
  ฉบับปรับปรุง  มิ.ย. 2564 

1/5 
 

คูม่ือการตรวจวัดค่าความร้อนส าหรับสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว 
(Manual for measuring heating/calorific value of industrial waste materials) 

เอกสารฉบับนี้จัดท าขึ้นส าหรับห้องปฏิบัติการวิเคราะห์เอกชนที่ขึ้นทะเบียนกับกรมโรงงานอุตสาหกรรม 
เพ่ือสร้างความรู้ความเข้าใจพื้นฐานและเป็นแนวทางในการตรวจวัดค่าความร้อนของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว
ในภาคอุตสาหกรรมด้วยเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ สามารถน าไปสู่ผลวิเคราะห์ที่มีความถูกต้องและเชื่อมั่นได้ โดย
ให้ข้อมูลเบื้องต้นของหลักการ กระบวนการวิเคราะห์ การค านวณและรายงานผล 

1.  ขอบข่าย (scope) 

ใช้ส าหรับการตรวจวัดค่าความร้อนของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วในอุตสาหกรรม ที่อยู่ในรูปของ
ของเหลวและของแข็งกึ่งเหลว (เช่น กากตะกอนน้ ามัน/ไข/ไฮโดรคาร์บอน) ซึ่งวิธีทดสอบหรือวิเคราะห์ด้วยเครื่อง
บอมบ์แคลอรีมิเตอร์ (bomb calorimeter) ตามมาตรฐาน ASTM  D240, ASTM D4809 

2.  ค านิยามและหลักการ (definition and principle) 

Calorimetry เป็นการวัดปริมาณความร้อนที่สะสมอยู่ในตัวอย่างซ่ึงเกิดขึ้นจากการสลายของพันธะ 
(bond breaking) ของตัวอย่างที่ก าลังเกิดปฏิกิริยาการสันดาปหรือเผาไหม้ (combustion) เครื่องมือที่ใช้ในการวัด
ค่าดังกล่าวเรียกแคลอรีมิเตอร์ โดยที่นิยมคือ แคลอรีมิเตอร์แบบบอมบ์ (bomb calorimeter)  

 สสารใด ๆ จะมีพลังงานสะสมอยู่ในรูปของพลังงานเคมีตามองค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างเหล่านั้น 
เมื่อเกิดปฏิกิริยาการสันดาปหรือเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ของตัวอย่างในระบบปิด  ปริมาณพลังงานเหล่านี้ถูก
ปลดปล่อยออกมาค่าหนึ่ง เรียกว่า ค่าความร้อน (calorific value or heating value) 

ทั่วไปแล้วการสันดาปของสารอินทรีย์ เช่น เชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอน ท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และ
น้ า  สถานะสุดท้ายของน้ าที่เกิดขึ้นท าให้แบ่งประเภทพลังงานความร้อนจากแคลอรีมิเตอร์ได้ 2 รูปแบบ คือ  

1) ค่าความร้อนสูงสุด (Higher Heating Value, HHV หรือ Gross Calorific Value, GCV) 
เป็นค่าพลังงานความร้อนทั้งหมดที่วัดได้ในกรณีไอน้ าที่เกิดขึ้นกลั่นตัวเป็นน้ า ซึ่งประกอบไปด้วย

ค่าพลังงานความร้อนจากการสันดาปของตัวอย่างและจากการกลั่นตัวของไอน้ า (ค่าความร้อนแฝง) 
2) ค่าความร้อนขั้นต่ า (Lower Heating Value, LHV หรือ Net Calorific Value, NCV)  
เป็นค่าพลังงานความร้อนทั้งหมดที่วัดได้ในกรณีไอน้ าที่เกิดขึ้นไม่กลั่นตัวเป็นน้ า กล่าวได้ว่าเป็น

พลังงานความร้อนที่เกิดจากตัวอย่างเท่านั้นและปราศจากพลังงานความร้อนแฝงที่เกิดข้ึนจากไอน้ ากลั่นตัวเป็นน้ า  

 หลักการท างานของเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์คือวัดปริมาณความร้อนที่ปลดปล่อยออกมาเมื่อตัวอย่าง
ทดสอบเกิดการสันดาปหรือเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ ตัวอย่างทดสอบจะถูกบรรจุในลูกเผาไหม้หรือลูกบอมบ์และท าให้
เติมเต็มไปด้วยก๊าซออกซิเจนบริสุทธิ์ภายใต้ความดันสูง  เริ่มต้นการวัดด้วยการจุดระเบิดตัวอย่างทดสอบด้วย
กระแสไฟฟ้าทีเ่คลื่อนผ่านลวดความร้อน (fuse wire) จึงเกิดปฏิกิริยาสันดาป  ความร้อนท่ีปลดปล่อยจากตัวอย่าง
ทดสอบท าให้อุณหภูมิของน้ าที่ล้อมรอบลูกบอมบ์เพ่ิมขึ้นซึ่งตรวดวัดได้จากอุปกรณ์วัดอุณหภูมิแล้วน าไปใช้ค านวณ
ค่า Calorific value หรือ Heating value ต่อไป  
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                                                                 ภาพแสดงองค์ประกอบบอมบ์แคลอรีมเิตอร์อยา่งง่าย 

3.  การชดเชยค่าพลังงานความร้อน (thermochemical corrections)  

 โดยทั่วไปการชดเชยค่าความร้อนจะต้องด าเนินการทุกครั้งของการทดสอบเพ่ือให้ได้ค่าความร้อนที่วัดได้
เป็นพลังงานที่เกิดจากการสันดาปของตัวอย่าง  ค่าความร้อนส่วนเกินที่ไม่ใช่จากตัวอย่างทดสอบสามารถเกิดจาก
ปัจจัยดังต่อไปนี้ 

3.1) ความร้อนแฝงของน้ า (latent heat of water) 
การสันดาปตัวอย่าง ไฮโดรเจนในตัวอย่างเปลี่ยนอยู่ในรูปโมเลกุลน้ าซึ่งอาจเกิดเป็นไอน้ าได้ เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยา 

ไอน้ าเหล่านี้จะควบแน่นเป็นน้ าพร้อมปล่อยค่าพลังงานส่วนหนึ่งรวมกับค่าพลังงานความร้อนจากตัวอย่างทดสอบ 
3.2) การเผาไหม้ลวดความร้อน (fuse wire burned, e1) 
เมื่อจุดระเบิดเริ่มต้นปฏิกิริยาบางส่วนของลวดจะโดนเผาไหม้และปลดปล่อยค่าพลังงานความร้อน จึงต้อง

ชดเชยค่าส่วนเกินนี้  โดยทั่วไปวัดความยาวก่อนและหลังการเผาไหม้ของลวด ผลต่างความยาวคือระยะลวดที่
สูญเสียไป จากนั้นน ามาเทียบกับค่ามาตรฐานเพ่ือค านวณค่าพลังงานความร้อนที่ปลดปล่อยออกมา 

3.3) การเกิดกรดไนตริก (nitric acid formation, e2) 
การสันดาปที่ใช้อุณหภูมิสูง ไนโตรเจนที่ค้างอยู่ในระบบหรือลูกบอมบจ์ะเปลี่ยนเป็นกรดไนตริกในสภาวะที่

มีออกซิเจนและน้ า ดังนั้นค่าความร้อนที่เกิดจากกรดไนตริกจึงต้องถูกหักออก 
3.4) การเกิดกรดก ามะถัน (sulfuric acid formation, e3) 
การสันดาปตัวอย่างที่มีก ามะถันเป็นองค์ประกอบ  ก ามะถันเปลี่ยนเป็นกรดก ามะถันในสภาวะที่มี

ออกซิเจนและน้ า ดังนั้นค่าความร้อนที่เกิดจากกรดก ามะถันจึงต้องถูกหักออก 
3.5) การเผาไหม้ Spiking materials เช่น Pressure Sensitive Tape แคปซูลเจลาติน น้ ามันพาราฟิน (e4) 
ในกรณีที่มีการใช้งานวัสดุดังกล่าวในการเตรียมตัวอย่างทดสอบ จะต้องหักค่าพลังงานความร้อนที่วัดได้

ด้วยค่าความร้อนของการเผาไหม้วัสดุเหล่านี้ ซึ่งอาจน าค่ามาจากบริษัทผู้จ าหน่าย 

4.  เครื่องมือและอุปกรณ์ (apparatus) 

 4.1) เครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์  โดยมีข้อก าหนดดังต่อไปนี้ 
                   - ตรวจวัดค่าความร้อนได้ไม่น้อยกว่า 10 กิโลจูล 
                   - สอบเทียบหรือทวนสอบอุปกรณ์ตรวดวัดอุณหภูมิของเครื่องมือ อย่างน้อยปีละ 1 ครั้ง 
 4.2) เครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง ที่ได้รับการสอบเทียบหรือทวนสอบอย่างเหมาะสม 
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5.  การปรับเทียบมาตรฐานเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ (standardization) 

ก่อนการใช้งานเครื่องมือจะต้องปรับเทียบมาตรฐานบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ก่อนการใช้งาน ท าได้โดยการ
สันดาปสารมาตรฐานที่ทราบค่าความร้อนที่แน่นอนได้แก่ กรดเบนโซอิก (benzoic acid, C6H6COOH) โดยใช้สาร
มาตรฐานจ านวน 0.9-1.1 กรัม สุดท้ายจะได้ค่าพลังงานเทียบเท่าของเครื่องบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ (energy 
equivalent of calorimeter, W) แสดงสมการดังต่อไปนี้ 

W = (Q x g + e1 + e2)/T 

 โดย W หมายถึงพลังงานทั้งหมดที่ใช้ในการท าให้อุณหภูมิของบอมบ์แคลอรีมิเตอร์เปลี่ยนแปลงไปหนึ่ง
องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นค่าคงที่ของแคลอรีมิเตอร์ส าหรับการทดสอบครั้งนั้น ๆ เพ่ือใช้ค านวณค่าพลังงานความร้อน
ของตัวอย่างทดสอบต่อไป (ในหัวข้อที่ 7) 

       T คือ อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง (เพ่ิมขึ้น) องศาเซลเซียส 
       g คือ มวลของสารมาตรฐานกรดเบนโซอิก, กรัม 

6.  การวิเคราะห์ตัวอย่าง (sample analysis) 

 
Block diagram แสดงล าดบัขั้นตอนการวิเคราะห์ค่าความร้อนของตัวอย่าง 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในลูกบอมบ์เป็นปฏิกิริยาการสันดาป ตัวอย่างที่จะน ามาวิเคราะห์จึงควรเป็น
สารประกอบอินทรีย์ โดยข้อควรระวังที่ส าคัญคือจะต้องปราศจากชิ้นส่วนที่ไม่สามารถเกิดการสันดาป เช่น โลหะที่
ปนเปื้อนหรือความชื้น  ส าหรับขั้นตอนการวิเคราะหเ์ป็นดังนี้ 

6.1) เตรียมตัวอย่างทดสอบ (sample preparation)  ก าจัดองค์ประกอบที่ไม่ใช่ตัวอย่างที่ต้องการออก
ด้วยวิธีทางกายภาพที่เหมาะสมก่อนการวิเคราะห์ 

6.2) ชั่งตัวอย่างทดสอบ (sample weighing)  ควบคุมปริมาณตัวอย่าง ค่าความร้อนที่ได้ควรใกล้เคียงกับ
สารมาตรฐานกรดเบนโซอิกที่ใช้ปรับเทียบมาตรฐานเครื่องมือ ถ้าตัวอย่างให้ค่าความร้อนสูงหรือต่ าเกินไปให้ลดหรือ
เพ่ิมปริมาณตัวอย่างตามล าดับ 

6.3) วิเคราะห์ตัวอย่างทดสอบด้วยบอมบ์แคลอรีมิเตอร์ (bomb analysis)  บรรจุตัวอย่างทดสอบลงใน
ลูกบอมบ์ พร้อมเติมน้ า 1 มิลลิลิตร ตัวอย่างในลูกบอมบ์จะเป็นเชื้อเพลิงในการท าให้น้ าในแคลอรีมิเตอร์มีอุณหภูมิ
เพ่ิมขึ้น บันทึกอุณหภูมิของน้ าก่อนและหลังการสันดาป เก็บของเหลวคงเหลือหรือน้ าล้างลูกบอมบ์เพ่ือวิเคราะห์
ค่าชดเชยค่าความร้อนต่อไป 

6.4) ชดเชยค่าความร้อน (thermochemical corrections)  ด าเนินการวิเคราะห์ค่าชดเชยค่าความร้อน
ของตัวแปรต่าง ๆ ที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 3 ตามท่ีให้รายละเอียดไว้ในข้อ 7 

6.5) ค านวณค่าความร้อน (calculation)  เมื่อได้ค่าความร้อนจาก ข้อ 6.3 และค่าชดเชยค่าความร้อน
จากข้อ 6.4 น ามาค านวณค่าความร้อนตามข้อ 7 ต่อไป 

Sample 
Preparation Sample Weighing Bomb Analysis Thermochemical 

Corrections

Calculation for 
Gross Calorific 

Value
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7.  การค านวณค่าความร้อน (calculation) 

7.1) ค่าความร้อนสูงสุด (Higher Heating Value, HHV หรือ Gross Calorific Value, GCV) :  . 
 เป็นค่าพลังงานความร้อนจากการสันดาปตัวอย่างทดสอบรวมกับค่าความร้อนแฝงของการกลั่นตัวของไอ
น้ าเมื่อเกิดการควบแน่น โดยได้รับการชดเชยค่าพลังงานส่วนเกินออกดังการค านวณ ตามสมการต่อไปนี้ 

HHV หรือ GCV = [(W x T) – e1 – e2 – e3 – e4]/m 

เมื่อ W คือค่าพลังงานเทียบเท่าของเครื่องมือซึ่งได้จากการปรับเทียบเครื่อง (หัวข้อที่ 5)  
T คือ อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง (เพ่ิมขึ้น) องศาเซลเซียส 
m คือ มวลของตัวอย่างทดสอบ 
e1 คือ ค่าชดเชยค่าความร้อนจากการสันดาป fuse wire ใช้ค่าจากผู้ผลิต 
e2 คือ ค่าชดเชยค่าความร้อนจากการเกิดกรดไนตริก ได้จากการไทเทรตของเหลวภายในลูกบอมบ์ 

                   หลังการสันดาปด้วยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโซเดียมคาร์บอเนต 
e3 คือ ค่าชดเชยค่าความร้อนจากการเกิดกรดก ามะถัน  

                   ค านวณได้จาก ค่าคงที่ x ร้อยละก ามะถันในตัวอย่าง x มวลของตัวอย่างทดสอบ 
                    ก าหนดค่าคงที่เท่ากับ 58.0 MJ/กรัม ตาม ASTM D240 หรือ 58.6 J/กรัม ตาม ASTM D4809 
                    กรณไีม่ทราบค่าร้อยละก ามะถันในตัวอย่าง ให้ตรวจวัดจาก C and S analyzer หรือ  
                    ค านวณจากการตกตะกอนซัลเฟตจากของเหลวภายในลูกบอมบ์หลังการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ 

e4 คือ ค่าชดเชยค่าความร้อนจากการสันดาป Spiking materials เช่น Pressure Sensitive Tape  
                   แคปซูลเจลาติน น้ ามันพาราฟิน  

7.2) ค่าความร้อนขั้นต่ า (Lower Heating Value, LHV หรือ Net Calorific Value, NCV) : 
เป็นค่าพลังงานความร้อนที่ได้จากการสันดาปตัวอย่างเมื่อไม่มีการกลั่นตัวของไอน้ า กรณีมีการกลั่นตัวของ

ไอน้ าเป็นน้ าจะต้องหักค่าความร้อนแฝงนี้ออก ดังสมการ 

LHV หรือ NCV = HHV หรือ GCV – ค่าพลังงานความร้อนจากการกลั่นตัวเป็นน ้าของไอน ้า 

ในทางปฏิบัติแล้วการหาค่าพลังงานความร้อนจากการกลั่นตัวเป็นน้ าของไอน้ าโดยตรงกระท าได้ล าบาก อย่างไรก็
ตามเนื่องจากค่าความร้อนแฝงนี้มีความสัมพันธ์กับปริมาณไฮโดรเจนในตัวอย่างทดสอบจึงสามารถค านวณได้จาก
สมการต่อไปนี้ 

LHV หรือ NCV = HHV หรือ GCV – 0.2122(%H) 

กรณีท่ีไม่ทราบ %H ของตัวอย่างทดสอบ ให้หาค่านี้ก่อนจากวิธีมาตรฐานที่เหมาะสม 

8.  การรายงานผล (report) 

ค่าความร้อนจากตัวอย่างให้รายงานใกล้เคียงความเป็นจริงมากที่สุดและควรรายงานค่าในรูปค่าความร้อน
ขั้นต่ า (Lower Heating Value, LHV หรือ Net Calorific Value, NCV) ซึ่งเป็นปริมาณในเชิงปฏิบัติและควร
รายงานค่าในหน่วยกิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม (kcal/kg)  
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