
บทที่ 3 
 

วิธีการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 3 สวน สวนแรกคือการวิเคราะหหาองคประกอบ
พื้นฐานของชีวมวล ไดแก ปริมาณของความชื้น, เถา, สารระเหย, คารบอนคงตัว และคาความรอน 
ตอมาจึงวิเคราะหสารประกอบออกไซดที่เปนองคประกอบในเถาจากการเผาไหม และอีกสวนคือ
วิเคราะหธาตุที่เปนองคประกอบในวัตถุดิบชีวมวล โดยมีชนิดของชีวมวลและเครื่องมือการทดลอง
ดังนี้ 
 
3.1  วัสดุตัวอยางที่ใชในการวิจัย 
 

1. กะลาปาลม 
2. ชานออย 
3. แกลบ 
4. ซังขาวโพด 
5. กะลามะพราว 

 
3.2  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 

3.2.1 อุปกรณทั่วไป 
 

1. ชุดไตเตรต 
2. ชุดการกรอง พรอมกระดาษกรองเบอร 1 และเบอร 42 
3. บีกเกอร 
4. เบาหลอม (Crucible) 
5. โถดูดความชื้น (Desiccator) 
6. เครื่องชั่งน้ําหนัก 
7. เครื่องบดสารยี่หอ Mikro – Feinmuhle – Culatti รุน Wk 1623704 
8. ตะแกรงรอนขนาด 200 เมช 
9. ตูอบ 
10. เตาเผา 

23 
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11. เครื่องบอมบแคลอรีมิเตอร (Bomb Calorimeter) ยี่หอ PARR รุน 1216 
12. เครื่องบล็อกฮีทเตอร (Block Heater) ยี่หอ Lab Tech รุน LBH-T01 
13. เครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนสสเปคโตรมิเตอร (X-ray Fluorescence 

Spectrometer (XRF)) ยี่หอ Philips รุน PW2404  
14.เครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชั่นสเปคโตรมิเตอร (Atomic Absorption   
      Spectrometer (AAS)) ยี่หอ Perkin Elmer  รุน  AAnalyst 800  

 
3.2.2  สารเคมีที่ใชในการวิจัย 

 

1. กรดเบนโซอิกอัดเม็ด 
2. อินดิเคเตอร เมทิลออเรนจ (Methyl Orange) 
3. สารละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3)  0.0709 นอรมอล (N) 
4. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ในอัตราสวน 1:9 
5. สารละลายแบเรียมคลอไรด (BaCl2) 
6. สารละลายซิลเวอรไนเตรต (AgCl) 
7. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 1 โมลาร (M) 
8. สารละลายแอมโมเนียมอะซีเตท  (NH4COOCH3) 1 โมลาร (M) 
9. สารละลายเปอรคลอริก (HClO4) 
10.  สารละลายกรดไนตริก (Na2CO3) 
 

3.3  วิธีดําเนินงานวิจัย 
 

3.3.1 การวิเคราะหหาองคประกอบพื้นฐานของชีวมวล 
 

3.3.1.1 การวิเคราะหปริมาณความชืน้ (ASTM D 3173) 
1. นําเชื้อเพลิงมาบด 
2. นําเบาหลอม ไปอบที่ 105 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 15 นาท ี
3. นําเบาหลอม ใสไวในโถดูดความชืน้ รอใหเยน็ แลวนาํไปชั่งน้าํหนัก 
4. นําเบาหลอม มาใสเชื้อเพลิงที่บดไวประมาณ 1 กรัม 
5. นําเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซยีส  เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
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6. นําออกจากเตาอบ และใสโถดูดความชื้นใหเยน็ ชัง่น้าํหนัก หามวล
เชื้อเพลิงทีห่ายไป 

7. คํานวณหาเปอรเซ็นตความชื้นไดดังสูตร 
 

 
 
หมายเหต ุ   - มวลเชื้อเพลิงเริ่มตน คือ มวลของเชื้อเพลิงที่ตักใสเบาหลอม 
       - มวลเชื้อเพลิงทีห่ายไป คือ มวลเบาหลอมเปลา บวกดวย มวลเชื้อเพลิงที่ใส 
                เขาไป ลบดวย มวลถวยใสสารที่ผานการเผาหรืออบแลว 
 

3.3.1.2 การวิเคราะหปริมาณเถา (ASTM D 3174) 
1. นําเชื้อเพลิงมาบด 
2. นําเบาหลอม ไปอบที่105 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 15 นาท ี
3. นําเบาหลอม ใสไวในโถดูดความชืน้ รอใหเยน็ แลวนาํไปชั่งน้าํหนัก 
4. นําเบาหลอม มาใสเชื้อเพลิงที่บดไวประมาณ 1 กรัม 
5. นําเขาเตาเผาที่อุณหภูมิ 750  องศาเซลเซยีส ประมาณ 2 ชั่วโมง หรือจน

มวลคงที ่
6. นําออกจากเตาเผา และใสในโถดูดความชืน้ใหเย็น 
7. ชั่งน้าํหนัก หามวลเชื้อเพลิงที่เหลืออยู 
8. คํานวณหาเปอรเซ็นตเถาไดดังสูตร 
 

  
 

 
หมายเหต ุ - มวลเชื้อเพลิงที่เหลืออยู คือ นํามวลเบาหลอม ใสสาร ที่ผานการเผาแลว  
                ลบดวยมวลเบาหลอม 

 
3.3.1.3 การวิเคราะหปริมาณสารระเหย (ASTM D 3175) 

1. นาํเชื้อเพลิงมาบด 

100
นลิงเริ่มตมวลเชื้อเพ
ปลิงที่หายไมวลเชื้อเพความชื้น% ×=

100
นลิงเริ่มตมวลเชื้อเพ
ออยูลิงที่เหลืมวลเชื้อเพเถา% ×=
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2. นําเบาหลอม ไปอบที่ 105 องศาเซลเซยีส  เปนเวลา 15 นาท ี
3. นําเบาหลอม ใสไวในโถดูดความชืน้ รอใหเยน็ แลวนาํไปชั่งน้าํหนัก 
4. นําเบาหลอม มาใสเชื้อเพลิงที่บดไวประมาณ 1 กรัม 
5. ปดฝาแลวนาํเขาเตาเผาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซยีส  เปนเวลา 6-7 นาท ี
6. นําออกจากเตาเผา และใสในโถดูดความชืน้ใหเย็น 
7. ชั่งน้าํหนัก หามวลเชื้อเพลิงที่หายไป 
8. คํานวณหาเปอรเซ็นตสารระเหยไดดังสูตร 
 
 

 
 
3.3.1.4 การวิเคราะหปริมาณคารบอนคงตัว (ASTM D 3172) 

 
 
 
 
3.3.1.5 การวิเคราะหปริมาณคาความรอนของเชื้อเพลิง (ASTM D 2015) 

หาคาความรอนโดยใชเครื่องบอมบแคลอรีมิเตอร (Bomb Calorimeter)  
 

 
 

  Q      =  คาความรอนของสาร (แคลอรีตอกรัม) 
  W     =   คามาตรฐานของเครื่องบอมบแคลอรีมิเตอร (แคลอรีตอองศาเซลเซยีส) 

T    =    อุณหภูมทิี่เพิม่สูงขึ้น (องศาเซลเซยีส) 
e1   =    การแกคาความรอนของการเกิดกรดไนตริก (แคลอรี) 
e2   =    การแกคาความรอนของการเกิดกรดซลัฟูริก (แคลอรี) 
e3   =    การแกคาความรอนของลวด (แคลอรี) 
g    =    น้ําหนักของสาร (กรัม) 

 

ความชื้น%100
นลิงเริ่มตมวลเชื้อเพ
ปลิงที่หายไมวลเชื้อเพสารระเหย% −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×=

( )เถา%สารระเหย%ความชื้น%100 ัวคารบอนคงต% ++−=

× 1 2 3(T W) - e - e -eQ =
g
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( )
t

eegHW 31 ++×
=

٠ หาคามาตรฐานของเครื่องบอมบแคลอรีมิเตอร (Water Equivalent) 
1. เปดเครื่อง 
2. เช็คออกซิเจนในถังตั้งคาใหเปน 450 พีเอสไอ (psi) 
3. กด F1 รอจนคา STD ข้ึนคําวา Stand by 
4. ชั่งน้ําหนักกรดเบนโซอิกอัดเม็ด 
5. วางถวยเผาไหมที่ใสกรดเบนโซอิกอัดเม็ดลงบนหวงอิเล็กโทรดที่ติด

อยูกับฝาบอมบ จับใหลวดอยูบนผิวหนาของกรดเบนโซอิกอัดเม็ด 
6. ใสน้ํากลั่น 1 มิลลิลิตร ลงในบอมบ แลวปดฝา 
7. ชั่งน้ําหนักน้ําอุณหภูมิประมาณ 25 องศาเซลเซียลใหไดน้ําหนัก 

2000 กรัม ใหละเอียดถึง ±0.01 กรัม ใสลงถังบรรจุบอมบ (Bucket) 
8. อัดกาซออกซิเจน ใหไดความดัน 22 บรรยากาศ 
9. นําถังบรรจุบอมบใสเขาไป แลวใชที่คีบใสบอมบลงในถังบรรจุบอมบ 
10. เสียบสายอิเล็กโทรดเขากับข้ัวทั้งสองของบอมบ แลวปดฝาเครื่อง 
11. กด Shift + Start  พอขึ้น Sample ID ก็กดใสหมายเลข Sample ลง

ไป แลวกด Enter จะขึ้น Weight ก็กดใสน้ําหนักของ Sample ลงไป 
แลวกด Enter เครื่องจะเริ่มทํางาน 

12. พอเครื่องทํางานเสร็จ กด Done เครื่องจะ Print ผลออกมาให 
13. เปดฝาเครื่อง นําบอมบออกจากถังใสบอมบ แลวปลอย กาซออกชาๆ 
14. ชั่งน้ําหนักถวยหลังผานเครื่องบอมบ 
15. วัดความยาวลวดที่เหลือ 
16.   เอาน้ํากลั่นที่ผสมกับเมทิลออเรนจไวแลวฉีดลางบอมบ จนน้ําลาง   
        เปลี่ยนจากสีแดงเปนสีเหลือง 
17. นําน้ําลางมาไตเตรตกับสารละลายกรดไนตริกความเขมขน  0.0709 

นอรมอล (N) ที่เตรียมไว และบันทึกปริมาณสารละลายที่ใชไป 
18. คํานวณหาคามาตรฐานของเครื่องบอมบแคลอรีมิเตอรไดดังสูตร 

 
 
  
 

                             W  =  คามาตรฐานของเครื่องบอมบแคลอรีมิเตอร 
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  (แคลอรีตอองศาเซลเซียส) 
H  =  คาความรอนของการเผาไหมของกรดเบนโซอิก (แคลอรีตอกรัม) 
g   =  น้ําหนกัของกรดเบนโซอิก (กรัม) 
e1  =  การแกคาความรอนของการเกิดกรดไนตริก (แคลอรี) 
               (จาํนวนมิลลิลิตรของสารละลายกรดไนตริก 0.0709 นอรมอล) 
e3  =  การแกคาความรอนของลวด 
         (2.3 x ความยาวของลวดที่ใชเปนเซนติเมตร) 
t   =  อุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นซึง่ไดแกคาเทอรโมมเิตอรแลว 
         (องศาเซลเซียส) 

 
 

٠ หาคาความรอนของเชื้อเพลิง 
  ทําเหมือนการหาคามาตรฐาน แตเปลี่ยนจากกรดเบนโซอิกอัดเม็ด 

เปนชีวมวลเพื่อใชเผาไหมแทน โดยชั่งชีวมวลประมาณ 1 กรัม โดยตองชั่ง
ใหละเอียดถึง 1 มิลลิกรัม 

 
٠ หาปริมาณกํามะถนัในถานหินดวยวธิีบอมบวอชชิ่งเมดถอด (Bomb 

Washing Method, (ASTM D 3177) 
1. นําน้ําลางบอมบที่ไดหลังการไตเตรตกับสารละลายโซเดียมคารบอเนต

แลว มากรองขณะรอนดวยกระดาษกรองเบอร 1 ลางดวยน้ํารอน
หลายๆครั้ง แลวทําใหเปนกรดดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (1:9) 
สังเกตจากสีของสารละลาย จะกลายเปนสีแดง 

2. ตมสารละลายใหเดือด และเติมสารละลาย แบเรียมคลอไรด 
      10 มิลลิลิตร ขณะเดือด ต้ังทิ้งไวคางคืนหรืออยางนอย 2 ชั่วโมง 
3. กรองตะกอนดวยกระดาษกรองเบอร 42 ลางตะกอนดวยน้ํารอน

หลายๆครั้งจนแนใจวาหมดคลอไรด ซึ่งทดสอบดวยสารละลาย 
      ซิลเวอรไนเตรต 
4. นําตะกอนที่กรองไดพรอมกระดาษกรองใสเบาหลอม ที่ทราบน้ําหนัก 

แลวนําเขาตูอบที่ 104-110 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 30 นาที 
จากนั้นนําเขาเตาเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
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ชั่วโมง หรือจนน้ําหนักคงที่ ทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวนําไปชั่ง
น้ําหนัก 

5. คํานวณหาปริมาณกํามะถันไดดังสูตร 
 
 

  
A  =  น้ําหนกัตะกอนของแบเรียมซัลเฟสในตวัอยาง (กรัม) 
B =  น้ําหนกัตะกอนของแบเรียมซัลเฟสในแบลงก (blank)  (กรัม) 
g   =  น้ําหนกัของถานหิน (กรัม) 

 
3.3.2 การวิเคราะหองคประกอบเถาจากการเผาไหม 

องคประกอบของเถาจะถูกวิเคราะหออกมาในรูปของสารประกอบออกไซด โดยสงไป
ทํา การวิเคราะหที่ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาต ิ(MTEC) ดวยเครื่องเอกซเรยฟลูออ-
เรสเซนสสเปคโตรมิเตอร โดยธาตทุี่วิเคราะหไดแก โพแทสเซียม, โซเดียม, เหล็ก, แคลเซียม, 
แมกนีเซยีม, ซลิิคอน, ไทเทเนียม,อะลูมิเนยีม 

 
3.3.3 วิเคราะหธาตุที่เปนองคประกอบในวัตถุดิบชีวมวล 
 3.3.3.1 การเตรียมตัวอยาง ( Mile  et al., 1995) 
      1.บดวัตถุดิบชีวมวลแตละชนิดใหผานตะแกรงรอนขนาด 200 เมช 

2.ผสมชีวมวลแตละชนิดใหเขากันและบรรจุไวในแตละบีกเกอร  
   จากนั้นทําตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 
ข้ันที่ 1   (ชะลางดวยน้ํา)      
- ชะลางชีวมวลดวยน้ํา (เติมน้ํา 3 มิลลิลิตรตอกรัม ของตัวอยาง) 
- กวนทิ้งไวหนึ่งคืนที่อุณหภูมิหอง 
- กรองและชะลางดวยน้าํกลัน่ 
- นําของเหลวทีไ่ดจากการชะลางชวีมวล แยกไว พรอมทัง้ติดสลาก 
- นํากากชวีมวลที่เหลือไปอบในตูอบ (อุณหภูมิประมาณ 105 องศาเซลเซียส) 
      จนกวาจะแหง จากนัน้แบงไว 5 กรัม พรอมทัง้ติดสลาก 
ข้ันที่ 2   (ชะลางดวยแอมโมเนียมอะซีเตท ความเขมขน 1 โมลาร)      
- นําชวีมวลซึ่งแหงแลว (Dry Basis) จากขัน้ตอนที่ 1 มาชะลางดวย 

( )
g

B-A13.738ถันรวมรอยละกํามะ =
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       แอมโมเนยีมอะซีเตท (เติมแอมโมเนยีมอะซีเตท 3 มิลลิลิตรตอกรัม ของตัวอยาง) 
- กวนทิ้งไวหนึ่งคืนที่อุณหภูมิหอง 
- กรองและชะลางดวยน้าํกลัน่ 
- ทําซ้าํ 2 คร้ัง 
- นําของเหลวทีไ่ดจากการชะลางชวีมวล แยกไว พรอมทัง้ติดสลาก 
- นํากากชวีมวลที่เหลือไปอบในตูอบ (อุณหภูมิประมาณ 105 องศาเซลเซียส) 
      จนกวาจะแหง จากนัน้แบงไว 5 กรัม พรอมทัง้ติดสลาก 
ข้ันที่ 3    (ชะลางดวยกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 1 โมลาร)      
- นําชวีมวลซึ่งแหงแลว (Dry Basis) จากขัน้ตอนที่ 2 มาชะลางดวย 
      กรดไฮโดรคลอริก (เติมไฮโดรคลอริก 3 มิลลิลิตรตอกรัม ของตัวอยาง) 
- กวนทิ้งไวหนึ่งคืนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
- กรองและชะลางดวยน้าํกลัน่ 
-     ทําซ้าํ 1 คร้ัง 
- นําของเหลวทีไ่ดจากการชะลางชวีมวล แยกไว พรอมทัง้ติดสลาก 
- นํากากชวีมวลที่เหลือไปอบในตูอบ (อุณหภูมิประมาณ 105 องศาเซลเซียส) 
      จนกวาจะแหง จากนัน้แบงไว 5 กรัม พรอมทัง้ติดสลาก 
 
3. นาํกากชวีมวลที่เหลือหลงัจากผานการชะลางดวยสารละลายในแตละขั้นตอนไป    
     ทําการยอยสลายใหเปนของเหลวดวยกรดเปอรคลอริก 
4. นําของเหลวที่ไดจากการชะลางดวยสารละลายชนิดตางๆไปวิเคราะหธาตุที่เปน  

              องคประกอบในวัตถุดิบชีวมวลดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชั่นสเปคโตรมิเตอร    
  โดยธาตุทีว่ิเคราะหไดแก โพแทสเซยีม, โซเดียม, เหล็ก, แคลเซียม, แมกนีเซียม,  
  ซิลิคอน, ไทเทเนยีม, อะลมูิเนียม 

 
3.3.3.2   การวิเคราะหธาตดุวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพช่ันสเปคโตรมิเตอร    

                โดยงานวิจยันี้ใชเทคนิคเฟรมอะตอมมิกแอบซอรพชั่น (Frame Atomic   
                           Absorption) กาซทีจ่ะใชงาน ไดแก 

   -  อะซิทีลีน (Acetylene) ที่ความดัน 14-15 พีเอสไอ  
         -  ไนตรัสออกไซด (Nitrous oxide)  ที่ความดัน 65-70 พีเอสไอ 


