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บทคั ดย่อ ภาษาไทย  ณัฐชยาภัคตร์ สร้อยแสง : ผลของความเข้มข้น SO2 ต่อความสามารถในการท าปฏิกิริยา

ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2 ในการก าจัด NO ร่วมกับโทลูอีนในแก๊สปล่อยทิ้ง . 
( Effects of SO2 concentrations on the catalytic activity of V2O5-MgO/TiO2 
during the simultaneous removal of NO and toluene in an effluent gas) อ.
ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.ธราธร มงคลศรี 

  
งานวิจัยนี้ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  V2O5-MgO/TiO2 ที่ออกแบบมา

ส าหรับแก๊สปล่อยทิ้งที่มีความเข้มข้นของ SO2 30 ppm และ O2 15%vol. ในการก าจัดโทลูอีนร่วมกับ 
NO โดยปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด  เพื่อน ามาใช้กับแก๊สปล่อยทิ้งที่มีความเข้มข้นของ SO2 ที่สูงขึ้น
และความเข้มข้นของ O2 ที่ต่ าลง  โดยพบว่า  ก่อนการรวมระบบ ในส่วนของ %Toluene conversion 
%CO2 selectivity และ %NO conversion  ที่มีความเข้มข้นของ SO2 ที่เพิ่มขึ้น ไม่ส่งผลมากต่อสาม
ค่าที่กล่าว  แต่การที่ O2 มีความเข้มข้นที่ลดลงจะส่งผลให้ทั้งสามค่าที่ กล่าวมามีค่าที่ลดลง  โดย 
%Toluene conversion จะลดลงแตกต่างอย่างเห็นได้ชัดที่อุณหภูมิ 250°C แสดงให้เห็นว่าสามารถน า
ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวนี้ไปใช้กับแก๊สปล่อยทิ้งที่มีความเข้มข้นของ  SO2 ในช่วง 30-150 ppm และ O2 15 
vol.% เพื่อการก าจัดโทลูอีนและ NO ในเวลาเดียวกัน 

หลั งจากการรวมระบบ  ทั้ งระบบที่ มี  O2 15 และ  5 vol.% ในส่วนของ  %Toluene 
conversion และ  %CO2 selectivity พบว่ามีค่ าเพิ่ มขึ้นจากเดิมเล็กน้อย  แต่ ในส่วนของ  %NO 
conversion ที่  O2 5% ไม่ ได้แตกต่างจากระบบก่อนรวม  แต่ ในระบบที่  O2 15 vol.% ค่า%NO 
conversion ลดลงจากก่อนรวมระบบอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากการที่มีโทลูอีนอยู่ในระบบปฏิกิริยา
รีดักชันแบบเลือกเกิด จะมีโทลูอีนและกรดเบนโซอิกที่แย่งการดูดซับบนพื้นผิวจึงท าให้โอกาสที่ NH3 จะ
ถูกดูดซับบนพื้นผิวลดลง  ส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดลดต่ าลง จึงมองเห็น %NO 
conversion มีค่าลดลง  ภาพโดยรวมคือตัวเร่งปฏิกิริยาที่ศึกษาในงานวิจัยนี้สามารถท างานได้ในระบบ
แก๊สปล่อยทิ้งที่มีความเข้มข้นของ SO2 สูงขึ้นและความเข้มข้นของ O2 ต่ า 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6070179921 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
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effluent gas. Advisor: Assoc. Prof. THARATHON MONGKHONSI, Ph.D. 

  
This research studied the feasibility of using V2O5-MgO/TiO2 catalyst, designed 

for an exhaust gas containing SO2 30 ppm and O2 15 vol.% in the simultaneous removal 
of toluene and NO, with an exhaust gas having higher SO2 and lower O2 concentrations. 
The research found that before combining both reactions, the increased 
SO2 concentration does not affect %Toluene conversion, %CO2 selectivity and %NO 
conversion, but the lower O2 concentration decreased all parameters. The difference of 
%Toluene conversion can be seen clearly at a temperature around 250°C. The results 
indicated that the catalyst can be utilized with the exhaust gas containing SO2 in the 
range of 30-150 ppm and O2 around 15 vol.% for the simultaneous removal of toluene 
and NO. In the combined system having concentrations of O2 15 and 5 vol.%, it was 
founded that both %Toluene conversion and %CO2 selectivity slightly increased. %NO 
conversion at O2 5 vol.% was not different from the single reaction system. In the 
system with O2 15 vol.%, however, %NO conversion significantly reduced. The reason is 
in the combined system, both toluene and benzoic acid competitively adsorbed with 
NH3 on the catalyst surface. Thus, chance of NH3 to be absorbed on the surface 
decreases. This phenomenon decreased the removing of NO. The overall conclusion is 
the catalyst studied in this research can be utilized with any exhaust gas with high 
SO2 concentrations and low O2 concentrations. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

อุตสาหกรรมในปัจจุบันที่มีการพัฒนาขึ้นอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้โรงงานอุตสาหกรรมปล่อย
แก๊สไอเสีย ออกมาเป็นจ านวนมาก ตัวอย่างเช่น สารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ซัลเฟอร์ได
ออกไซด์ (SO2) และสารอินทรีย์ที่ระเหยกลายเป็นไอได้ง่าย (Volatile Organic Compounds: 
VOCs) เป็นต้น  ซึ่งแก๊สไอเสียเหล่านี้ส่งผลเสียต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม ดังนั้นจึงต้องมีการก าจัด
สารเหล่านี้ให้มีปริมาณที่น้อยลงตามค่ามาตรฐานที่ก าหนดหรือเปลี่ยนไปเป็นสารตัวอ่ืนที่มีความเป็น
พิษน้อยลงหรือไม่มีพิษก่อนปล่อยสู่บรรยากาศ [1] 
 สารประกอบไนโตรเจนออกไซด์เกิดจากกระบวนการเผาไหม้ที่ใช้อากาศเป็นตัวเผาไหม้
เชื้อเพลิง  เนื่องจากอากาศมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก ในบรรดาสารประกอบไนโตรเจน
ออกไซด์จะพบ NO มากที่สุด ในการก าจัด NO จะใช้กระบวนการรีดักชันแบบเลือกเกิด (Selective 
catalytic reduction, SCR) NO จะถูกรีดิวซ์ด้วยแอมโมเนียโดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาช่วย และเปลี่ยนไป
เป็น N2 และไอน้ า  ส าหรับการก าจัด SO2 จะใช้กระบวนการที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น การดูดซับ
ด้วยสารละลายเพ่ือท าให้เกิดเป็น CaSO4 เป็นต้น ในส่วนของการก าจัดสารอินทรีย์ที่ระเหยง่าย             
จะขึ้นอยู่กับชนิดของสารอินทรีย์แต่ละชนิด สารอินทรีย์ตัวหนึ่งที่ถูกปล่อยมากับแก๊สปล่อยทิ้งและ             
มีความอันตรายคือ โทลูอีน ซึ่งจัดเป็นสารระเหยง่ายที่มีลักษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี ติดไฟได้ง่ายที่
ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิปกติ ทั้งยังสามารถท าให้เกิดการระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจ
และผิวหนัง หากถูกปล่อยลงสู่แหล่งน้ าจะเป็นมลพิษต่อระบบนิเวศน์ในน้ า 
 เนื่องจากสารอินทรีย์ระเหยเป็นไอได้ง่าย ที่มาจากแก๊สปล่อยทิ้งนั้นมีความเข้มข้นและ
อุณหภูมิต่ า การที่จะแยกออกมาแล้วน ากลับมาใช้ใหม่ (Recovery) จึงไม่คุ้มค่า ซึ่งวิธีการก าจัด             
มีหลายวิธี เช่น กระบวนการดูดซับ (Adsorption)  ซึ่งวิธีการดูดซับโทลูอีนจะพบปัญหาคือ หลังจาก
การดูดซับจนตัวดูดซับ (Adsorbent) อ่ิมตัวแล้ว จะต้องมีการน าตัวดูดซับไปก าจัดหรือเข้า
กระบวนการฟ้ืนสภาพ (Regenerate) เพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่อีก  ซึ่งเป็นกระบวนการที่ต้องมีเพ่ิมเติม
เข้ามา หรือการก าจัดด้วยวิธีการชะล้าง (Scrubber) แต่วิธีการนี้จะท าให้เกิดน้ าเสียในระบบ เนื่องจาก
สารอินทรีย์ระเหยง่ายจะถูกย้ายจากวัฏภาคหนึ่งไปยังอีกวัฏภาคหนึ่งเท่านั้น จะเห็นได้ว่ากระบวนการ
ก าจัดที่กล่าวมาข้างต้นจึงไม่ใช่กระบวนการสุดท้ายในการก าจัดสารอินทรีย์ที่ระเหยเป็นไอได้ง่าย     
อีกวิธีการหนึ่งที่ได้รับความสนใจในการท าวิจัย คือ การออกซิไดซ์สารอินทรีย์ระเหยง่าย ซึ่งในที่นี้คือ 
โทลูอีน ให้เปลี่ยนเป็น CO2 และไอน้ า ที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อมน้อยกว่าโทลูอีน 
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วิธีการนี้มีประสิทธิภาพเนื่องจากใช้อุณหภูมิในการเผาไม่สูงมากและยังสามารถก าจัดสารประกอบ
อินทรีย์ระเหยง่ายที่มีความเข้มข้นต่ าได้ดี 

ในการแยกก าจัด NO และโทลูอีน มีข้อดี คือการแยกก าจัด NO ผ่านกระบวนการรีดักชัน
แบบเลือกเกิดและการก าจัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน  จะท าให้ได้ประสิทธิภาพ
ในการก าจัดแก๊สไอเสียที่ดี แต่วิธีการก าจัดแบบแยกจากกันก็มีข้อเสียในส่วนของกระบวนการที่ต้องมี
หน่วยปฏิบัติการที่เพ่ิมเข้ามา  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะน าเอาปฏิกิริยาที่ใช้ในการก าจัดสารทั้ง
สองตัวรวมเข้าด้วยกัน  เนื่องจากสารอินทรีย์ระเหยง่ายเป็นองค์ประกอบในแก๊สไอเสียที่มาจาก
แหล่งก าเนิดที่อุณหภูมิต่ าและมีปริมาณน้อย  แต่ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ใช้ในการก าจัดสารอินทรีย์
ระเหยง่ายนั้นเกิดได้ดีที่อุณหภูมิสูง  จึงต้องมีระบบให้ความร้อนแก่แก๊สไอเสีย เพื่อที่จะท าให้ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันที่ใช้ในการก าจัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายเกิดได้ดีขึ้น  ในขณะที่ NO ซึ่งเป็นองค์ประกอบใน
แก๊สไอเสียที่มีแหล่งก าเนิดมาจากแก๊สเผาไหม้จะมีอุณหภูมิสู งและมีปริมาณมาก  จึงมีแนวคิดที่จะ
น าเอาความร้อนของแก๊สไอเสียที่จะก าจัด NO ผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดไปใช้ในการให้ความ
ร้อนแก่แก๊สไอเสียที่จะมีการก าจัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ซึ่งจะส่งผลให้ไม่
ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการเพ่ิมระบบให้ความร้อนแก่การก าจัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายผ่านปฏิกิริยา
ออกซิเดชันแบบเดี่ยว 

เชื้อเพลิงประเภท ถ่านหินและน้ ามันเตา นิยมใช้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตไอน้ า โดยในการเผา
จะควบคุมสัดส่วนของอากาศให้ได้อุณหภูมิเปลวไฟสูงสุด ดังนั้นจึงต้องใช้อากาศที่มากเกินพอเพียง
เล็กน้อยเท่านั้น ท าให้แก๊สที่เกิดจากการเผาไหม้เหลือ O2 อยู่ไม่มาก (ประมาณ 3-5%) ทีภ่าวะการเผา
ดังกล่าวจะท าให้สามารถเกิด NOx ได้ในปริมาณมาก อีกทั้งยังมี  SOx ที่ เกิดจากการเผาไหม้
สารประกอบก ามะถันและขี้เถ้าที่เกิดจากสารประกอบโลหะที่อยู่ในน้ ามัน  

จากการศึกษางานวิจัยก่อนหน้าของคณะผู้วิจัยได้จ าลองแก๊สปล่อยทิ้งที่มาจากอุตสาหกรรม
การผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้เครื่องยนต์กังหันแก๊สซึ่งมีปริมาณ SO2 ที่ค่อนข้างต่ า โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ที่ได้รับการเสริมด้วย MgO 0.64 wt.% พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถ
ก าจัดทั้ง NO และโทลูอีนในเวลาเดียวกันได้ [2] ในงานวิจัยนี้จึงต้องการขยายขอบเขตการศึกษา           
โดยจ าลองแก๊สปล่อยทิ้งจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงจากฟอสซิล (ซึ่งมีความเข้มข้นของ SO2 ที่สูงขึ้นและ
ปริมาณของ O2 ที่ต่ าลง) เพ่ือศึกษาผลกระทบจากการมี SO2 และ O2 ที่เปลี่ยนแปลงไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้  คือ ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-

MgO/TiO2 ที่เหมาะสมส าหรับแก๊สปล่อยทิ้งที่มีความเข้มข้นของ SO2 ต่ าและ O2 เข้มข้นสูง (ไอเสีย
จากเครื่องยนต์กังหันแก๊ส) มาใช้ส าหรับแก๊สปล่อยทิ้งที่มีความเข้มข้นของ SO2  ที่สูงและความเข้มข้น
ของ O2 ต่ า โดยการจ าลองแก๊สปล่อยทิ้งที่เกิดจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงจากฟอสซิล เช่น น้ ามัน
และถ่านหินในเตาเผา 

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 

1.3.1 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมออกไซด์บนตัวรองรับไททาเนียที่ ได้รับการเสริมด้วย 
แมกนีเซียมออกไซด์ (V2O5-MgO/TiO2) ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาจะใช้วิธีการเคลือบฝังแบบ
เปียก (Wet impregnation)  โดยจะมีการเติมปริมาณของวาเนเดียมออกไซด์ 3 wt.% บนตัวรองรับ 
TiO2 (P-25) จากนั้นท าการเคลือบฝัง MgO 0.64 wt.%  
 

1.3.2 การทดสอบสมรรถภาพตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2ในการก าจัด NO ร่วมกับ  
โทลูอีน ประกอบด้วย 3 ระบบปฏิกิริยา ได้แก่ 

 
1) ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน (Toluene oxidation)  
ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดโทลูอีนของตัวเร่งปฏิกิริยา ท าการทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 

120-450°C และใช้แก๊สผสมที่ประกอบด้วยโทลูอีน, SO2, O2 และ N2 โดยมีอัตราการไหลรวม 200 
mL/min ท าการวัดความเข้มข้นของโทลูอีนทั้งก่อนและหลังการเกิดปฏิกิริยา  โดยใช้เครื่อง Gas 
chromatograph ที่มีตัวตรวจวัดชนิด Flame ionization detector (FID) ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลง
ของสารอินทรีย์และใช้เครื่อง Gas chromatograph ที่มีตัวตรวจวัดชนิด Thermal conductivity 
detector (TCD) ในการตรวจวัดการเกิด CO2 

 
2) ปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด (Selective catalytic reduction) 

 ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัด NO ท าการทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 120-450°C และใช้แก๊ส
ผสมที่ประกอบด้วย NO, NH3, SO2, O2, N2 และไอน้ า  โดยมีอัตราการไหลรวม 200 mL/min          
(ไม่รวมไอน้ า) ท าการวัดความเข้มข้นของ NO ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ์ โดยใช้ เครื่อง Gas 
chromatograph ที่มีตัวตรวจวัดชนิด Electron capture detector (ECD)  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4 

3) ปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดร่วมกับโทลูอีนออกซิเดชันหรือปฏิกิริยารวม  
 ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัด NO และโทลูอีนผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดร่วมกับ
การก าจัดโทลูอีนผ่านปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชัน  ท าการทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 120-450°C            
แก๊สผสมที่ใช้ในปฏิกิริยานี้มีอัตราการไหลแบบเดียวกันกับในปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด โดยมีการ
เพ่ิมความเข้มข้นของโทลูอีน 200 ppm เข้ามาในระบบ  ท าการวัดประสิทธิภาพในการก าจัด NO 
พร้อมกับ โทลูอีนโดยใช้เครื่อง Gas chromatograph ดังที่กล่าวไว้ก่อนหน้าในหัวข้อ 1 และ 2 
 องค์ประกอบของแก๊สที่ใช้ในการทดสอบสมรรถภาพตัวเร่งปฏิกิริยา ทั้ง 3 ระบบปฏิกิริยาได้
แสดงไว้ในตารางที่ 1.1 
 
ตารางท่ี 1.1 องค์ประกอบของแก๊สที่ใช้ในการทดสอบสมรรถภาพตัวเร่งปฏิกิริยา 

แก๊สตั้งต้น 
ความเข้มข้น 

Toluene oxidation SCR Mix 

โทลูอีน 200 ppm - 200 ppm 

ออกซิเจน 15 และ 5 vol.% 15 และ 5 vol.% 15 และ 5 vol.% 
ไนโตรเจนมอนอกไซด์ - 120 ppm 120 ppm 

แอมโมเนีย - 120 ppm 120 ppm 

ไอน้ า - 15 และ 5 vol.% 15 และ 5 vol.% 
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 30 90และ150 ppm 30 90และ150 ppm 30 90และ150 ppm 

ไนโตรเจน balance balance balance 

 
 
1.4 โครงสร้างของวิทยานิพนธ์ที่น าเสนอ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ประกอบด้วย  

บทที่ 1 ซึ่งจะกล่าวถึงท่ีมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์และขอบเขตของงานวิจัย 
บทที่ 2 น าเสนอในส่วนของทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 บทที่ 3 วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา เทคนิคการวิเคราะห์คุณลักษณะและผลการวิเคราะห์ 
 บทที ่4 การทดสอบสมรรถภาพและผลการทดสอบของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
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ในส่วนของการค านวณปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา การค านวณการ
เตรียมสารละลายส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะด้วยเทคนิค ICP  การสร้างกราฟมาตรฐานของ
โทลูอนีและ CO2 รวบรวมไว้ภาคผนวกท้ายเล่ม 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 เนื้อหาในส่วนนี้จะประกอบไปด้วย ข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับสารที่ต้องการก าจัดและความ           
เป็นพิษ  ทฤษฎีต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องในการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนและปฏิกิริยารีดักชันแบบ
เลือกเกิด รวมถึงปฏิกิริยาข้างเคียงที่เกิดขึ้น  ที่มาของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ที่ใช้  และส่วน
สุดท้ายจะอธิบายถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งประกอบไปด้วย การก าจัดสารอินทรีย์ที่ระเหยกลายเป็นไอ
ได้ง่าย งานวิจัยที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ในปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด ผลของการเติม
แมกนีเซียมออกไซด์ ผลของ SO2 และ O2 ต่อกระบวนการรีดักชันแบบเลือกเกิด 
 
2.1 สารที่ต้องท าการก าจัด 
 

2.1.1 โทลูอีน (Toluene) 
 โทลูอีนหรือเมทิลเบนซีนมีโครงสร้างดังรูปที่ 2.1  มีลักษณะเป็นของเหลวไม่ละลายน้ าที่
อุณหภูมิห้อง ไม่มีสี ระเหยเป็นไอและติดไฟได้ง่ายที่ความดันอากาศและอุณหภูมิปกติ  มีจุดเดือด 
110.6°C และจุดหลอมเหลว −93°C  

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างของโทลูอีน (Toluene) 

 
โทลู อีนเป็นตัวท าละลายอินทรีย์ชนิดหนึ่ งที่ ใช้ เป็นสารตั้ งต้นและสารตัวกลางทั้ งใน

อุตสาหกรรมเคมีอินทรีย์และสังเคราะห์เคมีอ่ืน ๆ และยังใช้ในผลิตภัณฑ์หลายอย่าง เช่น พลาสติก            
สีทาบ้าน น้ ายาฟอกสี ตัวท าละลายในพิมพ์จากอู่พ่นสีรถยนต์ เป็นต้น นอกจากประโยชน์ของโทลูอีน
ที่มีมากมายแล้ว โทลูอีนยังมีอันตรายต่อผู้สัมผัสหรือสูดดมเข้าไป อาจท าให้เกิดอาการมึนงง เวียนหัว 
หากสัมผัสกับผิวหนังจะท าให้เกิดอาการระคายเคือง พิษของโทลูอีนมีทั้งแบบเฉียบพลันและแบบ
เรื้อรังข้ึนอยู่กับปริมาณที่ได้รับเข้าไปในร่างกาย [3, 4] 
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2.1.2 แก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) 
แก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์มีสูตรทางเคมีเป็น NO  มีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวเท่ากับ

−152°C และ −164°C ตามล าดับ NO เป็นผลพลอยได้ของการเผาไหม้สารอินทรีย์ในที่ท่ีมีอากาศ เช่น 
เครื่องยนต์สันดาปภายใน โรงงานอุตสาหกรรมที่ใช้เชื้อเพลิงจากฟอสซิล เป็นต้น 

อันตรายของแก๊ส NO จะส่งผลเสียต่อสุขภาพของผู้สูดดมหรือได้รับการสัมผัส โดยประชากร
กลุ่มเสี่ยงต่อการรับผลกระทบได้แก่ เด็ก คนชรา ผู้ที่เป็นโรคปอดหรือหลอดลม เช่น โรคหอบหืด และ
ผู้ที่สัมผัสสารอยู่เป็นประจ าหรือระยะเวลานานก็จะท าให้มีการท าลายของเนื้อปอด  ส่งผลให้การ
ท างานของปอดลดลง  นอกจากนั้น NO สามารถถูกพัดพาไปได้ไกลจากแหล่งก าเนิดมลพิษ ส่งผลเสีย
ต่อประชากรหรือสิ่งแวดล้อมที่อยู่ห่างไกลออกไปได้ รวมไปถึงส่งผลต่อการลดผลผลิตทางการเกษตร
อีกด้วย 

 
2.2 ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 
 
 ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน คือ ปฏิกิริยาที่แตกโมเลกุลของโทลูอีนโดยท าปฏิกิริยากับ O2 
สามารถเกิดการออกซิไดซ์ได้ทั้งที่ต าแหน่งหมู่เมทิลและต าแหน่งของวงแหวน  โดยการออกซิไดซ์ที่
ต าแหน่งหมู่เมทิลเกิดได้ง่ายกว่าส่วนโครงสร้างที่เป็นวงแหวน โดยทั่วไปกระบวนการออกซิไดซ์จะแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภท ดังนี้ 
 

2.2.1 กระบวนการออกซิไดซ์แบบสมบูรณ์ (Total oxidation หรือ Combustion) 
 เป็นกระบวนการออกซิไดซ์สารอินทรีย์โดยใช้ O2 ในออกซิไดซ์โทลูอีนผ่านต าแหน่งวงแหวน 
เมื่อวงแหวนแตกออกจะได้สารผลิตภัณฑ์คือ คาร์บอนไดออกไซด์และน้ า ดังสมการที่ 2.1 
 

C7H8 + 9O2 →     7CO2 + 4H2O   (2.1) 
 

2.2.2 กระบวนการออกซิไดซ์แบบบางส่วน (Partial oxidation) 
 เป็ นกระบวนการที่ เป ลี่ ยนสาร อินทรี ย์ ไป เป็ น สารประกอบประ เภท อ่ืนที่ ไม่ ใช่
คาร์บอนไดออกไซด์ หรือบางครั้งเรียกว่าสารประกอบออกซิจีเนต (Oxygenated Compound)                 
ซึ่งเป็นสารประกอบที่มี O2 อยู่ในโครงสร้าง ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 จะมาสามารถ
เกิดปฏิกิริยาได้ดังนี้ แสดงในสมการที่ 2.2-2.3 
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C7H8 + O2 →     C7H6O + H2O    (2.2) 
     (Benzaldehyde) 

  C7H8 + 1.5O2 →     C7H6O2 + H2O    (2.3) 
       (Benzoic acid) 

 
2.3 ปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด (Selective catalytic reduction : SCR) 
 
 เป็นปฏิกิริยาการรีดิวซ์แบบเลือกเกิดของ NO โดยใช้ NH3 ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในการ
ก าจัด NO โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้กลายเป็นสารผลิตภัณฑ์ซึ่งได้แก่ N2 และไอน้ า ดังสมการที่ 2.4 
 

4NO + 4NH3 + O2     →     4N2 + 6H2O  (2.4) 
 

 นอกจากนี้ ในระหว่างการก าจัด NO ยังสามารถเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงได้ที่ช่วงอุณหภูมิ 300-
450°C คือปฏิกิริยาแอมโมเนียออกซิเดชัน (Ammonia oxidation) แสดงที่สมการ 2.5 ซึ่งเกิดจาก
NH3 ท าปฏิกิริยากับ O2 โดยปฏิกิริยาดังกล่าวจะท าให้การก าจัด NO มีประสิทธิภาพลดลง เนื่องจาก
สูญเสีย NH3 ส่วนหนึ่งไป [5] ดังรูปที่ 2.2 และอุณหภูมิที่เหมาะสมในการก าจัด NO จะขึ้นอยู่กับชนิด
ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ ในส่วนของ V2O5 จะก าจัด NO ได้ดีที่อุณหภูมิปานกลาง (250-350°C) 
 

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

อีกท้ังยังสามารถเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงอ่ืน ๆ ที่ไม่ต้องการ เช่น แก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ 
(NO) แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) และแก๊สไนตรัสออกไซด์ (N2O) ดังแสดงในสมการที่ 2.6-2.8 

 

  4NH3 + 5O2     →     4NO  + 6H2O    (2.6) 

  4NH3 + 7O2  →     4NO2 + 6H2O    (2.7) 

  2NH3 + 2O2  →     N2O   + 3H2O    (2.8) 
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รูปที่ 2.2 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิกับ %NO conversion [6] 

 
2.4 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ 
 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์มีต าแหน่งว่องไวอยู่ในรูปไอออนของโลหะ  นิยมใช้ในการก าจัด
สารอินทรีย์ที่ระเหยเป็นไอได้ง่ายผ่านกระบวนการออกซิเดชัน เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์
มีราคาถูก ทนต่อการเสื่อมสภาพได้ดีและมีอายุการใช้งานนาน 
 

2.4.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาวานาเดียมออกไซด์บนตัวรองรับไททาเนีย (V2O5/TiO2)  
 ตัวเร่งปฏิกิริยาวานาเดียมออกไซด์มีสมบัติในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาออกซิไดซ์ โดยสามารถ
ท าปฏิกิริยาออกซิไดซ์แบบเลือกเกิดได้ดี (Selective oxidation) และตัวรองรับไททาเนีย (Anatase 
phase) สามารถทนต่อสภาวะที่มี  SO2 ได้ดีและมี Strong interaction กับ V2O5 ท าให้  V2O5

กระจายตัวได้ดีบนตัวรองรับไททาเนีย [6] โครงสร้างผลึกของไททาเนียมี 3 แบบ คือ อนาเทส 
(Anatase phase) รูไทล์ (Rutile phase) และบรูคไคท์ (Brookite phase) โดยที่โครงสร้างผลึก    
อนาเทสสามารถเปลี่ยนเป็นโครงสร้างผลึกรูไทล์ได้ที่อุณหภูมิสูง เช่น การเผาในอากาศ (Calcination) 
ที่อุณหภูมิสูงกว่า 550°C ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใช้อุณหภูมิส าหรับการเผาในอากาศท่ี 500°C เนื่องจาก
ไม่ต้องการให้ไททาเนียเปลี่ยนโครงสร้างผลึกจากอนาเทสไปเป็นรูไทล์ 
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2.4.2 แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 
 แมกนีเซียมออกไซด์มีลักษณทางกายภาพเป็นของแข็งสีขาว มีพ้ืนที่ผิวสูงจึงสามารถดูดซับ
สารได้ดี ท าให้แมกนีเซียมถูกน ามาใช้เป็นตัวสนับสนุน (Promoter) ในหลายงานวิจัย ซึ่งจากงานวิจัย
ของ Alipour และคณะพบว่าแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) จะช่วยเพ่ิมความว่องไวบนตัวเร่งปฏิกิริยา 
[7] นอกจากนี้ยังมีการน าเอาแมกนีเซียมออกไซด์มาใช้เป็นตัวรองรับในปฏิกิริยาออกซิเดชัน เนื่องจาก
มีพ้ืนที่ผิวสูงและเป็นสารที่มีความเป็นเบสไม่แรงมาก [8] 
 

2.4.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาวานาเดียมออกไซด์บนตัวรองรับไททาเนียที่ ได้รับการเสริมด้วย                      
แมกนีเซียมออกไซด์ (V2O5-MgO/TiO2)  

 ผลจากงานวิจัยก่อนหน้าได้ศึกษาปริมาณการเติม MgO ที่เหมาะสมลงบนตัวเร่งปฏิกิริยา 
V2O5/TiO2 และพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ เติม  MgO 0.64 wt% จะสามารถก าจัด NO ได้ดีในช่วง
อุณหภูมิ 200-300ºC และให้ค่า %CO2 selectivity ที่สูงที่สุดในช่วงอุณหภูมิดังกล่าว [2] 
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2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
 
 ในส่วนของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องจะถูกแบ่งเป็น 4 ส่วน ได้แก่ การก าจัดสารอินทรีย์ที่ระเหย
กลายเป็นไอได้ง่าย การก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ ผลของการเติมแมกนีเซียมออกไซด์และผลของ 
SO2 น้ าและ O2 ต่อกระบวนการรีดักชันแบบเลือกเกิด   โดยจะขอกล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องใน
หัวข้อต่อไปนี้ 
 

2.5.1 การก าจัดสารอินทรีย์ที่ระเหยกลายเป็นไอได้ง่าย 
 Mongkhonsi และคณะท าการศึกษาปฏิกิริยาการเลือกเกิดของเอทานอลและ1-โพรพานอล    
บนตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2  พบว่าเมื่อมีการเสริมด้วย MgO ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยา 
V2O5/TiO2 จะท าให้เกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง V-O-V ซึ่งแรงยึดเหนี่ยวนี้จะท าให้เกิดปฏิกิริยาการ
เลือกเกิดได้ดี  ซึ่งในอุณหภูมิสูงตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2 สามารถไปจับสารประกอบแอลดี
ไฮด์  ซึ่งเป็นสารผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาในการเลือกเกิดได้ดีกว่าสารตั้งต้นที่เป็นแอลกอฮอล์  จากนั้น
สารประกอบแอลดีไฮด์จะถูกออกซิไดซ์ต่อไปเป็น CO2  ส่งผลให้ปริมาณการเกิดเป็น CO2 เพ่ิมสูงขึ้น
และส่งผลให้แอลกอฮอล์และแอลดีไฮด์ลดลง [9] 
 Tomskii และคณะท าการศึกษาการออกซิเดชันแบบบางส่วนของโทลูอีน โดยใช้ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา V2O5 MoO3 และออกไซด์ผสมระหว่าง V2O5 กับ MoO3 โดยทดสอบที่อุณหภูมิ 300-
500°C ผลิตภัณฑ์ที่ ได้จากปฏิกิริยาหลักคือ maleic anhydride benzaldehyde และ COx เมื่อ
อุณหภูมิการท าปฏิกิริยาสูงขึ้น ค่า toluene conversion จะเพ่ิมขึ้นและสูงถึง 100% ที่อุณหภูมิ 
500°C ในทุกตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อเติม V2O5 ลงไปเป็นโลหะผสม จะเพ่ิม ค่าtoluene conversion 
เมื่อเติม V2O5 ลงไปเพียงเล็กน้อยจะได้ %yield ของ maleic anhydride จะเพ่ิมสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
เพ่ิมสูงขึ้น ในขณะที่ %yield ของ benzaldehyde จะลดลงเมื่ออุณหภูมิการท าปฏิกิริยาสูงขึ้น [10] 
 Santos และคณะท าการศึกษาการออกซิเดชันอย่างสมบูรณ์ของโทลูอีน โดยใช้ตัวเร่ ง
ปฏิกิริยาโลหะมีตระกูล copper oxide และ vanadium oxide ตัวรองรับที่ใช้คือ ไททาเนียและ            
แกรมมาอะลูมินา พบว่าการใช้ตัวรองรับเป็นแกรมมาอะลูมินาจะให้พ้ืนที่ผิวที่มากกว่าไททาเนีย              
แต่การใช้ตัวรองรับเป็นไททาเนียจะให้ประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยาสูงกว่า และยังพบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะมีตระกูลจะให้ประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยาสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดโลหะออกไซด์ 
เมื่ อ เปรียบ เทียบความสามารถของตัว เร่ งปฏิกิ ริยาชนิดโลหะออกไซด์  พบว่า V2O5/TiO2                  
ให้ประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยาสูง ผลิตภัณฑ์หลักที่ได้จากการออกซิไดซ์โทลูอีนส่วนใหญ่คือ CO 
และเบนซีน เนื่องจากการออกซิเดชันอย่างสมบูรณ์เกิดได้น้อย [11] 
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2.5.2 การก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ 
 Fushun และคณะได้ท าการศึกษาผลของการกระจายตัวของวานาเดียมออกไซด์บนตัว
รองรับไททาเนียในปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดของ NO โดยใช้แอมโมเนียเป็นตัวรีดิวซ์พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา V2O5/TiO2 สามารถก าจัด NO ได้ดีในช่วงอุณหภูมิ 250-300°C และปริมาณวานาเดียม
ออกไซด์บนตัวรองรับไททาเนียที่เหมาะประมาณ 3-6 wt% ซึ่งท าให้การกระจายตัวของวานาเดียม
ออกไซด์บนตัวรองรับไททาเนียเป็นแบบ monolayer และการกระจายตัวของวานาเดียมออกไซด์ที่
มากเกินไปนั้นจะไปลดความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาในการรีดิวซ์ NO [12] 
 Huang และคณะท าการเปรียบเทียบการเติม V2O5 บนตัวรองรับที่แตกต่างกัน  โดย
เปรียบเทียบตัวรองรับ TiO2 และ Al2O3 ผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงเพ่ือก าจัด NO จากผลการ
ทดลองพบว่า V2O5/TiO2 มี NO conversion มากกว่า V2O5/Al2O3 ในช่วงอุณหภูมิ 120 ถึง 390°C  
เนื่องจาก V2O5 เกิดอันตรกิริยา (Interaction) กับ TiO2 และ Al2O3   อันตรกิริยาของอิเล็กตรอนที่
ถูกกระตุ้นจะเกิดการแลกเปลี่ยนจากตัวรองรับไปยัง V2O5  จึงส่งผลกับความสามารถในการรีดิวซ์ของ 
V2O5 บนตัวรองรับทั้งสอง [13]  
 

2.5.3 ผลของการเติมแมกนีเซียมออกไซด์ 
 Thyssen และคณะท าการศึกษาผลของการเติมแมกนีเซียมออกไซด์ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/MgO-SiO2 ผ่านปฏิกิริยาสตรีมรีฟอร์มมิ่ งของกลี เซอรอล  (Steam reforming of glycerol)  
พบว่าเมื่อท าการเติม MgO ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาจะส่งผลให้ Ni กระจายตัวบนพื้นผิวของตัวรองรับได้
ดีขึ้น  เนื่องจากแมกนีเซียมออกไซด์จะท าให้เกิดแรงดึงดูดระหว่าง Ni และตัวรองรับได้แข็งแรงยิ่งขึ้น  
นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อท าการเติมแมกนีเซียมออกไซด์แล้วจะท าให้เกิดคาร์บอนสะสม (Coke)       
ลดน้อยลงด้วย [14] 
 Cho และคณะท าการศึกษาผลของการเติมแมกนีเซียมออกไซด์ต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
คาร์บอนมอนอกไซด์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินัม พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะแพลทินัมที่มีการ
เติมแมกนีเซียมออกไซด์จะมีประสิทธิภาพสูงกว่าในปฏิกิริยาออกซิเดชันของคาร์บอนมอนอกไซด์ 
เนื่องจากแมกนีเซียมออกไซด์เพ่ิมความเป็นเบสให้กับตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้ความเข้มข้นของหมู่              
ไฮดรอกซิลบนพ้ืนผิวของแพลทินัม เพ่ิมขึ้น  และ Pt-Mg/Al2O3 มี อันตรกิริยา  (Interaction)                   
กับคาร์บอนมอนอไซด์ที่อ่อนกว่า Pt/Al2O3 ท าให้ไปเพ่ิมความสามารถในการดูดซับ (Absorption) 
ของ O2 บนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา [15] 
 Mongkhonsi และคณะท าการศึกษาผลของการเติมแมกนีเซียมออกไซด์ลงบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในกระบวนการออกซิเดชันของ Phthalic anhydride และ maleic anhydride ซึ่งพบว่า
การเติมแมกนี เซียมออกไซด์ช่วยให้  Phthalic anhydride และ maleic anhydride เกิดการ
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ออกซิเดชันอย่างสมบูรณ์ไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากแมกนีเซียมออกไซด์มีสมบัติเป็นเบสที่
ไม่สูงและต่ าจนเกินไป ซึ่งถ้าใช้เบสที่มีความแรงจนเกินไปจะท าให้เกิด CaCO3 ในระบบ โดยเมื่อ
แมกนีเซียมออกไซด์ถูกเติมลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยา CoO3/Al2O3 และ V2O5/TiO2 จะเพ่ิมการดูดซับ
ของสารประกอบที่มีความเป็นกรด ในที่นี้คือ anhydride เพ่ือให้เกิดการออกซิไดซ์ต่อไปเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ นอกจากนี้ยังพบว่า แมกนีเซียมออกไซด์ไม่ใช่ตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือการออกซิเดชัน 
เพียงแต่ช่วยเพ่ิมความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยา CoO3/Al2O3 และ V2O5/TiO2 ในการออกซิไดซ์ 
anhydride ไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์เพียงเท่านั้น [16] 
 

2.5.4 ผลของซัลเฟอร์ไดออกไซด์และออกซิเจนต่อปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด 
 Yao และคณะท าการศึกษาผลของตัวรองรับที่ต่างกันผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด โดย

ตั ว เร่ งปฏิ กิ ริ ย าเลื อกใช้  คื อ  CeO2/SiO2 CeO2/γ‐Al2O3 CeO2/ZrO2 และ  CeO2/TiO2 ได้

ท าการศึกษาประสิทธิภาพและความทนต่อ H2O + SO2 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CeO2/γ‐Al2O3                
ให้ประสิทธิภาพในการก าจัด NO ดีที่สุด ส่วนการทดสอบผลของ H2O + SO2 ท าการทดลองที่
อุณหภูมิ 400°C พบว่าเมื่อป้อน 5% H2O + 100 ppm SO2 เข้าไปในขาเข้าของระบบจะท าให้ %NO 
conversion มี ค่ าล ด ล ง แล ะ เมื่ อ ห ยุ ด ก ารป้ อ น  5% H2O + 100 ppm SO2 พ บ ว่ า  %NO 
conversion มีค่าเพ่ิมขึ้นจากเดิม แต่จะไม่เท่าช่วงแรกก่อนที่จะป้อน H2O + SO2 เนื่องจากเกิดการ
เสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 2 แบบ คือ แบบที่เกิดแค่ชั่วคราวและแบบถาวร [17] 
 Shan และคณะท าการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ผสม Ce-W-Ti ด้วยปฏิกิริยารีดักชัน
แบบเลือกเกิดและศึกษาผลของ SO2 ที่ 100 ppm ที่อุณหภูมิ 300°C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง พบว่า 
%NO conversion ไม่มีการเปลี่ยนแปลง แต่เมื่อมีการเพ่ิม 5% H2O ร่วมด้วย %NO conversion 
ลดลงจาก 100% เป็น 60% และเมื่อหยุดการป้อน H2O + SO2 พบว่า %NO conversion มีค่าที่ 
100% เท่าเดิม [18]  
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2.5.5 สรุปการทบทวนวรรณกรรม  
จากการทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมา ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5 สามารถท าการออกซิไดซ์

โครงสร้างอะโรมาติกได้ และการเติม MgO สามารถเพ่ิมการดูดซับสารอินทรีย์ที่เป็นกรดบนพื้นผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้  โดยการเติม MgO จะช่วยให้ เกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ์แบบสมบูรณ์ ไปเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจาก MgO มีความเป็นเบสที่ไม่สูงและต่ าจนเกินไป 

ในส่วนของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาผลของ SO2 พบว่ามีเพียงการศึกษาระบบที่       
มี หรือ ไม่มี SO2 เท่านั้น ยังไม่มีการศึกษาผลของ SO2 ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ในระบบปฏิกิริยารีดักชัน
แบบเลือกเกิด  

ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5 ที่ได้รับการเสริมด้วย MgO มาทดสอบ
ความสามารถในการท าปฏิกิริยา SCR ร่วมกับการก าจัดโทลูอีน ในแก๊สที่มีความเข้มข้นของ SO2 ที่
ต่างกัน 
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บทที่ 3 
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาและการวิเคราะห์คุณลักษณะ 

  
ในบทนี้จะกล่าวถึงสารเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา เครื่ องมือที่ใช้ใน         

การทดลอง วิธีการวิเคราะห์คุณลักษณะและผลจากการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย
เทคนิคต่าง ๆ และการค านวณร้อยละการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ 
 
3.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดลองและคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

3.1.1 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2 แสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2 

สารเคมี บริษัทผู้ผลิต 

ไททาเนียมไดออกไซด์ Commercial grade (TiO2, P25) 
แอมโมเนียมเมทตาวานาเดท (NH4VO3) 99.99% 
แมกนีเซียมไนเตรทเฮกซะไฮเดรต (Mg(NO4)26H2O) ≥ 99.0% 
กรดออกซาลิก (H2C2O4) 

Aeroxide 
Aldrich 
Aldrich 
Fluka 

 
3.1.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2 

 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2 จะใช้วิธีการเตรียมแบบเคลือบฝังแบบเปียก 
(Wet impregnation) โดยการเตรียมจะถูกแบ่งออกเป็นสามขั้นตอน ได้แก่ 
 
ขั้นตอนที่ 1 เตรียมตัวรองรับไททาเนีย (TiO2, P25) 

น าตัวรองรับไททาเนียไปเผาในอากาศ (Calcination) ที่อุณหภูมิ 500 °C เพ่ือก าจัดสาร
ปนเปื้อน ที่อาจปนมากับสารตั้งต้นด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ (heating rate) 10°C/min และคง
อุณหภูมิไว้เป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาตัวรองรับไททาเนียไม่ควรสูงกว่า 550°C 
เนื่องจาก จะท าให้ไททาเนียเปลี่ยนเฟสจากอนาเทสเป็นรูไทล์ได้ ซึ่งส่งผลให้พ้ืนที่ผิวของตัวรองรับ
ลดลง 
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ขั้นตอนที่ 2 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 
ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 เตรียมโดยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก ซึ่งมีข้ันตอนดังต่อไปนี้  

1. น า ส า รตั้ ง ต้ น  (Precursor) ได้ แ ก่  แ อ ม โม เนี ย ม เม ท ต าว าน า เด ท  (Ammonium 
metavanadate, NH4VO3) จ านวน 0.08 กรัม มาละลายด้วยน้ ากลั่น 20 มิลลิลิตร หากสาร
ตั้งต้นยังละลายไม่หมดให้เติมกรดออกซาลิก (H2C2O4) ลงไปเล็กน้อยเพ่ือช่วยให้สารตั้งต้น
ละลายดียิ่งขึ้น จนได้สารละลายใส 

2. เติมตัวรองรับ  TiO2 (P25) ที่ ได้จากขั้นตอนแรกจ านวน 2 กรัม ลงไปปั่นกวนให้ เป็น                 
เนื้อเดียวกันและให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60°C เพ่ือให้น้ าระเหยออกอย่างช้า ๆ จนสารละลาย
ข้นหนืดไม่สามารถปั่นกวนได้อีก  

3. น าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง  
4. หลังการอบแห้งตัวเร่งปฏิกิริยาจะจับตัวเป็นก้อน จึงต้องท าการบดสารด้วยโกร่งบดสาร 

จากนั้นน าไปเผาในอากาศที่ box furnace โดยเพ่ิมอุณหภูมิจากอุณหภูมิห้องไปจนถึง
อุณหภูมิ 500°C ด้วยอัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิ (Heating rate) 10°C/min จากนั้นคงไว้ที่ 
500°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

  
ขั้นตอนที่ 3 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2 

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2 ด้วยการเคลือบฝัง MgO ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยา 
V2O5/TiO2 ที่ได้จากข้ันตอนที่สอง โดยมีขั้นตอนการเตรียมดังต่อไปนี้ 

1. น าสารตั้งต้น ได้แก่ แมกนีเซียมไนเตรทเฮกซะไฮเดรต (Mg(NO4)26H2O) จ านวน 0.064 กรัม 
ละลายด้วยน้ ากลั่น 20 มิลลิลิตร  

2. เติมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ที่ได้จากขั้นตอนที่สอง จ านวน 2 กรัม ลงไปปั่นกวนให้เป็น
เนื้อเดียวกันและให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60°C เพ่ือให้น้ าระเหยออกอย่างช้า ๆ จนสารละลาย
ข้นหนืด  

3. น าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง  
4. หลังการอบแห้งตัวเร่งปฏิกิริยาจะจับตัวเป็นก้อน จึงต้องท าการบดสารด้วยโกร่งบดสาร 

จากนั้นน าไปเผาในอากาศที่ box furnace โดยเพ่ิมอุณหภูมิจากอุณหภูมิห้องไปจนถึง
อุณหภูมิ 500°C ด้วยอัตราการเพ่ิมของอุณหภูมิ (Heating rate) 10°C/min จากนั้นคงไว้ที่ 
500°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
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3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2 ใช้เทคนิคในการวิเคราะห์
ทั้งหมด 5 เทคนิค ได้แก่ 
 

3.2.1 การหาปริมาณของโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Inductively Coupled 
Plasma-Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) 

 ในการวิเคราะห์หาปริมาณของโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยา  ท าได้โดยการตรวจวัดด้วยเครื่อง 
ICP-OES Perkin Elmer Optima 7000DV  สารตัวอย่างจะถูกเตรียมได้จากการน าตัวเร่งปฏิกิริยา 
V2O5-MgO/TiO2  ที่ต้องการวิเคราะห์มาละลายกับกรดก ามะถัน (H2SO4) เข้มข้น 99% จ านวน     
20 มิลลิลิตรและแอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)SO4) จ านวน 15 กรัม จากนั้นน าไปปั่นกวนและให้ความ
ร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 150°C จนสารละลายเปลี่ยนเป็นสารละลายใส  จากนั้นน าไปปรับปริมาตร
ด้วยน้ ากลั่น  โดยใช้ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร  จะได้ความเข้มข้นของสารละลาย                 
เท่ากับ 10 ppm 
 ผลจากการตรวจวัดเพ่ือหาปริมาณโลหะออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ด้วยเทคนิค 
ICP พบว่าม ีV2O5 3.03 wt% และ MgO 0.64 wt% 
 

3.2.2 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคX-Ray Diffraction(XRD) 
 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาอาศัยหลักการการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
(XRD) ด้วยเครื่อง BRUKER D8 ADVANCE X-ray diffractometer  ที่เชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ที่มี
โปรแกรม Diffract ZT version 3.3  ซึ่งใช้แหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์เป็น Cu K radiation (ความยาว
คลื่น  = 0.154056 nm) วิเคราะห์ที่มุม 2 ระหว่าง 20-80°  โดยเพิ่มครั้งละ 0.02°/min 
 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าตัวรองรับไททาเนียประกอบไปด้วย 
2 เฟส คือ เฟสอนาเทส (anatase) เป็นหลักและเฟสรูไทล์ (rutile) ในปริมาณเล็กน้อยและไม่พบ
ต าแหน่งพีคของวานาเดียมออกไซด์ เนื่องจากมีการกระจายตัวได้ดีท าให้ไม่พบผลึกของวานาเดียม
ออกไซด์ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD 

 
3.2.3 การหาพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Nitrogen physisorption 

 การวิเคราะห์หาพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา  ท าได้โดยตรวจวัดด้วยเครื่อง Micromeritics 
ChemiSorb 2020 โดยอาศัยการดูดซับและการคายซับของ N2 ที่อุณหภูมิ -196ºC การวิเคราะห์
เริ่มต้นด้วยการบรรจุตัวอย่างจ านวน 0.1 กรัม ในหลอดแก้วบรรจุตัวอย่าง  ก าจัดแก๊สออกจากรูพรุน
ของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการให้ความร้อนพร้อมท าสุญญากาศที่ อุณหภูมิ 150ºC จนกระทั่งท า
สุญญากาศได้ระดับ จึงเริ่มให้ดูดซับแก๊ส N2 ผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาที่ -196°C 
 ผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์และตัวรองรับไททาเนีย แสดงใน
ตารางที่ 3.2 พบว่าพ้ืนที่ผิวของ TiO2 เท่ากับ 53.66 m2/g  แต่เมื่อมีการเติมโลหะออกไซด์ของ V2O5 
และ MgO ลงไปบนตัวรองรับ TiO2 ท าให้พื้นที่ผิวมีค่าลดลง เนื่องจากการเติมโลหะออกไซด์เข้าไปบด
บังหรืออุดตันรูพรุนของตัวรองรับ TiO2 ท าให้สูญเสียพ้ืนที่ผิวบางส่วนไป  
 
ตารางท่ี 3.2 พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ตรวจวัดด้วยเทคนิค Nitrogen Physisorption 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

(m2/g cat) 

TiO2 53.66 
V2O5-MgO/TiO2 40.14 
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3.2.4 วิเคราะห์ปริมาณความเป็นกรดบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 
จะใช้การวิเคราะห์ 2 เทคนิคด้วยกัน คือ      
                              

1. เทคนิคการดูดซับไพริดีน (Pyridine adsorption)  
 การวัดปริมาณความเป็นกรดทั้งหมดบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา (Total amount of 
acidic sites) ท าได้โดยการใช้เทคนิคการดูดซับไพริดีน  โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัม บรรจุในท่อ
รูปตัวยูที่ติดตั้งอยู่ในเครื่อง Gas Chromatograph Shimadzu GC-8A ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด 
Flame Ionization Detector (FID) ใช้ N2 เป็น carrier gas ด้วยอัตราการไหล 25 mL/min และใช้
แก๊สไฮโดรเจนและอากาศเป็นแก๊สเชื้อเพลิงส าหรับ FID โดยตั้งอุณหภูมิคอลัมน์ไว้ที่ 150°C  จากนั้น
ฉีดไพริดีน 0.2 µL เข้าเครื่อง Gas Chromatograph ไปเรื่อย ๆ จนกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาดูดซับไพริดีน
จนอ่ิมตัว (ปริมาณไพริดีนขาออกคงที่) ซึ่งปริมาณความเป็นกรดทั้งหมดสามารถค านวณได้จากผลรวม
ของผลต่างของไพริดีนที่ดูดซับจนอ่ิมตัวกับปริมาณไพริดีนที่เหลือจากการดูดซับแต่ละครั้งผลจากการ
วิเคราะห์แสดงในตารางที่ 3.3 
 

2. การวั ดป ริม าณ ของต าแห น่ งที่ เป็ น ก รดบ น พ้ื น ผิ วตั ว เร่ งป ฏิ กิ ริ ย าด้ วย เท คนิ ค                           
NH3 Temperature Programmed Desorption (NH3-TPD) 

 การวัดปริมาณของต าแหน่งที่เป็นกรดบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้เครื่อง Micromeritics 
chemisorb 2750 ที่ ติดตั้ งตัวตรวจวัดชนิด Thermal conductivity detector (TCD) ในการ
วิเคราะห์ ซึ่งอาศัยหลักการ การดูดซับและคายซับแอมโมเนียของตัวเร่งปฏิกิริยา การวิเคราะห์เริ่ม
จาก น าตัวเร่งปฏิกิริยาจ านวน 0.1 กรัม บรรจุในหลอดแก้วรูปตัวยู จากนั้นจะท าการไล่แก๊สที่ไม่ใช่
ฮีเลียมออกจากตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแก๊สฮีเลียมที่อัตราการไหล 50 mL/min ที่อุณหภูมิ 220ºC นาน 2 
ชั่วโมง หลังจากนั้นลดอุณหภูมิลงเหลือ 120ºC เพ่ือท าการดูดซับแก๊สแอมโมเนียด้วยการผ่านแก๊ส
แอมโมเนียเข้มข้น 15% ที่อัตราการไหล 25 mL/min เป็นเวลา 30 นาที จนตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ิมตัวไป
ด้วยแอมโมเนีย เมื่อครบก าหนดเวลาก็ท าการไล่แก๊สแอมโมเนียที่ไม่ดูดซับบนตัวเร่งปฏิกิริยาออกด้วย
แก๊สฮีเลียมบริสุทธิ์ จากนั้นท าการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 500ºC ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10ºC/min 
และคงอุณหภูมิไว้เป็นเวลา 70 นาที เพ่ือให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการคายซับแอมโมเนีย หลังจากนั้นท า
การปรับลดอุณหภูมิลงมาที่อุณหภูมิห้อง โดยสัญญาณที่แสดงการคายซับของแอมโมเนียสามารถ
น ามาหาปริมาณความเป็นกรดบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาได้ โดยสามารถค านวณปริมาณแอมโมเนียที่
พ้ืนผิวคายซับออกมาจนถึงอุณหภูมิสูงสุดที่ใช้ในการวิเคราะห์ แต่การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค NH3-TPD 
ก็มีข้อจ ากัดคือ อุณหภูมิสูงสุดที่ใช้ในการวิเคราะห์จะถูกจ ากัดที่ 500°C               เพ่ือป้องกันการ
เปลี่ยนเฟสของตัวรองรับ TiO2 จากเฟสอนาเทสไปเป็นเฟสรูไทล์ เพราะฉะนั้นการวัดความแรงของ
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ต าแหน่งกรดจึงบอกได้เพียงปริมาณแอมโมเนียที่พ้ืนผิวคายซับออกมาจนถึงอุณหภูมิ 500°C เท่านั้น 
ส่วนปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดที่แรงกว่าอุณหภูมิ 500°C สามารถค านวณจากผลต่างระหว่างปริมาณ
ของต าแหน่งที่เป็นกรดทั้งหมดที่ได้จากการดูดซับไพริดีนกับการคายซับของแอมโมเนียที่อุณหภูมิต่ า
กว่า 500°C ดังแสดงในตารางที่ 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 ปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

จ านวนต าแหน่งที่เป็นกรด (µmol/g) 

Pyridine 
adsorption 

NH3 desorption 

อุณหภูมิ ≤ 500°C อุณหภูมิ > 500°C 

TiO2 87.96 4.97 82.99 
V2O5-MgO/TiO2 64.04 26.32 37.72 

 
 จากตารางที่ 3.3 พบว่าปริมาณต าแหน่งกรดทั้งหมดที่ทดสอบได้จากเทคนิค Pyridine 
adsorption เมื่อมีการเคลือบฝังโลหะออกไซด์ลงบนตัวรองรับ TiO2  จะส่งผลให้ปริมาณต าแหน่งกรด
ลดลง เนื่องมาจากวานาเดียมออกไซด์ที่มีขนาดไอออนที่ใหญ่กว่า ท าให้ไปบดบังต าแหน่งที่เป็นกรด
บนพ้ืนผิวของตัวรองรับ TiO2 เราจึงเห็นปริมาณต าแหน่งที่เป็นกรดลดลง และยิ่งเมื่อเติม MgO ลงไป 
จะส่งผลท าให้ปริมาณต าแหน่งความเป็นกรดลดลง เนื่องจาก MgO มีฤทธิ์เป็นเบสเข้าไปสะเทิน
ต าแหน่งว่องไวที่เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 
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3.3 การค านวณร้อยละการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ 
 

การค านวณร้อยละการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ (%Conversion) ในปฏิกิริยา         
โทลูอีนออกซิเดชันสามารถค านวณได้จากการน าค่าพ้ืนที่ใต้กราฟที่วัดได้จากเครื่อง  GC ชนิดตัว
ตรวจวัด FID มาแปลงค่าเป็นความเข้มข้นโทลูอีน โดยใช้สมการจากการท า Calibration curve ของ
โทลูอีน จากนั้นน าค่าความเข้มข้นของโทลูอีนมาค านวณ %Toluene conversion ตามสมการที่ 3.1 

 

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

[Toluene in]
× 100  (3.1) 

 
การค านวณหา %CO2 selectivity ค านวณได้จากการน าค่าพ้ืนที่ใต้กราฟที่วัดได้จากเครื่อง 

GC ชนิดตัวตรวจวัด TCD มาแปลงค่าเป็นความเข้มข้น CO2 โดยใช้สมการจากการท า Calibration 
curve ของ CO2 โดยเทียบจากโทลูอีน 1 mol ที่เผาไหม้สมบูรณ์จะได้คาร์บอนมอนอกไซด์ 7 mol 
ดังนั้นเพ่ือที่จะเปรียบเทียบจ านวนโมลของโทลูอีนที่จะเปลี่ยนเป็นจ านวนโมลของคาร์บอนไดออกไซด์
จึงต้องหาร 7 หลังจากนั้นน าค่าความเข้มข้นของ Toluene ทางด้านขาเข้าและขาออกมาค านวณ 
%CO2 selectivity ตามสมการที่ 3.2 

 

%CO2 selectivity  = 
CO2 /7

[Toluene in - Toluene out]
× 100  (3.2) 

 
การค านวณหา %NO conversion ค านวณได้จากการน ากราฟที่วัดได้จากเครื่อง GC ชนิดตัว

ตรวจวัด ECD และใช้โปรแกรม Fityk ช่วยในการหาพ้ืนที่ใต้กราฟ โดยก าหนดให้พ้ืนที่ใต้กราฟของ 
NO ที่อุณหภูมิ 120°C เป็นค่าเริ่มต้นและที่อุณหภูมิอ่ืน ๆ จะถูกน ามาเทียบสัดส่วนกับพื้นที่ใต้กราฟที่
เป็นค่าเริ่มต้น ซึ่งจะได้เป็น NO conversion ที่อุณหภูมิการทดลองนั้น ๆ ตามสมการที่ 3.3 

 

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

[NO out]
× 100   (3.3) 
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บทที่ 4 
การทดสอบสมรรถภาพและผลการทดสอบของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
บทนี้ให้รายละเอียดเกี่ยวกับสารเคมีและแก๊สที่ใช้ในการทดสอบ การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา

รวมถึงระเบียบวิธีการทดลองและอธิบายผลการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยจะแบ่ง
ออกเป็น 4 ส่วน คือ การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน การทดสอบ
ทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบ
ปฏิกิริยารวมและการเปรียบเทียบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนการรวมระบบและหลังการรวม
ระบบ 

 
4.1 สารเคมีและแก๊สที่ใช้ในการทดลอง 
 
 สารเคมีและแก๊สที่ใช้ในการทดสอบสมรรถภาพในการก าจัดโทลูอีนร่วมกับ NO ด้วยปฏิกิริยา
รีดักชันแบบเจาะจง แสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 สารเคมีและแก๊สที่ใช้ในการทดสอบความสามารถในการท าปฏิกิริยา 

สารเคมี / แก๊ส บริษัทผู้ผลิต 

Toluene 99.5% 
NO (10000 ppm ใน N2) 
SO2 (10000 ppm ใน N2) 
NH3 (1000 ppm ใน N2) 
O2 (≥99.9%) 
N2 (99.999%) 
He (99.999%) 
Air Zero (Zero grade) 
N2 (99.999%) 

Aldrich 
BOC Scientific 
BOC Scientific 
BOC Scientific 
Linde 
Linde 
Linde 
Linde 
Linde 
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4.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
  ก่อนที่จะน าตัวเร่งปฏิกิริยาไปทดสอบสมรรถภาพในระบบต่าง ๆ จะต้องมีการทดสอบ
เสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อน โดยเริ่มจากการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัม ลงใน packed 
bed reactor ที่เป็นวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม (SS 304) ขนาดของเส้นผ่าศูนย์กลาง 3/8 นิ้ว ท าการเผา
ตัวเร่งปฏิกิริยาอีกครั้งโดยใช้ O2 เข้มข้น 15 vol.% ใน N2 ที่อัตราการไหล 200 mL/min ที่อุณหภูมิ 
450°C ซึ่งเป็นอุณหภูมิสูงสุดที่ ใช้ ในการทดลองเป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมงก่อนท าการทดสอบ
สมรรถภาพในการท าปฏิกิริยา เสมือนเป็นการเผาในอากาศอีกครั้ง เนื่องจากการเผาใน box furnace 
นั้นอาจท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ด้านล่างของถ้วยเซรามิกไม่ได้สัมผัสกับอากาศที่ไหลผ่านทั้งหมด เกิด
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ที่ไม่สมบูรณ์ ซึ่งการเผาอีกครั้งในท่อปฏิกรณ์จะท าให้มั่นใจได้ว่า 
ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกเผาในอากาศได้สมบูรณ์มากกว่าในภาชนะเซรามิก เพราะทุกอนุภาคของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะสัมผัสกับ O2 ที่ไหลผ่าน โดยผลจากการทดสอบพบว่าการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาในอากาศอีก
ครั้งก่อนที่จะเริ่มทดสอบจะส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีเสถียรภาพ 
 
4.3 การทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 
 

4.3.1 ระเบียบวิธีการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ในระบบปฏิกิริยาการออกซิไดซ์
โทลูอีน 

การทดสอบใช้อุณหภูมิการทดสอบในช่วง 120-450ºC โดยแก๊สที่ใช้ในการทดสอบ ประกอบ
ไปด้วย โทลูอีน 200 ppm (ในส่วนของโทลูอีนที่เป็นของเหลว จะถูกบรรจุอยู่ใน saturator ซึ่ง
ควบคุมอัตราการระเหยการกลายเป็นไอของโทลูอีนที่ออกจาก saturator ด้วย needle valve)              
O2 เข้มข้น 15 และ 5 vol.% SO2 เข้มข้น 30 90 และ 150 ppm โดยส่วนที่เหลือคือ N2 ที่อัตราการ
ไหลรวม 200 mL/min (ไม่รวมไอน้ า) ท าการเก็บแก๊สผสมทั้งขาเข้าและออกเครื่องปฏิกรณ์ปริมาตร 
1 mL  มาตรวจวัดความเข้มข้นของโทลูอีนด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ Gas Chromatograph 
Shimadzu GC-8A ที่มีตัวตรวจวัดชนิด Flame Ionization Detector (FID) โดยใช้อุณหภูมิคอลัมน์ 
130°C  และท าการวัดความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการเก็บแก๊สขาออกเครื่อง
ปฏิกรณ์ปริมาตร 2 mL โดยใช้เครื่อง Gas Chromatograph Shimadzu GC-8A ที่มีตัวตรวจวัดชนิด 
Thermal Conductive Detector (TCD) โดยใช้อุณหภูมิคอลัมน์ 230°C แผนผังกระบวนการก าจัด
โทลูอีนแสดงดังรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 แผนผังระบบปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน  

 
 

4.3.2 ผลการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 
ในการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนถูกแบ่ง

จะท าการศึกษา 2 ส่วน ได้แก่ สมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดโทลูอีน (%Toluene 
conversion) และสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการเปลี่ยนโทลูอีนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ 

ผลการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเข้มข้นของ SO2 และ O2 ต่างกันถูก
แสดงในรูปที่ 4.2-4.5 พบว่าที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยาต่ าจะเห็น %Toluene conversion มีค่าน้อย 
เนื่องจากปฏิกิริยาการออกซิไดซ์ต้องอาศัยพลังงานจ านวนหนึ่งในการเริ่มการเกิดปฏิกิริยา  แต่เมื่อ
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมสูงขึ้นจะเห็นค่า %Toluene conversion เพ่ิมสูงขึ้น   

ผลของ O2 ต่อการออกซิไดซ์โทลูอีน ที่แสดงไว้ในรูปที่ 4.2 และ 4.3 จะเห็นได้ชัดเจนที่
อุณหภูมิประมาณ 250°C โดยพบว่าเมื่อลดความเข้มข้นของ O2 จาก 15 ลงเหลือ 5 vol.%  ท าให้ 
%Toluene conversion ลดต่ าลง ในช่วงอุณหภูมิที่ต่ ากว่า 200°C ปฏิกิริยาเกิดเพียงเล็กน้อยหรือไม่
เกิด จึงไม่เห็นความแตกต่าง  ส่วนที่อุณหภูมิตั้งแต่ 300°C ขึ้นไปมี %Toluene conversion สูงเกือบ 
100% ท าให้ไม่เห็นความแตกต่างเช่นกัน และผลของการที่มีความเข้มข้นของ O2 ลดลง 3 เท่า (จาก 
15 เป็น 5 vol.%) ท าให้เห็นว่า light off temperature ของปฏิกิริยา toluene oxidation ขยับมา
ทางขวาเล็ กน้ อย  (นิ ยามของ “ light off temperature” ในที่ นี้ คื อ  อุณ หภู มิที่ ท าให้ ได้ ค่ า 
conversion 50%) 
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รูปที่ 4.2 ผลการเปรียบเทียบ %Toluene conversion  
ผ่านปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนด้วย O2 15 vol.%  

 

 
รูปที่ 4.3 ผลการเปรียบเทียบ %Toluene conversion  

ผ่านปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนด้วย O2 5 vol.%  
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ค่าการเลือกเกิด CO2 แสดงไว้ในรูปที่  4.4 และ 4.5 จากผลการวิเคราะห์พบว่าในช่วง
อุณหภูมิที่ค่า %Toluene conversion ยังไม่ถึง 100% นั้น ปริมาณ CO2 ที่ตรวจพบนั้นเพ่ิมขึ้นตาม
อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา แต่เมื่อ %Toluene conversion แตะถึงระดับ 100% พบว่าปริมาณ CO2 
ที่ตรวจพบไม่ได้เพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิการท าปฏิกิริยา  

พฤติกรรมดังกล่าวเกิดขึ้นจาก ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนมีโอกาสเกิดได้ 2 เส้นทาง
ด้วยกัน  เส้นทางแรกคือการออกซิไดซ์โทลูอีนไปเป็น CO2 โดยตรง  เส้นทางที่ 2 คือ การออกซิไดซ์
โทลูอีนไปเป็นกรดเบนโซอิก (หลังจากนั้นกรดเบนโซนอิกจะถูกออกซิไดซ์ไปเป็น CO2)  ปฏิกิริยาของ
เส้นทางแรกนั้นเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ ากว่าเส้นทางที่สอง แต่เมื่ออุณหภูมิสูงมากพอจึงท าให้เส้นทางที่
สองเกิดขึ้น แต่กรดเบนโซอิกท่ีเกิดขึ้นจากเส้นทางที่สองสลายตัวไปเป็น CO2 ได้น้อย (เนื่องจากตัวเร่ง
ปฏิกิริยา V2O5 มีต าแหน่งว่องไวเป็นกรด จึงท าให้กรดเบนโซอิกซึ่งมีความเป็นกรดเหมือนกันดูดซับ
บนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาได้น้อย)  ด้วยเหตุนี้เราจึงเห็นค่าการเลือกเกิด CO2 ไม่เพ่ิมขึ้นจนถึง 100% 
แม้ว่าจะเพ่ิมอุณหภูมิไปจนถึง 450°C  

ในส่วนผลของความเข้มข้น SO2 และ O2 (รวมถึงไอน้ า) ไม่มีผลต่อการออกซิไดซ์กรดเบนโซ
อิกไปเป็น CO2 ดังเห็นได้จากรูปที่ 4.4 และ 4.5  ผลของ SO2 ที่ต่างกัน ให้ค่า %CO2 Selectivity 
อยู่ที่ประมาณ 60% แม้ว่า %Toluene conversion จะสูงขึ้นถึง 100% แต่ค่าการเลือกเกิด CO2 
ค่อนข้างนิ่งและไม่ได้เพ่ิมขึ้นแม้ว่าอุณหภูมิที่ท าปฏิกิริยาจะสูงขึ้น จากตรงนี้แสดงให้เห็นว่ามีการเกิด
ผลิตภัณฑ์ออกซีจีเนตที่ทนต่อการออกซิไดซ์ซึ่งก็คือ กรดเบนโซอิก 
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รูปที่ 4.4 ผลการเปรียบเทียบ %Carbon dioxide Selectivity                                                       

ผ่านปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนด้วย O2 15 vol.% 
 

 
รูปที่ 4.5 ผลการเปรียบเทียบ %Carbon dioxide Selectivity                                                       

ผ่านปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนด้วย O2 5 vol.% 
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4.4 การทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด 
 

4.4.1 ระเบียบวิธีการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ในระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบ
เลือกเกิด 

การทดสอบจะใช้อุณหภูมิการทดสอบในช่วง 120-450ºC โดยแก๊สที่ใช้ในการทดสอบ        
มีอัตราการไหลรวม 200 mL/min (ไม่รวมไอน้ า)  ประกอบไปด้วย NO เข้มข้น 120 ppm NH3 
เข้มข้น 120 ppm O2 เข้มข้น 15 และ 5 vol.% SO2 เข้มข้น 30, 90 และ 150 ppm ไอน้ า 15 และ 
5 vol.% (ในกรณี O2 เข้มข้น 5 vol.%) โดยส่วนที่เหลือคือ N2  
 ไอน้ ามาจากน้ าที่ถูกบรรจุอยู่ภายใน saturator โดยให้ความร้อนกับ saturator ผ่านน้ า       
ที่อุณหภูมิ 80ºC เพ่ือให้น้ าระเหยกลายเป็นไอน้ า โดยรักษาอุณหภูมิของน้ าไว้ที่ 80ºC และมี O2 เป็น 
carrier gas ในการพาไอน้ าออกจาก saturator 
 ในการทดลองวัดความเข้มข้นของ NO ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ์หลังท าปฏิกิริยาแก๊สด้วย
เครื่อง Gas Chromatograph Shimadzu GC-2014 ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Electron Capture 
Detector (ECD) โดยใช้อุณหภูมิคอลัมน์ 40°C อุณหภูมิตัวตรวจวัด (Detector) 200°C  และใช้ N2 
เป็น carrier gas ความดันของ N2 ด้านขาเข้า Detector 240 kPa แผนผังกระบวนการก าจัด NO 
ด้วยปฏิกิริยา SCR แสดงดังรูปที่ 4.6 
 

 
รูปที่ 4.6 แผนผังปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด 
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4.4.2 ผลการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด 
การหาความเข้มข้นของ NO สามารถค านวณได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟ ที่ก าหนดให้พ้ืนที่ใต้กราฟ

ที่อุณหภูมิ 120°C เป็นค่ามาตรฐาน ปฏิกิริยาจะเริ่มจาก NH3 เข้าไปเกาะตรงต าแหน่งที่เป็นกรดบน
พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั้น NO และ O2 จะเข้าไปท าปฏิกิริยากับ NH3 บนพ้ืนผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเปลี่ยนเป็น N2 และไอน้ า ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.7 และ 4.8 พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
%NO conversion จะมีค่าสูงขึ้นจนถึงอุณหภูมิหนึ่งเท่านั้น โดยระบบที่มี O2 15 vol.% จะสามารถ
ก าจัด NO ที่สูงสุด 40% ที่อุณหภูมิ 250ºC และระบบที่มี O2 5 vol.% จะสามารถก าจัด NO ที่สูงสุด
ประมาณ 20% ที่อุณหภูมิ 300ºC จากนั้น %NO conversionจะลดลงอันเป็นผลมาจากปฏิกิริยา 
Ammonia oxidation ที่เป็นปฏิกิริยาข้างเคียงที่เกิดขึ้นได้เมื่ออุณหภูมิการท าปฏิกิริยาสูงระดับหนึ่ง 
(300-450ºC) โดยในปฏิกิริยา Ammonia oxidation นี้แก๊ส NH3 บางส่วนท าปฏิกิริยากับ  O2 
กลายเป็น NO แทน  ส่งผลให้มี NO เกิดเพ่ิมขึ้นในระบบ จึงท าให้ประสิทธิภาพการก าจัด NO ลดลง
เนื่องจากการสูญเสีย NH3 ส่วนหนึ่งไป และเมื่อเปรียบเทียบผลจากการลดลงของ O2 พบว่าเมื่อลด
ความเข้มข้นของ O2 ลงสามเท่า จะส่งผลให้ %NO conversion มีค่าลดลงจากเดิมประมาณ 50% 
เนื่องจาก O2 ที่ต้องใช้ในการท าปฏิกิริยาลดลง และพบว่าความเข้มข้นทั้งสามค่าของ SO2 ให้ค่า % 
NO conversion ที่ใกล้เคียงกัน 

 

 

รูปที่ 4.7 ผลการเปรียบเทียบ %NO Conversion                                                                     
ผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดด้วย O2 15 vol.%  
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รูปที่ 4.8 ผลการเปรียบเทียบ %NO Conversion                                                                     
ผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดด้วย O2 5 vol.% 

 
4.5 การทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยารวม 
 

4.5.1 ระเบียบวิธีการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยารวม 
ระบบปฏิกิริยารวมคือ การทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัด NO ร่วมกับ

โทลูอีน การทดสอบใช้อุณหภูมิในการทดสอบที่ 120-450ºC โดยใช้แก๊สในการทดสอบเช่นเดียวกับ
การทดสอบในระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด และโทลูอีนที่ 200 ppm ท าการเก็บแก๊สผสมทั้ง
ขาเข้าและออกเครื่องปฏิกรณ์ปริมาตร 1 mL มาตรวจวัดความเข้มข้นของโทลูอีนด้วยเครื่องแก๊สโคร
มาโทกราฟ Gas Chromatograph Shimadzu GC-8A ที่มีตัวตรวจวัดชนิด Flame Ionization 
Detector (FID) โด ย ใช้ อุณ ห ภู มิ ค อลั มน์  130 °C  และท าก ารวั ด ค วาม เข้ ม ข้ น ขอ งแก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยการเก็บแก๊สขาออกเครื่องปฏิกรณ์ปริมาตร 2 mL โดยใช้เครื่อง Gas 
Chromatograph Shimadzu GC-8A ที่มีตัวตรวจวัดชนิด Thermal Conductive Detector (TCD) 
โดยใช้อุณหภูมิคอลัมน์ 230°C แผนผังกระบวนการก าจัด NO ร่วมกับโทลูอีนแสดงดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 แผนผังกระบวนการก าจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์ร่วมกับโทลูอีน 

 
4.5.2 ผลการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยารวม 

 การทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยารวม จะท าการศึกษาสมรรถภาพ
ของตัวเร่งปฏิกิริยา 3 ส่วนรวมกัน คือ สมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดโทลูอีน สมรรถภาพ
ของตัวเร่งปฏิกิริยาในการเปลี่ยนโทลูอีนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และสมรรถภาพในการก าจัด NO  
 ผลการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดโทลูอีน ดังแสดงในรูปที่ 4.10 และ 
4.11 พบว่าความสามารถในการก าจัดโทลูอีนที่ อุณหภูมิการท าปฏิกิริยาต่ าจะเห็น %Toluene 
conversion มีค่าน้อย เนื่องจากปฏิกิริยาการออกซิไดซ์ต้องอาศัยพลังงานกระตุ้นจ านวนหนึ่งในการ
เริ่มการเกิดปฏิกิริยา  แต่ เมื่ ออุณหภูมิ ในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมสูงขึ้นจะเห็นค่า % Toluene 
conversion เพ่ิมสูงขึ้น ผลของ O2 ต่อการออกซิไดซ์โทลูอีนในรูปที่ 4.10 และ 4.11 จะเห็นได้ชัดเจน
ในช่วงอุณหภูมิที่ 250°C พบว่าเมื่อลดความเข้มข้นของ O2 ลง %Toluene conversion ก็ลดลงไป
ด้วย ผลของการที่มีความเข้มข้นของ O2 ลดลง 3 เท่า (จาก 15 เป็น 5 vol.%) ท าให้เห็นว่า light off 
temperature ของปฏิกิริยา toluene oxidation ขยับมาทางขวาเล็กน้อย และผลของความเข้มข้น
ของ SO2 ในระบบที่มี O2 15 vol.% พบว่า ผลของการที่มี SO2 เพ่ิมขึ้น 5 เท่า (จาก 30 ppm เป็น 
150 ppm) ส่งผลให้ light off temperature ของปฏิกิริยา toluene oxidation ลดลงเพียง 20°C 
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รูปที่ 4.10 ผลการเปรียบเทียบ %Toluene conversion                                                        

ผ่านระบบปฏิกิริยารวมด้วย O2 15 vol.% 
 

 
รูปที่ 4.11 ผลการเปรียบเทียบ %Toluene conversion                                                         

ผ่านระบบปฏิกิริยารวมด้วย O2 5 vol.% 
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ส าหรับค่าการเลือกเกิดของ CO2 แสดงในรูปที่ 4.12 และ 4.13 พบว่าในช่วงที่อุณหภูมิต่ าจะ

ไม่เห็นการเกิด CO2 เนื่องจาก %Toluene conversion ยังต่ าอยู่ แต่เมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา
เพ่ิมสูงขึ้น ความสามารถในการก าจัดโทลูอีนก็จะเพ่ิมขึ้นและจะเริ่มเห็นการเกิด CO2 และในระบบที่มี 
O2 15 vol.% (รูปที่ 4.12) นอกจากเส้นทางการออกซิไดซ์โทลูอีนไปเป็น CO2 โดยตรงและการ
ออกซิไดซ์โทลูอีนผ่านทางการเกิดกรดเบนโซอิก ยังพบว่ามีการเกิดผ่านเส้นทางที่กรดเบนโซอิกถูก
ออกซิไดซ์ไปเป็น CO2 ดังจะเห็นได้จาก แม้ว่า %Toluene conversion จะสูงถึง 100% แต่ค่าการ
เลือกเกิดของ CO2 มีการเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยตามอุณหภูมิการท าปฏิกิริยาที่สูงขึ้น ส่วนในระบบที่มี O2 
5% (รูปที่ 4.13) จะเกิดการออกซิไดซ์แต่เพียงสองเส้นทาง คือ จากโทลูอีนไปเป็น CO2 และจากโทลู
อีนไปเป็นกรดเบนโซอิก 

ส่วนผลของค่าการก าจัด NO ที่แสดงไว้ในรูปที่ 4.14-4.15 พบว่าระบบที่มี O2 15 vol.%  
จะสามารถก าจัด NO ได้มากว่าระบบที่มี O2 5 vol.% เนื่องจากในปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด
จ าเป็นต้องใช้ O2 (สมการที่ 2.4)  นอกจากนี้ยังพบว่าความเข้มข้นของ SO2 ที่แตกต่างกันถึง 5 เท่า 
ให้ค่า %NO conversion ที่ใกล้เคียงกันซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยานี้ท างานได้ในช่วงความ
เข้มข้น SO2 ที่กว้าง 
 

 
รูปที่ 4.12 ผลการเปรียบเทียบ %Carbon dioxide Selectivity                                                      

ผ่านระบบปฏิกิริยารวมด้วย O2 15 vol.% 
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รูปที่ 4.13 ผลการเปรียบเทียบ %Carbon dioxide Selectivity                                                          

ผ่านระบบปฏิกิริยารวมด้วย O2 5 vol.% 
 

 
รูปที่ 4.14 ผลการเปรียบเทียบ %NO Conversion                                                                      

ผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดด้วย O2 15 vol.% 
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รูปที่ 4.15 ผลการเปรียบเทียบ %NO Conversion                                                                     
ผ่านปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดด้วย O2 5 vol.% 

 
4.6 ผลการเปรียบเทียบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนและหลังการรวมระบบ 
  

ในส่วนของการเปรียบเทียบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนรวมระบบ (ระบบปฏิกิริยา
การออกซิไดซ์โทลูอีนและระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด) และหลังรวมระบบ จะพิจารณาเป็น 2 
กรณีคือ ผลของ NO และ NH3 ต่อสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน
และผลของโทลูอีนต่อสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด 
 

4.6.1 ผลของ NO และ NH3 ต่อสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ในปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลู
อีน 

ผลของการเปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนและการเกิดปฏิกิริยาการ
ออกซิไดซ์โทลูอีนในระบบที่มีการรวมปฏิกิริยาแสดงในรูปที่  4.16-4.27  ในส่วนของ %Toluene 
conversion หลังจากมีการรวมระบบ พบว่าความสามารถในการก าจัดโทลูอีนท าได้ใกล้เคียงกันแต่
ระบบหลังรวมจะสูงกว่าเล็กน้อย เนื่องจากการมี NO เป็นตัวออกซิไดซ์โทลูอีนเพ่ิมขึ้นในระบบ ท าให้
โทลูอีนถูกออกซิไดซ์เพ่ิมขึ้น จึงเห็น %Toluene conversion สูงขึ้นและเมื่อพิจารณาค่าการเลือกเกิด 
CO2 ในรูปที่ 4.22-4.27 พบว่าของระบบรวมมีค่าสูงกว่าเล็กน้อยเช่นกัน  
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รูปที่ 4.16 ผลการเปรียบเทียบ %Toluene conversion                                                  

ก่อนและหลังรวมระบบที่ความเข้มข้นของ SO2 30 ppm ด้วย O2 15 vol.% 
 

 
รูปที่ 4.17 ผลการเปรียบเทียบ %Toluene conversion                                                          

ก่อนและหลังรวมระบบที่ความเข้มข้นของ SO2 90 ppm ด้วย O2 15 vol.% 
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รูปที่ 4.18 ผลการเปรียบเทียบ %Toluene conversion                                                          

ก่อนและหลังรวมระบบที่ความเข้มข้นของ SO2 150 ppm ด้วย O2 15 vol.% 
 

 
รูปที่ 4.19 ผลการเปรียบเทียบ %Toluene conversion                                                          

ก่อนและหลังรวมระบบที่ความเข้มข้นของ SO2 30 ppm ด้วย O2 5 vol.% 
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รูปที่ 4.20 ผลการเปรียบเทียบ %Toluene conversion                                                             

ก่อนและหลังรวมระบบที่ความเข้มข้นของ SO2 90 ppm ด้วย O2 5 vol.% 
 

 
รูปที่ 4.21 ผลการเปรียบเทียบ %Toluene conversion                                                           

ก่อนและหลังรวมระบบที่ความเข้มข้นของ SO2 150 ppm ด้วย O2 5 vol.% 
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รูปที่ 4.22 ผลการเปรียบเทียบ %CO2 Selectivity                                                           

ก่อนและหลังรวมระบบที่ความเข้มข้นของ SO2 30 ppm ด้วย O2 15 vol.% 
 

 
รูปที่ 4.23 ผลการเปรียบเทียบ %CO2 Selectivity                                                           

ก่อนและหลังรวมระบบที่ความเข้มข้นของ SO2 90 ppm ด้วย O2 15 vol.% 
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รูปที่ 4.24 ผลการเปรียบเทียบ %CO2 Selectivity                                                           

ก่อนและหลังรวมระบบที่ความเข้มข้นของ SO2 150 ppm ด้วย O2 15 vol.% 
 

 
รูปที่ 4.25 ผลการเปรียบเทียบ %CO2 Selectivity                                                           

ก่อนและหลังรวมระบบที่ความเข้มข้นของ SO2 30 ppm ด้วย O2 5 vol.% 
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รูปที่ 4.26 ผลการเปรียบเทียบ %CO2 Selectivity                                                           

ก่อนและหลังรวมระบบที่ความเข้มข้นของ SO2 90 ppm ด้วย O2 5 vol.% 
 

 
รูปที่ 4.27 ผลการเปรียบเทียบ %CO2 Selectivity                                                           

ก่อนและหลังรวมระบบที่ความเข้มข้นของ SO2 150 ppm ด้วย O2 5 vol.% 
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4.6.2 ผลของโทลูอีนต่อสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ในระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด 
ในส่วนผลของโทลูอีนต่อสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือก

เกิด โดยค่า %NO conversion ก่อนและหลังรวมระบบ ถูกแสดงในรูปที่ 4.28-4.33 จะพบว่าเมื่อ
รวมระบบ %NO conversion จะมีค่าลดลง เนื่องจากการที่มีโทลูอีนอยู่ในระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบ
เลือกเกิด จะมีโทลูอีนและกรดเบนโซอิกที่แย่งการดูดซับบนพ้ืนผิวจึงท าให้โอกาสที่ NH3 จะถูกดูดซับ
บนพ้ืนผิวลดลง  ส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดลดต่ าลง จึงท าให้ค่า %NO 
conversion มีค่าลดลง 

 

 
รูปที่ 4.28 ผลการเปรียบเทียบ %NO conversion                                                                    

ก่อนและหลังรวมระบบที่ความเข้มข้นของ SO2 30 ppm ด้วย O2 15 vol.% 
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รูปที่ 4.29 ผลการเปรียบเทียบ %NO conversion                                                                     

ก่อนและหลังรวมระบบที่ความเข้มข้นของ SO2 90 ppm ด้วย O2 15 vol.% 
 

 
รูปที่ 4.30 ผลการเปรียบเทียบ %NO conversion                                                                   

ก่อนและหลังรวมระบบที่ความเข้มข้นของ SO2 150 ppm ด้วย O2 15 vol.% 
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รูปที่ 4.31 ผลการเปรียบเทียบ %NO conversion                                                                   

ก่อนและหลังรวมระบบที่ความเข้มข้นของ SO2 30 ppm ด้วย O2 5 vol.% 
 

 
รูปที่ 4.32 ผลการเปรียบเทียบ %NO conversion                                                                    

ก่อนและหลังรวมระบบที่ความเข้มข้นของ SO2 90 ppm ด้วย O2 5 vol.% 
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รูปที่ 4.33 ผลการเปรียบเทียบ %NO conversion                                                                    

ก่อนและหลังรวมระบบที่ความเข้มข้นของ SO2 150 ppm ด้วย O2 5 vol.% 
 
4.7 สรุปผลการทดลอง 
  

จากผลการทดลองที่แสดงในหัวข้อ 4.3-4.6 ที่ออกแบบมาส าหรับการก าจัด NO ด้วย
ปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด ส าหรับแก๊สปล่อยทิ้งที่มีความเข้มข้นของ O2 สูงและ SO2 ต่ า (แก๊ส
ปล่อยทิ้งจากเครื่องยนต์กังหันแก๊ส) ในระบบรวมนั้นความสามารถในการก าจัดโทลูอีน และเปลี่ยน
โทลูอีนไปเป็น CO2 ยังคงเดิมโดยไม่ขึ้นกับความเข้มข้นของ O2  และ SO2  แต่ความสามารถในการ
ก าจัด NO ลดลงเมื่อความเข้มข้นของ O2 ลดลง  

0

20

40

60

80

100

100 150 200 250 300 350 400 450

%
 N

O 
Co

nv
er

sio
n

Temperature (°C)

SCR 150 ppm

Combined 150 ppm



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 46 

บทที่ 5  
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

  
บทนี้จะเป็นการสรุปผลการทดลองที่ได้จากงานวิจัยนี้และข้อเสนอแนะ ส าหรับงานที่จะมี

การศึกษาต่อไปในอนาคต 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง  
 
 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ที่ได้รับการเสริมด้วย MgO พบว่ามีต าแหน่งกรดที่
ลดลง แต่ท าให้สัดส่วนของต าแหน่งกรดที่จับ NH3 ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 500ºC มีจ านวนเพิ่มมากขึ้น 

จากการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2 ที่ออกแบบมา
ส าหรับแก๊สปล่อยทิ้งที่มีความเข้มข้นของ SO2 30 ppm และ O2 15 vol.%  ในการก าจัดโทลูอีนร่วม
กับ NO โดยปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด  สามารถน ามาใช้กับแก๊สปล่อยทิ้งที่มีความเข้มข้นของ 
SO2 ที่สูงขึ้นและความเข้มข้นของ O2 ที่ต่ าลงได้เช่นกัน 
 โดยก่อนการรวมระบบพบว่า ในส่วนของ %Toluene conversion %CO2 selectivity และ 
%NO conversion  ที่มีความเข้มข้นของ SO2 ที่เพ่ิมข้ึน ไม่ส่งผลมากต่อสามค่าที่กล่าว  แต่การที่ O2 
มีความเข้มข้นที่ลดลงจะส่งผลให้ทั้งสามค่าที่กล่าวมามีค่าที่ลดลง  โดย %Toluene conversion จะ
ลดลงแตกต่างอย่างเห็นได้ชัดที่อุณหภูมิ 250°C แสดงให้เห็นว่าสามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยาตัวนี้ไปใช้กับ
แก๊สปล่อยทิ้งที่มีความเข้มข้นของ SO2 ในช่วง 30-150 ppm และ O2 15 vol.% ได้ทั้งในระบบ
ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนและระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด  
 หลังจากการรวมระบบพบว่า ทั้งระบบที่มี O2 15 และ 5 vol.% ในส่วนของ %Toluene 
conversion และ %CO2 selectivity พบว่ามีค่าเพ่ิมขึ้นจากเดิมเล็กน้อย แต่ในส่วนของ %NO 
conversion ที ่O2 5 vol.% ไม่ได้แตกต่างจากระบบก่อนรวม แต่ในระบบที่ O2 15 vol.% ค่า %NO 
conversion ลดลงจากก่อนรวมระบบอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากการที่มีโทลูอีนอยู่ในระบบปฏิกิริยา
รีดักชันแบบเลือกเกิด จะมีโทลูอีนและกรดเบนโซอิกที่แย่งการดูดซับบนพ้ืนผิวจึงท าให้โอกาสที่ NH3 
จะถูกดูดซับบนพ้ืนผิวลดลง  ส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิดลดต่ าลง จึงมองเห็น 
%NO conversion มีค่าลดลง  ภาพโดยรวมคือตัวเร่งปฏิกิริยาที่ศึกษาในงานวิจัยนี้สามารถท างานได้
ในระบบแก๊สปล่อยทิ้งท่ีมีความเข้มข้นของ SO2 สูงขึ้นและความเข้มข้นของ O2 ต่ า  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ศึกษาการก าจัด NO ร่วมกับไฮโดรคาร์บอนตัวอ่ืน เช่น เบนซีน เพ่ือเป็นการขยายขอบเขต

ความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ที่ได้รับการเสริมด้วย MgO   
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ภาคผนวก ก 
การค านวณปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
ตัวอย่างการค านวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
ก.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 
 ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ที่มีปริมาณโลหะออกไซด์ V2O5 3% โดยใช้                    
ตัวรองรับไททาเนีย 2 กรัม จะได้ 

x

x + 2
 = 0.03 

 จะได้ x = 0.062 กรัม เมื่อ x คือปริมาณ V2O5  
ถ้าต้องการ V2O5 หนัก 181.88 กรัม ต้องใช้สารตั้งต้น NH3VO3 = 2x116.98 = 233.96 กรัม 
ถ้าต้องการ V2O5 หนัก 0.062 กรัม ต้องใช้สารตั้งต้น NH3VO3 = 0.08 กรัม 
ดังนั้นต้องใช้ NH3VO3 ปริมาณ 0.08 กรัมและตัวรองรับไททาเนียปริมาณ 2 กรัม 
 
ก.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2  
 ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2 ที่มีปริมาณโลหะออกไซด์ MgO 0.5%                  
บนตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 (ที่เตรียมได้จากข้อ ก.1) ปริมาณ 2 กรัม 

x

x + 2
 = 0.005 

 จะได้ x = 0.01 กรัม เมื่อ x คือปริมาณ MgO 
ถ้าต้องการ MgO หนัก 40.3044 กรัม ต้องใช้สารตั้งต้น Mg(NO4)26H2O = 256.41 กรัม 
ถ้าต้องการ MgO หนัก 0.01 กรัม ต้องใช้สารตั้งต้น Mg(NO4)26H2O = 0.064 กรัม 
ดังนั้นต้องใช้ Mg(NO4)26H2O ปริมาณ 0.064 กรัมและตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ปริมาณ 2 กรัม 
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ภาคผนวก ข  
การค านวณการเตรียมสารละลายวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP 

 
การค านวณการเตรียมสารละลายส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณ V2O5 ในตัวเร่งปฏิกิริยา  

V2O5 /TiO2 ด้วยเทคนิค ICP โดยใช้ standard V เข้มข้น 10 ppm (10 mg/L) มีข้ันตอนดังนี ้
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี V2O5 3 wt.%  
ตัวเร่งปฏิกิริยา    1 กรัม  มี V2O5 0.03 กรัม 
V2O5        181.88 กรัม  มี V = 2x50.94 = 101.88  กรัม 
V2O5          0.03 กรัม  มี V = 0.0168 กรัม 
ดังนั้น V  0.0168 กรัม (16.8 mg) ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  1 กรัม 
 V  10 mg   ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  0.595 กรัม 
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (V2O5 /TiO2) 0.0595 กรัมละลายกับกรดก ามะถัน (H2SO4) ปริมาณ 20 มิลลิลิตร
และปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ค 
การสร้างกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) 

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

Toluene concentration = 
Mass of toluene×Inject volume×106

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

 
ตัวอย่าง การค านวณการฉีดโทลูอีนปริมาณ 0.3 µL 
 

Toluene concentration = 
0.1204×0.0003×22400×106

92.14×250
 = 35.12 ppm 

 
ตารางท่ี ค.1 ผลการค านวณโทลูอีนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (ppm) 

Toluene 
(g) 

Volume 
(ml) 

Ct 
(mol/ml) 

Vtinj 
(ml) 

NT 
(mol) 

%NT  Toluene 
(ppm) 

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

0.1204 250 5.2268E-06 0.0005 2.613E-09 0.005854 58.5405 
0.1204 250 5.2268E-06 0.0007 3.659E-09 0.0081957 81.9567 

0.1204 250 5.2268E-06 0.001 5.227E-09 0.0117081 117.081 

0.1204 250 5.2268E-06 0.002 1.045E-08 0.0234162 234.162 
0.1204 250 5.2268E-06 0.003 1.568E-08 0.0351243 351.243 

0.1204 250 5.2268E-06 0.004 2.091E-08 0.0468324 468.324 

0.1204 250 5.2268E-06 0.005 2.613E-08 0.0585405 585.405 
0.1204 250 5.2268E-06 0.006 3.136E-08 0.0702486 702.486 
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ความเข้มข้นของโทลูอีน ; Ct (mol/ml) = 
g of toluene 

M.W. of toluene × V
 

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

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

 

 
รูปที่ ค.1 กราฟ calibration curve ของโทลูอีนที่ความเข้มข้น 30-700 ppm 
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ค.2 กราฟมาตรฐานคาร์บอนไดออกไซด์  
 การสร้างกราฟมาตรฐานของคาร์บอนไดออกไซด์ ท าโดยการฉีดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
(ความเข้มข้น 100%) ที่ปริมาตรต่าง ๆ  โดยใช้เข็มขนาด 100 µL ใช้เครื่อง Gas Chromatograph 
ที่มีตัวตรวจวัดชนิด TCD จากนั้นค านวณว่าปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ฉีดไปเมื่อเทียบกับกรณี
ที่ฉีดด้วยเข็มขนาด 2 mL  จะเทียบความเข้มข้นเป็นหน่วย ppm โดยค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ช่วงความเข้มข้นสูง แสดงในตารางที่ ค.2 และกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
พ้ืนที่ใต้กราฟและความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ช่วงความเข้มข้นสูงและต่ าดังแสดงในรูป
ที่ ค.2 และ ค.3 ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี ค.2 พ้ืนที่ใต้กราฟของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความเข้มข้นสูง 

CO2 concentration (ppm) 15000 20000 30000 40000 50000 
Peak area (average) 26247 38387 62667 86947 111226 

 

 
รูปที่ ค.2 กราฟมาตรฐานของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความเข้มข้นสูง 
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รูปที่ ค.3 กราฟมาตรฐานของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความเข้มข้นต่ า (180-620 ppm) 

 
จากรูปที่ ค.3 กราฟมาตรฐานของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความเข้มข้นต่ า  ท าโดยการ

น าสารละลาย ammonium bicarbonate (NH4HCO3 มวลโมเลกุล 79.056 g/mol) ความเข้มข้น 
0.1 mol/L ฉีดเข้าไปในคอลัมน์ Gas Chromatograph ที่มีตัวตรวจวัดชนิด TCD ปริมาตร 0.3-1.0 
µL  เมื่อได้รับความร้อน (สูงกว่า 50°C)  สารตั้งต้นจะเกิดการสลายตัวให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์               
ดังแสดงในสมการที่ ค.2 และผลการแสดงค่าพ้ืนที่ใต้กราฟของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความ
เข้มข้นต่ าดังแสดงในตารางที่ ค.3 

 

   NH4HCO3 → NH3 + H2O + CO2      (สมการ ค.2) 
 
ตารางท่ี ค.3 พ้ืนที่ใต้กราฟของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในช่วงความเข้มข้นต่ า 

Peak area 
CO2 concentration (ppm) 

180 245 370 490 620 

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

3 2524 4489 6532 10684 13129 
average 2379 4502 6383 10096 12655 
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ค.3 กราฟมาตรฐานการคายซับของแอมโมเนีย (NH3) จากเทคนิค NH3-TPD 
 เทคนิค NH3-TPD เป็นเทคนิคที่ใช้ศึกษาปริมาณและความแรงของต าแหน่งกรดบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยา  โดยตารางที่ ค.4 แสดงการค านวณพ้ืนที่ใต้กราฟและความเข้มข้นของ NH3 ที่ความเข้มข้น
ต่าง ๆ และการสร้างกราฟมาตรฐานจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนที่ใต้กราฟและความเข้มข้นของ 
NH3 ดังแสดงในรูปที่ ค.4 
 
ตารางท่ี ค.4 พ้ืนที่ใต้กราฟของ NH3 และความเข้มข้นของ NH3 ที่ปริมาตรต่าง ๆ 

Peak area NH3 concentration (µmol) 

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.4 กราฟมาตรฐานของแอมโมเนียที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
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ภาคผนวก ง 
ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการคายซับของแอมโมเนีย                           

จากเทคนิค NH3-TPD 
 

 
รูปที่ ง.1 กราฟ NH3-TPD pattern ของตัวรองรับ TiO2 

 

 
รูปที่ ง.2 กราฟ NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 
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รูปที่ ง.3 กราฟ NH3-TPD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2 
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ภาคผนวก จ 
ข้อมูลผลการทดลอง 

ตารางท่ี จ.1 %Toluene conversion ในระบบปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 

Temperature(°C) 
%Toluene conversion 

O2 15 vol.% O2 5 vol.% 

SO2 (ppm) 30 90 150 30 90 150 

120 0 0 0 0 0 0 

150 3.81 1.17 3.91 2.75 5.86 3.00 

200 4.94 8.75 9.54 5.37 7.19 12.26 

250 49.24 54.77 62.49 24.46 22.95 33.36 

300 88.66 93.25 95.53 92.33 84.94 91.68 

350 99.38 100.00 100.00 99.30 98.83 98.97 

400 100.00 100.00 100.00 99.34 99.42 99.13 

450 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

 
ตารางท่ี จ.2 %CO2 selectivity ในระบบปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน 

Temperature(°C) 
%CO2 selectivity 

O2 15 vol.% O2 5 vol.% 

SO2 (ppm) 30 90 150 30 90 150 

120 0 0 0 0 0 0 

150 0 0 0 0 0 0 

200 0 0 0 0 0 0 

250 0 60.08 75.00 0 0 0 

300 54.99 49.95 63.85 60.73 50.10 53.18 

350 51.61 52.54 61.00 58.38 50.87 55.61 

400 51.75 58.11 63.53 60.03 56.13 57.02 

450 55.24 64.58 63.45 61.29 60.01 66.73 
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ตารางท่ี จ.3 %NO conversion ในระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด 

Temperature(°C) 
%NO conversion 

O2 15 vol.% O2 5 vol.% 

SO2 (ppm) 30 90 150 30 90 150 

120 0 0 0 0 0 0 

150 1.71 1.61 0.63 0 0 1.20 

200 3.14 5.62 5.28 6.49 4.15 2.47 

250 40.07 41.95 41.31 9.96 11.53 7.32 

300 35.11 37.69 34.68 24.51 21.19 15.00 

350 32.39 33.68 33.28 17.13 16.33 10.61 

400 36.16 34.12 30.23 12.68 8.03 8.41 

450 27.58 20.65 19.87 7.85 6.83 0.20 

 
ตารางท่ี จ.4 %Toluene conversion ในระบบปฏิกิริยารวม 

Temperature(°C) 
%Toluene conversion 

O2 15 vol.% O2 5 vol.% 

SO2 (ppm) 30 90 150 30 90 150 

120 0 0 0 0.51 0 0 

150 0 2.76 9.11 2.16 0 5.00 

200 16.26 19.70 24.53 12.95 18.65 18.57 

250 61.49 71.75 80.83 34.40 38.58 46.03 

300 99.35 100.00 98.95 85.03 87.41 87.69 

350 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

400 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

450 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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ตารางท่ี จ.5 %CO2 selectivity ในระบบปฏิกิริยารวม 

Temperature(°C) 
%CO2 selectivity 

O2 15 vol.% O2 5 vol.% 

SO2 (ppm) 30 90 150 30 90 150 

120 0 0 0 0 0 0 

150 0 0 0 0 0 0 

200 0 0 0 0 0 0 

250 54.00 47.31 70.84 0 0 0 

300 52.19 52.10 67.39 63.22 55.80 53.85 

350 58.54 57.70 65.17 60.62 57.87 57.43 

400 65.80 60.33 69.97 62.17 62.31 57.91 

450 69.19 68.11 83.87 64.25 63.99 65.93 

 
ตารางท่ี จ.6 %NO conversion ในระบบปฏิกิริยารวม 

Temperature(°C) 
%NO conversion 

O2 15 vol.% O2 5 vol.% 

SO2 (ppm) 30 90 150 30 90 150 

120 0 0 0 0 0 0 

150 1.82 2.94 2.10 5.84 5.55 2.99 

200 9.05 5.90 8.68 8.32 6.96 5.73 

250 35.77 32.62 29.05 18.34 13.52 10.82 

300 26.08 19.16 22.21 22.17 18.47 11.89 

350 26.07 23.06 19.64 11.97 11.97 12.16 

400 22.67 19.08 14.80 9.19 5.14 9.25 

450 23.47 15.77 13.85 3.09 5.18 5.66 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

 
รูปที่ ฉ.1 ความสามารถการท าซ้ าในการก าจัดโทลูอีนของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5(0.64)Mg 

 
 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล ณัฐชยาภัคตร์ สร้อยแสง 
วัน เดือน ปี เกิด 18 เมษายน 2536 
สถานที่เกิด อ าเภอบ้านโป่ง จังหวัดราชบุรี 
วุฒิการศึกษา จบชั้นมัธยมศึกษาที่โรงเรียนนารีวุฒิ อ าเภอบ้านโป่ง จังหวัดราชบุรี   

ในปี พ.ศ. 2554 ได้ส าเร็จการศึกษาในระดับชั้นปริญญาตรี  
จากคณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ในปีพ.ศ.2560  
และปัจจุบันได้เข้าศึกษาในระดับชั้นปริญญาโท   
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี   
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2560 

ที่อยู่ปัจจุบัน 166/4 ม.12 ต.เขาขลุง อ.บ้านโป่ง จ.ราชบุร ี  

 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูปภาพ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ขอบเขตงานวิจัย
	1.4 โครงสร้างของวิทยานิพนธ์ที่นำเสนอ

	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 สารที่ต้องทำการกำจัด
	2.1.1 โทลูอีน (Toluene)
	2.1.2 แก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO)

	2.2 ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน
	2.2.1 กระบวนการออกซิไดซ์แบบสมบูรณ์ (Total oxidation หรือ Combustion)
	2.2.2 กระบวนการออกซิไดซ์แบบบางส่วน (Partial oxidation)

	2.3 ปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด (Selective catalytic reduction : SCR)
	2.4 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์
	2.4.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาวานาเดียมออกไซด์บนตัวรองรับไททาเนีย (V2O5/TiO2)
	2.4.2 แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO)
	2.4.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาวานาเดียมออกไซด์บนตัวรองรับไททาเนียที่ได้รับการเสริมด้วย                      แมกนีเซียมออกไซด์ (V2O5-MgO/TiO2)

	2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.5.1 การกำจัดสารอินทรีย์ที่ระเหยกลายเป็นไอได้ง่าย
	2.5.2 การกำจัดไนโตรเจนมอนอกไซด์
	2.5.3 ผลของการเติมแมกนีเซียมออกไซด์
	2.5.4 ผลของซัลเฟอร์ไดออกไซด์และออกซิเจนต่อปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด
	2.5.5 สรุปการทบทวนวรรณกรรม


	บทที่ 3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาและการวิเคราะห์คุณลักษณะ
	3.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดลองและคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา
	3.1.1 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
	3.1.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2

	3.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา
	3.2.1 การหาปริมาณของโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES)
	3.2.2 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคX-Ray Diffraction(XRD)
	3.2.3 การหาพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Nitrogen physisorption
	3.2.4 วิเคราะห์ปริมาณความเป็นกรดบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา

	3.3 การคำนวณร้อยละการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์

	บทที่ 4 การทดสอบสมรรถภาพและผลการทดสอบของตัวเร่งปฏิกิริยา
	4.1 สารเคมีและแก๊สที่ใช้ในการทดลอง
	4.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
	4.3 การทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน
	4.3.1 ระเบียบวิธีการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ในระบบปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน
	4.3.2 ผลการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน

	4.4 การทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด
	4.4.1 ระเบียบวิธีการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ในระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด
	4.4.2 ผลการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด

	4.5 การทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยารวม
	4.5.1 ระเบียบวิธีการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยารวม
	4.5.2 ผลการทดสอบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบปฏิกิริยารวม

	4.6 ผลการเปรียบเทียบสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนและหลังการรวมระบบ
	4.6.1 ผลของ NO และ NH3 ต่อสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ในปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน
	4.6.2 ผลของโทลูอีนต่อสมรรถภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ในระบบปฏิกิริยารีดักชันแบบเลือกเกิด

	4.7 สรุปผลการทดลอง

	บทที่ 5  สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการทดลอง
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก การคำนวณปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
	ก.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2
	ก.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2

	ภาคผนวก ข  การคำนวณการเตรียมสารละลายวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ICP
	ภาคผนวก ค การสร้างกราฟมาตรฐาน (Calibration curve)
	ค.1 กราฟมาตรฐานโทลูอีน
	ค.2 กราฟมาตรฐานคาร์บอนไดออกไซด์
	ค.3 กราฟมาตรฐานการคายซับของแอมโมเนีย (NH3) จากเทคนิค NH3-TPD

	ภาคผนวก ง ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการคายซับของแอมโมเนีย                           จากเทคนิค NH3-TPD
	ภาคผนวก จ ข้อมูลผลการทดลอง
	ภาคผนวก ฉ ผลการทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา
	ประวัติผู้เขียน

