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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
ข้อมูลทางเทคนิคของ ZSM-5 
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ภาคผนวก ข 
การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมผีลติภัณฑ์เหลวแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏกิริิยาด้วย  

Gas Chromatography - Mass Spectrometer (GC-MS) 
 

ตารางที ่ข1 ขอ้มูล GC-MS องคป์ระกอบทางเคมีในผลิตภณัฑเ์หลวแบบไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
Time 
(min.) 

Formula Type  Time (min.) Formula Type 

10.539 C22H34 Hydrocarbon  20.899 C17H36 Hydrocarbon 

12.619 C11H22 Hydrocarbon  21.918 C18H36 Hydrocarbon 

14.262 C12H24 Hydrocarbon  23.052 C17H34O Ketone 

14.388 C12H26 Hydrocarbon  23.719 C16H32O2 Carboxylic acid 
15.755 C13H26 Hydrocarbon  25.022 C19H38O Ketone 

15.869 C13H28 Hydrocarbon  25.607 C18H36O2 Carboxylic acid 

17.140 C14H28 Hydrocarbon  25.653 C18H36 Hydrocarbon 

17.243 C14H30 Hydrocarbon  25.707 C18H36 Hydrocarbon 
18.436 C15H30 Hydrocarbon  26.545 C23H46 Hydrocarbon 

18.533 C15H32 Hydrocarbon  27.378 C19H38 Hydrocarbon 

19.663 C15H32 Hydrocarbon  27.431 C18H36 Hydrocarbon 

19.747 C16H34 Hydrocarbon  28.791 C14H26 Hydrocarbon 
20.649 C18H36 Hydrocarbon  28.851 C26H50 Hydrocarbon 

20.715 C17H34 Hydrocarbon  28.977 C23H46 Hydrocarbon 

20.816 C16H30O Ketone  29.022 C19H38 Hydrocarbon 
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โครมาโตแกรมและขอ้มูล GC-MS ของผลิตภณัฑเ์หลวแบบไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
จากการทดสอบท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสุด 

 

 
 

Time (min) Peak area  Time (min) Peak area  Time (min) Peak area 
10.539 2943605  19.663 17781274  25.607 13862732 
12.619 2621764  19.747 8493247  25.653 903716 
14.262 3944112  20.649 4287943  25.707 1293376 
14.388 1800905  20.715 3209901  26.545 1700339 
15.755 5290284  20.816 5696950  27.378 10199999 
15.869 4502041  20.899 31495798  27.431 6359416 
17.140 12407537  21.918 4637400  28.791 1895516 
17.243 6133500  23.052 4860880  28.851 2215431 
18.436 9526819  23.719 16353887  28.977 10219728 
18.533 20283054  25.022 5400196  29.022 6338561 
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การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมผีลติภัณฑ์เหลวด้วย  
Gas Chromatography - Mass Spectrometer (GC-MS) 

 
ตารางที ่ข2 ขอ้มูล GC-MS องคป์ระกอบทางเคมีในผลิตภณัฑเ์หลว 

Time 
(min.) 

Formula Type  Time (min.) Formula Type 

10.54 C8H24O4Si4 Other  19.66 C16H32 Hydrocarbon 

10.74 C10H20 Hydrocarbon  19.75 C16H34 Hydrocarbon 

12.62 C11H22 Hydrocarbon  20.65 C18H36 Hydrocarbon 

13.28 C5H20O5Si5 Other  20.72 C17H34 Hydrocarbon 

14.26 C12H24 Hydrocarbon  20.82 C17H34 Hydrocarbon 
14.39 C12H26 Hydrocarbon  20.90 C17H36 Hydrocarbon 

15.76 C14H28 Hydrocarbon  21.92 C18H36 Hydrocarbon 

15.80 C12H36O6Si6 Other  21.99 C18H38 Hydrocarbon 

15.87 C13H28 Hydrocarbon  23.06 C17H34O Ketone 
15.95 C10H8 Hydrocarbon  23.67 C16H32O2 Carboxylic acid 

17.14 C14H28 Hydrocarbon  25.03 C19H38O Ketone 

17.25 C14H30 Hydrocarbon  25.57 C18H36O2 Carboxylic acid 

18.44 C15H30 Hydrocarbon  27.38 C19H38 Hydrocarbon 
18.53 C15H32 Hydrocarbon  27.43 C20H40 Hydrocarbon 

19.46 C6H10 Hydrocarbon  28.98 C26H52 Hydrocarbon 
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โครมาโตแกรมและขอ้มูล GC-MS ของผลิตภณัฑเ์หลว 
จากการทดสอบท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสุด 

 

 
 

Time (min) Peak area  Time (min) Peak area  Time (min) Peak area 
10.543 37932137  17.142 19878525  20.900 30552928 
10.737 3667229  17.245 5446958  21.918 4319892 
12.618 7328111  18.438 15517711  21.989 1861789 
13.283 14759745  18.534 20209017  23.057 13876847 
14.264 10070345  19.460 1823478  23.673 7869681 
14.391 262315  19.663 25643921  25.027 18454512 
15.757 10165283  19.747 7992783  25.574 8537962 
15.805 3824171  20.655 2500677  27.377 2825558 
15.871 4785271  20.717 2253698  27.433 2189488 
15.949 3053655  20.819 11434316  28.977 2590914 
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การวเิคราะห์ของเหลวโมเลกลุเบาด้วย  
Gas Chromatography - Mass Spectrometer (GC-MS) 

 
ตารางที ่ข3 ขอ้มูล GC-MS องคป์ระกอบทางเคมีในผลิตภณัฑ์เหลวโมเลกุลเบา 

Time (min.) Formula Type  Time (min.) Formula Type 

6.380 C36H18O3Si3 Other  18.441 C15H30 Hydrocarbon 
8.467 C9H18 Hydrocarbon  18.538 C15H32 Hydrocarbon 

10.547 C48H40O4Si4 Other  19.459 C6H10 Hydrocarbon 

10.742 C10H20 Hydrocarbon  19.666 C16H32 Hydrocarbon 

10.915 C10H22 Hydrocarbon  19.748 C16H34 Hydrocarbon 
12.621 C11H22 Hydrocarbon  20.652 C17H34 Hydrocarbon 

12.766 C11H24 Hydrocarbon  20.716 C17H34 Hydrocarbon 

13.284 C5H20O5Si5 Other  20.821 C17H34 Hydrocarbon 

14.266 C12H24 Hydrocarbon  20.905 C17H36 Hydrocarbon 
14.392 C12H26 Hydrocarbon  21.918 C18H36 Hydrocarbon 

15.759 C14H28 Hydrocarbon  21.988 C18H38 Hydrocarbon 

15.872 C13H28 Hydrocarbon  23.051 C17H34O Ketone 

16.849 C10H20O2 Carboxylic acid  23.677 C14H28O2 Carboxylic acid 
17.145 C14H28 Hydrocarbon  25.023 C19H38O Ketone 

17.246 C14H30 Hydrocarbon  25.565 C18H36O2 Carboxylic acid 

18.172 C6H10 Hydrocarbon     
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โครมาโตแกรมและขอ้มูล GC-MS ของผลิตภณัฑเ์หลวโมเลกุลเบา 
จากการทดสอบท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสุด 

 
 

Time (min) Peak area  Time (min) Peak area  Time (min) Peak area 
6.380 9634526  15.872 15731715  20.652 6557054 
8.467 10108299  16.849 4499700  20.716 6208502 
10.547 89525792  17.145 50772186  20.821 24090199 
10.742 16722126  17.246 18384824  20.905 76172993 
10.915 3876715  18.172 4281000  21.918 7893934 
12.621 22828565  18.441 38923312  21.988 4533483 
12.766 5610201  18.538 57751279  23.051 17480989 
13.284 21407267  19.459 4289108  23.677 15112147 
14.266 27478532  19.666 57762639  25.023 16013625 
14.392 8874901  19.748 23571734  25.565 10321746 
15.759 38026806       
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ตัวอย่างการค านวณในการวเิคราะห์ผลติภัณฑ์เหลวโมเลกุลเบาด้วย GC-MS 
 

GC-MS ของผลิตภณัฑ์เหลวโมเลกุลเบาจากการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 443oC, เวลาในการท า
ปฏิกิริยา 60 นาที และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา ZSM-5 6.3%wt 

 

 
 

จากโครมาโตรแกรมจะไดข้อ้มูล Time และ Peak area ซ่ึงสามารถวเิคราะห์แยกชนิด
ผลิตภณัฑเ์หลวโมเลกุลเบา ไดด้งัตารางท่ี ข4 

 

ตารางที ่ข4 ขอ้มูล GC-MS ของผลิตภณัฑเ์หลวและการวเิคราะห์แยกชนิดของผลิตภณัฑเ์หลว 
Time (min.) Peak area Formula Type  Time (min.) Peak area Formula Type 

6.380 963526 C36H18O3Si3 Other  18.441 38923312 C15H30 Hydrocarbon 
8.467 10108299 C9H18 Hydrocarbon  18.538 57751279 C15H32 Hydrocarbon 
10.547 89525792 C48H40O4Si4 Other  19.459 4289108 C6H10 Hydrocarbon 
10.742 16722126 C10H20 Hydrocarbon  19.666 57762639 C16H32 Hydrocarbon 
10.915 3876715 C10H22 Hydrocarbon  19.748 23571734 C16H34 Hydrocarbon 
12.621 22828565 C11H22 Hydrocarbon  20.652 6557054 C17H34 Hydrocarbon 
12.766 5610201 C11H24 Hydrocarbon  20.716 6208502 C17H34 Hydrocarbon 
13.284 21407267 C5H20O5Si5 Other  20.821 24090199 C17H34 Hydrocarbon 
14.266 27478532 C12H24 Hydrocarbon  20.905 76172993 C17H36 Hydrocarbon 
14.392 8874901 C12H26 Hydrocarbon  21.918 7893934 C18H36 Hydrocarbon 
15.759 38026806 C14H28 Hydrocarbon  21.988 4533483 C18H38 Hydrocarbon 
15.872 15731715 C13H28 Hydrocarbon  23.051 17480989 C17H34O Ketone 
16.849 4499700 C10H20O2 Carboxylic acid  23.677 15112147 C14H28O2 Carboxylic acid 
17.145 50772186 C14H28 Hydrocarbon  25.023 16013625 C19H38O Ketone 
17.246 18384824 C14H30 Hydrocarbon  25.565 10321746 C18H36O2 Carboxylic acid 

18.172 4281000 C6H10 Hydrocarbon  
Total peak 

area 
714445899 
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ในการค านวณ %Selectivity ส าหรับแยกสารประกอบกลุ่มเช้ือเพลิง หรือสารประกอบลุ่ม
อ่ืนๆจะใชส้มการดงัต่อไปน้ี 

 

 
 

 
ดงันั้น 
 

 
 

 
 

 
และ     
 

 
 

 
 

 
 
ส าหรับการค านวณ %Selectivity เพื่อแยกชนิดเช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิดจากจ านวนคาร์บอนใน

สารประกอบไฮโดรคาร์บอน ตามสมการต่อไปน้ี 
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ดงันั้น 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
นอกจากน้ี การค านวณ %Liquid Yield ท่ีไดจ้ากการทดสอบการแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี

อุณหภูมิ 430oC, เวลาในการท าปฏิกิริยา 60 นาที และปริมาณ ZSM-5 6.3%wt มีขอ้มูลดงัตารางท่ี ข5 
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ตารางที ่ข5 ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบ 

สารตั้งตน้และผลิตภณัฑ์ ปริมาณ (กรัม) 

ไขววั  30 

ผลิตภณัฑเ์หลว  22.45 

แก็ส  5.54 

ส่วนท่ีเหลือยู ่ 2.01 

 
การวเิคราะห์ %Liquid Yield ของผลิตภณัฑด์งักล่าว ใชส้มการ 3.3 และ 3.4 ตามล าดบั 
 

 
 
ดงันั้น  

% Yield ของผลิตภณัฑเ์หลว  เท่ากบั 74.84 
% Yield ของแก็ส  เท่ากบั 18.46 
% Yield ของส่วนท่ีเหลืออยู ่ เท่ากบั 6.7 
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ภาคผนวก ค 
การค านวณค่าความร้อน 

 
การค านวณหาค่าความร้อน จ าเป็นตอ้งทราบค่าอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน (Δt) ของบอมบแ์คลอรี

มิเตอร์ โดยใชส้มการ  Δt = tc - ta - r1(b - a) + r2 (c - b)  ในการค านวณ 
 

เม่ือ a คือ เวลาท่ีเร่ิมจุดระเบิด  
b คือ เวลาท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนเป็นร้อยละ 60 ของอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนทั้งหมด   
c คือ เวลาท่ีอุณหภูมิสูงสุด  
ta คือ อุณหภูมิขณะจุดระเบิด (แกด้ว้ยค่า calibrate จากตารางแกค้่าแลว้), oC 
tc คือ อุณหภูมิสูงสุดท่ีเวลา c (แกด้ว้ยค่า calibrate จากตารางแกค้่าแลว้) , oC 
r1 คือ อตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิในช่วง 5 นาทีก่อนการจุดระเบิด, oC/min 
r2 คือ อตัราการลดลงของอุณหภูมิในช่วงหลงัจากเวลาท่ีอุณหภูมิสูงสุด, oC/min 
 

เม่ือไดค้่า Δt แลว้ จะถูกน ามาค านวณค่าความร้อน (Hg) ในสมการ 
 

 
 

เม่ือ W คือ ค่าพลงังานเทียบเท่าของแคลอรีมิเตอร์ ในชุดอุปกรณ์น้ีจะมีค่าเท่ากบั 2,410 cal/oC 
e1 คือ ค่าแก ้(correction) จากค่าความร้อนเน่ืองจากการเกิดกรดไนตริก (HNO3) 
e2 คือ ค่าแกเ้น่ืองค่าความร้อนจากการเกิดเป็นกรดซลัฟูริก (H2SO4) 
m คือ มวลของเช้ือเพลิง (g) 
e3 คือ ค่าแก ้(correction) จากค่าความร้อนจากการเผาไหมข้องลวดจุดระเบิด (Heat of 

combustion of fuse wire) โดย e3 = 2.3 x C3 และ C3 คือความยาวเส้นลวดจุด
ระเบิดท่ีเหลือ (cm) 
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จากการทดสอบวดัค่าความร้อนของผลิตภณัฑ์เหลว ดว้ยเคร่ือง Bomb Calorimeter (ASTM 
240-64) ไดข้อ้มูลดงัภาพท่ี ค1 และตารางท่ี ค1 

 
ภาพที ่ค1 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิตามเวลาของบอมบ์ 

 

ตารางที ่ค1 ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
ตวัแปร ค่าท่ีได ้ หน่วย 

tc 32 oC 
ta 27 oC 
r1 0 oC/min 
r2 0 oC/min 
a 5 min. 
b 7.5 min. 
c 9 min. 

C3 1.2 cm. 
m 1.100 g. 
 
จาก    Δt = tc - ta - r1(b - a) + r2 (c - b)   
จะได ้   Δt = 32 – 27 – 0.0(2.5-1.5) + 0 
    Δt = 5 oC 
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น ามาค านวณในสมการ   

 
 

 
 

หรือ 45.8 MJ/kg 
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ภาคผนวก ง 
การวเิคราะห์ค่าความหนืด ด้วย Saybolt Universal Viscometer 

 
น ้ามนัไขววัและผลิตภณัฑเ์ช้ือเพลิงเหลวท่ีไดจ้ากการท าปฏิกิริยาแตกตวัดว้ยตวัเร่งท่ีสภาวะท่ี

ดีท่ีสุด ซ่ึงจะถูกตรวจวดัความหนืดของท่ี 40oC  ผา่นเคร่ือง Saybolt Universal Viscometer ซ่ึงไดค้่า
จากการทดสอบดงัตารางท่ี ง1  

 
ตารางที ่ง1 ผลการทดสอบ 

 
ผลติภัณฑ์เหลว 

SUS คร้ังที ่1 36.8 

SUS คร้ังที ่2 36.4 

SUS เฉลีย่ 36.6 

 
จากนั้นน าค่า SUS เฉล่ีย ค านวณจากสมการ  
 

 
 
 จะได ้ 
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ภาคผนวก จ 
การวดัค่าความเป็นกรดรวม (Total Acid Number, TAN) 

 
สารเคมีท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ TAN 

ASTM D974 
Titration solvent Toluene 500 ml 

Isopropanol 495 ml 
Water 5 ml 

Titrant 0.1M KOH ใน Isopropanol 
ตวัอยา่งผลิตภณัฑเ์หลว 2 กรัม 

 
ท าการผสมน ้ ามนัตวัอยา่งใน Titration Solvent 100 มล. จากนั้นใส่ Phenolphthalein 0.5 

มล. แลว้ท าการไทเทรตดว้ย 0.1M KOH จนสารเปล่ียนเป็นสีชมพู และไม่เปล่ียนกลบัเป็นเวลาอยา่ง
นอ้ย 15 วนิาที จึงบนัทึกปริมาณ Titrant ท่ีใชไ้ป ในขั้นตอนสุดทา้ยท าการค านวณ TAN จากสมการ 

 

 
 
 

 
 
 

TAN = 142.27 mg KOH/gsample  
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ประวตัิผู้เขยีน 
 
ช่ือ – นามสกุล  นายฐาปนพงศ ์ค ามาสาร 
 
วนั เดือน ปี เกดิ  17 กุมภาพนัธ์ 2531 
 
ประวตัิการศึกษา ปีการศึกษา 2546 ส าเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้จาก 
  โรงเรียนวฒัโนทยัพายพั เชียงใหม่ 

 ปีการศึกษา 2549 ส าเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนปลายจาก 
  โรงเรียนวฒัโนทยัพายพั เชียงใหม่ 

 ปีการศึกษา 2554  ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี                   
วศิวกรรมศาสตรบณัฑิต  
สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล    
คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

 

 
 


