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บทความวิทยาศาสตร์

เป็นท่ีทราบกันดีในหมู่นักอุตสาหกรรมว่า 
สินค้าอุปโภคบริโภคท่ีถูกผลิตขึ้นมาในระดับ
อุตสาหกรรมเกือบทั้งหมด จะต้องเกี่ยวข้อง
กับกระบวนการผลิตตา่ง ๆ  โดยจะมีกระบวน 
การผลิตทางเคมีหลายข้ันตอนหรืออย่างน้อย 
1 ขัน้ตอนเสมอ และส่วนใหญจ่ะเป็นการผลิต
ขั้นตอนหน่ึงจากโรงงานอุตสาหกรรมหน่ึง 
แล้วส่งผลิตภัณฑ์ท่ีผลิตได้ต่อไปยังอีกโรง 
งานหน่ึงหรืออีกหลายโรงงานเพ่ือผลิตขั้น
ต่อ ๆ ไป อุตสาหกรรมเคมี มักเป็นผู้ผลิต
ผลิตภัณฑ์ต้นน้ำ� เพื่อใช้เป็นวัตถุดิบที่จำ�เป็น 
ป้อนให้กับโรงงานอุตสาหกรรมอื่น ๆ ผลิต
เป็นสินค้าอุปโภคบริโภคตามต้องการ ที่ช่วย
ทำ�ให้ชีวิตความเป็นอยู่ของมนุษย์มีคุณภาพ
ดีขึ้นและสะดวกสบายมากข้ึน ดังน้ันอุตสาห 
กรรมเคมี จึงมีส่วนสำ�คัญต่อการพัฒนา
อารยธรรมและวิถีชวิีตท่ีสะดวกสบายข้ึนให้แก่
มนุษย์มาอย่างยาวนาน 

แต่ก็ปฏิเสธไม่ได้ว่า อุตสาหกรรมเคมี ได้
ชื่อว่าเป็นตัวการสำ�คัญของความสิ้นเปลือง
ทรัพยากรธรรมชาติอย่างร้ายแรง และเป็นต้นเหตุ
ให้เกิดมลพิษทางดิน น้ำ� และอากาศอย่างหนัก
มาโดยตลอด ดังน้ันจึงเป็นเรื่องสำ�คัญและท้า 
ทายอยา่งยิง่ทีจ่ะตอ้งสร้างการเปลีย่นแปลงเพือ่
ทำ�ให้อุตสาหกรรมเคมียังคงสามารถผลิต
ผลติภัณฑต์า่ง ๆ  เพือ่สนองความตอ้งการประจำ�
วันของมนุษย์ได้อย่างเพียงพอ โดยไม่สร้างผล
กระทบด้านลบที่อาจเกิดขึ้นต่อสิ่งแวดล้อมและ
ทรัพยากรธรรมชาติอย่างมีความรับผิดชอบ 

แนวคิดดังกล่าวเป็นที่มาของ เคมีกรีน 
(Green Chemistry) ที่ริเริ่มขึ้นในช่วงต้น
ทศวรรษที่ 1990 โดยนักเคมีชาวอเมริกัน 2 
ท่าน (รูปที่ 1) คือศาสตราจารย์ ดร.พอล 
อะแนสแทส (Professor Dr.Paul Anastas) 
และศาสตราจารย์ ดร.จอห์น วอร์เนอร์ (Pro 
fessor Dr.John Warner) ที่สนใจศึกษาและ
วิจัยหาทางเลือกที่จะนำ�มาแก้ปัญหาเหล่าน้ี 
จนต่อมาได้พัฒนาเป็น “หลักการสำ�คัญ 12 
ประการของเคมกีรนี” ทีไ่ดร้บัการยอมรบัจาก
ประชาคมนักเคมีและอุตสาหกรรมเคมีอย่าง
แพร่หลายทั่วโลก ในการนำ�หลักการนี้มาใช้ลด
ผลกระทบต่อธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมจาก
โรงงานอตุสาหกรรมเคมแีละอตุสาหกรรมอืน่ ๆ  
ที่เกี่ยวข้องได้อย่างเป็นรูปธรรมในวงกว้าง

เคมีกรีนเคมีกรีน11-วัตถุประสงค์    -วัตถุประสงค์    
   ที่มา และเป้าหมาย   ที่มา และเป้าหมาย

โดย...ศ.ดร.ศุุภวรรณ ตัันตยานนท์์

  ในบทความนี้คำ�ว่า “green” ไม่ได้มีความหมายถึง สีเขียวเพียงอย่างเดียวแต่มีความหมายครอบคลุมถึงความปลอดภัยของมนุษย์และสิ่งมีชีวิต 
   ความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และความยั่งยืนของโลก ผู้เขียนจึงไม่แปลว่า สีเขียว แต่จะเรียกทับศัพท์ภาษาอังกฤษว่า “กรีน”

รูปที่ 1 (จากซ้าย) ศ.ดร.พอล อะแนสแทส ศ.ดร.ศุภวรรณ ตันตยานนท์ และ ศ.ดร.จอห์น วอร์เนอร์ 
ที่การประชุมคณะกรรมการที่ปรึกษา Global Green Chemistry Initiatives ที่กรุงเวียนนา ประเทศออสเตรีย 

เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2562

1. การป้องกันไม่ให้เกิดของเสียจะดีกว่า
การบำ�บดัหรือการชำ�ระลา้งทำ�ความสะอาดภาย
หลังเมื่อของเสียเกิดขึ้นแล้ว

2. ออกแบบวิธีสังเคราะห์เพื่อให้วัสดุ
ทั้งหมดที่ใช้ในกระบวนการรวมเข้าไปอยู่ในตัว
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายให้ได้มากที่สุด

3. ออกแบบวิธีสังเคราะห์ที่ใช้หรือสร้าง
สารเคมีที่มีความเป็นพิษต่ำ�หรือไม่เป็นพิษต่อ
สุขภาพของมนุษย์และสิ่งแวดล้อมเลยทุกคร้ังที่
สามารถทำ�ได้

4. ออกแบบผลิตภัณฑ์ทางเคมีให้มีผลใน
การใช้งานตามที่ต้องการ ในขณะที่ต้องทำ�ให้
ความเป็นพิษลดลง

5. หลีกเลี่ยงการใช้สารช่วยต่าง ๆ   (เช่น 
ตัวทำ�ละลาย สารชว่ยในการแยกและอืน่ ๆ ) ถ้า
จำ�เปน็ตอ้งใช ้จะตอ้งเลอืกใชส้ารทีไ่มเ่ปน็พษิทกุ
ครั้งที่สามารถทำ�ได้

6. ในการใช้พลังงานต้องคำ�นึงถึงสิ่ง
แวดล้อมและผลกระทบทางเศรษฐกิจ และควร
ใช้พลังงานให้น้อยที่สุด

7. ควรใช้วัตถุดิบที่สามารถสร้างทดแทน
ขึ้นใหม่แทนวัตถุดิบที่ใช้แล้วหมดไปทุกครั้งที่
สามารถทำ�ได ้ ไมว่า่จะเป็นในเชงิเทคนิคหรือใน
เชิงเศรษฐกิจ

8. หลีกเลี่ยงการสร้างสารอนุพันธ์โดยไม่
จำ�เป็นทุกครั้งที่หลีกเลี่ยงได้ เช่น การบล็อก 
การปกป้องและการถอนการปกป้อง การดัด
แปรชัว่คราวดว้ยกระบวนการทางฟสิกิสแ์ละเคมี

9. การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (ที่มีความ
จำ�เพาะเจาะจงสงู) ดกีวา่การใชส้ารทำ�ปฏกิิรยิา
แบบมวลสารสัมพันธ์

10. ผลติภัณฑเ์คมคีวรไดร้บัการออกแบบที่
ทำ�ให้แน่ใจได้ว่าหลังการใช้งานตามสมบัติและ
หน้าที่เสร็จแล้ว ผลิตภัณฑ์น้ันจะไม่คงเหลืออยู่
ในสิ่งแวดล้อม และเกิดการสลายตัวไปเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่ไม่เป็นพิษ

11. วิธีทางเคมีวิเคราะห์ต้องได้รับการ
พัฒนาอย่างต่อเน่ืองเพื่อทำ�ให้สามารถตรวจวัด
ค่าแบบเรียลไทม์ (Real time) ในกระบวนการ
ผลิต และสามารถควบคุมได้ก่อนการเกิดสารที่
เป็นอันตราย

12. สารและรูปแบบของสารที่ ใช้ ใน
กระบวนการทางเคม ีควรไดรั้บการคดัสรรอยา่ง
ดีเพื่อทำ�ให้อุบัติเหตุทางเคมี การร่ัวไหล การ
ระเบิด และการเกิดไฟไหม้ มีแนวโน้มของการ
เกิดต่ำ�ที่สุด

1

วิิทยาศาสตร์์เพื่่ �อเยาวชน

หลักการสำ�คัญ 12 ประการของเคมีกรีน มีดังต่อไปนี้
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เคมีกรีน หมายความโดยย่อถึง การ
ออกแบบผลิตภัณฑ์และกระบวนการทางเคมี
ท่ีจำ�กัดหรือลดเลิกการใช้สารอันตราย หรือการ
ไม่สร้างสารอันตรายใด ๆ  ขึ้นในกระบวนการ  
โดยมีเป้าหมายเพ่ือ การกำ�จัดมลพิษท่ีแหล่งกำ�เนิด 
เพิ่มประสิทธิภาพในการประหยัดทรัพยากร 
ธรรมชาติและพลังงาน และสนับสนุนให้เกิด
การพัฒนาองค์ความรู้เคมีที่จะนำ�ไปพัฒนา
อุตสาหกรรมเคมีที่ยั่งยืนตลอดไป

เคมีกรีน มีเป้าหมายที่จะทำ�ให้ห่วงโซ่
การผลิตทัง้หมดของอตุสาหกรรมเคม ีมคีวาม
เปน็มติรกับส่ิงแวดล้อมโดยไม่ก่อให้เกิดมลพษิ 
ดังนั้นจึงให้ความสำ�คัญตั้งแต่การใช้ สารตั้งต้น
กรีน ซึ่งหมายถึง สารที่ไม่เป็นพิษ และเป็นสาร
ที่สามารถสร้างทดแทนขึ้นใหม่ได้ การใช้ตัวทำ�
ละลายกรีน  การใช ้ตวัเร่งปฏกิิริยากรีน และ
การใช้ สารเติมแต่งกรีน เพื่อสังเคราะห์ผลิต 
ภัณฑท์ีเ่ปน็มติรกับสิง่แวดลอ้ม ด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์ที่ใช้ประโยชน์จากอะตอมทุกอะตอม
ในปฏิกิริยาอย่างมีค่ามากท่ีสุด (atom economy) 
ซึง่จะสง่ผลตอ่การลดตน้ทนุการผลติ และให้ผล
ตอบแทนเชิงเศรษฐกิจได้อย่างคุ้มค่า

อาจกล่าวได้ว่า มีวิธีการหลักที่จะนำ�ไปสู่
เป้าหมายเหล่านี้ได้อย่างน้อย 2 วิธี วิธีแรก คือ 
การพยายามเปลี่ยนทุกอะตอมในโมเลกุลของ
สารต้ังต้นให้กลายเป็นผลิตภัณฑ์ได้ท้ังหมด ซ่ึงหมาย 
ถึงว่า จะไม่มีผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการ (ผลิตภัณฑ์
ร่วม ผลิตภัณฑ์พลอยได้หรือผลิตภัณฑ์ที่ต้อง
กำ�จัดทิง้) เกิดขึน้ในระหวา่งกระบวนการผลติขึน้
มาเลย แต่อย่างไรก็ตาม กระบวนการทางเคมี
สว่นใหญ ่ไมส่ามารถหลกีเลีย่งการเกิดผลติภัณฑ์
ทีไ่มต่อ้งการไดท้ัง้หมดอยา่งสิน้เชงิ ผลติภัณฑท์ี่
ไม่ต้องการเหล่าน้ี เป็นต้นเหตุของการเพ่ิมข้ันตอน
ในการแยกออกจากผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ นอก 
จากทำ�ให้มีค่าใช้จ่ายในการผลิตสูงขึ้นแล้ว ยัง
เป็นการสร้างมลพิษหากถูกปล่อยออกสู่พื้นดิน 
แหล่งน้ำ�หรือออกสู่บรรยากาศ

ปญัหาจากผลติภัณฑท์ีไ่มต่อ้งการดงักลา่ว 
นำ�ไปสู่การแก้ไขด้วยวิธีที่ 2 คือ การนำ�ผลิต 
ภัณฑ์ที่ไม่ต้องการที่เกิดขึ้น ไปใช้เป็นสารตั้งต้น
ของกระบวนการอื่น ด้วยการวางแผนและ
ออกแบบกระบวนการผลิตโดยรวมของแต่ละ
กระบวนการให้เชื่อมต่อกัน เพื่อให้สามารถ
เปลี่ยนอะตอมของสารตั้งต้นทั้งหมดไปอยู่ใน
ผลิตภัณฑ์ของแต่ละกระบวนการ ซึ่งเป็นวิธีที่มี
ประสิทธิภาพ ในการหลีกเลี่ยงการสร้างมลพิษ
ตามแนวคิดของ เคมีกรีน วิธีการที่ 2 นี้ มัก
จะเป็นวิธีการที่นิยมเลือกนำ�มาใช้ จนเกือบเป็น
เรือ่งปกตแิลว้ในอตุสาหกรรมเคมกีรีนในปจัจุบนั 

กระบวนการของอุตสาหกรรมเคมีกรีน 
ยงัสง่ผลต่อเน่ืองทีส่ำ�คญัไปสูก่ารพฒันาและการ
สร้างนวตักรรมทางดา้นวสัดศุาสตร ์เน่ืองจากมี
ความเชือ่มโยงกันอยา่งใกลช้ดิระหวา่งองคค์วาม
รู้ด้านเคมีกับองค์ความรู้ด้านวัสดุศาสตร์  โรงงาน
อตุสาหกรรมวสัดภัุณฑห์ลายประเภท ยงัคงเปน็
แหล่งสร้างมลพิษจากกระบวนการผลิต วัสดุ
บางชนิดยังอาจมีองค์ประกอบท่ีเป็นสารอันตราย
ปะปนอยูท่ีท่ำ�ให้เกิดอนัตรายตอ่สขุภาพของผู้ใช้
หรือผู้บริโภคได้ และเม่ือวัสดุน้ัน ๆ  หมดสภาพใช้
งานไปแลว้ ก็จะกลายมาเป็นขยะหรอืของเหลอื
ทิ้ง ที่เป็นปัญหาในการเกิดมลพิษต่อไป

ในกรณีน้ี จะเห็นได้ว่า เคมีกรีน จะมี
ความสำ�คญัอยา่งยิง่ในการสงัเคราะห์สารตัง้ตน้
ที่เป็นวัสดุสมบัติพิเศษ (high-performance 
material) ทีเ่ป็นมติรกับสิง่แวดลอ้ม จากเทคโน 
โลยีที่ใช้ทรัพยากรธรรมชาติด้วยความเป็นมิตร
กับสิ่งแวดล้อม และกระบวนการผลิตแบบกรีน

การศกึษาในรปูแบบสหวทิยาการทีบ่รูณา
การระหว่างสาขาเคมีกรีนกับสาขาวัสดุศาสตร์
ได้รับความสนใจเพิ่มมากขึ้น ทำ�ให้เกิดการ
พัฒนาเทคโนโลยีกรีน ตั้งแต่กระบวนการออก 
แบบปฏิกิริยา การสังเคราะห์โมเลกุลเป้าหมาย
ที่เร่ิมต้นจากสารเคมีกรีน และการประยุกต์ใช้
งานของวสัดกุรนีหลายชนิด เชน่ สารเคลอืบผิว
วสัดุ วสัดุทางการแพทย ์วสัดสุำ�หรบังานตกแตง่ 
และสารพอลเิมอรห์ลากหลายชนิด ตวัอยา่งเชน่ 
สารเคลือบผิววัสดุที่ใช้น้ำ�เป็นตัวทำ�ละลายแทน
การใช้ตัวทำ�ละลายท่ีมาจากปิโตรเลียม พอลิเมอร์
และพลาสติกที่ย่อยสลายได้ที่สังเคราะห์ได้จาก
คาร์บอนไดออกไซด์ หรือสังเคราะห์ได้จากชีวมวล 
หรือจากเซลลูโลสที่มาจากพืชที่ปลูกทดแทนขึ้น
ใหมไ่ด ้สารทีส่งัเคราะห์ขึน้จากแนวคดิกรีนเหลา่
นี้ มักจะทำ�ให้เกิดประโยชน์พลอยได้ใหม่ ๆ  จาก
องค์ประกอบหรือหมู่ฟังก์ชันในโมเลกุลที่มีอยู่ใน
ทรัพยากรธรรมชาติที่โดยปกติจะยากต่อการ
สังเคราะห์หรือเลียนแบบขึ้นโดยมนุษย์ ทำ�ให้
เกิดแนวคดิในการสรา้งวสัดใุนอนาคตสำ�หรบันัก
วิทยาศาสตร์และนักวิจัยด้านวัสดุศาสตร์

ตัวทำ�ละลายอินทรีย์ ที่ผลิตขึ้นจาก
ปิโตรเลียมปริมาณหลายสิบล้านตัน ถูกปล่อยสู่
ชั้นบรรยากาศทุกปี ซึ่งเป็นการสูญเปล่าของ
ทรพัยากรธรรมชาตอิยา่งมาก และยิง่ไปกวา่น้ัน 
ยงัก่อให้เกิดมลพษิทางอากาศและทำ�ให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ สร้างผลกระทบ
เชงิลบให้กับทกุคนบนโลกอกีดว้ย การเปลีย่นมา
ใช้ ตัวทำ�ละลายกรีน มีข้อดีหลายประการ ไม่
ว่าจะเป็นเรื่องของความไม่เป็นพิษ การนำ�กลับ
มาใช้ใหม่ได้ง่าย และการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ของกระบวนการทางเคมีสำ�หรับการผลิตใน
ระดับอุตสาหกรรมอีกด้วย

ตัวทำ�ละลายกรีน ที่นำ�มาใช้แล้วใน
ปจัจุบนัอยา่งไดผ้ล และอาจมสีมบตับิางประการ
ที่ เหนือกว่าตัวทำ�ละลายอินทรีย์ที่มาจาก
ปิโตรเลียม ได้แก่ ของไหลวิกฤตยิ่งยวด (su-
percritical fluid) โดยเฉพาะคารบ์อนไดออกไซด์
วิกฤตยิ่งยวด (supercritical CO2) ที่เป็นสาร
ไม่เป็นพิษ และสามารถนำ�กลับมาใช้ใหม่ได้ง่าย 
เพียงแค่ลดความดันในระบบ ก็จะสามารถแยก
ตัวทำ�ละลายออกมาจากผลิตภัณฑ์ได้ทันทีเพื่อ
นำ�กลับมาใช้ใหม่ โดยไม่ทำ�ให้เกิดการปนเปื้อน
ของตัวทำ�ละลายในผลิตภัณฑ์ได้ถึง 100%

เทคโนโลยีกรีน ดังกล่าว สามารถนำ�มา
ทดแทนเทคโนโลยีเดิมที่ใช้กันอยู่ หรือนำ�มาใช้
ในกรณีที่เทคโนโลยีเดิมทำ�ได้ยากหรืออาจทำ�ไม่
ได้เลย มีการนำ�เทคโนโลยีกรีนไปประยุกต์ใช้กับ
กระบวนการในอุตสาหกรรมได้มากมาย เช่น 
กระบวนการสกัด กระบวนการแยกสาร กระบวน 
การผลิตยาและเภสัชภัณฑ์ กระบวนการเกิด
ปฏิกิริยาเคมี กระบวนการผลิตวัสดุประเภทต่าง ๆ  
และกระบวนการย้อมสี ฯลฯ เป็นต้น

อีกตัวอย่างหน่ึงของตัวทำ�ละลายกรีน 
ได้แก่ ของเหลวไอออนิก (ionic liquid) ซึ่งได้
รบัความสนใจเปน็พเิศษจากนักวทิยาศาสตร์และ
นักวิจัยอย่างกว้างขวางตลอดเวลา 20 ปีที่ผ่าน
มา ของเหลวไอออนิก มักจะเป็นของเหลวท่ีระเหย
ไดย้าก และสามารถออกแบบโมเลกุลให้เป็นสาร
ทีไ่มเ่ปน็พษิได ้แตม่สีมบตัโิดดเดน่หลายประการ 
เช่น สามารถใช้ละลายได้กับทั้งสารอินทรีย์และ
สารอนินทรยี ์ใชเ้ปน็ตวักลางอยา่งดสีำ�หรับการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี ใช้ในกระบวนการแยกสาร 
และการสังเคราะห์วัสดุต่าง ๆ  ในกระบวนการอ่ืน   
ตัวทำ�ละลายแบบเดิมที่ใช้กันอยู่ทั่วไป มักจะใช้
สมบัติของแรงแวนเดอร์วาลส์ และพันธะไฮโดรเจน 
เพือ่ทำ�ให้ตวัถูกละลายเกิดการละลายขึน้ แตต่วั
ทำ�ละลายที่เป็นของเหลวไอออนิก จะมีสมบัติ
ทางไฟฟ้าสถิตย์อยู่ด้วย สมบัติทางไฟฟ้านี้ จะ
ชว่ยเพิม่ความสามารถในการทำ�ปฏกิิริยาทีต่วัทำ�
ละลายแบบเดิมไม่สามารถทำ�ได้เลย ตัวอย่าง
เช่น ปฏิกิริยาที่ตัองใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะบาง
ชนิด สามารถเกิดปฏิกิริยาขึ้นได้ในของเหลวไอ
ออนิกได้โดยไม่ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเลย โดย
ของเหลวไอออนิกจะทำ�หน้าท่ีเป็นท้ังตัวทำ�ละลาย
และตัวเร่งปฏิกิริยาในตัวเอง

นอกจากน้ี สมบัติการระเหยได้ยากของ
ของเหลวไอออนิก ยงัชว่ยให้การแยกผลติภัณฑ์
ออกจากตัวทำ�ละลายทำ�ได้ง่าย จึงช่วยให้
สามารถหมนุเวยีนนำ�ตวัทำ�ละลายมาใชซ้้ำ�ไดอ้กี
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ตัวทำ�ละลายกรีน ที่อยู่ในความสนใจ
อย่างมากอีกตัวหนึ่ง ได้แก่ น้ำ� ซึ่งพบว่า เรา
สามารถใชน้้ำ�แทนตวัทำ�ละลายอนิทรียท์ีม่าจาก
ปิโตรเลียมได้ในบางปฏิกิริยา แต่เนื่องจากสาร
อินทรีย์ส่วนใหญ่ มักจะไม่ละลายในน้ำ� ดังน้ัน 
การศกึษาวจัิยเพือ่พฒันาสมบตัขิองน้ำ�ให้ใชเ้ปน็
ตวัทำ�ละลายกรีนสำ�หรบัปฏกิิริยาทีเ่ก่ียวขอ้งกับ
สารเคมีอินทรีย์ได้ จึงเป็นประเด็นที่อยู่ในความ
สนใจอย่างยิ่งอีกเรื่องหนึ่ง

ตัวทำ�ละลายกรีน อีกหลายกลุ่มที่อยู่ใน
ระหว่างการศึกษาวิจัย ได้แก่ พอลิเมอร์ที่อยู่ใน
สถานะของเหลว (liquid polymer) ตัวทำ�
ละลายจากชีวมวล และตัวทำ�ละลายที่มีสมบัติ
การละลายและการแยกสารได้ ในตัวเอง 
(switchable solvent)

ในอตุสาหกรรมเคม ีเปน็การยากทีจ่ะหลกี
เลี่ยงการใช้ตัวทำ�ละลาย ตัวทำ�ละลายมักจะไม่
เก่ียวขอ้งในการทำ�ปฏกิิรยิาเคมโีดยตรง และมกั
จะต้องแยกตัวทำ�ละลายออกเมื่อปฏิกิริยาที่
ต้องการเสร็จสมบูรณ์แล้ว ปัจจุบันมีปฏิกิริยา
หลายประเภททีไ่มจ่ำ�เปน็ตอ้งอาศยัตวัทำ�ละลาย 
เช่น การทำ�ปฏิกิริยาภายใต้สภาวะที่เป็นของ 
เหลว-ของเหลว ของเหลว-ของแข็ง ก๊าซ-
ของเหลว และของแข็ง-ของแข็ง เป็นต้น  

อย่างไรก็ตาม กระบวนการสังเคราะห์ที่
ปราศจากตัวทำ�ละลายก็ยังมีข้อจำ�กัดบางประการ
อยู่ กระบวนการทางเคมีในปัจจุบันมากกว่า 
60% จึงยงัคงมคีวามต้องการใชตั้วทำ�ละลายอยู่
ในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการ
ผลิต ตัวทำ�ละลายมีส่วนช่วยในการกระจาย 
อุณหภูมิของปฏิกิริยาออกไปอย่างทั่วถึงและ
สม่ำ�เสมอ และยงัชว่ยเปน็ตวักลางในการถ่ายเท
มวล (mass transfer) เพือ่ให้การเปลีย่นโมเลกุล
ของสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์เกิดได้ง่ายขึ้น

ในอีกหลายกรณี ปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
โมเลกุลของตัวทำ�ละลาย สารต้ังต้น และผลิตภัณฑ์ 
ยงัมสีว่นในการควบคมุขัน้ตอนการเกิดปฏกิิริยา 
ทำ�ให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดและรูปสัณฐานที่
เป็นไปตามความต้องการโดยเฉพาะได้

นอกจากสาขาวัสดุศาสตร์ที่มีการบูรณา
การกับแนวทางเคมีกรีนแล้ว ยังมีอีกสาขาวิชา
หน่ึงที่เป็นวิทยาศาสตร์พื้นฐานที่สำ�คัญและมี
ประโยชน์อย่างยิ่งกับการพัฒนาเคมีกรีน ซึ่ง
ได้แก่ อุณหพลศาสตร์เคมี (chemical ther-
modynamics) ทีศ่กึษาและอธิบายกลไกการเกิด
ปฏิกิริยาเคมีในมุมมองด้านฟิสิกส์ แต่เคมีกรีน 
เปน็สาขาใหม ่จงึจำ�เปน็ตอ้งใชแ้นวคดิใหมท่ีต่า่ง
ไปจากแนวคิดทางเคมีแบบเดิม ๆ  การบูรณาการ
อุณหพลศาสตร์เคมี เข้ากับเคมีกรีน จะทำ�ให้
เกิดการวิจัยรูปแบบใหม่ที่สามารถนำ�มาแก้ไข
ปญัหาทีย่งัเป็นอปุสรรคทีท่ำ�ให้ปฏกิิรยิาเคมกีรนี
ไม่เกิดข้ึน หรือเกิดข้ึนได้ไม่ดีในระดับอุตสาหกรรม 

ในด้านการเร่งปฏิกิริยา ก็ยังมีความจำ�เป็น
ต้องออกแบบ ตัวเร่งปฏิกิริยากรีน ที่มี
ประสทิธิภาพสงู ปราศจากความเปน็พษิ มคีวาม
เสถียร และนำ�มาหมนุเวยีนใชไ้ดใ้หม ่โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ อตุสาหกรรมเคมภัีณฑค์วามบรสิทุธ์ิสงู 
(fine chemicals) และอุตสาหกรรมยาและ
เภสัชภัณฑ์ มักต้องใช้วัตถุดิบหลายชนิดจำ�นวน
มาก แต่ผลิตผลิตภัณฑ์ได้ปริมาณเพียงเล็กน้อย 
ก่อให้เกิดวัสดุเหลือทิ้งจำ�นวนมากที่อาจนำ�ไปสู่
การเกิดมลพิษในที่สุด อุตสาหกรรมเหล่าน้ี 
จำ�เปน็ตอ้งพฒันาและปรบัปรงุกระบวนการผลติ
ที่คำ�นึงถึงการใช้วัตถุดิบหรือวัสดุประกอบการ
ผลิตที่ออกแบบการเคลื่อนย้ายอะตอมทุก
อะตอมในโมเลกุลของสารตัง้ตน้ ให้กลายมาเปน็
อะตอมในโมเลกุลของผลิตภัณฑ์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  ที่เรียกว่า ปฏิกิริยาเคมีที่มีการ
ใช้อะตอมอย่างคุ้มค่า (atom-economic reaction)

สาขาวิชาเคมีทฤษฎี และเคมีคำ�นวณ ก็
เปน็สาขาทีต่อ้งพฒันาองคค์วามรู้ทีม่อียูท่ีจ่ะชว่ย
ให้เกิดองคค์วามรู้ใหมท่ีจ่ะนำ�มาใชพ้ยากรณห์รือ
ทำ�นายเสน้ทางการเกิดปฏกิิรยิาเคม ี โครงสรา้ง
ของตัวเร่งปฏิกิริยา วิธีการทดสอบและการคัด
กรองตัวเร่งปฏิกิริยา ท่ีจะนำ�มาสนับสนุนกระบวน
การเคมีกรีน ให้ได้รับการยอมรับมากขึ้น

นอกจากการพัฒนาทฤษฏีและองค์ความ
รูข้องเคมกีรนีแลว้ ความทา้ทายอกีประการหน่ึง 
ก็คือ การถ่ายทอดเทคโนโลยีเคมีกรีนไปสู่ภาค
อุตสาหกรรม โดยมุ่งเน้นไปที่การลดต้นทุนของ

เอกสารอ้างอิง
1. P.T. Anastas and J.C. Warner, “Green Chemistry: Theory and Practice”, Oxford University Press, New York, 2000.
2. ศุภวรรณ ตันตยานนท์ “Green Chemistry: ทฤษฎีและภาคปฏิบัติ”, บริษัท เอสทีซี มีเดีย แอนด์ มาเก็ตติ้ง จำ�กัด กรุงเทพฯ, 2554.

  ประวัติผู้เขียน
  อาจารย์ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
  นายกสภาวิชาชีพวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
  นายกสมาคมวิทยาศาสตร์แห่งประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ์ 
  Member of Interdivision of Green Chemistry and Sustainability Development, IUPAC
  Member of Advisory Board of Global Green Chemistry Initiatives, under the collaboration of 
    United Nations Industrial Development Organization (UNIDO) and Yale University in USA.

ผู้ประกอบการและการลดมลพิษที่ปล่อยออกสู่
บรรยากาศของโลก ซึ่งถึงแม้ว่าผู้ประกอบการ
ส่วนใหญ่จะเห็นถึงประโยชน์ที่จะเกิดขึ้น และมี
ความต้องการที่จะปฏิบัติให้เป็นไปตามกฎหมาย
และระเบียบข้อบังคับด้านสิ่งแวดล้อม แต่เรื่อง
ของความเป็นไปได้เชิงธุรกิจระหว่างต้นทุนกับ
กำ�ไรที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงเทคโนโลยีการ
ผลิตแบบเดิมไปเป็นเทคโนโลยีกรีนก็ยังเป็น
อุปสรรคสำ�คัญ 

ถึงแม้ว่าเทคโนโลยีจะมีความเป็น “กรีน” 
มากเพียงใด ตราบใดที่มันยังแพงเกินไปและไม่
สามารถทำ�เป็นอุตสาหกรรมเชิงพาณิชย์ได้ เรา
ก็ไม่อาจจะเรียกได้ว่าน่ันคือ “เทคโนโลยีกรีน” 
ที่แท้จริง ดังน้ันเราจึงต้องสร้างเทคโนโลยีที่มี
ประสิทธิภาพสูงและสามารถทำ�งานได้ในเชิง
เศรษฐกิจเพื่อส่งเสริมการพัฒนาอุตสาหกรรม
เคมีกรีน ให้เกิดขึ้นได้อย่างเป็นรูปธรรม

กระแสของ เคมีกรีน เป็นแนวโน้มของ
โลกที่ยั่งยืนที่ไม่อาจหลีกเลี่ยงได้ ไม่ว่าจะมอง
จากมุมมองด้านวิทยาศาสตร์ ที่ต้องมีการสร้าง
องค์ความรู้ใหม่และการพัฒนาองค์ความรู้เดิม
อยู่ตลอดเวลา โดยเฉพาะในสาขาเคมี และเคมี
อุตสาหกรรม ในมุมมองด้านสิ่งแวดล้อม ที่ต้อง 
การกำ�จัดมลพิษที่แหล่งกำ�เนิด การพัฒนาที่
ประสานกับระบบนิเวศและสิ่งแวดล้อม  ในมุม
มองด้านเศรษฐศาสตร์ จากความพยายามลด
ต้นทุนการผลิต การใช้พลังงานและทรัพยากร 
ธรรมชาตอิยา่งมเีหตผุล การหันมาใชท้รัพยากร
ทีส่ามารถสร้างทดแทนขึน้ใหมไ่ด ้หรอืในมมุมอง
ด้านประชาสังคม ที่จะช่วยพัฒนาความยั่งยืน
ที่แท้จริงให้กับขุมชนและสังคมในวงกว้าง

ด้วยความพยายามและความร่วมมือ
ระหว่างนักวิชาการ ภาคอุตสาหกรรม และ
ภาครัฐ แนวคิด เคมีกรีน ได้รับการสนับสนุน
และพฒันาอยา่งตอ่เน่ือง ปจัจุบนักระบวนการ
ทางเคมหีลายอยา่งสะอาดขืน้กวา่แตก่่อนมาก  
แต่ยังมีเส้นทางอีกยาวไกลที่จะบรรลุเป้า
หมายสุดท้ายของ เคมีกรีน ที่จะพัฒนาขึ้นใน
อนาคต เพ่ือนำ�ทางให้อุตสาหกรรมเคมีเร่ิมต้น
เส้นทางแห่งการพัฒนาที่ยั่งยืนได้อย่างเต็ม
ประสิทธิภาพ
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