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บทที่  1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 
ในยคุปัจจบุนัอตุสาหกรรมเป็นธุรกิจท่ีต้องแขง่ขนักนัอยา่งสงู นอกจากคณุภาพของ

ผลิตภณัฑ์แล้ว ต้นทนุการผลิตยงัเป็นปัจจยัส าคญัเพื่อความอยูร่อดของผู้ประกอบการ การใช้
ทรัพยากรอยา่งคุ้มคา่จงึเป็นแนวทางปฏิบตัท่ีินิยมใช้อยา่งแพร่หลาย สว่นในด้านสิ่งแวดล้อมนัน้ก็
เป็นเร่ืองท่ีต้องตระหนกัถึง ปริมาณการเพิ่มขึน้ของมลพิษทางอากาศอยา่งรวดเร็ว สืบเน่ืองมาจาก
การปลอ่ยก๊าซพิษจากโรงงานอตุสาหกรรม เชน่ ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์  (CO), ก๊าซคาร์บอนได 
ออกไซด์ (CO2), ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) กลายเป็นวิกฤต 
การณ์สิ่งแวดล้อมท่ีต้องเร่งแก้ไข ก๊าซพิษเหลา่นีล้้วนเป็นสาเหตหุลกัของการเกิดปรากฏการณ์เรือน
กระจก (Green house effect) และ ฝนกรด (Acid rain) เป็นต้น หนว่ยงานราชการจงึมีมาตรการ
ในการควบคมุมลพิษโดยใช้กฎหมายบงัคบัปริมาณความเข้มข้นของก๊าซพิษชนิดตา่งๆท่ีโรงงาน
อตุสาหกรรมจะสามารถปลอ่ยได้ผู้ประกอบการจ าเป็นต้องปฏิบตัติามอยา่งเคร่งครัด  

ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟล์หรือก๊าซไขเ่นา่จ านวนมากเกิดขึน้จากกระบวนการกลัน่น า้มนัดบิ , 
อตุสาหกรรมเหมืองแร่หรือแม้แตใ่นอตุสาหกรรมเคมีบางประเภทก็สามารถท าให้เกิดก๊าซไขเ่นา่ได้ 
ก๊าซไขเ่นา่มีกลิ่นเหม็นและความเป็นพิษรุนแรงมาก จ าเป็นต้องมีกระบวนการบ าบดัท่ีเหมาะสม
ก่อนปลอ่ยสูบ่รรยากาศ ระบบบ าบดัก๊าซไขเ่นา่ท่ีนิยมใช้กนัอยา่งแพร่หลายได้แก่ ระบบ Claus 
Process เพราะนอกจากจะก าจดัก๊าซไขเ่นา่ได้ในปริมาณมากๆแล้วยงัสามารถเปล่ียนก๊าซไขเ่นา่
ให้กลายเป็นก ามะถนัซึง่เป็นสารท่ีมีความเป็นพิษน้อยกวา่และสามารถใช้ประโยชนได้อีกด้วย [1] 

ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอล-โมลิบด์นมับนอะลมูินา (Co-Mo/Al2O3) นิยมใชกันัอยา่งแพร่ หลาย
ในอตุสาหกรรมปิโตรเคมี โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในกระบวนการแยกก ามะถนัออกจากสาร  ประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน (Hydrodesulfurization) [2] เพ่ือให้น า้มนัเชือ้เพลิงมีความสะอาดเพ่ือลดมลพิษตอ่
สิ่งแวดล้อม นอกจากนัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนีไ้ด้ถกูพฒันาเพื่อใช้ในระบบการบ าบดัก๊าซไขเ่นา่อีก
ด้วย 

ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอล-โมลิบด์นมับนอะลมูินา (Co-Mo/Al2O3) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ใน
ระบบ Claus Process เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของระบบให้ดีขึน้ จนสามารถบ าบดัก๊าซ
ไขเ่นา่ให้น้อยลงจนท าให้ความเข้มข้นของก๊าซพิษท่ีปลอ่ยสูบ่รรยากาศมีคา่น้อยกวา่ท่ีกฎหมาย
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ก าหนด (H2S<100 ppm , SO2<500 ppm) ปกติตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอล-โมลิบด์นมับนอะลมูินาใน
ระบบบ าบดัก๊าซไขเ่นา่จะมีอายกุารใช้งานประมาณ 3-5 ปี [1]  การเส่ือมประสิทธิภาพของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาก่อนเวลาอนัควรเกิดขึน้ได้หากมีการใช้งานการตวัเร่งปฏิกิริยาในสภาวะท่ีไมเ่หมาะสม 
การเส่ือมประสิทธิภาพ เกิดขึน้ได้จากหลายสาเหต ุเชน่ poisoning , sintering หรือ fouling [3]  

การเส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอล-โมลิบด์นมับนอะลมูินา (Co-Mo/Al2O3) สง่ผล
กระทบโดยตรงตอ่ประสิทธิภาพของระบบบ าบดัก๊าซไขเ่นา่ เพราะท าให้ระบบไมส่ามารถควบคมุ
มลพิษทางอากาศท่ีถกูปลอ่ยจากระบบและอาจเกินคา่ควบคมุท่ีทางกฎหมายก าหนดได้ระบบการ
ผลิตหลกัจ าเป็นต้องหยดุเพ่ือเปล่ียนตวัตวัเร่งปฏิกิ ริยาโดยเร่งดว่น อยา่งไรก็ตามตวัเร่งปฏิกิริยา   
โคบอล-โมลิบด์นมับนอะลมูินา เป็นสินค้าท่ีต้องน าเข้าจากตา่งประเทศเทา่นัน้ จงึเป็นเหตผุลท่ีท า
ให้การเปล่ียนตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนีไ้มส่ามารถท าได้ในเวลาอนัรวดเร็ว  

แรงจงูใจท่ีท าให้เกิดการศกึษาในครัง้นีม้าจากการเส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนเวลา
อนัควรมีผลเสียคือท าให้บริษัทมีต้นทนุการผลิตสงูขึน้เพราะจ าเป็นจะต้องสัง่ซือ้ตวัเร่งปฏิกิริยาใหม่
จากตา่งประเทศนอกจากนัน้ในระหวา่งท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาเร่ิมเส่ือมสภาพและรอการเปล่ียนตวัเร่ง
ปฏิกิริยาใหมน่ัน้ระบบบ าบดัก๊าซไขเ่นา่จะไมส่ามารถท างานได้เตม็ประสิทธิภาพท าให้มีมลพิษทาง
อากาศสงูเกินข้อบงัคบัของกฎหมายก าหนดเพ่ือเป็นการลดปัญหาดงัท่ีได้กลา่วมา การศกึษาการ
เส่ือมประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอล-โมลิบด์นมับนอะลมูินา (Co-Mo/Al2O3) ในครัง้นีจ้งึ
เกิดขึน้ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 
ศกึษาคณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอล-โมลิบด์นมับนอะลมูินา (Co-Mo/Al2O3) ท่ี

ผา่นการใช้งานภายใต้สภาวะการใช้งานจริงเป็นเวลา 1 ปีในระบบบ าบดัก๊าซไขเ่นา่  (Claus 
Process) เพ่ือเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ียงั ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์คณุลกัษณะตา่งๆกนั  
เพ่ือหาสาเหตกุารเส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาและศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมตอ่การเกิดปฏิกิริยา
บนตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอล-โมลิบด์นมับนอะลมูินา (Co-Mo/Al2O3) 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 
1.3.1 ศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอล-โมลิบด์นมับนอะลมูินา 
          (Co- Mo/Al2O3) 
1.3.2 ศกึษาคณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3ท่ียงัไมใ่ช้งาน ด้วยเคร่ืองมือ

ได้แก่ XRF, BET, SEM, XRD, XPS และ Raman Spectroscopy 
1.3.3 ศกึษาคณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3ท่ีผา่นการใช้งานสภาวะจริงใน

ระบบบ าบดัก๊าซไขเ่นา่ (Claus Process) เป็นระยะเวลา 1 ปี ด้วยเคร่ืองมือได้แก่ 
XRF, BET, SEM, XRD, XPS, Raman Spectroscopy, TGA และ TPO 

1.3.4 เปรียบเทียบผลการศกึษาคณุลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้งาน
แล้วกบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ียงัไมไ่ด้ใช้งานเพื่อวิเคราะห์ประเภทของการเส่ือมสภาพบน
ตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3ท่ีใช้งานแล้ว 

1.3.5 ทดลองหาสภาวะองค์ประกอบของสารประกอบซลัเฟอร์ในบ าบดัก๊าซไขเ่นา่  (Claus 
Process) ท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาผา่นตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 โดย
วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือ Gas Chromatography  

1.3.6 สรุปผลการศกึษา 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

 
2.1.1 ระบบบ าบัดก๊าซไข่เน่า (Claus Process) 

 

         ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) หรือก๊าซไขเ่นา่ปริมาณมาก เกิดขึน้จากการกลัน่น า้มนัดบิ
เพ่ือลดปริมาณสารประกอบก ามะถนัท่ีมีอยูใ่นน า้มนั ทางด้านก๊าซธรรมชาตเิองก็มีไฮโดรเจน  
ซลัไฟด์เจือปนอยูป่ริมาณพอ สมควรและจะต้องออกแยกออกมาก่อนน ามาใช้งานหรือแม้กระทัง่
ในโรงงานอตุสาหกรรมเคมีบางประเภทยงัท าให้เกิดก๊าซไขเ่นา่ขึน้ในระหวา่งกระบวนการผลิตอีก
ด้วย  

ก๊าซไขเ่นา่ เป็นสารอนัตรายท่ีมีกลิ่นเหม็นรุนแรงและมีความเป็นพิษสงูมาก  กระบวนการ
บ าบดัก๊าซไขเ่นา่แบบ Cluas Process คือการเปล่ียนรูปก๊าซไขเ่นา่ให้กลายเป็นก ามะถนัซึง่เป็น
ธาตท่ีุเสถียรกวา่และไมเ่ป็นอนัตรายโดยก ามะถนัยงัสามารถน าไปเป็นวตัดุบิในการผลิตกรด       
ซลัฟริูก (H2SO4) โดยกระบวนการเกิดปฎิกิริยาของระบบ Claus Process นัน้เร่ิมจากการผา่นก๊าซ
ไขเ่นา่ท่ีมีความเข้มข้นสงูเข้าไปยงัเตาเผาท่ีมีความร้อนสงูเกินกวา่ 1000 oC เพ่ือท าการออกซิได ซ์
บางสว่นด้วยอากาศ ท าให้ก๊าซไขเ่นา่สว่นหนึง่ถกูเปล่ียนรูปกลายเป็นก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์  
(SO2) ในขณะนัน้เองก๊าซไขเ่นา่ท่ีไมไ่ด้ถกูออกซิไดจะเข้าท าปฏิกิริยากรับก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ท่ี
เกิดขึน้มาใหมก่ลายเป็นก๊าซก ามะถนั [4] 

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

                                 SO2 + 2H2S                      3S + 2H2O + Heat                       (2)    

 เม่ือปฏิกิริยาด าเนินตอ่ไปก๊าซก ามะถนัในระบบจะเพิ่มขึน้เร่ือยๆ การท่ีจะให้ระบบอยูใ่นสภาวะ
สมดลุอีกครัง้ จ าเป็นต้องน าก๊าซก ามะถนัท่ีเกิดขึน้ออกจากระบบ โดยในขัน้ตอนนีส้ามารถท าได้
โดยการลดอณุหภมูิของระบบลงเพ่ือให้ก๊าซก ามะถนัควบแนน่และสามารถถ่ายออกจากระบบได้  

  เน่ืองจากออกซิเจนท่ีใช้ในปฏิกิริยาท่ี (1) ได้จากการป้อนอากาศเข้าไปดงันัน้จงึมีก๊าซ
ไนโตรเจนจ านวนมากเหลือและไมท่ าปฏิกิริยาอยูใ่นระบบขณะเดียวกนัไอน า้ ,ก๊าซไขเ่นา่และก๊าซ
ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีท าปฏิกิริยาไมห่มดและก๊าซก ามะถนัท่ีไมไ่ด้ถกูควบแนน่ก็ยงัคงหลงเหลืออยู่  
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ในระบบอีกด้วย ระบบ Claus Process จะมีความยุง่ยากยิ่งขึน้เกิดขึน้หากในระบบมีสารประกอบ
คาร์บอนเชน่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์(CO) และ ไฮโดรคาร์บอน 
สารประกอบคาร์บอนเหลา่นีจ้ะท าปฏิกิริยากบัก๊าซก ามะถนัท่ีอยูใ่นระบบท าให้เกิดสารประกอบ
ใหมข่ึน้ใหมเ่ชน่ คาร์บอนนิลซลัไฟด์ (COS), และคาร์บอนไดซลัไฟด์(CS2) [1] สารประกอบทัง้สอง
นีร้วมกบัก๊าซตา่งๆท่ีหลงเหลือจากระบบบ าบดั Claus process เราจะเรียกทัง้หมดนีว้า่หางก๊าซ 
(Tail gas of Claus process) ในหางก๊าซจะเหลือสารประกอบท่ีมีก ามะถนัเป็นองค์ประกอบเพียง
แค ่  2-5 เปอร์เซ็นต์ นัน่แสดงวา่จากก๊าซไขเ่นา่ (H2S) ทัง้หมดท่ีเข้าสูร่ะบบ Claus process มีก๊าซ
ไขเ่นา่จ านวนถึง 95-98 เปอร์เซ็นต์ ได้ถกูบ าบดัและน ากลบัก ามะถนั (sulfur recovery)  

         เป็นเวลานานมาแล้วสารประกอบก ามะถนัท่ีเหลืออยูใ่นหางก๊าซก่อนจะถกูสง่ไปเข้าเตา  
เผาเพื่อออกซิไดส์เป็นครัง้สดุท้ายเพ่ือเปล่ียนรูปก๊าซท่ีเหลือทัง้หมดให้กลายเป็นก๊าซซลัเฟอร์ได
ออกไซด์ (SO2) ซึง่มีความเป็นพิษน้อยกวา่ก๊าซไขเ่นา่ (H2S) แตอ่ยา่งไรก็ตามก๊าซซลัเฟอร์ได
ออกไซด์ก็ถือวา่เป็นมลพิษทางอากาศเม่ือปลอ่ยสูส่ิ่งแวดล้อมในปริมาณท่ีเกินกวา่กฎหมาย
ก าหนด  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 การแสดงระบบบ าบดัก๊าซไขเ่นา่ (Claus Process) 
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2.1.2 ระบบบ าบัดหางก๊าซ (Tail Gas Treatment process) 

 

             ในปัจจบุนัเทคโนโลยีการระบบบ าบดัหางก๊าซได้ถกูพฒันาขึน้มาอีกระดบัเพ่ือลดปัญหา
มลพิษท่ีเกิดจากการเผาหางก๊าซให้เป็นก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์และปลอ่ยทิง้สูส่ิ่งแวดล้อม การ
พฒันาระบบในครัง้นีน้อกจากจะชว่ยลดปัญหาสิ่งแวดล้อมแล้ว ยงัสามารถเพิ่มความสามารถของ
ระบบ Claus process ในการน ากลบัก ามะถนั (sulfur recovery) อีก การพฒันาระบบมี
จดุประสงค์เพ่ือเปล่ียนหางก๊าซทัง้หมดท่ีอยูใ่นรูปสารประกอบก ามะถนัให้กลายเป็นก๊าซไขเ่นา่อีก
ครัง้ ผา่นทางปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน่ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอล-โมลิบดีนมั  (Co-Mo) และปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส ภายใต้สภาวะอณุหภมูิ 200-300 องศาเซลเซียส  ระบบบ าบดัหางก๊าซได้ผสานการ
ท างานของ 2 ปฏิกิริยาหลกัได้แก่  

1.รีดวิส์ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ให้เป็นก๊าซไขเ่นา่ (H2S) โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา      
โคบอล-  โมลิบดีนมั บนตวัรองรับอะลมูินา  (Co-Mo/Al2O3)                                                                  

2.ไฮโดรไลซิสคาร์บอนนิลซลัไฟด์ (COS) และ คาร์บอนไดออกไซด์ (CS2) ให้เป็นก๊าซ
ไขเ่นา่ (H2S)       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 การแสดงระบบบ าบดัหางก๊าซ (Tail Gas Treatment process) 
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              ก๊าซไขเ่นา่ท่ีได้มาอีกครัง้นีอ้าจจะถกูบ าบดัด้วยระบบดดูซบัโดยใช้สารละลายเอมีนและจะ
ถกูระเหยแยกออกจากสารละลายเอมีนอีกครัง้ ก๊าซไขเ่นา่เข้มข้นท่ีได้จาการระเหยสว่นนีส้ง่ตอ่เป็น
สารป้อนเข้าสูร่ะบบ Claus process เพ่ือเข้าสูก่ระบวนการน ากลบัก ามะถนัอีกครัง้ เม่ือก๊าซไขเ่นา่
ได้ถกูบ าบดัจากทัง้ 2 ระบบคือ ระบบ Claus process และระบบบ าบดัหางก๊าซแล้วพบวา่ก๊าซ
ไขเ่นา่ท่ีถกูป้อนท่ีทางเข้าระบบ Claus process ได้ถกูเปล่ียนไปเป็นก ามะถนัถึงถึง 99.8 
เปอร์เซ็นต์ มีเพียง 0.2 เปอร์เซ็นต์เทา่นัน้ท่ีถกูปลอ่ยให้กลายเป็นมลพิษ  

 

2.1.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาในรูปสารประกอบซัลไฟด์ (Sulfidation) 

 

                 ตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ท่ีใช้บ าบดัหางก๊าซของระบบ Claus process ถกูบรรจจุะ
อยูใ่นถงัปฏิกรณ์ซึง่ตวัเร่งจะอยูใ่นรูปแบบของโลหะออกไซด์ซึง่ยงัไมส่ามารถจะใช้งานได้ จ าเป็น
จะต้องเปล่ียนรูปจากโลหะออกไซด์ให้เป็นโลหะซลัไฟด์เสียก่อน [5] การเปล่ียนรูปจากโลหะ
ออกไซด์ให้เป็นโลหะซลัไฟด์ จะต้องท าภายใต้บรรยากาศท่ีมีก๊าซไขเ่นา่และก๊าซไฮโดรเจน และ
ต้องควบคมุให้มีก๊าซออกซิเจนให้น้อยกวา่ 0.5 เปอร์เซ็นต์ อยูใ่นชว่งอณุหภมูิ 300-400 องศา
เซลเซียส โคบอลต์ออกไซด์ (CoO) จะถกูเปล่ียนรูปโลหะซลัไฟด์ได้โดยง่าย อะตอมออกซิเจนจะ
หลดุออกจากโคบอลต์และรับอะตอมก ามะถนัมาแทนท่ี มีไอน า้บางสว่นเกิดขึน้ระหวา่งปฏิกิริยานี ้
ในสว่นทางด้านของโมลิบดีนมัออกไซด์มีขัน้ตอนท่ีซบัซ้อนกวา่เม่ือถกูเปล่ียนรูปเป็นโลหะซลัไฟด์ 
โดยโมลิบดนิมัออกไซด์ (Mo(VI)oxide) นัน้จะถกูรีดวิส์ให้จนอยูใ่นรูปของโมลิบดนิมัซลัไฟด์ 
(Mo(IV)sulfide) โดยต้องการก๊าซไฮโดรเจนด้วยในขัน้ตอนนี ้ดงัสมการ  

                                  CoO + H2S                         CoS +H2O                                   (3) 

                         MoO3 + 2H2S + H2                       MoS2 + 3H2O                              (4) 

             ข้อควรระวงัอยา่งย่ิงในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาคือท่ีอณุหภมู ิ200 องศาเซลเซียสขึน้ไป
หากในระบบมีเฉพาะก๊าซไฮโดรเจนอยู ่โดยปราศจากก๊าซไขเ่นา่ โลหะท่ีแอคทีพจะถกูรีดวิส์กลาย
ไปอยูใ่นสภาวะวอ่งไวยิ่งยวด (metallic state) ซึง่มีโอกาสสงูท่ีโลหะจะหลอมรวมกนั  (sintering) 
[6] และตวัเร่งปฏิกิริยาจะเส่ือมสภาพในท่ีสดุ ดงัสมการ 

                         CoO + MoO3 + 2H2                      Co + Mo + 2H2O                        (5) 
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            ไฮโดรเจนท่ีใช้เกิดขึน้จากระบบการเผาไหม้แบบไมส่มบรูณ์ของก๊าซธรรมชาตกิบัอากาศ
และไอน า้ ซึง่ก๊าซธรรมชาตท่ีิใช้นัน้จะต้องไมส่ว่นผสมของไฮโดรคาร์บอนอะตอมหนกั  (ตัง้แตโ่พร 
เพนขึน้ไป) [7] เพราะระบบบ าบดัหางก๊าซนัน้ปฏิบตักิารในสภาวะความดนัต ่า (น้อยกวา่ 0.5 บาร์ ) 
หากมีไฮโดรคาร์บอนอะตอมหนกัอยูใ่นระบบจะไปเกาะตดิท่ีผิวตวัเร่งปฏิกิริยาในรูปของเขมา่ 
(coke) และท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเร่ิมเส่ือมสภาพในท่ีสดุ 

 

2.1.4 ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบนตัวเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3  

 

             เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 อยูใ่นรูปโลหะซลัไฟด์ก็พร้อมจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเน
ชนักบัหางก๊าซจากระบบ Claus process ส าหรับก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์และก๊าซก ามะถนัจะถกู
เปล่ียนเป็นก๊าซไขเ่นา่โดยปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัท่ีพืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยา ในสว่นทางด้านของ
คาร์บอนนิลซลัไฟด์ (COS) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CS2) จะถกูเปล่ียนเป็นก๊าซไขเ่นา่โดย
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

SO2 + 3H2              
Co-Mo/Al2O3        H2S + 2H2O + Heat                 (6)                     

                                      SX + XH2              
Co-Mo/Al2O3        XH2S + Heat                           (7)                           

                                      CS2 + 2H2O                              2H2S + CO2 + Heat                 (8)                           

                                      COS + H2O                                H2S + CO2 + Heat                  (9)      

             เม่ือระบบบ าบดัหางก๊าซอยูใ่นสภาวะปกตปิฏิกิริยาคายความร้อนของระบบนีจ้ะเกิดจาก
ซลัเฟอร์ไดออกไซด์เป็นสว่นใหญ่ ซึง่ปริมาณของก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ในหางก๊าซจะไมม่ากนกั
ท าให้อณุหภมูิของตวัเร่งปฏิกิริยาจะสงูขึน้ในชว่ง 20 – 40 องศาเซลเซียส  แตห่ากมีการหลดุเข้ามา
ของออกซิเจนเข้ามาในระบบจะท าเกิดปฏิกิริยาคายความร้อนอยา่งรุนแรงและท าให้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเส่ือมสภาพ  
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2.1.5 ตัวเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3  
 
2.1.5.1 อะลูมินา (Alumina) 

 
อะลมูินาเป็นตวัรองรับท่ีมีการใช้งานมาก เน่ืองจากมีความเสถียรทางความร้อนสงูและมี  

สมบตัทิางกายภาพ เคมี และสมบตัใินการเร่งปฏิกิริยาท่ีหลากหลาย มีทัง้โครงสร้างแบบ อสณัฐาน 
และโครงสร้างผลกึ มีสตูรทัว่ไปคือ Al2O3 พืน้ท่ีผิวมีคา่ตัง้แต่ 0.5-600 ตร.ม.ตอ่กรัม สมบตัเิหลา่นี ้
และความเป็นกรดของอะลมูินาขึน้อยูก่บัวิธีการสงัเคราะห์  ความบริสทุธ์ิ การคายน า้ และการ
บ าบดัด้วย ความร้อน เป็นต้น อะลมูินาท่ีมีพืน้ท่ีผิวและความเป็นกรดสงู สามารถสงัเคราะห์ได้จาก
วิธีการตกตะกอนโดยสารละลายกรดหรือเบส  โครงสร้างทรานซิชนัของอะลมูินาประกอบไปด้วย

อะลมูินาเฟสตา่งๆได้แก่ 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 
สว่นเฟสท่ีเสถียรท่ีสดุ คือ แอลฟาอะลมูินา ซึง่ไมมี่รูพรุน ตวัอยา่งการเปล่ียนเฟสของอะลมูินา  เชน่
โบไมท์สญูเสียน า้ในโมเลกลุท่ีอณุหภมูิสงูกวา่ 300 องศาเซลเซียส ท าให้เกิดการซินเทอริง
(sintering) และพืน้ท่ีผิวลดลง โดยท่ี 500 องศาเซลเซียส จะเกิดเป็นเฟสแกมมา ซึง่มีพืน้ท่ีผิว
ประมาณ 200-300 ตร.ม.ตอ่กรัม เม่ือให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิสงูขึน้ไปอีกจะท าให้อะลมูินาสญูเสีย  
หมูไ่ฮดรอกซิล หรือต าแหนง่ของกรดบรอนสเตด และเปล่ียนเฟสเป็น เดลตาและเตตา อะลมูินา ท่ี
มีพืน้ท่ีผิวประมาณ 50-120 ตร.ม.ตอ่กรัมและความเป็นกรดท่ีลดลง ท่ีอณุหภมูิ 900-1050 องศา
เซลเซียส จะเปล่ียนเฟสเป็น แอลฟาอะลมูินาท่ีมีพืน้ท่ีผิวเพียง 1-5 ตร.ม.ตอ่กรัมและความเป็นกรด
ท่ีน้อยท่ีสดุตวัอยา่งปฏิกิริยาท่ีใช้แกมมาอะลมูินาเป็นตวัรองรับได้แก่  ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั
ของอลัคีน, ปฏิกีริยารีฟอร์มมิง, ไฮโดรทรีตติง้, การสงัเคราะห์เมทานอล, ปฏิกิริยาชิฟของน า้และ
คาร์บอนมอนอกไซด์, ปฏิกิริยาออกซิคลอริเนชนั เป็นต้น เน่ืองมาจากความเป็นกรดท่ีมีความ
รุนแรงปานกลาง อะลมูินายงัสามารถเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในหลายปฏิกิริยาท่ีต้องการต าแหนง่ท่ีเป็น
กรดในการเร่งปฏิกิริยา เชน่ ปฏิกิริยาอลัคเิลชนัของฟีนอล, ปฏิกิริยาการคายน า้ของกรดฟอร์มิก, 
ปฏิกิริยารีฟอร์มมิง, ปฏิกิริยาคาตาลิตกิแคร้กกิง, ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั,ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั 
และ ปฏิกิริยาคลอส (Clause reaction) ในการผลิตก ามะถนัจากไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
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รูปท่ี 2.3 การแสดงความเสถียรทางความร้อนของอะลมูินาในเฟสตา่งๆ  
 

2.1.5.2 โคบอลต์-โมลิบดีนัม/อะลูมินา (Co-Mo/Al2O3) 

 

โคบอลต-์โมลิบดีนมั/อะลมูินา เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ในกระบวนการไฮโดรทรีตตงิ
หรือการแยกสารประกอบซลัเฟอร์ออกจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอน  ปัจจยัท่ีส าคญัในการ
ออกแบบตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในกระบวนการไฮโดรทรีตตงิคือโครงสร้างของรูพรุน  โดยตวัรองรับ
จะต้องมีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางของรูพรุนประมาณ 3 – 50 นาโนเมตร ซึง่จะท าให้สว่นท่ีวอ่งไวมี
การกระจายตวัท่ีเหมาะสม รูพรุนท่ีมีขนาดเล็กจะท าให้มีพืน้ท่ีผิวมาก สง่ผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยามี
ความสามารถในการท าปฏิกิริยามากขึน้ แตรู่พรุนก็ต้องมีขนาดใหญ่พอท่ีจะดดูซบัสารประกอบ
ตา่งๆ ในน า้มนัดบิท่ีมีโมเลกลุใหญ่ได้ และรูพรุนขนาดใหญ่ยงัลดความต้านทานการแพร่ภายในรู
พรุนด้วย ดงันัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาจะต้องมีขนาดรูพรุนท่ีเหมาะสม นอกจากขบวนการไฮโดรทรีตตงิ
แล้วการใช้ประโยชน์ตวัเร่งปฏิกิริยา CoMo/Al2O3ในขบวนการบ าบดัก๊าซไขเ่นา่ก็เร่ิมเป็นท่ีนิยมใน
ปัจจบุนั 
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2.1.5.3 การเสื่อมสภาพของ Co-Mo/Al2O3 
 
  การเส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาสว่นใหญ่มีสาเหตมุาจากสารพิษปกคลมุบริเวณพืน้ผิว
ของตวัเร่งปฏิกิริยา และการอดุตนัรูพรุน (Plugging) โดยโลหะโดยในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดร         
ดีเมเทเลชนั (HDM) ซึง่มีอณุหภมูิสงูนัน้ สารประกอบโลหะอินทรีย์จะเกิดการสลายตวัไปบนพืน้ผิว
ของตวัเร่งปฏิกิริยา และจะท าปฏิกิริยากบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ ไปเป็นสารประกอบซลัไฟด์ 
(Sulfide) การเปล่ียนแปลงพืน้ผิวของตวัเร่ง-ปฏิกิริยาจากสารประกอบซลัไฟด์ของ Mo หรือ CoMo 
ท่ีมีความวอ่งไวสงู ไปเป็นสารประกอบซลัไฟด์ ซึง่มีความวอ่งไวต ่า จงึเป็นการเส่ือมสภาพของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบผนักลบัไมไ่ด้ (Irreversible poisoning) ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเส่ือมสภาพไป
โดยการเกิดโค้กนัน้สามารถน ากลบัมาใช้ใหมไ่ด้โดยการท าการฟืน้ฟโูดยการน าไปเผาด้วยไอน า้
หรืออากาศ ซึง่จะสามารถท าได้แค่1 หรือ 2 ครัง้เทา่นัน้ แตใ่นกรณีท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาเส่ือมสภาพไป
เน่ืองจากโลหะ การฟืน้ฟสูภาพอาจจะท าให้ได้สว่นท่ีวอ่งไวเพียงเล็กน้อยเทา่นัน้  การน ากลบัมาใช้
ใหมจ่งึไมส่ามารถท าได้ด้วยวิธีดงักลา่วข้างต้น โดยอาจท าได้โดยการชะล้าง (Leaching) ในการ
ฟืน้ฟสูภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเส่ือมสภาพจากโค้กนัน้ปัจจยัส าคญัท่ีสดุท่ีต้องค านงึถึง  คือ 
อณุหภมูิ เน่ืองจากเหตผุลหลายประการเชน่ ตวัเร่งปฏิกิริยาจะสญูเสียความแข็งแรงท่ีอณุหภมูิสงู
กวา่ 600 องศาเซลเซียส, Mo จะระเหิดท่ีอณุหภมูิสงูกวา่ 650 องศาเซลเซียส, ท่ีอณุหภมูิประมาณ 
500 – 600 องศาเซลเซียส จะเกิดสารประกอบอะลมูิเนตของโคบอลต์และนิกเกิล[8] ดงันัน้จงึต้อง
ควบคมุอณุหภมูิในการฟืน้ฟสูภาพให้เหมาะสม 
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2.2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

Ferrari Maria et al. [9] ได้ท าการศกึษาตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo บนตวัรองรับชนิด
ตา่งๆกนั พบวา่ปริมาณโลหะท่ีวอ่งไวจ าพวกโมลิบดีนมัปริมาณน้อยๆ จะให้ผลการเกิดปฏิกิริยาได้
ดีกวา่เม่ืออยูบ่นตวัรองรับชนิดคาร์บอน  อยา่งไรก็ตามหากเพิ่มปริมาณโลหะโมลิบดีนมัให้มี
ปริมาณการกระจายตวัท่ีมากขึน้ถึงจดุหนึง่บนตวัรองรับชนิดตา่งๆจะพบวา่อตัราการเกิดปฏิกิริยา
ให้ผลดีพอๆกนัในตวัรองรับคาร์บอน , อะลมูินาและและซิลิกา จากนัน้ได้มีการศกึษาตอ่ด้วย
เคร่ืองมือ XPS , BET และ Chemist sorption พบวา่ถึงแม้ปริมาณโลหะโมลิบดีนมัท่ีอยูบ่นตวัรอง
ท่ีความพรุนตา่งๆ กนัจะมีปริมาณเทา่กนั แตต่วัรองรับท่ีมีความพรุนท่ีมากกวา่จะท าให้กระจายตวั
ของโมลิบดีนมับนตวัรองรับได้ดีกวา่ นัน่อธิบายได้วา่ในตวัรองรอบรับท่ีมีความพรุนน้อยจะมีการ
กระจกุตวัของโลหะวอ่งไวท่ีบริเวณปากรูพรุน  (pore blocking)  นัน่เอง และท่ีส าคญัคือการพบวา่
ท่ีมีปริมาณการกระจายตวัของโมลิบดีนมั  (MoO3) ได้ดีบนตวัรองรับ คาร์บอนเม่ือปริมาณของ 
โมลิบดีนมั (MoO3) น้อยกวา่ 6 % โดยน า้หนกั และการกระจายตวัจะเร่ิมลดลงเร่ือยๆ เม่ือเพิ่ม
ปริมาณโมลิบดีนมั (MoO3) จนกระทัง่เม่ือถึงปริมาณ 14% จะเป็นจดุท่ีการกระจายตวัน้อยมากจน
มีผลตอ่การเร่งปฏิกิริยาเม่ือใช้งานจริง 

Jepsen J. Scott et al. [6] ได้ค้นพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ใช้ในกระบวนการ
แยกก ามะถนัและก๊าซไนโตรเจนให้ออกจากสาร ประกอบไฮโดรคาร์บอน  (Hydrode sulfurization) 
การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาในรูปสารประกอบซลัไฟด์ (Sulfidation) ดชันีท่ีจะบอกได้คือการเปล่ียน
รูปจาก Mo(VI)O ให้กลายเป็น Mo(IV)S ได้มากเพียงใดหลงัขัน้ตอนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาใน
รูปสารประกอบซลัไฟด์ ซึง่สามารถวดัคา่ได้โดยใช้เคร่ืองมือ XPS การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาในรูป
สารประกอบซลัไฟด์จะต้องท าภายใต้บรรยากาศของก๊าซ H2S/H2 จากการทดลองพบวา่การตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Co-Mo และ Ni-Mo มีแนวโน้มในการซลัไฟด์ได้ดีขึน้เม่ือเพิ่มอณุหภมูิขึน้ซึง่ในการทดลอง
นีจ้ะท าในชว่ง 232 – 371 องศาเซลเซียส แตก่ารจะยืนยนัวา่ท่ีอณุหภมูิใดเหมาะสมท่ีสดุในการท า
การซลัไฟด์เป็นเร่ืองท่ีท าได้ยาก เพราะท่ีสภาวะตา่งๆ กนัอณุหภมูิท่ีเหมาะสมจะเปล่ียนแปลงไป 
จ าเป็นต้องท าการทดลองจริงในสภาวะตา่งๆเพื่อหาอณุหภมูิท่ีเหมาะสมในการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ในรูปสารประกอบซลัไฟด์ของ Co-Mo และ Ni-Mo 

 

 



 13 

Raisoni R. Prafulla  et al. [10] ได้ศกึษาตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ท่ีผา่นการใช้งาน
แล้วถกูพยายามท่ีจะน ากลบัโลหะโมลิบดีนมัโดยใช้สารละลาย DMSO-SO2  ในการวิจยัครัง้นี ้ใน
ตวัอยา่งตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้งานแล้วมีองค์ประกอบหลกัได้แก่ MoO3 10.83% , Co3O4 6.12 % , 
Al2O3 65.17% , S- 0.1% และ C- 0.35% ซึง่คาร์บอนท่ีอยูใ่นตวัเร่งปฏิกิริยานีจ้ะถกูไลอ่อกไปเม่ือ
เผาท่ีอณุหภมูิ 300 – 350 องศาเซลเซียส จากการศกึษา กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
(SEM) พบวา่บนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยามีสารประกอบบางอยา่งเคลือบอยูซ่ึง่เกิดขึน้ระหวา่งการ
ใช้งานตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นเวลานาน สารประกอบชนิดนีเ้ราอาจเรียกได้ว้าเป็น  “  superficial 
layers “ จาการใช้เทคนิค IR spectra พบวา่เกิดพีคของ CoAl2O4 เกิดขึน้ซึง่เม่ือยิ่งเพิ่มอณุหภมูิใน
การเผาพีคนีจ้ะยิ่งชดัเจนขึน้จงึสรุปได้วา่อณุหภมูิท่ีสงูขึน้ในระหวา่งการท างานของตวัเร่งปฏิกิริยา  
Co-Mo/Al2O3 สง่ผลให้เกิดการหลอมรวมของโลหะ (sintering) มากขึน้ ซึง่ถือเป็นการเส่ือมสภาพ
ของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดหนึง่                                                                                                                                                  

Dufresne Pierre. [3] การศกึษาวิธีน าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเส่ือมสภาพ (Deactivation 
catalyst) จากใช้งานในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั (Hydrogenation Reaction) เพ่ือกลบัมาใช้ใหมไ่ด้
ถกูศกึษาในงานวิจยัชิน้นี ้จากการศกึษาพบวา่การการเส่ือมสภาพท่ีพบมากท่ีสดุได้แก่ Coke 
deposit ตามมาด้วย poisoning และ Active phase sintering เป็นการเส่ือมสภาพท่ีพบน้อยท่ีสดุ 
อยา่งไรก็ตามการเส่ือมสภาพแบบ Coke deposit , poisoning สามารถท่ีจะน ากลบัมาใช้งานใหม่ 
(recycle) ท าได้ง่ายกวา่การเส่ือมสภาพแบบ Active phase sintering การเผาด้วยอณุหภมูิท่ี
เหมาะสมผา่นบรรยากาศของก๊าซออกซิเจน หรือก๊าซไนโตรเจน เป็นทางเลือกหนึง่ท่ีใช้ในการ
น ากลบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเส่ือมสภาพแล้ว 

Massie N. Stephen. [1] การศกึษาสภาวะการท างานท่ีเหมาะสมของตวัเร่งปฏิกิริยา  Co-
Mo/ Al2O3ในกระบวนการบ าบดัก๊าซไขเ่นา่แบบ Claus Process  ได้ถกูศกึษาในงานวิจยัชิน้นี ้ก๊าซ
ไขเ่นา่ปริมาณถึง 99.8 % จะถกูบ าบดัและเปล่ียนรูปกลายเป็นก ามะถนัหากสามารถความคมุ
สภาวะการท างานของตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ได้ตามท่ีต้องการ อยา่งไรก็ตามการ
เส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาแบบหลอมรวมกนัของโลหะ(sintering) เกิดขึน้ได้อยา่ง่ายดาย
ระหวา่งการเปล่ียนรูปตวัเร่งปฏิกิริยาในรูปสารประกอบซลัไฟด์ (Sulfinding) ภายใต้สภาวะท่ีมี
เพียงก๊าซไฮโดรเจนโดยปราศจากก๊าซไขเ่นา่ และการมีออกซิเจนหลดุเข้าไปในระบบท่ีมี ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ก็จะท าให้เกิดการปฏิกิริยาคายความร้อนรุนแรง (highly exothermic) ท า
ให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเส่ือมสภาพได้เร็วยิ่งขึน้เชน่กนั 

Sanders A.F.H. A.M. et al. [5] ได้ศกึษาตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo บนตวัรองรับ 2 ชนิดคือ 
SiO2 และ Al2O3 ในการเปล่ียนรูปตวัเร่งปฏิกิริยาในรูปสาร ประกอบซลัไฟด์ (Sulfinding) พบวา่ 
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โคบอลต์ออกไซด์สามารถเปล่ียนรูปเป็นสารประกอบซลัไฟด์ได้ในอณุหภมูิต ่า จากผลการใช้
เคร่ืองมือ XPS พบวา่อณุหภมูิไมมี่ผลตอ่ความแหลมของพีค Co 2p3/2 แตก่ารเพิ่มอณุหภมูิจะท า
ให้พลงังานในการปลดปลอ่ยอิเล็กตรอนนัน้ลดลง โดยท่ีอณุหภมูิห้องคา่ Binding Energy  = 781 
eV ท่ีอณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส คา่ Binding Energy  = 778 eV ในขณะท่ี Mo นัน้จ าเป็นต้อง
ใช้อณุหภมูิท่ีสงูกวา่ในการเปล่ียนรูปจากโลหะออกไซด์เป็นโลหะซลัไฟด์ จากการทดลองโดยใช้
เคร่ืองมือ XPS พบวา่ Mo 3d5/2 พีคจะแหลมขึน้ตอ่เน่ืองหากเพิ่มอณุหภมูิขึน้และเม่ืออณุหภมูิถึง 
400 องศาเซลเซียสพีคจะแหลมท่ีสดุซึง่หมายความวา่มีการ Sulfinding ได้สมบรูณ์แล้ว 

Xiangtian Wang et al. [11] ศกึษาตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ผา่นปฏิกิริยา 
Deoxidizing reaction จากการใช้เคร่ืองมือ XRD เพ่ือวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนีพ้บวา่พีคท่ี
เกิดขึน้นัน้มีเพียงของ Al2O3 ท่ี 2Ø = 46, 67 องศา ในสว่นของ CoO และ MoO นัน้ไมเ่กิดพีคแต่
อยา่งในเน่ืองมาจากการกระจายตวัท่ีดีของโลหะแอคทีพบนตวัรองรับจนท าให้ผลกึของโลหะท่ี
เกิดขึน้นัน้เล็กมากจนไมส่ามารถเห็นได้จากการใช้เคร่ืองมือ XRD  จากการศกึษา O2-TPD พบวา่ 
มีพีคเกิดขึน้ 4 จดุซึง่แสดงให้เห็นถึงการเกิดสารประกอบออกไซด์ท่ีเกิดขึน้บนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา
ซึง่พีคจะต ่าลงหากมีการฝีดไอน า้ลงไปนัน่แสดงให้เห็นวา่ไอน า้มีผลตอ่การดดูซบัออกซิเจนบนผิว
ตวัเร่งปฏิกิริยา จากการศกึษา TPR พบวา่ MoO3 และ CoO จะมีการหลอมรวมกนักบัตวัรองรับได้
หากมีการเพิ่มอณุหภมูิแคลไซด์ท่ีสงูขึน้โดยสงัเกตได้จากพีคของสารประกอบท่ีแหลมขึน้เม่ือเพิ่ม
อณุหภมูิมากขึน้นัน่เอง  

Koizumi Naoto et al. [12] ศกึษาการซลัไฟด์ตวัเร่งปกิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ท่ีความดนั
แตกตา่งกนัตัง้แต ่1-5 บาร์ ด้วยวิธี DRIFT และ EXAFS พบวา่ Co ท่ีอยูใ่น Co-Mo/Al2O3 สามารถ
ซลัไฟด์ได้ดีขึน้เม่ือเพิ่มความดนัสงูขึน้ ในขณะท่ี Mo ท่ีอยูใ่น Co-Mo/Al2O3 นัน้การซลัไฟด์มีผล
คอ่นข้างคงท่ีแม้วา่จะเพิ่มความดนัสงูก็ตาม อยา่งไรก็ดีหากเม่ือมองถึงประสิทธิภาพโดยรวมใน
การซลัไฟด์ของ Co-Mo/Al2O3 จะดีขึน้เม่ือเราเพิ่มความดนัท่ีสงูขึน้ 

Ivam JR. Macedo et al. [13] ได้ศกึษาการน ากลบัเอาโลหะโมลิบดีนมั , นิกเกิล, โค
บอล์ต และอะลมูินา จากตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้งานแล้วจากกระบวนการไฮโดรทรีทตงิ ตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีผา่นการใช้งานแล้วจะมีสิ่งปนเปือ้นเกิดเป็นสารประกอบตา่งๆ  จากเคร่ืองมือ XRD ท าให้พบวา่
เกิด CoSiO3 ท่ีพีค 2 Ø = 19 องศา ในสว่นของสารประกอบคาร์บอนท่ีเกิดขึน้ก็พบมากถึง 12 %   
ในตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ท่ีใช้งานแล้ว แตส่ารประกอบคาร์บอนท่ีเกิดขึน้จะลดลงจนเหลือ
น้อยกวา่ 2%  เม่ือเราท าการเผาด้วยอากาศท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 
นอกจากนัน้สารประกอบซลัเฟอร์ และสารประกอบไฮโดรเจนก็สามารถถกูเผาไลท่ี่อณุหภมูิ
ดงักลา่วได้เชน่กนั 
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Gou-Zho Bian et al. [3] ได้ศกึษาการเตรียม Co-K-Mo/Al2O3 เพ่ือปฏิกิริยาการเตรียมอ
แลกอลฮอล การเต รียมตวัเร่งปฏิกิริยาต้องท าการเผาท่ีอณุหภมูิตา่งๆกนัไป 350 0C , 500  0C, 
600 0C และ 800 0C ตามล าดบั จากนัน้จงึท าการเปล่ียนรูปโลหะเป็นสารประกอบซลัไฟด์  
(sulfiding) และศกึษาคณุลกัษณะด้วยวิธีตา่งๆ พบวา่เม่ือท าการเผาท่ีอณุหภมูิ 500 – 800 0C 
และน าไปซลัไฟด์จะท าให้เกิดสารประกอบขึน้มากมายซึง่สว่นใหญ่เป็นการเกิดพนัธะระหวา่งโลหะ
วอ่งไวทัง้โคบอล์ตและโมลิบดีนมั ซึง่เม่ือเกิดสารประกอบเหลา่นีแ้ล้วจะท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยา
ประสิทธิภาพลดลงมากเม่ือน าไปใช้งานในปฏิกิริยาจริง สารประกอบเหลา่นีไ้ด้แก่ CoAl2O4 , 
Co9S8  และ CoMoO4 เป็นต้น 

Nakhaei Ali Pour et al. [2] ได้ศกึษาตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo บนตวัรองรับ 2 ชนิดได้แก่ 
CNT (carbon nanotubes) และ Al2O3ในปฏิกิริยาไฮโดรดีซลัเฟอร์ไรเซชนัด้วยเคร่ืองมือ XRD  ท า
ให้ทราบวา่โลหะวอ่งไวท่ีอยูบ่น CNT นัน่คือ MoO2 ในขณะท่ีโลหะวอ่งไวท่ีอยูบ่น Al2O3 ได้แก่ 
MoO3 จากเคร่ืองมือ TPR พบวา่โลหะวอ่งไว Co-Mo/CNT ถกูรีดวิส์ได้ง่ายกวา่ Co-Mo/Al2O3 นัน่
หมายความวา่ CNT ชว่ยให้เกิดกระบวนการรีดกัชนัได้ดีกวา่ แตเ่ม่ือทดสอบการท าปฏิกิริยาจริง
พบวา่ Co-Mo/Al2O3 เกิดปฏิกิริยาได้ดีกวา่เม่ือเทียบกบั CoMo/CNT 

Usman, Tomoya Yamamoto et al. [15] ได้ศกึษาการเตมิตวั ฟอสฟอรัสโปรโมเตอร์ลง
ไปบน Co-Mo/Al2O3 เพ่ือปรับปรุงคณุภาพในปฏิกิริยาไฮโดรดีซลั เฟอร์ไรเซชนัของ ไทโอพีน  
(thiophene) จากการศกึษาพบวา่เม่ือเตมิฟอสฟอรัสลงไปจะสง่ผลท าให้การกระจายตวับน  Al2O3 

ของ MoS2 นัน้ลดลง แตค่า่ TOF จะเพิ่มขึน้ในตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตมิฟอสฟอรัสโปรโมเตอร์เม่ือเทียบ
กบัไมเ่ตมิ และฟอสฟอรัสยงัสง่ผลให้พนัธะระหวา่งโมลิบดีนมัออกไซด์และอะลมูินาออ่นแอลง  
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บทที่  3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 
3.1 ตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

3.1.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ 
 
 ตวัเร่งปฏิกิริยาใหม่Co-Mo/Al2O3 ท่ียงัไมผ่า่นการใช้ 
 

3.1.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้งานแล้ว 
 
Co-Mo/Al2O3 ท่ีผา่นการใช้งานแล้ว เก็บตวัอยา่งมาจากตวัเร่งปฏิกิริยาภายหลงัใช้งา น

จริงในระบบ Claus process Tail gas treatment เป็นเวลา 1 ปี ภายสภาวะ อณุหภมูิ 300 – 400 
องศาเซลเซียส ความดนั 0.5 บาร์                       

 
3.2 วิธีการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

3.2.1เคร่ืองเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนซ์ (XRF) 
 
ตวัอยา่งตวัเร่งปฏิกิริยาได้ถกูศกึษาด้วยวิธี  X-ray fluorescent spectral analyzer ซึง่ผล

ของการศกึษาจะสามารถบอกปริมาณขององค์ประกอบทางเคมี  (Chemical composition) ท่ีอยู่
ในตวัอยา่งตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
3.2.2 การหาพืน้ท่ีผิวและปริมาตร (BET) 
 
พืน้ท่ีผิว (Specific surface area) และ ปริมาตรภายใน (Pore volume) สามารถวดัได้

ด้วยเคร่ือง BET surface analyzer model ASAP 2000 โดยอาศยัวิธีการดดูซบัทางกายภาพของ
ก๊าซไนโตรเจนบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา  
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3.2.3กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
 
ตวัเร่งปฏิกิริยาจะถกูสงัเกตโดยเคร่ือง Hitachi S3400 scanning electron microscopy 

เพ่ือศกึษาสณัฐานวิทยา (morphology) โดยการศกึษาจะกระท าโดยใช้ก าลงัขยายอยูใ่นชว่ง 500 -
15000 เทา่ 15 KV 

 

3.2.4 เคร่ืองวิเคราะห์ผลึก (XRD) 
 
ตวัเร่งปฏิกิริยาจะถกูศกึษาโดยเคร่ือง X-ray diffractometer SIEMENS D5000 เพ่ือ

ศกึษาโครงสร้างของผลกึทัง้ก้อน (Bulk crystal structure) และองค์ประกอบทางเคมี (Chemical 
composition) ของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
3.2.5 เคร่ืองเอ็กซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโคปี (XPS) 
 
ตวัเร่งปฏิกิริยาจะถกูศกึษาโดยเคร่ือง Kratos Amicus X-ray photoelectron 

spectroscopy เพ่ือหาปริมาณองค์ประกอบทางเคมีท่ีบริเวณพืน้ผิวชัน้นอกพืน้ผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาและพลงังานอิเล็กตรอนอิสระ (Binding energy) 

 
3.2.6 เคร่ืองรามานสเปกโตรสโคปี (Raman Spectroscopy) 
 
ตวัเร่งปฏิกิริยาจะถกูศกึษาโดยเคร่ือง Raman spectroscopy เพ่ือหาปริมาณ

องค์ประกอบทางเคมีท่ีสามารถดดูกลืนคล่ืนแสงในยา่นแสงอินฟาเรดได้  
 
3.2.7 เคร่ืองศึกษาการเปล่ียนแปลงน า้หนักอาศัยคุณสมบัตทิางความร้อน (TGA) 
 
ตวัเร่งปฏิกิริยาจะถกูศกึษาโดยเคร่ือง Thermogravimetric Analysis (TGA) เพ่ือหา

น า้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีหายไป (weight loss) เม่ือเพิ่มอณุหภมูิขึน้ตามล าดบั 
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3.2.8   เคร่ืองศึกษาการออกซิเดชัน (TPO) 
 
ตวัเร่งปฏิกิริยาจะถกูศกึษาโดยเคร่ือง Temperature-programmed oxidation (TPO) 

เพ่ือหาปริมาณสารท่ีสามารถเกิดการออกซิเดชนัได้เม่ือเพิ่มอณุหภมูิขึน้ตามล าดบั 
 
 

3.3 การทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยา 
 
    ก๊าซในระบบบ าบดัก๊าซไขเ่นา่จะถกูเก็บตวัอยา่งจากบริเวณทางเข้าและทางออกของถงั
ปฏิกรณ์ท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 อยูภ่ายใน เพ่ือน าวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซโดยใช้
เคร่ือง Gas Chromatography เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา ในการทดลองนีจ้ะ
หาความสมัพนัธ์ดงันี ้ 

1. ความสมัพนัธ์ปริมาณก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์(สารตัง้ต้น) ท่ีเปล่ียนแปลงไปกบัอณุหภมูิ
ของตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ท่ีเพิ่มขึน้ 

2. ความสมัพนัธ์ปริมาณก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์(สารตัง้ต้น) ท่ีเปล่ียนแปลงไปกบัปริมาณ
ก๊าซไขเ่นา่ท่ีเหลือหลงัจากผา่นระบบบ าบดัแล้วเพ่ือหาประสิทธิภาพการบ าบดัก๊าซไขเ่นา่ทัง้หมด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 การแสดงจดุเก็บตวัอยา่ง sample point I  
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ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีจะน าไปวิเคราะห์นัน้จะเก็บตวัอยา่งท่ีบริเวณ sample point I ดงั
ในรูปซึง่ในการทดลองจะมีตวัแปรควบคมุตา่งๆของระบบบ าบดัก๊าซไขเ่นา่ให้คงท่ี เชน่ สายป้อน
ก๊าซไขเ่นา่ท่ีเข้าสูร่ะบบบ าบดั Furnace I คงท่ี 1900 ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง , อณุหภมูิของ 
Furnace I คงท่ีท่ี 1200 องศาเซลเซียส , อณุหภมูิท่ีทางเข้า Converter II 250 องศาเซลเซียส เป็น
ต้น แตจ่ะมีเพียงตวัแปรเดียวท่ีเปล่ียนแปลงนัน่คือสายป้อนอากาศท่ีเข้าสูร่ะบบบ าบดั (Furnace I) 
ตัง้แต ่4 ,000 – 5,000 ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง เพ่ือให้ได้ปริมาณก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีมีความ
เข้มข้น 0.1 – 2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรในทางออก (sample point I) ตามต้องการดงัสมการ 

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

                                   SO2 + 2H2S                          3S + 2H2O + Heat                        (2)    

ท่ีจดุเก็บตวัอยา่ง sample point I ให้เป็นสารตัง้ต้นท่ีเข้าท าปฏิกิริยาในตวัเร่งปฏิกิริยา 
Co-Mo/Al2O3 จดุเก็บเก็บตวัอยา่ง sample point II เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีออกจากถงัปฏิกรณ์ และ
ภายในถงัปฏิกรณ์ท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 จะมีเคร่ืองวดัอณุหภมูิ Thermocouple ท่ี
ทางเข้าและทางออกของถงัปฏิกรณ์เพ่ือหาความแตกตา่งของอณุหภมูิท่ีเพิ่มขึน้หลงัการเกิด  
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัดงัสมการ 

                                 
                           SO2 + 3H2        

Co-Mo/Al2O3      H2S + 2H2O + Heat                   (3)                     
 

ปริมาณสายป้อนไฮโดรเจนต้องคงท่ีและมีปริมาณมากพอเพ่ือให้แนใ่จวา่ปฏิกิริยาจะเกิดขึน้โดย
สมบรูณ์ โดยบริเวณทางเข้าถงัปฏิกรณ์เราจะควบคมุอณุหภมูิคงท่ี 300 องศาเซลเซียส และการ
เก็บตวัอยา่งท่ีจดุ Sample I และ Sample II ต้องท าท่ีเวลาเดียวกนัเพ่ือความแมน่ย าในการ
วิเคราะห์ข้อมลู 
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รูปท่ี 3.2 การแสดงจดุเก็บตวัอยา่ง sample point Iและsample point II 
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3.4 วิธีด าเนินการวิจัย  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 การแสดงวิธีด าเนินการวิจยั 

 

 

ศึกษาคุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3  
ท่ีใชง้านแลว้เป็นเวลา 1 ปีในระบบ Claus process 

ศึกษาคุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา                     
Co-Mo/Al2O3 ท่ียงัไม่ไดใ้ชง้าน 

ทดสอบโดยใชเ้คร่ืองมือ  XRF, BET, SEM, XRD, XPS, 
Raman Spectroscopy, TGA และ TPO 

ศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั 
ตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 

เปรียบเทียบผลการศึกษาคุณลกัษณะของตวัเร่งใหม่กบัตวัเร่งท่ีใชง้าน
แลว้ เพ่ือหาปัจจยัท่ีท าใหต้วัเร่งปฏิกิริยาเส่ือมสภาพ 

ท าทดลองเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการใชง้านตวัเร่งปฏิกิริยา Co-
Mo/Al2O3 ในระบบ Claus process 

วเิคราะห์ผลการทดลองและสรุป 

วิเคราะห์ก๊าซในระบบ Claus process  
ดว้ยเคร่ืองมือ Gas Chromatography 

ทดสอบโดยใชเ้คร่ืองมือ  XRF, BET, SEM, XRD, XPS, 
Raman Spectroscopy, TGA และ TPO 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์-โมลิบดนิมับนอะลมูินา่ (Co-Mo/Al2O3) ใช้กนัอยา่งแพร่หลายใน

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั ซึง่ในการทดลองนีไ้ด้น าตวัอยา่งมาจากการใช้งานจริงในระบบบ าบดัก๊าซ
ไขเ่นา่ (Claus Process) ซึง่มีข้อมลูจ าเพาะจากผู้ผลิตดงัตารางท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 คณุสมบตัขิองตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 จากบริษัทผู้ผลิต 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

จากตารางท่ี 4.1 เป็นคณุสมบตัพืิน้ฐานของตวัเร่งปฏิกิริยาเทา่นัน้ ไมส่ามารถบอกราย  
ละเอียดท่ีเก่ียวกบัการใช้งานในปฏิกิริยาจริงได้ ดงันัน้ในสว่นของการทดลองเพื่อหาคณุลกัษณะ
เฉพาะตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนีจ้ะใช้เทคนิค 6 ประเภท ได้แก่ XRF, BET, SEM, XRD, XPS 
และ Raman Spectroscopy เพ่ือวิเคราะห์หาสาเหตกุารเส่ือมประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Appearance Blue , Gray  

Diameter 3-5 mm. 

Area > 200 m2/g 

Hole holding >0.35 ml/g 

Pile density 0.6-0.7 g/cm2 

Radial intencity >120 N/cm 
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4.1 การหาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา (Characterization of the Catalysts) 
 
 4.1.1 เคร่ืองเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนซ์ (XRF)  
 
 ตวัอยา่งตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ท่ียงัไมไ่ด้ใช้งาน (Fresh catalyst) และตวัอยา่ง
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเดียวกนัท่ีผา่นการใช้งานแล้ว (Used catalyst) ถกูน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
XRF เพ่ือหาองค์ประกอบภายในตวัเร่งปฏิกิริยา โดยผลการทดลองถกูแสดงในตารางท่ี 4.2  
 

ตารางท่ี 4.2 องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 จากเคร่ือง XRF 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    Fresh Catalyst Used Catalyst 
Sr. No. Composition Result (%) Result (%) 

1 Al2O3 78.6 78.4 
2 MoO3 12.1 11.99 
3 Co2O3 3.06 3.13 
4 SiO2 0.311 0.253 
5 Na2O 0.196 0.227 
6 NiO 0.161 0.14 
7 CaO 0.051 0.054 
8 Fe2O3 0.035 0.050 
9 K2O 0.030 0.036 
10 SO3 - 2.85 
11 CuO 0.0126 0.014 
12 ZnO - 0.015 
13 Ca2O3 0.0135 0.016 
14 As2O3 - 0.004 
15 Yb2O4 0.53 0.0088 
16 Other 4.90 2.81 

 Total 100.00 99.99 
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จากตารางท่ี 4.2 พบวา่ตวัอยา่งตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้ของใหมแ่ละท่ีใช้งานแล้วมีองค์ประกอบ
หลกัท่ีใกล้เคียงกนัโดยตวัรองรับ (Supported) Al2O3 เป็นองค์ประกอบหลกัมีปริมาณอยูท่ี่ 78.4 %  
- 78.6 % ในสว่นของโลหะวอ่งไว (Active phase) MoO3 มีปริมาณอยูท่ี่ 11.99 -12.1 % และ 
Co2O3 มีปริมาณอยูท่ี่ 3.06 – 3.13 % เม่ือพิจารณาพบวา่การใช้งานตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 
เป็นเวลา 1 ปี แตอ่งค์ประกอบหลกักลบัมีปริมาณท่ีเทา่ๆเดมิไมไ่ด้สญูหายไปแสดงวา่ไมมี่การ
เส่ือมประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาในแบบ Metal Phase Transferring นัน่เอง  

 
4.1.2 การหาพืน้ท่ีผิวและปริมาตรโดยวิธี N2 Physisorption (BET) 

 

พืน้ท่ีผิว (Surface area) และ ปริมาตร (Pore volume) ของตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 
ทัง้ท่ีใช้งานแล้วและยงัไมไ่ด้ใช้งานได้แสดงในตารางท่ี 4.3  

 

ตารางท่ี 4.3 พืน้ท่ีผิวและปริมาตรของตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 

 
 

จากตารางท่ี 4.3 พบวา่เม่ือเปรียบเทียบพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาใช้
งานไปเป็นเวลา 1 ปี มีพืน้ท่ีผิวลดลงจาก 172.13 ตารางเมตรตอ่กรัม เหลือ 65.04 ตารางเมตรตอ่
กรัม คดิเป็นพืน้ท่ีผิวท่ีหายไป 62 เปอร์เซ็นต์ เม่ือพิจารณาถึงปริมาตรในรูพรุน เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยา
ใช้งานไปเป็นเวลา 1 ปี มีรูพรุนลดลงจาก 0.33 ลกูบาศก์เซนตเิมตร เหลือ 0.17  เซนตเิมตร หรือคดิ
เป็นปริมาตรท่ีหายไป 48 %  จากผลการทดลองพบวา่พืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีลดลงจะสง่ผล
ให้การเกิดปฏิกิริยาน้อยลง ขนาดของปริมาตรภายในรูพรุนท่ีน้อยลงก็สง่ผลให้มีอตัราการแพร่ผา่น
ของสารตัง้ต้นเข้าสูรู่พรุนช้าลงและสง่ผลให้การเกิดปฏิกิริยาน้อยลงเชน่กนั  การหาสาเหตขุองการ
ลดลงของพืน้ท่ีผิวและปริมาตรของตวัเร่งปฏิกิริยาต้องใช้เคร่ืองมือท่ีเหมาะสมในการค้นหาตอ่ไป 

 
 

Appearance Description Sample 

     Fresh catalyst   Used catalyst  
Specific surface 
area  m2/g 172.13 65.04 

Pore volume cm3/g 0.33 0.17 
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4.1.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  

 
ผลการศกึษาโดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดพบวา่ท่ีก าลงัขยายในชว่ง   

500 -1 ,000 เทา่  ยงัไมพ่บความแตกตา่งระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้งานแล้วเปรียบเทียบกบัตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ียงัไมไ่ด้ใช้งาน แตเ่ม่ือเพิ่มก าลงัขยายไปท่ี 5 ,000 – 30,000 เทา่ จะพบความแตกตา่งท่ี
เกิดขึน้อยา่งชดัเจนกลา่วคือในสว่นของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผา่นการใช้งานมาแล้วจะมีผลกึบางอยา่ง
เคลือบอยูบ่างบริเวณผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ในขณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ียงัไมไ่ด้ใช้งานจะไมพ่บผลกึ
ดงักลา่ว ซึง่ผลกึชนิดนีเ้ราเรียกวา่ superficial layers [10]  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 ภาพถ่ายตวัเร่งปฏิกิริยาท่ียงัไมไ่ด้ใช้งานจาก SEM ด้วยก าลงัขยาย 500 เทา่ 
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รูปท่ี 4.2 ภาพถ่ายตวัเร่งปฏิกิริยาท่ียงัไมไ่ด้ใช้งานจาก SEM ด้วยก าลงัขยาย 1000 เทา่ 
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รูปท่ี 4.3 ภาพถ่ายตวัเร่งปฏิกิริยาท่ียงัไมไ่ด้ใช้งานจาก SEM ด้วยก าลงัขยาย 5000 เทา่ 
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รูปท่ี 4.4 ภาพถ่ายตวัเร่งปฏิกิริยาท่ียงัไมไ่ด้ใช้งานจาก SEM ด้วยก าลงัขยาย 30000 เทา่ 
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รูปท่ี 4.5 ภาพถ่ายตวัเร่งปฏิกิริยาผา่นการใช้งานแล้วจาก SEM ด้วยก าลงัขยาย 500 เท่า 
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รูปท่ี 4.6 ภาพถ่ายตวัเร่งปฏิกิริยาผา่นการใช้งานแล้วจาก SEM ด้วยก าลงัขยาย 1000 เทา่ 
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รูปท่ี 4.7 ภาพถ่ายตวัเร่งปฏิกิริยาผา่นการใช้งานแล้วจาก SEM ด้วยก าลงัขยาย 5000 เทา่ 
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รูปท่ี 4.8 ภาพถ่ายตวัเร่งปฏิกิริยาผา่นการใช้งานแล้วจาก SEM ด้วยก าลงัขยาย 15000 เทา่ 
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รูปท่ี 4.9 ภาพถ่ายตวัเร่งปฏิกิริยาผา่นการใช้งานแล้วจาก SEM ด้วยก าลงัขยาย 30000 เทา่ 
 
 

ส าหรับผลกึท่ีเราเรียกวา่ Superficial layers นัน้เกิดขึน้บนตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัจากใช้งาน
เป็นเวลา 1ปี ซึง่ผลกึดงักลา่วเป็นสารประกอบท่ีซบัซ้อนจ าเป็นต้องใช้เคร่ืองมือท่ีเหมาะสมในการ
ค้นหาวา่ผลกึดงักลา่วเป็นสารประกอบชนิดใด 
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4.1.4 เคร่ืองวิเคราะห์ผลึก (XRD) 
 

จากกราฟเปรียบเทียบระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้งานแล้วและยงัไมไ่ด้ใช้งานพบวา่ท่ี

บริเวณ 2Θ = 370, 460 และ 680 ปรากฏพีคขึน้ทัง้สองตวัอยา่ง ซึง่พีคทัง้ 3 อนันีเ้ป็นผลกึของตวั
รองรับแกมมาอะลมูินา (Ý- Al2O3) [14] ในขณะท่ีบริเวณ 2Θ = 190 นัน้จะมีพีคท่ีปรากฏเฉพาะ
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผา่นการใช้งานแล้ว ซึง่พีคดงักลา่วเป็นผลกึของ CoMoO4 [14] 

ดงันัน้จงึสรุปได้จากการทดลองนีว้า่ตวัเร่งปฏิกิริยา  Co-Mo/Al2O3 เกิดสารประกอบใหม่
ขึน้มาได้แก่ CoMoO4 ซึง่ถือวา่เป็นการเส่ือมสภาพประเภทการหลอมรวมของโลหะ (Sintering) 
โดยการหลอมรวมของโลหะเกิดขึน้ได้จากอณุหภมูิท่ีสงูเกินไปในการท าปฏิกิริยา  [10] 

 
 
 

รูปท่ี 4.10 X-Ray Diffractogram ของตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

= Al2O3 = CoMoO4 Intensity (a.u.) 

2Θ (degree) 

Used 
Catalyst 

Fresh 
Catalyst 
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4.1.5 เคร่ืองเอ็กซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโคปี (XPS) 
 
 เคร่ืองมือ XPS ใช้ ส าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีท่ีผิวชัน้นอกของตวัเร่งปฏิกิริยา                

Co-Mo/Al2O3 โดยพนัธะระหวา่ง โคบอลต์ , โมลิบดีนมั, อะลมูินา และธาตอ่ืุนๆ สามารถวิเคราะห์
ได้ด้วยวิธีนี ้ซึง่ผลการทดลองจะ แสดงในรูปท่ี 4.11 - 4.14 โดยพีกท่ีมีนยัส าคญัจะถกูคดักรองโดย
ใช้เทคนิค Deconvolution  

รูปท่ี 4.11 จะแสดงพลงังานพนัธะ (Binding energy) ท่ีโมลิบดีนมัปลดปลอ่ยออกมาจาก
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ียงัไมไ่ด้ใช้งาน และในรูปท่ี 4.12 จะแสดงพลงังาน พนัธะท่ีโมลิบดีนมัปลดปลอ่ย
ออกมาจากตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผา่นการใช้งานแล้ว จดุท่ีพีคมีความแตกตา่งกนัชดัเจนมีด้วยกนั 2 จดุ
ได้แก่ ท่ี Binding Energy = 236.4 eV ซึง่หมายถึง Mo 3d3/2 และท่ี Binding Energy = 232.5 eV   
ซึง่หมายถึง Mo 3d5/2 [10] 

การท่ีพีกเกิดความแตกตา่งจากอะตอมของโมลิบดีนมันัน้ เน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลง
เฟสทรานซิชนัของโลหะหลงัการใช้งานตวัเร่งปฏิกิริยาไปแล้ว กลา่วคือในตวัเร่งปฏิกิริยาท่ียงัไมไ่ด้
ใช้งานจะมีสารประกอบ CoO ซึง่มีประจขุองโคบอลต์คือ Co+2 และ สารประกอบ MoO3 ซึง่มีประจุ
ของโมลิบดีนมัคือ Mo+6 กระจายตวัอยูบ่นตวัรองรับ Al2O3 แตเ่ม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาถกูใช้งานไป
ระยะเวลาหนึง่ภายใต้สภาวะท่ีไมเ่หมาะสม ท าให้เกิดสารประกอบชนิดใหมคื่อ CoMoO4 [10] ซึง่
ประจขุองโคบอล์ต คือ Co+2 และ ประจขุองโมลิบดีนมัคือ Mo+5 และสง่ผลตอ่การคายพลงังานท่ี
เปล่ียนไปซึง่สามารถตรวจวดัคา่พลงังานได้จากเคร่ืองเอ็กซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโคปี  

ดงันัน้จงึสรุปได้จากการทดลองนีว้า่ตวัเร่งปฏิกิริยา  Co-Mo/Al2O3 เกิดสารประกอบ 
CoMoO4 ขึน้ ซึง่ถือวา่เป็นการเส่ือมสภาพประเภทการหลอมรวมของโลหะ (Sintering) นัน่เอง 
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รูปท่ี 4.11 ผล XPS ตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ท่ียงัไมไ่ด้ใช้งานในชว่งของ Molybdenum 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.12 ผล XPS ตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3ท่ีผา่นการใช้งานในชว่งของ Molybdenum 

 
 

= Mo 3d5/2 = Mo 3d3/2 

= Mo 3d 5/2 
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4.1.6 เคร่ืองรามานสเปกโตรสโคปี (Raman Spectroscopy) 

 
การศกึษาองค์ประกอบท่ีอยูใ่นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเคร่ืองมือ Raman Spectroscopy ใน

ตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ท่ียงัไมใ่ช้งานพบพีค 2 จดุ คือ Wave number = 820 cm-1 คือสาร 
MoO4

2- [17] และท่ี  Wave number = 941 cm-1 คือสาร MoO3 [18] ในสว่นทางด้านของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีใช้งานแล้ว เม่ือน าเข้าไปทดสอบพบวา่เกิดการลกุไหม้เม่ือเพิ่มพลงังานเข้าไปในระหวา่ง
การทดลองจงึไมส่ามารถทราบผลการทดลองได้ ดงันัน้ในการทดลองนีจ้งึไมส่ามารถเปรียบเทียบ
ผลการทดลองระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้งานแล้วและยงัไมไ่ด้ใช้งานได้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.13 ผลรามานเปกโตรสโคปี ตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ท่ียงัไมไ่ด้ใช้งาน 
 

 จากการทดลองด้วยเทคนิคตา่งๆท าให้ทราบวา่ในตวัเร่งปฏิกิริยา  Co-Mo/Al2O3 ท่ีใช้งาน
แล้วในระบบบ าบดัก๊าซไขเ่นา่เป็นเวลา 1 ปี พบสารประกอบขึน้ใหมไ่ด้แก่  CoMoO4 (XPS, XRD) 
ซึง่สารประกอบเหลา่นีเ้ป็นการเส่ือมประสิทธิภาพแบบ sintering [10,13] ซึง่ปัจจยัหลกัท่ีท าให้เกิด
การเส่ือมประสิทธิภาพได้แก่ความร้อนในการท าปฏิกิริยาสงูเกิน 500 องศาเซลเซียส [14]  
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4.1.7 เคร่ืองศึกษาการเปล่ียนแปลงน า้หนักอาศัยคุณสมบัตทิางความร้อน (TGA) 
 
การศกึษาองค์ประกอบท่ีอยูใ่นตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเคร่ืองมือ Thermogravimetric 

Analysis (TGA) ในตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ได้ผลดงัรูปท่ี 4.14   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14 ผลการทดลอง TGA ตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3  
 
จากผลการทดลองพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ท่ียงัไมไ่ด้ใช้งานมีน า้หนกัท่ีหายไป

ทัง้หมดคือ 10.5 % โดยอตัราน า้หนกัท่ีหายไปเร่ิมคงท่ีท่ีอณุหภมูิ 450 องศาเซลเซียส ในสว่นของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ท่ีผา่นการใช้งานแล้วมีน า้หนกัท่ีหายไปทัง้หมดคือ 28 % โดยอตัรา
น า้หนกัท่ีหายไปเร่ิมคงท่ีท่ีอณุหภมูิ 750 องศาเซลเซียส จากการทดลองท าให้ทราบวา่ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีใช้งานแล้วน า้หนกัหายไปมากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ียงัไมไ่ด้ใช้งานถึง 17.5 % ซึง่เป็น
สารประกอบท่ีเกิดขึน้ระหวา่งการใช้งานของตวัเร่งปฏิกิริยาและเป็นสาเหตกุารเส่ือมประสิทธิภาพ
ของตวัเร่งปฏิกิริยา  
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4.1.8 เคร่ืองศึกษาการออกซิเดชัน (TPO) 
 

การศกึษาผลของการออกซิเดชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ด้วยอตัราการป้อน
อากาศ 30 ลกูบาศก์เซนตเิมตรตอ่นาที อตัราการเพิ่มอณุหภมูิ 5 องศาเซลเซียสตอ่นาทีเป็นไปดงั
รูป 4.14 พบวา่เม่ือมีการเพิ่มอณุหภมูิสงูขึน้จะท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากขึน้ตามล าดบั
โดยท่ีอณุหภมูิในชว่ง 400 – 500 องศาเซลเซียส เป็นชว่งท่ีมีการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาก
ท่ีสดุประมาณ 7- 7.5 %  และท่ีอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส การเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะ
เร่ิมคงท่ีท่ีประมาณ 1.5 % ซึง่สามารถอธิบายได้วา่ภายในตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้งานแล้วเกิดการเส่ือม
ประสิทธิภาพแบบ coking ซึง่เป็นสารประกอบคาร์บอนท่ีเคลือบอยูบ่นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาและ
สารประกอบคาร์บอนนีส้ามารถเผาไหม้กบัอากาศได้เม่ือเพิ่มอณุหภมูิสงูดงัสมการ  

 
               CxH2y + (X+Y/2) O2                                  XCO2 + YH2O 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.15 ผลการทดลอง TPO ตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ท่ีผา่นการใช้งานแล้ว 
 

จากการทดลองทัง้หมดท่ีกลา่วมาท าให้ทราบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ท่ีผา่นการ
ใช้งานในระบบบ าบดัหางก๊าซไขเ่นา่นัน้ มีการเส่ือมประสิทธิภาพทัง้แบบ sintering และ coking 
การเส่ือมประสิทธิภาพในแบบ sintering นัน้เกิดขึน้จาการท าปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิสงูเกินไป [8] 
ในขณะท่ีการเกิด coking นัน้เกิดจากมีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนหลดุเข้าไปในระบบบ าบดัก๊าซ
ไขเ่นา่และเกิดการเผาไหม้ไมส่มบรูณ์ในกระบวนการ Claus Process จนท าให้เกิดเขมา่ขึน้[1] 
การควบคมุสภาวะการท างานของตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ให้เหมาะสมจงึมีความจ าเป็นใน
การป้องกนัการเส่ือมประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนี ้ 
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4.2 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาของ Co-Mo/Al2O3  

 

การทดลองนีไ้ด้เก็บตวัอยา่งก๊าซก่อนเข้าท าปฏิกิริยา (input Gas) และก๊าซหลงัท า
ปฏิกิริยา (product gas) ณ เวลาเดียวกนั ทัง้หมด 14 ครัง้ ข้อมลูขององค์ประกอบก๊าซท่ีได้จาการ
วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือก๊าซโคมาโตกราฟ , ปริมาณอากาศสายป้อนสูร่ะบบบ าบดัก๊าซไขเ่นา่และ
ความแตกตา่งของอณุหภมูิตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ได้แสดงในตารางท่ี 4.4 

 
ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์ตวัอยา่งก๊าซตัง้ต้นและก๊าซผลิตภณัฑ์  

 
 
 
 
 
 
 
 

Air flow Sample point I (input Gas) Sample point II (product Gas) H2S Gen. 

 
Outlet 
temp. 

M3/Hrs H2S (%) SO2(%) COS(%) H2S(%) SO2(%) COS(%) H2(%) H2S(%) 0C 

4190 0.2965 0.1265 0.0014 1.232 0 0.02 2.3985 0.9355 33 
4300 0.7845 0.0821 0.0009 1.555 0 0.036 2.1168 0.7705 23 
4270 0.5225 0.2415 0.0015 0.9249 0 0.019 2.0382 0.4024 37 
4370 0.2955 0.3321 0.0008 1.355 0 0.0015 1.8827 1.0595 39 
4510 0.1498 0.6521 0.0011 1.433 0 0.0025 2.2429 1.2832 39 
4400 0.4117 0.3458 0.0011 1.115 0 0.0018 2.4326 0.7033 32 
4210 1.3041 0.001 0.0014 1.875 0 0.0022 3.084 0.575 18 
4140 1.1052 0.0015 0.0008 1.6887 0 0.0018 2.4556 0.5887 26 
4205 0.1562 0.9732 0.0005 1.775 0 0.0029 1.8103 1.619 43 
4943 0.0204 1.3737 0.0009 1.988 0 0.0051 0.9954 1.968 50 
4400 0.3426 0.1354 0.0011 1.087 0 0.0028 2.0607 0.7444 33 
4800 0.2121 0.9104 0.0012 1.547 0 0.0049 1.4049 1.337 40 
4080 0.6289 0.04 0.0012 1.321 0 0.0035 2.4254 0.6921 29 
4160 1.0942 0.2114 0.0021 1.21 0 0.0031 2.2227 0.1158 28 
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 4.2.1 ความสัมพันธ์ของปริมาณอากาศกับปริมาณก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
  

 จากรูปท่ี 4.16 พบวา่เม่ือมีการเพิ่มปริมาณอากาศเข้าไปในเตาเผาเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนับางสว่นในระบบ Claus Process ปริมาณก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีออกจากระบบ  
(sample point I) จะสงูขึน้ทัง้นีส้อดคล้องกบัสมการ  

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

                                  SO2 + 2H2S                      3S + 2H2O + Heat                        (2)    

การท่ีมีอากาศมากเกินไปจะท าให้ SO2 เกิดขึน้มากในสมการท่ี (1) และเม่ือ SO2 ท่ีเกิดขึน้เข้าไป
ท าปฏิกิริยาในสมการท่ี (2) ไมห่มด จงึหลงเหลือ SO2 ในระบบนัน่เอง 
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รูปท่ี 4.16 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณอากาศท่ีป้อนกบัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
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  4.2.2 ความสัมพันธ์ของปริมาณก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์กับอุณหภูมิตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
  
 จากรูปท่ี 4.17 ความสมัพนัธ์แสดงให้เห็นวา่เม่ือมีปริมาณก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีเข้าท า
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัเพิ่มมากขึน้อณุหภมูิของตวัเร่งปฏิกิริยาก็เพิ่มสงูขึน้ตามล าดบั จากบริเวณ
ทางเข้าของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเราควบคมุไว้คงท่ีท่ี 300 องศาเซลเซียส ท่ีบริเวณทางออกอณุหภมูิ
สงูขึน้ถึง 350  องศาเซลเซียสเม่ือมีปริมาณ SO2 ท่ีเข้าท าปฏิกิริยา 1.37 %  และอณุหภมูิมีแนวโน้ม
ท่ีจะสงูขึน้อีกหากเพิ่มปริมาณ SO2 ท่ีมากขึน้ จะเห็นได้วา่การเพิ่มอากาศมากเ กินไปท่ีบริเวณ
ทางเข้าของระบบบ าบดัก๊าซไขเ่นา่นอกจากจะท าให้ SO2 ในระบบมากขึน้แล้วยงัสง่ผลตอ่การเพิ่ม
อณุหภมูิของตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 โดยตรงอีกด้วย 
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รูปท่ี 4.17 ความสมัพนัธ์ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์กบัอณุหภมูิทางออกถงัปฏิกรณ์ 
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  4.2.3 ความสัมพันธ์ของปริมาณก๊าซซัลเฟอร์ไดออกซ์กับก๊าซไข่เน่า(H2S) ทางเข้า 

 

จากรูปท่ี 4.18 แสดงถึงแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์กบัก๊าซ
ไฮโดรเจน ซลัไฟด์ก่อนเข้าท าปฏิกิริยาในถงัปฏิกรณ์ พบวา่ปริมาณก๊าซทัง้คูแ่ปรผกผนักนัท่ี
ปริมาณก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์มากๆจะไมพ่บก๊าซไขเ่นา่เลย อยา่งไรก็ตามหากก๊าซซลัเฟอร์ได
ออกไซด์มีปริมาณมากเข้าสูถ่งัปฏิกรณ์ก็จะเปล่ียนรูปกลายเป็นก๊าซไขเ่นา่อีกครัง้ดงัสมการ (3)   

 

                                 SO2 + 3H2   
Co-Mo/Al2O3      H2S + 2H2O + Heat          (3)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.18 ความสมัพนัธ์ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์กบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีทางเข้า 
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  4.2.4 ความสัมพันธ์ของก๊าซไข่เน่า(H2S) ท่ีทางออกกับอุณหภูมิของตัวเร่งปฏิกิริยา 
  

จากรูปท่ี 4.19 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณก๊าซไขเ่นา่ท่ีทางออกถงัปฏิกรณ์กบั
อณุหภมูิของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยก๊าซไขเ่นา่ท่ีทางออกนัน้คือผลรวมระหวา่งก๊าซไขเ่นา่ท่ีเข้ามายงัถงั
ปฏิกรณ์และก๊าซไขเ่นา่ท่ีเกิดขึน้จากการเปล่ียนรูปของของก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ดงัสมการ  (4 ) 

 
H2S out = H2S inl + H2S Gen.        (4 ) 
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รูปท่ี 4.19 ความสมัพนัธ์ระหวา่งก๊าซไขเ่นา่ (H2S) ท่ีทางออกกบัอณุหภมูิของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

จากการศกึษาพบวา่ประสิทธิภาพของระบบบ าบดัก๊าซไขเ่นา่นัน้สงัเกตได้จากก๊าซไขเ่นา่ท่ี
ออกจากระบบ หากมีปริมาณน้อยแสดงวา่ระบบสามารถบ าบดัก๊าซไขเ่นา่ได้อยา่งมีประสิทธิภาพ    
การควบคมุปริมาณก๊าซไขเ่นา่ท่ีออกจากระบบมีปริมาณน้อยสามารถท าได้โดยควบคมุการเกิด 
ปฏิกิริยา Claus Process ให้เหมาะสม การควบคมุปริมาณก๊าซไขเ่นา่ท่ีเข้าสูร่ะบบ ( H2S inl ) และ
ปริมาณก๊าซไขเ่นา่ท่ีเกิดจากการเปล่ียนรูปของซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (H2S Gen) ให้มีปริมาณน้อยท่ีสดุ
เป็นสิ่งส าคญัในกระบวนการนี ้ 

จากรูปท่ี 4.19 พบวา่ท่ีอณุหภมูิทางออกของตวัเร่งปฏิกิริยาอยูท่ี่ 330 0C – 340 0C เป็นจดุ
ท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการใช้งานตวัเร่งปฏิกิริยา เพราะจะท าให้ปริมาณก๊าซไขเ่นา่ท่ีออกจากระบบมี  
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ปริมาณน้อยท่ีสดุท่ี 1.2-1.3 % หากควบคมุอณุหภมูิท่ีต ่าเกินไปหรือสงูเกินไปจะท าให้ก๊าซไขเ่นา่ท่ี
ออกจากระบบมีปริมาณมาก นอกจากนัน้หากควบคมุอณุหภมูิตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงูเกินไปหรือต ่า
เกินไปอาจท าให้เกิดการเส่ือมประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ได้ดงัท่ีได้กลา่ว
มาแล้วในข้างต้น 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1ตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ท่ีผา่นการใช้งานแล้ว 1 ปี จะมีพืน้ท่ีผิวลดลง 62 
เปอร์เซ็นต์และปริมาตรภายในรูพรุนลดลง 48 % 

5.1.2จากการสอ่งด้วยกล้อง SEM พบวา่ตวัอยา่งตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผา่นการใช้งานแล้วจะ
เกิดผลกึเคลือบท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาซึง่เราเรียกผลกึนีว้า่ “Superficial layers” 

5.1.3 จากการใช้เคร่ืองมือ XRD และ XPS พบวา่มีสารประกอบชนิดใหมเ่กิดขึน้ในตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ท่ีผา่นการใช้งานแล้วได้แก่ CoMoO4ซึง่สารประกอบดงักลา่วถือวา่เป็นการ
เส่ือมประสิทธิภาพแบบ Sintering โดยมีปัจจยัหลกัท่ีท าให้เกิดคือ อณุหภมูิท่ีสงูเกินไปขณะการใช้
งานตวัเร่งปฏิกิริยา 

5.1.4 จากการใช้เคร่ืองมือ TGA และ TPO พบวา่มีการเส่ือมประสิทธิภาพแบบ coking 
เกิดขึน้ในตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผา่นการใช้งานแล้ว โดยสาเหตเุกิดขึน้จากการเผาไหม้ไมส่มบรูณ์ของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีหลดุเข้ามาในระบบบ าบดัก๊าซไขเ่นา่ ซึง่สามารถแก้ไขได้โดยการเพิ่ม
ปริมาณอากาศท่ีป้อนเข้าสูร่ะบบ Claus Process 

5.1.5 การใช้งานตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ในระบบบ าบดัก๊าซไขเ่นา่ชว่งอณุหภมูิด้าน
ออกถงัปฏิกรณ์ท่ีเหมาะสมท่ีสดุคือเทา่กบั 330-340 องศาเซลเซียส เพราะจะสามารถบ าบดัก๊าซ
ไขเ่นา่ได้จนเหลือปริมาณก๊าซไขเ่นา่ท่ีออกจากระบบบ าบดัน้อยท่ีสดุเพียง 1.2-1.3 %  
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5.2 อภปิรายผลการวิจัย 

การควบคมุอณุหภมูิตวัเร่งปฏิกิริยาในระบบบ าบดัก๊าซไขเ่นา่แบบ Claus Process จ าเป็น
อยา่งยิ่งเพราะหากมีชว่งการท าปฏิกิริยาท่ีสงูเกินไปอาจท าให้เกิดการเส่ือมประสิทธิภาพของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 แบบ Sintering แตห่ากควบคมุอณุหภมูิท่ีต ่าเกินไปจะท าให้เกิดการเส่ือม
ประสิทธิภาพแบบ coking อีกทัง้ผลจากการทดลองพบวา่การใช้อณุหภมูิในการท าปฏิกิริยาท่ีสงู
เกินไปหรือต ่าเกินไปก็ไมไ่ด้ท าให้ความสามารถบ าบดัก๊าซไขเ่นา่ของระบบสงูขึน้ชว่งอณุหภมูิใน
การท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมเทา่นัน้จงึสามารถบ าบดัก๊าซไขเ่นา่อยา่งมีประสิทธิภาท่ีสดุ  

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 5.3.1ในการหาสารประกอบอ่ืนๆท่ีอาจเกิดขึน้จากการเส่ือมประสิทธิภาพของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 แบบหลอมรวมของโลหะ (Sintering) นอกจาก CoMoO4 แล้วนัน้สามารถ
ท าได้โดยทดลองในเคร่ืองมืออ่ืนๆเชน่ IR Spectroscopy หรือ NMR Spectroscopy เป็นต้น 

5.3.2ในงานวิจยัหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา Co-
Mo/Al2O3 ในครัง้นี ้มีชว่งอณุหภมูิท่ีเหมาะสมคือ 330 – 340 องศาเซลเซียส ซึง่เป็นการท าท่ีอตัรา
การป้อนก๊าซไขเ่นา่เข้าสูร่ะบบคงท่ีคือ 1900 ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมงเทา่นัน้ ซึง่ชว่งอณุหภมูิท่ี
เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาจะแปลผนัตามอตัราการป้อนก๊าซไขเ่นา่ท่ีเปล่ียนไป ดงันัน้จงึควรท า
การทดลองเพิ่มเตมิเพ่ือให้ทราบแนวโน้มของชว่งอณุหภมูิท่ีเหมาะในทกุๆอตัราการป้อนก๊าซไขเ่นา่
เข้าสูร่ะบบ 

5.3.3การเส่ือมประสิทธิภาพแบบ coking สามารถแก้ไขได้ในห้องปฏิบตักิาร โดยจากการ
ท าการทดลอง TPO พบวา่สารประกอบคาร์บอนท่ีเคลือบอยูบ่นตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 
สามารถสลายไปได้ด้วยการเผาท่ีอณุหภมูิ 400 – 500 องศาเซลเซียสด้วยออกซิเจน จากการ
ทดลองนีส้ามารถขยายผลในสภาพการใช้งานจริงของตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ตอ่ไป 
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ภาคผนวก ก 

ผลเคร่ืองเอ็กซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโคปี (XPS) อ่ืนๆ  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.1 ผล XPS ตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ท่ียงัไมไ่ด้ใช้งานในชว่งของ Cobalt 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.2 ผล XPS ตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ท่ีใช้งานแล้วในชว่งของ Cobalt 
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รูปท่ี ก.3 ผล XPS ตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ท่ียงัไมไ่ด้ใช้งานในชว่งของ Aluminium 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี ก.4 ผล XPS ตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ท่ีผา่นการใช้งานแล้วในชว่งของ Aluminium 
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รูปท่ี ก.5 ผล XPS ตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ท่ียงัไมได้ใช้งานในชว่งของ Sulfur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี ก.6 ผล XPS ตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ท่ีผา่นการใช้งานแล้วในชว่งของ Sulfur 
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รูปท่ี ก.7 ผล XPS ตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ท่ียงัไมได้ใช้งานในชว่งของ Carbon 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ก.8 ผล XPS ตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ท่ียงัไมได้ใช้งานในชว่งของ Carbon 
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ภาคผนวก ข 

การหาค านวณขนาดของผลึกจากการทดลอง XRD 

 
 การหาขนาดของผลกึสามารถค านวณได้โดยใช้คา่ความกว้างท่ีจดุกึ่งกลางของคา่สงูสดุ
จกกราฟแสดงผลการวิเคราะห์การกระเจิงรังสีเอกซ์ และสมการของ เดอบายน์ -เชอเรอร์ 
 
จากสมการของเชอเรอร์ 

                           D = Kλ / βcosΘ 
เม่ือ 
 D = ขนาดผลกึ (oA) 

K = คา่คงท่ีผลกึ = 0.9 
λ= ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ = 1.5418 องัสตรอม ส าหรับ CuKα 

 θ= คา่มมุ ณ จดุสงูสดุท่ีอา่นได้ 
 β= คา่การกระเจิงรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction broadening) (เรเดียน) ซึง่สามารถหา 
ได้จากสตูรของวาเรน 
 
 β = (B2

M – B2
S)

1/2 
เม่ือ  

BM = คา่ความกว้างของพีคท่ีให้คา่สงูสดุในหนว่ยเรเดียน  ท่ีคร่ึงหนึง่ของความสงูมากสดุ 
 BS = คา่ความกว้างของสารมาตรฐาน 
 
ตัวอย่าง : การหาขนาดของผลกึ CoMoO4 ในตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 ท่ีผา่นการใช้งานแล้ว 
 จากรูป ข.1  

 BM =  (2π x 1.34)/360  
       =  0.023 เรเดียน 
 BS  = 0.00383 เรเดียน (แอลฟาอะลมูินาเป็นสารมาตรฐาน) 
  
 ดงันัน้ β = (0.0232 – 0.003832)1/2 
     = 0.02306 เรเดียน 
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เม่ือ     β   = 0.02306 เรเดียน 
            2θ = 20.67o 
         θ   = 10.335o 
 λ   = 1.5418 Å 
 
ดงันัน้ ขนาดของผลกึ CoMoO4 = (0.9 x 1.5418)/ 0.02306 x cos10.335o = 61.24 Å 
                                               = 6.12 nm 
 
 
 
 

 

รูปท่ี ข.1 กราฟแสดงคา่ความกว้างของพีคของ CoMoO4 ท่ีคร่ึงหนึง่ของความสงูท่ีมากท่ีสดุ 
 

 
 
 
 
 
 

2Θ (degree) 

Intensity (a.u.) 
2Θ = 20.67 o 

2Θ = 20 o 2Θ = 21.34 o 

1.34 o 
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ตารางท่ี ข.1 ขนาดของผลกึตา่งๆในตวัเร่งปฏิกิริยา Co-Mo/Al2O3 สมการของเชอเรอร์ 
 

ต าแหนง่     
การเกิดพีค ชนิดของผลกึ 

ความกว้าง   พีค 
(o) Bm BS 

ขนาดผลกึ 
(nm) 

Used 
2θ=20.67o CoMoO4 1.34 0.0234 0.00383 6.12 

Used 
2θ=37.40o Ý- Al2O3 1.4 0.0244 0.00383 6.09 

Used 
2θ=45.84o Ý- Al2O3 1.08 0.0188 0.00383 8.13 

Used 
2θ=67.28o Ý- Al2O3 1.6 0.0279 0.00383 6.01 

Fresh 
2θ=37.40o Ý- Al2O3 2.04 0.0356 0.00383 4.15 

Fresh 
2θ=45.84o Ý- Al2O3 1.8 0.0314 0.00383 4.81 

Fresh 
2θ=67.28o Ý- Al2O3 1.88 0.0328 0.00383 5.10 
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ภาคผนวก ค 

IDEAL CLAUS REACTION 

 

 Claus Process Equation 

 

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

                                   SO2 + 2H2S                   3S + 2H2O + Heat                                  (2)    

 

 Ideal Claus Reaction  

Let feed H2S = 100 moles 

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

                    -33.33 mol       -50 mol                  33.33 mol        33.33 mol 

                      SO2      +    2H2S                          3S        +      2H2O    + Heat                (2)    

               -33.33 mol       -66.66 mol              100 mol           66.66mol 
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ภาคผนวก ง 

CHROMATOGRAM OF ACID GAS IN CLAUS PROCESS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี ง.1 ตวัอยา่ง Chromatogram ของก๊าซทางเข้าถงัปฏิกรณ์ 
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รูปท่ี ง.2 ตวัอยา่ง Chromatogram ของก๊าซทางออกถงัปฏิกรณ์ 

 
 



 63 
ภาคผนวก จ 
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