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ทีมาของ Parameter

Bed void fraction,รb
Particle of Pellet Normal Charge Dense Packed

Tablets 0.36 0.31
Extrudates

Short 0.40 0.33
Long 0.46 0.40

Spheres
Uniform 0.40 0.36
Mixed Sizes 0.36 0.32

Irregular 0.42(average) 0.42(average)
ท่ีมา : Rase (1990)

Pellet void fraction,Sp
£ p = 0.4 (Snyder et al. 1993)

Gas heat capacity ,cp 6
Cp1802 = 7.208 + 5.633x10 3T - 1 .3 4 3 x l o V  
c p02 = 5.731 + 2.323x10 3T - 4.886xl0'?T2 
CpS03 = 8.511 + 9.5 1 7x10 3T - 2 .3 2 5 x l o V  

CpN2 = 6.248 + 8.778x10 3T - 2 .1 3 0 x l0 'V  

เม่ือ c p หน่วย Btu/lb mol °R และ T หน่วย °R 
ท่ีมา ะ J AN AF Tables อ้างถึงใน Fogler (1992)

Catalyst heat capacity,cp 5
ใช้ค่าเฉล่ีย ระหว่างช่วง 300-900 K ; cps = 1000 J/(kg.K)(Snyder et al. 1993)



Catalyst bulk density,Psb
ข้อมูลจากผู้ผลิต ; p sb = 470 kg/m3

Equivalent pellet diameter,Dp
ท่ีมา ะ Rase (1990)

Shape D r
Sphere ds, the sphere diameter
Cylinder with iength (11.) 
equal to diameter (dc) dc

6dcCylinder, dc 11. 4 + 2 d c/l  c
Ring with outside diameter of do 
and inside diameter of di

l-5(d0 -d ; )

Mixed Sizes £Y;/Dp,
where Yj is volume fraction of size i

Irregular Shapes SpDv
Dv = diameter of sphere having same 
volume as average particle
0 , . . surface area of sphere ร „ = sphericity = — —— —— ะะ-ะLIZ.P average surface area ofpar t i c l e
Approximate Dv as average diameter 
from screen analysis
Sp = 0.5 to 0.7 with lower value 
being for rough surface.

'a, is exterior surface area/volume of catalyst pellet.



Avg. total molar gas concentration,Cb
ใช้ค่าคำนวณของสมการ Ideal Gas ในช่วงภาวะการทำงาน 
สมการ Ideal gas ะ PV = nRT

Cb = P = ท ; R = 82.06 X 106
RT V

Pore Volume per Unit Mass,V0
v 0 = 8 b.( 1 - s p) = 0.4x( 1 -0.4) = 4.9 X 1 O'4 mVkg 

p s b 470 kg/m3

Effectiveness Factor,Dt(TS02
De(rs02 = 0.1 m2/hr (Kadlec 1968 อางถงใน Rase,1977)

m'.atm
mol.K

Heat of Reaction,Ah
A h  = 98,700 J/mol ร๐2 (Snyder 1993)
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วิธีการแก้ชุดสมการ ด้วยวิธี diagonal

ชุดสมการต้นแบบ ท่ีสามารถ แก้ด้วยวิธี Tridiagonal (Owen,T. and Orville c. 1995) จ 
ต้องอยู่ในรูป

b]Xj + C]X2 =  dj 
a 2X1 +  b2x 2 +  C2X 3 = d2 

ape2 + bpc3 + cpc4 =  d3

-(1)
- ( 2)

- (3 )

Qn-]Xn-2 b 77,./.X0./ "ใ" c n. 1x n d„.i ...(ท-!)
QriXn-1 "̂" b p c n d n ..•(ท)

พิจารณา กำจัดสัมประสิทธ์X/ ของสมการ(1) จะไต้
X/ +  h/X  2 = P ,  ; hx = j - \ p { = j -

และ พิจารณา กำจัดส้มประสิทธ์ X1 ของสมการ(2) ด้วยร่วมกับสมการ(ใ) จะไต้
7 _  1 c2 d 2 - a 2p xx 2 +  h 2x 3 =  P 2 ; h2 = —; p 2 = ■ ,b2 - a 2h] ๖2 - a 2n 1

ในทำนองเดียวกัน สามารถกระทำแบบเดียวกันนี้จนถึงสมการ ท

x " + hnK ^ ‘ = Pn ; = v ^ ;p " = ก ัท ั่Îa 7
แต่ hn =  0

แล้วสามารถแก้ชุดสมการไต้โดยคำนวณย้อนกลับจากสมการ(ท) กลับไปหาสมการ(ใ)

ดังน้ัน สามารถเขียนอยู่ในรูปทั่วไป ไต้ดัง

Xk ^ " ’  bkXk+l Pk ;  (k=l,2,3...,n)



ภาคผนวก ค
วิธีวิเคราะห์กาชซัณฟอร์ไดออกไซด์(รอ2)ใน process gas stream

อุปกรณ์
ชุดเครื่องมือทดสอบ REICH ซึ่งแสดงดังรูป “อุปกรณ์สำหรับวิเคราะห์ก๊าซชัลเฟอร์ 

ไดออกไซด์”

ขอบข่ายการวิเคราะห์
ก๊าซชัลเพ่อร์ไดออกไซดใน process gas stream ทได้จากการสลายตัวของ sludge acid หรอ 

ที่ได้จากการเพิ่มออกซิเจน (oxidation) ให้กับกำมะถันในทุกความเข้มข้น วิเคราะห์ได้ด้วยการ 
ทดสอบ REICH(Reich Test)

ทฤษฎี
การวิเคราะห์จะเริ่มจากการปล่อย process gas stream ผ่านลงไปในสารละลายมาตรฐาน 

ไอโอดีนความเข้มข้นประมาณ 0.1 นอร์มอล จนกระทั่งถึงจุดยุติของน้ําแปงซึ่งจะได้สารละลายใส 
ไม่มีสี ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงได้ดังนี้

ร 0 2 + I2+2H20 ------------- ►  H2S04 + 2HI

1. ว ิธ ีก า ร เฅ ร ีย ม น ํ้า แ ป ้ง

ชั่งแปงบริสุทธ (annular grade) ประมาณ 2 กรัม เติมนี้ากลั่นลงไปเล็กน้อยแล้วคนให้เป็น 
slurry เทลงในน้ีาเดือด 100 มล.คนจนน้ีาแปงสุก ต้ังท้ิงไว้จนถึงอุณหภูมิห้อง แล้วเติมกรดชาลิไซลิก 
ลงไปประมาณ 0.2 กรัม คนให้สารละลายเข้ากันดีอ ีก ครั้งเก็บไว้ในตู้เย็น
2. วิธีก า ร เต ร ีย ม ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด  H C I  ค ว า ม เข ้ม ข ้น  1 + 1

นำกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นมาประมาณ 250 มล.ถ่ายลงในบีกเกอร์ขนาด 500 มล. ซ่ึงมีน้ีา 
กลั่นอยู่ประมาณ 200 มล.อย่างช้าๆ คนให้สารละลายเข้ากัน แล้วปรับปริมาตรจนถึงขีดบอก 
ปริมาตร 500 มล.
3. ว ิธ ีก า ร เต ร ีย ม ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เด ีย ม ไ ท โ อ ซ ัล เ ฟ ต ค ว า ม เข ้ม ข ้น ป ร ะ ม า ณ  0 .1  น อ ร ์ม อ ล

ช่ัง Najร2<ว3 5H20  ประมาณ 24.8 กรัม ละลายด้วยน้ีากล่ัน เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงไป 
ประมาณ 0.4 กรัม แล้วคนให้สารละลายเข้ากัน ปรับปริมาตรเป็น 1,000 มล.โดยใช้ขวดวัดปริมาตร 
สารละลายนี้จะมีความเข้มข้นประมาณ 0.1 นอร์มอล และต้องนำไป standardize กับสารมาตรฐาน 
ปฐมภูมิ IÇA-P, เพ่ือหาความเข้มข้นที่แน่นอนต่อไป
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4 . ว ิธ ีก า ร เต ร ีย ม ส า ร ล ะ ล า ย ไ อ โ อ ด ีน ค ว า ม เข ้ม ข ้น ป ร ะ ม า ณ  0 .1  น อ ร ์ม อ ล

4.1 ชั่งโพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) ประมาณ 25 กรัม ละลายด้วยนํ้ากลั่นประมาณ 500 มล.คน 
ให้สารละลายเข้ากัน

4.2 ชั่งไอโอดีน(iodene bisublimed)Jระมาณ 12.7 กรัม ด้วยเครื่องช่ังหยาบ (ห้ามใช้เคร่ืองช่ัง 
ไฟฟ้า เพราะไอของไอโอดีนอาจทำให้เครื่องชั่งชำรุดเสียหาย) ถ่ายลงในสารละลาย 
โพแทสเซียมไอโอไดด์ท่ีเตรียมได้จากข้อ 4.1 คนจนกระท่ังไอโอดีนละลายหมด ถ้า 
ไอโอดีนละลายไม่หมดให้เติมโพแทสเซียมไอโอไดด์ลงไปอีกจนกว่าไอโอดีนละลายหมด 
แล้วปรับปริมาตรด้วยนากล่ันเป็น 1,000 มล. โดยใช้ขวดว ัดปริมาตร สารละลายน้ีจะมีความ 
เข้มข้นประมาณ 0.1 นอร์มอล และต้องนำไป standardize กับสามารมาตรฐานปฐมภูมิ 
K2Cr20 7 เพ่ือหาความเข้มข้นท่ีแน่นอนต่อไป เก็บรักษาไว้ในขวดสีนำตาล

5 . ว ิธ ีก า ร  s t a n d a r d iz e  ส า ร ล ะ ล า ย ม า ต ร ฐ า น  N a 2ร 20 2 ค ว า ม เข ้ม ข ้น ป ร ะ ม า ณ  0 .1  น อ ร ์ม อ ล  ด ้ว ย ส า ร  

ม า ต ร ฐ า น ป ฐ ม ภ ูม ิ K jO jO j

5.1 ช่ัง KI ท่ีปราศจากไอโอเดตประมาณ 3 กรัม และ NaHC03 ประมาณ 1 กรัม ถ่ายลงใน 
ขวดไอโอดีนขนาด 300 มล.ละลายด้วยนี้ากล่ันประมาณ 50 มล. เขย่าจนสารละลาย 
หมด

5.2 ช่ัง FCAjO, ที่ผ่านการอบให้แห้งที่อุณหภูมิประมาณ 120 °c เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง และ 
ปล่อยให้เย็นในโถอบจนถึงอุณหภูมิห้องแล้ว ให้ทราบน้ีาหนักท่ีแน่นอนประมาณ 
0.12-0.13 กรัม ด้วยเครื่องช่ังไฟฟ้า ถ่ายลงในขวดไอโอดีนในข้อ 5.1 เขย่าให้สาร 
ละลายจนหมดเติมกรด HCI (1+1) ปริมาตร 12มล.พร้อมท้ังเขย่าเพ่ือให้สารทำ 
ปฏิกิริยากันได้ดีข้ึน ใช้น้ํากล่ันกล้ัวรอบๆ คอขวดด้านในเล็กน้อย ปีดจุกแล้วและเก็บ 
ไว้ในท่ีมืดนานประมาณ 5 นาที เพื่อให้ปฏิกิริยาเกิดได้อย่างสมบูรณ์ หลังจากน้ันนำ 
ไปไทเทรตกับสารละลาย Najร2<ว3 ที่เตรียมไว้ในบิวเรตจนกระท่ังได้สารละลายสี 
เหลืองอ่อนๆ ให้เติมน้ีาแฟ้งลงไป 2 มล. แล้วไทเทรตต่อไปอย่างช้าๆ จนกระท่ังสาร 
ละลายเปลี่ยนจากสีนำเงินหรือสีม่วงเป็นสีเขียวอ่อนของเกลือโครมิก (chromic salt) 
บันทึกปริมาตรของสารละลาย NajSjOj ท่ีใข้

6 . ว ิธ ีก า ร  s t a n d a r d iz e  ส า ร ล ะ ล า ย ไ อ โ อ ด ีน ค ว า ม เข ้ม ข ้น ป ร ะ ม า ณ  0 .1  ม อ ร ์ม อ ล  ด ้ว ย ส า ร ล ะ ล า ย  

ม า ต ร ฐ า น ท ุต ิย ภ ูม ิ N a 2S 2๐ 3

นำสารละลายไอโอดีนมา 25 มล. โดยใช้ปิเปต ถ่ายลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 
มล.ไทเทรตอย่างรวดเร็วด้วยสารละลายมาตรฐานทุติยภูมิ Najร2๐3 ท่ีเตรียมไว้ในบิวเรตจนกระท่ัง 
ได้สารละลายสีเหลืองอ่อนๆ ให้เติมน้ีาแป้งลงไป 1 มล. แล้วไทเทรตต่อไปอย่างช้าๆ จนกระท่ังสาร 
ละลายเปล่ียนจากสีนี้าเงินเป็นใสไม่มีสี บันทึกปริมาตรของสารละลาย Najร2๐3 ที่ใข้
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7. วิธีก า ร ต ร ว จ ส อ บ อ ุป ก ร ณ ์ท ด ส อ บ  R E I C H

เติมนำกล่ันลงในกรวยแยกขนาด 250 มล.ในปริมาณที่เหมาะสม รอให้ระดับน้ัาท้ังใน 
กรวยแยกและบิวเรตเสมอกันโดยเปิด stopcock บิวเรดไว้ แล้วนำขวดรูปชมพู่บรรจุนํ้ากล่ันประมาณ 
175 มล.ต่อเข้ากับอุปกรณ์ทดสอบ REICH ดังในรูป อ่านระดับนำในขณะนีเป็นค่าเร่ิมต้น หลังจาก 
น้ันปิด stopcock แล้วเลื่อนบิวเรดให้ต่ํากว่าระดับเดิมเล็กน้อย สังเกตว่าระดับนั้าในบิวเรดเพ่ิมขึ้น 
เร่ือย  ๆ หรือไม่ ล้าระดับน้ัาเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ แสดงว่าอุปกรณ์นี้ยังไม่พร้อมวิเคราะห์ให้ตรวจสอบจุดร่ัว 
ซึมของอุปกรณ์ใหม่อีกครั้ง ล้าระดับน้ัาคงท่ีไม่เปลี่ยนแปลงแสดงว่าอุปกรณ์นี้พร้อมสำหรับการ 
วิเคราะห์
8 . ว ิธ ีก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ก ๊า ซ ซ ัณ ฟ อ ร ใ ด อ อ ก ไ ซ ด ์

8.1 Process gas stream ที่มีความเข้มข้นของก๊าซซัลเฟอรํไดออกไซด์สูง(10-20%)
8.1.1 นำสารละลายมาตรฐานไอโอดีน 5 มล. โดยใช้ปิเปต ถ่ายลงในขวดรูปชมพู่ 
ขนาด 250 มล. เติมนั้ากล่ันลงไปประมาณ 150-175 มล. และนำแป้ง 2 มล.เขย่าให้สาร 
ละลายเข้ากัน
8.1.2 นำขวดรูปชมพู่จากข้อ 5.1.1 เชื่อมต่อกับอุปกรณ์ทดสอบ REICH ปิดด้วยจุก 
ยางให้แน่นโดยให้ท่อนำก๊าซอยู่ใต้ระดับสารละลายเปิด stopcockองบิวเรดและปรับ 
ระดับนำในกรวยแยกและในบิวเรดให้เสมอกับโดยเลื่อนบิวเรตขึน-ลง อ่านระดับนำใน 
ขณะน้ีเป็นค่าเร่ิมต้น แล้วเลื่อนบิวเรดให้อยู่ตํ่ากว่าระดับเดิมประมาณ 12 น้ิว เร่ิมปล่อย 
ก๊าซผ่านลงในสารละลายไอโอดีนอย่างช้าๆ โดยควบคุมจาก sampling valve เพ่ือให้ 
ปฏิกิริยาเกิดได้อย่างสมบูรณ์พร้อมกับแกว่งขวดรูปชมพู่ตลอดเวลาจนกระทั่งได้สาร 
ละลายสีฟ้าใส ให้ผ่านก๊าซลงในสารละลายไอโอดีน อย่างช้าท่ีสุดจนไต้สารละลายใสไม' 
มีสี รีบปิด sampling valve และ stopcock ทันที แล้วปรับระดับนำในกรวยแยกและในบิ 
วเรตให้เสมอกันอีกครังโดยการเลื่อนบิวเรดขึ้น-ลง บันทึกปริมาตรของนำในบิวเรตที่เพ่ิม 
ขึ้นและอุณหภูมิของนี้าขณะทำการวิเคราะห์
หมายเหตุ ะ ค่อนผ่าน process gas stream ลงในสารละลายไอโอดีน ให้ blow ก๊าซผ่าน 

sampling valve นานประมาณ 1-2นาท
8.2 Process gas stream ที่มีความเข้มข้นของก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ตํ่า (0.2-1.0%)

8.2.1 นำสารละลายมาตรฐานไอโอดีนมา 1 มล. โดยใช้ปิเปต ถ่ายลงในขวดรูปชมพู่ 
ขนาด 250 มล.เดิมนั้ากล่ันลงไปประมาณ 150-175 มล. และนั้นเป้ง 2 มล. เขย่าให้สาร 
ละลายเข้ากัน

8.2.2 ดำเนินการวิเคราะห์เช่นเดียวกับข้อ 8.1.2



9. วิธีการคำนวณคำความเข้มข้นก๊าซซี'ณฟอร์ไดออกไซด์ใน process gas stream

ct
พ

%so2 N 11 X  V12 X 1,094.40

N 12 x V 12 X10.944 + C X ( 273 ไ
I /  +  273J * ri _  W V  

1 760J

ปริมาตรของนำในบิวเรตท่ีเพ่ิมข้ึน/มล.
อุณหภูมิของนำขณะทำการวิเคราะห์/องศาเซลเซียส 
Vapor Pressure of Liquid Water ทีอุณหภูมิ t

10. วิธการคำนวณคาประสิทธิภาพการเปลยน (percentage conversion efficiency)

% การเปล่ียน = (ร02 ในสายก๊าซขาเข้า - ร02 ในสายก๊าซขาออก) X 100
ร02 ในสายก๊าซขาเข้า
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ตัวอย่างการคำนวณ

ตัวอย่างการคำนวณ
ลักษณะเคร่ืองปฏิกรณ์

•เส้นผ่านศูนย์กลาง 4.2 1ฑ0 
•พ้ืนท่ีหน้าตัด 13.85 1ฑ2
•ขนาดและรูปร่าง ตัวเร่งปฎิกริยา(dp = 1.5(0.0125-0.005) = 0.01125 
•ความลึกของช้ันตัวเร่งปฎิกริยาชั้นท่ี 1 0.50 m 

สภาวะกาซท่ีป้อน
-gas flow rate 5,500 Nm3/hr 
-velocity(u) ะ 397.11 m/hr or 0.11 m/s 
-Operate condition : Pressure = 1.4 atm

Temperature = 425 °c  
-S02 Concentration = 10.5 %

แทนค่า parameter เพ่ือหาค่า A,a ',a " และ B,b ' ,b " ของชุดสมการ 
โดย ด้านระยะทางแบ่งเป็น 50 nodes ะ AZ = 0.50/50 = 0.01 m

ด้านเวลา ได้ step ครังละ 1 วินาที ะ At = 1 sec

สมการดุลมวลสาร

./I + 1
bxy"+' = d 1 a , = 0  ช 1 = 1 OII๐ _ÇL Il *< ๐

+ W + , + * , K V = d, (I= 2 ..... ทา-ใ) a, = A" ช1 =  1 C| = -A

my :+1 +b„y:ïi = d m a m =  1 cT
 ,1 O 3” O

โดย
น 0.11A = - —  = - ^ -  =  -0.275

e b °-4

A ' = ^ ( 0 4 T 2'50
A "  = A .A t/2 A Z

F”, = A 'f(yn„ Jnj)A t
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สมการดุลพลังงาน

= d, a,

O๐"IIxTO

d!
a ^ + b j T r + c j T ^

= d, (i=2 .....ทา-  ๆ) J II ฌุ _ç
r II C i:

, ,ก 1 |-ก _ '’pW+l 1 „ rrt 17+1y. +F 1 a T'  +  C„T'Z\J1 1 mm m m + \ = dm 3๓ = 1 bm = - l cm

โดย

~ cp.guCb ( 30 .27X 0.11) ( 16.03)

{ebcpj1c b +  0.4 ) ( 30 .27 ) ( 0 .016) + (470X 1000) }

ท ู. _  ( l - g &) A / /  _  ( 1- 0.4 X 98 ,700)

= (ร bcpgCb + P sbc ’ps) =  { ( 0.4 ) ( 30 .27 ) ( 16.03) + ( 470X 1000) }  =

B =B. At/2AZ

= T0

ะ -b "  d, = 

= 0 dm = 0

=  - 1.14 * 10 4 

1.26

Gn 1 =B 'f(yni ,T i) At
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