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บทคั ดย่อ ภาษาไทย  ลิ้นจี่ พอสูงเนิน : ผลของ SO2 ต่อความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ที่ได้รับ

การปรับสภาพด้วยกรดก ามะถันในการก าจัด NO และโทลูอีนร่วมกัน. ( Effects of SO2 
on the activity of V2O5/TiO2 catalyst modified with sulphuric acid  in co-
removal of NO and toluene) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.ธราธร มงคลศรี 

  
งานวิจัยนี้ศึกษาความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ที่ได้รับการปรับสภาพด้วย

กรดก ามะถันในการก าจัด NO และโทลูอีนร่วมกัน การศึกษาแยกออกเป็น 3 ระบบ ได้แก่ 2 ระบบ
ปฏิกิริยาเดี่ยวคือ ระบบการก าจัดโทลูอีน ระบบการก าจัด NO และระบบปฏิกิริยาร่วมคือ ระบบ
การก าจัด NO ร่วมกับการก าจัดโทลูอีน โดยทั้ง 3 ระบบ ใช้ SO2 ที่ 30, 90 หรือ150 ppm และใช้ 
O2 ที่ 5% หรือ 15% ในช่วงอุณหภูมิ 120-450°C พบว่า  ในระบบการก าจัดโทลูอีน ความเข้มข้น 
SO2 ไม่ส่งผลต่อความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดโทลูอีน  แต่ส่งผลในทางลบเล็กน้อย
ต่อการเลือกเกิดของโทลูอีนไปเป็น CO2 และความเข้มข้น O2 ที่เพ่ิมขึ้นส่งผลต่อการก าจัดโทลูอีน
และการเลือกเกิดของโทลูอีนไปเป็น  CO2 เพ่ิมขึ้น  ในระบบการก าจัด NO ตัวเร่งปฏิกิริยามี
ความสามารถก าจัด NO ได้สูงที่อุณหภูมิ 300°C ความเข้มข้นของ SO2 และ O2 มีผลต่อการก าจัด
เล็กน้อย  ในระบบปฏิกิริยาร่วม ความเข้มข้น SO2 ไม่ส่งผลต่อความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาใน
การก าจัดโทลูอีน  แต่ส่งผลทางลบต่อการเลือกเกิดของโทลูอีนให้กลายเป็น  CO2 และการก าจัด 
NO  ความเข้มข้น O2 ที่เพ่ิมขึ้นส่งผลต่อการก าจัดโทลูอีนและการเลือกเกิดของโทลูอีนไปเป็น 
CO2  และยังท าให้การก าจัด NO เพ่ิมขึ้นด้วย  เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการก าจัดโทลูอีน 
การก าจัด NO การเลือกเกิดของโทลูอีนไปเป็น CO2 ทั้งในระบบปฏิกิริยาเดี่ยวและระบบปฏิกิริยา
ร่วม พบว่า การก าจัดโทลูอีน การเลือกเกิดของโทลูอีนไปเป็น CO2 ในระบบปฏิกิริยาเดี่ยวสามารถ
ก าจัดได้ดีกว่า ส่วนการก าจัด NO ในระบบปฏิกิริยารวมสามารถก าจัดได้ดีกว่า 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ # # 6070295021 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORD: V2O5/TiO2 the system of nitrogen monoxide removal the toluene 

removal system 
 Linchee Posungnoen : Effects of SO2 on the activity of V2O5/TiO2 catalyst 

modified with sulphuric acid  in co-removal of NO and toluene. Advisor: 
Assoc. Prof. THARATHON MONGKHONSI, Ph.D. 

  
This research studied the activity of V2O5/TiO2 modified with H2O4 in co-

removal of NO and toluene. The study was divided into 3 systems i.e. 2 single-
reaction systems (the removal of toluene and the removal of NO) and a mixed 
reaction system (the simultaneous removal of NO and toluene).  All the systems 
used SO2 at 30, 90 or 150 ppm, and O2 5% or 15%, in the temperature range 120-
450 °C.  In the toluene removal system, SO2 concentrations do not affect catalytic 
activity in this reaction.  However, it has a little negative effect on the CO2 
selectivity.  Increased O2 concentrations enhanced the removal of toluene and CO2 
selectivity.  In the NO removal system, highest NO elimination was achieved at a 
temperature of 300°C.  SO2 and O2 concentrations have a slight impact on the NO 
elimination.  In the mixed reaction system, SO2 concentrations do not affect the 
ability of the catalyst in the elimination of toluene, but negatively affect the CO2 
selectivity and the elimination of NO. Increased O2 concentrations affect the 
increase the NO removal and the CO2 selectivity.  When toluene and NO removals, 
CO2 selectivity in both single reaction systems and the mixed reaction system were 
compared, it is found that the removal of toluene and, CO2 selectivity in the single 
reaction system was better than in the mixed reaction system. The NO removal in 
the mixed reaction system, however, is better than in the single reaction system. 

 Field of Study: Chemical Engineering Student's Signature ............................... 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 
มลพิษทางอากาศจากแหล่งก าเนิดอุตสาหกรรมที่ เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงและ

กระบวนการผลิตเป็นตัวการส าคัญที่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อคุณภาพอากาศในบรรยากาศและอาจ
ส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยของประชาชนในชุมชน  อุตสาหกรรมปิโตรเคมีเป็นอุตสาหกรรมหนึ่ง
ที่มีส่วนในการก่อมลพิษทางอากาศด้วยการปลดปล่อยแก๊สพิษออกสู่บรรยากาศ เช่น โทลูอีน และ
ไนโตรเจนมอนอกไซด์ ซึ่งเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม  ด้วยเหตุนี้จึงจ าเป็นต้องมีการ
ก าจัดหรือลดปริมาณโทลูอีนลงก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ 

โทลูอีนเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่ระเหยได้ (Volatile Organic Compound) ชนิดหนึ่ง  
โทลูอีนเป็น ของเหลวใส ไม่มีสี  ติดไฟได้ง่ายที่ความดันอากาศและอุณหภูมิปกติ  สารนี้สามารถท าให้
เกิดการระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจและผิวหนัง  เกิดอาการเสพติดได้เมื่อร่างกายได้รับ  
นอกจากนี้ยังเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตอ่ืน ๆ อีกด้วย  โทลูอีนเป็นสารประกอบอะโรมาติกที่นิยมใช้เป็น
สารละลายในอุตสาหกรรมสี กาว เรซิน ทินเนอร์ และสารท าความสะอาด [1] 

ไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) เป็นแก๊สไม่มีสี ไม่มีกลิ่น [2] เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงชนิด
ต่าง ๆ ในอุณหภูมิสูง เช่น การเผาไหม้เชื้อเพลิงเครื่องยนต์ของรถยนต์ โรงไฟฟ้า อุตสาหกรรมต่าง ๆ 
การเผาไหม้เชื้อเพลิงในครัวเรือน   NO เป็นอันตรายต่อสุขภาพเมื่อได้รับในปริมาณสูงท าให้เป็น
อันตรายต่อฮีโมโกบินส่งผลให้เกิดโรคเกี่ยวกับระบบทางเดินหายใจ [3]  การก าจัด NO สามารถ
กระท าได้ด้วยการใช้ปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด (Selective catalytic reduction หรือที่ย่อว่า 
SCR) บนตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้แอมโมเนีย (NH3) เป็นสารรีดิวซ์ (ปฏิกิริยา NH3-SCR)  

การก าจัดโทลูอีนจากแก๊สปล่อยทิ้งที่มี ความเข้มข้นต่ า อุณหภูมิและความดันต่ า จ าเป็นต้อง
มีการเพ่ิมอุณหภูมิแก๊สปนเปื้อนให้สูงขึ้นเพ่ือที่จะสามารถใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท าการออกซิไดซ์ได้  และ
ยังอาจต้องมีการเพิ่มความดันให้กับแก๊สนั้นเพ่ือให้แก๊สไหลผ่านระบบก าจัดได้  ซึ่งกระบวนการเหล่านี้
ล้วนแต่เป็นการเพ่ิมค่าใช้จ่าย  แต่ในกรณีที่โรงงานนั้นมีระบบก าจัด NO ด้วยปฏิกิริยา NH3-SCR อยู่
แล้ว  การน าแก๊สปล่อยทิ้งที่มีโทลูอีนปนอยู่ผสมเข้ากับแก๊สปล่อยทิ้งที่ไหลเข้าสู่ระบบ NH3-SCR จึง
เป็นแนวทางเลือกหนึ่งที่มีความเป็นไปได้  ด้วยเหตุผลที่ว่าระบบ NH3-SCR เป็นระบบที่ท างานที่ความ
ดันต่ าและแก๊สที่ไหลเข้ามีปริมาณมากและอุณหภูมิที่สูงอยู่แล้ว  การผสมแก๊สปล่อยทิ้งที่มีโทลูอีนปน
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เปื้อนอยู่ที่มีอัตราการไหลที่ต่ ากว่ามากจึงไม่ส่งผลกระทบต่อการท างานของระบบ NH3-SCR  และ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในปฏิกิริยา NH3-SCR ก็มีคุณสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการออกซิไดซ์สารอินทรีย์
เช่นกัน  

จากการศึกษางานวิจัยก่อนหน้าของคณะผู้วิจัยที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ที่ได้รับการ
ปรับสภาพด้วยสารละลายกรดก ามะถัน 0.5 M พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถก าจัดทั้งโทลูอีน
และ NO ได้ในเวลาเดียวกัน  แต่การทดสอบดังกล่าวกระท าในแก๊สที่มีความเข้มข้น SO2 ต่ าและ O2

สูง(แบบจ าลองแก๊สปล่อยทิ้งที่เกิดจากการผลิตไฟฟ้าด้วยเครื่องยนต์กังหันแก๊ส  [4])  งานวิจัยที่
น าเสนอนี้จึงเป็นการจ าลองการท าปฏิกิริยาดังกล่าวในแก๊สปล่อยทิ้งที่มีความเข้มข้น SO2 สูงขึ้นและ 
O2 ต่ าลง (แบบจ าลองแก๊สปล่อยทิ้งที่เกิดจากการการเผาไหม้เชื้อเพลิงพวก ถ่านหิน หรือน้ ามัน) เพ่ือ
ศึกษาผลกระทบจากความเข้มข้น SO2 และ O2 ที่มีต่อความสามารถในการท าปฏิกิริยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ที่ได้รับการปรับสภาพด้วยสารละลายกรดก ามะถัน โดยความเข้มข้นที่ศึกษาอยู่
ในช่วงที่กรมควบคุมมลพิษ ก าหนดมาตรฐานควบคุมการปล่อยทิ้งอากาศเสียจากโรงไฟฟ้า  

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 
เพ่ือศึกษาความว่องไวตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ที่ได้รับการปรับสภาพด้วยกรดก ามะถันใน

การก าจัด NO และโทลูอีนร่วมกัน ในแบบจ าลองแก๊สปล่อยทิ้งที่มีความเข้มข้น O2 ต่ า และ/หรือ
ความเข้มข้น SO2 สูง 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
  
 1.3.1 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวานาเดียมออกไซด์บนตัวรองรับไทเทเนียมออกไซด์ V2O5/TiO2 ที่
ได้รับการปรับสภาพด้วยสารละลายกรดก ามะถัน  
 โดยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก (Wet impregnation method) โดยให้มีปริมาณ V2O5 
ประมาณ 4 %wt อยู่บนตัวรองรับไทเทเนีย (TiO2, P25) โดยใช้สารละลายกรดก ามะถันความเข้มข้น 
0.5 M ในอัตราส่วนสารละลายกรดก ามะถัน 4 ml ต่อตัวรองรับ TiO2 3 กรัม 
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 1.3.2  การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค 
 - Inductively Couple Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP- OES) เ พ่ื อ
วิเคราะห์หาปริมาณโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยา 

- Nitrogen Physisorption เพ่ือหาพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 
- X-ray Diffraction (XRD) เพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา  
- NH3 Temperature Programmed Desorption (NH3-TPD) เพ่ือวัดปริมาณความเป็น

กรดบนพ้ืนที่ผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 
- Pyridine adsorption เพ่ือวัดปริมาณความเป็นกรดบนพ้ืนที่ผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 1.3.3 การศึกษาผลของความเข้มข้น SO2 ต่อความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ที่
ได้รับการปรับสภาพด้วยสารละลายกรดก ามะถัน 0.5 M ในการ 
 - ก าจัดโทลูอีนด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน ในช่วงอุณหภูมิ 120-450ºC ในเครื่องปฏิกรณ์แบบ
เบดนิ่ง  แก๊สผสมที่ใช้ในการทดสอบมีอัตราไหลรวม 200 ml/min ประกอบด้วยแก๊สออกซิเจน (O2) 
5% และ 15%, โทลูอีน, แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) 30 ppm, 90 ppm และ 150 ppm ส่วนที่
เหลือเป็นแก๊สไนโตรเจน (N2) หลังจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท าการวัดปริมาณความเข้มข้นของ
โทลูอีนและคาร์บอนไดออกไซด์ด้านขาออกของเครื่องปฏิกรณ์ 
 - ก าจัด NO ด้วยปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด (Selective catalytic reduction หรือ 
SCR) ในช่วงอุณหภูมิ 120-450ºC ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง  แก๊สผสมที่ใช้ในการทดสอบมีอัตรา
ไหลรวม 200 ml/min (ไม่รวมไอน้ า) ประกอบด้วย O2 5% และ 15%, NO 120 ppm, NH3 120 
ppm, ไอน้ า, SO2 30 ppm, 90 ppm และ 150 ppm ส่วนที่เหลือเป็น N2  โดยท าการวัดปริมาณ
ความเข้มข้นของไนโตรเจนมอนออกไซด์หลังจากเกิดปฏิกิริยา NH3-SCR 

- ก าจัด NO ร่วมกับโทลูอีนด้วยปฏิกิริยาร่วม (ปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดร่วมกับปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน) ในช่วงอุณหภูมิ 120-450°C ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง  แก๊สผสมที่ใช้ในการทดสอบมี
อัตราไหลรวม 200 ml/min (ไม่รวมไอน้ า) ประกอบด้วย O2 5% และ 15%, NO 120 ppm, NH3 
120 ppm, ไอน้ า, โทลูอีน, SO2 30 ppm, 90 ppm และ 150 ppm ส่วนที่เหลือเป็น N2  โดยท า
การวัดประสิทธิภาพในการก าจัด NO, โทลูอีน และการเกิดคาร์บอนไดออกไซด์ 
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1.4 โครงสร้างของวิทยานิพนธ์ที่น าเสนอ 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ประกอบด้วย  
 - บทที่ 1 ที่น าเสนอที่มาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์และขอบเขตของงานวิจัย 
 - บทที่ 2 ที่เป็นการรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 - บทที่ 3 วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา เทคนิคการวิเคราะห์คุณลักษณะ และผลการวิเคราะห์ 
 - บทที่ 4 วิธีการทดสอบความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา และผลการทดสอบ ในแก๊สที่มี
องค์ประกอบต่างกัน  
 - บทที่ 5 ผลที่ได้จากงานวิจัย 
 - ภาคผนวกท้ายเล่ม จะรวบรวมรายละเอียดการค านวณปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยา การค านวณการเตรียมสารละลายส าหรับวิเคราะห์และค านวณผลการวิเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา การสร้างกราฟมาตรฐาน (Calibration curve)  และข้อมูลผลการทดสอบ 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงความเป็นพิษของ NO และโทลูอีนในหัวข้อ 2.1 และ 2.2 ตามล าดับ ตาม

ด้วยทฤษฎีต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดของ NO และปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเด
ชันรวมถึงปฏิกิริยาข้างเคียงที่เกิดขึ้นในหัวข้อ 2.3  หัวข้อ 2.4 เป็นการรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
ปฏิกิริยาและตัวเร่งปฏิกิริยาโละออกไซด์ที่ท าการศึกษา  

 
2.1 แก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) 

 
ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ประกอบด้วยไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) ไนตรัสออกไซด์ 

(N2O) ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ไดไนโตรเจนไตรออกไซด์ (N2O3) ไดไนโตรเจนเตตระออกไซด์ 
(N2O4) และไดไนโตรเจนเพนตอกไซด์ (N2O5)  โดยในแก๊สไอเสียจากการเผาไหม้นั้นออกไซด์ของ
ไนโตรเจนเกือบทั้งหมดอยู่ในรูปของ NO  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะกล่าวถึงเฉพาะ NO เป็นหลัก มีจุด
เดือดและจุดหลอมเหลวเท่ากับ -152°C และ -164°C ตามล าดับ  NO เป็นผลพลอยได้จากการเผา
ไหม้สารอินทรีย์ในที่ที่มีอากาศ เช่น เครื่องยนต์สันดาปภายใน โรงงานอุตสาหกรรมที่ใช้เชื้อเพลิงจาก
ฟอสซิล เป็นต้น 

NO ก็มีผลเสียต่อสุขภาพของผู้สูดดมหรือได้รับการสัมผัส โดยสามารถท าให้เกิดแก๊สโอโซนใน
ระดับพ้ืนดิน ซึ่งเกิดขึ้นจากการท าปฏิกิริยาระหว่าง NOx กับสารอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile  
Organic  Compound  หรือ VOCs) โดยมีแสงแดดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ประชากรกลุ่มเสี่ยงต่อการรับ
ผลกระทบได้แก่ เด็ก คนชรา ผู้ที่มีโรคปอดหรือหลอดลม เช่น โรคหืดหอบและผู้ที่สัมผัสสารอยู่เป็น
ประจ าหรือระยะเวลานาน   ท าให้มีการท าลายของเนื้อปอด  ท าให้การท างานของปอดลดลง  
นอกจากนั้น NO สามารถถูกพัดพาไปได้ไกลจากแหล่งก าเนิดมลพิษ ท าให้ส่งผลเสียต่อประชาชนและ
สิ่งแวดล้อมท่ีอยู่ห่างไกลออกไปได้ รวมไปถึงส่งผลกระทบต่อการลดผลผลิตทางการเกษตรอีกด้วย 
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2.2 โทลูอีน (Toluene) 
 
โทลูอีนหรือเมทิลเบนซีนมีโครงสร้างดังรูปที่ 2.1  มีลักษณะเป็นของเหลวไม่ละลายน้ าที่

อุณหภูมิห้อง ไม่มีสี ระเหยเป็นไอหรือติดไฟได้ง่ายที่ความดันอากาศและอุณหภูมิปกติ มีจุดเดือด 
110.6°C และจุดหลอมเหลว -93°C  
 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างโทลูอีน 

 
สารโทลูอีนเป็นตัวท าละลายอินทรีย์ชนิดหนึ่งที่ใช้เป็นสารตั้งต้นและสารตัวกลางทั้งใน

อุตสาหกรรมเคมีอินทรีย์และสังเคราะห์เคมีอ่ืนๆ และยังใช้ในผลิตภัณฑ์หลายอย่าง เช่น พลาสติก สี
ทาบ้าน น้ ายาฟอกสี ตัวท าละลายในพิมพ์จากอู่พ่นสีรถยนต์ โรงงานอุตสาหกรรม สารที่เกิดจากเผา
ไหม้  อีกทั้งใช้เป็นองค์ประกอบในสูตรผสมน้ าเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์อีกด้วย นอกจากประโยชน์ของ
โทลูอีนที่มีมากมายแล้ว โทลูอีนยังมีอันตรายต่อผู้สัมผัสหรือสูดดมเข้าไป อาจท าให้เกิดอาการมึนงง 
เวียนหัวหายสูดดมไอระเหยของโทลูอีนเข้าไป เมื่อถูกผิวหนังจะท าให้เกิดอาการระคายเคือง พิษของ
โทลูอีนมีท้ังแบบเฉียบพลันและแบบเรื้อรังขึ้นอยู่กับปริมาณท่ีได้รับเข้าไปในร่างกาย [1, 5] 

 
2.2 ปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้อง 
 
 2.2.1 ปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดของ NO 

โดยทั่วไปอุตสาหกรรมเคมีจะใช้ปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดโดยใช้ NH3 ในการก าจัด NO 
ที่เจือปนออกมากับแก๊สไอเสียให้กลายเป็นแก๊สไนโตรเจนกับน้ าก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ  ซึ่ง
ปฏิกิริยาส าคัญหลักเป็นไปตามสมการที่ 2.1 

4NO + 4NH3 + O2     →     4N2 + 6H2O   (2.1) 
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พึงสังเกตว่าในกลไกนี้จ าเป็นต้องมี O2 ร่วมด้วย  
อย่างไรก็ตามในปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดของแก๊สไนโตรเจนออกไซด์โดยใช้  NH3 จะมี

การเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงที่ส าคัญปฏิกิริยาหนึ่ งขึ้นด้วย คือปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน 
(Ammonia oxidation) โดยปฏิกิริยานี้จะเกิดที่อุณหภูมิสูง เกิดจาก NH3 ท าปฏิกิริยากับ O2 จะได้
ผลิตภัณฑ์ดังสมการที่ 2.2-2.5  จากสมการดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าถ้า NH3 ถูกใช้ไปในปฏิกิริยาเเอม
โมเนียออกซิเดชันมากขึ้น จะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจัด NO ลดลง ดังรูปที่ 2.2 

4NH3 + 3O2 → 4N2 + 6H2O    (2.2) 

4NH3 + 5O2 → 4NO + 6H2O    (2.3) 

4NH3 + 7O2 →  4NO2 + 6H2O    (2.4) 

2NH3 + 2O2 → N2O + 3H2O    (2.5) 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 2.2.2 ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน (Toluene oxidation) 

ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนเป็นปฏิกิริยาการออกซิไดซ์สารประกอบอะโรมาติก โดยใน
กรณีของโทลูอีนนั้นสามารถเกิดการออกซิไดซ์ได้ทั้งที่ต าแหน่งหมู่เมทิล  (Methyl group: -CH3)  
และต าแหน่งของวงแหวน  โดยการออกซิไดซ์ทีต่ าแหน่งหมู่เมทิลเกิดได้ง่ายกว่าส่วนโครงสร้างที่เป็นวง
แหวน  

ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนมีอยู่ด้วยกัน 2 รูปแบบ ได้แก่ ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์อย่าง
สมบูรณ์ (Toluene oxidation)  และปฏิกิริยาการออกซิไดซ์บางส่วน (Partial oxidation) 

รูปที่ 2.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง %NO conversion และอุณหภูมิที่
เกิดปฏิกิริยาทั้งปฏิกิริยารีดิวซ์แบบเลือกเกิด NO โดยใช้ NH3 
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ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์อย่างสมบูรณ์เป็นปฏิกิริยาการออกซิไดซ์สารอินทรีย์กับ O2 โดยการ
ออกซิไดซ์โทลูอีนในต าแหน่งวงแหวนนี้  ท าให้วงแหวนแตกออกจะได้สารผลิตภัณฑ์ซึ่งง่ายต่อการ
สลายตัวไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า ดังสมการที่ 2.6 

C7H8 + 9O2 → 7CO2 + 4H2O    (2.6) 
ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์บางส่วนเป็นปฏิกิริยาที่ท าให้โทลูอีนเปลี่ยนไปเป็นสารผลิตภัณฑ์เป็น

สารประกอบออกซิจีเนต (Oxygenates Compound) โดยผลิตภัณฑ์ยังคงมีจ านวนอะตอมคาร์บอน
เท่าเดิม  ในกรณีนี้โทลูอีนจะถูกออกซิไดซ์ที่ต าเเหน่งหมู่เมทิล (-CH3) เนื่องจากตรงต าเเหน่งหมู่เมทิลมี
เสถียรภาพต่ ากว่าวงแหวนของสารอะโรมาติก การออกซิไดซ์ที่ต าแหน่งหมู่เมทิลนั้นจะได้สาร
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นกรดเบนโซอิก (Benzoic acid) และน้ า ดังในสมการท่ี 2.7 

C7H8 + 1.5O2 → C7H6O2 + H2O    (2.7) 
 

2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมออกไซด์ (V2O5) เป็นหนึ่งในตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกน ามาใช้ในการ
ก าจัดไนโตรเจนออกไซด์ [6] เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมออกไซด์ให้ประสิทธิภาพและการ
เลือกเกิดในการก าจัดไนโตรเจนออกไซด์ที่สูง และยังทนต่อ SO2 ได้ นอกจากนี้วาเนเดียมออกไซด์ยัง
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเสถียรต่อ Cl2 และ HCl ด้วย [7] ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาวานาเดียม
ออกไซด์จึงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเเก๊สที่ประกอบด้วย
คลอรีน สาร VOCs และ NOx 

เป็นที่ทราบกันดีอยู่แล้วว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรดสามารถท าปฏิกิริยาออกซิไดซ์ได้ดี 
ตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ได้รับการนิยมใช้กันอย่างกว้างขวางเเละใช้เป็นตัวรองรับใน
ปฏิกิริยารีดักชันเเบบเลือกเกิดเนื่องจากสามารถทนต่อ SO2 ได้  โดยปกติไทเทเนียมไดออกไซด์หรือ 
ไทเทเนีย (P25) มีโครงสร้างผลึกเเบบอนาเทส (Anatase phase) และรูไทล์  (Rutile phase) 
โครงสร้างผลึกอนาเทสสามารถเปลี่ยนเป็นโครงสร้างผลึกรูไทล์ได้ที่อุณหภูมิสูงยกตัวอย่างเช่น การเผา
ตัวรองรับ TiO2 ในอากาศ (Calcine) ที่อุณหภูมิเกินกว่า 550°C ท าให้เกิดการเปลี่ยนเฟสจากอนาเทส
ไปเป็นรูไทล์ได้  ดังนั้นในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาหรือการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้อนาเทสเป็นตัว
รองรับจึงควรหลีกเลี่ยงไม่ให้ตัวเร่งปฏิกิริยาประสบอุณหภูมิสูงเกินค่าดังกล่าว 

เทคนิคที่นิยมใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา คือเทคนิคการเคลือบฝัง ซึ่งโดยทั่วไปเทคนิค
การเคลือบฝังตัวรองรับแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ โดยใช้ปริมาตรสารละลายเทียบกับปริมาตรของรูพรุน
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ของตัวรองรับแบ่งได้ดังนี้ คือ การเคลือบฝังแบบแห้ง (Dry impregnation)  การเคลือบฝังแบบเปียก
พอดีรูพรุน (Incipient wetness)  และการเคลือบฝังแบบเปียก (Wet impregnation)  วิธีการ
เคลือบฝังแบบแห้งและวิธีการเคลือบฝังแบบเปียกพอดีรูพรุนนั้น มีข้อดีตรงที่เป็นวิธีที่โลหะที่ต้องการ
เติมลงไปบนตัวรองรับที่มีอยู่ในสารละลายที่ใช้เคลือบฝังจะสามารถเข้าไปในรูพรุนของตัวรองรับได้
เกือบทั้งหมด ตกค้างอยู่บนผิวภาชนะน้อย จึงเหมาะแก่การเติม ที่มีราคาสูงเช่น Pt Pd เป็นต้น แต่ทั้ง 
2 วิธีก็มีข้อจ ากัดในเรื่องของความสามารถในการละลายของเกลือโลหะ ท าให้ไม่สามารถละลายเกลือ
โลหะที่ต้องการได้หมดในในการละลายเพียงครั้งเดียวอาจต้องท าการเคลือบฝังหลายครั้ง โดยค่อย  ๆ 
ละลายเกลือโลหะทีละน้อย ๆ แล้วน าไปอบจนแห้ง และท าการเคลือบฝัง-อบแห้งซ้ าอีก เพ่ือให้
สามารถเติมโลหะได้ในปริมาณที่ต้องการ  การเตรียมในลักษณะนี้เป็นวิธีที่ยุ่งยากและใช้เวลาในการ
เตรียมนาน วิธีการเตรียมเคลือบฝังแบบเปียกจึงเป็นวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ได้ง่ายกว่าเพราะ
เราสามารถปรับปริมาตรตัวท าละลายให้เหมาะสมกับค่าการละลายของเกลือโลหะที่ต้องการเติมได้ 
แต่มีข้อจ ากัดในเรื่องของปริมาณโลหะที่ต้องการเติมนั้นไม่ได้เข้าไปอยู่ในรูพรุนของตัวรองรับแต่
ตกค้างอยู่บนผิวภาชนะ ดังนั้นขณะเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาให้ใส่ปริมาณของโลหะมากเกินกว่าปริมาณ
ของโลหะที่ต้องการเติมเพ่ือชดเชยปริมาณของโลหะที่ตกค้างอยู่บนผิวภาชนะ  ด้วยเหตุผลเหล่านี้
งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเคลือบฝังแบบเปียก 

 
2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

จากการศึกษาค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่เกี่ยวข้องสามารถน ามาสรุปโดยแบ่งเป็น 4  ส่วน
คือ ส่วนที่ใช้ในการก าจัดไนโตรเจนออกไซด์ ส่วนที่ใช้ในการก าจัดสารอินทรีย์ที่ระเหยเป็นไอได้ง่าย 
(VOCs) ส่วนที่ตัวเร่งปฏิกิริยามีการปรับสภาพด้วยสารประกอบซัลเฟต (sulfated) และส่วนที่ผลของ
ความเข้มข้น SO2 ต่อความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดไนโตรเจนออกไซด์และสารอินทรีย์
ที่ระเหยเป็นไอได้ง่าย โดยงานวิจัยที่เกี่ยวในแต่ละส่วนได้รวบรวมเอาไว้ในตารางที่ 2.1-2.4  
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2.5 สรุปการทบทวนวรรณกรรม 
  
 จากการทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมา ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5 เป็นหนึ่งในตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี
ความเป็นกรดซึ่งสามารถท าการออกซิไดซ์แบบเลือกเกิดได้ สามารถท าการออกซิไดซ์โครงสร้างอะโร
มาติกได้ดี และที่ได้รับการปรับสภาพด้วยสารละลายกรดก ามะถัน สามารถเพ่ิมความว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยาที่มากขึ้น ในส่วนของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาผลของ SO2 พบว่ามีเพียง
การศึกษาระบบที่ มี หรือ ไม่มี SO2 เท่านั้น ยังไม่มีการศึกษาผลของ SO2 ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ใน
ระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดและระบบปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึง
เลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5 ที่ได้รับการปรับสภาพด้วยสารละลายกรดก ามะถัน มาทดสอบ
ความสามารถในการท าปฏิกิริยา SCR ร่วมกับการก าจัดโทลูอีน ในแก๊สที่มีความเข้มข้นของ SO2 ที่
ต่างกัน 
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บทที่ 3  
การเตรียมตัวเร่งฏิกิริยาและวิเคราะห์คุณลักษณะ 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการท าวิจัย วิธีการวิเคราะห์คุณลักษณะ

ของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคต่าง ๆ ผลการวิเคราะหค์ุณลักษณะ  
 

3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
ท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีเคลือบฝังแบบเปียก โดยจะใช้แอมโมเนียมเมทตาวา

นาเดทเป็นสารตั้งต้น และใช้ TiO2 เป็นตัวรองรับ รายละอียดสารเคมีที่ใช้ในการทดสอบแสดงไว้ใน
ตารางที่ 3.1  
 
ตารางท่ี 3.1 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมออกไซด์บน TiO2 

สารเคมี บริษัทผู้ผลิต 
ไทเทเนียมออกไซด์  Commercial grade (TiO2,P25) 
แอมโมเนียเมทตาวานาเดท (NH4VO3) 99.99% 
กรดออกซาลิก (H2C2O4) 

Aeroxide 
Aldrich 
Fluka 

 
 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเริ่มจากน าตัวรองรับ TiO2 ไปเผาในอากาศ (Calcination) ที่
อุณหภูมิ 500°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เพ่ือก าจัดสารปนเปื้อนที่อาจมีอยู่ออกไป  หลังจากนั้นท าการปรับ
สภาพตัวรองรับ TiO2 ด้วยสารละลายกรดก ามะถันที่มีความเข้มข้น 0.5 M โดยเอาตัวรองรับ TiO2 3 
กรัม ไปปั่นกวนในสารละลายกรดก ามะถัน 4 ml หลังจากนั้นให้ความร้อนแก่สารละลายเพ่ือไล่อากาศ
ออกจากรูพรุนและให้สารละลายไปแทนที่อากาศในรูพรุน พร้อมทั้งระเหยสารละลายออกอย่างช้า ๆ 
จนสารละลายแห้ง  จากนั้นน าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง และเผาในอากาศที่
อุณหภูมิ  500 °C เป็นเวลา 4 ชั่วโมงโดยตั้ งอัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิ   (heating rate) ไว้ที่ 
10°C/min 
 ต่อมาท าการละลายสารตั้งต้น (Precursor) คือ แอมโมเนียมเมทตาวานาเดท ด้วยน้ ากลั่น 
หากพบว่ามีตะกอนของแข็งที่ไม่ละลายเหลืออยู่ จะท าการเติมกรดออกซาลิกลงไปเล็กน้อย เพ่ือช่วย
ให้สารตั้งต้นละลายได้ดีขึ้น จนได้สารละลายใส  จากนั้นเติมตัวรองรับ TiO2 ที่ผ่านการปรับสภาพด้วย
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สารละลายกรดก ามะถันที่มีความเข้มข้น 0.5 M ปั่นกวนให้เป็นเนื้อเดียวกันพร้อมกับให้ความร้อนที่
อุณหภูมิประมาณ 60°C เพ่ือให้น้ าระเหยออกอย่างช้า ๆ จนได้สารละลายที่มีลักษณะข้นหนืด  แล้ว
น าสารละลายดังกล่าวไปอบแห้งที่ อุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง หลังการอบแห้งตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะเกาะกลุ่มเป็นก้อน จึงต้องน ามาบดละเอียดด้วยโกร่งบดสาร  จากนั้นน าไปเผาในอากาศ
อีกครั้งใน box furnace โดยเพ่ิมอุณหภูมิจากอุณหภูมิห้องไปจนถึงอุณหภูมิ 500°C ด้วยอัตราการ
เพ่ิมอุณหภูมิ 10°C/min จากนั้นคงไว้ที่ 500°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เพ่ือเปลี่ยนเกลือโลหะวานาเดียม
ให้กลายเป็นโลหะออกไซด์  
 
3.2 วิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 โดยใช้เทคนิคในการวิเคราะห์

ทั้งหมด 5 วิธี ได้แก่ 
 

 3.2.1 เทคนิค  Inductively Couple Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP- 
OES) วิเคราะห์หาปริมาณของโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยา 

การวิเคราะห์หาปริมาณของโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยา ท าโดยการตรวจวัดด้วยเครื่อง ICP- 
OES  Perk in Elmer Optima 7000DV สารตัวอย่างเตรียมโดยการน าตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 
มาละลายในสารละลายผสมระหว่าง กรดก ามะถันเข้มข้น 99% จ านวน 20 ml และแอมโมเนียม
ซัลเฟตจ านวน 15 กรัม ปั่นกวนและให้ความร้อนที่ อุณหภูมิประมาณ 150 °C จนสารละลาย
เปลี่ยนเป็นสารละลายใส  หลังจากนั้นน าไปปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น โดยใช้ขวดปรับปริมาตรขนาด 
100 ml จะได้ความเข้มข้นของสารละลายประมาณ 10 ppm 

ผลการตรวจวัดหาปริมาณโลหะออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ที่ได้รับการปรับ
สภาพด้วยกรดก ามะถัน 0.5 M พบว่ามีปริมาณ V2O5 4.23 wt.% 

 
 3.2.2 เทคนิค Nitrogen Physisorption เพ่ือหาพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 การวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ท าโดยการตรวจวัดด้วยเครื่อง Micromeritics 
ChemiSorb 2020 โดยอาศัยการดูดซับและการคายซับของ N2 ที่อุณหภูมิ -196°C  การวิเคราะห์เริ่ม
ด้วยการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัมในหลอดแก้วบรรจุตัวอย่าง  ตามด้วยการก าจัดแก๊สออกจากรู
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พรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการให้ความร้อนพร้อมท าสุญญากาศที่อุณหภูมิ 150°C  จนกระทั่งท า
สุญญากาศได้ระดับ  จึงเริ่มให้ตัวอย่างท าการดูดซับแก๊ส N2 ที่ -196°C 
 ผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์และตัวรองรับ TiO2 แสดงในตารางที่ 
3.2 จากตารางจะพบว่าพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับ TiO2 มีพ้ืนที่ผิว 48.99 m2/g แต่เมื่อมีการเติมโลหะ
ออกไซด์ลงไปบนตัวรองรับแล้วพบว่าพ้ืนที่ผิวมีค่าลดลง เนื่องจากการเติมโลหะออกไซด์อาจเข้าไปบด
บังหรืออุดตันรูพรุนบางส่วนของตัวรองรับท าให้ตัวรองรับสูญสียพ้ืนที่ผิวบางส่วน 
 
ตารางท่ี 3.2 พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมด้วยด้วยเทคนิค Nitrogen Physisorption 
 
 
 
 
 
 
 3.2.3  เทคนิค X-ray Diffraction (XRD) เพ่ือวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 การวิเคราะห์หาโครงสร้างผลิตด้วยการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ด้วยเครื่อง BRUKER 
D8 ADVANCE X-ray Diffractometer เชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ที่มีโปรแกรม Diffract ZT version 
3.3  โดยใช้แหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์เป็น CuK𝛼 radiation (ความยาวคลื่น 𝛼 = 0.154056 นาโนเมตร) 
ปริมาณสารตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์ 0.05 กรัม วิเคราะห์ที่มุม 2θ ระหว่าง 20-80º โดยอัตราการเพ่ิม
ครั้งละ 0.02º/min ความกว้างของช่องสลิต (slit width) 0.6 mL 
 ผลการจัดเรียงโครงร่างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ที่ แสดงในรูปที่ 3.1 พบว่าตัว
รองรับ TiO2 ประกอบด้วยเฟสอนาเทส (anatase) และเฟสรูไทล์ (rutile) เป็นหลัก  โดยมีเฟสรูไทล์
เพียงเล็กน้อย เมื่อวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ที่ได้รับการปรับสภาพด้วยความเข้มข้นกรด
ก ามะถัน 0.5 M พบว่า ไม่เห็นต าแหน่งพีคของ V2O5 เนื่องจากมีการกระจายตัวได้ดีท าให้ไม่พบผลึก
ของ V2O5 

ตัวเร่งปฏิกิริยา พื้นที่ผิว (m2/g) 

TiO2 48.99 

V2O5/TiO2 38.82 

V2O5/TiO2 (0.5 M) 41.44 
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รูปที่ 3.1 รูปแบบผลึกตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ V2O5/TiO2 ด้วยเทคนิค XRD 

 
 3.2.4 เทคนิคแอมโมเนีย NH3 Temperature Programmed Desorption (NH3-TPD) เพ่ือ
วัดปริมาณของต าแหน่งที่เป็นกรดบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 

ใช้ เค รื่ อ ง  Micromeritics chemisorb 2 7 5 0  ที่ ติ ด ตั้ ง ตั ว ต ร ว จ วั ด ช นิ ด  Thermal 
conductivity detector (TCD) ในการวิเคราะห์โดยอาศัยการดูดซับและการคายซับ  NH3  การ
วิเคราะห์เริ่มด้วยการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัม ลงในหลอดแก้วรูปตัวยู  จากนั้นท าการไล่แก๊สทุก
ชนิดที่ไม่ใช่ฮีเลียมออกจากรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยผ่านแก๊สฮีเลียมที่อัตราการไหล 50 ml/min  
ที่อุณหภูมิ 220°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  หลังจากนั้นท าการปรับลดอุณหภูมิลงเป็น 120°C ก่อนให้
ตัวอย่างท าการดูดซับ NH3 ด้วยการผ่าน NH3 เข้มข้น 0.15% ในฮีเลียม  ที่อัตราการไหล 25 ml/min 
เป็นเวลา 30 นาที  จนตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ิมตัวไปด้วย NH3  เมื่อครบก าหนดเวลาก็ท าการไล่ NH3 ที่ไม่
ดูดซับบนตัวเร่งปฏิกิริยาออกด้วยแก๊สฮีเลียมบริสุทธิ์  จากนั้นท าการเพ่ิมอุณหภูมิตัวอย่างเป็น 500°C 
ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10ºC/min และคงอุณหภูมิไว้ที่ 500°C เป็นเวลา 70 นาที เพ่ือให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเกิดการคายซับ NH3  แล้วท าการปรับลดอุณหภูมิลงมาที่อุณหภูมิห้อง  โดยสัญญาณที่แสดง
การคายซับของ NH3 สามารถน ามาหาปริมาณของต าแหน่งที่เป็นกรดบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาที่คาย
ซับ NH3 ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 500°C 

จ านวนต าแหน่งที่เป็นกรดค านวณได้จากปริมาณ NH3 ที่พ้ืนผิวคายซับออกมาจนถึงอุณหภูมิ
สูงสุดที่ใช้ในการวิเคราะห์  ผลที่ได้แสดงไว้ในตารางที่ 3.3  ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้ จะใช้
อุณหภูมิในการวิเคราะห์ได้สูงสุดเพียง 500°C เพราะถ้าหากใช้อุณหภูมิสูงกว่านี้จะท าให้ตัวรองรับเกิด
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การเปลี่ยนเฟสจากเฟสอนาเทสไปเป็นเฟสรูไทล์ได้  ดังนั้นในการวัดความแรงของต าแหน่งที่เป็นกรด
ด้วยเทคนิค NH3-TPD จึงบอกได้เพียงปริมาณ NH3 ที่ พ้ืนผิวคายซับออกมาจนถึงอุณหภูมิ 500°C 
ส่วนปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดที่แรงกว่านี้ (อุณหภูมิมากกว่า 500°C) ต้องดูจากผลต่างระหว่าง
ปริมาณของต าแหน่งที่เป็นกรดทั้งหมดจากการดูดซับไพริดีนลบด้วยการดูดซับของ NH3 ที่อุณหภูมิต่ า
กว่า 500 °C ซึ่งผลต่างนี้จะบ่งบอกถึงปริมาณ NH3 ที่คงเหลืออยู่บนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย 

 
 3.2.5 เทคนิคการดูดซับไพริดีน (pyridine adsorption) เพ่ือวัดปริมาณความเป็นกรด
ทั้งหมดบนพื้นที่ผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 
 การวัดปริมาณความเป็นกรดด้วยเทคนิคนี้เป็นการบ่งบอกปริมาณความเป็นกรดทั้งหมดบน
พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการดูดซับไพริดีน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัม บรรจุในท่อรูปตัวยูใน
เครื่อง  Gas Chromatograph Shimadzu GC-8A ที่ติดตั้ งตัวตรวจวัดชนิด Flame Ionization 
Detector (TCD)  ใช้แก๊ส N2 เป็น carrier gas ด้วยอัตราไหล 25 ml/min  ใช้เเก๊สไฮโดรเจนและ
อากาศเป็นเชื้อเพลิงส าหรับ FID โดยตั้งอุณหภูมิคอลัมน์ไว้ที่ 150°C  จากนั้นฉีดไพริดีน 0.2 µl เข้า
เครื่องโครมาโทกราฟไปเรื่อย ๆ จนกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัม ดูดซับไพริดีนจนอ่ิมตัว (ปริมาณไพ
ริดีนขาออกคงที่)  ปริมาณความเป็นกรดทั้งหมดสามารถค านวณได้จากผลรวมของผลต่างไพริดีนที่ดูด
ซับจนอิ่มตัวกับปริมาณไพริดีนที่เหลือจากการดูดซับแต่ละครั้ง 
 จากตารางที่ 3.3 พบว่าปริมาณต าแหน่งความเป็นกรดทั้งหมดของตัวรองรับที่ผ่านการเคลือบ
ฝังโลหะออกไซด์ จะมีความเป็นกรดน้อยกว่าตัวรองรับที่ไม่ผ่านการเคลือบฝังโลหะออกไซด์  ทั้งนี้อาจ
เป็นเพราะ V2O5 มีขนาดไอออนที่ใหญ่และมีสัดส่วนของ O2 สูงท าให้ไปบดบังต าแหน่งที่เป็นกรดบน
พ้ืนผิวตัวรองรับ จึงท าให้เห็นปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดของตัวรองรับลดลง  นอกจากนี้ยังพบว่า
ปริมาณต าแหน่งความเป็นกรดทั้งหมดจะสูงขึ้นตามความเข้มข้นของการปรับสภาพด้วยกรดก ามะถัน 
โดยคาดว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดก ามะถันน่าจะมีโครงสร้างดังรูป
ที่ 3.2 จะเห็นว่าสารประกอบซัลเฟต (SO4

2-) ที่มีความเป็นกรดจะไปเกาะอยู่บนตัวรองรับ ส่งผลให้
ปริมาณความเป็นกรดสูงขึ้น 
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รูปที่ 3.2 โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ (V2O5) บนตัวรองรับ (TiO2) ที่ผ่านการปรับ

สภาพด้วยกรดก ามะถัน 
 
ตารางท่ี 3.3 ปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
จ านวนต าแหน่งที่เป็นกรด (µmol H+/g) 

Pyridine 
NH3-TPD 

อุณหภูมิ ≤ 500°C อุณหภูมิ ≥ 500°C 
TiO2(0 M) 136.10 4.97 131.13 

V2O5/TiO2(0.5 M) 81.03 21.79 59.24 
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บทที่ 4  
การทดสอบความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาและผลการทดสอบ 

 
ในบทนี้ให้รายละเอียดเกี่ยวกับสารเคมีและแก๊สที่ใช้การทดสอบระบบการท าปฏิกิริยา 

รวมทั้งระเบียบวิธีการทดสอบในหัวข้อ 4.1-4.6 ตามด้วยผลการทดสอบความว่องไวในการท าปฏิกิริยา
ในสภาวะการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ 

 
4.1 สารเคมีและแก๊สที่ใช้ในการทดสอบ  
 
 สารเคมีและแก๊สที่ใช้ในการทดสอบแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 สารเคมีและแก๊สที่ใช้ในการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา 

สารเคมี/เเก๊ส บริษัทผู้ผลิต 

Toluene (99 .5%) 
O2 (≥ 99.9) 
N2 (99.999%) 
SO2 (10000 ppm ใน N2) 
NO (1000 ppm ใน N2) 
NH3 (10000 ppm ใน N2) 
He (99.999%) 
Air Zero (Zero grade) 
H2 (99.999%) 

Aldrich 
Linde 
Linde 

BOC Scientific 
BOC Scientific 
BOC Scientific 

Linde 
Linde 
Linde 

 

4.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนการทดสอบ 
 ก่อนน าตัวเร่งปฏิกิริยาไปท าการทดสอบ จะท าการน าตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.1 กรัม บรรจุ
ในเครื่องปฏิกรณ์  หลังจากนั้นท าการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาในแก๊สผสมที่ประกอบด้วย O2 เข้มข้น 15 
%vol ใน N2 ที่อัตราไหล 200 ml/min ที่อุณหภูมิ 450°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง เพ่ือให้มั่นใจว่าเกลือ
สารอินทรีย์ส่วนที่เป็นสารอินทรีย์ได้สลายตัวไปจนหมด ซึ่งการเผาใน box furnace นั้นอาจมีปัญหาที่
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ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ทางด้านล่างของถ้วยเซรามิกไม่ได้สัมผัสกับอากาศ จึงท าให้เกิดเป็นสารประกอบ
ออกไซด์ได้ไม่สมบูรณ์ 
 

4.3 การทดสอบความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการก าจัดโทลูอีน  
 

 4.3.1 ระเบียบวิธีการท าการทดสอบ 
 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา เริ่มจากการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัม ลงในท่อปฏิกรณ์แบบ
เบดนิ่ง (tubular fixed-bed reactor) ที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3/8 นิ้ว ท าจากวัสดุเหล็กกล้าไร้
สนิม (stainless, SS 304) ในช่วงอุณหภูมิ 120-450°C แก๊สผสมที่ใช้ในการทดสอบมีอัตราการไหล
รวม 200 ml/min  
 โทลูอีน (ของเหลว) ถูกบรรจุอยู่ใน saturator ซึ่งควบคุมอัตราการระเหยกลายเป็นไอของ
โท ลู อี น  โดยรักษ าอุณ หภู มิ ของ saturator ให้ ค งที่  ใช้  N2 เป็ น  carrier gas ในการพ าไอ 
โทลู อีนออกจาก  saturator  ซึ่ งใช้ วาล์ ว  needle valve ในการควบคุม อัตราการไหลของ 
โทลูอีนก่อนเข้าท่อปฏิกรณ์   
 การวัดความว่องไวในการก าจัดโทลูอีน ใช้แก๊สผสมที่ประกอบด้วย  O2 เข้มข้น 5 หรือ 15 
%vol, SO2 เข้มข้น 30, 90 และ 150 ppm, โทลูอีน 200 ppm และส่วนที่เหลือเป็น N2 โดยมีอัตรา
การไหลรวม 200 ml/min  

การวัดความเข้มข้นของโทลูอีน  ใช้การเก็บแก๊สตัวอย่างปริมาตร 1 ml ทางด้านขาเข้าและ
ขาออกของเครื่องปฏิกรณ์  วัดความเข้มข้นโทลูอีนด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ Shimadzu GC-8A 
ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Flame Ionisation Detector (FID) และคอลัมน์ชนิด Chromosorb WAW 
อุณหภูมิคอลัมน์ที่ 130°C มี N2 เป็น carrier gas  ความดันของแก๊สไนโตรเจนด้านขาเข้าคอลัมน์ 75 
kPa แก๊สไฮโดรเจนและอากาศจะใช้เป็นเชื้อเพลิง โดยความดันขาเข้า Column ของแก๊สไฮโดรเจน
และอากาศที่  50 และ 100 kPa ตามล าดับ พ้ืนที่ ใต้กราฟโทลู อีนสามารถน ามาค านวณหา 
%Toluene conversion ดังสมการที่ 4.1 

 

%Toluene conversion =
[Toluene]in-[Toluene]out

[Toluene]in
×100                  (4.1) 
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นอกจากนี้ยังท าการตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ ที่เกิดขึ้นด้วยการ
เก็บตัวอย่างขาออกจากเครื่องปฏิกรณ์ปริมาตร 2 ml ฉีดเข้าเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ Shimadzu 
GC-8A ที่ติดตั้ งตัวตรวจวัดชนิด Thermal conductivity detector (TCD) โดยใช้คอลัมน์ชนิด 
molecular sieve 5A อุณหภูมิคอลัมน์ 230ºC มีแก๊สฮีเลียมเป็น carrier gas ด้วยอัตราการไหล 40 
ml/min พ้ืนที่ใต้กราฟที่ได้สามารถแปลงความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยโปรแกรม fityk  
น ามาค านวณหาเปอร์เซ็นต์การเลือกเกิดของโทลูอีนไปเป็น CO2 ดังสมการที่ 4.2 

 

% CO2 selectivity =
[Concentration of CO2]out

7×([Toluene]in-[Toluene]out)
×100                   (4.2) 

 

 
รูปที่ 4.1 แผนผังระบบการทดสอบการก าจัดโทลูอีน 

 

 4.3.2 ผลการทดสอบความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา  
 ผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เป็นปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน โดยเริ่มการทดสอบ
ตั้งแต่อุณหภูมิ 120 ถึง 450°C พบว่าความสามารถในการก าจัดโทลูอีน (%Toluene conversion) 
และการเลือกเกิดของโทลูอีนไปเป็น CO2 (%CO2 selectivity) เพ่ิมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิมากขึ้นในทุก
ความเข้มข้น SO2 ทั้งในระบบที่มี O2 5% และ 15% ดังแสดงในรูปที่ 4.4-4.5  พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
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มีความสามารถในการเริ่มก าจัดโทลูอีนได้ดีที่อุณหภูมิ 250°C และให้ค่า %Toluene conversion สูง
ถึง 100% ที่อุณหภูมิ 300°C  โดยจะเห็นว่าในช่วงอุณหภูมิต่ าจะไม่เห็นการเกิด CO2 เนื่องจากในช่วง
อุณหภูมิต่ าจะเห็นผลไม่ชัดเจนแต่สามารถเห็นผลอย่างชัดเจนในช่วงอุณหภูมิสูง ที่อุณหภูมิใด  ๆ ค่า 
%Toluene conversion จะสูงกว่าค่า %CO2 selectivity เสมอเนื่องจากการสลายพันธะของโทลูอีน
นั้นสามารถเลือกเกิดเป็นอย่างอ่ืนได้นอกจาก CO2  

 ในส่วนของปฏิกิริยาการก าจัดโทลูอีนนั้นพบว่า (รูปที่ 4.2-4.3) ของปฏิกิริยาการออกซิไดซ์
โทลูอีน ความเข้มข้น SO2 ไม่ส่งผลต่อความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดโทลูอีน ในส่วน
ของการเลือกเกิดของโทลูอีนไปเป็น CO2 เนื่องจากโทลูอีนเป็นสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่  จึงมีปฏิกิริยา
หลายขั้นตอนที่ผ่านการเกิดสารมัธยันต์ต่าง ๆ (เช่น benzoic acid ที่พบตกค้างในระบบท่อด้านขา
ออกเม่ือท าการทดสอบต่อเนื่องติดต่อกันเป็นเวลานาน)  ปริมาณ CO2 ด้านขาออกท่ีวัดได้จึงเป็นตัวบ่ง
บอกที่ดีว่าการก าจัดโทลูอีนนั้นมีประสิทธิภาพมากน้อยเพียงใด  กล่าวคือถ้าพบว่าสัดส่วนโทลูอีนที่
เปลี่ยนไปเป็น CO2 เพ่ิมข้ึน  ก็แสดงว่าการก าจัดโทลูอีนนั้นท าได้ดีขึ้น  ผลการทดสอบในรูปที่ 4.4-4.5 
แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้น SO2 ส่งผลทางลบต่อการเปลี่ยนโทลูอีนให้กลายเป็น CO2  อันเป็นผลจาก
การที่ benzoic acid ที่สารมัธยันต์ตัวหนึ่งที่เกิดจากการออกซิไดซ์โทลูอีนมีฤทธิ์เป็นเบสที่ลดต่ าลง 
(ความเป็นเบสของ benzoic acid อยู่ที่โครงสร้างที่เป็นวงแหวนที่แสดงฤทธิ์เป็นเบสลิวอิสอย่างอ่อน)  
เมื่อพ้ืนผิวมีความเป็นกรดที่สูงขึ้นจึงท าให้การดูดซับ benzoic acid ท าได้น้อยลง  การเปลี่ยนสารมัธ
ยันต์ให้กลายเป็น CO2 จึงเกิดได้น้อยตามไปด้วย 
 ความเข้มข้น O2 ที่ลดลงส่งผลต่อการออกซิไดซ์โทลูอีนตรงไปเป็น CO2 และการออกซิไดซ์
โทลูอีนผ่านทางการเกิดกรดเบนโซอิก (ต่อด้วยการออกซิไดซ์กรดเบนโซนอิกไปเป็น CO2) ให้ต่ าลง
ด้วย ดังแสดงในรูปที่ 4.6-4.11 จะเห็นได้ว่าการก าจัดโทลูอีนและการเลือกเกิดของโทลูอีนไปเป็น CO2 
ต่ าลง 
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รูปที่ 4.2 ความสามารถในการออกซิไดซ์โทลูอีนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น O2 5% ในระบบ
ก าจัดโทลูอีน 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ความสามารถในการออกซิไดซ์โทลูอีนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น O2 15% ในระบบ
ก าจัดโทลูอีน 
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รูปที ่4.4 การเลือกเกิดของโทลูอีนไปเป็น CO2 ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น O2 5% ในระบบ
ก าจัดโทลูอีน 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.5 การเลือกเกิดของโทลูอีนไปเป็น CO2  ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น O2 15% ในระบบ
ก าจัดโทลูอีน 
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รูปที่ 4.6 ความสามารถในการออกซิไดซ์โทลูอีนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น SO2 30 ppm ใน
ระบบก าจัดโทลูอีน 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.7 ความสามารถในการออกซิไดซ์โทลูอีนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น SO2 90 ppm ใน
ระบบก าจัดโทลูอีน 
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รูปที่ 4.8 ความสามารถในการออกซิไดซ์โทลูอีนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น SO2 150 ppm ใน
ระบบก าจัดโทลูอีน 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.9 การเลือกเกิดของโทลูอีนไปเป็น CO2  ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น SO2 30 ppm ใน
ระบบก าจัดโทลูอีน 
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รูปที่ 4.10 การเลือกเกิดของโทลูอีนไปเป็น CO2  ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น SO2 90 ppm ใน
ระบบก าจัดโทลูอีน 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.11 การเลือกเกิดของโทลูอีนไปเป็น CO2  ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น SO2 150 ppใน
ระบบก าจัดโทลูอีน 
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4.4 การทดสอบความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบการก าจัด NO ด้วยปฏิกิริยา NH3-SCR 
 

 4.4.1 ระเบียบวิธีการท าการทดสอบ 
 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา เริ่มจากการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัม ลงในท่อปฏิกรณ์แบบ
เบดนิ่ง ที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3/8 นิ้ว ท าจากวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม SS 304 ในช่วงอุณหภูมิ 120-
450°C  แก๊สผสมที่ใช้ในการทดสอบมีอัตราไหลรวม 200 ml/min (ไม่รวมไอน้ า) ประกอบด้วย O2 
เข้มข้น 5 %vol หรือ 15 %vol, NO 120 ppm, NH3 120 ppm, ไอน้ า 5 %vol (ในกรณีที่ O2 
เข้มข้น 5 %vol) หรือ 15 %vol (ในกรณีที่ O2 เข้มข้น 15 %vol), SO2 เข้มข้น 30 ppm 90 ppm 
150 ppm โดยส่วนที่เหลือเป็น N2 
 ไอน้ ามาจากน้ าที่ถูกบรรจุอยู่ภายใน saturator โดยให้ความร้อนกับ saturator ผ่านน้ า
อุณหภูมิ 80°C เพ่ือให้น้ าระเหยกลายเป็นไอน้ า และใช้ O2 เป็น carrier gas ในการพาไอน้ าออกจาก 
saturator 
 ในการวัดปริมาณความเข้มข้นของ NO ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ์หลังท าปฏิกิริยากับ NH3 
นั้นจะใช้เครื่อง Gas Chromatograph Shimadzu GC-2014 ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Electron 
Capture Detector (ECD)  คอลัมน์ชนิด Hayesep DB โดยใช้อุณหภูมิตรวจวัด 200ºC อุณหภูมิ
คอลัมน์ที่ 40ºC มีไนโตรเจนเป็น carrier gas และความดันของแก๊สไนโตรเจนขาเข้า detector 240 
kPa  สามารถค านวณได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟโดยก าหนดให้พ้ืนที่ใต้กราฟของ NO ที่อุณหภูมิ 120°C เป็น
ค่ามาตรฐาน และที่สภาวะอุณหภูมิอ่ืน ๆ จะถูกน ามาเทียบสัดส่วนกับพ้ืนที่ใต้กราฟที่เป็นค่ามาตรฐาน 
ซึ่งจะได้ %NO conversion ที่อุณหภูมิการทดสอบนั้น ๆ ดังสมการที่ 3.1  โดยแผนผังระบบก าจัด 
NO ด้วยปฏิกิริยา NH3-SCR ดังรูปที่ 3.3 
 

%NO conversion =
[NO]in-[NO]out

[NO]in
×100                                        (3.1) 
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รูปที่ 4.12 แผนผังการก าจัด NO 

 

 4.4.2 ผลการทดสอบความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา  
 
 ผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบการก าจัด NO (NH3-SCR) ดังรูปที่ 4.13-4.17 พบว่า 
%NO conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิหนึ่งก่อนจะลดลงเมื่อ
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้นไปอีก อันเป็นผลจากปฏิกิริยา ammonia oxidation ซึ่งเป็น
ปฏิกิริยาข้างเคียง การที่ NH3 บางส่วนเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซ์กับ O2 เกิดเป็น NO เพ่ิมในระบบ 
ท าให้เห็น %NO conversion ลดลงโดยที่ 300°C เป็นอุณหภูมิที่ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถก าจัด NO ได้
ดีที่สุด ในส่วนผลความเข้มข้นของ SO2 และ O2 มีผลต่อ %NO conversion น้อยมาก เมื่อเทียบกับ
การเพ่ิมความเข้มข้นของ SO2 5 เท่า (จาก 30 เป็น 150 ppm) และการลดความเข้มข้นของ O2 3 
เท่า (15 เป็น 5 %vol) 
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รูปที่ 4.13 ความสามารถในการก าจัด NO ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น O2 5% ในระบบ
ปฏิกิริยาเดี่ยว NH3-SCR 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.14 ความสามารถในการก าจัด NO ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น O2 15% ในระบบ
ปฏิกิริยาเดี่ยว NH3-SCR 
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รูปที่ 4.15 ความสามารถในการก าจัด NO ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น SO2 30 ppm ในระบบ
ปฏิกิริยาเดี่ยว NH3-SCR 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.16 ความสามารถในการก าจัด NO ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น SO2 90 ppm ในระบบ
ปฏิกิริยาเดี่ยว NH3-SCR 
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รูปที่ 4.17 ความสามารถในการก าจัด NO ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น SO2 150 ppm ใน
ระบบปฏิกิริยาเดี่ยว NH3-SCR 

 

4.5 การทดสอบความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบการก าจัด NO ร่วมกับโทลูอีน 
 

 4.5.1 ระเบียบวิธีการท าการทดสอบ 
 การทดสอบความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาร่วมคือ ระบบที่รวมปฏิกิริยารีดักชัน
แบบเลือกเกิดร่วมกับปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน เริ่มจากการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัม ลงใน
ท่อปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง ที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3/8 นิ้ว ท าจากวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม SS 304 
ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 120-450°C  แก๊สผสมที่ใช้ในการทดสอบมีอัตราไหลรวม 200 ml/min (ไม่
รวมไอน้ า) ประกอบด้วย O2 เข้มข้น 5 %vol หรือ 15 %vol, NO 120 ppm, NH3 120 ppm, ไอน้ า 
5 %vol (ในกรณีที่ O2 เข้มข้น 5 %vol) หรือ 15 %vol (ในกรณีที่ O2 เข้มข้น 15 %vol), โทลูอีน 
200 ppm, SO2 เข้มข้น 30  ppm 90 ppm 150 ppm โดยส่วนที่เหลือเป็น N2  

การวัดประสิทธิภาพในการก าจัด NO โทลูอีน และการเกิด CO2 ใช้วิธีการตรวจวัดและการ
ค านวณเช่นเดียวกับในปฏิกิริยา NH3-SCR และปฏิกิริยาการออกซิไดซโ์ทลูอีน 
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รูปที่ 4.18 แผนผังการก าจัด NO ร่วมกับโทลูอีน 

 

 4.5.2 ผลการทดสอบความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 จากผลการทดสอบพบว่า ความสามารถในการก าจัดโทลูอีน (%Toluene conversion) และ
การเลือกเกิดของโทลูอีนไปเป็น CO2 (%CO2 selectivity) เพ่ิมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิมากขึ้นในทุกความ
เข้มข้น SO2 ทั้งในระบบที่มี O2 5% หรือ 15% ดังแสดงในรูปที่ 4.19-4.22  จะพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
มีความสามารถในการเริ่มก าจัดโทลูอีนได้ดีที่อุณหภูมิ 250°C และให้ค่า %Toluene conversion สูง
ถึง 100% ที่อุณหภูมิ 300°C  โดยจะเห็นว่าในช่วงอุณหภูมิต่ าจะไม่เห็นการเกิด CO2  ความเข้มข้น 
SO2 ที่เพ่ิมขึ้นไม่ส่งผลต่อความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดโทลูอีน แต่ส่งผลทางลบต่อการ
เปลี่ยนโทลูอีนให้กลายเป็น CO2  เช่นเดียวกับในระบบการก าจัดโทลูอีน (หัวข้อ 4.3) และยังส่งผล
กระทบที่ท าให้การก าจัด NO ลดต่ าลง ดังแสดงในรูปที่ 4.23-4.24 
 ความเข้มข้น O2 ทีล่ดลงส่งผลต่อการออกซิไดซ์โทลูอีนไปเป็น CO2 การออกซิไดซ์โทลูอีนผ่าน
ทางการเกิดกรดเบนโซอิก (ต่อด้วยการออกซิไดซ์กรดเบนโซนอิกไปเป็น CO2) และการรีดิวซ์ NO 
เพราะเป็นการลด O2 ที่เข้าท าปฏิกิริยาให้ต่ าลง ดังแสดงในรูปที่ 4.25-4.33 จะเห็นได้ว่าเมื่อความ
เข้มข้น O2 ต่ าลง  ความสามารถในการก าจัดโทลูอีน การเลือกเกิดของโทลูอีนไปเป็น CO2 และการ
ก าจัด NO ต่ าลงตามไปด้วย 
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รูปที่ 4.19 ความสามารถในการออกซิไดซ์โทลูอีนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น O2 5% ในระบบ
ก าจัด NO ร่วมกับโทลูอีน 

 

 
 

 
 

รูปที่ 4.20 ความสามารถในการออกซิไดซ์โทลูอีนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น O2 15% ใน
ระบบก าจัด NO ร่วมกับโทลูอีน 
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รูปที่ 4.21 ความสามารถในการเปลี่ยนโทลูอีนไปเป็น CO2  ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น O2 
5% ในระบบก าจัด NO ร่วมกับโทลูอีน 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.22 ความสามารถในการเปลี่ยนโทลูอีนไปเป็น CO2  ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น O2 
15% ในระบบก าจัด NO ร่วมกับโทลูอีน 
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รูปที่ 4.23 ความสามารถในการก าจัด NO ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น O2 5% ในระบบก าจัด 
NO ร่วมกับโทลูอีน 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.24 ความสามารถในการก าจัด NO ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น O2 15% ในระบบก าจัด 
NO ร่วมกับโทลูอีน 
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รูปที่ 4.25 ความสามารถในการออกซิไดซ์โทลูอีนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น SO2 30 ppm ใน
ระบบก าจัด NO ร่วมกับโทลูอีน 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.26 ความสามารถในการออกซิไดซ์โทลูอีนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น SO2 90 ppm ใน
ระบบก าจัด NO ร่วมกับโทลูอีน 
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รูปที่ 4.27 ความสามารถในการออกซิไดซ์โทลูอีนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น SO2 150 ppm 
ในระบบก าจัด NO ร่วมกับโทลูอีน 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.28 การเลือกเกิดของโทลูอีนไปเป็น CO2  ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น SO2 30 ppm ใน
ระบบก าจัด NO ร่วมกับโทลูอีน 
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รูปที่ 4.29 การเลือกเกิดของโทลูอีนไปเป็น CO2  ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น SO2 90 ppm ใน
ระบบก าจัด NO ร่วมกับโทลูอีน 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.30 การเลือกเกิดของโทลูอีนไปเป็น CO2  ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น SO2 150 ppm 
ในระบบก าจัด NO ร่วมกับโทลูอีน 
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รูปที่ 4.31 ความสามารถในการก าจัด NO ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น SO2 30 ppm ในระบบ
ก าจัด NO ร่วมกับโทลูอีน 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.32 ความสามารถในการก าจัด NO ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น SO2 90 ppm ในระบบ
ก าจัด NO ร่วมกับโทลูอีน 
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รูปที่ 4.33 ความสามารถในการก าจัด NO ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น SO2 150 ppm ใน
ระบบก าจัด NO ร่วมกับโทลูอีน 

 

4.6 การเปรียบเทียบผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยาเดี่ยวและระบบปฏิกิริยาร่วม
ระบบปฏิกิริยาเดี่ยว 
 
 การเปรียบเทียบผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยาเดี่ยวได้แก่ (ก) ปฏิกิริยาการ
ออกซิไดซ์โทลูอีน (ข) ปฏิกิริยา NH3-SCR และระบบปฏิกิริยาร่วมได้แก่ (ค) ระบบปฏิกิริยาการ
ออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับปฏิกิริยา NH3-SCR พบว่ามีความต่างกันอยู่บ้าง ดังนี้ 
 
 4.6.1 ความสามารถในการก าจัดโทลูอีนและเปลี่ยนโทลูอีนไปเป็น CO2 

 ในส่วนของปฏิกิริยาการก าจัดโทลูอีนนั้นพบว่า (รูปที่ 4.34-4.35)  ในกรณีของปฏิกิริยาการ
ออกซิไดซ์โทลูอีน ความเข้มข้น SO2 ไม่ส่งผลต่อความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัด NO  
แต่ในสภาวะที่มีปฏิกิริยา NH3-SCR ร่วมด้วยนั้นพบว่า  ความสามารถในการก าจัด NO ลดต่ าลง  และ
ยิ่งลดต่ าลงมากขึ้นเมื่อความเข้มข้น SO2 เพ่ิมสูงขึ้น  เหตุผลที่เป็นเช่นนี้ก็เพราะปฏิกิริยาการออกซิไดซ์
โทลูอีนนั้นจ าเป็นต้องใช้ต าแหน่งที่เป็นกรดในการท าปฏิกิริยา  เมื่อมีปฏิกิริยา NH3-SCR เข้ามาร่วม  
NH3 จะเข้าไปแย่งโทลูอีนดูดซับบนพ้ืนผิว  ท าให้ปริมาณโทลูอีนที่พ้ืนผิวจับไว้ได้ลดต่ าลง  การก าจัด
โทลูอีนจึงลดต่ าลง  เมื่อโทลูอีนเกิดปฏิกิริยาต่ าลงการเกิด CO2 จึงลดต่ าลงตามไปด้วย ดังแสดงในรูป

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

100 150 200 250 300 350 400 450

%
 C

o
n

ve
rs

io
n

Temperature (oC)

O2 15%

O2 5%

O2 15% 
O2 5% 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

50 

ที่ 4.36-4.37  ความเข้มข้น SO2 ที่สูงขึ้นท าให้ความแรงของต าแหน่งที่เป็นกรดบนพ้ืนผิวเพ่ิมขึ้น  
NH3 ที่เป็นเบสที่แรงกว่าโทลูอีนจึงแย่งยึดเกาะกับต าแหน่งที่เป็นกรดได้ดีกว่า  ท าให้ความสามารถใน
การก าจัดโทลูอีนของตัวเร่งปฏิกิริยาลดต่ าลงไปอีก 
 

 
 

รูปที่ 4.34 ผลการเปรียบเทียบความสามารถในการออกซิไดซ์โทลูอีนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความ
เข้มข้น O2 5% ในระบบปฏิกิริยาเดี่ยวและระบบปฏิกิริยาร่วม 

 

 
รูปที่ 4.35 ผลการเปรียบเทียบความสามารถในการออกซิไดซ์โทลูอีนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความ

เข้มข้น O2 15% ในระบบปฏิกิริยาเดี่ยวและระบบปฏิกิริยาร่วม 
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รูปที่ 4.36 ผลการเปรียบเทียบการเลือกเกิดของโทลูอีนไปเป็น CO2  ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความ  
เข้มข้น O2 5% ในระบบปฏิกิริยาเดี่ยวและระบบปฏิกิริยาร่วม 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.37 ผลการเปรียบเทียบการเลือกเกิดของโทลูอีนไปเป็น CO2  ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความ
เข้มข้น O2 15% ในระบบปฏิกิริยาเดี่ยวและระบบปฏิกิริยาร่วม 
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 4.6.2 ความสามารถในการก าจัด NO 
 ในระบบปฏิกิริยาร่วมซึ่งมีโทลูอีนอยู่ในสายป้อน เนื่องจากโทลูอีนนั้นจัดเป็นตัวรีดิวซ์ตัวหนึ่ง
ที่มีความสามารถช่วยให้เกิดปฏิกิริยา NH3-SCR ได้ดีขึ้น  ตามปกติแล้วในการเกิดปฏิกิริยา NH3-SCR 
ทั่วไป NO จะถูกรีดิวซ์ด้วยตัวรีดิวซ์คือ NH3 เพียงอย่างเดียว การที่มีโทลูอีนในระบบจึงเสมือนเป็นการ
เพ่ิมตัวรีดิวซ์  ซึ่งส่งผลให้เห็นการก าจัด NO ดีขึ้น  จากผลการทดสอบที่แสดงในรูปที่ 4.38-4.39 ก็
ยืนยันว่าในระบบปฏิกิริยารวมค่า %NO conversion จะสูงกว่าระบบปฏิกิริยา NH3-SCR เดี่ยว 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.38 ผลการเปรียบเทียบความสามารถในการก าจัด NO ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น  
O2 5% ในระบบปฏิกิริยาเดี่ยวและระบบปฏิกิริยารวม 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

100 150 200 250 300 350 400 450

%
 C

o
n

ve
rs

io
n

Temperature (oC)

SCR (30 ppm)

SCR (90 ppm)

SCR (150 ppm)

Mixed (30 ppm)

Mixed (90 ppm)

Mix (150 ppm)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

53 

 
 

รูปที่ 4.39 ผลการเปรียบเทียบความสามารถในการก าจัด NO ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้น  
O2 15% ในระบบปฏิกิริยาเดี่ยวและระบบปฏิกิริยาร่วม 

 

4.7 สรุปผลการทดสอบ 
  
 จากผลการทดสอบที่แสดงในหัวข้อที่ 4.3-4.6 ยืนยันว่าตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ที่ได้รับ
การปรับสภาพด้วยกรดก ามะถัน ที่ออกแบบมาส าหรับการก าจัด NO ด้วยปฏิกิริยา NH3-SCR ส าหรับ
แก๊สปล่อยทิ้งจากเครื่องยนต์กังหันแก๊สที่มีความเข้มข้น O2 สูง(15 %vol)และ SO2 ต่ า(30 ppm) 
สามารถน าไปใช้ในการก าจัด NO ด้วยปฏิกิริยา NH3-SCR ส าหรับแก๊สปล่อยทิ้งจากการเผาไหม้น้ ามัน
เตาหรือถ่านหินในเตาเผาที่มีความเข้มข้น O2 ต่ า(5 %vol)และ SO2 สูง(150 ppm) และโทลูอีนด้วย
ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์ในเวลาเดียวกัน โดยในระบบปฏิกิริยาร่วมนั้นการก าจัด NO จะดีขึ้น 10% แต่
การก าจัดโทลูอีนลดต่ าลงเล็กน้อย 4%  
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บทที่ 5  
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

        
 ในบทนี้จะเป็นการสรุปผลการทดสอบที่ได้บรรยายมาในบทที่ 3 และ 4  และข้อเสนอแนะ
ต่าง ๆ ที่สามารถน าไปใช้ศึกษาต่อในอนาคต 
 
5.1 สรุปผลการทดสอบ 
  
 จากตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นพบว่าการปรับสภาพด้วยกรดก ามะถัน ไม่ส่งผลต่อโครงสร้าง 
TiO2 ที่ใช้เป็นตัวรองรับ แต่ท าให้สัดส่วนของต าแหน่งที่เป็นกรดจับ NH3 ได้ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 500°C 
เพ่ิมจ านวนมากขึ้น 
 การศึกษาความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ที่ ได้รับการปรับสภาพด้วยกรด
ก ามะถันในการก าจัด NO และโทลูอีนร่วมกัน โดยผ่าน 3 ระบบ ซึ่งได้แก่ 2 ระบบปฏิกิริยาเดี่ยวคือ 
ระบบการก าจัดโทลูอีน ระบบการก าจัด NO และระบบปฏิกิริยาร่วมคือ ระบบการก าจัด NO ร่วมกับ
การก าจัดโทลูอีน โดยทั้ง 3 ระบบจะใช้ SO2 ที่ 30, 90 หรือ150 ppm และใช้ O2 ที่ 5% หรือ 15% 
ในช่วงอุณหภูมิ 120-450°C สามารถสรุปผลการทดสอบได้ดังนี ้
 ในระบบการก าจัดโทลูอีน พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยามีความสามารถก าจัดโทลูอีนได้สูงที่สุดถึง 
100% ที่อุณหภูมิ 300°C ความเข้มข้น SO2 ไม่ส่งผลต่อความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัด
โทลูอีน แต่ส่งผลในทางลบเล็กน้อยต่อการเลือกเกิดของโทลูอีนไปเป็น CO2 และความเข้มข้น O2 ที่
ลดลงส่งผลต่อการก าจัดโทลูอีนและการเลือกเกิดของโทลูอนีไปเป็น CO2 ให้ต่ าลง 
 ในระบบการก าจัด NO พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยามีความสามารถก าจัด NO ได้สูงที่อุณหภูมิ 
300°C ความเข้มข้นของ SO2 และ O2 มีผลต่อการก าจัดเล็กน้อย 
 ในระบบปฏิกิริยาร่วม พบว่า ความเข้มข้น SO2 ไม่ส่งผลต่อความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยา
ในการก าจัดโทลูอีน  แต่ส่งผลทางลบต่อการเลือกเกิดของโทลูอีนไปเป็น CO2 และการก าจัด NO  
ความเข้มข้น O2 ทีล่ดลงส่งผลต่อการก าจัดโทลูอีนและการเลือกเกิดของโทลูอนีไปเป็น CO2 และยังท า
ให้การก าจัด NO ต่ าลงด้วย  
 เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการก าจัดโทลูอีน การก าจัด NO การเลือกเกิดของโทลูอีน
ไปเป็น CO2 ทั้งในระบบปฏิกิริยาเดี่ยวและระบบปฏิกิริยาร่วม พบว่า การก าจัดโทลูอีน การเลือกเกิด
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ของโทลูอีนไปเป็น CO2 ในระบบปฏิกิริยาเดี่ยวสามารถก าจัดได้ดีกว่า 4% ส่วนการก าจัด NO ใน
ระบบปฏิกิริยารวมสามารถก าจัดได้ดีกว่า 10% 
  
5.2 ข้อเสนอแนะ 
  
 ควรศึกษาความสามารถในการก าจัดอะโรมาติกชนิดอ่ืน ๆ เช่น เบนซีน ไซลีน เพ่ือขยาย
ขอบเขตความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ภาคผนวก ก 
การค านวณปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
 การค านวณปริมาณของวานาเดียมออกไซด์บนตัวรองรับไทเทเนีย (V2O5/TiO2)  ให้ได้
ปริมาณ V2O5 4 wt.% มีวิธีการค านวณดังนี้ 
 
 สารตั้งต้นที่ใช้  

- ไทเทเนียมออกไซด์ Commercial grade (TiO2, P25)     
- แอมโมเนียเมทตาวานาเดท (NH4VO3) 99.99% 
- กรดออกซาลิก (H2C2O4)            

 มวลโมเลกุลของสาร 
 1.สารตั้งต้น NH4VO3 มวลโมเลกุล 116.98 
 2.โลหะออกไซด์ V2O5 มวลโมเลกุล 181.88 
 
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 
 ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ที่มีปริมาณโลหะออกไซด์ V2O5 4 wt.% โดยใช้สาร
ตั้งต้น NH4VO3 และใช้ตัวรองรับ TiO2 ปริมาณ 2.4 กรัม จะได้ 

  
x

2.4+x
 = 0.04 

          
                                                  X    =  0.1 กรัม       เมื่อ X คือ ปริมาณ V2O5 

 
ถ้าต้องการ V2O5  หนัก 181.88 กรัม ต้องใช้สารตั้งต้น NH4VO3 = 2 x 116.98 = 233.86 กรัม 
ถ้าต้องการ V2O5  หนัก 0.1      กรัม ต้องใช้สารตั้งต้น NH4VO3 = 0.1286                   กรัม 
ดังนั้นต้องใช้ NH4VO3  จ านวน 0.1286 กรัม ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2  4 wt.% 
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ภาคผนวก ข 
การค านวณการเตรียมสารละลายส าหรับวิเคราะห์ด้วยเทคนิด ICP 

  
 การค านวณการเตรียมสารละลายส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณ V2O5 ในตัวเร่งปฏิกิริยา 
V2O5/TiO2 ด้วยเทคนิด ICP โดยใช้ standard V เข้มข้น 10 ppm (10 mg/L) 
 
 ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2  4 wt.% 
  V2O5    181.88  กรัม      มี  V = 2 x 50.94 = 101.88  กรัม 
  V2O5    0.04     กรัม      มี  V = 0.0224   กรัม 
  V       222.4   มิลลิกรัม  ในตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2   1  กรัม 
  V       10       มิลลิกรัม  ในตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2   0.446  กรัม 
 ดังนั้น ถ้าต้องการเเตรียมสารละลาย ICP ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
V2O5/TiO2 จ านวน 0.0446 กรัม 
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ภาคผนวก ค 
การสร้างกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) 

 

ค.1 กราฟมาตรฐานโทลูอีน (calibration curve of toluene) 
  
 การสร้างกราฟมาตรฐานโทลูอีน (calibration curve of toluene)  เริ่มจากการชั่งโทลูอีน 
0.1204 กรัมลงในขวดปรับปริมาณขนาด 250 mL  จากนั้นเติมเมทิลแอลกกอฮอล์ลงไปเล็กน้อย   
เพ่ือช่วยให้โทลูอีนสามารถละลายในน้ าได้  จากนั้นใช้น้ ากลั่นปรับปริมาณเป็น 250 mL  โดยความ
เข้มข้นของโทลูอีนในสารละลายสามารถค านวณได้จากสมการ ค.1 และผลการค านวณของโทลูอีน   
ที่ความเข้มข้น 30-700 ppm แสดงในตารางที ่ค.1 
 

Toluene concentration = 
Mass of toluene×Inject volume×106

M.W. of toluene × Solution volume × Mole of solution
  (สมการ ค.1) 

 
ตัวอย่าง การค านวณการฉีดโทลูอีนปริมาณ 0.3 µL 

 Toluene concentration = 
0.1204×0.0003×22400×106

92.14×250
 = 35.12 ppm  

 
ตารางท่ี ค.1 ผลการค านวณของโทลูอีนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (ppm) 

Toluene 
(g) 

Volume (ml) Ct  
(mol/ml) 

Vtinj 
(ml) 

NT 
(mol) 

%NT (mol%) Toluene (ppm) 

0.1204 250 5.2268E-06 0.0003 1.568E-09 0.0035124 35.1243 

0.1204 250 5.2268E-06 0.0005 2.613E-09 0.005854 58.5405 
0.1204 250 5.2268E-06 0.0007 3.659E-09 0.0081957 81.9567 
0.1204 250 5.2268E-06 0.001 5.227E-09 0.0117081 117.081 
0.1204 250 5.2268E-06 0.002 1.045E-08 0.0234162 234.162 

0.1204 250 5.2268E-06 0.003 1.568E-08 0.0351243 351.243 
0.1204 250 5.2268E-06 0.004 2.091E-08 0.0468324 468.324 
0.1204 250 5.2268E-06 0.005 2.613E-08 0.0585405 585.405 

0.1204 250 5.2268E-06 0.006 3.136E-08 0.0702486 702.486 
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ความเข้มข้นของโทลูอีน ; Ct (mol/ml) = 
g of toluene 

M.W. of toluene × V
 

 
ปริมาณโทลูอีนที่ฉีด ; Vtinj 
จ านวนโมลของโทลูอีนทั้งหมด ; NT (mol) = CT × Vtinj 
เปอร์เซ็นต์โมลของโทลูอีนทั้งหมด ; %NT = NT × 22400 × 100 

 เมื่อน าค่าพ้ืนที่ใต้กราฟจากเครื่อง Gas Chromatograph ที่มีตัวตรวจวัดเป็น FID มาพล็อต
เป็นกราฟระหว่างพ้ืนที่ใต้กราฟและปริมาณของโทลูอีนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ จะได้กราฟมาตรฐานของ
โทลูอีน  ดังแสดงในรูปที่ จ.1 

 
รูปที่ ค.1 กราฟมาตรฐานของโทลูอีนที่มีความเข้มข้นในช่วง 30-700 ppm 

 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

64 

ค.2 กราฟมาตรฐานคาร์บอนไดออกไซด์ (calibration curve of CO2) 
 
 การสร้างกราฟมาตรฐานของคาร์บอนไดออกไซด์ (calibration curve of CO2)  ท าโดยการ
ฉีดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (ความเข้มข้น 100%) ที่ปริมาตรต่าง ๆ  โดยใช้เข็มขนาด 100 µL ใช้
เครื่อง Gas Chromatograph ที่มีตัวตรวจวัดชนิด TCD อุณหภูมิคอลัมน์ 230°C และอุณหภูมิ TCD 
150°C  จากนั้นค านวณว่าปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ฉีดไปเมื่อเทียบกับกรณีที่ฉีดด้วยเข็ม
ขนาด 2 mL  จะเทียบความเข้มข้นเป็นหน่วย ppm โดยค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ที่ช่วงความเข้มข้นสูง แสดงในตารางที่ จ.2 และกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนที่ใต้กราฟและ
ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ช่วงความเข้มข้นสูงและต่ าดังแสดงในรูปที่ ค.2 และ ค.3 
ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี ค.2 พ้ืนที่ใต้กราฟของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความเข้มข้นสูง 

CO2 concentration (ppm) 15000 20000 30000 40000 50000 
Peak area (average) 26247 38387 62667 86947 111226 
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รูปที่ ค.2 กราฟมาตรฐานของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความเข้มข้นสูง (15000-50000 ppm) 

TCD current 120 mA  

 
รูปที่ ค.3 กราฟมาตรฐานของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความเข้มข้นต่ า (180-620 ppm) TCD 

current 120 mA 
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 จากรูปที่ ค.3 กราฟมาตรฐานของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความเข้มข้นต่ า  ท าโดยการ
น าสารละลาย ammonium bicarbonate (NH4HCO3 มวลโมเลกุล 79.056 g/mol) ความเข้มข้น 
0.1 mol/L ฉีดเข้าไปในคอลัมน์ Gas Chromatograph ที่มีตัวตรวจวัดชนิด TCD ปริมาตร 0.3-1.0 
µL  เมื่อได้รับความร้อน (สูงกว่า 50°C)  สารตั้งต้นจะเกิดการสลายตัวให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  ดัง
แสดงในสมการที่ ค.2 และผลการแสดงค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความ
เข้มข้นต่ าดังแสดงในตารางที่ ค.3 

   NH4HCO3 → NH3 + H2O + CO2      (สมการ ค.2) 
 

 
ตารางท่ี ค.3 พ้ืนที่ใต้กราฟของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความเข้มข้นต่ า 

Peak area CO2 concentration (ppm) 

180 245 370 490 620 

1 2302 4520 6243 9041 12234 
2 2311 4496 6375 10563 12602 

3 2524 4489 6532 10684 13129 

average 2379 4502 6383 10096 12655 
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ภาคผนวก ง 
การค านวณความเป็นกรดทั้งหมดบนพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ด้วย

เทคนิค NH3-TPD และ Pyridine adsorption 
 

ง.1 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค NH3-TPD 
 
 การค านวณปริมาณการคาบซับของ NH3 เพ่ือช้หาปริมาณและความแรงของต าแหน่งที่เป็น
กรดบนตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถค านวณได้จากการเปลี่ยนพ้ืนที่ใต้กราฟที่วัดได้จากเทคนิค NH3-TPD 
ให้เป็นปริมาณต าแหน่งกรด โดยใช้ calibration curve ของ NH3 แสดงดังรูปที่ ง.1 
 

 
รูปที่ ง.1 กราฟ calibration curve ของ NH3 
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ง.2 ข้อมูล NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 

 
รูปที่ ง.2 กราฟ NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 

      

ง.3 ข้อมูล NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 

 
รูปที่ ง.3 กราฟ NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 
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ง.4 ข้อมูล NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (0.5 M) 

 
รูปที่ ง.4 กราฟ NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (0.5 M) 

 

ง.5 ข้อมูลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Pyridine adsorption 
  
 การวิเคราะห์ความเป็นกรดด้วยเทคนิค Pyridine adsorption ท าโดยการฉีดไพริดีนปริมาตร 
0.2 µl เข้าเครื่อง GC โดยท าซ้ าจนกระทั่งตัวเร่งปฏิกิริยาดูดซัไพริดีนจนอ่ิมตัว ซึ่งจะพบว่าพ้ืนที่ใต้
กราฟของไพริดีนจะเริ่มคงท่ี จากนั้นจึงก าหนดให้ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟต าแหน่งที่ดูดซับไพริดีนได้อ่ิมตัวเป็น
มาตรฐาน แล้วน าค่าผลรวมของผลต่างระหว่างพ้ืนที่ใต้กราฟของต าแหน่งที่เกิดการดูดซับไพริดีนกับ
ต าแหน่งที่ดูดซับไพริดีนจนอ่ิมตัวแล้ว มาท าการเทียบบัญญัติไตรยางค์กับค่ามาตรฐาน จะได้ค่า
ปริมาณไพริดีนที่ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถดูดซับได้ 
ปริมาณของไพริดีนที่ฉีดแต่ละเข็ม คิดจาก 
 

Amount of pyridine = 
Density of pyridine × Inject volume

M.W. of pyridine
 

 

ดังนั้น  ปริมาณไพริดีนที่ฉีดในแต่ละเข็ม  = 
0.973×0.2×10-4

79.099
 = 24.60 µmol/g 
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ตัวอย่าง การค านวณความเป็นกรดด้วยเทคนิค Pyridine adsorption ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
V2O5/TiO2 

 
ตารางท่ี ง.1 พ้ืนที่ใต้กราฟของไพริดีนที่อ่านได้จากเครื่อง Gas Chromatograph ที่มีตัวตรวจวัด 
ชนิด FID 

จ านวนครั้งที่ฉีด พ้ืนที่ใต้กราฟ 
ผลต่างพ้ืนที่ใต้กราฟระหว่างต าแหน่งที่
ดูดซับไพริดีนจนอิ่มตัวกับที่ยังไม่อ่ิมตัว 

1 0 819159-0 = 819159 
2 44091 819159-44091 = 775068 

3 240336 819159-240336 = 578823 
4 404542 819159-404542 = 414617 

5 528453 819159-528453 = 290706 

6 731393 819159-731393 = 87766 
7 739210 819159-739210 = 79949 

8 815013 819159-815013 = 4146 

9 788671 819159-788671 = 30488 
10 (จุดอ่ิมตัว) 819159 0 

 ∑ 3080722 

 
 ต าแหน่งที่ตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ิมตัวมีพ้ืนที่ใต้กราฟเท่ากับ 819159 ซึงเท่ากับปริมาณไพริดีนที่ฉีด
เท่ากับ 24.6 µmol/g แสดงว่า ถ้าตัวเร่งปฏิกิริยาดูดซับไพริดีนไปเป็นพ้ืนที่ทั้งหมดเท่ากับ 3080722 
จะให้ค่าความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 92.52 µmol/g 
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ภาคผนวก จ 
การค านวณผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค FTIR 

 
รูปที่ จ.1 กราฟเเสดงผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค FTIR 
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ภาคผนวก ฉ 
การค านวณ %Toluene conversion 

 
 การค านวณ %Toluene conversion ต้องการวัดความเข้มข้นของโทลูอีน  ใช้การเก็บแก๊ส
ตัวอย่างปริมาตร 1 ml ทางด้านขาเข้าและขาออกของเครื่องปฏิกรณ์  วัดความเข้มข้นโทลูอีนด้วย
เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ Shimadzu GC-8A ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Flame Ionisation Detector 
(FID) พ้ืนที่ใต้กราฟโทลูอีนสามารถน ามาค านวณความเข้มข้นของโทลูอีนได้ โดยเทียบจากกราฟ
มาตรฐานโทลูอีน จากนั้นน าความเข้มข้นของโทลูอีนใช้หา %Toluene conversion จากสมการ ฉ.1 
 

%Toluene conversion =
[Toluene]in-[Toluene]out

[Toluene]in
×100                  (สมการ ฉ.1) 

 
กราฟมาตรฐานโทลูอีน     ความชัน = 0.0004 
                                จุดตัดแกน = -16.469 
ความเข้มข้นของโทลูอีน = (พ้ืนที่ใต้กราฟ x 0.0004) – 16.469 
 
ตัวอย่างการค านวณในระบบปฏิกิริยาร่วม ที่ SO2 30 ppm และ O2 15% 
อุณหภูมิ 250ºC 
พ้ืนที่ใต้กราฟโทลูอีนขาเข้า  =  382829  a.u.     
พ้ืนที่ใต้กราฟโทลูอีนขาออก  =  40895  a.u.  
 

%Toluene conversion =
[382829]in-[40895]out

[40895]in
×100                   

          = 89.32% 
ดังนั้น %Toluene conversion ที่ 250ºC มีค่าเท่ากับ 89.32%  
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ภาคผนวก ช 
การค านวณ %CO2 selectivity 

 
การค าน วณ  % CO2 selectivity ต้ อ งท าก ารต รวจวั ดป ริม าณ ความ เข้ ม ข้ น ขอ ง

คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นด้วยการเก็บตัวอย่างขาออกจากเครื่องปฏิกรณ์ปริมาตร 2 ml ฉีดเข้า
เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ Shimadzu GC-8A ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Thermal conductivity 
detector (TCD) พ้ืนที่ใต้กราฟที่ได้สามารถแปลงความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยโปรแกรม 
fityk  น ามาค านวณหาเปอร์เซ็นต์การเลือกเกิดของโทลูอีนไปเป็น CO2 ดังสมการ ช.1  

% CO2 selectivity =
[Concentration of CO2]out

7×([Toluene]in-[Toluene]out)
×100                   (สมการ ช.1) 

 
กราฟมาตรฐานคาร์บอนไดออกไซด์     ความชัน = 0.4118677131 
                                    จุดตัดแกน = 4189.5535888164 
ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์  = (พ้ืนที่ใต้กราฟ x 0.4118677131) + 4189.5535888164 
 
ตัวอย่างการค านวณในระบบปฏิกิริยาร่วม ที่ SO2 30 ppm และ O2 15% 
อุณหภูมิ 300ºC 
พ้ืนที่ใต้กราฟโทลูอีนขาเข้า  =  420555  a.u.     
พ้ืนที่ใต้กราฟโทลูอีนขาออก  =     0      a.u.  
ความเข้มข้นของโทลูอีนขาเข้า – โทลูอีนขาออก = ((420555 - 0)x 0.0004) – 16.469 
       = 151.7528667 ppm 
พ้ืนที่ใต้กราฟคาร์บอนไดออกไซด์  =  14782.52  a.u. 
ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้น  
    = (14782.52 x 0.4118677131) + 4189.5535888164 
    = 513.900 ppm 
เนื่องจากปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 1 โมล กับ O2 9 โมล การสลายตัวไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ 
7 โมล และน้ า 4 โมล ดังสมการ ช.2 การคิด %CO2 selectivity จึงต้องหารด้วย 7 

 

C7H8 + 9O2 → 7CO2 + 4H2O                              สมการ ช.2 
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% CO2 selectivity =
[513.900 ]out

7×(151.7528667)
×100                    

     
         = 48.38% 
ดังนั้น %CO2 selectivity ที่ 300ºC มีค่าเท่ากับ 48.38%  
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ภาคผนวก ซ 
การค านวณ %NO conversion 

 
 การค านวณ %NO conversion ต้องวัดปริมาณความเข้มข้นของ NO ที่ออกจากเครื่อง
ปฏิกรณ์หลังท าปฏิกิริยากับ NH3 นั้นจะใช้เครื่อง Gas Chromatograph Shimadzu GC-2014 ที่
ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Electron Capture Detector (ECD)    สามารถค านวณได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟ
โดยก าหนดให้พ้ืนที่ใต้กราฟของ NO ที่อุณหภูมิ 120°C เป็นค่ามาตรฐาน และที่สภาวะอุณหภูมิอ่ืน ๆ 
จะถูกน ามาเทียบสัดส่วนกับพ้ืนที่ใต้กราฟที่เป็นค่ามาตรฐาน ซึ่งจะได้ %NO conversion ที่อุณหภูมิ
การทดสอบนั้น ๆ ดังสมการ ซ.1   
 

%NO conversion =
[NO]in-[NO]out

[NO]in
×100                                      (สมการ ซ.1 ) 

 
ตัวอย่างการค านวณในระบบปฏิกิริยาร่วม ที่ SO2 30 ppm และ O2 15% 
อุณหภูมิ 300ºC 
พ้ืนที่ใต้กราฟ NO ขาเข้า  =  7371  a.u.     
พ้ืนที่ใต้กราฟ NO ขาออก  =    5721  a.u. 

%NO conversion =
[7371]in-[5721]out

[7371]in
×100                                       

        = 22.38% 

ดังนั้น %NO conversion ที่ 300ºC มีค่าเท่ากับ 22.38%  
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ภาคผนวก ฌ 
ข้อมูลผลการทดสอบความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิรยิา V2O5/TiO2 (0.5 M) 

 
 
ตารางท่ี ฌ.1 ข้อมูลการทดสอบความว่องไว ทีค่วามเข้มข้น SO2 30 ppm และ O2 5% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Temperature 
(°C) 

Reaction (% Conversion) 
Toluene oxidation SCR Toluene oxidation and SCR 

%Toluene 
conversion 

% CO2 

selectivity 
% NO 

conversion 
% Toluene 
conversion 

% CO2 
selectivity 

% NO 
conversion 

120 0 0 0 4.61 0 0 
150 8.48 0 2.59 9.47 0 3.99 
200 31.96 0 4.90 26.54 0 13.29 
250 77.43 0 9.44 64.85 0 18.78 
300 100 47.39 20.62 100 46.97 27.81 

350 100 53.52 15.15 100 51.21 18.22 
400 100 57.41 9.08 100 58.62 11.00 

450 100 60.65 5.06 100 63.38 3.11 
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ตารางท่ี ฌ.2 ข้อมูลการทดสอบความว่องไว ทีค่วามเข้มข้น SO2 90 ppm และ O2 5% 

 
 
ตารางท่ี ฌ.3 ข้อมูลการทดสอบความว่องไว ทีค่วามเข้มข้น SO2 150 ppm และ O2 5% 

Temperature 
(°C) 

Reaction (% Conversion) 
Toluene oxidation SCR Toluene oxidation and SCR 

%Toluene 
conversion 

% CO2 

selectivity 
% NO 

conversion 
% Toluene 
conversion 

% CO2 
selectivity 

% NO 
conversion 

120 0 0 0 4.17 0 0 

150 5.62 0 3.41 8.30 0 4.06 
200 26.08 0 3.29 20.92 0 8.86 

250 76.92 0 7.81 62.39 0 15.73 
300 100 48.52 19.31 100 44 27.25 

350 100 51.24 13.26 100 50.87 15.91 
400 100 56.82 8.88 100 56.35 9.13 

450 100 61.94 3.21 100 59.12 1.87 

Temperature 
(°C) 

Reaction (% Conversion) 

Toluene oxidation SCR Toluene oxidation and SCR 
%Toluene 
conversion 

% CO2 

selectivity 
% NO 

conversion 
% Toluene 
conversion 

% CO2 
selectivity 

% NO 
conversion 

120 0 0 0 2.34 0 0 
150 4.33 0 1.68 7.00 0 3.28 

200 22.42 0 2.35 21.41 0 10.91 
250 76.37 0 8.75 56.77 0 13.32 
300 97.97 43.45 19.99 97.98 40.63 23.58 
350 100 46.24 10.84 100 44.59 10.70 

400 100 50.80 8.22 100 51.19 7.28 
450 100 60.01 4.15 100 57.26 2.79 
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ตารางท่ี ฌ.4 ข้อมูลการทดสอบความว่องไว ทีค่วามเข้มข้น SO2 30 ppm และ O2 15% 

 
 
ตารางท่ี ฌ.5 ข้อมูลการทดสอบความว่องไว ทีค่วามเข้มข้น SO2 90 ppm และ O2 15% 

ตารางท่ี ฌ.6 ข้อมูลการทดสอบความว่องไว ทีค่วามเข้มข้น SO2 150 ppm และ O2 15% 

Temperature 
(°C) 

Reaction (% Conversion) 
Toluene oxidation SCR Toluene oxidation and SCR 

%Toluene 
conversion 

% CO2 

selectivity 
% NO 

conversion 
% Toluene 
conversion 

% CO2 
selectivity 

% NO 
conversion 

120 0 0 0.00 5.46 0 0 

150 1.38 0 -2.83 11.48 0 1.36 
200 36.19 0 5.81 35.67 0 10.62 

250 91.55 0 13.02 89.32 0 26.55 
300 100 63.28 22.38 100 48.38 38.88 

350 100 64.68 10.95 100 61.75 19.84 
400 100 68.69 7.61 100 64.43 12.57 

450 100 75.11 1.52 100 70.86 8.06 

Temperature 
(°C) 

Reaction (% Conversion) 

Toluene oxidation SCR Toluene oxidation and SCR 
%Toluene 
conversion 

% CO2 

selectivity 
% NO 

conversion 
% Toluene 
conversion 

% CO2 
selectivity 

% NO 
conversion 

120 0 0 0 4.45 0 0 
150 3.08 0 0.59 10.69 0 3.94 

200 32.41 0 5.23 35.43 0 6.84 
250 90.84 0 9.23 87.27 0 21.42 
300 100 57.98 20.44 100 49 30.28 
350 100 62.43 10.81 100 54.99 18.47 

400 100 66.49 9.59 100 65.05 8.63 
450 100 69.98 2.05 100 68.52 4.70 

Temperature 
(°C) 

Reaction (% Conversion) 
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Toluene oxidation SCR Toluene oxidation and SCR 

%Toluene 
conversion 

% CO2 

selectivity 
% NO 

conversion 
% Toluene 
conversion 

% CO2 
selectivity 

% NO 
conversion 

120 0 0 0 3.20 0 0 

150 1.46 0 2.96 9.00 0 3.69 
200 26.46 0 4.95 23.77 0 5.66 

250 85.79 0 9.67 82.30 0 15.65 
300 100 46.95 19.05 99.45 43.66 24.56 

350 100 52.47 8.89 100 52.53 12.77 
400 100 63.96 7.43 100 55.72 11.35 

450 100 66.64 3.95 100 61.67 8.55 
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