมมเบรนที่เตรียมจากโคพĂลิเมĂร์ EVA ที่มี

ปริมาณไüนิลĂะซิเทต 46% โดยน้ำĀนัก ÿามารถใĀ้ค่าการซึมผ่านขĂงก๊าซ CO2 ÿูงที่ÿุด มีการýึกþา

เมมเบรนในเรื ่ĂงขĂงคüามÿามารถในการคัดÿรรก๊าซและคüามÿามารถในการแยกก๊าซ พบü่า

คüามÿามารถในการคัดÿรรขĂงก๊าซ CO2/N2 ÿูง และคüามÿามารถในการคัดÿรรขĂงก๊าซ O2/N2 ต่ำ 

ÿำĀรับเมมเบรนที่มีการผÿมขĂงพĂลิเมĂร์ที่มีปริมาณไüนิลĂะซิเทตต่างกัน ใĀ้ค่าการคัดÿรรก๊าซ

มากกü่าพĂลิเมĂร์ที่มีปริมาณไüนิลĂะซิเทตเดียü ผลลัพธ์เĀล่านี้บ่งชี้ü่าการผÿมพĂลิเมĂร์Ăาจช่üยเพ่ิม

ประÿิทธิภาพในการคัดÿรรก๊าซได้ดีกü่า และเพื่Ăเพิ่มประÿิทธิภาพในการแยกก๊าซคüรใช้พĂลิเมĂร์ที่

ÿามารถทำĂันตรกิริยาได้ดีกับก๊าซ CO2 
 Seyyed A. และคณะ [4] ได้ทำการýึกþาÿมบัติการแยกก๊าซขĂงเมมเบรน EVA ที่มีปริมาณไü-

นิลĂะซิเทต 18 และ 28% โดยน้ำĀนัก ýึกþาผลขĂงÿภาüะการเตรียมเมมเบรนและýึกþาชนิดขĂง

ตัüทำละลายที่มีผลต่Ăการแยกก๊าซขĂงเมมเบรน EVA และตรüจÿĂบการซึมผ่านขĂงก๊าซ O2, N2, 
CH4 และ CO2 บริÿุทธิ์ที่ใช้แรงดันต่างกันตั้งแต่ 2-11 บาร์ ผลการทดลĂงพบü่าค่าการซึมผ่านขĂงก๊าซ 

CO2 ÿูงกü่าก๊าซชนิดĂื่นĂย่างเĀ็นได้ชัด นĂกจากนี้กลไกขĂงการละลายช่üยในเรื่Ăงการซึมผ่านขĂง

เมมเบรน EVA โดยเมมเบรนที่ใช้เตตระไăโดรฟูแรน (THF) เป็นตัüทำละลายÿามารถใĀ้ค่าการซึมผ่าน

ขĂงก๊าซÿูงกü่าเมมเบรนที่เตรียมโดยใช้คลĂโรฟĂร์ม (CHCl3) เนื่Ăงจากตัüทำละลายมีคüามเข้มข้นÿูง 

จึงช่üยเพิ ่มปริมาตรĂิÿระ (Free volumes) ขĂงเมมเบรน ÿ่งผลใĀ้การซึมผ่านขĂงก๊าซดีขึ้น 

ผลการüิจัยพบü่าการซึมผ่านก๊าซขĂงเมมเบรนที่เตรียมโดยใช้เทคนิคการผกผันขĂงเฟÿคüามร้Ăน/

เปียก (Thermal/Wet phase inversion technique) ÿูงกü่าเมมเบรนที่เตรียมโดยใช้üิธีการผกผัน

ขĂงเฟÿคüามร้Ăน (Thermal phase inversion method) โดยเมมเบรนที่เตรียมจากเทคนิคการ

ผกผันขĂงเฟÿคüามร้Ăน/เปียกมีการแข็งตัüĂย่างรüดเร็ü เกิดจากĂัตราแลกเปลี่ยนขĂงตัüทำละลายที่

เกิดขึ้นในĂ่างจับตัüเป็นก้Ăน ดังนั้นเüลาในการจัดเรียงÿายโซ่โพลิเมĂร์ใĀม่จึงมีน้Ăย ทำใĀ้มีปริมาตร

Ăิÿระมากกü่า ÿ่งผลใĀ้การซึมผ่านขĂงก๊าซÿูงขึ้น นĂกจากนี้เมมเบรนที่มีปริมาณไüนิลĂะซิเทตÿูงกü่า

ที่ใช้ THF เป็นตัüทำละลายมีคุณÿมบัติการแยกก๊าซที่ดทีี่ÿุด 
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 Xiaozhi X. และคณะ [5] ได้ทำการýึกþาการปรับระนาบระĀü่างชั้นขĂงฟิล์มไăบริด LDHs 
และฟิล์มพĂลิเมĂร์ผÿมเพ่ืĂทำการแยกก๊าซ CO2 ที่มีประÿิทธิภาพ โดยปรับปรุง LDHs ที่มีประจุบüก

และกรดพĂลิĂะคริลิก (PAA) ที่มีประจุลบ และพĂลิĂีเทĂร์Ăิไมด์ (PEI) ที่มีเĂมีนเป็นĀลัก โดย PAA 
ทำĀน้าที ่เป็นÿารเชื ่Ăมขüางด้üยไฟฟ้าÿถิตเพื ่Ăจับ LDHs และ PEI ใĀ้แน่นชิดติดกัน ในขณะที่

ระยะĀ่างระĀü่างระนาบคüบคุมในช่üงนาโนเมตร โดยการเปลี่ยนค่า pH ขĂง PEI ใĀ้ตรงกับขนาด

ขĂงโมเลกุล CO2 เมมเบรนที่ได้ปรับใĀ้เĀมาะÿม (LDHs/PAA/PEIx/PAA)n  ค่าการซึมผ่านขĂงก๊าซ 

CO2 ที่ต้Ăงการและเมมเบรนยังมีคüามเÿถียรที่ดีถึง 100 ชั่üโมง แÿดงใĀ้เĀ็นถึงโĂกาÿในการใช้     

งานที่ด ี
 Nai-Yi H. และคณะ [6] ได้ทำการýึกþานาโนคĂมโพÿิตเĂทิลีนไüนิลĂะซิเทต (EVA) ที่มี

ปริมาณไüนิลĂะซิเทต 40% โดยน้ำĀนัก กับÿารเติมแต่งเลเยĂร์ดับเบิลไăดรĂกไซด์ (LDHs)  นาโน-

คĂมโพÿิต EVA/12AA–LDHs ถูกเตรียมโดยการผÿมÿารละลาย 12AA–LDHs ผÿมกับโทลูĂีนและ 

กüนเป็นเüลา 24 ชั่üโมง ทำการüัดประÿิทธิภาพการซึมผ่านก๊าซขĂงเยื่ĂนาโนคĂมโพÿิต EVA/12AA–

LDHs ผลปรากฏü่าเมมเบรนที่มีปริมาณ LDHs 1.0% โดยน้ำĀนัก ใĀ้ค่าการคัดÿรรขĂงก๊าซ CO2/N2 
เพิ่มขึ้นเป็น 20 และมีค่าการซึมผ่านขĂง CO2 ที่ 119.21 barrer ผลการทดลĂงนี้แÿดงใĀ้เĀ็นü่า 

12AA–LDHs ช่üยเพิ่มประÿิทธิภาพในการแยกก๊าซขĂงเมมเบรนและÿามารถใช้เป็นÿารเติมแต่งเพ่ืĂ

ดักจับก๊าซ CO2 ได ้
 Fajrina N. และคณะ [35] ได้ทำการýึกþาและพัฒนาพื้นผิüขĂงเมมเบรนคĂมโพÿิตพĂลิ-

ซัลโฟน (PSF) ÿำĀรับการแยกก๊าซ CO2/CH4 ผÿมด้üย Mg-Al-CO3 layered double hydroxides 
(LDHs) ที่ÿังเคราะĀ์ด้üยüิธีการตกตะกĂนร่üม โดยพื้นผิüขĂงเมมเบรน LDHs/PSF ถูกเคลืĂบด้üย 

PEBAX-Polymer เพื่Ăปรับปรุงพื้นผิüและทำĀน้าที่เป็นชั้นคัดÿรรก๊าซ (Selective layer) เพื่Ăÿร้าง

เมมเบรนคĂมโพÿิตÿำĀรับการซึมผ่านขĂงก๊าซ ýึกþาผลขĂงปริมาณ LDHs 1, 3 และ 5 % โดย

น้ำĀนัก บนพื้นผิüขĂงเมมเบรนโดยใช้แรงดันĂยู่ที่ 1 , 3 และ 5 บาร์ เมมเบรนคĂมโพÿิต LDHs/PSF 
มีการซึมผ่านขĂงก๊าซ CO2 55-113% (เทียบกับเมมเบรน PSF) โดยเมมเบรนคĂมโพÿิต LDHs/PSF 

ที่มีปริมาณ LDHs 3.0% โดยน้ำĀนัก แÿดงค่าการคัดÿรรขĂงก๊าซ CO2/CH4 ÿูงÿุดที่ 38.5 ผลการ

ทดลĂงนี้แÿดงใĀ้เĀ็นü่า LDHs ที่ผÿมĂยู่บนพื้นผิüขĂงเมมเบรนคĂมโพÿิตมีýักยภาพÿูงที่ช่üยในการ

ดักจับและแยกก๊าซ CO2 
 Zamiri M. และคณะ [36] ได้ทำการýึกþาเมมเบรนเĂทิลีนไüนิลĂะซิเทต (EVA) ที่มีปริมาณ     

ไüนิลĂะซิเทต 28% โดยน้ำĀนัก และพĂลิเĂทิลีนไกลคĂล (PEG) 0–20% โดยน้ำĀนัก มีน้ำĀนัก

โมเลกุล 200 1,000 และ 1,500 g/mol ทำการýึกþาการแยกก๊าซ CO2/N2 ที่แรงดัน 2–8 บาร์ ทำ

การüิเคราะĀ์ด้üยเทคนิค FT-IR, DSC, XRD และ SEM เพื่Ăýึกþาÿมบัติทางกายภาพและÿัณฐาน-

üิทยาขĂงเมมเบรนเพื่Ăปรับปรุงการซึมผ่านขĂงก๊าซและเพิ่มประÿิทธิภาพการแยกตัüขĂงเมมเบรน 

ผลการทดลĂงพบü่าการซึมผ่านขĂงก๊าซ CO2 เพ่ิมข้ึนโดยการเพ่ิมปริมาณ PEG Ăย่างไรก็ตามการเพ่ิม 

PEG ช่üยเพิ่มคüามÿามารถในการคัดÿรรก๊าซ CO2/N2 ÿำĀรับเมมเบรนที่มีปริมาณ PEG ÿูงถึง 10% 
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โดยน้ำĀนัก โดย PEG ที่มีน้ำĀนักโมเลกุล 200 แÿดงประÿิทธิภาพในการแยกก๊าซเพิ ่มมากขึ้น 

นĂกจากนี้เมื่Ăมีการเพิ่มแรงดัน ÿ่งผลใĀ้คüามÿามารถในการคัดÿรรก๊าซและค่าการซึมผ่านขĂง CO2 
ขĂงเมมเบรน EVA, EVA/5PEG และ EVA/10PEG ÿูงขึน้เช่นเดียüกัน 
 Prachya W. และคณะ [7] ได้ทำการýึกþาการซึมผ่านก๊าซ CO2 และ CH4 ขĂงเมมเบรน EVA 
ที่คüามดันบรรยากาý โดยýึกþาผลขĂงปริมาณไüนิลĂะซิเทตและปริมาณขĂงซิลิกาต่Ăการซึมผ่าน

ขĂงก๊าซ CO2 และ CH4 พบü่าการเพ่ิมปริมาณไüนิลĂะซิเทตทำใĀ้เมมเบรนที่มีขั้üเกิดĂันตรกิริยาได้ดี

กับ CO2  โดยเมมเบรนเĀล่านี้ช่üยลดการตกผลึกขĂงโคพĂลิเมĂร์ EVA และทำใĀ้ค่าฟลักซ์ขĂงก๊าซ 

CO2 เพ่ิมข้ึน และการเติมซิลิกา 0.5–2.0% โดยน้ำĀนัก ช่üยปรับปรุงขั้üขĂงเมมเบรนมีค่าการซึมผ่าน

ขĂงก๊าซ CO2 ÿูงÿุดที่ 6.0 มิลลิลิตร/ตารางเมตร และมีค่าการคัดÿรรขĂงก๊าซ CO2/CH4 เพ่ิมข้ึนเมื่Ăมี

การเพ่ิมปริมาณไüนิลĂะซิเทตและปริมาณขĂงซิลิกา โดยเมมเบรน EVA33/2.0SiO2 ใĀ้ค่าการคัดÿรร

ก๊าซ CO2/CH4 ÿูงÿุดเท่ากับ 12 ที่คüามดันบรรยากาý นĂกจากนี้มีการýึกþาการแยกก๊าซ CO2/CH4 

โดยใช้โมดูลแยกก๊าซแบบต่Ăเนื่ĂงใĀ้ค่าการคัดÿรรก๊าซ CO2/CH4 ÿูงถึง 4.3 ซึ่งบ่งชี้ü่าเมมเบรน EVA 
ÿามารถเป็นตัüเลืĂกที่มีýักยภาพÿำĀรับการกำจัด CO2 ĂĂกจากก๊าซชีüภาพได ้
  
 
  
 
 
 
 

 

 

รูปที ่2.18 กราฟแÿดงผลขĂงปริมาณไüนิลĂะซิเทตต่Ă (a) ฟลักซ์ขĂงก๊าซ  

และ (b) ค่าคัดÿรรขĂงก๊าซ CO2/CH4 [7] 
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 จากงานüิจัยที่เก่ียüข้Ăงได้ýึกþาประÿิทธิภาพและÿมบัติขĂงพĂลิเมĂร์ชนิดต่าง ๆ เพ่ืĂนำมาใช้

ในการทดÿĂบแยกก๊าซผÿม ในงานüิจัยนี้จึงเลืĂกใช้เĂทิลีนไüนิลĂะซิเทตโคพĂลิเมĂร์ที่มีปริมาณ     

ไüนิลĂะซิเทต 27.5% โดยน้ำĀนัก เป็นพĂลิเมĂร์ที่มีขั้üและมีคüามเป็นผลึกต่ำ แต่มีคüามแข็งแรง

เชิงกลต่ำและเĀนียüติด ดังนั้นจึงเติมเĂทิลีนไüนิลĂะซิเทตโคพĂลิเมĂร์ที่มีปริมาณไüนิลĂะซิเทต 18% 

โดยน้ำĀนัก เพื่Ăเพิ่มคüามแข็งแรงและประÿิทธิภาพในการขึ้นรูปฟิล์ม นĂกจากนี้ มีการเติมÿารเติม

แต่ง LDHs ที่มีÿมบัติในการคüบคุมการดักจับและช่üยดูดซับก๊าซ CO2 ได้ [5] และเพื่Ăลดการฟุ้ง

กระจายขĂงÿารที่มีคüามเข้มข้นÿูง จึงมีการเตรียมมาÿเตĂร์แบท (Masterbatch) ระĀü่างพĂลิเมĂร์

กับÿารเติมแต่ง เพื่ĂใĀ้ÿารÿามารถกระจายตัüในพĂลิเมĂร์ได้Ăย่างทั่üถึง จากนั้นทำการขึ้นรูปฟิล์ม

และใช้โมดูลเมมเบรนในการทดÿĂบการแยกก๊าซผÿม CO2/CH4 โดยใช้กลไกคüามแตกต่างขĂงคüาม

เข้มข้นขĂงก๊าซ (Concentration gradient) เพ่ืĂแยกก๊าซผÿมภายใต้คüามดันปกติ  
 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3  

üิธีการดำเนินงานüิจัย  
 
3.1 ÿารเคมีที่ใช้ 
      1) เĂทิลีนไüนิลĂะซิเทต (Ethylene vinyl acetate, EVA28) : EscoreneTM Ultra UL 00728 

(EVA28) จาก ExxonMobil Chemical Co., Ltd. 
 

ตารางท่ี 3.1 ÿมบัติบางประการขĂง EscoreneTM Ultra UL 00728 

ÿมบัติ UL 00728 Āน่üย 
ปริมาณไüนิลĂะซิเทต (Vinyl acetate content) 27.5 wt% 

ดัชนีการไĀล (Melt flow index) (190 °C /2.16 kg) 7.0 g/10 min 

คüามĀนาแน่น (Density) 0.951 g/cm 

จุดĀลĂมเĀลü (Melting point) 73 °C 

การยืดตัü ณ จุดขาด (Elongation at break) >100 % 

คüามแข็งแรงดึง (Tensile strength) 2500 psi 

ĀมายเĀตุ : ข้Ăมูลจาก ExxonMobil Chemical Co., Ltd. 
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      2) เĂทิลีนไüนิลĂะซิเทต (Ethylene vinyl acetate, EVA18) : POLENE N 8038 (EVA18) จาก 

TPI POLENE PUBLIC COMPANY LIMITED 

 

ตารางท่ี 3.2 ÿมบัติบางประการขĂง POLENE N 8038 

ÿมบัติ UL 00728 Āน่üย 
ปริมาณไüนิลĂะซิเทต (Vinyl acetate content) 18 wt% 

ดัชนีการไĀล (Melt flow index) (190 °C /2.16 kg) 2.8 g/10 min 

คüามĀนาแน่น (Density) 0.941 g/cm 

จุดĀลĂมเĀลü (Melting point) 86 °C 

การยืดตัü ณ จุดขาด (Elongation at break) 820 % 

คüามแข็งแรงดึง (Tensile strength) 652.67 psi 

ĀมายเĀตุ : ข้Ăมูลจาก TPI POLENE PUBLIC COMPANY LIMITED 

 

      3) เลเยĂร ์ด ับเบ ิลไăดรĂกไซด ์  (Layered double hydroxides, LDHs) : แมกน ี เซ ียม -

Ăะล ูม ิ เน ียมเลเยĂร ์ด ับเบ ิลไăดรĂกไซด์  (Mg-Al layered double hydroxide, Mg-Al LDHs)       
ÿารจาก บริþัท ปูนซิเมนต์ไทย จำกัด (มĀาชน) (SCG) 

      4) ไนโตรเจนเĀลü (Liquid nitrogen) 

      5) ก๊าซผÿม (Mixed gases) (CO2 40% and CH4 60%) จาก United Industrial Gases  

Co., Ltd.                       

      6) โทลูĂีน (Toluene) Analar grade จาก VWR international Ltd. Poole, BH15 1TD,  

England 
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3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

      1) เครื่Ăงผÿมระบบปิด (Internal mixer) จาก CHAREON TUT Co., Ltd. รุ่น MX500-D75L90 

      2) เครื่Ăงบดพลาÿติก (Plastic grinder) จาก Bosco Engineering Co., Ltd. รุ่น Bosco A600 

      3) เครื่ĂงĂัดรีดชนิดเกลียüĀนĂนเดี่ยü (Single-screw extruder) จาก SPL machinery Co.,       

         Ltd. รุ่น SPL 35G REG-LAB 

      4) เครื่Ăงตัดเม็ดพลาÿติก (Pellets cutting machine) 

      5) เครื่Ăงเป่าฟิล์ม (Blown film machine) จาก Labtech engineering Co., Ltd รุ่น  

         LE2030/C & LF-250 

      6) Ă่างĂัลทราโซนิค (Ultrasonic bath) จาก Fisher Scientific 

      7) ไมโครมิเตĂร์ (Micrometer) จาก OZAKI MFG Co., Ltd. 

      8) โมดูลเมมเบรน (Membranes module) 

      9) เครื่ĂงüิเคราะĀ์ก๊าซ จาก Entech Co., Ltd. รุ่น Biogas 5000 Geotech  

      10) เครื่Ăงüัดมุมÿัมผัÿ (Optical contact angle analyzer) จาก Data Physics instruments   

           GmbH รุ่น OCA 

      11) กล้Ăงจุลทรรý์Ăิเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกราด (Scanning electron microscope, SEM) จาก  

           JEOL CO. Inc. รุ่น JSM-5410LV 

      12) เครื่ĂงĂินฟาเรดÿเปกโทรÿโกป (Fourier Transform Infrared Spectroscope :     

           Transmission) จาก SHIMADZU Co., Ltd. รุ่น IRTracer-100 

      13) เครื่ĂงกดĂัด (Compression machine) จากโรงงานชัยเจริญการช่าง 

      14) เครื่ĂงดิฟเฟĂเรนเชียลÿแกนนิงคาลĂริมิเตĂร์ (Differential scanning calorimeter,  

           DSC) จาก METTLER TOLEDO (Thailand) Ltd. รุ่น DSC 3+ STARe System 

     
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       15) เครื่ĂงทดÿĂบĂเนกประÿงค์ (Universal testing machine, UTM) จาก Comtech รุ่น  

           QC-536M1 

      16) เครื่ĂงüิเคราะĀ์เชิงĂุณĀภูมิคüามร้Ăน (Thermogravimetric Analyzer, TGA) จาก  

           METTLER TOLEDO (Thailand) Ltd. รุ่น TGA  3+ STARe System 

      17) เครื่ĂงüิเคราะĀ์üัÿดุและโลĀะ (X-ray Fluorescence, XRF) จาก Rigaku รุ่น Primus IV 

      18) ตู้ดูดคüัน (Fume Hood) จาก Official Equipment Manufacturing co., LTD. รุ่น  

 FFH150DC 

      19) บีกเกĂร์ จาก S.N.P. SCIENTIFIC co., LTD. 

      20) ถาดÿแตนเลÿ 

 

3.3 การเตรียมมาÿเตอร์แบท 

3.3.1 การเตรียมมาÿเตอร์แบทแบบĀลอมเĀลü (Melt mixing masterbatch) 

ทำการเตรียมมาÿเตĂร์แบทระĀü่างพĂลิเมĂร์กับÿารเติมแต่งเลเยĂร์ดับเบิลไăดรĂกไซด์ 

แบบĀลĂมเĀลüที่คüามเข้มข้น 5% โดยน้ำĀนัก ทำการชั่งพĂลิเมĂร์ EVA18 กับ LDHs ที่Ăัตราÿ่üน 

95 : 5 ผÿมในเครื่Ăงผÿมระบบปิด ใช้ÿัดÿ่üนปริมาตรขĂงพĂลิเมĂร์ต่ĂคüามจุขĂงเครื่Ăงผÿม (Fill 
factor) เท่ากับ 0.8 โดยตั้งÿภาüะขĂงเครื่Ăงผÿม ดังนี้  

  ĂุณĀภูมิที่ใช้ในการผÿม   190 ˚C 

  คüามเร็üโรเตĂร์   100 rpm 

  เüลาที่ใช้ในการผÿม  30 นาท ี

3.3.2 การเตรียมมาÿเตอร์แบทแบบÿารละลาย (Solution casting masterbatch) 

ทำการเตรียมมาÿเตĂร์แบทระĀü่างพĂลิเมĂร์กับÿารเติมแต่งเลเยĂร์ดับเบิลไăดรĂกไซด์แบบ

ÿารละลายมีคüามเข้มข้น 46.67% โดยน้ำĀนัก โดยใช้ EVA28 ที่มีดัชนีการไĀลมากกü่า EVA18 
(ตารางที่ 3.1 และ ตารางที่ 3.2) เพ่ืĂใĀ้ÿารเติมแต่งเลเยĂร์ดับเบิลไăดรĂกไซด์กระจายตัüดีขึ้น โดยใช้

การÿั่นด้üยเทคนิคĂัลทราโซนิค มีüิธีการเตรียมดังนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1) เตรียมพĂลิเมĂร์ EVA28 ปริมาณ 20 กรัม ละลายในโทลูĂีน 180 mL ลงในบีกเกĂร์ ทำ

การผÿมด้üยการÿั่นด้üยเครื่ĂงĂัลทราโซนิค เป็นเüลา 3 ชั่üโมง ทีĂุ่ณĀภูมิ 50 ˚C  

2) เตรียมเลเยĂร์ดับเบิลไăดรĂกไซด์ ปริมาณ 17.5 กรัม ละลายในโทลูĂีน 180 mL ลงใน  

บีกเกĂร์ ทำการผÿมด้üยการÿั่นด้üยเครื่ĂงĂัลทราโซนิค เป็นเüลา 3 ชั่üโมง ทีĂุ่ณĀภูมิ 50 ˚C  

3) นำÿารที่ได้จากข้Ă 1) และ 2) ผÿมกันในบีกเกĂร์ ทำการผÿมด้üยการÿั ่นด้üยเครื ่Ăง

Ăัลทราโซนิค เป็นเüลา 3 ชั่üโมง ทีĂุ่ณĀภูมิ 50 ˚C  

4) นำÿารละลายที่ได้จากข้Ă 3) เทใÿ่ถาดที่เตรียมไü้ นำไü้ในตู้ดูดคüันรĂจนกü่าจะแĀ้ง 

นำมาตัดเป็นชิ้นเล็ก ๆ จากนั้นจัดเก็บเพ่ืĂนำไปผÿมในขั้นตĂนต่Ăไป 

 

3.4 การเตรียมพอลิเมอร์ 

ตารางท่ี 3.3 ÿูตรพĂลิเมĂร์และĂัตราÿ่üนผÿมขĂงพĂลิเมĂร์กับÿารเติมแต่ง 

ÿูตร 
อัตราÿ่üนของพอลิเมอร์ (%wt) 

EVA28 EVA18 LDHs 

EVA28/18 90 10 0.0 

EVA28-18/0.5LDHs (M) 90 9.5 0.5 

EVA28-18/0.5LDHs (S) 89.5 10 0.5 

 

3.4.1 การผÿมพอลิเมอร์ในเครื่องผÿมระบบปิด 

 ชั่งพĂลิเมĂร์ตามÿัดÿ่üนตามตารางที่ 3.4 ทำการผÿมโดยใช้ÿัดÿ่üนปริมาตรขĂงพĂลิเมĂร์ต่Ă

คüามจุคüามขĂงĀ้Ăงผÿม (Fill factor) เท่ากับ 0.8 โดยตั้งÿภาüะขĂงเครื่Ăง ดังนี้  

ĂุณĀภูมิที่ใช้ในการผÿม  190 ˚C 

   คüามเร็üโรเตĂร์   100 rpm 

   เüลาที่ใช้ในการผÿม  30 นาท ี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ทำการผÿมพĂลิเมĂร์ในเครื่Ăงผÿมระบบปิดจากนั้นนำพĂลิเมĂร์มาบดใĀ้มีขนาดเล็กลงโดย

ใช้เครื่Ăงบดพลาÿติกเพ่ืĂเĂาไปใช้ในกระบüนการเป่าฟิล์มต่Ăไป 

3.4.2 การผÿมพอลิเมอร์ในเครื่องอัดรีดชนิดเกลียüĀนอนเดี่ยü 

 นำพĂลิเมĂร์แต่ละÿูตรใÿ่ลงในกรüยเติมÿาร (Hopper) ขĂงเครื่ĂงĂัดรีดชนิดเกลียüĀนĂน

เดี่ยüเพ่ืĂทำการĀลĂมเĀลüและผÿมพĂลิเมĂร์ โดยตั้งÿภาüะขĂงเครื่Ăง ดังนี้ 

Feed zone   175 ˚C 

Melting zone   180 ˚C 

   Compression zone  185 ˚C 

Die zone   19  ˚C 

Screw speed   15 rpm 

 จากนั้นตัดพĂลิเมĂร์ที่ได้จากเครื่ĂงĂัดรีดใĀ้เป็นเม็ดด้üยเครื่Ăงตัดเม็ดพลาÿติก ทิ้งไü้ใĀ้แĀ้ง 

จากนั้นเก็บไü้ที่ĂุณĀภูมิĀ้Ăงเพ่ืĂใช้ในกระบüนการต่Ăไป 

 

3.5 การเตรียมฟิล์ม 

 3.5.1 การเตรียมฟิล์มชนิดท่อ 

ขึ ้นรูปฟิล์มพĂลิเมĂร์ ได้แก่ EVA28, EVA28/18, EVA28-18/0.5LDHs (M) และ EVA28-
18/0.5LDHs (S) ด้üยเทคนิคการเป่า โดยคüบคุมคüามĀนาขĂงฟิล์ม ซึ ่งÿามารถคüบคุมได้จาก

ปริมาณลมที่ใช้เป่าและคüามเร็üในการดึง โดยตั้งÿภาüะเครื่ĂงĂัดรีดชนิดเกลียüĀนĂนเดี่ยüที่ต่Ăกับ

Āน่üยเป่าขึ้นรูปฟิล์ม ดังนี้ 

   Feed zone   165 ˚C 

Melting zone   170 ˚C 

   Compression zone  175 ˚C 

Screw speed   70 rpm 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ÿภาüะเครื่Ăงเป่าขึ้นรูปฟิล์ม 

Blowing zone   180 ˚C 

Upper zone   180 ˚C 

   Lower zone   180 ˚C 

คüามเร็üลูกกลิ้ง 1  2.2 rpm 

คüามเร็üลูกกลิ้ง 2   2.4  rpm 

คüามĀนาขĂงฟิล์ม  75-85 µm 

 3.5.2 การเตรียมชิ้นงานแผ่นเรียบ 

 การเตรียมชิ้นงานแผ่นเรียบจากกระบüนการขึ้นรูปแบบกดĂัด (Compression molding) 
พĂลิเมĂร์ ได้แก่ EVA28/18, EVA28-18/0.5LDHs (M) และ EVA28-18/0.5LDHs (S) ใĀ้คüามร้Ăน

ที่ĂุณĀภูมิ 190 ˚C เป็นเüลา 15 นาที และĀล่Ăเย็น 5 นาที นำชิ้นงานที่ได้แช่ด้üยไนโตรเจนเĀลüเป็น

เüลา 3 ชั่üโมง จากนั้นทำการĀักชิ้นงานเพื่Ăใช้ในการตรüจÿĂบÿมบัติขĂงฟิล์ม และนำพĂลิเมĂร์

ได้แก่ EVA28/18 Ăัตราÿ่üน 100:0 90:10 80:20 70:30 และ 0:100 % โดยน้ำĀนัก ใĀ้คüามร้Ăนที่

ĂุณĀภูมิ 170 ˚C เป็นเüลา 15 นาที และĀล่Ăเย็น 5 นาที  

 

3.6 การตรüจÿอบÿมบัตขิองฟิล์ม 

 3.6.1 การทดÿอบüัดมุมÿัมผัÿของชิ้นงานพอลิเมอร์ที่พื้นผิü 

 การทดÿĂบüัดมุมÿัมผัÿขĂงชิ้นงานพĂลิเมĂร์บนพื้นผิü โดยนำชิ้นงานแผ่นเรียบขĂงพĂลิ-

เมĂร์ผÿมที ่ม ีขนาด 2 cm x 4 cm ทดÿĂบÿมบัติคüามชĂบน้ำและไม่ชĂบน้ำ ได้แก่ EVA28, 
EVA28/18, EVA28-18/0.5LDHs (M) และ EVA28-18/0.5LDHs (S) โดยĀยดน้ำกลั่นปริมาณ 5 µL 
ลงบนชิ้นงาน จับเüลาĀลังĀยดน้ำ 1 นาที จำนüน 3 ตำแĀน่ง และทำการüัดมุมÿัมผัÿที่เกิดขึ้นด้üย

โปรแกรม มีĀน่üยเป็นĂงýา 

  

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.6.2 การýึกþาÿัณฐานüิทยา 

 การýึกþาÿัณฐานüิทยาภาคตัดขüางขĂงพĂลิเมĂร์ ด ้üยเครื ่Ăง  Scanning electron 
microscope (SEM) โดยนำชิ ้นงานที่ได้จากการขึ ้นรูปแผ่นเรียบมาตัดใĀ้มีขนาด 2 cm x 4 cm 
จากนั้นนำชิ้นงานไปแช่ในไนโตรเจนเĀลüเป็นเüลา 1 ชั่üโมง และĀักชิ้นงานขณะเย็น (Cryogenic 
crack) จากนั้นนำไปüิเคราะĀ์เพ่ืĂดูการกระจายตัüขĂง LDHs ในพĂลิเมĂร์ 

3.6.3 การýึกþาÿมบัติทางคüามร้อน 

  3.6.3.1 การýึกþาÿมบัติทางคüามร้อนด้üยเทคนิค DSC 

 การýึกþาÿมบัติทางคüามร้Ăนด้üยเทคนิค Differential scanning calorimetry (DSC) เพ่ืĂ

ทดÿĂบüัÿดุโดยการüัดค่าพลังงานคüามร้ĂนและĂุณĀภูมิขĂงÿารเปรียบเทียบกับÿารมาตรฐาน  คืĂ 

ĂุณĀภูมิเปลี่ยนÿถานะคล้ายแก้ü (Tg) ĂุณĀภูมิĀลĂมเĀลüผลึก (Tm) ĂุณĀภูมิเกิดผลึก (Tc) เมื่Ăมีการ

เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ ĀรืĂการเปลี่ยนแปลงทางเคมี โดยชั่งน้ำĀนักตัüĂย่าง 5-10 mg นำมาใĀ้

คüามร้Ăนในช่üงĂุณĀภูมิ -50-150 ˚C ด้üยĂัตราการเพิ่มและลดขĂงĂุณĀภูมิ 10 ˚C/min ภายใต้

บรรยากาýขĂงไนโตรเจน จากนั้นนำค่าการเปลี่ยนแปลงขĂง Enthalpy (∆Hf) ขĂงÿารตัüĂย่างมา

คำนüณĀาร้Ăยละคüามเป็นผลึก (% Crystallinity) แÿดงดังÿมการที่ 3.1 

 

         ร้Ăยละคüามเป็นผลึก  =                                                                           (3.1)                                      

 

เมื่Ă  = พ้ืนที่ใต้กราฟขĂง Tm 

  = พลังงานคüามร้ĂนในการĀลĂมผลึกขĂง PE ที่มีคüามเป็นผลึก 100%  
                                (293 J/k) 

  3.6.3.2 การýึกþาÿมบัติทางคüามร้อนด้üยเทคนิค TGA 

การüิเคราะĀ์การเปลี่ยนแปลงน้ำĀนักขĂงÿารโดยĂาýัยÿมบัติทางคüามร้Ăนด้üยเครื่Ăง

Thermogravimetric analyzer (TGA) ใช้ตรüจĀาน้ำĀนักขĂงÿารตัüĂย่างเมื่ĂĂุณĀภูมิเปลี่ยนแปลง

ไปในบรรยากาýไนโตรเจน โดยชั่งน้ำĀนักตัüĂย่าง 5-10 mg นำมาใĀ้คüามร้Ăนในช่üงĂุณĀภูมิ 50-

800 ˚C ดü้ยĂัตราการเพิ่มและลดขĂงĂุณĀภูมิ 10 °C/min  

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.6.4 การýึกþาĀมู่ฟังก์ชันของÿารประกอบอินทรีย์ 

การýึกþาĀมู่ฟังก์ชันขĂงÿารประกĂบĂินทรีย์โดยใช้เทคนิค Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR) ด้üยโĀมด ATR üัดค่าการดูดกลืนแÿงที่ช่üงคลื่นประมาณ 700-4000 cm-1 ที่ 

20 scans ขĂงฟ ิล ์มพĂล ิ เมĂร์  ได ้แก ่   EVA28, EVA28/18, EVA28-18/0.5LDHs (M) EVA28-
18/0.5LDHs (S) และýึกþาค่าด ัชนีคาร ์บĂน ิล (Carbonyl index) เพื ่Ăด ูคüามมีข ั ้üขĂงฟ ิล์ม 

EVA28/18 Ăัตราÿ่üน 100:0 90:10 80:20 70:30 และ 0:100 % โดยน้ำĀนัก โดยนำฟิล์มพĂลิเมĂร์

ที่ได้จากการขึ้นรูปมาตัดใĀ้มีขนาด 1 cm x 1 cm ÿามารถĀาได้จากÿมการ 3.2 ดังนี้ 

 

ค่าดชันีคาร์บĂนิล = ค่าการดูดกลืนแÿงขĂงĀมู่ C=O Stretching ท่ี 1738 cm−1

ค่าการดูดกลืนแÿงขĂงĀมู่ 𝐶−𝑁 𝑅𝑜𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔 ท่ี 730 𝑐𝑚−1      (3.2) 

 

3.6.5 การýึกþาปริมาณธาตุองค์ประกอบ 

 การýึกþาปริมาณธาตุĂงค์ประกĂบโดยใช้เทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) เป็นเครื่ĂงมืĂ

ที่ใช้ในการüิเคราะĀ์ปริมาณธาตุĂงค์ประกĂบขĂงโลĀะภายในÿารเติมแต่งเลเยĂร์ดับเบิลไăดรĂกไซด์ 

จากการüิเคราะĀ์ได้ค่าคüามยาüคลื่นĀรืĂพลังงานคüามเข้มข้นขĂงเÿ้นÿเปกทรัมทำใĀ้ทราบถึง

ปริมาณธาตุĂงค์ประกĂบขĂงÿารตัüĂย่างได้ 

   Measuring range F-Cm 

   Diameter  30 mm 

   Measuring time Standard 

3.6.6 การทดÿอบÿมบัติเชิงกล 

 การทดÿĂบการรับแรงดึงขĂงฟิล์มพĂลิเมĂร์ เตรียมชิ้นงานตัüĂย่างเพื่ĂทดÿĂบโดยตัดใĀ้มี

ขนาด 8 x 2.5 cm ทดÿĂบโดยเครื่ĂงทดÿĂบĂเนกประÿงค์ (Universal testing machine, UTM) 
ที่ĂุณĀภูมิĀ้Ăง ตัüĂย่างตามมาตรฐาน ASTM D882 เพื่ĂĀาคüามแข็งแรงดึง (Testing strength) ค่า

ร้Ăยละการยืด ณ จุดขาด (% Elongation at break) และค่ามĂดุลัÿขĂงยัง (Young’s modulus) 

ทำการทดÿĂบชิ้นงาน 5 ตัüĂย่างในแต่ละÿูตรแล้üรายงานเป็นค่าเฉลี่ย โดยใช้ÿภาüะเครื่Ăงที่ทดÿĂบ

ดังนี้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โĀลดเซลล์ (Load cell)    2  KN 

คüามเร็üในการดึง (Test speed)   200 mm/min 

  ระยะขĂงการจับชิ้นงาน (Gauge length)  25 mm 

ค่าคüามแข็งแรงดึง ค่าร้Ăยละการยืด ณ จุดขาด แต่ค่ามĂดุลัÿขĂงยัง ÿามารถĀาได้จาก

ÿมการ 3.3-3.5 ดังนี้ 

 คüามแข็งแรงดึง             = F
A
   (3.3) 

 
 ร้Ăยละการยืด ณ จุดขาด           = (l−l0

l
) x100  (3.4) 

 

 มĂดุลัÿขĂงยัง (ที่คüามเครียด 3-5%) = 
คüามเค้น 

คüามเครียด 
            (3.5)  

 
เมื่Ă F = แรงดึงยืดชิ้นงาน 

A = พ้ืนที่Āน้าตัดขĂงชิ้นงาน (mm2) 

  l  = ระยะระĀü่างĀัüจับชิ้นงานĀลังทำการดึงชิ้นงาน ณ จุดขาด 

  l0  = ระยะระĀü่างĀัüจับชิ้นงานก่Ăนดึงชิ้นงาน (Gauge length)  

3.6.7 การทดÿอบการซึมผ่านก๊าซ 

 การทดÿĂบการซึมผ่านก๊าซผÿม CO2/CH4 ขĂงฟิล์มพĂลิเมĂร์ด้üยโมดูลเมมเบรน โดยนำ

ฟิล์มพĂลิเมĂร์ที่ขึ้นรูปชนิดท่Ăโดยฟิล์มมีคüามยาü 5 เมตร เรียงใÿ่ในโมดูลเมมเบรนลักþณะÿลับฟัน

ปลา คüบคุมการไĀลขĂงก๊าซผÿม CO2/CH4  200 ml/min ด้üยโรตามิเตĂร์ และตรüจÿĂบการไĀล

ผ่านขĂงก๊าซจากĂัตราการไĀลขĂงฟĂงที่เกิดขึ้น โดยก๊าซที่ไĀลผ่านĂĂกมาจากฟิล์มพĂลิเมĂร์ถูกüัด

ด้üยเครื่ĂงüิเคราะĀ์ก๊าซ (Biogas 5000) ก๊าซที่ÿามารถแพร่ผ่านฟิล์มได้ เรียกü่า เพĂร์มิเĂต ก๊าซที่ไม่

ÿามารถซึมผ่านฟิล์มĂĂกไปได้ เรียกü่า รีเทนเทต และก๊าซที่ใช้ในการทดÿĂบผ่านฟิล์มแล้üถูกนำĂĂก

ÿู่ช่Ăงระบายทิ้ง มีüิธีการทดÿĂบดังนี้ 

1) ทำการเป่าลมใÿ่ฟิล์มที่ขึ้นรูปท่Ăโดยมีคüามยาü 5 เมตร  

 2) นำฟิล์มเรียงใÿ่โมดูลเมมเบรนในลักþณะÿลับฟันปลา (รูปที่ 3.1) 

 3) นำโมดูลเมมเบรนต่Ăเข้ากับระบบทดÿĂบการซึมผ่านก๊าซผÿม CO2/CH4 (รูปที่ 3.2) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4) คüบคุมĂัตราการไĀลขĂงก๊าซผÿม CO2/CH4 ที่ 200 ml/min ด้üยโรตามิเตĂร์ โดยป้Ăน 

    ก๊าซผÿม CH4:CO2 Ăัตราÿ่üน 60:40 (รูปที่ 3.3) 

5) ตรüจÿĂบĂัตราการไĀลด้üยการüัดที่ Bubble flow ที่เกิดขึ้น 

 6) นำเครื่ĂงüิเคราะĀ์ก๊าซมาüัดร้Ăยละคüามเข้มข้นขĂงก๊าซผÿม CO2/CH4      

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 โมดูลเมมเบรน 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ระบบการทดÿĂบการซึมผ่านขĂงก๊าซผÿม CO2/CH4 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 แผนภาพĂุปกรณ์ทดÿĂบการซึมผ่านขĂงก๊าซผÿม CO2/CH4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การซึมผ่านก๊าซผÿม CO2/CH4 ขĂงฟิล์ม ÿามารถคำนüณค่าฟลักซ์ขĂงการซึมผ่านก๊าซ CO2 
ได้จากÿมการที่ 3.6 
 
  ∅CO2 = ( Flowin−Flowout)

A x 60
   (3.6) 

 
เมื่Ă ∅CO2  = ฟลักซ์ขĂงการซึมผ่านก๊าซ CO2  (g/m2.day) 
 
 Flowin   = ĂัตราการไĀลขĂงก๊าซผÿม  CO2/CH4  ป้Ăนขาเข้า (L/min) 
 
 Flowout  = ĂัตราการไĀลขĂงก๊าซผÿม  CO2/CH4  ป้ĂนขาĂĂก (L/min) 
 
 A  = พ้ืนที่ขĂงฟิล์ม (m2) 
 ค่าฟลักซ์ขĂงการซึมผ่านก๊าซ CH4  ÿามารถคำนüณได้จากÿมการที่ 3.7 
 

∅CH4 = ( Flowin−Flowout)
A x 60

   (3.7) 
 

เมื่Ă ∅CH4  = ฟลักซ์ขĂงการซึมผ่านก๊าซ CH4 (g/m2.day) 
 
 Flowin   = ĂัตราการไĀลขĂงก๊าซผÿม  CO2/CH4  ป้Ăนขาเข้า (L/min) 
 
 Flowout  = ĂัตราการไĀลขĂงก๊าซผÿม  CO2/CH4  ป้ĂนขาĂĂก (L/min) 
 
 A  = พ้ืนที่ขĂงฟิล์ม (m2) 
 
 ค่าคัดÿรร (Selectivity) ก๊าซผÿม CO2/CH4 ขĂงฟิล์มÿามารถคำนüณได้จากÿมการที่ 3.8 
 

  αCO2/CH4 = FluxCO2
 FluxCH4

   (3.8) 
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บทท่ี 4 

ผลการüิจัยและการอภิปรายผล 
 

 งานüิจัยนี้ได้ทำการýึกþาฟิล์มเĂทิลีนไüนิลĂะซิเทตโคพĂลิเมĂร์ผÿมเลเยĂร์ดับเบิลไăดรĂก-

ไซด์ ÿำĀรับแยกก๊าซ CO2/CH4 จากก๊าซชีüภาพ เพื่Ăเพิ่มค่าการซึมผ่านก๊าซและค่าคัดÿรรขĂงก๊าซ 

โดยใช้โมดูลเมมเบรนในการทดÿĂบการซึมผ่านก๊าซ ทำการýึกþาฟิล์มพĂลิเมĂร์ ได้แก่ EVA28, 

EVA28/18, EVA28-18/0.5LDHs (M) และ EVA28-18/0.5LDHs (S) โดยทำการเตรียมมาÿเตĂร์-

แบท 2 üิธี คืĂ แบบĀลĂมเĀลü (Melt mixing ; (M)) และแบบÿารละลาย (Solution casting ; (S))       

นำพĂลิเมĂร์ที่เตรียมมาผÿมกันในเครื่Ăงผÿมระบบปิด จากนั้นขึ้นรูปฟิล์มด้üยกระบüนการĂัดรีดแบบ

เป่าฟิล์ม ýึกþาĀมู่ฟังก์ชันขĂงÿารประกĂบĂินทรีย์ ปริมาณธาตุĂงค์ประกĂบ ÿัณฐานüิทยา มุมÿัมผัÿ

ขĂงชิ้นงานพĂลิเมĂร์ ÿมบัติทางคüามร้Ăน ÿมบัติเชิงกล และทดÿĂบการซึมผ่านก๊าซผÿมĂัตราÿ่üน 

CH4/CO2 เท่ากับ 60:40 คüบคุมĂัตราการไĀลขĂงก๊าซผÿม CH4/CO2 ที่ 200 ml/min มีผลการüิจัย 

ดังนี้ 
 
4.1 การýึกþาĀมู่ฟังก์ชันของÿารประกอบอินทรีย์ 

 การýึกþาĀมู่ฟังก์ชันขĂงÿารประกĂบĂินทรีย์โดยใช้เทคนิค Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FTIR) ด้üยโĀมด Attenuated Total Reflectance (ATR) ทำการýึกþาĀมู่ฟังก์ชัน

ขĂงÿารประกĂบĂินทรีย์ขĂงชิ้นงานแผ่นเรียบ ได้แก ่EVA28, EVA28/18, EVA28-18/0.5LDHs (M), 

EVA2818/0.5LDHs (S) และýึกþาค่าดัชนีคาร์บĂนิล (Carbonyl index) เพ่ืĂดูคüามมีขั้üขĂงฟิล์ม 

EVA28/18 Ăัตราÿ่üน 100:0 90:10 80:20 70:30 และ 0:100 % โดยน้ำĀนัก จากตารางที่ 4.1         

ค่าดัชนีคาร์บĂนิลขĂงฟิล์มพĂลิเมĂร์ EVA28/18 ในÿูตรต่าง ๆ เมื่Ăพิจารณาการเติม EVA18 เพ่ืĂเพ่ิม

คüามแข็งแรงและประÿิทธิภาพในการขึ้นรูปฟิล์มพบü่าฟิล์มพĂลิเมĂร์ EVA28/18 Ăัตราÿ่üน 90:10 
% โดยน้ำĀนัก มีค่าดัชนีคาร์บĂนิลÿูงÿุดที่ 2.8 เนื่ĂงจากปริมาณขĂง EVA28 มากทำใĀ้เกิดĂันตรกิริยา

กับĀมู่คาร์บĂนิลในโครงÿร้างได้ดี ÿ่งผลใĀ้ฟิล์มมีข้ัü 
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ตารางท่ี 4.1 ค่าดัชนีคาร์บĂนิลขĂงฟิล์มพĂลิเมĂร์ EVA28/18  

Ăัตราÿ่üนผÿม EVA28/18 (%wt) Carbonyl index 

100:0 3.1 

90:10 2.8 

80:20 2.6 

70:30 2.5 

0:100 1.5 

 

จากนั้นทำการýึกþาĀมู่ฟังก์ชันขĂงÿารประกĂบĂินทรีย์ขĂงชิ้นงานแผ่นเรียบ ได้แก่ EVA28, 

EVA28/18, EVA28-18/0.5LD (M) และ EVA28-18/0.5LDHs (S) เมื่ĂพิจารณาÿเปกทรัมขĂง EVA 

พบพีคขĂงการดูดกลืนแÿงĂินฟราเรดที่ตำแĀน่งเลขคลื่น 2848 และ 2916 cm-1 เป็นการÿั่นขĂง

พันธะแบบยืดขĂงĀมู่เมทิลีน เกิดจากการÿั่นขĂง C-H Stretching พบพีคขĂงไüนิลĂะซิเทตท่ีคüาม

ยาüคลื่น 1735 cm-1 เกิดจากการÿั่นแบบยืดขĂงĀมู่คาร์บĂนิล (C=O Stretching) ซึ่งตรงตาม

โครงÿร้างขĂงโคพĂลิเมĂร์ดังรูปที่ 2.11 ที่คüามยาüคลื่น 1238 และ 1018 cm-1 เป็นการÿั่นแบบยืด

ที่ไม่ÿมมาตร (Asymmetric C-O-C Stretching) และÿมมาตร (Symmetric O-C=O Stretching) 

ขĂงĀมู่เĂÿเทĂร์ตามลำดับ ที่คüามยาüคลื่น 1463 cm-1 เกิดจากการÿั่นขĂง C-H Stretching ที่เลข-

คลื่น 1371 cm-1 เกิดการÿั่นแบบงĂ (Bending) ขĂงเมทิลีน และ 719 cm-1 เป็นการÿั่นจาก C-H 

Rocking จากรูปที่ 4.1 พบü่าเมื่Ăมีการเติม EVA18 ÿ่งผลใĀ้การÿั่นยืดขĂง C=O Stretching ขĂง    

Āมู่คาร์บĂนิลที่ตำแĀน่ง 1735 cm-1 ลดลง เนื่Ăงจากคüามมีขั้üลดลง และการÿั่นยืดแบบงĂขĂง CH3 

ลดลง เนื่Ăงจาก EVA18 มีโครงÿร้างขĂงเĂทิลีนมาก ÿ่งผลใĀ้พีคÿั้นลง เมื่Ăมีการเติม LDHs ทำใĀ้เกิด

ĂันตรกิริยากับĀมู่เĂÿเทĂร์และคาร์บĂนิลที่ตำแĀน่ง 1018 และ 1735 cm-1 ตามลำดับ ÿ่งผลใĀ้ค่า 

Absorbance ลดลง ทำใĀ้เกิดการเปลี่ยนแปลงขĂงคüามมีขั้üเนื่Ăงจากไดโพลโมเมนต์ (Dipole 

moment) 
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รูปที่ 4.1 FTIR ÿเปกทรัมขĂงฟิล์มพĂลิเมĂร์ EVA28, EVA28/18,  

EVA28-18/0.5LDHs (M) และ EVA28-18/0.5LDHs (S) 

 

4.2 การýึกþาปริมาณธาตุองค์ประกอบ 

 การýึกþาปริมาณธาตุĂงค์ประกĂบขĂงÿารเติมแต่งเลเยĂร์ดับเบิลไăดรĂกไซด์ (LDHs) ด้üย

เครื่Ăง   X-ray fluorescence (XRF) โดยüิเคราะĀ์ปริมาณธาตุĂงค์ประกĂบขĂงโลĀะในÿารตัüĂย่าง 

LDHs พบÿารประกĂบขĂง MgO และ Al2O3 ที่เป็นชั้นโลĀะแมกนีเซียมไăดรĂกไซด์ (Mg(OH)2) ĀรืĂ

ชั้นบรูไซต์ (Brucite layer) ขĂงÿารตัüĂย่างแมกนีเซียมĂะลูมิเนียมเลเยĂร์ดับเบิลไăดรĂกไซด์ (Mg-
Al LDHs) ในปริมาณ 33.1% และ 20.8% โดยน้ำĀนัก ตามลำดับ และตรüจพบÿารเจืĂปน 

(Impurity) ในÿารตัüĂย่างในปริมาณเล็กน้Ăย แÿดงดังตารางที่ 4.2 

 

 

 

 

EVA28-18/0.5LDHs (S) 

EVA28-18/0.5LDHs (M) 

EVA28/18 

EVA18 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการüิเคราะĀ์ปริมาณธาตุĂงค์ประกĂบในÿารตัüĂย่าง Mg-Al LDHs 

Component wt% 

MgO 33.1 

Al2O3 20.8 

SiO2 0.01 

SO3 0.03 

CaO 0.005 

Fe2O3 0.008 

Ga2O3 0.003 

                                     

4.3 การýึกþาÿัณฐานüิทยา 

 การýึกþาÿัณฐานüิทยาภาคตัดขüางขĂงพĂลิเมĂร์โดยทำการทดÿĂบด้üยกล้Ăงจุลทรรýน์

Ăิเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) จากรูปที่ 4.2 พบü่าพĂลิเมĂร์ 

EVA28/18 มีลักþณะพื้นผิüเรียบและไม่ปรากฏüัฏภาคขĂงแข็ง และจากรูป 4.3 (a)-(b) พĂลิเมĂร์ 

EVA28-18/0.5LDHs (M) และ EVA28-18/0.5LDHs (S) พบการกระจายตัüขĂง LDHs รูปที่ 4.3 (a) 

เมื่ĂพิจารณาพĂลิเมĂร์ขĂง EVA28-18/0.5LDHs (M) พบü่าการกระจายตัüขĂง LDHs ไม่ดมีีลักþณะ

เป็นกลุ่มก้Ăน เนื่ĂงจากในการเตรียมมาÿเตĂร์แบทแบบĀลĂมเĀลüโดยใช้ EVA18 มีคüามĀนืดมาก 

(MFI = 2.8 g/10 min, (190 °C /2.16 kg)) เมื่Ăนำไปผÿมกับ EVA28 ที่มีคüามĀนืดน้Ăยกü่า (MFI = 

7 g/10 min (190 °C /2.16 kg)) จึงทำใĀ้ LDHs กระจายตัüไม่ดี ซึ ่งโครงÿร้างขĂง LDHs 

ประกĂบด้üยช่Ăงü่างระĀü่างชั้นที่มีขนาดเล็กและ LDHs เป็นÿารĂนินทรีย์ คüามเข้ากันได้กับพĂลิ-

เมĂร์จึงยาก รูปที่ 4.3 (b) พิจารณาพĂลิเมĂร์ขĂง EVA28-18/0.5LDHs (S) พบการกระจายตัüขĂง 

LDHs ดีขึ้นĂย่างเĀ็นได้ชัด เนื่ĂงจากการเตรียมมาÿเตĂร์แบทแบบÿารละลายมีการใช้ EVA28 ผÿม

กับ LDHs และมีทูโลĂีนเป็นตัüทำละลายเพ่ืĂใĀ้ LDHs กระจายตัüในพĂลิเมĂร์ได้Ăย่างทั่üถึง จากนั้น

เมื่Ăนำไปผÿมในเครื่Ăงผÿมระบบปิดกับ EVA18 ที่มีแรงเฉืĂนมากพĂ ÿ่งผลใĀ้การกระจายตัüขĂง 

LDHs ดีขึ้น 
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รูปที่ 4.2 ÿัณฐานüิทยาภาคตัดขüางขĂง EVA28/18 ที่กำลังขยาย 3500 เท่า 

 
 

 
 

 

 

รูปที่ 4.3 ÿัณฐานüิทยาภาคตัดขüางขĂง (a) EVA28-18/0.5LDHs (M)                                    
(b) EVA28-18/0.5LDHs (S) ที่กำลังขยาย 3500 เท่า 

 

4.4 การýึกþามุมÿัมผัÿบนพื้นผิüของชิ้นงานพอลิเมอร์ 

 การýึกþามุมÿัมผัÿบนพ้ืนผิüขĂงชิ้นงานพĂลิเมĂร์ (ภาคผนüก ข) เพ่ืĂýึกþาÿมบัติคüามชĂบ

น้ำและไม่ชĂบน้ำขĂงพĂลิเมĂร์โดยทำการทดÿĂบด้üยเครื่Ăงüัดมุมÿัมผัÿ (Optical Contact Angle 

Analyzer) มุมÿัมผัÿที่น้Ăยกü่า 90° Āมายถึง ภาüะการเปียกขĂงพ้ืนผิüĂยู่ในระดับดีมาก ซ่ึงขĂงเĀลü

กระจายĂĂกไปเป็นบริเüณกü้าง แÿดงü่าชิ้นงานมีคüามชĂบน้ำ (Hydrophilic) และแÿดงถึงคüาม   

มีขั ้üขĂงโมเลกุล มุมÿัมผัÿที ่มากกü่า 90° Āมายถึง ภาüะการเปียกขĂงพื้นผิüĂยู ่ในระดับไม่ดี  

(Hydrophobic) แÿดงü่าชิ้นงานมีคüามไม่ชĂบน้ำ ขĂงเĀลüÿัมผัÿกับพ้ืนผิüชิ้นงานเพียงเล็กน้Ăยและ

ก่Ăตัüเป็นทรงĀยดน้ำค้าง ผลทดÿĂบมุมÿัมผัÿขĂงชิ้นงานพĂลิเมĂร์ที่พื้นผิü แÿดงดังตารางที่ 4. 3 

(a) (b) 
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พบü่า EVA28 มีĀมู่คาร์บĂนิล (C=O) ซึ่งทำใĀ้มีค่ามุมÿัมผัÿที่ต่ำกü่า EVA28/18 แÿดงü่าการเติม 

EVA18 ทำใĀ้มีĀมู่คาร์บĂนิล (C=O) ลดลง (รูปที่ 4.1) ÿ่งผลใĀ้ค่ามุมÿัมผัÿขĂง EVA28/18 ÿูงขึ้น 

คüามมีขั้üจึงลดลง เมื่Ăพิจารณาการเติม  LDHs ในพĂลิเมĂร์ ได้แก่ EVA28-18/0.5LDHs (M) และ 

EVA28-18/0.5LDHs (S) พบü่าค่ามุมÿัมผัÿขĂงพĂลิเมĂร์มีค่าใกล้เคียงกับ EVA28/18 เนื่Ăงจากการ

เติม LDHs ในปริมาณท่ีน้Ăย จึงไม่ÿ่งผลต่Ăค่ามุมÿัมผัÿ 

 

ตารางท่ี 4.3 มุมÿัมผัÿขĂงชิ้นงานพĂลิเมĂร์ที่พ้ืนผิü 

ฟิล์มพอลิเมอร์ มุมÿัมผัÿบนพื้นผิü (°) 

EVA28 78.0 ±1.2 

EVA28/18 79.3 ±1.6 

EVA28-18/0.5LDHs (M) 79.0 ±1.6 

EVA28-18/0.5LDHs (S) 79.6 ±1.0 

 

4.5 การýึกþาÿมบัติทางคüามร้อน 

4.5.1 เครื่อง Differential scanning calorimeter (DSC) 

 การý ึกþาÿมบัต ิทางคüามร ้ĂนขĂงพĂล ิเมĂร ์ด ้üยเ คร ื ่Ăง  Differential  scanning  
calorimeter (DSC) เพ่ืĂýึกþาĂุณĀภูมิÿถานะคล้ายแก้ü (Tg) ĂุณĀภูมิĀลĂมเĀลüผลึก (Tm) ĂุณĀภูมิ

การเกิดผลึก (Tc) และคüามร้ĂนแฝงขĂงการĀลĂมเĀลü (     ) เมื่Ăมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ

ĀรืĂการเปลี่ยนแปลงทางเคมี จากนั้นนำมาคำนüณĀาร้Ăยละคüามเป็นผลึกขĂง EVA แÿดงในตาราง

ที ่ 4.4 โดยฟิล์ม EVA28 และ EVA28/18 เมื ่ĂใĀ้คüามร้Ăนครั ้งแรก (1st Heating) พบĂุณĀภูมิ

ĀลĂมเĀลüครั้งที่ 1 (Tm1) มี Tm1 2 ตำแĀน่ง และมีฐานพีคที่กü้าง แÿดงü่ารูปแบบการเกิดผลึกและ

ขนาดผลึกมีคüามแตกต่างกัน เนื่Ăงจาก EVA28 และ EVA18 เป็นโคพĂลิเมĂร์แบบÿุ่มระĀü่างเĂทิ-

ลีนโมโนเมĂร์ (Ethylene monomer) กับไüนิลĂะซีเทตโมโนเมĂร์ (Vinyl acetate monomer; 
VAM) และการเกิดผลึกภายใต้ÿภาüะคüบคุมĂัตราการเย็นตัüในขั ้นตĂนเย็นตัüลงระĀü ่าง

กระบüนการĂัดรีดแบบเป่าฟิล์มนั้นคüบคุมได้ยาก เมื่ĂใĀ้คüามร้Ăนครั้งที่ÿĂง (2nd Heating)  พบü่ามี

ĂุณĀภูมิĀลĂมเĀลüครั้งที่ 2 (Tm2) มีพีคเดียüที่ 75 °C และ 73 °C ตามลำดับ ซึ่งมีฐานพีคที่แคบทั้งคู่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แÿดงü่าการเกิดผลึกนั้นÿม่ำเÿมĂและมีขนาดใกล้เคียงกันเนื่ĂงจากการคüบคุมĂัตราการเย็นตัüขĂง

ตัüĂย่างใน DSC ที่ 10 °C/min  เมื่ĂคำนüณĀาร้Ăยละคüามเป็นผลึกมีค่าเท่ากับ 10.6 และ 11.4 

ตามลำดับ ซ่ึงเป็นพĂลิเมĂร์ก่ึงผลึกท่ีมีผลึกต่ำ เมื่Ăพิจารณาเติม LDHs ขĂงฟิล์ม EVA28-18/0.5LDHs 

(M) และ EVA28-18/0.5LDHs (S) พบü่าค่าร้Ăยละคüามเป็นผลึกขĂง EVA ในฟิล์มพĂลิเมĂร์มีค่า

ลดลง เนื่ĂงจากมีการกระจายตัüขĂง LDHs (รูปที่ 4.3 (a)-(b)) โดยüัฏภาคขĂงแข็งเข้าไปรบกüนการ

เกิดผลึกขĂง EVA ÿ่งผลใĀ้ค่าร้Ăยละคüามเป็นผลึกลดลง  

 

ตารางท่ี 4.4 Tm, Tc และร้Ăยละคüามเป็นผลึกขĂง EVA ในฟิล์มพĂลิเมĂร์ 

ฟิล์มพอลิเมอร์ Tc (°C) Tm1 (°C) 
ร้อยละคüาม

เป็นผลึก    

1st Heating 
Tm2 (°C) 

ร้อยละคüาม

เป็นผลึก   

2nd Heating 

EVA28 54 51, 76 14.4 75 10.6 

EVA28/18 57 47, 74 13.2 73 11.4 

EVA28-18/0.5LDHs (M) 56 52, 76 10.7 74 6.4 

EVA28-18/0.5LDHs (S) 56 49, 74 8.4 73 5.1 

 

4.5.2 เครื่อง Thermogravimetric Analyzer (TGA) 

 เนื ่Ăงจากโครงงานพิเýþนี้มีเตรียมมาÿเตĂร์แบทระĀü่างพĂลิเมĂร์ กับ LDHs ด้üยüิธีที่

แตกต่างกันคืĂแบบĀลĂมเĀลü (Melt mixing) และแบบÿารละลาย (Solution casting) โดยใช้

ปริมาณการเตรียม 5% และ 46.67% โดยน้ำĀนัก ตามลำดับ มกีารผ่านกระบüนการต่าง ๆ ที่ใช้คüาม

ร้Ăน จึงต้ĂงทำการตรüจÿĂบü่าเมื่Ăมีการÿูญเÿียน้ำในโครงÿร้างÿ่งผลต่Ăน้ำĀนักขĂงÿารตัüĂย่าง

ĀรืĂไม่ การเปลี่ยนโครงÿร้างที่ĂุณĀภูมิใดและมีปริมาณขĂงมาÿเตĂร์แบทที่เตรียมĀลงเĀลืĂĂยู่

ปริมาณเท่าไĀร่ จึงใช้เครื่Ăง TGA มาทำการüิเคราะĀ์ĂุณĀภูมิที ่เกิดการÿลายตัüขĂงÿารตัüĂย่าง 

ดังนั ้นจึงนำมาÿเตĂร์แบทที ่เตรียมด้üยüิธีĀลĂมเĀลüและÿารละลายมาทำการüิเคราะĀ์การ

เปลี่ยนแปลงน้ำĀนักขĂงÿารโดยĂาýัยÿมบัติทางคüามร้Ăน แÿดงผลดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.4 ĂุณĀภูมิกับการเปลี่ยนแปลงน้ำĀนักขĂง Masterbatch by Melt mixing 
 

จากรูปที ่ 4.4 กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างĂุณĀภูมิกับน้ำĀนักขĂงมาÿเตĂร์แบทแบบ

ĀลĂมเĀลüที่ถูกเตรียมด้üย EVA18 กับÿารเติมแต่ง LDHs มีคüามเข้มข้นที ่ 5 % โดยน้ำĀนัก 

เนื่Ăงจาก มีปริมาณ LDHs น้Ăย จึงไม่พบการÿูญเÿียน้ำในช่üงĂุณĀภูมิ 200 °C Āลังจากนั้นในช่üง

ĂุณĀภูมิประมาณ 300-400 °C เริ่มมีการÿลายตัüขĂงโครงÿร้างĀมู่ฟังก์ชันไăดรĂกซิลและĂะซิเทตที่ 

10.1% โดยน้ำĀนัก Āลังจากนั้นที่ĂุณĀภูมิประมาณ 400 °C ขึ้นไป เป็นการÿลายตัüขĂงพĂลิเĂทิลีน

และโครงÿร้างĀมู่ฟังก์ชันคาร์บĂเนตแĂนไĂĂĂนบางÿ่üน นĂกจากนี้มีการกำจัดĀมู่ไăดรĂกซิล 

(Dehydroxylation) ขĂงชั้นโลĀะไăดรĂกไซด์Ăย่างÿมบูรณ์ที่ 84.4 % โดยน้ำĀนัก จึงÿรุปได้ü่า

น้ำĀนักขĂงมาÿเตĂร์แบทแบบĀลĂมเĀลüเĀลืĂĂยู่ 4.7 % โดยน้ำĀนัก ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับการเตรียม

มาÿเตĂร์แบทในตĂนเริ่มคืĂ 5 % โดยน้ำĀนัก 

 
 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.5 ĂุณĀภูมิกับการเปลี่ยนแปลงน้ำĀนักขĂง Masterbatch by Solution casting 

 
จากรูปที่ 4.5 กราฟคüามÿัมพันธ์ระĀü่างĂุณĀภูมิกับการเปลี่ยนแปลงน้ำĀนักขĂงมาÿเตĂร์

แบทแบบÿารละลายที่ถูกเตรียมด้üย EVA28 กับÿารเติมแต่ง LDHs พบการÿูญเÿียน้ำ 12.0% โดย

น้ำĀนัก ในช่üง 200 °C Āลังจากนั้นในช่üงĂุณĀภูมิประมาณ 300-400 °C เริ่มมีการÿลายตัüขĂง

โครงÿร้างĀมู่ฟังก์ชันไăดรĂกซิลและĂะซิเทตที่ 20.1% โดยน้ำĀนัก Āลังจากนั้นที่ĂุณĀภูมิประมาณ 

400 °C ขึ้นไป เป็นการÿลายตัüขĂงพĂลิเĂทิลีนและโครงÿร้างĀมู่ฟังก์ชันคาร์บĂเนตแĂนไĂĂĂน

บางÿ่üน นĂกจากนี้มีการกำจัดĀมู่ไăดรĂกซิล (Dehydroxylation) ขĂงชั้นโลĀะไăดรĂกไซด์Ăย่าง

ÿมบูรณ์ที่ 23.5% โดยน้ำĀนัก จึงÿรุปได้ü่า น้ำĀนักขĂงมาÿเตĂร์แบทแบบÿารละลายเĀลืĂĂยู่ 42.0 

% โดยน้ำĀนัก ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับการเตรียมมาÿเตĂร์แบทในตĂนเริ่มคืĂ 46.67 % โดยน้ำĀนัก  

 

4.6 การýึกþาÿมบัติเชิงกล 

จากการýึกþาÿมบัติเชิงกลขĂงฟิล์ม EVA28, EVA28/18, EVA28-18/0.5LDHs (M) และ 

EVA28-18/0.5LDHs (S) ที่ผ่านการขึ้นรูปฟิล์มด้üยกระบüนการĂัดรีดแบบเป่าฟิล์ม แÿดงดังตารางที่ 

4.5 พบü่าค่าคüามแข็งแรงดึง (Tensile strength) ค่าร้Ăยละการยืด ณ จุดขาด (Elongation at 

break) และค่ามĂดุลัÿขĂงยัง (Young’s modulus) ขĂงฟิล์ม EVA28 และ EVA28/18 มีค่าใกล้เคียง

กัน เมื่Ăพิจารณาการเติม LDHs พบü่าค่าร้Ăยละการยืด ณ จุดขาดขĂงฟิล์ม EVA28-18/0.5LDHs เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(M) และ EVA28-18/0.5LDHs (S) เพ่ิมข้ึนĂย่างเĀ็นได้ชัด เนื่ĂงจากüัฏภาคขĂงแข็งที่เติมในพĂลิเมĂร์

เกิดĂันตรกิริยาระĀü่างกันได้ดี ทำใĀ้ฟิล์มÿามารถยืดได้มากขึ้น นĂกจากนี้ค่าคüามแข็งแรงดึงและ  

ค่ามĂดุลัÿขĂงยังมีค่าเพ่ิมข้ึน ÿ่งผลใĀ้ฟิล์มมีคüามแข็งแรงมากขึ้น 
 

ตารางท่ี 4.5 ÿมบัติการรับแรงดึงขĂงพĂลิเมĂร์ 

ฟิล์มพอลิเมอร์ 
Tensile Strength    

at break (MPa)  
Elongation       

at break (%)   

Young’s 

modulus 

(MPa) 

EVA28 5.6±0.7 563±71 15.4±0.9 

EVA28/18 5.6±0.4 555±37 16.7±1.5 

EVA28-18/0.5LDHs (M) 6.3±0.3  632±31 25.5±3.4 

EVA28-18/0.5LDHs (S) 7.8±1.2 728±89 27.5±1.0 

 

4.7 การทดÿอบการซึมผา่นก๊าซ 

 การทดÿĂบการซึมผ่านขĂงก๊าซผÿม CH4 :CO2 Ăัตราÿ่üน 60:40 โดยใช้โมดูลเมมเบรนใน

การทดÿĂบการแยกก๊าซโดยฟิล์มพĂลิเมĂร์มีคüามĀนาและคüามกü้างแÿดงในตารางที่ 4. 6 เพ่ืĂ

ýึกþาผลขĂงการซึมผ่านก๊าซผÿม CO2/CH4 ÿามารถĂธิบายการแยกก๊าซผÿมได้จากกลไกการละลาย

ร่üมกับการแพร่ (Solution-Diffusion mechanism) โดยใช้คüามแตกต่างขĂงคüามเข้มข้นขĂงก๊าซ 

(Concentration gradient) เป็นแรงผลักที่ทำใĀ้ก๊าซเคลื่Ăนที่ผ่านเมมเบรน จากการทดÿĂบการซึม

ผ่านขĂงก๊าซผÿมขĂงฟิล์มพĂลิเมĂร์ÿูตรต่าง ๆ  (ตัüĂย่างการคำนüณĀาĂัตราการซึมผ่าน ค่าฟลักซ์

ขĂงการซึมผ่านก๊าซและค่าคัดÿรรก๊าซในภาคผนüก จ) เมื่Ăพิจารณาการซึมผ่านก๊าซผÿม CO2/CH4 

ขĂงฟิล์มพĂลิเมĂร์ พบü่ามีค่าฟลักซ์ขĂงก๊าซ CO2 มากกü่าก๊าซ CH4 (รูปที่ 4.6) แÿดงใĀ้เĀ็นü่าก๊าซ 

CO2 ÿามารถซึมผ่านĂĂกไปได้มากกü่าก๊าซ CH4 เนื่Ăงจากก๊าซ CO2 เกิดĂันตรกิริยากับĀมู่คาร์บĂนิล

ในไüนิลĂะซิเทตขĂงฟิล์มพĂลิเมĂร์ทีมีขั้üและโครงÿร้างระĀü่างชั้นขĂง LDHs มีคาร์บĂเนตที่ช่üยใน

การดักจับและดูดซับก๊าซ CO2 ได้ดี  
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ตารางท่ี 4.6 คüามĀนาและคüามกü้างขĂงฟิล์มพĂลิเมĂร์ 

ฟิล์มพอลิเมอร์ คüามĀนา (µm) คüามกü้าง (cm) 

EVA28 77±1.2 12.0 

EVA28/18 76±1.0 11.5 

EVA28-18/0.5LDHs (M) 79±0.8 11.0 

EVA28-18/0.5LDHs (S) 83±1.4 12.3 

 

จากตารางที ่ 4.4 พบü่าฟิล์มพĂลิเมĂร์ EVA28/18 มีค่าร้Ăยละคüามเป็นผลึกมากข้ึน เมื่Ă

เปรียบเทียบกับฟิล์ม EVA28 เมื่ĂนำไปทดÿĂบการซึมผ่านก๊าซผÿม CO2/CH4 พบü่าก๊าซซึมผ่าน

ĂĂกมาได้น้Ăยลง เนื่Ăงจากฟิล์มมีข้ัüและมีคüามแข็งแรงเพ่ิมข้ึน จากผลÿัณฐานüิทยาภาคตัดขüาง (รูป

ที ่4.3 (a)) ฟิล์มพĂลิเมĂร์ EVA28-18/0.5LDHs (M) มีการกระจายตัüขĂง  LDHs ในบริเüณüัฏภาค

ขĂงฟิล์มพĂลิเมĂร์ในลักþณะเป็นกลุ่มก้Ăน จากรูปที่ 4.6 เมื่Ăพิจารณาค่าฟลักซ์ขĂงการซึมผ่านก๊าซ

พบü่ามีค่าฟลักซ์รüมมากที่ÿุด มีช่Ăงü่างระĀü่างüัฏภาค ซึ่งเกิดจากการกระจายตัüขĂง LDHs ที่ไมด่ ี

ทำใĀ้มีการซึมผ่านขĂงก๊าซ CO2 และ CH4 ทั้งÿĂงชนิด และเมื่Ăพิจารณาผลÿัณฐานüิทยาภาคตัดขüาง 

(จากรูปที่ 4.3 (b)) ฟิล์มพĂลิเมĂร์ EVA28-18/0.5LDHs (S) มีการกระจายตัüขĂง LDHs ดีขึ้นĂย่าง

เĀ็นได้ชัด ÿ่งผลใĀ้ค่าฟลักซ์รüมลดลง ฟิล์มพĂลิเมĂร์จึงมีการซึมผ่านขĂงก๊าซน้Ăยลงเช่นเดียüกนั 

เนื่Ăงจากมีช่Ăงü่างระĀü่างüัฏภาคลดลง จากตารางที่ 2.1 พบü่าก๊าซ CO2 มีค่า Kinetic dimeter น้Ăย

กü่าก๊าซ CH4 ทำใĀ้ก๊าซซึมผ่านĂĂกมาได้ง่ายและเร็üกü่า ÿ่งผลใĀ้ก๊าซ CO2 มีค่าฟลักซ์ÿูงกü่าก๊าซ 

CH4 จากตารางที่ 4.3 พบü่าฟิล์มพĂลิเมĂร์ขĂง EVA28, EVA28/18, EVA28-18/0.5LDHs (M) และ 
EVA28-18/0.5LDHs (S)  มคี่ามุมÿัมผัÿที่ใกล้เคียงกันและมีมุมÿัมผัÿที่น้Ăยกü่า 90° ฟิล์มจึงมีคüาม  

ชĂบน้ำและแÿดงถึงคüามมีข้ัü ดังนั้นค่าฟลักซ์ขĂงก๊าซ CO2 จึงมีค่าใกล้เคียงกันและÿูงกü่าค่าฟลักซ์

ขĂงก๊าซ CH4 เนื่ĂงจากมีการĀน่üง (Inhibit) การซึมผ่านขĂงก๊าซ CH4 ที่ไม่มีขั้ü 
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รูปที่ 4.6 ค่าฟลักซ์ขĂงการซึมผ่านก๊าซผÿมขĂงฟิล์มพĂลิเมĂร์ 

 

เมื่Ăพิจารณาการเติม EVA18 ในฟิล์ม EVA28/18 พบü่าค่าคัดÿรรขĂงก๊าซผÿม CO2/CH4 
เพิ่มขึ้นเล็กน้Ăย (จากรูปที่ 4.7) เนื่Ăงจากฟิล์มพĂลิเมĂร์มีปริมาณไüนิลĂะซิเทตที่ต่างกันÿ่งผลใĀ้ค่า

คัดÿรรก๊าซมากกü่าพĂลิเมĂร์ที่มีปริมาณไüนิลĂะซิเทตชนิดเดียü [3] เมื่Ăพิจารณาการเติม LDHs ใน
ฟิล์มพĂลิเมĂร์ EVA28-18/0.5LDHs (M)  พบü่าค่าคัดÿรรขĂงก๊าซผÿม CO2/CH4  ลดลง เนื่Ăงจาก

การเตรียมมาÿเตĂร์แบทแบบĀลĂมเĀลüมีการกระจายตัüขĂง LDHs ที่ไม่ดี เกิดช่Ăงü่างระĀü่างüัฏ-

ภาค ÿ่งผลใĀ้ก๊าซ CO2 และ CH4  ÿามารถซึมผ่านได้ดีทั้งÿĂงชนิด แต่เมื่Ăพิจารณาการเติม LDHs ใน
ฟิล์มพĂลิเมĂร์ EVA28-18/0.5LDHs (S) พบü่าค่าคัดÿรรขĂงก๊าซผÿม CO2/CH4  เพิ ่มขึ ้น มีการ     

ซึมผ่านก๊าซ CO2 ได้ดีกü่า CH4 เนื่ĂงจากการเตรียมมาÿเตĂร์แบทแบบÿารละลายมีการกระจายขĂง 

LDHs ที่ดีกü่า Ăย่างไรก็ตามการที่ฟิล์มมีขั้üเนื่ĂงจากมีĀมู่คาร์บĂนิลในไüนิลĂะซิเทตและโครงÿร้าง

ขĂง LDHs มีคาร์บĂเนตĂยู่ในช่Ăงü่างระĀü่างชั้นÿามารถดูดซับและเกิดĂันตรกิริยาได้ดีกับก๊าซ CO2 
ทำใĀ้ฟิล์มมีคüามÿามารถในการเลืĂกผ่านก๊าซ CO2 ÿูงกü่าก๊าซ CH4 (จากรูปที่ 4.6) ÿ่งผลใĀ้มีค่าคัด-

ÿรรก๊าซ (Selectivity) เพิ่มมากขึ้น จึงÿรุปได้ü่าค่าคัดÿรรขĂงก๊าซขึ้นĂยู่กับüิธีการเตรียมมาÿเตĂร์-

แบทที่มีการกระจายตัüและการแตกตัüขĂง LDHs ได้ดีในฟิล์มพĂลิเมĂร์ เมื่ĂทำการทดÿĂบการซึม

ผ่านขĂงก๊าซผÿม CH4/CO2  เริ ่มต้นที่Ăัตราÿ่üนเท่ากับ 60:40 พบü่ามีคüามเข้มข้นขĂงก๊าซ CH4 
ÿูงÿุดที่ 68.34% 
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รูปที่ 4.7 ค่าคัดÿรรขĂงก๊าซผÿม CH4/CO2 ขĂงฟิล์มพĂลิเมĂร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

1.49

2.18
1.94

2.91

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

EVA28 EVA28/18 EVA28-18/0.5LDH (M) EVA28-18/0.5LDH (S)

Se
lec

tiv
ity

 (C
O 2/C

H 4)

EVA28 EVA28/18 EVA28-18/0.5LDHs (M) EVA28-18/0.5LDHs (S) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

บทท่ี 5  

ÿรุปผลการüิจัยและข้อเÿนอแนะ  
 

5.1  ÿรุปผลการüิจัย  
 งานüิจัยนี้ได้ทำการýึกþาฟิล์มเĂทิลีนไüนิลĂะซิเทตโคพĂลิเมĂร์ผÿมเลเยĂร์ดับเบิลไăดรĂก-

ไซด์ (LDHs) ÿำĀรับแยกก๊าซ CO2/CH4 จากก๊าซชีüภาพ และทำการเตรียมมาÿเตĂร์แบท 2 üิธี คืĂ 

แบบĀลĂมเĀลü (Melt mixing masterbatch)   และแบบÿารละลาย (Solution casting master- 
batch) ระĀü่างพĂลิเมĂร์กับÿารเติมแต่ง เพื่ĂใĀ้ÿารÿามารถกระจายตัüผÿมในพĂลิเมĂร์ได้Ăย่าง

ทั่üถึง เพื่Ăเพิ่มค่าการซึมผ่านก๊าซและมีค่าคัดÿรรขĂงก๊าซ CO2/CH4 ÿูงขึ้น ทดÿĂบการซึมผ่านขĂง

ก๊าซผÿมผ่านโมดูลเมมเบรนโดยใช้กลไกคüามแตกต่างขĂงคüามเข้มข้นขĂงก๊าซ ทำการýึกþาฟิล์ม  

พĂลิเมĂร์ ได้แก่ EVA28, EVA28/18, EVA28-18/0.5LDHs (M) และ EVA28-18/0.5LDHs (S) ÿรุป

ผลการüิจัยได้ดังนี้ 
จากผลการýึกþาĀมู่ฟังก์ชันขĂงÿารประกĂบĂินทรีย์พบพีคขĂง EVA ที่คüามยาüคลื่น 1735 

cm-1 ขĂงĀมู่คาร์บĂนิล เมื่Ăมีการเติม EVA18 ÿ่งผลใĀ้การÿั่นยืดขĂงĀมู่คาร์บĂนิลและการÿั่นยืด

แบบงĂขĂง CH3 ลดลง ÿ่งผลใĀ้คüามมีขั้üลดลง เนื่Ăงจาก EVA18 มีโครงÿร้างขĂงเĂทิลีนมาก ÿ่งผล

ใĀ้พีคลดลง เมื ่Ăพิจารณาการเติม LDHs ทำใĀ้เกิดĂันตรกิริยากับĀมู ่เĂÿเทĂร์และคาร์บĂนิลที่

ตำแĀน่ง 1018 และ 1735 cm-1 ตามลำดับ ÿ่งผลใĀ้ค่า Absorbance ลดลง เกิดการเปลี่ยนแปลง

ขĂงคüามมีขั้üเนื่Ăงจากไดโพลโมเมนต์ (Dipole moment) การýึกþาÿัณฐานüิทยาภาคตัดขüางขĂง

พĂลิเมĂร์ EVA28/18 มีลักþณะพื้นผิüเรียบและไม่ปรากฏüัฏภาคขĂงแข็ง เมื่Ăพิจารณาการเติม 

LDHs ใน EVA28-18/0.5LDHs (M) พบü่าการกระจายตัüขĂง LDHs ไม่ดีมีลักþณะเป็นกลุ่มก้Ăน 

เนื่ĂงจากในการเตรียมมาÿเตĂร์แบทแบบĀลĂมเĀลüใช้  EVA18 ซึ่งมีคüามĀนืดมาก เมื่Ăนำไปผÿม

ในเครื่Ăงผÿมระบบปิดกับ EVA28 ที่มีคüามĀนืดน้Ăยกü่า จึงทำใĀ้ LDHs กระจายตัüไม่ดี เมื่Ăทำการ

เตรียมมาÿเตĂร์แบทแบบÿารละลายพบü่าในฟิล์มพĂลิเมĂร์ EVA28-18/0.5LDHs (S) มีการกระจาย

ตัüขĂง LDHs ที่ดีกü่า เนื่Ăงจากการใช้ EVA28 ในการเตรียมมาÿเตĂร์แบทกับÿารเติมแต่ง เมื่Ăนำไป

ผÿมในเครื่Ăงผÿมระบบปิดกับ EVA18 ที่มีแรงเฉืĂนมากทำใĀ้ LDHs กระจายตัüได้ดีขึ้น จากผลการ

ทดÿĂบÿมบัติเชิงกลพบü่าฟิล์ม EVA28/18 มีค่าร้Ăยละการยืด ณ จุดขาด ค่าคüามแข็งแรงดึงและค่า

มĂดุลัÿขĂงยังมีค่าใกล้เคียงกับฟิล์ม EVA28 และเมื่Ăทำการเติม LDHs ÿ่งผลใĀ้ค่าร้Ăยละการยืด ณ 

จุดขาด ค่าคüามแข็งแรงดึงและค่ามĂดุลัÿขĂงยังมีค่าเพ่ิมข้ึน ÿามารถเกิดĂันตรกิริยาได้ดีระĀü่างพĂ-

ลิเมĂร์กับÿารเติมแต่ง เนื่Ăงจาก LDHs จัดเป็นÿารĂนินทรีย์มีüัฏภาคเป็นขĂงแข็ง ทำใĀ้ฟิล์มมีคüาม

แข็งแรงมากขึ้น นĂกจากนี้การกระจายตัüขĂง LDHs เข้าไปĀน่üงการเกิดผลึกขĂง EVA ÿ่งผลใĀ้ค่า

ร้Ăยละคüามเป็นผลึกขĂง EVA มีค่าลดลงĂย่างมีนัยÿำคัญ ผลจากการทดÿĂบมุมÿัมผัÿพบü่าฟิล์มทุก

ÿูตรมีค่ามุมÿัมผัÿที่ใกล้เคียงกัน เนื่ĂงจากปริมาณขĂง LDHs ที่Ăยู่ในฟิล์มค่Ăนข้างน้Ăย จึงไม่ÿ่งผลต่Ă   
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ค่ามุมÿัมผัÿ เมื่ĂนำมาทดÿĂบการซึมผ่านก๊าซผÿม CO2/CH4 พบü่าฟิล์ม EVA28-18/0.5LDHs (S) มี
ค่าคัดÿรรขĂงก๊าซผÿม CO2/CH4 เพิ่มขึ้นĂย่างเĀ็นได้ชัด เนื่ĂงจากการเตรียมมาÿเตĂร์แบทแบบ

ÿารละลายมีการกระจายตัüขĂง LDHs ได้ดีในฟิล์มพĂลิเมĂร์ ฟิล์มจึงมีคüามแข็งแรงมากข้ึน ÿ่งผลใĀ้

ก๊าซ CO2 และ CH4 ซึมผ่านĂĂกมาได้ยาก Ăย่างไรก็ตามการที่ฟิล์มมีขั้üเนื่ĂงจากมีĀมู่คาร์บĂนิลใน  

ไüนิลĂะซิเทตและโครงÿร้างขĂง LDHs มีคาร์บĂเนตĂยู่ในช่Ăงü่างระĀü่างชั้นÿามารถดูดซับและเกิด

Ăันตรกิริยาได้ดีกับก๊าซ CO2 และก๊าซ CO2 มีค่า Kinetic dimeter น้Ăยกü่าก๊าซ CH4 ÿ่งผลใĀ้ก๊าซ

ซึมผ่านĂĂกมาได้ง่ายและเร็üกü่า ทำใĀ้ค่าฟลักซ์ÿูงขึ้นและมีคüามÿามารถในการเลืĂกผ่านก๊าซ CO2 
ÿูงกü่าก๊าซ CH4 ÿ่งผลใĀ้มีค่าคัดÿรรก๊าซเพ่ิมขึ้น นĂกจากนี้การเติม LDHs ช่üยในการขึ้นรูปฟิล์มด้üย

กระบüนการĂัดรีดแบบเป่าฟิล์มได้ง่าย ดังนั้นจึงเลืĂกฟิล์มÿูตร EVA28-18/0.5LDHs (S) ที่มีค่าการ

คัดÿรรก๊าซÿูงที่ÿุด เมื่ĂทำการทดÿĂบการซึมผ่านก๊าซผÿม CO2/CH4 เริ ่มต้นที่Ăัตราÿ่üนเท่ากับ 

60:40 พบü่ามีคüามเข้มข้นขĂงก๊าซ CH4 ÿูงÿุดที่ 68.34% 
 
5.2  ข้อเÿนอแนะ  
 1. คüรมีการเพิ่มปริมาณขĂงÿารเติมแต่ง LDHs เพื่Ăเพิ่มค่าการซึมผ่านและคัดÿรรขĂงก๊าซได้

ÿูงขึ้น 
 2. คüรเพิ่มจำนüนโมดูลเมมเบรน เพ่ิมพ้ืนที่ในการซึมผ่านก๊าซผÿมขĂงฟิล์มพĂลิเมĂร์ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก ข  
 

มุมÿมัผัÿของชิ้นงานพอลิเมอร์ 
 
บนพื้นผิü 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข-1 ภาพมุมÿัมผัÿที่พ้ืนผิüขĂงฟิล์ม EVA28 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข-2 ภาพมุมÿัมผัÿที่พ้ืนผิüขĂงฟิล์ม EVA28/18 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ข-3 ภาพมุมÿัมผัÿที่พ้ืนผิüขĂงฟิล์ม EVA28-18/0.5LDHs (M) 
 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข-4 ภาพมุมÿัมผัÿที่พ้ืนผิüขĂงฟิล์ม EVA28-18/0.5LDHs (S) 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก ค 
 

ÿมบัติทางคüามร้อน 
 

เทคนิค DSC 

รูปที่ ค-1 DSC เทĂร์โมแกรมขĂงฟิล์ม EVA28 
 

 
รูปที่ ค-2 DSC เทĂร์โมแกรมขĂงฟิล์ม EVA28/18 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ค-3 DSC เทĂร์โมแกรมขĂงฟิล์ม EVA28-18/0.5LDHs (M) 

 

 
รูปที่ ค-4 DSC เทĂร์โมแกรมขĂงฟิล์ม EVA28-18/0.5LDHs (S) 

 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การคำนüณĀาค่าร้อยละคüามเป็นผลึกของ EVA ในฟิล์มพอลิเมอร์ 
 

 
 

ตารางท่ี ค-1 ร้Ăยละคüามเป็นผลึก (% Crystallinity) ขĂง EVA ในฟิล์มพĂลิเมĂร์ÿูตรต่าง ๆ 
 
ค่าร้อยละคüามเป็นผลึก 
 
ร้Ăยละคüามเป็นผลึก   =  
 
เมื่Ă ∆Hfº = 293 J/g (PE ที่มีคüามเป็นผลึก 100%) 
 
ตัüĂย่างการคำนüณ ; ∆Hf = 38.41 J/g (EVA28/18) 
 
ร้Ăยละคüามเป็นผลึก  =  
  
ดังนั้น ร้Ăยละคüามเป็นผลึกขĂง EVA28/18 มีค่าเท่ากับ 11.4  
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เทคนิค TGA 

รูปที่ ค-5 TGA เทĂร์โมแกรมขĂง Masterbatch 5% by Melt mixing 
 

รูปที่ ค-6 TGA เทĂร์โมแกรมขĂง Masterbatch 46.67% by Solution casting 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



72 
 

 

ภาคผนüก ง 
 

ÿมบัตเิชิงกล 
 

ตารางที่ ง-1 ผลการทดÿĂบÿมบัติเชิงกลขĂงฟิล์ม EVA28 
 

EVA28 
 

คüามĀนา (µm) 
Tensile 

Strength at 
break (MPa) 

Elongation 
at break (%) 

Young’s 

modulus (MPa) 

1 75 6.9 687 15.2 
2 78 7.2 721 18.5 
3 76 5.6 558 20.8 
4 78 5.7 568 15.7 
5 76 6.6 661 19.7 

AVG 77 5.6 563 15.4 
SD 1.2 0.7 71 0.9 

 
ตารางที่ ง-2 ผลการทดÿĂบÿมบัติเชิงกลขĂงฟิล์ม EVA28/18 

 
EVA28/18 

 
คüามĀนา (µm) 

Tensile 
Strength at 
break (MPa) 

Elongation 
at break (%) 

Young’s 

modulus (MPa) 

1 77 5.7 573 16.8 
2 78 5.0 500 15.5 
3 75 5.7 565 15.4 
4 76 6.0 597 16.6 
5 76 5.4 542 19.1 

AVG 76 5.6 555 16.7 
SD 1.0 0.4 37 1.5 

 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ง-3 ผลการทดÿĂบÿมบัติเชิงกลขĂงฟิล์ม EVA28-18/0.5LDHs (M) 

EVA28-18/0.5LDHs 
(M) 

 
คüามĀนา (µm) 

Tensile 
Strength at 
break (MPa) 

Elongation 
at break (%) 

Young’s 

modulus (MPa) 

1 80 6.2 620 25.2 
2 79 6.1 608 28.1 
3 78 6.7 669 29.2 
4 78 6.6 662 20.5 
5 78 6.0 603 24.7 

AVG 79 6.3 632 25.5 
SD 0.8 0.3 31 3.4 

 
ตารางท่ี ง-4 ผลการทดÿĂบÿมบัติเชิงกลขĂงฟิล์ม EVA28-18/0.5LDHs (S) 

EVA28-18/0.5LDHs 
(S) 

 
คüามĀนา (µm) 

Tensile 
Strength at 
break (MPa) 

Elongation 
at break (%) 

Young’s 

modulus (MPa) 

1 85 8.7 766 26.7 
2 83 6.8 647 28.9 
3 82 6.3 627 26.6 
4 82 8.8 838 27.1 
5 85 8.5 763 28.0 

AVG 83 7.8 728 27.5 
SD 1.4 1.2 89 1.0 

 
 
 
 
 
 
 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี ง-1 ตัüĂย่างกราฟ Stress-Time ในการทดÿĂบÿมบัติเชิงกลขĂงฟิล์ม EVA28 

 

 
รูปที่ ง-2 ตัüĂย่างกราฟ Stress-Time ในการทดÿĂบÿมบัติเชิงกลขĂงฟิล์ม EVA28/18 

 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ง-3 ตัüĂย่างกราฟ Stress-Time ในการทดÿĂบÿมบัติเชิงกล 

ขĂงฟิล์ม EVA28-18/0.5LDHs (M) 
 

 
รูปที่ ง-4 ตัüĂย่างกราฟ Stress-Time ในการทดÿĂบÿมบัติเชิงกล 

ขĂงฟิล์ม EVA28-18/0.5LDHs (S) 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก จ 
 

การทดÿอบการซมึผ่านก๊าซ CO2/CH4 
 
การคำนüณĀาค่าการซึมผ่านก๊าซ CO2/CH4 ของฟิล์มพอลิเมอร์ 
 
อัตราการซึมผ่านก๊าซก่อนเข้าโมดูลเมมเบรนของฟิล์มพอลิเมอร์ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Flow rate (ml/min) 
 
 Flow rate    =    
 
เมื่Ă V    =    ปริมาณขĂงฟĂงĂากาý (Bubble flow) (ml) 
 t     =    เüลาเฉลี่ย (s) 
 
ตัüĂย่างการคำนüณขĂงฟิล์ม EVA28/18 ; V = 50 ml, t = 60 s  
  
 Flow rate     =    
  
                   =     201.34 ml/min 
 
ดังนั้น Flow rate ขĂงฟิล์ม EVA28/18 มีค่าเท่ากับ 201.34 ml/min 
 
Normalize ของก๊าซ CO2 และ CH4 
 
 Normalize gas (CO2)     =  
 
 
 Normalize gas (CH4)     =       
 
ตัüĂย่างการคำนüณขĂงฟิล์ม EVA28/18 ; %CO2 = 37.9 %CH4 = 61.1  
 
 Normalize gas (CO2)     =  
 
                                  =      38.28 
 
 Normalize gas (CH4)     =       
                                        
                                           =      61.72 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ดังนั้น Normalize gas ขĂงก๊าซ CO2 มีค่าเท่ากับ 38.28 
        Normalize gas ขĂงก๊าซ CH4 มีค่าเท่ากับ 61.72 
 
Feed gas (CO2 และ CH4) (ml/min) 
 
 Feed gas (CO2)     =  
 
 
 Feed gas (CH4)     = 
 
ตัüĂย่างการคำนüณขĂงฟิล์ม EVA28/18 ; total flow rate = 198.94 ml/min, Normalize gas 
(CO2) = 38.28, Normalize gas (CH4) = 61.72  
 
 Feed gas (CO2)     =  
  
   =     76.16 ml/min 
 
 Feed gas (CH4)     = 
 
                          =     122.78 ml/min 
 
ดังนั้น ĂัตราการไĀลขĂงก๊าซ CO2 มีค่าเท่ากับ 76.16 ml/min 
        ĂัตราการไĀลขĂงก๊าซ CH4  มีค่าเท่ากับ 122.78 ml/min 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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อัตราการซึมผ่านก๊าซĀลังเข้าโมดูลเมมเบรนของฟิล์มพอลิเมอร์ 
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 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



80 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตา
รา

งท
ี่ จ

-4
 Ăัต

รา
กา

รซ
ึมผ

่าน
ก๊า

ซĀ
ลัง

เข
้าโ

มด
ูลเ

มม
เบ

รน
ขĂ

งฟิ
ล์ม

 EV
A2

8-1
8/

0.5
LD

H 
(M

) 

ตา
รา

งท
ี่ จ

-5
 Ăัต

รา
กา

รซ
ึมผ

่าน
ก๊า

ซĀ
ลัง

เข
้าโ

มด
ูลเ

มม
เบ

รน
ขĂ

งฟิ
ล์ม

 EV
A2

8-1
8/

0.5
LD

H 
(S)

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Flow rate (ml/min) 
 
 Flow rate     = 
 
เมื่Ă V    =    ปริมาณขĂงฟĂงĂากาý (Bubble flow) (ml) 
 t     =    เüลาเฉลี่ย (s) 
 
ตัüĂย่างการคำนüณขĂงฟิล์ม EVA28/18 ; V = 50 ml, t = s (จับเüลา 60 นาที) 
 
 Flow rate     = 
                    
                   =       170.55 ml/min 
 
ดังนั้น Flow rate ขĂงฟิล์ม EVA28/18 มีค่าเท่ากับ 170.55 ml/min 
 
Normalize ของก๊าซ CO2 และ CH4 
 
 Normalize gas (CO2)     =  
 
 
 Normalize gas (CH4)     =       
 
ตัüĂย่างการคำนüณขĂงฟิล์ม EVA28/18 ; %CO2 = 32.3, %CH4 = 65.5  (จับเüลา 60 นาที) 
 
 Normalize gas (CO2)     =      
 
                                           =      33.03  
 
 Normalize gas (CH4)     = 
 
                                   =       66.97 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้น Normalize gas ขĂงก๊าซ CO2 มีค่าเท่ากับ 33.03 
        Normalize gas ขĂงก๊าซ CH4 มีค่าเท่ากับ 66.97 
 
Retentate (CO2 และ CH4) (ml/min) 
 
 Retentate (CO2)       =  
 
 
 Retentate (CH4)       =  
 
ตัüĂย่างการคำนüณขĂงฟิล์ม EVA28/18 ; Flow rate = 168.86 ml/min, Normalize gas (CO2) 
= 33.03, Normalize gas (CH4) = 66.97 (จับเüลา 60 นาที) 
 
 Retentate (CO2)       =  
 
                              =     55.77 ml/min 
 
 Retentate (CH4)       = 
  
                             =      113.09 ml/min 
  
 Retentatetotal          =      Retentate (CO2) + Retentate (CH4)      
                             =      55.77 ml/min + 113.09 ml/min 
                                      =      168.86 ml/min 
 
ดังนั้น Retentate ขĂงก๊าซ CO2 มีค่าเท่ากับ 55.77 ml/min  
       Retentate ขĂงก๊าซ CH4 มีค่าเท่ากับ 113.09 ml/min      
       Total Retentate          มีค่าเท่ากับ 168.86 ml/min 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Permeate (CO2 และ CH4) (ml/min)  
 
 Permeate (CO2) = Feed gas (CO2)ก่Ăนเขา้โมดูล – Retentate (CO2) 
 Permeate (CH4) = Feed gas (CH4)ก่Ăนเขา้โมดูล – Retentate (CO2) 
 
ตัüĂย่างการคำนüณขĂงฟิล์ม EVA28/18 ; Feed gas (CO2) = 76.16 ml/min, Feed gas (CH4)   
= 122.78 ml/min, Retentate (CO2) = 55.77 ml/min, Retentate (CH4) = 113.09 ml/min 
(จับเüลา 60 นาที) 
 
 Permeate (CO2)     =   76.16 ml/min – 55.77 ml/min 
                                     =   20.39 ml/min 
 
 Permeate (CH4)      =   122.78 ml/min – 113.09 ml/min 
                                      =   9.69 ml/min 
 
 Permeatetotal            =   Permeate (CO2) + Permeate (CH4)         
                                      =   20.39 ml/min + 9.69 ml/min 
                                      =   30.08 ml/min 
 
ดังนั้น Permeate ขĂงก๊าซ CO2 มีค่าเท่ากับ 20.39 ml/min 
        Permeate ขĂงก๊าซ CH4 มีค่าเท่ากับ 9.69 ml/min 
        Total Permeate          มีค่าเท่ากับ 30.08 ml/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 Flux of CO2     =  
 
 Flux of CH4     =  
 
 
 Fluxtotal          = 
 
 
เมื่Ă A คืĂ พ้ืนที่ขĂงฟิล์ม มีค่าเท่ากับ 1.21 m2 
 
ตัüĂย่างการคำนüณขĂงฟิล์ม EVA28/18 ; Permeate (CO2) = 20.39 ml/min, Permeate (CH4) 
= 9.69 ml/min, Total Permeate = 30.08 ml/min, (จับเüลา 60 นาที) 
 
 Flux of CO2     = 
 
                               =       0.28 ml/s. m2 
 
 Flux of CH4     = 
 
                               =       0.13 ml/s. m2 
 
 Fluxtotal          = 
 
                              =        0.41 ml/s. m2 

 
ดงันั้น ค่าฟลักซ์ขĂงก๊าซ CO2        มีค่าเท่ากับ 0.28 ml/s. m2  
        ค่าฟลักซ์ขĂงก๊าซ CH4            มีค่าเท่ากับ 0.13 ml/s. m2 
        ค่าฟลักซ์ขĂงก๊าซ CO2/CH4   มีค่าเท่ากับ 0.41 ml/s. m2 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าคัดสรร (Selectivity) 
 
ตารางที่ จ-7 ค่าคัดสรรของก๊าซ CO2/CH4 ของฟิล์มพอลิเมอร์ 

Time (min) EVA EVA28/18 EVA28-18/0.5LDHs (M) EVA28-18/0.5LDHs (S) 

20 1.49 1.86 2.07 3.07 
40 1.40 1.99 2.65 2.76 
60 1.52 2.10 2.44 2.63 
80 1.59 2.40 2.03 3.16 
100 1.57 2.36 1.90 3.14 
120 1.49 2.48 1.89 2.52 
AVG 1.51 2.20 2.16 2.88 
SD 0.07 0.25 0.31 0.28 

 
  
 
ตัวอย่างการคำนวณของฟิล์ม EVA28/18 ; Flux (CO2) =  ml/s.m2 , Flux (CH4) =  ml/s.m2   
(จับเวลา 60 นาที) 
 
                              
                              
                    =      2.10             
 
ดังนั้น ค่าคัดสรรของก๊าซในฟิล์ม EVA28/18 มีค่าเท่ากับ 2.10 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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%CH4 purity 
 
 %CH4 purity     =  
 
ตัวอย่างการคำนวณของฟิล์ม EVA28/18 ; Retentate (CH4) =  113.09 ml/min,               
Total Retentate =  ml/min, (จับเวลา 60 นาที) 
 
 %CH4 purity     = 
 
                                =      66.97 
 
ดังนั้น %ความบริสุทธิ์ของก๊าซ CH4 ที่ได้จากฟิล์ม EVA28/18 มีค่าเท่ากับ 66.97

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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