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บทคัดย่อ 

กลีเซอรอลดิบท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนบัวนัจะมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึน 

เน่ืองมาจากความตอ้งการของการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงท่ีสูงข้ึน หากมีการท้ิงกลีเซอรอลดิบลงในแหล่งนํ้า

หรือดิน อาจส่งผลใหเ้กิดมลพิษกบัส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นควรจะนาํกลีเซอรอลดิบท่ีเกิดข้ึนจาํนวนมากมาใช้

ประโยชน์ไม่ทางตรงหรือทางออ้ม หรือควรจะถูกนาํมาดดัแปลงหรือปรับปรุง เพ่ือเพ่ิมมูลค่าดว้ยการ

เปล่ียนให้เป็นสารใหม่ท่ีมีมูลค่าสูง และไม่เป็นมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม การเปล่ียนกลีเซอรอลให้เป็น

เช้ือเพลิงชีวภาพ เช่น ไฮโดรเจน เอทานอล หรือ มีเทน จึงเป็นส่ิงซ่ึงน่าสนใจในการช่วยลดมลพิษท่ีจะเกิด

กบัส่ิงแวดลอ้ม อีกทั้งยงัเป็นการเพ่ิมมูลค่าและทาํใหเ้กิดการใชป้ระโยชน์จากกลีเซอรอล เพ่ือให้สามารถ

ใชเ้ป็นแหล่งพลงังานทางเลือกในอนาคต  โดยบทความน้ีไดร้วบรวมขอ้มูลจากวารสารวชิาการท่ีเก่ียวขอ้ง

กบักระบวนการต่าง ๆ ท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากกลีเซอรอล เช่น กระบวนการโฟโต 

แคตาไลซิส (Photocatalysis)  การรีฟอร์มมิงด้วยไอนํ้ า (Steam reforming) กระบวนการออกซิเดชัน

บางส่วน (Partial oxidation) กระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง (Autothermal reforming) 

กระบวนการเอเควยีสเฟสรีฟอร์มมิง (Aqueous-phase reforming) กระบวนการซุปเปอร์คริติครัลวอร์เตอร์

รีฟอร์มมิง (Supercritical water reforming) กระบวนการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี (Biochemical 

conversion process) เป็นตน้ 
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Abstract 

 Crude glycerol, a byproduct from the biodiesel production process, has increased substantially 
in recent years. This is due to higher of the fuel consumption demand. If the crude glycerol is dumped 
into natural sources without any treatment, it could cause pollution to the environment.  Thus the 
tremendous amount of produced glycerol should be utilized either directly or indirectly.  Otherwise it 
should be modified or upgraded to increase their values. Therefore added value of the crude glycerol by 
transforming them into new compounds such as hydrogen, ethanol or methane is highly interesting and 
it is also very attractive to reduce pollution to the environment.  In addition, the glycerol could be used 
as an alternative energy source in the future. This article had reviewed several journals that related to 
the production of the hydrogen processes from glycerol, i.e., Photocatalysis, Steam reforming, Partial 
oxidation, Autothermal reforming, Aqueous-phase reforming, Supercritical water reforming, 
Biochemical conversion process etc. 
 

Keywords: Glycerol, Biodiesel, Hydrogen, Photocatalysis, Steam reforming, Partial oxidation, Autothermal reforming, 

Aqueous-phase reforming, Supercritical water reforming, Biochemical conversion process 

 

1. บทนํา 
 กลีเซอรอล (Glycerol) หรือท่ีเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า กลีเซอรีน (Glycerin) เป็นช่ือท่ีมาจากคาํใน
ภาษากรีกวา่ glykys  หมายถึงความหวาน กลีเซอรอลมีลกัษณะเป็นของเหลวใสหนืด ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ไม่
มีพิษ มีรสหวานเล็กนอ้ย กลีเซอรอล เป็นสารจาํพวกโพลิไฮดริกแอลกอฮอล ์ (Polyhydric alcohol) ท่ีมี
สูตรโมเลกลุคือ C3H8O3 มีนํ้าหนกัโมเลกุล 92.09 กรัมต่อโมล และมีช่ือทางเคมีวา่ 1,2,3-โพรเพนไตรออล 
(1,2,3-propanetriol) จากภาพโครงสร้างของกลีเซอรอลดงัแสดงในรูปท่ี 1 พบวา่กลีเซอรอลประกอบดว้ย
หมู่ไฮดรอกซิล 3 หมู่ ซ่ึงใน 2 หมู่เป็นของไฮดรอกซิลปฐมภูมิ (Primary hydroxyl) และหมู่ไฮดรอกซิล
ทุติยภูมิ (Secondary hydroxyl)  1 หมู่  

 
รูปที ่1. โครงสร้างของกลีเซอรอล [1] 
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ตารางที ่1. สมบติัทางกายภาพและทางเคมีของกลีเซอรอล [2] 
สมบติัทางกายภาพและทางเคมี ขอ้มูล 
สูตรทางเคมี CH2OH-CHOH-CH2OH หรือ C3H8O3  
นํ้าหนกัโมเลกลุ  92.09 g/mol 
สถานะและสี ของเหลว ไม่มีสี 
ความถ่วงจาํเพาะ 1.2605 

ค่าดชันีหกัเหแสง 
จุดหลอมเหลว 

1.4746 
17.9 oC 

จุดเดือด 290 oC 
สมบติัการละลายใน 100 ส่วน  
 นํ้า ละลายดีมาก 
 แอลกอฮอล ์ ละลายดีมาก 
 อีเทอร์ ไม่ละลาย 
ความร้อนของการหลอมเหลวท่ี 18.07 ˚C  47.49 cal/g 
ความหนืดของกลีเซอรีนเหลวท่ี  
ความบริสุทธิ 100% 10 cP 
ความบริสุทธิ 50% 25 cP
การแพร่กระจายใน 
 i-Amyl alcohol 

 
0.12 x 105 cm2/sec 

 เอทานอล 0.56 x 105 cm2/sec 
 นํ้า 0.94 x 105 cm2/sec 

 

สาํหรับสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของกลีเซอรอลแสดงในตารางท่ี 1 พบวา่กลีเซอรอลละลายไดดี้ทั้ง
ในนํ้า เมทานอล เอทานอล ไอโซเมอร์ของโพรพานอล บิวทานอล เพนทานอล รวมทั้งฟีนอล ไกลคอล 
โพรเพนไดออลเอมีน   และสารประกอบท่ีเป็นเฮเทอโรไซคลิก   ไดเอทิลอีเทอร์    เอทิลเอสเทอร์  และ 
ไดออกเซน  ไม่ละลายในตวัทาํละลายจาํพวกเฮโลเจน เช่น คลอโรฟอร์ม เป็นตน้ ดงันั้นการท่ีกลีเซอรอล
ละลายไดใ้นสารหลายประเภท จึงถูกใชเ้ป็นตวัทาํละลายท่ีมีประโยชน์สําหรับอุตสาหกรรมหลายชนิด 
เช่น อุตสาหกรรมยา อาหาร และเคร่ืองสาํอาง เป็นตน้ [3] นอกจากนั้นกลีเซอรอลยงัสามารถทาํปฏิกิริยา
ไดเ้หมือนกบัแอลกอฮอล ์ ในตารางท่ี 2 แสดงปริมาณการใชก้ลีเซอรอลเปรียบเทียบกนัระหวา่งประเทศ
สหรัฐอเมริกา สหภาพยุโรป ญ่ีปุ่น และจีน จากขอ้มูลในตารางท่ี 2 พบว่าประเทศสหรัฐอเมริกาเพียง
ประเทศเดียวมีการใชก้ลีเซอรอลในอุตสาหกรรมดา้นต่างๆ มากถึง 160,000 ตนัต่อปี รองลงมาจากกลุ่ม
ประเทศสหภาพยโุรป ซ่ึงมีการใชก้ลีเซอรอลจาํนวน 190,000 ตนัต่อปี ส่วนประเทศท่ีมีการใชก้ลีเซอรอล
มากเป็นอนัดบัสามคือ ประเทศจีนท่ีมีการใชก้ลีเซอรอลจาํนวน 80,000 ตนัต่อปี สาํหรับประเทศญ่ีปุ่นเป็น
ประเทศท่ีใชก้ลีเซอรอลจาํนวน 50,000 ตนัต่อปีซ่ึงเป็นอนัดบัส่ีของโลก  
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ตารางที ่2. การใชก้ลีเซอรอลในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ของประเทศสหรัฐอเมริกา สหภาพยโุรป ญ่ีปุ่น และจีน [3] 
อุตสาหกรรม ปริมาณการใชก้ลีเซอรอล (%) 

สหรัฐอเมริกา 
(160000 ตนัต่อปี) 

สหภาพยโุรป 
(190000 ตนัต่อปี) 

ญ่ีปุ่น 
(50000 ตนัต่อปี) 

จีน 
(80000 ตนัต่อปี) 

ยา 39.5 23.1 34.0 5.2 
ยาสูบ 15.8 2.5 5.3 7.3 
กลีเซอรีลไตรอะซิเตต ไม่มีขอ้มูล 14.4 ไม่มีขอ้มูล ไม่มีขอ้มูล 
อาหาร 14.5 5.6 ไม่มีขอ้มูล ไม่มีขอ้มูล 
พอลิอีเทอร์แอลกอลฮ์อ 10.5 13.1 11.6 5.2 
สี 9.2 13.1 19.5 49.0 
กระดาษแกว้ 2.0 4.4 3.8 1.5 
ระเบิด 0.6 3.1 1.9 3.1 
ยาสีฟัน ไม่มีขอ้มูล ไม่มีขอ้มูล ไม่มีขอ้มูล 16.0 
เคร่ืองสาํอาง ไม่มีขอ้มูล ไม่มีขอ้มูล ไม่มีขอ้มูล 6.3 
อ่ืนๆ 7.9 20.6 23.9 7.2 

 
การผลิตกลีเซอรอลมีอยูด่ว้ยกนัหลายวิธี เช่น อาจผลิตไดจ้ากการหมกัดว้ยจุลินทรีย ์หรือผลิต

จากการสงัเคราะห์ทางเคมีโดยใชว้ตัถุดิบจากปิโตรเคมี หรือผลิตจากผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตสบู่
จากไขมนั หรือผลิตมาจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลท่ีเกิดเป็นผลิตภณัฑร่์วม คือ กลีเซอรอล ในอดีต
กลีเซอรอลส่วนใหญ่ผลิตจากการทาํสบู่ ดงัแสดงในตารางท่ี 3 เน่ืองจากปัญหาราคานํ้ ามนัดิบท่ีมีมูลค่า
สูงข้ึน ทาํให้มีการหาแหล่งพลงังานทางเลือกใหม่ หน่ึงในนั้นคือการผลิตไบโอดีเซล ซ่ึงจากตารางท่ี 3 
พบว่าในปี ค.ศ.1992 ปริมาณการผลิตกลีเซอรอลส่วนใหญ่มาจากสบู่และกรดไขมนั และยงัไม่มีรายงาน
ของการผลิตกลีเซอรอลจากอุตสาหกรรมไบโอดีเซล ต่อมาในปี ค.ศ. 1995 เร่ิมมีการผลิตกลีเซอรอล
จากไบโอดีเซลแต่ยงัมีปริมาณไม่มาก จนมาถึงในปี ค.ศ. 2010 การผลิตกลีเซอรอลจากไบโอดีเซลมี
ปริมาณเพ่ิมสูงข้ึนมากจนแซงการผลิตกลีเซอรอลจากสบู่และกรดไขมนั ในการผลิตไบโอดีเซลประมาณ 
200 ตนัต่อวนั จะเกิดกลีเซอรอลดิบท่ีเป็นผลพลอยไดจ้าํนวนมากถึง 14-16 ตนัต่อวนั กลีเซอรอลดิบท่ีไดมี้
ลกัษณะเป็นสีนํ้าตาลและไม่สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ได ้โรงงานท่ีมีการผลิตไบโอดีเซล จึงจาํเป็นตอ้ง
กาํจดัท้ิงในฐานะท่ีเป็นของเสีย [4] ดงันั้นหากมีการนาํกลีเซอรอลเหล่าน้ีมาบาํบดัให้มีความบริสุทธ์ิ
เพียงพอ จะเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กบัผลิตภณัฑ์ ทาํให้กลีเซอรอลสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดอ้ย่าง
กวา้งขวาง 
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     ตารางที ่3. ปริมาณการผลิตกลีเซอรอลจากแหล่งต่าง ๆ ในแต่ละปี  [5] 
แหล่งกลีเซอรอล ปริมาณการผลิตกลีเซอรอลของโลก  (x103 ตนัต่อปี) 

1992 1995 1999 2003 2005 2006 2008 2010 
สบู่ 208 208 198 188 167 146 125 83 
กรดไขมนั 271 292 313 333 396 438 479 521 
ไบโอดีเซล 0 42 42 167 375 521 1125 1583 
แอลกอฮอลไ์ขมนั 83 104 125 104 125 167 250 250 
การสังเคราะห์ 83 83 63 63 21 0 0 0 
อ่ืนๆ 0 0 42 63 42 0 21 21 
ปริมาณรวม 646 729 781 917 1125 1271 2000 2458 

  

2. การผลติแก๊สไฮโดรเจนจากกลเีซอรอล 
การใชป้ระโยชน์จากกลีเซอรอล โดยทัว่ไปท่ีพบทาํได ้2 แบบ แบบแรก คือ การนาํกลีเซอรอลท่ี

ได้ จากการสังเคราะห์โดยตรงไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรม เช่น ใช้เป็นส่วนผสมในยา อาหาร 
เคร่ืองสาํอาง สี  เป็นตน้ และแสดงไวใ้นตารางท่ี 2 ตามท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้  และแบบท่ีสอง  คือ  การนาํ
กลีเซอรอลท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมาใชป้ระโยชน์ เช่น ใชเ้ป็นเช้ือเพลิง  หรือ
เป็นอาหารเสริมสาํหรับสัตว ์เน่ืองจากกลีเซอรอลดิบจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีความบริสุทธ์ิตํ่า 
ทาํให้มีมูลค่าทางเศรฐกิจท่ีตํ่า     และไม่สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดม้ากนกั      นอกจากน้ีหากจะนาํ   
กลีเซอรอลมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงโดยตรง ดว้ยการเผาไหมเ้พ่ือให้เกิดความร้อนจะทาํให้กลีเซอรอลสลายตวั
ไดส้ารพิษชนิดหน่ึง  เรียกว่า  อะโครลีน (Acrolein)  ซ่ึงเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิต  ดงันั้นผูเ้ช่ียวชาญหลายคน   
มีความเห็นวา่ กลีเซอรอลดิบท่ีไดค้วรจะนาํมาดดัแปลงหรือปรับปรุง เพ่ือเพ่ิมมูลค่าดว้ยการเปล่ียนใหเ้ป็น
สารใหม่ท่ีมีมูลค่าสูง และไม่เป็นมลพิษหรือมีปํญหากบัส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงเป็นอีกหน่ึงวิธีในการใชป้ระโยชน์
จากกลีเซอรอลดิบท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล สําหรับในบทความน้ีจะกล่าวถึง
เฉพาะการเพ่ิมมูลค่ากลีเซอรอล ดว้ยการเปล่ียนกลีเซอรอลให้เป็นแก๊สไฮโดรเจน ซ่ึงสามารถทาํไดด้ว้ย
ปฏิกิริยาเคมีต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี  
 2.1. โฟโตแคตาไลซิส (Photocatalysis) เป็นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึง
กระบวนการดงักล่าว    ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชจ้ะถูกกระตุน้ดว้ยแสงหรือโฟตอน (Photon) โดยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีใชจ้ะช่วยลดพลงังานกระตุน้ (Activation energy) ของการเกิดปฏิกิริยา เรียกปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน
ว่าปฏิกิริยาการใชแ้สง (Photoreactions) ดงันั้นอาศยักระบวนน้ีกลีเซอรอลท่ีละลายในนํ้ าจะถูกทาํให้
สลายตวั และไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 3 โมล และแก๊สไฮโดรเจน 7 โมล ดงัแสดงใน
สมการ(1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                   C3H8O3(l) + 3H2O(l)  3CO2(g) + 7H2(g)                  -----------------(1) 
ปฏิกิริยาการใชแ้สงจากสมการท่ี (1) เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (endothermic) โดยปฏิกิริยาน้ีเกิดจากการ
รับพลงังานจากรังสีแม่เหลก็ไฟฟ้าหรือแสง สาํหรับการทดลองท่ีทาํในหอ้งปฏิบติัการ แหล่งพลงังานท่ีใช ้
คือ หลอดไฟแบบปรอท หรือ หลอดไฟซีนอน ซ่ึงจะใหแ้สงในช่วงคล่ืนยวูี (UV) และช่วงแสงท่ีมองเห็น 
(Visible light) สําหรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ส่วนมากจะเป็นพวกออกไซด์ของโลหะไททาเนียม หรือ        
ไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2) และเพ่ือทาํให้ไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีใช้มี
ประสิทธิภาพในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาไดดี้ข้ึน ไททาเนียมไดออกไซดจ์ะถูกนาํมาปรับสภาพดว้ยการ
ผสมโลหะออกไซด ์หรือโลหะต่าง ๆ ลงไป เช่น คอปเปอร์ออกไซด ์ (CuOx) คอปเปอร์ (Cu) แพลทตินมั 
(Pt) พลัเลเดียม (Pd) หรือทองคาํ (Au) ดงัแสดงในตารางท่ี 4 โดยมีรายละเอียดของการผลิตแก๊ส
ไฮโดรเจนจากกลีเซอรอล คือ ปริมาณสารท่ีใชใ้นเคร่ืองปฏิกรณ์ แหล่งกาํเนิดแสง ประเภทแคตตาลิสต ์
อุณหภูมิ ความเขม้ขน้ของกลีเซอรอล สภาวะแวดลอ้มภายใตบ้รรยากาศของแก๊สเฉ่ือย และสุดทา้ยท่ี
สาํคญั คือ ปริมาณของผลิตภณัฑห์รือแก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตได ้ 
 
ตารางที ่4. การเปรียบเทียบผลการทดลองของการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากกลีเซอรอลดว้ยวธีิโฟโตแคตาไลซิส  
 [6] [7] [8] [9] [10] 
Photoreactor/vol. of solution 250 cm3 Pyrex ~200 cm3 of 

solution 
100 cm3 of 

solution 
200 cm3 of 

solution 
60 cm3 of 
solution 

Lamp/power [W] Hg/125 Xe-arc/250 Hg/250 Xe-arc/250 Xe-arc/300 
Xe-arc/400 

Catalyst/metal content CuOx/TiO2 
(2.5%Cu) 

Pt/TiO2 
(0.5-5%Pt) 

Pt/TiO2 
(-) 

Pd/TiO2 
(0.5%Pd) 

Pt/TiO2 
(0.5%Pt) 

Temperature [°C] 20 40-80 ambient ambient 40 
Glycerol concentration 1 M 1 M 0.75-4.0 mM 50 vol% 1.1 M 
Gas environment Argon flow Argon flow - Argon flow Argon flow 
H2 Yield 0.5-1.05 

mmol/[gcat.h] 
Max. 1.5 

mmol/[gcat.h] 
Max. 0.3 
[mmol/h] 

Max. 0.22 
[mmol/h] 

Max. 0.2 
[mmol/h] 

 
 มีนกัวจิยัหลายกลุ่ม เช่น กลุ่มวิจยัของ Kondarides กบั Daskalaki [6, 9] และ กลุ่มวิจยัของ Li [7] 

ไดท้าํการศึกษาวจิยัเพ่ือหาสภาวะและตวัแปรท่ีดีและมีประสิทธิภาพท่ีสุด เพ่ือใชใ้นการศึกษาการสลายตวั

ของนํ้าท่ีมีสารอินทรียต่์อไปน้ีละลายอยู ่เช่น เอทานอล กลีเซอรอล และนํ้าตาล โดยทาํการทดลองภายใต้

สภาวะบรรยากาศ อุณหภูมิและความดนัปกติ โดยใช ้Pt/TiO2 เป็นแคตตาลิสต ์ส่วนกลุ่มวิจยัของ Bowker 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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[8] ไดท้าํการศึกษาการสลายตวัของกลีเซอรอล โดยใช ้Pd/TiO2 หรือ Au/TiO2 เป็นแคตตาลิสต ์และมีการ

เสนอกลไกของกระบวนการโฟโตแคตาไลซิสไว ้6 กระบวนการดว้ยกนั สาํหรับ Gombac [5] และ Wu  

พร้อมคณะ [10]  ศึกษากระบวนการโฟโตแคตาไลซิส ดว้ยการเปรียบเทียบการสลายตวัระหวา่งเอทานอล

กบักลีเซอรอลเพ่ือผลิตแก๊สไฮโดรเจน โดยใช ้CuOx/TiO2 เป็นแคตตาลิสต ์พบวา่เม่ือใช ้Cu(I) ท่ีปริมาณ

ความเขม้ขน้มาก จะไดผ้ลิตภณัฑท่ี์เป็นแก๊สไฮโดรเจนท่ีมากกวา่การใช ้Cu(0) และไดมี้การยนืยนัผลการ

ทดลองน้ีอีกจากการทดลองของ Li และคณะ [7] 

 2.2. กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอนํ้า (Steam reforming) เป็นกระบวนการผลิตแก๊ส
สังเคราะห์ (Synthesis gas, syngas) ท่ีเป็นส่วนผสมระหวา่งแก๊สไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนนอกไซด์
หรือคาร์บอนไดออกไซด์ โดยกระบวนการน้ีเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างไอนํ้ ากับแก๊สธรรมชาติหรือ
สารอินทรีย ์ท่ีอุณหภูมิสูง (700-1,100 oC) สาํหรับสารอินทรียท่ี์จะกล่าวถึงในท่ีน้ีคือ กลีเซอรอลท่ีอยูใ่น
สถานะแก๊สดงัแสดงในสมการ (2) 
 C3H8O3 (g) + 3H2O (g)  3CO2 (g) + 7H2 (g), H = 128 kJ/mol               -----------------(2) 
จากปฏิกิริยาตามหลกัปริมาณสารสัมพนัธ์พบว่าเม่ือใชก้ลีเซอรอลจาํนวน 1 โมล ทาํปฏิกิริยากบัไอนํ้ า
จาํนวน 3 โมล จะไดผ้ลิตภณัฑแ์ก๊สไฮโดรเจนจาํนวน 7 โมล เน่ืองจากกระบวนการรีฟอร์มมิงดว้ยไอนํ้ า
เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน  ปฏิกิริยาดงักล่าวขา้งตน้จาํเป็นตอ้งอาศยัตวัเร่งปฏิกิริยามาช่วยเร่งปฏิกิริยาให้
เกิดได้ดีข้ึน แม้ว่ากระบวนการน้ีจะให้ปริมาณไฮโดรเจนท่ีสูง แต่ยงัมีผลพลอยได้จากปฏิกิริยา เช่น 
คาร์บอนมอนนอกไซด์ ซ่ึงคาร์บอนมอนนอกไซด์ท่ีเกิดข้ึน จะส่งผลทําให้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้มี
ประสิทธิภาพลดลง  อย่างไรก็ตามในปัจจุบนักระบวนการรีฟอร์มมิงดว้ยไอนํ้ า ยงัเป็นวิธีท่ีไดรั้บความ
นิยมเพื่อใชใ้นการผลิตไฮโดรเจนจากแก๊สธรรมชาติ โดย Adhikari พร้อมคณะ [11] ไดท้าํการศึกษาสมดุล
ของอุณหพลศาสตร์ควบคู่ไปกบัการทดลองพบวา่  ท่ีสภาวะของตวัแปรดงัต่อไปน้ี  ความดนั (1-5 atm) 
อุณหภูมิ (600-1,000 K) และอตัราส่วนระหว่างนํ้ าต่อกลีเซอรีนท่ีใช้เท่ากบั (1:1 - 9:1) โดยทาํการ
คาํนวณหาความเขม้ขน้สารต่าง ๆ ท่ีสภาะวะสมดุล ดว้ยวิธีการลดลงโดยตรงของพลงังานอิสระ (direct 
minimization of the Gibbs free energy)  จากการศึกษาพบวา่สภาวะท่ีดีท่ีสุดสาํหรับการผลิตไฮโดรเจนมี
ดงัน้ีคือท่ี อุณหภูมิ > 900 K ความดนับรรยากาศ และอตัราส่วนของนํ้ าต่อกลีเซอรีนเท่ากบั 9:1 ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Slinn และคณะ [12] แต่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชคื้อ Pt/Al2O3 สภาวะท่ีเหมาะสมใน
การทดลองทาํท่ีอุณหภูมิ 860 ° C อตัราการไหลของกลีเซอรอลเท่ากบั 0.12 โมล/นาทีต่อกิโลกรัมของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา และปริมาณไอนํ้ า (S) ต่อคาร์บอน (C) ท่ีอตัราส่วน S/C = 2.5 อย่างไรก็ตามการใช ้        
กลีเซอรอลดิบท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเกิดผลิตภณัฑใ์นปริมาณท่ีนอ้ยกวา่การ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ใชก้ลีเซอรอลบริสุทธ์ิเป็นสารตั้งตน้เล็กนอ้ย ในปีถดัมา Adhikari พร้อมคณะ [13] รายงานผลการทดลอง 
โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาคือ Ni/MgO  Ni/CeO2 และ Ni/TiO2 จากการทดลองพบว่าเม่ือใช ้ Ni/MgO เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 650 ° C  เกิดผลิตภณัฑท่ี์เป็นไฮโดรเจนจาํนวน 4 โมล ซ่ึงผลิตภณัฑไ์ฮโดรเจนท่ี
สังเคราะห์ได้นั้นมีปริมาณน้อยกว่าไฮโดรเจนท่ีควรจะสังเคราะห์ได้ตามหลกัปริมาณสารสัมพนัธ์ท่ี
เกิดข้ึนจาํนวน 7 โมล โดยเปรียบเทียบจากปฏิกิริยาดงัแสดงในสมการ (2) 

Wang และคณะ [14-15] ศึกษากระบวนการรีฟอร์มมิงดว้ยไอนํ้ า โดยทาํการคาํนวณจากหลกั 
อุณหพลศาสตร์ และทาํการทดลองโดยเปรียบเทียบกนัระหวา่งการใช ้CaO และไม่ใช ้CaO เป็นตวัดูดซบั 
พบวา่จากการคาํนวณทางอุณหพลศาสตร์สามารถทาํนายไดว้า่ปริมาณของไฮโดรเจนท่ีไดมี้จาํนวณ 67 % 
ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 925 K และใชอ้ตัราส่วนของนํ้ า/กลีเซอรีนเท่ากบั 9:1 จากการเปรียบเทียบกบัผลการ
ทดลอง โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชคื้อ Ni/ZrO2 พบวา่ปริมาณของไฮโดรเจนท่ีสังเคราะห์ไดสู้งสุดเพียง 64 %  
ซ่ึงผูว้ิจยัสรุปว่าการใช ้CaO ในการทดลองน้ีเป็นการช่วยเพิ่มปริมาณของไฮโดรเจน ในทางกลบักนัยงั
เป็นการช่วยลดความเขม้ขน้ CO ท่ีเกิดจากกระบวนการรีฟอร์มมิงดว้ยไอนํ้า 

Wu พร้อมคณะ [16] ศึกษาเก่ียวกบัอิทธิพลของสารตั้งตน้ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา 
Ni/Al2O3  ในการทดลองมีการสังเคราะห์สาร Ni/Al2O3   ท่ีมาจากสารตั้งตน้ต่างกนั 4 ตวั  ดงัน้ี  นิกเกิล    
ไนเตรต นิกเกิลคลอไรด ์นิกเกิลอะซิเตท และนิกเกิลอะเซติลอะเซโตเนรต จากผลการทดลองพบวา่ขนาด
อนุภาคของ Ni  ท่ีอยูบ่นพ้ืนผิวของ Al2O3 จะข้ึนอยูก่บัขนาดของไอออนลบและธรรมชาติของสารตั้งตน้ 
และพบว่าอนุภาคของ Ni  จากสารตั้งตน้นิกเกิลอะซิเตท มีการกระจายตวัของอนุภาคท่ีดีและมีขนาด
อนุภาคท่ีเลก็ดงัแสดงในรูปท่ี 2  ซ่ึงส่งผลทาํใหมี้ปริมาณของไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนสูงท่ีสุด  

 

 
              

รูปที ่2. การกระจายตวัของอนุภาคเพือ่ใชส้ารตั้งตน้ในการสงัเคราะห์โฮโดรเจนโดยมี Ni/Al2O3 

 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแบบต่างๆ 
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2.3. กระบวนการออกซิเดชันบางส่วน (Partial oxidation) เป็นกระบวนท่ีสารตั้งตน้ 
(Substrate) จาํพวกไฮโดรคาร์บอน ซ่ึงในท่ีน้ีคือกลีเซอรอล ทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนเพื่อผลิตแก๊ส
สงัเคราะห์ (Syngas) หรือไฮโดรเจนอีกแบบ ดงัแสดงในสมการ (3) 
  C3H8O3 + 3/2 O2  3 CO2 + 4 H2, H = –603 kJ/mol                 -----------------(3) 

 ปฏิกิริยาดงักล่าวเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic)  ทาํใหไ้ม่จาํเป็นตอ้งรับพลงังานจาก
ภายนอก เน่ืองจากแก๊สออกซิเจนท่ีเหลือจากปฏิกิริยาจะทาํปฏิกิริยากบัแก๊สไฮโดรเจนกลายเป็นนํ้า ดงันั้น
ตวัแปรท่ีควบคุมวา่ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนแบบออกซิเดชนับางส่วน หรือออกซิเดชนัสมบูรณ์คือ ปริมาณของ
แก๊สออกซิเจนท่ีใชท้าํปฏิกิริยา ขอ้ดีของการออกซิเดชนับางส่วน คือ การเร่ิมตน้ของการเกิดปฏิกิริยาเกิด
ไดอ้ยา่งรวดเร็ว และสามารถตอบสนองอย่างรวดเร็วเม่ือมีการเปล่ียนแปลงปริมาณสาร แต่จะผลิตแก๊ส
ไฮโดรเจนไดใ้นปริมาณท่ีตํ่ากวา่กระบวนการรีฟอร์มมิงดว้ยไอนํ้า  

Dauenhauer และคณะ [17] ทาํการศึกษาการผลิตแก๊สสังเคราะห์ (Syngas) หรือไฮโดรเจน โดย
ใชอ้ตัราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อออกซิเจน C/O หลายแบบ ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ และใชต้วัเร่งปฏิกิริยา
จาํพวกโลหะมีตระกูล (Noble metal) ซ่ึงพบวา่ท่ีอตัราส่วนระหวา่งคาร์บอนต่อออกซิเจน C/O = 1.2 ได้
ปริมาณไฮโดรเจนมากท่ีสุด คือ 56%  
 2.4. กระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง (Autothermal reforming) เป็นกระบวนการท่ี
ปรับปรุงจากกระบวนการออกซิเดชนัแบบบางส่วน โดยใชส้ารตั้งตน้ (Substrate) คือกลีเซอรอล ทาํ
ปฏิกิริยากบัออกซิเจนและไอนํ้า เพ่ือผลิตแก๊สสังเคราะห์ (Syngas) หรือไฮโดรเจน ดงัแสดงในสมการ (4) 
ซ่ึงปฏิกิริยาดงักล่าวเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ขอ้ดีของกระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง คือ 
ปริมาณไฮโดรเจนท่ีผลิตมีปริมาณมากกว่ากระบวนการออกซิเดชนับางส่วน และใชพ้ลงังานน้อยกว่า
กระบวนการรีฟอร์มมิงดว้ยไอนํ้า 

 C3H8O3 + 3/2 H2O + 3/4 O2  3 CO2 + 11/2 H2 , H = –240 kJ/mol         -----------------(4)
 Dauenhauer และคณะ [17] รายงานวา่การเพ่ิมปริมาณไอนํ้า (S) ต่อคาร์บอน (C) ท่ีอตัราส่วน 
S/C = 4.5 และใชอ้ตัราส่วนระหวา่งคาร์บอนต่อออกซิเจน C/O > 1.0 พบวา่ไดป้ริมาณไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึน
ถึง  79%   สาํหรับ  Swami  และคณะ [18]  รายงานการศึกษาการสังเคราะห์ไฮโดรเจนโดยกระบวนการ
ออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิงพบวา่ ท่ีอตัราส่วนไอนํ้าต่อคาร์บอน S/C = 3 และอตัราส่วนระหวา่งคาร์บอน
ต่อออกซิเจน C/O = 0.3 โดยใชอุ้ณหภูมิของการทดลองอยูใ่นช่วง 550-850 oC  และใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
Pd/Ni/Cu/K จากผลการทดลองการสังเคราะห์ไฮโดรเจนโดยออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง พบว่าปริมาณ
ไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนมากกวา่กระบวนการรีฟอร์มมิงดว้ยไอนํ้า  ส่วน Douette และคณะ [19] ทาํการจดัการ
ทดลองแบบแฟคเตอร์เรียล (Factorial experimental design) เพ่ือศึกษาและหาอิทธิพลของตวัแปรต่อไปน้ี 
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อตัราส่วนระหวา่งคาร์บอนต่อออกซิเจน C/O อตัราส่วนระหวา่งไอนํ้ าต่อคาร์บอน S/C และอุณหภูมิ โดย
พบวา่ท่ีอตัราส่วนระหวา่งคาร์บอนต่อออกซิเจน C/O = 0 และ อตัราส่วนระหวา่งไอนํ้าต่อคาร์บอน S/C = 
2.2 และอุณหภูมิ 804 oC จะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นแก๊สไฮโดรเจนจาํนวน 4.5 โมล ต่อ 1 โมลของกลีเซอรอล
เกรดหอ้งปฏิบติัการ หรือท่ีเรียกวา่ Reagent grade และพบวา่เม่ือใชก้ลีเซอรอลดิบท่ีเป็นผลพลอยไดจ้าก
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลมาเป็นสารตั้งตน้แทนกลีเซอรอลเกรดห้องปฏิบติัการ เม่ือเทียบกันแล้ว
ผลิตภณัฑซ่ึ์งเป็นแก๊สไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณไม่ต่างกนัมากนกั แต่จากการทดลองเกิดโคก้ (Coke) 
ข้ึน ซ่ึงจะไปขดัขวางประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชแ้ละทาํให้การเกิดปฏิกิริยาดอ้ยลง อีกทั้งยงั
ส่งผลใหป้ริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตไดล้ดลงดว้ย ซ่ึงสาเหตุน่าจะมาจากกลีเซอรอลดิบท่ีใชมี้สารเจือปน
ต่าง ๆ อยูม่าก เช่น คลอไรด ์และโซเดียมไอออน เป็นตน้  
 2.5. กระบวนการเอเควียสเฟสรีฟอร์มมิง (Aqueous-phase reforming) หรือท่ีใชช่ื้อยอ่วา่ APR 
ในปี ค.ศ.2002ได้เร่ิมมีการดาํเนินการวิจยัจากคณะของ Cortright [20] และมีการตีพิมพผ์ลงานใน
วารสารเนเจอร์ (Nature) เก่ียวกบัการสังเคราะห์ไฮโดรเจนดว้ยกระบวนการ APR โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา
จาํพวกสารประกอบของแพลทินมั ซ่ึงทาํปฏิกิริยาภายใตส้ภาวะท่ีใชอุ้ณหภูมิและความดนัไม่สูงมากนกั 
(200-250 oC และ 20-25 bar) ดงัแสดงในสมการท่ี (5) 
                                      C3H8O3 + 3/2 H2O2  3 CO2 + 11/2 H2                                                     -----------------(5) 
 Lehnert และคณะวิจยั [21] ศึกษาการเปล่ียนกลีเซอรอลเป็นแก๊สไฮโดรเจน จากการใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยา  Pt  ซ่ึงเตรียมจากสารตั้ งต้นต่างชนิดกันคือ แพลททินัม เอททาโนลามีน (platinum 
ethanolamine), แพลททินมั (II) ไนเตรต (platinum (II) nitrate), แพลททินมั ซลัไฟท ์(platinum sulfite) 
และ เตตราเอมีน แพลททินมั (II) ไนเตรต (tetrammine platinum (II)-nitrate)  จากผลการทดลองพบว่า 
แมจ้ะใชส้ารตั้งตน้ของ Pt ต่างชนิดกนั แต่ผลลพัทท่ี์ไดไ้ม่ต่างกนัคือ สามารถเปล่ียนกลีเซอรอลเป็นแก๊ส
ไฮโดรเจนไดป้ระมาณ 45% นอกจากน้ีการเปล่ียนแปลงของวสัดุรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา  จาก γ-อลูมินา
บริสุทธ์ิซ่ึงเป็นส่วนผสมของ γ, δ และ θ (Puralox®) นั้น ยงันาํไปสู่การเพ่ิมข้ึนของปริมาณไฮโดรเจนท่ี
สังเคราะห์ได ้จาก 1.2 × 10-3 ถึง 7.6 × 10-3 โมลต่อนาที การทดลองโดยใชก้ลีเซอรอลดิบเป็นสารตั้งตน้
สามารถทาํไดดี้  แต่เน่ืองจากมีส่ิงเจือปน เช่นโซเดียมคลอไรด์ ทาํให้อตัราการผลิตไฮโดรเจนไม่สูงนกั 
(7.6 × 10-3 โมลต่อนาที) เม่ือเทียบกบัการใชก้ลีเซอรีนบริสุทธ์ิเป็นสารตั้งตน้ 
 ส่วน Wen และคณะวิจัย [22] ศึกษาผลของการเปล่ียนกลีเซอรอลเป็นแก๊สไฮโดรเจนด้วย
กระบวนการ APR โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาต่างกนัคือ Pt  Ni  Co  และ Cu และศึกษาการใชว้สัดุรองรับ
ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบต่าง ๆ ซ่ึงพบว่าประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะ โดยจดัเรียงตามการเพ่ิมข้ึน
ตามลาํดบัดงัน้ี Co < Ni < Cu < Pt นอกจากน้ียงัพบอีกวา่  Pt เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเสถียรสูงสุด 
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ในขณะท่ีนิกเกิลและโคบอลมีประสิทธิภาพการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีตํ่ากวา่ โดยเฉพาะเม่ือตอ้งอยูภ่ายใต้
สภาวะท่ีมีไอนํ้ านาน ๆ  ส่วนผลการทดลองเม่ือเปรียบเทียบวสัดุรองรับท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น Pt 
สามารถจดัเรียงตามการเพ่ิมข้ึนตามลาํดบัดงัน้ี SAPO-11 < AC(active carbon) < HUSY < SiO2 < MgO < 
Al2O3 

2.6. กระบวนการซุปเปอร์คริติครัลวอร์เตอร์รีฟอร์มมิง (Supercritical water reforming) หรือ
ช่ือย่อว่า SCWR เป็นกระบวนการสังเคราะห์แก๊สไฮโดรเจนท่ีสภาวะวิกฤติของนํ้ าคือ อุณหภูมิ 647 K 
และความดนั 22.1 MPa ท่ีสภาวะดงักล่าวนํ้าเป็นตวักลางท่ีดีในกระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอล Byrd 
และคณะวิจยั [23] ทาํการศึกษากระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลโดยใช ้ Ru/Al2O3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
จากผลการศึกษาพบวา่ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนมีผลโดยตรงต่อปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีผลิตได ้และใกลเ้คียงกบั
ผลผลิตทางทฤษฎีคือ 7 โมลของไฮโดรเจนต่อ 1 โมลของกลีเซอรอล ซ่ึงท่ีสภาวะดงักล่าวสามารถทาํได้
โดยป้อนความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ให้เจือจาง และทาํการทดลองท่ีอุณหภูมิ 800 oC  Xu และคณะวิจยั 
[24] ศึกษา SCWR ของกลีเซอรอล โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นคาร์บอนแบบต่าง ๆ กนั (Spruce wood 
charcoal, Macadamia shell charcoal, Coal activated carbon และ Coconut shell activated carbon) และ
ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ความดนั ปริมาณความเขน้ขน้ของสารท่ีป้อน ระยะเวลา และชนิดของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา จากการทดลองพบว่าท่ีอุณหภูมิ 873 K และความดนั 25 MPa ให้ผลเป็นอย่างมากในการ
เปล่ียนแปลงกลีเซอรอลเป็นไฮโดรเจน โดยเฉพาะกบัสารอินทรียค์วามเขน้ขน้สูง ซ่ึงถูกใชเ้พ่ือป้อนเขา้ไป
ทาํปฏิกิริยา   Xu และคณะวิจยั [25] ศึกษา SCWR ของไกลซีนและกลีเซอรอล โดยทดลองเปรียบเทียบ
ระหวา่งการใชห้รือไม่ใช ้Na2CO3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา กบัเคร่ืองปฏิกรณ์ท่อไหลแบบต่อเน่ือง ท่ีอุณหภูมิ 
380-500 ° C และความดนั 25 เมกะปาสคาล พบว่าประสิทธิภาพการทาํงานของตวัเร่งปฏิกิริยา เม่ือใช้
ปริมาณ Na2CO3 จาํนวน 0.1% ให้ผลการสังเคราะห์ดีกว่า เม่ือใช้ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา Na2CO3 
จาํนวน 0.2% โดยนํ้ าหนกั เน่ืองจากมีงานวิจยัท่ีศึกษาโดย SCWR อีกมากท่ียงัไม่สามารถกล่าวถึงได้
ครบถว้นในพ้ืนท่ีท่ีจาํกดั แต่อยา่งไรก็ตามผูเ้ขียนไดน้าํตารางของการเปรียบเทียบผลการทดลอง ซ่ึงใชต้วั
แปรต่าง ๆ อาทิ ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา รูปแบบปฏิกรณ์ ปริมาณกลีเซอรอล อุณหภูมิ (K) ความดนั 
(MPa) เวลา (s) และผลิตภณัฑแ์สดงไวใ้นตารางท่ี 5 
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ตารางที่ 5.  การเปรียบเทียบผลการทดลองของการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากกลีเซอรอลดว้ยวิธีซุปเปอร์คริติครัลวอร์เตอร์รี
ฟอร์มมิง [26]   
ตวัเร่งปฏิกิริยา 
Catalyst 

รูปแบบ
ปฏิกรณ์ 
Reactor type 

ปริมาณ 
กลีเซอรอล 
(wt%) 

อุ ณห ภู มิ 
(K) 

ค ว า ม ดัน 
(MPa) 

เวลา 
(s) 

ผลิตภณัฑ ์ Ref
. 

NaHSO4 ไม่ระบุ ไม่ระบุ 633, 773 35 90 Acrolein, acetaldehyde, H2, 
CO, CO2, CH4, C2H4,C2H6, 
32%glycerol conversion 

27 

H2SO4 แบบท่อไหล 
Hastelloy 
C276 

5 573-623 34.5 16-39 Acrolein, acetaldehyde, CO2, 
C2H4,C2H6, 32%glycerol 
conversion 

28 

- แบบท่อไหล 
Inconel 625 

5 523-673 25 120 Acrolein 29 

- แบบท่อไหล 
Inconel 625 

ไม่ระบ ุ 622-748 25,35,45 32-
165 

Methanol, acetaldehyde, 
propionaldehyde, acrolein, 
allylalcohol, ethanol, 
formaldehyde, CO, CO2, H2, 
ethanol, acetone,C2H6, C2H4, 
propene, propane, butenes, 
butanes, methyl-hydroxy-
dioxanes 

30 

ZnSO4 แบบท่อไหล 
SS 1.4401 

1 573-663 25-34 10-60 Acrolein, 80%glycerol 
conversion 

31 

ZnSO4 แบบท่อไหล 
SS 1.4401 

0.5-10 633 34 10-
180 

Acrolein 32 

H2SO4 แบบกะ 
SS 316 

2.33 573-673 25-34.5 600-
3600 

Acrolein, acetaldehyde, 
allylalcohol, formaldehyde, 
hydroxyacetone, 
90%glycerol conversion 

33 

- แบบกะ 
SUS 304 

6.89-16.86 473-673 30 1200-
3600 

Acrolein, acetaldehyde, 
allylalcohol, 99.92%glycerol  

34 

TiO2 
WO3/TiO2 

แบบท่อไหล 
 

0.46 673 33 ไม่
ระบุ 

Acrolein, acetaldehyde, 
allylalcohol, 99.92%glycerol 
conversion 

35 
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ตารางที่ 5. (ต่อ) การเปรียบเทียบผลการทดลองของการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากกลีเซอรอลดว้ยวิธีซุปเปอร์คริติครัลวอร์
เตอร์รีฟอร์มมิง [26]   
ตวัเร่งปฏิกิริยา 
Catalyst 

รูปแบบ
ปฏิกรณ์ 
Reactor type 

ปริมาณ 
กลีเซอรอล 
(wt%) 

อุ ณห ภู มิ 
(K) 

ค ว า ม ดัน 
(MPa) 

เวลา 
(s) 

ผลิตภณัฑ ์
 

Ref
. 

CSAC แบบท่อไหล 
Inconel 625 

18.72 873 34.5 44 H2, CO, CO2, CH4, C2H6, 36 
 

CSAC แบบท่อไหล 
Hastelloy 
C276 

18.72 938 28 60 H2, CO, CO2, CH4, 
C2H6,;100%glycerol 
conversion 

37 

- แบบท่อไหล 18.71 980-991 28 40 H2, CO, CO2, CH4, 
C2H6,;100% glycerol  

38 

- แบบท่อไหล 1 573-773 15-25 450 H2, CO, CO2, CH4, 
C2H6,;100%glycerol 
conversion 

39 

Ru/TiO2 แบบกะ 
Quartz 
capillary 

1-20 673-1073 5-45 60 H2, CO, CO2, CH4, 
C2H6,;100%glycerol 
conversion 

40 

Ru/Al2O3 แบบท่อไหล 
Inconel 625 

5-40 973-1073 24.1 5 H2 (up to70 mol%),CO,CO2, 
CH4; morethan 99% glycerol 

41 

Na2CO3 แบบท่อไหล 
Hastelloy  

1 653-773 25 59-
296 

H2 (up to 60 mol%),CO,CO2, 
CH4, hydrocarbons; up to 98 
% 

42 

NaOH แบบกะ 
Hastelloy  

42.3 573-673 8.5-31 240-
2040 

H2 (up to 90 vol%),CO,CO2, 
C1–C2 hydrocarbons 

43 

Ru/ZrO2 แบบท่อไหล 5 783-823 35 2-10 acetaldehyde,aceticacid,hydr
oxyacetone,acrolein,H2, 
CO,CO2; 

44 

K2CO3 แบบท่อไหล 
Inconel 600 

10 873 25 5 H2 (up to 55 mol%),CO(up 
to 32 mol%)CO2, CH4; 
upto100% 

45 

-/Crude แบบท่อไหล 
Inconel 825 

5-20 733-923 25.5-27.0 6-173 H2, CO,CO2, C1–C3 
hydrocarbons; up to100% 
glycerol conversion 

46 
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ตารางที่ 5.  (ต่อ) การเปรียบเทียบผลการทดลองของการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากกลีเซอรอลดว้ยวิธีซุปเปอร์คริติครัลวอร์
เตอร์รีฟอร์มมิง [27]   
ตวัเร่งปฏิกิริยา 
Catalyst 

รูปแบบ
ปฏิกรณ์ 
Reactor type 

ปริมาณ 
กลีเซอรอล 
(wt%) 

อุ ณห ภู มิ 
(K) 

ค ว า ม ดัน 
(MPa) 

เวลา (s) ผลิตภณัฑ ์ Ref. 

Pt/CeZrO2 
Ni/ZrO2 
Ni/CaO–
6Al2O3 
NiCu/CeZrO2 
CuZn 

แบบท่อไหล 
Inconel 825 

10 648-973 25.5-27.0 8-87 H2, CO,CO2, CH4, C2H6, 
C2; up to 100% glycerol 
conversion 

47 

Ni/CaO–
6Al2O3 

แบบท่อไหล 
Inconel 825 

3-10 984-998 24-27 30-35 H2, CO,CO2, CxHy; 95.0–
99.9%glycerolconversion 

48 

- Pilot plant 6.6-40 923 25.5-31.6 - H2 (up  to 53 
mol%),CO,CO2, CH4 

49 

NaOH Na2CO3 
KOH K2CO3 

แบบท่อไหล 
Hastelloy  

10-50 718-873 25 3.9-9.0 H2, CO,CO2, CH4, C2H4, 
C2H6; up to 100%carbon 
and hydrogen gasification 

50 

 
 
K2CO3 

C276 
แบบกะ 
Inconel 
718SS 316 

 
5,10 (pure 
glycerol) 
3.5 (crude 
glycerol) 

 
723-873 

 
25 

 
300-
7200 

 
H2, CO2, CH4, C2H6, 
acetaldehyde, 
propionaldehyde, acrolein, 
methanol, 1-
propanol,ethyleneglycol, 
allylalcohol, 1,2-
propanediol 

 
51 

NaOH แบบกะ 
SS 316 

10-30 573-703 30 5-120 H2, CO2, CO,CH4, 
acetaldehyde, formicacid, 
glycolicacid, propionic 
acid, formaldehyde, 
acetone, methanol;up to 
57.5% glycerol conversion 

52 
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 2.7. กระบวนการเปลีย่นแปลงทางชีวเคมี (Biochemical conversion process) เป็นกระบวนการ
ท่ีใช้ส่ิงมีชีวิตจาํพวกยีสต์หรือแบคทีเรีย เพ่ือทําให้สารอินทรีย์เกิดการย่อยสลายและเปล่ียนแปลง
กลายเป็นเช้ือเพลิง Sabourin-Provost และ Hallenbeck [53] ศึกษากระบวนการหมกัแบบใชแ้สง หรือท่ี
เรียกว่า Photofermentation ของกลีเซอรอลดิบ โดยใชแ้บคทีเรียช่ือ Rhodopseudomonas palustris ใน
กระบวนการหมกัแบบใชแ้สง จากผลการทดลองพบวา่จากกลีเซอรอลดิบท่ีใชจ้าํนวน 1โมลสามารถผลิต
เป็นแก๊สไฮโดรเจนไดจ้าํนวน 6 โมล Seifert และ Waligorska [54] ศึกษากระบวนการหมกั  กลีเซอรอล
และไดผ้ลิตภณัฑห์ลกัคือไฮโดรเจนจาํนวน 0.41 โมลต่อ 1โมลของกลีเซอรอล  สาํหรับ Siles Lopez และ
คณะ [55] ศึกษาโดยใชก้ระบวนการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีแบบแอนาโรบิก (Anaerobic Bioconversion) 
โดยใชส้ารละลายกลีเซอรอลและกากตะกอนจากนํ้ าเสียเป็นสารตั้งตน้ และเกิดการเปล่ียนแปลงเกือบ 
100% ส่วนปริมาณของแก๊สท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่เป็นแก๊สมีเทนมากวา่จะเป็นแก๊สไฮโดรเจน ซ่ึงมีปริมาณ 
0.14 กิโลโมลของมีเทนต่อ 1 กิโลกรัมของกลีเซอรอล    
 

3. สรุป 
ในการผลิตไฮโดรเจนท่ีได้มาจากกลีเซอรอลทาํได้หลายวิธี โดยในบทความน้ีได้รวบรวม

กระบวนการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากกลีเซอรอล เช่น กระบวนการโฟโตแคตาไลซิส (Photocatalysis)  
การรีฟอร์มมิงดว้ยไอนํ้ า (Steam reforming) กระบวนการออกซิเดชนับางส่วน (Partial oxidation) 
กระบวนการออโตเทอร์มอลรีฟอร์มมิง (Autothermal reforming) กระบวนการเอเควียสเฟสรีฟอร์มมิง 
(Aqueous-phase reforming) กระบวนการซุปเปอร์คริติครัลวอร์เตอร์รีฟอร์มมิง (Supercritical water 
reforming) กระบวนการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี (Biochemical conversion process) เป็นตน้ ในแต่ละ
กระบวนการมีขอ้ดีและขอ้เสียท่ีแตกต่างกนั แต่ทุก ๆ กระบวนการมีจุดประสงคเ์ดียวกนัคือ หาสาภาวะท่ี
ดีหรือเหมาะสมท่ีสุดในการเปล่ียนกลีเซอรอลให้เป็นแก๊สไฮโดรเจน โดยผูว้ิจยัสามารถพิจารณาและ
เปรียบเทียบจากตวัแปรต่าง ๆ อาทิ ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา รูปแบบปฏิกรณ์ ปริมาณกลีเซอรอล อุณหภูมิ 
(K) ความดนั (MPa) เวลา (s) และปริมาณผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน 
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