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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

ปัจจุบันประชากรเพิ่มมากขึ้น การขยายตัวทางเศรษฐกิจและความก้าวหน้าทาง

เทคโนโลยีเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว การเข้าถึงการอุปโภคบริโภคสะดวกมากขึ้น และวิถีชีวิตของ

คนไทยมีแนวโน้มเลียนแบบวัฒนธรรมตะวันตก โดยมีการบริโภคท่ีใช้วัตถุดิบในการผลิต 

รวมท้ังใช้พลังงานมากและยังเป็นการบริโภคท่ีมีการใช้ทรัพยากรอย่างฟุ่มเฟือยไม่รู้คุณค่า  

ก่อให้เกิดปริมาณขยะมูลฝอยท่ีเพิ่มมากขึ้น  ซึ่งขยะมูลฝอย หมายถึง ส่ิงของเหลือท้ิงจาก

กระบวนการผลิตและอุปโภคซึ่งเส่ือมสภาพ ใช้การไม่ได้หรือไม่ต้องการใช้แล้ว บางชนิดเป็น

ของแข็งหรือกากของเสีย มีผลเสียต่อสุขภาพท้ังทางกายและจิตใจเนื่องจากความสกปรก

เป็นแหล่งเพาะเช้ือโรคท าให้เกิดมลพิษ จึงมีการก าจัดขยะในหลายรูปแบบ เช่น การฝังกลบ

อย่างถูกหลักสุขาภิบาล การเผาในเตาเผา การท าปุ๋ยหมัก รวมถึงการแปรรูปขยะมูลฝอยให้

เป็นพลังงาน โดยการน าขยะมาท าเป็นการแปรรูปเพื่อใช้เป็นเช้ือเพลิงให้ความร้อนท้ังใน

ครัวเรือนและอุตสาหกรรม ซึ่งกระบวนการแปรรูปต้องผ่านกระบวนการทางกายภาพ ได้แก่ 

การสับย่อย อัดและท าให้แห้ง ส่วนกระบวนการทางความร้อนและเคมี เช่น การท าให้เป็น

ของเหลว การแปรสภาพเป็นแก๊ส การแยกสลายด้วยความร้อน และกระบวนการทาง

ชีวภาพ  แต่การจะน าขยะมูลฝอยมาผลิตเป็นแท่งเช้ือเพลิง จะต้องมีการประเมินคุณสมบัติ

ทางเช้ือเพลิงอันได้แก่ ค่าพลังงานความร้อน  เถ้า ความช้ืน เป็นต้น ซึ่งการหาค่าพลังงาน

ความร้อน สามารถหาได้โดยใช้เครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ โดยเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 

เป็นเครื่องท่ีใช้ส าหรับการค านวณหาค่าการเปล่ียนแปลงพลังงานภายใน อันเนื่องมาจาก

การเกิดปฏิกริยาเคมี ซึ่งการวัดค่าพลังงานภายในนี้จะเกี่ยวข้องกับพลังงานอิเลคตรอน

โดยตรง สารเคมีท่ีมีพลังงานอิเลคตรอนในระดับสูงย่อมมีพลังงานภายในสูงตามไปด้วย  
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 จากรายละเอียดดังกล่าวข้างต้น นักศึกษา คณาจารย์ และนักวิจัยของคณะ

ส่ิงแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ จึงให้ความสนใจในการศึกษาวิจัยเรื่อง การหาค่าความ

ร้อนของเช้ือเพลิงขยะ ซึ่งการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการหาค่าพลังงานความร้อน จ าเป็นต้องมี

การใช้เครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ รวมถึงวิธีการท่ีเหมาะสมเพื่อให้ได้ผลการวิเคราะห์ท่ี

ถูกต้อง แม่นย า 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1) เพื่อใช้เป็นแนวทางปฏิบัติในการวิเคราะห์หาค่าพลังงานความร้อนจาก
เช้ือเพลิงขยะ โดยเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ ส าหรับห้องปฏิบัติการคณะส่ิงแวดล้อมและ
ทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล  

2) เพื่อให้การวิเคราะห์หาค่าพลังงานความร้อนจากเช้ือเพลิงขยะ โดย
เครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์เป็นไปด้วยความถูกต้อง การวิเคราะห์มีประสิทธิภาพ แม่นย า 
เช่ือถือได้ 

3) เพื่อใช้เป็นคู่มือปฏิบัติงานของนักวิทยาศาสตร์ ในการวิเคราะห์หาค่า
พลังงานความร้อนจากเช้ือเพลิงขยะ โดยเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ และสามารถท างาน
ทดแทนกันได้กรณีผู้ปฏิบัติงานหลักไม่สามารถปฏิบัติงานได้ รวมท้ังนักศึกษาท่ีสนใจในการ
ท าวิจัย เกี่ยวกับการหาค่าพลังงานความร้อน 
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1.3  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) นักศึกษา คณาจารย์ นักวิจัยและนักวิทยาศาสตร์ของคณะส่ิงแวดล้อม

และทรัพยากรศาสตร์ และบุคลท่ัวไปท่ีสนใจสามารถใช้ เครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ ได้อย่าง

ถูกต้อง 

2) เพื่อให้สามารถใช้เป็นแนวทางในการแก้ไขปัญหาท่ีเกิดจากการใช้งาน
ของเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ รวมถึงวิธีการเตรียมตัวอย่างในเบ้ืองต้น 
 

1.4 ขอบเขตคู่มือปฏิบัติงาน  
1) คู่มือปฏิบัติงานนี้จะอธิบายถึงวิธีการวิเคราะห์หาค่าพลังงานความร้อน

จากเช้ือเพลิงขยะ  

2) เครื่องมือท่ีใช้ในการหาค่าพลังงานความร้อนท่ีใช้ในคู่มือนี้ คือเครื่อง

บอมบ์แคลอรีมิเตอร์ ยี่ห้อ PARR รุ่น 6200 EF 

 

1.5  ค าจ ากัดความ 
1) Bomb Calorimeter หมายถึง เครื่องมือท่ีใช้วัดค่าพลังงานความร้อน 
2) Gross sample หมายถึง ตัวอย่างท่ีเป็นตัวแทนของท้ังกอง ซึ่งได้มาจาก

การสุ่มตัวอย่างหลายๆ จุด ในกองมาผสมกัน แล้วท าการแบ่งส่วนหลายๆ ครั้ง โดยใช้ 
quartering technique เพื่อให้ได้ตัวแทน 

3) Laboratory sample หมายถึง ตัวแทนของ gross sample ท่ีใช้ในการ
วิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ 

4) Analysis sample หมายถึง ส่วนหนึ่งของตัวอย่างท่ีเตรียมได้จากการ
บดย่อย air-dried laboratory Sample ให้ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 0.5 มิลลิเมตร หรือเล็กกว่า 
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บทที่ 2 

บทบาทหน้าที่ความรับผิดชอบ 

2.1  บทบาทหน้าที่ความรับผิดชอบของต าแหนง่ 

 นักวิทยาศาสตร์คณะส่ิงแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์   มหาวิทยาลัยมหิดล 

ท าหน้าท่ีในการสนับสนุนการเรียนการสอน การวิจัย  และบริการวิชาการ  โดยจัดเตรียม

เครื่องแก้ว สารเคมี เครื่องมือและอุปกรณ์วิทยาศาสตร์ส าหรับการเรียนการสอน  อีกท้ัง

ยังให้บริการในการตรวจวิเคราะห์ดิน น้ า อากาศ ในโครงการตรวจวัดและวิเคราะห์

พารามิเตอร์ด้านส่ิงแวดล้อม และต้องท าการตรวจวัดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ให้เข้าสู่ ระบบ

มาตรฐานสากล  ISO/IEC 17025 

 
2.2  ลักษณะงานที่ปฏิบัติ 

1) เป็นผู้ช่วยสอนในปฏิบัติการส่ิงแวดล้อมด้านดิน  และน้ า 

2) ให้ค าแนะน าปฏิบัติการวิทยาศาสตร์  และการเลือกใช้เครื่องมือวิทยาศาสตร์ 

ส าหรับโครงงานทางวิทยาศาสตร์ของนักศึกษาระดับปริญญาตรี  และบัณฑิตศึกษาท่ีท าวิทยานิพนธ์ 

3) ให้ค าแนะน าปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ส าหรับนักศึกษาท่ีออกฝึกภาคสนาม 

4) ให้การสนับสนุนงานวิจัยของคณะ 

5) วิเคราะห์ตัวอย่างในโครงการตรวจวัดและวิเคราะห์พารามิเตอร์ด้าน

ส่ิงแวดล้อม ได้แก่ ด้านน้ า การวิเคราะห์หาค่าบีโอดี การน าไฟฟ้า ของแข็งตกตะกอน ความ

เป็นกรด-ด่าง ซัลเฟต ซัลไฟด์ คลอรีน คลอไรด์  ความกระด้าง ความเป็นด่าง แอมโมเนีย

ไนโตรเจน ไนเตรทไนโตรเจน ด้านดิน การวิเคราะห์หาขนาดอนุภาคดิน  อินทรียวัตถุในดิน 

ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช  เป็นต้น 

6) บริหารการจัดการเอกสารในระบบ ISO/IEC 17025 
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7) จัดฝึกอบรมความปลอดภัยและการก าจัดของเสียในห้องปฏิบัติการ

วิทยาศาสตร์ ให้กับนักศึกษาระดับปริญญาตรี  บัณฑิตศึกษา  ก่อนเข้าใช้ห้องปฏิบัติการ 

8) ดูแลเครื่องมือและอุปกรณ์วิทยาศาสตร์ ได้แก่  เครื่องวิเคราะห์ค่าพลังงาน

ความร้อน (Bomb Calorimeter)  เครื่อง GC (Gas Chromatograph)  เครื่องผลิตน้ ากล่ัน 

ตู้อบ  ตู้ดูดควัน  เครื่องช่ัง  ตู้ควบคุมอุณหภูมิ  เป็นต้น  ให้พร้อมในการใช้งานอยู่เสมอ 

9) สามารถแก้ปัญหาเฉพาะหน้าเมื่อเครื่องมือเกิดขัดข้อง  และประสานงาน

กับบริษัทท่ีเกี่ยวข้องเข้ามาตรวจเช็คและซ่อมบ ารุง 

 

2.3 โครงสร้างการบริหารงาน คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ 

 งานปฏิบัติการส่ิงแวดล้อมและมาตรฐานสากล มีฐานะเป็นงานหนึ่งของคณะ

ส่ิงแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล อยู่ภายใต้การก ากับของรองคณบดี 

และคณบดีตามล าดับ 
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คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ 

ส านักงานคณบดี 

มหาวิทยาลัยมหิดล 

2.3.1  โครงสร้างการบริหารงาน  

 
 

 
 
 

   กลุ่มวิชา   
   
 
 

 
   
     

   
 

    
 

  

 
 

 
 
 

*** คือ หน่วยงานที่เสนอขอปรับเข้าโครงสร้างคณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ 
  ** คือ หน่วยงานที่ขอเปลี่ยนชื่อจาก “งานสารสนเทศ” เป็น “งานเทคโนโลยีดิจิทอล” 
   * คือ หน่วยงานภายในที่ผ่านการรับรองโดยคณะกรรมการประจ าส่วนงาน 

 
รูปที่ 2 – 1 โครงสร้างการบริหารงาน คณะส่ิงแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ 

 

ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้าน

การจัดการพ้ืนที่ชุ่มน้ า 

ศูนย์วิจัยและฝึกอบรม

นิเวศวิทยาอุตสาหกรรม 

ศูนย์วิจัยและฝึกอบรมภูมิ

สารสนเทศสิ่งแวดล้อมและ

ทรัพยากร 

ศูนย์วิจัยสัตว์ป่าและพันธุ์พืช และ

พิพิธภัณฑ์ธรรมชาติวิทยาวทิยา 

งานบริการการศึกษา *งานเลขานุการผู้บริหาร

ผู้บริหาร 

*งานบริหารทรัพยากร
บุคคล 

*งานสื่อสารองค์กร 

งานกายภาพและ

บริการพ้ืนฐาน 

 

**งานเทคโนโลย ี
   ดิจิทอล 

 

งานนโยบายและแผน 

งานบริหาร 

*งานปฏิบัติการส่ิงแวดล้อม

และมาตรฐานสากล 
งานบริหารงานวิจัย

และบริการวิชาการ 

ศูนย์การศึกษา วิจัย และถ่ายทอดเทคโนโลยี

สิ่งแวดล้อมและทรัพยากรธรรมชาติ  เพ่ือ

การจัดการลุ่มน้ าอย่างบูรณาการในพ้ืนที่

ภาคเหนือ 

งานคลังและพัสด ุ

*ศูนย์วิจัยและพัฒนาเทคโนโลยดี้าน

นวัตกรรมเพ่ือสิ่งแวดล้อม 

*ศูนย์วิจัยตรวจประเมินและให้การ

รับรองมาตรฐานการจดัการสิง่แวดล้อม 

***ส านักวิทยบริการด้าน

สิ่งแวดล้อมและทรัพยากร 

*ฝ่ายการตลาด 

*ฝ่ายวิชาการ ฝึกอบรม

และบริการวิชาการ 

*ฝ่ายธุรการและ
ประสานงาน 

*ฝ่ายพัฒนาสื่อและ
โสตทัศนูปกรณ์ 
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โครงสร้างและระบบก ากับดูแล 
 
 ส่วนงานมีโครงสร้างการบริหารตามแผนผังข้างต้น โดยมีผู้บังคับบัญชาสูงสุด
คือ คณบดี ท่ีก ากับดูแลบุคลากรรวมท้ังหน่วยงานท้ังหมดท่ีต้ังขึ้นภายใต้การด าเนินงานของ
ส่วนงาน ท้ังนี้ส่วนงานไม่มีการแบ่งเป็นภาควิชา จึงท าให้บริหารจัดการโดยมีการมอบหมาย
หน้าท่ีตามล าดับสายงานแก่รองคณบดี ผู้ช่วยคณบดี หัวหน้างาน หัวหน้าหน่วย  และบุคลากร
อื่น  ๆ ตามล าดับ และตามความเหมาะสมโดยรองคณบดี และคณาจารย์จะปฏิบัติงานขึ้น
ตรงต่อคณบดี ส่วนรองคณบดีมีอ านาจหน้าท่ีก ากับดูแลงานท่ีได้รับมอบหมายจากคณบดี 
โดยมีหัวหน้างานช่วยก ากับดูแลการด าเนินงานของผู้ใต้บังคับบัญชาในงานนั้น ๆ ให้ด าเนิน
ไปอย่างมีประสิทธิภาพ ผู้เกี่ยวข้องจะรายงานต่อหัวหน้าหน่วย หัวหน้างาน รองคณบดี และ
คณบดีตามล าดับ 

 
 2.3.2 บทบาทหน้าที่ความรับผิดชอบของงานปฏิบัติการสิ่งแวดล้อมและ

มาตรฐานสากล 

งานปฏิบัติการส่ิงแวดล้อมและมาตรฐานสากลท าหน้าท่ีสนับสนุนการ

เรียนการสอน และบริการวิชาการ  โดยแบ่งออกเป็น 3 หน่วย และมภีาระหน้าท่ีความรับผิดชอบดังนี้ 

 

1) หน่วยสนับสนนุการเรียนการสอนและวิจัย  

นักวิทยาศาสตร์ประจ าห้องปฏิบัติการ  มีหน้าท่ีในการจัดเตรียม

เครื่องมือวิทยาศาสตร์ เครื่องแก้ว อุปกรณ์ วัสดุ สารเคมี และอาหารเล้ียงเช้ือ ให้พร้อม

ส าหรับงานปฏิบัติการการเรียนการสอน ให้ค าแนะน าในการปฏิบัติการด้านงานวิจัยส าหรับ

บัณฑิตศึกษา และโครงงานทางวิทยาศาสตร์ส าหรับนักศึกษาปริญญาตรี 
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2) หน่วยคลินิคสิ่งแวดล้อม 

คณะส่ิงแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล นอกจาก

การให้บริการงานการเรียนการสอน การวิจัย และการฝึกอบรมแล้ว ยังให้บริการวิชาการภายใต้

หน่วยคลินิคส่ิงแวดล้อม เป็นผู้ให้บริการโครงการตรวจวัดและวิเคราะห์พารามิเตอร์ด้านส่ิงแวดล้อม 

ในด้านต่าง ๆ ดังนี้ 

 ด้านน  า 

 สามารถให้บริการตรวจวิเคราะห์หาค่าสี การน าไฟฟ้า ความขุ่น

ของน้ า ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด ของแข็งท่ีละลายน้ าท้ังหมด ของแข็งท้ังหมด ออกซิเจน

ท่ีละลายน้ า บีโอดี ความเค็ม ความเป็นกรด-ด่าง ความเป็นด่าง ความกระด้าง ฟอสเฟต  

ซัลเฟต  ซัลไฟด์  แอมโมเนียไนโตรเจน  ไนไตรท์ไนโตรเจน  ไนเตรทไนโตรเจน คลอรีน คลอไรด์  

โคลิฟอร์มแบคทีเรีย ฟีคัลโคลิฟอร์ม และโลหะหนักท่ีอยู่ในน้ า เป็นต้น 

ด้านดิน 

สามารถใหบ้ริการตรวจวิเคราะห์หา ค่าการน าไฟฟ้า อินทรียวัตถุ

ค่าความเป็นกรด-ด่าง  ไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช ความจุในการ

แลกเปล่ียนแคทไอออน  และโลหะหนักท่ีอยู่ในดิน เป็นต้น 

ด้านอากาศ แสง และเสียง  

สามารถให้บริการในการตรวจวัดคุณภาพอากาศ แสง และเสียง  

 

3) หน่วยพัฒนาศักยภาพและประเมินความเสี่ยง 

งานปฏิบัติการส่ิงแวดล้อมและมาตรฐานสากลมีบทบาทหน้าท่ี

ส าคัญเพื่อยกระดับห้องปฏิบัติการให้เป็นระดับสากล  จึงมีการพัฒนาศักยภาพของหน่วยงาน

ในการจัดท าระบบ ISO 17025  ซึ่งห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดล้อมของคณะได้

รับรองความสามารถห้องปฏิบัติการทดสอบตามมาตรฐานเลขท่ี มอก.17025-2548 
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หน่วยคลินิคสิ่งแวดล้อม
นางชุตินธร  มูลทองน้อย 
รักษาการหัวหน้าหน่วย

(นักวิทยาศาสตร์ ผู้ช านาญการพิเศษ) 

(ISO/IEC 17025 : 2005) หมายเลขการรับรองท่ี ทดสอบ 0367 ณ วันท่ี 23 ธันวาคม 

2556 และจะเพิ่มขอบข่ายของการทดสอบให้มากขึ้น 

นอกจากนี้ยังให้บริการในการจัดฝึกอบรมความปลอดภัยและการ

จัดการของเสียในห้องปฏิบัติการให้กับนักศึกษาระดับปริญญาตรี  และบัณฑิตศึกษา  ก่อน

เข้าใช้ห้องปฏิบัติการเพื่อลดความเส่ียงในการเกิดอุบัติเหตุ 

โครงสร้างของงานปฏิบัติการสิ่งแวดล้อมและมาตรฐานสากล 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 
     น.ส.ลัดดา  เสียงอ่อน (นักวทิยาศาสตร)์      นายต้องชนะ  สกุลเกียรติปัญญา (นักวิทยาศาสตร์) 
     น.ส.สวรรยา  แซ่แต้   (นักวทิยาศาสตร์)      นางธัญญกานท์  พรหมศร        (พนักงานห้องปฏิบัติการ) 
     น.ส.ยุพิณ  ชัยสนิท    (พนักงานประจ าห้องทดลอง)     

      
รูปที่ 2 – 2 โครงสร้างของงานปฏิบัติการส่ิงแวดล้อมและมาตรฐานสากล 

 

รักษาการหัวหน้างานปฏิบัติการ
สิ่งแวดล้อมและมาตรฐานสากล 

(นางชุตินธร  มูลทองน้อย ) 

 

หน่วยสนับสนุนการเรียน
การสอนและวิจัย 

นางจิรวีฐ์  แสงทอง หัวหน้าหน่วย
(นักวิทยาศาสตร์ ผู้ช านาญการพิเศษ) 

หน่วยพัฒนาศักยภาพ
และประเมินความเสี่ยง

น.ส.นภารัตน์  ขนันทัย หัวหน้าหน่วย 
(นักวิทยาศาสตร์ ผู้ช านาญการ) 

 

รองคณบดีฝ่ายวิชาการและ 
กิจการนักศึกษา 

(รองศาสตราจารย์ ดร.รัตนวัฒน์  ไชยรัตน์) 
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บทที่ 3 

หลักการวิเคราะห์หาค่าความร้อนของขยะ 

 

3.1 ข้อมูลทั่วไปเก่ียวกับขยะมูลฝอย 

 ขยะมูลฝอยโดยท่ัวไปจะหมายถึงเศษส่ิงของหรือวัสดุท่ีไม่ต้องการท้ังท่ีเป็น

ขยะท่ีเผาไหม้ได้ (Combustible material) เช่น เศษอาหาร ส่ิงของเครื่องใช้ท่ีช ารุด เศษ

วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรและอุตสาหกรรม ซากพืชซากสัตว์ต่าง ๆ เส้ือผ้าเก่า พลาสติก

เก่า และเศษขยะ ผสมปนไปกับขยะท่ีเผาไหม้ไม่ได้ (Non-combustible material) ซึ่ง

ได้แก่ ขยะเศษแก้ว รวมท้ังโลหะต่าง ๆ 

 ขยะมูลฝอยจากแหล่งก าเนิดต่าง ๆ กัน จะท าให้องค์ประกอบของขยะมูลฝอย

แตกต่างกันออกไปด้วย ดังต่อไปนี้ (อัจฉรา, 2562) 

3.1.1 แหล่งก าเนิดของขยะมูลฝอย 

1) แหล่งก าเนิดขยะมูลฝอยจากชุมชน 

 ขยะมูลฝอยจากชุมชน ได้แก่  ท่ีอยู่อาศัย อาคารส านักงาน 

สถาบันการศึกษา ร้านค้า สถานบริการของชุมชน เป็นต้น ขยะมูลฝอยจากชุมชนจากแหล่ง

ต่าง ๆ มีองค์ประกอบไม่แตกต่างกันมากนัก  โดยส่วนใหญ่จะเป็นขยะท่ีไม่อันตราย  เช่น  

ขยะเศษอาหารจากห้องครัว  ขยะเศษใบไม้จากการตกแต่งส่วน  ขยะเศษกระดาษจาก

ส านักงาน  หีบห่อบรรจุภัณฑ์จากร้านค้า  ขวดแก้ว  ขวดพลาสติก  กล่องบรรจุเครื่องด่ืม  

นอกจากนี้ยังมีประเภทของขยะอันตรายท่ีเกิดขึ้นจากชุมชนด้วย  เช่น  น้ ายาท าความ

สะอาดห้องน้ า  น้ ายาเช็ดกระจก  เครื่องส าอางค์  ยาทาเล็บ  น้ ายาล้างเล็บ  น้ ามัน

เครื่องใช้แล้ว  สี  ยาหมดอายุ  แบตเตอร์รี่  เครื่องใช้ไฟฟ้า  และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

2) แหล่งก าเนิดของเสียจากอุตสาหกรรม 

ของเสียท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมมาจากหลายส่วนด้วยกัน  จากเศษ

วัตถุดิบท่ีน ามาใช้ผลิต  ของเสียจากกระบวนการผลิต  ผลิตภัณฑ์ท่ีไม่ได้มาตรฐาน  
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ผลิตภัณฑ์ท่ีหมดอายุ  รวมท้ังขยะมูลฝอยท่ีเกิดจากพนักงานในโรงงานอุตสากรรมซึ่งจะมี

ลักษณะเช่นเดียวกันกับขยะชุมชน  และควรแยกขยะจากส่วนของโรงงานกับขยะท่ีเกิดจาก

พนักงานเพื่อแยกในการก าจัดคนละส่วนกัน  ของเสียจากอุตสาหกรรมมีท้ังส่วนท่ีเป็นของ

เสียอันตรายและของเสียท่ีไม่อันตราย  องค์ประกอบและคุณสมบัติของขยะอุตสาหกรรมแต่

ละประเภทนั้นจะมีความแตกต่างกัน  ขึ้นกับประเภทของอุตสาหกรรม  เช่น  อุตสาหกรรม

อาหาร  ของเสียส่วนใหญ่จะเป็นของเสียอันตราย  เป็นต้น 

3) แหล่งก าเนิดของเสียจากสถานพยาบาล 

ขยะมูลฝอยจากสถานพยาบาล  โรงพยาบาล  คลินิก  และ

โรงพยาบาลสัตว์  จัดเป็นของเสียอันตราย  ประกอบด้วย  ขยะมูลฝอยติดเช้ือท่ีสามารถ

แพร่เช้ือโรคได้รวมท้ังของเสียท่ีปนเปื้อนด้วยสารกัมมันตรังสี  ยาเส่ือมสภาพ  สารเคมี

อันตราย  ของมีคม  ซากสัตว์ทดลอง ฯลฯ  สถานพยาบาลส่วนใหญ่ยังไม่มีการจัดการเก็บ

รวบรวมและก าจัดให้ถูกต้อง  มูลฝอยติดเช้ือจากสถานพยาบาลดังกล่าวถูกท้ิงปะปนร่วมกับ

มูลฝอยชุมชนท าให้เส่ียงต่อการแพร่กระจายของเช้ือดรคซึ่งอาจมีผลต่อสุขภาพอนามัยของ

ประชาชน 

4) แหล่งก าเนิดของเสียจากการเกษตร 

ขยะมูลฝอยท่ีเกิดจากการเกษตร  เกิดจากซากพืชท่ีเหลือหลังการ

เก็บเกี่ยวมูลสัตว์  ภาชนะและบรรจุภัณฑ์ของปุ๋ยอินทรีย์  ปุ๋ยเคมี  ยาฆ่าแมลงและยาก าจัด

ศัตรูพืช  ซึ่งประกอบไปด้วย  ของเสียอันตรายและของเสียไม่อันตราย 

5) แหล่งก าเนิดของเสียจากการก่อสร้างและร้ือถอนอาคารและสิ่ง

ปลูกสร้าง 

ขยะมูลฝอยจากการก่อสร้างและรื้อถอนอาคารและส่ิงปลูกสร้าง  

รวมท้ังการซ่อมแซมและการปรับปรุงอาคารและส่ิงปลูกสร้าง  ประกอบด้วย  ขยะท่ีไม่ย่อย

สลายเป็นส่วนใหญ่  เช่น  เศษปูนซีเมนต์  เศษไม้  เศษกระเบื้อง  เศษดิน  หิน  เศษเหล็ก  

นอกจากนี้ยังมีส่วนของสารอันตราย  เช่น  แร่ใยหิน  ซึ่งเป็นส่วนประกอบของวัสดุก่อสร้าง  
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หรือสารโลหะหนัก  เช่น  ตะกั่ว  และสารระเหยง่ายท่ีผสมอยู่ในสีทาบ้าน  ซึ่งในปัจจุบันยัง

ไม่มีการจัดการเก็บรวบรวมและก าจัดให้ถูกต้อง  ขยะดังกล่าวถูกท้ิงปะปนร่วมกับมูลฝอย

ชุมชน  หรือถูกท้ิงในท่ีรกร้างว่างเปล่า  ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาด้านทัศนียภาพและการปนเปื้อน

ในส่ิงแวดล้อม 

3.1.2 ประเภทของขยะมูลฝอย 

ขยะมูลฝอย กรมควบคุมมลพิษ (2557) ได้แบ่งตามลักษณะทาง

กายภาพเป็น 4 ประเภท ได้แก่  

1) ขยะย่อยสลาย (Compostable waste) หรือ มูลฝอยย่อยสลาย

คือ ขยะท่ีเน่าเสียและย่อยสลายได้เร็ว สามารถน ามาหมักท าปุ๋ยได้ เช่น เศษผัก เปลือก

ผลไม้ เปลือกผลไม้ เศษอาหาร ใบไม้ เศษเนื้อสัตว์ เป็นต้น  แต่จะไม่รวมถึงซากหรือเศษ

ของพืช ผัก ผลไม้ หรือสัตว์ท่ีเกิดจากการทดลองในห้องปฏิบัติการโดยท่ีขยะย่อยสลายนี้

เป็นขยะมูลฝอยท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด คือ พบมากถึง 64 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาณขยะมูลฝอย

ท้ังหมด 

2) ขยะรีไซเคิล (Recyclable waste)  หรือ มูลฝอยที่ยังใช้ได้ คือ  

ของเสียบรรจุภัณฑ์ หรือวัสดุเหลือใช้ ซึ่งสามารถน ากลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ได้ เช่น แก้ว 

กระดาษ เศษพลาสติก กล่องเครื่องด่ืมแบบ UHT กระป๋องเครื่องด่ืม เศษโลหะ เหล็ก 

อะลูมิเนียม ยางรถยนต์ใช้แล้ว เป็นต้น  ส าหรับขยะรีไซเคิลนี้เป็นขยะมูลฝอยท่ีมีปริมาณ

มากเป็นอันดับท่ี 2 ในกองขยะ กล่าวคือ  พบประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาณขยะมูล

ฝอยท้ังหมด 

3) ขยะอันตราย (Hazardous waste) หรือ มูลฝอยอันตราย คือ 

ขยะท่ีมีองค์ประกอบหรือปนเป้ือนวัตถุอันตรายชนิดต่าง ๆ  ซึ่งได้แก่ วัตถุระเบิด วัตถุไวไฟ 

วัตถุออกซิไดซ์ วัตถุมีพิษ วัตถุท่ีท าให้เกิดโรค วัตถุกัมมันตรังสี วัตถุท่ีท าให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงทางพันธุกรรม วัตถุกัดกร่อน วัตถุท่ีก่อให้เกิดการระคายเคือง วัตถุอย่างอื่นไม่

ว่าจะเป็นเคมีภัณฑ์  หรือส่ิงอื่นใดท่ีอาจท าให้เกิดอันตรายแก่บุคคล สัตว์ พืช ทรัพย์สินหรือ
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ส่ิงแวดล้อม เช่น ถ่านไฟฉาย หลอดฟลูออเรสเซนต์ แบตเตอรี่โทรศัพท์เคล่ือนท่ี ภาชนะ

บรรจุสารก าจัดศัตรูพืช กระป๋องสเปรย์บรรจุสีหรือสารเคมี เป็นต้น  ขยะอันตรายนี้เป็นขยะ

มูลฝอยท่ีมีปริมาณน้อยท่ีสุด  กล่าวคือ  พบประมาณเพียง 3 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาณขยะ

มูลฝอยท้ังหมด 

4) ขยะทั่วไป (General waste) หรือ มูลฝอยทั่วไป คือ ขยะมูล

ฝอยประเภทอื่นนอกเหนือจากขยะย่อยสลาย ขยะรีไซเคิล และขยะอันตราย มีลักษณะท่ี

ย่อยสลายยากและไม่คุ้มค่าส าหรับการน ากลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ เช่น ห่อพลาสติกใส่ขนม 

ถุงพลาสติกบรรจุผงซักฟอก  พลาสติกห่อลูกอม  ซองบะหมี่กึ่งส าเร็จรูป  ถุงพลาสติกเปื้อน

เศษอาหาร  โฟม เปื้อนอาหาร ฟอยล์เปื้อนอาหาร เป็นต้น ส าหรับขยะท่ัวไปนี้เป็นขยะมูล

ฝอยท่ีมีปริมาณใกล้เคียงกับขยะอันตราย  กล่าวคือ  จะพบประมาณ 3 เปอร์เซ็นต์ ของ

ปริมาณขยะมูลฝอยท้ังหมดในกองขยะ 
 

 

3.1.3 วิธีการก าจัดขยะมูลฝอย 

วิธีการก าจัดขยะมูลฝอยมีหลายรูปแบบ แต่ละวิธีมีข้อดี ข้อเสีย และ

การด าเนินการท่ีแตกต่างกันไปการก าจัดขยะมูลฝอยท่ีเหมาะสมกับหนึ่งอาจจะไม่เหมาะสม

กับอีกท้องถิ่นหนึ่งก็ได้  ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับสภาพทางเศรษฐกิจสังคม ความพร้อมด้านองค์กรและ

บุคลากร ตลอดจนสภาพของพื้นท่ี  ดังนั้นก่อนจะเลือกใช้วิธีใด  จึงต้องศึกษารูปแบบท่ี

เหมาะสมและมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

การก าจัดขยะมูลฝอยอาจจะน าเทคโนโลยีมาช่วยเพื่อให้มีระบบการ

จัดการท่ีดีขึ้น  ซึ่งเทคโนโลยีในการก าจัดมูลฝอย  สามารถแบ่งออกเป็น 3 ระบบใหญ่ ๆ คือ 

(กรมควบคุมมลพิษ, 2547) 

1) ระบบหมักท าปุ๋ย (Composting) เป็นการย่อยสลายอินทรีย์สาร

โดยขบวนการทางชีววิทยาของจุลินทรีย์เป็นตัวการย่อยสลายให้แปรสภาพเป็นแร่ธาตุท่ีมี

ลักษณะค่อนข้างคงรูป มีสีด าค่อนข้างแห้ง และสามารถใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของดิน 
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ขบวนการหมักท าปุ๋ยสามารถแบ่งเป็น 2 ขบวนการ คือขบวนการหมักแบบใช้ออกซิเจน 

(Aerobic Decomposition) ซึ่งเป็นการสร้างสภาวะท่ีจุลินทรีย์ชนิดท่ีด ารงชีพโดยใช้

ออกซิเจนย่อยสารอาหารแล้วเกิดการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว และกลายสภาพเป็นแร่ธาตุ

เป็นขบวนการท่ีไม่เกิดก๊าซกล่ินเหม็น  ส่วนอีกขบวนการเป็นขบวนการหมักแบบไม่ใช้

ออกซิเจน  (Anaerobic Decomposition)  เป็นการสร้างสภาวะให้เกิดจุลินทรีย์ชนิดท่ี

ด ารงชีพโดยใช้ออกซิเจน เป็นตัวช่วยย่อยสารอาหาร  และแปรสภาพกลายเป็นแร่ธาตุ

ขบวนการนี้มักจะเกิดก๊าซท่ีมีกล่ินเหม็น เช่น ก๊าซไข่เน่า (Hydrogen Sulfide: H2S) แต่

ขบวนการนี้จะมีผลดีท่ีเกิดก๊าซมีเทน (Methane gas)  ซึ่งเป็นก๊าซท่ีสามารถน าไปใช้

ประโยชน์เป็นเช้ือเพลิงได้  

2) ระบบฝังกลบอย่างถูกสุขาภิบาล (Sanitary Landfill) เป็นการ

ก าจัดขยะมูลฝอยโดยการน าไปฝังกลบในพื้นท่ีท่ีได้จัดเตรียมไว้ ซึ่งเป็นพื้นท่ีท่ีได้รับการ

คัดเลือกตามหลักวิชาการท้ังทางด้าน เศรษฐกิจ สังคม ส่ิงแวดล้อม วิศ วกรรม 

สถาปัตยกรรม และการยินยอมจากประชาชน จากนั้นจึงท าการออกแบบและก่อสร้าง โดย

มีการวางมาตรการป้องกันผลกระทบท่ีอาจเกิดขึ้น เช่น การปนเปื้อนของน้ าเสียจากกอง

ขยะมูลฝอยท่ีเรียกว่า น้ าชะขยะมูลฝอย (Leachate) ซึ่งถือว่าเป็นน้ าเสียท่ีมีค่าความ

สกปรกสูงไหลซึมลงสู่ช้ันน้ าใต้ดิน ท าให้คุณภาพน้ าใต้ดินเส่ือมสภาพลงจนส่งผลกระทบต่อ

ประชาชนท่ีใช้น้ าเพื่อการอุปโภค และบริโภค  นอกจากนี้ยังต้องยังต้องมีมาตรการป้องกัน

น้ าท่วม  กล่ินเหม็น  และผลกระทบต่อสภาพ  ภูมิทัศน์  รูปแบบการฝังกลบอย่างถูกหลัก

สุขาภิบาล  อาจใช้วิธีขุดลึกลงไปในช้ันดินหรือการถมให้สูงขึ้นจากระดับพื้นดิน  หรืออาจใช้

ผสมสองวิธี  ซึ่งจะขึ้นอยู่กับสภาพภูมิประเทศ 

3) ระบบการเผาในเตาเผา (Incineration) เป็นการท าลายขยะมูลฝอย

ด้วยวิธีการเผาท าลายในเตาเผาท่ีได้รับการออกแบบก่อสร้างท่ีถูกต้องและเหมาะสม โดย

ต้องให้มีอุณหภูมิในการเผาท่ี 850 - 1,200 องศาเซลเซียส เพื่อให้การท าลายท่ีสมบูรณ์ท่ีสุด 

แต่ในการเผามักก่อให้เกิดมลพิษด้านอากาศได้แก่ ฝุ่นขนาดเล็ก ก๊าซพิษต่าง  ๆ เช่น 
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ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Sulfur dioxide: SO2) เป็นต้น นอกจากนี้แล้วยังอาจเกิดไดออกซิน 

(Dioxins) ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็งและเป็นสารที่ก าลังอยู่ในความสนใจของประชาชน ดังนั้นจึง

จ าเป็นจะต้องมีระบบควบคุมมลพิษทางอากาศและดักมิให้อากาศท่ีผ่านปล่องออกสู่

บรรยากาศมีค่าเกินกว่าค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศจากเตาเผาท่ีก าหนด 

3.1.4 การจัดการขยะมูลฝอยแบบผสมผสาน (กรมควบคุมมลพิษ, 2554) 

การจัดการมูลฝอยแบบผสมผสาน  หมายถึงการด าเนินการจัดการขยะ

มูลฝอยท่ีเหมาะสมกับลัษณะสมบัติของขยะมูลฝอยด้วยการค านึงถึงการอนุรักษ์

ทรัพยากรธรรมชาติและพลังงาน  รวมท้ังการป้องกันรักษาส่ิงแวดล้อมให้มีคุณภาพท่ีดีอย่าง

ยั่งยืน  ท้ังนี้ต้องประกอบด้วยแนวคิดการจัดการท่ีเริ่มต้นต้ังแต่การลดการเกิดขยะมูลฝอย 

(Reduction) การคัดแยก (Separation) การใช้ซ้ า (Reues) การหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ 

(Recycle) ในรูปแบบต่าง ๆ และการก าจัดท่ีปลอดภัย (Disposal) ดังรูป  

 

 

 รูปที่ 3 – 1 แนวทางการจัดการขยะมูลฝอยแบบผสมผสาน 
ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ, 2554 
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การจัดการขยะมูลฝอยท่ีเหมาะสมโดยเฉพาะการก าจัดของบางท้องถิ่น  

อาจไม่จ าเป็นต้องใช้เพียงวิธีการเดียว  ท้องถิ่นอาจใช้วิธีการผสมผสานโดยเริ่มจากการ

รวมตัวของท้องถิ่นใกล้เคียง  จะท าให้มีปริมาณขยะมูลฝอยมากข้ึนและมีความคุ้มทุนในการ

ก่อสร้างระบบ  จากนั้นท าการคัดแยะขยะมูลฝอยท่ีสามารถน ากลับมาใช้ประโยชน์ได้  เช่น  

เศษอาหารน าไปหมักท าปุ๋ย  หรือคัดแยกพลาสติกไปจ าหน่าย  ส่วนท่ีเหลือจึงน าไปก าจัด

ด้วยวิธีท่ีเหมาะสม  เช่น  น าไปฝังกลบ  หรือน าไปเผา  ตามแต่เทคโนโลยีท่ีเหมาะสมของ

แต่ละท้องถิ่นและปริมาณขยะมูลฝอยท่ีเกิดขึ้น 

การจัดการขยะมูลฝอยท่ีดีท่ีสุดนั้น คือ การคัดแยกขยะมูลฝอย ณ 

แหล่งก าเนิด (Separation at Source) ไม่ใช่การคัดแยก ณ สถานท่ีก าจัด (Separation at 

Site) เนื่องจากจะได้ขยะมูลฝอยท่ีสะอาด  เหมาะแก่การหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่มากขึ้น

และมีราคาในการจ าหน่ายท่ีสูงกว่าขยะมูลฝอยท่ีคัดแยกได้จากสถานท่ีก าจัด 

3.2  ข้อมูลเก่ียวกับเชื้อเพลิงขยะ 

3.2.1 ประเภทของเชื้อเพลิงขยะ 

เช้ือเพลิงขยะ (Refuse Derived Fuel – RDF)  หมายความว่า  ขยะ

มูลฝอยชุมชนท่ีผ่านกระบวนขบวนการทางกายภาพ  อาทิ การคัดแยะ ร่อน การลดขนาด  

และการลดความช้ืน เป็นต้น เพื่อให้ได้วัสดุท่ีสามารถเผาได้ท่ีมีขนาดและคุณสมบัติท่ี

เหมาะสมส าหรับใช้เป็นเช้ือเพลิงในภาคอุตสาหกรรมหรือชุมชน  หรือเช้ือเพลิงในเตาเผา

ขยะมูลฝอยชุมชน  หรือโรงงานไฟฟ้าจากขยะมูลฝอยชุมชน (ประกาศกรมควบคุมมลพิษ, 

2561) 

การจ าแนกชนิดของเช้ือเพลิงขยะ โดย American Society for 

Testing and Materials (ASTM) สามารถแบ่งออกได้เป็น 7 ประเภท ตามมาตรฐาน 

ASTM E-75 ซึ่งแบ่งตามลักษณะของขยะเช้ือเพลิงและกระบวนการท่ีใช้ในการจัดการขยะ  

ดังตารางท่ี 3.2  
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ตารางที่ 3.1  ประเภทของเช้ือเพลิงขยะ RDF  

ชนิด กระบวนการจัดการ ระบบการเผาไหม้ 
RDF 1 
MSW 

คัดแยกส่วนท่ีเผาไหม้ได้ออกด้วยมือ รวมท้ังขยะท่ี
มีขนาดใหญ ่

Stoker 

RDF 2 
Coarse RDF 

มีการบดหรือตัดขยะมูลฝอยอย่างหยาบ ๆ ขนาด
ไม่เกิน 6 น้ิว  และอาจแยกโลหะออก 

Fluidized Bed 
Combustor, 
Multi fuel 
Combustor 

RDF 3 
Fluff RDF 

คัดแยกส่วนท่ีเผาไหม้ไม่ได้ออก เช่น โลหะ แก้ว
และอื่นๆมีการบดหรือตัดจนท าให้ 95 เปอร์เซ็นต์ 
ของขยะมูลฝอยท่ีคัดแยกแล้ว มีขนาดเล็กกว่า 2 
น้ิว 

Stoker 

RDF 4 
Dust RDF 

น าขยะมูลฝอยส่วนท่ีเผาไหม้ได้มาผ่านกระบวน 
การท าให้อยู่ในรูปของผงฝุ่น โดยท่ัวไปมีขนาดเล็ก
กว่า 0.035 น้ิว 

Fluidized Bed 
Combustor, 

Pulverized Fuel 
Combustor 

RDF 5 
Densified RDF 

น า ข ย ะ มู ล ฝ อ ย ส่ ว น ท่ี เ ผ า ไ ห ม้ ไ ด้ ม า ผ่ า น
กระบวนการอัดแท่งโดยให้มีความหนาแน่น
มากกว่า 600 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร 

Fluidized Bed 
Combustor, 
Multi fuel 
Combustor 

RDF 6 
RDF Slurry 

น า ข ย ะ มู ล ฝ อ ย ส่ ว น ท่ี เ ผ า ไ ห ม้ ไ ด้ ม า ผ่ า น
กระบวนการให้อยู่ในรูปของเช้ือเพลิงเหลว  

Swirl Burner 

RDF 7 
RDF Syn-gas 

น า ข ย ะ มู ล ฝ อ ย ส่ ว น ท่ี เ ผ า ไ ห ม้ ไ ด้ ม า ผ่ า น
กระบวนการ Gasification เพื่อผลิต Syn-gas ท่ี
ใช้เป็นแก๊สเช้ือเพลิงได้ 

Burner, Integrated 
Gasification-
Combined 

Cycle (IGCC) 
ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน  กระทรวงพลังงาน, 2554  



 

คู่มือปฏิบัติงานการวิเคราะห์หาค่าความร้อนของเชื้อเพลิงขยะ  โดยเคร่ืองบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 19 

 

3.2.1 การแปรรูปขยะเป็นเชื้อเพลิง 
ในการแปรรูปขยะเป็นเช้ือเพลิง  จ าเป็นต้องมีขบวนการจัดการไม่ว่าจะ

มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของเช้ือเพลิงท่ีต้องการ  กระบวนการจัดการท่ัวไปมี

ขั้นตอนดังต่อไปนี้ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 

2554) 

1) การคัดแยกแหล่งก าเนิด 

2) การคัดแยกด้วยมือหรือเครื่องจักร 

3) การลดขนาด 

4) การแยกขนาด 

5) การผสม 

6) การท าให้แห้งและการอัดแท่ง 

7) การบรรจุและการจัดเก็บ 

 
ขั้นตอนต่าง ๆ ในการแปรรูปขยะเป็นเช้ือเพลิงนั้นขึ้นอยู่กับว่ามีการ

จัดการขยะอย่างไร  ตัวอย่างเช่น  ถ้าขยะได้มีการคัดแยกส่วนท่ีสามารถน ากลับมาใช้
ประโยชน์ใหม่ได้จากแหล่งก าเนิดก่อนอยู่แล้ว  ดังนั้นในขบวนการแปรรูปขยะเป็นเช้ือเพลิง
ก็ไม่จ าเป็นท่ีต้องมีการคัดแยกโลหะหรือแก้วก็ได้  โดยท่ัวไปขยะจะถูกน ามาคัดแยกส่วนท่ี
น ากลับใช้ซ้ าได้ (เช่น โลหะและแก้ว)  และอินทรีย์สาร (เช่น เศษอาหาร)  ท่ีซึ่งมีความช้ืนสูง
ส่วนประกอบนี้สามารถน ากลับไปใช้กับขบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ (Biomass)  หรือสาร
ปรับปรุงคุณภาพดิน (Soil Conditioner)  ส่วนประกอบท่ีเหลือจะน าไปถูกลดขนาด  ส่วน
ใหญ่ประกอบด้วย  กระดาษ  เศษไม้  พลาสติก  ซึ่งสามารถน าไปใช้ในขบวนการเผาไหม้
โดยตรงในรูปของ  Coarse RDF หรือน ามาผ่านกระบวนการท าให้แห้งและอัดแท่งเพื่อผลิต
เป็น  Densified RDF  การเลือกพิจารณาว่าจะใช้เช้ือเพลิงขยะในแบบชนิดใดขึ้นอยู่กับ
เทคโนโลยีของระบบการเผาไหม้  สถานท่ีท่ีต้ังระหว่างท่ีผลิตเช้ือเพลิงขยะและสถานท่ีใช้
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งาน  โดยค่าความร้อนของขยะยังใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบเตาเผาและอุปกรณ์ท่ี
เกี่ยวขอ้งอีกด้วย ซึ่งค่าความร้อนของขยะประเภทต่าง ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 

 
ตารางที่ 3.2  ค่าความร้อนของขยะประเภทต่าง ๆ 

ประเภทขยะ ค่าความร้อนของขยะ (เมกกะจูล/กิโลกรัม) 
กระดาษ 16 
ขยะอินทรีย์ 4 
พลาสติก 35 
แก้ว 0 
โลหะ 0 
เศษผ้า (Textile) 19 
อื่น ๆ 11 

ท่ีมา: World Energy Council, 2016 

3.2.2 คุณลักษณะเบื้องต้นของเชื้อเพลิงขยะ (ประกาศกรมควบคุมมลพิษ, 
2561)  

คุณลักษณะเบ้ืองต้นของเช้ือเพลิงขยะพิจารณาจากคุณลักษณะทาง

กายภาพและเคมีดังนี้ 

1)  คุณลักษณะทางกายภาพ  เป็นคุณลักษณะท่ีส่งผลกระทบต่อ

ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานและส่ิงแวดล้อมเมื่อมีการประโยชน์เช้ือเพลิงขยะ  ได้แก่  ค่า

ความร้อนสุทธิ  ค่าความช้ืน  และค่าความหนาแน่นรวม 

2)  คุณลักษณะทางเคมี  เป็นคุณลักษณะท่ีส าคัญท่ีใช้ก าหนดคุณภาพ

หรือข้อจ ากัดในการใช้ประโยชน์ของเช้ือเพลิงขยะ  ได้แก่  ปริมาณคลอรีน  ปริมาณเถ้า  

และปริมาณโลหะหนัก 
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ตารางที่ 3.3  คุณลักษณะเบื้องต้นของเชื้อเพลิงขยะ 

จ าแนกตามคณุลกัษณะ ค่า/ปริมาณ หน่วย 
คณุลกัษณะทางกายภาพ 
1. ปริมาณความร้อนสุทธิ 
(Net Calorific Value) 

ไม่น้อยกว่า 6.5 
 

เมกะจูล/กิโลกรัม (ค่าเฉลี่ยของ
ปริมาณเชื้อเพลิงขยะรวมขณะส่ง
มอบและรับมอบ) 

2. ค่าความชื้น 
(Moisture Content) 

ไม่เกินร้อยละ 40 
โดยน้ าหนัก 

(ค่าเฉลี่ยของปริมาณเชื้อเพลิงขยะ
รวมขณะส่งมอบและรับมอบ) 

3. ค่าความหนาแนน่รวม 
(Bulk Density) 

ไม่น้อยกว่า 100 กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร (ค่าเฉลี่ยของ
ปริมาณเชื้อเพลิงขยะรวมขณะส่ง
มอบและรับมอบ) 

คณุลกัษณะทางเคมี 
4. ปริมาณคลอรนี  (Cl2) ไม่เกินร้อยละ 0.8 

โดยน้ าหนักแห้ง 
(ค่าเฉลี่ยของปริมาณเชื้อเพลิงขยะ
รวมขณะส่งมอบและรับมอบ) 

5. ปริมาณเถ้า (Ash) ไม่เกินร้อยละ 50 
โดยน้ าหนักแห้ง 

(ค่าเฉลี่ยของปริมาณเชื้อเพลิงขยะ
รวมขณะส่งมอบและรับมอบ) 

6. ความเข้มขน้/ปริมาณของ 
ปรอท (Hg) 

ไม่เกิน 0.06 มิลลิกรัม/เมกะจูล (ค่ามัธยฐาน) 
ไม่เกิน 0.12 มิลลิกรัม/เมกะจูล  

(ค่าเปอร์เซน็ไทล์ท่ีร้อยละ 80) 
7. ความเข้มขน้/ปริมาณของ
แคดเมียม (Cd) 

ไม่เกิน 7.5 มิลลิกรัม/เมกะจูล (ค่ามัธยฐาน) 
ไม่เกิน 15 มิลลิกรัม/เมกะจูล  

(ค่าเปอร์เซน็ไทล์ท่ีร้อยละ 80) 
8. ความเข้มขน้/ปริมาณของโลหะ 
(Heavy Metals) อ่ืน ๆ รวมพลวง
(Sb) สารหน(ูAs) ตะก่ัว(Pb) 
โครเมียม(Cr) โคบอลต(์Co) 
ทองแดง(Cu) แมงกานีส(Mn)  
นิเกิล(Ni) และ วานาเดียม(V) 

ไม่เกิน 190 มิลลิกรัม/เมกะจูล (ค่ามัธยฐาน) 
ไม่เกิน 380 มิลลิกรัม/เมกะจูล  

(ค่าเปอร์เซน็ไทล์ท่ีร้อยละ 80) 

ที่มา : ประกาศกรมควบคุมมลพิษ, 2561  
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3.2.3 ประโยชน์จากเชื้อเพลิงขยะ  

 การใช้ประโยชน์จากเช้ือเพลิงขยะในรูปของพลังงาน  มีดังนี้ (กระทรวง

พลังงาน, 2554) 

 1)  ใช้ในสถานท่ีแปรรูปขยะเป็นเช้ือเพลิงขยะ (On-site) โดยร่วมกับ

อุปกรณ์ท่ีใช้เปล่ียนเป็นพลังงาน  เช่น  เตาเผาแบบตะกรับ  หรือเตาเผาแบบฟลูอิไดซ์เบต 

หรือ Gasification  หรือ  Pyrolysis 

 2)  ใช้ในสถานท่ีอื่นท่ีต้องมีการขนส่ง (Off-site)  โดยมีอุปกรณ์การท่ี

ใช้เปล่ียนเป็นพลังงาน  เช่น  เตาเผาแบบตะกรับ  หรือเตาเผาแบบฟลูอิไดซ์เบต หรือ 

Gasification  หรือ  Pyrolysis 

 3)  เผาไหม้ร่วมกับเช้ือเพลิงอื่น เช่น  ถ่านหิน  หรือชีวมวล 

 4)  เผาไหมใ้นเตาผลิตปูนซีเมนต์ 

 5)  ใช้ร่วมกับถ่านหินหรือชีวมวลในกระบวนการ Gasification 
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3.3  การเตรียมตัวอย่างเชื้อเพลิงขยะเพื่อการวิเคราะห์ 

การเตรียมตัวอย่างเช้ือเพลิงขยะเพื่อการวิเคราะห์หาคุณลักษณะเบื้องต้น

จะต้องท าการสุ่มตัวอย่างจากเช้ือเพลิงขยะ  โดยค านึงถึงหลักการท่ีส าคัญ ดังนี้ (ประกาศ

กรมควบคุมมลพิษ, 2561) 

1)  การสุ่มเก็บตัวอย่างเช้ือเพลิงขยะต้องสามารถเข้าถึงกองตัวอย่างขยะได้

อย่างท่ัวถึง 

2)  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการเก็บตัวอย่างจะต้องมีขนาดใหญ่เพียงพอท่ีจะสามารถ

รองรับขนาดของตัวอย่างเช้ือเพลิงขยะในกองท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดได้ 

3)  การสุ่มเก็บตัวอย่างเช้ือเพลิงขยะจากกองตัวอย่างจะต้องด าเนินการดึง

ตัวอย่างหลาย ๆ จุด ให้ครอบคลุมท่ัวกองตัวอย่างขยะท่ีสุ่มมาได้มารวมกันเพื่อให้เป็น

ตัวแทนของกองตัวอย่างเช้ือเพลิงขยะ 

4)  ส าหรับปริมาณน้ าหนักของตัวอย่างเช้ือเพลิงขยะท่ีสุ่มเก็บต้องมีปริมาณท่ี

เหมาะสมหรือเพียงพอต่อการวิเคราะห์คุณลักษณะตามมาตรฐานของการวิเคราะห์ตัวอย่าง

ท่ีเป็นท่ียอมรับท้ังในระดับสากล 

ในการสุ่มตัวอย่างเช้ือเพลิงขยะท่ีใช้ในการวิเคราะห์คุณลักษณะเบื้องต้น  ให้

ด าเนินการสุ่มเก็บตัวอย่างในแต่ละซับล็อต (Sub-lot)  ในปริมาณไม่น้อยกว่า 10 กิโลกรัม

หรือเพียงพอต่อการวิเคราะห์คุณลักษณะเบ้ืองต้นของเช้ือเพลิงขยะได้ครอบคลุมทุกตัวแปร  

รวมท้ังการควบคุมคุณภาพและการรับประกันคุณภาพ (Quality Assurance/Quality 

Control; QA/QC) ท้ังนี้ให้น าผลการวิเคราะห์คุณลักษณะเบื้องต้นในแต่ละซับ-ล็อต มา

ค านวณหาคุณลักษณะเบ้ืองต้นท่ีเหมาะสมของแต่ละล็อคต่อไป 
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3.3.1 การสุ่มตัวอย่างเชื้อเพลิงขยะ 

ในการสุ่มตัวอย่างเช้ือเพลิงขยะ ตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 5115 – 90 

(reapproved 2004)  จะต้องค านึงถึง จุดเก็บตัวอย่าง จ านวนและน้ าหนักของตัวอย่าง

ตลอดจนภาชนะท่ีใช้ใส่ตัวอย่าง ดังนี้  

1) จุดเก็บตัวอย่าง ในการสุ่มตัวอย่าง gross sample อาจสุ่มตัวอย่าง

มาจากสายพานล าเลียงเช้ือเพลิงขยะ หรือกองเช้ือเพลิงขยะ ในกรณีท่ีสุ่มตัวอย่างมาจาก

สายล าเลียงเช้ือเพลิงขยะ ให้หยุดการเดินของสายพานและเก็บตัวอย่างวัสดุทุกชนิด ให้ท่ัว

ความกว้างของสายพาน และในกรณีท่ีสุ่มตัวอย่างจากกองเช้ือเพลิงขยะ ให้เก็บตัวอย่างจาก

ใต้ผิวกอง 1 ฟุต เพื่อให้ได้ตัวอย่างท่ียังคงมีความช้ืนตามปกติ 

2) จ านวนและน้ าหนักของตัวอย่าง ควรเก็บตัวอย่างวันละ 1 ตัวอย่าง 

ท่ีเวลาต่างกัน จ านวน 20 ตัวอย่าง ใน 1 เดือน เพื่อให้ได้ค่าเฉล่ียท้ังเดือนของผลวิเคราะห์

ลักษณะสมบัติทางด้านความร้อนเช้ือเพลิง มาใช้ประโยชน์ในการก าหนดราคาซื้อขาย

เช้ือเพลิงขยะ และน้ าหนักของตัวอย่าง gross sample ท่ีเก็บ ควรอยู่ในช่วง 5 – 10 ปอนด์ 

(2 – 4 กิโลกรัม) 

3) ภาชะใส่ตัวอย่าง เมื่อเก็บตัวอย่างได้แล้วต้องรีบใส่ตัวอย่างใน

ภาชนะหรือถุงท่ีได้ปิดสนิทและอากาศไม่สามารถผ่านเข้าออกได้ทันที 
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3.3.2 การเตรียมตัวอย่างเพื่อการวิเคราะห์ทางเคมี 

Gross sample ท่ีส่งเข้ามาท่ีห้องปฏิบัติการ ให้ท าการแบ่งส่วน

ตัวอย่าง และน ามาเตรียมเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ ตามวิธีมาตรฐาน ASTM E 829 – 94  

ดังนี้  

1) ท าการแบ่งส่วนตัวอย่าง เพื่อให้ได้ตัวแทนท่ีดีของ gross sample 

มาไม่เกิน 2 กิโลกรัม เรียกตัวอย่างนี้ว่า laboratory sample  

2) ช่ังน้ าหนักของ laboratory sample ก่อนท าการอบและใส่ลงใน

ถาดท่ีจะใช้อบ ท่ีทราบน้ าหนักโดยให้ความสูงของตัวอย่างในถาดไม่เกิน 10 เซนติเมตร ถ้า

ตัวอย่างเกาะกันเป็นก้อนให้ท าให้แตกออกจากกัน อาจใช้ถาดมากกว่า 1 ใบก็ได้ 

3) ท าการอบ (air-dry) ตัวอย่างท่ีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิอากาศ 10 – 

15 องศาเซลเซียส แต่ไม่เกิน 40 องศาเซลเซียส จนกระท่ังน้ าหนักคงท่ี (สังเกตจากน้ าหนัก

ท่ีหายไปน้อยกว่า 0.1 เปอร์เซ็นต์ต่อช่ัวโมง โดยท่ัวไปจะต้ังเวลาอบข้ามคืนหรือ 24 ช่ัวโมง) 

และเพื่อให้ตัวอย่างแห้งเร็วขึ้นสามารถท าการพลิกกลับตัวอย่างได้ แต่ต้องระวังไม่ให้

ตัวอย่างหกหล่นสูญหายไป 

4) ช่ังน้ าหนักตัวอย่างหลังอบ เพื่อใช้ค านวณหา air-dry moisture 

5) บด air-dry laboratory sample และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 

0.5 มิลลิเมตร หรือเล็กกว่า 

6) ผสม air-dry laboratory sample ท่ีบดจนมีขนาดไม่เกิน 0.5 

มิลลิเมตร ให้เข้ากันดี แล้วแบ่งส่วนโดยใช้ quartering technique เพื่อให้ได้ตัวแทนท่ีดีมา 

50 กรัม ซึ่งเรียกว่า analysis sample แล้วปั่นด้วยเครื่องปั่นตัวอย่างให้เป็นเนื้อเดียวกัน  

ใส่ในภาชนะท่ีปิดได้สนิทและอากาศเข้าออกไม่ได้  และน าไปอัดเม็ดเพื่อใช้ในการวิเคราะห์

หาค่าความร้อนต่อไป 
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3.3.3  การเตรียมตัวอย่างจากขยะพลาสติก 

การน าขยะพลาสติกมาเป็นเช้ือเพลิงต้องคัดแยกเอาพลาสติกประเภท

พีวีซี (PVC; Poly vinyl chloride) ออก เพราะมีส่วนผสมขององค์ประกอบคลอรีนท าให้

เกิดสารก่อมะเร็งท่ีเรียกว่า ไดออกซิน  ได้แก่  พลาสติกประเภทผ้าร่ม  สลากใสของขวดน้ า 

เป็นต้น  ดังนั้นขยะเช้ือเพลิง RDF ท่ีปลอดภัยต้องคัดแยกโดยไม่มีสารพีวีซีเจือปน 

 

วิธีการเตรียมตัวอย่าง 

เมื่อท าการสุ่มตัวอย่างมาแล้วจึงน ามาล้างท าความสะอาดถุงขยะ

พลาสติก การล้างถุงขยะพลาสติกเป็นวิธีการหนึ่งในการเตรียมตัวอย่างของขยะถุงพลาสติก

เพื่อให้มีความเหมาะสมส าหรับใช้ในการวิเคราะห์หรือการทดลองอื่น  ๆ  ท่ีเกี่ยวข้อง โดย

วิธีการนี้ไม่ได้มีจุดประสงค์ส าหรับใช้ในการล้างถุงขยะพลาสติกในระดับอุตสาหกรรมการรี

ไซเคิลพลาสติก ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้  

1) แยกขยะถุงพลาสติกตามประเภทและชนิด โดยแบ่งเป็นส่วนๆ ให้

เท่ากัน เช่น ขยะถุงพลาสติกชนิด LDPE ปริมาณ 500 กรัม และขยะถุงพลาสติกชนิด PP 

ปริมาณ 500 กรัม 

2) ตัดขยะถุงพลาสติกให้มีขนาดเล็ก เพื่อสะดวกในการล้าง และใส่ใน

บีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลิลิตร ในอัตราส่วนน้ าหนักท่ีเท่ากันท้ังหมด 

3) ผสมน้ ายาล้างขยะพลาสติกโดยประกอบด้วย น้ ากล่ัน 1 ลิตร สาร

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  3 กรัม  และผงซักฟอกแบบไร้ฟอง 10 กรัม  ผสมรวมกันใน

บีกเกอร์และคนให้เข้ากัน  แล้วเทใส่บีกเกอร์ท่ีมีตัวอย่างขยะถุงพลาสติกแต่ละชนิด  

4) ปิดฝาบีกเกอร์ด้วยกระดาษฟรอยด์  และน าเข้าเครื่องกวนสารท่ี

ความเร็ว 250 รอบ/นาที  และปรับอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 15 นาที  
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5) เมื่อครบ 15 นาทีแล้วจึงปิดเครื่องกวนสาร  และรออีก 5 นาทีจน

ช้ินเศษขยะถุงพลาสติกลอยขึ้นมาบนผิวน้ ายาล้าง ส่วนท่ีเป็นดินกับโลหะหนักจะจมลงก้น

บีกเกอร์   

6) น าบีกเกอร์มาเทผ่านตะแกรงส าหรับกรองท่ีวางบนถังน้ าท่ีเตรียมไว้

เพื่อแยกขยะถุงพลาสติกออกจากน้ ายาล้าง โดยระวังอย่าให้ส่วนท่ีนอนก้นในบีกเกอร์สัมผัส

กับขยะถุงพลาสติกบนตะแกรงกรอง เพราะอาจท าให้เกิดการปนเปื้อน เทจนกระท่ังน้ ายา

ล้างหมดจากบีกเกอร์ ล้างขยะถุงพลาสติกบนตะแกรงกรองด้วยน้ าเย็นอีกครั้งเป็นเวลา 2 

นาที  

7) น าตัวอย่างขยะถุงพลาสติกท่ีผ่านการล้างเรียบร้อยแล้ว ใส่ใน

ภาชนะทนความร้อน แล้วท าการอบ (air-dry) โดยน าตัวอย่างเข้าตู้อบท่ีอุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

 

วิธีการอัดเม็ด 

1)  น าขยะพลาสติกท่ีแห้งและมีขนาด 1 – 2 มิลลิเมตร  ช่ังน้ าหนัก

ขยะประมาณ 0.20 กรัม (เครื่องช่ังทศนิยม 2 ต าแหน่ง)  

2)  น าตัวอย่างไปอัดเม็ดด้วยเครื่องอัดเม็ดตัวอย่างเช้ือเพลิงเพื่อน าไป

วิเคราะห์หาค่าพลังงานความร้อนด้วยเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 
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 รูปที่ 3 – 2  การเตรียมตัวอย่างจากขยะประเภทพลาสติก 
 ที่มา:  วศิน เจริญสุข พลินี พุทธรักษา และเอกอนงค์ รัตนภาณุมงคล, 2554 
 
 

    

    รูปที่ 3 – 3 เครื่องอัดเม็ดตัวอย่างเช้ือเพลิง 
ที่มา: นภารัตน์, 2562 



 

คู่มือปฏิบัติงานการวิเคราะห์หาค่าความร้อนของเชื้อเพลิงขยะ  โดยเคร่ืองบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 29 

 

3.4  หลักการวิเคราะห์หาค่าความร้อน 

 การหาค่าปริมาณพลังงานขององค์ประกอบอินทรีย์ของขยะสามารถหาได้

หลายวิธี ดังนี้ (John, 2014) 

1) การน าขยะไปเผาให้ความร้อนกับหม้อไอน้ า  และวัดปริมาณของไอน้ าท่ี

เกิดขึ้น 

2) การวัดโดยใช้เครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 

3) การหาค่าโดยวิธีค านวณจากธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของขยะซึ่งธาตุท่ีเป็น

องค์ประกอบของขยะสามารถหาได้จากวิธีการวิเคราะห์ Ultimate Analysis 

 

โดยท่ัวไปแล้วข้อมูลส่วนใหญ่ของพลังงานจากขยะจะได้มาจากการวัดด้วยการ

ใช้เครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ ซึ่งเป็นการวัดพลังงานความร้อนจากกาเผาไหม้สารตัวอย่างใน

เครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ โดยใช้หลักการท่ีว่าพลังงานท่ีสะสมอยู่ในพันธะเคมีของสารจะ

ถูกปลดปล่อยออกมาเมื่อสารนั้นถูกเผาไหม้หรือท่ีเราเรียกว่า Heat of Combustion ซึ่ง

การเผาไหม้ของสารตัวอย่างในเครื่อ งบอมบ์แคลอรีมิเตอร์จะท าการวัดอุณหภูมิ ท่ี

เปล่ียนแปลงไป  ดังสมการ 

 

H   =   W T/m 

เมื่อ H  = ค่าความร้อนของตัวอย่าง (แคลอรี/กรัม) 

T  = การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ  (องศาเซลเซียส) 

  m  = น้ าหนักของตัวอย่าง (กรัม) 

W  = ความจุความร้อนของตัวอย่าง (แคลอรี/องศาเซลเซียส) 
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 ค่าความร้อนเป็นตัววัดพลังงานท่ีได้จากเช้ือเพลิง  สามารถวิเคราะห์ตาม

มาตรฐาน ASTM E 711 – 87 (reapproved 2004) โดยท าการเผาตัวอย่างท่ีทราบ

น้ าหนัก ใน oxygen bomb calorimeter ภายใต้สภาวะท่ีควบคุม  และท าการ 

standardize calorimeter โดยการเผากรดเบนโซอิกท่ีทราบค่าความร้อน  ค่าความร้อน

ของตัวอย่างจะค านวณจากอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงระหว่างก่อน  และหลังการเผาไหม้  และ

ท าการปรับแก้ค่าความร้อนท่ีเกิดจากกระบวนการอื่น ๆ ด้วย  ได้แก่  ค่าความร้อนของการ

เกิดกรดไนตริก  และค่าความร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหม้ firing wire    

3.5  หลักการท างานของเคร่ืองบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 

การหาค่าความร้อนด้วย Oxygen Bomb Calorimeter สามารถหาได้ด้วย 

Isothermal Calorimeter หรือ  Adiabatic Calorimeter หรือ Isoperibol Bomb 

Calorimeter สามารถเลือกใช้ได้ตามความเหมาะสม  ไม่ว่าจะเป็นแบบใดจะต้องท าการ

ปรับค่าเครื่องด้วยสารมาตรฐานก่อนโดยการวัดอุณหภูมิของน้ าท่ีเพิ่มขึ้นจากการเผาไหม้

ของสารมาตรฐานเพื่อหาค่าความจุความร้อนของอุปกรณ์ 

Parr Instrument Company (2009) ได้เป็นผู้ผลิตเครื่องท่ีใช้ในการ

วิเคราะห์หาพลังงานความร้อน  ยี่ห้อ Parr รุ่น 6200  ซึ่ง เป็นแบบ Isoperibol 

Calorimeter มีหลักการท างาน คือ  จะมีการควบคุมอุณหภูมิของ Calorimeter jacket 

ให้คงท่ีตลอดเวลา  ในขณะท่ีความร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหม้ตัวอย่างจะท าให้อุณหภูมิของ 

Combution Bomb สูงขึ้น  และถ่ายเทความร้อนให้กับน้ าในถังน้ า (Bucket)  ส่งผลให้

อุณหภูมิน้ าเปล่ียนแปลง  โดยมีการวัดอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงอย่างต่อเนื่อง  ในการควบคุม

อุณหภูมิของ Calorimeter Jacket จะมี Microprocessor-based Controller  ตรวจวัด

อุณหภูมิของ Bucket และ Jacket เพื่อท าการปรับแก้ค่า Heat leak  ท่ีเกิดจากความ

แตกต่างของอุณหภูมิท้ังสองตลอดเวลา  
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รูปที่ 3 – 4  ลูกบอมบ์ท่ีอยู่ภายในเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์  
ที่มา: Parr Instrument Company, 2009 

 

การน าตัวอย่างมาหาค่าพลังงานความร้อน  จะต้องมีการท าค่ามาตรฐาน

ให้กับเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ก่อน  ซึ่งเป็นการหาค่า Energy Equivalent (EE) ของ

เครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์  ค่านี้เป็นผลรวมของความจุความร้อนของส่วนประกอบใน

เครื่องบอมบ์ ถังน้ า และน้ าในถังน้ า ซึ่งเป็นเรื่องท่ียากในการตรวจสอบการเปล่ียนแปลง

อย่างต่อเนื่อง ค่า Energy Equivalent จึงเป็นค่าท่ีก าหนดโดยการเผาสารมาตรฐานภายใต้

สภาวะการท างานท่ีควบคุมและการท าซ้ า  กรดเบนโซอิกจึงถูกใช้เป็นวัสดุอ้างอิงส าหรับ

เช้ือเพลิงความร้อนเพราะเนื่องจากเผาไหม้ออกซิเจนอย่างสมบูรณ์  ไม่ดูดความช้ีนและ

พร้อมใช้งานในรูปสารบริสุทธิ์ 

ยกตัวอย่างในการทดสอบสารมาตรฐานกรดเบนโซอิก (Benzoic acid) 1.165 

กรัม (ความร้อนจากการเผาไหม้ 6318 แคลอรี/กรัม) ท าให้อุณหภูมิสูงขึ้น 3.047 องศา

เซลเซียส ค่า Energy Equivalent (W) สามารถค านวณได้ดังนี้ 

 

 

 

W  =  (1.165) (6318) = 2416  cal/C 
               3.047 

ข้ัวไฟฟ้า (Electrodes) 
ลูกบอมบ์ (Bomb) 
ถังน้ า (Busket) 
เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 
แท่งกวนน้ า (Stirrer) 
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W  = Hm+e1+e2+e3  

               T 

 

การท าค่ามาตรฐานของเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ก็คือ "การสร้างมาตรฐาน" 

ซึ่งในท่ีนี้หมายถึงการท างานของเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ท่ีมีตัวอย่างมาตรฐานซึ่งสามารถ

ก าหนดพลังงานท่ีเทียบเท่าหรือความจุความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพของระบบ  พลังงานท่ี

เทียบเท่า W หรือ EE (Energy Equivalent ) ของเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ คือพลังงานท่ี

ต้องใช้ในการเพิ่มอุณหภูมิหนึ่งองศามีหน่วยเป็นแคลอรีต่อองศาเซลเซียส (cal/ºC)  การ

ทดสอบค่ามาตรฐานควรท าหลังจากเปล่ียนส่วนใด ๆ ของเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์  และ

บางครั้งเป็นการตรวจสอบเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์และเทคนิคการใช้งานตามขั้นตอน  

การทดสอบสารมาตรฐานเหมือนขั้นตอนการทดสอบตัวอย่าง  โดยใช้สารมาตรฐานกรดเบน

โซอิก (Benzoic acid)  ซึ่งช่ังสารมาตรฐานให้มีน้ าหนักอยู่ในช่วง 0.9 – 1.1 กรัม  (โดยช่ัง

ละเอียดทศนิยม  4  ต าแหน่ง)  น าไปเผาไหม้ในเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์  (วิธีการ

เช่นเดียวกับการวิเคราะห์ตัวอย่าง)  หาค่าอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้น  และหาค่า Correction 

ส าหรับกรดไนตริก (HNO3)  และลวดท่ีเผาไหม้  จากนั้นน ามาค านวณหาค่า Calorimeter 

energy equivalent  โดยแทนค่าในสมการต่อไปนี้ (Parr Instrument Company, 2010) 

     

           

เมื่อ 

 W  =  Energy Equivalent ของเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ (แคลอรี/องศาเซลเซียส) 

 H  =  ค่าความร้อนของสารมาตรฐานกรดเบนโซอิก  (แคลอรี/กรัม) 

 m  =  น้ าหนักของตัวอย่าง  (กรัม) 

 T   =  อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน  (องศาเซลเซียส) 

 e1  =  Correction  ส าหรับค่าความร้อนของการเกิดกรดไนตริก (แคลอรี) 

 e2  =  Correction  ส าหรับค่าความร้อนของซัลเฟอร์ซึ่งปกติมีค่าเท่ากับ 0 

 e3  =  Correction  ส าหรับค่าความร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหม้ firing wire (แคลอรี) 
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ASTM  แนะน าให้ใช้ค่าพลังงานเทียบเท่าโดยการทดสอบ 10 ซ้ า เครื่อง

บอมบ์แคลอรีมิเตอร์รุ่นนี้จะก าหนดและใช้การทดสอบได้ถึง 10 ซ้ าในหน่วยความจ า  และ

จะมีการอัพเดตค่า EE เมื่อมีการทดสอบใหม ่การทดสอบครั้งสุดท้ายเท่านั้นท่ีจะน ามาใช้ใน

การก าหนดและปรับปรุงค่า EE ซึ่งจ านวนการทดสอบและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(Standard deviation) ส าหรับการทดสอบท่ีใช้ในการก าหนดค่า EE คือเก็บไว้ในหน้า

ข้อมูลการสอบเทียบภายใต้ค่า EE ส าหรับเผาไหม้แต่ละครั้ง  ผู้ใช้สามารถเลือกค่าเพื่อน ามา

เฉล่ียซึ่งจะมีการอัปเดตอัตโนมัติ  และป้องกันค่า EE  โดยจะต้องลบค่ามาตรฐานเดิมในการ

ทดสอบออกจากหน่วยความจ าท้ังหมดก่อนท าการทดสอบค่ามาตรฐานใหม่  การทดสอบ

สามารถพิมพ์ได้จากเครื่องพิมพ์  ผู้ใช้สามารถเลือกมาตรฐานเก็บไว้จ านวนเท่าใดก็ได้ในการ

ก าหนดค่า EE โดยการป้อนข้อมูลท่ีต้องการ  และด าเนินการปรับเทียบค่ามาตรฐานใหม่

เพื่อให้ได้ค่าท่ีถูกต้องและจ านวนข้อมูลท่ีเหมาะสม โดยค่าการยอมรับความร้อนจากการเผา

ไหม้เป็น 6318  แคลอรี/กรัม (cal/g) หรือ 26,454 จูล/กรัม (J/g) หรือ 11,373 บีทียู/

ปอนด์ (Btu/lb.)  มีค่าความแม่นย า (precision) อยู่ท่ี 0.10% (Parr Instrument 

Company, 2010) 
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บทที่ 4 

ขั้นตอนการปฏิบัติงานและการใช้เคร่ืองบอมบแ์คลอรีมิเตอร์ 

 

ห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดล้อม  คณะส่ิงแวดล้อมและทรัพยากร

ศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล ได้ใช้เครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ (Bomb Calorimeter) ในการ

วิเคราะห์หาค่าความร้อนของเช้ือเพลิงขยะ หรือเศษวัสดุเหลือใช้ทางเกษตรกรรม ซึ่งในการ

ปฏิบัติงานของผู้ใช้งานจะต้องทราบถึงขั้นตอนการขอใช้บริการ ขั้นตอนการปฏิบัติงาน 

อุปกรณ์และส่วนประกอบของเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์  ขั้นตอนการใช้เครื่องบอมบ์

แคลอรีมิเตอร์   และข้อควรปฏิบัติและข้อควรระวังในการใช้เครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์โดย

มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.1 ขั้นตอนการขอใช้บริการ 

การขอใช้เครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ ซึ่งเป็นเครื่องมือวิทยาศาสตร์เฉพาะทาง 

มีขั้นตอนการขอใช้บริการ (รูปท่ี 4 – 1) ดังนี้   

1) ผู้ขอใช้บริการติดต่อขอใช้เครื่องมือวิทยาศาสตร์  

2) นักวิทยาศาสตร์ ท่ีรับผิดชอบดูแลเครื่องมือให้ค าแนะน า  และให้

ผู้ใช้บริการกรอกแบบการขอใช้เครื่องมือ “ใบยืมครุภัณฑ์ และอุปกรณ์วิทยาศาสตร์ภายใน

คณะ” (ภาคผนวก ก) 

3) ผู้ขอใช้บริการเครื่องมือยื่นแบบใบยืมครุภัณฑ์ และอุปกรณ์วิทยาศาสตร์

ภายในคณะ ล่วงหน้าอย่างน้อย 3 วันท าการ ให้หัวหน้างานปฏิบัติการวิทยาศาสตร์

ส่ิงแวดล้อมและมาตรฐานสากลเป็นผู้อนุญาตในการใช้เครื่องมือ 

4) หัวหน้างานปฏิบัติการส่ิงแวดล้อมและมาตรฐานสากล พิจารณาข้อมูล

แล้วลงความเห็นในใบยืมครุภัณฑ์ และอุปกรณ์วิทยาศาสตร์ภายในคณะ หากผู้ใช้บริการ

กรอกข้อมูลไม่ครบถ้วนหรือไม่ถูกต้อง จะไม่เห็นสมควรให้ยืมใช้เครื่องมือ 
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5) นักวิทยาศาสตร์ แจ้งข้อมูลให้ผู้ขอใช้บริการทราบว่าเขียนแบบในใบยืม

ครุภัณฑ์ไม่ครบหรือเขียนไม่ถูกต้อง ให้น ากลับไปแก้ไข และเริ่มข้ันตอนการยื่นใหม ่  

6) หัวหน้างานห้องปฏิบัติการส่ิงแวดล้อมและมาตรฐานสากล พิจารณา

ข้อมูลแล้วลงความเห็นในใบยืมครุภัณฑ์   และอุปกรณ์วิทยาศาสตร์ภายในคณะ หาก

ผู้ใช้บริการกรอกข้อมูลครบถ้วนและถูกต้อง จะเห็นสมควรอนุญาตให้ยืมใช้เครื่องมือได้ 

7) นักวิทยาศาสตร์ท่ีรับผิดชอบดูแล ให้บริการกับผู้ขอใช้เครื่องมือตามวัน

เวลาท่ีก าหนด 

8) นักวิทยาศาสตร์ท่ีรับผิดชอบดูแล  สอนการใช้เครื่อง  ให้ค าแนะน า

ผู้ใช้บริการเครื่องมือตลอดจนใช้งานเสร็จ  และผู้ใช้บริการลงบันทึกการใช้เครื่องมือ 

(ภาคผนวก ก) 

9) ส้ินสุดการให้บริการ 
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รูปที่ 4 – 1  ขั้นตอนการขอใช้บริการเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 

ผู้ใช้บริการ 

ส่งให้หัวหน้างาน

ปฏิบัติการฯ

สิ่งแวดล้อมฯ 

นักวิทยาศาสตร์ ให้ค าแนะน าและให้ผู้ใช้ 
กรอกแบบฟอร์มการขอใช้บริการเครื่องมือวิทยาศาสตร์  

 

ย่ืนแบบฟอร์มการขอใช้บริการเครื่องมือ  
ล่วงหน้าอย่างน้อย 3 วันท าการ 

  

สิ้นสุด 
การให้บริการ 

นักวิทยาศาสตร์ 
ที่รับผิดชอบให้บริการ 

ในการใช้เครื่องมือตามก าหนด 

เห็นสมควร ไม่เห็นสมควร 

แจ้งให้ผู้ขอใช้บริการให้ทราบว่าเขียน
แบบฟอร์มไม่ครบหรือเขียนไม่ถูกต้อง 

และให้น ากลับไปแก้ไข 

  

นักวิทยาศาสตร์ให้ค าแนะน า
ผู้ใช้บริการเครื่องมือตลอดจนใช้งาน 
เสร็จ  และลงบันทึกการใช้เครื่อง 
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4.2 ขั้นตอนการปฏิบัติงาน 

การควบคุมดูแลเครื่องมือ การซ่อมบ ารุง และการใช้งานเครื่องมืออย่างถูกต้อง  

เป็นส่วนท่ีส าคัญอย่างยิ่งต่อคุณภาพของผลการวัด เครื่องมือท่ีมีผลกระทบต่อคุณภาพของ

ผลการวัด  ต้องได้รับการดูแลรักษาให้อยู่ในสภาพท่ีดี  ให้ผลการวัดท่ีมีค่าความแม่นย า

ตามท่ีต้องการตลอดอายุการใช้งาน  ดังนั้นเครื่องมือจึงต้องได้รับการตรวจสอบ  มีการ

บ ารุงรักษาตามแผนท่ีห้องปฏิบัติการได้ก าหนดขึ้น  ตามประเภทและลักษณะการใช้งานของ

เครื่องมือนั้น ๆ  เพื่อยืนยันความพร้อมของการใช้งานเครื่องมือ มีวิธีการบ ารุงรักษา และข้อ

ควรระวังในการใช้งานรวมถึงคู่มือท่ีเกี่ยวข้องใด ๆ  ท่ีจัดท าโดยผู้ผลิตท่ีทันสมัยของเครื่องมือ

แต่ละประเภท  ควรจัดให้มีพร้อมใช้งานเหมาะสมกับเครื่องมือนั้น  ๆ  เครื่องมือของ

ห้องปฏิบัติการต้องถูกใช้งานโดยนักวิทยาศาสตร์ท่ีได้รับหมอบหมาย  ซึ่งมีขั้นตอนการ

ปฏิบัติงานดังนี้ 

1)  การเลือกใช้เครื่องมือ 

นักวิทยาศาสตร์ผู้รับผิดชอบดูแลเครื่องหรือผู้ท่ีได้รับมอบหมายจัดท า

บัญชีรายช่ือเครื่องมือ ท่ีมีผลต่อการทดสอบลงในแบบบันทึก FM-505-01 (ภาคผนวก ก) โดย

ผู้ท่ีได้รับมอบหมายท าการทบทวนข้อก าหนดทางวิชาการของเครื่องมือเพื่อให้มั่นใจว่า 

เครื่องมือดังกล่าวสามารถใช้งานได้อย่างเหมาะสม 

2)  การช้ีบ่งเครื่องมือ  มีป้าย/ฉลากช้ีบ่งเฉพาะเครื่องมือและสถานะ   

3)  การท าประวัติเครื่องมือ 

นักวิทยาศาสตร์ผู้รับผิดชอบดูแลเครื่องจัดท าประวัติอุปกรณ์ประกอบ

เครื่องมือท้ังหมดท่ีแสดงในบัญชีรายช่ือเครื่องมือ โดยประวัติเครื่องมือประกอบด้วยข้อมูล

ดังนี้ 

(3.1) การช้ีบ่งเฉพาะของเครื่องมือ คือ  ช่ือเครื่องมือ  ผู้ผลิต  รุ่นและ

หมายเลขเครื่องมือหรือการช้ีบ่งอื่น ๆ สถานท่ีต้ังปัจจุบัน  ตามความเหมาะสม  เอกสาร
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แนะน าการใช้งาน (ถ้ามี)  และข้อมูลประกอบอื่นๆท่ีจ าเป็น  ลงในแบบบันทึก FM-505-02 

(ภาคผนวก ก) 

(3.2) การบันทึกการตรวจสอบว่าเครื่องมือเป็นไปตามเกณฑ์การยอมรับ

ท่ีก าหนดโดยห้องปฏิบัติการลงในแบบบันทึก FM-505-02 

(3.3) บันทึกการบ ารุงรักษาเครื่องมือตามความเหมาะสมลงในแบบ

บันทึกประวัติเครื่องมือ 

(3.4) บันทึกประวัติความผิดปกติของเครื่องมือ  ความช ารุดเสียหาย  

ความบกพร่อง  และการแก้ไขซ่อมแซม หรือดัดแปลงท่ีกระท าต่อเครื่องมือ  ลงในแบบ

บันทึก FM-505-03 (ภาคผนวก ก) 

4)  การจัดท าแผนการตรวจสอบความถูกต้องของเครื่องมือ 

 นักวิทยาศาสตร์ผู้รับผิดชอบดูแลเครื่องอุปกรณ์ประกอบการต้องจัดท า

แผนการด าเนินการตรวจสอบเครื่องมือเพื่อให้เครื่องมือสามารถให้ผลการวัดท่ีถูกต้อง

แม่นย าตามท่ีต้องการ  และเป็นไปตามเกณฑ์ท่ีก าหนดท่ีเกี่ยวข้องในการสอบเทียบ 

(4.1) แผนการบ ารุงรักษาเครื่องมือ ลงในแบบบันทึก FM-505-04 

(ภาคผนวก ก) 

(4.2) การตรวจสอบระหว่างการใช้งานเครื่องมือ ลงในแบบบันทึก  

FM-505-05 (ภาคผนวก ก) 

การเก็บรักษาเครื่องมือจะต้องจัดเก็บในท่ี ๆ ก าหนดของแต่ละขอบข่าย

งานนั้น ๆ  ในห้องปฏิบัติการ ท้ังนี้ต้องเป็นไปตามข้อก าหนด (Specification)  ของแต่ละ

เครื่องมือ 

การขนย้ายเครื่องมือให้ท าอย่างระมัดระวังตามค าแนะน าของผู้ผลิตหรือ

ตามความเหมาะสมเพื่อให้มั่นใจว่าเครื่องมือยังท างานได้ถูกต้อง 
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ตารางที ่4.1  แสดงแบบบันทึกส าหรับการควบคุมดูแลเครื่องมือ 

ล าดับที ่ บันทกึ สถานที่ ระยะเวลาเกบ็ ผู้รบัผิดชอบ 

1 บัญชีรายช่ือเครื่องมือ 

(FM-505-01) 

ห้องเก็บเอกสาร 

ของห้องปฏิบัติการ 

ตลอดอายุ

การใช้งาน 

นักวิทยาศาสตร์ 

ท่ีรับผิดชอบดูแล 

2 ประวัติเครื่องมือ 

(FM-505-02) 

ห้องเก็บเอกสาร 

ของห้องปฏิบัติการ 

ตลอดอายุ

การใช้งาน 

นักวิทยาศาสตร์ 

ท่ีรับผิดชอบดูแล 

3 ความผิดปกติของ

เครื่องมือ    

(FM-505-03) 

ห้องเก็บเอกสาร 

ของห้องปฏิบัติการ 

ตลอดอายุ

การใช้งาน 

นักวิทยาศาสตร์ 

ท่ีรับผิดชอบดูแล 

4 แผนการบ ารุงรักษา

เครื่องมือ   

(FM-505-04) 

ห้องเก็บเอกสาร 

ของห้องปฏิบัติการ 

ตลอดอายุ

การใช้งาน 

นักวิทยาศาสตร์ 

ท่ีรับผิดชอบดูแล 

5 การตรวจสอบระหว่าง

การใช้งาน  

(FM-505-05) 

ห้องเก็บเอกสาร 

ของห้องปฏิบัติการ 

ตลอดอายุ

การใช้งาน 

นักวิทยาศาสตร์ 

ท่ีรับผิดชอบดูแล 
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4.3  อุปกรณ์และส่วนประกอบของเคร่ืองบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 

เครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ มีอุปกรณ์และส่วนประกอบส าคัญในการใช้งาน

ดังนี้ 

 

รูปที่ 4 – 2 ส่วนประกอบของเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 
ที่มา:  นภารัตน์, 2561 
 

             
     

รูปที่ 4 – 2  ส่วนประกอบต่าง ๆ ของลูกบอมบ์ (Bomb) 
ที่มา:  นภารัตน์, 2561  

1 

2 3 

1. เคร่ืองส ารองไฟฟ้า 
2. เคร่ือง Bomb 

Calorimeter 
3. เคร่ือง Water 

Handling 
4. เคร่ืองพิมพ์ผล (Printer) 
5.ถังออกซิเจน 

1. Electrical Connections  
2. Gas Release Valve 
3. Gas Inlet 
4. Bomb Head 
5. Bomb Body 
6. Electrode Terminals 
7. Fuse Wire 
8. Igition Cup  
9. Screw Cap  
10. stand 

 

5 

4 
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4.4  การท างานเคร่ืองบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 

นักวิทยาศาสตร์ที่มีหน้าท่ีดูแลเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ จะต้องเรียนรู้การใช้

งานของเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ รวมไปถึงการเรียนรู้เครื่องมือและอุปกรณ์ประกอบต่าง ๆ 

ท่ีเกี่ยวข้องในการใช้งาน และสอบถามเทคนิคในการใช้งานเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์จาก

วิศวกรประจ าของบริษัทตัวแทนจ าหน่ายโดยตรงจนสามารถท่ีจะใช้งานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ และเกิดความคล่องตัวในการให้บริการในการใช้เครื่อง  โดยขั้นตอนการ

ท างานของเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ท่ีส าคัญมี 2 ข้อหลัก ดังนี้ 

4.4.1.  การวัดค่าพลังงานความร้อนของสารมาตรฐาน 

การวัดค่าพลังงานความร้อนของสารมาตรฐานเป็น การท าค่า

มาตรฐานให้กับเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์  ซึ่งจะต้องท าก่อนน าตัวอย่างมาท าการวิเคราะห์ 

โดยใช้สารมาตรฐานกรดเบนโซอิก ซึ่งมีค่าน้ าหนักในช่วง 0.9000 – 1.1000 กรัม เป็นสารท่ี

ให้ค่าพลังงานความร้อน 6318 แคลอรี/กรัม  ควรท าการทดสอบซ้ า 3 ครั้งขึ้นไป และมีค่า

เบ่ียงเบนมาตรฐาน   0.10%  อาจจะต้องท าการทดสอบเดือนละครั้งและมีการวิเคราะห์

ตัวอย่าง  หรือมีการเปล่ียนถังออกซิเจนใหม่  โดยมีข้ันตอน 4 ขั้นตอนดังนี้ 

4.4.1.1 การเตรียมสารมาตรฐาน 

4.4.1.2 การเปิดเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 

4.4.1.3 การลบค่ามาตรฐานเดิมออกจากเครื่องและการปลดล็อคค่า 

 เดิมของลูกบอมบ์ 

4.4.1.4 การเข้าสู่โปรแกรมในการในการทดสอบค่ามาตรฐาน 

4.4.1.5 การค านวณผลของสารมาตรฐาน  

4.4.1.6 การล็อคค่าสารมาตรฐานหลังจากวัดค่าพลังงานความร้อน 

 ของสารมาตรฐาน  
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4.4.1.1  การเตรียมสารมาตรฐาน 

ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
 
1 

 

   
 

 
สารมาตรฐานกรด
เบนโซอิก 
(Benzoic acid)
ส าหรับในการ
เตรียมท าค่า
มาตรฐานของ
เครื่องบอมบ์
แคลอรีมิเตอร์ 
 

 
2 

 

 
 

 
- ช่ังน้ าหนักของ
สารมาตรฐานกรด
เบนโซอิก 
(Benzoic acid) 
ด้วยเครื่องช่ัง
ทศนิยมต้ังแต่ 4 
ต าแหน่งขึ้นไป 
 
 
 
 
 

 

1 
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ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
 

 

-  ตัดลวดยาว 10 
เซนติเมตร 
-  น าถ้วยตัวอย่างท่ี
ใส่สารมาตรฐานซึ่ง
ช่ังน้ าหนักแล้ว วาง
บนที่ใส่ถ้วย
ตัวอย่าง 
-  เสียบปลายลวดท่ี
ขาบอมบ์ท้ัง 2 ข้าง
แล้วล็อค 
-  จับลวดขดเป็น
รูปตัวยู  โดยให้ลวด
สัมผัสกับสาร
มาตรฐานเท่านั้น 
(ห้าม! ให้ลวดสัมผัส
กับลูกบอมบ์) 
ซึ่งรายละเอียดการ
เตรียมลูกบอมบ์จะ
กล่าวในการเตรียม
ตัวอย่าง 

หมายเหตุ:  ตัวบอมบ์และถ้วยตัวอย่างท่ีใส่สารมาตรฐาน ต้องเป็นอันเดียวกันตลอดในการ 

 ท าค่ามาตรฐานเพื่อไม่ให้มีการเปล่ียนแปลงค่ามากนัก  โดยเช็ดให้แห้งด้วย 

       กระดาษทิชชูก่อนทุกครั้ง 
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4.4.1.2 การเปิดเคร่ืองบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 

ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
 
1 

 

 
 
 
 

 
เปิดสวิตซ์เครื่อง
ตามล าดับดังนี้ 
1) เครื่องส ารอง
ไฟฟ้า 
2) เครื่อง Bomb 
Calorimeter 
3) เครื่อง Water 
Handling 
4) เครื่อง Printer 
หลังจากนั้นให้เปิด
วาล์วถังออกซิเจน 

 
2 

 

 

 
-  เติมน้ ากล่ัน ลง
ใน Water 
Handling  และต้ัง
อุณหภูมิของเครื่อง
เป็น 25 องศา
เซลเซียส 
-  เปิดน้ ากล่ันใส่ใน
โถแก้ว 2,000 
มิลลิลิตร  ให้
อุณหภูมิของน้ าเป็น 
25 องศาเซลเซียส 

1 

2 
3 

5 

4 
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ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
3 

 
 

 
 

- เมื่อท าการเปิด
เครื่องบอมบ์
แคลอรีมิเตอร์จะ
ปรากฎดังรูป  และ
อยู่หน้า Main 
Manu 
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4.4.1.3 การลบค่ามาตรฐานเดิมออกจากเคร่ืองและการปลดล็อคลูกบอมบ์ 

ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
 
1 

 

 
 

 
 
 

 
- ก่อนท าการ
ทดสอบค่า
มาตรฐานให้ท าการ
ลบค่ามาตรฐานเดิม
ออกจากเครื่อง  
โดยไปปุ่ม MAIN 
MENU แล้วกด 
FILE 
MANAGEMENT 
 
- กดปุ่ม 
RUNDATA FILE 
MANAGER 
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ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
2 

 
 

 
 

 
 
 

- เล่ือนลูกศรขึ้น
หรือลงไปท่ีค่า STD 
เดิมเพื่อให้เป็นแถบ
สีน้ าเงินแล้วกด 
DELETE 
(ลบทีละข้อมูล) 
 
-หากต้องการลบ
หลายข้อมูล ให้
เล่ือนลูกศรไปแถบ
บรรทัดแรกแล้วกด 
SELECT  เล่ือน
ลูกศรไปบรรทัด
สุดท้ายแล้วกด 
EXTEND SEL. 
(สังเกตจากปุ่มจาก
สีเทาเป็นสีน้ าเงิน) 
แล้วกด DELETE 
 
** ควรท าการลบ 
STD ตัวเดิมท้ิงไป
ท้ังหมด เพื่อเป็น
การท าค่ามาตรฐาน
ให้กับเครื่องใหม่ 
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ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
2  

 
 
 

 
 

 
- เครื่องจะถามว่า
ต้องการลบข้อมูลท่ี
เลือกหรือไม่  กด 
Yes  เพื่อลบข้อมูล 
 
 
 
 
 
 
- เครื่องจะท าการ
ลบข้อมูลท่ีเลือก 
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ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
3  

 
 

 
 
 
 
 

- กดปุ่ม MAIN 
MENU เป็นการ
กลับมาหน้าจอ 
แล้วกดปุ่ม 
CALIBRATION 
DATA AND 
CONTROL 
- กดปุ่ม BOMB1  
- กดปุ่ม 
PROTECT EE 
VALUE จาก On 
จะเปล่ียนเป็น Off 
- เมื่อ PROTECT 
EE VALUE ถูกปลด
ล็อคใหก้ดปุ่ม 
UPDATE 
STATISTICS 
เพื่อให้ค่า BOMB 
EE VALUE  
คืนกลับเป็นค่า
โรงงานคือ 
2400.0000   
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4.4.1.4  การเข้าสู่โปรแกรมในการในการทดสอบค่ามาตรฐาน 

ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
 
1 

 

 
 

 
 
 
 

 
- กดปุ่ม MAIN 
MENU  

- กดปุ่ม 
THERMOCHEMICAL 
CORRECTIONS 

เพื่อก าหนดให้ค่า 
FIXED FUSE เป็น 
Off ก่อนหลังจาก
ทดสอบให้น า
ขดลวดมาวัดและ
หักลบออกจากค่า
พลังงานเริ่มต้น (1 
เซนติเมตร เท่ากับ 
23 แคลอรี) 
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ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
2  

 
 
 
 

 
 

- กดปุ่ม MAIN 
MENU แล้วไปกด
ปุ่ม 
CALORIMETER 
ORERATION 
- กดปุ่ม 
OPERATION 
MODE เปล่ียนจาก 
Detremination 
เป็น
Standardization 
(สังเกตปุ่ม 
BOME/EE จะมีค่า
คือ  1/2400.0) 
- เมื่อใส่ลูกบอม์ท่ีมี
สารมาตรฐานท่ี
ทราบน้ าหนัก  และ
ท าการเติม
ออกซิเจนแล้ว ให้
กดปุ่ม START  ต้ัง
ช่ือสารมาตรฐาน 
เช่น S1 และใส่
น้ าหนัก เช่น 
1.0012 กรัม  
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4.4.1.5  การค านวณผลของสารมาตรฐาน 

ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
1  

 
 

 
 

 
 

- เมื่อทดสอบได้
จ านวนซ้ าท่ีต้องการ
ให้ไปใส่ค่า Fuse 
แต่ละการทดสอบ
เพื่อให้ค านวณค่า 
EE ท่ีแท้จริง  โดย
เข้า MAIN MENU 
ไปท่ี FILE 
MANAGENTER  
 
- กดปุ่ม REPORT 
เพื่อเลือก SELECT 
FROM LIST คลิก
ข้อมูลท่ีต้องแก้ไข
ค่า FUSE โดยกด
ปุ่ม EDIT  
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ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
1  

 
 

 
 

- กดท่ีปุ่ม FUSE  
ท าการป้อนค่าท่ี
แท้จริง เช่น 
ขดลวดท่ีเหลือ
หลังจากการบอมบ์
ได้ค่า 11 แคลอรี  
ดังนั้นใส่ค่าไป = 
23 – 11 = 12 
แคลอรี   
- ให้ใส่ค่า FUSE 
12  แล้วกด 
ENTER เครื่องจะ
ค านวณค่า EE ให้
ใหม่  ให้ท าการ 
EDIT ทุกค่าของ 
Standard 
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ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
2  

 

 
 
 

 
- พิมพ์ผลทดสอบท่ี
ได้โดยกดปุ่ม PRINT 
STANDARDIZATION 

RUNS ซึ่งได้ค่า EE 
ดังนี ้
1. 2391.8509 
2. 2394.2537 
3. 2390.3465 
4. 2395.2908 
5. 2390.3218 
6. 2391.2978 
ค่า Std.Dev. = 
0.0870% 
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4.4.1.6  การล็อคค่าสารมาตรฐานหลังจากวัดค่าพลังงานความร้อน 

ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
 
1 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
- เมื่อท าการ
ทดสอบสาร
มาตรฐานเสร็จแล้ว 
และได้ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน  
< 0.10% 
ต้องท าการ 
Protect ค่า 
  
- โดยกดปุ่ม MAIN 
MENU  แล้วกดปุ่ม 
CALIBRATION 
DATA AND 
CONTROL  
หลังจากนั้นกดปุ่ม 
BOMB1  แล้วกด
ปุ่ม PROTECT EE 
VALUE จาก Off 
เป็น On  (เป็นการ
ล็อคค่ามาตรฐาน
ของเครื่องบอมบ์) 
เพื่อใช้เป็นค่าเทียบ
กับตัวอย่าง 

1 
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4.4.2 การวัดค่าพลังงานความร้อนของตัวอย่าง 

การวัดค่าพลังงานความร้อนของตัวอย่าง จะต้องท าการศึกษาเบื้องต้น

ก่อนว่ามีค่าพลังงานความร้อนอยู่เท่าไรเพื่อจะช่ังตัวอย่างให้เหมาะสมกับการวัดค่าพลังงาน

ความร้อนซึ่งจะต้องไม่เกิน 8,000 แคลอรี  โดยมีขั้นตอนในการวัดค่าพลังงานความร้อนของ

ตัวอย่างมี 7 ขั้นตอนดังนี้ 

4.4.2.1 การเปิดเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 
4.4.2.2 การเตรียมตัวอย่างใส่ในลูกบอมบ์ 
4.4.2.3 การแทนท่ีอากาศภายในลูกบอมบ์ โดยใช้ออกซิเจน 
4.4.2.4 การเปิดน้ าจากโถแก้ว 2,000 มิลลิลิตร ลงใน Bucket 
4.4.2.5 การน าลูกบอมบ์ใส่ลงในเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 
4.4.2.6 การท างานของเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 
4.4.2.7 การส้ินสุดการท างานเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 
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4.4.2.1  การเปดเคร่ืองบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 

ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
 
1 

 

 
 
 
 

ก่อนการเปิดเครื่อง
ให้เปิด
เครื่องปรับอากาศ
ภายในห้องแล้ว 
เปิดสวิตซ์เครื่อง
ตามล าดับดังนี้ 
1) เครื่องส ารอง
ไฟฟ้า 
2) เครื่อง Bomb 
Calorimeter 
3) เครื่อง Water 
Handling 
4) เครื่อง Printer 
5) ถังออกซิเจน 

 
2 

 

 

 
 

 

 
-  เติมน้ ากล่ัน ลง
ใน Water 
Handling  และต้ัง
อุณหภูมิของเครื่อง
เป็น 25 องศา
เซลเซียส 
 

1 

2 
3 

5 

4 
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ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
 
3 

 

 
 

 
-  เปิดน้ ากล่ันใส่ใน
โถแก้ว 2,000 
มิลลิลิตร  ให้
อุณหภูมิของน้ าเป็น 
25 องศาเซลเซียส 

 
4 

   

    
 

 
-  เปิดสวิตซ์ของ
เครื่องบอมบ์
แคลอรีมิเตอร์แล้ว
จะปรากฏหน้าจอ
หลัก 
-  แล้วกดปุ่ม 
   CALORIMETER     
   OPERATION 

 
 
5 

 

   
    

-  กดปุ่ม HEATER  
AND PUMP เพื่อ
เปล่ียนจาก Off  
เป็น On สังเกตจาก
ปุ่ม STARTจะเป็น
สีเทา 
แสดงว่าเครื่องยังไม่
พร้อมใช้งาน 
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ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
 
 
6 

 

    
 

 
-  รอให้เครื่องปรับ 
Bucket Temp 
เป็น 30 องศา
เซลเซียส   
-  ใช้เวลาประมาณ 
20 นาที สังเกตจาก
ปุ่ม START  ไฟจะ
สว่างจากสีเทาจะ
เปล่ียนเป็นสีฟ้า ซึ่ง
เครื่องพร้อมใช้งาน 
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4.4.2.2  การเตรียมตัวอย่างใส่ในลูกบอมบ ์

ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
 
1 

            

 
 

-  ช่ังน้ าหนัก
ตัวอย่างท่ีอัดเม็ด
แล้วโดยใช้เครื่อง
ช่ังทศนิยมต้ังแต่   
4 ต าแหน่ง ขึ้นไป
ใส่ในถ้วยใส่
ตัวอย่าง  

 
2 

 

 
 

 
-  ตัดลวดยาว 10 
เซนติเมตร 

 
3 

       

 
 

 
-  น าถ้วยตัวอย่าง
ท่ีทราบน้ าหนัก
ตัวอย่างแล้ว วาง
บนที่ใส่ถ้วย
ตัวอย่าง ให้
ตัวอย่างอยู่ตรง
กลางถ้วย 
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ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
 
4 

 

        
 

            
 
 

 
 
-  เสียบปลาย
ลวดท่ีรูขาบอมบ์
เพียงเล็กน้อยแล้ว
เล่ือนท่ีล็อคลงมา
ล็อคทับปลายลวด  
ให้ท าท้ังสองข้าง
ให้แน่น 
 
 
 

 
 

 
5 

 

 
 

 
-  จับลวดขดเป็น
รูปตัวยู  โดยให้
ลวดสัมผัสกับ
ตัวอย่างเท่านั้น 
(ห้าม! ให้ลวด
สัมผัสกับลูก
บอมบ์) 
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ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
 
6 

 

        
 

 
- ปิเปตน้ ากล่ัน 1 
มิลลิลิตรใส่ในลูก
บอมบ์  
- น าหัวบอมบ์ 
วางลงในลูก
บอมบ์ กดปิดให้
สนิท 

 
7 

 

        

 
-  ปิดฝาครอบ
โดยขัน Screw  
cap ให้แน่น 
(หมุนให้ตรง
เกลียวของฝา  
หากหมุนไม่ได้ให้
เปิดแล้วท าใหม่)  

 
8 

 

 
 

 
-  หมุนปิดวาล์วที่
ใช้ปล่อย
ออกซิเจนให้สนิท 
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4.4.2.3  การแทนที่อากาศภายในลูกบอมบ์โดยใช้ออกซิเจน 

ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
 
1 

 

 
 

 
-  น าหัวต่อท่ีเติม
ออกซิเจน  
เสียบเข้าท่ีช่อง
เติมออกซิเจน  
 

 
2 

 

 
 

 
-  กดปุ่ม  
O2  FILL  
เพื่อเติมออกซิเจน 

 
3 

 

 

-  เครื่องจะเติม 
ออกซิเจนเข้าไป
ไปในลูกบอมบ์ ท่ี
แรงดัน 450 PSI 
เป็นเวลา 1 นาที  
แล้วเครื่องจะตัด
ออกซิเจนโดย
อัตโนมัติ 
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ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
 
4 

 

 
 

 
-  เมื่อมีเสียงดัง
เกิดขึ้นแสดงว่า
เติมออกซิเจน
เสร็จแล้ว  ให้ท า
การดึงหัวต่อท่ี
เติมออกซิเจน
ออก 

 

 

4.4.2.4  การเปิดน้ าจากโถแก้ว 2,000 มิลลิลิตร ลงใน Bucket 

ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
 

1 
 

 
 
 
 

 

-  การเปิดน้ าจาก
โถแก้ว 2,000 
มิลลิลิตร ลงใน 
Bucket 
ใหสั้งเกตว่ามีรู 2 
รู ส าหรับปล่อย
น้ าเข้าโถแก้ว  
และปล่อยน้ าออก
ลงใน Bucket 
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ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
 
2 

 

 
 
 

 
 

 
-  หมุนวาล์วให้รู
ตรงกับท่อน้ า 
(สังเกตจะเห็นรู
ตรงลูกศรสีแดง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
- น้ าจะไหลจากโถ
แก้วปริมาตร 
2,000 มิลลิลิตร 
ลงใน Bucket 
(ให้เปิดน้ าพร้อม 
กับการอัด
ออกซิเจนในลูก
บอมบ์ เพื่อความ
รวดเร็วในการ
ท างาน)  
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ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
 
3 

 

 
 

 
-  เมื่อน้ าไหลออก
จากโถแก้ว         
ลงใน Bucket 
หมดแล้ว  
ให้หมุนวาล์วขึ้น 
กลับไปให้น้ าไหล
เข้าโถแก้ว
ปริมาตร 2,000 
มิลลิลิตร ต่อไป 
(สังเกตลูกศรสี
แดงจะไม่เห็นรู 
แสดงว่าน้ าไหล
เข้าโถแก้วแล้ว) 
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4.4.2.5  การน าลูกบอมบ์ใส่ลงในเคร่ืองบอมบแ์คลอรีมิเตอร์ 

ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
 
1 
 

 

 
 

 
-  มีจุดล็อค 
Bucket 3 จุด 
ส าหรับวาง 
Bucket  
เช็ดให้แห้งอย่าให้
เปียกน้ า 
 

 
2 

 

     

 
     
 
 

 
-  น า Bucket ท่ี
บรรจุน้ า  2,000 
มิลลิลิตร มาวาง
ให้ตรงต าแหน่งท้ัง 
3 จุดให้ตรงล็อค 
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ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
 
3 

 

 
 

 
 

 
 

 
- คีบลูกบอมบ์ใส่
ใน Bucket ใน
แนวที่คีบต้ังฉาก 
**ระวงัอย่าให้
เอียงหรือหล่น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- ถ้ามีฟองอากาศ
ออกจากลูกบอมบ์
ดังรูปตลอดเวลา
ไม่หาย 

 ห้าม! ท าการบอมบ์ 
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ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
 
4 

 

 
 
 

 
 

 
- เสียบสายจุด
ระเบิดท่ีขั้ว
Electrode ท้ัง 2 
ขั้ว  
-  อย่าให้มือ
เปียกน้ า เพราะ
จะท าให้ปริมาตร
น้ าเปล่ียน  
หากมือเปียกน้ าก็
สะบัดน้ าลง 
Bucket 
 
 
 
- เมื่อเสียบสาย
จุดระเบิดท่ีขั้ว
Electrode ท้ัง 2 
ขั้วเสร็จแล้ว
สังเกตว่ามี
ฟองอากาศรั่ว
หรือไม่ ถ้าไม่มีให้
ด าเนินการต่อไป 
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ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
 
5 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
- ท าการปิดฝา
เครื่อง 
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4.4.2.6  การท างานของเคร่ืองบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 

ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
 
1 

 

 
 

 
-  เมื่อปิดฝา
เครื่องเรียบร้อย
แล้วให้กดปุ่ม
Start 

 

2 
 

 
 

 

-  จะขึ้นค าถามใน
การใส่ช่ือตัวอย่าง 
กด Yes หรือ No 
 

 
3 

 

 
 

 
-  ถ้ากด No ให้
ป้อนชื่อตัวอย่าง
ใหม่แล้วกด 
Enter เช่น  ใส่ช่ือ 
A1 แล้วกดEnter 
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ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
 
4 

 

 

 
-  ถ้ากด Yes จะ
เรียงล าดับช่ือต่อ
จากตัวอย่างชุด
เก่า และเครื่องจะ
ถาม Bomb ID 
ให้ใส่เลข 1 แล้ว
กด Enter (เมื่อมี
การทดสอบค่า
มาตรฐานไว้ที่ 
BOMB 1) 
 
 

 
5 

 

 
 

 

-  เครื่องจะถาม
น้ าหนักของ 
ตัวอย่างท่ีใช้ใน
การ Bomb 
(Enter Sample 
Weight) ให้ใส่
น้ าหนักทศนิยม
อย่างน้อย 4 
ต าแหน่ง  แล้วกด 
Enter (เครื่องจะ
ปัดเป็นทศนิยม 4 
ต าแหน่งโดย
อัตโนมัติ) 



 

74 นภารัตน์  ขนันทัย 

 

ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
 
6 

 

 

 

 

 

- เมื่อป้อนข้อมูล
เสร็จเรียบร้อย  
เครื่องจะเร่ิมท า
การหาค่าความ
ร้อน ตามข้ันตอน
ดังน้ี 
1) Pre period จะ
เป็นช่วงท่ีเครื่องท า
การปรับอุณหภูมิ
ของน้ าให้คงท่ี 
2) Fire เมื่อปรับ
อุณหภูมิได้คงท่ี 
เครื่องจะท าการจุด
ไฟ โดยจะมี
สัญญาญดังข้ึน 
3) Post period 
หลังจากจุดไฟแล้ว
เครื่องจะเข้าสู่
ข้ันตอนวัดอุณหภูมิ
ท่ีเพิ่มข้ึนเพื่อหาค่า
ความร้อน 

 
7 

 

 
 

-  กดปุ่ม 
TEMPERATURE 
GRAPH  
ดูกราฟการ 
Bomb  
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4.4.2.7  การสิ้นสุดการท างานของเคร่ืองบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 

ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
 
1 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
- เมื่อเสร็จส้ินการ
ท างานของเครื่อง
บอมบ์แคลอรีมิเตอร์
จะเปล่ียนจากแถบไฟ
สีแดงเป็นแทบไฟสี
เขียว 
 
- เครื่องพิมพ์จะท า
การพิมพ์ผลการ
วิเคราะห์ค่าความ
ร้อนท่ีได้อัตโนมัติ  
[มีหน่วยเป็นแคลอรี/
กรัม (cal/g) ] 
น าค่าท่ีได้ท้ังหมดไป
ค านวณหาค่าความ
ร้อนท่ีแท้จริง  หรือ
ป้อนค่า Fuse, Acid, 
Sulfur ท่ีทราบค่า
แล้วตามวิธีการ
เช่นเดียวกับการ
ค านวณสาร
มาตรฐาน  แล้วจึง
พิมพ์ผลออกมาใหม่ 
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ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
 
2 

 

            
 

 
-  เปิดฝาเครื่อง ดึง
สายจุดระเบิดออก 
และคีบลูกบอมบ์
ออกมาจาก Bucket 
ค่อย ๆ เอียงน้ าท่ีค้าง
ออกจากหัวบอมบ์  
 

 

3 
    

 
 

 

-  หมุนวาล์วทวนเข็ม
นาฬิกาเพื่อท าการ
ปล่อยความดันของ
ลูกบอมบ์ โดยค่อย ๆ  
ปล่อยออกอย่างช้า ๆ 
หมุนเรื่อย ๆ 
จนกระท่ังไม่มีเสียง
ลม 

 
4 

  

         
 

 
-  ใช้ผ้าเช็ดน้ าจากฝา
ครอบให้แห้ ง  แล้ว
หมุนฝาครอบออก 
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ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
 
5 

 

       
 
 
 
 

 
 

 
-  ดึงหัวบอมบ์ออก
จาก ลูกบอมบ ์ 
ตรวจสอบว่าตัวอย่าง
เผาไหม้หมดหรือไม่ 
ถ้าเผาไหม้ไม่หมด ให้
น าตัวอย่างใหม่มาท า 
การทดลองซ้ าต้ังแต่
ขั้นตอนแรก 
 
 
 
 
 
 
 
- ล้างท าความ
สะอาดอุปกรณ์ด้วย
น้ ากล่ัน 
-   เช็ดท าความ
สะอาดเครื่องให้
สะอาด 
- เก็บอุปกรณ์เข้า ท่ี
ให้เรียบร้อย 
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ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
 
6 

 

 
 
 
 

 
 
 

 
-  ท าการปิดเครื่อง
โดยกดปุ่ม MAIN 
MAMU แล้วกด 
CALORIMETER 
ORERATION  
หลังจากนั้นกดปุ่ม 
HEATER AND 
PUMP เปล่ียนจาก 
On เป็น Off 
 
-  กดปุ่มปิด  เครื่อง
จะถามดังรูป   
แล้วกดปุ่ม Yes 
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ล าดับ ภาพขั้นตอนการท างาน รายละเอียด 
 
7 

 

 
 

 
-  หน้าจอปรากฎ
ดังรูปให้ปิดวาล์ว
ถังออกซิเจนให้
สนิท (ตามเข็ม
นาฬิกา) 
ปิดสวิตซ์เครื่อง
ตามล าดับดังนี้ 
1) เครื่อง Printer 
2) เครื่อง Water 
Handling 
3) เครื่อง Bomb 
Calorimeter 
4) เครื่องส ารอง
ไฟฟ้า 
ถอดปล๊ักไฟฟ้า
ออกให้เรียบร้อย 
เป็นการส้ินสุด
การท างาน 
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 Hc  = WT – e1 – e2 – e3  

                  m  

การค านวณตัวอย่าง 

การวิเคราะห์หาค่าปริมาณ CCF (Composite Correction Factor) 

 การหาค่า CCF คือค่า C1, C2 และ C3  ท่ีจะน าไปค านวณค่า E1, E 2 และ E 3  

ตามล าดับ ในสูตรการหา Gross heat of combustion   

 

 

 

โดย C1 = มิลลิลิตรของสารละลายด่างมาตราฐานท่ีใช้ในการไทเทรตกรด  

(ในท่ีนี้คือ Na2CO3) 

 C2 = เปอร์เซ็นต์ซัลเฟอร์ในตัวอย่าง 

 C3 = ความยาวของขดลวดท่ีใช้ในการเผาไหม้ (เซนติเมตร) 

 Hc =  Gross heat of combustion (แคลอรี/กรัม) 

 T  =  อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน (องศาเซลเซียส) 

  W =  Energy Equivalent ของเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์จากการทดสอบสาร 

   มาตรฐานแล้วหลายซ้ า (แคลอรี/องศาเซลเซียส)  

  e1 =  Correction  ส าหรับค่าความร้อนของการเกิดกรดไนตริก  

            (0.34 N Na2CO3 ท่ีใช้ในการไทเทรตกับกรด, 1 มิลลิลิตร = 20 จูล = 

    4.7769 แคลอรี) 

  e2 =  Correction  ส าหรับค่าความร้อนของการเกิดกรดซัลฟิวริก 

   (13.17) (C2 ) (m)  

  e3 =  Correction  ส าหรับค่าความร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหม้ firing wire  

   (2.3)(C3) 

  m =  น้ าหนักของตัวอย่าง  (กรัม) 
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เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1)  เครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ (Bomb calorimeter) 

2)  เครื่องช่ังละเอียดทศนิยม 2 ต าแหน่ง และ 4 ต าแหน่งขึ้นไป (Balance) 

3)  เตาเผา (Muffle furnace) 

4)  ตู้ดูดความช้ืน (Dessicator) 

5)  เตาให้ความร้อน (Hot plate) 

6)  ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) 

7)  บีกเกอร์ (Beaker) 

8)  ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) 

9)  ปิเปต (Pipette) 

10) บิวเรต และขาต้ัง  (Burette and Stand) 

11) ถ้วยเผาพร้อมฝาปิด (Crucible porcelain) 

12) ปากคีบ (Forcep) 

13) กระจกนาฬิกา (Watch glass) 

14) แท่งแก้วคน (Stirring Rod) 

15) ขวดใส่น้ ากล่ัน (Wash bottle) 

16) ช้อนตักสาร (Spatula) 

 

 สารเคมี 

 1)   แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น (conc.NH4OH มีถพ.0.90) 

 2)   Bromine water (saturated) เตรียมโดยเติมโบรมีนเกินพอลงในน้ ากล่ัน 1

ลิตร (เก็บใส่ขวดสีชาและวางไว้ในตู้ดูดควัน)  (โบรมีนมี solubility 42 กรัม/ลิตร) 

3)   HCl (1+1)  เตรียมโดยผสม กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (conc.HCl)  กับน้ า

กล่ันโดยใช้ปริมาตรเท่ากัน 
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4)   HCl (1+9)  เตรียมโดยผสมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นกับน้ ากล่ัน โดยใช้ กรด

ไฮโดรคลอริกเข้มข้น1 ส่วน  ต่อน้ ากล่ัน 9 ส่วน 

5)   สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (100 กรัม/ลิตร)  เตรียมโดยละลาย NaOH      

100 กรัม ในน้ ากล่ัน และปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร  

6)  สารละลายมาตรฐานโซเดียมคาร์บอเนต 0.34 N  เตรียมโดยช่ัง 18.0200 กรัม   

ของ anhydrous sodium carbonate (Na2CO3) ซึ่งอบท่ี 105 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 

24 ช่ัวโมง  จากนั้นน าสารมาละลายด้วยน้ ากล่ันและเจือจางเป็น 1 ลิตร  

  7)  สารละลายแบเรียมคลอไรด์ (100 กรัม/ลิตร) เตรียมโดยละลาย BaCl2.2H2O 

100 กรัมในน้ ากล่ัน และปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 

  8)   สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต – กรดไนตริก เตรียมโดยละลาย AgNO3 8.5 กรัม

ในน้ ากล่ัน และเติมกรดไนตริกเข้มข้น (conc.HNO3) 5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ ากล่ัน

เป็น 500 มิลลิลิตร 

 9)  อินดิเคเตอร์ผสม (Mix indicator) โบรโมครีซอลกรีน และเมทธิลเรด 

(Bromocresol green และ Methyl red) โดยละลาย โบรโมครีซอลกรีน 0.100 กรัม และ 

เมทธิลเรด 0.020 กรัม ใน 95% เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol) 100 มิลลิลิตร 

10) Wash solution เตรียมโดยเจือจาง 1 มิลลิลิตร ของ Mix indicator 

(Bromocresol green และ Methyl red) ในน้ ากล่ัน 1 ลิตร 

11) กระดาษกรองชนิด Qualitative filter paper (Whatman No. 5) 

12) กระดาษกรองชนิด Ashless filter paper (Whatman No. 42) 
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ขั้นตอนในการวิเคราะห์หาค่า CCF 

1)  น า Combustion bomb ออกจาก Bucket (เอียงน้ าออก)  แล้วค่อย ๆ 

หมุนเปิดวาล์วให้ลมออกจนกระท่ังไม่มีเสียง (หมุนทวนเข็มนาฬิกา)  ประมาณ 1 นาที  

ตรวจสอบภายใน Combustion bomb  (ถ้าพบว่าตัวอย่างถูกเผาไหม้ไม่หมด  หรือพบ

ตะกอนเขม่าให้ท้ิง) 

2)  ล้างทุกส่วนภายใน Combustion bomb  และ Capsule ด้วย Wash 

solution  จนไม่มีกรดเหลืออยู่ น าน้ าล้างนี้ใส่ในบีกเกอร์ (สังเกตจากอินดิเคเตอร์ไม่เปล่ียน

สี) 

3)  น าช้ินส่วนของขดลวดท่ีเผาไหม้ไม่หมดออกมาเหยียดให้เป็นเส้นตรงท า

การวัดความยาวที่เหลือ  น าไปหักลบออกจากความยาวของขดลวดครั้งแรก  (ขดลวดนิเกิล 

– โครเมี่ยม 10 เซนติเมตร = 23 แคลอรี) จะได้ค่า C3 

4)  น าน้ าล้างในข้อ 2 ไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน 0.34 N Na2CO3 ใช้ 

(Mix indicator) ไทเทรตให้เป็นกลางจะได้ค่า (1 มิลลิลิตร ของสารละลายนี้ = 20.0 จูล = 

4.7769 แคลอรี ในการไทเทรตกรดไนตริก) 

5)   ปรับ pH ให้อยู่ในช่วง 5.5 – 7.0 ด้วยสารละลายแอมโนเนียมไฮดรอก

ไซด์ (NH4OH) เจือจาง จากนั้นต้มให้เดือดแล้วกรองด้วยกระดาษกรอง Qualitative filter 

paper (No.5) ล้างส่วนท่ีเหลือด้วยน้ ากล่ันร้อน 5 – 6 ครั้ง เก็บ filter ผสมน้ าล้าง 

6)   ปิเปต 1 มิลลิลิตรของสารละลายโบรมีนท่ีอิ่มตัว (saturated bromine 

water) แล้วเติมกรดไฮโดรคลอริก (1+1) ลงไปจนเป็นกรดอ่อน (สังเกตจากการได้สีส้มของ 

Mix indicator) แล้วน าไประเหยไล่โบรมีนส่วนเกินบน Hot plate (ท าในตู้ดูดควัน) และ

ปล่อยให้เย็น  แล้วหยด Mix indicator 5 – 6 หยดจะได้สีส้ม 
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7)   ท าให้เป็นกลางด้วยสารละลาย NaOH หรือ Na2CO3 (สังเกตจากสีส้ม

กลายเป็นสีฟ้า) จากนั้นเติม HCl (1+9) 1 มิลลิลิตร 

8)   น าไปต้มให้เดือดบน Hot plate พร้อมเขย่าช้า ๆ และค่อย ๆ เติม

สารละลาย BaCl2 10 มิลลิลิตร หรือมากกว่า (โดยใช้ปิเปต) 

9)   ต้มต่อให้เดือด 15 นาที  และต้มต่อท่ี 80 – 90 องศาเซลเซียส  อย่าง

น้อย 2 ช่ัวโมง  ถ้าจะให้ดีควรต้มข้ามคืนโดยปิดกระจกนาฬิกาไว้เพื่อไม่ให้ระเหยจนแห้ง  

และป้องกันส่ิงปนเป้ือน 

10) กรองตะกอน BaSO4 โดยใช้กระดาษกรอง No.42 และล้างน้ าตะกอน

ด้วยน้ ากล่ันท่ีร้อน  จนกระท่ังเมื่อเติมสารละลาย AgNO3 1 หยดลงใน 8 – 10 มิลลิลิตร

ของ Filter แล้วไม่เป็นตะกอนขุ่นขาว  อย่างมากมีเพียงสีน้ านมจาง ๆ เท่านั้น 

11) พับกระดาษกรองท่ีบรรจุตะกอนอย่างหลวม ๆ ใส่ใน Porcelain 

crucible ท่ีเผาและช่ังน้ าหนักแล้ว จากนั้นน า Crucible ซึ่งปิดฝาไม่สนิท (เพื่อให้มีช่องว่าง

พอให้ควันออกได้แต่ไม่ให้กระดาษกรองลุกไหม้เป็นเปลวไฟ) มาวางบน Hot plate เพื่อ

ค่อย ๆ ไล่ควัน 

12) น า Crucible ซึ่งปิดฝาไม่สนิทใส่ในเตาเผา (Muffle furnace) โดยค่อย ๆ 

เพิ่มอุณหภูมิให้ถึงประมาณ 925 องศาเซลเซียส เผาจนน้ าหนักคงท่ี 

13) น า Crucible ท่ีเผาแล้วใส่ในโถดูดความช้ืน  และช่ังน้ าหนักเมื่ออุณหภูมิ

ลดลงเท่ากับอุณหภูมิห้อง 

14) ท า Reagent blank โดยใช้ปริมาณ Reagent และวิธีการเช่นเดียวกับท่ี

ใช้กับตัวอย่าง  หรือท า Correction โดยใช้สารละลายมาตรฐานซัลเฟต  มาท าการ

วิเคราะห์โดยใช้ Reagent และวิธีการท่ีใช้กับตัวอย่าง 
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   ซัลเฟอร์, % = (A – B) x 13.738 / m 

 เมื่อ A  =  น้ าหนักตะกอน BaSO4  (กรัม) 

  B  =  น้ าหนักตะกอน BaSO4  ในการท า Blank หรือ Correction,  

        (กรัม) 

  m  =  น้ าหนักของตัวอย่าง (กรัม) 

      13.738 =  %ซัลเฟอร์ ใน BaSO4 

 

การเปลี่ยนหน่วยของค่าความร้อน 

1 แคลอรี (Cal)  = 4.1868 จูล 

1 บีทียู (Btu)  = 1055.06 จูล 

1 บีทียู (Btu)  = 251.996 แคลอรี (calories) 

1 บีทียู/ปอนด์ (Btu/lb)  = 2.326  จูล/กรัม  (J/g) 

1.8 บีทียู/ปอนด์ (Btu/lb)  = 1.0 แคลอรี/กรัม (cal/g) 
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He  = WT – e 1– e2 – e3  

                  m 

ตัวอย่างการค านวณ 

 น าตัวอย่างขยะช่ังน้ าหนักได้ 0.2095 กรัม  ไปเผาให้ค่าความร้อน 

9,167.2777 แคลอรี/กรัม  (ค่า EE = 2392.2269 จากการทดสอบสารมาตรฐาน) มีขดลวด

เหลือจากการเผาไหม้ 2 เซนติเมตร อุณหภูมิท่ีสูงขึ้น 0.8134 องศาเซลเซียส  ท าการ

ไทเทรตหาค่ากรดไนตริกได้ 2.1 มิลลิลิตร (โดยใช้ 0.34 N Na2CO3)  ท าการทดสอบหาค่า 

% ของซัลเฟอร์ได้ = 0.67  จงค านวณหาค่า Gross heat of combustion 

การค านวณผล 

 การค านวณ Gross heat of combustion 

 

 

เมื่อ He =  Gross heat of combustion  (แคลอรี/กรัม) 

W  =  Energy Equivalent (EE) ของเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์  

        (แคลอรี/องศาเซลเซียส) = 2392.2269 

T   =  อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน  (องศาเซลเซียส)  = 0.8134 

e1  =  Correction  ส าหรับค่าความร้อนของการเกิดกรดไนตริก (แคลอรี) 

 = 2.1 x 4.7769 = 10.0315 (1 มิลลิลิตร = 20.0 จูล = 4.7769 แคลอรี) 

e2 =  Correction  ส าหรับค่าความร้อนของการเกิดกรดซัลฟิวริก  

    =  13.17 x %ซัลเฟอร์ x น้ าหนักของตัวอย่าง 

    = 13.17 x 0.67 x 0.2095 = 1.8486 

e3  =  Correction  ส าหรับค่าความร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหม้ firing wire  

        (แคลอรี)  = (10 – 2) x 2.3 = 18.4 (1 เซนติเมตร = 2.3 แคลอรี) 

m  =  น้ าหนักของตัวอย่าง  (กรัม)  = 0.2095 



 

คู่มือปฏิบัติงานการวิเคราะห์หาค่าความร้อนของเชื้อเพลิงขยะ  โดยเคร่ืองบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 87 

 

แทนค่าในสูตร   He  = (2392.2269x0.8134) – 10.0315 – 1.8486 – 18.4  

       0.2095 

        =  9,143 แคลอรี/กรัม 

ดังนั้น  Gross heat of combustion ของตัวอย่างขยะ  คือ 9,143 แคลอรี/กรัม 

4.5  ข้อควรปฏิบัติและข้อควรระวังในการใช้เคร่ืองบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 

การใช้เครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ (Bomb Calorimeter) วิเคราะห์หาค่า

ความร้อนของเช้ือเพลิงขยะ มีข้อควรระวังในการปฏิบัติงาน ดังนี้ 

1) เครื่องสามารถวัดตัวอย่างท่ีมีค่าความร้อนในช่วง 52 - 12,000 แคลอรี  

แต่ไม่ควรวัดตัวอย่างท่ีมีค่าความร้อนเกิน 8,000 แคลอรี ให้ลดน้ าหนักของตัวอย่างลง

โดยเฉพาะขยะจากพลาสติกควรช่ังให้น้อยกว่า 0.20 กรัม  ถ้าเป็นขยะทางการเกษตร เช่น 

ชานอ้อย ให้ช่ังน้ าหนักอยู่ในช่วง 0.80 – 1.00 กรัม  ก่อนท าการอัดเม็ด 

2) ระมัดระวังอย่าให้อุปกรณ์ท่ีใช้งานตกหรือหล่นลงพื้น  

3) ห้ามวางหัวบอมบ์บนพื้นใด ๆ ท้ังส้ิน ให้วางบนแท่นส าหรับวางหัวบอมบ์ 

เท่านั้น 

4) อุปกรณ์ท่ีใช้งานต้องท าความสะอาดโดยใช้ฟองน้ าถูล้างเท่านั้น และล้าง

ด้วยน้ ากล่ันตอนสุดท้าย 

5) หลังจากท าความสะอาดอุปกรณ์ท่ีใช้งานเสร็จแล้ว ต้องเช็ดให้แห้งทุกครั้ง  

6) เมื่อวิเคราะห์ตัวอย่างครบ 2,000 ตัวอย่าง ควรแจ้งบริษัทให้มาตรวจเช็ค

สภาพเครื่อง  และท าการบ ารุงรักษาเครื่องมือ 

7) ตรวจเช็คช่องเติมน้ าด้านหลังเครื่องอย่าให้น้ าแห้ง ทุกครั้งก่อนการใช้งาน 

(ใช้น้ ากล่ันเติม) 

8) เมื่อเครื่องท าอุณหภูมิมีปริมาณน้ าลดลง ให้ใช้น้ ากล่ันเติมเท่านั้น 
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9) หากจะดึงสายส าหรับจุดระเบิดออกจากขั้ว Electrode ให้จับตรงหัว

เสียบ หากจับตรงสายแล้วดึงจะท าให้สายส าหรับจุดระเบิดขาดได้ 

10) ถ้ามีฟองอากาศออกจากลูกบอมบ์ตลอดเวลาไม่หาย  ไม่ควรท าการ

บอบม์ ให้ตรวจดูสภาพของขอบยาง (O-ring) แต่ละจุด หากมีการรั่วซึมให้ท าการเปล่ียน 

11) หลังจากวิเคราะห์ตัวอย่างในแต่ละรอบเสร็จแล้ว ใ ห้น าน้ ากล่ันใน 

Bucket กลับมาใช้ต่อได้อีกโดยเทลงในเครื่องท าอุณหภูมิน้ า แต่หากน้ ากล่ันเริ่มขุ่นหรือมี

ตะกอนให้เทน้ ากล่ันใน Bucket ท้ิงได้เลย 
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บทที่ 5 
ปัญหาอุปสรรคและแนวทางการแก้ไข 

 
5.1 ปัญหาอุปสรรคและแนวทางการแก้ไข  

การระบุและแก้ไขปัญหาอุปสรรคในการวิเคราะห์หาค่าความร้อนของ
เช้ือเพลิงขยะ โดยเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ นั้น  นักวิทยาศาสตร์ควรหมั่นสังเกต  จด
บันทึก  แล้วทบทวนสืบค้นถึงสาเหตุหลักและแนวทางการแก้ไขเบื้องต้น  รวมไปถึงอุปสรรค
ในการปฏิบัติงาน  เพื่อวิเคราะห์ปัญหาและวางแผนเพื่อแก้ไขปัญหาในระยะยาว  ซึ่ง
สามารถรวบรวมปัญหาอุปสรรคท่ีส าคัญ  และมักเกิดขึ้นบ่อยครั้งในการวิเคราะห์หาค่า
ความร้อนของเช้ือเพลิงขยะ  โดยเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์  ดังสรุปในตารางท่ี 5.1 

 
ตารางที่ 5.1  ปัญหาอุปสรรคและแนวทางแก้ไขในการปฏิบัติงาน 

ปัญหาอุปสรรค แนวทางแก้ไขปัญหา 
1. การเปดเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 
รอให้เครื่องปรับ Bucket Temp 30 
องศาเซียลเซียส รอประมาณ 50 นาที
สังเกตจากปุ่ม Start  ไฟจะสว่างเป็นสี
เทา ยังไม่พร้อมใช้งาน ซึ่งนานผิดปกติ 
จนเครื่องไม่สามารถ Start การท างานได้ 

1. ตรวจเช็คสภาพห้องพบว่ าไม่ ไ ด้เปิด
เครื่องปรับอากาศ ท าให้ห้องท่ีวางเครื่อง
บอมบ์แคลอรีมิ เตอร์ ร้ อน จน เครื่ อง ไม่
สามารถปรับ Bucket Temp 30 องศาเซียลเซียส
ได้ จึงต้องท าการเปิดเครื่องปรับอากาศทุก
ครั้งก่อนเปิดเครื่อง 20 นาที  เครื่องจึงจะ
สามารถปรับอุณหภูมิของ Bucket Temp 
และสามารถ Start การท างานได้ปกติ 

2. ตัวอย่างประเภทพลาสติกก่อนน ามา
อัดเม็ด หากช่ังน้ าหนักประมาณ 1 กรัม  
เมื่อน ามาวิเคราะห์หาค่าความร้อนของ
เช้ือเพลิงขยะโดยเครื่องบอมบ์แคลอรี
มิเตอร์  จะมีค่าความร้อนเกินจนเครื่อง
ไม่สามารถวิเคราะห์ได้ 

2. เฉพาะตัวอย่างประเภทพลาสติก ก่อน
น ามาอัดเม็ด ให้ช่ังน้ าหนักประมาณ 0.20 
กรัม  ซึ่ ง เครื่ องบอมบ์แคลอรีมิ เตอร์  จะ
สามารถวิเคราะห์ค่าความร้อนได้ 
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3. เมื่ อ เครื่ อ งบอมบ์แคลอรี มิ เตอร์ 
วิเคราะห์ค่าความร้อนได้แล้ว แต่เมื่อเปิด
ฝาปลายลวดท่ีขา Bomb ท้ัง 2 ข้างเผา
ไหม้ไม่หมด  

3. ตรวจสอบลวดท่ีจะใส่ขา Bomb ท้ัง 2 
ข้าง  ขณะท่ีใช้มือจับลวด  มือห้ามเปียกต้อง
เช็ดให้แห้ง  จึงท าให้ลวดเผาไหม้พร้อมกับ
ตัวอย่างได้หมด 

4. เมื่ อ เครื่ อ งบอมบ์แคลอรี มิ เตอร์ 
วิเคราะห์ค่าความร้อนได้แล้ว  แต่เมื่อ
เปิดฝาปลายลวดท่ีขา Bomb ท้ัง 2 ข้าง
เผาไหม้หมด แต่ตัวอย่างเผาไหม้ไม่หมด 

4. เสียบปลายลวดท่ีขา Bomb ท้ัง 2 ข้าง
แล้วล็อคจับลวดขดเป็นรูปตัวยู โดยให้ลวด
สัมผัสกับตัวอย่างเท่านั้น  และห้ามให้ลวด
หลุดออกจากตัวอย่าง  โดยท าด้วยความเบามือ 
อย่างระมัดระวังห้ามวางลูกบอมรุนแรง  อาจ
เป็นเหตุให้ลวดเคล่ือนท่ีออกจากตัวอย่างได้      

5. อุณหภูมิ น้ าก ล่ัน ท่ี ต้อง เ ติมลงใน 
Bucket เมื่อใช้ไปนาน ๆ  อุณหภูมิน้ าจะ
เกิน 25 องศาเซียลเซียส 

5. ต้องท าการเปล่ียนน้ ากล่ันทุก ๆ 1 เดือน 
เนื่องจากพอใช้ไปหลาย ๆ  ครั้ง  น้ ากล่ันจะ
เกิดตะกอน  จึงท าอุณหภูมิท่ี 25 องศาเซียล
เซียส ได้ช้า 

6. อัตราการไหลของน้ ากล่ัน ท่ีจะไหล
กลับเข้าโถแก้ว 2,000 มิลลิลิตร ช้ามาก
จนเสียเวลาการท างาน  หากปรับอัตรา
การไหลให้เร็วน้ าก็จะล้นออกนอกโถแก้ว 

6. ตรวจสอบสภาพสายยางส าหรับให้น้ า
ไหลเข้าโถแก้ว 2,000 มิลลิลิตร  พบว่าสาย
ยางเส่ือมสภาพ  เกิดการบวมภายในสายยาง  
จึงเกิดการอุดตันน้ าไหลไม่สะดวก ต้องท า
การเปล่ียนสายยางทุก ๆ  4 – 5 ปี 

7. เมื่อปฏิบัติตามขั้นตอนการแทนท่ี
อากาศภายในลูกบอมโดยใช้ออกซิเจน 
แล้ววางลูกบอมใน Bucket  สังเกตว่ามี
ฟองอากาศรั่วตลอดเวลาท้ัง ๆ  ท่ีท าการ
ปิดฝาแน่นแล้ว 

7. ตรวจสอบสภาพพบ O-ring ของหัว
Bomb เส่ือมสภาพ ท าให้ออกซิเจนเข้าไปไป
ในลูกBomb รั่วออกจนหมดได้ ต้องท าการ
เปล่ียน O-ring ของหัวBomb ทุก ๆ  2 ปี 

8. เมื่อปฏิบัติตามขั้นตอนการแทนท่ี
อากาศภายในลูกบอม โดยใช้ออกซิเจน 
สังเกตว่าไม่มีอากาศเข้าไปในลูก Bomb  

8. สังเกตท่ีเกจวัดปริมาณแรงดันออกซิเจน 
หากต่ ากว่า 1,000 PSI ให้ท าการเปล่ียน
ออกซิเจนถังใหม ่
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9. เมื่อปฏิบัติตามขั้นตอนการแทนท่ี
อากาศภายในลูกบอม โดยใช้ออกซิเจน 
มีอัตราการไหลของแรงดันผิดปกติ  

9. สัง เกตท่ีเกจแสดงอัตราการไหลของ
แรงดันเข้าและแรงดันออกจากท่อออกซิเจน 
หากต่ ากว่าหรือเกิน 450 PSI ให้ปรับท่ีลูกบิด
ส าหรับ ใ ช้ควบคุมปริมาณการ ไหลของ
ออกซิเจนให้พอดีท่ี 450 PSI 

10. สายจุดระเบิดกับขั้ว  Electrode 
ขาด 

10.  การใช้สายจุดระเบิดกับขั้ว Electrode 
ให้เสียบเข้าหรือดึงออกบริเวณขั้ว Electrode  
เท่านั้น หากจับดึงบริเวณสายจะท าให้ขาดได้ 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

ข้อเสนอแนะในการวิเคราะห์หาค่าความร้อนของเช้ือเพลิงขยะ  โดยเครื่อง

บอมบ์แคลอรีมิเตอร์ท่ีควรพัฒนาและด าเนินการต่อไปนั้น  มีดังนี้ 

1) ส่งเสริมให้มีการน าคู่มือปฏิบัติงานการวิเคราะห์หาค่าความร้อนของ
เช้ือเพลิงขยะ โดยเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์  ฉบับนี้ไปเผยแพร่และใช้ในการปฏิบัติงาน 

2) จัดท าส่ือความรู้ เช่น แผ่นพับและวีดีโอ เรื่อง การวิเคราะห์หาค่าความ
ร้อนของเช้ือเพลิงขยะ  โดยเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์   ส าหรับบุคลากรและนักศึกษาท่ีมา
ใช้บริการ 

3) จัดอบรมให้ความรู้ เบื้องต้น เรื่อง การวิเคราะห์หาค่าความร้อนของ
เช้ือเพลิงขยะ  โดยเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์  ส าหรับการเรียนการสอน การท าโครงงาน
วิทยาศาสตร์  และการท าวิทยานิพนธ์  โดยนักวิทยาศาสตร์ในหน่วยงานปฏิบัติการ
ส่ิงแวดล้อม  คณะส่ิงแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ 

4) ส่งเสริมให้นักวิทยาศาสตร์ของคณะส่ิงแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ 
เข้าร่วมการอบรมเกี่ยวกับการวิเคราะห์หาค่าความร้อนของเช้ือเพลิงขยะ  โดยเครื่องบอมบ์
แคลอรีมิเตอร์  ท่ีจัดขึ้นโดยหน่วยงานท่ีเกี่ยวข้อง  เพื่อเพิ่มพูนความรู้  ประสบการณ์  และ
น ามาใช้ในการปฏิบัติงานต่อไป 
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5) เครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ ท่ีใช้อยู่ปัจจุบันนอกจากจะสามารถหาค่า
ความร้อนของเช้ือเพลิงขยะแล้ว  ยังสามารถวิเคราะห์หาค่าความร้อนของชีวมวล หรือเศษ
วัสดุทางการเกษตร  ได้แก่  ชานอ้อย ฟางข้าว  ซังข้าวโพด เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 
แบบฟอร์ม  และแบบบนัทึกต่าง ๆ 

 
1)  ใบยืมครุภัณฑ์  และอุปกรณ์วิทยาศาสตร์ภายในคณะ  
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2)  แบบบันทึกการใช้เครื่องมือวิทยาศาสตร์ 

 

  



 

คู่มือปฏิบัติงานการวิเคราะห์หาค่าความร้อนของเชื้อเพลิงขยะ  โดยเคร่ืองบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 97 

 

3)  แบบบันทึกบัญชีรายช่ือเครื่องมือเครื่องแก้ว (Master List of Equipment)  
     (FM-505-01) 
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4)  แบบบันทึกประวัติเครื่องมือ (FM-505-02) 
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5)  แบบบันทึกความผิดปกติของเครื่องมือ  (FM-505-03)      
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6)  แบบบันทึกแผนการบ ารุงรักษาเครื่องมือ  ประจ าปี พ.ศ................  (FM-505-04) 
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7)  การตรวจสอบระหว่างการใช้งานเครื่องมือ (FM-505-05) 
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ภาคผนวก ข 
รายละเอียดคุณลักษณะของเคร่ืองบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 

Bomb Calorimeter ยี่ห้อ PARR รุ่น 6200 EF ผลิตภัณฑ์ของประเทศสหรัฐอเมริกา 

 เป็นเครื่องมือส าหรับวิเคราะห์ปริมาณความร้อนของวัตถุเชื้อเพลิง  ทั้งที่เป็นของแข็งและของเหลว
รวมทั้งขยะอุตสาหกรรม  ที่ได้ตามมาตรฐาน ASTM, ISO, BS และ DIN ดังน้ี 
ASTM D 240 – 92, ASTM D 4809 – 95, ASTM D 5468 – 95, ASTM D 5865 – 03A, 
ASTM E 711 – 87, ISO 1928 – 1995 (E), BS 1016 PART 5, 1997, DIN 51900 

 เป็นเครื่องหาค่าความร้อนแบบ True Isoperibol Methods ซึ่งภายในตัวเครื่องประกอบไปด้วย  
ระบบควบคุมอุณหภูมิโดยใช้ระบบน้ าหมุนเวียน  โดยมีเครื่องท าน้ าเย็นและฮีทเตอร์ที่ช่วยท าให้
ระดับอุณหภูมิคงที่ 

 มีความผิดพลาด (Repeatability) ไม่เกิน 0.10 % RSD (อ้างอิงจากการวิเคราะห์ค่ากรดเบนโซอิค) 

 มีเทอร์โมมิเตอร์แบบอิเล็กทรอนิกส์ที่มีความละเอียดถึง 0.0001 C  และแสดงผลอุณหภูมิได้ทั้ง 
Jacket และ Bucket 

 Oxygen Bomb  สามารถหาค่าความร้อนได้สูงถึง 8,000 แคลอรี  ต่อ 1 C และทนความดันได้
ถึง 40 atm 

 เป็นระบบแสดงผลแบบดิจิตอล  รวมทั้งมีระบบตรวจสอบตัวเองได้แบบ Full Diagnostics 

 สามารถวิเคราะห์ได้ภายในอุณหภูมิห้อง  โดยมีความสามารถในการวิเคราะห์ตัวอย่างได้ถึง 4 – 9 
ตัวอย่างต่อชั่วโมง 

 สามารถเลือกหน่วยของผลการทดสอบได้มากมาย เช่น CAL/g. BTU/LB, MJ/Kg. 

 ใช้เวลาในกาทดสอบ Pre-Test ประมาณ 6 นาที 

 มีระบบเติมก๊าซออกซิเจนแบบกึ่งอัตโนมัติ Semi – Automatic  ภายในเครื่องโดยควบคุมการ
ท างานจากจอแสดงผล 

 เป็นระบบควบคุมด้วยไมโครโปสเซลเซอร์ที่มี MENU ส าหรับให้เลือกการท างาน  และสามารถ
เปลี่ยนแปลงแก้ไขการต้ังค่าต่าง ๆ ได้ ผ่านทางหน้าจอแสดงผลที่เป็นแบบ Touch Screen Display 

 มีหน่วยความจ า  ท่ีสามารถบันทึกผลการทดลองได้ถึง 1,000  ครั้ง 

 ตัวเครื่องสามารถท าการวิเคราะห์ได้ทั้งระบบ Equilibrium และ Dynamic Mode 

 สามารถใส่น้ าหนักของสารตัวอย่างได้โดยตรงผ่านทางหน้าจอแสดงผลแบบ Touch Screen หรือ
ทางเครื่องชั่งแบบดิจิตอล โดยการเชื่อมต่อผ่านสายพอร์ท RS – 232C 

 มีระบบเติมน้ าลงใน Bucket โดยไม่ต้องชั่งหรือท าการตวงโดยภาชนะอื่น ๆ 
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ภาคผนวก ค 
อุปกรณ์และส่วนประกอบของเคร่ืองบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ 

 

   
1) เครื่องบอมบ์ (Bomb Calorimeter) 2)  2.1 เครื่องท าความเย็น (Water Handling) 
             2.2 โถแก้วขนาด 2,000 มิลลิลิตร  
       (Glass jar 2,000 ml) 
              2.3 ถังน้ า (Bucket) 

    
3) เครื่องพิมพ์ผล (Printer)      4) เครื่องส ารองไฟฟ้า    5)  ถังออกซิเจน(Oxygen Tank) 
     (Stabilizer)    

     
          6) ขาต้ังส าหรับวางหัวบอมบ์     7)  ลูกบอมบ์ (Bomb) 
              (Stand and Head Bomb) 

2.3 

2.2 

2.1 
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ภาคผนวก ง 
เคร่ืองมือ  และอุปกรณ์ส าหรับการเตรียมตัวอย่าง 

 

    
1) เครื่องอัดเม็ดตัวอย่าง (Pellet Press)      2)  เครื่องปั่นตัวอย่าง (Blender) 
 
 

     
3)  เครื่องช่ังทศนิยม 5 ต าแหน่ง         (4)  ภาชนะใส่ตัวอย่าง 
     (Balance 5 digits)               (Combustion Capsule) 
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