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อัญรัตน์ มโนวรกุล : การเกิด N2O และ SO3 บนตัวเร่งปฏิกิริยา SCR ประเภทวา
นาเดียม ระหว่างการเกิด ปฏิกิริยารีดิวซ์แบบเลือกเกิดของ NO ด้วย NH3. 
(FORMATION OF N2O AND SO3 OVER VANADIUM-BASED SCR CATALYSTS 
DURING THE SELECTIVE CATALYTIC REDUCTION OF NO BY NH3) อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.ธราธร มงคลศรี , 83 หน้า. 
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นาเดียม ระหว่างการเกิดปฏิกิริยารีดิวซ์แบบเลือกเกิดของ NO ด้วย NH3 โดยเตรียมตัวรองรับ 
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กังหันก๊าซที่มีปริมาณ O2 และไอน้ าสูงถึง 15 vol.% จากผลการทดลองพบว่าการเกิด N2O ใน
ระหว่างปฏิกิริยา SCR ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
แอมโมเนีย การเกิด N2O ของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2, MoO3/TiO2 และ V2O5-MoO3/TiO2 
เกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง NO และ NH3 ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3/TiO2 นั้น N2O 
เกิดขึ้นจากทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของ NH3 และ ปฏิกิริยาระหว่าง NO กับ NH3 ส่วนการเกิด 
SO3 นั้นไม่ตรวจพบ SO3 ที่เกิดขึ้นในระหว่างปฏิกิริยา SCR 
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This research studied the formation of N2O and SO3 over vanadium-based 
SCR catalysts during the selective catalytic reduction of NO by NH3. The TiO2 
support was prepared by sol-gel method. The vanadium, tungsten and 
molybdenum were loaded by incipient wetness impregnation method. The 
catalysts were characterized by N2 physisorption, NH3-TPD, ICP-OES, XRD and FT-IR 
techniques. The catalytic activity testing was carried out in the temperature range 
120-450°C. The simulated exhaust gas has the same composition as the exhaust 
gas of a gas turbine power plant having O2 and H2O content as high as 15 %vol. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

สารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ หรือที่เรียกกันโดยทั่วไปว่า NOx นั้นเป็นรูปทั่วไปที่ใช้เรียก
ก๊าซไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) และก๊าซไนโตนเจนไดออกไซด์ (NO2) รวมกัน ก๊าซทั้ง 2 ชนิดนี้ถูก
ผลิตขึ้นจากปฏิกิริยาระหว่างก๊าซไนโตรเจน (N2) และก๊าซออกซิเจน (O2) ซึ่งเป็นองค์ประกอบของ
อากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ท าปฏิกิริยากันในระหว่างกระบวนการเผาไหม้ที่อุณหภูมิสูง แต่ โดยทั่วไป
สารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ที่พบในก๊าซที่ได้จากการไหม้ส่วนใหญ่แล้วจะมีปริมาณของ NO  มาก
ที่สุด  

สารประกอบไนโตรเจนออกไซด์เหล่านี้ไม่เพียงแต่จะก่อให้เกิดหมอกควันแบบเคมิเคิล 
(photochemical smog) แต่ยังสามารถรวมตัวกับน้ าแล้วท าให้เกิดฝนกรด (acid rain) อีกทั้ง
สารประกอบเหล่านี้ยังเป็นมลพิษที่เป็นอันตรายต่อระบบหายใจของสิ่งมีชีวิต จึงกล่าวได้ว่าก๊าซ
ไนโตรเจนออกไซด์นั้นเป็นก๊าซที่ก่อให้เกิดปัญหาต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม ดังนั้นจึงได้มีความ
พยายามมากมายในการคิดหาวิธีในการก าจัด NO ซึ่งวิธีการหนึ่งที่ในอุตสาหกรรมนิยมน ามาใช้ในการ
ลดการปลดปล่อย NO ออกจากก๊าซไอเสียก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ ได้แก่ การใช้ " ปฏิกิริยารีดิวซ์
แบบเลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Selective catalytic reduction  หรือ  SCR) "  

ปฏิกิริยา SCR นี้จะให้ NO ท าปฏิกิริยากับก๊าซ NH3 และ O2 ในภาวะที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาช่วย
ในช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสม ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จะออกมาในรูป N2 และไอน้ า ซึ่งข้อดีของปฏิกิริยานี้ คือ 
เป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้ง่าย มีค่าใช้จ่ายในกระบวนการต่ า ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยานี้ไม่เป็นมลพิษ
ต่อสิ่งแวดล้อม และท่ีส าคัญ คือ ปฏิกิริยานี้ให้ประสิทธิภาพในการก าจัด NO สูง  

แต่อย่างไรก็ตามข้อเสียที่ส าคัญอย่างหนึ่งของกระบวนการนี้ คือ ในระหว่างปฏิกิริยามักจะ
มีปฏิกิริยาข้างเคียงเกิดขึ้นด้วยเสมอ ซึ่งจากการศึกษาพบว่าเป็นผลมาจาก ธรรมชาติของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา, ปริมาณออกซิเจนในระบบ, อุณหภูมิระหว่างปฏิกิริยา หรือ การมีก๊าซที่มีฤทธิ์เป็นกรดใน
ปล่อยทิ้ง โดยปกติแล้วปฏิกิริยาข้างเคียงที่เกิดขึ้นในระหว่างปฏิกิริยา SCR ประกอบไปด้วย ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของแอมโมเนีย (oxidation of NH3) และปฏิกิริยาออกซิเดชันของ SO2 (oxidation of 
SO2) [1-5] 
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โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอมโมเนียนั้น แอมโมเนียจะท าปฏิกิริยากับออกซิเจนที่
อุณหภูมิสูงซึ่งจะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่ไม่ต้องการออกมา ได้แก่ NO NO2 และ N2O ซึ่งก๊าซ
ชนิดนี้เป็นหนึ่งในก๊าซเรือนกระจกที่ส าคัญท่ีก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน [4, 5]   

ส่วนปฏิกิริยาออกซิเดชันของ SO2 นั้นเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเนื่องจากในก๊าซปล่อยทิ้งหรือ
ก๊าซไอเสียมีก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบ โดยผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของ SO2 นั้น คือ ก๊าซซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ซึ่งก๊าซนี้เมื่อท าปฏิกิริยากับน้ าที่เกิดขึ้น
ระหว่างปฏิกิริยา SCR หรือความชื้นที่มาจากก๊าซปล่อยทิ้งจะเกิดเป็นกรดซัลฟิวริกที่มีฤทธิ์ในการกัด
กร่อนรุนแรง ยิ่งไปกว่านั้น SO3 สามารถท าปฏิกิริยากับ NH3 และน้ าได้เป็นสารประกอบแอมโมเนียม
ไบซัลเฟต (ammonium bisulfate) และสารประกอบแอมโมเนียมซัลเฟต (ammonium sulfate) ที่
มีลักษณะเป็นของ ซึ่งจะไปปิดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาและอุดตันอุปกรณ์อ่ืนๆในกระบวนการ
ปลายทาง (downstream process) [2, 3] 

นอกจากนี้ปฏิกิริยาข้างเคียงที่เกิดขึ้นเหล่านี้ยั งใช้แอมโมเนียเป็นสารตั้งต้นในการ
เกิดปฏิกิริยาด้วย จึงท าให้ปริมาณแอมโมเนียที่ใช้ในการก าจัด NO ลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการ
ก าจัด NO ลดลงด้วย  

ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยา SCR ที่ให้ประสิทธิภาพในการก าจัด NO สูง อาจไม่ใช่ตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่ดีก็ได้ ถ้าหากตัวเร่งปฏิกิริยานั้นก่อให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงที่เราไม่ต้องการขึ้นด้วย  

ที่ผ่านมามีงานวิจัยมากมายที่ท าการศึกษาปฏิกิริยา SCR ซึ่งโดยส่วนใหญ่แล้วจะมุ่งเน้นไปที่
การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยา SCR ที่ให้ประสิทธิภาพในการก าจัด NO ที่สูง มีเพียงงานวิจัยส่วนน้อย
เท่านั้นที่เลือกศึกษาปฏิกิริยาข้างเคียงที่เกิดขึ้นในระหว่างปฏิกิริยา SCR อีกทั้งงานวิจัยเหล่านั้น
เลือกใช้องค์ประกอบของก๊าซไอเสียที่ได้จากการเผาไหม้ เชื้อเพลิงในเตาเผาเพ่ือผลิตไอน้ าโดยที่ก๊าซ
ดังกล่าวมีความเข้มข้นออกซิเจนและความชื้นต่ า กล่าวคือไม่เกิน 3 vol.% แต่เนื่องจากในปัจจุบันการ
ผลิตกระแสไฟฟ้ามีการใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเชื้อเพลิงในการผลิต ซึ่งส่วนใหญ่นิยมใช้วัฏจักรร่วม  
(combined cycle) โดยในการผลิตนั้นจะใช้การอัดอากาศให้มีความดันสูงแล้วป้อนเข้าไปเผาไหม้กับ
ก๊าซธรรมชาติให้กลายเป็นก๊าซร้อนที่มีอุณหภูมิและความดันสูง  ด้วยคุณลักษณะเชื้อเพลิงก๊าซ
ธรรมชาติที่มีสัดส่วนไฮโดรเจนในเชื้อเพลิงสูงและรูปแบบการท างานของกังหันก๊าซ ท าให้ก๊าซไอเสียที่
ออกจากระบบวัฏจักรร่วมเป็นก๊าซที่มีความชื้นสูง (ไม่ต่ ากว่า 10 vol.%) และมีออกซิเจนหลงเหลือสูง
ด้วย (ไม่ต่ ากว่า 10 vol.%) [6, 7] จึงท าให้มีโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงดังที่กล่าวข้างต้นสูง
กว่าในก๊าซไอเสียที่ได้จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงในเตาเผาเพ่ือผลิตไอน้ า ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือก
ศึกษาการเกิด การเกิด N2O และ SO3  ในระหว่างปฏิกิริยา SCR โดยใช้องค์ประกอบของก๊าซที่ได้
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จากไอเสียที่ได้จากการเผาไหม้ก๊าซธรรมชาติ ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในงานวิจัยนี้จะมี V2O5 เป็น
องค์ประกอบหลักร่วมกับออกไซด์ของโลหะตัวอ่ืน โดยเลือกเอาออกไซด์ของโลหะทังสเตน (W) และ
โมลิบดินัม (Mo) มาท าการศึกษา เนื่องจากออกไซด์ของโลหะเหล่านั้นมีการน ามาใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ใช้ในการก าจัด NO ในระดับอุตสาหกรรม โดยโลหะ WO3 และ MoO3 นั้นเป็นตัวสนับสนุน
ในการเกิดปฏิกิริยา (Promoter) ของปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิดของ NOx 
โดยใช้ NH3 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพ่ือศึกษาการเกิด N2O และ SO3 บนตัวเร่งปฏิกิริยา SCR ประเภทวานาเดียม โดยเลือก
เอาออกไซด์ของโลหะวานาเดียม ทังสเตนและโมลิบดินัม มาท าการศึกษา เนื่องจากออกไซด์ของโลหะ
เหล่านั้นมีการน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการก าจัด NO ในระดับอุตสาหกรรม 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย  

ศึกษาคุณลักษณะและประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้นั้นจะมี V2O5 เป็นองค์ประกอบ
หลักร่วมกับออกไซด์ของโลหะโลหะทังสเตนและโมลิบดินัมในปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบเลือกเกิดของ NO โดยใช้ NH3 ในสภาวะที่มี SO2 และน้ า โดยปริมาณโลหะที่เติมบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยานั้นจะใช้ปริมาณโลหะออกไซด์คิดในรูป V2O5 3.0 wt.%  ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์
ตัวอ่ืนนั้นจะเตรียมโดยให้ปริมาณโลหะชนิดนั้นเท่ากับปริมาณโลหะวานาเดียมในตัวเร่งปฏิกิริยา 
V2O5/TiO2 ที่มีปริมาณโลหะออกไซด์คิดในรูป V2O5 3.0 wt.%  นั่นคือ จ านวนโมลของโลหะแต่ละ
ชนิดบนตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละตัวเท่ากัน ใช้ไททาเนีย (TiO2) เป็นตัวรองรับโดยเตรียมด้วยวิธีโซล-เจล 
และเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการเคลือบฝังด้วยเทคนิคเปียกพอดีพ้ืนผิว (incipient wetness 
impregnation) สภาวะของการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยานั้นจะใช้องค์ประกอบของก๊าซที่ใช้ในการ
ทดลองที่เป็นข้อมูลจากโรงงานผลิตไฟฟ้าด้วยก๊าซธรรมชาติประกอบด้วย NO 120 ppm NH3 120 
ppm SO2 30 ppm O2 15 vol.% และน้ า 15 vol.% และท าสมดุลด้วย N2 เพ่ือให้อัตราการไหล
รวมเท่ากับ 200 ml/min ท าการทดลองที่อุณหภูมิตั้งแต่ 120-450 °C ท าการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่เตรียมขึ้น โดยท าการวัดประสิทธิภาพในการก าจัด NO และวัดเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เตรียมขึ้น วัดการเกิด N2O ในระหว่างการปฏิกิริยา SCR วัดการเกิด NO และ N2O ในระหว่างการ
ปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน และวัดการเกิด SO3 ในระหว่างการปฏิกิริยาซัลเฟอร์ไดออกไซด์
ออกซิเดชัน  

 



 4 

ส่วนการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดกระท าโดยใช้เทคนิค X-ray 
diffraction (XRD) เพ่ือวัดเฟสของตัวเร่งปฏิกิริยา เทคนิคInductively coupled plasma-optical 
emission spectroscopy (ICP-OES) เพ่ือวัดปริมาณโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยา เทคนิค Brunauer 
Emmett and Teller (BET) เพ่ือวัดพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา เทคนิค NH3 Temperature 
programmed desorption (NH3-TPD) เพ่ือวัดความเป็นกรดบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา และใช้
เทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) เพ่ือตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิว
ของตัวเร่งปฏิกิริยา  

ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้สามารถแบ่งเนื้อหาเป็นบทต่างๆ ดังนี้  

บทที ่2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
บทที ่3 อุปกรณ ์เคมีภัณฑ์ และวิธีการด าเนินงานวิจัย 
บทที ่4 ผลการทดลองและการวิจารณ์การทดลอง  
บทที ่5 สรุปผลการทดลอง  

ข้อมูลรายละเอียดเกี่ยวกับการสอบเทียบอุปกรณ์วัด ตัวอย่างการค านวณการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยา และตารางผลการทดลองรวบรวมไว้ในภาคผนวกท้ายเล่ม



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบเลือกเกิดของ NO โดยใช้ NH3 (selective catalytic reduction of NO by NH3) 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ NH3 (oxidation of NH3) ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ SO2 (oxidation of 
SO2) ตัวเร่งปฏิกิริยา SCR ที่ใช้ในระดับอุตสาหกรรม และการสืบค้นและรวบรวมงานวิจัยที่ผ่านมา
เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิดของ NO 

2.1 ปฏิกิริยาการรีดิวซ์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเลือกเกิดของ NO โดยใช ้NH3  

สารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) นั้นประกอบด้วยก๊าซไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) 
ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) และก๊าซไนตรัสออกไซด์ (N2O) รวมกัน เป็นที่ทราบกันดีอยู่แล้วว่า
ก๊าซเหล่านี้เป็นก๊าซที่ก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศ (air pollutant) ต่างๆมากมาย เช่น ฝนกรด 
ปรากฏการณ์หมอกควันแบบเคมิเคิล (photochemical smog) ผลเสียที่เกิดขึ้นจากก๊าซเหล่านี้ต่าง
ท าลายสภาพแวดล้อม สิ่งมีชีวิต และยังเป็นอันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์ โดยแหล่งก าเนิดของก๊าซ
เหล่านี้มักเกิดขึ้นในระหว่างการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล (เช่น ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมต่างๆ ถ่านหิน 
ก๊าซธรรมชาติ เป็นต้น) โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้นจะเป็นปฏิกิริยาระหว่างก๊าซ N2 และ O2 ซึ่งเป็น
องค์ประกอบของอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ท าปฏิกิริยากันในระหว่างกระบวนการเผาไหม้ที่อุณหภูมิ
สูง ดังแสดงในสมการที่ 2.1 ถึง สมการที่ 2.3 

           N2 + O2 ↔ 2NO                                 (สมการ 2.1) 

                                    NO + 1/2O2 ↔ NO2                                 (สมการ 2.2) 

 2NO ↔ N2O + 1/2O2                     (สมการ 2.3)  

เทคนิคที่ใช้ในการลด NOx  ในก๊าซไอเสียที่ได้จากกระบวนการเผาไหม้ก่อนปล่อยออกสู่
บรรยากาศ มีมากมายแต่เทคนิคที่เป็นที่นิยมในอุตสาหกรรมได้แก่ เทคนิคที่ใช้ "ปฏิกิริยารีดิวซ์แบบ
เลือกเกิดด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Selective catalytic reduction หรือ SCR)" โดยปฏิกิริยานี้จะให้ NO 
ท าปฏิกิริยากับก๊าซ NH3 บนตัวเร่งปฏิกิริยาในภาวะที่มี O2 ในช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสม ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่
ได้จะออกมาในรูป N2 และไอน้ า ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นไปดังแสดงในสมการที่ 2.4 และ 2.5 
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4NH3 + 4NO + O2 → 4N2 + 6H2O                     (สมการ 2.4) 

2NO2 + 4NH3 + O2 → 3N2 + 6H2O                     (สมการ 2.5) 

ปฏิกิริยานี้มีข้อดีหลายประการ คือ กระบวนการนี้เกิดขึ้นได้ง่าย มีค่าใช้จ่ายในกระบวนการ
ต่ า และที่ส าคัญ คือ มีประสิทธิภาพในการก าจัด NO สูง แต่อย่างไรก็ตามข้อเสียอย่างหนึ่งของ
กระบวนการนี้ คือ ในระหว่างปฏิกิริยามักจะเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงขึ้นด้วยเสมอ ปฏิกิริยาข้างเคียงที่
เกิดข้ึนในระหว่างปฏิกิริยา SCR ประกอบไปด้วย ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอมโมเนีย (oxidation of 
NH3) และปฏิกิริยาออกซิเดชันของ SO2 (oxidation of SO2) ปฏิกิริยาข้างเคียงที่เกิดขึ้นเหล่านี้
นอกจากจะใช้แอมโมเนียเป็นสารตั้งต้นในการเกิดปฏิกิริยาด้วยจนท าให้ปริมาณแอมโมเนียที่ใช้ในการ
ก าจัด NO ลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจัด NO ลดลงแล้ว ยังก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่
เราไม่ต้องการเกิดข้ึนด้วย รายละเอียดของปฏิกิริยาข้างเคียงจะอธิบายในหัวข้อถัดไป  

2.2 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอมโมเนีย 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ NH3 เป็นปฏิกิริยาข้างเคียงที่เกิดขึ้นในระหว่างปฏิกิริยา SCR 
ปฏิกิริยานี้มักจะเกิดที่อุณหภูมิมากกว่า 350 °C โดยไม่จ าเป็นต้องมีตัวเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยานี้ NH3 
จะถูกออกซิไดซ์ด้วย O2 ไปเป็น N2 เป็นหลัก ดังแสดงในสมการที ่2.6  

4NH3 + 3O2 → 2N2 + 6H2O                           (สมการ 2.6) 

แต่อย่างไรก็ตามมักจะมีการเกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงท่ีไม่ต้องการอ่ืนๆเกิดขึ้น ได้แก่ NO NO2 
และ N2O ดังแสดงในสมการที่ 2.7-2.9 

4NH3 + 5O2 → 4NO + 6H2O                          (สมการ 2.7) 

4NH3 + 7O2 → 4NO2 + 6H2O                         (สมการ 2.8) 

2NH3 + 2O2 → N2O + 3H2O                           (สมการ 2.9) 

เนื่องจากปฏิกิริยาข้างเคียงนี้เกิดขึ้นไปพร้อมกับปฏิกิริยา SCR ที่อุณหภูมิสูง ท าให้ปริมาณ
ของ NH3  ส่วนหนึ่งถูกใช้ไป ดังนั้นที่อุณหภูมิสูงประสิทธิภาพในการก าจัด NOx ที่ได้จึงลดลง ดังแสดง
ให้เห็นได้ในรูปที่ 2.1  
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[8] 

2.3 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของซัลเฟอร์ไดออกไซด์  

ในระหว่างปฏิกิริยา SCR ถ้าก๊าซไอเสียมีองค์ประกอบก๊าซ SO2 รวมอยู่ด้วยนั้นถูกป้อนเข้า
ไปในกระบวนการ ก๊าซ SO2 ที่มีอยู่จะถูกออกซิไดซ์เป็น SO3 ดังแสดงในสมการที ่2.10 

2SO2 + O2 → 2SO3                                               (สมการ 2.10) 

เมื่อก๊าซ SO3 ที่เกิดขึ้นท าปฏิกิริยากับไอน้ าที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา SCR และปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของ NH3 หรือไอน้ าที่ติดมากับก๊าซไอเสียแล้วจะเกิดเป็นกรดซัลฟิวริก (H2SO4) ซึ่งเป็น
กรดแก่ มีฤทธิ์ในการกัดกร่อนสูง จึงเป็นอันตรายต่อระบบท่อต่างๆที่เป็นโลหะที่มีอยู่ในกระบวนการ
บ าบัดก๊าซไอเสีย ปฏิกิริยาเป็นไปดังแสดงในสมการที่ 2.11  

SO3 + H2O → H2SO4                                             (สมการ 2.11) 

และเมื่อ H2SO4  ที่เกิดขึ้นท าปฏิกิริยากับ NH3 ที่เป็นสารตั้งต้นในปฏิกิริยา SCR จะท าให้
เกิดสารประกอบแอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4) และสารประกอบแอมโมเนียมไบซัลเฟต 
(NH4HSO4) ซึ่งเป็นของแข็ง ปฏิกิริยาเป็นไปดังแสดงในสมการที่ 2.12-2.13 

NH3 + SO3 + H2O → NH4HSO4                                        (สมการ 2.12) 

2NH3 + SO3 + H2O → (NH4)2SO4                                      (สมการ 2.13) 

 รูปที่ 2. 1 ลักษณะของกราฟประสิทธิภาพการก าจัด NOx ในปฏิกิริยา SCR  
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สารประกอบทั้งสองชนิดนี้จะไปอุดตันรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาและไปอุดตันเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อน (Heat Exchanger) อุปกรณ์หรือระบบท่อในกระบวนการบ าบัดก๊าซไอเสียได้ 

2.4 ตัวเร่งปฏิกิริยา SCR ที่ใช้ในระดับอุตสาหกรรม 

ตัวเร่งปฏิกิริยา SCR ที่ใช้กันในปัจจุบันมีหลายชนิด แต่ในระดับอุตสาหกรรมตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่มีการน ามาใช้งานส่วนใหญ่แล้วจะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่างโลหะวานาเดียมออกไซด์ (V2O5) 
กับโลหะทังสเตนออกไซด์ (WO3) หรือโมลิบดินัมออกไซด์ (MoO3) ที่ถูกรองรับด้วยตัวรองรับ        
ไททาเนียเฟสอะนาเทส (anatase TiO2) โดย V2O5 จะถูกใช้เป็นองค์ประกอบที่ว่องไวต่อปฏิกิริยา 
(active component) เนื่องจากให้ประสิทธิภาพในการก าจัด NOx ที่สูงกว่าโลหะออกไซด์ตัวอ่ืนๆ 
ส่วน WO3 และ MoO3 นั้นจะใช้เป็นตัวสนับสนุน (promoter) ในปฏิกิริยา SCR ทั้งนี้เพราะเดิมที
ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (anatase) นั้นไม่เสถียรเนื่องจากในทางเทอร์โมไดนามิกส์นั้นตัวรองรับไท
ทาเนียที่เป็นเฟสอะนาเทสนั้นเป็นโครงสร้างกึ่งเสถียร (metastable) และมีแนวโน้มที่จะเปลี่ยนเฟส
ไปเป็นเฟส รูไทล์ (rutile) ซึ่งเป็นโครงสร้างที่เสถียรกว่าได้เมื่ออุณหภูมิและความดันสูงขึ้น (การ
เปลี่ยนแปลงจากอะนาเทสไปเป็นเฟสรูไทล์นี้มักถูกท าให้เกิดขึ้นโดย V2O5) ดังนั้นจึงท าให้เกิดการ
สูญเสียพ้ืนที่ผิวและเกิดการหลอมรวมของเฟสอะนาเทส (anatase sintering)  แต่ทั้งการเติม WO3 

และ MoO3 นั้น มีข้อดี คือ  

- WO3 และ MoO3 มีส่วนช่วยให้การลดลงของพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาและการ
เปลี่ยนเฟสไปเป็นรูไทล์ของไททาเนียลดน้อยลง  

- WO3 และ MoO3 นั้นเป็นตัวยับยั้ง (inhibitor) ไม่ให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 
SO2  

- การเติม WO3 ลงไปบนตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 นั้น ช่วยให้ความว่องไว และการ
เลือกเกิดของตัวเร่งปฏิกิริยาสูงขึ้น เนื่องจากไปช่วยเพ่ิมความแรงของกรดบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาให้สูงขึ้น [1] 

ดังนั้นจึงนิยมน า WO3 และ MoO3 มาใช้ตัวสนับสนุน (promoter) ในปฏิกิริยา SCR โดยใน
ที่นี้ขอยกตัวอย่างของตัวเร่งปฏิกิริยา SCR SINOx® ที่ถูกผลิตขึ้นโดยบริษัท Johnson Matthey ซึ่งใช้ 
TiO2 V2O5 WO3 และ MoO3 เป็นองค์ประกอบหลักในการผลิตตัวเร่งปฏิกิริยา โดยรูปแบบของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ใช้ในอุตสาหกรรมนั้นจะผลิตออกมาในรูปแบบของ monolith และแบบแผ่น   
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(ก)                                      (ข) 

รูปที่ 2. 2 ตัวเร่งปฏิกิริยา SCR ที่ใช้งานในระดับอุตสาหกรรม 

 (รูปจาก http://www.jmsec.com/cm/Products/SCR-Catalysts.html)  

(ก) ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ monolith (Monolith Catalyst) และ  

(ข) ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบแผ่น (Plate Catalyst) 

2.5 ความแตกต่างของงานวิจัยท่ีผ่านมากับงานวิจัยนี้ 

ในงานวิจัยที่ผ่านมาซึ่งผู้วิจัยได้ท าการย้อนสืบค้นจากบทความทางวิชาการต่างๆ ตั้งแต่ปี   
ค.ศ. 2008-2013 และท าการเก็บรวบรวมข้อมูลตัวเร่งปฏิกิริยา ช่วงอุณหภูมิที่ใช้และองค์ประกอบ
ของก๊าซขาเข้าที่ใช้ในการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา และการศึกษาปฏิกิริยาข้างเคียงของปฏิกิริยา SCR 
จะพบว่างานวิจัยส่วนใหญ่มุ่งเน้นที่จะท าการศึกษาและพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยา SCR ที่ ให้ค่า
ประสิทธิภาพในการก าจัด NOx ที่สูง มีเพียงงานวิจัยส่วนน้อยเท่านั้นที่เลือกศึกษาการเกิด N2O และ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ SO2 อีกทั้งองค์ประกอบของก๊าซขาเข้าเครื่องปฏิกรณ์นั้นเป็นองค์ประกอบ
ของก๊าซไอเสียที่ได้จากเตาเผาหรือหม้อไอน้ า (boiler) ซึ่งจะเห็นว่ามีปริมาณของ O2 และ/หรือ
ปริมาณไอน้ าต่ า ผลของการรวบรวมข้อมูลแสดงไว้ในตารางที่  2.1 แต่ส าหรับในงานวิจัยนี้
องค์ประกอบของก๊าซขาเข้าเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้จะเป็นก๊าซไอเสียจากการผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรร่วม 
โดยข้อมูลองค์ประกอบแก๊สทิ้งนั้นเป็นข้อมูลจริงจากโรงงานผลิตไฟฟ้าด้วยวัฏจักรร่วมที่มี O2 มากเกิน
พอถึง 15 vol.% และมีปริมาณไอน้ าสูงถึง 15 vol.% ซึ่งการมีปริมาณ O2 มากเช่นนี้อาจจะเป็นการ
เพ่ิมโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงดังที่ได้กล่าวไปข้างต้น ดังนี้ในงานวิจัยนี้จึงเลือกศึกษา
ประสิทธิภาพในการก าจัด NOx ของตัวเร่งปฏิกิริยา และการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงในระหว่างปฏิกิริยา 
SCR ในภาวะที่องค์ประกอบของก๊าซจริงที่มีปริมาณ O2 และไอน้ าสูง 
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คณะผู ้
วิจัย 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
อุณห
ภูมิ 
(°C) 

องค์ประกอบของกา๊ซขาเข้าเครื่องปฏิกรณ์ 
การศึกษา

ปฏิกิริยาข้างเคียง 

NO/
NOx 

NH3 O2 H2O SO2 CO CO2 
ก๊าซ
ท า

สมดุล 

ออกซิเด 
ชันของ 
SO2 

การ
เกิด 
N2O 

2013 

Asima 
et.al. [9] 

Cu/ZSM-5, 
Fe/ZSM-5, 

Cu/Fe/ZSM-5, 
Fe/Cu/ZSM-5 

600 
- 

160 

500 
ppm 

500 
ppm 

10 
vol.% 

6 
vol.% 

1 
ppm 

- - He - - 

Ayari  
et.al. [10] 

Cr-ZSM-5 
50 - 
450 

0.2% 0.2% 3% - - - - He -   

Benat 
et.al. 
[11] 

Cu-zeolite 
monoliths 

140 - 
380 

750 
ppm 

750 
ppm 

7.5% - - - - Ar -   

Bo  
et.al. 
[12] 

Co3O4 

nanocrystals 
75 - 
375 

400 
ppm 

600 
ppm 

2% - - - - N2 - - 

Boqiong 
et.al. 
[13] 

Fe-Mn 
oxide/TiO2 

80 - 
180 

1000
ppm 

1000
ppm 

0-6% - - - - N2 - - 

Caixia 
et.al. 
[14] 

CeO2-WO3 
150 - 
500 

500 
ppm 

500 
ppm 

3 
vol.% 

- - - - N2 - - 

Chizhong 
et.al. 
[15] 

V2O5-WO3/TiO2 
100 - 
500 

500 
ppmv 

500 
ppmv 

3 
vol.% 

5.5 
vol.% 

- - - N2 - - 

Fudong 
et.al. 
[16] 

Fe2O3/TiO2, 
FeTiOx-TiCl4, 

FeTiOx-Ti(SO4)2 

120 -
400 

500 
ppm 

500 
ppm 

5 
vol.% 

- - - - N2 - - 

Fudong 
et.al. 
[17] 

FeVO4/TiO2 
50 - 
400 

500 
ppm 

500 
ppm 

5 
vol.% 

5 
vol.% 

200 
ppm* 

- - N2 - - 

Hai-feng 
et.al. 
[18] 

Monolithic  
Cr–V/TiO2/ 
cordierite 

80 - 
300 

500 
ppm 

500 
ppm 

5% - 
0.01
%* 

- - N2 - - 

Huazhen 
et.al. 
[19] 

Ge, Mn-doped 
CeO2–WO3 

75 - 
350 

1000 
ppm 

1000 
ppm 

2% - 
100 

ppm* 
- - N2 - - 

Hyoung-
Lim et.al. 

[20] 

MoO3–
V2O5/Al2O3 

25 - 
500 

500 
ppm 

500 
ppm 

10% - - - - He - - 

Isidro 
et.al. 
[21] 

V2O5-WO3/TiO2 
90 - 
500 

500 
ppm 

500 
ppm 

2 
vol.% 

- - - - N2 - - 

Kyung 
et.al. 
[22] 

V2O5-Ce/TiO2, 
Sb-V2O5-Ce/TiO2 

180 
และ 
500 

800 
ppm 

800 
ppm 

3 
vol.% 

6 
vol.% 

800 
ppm 

- - N2 -   

Panahi 
et.al. 
[23] 

nanostructure 
M-Cu/ZSM-5 

(M: Cr, Mn, Co 
and Fe) 

100 -
400 

1000 
ppm 

1000 
ppm 

5 
vol.% 

- - - - Ar - - 

ตารางท่ี 2. 1 การสืบค้นและรวบรวมข้อมูลของงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
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คณะผู ้
วิจัย 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
อุณห
ภูมิ 
(°C) 

องค์ประกอบของกา๊ซขาเข้าเครื่องปฏิกรณ ์
การศึกษา

ปฏิกิริยาข้างเคียง 

NO/ 
NOx 

NH3 O2 H2O SO2 CO CO2 
ก๊าซ
ท า

สมดุล 

ออกซิเด 
ชันของ 
SO2 

การ
เกิด 
N2O 

Pranit  
et.al. 
[24] 

Fe-ZSM-5, 
Cu-chabazite 

และ combined 
Fe- and Cu-

zeolite 
monolithic 
catalysts 

150 -
550 

500 
ppm 

500 
ppm 

5% 2% - - - - -   

Rafal 
et.al. 
[25] 

VxSiBEA zoelite 
300 -
500 

1000 
ppm 

1000 
ppm 

3.5 
vol.% 

- - - - He -   

Rui-tang 
et.al. 
[26] 

CeO2/Al2O3 
200 -
400 

600 
ppm 

600 
ppm 

5% - - - - Ar - - 

Ruiyang 
et.al. [27] 

CeO2-Nb2O5 
150 -  
450 

500 
ppm 

500 
ppm 

5% 
4.5%

* 
- - - N2 - - 

Shijian 
et.al. [28] 

CeO2 
200 -
500 

500 
ppm 

500 
ppm 

2% - 
400 

ppm* 
- - N2 - - 

Thirupathi 
et.al. 
[29] 

V/CeO2,V/TiO2, 
V/Al2O3,V/ZrO2, 
V/CeO2- ZrO2, 
V/TiO2- Al2O3, 
V/CeO2- CeO2 

140 -
360 

400 
ppm 

400 
ppm 

2 
vol.% 

- - - - He - - 

Tingting 
et.al. [30] 

Ca doped 
MnOx/TiO2 

60 -
200 

650 
ppm 

650 
ppm 

3% - - - - N2 - - 

Wei et.al. 
[31] 

S-doped  
V2O5- /TiO2 

120 -
280 

500 
ppm 

500 
ppm 

5% - - - 
6-

20%* 
N2 - - 

Xiaoliang 
et.al. 
[32] 

Ce4SnOx, 
Ce4Sn2Ox, 
Ce4Sn4Ox, 
Ce2Sn4Ox, 
CeSn4Ox, 

CeO2,SnO2 

100 -
400 

500 
ppm 

500 
ppm 

5 
vol.%

* 

5 
vol.%

* 

100 
ppm 

- - N2 - - 

Xiaopeng 
et.al. [33] 

Mn/Ce-ZrOX, 
Mn-Co/Ce-ZrOX, 
Mn/Co-Ce--ZrOX 

100 -
220 

600 
ppm 

600 
ppm 

6 
vol.% 

3 
vol.%

* 

100/ 
500 
ppm 

- - N2 - - 

Xie et.al. 
[34] 

Mn-Ce/CNTs 
80 -  
180 

500 
ppm 

500 
ppm 

5% - - - - N2 - - 

Yanni 
et.al. [35] 

Hierarchically 
macro-

mesoporous 
Mn/TiO2 

50 -  
200 

1000 
ppm 

1000 
ppm 

3 
vol.% 

- 
30 

ppm 
- - N2 - - 

Yanxia 
et.al. [36]  

MnOx/CNTs 
80 -  
300 

0.08
% 

0.08
% 

5% - - - - Ar - - 

Yue et.al. 
[37] 

CeO2–
WO3/TiO2-SiO2 

150 -  
450 

500 
ppm 

500 
ppm 

3% - 
500 

ppm* 
- - N2 - - 

Zhaoxia 
et.al. [38] 

Fe–Cu–Ox/ 
CNTs–TiO2 

150 -  
400 

550 
ppm 

550 
ppm 

5% - 
200 
ppm 

- - Ar - - 

Zhichun 
et.al. [39] 

NiO-CeO2-ZrO2 
200 -  
450 

500 
ppm 

500 
ppm 

5% - - - - N2 - - 

Zhigang 
et.al. [40]  

V2O5/AC 
120 -  
200 

500 
ppm 

500 
ppm 

5% 0-6% 
1000 
ppm* 

- - N2 - - 
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คณะผู ้
วิจัย 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
อุณห
ภูมิ 
(°C) 

องค์ประกอบของกา๊ซขาเข้าเครื่องปฏิกรณ์ 
การศึกษา

ปฏิกิริยาข้างเคียง 

NO/ 
NOx 

NH3 O2 H2O SO2 CO CO2 
ก๊าซ
ท า

สมดุล 

ออกซิเด 
ชันของ 
SO2 

การ
เกิด 
N2O 

Zhiming 
et.al. [41] 

MnOx-CeO2 
100 -  
250 

500 
ppm 

500 
ppm 

5% 5%* 
50 

ppm* 
- - He - - 

2012 
Asghar 

et.al. [42] 
FeaCr1-aTiOx 

50 -  
400 

500 
ppm 

500 
ppm 

5 
vol.% 

5 
vol.% 

- 
1000 
ppm 

5 
vol.% 

N2 - - 

Asima 
et.al. [43] 

Mn/FER, 
Mn/Mont10, 
Mn/ETS-10, 

Mn/TiO2 

160 -  
400 

500 
ppm 

500 
ppm 

5 
vol.% 

6 
vol.% 

- - - He - - 

Bin et.al. 
[44] 

Ti0.9Ce0.05V0.05 
O2−δ 

nanocomposites 

0 -  
450 

600 
ppm 

600 
ppm 

5 
vol.% 

- - - - N2 - - 

Boningari 
et.al. [45] 

Mn-Ni/TiO2 
160 -  
240 

400 
ppm 

400 
ppm 

2 
vol.% 

- - - - He - - 

Haidi 
et.al. [46] 

MnOx-CeO2/ 
WO3-ZrO2 

100 -  
550 

0.1% 0.1% 5% 10%* 
0.01
%* 

- - Ar - - 

Huazhen 
et.al. [47] 

SnO2-MnOx-
CeO2 

25 -  
300 

1000 
ppm 

1000 
ppm 

2% 12%* 
100 
ppm 

- - N2 - - 

Jeong 
et.al. [48] 

MnOx/ 
Ce0.65Zr0.35O2 

50 -  
200 

1000 
ppm 

1000 
ppm 

<5 
vol.% 

- - - - N2 - - 

Jihene 
et.al. [49] 

Copper loaded 
hydroxyapatite 

(Cu-Hap) 

100 -  
500 

400 
ppm 

400 
ppm 

8% - - - - He - - 

Junlin 
et.al. [50] 

MnOx/TiO2 
80 -  
180 

720 
ppm 

800 
ppm 

3% - - - - N2 - - 

Lei et.al. 
[51] 

Fe/HBEA 
150 -  
550 

500 
ppm 

500 
ppm 

5% 5%* - - - N2 - - 

Lei et.al. 
[52] 

Cu/SAPO-34 
180 -  
550 

200 
ppm 

200 
ppm 

8% 10% - - 10% N2 - - 

Lishan 
et.al. [53] 

MnOx/MWCNTs 
60 -  
300 

1000 
ppm 

1000 
ppm 

5 
vol.% 

- - - - Ar - - 

Marzia 
et.al. [54] 

Rare earth (La, 
Ce, Pr, Nd, Sm, 
Gd, Tb, Dy และ 
Er) vanadates 
supported on 
TiO2-WO3-SiO2 

250 -  
450 

200 
ppm 

200 
ppm 

20000 
ppm 10% - - - N2 - - 

Ochońska 
et.al. [55] 

Copper 
exchanged 
ultrastable 
zeolite Y 

40 -  
500 

2000 
ppm 

2000 
ppm 

5 
vol.% 

- - - - He - - 

Padmanab
h et.al. 

[56] 
Mn/TiO2 175 2% 

3.99
% 

4% - - - - He -   

Patrick 
et.al. [57] 

V2O5-WO3/TiO2 
150 -  
450 

1000 
ppm 

1000 
ppm 

2% - - - - He - - 

Pingping 
et.al. [58] 

Hollandite 
manganese 
oxide (HMO) 
และ β-MnO2 

100 -  
300 

500 
ppm 

500 
ppm 

3% 
0-

10% 
- - - N2 - - 
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คณะผู ้
วิจัย 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
อุณห
ภูมิ 
(°C) 

องค์ประกอบของกา๊ซขาเข้าเครื่องปฏิกรณ์ 
การศึกษา

ปฏิกิริยาข้างเคียง 

NO/ 
NOx 

NH3 O2 H2O SO2 CO CO2 
ก๊าซ
ท า

สมดุล 

ออกซิเด 
ชันของ 
SO2 

การ
เกิด 
N2O 

Pio et.al. 
[59] 

Commercial 
V2O5-WO3/TiO2 

180, 
200, 
250 

500 
ppm 

500 
ppm 

10% 
10 

vol.% 
- - - N2 -   

Pranit 
et.al. [60] 

Combined Fe- 
and Cu-zeolite 

monoliths 

150 -  
550 

500 
ppm 

500 
ppm 

5% 2% - - - Ar - - 

Qian 
et.al. [61] 

CuOX-CNTs, 
CuOX-Ac และ 
CuOX-graphite 

100 -  
250 

700 
ppm 

700 
ppm 

6% - 
100-
200 

ppm* 
- - Ar - - 

Sang 
et.al. [62] 

MnOX/CeO2-
TiO2 

120 -  
250 

200 
ppm 

200 
ppm 

8% 8% 
100 

ppm* 
- - N2 - - 

Sang 
et.al. [63] 

V/TiO2, W/TiO2 
150 -  
550 

400 
ppm 

420 
ppm 

8% 6% - - - Ar - - 

Shijian 
et.al. [64] 

(Fe3-xTiX)1- δO4 
150 -  
400 

500 
ppm 

500 
ppm 

2% 10% 
100 
ppm 

- - N2 - - 

Shule 
et.al. [65] 

F-doped V2O5–
WO3/TiO2 

120 -  
240 

500 
ppm 

500 
ppm 

5% - 
300 
ppm 

- - N2 - - 

Shule 
et.al. [66] 

Y-doped 
MnOX/TiO2  

80 -  
200 

600 
ppm 

600 
ppm 

3% - - - - N2 - - 

Stanciule
sc et.al. 

[67] 

MnCBV, 
Mn/Al2O3-TiO2, 

Fe/MnCBV, 
(Mn+Fe)/CBV 

75 -  
450 

500 
ppmv 

500 
ppmv 

5% 5% - - - He -   

Thirupath
i et.al. 
[68] 

V/ZrO2,  
V-WOX/ZrO2, 
V-MoOX/ZrO2 

140 -  
260 

400 
ppm 

400 
ppm 

2 
vol.% 

- - - - He - - 

Wenpo 
et.al. [69] 

Ce0.2TiOX,  
Ce0.2M0.1TiOX 

(M=W, Mo, Fe, 
Co, Cu), 

Ce0.2Wa TiOX 
(a=W/Ti molar 

ratio) 

150 -  
450 

500 
ppm 

500 
ppm 

5 
vol.% 

5 
vol.% 

100 
ppm 

- 
5 

vol.% 
N2 - - 

Xiongbo 
et.al. [70] 

Ce/nanoparticle, 
Ce/nanotube, 
Ce/nanowire, 
Ce/nanorod, 
Ce/fragment 

150 -  
550 

600 
ppm 

600 
ppm 

3.5% - - - - N2 - - 

Yue et.al. 
[71] 

CeO2-WO3,  
Mn-doped 
CeO2-WO3 

100 -  
350 

0.05
% 

0.05
% 

3% - - - - N2 - - 

Yue et.al. 
[72] 

Ca-doped 
MnOX/TiO2 

60 -  
200 

1000 
ppm 

1000 
ppm 

3 
vol.% 

- - - - N2 - - 

Zhaoxia 
et.al. [73] 

Fe-Cu-OX/ 

CNTs-TiO2 
100 -  
300 

550 
ppm 

550 
ppm 

5 
vol.% 

- - - - N2 - - 

Zhichun 
et.al. [74] 

Ce0.75Zr0.25O2, 
Ce0.75Zr0.25O2-

PO4
3- 

200 -  
500 

500 
ppm 

500 
ppm 

5 
vol.% 

- - - - N2 - - 

Ziran 
et.al. [75] 

Nb2O5-CeO2/ 
WOX-TiO2 

150 -  
500 

500 
ppm 

500 
ppm 

5 
vol.% 

- - - - N2 -   
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คณะผู ้
วิจัย 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
อุณห
ภูมิ 
(°C) 

องค์ประกอบของกา๊ซขาเข้าเครื่องปฏิกรณ์ 
การศึกษา

ปฏิกิริยาข้างเคียง 

NO/ 
NOx 

NH3 O2 H2O SO2 CO CO2 
ก๊าซ
ท า

สมดุล 

ออกซิเด 
ชันของ 
SO2 

การ
เกิด 
N2O 

2011 

Anju 
et.al. [76] 

Zirconia 
modified 

V2O5/WO3-TiO2 

150 -  
550 

500 
ppm 

500 
ppm 

5% - - - - N2 -   

Asima 
et.al. [77] 

Cu/HZSM-5, 
Cu/NaZSM-5, 
Cu/NaHZSM-5 

160 -  
400 

200 
ppm 

200 
ppm 

10 
vol.% 

6 
vol.% 

1 
ppm 

- - He - - 

Boningari 
et.al. [78] 

Mn-M’/TiO2 
(M’= Cr, Fe, 

Co, NI, Cu, Zn, 
Ce, Zr) 

160 -  
240 

400 
ppm 

400 
ppm 

2 
vol.% 

- - - - He - - 

Chao 
et.al. [79] 

Manganese 
oxides 

100 -  
300 

500 
ppm 

500 
ppm 

3% - - - - N2 - - 

Dustin W. 
et.al. [80] 

Copper-
exchanged 
small-pore 

zeolites 

150 -  
500 

500 
ppm 

500 
ppm 

10% - - - - N2 - - 

Fudong 
et.al. [81] 

Iron titanate 
catalyst 
(FeTiOX) 

175 -  
370 

500 
ppm 

500 
ppm 

5 
vol.% 

- - - - N2 - - 

Guangying 
et.al. [82] 

Fe-Ce-
Mn/ZSM-5 

100 -  
500 

1000 
ppm 

1000 
ppm 

5% - - - - Ar - - 

Haiqiang 
et.al. [83] 

Ce/TNTs, 
Ce/P25, 
Ce/SCT 

200 -  
470 

600 
ppm 

600 
ppm 

3.5% - - - - N2 - - 

Hassib 
et.al. [84] 

Copper loaded 
Hydroxyapatite 

(Cu-Hap) 

100 -  
500 

400 
ppm 

400 
ppm 

8% 2.5% - - - He -   

Jin-Yong 
et.al. [85] 

Fe/zeolite 
200 -  
550 

600 
ppm 

600 
ppm 

8% 2.4% - - 5% N2 -   

Liang 
et.al. [86] 

Na, K, Mg, Ca 
doped on 

nano  
V2O5–WO3/TiO2 

0 -  
500 

500 
ppm 

500 
ppm 

3 
vol.% 

- - - - N2 -   

Lili et.al. 
[87] 

CeO2/ACFP, 
CeO2/ACFN 

90 -  
270 

1000 
ppm 

1000 
ppm 

5 
vol.% 

- - - - Ar - - 

Pranit 
et.al. [88] 

iron zeolite 
monolith 

100 -  
500 

500 
ppm 

500 
ppm 

2-5% 2-5% - - - Ar -   

Qiulin 
et.al. [89] 

MnOX-CeO2 
monolith 

100 -  
450 

1000 
ppm 

1000 
ppm 

5% 10% 
100 

ppm* 
- - Ar - - 

Qiulin 
et.al. [90] 

MnOX/CeO2–
ZrO2–Al2O3 

20 -  
300 

1000 
ppm 

1000 
ppm 

5% 10%* 
100 

ppm* 
- - Ar - - 

Shijian 
et.al. [91] 

(Fe3-xTiX)1- δO4 
80 -  
200 

500 
ppm 

500 
ppm 

2 
vol.% 

- - - - N2 - - 

Steffen 
et.al. [92] 

vanadia–
anatase 

nanoparticle 

200 -  
450 

1000 
ppm 

1100 
ppm 

3% - - - - He - - 

Xiang 
et.al. [93] 

V2O5/AC 
50 -  
300 

450 
ppm 

500 
ppm 

5% 3% - - - Ar - - 
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คณะผู ้
วิจัย 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
อุณห
ภูมิ 
(°C) 

องค์ประกอบของกา๊ซขาเข้าเครื่องปฏิกรณ์ 
การศึกษา

ปฏิกิริยาข้างเคียง 

NO/ 
NOx 

NH3 O2 H2O SO2 CO CO2 
ก๊าซ
ท า

สมดุล 

ออกซิเด 
ชันของ 
SO2 

การ
เกิด 
N2O 

Xiaoyu 
et.al. [94] 

Mn–Ce/Ti-AC, 
Mn–Ce/Ti-CNTs 

50 -  
250 

0.025 
vol.% 

0.025 
vol.% 

6.5 
vol.% 

- 
0-630 
ppm 

- - N2 - - 

Xiongbo 
et.al. [95] 

Ce/TCNTs 
70 -  
470 

600 
ppm 

600 
ppm 

3.5% - - - - N2 -   

2010 
Fudong 

et.al. [96] 
Iron titanate 

(FexTiOy) 
150 -  
400 

500 
ppm 

500 
ppm 

5 
vol.% 

- - - - N2 - - 

Fudong 
et.al. [97] 

Fe0.75Mn0.25TiOx 250 
500 
ppm 

500 
ppm 

5 
vol.% 

10 
vol.%

* 

100 
ppm* 

- - N2 - - 

Haidi 
et.al. [98] 

CrOX/CeO2 
supported on 
porous silica 

sphere 

80, 
100, 
125, 
150 

200 
ppm 

200 
ppm 

15 
vol.% 

- - 
1 

vol.% 
- N2 - - 

Hong 
et.al. [99] 

3wt.%V2O5-
7wt.%WO3-

TiO2 

50 -  
450 

900 
ppm 

1000 
ppm 

3% - - - - N2 - - 

Ja H. 
et.al. 
[100] 

Cu-SSZ-13,  
Cu-beta, 
Cu-ZSM-5 

150 -  
550 

350 
ppm 

350 
ppm 

14% 2% - - - N2 -   

Jian et.al. 
[101] 

MnO2-TiO2, 
MnO2-CeO2-TiO2, 

MnO2-Fe2O3-
CeO2-TiO2 

100 -  
400 

600 
ppm 

NH3/
NO = 
0.8 

2 
vol.% 

- 
300/ 
900 
ppm 

- - - -   

Jie et.al. 
[102] 

MxOy/MoO3/ 
CeO2 (M=Ni, 

Cu, Fe) 

200 -  
350 

700 
ppm 

700 
ppm 

4% - - - - N2 - - 

Jin S. 
et.al. 
[103] 

MnOx/rice 
straw char, 

MnOx/sludge 
char 

50 -  
250 

1000 
ppm 

1000 
ppm 

5% - - - - N2 - - 

Joseph 
et.al. 
[104] 

Cu-zeolite,  
Fe-zeolite 

0 -  
1000 

350 
ppm 

350 
ppm 

14% 4.6% - - 5% N2 - - 

Kern 
et.al. 
[105] 

Fe-zeolite 
250 -  
450 

1000 
ppmv 

1001 
ppmv 

8 
vol.% 

5 
vol.% 

- 
1000 
ppmv 

5 
vol.% 

N2 - - 

Klimczak 
et.al.[106] 

V2O5-WO3/TiO2 
200 -  
450 

1000 
ppmv 

5 
vol.% 

8 
vol.% 

5 
vol.% 

- 
1000 
ppmv 

5 
vol.% 

N2 -   

Liang 
et.al.[107] 

Series of W-
doped 

CeO2/TiO2 

150 -  
500 

500 
ppm 

500 
ppm 

3 
vol.% 

10 
vol.%

* 

100 
ppm* 

- - N2 - - 

Marina V. 
et.al. 
[108] 

Substituted Sr-
ferrites  

Sr1-xCexMn6-

yWyFe4Al2O19 

100 -  
600 

350 
ppm 

350 
ppm 

14 
vol.% 

4.5 
vol.% 

- - - He - - 

Massimo 
et.al.[109] 

Cu-zeolite, 
Fe-zeolite 

50 -  
550 

0-500 
ppm 

0-500 
ppm 

2-8 
vol.% 

3-10 
vol.% 

- - - - -   

Moon H. 
et.al.[110] 

CuCl2/TiO2, 
CuCl2-

V2O5/TiO2 

150 -  
450 

500 
ppm 

500 
ppm 

3% - - - - N2 - - 
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คณะผู ้
วิจัย 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
อุณห
ภูมิ 
(°C) 

องค์ประกอบของกา๊ซขาเข้าเครื่องปฏิกรณ์ 
การศึกษา

ปฏิกิริยาข้างเคียง 

NO/ 
NOx 

NH3 O2 H2O SO2 CO CO2 
ก๊าซ
ท า

สมดุล 

ออกซิเด 
ชันของ 
SO2 

การ
เกิด 
N2O 

Qichun 
et.al. 
[111] 

Mn/USY, 
 Mn–Fe/USY 

100 -  
350 

500 
ppm 

500 
ppm 

3% 10%* 
100 

Ppm* 
- - N2 - - 

Qingya 
et.al. 
[112] 

CuO/cordierite
-Al2O3, 

Sulfated 
CuO/cordierite

-Al2O3 

300 -  
500 

500 
ppm 

500 
ppm 

5.5% 2.5% - - - Ar - - 

Ruiben 
et.al. 
[113] 

Mn–Ce/TiO2 
100 -  
200 

800 
ppm 

800 
ppm 

3% 
3 

vol.% 
100 
ppm 

- - N2 - - 

Sandro 
et.al. 
[114] 

H-ZSM-5,  
Fe-ZSM-5 

200 -  
650 

1000 
ppm 

1000 
ppm 

10% 5% - - - N2 - - 

Shuli 
et.al. 
[115] 

V2O5/CNT 
200 -  
250 

450 
ppm 

500 
ppm 

5 
vol.% 

- 
400 

ppm* 
- - Ar - - 

Tingting 
et.al. 
[116] 

Fresh และ 
sulfated CeO2 

200 -  
570 

1000 
ppm 

1000 
ppm 

3 
vol.% 

- - - - N2 - - 

Xiang 
et.al. 
[117] 

Ce-Cu-Ti, Ce-Ti, 
Cu-Ti complex 

oxides 

150 -  
450 

1000 
ppm 

1000 
ppm 

5 
vol.% 

- - - - N2 - - 

Xiang 
et.al. 
[118] 

CeO2/TiO2 sol-
gel, 

Impregnation, 
coprecipitation 

method 

150 -  
500 

500/ 
1000 
ppm 

500/ 
1000 
ppm 

3 
vol.% 

- 
200/ 
500 
ppm 

- - N2 - - 

Xingfu 
et.al. 
[119] 

β-MnO2, 
α-MnO2 

150 -  
400 

680 
ppm 

680 
ppm 

3% - - - - He -   

Young J. 
et.al. 
[120] 

Mn/TiO2, 
Mn/Fe/TiO2 

150 -  
375 

500 
ppm 

500 
ppm 

5% 10% - - - N2 - - 

Zhichun 
et.al. 
[121] 

Nickel และ 
sulfated co-

modified 
CeO2-ZrO2 

100 -  
500 

500 
ppm 

500 
ppm 

14% 10% - - 14% N2 - - 

Zhichun 
et.al. 
[122] 

CuOx/ 
WOx–ZrO2 

100 -  
500 

500 
ppm 

500 
ppm 

5% - - - - N2 -   

Zhihang 
et.al. 
[123] 

CrOX, MnOX, 
CrOX-MnOx, 

Cr(0.5)-MnOX 

80 -  
160 

1000 
ppm 

1000 
ppm 

3% - - - - 
N2/ 
He 

- - 

2009 
Arfaoui 
et.al. 
[124] 

V-TiM-PILC, 
V-STiM-PILC 

0 -  
450 

2000 
ppm 

2000 
ppm 

3% - - - - He - - 

Boyano 
et.al.[125] 

V2O5/AC, 
V2O5/Al2O3 

150 -  
350 

1000 
ppm 

1000 
ppm 

10% - - - - Ar - - 
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คณะผู ้
วิจัย 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
อุณห
ภูมิ 
(°C) 

องค์ประกอบของกา๊ซขาเข้าเครื่องปฏิกรณ์ 
การศึกษา

ปฏิกิริยาข้างเคียง 

NO/ 
NOx 

NH3 O2 H2O SO2 CO CO2 
ก๊าซ
ท า

สมดุล 

ออกซิเด 
ชันของ 
SO2 

การ
เกิด 
N2O 

Chonghe
ng et.al. 

[126] 

Fe/Beta (i.e., 
by incipient 

wetness 
impregnation 

zeolite) 

150 -  
500 

1000 
ppm 

1000 
ppm 

2% - - - - He - - 

Daniela 
et.al. 
[127] 

Cobalt-
containing 
sulphated 
catalyst 

150 -  
270 

700 
ppm 

700 
ppm 

36000 
ppm - - - - He -   

Fudong 
et.al. 
[128] 

Fe0.9M0.1TiOX 
(M= La, Ce, Pr, 

In, Mn) และ 
FeaM1-aTiOX 

150 -  
400 

500 
ppm 

500 
ppm 

5 
vol.% 

- - 
1000 
Ppm* 

5 
vol.% 

N2 - - 

Hanna 
et.al. 
[129] 

Cu-ZSM-5 
150 -  
500 

500 
ppm 

500 
ppm 

8% 5% - - - Ar -   

Maria 
et.al. 
[130] 

MnCe, 
MnNbCe, 
MnWCe, 
MnZrCe, 
MnFeCe 

150 -  
450 

1000 
ppm 

1000 
ppm 

5% - - - - N2 -   

Marina V. 
et.al. 
[131] 

Mn(Fe)-
substituted 

Sr(La) 
aluminates 

100 -  
600 

350 
ppm 

350 
ppm 

14 
vol.% 

4.5 
vol.% 

- - - He - - 

Masaoki 
et.al. 
[132] 

Fe/ZSM-5 
250 
และ 
300 

0.12
% 

0.12
% 

5% 5% - - 10% N2 - - 

Peter 
et.al. 
[133] 

Fe/HBEA 
150 -  
500 

500 
ppm 

500 
ppm 

5 
vol.% 

5 
vol.% 

- 
1000 
ppm 

5 
vol.% 

N2 - - 

Peter 
et.al. 
[134] 

Fe/HBEA 
zeolite 

150 -  
500 

500 
ppm 

500 
ppm 

5 
vol.% 

0/10 
vol.% 

- - - N2 - - 

Qingya 
et.al. 
[135] 

V2O5-monolith 
cordierite-

based 
CuO/Al2O3 

400 
500 
ppm 

500 
ppm 

5.5 
vol.% 

1960 
ppm 

2.5% - - Ar - - 

Yaqin 
et.al. 
[136] 

V2O5/ACF 
(activated 

carbonfiber) 

120 -  
200 

600 
ppm 

600 
ppm 

5% - 
300 

ppm* 
- - Ar - - 

Yuesong 
et.al. 
[137] 

CeO2/Al2O3/ 
ATS 

200 -  
400 

600 
ppm 

600 
ppm 

5% - - - - N2 - - 

Zhongbiao 
et.al. 
[138] 

Mn/TiO2,  
ceria modified 

Mn/TiO2 
150 

1000 
ppm 

1000 
ppm 

3% 
3 

vol.% 
100 

ppm* 
- - N2 - - 
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คณะผู ้
วิจัย 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
อุณห
ภูมิ 
(°C) 

องค์ประกอบของกา๊ซขาเข้าเครื่องปฏิกรณ์ 
การศึกษา

ปฏิกิริยาข้างเคียง 

NO/ 
NOx 

NH3 O2 H2O SO2 CO CO2 
ก๊าซ
ท า

สมดุล 

ออกซิเด 
ชันของ 
SO2 

การ
เกิด 
N2O 

2008 

Boyano 
et.al. 
[139] 

Vanadium-
loaded 

carbon-based 
monolith 

150, 
250, 
350 

1000 
ppmv 

1000 
ppmv 

10% - - - - Ar - - 

Boyano 
et.al. 
[140] 

Vanadium-
loaded 

carbon-based 
monolith 

50 -  
400 

1000 
ppmv 

1000 
ppmv 

10 
vol.% 

- - - - Ar - - 

G’alvez 
et.al. 
[141] 

V2O5/AC 150 
1000 
ppmv 

1500 
ppmv 

3.5 
vol.% 

- - - - Ar - - 

Grzybek 
et.al. 
[142] 

Nitrogen-
promoted 

active carbon 

80 -  
300 

800 
ppm 

800 
ppm 

3% - - - - He -   

Grzybek 
et.al. 
[143] 

Mn-containing 
nitrogen- 
promoted 

active carbon 

80 -  
300 

800 
ppm 

800 
ppm 

3% - - - - He -   

Ha H. 
et.al. 
[144] 

MOX-V2O5/TiO2 
(M=Se, Sb, Cu, 
S, B, Bi, Pb, P) 

150 -  
400 

800 
ppm 

800 
ppm 

3 
vol.% 

6 
vol.% 

500 
ppm 

- - N2 - - 

Jihui 
et.al. 
[145] 

Mn-Fe/MPS 
(mesoporous 

silica) 

100 -  
180 

1000 
ppm 

1200 
ppm 

3% 10%* 
250 
ppm 

- - N2 - - 

Mohamed 
et.al. 
[146] 

Cu or Mn 
supported on 

lab-scale 
carbon-based 
honeycomb 
monoliths 

10 -  
500 

3000 
ppm 

6000 
ppm 

2 
vol.% 

- - - - 
He/ 
N2 

- - 

Oliver 
et.al. 
[147] 

V2O5/WO3-TiO2 
200 -  
450 

1000 
ppm 

0-
2000 
ppm 

10% 5% - - - N2 -   

Wenqing 
et.al. 
[148] 

Ce/TiO2 
150 -  
450 

500 
ppm 

500 
ppm 

5 
vol.% 

3/10 
vol.%

* 

100/ 
180 

ppm* 
- - N2 - - 

Xianlong 
et.al. 
[149] 

V2O5/AC,  
K-V/AC 

100 -  
250 

600 
ppm 

600 
ppm 

3.4 
vol.% 

2.6 
vol.% 

- - - Ar - - 

Zhongbiao 
et.al. 
[150] 

M(y)-Mn(z)/TiO2 
(M= Fe, Cu, Ni, 

Cr) 

80 -  
180 

1000 
ppm 

1000 
ppm 

3% - - - - N2 - - 

Zhongbiao 
et.al. 
[151] 

Cerium 
modified 

MnOX/TiO2  

40 -  
220 

1000 
ppm 

1000 
ppm 

3% 
3 

vol.% 
- - - N2 - - 

 



บทที่ 3 

อุปกรณ์ เคมีภัณฑ ์และวิธีการด าเนินงานวิจัย 

ในบทนี้จะกล่าวถึงอุปกรณ์ เคมีภัณฑ์ และวิธีการด าเนินงานวิจัย โดยแบ่งเนื้อหาออกเป็น 3 
ส่วน ได้แก่  

3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา  
3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา  
3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.1.1 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา  

สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เดี่ยวและตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ
ออกไซด์ผสมที่มีวานาเดียมออกไซด์เป็นองค์ประกอบ แสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3. 1 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

สารเคมี บริษัทผู้ผลิต 

Titanium (IV) isopropoxide, 97% Aldrich 
Nitric acid 65% Aldrich 
Oxalic acid hydrate Fluka 
Ammonium metavanadate (NH4VO3), 99.99% Aldrich 
Ammonium metatungstate hydrate ((NH4)6H2W12O4. XH2O), 
99.99% 

Aldrich 

Ammonium molybdate tetrahydrate ((NH4)6Mo7O24.4H2O), ≥99.0% Aldrich 
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3.1.2 การเตรียมตัวรองรับ (Support) [152] 

ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ที่ใช้เป็นตัวรองรับในงานวิจัยนี้ สามารถเตรียมได้จากวิธีโซล
เจล (Solgel) ซึ่งในการเตรียมนั้นเริ่มต้นจากการน าน้ าที่ผ่านการก าจัดไอออนแล้ว (Deionized 
water) และ HNO3 เข้มข้น 65% มาใส่ในบีกเกอร์แล้วท าการกวนให้เข้ากันโดยเครื่องกวนสาร 
(Stirrer) หลังจากนั้นท าการเติมสาร Ti(OCH2CH2CH3)4 อย่างช้าๆ จนหมด แล้วตั้งกวนสารทิ้งไว้
จนกระทั่งได้สารเป็นเนื้อเดียวกันที่เรียกว่า “โซล” หลังจากนั้นน าโซลที่ได้ไปไดอะไลต์ (Dialyzed) 
ด้วยเซลลูโลสเมมเบรน (Cellulose membrane) จนกระท่ังมีค่า pH ประมาณ 3.5  จากนั้นน าโซลที่
ได้ไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 °C จนแห้งเป็นของแข็ง หลังจากนั้นน าของแข็งที่ได้มาบดให้ละเอียด
แล้วน าไปเผาในอากาศ (Calcine) ที่อุณหภูมิ 350 °C ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 °C/min เป็น
เวลา 4 ชั่วโมง 

3.1.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เดี่ยว 

ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เดี่ยวที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ประกอบด้วย V2O5/TiO2, WO3/TiO2 
และ MoO3/TiO2 ซึ่งเตรียมได้ด้วยวิธีการเคลือบฝังด้วยเทคนิคเปียกพอดีพ้ืนผิว (incipient wetness 
impregnation) โดยในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 นั้นจะใช้ปริมาณโลหะออกไซด์คิดในรูป 
V2O5 3.0 wt.%  ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เดี่ยวตัวอ่ืนนั้นจะเตรียมโดยให้ปริมาณโลหะชนิด
นั้นเท่ากับปริมาณโลหะวานาเดียมในตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ที่มีปริมาณโลหะออกไซด์คิดในรูป 
V2O5 3.0 wt.%  นั่นคือ จ านวนโมลของโลหะแต่ละชนิดบนตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละตัวเท่ากัน 

ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 นั้น จะใช้ NH4VO3 เป็นสารตั้งต้น (Precursor) 
โดยเริ่มต้นจากการน า Oxalic acid hydrate มาละลายในน้ าจนได้สารละลายกรดออกซาลิก แล้วน า 
NH4VO3 มาละลายในสารละลายกรดออกซาลิก จนได้สารละลายสีเหลืองใส หลังจากนั้นน า
สารละลายที่ได้มาหยดลงบน TiO2 ด้วยเทคนิคเปียกพอดีพ้ืนผิว แล้วน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ    
110 °C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าไปเผาในอากาศ (Calcine) ที่อุณหภูมิ 500 °C ด้วยอัตรา
การเพ่ิมอุณหภูมิ 10 °C/min เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ส่วนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 และ 
MoO3/TiO2 นั้นกระท าเช่นเดียวกับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2  ต่างกันที่ตัวเร่งปฏิกิริยา 
WO3/TiO2 แ ล ะ  MoO3/TiO2 นั้ น จ ะ ใ ช้ ส า ร ล ะ ล า ย ข อ ง  (NH4)6H2W12O4.XH2O แ ล ะ 
(NH4)6Mo7O24.4H2O เป็นสารตั้งต้น ตามล าดับ  
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3.1.4 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมที่มีวานาเดียมออกไซด์เป็นองค์ประกอบ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมที่มีวานาเดียมออกไซด์เป็นองค์ประกอบที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 
ประกอบด้วย V2O5-WO3/TiO2, และ V2O5-MoO3/TiO2 ซึ่งเตรียมได้ด้วยวิธีการเคลือบฝังด้วยเทคนิค
เปียกพอดีพ้ืนผิว โดยในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมนั้นขั้นตอนแรกจะเริ่มต้นจากการ
เติมโลหะวานาเดียม โดยคิดในรูป V2O5 เท่ากับ 3.0 wt.%  โดยใช้ NH4VO3 ละลายในสารละลายกรด
ออกซาลิก จนได้สารละลายสีเหลืองใส หลังจากนั้นน าสารละลายที่ได้มาหยดลงบน TiO2 ด้วยเทคนิค
เปียกพอดีพ้ืนผิว แล้วน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าไปเผาใน
อากาศ (Calcine) ที่ อุณหภูมิ 500 °C ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 °C/min เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่ง
จะได้ TiO2 ที่ผ่านการเติมโลหะ V แล้ว  

หลังจากนั้นในขั้นตอนที่ 2 จะท าการเติมโลหะออกไซด์ตัวที่สอง เพ่ือให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยา
โลหะออกไซด์ผสมที่มีวานาเดียมออกไซด์เป็นองค์ประกอบ โดยตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3/TiO2 นั้น
จะน า TiO2 ที่ผ่านการเติมโลหะ V ที่เตรียมไว้ในขั้นตอนที่แล้วมาเติมโลหะทังสเตนออกไซด์ลงไป 
(โดยให้ปริมาณโลหะทังสเตนเท่ากับปริมาณโลหะวานาเดียมในตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ที่มีปริมาณ
โลหะออกไซด์คิดในรูป V2O5 3.0 wt.%) โดยใช้สารละลายของ(NH4)6H2W12O40.xH2O เติมลงไปบน 
TiO2 ที่ผ่านการเติมโลหะ V ด้วยวิธีการเคลือบฝังด้วยเทคนิคเปียกพอดีพ้ืนผิว หลังจากนั้นน าไป
อบแห้งอุณหภูมิ 110 °C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง แล้วน าไปเผาในอากาศ (Calcine) ที่อุณหภูมิ 500 °C 
ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 °C/min เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2 

นั้นท าเช่นเดียวกับตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3/TiO2 แต่ใช้สารละลายของ (NH4)6Mo7O24.4H2O เติม
ลงไปบน TiO2 ที่ผ่านการเติมโลหะ V แทน  

3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา  

ส าหรับการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เดี่ยวและตัวเร่งปฏิกิริยา
โลหะออกไซด์ผสมที่มีวานาเดียมออกไซด์เป็นองค์ประกอบที่เตรียมได้นั้น ในงานวิจัยนี้เลือกท าการ
วิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกันทั้งสิ้น 5 คุณลักษณะ ซึ่งได้แก่ 

o การวัดพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้การดูดซับด้วยก๊าซไนโตรเจน (Nitrogen 
Physisorption)  

o การวัดปริมาณโลหะของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค Inductively-
Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES)  

o การวัดความเป็นกรดบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการวัดการคายซับของ NH3 ที่
มีการดูดซับบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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o การวัดโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD)  
o การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการวัดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด 

(FT-IR) 

3.2.1 การวัดพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา  

ในการวัดพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นใช้เทคนิค Single point BET ซึ่งท าได้โดยใช้เครื่อง 
Micromeritics ChemiSorb 2750 (Pulse Chemisorption system) โดยน าตัวอย่างตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เตรียมได้ประมาณ 0.1 g มาท าการไล่ก๊าซและน้ าออกจากพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง หลังจากนั้นท าการวัดพ้ืนที่ผิวโดยวิธีการดูดซับและการคายซับ
ของก๊าซไนโตรเจนที่อุณหภูมิ -196°C โดยใช้ไนโตรเจนเหลว 

3.2.2 การวัดปริมาณโลหะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ส าหรับการวัดปริมาณโลหะของตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถท าได้โดยเครื่อง ICP-OES Perkin 
Elmer Optima 7000DV ของสถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศไทย ท าการเตรียมตัวอย่างใน
การวิเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบผงละลายในกรดไฮโดรฟลูออริก (HF)  

3.2.3 การวัดความเป็นกรดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ส าหรับการวัดความเป็นกรดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาท าได้โดยใช้เครื่อง Micromeritics 
ChemiSorb 2750 (Pulse Chemisorption system) ซึ่งการวัดการคายซับของ NH3 ที่มีการดูดซับ
บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกควบคุมและบันทึกข้อมูลด้วยโปรแกรม ChemiSoft V.1  

การวิเคราะห์ใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแบบผง 0.1 g ใส่ในหลอดรูปตัวยูที่มี Quartz wool 
รองรับอยู่ด้านล่าง ใช้ก๊าซฮีเลียมที่มีอัตราการไหล 25 ml/min ในการไล่น้ าและก๊าซอ่ืนๆ ออกจากผิว
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นท าการลดอุณหภูมิลงมาที่ 100°C 
แล้วท าการฉีดก๊าซ NH3 ปริมาตร 0.5 ml เข้าไปเรื่อยๆเพ่ือให้ตัวเร่งปฏิกิริยาดูดซับ NH3 ที่อุณหภูมิ 
100°C จนอ่ิมตัว หลังจากนั้นท าการไล่ NH3 ออกจากผิวตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ก๊าซฮีเลียม ซึ่ง NH3 ที่
คายซับออกจากผิวตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกตรวจวัดโดยตัวตรวจวัดแบบ Thermal Conductivity 
Detector (TCD)  
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3.2.4 การวัดโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 

ส าหรับการวัดโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) ท า
ได้โดยใช้เครื่อง BRUKER D8 ADVANCE X-ray diffractometer ที่เชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ที่มี
โปรแกรม Diffract ZT version 3.3 โดยในการวิเคราะห์จะใช้ CuKα radiation (ความยาวคลื่น λ= 
0.154056 nm) วัดในช่วง 2 ตั้งแต1่0 ถึง 80° 

3.2.5 การวัดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด  

ในการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาโดยเครื่อง FT-IR Nicolet model 
Impact 6700 ใช้ Infrared spectra ระหว่าง 400 ถึง 4000 cm-1 จ านวนรอบในการสแกนคือ 100 
วิเคราะห์ในภาพแบบ ATR 

3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 3.3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา 

สารตั้งต้นที่ใช้ส าหรับทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาจะแสดงตามตารางที่ 3.2 

ตารางท่ี 3. 2 สารตั้งต้นที่ใช้ส าหรับทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

ก๊าซ บริษัทผู้ผลิต  
He (99.999%) Linde 

Air Zero (Zero grade) Linde 

NH3 (10000 ppm ใน N2) BOC Scientific 

SO2 (10000 ppm ใน N2) BOC Scientific 

NO (10000 ppm ใน N2) BOC Scientific 

N2 (99.999%) Linde 

O2 (≥99.9%) Linde 
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3.3.2 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในการทดสอบประสิทธิภาพของตัว เร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ เดี่ยว (V2O5/TiO2, 
WO3/TiO2, MoO3/TiO2) และตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมที่มีวานาเดียมออกไซด์เป็น
องค์ประกอบ (V2O5-WO3/TiO2, V2O5-MoO3/TiO2) นั้นจะใช้เครื่องปฏิกรณ์เป็นแบบเบดนิ่ง (Fixed-
bed) ซึ่งท าจากท่อเหล็กกล้าไร้สนิม (SS304) ขนาด 3/8” เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 7 mm ท าการ
ทดลองที่ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิของเตาเผานั้นควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบดิจิตอล 
องค์ประกอบของก๊าซที่ใช้ในการทดลองคือ NO 120 ppm NH3 120 ppm SO2 30 ppm  
O2 1 5 vol.% ไอน้ า 15 vol.% และท าสมดุลโดยใช้ก๊าซไนโตรเจนเพ่ือท าให้อัตราการไหลรวมของ
ระบบเท่ากับ 200 ml/min ระบบการไหลดังแสดงในภาพที่ 3.1  

 

 

ขั้นตอนในการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยานั้น เริ่มต้นจากการบรรจุ Quartz wool ประมาณ 
0.05 g เข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์ หลังจากนั้นท าการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์  0.1 g แล้ว
บรรจุ Quartz wool ประกบทับไปบนตัวเร่งปฏิกิริยาอีกประมาณ 0.05 g จากนั้นน าเครื่องปฏิกรณ์ที่
บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วไปติดตั้งเข้าไปในระบบการไหล เปิดก๊าซที่ใช้ในการทดลองทั้งหมดเข้าระบบ 
ซึ่งก๊าซแต่ละตัวจะมีการควบคุมอัตราการไหลด้วยควบคุมอัตราการไหล  (Mass flow controller) 
อุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ 120-450 °C  

รูปที่ 3. 1 ระบบการไหลของก๊าซในปฏิกิริยาการรีดิวซ์ของ NO โดยใช้ NH3 

Temperature 
controller 

He 

NH3 O2

2 
SO2 N2 NO 

Air 
N2 

Mass flow 
controller 

Saturator 

GC 

Reactor 
and 

Furnace 

 

O2 NH3 N2 SO2 NO 
N2 He 
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โดยในการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละตัวจะถูกน ามาท า
การทดสอบดังนี้ 

การทดสอบที่ 1 : ทดสอบในระหว่างปฏิกิริยา SCR ในสภาวะที่มีทั้งไอน้ าและ SO2 โดยวัด
ปริมาณ NO ในก๊าซขาออก 

การทดสอบที่ 2 : ทดสอบในระหว่างปฏิกิริยา SCR ในสภาวะที่มีทั้งไอน้ าและ SO2 โดยวัด
ปริมาณ NO ในก๊าซขาออก ซึ่งจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการใช้งานมาจากการทดสอบที่ 1 ในการ
ทดสอบท่ี 2 นี้กระท าเพ่ือเป็นการทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่น ามาทดสอบ  

ถ้าหากผลการทดสอบที่ 1 และ 2 แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีเสถียรภาพ ก็จะใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาดังกล่าวที่บรรจุอยู่ในเครื่องปฏิกรณ์อยู่แล้วท าการทดสอบที่ 3-6 ต่อไปโดยไม่ต้องเปลี่ยน
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

การทดสอบที่ 3 : ทดสอบการเกิด N2O ในระหว่างปฏิกิริยารีดิวซ์แบบเลือกเกิดของ NO 
ด้วย NH3 ในสภาวะที่มีท้ังไอน้ าและ SO2 โดยวัดปริมาณ N2O ในก๊าซขาออก 

การทดสอบที่ 4 : ทดสอบในระหว่างปฏิกิริยา NH3 oxidation ไปเป็น NO ในสภาวะที่มีทั้ง
ไอน้ าและ SO2 แต่ไม่มี NO โดยวัดปริมาณ NO ในก๊าซขาออก 

การทดสอบที่ 5 : ทดสอบในระหว่างปฏิกิริยา NH3 oxidation ไปเป็น N2O ในสภาวะที่มี
ทั้งไอน้ าและ SO2 แต่ไม่มี NO โดยวัดปริมาณ NO ในก๊าซขาออก 

การทดสอบที่ 6 : ทดสอบในระหว่างปฏิกิริยา SO2 oxidation ไปเป็น SO3 ในสภาวะที่มี 
SO2 แต่ไม่มีไอน้ า โดยวัดปริมาณ SO3 ในก๊าซขาออก ซึ่งองค์ประกอบของก๊าซขาเข้าที่ใช้ในปฏิกิริยา
ต่างๆ แสดงตามตารางที่ 3.3 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 3. 3 องค์ประกอบของก๊าซขาเข้าท่ีใช้ในปฏิกิริยาต่างๆ 

ปฏิกิริยา 
องค์ประกอบของก๊าซขาเข้า 

NO NH3 O2 SO2 H2O N2 

ปฏิกิริยา SCR มี มี มี มี มี มี 

ปฏิกิริยา NH3 oxidation - มี มี มี มี มี 

ปฏิกิริยา SO2 oxidation มี มี มี มี - มี 
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การวัดความเข้มข้นของ NO และ N2O ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ์นั้น ท าได้โดยใช้เครื่อง  
ก๊าซโครมาโทกราฟ Shimadzu GC-2014 ใช้ตัวตรวจวัดชนิด Electron Capture Detector (ECD) 
การวัดความเข้มข้นของ NO กระท าที่อุณหภูมิคอลัมน์ 40 °C ส่วนการวัดความเข้มข้น N2O กระท าที่
อุณหภูมิคอลัมน์ 150 °C  

ในการประเมินค่าความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นจะน าปริมาณ NO ที่ออกจากเครื่อง
ปฏิกรณ์มาท าการค านวณค่า %NO conversion ตามสมการที่ 3.1  

NOconver ion(%)= NOเข้า-NOออก
NOออก

 100                  (สมการ 3.1) 

เมื่อ   NOเข้า คือความเข้มข้นของ NO ที่ป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ ์

และ  NOออก คือความเข้มข้นของ NO ด้านขาออกของเครื่องปฏิกรณ์ 

ส่วนการวัดความเข้มข้นของ SO3 ที่เกิดขึ้นท าได้โดยการใช้เครื่องก๊าซโครมาโทกราฟ 
Shimadzu GC-2014 ใช้ตัวตรวจวัดชนิด Flame Photometric Detector (FPD)  ซึ่งรายละเอียด
สภาพการท างาน (Operating conditions) ของเครื่องก๊าซโครมาโทกราฟที่ใช้ในการวิเคราะห์ก๊าซขา
ออกจากเครื่องปฏิกรณ์ แสดงไว้ในตารางที่ 3.4  

ตารางท่ี 3. 4 สภาพการท างาน (Operating conditions) ของเครื่องก๊าซโครมาโทกราฟที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ก๊าซขาออกจากเครื่องปฏิกรณ์ 

สภาพการท างาน 
ก๊าซที่ต้องการวิเคราะห์ 

NO N2O SO2 

ตัวตรวจวัด ECD ECD FPD 

อุณหภูมิของตัวตรวจวัด (°C) 200 200 185 

ชนิดคอลัมน์ที่ใช้ Hyasep-DB Hyasep-DB Rt-XL sulfur 

อุณหภูมิของคอลัมน์ (°C) 40 150 180 

อุณหภูมิของ injector (°C) 200 200 100 

ชนิดของก๊าซตัวพาที่ใช้ (Carrier gas) N2 N2 He 
 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวิจารณ์ผลการทดลอง 

ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง โดยแบ่งเนื้อหาออกเป็น 2 
ส่วนคือ การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาและการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เดี่ยว (V2O5/TiO2  WO3/TiO2 และ MoO3/TiO2) และตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ
ออกไซด์ผสมที่มีวานาเดียมออกไซด์เป็นองค์ประกอบ (V2O5-WO3/TiO2, และ V2O5-MoO3/TiO2)  

4.1 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เดี่ยวและตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ
ออกไซด์ผสมที่มีวานาเดียมออกไซด์เป็นองค์ประกอบที่เตรียมได้นั้น ในงานวิจัยนี้เลือกท าการวัดพ้ืนที่
ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้การดูดซับด้วยก๊าซไนโตรเจน (Nitrogen Physisorption) การวัดปริมาณ
โลหะของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค Inductively-Coupled Plasma-Optical Emission 
Spectroscopy (ICP-OES) การวัดความเป็นกรดบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการวัดการคายซับ
ของ NH3 ที่มีการดูดซับบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา (NH3-TPD) การวัดเฟสของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย
เทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) และการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการวัดการ
ดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (FT-IR) โดยข้อมูลของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 ทั้งหมดนั้นอ้างอิงมาจาก
งานวิจัยของนางสาวลภัสลดา ชื่นกลิ่น 

4.1.1 การวัดปริมาณโลหะของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค Inductively-Coupled 
Plasma-Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) 

ในงานวิจัยนี้ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ที่มีปริมาณ V2O5 เท่ากับ 3.0 wt.%  ส่วนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เดี่ยวตัวอ่ืนนั้นจะเตรียมโดยให้ปริมาณโลหะชนิดนั้นเท่ากับปริมาณโลหะ      
วานาเดียมในตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ที่มีปริมาณโลหะออกไซด์คิดในรูป V2O5 3.0 wt.%  (จ านวน  
โมลของโลหะแต่ละชนิดบนตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละตัวเท่ากัน) ซึ่งจากการค านวณจะพบว่าปริมาณโลหะ
ออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต้องการเตรียมจะต้องมีปริมาณ V2O5 เท่ากับ 3.0 wt.%  WO3  เท่ากับ 
7.65 wt.%  และ MoO3 เท่ากับ 4.75 wt.%  (ตัวอย่างการค านวณแสดงในภาคผนวก ข.)  

จากการน าตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ไปท าการวิเคราะห์ปริมาณโลหะด้วยเทคนิค 
ICP-OES เมื่อท าการค านวณออกมาในรูปของโลหะออกไซด์ ผลค านวณที่ได้แสดงในตารางที่ 4.1 
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ตารางท่ี 4. 1 ปริมาณโลหะออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค ICP-OES 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณ V2O5 (wt.%) ปริมาณ WO3 (wt.%) ปริมาณ MoO3 (wt.%) 

V2O5/TiO2 2.92 - - 

WO3/TiO2 - 7.11 - 

MoO3/TiO2 - - 5.17 

V2O5-WO3/TiO2 2.97 6.93 - 

V2O5-MoO3/TiO2 2.76 - 4.61 
 

4.1.2 การวัดพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้การดูดซับด้วยก๊าซไนโตรเจน (Nitrogen 
Physisorption)  

จากการวัดพ้ืนที่ผิวของ TiO2 และตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดที่เตรียมได้นั้น ผลที่ได้แสดงดัง
ตารางที่ 4.2 จากตารางจะพบว่าพ้ืนที่ผิวของ TiO2 ที่เตรียมได้จากวิธีโซลเจลนั้นมีพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 
93.9 m2/g แต่เมื่อน า TiO2 ที่เตรียมได้มาท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เดี่ยว โดยเติม
โลหะชนิดต่างๆลงไปบน TiO2 แล้วน าไปเผาในอากาศที่อุณหภูมิ 500 °C ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 
10 °C/min เป็นเวลา 2 ชั่วโมงแล้ว จะพบว่าพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เดี่ยวที่ได้ลดลง 
ทั้งนี้เนื่องจากการเติมโลหะบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา อาจท าให้เกิดการอุดตันรูพรุนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาได้ อีกทั้งการน าตัวเร่งปฏิกิริยาไปเผาด้วยอุณหภูมิสูงกว่ าในขั้นตอนการเตรียม TiO2 ซึ่ง
อาจจะท าให้โครงสร้าง TiO2 บางส่วนที่ยังเปลี่ยนสภาพได้ไม่สมบูรณ์นั้นเกิดการหลอมรวมตัวกันของ
อนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยา (Sintering) ได้ ซึ่งเหตุผลนี้ยังสอดคล้องกันกับในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ
ออกไซด์ผสมซึ่งจะเห็นว่าเมื่อท าการเติมโลหะวานาเดียมลงไปแล้วน าไปเผาในอากาศที่อุณหภูมิ     
500 °C ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 °C/min เป็นเวลา 2 ชั่วโมงแล้วน ามาท าการเติมโลหะตัวที่ 2 
อีกครั้งแล้วน าไปท าการเผาในอากาศซ้ าอีกครั้ง จะเห็นได้ว่าพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์
ผสมนั้นมีค่าลดลงต่ ากว่าเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เดี่ยวและ TiO2  
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ตารางท่ี 4. 2 พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ที่เตรียมได้ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา พ้ืนที่ผิว (m2/g) 

TiO2 93.9 

V2O5/TiO2 65.2 

WO3/TiO2 79.9 

MoO3/TiO2 66.0 

V2O5-WO3/TiO2 53.0 

V2O5-MoO3/TiO2 56.7 

 

4.1.3 การวัดโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) 

จากผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวเร่งปฏิกิริยาที่ เตรียมขึ้นด้วยเทคนิค X-Ray 
Diffraction ดังแสดงในรูปที่ 4.1 นั้น พบว่า TiO2 ที่เตรียมขึ้นเพ่ือใช้เป็นตัวรองรับนั้นมีเฟส anatase 
เกิดข้ึนอย่างชัดเจนและมีเฟส rutile และ brookite ปะปนอยู่เล็กน้อย  

เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัว จะพบว่าต าแหน่งของพีคที่
เกิดขึ้นนั้นเป็นต าแหน่งของ TiO2 เฟส anatase ไม่พบพีคของ V2O5 WO3 และ MoO3 ที่เติมลงไป 
ซ่ึงการที่ไม่พบพีคของโลหะออกไซด์ปรากฎนั้น อาจมีสาเหตุมาจาก V2O5 WO3 และ MoO3 ที่เติมลง
ไปนั้นมีปริมาณน้อย หรือโลหะออกไซด์เหล่านั้นไม่ได้ก่อตัวเป็นผลึกขนาดใหญ่ที่สามารถตรวจวัดได้
ด้วยเทคนิค XRD แต่อาจก่อตัวเป็นผลึกขนาดเล็กที่ไม่สามารถตรวจวัดได้ด้วยเทคนิค XRD หรือ
เป็นไปได้ว่าโลหะออกไซด์เหล่านั้นเกิดเป็นเพียงแค่โครงสร้างอสัณฐาน (amorphous) ที่แผ่กระจาย
อยู่บนพื้นผิว TiO2จึงท าให้ไม่สามารถตรวจพบความเปลี่ยนแปลงของต าแหน่งพีคจากตัวรองรับ TiO2 
ได้  
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รูปที่ 4. 1 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ 

 

4.1.4 การวัดความเป็นกรดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการวัดการคายซับของ NH3 ที่มีการ
ดูดซับบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

จากผลการวัดความเป็นกรดบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการวัดการคายซับของ NH3 ที่มี
การดูดซับบนพ้ืนผิว เมื่อน าผลการวัดการคายซับของ NH3 ที่มีการดูดซับบนผิวของตัวรองรับและ
ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด (รายละเอียดแสดงไว้ในภาคผนวก ค) มาท าการค านวณเพ่ือหาความเป็นกรด
ทั้งหมดบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา ผลการค านวณท่ีได้แสดงในตารางที่ 4.3  
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ตารางท่ี 4. 3 ผลการค านวณความเป็นกรดทั้งหมดบนพ้ืนผิวของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ความเป็นกรดทั้งหมดบนพ้ืนผิว
ตัวเร่งปฏิกิริยา (μmol H+/g) 

TiO2 1482 
V2O5/TiO2 1344 
WO3/TiO2 3070 
MoO3/TiO2 1573 

V2O5-WO3/TiO2 1059 
V2O5-MoO3/TiO2 846 

เมื่อพิจารณาความเป็นกรดทั้งหมดบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เดี่ยว จะพบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2  และ MoO3/TiO2 นั้นมีความเป็นกรดบนพ้ืนผิวใกล้เคียงกันกับ TiO2 แต่
ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 จะเห็นว่ามีความเป็นกรดทั้งหมดบนพื้นผิวสูงมาก ทั้งนี้เนื่องมาจาก 
WO3 เองเป็นโลหะออกไซด์ที่มีความเป็นกรดสูง  

เมื่อพิจารณาความเป็นกรดทั้งหมดบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมเทียบกับ  
ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 พบว่าการเติม WO3 และ MoO3 ลงไปบน V2O5/TiO2 นั้นกลับท าให้ความ
เป็นกรดทั้งหมดบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง ทั้งนี้อาจเกิดจากช่วงอุณหภูมิที่ในการคายซับของ NH3 
ที่ในงานวิจัยนี้เลือกใช้นั้นอาจท าการไล่ NH3 ที่เกาะอยู่บนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาออกได้ไม่หมด จึง
ท าให้ปริมาณ NH3 ที่วัดได้น้อยกว่าความเป็นจริง ส่งผลให้ความเป็นกรดทั้งหมดบนพ้ืนผิวตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เตรียมได้น้อย  

เมื่อพิจารณาความแรงของกรดบนพิ้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยอาศัยการเปรียบเทียบผลการ
วัดการคายซับของ NH3 ที่มีการดูดซับบนผิวของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ซึ่ง
พบว่าเมื่อเติมโลหะออกไซด์ลงไปบนตัวรองรับแล้ว ความแรงของกรดบนพ้ินผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจะ
ลดลง ทั้งนี้เนื่องเหตุผลเดียวกับที่กล่าวไปข้างต้นว่าช่วงอุณหภูมิที่ในการคายซับของ NH3 อาจท าการ
ไล่ NH3 ที่เกาะอยู่บนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาออกได้ไม่หมด 
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รูปที่ 4. 2 การเปรียบเทียบผลการวัดการคายซับของ NH3 ที่มีการดูดซับบนผิวของตัวรองรับและ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

4.1.5 การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการวัดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด  

การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการวัดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดนั้นท า
ขึ้นเพ่ือต้องการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาในส่วนที่เทคนิค X-Ray Diffraction ไม่สามารถวิเคราะห์ นั่น
คือ ในส่วนของโลหะออกไซด์ที่เติมเข้าไป ซึ่งผลการวิเคราะห์ที่แสดงในรูปที่ 4.3 นั้นเป็นผลการ
วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการวัดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของตัวเร่งปฏิกิริยา
โลหะออกไซด์เดี่ยว  
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เมื่อพิจารณาผลการวัดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของ TiO2 และตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ
ออกไซด์เดี่ยว ดังแสดงไว้ในรูปที่ 4.3 จะพบ strong absorption band ที่ต าแหน่งเลขคลื่นประมาณ 
800-500 cm-1 ปรากฏขึ้นในทุกตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเมื่อท าการสืบค้นข้อมูลต าแหน่งของการดูดกลืน
รังสีอินฟราเรด พบว่า absorption band ที่เกิดขึ้นนี้เป็นต าแหน่งของ Ti-O stretching [153, 154] 
ที่แสดงลักษณะของ TiO2 และเมื่อพิจารณาการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ช่วงเลข
คลื่นประมาณ 1000-900 cm-1 จะพบ absorption band เล็กๆปรากฏขึ้น ซึ่งเมื่อท าการสืบค้น
ข้อมูลต าแหน่งของการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด พบว่าเป็นต าแหน่งของโลหะออกไซด์ที่อยู่บนตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
โดยที่    ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 พบ absorption band เล็กๆ ที่เลขคลื่นประมาณ 1048 cm-1 
ซึ่งเป็นต าแหน่งของ V=O stretching [153, 154] 

ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 พบ absorption band เล็กๆ ที่เลขคลื่นประมาณ 1012 cm-1 
ซึ่งเป็นต าแหน่งของ W=O stretching [153, 155] และ  

ตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 พบ absorption band เล็กๆ ที่เลขคลื่นประมาณ 990-995 
cm-1 ซึ่งเป็นต าแหน่งของ Mo=O stretching [153, 156] 

ดังนั้นจึงแสดงให้เห็นว่ามีโลหะออกไซด์อยู่บนตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ 

 

รูปที่ 4. 3 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการวัดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของ
ตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์เดี่ยว 
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ส าหรับผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมด้วยการวัดการ
ดูดกลืนรังสีอินฟราเรด พบการปรากฏของ absorption band ขึ้นเช่นเดียวกันกับในตัวเร่งปฏิกิริยา
โลหะออกไซด์เดี่ยว แต่เกิดเป็น absorption band ที่กว้าง ท าให้ยากที่จะบอกได้ว่า absorption 
band ที่เกิดเป็นของโลหะออกไซด์ตัวใด หรืออาจเป็นไปได้ที่จะเกิดเป็นออกไซด์ผสมตัวใหม่ ซึ่งไม่
สามารถระบุด้วยเครื่องการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4. 4 ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการวัดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด
ของตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ผสม 

50010001500

Wave number (cm-1) 

50010001500

Wave number (cm-1) 

Ab
so

rb
an

ce
 (a

.u
.) V2O5-MoO3/TiO2 

V2O5-WO3/TiO2 



 35 

4.2 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในการวิ เคราะห์ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ เดี่ยว (V2O5/TiO2  
WO3/TiO2 และ MoO3/TiO2) และตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมที่มีวานาเดียมออกไซด์เป็น
องค์ประกอบ (V2O5-WO3/TiO2, และ V2O5-MoO3/TiO2) ที่เตรียมได้นั้น หัวข้อที่จะท าการอภิปราย
แบ่งได้เป็น  

- การวิเคราะห์เสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ โดยท าการเปรียบเทียบค่า 
%NO conversion ที่ได้จากการทดสอบในปฏิกิริยา SCR ครั้งที่ 1 และค่า %NO 
conversion ที่ได้จากการทดสอบในปฏิกิริยา SCR ครั้งที่ 2 (ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่
ผ่านการใช้งานมาจากการทดสอบครั้งท่ี 1) 

- การวิเคราะห์การเกิด N2O ในระหว่างปฏิกิริยา SCR และปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 
NH3 ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ 

- การวิเคราะห์การเกิด SO3 ในระหว่างปฏิกิริยาออกซิเดชันของ SO2 และ 
- การเปรียบเทียบค่า %NO conversion และ %NOx conversion ของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่เตรียมได้  

4.2.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ ในงานวิจัยนี้ได้น าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เตรียมได้ทั้งหมดมาท าการทดสอบประสิทธิภาพในปฏิกิริยา SCR ที่ช่วงอุณหภูมิ 120-450 
°C (การทดสอบครั้งท่ี 1)  แล้วท าการลดอุณหภูมิลงมาแล้วเริ่มท าการทดสอบใหม่เป็นครั้งที่ 2 โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการใช้งานมาจากการทดสอบที่ 1 จากนั้นท าการเปรียบเทียบค่า %NO 
conversion ที่ได้จากการทดสอบในปฏิกิริยา SCR ครั้งที่ 1 และค่า %NO conversion ที่ได้จากการ
ทดสอบในปฏิกิริยา SCR ครั้งที่ 2 ซึ่งผลการเปรียบเทียบที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.5-4.9 

 
 

 

 

 

 

 



 36 

 

รูปที่ 4.5 การทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 

 

รูปที่ 4.6 การทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 
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รูปที่ 4.7 การทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 

 

 

 

รูปที่ 4.8 การทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3/TiO2 
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รูปที่ 4.9 การทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2 
 

จากผลการทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ทั้งหมด จะพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่เตรียมได้นั้นมีเสถียรภาพ กล่าวคือ ในการทดสอบปฏิกิริยา SCR ในครั้งที่ 2 ให้ผลการทดสอบที่มี
แนวโน้มเหมือนกับผลการทดสอบในครั้งที่ 1  เพียงแต่ในบางอุณหภูมิ %NO conversion ที่ได้ในการ
ทดสอบในครั้งที่ 2 นั้นลดลงเล็กน้อย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการทดสอบในครั้งแรกนั้น โลหะออกไซด์ที่
อยู่บนตัวเร่งปฏิกิริยาอาจมีการเสื่อมสภาพไปบางส่วน หรือในขณะที่ท าการทดสอบครั้งแรกที่ช่วง 
อุณหภูมิสูง โลหะออกไซด์และตัวรองรับเกิดการหลอมรวมกันบางส่วน ท าให้สูญเสียพ้ืนที่ผิวบางส่วน
ไป ท าให้พ้ืนที่ในการท าปฏิกิริยาลดลง ซึ่งส่งผลท าให้ %NO conversion ในการทดสอบครั้งที่ 2 
ลดงลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

-40

-20

0

20

40

60

80

100

100 150 200 250 300 350 400 450

NO
 c

on
ve

rsi
on

 (%
) 

Temperature (°C) 

SCR-1
SCR-2



 39 

4.2.2 การวิเคราะห์การเกิด N2O ในระหว่างปฏิกิริยา SCR  

 จากที่ได้กล่าวไปแล้วว่า ในระหว่างปฏิกิริยา SCR นั้น N2O มักจะเกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาข้างเคียงเสมอ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ตั้งสมมติฐานการเกิด N2O ที่เกิดขึ้นในระหว่างปฏิกิริยา 
SCR นั้นมาจาก 2 ปฏิกิริยาหลัก คือ  

- ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ NH3   

 

2NH3 + 2O2   →    N2O + 3H2O                         (สมการ 2.9) 

 
ปฏิกิริยานี้ NH3 ที่อยู่บนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจะท าปฏิกิริยากับ O2 

โดยปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง และไม่ว่าในระบบจะมี NO อยู่ด้วยหรือไม่
ปฏิกิริยานี้ก็สามารถเกิดขึ้นได้ 

- ปฏิกิริยาระหว่าง NH3 และ NO  

 

8NO + 2NH3   →   5N2O + 3H2O                        (สมการ 4.1) 

  

ปฏิกิริยานี้ NH3 ที่อยู่บนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจะท าปฏิกิริยากับ NO 
ซึ่งอาจจะเกิดขึ้นได้ในระหว่างปฏิกิริยา SCR เนื่องจากปฏิกิริยา SCR มีสารตั้งต้น
ของปฏิกิริยานี้ทั้ง 2 ชนิดอยู่แล้วในระบบ  

ในการอภิปรายในส่วนของการเกิด N2O ที่เกิดขึ้นในระหว่างปฏิกิริยา SCR นั้น จะขออภิปรายผลการ
ทดสอบทีละตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.2.2.1 การเกิด N2O ในระหว่างปฏิกิริยา SCR ของ V2O5/TiO2 

เมื่อท าการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือหาปริมาณ N2O ที่เกิดขึ้นในระหว่างปฏิกิริยา SCR นั้น
ผลการทดสอบที่ได้แสดงในรูปที่ 4.10 ซ่ึงจะเห็นว่ามี N2O เกิดข้ึนในระหว่างปฏิกิริยา SCR  โดย N2O 
จะเริ่มเกิดขึ้นตั้งแต่อุณหภูมิ 250 °C จนถึง 400°C ซึ่งยังไม่สามารถระบุได้ว่า N2O ที่เกิดขึ้นนี้มาจาก
ปฏิกิริยาใดตามท่ีได้ตั้งสมมติฐาน จึงต้องใช้ข้อมูลจากการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของ NH3 
มีช่วยในการอธิบาย  
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รูปที่ 4. 10 ผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ในระหว่างปฏิกิริยา SCR 

 

 

รูปที่ 4. 11 ผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ในระหว่างปฏิกิริยาออกซิเดชันของ NH3 
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จากผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในระหว่างปฏิกิริยาออกซิเดชันของ NH3 (รูปที่ 4.11) จะ
เห็นว่า N2O นั้นเริ่มเกิดขึ้นที่ก่อนที่อุณหภูมิ 250°C ในขณะที่ NO นั้นเกิดขึ้นหลังจากนั้นที่อุณหภูมิ 
300°C จึงเป็นไปได้ว่า N2O ที่เกิดขึ้นในระหว่างปฏิกิริยา SCR นั้นมาจากปฏิกิริยาระหว่าง NH3 กับ 
O2 เพียงอย่างเดียว ไม่อาจเกิดขึ้นได้จากปฏิกิริยาระหว่าง NH3 กับ NO ทั้งนี้เพราะถ้า N2O เกิดขึ้น
จากปฏิกิริยาหลัง ปริมาณ NO ที่เกิดขึ้นในระหว่างปฏิกิริยาออกซิเดชันของ NH3 จะต้องเกิดขึ้นก่อน
หรือเกิดขึ้นไปพร้อมๆกับการเกิด N2O อีกทั้งอุณหภูมิที่เริ่มเกิด N2O ในระหว่างปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของ NH3 นั้นตรงกับอุณหภูมิที่เริ่มเกิด N2O ในระหว่างปฏิกิริยา SCR ดังนั้นจากข้อมูลส่วนนี้ท าให้
สามารถอธิบายได้ว่า N2O ที่เกิดขึ้นในระหว่างการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 นั้นมาจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ NH3 ไปเป็น N2O ซึ่งข้อมูลอีกส่วนหนึ่งที่ช่วยยืนยันได้นั้นมาจากผลการ
เปรียบเทียบปริมาณ N2O ที่เกิดขึ้นในระหว่างปฏิกิริยา SCR และปฏิกิริยาออกซิเดชันของ NH3 ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ดังรูปที่ 4.12 ซึ่งจากรูปนี้จะเห็นว่า N2O ที่เกิดขึ้นจากทั้ง 2 ปฏิกิริยานั้นมี
ปริมาณใกล้เคียงกันในทุกๆอุณหภูมิที่มีการเกิด N2O (ความคลาดเคลื่อนอยู่ที่ประมาณ 1-2 ppm) 
ดังนั้นจึงเป็นได้ว่า N2O ที่เกิดขึ้นในระหว่างปฏิกิริยา SCR นั้นมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ NH3 

 

รูปที่ 4. 12 ผลการเปรียบเทียบปริมาณ N2O ที่เกิดขึ้นในระหว่างปฏิกิริยา SCR และปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของ NH3 ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 
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4.2.2.2 การเกิด N2O ในระหว่างปฏิกิริยา SCR ของ WO3/TiO2 

ส าหรับการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 นั้น ผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 

ในระหว่างปฏิกิริยา SCR แสดงในรูปที่ 4.13 และในระหว่างปฏิกิริยาออกซิเดชันของ NH3 แสดงใน
รูปที่ 4.14 

 

รูปที่ 4. 13 ผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ในระหว่างปฏิกิริยา SCR 

 

รูปที่ 4.14 ผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ในระหว่างปฏิกิริยาออกซิเดชันของ NH3 
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เมื่อท าการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือหาปริมาณ N2O ที่เกิดขึ้นในระหว่างปฏิกิริยา SCR นั้น 
จะเห็นว่ามี N2O เกิดขึ้นในระหว่างปฏิกิริยา SCR ที่อุณหภูมิ 250-400 °C แต่เมื่อพิจารณาปริมาณ 
N2O ที่เกิดขึ้นผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ในระหว่างปฏิกิริยาออกซิเดชันของ NH3 ไป
เป็น N2O แล้วจะพบว่าไม่มี N2O เกิดขึ้น ดังนั้นอาจเป็นไปได้ว่าในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยา 
WO3/TiO2  N2O ที่เกิดขึ้นอาจมาจากปฏิกิริยาระหว่าง NH3 และ NO  

4.2.2.3 การเกิด N2O ในระหว่างปฏิกิริยา SCR ของ MoO3/TiO2  

ส าหรับการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 นั้น ผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา 
MoO3/TiO2 ในระหว่างปฏิกิริยา SCR ที่ได้แสดงในรูปที่ 4.15 และในระหว่างปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของ NH3 แสดงในรูปที่ 4.16  

เมื่อพิจารณาการเกิด N2O ในผลการทดสอบระหว่างปฏิกิริยา SCR จะเห็นว่ามี N2O เกิดขึ้น
ในระหว่างปฏิกิริยา SCR ที่อุณหภูมิ 450 °C แต่เมื่อพิจารณาปริมาณ N2O ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของ NH3 แล้วจะพบว่าไม่มี N2O เกิดขึ้น ดังนั้นตามสมมติฐานที่กล่าวมาในตอนต้น ใน
กรณขีองตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2  นั้นอาจสรุปได้ว่า N2O ที่เกิดขึ้นนั้นอาจมาจากปฏิกิริยาระหว่าง 
NH3 กับ NO  

 

รูปที่ 4.15 ผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 ในระหว่างปฏิกิริยา SCR 
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รูปที่ 4.16 ผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 ในระหว่างปฏิกิริยาออกซิเดชันของ NH3 

 

4.2.2.4 การเกิด N2O ในระหว่างปฏิกิริยา SCR ของ V2O5-WO3/TiO2  

ส าหรับการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3/TiO2 นั้น ผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา 
V2O5-WO3/TiO2 ในระหว่างปฏิกิริยา SCR แสดงในรูปที่ 4.17 และในระหว่างปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของ NH3 แสดงในรูปที่ 4.18 

จากผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3/TiO2 ในระหว่างปฏิกิริยา SCR จะเห็นว่ามี 
N2O เกิดขึ้นในระหว่างปฏิกิริยา SCR เริ่มต้นที่อุณหภูมิตั้ง 250°C แต่ยังไม่สามารถบอกได้ว่า N2O ที่
เกิดขึ้นนี้มาจากปฏิกิริยาที่ได้ตั้งสมมติฐานใด จึงต้องใช้ข้อมูลเพ่ิมเติมจากการทดสอบในระหว่าง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ NH3   

จากการทดสอบในระหว่างปฏิกิริยาออกซิเดชันของ NH3 เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 250°C จะ
เห็นว่ายังไม่พบ N2O เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ NH3 แต่ที่อุณหภูมินี้กลับพบ N2O เกิดขึ้น
แล้วในปฏิกิริยา SCR ดังนั้นจึงอาจเป็นไปได้ว่า N2O ที่เริ่มเกิดขึ้นนี้มาจากปฏิกิริยาระหว่าง NO กับ 
NH3 ก่อน ซึ่งหลังจากอุณหภูมิ 250°C ไปแล้ว N2O จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ NH3 จึงเริ่มเกิด
ตามมาทีหลังที่อุณหภูมิ 300 °C ดังนั้นจึงอาจสรุปได้ว่า N2O ที่เกิดขึ้นในระหว่างปฏิกิริยา SCR มา
จากทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของ NH3 และปฏิกิริยาระหว่าง NO กับ NH3 
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รูปที่ 4.17 ผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3/TiO2 ในระหว่างปฏิกิริยา SCR 

 

 

รูปที่ 4.18 ผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3/TiO2 ในระหว่างปฏิกิริยาออกซิเดชันของ NH3 
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4.2.2.5 การเกิด N2O ในระหว่างปฏิกิริยา SCR ของ V2O5-MoO3/TiO2  

ส าหรับผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2 ในระหว่างปฏิกิริยา SCR นั้นแสดง
ในรูปที่ 4.19 และในระหว่างปฏิกิริยาออกซิเดชันของ NH3 แสดงในรูปที่ 4.20 

 

รูปที่ 4.19 ผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2 ในระหว่างปฏิกิริยา SCR 

 

รูปที่ 4.20 ผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2 ในระหว่างปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 
NH3 

-20

-10

0

10

20

30

40

50

-40

-20

0

20

40

60

80

100

100 150 200 250 300 350 400 450

NO
 C

on
ve

rsi
on

  (
%

)  
 

Temperature (°C) 

NO conversion-1

N2O formation

N 2
O 

co
nc

en
tra

tio
n 

(p
pm

) 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

100 150 200 250 300 350 400 450

NO
, N

2O
 c

on
ce

nt
ra

tio
n 

(p
pm

) 

Temperature (°C) 

NO from NH3 oxidation
N2O from NH3 oxidation



 47 

เมื่อท าการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือหาที่มาของ N2O ที่เกิดขึ้นในระหว่างปฏิกิริยา SCR 
นั้น พบว่าปริมาณ N2O ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา SCR ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2 ไม่ได้มา
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ NH3 เนื่องจากไม่ตรวจพบการเกิด N2O ดังนั้นจึงอาจเป็นไปได้ว่า N2O 
ที่เกิดขึ้นในระหว่างปฏิกิริยา SCR นั้นมาจากปฏิกิริยาระหว่าง NO กับ NH3 แม้ว่าที่อุณหภูมิที่เกิด 
N2O นั้นจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ NH3 แล้วก็ตามแต่เป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันไปเป็น NO  

จากการอภิปรายการเกิด N2O ที่เกิดขึ้นในระหว่างปฏิกิริยา SCR ของตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวที่
เตรียมได้นั้น ท าให้ได้ข้อสรุปที่ว่าการเกิด N2O นั้นขึ้นอยู่กับพฤติกรรมของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละตัว ดัง
จะเห็นได้จากการที่การเกิด N2O ของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละตัวเกิดผ่านปฏิกิริยา (ตามสมมติฐาน) ที่ไม่
เหมือนกัน ดังนั้นข้อมูลในส่วนนี้จึงอาจเป็นแนวทางให้งานวิจัยถัดไปใช้ในการเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาไป
ใช้ในระดับอุตสาหกรรม 

 

4.2.3 การวิเคราะห์การเกิด SO3 ในระหว่างปฏิกิริยาออกซิเดชันของ SO2 

ส าหรับผลการทดสอบการเกิดปฏิกิริยาออกซเดชันของ SO2 ไปเป็น SO3 นั้น จากการ
ทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ทั้งหมดในปฏิกิริยาออกซิเดชันของ SO2 ไปเป็น SO3  โดยใช้เครื่อง
ก๊าซโครมาโทกราฟ Shimadzu GC-2014 ใช้ตัวตรวจวัดชนิด Flame Photometric Detector 
(FPD) ผลการตรวจวัดไม่พบการปรากฏพีคของ SO3 เกิดข้ึนในระหว่างท าการทดสอบ พบแต่เพียงพีค
ของ SO2 ซ่ึงอาจเป็นไปได้ว่าไม่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ SO2 ไปเป็น SO3 หรือการที่ไม่พบพีคของ 
SO3 นั้นเพราะพีค SO3 นั้นเกิดซ้อนทับกับพีคของ SO2 เพ่ือยืนยันว่าไม่เกิด SO3 ขึ้นนั้น จึงได้ท าการ
ทดลองเพ่ิมโดยการผ่านก๊าซขาออกจากเครื่องปฏิกรณ์ลงไปในสารละลาย BaCl2 ซึ่งพบว่าเกิดตะกอน
ขาวแขวนลอยอยู่ในปริมาณน้อยมาก ซึ่งคาดว่าตะกอนขาวที่เกิดขึ้นนี้น่าจะเป็นตะกอนของ
แบเรียมซัลไฟต์ (BaSO3) มากกว่าตะกอนของแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) ทั้งนี้เพราะได้ทดลองท าการ
ผ่านก๊าซ SO2 ลงไปในสารละลาย BaCl2 โดยตรงแล้วพบตะกอนขาวเกิดขึ้นเช่นเดียวกับตะกอนที่ได้
จากการผ่านก๊าซขาออกจากเครื่องปฏิกรณ์ลงไปในสารละลาย BaCl2  

4.2.4 การเปรียบเทียบค่า %NO conversion และ %NOx conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เตรียมได้  

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาดังแสดงในหัวข้อที่ 4.2.2 จะเห็นว่าในขณะ
เกิดปฏิกิริยา SCR นั้น มักมีการปรากฏของ N2O เกิดขึ้นด้วย ซึ่ง N2O ที่เกิดขึ้นนี้เป็นผลิตภัณฑ์
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ข้างเคียงที่เราไม่ต้องการ ดังนั้นผลของการทดสอบนี้จึงชี้ให้เห็นแล้วว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้นั้น
แม้จะให้ประสิทธิภาพในการก าจัด NO แต่ก็ท าให้เกิด N2O ขึ้นด้วยเช่นกัน  

จากการค านวณค่า %NO conversion ตามสมการที่ 3.1 จะเห็นว่าสมการนี้เป็นสมการที่คิดเฉพาะ
ปริมาณ NO ไม่ได้มีการน า N2O ที่เกิดขึ้นมาคิดในสมการ conversion ด้วย  ดังนั้นสมการ %NO 
conversion ที่ได้จึงยังไม่สามารถบอกประสิทธิภาพที่แท้จริงของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านั้นได้ งานวิจัยนี้
จึงได้ท าการคิดค านวณใหม่โดยมีการน าเอาปริมาณ N2O ที่เกิดขึ้นมาค านวณในสมการ %NO 
conversion ด้วย ผลการค านวณที่ได้นี้จะถูกเรียกว่า “%NOx conversion” ซึ่งสมการในการ
ค านวณเป็นไปตามสมการท่ี 4.2  

        NO  conver ion (%)=
NOเข้า- ( NOออก- N2Oที่เกิดขึ้น )

NOเข้า
 100                (สมการที่ 4.2) 

เมื่อท าการค านวณค่า % NOx conversion ของท ากตัวเร่งปฏิกิริยา แล้วน าค่าที่ได้มา
เปรียบเทียบกับค่า %NO conversion ผลการเปรียบเทียบที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.21-4.25  

 

 

รูปที่ 4.21 ผลการเปรียบเทียบค่า %NO conversion กับ %NOX conversion ของ V2O5/TiO2 
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รูปที่ 4.22 ผลการเปรียบเทียบค่า %NO conversion กับ %NOX conversion ของ WO3/TiO2 

 

 

 

รูปที่ 4.23 ผลการเปรียบเทียบค่า %NO conversion กับ %NOX conversion ของ MoO3/TiO2 
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รูปที่ 4.24 ผลการเปรียบเทียบค่า %NO conversion กับ %NOX conversion ของ V2O5-WO3/TiO2 

 

 

 

รูปที่ 4.25 ผลการเปรียบเทียบค่า %NO conversion กับ %NOX conversion ของ V2O5-MoO3/TiO2 
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จากการเปรียบเทียบกับค่า %NO conversion และค่า %NOx conversion ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทุกตัว พบว่าค่า %NOx conversion ที่ได้นั้นมีค่าน้อยกว่า ค่า %NO conversion ที่ช่วง
อุณหภูมิสูงซึ่งเป็นช่วงที่เกิดปฏิกิริยาข้างเคียง ซึ่งค่า %NOx conversion ท าให้เห็นได้ชัดเจนว่าการใช้ 
%NO conversion ในการบอกถึงประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยานั้น อาจจะได้ค่าที่ไม่ถูกต้อง การ
ใช้ค่า %NOx conversion จะเป็นการบอกประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่คลอบคลุมถึงผลิตภัณฑ์
ข้างเคียงที่เกิดขึ้นมากกว่า ท าให้สามารถเลือกช่วงอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา SCR ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาได้ดีกว่า 

เมื่อพิจารณาค่า %NOx conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 จะเห็นว่าช่วงอุณหภูมิ
ในการท าปฏิกิริยาที่เหมาะสมของตัวเร่งปฏิกิริยานี้จะอยู่ในช่วง 150-200 °C ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมิต่ า  

เมื่อพิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 นั้นจะเห็นได้ว่าถ้าใช้ค่า %NO conversion ในการ
เลือกช่วงอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา ที่ช่วงอุณหภูมิ 250-350 °C จะเป็นช่วงที่เหมาะสมในการก าจัด 
NO แต่เมื่อพิจารณาค่า %NOx conversion แล้วจะเห็นได้ชัดเจนเลยว่าที่ช่วงอุณหภูมินี้เป็นช่วงที่ไม่
เหมาะสมในการก าจัด NO เพราะในช่วงอุณหภูมินี้แม้ว่าจะให้ประสิทธิภาพในการก าจัด NO สูง แต่ก็
ก่อให้เกิด N2O ด้วยเช่นกัน ดังนั้นหากมีการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 ที่เตรียมได้นั้น ช่วง
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่เหมาะสมควรเป็นที่ 200-250 °C เพราะช่วงอุณหภูมินี้ไม่ก่อให้เกิด N2O 
ขึ้นในระหว่างปฏิกิริยา SCR  

เมื่อพิจารณาผลการเปรียบเทียบค่า %NO conversion กับ %NOX conversion ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา MoO3/TiO2 จะเห็นว่าค่า %NO conversion และ %NOX conversion ไม่แตกต่างกัน 
ยกเว้นที่อุณหภูมิ 450 °C ซึ่งเกิด N2O ขึ้น ดังนั้นหากมีการเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานี้ในการก าจัด NO 
ช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมควรจะเป็นช่วง 200-300 °C  

ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมทั้งสองชนิดที่เตรียมได้นั้น เมื่อพิจารณาค่า %NOX 
conversion  แล้วจะพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองตัวนี้มีช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการก าจัด NO อยู่
ที่ 150-200 °C ซึ่งช่วงอุณหภูมินี้ให้ประสิทธิภาพในการก าจัด NO ที่สูงและยังไม่ก่อให้เกิด N2O ขึ้น
ในระหว่างปฏิกิริยา SCR อีกด้วย 

 



บทที ่5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาการเกิด N2O และ SO3 บนตัวเร่งปฏิกิริยา SCR ประเภทวานาเดียม โดยเลือก
เอาออกไซด์ของโลหะวานาเดียม ทังสเตนและโมลิบดินัม มาท าการศึกษาในองค์ประกอบของก๊าซที่มี 
O2 และ H2O สูงถึง 15 %vol. นั้นพบว่า 

o ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ทั้งหมดนั้นมีเสถียรภาพในระหว่างการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

o การเกิด N2O ของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละตัวเกิดผ่านปฏิกิริยาที่ไม่เหมือนกัน โดย 
- ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5 /TiO2 นั้น N2O เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ NH3  
- ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2  MoO3/TiO2  และ V2O5-MoO3/TiO2 นั้น N2O เกิดขึ้น

เนื่องจากปฏิกิริยาระหว่าง NO กับ NH3 และ 
- ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3/TiO2  นั้น N2O เกิดขึ้นจากทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 

NH3 และปฏิกิริยาระหว่าง NO กับ NH3  
 

o ไม่พบการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ SO2 ไปเป็น SO3  
 

o ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ให้ประสิทธิภาพในการก าจัด NO สูงที่สุด คือ ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5 /TiO2 
โดยตัวเร่งปฏิกิริยานี้สามารถก าจัด NO ได้ดีที่อุณหภูมิ 150-200 °C อีกทั้งในช่วงอุณหภูมินี้ยัง
ไม่ก่อให้เกิด N2O ขึ้นในระหว่างปฏิกิริยา SCR 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

เนื่องจากในการทดสอบการเกิด N2O ในงานวิจัยนี้ใช้การวัดปริมาณ NO ที่เกิดขึ้นหรือ
หายไปในระหว่างปฏิกิริยา ยังขาดข้อมูลในส่วนของปริมาณ NH3 ที่หายไปในระหว่างปฏิกิริยา SCR 
ซึ่งข้อมูล NH3 นี้อาจจะช่วยยืนยันว่าการเกิด N2O ในระหว่างปฏิกิริยา SCR นั้นเป็นไปตามสมมติฐาน
จากงานวิจัยนี้หรือไม่ ซึ่งหากได้ข้อมูลในส่วนนี้จะท าให้สามารถอธิบายได้อย่างชัดเจนขึ้นถึงที่มาของ 
N2O ได้ดียิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

กราฟมาตรฐานของ Mass flow controller 

ก.1 กราฟมาตรฐานของ Mass flow controller 

องค์ประกอบของแก๊ส คือ NH3 NO SO2 O2 และN2 ท าการทดลองโดยวัดด้วย Bubble 
flow แล้วจับเวลาการไหล 
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ก.1.1 กราฟมาตรฐาน Mass flow controller ของ NH3 

ตารางท่ี ก. 1 ข้อมูลการวัดอัตราการไหลด้ว Bubble flow ของ NH3 ตั้งแต่ 0-9 ml 

Mass 
flow 

controller 
(ml/min) 

เวลา (min) 
เวลาเฉลี่ย 

(min) 

อัตราการไหล
จริง 

(ml/min) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

1 4.083 4.083 4.083 4.083 2.204 

1.5 2.533 2.533 2.533 2.533 3.553 

2 1.817 1.817 1.817 1.817 4.954 

2.5 1.433 1.417 1.417 1.422 6.328 

3 1.183 1.183 1.183 1.183 7.606 
 

 

รูปที่ ก. 1 กราฟมาตรฐานของ NH3 
 

y = 2.7157x - 0.5025 
R² = 0.9998 
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ก.1.2 กราฟมาตรฐาน Mass flow controller ของ NO 

ตารางท่ี ก. 2 ข้อมูลการวัดอัตราการไหลด้วย Bubble flow ของ NO ตั้งแต่ 0-2 ml 

Mass flow 
controller 
(ml/min) 

เวลา (min) 
เวลาเฉลี่ย 
(min) 

อัตราการไหล
จริง (ml/min) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

1 1.26 1.34 1.27 1.29 1.55 
2 0.57 0.58 0.63 0.59 3.37 
3 0.38 0.40 0.39 0.39 5.15 
4 0.29 0.29 0.30 0.29 6.80 
5 0.23 0.22 0.24 0.23 8.69 

 

 

 

รูปที่ ก. 2 กราฟมาตรฐานของ NO 
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ก.1.3 กราฟมาตรฐาน Mass flow controller ของ SO2 

ตารางท่ี ก. 3 ข้อมูลการวัดอัตราการไหลด้วย Bubble flow ของ SO2 

Mass flow 
controller 
(ml/min) 

ปริมาตรของ 
Bubble 

flow (ml) 

เวลา (min) 
เวลาเฉลี่ย 

(min) 

อัตราการ
ไหลจริง 

(ml/min) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

0.4 1 2 2.02 1.98 2 0.50 
0.6 2 2.37 2.37 2.37 2.37 0.85 
0.8 3 2.37 2.37 2.37 2.37 1.27 
1 9 5.5 5.2 5.5 5.51 1.63 

1.5 9 3.45 3.48 3.5 3.48 2.59 
2 9 2.52 2.57 2.52 2.53 3.55 

 

 

รูปที่ ก. 3 กราฟมาตรฐานของ SO2 
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ก.1.4 กราฟมาตรฐาน Mass flow controller ของ O2 

ตารางท่ี ก. 4 ข้อมูลการวัดอัตราการไหลด้วย Bubble flow ของ O2 ตั้งแต่ 0-9 ml 

Mass flow 
controller 

(ml/min) 

เวลา (min) 
เวลาเฉลี่ย 
(min) 

อัตราการไหล
จริง (ml/min) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

15 0.62 0.60 0.60 0.61 14.86 
20 0.42 0.42 0.42 0.42 21.6 
25 0.33 0.33 0.33 0.33 27.00 
30 0.28 0.28 0.28 0.28 31.76 
35 0.23 0.23 0.23 0.23 38.57 
40 0.21 0.20 0.21 0.21 42.63 

 

 

รูปที่ ก. 4 กราฟมาตรฐานของ O2 
 

 

y = 1.1116x - 1.1632 
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ก.1.5 กราฟมาตรฐาน Mass flow controller ของ N2 

ตารางท่ี ก. 5 ข้อมูลการวัดอัตราการไหลด้วย Bubble flow ของ N2 ตั้งแต่ 0-9 ml 

Mass flow 
controller 
(ml/min) 

เวลา (min) 
เวลาเฉลี่ย 

(min) 
อัตราการไหล
จริง (ml/min) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

150 0.059 0.060 0.060 0.060 150.14 
160 0.056 0.056 0.055 0.056 162.16 
170 0.053 0.054 0.054 0.054 168.40 
180 0.051 0.051 0.050 0.051 178.22 
190 0.046 0.046 0.048 0.047 191.94 
200 0.045 0.044 0.045 0.045 201.74 

 

 

รูปที่ ก. 5 กราฟมาตรฐานของ N2 
 

 

y = 1.0205x - 3.1578 
R² = 0.9916 
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ภาคผนวก ข 

การค านวณส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

ข.1 สารเคมีสาหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดลอง 

สารตั้งต้น  - ผง TiO2 ที่เตรียมจากวิธีโซลเจล  

- Ammonium metavanadate 99.999%, NH4VO3 (Aldrich)  

- Ammonium metatungsten hydrate 99.99% (NH4)6H2W12O40.xH2O 
(Aldrich)  

- Ammonium heptamolybdate (NH4)6Mo7O24.4H2O (Aldrich)  

- Oxalic acid hydrate (Fluka)  

ข.2 การค านวณส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซดเ์ดี่ยว 

ตัวอย่างการค านวณส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เดี่ยว ในที่ยกตัวอย่างการ
ค านวณเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 น้ าหนัก 2 g โดยให้ปริมาณโลหะ W เท่ากับปริมาณโลหะ V 
ในตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ที่มีปริมาณโลหะออกไซด์คิดในรูป V2O5 3.0 wt.%  นั่นคือ จ านวนโม
ลของโลหะ W บนตัวเร่งปฏิกิริยาจะเท่ากับจ านวนโมลของโลหะ V  

1. การค านวณจ านวนโมลของ V ในตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ที่มีปริมาณโลหะออกไซด์
คิดในรูป V2O5 3.0 wt.%   

วิธีการค านวณ   
    ในตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2    100 g    จะมี  V2O5 อยู่    3    g 

ดังนั้นในตัวเร่งปฏิกิริยา  V2O5/TiO2          2 g    จะมี  V2O5 อยู่    =
2 g   3 g

100 g
= 0.06 g     

 ในสารประกอบ V2O5  181.88 g/mol  มีโลหะ V อยู่  101.884  g  

 ถ้ามีสารประกอบ V2O5 อยู่ 0.06   g จะมีโลหะ V อยู่ =
0.06 g  101.884 g 

181.88 g/mol
= 1.6805 g 

นั่นคือ จะมีโลหะ V ทั้งสิ้น  
1.6805 g

50942 g/mol
 = 0.033 mol 
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2. การค านวณเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 น้ าหนัก 2 g โดยให้ปริมาณโลหะ W 
เท่ากับปริมาณโลหะ V ในตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ที่มีปริมาณโลหะออกไซด์คิดในรูป 
V2O5 3.0 wt.%  

วิธีการค านวณ  
ให้จ านวนโมลของโลหะ W เท่ากับจ านวนโมลของโลหะ V :   
                                               mol W  =  mol V 

g of W

MW of W
      =    mol   

ดังนั้นจะได้ว่า                         g of W            = mol     MW of W  

                                                               = 0.033 mol   183.84 g/mol  = 6.0646 g    
มีโลหะ W อยู่  183.84  g/mol  ในสารประกอบ WO3 231.84  g/mol    

ถ้ามีโลหะ W อยู่  0.06  g  จะมีสารประกอบ WO3 อยู่ =
6.0646 g  231.84 g/mol 

183.84 g/mol
= 7.648 g 

 ตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2  100 g จะมี  WO3 อยู่  7.648 g 

ถ้าเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2    2  g จะมี  WO3 อยู่  
2 g  7.648 g

100 g
 = 0.153 g 

 
ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 จะใช้ (NH4)6H2W12O40.xH2O (MW = 2956.3 g/mol) เป็น 
precursor 

(NH4)6H2W12O40.xH2O ที่ต้องการ = 
MW of (NH4)6H2W12O40. H2O    น้ าหนักของ WO3 ที่ตอ้งการ

(12   MW of WO3) 
 

                 = 
2956.3 g/mol   0.153 g

12  231.84 g/mol
=  0.1625 g 

ดังนั้นจะต้องใช้  Ammonium metatungsten hydrate 99.99% ทั้งสิ้น 0.1625 g 
 
ข.3 การค านวณส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมที่มีวานาเดียมออกไซด์เป็น
องค์ประกอบ 

จากตัวอย่างการค านวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาในหัวข้อก่อนหน้า จะได้ว่าเมื่อท าการ
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสม V2O5-WO3/TiO2 2 กรัม จะต้องมี V2O5 และ WO3 เป็น
องค์ประกอบอยู่ 0.06 และ 0.153 g ดังนั้นจะต้องใช้น้ าหนักของ TiO2 1.787 g  ส่วนการค านวณ
น้ าหนักของ precursor ที่ใช้นั้นกระท าเหมือนตัวอย่างการค านวณดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลผลการทดลอง 

ค.1 ข้อมูลผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

ตารางท่ี ค. 1 ข้อมูลผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 

อุณหภูมทิี่ใช้
ในการ

ทดสอบตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

%NO 
conversion 
ในการทดสอบที่ 1 

%NO 
conversion 
ในการทดสอบที่ 2 

%NOX 
conversion 

 

ปริมาณ N2O 
ที่เกิดข้ึนใน
ปฏิกิริยา 

SCR 

ปริมาณ NO ที่
เกิดข้ึนในปฏิกิริยา 
ออกซิเดชันของ 

NH3 

ปริมาณ N2O ที่
เกิดข้ึนในปฏิกิริยา 
ออกซิเดชันของ 

NH3 

120 21.70 16.64 21.70 0 0 0 
150 69.48 64.16 69.48 0 0 0 
200 89.40 83.20 89.40 0 0 0 
250 86.05 80.57 82.20 4.61 0 3.27 
300 81.48 72.75 75.08 7.68 14.40 7.08 
350 53.38 44.51 46.46 8.3 73.06 8.16 
400 0.43 -5.87 -6.12 7.86 88.56 7.02 
450 -7.00 -12.11 -9.56 3.07 103.11 2.99 
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ตารางท่ี ค. 2 ข้อมูลผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา WO3/TiO2 

อุณหภูมิที่ใช้
ในการ

ทดสอบตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

%NO 
conversion 
ในการทดสอบที่ 1 

%NO 
conversion 
ในการทดสอบที่ 2 

%NOX 
conversion 

 

ปริมาณ 

N2O ที่
เกิดข้ึนใน
ปฏิกิริยา 

SCR 

ปริมาณ NO ที่
เกิดข้ึนในปฏิกิริยา 
ออกซิเดชันของ 

NH3 

ปริมาณ N2O ที่
เกิดข้ึนในปฏิกิริยา 
ออกซิเดชันของ 

NH3 

120 0 0 0 0 0 0 
150 0 0 0 0 0 0 
200 30.65 29.64 30.65 0 0 0 
250 53.69 47.74 53.69 0 0 0 
300 57.28 53.04 43.80 16.17 0 0 
350 40.68 40.68 34.83 7.02 0 0 
400 16.04 16.04 16.04 0 17.19 0 
450 -14.44 -14.44 -14.44 0 88.02 0 

 

 

ตารางท่ี ค. 3 ข้อมูลผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 

อุณหภูมทิี่ใช้
ในการ

ทดสอบตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

%NO 
conversion 
ในการทดสอบที่ 1 

%NO 
conversion 
ในการทดสอบที่ 2 

%NOX 
conversion 

 

ปริมาณ 

N2O ที่
เกิดข้ึนใน
ปฏิกิริยา 

SCR 

ปริมาณ NO ที่
เกิดข้ึนในปฏิกิริยา 
ออกซิเดชันของ 

NH3 

ปริมาณ N2O ที่
เกิดข้ึนในปฏิกิริยา 
ออกซิเดชันของ 

NH3 

120 6.24 1.04 6.24 0 0 0 
150 6.32 6.32 6.32 0 0 0 
200 38.71 40.75 38.71 0 0 0 
250 58.12 59.61 58.12 0 0 0 
300 43.05 36.22 43.05 0 0 0 
350 19.15 17.94 19.15 0 30.58 0 
400 -9.28 -5.72 -9.28 0 96.66 0 
450 -17.36 -12.61 -30.11 15.3 118.4 0 

หมายเหต:ุ ข้อมูลผลการทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยา MoO3/TiO2 อ้างอิงจากผลการทดลองของนางสาวลภัสลดา ชื่นกลิ่น 
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ตารางท่ี ค. 4 ข้อมูลผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-WO3/TiO2 

อุณหภูมทิี่ใช้
ในการ

ทดสอบตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

%NO 
conversion 
ในการทดสอบที่ 1 

%NO 
conversion 
ในการทดสอบที่ 2 

%NOX 
conversion 

 

ปริมาณ 

N2O ที่
เกิดข้ึนใน
ปฏิกิริยา 

SCR 

ปริมาณ NO ที่
เกิดข้ึนในปฏิกิริยา 
ออกซิเดชันของ 

NH3 

ปริมาณ N2O ที่
เกิดข้ึนในปฏิกิริยา 
ออกซิเดชันของ 

NH3 

120 24.78 24.78 24.78 0 0 0 
150 73.13 69.71 73.13 0 0 0 
200 62.78 61.58 62.78 0 0 0 
250 24.38 29.00 14.44 11.92 25.39 0 
300 -8.70 -8.70 -20.84 14.57 77.57 8.48 
350 -11.40 -11.40 -22.10 12.84 91.24 9.10 
400 -13.02 -13.02 -17.32 5.16 93.25 9.41 
450 -12.64 -12.64 -12.64 0 89.89 16.89 

 

 

ตารางท่ี ค. 5 ข้อมูลผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MoO3/TiO2 

อุณหภูมทิี่ใช้
ในการ

ทดสอบตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

%NO 
conversion 
ในการทดสอบที่ 1 

%NO 
conversion 
ในการทดสอบที่ 2 

%NOX 
conversion 

 

ปริมาณ 

N2O ที่
เกิดข้ึนใน
ปฏิกิริยา 

SCR 

ปริมาณ NO ที่
เกิดข้ึนในปฏิกิริยา 
ออกซิเดชันของ 

NH3 

ปริมาณ N2O ที่
เกิดข้ึนในปฏิกิริยา 
ออกซิเดชันของ 

NH3 

120 36.31 36.31 36.31 0 0 0 
150 56.25 51.47 56.25 0 0 0 
200 54.33 45.38 54.33 0 0 0 
250 31.98 25.27 26.76 6.27 51.62 0 
300 5.04 5.04 -3.04 9.7 86.68 0 
350 -16.19 -16.19 -22.62 7.71 87.61 0 
400 -16.80 -16.80 -22.37 6.68 88.34 0 
450 -21.04 -21.04 -23.67 3.15 88.10 0 
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ค.2 ผลการวัดการคายซับของ NH3 ที่มีการดูดซับบนผิวของ TiO2 และตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

รูปที่ ค. 1 ผลการวัดการคายซับของ NH3 ที่มีการดูดซับบนผิวของ TiO2 

 

รูปที่ ค. 2 ผลการวัดการคายซับของ NH3 ที่มีการดูดซับบนผิวของ V2O5/TiO2 
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รูปที่ ค. 3 ผลการวัดการคายซับของ NH3 ที่มีการดูดซับบนผิวของ WO3/TiO2 

 

 

รูปที่ ค. 4 ผลการวัดการคายซับของ NH3 ที่มีการดูดซับบนผิวของ MoO3/TiO2 

หมายเหต:ุ ผลการวดัการคายซับของ NH3 ที่มีการดดูซับบนผิวของ MoO3/TiO2 อ้างอิงจากผลการทดลองของ
นางสาวลภสัลดา ช่ืนกลิ่น 
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รูปที่ ค. 5 ผลการวัดการคายซับของ NH3 ที่มีการดูดซับบนผิวของ V2O5-WO3/TiO2 

 

 

รูปที่ ค. 6 ผลการวัดการคายซับของ NH3 ที่มีการดูดซับบนผิวของ V2O5-MoO3/TiO2 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นางสาวอัญรัตน์ มโนวรกุล เกิดเมื่อวันที่ 10 มีนาคม พ.ศ. 2533 ในจังหวัดชลบุรี ส าเร็จ
การศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนชลราษฎรอ ารุง จังหวัดชลบุรี เมื่อปี พ.ศ. 
2551 หลังจากนั้นได้เข้าศึกษาที่ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย จน
ได้รับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต ในปีการศึกษา พ.ศ. 2554 และได้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ในปีการศึกษา พ.ศ. 2555 
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