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การควบคุมปริมาณมลพิษจากเครื่องยนต์ดีเซลด้วย
กระบวนการซีเล็คทีฟแคทตาลิสต์รีดักชั่น

The Control of Nitrogen Oxide Emission from Diesel Engine 
using Selective Catalyst Reduction-SCR

บทคัดย่อ
	 เทคโนโลยีเอสซีอาร์เป็นเทคโนโลยีท่ีนำาแคทตาลิสต์ในกลุ่มของแพลตตินัม	และซีโอไลต์		มาทำาปฎิกิริยา
กับสารรีดักแทนซ์ได้แก่	 แอมโมเนีย	 ยูเรีย	 และไฮโดรคาร์บอน	 เพื่อช่วยลดปริมาณไนโตรเจนออกไซด์	
เทคโนโลยีเอสซีอาร์	 มีประสิทธิภาพสูงในการลดปริมาณไนโตรเจนออกไซด์	 (>90%)	 ในก๊าซไอเสียที่ได้จาก
การเผาไหม้	 และเป็นเทคโนโลยีราคาถูก	 จึงเป็นที่นิยมในโรงงานอุตสาหกรรมแ	 เทคโนโลยีเอสซีอาร์ได้รับการ
พัฒนาและนำามาใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์	 ซึ่งในปัจจุบันประเทศต่างๆ	 ทั่วโลกให้ความสำาคัญต่อสภาวะส่ิง
แวดล้อมโดยเฉพาะอย่างย่ิงการเกิดสภาวะโลกร้อน	 มลพิษที่มีปริมาณมากเกิดจากการเผาไหม้ยานยนต์	 ดัง
น้ันจึงได้มีการกำาหนดมาตรการควบคุมมลพิษจากการเผาไหม้ในเครื่องยนต์ที่เข้มงวดขึ้น	 ตามมาตรฐานยุโรป	
(EURO)	มาตรฐานอเมริกา	(US)	และ	มาตรฐานญี่ปุ่น	(JAPAN)	เป็นต้น	และมีความจำาเป็นที่จะต้องควบคุม
ปริมาณมลพิษในอากาศได้แก่	 ไนโตรเจนออกไซด์	 ไฮโดรคาร์บอน	คาร์บอนมอนนอกไซด์	 และฝุ่นละออง	 ให้
อยู่ในมาตรฐานความปลอดภัย	 ทั้งน้ีในอนาคตเทคโนโลยีเอสซีอาร์จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงที่มีความสำาคัญเพื่อ
ช่วยควบคุมปริมาณมลพิษในไอเสียให้อยู่ภายใต้มาตรฐานที่กำาหนด
คำาสำาคัญ : เทคโนโลยีเอสซีอาร์	แคทตาลิสต์	ไนโตรเจนออกไซด์

Abstract

	 Selective	Catalyst	Reduction-SCR	is	the	technology	for	nitrogen	oxides	(NOx)	reduc-
tion	using	the	reaction	between	catalyst	 (i.e.	Platinum	and	Zeolite	group)	and	reductant,	
such	as	ammonia,	urea,	and	hydrocarbon.	The	SCR	post-treatment	has	the	high	efficiency	
in	NOx	reduction	(>90%)	and	low	cost	thus	it	is	well	proven	in	industrial	stationary	applica-
tions.	The	SCR	application	has	been	introduced	and	developed	for	the	automotive	industrial.	
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In	addition,	the	countries	all	over	the	world	are	growing	environmental	concerns	regarding	
global	 warming.	Major	 primary	 pollutants	 are	 produced	 by	 vehicles.	 Therefore,	 legislative	
automotive	emission	standards	(e.g.	EURO,	US,	Japan	emission	standards)	have	been	estab-

lished	in	order	to	regulate	toxic	exhaust	gases,	i.e.	nitrogenoxides	(NOx),	hydrocarbon	(HC),	
carbon	monoxide	(CO),	and	particulate	matter	(PM)	within	the	current	limits.	SCR	aftertreat-
ment	technology	has	to	be	considered	as	one	of	the	available	options	in	order	to	significantly	
reduce	emissions	and	fulfill	future	emission	regulations.
Keywords :	Selective	Catalyst	Reduction-SCR,	Catalyst,	Nitrogen	oxides-NOx

บทนำา
	 สภาวะปัจจุบันปริมาณการขยายตัวของตลาดยานยนต์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจึงทำาให้
ความต้องการเชื้อเพลิงฟอสซิลเพิ่มขึ้น			ส่งผลให้ราคาของน้ำามันเชื้อเพลิงในตลาดโลกที่เพิ่มสูงขึ้นนอกจากนี้
ยังส่งผลต่อมลพิษที่เกิดข้ึนจากการเผาไหม้ที่สูงขึ้นตามไปด้วย	จึงเป็นปัญหาที่สำาคัญในปัจจุบัน	ซึ่งการเผาไหม้
ภายในเครื่องยนต์สามารถแบ่งออกได้เป็นสองประเภท	คือ	เครื่องยนต์จุดระเบิดโดยใช้หัวเทียน	(Spark	Igni-
tion-SI	 Engine)	 หรือเครื่องยนต์เบนซิน	 และเครื่องยนต์ที่จุดระเบิดโดยการอัด	 (Compression	 Ignition-
CI	Engine)	หรือเครื่องยนต์ดีเซล	ซึ่งแนวโน้มความต้องการในการใช้เครื่องยนต์ดีเซลสูงขึ้น	 อันเน่ืองจากเป็น
เครื่องยนต์ที่มีสมรรถนะสูง	 ประหยัดน้ำามันเชื้อเพลิง	 สามารถใช้น้ำามันทางเลือกได้	 เช่น	 ไบโอดีเซลเม่ือเปรียบ
เทียบกับเครื่องยนต์เบนซิน	 ประกอบกับราคาค้าปลีกของน้ำามันดีเซลต่อลิตรที่มีมูลค่าต่ำากว่าน้ำามันเบนซิน	 จึง
ทำาให้มีแนวโน้มการนำาเครื่องยนต์ดีเซลมาใช้ในรถยนต์น่ังส่วนบุคคลเพิ่มมากขึ้น	 ซึ่งในอดีตการใช้งานถูกจำากัด
อยู่ในกลุ่มของรถบรรทุก	รถเมล์	และรถกระบะเป็นส่วนใหญ่	ถึงแม้การเผาไหม้แบบส่วนผสมบาง	(lean	com-

bustion)	 ในเครื่องยนต์ดีเซลน้ันแตกต่างจากการเผาไหม้ในเครื่องยนต์เบนซิน	 อย่างไรก็ตามมีวิธีการควบคุม
มลพิษที่แตกต่างกัน	 ซึ่งมลพิษส่วนใหญ่ในเครื่องยนต์ดีเซลคือ	 ไนโตรเจนออกไซด์	 (Nitrogen	 Oxide-NOx)	
และฝุ่นละออง	(Particulate	Matter-PM)	มลพิษดังกล่าวยากต่อการควบคุมให้อยู่ในระดับต่ำา	จึงนำาไปสู่ความ
พยายามแก้ไขปัญหาที่เกิดข้ึน	 ประกอบกับสนธิสัญญาเกียวโต	 (Theinnoi	 et	 al.,	 2007)	 ทำาให้นักวิจัยหลาย
กลุ่มพยายามลดปริมาณก๊าซเรือนกระจก	 ได้แก่	 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์	 (CO2)	 ก๊าซมีเทน	 (CH4)	 และก๊าซ
ไนตรัสออกไซด์	 (N2O)	ซึ่งก๊าซดังกล่าวเป็นปัญหาหลักที่ทำาให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสภาวะแวดล้อม	 ดังน้ัน
มาตรฐานมลพิษจึงถูกกำาหนดข้ึน	โดยกำาหนดปริมาณมลพิษ	ได้แก่	ไนโตรเจนออกไซด์	(NOx)	ไฮโดรคาร์บอน	
(HC)	คาร์บอนมอนนอกไซด์	(CO)	และ	ฝุ่นละออง	(PM)	ในอนาคตแนวโน้มของมาตรฐานการควมคุมมลพิษ	
เช่น	มาตรฐาน	Euro	6	มาตรฐาน	Tier	4	มาตรฐาน	Low	Emission	Vehicle	III	(LEV	III)	มีความเข้มงวด
ข้ึนดังรูปที่	1	จึงได้มีการพัฒนาการออกแบบเครื่องยนต์และเทคโนโลยีการกำาจัดไอเสียมาใช้งานเพื่อควบคุม
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ปริมาณมลพิษให้อยู่ภายใต้มาตรฐาน	เช่น	ดีเซลออกซิเดชั่นแคทตาลิสต์	(Diesel	Oxidation	Catalyst-DOC)	
กรองอนุภาคเครื่องยนต์ดีเซล	 (Diesel	 Particulate	 Filter-DPF)	 ซีเล็คทีฟแคทตาลิสต์รีดักชั่น	 (Selective	
Catalyst	 Reduction-SCR)	 มาใช้งานร่วมกับเครื่องยนต์จึงเป็นแนวทางสำาคัญที่น่าสนใจเพื่อควบคุมปริมาณ	
PM	และ	NOx

รูปที่ 1 มาตรฐานควบคุมมลพิษสำาหรับเครื่องยนต์ดีเซลของยุโรปและอเมริกา	
	 	 						ที่มา:	Majewski	&	Jaaskelainen,	2007

มลพิษไอเสียที่สำาคัญของเครื่องยนต์ดีเซล
	 เครื่องยนต์ดีเซลที่เกิดการเผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้ในเครื่องยนต์น้ันจะทำาการเปล่ียนแปลงพลังงาน
จากรูปของสารเคมีให้กลายเป็นพลังงานทางกล	ซึ่งเชื้อเพลิงดีเซลน้ันประกอบด้วย	สารประกอบไฮโดรคาร์บอน	
(HC)	 การเผาไหม้ทางทฤษฎีได้คาร์บอนไดออกไซด์	 (CO2)	 และไอน้ำา	 (H2O)	 เป็นผลิตภัณฑ์	 แต่ในทางปฏิบัติ
พบว่าปริมาณของก๊าซไอเสียท่ีได้จากการเผาไหม้ส่วนมาก	 ซ่ึงประกอบไปด้วย	 คาร์บอนไดออกไซด์	 ไอน้ำา	 และ
ออกซิเจนส่วนเกินจากการเผาไหม้	 ความเข้มข้นของปริมาณก๊าซในก๊าซไอเสียน้ันข้ึนอยู่กับสภาวะการทำางานของ
เคร่ืองยนต์	 ได้แก่	 ภาระในการทำางานและความเร็วรอบของเครื่องยนต์	 ช่วงเวลาในการฉีดน้ำามันเชื้อเพลิงและ
รูปแบบการฉีดน้ำามันเช้ือเพลิง	(Heywood,	1988)	โดยทั่วไปประกอบด้วยองค์ประกอบของสารดังต่อไปน้ี
	 1.	คาร์บอนไดออกไซด์	(CO2)	มีประมาณ	2%	-	12%
	 2.	ไอน้ำา	(H2O)	มีประมาณ	2%	-	12%
	 3.	ออกซิเจน	(O2)	มีประมาณ	3%	-	17%
	 4.	ไนโตรเจนออกไซด์	(N2)	
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	 มลพิษไอเสียจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงดีเซล	 ประกอบด้วยสารมลพิษหลายอย่างที่เป็นพิษต่อมนุษย์
และเป็นสาเหตุที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม		มลพิษของเชื้อเพลิงดีเซลเกิดจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ที่ทำา
ปฏิกิริยากับอากาศระหว่างการผสมภายใต้ความดันและอุณหภูมิที่สูง	 สารมลพิษหลักที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้
ในเครื่องยนต์ดีเซล	ประกอบไปด้วย
 1. ไนโตรเจนออกไซด์ (NO

x
)

	 ไอเสียของเครื่องยนต์ทั่วไปประกอบด้วยปริมาณของไนโตรเจนออกไซด์	(NOx)	ที่ต่ำา	(~200	ppm)	ซึ่ง
ไนโตรเจนออกไซด์	ประกอบด้วยไนตริกออกไซด์	(NO)	และไนโตรเจนไดออกไซด์	(NO2)	ไนโตรเจนออกไซด์
เกิดข้ึนจากไนโตรเจนเพียงเล็กน้อยในอากาศซึ่งอาจรวมไปถึงไนโตรเจนในเชื้อเพลิงรวมทั้งสารประกอบในรูป
ของ	 แอมโมเนีย	 (Ammonia-NH3)	 และ	 ไฮโดรเจนไซยาไนด์	 (Hydrogen	 Cyanide–HCN)	 ซึ่งมีปริมาณ
ที่ต่ำามาก	 ทำาปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศในสภาวะที่อุณหภูมิการเผาไหม้สูง	 (>1600oC)	 (Bacha	 et	 al.,	
1998)	โดยทั่วไปปริมาณการเกิด	NOx	เกิดจากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ซึ่งมี	NO	เป็นองค์ประกอบหลัก	ซึ่งมี
ปริมาณ	NO2	เกิดข้ึนเพียงเล็กน้อย	ลักษณะการเกิด	NO	มีปฏิกิริยาหลายแบบระหว่างหรือเม่ือส้ินสุดการเผาไหม้	
ซ่ึงสมการการเกิด	NO	มีดังต่อไปน้ี
	 	 O	+	N2	   		 NO	+	N		 (1)
	 	 N	+	O2   		 NO	+	O		 (2)
	 	 N	+	OH		  		 NO	+	H		 (3)
	 ภายหลัง	 NO	 ซึ่งเป็นองค์ประกอบในไอเสียบางส่วนจะถูกเปล่ียนไปเป็น	 NO2	 ภายหลังที่ถูกปล่อย
ออกสู่บรรยากาศ	 โดยที่	 NO	 จะทำาปฏิกิริยาอย่างต่อเน่ืองกับไอน้ำาและออกซิเจนเพื่อเปล่ียนเป็น	 NO2	 ตาม
สมการ
	 	 NO	+	H2O	  		 NO2	+	H2	 (4)
	 	 NO	+	O2  		 NO2	+	O	 (5)
	 ปริมาณ	 NO	 ที่เกิดข้ึนจากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์สามารถแบ่งประเภทตามกลไกการเกิด	 (Turn	
2000;	Nichols	et	al.,	1993;	Jiang	et	al.,	2006)	ได้แก่
	 1.1	Thermal	NO	mechanism	เกิดจากการทำาปฏิกิริยาออกซิเดชั่น	(Oxidation)	ของไนโตรเจนใน
บรรยากาศในสภาวะที่อุณหภูมิสูง
	 1.2	Fuel	NO	mechanism	เกิดจากการทำาปฏิกิริยาออกซิเดชั่น	(Oxidation)	ของไนโตรเจนในเชื้อ
เพลิงซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนระหว่างการเผาไหม้
	 1.3	Prompt	NO	mechanism	เกิดจากการทำาปฏิกิริยาของสารไฮโดรคาร์บอนอนุมูลอิสระกับ	โมเลกุล
ของไนโตรเจนทำาให้เกิด	NO	ตั้งต้น
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สำาหรับเครื่องยนต์ดีเซลโดยส่วนใหญ่เกิดจาก	Thermal	NO	(Turn,	2000)	 เกิดปฏิกิริยาที่สภาวะอุณหภูมิสูง
และในช่วงอัตราส่วนสมมูล	(Equivalence	ratio, )	ที่กว้าง	การเกิด	Prompt	NO	เกิดจากการเผาไหม้น้ันมี
ส่วนผสมเข้มข้น	 ซึ่งไม่พบกลไกของ	 Fuel	 NO	 โดยที่กลไกการเกิดไนโตรเจนออกไซด์สามารถอธิบายด้วย
สมการของ	Zeldovich	Kinetics	ถ้าให้ความร้อนกับอากาศที่	2,000	K	และทิ้งเวลาให้นานเพียงพอที่ทำาให้เกิด
ปฏิกิริยาเข้าสู่สมดุลปฏิกิริยาที่แสดงในสมการ
	 	 O	+	N2	   		 NO	+	N		 (6)
	 	 N	+	O2		  		 NO	+	O			 (7)	 	
	 จากสมการที่	(6)	และ	(7)	สามารถเพิ่มเติมด้วยปฏิกิริยาต่อไปน้ี	
	 	 N	+	OH		  		 NO	+	H			 (8)
	 อัตราการเกิดปริมาณไนโตรเจนออกไซด์ในเครื่องยนต์ดีเซลเกิดขึ้นในสภาวะอุณหภูมิและความดันที่
สูงซึ่งเกิดระหว่างช่วงเริ่มต้นการเผาไหม้	(Start	of	Combustion)	และในช่วงเวลาส้ันภายหลังจากเกิดความดัน
สูงสุดในกระบอกสูบ	โดยที่อัตราการเกิด	NOx	 สูงขึ้นตามอุณหภูมิของอากาศที่ถูกอัดในกระบอกสูบ	ประกอบ
กับอัตราการเผาไหม้และความดันสูงสุดจากการเผาไหม้ที่เพิ่มขึ้น
	 ไนโตรเจนออกไซด์เป็นมลพิษท่ีเป็นอันตรายต่อสุขภาพ	 เม่ือได้รับ	 NOx	 ในปริมาณท่ีสูงจะส่งผลทำาให้
เป็นอันตรายต่อฮีโมโกลบิน	 ซ่ึงส่งผลทำาให้เกิดโรคเก่ียวกับระบบทางเดินหายใจ	 (Fernando	 et	 al.,	 2006)	
นอกจากน้ียังส่งผลให้เกิดหมอกควัน	(Smog)	ในบรรยากาศ	อันเป็นต้นเหตุให้เกิดมลพิษทางอากาศ	(Majewski	
&	Khair,	2006)
 2. ฝุ่นละออง (Particulate Matter : PM)
	 ไอเสียจากเครื่องยนต์ที่จุดระเบิดด้วยการอัดมีฝุ่นละอองคาร์บอนในสถานะของแข็งปะปนอยู่ด้วย	 ซึ่ง
สามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่าในรูปของควันดำาที่ออกมาจากท่อไอเสียของรถยนต์	 บริมาณไอเสียที่ได้จากการ
เผาไหม้ของรถบรรทุกขนาดใหญ่อยู่ในช่วง	0.2	 ถึง	0.6	กรัมต่อกิโลเมตร	และประมาณ	0.5	 ถึง	1.5	กรัมต่อ	
กิโลวัตต์ช่ัวโมง	สำาหรับเครื่องยนต์ที่มีระบบการฉีดน้ำามันแบบไดเร็กอินเจ็คชั่น	 (Heywood,	1988)	ฝุ่นละออง
ที่พบเกิดจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของเครื่องยนต์	 ซึ่งเป็นผลมาจากหยดของน้ำามันเชื้อเพลิงบางส่วนไม่
สามารถระเหยกลายเป็นไอและถูกเผาไหม้ได้หมดและฝุ่นละอองดังกล่าวจะถูกปล่อยออกมากับไอเสียในรูป
ของฝุ่นละอองหนักหรือเขม่าคาร์บอนในรูปของแข็ง	 นอกจากน้ีน้ำามันหล่อล่ืนบริเวณผนังกระบอกสูบบางส่วน
ถูกเผาไหม้และรวมตัวกันกลายเป็นฝุ่นละอองของแข็ง	 (Bacha	 et	 al.,1988)	 โดยปกติทั่วไปละอองน้ำามันที่
เหลือจากการเผาไหม้และไอของน้ำามันหล่อล่ืนจะอยู่ในรูปของสารอินทรีย์ระเหย	(Volatile	organic	fraction-
VOC)	หรือ	สารอินทรีย์ละลาย	(Soluble	organic	fraction-SOF)	ในไอเสียรถยนต์	(Lapuerta	et	al.,	2007)
	 ฝุ่นละอองสำาหรับเครื่องยนต์ดีเซลอยู่ในรูปเขม่าคาร์บอนแข็ง	 โดยมีลักษณะเป็นทรงกลมซึ่งมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง	15	ถึง	30	นาโนเมตร	ในช่วงเริ่มต้นการก่อตัวของก้อนคาร์บอนแข็งจะเกิดขึ้น
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บริเวณการเผาไหม้ที่มีเช้ือเพลิงผสมหนา		(Fuel-rich		combustion		regions)		ของการเกิดการเผาไหม้แบบ	
premixed	หลังจากน้ันคาร์บอนเม็ดกลมอยู่ในสถานะของของแข็งเหล่าน้ีจะดูดซับไฮโดรคาร์บอนและสารประกอบ
อ่ืนมีขนาดเพิ่มข้ึนและทำาให้คุณสมบัติทางฟิสิกส์และเคมีของเขม่าคาร์บอนซับซ้อนขึ้นและเปล่ียนแปลงไปเป็น
ฝุ่นละอองในที่สุด	 (Majewski	 &	 Khair,	 2006)	 องค์ประกอบของฝุ่นละอองแบ่งออกเป็น	 3	 ส่วนที่สำาคัญ
คือ	(1)	ส่วนประกอบของก้อนคาร์บอน	เช่น	พวกถ่าน	ก้อนคาร์บอน	เป็นต้น	(2)	ส่วนประกอบของสารระเหย
อินทรีย์	ได้แก่	สารระเหยที่เกิดจากน้ำามันหล่อล่ืน	รวมไปถึงสารระเหยที่เกิดจากน้ำามันเชื้อเพลิง	และ	(3)	ส่วน
ประกอบของสารซัลเฟอร์	 เช่น	 กรดซัลฟุริก	 เป็นต้น	 (Kittelson,	 1998;	Majewski	&	 Khair,	 2006)	 องค์
ประกอบทั้งหมดข้ึนอยู่กับกลไกการเผาไหม้และระบบไอเสียของเครื่องยนต์	ปัจจัยหลักคืออุณหภูมิการเผาไหม้
ของขนาดและปริมาณของฝุ่นละอองในเครื่องยนต์ดีเซล	 ซึ่งขนาดและปริมาณของฝุ่นละอองสามารถแบ่งตาม
ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางได้แก่	Nuclei-mode	ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	5-50	นาโนเมตร	Accumulation	
mode	ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	50-1000	นาโนเมตร	และ	Coarse	mode	ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	>1000	
นาโนเมตร	 (Kittelson,	 1998)	 ซึ่งฝุ่นละอองที่ได้จากการเผาไหม้เครื่องยนต์ดีเซลมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่ำา
กว่า	100	นาโนเมตร	(PM10)
	 ฝุ่นละอองเป็นอันตรายต่อสุขภาพ	 กล่าวคือเม่ือได้รับปริมาณ	 PM10	 ซึ่งสามารถเข้าไปในระบบทาง
เดินหายใจและในเย่ือหุ้มปอด	 จึงอาจส่งผลกระทบทำาให้เกิดโรคเก่ียวกับการอักเสบของทางเดินหายใจและเป็น
อันตรายกับปอดได้	(Lakkireddy	et	al.,	2006)
 3. ไฮโดรคาร์บอน (HC)
	 ไฮโดรคาร์บอนเป็นดัชนีบ่งช้ีกลไกและประสิทธิภาพของการเผาไหม้	 โดยที่ปริมาณไฮโดรคาร์บอน
น้ันเป็นผลอันเน่ืองจากเกิดจากเผาไหม้ไม่สมบูรณ์	 ซึ่งประกอบไปด้วยเชื้อเพลิงที่ไม่ถูกเผาไหม้หรือถูกเผาไหม้
เพียงบางส่วนโดยส่วนมากจะอยู่ในสภาวะก๊าซของไอเสีย	 โดยที่ไฮโดรคาร์บอนจากเครื่องยนต์จุดระเบิดด้วย
การอัดอากาศจะมีมวลโมเลกุลและมีอุณหภูมิของจุดหลอมเหลวที่สูง	 (>190oC)	 เม่ือเทียบกับเครื่องยนต์จุด
ระเบิดด้วยประกายไฟ	
	 อัตราส่วนของอากาศกับเชื้อเพลิงมีอิทธิผลอย่างมากต่อการเกิดปริมาณไฮโดรคาร์บอนใน
เครื่องยนต์ดีเซล	 กล่าวคือ	 อัตราส่วนผสมอากาศกับเชื้อเพลิงที่เจือจางมากไป	 (Fuel-lean	 mixture)	 ใน
จังหวะการจุดระเบิดล่าช้า	 (Ignition	 delay)	 และช่วงเวลาการเผาไหม้ที่มีอัตราส่วนผสมของอากาศกับเชื้อ
เพลิงในปริมาณที่ไม่เหมาะสม	 จึงส่งผลให้ปริมาณของไฮโดรคาร์บอนในไอเสียมีปริมาณเพิ่มขึ้น	 (Under	
mixing)	 (Heywood,	 1988)	นอกจากนี้น้ำามันหล่อลื่นที่เคลือบบริเวณผนังของกระบอกสูบยังเป็นอีกสาเหตุ
หนึ่งที่สำาคัญที่ทำาให้มีปริมาณไฮโดรคาร์บอนมากขึ้น	(Burtscher	et		al.,1998)	ปริมาณไฮโดรคาร์บอนที่เกิด
ขึ้นจากเครื่องยนต์ดีเซลนั้นพบว่ามีปริมาณที่ต่ำา	 ซึ่งไฮโดรคาร์บอนที่เกิดจากน้ำามันเชื้อเพลิงนั้น	 จะมีลักษณะ
โครงสร้างที่มีส่วนประกอบของพันธะคาร์บอนที่สั้นและพบว่าไฮโดรคาร์บอนที่เกิดขึ้นจากน้ำามันหล่อลื่นนั้น
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มีส่วนประกอบของวัสดุหนัก	 (Majewski	 &	 Khair,	 2006)	 ลักษณะไฮโดรคาร์บอนที่เกิดขึ้นจะมีความ
แตกต่างกันออกไป	 ตามประเภทของเชื้อเพลิง	 รูปทรงทางเรขาคณิตของห้องเผาไหม้และสภาวะการทำางาน
ของเครื่องยนต์	 ไฮโดรคาร์บอนโดยลำาพัง	 ซึ่งไม่ส่งผลกระทบโดยตรงต่อส่ิงแวดล้อมแต่เม่ือทำาปฏิกิริยากับ
ไนโตรเจนออกไซด์โดยส่งผลให้ปริมาณโอโซนลดลงและทำาให้เกิดหมอกควันแบบโฟโตเคมี	 (Photochemical	
smog)	(Heywood,	1988;	Majewski	&	Khair,	2006)
 4. คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO)
	 คาร์บอนมอนนอกไซด์เป็นก๊าซที่ไม่มีสี	 ไม่มีกล่ิน	 ไม่มีรส	 ไม่ทำาให้เกิดการผุกร่อนแต่มีอันตรายมาก	
คาร์บอนมอนนอกไซด์เกิดข้ึนจากการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์โดยส่วนมากพบในสภาวะการเผาไหม้ส่วนผสมเข้มข้น
ซ่ึงมีออกซิเจนไม่เพียงพอในการทำาปฏิกิริยากับคาร์บอน	 	 	 ดังน้ันปริมาณคาร์บอนมอนนอกไซด์สามารถควบคุมได้
โดยอัตราส่วนเช้ือเพลิงต่ออากาศสมมูล	 (Fuel/air	 equivalence	 ratio)	 (Ferguson,	 1986;	Heywood,	 1988)	
โดยท่ัวไปแล้วปริมาณคาร์บอนมอนนอกไซด์จากเคร่ืองยนต์ดีเซลจะมีปริมาณท่ีต่ำาเน่ืองจากมีปริมาณออกซิเจนท่ี
มากจึงทำาให้อัตราส่วนสัมพัทธ์อากาศต่อเช้ือเพลิงมากกว่าทฤษฎี	( >1)	อย่างไรก็ตาม	อุณหภูมิการเผาไหม้ที่สูงส่ง
ผลทำาให้เกิดการทำาปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจนและคาร์บอนมอนนอกไซด์	เกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์	นอกจาก
น้ีการเกิดคาร์บอนมอนนอกไซด์ทำาให้เกิดการสูญเสียพลังงานส่วนหน่ึงไปกับกระบวนการดังน้ันจึงถือได้ว่า
คาร์บอนมอนนอกไซด์ก็เป็นอีกเช้ือเพลิงหน่ึงซึ่งสามารถให้พลังงานความร้อนได้ดังสมการที่	9

	 	 CO	+	O2  		 CO2	+	Heat	 (9)
	 คาร์บอนมอนนอกไซด์น้ันเป็นมลพิษที่อันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์ซึ่งปริมาณของคาร์บอนมอน
นอกไซด์ที่สะสมในเม็ดเลือดแดงส่งผลให้คุณภาพการลำาเลียงออกซิเจนที่ลดลงทำาให้เกิดภาวะขาดอากาศ
หายใจ	 (Strauss	 et	 al.,	 2004)	 นอกจากน้ีปริมาณคาร์บอนมอนนอกไซด์ยังเป็นสารมลพิษที่เป็นอันตรายต่อ
ระดับโอโซนในช้ันบรรยากาศซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดสภาวะโลกร้อน
	 ดังน้ันมลพิษที่เกิดข้ึนจากกระบวนการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงภายในห้องเผาไหม้ของเครื่องยนต์ทำาให้
มีการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่เปลี่ยนไป	 ส่งผลกระทบกับมนุษย์และสิ่งแวดล้อม	 สำาหรับมลพิษที่เกิดขึ้นจาก
เครื่องยนต์ดีเซลที่เป็นปัญหาที่สำาคัญสำาหรับสภาวะอุณหภูมิการเผาไหม้ที่สูง	 คือไนโตรเจนออกไซด์ซึ่งเป็น
มลพิษหลักเกิดข้ึน	 ซึ่งนักวิจัยได้พยายามนำาเสนอวิธีการลดและควบคุมปริมาณไนโตรเจนออกไซด์ที่เกิดขึ้นให้
อยู่ภายใต้มาตรฐานการควบคุมปริมาณมลพิษ	 ดังน้ันการนำาเอาระบบบำาบัดไอเสียโดยใช้กระบวนการเอสซีอาร์	
จึงเป็นอีกแนวทางหน่ึงเพื่อช่วยแก้ปัญหาดังกล่าวได้เป็นอย่างดีและมีประสิทธิภาพการทำางานที่สูง
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ประเภทของซีเล็คทีฟแคทตาลิสต์รีดักชั่น
	 กระบวนการเอสซีอาร์เพื่อการลดปริมาณไนโตรเจนออกไซด์เกิดขึ้นในปี	 1970	 โดยมีการใช้งานกับ
เคร่ืองจักรใหญ่ในโรงงานอุตสาหกรรม		โดยมีแอมโมเนียในสภาวะของเหลว		ทำาหน้าท่ีเป็นรีดักแทนซ์	(Reduct-
ant)	 เพ่ือฉีดผสมกับไอเสียท่ีได้จากการเผาไหม้	 ต่อมาในปัจจุบันได้ถูกนำาเข้ามาใช้กับเคร่ืองยนต์ดีเซลสำาหรับรถ
บรรทุกขนาดใหญ่โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือช่วยลดปริมาณไนโตรเจนออกไซด์ท่ีเกิดข้ึน	ถึงอย่างไรก็ตาม	การใช้งาน
ของเอสซีอาร์ยังไม่กว้างขวางนักเน่ืองจากมีราคาสูง	 สูญเสียประสิทธิภาพในการทำางานท่ีอุณหภูมิต่ำา	 และเม่ือใช้
ระยะเวลานานทำาให้ให้ประสิทธิภาพลดลง	 เป็นต้น	 จากปัญหาดังกล่าวนักวิจัยจึงได้พยายามค้นคว้าพัฒนาระบบ
เอสซีอาร์สำาหรับเคร่ืองยนต์ดีเซลเพ่ือการลดปริมาณไนโตรเจนออกไซด์ให้ดีย่ิงข้ึนอาทิเช่น	 ไฮโดรคาร์บอนเอสซี
อาร์	 ยูเรียเอสซีอาร์	 โดยท่ีรีดักแทนซ์มีผลต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพการทำางานของแคทตาลิสต์	 ดังน้ันเอสซีอาร์จึง
ถูกแบ่งประเภทตามความแตกต่างของรีดักแทนซ์	 ซ่ึงประเภทของเอสซีอาร์สามารถแบ่งได้เป็นสองประเภทหลัก
ดังต่อไปน้ี
 แอมโมเนียและยูเรียเอสซีอาร์ (Ammonia and Urea -SCR)
	 ในช่วงเริ่มแรกนิยมใช้แอมโมเนียเป็นรีดักแทนซ์	ในกระบวนการกำาจัดไนโตรเจนออกไซด์ในโรงไฟฟ้า
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตไนตริก	 โรงงานอุตสาหกรรมหม้อไอน้ำา	 (Larrubia	 et.	 al.,	 2000)	 ซึ่งแอมโมเนีย
เอสซีอาร์มีประสิทธิภาพสูงในการลดไนโตรเจนออกไซด์ในโรงงานอุตสาหกรรม	 จากข้อได้เปรียบดังกล่าวจึงได้
มีการพัฒนาและนำามาใช้ในเครื่องยนต์ดีเซล	 แต่ก็ยังมีขีดจำากัดในเรื่องของระบบความปลอดภัยในการจัดเก็บ	
การขนย้าย	และการติดตั้งบนรถเพื่อนำาไปใช้งานของแอมโมเนีย	(Schmieg	&	Lee,	2005)	ดังน้ัน	ยูเรียจึงได้
ถูกนำามาใช้เป็นรีดักแทนซ์	 เพื่อทดแทนแอมโมเนียเพื่อใช้สำาหรับซีเล็คทีฟแคทตาลิสต์รีดักชั่นโดยเรียกระบบ
ดังกล่าวว่า	“ยูเรียเอสซีอาร์	(Urea-SCR)”	โดยมีลักษณะดังรูปที่	2	

รูปที่ 2	ระบบยูเรียเอสซีอาร์	ที่มา:	Theinnoi	(2008)
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	 ซึ่งพบว่ามีประสิทธิภาพการทำางานคล้ายคลึงกับการใช้แอมโมเนีย	 ซึ่งปลอดภัยและมีสารพิษที่เกิดขึ้น
น้อยกว่าแอมโมเนีย	(Eastwood,	2000;	Lambert	et	al.,	2004;	Tennison	et	al.,	2004)	ในปัจจุบันยูเรีย
เอสซีอาร์ได้ถูกพัฒนาและนำามาใช้งานในรถบรรทุกดีเซลเพื่อควบคุมปริมาณไนโตรเจนออกไซด์ให้อยู่ภายใต้
กรอบมาตรฐานควบคุมมลพิษเพื่อส่ิงแวดล้อมซึ่งมีแนวโน้มที่เข้มงวดขึ้นในทุกปี
	 กระบวนการทำางานของยูเรียเอสซีอาร์ประกอบไปด้วย			กระบวนการสลายตัวเม่ือได้รับความร้อน	(Ther-
mal	 decomposition)	 โดยยูเรีย	 (NH2-CO-NH2)	 จะสลายตัวกลายเป็นแอมโมเนียและคาร์บอนไดออกไซด์ดัง
ปฏิกิริยาท่ี	10	และเกิดการปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส	(Hydrolysis)	ดังปฏิกิริยาท่ี	11	(Willand,	1998)
	 	 NH2-CO-NH2(l)    		 NH3+	HNCO	NO	+	N	 (10)
	 	 HNCO	+	H2O		 	  		 NH3(g)	+	CO2	 		 (11)
	 กระบวนการท่ีเกิดปฏิกิริยาระหว่างไนโตรเจนออกไซด์กับแอมโมเนียบนผิวของแคทตาลิสต	ได้ผลิตภัณฑ์	
คือไนโตรเจนและน้ำาดังปฏิกิริยาท่ี	12	ถึง	14	ซ่ึงอัตราส่วนระหว่างไนตริกออกไซด์	(NO)	ต่อไนโตรเจนไดออกไซด์	
(NO2)	ในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน	มีค่าเท่ากับ	1	(ปฏิกิริยาที่	13)	ซึ่งปฏิกิริยาดังกล่าวเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว	ซึ่งจะ
เร่งให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาลดไนโตรเจนออกไซด์สูงขึ้นภายใต้อุณหภูมิการทำางานที่ต่ำาเม่ือเทียบกับปฏิกิริยาที่	
12	และ	14	(Koebel	et	al.,	2000;	Blakeman	et	al.,	2003;	Chatterjee	et	al.,	2008)
	 	 4NH3	+	4NO	+	O2   		 4N2	+	6H2O	 	 	(12)
	 	 2NH3	+	NO	+	NO2   		 2N2	+	3H2O	 	 	(13)
	 	 4NH3	+	2NO2	+	O2   		 3N2	+	6H2O	 	 	(14)
	 อัตราส่วนระหว่าง	 NH3	 ต่อ	 NOx	 ขึ้นอยู่กับสภาวะการออกซิเดชั่นของไนโตรเจนออกไซด์ประกอบ
กับปริมาณของแอมโมเนียมากเกินไปหรือไม่เพียงพอ	จึงเป็นสาเหตุสำาคัญที่ส่งผลต่อแอมโมเนียหรือไนโตรเจน
ออกไซด์	 ดังน้ันปฏิกิริยาออกซิเดช่ันสามารถกระทำาได้โดยการติดตั้งออกซิเดชั่นแคทตาลิสต์บริเวณทางออก
ของแอมโมเนียเอสซีอาร์	 เพื่อที่ลดปริมาณของแอมโมเนียที่คงเหลือในไอเสียโดยเฉพาะอย่างย่ิงในสภาวะการ
ทำางานที่มีการเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา	(Koebel	et	al.,	2000;	Adelman	et	al.,	2002)
	 ทีมวิจัยหลายกลุ่ม	(Walker	et	al.,	2003;	Johnson,	2004;	Kusaka	et	al.,	2005)	ได้ทำาการศึกษา
การทำางานของยูเรียเอสซีอาร์พบว่า	 เป็นอุปกรณ์บำาบัดปริมาณไนโตรเจนออกไซด์ที่มีประสิทธิภาพการทำางาน
สูงภายใต้อุณหภูมิการทำางานที่ต่ำาและไม่มีผลต่อการส้ินเปลืองเชื้อเพลิง	 (Fuel	 penalty)	 มีระยะเวลาใช้งาน
ยาวนานเม่ือใช้ร่วมกับน้ำามันดีเซลซึ่งมีส่วนผสมของซัลเฟอร์ในสภาวะการใช้งานจริงที่อุณหภูมิต่ำา	 การติดตั้ง
ระบบยูเรียเอสซีอาร์เพื่อการใช้งานจริงในรถบรรทุกดังรูปที่	 3	 พบว่ามีข้อจำากัดในเรื่องของการติดตั้งถังบรรจุ
แยกจากถังเชื้อเพลิง	 ระบบการจ่ายแอมโมเนีย	 การกัดกร่อนที่จะเกิดขึ้นอันเนื่องมาจากแอมโมเนีย	 เกิดการ
แข็งตัวของสารรีดักแทนซ์ภายใต้สภาวะการทำางานที่อุณหภูมิต่ำา	 และอัตราส่วนของปริมาณแอมโมเนียที่เหลือ
ต่อปริมาณไนโตรเจนออกไซด์ลดลง	(NH3	slip	and	NOx	trade-off)	(Luders	et	al.,	1995)
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รูปที่ 3	การติดตั้งระบบยูเรียเอสซีอาร์บนรถบรรทุก	ที่มา:	Majewski	(2009)

 ไฮโดรคาร์บอนเอสซีอาร์ (Hydrocarbon -SCR)
	 การเผาไหม้น้ำามันเชื้อเพลิงดีเซลเช่น	ดีเซล	ไบโอดีเซล	และน้ำามันดีเซลสังเคราะห์	พบว่า	อัตราส่วน
ของไฮโดรคาร์บอนต่อไนโตรเจนออกไซด์	 และประเภทไฮโดรคาร์บอนที่ได้ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางเคมีและ
คุณสมบัติทางฟิสิกส์ของเชื้อเพลิงที่ใช้ในการเผาไหม้	 ดังน้ัน	การนำาไฮโดรคาร์บอนมาใช้เป็นรีดักแทนซ์สำาหรับ
ทำาปฏิกิริยากับแคทตาลิสต์จึงเป็นอีกวิธีหน่ึงเพื่อลดปริมาณไนโตรเจนออกไซด์	โดยที่ส่วนประกอบและปริมาณ
ของไฮโดรคาร์บอนมีส่วนสำาคัญ	 ส่งผลต่อประสิทธิภาพการทำางานของแคทตาลิสต์ในสภาวะการทำางานส่วน
ผสมบาง	 (Arve	 et	 al.,	 2005)	 ซึ่งปริมาณไฮโดรคาร์บอนในไอเสียที่เหมาะสมจึงเป็นตัวแปรสำาคัญในการทำา
ปฏิกิริยาการลดไนโตรเจนออกไซด์	ปริมาณของไฮโดรคาร์บอนท่ีพบในไอเสียโดยท่ัวไปพบว่ามีปริมาณค่อนข้างต่ำา
ซ่ึงส่งผลให้ในช่วงการทำางานของแคทตาลิสต์ไม่สามารถทำางานได้เต็มประสิทธิภาพดังน้ัน	 การฉีดไฮโดรคาร์บอน
เพิ่มเข้าไปในไอเสียจึงเป็นอีกวิธีหนึ่งเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการลดไนโตรเจนออกไซด์ได้	 ระบบไฮโดรคาร์บอน
เอสซีอาร์มีลักษณะดังรูปที่	4
	 ในปัจจุบันงานวิจัยสำาหรับระบบไฮโดรคาร์บอนเอสซีอาร์ได้รับความสนใจอย่างมากเพื่อที่จะพัฒนา
ไปใช้งานจริงในเครื่องยนต์ดีเซล	เน่ืองจากข้อได้เปรียบทางด้านระบบการทำางานที่ไม่ซับซ้อนอันเน่ืองจากการใช้
ปริมาณไฮโดรคาร์บอนที่มีอยู่ในไอเสียมาทำาปฏิกิริยากับแคทตาลิสต์โดยที่ไม่จำาเป็นต้องฉีดไฮโดรคาร์บอนเพิ่ม
เติมในขณะที่ทำาปฎิกิริยากับแคทตาลิสต์	(Passive	mode)	หรือทำาการฉีดน้ำามันเชื้อเพลิงเข้าไปเพื่อเพิ่มปริมาณ
ไฮโดรคาร์บอนในไอเสียให้สูงข้ึนก่อนทำาปฎิกิริยากับแคทตาลิสต์	 (Active	 mode)	 เพื่อเพิ่มการเกิดปฏิกิริยา
การลดไนโตรเจนออกไซด์บนผิวของแคทตาลิสต์ให้สูงขึ้น	 นอกจากน้ียังไม่ต้องติดตั้งถังบรรจุเชื้อเพลิงเพิ่มเติม	
เพราะว่าใช้ไฮโดรคาร์บอนจากน้ำามันเชื้อเพลิงที่เป็นเชื้อเพลิงหลักมาใช้เป็นรีดักแทนซ์สำาหรับในกรณีของ	
Active	mode	ประกอบกับไม่ต้องติดตั้งระบบป้อนรีดักแทนซ์สำาหรับการทำางานใน	Passive	mode	(Er	nen	
et	al.,	2003;	Theinnoi	et	al.,	2007)
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รูปที่ 4	ระบบไฮโดรคาร์บอนเอสซีอาร์	ที่มา:	Theinnoi	(2008)

	 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของไฮโดรคาร์บอนเอสซีอาร์พบว่าไฮโดรคาร์บอนทำาปฏิกิริยากับปริมาณ
ไนโตรเจนออกไซด์	 (สมการที่	 15)	 มากกว่าทำาปฏิกิริยากับออกซิเจน	 (สมการที่	 16)	 เพื่อผลิตไนโตรเจน	
คาร์บอนไดออกไซด์และน้ำา	(Majewski	&	Khair,	2006)
	 	 {HC}	+	NOx  			 	N2	+	CO2	+	H2O	 	(15)
	 และเม่ือเกิดปฏิกิริยากลไกของ	Nonselective	กับออกซิเจนดังสมการต่อไปน้ี
	 	 {HC}	+	O2	   		 CO2	+	H2O	 	 	(16)
	 ซีเล็คทีฟแคทตาลิสต์ท่ีนำามาใช้สำาหรับระบบน้ีข้ึนอยู่กับประเภทของแคทตาลิสต์	 เช่น	 ซีโอไลต์	 อลูมิน่า	
และซิลิก้าผสมอลูมิน่า	เป็นต้น	ช่วงอุณหภูมิการทำางาน	ประเภทของไฮโดรคาร์บอน	และส่วนประกอบของไอเสีย
โดยเฉพาะอย่างย่ิงอัตราส่วนไฮโดรคาร์บอนต่อไนโตรเจนออกไซด์	 โดยที่ในปัจจุบัน	 ซีลเวอร์และอลูมิน่าแคท
ตาลิสต์	(Ag/Al2O3)	เป็นที่นิยมและถูกเลือกมาใช้งานอย่างกว้างขวางในระบบไฮโดรคาร์บอนเอสซีอาร์สำาหรับ
ยานยนต์	 แต่ยังมีข้อจำากัดในเรื่องของการทำางานในอุณหภูมิที่ต่ำา	 (<300	 oC)	 ซึ่งส่งผลทำาให้ซีลเวอร์แคทตา
ลิสต์เกิดการเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากไนเตรทซึ่งเกิดขึ้นบริเวณผิวของแคทตาลิสต์	(Meunier	et	al.,	1999)	
และไฮโดรคาร์บอนในสภาวะก๊าซจะเปลี่ยนรูปไปเป็นคาร์บอนและทำาให้คาร์บอนดังกล่าวไปเคลือบบริเวณผิว
ของแคทตาลิสต์	ทำาให้แคทตาลิสต์มีประสิทธิภาพการทำางานท่ีลดลง	 (Houel	 et	 al.,	 2007;	Theinnoi	 et	 al.,	
2007)	 ซึ่งจากปัญหาดังกล่าวนักวิจัยได้นำาเสนอการใช้ไฮโดรเจนเพื่อช่วยเพิ่มปฏิกิริยาของแคทตาลิสต์ในช่วง
อุณหภูมิการทำางานที่ต่ำากว่า	300	องศาเซลเซียส	(Meunier	et	al.,	1999;	Shibata	et	al.,	2004;	Shimizu,	
et	 al.,	 2006;	 Satokawa	et	 al.,	 2007)	 ซึ่งพบว่า	 ไฮโดรเจนสามารถช่วยทำาความสะอาดและลดการก่อตัว
ของคาร์บอนบริเวณผิวของแคทตาลิสต์	 นอกจากนี้ยังช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาของการลดปริมาณไนโตรเจน
ออกไซด์ได้อีกด้วย
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สรุป
	 ระบบเอสซีอาร์เป็นระบบบำาบัดไอเสียที่ถูกนำามาใช้งานจริงเพื่อวัตถุประสงค์หลักในการลดปริมาณ
ไนโตรเจนออกไซด์ในเครื่องยนต์ดีเซลเพื่อรองรับมาตรฐานการควบคุมมลพิษที่เข้มงวดขึ้นในอนาคตอัน
ใกล้นี้
	 การนำาเอาแอมโมเนียมาเป็นตัวรีดักแทนซ์นั้นยังมีข้อจำากัดอย่างมากโดยเฉพาะในเรื่องของความ
ปลอดภัยดังนั้นการใช้รีดักแทนซ์ซึ่งทำามาจากยูเรียจึงเป็นแนวทางที่ใช้งานกันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน	
เพราะสามารถลดปริมาณไนโตรเจนออกไซด์ได้มากกว่า	 90%	 ซึ่งถือได้ว่าเป็นเทคนิคที่น่าสนใจในอนาคต	
อย่างไรก็ตามยังมีข้อจำากัดในเรื่องของระบบยูเรียเอสซีอาร์ที่ยังคงที่มีราคาสูง	การเก็บรักษาและการบรรทุก
ยูเรียสำาหรับรถยนต์ขนาดเล็กยังคงเป็นสาเหตุหลักที่สำาคัญ	 ดังนั้นระบบไฮโดรคาร์บอนเอสซีอาร์จึงเป็นอีก
ทางเลือกที่สำาคัญเพื่อรองรับรถยนต์ขนาดเล็ก	 ซึ่งเป็นระบบที่ไม่ซับซ้อนและไม่จำาเป็นต้องรับภาระในการ
บรรทุกรีดักแทนซ์อีกด้วย	 เพราะรีดักแทนซ์ที่ใช้สำาหรับระบบเอสซีอาร์คือไฮโดรคาร์บอนซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์
หนึ่งที่ได้จากการเผาไหม้	 และเป็นองค์ประกอบสำาคัญของน้ำามันเชื้อเพลิง	 นอกจากนี้การทำางานของระบบ
ไฮโดรคาร์บอนเอสซีอาร์ยังมีข้อจำากัดในบางสภาวะการทำางานโดยเฉพาะอย่างยิ่งการทำางานแบบ	 Active	
mode	 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนโตรเจนออกไซด์	 นั้นส่งผลให้อัตราสิ้นเปลืองที่เพิ่มขึ้น
ตามไปด้วย	 ประกอบกับในช่วงอุณหภูมิการทำางานที่ต่ำา	 (<300oC)	 พบว่าประสิทธิภาพในการลดปริมาณ
ไนโตรเจนออกไซด์ยังไม่ดีเท่าที่ควร	 ดังนั้นการใช้งานระบบไฮโดรคาร์บอนเอสซีอาร์เป็นระบบที่อยู่ระหว่าง
งานวิจัยเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวให้ดียิ่งขึ้น
	 ถึงอย่างไรก็ตามระบบเอสซีอาร์ได้ออกแบบมาเพื่อลดไนโตรเจนออกไซด์เพียงอย่างเดียวซึ่งยังไม่
เพียงพอที่ทำาให้ยานยนต์สามารถผ่านมาตรฐานมลพิษได้	 ดังนั้นระบบเอสซีอาร์จึงถูกนำามาใช้งานร่วมกับ
ระบบบำาบัดไอเสียชนิดอื่นเช่น	 ดีเซลออกซิเดชั่นแคทตาลิสต์	 (Diesel	 Oxidation	 Catalyst-DOC)	 เพื่อ
ลดปริมาณไฮโดรคาร์บอน	หรือ	กรองอนุภาคเครื่องยนต์ดีเซล	(Diesel	Particulate	Filter-DPF)	เพื่อช่วย
ลดปริมาณของฝุ่นละออง	 (PM)	 ซึ่งเป็นมลพิษที่สำาคัญอีกตัวหนึ่งในไอเสียซึ่งเกิดขึ้นจากเครื่องยนต์ดีเซล	
เทคโนโลยีของระบบบำาบัดไอเสียที่ดีควรจะมีระบบไม่ซับซ้อน	 ขนาดเล็ก	 ประสิทธิภาพในการลดมลพิษ
สูง	 ราคาประหยัด	 และสามารถนำาไปใช้งานในยานยนต์ได้ง่าย	 ดังนั้นนักวิจัยจึงได้พยายามที่จะสร้างระบบ
บำาบัดไอเสียที่ครอบคลุมความต้องการดังกล่าวให้ได้มากที่สุดเพื่อตอบสนองความต้องการของบริษัทยานยนต	์
เพื่อรองรับมาตรฐานการควบคุมมลพิษที่เข้มงวดขึ้นอย่างมากในอนาคตอันใกล้น้ี
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