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การเปรีียบเทีียบการหาค่่าความร้้อนแบบกรอสในตััวอย่่างชีีวมวลระหว่่างวิิธีีทดสอบ
มาตรฐาน ISO 18125 และ ASTM D5865

Comparison of gross calorific value in biomass between standard test method 
ISO 18125 and ASTM D5865 
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บทคัดย่่อ

	 งานวิิจััยน้ี้�เปรีียบเทีียบค่่าความร้้อนแบบกรอสที่่�ทดสอบด้้วยวิิธีีทดสอบมาตรฐาน ISO 18125 และ ASTM D5865 
ของชีีวมวล 5 ชนิด ได้้แก่่ ชานอ้้อย (A) ใบอ้้อย (B) ไม้้ยางพารา (C) แกลบ (D) และกะลามะพร้้าว (E) ผลการศึึกษาได้้ค่่าความ
ร้้อนแบบกรอสเรีียงตามลำำ�ดับดัังน้ี้� ไม้้ยางพารา > ชานอ้้อย > ใบอ้้อย > แกลบ > กะลามะพร้้าว ร้้อยละของส่่วนเบี่่�ยงเบน
มาตรฐานสััมพััทธ์ของทั้้�ง 2 วิิธีี มีีค่่าใกล้้เคีียงกััน (ASTM ค่่าอยู่่�ระหว่่าง 0.07 - 0.21% และ ISO อยู่่�ระหว่่าง 0.08-0.18%) เม่ื่�อ
เปรียีบเทีียบค่่าความร้อ้นจากการทดสอบทั้้�งสองวิิธีีด้วยวิิธีีทางสถิิติิ t-test พบว่า่ ค่่า t

cal
 < t

critical
 แสดงว่า่ วิิธีีทดสอบมาตรฐาน

ทั้้�งสองให้้ผลการทดสอบค่่าความร้้อนแบบกรอสในตััวอย่่างชีีวมวลที่่�ไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีีนัยสำำ�คัญที่่�ระดัับความเช่ื่�อมั่่�น 95% 
ดัังนั้้�น วิิธีีทดสอบมาตรฐาน ASTM D5865 สามารถนำำ�มาปรัับใช้้ในการทดสอบค่่าความร้้อนแบบกรอสในตััวอย่่าง 
ชีีวมวลได้้ 

Abstract

	 In this study, comparison of gross calorific value between ISO 18125 and ASTM D5865 in five types 
of biomass, including bagasse (A), sugarcane leaf (B), rubber wood (C), rice husk (D) and coconut shell (E), 
will be conducted. The results of gross calorific value are as follows: rubber wood > bagasse > sugarcane 
leaf > rice husk > coconut shell. The interval values of percentage relative standard deviation (%RSD) 
obtained from both methods are similar which are 0.07 - 0.21% and 0.08 - 0.18% for the ASTM D5865 and 
ISO 18125 method, respectively. For student’s t-test, it was found that t

cal
 < t

critical
. Therefore, there is no 

significant difference between calorific value of biomass sample from both methods at 95% confidence 
level. Hence, ASTM D5865 method can be applicable to determining gross calorific value in biomass  
samples. 

คำำ�สำำ�คัญ : ค่่าความร้้อนแบบกรอส ชีีวมวล
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1. บทนำำ� (Introduction)

	ปั จจุบัันประชากรโลกเพิ่่�มขึ้้�นอย่า่งรวดเร็็วทำำ�ให้ค้วามต้อ้งการด้า้นพลังังานเพิ่่�มขึ้้�นอย่า่งต่่อเน่ื่�อง พลังังานส่ว่นใหญ่ม่า
จากฟอสซิิล (fossil) เช่่น น้ำำ��มัน และแก๊๊สธรรมชาติิซึ่่�งมีีปริิมาณจำำ�กัด ดัังนั้้�น การใช้้พลัังงานทางเลืือกอ่ื่�น ๆ เช่่น พลัังงานลม 
พลัังงานจากความร้้อนใต้้พิิภพ และพลัังงานจากเชื้้�อเพลิิงชีีวภาพจึึงเป็็นการแก้้ปััญหาด้้านการขาดแคลนพลัังงานในอนาคต 
ประเทศไทยตั้้�งอยู่่�ในเขตร้้อนชื้้�นจึึงมีีความหลากหลายทางชีีวภาพสููงโดยเฉพาะมีีพืืชพันธุ์์�หลายชนิด ด้้วยเหตุุน้ี้�พลัังงานจาก 
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เชื้้�อเพลิิงชีีวภาพโดยเฉพาะชีีวมวลจึึงเป็็นตััวเลืือกที่่�เหมาะสม 
ทั้้� ง น้ี้�ควรเลืือกวััสดุุเหลืือใช้้ทางการเกษตรมาใช้้ เช่่น  
ชานอ้้อย แกลบ กะลามะพร้้าว เพื่่�อป้้องกัันผลกระทบจาก
การขาดแคลนอาหาร 
	คุ ุณลัักษณะของเชื้้�อเพลิิงชีีวมวลต้้องใช้้วิิธีีการ
ทดสอบที่่�เป็็นมาตรฐานระดัับสากลเพื่่�อให้้ผลการทดสอบมีี
ความน่่าเชื่่�อถืือและเป็็นที่่�ยอมรัับ โดยเฉพาะการส่่งสิินค้้า
ออกไปขายยัังต่่างประเทศที่่�มีีการกำำ�หนดเกณฑ์์หรืือ
คุุณลัักษณะต่่าง ๆ เช่่น ค่่าความร้้อนแบบกรอส (gross 
calorific value) ปริิมาณโลหะหนััก ความหนาแน่่น แต่่วิิธีี
ทดสอบมาตรฐานนั้้�นมีีการใช้้กัันหลากหลายขึ้้�นกัับผู้้�ใช้้ว่่า
ต้้องการอ้้างอิิงมาตรฐานใด เช่่น ประเทศสหรััฐอเมริิกาจะ
อ้้างอิิงตามมาตรฐาน ASTM (ASTM International) สหภาพ
ยุุโรปมัักจะอ้้างอิิงตามมาตรฐานของ DIN (Deutsches Institut 
für Normung / German Institute for Standardiza-
tion), ISO (International Organization for Standard-
ization) หรืือ ENs (European Standard) ขณะที่่�เอเชีีย
อ้้างอิิงตามมาตรฐาน JIS (Japanese Industrial Standards) 
ดัังนั้้�น การให้้บริิการวิิเคราะห์์ ทดสอบของห้้องปฏิิบััติิการ
ควรทำำ�ได้้ตามมาตรฐานที่่�หลากหลาย เพื่่�อตอบสนองต่่อ
ความต้้องการของผู้้�ใช้้บริิการ
	คุ ณลัักษณะที่่�สำำ�คัญสำำ�หรัับชีีวมวลคืือ ค่่าความร้้อน 
(calorific value) ซึ่่�งเป็็นพลัังงานความร้้อนจากการเผาไหม้้
ต่่อหน่่วยน้ำำ��หนััก นิิยมรายงานในหน่่วยจููลต่่อกรััม (J/g) 
แคลอรีีต่อกรััม (cal/g) หรืือบีีทีียููต่อปอนด์์ (BTU/lb) ค่่าความ
ร้้อนแบ่่งเป็็น 2 ชนิด คืือ ค่่าความร้้อนแบบกรอส (gross 
calorific value หรืือ high heating value) และค่่าความ
ร้้อนแบบเนท (net calorific value หรืือ low heating 
value) โดยทั่่�วไปถ้้ากล่่าวถึงค่่าความร้้อนมัักหมายถึึง ค่่าความ
ร้้อนแบบกรอส ซึ่่�งสามารถทดสอบด้้วยเครื่�อง bomb  
calorimeter องค์์ประกอบหลัักของชีีวมวล ได้้แก่่ คาร์์บอน 
(C) ออกซิิเจน (O) และไฮโดรเจน (H) เม่ื่�อชีีวมวลถููกเผาไหม้้
ภายใต้้บรรยากาศของออกซิิเจนจะได้้ผลิิตภััณฑ์์เป็็นแก๊๊ส
คาร์์บอนไดออกไซด์ (CO

2
) และน้ำำ�� (H

2
O) ดัังสมการที่่� 1

                                                                          (1)

	 นอกจากคาร์์บอน ออกซิิเจนและไฮโดรเจนซึ่่�งเป็็น
องค์์ประกอบหลัักแล้้ว ชีีวมวลยัังมีีธาตุุไนโตรเจน (N) และ
กำำ�มะถััน (S) เป็็นส่่วนประกอบซึ่่�งจะถููกออกซิิไดซ์์ (oxidized) 
ขณะเผาไหม้้กลายเป็็นกรดไนตริิก (HNO

3 
) และกรดกำำ�มะถััน 

(H
2
SO

4
) ที่่�คายความร้้อนให้้แก่่ระบบโดยจะเรีียกรวมว่่า  

acid formation นอกจากน้ี้� ค่่าความร้้อนที่่�เกิิดขึ้้�นอาจมาจาก
ด้้าย (cotton fuse) ที่่�ใช้้ในการทดสอบด้้วย ดัังนั้้�น เพ่ื่�อให้้การ
รายงานค่่าความร้้อนมีีความถููกต้้องจึึงต้้องหัักค่่าแก้้ 
ของค่่าความร้้อนต่่าง ๆ ข้้างต้้นที่่�เกิิดจากปฏิิกิิริิยาภายใน 
combustion bomb ก่่อนรายงานผลการทดสอบ
	 วิิธีีทดสอบมาตรฐานสำำ�หรัับการหาค่่าความร้้อน
แบบกรอสมีีหลายวิิธีี เช่่น ISO 18125 [1], ISO 1928 [2], 
ASTM D5865 [3], ASTM E711 [4], AS 1038.5 [5], DIN 
51900-2 [6] ปััจจุบัันสำำ�นักงานมาตรฐานผลิิตภััณฑ์์
อุุตสาหกรรมได้้กำำ�หนดมาตรฐาน มอก. 2772-2560 [7] : เชื้้�อ
เพลิิงชีีวมวลแข็็งอััดเม็็ด เพ่ื่�อควบคุุมคุุณภาพเชื้้�อเพลิิงชีีวมวล
แข็็งที่่�ได้้จากการนำำ�เศษไม้้ที่่�เหลืือจากอุุตสาหกรรมหรืือวััสดุุ
เหลืือใช้้ทางการเกษตรมาอััดเม็็ด มอก. ดัังกล่่าวอ้างอิิงการ
ทดสอบคุุณลัักษณะของค่่าความร้้อนโดยวิิธีีทดสอบมาตรฐาน 
ASTM E711 (Standard test method for gross calorific 
value of refuse-derived fuel by the bomb calorimeter) 
ซึ่่� ง เ ป็็นวิิธีีทดสอบค่่าความร้้อนแบบกรอสในตััวอย่่าง 
เชื้้�อเพลิิงขยะ (Refuse Derived Fuel: RDF) แต่่ทว่าวิิธีีนี้�ถููก
ยกเลิิกตั้้�งแต่่เดืือนกรกฎาคม พ.ศ. 2554 ในขณะที่่�วิิธีีทดสอบ
มาตรฐาน ASTM D5865 และ ISO 18125 ปััจจุบัันยัังคงมีี
การใช้้งานอยู่่� ดัังนั้้�น การศึึกษาน้ี้�จะเปรีียบเทีียบการหาค่่า
ความร้้อนแบบกรอสโดยใช้้วิิธีีทดสอบมาตรฐาน ISO 18125 
และ ASTM D5865 เน่ื่�องจากวิิธีีมาตรฐานทั้้�งสองมีีหลัักการ
ทดสอบค่่าความร้้อนที่่�คล้ายกัันโดยใช้้วิิธีีคำำ�นวณค่่าความร้้อน
แบบกรอสดัังสมการที่่� 2 และมีีค่่า repeatability (ค่่าการ 
ทวนซ้ำำ��) และ reproducibility (ค่่าการทำำ�ซ้ำำ��) ของวิิธีีทดสอบ
ตามตารางที่่� 1

                                                                         (2)

CxHyOz (s) +  O2(g) →   CO2(g) +  H2O(l)                                                                           (1) 
 

                                                      Qv (gross) = [(tEe)−e1−e2−e3−e4]
m
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	 เม่ื่�อ Q
v
(gross) = ค่่าความร้้อนแบบกรอส (J/g), E

e
 

= heat capacity ของ calorimeter (J/°C), t = อุุณหภููมิที่่�
เพิ่่�มขึ้้�นหลัังการทดสอบ (°C), e1 = acid correction (J), e2 
= ค่่าความร้้อนจากการเผาไหม้้จาก cotton fuse (J), e3 = 
sulfur correction (J), e4 = combustion aid correction 
(J), m = น้ำำ��หนัักตััวอย่่าง (g) 

ตารางท่ี่� 1  Repeatability (r) และ Reproducibility (R) ของ

วิิธีี ISO 18125 และ ASTM D5865 

วิิธีีมาตรฐาน Repeatability 
(J/g)

Reproducibility 
(J/g)

ISO 18125 140 400

ASTM D5865 149 256

	 วิิธีีทดสอบมาตรฐาน ISO 18125 เป็น็วิิธีีที่่�ใช้้ทดสอบ
ค่่าความร้้อนในตััวอย่่างเชื้้�อเพลิิงชีีวภาพ (biofuel) ส่่วนวิิธีี
ทดสอบมาตรฐาน ASTM D5865 เป็น็วิิธีีทดสอบค่่าความร้อ้น
ของตััวอย่่างถ่่านหิิน (coal) และถ่่านโค้้ก (coke) โดยทั่่�วไป
ถ่่านหิินและชีีวมวลมีีองค์์ประกอบที่่�คล้ายกััน ได้้แก่่ คาร์์บอน 
ไฮโดรเจน ออกซิิเจน ไนโตรเจน และกำำ�มะถััน แต่่ถ่่านหิินมีี
ปริิมาณกำำ�มะถัันและไนโตรเจนที่่�สููงกว่่าชีีวมวล วิิธีีทดสอบ
มาตรฐานทั้้�งสองจึึงมีีความแตกต่่างกัันในการคำำ�นวณค่่าแก้้ 
acid correction (e1) และ sulfur correction (e3) โดยวิิธีี 
ISO 18125 ใช้้การไทเทรตน้ำำ��ที่่�ล้้าง combustion bomb 
หลัังการทดสอบด้้วยสารละลาย 0.05 M Ba(OH)

2 
และ

สารละลาย 0.1 M HCl เพ่ื่�อคำำ�นวณค่่า e1(e1
iso

) และ e3 
(e3

iso
) ดัังสมการที่่� 3 และ 4 ส่่วนวิิธีี ASTM D5865 จะไทเทรต

ด้้วยสารละลาย 0.07 M Na
2
CO

3
 เพ่ื่�อนำำ�มาคำำ�นวณค่่า 

e1(e1
ASTM

) และหาปริิมาณกำำ�มะถัันโดยเติิม BaCl
2 
ให้้ตก

ตะกอนในรููป BaSO
4 
เพ่ื่�อคำำ�นวณค่่า e3 (e3

ASTM
) ดัังสมการที่่� 

5 และ 6

                                                                        (3)

                                                                         (4)

                                                                        (5)

                                                                        (6)

                                                                    (7)

	 เม่ื่�อ V
1
 = ปริิมาตร 0.05 M Ba(OH)

2
 ที่่�ใช้้ในการ

ไทเทรต (ml), V
2
 = ปริิมาตร 0.1 M HCl ที่่�ใช้้ในการไทเทรต 

(ml) V
3
 = ปริิมาตร 0.07 M Na

2
CO

3
 ที่่�ใช้้ในการไทเทรต (ml), 

S = ร้้อยละของกำำ�มะถัันในตััวอย่า่ง (%), m = น้ำำ��หนัักตััวอย่่าง 

(g), V
4
 = ปริิมาตร 0.1 M NaOH ที่่�ใช้้ในการไทเทรต (ml) 

	ปั จจุบัันมีีการใช้้วิิธีีทดสอบมาตรฐานเพื่่�อหาค่่าความ

ร้้อนแบบกรอสในงานวิิจััย เช่่น ใช้้วิิธีีทดสอบมาตรฐาน ASTM 

D5865 ในชีีวมวลอััดแท่่งที่่�ผสมระหว่่างซัังข้้าวโพดและเปลืือก

จากลำำ�ต้นปาล์์ม [8] และชีีวมวลจากฟางข้้าวโพด [9] และวิิธีี

ทดสอบมาตรฐาน ISO 18125 ในชีีวมวลจากข้ี้�เหล็็ก  

พัังแหร ปอสา สะแกนา [10] และชีีวมวลจากอััลมอนด์์ [11] 

ดัังนั้้�น การหาค่่าความร้้อนแบบกรอสในชีีวมวลสามารถใช้้วิิธีี

ทดสอบมาตรฐานได้้ทั้้�งสองวิิธีี 

	 กรณีีที่่�ทดสอบค่่าความร้้อนแบบกรอสในตััวอย่่าง

ที่่�ไม่่มีีกำำ�มะถัันเป็็นองค์์ประกอบ เช่่น benzoic acid 

(C
7
H

6
O

2
) ซึ่่�งเป็็นสารมาตรฐานที่่�ใช้้ในการทวนสอบค่่าความ

ร้้อนนั้้�นจะไม่่เกิิดกรดกำำ�มะถัันขึ้้�น จึึงไม่่ต้้องคำำ�นวณค่่า e3 

และค่่า e1 ตามวิิธีี ISO 18125 (e1
iso benzoic

) จะใช้้สารละลาย 

0.1 M NaOH ในการไทเทรตแทนสารละลาย 0.1 HCl ค่่า

แก้้แสดงดัังสมการที่่� 7 ส่่วนวิิธีี ASTM D5865 ไม่่มีีการแยก

ในกรณีีของ benzoic acid จึึงคำำ�นวณค่่า e1(e1
ASTM

)  

ตามสมการที่่� 5 

	 เน่ื่�องจากสารละลาย Ba(OH)
2 
ที่่�ใช้้หาค่่าแก้้ตามวิิธีี

ทดสอบมาตรฐาน ISO 18125 สามารถตกตะกอนเป็็น BaCO
3
 

เม่ื่�อสััมผััสกัับอากาศทำำ�ให้้ความเข้้มข้้นของ Ba(OH)
2 
ไม่่เสถีียร

และมีีค่่าลดลงเม่ื่�อใช้้เป็็นเวลานานทำำ�ให้้การหาค่่าแก้้ (e1, e3) 

มีี โ อกาสคลาด เคลื่� อน ไ ด้้  แ ต่่ วิิ ธีีท ดสอบมาตรฐาน  

ASTM D5865 ใช้้สารละลาย BaCl
2
 ซึ่่�งมีีความเสถีียรที่่�สููงกว่่า

สารละลาย Ba(OH)
2 
ดัังนั้้�นงานวิิจััยน้ี้�จะศึึกษาความแตกต่่าง

ของค่่าความร้้อนแบบกรอสตามวิิธีีทดสอบมาตรฐาน  

ISO 18125 และ ASTM D5865 เพ่ื่�อพิิสููจน์ว่่า วิิธีี ASTM 

D5865 สามารถใช้้ทดสอบค่่าความร้้อนแบบกรอสในตััวอย่่าง

ชีีวมวลได้้ และเป็็นข้้อมููลในการเลืือกใช้้วิิธีีมาตรฐานที่่�เหมาะ

สมในการหาค่่าความร้้อนของตััวอย่่างชีีวมวลต่่อไป

                                                                  e1iso = 6.0 × (20 − V1)                                                                                   (3)  

                                                                 e3iso = 15.1 × (V1 + V2 − 20)                                                                       (4)  

                                                             e1ASTM = 4.2 × V3                                                                                                  (5) 

                                                             e3ASTM = 55.5 × S × m                                                                                        (6) 

                                                    e1iso benzoic = 6.0 × V4                                                                                                (7) 
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2. วิิธีีการวิิจััย (Experimental methods)

2.1. อุุปกรณ์์และสารเคมี
	 2.1.1 Bomb calorimeter ยี่่�ห้้อ LECO รุ่่�น AC-600 
	 2.1.2 สารละลาย 0.05 M Ba(OH)

2
, 0.1 M HCl และ 0.1 M NaOH ใช้้ในการคำำ�นวณค่่าแก้้ตามวิิธีี ISO 18125 ตาม

สมการที่่� 3, 4 และ 7 ตามลำำ�ดับ สารละลาย 0.07 M Na
2
CO

3
 และ 0.05 M BaCl

2
 ใช้้ในการหาคำำ�นวณค่่าแก้้ตาม ASTM 

D5865 ตามสมการที่่� 5 และ 6 ตามลำำ�ดับ
	 2.1.3 สารมาตรฐาน benzoic acid (LECO 502-892) ค่่าความร้้อนแบบกรอส 26448 ± 34.75 J/g ใช้้ในการทวน
สอบ bomb calorimeter ในข้้อ 2.3.1 ถ่่านหิินมาตรฐาน (LECO: part No. 501-001) ใช้้ทดสอบตามข้้อ 2.3.2
	 2.1.4 ชีีวมวล 5 ชนิด ได้้แก่่ 
		  1. ชานอ้้อย (A) 2. ใบอ้้อย (B) 3. ไม้้ยางพารา (C) 4. แกลบ (D) และ 5. กะลามะพร้้าว (E) 

2.2 การทดสอบทางสถิิติิ
	 2.2.1 เปรีียบเทีียบค่่าเฉลี่่�ยของค่่าความร้้อนแบบกรอสของสารมาตรฐาน Benzoic acid จากการทดลองกัับค่่าที่่�ระบุุ
ตามใบรัับรองโดยใช้้ t-test แบบ t-test for bias ตามสมการที่่� 8

                  			                                                        (8)

	 เม่ื่�อ X และ SD = ค่่าเฉลี่่�ยและส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานของผลการทดสอบ, X
CRM

 = ค่่าความร้้อนของสารมาตรฐาน, 
n = จำำ�นวนการทดสอบ
	 2.2.2 เปรีียบเทีียบค่่าเฉลี่่�ยของค่่าความร้้อนแบบกรอสที่่�ทดสอบตามวิิธีีมาตรฐาน ISO 18125 และ ASTM D5865 
เพ่ื่�อให้้มั่่�นใจว่าข้้อมููลที่่�นำำ�มาเปรีียบเทีียบมีีค่่าความเที่่�ยง (precision) ที่่�ไม่่แตกต่่างกััน ผู้้�วิิจััยจะใช้้สถิิติิ F-test ในการทดสอบ
ความแปรปรวน (variance, σ2) ของข้้อมููลทั้้�งสองชุุดที่่�มีีความแปรปรวนไม่่แตกต่่างกััน (σ

1
2 = σ

2
2 ) จากนั้้�นเปรีียบเทีียบค่่า

เฉลี่่�ยโดยใช้้วิิธีีทางสถิิติิ student t-test แบบ Pooled variance

2.3 วิิธีีการทดสอบ
	 2.3.1 ทวนสอบเครื่�อง bomb calorimeter โดยทดสอบค่่าความร้้อนแบบกรอสของสารมาตรฐาน benzoic acid 
ตามวิิธีี ISO 18125 และ ASTM D5865 
	 การทดลองน้ี้�เพ่ื่�อทดสอบว่่า เครื่�องมืือที่่�ใช้้สามารถใช้้ทดสอบได้้กัับวิิธีีมาตรฐานทั้้�งสองและให้้ผลการทดสอบที่่�เป็็นไป
ตามเกณฑ์์ที่่�มาตรฐานกำำ�หนด ขั้้�นตอนการทดสอบแสดงในผัังไหลตามรููปที่่� 1 โดยทดสอบค่่าความร้้อนของสารมาตรฐาน  
benzoic acid วิิธีีละ10 ซ้ำำ�� นำำ�ค่่าความร้้อนที่่�ได้้มาทดสอบ outlier ด้้วยวิิธีี Grubb’s test จากนั้้�นทดสอบความโอนเอีียง 
(bias) โดยเปรีียบเทีียบค่่าเฉลี่่�ยของค่่าความร้้อนที่่�ได้้จากการทดสอบกัับค่่าความร้้อนตามใบรัับรองโดยใช้้วิิธีีทางสถิิติิในข้้อ 2.2.1 

t − test =  
(X − XCRM)

SD
√n

                                                                                      (8) 

 



http://bas.dss.go.th 

Bulletin of Applied Sciences Vol.10 No.10 (Aug. 2021)56   

รููปท่ี่� 1 : ผัังไหล (flow chart) ของวิิธีีการทวนสอบค่่าความร้้อนแบบกรอสของ Benzoic acid

	 2.3.2 เปรีียบเทีียบค่่าความร้้อนแบบกรอสของสารมาตรฐานถ่่านหิินที่่�ทดสอบด้้วยวิิธีีทดสอบมาตรฐาน ISO 18125 
และ ASTM D5865 
	 ชีีวมวลและถ่่านหิินมีีองค์์ประกอบคล้ายกัันแต่่ชีีวมวล มีีความเป็็นเนื้้�อเดีียวกัน (homogeneity) น้้อยกว่่า ผู้้�วิิจััยจึึง
เลืือกใช้้สารมาตรฐานถ่่านหิินเป็็นตััวแทนของตััวอย่่างที่่�มีีองค์์ประกอบใกล้้เคีียงกัับชีีวมวลในการเปรีียบเทีียบค่่าความร้้อนแบ
บกรอสที่่�ทดสอบโดยวิิธีีทดสอบมาตรฐาน ISO 18125 และ ASTM D5865 โดยศึึกษาความแตกต่่างของค่่าความร้้อนแบบกรอ
สหลัังหัักค่่าแก้้ e1 และ e3 ทั้้�ง 2 วิิธีี ๆ ละ 10 ซ้ำำ��โดยใช้้ตััวอย่่างประมาณ 1 กรััม วิิธีีการทดสอบแสดงในผัังไหลตามรููปที่่� 2 
เปรีียบเทีียบค่่าเฉลี่่�ยโดยใช้้วิิธีีทางสถิิติิตามข้้อ 2.2.2 และทดสอบความเที่่�ยง โดยเปรีียบเทีียบส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานกัับค่่า  
repeatability ของวิิธีีตามตารางที่่� 1
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รููปท่ี่� 2 :  ผัังไหล (flow chart) ของวิิธีีการทดสอบค่่าความร้้อนแบบกรอสของตััวอย่่างชีีวมวล

	 2.3.3 เปรีียบเทีียบค่่าความร้้อนแบบกรอสที่่�ทดสอบด้้วยวิิธีีทดสอบมาตรฐาน ISO 18125 และ ASTM D5865  
ในตััวอย่่างชีีวมวลจำำ�นวน 5 ชนิด
	 งานวิิจััยน้ี้�คััดเลืือกตัวัอย่า่งที่่�เป็็นตััวแทนชีีวมวลในประเทศไทยจำำ�นวน 5 ชนิดตามข้อ้ 2.1.4 โดยนำำ�ชีีวมวลมาผึ่่�งแห้้ง 
บดและอััดให้้เป็็นเม็็ดขนาดประมาณ 1 กรััม ทดสอบค่่าความร้้อนแบบกรอสของตััวอย่า่งทั้้�งหมดด้้วยวิิธีี ISO 18125 และ ASTM 
D5865 โดยทดสอบชนิดละ 3 ซ้ำำ�� วิิธีีการทดสอบแสดงในผัังไหลตามรููปที่่� 1 เปรีียบเทีียบค่่าความร้้อนของทั้้�งสองวิิธีีด้วยวิิธีีทาง
สถิิติิตามข้อ้ 2.2.2 จากนั้้�นเลืือกตัวัอย่า่งชีีวมวลที่่�มีีความแตกต่า่งของค่่าความแปรปรวนของข้อ้มููลมากที่่�สุุดมาทดสอบค่่าความ
ร้้อนแบบกรอสตามวิิธีีทดสอบมาตรฐาน ISO 18125 และทดสอบซ้ำำ��ตามวิิธีีทดสอบมาตรฐาน ASTM D5865 โดยเปรีียบเทีียบ
ค่่าความร้้อนแบบกรอสด้้วยวิิธีีทางสถิิติิตามข้้อ 2.2.2
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3. ผลและวิิจารณ์์ (Results and discussion)

	 3.1 การทวนสอบเครื่่�อง bomb calorimeter โดย
ทดสอบค่่าความร้้อนแบบกรอสของสารมาตรฐาน benzoic 
acid ตามวิิธีีมาตรฐาน ISO 18125 และ ASTM D5865
	 ผลการทดสอบแสดงดัังตารางที่่� 2 ค่่าเฉลี่่�ยของ  
benzoic acid ที่่�ทดสอบตามวิิธีี ASTM D5865 ได้้ 26,445 J/g 
มีีค่่าใกล้้เคีียงกัับวิิธีี ISO 18125 ที่่�ได้้ 26,445 J/g ผลการทดสอบ
ทั้้�งหมดมีีค่่าอยู่่�ในช่่วงอ้้างอิิงของ benzoic acid คืือ 26,413.3 
– 26,482.7 J/g แสดงว่่า ผลการทดสอบเป็็นไปตามเกณฑ์์ เม่ื่�อ
ทดสอบ Bias ตามสมการในข้้อที่่� 8 พบว่่า ค่่า t

cal
 < t

critical
  

(t
critical

 = 2.26) แสดงว่่า ค่่าความร้้อนที่่�ทดสอบได้้จากสองวิิธีีไม่่
แตกต่่างจากค่่าความร้้อนของ benzoic acid ตามใบรัับรอง
อย่่างมีีนัยสำำ�คัญที่่�ระดัับความเช่ื่�อมั่่�น 95% จากนั้้�นเปรีียบเทีียบ
ค่่าความร้้อนของทั้้�งสองวิิธีีโดยทดสอบความแปรปรวนของทั้้�ง
สองชุุดโดยใช้้การทดสอบทางสถิิติิ F-test พบว่่า F

cal
(1.12)  

< F
critical

 (3.18) แสดงว่่า ข้้อมููลทั้้�งสองชุุดมีีความแปรปรวนไม่่
แตกต่่างกัันอย่่างมีีนัยสำำ�คัญที่่�ระดัับความเช่ื่�อมั่่�น 95% จึึง
เปรีียบเทีียบค่่าเฉลี่่�ยโดยใช้้วิิธีีการทางสถิิติิ t-test แบบ pooled 
variance พบว่่า t

cal
(0.08) < t

critical
(2.10) แสดงว่่า ค่่าความร้้อน

ของวิิธีีทดสอบมาตรฐานทั้้�งสองไม่่มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนัย
สำำ�คัญ ดัังนั้้�น bomb calorimeter ที่่�ใช้้ในงานวิิจััยน้ี้�มีี
ประสิิทธิภาพในการหาค่่าความร้้อนแบบกรอสตามวิิธีีทดสอบ
มาตรฐาน ASTM D5865 และ ISO 18125

ตารางท่ี่� 2 แสดงค่่าความร้้อนแบบกรอสของสารมาตรฐาน 
Benzoic acid ท่ี่�ทดสอบด้้วยวิิธีี ISO 18125 และ ASTM D5865

No.
Gross calorific value (J/g)

ISO 18125 ASTM D5865

1 26452 26449

2 26436 26434

3 26440 26445

4 26449 26441

5 26442 26455

6 26444 26438

7 26451 26443

8 26450 26448

No.
Gross calorific value (J/g)

ISO 18125 ASTM D5865

9 26448 26450

10 26438 26445

Mean 26445 26445

SD 6 6

3.2 เปรีียบเทีียบค่่าความร้้อนแบบกรอสตามวิิธีีทดสอบ
มาตรฐาน ISO 18125 และ ASTM D5865 ของสาร
มาตรฐานถ่่านหิิน 
	จ ากตารางที่่� 3 ค่่าเฉลี่่�ยของผลการทดสอบสาร
มาตรฐานถ่่านหิิน ค่่าความร้้อนแบบกรอสของ 2 วิิธีีมีีค่่าใกล้้
เคีียงกััน (วิิธีี ASTM ได้้ 20,996 J/gและวิิธีี ISO ได้้ 21,009 
J/g) ส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานของทั้้�งสองวิิธีีมีีค่่าต่ำำ��กว่่า  
repeatability (r) ของทั้้�งสองวิิธีี แสดงว่่า ผลการทดสอบทั้้�ง
สองวิิธีีอยู่่�ในเกณฑ์์การยอมรัับตามวิิธีีมาตรฐาน เม่ื่�อทดสอบ
ความแปรปรวนของทั้้�งสองชุุดโดยใช้้การทดสอบทางสถิิติิ 
F-test พบว่่า F

cal
(0.44) < F

critical
(3.18) แสดงว่่า ข้้อมููลทั้้�ง

สองชุุดมีีความแปรปรวนไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีีนัยสำำ�คัญที่่�
ระดัับความเช่ื่�อมั่่�น 95% จึึงเปรีียบเทีียบค่่าเฉลี่่�ยโดยใช้้วิิธีีการ
ทางสถิิติิ t-test แบบ pooled variance พบว่่า t

cal
(1.05) < 

t
critical

(2.10) แสดงว่่า ค่่าความร้้อนของวิิธีีทดสอบมาตรฐาน
ทั้้�งสองไม่่มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนัยสำำ�คัญ ดัังนั้้�นการ
ทดสอบค่่าความร้้อนแบบกรอสในสารมาตรฐานถ่่านหิินตาม
วิิธีีทดสอบมาตรฐาน ASTM D5865 และ ISO 18125 ให้้ผล
การทดสอบที่่�ไม่่แตกต่่างกััน

ตารางท่ี่� 3 แสดงค่่าความร้้อนแบบกรอสของถ่่านหิินมาตรฐานท่ี่�
ทดสอบด้้วยวิิธีี ISO 18125 และ ASTM D5865

No.
Gross calorific value (J/g)

ISO 18125 ASTM D5865

1 21037 20989

2 21029 20989

3 21048 20973

4 20981 20971

ตารางท่ี่� 2 (ต่่อ)
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No.
Gross calorific value (J/g)

ISO 18125 ASTM D5865

5 20973 20970

6 20956 21009

7 21041 21026

8 20986 21029

9 21034 21008

10 21009 20998

Mean 21009 20996

SD 33 22

%RSD 0.157 0.146

3.3 เปรีียบเทีียบค่่าความร้้อนแบบกรอสในตััวอย่่างชีีวมวลด้้วยวิิธีีทดสอบมาตรฐาน ISO 18125 และ ASTM D5865 
	จ ากตารางที่่� 4 ค่่าเฉลี่่�ยของค่่าความร้้อนแบบกรอสเม่ื่�อทดสอบตามวิิธีี ASTM D5865 และ ISO 18125 เรีียงจาก
มากไปน้้อยได้้ดัังน้ี้� ไม้้ยางพารา > ชานอ้้อย > ใบอ้้อย > แกลบ > กะลามะพร้้าว แสดงว่่า ไม้้ยางพาราให้้ค่่าความร้้อนสููงสุุด
และกะลามะพร้้าวให้้ค่่าความร้้อนต่ำำ��สุด ส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานของผลการทดสอบทุุกตััวอย่่างน้้อยกว่่า repeatability ของ
วิิธีีทดสอบมาตรฐานทั้้�ง ASTM และ ISO แสดงว่่า ผลการทดสอบอยู่่�ในช่่วงเกณฑ์์การยอมรัับตามวิิธีีมาตรฐาน ตารางที่่� 5 แสดง
ค่่า F-test และ t-test ของค่่าความร้้อนแบบกรอสจากตารางที่่� 4 เม่ื่�อทดสอบความแปรปรวนของข้้อมููลทั้้�งสองชุุดโดยใช้้การ
ทดสอบทางสถิิติิ F-test แต่่ละตััวอย่่างพบว่่า ชีีวมวลทั้้�ง 5 ชนิดมีีค่่า F

cal
 < F

critical
 แสดงว่่า ข้้อมููลทั้้�งสองชุุดไม่่มีีความแตกต่่าง

ของความแปรปรวนอย่่างมีีนััยสำำ�คัญที่่�ระดัับความเช่ื่�อมั่่�น 95% จึึงใช้้การทดสอบ t-test แบบ pooled variance พบว่่า  
t
cal

 < t
critical

 แสดงว่่า ค่่าความร้้อนของตััวอย่า่งชีีวมวลทั้้�ง 5 ชนิดที่่�ทดสอบด้้วยวีีธีีทดสอบมาตรฐานทั้้�งสองวิิธีีไม่่มีีความแตกต่่าง
กัันอย่่างมีีนัยสำำ�คัญ

ตารางท่ี่� 4 เปรีียบเทีียบค่่าความร้้อนแบบกรอสท่ี่�ทดสอบด้้วยวิิธีีมาตรฐาน ISO 18125 และ ASTM D5865  
ของชีีวมวล 5 ชนิดได้้แก่่ ชานอ้้อย (A) ใบอ้้อย (B) ไม้้ยางพารา (C) แกลบ (D) และกะลามะพร้้าว (E)

Sample
Gross calorific value (J/g), dry basis

ISO 18125 ASTM D5865
1 2 3 Mean SD %RSD 1 2 3 Mean SD %RSD

A 17470 17428 17444 17447 21 0.121 17473 17488 17445 17469 22 0.126

B 16796 16779 16738 16771 30 0.176 16776 16733 16799 16769 34 0.200

C 17722 17742 17785 17750 32 0.181 17707 17731 17713 17717 12 0.070

D 14659 14669 14647 14658 11 0.075 14683 14688 14671 14681 9 0.060

E 14610 14604 14593 14602 9 0.059 14600 14658 14642 14633 30 0.205

ตารางท่ี่� 3 (ต่่อ)
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ตารางท่ี่� 5 ค่่าทางสถิิติิ F-test และ t-test ของค่่าความร้้อนแบบ

กรอสจากตารางท่ี่� 4

sample F-test t-test

A 1.07 1.22

B 1.28 0.07

C 0.15 1.64

D 0.63 2.75

E 12.14 1.73

หมายเหตุุ : F
critical

 (2,2,0.05) = 19.00 และ t
critical

 (4,0.025) = 2.78

	จ ากตารางที่่� 4 ตััวอย่่างกะลามะพร้้าวมีีความแตก
ต่่างของส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานสััมพััทธ์สููงสุุดในกลุ่่�มตััวอย่่าง
ชีีวมวล (%RSD

ASTM
 = 0.205%, %RSD

ISO
 = 0.059%) ผู้้�วิิจััย

จึึงเลืือกตััวอย่่างน้ี้�เป็็นตััวแทนชีีวมวลในการทดสอบค่่าความ
ร้้อนแบบกรอสตามวิิธีี ISO 18125 กัับค่่าความร้้อนแบบ 
กรอสตามวิิธี ีASTM D5865 จากนั้้�นเปรีียบเทีียบค่่าเฉลี่่�ยของ
ผลการทดสอบทั้้�งสองวิิธีีด้วยสถิิติิ t-test ถ้้าค่่า t-test ผ่่าน 
แสดงว่่า ค่่าเฉลี่่�ยของทั้้�งสองวิิธีีไม่่แตกต่่างกัันอย่า่งมีีนัยสำำ�คัญ 
ดัังนั้้�น การทดสอบค่่าความร้อ้นแบบกรอสของตัวัอย่า่งชีีวมวล
อีีก 4 ชนิดโดยวิิธีี ISO 18125 และ ASTM D5865 ควรมีีค่่า
เฉลี่่�ยที่่�ไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีีนัยสำำ�คัญเช่่นกััน 

ตารางท่ี่� 6 เปรีียบเทีียบค่่าความร้้อนแบบกรอสของกะลามะพร้้าว 
(E) โดยวิิธีีมาตรฐาน ISO 18125 กัับ ASTM D5865

No.
Gross calorific value (J/g)

ISO 18125 ASTM D5865

1 14613 14608

2 14628 14623

3 14626 14616

4 14616 14614

5 14615 14628

6 14623 14626

7 14622 14615

8 14612 14634

9 14620 14614

No.
Gross calorific value (J/g)

ISO 18125 ASTM D5865

10 14618 14626

mean 14619 14621

SD 5 8

%RSD 0.037 0.055

	จ ากตารางที่่� 6 ค่่าเฉลี่่�ยของค่่าความร้้อนแบบ 
กรอสของทั้้�ง 2 วิิธีีมีีค่่าใกล้้เคีียงกััน โดยวิิธีี ISO ได้้ค่่าความ
ร้้อน 14,619 J/g วิิธีี ASTM ได้้ค่่าความร้้อน 14,621 J/g และ 
ส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานสััมพััทธ์ของค่่าความร้้อนแบบกรอส
ของวิิธีี ASTM มีีค่่า 0.054% ซึ่่�งมีีค่่ามากกว่่าที่่�ทดสอบตามวิิธีี 
ISO 18125 ที่่�ได้้ 0.037% เมื่่�อทดสอบค่่าความแปรปรวนด้ว้ย 
F-test พบว่า่ F

cal
(2.17) < F

critical
(3.18) แสดงว่า่ ข้้อมููลทั้้�งสอง

ชุุดมีีความแปรปรวนไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีีนัยสำำ�คัญที่่�ระดัับ
ความเช่ื่�อมั่่�น 95% จึึงใช้้วิิธีีทดสอบ t-test แบบ pooled 
variance พบว่่า t

cal
(0.40) < t

critical
(2.10) แสดงว่่า ค่่าความ

ร้้อนของวิิธีีทดสอบมาตรฐาน ISO 18125 และ ASTM D5865 
ไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีีนัยสำำ�คัญ 

4. สรุุป (Conclusion)

	 การทดสอบค่่าความร้้อนแบบกรอสตามวิิธีี ISO 
18125 และ ASTM D5865 ของสารมาตรฐานถ่่านหิินและ
ตััวอย่่างชีีวมวล เช่่น กะลามะพร้้าวซึ่่�งเป็็นตััวแทนของชีีวมวล
ที่่�มีีการกระจายของข้้อมููลมากที่่�สุุด พบว่่า ค่่าความร้้อนที่่�
ทดสอบได้้ไม่่มีีความแตกต่่างกัันอย่า่งมีีนัยสำำ�คัญที่่�ระดัับความ
เช่ื่�อมั่่�น 95% วิิธีีทดสอบมาตรฐาน ASTM D5865 จึึงอาจเป็็น
ทางเลืือกสำำ�หรัับการหาค่่าความร้้อนแบบกรอส เน่ื่�องจากใน
การทดสอบค่่าแก้้จะใช้้สารละลาย BaCl

2
 ซึ่่�งมีีความเสถีียรที่่�

สููงกว่่าสารละลาย Ba(OH)
2 
ในการทดสอบ อีีกทั้้�งยัังสามารถ

ใช้้เป็็นข้้อมููลในการเลืือกใช้้วิิธีีมาตรฐานที่่�เหมาะสมในการหา
ค่่าความร้อ้นของตัวัอย่า่งชีีวมวลต่อ่ไปในอนาคต อย่า่งไรก็ตาม
อาจต้้องมีีการศึึกษาเพิ่่�มเติิมในตััวอย่่างชีีวมวลที่่�หลากหลาย
เพ่ื่�อยืืนยันัว่่าวิิธีีทดสอบมาตรฐาน ASTM D5865 สามารถเป็น็
วิิธีีทดสอบทางเลืือกได้้ 

ตารางท่ี่� 6 (ต่่อ)
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