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 In this study, fresh and spent-regenerated Claus catalysts, treated under 
different operating and regeneration condition, were investigated in order to determine 
the causes of deactivation. The catalysts have been used under operating temperature 
250 and 350oC for 2.5-3.5 years and regenerated under three different conditions. 
Based on the results from X-ray fluorescence (XRF), BET analysis, scanning electron 
microscopy and energy dispersive X-ray spectroscopy (SEM-EDX), X-ray diffraction 
(XRD), and CHN/O analyzer, the catalysts were mainly deactivated by sulfur 
condensation inside the alumina pores and formation of sulfate compounds, resulting in 
a decrease in catalyst surface area and pore volume. Regenerating temperature 
strongly affected the sulfur removal. However, regenerating temperature higher than 
500oC resulted in phase transformation of gamma alumina to theta alumina, and further 
reduction of the surface area. On the other hand, regenerating temperature below 200oC 
was not enough to remove the sulfate compounds on the catalyst surface. For  leaching 
spent-regenerated alumina by NaOH and H2O2 (0.5 Morality, 1.0 Morality). As revealed 
by leaching these solvent, sulfur component can be removed by NaOH but H2O2 not 
significant.  
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บทที่  1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 

ในปัจจบุนักลา่วได้วา่เป็นยคุโลกาภิวฒัน์ เป็นยคุท่ีมีการแขง่ขนัและการบริโภคทรัพยากร
สงู ท าให้ในหลายๆประเทศทัว่โลกจ าเป็นต้องผลิตสินค้าและผลิตภณัฑ์ต่างๆให้เพียงพอต่อความ
ต้องการท่ีเพ่ิมมากขีน้ ผลท่ีตามมาท าให้เกิดการขยายตวัทางด้านอตุสาหกรรมอย่างรวดเร็ว ซึ่ง
ก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศท่ีเพ่ิมมากขึน้ตามไปด้วย เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), ก๊าซ
คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO), ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) เป็น
ต้น เพ่ือเป็นการบ าบัดมลพิษเหล่านี ้จึงได้มีการค้นคว้าและพัฒนาระบบบ าบัดก๊าซเสียอย่าง
ตอ่เน่ือง 
 แหล่งของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีเกิดขึน้ในอตุสาหกรรมนัน้มกัพบในอตุสาหกรรมกลั่น
,ก๊าซธรรมชาติ และการผลิตสารเคมีบางประเภท ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์เป็นก๊าซท่ีไมพ่ึงประสงค์ตอ่
ผู้ผลิต บางครัง้มกัจะปนเปือ้นมาจากผลิตภณัฑ์หรือวตัถดุิบ ดงันัน้การบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์
จึงเป็นสิ่งจ าเป็นอย่างย่ิง ในปี 1883 Carl Friedrich Claus ได้เป็นผู้ ค้นพบกระบวนการบ าบัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยเป็นท่ีเรียกกันทั่วไปว่ากระบวนการคลอส (Claus 
Process) ปัจจุบันกระบวนการคลอสนีไ้ด้ถูกน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในการบ าบัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ ซึ่งกระบวนการนีไ้มเ่พียงแตส่ามารถบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ได้ปริมาณมาก
เท่านัน้ กระบวนการนีย้ังสามารถน าก ามะถันกลบัมาใช้ใหม่ได้อีกด้วย กระบวนการคลอสใน
ปัจจบุนัโดยหลกัการแล้วจะแบ่งออกเป็นสองสว่นคือ สว่นของเตาเผา และ สว่นของตวัเร่งปฎิกิริยา 
สว่นของเตาเผาจะสามารถบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ได้ประมาณ 65 - 70 % สว่นของเตาเผาจะ
สามารถบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ได้ประมาณ 25 – 30 % ซึ่งจะเห็นได้วา่ระบบบ าบดันีส้ามารถ
บ าบดัได้ถึง 94 – 97 % เลยทีเดียว  
 ในสว่นของตวัเร่งปฎิกิริยานัน้ ตวัเร่งปฎิกิริยาท่ีมกัใช้โดยทัว่ไปของกระบวนการนีค้ือตวัเร่ง
ปฎิกิริยาอะลมูินา เน่ืองจากวา่มีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะสงู ทนความร้อนได้ดี ตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินานีไ้ม่
เพียงแต่จะสามารถท าให้เกิดปฎิกิริยาคลอสได้เท่านัน้ ตัวเร่งปฎิกิริยานีย้ังสามารถท าให้กิด
ปฎิกิริยาไฮโดรไลซิส คาร์บอนนิลซัลไฟด์ และ คาร์บอนไดซัลไฟด์ ในกระบวนการได้อีกด้วย 
อย่างไรก็ตามเมื่อ ตวัเร่งปฎิกิริยาถกูใช้งานเป็นระยะเวลานาน การเสื่อมสภาพของตวัเร่งปฎิกิริยา
ก็จะสามารถเกิดขึน้ได้ ซึ่งจากข้อมลูจากผู้ผลิตนัน้ตวัเร่งปฎิกิริยานีจ้ะมีอายกุารใช้งานประมาณ 5 
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ปี ผลของอายกุารใช้งานท่ีจ ากดันี ้ทางผู้ผลิตจึงได้ตระหนกัถึงปัญหาท่ีจะเกิดขึน้ จึงได้ท าการฟื้นฟู
ตวัเร่งปฎิกิริยาก่อนการหยดุกระบวนการจากลมร้อนเพ่ือไลส่ิ่งสปรกท่ีอดุตนัและเคลือบผิวออกไป 
อย่างไรก็ตาม แม้วา่ทางผู้ผลิตจะท าการไลส่ิ่งสปรกออกจากตวัเร่งปฎิกิริยาแล้ว จากการเก็บข้อมลู
ปริมาณของก ามะถันท่ีเหลืออยู่จากกระบวนการคลอสนีก้็พบว่ายังคงมีการเพ่ิมขึน้อย่างมี
นัยส าคัญ ทางผู้ วิจัยจึงได้ตระหนักถึงการเสื่อมสภาพของตังเ ร่งปฎิกิ ริยานีด้ังนัน้  จึงได้
ท าการศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฎิกิริยาท่ีผ่านการใช้งานและการฟื้นฟูตัวเร่งปฎิกิริยาใน
สภาวะท่ีแตกตา่งกนั เพ่ือให้เข้าใจถึงการเสื่อมสภาพของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินานี ้นอกจากนีย้งัได้
ศกึษาการฟืน้ฟตูวัเร่งปฎิกิริยาจากสารละลายท่ีมีความสามารถในการก าจัดก ามะถันและเศษสิ่ง
สกปรกท่ีมีอยู่ในตัวเร่งปฎิกิริยาโดยมีการใช้ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไดซ์ (H2O2) เพ่ือท่ีจะน าไปประยกุษ์ใช้ในอตุสาหกรรมจริงตอ่ไป 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวจิยั 

 
 1.2.1 ศกึษาคณุลกัษณะการเสื่อมสภาพของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินา ท่ีผา่นการใช้งานจริง
ในกระบวนการคลอส จากการหยดุกระบวนการผลิตและการใช้งานในสภาวะท่ีแตกตา่งกนั 
 1.2.2 ศึกษาหาอณุหภมูิท่ีเหมาะสมในการฟื้นฟูตัวเร่งปฎิกิริยาอะลูมินาจากการหยุด
กระบวนการผลิต (Shutdown Plant)    
 1.2.3 ศึกษาการฟื้นฟูตัวเร่งปฎิกิริยาหลังจากผ่านการบ าบัดแล้วด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 

1.3 ขอบเขตของกำรวจิัย 

 
 3.2.1. ศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบั ตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาในกระบวนการคลอส 
 3.2.2. ศกึษาคณุลกัษณะของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาท่ียงัไมไ่ด้ใช้งานด้วยเคร่ืองมือ
แตกตา่งกนัได้แก่   Confocal Microscopy, XRF, BET, SEM-EDX, XRD, CHN/S, XPS 
 3.2.3. ศกึษาคณุลกัษณะตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูนิาท่ีผา่นการใช้งานและผา่นการฟืน้ฟู
ตวัเร่งปฎิกิริยาจากการหยดุกระบวนการผลิตแล้วในสภาวะท่ีแตกตา่งกนัด้วยแทคนิค Confocal 
Microscopy, XRF, XRD, BET, SEM-EDX,CHN/S, XPS 
 3.2.5. เปรียบเทียบผลการศีกษาคณุลกัษณะตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาท่ีสภาวะการใช้งาน
และการฟืน้ฟท่ีูแตกตา่งกนัและตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาท่ีไมผ่า่นการใช้งาน 
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 3.2.6. วิเคราะห์สาเหตกุารเสื่อมสภาพของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาท่ีเกิดจากการใช้งาน
และการฟืน้ฟตูวัเร่งปฎิกิริยาท่ีสภาวะท่ีแตกตา่งกนั และน ามาเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูิ
นาท่ียงัไมผ่า่นการใช้งาน 
 3.2.6. ศกึษาความเป็นไปได้ในการใช้สารละลายฟืน้ฟตูวัเร่งปฎิกิริยาโดยใช้สารละลาย 2 
ชนิดคือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 
ท่ีความเข้มข้นตา่งๆกนั และน าไปทดสอบด้วยเคร่ือง XRF เพ่ือวิเคราะห์ถึงปริมาณก ามะถนั 
 3.2.7. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่  2 

เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคดิและทฤษฎี 
 แหล่งของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีเกิดขึน้ในอตุสาหกรรมนัน้มกัพบในอตุสาหกรรมกลั่น
,ก๊าซธรรมชาติ และการผลิตสารเคมีบางประเภท ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์เป็นก๊าซท่ีไมพ่ึงประสงค์ตอ่
ผู้ผลิต บางครัง้มกัจะปนเปือ้นมาจากผลิตภณัฑ์หรือวตัถุดิบ มีกระบวนการท าให้ก๊าซธรรมชาติมี
ความปนเปื้อนน้อยลงเ พ่ือเ พ่ิมคุณค่าของผลิตภัณฑ์ ด้วยสารละลายดูดซับต่างๆ เช่น 
methyldiethanolamine (MDEA) เป็นต้น [1,2,3] เมื่อก๊าซธรรมชาติผ่านการเอาก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ออกแล้วจะถูกเรียกว่า “Sweet gas” [1] จากนัน้สารละลายท่ีถูกดูดซับ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์จะถกูน าไปต้มด้วยไอน า้เพ่ือระเหยก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ไปยังระบบบ าบัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ตอ่ไป [3] ระบบ Claus process เป็นระบบท่ีบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีใช้กัน
อย่างแพร่หลายทั่วโลกนอกจากระบบนีจ้ะสามารถบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพแล้ว ระบบนีย้งัสามารถดงึธาตกุ ามะถนัมาใช้ประโยชน์ได้อีกด้วย [4,5,6,7]  
 
2.1.1 ระบบบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (Claus process)  
 เป็นกระบวนการท่ีเปลีย่นรูปก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ป็นก ามะถนัและไอน า้ออกมา โดยการ
เกิดปฎิกิริยาก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดจ์ะถกูอ๊อกซิไดซ์ด้วยออกซิเจนดัง่ปฎิกิริยาท่ี (1) 
    
                                H2S + O2                     1/nSn +H2O + Heat                    (1) 
 

ปฎิกิริยาท่ี (1) เป็นปฎิกิริยา overall reaction ปฎิกิริยาในระบบ Claus process จาก 
Overall reaction นัน้จะมีปฎิกิริยาย่อย (Side Reaction) ดงันีค้ือ 
               

 H2S + 3/2O2               SO2 + H2O + Heat     (2) 
 2H2S + SO2                  1/nSn + H2O+ Heat     (3) 

 
รูปท่ี 2.1 การเกิดปฎิกริยาใน Claus process เร่ิมต้นก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จะป้อนเข้าไป

ยงัเตาเผาท่ีอณุหภมูิมากกวา่ 900 องศาเซลเซียส ขึน้ไป [3,4] ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์บางสว่นจะถกู
ออกซิไดซ์กบัออกซิเจนเกิดเป็นก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ จากนัน้ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์บางส่วนท่ีไม่
ถกูออกซิไดซ์ จะท าปฎิกิริยากบัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ได้เป็น ก๊าซก ามะถนักบัไอน า้ เมื่อปฎิกิริยา
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ด าเนินตอ่ไป ก๊าซก ามะถนัจะเพ่ิมมากขึน้เร่ือยๆจนกระทัง่ระบบจะปรับเข้าสู่สภาวะสมดลุ การน า
ก๊าซก ามะถันออกจากระบบในส่วนนีส้ามารถท าได้โดยการลดอณุหภูมิต ่าลงจากตวัควบแน่น
(Condenser) จนก ามะถนัควบแน่นเป็นของเหลวและถ่ายออกจากระบบ  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 การแสดงระบบบ าบดัก๊าซไขเ่น่า (Claus Process) [3] 
 

ความซบัซ้อนการเกิดปฎิกิริยาคลอสนีค้ือเปลีย่นรูปของก ามะถนัท่ีอณุหภมูิสงูกวา่ 500 
องศาเซลเซียส โดยจะเปลีย่นรูปจาก S8 เป็น S2 ดงัปฎิกิริยาท่ี 4 การเกิดขึน้ของ S2 ท่ีอณุหภมูิสงูมี
ผลท าให้พฤติกรรมของสมดลุปฎิกิริยา Claus proess เปลี่ยนไปกบัอณุหภมู ิ[3] ดงัรูปท่ี 2.2 
 

  4S2                S8 + Heat             (4) 
 
P.D. Clark ได้แบ่งองค์ประกอบของระบบ Claus process เป็น 2 สว่นหลกัๆคือสว่น

เตาเผา (Thermal stage) และสว่นตวัเร่งปฎิกิริยา (Catalytic stage) [3] สว่นเตาเผาจะเป็นสว่นท่ี
คมุอณุหภมูิสงูมากกวา่ 900 องศาเซลเซียส ขึน้ไป สว่นตวัเร่งปฎิกิริยาจะควบคมุอณุหภมูิต ่า ต ่า
กวา่ 350 องศาเซลเซียส [7] เมื่อด าเนินปฎิกิริยาจนสิน้สดุกระบวนการระบบ Claus process นีจ้ะ
สามารถบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ได้ถึง 94 – 97%  [7,8] 
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2.1.1.1 ส่วนของเตาเผา (Thermal Stage) 
สว่นของเตาเผาจะประกอบด้วยสว่นของหวัไฟ(burner) และตวักัน้ภายในเตา (chamber) 

ถกูออกแบบมาเพ่ือท่ีจะควบคมุรูปทรงเปลวไฟและให้อากาศผสมกบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ได้อยา่ง
ดี [3] ตามรูปท่ี 3 แต่ความจริงในเตาเผาระบบจะมีความยุ่งยากซับซ้อนมากมากกว่าท่ีกล่าวมา
ก่อนหน้านีเ้น่ืองมาจากการมีอยู่ของก๊าซไฮโดรเจน,คาร์บอนมอนนอกไซด์,คาร์บอนนิลซัลไฟด์และ
คาร์บอนไดซลัไฟด์ท่ีเกิดขึน้ภายในเตาเผา  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 แสดง conversion ของปฎิกิริยา Claus process กบัอณุหภมู ิ[9] 
 

คาร์บอนนิลซัลไฟด์และคาร์บอนไดซัลไฟด์ทีเกิดขึน้ในกระบวนการคลอสจะมีผลท าให้
ประสิทธิภาพการท างานของ กระบวนการคลอส เสื่อมลงไป ดงันัน้การก าจัดคาร์บอนนิลซัลไฟด์
และ คาร์บอนไดซลัไฟด์ในกระบวนการคลอส จึงเป็นสิ่งท่ีส าคญั 

ถ้าจ านวนของคาร์บอนมอนอกไซด์ และก๊าซมีเทน ในแก๊สท่ีป้อนมีไม่มากนัก การเผาใน
เตาเผาท่ีอุณหภมูิสงูเพียงพอก็จะสามารถก าจัดคาร์บอนนิลซัลไฟด์และคาร์บอนไดซัลไฟด์ใน
ระบบภายในเตาเผาได้จากปฎิกิริยาดงัตอ่ไปนี ้[3] 

 
CS2 + 2H2O          H2S + CO2   
COS + H2O          H2S + CO2 
CS2 + SO2           CO2 +3/2S2 
2COS + SO2          2CO2 + 3/2S2 
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รูปท่ี 2.3 เตาเผาในระบบคลอส [3] 
  
 แต่ถ้าจ านวนของแก๊ส คาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซมีเทนของแก๊สท่ีป้อนเข้ามามีมาก
เกินไป จนมีผลท าให้เตาเผาไมส่ามารถก าจดัคาร์บอนนิลซลัไฟด์ และคาร์บอนไดซัลไฟด์ ในระบบ
ได้ [1] ปัญหาเหลา่นีน้ าก าจดัได้ในตวัเร่งปฎิกิริยาตอ่ไป  
 ในสว่นของเตาเผาในระบบ Claus process นีจ้ะสามารถบ าบัดก๊าไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็น
ก ามะถนัได้ประมาณ 65 – 75 % [3,4,5,7] ดงัรูปท่ี 2.4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปท่ี  2.4 ความสมัพนัธ์เปอร์เซ็นการคนืรูปก ามะถนัในกระบวนการคลอสโดยแบ่งเป็นสว่นของ
เตาเผาและสว่นของตวัเร่งปฎิกิริยากบัอณุหภมูิ [3] 
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2.1.1.2 ส่วนตัวเร่งปฎิกิริยา (Catalytic stage) 
 ก๊าซท่ีเหลือจากสว่นเตาเผาจะเข้าสูส่ว่นของตวัเร่งปฎิกิริยาดงัรูปท่ี 1 โดยตวัเร่งปฎิกิริยา
จะท าให้เกิดปฎิกิริยาคลอสท่ีอณุหภมูิต ่าได้ดัง่ปฎิกิริยาท่ี 5 

 
2H2S + SO2                    2H2O +3/nSn + Heat  โดยท่ี n = 6 - 8        (5) 

  
ตวัเร่งปฎิกิริยาท่ีใช้ในกระบวนการคลอส คืออะลมูินา(Al2O3) และไทเทเนีย (TiO2) [7] 

เพราะนอกจากจะสามารถบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ได้แล้วยงัสามารถก าจดัคาร์บอนนิลซัลไฟด์
และคาร์บอนไดซลัไฟด์ มาจากสว่นของตวัเผาของระบบอีกด้วย ดงัปฏิกิริยาตอ่ไปนี ้[3,7,10] 

 
COS + H2O                  CO2 + H2S + Heat  (6) 

 CS2 + 2H2O                  CO2 + H2S + Heat  (7) 
 
ในตวัเร่งปฎิกิริยาก๊าซคาร์บอนนิลซลัไฟด์และก๊าซคาร์บอนไดซไัดซัลไฟด์ฃท่ีเกิดขึน้จะถูก

ไฮโดรไลซิส ด้วยไอน า้ตามปฎิกิ ริยาท่ี (6),(7)ไ ด้ เ ป็นก๊าซคา ร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์เกิดขึน้ก่อนท่ีก๊าซไฮโดรเจนซลัไดฟ์จะท าปฎิกิริยากับก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ได้
ก ามะถนัและน า้ตอ่ไป 

จากรูปท่ี 1 ในถงัปฎิกรณ์ตวัเร่งปฎิกิริยาตวัท่ี 1 มกัท่ีจะควบคมุอณุหภมูิสงูกวา่ถงัปฎิกรณ์
ตวัเร่งปฎิกิริยาตวัท่ี 2 ทัง้นีก้็เพราะว่าปฎิกิริยาไฮโดรไลซิส COS และ CS2 ในตวัเร่งปฎิกิริยาจะ
เกิดขึน้ได้ดีท่ีอณุหภมูิสงู (ประมาณ 350 องศาเซลเซียส) สว่นถงัปฎิกรณ์ตวัเร่งปฎิกิริยาท่ี 2 จะคมุ
อณุหภมูิต ่ากวา่ เน่ืองจากปฎิกิริยาการเปลี่ยนรูปก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นก ามะถันจะเกิดได้ดีท่ี
อณุหภมูิต ่ากวา่ 250 องศาเซลเซียส [3,7] แตท่ัง้นีถ้้าควบคมุอณุหภูมิต ่าเกินไปจะมีผลท าให้ก๊าซ
ก ามะถันท่ีเกิดขึน้ควบแน่นอุดในรูพรุนของตัวเร่งปฎิกริยาซึ่งจะมีผลท าให้ตัวเร่งปฎิกิริยา
เสื่อมสภาพลง [3,7,9,11,12] 

เมื่อก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ผ่านระบบบ าบัด Claus process แล้วจะสามารถบ าบัดก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ได้ทัง้หมดถึง 94 – 97 % [3,7] อย่างไรก็ตามก๊าซเสียท่ีปล่อยสู่บรรยากาศยังคง
เกินกว่ากฎหมายท่ีก าหนดไว้ ปัจจุบันจึงได้มีการพัฒนาระบบ Claus process ขึน้มากมาย
เพ่ือท่ีจะให้บ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้มากขึน้ เช่น Shell Claus Off-gas Treating (SCOT) 
process สามารถบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้  99.8 %[2,8] , Cold bed adsorption (CBA) 
process สามารถบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ได้  97.5 -99.5 % [8] เป็นต้น  
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2.1.2 ตัวเร่งปฎิกิริยาท่ีใช้ในกระบวนการคลอส 
 
 2.1.2.1 ตัวเร่งปฎกิิริยาอะลูมินา (Alumina) 
 อะลมูินาเป็นตวัรองรับท่ีมีการใช้งานมากเน่ืองจากมีความเสถียรทางความร้อนสงูและมี
สมบตัิทางกายภาพ เคมี และสมบตัิในการเร่งปฏิกิริยาท่ีหลากหลาย มีทัง้โครงสร้างแบบ อสณัฐาน 
และโครงสร้างผลกึ มีสตูรทัว่ไปคือ Al2O3 พืน้ท่ีผิวมีคา่ตัง้แต่ 0.5-600 ตร.ม.ต่อกรัม อะลมูินา ท่ีได้
จะประกอบไปด้วยเฟสต่างๆ ได้แก่ เฟสเบต้า (β-Al2O3) เฟสแกมมา (γ-Al2O3) เฟสเอต้า (η-
Al2O3) เฟสไคน์ (χ-Al2O3)เฟสแคปปา (κ-Al2O3) เฟสเดลต้า (δ-Al2O3) เฟสเตตา (θ-Al2O3) 
และ เฟสแอลฟา (α-Al2O3)โดยท่ีแกมมาอะลมูินา มีความพรุนและพืน้ท่ีผิวสงู ส่วนเฟสท่ีเสถียร
ท่ีสดุ คือ แอลฟาอะลมูินา ซึ่งไมม่ีรูพรุนการเปลี่ยนเฟสของอะลมูินาแสดงได้ดงัรูป  
 

 
 

รูปท่ี 2.5 แสดงความเสถียรทางความร้อนของอะลมูินาเฟสตา่งๆ [13] 
  

 ในสว่นของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาท่ีใช้ในกระบวนการคลอสนัน้คือเฟส แกมม่า อะลมูินา
เพราะมีความเป็นรูพรุนสงู ทนความร้อนได้ดี และขนาดของรูพรุนไม่เล็กจนเกินและ ดังนัน้จึง
สามารถท าให้เกิดปฎิกิริยาได้คือปฎิกิริยาท่ี (5),(6),(7) อย่างไรก็ตามในกรณีท่ีก๊าซท่ีน ามาบ าบัดมี
ปริมาณชองก๊าซคาร์บอนิลซลัไฟด์และคาร์บอนไดซลัไฟด์ปริมาณมากนัน้ ตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินา
จะไมส่ามารถท าปฎิกิริยาไฮโดรไลซิส คาร์บอนิลซลัไฟด์และคาร์บอนไดซัลไฟด์ได้หมด ซึ่งจะมีผล
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ท าให้เกิดการหลุดไปชองปริมารณก ามะถันมากขึน้ ดงันัน้โดยทั่วไปผู้ผลิตจะท าการเพ่ิมตัวเร่ง
ปฎิกิริยาไทเทเนีย (Titania) เพ่ือช่วยในปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสนี ้
 
 2.1.2.2 ตัวเร่งปฎิกิริยาไทเทเนีย (Titania) 
 ไทเทเนีย หรือไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) อยู่ในหมวดหมูข่องออกไซด์ของโลหะ ทรานซิ
ชัน สามารถใช้เป็นได้ทัง้ตวัเร่งปฏิกิริยาและตวัรองรับ  มีโครงสร้างผลึก 3 แบบ คือ อานาเตส
(Anatase) รูไทล์ (Rutile) และบรูไคต์ (Brookite) ซึ่งไม่พบมากนัก โดยโครงสร้างทัง้สามแบบนี ้
แตกตา่งกนัท่ีการประกอบกนัของ TiO2

 6- ออกตะฮีดรอล (TiO2
6- octahedral) 

 ในสว่นตวัเร่งปฎิกิริยาไทเทเนียท่ีใช้ในกระบวนการคลอสนัน้ จะถูกใช้เป็นตวัช่วยส าหรับ
ปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสคาร์บอนิลซลัไฟด์และคาร์บอนไดซลัไฟด์ เป็นก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ แทน ทัง้นี ้
เพราะตวัเร่งปฎิกกิริยาไทเทเนียสามารถท าให้เกิดปฎิกิริยาไฮโดรไลซิลได้ดีมากกวา่ตวัเร่งปฎิกิริยา
อะลมูินา [3,7,10.14] 
 
2.1.3 การเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฎิกิริยาอะลูมินาในกระบวนการคลอส 
 การเสื่อมสภาพตัวเร่งปฎิกิริยาอะลูมินาในกระบวนการคลอสมีสาเหตุหลักมาจาก 
ก ามะถนั ท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการได้เข้าไปอดุตนัรูพรุนขนาดเล็ก ท าให้พืน้ท่ีผิวการเกิดปฎิกิริยา
ลดลงซึ่งเรียกว่า Sulfur condensation [3,7,9,15] ดงัรูปท่ี 2.6 การอดุตนัก ามะถันจากรูพรุนนัน้
บางครัง้ก็จะเกิดจากการควบคมุการอณุหภมูิเกิดปฎิกิริยาในกระบวนการคลอสท่ีต ่าเกินไปท าให้
ก ามะถนัไมร่ะเหยออกจากรูพรุนของตวัเร่งปฎิกิริยา [3,7,9,15] นอกจากการเสื่อมสภาพจากรูพรุน
แล้ว ยงัมีงานวิจยัท่ีได้เผยแพร่ถึงการเสื่อมสภาพจากองค์ประกอบของหมู่ไฮโดรคาร์บอน [16] ท า
ปฎิกิริยากับก ามะถันเกิดการเคลือบบนพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาหรือท่ีอีกช่ือหนึ่งว่า 
Carsul Junk [3] ด้วยดงัรูป 2.7  การเกิดการเคลือบพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินานีจ้ะท าให้
ประสิทธิภาพของปฎิกิริยาคลอสนีล้ดลงเน่ืองมาจากการปิดพืน้ท่ีผิวสว่นท่ีเกิดปฎิกิริยา 
  

 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงให้เห็นถงึการเสื่อมสภาพแบบ sulfur condensation [3] 
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 นอกจากก ามะถันและหมู่คาร์บอนแล้วท่ีเกิดขึน้ท่ีท าให้เกิดเสื่อมประสิทธิภาพของ
ปฎิกิกิริยาคลอสแล้ว การเกิดหมู่ซัลเฟตเคลือบพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาจะท าให้การ
ประสิทธิภาพของปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสลดลงด้วยเช่นกนั [3,10,14] แตอ่ย่างไรก็ตามไมพ่บหลกัฐาน
การเพ่ิมขึน้ของหมูซ่ลัเฟตนัน้ท าให้ปฎิกิริยาคลอสลดลง 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 แสดงให้เห็นถงึการเสื่อมสภาพแบบ BTX Degradation [3] 
 

2.1.4 การฟ้ืนฟูตัวเร่งปฎกิิริยาอะลูมินาในกระบวนการคลอส  
 ตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาเมื่อถกูใช้ระยะเวลาหนึ่งจะเกิดสารปนเปื้อนต่างๆเคลือบพืน้ท่ีผิว
ของตวัเร่งปฎิกิริยา ดงันัน้ ก่อนการหยุดกระบวนการผลิตทางผู้ผลิตจึงต้องก าจัดสารปนเปื้อนนี ้
ด้วยออกซิเจนท าการ ออกซิเดชั่น เพ่ือท่ีจะก าจัดสารปนเปื้อนให้หมดออกไป อย่างไรก็ตามการ
ฟื้นฟูตัวเร่งปฎิกิริยาจากการเผาด้วยลมร้อนนีค้วรจะต้องควบคุมอุณหภูมิให้เหมาะสม และ 
ปริมาณความเข้มข้นของออกซิเจนเร่ิมต้นในการท าปฎิกิริยา [17] 
 นอกจากนีแ้ล้ว การฟื้นฟูตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินายังสามารถท าได้จาการใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยสารละลายนีจ้ะท าการชะล้างหมู่ของซัลเฟต และ ก ามะถันออกไปจา
ตวัเร่งปฎิกิริยาได้อีกด้วย [17] 
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2.2 งานวจิัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
Bahman ZareNezhad [7] 
 

ได้ท าการวิเคราะห์อิทธิพลต่างๆของตัวเร่งปฎิกิริยาในกระบวนการคลอส  โดยได้สรุป
อิทธิพลท่ีมีผลตอ่ตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินา ในกระบวนการคลอส ดงันี ้ 

- ขนาดของรูพรุน ท่ีมีขนาดเล็กจะต้องควบคมุอณุหภมูิท่ีสงูกว่าจุดควบแน่นก ามะถัน
มากกวา่ ขนาดของรู้พรุน ท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ เน่ืองมากจากการเสื่อมสภาพของตวัร่ง
ปฎิกิริยาจากการควบแน่นก ามะถนัในปฎิกิริยา (Capillary condensation) 

- พืน้ท่ีผิวจ าเพาะท่ีมากย่ิงส่งผลดีต่อการเกิดปฎิกิริยาในกระบวนการคลสอ  ตวัเร่ง
ปฎิกิริยาอะลมูินา ควรจะต้องมี พืน้ท่ีผิว มากกว่า 325 ตร.ม.ต่อกรัม จึงจะสามารถ
เกิดปฎิกิริยาได้ดี 

- การกระจายตวัของขนาดรู้พรุนท่ีมีมากในตวัเร่งปฎิกิริยาจะเกิดการเสื่อมสภาพท่ีเร็ว
มากกว่าการกระจายของรูพรุนขนาดเล็กท่ีมีน้อย ดงันัน้การเลือกใช้ตวัเร่งปฎิกิริยา 
อะลมูินาในกระบวนการคลอสไมพี่ยงแตต้่องค านึงถึง พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ เท่านัน้แต่ต้อง
ค านึงถึงการกระจายตวัรูพรุนขนาดเลก็ท่ีมีมากหรือน้อยในตวัเร่งปฎิกิริยาด้วย 

- ขนาดของตวัเร่งปฎิกิริยาย่ิงมีขนาดท่ีเล็กลงจะมีผลท าให้การเกิดปฎิกิริยาคลสอ ดี
ย่ิงขึน้เน่ืองมากจากผลกระทบของการถ่ายเทมวลสาร ( mass transfer) ลดลง แต่
ทัง้นีก้ารท่ีใช้ขนาด particle ท่ีเล็กเกินไปจะท าให้เกิด pressure drop ในถังปฎิกรณ์
ได้ จากการศกึษาพบวา่ขนาด particle ท่ีควรใช้ควรมีขนาด 1/8 ถึง 1/4 นิว้ 

- Mechanic strength and attrition resistance ตวัเร่งปฎิกิริยา 5 ตวัเมื่อน ามาทดสอบ
รวมกันต้องสามารถทนความดนัมากกว่า 30 lb/cm (140 N/cm) ได้และการหายไป
เน่ืองมากจากการสกึกร่อนต้องน้อยกวา่ 4 % wt ของน า้หนกัรวมทัง้หมด 

- Classification of Claus catalyst มีตวัเร่งปฎิกิริยา 2 ชนิดท่ีมกัจะใช้ในกระบวนการ
คลอส คือ activated alumina (UOP product numbers S-201 และ S-2001) และ 
titania catalyst (UOP product number S-7001) เน่ืองมาจากตวัเร่งปฎิกิริยาเหลา่นี ้
สามารถทนต่อการเสื่อมสภาพเน่ืองมาจากสารท่ีผิด(poisoning)จากก ามะถัน 
(sulfation) และ ยังสามารถเกิดปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสกับ คาร์บอนนิลซัลไฟด์และ
คาร์บอนไดซลัไฟด์ ได้อีกด้วย 
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G.R. Schoofs [9] 
  

ได้ท าการคิดค้นสูตรการประมาณการหาขนาดของรูพรุนท่ีเหมาะสมในตวัเร่งปฎิกิริยา 
Claus process โดยได้ค านวณเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ว่าขนาดของรูพรุนตวัเร่งปฎิกิริยาท่ี
น้อยกวา่ 15 องัสตรอม (oA) จะมีผลท าให้ปฎิกิริยาไมส่ามารถเกิดขึน้ได้เน่ืองมาจากการอดุตนัของ
ก ามะถันท่ีจะขัดขวางสารตัง้ต้นเข้าไปยังรูพรุน และ G.R. Schoofs ยังได้คิดค้นสตูรสมการหา
ความปลอดภยัการควบคมุการเกิดปฎิกิริยาอณุหภมูิเหนือจดุควบแน่นก ามะถนัตอ่ขนาดของรูพรุน
ในตัวเร่งปฎิกิริยา (Safety-margin parameter) จากสมการพบว่าความปลอดภัยการควบคุม
อณุหภมูิในการเกิดปฎิกิริยาเหนือกวา่จดุควบแน่นก ามะถันได้ประมาณ 5-10 องศาเซลเซียสเมื่อ
เทียบกบัขนาดรูพรุนตวัเร่งปฎิกิริยาในทางการค้าทัว่ๆไปคือประมาณ 40 องัสตรอม  
 
M.Paneda, J.M. Palacios [11] 
 
 ได้ศึกษาประสิทธิภาพตัวเร่งอะลูมินาใน ปฎิกิริยาคลอส ท่ิอุณหภูมิต ่า (100 องศา
เซลเซียส) และศึกษาประสิทธิภาพตัวเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาท่ีถูกปรับคณุสมบัติพืน้ท่ีผิวสัมผัส 
(Surface properties) เล็กน้อยแบบไม่มีการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะเนือ้สัมผัส (textural 
properties) ท าโดยผ่านการเตรียมแบบเคลือบฝัง (impregnation) ด้วย กรดฟอสฟอริก 
(phosphoric acid) และแลนทารั่มออกไซด์ (lanthanum oxide) ใน ปฎิกิริยา ท่ีอณุหภมูิต ่า (100 
องศาเซลเซียส) เช่นกนั จากการศกึษาพบวา่  

- ตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินา เมื่อผา่นการไลน่ า้ท่ีอณุหภมูิท่ีต ่ากวา่ 550 องศาเซลเซียส จะ
ไมม่ีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคณุลกัษณะเนือ้สมัผสั (textural properties) ของตวัเร่ง
ปฎิกิริยาแตถ้่าตวัเร่งปฎิกิริยาปฎิกิริยา อะลมูินา ผ่านการไล่น า้ท่ีอณุหภมูิสงูกว่านัน้
คือ 1000 องศาเซลเซียส พบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงคณุลกัษณะเนือ้สมัผสัอย่าง
ชัดเจน คือ พืน้ท่ีผิวสัมผสัจะลดลง, ปริมาตรของรูพรุนจะลดลงและรัศมีรูพรุนจะมี
ขนาดใหญ่ขึน้ 

- ผลจากการวิเคราะห์คณุลกัษณะของตวัเร่งปฎิกริยาอะลมูินา ท่ีผ่านการเตรียมแบบ
เคลือบฝังกรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) และแลนทารั่มออกไซด์ (lanthanum 
oxide) ท่ีความเข้มข้น 0.1, 0.8 wt% ตามล าดบัพบว่า จากการวิเคราะห์ตัวเร่ง
ปฎิกิริยา P/Al2O3, La/Al2O3 ท่ีความเข้มข้น 0.1 % จะไม่สามารถตรวจจับได้ด้วย
เคร่ือง SEM-EDX แต่ท่ีความเข้ม 0.8 % จะสามารถตรวจจับได้ด้วยเคร่ืองกล้อง
จลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดและเอก็ซเรย์สเปกโตรสโกปีแบบกระจายพลงังาน 
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(SEM-EDX) และจากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวัดพืน้ท่ีผิว (BET) พบว่าผลของ
คณุลกัษณะผิวสมัผสั (textural properties) ไมม่ีความแตกตา่งกนักบัตวัเร่งปฎิกิริยา 
Al2O3 ท่ีไมผ่า่นการเตรียมแบบเคลือบฝัง 

- พบวา่ตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาท่ีผา่นการ ท่ีผา่นการเตรียมแบบเคลือบฝังกรดฟอสฟอ
ริก (phosphoric acid) และแลนทารั่มออกไซด์ (lanthanum oxide)เมื่อเทียบกับ
ตวัเร่งปฎิกริยาอะลมูินาท่ียังไม่ผ่านการเตรียมแบบเคลือบฝัง นัน้ประสิทธิภาพการ
เกิดปฎิกิริยาท่ีกระวนการคลอส ท่ีอณุหภมูิ 250 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพในการ
บ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ไมต่า่งกนั แตท่ี่อณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส พบว่าตวัเร่ง
ปฎิกิริยา P/Al2O3 และ La/Al2O3 มีประสิทธิภาพการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ี
ดีกวา่อะลมูินาท่ีไมผ่า่นการเตรียมแบบเคลือบฝัง ในช่วงเร่ิมต้นการเกิดปฎิกิริยา  

 
Zacheria M.George, Edmonton [17] 
 
 ได้ศกึษาทดลองฟืน้ฟตูวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาท่ีเกิดการเสื่อมสภาพจากกระบวนการคลอส
โดยท าการเผาด้วยอากาศท่ีอณุหภมูิ 500 – 530 องศาเซลเซียส จากนัน้น าตวัเร่งปฎิกิริยาไปท า
การชะล้างด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท่ีความเข้มข้นตา่งๆกนั ผลการทดลองพบ
การชะล้างตวัเร่งปฎิกิริยาด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่าท่ีความเข้มข้น 0.75 – 1.25 molarity จะ
สามารถฟื้นฟูสภาพตัวเร่งปฎิกิริยาดีท่ีสดุ และเมื่อน าไปทดสอบปฎิกิริยาคลอส พบว่าสามารถ
บ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ได้ใกล้เคียงกนัเมื่อเทียบกบั ตวัเร่งปฎิกิริยาท่ียงัไมถ่กูใช้งาน  
 

P.N. Kalinkin, O.N. Kovalenko, and O.I. Platonov [12] 
 

 ได้ท าศกึษาการเสื่อมสภาพตวัเร่งปฎิกิริยา AO-NKZ-2 (Al2O3) ในโรงงาน Magnitogorsk 
Metallurgical Combine (MMC) จากกระบวนการคลอสท่ีช่วงอณุหภมูิระหว่าง 230 – 260 องศา
เซลเซียส โดยศกึษาคณุลกัษณะตวัเร่งปฎิกริยาและประสิทธิภาพของตวัเร่งปฎิกริยาเป็นเป็นเวลา 
4 ปี จากผลการเก็บข้อมลูพบวา่ 

- ตวัเร่งปฎิกิริยา AO-NKZ-2 เมื่อถกูใช้งานระยะเวลาหนึ่งเดือนพบวา่ conversion ของ
ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีเปลี่ยนรูปเป็นก ามะถันลดลงอย่างชัดเจน ผู้ท าการศึกษาได้
สนันิษฐานวา่ การเสื่อมสภาพนีเ้กิดจากก ามะถนัควบแน่นสะสมไปยงัรูพรุนของตวัเร่ง
ปฎิกิริยาท่ี Active Surface จึงมีผลท าให้ conversion ลดลง 
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- ตวัเร่งปฎิกิริยา AO-NKZ-2 เมื่อถกูใช้งานระยะเวลาสองเดือนพบวา่ conversion ของ
ก๊าซคาร์บอนนิลซัลไฟด์ลดลงไปถึง 50 % ผู้ท าการศึกษาได้สันนิษฐานว่า การ
เสื่อมสภาพนี ้เกิดจากการสะสมของหมูก่ ามะถนัในพืน้ผิวของตวัเร่งปฎิกิริยาซึ่งมีผล
ท าให้พืน้ท่ีผิวจ าเพาะตวัเร่งปฎิกิริยาลดลง สอดคล้องกบัผลการศกึษาก่อนหน้าพบว่า
เมื่อพืน้ท่ีผิวจ าเพาะตวัเร่งปฎิกิริยาจะลดลงจะท าให้ conversion ของก๊าซคาร์บอนนิล
ซลัไฟด์ลดลงตามไปด้วย 

- ตวัเร่งปฎิกิริยา AO-NKZ-2 เมื่อเกิดการเสื่อมสภาพจะถูกน ามาฟื้นฟูสภาพเป็นระยะ
โดยการผา่นลมร้อนท่ีอณุหภมูิระหวา่ง 280 – 300 องศาเซลเซียส จากนัน้จะถกูน ามา
ผา่นก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีอณุหภมูิมากกวา่ 260 oองศาเซลเซียส ขึน้ไป และจากผล
การเก็บตวัอย่างตวัเร่งปฎิกิริยา AO-NKZ-2 เป็นเวลา 4 ปีหลงัจากท าการฟื้นฟูเป็น
ช่วงๆพบวา่ conversion ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีเปลี่ยนรูปเป็นก ามะถันเมื่อเวลา
ผ่านไป 4 ปีไม่ลดลงมากนักแต่ conversion ของคาร์บอนนิลซัลไฟด์ลดลงอย่าง
ชดัเจนแม้วา่จะผา่นการฟืน้ฟตูวัเร่งปฎิกิริยามาหลายครัง้แล้วก็ตาม และยังพบอีกว่า
พืน้ท่ีผิวจ าเพาะตวัเร่งปฎิกิริยาเมื่อเทียบก่อนและหลงัใช้ลดลงไปจาก 250 ตร.ม.ต่อ
กรัมเหลือประมาณ 150 ตร.ม.ตอ่กรัม หลงัจากใช้งานเป็นเวลา 4 ปี 

 

P.D. Clark, N.I. Dowling, M. Huang [14] 

 ได้ท าการศกึษาความสามารถในการเกิดปฎิกิริยา (conversion) ของคาร์บอนไดซัลไฟด์ท่ี
เกิดขึน้กับซัลเฟอร์ไดออกไซด์ได้ตัง้สมมุติฐานขึน้ว่าอาจเป็นไปได้ในกระบวนการคลอส 
conversion ของก๊าซคาร์บอนไดซัลไฟด์ไม่ได้ท าปฎิกิริยากับน า้อย่างเดียวบางทีอาจจะท า
ปฎิกิริยากบัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ด้วยก็ได้ดงัปฎิกิริยาท่ี โดยมีก๊าซคาร์บอนนิลซัลไฟด์ท่ีเกิดขึน้
เป็นสารมธัยนัต์ (intermediate) ในปฎิกิริยา 

  CS2 + SO2           3/2S2 +CO2 

จากการศกึษา P.D. Clark และคณะเพ่ือสนบัสนนุข้อสมมตุิฐาน จงึได้ท าการทดลองดงัตอ่ไปนี ้
- ได้ท าการทดลองปฎิกิริยาของคาร์บอนไดซัลไฟด์และคาร์บอนไดซัลไฟด์ท่ีอณุหภูมิ

การเกิดปฎิกิริยา 330 องศาเซลเซียสกับตวัเร่งปฎิกิริยาอะลูมินาและไทเทเนีย
พบว่าทัง้สองตวัเร่งนัน้สามารถท าให้เกิดปฎิกิริยาเกิดขึน้ได้ โดยจะได้ตัวเร่ง
ปฎิกิริยาอะลมูินาจะได้ผลิตภณัฑ์เร่ิมต้นถึง 80 % (initial conversion) แต่อย่างไรก็
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ตามเวลาผ่านไป 3 ผลิตภัณฑ์ของปฎิกิริยาท่ีเกิดขึน้มีแนวโน้มลดลงอย่าง
ชดัเจน ซึ่งผิดกบัตวัเร่งปฎิกิริยาไทเทเนียท่ีถกูใช้ในปฎิกิริยาพบว่ามีผลิตภัณฑ์
เร่ิมต้น 99 % และไม่ได้มีแนวโน้มลดลงเมื่อเวลาผ่านไป 4 ชัว่โมง 

- ได้ท าการทดลองปฎิกิริยาของคาร์บอนไดซัลไฟด์และคาร์บอนไดซัลไฟด์ท่ีอณุหภูมิ

การเกิดปฎิกิริยา 250 องศาเซลเซียสกับตวัเร่งปฎิกิริยาไทเทเนีย พบว่าตวัเร่ง
ปฎิกิริยาไทเทเนียสามารถท าให้เกิดปฎิกิริยาเกิดขึน้ได้และเกิดผลิตภัณฑ์เร่ิมต้น
ประมาณ 65 % นอกจากนีท้างคณะวิจัยยังพบก๊าซคาร์บอนนิลซัลไฟด์เกิดขึน้จาก
ปฎิกิริยาท่ีอุณหภูมินี  ้ดังนัน้จึงสรุปได้ว่า คาร์บอนนิลซัลไฟด์เป็น สารมัธยันต์ 
(intermediate) ของปฎิกิริยาคาร์บอนไดซัลไฟด์กับซัลไฟด์ไดออกไซด์โดยมีตัวเร่ง
ปฎิกิริยาคือ ไทเทเนีย   

- ได้ท าการทดลองปฎิกิริยาคาร์บอนนิลซัลไฟด์และซัลไดเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีอณุหภูมิ 
330 องศาเซลเซียส กบัตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาและไทเทเนียพบว่าตวัเร่งปฎิกิริยาไท
เทเนียสามารถเกิดขึน้ได้ดีและสามารถท าผลิตภณัฑ์เร่ิมต้นจากปฎิกิริยาเกือบ 100 % 
และยังไม่ลดลงเมื่อเวลาผ่านไป ผิดกับตวัเร่งปฎิกิริยาอะลูมินาพบว่าสามารถท า
ผลิตภณัฑ์เร่ิมต้นได้ประมาณ 90 % แตเ่มื่อเวลาผา่นไปประสิทธิภาพจะลดลง 

- ได้ท าการทดลองปฎิกิริยาคาร์บอนนิลซัลไฟด์และซัลไดเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีอณุหภูมิ 
250 องศาเซลเซียส กบัตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาและไทเทเนียพบว่าตวัเร่งปฎิกิริยาไท
เทเนียสามารถเกิดขึน้ได้และสามารถท าผลิตภัณฑ์เร่ิมต้นจากปฎิกิริยาประมาณ 90 
% แตอ่ย่างไรก็ตามพบวา่เมื่อเวลาผา่นไปความสามารถในการท าปฎิกิริยากับลดลง
อย่างเห็นได้ชดัเจน ในส่วนตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาในช่วงของอณุหภมูินี ้พบว่าการ
เกิดปฎิกิริยาเร่ิมต้นน้อยมากคือ เพียงแค่ 15 %เ มื่อเวลาผ่านไปประสิทธิภาพมี
แนวโน้มท่ีจะลดลงประมาณ 3 ชั่วโมงก่อนท่ีจะคงท่ีความสามารถในเกิดผลิตภณัฑ์
ประมาณ 10 % 

- ทางผู้ คณะวิจัยได้สรุปในทางปฎิบัติในโรงงานอุตสาหกรรมจริงว่า แม้ว่าตัวเร่ง
ปฎิกิริยาอะลมูินาจะมีประสิทธิภาพน้อยกวา่ไทเทเนียในการก าจดัคาร์บอนนิลซลัไฟด ์
คาร์บอนไดซลัไฟด์ กบั ซลัเฟอร์ไดออกไซด์นัน้ แตค่วามเป็นจริงในกระบวนการจะมีไอ
น า้อยู่มาก ซึ่งไอน า้นัน้จะเกิดปฎิกิริยาไฮโดรไลซิสอย่างรวดเร็ว บางทีประสิทธิภาพ
จริงๆนัน้อยู่ท่ีสารตัง้ต้นว่าคืออะไรในการก าจัดคาร์บอนนิลซัลไฟด์และคาร์บอนได
ซลัไฟด์จากตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาและไทเทเนีย 
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P.D. Clark, N.I. Dowling, M. Huang, O. Okemona, G.D. Butlin, R. Hou [10] 
 P.D. Clark และ คณะ ได้ศึกษาการเกิดซัลเฟตในตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาจากปฎิกิริยา
คลอส โดยได้น าเสนอกลไกการเกิดปฎิกิริยา (mechanisim for the conversion) ของก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์และซลัเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีอตัราสว่น 2 ตอ่ 1 โมลได้ดงันี ้
 

 
 

รูปท่ี 2.8 แสดงให้เห็นถงึกลไกการเกิดปฎิกิริยาคลอสท่ี P.D. Clark และคณะได้น าเสนอขึน้ [P.D. 
Clark, 2002) 

 
 จากกลไกการเกิดปฎิกิริยาท่ี P.D. Clark และคณะท่ีได้น าเสนอพบว่า หนึ่งในแง่มมุท่ี
น่าสนใจของกลไกท่ีน าเสนอนีค้ือ ไตโอซัลเฟต (thiosulfate) เพราะจากกลไกจะเห็นว่า ไตโอ
ซลัเฟตเป็นตวัท าให้เกิดวงจรในกลไกในตวัเร่งปฎิกิริยานี ้นอกจากนีแ้ล้ว P.D. Clark และคณะยัง
ได้ตัง้ข้อสังเกตแง่มมุท่ีสนใจของซัลเฟต (sulfate) ท่ีเกิดขึน้ในปฎิกิริยาก่อนท่ีซัลเฟตจะถูกท า
ปฎิกิริยารีดกัชัน่กบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ ลดรูปได้ ไตโอซลัเฟตตอ่ไป 
 ในแง่มมุของกลไกการเกิดปฎิกิริยานี ้P.D. Clark และคณะได้ท าการสมมตุิฐานวา่การเกิด
หมูซ่ลัเฟตไมไ่ด้เกิดการมีอยู่ของออกซิเจนท่ีเข้าไปท าปฎิกิริยาอย่างเดียวท่ีมีความเข้าใจกอ่นหน้านี ้
การเกิดหมูซ่ลัเฟตในตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินานัน้สามารถเกิดขึน้ได้จากกลไกปฎิกิริยาท่ีน าเสนอนี ้
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เอง เพ่ือเป็นการสมมุติฐาน กลไลการเกิดปฎิกิริยาท่ีน าเสนอนี ้P.D. Clark และผู้ วิจัยจึงได้
ออกแบบการทดลองเพ่ือท่ีจะอธิบาย หมู่ซัลเฟตต่างๆท่ีเกิดขึน้ในตวัเร่งปฎิกิ ริยาอะลมูินาโดยท า
การทดลองปฎิกิริยาของไฮโดรเจนซลัไฟด์และซลัเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีอณุหภมูิการเกิดปฎิกิริยา 320, 
260, 220 องศาเซลเซียสกบัความเข้มข้นของก๊าซไฮโดนเจนซัลไฟด์และก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท่ี
ปฎิกิริยาตา่งกนัคือ 8 กบั 4 %, 3 กบั 1.5 % , 1 กบั 0.5 % ตามล าดบัโดยทัง้หมดจะทดในระบบท่ี
ไม่มีออกซิเจนและการมีอยู่ของออกซิเจน นอกจากนีย้ังได้ท าการทดลองป้อนเฉพาะก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์กับไนโตรเจน และ ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์กับไนโตรเจน อย่างเดียว เข้าไปยัง
ตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาเพ่ือศกึษาผลของหมูซ่ลัเฟตตา่งๆท่ีเกิดขึน้ในตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินา จาก
การทดลองทัง้หมด P,D. Clark และคณะจึงได้สรุปผลการศกึษาหมูซ่ลัเฟตท่ีเกิดขึน้ดงันี ้
 ปฎิกิริยาระหวา่งก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์และซลัเฟอร์ไดออกไซด์บนตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินา
ท่ีไมม่ีออกซิเจนพบวา่ 

- ไม่พบไตโอซัลเฟตและก ามะถันในตวัเร่งปฎิกิริยาอะลูมินาท่ีความเข้มข้นของก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์และก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท่ี 8 กับ 4 % และ 1.5 กับ 1 % ท่ี
อณุหภมูิการควบคมุปฎิกิริยา 320 และ 260 ตามล าดบั แต่อย่างไรก็ตามยังคงพบ
ซลัเฟตในตวัเร่งปฎิกิริยานี ้จากข้อสนันิษฐานของผู้ วิจยัได้สนัสิษฐานวา่ เป็นไปได้ท่ีไม่
พบไตโอซัลเฟตและซัลเฟอร์นัน้เน่ืองมาจากช่วงขัน้ตอนของการหยุดปฎิกิริยาทาง
ผู้ วิจยัได้พยายามท าให้มีซลัเฟต และ ก ามะถนัในตวัเร่งปฎิกิริยาน้อยท่ีสดุ โดยการใช้ 
ไอน า้กบัไนโตรเจนท่ีอณุหภมูิสงูเป็นเวลา 16 ชั่วโมงนัน้สามารถก าจัดก ามะถันและ
หมูก่ ามะถนัได้หมด 

- พบไตโอซลัเฟต,ซลัเฟตและก ามะถนัท่ีความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์และก๊าซ
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท่ี 1 กับ 0.5 % ท่ีอณุหภมูิการทดลองทัง้หมดคือ 320, 260, 220 
องศาเซียลเซส โดยจะพบ ไตโอซลัเฟต, ซลัเฟตและก ามะถนัเยอะท่ีสดุท่ีช่วงอณุหภมูิ
การควบคมุปฎิกิริยาท่ี 220 องศาเซลเซียส 

- จากงานวิจยัหลายๆงานวิจยัก่อนหน้านีว้า่การเกิดซลัเฟตนัน้เกิดเน่ืองมาจากการมีอยู่
ของออกซิเจนท่ีเกิดขึน้ในปฎิกิริยา แต่อย่างไรก็ตาม ทางผู้คณะวิจัยไม่ได้สนับสนุน
แนวคิดโดย โดยได้สนับสนุนว่าการซัลเฟตเกิดเน่ืองมาจากในกรณีของการเกิดขึน้
เฉพาะปฎิกิริยาไฮโดรเจนซัลไฟด์และซัลเฟอร์ไดออกไซด์อย่างเดียวด้วย ซึ่งได้
สนบัสนนุกลไกการเกิดปฎิกิริยาท่ีน าเสนอมาก่อนหน้านี ้

- จากการทดลองพบว่าย่ิงควบคมุอณุหภมูิการเกิดปฎิกิริยาสงูเท่าไหร่ ย่ิงพบหมู่ของ
ซลัเฟตน้อยลงเท่านัน้ ซึ่งทางคณะผู้ วิจัยคาดว่าเป็นผลเน่ืองมาการเพ่ิมอณุหภมูิจะ
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เป็นการเร่งปฎิกิริยาท่ี 8 ให้ด าเนินได้ดีมากย่ิงขึน้จากกลไกปฎิกิริยาท่ีน าเสนอมาก่อน
หน้านี ้

- จากการทดลองพบว่าการเกิดซัลเฟตท่ีพืน้ ท่ีผิวตัวเร่งปฎิกิ ริยาอะลูมินาจาก
กระบวนการคลอสนัน้เกิดขึน้ได้เร็วมาก (อย่างน้อยท่ีสดุ น้อยกว่า 6 ชั่วโมง) เพราะ
จากการทดลองซ า้ได้เพ่ิมเวลาในการท าปฎิกิริยามากขึน้พบวา่ การเกิดซัลเฟตท่ีพืน้ท่ี
ผิวตวัเร่งปฎิกิริยาไมไ่ด้แตกตา่งกนัมากนกั 

 การเกิดซลัเฟตท่ีเกิดขึน้โดยการป้อนก๊าซฉพาะไฮโดรเจนซัลไฟด์และซัลเฟอร์ไดออกไซด์
อย่างเดียวไปยงัตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินา  

- การทดลองนีไ้ด้ตัง้สมมุติฐานว่าจะต้องไม่พบซัลเฟต, ไตโอซัลเฟตและก ามะถันซึ่ง
สอดคล้องกบักลไกการเกิดปฎิกิริยาท่ีคณะผู้ วิจยัได้น าเสนอขึน้ แตผ่ลจากการทดลอง
พบวา่ ยงัคงมีซลัเฟตและไตโอซลัเฟตกบัก ามะถนัท่ีพืน้ท่ีผิวตวัเร่งปฎิกริยาอยู่ หนึ่งใน
เหตผุลท่ีเป็นไปได้คือ กระบวนการของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินานัน้ท าการออกซิเดชั่น
ในแตล่่ะก๊าซท่ีป้อนเข้ามาด้วยตวัมนัเองอยู่แล้ว และบางทีเหตผุลอ่ืนๆท่ีสนันิษฐาน
เป็นไปได้คือ การมีอยู่ของออกซิเจนในตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาโดนยึดเหน่ืยวไว้ก่อนท่ี
จะท าปฎิกิริยากบัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์หรือก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีป้อนเข้ามาโดย
ถึงแม้วา่ทางคณะผู้ วิจยัจะพยายามก าจดัออกซิเจนในตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาให้มาก
ท่ีสดุแล้วก็ตาม หรือ เหตผุลท่ีเป็นไปได้อีกนยันึงคือ ตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาได้ท าการ
เก็บน า้ในตวัเร่งปฎิกิริยา ซึ่งการมีอยู่ของน า้เมื่อท าปฎิกิริยากับซัลเฟอร์ไดออกไซด์
หรือไฮโดรเจนซัลไฟด์นัน้จะท าให้เกิดหมู่ของซัลเฟต และก ามะถันได้เช่นกันและ
นอกจากนีย้งัพบอีกวา่ ท่ีตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินากบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์จะมากกว่า
ตัวเร่งปฎิกิริยาอะลูมินากับก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์อย่างชัดเจน ซึ่งทางผู้ วิจัยได้
สรุปวา่มนัเป็นไปได้ท่ีเกิดจากปฎิกิริยาท่ี 2 ของกลไกนัน้ท่ีซึ่งเป็นแหลง่ก ามะถนัก่อนท่ี
จะท าปฎิกิริยากบัน า้ในตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินา  

ปฎิกิริยาระหว่างก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์และซัลเฟอร์ไดออกไซด์บนตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาท่ีมี
ออกซิเจนพบวา่ 

- จากการทดลองผา่นตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินากบัปฎิกิริยาระหวา่งก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์
และซลัเฟอรืไดออกไซด์ท่ีมีออกซิเจนนัน้พบวา่มี ซลัเฟต ท่ีเกิดขึน้มากกวา่การทดลอง
ท่ีไมม่ีออกซิเจนท่ีอณุหภมูิ 220 องศาสเซลเซียส แต่ท่ีอณุหภมูิการเกิดปฎิกิริยา 320 
องศาเซลเซียสพบวา่ไมม่ีซลัเฟตท่ีแตกตา่งกนัมากนกั ซึ่งการทดลองนีไ้ด้สนับสนุนใน
หลายๆงานวิจยัก่อนหน้านีว้า่ การมีออกซิเจนอยู่ในกระบวนการคลอส จะเป็นการเพ่ิม 
ซลัเฟตท่ีเกิดขึน้บนพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาท่ีอณุหภมูิ 220 องศาเซลเซียส 
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 กลา่วโดยสรุปคือ ทางผู้คณะวิจยัพบวา่ การเกิดขึน้ของหมูซ่ลัเฟตสามารถเกิดขึน้ได้แม้ว่า
จะไม่มีออกซิเจนในระบบก็สามารถเกิดขึน้ได้ อย่างไรก็ตาม การมีออกซิเนจอยู่ในระบบก็เป็น
ตวัเร่งท าให้เกิดหมู่ซัลเฟตในตวัเร่งปฎิกิริยามากขึน้ การเพ่ิมอณุหภมูิในระบบจะเป็นการลดหมู่
ซัลเฟตได้เช่นกัน ในข้อสมมุติฐานของผู้ วิจัยพบว่า ไตโอซัลเฟต เป็นปัจจัยหลักของปฎิกิริยา 
(cycle catalytic) ของการเร่งปฎิกิริยานี ้โดยมีเศษเหลือคือซลัเฟต เกิดขึน้ซึ่งสามารถตรวจพบได้ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 3  

วิธีด ำเนินกำรวิจยั 
 
3.1 กำรเก็บข้อมูลเก่ียวกับกำรเส่ือมสภำพของตัวเร่งปฎิกิริยำ 
 
 3.1.1 กำรเก็บข้อมูลเก่ียวกับประสิทธิภำพของกระบวนกำรคลอส โดยท ำกำรเก็บ
ก๊ำซขำออกจำกกระบวนกำรคลอสทัง้หมดเป็นเวลำประมำณ 3 ปี คือเร่ิมตัง้แต่วนัท่ี 1 กรกฎำคม 
2552 จนถึงวนัท่ี 30 สิงหำคม 2555 โดยจะเก็บก๊ำซท่ีต ำแหน่งท่ีสิน้สดุกระบวนกำรคลอสดงัรูป 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 แสดงให้เห็นถงึจดุเก็บตวัอย่ำงโดยจะเก็บเมื่อผำ่นผำ่นกระบวนกำรคลอส 
 

 ในกระบวนกำรคลอสนัน้จะถกูควบคมุให้ตวัแปรตำ่งๆของระบบคงท่ี อณุหภมูิทำงเข้ำของ 
Converter I และ II ประมำณ 330 และ 220 องศำงเซลเซียส และอณุหภมูิเตำเผำ เป็นต้น แต่
อย่ำงไรก็ตำมจะมี 2 ตวัแปรท่ีมีผลกำรเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภำพในกระบวนกำรคอลสคือ 
ก๊ำซท่ีต้องกำรบ ำบดั หรือ Acid Gas และสำยป้อนอำกำศ เน่ืองด้วยมำจำกระบบกำรควบคมุกำร
เกิดปฎิกิริยำในเตำเผำจะควบคมุแบบอัตรำส่วนระหว่ำง  Acid gas กับสำยป้อนอำกำศ ใน
อตัรำสว่นระหวำ่ง 2.00 - 2.20 ซึ่งผลท่ีได้จำกกำรเก็บข้อมลูจะได้วำ่ ก๊ำซ Acid Gas จะมีอตัรำกำร
ไหลเฉลี่ยประมำณ 1800 – 2000 ลกูบำศก์เมตรต่อชั่วโมง และ สำยป้อนอำกำศประมำณจะมี
อตัรำกำรไหลเฉล่ียประมำณ 3600 – 4400 ลกูบำศก์เมตรตอ่ชัว่โมง 
 กำรเก็บก๊ำซ ท่ีจุดเก็บตัวอย่ำง (Sample point) จะเก็บเ พ่ือตรวจสอบหำก๊ำซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S), ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และ ก๊ำซคำร์บอนนิลซัลไฟด์ (COS) ด้วย
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เคร่ือง Gas Chromatography (GC) เพ่ือศกึษำประสิทธิภำพของกระบวนกำรคลอส ผลจำกกำร
เก็บข้อมลูจะถกูจะถกูน ำมำหำปริมำณของก ำมะถนัท่ียงัเหลืออยู่ในระบบตอ่ร้อยละ่ทัง้หมดโดยจะ
ค ำนวณจำกมวลโมเลกลุย่อย (ก ำมะถนั) ต่อมวลโมเลกุลทัง้หมด คณูกับ % ปริมำตรท่ีวดัได้จำก
เคร่ือง Gas Chromatography ดงัสมกำรตอ่ไปนี ้(คำ่ประมำณ) 
% Sulfur = %Volume sulfur from hydrogen sulfide + %Volume sulfur from sulfur dioxide 
+ %Volume sulfur from carbonyl sulfide 
% Sulfur = (32/34)* Volume of H2S(%) + (32/64)*Volume of SO2(%)+(32/60)*Volume of 
COS  
เมื่อน ำข้อมูลทัง้หมดมำพล็อตหำควำมสมัพันธ์ระหว่ำงปริมำณก ำมะถันท่ียังหลงเหลือพบว่ำ
ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของระบบคลอสลดลงตำมรูปท่ี 3.2 
 

 
รูปท่ี 3.2 แสดงแนวโน้มควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงปริมำณก ำมะถันท่ีออกจำกกระบวนกำรคลอสแล้ว
กบัเวลำ * 
 จำกกรูปจะเห็นวำ่เมื่อกระบวนกำรคลอสถกูใช้ไประยะเวลำนำนมำกขึน้ ประสิทธิภำพใน
กำรบ ำบดัก๊ำซไฮโดรเจนซลัไฟด์ลดลง  ถึงแม้ว่ำตวัแปรของ Acid gas และ สำยป้อนอำกำศจะมี
ผลตอ่ประสิทธิภำพในกำรบ ำบดัก๊ำซไฮโดรเจนซลัไฟด์ แต่อย่ำงไรก็ตำม ในกำรควบคมุอตัรำกำร
ไหลของสำยป้อนนัน้จะเป็นระบบท่ีควบคมุมด้วยระบบอตัโนมตัิและยงัควบคมุจำกอตัรำส่วนของ 
Acid gas และสำยป้อน ในระยะยำวจำกกำรเก็บข้อมบูนัน้ควรมีประสิทธิภำพหรือแนวโน้มท่ีไม่
ตำ่งกำรกนัมำก แตผ่ลจำกกรำฟนัน้จะเห็นได้วำ่ประสิทธิภำพกำรบ ำบัดแก๊สเมื่อเวลำผ่ำนไป 3 ปี 
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มีแนวโน้มสงูขึน้อย่ำงชัดเจนโดยท ำสมกำรกำรประมำณจำก polynomial ผลจำกประสิทธิภำพ
ลดลงนีจ้ึงสรุปได้วำ่เน่ืองมำจำกกำรเสื่อมสภำพของตวัเร่งปฎิกิริยำ 
 
หมำยเหตุ (*) ค่ำก๊ำซท่ีเก็บจำกต ำแหน่ง Sample point จะไม่ได้เก็บทุกวนัซึ่งจะเก็บเฉลี่ยจะ
ประมำณ 3-4 ครัง้ ตอ่อำทิตย์ และช่วงหยดุซ่อมบ ำรุงประจ ำปี จะไมไ่ด้เก็บตวัอย่ำงก๊ำซด้วย 
 
 3.1.2 กำรเก็บข้อมูลสภำวะกำรใช้งำนและกำรฟ้ืนฟูตัวเร่งปฎิกิริยำจำกกำรหยุด
กระบวนกำรผลิต ตวัเร่งปฎิกิริยำอะลมูินำจะถกูเก็บท่ีสภำวะกำรใช้งำนท่ีแตกต่ำงกันเพ่ือน ำมำ
ศกึษำกำรเสื่อมสภำพของตวัเร่งปฎิกิริยำ 
 ตวัเร่งปฎิกิริยำอะลมูินำท่ีถกูน ำมำศกึษำ 4 ตวัอย่ำงโดยแตล่ะ่ตวัอย่ำงท่ีถกูน ำมำศกึษำจะ
มีสภำวะกำรใช้งำนท่ีแตกตำ่งกนัดงันี ้

- ตวัเร่งปฎิกิริยำท่ียงัไมผ่ำ่นกำรใช้งำน (fresh) 
- ตวัเร่งปฎิกิริยำอะลมูินำท่ีผ่ำนใช้งำนเป็นเวลำ 2.5 ปี ควบคุมอณุหภูมิ 230 องศำ

เซลเซียส ควำมดนั 0.5 บำร์  
- ตวัเร่งปฎิกิริยำอะลมูินำท่ีผ่ำนใช้งำนเป็นเวลำ 3.5 ปี ควบคุมอณุหภูมิ 230 องศำ

เซลเซียส ควำมดนั 0.5 บำร์  
- ตวัเร่งปฎิกิริยำอะลมูินำท่ีผ่ำนใช้งำนเป็นเวลำ 3.5 ปี ควบคุมอณุหภูมิ 320 องศำ

เซลเซียส ควำมดนั 0.5 บำร์  
 โดยแตล่ะ่ตวัเร่งปฎิกิริยำท่ีถกูเก็บมำศกึษำจะผำ่นกำรฟืน้ฟตูวัเร่งปฎิกิริยำโดยกำรเผำไล่
สิ่งสกปรกออกก่อนกำรหยดุกระบวนกำรผลิตทกุครัง้ตำม 3 ขัน้ตอนดงันี ้
 ขัน้ตอนท่ี 1 จะท ำกำรเพ่ิมควำมร้อนปฎิกิริยำมำกขึน้ 10 – 20 องศำเซลเซียส เป็น
ระยะเวลำ 50 – 60 ชัว่โมง โดยจะเรียกขัน้ตอนนีว้ำ่ “ Heating by H2S “ 
 ขัน้ตอนท่ี  2 จะท ำกำรเผำตัวเร่งปฎิกิริยำเพ่ือไล่สิ่งสกปรกออกแต่ในระยะเร่ิมต้นต้อง
ควบคมุปริมำณของออกซิเจนท่ีน ำไปเผำน้อยกว่ำ 5 % เพ่ือป้องกำรกำรเผำไหม้ท่ีรุนแรงเกินไป 
ช่วงนีจ้ะไมก่ ำหนดเวลำ โดยจะท ำจนกว่ำเพ่ิมปริมำณ ออกซิเจนไปเร่ือยๆจนไม่เกิดปฎิกิริยำกำร
เผำไหม้แล้ว โดยจะเรียกขัน้ตอนนีว้ำ่ “ Start feed air” 
 ขัน้ตอนท่ี 3 เมื่อตวัเร่งปฎิกิริยำถกูเผำท ำปฎิกิริยำกบัออกซิเจนแล้วอตัรำกำรไหลของก๊ำซ
ร้อนท่ีป้อนไปท ำปฎิกิริยำจะยงัคงแม้วำ่จะไมเ่กิดกำรเผำท่ีมีปฎิกิริยำท่ีรุนแรงแล้วกต็ำม แตย่งัคง
ให้อณุหภมูท่ีิสงูในระดบัหนึ่งนัน้โดยมปีริมำณของออกซิเจน เกือบเท่ำกบัปริมำณของออกซิเจนใน
อำกำศ ขึน้ตอนนีจ้ะเรียกวำ่ “Maintain Air” 
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 ทกุขัน้ตอนจะถกูน ำมำในกำรฟืน้ฟตูวัเร่งปฎิกิริยำก่อนกำรหยดุกระบวนกำรผลิตโดยมี
ควำมสมัพนัธ์ท่ีเกิดขึน้แตล่ะ่ตวัเร่งปฎิกิริยำท่ีเก็บดงันี ้
 

 
 

รูปท่ี 3.3 สภำวะกำรฟืน้ฟตูวัเร่งปฎิกิริยำอะลมูินำท่ีผำ่นใช้งำนเป็นเวลำ 2.5 ปี ควบคมุอณุหภมูิ 
230 องศำเซลเซียส ควำมดนั 0.5 บำร์ (R-I) โดยเร่ิมท ำกำรวนัท่ี 7 มีนำคม 2554 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 สภำวะกำรฟืน้ฟตูวัเร่งปฎิกิริยำอะลมูินำท่ีผำ่นใช้งำนเป็นเวลำ 3.5 ปี ควบคมุอณุหภมูิ 
230 องศำเซลเซียส ควำมดนั 0.5 บำร์ (R-Il) โดยเร่ิมท ำกำรวนัท่ี 17 พฤษภำคม 2555 
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รูปท่ี 3.5 สภำวะกำรฟืน้ฟตูวัเร่งปฎิกิริยำอะลมูินำท่ีผำ่นใช้งำนเป็นเวลำ 3.5 ปี ควบคมุอณุหภมูิ   
320 องศำเซลเซียส ควำมดนั 0.5 บำร์ (R-Ill) โดยเร่ิมท ำกำรวนัท่ี 17 พฤษภำคม 2555 

  
 ในตวัเร่งปฎิกิริยำจะถกูเก็บบรรจใุนขวดแก้วเพ่ือรอน ำไปทดสอบตอ่ไป ซึ่งกำรเก็บบรรจใุน
ขวดแก้วก่อนน ำไปทดลองจะจะต้องรอกำรตรวจวดัวิเครำะห์ข้อมลู กำรรอกำรทดลองตวัอย่ำงแต่
ละ่ตวัเร่งปฎิกิริยำจะแสดงได้ดงัตอ่ไปนี ้ 

- ตวัเร่งปฎิกิริยำท่ียงัไมผ่ำ่นกำรใช้งำน (fresh) เก็บบรรจกุ่อนน ำไปทดลองใช้เวลำ 1 ปี 
- ตวัเร่งปฎิกิริยำอะลมูินำท่ีผ่ำนใช้งำนเป็นเวลำ 2.5 ปี ควบคุมอณุหภูมิ 230 องศำ

เซลเซียส ควำมดนั 0.5 บำร์  เก็บบรรจกุ่อนน ำไปทดลองใช้เวลำ 1 ปี 
- ตวัเร่งปฎิกิริยำอะลมูินำท่ีผ่ำนใช้งำนเป็นเวลำ 3.5 ปี ควบคุมอณุหภูมิ 230 องศำ

เซลเซียส ควำมดนั 0.5 บำร์ เก็บบรรจกุ่อนน ำไปทดลองใช้เวลำ 2 ปี 
- ตวัเร่งปฎิกิริยำอะลมูินำท่ีผ่ำนใช้งำนเป็นเวลำ 3.5 ปี ควบคุมอณุหภูมิ 320 องศำ

เซลเซียส ควำมดนั 0.5 บำร์ เก็บบรรจกุ่อนน ำไปทดลองใช้เวลำ 2 ปี 
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เมื่อตวัเร่งปฎิกิริยำผำ่นสภำวะกำรควบคมุกำรเกิดปฎิกิริยำและกำรฟื้นฟูตวัเร่งปฎิกิริยำและกำรเก็บรักษำก่อนกำรวิเครำะห์กำรทดลอง นัน้สำมำรถน ำมำท ำได้ดงั
ตำรำงท่ี 3.1 โดยจะก ำหนดตวัแปรใหมค่ือ “ R-l”, “R-ll”, “R-lll”  “Fresh”  ตำมสภำวะท่ีแตกตำ่งกนัดงัตอ่ไปนี ้
 

Sample 
Al2O3 

operating condition 
regenerating condition 

Storage         
time 

Heating by H2S *Start feed Air Maintain Air 

Temperature 
(oC) 

duration 
Temperature 

(oC) 
duration 

Temperature 
(oC) 

duration 
Temperature 

(oC) 
duration 

Fresh - - - - - - - - 1 year 
R-I 230  2.5 years 245 50 hours 248 -255 4 hours 175 - 185 82 hours 1 year 
R-II 230 3.5 years 248 62 hours 245 - 260 4 hours 200 - 210 60 hours 1 week 

R-III 320 3.5 years 338 62 hours >567 26 min 245 60 hours 1 week 
 
ตำรำงท่ี 3.1 แสดงผลของตวัเร่งปฎิกิริยำอะลมูินำท่ีถกูน ำมำศกึษำ โดยแตล่ะ่ตวัเร่งปฎิกิริยำอะลมูนิำท่ีน ำศกึษำจะมีสภำวะกำรใช้งำนและสภำวะกำรฟืน้ฟท่ีูแตกตำ่ง
กนั 
 
หมำยเหตุ (*) เน่ืองจำกกำรวดัอณุหภมูิในเตำปฎิกรณ์ (converter) สำมำรถวดัช่วงได้สงูสดุคือ 567 องศำเซลเซียส ดงันัน้ในช่วงอณุหภมูิขัน้ตอน “Start feed air” 
ของ R-lll จะวดัคำ่สงูสดุได้ 567 องศำเซลเซียสเป็นเวลำ 26 นำที
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3.2 กำรศึกษำกำรเส่ือมสภำพของตัวเร่งปฎกิิริยำอะลูมินำด้วยกำรวเิครำะห์คุณลักษณะ
ตัวเร่งปฎกิิริยำ 
 
 3.2.1 กล้องชนิดแบบ คอนโฟกัล (Confocal Microscopy) 
  พืน้ท่ีผิวตวัเร่งปฎิกิริยำจะถกูศกึษำด้วยกล้องชนิดแบบ คอนโฟกลั โดยจะศกึษำ
ลกัษณะทำงกำยภำพท่ีมคีวำมคมชดัสงู 
 

3.2.2 เคร่ืองเอก็ซเรย์ฟลูออเรสเซนซ์ (XRF) 
  ตัวอย่ำงตัวเร่งปฏิกิ ริยำได้ถูกศึกษำด้วยวิธี  X-ray fluorescent spectra 
analyzer เพ่ือศกึษำปริมำณองค์ประกอบทำงเคมี (Chemical composition) ของตวัเร่งปฎิกิริยำ 

โดยใช้เคร่ืองยีห้้อ Phillips ระบบ PW2400 XRF system 
 

 3.2.3 เคร่ืองวเิครำะห์ผลึก (XRD) 
  ตวัเร่งปฎิกิริยำจะถูกน ำมำศึกษำโครงสร้ำงของผลึกเพ่ือท่ีจะระบุองค์ประกอบ
ของสำรในตวัเร่งปฎิกิริยำนัน้ๆ โดยจะท ำกำรศึกษำท่ีเคร่ือง SIEMENS D-5000 (Cu K,  = 0.1544 

nm) powder X-ray diffractometer 

 
 3.2.4 เคร่ืองวัดพืน้ทิ่ผวิ (BET) 
  พืน้ท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำหำได้โดยใช้กำรดูดซับและกำรควบแน่นของแก๊ส
ไนโตรเจนท่ีอณุหภมูิไนโตรเจนเหลวในบรรยำกำศท่ีเป็นสญูญำกำศ ไนโตรเจน 1 โมเลกลุดดูซบับน
พืน้ท่ีเท่ำกับ 0.162 ตำรำงนำโนเมตร งำนวิจัยนีจ้ะท ำกำรศึกษำ Surface Area, Total pore 
volume and Average pore diameter โดยกำรใช้ a Micromeritic ASAP 2010 system 
 

 3.2.5 กล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกรำดและเอก็ซเรย์สเปกโตรสโกปีแบบ
กระจำยพลังงำน (SEM-EDX) 
  ตวัเร่งปฎิกิริยำจะน ำมำศกึษำหำสณัฐำนวิทยำและกำรกระจำยของธำตท่ีุสนใจ
จำกเคร่ืองกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดและเอ็กซเรย์สเปกโตรสโกปีแบบกระจำย
พลงังงำน โดยใช้เคร่ือง Hitachi S3400  
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3.2.6 เคร่ืองมือวเิครำะห์องค์ประกอบของธำตุ (CHN/O) 
  ตวัเร่งปฎิกิริยำจะถูกน ำมำหำองค์ประกอบของธำตคุือ คำร์บอน , ไฮโดรเจน, 
ไนโตรเจน และ ออกซิเจน ในตวัเร่งปฎิกิริยำ โดยใช้เคร่ือง Perkin Elmer ชนิด PE2400 Series  
 
3.2.7 เคร่ืองเอก็ซเรย์โฟโตอเิล็กตรอนสเปกโตรสโคปี (XPS) 

 ตวัเร่งปฏิกิริยำจะถูกศึกษำโดยเคร่ือง Kratos Amicus X-ray photoelectron 
spectroscopy เพ่ือหำปริมำณองค์ประกอบทำงเคมีท่ีบริเวณพืน้ผิวชัน้นอกพืน้ผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยำและพลงังำนอิเลก็ตรอนอิสระ (Binding energy) ในแตล่ะ่ช่วงชัน้ของหมูอ่อร์บิทลั 
 

  
 
3.3 กำรศึกษำกำรฟ้ืนฟูตัวเร่งปฎิกิริยำอะลูมินำโดยกำรชะล้ำงด้วยสำรละลำยโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ และ สำรละลำยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 
 ตวัเร่งปฎิกิริยำอะลมูินำท่ีถูกใช้งำนในสภำวะท่ีแตกต่ำงกัน (R-l, R-ll, R-lll) จะถูกน ำมำ
ศกึษำ กำรฟืน้ฟตูวัเร่งปฎิกิริยำโดยใช้สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสำรละลำยโดย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) โดยมีขัน้ตอนดงันี ้
 

1. น ำตวัอย่ำงตวัเร่งปฎิกิริยำท่ีถูกใช้งำนแล้วในสภำวะท่ีแตกต่ำงกันมำชั่งน ำ้หนักก่อน
กำรทดลอง จำกนัน้ใสส่ำรละลำยท่ีสนใจลงไปให้ท่วมตวัอย่ำงตวัเร่งปฎิกิริยำในขวบ
รูปชมพู่น ำไปติดตัง้ท่ีเคร่ืองกวน (Stirrer) ดงัรูป 3.6 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 ตวัอย่ำงตวัเร่งปฎิกิริยำท่ีถกูใช้งำนแล้วถกูทดลองกำรฟืน้ฟสูภำพด้วยสำรละลำยโดย
ติดตัง้ท่ีเคร่ืองกวน (Stirrer) 
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2. ตวัเร่งปฎิกิริยำท่ีถกูใช้งำนและถกูกวนท่ีควำมเร็วรอบ 120 รอบตอ่นำที เป็นเวลำ 2
ชัว่โมงท่ีอณุหภมูห้ิอง ด้วยสำรละลำยท่ีมคีวำมเข้มข้นแตกตำ่งกนัดงันี ้คือ  
 - สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ท่ีมีควำมเข้มข้น 0.5 Morality และ
   1.0   Morality 
 - สำรละลำยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ท่ีมีควำมเข้มข้น 0.5 Morality และ
   1.0   Morality 
 

3. เมื่อครบ 2 ชัว่โมง กำรกวนจะถกูหยดุ เทสำรละลำยทิง้ น ำตวัเร่งปฎิกิริยำท่ีชุ่มด้วย
สำรละลำยไปอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 120 องศำเซลเซียสเป็นเวลำหนึ่งชัว่โมง 

4. น ำตวัเร่งปฎิกิริยำท่ีผำ่นกำรชะล้ำงแล้ว น ำไปศกึษำ ปริมำณองค์ประกอบทำงเคมี 
(Chemical composition) ด้วยเคร่ือง X-ray fluorescent (XRF) 

5. วิเครำะห์และสรุปผลกำรทดลอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

บทที่  4 

ผลการทดลองและการอภปิรายผล 
 
 

4.1 การหาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏกิิริยา (Characterization of the Catalysts) 
 
 4.1.1 กล้องชนิดแบบ คอนโฟกัล (Confocal Microscopy) 
 
 ผลจากการศกึษาพืน้ท่ีผิวตวัเร่งปฎิกิริยาท่ีมีความคมชดัสงูจะได้รูปตอ่ไปนี ้
 

 
 

รูปท่ี 4.1 ผลของการถ่ายภาพพืน้ท่ีผิวท่ีมีความคมชดัสงูของตวัเร่งปฎิกิริยาท่ียงัไมไ่ด้ใช้งาน    
(fresh alumina) 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ผลของการถ่ายภาพพืน้ท่ีผิวท่ีมีความคมชดัสงูของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาแบบท่ี 1 (R-l) 
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รูปท่ี 4.3 ผลของการถ่ายภาพพืน้ท่ีผิวท่ีมีความคมชดัสงูของตวัเร่งปฎิกริยาอะลมูินาแบบท่ี 2 (R-ll) 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 ผลของการถ่ายภาพพืน้ท่ีผิวท่ีมีความคมชดัสงูของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาแบบท่ี 3     
(R-lll) 

 
 จากผลของการศึกษาพืน้ท่ีผิวท่ีมีความคมชัดสงูพบว่าพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฎิกิริยาท่ียัง
ไม่ได้ใช้งานมีความสกปรกโดยดจูากพืน้ผิวจะเห็นว่ามีสนปนเปื้อนน้อยท่ีสดุ ในขณะท่ีผิวของ
ตวัเร่งปฎิกิริยาแบบท่ี 1 เมื่อท าการถ่ายภาพด้วยวิธีคอนโฟกัล นัน้พบว่ามีสารปนเปื้อนมากท่ีสุด
เมื่อเทียบกบัตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาแบบอ่ืนๆ โดยจะมีลกัษณะออกเป็นสีเหลืองอย่างชดัเจน 
 จากสภาวะการควบคมุปฎิกิริยาและการฟื้นฟูตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาท่ีใช้งานแล้วตาม
ตารางท่ี 3.1 นัน้เราจะพบว่า สาเหตุท่ีชัดเจนในการพบสารปนเปื้นอะลูมินาแบบท่ี 1 นัน้
เน่ืองมาจาก อณุหภมูิช่วง “ maintain air “ ในขัน้ตอนของการฟื้นฟูตวัเร่งปฎิกิริยามีอณุหภมูิต ่า
เกินไป โดยมีอณุหภูมิช่วงนีเ้พียงแค่ 175 – 185 oC เมื่อพิจารณาปัจจัยอ่ืนๆเทียบกับตวัเร่ง
ปฎิกิริยาแบบท่ี 2 ท่ีมีสภาวะใกล้เคียงกนันัน้ มีสภาวะการใช้งานและการฟื้นฟูตวัเร่งปฎิกิริยาท่ีไม่
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แตกต่างกันมากนักกับนอกจากขัน้ตอน “maintain air”  เท่านัน้ท่ีต่างกัน ดังนัน้จึงสรุปได้ว่า 
อณุหภมูิช่วง “maintain air” ในขัน้ตอนของการฟืน้ฟตูวัเร่งปฎิกิริยาแบบท่ี  1 มีสาเหตขุองการพบ
สารปนเปือ้นอย่างชดัเจนโดยมีลกัษณะออกสีเหลือง 
 ในขณะท่ีพืน้ผิวตวัเร่งปฎิกิริยาแบบท่ี 2 และ 3 เมื่อท าการถ่ายภาพด้วยวิธีคอนโฟกัลนัน้
พบว่าไม่ได้มีความแตกต่างกันมากนักกับตวัเร่งปฎิกิริยาท่ียังไม่ได้ใช้งาน มีเพียงแค่เฉพาะขอบ
พืน้ท่ีผิวตวัเร่งปฎิกิริยาแบบท่ี 2 และ 3 จะมีลักษณะมีสารปนเปื้อนสีด า ซึ่งแตกต่างจะตัวเร่ง
ปฎิกิริยาอะลมูินาท่ียงัไมไ่ด้ผา่นการใช้งานท่ีจะไมพ่บลกัษณะนี ้
 
 4.1.2 เคร่ืองเอก็ซเรย์ฟลูออเรสเซนซ์ (XRF) 
 
 ตวัเร่งปฎิกิริยาทัง้หมด คือ ตวัเร่งปฎิกิริยาท่ียังไม่ได้ใช้งาน , ตัวเร่งปฎิกิริยาแบบท่ี 1, 
ตวัเร่งปฎิกิริยาแบบท่ี 2 และตวัเร่งปฎิกิรยาแบบท่ี 3 ได้ถกูน ามาทดสอบด้วยวิธี X ray fluorescent 
spectra analyzer เพ่ือศกึษาปริมาณองค์ประกอบทางเคมี (Chemical composition) ของตวัเร่ง
ปฎิกิริยาด้วยเคร่ือง XRF จะได้ผลดงัตารางตอ่ไปนี ้
 

Chemical 
composition (%) 

Al2O3 Al2O3 Al2O3 Al2O3 

( Fresh)  (R-l) (R-ll)  (R-lll) 

Na2O 0.119 0.264 0.418 0.566 
Al2O3 99.215 83.2 89.046 93.986 
SiO2 0.173 0.19 0.226 0.229 
SO3 0.251 16.025 10.098 4.894 
K2O 0.034 - 0.018 0.04 
CaO 0.174 0.137 0.093 0.116 
Fe2O3 0.034 0.184 0.046 0.073 
P2O5 - - 0.048 - 
 NiO  -  - 0.009 0.009 

 
ตารางท่ี 4.1 ผลขององค์ประกอบทางเคมีของตวัเร่งปฎิกิริยาท่ียงัไมไ่ด้ใช้งานและใช้งานผา่น

สภาวะท่ีตา่งๆกนั 
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จากตารางท่ี 4.1 พบปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของก ามะถันของตวัเร่งปฎิกิริยาเมื่อ
ผา่นการใช้งานแล้วจะมีปริมาณขององค์ประกอบทางเคมีของก ามะถนัเพ่ิมขึน้ทกุแบบเมือ่เทียบกบั
ตัวเร่งปฎิกิริยาท่ียังไม่ผ่านการใช้งาน (fresh catalyst)  โดยเราจะพบว่าแบบท่ี 1 นัน้มี
องค์ประกอบของก ามะถนัมากท่ีสดุ ทัง้นีด้้วยเหตผุลเดียวกนัจากก่อนหน้านีเ้มื่อเทียบกับแบบท่ี 2 
เน่ืองมาจากวา่ขัน้ตอนการฟืน้ฟตูวัเร่งปฎิกิริยาโดยเฉพาะช่วงของ “ maintain air” ท่ีใช้อณุหภมูิต ่า 
จึงท าให้มีองค์ประกอบทางเคมีของจาก ก ามะถันถึง 16 % (SO3) การใช้อณุหภมูิต ่าเกินไปนัน้ไม่
สามารถก าจัดก ามะถันและหมู่ของก ามะถันได้หมด นอกจากนีเ้ป็นท่ีน่าสังเกตุว่าเรายังพบ
องค์ประกอบของธาตเุหลก็ในตวัเร่งปฎิกิริยาท่ีผา่นการใช้งานแบบท่ี 1 มากท่ีสดุด้วย 

ตวัเร่งปฎิกิริยาท่ีผา่นการใช้งานทัง้หมดแล้วนัน้เราจะพบว่าตวัเรงปฎิกิริยาแบบท่ี 3 จะมี
องค์ประกอบของก ามะถันน้อยท่ีสุดคือ 4.894 % ทัง้้นี  ้ เราจะเห็นได้ว่ามีขัน้ตอนฟื้นฟูตัวเร่ง
ปฎิกิริยาโดยเฉพาะขัน้ตอนของ “start feed air” นัน้ทางผู้ผลิตได้ใช้อณุหภมูิท่ีสงูมากถึง >567 oC 
เป็นเวลา 26 นาที จากอุณหภุมิดงักล่าวนีเ้องจะมีผลท าให้ก ามะถันและองค์ประกอบของหมู่
ซลัเฟต สามารถถกูก าจดั ไปได้ ดงันัน้การก าจดัก ามะถนัจากตวัเร่งปฎิกิริยาการให้อณุหภมูิสงูจึง
เป็นสิ่งท่ีน่าพิจารณาเช่นกนั อย่างไรก็ตาม การใช้อณุหภมูิสงูเกินไปอาจมีผลท าให้ตวัเร่งปฎิกิริยา
เสื่อมสภาพ หรือ เปลี่ยนเฟสได้ ซึ่งจะต้องท าการศกึษาวิเคราะห์คณุลกัษณะตอ่ไป  

 
 4.1.3 เคร่ืองวเิคราะห์ผลกึ (XRD) 
 
 ตวัเร่งปฎิกิริยาท่ียงัไมไ่ด้ผา่นการใช้งานและผา่นการใช้งานจริงแล้วได้ถกูน ามาศกึษา
วิเคราะห์หาโครงสร้างของผลกึ ผลจากการวิเคราะห์หาโครงสร้างผลกึได้ผลดงันี ้
 

 
 

รูปท่ี 4.5 แสดงโครงสร้างของผลกึตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาท่ียงัไมผ่า่นการใช้งาน (fresh) 
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 จากรูปท่ี 4.5 ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ผลกึเราพบวา่ ตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาท่ียงัไมผ่า่นการใช้
งานจะมีผลกึ แกมมา่อะลมูินา (gamma-alumina) [18] มีสตูรโครงสร้างคือ Al2O3 และ โบรฮ์ไมต์ 
(Boehmite) [19] มีสตูรโครงสร้างคือ AlO(OH) การเกิดผลึกของ โบรฮ์ไมต์ นาจะปนอยู่ในตวัเร่ง
ปฎิกิริยาอะลมูินานีอ้ยู่แล้ว โดยผลกึของโบรฮ์ไมต์ ไมส่ามารถเปลี่ยนเป็นรูป แกมมาได้โดยการอบ
ท่ีแาอณุหภมูิ 110 – 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 แสดงโครงสร้างผลกึของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาแบบท่ี 1 (R-l) 
 

 จากรูปท่ี 4.6 คือตวัเร่งปฎิกริยาอะลมูินาท่ีผ่านการใช้งานและการฟื้นฟูแบบท่ี 1 ผลจาก
การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกจะพบผลึกอยู่ 3 ผลึกท่ีเกิดขึน้คือ    คือ แกมม่าอะลมูินา (gamma-
alumina) มีสตูรโครงสร้างทางผลกึคือ Al2O3, โบรฮ์ไมต์ (Boehmite) มีสตูรโครงสร้างทางผลึกคือ 
AlO(OH) และ Romerite/szomolnokite [20] มีสตูรโครงสร้างทางผลึกคือ Fe2+SO4* 4H2O / 
Fe2+SO4 * 1H2O การพบสารปนเปือ้นของตวัเร่งปฎิกิริยาท่ีผา่นการใช้งานและการฟืน้ฟแูบบท่ี 2 นี ้
สรุปได้มาจากการฟืน้ฟตูวัเร่งปฎิกิริยาในการก าจดัสารปนเปือ้นในอณุหภมูิท่ีต ่าเกิดไป โดยเฉพาะ
ช่วง “maintain air” นัน้ไมส่ามารถก าจดัสารปนเปือ้น Romerite/szomolnokite (Fe2+SO4* 4H2O / 
Fe2+SO4 * 1H2O) ได้หมดซึ่งใช้อณุหภมูิช่วงนีค้ือ 175 – 185 องศาเซลเซียส  
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รูปท่ี 4.7 แสดงโครงสร้างผลกึของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาแบบท่ี 2 (R-ll) 
 

 จากรูปท่ี 4.7 แสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาผ่านการใช้
งานและการฟื้นฟูแบบท่ี 2 นัน้พบว่าพบเพียงผลึกเดียวนัน้ก็คือ แกมม่าอะลูมินา (gamma-
alumina) มีสตูรทางโครงสร้างคือ Al2O3 เมื่อเทียบกบัตวัเร่งปฎิกิริยาท่ีผา่นการใช้งานและการฟืน้ฟู
แบบท่ี 1 นัน้พบว่าในช่วงของ “maintain air.” ตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาแบบท่ี 2 ได้อณุหภมูิท่ีสงู
กว่าคือประมาณ 200 – 210 องศาเซลเซียส ดงันัน้จึงสรุปได้อณุหภมูิการฟื้นฟูตวัเร่งปฎิกิริยา
ในช่วงของ “maintain air” สามารถก าจดัสารปนเปือ้น Romerite/szomolnokite (Fe2+SO4* 4H2O 
/ Fe2+SO4 * 1H2O) ได้ และเมื่อเทียบกบัตวัเร่งปฎิกิริยาแบบท่ี 2  นัน้เมื่อเทียบกับแบบท่ี 1 นัน้จะ
ไมพ่บผลกึของ โบรฮ์ไมต์ (Boehmite) ทัง้นีเ้น่ืองจากเปลี่ยนเป็นเฟนของ แกมม่า ท่ีภายใต้สภาวะ
การท าลองจึงไมพ่บผลกึของโบรฮ์ไมต์ (Boehmite) 
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รูปท่ี 4.8 แสดงโครงสร้างผลกึของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาแบบท่ี 3 (R-lll) 
  
 จากรูปท่ี 4.8 แสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาผ่านการใช้
งานและการฟืน้ฟแูบบท่ี 3 นัะ้พบโครงสร้างผลกึท่ีเกิดขึน้อยู่ 2 ผลกึคือ แกมมา่อะลมูินา (gamma-
alumina) มีสตูรทางโครงสร้างคือ ᵞ- Al2O3 และทีต้าอะลมูินา (theta-alumina) มีสตูรโครงสร้าง
ทางผลกึคือ ɵ- Al2O3 การเกิดขึน้ของทีต้าอะลมูินา สามารถเกิดขึน้ได้จากตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูิท่ี
ผา่นความร้อนสงูเกิน 500 องศาเซลเซียส มีผลท าให้ตวัเร่งปฎิกิยาอะลมูินานีเ้กิดการเปลี่ยนเฟส
จาก แกมมา เป็น เธต้า [21] ซึ่งสอดคล้องกบัช่วงการฟืน้ฟตูวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาแบบท่ี 3 นัน้ใน
ขัน้ตอนของ “Start feed air” ในขัน้ตอนนีพ้บวา่อณุหภมูิจะสงูมากกวา่ 567 องศาเซลเซียสโดยใช้
เวลาถึง 26 นาที ผลลพัธ์จึงท าให้ตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาเกิดการเสื่อมสภาพแบบเปลี่ยนเฟส 
(Phase Transformation) ท่ีซึ่งถึงแม้ว่าการฟื้นฟูแบบท่ี 3 นีจ้ากผลวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง XRF จะ
สามารถก าจดัก ามะถนัและองค์ประกอบของก ามะถนัได้ก็มากกวา่ตวัเร่งปฎิกิริยาแบบอ่ืนก็ตาม 
  
4.1.4 เคร่ืองวัดพืน้ทิ่ผวิ (BET) 
 
 ตวัเร่งปฎิกิริยาอะลูมินาท่ียังไม่ได้ผ่านการใช้งานและผ่านการใช้งานแล้วจะถูกน ามา
ศกึษาหาพืน้ท่ีผิว (Surface area), ปริมาตรทัง้หมดของรูพรุน (Total pore volume) และค่าเฉลี่ย
ขนาดของรูพรุน (Average pore diameter) ด้วยเคร่ืองวดัพืน้ท่ีผิว (BET) จากผลการศึกษาจะได้
ดงัตารางตอ่ไปนี ้
 จากตารางท่ี 4.2 พบว่าตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาท่ียังไม่ผ่านการใช้งานจะพืน้ท่ีผิว 341.5 
ตร.ม.ต่อกรัม โดยเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฎิกิริยาอะลูมินาโดยผ่านการใช้งานและการฟื้นฟูแบบ
ตา่งๆกนัพบว่า ตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาแบบท่ี 1 มีพืน้ท่ีผิวลดลง 51.04 % ตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูิ
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แบบท่ี 2 มีพืน้ท่ีผิวลดลง 51.59 % และตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาแบบท่ี 3 มีพืน้ท่ีผิวลดลงมากท่ีสดุ
69.39 % ทัง้นีส้าเหตท่ีุพืน้ท่ีผิวตวัเร่งปฎิกิริยาแบบท่ี 3 น้อยมากนัน้จะสรุปได้ว่าเน่ืองมาจากการ
ผลวิเคราะห์โครงสร้างผลกึ XRD นัน้จะพบวา่มีการเปลี่ยนเฟสเกิดขึน้ของตวัเร่งปฎิกิริยาจากเฟส 
แกมมา่อะลมูินา เป็น ทีต้าอะลมูินาซึ่งมีผลท าให้พืน้ท่ีผิวตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาลดลงเน่ืองมาจาก
การเสื่อมสภาพแบบการเปลี่ยนเฟศ (Phase Transformation)  
 ส าหรับปริมาตรรูปพรุนทัง้หมดของตวัเร่งปฎิกิริยาจะพบวา่ตวัเร่งปฎิกิริยาท่ียงัไมไ่ด้การใช้
งานและผา่นการใช้งานแล้ว ไม่ได้ค่ามีปริมาตรทัง้หมดของรูพรุน (Total pore volume) แตกต่าง
กนัมากนกั ยกเว้นตวัเร่งปฎิกิริยาท่ีผ่านการใช้งานและการฟื้นฟูแบบท่ี 1 จะพบว่ามีการปริมาตร
ของรูพรุนทัง้หมดลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจน ทัง้นีก้็เพราะว่าตวัเร่งปฎิกิริยาแบบท่ี 1 ไม่ได้ท าการ
ฟืน้ฟใูนช่วงการฟืน้ฟท่ีูดีพอ ท าให้ไมส่ามารถก าจดัก ามะถนัท่ีอดุตนัยงัรูพรุนและองค์ประกอบของ
หมู่ซัลเฟตได้หมด สอดคล้องกับผลการทดลอง XRF และ Confocal Microscopy และ XRD ท่ี
พบวา่มีสารปนเปือ้นท่ีผิวข้างในรูพรุนตวัเร่งปฎิกิริยาและมีปริมาณองค์ประกอบของก ามะถันเยอะ
ท่ีสดุ 
  

Sample Al2O3  
Multipoint 

BET (m2/g) 
Total pore 

volume (cc/g) 
Average pore 
diameter (nm) 

 Fresh 341.5 0.4835 5.7 
 R-I 167.2 0.3759 9 
  R-II 165.3 0.4593 11.1 
R-Ill 104.5 0.4779 18.3 

 
ตารางท่ี 4.2 ผลของการศกึษาพืน้ท่ีผิว, ปริมาตรทัง้หมดของรูพรุนและคา่ฉล่ียขนาดของรูพรุน ของ

ตวัเร่งปฎิกิริยาท่ียงัไมไ่ด้ใช้งานและตวัเร่งปฎิกิริยาท่ีผา่นการใช้งานแล้วแบบตา่งๆกนั 
 

 ในสว่นของคา่เฉล่ียขนาดของรูพรุน นัน้พบวา่ เมื่อตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาถูกใช้งานจะมี
คา่เฉล่ียขนาดของรูพรุนท่ีสงูขึน้ ในทฤษฎีความเป็นไปนัน้ ก็เน่ืองมากจากตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินา
เมื่อถกูน ามาใช้งานในกระบวนการคลอสจะเกิดการอดุตนัของก ามะถนัท่ีควบแน่นในรูพรุนและเกิด
องค์ประกอบของหมูซ่ลัเฟตท่ีเคลือบพืน้ท่ีผิว ส าหรับค่าเฉลี่ยขนาดของรูพรุนของตวัเร่งปฎิกิริยา
อะลมูินาท่ีผ่านการใช้งานและการฟื้นฟูแบบท่ี 1 นัน้ได้สรุปมาก่อนหน้านีแ้ล้วว่าใช้งานอณุหภมูิ
น้อยเกินไป จึงท าให้เกิดการอดุตนัของก ามะถันท่ีรูพรุนขนาดเล็กมีผลท าให้ค่าเฉลี่ยขนาดของรู
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พรุนเพ่ิมขึน้ ในขณะเดียวกันตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาท่ีผ่านการใช้งานและการฟื้นฟูแบบท่ี 2 นัน้
จากผลของ XRF จะมีองค์ประกอบของก ามะถันน้อยกว่าและ XRD ไม่พบผลึกของสารปนเปื้อน
องค์ประกอบของหมูก่ ามะถนั แตก่ลบัพบว่ามีค่าเฉลี่ยขนาดของรูพรุนท่ีสงูกว่าแบบท่ี 1 ในความ
เป็นไปได้คือ ก็เน่ืองมาจากตวัเร่งปฎิกิริยาแบบท่ี 1 ท่ีมีหมู่องค์ประกอบของก ามะถันเกิดขึน้ จาก
ผลการวิเคราะห์ XRD คือ Romerite/szomolnokite (Fe2+SO4* 4H2O / Fe2+SO4 * 1H2O) ซึ่งได้
เกิดการเคลือบพืน้ท่ีผิวตวัเร่งปฎิกิริยา ผลของการเคลือบพืน้ท่ีผิวท่ีเกิดขึน้นัน้จะท าให้เกิดการอดุ
ตนัท่ีรูพรุนขนาดใหญ่ด้วย การอุดตันรูพรุนขนาดใหญ่มี่ผลค่าเฉลี่ยขนาดของรูพรุนลดน้อยลง
นัน้เอง สอดคล้องกบัปริมาตรทัง้หมดของรูพรุนของแบบท่ี 1 จะน้อยกว่าขนิดอ่ืนๆเน่ืองมาจากหมู่
ของก ามะถนันัน้เอง นอกจากนี ้ผลของตวัเร่งปฎิกิริยาแบบท่ี 2 ท่ีถูกใช้มานานกว่าแบบท่ี 1 เป็น
เวลา 1 ปี ท าให้เกิดการสะสมมากย่ิงขึน้ ดงัรูปท่ี 4.9 ช่วงรูพรุนขนาดเลก็ประมาณท่ีพบมาในแบบ
ท่ี 1 จะหายไปเมื่อเทียบกบัแบบท่ี 2  
 

 
 

รูปท่ี 4.9 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายตวัขนาดของรูพรุนท่ีพบกบัตวัเร่งปฎิกิริยาท่ียงัไมไ่ด้
ผา่นการใช้งานและผา่นการใช้งานในสภาวะท่ีแตกตา่งกนั 

 
 ส าหรับค่าเฉลี่ยขนาดของรูพรุนแบบท่ี 3 พบว่ามีขนาดมากท่ีสดุ จากผลของ XRD ของ
แบบท่ี 3 นัน้เราพบแล้ววา่ตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาแบบท่ี 3 ได้เกิดการเสื่อมสภาพจากการเปลี่ยน
เฟส ผลของการเปลี่ยนเฟสนีจ้ะมีผลท าให้ขนาดของรูพรุนเฉลี่ยตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาแบบท่ี 3 
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สงูสดุ เพราะมีผลกระทบของการเสื่อมสภาพท่ีมากกว่าแบบอ่ืนๆ ดงัรูปท่ี 4.9 ท่ีแสดงให้เห็นการ
เปรียบเทียบวา่รูพรุนท่ีมีขนาดเลก็นัน้จะพบวา่มีความถ่ีท่ีเจอน้อยลงมาก 
 
4.1.5 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและเอ็กซเรย์สเปกโตรสโกปีแบบ
กระจายพลังงาน (SEM-EDX) 
 

ผลการศกึษาโดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดและเอก็ซเรย์สเปกโตรสโกปี
แบบกระจายพลงังาน โดยจะท าการศกึษาในช่วง 500 - 20,000 เท่า ผลจากการวิเคราะห์ศกึษาหา
ความแตกตา่งของสณัฐานวิทยา นัน้ทางผู้ วิจยัไมไ่ด้พบ ความแตกตา่งทางสณัฐานวิทยาอย่างเห็น
ได้เดน่ชดั ถึงแม้วา่จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึด้วย XRD จะพบว่ามีโครงสร้างผลึกท่ีแตกต่าง
กันแล้วก็ตาม ทัง้นีอ้าจจะเน่ืองมาจาก การค้นหาความแตกต่างของสณัฐานวิทยายังไม่ดีพอ 
เน่ืองมาจากความละเอียดท่ีสงูท่ีจะพบความแตกตา่งอย่างเห็นได้ชดั เพราะจะมีผลกึผสมกนัหลาย
ชนิดในตวัเร่งปฎิกิริยาท่ีเราสนใจนัน้ๆดงัรูปท่ี 4.10 และ 4.11 

ในส่วนของการศึกษาเอ็กซเรย์สเปกโตรสโกปีแบบการกระจายพลังงาน โดยจะ
ท าการศกึษาท่ีก าลงัขยาย 20,000 เท่า โดยจะศกึษาการกระจายของธาต ุออกซิเจน, อะลมูิเนียม, 
, ก ามะถนั, ซิลิกา, แคลเซียมและเหลก็ พบวา่ การกระจายตวัของธาต ุออกซิเจน และ อะลมูิเนียม
มีการกระจายตวั อย่างชัดเจน ส่วนการกระจายของธาต ุก ามะถัน, ซิลิกา, แคลเซียม และ เหล็ก 
ไมไ่ด้พบการกระจายตวัท่ีเห็นได้อย่างชดัเจน ดงัรูป 4.12 – 4.15 

 

 
 
รูปท่ี 4.10 แสดงสณัฐานวิทยาของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูนิาโดยท่ี “a” และ “b” fresh 

alumina, “c” และ “d” R-l alumina 
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รูปท่ี 4.11 แสดงสณัฐานวิทยาของตงัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาโดยท่ี “e” และ “f” R-ll 
alumina, “g” และ “h” R-lll alumina 

 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.12 แสดงผลของการกระจายตวัของธาต ุอะลมูิเนียม, ออกซิเจน, ก ามะถนั, ซิลิกา, 
แคลเซียม และ เหลก็ของตวัเร่งปฎิกิริยาท่ียงัไมไ่ด้ถกูใช้งาน (fresh alumina) 
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รูปท่ี 4.13 แสดงผลของการกระจายตวัของธาต ุอะลมูิเนียม, ออกซิเจน, ก ามะถนั, ซิลิกา, 

แคลเซียม และ เหลก็ของตวัเร่งปฎิกิริยาท่ีถกูใช้งานแบบท่ี 1 (R-l) 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 แสดงผลของการกระจายตวัของธาต ุอะลมูิเนียม, ออกซิเจน, ก ามะถนั, ซิลิกา, 
แคลเซียม และ เหลก็ของตวัเร่งปฎิกิริยาท่ีถกูใช้งานแบบท่ี 2 (R-ll) 
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รูปท่ี 4.15 แสดงผลของการกระจายตวัของธาต ุอะลมูิเนียม, ออกซิเจน, ก ามะถนั, ซิลิกา, 
แคลเซียม และ เหลก็ของตวัเร่งปฎิกิริยาท่ีถกูใช้งานแบบท่ี 3 (R-lll) 

 
 
 

4.1.6 เคร่ืองมือวเิคราะห์องค์ประกอบของธาตุ (CHN/O) 
  
 การทดลองวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตใุนครัง้นีจ้ะศึกษาหาธาต ุ คาร์บอน, ไฮโดรเจน 
และไนโตรเจน การทดลองนีจ้ะทดลองภายใต้สมมุติฐานของการเสื่อมสภาพแบบ BTX 
Degradation ท่ีซึ่งมีหมู่องค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอนกับก ามะถันเคลือบพืน้ท่ีผิวของตัวเร่ง
ปฎิกิริยาอะลมูินาท่ีถกูใช้งานแล้ว สารปนเปือ้นนีจ้ะถกูเรียกวา่ “Carsul Junk” การเกิดขึน้ของสาร
ปนเปือ้นนีจ้ะสามารถเกิดขึน้ได้จากการมีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในระบบท่ีเข้าสู่กระบวนการ
คลอส เมื่อน ามาศกึษาจะพบ % ของธาตคุาร์บอน, ไฮโดรเจนและไนโตรเจนได้ผลดงัตารางท่ี 4.3 

จากผลการทดลองจะเห็นวา่ เปอร์เซ็นธาตคุาร์บอนตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาท่ียังไม่ถูกใช้
งานมีเปอร์เซ็นมากกวา่ตวัเร่งปฎิกิริยาปฎิกิริยาท่ีถูกใช้งานแล้วทุกสภาวะ ดงันัน้สามารถสรุปได้ 
ตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาท่ีถูกใช้งานไม่ได้เกิดการเสื่อมสภาพเน่ืองมาจากสารปนเปื้อนท่ีเกียวกับ
องค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอน (BTX Degradation) ในความเป็นไปได้ของผลลพัธ์นีก้็เพราะว่า 
ขัน้ตอนการฟืน้ฟตูวัเร่งปฎิกิริยาการก่อนหยดุกระบวนการผลิตนัน้สามารถก าจัดองค์ประกอบของ
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หมู่ไฮโดรคาร์บอนได้หมด หรืออาจจะเป็นไปได้ว่าองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอนท่ีมีอยู่ใน
กระบวนกาคลอสนัน้น้อยมาก จึงไมเ่กิดการเสื่อมสภาพของสารปนเปือ้นท่ีเก่ียวกบัคาร์บอนนี ้
 

Sample 
Al2O3 

%C %H %N 

Fresh 0.38 0.34 0 
R-l 0.16 0.32 0.02 
R-ll 0.05 0.65 0.03 
R-lll 0.03 0.04 0.01 

 
ตารางท่ี 4.3 แสดงเปอร์เซน็ธาตคุาร์บอน, ไฮโดรเจน และ ไนโตรเจนท่ีมีอยูใ่นตวัเร่งปฎิกิริยา 

 
ส าหรับผลของเปอร์เซ็นของธาตไุฮโดรเจนไมไ่ด้ถกูน ามาศกึษาวิเคราะห์ เน่ืองมาจากว่ามี

ผลของความคลาดเคลื่อนเน่ืองมาจากการเก็บสารตวัอย่างท่ีเกิดความชืน้ของการวดัผลได้ และผล
ของเปอร์เซ็นไนโตรเจนก็พบอีกวา่ไมม่ีผลทางนยัยะส าคญันี ้

 
 

4.1.7 เคร่ืองเอก็ซเรย์โฟโตอเิล็กตรอนสเปกโตรสโคปี (XPS) 
  

เคร่ืองมือ XPS ใช้ส าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีท่ีเกิดขึน้ของตวัเร่งปฎิกิริยาโดย
พนัธะและการปลดปลอ่ยพลงังานอิเลก็ตรอนของธาตชุัน้ตา่งๆนัน้ สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยวิธีนี ้ซึ่ง
ผลการทดลองจะแสดงในรูปท่ี 4.16 - 4.19 โดยได้แสดงถึงการปลดปล่อยพลังงานของธาตุ
ก ามะถนัท่ีออกจาตวัเร่งปฎิกิริยา  
 จากผลการวิเคราะห์จะเห็นวา่ ตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาท่ียงัไมไ่ด้ใช้งานและตวัเร่งปฎิกิริยา
ท่ีถกูใช้งานแบบท่ี 3 ไมไ่ด้เกิดพีคท่ีแตกตา่งกนัชดัเจน สว่นตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาแบบท่ี 1 นัน้ได้
เกิดท่ีเกิดขึน้คือช่วงประมาณ 172 อิเลก็ตรอนโวลล์ พีคท่ีเกิดขึน้นัน้ได้ใกล้เคียงกับพีค 171.8 และ 
171.2 อิเลก็ตรอนโวลล์ท่ีเก่ียวข้องกบั S 2p1/2  และ S 2p3/2 ท่ีเกิดขึน้ ซึ่งการเกิดพีคนีน้ัน้คือการพบ
องค์ประกอบของสารเจือปนในหมูข่อง –SO4 [22] ท่ีเกิดขึน้ ซึ่งผลท่ีได้นีส้อดคล้องกบัผลของ XRD 
ท่ีมีโครงสร้างผลกึของ Romerite/szomolnokite (Fe2+SO4* 4H2O / Fe2+SO4 * 1H2O) ซึ่งเป็นหมู ่–
SO4เช่นดียวกนั 
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รูปท่ี 4.16 แสดงผลวิเคราะห์ XPS ของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาท่ียงัไมไ่ด้ถกูใช้งานส าหรับการหา
องค์ประกอบของธาตกุ ามะถนั 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.17 แสดงผลวิเคราะห์ XPS ของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาท่ีถกูใช้งานแบบท่ี 1 (R-l) ส าหรับ
การหาองค์ประกอบของธาตกุ ามะถนั 
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รูปท่ี 4.18 แสดงผลวิคราะห์ XPS ของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาท่ีถกูใช้งานแบบท่ี 2 (R-ll) ส าหรับ
การหาองค์ประกอบของธาตกุ ามะถนั 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.19 แสดงผลวิคราะห์ XPS ของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาท่ีถกูใช้งานแบบท่ี 3 (R-lll) ส าหรับ
การหาองค์ประกอบของธาตกุ ามะถนั 
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 ในขณะเดียวกนัตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาแบบท่ี 2 แม้จะไมไ่ด้เจอพีคท่ีชัดเจนแต่เมื่อน ามา 
deconvolution จะพบพีคท่ีประมาณ 171.2 อิเลก็ตรอนโวลล์ ท่ีซึ่งเป็นพีคท่ีเก่ียงข้องกับหมู่ของ –
SO4 เช่นเดียวกบักบัแบบท่ี 2 
 
4.2 ผลการศึกษาการฟ้ืนฟูตัวเร่งปฎิกิริยาอะลูมินาโดยการชะล้างด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 
 เมื่อตัวเร่งปฎิกิริยาอะลูมินาท่ีถูกใช้งานแล้วแบบต่างๆกันน ามาทดสอบฟื้นฟูด้วย
สารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ท่ีความเข้มข้น 0.5 
Morality และ 1.0 Morality จากนัน้จะถกูน ามาตรวจวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตท่ีุเกิดขึน้ใน
แตล่ะ่ตวัเร่งปฎิกิริยาท่ีผา่นการใช้งานแบบตา่งๆกนั  
 การช าระล้างด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(H2O2) ถูกตัง้สมมตุิฐานว่าสามารถก าจัดก ามะถันและองค์ประกอบของก ามะถันท่ิอยู่ในตวัเร่ง
ปฎิกิริยา [17,23]  ผลของการช าระล้างนีจ้ะสามารถฟื้นฟูการเสื่อมสภาพของตวัเร่งปฎิกิริยาจาก
ก ามะถนัและหมูก่ ามะถนัท่ีสะสมในตวัเร่งปฎิกิริยา ดงันัน้การวิเคราะห์ด้วยผลของเคร่ือง XRF จึง
ถกูวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตใุนครัง้นี ้โดยเฉพาะอย่างย่ิง องค์ประกอบของก ามะถนั 
 
 

Chemical 
Composition (%) 

Al2O3 (R-l) 

No Solvent 
NaOH H2O2 

0.5 M 1 M 0.5 M 1 M 

Na2O 0.264 4.24 7.61 0.12 0.08 

Al2O3 83.2 87.24 85.65 85.53 85.96 

SiO2 0.19 0.39 0.81 0.08 0.13 

SO3 16.025 7.89 5.76 14.13 13.72 

Cl - 0.03 - - - 

CaO 0.137 0.1 0.12 0.07 0.07 

Fe2O3 0.184 0.09 0.05 0.06 0.04 

 
ตาราง 4.4 ผลขององค์ประกอบทางเคมีของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาแบบท่ี 1 (R-l) ท่ีผ่านการฟื้นฟู
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้นต่างๆกัน เทียบกับ
ตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาแบบท่ี 1 (R-l) ท่ียงัไมผ่า่นการฟืน้ฟ ู
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 จากผลการทดลองการช าระล้างตัวเร่งปฎิกิริยาด้วยสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ด้วยท่ีผา่นการใช้งานในแบบตา่งๆกนัดงัตารางท่ี 4.4 
– 4.6  พบวา่ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) สามารถก าจดัก ามะถนัในตวัเร่งปฎิกิริยาได้
ดีมาก และเมื่อย่ิงเพ่ิมความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ย่ิงพบว่าองค์ประกอบของ
ก ามะถนัลดลงอย่างเห็นได้ชดั โดยในทกุๆตวัเร่งปฎิกิริยาท่ีผ่านการใช้งานแล้วหลายๆแบบนัน้จะ
สามารถก าจดัได้มากกวา่ 50 % ขึน้ไป โดยเฉพาะในตวัเร่งปฎิกิริยาท่ีผ่านการใช้งานแบบท่ี 1 นัน้
ก าจัดถึง 80 -85 % ดังตารางท่ี 4.7 แต่อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมความเข้มข้นของสาระละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์นัน้ กบัพบวา่มีผลกึท่ีเป็นองค์ประกอบของโซเดียมเพ่ิมขึน้ตามไปด้วย 
 

Chemical 
Composition (%) 

Al2O3 ( R-ll) 

No Solvent 
NaOH H2O2 

0.5 M  1 M 0.5 M 1 M 

Na2O 0.418 3.69 5.86 0.09 0.12 

Al2O3 89.046 90.98 90.23 90.06 89.29 

SiO2 0.226 0.55 0.85 0.11 0.1 

SO3 10.098 4.66 2.9 9.61 10.35 

K2O 0.018 - - - - 

CaO 0.093 0.1 0.11 0.06 0.08 

Fe2O3 0.046 0.02 0.04 0.07 0.06 

P2O5 0.048 - - - - 

 NiO 0.009 - - - - 

 
ตาราง 4.5 ผลขององค์ประกอบทางเคมีของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาแบบท่ี 2 (R-ll) ท่ีผา่นการฟืน้ฟู
ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้นต่างๆกัน เทียบกับ
ตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาแบบท่ี 1 (R-ll) ท่ียงัไมผ่า่นการฟืน้ฟ ู
 
 ในการชะล้างด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) จากตารางท่ี 4.4 - 4.6 
พบวา่ หลงัจากชะล้างตวัเร่งปฎิกิริยาด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) แล้วแม้จะมี
องค์ประกอบขององค์ประกอบก ามะถันลดลง แต่อย่างไรก็ตาม การลดลงองค์ประกอบของ
ก ามะถันไม่ได้ชัดเจนมากนัก โดยเฉพาะอย่างย่ิงตวัเร่งปฎิกิริยาแบบท่ี 2 ท่ีความเข้มข้น 1.0 M 
พบว่ากลบัมีองค์ประกอบของก ามะถันเพ่ิมขึน้ ในตารางท่ี 4.7 ดงันัน้นีค้ือผลท่ีไม่ชัดเจนเหมือน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีชดัเจนวา่องค์ประกอบของก ามะถนัลดลงมากกวา่ จากผลลพัธ์นี ้
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จึงสรุปได้ สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไม่สามารถ าจัดก ามะถันออกจากตวัเร่งปฎิกิริยา
อะลมูินาได้ท่ีความเข้มข้น 0.5 Morality และ 1.0 Morality ได้ 
 

Chemical 
Composition (%) 

Al2O3 ( R-lll) 

No Solvent 
NaOH H2O2 

0.5 M  1 M 0.5 M 1 M 

Na2O 0.566 3.08 7.09 - 0.12 

Al2O3 93.986 95.45 90.92 95.82 95.26 

SiO2 0.229 0.58 0.85 0.11 0.21 

SO3 4.894 0.73 0.96 3.97 4.32 

K2O 0.04 - - 0.01 - 

CaO 0.116 0.15 0.14 0.06 0.66 

Fe2O3 0.073 - 0.03 0.03 0.03 

 NiO 0.009 0.01 - - - 

 
ตาราง 4.6 ผลขององค์ประกอบทางเคมีของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาแบบท่ี 3 (R-lll) ท่ีผ่านการ
ฟืน้ฟดู้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีความเข้มข้นตา่งๆกนั เทียบ
กบัตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาแบบท่ี 1 (R-lll) ท่ียงัไมผ่า่นการฟืน้ฟ ู
 
 

Sample 
% sulfur reduced (SO3) 

NaOH H2O2 
0.5 M 1.0 M 0.5 M 1.0 M 

R-l 50.76 64.06 11.83 14.38 
R-ll 53.85 71.28 4.83 -2.50 
R-lll 85.08 80.38 18.88 11.73 

 
ตารางท่ี 4.7 แสดงถึงการลดลงเปอร์เซน็ขององค์ประกอบของก ามะถนัท่ีวดัผลจากเคร่ือง XRF 
จากตวัเร่งปฎิกิริยาท่ีผา่นการชะล้างด้วยสารละลายชนิดและความเข้มข้นตา่งๆกนัเทียบกบัตวัเร่ง
ปฎิกิริยาท่ียงัไมไ่ด้ผา่นการชะล้าง 
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 อย่างไรก็ตามเป็นท่ีน่าสงัเกตวา่การชะล้างด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 
นัน้พบว่าองค์ประกอบของธาตุโซเดียมลดลงอย่างชัดเจนทัง้สองความเข้มข้นคือ 0.5 และ 1.0 
Morality ทัง้นีใ้นทฤษฎีท่ีเป็นไปได้ก็เน่ืองมาจาก สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถก าจัด
ผลกึโซเดียมท่ีมีอยู่ในตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาได้อยู่แล้วดงัปฎิกิริยาตอ่ไปนี  ้[24] 
 
NaAlO2 + H2O2                           AlO(OH) +NaOH + 1/2O2  @ PH 14 
NaAlO2 + H2O2                          Al(OH)3 +NaOH + O2 @ PH < 12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจิยั 

5.1.1 พบการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฎิกิริยาอะลูมินาท่ีใช้งานในกระบวนการคลอส
เน่ืองมาจากการอดุตนัรูพรุนของก ามะถัน (Sulfur condensation blocking) และการเกิดขึน้ของ
หมูซ่ลัเฟตเท่ีเกิดขึน้ 

5.1.2 การฟืน้ฟตูวัเร่งปฎิกิริจากการหยดุกระบวนการผลิตด้วยลมร้อน พบว่า อณุหภมูิมีผ
ผลอย่างมากในการฟืน้ฟตูวัเร่งปฎิกิริยา โดยการควบคมุอณุหภมูิในการฟื้นฟูนัน้ ต้องไม่เกิน 500 
องศาเซลเซียสเพราะจะท าให้ตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาเกิดการเสื่อมสภาพเน่ืองมาจากการเปลี่ยน
เฟสได้ (Phase Transformation) แตก่ารควบคมุอณุหภมูิการหยดุกระบวนการผลิตนัน้ต้องไมน้่อย
ไปกว่า 200 องศาเซลเซียส เพราะจะไม่สามารถก าจัดหมุ่ของก ามะถันได้หมดไปคือ 
Romerite/szomolnokite (Fe2+SO4* 4H2O / Fe2+SO4 * 1H2O)  

5.1.3 จากการฟืน้ฟตูวัเร่งปฎิกิริยาก่อนหยดุกระบวนการผลิตดีพอท่ีจะสามารถก าจัดหมู่
ไฮโดรคาร์บอนได้หรือในกระบวนการคลอสในระบบนีไ้มม่ีหมูไ่ฮโดรคาร์บอนมากนกั  

5.1.4 การฟื้นฟูตัวเร่งปฎิกิริยาด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ สามารถก าจัด
ก ามะถนัท่ีมีอยู่ในตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาได้ อย่างไรก็ตามการเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์พบวา่ จะเกิดองค์ประกอบของธาตโุซเดียมเพ่ิมขึน้  

5.1.5 การฟื้นฟูตวัเร่งปฎิกิริยาด้วยสารละลายไฮโดรเจนปอร์ออกไซด์ ไม่สามารถก าจัด
ก ามะถนัท่ีมีอยู่ในตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาได้อย่างมีนยัยะส าคญั นอกจากนีย้งัพบอีกวา่ การช าละ
ล้างด้วยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์นัน้จะมีผลท าให้องค์ประกอบของธาตโุซเดียมลดลง
อย่างมีนยัยะส าคญั 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.3.1. ควรมีการทดสอบหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการฟื้นฟูตัวเร่งปฎิกิริยาคือ ช่วง
อณุหภมูิระหวา่ง 200 – 500 องศาเซลเซียส ว่าช่วงไหนของอณุหภมูิสามารถก าจัดก ามะถันได้ดี
ท่ีสุด ท่ี ไม่ เ กิดการ เสื่ อมสภาพตัว เ ร่ งป ฎิกิ ริยาอะลูมินาแบบการ เปลี่ยน เฟส  (Phase 
Transformation) 

5.3.2. ควรจะมีการทดลองควบคมุอณุหภมูิในการเกิดปฎิกิริยาจากตวัเร่งปฎิกิริยาแต่ล่ะ
สว่น (converter) เพ่ือท่ีจะได้ conversion ของกระบวนการคลอสดีท่ีสดุ 

5.3.3. แนวทางการทดสอบการฟืน้ฟตูวัเร่งปฎิกิริยาด้วยสารละลายเป็นแนวทางท่ีน่าสนใจ
เป็นอย่างมาก แต่อย่างไรก็ตาม ในทางปฎิบัติ ต้องค านึงถึงต้นทุนของสารละลายท่ีจะใช้ฟื้นฟู
รวมถึงราคาของตวัเร่งปฎิกิริยาแต่ล่ะชนิด นอกจากนี ้การทดลองควรมีการควบคมุตวัแปรอ่ืนๆ
เพ่ือท่ีจะได้การฟืน้ฟท่ีูเหมาะสมท่ีสดุ เช่น อณุหภมูิ, ระยะเวลาในการฟื้นฟู, ความเร็วรอบ, ความ
เข้มข้นของสารละลาย รวมไปถึงสารละลายชนิดใหม่ๆ ท่ีน ามาทดสอบ 

 5.3.4. การออกแบบการฟื้นฟูตัวเร่งปฎิกิริยาด้วยสารละลายต่างๆท่ีใช้ในโรงงาน
อตุสาหกรรมจริง นัน้ต้องค านึงถึงต้นทนุ ความคุ้มคา่ และการยืดอายุการใช้งานจริงด้วย และการ
ออกแบบ แนวทางความเป็นไปได้ในการฟืน้ฟปูริมาณมากๆ 
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ภาคผนวก ก 

แสดงผลของ Isotherm และ Pore size distribution ของตัวเร่งปฎิกิริยาอะลูมินาท่ียังไม่ได้
ผ่านการใช้งานและผ่านการใช้งานแล้วในรูปแบบต่างๆกัน 

 

 

รูปท่ี ก.1 แสดงผลของ isotherm ตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาท่ียงัไมไ่ด้ใช้งาน (fresh) 

 

 

รูปท่ี ก.2 แสดงผลของ isotherm ตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาแบบท่ี 1 
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รูปท่ี ก.3 แสดงผลของ isotherm ตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาแบบท่ี 2 

 

 

รูปท่ี ก.3 แสดงผลของ isotherm ตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาแบบท่ี 3  
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รูปท่ี ก.4 แสดงผลของ การกระจายขนาดของรูพรุน ของตงัเร่งงปฎิกิริยาอะลมูนิาท่ียงัไมไ่ด้ใช้งาน 

 

 

รูปท่ี ก.5 แสดงผลของ การกระจายขนาดของรูพรุน ของตงัเร่งงปฎิกิริยาอะลมูนิาท่ีผา่นการใช้งาน
แล้วแบบท่ี 1 
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รูปท่ี ก.6 แสดงผลของ การกระจายขนาดของรูพรุน ของตงัเร่งงปฎิกิริยาอะลมูนิาท่ีผา่นการใช้งาน
แล้วแบบท่ี 2 

 

 

รูปท่ี ก.7 แสดงผลของ การกระจายขนาดของรูพรุน ของตงัเร่งงปฎิกิริยาอะลมูนิาท่ีผา่นการใช้งาน
แล้วแบบท่ี 3 
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ภาคผนวก ข 

รูปถ่ายตัวอย่างตัวเร่งปฎกิิริยาท่ียังไม่ได้ใช้งานและผ่านการใช้งานแล้วในสภาวะแตกต่าง
กันกับรูปถ่ายตัวเร่งปฎิกิริยาท่ีผ่านการฟ้ืนฟูแล้วตัวเร่งปฎิกิริยา 

 

 
 

รูปท่ี ข.1 รูปถ่ายของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาท่ียงัไมไ่ด้ผา่นการใช้งาน 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.2 รูปถ่ายของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาท่ีผา่นใช้งานแล้วแบบท่ี 1 
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รูปท่ี ข.3 รูปถ่ายของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาท่ีผา่นใช้งานแล้วแบบท่ี 2 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.4 รูปถ่ายของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาท่ีผา่นใช้งานแล้วแบบท่ี  3  
 
 

 
 

รูปท่ี ข.5 รูปถ่ายของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาแบบท่ี 1 ท่ีผา่นการชะล้างด้วยสารละลายแล้ว 
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รูปท่ี ข.6 รูปถ่ายของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาแบบท่ี 2 ท่ีผา่นการชะล้างด้วยสารละลายแล้ว 
 

 
 

รูปท่ี ข.7 รูปถ่ายของตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินาแบบท่ี 3 ท่ีผา่นการชะล้างสารละลายแล้ว 
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ภาคผนวก ค 

Claus Reaction and Hydrolysis Reaction 
 

Claus Reaction 
 H2S + 3/2O2               SO2 + H2O + Heat     
 2H2S + SO2                  1/nSn + H2O+ Heat      
 

Hydrolysis Reaction 
 
   COS + H2O                  CO2 + H2S + Heat   
   CS2 + 2H2O                  CO2 + H2S + Heat 

 
 

 
 
 

รูปท่ี ค.1 แสดงให้เหน็อตัราการเกิดปฎิกิริยาตอ่อณุหภมูิจากสมการของ Le Chatelier 
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รูปท่ี ค.2 แสดงให้เหน็ถึงลกัษณะภายในการเกิดปฎิกิริยาคลอสในตวัเร่งปฎิกิริยาอะลมูินา  
 

 
 

รูปท่ี ค.3 แสดงถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ conversion ของกระบวนการคลอสและอตัราการเกิด
ปฎิกิริยาตอ่อณุหภมูิ โดยปฎิกิริยาคลอสในตวัเร่งปฎิกิริยาเป็นปฎิกิริยาคายความร้อน 
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ภาคผนวก ง 
 

การเผยแพร่ผลงานวจิัย 
  

 นาย ธงชัย อยู่ค าจันทร์ ได้น าเสนอผลงานเร่ือง “Deactiavion of Al2O3 catalyst in 
Claus process and catalyst regeneration” ได้ตีพิมพ์ในวารสารงานประชุมวิชาการระดบัชาติ 
มหาวิทยาลยัขอนแก่น วิทยาเขตหนองคาย ครัง้ท่ี 2 ประจ าปี 2555 
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ประวัตผิู้ เขยีนวิทยานิพนธ์ 
 

 นายธงชยั อยู่ค าจนัทร์ เกิดเมื่อวนัท่ี 18 กมุภาพนัธ์ 2530 ท่ีจงัหวดัอดุรธานี จบการศึกษา
ชัน้ประถมท่ี โรงเรียนอนบุาลอดุรธานีเมื่อปี 2542 ต่อมาได้ศึกษาระดบัชัน้มธัยมศึกษาท่ีโรงเรียน
อดุรพิทยานกุลู จบส าเร็จการศกึษา มธัยมปลายเมื่อปี 2548 และได้ศกึษาตอ่ระดบัปริญญาตรีโดย
เรียนท่ีคณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขา วิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลยัขอนแก่น และจบการศึกษาระดบั
ปริญญาตรีเมื่อปี 2552 
 ปัจจุบัน 2555 ท างานท่ีบริษัทไทยเรยอนจ ากัด (มหาชน) ในต าแหน่งวิศวกรหัวหน้ากะ 
(Shiif-In-Charge) ท่ีแผนกควบคุมกระบวนการผลิต หน่วยผลิตสารคาร์บอนไดซัลไฟด์ จังหวัด
สระบรีุ 
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