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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาผลของความเข้มข้น SO2 ในการก าจัดโทลูอีนร่วมกับ NO ที่มีอยู่ร่วมกันในแก๊สปล่อยทิ้ง 

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 ที่ได้รับการเสริมด้วย MgO 0.64 wt% แก๊สปล่อยทิ้งจ าลองที่ใช้ในการทดสอบ
ประกอบด้วย O2 13 vol% H2O 11 vol% NO 104 ppm NH3 104 ppm Toluene 200 ppm และ SO2 26 
ppm หรือ 78 ppm โดยส่วนที่เหลือคือ N2 ที่อัตราการไหลรวม 230 ml/min  การก าจัด NO อาศัยปฏิกิริยาการ
รีดิวซ์แบบเลือกเกิดกับ NH3 (NH3-SCR) ส่วนก าจัดโทลูอีนอาศัยปฏิกิริยาการออกซิไดซ์กับ O2 ที่อยู่ในแก๊สปล่อย
ทิ้ง  การทดสอบปฏิกิริยาท าในช่วงอุณหภูมิ 120 ถึง 450 ºC  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าในกรณีปฏิกิริยาการ
ออกซิไดซ์โทลูอีนนั้น  ความเข้มข้น SO2 ที่สูงขึ้นส่งผลให้การก าจัดโทลูอีนเกิดได้ดีขึ้นทั้งในระบบแยกทดสอบ
ปฏิกิริยาและระบบรวมปฏิกิริยา สัดส่วนโทลูอีนที่เปลี่ยนไปเป็น CO2 เพ่ิมข้ึนในระบบแยกทดสอบปฏิกิริยา แต่ใน
ระบบรวมปฏิกิริยาให้ผลที่ตรงข้าม  ส าหรับการก าจัด NO พบว่าความเข้มข้น SO2 ที่สูงขึ้นส่งผลกระทบเพียง
เล็กน้อยในระบบแยกปฏิกิริยา  แต่ในระบบปฏิกิริยารวมท าให้ความสามารถในการก าจัด NO ลดลงเล็กน้อย 

Abstract 
 This research studies effects of SO2 concentrations on the removal of toluene and NO in 
an exhaust gas using a V2O/5TiO2 catalyst promoted with 0.64 wt.% of MgO. The simulated 
exhaust gas contains O2 13 vol%, H2O 11 vol%, NO 104 ppm, NH3 104 ppm, Toluene 200 ppm 
and SO2 26 ppm or 78 ppm and balanced with N2. The total flow rate is 230 ml/min. NO removal 
based on the selective catalytic reduction with NH3 (NH3-SCR).  Toluene removal was based on 
the oxidation reaction with O2 already existed in the effluent gas.  The reaction is carried out in 
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the reaction temperature range 120 to 450 ºC.  The experimental results showed that in case of 
toluene removal, the increased SO2 concentration promoted the removal of toluene in both the 
single removal system and the combined removal system.  The conversion of toluen to CO2 at 
high SO2 concentration, however, increased in the case of the single removal system but 
decreased in the case of the combined removal system.   For the removal of NO by the NH3-
SCR reaction, it was observed that the higher SO2 concentration slightly affected the higher NO 
conversion in the single system.  In the combined system, however, a slight decrease in NO 
conversion was observed. 
ค าส าคัญ: การออกซิไดซ์โทลูอีน, การก าจัด NO, ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2, NH3-SCR 

บทน า 
 อุตสาหกรรมในปัจจุบันที่มีการพัฒนาขึ้นอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้โรงงานอุตสาหกรรมปล่อยแก๊สไอเสีย 
ออกมาเป็นจ านวนมาก ตัวอย่างเช่น สารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ (NOx), ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และ
สารอินทรีย์ที่ระเหยกลายเป็นไอได้ง่าย (Volatile Organic Compounds: VOCs) เป็นต้น  
 สารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) เกิดจากกระบวนการเผาไหม้ที่ใช้อากาศเป็นเชื้อเพลิง เพราะ
อากาศมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก  โดยตัวที่พบมากที่สุดคือไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO)  การก าจัด NO 
สามารถท าได้โดยใช้กระบวนการรีดักชันแบบเลือกเกิด (Selective Catalytic Reduction หรือ SCR) โดย NO 
จะถูกรีดิวซ์ด้วย NH3 โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาช่วย (ที่รู้จักกันในชื่อปฏิกิริยา NH3-SCR)  โดย NO จะท าปฏิกิริยากับ 
NH3 และเกิดแก๊ส N2 และไอน้ าขึ้น 
 ในส่วนของการก าจัดสารอินทรีย์ที่ระเหยง่าย  เทคนิคการก าจัดจะขึ้นอยู่กับชนิดของสารอินทรีย์และ
คุณสมบัติทางกายภาพของแก๊สปล่อยทิ้ง  สารอินทรีย์ตัวหนึ่งที่มีการปลดปล่อยออกมากับแก๊สปล่อยทิ้งและมี
ความอันตรายคือโทลูอีน  โทลูอีนได้รับการจัดเป็นสารระเหยง่ายที่มีลักษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี ติดไฟได้ง่ายที่
ความดันบรรยากาศและอุณหภูมิปกติ ท าให้เกิดการระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจและผิวหนัง  ถ้าหากถูก
ปล่อยลงสู่แหล่งน้ าก็จะเป็นมลพิษต่อระบบนิเวศน์ในน้ า 

ตัวเร่งปฏิกิริยาวานาเดียมออกไซด์ (V2O5) เป็นหนึ่งในตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรดซึ่งสามารถท า
ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์แบบเลือกเกิดได้ดี [1] และในกรณีที่แก๊สปล่อยทิ้งมีซัลเฟอร์ไดออกไซด์ร่วมอยู่ด้วย จะนิยม
ใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เฟส anatase เป็นตัวรองรับ [2]  โดยพบว่า V2O/5TiO2 สามารถท าการออกซิไดซ์  
โทลูอีนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดีในระดับหนึ่งและในปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจง (SCR) ของ NO โดยใช้
แอมโมเนียเป็นตัวรีดิวซ์ พบว่าสามารถก าจัด NO ได้ดีในช่วงอุณหภูมิ 250-300 ºC [3]  

ในงานวิจัยก่อนหน้าของคณะผู้วิจัยได้จ าลองแก๊สปล่อยทิ้งที่เกิดจากโรงไฟฟ้าที่ใช้เครื่องยนต์กังหันแก๊ส  
ซึ่งเป็นแก๊สปล่อยทิ้งที่มีปริมาณ SO2 ค่อนข้างต่ า  และพบว่า V2O/5TiO2 ที่ได้รับการเสริมด้วย MgO 0.5 wt% 
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ส่งผลให้สัดส่วนการเปลี่ยนโทลูอีนไปเป็น CO2 มีค่าสูงสุด  นอกจากนี้ในระบบการก าจัด NO ร่วมกับโทลูอีนยัง
พบว่าการเติม MgO ในปริมาณที่เหมาะสมท าให้ความสามารถในการก าจัด NO เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเทียบกับระบบที่มี
แต่ปฏิกิริยา NH3-SCR เพียงอย่างเดียว [3] 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เป็นการขยายขอบเขตงานที่คณะผู้วิจัยได้กระท าไว้ก่อนหน้า  คือศึกษาความ
เป็นไปได้ในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2 ทีอ่อกแบบมาเพ่ือใช้งานกับแก๊สปล่อยทิ้งที่มีความเข้มข้นของ 
SO2 ต่ า ว่าสามารถใช้งานได้กับแก๊สปล่อยทิ้งที่มีความเข้มข้นของ SO2 สูงขึ้นได้หรือไม่  โดยแก๊สปล่อยทิ้งที่มี
ความเข้มข้น SO2 สูงขึ้นจะเป็นแบบจ าลองแก๊สปล่อยทิ้งที่เกิดจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงจากฟอสซิลที่มี
ก ามะถันสูง เช่น น้ ามันเตาและถ่านหิน 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง  

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา  
 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2 ใช้วิธีการเคลือบฝังแบบเปียก (Wet impregnation) โดย
การเตรียมถูกแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ได้แก่ 

1. การเตรียมตัวรองรับไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2 เฟส anatase รหัส P25) โดยน าตัวรองรับ TiO2 ไป
เผาในอากาศ (Calcination) ที่อุณหภูมิ 500 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  

2. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 เริ่มด้วยการละลายสารตั้งต้นโลหะวานาเดียมซึ่งได้แก่ 
ammonium metavanadate (NH4VO3) ด้วยน้ ากลั่น โดยอาจมีการเติม oxalic acid ช่วยเพ่ือให้เกลือวา
นาเดียมละลายหมด  จากนั้นจึงเติมตัวรองรับ TiO2 (P25) ที่ได้จากข้ันตอนแรก  ท าการปั่นกวนที่อุณหภูมิ 60 ºC 
จนสารละลายหนืดแล้วจึงน าไปอบที่อุณหภูมิ 110 ºC เป็นเวลา 12 ชั่วโมง  หลังการอบจะน าเอาของแข็งที่ได้มา
บดด้วยโกร่งบดสารให้ละเอียดก่อนน าไปเผาในอากาศที่อุณหภูมิ 500 ºC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  ซึ่งจะได้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา V2O5/TiO2   

3. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2 เริ่มจากการน าเกลือ magnesium nitrate hexahydrate 
(Mg(NO4)26H2O) ละลายในน้ ากลั่น  จากนั้นเติมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2  ที่ได้จากขั้นตอนที่ 2 ลงไป  ท าการ
ปั่นกวนที่อุณหภูมิ 60 ºC จนสารละลายหนืดแล้วจึงน าไปอบที่อุณหภูมิ 110 ºC เป็นเวลา 12 ชั่วโมง  หลังการอบ
จะน าเอาของแข็งที่ได้มาบดด้วยโกร่งบดสารให้ละเอียดก่อนน าไปเผาในอากาศที่อุณหภูมิ 500 ºC เป็นเวลา 4 
ชั่วโมง  ซึ่งจะได้ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2   

การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา  
1. การวิเคราะห์หาปริมาณของโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยาใช้ เทคนิค Inductively Coupled Plasma 

Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) โดยท าการตรวจวัดด้วยเครื่อง ICP-OES Perkin Elmer Optima 
7000DV  สารละลายตัวอย่างเตรียมได้จากการน าตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2 มาละลายในสารละลายผสม
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ระหว่างกรดก ามะถัน (H2SO4) เข้มข้น 99 % จ านวน 20 ml และ ((NH4)2SO4) จ านวน 15 g พร้อมทั้งปั่นกวน
และให้ความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 150 ºC จนสารละลายเปลี่ยนเป็นสารละลายใส จากนั้นจึงปรับปริมาตรด้วย
น้ ากลั่นให้ได้ 100 มิลลิลิตร ก่อนส่งไปวิเคราะห์ความเข้มข้นโลหะ 

2. วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) ทีอ่าศัยหลักการ 
การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ด้วยเครื่อง BRUKER D8 ADVANCE X-ray diffractometer ที่เชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์

ที่มีโปรแกรม Diffract ZT version 3.3 โดยใช้แหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์เป็น Cu Kα radiation ซึ่งมีความยาวคลื่น (λ 
= 1.54056 Å) ที่ช่วงมุม 2𝛉 ตั้งแต่ 20º ถึง 80º โดยมีอัตราการเพ่ิม 0.02 º/min  

3. การหาพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Nitrogen Physisorption ด้วยเครื่อง Micromeritics 
ChemiSorb 2020 โดยใช้สารตัวอย่าง 1 g การตรวจวัดพ้ืนที่ผิวจะอาศัยหลักการการดูดซับและการคายซับของ
ไนโตรเจนบนตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ -196 ºC 

4. วัดปริมาณความเป็นกรดทั้งหมดบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Pyridine adsorption  โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 g บรรจุลงในท่อรูปตัวยูที่ติดตั้งอยู่ในเครื่อง Gas Chromatograph Shimadzu GC-8A ที่
ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Flame Ionization Detector (FID)  ใช้ N2 เป็น carrier gas ทีอั่ตราการไหล 25 ml/min 
โดยตั้งอุณหภูมิคอลัมน์ไว้ที่ 150 ºC  จากนั้นฉีด pyridine ครั้งละ 0.2 µl เข้าเครื่องคอลัมน์ไปเรื่อยๆ จนกว่าจะ
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดูดซับ pyridine จนอ่ิมตัวแล้ว (สังเกตได้จากพีค pyridine ด้านขาออกมีขนาดเพ่ิมขึ้นจน
คงที่)  ปริมาณความเป็นกรดทั้งหมดสามารถค านวณได้จากผลรวมของค่าผลต่างของไพริดีนที่ดูดซับจนอ่ิมตัวกับ
ปริมาณไพริดีนที่เหลือจากการดูดซับแต่ละครั้ง 

5. วัดปริมาณความเป็นกรดบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถดูดซับ NH3 ได้ที่อุณหภูมิไม่เกิน 500 ºC 
ด้วยเทคนิค NH3 Temperature Programmed Desorption (NH3-TPD) โดยใช้เครื่อง Micromeritics 
chemisorb 2750 ที่ติดตั้งตัวตรวจวัดชนิด Thermal conductivity detector (TCD)   การวิเคราะห์เริ่มจากการ
น าตัวเร่งปฏิกิริยาจ านวน 0.1 g บรรจุในหลอดแก้วรูปตัวยู  จากนั้นจะท าการไล่อากาศและความชื้นออกจากรูพรุน
ของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการผ่านแก๊ส He ที่อัตราการไหล 50 ml/min ที่อุณหภูมิ 220 ºC นาน 2 ชั่วโมง หลังจาก
นั้นลดอุณหภูมิตัวอย่างลงเหลือ 120 ºC เพ่ือท าการดูดซับ NH3 โดยผ่านแก๊ส NH3 ที่อัตราการไหล 25 ml/min 
เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือให้มั่นใจว่าพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาดูดซับ NH3 จนอ่ิมตัว  หลังเสรจ็สิน้การดูดซับท าการไล่ NH3 
ส่วนเกินออกด้วยการใช้แก๊ส He จากนั้นจึงท าการเพ่ิมอุณหภูมิตัวอย่างไปจนถึง 500 ºC ด้วยอัตราการเพ่ิม
อุณหภูมิ 10 ºC/min และคงไว้ทีอุ่ณหภูมิดังกล่าวเป็นเวลานาน 70 นาที เพ่ือให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการคายซับ
แอมโมเนีย  ปริมาณ NH3 ที่คายซับออกมาค านวณได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟของสัญญาณที่ได้  เหตุผลที่ต้องจ ากัด
อุณหภูมิที่ใช้ในการวิเคราะห์ไว้สูงสุดที่ 500 ºC เพ่ือป้องกันไม่ให้มีโอกาสที่ตัวรองรับ TiO2 จะเกิดการเปลี่ยนเฟส
จากเฟสอนาเทสไปเป็นเฟสรูไทล์ได้ 
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การทดสอบความว่องไวในการท าปฏิกิริยา 
 การทดสอบความว่องไวในการท าปฏิกิริยาเริ่มจากการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 g ลงในท่อปฏิกรณ์แบบ
เบดนิ่ง (Tubular fixed bed reactor) ที่มีเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกขนาด 3/8 นิ้ว และใช้อัตราการไหลรวมของ
แก๊สผสมตั้งต้นในการทดลอง 230 ml/min องค์ประกอบของแก๊สผสมแสดงตามตารางที่ 1  การทดสอบความ
ว่องไวในการท าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2 กระท าในช่วงอุณหภูมิ 120-450 ºC โดยกระท า
การทดสอบในสภาวะ 3 สภาวะ ดังนี้ 

1. ปฏิกิริยา NH3-SCR (ระบบการทดสอบแยกปฏิกิริยา)  
2. ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน (ระบบการทดสอบแยกปฏิกิริยา) 
3. ปฏิกิริยา NH3-SCR ร่วมกับปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีน (ระบบการทดสอบปฏิกิริยารวมหรือ 

combined removal system) 

การค านวณร้อยละการเปลี่ยนสารตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ 
ปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันสามารถค านวณหาร้อยละการเปลี่ยนโทลูอีนไปเป็นผลิตภัณฑ์ตามสมการที่ 1  และ
ค านวณร้อยละการเลือกเกิดของโทลูอีนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ตามสมการที่ 2 

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

[Toluene in]
× 100     (1) 

 

%CO2 selectivity  = 
CO2 out /7

[Toluene in - Toluene out]
× 100     (2) 

ส าหรับปฏิกิริยารีดักชันแบบเจาะจงสามารถค านวณหาร้อยละการก าจัดแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ตามสมการที่ 3 

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

[NO in]
× 100      (3) 

ตารางท่ี 1 องค์ประกอบของแก๊สที่ใช้ในการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา 

แก๊สตั้งต้น 
ความเข้มข้น 

SCR Toluene oxidation Mix 
โทลูอีน - 200 ppm 200 ppm 

O2 13% 15% 13% 
NO 104 ppm - 104 ppm 
NH3 104 ppm - 104 ppm 
ไอน้ า 13% - 13% 
SO2 26, 78 ppm 26, 78 ppm 26, 78 ppm 
N2 balance balance balance 
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ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

การวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและคุณสมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้แสดงไว้
ในตารางที่ 2  เมื่อเปรียบเทียบข้อมูลการวัดปริมาณความเป็นกรดบนพ้ืนผิวพบว่าต าแหน่งที่เป็นกรดส่วนใหญ่บน
พ้ืนผิวยังมีความแรงมากพอที่จะดูดซับ NH3 เอาไว้ได้แม้ว่าอุณหภูมิจะสูงถึง 500 ºC ก็ตาม 

ตารางท่ี 2 แสดงผลการการวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 
เทคนิคการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา  
ปริมาณของโลหะบนตัวเร่งปฏิกิรยิา (ICP-OES) 

- V2O5 (wt%) 
- MgO (wt%) 

 
3.03 
0.64 

Nitrogen Physisorption (m2/g) 40.14 
การวัดปรมิาณความเป็นกรดบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกริิยา 

- Pyridine adsorption 

- NH3-TPD (อุณหภูมิ ≤ 500 ºC) 
- NH3-TPD (อุณหภูมิ ≥ 500 ºC) 

 
64.04 
26.32 
37.72 

ผลการทดลอง 
 ผลการทดสอบความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาในการก าจัดโทลูอีน ค่าการเลือกเกิด  CO2 และ
ความสามารถในการก าจัด NO  แสดงไว้ในรูปที่ 1-3 ตามล าดับ  โดยผลการทดสอบความสามารถในการก าจัด
โทลูอีนที่แสดงในรูปที่ 1 พบว่า  ที่ อุณหภูมิการท าปฏิกิริยาต่ าจะเห็น %Toluene conversion มีค่าน้อย 
เนื่องจากปฏิกิริยาการออกซิไดซ์ต้องอาศัยพลังงานจ านวนหนึ่งในการเริ่มการเกิดปฏิกิริยา  แตเ่มื่ออุณหภูมิในการ
ท าปฏิกิริยาเพิ่มสูงข้ึนจะเห็นค่า %Toluene conversion เพ่ิมสูงขึ้น  โดยค่าความเข้มข้นของ SO2 ที่สูงกว่าส่งผล
ให้การก าจัดโทลูอีนเกิดได้มากขึ้น  ไม่ว่าจะเป็นในระบบการทดสอบแยกปฏิกิริยาหรือในระบบการทดสอบ
ปฏิกิริยารวม  เหตุผลที่เป็นเช่นนี้ก็เพราะปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนต้องอาศัยต าแหน่งว่องไวที่มีฤทธิ์เป็นกรด
ในการดูดซับโทลูอีนที่มีวงแหวนเบนซีนที่ท าหน้าที่เป็นเสมือนลิวอิสเบสอย่างอ่อน  ก่อนที่จะเกิดการออกซิไดซ์
โทลูอีนเป็นสารอ่ืนถัดไป [4]   โดยการดูดซับ SO2 ที่เพ่ิมสูงขึ้นตามความเข้มข้นในเฟสแก๊สจะไปท าให้ปริมาณ
ต าแหน่งที่เป็นกรดบนพ้ืนผิวมีมากขึ้น  การดูดซับโทลูอีนจึงเกิดมากตามไปด้วย  ส่งผลให้โทลูอีนท าปฏิกิริยา
ได้มากขึ้น 
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 ส่วนค่าการเลือกเกิด CO2 ที่แสดงในรูปที่ 2 พบว่าในช่วงอุณหภูมิต่ าจะไม่เห็นการเกิดของ CO2 เนื่องจาก
ความสามารถในการก าจัดโทลูอีนที่อุณหภูมิต่ ามีค่าน้อย  แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการท าปฏิกิริยาให้สูงเกินกว่า 250ºC 
จะพบว่าการเกิด CO2 เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วไม่ว่าจะเป็นระบบที่ไม่มีปฏิกิริยา NH3-SCR ร่วมอยู่หรือระบบที่มีการ
เกิดปฏิกิริยา NH3-SCR ร่วมด้วย  แต่ความเข้มข้น SO2 ที่สูงขึ้นท าให้ค่าการเลือกเกิด CO2 เปลี่ยนแปลงแตกต่าง
กัน  กล่าวคือในระบบการทดสอบแยกปฏิกิริยานั้นความเข้มข้น SO2 ที่สูงขึ้นไปท าให้สัดส่วนโทลูอีนที่เปลี่ยนไป
เป็น CO2 เพ่ิมมากข้ึน  ทั้งนี้เป็นเพราะการดูดซับ SO2 ที่เพ่ิมสูงขึ้นตามความเข้มข้นในเฟสแก๊สจะไปท าให้ปริมาณ
ต าแหน่งที่เป็นกรดบนพื้นผิวไม่เพียงแต่มีมากขึ้นแต่ยังมีความแรงมากขึ้นด้วย  การดูดซับสารมัธยันต์ที่เกิดจากการ
ออกซิไดซ์โทลูอีน (คือ benzoic acid ที่ตรวจพบว่ามีการควบแน่นและสะสมในระบบท่อทางออกของเครื่อง
ปฏิกรณ์) จึงเกิดมากตามไปด้วย  แต่ในระบบที่มีการเกิดปฏิกิริยา NH3-SCR ร่วมให้ผลที่ตรงข้ามกัน  กล่าวคือ
ความเข้มข้น SO2 ที่สูงขึ้นกลับท าให้ค่าการเลือกเกิด CO2 ลดต่ าลง  ทั้งนี้อาจเป็นเพราะในระบบปฏิกิริยารวมมี 
NH3 มีฤทธิ์เป็นเบสที่แรงกว่า  จึงเข้าไปแย่งจับกับต าแหน่งที่เป็นกรดบนพ้ืนผิวได้ดีกว่า benzoic acid  ท าให้การ
ออกซิไดซ์ benzoic acid ไปเป็น CO2 ลดต่ าลง 

 

รูปที่ 1 การเปรียบเทียบ %Toluene conversion ของปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันและปฏิกิริยารวม 
ที่ความเข้มข้นของ SO2 26 และ 78 ppm 
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ส าหรับผลการก าจัด NO ที่แสดงในรูปที่ 3 พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้นค่า %NO conversion จะมีค่า
สูงขึ้นจนถึงอุณหภูมิหนึ่งเท่านั้น จากนั้นค่า %NO conversion จะลดลงอันเป็นผลมาจากปฏิกิริยา ammonia 
oxidation ที่เป็นปฏิกิริยาข้างเคียงที่เกิดขึ้นได้เมื่ออุณหภูมิการท าปฏิกิริยาสูงระดับหนึ่ง (300-450 ºC) โดยใน
ปฏิกิริยา ammonia oxidation นี้แก๊ส NH3 บางส่วนท าปฏิกิริยากับ O2 กลายเป็น NO แทน  ส่งผลให้มี NO เกิด
เพ่ิมขึ้นในระบบจึงท าให้ประสิทธิภาพการก าจัด NO ลดลงเนื่องจากการสูญเสียแอมโมเนียส่วนหนึ่งไป [5]  เมื่อ
พิจารณาผลของความเข้มข้น SO2 พบว่าที่ความเข้มข้นของ SO2 สูงขึ้น  ในกรณีของระบบปฏิกิริยาเดี่ยว %NO 
conversion เปลี่ยนแปลงในทิศทางเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย  แต่ในกรณีของปฏิกิริยารวมกลับพบว่าเมื่อความเข้มข้น 
SO2 เพ่ิมสูงขึ้น ค่า %NO conversion มีการลดต่ าลงเล็กน้อย  ทั้งนี้สามารถอธิบายได้ว่าในกรณีของปฏิกิริยา 
NH3-SCR ที่ไม่มีปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โทลูอีนร่วมนั้น  ความเป็นกรดบนพ้ืนผิวที่แรงขึ้นจากการที่มี SO2 เพ่ิมขึ้น 
ส่งผลให้พ้ืนผิวสามารถดูดซับปริมาณ NH3 ได้สูงขึ้น การก าจัด NO จึงเพ่ิมมากขึ้น  ในขณะที่กรณีของระบบ
ปฏิกิริยารวมนั้นจะมีการแย่งดูดซับบนพ้ืนผิวจากโทลูอีนและ benzoic acid  ท าให้โอกาสที่ NH3 จะถูกดูดซับบน
พ้ืนผิวลดลง  ท าให้การเกิดปฏิกิริยา SCR ลดต่ าลง 

 

 
 

รูปที่ 2 การเปรียบเทียบ %Carbon dioxide Selectivity ของปฏิกิริยาโทลูอีนออกซิเดชันและปฏิกิริยารวม                      
ที่ความเข้มข้นของ SO2 26 และ 78 ppm 
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สรุปผลการทดลอง 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความเข้มข้น SO2 ที่สูงขึ้นส่งผลทั้งทางบวกและทางลบในการท าปฏิกิริยา

ของตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2 ในการก าจัด NO และโทลูอีนร่วมกัน  โดยความเข้มข้น SO2 ที่เพ่ิมสูงขึ้น
ส่งผลให้การก าจัดโทลูอีนเพ่ิมสูงขึ้น แต่ท าให้ค่าการเลือกเกิด CO2 และการก าจัด NO ลดต่ าลงเล็กน้อย  ดังนั้น
ตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5-MgO/TiO2 ที่ออกแบบมาใช้กับแก๊สทิ้งที่มีความเข้มข้น SO2 ต่ า ยังสามารถน าไปใช้กับแก๊ส
ทิ้งท่ีมีความเข้มข้น SO2 ที่สูงขึ้นไดถ้้าความเข้มข้น SO2 นั้นไม่สูงมากเกินไป 
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