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บทคัดยอ

ปจจุบันการพัฒนาแหลงพลังงานหมุนเวียน

สามารถทําไดโดยใชกระบวนการเปลี่ยนสารชีวมวลซึ่ง

เปนทรัพยากรท่ีอุดมไปดวยสารไฮโดรคารบอนของ

ประเทศไทย  กระบวนการดังกลาวมีศักยภาพท่ีจะ

ชวยลดการใชพลังงานจากแหลงฟอสซิลซึ่งเปนแหลง

พลังงานท่ีไมสามารถหมุนเวียนได มากไปกวาน้ันยัง

เปนแหลงพลังงานทางเลือกใหมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

การใชพลังงาน  ลดมลภาวะ และลดการพึ่งพาการ

นําเขาน้ํามันดิบ อยางไรก็ตามผลิตภัณฑที่ไดจากสาร

ชีวมวล (สารอนุพันธชีวมวล) มีปริมาณออกซิเจนอยู

มากทําใหไมมีเสถียรภาพทางความรอน 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

ไฮโดรคารบอน ดังน้ันจึงจําเปนท่ีจะตองปรับปรุง

สมบัติของสารอนุพันธชีวมวล กระบวนการเร ง

ปฏิกิริยาเพื่อเปลี่ยนสารอนุพันธชีวมวลน้ีไมเพียงแต

จะสามารถปรับปรุงสมบัติของเชื้อเพลิงได ยังสามารถ

ผลิตสารปอนในอุตสาหกรรมไดอีกดวย โดยบทความ

น้ีจะไดเสนอกระบวนการเปลี่ยนเอทานอล  เอสเทอร

และกรดไขมัน  ผลิตภัณฑจากการไพโรไลซีส  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 

การแกไขปญหาทางดานพลังงานของประเทศ

ไทยเพื่อลดการนําเขาพลังงานจากตางประเทศ และ

ทําใหประเทศไทยสามารถพึ่งพาตนเองไดตามปรัชญา 

“เศรษฐกิจพอเพียง” คือ การพัฒนาพลังงานจากชีว

มวล (Biomass) ซึ่งคือสารอินทรียที่ไดมาจากพืช และ

สัตวท้ังทางตรงและทางออมโดยเปนแหลงกักเก็บ

พลังงานจากธรรมชาติ สารชีวมวลประกอบดวยธาตุ

หลักๆ คือ คารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) 

และธาตุอ่ืนๆ อีกเล็กนอย แหลงที่มาของสารชีวมวลซึ่ง

สามารถนํามาผลิตเปนพลังงาน [1] ไดแก พืช

เกษตรกรรม วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เนื้อไมและ

วัสดุเหลือทิ้งของเนื้อไม วัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม

ขยะมูลฝอยและมูลสัตว รวมถึงสิ่งมีชีวิตบางชนิด

การพัฒนาพลังงานจากชีวมวล จะสามารถ

ลดการใชพลังงานจากเชื้อ เพลิงฟอสซิลซึ่ ง เปน

เชื้อเพลิงท่ีใชแลวหมดไป และตองนําเขามาจาก

ตางประเทศ ชวยใหเศรษฐกิจของประเทศเกษตรกรรม

มีการพัฒนามากยิ่งขึ้น ลดผลกระทบดานสิ่งแวดลอม

เนื่องจากพืชที่ใชเปนแหลงชีวมวลสามารถหมุนเวียน

การเกิดแกสคารบอนไดออกไซด (CO2)

ปจจุ 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] เปนการเปลี่ยน

สารชีวมวลใหเปนพลังงานโดยการใชความรอนจนเกิด

การเปลี่ยนแปลงทางเคมี เชน การเผาไหมโดยใช

ออกซิเจนหรือการสันดาป (Combustion) การเผาไหม

โดยไมใชออกซิเจนหรือไพโรไลซีส (Pyrolysis) และ

การทําใหเกิดแกส (Gasification)

2) กระบวนการทางชีวเคมี (Biochemical 

process) [6] เปนการเปลี่ยนสารชีวมวลเปนพลังงาน

โดยอาศัยปฏิกิริยาทางชีวเคมีซึ่งตองพึ่งพาจุลชีพ 

(Microorganism) ชนิดตางๆ โดยนําไปหมักจนเกิด

การเปลี่ยนแปลงเปนสารอินทรีย ท่ี นําไปใช เปน

พลังงานได เชน เอทานอล (Ethanol; C2H5OH) และ

แกสมีเทน (Methane; CH4)

3) กระบวนการทางเคมี (Chemical 

process) [7] เปนการเปลี่ยนสารชีวมวลเปนพลังงาน

โดยการใชปฏิกิริยาเคมี เชน การผลิตไบโอดีเซล

อยางไรก็ตามการพัฒนาพลังงานจากชีวมวล

ดวยกระบวนการตางๆ เหลาน้ีมีขอจํากัดเน่ืองจาก

ผลิตภัณฑท่ีไดจากสารชีวมวล ซึ่งในบทความน้ีจะ

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

compounds) มีสมบัติที่แตกตางจากเชื้อเพลิงฟอสซิล

ซึ่งมีองคประกอบหลักเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน 

ตัวอยางเชน ปญหาจากการใชเอทานอลเปนสวนผสม

ในนํ้ามันแกสโซลีนในปริมาณสูง เชน การใชนํ้ามัน

แกสโซฮอล E20 และ E85 ซึ่งมีสวนผสมของเอทา

นอลอยูรอยละ 20 และ 85 ตามลําดับ ไมสามารถ

ใชไดกับรถยนตทุกรุนทุกคัน จําเปนตองเปนรถยนตที่

ผลิตมาเพื่อใหใชไดกับน้ํามันประเภทน้ีเทานั้น และ

วัสดุชิ้นสวนในระบบเชื้อเพลิงจะตองทนการกัดกรอน

ไดสูง หรือปญหาการใชน้ํามันไบโอดีเซลในเครื่องยนต

เกิดข้ึนเน่ืองมาจากความหนืดซึ่งมีคาสูงกวานํ้ามัน

ดีเซลหมุนเร็ว ทําใหน้ํามันไบโอดีเซลเกิดเปนละออง

เชื้อเพลิง (Fuel atomization) ไดต่ํา ทําใหเกิดการเผา



ไหมไมสมบูรณ สงผลใหเกิดถานโคกข้ึนทีละนอยท่ี

ปลายหัวฉีด (Injector tips) ทําใหสูญเสียกําลัง และ

เกิดการสึกหรอ

ในมิติหนึ่งของการแกไขปญหาสามารถทําได

โดยการออกแบบโมเลกุล (Molecular architecture) 

โดยการเปลี่ยนโครงสรางของสารอนุพันธชีวมวลท่ีได

จากกระบวนการตางๆ ในเบื้องตน ใหมีสมบัติที่เหมือน

หรือใกลเคียงกับเชื้อเพลิงที่ไดจากแหลงฟอสซิลดวย

กระบวนการเรงปฏิกิริยาทางเคมี มากไปกวาน้ัน

ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการนี้สามารถนําไปใชเปน

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 

เปนตน ซึ่งปกติสารปอนในอุตสาหกรรมเหลานี้เตรียม

ไดจากน้ํามันดิบ และแกสธรรมชาติ  ในบทความนี้จะ

ไดยกตัวอยางกระบวนการเรงปฏิกิริยาเคมีเพื่อเปลี่ยน

สารอนุพันธชีวมวลชนิดตางๆ ใหเปนเชื้อเพลิงและสาร

ปอนในอุตสาหกรรม

2. กระบวนการเปลี่ยนสารอนุพันธชีวมวล

2.1 กระบวนการเปลี่ยนเอทานอล

เอทานอลเปนสารอนุพันธชีวมวลซึ่งเตรียมได

จากกระบวนการทางชีวเคมี การเลือกใชชนิดของ

จุลินทรียที่เหมาะสมกับวัตถุดิบที่นํามาหมัก จะชวย

เพิ่มประสิทธิภาพในการหมัก เอทานอลท่ีไดจาก

กระบวนการหมักจะมีความเขมขนรอยละ 8-12 โดย

ปริมาตร และสามารถเพิ่มความเขมขนของเอทานอล

โดยใชกระบวนการกลั่นลําดับสวน จนมีความเขมขน

รอยละ 95 โดยปริมาตร จากนั้นจึงทําการแยกน้ําโดย

ใชตัวดูดซับ เชน ซีโอไลต (Zeolite) กระบวนการกลั่น

แบบเอซีโอโทรป (Azeotropic distillation) หรือ

กระบวนการแยกโดยใช เมม เบรน  (Membrane

separation) ทําใหเอทานอลมีความเขมขนเพิ่มขึ้นถึง

รอยละ 99.6 โดยปริมาตร ซึ่งสามารถนําไปผสมกับ

น้ํามันแกสโซลีนเพื่อใชในเคร่ืองยนตเบนซินได

กระบวนการเรงปฏิกิริยาเคมีของเอทานอล

สามารถทําไดโดย

1) การผลิตไดเอทิลอีเทอร (Diethyl ether; 

C2H5OC2H5) 

การผลิตไดเอทิลอีเทอรสามารถทําไดโดยใช

ปฏิกิริยาการกําจัดนํ้า (Dehydration) (สมการที่ 1)

สมการที่ (1)

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ เชน กลุมเฮทเทอโรพอลิแอ

ซิด (Heteropolyacid) [8-9], กลุมโลหะออกไซด 

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

Al2O3 [10] และกลุมซีโอไลต (Ferrierite, ZSM-5 และ

Mordenite) [11] ปฏิกิริยาเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 150-250 

องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ  โดยสามารถ

นําไดเอทิลอีเทอรมาใชเปนเชื้อเพลิงได อยางไรก็ตาม

ไดเอทิลอีเทอรเปนสารท่ีระเหยงาย หากสูดดมใน

ปริมาณมากจะเกิดอาการวิงเวียนศีรษะ หรือหมดสติ

2) การผลิตสารประกอบไฮโดรคารบอน

การเปลี่ ยน เอทานอลเปนสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนสามารถทําไดโดยการเรงปฏิกิริยาการ

กําจัดน้ําเพื่อเปลี่ยนเอทานอลเปนเอทิลีน (Ethylene; 

C2H4) (สมการที่ 2) โดยเอทิลีนสามารถเกิดปฏิกิริยา

โอลิโกเมอไรเซชัน (Oligomerization) และ/หรือไอโซ



เมอไรเซชัน (Isomerization) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มี

ตําแหนงท่ีวองไวเปนกรด เชน ซีโอไลตใหผลิตภัณฑ

เปนน้ํามันแกสโซลีน และเอทิลีนสามารถเกิดปฏิกิริยา

ตอเนื่อง เชนการควบแนนเกิดเปนสารตัวกลางที่พื้นผิว

ของตัวเรงปฏิกิริยา (Surface pool of condensation 

products) ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาการแตกสลาย 

(Cracking) เปนสารไฮโดรคารบอนที่มีโมเลกุลขนาด

เล็ก (Light hydrocarbons) ในชวงคารบอน 1-4 

อะตอม หรือเกิดการเรงปฏิกิริยาอะโรมาไทเซชัน 

(Aromatization) ใหผลิตภัณฑที่เปนสารอะโรมาติกส 

เชน เบนซิน (Benzene)  โทลูอีน (Toluene)  เอทิล

เบนซิน (Ethyl benzene) และไซลีน (Xylene) (อะโร

มาติกสกลุม BTEX) ซึ่งใชเปนสารปอนในอุตสาหกรรม  

นอกจากน้ีเอทิลีนอาจเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 

(Polymerization) ใหสารที่มีมวลโมเลกุลสูงขึ้น (High 

molecular weight hydrocarbons) หรือโคก (Coke) 

ซึ่งอาจนําไปสูการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาเหลาน้ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 425-550 องศา

เซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ

สมการที่ (2)

ปจจุบันมีการศึกษากระบวนการเปลี่ยนเอทา

นอลโดยใหมีการเลือกสรรผลิตภัณฑสูงขึ้น เชน ผลิต

เปนเอทิลีน  โพรพิลีน และสารอะโรมาติกส โดยการ

เติมโลหะซิลเวอร และแกลเลียม [12-14]  นิกเกิล [15] 

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

ในตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตชนิด ZSM-5

2.2 กระบวนการเปลี่ยนเอสเทอร และกรดไขมัน

สารประกอบไตรกลีเซอไรด (Triglyceride) 

และกรดไขมันอิสระ (Free fatty acid) เปน

องคประกอบหลักในน้ํามันพืช และนํ้ามันสัตว  การใช

ประโยชนจากไตรกลีเซอไรดน้ีสามารถทําไดโดยการ

เปลี่ยนโครงสรางดวยปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชัน 

(Transesterification) โดยการทําปฏิกิ ริยากับ

แอลกอฮอล ที่อุณหภูมิ 60-120 องศาเซลเซียส ความ

ดัน 1 บรรยากาศ โดยใชกรด หรือเบสเปนตัวเรง

ปฏิกิริยา ซึ่งแอลกอฮอลที่นิยมใชในกระบวนการนี้ คือ 

เมทานอล (Methanol; CH3OH) หรือเอทานอล 

(สมการที่ 3)

สมการที่ (3)

ผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการน้ี คือ ไบโอดีเซลซึ่ง

เปนสารประกอบเอสเทอรท่ีมีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่าลง 

และกลีเซอรอล (Glycerol) อยางไรก็ตามสมบัติของ



เอสเทอรกับสมบัติของสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ี

นํามาใชเปนเชื้อเพลิงในเคร่ืองยนตดีเซลมีความ

แตกตางกัน

การพัฒนากระบวนการเรงปฏิกิริยาเคมีเพื่อ

เปลี่ยนสารประกอบเอสเทอรที่ไดจากปฏิกิริยาทรานส

เอสเทอริฟเคชัน และกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบใน

น้ําพืช สามารถทําไดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตําแหนง

ที่วองไวเปนกรด เชน ซีโอไลต โดยตัวอยางงานวิจัยนี้

ใชเมทิลออกทาโนเอท (Methyl octanoate) เปน

แบบจําลองในการศึกษา [19] 

สมการที่ (4)

โดยใชปฏิกิริยาการแตกสลายดวยตัวเรงปฏิกิริยา 

(Catalytic cracking) และปฏิกิริยาอะโรมาไทเซชัน

(สมการท่ี 4) ท่ีอุณหภูมิ 400-500 องศาเซลเซียส  

ความดัน 1 บรรยากาศ โดยใชซีโอไลตชนิด HZSM-5 

เปนตัวเรงปฏิกิริยาใหผลิตภัณฑเปนสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก  แกสโซลีน และสารอะโร

มาติกส โดยขนาดของโมเลกุลจะถูกจํากัดดวยขนาดรู

พ รุนของตัวเร งปฏิ กิ ริยาซี โอไลต  อยางไรก็ตาม

ปฏิกิริยาการแตกสลายทําใหจํานวนคารบอนใน

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

กระบวนการเรงปฏิกิริยา โดยใหจํานวนคารบอนใน

โมเลกุลท่ีสังเคราะหขึ้นมีคาใกลเคียงกับโมเลกุลเดิม

มากท่ีสุด โดยใชการเรงปฏิกิริยาการกําจัดออกซิเจน 

(Deoxygenation) (สมการที่ 4) ซึ่งใชอุณหภูมิในการ

ทําปฏิกิริยา 400-425 องศาเซลเซียส ความดัน 1 

บรรยากาศ โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลตซึ่งมีตําแหนง

ท่ีวองไวเปนเบส (CsNaX) [20]

ในกรณีของสารประกอบเอสเทอร และกรด

ไขมันซึ่งมีพันธะไมอ่ิมตัว (พันธะคู) อยูในโมเลกุล 

(นํ้ามันพืชมีสารประกอบไม อ่ิมตัวรอยละ 30-60) 

สามารถเปลี่ยนแปลงโครงสรางโดยการเรงปฏิกิริยาเม

ตาธีซีส (Metathesis) (สมการที่ 5)

สมการที่ (5)

โดยนําสารอนุพันธชีวมวลของเอสเทอรไมอิ่มตัว 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

ไฮโดรคารบอนที่มีพันธะไมอิ่มตัว (สารปอนรวม) ทํา

ใหสารประกอบเอสเทอรและกรดไขมันท่ีมีพันธะไม

อ่ิมตัวมีขนาดโมเลกุลเล็กลง  โดยชนิดของสารปอน

รวมน้ีสามารถเลือกใหมีขนาดโมเลกุลแตกตางกัน 

และ/หรือโครงสรางตางกัน ทําใหไดผลิตภัณฑ ท่ี

เหมาะสมตอการใชงานในดานตางๆ ท้ังการเปน

เชื้อเพลิงหรือเปนสารปอนในอุตสาหกรรม ตัวอยาง

ของตัวเรงปฏิกิริยาเมตาธีซีส ไดแก 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] อยางไรก็ตาม



การศึกษากระบวนการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของสาร

อนุพันธชีวมวลจากน้ํามันพืชนี้ยังมีอยูอยางจํากัด

การเปลี่ยนแปลงโครงสรางของสารอนุพันธชีว

มวลที่มีพันธะไมอิ่มตัวในโครงสรางสามารถปรับปรุง

ใหเปนน้ํามันหลอลื่นได โดยนําสารประกอบเอสเทอร 

หรือกรดไขมันไมอ่ิมตัว (ในกรณีน้ียกตัวอยางกรด

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) เพื่อเปลี่ยนพันธะไมอิ่มตัวใหเปนหมูอี

พอกไซดซึ่งวองไวตอการทําปฏิกิริยากับนิวคลีโอไฟล 

(Nucleophile) เชนกรดคารบอกซิลิก หรือแอลกอฮอล 

ทําใหวงของหมูอีพอกไซดแตกออก (Ring opening) 

(สมการที่ 6)

สมการที่ (6)

โดยโครงสรางของผลิตภัณฑ ท่ี เ กิด ข้ึนสามารถ

ปรับเปลี่ยนไดโดยการทําปฏิกิริยากับนิวคลีโอไฟลที่มี

โครงสรางแตกตางกัน นอกจากน้ีท่ีหมูคารบอกซิลิก 

(Carboxylic group) ของกรดไขมันยังสามารถทํา

ปฏิกิ ริยาเอสเทอริฟเคชัน (Esterification) กับ

แอลกอฮอล ปฏิกิริยาการเปดวง และเอสเทอริฟเคชัน

เกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิ 60-120 องศาเซลเซียส ความดัน 1 

บรรยากาศ โดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิ กิริยาทําให

ผลิตภัณฑ ท่ี ไดมีความหนืดสูง ข้ึนเหมาะสําหรับ

นํามาใช เปนนํ้ามันเคร่ืองสังเคราะหจากชีวมวล 

(Synthetic biolubricants) [28]

2.3 กระบวนการเปล่ียนผลิตภัณฑจากการไพ

โรไลซีส

กระบวนการไพโรไลซีส หรือกระบวนการเผา

โดยไมใชออกซิเจน เปนการสลายสารชีวมวลท่ีมี

องคประกอบของคารบอน เชนเซลลูโลส ลิกนิน โดยใช

อุณหภูมิสูง 500-1000 องศาเซลเซียส โดยไมเกิดการ

ออกซิไดซ ทําใหผลิตภัณฑ ท่ีไดมีออกซิ เจนอยูใน

โมเลกุล เชน สารประกอบอัลดีไฮด (Aldehydes) 

สารประกอบคีโตน (Ketone) สารประกอบกลุมฟนอล 

(Phenolic compounds) ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดไมสามารถ

นําไปใชเปนเชื้อเพลิงไดโดยตรง เนื่องจากมีกลิ่น และ

มีฤทธิ์ กัดกรอน จึงตองกําจัดออกซิ เจนออกจาก

โมเลกุลดวยปฏิกิริยาการกําจัดออกซิเจนซึ่งมีชื่อเรียก

แตกตางกันซ่ึงจะไดกลาวเปนกรณีไป

การศึกษาการเรงปฏิกิริยาการกําจัดออกซิเจน

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 เชน เบนซัลดีไฮด 

(Benzaldehyde)  เมตา-ครีซอล (m-cresol) เปนตน 

การเรงปฏิกิริยาการเปลี่ยนเบนซัลดีไฮดสามารถทําได

โดยการทําปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation) 

และไฮโดรจิโนไลซีส (Hydrogenolysis) (สมการที่ 7)



สมการที่ (7)

ปฏิ กิ ริยาไฮโดรจิ เนชันเปนปฏิ กิ ริยา ท่ีมีการเติม

ไฮโดรเจนในพันธะไมอิ่มตัว สวนปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไล

ซีสเปนปฏิกิริยาที่ทําใหพันธะอิ่มตัวเกิดการแตกพันธะ

ออกโดยใชไฮโดรเจน ในกรณีของการเรงปฏิกิริยาโดย

ใชไฮโดรเจน พบวาเบนซัลดีไฮดสามารถทําปฏิกิริยา

ไฮโดรจิเนชันเปลี่ยนเปนเบนซิลแอลกอฮอล (Benzyl 

alcohol) และทําปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซีสเพื่อ

เปลี่ยนเปนโทลูอีน ซึ่งโทลูอีนนี้อาจเกิดปฏิกิริยาไฮโดร

ดีอัลคิเลชัน (Hydrodealkylation) ทําใหหมูเมทิลซึ่ง

แทนท่ีในวงอะโรมาติกสหลุดออกเกิดผลิตภัณฑเปน

เบนซิน และมีเทน  ในกรณีของการเรงปฏิกิริยาโดยไม

ใชไฮโดรเจน พบวาเบนซัลดีไฮดสามารถเกิดปฏิกิริยา

ดีคารบอนิเลชัน (Decarbonylation) ซึ่งเปนปฏิกิริยา

การกําจัดหมูคารบอนิล ใหผลิตภัณฑเปนเบนซิน และ

แกสคารบอนมอนอกไซด (CO)  การเรงปฏิกิริยาการ

เปล่ียนเบนซัลดีไฮดสามารถทําไดที่อุณหภูมิ 450-550 

องศาเซลเซียส  ความดัน 1 บรรยากาศ โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยาซีโอไลตท่ีไดรับการเติมแตงแกลเลียมเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา (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 

พบวาการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซีสเพื่อกําจัดหมูไฮ

ดรอกซิล (Hydroxyl group) ซึ่งเปนหมูแทนที่ในวง

เบนซินเพื่อเกิดผลิตภัณฑเปนโทลูอีนนั้นเกิดขึ้นไดยาก 

(สมการที่ 8)

สมการที่ (8)

เนื่องจากความแข็งแรงของพันธะคารบอน-ออกซิเจน 

(C-O bond) ซึ่งมีสูงกวาในกรณีของสารประกอบเบน

ซิลแอลกอฮอล  กลไกการเกิดปฏิกิริยาจึงเกิดผานสาร

ตัวกลางท่ีพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา [30] ซึ่งสามารถ

เกิดปฏิ กิ ริยาการแตกสลายโดยใช ไฮโดรเจนให

ผลิตภัณฑเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก  

แกสโซลีน และสารอะโรมาติกส (สมการที่ 8) การเรง

ปฏิกิริยาการเปล่ียนเมตา-ครีซอลสามารถดําเนินการที่

อุณหภูมิ  450-600 องศาเซลเซียส ความดัน 1 

บรรยากาศ โดยใชซีโอไลตชนิด Beta ท่ีไดรับการเติม

แตงแกลเลียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Ga/HBeta)

การศึกษาปฏิกิริยาการกําจัดออกซิเจนโดยใช

อนุพันธของสารเฟอรฟูรอลสามารถเกิดไดในลักษณะ

เดียวกันคือเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน และปฏิกิริยา

ไฮโดรจิโนไลซีส (สมการที่ 9)

สมการที่ (9)



การเรงปฏิกิริยาเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 125-250 องศา

เซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ โดยใชโลหะ

แพลเลเดียม หรือโลหะแพลเลเดียม-คอปเปอรบนซิลิ

กาเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Pd/SiO2 หรือ Pd-Cu/SiO2) 

[31]

งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการเรงปฏิกิริยาการ

กําจัดออกซิเจนโดยใชแบบจําลองโมเลกุลตางๆ กําลัง

ไดรับความสนใจในการศึกษาเปนอยางมากในสาขา

วิศวกรรมเคมี ในงานวิจัยที่ใชเตตระโลน (Tetralone) 

เปนแบบจําลองโมเลกุล 

สมการที่ (10)

เมื่อเตตระโลนเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน และไฮโดรจิ

โนไลซีสเ กิดเปนเดคาลิน (Decalin) ซึ่ ง เปน

สารประกอบที่ เปนวงและมีพันธะอ่ิมตัวท้ังหมด 

(สมการที่ 10)

กระบวนการเปลี่ยนเดคาลินสามารถทําได

โดยทําปฏิกิริยาการเปดวง (Ring opening) หรือการ

ยุบวง (Ring contraction) ที่อุณหภูมิ 280-330 องศา

เซลเซียส ความดัน 20 บรรยากาศ ใหผลิตภัณฑที่มี

โครงสรางแตกตางกัน (สมการที่ 11) และมีคาซีเทน 

(Cetane number) ท่ีแตกตางกันตามโครงสราง 

ดังนั้นการศึกษากระบวนการเรงปฏิกิริยาจึงมี

บทบาทสําคัญอยางยิ่งในการเลือกสรรผลิตภัณฑใหมี

สมบัติตามที่ตองการ ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในปฏิกิริยานี้

คือซีโอไลต HY และซีโอไลตท่ีไดรับการเติมแตง

แพลทินัม (Pt/HY) [32]

สมการที่ (11)

2.4 กระบวนการเปลี่ยนกลูโคส

เซลลูโลสเปนพอลิแซคคาไรด ซึ่งเปน

สวนประกอบหลักของพืช เกิดข้ึนจากหนวยซ้ําของ

กลูโคส (C6H12O6) ซึ่งมีธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และ

ออกซิเจนเปนองคประกอบ โดยปกติสามารถนําสาร

ชีวมวลท่ีมีเซลลูโลสเปนองคประกอบมาผลิตเปน

พลังงานโดยใชกระบวนการไพโรไลซีส อยางไรก็ตามมี

งานวิจัยอีกสวนหน่ึงซึ่งใชการเรงปฏิกิริยาเคมีเพื่อ

เปลี่ยนเซลลูโลสใหมีขนาดโมเลกุลเล็กลง โดยนํา

เซลลูโลสมาทําปฏิกิริยาไฮโดรลิซีส (Hydrolysis) 

เพ่ือใหพอลิแซคคาไรดสลายตัวจนไดมอนอแซคคาไรด

ของกลูโคส และเมื่อกลูโคสเกิดปฏิกิริยาการกําจัดน้ํา

จะไดผลิตภัณฑเปน 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอรฟูรอล (5-

hydroxymethylfurfural; HMF) (สมการที่ 12) 

สมการที่ (12)

ปฏิกิร ิยาการเปลี่ยนเซลลูโลสไปเปน 5-ไฮดรอกซี

เมทิลเฟอรฟูรอล เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 80-120 องศา

เซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ โดยใชระบบ



ของเหลวไอออนิก (Ionic liquid) ซึ่งมีคอปเปอร(II) 

คลอไรด/โครเมียม(II) คลอไรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

(CuCl2/CrCl2) [33]

5-ไฮดรอกซี เมทิลเฟอรฟูรอลสามารถทํา

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน และไฮโดรจิโนไลซีส (สมการที่ 

13) ไดผลิตภัณฑเปนเชื้อเพลิงและสารปอนใน

อุตสาหกรรมเชนเดียวกับกระบวนการเปลี่ยนสาร

อนุพันธของเฟอรฟูรอล (สมการที่ 9) 

สมการที่ (13)

2.5 กระบวนการเปลี่ยนมีเทน

มีเทนเปนแกสที่ไดจากกระบวนการหมักแบบ

ไม ใชออกซิ เจน   กระบวนการไพโรไลซีส  ห รือ

กระบวนการทําใหเกิดแกส นอกจากน้ีมีเทนยังเปน

องคประกอบหลักของแกสธรรมชาติซึ่งมีอยูมากใน

ประเทศไทย มีเทนเปนสารประกอบที่มีเสถียรภาพสูง

เมื่อเปรียบเทียบกับสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ืนๆ 

เน่ืองจากพันธะคารบอน-ไฮโดรเจนมีความแข็งแรง

มาก 

การศึกษากระบวนการเปลี่ยนมีเทนสามารถ

ทําไดโดยใชกระบวนการรีฟอรมิงดวยไอนํ้า (Steam 

reforming) ที่อุณหภูมิ 700-800 องศาเซลเซียส ความ

ดัน 1 บรรยากาศ โดยใชนิกเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

เพื่อเปลี่ยนมีเทนใหเปนแกสคารบอนมอนอกไซด 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)

แกสไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นสามารถนําไปใชเปนเชื้อเพลิง

ได 

นอกจากนี้ยังสามารถเปลี่ยนแกสสังเคราะห

เปนเมทานอล (สมการท่ี 15) ท่ีอุณหภูมิ  250-300 

องศาเซลเซียส ความดัน 50-100 บรรยากาศ โดยใช

คอปเปอรบนซิงคออกไซด (Cu/ZnO) เปนตัวเรง

ปฏิกิริยา ซึ่งสามารถใชเมทานอลเปนเชื้อเพลิง หรือ

นํามาทําปฏิกิริยาเพื่อผลิตเปนนํ้ามันไบโอดีเซล

สมการที่ (15)

ในอีกกรณีหน่ึงสามารถนําเมทานอลมา

เปลี่ยนโครงสรางใหเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน 

(สมการที่ 16) โดยใชซีโอไลตที่มีตําแหนงที่วองไวเปน

กรด เชน HZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยา ใหผลิตภัณฑ

เชนเดียวกับในกรณีของการศึกษากระบวนการเปลี่ยน

เอทานอลเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน และมี

สภาวะท่ีใชในการเกิดปฏิกิริยาใกลเคียงกัน



สมการที่ (16)

นอกจากนี้ยังสามารถเปลี่ยนแกสสังเคราะห

ไดโดยใชกระบวนการฟชเชอร-ทรอปซ  (Fischer-

Tropsch) ใหผลิตภัณฑเปนแอลกอฮอล  อัลดีไฮด 

และสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีโซยาว (สมการท่ี 

17)

สมการที่ (17)

โดยปฏิกิริยาเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 300-350 องศา

เซลเซียส ความดัน 20-25 บรรยากาศ โดยใชเหล็ก

เปนตัวเรงปฏิกิริยา [34]

มากไปกวาน้ันยังมีความพยายามที่จะเปลี่ยน

แกสมีเทนเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนในขั้นตอน

เดียว เชนปฏิกิริยาคลัปปงดวยออกซิเจน (Oxidative 

coupling) โดยทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 600-1000 

องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ โดยใชแลน

ทานัมออกไซดบนแคลเซียมออกไซด (La2O3/CaO) 

เปนตัวเรงปฏิกิ ริยาใหผลิตภัณฑเปนแกสเอทิลีน 

(สมการที่ 18) [35] 

สมการที่ (18)

อยางไรก็ตามการใชออกซิเจนในการทําปฏิกิริยาทําให

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

เกิดปฏิกิริยาการเผาไหมควบคูไปดวย

จึงมีความพยายามศึกษากระบวนการเปลี่ยน

แกสมีเทนใหเปนเบนซินโดยไมใชออกซิเจน (สมการที่ 

19) ปฏิกิริยาเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 600-800 องศา

เซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ โดยใชซีโอไลตท่ี

ได รับการเติมแตงโมลิบดีนัมเปนตัวเรงปฏิ กิริยา 

(Mo/HZSM-5) อยางไรก็ตามรอยละการเปลี่ยนแปลง

มีคาคอนขางตํ่า [36]

สมการที่ (19)

3. สรุป

การเปลี่ยนสารอนุพันธชีวมวลดวยการเรง

ปฏิ กิ ริยาทางเคมี  เปนกระบวนการท่ีสําคัญเพื่อ

ปรับปรุงคุณภาพนํ้ามัน และเพื่อผลิตสารปอนใน

อุตสาหกรรม จําเปนจะตองมีการพัฒนาเทคโนโลยีใน

ดานตางๆ ซึ่งทาทายความรูความสามารถของนักวิจัย 

อีกท้ังยังจําเปนตองไดรับการสนับสนุนจากรัฐบาล 

เพื่อใหสามารถนําสารชีวมวลท่ีเปนทรัพยากรของ

ประเทศมาใชเพื่อการพึ่งพาตนเองได
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