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Abstract 
 Oil and gas was an important role in human activities as the primary energy source that 
cannot be replaced easily with other energy sources. On the other hand, their depletion and 
environmental impact are becoming world primary concerns. Nowadays, the environment has 
been seriously polluted. A large amount of sulfur dioxide emitted from flue gas is an important 
cause of environmental pollution. Liquid-phase Claus recovery process is a new process design 
based on traditional Claus Technology. We used desulfurization to reduce a sulfur content of 
purified gas to a new level, which is below the environmental tolerant level. A sulfur recovery 
process can also be obtained for future application 
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บทที่ 1 

บทนำ 
1.1 ความเปนมาและความสำคัญของโครงการ 

ซากดึกดำบรรพ หรือ ฟอสซิล (Fossil) เกิดจากการทับถมกันของซากพืชซากสัตวเมื่อประมาณ 500 ลาน
ปกอน เปนชั้นหนาจนกลายเปนชั้นหินใตผิวโลก ทำใหไดรับความรอนใตพิภพและเกิดการสลายตัวของอินทรียสาร 

จนทำใหซากพืชซากสัตวเหลานั้นกลายเปนวัตถุที่สามารถเปนเชื้อเพลิงและใหพลังงานได ซึ่งมี 3 สถานะ คือ 
ของแข็งหรือถานหิน ของเหลวหรือน้ำมันดิบ และกาซหรือกาซธรรมชาติ ซึ่งรวมเรียกวา พลังงานฟอสซิล หรือ 

พลังงานเชื้อเพลิงซากดึกดำบรรพ มนุษยเราใชประโยชนจากฟอสซิลมากมาย เชน การใชถานหินในการใหพลังงาน

ความรอน ใชเปนเชื้อเพลิงที่สำคัญในการผลิตกระแสไฟฟา การนำน้ำมันดิบไปกลั่นไดน้ำมันหลายชนิด เพ่ือ

นำไปใชเปนเชื้อเพลิงในการขับเคลื่อนพาหนะ รวมถึงผลิตภัณฑบางชนิดที่ไดจากการแยกน้ำมันดิบและกาซ

ธรรมชาติ ยังสามารถนำไปเปนผลิตภัณฑตั้งตนใหกับอุตสาหกรรมอ่ืนๆ เชน พลาสติกและผงซักฟอก เปนตน  
แตการใชเชื้อเพลิงจากฟอสซิลนั้นก็ไมไดมีแตขอดีเสมอไป เพราะนอกจากจะใหผลผลิตเปนพลังงานความ

รอนแลว ก็ยังปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด กาซซัลเฟอรไดออกไซด กาซไนโตรเจนออกไซด กาซ

คารบอนมอนอกไซด เปนตน ซึ ่งกาซเหลานี ้เมื ่อเกิดการสะสมในบรรยากาศเปนจำนวนมาก จะทำใหเกิด

ปรากฏการณเรือนกระจกและนำไปสูภาวะโลกรอน อีกทั้งยังทำใหอากาศที่เราใชหายใจ เต็มไปดวยมลพิษและฝุน

ละออง 
กระบวนการ Desulfurization เปนกระบวนการกำจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ถูกปลอยออกมาพรอม

กาซทิ้งหลัง การเผาไหม โดยการฉีดสวนผสมของน้ำกับหินปูนเขาไปทำปฏิกิริยากับกาซซัลเฟอรไดออกไซด ที่ผสม

อยูในกาซทิ้งนั้น ผลของปฏิกิริยาดังกลาวจะทำใหเกิดการรวมตัวและตกตะกอนเปนยิบซัม ซึ่งเปนสารประกอบที่

สามารถนำมาใชประโยชนได คณะผูจัดทำมีความสนใจและเล็งเห็นความสำคัญของกระบวนการ จึงมีความตองการ

ที่จะตอยอดและพัฒนากระบวนการโดยใช โปรแกรม Aspen Plus V9 ในการออกแบบใหมีประสิทธิภาพมากที่สุด 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1 แสดงกระบวนการการนำซัลเฟอรกลับมาใชใหมโดยใชเทคโนโลยี Claus  
1.2.2 ออกแบบและพัฒนากระบวนการ Desulfurization เพื่อดูความเหมาะสมของกระบวนการอยาง 

ละเอียด เพ่ือลดปริมาณกาซซัลเฟอรที่อาจมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอม  
1.2.3 จำลองกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูงสุด เกิดผลเสียนอยที่สุด และคุมทุนมากท่ีสุด  

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
(1) การใชงานโปรแกรม Aspen Plus ในการออกแบบกระบวนการอุตสาหกรรมในโรงงาน   
(2) ออกแบบกระบวนการ Claus โดยใชการ Desulfurization และการนำซัลเฟอรกลับมาใช
ใหมใหไดประโยชนสูงสุด 
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1.4 สมมติฐาน 
สามารถเพ่ิมปริมาณซัลเฟอรใหนำกลับมาใชใหมไดมากยิ่งขึ้น 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.5.1 เกิดการนำซัลเฟอรกลับมาใชใหมอยางมีคุณภาพ 
1.5.2 ลดการปลอยกาซซัลเฟอรออกสูสิ่งแวดลอม ซึ่งเปนผลเสียตอธรรมชาติ 

1.6 คำจำกัดความท่ีใชในการวิจัย 
Claus Process, Desulfurization, Sulfur dioxide 

1.7 วิธีดำเนินงานวิจัย 
 

กิจกรรม เดือน 
ธันวาคม มกราคม กุมภาพันธ มีนาคม เมษายน พฤษภาคม 

1.ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่
เกี่ยวของ 

      

2.วางแผนการดำเนินงาน       

3.ศึกษาตัวแปรที่เกี ่ยวของกับ
กระบวนการ 

      

4.วิเคราะหผลการทดลอง       

5.สรุปผลการทดลองและ
อภิปราย 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ซัลเฟอรไดออกไซด[5] 
 กาซซัลเฟอรไดออกไซด (Sulfur dioxide) เปนกาซไมมีสีไมไวไฟที่ระดับความเขมขนสูง จะมีกลิ่นฉุนแสบ
จมูกเมื่อทำปฏิกิริยากับกาซออกซิเจน ในอากาศจะเปนซัลเฟอรไดออกไซดและจะรวมตัวเปนกรดกำมะถัน เมื่อมี
ความชื้นเพียงพอหากอยูรวมกับอนุภาคมวลสารที่ มีตัวเรงปฏิกิริยา เชน แมงกานีส เหล็ก และวานาเดียม จะเกิดมี
ปฏิกิริยาเติมออกซิเจนเกิดเปนซัลเฟอรไตรออกไซด และเปนกรดกำมะถันเชนกัน  การสันดาปเชื้อเพลิงเพื่อใช
พลังงานในการดำรงชีพของมวลมนุษย ซึ่งรวมถึงอุตสาหกรรมทำใหเกิดกาซซัลเฟอรไดออกไซด  และอนุภาคมวล
สาร กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมตางๆ ก็เปนแหลงกำเนิดของมลพิษทั้งสองเชนกัน กาซซัลเฟอรไตรออกไซด 

และละอองกรดกำมะถัน กอใหเกิดอันตรายตอระบบทางเดินหายใจ เชน โรคหลอดลมอักเสบเรื้อรัง นอกจากนี้กาซ
นี้ยังทำใหน้ำฝนที่ตกลงมามีสภาพความเปนกรดมากขึ้นซึ่งจะทำลายระบบนิเวศน ปาไม แหลงน้ำ สิ่งมีชีวิตตางๆ 

รวมถึงการกัดกรอนอาคารและโบราณสถานอีกดวย 

 
รูปที่ 1 แสดงมุมและความยาวของพันธะของแกสซัลเฟอรไดออกไซด 

2.2 Claus Process[4] 
 กระบวนการ Claus นั้นไมใชกระบวนการทำใหสารบริสุทธิ์ดวยแกส หรือ Gas purification แตเปน
กระบวนการที่ใชในการกำจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่สำคัญที่สุด โดยการนำกำมะถัน หรือ Sulfur กลับมาใชใหม 
หรือ Recovery กระบวนการ Claus Process มีหลายขั ้นตอนในการนำกำมะถันออกมาจากกาซซัลเฟอรได
ออกไซดซึ่งมักพบใน กาซธรรมชาติดิบ (Raw natural gas) และกาซที่เปนผลพลอยไดที่มีกาซไฮโดรเจนซัลไฟดซึ่ง
ไดมาจากกระบวนการกลั่นน้ำมันดิบและกระบวนในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ 

ปฏิกิริยาหลักท่ีเกิดข้ึนใน Claus process (ยกเวนไฮโดรคารบอนและเชื้อเพลิงอื่นๆ) สามารถแสดงไดเปน 
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 และปฏิกิริยาโดยรวมแสดงไดเปน 
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 โดย S  จะแทนอัญรูปของกำมะถัน (x = 1,2,…,8)  รวมถึงยังขึ ้นอยูกับอุณหภูมิ โดยกระบวนการนี้

ประกอบดวยการเผาไหมบางสวนของไฮโดรเจนซัลไฟดในแกสที่มีคุณสมบัติเปนกรด (Sour gas) เพื ่อสราง
แกสซัลเฟอรไดออกไซดในอุณหภูมิที่สูง ซึ่งติดตามโดยปฏิกิริยาของไฮโดรเจนซัลไฟดและซัลเฟอรไดออกไซด

มากกว าต ัวเร งปฏิก ิร ิยาที ่รองร ับที ่อ ุณหภูม ิต ่ำ  เพื ่อให เก ิดกำมะถัน  ใน Claus process ไฮโดรเจนใน
ไฮโดรเจนซัลไฟดจะเปลี่ยนเปนไอน้ำแทน 
 
2.3 กระบวนการกำจัดซัลเฟอร หรือ Desulfurization[6] 
 Desulfurization คือ กระบวนการทางเคมีที่ใชในการกำจัดซัลเฟอรออกจากวัสดุ ซึ่งเกี่ยวของกับการ
กำจัดกำมะถันออกจากโมเลกุล กระบวนการเหลานี้มีความสำคัญอยางยิ่งตออุตสาหกรรมและสิ่งแวดลอมเนื่องจาก

มีปริมาณกำมะถันที่ใชในอุตสาหกรรม เชน Claus Process เปนตน สารประกอบที่ไมมีกำมะถันจะไมสามารถใช
ในกระบวนการเรงปฏิกิริยาจำนวนมากได จึงสามารถชวยลดการปลอยสารประกอบกำมะถันที่เปนอันตรายออกสู

สิ่งแวดลอมโดยเฉพาะอยางยิ่งซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ซึ่งเปนสาเหตุสำคัญที่ทำใหเกิดฝนกรด 

 
2.4 Flue-gas desulfurization[7] 
 Flue-gas desulfurization หรือ FGD คือระบบกำจัดกาซซัลเฟอรออกไซด (SO2) จากกระบวนการเผา
ไหมเชื้อเพลิง  
 เนื่องจากกฎระเบียบดานสิ ่งแวดลอมที ่เขมงวดซึ่งจำกัดการปลอย SO2 ไดถูกประกาศใชในหลาย

ประเทศดังนั้น SO2 จะถูกลบออกจากกาซไอเสียดวยวิธีการที่หลากหลาย วิธีการทั่วไปที่ใช กำจัดซัลเฟอรได

ออกไซดออกจากกาซไอเสียมีดังนี้  
x Wet Scrubbing  
x Spray-dry 
x Wet sulfuric acid process 
x SNOX Flue gas desulfurization 
x Dry sorbent injection systems 

 ระบบ FGD สวนใหญจะมี 2 ขั้นตอน ขั้นตอนที่ 1 สำหรับการกำจัดเถาลอย สวนขั้นตอนที่ 2 สำหรับ
กำจัดซัลเฟอรไดออกไซด และตอมาจึงการพยายามกำจัดทั้งเถาลอยและซัลเฟอรไดออกไซดในขั้นตอนเดียว แต

ระบบนั้นประสบปญหาคาบำรุงรักษาที่คอนขางสูงและมีประสิทธิภาพในการกำจัดที่ต่ำ  
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 ในระบบ Wet Scrubbing โดยปกติแลวกาซไอเสีย หรือ Flue gas จะผานขั้นตอนที่ 1 ซึ่งไดแกการ
กำจัดเถาลอยแลวจึงเขาสูขั้นตอนที่ 2 แตอยางไรก็ตามการฉีดแบบแหงหรือการพนฝอย ซัลเฟอรไดออกไซดจะ
เกิดปฏิกิริยาเปนครั้งแรกจากนั้นจะผานเขาสูเครื่องดักฝุน 
 การพิจารณาการออกแบบที่สำคัญอีกประการ คือ กาซไอเสียที่ออกมาจะอ่ิมตัวดวยน้ำและจะมีซัลเฟอร

ไดออกไซดอยูบางบางสวน กาซเหลานี้มีการกัดกรอนสูงตออุปกรณปลายทางเชนพัดลมทอและสแต็ค วิธีที่อาจชวย

ใหสามารถลดการกัดกรอนได 2 วิธี ไดแก  
1. ทำใหอุณหภูมิของกาซสูงกวาจุดน้ำคาง หรือ Dew point 
2. เลือกวัสดุที่ออกแบบมาใหทนทานตอสภาพการกัดกรอน 

แตอยางไรก็ตามท้ัง 2 วิธี ที่ไดกลาวมานั้นตางตองใชตนทุนที่สูง จึงขึ้นอยูกับวิศวกรในการตัดสินใจ 
 ประเภทของ Scrubber ที่ใชในกระบวนการ FGD 
 เพื ่อเพิ ่มพื ้นที ่ผิวของแกสและของเหลวใหมากที่สุดภายในเวลาที ่กำหนด มีการออกแบบเครื ่อง 

scrubber, spray towers, venturis, plate towers และ packed bed แบบเคลื ่อนที ่ได เนื ่องจากการขยาย
ขนาดจากการเสียบและอาจพังทลายลง ซึ่งสงผลกระทบตอกระบวนการ FGD และประสิทธิภาพการทำงานของ
การดูดซึม แนวโนมคือการใชเครื่อง scrubber แบบงาย เชน spray tower แทนที่จะเปนเครื่องที่มีความซับซอน 
การกำหนดคาของ tower อาจเปนแนวตั้งหรือแนวนอนและกาซไอเสียสามารถไหลไปไดทั้งทางเดียวกันและ
ตรงกันขามกับของเหลว ขอเสียเปรียบหลักของ spray tower คือ ตองใชอัตราสวนของเหลวตอกาซที่สูงขึ้น
สำหรับการกำจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดเทียบเทากับการออกแบบเครื่องดูดซึมอ่ืนๆ 
 FGD scrubber ผลิตน้ำเสียที่ผานการปรับขนาดซึ่งตองไดรับการบำบัดเพื่อใหเปนไปตามขอบังคับการ
ปลอยของเสียสูสิ่งแวดลอมของประเทศสหรัฐอเมริกา แตอยางไรก็ตามความกาวหนาทางเทคโนโลยีของการ

แลกเปลี่ยนไอออนผานเยื่อเมมเบรนและระบบการแยกสารดวยไฟฟา ไดเปดใชงานบำบัดน้ำเสียของ FGD ซึ่งมี
ประสิทธิภาพสูงเพื่อใหสอดคลองกับขีดจำกัดการปลอย EPA วิธีการบำบัดนั้นมีลักษณะคลายคลึงกับการบำบัดของ

อุตสาหกรรมขนาดใหญ 
  
2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 2.5.1 การศึกษา Fluidized bed Claus reactor[2]  

x กระบวนการ Claus ประกอบไปดวยวัตถุประสงคหลัก 3 ประการไดแก 



6 
 

1. กระบวนการ Claus ประกอบดวย เตาหลอม (Furnace) และเครื ่องปฏิกรณแบบเบด 

(Fluidized bed reactor) 2 ตัว ถูกจำลองทางคณิตศาสตรโดยสมมติวาความสมดุลทาง     

อุณหพลศาสตรนั้นเกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ 
2. การเปลี่ยนแปลง Conversion ของซัลเฟอรในกระบวนการเครื่องปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด

จะถูกสรางและและตรวจสอบกอนทำการทดลอง 
3. ผลลัพธที่ไดจากกระบวนการจะถูกนำมาเปรียบเทียบเพื่อหาขนาดของเครื่องปฏิกรณแบบ

ฟลูอิไดซเบดที่เหมาะสม 

 การจำลองสมดุลทางเทอรโมไดนามิกถูกพัฒนาในรูปแบบของการใชเตาเผา Claus และเครื่องปฏิกรณ

แบบฟลูอิไดซเบดจำนวน 2 เครื่อง แบงการจำลองออกมาเปน 4 กรณี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 แสดงคา Conversion และอุณหภูมิของปฏิกิริยา Claus 
x แบบจำลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการ Claus 

แบบจำลองดุลยภาพทางอุณหพลศาสตรไดรับการพัฒนาขึ้นเพื่อจำลองการทำงานของเตาหลอม

และเครื่องปฏิกรณแบบ Claus แบบฟลูอิไดซเบด 2 ชุด ซึ่งทั้ง 4 กรณีท่ีแสดงในรูปที่ 3 เปนไปดังนี ้
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รูปที่ 3 แผนผังการไหลของกระบวนการ Claus 

  ในกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 น้ำทั้งหมดจากคอนเดนเซอรจะอยูดานบนของเครื่องปฏิกรณเครื่อง

แรก ในกรณีที่ 1 กำมะถันที่เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณตัวที่ 2 ซ่ึงต่ำกวาจุดหลอมเหลวของกำมะถันเพ่ือปองกันความ
เหนียวของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา ดวยเหตุนี้การแยกตัวออกจากตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกแยกออกจากตัวเรงปฏิกิริยา

ตางหาก ในกรณีที่ 2 ตัวเรงปฏิกิริยากำมะถันที่รับมา จะถูกรีไซเคิลไปยังเครื่องปฏิกรณตัวแรก สวนในกรณีที่ 3 
และ กรณีท่ี 4 นั้นคลายคลึงกับกรณีท่ี 1 และกรณีที่ 2 ยกเวนจะไมมีคอนเดนเซอรของน้ำ 
  ขอตกลงเพื่อความถูกตองของขั้นตอนการคำนวณกรณีที่  5 ที่เกี่ยวของกับเตาหลอมเทานั้นที่
ไดรับการพิจารณา ดังแสดงในรูปที่ 2 
  ขั้นตอนการคำนวณสำหรับกรณีที่ 1 ไดรับการกำหนดไว การพัฒนาสมการสมดุลสำหรับกรณีท่ี 1 
มีการตั้งสมมติฐานหลักดังตอไปนี้ 

1. สารขาเขาของเตาหลอมจะประกอบไปดวยไฮโดรเจนซัลไฟดบริสุทธิ์และปริมาณอากาศที่สัมพันธ

กัน 
2. ความดันรวมภายในเครื่องปฏิกรณมีคาอยูที่ 0.5, 1.0 และ 2.0 atm 
3. อุณหภูมิของเครื ่องปฏิกรณเครื ่องแรกมีคาอยู ระหวาง 400 - 805 เคลวิน ในขณะที่เครื ่อง

ปฏิกรณตัวที่สองจะถูกเก็บไวที่ 383.2 เคลวินซึ่งก็คือต่ำกวาจุดหลอมเหลวของกำมะถัน 
 

2.5.2 ขอมูลการทดลองท่ีเกี่ยวของกับปฏิกิริยา Claus[3] 
เครื่องมือการทดลองในรูปที่ 4 ประกอบดวยถังกาซแรงดัน ที่ขนสงสารตั้งตนผานระบบควบคุม

การไหลไปยังเครื่องปฏิกรณที่ไหลอยูในเตาเผาอุณหภูมิสูง  ระบบ Quench และแกสโครมาโตกราฟสำหรับการ
วิเคราะหสารตั้งตนและผลิตภัณฑ 
         แกสที่เกิดจากปฏิกิริยาจะถูกปลอยจากความดันทรงกระบอกไปยังความดันของเครื่องปฏิกรณ ที่

ม ีอ ุปกรณควบคุมที ่แตกตางก ัน  หลังจากนั ้นอ ัตราไหลจะถ ูกควบคุมโดย Linde FM4660 (Mass flow 
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controllers) หรือ MFC ที่เชื่อมตอกับคอนโซลหลัก ตัวควบคุมการไหลของมวลถูก Calibrate กอนที่จะทำการ
ทดลองอยางไรก็ตามเพื่อใหแนใจวาอัตราการไหลนั้นถูกตอง Alexander Wright ก็ทำการทดสอบดวยเชนกัน จน
ในที่สุดอัตราการไหลก็สอดคลองเทากับ 1% ซึ่งวัดอุณหภูมิดวยเทอรโมคับเปลไดแมนยำถึง 1%  

เครื่องปฏิกรณแบบ Quarts ถูกนำมาใชในการทดลองนี้เพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบของโลหะหรือ
เซรามิคที่อาจมีผลตอการเรงปฏิกิริยา เครื่องปฏิกรณแตละเครื่องจะมีเสนผานศูนยกลาง 5.0 มิลลิเมตร และมี
ความยาวที่ตางกัน 3 ขนาด เพื่อทำใหเวลาอยูอาศัยจากประมาณ 0.5 วินาที ถึงประมาณ 2.0 วินาที ที่อุณหภูมิ

ระหวาง 800 ถึง 1,300 องศาเซลเซียส ตามเงื่อนไขทั่วไปของเตาปฏิกิริยาสวนหนาของ Claus เครื่องปฏิกรณมี

ความยาว pre-heat length แลวจึงตามดวยหองผสมและจากนั้นเปนโซนที่มอุีณหภูมิสูง  
 

 
รูปที่ 4 เครื่องมือ (แผนผัง) 

  เครื่องปฏิกรณถูกขดดวยเหตุผล 2 ประการ ไดแก  
1. เพ่ือมีความยาวพอเหมาะที่จะเหมาะสมกับระยะเวลาที่ตองการ 
2. เพื ่อสรางการไหลรองซึ ่งจะชวยลดการแพรกระจายตามแนวแกนหรือการไหล 

Poiseuille 

จึงชวยเพิ่มการไหลของ plug flow เครื่องปฏิกรณถูกออกแบบมาเพื่อตอบสนองเงื ่อนไขของ 

Cutler, Antal และ Jones (1988) ที่กำหนดไวสำหรับการออกแบบเครื่องปฏิกรณแบบ Plug Flow Cutler และ
คณะ แสดงใหเห็นวาแมในการไหลแบบราบเรียบ ขอผิดพลาดในขอมูลจลนศาสตรที่ไดจากการสมมติวาการไหล

แบบ Plug Flow นั้นโดยทั่วไปแลวจะมีคาไมกี่เปอรเซ็นตจนถึงสูงสุด 11% ถาเปนไปตามเกณฑมิติของความรอน

และมวล แตในความจริงแลว Cutler และคณะ (1988) แสดงใหเห็นวาในการบรรลุขอมูลจลนมีขอผิดพลาดเกิดขึ้น
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เนื่องจากความผิดพลาดอยางเปนระบบ นอกจากนี้เพื่อตรวจสอบวาเครื่องปฏิกรณดำเนินการในแบบ plug flow 
รูปแบบการคำนวณแบบไดนามิกของไหล (CFD) ของปฏิกิริยาไดรับการพัฒนาโดย British Oxygen Corporation 
(BOC) ผลการจำลองแบบของเครื่องปฏิกรณนี้แสดงใหเห็นวาระบอบการไหลนั้นใกลเคียงกับ plug-flow มากขึ้น 
(Hawboldt, 1998) ตามเกณฑของตัวตัดและผลลัพธของการจำลอง CFD เครื่องปฏิกรณอาจถูกพิจารณาวา

ทำงานในการไหลแบบPlug โดยไมมีขอผิดพลาด  
   กาซผลิตภัณฑจากเครื่องปฏิกรณควอตซถูกดับอยางรวดเร็วตอน้ำในตัวแลกเปลี่ยนทอคูโดยทั่วไป

จะนอยกวา 100 องศาเซลเซียส ภายใน 5-10 มิลลิวินาที สิ่งนี้แสดงใหเห็นตัวอยางผลิตภัณฑเครื่องปฏิกรณที่

แมนยำในที่สุดกอนที่จะปลอยกาซไปที่แกสโครมาโตกราฟผานตัวแยกและตัวกรองเพื่อกำจัดกำมะถันที่มีสถานะ

เปนแข็ง 
  คุณลักษณะที่สำคัญของระบบเครื่องปฏิกรณนี้ คือ สามารถทำงานไดซึ่งเปนการวิเคราะหขอมูลที่
งายกวา เพราะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในระบบตอบสนองไมจำเปนตองไดรับการแกไข มีการใหความรอน

แบบไอโซเทอรมอลดวยความรอนกอนอยางรวดเร็วและทำการทดลองภายใตสภาวะเจือจาง โดยการรักษาความ
เขมขนของสารตั้งตนใหต่ำกวา 5% ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใด ๆ เนื่องจากความรอนของปฏิกิริยาจะ

ลดลงหากไมถูกกำจัด ในรูปที่ 5 แสดงใหเห็นถึงอุณหภูมิทดลองสำหรับเครื่องปฏิกรณ 3.05 เมตร เปนพล็อตของ
การเบี่ยงเบนจากอุณหภูมิจุดเตาที่ตั้งเปนฟงกชันของความยาว  รูปนี้แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาอุณหภูมิสูงขึ้น

อยางรวดเร็วเปนภายใน 303 องศาเซลเซียส ของจุดตั้งฉากภายในระยะ 25 เซนติเมตรแรกหลังจากนั้นความ
เบี่ยงเบนลดลงอยางรวดเร็วภายใน 1.2% ที่ 1.0 เมตร 
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รูปที่ 5 การวัดเชิงทดลองของสวนเบี่ยงเบนอุณหภูมิตามแนวแกนระหวางเครื่องปฏิกรณกับ set point 
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บทที่ 3 
วิธีดำเนินงานวิจัย 

3.1 โปรแกรมท่ีใชในการดำเนินงานวิจัย 
 3.1.1 Aspen Plus V9 

เปน simulation program ที่ใชคำนวณและออกแบบกระบวนการทางอุตสาหกรรมเคมี ซึ่งนิยม

ใชกันทั่วโลก 
3.2 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

3.2.1   ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ  
3.2.2   ติดตั้งโปรแกรม Aspen Plus V9 สำหรับใชในการออกแบบ  
3.2.3   ศึกษาตัวแปรที่เกี่ยวของกับกระบวนการ 
3.2.4   พัฒนากระบวนการใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 
3.2.5   สรุปผลอภิปรายและเขียนรายงานฉบับสมบูรณ 

3.3 การออกแบบกระบวนการ[1] 

จากเทคโนโลยีการกำจัดซัลเฟอร การดูดซึมและการรีไซเคิลกาซดูดซึมที่มีอยูดั้งเดิม ในการทดลองนี้จะ
แสดงถึงการออกแบบกระบวนการใหมสำหรับการนำซัลเฟอรกลับมาใชใหมจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟดในกาซ

ธรรมชาติและกาซซัลเฟอรไดออกไซดในกาซที ่ถูกเผาไหมผานปฏิกิริยา Wet Claus โดยกระบวนการใหมนี้
ประกอบดวย 4 ขั ้นตอน ไดแก การดูดซึมและการแยกของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S absorption and 
desorption), การร ีไซเค ิลแบบดูดซ ึม (absorbent recycling), การดูดซ ึมกาซซ ัลเฟอร ไดออกไซด  (SO2 
absorption) และปฏ ิก ิ ร ิ ย า  Claus และการแยกสาร  (Claus reaction and separation) แผนภาพของ
กระบวนการแสดงในรูปที่ 6 
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รูปที่ 6 แสดงการออกแบบกระบวนการ 
 

- อุปกรณท่ีใชในการออกแบบกระบวนการ ไดแก 
1) เครื่องปฏิกรณ (R1)  
2) เครื่องหมุนเหวี่ยง (CF1)  
3) ปม (P1)  
4) คอมเพรสเซอร (C1)  
5) เครื่องผสม 2 เครื่อง (M1 และ M2)  
6) คอลัมน flash จำนวน 2 คอลัมน ( F1 และ F2) 
7) คอลัมนการดูดซึม จำนวน 3  คอลัมน (T1, T2 และ T3)  
8) เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน จำนวน 4 เครื่อง (H1, H2, H3 และ H4) 

 แบบจำลองของเครื่องปฏิกรณที่เราใชคือ RCSTR และแบบจำลองของคอลัมน T1-T3 คือ RadFrac 
เนื่องจากระบบปฏิกิริยาเปนระบบที่มีอิเล็กโทรไลต วิธีการของคุณสมบัติที่เราเลือกคือ ELECNRTL ในสวนการดูด
ซึมและการกำจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด กาซธรรมชาติจะถูกอัดความดันดวยเครื่อง C1 และทำใหรอนขึ้นโดยเครื่อง 

H1 เพื่อทำใหไดอุณหภูมิและความดันที่ตองการของคอลัมนการดูดซึม T1 ในขณะเดียวกันการรีไซเคิล MDEA นั้น
ถูกผสมและสูบโดย T1 เพื่อดูดซึมไฮโดรเจนซัลไฟด หลังจากการดูดซึมไฮโดรเจนซัลไฟด กาซมีเทนที่ถูกดูดซึมจะ
ถูกสงออกมาเปนกาซธรรมชาติและกาซไฮโดรเจนซัลไฟดเขมขนทีดู่ดซึม MDEA จากดานลางของ T1 จะถูกสงไปยัง
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คอลัมน desorption T2 เปนการทำใหไฮโดรเจนซัลไฟดบริสุทธิ์ และการทำให MDEA เกิดข้ึนใหมอีกรอบ สำหรับ
การรีไซเคิล MDEA ที่สรางใหมจะถูกนำกลับไปที่ปม P1 และไฮโดรเจนซัลไฟดจะถูกสงไปยัง flash 1 เพื่อแยก 
MDEA และน้ำออกจากกัน หลังจากนั้น MDEA ที่แยกจะถูกสงไปยัง T2 เพ่ือนำมาใชซ้ำและไฮโดรเจนซัลไฟดจะถูก

ทำใหบริสุทธิ์และสงไปยังเครื่องปฏิกรณสำหรับการผลิตซัลเฟอร 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

4.1 การทำงานของกระบวนการ 
 4.1.1 การดูดซึมและการกำจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S absorption and desorption) 
  ในสวนแรกของกระบวนเปนสวนที ่สาย SGIN ที่ประกอบไปดวยกาซมีเทน (CH4) และกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ปริมาณ 500 กิโลโมลตอชั่วโมง ที่อุณหภูมิที ่ 25 องศาเซลเซียสและความดัน 1 กิโล
ปาสคาล ผานไปยังคอมเพรสเซอร (C1) ซ่ึงต้ังใหทำการเปลีย่นแปลงสายไปท่ีความดัน 100 กิโลปาสคาล หลังจาก
นั้นเขาสูเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (H1) ซ่ึงต้ังคาไวท่ีอุณหภมิู 70 องศาเซลเซียสและความดัน 100 กิโลปาสคาล 
และเขาสูหอดูดซึม (T1) ซึ่งมีจำนวนชั้นเทากับ 50 ชั้นและความดัน 100 กิโลปาสคาล สวนสาย MDEAIN ประกอบ
ไปดวย MDEA ปริมาณ 500 กิโลโมลตอชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสและความดัน 100 กิโลปาสคาล ผาน
ไปยังเครื่องผสม (M1) หลังจากนั้นเขาสูป ม (P1) ซึ่งตั ้งคาใหทำการเปลี่ยนแปลงสายไปที่ความดัน 100 กิโล
ปาสคาล และเขาสูหอดูดซึม (T1) หลังจากท้ัง 2 สายผานเขาสูหอดูดซึม (T1) แลวจะแยกออกเปน 2 สาย คือ สาย 
NG จะเปน Natural Gas ที่เราสามารถปลอยออกสูบรรยากาศได และสาย PD1 จะเปนสายที่ประกอบไปดวยกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดและกาซชนิดอ่ืนเพ่ือนำเขาสูหอดูดซึม (T2) ซึ่งมีจำนวนชั้นเทากับ 10 ชั้นและความดัน 0.1 เมกะ
ปาสคาลเพ่ือทำการกำจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดออกมาและอีกสวนจะเปนการรีไซเคิลของสารดูดซึม MDEA กลับไป
ใชในกระบวนการ 

   
รูปที่ 7 การดูดซึมและการกำจัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S absorption and desorption) 
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 4.1.2 การนำตัวดูดซึมกลับมาใชใหม (Absorbent Recycling)   
  ถัดมาจะเปนการนำตัวดูดซึมกลับมาใชในกระบวนการใหมเปนการนำสายที ่อยู ในสถานะ

ของเหลวของหอดูดซึม (T2) เขาสูเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (H4) ซึ่งตั้งคาไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสและ
ความดัน 1 กิโลปาสคาล ไดมาเปนสาย MDEAREC เพ่ือนำกลับมารวมกับสาย MDEAIN และเขาสูเครื่องผสม (M1) 
ตอไป 

 
รูปที่ 8 การนำตัวดูดซึมกลับมาใชใหม (Absorbent Recycling) 

 4.1.3 การดูดซึมกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2 absorption) 
  ถัดมาจะเปนในสวนของกระบวนการที่สาย FGIN ที่ประกอบไปดวยกาซไนโตรเจน (N2) กาซ
ออกซิเจน (O2) และกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ปริมาณ 1,500 กิโลโมลตอชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
และความดัน 100 กิโลปาสคาล ผานไปยังเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (H3) ซึ่งตั ้งคาไวที ่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียสและความดัน 100 กิโลปาสคาล และผานเขาไปยังหอดูดซึม (T3) ซึ่งมีจำนวนชั้นเทากับ 20 ชั้นและความ
ดัน 100 กิโลปาสคาล สวนสาย CAIN ประกอบไปดวยกรดซิตริกปริมาณ 1,500 กิโลโมลตอชั่วโมง อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียสและความดัน 100 กิโลปาสคาล ผานเขาสูหอดูดซึม (T3) หลังจากนั้นทั้ง 2 สายผานเขาสูหอดูดซึม
กาซซัลเฟอรไดออกไซดแยกไดออกมาเปน 2  สาย คือ สาย FGOUT ประกอบไปดวยกาซไนโตรเจนและกาซ
ออกซิเจนเปนสวนมาก สวนอีกสาย คือ SO2IN ประกอบไปดวยกาซซัลเฟอรไดออกไซดและกรดซิตริกเปนสวน
ใหญ เพื่อนำไปใชในสวนถัดไปของกระบวนการ 
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รูปที่ 9 การดูดซึมกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2 absorption) 

 4.1.4 ปฏิกิริยา Claus และการแยก (Claus reaction and Separation) 
  สายที่อยูในสถานะกาซที่ไดออกมาจากหอดูดซึม (T2) ผานเขาสูเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (H2) 
ซ่ึงต้ังคาไวท่ี 70 องศาเซลเซียสและความดัน 100 กิโลปาสคาล ผานเขาสูคอลัมน Flash (F1) ซ่ึงต้ังคาไวท่ีความดัน 
100 กิโลปาสคาลและมีสัดสวนของกาซ (Vapor fraction) เทากับ 0.5 นำสาย H2SIN ผานเขาสูเครื่องผสม (M2) 
และเขาสูเครื่องปฏิกรณ (R1) ซึ่งตั้งคาอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสและความดัน 100 กิโลปาสคาล เชนเดียวกับ
สาย SO2IN ที่ไดมาจากสวนของการดูดซึมกาซซัลเฟอรไดออกไซด เมื่อเกิดปฏิกิริยาแลวจะผานเขาสูคอลัมน 
Flash (F2) ซึ่งตั้งคาไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสและความดัน 100 กิโลปาสคาลแยกออกไดเปน 2 สาย คือ 
สาย 15 จะนำกลับไปผสมกับ H2SIN ที่เครื่องผสม (M2) และสาย 16 จะผานเขาสูเครื่องหมุนเหวี่ยง (CF1) แยก
เปนผลิตภัณฑได 2 สาย คือ CAOUT และ S-OUT 

 
รูปที่ 10 ปฏิกิริยา Claus และการแยก (Claus reaction and Separation) 
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4.2 ตารางดุลมวลสารและพลังงานในแตละสายปอนของกระบวนการ 
ตารางท่ี 1 แสดงการดุลมวลสารและพลังงานในแตละสายปอนของกระบวนการ 

 
 
 

1 2 3 4 7 8 9 11 12 14 15
25.86 25.92 544.08 70.00 70.00 -161.61 -147.845914 2.406404 25 120 25

298.86 298.92 817.08 343.00 343.00 111.39 125.15 275.41 298.00 393.00 298.00
1.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100 100 100 100 100

Liquid Liquid Vapor Vapor Vapor Liquid Liquid Vapor Vapor Mixed Vapor
5824165.94 5824165.94 8133.22 8133.22 16.04 8.02 5764584.057 129.7093 43323.97 288466.2 121.687969

73171.48 73171.48 500.00 500.00 1.00 0.50 72671.4788 4.74646 1500 1508.824 4.24645974
-22504148.45 -22503480.83 -24191.58 -36290.03 -73.26 -44.69 -24371224.1 -49.3777 -901.343 -2221258 -8.7401419

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0 0
545.92 545.92 6.20 6.20 0.00 0.00 545.9217573 0 0 0 0

27625.55 27625.55 493.80 493.80 1.00 0.50 27625.55204 0.582412 0 0.582412 0.08241201
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 3.299273 1197 5.250788 3.29927336
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.856355 300 2.175648 0.8563548
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00842 3 0.814723 0.00841958

45000.01 45000.01 0.00 0.00 0.00 0.00 44500.005 0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 2.89E-13 0 1500 2.89E-13
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0 0

Mass flow (kg/h)
Molar flow (kmol/h)
Energy flow (MJ/h)

Steam 
Temp (oC)
Temp (K)

Pressure (psia)
Phase

Component molar flow

HYDRO-01
METHA-01
NITRO-01
OXYGE-01

METHY-01

H2O

HSO3
SO3
Na+

CITRI-01

SULFU-01

H+
SULFU-02
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16 CAIN CAOUT FGIN FGOUT H2SIN MDEAIN MDEAREC NG PD1 PD2 SGIN SO2IN S-OUT
25 25 25 25 25.02106 -161.608 25 25 -161.608 -147.846 -161.608 25 25.0268

298.00 298.00 298.00 298.00 298.02 111.39 298.00 298.00 111.39 125.15 111.39 298.00 298.03
100 100 100 100 100 100 100 1 100 100 100 1 100

Liquid Liquid Liquid Vapor Vapor Vapor Liquid Mixed Vapor Liquid Vapor Vapor Liquid
288343.2 288188 288343.2 43323.97 43175.43 8.02138 59581.88 5764584 1.604276 5832298 16.04276 8133.223 288336.5
1504.529 1500 1504.529 1500 1495.923 0.5 500 72671.48 0.1 73671.38 1 500 1504.077
-2287223 -2286928 -2287223 -901.343 -660.848 -40.6375 -226955 -2.2E+07 -8.1275 -2.5E+07 -81.275044 -37111.7 -2287168

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 545.9218 1.08E-10 552.1218 2.63E-45 6.2 0

0.498489 0 0.498489 0 0 0.5 0 27625.55 0.1 28119.25 1 493.8 0
1.906239 0 1.906239 1197 1195.048 0 0 0 0 0 0 0 1.951515
1.318237 0 1.318237 300 298.6807 0 0 0 0 0 0 0 1.319293
0.806145 0 0.806145 3 2.193697 0 0 0 0 0 0 0 0.806303

0 0 0 0 0 0 500 44500.01 0 45000.01 1.49E-249 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1500 1500 1500 0 1.03E-10 0 0 0 0 0 0 0 1500
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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4.3 ตารางการใชพลังงานของอุปกรณ 
ตารางท่ี 2 แสดงการใชพลังงานของอุปกรณ 
เครื่อง สัญลักษณ 

(Symbol) 
ตัวยอใน

โปรแกรม 
อุณหภูมิ  
(oC) 

ความดัน  
(kPa) 

ชนิด 
(Type) 

สายเขา  
(Inlet) 

สายขาออก 

(Outlet) 
Heater 

 

H1 70 100 Heat 
exchanger 

3 4 

Heater 

 

H2 70 100 Heat 
exchanger 

PD2 7 

Heater 

 

H3 25 100 Heat 
exchanger 

FGIN 12 

Heater 

 

H4 25 1 Heat 
exchanger 

9 MDEAREC 

Compressor 

 

C1 - 100 Isentropic SGIN 3 

Mixer 

 

M1 - - Mixer MDEAIN, 
MDEAREC 

1 

Mixer 

 

M2 - - Mixer H2SIN, 15 11 

M2

M2
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Pump 

 

P1 - 100 Discharge 
pressure 

1 2 

Column 

 

T1 - 100 RadFrac 2, 4 NG, PD1 

Column 

 

T2 - 100 RadFrac PD1, 8 PD2, 9 

Column 

 

T3 - 100 RadFrac CAIN, 12 FGOUT, SO2IN 

Centrifuge 

 

CF1 - - Decanter 16 CAOUT, S-OUT 

Flash 

 

F1 - 100 Separation 7 8, H2SIN 

T3

T3
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Flash 

 

F2 25 100 Separation 14 15, 16 

Reactor 

 

R1 120 100 RCSTR SO2IN, 11 14 
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4.4 ผลที่ไดจากการรันผานโปรแกรม Aspen Plus V9 
ตารางท่ี 3 แสดงผลที่ไดจากการรันผานโปรแกรม Aspen Plus V9 
เครื่อง ผล วิธีการที่จะแกปญหา 
T2 ERROR 

การดุลมวลของสายขาเขาเครื่องกับสาย

ขาออกเครื่องมีคาไมสมดุลกัน ซึ่งมีคาของ 

Flow แตกตางกันอยูประมาณ 0.012 

ทำการคำนวณสายขาเขาและสาย

ขาออกของเครื ่องวามีสวนไหนที่

หายไปแลวจึงทำการรันตอไป 

R1 WARNING 
อัตราของปฏิกิร ิยามีคามากกวาศูนย

เนื ่องจากการเกิดปฏิกิร ิยาตองมีก าซ

ไฮโดรเจนซ ัลไฟด  เป นสารต ั ้ งต นแต

เนื่องจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟดตองถูกสง

ตอมาจากหอดูดซึม (T2) แตจากเครื่องยัง
ไมสามารถแยกไดเนื ่องจากปจจัยยังไม

เหมาะสม จึงทำใหเคร ื ่องปฏิกรณไม

สามารถเกิดปฏิกิริยาได 

ทำการปรับคาของหอดูดซึม (T2) 
ใหแยกกาซไฮโดรเจนซัลไฟดให

ออกมา แลวจึงทำการรันเครื ่อง

ปฏิกรณ (R1) ตอไป 

CF1 WARNING 
ยังไมสามารถทำการแยกไดเนื่องจากยัง

ไม มีของแข ็งท ี ่ ได ออกมาจากการรัน

คอลัมน Flash (F2) ทำใหผลของสาย S-
OUT ยังไมปรากฎในกระบวนการ 

เมื ่อเครื ่องปฏิกรณ (R1) สามารถ
เกิดปฏิกิริยาไดก็จะสามารถทำการ

แยกผลิตภัณฑออกมาจากเครื ่อง

หมุนเหวี่ยง (CF1) ได 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
การออกแบบกระบวนการนำซัลเฟอรกลับมาใชใหมและทำการจำลองโดยใชสมการจลนศาสตรและ

ปฏิกิริยาที่มีอยูโดย ASPEN Plus เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการนำซัลเฟอรกลับมาใชใหมอื่น ๆ กระบวนการ
ใหมนี้มีขอดี คือ การออกแบบกระบวนการงาย เงื่อนไขของการเกิดปฏิกิริยาที่ไมยากเกินไป ความปลอดภัยสูง และ

สารดูดซึมที่สามารถรีไซเคิลได ยิ่งไปกวานั้นกระบวนการนี้สามารถจัดการกับซัลไฟดในกาซที่ถูกเผาไหมและกาซ

ธรรมชาติเพ่ือลดมลพิษทางสิ่งแวดลอมแถมยังไดผลิตภัณฑซัลเฟอรที่มีมูลคาสูงอีกดวย  

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 5.2.1 แกปญหาเครื่องที่ยังไมสามารถรันออกมาได 
 5.2.2 ศึกษาปจจัยเพิ่มเติมเพ่ือทำใหเกิดผลิตภัณฑที่มากข้ึน 
 5.2.3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมเพื่อใหเกิดความคุมคาทางเศรษฐศาสตรมากยิ่งขึ้น 
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