
การพัฒนาเชื้อเพลิงและสารปอนในอุตสาหกรรมจากสารอนุพันธชีวมวลดวยการเรงปฏิกิริยาเคมี

Development of Fuels and Industrial Feed Stocks from Biomass-Derived Compounds
by Catalytic Chemistry

อาทิตย  อัศวสุขี

หองปฏิบัติการวิจัยตัวเรงปฏิกิริยาและวัสดุนาโนเพ่ือพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษส่ิงแวดลอม

สาขาวิชาเคมีประยุกต  คณะวิทยาศาสตรและศิลปศาสตร   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน จ. นครราชสีมา  30000  

E-mail:  ausavasukhi@gmail.com

บทคัดยอ

ปจจุบันการพัฒนาแหลงพลังงานหมุนเวียน

สามารถทําไดโดยใชกระบวนการเปลี่ยนสารชีวมวลซึ่ง

เปนทรัพยากรท่ีอุดมไปดวยสารไฮโดรคารบอนของ

ประเทศไทย  กระบวนการดังกลาวมีศักยภาพท่ีจะ

ชวยลดการใชพลังงานจากแหลงฟอสซิลซึ่งเปนแหลง

พลังงานท่ีไมสามารถหมุนเวียนได มากไปกวาน้ันยัง

เปนแหลงพลังงานทางเลือกใหมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

การใชพลังงาน  ลดมลภาวะ และลดการพึ่งพาการ

นําเขาน้ํามันดิบ อยางไรก็ตามผลิตภัณฑที่ไดจากสาร

ชีวมวล (สารอนุพันธชีวมวล) มีปริมาณออกซิเจนอยู

มากทําใหไมมีเสถียรภาพทางความรอน และทางเคมี 

กั ด ก ร อ น  แ ล ะ ไ ม ร ว ม ตั ว กั บ ส า ร ป ร ะ ก อ บ

ไฮโดรคารบอน ดังน้ันจึงจําเปนท่ีจะตองปรับปรุง

สมบัติของสารอนุพันธชีวมวล กระบวนการเร ง

ปฏิกิริยาเพื่อเปลี่ยนสารอนุพันธชีวมวลน้ีไมเพียงแต

จะสามารถปรับปรุงสมบัติของเชื้อเพลิงได ยังสามารถ

ผลิตสารปอนในอุตสาหกรรมไดอีกดวย โดยบทความ

น้ีจะไดเสนอกระบวนการเปลี่ยนเอทานอล  เอสเทอร

และกรดไขมัน  ผลิตภัณฑจากการไพโรไลซีส  กลูโคส 

แ ล ะ มี เ ท น ไ ป เ ป น เ ชื้ อ เ พ ลิ ง แ ล ะ ส า ร ป อ น ใ น

อุตสาหกรรม

Abstract

In recent years, the development of 

renewable sources of energy has mainly 

focused on the conversion of biomass which is a 

rich hydrocarbon resource of Thailand. Such 

biomass conversion offers potential to reduce

the usage of the reserved non-renewable fossil 

fuels. Moreover, biomass provides significant 

promises as alternative power sources to 

increase energy efficiency, reduce pollution, and 

minimize our dependence on imported oil.

However, the high oxygen content of biomass 

products (biomass-derived compounds) makes 

it thermally and chemically unstable, corrosive, 

and immiscible with hydrocarbons. Therefore, 

upgrading of biomass-derived compounds to 

fuels is required. Catalytic conversion of 

biomass-derived compounds not only improves 

its fuel properties, but also provides alternative 

sources of industrial feed stocks. The conversion 

of (i) ethanol, (ii) ester and fatty acid, (iii) 

pyrolysed product, (iv) glucose, and (v) methane 
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to fuels and industrial feed stocks are focused in 

this article.

1. บทนํา 

การแกไขปญหาทางดานพลังงานของประเทศ

ไทยเพื่อลดการนําเขาพลังงานจากตางประเทศ และ

ทําใหประเทศไทยสามารถพึ่งพาตนเองไดตามปรัชญา 

“เศรษฐกิจพอเพียง” คือ การพัฒนาพลังงานจากชีว

มวล (Biomass) ซึ่งคือสารอินทรียที่ไดมาจากพืช และ

สัตวท้ังทางตรงและทางออมโดยเปนแหลงกักเก็บ

พลังงานจากธรรมชาติ สารชีวมวลประกอบดวยธาตุ

หลักๆ คือ คารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) 

และธาตุอ่ืนๆ อีกเล็กนอย แหลงที่มาของสารชีวมวลซึ่ง

สามารถนํามาผลิตเปนพลังงาน [1] ไดแก พืช

เกษตรกรรม วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เนื้อไมและ

วัสดุเหลือทิ้งของเนื้อไม วัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม

ขยะมูลฝอยและมูลสัตว รวมถึงสิ่งมีชีวิตบางชนิด

การพัฒนาพลังงานจากชีวมวล จะสามารถ

ลดการใชพลังงานจากเชื้อ เพลิงฟอสซิลซึ่ ง เปน

เชื้อเพลิงท่ีใชแลวหมดไป และตองนําเขามาจาก

ตางประเทศ ชวยใหเศรษฐกิจของประเทศเกษตรกรรม

มีการพัฒนามากยิ่งขึ้น ลดผลกระทบดานสิ่งแวดลอม

เนื่องจากพืชที่ใชเปนแหลงชีวมวลสามารถหมุนเวียน

การเกิดแกสคารบอนไดออกไซด (CO2)

ปจจุ บันการพัฒนาพลังงานจากชีวมวล

สามารถจําแนกได 3 กระบวนการ คือ

1) ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ค ว า ม ร อ น

(Thermochemical process) [2-5] เปนการเปลี่ยน

สารชีวมวลใหเปนพลังงานโดยการใชความรอนจนเกิด

การเปลี่ยนแปลงทางเคมี เชน การเผาไหมโดยใช

ออกซิเจนหรือการสันดาป (Combustion) การเผาไหม

โดยไมใชออกซิเจนหรือไพโรไลซีส (Pyrolysis) และ

การทําใหเกิดแกส (Gasification)

2) กระบวนการทางชีวเคมี (Biochemical 

process) [6] เปนการเปลี่ยนสารชีวมวลเปนพลังงาน

โดยอาศัยปฏิกิริยาทางชีวเคมีซึ่งตองพึ่งพาจุลชีพ 

(Microorganism) ชนิดตางๆ โดยนําไปหมักจนเกิด

การเปลี่ยนแปลงเปนสารอินทรีย ท่ี นําไปใช เปน

พลังงานได เชน เอทานอล (Ethanol; C2H5OH) และ

แกสมีเทน (Methane; CH4)

3) กระบวนการทางเคมี (Chemical 

process) [7] เปนการเปลี่ยนสารชีวมวลเปนพลังงาน

โดยการใชปฏิกิริยาเคมี เชน การผลิตไบโอดีเซล

อยางไรก็ตามการพัฒนาพลังงานจากชีวมวล

ดวยกระบวนการตางๆ เหลาน้ีมีขอจํากัดเน่ืองจาก

ผลิตภัณฑท่ีไดจากสารชีวมวล ซึ่งในบทความน้ีจะ

เ รี ย ก ว า ส า ร อ นุ พั น ธ ชี ว ม ว ล  (Biomass-derived 

compounds) มีสมบัติที่แตกตางจากเชื้อเพลิงฟอสซิล

ซึ่งมีองคประกอบหลักเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน 

ตัวอยางเชน ปญหาจากการใชเอทานอลเปนสวนผสม

ในนํ้ามันแกสโซลีนในปริมาณสูง เชน การใชนํ้ามัน

แกสโซฮอล E20 และ E85 ซึ่งมีสวนผสมของเอทา

นอลอยูรอยละ 20 และ 85 ตามลําดับ ไมสามารถ

ใชไดกับรถยนตทุกรุนทุกคัน จําเปนตองเปนรถยนตที่

ผลิตมาเพื่อใหใชไดกับน้ํามันประเภทน้ีเทานั้น และ

วัสดุชิ้นสวนในระบบเชื้อเพลิงจะตองทนการกัดกรอน

ไดสูง หรือปญหาการใชน้ํามันไบโอดีเซลในเครื่องยนต

เกิดข้ึนเน่ืองมาจากความหนืดซึ่งมีคาสูงกวานํ้ามัน

ดีเซลหมุนเร็ว ทําใหน้ํามันไบโอดีเซลเกิดเปนละออง

เชื้อเพลิง (Fuel atomization) ไดต่ํา ทําใหเกิดการเผา



ไหมไมสมบูรณ สงผลใหเกิดถานโคกข้ึนทีละนอยท่ี

ปลายหัวฉีด (Injector tips) ทําใหสูญเสียกําลัง และ

เกิดการสึกหรอ

ในมิติหนึ่งของการแกไขปญหาสามารถทําได

โดยการออกแบบโมเลกุล (Molecular architecture) 

โดยการเปลี่ยนโครงสรางของสารอนุพันธชีวมวลท่ีได

จากกระบวนการตางๆ ในเบื้องตน ใหมีสมบัติที่เหมือน

หรือใกลเคียงกับเชื้อเพลิงที่ไดจากแหลงฟอสซิลดวย

กระบวนการเรงปฏิกิริยาทางเคมี มากไปกวาน้ัน

ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการนี้สามารถนําไปใชเปน

ส า ร ป อ น ใ น อุ ต ส า ห ก ร ร ม เ ค มี ไ ด อี ก ด ว ย  เ ช น 

อุตสาหกรรมพลาสติก  ยารักษาโรค  เคร่ืองสําอาง 

เปนตน ซึ่งปกติสารปอนในอุตสาหกรรมเหลานี้เตรียม

ไดจากน้ํามันดิบ และแกสธรรมชาติ  ในบทความนี้จะ

ไดยกตัวอยางกระบวนการเรงปฏิกิริยาเคมีเพื่อเปลี่ยน

สารอนุพันธชีวมวลชนิดตางๆ ใหเปนเชื้อเพลิงและสาร

ปอนในอุตสาหกรรม

2. กระบวนการเปลี่ยนสารอนุพันธชีวมวล

2.1 กระบวนการเปลี่ยนเอทานอล

เอทานอลเปนสารอนุพันธชีวมวลซึ่งเตรียมได

จากกระบวนการทางชีวเคมี การเลือกใชชนิดของ

จุลินทรียที่เหมาะสมกับวัตถุดิบที่นํามาหมัก จะชวย

เพิ่มประสิทธิภาพในการหมัก เอทานอลท่ีไดจาก

กระบวนการหมักจะมีความเขมขนรอยละ 8-12 โดย

ปริมาตร และสามารถเพิ่มความเขมขนของเอทานอล

โดยใชกระบวนการกลั่นลําดับสวน จนมีความเขมขน

รอยละ 95 โดยปริมาตร จากนั้นจึงทําการแยกน้ําโดย

ใชตัวดูดซับ เชน ซีโอไลต (Zeolite) กระบวนการกลั่น

แบบเอซีโอโทรป (Azeotropic distillation) หรือ

กระบวนการแยกโดยใช เมม เบรน  (Membrane

separation) ทําใหเอทานอลมีความเขมขนเพิ่มขึ้นถึง

รอยละ 99.6 โดยปริมาตร ซึ่งสามารถนําไปผสมกับ

น้ํามันแกสโซลีนเพื่อใชในเคร่ืองยนตเบนซินได

กระบวนการเรงปฏิกิริยาเคมีของเอทานอล

สามารถทําไดโดย

1) การผลิตไดเอทิลอีเทอร (Diethyl ether; 

C2H5OC2H5) 

การผลิตไดเอทิลอีเทอรสามารถทําไดโดยใช

ปฏิกิริยาการกําจัดนํ้า (Dehydration) (สมการที่ 1)

สมการที่ (1)

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ เชน กลุมเฮทเทอโรพอลิแอ

ซิด (Heteropolyacid) [8-9], กลุมโลหะออกไซด 

(Metal oxide) VOx-Al2O3, MoOx-Al2O3, และ WOx-

Al2O3 [10] และกลุมซีโอไลต (Ferrierite, ZSM-5 และ

Mordenite) [11] ปฏิกิริยาเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 150-250 

องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ  โดยสามารถ

นําไดเอทิลอีเทอรมาใชเปนเชื้อเพลิงได อยางไรก็ตาม

ไดเอทิลอีเทอรเปนสารท่ีระเหยงาย หากสูดดมใน

ปริมาณมากจะเกิดอาการวิงเวียนศีรษะ หรือหมดสติ

2) การผลิตสารประกอบไฮโดรคารบอน

การเปลี่ ยน เอทานอลเปนสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนสามารถทําไดโดยการเรงปฏิกิริยาการ

กําจัดน้ําเพื่อเปลี่ยนเอทานอลเปนเอทิลีน (Ethylene; 

C2H4) (สมการที่ 2) โดยเอทิลีนสามารถเกิดปฏิกิริยา

โอลิโกเมอไรเซชัน (Oligomerization) และ/หรือไอโซ



เมอไรเซชัน (Isomerization) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มี

ตําแหนงท่ีวองไวเปนกรด เชน ซีโอไลตใหผลิตภัณฑ

เปนน้ํามันแกสโซลีน และเอทิลีนสามารถเกิดปฏิกิริยา

ตอเนื่อง เชนการควบแนนเกิดเปนสารตัวกลางที่พื้นผิว

ของตัวเรงปฏิกิริยา (Surface pool of condensation 

products) ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาการแตกสลาย 

(Cracking) เปนสารไฮโดรคารบอนที่มีโมเลกุลขนาด

เล็ก (Light hydrocarbons) ในชวงคารบอน 1-4 

อะตอม หรือเกิดการเรงปฏิกิริยาอะโรมาไทเซชัน 

(Aromatization) ใหผลิตภัณฑที่เปนสารอะโรมาติกส 

เชน เบนซิน (Benzene)  โทลูอีน (Toluene)  เอทิล

เบนซิน (Ethyl benzene) และไซลีน (Xylene) (อะโร

มาติกสกลุม BTEX) ซึ่งใชเปนสารปอนในอุตสาหกรรม  

นอกจากน้ีเอทิลีนอาจเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 

(Polymerization) ใหสารที่มีมวลโมเลกุลสูงขึ้น (High 

molecular weight hydrocarbons) หรือโคก (Coke) 

ซึ่งอาจนําไปสูการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาเหลาน้ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 425-550 องศา

เซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ

สมการที่ (2)

ปจจุบันมีการศึกษากระบวนการเปลี่ยนเอทา

นอลโดยใหมีการเลือกสรรผลิตภัณฑสูงขึ้น เชน ผลิต

เปนเอทิลีน  โพรพิลีน และสารอะโรมาติกส โดยการ

เติมโลหะซิลเวอร และแกลเลียม [12-14]  นิกเกิล [15] 

ฟอสฟอรัส [16] โลหะอัลคาไลน [17] และเหล็ก [18] 

ในตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด ZSM-5

2.2 กระบวนการเปลี่ยนเอสเทอร และกรดไขมัน

สารประกอบไตรกลีเซอไรด (Triglyceride) 

และกรดไขมันอิสระ (Free fatty acid) เปน

องคประกอบหลักในน้ํามันพืช และนํ้ามันสัตว  การใช

ประโยชนจากไตรกลีเซอไรดน้ีสามารถทําไดโดยการ

เปลี่ยนโครงสรางดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

(Transesterification) โดยการทําปฏิกิ ริยากับ

แอลกอฮอล ที่อุณหภูมิ 60-120 องศาเซลเซียส ความ

ดัน 1 บรรยากาศ โดยใชกรด หรือเบสเปนตัวเรง

ปฏิกิริยา ซึ่งแอลกอฮอลที่นิยมใชในกระบวนการนี้ คือ 

เมทานอล (Methanol; CH3OH) หรือเอทานอล 

(สมการที่ 3)

สมการที่ (3)

ผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการน้ี คือ ไบโอดีเซลซึ่ง

เปนสารประกอบเอสเทอรท่ีมีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่าลง 

และกลีเซอรอล (Glycerol) อยางไรก็ตามสมบัติของ



เอสเทอรกับสมบัติของสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ี

นํามาใชเปนเชื้อเพลิงในเคร่ืองยนตดีเซลมีความ

แตกตางกัน

การพัฒนากระบวนการเรงปฏิกิริยาเคมีเพื่อ

เปลี่ยนสารประกอบเอสเทอรที่ไดจากปฏิกิริยาทรานส

เอสเทอริฟเคชัน และกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบใน

น้ําพืช สามารถทําไดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตําแหนง

ที่วองไวเปนกรด เชน ซีโอไลต โดยตัวอยางงานวิจัยนี้

ใชเมทิลออกทาโนเอท (Methyl octanoate) เปน

แบบจําลองในการศึกษา [19] 

สมการที่ (4)

โดยใชปฏิกิริยาการแตกสลายดวยตัวเรงปฏิกิริยา 

(Catalytic cracking) และปฏิกิริยาอะโรมาไทเซชัน

(สมการท่ี 4) ท่ีอุณหภูมิ 400-500 องศาเซลเซียส  

ความดัน 1 บรรยากาศ โดยใชซีโอไลตชนิด HZSM-5 

เปนตัวเรงปฏิกิริยาใหผลิตภัณฑเปนสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก  แกสโซลีน และสารอะโร

มาติกส โดยขนาดของโมเลกุลจะถูกจํากัดดวยขนาดรู

พ รุนของตัวเร งปฏิ กิ ริยาซี โอไลต  อยางไรก็ตาม

ปฏิกิริยาการแตกสลายทําใหจํานวนคารบอนใน

โ ม เ ล กุ ล มี ค า ล ด ตํ่ า ล ง  จึ ง มี ง า น วิ จั ย ท่ี ศึ ก ษ า

กระบวนการเรงปฏิกิริยา โดยใหจํานวนคารบอนใน

โมเลกุลท่ีสังเคราะหขึ้นมีคาใกลเคียงกับโมเลกุลเดิม

มากท่ีสุด โดยใชการเรงปฏิกิริยาการกําจัดออกซิเจน 

(Deoxygenation) (สมการที่ 4) ซึ่งใชอุณหภูมิในการ

ทําปฏิกิริยา 400-425 องศาเซลเซียส ความดัน 1 

บรรยากาศ โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตซึ่งมีตําแหนง

ท่ีวองไวเปนเบส (CsNaX) [20]

ในกรณีของสารประกอบเอสเทอร และกรด

ไขมันซึ่งมีพันธะไมอ่ิมตัว (พันธะคู) อยูในโมเลกุล 

(นํ้ามันพืชมีสารประกอบไม อ่ิมตัวรอยละ 30-60) 

สามารถเปลี่ยนแปลงโครงสรางโดยการเรงปฏิกิริยาเม

ตาธีซีส (Metathesis) (สมการที่ 5)

สมการที่ (5)

โดยนําสารอนุพันธชีวมวลของเอสเทอรไมอิ่มตัว หรือ

ก ร ด ไ ข มั น ไ ม อ่ิ ม ตั ว ม า ทํ า ป ฏิ กิ ริ ย า กั บ ส า ร

ไฮโดรคารบอนที่มีพันธะไมอิ่มตัว (สารปอนรวม) ทํา

ใหสารประกอบเอสเทอรและกรดไขมันท่ีมีพันธะไม

อ่ิมตัวมีขนาดโมเลกุลเล็กลง  โดยชนิดของสารปอน

รวมน้ีสามารถเลือกใหมีขนาดโมเลกุลแตกตางกัน 

และ/หรือโครงสรางตางกัน ทําใหไดผลิตภัณฑ ท่ี

เหมาะสมตอการใชงานในดานตางๆ ท้ังการเปน

เชื้อเพลิงหรือเปนสารปอนในอุตสาหกรรม ตัวอยาง

ของตัวเรงปฏิกิริยาเมตาธีซีส ไดแก สารประกอบ

เ ชิ ง ซ อ น ข อ ง รู ที เ นี ย ม  [21-22] รี เ นี ย ม  [23-24] 

โมลิบดีนัม [25-26] และทังสเตน [27] อยางไรก็ตาม



การศึกษากระบวนการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของสาร

อนุพันธชีวมวลจากน้ํามันพืชนี้ยังมีอยูอยางจํากัด

การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของสารอนุพันธชีว

มวลที่มีพันธะไมอิ่มตัวในโครงสรางสามารถปรับปรุง

ใหเปนน้ํามันหลอลื่นได โดยนําสารประกอบเอสเทอร 

หรือกรดไขมันไมอ่ิมตัว (ในกรณีน้ียกตัวอยางกรด

ไ ข มั น ไ ม อ่ิ ม ตัว )  ม า ทํ า ป ฏิ กิ ริ ย า อี พ อ ก ซิ เ ด ชั น 

(Epoxidation) เพื่อเปลี่ยนพันธะไมอิ่มตัวใหเปนหมูอี

พอกไซดซึ่งวองไวตอการทําปฏิกิริยากับนิวคลีโอไฟล 

(Nucleophile) เชนกรดคารบอกซิลิก หรือแอลกอฮอล 

ทําใหวงของหมูอีพอกไซดแตกออก (Ring opening) 

(สมการที่ 6)

สมการที่ (6)

โดยโครงสรางของผลิตภัณฑ ท่ี เ กิด ข้ึนสามารถ

ปรับเปลี่ยนไดโดยการทําปฏิกิริยากับนิวคลีโอไฟลที่มี

โครงสรางแตกตางกัน นอกจากน้ีท่ีหมูคารบอกซิลิก 

(Carboxylic group) ของกรดไขมันยังสามารถทํา

ปฏิกิ ริยาเอสเทอริฟเคชัน (Esterification) กับ

แอลกอฮอล ปฏิกิริยาการเปดวง และเอสเทอริฟเคชัน

เกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิ 60-120 องศาเซลเซียส ความดัน 1 

บรรยากาศ โดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิ กิริยาทําให

ผลิตภัณฑ ท่ี ไดมีความหนืดสูง ข้ึนเหมาะสําหรับ

นํามาใช เปนนํ้ามันเคร่ืองสังเคราะหจากชีวมวล 

(Synthetic biolubricants) [28]

2.3 กระบวนการเปล่ียนผลิตภัณฑจากการไพ

โรไลซีส

กระบวนการไพโรไลซีส หรือกระบวนการเผา

โดยไมใชออกซิเจน เปนการสลายสารชีวมวลท่ีมี

องคประกอบของคารบอน เชนเซลลูโลส ลิกนิน โดยใช

อุณหภูมิสูง 500-1000 องศาเซลเซียส โดยไมเกิดการ

ออกซิไดซ ทําใหผลิตภัณฑ ท่ีไดมีออกซิ เจนอยูใน

โมเลกุล เชน สารประกอบอัลดีไฮด (Aldehydes) 

สารประกอบคีโตน (Ketone) สารประกอบกลุมฟนอล 

(Phenolic compounds) ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดไมสามารถ

นําไปใชเปนเชื้อเพลิงไดโดยตรง เนื่องจากมีกลิ่น และ

มีฤทธิ์ กัดกรอน จึงตองกําจัดออกซิ เจนออกจาก

โมเลกุลดวยปฏิกิริยาการกําจัดออกซิเจนซึ่งมีชื่อเรียก

แตกตางกันซ่ึงจะไดกลาวเปนกรณีไป

การศึกษาการเรงปฏิกิริยาการกําจัดออกซิเจน

นิ ย ม ใ ช แ บ บ จํ า ล อ ง ข อ ง ส า ร ป ร ะ ก อ บ ที่ พ บ ใ น

กระบวนการไพโรไลซีสในการศึกษา เชน เบนซัลดีไฮด 

(Benzaldehyde)  เมตา-ครีซอล (m-cresol) เปนตน 

การเรงปฏิกิริยาการเปลี่ยนเบนซัลดีไฮดสามารถทําได

โดยการทําปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation) 

และไฮโดรจิโนไลซีส (Hydrogenolysis) (สมการที่ 7)



สมการที่ (7)

ปฏิ กิ ริยาไฮโดรจิ เนชันเปนปฏิ กิ ริยา ท่ีมีการเติม

ไฮโดรเจนในพันธะไมอิ่มตัว สวนปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไล

ซีสเปนปฏิกิริยาที่ทําใหพันธะอิ่มตัวเกิดการแตกพันธะ

ออกโดยใชไฮโดรเจน ในกรณีของการเรงปฏิกิริยาโดย

ใชไฮโดรเจน พบวาเบนซัลดีไฮดสามารถทําปฏิกิริยา

ไฮโดรจิเนชันเปลี่ยนเปนเบนซิลแอลกอฮอล (Benzyl 

alcohol) และทําปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซีสเพื่อ

เปลี่ยนเปนโทลูอีน ซึ่งโทลูอีนนี้อาจเกิดปฏิกิริยาไฮโดร

ดีอัลคิเลชัน (Hydrodealkylation) ทําใหหมูเมทิลซึ่ง

แทนท่ีในวงอะโรมาติกสหลุดออกเกิดผลิตภัณฑเปน

เบนซิน และมีเทน  ในกรณีของการเรงปฏิกิริยาโดยไม

ใชไฮโดรเจน พบวาเบนซัลดีไฮดสามารถเกิดปฏิกิริยา

ดีคารบอนิเลชัน (Decarbonylation) ซึ่งเปนปฏิกิริยา

การกําจัดหมูคารบอนิล ใหผลิตภัณฑเปนเบนซิน และ

แกสคารบอนมอนอกไซด (CO)  การเรงปฏิกิริยาการ

เปล่ียนเบนซัลดีไฮดสามารถทําไดที่อุณหภูมิ 450-550 

องศาเซลเซียส  ความดัน 1 บรรยากาศ โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยาซีโอไลตท่ีไดรับการเติมแตงแกลเลียมเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา (Ga/HZSM-5) [29]

ใ น ก ร ณี ข อ ง ก า ร ใ ช เ ม ต า -ค รี ซ อ ล เ ป น

แบบจําลองในการศึกษาปฏิกิริยาการกําจัดออกซิเจน 

พบวาการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซีสเพื่อกําจัดหมูไฮ

ดรอกซิล (Hydroxyl group) ซึ่งเปนหมูแทนที่ในวง

เบนซินเพื่อเกิดผลิตภัณฑเปนโทลูอีนนั้นเกิดขึ้นไดยาก 

(สมการที่ 8)

สมการที่ (8)

เนื่องจากความแข็งแรงของพันธะคารบอน-ออกซิเจน 

(C-O bond) ซึ่งมีสูงกวาในกรณีของสารประกอบเบน

ซิลแอลกอฮอล  กลไกการเกิดปฏิกิริยาจึงเกิดผานสาร

ตัวกลางท่ีพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา [30] ซึ่งสามารถ

เกิดปฏิ กิ ริยาการแตกสลายโดยใช ไฮโดรเจนให

ผลิตภัณฑเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก  

แกสโซลีน และสารอะโรมาติกส (สมการที่ 8) การเรง

ปฏิกิริยาการเปล่ียนเมตา-ครีซอลสามารถดําเนินการที่

อุณหภูมิ  450-600 องศาเซลเซียส ความดัน 1 

บรรยากาศ โดยใชซีโอไลตชนิด Beta ท่ีไดรับการเติม

แตงแกลเลียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Ga/HBeta)

การศึกษาปฏิกิริยาการกําจัดออกซิเจนโดยใช

อนุพันธของสารเฟอรฟูรอลสามารถเกิดไดในลักษณะ

เดียวกันคือเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน และปฏิกิริยา

ไฮโดรจิโนไลซีส (สมการที่ 9)

สมการที่ (9)



การเรงปฏิกิริยาเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 125-250 องศา

เซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ โดยใชโลหะ

แพลเลเดียม หรือโลหะแพลเลเดียม-คอปเปอรบนซิลิ

กาเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Pd/SiO2 หรือ Pd-Cu/SiO2) 

[31]

งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการเรงปฏิกิริยาการ

กําจัดออกซิเจนโดยใชแบบจําลองโมเลกุลตางๆ กําลัง

ไดรับความสนใจในการศึกษาเปนอยางมากในสาขา

วิศวกรรมเคมี ในงานวิจัยที่ใชเตตระโลน (Tetralone) 

เปนแบบจําลองโมเลกุล 

สมการที่ (10)

เมื่อเตตระโลนเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน และไฮโดรจิ

โนไลซีสเ กิดเปนเดคาลิน (Decalin) ซึ่ ง เปน

สารประกอบที่ เปนวงและมีพันธะอ่ิมตัวท้ังหมด 

(สมการที่ 10)

กระบวนการเปลี่ยนเดคาลินสามารถทําได

โดยทําปฏิกิริยาการเปดวง (Ring opening) หรือการ

ยุบวง (Ring contraction) ที่อุณหภูมิ 280-330 องศา

เซลเซียส ความดัน 20 บรรยากาศ ใหผลิตภัณฑที่มี

โครงสรางแตกตางกัน (สมการที่ 11) และมีคาซีเทน 

(Cetane number) ท่ีแตกตางกันตามโครงสราง 

ดังนั้นการศึกษากระบวนการเรงปฏิกิริยาจึงมี

บทบาทสําคัญอยางยิ่งในการเลือกสรรผลิตภัณฑใหมี

สมบัติตามที่ตองการ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในปฏิกิริยานี้

คือซีโอไลต HY และซีโอไลตท่ีไดรับการเติมแตง

แพลทินัม (Pt/HY) [32]

สมการที่ (11)

2.4 กระบวนการเปลี่ยนกลูโคส

เซลลูโลสเปนพอลิแซคคาไรด ซึ่งเปน

สวนประกอบหลักของพืช เกิดข้ึนจากหนวยซ้ําของ

กลูโคส (C6H12O6) ซึ่งมีธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และ

ออกซิเจนเปนองคประกอบ โดยปกติสามารถนําสาร

ชีวมวลท่ีมีเซลลูโลสเปนองคประกอบมาผลิตเปน

พลังงานโดยใชกระบวนการไพโรไลซีส อยางไรก็ตามมี

งานวิจัยอีกสวนหน่ึงซึ่งใชการเรงปฏิกิริยาเคมีเพื่อ

เปลี่ยนเซลลูโลสใหมีขนาดโมเลกุลเล็กลง โดยนํา

เซลลูโลสมาทําปฏิกิริยาไฮโดรลิซีส (Hydrolysis) 

เพ่ือใหพอลิแซคคาไรดสลายตัวจนไดมอนอแซคคาไรด

ของกลูโคส และเมื่อกลูโคสเกิดปฏิกิริยาการกําจัดน้ํา

จะไดผลิตภัณฑเปน 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟูรอล (5-

hydroxymethylfurfural; HMF) (สมการที่ 12) 

สมการที่ (12)

ปฏิกิร ิยาการเปลี่ยนเซลลูโลสไปเปน 5-ไฮดรอกซี

เมทิลเฟอรฟูรอล เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 80-120 องศา

เซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ โดยใชระบบ



ของเหลวไอออนิก (Ionic liquid) ซึ่งมีคอปเปอร(II) 

คลอไรด/โครเมียม(II) คลอไรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

(CuCl2/CrCl2) [33]

5-ไฮดรอกซี เมทิลเฟอรฟูรอลสามารถทํา

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน และไฮโดรจิโนไลซีส (สมการที่ 

13) ไดผลิตภัณฑเปนเชื้อเพลิงและสารปอนใน

อุตสาหกรรมเชนเดียวกับกระบวนการเปลี่ยนสาร

อนุพันธของเฟอรฟูรอล (สมการที่ 9) 

สมการที่ (13)

2.5 กระบวนการเปลี่ยนมีเทน

มีเทนเปนแกสที่ไดจากกระบวนการหมักแบบ

ไม ใชออกซิ เจน   กระบวนการไพโรไลซีส  ห รือ

กระบวนการทําใหเกิดแกส นอกจากน้ีมีเทนยังเปน

องคประกอบหลักของแกสธรรมชาติซึ่งมีอยูมากใน

ประเทศไทย มีเทนเปนสารประกอบที่มีเสถียรภาพสูง

เมื่อเปรียบเทียบกับสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ืนๆ 

เน่ืองจากพันธะคารบอน-ไฮโดรเจนมีความแข็งแรง

มาก 

การศึกษากระบวนการเปลี่ยนมีเทนสามารถ

ทําไดโดยใชกระบวนการรีฟอรมิงดวยไอนํ้า (Steam 

reforming) ที่อุณหภูมิ 700-800 องศาเซลเซียส ความ

ดัน 1 บรรยากาศ โดยใชนิกเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

เพื่อเปลี่ยนมีเทนใหเปนแกสคารบอนมอนอกไซด และ

แก ส ไฮ โดร เจน  หรื อ ท่ี เ รี ยกว า แ ก สสั ง เ ค ร า ะ ห 

(Synthetic gas) (สมการที่ 14) 

สมการที่ (14)

แกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นสามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิง

ได 

นอกจากนี้ยังสามารถเปลี่ยนแกสสังเคราะห

เปนเมทานอล (สมการท่ี 15) ท่ีอุณหภูมิ  250-300 

องศาเซลเซียส ความดัน 50-100 บรรยากาศ โดยใช

คอปเปอรบนซิงคออกไซด (Cu/ZnO) เปนตัวเรง

ปฏิกิริยา ซึ่งสามารถใชเมทานอลเปนเชื้อเพลิง หรือ

นํามาทําปฏิกิริยาเพื่อผลิตเปนนํ้ามันไบโอดีเซล

สมการที่ (15)

ในอีกกรณีหน่ึงสามารถนําเมทานอลมา

เปลี่ยนโครงสรางใหเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน 

(สมการที่ 16) โดยใชซีโอไลตที่มีตําแหนงที่วองไวเปน

กรด เชน HZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยา ใหผลิตภัณฑ

เชนเดียวกับในกรณีของการศึกษากระบวนการเปลี่ยน

เอทานอลเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน และมี

สภาวะท่ีใชในการเกิดปฏิกิริยาใกลเคียงกัน



สมการที่ (16)

นอกจากนี้ยังสามารถเปลี่ยนแกสสังเคราะห

ไดโดยใชกระบวนการฟชเชอร-ทรอปซ  (Fischer-

Tropsch) ใหผลิตภัณฑเปนแอลกอฮอล  อัลดีไฮด 

และสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีโซยาว (สมการท่ี 

17)

สมการที่ (17)

โดยปฏิกิริยาเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 300-350 องศา

เซลเซียส ความดัน 20-25 บรรยากาศ โดยใชเหล็ก

เปนตัวเรงปฏิกิริยา [34]

มากไปกวาน้ันยังมีความพยายามที่จะเปลี่ยน

แกสมีเทนเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนในขั้นตอน

เดียว เชนปฏิกิริยาคลัปปงดวยออกซิเจน (Oxidative 

coupling) โดยทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 600-1000 

องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ โดยใชแลน

ทานัมออกไซดบนแคลเซียมออกไซด (La2O3/CaO) 

เปนตัวเรงปฏิกิ ริยาใหผลิตภัณฑเปนแกสเอทิลีน 

(สมการที่ 18) [35] 

สมการที่ (18)

อยางไรก็ตามการใชออกซิเจนในการทําปฏิกิริยาทําให

เ กิ ด ก า ร สู ญ เ สี ย ผ ลิ ต ภั ณ ฑ เ น่ื อ ง จ า ก ส า ม า ร ถ

เกิดปฏิกิริยาการเผาไหมควบคูไปดวย

จึงมีความพยายามศึกษากระบวนการเปลี่ยน

แกสมีเทนใหเปนเบนซินโดยไมใชออกซิเจน (สมการที่ 

19) ปฏิกิริยาเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 600-800 องศา

เซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ โดยใชซีโอไลตท่ี

ได รับการเติมแตงโมลิบดีนัมเปนตัวเรงปฏิ กิริยา 

(Mo/HZSM-5) อยางไรก็ตามรอยละการเปลี่ยนแปลง

มีคาคอนขางตํ่า [36]

สมการที่ (19)

3. สรุป

การเปลี่ยนสารอนุพันธชีวมวลดวยการเรง

ปฏิ กิ ริยาทางเคมี  เปนกระบวนการท่ีสําคัญเพื่อ

ปรับปรุงคุณภาพนํ้ามัน และเพื่อผลิตสารปอนใน

อุตสาหกรรม จําเปนจะตองมีการพัฒนาเทคโนโลยีใน

ดานตางๆ ซึ่งทาทายความรูความสามารถของนักวิจัย 

อีกท้ังยังจําเปนตองไดรับการสนับสนุนจากรัฐบาล 

เพื่อใหสามารถนําสารชีวมวลท่ีเปนทรัพยากรของ

ประเทศมาใชเพื่อการพึ่งพาตนเองได
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