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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

กฤตยณัฐ เหล่าเลิศรัตนา : การปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ด้วยกรดก ามะถันเพ่ือ
ใช้ ในการก าจัดไนตริกออกไซด์และโทลู อีนพร้อมกัน  (Modification of WO3/TiO2 
Catalyst by Sulfuric Acid Treatment for the Simultaneous Removal of Nitric 
oxide and Toluene) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. ธราธร มงคลศรี{, หน้า. 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนออกไซด์บนตัว
รองรับไทเทเนีย (WO3/TiO2) ในการก าจัดไนตริกออกไซด์ร่วมกับโทลูอีนที่มีอยู่ร่วมกันในแก๊สปล่อย
ทิ้ง โดยได้ท าการปรับสภาพตัวรองรับไทเทเนียด้วยสารละลายกรดก ามะถันเข้มข้น  0, 0.2 และ 0.5 
โมล/ลิตร ก่อนน าไปใช้เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีเคลือบฝังแบบเปียก ท าการวิเคราะห์คุณลักษณะ
ของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ซึ่งประกอบด้วยเทคนิค Inductively Coupled Plasma-Optical 
Emission Spectroscopy (ICP-OES), Nitrogen Physisorption, X-ray Diffraction (XRD), NH3 
Temperature Programmed Desorption (NH3-TPD) และ Pyridine Adsorption ท าการทดสอบ
ประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาใน 3 ระบบ ได้แก่ การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการรีดิวซ์แบบ
เลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นปฏิกิริยาที่ใช้ก าจัดไนตริกออกไซด์ การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย
ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันที่เป็นปฏิกิริยาที่ใช้ในการก าจัดโทลูอีน  และการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา
ด้วยปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันร่วมกับการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิด
ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นปฏิกิริยาที่ใช้ในการก าจัดโทลูอีนและไนตริกออกไซด์พร้อมกัน  (ปฏิกิริยา
รวม) การทดสอบกระท าในช่วงอุณหภูมิ  120 - 450 °C ส าหรับการก าจัดไนตริกออกไซด์ใน
กระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ที่ผ่านการปรับ
สภาพด้วยกรดก ามะถันเข้มข้น 0.2 โมล/ลิตร มีประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจัดไนตริกออกไซด์ ส่วน
ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับสภาพด้วย
กรดก ามะถัน จะมีประสิทธิภาพในการก าจัดจัดโทลูอีนได้ใกล้เคียงกัน แต่ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 
ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดก ามะถันเข้มข้น  0.5 โมล/ลิตร สามารถเพ่ิมปริมาณการเกิด
คาร์บอนไดออกไซด์ได้มากขึ้น  ส าหรับปฏิกิริยารวม พบว่าที่ อุณหภูมิสูง ตัวเร่งปฏิกิริยาจะมี
ความสามารถในการก าจัดไนตริกออกไซด์ได้ดีขึ้นเมื่อมีโทลูอีนอยู่ในระบบ  เมื่อเทียบกับปฏิกิริยาใน
กระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปราศจากโทลูอีน 

 

 
ภาควิชา วิศวกรรมเคมี 

สาขาวิชา วิศวกรรมเคมี 

ปีการศึกษา 2560 
 

ลายมือชื่อนิสิต   
 

ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาหลัก   
  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จ 
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KITTAYANAT LAOLERTRATTANA: Modification of WO3/TiO2 Catalyst by Sulfuric 
Acid Treatment for the Simultaneous Removal of Nitric oxide and Toluene. 
ADVISOR: ASSOC. PROF. THARATHON MONGKHONSI {, pp. 

This research aimed to study the effect of sulfuric acid treatment on the 
catalytic performance of WO3/TiO2 for the simultaneous removal of nitric oxide and 
toluene co-existing in an exhaust gas. The TiO2 support was treated with sulfuric acid 
aqueous solutions having concentrations of 0, 0.2 and 0.5 M before being used as 
catalyst support. The prepared catalysts were characterized by using ICP technique 
(ICP-OES Perkin Elmer Optima 7000DV), Nitrogen Physisorption, X-ray Diffraction 
(XRD), NH3 Temperature Programmed Desorption (NH3-TPD) and Pyridine Adsorption. 
Catalyst performance evaluations were divided into three systems. The first system 
was nitric oxide removal system by the selective catalytic reduction (SCR) reaction. The 
second system is the elimination of toluene through the oxidation. The third system 
was the simultaneous nitric oxide and toluene removal system (mixed system). The 
reaction was carried out in the reaction temperature range of 120 - 450 °C. It was found 
that WO3/TiO2 catalyst treated with 0.2 M sulfuric acid had the highest catalytic activity 
for the reduction of nitrogen oxide. The WO3/TiO2 catalyst treated and untreated with 
sulfuric acid had about the same performance for toluene removal but WO3/TiO2 
catalyst treated with 0.5 M sulfuric acid had higher the amount of carbon dioxide 
formation. For the mixed system, it was found that the presence of toluene enhanced 
the nitric oxide reduction at high reaction temperature compared with the SCR system 
without toluene. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 สาเหตุและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันปริมาณประชากรของโลกมีจ านวนมาก ท าให้ความต้องการของสินค้าอุปโภคและ

บริโภคมีจ านวนมากด้วย จึงท าให้อุตสาหกรรมในภาคการผลิตมีการขยายตัวมากขึ้น และหนึ่งในนั้น

คืออุตสาหกรรมปิโตรเคมีที่ได้มีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้มีการปล่อยแก๊สต่าง ๆ ออกสู่

ธรรมชาติ ซึ่งเป็นอันตรายต่อร่างกายของมนุษย์และเป็นมลพิษทางอากาศ เช่น สารประกอบ

ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ทั้งยังมีสารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile 

Organic Compounds, VOCs) ที่ถูกน ามาใช้เป็นตัวท าละลาย และน ามาใช้เป็นตัวกลางในการผสม

สารต่าง ๆ เช่น ทินเนอร์ กาว ยาฆ่าแมลง น้ ายาลบค าผิด เป็นต้น ดังนั้นในการปล่อยแก๊สเสียต่าง ๆ ที่

จะออกจากโรงงานอุตสาหกรรมจ าเป็นที่จะต้องมีกระบวนการในการก าจัดแก๊สพิษเหล่านี้ให้มีความ

เข้มข้นตามท่ีกฎหมายก าหนดก่อนที่จะปล่อยออกสู่บรรยากาศ 

สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) ถือเป็นสารเคมีที่เป็นพิษและจาก พรบ.วัตถุอันตราย 

พ.ศ. 2535 ระบุว่าสาร VOCs เป็นสารอันตรายชนิดที่ 3 ควบคุมโดยกรมโรงงานอุตสาหกรรม [1] 

สารเคมีชนิดนี้นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในโรงงานอุตสาหกรรม โดยส่วนมากจะน าสาร VOCs ใช้เป็น

ตัวท าละลาย จึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีกระบวนการในการก าจัดให้มีความเข้มข้นต่ าลงก่อนที่จะ

ปล่อยออกสู่บรรยากาศ แต่ปัญหาของการก าจัดสาร VOCs คือ สาร VOCs ที่น ามาใช้ในกระบวนการ

อุตสาหกรรมนั้นมีความเข้มข้นที่ไม่สูงมาก จึงไม่เหมาะที่จะน ากลับมาใช้ใหม่ ความดันที่ต่ าท าให้ยากที่

จะท าให้ไหลผ่านระบบก าจัดที่มีความดันลดที่สูง เช่น ระบบดูดซับด้วยผงถ่านกัมมันต์รวมทั้งอุณหภูมิ

ที่ใช้งานนั้นต่ า จึงไม่สามารถใช้ระบบเบดตัวเร่งปฏิกิริยาท าการออกซิไดซ์ท าลายได้ [2] 

สารประกอบที่พบในแก๊สปล่อยทิ้งจากกระบวนการเผาไหม้แก๊สธรรมชาติด้วยเครื่องยนต์

กังหันแก๊ส เพ่ือใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า ซึ่งจะประกอบไปด้วยไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ซัลเฟอร์ได

ออกไซด์ (SO2) ซึ่งสารประกอบส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของไนตริกออกไซด์ (NO) ที่มีความเข้มข้นและ

อุณหภูมิสูง เพราะฉะนั้นจึงจะต้องมีกระบวนการต่าง ๆ ก่อนปล่อยออกสู่อากาศ เช่นกระบวนการดึง

ความร้อนกลับและการก าจัดมลพิษต่าง ๆ โดยการก าจัดแก๊สพิษชนิดนี้ก่อนปล่อยออกสู่อากาศ ซึ่ง
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กระบวนการที่นิยมในการใช้ในการก าจัดคือ กระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 

(Selective Catalytic Reduction : SCR) โดยกระบวนการนี้จะขึ้นอยู่กับการออกแบบว่าจะต้องการ

ดึงความร้อนออกจากระบบแล้วท าปฏิกิริยา SCR หรือ ท าปฏิกิริยา SCR ก่อนแล้วดึงความร้อนออก

จากระบบ โดยการออกแบบนั้นจะส่งผลต่อเลือกชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา [3] 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจที่จะลดค่าใช้จ่ายในการก าจัดแก๊สปล่อยทิ้ งทั้ ง  

ไนตริกออกไซด์ และสาร VOCs จากทั้งสองแหล่งโดยน าแก๊สไอเสียมาก าจัดพร้อมกัน ซึ่งวิธีนี้นอกจาก

จะประหยัดค่าใช้จ่ายแล้วยังช่วยลดระยะเวลาในการด าเนินงานลง ทั้งนี้ยังช่วยให้ภาระงานของ

ผู้ปฏิบัติงานลดลงไปด้วย ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในปฏิกิริยา SCR คือตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ 

เช่น MoO3 (โมลิบดีนัมออกไซด์) V2O5 (วาเนเดียมออกไซด์) WO3 (ทังสะเตนออกไซด์) เป็นต้น แล้ว

ยังเป็นที่ทราบกันดีว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ยังสามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์ได้ [4] จึงมีความ

เป็นไปได้ที่จะสามารถก าจัดไนตริกออกไซด์และสาร VOCs ได้พร้อม ๆ กัน 

สาร VOCs ที่เลือกใช้ในงานวิจัยคือโทลูอีน (Toluene) เพราะโทลูอีนมีหมู่ฟังก์ชัน 2 หมู่ คือ

หมู่เมทิลที่มีความว่องไวสูง แต่การออกซิไดซ์หมู่ฟังก์ชันนี้จะน าไปสู่การเกิดหมู่คาร์บอกซิลเป็นกรด

เบนโซอิก (Benzoic Acid) ที่ไม่จับกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรด ท าให้ยากต่อการออกซิไดซ์ไป

เป็น CO2 ส่วนหมู่ฟังก์ชันที่สองคือหมู่วงแหวนเบนซีนที่ยากต่อการออกซิไดซ์มากกว่า แต่เมื่อวงแหวน

เบนซีนแตกออกแล้วน าไปสู่การเกิด CO2 ได้มากกว่า [5] 

งานวิจัยก่อนหน้าได้รายงานว่าในระบบ SCR ตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3 จะท าปฏิกิริยาได้ดีที่

อุณหภูมิต่ า แต่จะเกิดปัญหาในการออกซิไดซ์โทลูอีนที่จะเกิดได้ดีที่ อุณหภูมิสูง จึงท าให้ได้ค่า 

conversion และสัดส่วนการเกิด CO2 ไม่สูงมาก ในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5 จะท าปฏิกิริยาได้ดี

ที่อุณหภูมิปานกลาง จึงท าให้ได้ conversion ที่ดีขึ้น และสัดส่วนการเปลี่ยนโทลูอีนไปเป็น CO2 ได้

มากขึ้นแต่ยังไม่เป็นที่น่าพึงพอใจ จึงได้เกิดแนวคิดในการเพ่ิมความสามารถในการออกซิไดซ์โทลูอีนที่

อุณหภูมิต่ า และสัดส่วนการเปลี่ยนโทลูอีนไปเป็น CO2 ให้สูงขึ้นด้วยการเพ่ิมความเป็นกรดของตัว

รองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) โดยใช้สารละลายกรดก ามะถัน เหตุผลที่เลือกใช้สารละลายกรด

ก ามะถัน เพราะสารละลายกรดก ามะถันจะเกิดเป็นโครงสร้างที่เสถียรบนพ้ืนผิวตัวรองรับไทเทเนียมได

ออกไซด์ [6] แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง MoO3 และ V2O5 จะเกิดปัญหาหนึ่งคือ การเกิดเบนโซไนไตรล์ 

(Benzonitrile) ที่เกิดจากปฏิกิริยาแอมมอกซิเดชัน (Ammoxidation) ของแอมโมเนียกับโทลูอีน ซึ่ง

มีความเป็นพิษท่ีสูงกว่าโทลูอีน [7]  
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ดังนั้นเพื่อที่จะหาวิธีหลีกเลี่ยงปัญหาข้างตัน ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ที่ถูกเลือกใช้ในการ

ก าจัดโทลูอีนและไนตริกออกไซด์ในงานวิจัยนี้ คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนออกไซด์ (WO3) บนตัว

รองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เนื่องจากเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรดจึงมีความว่องไวใน

ปฏิกิริยารีดิวซ์แบบเลือกเกิดโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา และเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพในการท า

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทั้งยังเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท างานได้ดีในช่วงอุณหภูมิสูง [8] จึงเป็นข้อดีของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ เพราะถ้าหากแก๊สไอเสียที่ปล่อยทิ้งนั้นมีอุณหภูมิสูงจะไม่จ าเป็นที่จะต้องลด

อุณหภูมิของแก๊สลง และยังหลีกเลี่ยงการเกิดเบนโซไนไตรล์ได้ด้วย ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ท าการเพ่ิมความ

เ ป็ น ก ร ด ใ ห้ ตั ว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า  โ ด ย ก า ร เ ติ ม ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด ก า ม ะ ถั น บ น ตั ว ร อ ง รั บ 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ดังเช่นงานวิจัยก่อนหน้า เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในปฏิกิริยาออกซิเดชันโทลูอีน 

[9] นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ยังมีต้นทุนที่ต่ า มีความเสถียร ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม 

[10-12] 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนออกไซด์ (WO3) 

บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ที่ถูกปรับสภาพด้วยสารละลายกรดก ามะถัน เพ่ือใช้ใน

ปฏิกิริยาการก าจัดโทลูอีนและไนตริกออกไซด์พร้อมกัน 

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการศึกษาและทดสอบประสิทธิภาพในการก าจัดโทลูอีนและ 

ไนตริกออกไซดป์ระกอบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนออกไซด์ (WO3) 

บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ชนิด P25 ในเชิงพาณิชย์ และสารละลายกรดก ามะถัน

ความเข้มข้น 0, 0.2 และ0.5 M โดยการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาใช้วิธีการเคลือบฝังแบบเปียก  

1.3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา  WO3/TiO2 ซึ่งประกอบด้วยเทคนิค  

Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES), Nitrogen 

Physisorption, X-ray Diffraction (XRD), NH3 Temperature Programmed Desorption (NH3-

TPD) และ Pyridine Adsorption 
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1.3.3 องค์ประกอบของแก๊สที่ใช้ในการทดลองจะจ าลองจากอัตราการไหลแก๊สปล่อยทิ้งจาก

โรงงาน ประกอบด้วย โทลูอีน 200 ppm, NO 120 ppm, NH3 120 ppm, SO2 30 ppm, O2 15 

vol.% โดยจะใช้แก๊สไนโตรเจนในการปรับอัตราการไหลของแก๊สรวมให้เท่ากับ 200 ml/min และท า

การเติมไอน้ าเพ่ือจ าลองระบบให้เหมือนภายในโรงงานในอัตรา 15 vol.% จากอัตราการไหล 200 

ml/min ช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลอง 120 – 450 °C  ในส่วนของการก าจัดโทลูอีนจะท าได้โดย

ค านวณหาค่าร้อยละการเปลี่ยนของโทลูอีน (%Toluene Conversion) และ ค่าร้อยละการเปลี่ยน

โทลู อีนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (%Toluene Converted to CO2) ในส่วนของการก าจัด 

ไนตริกออกไซด ์จะค านวณหาค่าร้อยละการเปลี่ยนของไนตริกออกไซด์ (%NO Conversion) 

1.3.4 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 1.) การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่ง

ปฏิกิริยา (SCR) เป็นปฏิกิริยาที่ใช้ก าจัดไนตริกออกไซด์ด้วยแก๊สแอมโมเนีย ท าการทดสอบที่ช่วง

อุณหภูมิระหว่าง 120 – 450 °C แก๊สผสมมีอัตราการไหลรวม  200 ml/min ประกอบไปด้วย  

ไนตริกออกไซด์ 120 ppm ออกซิเจน 15 vol.% แอมโมเนีย 120 ppm ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 30 ppm 

และไนโตรเจน โดยจะใช้แก๊สไนโตรเจนในการปรับอัตราการไหลของแก๊สรวมให้เท่ากับ 200 ml/min 

และท าการเติมไอน้ าเพ่ือจ าลองระบบให้เหมือนภายในโรงงานในอัตรา 15 vol.% จากอัตราการไหล 

200 ml/min 

 2.) การทดสอบตัว เร่ งปฏิกิ ริ ยาในปฏิกิ ริ ยาโทลู อีนออกซิ เดชัน (Toluene 

Oxidation) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่ใช้ในการก าจัดโทลูอีน ท าการทดสอบที่ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 120 – 

450 °C แก๊สผสมมีอัตราการไหลรวม 200 ml/min ประกอบไปด้วย โทลูอีน 200 ppm ออกซิเจน 

15 vol.% ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 30 ppm และไนโตรเจน โดยจะใช้แก๊สไนโตรเจนในการปรับอัตราการ

ไหลของแก๊สรวมให้เท่ากับ 200 ml/min  

 3.) การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันร่วมกับการทดสอบ

ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่ใช้ในการ

ก าจัดโทลูอีน และไนตริกออกไซด์พร้อมกัน ท าการทดสอบที่ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 120 - 450°C แก๊ส

ผสมมีอัตราการไหลรวม 200 ml/min ประกอบไปด้วย โทลูอีน 200 ppm ออกซิเจน 15 vol.% ไน

ตริกออกไซด์ 120 ppm แอมโมเนีย 120 ppm ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 30 ppm และไนโตรเจน โดยจะ
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ใช้แก๊สไนโตรเจนในการปรับอัตราการไหลของแก๊สรวมให้เท่ากับ 200 ml/min และท าการเติมไอน้ า

เพ่ือจ าลองระบบให้เหมือนภายในโรงงานในอัตรา 15 vol.% จากอัตราการไหล 200 ml/min  

 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ จะแบ่งเนื้อหาออกเป็นบทต่าง ๆ ซึ่งประกอบด้วย 

บทที่ 1 สาเหตุและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ และขอบเขตงานวิจัย 

บทที ่2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

บทที ่3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา และการทดสอบประสิทธิภาพ

ในการก าจัดโทลูอีนและไนตริกออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

บทที่ 4 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา และผลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา

ในการก าจัดโทลูอีนและไนตริกออกไซด์ 

บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง 

และส่วนท้ายของวิทยานิพนธ์นี้  เป็นส่วนของภาคผนวกซึ่งรวบรวมการค านวณและ  

เนื้อหาอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ไว้  
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในส่วนของทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน และปฏิกิริยาใน

กระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.1 ปฏิกิริยาการเผาไหม้ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Combustion) 

โทลูอีนเป็นสารอินทรีย์ที่ระเหยได้ง่ายและเป็นสารอันตราย การก าจัดนั้นท าได้ยากเพราะเป็น

สารที่ค่อนข้างเฉื่อยต่อการท าปฏิกิริยา [13] การก าจัดโทลูอีนนั้นจึงต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาประเภท

โลหะออกไซด์ช่วยในการออกซิไดซ์โทลูอีน ระบบที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาจะประหยัดค่าเชื้อเพลิงประมาณ

ครึ่งหนึ่งของระบบเผาไหม้โดยตรง เพราะอุณหภูมิที่ต้องการในการเผาไหม้จะต่ าลง  [14] ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาประเภทโลหะออกไซด์นิยมใช้มากในพวกการเผา VOCs ที่มีความเข้มข้นไม่สูงมากนักคือ 

100 – 3,000 ppm ถ้าหากสูงกว่านี้ควรใช้วิธีเผาโดยตรงจะดีกว่า [15] โดยปฏิกิริยาที่ใช้ในการก าจัด

โทลูอีน คือปฏิกิริยาการเผาไหม้แบบสมบูรณ์ (Combustion หรือ Total Oxidation) และจะมี

ปฏิกิริยาข้างเคียง คือปฏิกิริยาการเผาไหม้แบบบางส่วน (Partial Oxidation) 

2.1.1 กระบวนการเผาไหมแ้บบสมบูรณ์ (Total Oxidation)  

เป็นกระบวนการออกซิไดซ์สารอินทรีย์โดยใช้ออกซิเจนในการเผาไหม้เพ่ือเปลี่ยนโทลูอีนไป

เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า ซึ่งปฏิกิริยาการเผาไหม้แบบสมบูรณ์ (Total Oxidation) แสดงดัง

สมการ 2.1 

C7H8 + 9O2 7CO2 + 4H2O (สมการ 2.1) 

2.1.2 กระบวนการเผาไหมแ้บบบางส่วน (Partial Oxidation)  

เป็นกระบวนการที่ เปลี่ ยนสาร อินทรี ย์ ไป เป็นสารประกอบประ เภท อ่ืน ที่ ไ ม่ ใ ช่

คาร์บอนไดออกไซด์ หรือบางครั้งอาจเรียกว่าสารประกอบออกซิจิเนต (Oxygenated Compound) 

แสดงดังสมการ 2.2-2.4 [16] 

C7H8 + O2 C7H6O + H2O   (สมการ 2.2) 

C7H8 + 1.5O2 C7H6O2 + H2O  (สมการ 2.3) 
(Benzaldehyde) 

(Benzoic acid) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7 

 

C7H8 + 6O2 C4H2O3 + 3H2O + 3CO2  (สมการ 2.4) 

 

2.2 ปฏิกิริยาในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Selective Catalytic 
Reduction: SCR) 

สารประกอบออกไซด์ของไนโตรเจน มีชื่อเรียกย่อว่า NOx คือชื่อเรียกของสารกลุ่มไนโตรเจน

ที่มีออกไซด์ประกอบอยู่ ประกอบด้วยสารที่ส าคัญ เช่น ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) และไนตริกออก

ไซด์ (NO) ซึ่งเป็นปัญหาด้านมลพิษในสิ่งแวดล้อม เช่น ฝนกรด ควันพิษ และ เป็นส่วนหนึ่งของการ

เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก (Greenhouse Effect) แก๊สทั้งสองชนิดเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติจาก

การย่อยสลายสารประกอบไนโตรเจนโดยแบคทีเรียหรือภูเขาไฟระเบิด แก๊สในกลุ่มนี้เข้าสู่ร่างกายโดย

การหายใจโดยตรงหรือในรูปไอระเหยของละอองของกรดไนตริกหรือไนตรัส หลังจากท่ีแก๊สรวมตัวกับ

ละอองน้ าหรือความชื้น ซ่ึงท าให้เกิดการระคายเคืองอย่างรุนแรงต่อระบบทางเดินหายใจ ตา จมูก เยื่อ

เมือก และผิวหนังที่สัมผัส [17] 

งานวิจัยนี้ได้ให้ความสนใจในการก าจัดไนตริกออกไซด์เป็นหลัก เนื่องจากมีสัดส่วนในปริมาณ

ที่มากกว่าออกไซด์ตัวอ่ืน ๆ  ส่วนเทคนิคที่ได้รับความนิยมใช้ในการก าจัดไนตริกออกไซด์คือ ปฏิกิริยา

ในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Selective Catalytic Reduction ; SCR) ดัง

แสดงในสมการที่ 2.5 [18] 

4NH3 + 4NO + O2   4N2 + 6H2O     (สมการ 2.5) 

แต่เนื่องจากอุณหภูมิที่ ใช้ ในการทดลองอยู่ช่วงอุณหภูมิ  120 – 450 °C จึงส่งผลให้

เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงที่อุณหภูมิสูงซึ่งจะเรียกปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้ว่า ปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน 

ปฏิกิริยานี้มักจะเกิดที่อุณหภูมิมากกว่า 350 °C โดยปฏิกิริยาข้างเคียงจะท าให้ประสิทธิภาพในการ

ก าจัดไนตริกออกไซด์ลดลง เพราะแอมโมเนียที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาจะถูกออกซิไดซ์ด้วยออกซิเจนไป

เป็นไนโตรเจนและไอน้ า ดังแสดงในสมการที่ 2.6 [19]   

2NH3 + 1.5O2  N2 + 3H2O     (สมการ 2.6) 

(Maleic anhydride) 
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นอกจากนี้ยังเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงย่อยอ่ืน ๆ  ซึ่งก่อให้ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่ไม่ต้องการ เช่น 

NO, NO2 และ N2O ดังแสดงในสมการที่ 2.7-2.9 [20] 

2NH3 + 2.5O2  2NO + 3H2O                                (สมการ 2.7) 

2NH3 + 3.5O2  2NO2 + 3H2O  (สมการ 2.8) 

2NH3 + 2O2 N2O + 3H2O  (สมการ 2.9) 

เนื่องจากที่สภาวะอุณหภูมิสูงจะเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงเหล่านี้ไปพร้อม ๆ กับปฏิกิริยา SCR 

จึงท าให้แอมโมเนียที่จะใช้ในปฏิกิริยา SCR ถูกดึงออกไปใช้ในการเกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน 

ดังนั้นในการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงจะท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดสารประกอบไนโตรเจน

ออกไซด์ลดลงแล้ว %NO Conversion ที่ได้ก็จะต่ าลงด้วย ดังแสดงดังรูป 2.1   

 
รูปที่ 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและ %NO Conversion ของช่วงทีเ่กดิปฏิกิริยา SCR 

ก าจัด NO และปฏิกิริยา NH3 Oxidation [21] 
 
2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ 

 ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 มีคุณสมบัติเป็นตัวออกซิไดซ์ที่ดี โดยความสามารถในการก าจัด

โทลูอีนและแก๊สไนตริกออกไซด์จะขึ้นอยู่กับความแรงของต าแหน่งที่เป็นกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยา (acid 
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strength) และ ปริมาณของต าแหน่งที่เป็นกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยา (acid sites) ของโลหะออกไซด์ ซึ่ง

ตัวรองรับที่ใช้เป็นไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด P25 ที่มีโครงสร้างผสมระหว่างวัฏภาคอะนาเทส 

(Anatase phase) กับ วัฏภาครูไทล์ (Rutile phase) [22] แต่ในการท าปฏิกิริยานั้นจะต้องค านึงถึง

อุณหภูมิที่ใช้ ถ้าสูงเกินไป จะท าให้ไทเทเนียมไดออกไซด์เปลี่ยนจากวัฏภาคอะนาเทสไปเป็นรูไทล์  

หรือบลุกไคท์ (Brookite phase) ได้ง่าย ซึ่งทั้ง 2 วัฏภาคนี้จะส่งผลให้พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา

ลดลง [22]  แต่จากที่ทราบว่าการก าจัดโทลูอีนและแก๊สไนตริกออกไซด์จะขึ้นอยู่กับความแรงและต า

เหน่งของความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้นในงานวิจัยจึงได้ท าการปรับสภาพตัวรองรับ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยสารละลายกรดก ามะถันเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการท างานของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

 

2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ในส่วนของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับข้อมูลตัวเร่งปฏิกิริยา มีค าอธิบายเกี่ยวกับการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ที่ปรับสภาพด้วยสารละลายกรดก ามะถันเข้มข้นที่ใช้ในปฏิกิริยาต่าง ๆ [23] แต่

ยังไม่มีงานวิจัยที่น าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ที่ปรับสภาพด้วยสารละลายกรดก ามะถันเข้มข้นมาใช้

ในปฏิกิริยาการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (SCR) 

ร่วมกับการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน  
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจัยที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ในปฏิกิริยา SCR 

 

 

 

 

 

ผู้วิจัย/ชื่องานวิจัย ตัวเร่งปฏิกิริยา รายละเอียด สรุปผลการทดลอง 

Promotional 
roles of ZrO2 and 
WO3 in V2O5-
WO3/TiO2-ZrO2 
catalysts for NOx 
reduction by 
NH3: Catalyst 
performance, 
morphology, and 
reaction 
mechanism [24] 

- V2O5-
WO3/TiO2-
ZrO2 โดยใช้ 
WO3 loadings: 
6, 9, 12wt% 
ลงบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยา  
V2O5/TiO2-
ZrO2 

- ก าจัด NO 
องค์ประกอบในระบบ 
- NO 0.08 vol.% 
- NH3 0.08 vol.% 
- O2 5 vol.% 
อัตราการไหลรวมของ

แก๊สผสม 
- Balance N2 100 
ml/min 
อุณหภูมิในการทดลอง 
200-450 °C 

- ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-
9%WO3/TiO2-ZrO2 ได้ค่า 
NOx conversion สูงที่สุดที่
อุณหภูมิ ระหว่าง 300 และ 
450 °C 
- การเคลือบฝังโลหะ WO3 

ที่ 9 wt.% ช่วยเพิ่มการ

กระจายตัวบนตัวรองรับ 

และเพ่ิมความเป็นกรดใน

ต าแหน่ง Brönsted acid 

site ในส่วนผลของการเติม

ตัว promoter TiO2-ZrO2 

สามารถเพ่ิมความเป็นกรด

ในต าแหน่ง Lewis acid 

site ซึ่งช่วยเพิ่มทางเลือก

ของการก าจัด NO 2 ทางคือ 

[NH4
+–NO–Brönsted 

acid site], [NH2–NO–

Lewis acid site] 
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ตารางท่ี 2.1 (ต่อ) 

 

 

 

 

ผู้วิจัย/ชื่องานวิจัย ตัวเร่งปฏิกิริยา รายละเอียด สรุปผลการทดลอง 
Property 
influence and 
poisoning 
mechanism of 
HgCl2 on V2O5-
WO3/ TiO2 SCR-
DeNOx catalysts 
[25] 

- V2O5-
WO3/TiO2 โดย 
HgCl2 

loadings:0.01, 
0.1, 0.5wt% 

- ก าจัด NO 
องค์ประกอบในระบบ 
- NO 500 ppm, NH3 
500 ppm,  
O2 4.4 vol.%, H2O 5 
vol.%, Balance N2 

150 ml/min 
อุณหภูมิในการทดลอง

200-450 °C 

- %NO Conversion จะ

ลดลง เมื่อความเข้มข้นของ 

HgCl2 มีค่าสูงขึ้น สาเหตุ

เป็นเพราะ HgCl2 ไปท าลาย

ความสามารถในการก าจัด 

NO 

A microwave-
based method 
to monitor the 
ammonia 
loading of a 
vanadia-based 
SCR catalyst [26]  
 

- V2O5-

WO3/TiO2 

แบบ 

honeycomb 

monolith 

- ก าจัด NO 
องค์ประกอบในระบบ 
- NO 900 ppm, NH3 

900 ppm, O2 7 
vol.% 
อัตราการไหลรวมของ

แก๊สผสม 
- Balance N2  

- GHSV = 
60,000 h−1 
อุณหภูมิในการทดลอง 

150-450 °C 

- %NO Conversion สูงถึง 
90% ที ่300 °C แล้วจากนั้น 
%NO Conversion ค่อยมี
การลดลง สาเหตุเกิดจาก
การปฏิกิริยาการออกซิเดชัน
ของแอมโมเนียที่เพ่ิมข้ึน 
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ตารางท่ี 2.2 งานวิจัยที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ในการก าจัดสาร VOCs 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผู้วิจัย/ชื่องานวิจัย ตัวเร่งปฏิกิริยา รายละเอียด สรุปผลการทดลอง 

Evaluation of 
V2O5–WO3–TiO2 
and alternative 
SCR catalysts in 
the abatement 
of VOCs [27] 

- V2O5-
WO3/TiO2  
 

- ก าจัด VOCs
องค์ประกอบในระบบ 
- VOC : oxygen = 1 
: 6, 1 : 10 โมล/ลิตร 
อัตราการไหลรวมของ

แก๊สผสม 

- 100 – 370 ml/min

อุณหภูมิในการทดลอง

227-427 °C 

- พบว่าปฏิกิริยา oxidation 

ขึ้นกับปริมาณของ 

วานาเดียมออกไซด์ โดยได้

ผลิตภัณฑ์บางส่วนเป็นแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 

และแกส๊

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

Hydrocarbon 
oxidation with 
nitric oxide and 
oxygen [28] 
 

- ไม่ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

- ก าจัด Toluene 
องค์ประกอบในระบบ 
- O2 250 ml/min, 
NO 25 ml/min ใน
ระบบ separation 
gases 

 

- การใช้ NO ในปฏิกิริยา 
oxidation ในการเปลี่ยน 
Toluene ให้เกิดผลิตภัณฑ์ 
benzoic acid, α-nitro 
toluene, benzaldehyde, 
benzyl nitrate, ortho- 
และ para-nitrotoluenes 
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ตารางท่ี 2.3 งานวิจัยที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลายกรดเข้มข้น 

 

 

ผู้วิจัย/ชื่องานวิจัย ตัวเร่งปฏิกิริยา รายละเอียด สรุปผลการทดลอง 

A high-surface-
area 
mesoporous 
sulfated nano-
titania solid 
superacid 
catalyst with 
exposed (101) 
facets for 
esterification: 
facile 
preparation and 
catalytic 
performance 
[29] 

- TiO2-SO4
2- 

 
- น าไปใช้ในปฏิกิริยา 

esterification ที่ท า

ปฏิกิริยากันระหว่าง 

acetic acid กับ n-

butanol 

- พบว่าเปอร์เซ็นต์ผลได้ของ 

butyl acetate เพ่ิมข้ึนเป็น 

92.2% 

Characteristic of 
V2O5 supported 
on sulfated TiO2 
for selective 
catalytic 
reduction of NO 
by NH3, 2000 
[30] 
 

-  V2O5/TiO2-
SO4

2- ปรับ
สภาพด้วย
กรดซัลฟูริก
ความเข้มข้น 3 
wt.% 

 

- ก าจัด NO 
องค์ประกอบในระบบ 
- O2 5 vol.%, NO 
500 ppm, NH3 500 
ppm  
อัตราการไหลรวมของ
แก๊ส 
เวลาที่ท าปฏิกิริยา 
100,000 h-1 
อุณหภูมิในการทดลอง

200-450 °C 

- ในช่วงอุณหภูมิ 200-350 
°C ตัวเร่งปฏิกิริยาท าการ
ก าจัด NO ดีขึ้น แต่ที่
อุณหภูมิ 350 °C %NO 
Conversion จะลดลง 
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ตารางท่ี 2.3 (ต่อ) 

 

 

ผู้วิจัย/ชื่องานวิจัย ตัวเร่งปฏิกิริยา รายละเอียด สรุปผลการทดลอง 
Catalyst for 
removing 
aromatic 
halogenated 
compounds 
comprising 
dioxin, carbon 
monoxide, and 
nitrogen oxide 
and use thereof 
[31]  

- Ag-V-
6A/TiO2-SO4

2- 

 

- ก าจัดสารประกอบ

แฮโลจิเนตที่

ประกอบด้วย ไดออก

ซิน 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 

และไนโตรเจนออกไซด์ 

- ตัวเร่งปฏิกิริยานี้มี

ความสามารถในการก าจัด 

1,2-dichlorobenzene ซ่ึง

เป็นสารตั้งต้นของไดออก

ซิน และ

คาร์บอนมอนอกไซด์

มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี

อยู่ 

Nanosized 
anatase TiO2 as 
precursor for 
preparation of 
sulfated titania 
catalysts [32]  

- TiO2-SO4
2-

 - ใช้ในปฏิกิริยา 
isopropanol 
dehydration และ
cumene cracking 

- ตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้ได้ 
%Conversion สูงที่สุดทั้ง 
2 ปฏิกิริยา โดยการใช้ 
H2SO4 มาปรับสภาพ TiO2 

Effect of 
sulfation on the 
photoactivity of 
TiO2 sol-gel 
derived catalyst 
[33] 

- TiO2-SO4
2- 

- TiO2 
- ก าจัด 2,4-
dinitroaniline 

- ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2-
SO4

2- มีความว่องไวในการ 
ก าจัด 2,4-dinitroaniline 
มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
TiO2 ซ่ึงช่วยช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการก าจัด 
2,4-dinitroaniline 
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 จากตารางที่ 2.1 ซึ่งแสดงข้อมูลงานวิจัยที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 และตัวเร่งปฏิกิริยา

ชนิดอ่ืน ๆ ในปฏิกิริยา SCR เพ่ือก าจัด NO พบว่าส่วนใหญ่อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองอยู่ที่ 150-450 

°C ซึ่ งอุณหภูมิที่ท าปฏิกิริยาได้ดีที่สุดจะอยู่ที่ อุณหภูมิประมาณ 300 °C แล้วจากนั้น %NO 

Conversion ค่อยมีการลดลง สาเหตุจากการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซ์แอมโมเนียที่เพ่ิมขึ้น 

 จากตารางที่ 2.2 ซึ่งแสดงข้อมูลงานวิจัยที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3 ผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยา

ชนิดอ่ืน ๆ แล้วน าไปก าจัดสารประกอบ VOCs ที่อุณหภูมิ 200-450 °C พบว่าจะให้ %Conversion 

สูงสุดที่อุณหภูมิ 450 °C 

ตารางที่ 2.3 ซึ่งแสดงข้อมูลงานวิจัยที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับเป็น sulfated TiO2 ท า

ให้เพ่ิมต าแหน่งความเป็นกรดบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา  พบว่าจากการทดลองของงานวิจัยต่าง ๆ 

เมื่อใช้ sulfated TiO2 จะช่วยให้ความเป็นกรดเพิ่มมากขึ้น เพ่ือช่วยให้ประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยา

สูงขึ้น 

อย่างไรก็ตาม ยังไม่พบงานวิจัยใดที่ท าการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ที่ผ่านการปรับ

สภาพด้วยสารละลายกรดก ามะถันแล้วน ามาใช้ในการก าจัดไนตริกออกไซด์และโทลูอีนพร้อมกัน โดย

จะเป็นการรวมปฏิกิริยาระหว่างปฏิกิริยาในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยากับ

ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันเข้าด้วยกัน  
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บทที่ 3 
อุปกรณ์ เคมีภัณฑ์ และวิธีการด าเนินงานวิจัย 

การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการก าจัดโทลูอีนและไนตริกออกไซด์ ได้แบ่งการ

ทดลองออกเป็น 3 ส่วนดังต่อไปนี้  

3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

     

3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา  

3.1.1 สารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 
สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ แสดงในตารางที่ 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

สารเคมี บริษัทผู้ผลติ 

     Titania P25 Aeroxide 

     Oxalic acid hydrate (Laboratory grade) Fluka 

     Ammoniumparatungstan ((NH4)10H2(W2O7)6•7H2O) 99 wt.% Aldrich 

     Sulfuric acid 95-97 wt.% Merck 

 

3.1.2 การปรับสภาพตวัรองรับไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) ดว้ยสารละลายกรดก ามะถนั (H2SO4) 

 การปรับสภาพตัวรองรับไทเทเนียมออกไซด์ (TiO2) ด้วยสารละลายกรดก ามะถัน (H2SO4) มี

ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. ละลายไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยน้ ากลั่น ในอัตราส่วนไทเทเนียมไดออกไซด์ 5 g ต่อน้ า

กลั่น 5 ml  น าสารที่ได้ไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง  
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2. ท าการบดไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ได้จากข้อ 1 ให้ละเอียดจนเป็นผง จากนั้นน าไปเผาใน

อากาศ โดยให้ความร้อนตั้งแต่อุณหภูมิห้องจนถึง 500 °C เพ่ือก าจัดสารปนเปื้อนอ่ืน ๆ ที่

ไม่ต้องการ ใช้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 °C/min เพ่ือควบคุมการระเหยของของน้ าให้มี

อัตราที่คงที่ และรักษาอุณหภูมิที่ 500 °C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  

3. ท าการหยดน้ ากลั่นหรือสารละลายกรดก ามะถันความเข้มข้น 0.2 หรือ 0.5 M ลงบน

ไทเทเนียมไดออกไซด์ ในอัตราส่วนไทเทเนียมไดออกไซด์ 3 g ต่อสารละลายกรดก ามะถัน

หรือน้ ากลั่น 4 ml 

4. น าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ  80 °C  จนน้ าระเหยจนหมด 

5. น าไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ได้ไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

6. จากนั้นน าไปเผาในอากาศ โดยให้ความร้อนตั้งแต่อุณหภูมิห้องจนถึง 500 °C เพ่ือก าจัด

สารปนเปื้อนอ่ืน ๆ ที่ไม่ต้องการ ใช้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 °C/min เพ่ือควบคุมการ

ระเหยของของน้ าให้มีอัตราที่คงที่ และรักษาอุณหภูมิที่ 500 °C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  

3.1.3 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด ์WO3/TiO2 

ตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนออกไซด์บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ (WO3/TiO2) เตรียมโดย

วิธีการเคลือบฝังแบบเปียก (Wet Impregnation) ปริมาณของโลหะออกไซด์ที่เติมจะถูกก าหนดให้มี

สัดส่วนเปอร์เซ็นต์ที่ 7 wt.% ซึ่งเป็นสัดส่วนโลหะออกไซด์บนตัวรองรับที่เหมาะสม ส าหรับปฏิกิริยา

การก าจัดไนตริกออกไซด์ [34] เนื่องจากการกระจายตัวของโลหะออกไซด์จะเกิดขึ้นในปริมาณที่

เหมาะสมบนพ้ืนผิวของตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยขั้นตอนในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยามี

ดังต่อไปนี้ 

1. ละลายแอมโมเนียมพาราทังสเตนด้วยน้ ากลั่นและกรดออกซาลิค ในอัตราส่วนแอมโมเนียม

พาราทังสเตน 0.2155 g  ต่อน้ ากลั่น 20 ml ต่อกรดออกซาลิค 1 g ใช้แท่งแก้วคนสารจน

เกลือโลหะละลายจนหมด 

2. ใส่ตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์จ านวน 2.5 g ลงไปในสารละลาย 

3. ท าการปั่นกวนและให้ความร้อนกับสารละลายจนน้ า ระเหยออกไปบางส่วน จนได้

สารละลายที่มีลักษณะข้นและเป็นเนื้อเดียวกัน 
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4. น าสารละลายที่ได้ไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ  110 °C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จะได้สารที่มี

ลักษณะเป็นของแข็ง 

5. ท าการบดสารให้ละเอียดจนเป็นผง จากนั้นน าไปเผาในอากาศ โดยให้ความร้อนตั้งแต่

อุณหภูมิห้องจนถึง 500 °C เพ่ือก าจัดสารปนเปื้อนอ่ืน ๆ ที่ไม่ต้องการ ใช้อัตราการเพ่ิม

อุณหภูมิ 10 °C/min เพ่ือควบคุมการระเหยของของน้ าให้มีอัตราที่คงท่ี และรักษาอุณหภูมิ

ที่ 500 °C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนออกไซด์บนตัวรองรับไทเทเนียม

ไดออกไซด์ 

 
3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ใช้เทคนิคในการวิเคราะห์ทั้งหมด 5 

วิ ธี  ไ ด้ แ ก่  Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy, Nitrogen 

Physisorption, X-Ray Diffraction, Pyridine Adsorption แ ล ะ  NH3 Temperature 

Programmed Desorption 

 

3.2.1 การหาปริมาณของโลหะออกไซดบ์นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิค Inductively Coupled Plasma-

Optical Emission Spectroscopy (ICP) 

การวัดปริมาณของโลหะออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา ใช้เครื่อง ICP-OES Perkin Elmer 

Optima 7000DV สารตัวอย่างเตรียมได้โดยการน าตัวเร่งปฏิกิริยาในรูปแบบผงจากการค านวณ

ปริมาณ 0.01802 กรัม มาละลายในสารละลายผสมระหว่างกรดซัลฟิวริก (H2SO4 95-97 wt.%, 20 

ml) และ แอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4 99 wt.%, 15 g) ใส่ขวดรูปชมพู่ ปั่นกวนและให้ความร้อน

ที่อุณหภูมิประมาณ 80 °C เมื่อสารละลายเปลี่ยนเป็นสารละลายใส จึงปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นเป็น 

100 ml แล้วท าการส่งวิเคราะห์ ได้ผลวิเคราะห์ในหน่วย mg/L จากนั้นน าไปค านวณเป็น %ปริมาณ

โลหะในรูปของโลหะออกไซด์ต่อไป 

 

3.2.2 การหาพ้ืนท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิค Nitrogen Physisorption 

 การวัดพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาใช้หลักการแบบ Single point BET โดยเครื่องมือที่ใช้

วิเคราะห์ คือ Micromeritics Chemisorb 2750 ปริมาณสารตัวอย่างที่ใช้ 0.1 g บรรจุในหลอดแก้ว 
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แก๊สพาหะ (carrier gas) ที่ใช้คือ แก๊สไนโตรเจน 30 vol.% ในแก๊สฮีเลียม ในการไล่น้ าออกจากสาร

ตัวอย่างจะใช้แก๊สไนโตรเจนให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 200 °C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วท าการทดสอบ

การดูดซับของแก๊สไนโตรเจนภายในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยจะใช้ไนโตรเจนเหลวที่มีอุณหภูมิจุด

เดือด -196 °C จากนั้นแก๊สไนโตรเจนจะเกิดการคายซับออกจากรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่

อุณหภูมิห้องความดันสุญญากาศ และจะได้ผลการค านวณจากสมการ Langmuir  

1

𝑊(
𝑃0
𝑃

)−1
=

1

𝑊𝑚𝐶
+

𝐶−1(
𝑃0
𝑃

)

𝑊𝑚𝐶
    (สมการ 3.1) 

เมื่อ  

P    คือความดันของการดูดซับ  

P0   คือความดันอ่ิมตัว  

W   คือน้ าหนักของสารที่ถูกดูดซับ  

Wm คือน้ าหนักของสารที่ปกคลุมเต็มชั้นหนึ่ง  

C    คือค่าคงที่ 

 

3.2.3 การศึกษารูปแบบการจดัเรียงโครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิค XRD 

วิเคราะห์ความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาใช้เทคนิค XRD สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเครื่อง

BRUKER D8 ADVANCE X-ray Diffractometer ที่เชื่อมต่อกับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Diffract ZT 

version 3.3) โดยในการวิเคราะห์จะใช้ CuKα radiation ซึ่งมีความยาวคลื่น (λ) เท่ากับ 0.154056 

nm วิเคราะห์ท ามุม 2θ ระหว่าง 20-80° โดยมีอัตราการเพ่ิมทีละ 0.02° ความกว้างของช่องสลิต

เท่ากับ 0.6 mm ปริมาณตัวอย่างท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 0.05 g 

 

3.2.4 การวดัปริมาณความเป็นกรดบนพ้ืนผิวตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิค Pyridine Adsorption 

การตรวจวัด Pyridine Adsorption เป็นเทคนิคที่วัดปริมาณความเป็นกรดทั้งหมดบนพื้นผิว

ของตัว เร่ งปฏิกิริยาด้วยการดูดซับไพริดีน (C5H5N) โดยจะใช้ เครื่อง Gas Chromatograph 

Shimadzu GC-8A ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Flame Ionization Detector (FID) ใช้ carrier gas เป็น

แก๊สไนโตรเจน (Ultra High Purity grade) อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 25 ml/min แก๊ส

เชื้อเพลิงที่ใช้ส าหรับ FID คือ แก๊สไฮโดรเจน (H2) และ อากาศ โดยใช้ความดันของแก๊สด้านขาเข้าตัว
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ตรวจวัด 50 และ 100 kPa ตามล าดับ อุณหภูมิท าการวิเคราะห์ 170 °C ปริมาณสารตัวอย่างที่ใช้ 0.1 

g และ ไพริดีนที่ถูกฉีดเข้า GC ปริมาตรเข็มละ 0.2 µl ไปเรื่อย ๆ จนกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาดูดซับ 

ไพริดีนจนอิ่มตัว โดยจะพบว่าพ้ืนที่ใต้กราฟของไพริดีนจะเริ่มมีค่าคงที่ จากนั้นจึงก าหนดให้ค่าพ้ืนที่ใต้

กราฟต าแหน่งที่ดูดซับไพริดีนได้อ่ิมตัว เป็นค่ามาตรฐาน แล้วน าค่าผลรวมของผลต่างระหว่างพ้ืนที่ใต้

กราฟของต าแหน่งที่เกิดการดูดซับไพริดีน และต าแหน่งที่ดูดซับไพริดีนจนอ่ิมตัวแล้วมาท าการเทียบ

บัญญัติไตรยางศ์กับค่ามาตรฐาน 

 

3.2.5 การวดัปริมาณความเป็นกรดบนพ้ืนผิวตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิค NH3-Temperature 

Programmed Desorption 

NH3-Temperature Programmed Desorption ใช้เครื่องมือวิเคราะห์ คือ Micromeritics 

Chemisorb 2750 ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Thermal Conductivity Detector (TCD) ใช้แก๊สฮีเลียม 

(Ultra High Purity grade) เป็น carrier gas อัตราการไหลของแก๊สฮีเลียม 50 ml/min อุณหภูมิใน

การไล่น้ า เท่ากับ 220 °C นาน 2 ชั่วโมง อัตราการไหลของแก๊สแอมโมเนียที่ใช้ในการดูดซับ 25 

ml/min อุณหภูมิที่ใช้ในการดูดซับแอมโมเนีย คือ 120 °C ใช้เวลาในการดูดซับประมาณ 30 นาที 

เมื่อครบก าหนดเวลาจึงท าการไล่แก๊สแอมโมเนียที่ไม่ดูดซับบนตัวเร่งปฏิกิริยาออกด้วยแก๊สฮีเลียม 

จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิด้วยอัตราการเพ่ิม 10 °C/min จนถึง 500°C เพ่ือคายซับแอมโมเนีย และคง

อุณหภูมิไว้เป็นเวลา 70 นาที แล้วลดอุณหภูมิมาเป็นอุณหภูมิห้องเป็นการปล่อยให้ลดแบบธรรมชาติ 

โดยสัญญาณที่แสดงการคายซับแอมโมเนียสามารถน ามาหาปริมาณความเป็นกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยา

ได ้น้ าหนักสารตัวอย่างที่ใช้ 0.1 g 
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3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.3.1 สารเคมีและแก๊สท่ีใชใ้นการทดลอง 

สารเคมีและแก๊สที่ใช้ภายในระบบการก าจัดโทลูอีนและไนตริกออกไซด์ เพ่ือทดสอบ

ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด แสดงในตารางที่ 3.2 

 

ตารางท่ี 3.2 สารเคมี/แก๊สที่ใช้ในการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา 

สารเคมี / แก๊ส บริษัทผู้ผลติ 

    Toluene (99.5%) Aldrich 

     O2 (≥99.9%) Linde 

     N2 (99.999%) Linde 

     SO2 (10000 ppm ใน N2) BOC Scientific 
     NO (10000 ppm ใน N2) BOC Scientific 
     NH3 (10000 ppm ใน N2) BOC Scientific 

     He (99.999%) Linde 

     Air Zero (Zero grade) Linde 

     H2 (99.999%) Linde 

 

3.3.2 การทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาในการก าจดัไนตริกออกไซด ์

การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยา NH3-SCR โดยมีวิธีการทดสอบประสิทธิภาพเริ่ม

จากบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาหนัก 0.1 g (ใช้ quartz wool ในการช่วยตรึงให้ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่บริเวณ

กลางท่อปฏิกรณ์) ในท่อปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (tubular fixed-bed reactor) ที่ท าจากเหล็กกล้าไร้

สนิม (SS 304) ขนาด 3/8 นิ้ว มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 7 mm ยาว 47.5 cm โดยมีอุณหภูมิที่ใช้

ในการทดลองตั้งแต่ 120 ถึง 450 °C และมีแก๊สที่ใช้ในการทดลองไหลผ่านท่อปฏิกรณ์ประกอบด้วย 

O2 15 vol.% SO2 30 ppm NO 120 ppm NH3 120 ppm และ N2 ใช้ปรับอัตราการไหลรวมของ

แก๊สทั้งหมดในระบบให้เป็น 200 ml/min โดยใช้ทฤษฎีแก๊สอุดมคติในการปรับอัตราการไหลของแก๊ส

แต่ละตัว และท าการเติมไอน้ าเพ่ือจ าลองระบบให้เหมือนภายในโรงงานในอัตรา 15 vol.% จากอัตรา

การไหล 200 ml/min  
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การตรวจวัดความเข้มข้นของไนตริกออกไซด์ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ์ด้วยเครื่องมือ Gas 

Chromatograph Shimadzu GC-2014 ชนิดตัวตรวจวัด คือ Electron Capture Detector (ECD) 

ใช้ packed column ชนิด Hyasep-DB ขนาด 100/120 mesh ความยาวคอลัมน์ 2 เมตร ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางวงนอกคอลัมน์ 3.2 มิลลิเมตร อุณหภูมิคอลัมน์ 40 °C อุณหภูมิตัวตรวจวัด 200 °C 

ใช้แก๊สไนโตรเจนเป็น carrier gas ความดันของแก๊สไนโตรเจนด้านขาเข้าตัวตรวจวัด 240 kPa การ

วัดปริมาณความเข้มข้นของไนตริกออกไซด์เพ่ือใช้ในการค านวณประสิทธิภาพในการก าจัดไนตริกออก

ไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด สามารถค านวณได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟของ NO ทางด้านขาออกจาก

ท่อปฏิกรณ์ โดยก าหนดให้พ้ืนที่ใต้กราฟของไนตริกออกไซด์ที่สภาวะการทดลอง  ณ อุณหภูมิ 120 °C 

เป็นค่ามาตรฐานและสภาวะที่อุณหภูมิตั้งแต่ 150 ถึง 450 °C จะถูกน ามาเทียบสัดส่วนกับพ้ืนที่ใต้

กราฟที่เป็นค่ามาตรฐาน  ซึ่งจะได้เป็น %NO Conversion ที่อุณหภูมิการทดลองหนึ่ง ๆ แผนผัง

ระบบเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ส าหรับทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 3.1 และสภาวะของเครื่อง Gas 

Chromatograph ที่ใช้ในการวิเคราะห์ทั้งหมดแสดงดังตารางที ่3.3 
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3.3.3 การทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยาในการก าจดัโทลูอีน 

การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันในการก าจัดโทลูอีนโดยมี

วิธีการทดสอบประสิทธิภาพเริ่มจากบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาหนัก 0.1 g (ใช้ quartz wool ในการช่วย

ตรึงให้ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่บริเวณกลางท่อปฏิกรณ์) ในท่อปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (tubular fixed-bed 

reactor) ที่ท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม (SS 304) ขนาด 3/8 นิ้ว มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 7 มิลลิเมตร 

ยาว 47.5 เซนติเมตร โดยมีอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองตั้งแต่ 120 ถึง 450 °C และมีแก๊สที่ใช้ในการ

ทดลองไหลผ่านท่อปฏิกรณ์ประกอบด้วย โทลูอีน 200 ppm, O2 15 vol.%, SO2 30 ppm และ N2 

ใช้ปรับอัตราการไหลรวมของแก๊สทั้งหมดในระบบให้เป็น 200 ml/min 

 การทดสอบการก าจัดโทลูอีน มีขั้นตอนในการตรวจวัดดังนี้ คือใช้เข็มเก็บแก๊สผสมตัวอย่าง

จากทั้งขาเข้าและออกจากเครื่องปฏิกรณ์โดยมีปริมาตรที่ใช้ 1 ml ซึ่งจะเก็บแก๊สตัวอย่างเมื่อระบบอยู่

ในสภาวะคงตัว (สังเกตได้จากท าการทดลองเก็บแก๊สผสมตัวอย่างตัวอย่างจากขาออกจากเครื่อง

ปฏิกรณ์โดยมีปริมาตรที่ ใช้  1 ml ฉีดแก๊สผสมตัวอย่างไปที่ เครื่องมือที่ ใช้ตรวจวัด คือ Gas 

Chromatograph Shimadzu GC-8A จนได้พ้ืนที่ใต้กราฟที่คงที่) และท าการฉีดแก๊สผสมตัวอย่างไป

ที่เครื่องมือที่ใช้ตรวจวัด คือ Gas Chromatograph Shimadzu GC-8A  ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด FID 

ชนิดของสารดูดซับที่บรรจุในคอลัมน์  (packed column) คือ Gp-10%sp-2100 ขนาดอนุภาค 

100/120 mesh ความยาวคอลัมน์ 2 เมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวงนอกคอลัมน์ 3.2 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิคอลัมน์ 130 °C ใช้ carrier gas เป็นก๊าซไนโตรเจน ความดันของก๊าซไนโตรเจนด้านขาเข้า

คอลัมน์ 75 kPa เพ่ือตรวจวัดความเข้มข้นของโทลูอีนของทางด้านขาเข้าและขาออกจากท่อปฏิกรณ์ 

เพ่ือที่จะได้พ้ืนที่ใต้กราฟของโทลูอีนแล้วน าไปค านวณหา %Toluene Conversion ต่อไป  

ตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้เครื่อง Gas Chromatograph 

Shimadzu GC-8A ตัวตรวจวัดชนิด TCD คอลัมน์ที่ใช้วิเคราะห์ชนิด molecular sieve 5A ขนาด 

60/80 mesh ความยาวคอลัมน์ 1.8 เมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวงนอกคอลัมน์ 3 มิลลิเมตร และ 

ใช้คอลัมน์อ้างอิงเป็น UNIBEED C packed column ขนาด 60/80 mesh ความยาวคอลัมน์ 1.8 

เมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวงใน 3 มิลลิเมตร อุณหภูมิคอลัมน์ 230 °C ใช้แก๊ซฮีเลียมเป็น carrier 

gas อัตราการไหล 40 ml/min ขั้นตอนคือเก็บสารตัวอย่างทางด้านขาออกจากท่อปฏิกรณ์ปริมาตร 2 

ml โดยจะเก็บแก๊สตัวอย่างที่สภาวะคงตัวเช่นเดียวกับโทลูอีนมาฉีดเข้าเครื่อง GC จะปรากฏพีคของ 

CO2 จากนั้นน าค่าพ้ืนที่ใต้กราฟที่ได้มาแปลงเป็นความเข้มข้นของ CO2 และน าค่าความเข้มข้นของ 
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CO2 มาค านวณหา %Toluene Conversion เป็น CO2 ในล าดับถัดไป แผนผังระบบเครื่องปฏิกรณ์ที่

ใช้ส าหรับทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 3.2 และสภาวะของเครื่อง Gas Chromatograph ที่

ใช้ในการวิเคราะห์ทั้งหมดแสดงดังตารางที ่3.3 
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3.3.4 การทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาในการก าจดัไนตริกออกไซดร่์วมกบัโทลูอีน 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ (WO3/TiO2) ถูกน ามาทดสอบประสิทธิภาพในการก าจัด 

โทลูอีนร่วมกับไนตริกออกไซด์ โดยมีวิธีการทดสอบประสิทธิภาพเริ่มจากบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาหนัก 

0.1 g (ใช้ quartz wool ในการช่วยตรึงให้ตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่บริเวณกลางท่อปฏิกรณ์) ในท่อปฏิกรณ์

แบบเบดนิ่ง (tubular fixed-bed reactor) ที่ท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม (SS 304) ขนาด 3/8 นิ้ว มีเส้น

ผ่านศูนย์กลางภายใน 7 มิลลิเมตร ยาว 47.5 เซนติเมตร โดยมีอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองตั้งแต่ 120 

ถึง 450 °C และมีแก๊สที่ใช้ในการทดลองไหลผ่านท่อปฏิกรณ์ประกอบด้วย โทลูอีน 200 ppm, O2 15 

vol.%, SO2 30 ppm, NO 120 ppm, NH3 120 ppm  และ N2 ใช้ปรับอัตราการไหลรวมของแก๊ส

ทั้งหมดในระบบให้เป็น 200 ml/min และท าการเติมไอน้ าเพ่ือจ าลองระบบให้เหมือนภายในโรงงาน

ในอัตรา 15 vol.% จากอัตราการไหล 200 ml/min 

การทดสอบการก าจัดโทลูอีนมีขั้นตอนในการตรวจวัดดังนี้ คือใช้เข็มเก็บแก๊สผสมตัวอย่าง

จากทั้งขาเข้าและขาออกจากเครื่องปฏิกรณ์โดยมีปริมาตรที่ใช้ 1 ml ซึ่งจะเก็บแก๊สตัวอย่างเมื่อระบบ

อยู่ในสภาวะคงตัว (สังเกตได้จากท าการทดลองเก็บแก๊สผสมตัวอย่างตัวอย่างจากขาออกจากเครื่อง

ปฏิกรณ์โดยมีปริมาตรที่ ใช้  1 ml ฉีดแก๊สผสมตัวอย่างไปที่ เครื่องมือที่ ใช้ตรวจวัด คือ Gas 

Chromatograph Shimadzu GC-8A จนได้พ้ืนที่ใต้กราฟที่คงที่) และท าการฉีดแก๊สผสมตัวอย่างไป

ที่เครื่องมือที่ใช้ตรวจวัด คือ Gas Chromatograph Shimadzu GC-8A  ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด FID  

อุณหภูมิคอลัมน์ 130 °C ใช้ carrier gas เป็นแก๊สไนโตรเจน เพ่ือตรวจวัดความเข้มข้นของโทลูอีนของ

ทางด้านขาเข้าและขาออกจากท่อปฏิกรณ์ เพ่ือที่จะได้พ้ืนที่ใต้กราฟของโทลูอีนแล้วน าไปค านวณหา 

%Toluene Conversion ต่อไป  

การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในการการก าจัดไนตริกออกไซด์ ซึ่งจะท าการทดลองโดยเก็บแก๊ส

ผสมตัวอย่างจากทางด้านขาออกจากเครื่องปฏิกรณ์ปริมาตร 150 ml ไปที่เครื่องมือที่ใช้ตรวจวัด คือ

เครื่ อง  Gas Chromatograph Shimadzu GC-2014 ชนิดตั วตรวจวัด  คือ  Electron Capture 

Detector (ECD) อุณหภูมิคอลัมน์ 40 °C ใช้แก๊สไนโตรเจน เป็น carrier gas เพ่ือตรวจวัดความ

เข้มข้นของไนโตรเจนมอนอกไซด์แล้วน าไปค านวณหา %NO Conversion  

การตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ ตรวจวัดโดยใช้เครื่อง Gas 

Chromatograph Shimadzu GC-8A ตัวตรวจวัดชนิด TCD อุณหภูมิคอลัมน์ 230 °C ใช้แก๊สฮีเลียม

เป็น carrier gas อัตราการไหล 40 ml/min ขั้นตอนคือเก็บสารตัวอย่างทางด้านขาออกจากท่อ
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ปฏิกรณ์ ปริมาตร 2 ml มาฉีดเข้าเครื่อง GC จะปรากฏพีคของ CO2 จากนั้นน าค่าพ้ืนที่ใต้กราฟที่

ได้มาแปลงเป็นความเข้มข้นของ CO2 และน าค่าความเข้มข้นของ CO2 มาค านวณหา %Toluene 

Converted to CO2 ในล าดับถัดไป แผนผังกระบวนการก าจัดไนตริกออกไซด์กับโทลูอีนแสดงดังรูปที่ 

3.3 และสภาวะของเครื่อง Gas Chromatograph ที่ใช้ในการวิเคราะห์ทั้งหมดแสดงดังตารางที ่3.3 
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ตารางท่ี 3.3 สภาวะของเครื่อง Gas Chromatograph ที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 
แก๊สที่ใช้ตรวจวัด 

โทลูอีน ไนโตรเจนมอนนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ 

Gas Chromatograph 

ตัวตรวจวัด 

อุณหภูมิตัวตรวจวัด 

อุณหภูมิคอลัมน์ 

แก๊สตัวพา 

Shimadzu GC-8A 

FID 

130 °C 

130 °C 

ไนโตรเจน 

Shimadzu GC-2014 

ECD 

200 °C 

40 °C 

ไนโตรเจน 

Shimadzu GC-8A 

TCD 

130 °C 

250 °C 

ฮีเลียม 

 

3.3.5 สมการท่ีใชใ้นการค านวณ 

สมการที่ใช้ในการค านวณหาร้อยละการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ (%Conversion) 

สามารถค านวณได้จากการน าพ้ืนที่ใต้กราฟมาวิเคราะห์หาความเข้มข้น โดยการค านวณการก าจัดแก๊ส

ไนตริกออกไซด์ด้วยกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงดังสมการที่ 3.1 และ

การก าจัดโทลูอีนในปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันแสดงดังสมการที่ 3.2, 3.3 

%NO Conversion =   
Concentration of NO (at 120 °C−at any Temp.)𝑥 100

Concentration of NO (at 120 °C)
 (สมการที่ 3.1) 

%Toluene Conversion =   
Concentration of toluene (inlet− outlet) 𝑥 100

Concentration of toluene (inlet)
  (สมการที่ 3.2) 

%Toluene Converted to CO2 =   
Concentration of CO2  𝑥 100

7 𝑥 Concentration of toluene (inlet)
       (สมการที่ 3.3) 
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บทที่ 4  
การวิเคราะห์และทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ในบทนี้จะอธิบายถึงผลจากการตรวจสอบคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคต่าง ๆ 

และผลของการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดไนตริกออกไซด์และโทลูอีนพร้อมกัน 

 

4.1 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.1.1 การวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิค Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 

Spectroscopy (ICP) 

 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค ICP ท าการวัดค่า 1 ครั้ง ซึ่งแสดงถึงผลของการ

วัดปริมาณโลหะออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงที่ตาราง 4.1 โดยที่การวิเคราะห์ปริมาณโลหะ

ออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นการตรวจสอบว่าปริมาณโลหะออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยามีสัดส่วน

ตามที่ต้องการหรือไม่ ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP บ่งบอกว่าปริมาณโลหะออกไซด์บนตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่มีความแตกต่างกันเล็กน้อย จะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการก าจัดปริมาณไนตริกออกไซด์

และโทลูอีนไม่มากนัก   

 

ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา 

Catalyst WO3 (wt.%) 

WO3/TiO2 (0M) 7.39 

WO3/TiO2 (0.2M) 8.03 

WO3/TiO2 (0.5M) 7.54 

 

4.1.2 การวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิค Nitrogen Physisorption 

 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Nitrogen Physisorption ซ่ึงเป็นเทคนิคจากการดูด

ซับและคายซับไนโตรเจนจากพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท าให้ทราบถึงพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่

ละชนิดท าการวัดค่า 1 ครั้ง แสดงในตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์พบว่าพ้ืนที่ผิวของไทเทเนียมได

ออกไซด์ที่ปรับสภาพด้วยสารละลายกรดก ามะถันมีพ้ืนที่ผิวอยู่ในช่วง 48 - 51 m2/g.cat. ซึ่งถือว่า
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พ้ืนที่ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อถูกปรับสภาพด้วยสารละลายกรดก ามะถัน แต่

เมื่อท าการเติมโลหะออกไซด์ลงบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์นั้นจะเห็นได้ว่าพ้ืนที่ผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาจะมีค่าลดลงอยู่ในช่วง 40 – 43 m2/g.cat. การที่พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าลดลงเมื่อ

เปรียบเทียบกับพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ เนื่องจากโลหะออกไซด์ที่เติมลงบนตัว

รองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ได้เข้าไปบดบังหรืออุดตันรูพรุนของตัวรองรับ ท าให้ตัวรองรับสูญเสีย

พ้ืนที่ผิวบางส่วนไป แต่ถูกชดเชยด้วยพื้นที่ผิวของตัวโลหะออกไซด์ที่เติมเข้าไปแทน ดังนั้นจึงเห็นได้ว่า

พ้ืนที่ผิวของทั้งตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์จะมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก [35] 

 

ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวแบบ Nitrogen Physisorption ของตัวรองรับไทเทเนียมได
ออกไซด์ และตัวเร่งปฏิกิริยาในแต่ละความเข้มข้น 

Catalyst Surface area (m2/g.cat.) 

TiO2 (0M) 
TiO2 (0.2M) 
TiO2 (0.5M) 

48.99 
49.77 
50.46 

WO3/TiO2 (0M) 43.18 

WO3/TiO2 (0.2M) 44.16 

WO3/TiO2 (0.5M) 40.85 

 

4.1.3 การวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิค Pyridine Adsorption และ NH3 Temperature 

Programmed Desorption 

 ผลการวิเคราะห์ปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา และตัวรองรับ TiO2 แสดงดัง

ตารางที่ 4.3 โดยผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดซับไพริดีนจะบ่งบอกถึงปริมาณความเป็นกรด

ทั้งหมดของตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค NH3-Temperature 

Programmed Desorption จะแสดงถึงต าแหน่งที่เป็นกรดที่คายซับแอมโมเนียออกมาที่อุณหภูมิต่ า

กว่า 500 °C โดยที่เทคนิคนี้จะใช้อุณหภูมิสูงสุดได้ถึงแค่ 500 °C เพราะถ้าหากทดสอบที่อุณหภูมิสูง

มากกว่านี้จะท าให้ตัวรองรับ TiO2 เกิดการเปลี่ยนวัฏภาคจากอนาเทสไปเป็นวัฏภาครูไทล์ [36] ดังนั้น

ปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดที่อุณหภูมิมากกว่า 500 °C (Δ) จะสามารถดูได้จากผลต่างระหว่างปริมาณ
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ความเป็นกรดทั้งหมดที่วัดได้จากการดูดซับไพริดีน และปริมาณการคายซับของแอมโมเนียที่อุณหภูมิ

ต่ ากว่า 500 °C 

 

ตารางที่ 4.3 ปริมาณต ำแหน่งที่เป็นกรดบนพืน้ที่ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาและตัวรองรับไทเทเนียมได
ออกไซด์ในแต่ละความเข้มข้น 

Catalyst Pyridine Adsorption 
(μmol/g.cat.) 

NH3 Desorption 
(μmol/ g.cat.) 

Δ 
(μmol/ g.cat.) 

TiO2 (0M) 
TiO2 (0.2M) 
TiO2 (0.5M) 

61.46 
64.50 
68.73 

4.97 
7.55 
11.76 

56.49 
56.95 
56.97 

WO3/TiO2 (0M) 51.34 17.88 33.46 

WO3/TiO2 (0.2M) 53.29 18.33 34.96 

WO3/TiO2 (0.5M) 54.95 16.90 38.05 

หมายเหตุ  : (ปริมาณต าแหน่งที่ เป็นกรดที่ อุณหภูมิมากกว่า 500 °C (Δ)  = Pyridine Adsorption - NH3 

Desorption) 

 

 จากตารางที่ 4.3 พบว่าปริมาณความเป็นกรดทั้งหมดของตัวรองรับ TiO2 นั้นมีค่าสูงกว่าตัว

รองรับที่เคลือบฝังโลหะออกไซด์ ทั้งนี้เนื่องมาจากโลหะออกไซด์ที่ได้ เติมไป (จุดสี่เหลี่ยมในรูปที่ 4.1) 

มีขนาดไอออนที่ใหญ่ไปบดบังพ้ืนผิวของตัวรองรับที่มีความเป็นกรดสูง แต่ความเป็นกรดที่หายไปนั้น

จะถูกแทนที่ด้วยโลหะออกไซด์ที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และค่าความเป็นกรดทั้งหมดนั้นจะเพ่ิมขึ้นตาม

ความเข้มข้นของสารละลายกรดก ามะถันที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งที่เป็นเช่นนี้เพราะตัวรองรับ  TiO2 ที่ถูกปรับ

สภาพด้วยสารละลายกรดก ามะถันจะเกิดโครงสร้างที่เรียกว่า Polymeric structure ดังรูปที่ 4.1 จะ

เห็นได้ว่าจุดที่วงกลมคือต าแหน่งที่สารละลายกรดก ามะถันไปท าปฏิกิริยาบนพ้ืนผิวของตัวรองรับ 

TiO2 จึงท าให้ความเป็นกรดทั้งหมดเพ่ิมข้ึน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

34 

 
รูปที่ 4.1 โครงสร้างแบบ Polymeric Structure ของ Sulfated TiO2 [30] 
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4.2 ผลทดสอบความเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ก่อนการท าการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยานั้น จ าเป็นที่จะต้องทดสอบความเสถียรภาพของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือให้ทราบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานั้นไม่เสียสภาพเมื่อน าไปท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง โดย

งานวิจัยนี้จะเลือกปฏิกิริยาในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ในการทดสอบ 

เหตุที่ใช้ปฏิกิริยานี้ในการทดสอบเพราะเป็นปฏิกิริยาหลักท่ีใช้ในการทดลอง ซึ่งปฏิกิริยานี้ต้องสามารถ

เกิดขึ้นได้ก่อนจึงจะน าไปใช้ปฏิกิริยาอ่ืน ๆ ต่อไป โดยจะท าการทดลองซ้ ากัน 2 ครั้ง ตั้งแต่อุณหภูมิ 

120 – 450 °C เพ่ือท าให้มั่นใจว่าตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ไม่เกิดการเปลี่ยนวัฏภาคเมื่อท า

ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง และตัวเร่งปฏิกิริยามีความเสถียรทางอุณหภูมิ ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 4.2 

– 4.7 ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 6 ชนิด 

 
รูปที่ 4.2 ความเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0M) 
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รูปที่ 4.3 ความเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0.2M) 

 

 
รูปที่ 4.4 ความเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0.5M) 
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รูปที่ 4.5 ความเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 (0M) 

 

 
รูปที่ 4.6 ความเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 (0.2M) 
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รูปที่ 4.7 ความเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 (0.5M) 

 

 รูปที่ 4.2-4.7 แสดงผลการทดสอบความเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0M), TiO2  

(0.2M), TiO2 (0.5M), WO3/TiO2 (0M), WO3/TiO2 (0.2M), WO3/TiO2 (0.5M) ผ่านการทดสอบด้วย

ปฏิกิริยาในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท าการทดสอบที่อุณหภูมิ 120 – 

450 °C ซ้ า 2 ครั้ง เพื่อดูว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ครั้งนั้นให้ค่า %Conversion ที่ใกล้เคียงกันหรือไม่ ถ้า

หาก %Conversion นั้นมีความใกล้เคียงกันแสดงว่า ตัวเร่งปฏิกิริยานั้นมีความเสถียรทางความร้อน 

และโครงสร้างไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อผ่านการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง แสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยานั้น

พร้อมที่จะน าไปใช้ในการท าปฏิกิริยาอ่ืนต่อไป แต่ถ้าหาก %Conversion จากการทดสอบทั้ง 2 ครั้ง

นั้นมีความแตกต่างกันมาก ก็จะแสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยานั้นไม่มีเสถียรภาพ จะต้องหาวิธีการเตรียม

ตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ และท าการทดสอบความเสถียรภาพซ้ าอีกครั้ง แต่จากรูปที่ 4.2-4.7 พบว่า ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาทั้ง 6 ตัวที่ได้น ามาทดสอบนั้น การท าปฏิกิริยาทั้งครั้งที่ 1 และ 2 นั้น มีค่า %Conversion ที่

ใกล้เคียงกัน สังเกตได้จากการทดลองทั้ง 2 ครั้ง กราฟที่ได้เป็นจุดเดียวกันในเกือบทุกอุณหภูมิ ดังนั้น

จึงสามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้นี้ไปใช้ในการท าปฏิกิริยาอ่ืนต่อไป 
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4.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยา 

การทดสอบเสถียรภาพตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ และตัวเร่งปฏิกิริยา 

WO3/TiO2 ที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลายกรดก ามะถัน พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาและตัว

รองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ทั้ง 6 ชนิด ที่ใช้ทดสอบเสถียรภาพให้ค่า %Conversion ที่ใกล้เคียงกัน 

จึงท าให้ทราบว่าโครงสร้างของตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์และเกลือโลหะที่เติมลงไปกลายเป็น

สารประกอบ WO3 ที่มีโครงสร้างที่เสถียรภาพ ดังนั้นในการทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาจะลด

การทดสอบตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ จึงท าให้เหลือการทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยา

ทั้งหมด 3 ตัว ประกอบไปด้วย WO3/TiO2 (0M), WO3/TiO2 (0.2M), WO3/TiO2 (0.5M) เพ่ือใช้ใน

การก าจัดไนตริกออกไซด์ร่วมกับโทลูอีน โดยแบ่งการทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาออกเป็น 3 

ระบบ ประกอบไปด้วย 

 4.3.1 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 

(Selective Catalytic Reduction: SCR) 

 4.3.2 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน (Toluene Oxidation) 

 4.3.3 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 

ร่วมกับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน (ระบบรวม) 

ต่อจากนั้นน าผลการทดสอบจาก 3 ระบบข้างต้นมาเปรียบเทียบความสามารถในการท า

ปฏิกิริยาระหว่างระบบปฏิกิริยาแบบเดี่ยวกับกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา

ร่วมกับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน (ระบบรวม) 

 

4.3.1 การทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา (Selective 

Catalytic Reduction: SCR) 

กระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (SCR) เป็นปฏิกิริยาที่ใช้ในการก าจัด

แก๊สไนตริกออกไซด์ โดยแก๊ส NH3 จะเข้าไปเกาะบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา แล้วหลังจากนั้นแก๊สไน

ตริกออกไซด์ และ O2 จะเข้าไปท าปฏิกิริยาบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ และลดความ

เข้มข้นของแก๊สไนตริกออกไซด์ตามสมการที่ 2.5 
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รูปที่ 4.8 %NO Conversion ในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

รูปที่ 4.8 แสดงผลการเปรียบเทียบ %NO Conversion ในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิด

ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่า ความสามารถในการก าจัดไนตริกออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 

ทุกตัวนั้น จะมี %NO Conversion สูงสุดอยู่ที่อุณหภูมิ 250 °C แล้วจะลดลงที่อุณหภูมิสูงขึ้น แต่จะ

ลดลงอย่างช้า ๆ เพราะเนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท าปฏิกิริยาได้ดีที่

อุณหภูมิสูง จึงท าให้ %NO Conversion ลดลงไม่มาก และนอกจากนี้ยังสังเกตได้อีกว่าถึงแม้ตัว

รองรับ TiO2 จะมีปริมาณต าแหน่งความเป็นกรดทั้งหมดมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 แต่ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา WO3/TiO2 มีปริมาณต าแหน่งความเป็นกรดที่ไม่แรงเกินไปที่อุณหภูมิต่ ากว่า 500 °C 

(อ้างอิงจากข้อมูล NH3-TPD ต าแหน่งกรดที่คายซับแอมโมเนียที่อุณหภูมิต่ ากว่า 500 °C ตารางที่ 4.3) 

ในปริมาณสูง จะช่วยให้ NH3 ที่มีสภาพความเป็นเบสอ่อนสามารถเข้าไปยึดเกาะบนตัวเร่งปฏิกิริยา

ได้มาก ซึ่งเป็นผลโดยตรงที่ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 (0.2M) มีค่า %NO Conversion ที่สูง

ที่สุดอยู่ที่ 55.36% ซึ่งมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอ่ืน ๆ ที่อุณหภูมิเดียวกัน ในขณะเดียวกันตัวเร่ง

ปฏิกิ ริ ยา WO3/TiO2 (0M) และ  WO3/TiO2 (0.5M) จะมีค่ า  %NO Conversion ที่สู งที่ สุ ดอยู่ที่  

42.10% และ 49.97% ตามล าดับ ที่อุณหภูมิ 250 °C เช่นกัน แล้วค่าการก าจัดไนตริกออกไซด์จะ
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ลดลงเรื่อย ๆ เช่นเดียวกัน ที่เป็นเช่นนี้ เพราะเกิดจากปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน ( NH3 

Oxidation) ที่เป็นปฏิกิริยาข้างเคียงของปฏิกิริยา SCR ที่จะเกิดได้ดีที่อุณหภูมิสูง [37] 

 

4.3.2 การทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชนั (Toluene Oxidation) 

 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน (Toluene Oxidation) เป็น

ปฏิกิริยาที่ใช้ในการก าจัดโทลูอีน โดยผลทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 จะแสดงออกมาเป็นค่า 

%Toluene Conversion โดยค่า %Conversion ของตัวรองรับ และตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวนั้น จะมี

ค่าเพ่ิมเพ่ิมสูงขึ้นตามอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลอง 

 
รูปที่ 4.9 %Toluene Conversion ในปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน 

 

 จากรูปที่ 4.9 พบว่า %Toluene Conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ที่ถูกปรับ

สภาพด้วยสารละลายกรดก ามะถัน และไม่ได้ปรับสภาพด้วยสารละลายกรดก ามะถันนั้น มีค่า 

%Toluene Conversion ที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน จึงอาจจะถือได้ว่าการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย

สารละลายกรดก ามะถันไม่ได้ส่งผลโดยตรงต่อการก าจัดโทลูอีน โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกปรับสภาพ
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ด้วยสารละลายกรดก ามะถันที่ความเข้มข้น 0.5M มีค่า %Toluene Conversion อยู่ที่  95% ที่

อุณหภูมิ 450 °C  

 
รูปที่ 4.10 %Toluene Converted to CO2 ในปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน 

 

 แต่เมื่อพิจารณาที่ผลของ %Toluene converted to CO2 ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.10 พบว่า 

ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ที่ปรับสภาพด้วยสารละลายกรดก ามะถันด้วยความเข้มข้นของสารละลาย

กรดก ามะถันที่สูงขึ้น จะช่วยให้เกิด CO2 ที่เป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการมากขึ้น โดยตัวเร่งปฏิกิริยา 

WO3/TiO2 (0.5M) จะให้ ค่ า  %Toluene converted to CO2 มากที่ สุ ดที่  53.21% ที่ อุณหภูมิ   

450 °C ที่เป็นเช่นนี้เพราะ ปฏิกิริยาที่ใช้ในการก าจัดโทลูอีนมีทั้งกระบวนการเผาแบบสมบูรณ์ 

(Combustion) ที่ได้ผลิตภัณฑ์เป็น CO2 และกระบวนการเผาไหม้แบบบางส่วน (Partial Oxidation) 

ที่เป็นปฏิกิริยาข้างเคียงได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดเบนโซอิก (Benzoic Acid) ซึ่งต้องการความแรงของกรด

ที่มากขึ้นเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการออกซิไดซ์ไป CO2 ตรงจุดนี้เองแม้ว่าในตัวรองรับ TiO2 มีความ

เป็นกรดทั้งหมดที่คายซับที่อุณหภูมิมากกว่า 500 °C (Δ) (อ้างอิงจากข้อมูลผลต่างระหว่างปริมาณ

ความเป็นกรดทั้งหมดที่วัดได้จากการดูดซับไพริดีน และปริมาณการคายซับของแอมโมเนียที่อุณหภูมิ

สูงกว่า 500 °C จากตารางที่ 4.3) จะมีปริมาณมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 แต่ไม่ได้บ่งบอกว่า
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ความแรงจะมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ดังนั้นจึงวิเคราะห์ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 

(0.5M) นั้นเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความแรงของความเป็นกรดมากกว่า จึงมีความสามารถที่ช่วยให้ท า

ปฏิกิริยาออกซิไดซ์กรดเบนโซอิกที่เป็นผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยาข้างเคียงให้เกิดเป็น CO2 ได้มากขึ้น ดั้ง

นั้นจึงท าให้ได้ %Toluene converted to CO2 มากขึ้น  

 นอกจากนั้น ยังพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 จะเริ่มท าปฏิกิริยาได้ดีขึ้นที่อุณหภูมิ 350°C 

สังเกตได้จาก %Toluene Conversion ที่สูงขึ้นอย่างรวดเร็ว จึงท าให้เริ่มเห็น %Toluene convert 

to CO2 ที่อุณหภูมิ 350 °C เช่นกัน แต่จะพบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายกรดก ามะถันมีค่า

ความเข้มข้นสูงขึ้นที่อุณหภูมิเดียวกันนั้น จะให้ค่า %Toluene converted to CO2 ที่สูงกว่า และยัง

ท าให้ได้ %Toluene converted to CO2 เร็วขึ้นที่อุณหภูมิ 300 °C ในตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 

(0.5M) แสดงในรูปที่ 4.11 – 4.13 

 

 
รูปที่ 4.11 ความสามารถในการออกซิไดซ์โทลูอีนของตัวรองรับ WO3/TiO2 (0M) ในระบบก าจัด 

โทลูอีน 
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รูปที่ 4.12 ความสามารถในการออกซิไดซ์โทลูอีนของตัวรองรับ WO3/TiO2 (0.2M) ในระบบก าจัด

โทลูอีน 

 
รูปที่ 4.13 ความสามารถในการออกซิไดซ์โทลูอีนของตัวรองรับ WO3/TiO2 (0.5M) ในระบบก าจัด

โทลูอีน 
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4.3.3 การทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกบัปฏิกิริยา
โทลูอีนออกซิเดชนั (ระบบรวม) 
 ผลการทดสอบการก าจัดไนตริกออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ในกระบวนการรีดิวซ์

แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน ผลการทดสอบแสดงในรูปที่

แสดงดังรูปที่ 4.14 

 

 
รูปที่ 4.14 %NO Conversion ในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับ

ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน 
  

พบว่า %NO Conversion ในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับ

ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันมีลักษณะเช่นเดียวกันกับปฏิกิริยาในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วย

ตัวเร่งปฏิกิริยา คือตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 จะมีความสามารถก าจัดไนตริกออกไซด์ได้ดีอยู่ในช่วง

อุณหภูมิ 250 °C และหลังจากนั้นที่ อุณหภูมิสูงจะเกิดปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน  (NH3 

Oxidation) โดยตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 (0.2M) จะได้ %NO Conversion สูงสุดที่ 61.24% ซึ่งที่

เป็นเช่นนี้ก็เพราะ ปริมาณต าแหน่งความเป็นกรดที่ไม่แรงเกินไปที่อุณหภูมิต่ ากว่า 500 °C (อ้างอิงจาก

ข้อมูล NH3-TPD ต าแหน่งกรดที่คายซับแอมโมเนียที่อุณหภูมิต่ ากว่า 500 °C ตารางที่ 4.3) มีใน
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ปริมาณสูง จะช่วยให้ NH3 ที่มีสภาพความเป็นเบสอ่อนสามารถเข้าไปยึดเกาะบนตัวเร่งปฏิกิริยา

ได้มาก ดังนั้นเมื่อพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยามี NH3 อยู่มาก จึงสามารถเข้าท าปฏิกิริยากับแก๊สไนตริกออก

ไซด์ได้เป็นอย่างดี ตามสมการที่ 2.5   

 ในส่วนของปฏิกิริยาที่ใช้ในการก าจัดโทลูอีน โดยผลทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 พบว่า

เมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงขึ้น ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 จะให้ค่า %Toluene Conversion 

ที่สูงขึ้น ซึ่งจะสูงสุดที่อุณหภูมิ 450 °C เช่นเดียวกันกับปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน โดยตัวเร่ง

ปฏิกิริยา WO3/TiO2 ที่ผ่านและไม่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดก ามะถันจะมีความสามารถในการ

ก าจัดโทลูอีนได้ใกล้เคียงกัน ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 (0.5M) จะมีค่าการก าจัดโทลูอีนได้สูงที่สุด

มีค่าเท่ากับ 95% รวมทั้งมีความสามารถในการสลายโทลูอีนไปเป็น CO2 ได้สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาตัว

อ่ืน ๆ เพราะความเป็นกรดทั้งหมดที่คายซับที่อุณหภูมิมากกว่า 500 °C (Δ) (อ้างอิงจากข้อมูลผลต่าง

ระหว่างปริมาณความเป็นกรดทั้งหมดที่วัดได้จากการดูดซับไพริดีน และปริมาณการคายซับของ

แอมโมเนียที่อุณหภูมิสูงกว่า 500 °C จากตารางที่ 4.3) มีปริมาณมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 

ที่ปรับสภาพที่ความเข้มข้น ดังนั้นจึงวิเคราะห์ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 (0.5M) นั้นเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่มีความแรงของความเป็นกรดมากกว่า จึงมีความสามารถที่ช่วยให้ท าปฏิกิริยาออกซิไดซ์

กรดเบนโซอิก ที่เป็นผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยาข้างเคียงให้เกิดเป็น CO2 ได้มากขึ้น ดังแสดงในรูป 4.15 – 

4.16 
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รูปที่ 4.15 %Toluene Conversion ในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับ

ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน 
 

 
รูปที่ 4.16 %Toluene Converted to CO2 ในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 

ร่วมกับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน 
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ผลการเปรียบเทียบความสามารถในการท าปฏิกิริยาระหว่างระบบปฏิกิริยาแบบเดี่ยว กับ
ระบบปฏิกิริยาในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเด
ชัน (ระบบรวม) 
 ในส่วนนี้การเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบเดี่ยวได้แก่ ระบบปฏิกิริยาในกระบวนการ

รีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาและระบบปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันกับระบบรวม เพ่ือหา

ความแตกต่างกันของทั้ง 2 ระบบ 

 

 
รูปที่ 4.17 %NO Conversion, %Toluene Conversion และ %Toluene Converted to CO2 ใน

ระบบเดี่ยวกับระบบปฏิกิริยาในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม
กัปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 (0M) 
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รูปที่ 4.18 %NO Conversion, %Toluene Conversion และ %Toluene Converted to CO2 ใน

ระบบเดี่ยวกับระบบปฏิกิริยาในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม
กัปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 (0.2M) 

-20

0

20

40

60

80

100

100 150 200 250 300 350 400 450 500

%
Co

nv
er

sio
n

Temperature (°C ) 
Toluene single system Toluene mix system

CO2 single system CO2 mix system

SCR single system SCR mix system



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

50 

 
รูปที่ 4.19 %NO Conversion, %Toluene Conversion และ %Toluene Converted to CO2 ใน

ระบบเดี่ยวกับระบบปฏิกิริยาในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม
กัปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 (0.5M) 

 

ในการก าจัดโทลูอีน จากรูปที่ 4.17 – 4.19 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 มีความสามารถ

ในการก าจัดโทลูอีนทั้งในระบบที่ไม่มีแก๊สไนตริกออกไซด์ร่วมอยู่ และการก าจัดโทลูอีนในระบบที่มี

แก๊สไนตริกออกไซด์ร่วมอยู่ใกล้เคียงกัน โดยสังเกตได้จาก %Toluene Conversion ของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา WO3/TiO2 ในทุกความเข้มข้น จะให้เส้นกราฟที่ทับกับในหลายอุณหภูมิ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า

เมื่อท าการรวมทั้ง 2 ปฏิกิริยาเข้าด้วยกัน แก๊สไนตริกออกไซด์ไม่ได้เข้าไปมีผลในปฏิกิริยาการก าจัด

โทลูอีน ส่วนเมื่อดูการเลือกเกิดไปเป็น CO2 ของปฏิกิริยาการก าจัดโทลูอีนในระบบที่มีแก๊ส 

ไนตริกออกไซด์ร่วมอยู่ พบว่า %Toluene converted to CO2 ไม่ได้มีค่าสูงขึ้น แสดงว่าโทลูอีนเกิด

การสลายตัวไปเป็นผลิตภัณฑ์อ่ืนที่ไม่ใช่ CO2 ซึ่งไปเกิดเป็นปฏิกิริยาข้างเคียง คือปฏิกิริยากระบวนการ
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เผาไหม้แบบบางส่วน ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดเบนโซอิก (Benzoic Acid) โดยความเป็นกรดของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต้องใช้ในการออกซิไดซ์กรดเบนโซอิกให้ไปเป็น CO2 อาจสูญเสียไปกับการดูดซับ NH3 

ของปฏิกิริยาในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา จึงท าให้ %Toluene converted 

to CO2 ต่ าลง 

จากการเปรียบเทียบระบบปฏิกิริยาในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 

กับระบบปฏิกิริยาในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิ

เดชัน แสดงดังรูปที่ 4.17 – 4.19 พบว่าในทั้ง 2 ระบบ ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 จะท าปฏิกิริยาใน

การก าจัดแก๊สไนตริกออกไซด์ได้ดีที่อุณหภูมิ 250 °C  แล้ว %NO Conversion จะค่อย ๆ ลดลงที่

อุณหภูมิสูงเนื่องจากปฏิกิริยา NH3 Oxidation แต่จะเห็นได้ว่าเมื่อเปรียบเทียบกันใน 2 ระบบ เมื่อ

มองที่ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ในการท าปฏิกิริยาในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่มีโทลูอีนร่วมอยู่ ตัวเร่งปฏิกิริยาปฏิกิริยา WO3/TiO2 ที่ปรับสภาพด้วยสารละลายกรด

ก ามะถันที่ความเข้มข้น 0.2 และ 0.5M จะให้ค่า %NO Conversion ที่มีค่าสูงกว่าการท าปฏิกิริยาใน

กระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่มีโทลูอีนร่วมอยู่ในช่วงอุณหภูมิสูง ที่เป็นเช่นนี้

เพราะในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีโทลูอีนร่วมอยู่ จะมีโทลูอีนที่ป้อนเข้า

สู่ในระบบ ซึ่งโทลูอีนนั้นจะเข้าไปแย่งท าปฏิกิริยาบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา [38] จึงท าให้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาไม่สามารถดูดซับ NH3 บางส่วนไว้ได้ จึงท าให้ออกซิเจนที่เข้ามาในระบบไม่สามารถเข้าท า

ปฏิกิริยากับ NH3  แล้วไปเกิดเป็นปฏิกิริยาข้างเคียง คือปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน (NH3 

Oxidation) ที่อุณหภูมิสูงได้ ดังนั้นจึงท าให้เห็นได้ว่าที่อุณหภูมิสูงค่า %NO Conversion ในระบบ

ปฏิกิริยากระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันจะไม่

ลดลงมากเหมือนในระบบปฏิกิริยาเดี่ยว ส่งผลให้การก าจัดแก๊สไนตริกออกไซด์ในปฏิกิริยาดังกล่าวดี

ขึ้นเมื่อเทียบกับการก าจัดในปฏิกิริยาเดี่ยว 

นอกจากนี้ในงานวิจัยของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 และ MoO3/TiO2 ที่ได้ท าการวิจัยมา

ก่อนหน้านั้น [39, 40]  ถึงแม้จะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท าปฏิกิริยาในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิด

ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดีกว่าที่อุณหภูมิต่ ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 แต่เป็นช่วงที่เกิดการเปลี่ยน

โทลูอีนไปเป็น CO2 มีประสิทธิภาพที่ต่ า โดยช่วงเกิดการเปลี่ยนโทลูอีนไปเป็น CO2 ที่ดีนั้นจะเป็นช่วง

อุณหภูมิสูง ตรงจุดนี้เองจึงเป็นข้อดีของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ทีจ่ะสามารถก าจัดแก๊สไนตริกออก

ไซด์และโทลูอีนได้อย่างมีประสิทธิภาพในเวลาเดียวกัน แล้วข้อดีอีกประการหนึ่งของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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WO3/TiO2 คือจะไม่ตรวจพบสาร benzonitrile ที่เกิดจากปฏิกิริยา ammoxidation ของโทลูอีน 

เหมือนในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 และ MoO3/TiO2 ซึ่งสารชนิดนี้จะมีความเป็นพิษ และ

อันตรายมากกว่าโทลูอีน 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 ในบทที่ 5 นี้ได้กล่าวถึงบทสรุปทั้งหมดของงานวิจัย และข้อเสนอแนะของงานวิจัยที่ควร

ศึกษาเพ่ิมเติมในอนาคต 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ที่ปรับสภาพด้วย

สารละลายกรดก ามะถัน เพ่ือใช้ในการก าจัดแก๊สไอเสียที่ประกอบไปด้วยแก๊สไนตริกออกไซด์ร่วมกับ

โทลูอีน ผ่านปฏิกิริยาในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (SCR) และปฏิกิริยา 

โทลูอีนออกซิเดชัน (Toluene Oxidation) โดยสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

 ปฏิกิริยาในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (SCR)  ตัวเร่งปฏิกิริยาจะท า

ปฏิกิริยาได้ดีที่อุณหภูมิ 250 °C โดยตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ที่ปรับสภาพด้วยกรดก ามะถันที่ความ

เข้มข้น 0.2M จะมีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการก าจัดแก๊สไนตริกออกไซด์ เนื่องจากความแรงของ

ต าแหน่งความเป็นกรดที่อุณหภูมิต่ ากว่า 500 °C จากการวิเคราะห์จากเทคนิค NH3-TPD นั้นมีค่ามาก

ที่สุด ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อปฏิกิริยา SCR ส่วนของปฏิกิริยาออกซิไดซ์โทลูอีน ตัวเร่งปฏิกิริยา 

WO3/TiO2 ที่ปรับสภาพด้วยกรดก ามะถันที่ความเข้มข้น 0.5M จะมีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการก าจัด

โทลูอีน ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวมีปริมาณต าแหน่งความเป็นกรดที่อุณหภูมิสูงกว่า 500 °C สูงที่สุด 

จึงมีความสามารถในการท าลายพันธะวงแหวนของโทลูอีนได้ดี และไม่ตรวจพบการเกิด benzonitrile 

เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 

 ในส่วนของระบบปฏิกิริยาในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับ

ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน พบว่าในการก าจัดแก๊สไนตริกออกไซด์นั้น ในระบบปฏิกิริยาดังกล่าวจะ

สามารถท าปฏิกิริยาได้ดีกว่าในระบบปฏิกิริยาในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 

เพราะระบบนี้นั้นจะมีโทลูอีนป้อนเข้าสู่ระบบ แล้วเข้าช่วยป้องกันการเกิดปฏิกิริยาแอมโมเนีย

ออกซิเดชัน (NH3 Oxidation) ที่เป็นปฏิกิริยาข้างเคียง ส่งผลให้การก าจัดแก๊สไนตริกออกไซด์ดีขึ้น 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 - ควรมีการวัดปริมาณความเข้มข้นของแก๊สขาออกจากระบบทุกตัว เพ่ือจะได้ทราบว่ามีสาร

ชนิดไหนที่จะเหลือออกสู่ธรรมชาติ และความเข้มข้นเท่าไหร่ ถ้ายังเป็นอันตรายอยู่จะได้น าไปก าจัดใน

ระบบอ่ืนต่อไป 

 - ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในงานวิจัยนี้ มีลักษณะเป็นผง ซึ่งท าให้ต้องใช้ความดันลดในการไหล

ของก๊าซที่สูง ดังนั้นการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในรูปแบบที่เคลือบฝังบนพ้ืนผิวของโมโนลิท (monolith) จะ

สามารถช่วยลดความดันลดของการไหลของก๊าซภายในระบบได้ 
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ภาคผนวก ก  
การค านวณในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนออกไซด์ (WO3) ที่ 7% wt. บนตัวรองรับ TiO2 (P25) มี
สารเคมีที่ใช้ และวิธีการค านวณดังนี้  
 
สารตั้งต้นที่ใช้ 

1. ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2, P25) 
 2. แอมโมเนียมพาราทังสเตน ((NH4)10H2(W2O7)6•7H2O) 99 wt.% 
 3. กรดออกซาลิก (H2C2O4) (Laboratory grade) 
ข้อมูลที่จ าเป็นในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา มีดังต่อไปนี้ 

1. สารตั้งต้นเกลือโลหะ ((NH4)10H2(W2O7)6•7H2O) มวลโมเลกุล 3168.08 g/mol 
2. โลหะออกไซด์ WO3       มวลโมเลกุล 231.84 g/mol 

 

ก.1 การค านวณการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 

การค านวณหาน้ าหนักของของสารตั้งต้นที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2   
การเตรียม WO3/TiO2 7% wt. โดยใช้ตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 2.5 g 

สูตรการค านวณ            
×

2.5 + ×
 = 0.07 

 
        จะได้ว่าต้องมี WO3          X = 0.1882 g 

 
การค านวณหาปริมาณสารตั้งต้นที่ใช้ 
ต้องการเตรียม    WO3     231.84  g มี W 183.84 g     

ถ้าต้องการเตรียม WO3     0.1882  g  จะมี W = 
0.1882 ×183.84

231.84
  = 0.149  g  

 
ต้องการเตรียม W    183.84 x 12  g    ต้องใช้เกลือโลหะ 3168.08  g 

ถ้าต้องการเตรียม W 0.149   g  ต้องใช้เกลือโลหะ 
0.149 ×3168.08

183.84 ×12
 = 0.214 

*หมายเหตุ : ในสารตั้งต้นมี W อยู่ 2206.08 g แต่ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาใช้ W 183.84 g จึงต้องคูณด้วย 12 
ต้องใช้สารตั้งต้นที่เป็นเกลือโลหะในการเตรียม WO3/TiO2 คือ  0.214 g 
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ภาคผนวก ข  
การค านวณปริมาณโลหะออกไซด์ในตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค ICP 

 การเตรียมสารละลาย ICP ส าหรับใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะ W ในตัวเร่งปฏิกิริยา 
WO3/TiO2 โดยใช้ standard W เข้มข้น 10 ppm (10 mg/L) 
 ตัวเร่งปฏิกิริยามี  WO3 7 wt.% 

WO3  231.84 g   มี W 183.84 g 

WO3    0.07  g   เพราะฉะนั้นมี W = 
0.07 ×183.84

231.84
 = 0.0555 g (55.5 mg) 

W  55.5   mg ในตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2       1  g 

W 10     mg  ในตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 0.1802 g 
 จะต้องเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 0.1802 g ในสารละลาย 1 ลิตร แต่ต้องการเตรียม
เตรียมสารละลาย ICP ปริมาตร 100 ml 
 ดังนั้น จะต้องเตรียมสารละลาย ICP โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 0.01802 g ใน
สารละลาย 100 ml 
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ภาคผนวก ค  
การสร้างกราฟมาตรฐาน (Calibration Curve) 

ค.1 กราฟมาตรฐานโทลูอีน 
การสร้างกราฟมาตรฐานโทลูอีน ท าได้โดยเติมโทลูอีนปริมาณ 0.025 g ลงใน volumetric 

flask ขนาด 100 ml แล้วเติมเมทิลแอลกอฮอล์ลงไปเล็กน้อย เพ่ือช่วยให้โทลูอีนละลายในน้ าได้ แล้ว

ปรับปริมาตรสารละลายด้วยน้ ากลั่นให้ได้ 100 ml ผลการค านวณของโทลูอีนที่ความเข้มข้นต่างๆ 

แสดงในตารางที่ ค.1  

 
ตารางท่ี ค.1 การค านวณค่ากราฟมาตรฐานโทลูอีน 

Toluene 
(g) 

 Volume  
(ml) 

Ctl 
(mol/ml)  

=  
(g/MW.Tol) 

/V 

Vtinj (ml) 
(ปริมาตร
โทลูอีนที่

ฉีด) 

Mole total 
= 

CtlVtinj 

NT %  
= 

Mole total 
x22400x100 

ppm 

 

Peak  

area 

0.025 100 5.2268E-06 0.0003 1.568E-09 0.003512 35.12 25114 

0.025 100 5.2268E-06 0.0005 2.613E-09 0.005854 58.54 45677 
0.025 100 5.2268E-06 0.0007 3.659E-09 0.008195 81.95 61352 
0.025 100 5.2268E-06 0.001 5.227E-09 0.011708 117.08 93551 
0.025 100 5.2268E-06 0.002 1.045E-08 0.023416 234.16 174476 
0.025 100 5.2268E-06 0.003 1.568E-08 0.035124 351.24 301764 
0.025 100 5.2268E-06 0.004 2.091E-08 0.046832 468.32 410267 

 

แล้วน าผลพ้ืนที่ ใต้กราฟที่ อ่านได้จากเครื่อง Gas Chromatograph กับ ปริมาณของ 

โทลูอีนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ของโทลูอีน แสดงดังรูปที่ ค.1 
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รูปที่ ค.1 Calibration Curve ของโทลูอีน 

 

 

ค.2 กราฟมาตรฐานคาร์บอนไดออกไซด ์

 การสร้าง Calibration Curve ของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่ า ท าโดยการน า

สารละลาย Cmmonium Bicarbonate (NH4HCO3 M.W. 79.056) ความเข้มข้น 0.1 mol/L ฉีดเข้า

ไปในคอลัมน์ GC ชนิดตัวตรวจวัด TCD ในช่วงปริมาตร 0.3 – 1.0 µl เมื่อสารได้รับความร้อน (สูงกว่า 

50 °C) สารตั้งต้นจะเกิดการสลายตัวให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ดังแสดงในสมการที่ ค.1 และผลการ

แสดงค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของ CO2 ในช่วงความเข้มข้นต่ า แสดงในตารางที่ ค.2 และความเข้มข้นของ 

CO2 แสดงในรูปที่ ค.2   

NH4HCO3 ----> NH3 + H2O + CO2                   (สมการ ค.1) 

 

 

y = 0.0006x + 6.78
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ตารางที่ ค.2 ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของ CO2 ที่ช่วงความเข้มข้นต่ 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 

 

 
 

 
รูปที่ ค.2 Calibration Curve ของคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความเข้มข้นต่ า (180-620 ppm)  
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ค.3 กราฟมาตรฐาน NH3-TPD 

 กราฟ Calibration Curve ของ NH3 เป็นกราฟที่ใช้หาปริมาณและความแรงของ
ต าแหน่งที่เป็นกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งผลการแสดงค่าพ้ืนที่ใต้กราฟ และความเข้นข้นของ NH3  ที่
ความเข้มข้นต่าง ๆ  แสดงไว้ในตารางที่ ค.3 และกราฟพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนที่ใต้กราฟ 
และความเข้มข้นของ NH3 แสดงในรูปที่ ค.3  

ตารางที่ ค.3 ค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของ NH3 ที่ปริมาตรต่าง ๆ 

Peak area 
NH3 (µmol/g.cat.) 

0.2009 0.3348 0.6696 3.3482 6.6964 

Volume (µl) 30 50 100 500 1000 
Average area 0.014696 0.015901 0.021434 0.087758 0.160183 

  
 

 
รูปที่ ค.3 Calibration Curve ของแอมโมเนียที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

 
 

F(x) = 43.58x - 0.35
R² = 0.99
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ภาคผนวก ง 
การค านวณความเป็นกรดทั้งหมดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ด้วยเทคนิค NH3-

TPD และ Pyridine 

ง.1 ขอ้มูล NH3-TPD pattern ของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
รูปที่ ง.1 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0M) ด้วยเทคนิค NH3-TPD 

 

 
รูปที่ ง.2 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0.2M) ด้วยเทคนิค NH3-TPD 
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รูปที่ ง.3 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2 (0.5M) ด้วยเทคนิค NH3-TPD 

 

 
รูปที่ ง.4 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 (0M) ด้วยเทคนิค NH3-TPD 
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รูปที่ ง.5 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 (0.2M) ด้วยเทคนิค NH3-TPD 

 

 
รูปที่ ง.6 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 (0.5M) ด้วยเทคนิค NH3-TPD 

 
การค านวณปริมาณการคายซับของแอมโมเนีย เพื่อใช้หาปริมาณและความแรงของต าแหน่งที่

เป็นกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยา พื้นที่ใต้กราฟที่วัดได้จากเทคนิค NH3-TPD (เส้นสีด า) สามารถน ามาแปลง
เป็นค่าปริมาณต าแหน่งที่กรดบนตัวเร่งปฏิกิริยาคายซับแอมโมเนีย ได้โดยการใช้ Calibration Curve 
ของ NH3 และเส้นสีเทาเป็นเส้นที่บ่งบอกถึงอุณหภูมิที่ใช้ในการคายซับ NH3 
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ง.2 การวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิค Pyridine Adsorption 

 สภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์ ประกอบด้วย 

1. สารตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ ปริมาณ 0.1 กรัม  

2. ปริมาตรของไพริดีนที่ฉีดแต่ละเข็ม 0.2 µl  

3. อัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจน เท่ากับ 25 ml/min 

4. อัตราการไหลของก๊าซไฮโดรเจน เท่ากับ 50 kPa 

5. อัตราการไหลของอากาศ เท่ากับ 100 kPa 

6. อุณหภูมิคอลัมน์ เท่ากับ 150 °C 

การวิเคราะห์ความเป็นกรดด้วยเทคนิค Pyridine Adsorption ท าได้โดยฉีดไพริดีนปริมาตร 

0.2 μl เข้าเครื่อง GC โดยท าซ้ าไปเรื่อย ๆ จนกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาจะดูดซับไพริดีนจนอ่ิมตัว ซึ่งสังเกต

ได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟของไพริดีนที่ออกจาก GC จะมีค่าคงที่ แสดงในรูปที่ ง.7 จากนั้นจึงก าหนดให้ค่า

พ้ืนที่ใต้กราฟต าแหน่งที่ดูดซับไพริดีนได้อ่ิมตัว 2 พีคสุดท้ายเป็นค่ามาตรฐานท าการหาพ้ืนที่ใต้กราฟ

เฉลี่ย ซึ่งผลต่างระหว่างพ้ืนที่ใต้กราฟค่ามาตรฐานกับพ้ืนที่ใต้กราฟใน 5 พีคแรก คือปริมาณไพริดีนที่

ตัวเร่งปฏิกิริยาดูดซับ แล้วน าค่าผลรวมของผลต่างระหว่างพ้ืนที่ใต้กราฟของต าแหน่งที่เกิดการดูดซับ

ไพริดีนกับต าแหน่งที่ดูดซับไพริดีนจนอ่ิมตัวแล้ว มาท าการเทียบบัญญัติไตรยางศ์กับค่ามาตรฐาน จะ

ได้ค่าปริมาณไพริดีนที่ตัวสารตัวอย่างสามารถดูดซับได้ โดยผลการค านวณปริมาณการดูดซับไพริดีนข

องตัวรองรับ และตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงในตารางที่ ง.1 – ง.6  

ปริมาณของไพริดีนที่ฉีดแต่ละเข็ม คิดจาก 

Density of pyridine × Inject volume
Amount of pyridine = 

M.W. of pyridine
 

ดังนั้น    ปริมาณของไพริดีนที่ฉีดแต่ละเข็ม  =  
0.973 𝑥 0.2 𝑥 104

79.099
 = 24.60 µmol/g 
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รูปที่ ง.7  การเปลี่ยนแปลงของพีคระหว่างการดูดซับไพริดีนของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 (0.2M) 
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ตารางที่ ง.1 ผลการค านวณปริมาณการดูดซับของไพริดีนของตัวรองรับ TiO2 (0M) 
 

 Peak Area µmol/g 

   ต าแหน่งที่อ่ิมตัว 901494 24.60 
   ปริมาณที่ดูดซับทั้งหมด 2252421 61.46 

 

ตารางที่ ง.2  ผลการค านวณปริมาณการดูดซับของไพริดีนของตัวรองรับ TiO2 (0.2M) 
 

 Peak Area µmol/g 

   ต าแหน่งที่อ่ิมตัว 867949 24.60 
   ปริมาณที่ดูดซับทั้งหมด 2275963 64.50 

 

ตารางที่ ง.3  ผลการค านวณปริมาณการดูดซับของไพริดีนของตัวรองรับ TiO2 (0.5M) 
 

 Peak Area µmol/g 

   ต าแหน่งที่อ่ิมตัว 853269 24.60 
   ปริมาณที่ดูดซับทั้งหมด 2384065 68.73 

 

ตารางที่ ง.4  ผลการค านวณปริมาณการดูดซับของไพริดีนของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 (0M) 

 

 Peak Area µmol/g 

ต าแหน่งที่อ่ิมตัว 1577836.7 24.60 
  ปริมาณที่ดูดซับทั้งหมด 3292822 51.34 

 

ตารางที่ ง.5 ผลการค านวณปริมาณการดูดซับของไพริดีนของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 (0.2M) 

 

 Peak Area µmol/g 

ต าแหน่งที่อ่ิมตัว 1296526.5 24.60 
  ปริมาณที่ดูดซับทั้งหมด 2808483.5 53.29 
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ตารางที่ ง.6  ผลการค านวณปริมาณการดูดซับของไพริดีนของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 (0.5M) 

 

 Peak Area µmol/g 

ต าแหน่งที่อ่ิมตัว 1244417 24.60 
  ปริมาณที่ดูดซับทั้งหมด 2779674 54.95 
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ภาคผนวก จ 
กราฟ XRD pattern ของตัวรองรับ และตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ 

 
รูปที่ จ.1 กราฟ XRD pattern ของตัวรองรับ และตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ 
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ภาคผนวก ฉ 
ข้อมูลการทดลอง 

 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด ในกระบวนการรีดิวซ์

แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (SCR)  ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน (Toluene Oxidation) 

ปฏิกิริยาในการออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมกับในกระบวนการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 

(ระบบรวม) โดยจะแสดงเป็นค่า %Conversion แสดงดังตารางที่ ฉ.1-ฉ.6 

ตารางท่ี ฉ.1 ข้อมูล %Conversion ของตัวรองรับ TiO2 (0M) ในการทดสอบประสิทธิภาพ 

Temp 
(°C) 

ปฏิกิริยา 
SCR  

ระบบรวม 

ปฏิกิริยา 
SCR  

ระบบเดี่ยว 

ปฏิกิริยา 
Toluene 
ระบบรวม 

ปฏิกิริยา 
Toluene 
ระบบเดี่ยว 

CO2 ที่
เกิดขึ้นใน 
ระบบรวม 

CO2 ที่
เกิดขึ้นใน 
ระบบเดี่ยว 

120 0.00 0.00 2.52 0.50 0.00 0.00 

150 13.34 5.51 4.74 3.71 0.00 0.00 
200 30.76 13.40 5.17 5.76 0.00 0.00 

250 37.32 25.95 11.45 7.24 0.00 0.00 
300 35.37 20.32 22.87 17.03 0.00 0.00 

350 32.61 2.47 44.88 39.23 19.84 15.18 

400 29.37 -5.57 74.55 75.70 28.95 20.05 
450 28.88 -5.82 78.29 79.57 31.23 25.51 
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ตารางท่ี ฉ.2 ข้อมูล %Conversion ของตัวรองรับ TiO2 (0.2M) ในการทดสอบประสิทธิภาพ 

Temp 
(°C) 

ปฏิกิริยา 
SCR  

ระบบรวม 

ปฏิกิริยา 
SCR  

ระบบเดี่ยว 

ปฏิกิริยา 
Toluene 
ระบบรวม 

ปฏิกิริยา 
Toluene 
ระบบเดี่ยว 

CO2 ที่
เกิดขึ้นใน 
ระบบรวม 

CO2 ที่
เกิดขึ้นใน 
ระบบเดี่ยว 

120 0.00 0.00 4.39 2.08 0 0.00 

150 16.61 5.31 4.53 4.53 0 0.00 
200 32.52 34.46 8.01 6.30 0 0.00 

250 38.55 37.50 11.93 9.21 0 0.00 

300 40.39 37.60 23.27 16.37 0 0.00 
350 42.51 29.26 40.54 38.25 21.77 17.32 

400 33.93 26.18 74.96 74.71 31.95 22.65 

450 29.82 25.17 79.17 85.48 32.46 29.20 

 

ตารางท่ี ฉ.3 ข้อมูล %Conversion ของตัวรองรับ TiO2 (0.5M) ในการทดสอบประสิทธิภาพ 

Temp 
(°C) 

ปฏิกิริยา 
SCR  

ระบบรวม 

ปฏิกิริยา 
SCR  

ระบบเดี่ยว 

ปฏิกิริยา 
Toluene 
ระบบรวม 

ปฏิกิริยา 
Toluene 
ระบบเดี่ยว 

CO2 ที่
เกิดขึ้นใน 
ระบบรวม 

CO2 ที่
เกิดขึ้นใน 
ระบบเดี่ยว 

120 0.00 0.00 3.07 2.33 0 0.00 
150 3.39 7.56 3.92 4.54 0 0.00 

200 32.93 19.19 8.63 10.69 0 0.00 
250 34.54 37.75 11.25 16.19 0 0.00 

300 32.37 34.70 23.80 33.20 0 0.00 

350 31.94 29.54 61.57 59.74 24.01 17.51 
400 31.20 27.55 75.23 81.33 34.47 23.68 

450 30.16 20.76 82.41 86.86 37.58 27.70 
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ตารางท่ี ฉ.4 ข้อมูล %conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 (0M) ในการทดสอบประสิทธิภาพ 

Temp 
(°C) 

ปฏิกิริยา 
SCR  

ระบบรวม 

ปฏิกิริยา 
SCR  

ระบบเดี่ยว 

ปฏิกิริยา 
Toluene 
ระบบรวม 

ปฏิกิริยา 
Toluene 
ระบบเดี่ยว 

CO2 ที่
เกิดขึ้นใน 
ระบบรวม 

CO2 ที่
เกิดขึ้นใน 
ระบบเดี่ยว 

120 0.00 0.00 1.63 0.93 0.00 0.00 

150 2.85 5.45 4.48 2.21 0.00 0.00 
200 33.17 16.20 9.00 3.56 0.00 0.00 

250 39.83 42.09 10.02 9.16 0.00 0.00 

300 36.67 36.81 22.54 16.51 0.00 0.00 
350 32.63 23.71 50.26 46.78 25.43 17.58 

400 30.54 22.23 85.67 86.51 34.60 34.12 

450 23.43 16.59 86.39 91.35 44.50 47.53 
 
 

ตารางที่  ฉ .5  ข้อมูล  %Conversion ของตัว เร่ งปฏิกิริยา WO3/TiO2 (0.2M) ในการทดสอบ
ประสิทธิภาพ 

Temp 
(°C) 

ปฏิกิริยา 
SCR  

ระบบรวม 

ปฏิกิริยา 
SCR  

ระบบเดี่ยว 

ปฏิกิริยา 
Toluene 
ระบบรวม 

ปฏิกิริยา 
Toluene 
ระบบเดี่ยว 

CO2 ที่
เกิดขึ้นใน 
ระบบรวม 

CO2 ที่
เกิดขึ้นใน 
ระบบเดี่ยว 

120 0.00 0.00 4.70 2.07 0.00 0.00 

150 6.84 3.32 10.07 10.36 0.00 0.00 

200 37.38 46.35 11.86 13.64 0.00 0.00 
250 61.24 55.35 13.87 15.23 0.00 0.00 

300 57.34 37.98 18.79 16.67 0.00 0.00 

350 48.06 37.85 41.51 44.39 11.22 24.74 
400 43.14 36.57 74.47 72.38 34.12 39.35 

450 39.62 33.29 91.28 93.59 50.52 49.71 
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ตารางที่  ฉ .6  ข้อมูล  %Conversion ของตัว เร่ งปฏิกิริยา WO3/TiO2 (0.5M) ในการทดสอบ
ประสิทธิภาพ 

Temp 
(°C) 

ปฏิกิริยา 
SCR  

ระบบรวม 

ปฏิกิริยา 
SCR  

ระบบเดี่ยว 

ปฏิกิริยา 
Toluene 
ระบบรวม 

ปฏิกิริยา 
Toluene 
ระบบเดี่ยว 

CO2 ที่
เกิดขึ้นใน 
ระบบรวม 

CO2 ที่
เกิดขึ้นใน 
ระบบเดี่ยว 

120 0.00 0.00 4.47 2.47 0.00 0.00 
150 0.00 0.00 5.77 6.44 0.00 0.00 

200 43.11 40.78 12.17 10.60 0.00 0.00 

250 56.50 49.97 15.24 14.48 0.00 0.00 
300 55.80 44.05 15.52 21.72 11.66 19.18 

350 51.01 38.21 50.04 50.45 17.58 25.46 
400 43.35 29.11 79.52 74.56 35.42 40.91 

450 38.56 26.21 94.98 95.00 52.38 53.21 
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ภาคผนวก ช 
ขอมูลพื้นที่ใต้กราฟที่ได้จากการทดลอง 

การเปรียบเทียบปริมาณของ NO ที่เครื่อง GC/ECD สามารถตรวจวัดได้ที่อุณหภูมิต่าง ๆ  
แสดงในรูปที่ ช.1 
 

 
รูปที่ ช.1 การเปลี่ยนแปลงของพีค NO ที่อุณหภูมิต่าง ๆ  ของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 (0.2M) 
 

โดยในแต่ละอุณหภูมิจะท าการเก็บแก๊สตัวอย่าง 3 ครั้ง ให้มี peak area ที่เท่ากัน แสดงใน
รูปที่ ช.2 
 

 
รูปที่ ช.2  พีค NO จากการเก็บแก๊สตัวอย่าง 3 ครั้ง ที่อุณหภูมิ 150 °C  ของตัวเร่งปฏิกิริยา

WO3/TiO2 (0.2M) 
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การหาค่าพ้ืนที่ใต้กราฟที่วัดได้จากเครื่อง GC ชนิดตัวตรวจวดั FID ทั้งขาเข้าและขาออกจาก
ท่อปฏิกรณ์ โดยจะท าการก าหนดให้ขาเข้าท่อปฏิกรณ์ม่ีพ้ืนที่ใต้กราฟประมาณ 300000 ซึ่งจะมีค่า
ความเข้มข้นอยู่ที่ 200 ppm แสดงในรูปที่ ช.3 

 

 
รูปที่ ช.3 ตัวอย่างข้อมูลที่วัดได้จาก FID ซึ่งแสดงต าแหน่งที่เกิดพีค และพ้ืนที่ใต้กราฟของโทลูอีนทั้ง

ขาเข้าและออกจากท่อปฏิกรณ์ ของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ที่อุณหภูมิ 350 °C 
  

การหาค่าพ้ืนที่ใต้กราฟที่วัดได้จากเครื่อง GC ชนิดตัวตรวจวดั TCD ซึ่งจะเก็ฐแก๊สตัวอย่าง
จากขาออกจากท่อปฏิกรณ์ แสดงในรูปที่ ช.4 
 

 
รูปที ่ ช.4 ตัวอย่างข้อมูลที่วัดได้จาก TCD ซึ่งแสดงต าแหน่งที่เกิดพีคและพ้ืนที่ใต้กราฟของ CO2

ทางด้านขาออกจากท่อปฏิกรณ์ ของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ที่อุณหภูมิ 400 °C 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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