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บทคัดย่อ

ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทีเ่พิม่ขึน้อย่างรวดเร็วส่งผลให้บรรยากาศของโลกร้อนขึน้ งานวจิยันีศึ้กษาการ

ดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ รวมทัง้ศกึษาปรมิาณโลหะและสภาวะทีเ่หมาะสมจากการสงัเคราะห์ซโีอไลต์ชนดิ Y ทีใ่ช้ขีเ้ถ้า

ชานอ้อยเป็นแหล่งซลิกิาแทนโซเดยีมซลิเิกต จากผลการเตมิโลหะทองแดงและเหลก็บนซโีอไลต์ด้วยวธิกีารจุม่ชบุแบบเปียกเพิม่

ประสทิธภิาพการดดูซบั พบว่าทีอ่ณุหภมู ิ300°C ซีโอไลต์ชนดิ 5.5 wt.%Cu/Zeolite Y สามารถดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ได้ 67.06 เปอร์เซ็นต์ และซีโอไลต์ชนิด 1 wt.%Fe/ Zeolite Y ดูดซับได้ 61.14 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อศึกษาการเติมโลหะทั้ง 

2 ชนิด ซีโอไลต์ 5.5wt%Cu-1wt%Fe/Zeolite Y สามารถดูดซับได้มากถึง 82.40 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีประสิทธิภาพดีที่สุด และ

การศึกษาสภาวะการดูดซับที่อุณหภูมิ 100, 300 และ 600°C พบว่าที่ 100°C มีแนวโน้มในการดูดซับดีที่สุด 

ค�าส�าคัญ: ซีโอไลต์ Y, เทคนิควิธีจุ่มชุบแบบเปียก, การดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์, ทองแดง, เหล็ก

งานประชุมวิชาการทางวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกต์แห่งประเทศไทย ครั้งที่ 26 (TIchE2016)
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Abstract

The concentration of carbon dioxide is increasing significantly and it affected global warming.  

Therefore; this research was to study CO2 adsorption and metal loading on zeolite Y. Bagasse ash was used 

as a source of silica instead of sodium silicate for NaY synthesis. CO2 adsorption efficiency was improved 

using copper and iron loading into zeolite via incipient wetness impregnation method. The results showed 

that at 300°C with 5.5 wt.%Cu/Zeolite Y could adsorb 67.06% of CO2 and 1 wt.%Fe/Zeolite Y could adsorb 

61.14%. Moreover, Cu and Fe loading with 5.5wt%Cu-1wt.%Fe/Zeolite Y reached high CO2 adsorption  

at 82.40%. For the adsorption temperature of 100°C, 300°C and 600°C, the highest efficiency of CO2  

adsorption was at 100°C.
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1. บทน�า

 การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ออกสู่ชั้น

บรรยากาศ จัดเป็นปัญหาหนึง่ทางส่ิงแวดล้อมทีส่�าคญัของโลก  

โดยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีความเข้มข้นเพิ่มขึ้นอย่าง

รวดเร็วส่งผลให้บรรยากาศของโลกร้อนขึ้นและก่อให้เกิด

ปัญหาอื่นๆ ตามมา ปัจจุบันการสังเคราะห์ซีโอไลต์และ

ทดลองใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ ได้รับความสนใจมาก  

ซึง่ปัจจยัทีม่ผีลต่อความว่องไวของตวัเร่งปฏกิริยิาคือ พืน้ทีผ่วิ 

ความมรีพูรนุ ลกัษณะทางเรขาคณติของพืน้ผวิ ความสามารถ

ในการต้านการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ปัจจัยเหล่านี ้

ในปฏกิิริยาบางชนดิตวัเร่งปฏิกริยิาท่ีมเีฉพาะโลหะอย่างเดยีว 

อาจไม่สามารถท�าหน้าที่ได้ดี จึงมีการน�าเอาตัวรองรับ  

(Support) มาศึกษา ดังนั้นการเลือกสารในการท�าปฏิกิริยา

เพ่ือลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จึงมีความส�าคัญต่อการเกิด

ปฏิกิริยาเป็นอย่างยิ่ง

 ในการศึกษาคุณสมบัติในการดูดซับและการแยก

ก๊าซของซีโอไลต์ พบว่าสัดส่วนโมลของซิลิกาต่ออลูมินา 

(SiO2/Al2O3) ต�่า จะส่งผลให้มีแรงไฟฟ้าสถิตระหว่างก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์มากซีโอไลต์ [1] ซึ่งซีโอไลต์ Faujasite 

(FAU) ชนิด NaY มีสัดส่วนสัดส่วนโมลของซิลิกาต่ออลูมินา 

โดยประมาณ 2.4 [2] ซีโอไลต์ FAU เป็นซีโอไลต์ ที่มีรูพรุน 

3 มิติ ขนาดรูพรุนประมาณ 7.4 อังสตรอม (Å) ซึ่งเหมาะ

ส�าหรับใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวดูดซับและการแยกโมเลกุล

ขนาดใหญ่เนื่องจากมีพื้นท่ีผิวสัมผัสสูง และสามารถทน 

ความร้อนสูง [3] ต่อมาในปี ค.ศ. 2004 มีการศึกษาการแยก

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากก๊าซไนโตรเจนโดยใช้ซีโอไลต์  

13 ชนิด พบว่า FAU (NaY) และ 13X มีประสิทธิภาพสูงสุด 

แต่เมื่อศึกษาการคายซับพบว่าซีโอไลต์ NaY มีประสิทธิภาพ

สูงกว่าและสามารถน�ากลับมาใช้ใหม่ได้อีก [4]

 การศึกษาการเติมโลหะเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ 

ดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในงานวิจัยนี้ท�าการเติมโลหะ

ชนดิเหลก็ (Fe) และทองแดง (Cu) ลงบนตวัดดูซบั การศึกษา 

ของ Park et al. [5] ในการเติมโลหะทองแดงในการ

สังเคราะห์เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ด้วยปฏิกิริยาการ

เติมไฮโดรเจนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Cu/ZnO โดยพบว่ามีค่าการเปลี่ยนแปลงของ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดเท่ากับ 48.44% [5] ในงาน

วิจัยของ Rakpasert [6] ศึกษาการเติมโลหะชนิดทองแดง  

นิกเกิลและเหล็กลงบนซีโอไลต์ FAU พบว่าไม่ส่งผลให้

ชนิดของซีโอไลต์ FAU เปล่ียนแปลง ซ่ึงศึกษาเก่ียวกับ 

ปฏกิริิยารดีกัชนัก๊าซไนตรกิออกไซด์ พบว่าเหลก็และทองแดง

เป็นโลหะทีเ่หมาะส�าหรบัปฏกิริยิารีดกัชนัก๊าซไนตรกิออกไซด์  

[6] การศึกษาการเตมิโลหะเหล็กมกีารน�ามาใช้ในกระบวนการ 

เติมไฮโดรเจนของก๊าคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา 

ชนดิซีโอไลต์ FAU ผลติภัณฑ์ทีเ่กดิขึน้ส่วนใหญ่คอื CH4 และมี

แนวโน้มเพิม่ขึน้ สรปุได้ว่าตวัเร่งปฏิกริยิาโลหะเหลก็สามารถ

เพิ่มประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา [7] นอกจากนี้เหล็กจะ

ช่วยในเรื่องของความว่องไวในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่มี

เสถยีรภาพทางความร้อนทีด่ ีช่วยป้องกนัการเกิดออกซเิดชนั 

(Oxidation) ของทองแดง และยังช่วยป้องกันการเกิดการ 

เผาผนึก (Sintering) ได้ด้วย [8]

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงท�าการศึกษาการเติมโลหะชนิด  

Cu-Fe ในซีโอไลต์ FAU ชนิด NaY เพื่อศึกษาปริมาณโลหะ 

และสภาวะที่เหมาะสม รวมถึงคุณสมบัติทางกายภาพของ 

ซีโอไลต์ท่ีส่งผลต่อกระบวนการการดูดซับก๊าซคาร์บอน 

ไดออกไซด์

2. วิธีการวิจัย

2.1 การสังเคราะห์ซีโอไลต์และการเติมโลหะ

2.1.1 การเตรียมซิลิกาจากขี้เถ้าชานอ้อย

 ซิลิก้าจากขี้เถ้าชานอ้อยเตรียมโดยอบขี้เถ้าชานอ้อย

ที่ได้จากโรงงานที่ 105°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ละลายด้วย 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2 โมลาร์ ที่

อุณหภูมิ 70–80°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง กรองและน�า

สารละลายทีไ่ด้ไทเทรตกบักรดไฮโดรคลอรกิเข้มข้น 1 โมลาร์  

จนกระทัง่ pH เป็น 7 สารละลายจะเริม่เกดิเป็นสารประกอบ 

เจลทิ้งไว้ 18 ชั่วโมง และล้างด้วยน�้าปราศจากไอออน และ

อบตัวอย่างที่ได้ที่อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จะได้ 

ซิลิกาจากขี้เถ ้าชานอ้อยแทนโซเดียมซิลิเกตส�าหรับใช้

สังเคราะห์ซีโอไลต์ [9] 
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2.1.2 การสังเคราะห์ซีโลไลต์ FAU ชนิด NaY ด้วย 

กระบวนการไฮโดรเทอมัล 

 เตรียมสารละลาย Seed Gel และ Feed Stock Gel  

โดยน�าส่วนของ Seed Gel เตมิลงใน Feed Stock Gel กวนสาร 

อย่างต่อเนื่อง 20 นาที น�าสารประกอบของเจลที่ได้ตั้งทิ้งไว ้

ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 ชั่วโมง จะเกิดการแยกตัวของเจล 

และเป็นฝ้าลอยอยู่บนผิวของสารละลาย ให้ความร้อนท่ี

อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อให้ฝ้าที่เกิดหายไป

และทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง และหลังจากน้ันน�าผลิตภัณฑ์ท่ีได้ 

ให้ความร้อนหลังจากขั้นตอนการตกผลึก และน�าผลิตภัณฑ ์

ที่ได้เข้าเครื่องเหวี่ยงแยก กรอง ล้างด้วยน�้ากลั่น จนมีค่า pH 

ต�่ากว่า 9 และอบผลิตภัณฑ์ซีโอไลต์ FAU ชนิด NaY ที่ได้ 

2.1.3 การเตมิโลหะโดยวธิจีุม่ชุบแบบเปียก (Incipient 

Wetness Impregnation)

 เตรยีมสารเคม ีCu(NO3)2.3H2O และ Fe(NO3)3.9H2O 

ตามสัดส่วน น�ามาละลายน�้าหยดลงบนซีโอไลต์จนกระท่ัง 

ตัวรองรับเปียกอย่างทั่วถึง น�าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้อบที่

อุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และเผาที่อุณหภูมิ 

600°C เป็นเวลา 5 ชั่วโมงในอากาศ

2.2 การทดสอบทางกายภาพ

2.2.1 เครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray 

Diffraction; XRD) ยี่ห้อ Philips รุ่น X’Pert ประเทศ

เนเธอร์แลนด์ เป็นเครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์เฟสและชนิดของ

สารประกอบของสารตัวอย่างโดยใช้รังสี CuKα เดินเครื่อง

ด้วยความต่างศักย์ 13 กิโลโวลต์ 

2.2.2 เครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโต

มิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, 

FTIR) ยี่ห้อ PerkinElmer รุ่น Spectum One ประเทศ

สหรัฐอเมริกา เป็นเคร่ืองมือท่ีตรวจสอบและศึกษาเก่ียวกับ

โครงสร้างของสาร เช่น หาหมู่ฟังก์ชันนัลต่างๆ

2.2.3 เคร่ืองวดัความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

(Hand-held Carbon Dioxide) รุ่น GM70 จากบริษัท 

Vaisala เป็นเครื่องวิเคราะห์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แบบ

พกพา ที่เหมาะส�าหรับการตรวจวัดเฉพาะจุด

2.3 การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซคาร์บอน 

ไดออกไซด์

 ป้อนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 99.8 โมลเปอร์เซ็นต์ 

โดยปรับอัตราการไหลเท่ากับ 5 ลิตร/ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง  

เข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์เบดน่ิง เพื่อวัดความเข้มข้นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ขาเข้าโดยที่ไม่มีตัวดูดซับ และบรรจุ

วัสดุดูดซับลงในท่อปฏิกรณ์เพื่อท�าวัดประสิทธิภาพการดูด

ซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท�าการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ

ของเคร่ืองปฏิกรณ์ที่ค่าต่างๆ วัดค่าความเข้มข้นของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ หลังผ่านการดูดซับ 10 นาที โดย

เก็บค่าทุกๆ 10 นาที ด้วยเครื่องวัดความเข้มข้นของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ดังรูปที่ 1 ค�านวณค่าเปอร์เซ็นต์การ

เปลี่ยนแปลงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 Conversion) 

สามารถค�านวณได้ดังสมการที่ (1)

  (1)

 จากงานวิจัยการศึกษาปริมาณโลหะ Cu ที่เติมลงบน

ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 โดยน�้าหนัก 2 และ 5% ด้วยวิธีการ

จุ่มชุบในการก�าจัดก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ พบว่าโลหะ Cu 

5% ให้ค่าผันแปรถึง 82.22% [10] และการศึกษาปริมาณ 

โลหะชนิด Fe มีการศึกษาโดย Turapan et al. [11] พบว่า 

รูปที่ 1 แผนภาพอุปกรณ์ทดสอบการดูดซับ
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การสังเคราะห์ซีโอไลต์ Fe/SUZ-4 ที่อัตราส่วน 1, 3, 5, 8 

และ 10% พบว่าปริมาณ Fe ต�่าๆ จะมีการกระจายตัวของ 

รูพรุนท่ีแคบและมีผลึกลักษณะรูปเข็ม งานวิจัยน้ีจึงสนใจ 

การเติมโลหะ Cu และ Fe โดยเลือกศึกษาปริมาณ 2 ค่า ที่มี 

ช่วงแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดจากการศึกษาที่ผ่านมา [6], 

[10], [11]

 การศึกษาของ Niklas et al. [12] ได้มีการรวบรวม

งานวิจัยการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยซีโอไลต์ชนิด

ต่างๆ อณุหภมูทิีเ่ลอืกน�ามาใช้ในการทดลอง พบว่าการศกึษา

ของงานวจิยัทีเ่กีย่วข้องกบัการดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ส่วนใหญ่ท�าการศึกษาที 270°C ซึ่งไม่สามารถประยุกต์ใช้ 

ได้กับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ผ่านกระบวนเผาไหม้ใน

อุตสาหกรรม ที่มีอุณหภูมิโดยประมาณ 330°C ขึ้นไป [12]  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกท�าการศึกษาที่อุณหภูมิ 100, 300 

และ 600°C ดงัตารางที ่1 เพือ่เปรยีบเทยีบทีส่ภาวะต�า่ กลาง 

และสงู อย่างไรก็ตามสภาวะอณุหภูมต่ิางๆ ควรได้มกีารศกึษา

ต่อไปซึ่งขึ้นกับการประยุกต์ใช้งานที่สอดคล้องกัน

ตารางที่ 1 ขอบเขตสภาวะที่ใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพ 

การลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ของตวัเร่งปฏกิริยิา  

Metals/Zeolite Y

ตัวแปร ข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง

ตัวเร่งปฏิกิริยา
2.3, 5.5 wt.% Cu/Zeolite Y
1.0, 5.0 wt.% Fe/Zeolite Y

เครื่องปฏิกรณ์
0.7752 cm.id.

stainless steel tube

ความเข้มข้นสารขาเข้า CO2 99.8 mol%

น�้าหนักตัวดูดซับ 0.3 g

อุณหภูมิดูดซับ 100, 300, 600°C

ความดัน 1 atm

อัตราการไหล 5 L/hr

3. ผลการวิจัย

3.1 การวิเคราะห์ชนิดของซีโอไลต์ด้วยเครื่อง XRD

 การวิเคราะห์ซีโอไลต์จากการสังเคราะห์ซีโอไลต์ FAU 

ชนิด NaY โดยใช้ซิลิกาจากขี้เถ้าชานอ้อยที่สกัดได้เป็นแหล่ง

ของซลิิกาแทนโซเดยีมซลิเิกต พบว่าเมือ่ใช้ขีเ้ถ้าชานอ้อยเป็น

แหล่งซิลิกาจะเกิดเป็นซีโอไลต์ NaY พบว่าเกิดพีคตรงกับ 

พีคมาตรฐานหลักที่ต�าแหน่ง 6, 15.8, 20.2, 23.5, 27 และ 

31.3 ซึ่งเป็นชนิดซีโอไลต์ NaY [13] ดังรูปที่ 2 และจาก

การเติมโลหะทองแดง (Cu) ของตัวอย่าง 5.5 wt.%Cu/ 

Zeolite Y ลงไปด้วยเทคนคิวธิจุ่ีมชบุแบบเปียกจะพบพคีของ

คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) ปรากฏอยูใ่นโครงสร้างของซโีอไลต์ 

โดยยนืยนัได้จากค่า 2θ ของพคีเทยีบกบัข้อมลู JCP ที ่2θ ของ  

CuO ที่ต�าแหน่ง 35.5, 38.7, 58.3, 61.6, 68.1 และพีคของ 

ซีโอไลต์ที่โหลดโลหะ ทองแดง Cu จะมีลักษณะเป็น Quasi-

crystal ซ่ึงบางส่วนเป็นอสัณฐาน บางส่วนเป็นผลึก NaY 

ทั้งนี้อาจเนื่องจากขั้นตอนเตรียมสารตัวอย่างในการวัด และ

ดังรูปที่ 2

3.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการลดก๊าซคาร์บอน 

ไดออกไซด์

3.2.1 การศึกษาประสิทธิภาพการเติมโลหะชนิด Cu 

และ Fe บนซีโอไลต์ NaY เพื่อลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

 จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ทีอุ่ณหภูม ิ300°C ดงัรปูที ่3 ซโีอไลต์ FAU 

ชนิด NaY ที่ไม่เติมโลหะ (Pure NaY) ให้ค่าการเปลี่ยนแปลง

ร้อยละ 39.16 ในช่วงต้นและลดลงอย่างรวดเรว็เหลอืร้อยละ 

18.56 และมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง 

รูปที่ 2 ตัวอย่าง XRD pattern ของการสังเคราะห์ซีโอไลต์ 

FAU ชนิด NaY

 

5.5 wt.% Cu/NaY 

NaY from bagasse ash 

NaY (D.M. Ginter et al.,1992)

5 20 40 60 80
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พัชรินทร์ วรธนกุล และ พีรดาพันธุ์ สายสุวัณสิริ, “ผลของการเติมโลหะชนิดทองแดงและเหล็กบนซีโอไลต์ Y ต่อประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์.”

 เมื่อศึกษาปริมาณ Cu บนซีโอไลต์ FAU ชนิด NaY 

ซีโอไลต์ชนิด 2.3 wt.%Cu/Zeolite Y ให้เปอร์เซ็นต ์

การเปลี่ยนแปลงเพียงร้อยละ 19.98 ซ่ึงซีโอไลต์ชนิด 5.5 

wt.%Cu/Zeolite Y ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงถึง 67.06 

เปอร์เซน็ต์ ผลทีไ่ด้จะสอดคล้องกับการแลกเปลีย่นไอออนกบั

โลหะคอปเปอร์ (Cu) บนซีโอไลต์ SUZ-4 ของ Trisuwan [9] 

โดยเพิ่มปริมาณคอปเปอร์ ส่งผลให้พื้นที่ผิวจ�าเพาะมากและ

มแีนวโน้มท�าให้พืน้ทีผ่วิและปรมิาตรรพูรนุในช่วงไมโครพอร์ 

(Micropore) เพิ่มมากขึ้น [9] 

 ผลการศึกษาปริมาณ Fe บนซีโอไลต์ FAU ชนิด NaY 

พบว่า เมื่อปริมาณโลหะ Fe มากขึ้นส่งผลให้ดูดซับได้น้อยลง 

ซีโอไลต์ชนิด 5 wt.%Fe/ Zeolite Y ให้ค่าการเปลี่ยนแปลง 

31.02 เปอร์เซน็ต์ ส�าหรับซีโอไลต์ชนดิ 1 wt.%Fe/Zeolite Y  

ให้ค่าการเปลี่ยนแปลง 61.14 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงผลท่ีได้จะ

สอดคล้องกับการเติมโลหะ Fe/SUZ-4 ของงานวิจัย  

Pornrattanapimolchai [14] ศึกษาการเปลี่ยนแปลง 

ไนตริกออกไซด์ (NO Conversion) พบว่าเมื่อปริมาณโลหะ

เพิ่มมากขึ้นค่าการเปลี่ยนแปลงจะลดลง [14] เนื่องจาก

ปรมิาณของโลหะเพ่ิมมากขึน้จะเกิดการรวมกลุม่กันเป็นเหลก็

ออกไซด์หน่วงการเร่งปฏิกริยา [15] 

 การศกึษาการเตมิโลหะท้ัง 2 ชนดิ บนซีโอไลต์ NaY  โดย 

เลอืกปรมิาณทีส่่งผลประสทิธภิาพในการดดูซบัก๊าซคาร์บอน 

ไดออกไซด์มากที่สุด พบว่า 5.5Cu 1Fe wt.%/Zeolite Y  

ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงมากที่สุดคือ 82.40 เปอร์เซ็นต์

3.2.2 ศึกษา Breakthrough Curve ของการดูดซับ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

 ผลศึกษา Breakthrough Curve ท่ีอุณหภูมิ 300°C 

จากรูปที่ 4 พบว่าในช่วงแรกนั้น จะมีค่าความเข้มข้นของ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้านขาออกต่อค่าความเข้มข้นของ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้านขาเข้า (C/C0) หลังผ่านตัว 

ดูดซับมีค่าต�่า ซึ่งหมายความว่าซีโอไลต์แต่ละชนิดสามารถ 

ดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ หลงัจากนัน้ค่าความเข้มข้น

ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้านขาออกต่อค่าความเข้มข้น

ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้านขาเข้าของ 2.3 wt.% Cu/ 

Zeolite Y และ 5.0 wt.% Fe/Zeolite Y จะเพิ่มขึ้นอย่าง

รวดเรว็ จนกระทัง่เวลาผ่านไป 50 วนิาท ีค่าความเข้มข้นของ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้านขาออกต่อค่าความเข้มข้นของ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้านขาเข้าจะมีค่าการเปลี่ยนแปลง

เริ่มเข้าสู่สภาวะคงที่ ซึ่งหมายความว่าซีโอไลต์เริ่มมีการหยุด

การดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หรอือิม่ตวัแล้ว นอกจากนัน้ 

ผลของซีโอไลต์อื่นๆ มีแนวโน้มที่สามารถดูดซับก ๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างต่อเนื่องจนกระทั่งเวลาผ่านไป 

180 วินาที จะเริ่มการเปลี่ยนแปลงเริ่มเข้าสู่สภาวะคงที่

 จากรูปที่  5  การศึกษาการเติมโลหะเพื่ อ เพิ่ ม

ประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์พบว่าการ

เติมโลหะทั้ง 2 ชนิด คือซีโอไลต์ 5.5wt.%Cu-1%Fe/ Zeo-

รูปที่ 3 ประสทิธภิาพการดดูซบั CO2 ของแต่ละชนดิตวัดดูซบั  

ทีอ่ณุหภมู ิ300°C ความดนั 1 บรรยากาศ และอตัรา

การไหลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 5 ลิตร/ชั่วโมง

รูปที่ 4 Breakthrough Curve ของการดูดซับ CO2 ของ

แต่ละชนิดตัวดูดซับ ที่อุณหภูมิ 300°C ความดัน 1 

บรรยากาศ อัตราการไหล 5 ลิตร/นาที 
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lite Y มีประสิทธิภาพที่ดีที่สุด จึงเลือกน�าไปศึกษาสภาวะที่

เหมาะสมในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าให้ค่า

การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ช่วงเร่ิมต้นที่อุณหภูมิการดูดซับ 300°C มีเปอร์เซ็นต์การ

เปลี่ยนแปลงมาก แต่เม่ืออุณหภูมิการดูดซับ 100°C คงที่ 

มีแนวโน้มการดูดซับได้ดีท่ีสุด เป็นไปตามการศึกษาสภาวะ

ที่เหมาะสมของ Niklas et al. [12] การดูดซับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์จะมีประสิทธิภาพในสภาวะอุณหภูมิต�่า 

เนื่องจากที่อุณหภูมิต�่าพลังงานในระบบน้อยกว่าเมื่อเทียบ

กับที่อุณหภูมิสูง ท�าให้โมเลกุล CO2 สามารถแพร่เข้าไปใน

ซีโอไลต์มีความเสถียรมากกว่า [12] 

 ผลการศึกษา Breakthrough Curve ของการดูดซับ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ที่อุณหภูมิ 100, 300, 600°C จาก

รูปที่ 6 พบว่า ในช่วง 250 นาทีแรก ที่ทุกอุณหภูมิมีแนวโน้ม

ที่สามารถดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างต่อเนื่อง 

 ส�าหรับที่อุณหภูมิ 300°C ในช่วงต้นค่าความเข้มข้น

ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้านขาออกต่อค่าความเข้มข้น

ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้านขาเข้า (C/C0) หลังผ่านตัว

ดูดซับมีค่าต�่าที่สุด ซึ่งสามารถดูดซับได้ดีที่สุด ดังรูปที่ 5 และ

เมือ่เข้าสูส่ภาวะสมดลุพบว่าทีอุ่ณหภมู ิ100°C กลบัมีแนวโน้ม

ดูดซับได้ดีที่สุด

3.3 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเครื่อง FTIR

 เมือ่น�าซโีอไลต์ชนดิ Zeolite Y ทีไ่ม่ผ่านกระบวนดดูซบั 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และที่ผ่านกระบวนดูดซับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ วเิคราะห์ด้วยเครือ่ง FTIR รูปที ่7 พบพคี

ทีค่วามยาวคลืน่ประมาณ 3436, 1634, 1006, 703, 566 และ 

470 cm–1 เป็นพีคของซีโอไลต์ Zeolite Y นอกจากนี้ยังเกิด 

พีคที่ต�าแหน่งประมาณ 2,400 cm–1 ซึ่งเป็นความยาวคลื่นที่

แสดงการดูดซับของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เช่นเดียวกัน  

จงึสามารถสรปุเบือ้งต้นได้ว่า ซีโอไลต์ชนดิ Zeolite Y สามารถ 

ดดูซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ในสภาวะอณุหภมูห้ิองได้ด้วย  

ซึ่งสอดคล้องผลสรุปที่ว่าการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

จะมีความสามารถดูดซับได้ในสภาวะอุณหภูมิต�่า

4. อภิปรายผลและสรุป

 ขี้เถ้าชานอ้อยสามารถใช้เป็นแหล่งของซิลิกาแทน

โซเดียมซิลิเกตในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ NaY เมื่อน�ามา

เติมโลหะชนิด Cu และ Fe เพื่อใช้ในกระบวนการดูดซับ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 5.5 wt.% Cu/Zeolite Y และ  

1 wt.% Fe/Zeolite Y เป็นสัดส่วนการเติมโลหะที่เหมาะ

รูปที่ 5 ผลของอณุหภมูต่ิอประสทิธภิาพการดดูซบั CO2 ของ

ซีโอไลต์ 5.5Cu1Fe wt.% / Zeolite Y

รูปที่ 6 Breakthrough Curve ของซีโฮไลต์ 5.5-1wt.% 

Cu-Fe/ Zeolite Y ในการดดูซบั CO2 ทีอ่ณุหภมู ิ100, 

300, 600°C ความดัน 1 บรรยากาศ อัตราการไหล  

5 ลิตร/นาที
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พัชรินทร์ วรธนกุล และ พีรดาพันธุ์ สายสุวัณสิริ, “ผลของการเติมโลหะชนิดทองแดงและเหล็กบนซีโอไลต์ Y ต่อประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์.”

ส�าหรับซีโอไลต์ FAU ชนิด NaY ภายใต้ขอบเขตการศึกษา

วิจัยนี้ ซ่ึงเมื่อท�าการเติมโลหะท้ังสองชนิดท�าให้ค่าการ

เปลี่ยนแปลงสูงถึง 82.40 เปอร์เซ็นต์ และพบว่าอุณหภูมิ

ต�่าเหมาะสมกับกระบวนการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ส�าหรับการศึกษาในงานวิจัยครั้งนี้ 
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