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 3.3.3   ผลการทดสอบอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยา 58 
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          ลิกไนต และผลของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน 
          ลิกไนตโดยไมมียูคาลิปตัส 
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       จากยูคาลิปตัสโดยแกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา  
 3.5.1  ผลการศึกษาอุณหภูมิตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 63 

          แตละชนิด 
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3.5.3  ผลการศึกษาอุณหภูมิท่ีมีผลตออัตราสวนรอยละโดยโมล 66 
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         ท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส 

3.6  ผลการศึกษาการหาอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยา 70 
       ท่ีเหมาะสมในการผลิตแกสไฮโดรเจนจากยูคาลิปตัส โดยแกสิฟเคชัน 
       ดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา  
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3.6.1  ผลการศึกษาอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอ  70 
         ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตท่ีมีตอ 
          องคประกอบของแกสผลิตภัณฑ  
3.6.2   ผลของอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยา  72 

         ท่ีมีผลตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑ 
3.6.3  ผลการศึกษาอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรง 73 
          ปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต ท่ีมีผลตออัตราสวน 
 รอยละโดยโมลของ H2/CO และผลรวมของ H2+CO 
3.6.4   ผลของอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยา 74 
           นิกเกิลบนถานหินลิกไนต ตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยา 
           ไปของยูคาลิปตัส และรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอน 
           ท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส  

3.7  ผลการศึกษาอัตราการปอนไอน้ําท่ีเหมาะสมในการผลิตไฮโดรเจน 75 
      จากยูคาลิปตัสโดยแกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา 
      นิกเกิลบนถานหินลิกไนต  
 3.7.1   ผลการศึกษาอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของ 76 

           ผลิตภัณฑแกสแตละชนิด  
3.7.2   ผลการศึกษาอัตราการปอนไอน้ําตอรอยละการกระจายตัว 77 
           ของผลิตภัณฑท้ังหมด 
3.7.3   ผลการศึกษาอัตราการปอนไอน้ําท่ีมีผลตออัตราสวน  78 
           รอยละโดยโมลของ H2/CO และผลรวมของ H2+CO 
3.7.4   ผลของอัตราการปอนไอน้ําของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยา 79 
           ท่ีมีตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของยูคาลิปตัส 
           และรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไป 
           ของผลิตภัณฑแกส  
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3.8  ผลการศึกษาการเปรียบเทียบชนิดของชีวมวลในการผลิตไฮโดรเจน 81 
      โดยแกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล 
       บนถานหินลิกไนต  
 3.8.1   ผลการศึกษาการเปรียบเทียบชนิดของชีวมวลท่ีมีผล  81 

           ตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 
3.8.2   ผลการศึกษาการเปรียบเทียบชนิดของชีวมวลท่ีมีผล  84 
           ตอรอยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑท้ังหมด 

 3.8.3   ผลการศึกษาการเปรียบเทียบชนิดของชีวมวลท่ีมีผล  85 
           ตออัตราสวนรอยละโดยโมล ของ H2/CO 
          และผลรวมของ H2+CO 
3.8.4   ผลการศึกษาการเปรียบเทียบชนิดของชีวมวล  87 
           ตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไป และรอยละผลิตภัณฑ 
           ท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส 

 3.9   ผลการศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตมาใชซํ้า 88 
        เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 

3.9.1    ผลการศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน 88 
            ลิกไนตมาใชซํ้าท่ีมีผลตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส  
3.9.2    ผลการศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชซํ้าท่ีมีผลตอ  89 
            รอยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑ 
3.9.3    ผลการศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชซํ้าท่ีมีผลตอ  90 
            อัตราสวนรอยละโดยมวลของ H2/CO  
            และผลรวมของ H2+CO 
3.9.4    ผลการศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชซํ้าท่ีมีผลตอ  92 
            รอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไป และรอยละผลิตภัณฑ 
            ท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส 
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3.10   ผลการศึกษาแนวโนมของผลิตภัณฑแตละชนิดท่ีอุณหภูมิ 700  93 
        องศาเซลเซียสโดยการแกสิฟเคชันของยูคาลิปตัสดวยไอน้ํา  
       แบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 

3.10.1  ผลการศึกษาแนวโนมองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 93 
          ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
3.10.2   ผลการศึกษาแนวโนมของอุณหภูมิท่ีมีผลตอ  94 
            การกระจายตัวของผลิตภัณฑท้ังหมด 
3.10.3   ผลการศึกษาแนวโนมของอุณหภูมิท่ี 700 องศาเซลเซียส 96 
            ท่ีมีผลตออัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO  
            และผลรวมของ H2+CO 
3.10.4   ผลการศึกษาแนวโนมของอุณหภูมิท่ี 700 องศาเซลเซียส 97 
            ท่ีมีผลตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของยูคาลิปตัส  
           และรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไป 
            ของผลิตภัณฑแกส  

  3.11  เปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยอ่ืนๆ    99 
 
บทท่ี 4 สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ     102 

4.1 สรุปผลการทดลอง       102 
4.2 สรุปผลการศึกษาการผลิตแกสไฮโดรเจนจากยูคาลิปตัสโดย  104  

แกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต    
4.3 สรุปผลการศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการผลิตแกสไฮโดรเจน  104 

จากยูคาลิปตัส โดยแกสิฟเคชัน  ดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา  
4.4 ผลการศึกษาการหาอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอ  105 

ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการผลิตแกสไฮโดรเจนจากยูคาลิปตัส  
โดยแกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา  

 



ฐ 
 

สารบัญ (ตอ) 
 

        หนา 
4.5 ผลการศึกษาอัตราการปอนไอน้ําท่ีเหมาะสมในการผลิตไฮโดรเจน 106 

จากยูคาลิปตัสโดยแกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา 
นิกเกิลบนถานหินลิกไนต  

4.6 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบชนิดของชีวมวลในการผลิตไฮโดรเจนโดย 107 
แกสิฟเคชันดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต  

4.7 ผลการศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตมาใชซํ้า 108 
เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 

4.8 ผลการศึกษาแนวโนมของผลิตภัณฑแตละชนิดท่ีอุณหภูมิ 700   109 
องศาเซลเซียส โดยการแกสิฟเคชันของยูคาลิปตัสดวยไอน้ํา  
แบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 

4.9 ขอเสนอแนะ       111 
บรรณานุกรม         112 
ภาคผนวก         116 
ภาคผนวก ก  การวิเคราะหปริมาณกลุมสารของยูคาลิปตัส และขี้เล่ือย  117 
ภาคผนวก ข  การวิเคราะหปริมาณกลุมสารของถานหิน    119 
ภาคผนวก ค  การวิเคราะหแบบแยกธาตุของยูคาลิปตัส ขี้เล่ือยและถานหิน  121 
ภาคผนวก ง   การวิเคราะหคาความรอนและปริมาณซัลเฟอรของยูคาลิปตัส ขี้เล่ือย 122 

         และถานหิน  
ภาคผนวก จ  การหาปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยา  127 

 นิกเกิลบนถานหินลิกไนต      
ภาคผนวก ฉ  การวิเคราะหแกสโครมาโทกราฟของผลิตภัณฑแกส   129 
ภาคผนวก ช  กราฟมาตรฐานของผลิตภัณฑแกส     133 
ภาคผนวก ซ  โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑแกส     135 
ภาคผนวก ฌ  การคํานวณหาความดันยอยของไอน้ํา     136 
ภาคผนวก ญ  การทําสมดุลคารบอน      137 
ประวัติผูเขียน         139 



ฑ 
 
     สารบัญตาราง 

 
ตาราง          หนา 
1.1 ขอดี – ขอเสียของพลังงานส้ินเปลืองและพลังงานหมุนเวียน     3 
1.2   ปฏิกิริยาการเผาไหมพ้ืนฐาน      16 
2.1   สารเคมีท่ีใชในการทดลอง       34 
2.2   อุปกรณและเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง     35 
3.1   ผลการวิเคราะหแบบประมาณ การวิเคราะหแบบแยกธาตุ และคาความรอน 52 

 ของยูคาลิปตัสของยูคาลิปตัส และขี้เล่ือย 
3.2   ผลการวิเคราะหแบบประมาณ การวิเคราะหแบบแยกธาตุ    53 

 และคาความรอนของถานหินลิกไนต 
3.3   ผลการวิเคราะหโลหะในถานหินลิกไนต และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล  55 
 บนถานหินลิกไนตโดยเทคนิคอะตอมมิก แอบซอรบชัน  
 สเปคโตรโฟโตเมทรี  
3.4   คาอุณหภูมิในสวน Heating zone ในทอปฏิกรณแบบเบดนิ่ง   56 
       ของเครื่องปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยา  
3.5  เปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยอ่ืนๆ     99 
ง-1   การวิเคราะหหาคาความรอนในการทดลอง     123  
ง-2   ขอมูลตางๆ ท่ีใชในการคํานวณคาความรอนของยูคาลิปตัส   125  
ซ-1  คา Retention time ของผลิตภัณฑแกส และแกสมาตรฐาน   134 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ฒ 
 

สารบัญภาพ 
 
รูป                      หนา 
1.1  โครงสรางของเซลลูโลส        5 
1.2  โครงสรางของเฮมิเซลลูโลส       6 
1.3  โครงสรางของลิกนิน       6 
1.4  กระบวนการแกสิฟเคชันของถานหิน      14 
1.5 Moving bed gasifier       15 
1.6  ลักษณะของเตาแบบแกสไหลขึ้น      20  
1.7 ลักษณะของเตาแบบแกสไหลลง      21 
1.8  ลักษณะของเตาแบบแกสไหลขวาง      23 
2.1 แผนภาพเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง      36 
2.2  เครื่องแกสโครมาโทกราฟ        37 
2.3   ตัวอยางยูคาลิปตัสท่ีมีขนาดอนุภาคระหวาง 0.25 – 0.45 มิลลิเมตร  38 
2.4   ตัวอยางขี้เล่ือยท่ีมีขนาดอนุภาคระหวาง 0.25 – 0.45 มิลลิเมตร   38 
2.5  เครื่องวิเคราะหคาความรอน (Bomb calorimeter)    40 
2.6  (ก) ตัวอยางถานหินกอนเผา และ (ข) ตัวอยางถานหินหลังเผา   41 
2.7  ขั้นตอนการยอยตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหิน    42 
2.8  เครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโคป    42 
2.9  เครื่องปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยา      43 
2.10  เครื่องไลสารระเหย        43 
2.11  ขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง        46 
2.12  ขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต   47 
2.13  ขั้นตอนการแกสิฟเคชันของยูคาลิปตัสดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยา  48 
         นิกเกิลบนถานหินลิกไนต 
3.1  ทอปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยา       55 
3.2  อุณหภูมิในทอปฏิกรณกับระยะหางจากตะแกรงในทอปฏิกรณ   56 
3.3  ผลการทดสอบอุณหภูมิของเครื่องไลสารระเหยท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 57 

 



ณ 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
รูป                      หนา 
3.4   ผลการทดสอบอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณตัวเรงปฏิกิริยา   58 
      ท่ีอุณหภูมิ 500 – 650 องศาเซลเซียส 
3.5   ผลการทดลองการแกสิฟเคชันของยูคาลิปตัสโดยการใช และไมใชไอน้ํา 59 
        แบบไมมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 
3.6  ผลการทดลองการแกสิฟเคชันของยูคาลิปตัสโดยการใช และไมใชไอน้ํา 60 
 แบบมีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต และผลของตัวเรงปฏิกิริยา 
 นิกเกิลบนถานหินลิกไนตโดยไมมียูคาลิปตัส 
3.7  ผลการศึกษาองคประกอบของผลิตภัณฑแกสแตละชนิดท่ีอุณหภูมิ   63 
 500 550 600 และ 650 องศาเซลเซียส 
3.8  ผลของอุณหภูมิ 500 – 650 องศาเซลเซียส ตอการกระจายตัวของผลิตภัณฑ 65 
 แกสท้ังหมดโดยใชไอน้ํา และตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนต 
3.9  ผลของอุณหภูมิ 500 – 650 องศาเซลเซียส ท่ีมีตออัตราสวนของ H2/CO  66 
 และผลรวมของ H2+CO 
3.10  (ก) รอยละท่ีทําปฏิกิริยาไปของยูคาลิปตัส     68 
3.10  (ข) ผลของอุณหภูมิตอรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไป 69 
 ของผลิตภัณฑแกส 
3.11  ผลของอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบ 70 
 ของผลิตภัณฑแกส 
3.12  ผลของอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีผลตอรอยละ 72 
 การกระจายตัวของผลิตภัณฑ 
3.13   ผลของอัตราสวนรอยละโดยโมลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีผล 73 
 ตออัตราสวนรอยละโดยโมลของ H2/CO และผลรวมของ H2+CO 
3.14  (ก) ผลของอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล  74 
 บนถานหินลิกไนตตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของยูคาลิปตัส 
3.14  (ข) รอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส  75 
3.15  ผลการศึกษาอัตราการปอนไอน้ําตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส  76 
 แตละชนิด 



ด 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
รูป                      หนา 
3.16  ผลการศึกษาอัตราการปอนไอน้ําตอรอยละการกระจายตัวของผลิตภัณฑ 77 
 ท้ังหมด  
3.17  ผลการศึกษาอัตราการปอนไอน้ําท่ีมีผลตออัตราสวนรอยละโดยโมล  78 
 ของ H2/CO และผลรวมของ H2+CO 
3.18  (ก) ผลของอัตราการปอนไอน้ําตอรอยละสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไป  80 
3.18  (ข) รอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส 80 
3.19  ผลการศึกษาการเปรียบเทียบชนิดของชีวมวลท่ีมีผลตอองคประกอบของ 82 
 ผลิตภัณฑแกส 
3.20   การวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนัก      83 
3.21  อัตราการสูญเสียน้ําหนัก       83 
3.22  ผลการศึกษาการเปรียบเทียบชนิดของชีวมวลท่ีมีผลตอรอยละการกระจายตัว 85 
 ของผลิตภัณฑท้ังหมด 
3.23 ผลการศึกษาการเปรียบเทียบชนิดของชีวมวลท่ีมีผลตออัตราสวนรอยละ 86 
 โดยโมลของ H2/CO และผลรวมของ H2+CO 
3.24  ผลของชีวมวลตอรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไป  87 
 ของผลิตภัณฑแกส  
3.25  ผลการศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนถานหินลิกไนตมาใชซํ้า  89 
 ท่ีมีผลตอองคประกอบของผลิตภัณฑแกส 
3.26   ผลการศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชซํ้าท่ีมีผลตอรอยละการกระจายตัว 90 
 ของผลิตภัณฑ 
3.27 ผลการศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชซํ้า      91 
3.28  ผลการศึกษาการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชซํ้าตอรอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอ  93 
 สารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส  
3.29  ผลการศึกษาแนวโนมองคประกอบของผลิตภัณฑแกสท่ีอุณหภูมิ   94 
 700 องศาเซลเซียส 

 



ต 
 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
รูป                      หนา 
3.30  ผลการศึกษาแนวโนมของอุณหภูมิท่ีมีผลตอการกระจายตัวของ  95 
 ผลิตภัณฑท้ังหมด 
3.31  ผลการศึกษาแนวโนมของอุณหภูมิท่ีมีผลตออัตราสวนรอยละโดยมวลของ 96 
 H2/CO และผลรวมของ H2+CO 
3.32  (ก) ผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสท่ีมีผลตอรอยละ  97 
 สารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของยูคาลิปตัส 
3.32  (ข) รอยละผลิตภัณฑท่ีไดตอสารปอนท่ีทําปฏิกิริยาไปของผลิตภัณฑแกส  98 
ค-1   เครื่องวิเคราะห CHNS/O       121  
ง-1  ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงกับเวลาในการทดลอง  125 
 บอมบแคลอริมิเตอรของยูคาลิปตัส 
จ-1    กราฟมาตรฐานนิกเกิล       127 
ฉ-1 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ        129 
ช-1    กราฟมาตรฐานของแกสไฮโดรเจน      133 
ช-2    กราฟมาตรฐานของแกสคารบอนมอนอกไซด    134 
ช-3    กราฟมาตรฐานของแกสคารบอนไดออกไซด    134 
ซ-1    โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑแกสท่ีไดจากการแกสิฟเคชันยูคาลิปตัส  135 
 ดวยไอน้ําแบบมีตัวเรงปฏิกิริยาโดยมีอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัส 
 ตอตัวเรงปฏิกิริยา 1:1 ท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
ญ-1  สมดุลคารบอนท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสท่ีอัตราสวนโดยมวลของ  138 
 ยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยา 1:1 
ญ-2    สมดุลคารบอนท่ีอัตราสวนโดยมวลของยูคาลิปตัสตอตัวเรงปฏิกิริยา 1:5  138 
 อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 



ถ 
 

อักษรยอและสัญลักษณ 
 
 

ชื่อยอ ชื่อเต็ม 
 

oC องศาเซลเซียส (Degree celcius) 
% รอยละ (Percentage) 
%wt รอยละโดยน้ําหนัก (Percentage by weight) 
mg/g มิลลิกรัมตอกรัม (Milligram per gram) 
ml/min มิลลิลิตรตอนาที (Milliliter per minute) 
MJ/kg เมกะจูลตอกิโลกรัม (Megajoule per kilogram) 
M โมลาร (Molar) 
mg/l มิลลิกรัมตอลิตร (Milligram per litre) 
ppm หนึ่งในลานสวน (Part per million) 
ml มิลลิลิตร (Millitter) 
lb ปอนด (Pound) 
cal แคลอรี (Calori) 
cal/g แคลอรีตอกรัม (Calori per gram) 
N นิวตัน (Newton) 
kPa กิโลปาสคาล (Kilopascal) 
h เอนทัลป (Enthalpy) 

 
 


