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In this work, the reforming of C02-containing natural gas was conducted 
under the alternating current AC gliding arc discharge plasma system at ambient 
conditions. The results reveal that the addition of steam content of 10 mol% to the 
simulated natural gas was found to greatly enhance the natural gas reforming per­
formance in terms of reactant conversions, product yields, product selectivities, and 
power consumptions. Next, a technique of combining steam reforming with partial 
oxidation of CCb-containig natural gas in an AC gliding arc discharge was examined 
in order to optimize the reforming efficiency. The results show that the partial oxida­
tion could increase both methane conversion and synthesis gas yield. The optimum 
oxygen feed molar ratio was found at a HCs/C>2 feed molar ratio of 2 / 1 , providing 
high CH4 and <ว2 conversions with high synthesis gas selectivity and relatively low 
power consumptions, as compared with the other processes (sole natural gas reform-, 
ing, natural gas reforming with steam, and combined natural gas reforming with par­
tial oxidation). For the combined plasma reforming of C0 2 -containing natural gas 
with steam and partial oxidation in multistage gliding arc discharge system was fi­
nally investigated. The series of experiments were carried out to investigate reactant 
conversions, product selectivities and yields, and power consumption by varying 
residence time, stage number of plasma reactors, feed flow rate, hydrocarbons 
(HCs)/02 feed molar ratio, and input voltage. An increase in stage number from 1 to 
3 stages at a constant feed flow rate enhanced the reactant conversions, and product 
yields with a reduction of power consumptions.



บ ท ค ั ด ย ่ อ

กฤต ิยา พ รใหม่ : ก าร ผ ล ิต ก ๊าซ ส ัง เค ร าะ ห ์จ าก ก ๊าซ ธ ร ร ม ช าต ิท ี่ม ีอ งค ์ป ร ะ ก อ บ
ค าร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์โ ด ย ก ร ะ บ ว น ร ่ว ม ก าร เป ล ี่ย น ร ูป ด ้ว ย ไ อ น ํ้าแ ล ะ ก าร อ อ ก ซ ิเด ช ัน บ างส ่ว น ใน
ระบ บ ป ระกายไฟ ฟ ้าร ่อ น กระแส ส ล ับ  (S y n th e s is  G as  P ro d u c tio n  f ro m  C C > 2-C onta im ng 
N a tu ra l Gas b y  C o m b in e d  S te a m  R e fo rm in g  a n d  P a r t ia l  O x id a tio n  in  M u lt i -S ta g e  
G lid in g  A rc  D isc h a rg e  S y s te m ) อ. ท ี่'ปรึกษา ศ. ดร. ส ุเมธ ชวเดช 157 หน ้า

ในงานวิจัยน้ี การเปล่ียนรูปก๊าซธรรมชาติท่ีมีองค์ประกอบก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 
ถูกดำเนินการโดยใช้ระบบประกายไฟฟ้าร่อนแบบกระแสสลับ ภายใต้สภาวะบรรยากาศ ผล 
การศึกษาเปิดเผยว่า การเติมปริมาณไอน้ําท่ี 10 โมลเปอร์เซ็นเข้าไปในก๊าชธรรมชาติจำลองท่ีมี 
องค์ประกอบคาร์บอนไดออกไซด์พบว่า ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการเปล่ียนรูปของก๊าชธรรมชาติ 
เป็นอย่างมาก ท้ังในรูปของการเปล่ียนแปลงสารด้ังด้น, ผลิตผลของผลิตภัณฑ์, ค่าการเลือกเกิดของ 
ผลิตภัณฑ์, ภัตราส่วนของก๊าชลังเคราะห์, และพลังงานจำเพาะท่ีต้องใช้ จากน้ันได้ศึกษาเทคนิค 
การร่วมเปล่ียนรูปโดยไอน้ัาและการออกซิเดชันบางส่วนของก๊าซธรรมชาติท่ีมีองค์ประกอบของ 
ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้ระบบประกายไฟฟ้าแบบร่อน เพ่ือทำให้ประสิทธิภาพของการ 
เปล่ียนรูปสูงสุด ท่ีอัตราส่วนโมลท่ีเติมของไฮโดรคาร์บอนต่อออกซิเจนเท่ากับ 2/1 ให้การ 
เปล่ียนแปลงท้ังออกซิเจนและมีเทนท่ีสูง การเลือกเกิดก๊าซลังเคราะห์ท่ีสูง และความต้องการ 
พลังงานดร เม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการอ่ืนๆ  (การเปล่ียนรูปของก๊าซธรรมชาติอย่างเดียว, การ 
เปล่ียนรูปของก๊าซธรรมชาติด้วยไอน้ํา, และการเปล่ียนรูปของก๊าชธรรมชาติร่วมกับการ 
ออกซิเดชันบางส่วน) สำหรับการร่วมเปล่ียนรูปก๊าชธรรมชาติท่ีมีองค์ประกอบของก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ไอน้ําและการออกซิเดชันบางส่วนในระบบประกายไฟฟ้าร่อนแบบ 
หลายข้ันตอนได้ถูกศึกษาเป็นลำดับสุดท้าย ชุดอนุกรมของการทดลองได้ถูกนำมาศึกษาการ 
เปล่ียนแปลงสารด้ังต้น, การเลือกเกิดและผลิตผลของผลิตภัณฑ์ต่าง ,ๆ และพลังงานท่ีต้องใช้ โดย 
การแปรเวลาอยู่ของสารด้ังต้น, จำนวนปฏิกรณ์พลาสมา, อัตราส่วนระหว่างไฮโดรคาร์บอนต่อ 
ออกซิเจน,และค่าความต่างศักย์เม่ือเพ่ิมจำนวนเคร่ืองปฏิกรณ์จาก 1 เคร่ือง ไปเป็น 3 เคร่ือง 
สำหรับระบบท่ีมีการควบคุมให้มีอัตราการไหลคงท่ีปรับปรุงการเปล่ียนแปลงของสารด้ังต้น, 
ผลิตผลของผลิตภัณฑ์ต่างๆ  รวมท้ังการลดลงของพลังงานท่ีต้องใช้
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s tu d ie d  c o n d i t i o n s :  s t e a m  c o n te n t ,  1 0  m o l % ;  H C s - to - O ?  f e e d  

m o la r  r a t io ,  2 /1 ;  t o t a l  f e e d  f lo w  r a te ,  1 0 0  c m 3/m :n ;  i n p u t  

v o l ta g e ,  1 4 .5 k V ;  a n d  e l e c t r o d e  g a p  d i s t a n c e ,  6  m m  ( E c: 

p o w e r  per r e a c ta n t  m o l e c u l e  c o n v e r t e d ;  Eh?: p o w e r  p e r  H ? 

m o le c u le  p r o d u c e d ) .
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FIGURE

5 .1 8  E f f e c t s  o f  i n p u t  f r e q u e n c y  o n  p o w e r  c o n s u m p t i o n s  a n d  c o k e  

f o r m a t io n  u n d e r  s tu d ie d  c o n d i t io n s :  s t e a m  c o n te n t ,  1 0  m o l% ;  

H C s - t o - 0 2  f e e d  m o l a r  r a t i o ,  2 /1 ;  t o t a l  f e e d  f lo w  r a t e ,  1 0 0  

c m V m in ;  in p u t  v o l t a g e ,  1 4 .5 k V ;  a n d  e l e c t r o d e  g a p  d i s t a n c e ,

6  m m  (E c : p o w e r  p e r  r e a c t a n t  m o l e c u l e  c o n v e r te d ;  E h2 : 

p o w e r  p e r  แ 2 m o l e c u l e  p r o d u c e d ) .

5 .1 9  E f f e c t s  o f  e l e c t r o d e  g a p  d i s t a n c e  o n  r e a c t a n t  c o n v e r s io n s  a n d  

p r o d u c t  y ie ld s  u n d e r s t u d i e d  c o n d i t i o n s :  s te a m  c o n te n t ,  10  

m o l% ;  H C s - t o - 0 2  f e e d  m o l a r  r a t io ,  2 /1  ; t o t a l  f e e d  f l o w  r a te ,  

1 0 0  c m 3/ m in ;  in p u t  v o l t a g e ,  1 4 .5  k V ;  a n d  in p u t  f r e q u e n c y ,  

3 0 0  H z  ( E c: p o w e r  p e r  r e a c t a n t  m o l e c u l e  c o n v e r te d ;  E h2 : 

p o w e r  p e r  H 2 m o le c u le  p r o d u c e d ) .

5 .2 0  E f f e c t s  o f  e le c t r o d e  g a p  d i s t a n c e  o n  c o n c e n t r a t io n s  o f  o u t l e t  

g a s ,  ( c )  g e n e r a t e d  c u r r e n t  u n d e r  s tu d i e d  c o n d i t i o n s :  s t e a m  

c o n te n t ,  1 0  m o l% ;  H C s - t o - 0 2  f e e d  m o l a r  r a t io ,  2 /1 ;  to ta l  

f e e d  f lo w  r a t e ,  1 0 0  c m 3/ m in ;  i n p u t  v o l t a g e ,  1 4 .5  k V ;  a n d  

in p u t  f r e q u e n c y ,  3 0 0  H z  ( E c: p o w e r  p e r  r e a c ta n t  m o l e c u l e  

c o n v e r t e d ;  E h2 : p o w e r  p e r  H 2 m o l e c u l e  p r o d u c e d ) .

5 .2 1  E f f e c t s  o f 1 e l e c t r o d e  g a p  d i s t a n c e  o n  g e n e r a t e d  c u r r e n t  u n d e r  

s tu d ie d  c o n d i t i o n s :  s te a m  c o n te n t ,  1 0  m o l % ;  H C s - t o - 0 2 f e e d  

m o l a r  r a t i o ,  2 /1 ;  to ta l  f e e d  f lo w  r a te ,  1 0 0  c m 3/m in ;  i n p u t  

v o l t a g e ,  1 4 .5  k V ;  a n d  i n p u t  f r e q u e n c y ,  3 0 0  H z  ( E c: p o w e r  

p e r  r e a c ta n t  m o le c u le  c o n v e r t e d ;  E H2 : p o w e r  p e r  H 2 m o l e c u l e  

p r o d u c e d ) .



5 .2 2  E f f e c t s  o f  e l e c t r o d e  g a p  d i s t a n c e  o n  p r o d u c t  s e l e c t iv i t i e s  

u n d e r  s tu d i e d  c o n d i t i o n s :  s t e a m  c o n te n t ,  1 0  m o l% ;  H C s - t o -  

0 2 f e e d  m o l a r  r a t io ,  2 /1 ;  t o t a l  f e e d  f l o w  r a t e ,  1 0 0  c m 3/ m i n ;  

i n p u t  v o l t a g e ,  1 4 .5  k V ;  a n d  in p u t  f r e q u e n c y ,  3 0 0  H z  ( E c : 

p o w e r  p e r  r e a c t a n t  m o l e c u l e  c o n v e r t e d ;  E h2 : p o w e r  p e r  H t 
m o l e c u l e  p r o d u c e d ) .

5 .2 3  E f f e c t s  o f  e l e c t r o d e  g a p  d i s t a n c e  o n  p r o d u c t  m o l a r  r a t i o s  

u n d e r  s tu d ie d  c o n d i t io n s :  s t e a m  c o n te n t ,  1 0  m o l% ;  H C s - t o -  

<ว2 f e e d  m o l a r  r a t i o ,  2 /1  ; t o t a l  f e e d  f l o w  r a t e ,  1 0 0  c m 3/ m i n ;  

i n p u t  v o l t a g e ,  1 4 .5  k V ;  a n d  in p u t  f r e q u e n c y ,  3 0 0  H z  ( E c : 

p o w e r  p e r  r e a c t a n t  m o l e c u l e  c o n v e r t e d ;  E h2 : p o w e r  p e r  H 2 

m o l e c u l e  p r o d u c e d ) .

5 .2 4  E f f e c t s  o f  e l e c t r o d e  g a p  d i s t a n c e  o n  p o w e r  c o n s u m p t i o n s  a n d  

c o k e  f o r m a t i o n  u n d e r  s tu d i e d  c o n d i t i o n s :  s t e a m  c o n te n t ,  1 0  

m o l% ;  H C s - t o - 0 2  f e e d  m o l a r  r a t io ,  2 /1 ;  t o t a l  f e e d  f lo w  r a te ,  

100 c m 3/ m in ;  i n p u t  v o l t a g e ,  1 4 .5  k V ;  a n d  i n p u t  f r e q u e n c y ,  

300 H z  ( E c : p o w e r  p e r  r e a c t a n t  m o l e c u l e  c o n v e r t e d ;  E h2: 

p o w e r  p e r  H 2 m o l e c u l e  p r o d u c e d ) .

CHAPTER V
6 .1  S c h e m a t i c  o f  g l i d i n g  a r c  d i s c h a r g e  s y s te m .

6 .2  E f f e c t  o f  s t a g e  n u m b e r  o f  p l a s m a  r e a c to r s  o n  r e a c ta n t  

c o n v e r s io n s  a n d  p r o d u c t  y ie ld s  f o r  t h e  c o m b i n e d  s te a m  

r e f o r m in g  a n d  p a r t i a l  o x id a t i o n  o f  n a t u r a l  g a s  ( a )  a t  a  

c o n s ta n t  f e e d  f lo w  r a t e  o f  1 0 0  c m 3/ m i n  a n d  ( b )  a t  c o n s t a n t  

r e s i d e n c e  t im e  o f  4 .1 1  ร ( s t e a m  c o n te n t ,  1 0  m o l% ;  in p u t  

v o l t a g e ,  1 4 .5  k V ;  i n p u t  f r e q u e n c y ,  3 0 0  H z ;  a n d  e l e c t r o d e  g a p  

d is ta n c e ,  6  m m ) .

FIGURE

xxxii

PAGE

9 6

97

9 8

108

114



XXX111

6 .3  E f f e c t  o f  s t a g e  n u m b e r  o f  p l a s m a  r e a c to r s  o n  p r o d u c t  

s e l e c t iv i t i e s  f o r  t h e  c o m b i n e d  s te a m  r e f o r m i n g  a n d  p a r t i a l  

o x id a t i o n  o f  n a t u r a l  g a s  ( a )  a t  a  c o n s t a n t  f e e d  f lo w  r a t e  o f  

1 0 0  c m 3/m in  a n d  (b )  a t  c o n s t a n t  r e s i d e n c e  t im e  o f  4 .1 1  ร 

( s t e a m  c o n te n t ,  1 0  ทา.o l% ;  i n p u t  v o l t a g e ,  1 4 .5  k V ;  in p u t  

f r e q u e n c y ,  3 0 0  H z ;  a n d  e l e c t r o d e  g a p  d i s t a n c e ,  6  m m ) .

6 .4  E f f e c t  o f  s t a g e  n u m b e r  o f  p l a s m a  r e a c to r s  o n  p r o d u c t  m o l a r  

r a t i o  f o r  th e  c o m b i n e d  s t e a m  r e f o r m i n g  a n d  p a r t ia l  o x id a t i o n  

o f  n a tu r a l  g a s  ( a )  a t  a  c o n s t a n t  f e e d  f lo w  r a t e  o f  1 0 0  c m 3/ m i n  

a n d  (b )  a t  c o n s t a n t  r e s i d e n c e  t im e  o f  4 .1 1  ร ( s t e a m  c o n te n t ,

1 0  m o l% ;  i n p u t  v o l t a g e ,  1 4 .5  k V ;  i n p u t  f r e q u e n c y ,  3 0 0  H z ;  

a n d  e l e c t r o d e  g a p  d i s t a n c e ,  6  m m ) .

6 .5  E f f e c t  o f  s t a g e  n u m b e r  o f  p l a s m a  r e a c to r s  o n  p o w e r  

c o n s u m p t i o n s  a n d  c o k e  f o r m a t i o n  f o r  t h e  c o m b i n e d  s te a m  

r e f o r m i n g  a n d  p a r t i a l  o x id a t i o n  o f  n a tu r a l  g a s  ( a )  a t  a  

c o n s ta n t  f e e d  f lo w  r a t e  o f  1 0 0  c m 3/ m i n  a n d  (b )  a t  c o n s ta n t  

r e s i d e n c e  t im e  o f  4 .1 1  ร ( s t e a m  c o n te n t ,  1 0  m o l% ;  in p u t  

v o l t a g e ,  1 4 .5  k V ;  i n p u t  f r e q u e n c y ,  3 0 0  H z ;  a n d  e l e c t r o d e  g a p  

d is t a n c e ,  6  m m ) .
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