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Solid waste has been increasing continuously. Waste incineration is one of the 

disposal methods which could reduce the waste volume down to about 90%, but it 

requires good control of combustion process and sufficient collection efficiency for air 

pollution. The objectives of this study are to development a cyclone scrubber for small 

waste incinerators and examine the effects of three parameters on the collection 

efficiency of this cyclone scrubber. These parameters are L/G ratio, duct cross-section 

and direction of water nozzles. The designed cyclone scrubber consists of the cyclone 

body with 30 cm diameter and 120 cm height. Scrubber tube installed with axial flow 

nozzle producing droplet with size ranging from 300-500 µm. There were 2 tube size 

used, conventional tube 15 cm diameter and 50% smaller tube 7.5 cm diameter. The 

air flow rate was 12 m
3
/min and the liquid flow rate was 3 and 8 l/min. 

Results show that high L/G ratio, smaller tube, and cross flow direction of 

water yielded better particle and CO removal efficiency. However, the results were 

not statistically significant in certain cases and of because of small sample size and the 

variation due to the composition of real waste. Particle separation efficiency of the 

cyclone scrubber was higher than the spray tower and the cyclone, with the removal 

efficiency equal 71.94%, 69.05% and 43.10%, respectively. The cyclone scrubber can 

remove CO better than the spray tower. The removal efficiency was 85.29% and 

17.83%, respectively. 
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อธิบายสัญลกัณ์และค าย่อ 

 
H0  = สมมติฐานวา่ง 
H1  = สมมติฐานแยง้ 
CO  = ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
NOx  = ก๊าซออกไซดข์องไนโตรเจน 
SO2  = ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 
มม.  = มิลลิเมตร 
ซม.  = เซนติเมตร 
ตร.ม.  = ตารางเมตร 
ลบ.ม.  = ลูกบาศกเ์มตร 
มก.  = มิลลิกรัม 
กก.  = กิโลกรัม 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคญัและทีม่า 
จากรายงานสรุปสถานการณ์มลพิษของประเทศไท ย ระหวา่งปี 2548-2551 พบวา่มีปริมาณ

มูลฝอยชุมชนทัว่ประเทศไทยเพิ่มสูงข้ึน เร่ือย  ๆ โดยส่วนใหญ่เกิดจากนอกเขตเทศบาลและ ในเขต
องคก์ารบริหารส่วนต าบล  คิดเป็นร้อยละ 43 ของปริมาณมูลฝอยทัว่ประเทศไทย  และสามารถก าจดั
มูลฝอยอยา่งถูกหลกัสุขาภิบาลไดเ้พียงร้อยละ 8 ของปริมาณมูลฝอยนอกเขตเทศบาล ซ่ึง ส่วนใหญ่
ก าจดัดว้ยวธีิการเทกองทิ้งกลางแจง้ หรือเผากลางแจง้ (กรมควบคุมมลพิษ, 2548-2551) 

การเผามูลฝอยดว้ยเตาเผาเป็นวธีิการก าจดัมูลฝอยวธีิหน่ึงท่ีสามารถลดปริมาณมูลฝอยลงได้
ถึงประมาณร้อยละ 90 สามารถลดความเป็นพิษ และตอ้งการพื้นท่ี ติดตั้งระบบนอ้ย  อยา่งไรก็ตาม 
การก าจดัมูลฝอยดว้ยวธีิการใชเ้ตาเผา มูลฝอยนั้น มีขอ้จ ากดัท่ีส าคญั  คือ ค่าใชจ่้ายในการลงทุน  และ
การดูแลรักษา อีกทั้งหากมีการควบคุมกระบวนการเผา  หรือ เคร่ืองควบคุม มลพิษอากาศท่ีไม่มี
ประสิทธิภาพเพียงพอ จะส่งผลกระทบต่อคุณภาพอากาศในชุมชนรอบขา้งได ้โดยเฉพาะอนุภาคท่ีมี
ขนาดเล็กกวา่  10 ไมครอน และ ก๊าซมลพิษต่าง  ๆ ซ่ึงเป็นอนัตรายต่อ ระบบทางเดินหายใจ  และ
สุขภาพของมนุษย ์

อยา่งไรก็ตามในความเป็นจริงพบวา่  เตาเผามูลฝอยในประเทศไทยส่วนใหญ่ประสบปัญหา
คลา้ยคลึงกนั คือ มี เคร่ืองควบคุมมลพิษอากาศท่ีท างานไดไ้ม่เหมาะสม  หรือไม่ท างาน ทั้งน้ีสาเหตุ
หลกัเน่ืองมาจากการออกแบบไม่ถูกตอ้งตามหลกัวชิาการ ขาดผูมี้ความรู้ในการดูแลระบบ และขาด
งบประมาณในการดูแลรักษา ยิง่ไปกวา่นั้น เตาเผามูลฝอยขนาดเล็กบางประเภทปล่อย ก๊าซเสียออกสู่
บรรยากาศโดยตรงโดยไม่มีเคร่ืองควบคุมมลพิษอากาศเลย 

ดงันั้น เคร่ืองควบคุมมลพิษอากาศท่ีเหมาะสมกบัเตาเผามูลฝอยของประเทศไทย  โดยเฉพาะ
เตาเผามูลฝอยขนาดเล็กท่ีใชใ้นชุมชน  จึงควรเป็นระบบท่ี ใชเ้ทคโนโลยี ท่ีไม่ซบัซอ้น ดูแลรักษาง่าย 
ค่าใชจ่้ายไม่สูง และมีประสิทธิภาพ ในการก าจดัมลพิษเพียงพอ หากพิจารณาตามแนวทางขา้งตน้ 
พบวา่มี เคร่ืองควบคุมมลพิษอากาศ ท่ีเหมาะสมอยู ่ 2 กลุ่มหลกั คือ ไซโคลน และสครับเบอร์ โดย
ไซโคลน มีประสิทธิภาพสูงในการก าจดัอนุภาคขนาดใหญ่กวา่ 10 ไมครอน การเดินระบบง่าย  การ
ดูแลรักษาต ่า สามารถใชง้านไดใ้นสภาวะอุณหภูมิของกระแสอากาศสูงไดอ้ยา่งเหมาะสม แต่มี
ขอ้จ ากดั คือ ประสิทธิภาพต ่าในการก าจดัอนุภาคขนาดเล็ก  และไม่ สามารถก าจดัมลพิษอากาศ
ประเภท ก๊าซได ้ส่วนสครับเบอร์มีขอ้ดีในดา้นความสามารถในการก าจดัมลพิษอากาศประเภท
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อนุภาค และก๊าซไดพ้ร้อมกนั ใชก้บักระแสอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงได ้แต่ก็มีขอ้จ ากดั คือ สครับเบอร์
แบบมีตวักลางอาจเกิดการอุดตนัของอนุภาคในชั้นของตวักลาง ส่วนสครับเบ อร์แบบเวนทูร่ีตอ้งใช้
พลงังานมากเน่ืองจากเกิดความดนัสูญเสียสูง (Noll, 1999; Theodore and Buonicore, 1994) 

จากขอ้มูลและเหตุผลท่ีกล่าวมา งานวจิยัน้ีจึง ใช้ไซโคลนสครับเบอร์ ซ่ึงเป็นการรวมขอ้ดี
ของทั้ง 2 ระบบท่ีกล่าวมาเขา้ดว้ยกนั สามารถบ าบดัมลพิษอากาศจากเตาเผามูลฝอยไดท้ั้งประเภท
อนุภาคและก๊าซไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยจากการคน้ควา้เอกสารพบวา่มีผลการศึกษาเก่ียวกบั  
การพฒันาไซโคลนสครับเบอร์จ านวนหน่ึง อยา่งไรก็ตาม ส่วนใหญ่มีการออกแบบท่ีซบัซอ้น ท าการ
ทดสอบในหอ้งปฏิบติัการเท่านั้น และยงัไม่มี การวจิยัช้ินใดท่ีท าการพฒันา ไซโคลนสครับเบอร์ เพื่อ
ใชง้านกบัเตาเผามูลฝอยขนาดเล็กดงัเช่นงา นวจิยัน้ี ทั้งน้ี ตวัอยา่งงานวจิยัท่ีไดท้บทวน ไดแ้ก่ Yang 
and Yoshida , 2004; Lee, Jung, and Park, 2008; Meikap and Biswas, 2004; มานะ อมรกิจบ ารุง 
และสามารถ พรเจริญ, 2546; ธญัลภสั วสุิทธิ, 2547 เป็นตน้ 

การศึกษาน้ีไดอ้อกแบบระบบไซโคลนสครับเบอร์ใหเ้หมาะสมกบัเตาเผามูลฝอยขนาดเล็ก 
ซ่ึงมลพิษอากาศหลกัท่ีปล่อยออกมา  คือ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ก๊าซออกไซดข์องไนโตรเจน 
ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ และอนุภาค เป็นตน้  และทดสอบปัจจยัท่ีมีผล ต่อประสิทธิภาพการบ าบดั
มลพิษอากาศ  ไดแ้ก่ อตัราส่วนระหวา่งน ้าต่ออากาศ  (L/G ratio) ขนาดหนา้ตดัท่อสครับเบอร์ และ  
ทิศทางการฉีดน ้า โดยใชเ้ตา เผา ขนาดเล็กของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี (เตา อตัตาหิฯ ) 
เป็นแหล่งก าเนิดมลพิษอากาศ 

 

1.2 วตัถุประสงค์ 
1.2.1 เพื่อพฒันา ตน้แบบเคร่ืองควบคุม มลพิษอากาศชนิดไซโคลนสครับเบอร์  ส าหรับ  

เตาเผามูลฝอยขนาดเล็ก 
1.2.2 เพื่อศึกษาปัจจยัต่าง  ๆ ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัอนุภาค  และ ก๊าซ  

ของไซโคลนสครับเบอร์ท่ีพฒันาข้ึน 
 

1.3 ขอบเขตในการศึกษา 
1.3.1 ใชเ้ตาเผามูลฝอยขนาดเล็ก  ของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี (เตาอตัตาหิฯ ) เป็น

เตาเผามูลฝอยส าหรับการศึกษา 
1.3.2 มูลฝอยท่ีใช้ เป็นมูลฝอยท่ีเกิดข้ึนภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ระหวา่ง

วนัท่ี 11-21 มกราคม พ.ศ.2553 
1.3.3 ท าการทดลองเพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัมลพิษ อากาศ  

จากเตาเผามูลฝอยชุมชนขนาดเล็ก ซ่ึงเลือกศึกษา 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ 
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1. อตัราส่วนระหวา่งน ้าต่ออากาศ หรือค่า L/G ratio 
2. ขนาดหนา้ตดัท่อสครับเบอร์ 
3. ทิศทางการฉีดน ้า 

1.3.4 ศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัมลพิษอากาศ 4 ประเภท ไดแ้ก่ อนุภาค ก๊าซคาร์บอน 
มอนอกไซด ์ก๊าซออกไซดข์องไนโตรเจน และก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 

1.3.5 วธีิการตรวจวดั มลพิษอากาศ  ใชว้ธีิเทียบเคียง วธีิมาตรฐานสากลท่ี 1-5 ขององคก์ร
พิทกัษส่ิ์งแวดลอ้มแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา (United States of Environmental Protection Agency : 
U.S.EPA) โดยใชเ้คร่ือง  Flex Sampling Train System (RIGID) ในการตรวจวดัมลพิษประเภท
อนุภาค และใชเ้คร่ือง (Flue Gas Analyzer) Tasto-350XL ในการตรวจวดัมลพิษประเภทก๊าซ 
 

1.4 สมมติฐานของงานวจิัย 
ไซโคลนสครับเบอร์เป็นเคร่ืองควบคุมมลพิษอากาศท่ีเหมาะสมกบั การใชง้านกบัเตาเผา 

มูลฝอยขนาดเล็ก โดยมีขอ้ดี คือ ใชเ้ทคโนโลยท่ีีไม่ซบัซอ้น การดูแลรักษาง่าย ค่าใชจ่้าย ในการสร้าง
และเดินระบบ ไม่สูง และมีประสิทธิภาพการก าจดัมลพิษ อากาศท่ี เพียงพอ  ปัจจยัท่ี มีผล ต่อ
ประสิทธิภาพของสครับเบอร์ คือ ขนาดหยดน ้า การกระจายตวัของหยดน ้า ค่า L/G ratio โมเมนตมั
ของหยดน ้า และความป่ันป่วนของการไหล การพฒันาไซโคลน สครับเบอร์ส าหรับงานวจิยัน้ี
ตั้งสมมติฐานเก่ียวกบัปัจจยัท่ีส าคญั 3 ปัจจยั ดงัน้ี 

1.4.1 ค่า L/G ratio 
สมมุติฐาน : ค่า L/G ratio สูง หรือการฉีดละอองน ้าในอตัราการไหลสูง ท าใหมี้

ละอองน ้ามาก ช่วยเพิ่มโอกาสในการจบัอนุภาค  และเพิ่มพื้นท่ีผวิของ
ของเหลวในการดูดกลืนของก๊าซ 

1.4.2 ขนาดหน้าตัดท่อสครับเบอร์ 
สมมุติฐาน : หนา้ตดัท่อท่ีเล็กลง มีผลใหค้วามเร็วอากาศในท่อเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ เกิด

ความป่ันป่วนของการไหลเพิ่มข้ึน จะช่วยใหล้ะอองน ้ากระจายตวัไดดี้  
และกลไกการจบัอนุภาคของละอองน ้ามีประสิทธิภาพมากข้ึน 

1.4.3 ทศิทางการฉีดน า้ 
สมมุติฐาน : การฉีดละอองน ้าสวนกระแส อากาศ  ส่งผล ให้ความเร็วสัมพทัธ์

ระหวา่งละอองน ้ากบัอนุภาคใน อากาศ  หรือโมเมนตมัของละอองน ้า
เพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงจะมีผลดีต่อการจบัอนุภาคมากกวา่ 
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บทที่ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 สถานการณ์และการก าจัดมูลฝอยในปัจจุบันทีม่า 
จากรายงานสรุปสถานการณ์มลพิษของประเทศไท ย ระหวา่งปี 2548-2551 พบวา่มีปริมาณ

มูลฝอยชุมชนทัว่ประเทศไทยเกิดข้ึน 14.3  14.63  14.72 และ15.03 ลา้นตนั ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่  
มีปริมาณเพิ่มสูงข้ึนเร่ือย ๆ  โดยสัดส่วนปริมาณมูลฝอยท่ีเกิดข้ึนนั้นสามารถแบ่งเป็น มูลฝอยท่ีเกิดข้ึน
ในเขตกรุงเทพมหานคร คิดเป็นร้อยละ 21 (8,780 ตนัต่อวนั ) ในเขตเทศบาล  และเมืองพทัยา  
ร้อยละ 36 (14,766 ตนัต่อวนั) และนอกเขตเทศบาล  และในเขตองคก์ารบริหารส่วนต าบลประมาณ
ร้อยละ 43 (17,477 ตนัต่อวนั) ดงัรูปท่ี 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ปริมาณมูลฝอยปี 2551 จ าแนกตามลกัษณะพื้นท่ี (กรมควบคุมมลพิษ, 2552) 
 

กรุงเทพมหานครด าเนินการเก็บขนมูลฝอยเองทั้งหมด  และวา่จา้งบริษทัเอกชนเป็นผูด้  าเนิน  
การก าจดั  โดยมูลฝอยท่ีเก็บขนไดจ้ะน าไปหมกัท าปุ๋ยท่ีสถานีขนถ่ายอ่อนนุชประมาณร้อยละ  12 
ส่วนท่ีเหลือน าไปก าจดัยงัสถานท่ีฝังกลบท่ีอ าเภอพนม สารคาม จงัหวดัฉะเชิงเทรา ร้อยละ 26 และ  
ท่ีอ  าเภอก าแพงแสน จงัหวดันครปฐม ประมาณร้อยละ 62 เขตเทศบาล  และเมืองพทั ยา จะน าไป
ก าจดัยงัสถานท่ีก าจดัมูลฝอยท่ีไดรั้บการออกแบบก่อสร้างอยา่งถูกหลั กวชิาการ  และสามารถเดิน

 

 

              

                  

                 

                   

      

                

                 

         

   เขตองคก์ารบริหารส่วนต าบล 
17,477 ตนัต่อวนั (43%) 

กรุงเทพมหานคร 
8,780 ตนัต่อวนั (21%) 

เขตเทศบาลและเมืองพทัยา 
14,766 ตนัต่อวนั (36%) 
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ระบบได ้มีอยูท่ ั้งส้ิน 96 แห่ง (ฝังกลบแบบถูกหลกัสุขาภิบาล  92 แห่ง ระบบผสมผสาน 2 แห่ง และ
แบบระบบเตาเผา 2 แห่ง ) สามารถก าจดัมูลฝอยไดป้ระม าณร้อยละ 36 ของปริมาณมูลฝอย  
ในเขตเทศบาล  สุดทา้ยนอกเขตเทศบาล  และในเขตองคก์ารบริหารส่วนต าบลโดยมี องคก์ารบริหาร
ส่วนจงัหวดั  และองคก์ารบริหารส่วนต าบล  จะเป็นผูรั้บผดิชอบเก็บรวบรวม  และน าไปก าจดั  
ซ่ึงส่วนใหญ่ยงัไม่มีสถานท่ีก าจดัมูลฝอยท่ีถูกหลกัสุขาภิบาล  ก าจดัดว้ยการเทกองทิ้งกลางแจง้  หรือ
เผากลางแจง้  มีเพียงไม่ก่ีแห่งท่ีน าไปก าจดัอยา่งถูกสุขาภิบาลรวมกบัเทศบาลใกลเ้คียง สามารถ  
ก าจดัมูลฝอยอยา่งถูกหลกัสุขาภิบาลไดเ้พียงประมาณร้อยละ 8 ของปริมาณมูลฝอยนอกเขตเทศบาล  
ดงัรูปท่ี 2.2 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 ปริมาณมูลฝอย ปี 2551 ท่ีไดรั้บการก าจดัอยา่งถูกตอ้ง (กรมควบคุมมลพิษ, 2552) 
 

ปัญหาการจดัการ มูลฝอย ชุมชนในอนาคต จะมีแนวโนม้ท่ีจะประสบปัญหามากยิง่ข้ึน 
เน่ืองมาจากสาเหตุหลายประการ เช่น ระบบฝังกลบมูลฝอยท่ีไดท้  า การออกแบบขาดประสิทธิภาพ 
มูลฝอยมีองคป์ระกอบซ่ึงยากต่อการก าจดัมากยิง่ข้ึน การต่อตา้นของประชาชนในการก่อสร้าง
สถานท่ีบ าบดั และก าจดัมูลฝอย และการขาดแคลนท่ีดินก่อสร้างระบบจดัการมูลฝอย เป็นตน้ 

จากขอ้มูลขา้งตน้จะเห็นไดว้า่การจดัการมูลฝอยนอกเขตเทศบาล และในเขตองคก์ารบริหาร
ส่วนต าบลยงัขาดการจดัการอยา่งถูกหลกัสุขาภิบาล  หากชุมชน ดงักล่าว สามารถจดัการมูลฝอย  
ท่ีเกิดข้ึน  และลดผลกระทบ จากการก าจดัมูลฝอย ท่ีอาจเกิดข้ึนต่อชุมชนไดน้ั้น ยอ่มเป็นการพฒันา  
ท่ีย ัง่ยนืใหแ้ก่ชุมชน ตามหลกัวชิาการปัจจุบนัการจดัการกบัมูลฝอยท่ีเกิดข้ึนจากกิจกรรมต่าง  ๆ ควร
ใชห้ลกัการ 3R คือ การลด (Reduce) การใชซ้ ้ า (Reuse) และการน ากลบัมาใชใ้หม่ (Recycle) ซ่ึงเป็น
การลดท่ีตน้เหตุ  และเป็นการใชท้รัพยากรอยา่งคุม้ค่า แต่หลงัจากการจดัการกบัมูลฝอยท่ีเกิดข้ึน  
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ดว้ยวธีิขา้งตน้แลว้  ปริมาณมูลฝอยท่ียงัเหลืออยูน่ั้น  ก็จ  าเป็นตอ้งน าไปก าจดัอยา่งถูกหลกัสุขาภิบาล 
เทคโนโลยกีารเผาเป็นอีกทางเลือกหน่ึง ในวธีิการก าจดัมูลฝอย เพราะเป็นวธีิก าจดัมูลฝอยท่ี ใชพ้ื้นท่ี
ในการก่อสร้าง นอ้ย สามารถลดปริมาณ มูลฝอย ลงไดถึ้งร้อยละ 90 และหากมีระบบบ าบดั  
มลพิษอากาศท่ีมีประสิทธิภาพแลว้ ยอ่มส่งผลดีต่อทั้งชุมชน และส่ิงแวดลอ้มในชุมชนต่อไป 
 

2.2 เตาเผามูลฝอยขนาดเลก็ (เตาอตัตาหิฯ) 
เตาอตัตาหิฯ เป็นเตาเผา มูลฝอย ท่ีพฒันาข้ึนโดยเท คโนธานี   พนัเอกโกวทิย ์นงคช์ะนา 

ผูช่้วยศาสตราจารย ์ ดร.จงจินต ์ผลประเสริฐ  และอาจารยป์ระจ าสาขาวชิาวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จนไดเ้ตาเผา มูลฝอยประสิทธิภาพสูง  เหมาะกบัการก าจดั มูลฝอย  
ชุมชนขนาดไม่ใหญ่นกั คือ 300-800 ครัวเรือน หรือมีปริมาณ มูลฝอยประมาณ 600-1,500 กก.ต่อวนั 
ดงัรูปท่ี 2.3 โดยมีส่วนประกอบแบ่งเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 

 ส่วนท่ี 1 หอ้งเผาไหม ้ส่วนประกอบท่ีส าคญั  คือ กลีบมะเฟืองท ามุมเอียง 55 องศา ซ่ึง
ท าหนา้ท่ีคลา้ยกบัใบพดั  ช่วยเติมอากาศเขา้ไปในเตา เผา  เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ  
การเผาไหมไ้หดี้ข้ึน หอ้งเผาไหม้ และปล่องก๊าซ  ก่อสร้างโดยใชอิ้ฐทนไ ฟ ซ่ึงสามารถ
ทนอุณหภูมิ 1,300 องศาเซลเซียส แล ะก่อดว้ยอิฐมอญโดยรอบเพื่อเป็นโครงค ้ายนั  
หอ้งเผาไหมอี้กชั้นหน่ึง 

 ส่วนท่ี 2 หอ้งลดมลพิษ อากาศ และบ่อหมุนเวยีนน ้ากลบั ส่วนประกอบท่ีส าคญั  คือ 

หวัฉีดน ้า (Spiral Nozzle) เป็นรูปใบพดักระจาย น ้าเตม็หนา้ตดัของปล่องควนั  ส าหรับ

ชะจบัไอเสีย และระบบน ้าหมุนเวยีนน ้ากลบัมาใชใ้หม่ ซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 บ่อ ไดแ้ก่  

บ่อน ้าดี บ่อกรองตะกอน และบ่อรับน ้าเสีย โดยสูบน ้าจากบ่อน ้าดีข้ึนฉีดชะจบัเขม่าควนั

ท่ีเกิดข้ึนขณะเผา ไหม้มูลฝอย  จากนั้นน ้าท่ีชะ จบัไอเสียจะไหล ลงไปยงับ่อรับน ้าเสีย 

แลว้ไหลต่อมายงั บ่อกรองตะกอน และส่งต่อมายงับ่อน ้าดีอีกคร้ัง  หลงัจากนั้นป๊ัม น ้า 

ก็จะท าการสูบน ้าข้ึนฉีดอยา่งน้ีไปเร่ือย  ๆ จนกวา่น ้าท่ีบ่อน ้าดี  มีลกัษณะขุ่น หรือมีสีด า

จึงท าการเปล่ียนน ้า 

เน่ืองจากปัจจุบนัเตาอตัตาหิฯ มีการใชง้าน มาเป็นเวลานาน จนเกิดความช ารุด จึงไดมี้การ

ก่อสร้าง  และพฒันารูปแบบของเตาอตัตาหิฯ ใหม่ข้ึน ดงัรูปท่ี 2.4 โดยมีการติดตั้งพดัลมเป่าอากาศ

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมใ้หส้มบูรณ์ข้ึน และลดระดบัหอ้งเผาไหมใ้หอ้ยูใ่นระดบัต ่ากวา่พื้น 

เพื่อสามารถป้อนมูลฝอยลงในเตาเผาไดส้ะดวกข้ึน แต่ยงัคงขนาด  และรูปแบบเตาอตัตาหิฯ เดิม ไว ้

โดยมีขอ้มูลเฉพาะของเตาอตัตาหิฯ ดงัตารางท่ี 2.1  
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รูปท่ี 2.3 เตาอตัตาหิฯ แบบเก่า 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 เตาอตัตาหิฯ แบบใหม ่ 

 

 

หอ้งเผาไหม ้

หอ้งลดมลพิษอากาศ 

บ่อหมุนเวยีนน ้ ากลบั 

หอ้งเผาไหม ้

หอ้งลดมลพิษอากาศ 

บ่อหมุนเวยีนน ้ ากลบั 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
8 

ตารางท่ี 2.1 ลกัษณะเฉพาะของเตาอตัตาหิฯ (โครงการศึกษาเบ้ืองตน้เพื่อหาระบบการจดัการมูลฝอย
ท่ีเหมาะสมส าหรับมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี, 2547) 

ลกัษณะของเตา ขนาด 
1. เส้นผา่ศูนยก์ลางภายในหอ้งเผาไหม ้ 0.80 เมตร 
2. ความจุของหอ้งเผาไหม  ้ 800 ลิตร 
3. ความสูงของหอ้งเผาไหม ้ 2.60 เมตร 
4. ความสูงของปล่องควนั 4.50 เมตร 
5. ปริมาตรน ้าท่ีใชห้มุนเวยีน 3 บ่อ 3.00 ลบ.ม 
6. อตัราการฉีดน ้า  28 ลิตรต่อนาที 
7. พื้นท่ีใชง้านเตารวม (โรงเรือนคดัแยก) 100 ตร.ม. 

 

หลกัการท างานของเตาอตัตาหิฯ น้ีใชห้ลกัการอยา่งง่าย คือ การจุดไฟเผามูลฝอยโดยไม่ตอ้ง
ใชเ้ช้ือเพลิงอยา่งอ่ืน  โดยเร่ิมการใส่ มูลฝอยแหง้เขา้เตาในปริมาณท่ีพอเหมา ะ ไม่หนาแน่นเกินไป  
จุดไฟดา้นล่างของเตาเผามูลฝอย  เม่ือไฟลุกไหมไ้ดป้ระมาณ 10 นาที เปิดป๊ัมน ้าเพื่อ ฉีดน ้าชะไอเสีย  
ท่ีเกิดจากเผาไหม้ มูลฝอย  หลงัจากนั้นใหป้้อน มูลฝอยแหง้เขา้เตา ต่ออีก 1 ชัว่โมง  เพื่อใหอุ้ณหภูมิ  
ในเตาคงท่ี แลว้สามารถป้อนมูลฝอยเปียก หรือมูลฝอยท่ีมีความช้ืนได ้เตาอตัตาหิฯ น้ีสามารถใชง้าน
ต่อเน่ืองได ้8 ชัว่โมง ส าหรับ มูลฝอยท่ีใชเ้ผานั้น  ตอ้งท าการคดัแยก  เศษอาหาร เศษผกั  หรือผลไม ้
เพราะจะท าใหค้วามร้อนภายในเตาลดลง และอาจดบัได ้ส าหรับ อนุภาคและเขม่าควนัท่ีเกิดข้ึนจาก
การเผาไหม้  จะผา่นปล่องส่งก๊าซไปยงัหอ้งลดมลพิษ และถูกชะจบัดว้ยน ้า ซ่ึงเรียกวา่ ระบบเปียก 
(Wet Scrubber) ก่อนท่ีจะปล่อยสู่บรรยากาศภายนอกต่อไป  ผลการศึกษาเก่ียวกบัประสิทธิภาพของ
เตาไดข้อ้มูลสรุปดงัตารางท่ี 2.2 

เน่ืองจากปัจจุบนัศูนยค์ดัแยกและแปรสภาพมูลฝอยของมหาวทิยาลยั มีการคดัแยกเฉพาะ  
มูลฝอยท่ีสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ไดเ้ท่านั้น แต่ยงัไม่ไดต้ระหนกัถึงการคดัแยกมูลฝอยเปียกจ าพวก  
เศษอาหารจากโรงอาหารในมหาวทิยาลยั  เน่ืองจาก มูลฝอย เปียกมีปริมาณความช้ืนมาก  และ  
ส่งผลใหอ้ตัราการเผาไหมต้ ่ากวา่ค่าท่ีออกแบบไว ้คือ มีอตัราการเผาไหมเ้พียงร้อยละ 14.90 ของค่าท่ี
ออกแบบ (โครงการเพิ่มประสิทธิภาพเตาเผามูลฝอยมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี , 2549) และการ
บ าบดัมลพิษอากาศจากเตาเผามูลฝอยนั้น มีขอ้จ ากดัของเร่ืองแรงดนั อากาศท่ีผา่นระบบค่อนขา้งต ่า 
ซ่ึงเป็นปัญหาต่อการไหลของ ก๊าซไอเสียผา่นระบบบ าบดั (เลอศกัด์ิ โคสูงเนิน , 2544) ระบบบ าบดั
มลพิษอากาศชนิดหอพน่น ้ามีขอ้จ ากดักรณีการก าจดัอนุภาคขนาดเล็กกวา่ 5 ไมครอน  
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ตารางท่ี 2.2 ประสิทธิภาพของเตาอตัตาหิฯ (โครงการศึกษาเบ้ืองตน้เพื่อหาระบบการจดัการมูลฝอย 
ท่ีเหมาะสมส าหรับมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี, 2547) 

ประสิทธิภาพ ค่าท่ีได ้ หมายเหตุ 
อตัราการเผาไหม ้(กก.ต่อวนั) 1,500 ต่อเน่ือง 8 ชัว่โมง. 
อุณหภูมิหอ้งเผาไหม ้(องศาเซลเซียส) 600-800 อตัราส่วนขยะ 1:2 (เปียก:แหง้) 
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(ส่วนในลา้นส่วน) 375 - 
ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (ส่วนในลา้นส่วน) 46.77 มาตรฐาน 250* 
ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(ส่วนในลา้นส่วน) 0.12 มาตรฐาน 30* 
ปริมาณข้ีเถา้ท่ีเกิดข้ึน (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 10-15 เทียบกบัปริมาณขยะท่ีเผา 

หมายเหตุ : * มาตรฐานควบคุมการปล่อยท้ิงอากาศเสียจากเตาเผามูลฝอยขนาด 1-50 ตนัต่อวนั (2553) 

 
เม่ืออตัราการเผาไหมข้องเตาเผา มูลฝอยต ่ากวา่ท่ีไดอ้อกแบบไว ้ยอ่มส่งผลต่อ การเผาไหม้  

ท่ีไม่สมบูรณ์  และ ก่อให้ เกิดมลพิษอากาศ ข้ึน ซ่ึง เป็นปัญหาท่ีพบกนัเป็นส่วนใหญ่ของ  
เตาเผามูลฝอยขนาดเล็ก ท า ให้ ส่งผลกระทบต่อชุมชนรอบขา้ง ดงันั้น เตาเผามูลฝอยขนาดเล็ก  
ตอ้งมีระบบบ าบดัมลพิษอากาศท่ีมีประสิทธิภาพเพียงพอ  และเน่ืองจากเป็นเตาเผา มูลฝอยท่ีชุมชน
เป็นผูใ้ชง้าน เอง ท าใหร้ะบบบ าบดัมลพิษอากาศ นั้น  ตอ้งไม่ใ ชเ้ทคโน โลยท่ีีซบัซ้ อน ไม่ตอ้งใช้
ผูช้  านาญการในการเดินระบบ ค่าใชจ่้ายในการก่อสร้าง และเดินระบบต ่า 
 

2.3 การควบคุมมลพษิอากาศ 

2.3.1 มลพษิอากาศจากการเผามูลฝอย 
สารปนเป้ือนจากกระบวนการเผามูลฝอยสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น ฝุ่ นละออง (dust) 

ไอควนั (fume) ละอองไอ (mist) ควนั (smoke) ก๊าซไอ (gas and vapor) โดยสารปนเป้ือน 4 ชนิด
แรกจะมีลกัษณะเป็นอนุภาค (particulate) การทราบคุณลกัษณะของสารปนเป้ือนแต่ละชนิด  
จะช่วยใหก้ารออกแบบระบบ บ าบดัมลพิษ อากาศเป็นไปอยา่งถูกตอ้ง  และบรรลุวตัถุประสงค์  
ตามตอ้งการ ส าหรับนิยามของสารปนเป้ือนขา้งตน้มีดงัน้ี 

ฝุ่ นละออง หมายถึง อนุ ภาคของแขง็ท่ีเกิดจากกระบวนการลด ขนาด เช่น การบด 
การขดัสี การเจาะ หรืออาจหมายถึง  อนุภาคของแขง็ท่ีมีอยูใ่นส่วนผสมของวตัถุดิบท่ีอาจแยกตวั
ปะปนกบัอากาศ  อนัเน่ืองจากลกัษณะของกระบวนการ เช่น ก ารคดัขนาด การบรรจุ การร่อน หรือ
การเปล่ียนจุดถ่ายวสัดุ เป็นตน้ ตวัอยา่งของฝุ่ น ไดแ้ก่ ปูนซีเมนต ์ผงโลหะ หรือผงถ่านหิน โดย
ขนาดฝุ่ นจะอยูใ่นช่วง 0.1-30 ไมครอน แต่อาจมีขนาดใหญ่ไดถึ้ง 400 ไมครอน  แต่โดยทัว่ไป  
ฝุ่ นขนาดดงักล่าว จะไม่สามารถลอยอยูใ่นกระแสอากาศได ้(มีมวลมาก) 
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ไอควนั หมายถึง  อนุภาคของแขง็ขนาดเล็กท่ีเกิดจากกระบวนการทางเคมีรวมถึง
กระบวนการทางความร้อน  ซ่ึงส่ งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงสถานะข้ึน  เช่น การควบแน่น 
(condensation) การระเหย (evaporation) หรือปฏิกิริยาออกซิเดชนั (oxidation) ไอควนัมกัมีขนาดเล็ก
กวา่ฝุ่ นละออง กล่าวคือ จะมีขนาดอยูใ่นช่วง 0.05-0.5 ไมครอน การรวมตวั (agglomeration) ถือเป็น
กลไกส าคญั ซ่ึงสามารถท าใหไ้อควนัมีขนาดใหญ่ข้ึนจนกลายเป็นฝุ่ นได ้ตวัอยา่งของการเกิดไอควนั 
ไดแ้ก่ ปฏิกิริยาออ กซิเดชนัของเหล็กท่ีอุณหภูมิสูงจึง ท าใหเ้กิดอนุภาคของแขง็ของเหล็กออกไซด ์
(iron oxide) เป็นตน้ 

ละอองไอ หมายถึง อนุภาคของเหลวท่ีแขวนลอยหรือ  ฟุ้งกระจายอยูใ่นอากาศ  
อนัเกิดจากการควบแน่นของสารในสถานะก๊าซ หรือเกิดจากการแยกตวัของของเหลว ตวัอยา่งเช่น 
ละอองน ้าท่ีเกิดบนอ่างชุบ (plating tank) หรือละอ องของสีท่ีถูกพน่ออกจากปืนพน่สี เป็นตน้ 
ส าหรับขนาดของละอองไอจะอยูใ่นช่วง 0.01-10 ไมครอน 

ควนั  หมายถึง  ละอองของอนุภาคท่ีแขวนลอยอยูใ่นอากาศ  (aerosol) ซ่ึงโดยปกติ  
จะเป็นของแขง็  ควนัมกัเกิดจากกระ บวนการเผาไหม้  ซ่ึงลกัษณะของควนัส่วนมาก จะอยูใ่นรูปของ
ผลิตภณัฑท่ี์เกิดจากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์โดยทัว่ไป ควนัจะมีขนาดไม่เกิน 0.5 ไมครอน 

ก๊าซและไอ หมายถึง โมเลกุลของสารท่ีแพร่กระจายและผสมกนัเป็นอยา่งดี  
กบัโมเลกุลของอากาศโดยทัว่ไป ก๊าซจะไม่สามารถด ารงอยูไ่ดใ้นสถานะของเหลวท่ีอุณหภูมิปกติ 
ยกเวน้กรณีท่ีอุณหภูมิมีค่าสูงเท่านั้น ส่วนไอจะเป็นสารท่ีมีลกัษณะเป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
ภายใตค้วามดนัท่ีสูงพอ หรืออุณหภูมิต ่าพอ ก๊าซสามารถเปล่ียนไปเป็นของเหลวหรือของแขง็ได ้

โดยทัว่ไป การแพร่กระจายของสารปนเป้ือนในลกัษณะท่ีเป็นอนุภาคแขง็ เช่น ฝุ่ น
จะข้ึนอยู่ กบัขนาดของสารปนเป้ือนนั้น กล่าวคือ สารปนเป้ือนท่ีมีขนาดใหญ่ (มีมวลมาก )  
จะสามารถแพร่กระจายไดเ้ป็นบริเวณกวา้งแมไ้ม่มีกระแสการไหลของอากาศมาช่วยก็ตาม เน่ืองจาก
อนุภาคขนาดใหญ่จะมีพลงั งานจลน์มาก ในขณะท่ีสารปนเป้ือนท่ีมีขนาดเล็กจะแพร่กระจายไปได้
ไม่ไกลมากนกัหากไม่มีกระแสอากาศช่วยเน่ืองจากมีระดบัของพลงังานจลน์ต ่า 

2.3.2 กลไกการจับอนุภาค 
อุปกรณ์ดกัอนุภาคทุกชนิด จะตอ้งใส่แรงกระท าต่ออนุภาคออกจากกระแส อากาศ 

และใหอ้นุภาคเคล่ือนท่ีไปชนกบั Collector ซ่ึงอาจเป็นพื้นผวิ (Surface Collector) ไดแ้ก่ ไซโคลน 
เคร่ืองดกัอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตย ์หรือเป็นวตัถุ (Target Collector) เช่น เส้นใยในถุง กรอง หยดน ้า
ในสครับเบอร์ เป็นตน้ 

กลไก  หรือแรงท่ีใชใ้นการจบัอนุภาคมี 6 อยา่งดว้ยกนั  ดงัรูปท่ี 2.5 แรงเหล่าน้ี
ข้ึนอยูก่บัขนาดของอนุภาคทั้งส้ิน ไดแ้ก่ 
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การแยกโดยแรงถ่วง เป็นกลไกท่ีง่ายท่ีสุด อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่เคล่ือนเขา้มาพร้อม
กระแสอากาศ ดว้ยความเร็วต ่า ท าใหแ้ย กออกจากกระแสอากาศ ได้ เน่ืองจากแรงถ่วงดงั รูปท่ี 2.5ก 
เช่นในหอ้งตกอนุภาค 

การแยกโดยแรงเหวีย่ง ก๊าซท่ีเคล่ือนท่ีในเคร่ืองมือท่ีมีรูปร่างโคง้เช่นในไซโคลน 
ท าใหก้ระแส อากาศ หมุนวนภายในไซโคลน และ เกิดแรงเหวีย่งอนุภาคไปยงัผ นงัของเคร่ือง  
เน่ืองจากโมเมนตมั ดงั รูปท่ี 2.5ข อนุภาคจะสูญเสียพลั งงานจลน์ และแยกออกจากกระ แสอากาศ  
อนุภาคจะตกลงไปในถงัพกั เน่ืองจากแรงถ่วง ดงันั้นแรงเหวีย่งและแรงถ่วงจึงเป็นแรงส าคญั  
ในการแยกอนุภาคในไซโคลน 

ถุงกรอง  และสครับเบอร์ มีกลไก 3 อยา่งท่ีจบัอนุภาค คือ การสกดักั้นโดยตรง   
การกระทบ  และการแพร่ ในถุงกรองมีเส้นใยเป็นวตัถุท่ีเป็นเป้า (Target Object) จบัอนุภาค  
ในสครับเบอร์มีหยดน ้าซ่ึงพน่สู่กระแสอากาศเป็นวตัถุเป้าหมาย 

การกระทบ (Inertial Impaction) เกิดข้ึนในกรณีอนุภาคมีมวลมาก ไม่สา มารถ
เคล่ือนท่ีตามเส้นกระแส อากาศ ท่ีไหลออ้มวตัถุเป้าหมาย เน่ืองจากความเฉ่ือยขอ งอนุภาค ดงันั้น
อนุภาคจะชนวตัถุ ดงัรูปท่ี 2.5ค อนุภาคยิง่มีขนาดใหญ่ หรือมวลมากยอ่มถูกจบัไดง่้ายข้ึน 

การสกดักั้นโดยตรง ดงัรู ปท่ี 2.5ง เป็นการสกดักั้น โดยอนุภาคขนาดเล็กท่ีมีการ
เคล่ือนท่ีตามกระแสอากาศซ่ึงไหลออ้มวตัถุเป้าหมาย อาจสัมผสักบัวตัถุได ้หากจุดกลางของอนุภาค
อยูห่่างจากวตัถุเป้าหมายในระยะนอ้ยกวา่รัศมีของอนุภาค 

การแพร่ ดงัรูปท่ี 2.5จ เป็นการเคล่ือนท่ีของ อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กมาก  ท่ีไม่เป็น
ทิศทาง (Brownian Motion) ดงันั้นอนุภาคอาจชนวตัถุเป้าหมาย เน่ืองจากมีการเคล่ือนท่ีแบบ 
Random มีความส าคญัมากส าหรับอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกวา่ประมาณ 0.1 ไมครอน 

การแยกดว้ยแรงไฟฟ้าสถิตย์  เกิดเม่ืออนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าเคล่ือนท่ีไปยงัผวิเก็บ
หรือวตัถุเป้าหมายท่ีมีประจุชนิดตรงกนัขา้ม ท าให้ อนุภาคถูกจบัไว ้ดงั รูปท่ี 2.5ฉ ตวัอยา่งเช่น  
อุปกรณ์ดกัอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตย ์  
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รูปท่ี 2.5 กลไกในการจบัอนุภาค (นพภาพร พานิช และคณะ, 2547) 
 

2.3.3 เคร่ืองควบคุมมลพษิอากาศประเภทอนุภาค 
เคร่ืองควบคุมมลพิษ อากาศ  ท าหนา้ท่ีกรอง  หรือดกั อนุภาค ในอากาศจากระบบ  

ก่อนปล่อย ออก สู่บรรยากาศ ภายนอก การเลือกใช้ เคร่ืองควบคุมมลพิษอากาศนั้น ข้ึนกบั ความ
เหมาะสม  และขอ้ก าหนดต่าง  ๆ เช่น ระดบัความสะอาดของอากาศท่ีตอ้งการหลงัจาก ก าจดัอนุภาค  
ปริมาณ และลกัษณะของสารปนเป้ือน และสภาพของอากาศในระบบ นอกจากนั้นยงัตอ้งพิจารณา
ในเร่ืองความปลอดภยัจากการเกิดเพลิงไหม้  และการระเบิดดว้ย ในงานวจิยัน้ีเคร่ืองควบคุมมลพิษ
อากาศท่ีน ามาพิจารณาเปรียบเทียบมี 4 ประเภท ไดแ้ก่  ระบบบ าบดัชนิดถุงกรอง ระบบบ าบดัชนิด
ไฟฟ้าสถิตย ์ระบบบ าบดัชนิดไซโคลน และระบบบ าบดัชนิดเปียก ดงัน้ี 

   
 
        (ก) แรงถ่วง (Gravity)                                 (ข) แรงเหวีย่ง (Centrifugal Force) 
 

   
 
        (ค) การกระทบ (Impaction)            (ง) การสกดักั้นโดยตรง (Direct Interception) 
 

   
 
        (จ) การแพร่ (Diffusion)                  (ฉ) แรงไฟฟ้าสถิตย ์(Electrostatic Attraction) 
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ระบบบ าบัดชนิดถุงกรอง 
การกรองเป็นวธีิแยกอนุภาคออกจากกระแส อากาศ ท่ีใชก้นัแพร่หลายมากวธีิหน่ึง  

โดยทัว่ไปเคร่ืองกรอง  คือ โครงสร้างท่ีเป็นรูพรุน ประกอบดว้ยสารท่ีเป็นเมด็เล็ก  หรือเส้นใย ซ่ึง
กกักนัอนุภาคไว ้และใหก้๊าซไหลผา่นช่องวา่งของเคร่ืองกรอง ส าหรับถุงกรองโดยปกติท าดว้ยผา้ทอ 
(Woven Fabric) หรือผา้สักหลาด (Felted Fabric) เป็นอุปกรณ์ท่ีแยกอนุภาคออกจากกระแสอากาศ 
ท่ีมีประสิทธิภาพสูง คือ ช่วงขนาด 0.1 ไมครอน โดยเฉพาะขนาดอนุภาค ช่วง 0.2-0.5 ไมครอน ซ่ึง
ดกัจบัยาก ชั้น อนุภาค ท่ีสะสมอยูบ่นผา้กรองน้ี  จะช่วยกรองอนุภาคไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูง  
เคร่ืองกรองแบบถุงตอ้งท าความสะอาดเป็นคร้ังคราว 

เม่ืออนุภาคเคล่ือนท่ีเขา้หาผา้กรอง  อนุภาคอาจถูกจบัเน่ืองจาก  กลไกหลายอยา่ง 
เช่น การสกดักั้น การกระทบ การแพร่ แรงไฟฟ้า แรงถ่วง และการลอดผา่น (Sieving) ซ่ึงเป็นกลไกท่ี
อนุภาคถูกกกั เพราะมีขนาดใหญ่เกินท่ีจะลอดผา่นช่องวา่งได ้ดงัรูปท่ี 2.6 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 กลไกในการจบัอนุภาค การลอดผา่น (Sieving) (นพภาพร พานิช และคณะ, 2547) 
 

กลไกท่ีส าคญัท่ีสุดในการจบัอนุภาคดว้ยเส้นใย คือ การสกดักั้น การกระทบ  และ
การแพร่  ส่วนแรงถ่วง  และแรงไฟฟ้าอาจมีความส าคญัหรือไม่ก็ได้  แต่ไม่มีกลไกการลอดผา่น
ส าหรับถุงกรองนั้น  ส่วนใหญ่การจบัอนุภาคเกิดข้ึนในมวลของอนุภาคท่ีสะสมเป็น ชั้นเคก้อยูบ่น
และในผา้กรองนัน่  คือ กลไกหลกัในการจบัอนุภาค (การสกดักั้น การกระทบ และการแพร่ ) มีผล 
ในช่วงเวลาอนัสั้น  ในระหวา่งการกรองของแต่ละวงจรเท่านั้น เม่ือมี ชั้นเคก้สะสมข้ึน การลอดผา่น
จะเป็นกลไกท่ีส าคญัท่ีสุด ดงันั้นถุงกรองสามารถดกัจบั อนุภาคขนาดเล็กไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูง 
โดยเฉพาะช่วงขนาดของอนุภาค 0.2 ถึง 0.5 ไมครอน 

 

Particle 

Flow streamlines 

Particle too  
large for hole 

Yarn or 
Fiber 

Yarn or 
Fiber 
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ระบบบ าบัดชนิดไฟฟ้าสถิตย์ 
เคร่ืองดกั อนุภาค แบบไฟฟ้าสถิตย ์ (เรียกยอ่วา่ ESP) เป็นเคร่ืองมือท่ีใชไ้ฟฟ้ า 

ในการแยกอนุภาคออกจากกระแส อากาศ โดยมีหลกัการ  คือ ใส่ประจุไฟฟ้าใหอ้นุภาค  แลว้ผา่น
อนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าเขา้ไปในสนามไฟฟ้าสถิตย์  อนุภาคเหล่าน้ีจะ เคล่ือนท่ีเขา้หา  และถูกแผน่เก็บ
ซ่ึงมีศกัยไ์ฟฟ้าตรงกนัขา้มกบัของอนุภาค เคร่ืองดกั อนุภาค แบบไฟฟ้าสถิตย์ มีประสิทธิภาพสูง  
ในการเก็บอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 1 ไมครอน โดยทัว่ไปมีประสิทธิภาพถึงร้อยละ 99.5 หรือสูงกวา่ 
ความดนัสูญเสียมีค่าต ่า สามารถรับก๊าซร้อนในปริมาณมากได ้ปัจจุบนัใช้ เคร่ืองดกั อนุภาค แบบ
ไฟฟ้าสถิตย์ อยา่งแพร่หลายในการควบคุมมลพิษอากาศของโรงงานอุตสาหกรร มต่าง  ๆ ไดแ้ก่  
โรงจกัรไฟฟ้า และหมอ้น ้า (Boiler) โรงหล่อหลอมทองแดง ตะกัว่ และสังกะสี โรงหล่อหลอมเหล็ก
และเหล็กกลา้ โรงปูนซีเมนต ์โรงงานผลิตสารเคมี เช่น กรดซลัฟุริค กรดฟอสฟอริกและอ่ืน ๆ 

หลกัการท างานของเคร่ืองดกัอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตยแ์บ่งไดเ้ป็น 3 ขั้นตอน 
1. ใส่ประจุไฟฟ้าใหก้บัอนุภาค 
2. เก็บอนุภาคท่ีมีประจุโดยใชแ้รงไฟฟ้าสถิตยจ์ากสนามไฟฟ้า 
3. แยกอนุภาคออกจากขั้วเก็บในเคร่ืองดกัอนุภาคไปยงัถงัพกั 
ในเคร่ืองดกัอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตย์ มีขั้วไฟฟ้า (Electrode) 2 ชนิด คือ ขั้วโคโรน่า

หรือขั้วปล่อยประจุ (Corona or Discharge Electrode) ซ่ึงปกติต่อสายดิน  และพื้นท่ีผวิกวา้ง  
ในรูปของแผน (Plate) หรือท่อ (Tube) ดงัรูปท่ี 2.7 เป็นวธีิการทัว่ไปในการจบัอนุภาคใน เคร่ือง  
ดกัอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตย์ แบบชั้นเดียว โดยใชโ้คโรน่ากระแสตรงท่ีมีความต่างศกัยสู์ง ระหวา่ง
ขั้วไฟฟ้าทั้ง 2 การท่ีขั้วไฟฟ้ามีค่าความต่างศกัยสู์งน้ี ท าใหโ้มเลกุลของอากาศแตกตวัเป็นอิออน  
บริเวณรอบ ๆ ขั้วปล่อยประจุ (Discharge Electrode) ซ่ึงจะเห็นเป็นโคโรน่า เน่ืองจากมีไฟฟ้าสถิตอยู่
พวกอิออนลบจะเคล่ือนท่ีไปยงัขั้วเก็บ (Collection Electrode) ซ่ึงต่อสายดินไว ้ในขณะท่ีอิ ออนของ
ก๊าซซ่ึงมีประจุลบ ชนกบัอนุภาค ท าใหอ้นุภาคมีประจุลบ อนุภาคท่ีมีประจุลบเหล่าน้ีจะถูกแรงไฟฟ้า
ท าใหเ้คล่ือนท่ีเขา้หาขั้ วเก็บ (Collection Electrode) ท่ีมีประจุบวก  และสูญเสียประจุ  และเกาะติด  
ท่ีนั้น ความเร็วท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีน้ีเรียกวา่ Migration หรือ Drift Velocity ข้ึนกบัแรงไฟฟ้าท่ีกระท า
บนอนุภาค และแรง Drag ท่ีเกิดข้ึนในขณะท่ีอนุภาคพยายามเคล่ือนท่ีไปยงัขั้วเก็บ อนุภาคท่ีเกาะติด
ขั้วไฟฟ้าเหล่าน้ีเอาออกได ้โดยการเคาะใหห้ลุดและหล่นไปยงัถงัพกัขา้งล่าง (Rapping) หรือโดย
การสั่น (Vibration)  
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รูปท่ี 2.7 เคร่ืองดกัอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตยแ์บบเก็บอนุภาคแหง้ 

 และขั้วโคโรน่าลบ (นพภาพร พานิช และคณะ, 2547) 
 

ระบบบ าบัดชนิดไซโคลน 

ไซโคลนเป็นเคร่ืองมือส าหรับแยกอนุภาคขนาดใหญ่ออกจากกระแสอากาศ โดยใช้
แรงหนีศูนยก์ลาง ซ่ึงเกิดจากการท าใหก้ระแส อากาศหมุนวน (Vortex) การท างานของไซโคลน
ข้ึนกบัความเฉ่ือย (Inertia) ของอนุภาคท่ีเคล่ือน ท่ีในแนวเส้นตรง เม่ือ อากาศ เปล่ียนทิศทาง  
แรงหนีศูนยก์ลางจะเหวีย่งอนุภาคไปยงัผนงัของไซโคลน  และเคล่ือน ท่ีลงถงัพกั  ไซโคลน
ประกอบดว้ยส่วนรูปทรงกระบอก และ มีปลายเป็นรูปโคน ดงั รูปท่ี 2.8 อากาศ เคล่ื อนท่ีเขา้สู่
ไซโคลนในแนวสัมผสัท่ีใกลส่้วนบนของเคร่ืองดว้ยความเร็ว 20-30 เมตรต่อวนิาที เม่ืออากาศ ผา่น
เขา้มาในไซโคลนจะเกิดกระแสวน ข้ึน (เรียกวา่ Main Vortex) ซ่ึงท าใหเ้กิดแรงหนีศูนยก์ลาง  
เหวีย่งอนุภาคไปยงัผนงัของไซโคลน เม่ือกระแสวนน้ีเคล่ือนท่ีลงจนถึงเกือบปลายโคน อากาศจะ
หมุนกลบั  เป็นกระแสวนท่ีเล็กกวา่เดิม เรียกวา่ Core Vortex และเคล่ือนท่ีข้ึนไปตามตวัไซโคลน  
ไปยงัทางท่อออก (Vortex Finder) ท่ีอยูส่่วนบนของเคร่ือง นั้นคือกระแสวน 2 ชั้น เกิดข้ึนในทิศทาง
เดียวกนั ส าหรับอนุภาคท่ีถูกเหวีย่งไปยงัผนงัของไซโคลน  จะเคล่ือนท่ีลงไปยงัส่วนปลายของโคน
ไปยงัถงัพกั เน่ืองจากแรงเฉ่ือย และแรงโนม้ถ่วง ส่วนอากาศท่ีไม่มีอนุภาคจะหมุนข้ึนผา่นท่อออกท่ี
อยูส่่วนบนของไซโคลน  
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รูปท่ี 2.8 การเคล่ือนตวัของกระแสก๊าซในไซโคลน (นพภาพร พานิช และคณะ, 2547) 
 

ส่วนใหญ่ไซโคลนท ามาจากเหล็กคาร์บอน หรือใชโ้ลหะ  หรือเซรามิกก็ไดถ้า้ตอ้ง  
การใชง้านท่ีมีอุณหภู มิสูง การกดักร่อน  และการสึกกร่อน  แต่ผวิภายในตอ้งเรียบเน่ืองจากไซโคลน
เป็นเคร่ืองมือท่ีไม่มีส่วนท่ีเคล่ือนท่ี ดงันั้นการเดินเคร่ืองจึงง่ายและไม่ตอ้งการการบ ารุงรักษามากนกั 
ตน้ทุนต ่า ไซโคลนใชใ้นงานหลายอยา่ง เช่น ใชแ้ยกผลิตภณัฑท่ี์แหง้ หรือใชใ้นการดกั อนุภาคท่ีมี
ขนาดใหญ่กวา่ 10 ไมครอน จึงมกัใช้ เป็นอุปกรณ์ดกั อนุภาคขนาดใหญ่ (Precleaner) ก่อนส่งไป
อุปกรณ์ดกัอนุภาคท่ีมีประสิทธิภาพสูง 

ระบบบ าบัดชนิดเปียก 

เคร่ืองจบั อนุภาคแบบเปียก (Wet Collectors) หรือสครั บเบอร์ (Scrubbers) เป็น
อุปกรณ์ท่ีใชข้องเหลวดกัจบั อนุภาค  หรืออนุภาคขนาดเล็กอยา่งมีประสิทธิภาพ  และจบั มลพิษ
ประเภทก๊าซจากกระแสอากาศไดใ้นขณะเดียวกนั โดยฉีดของเหลวเป็นละอองฝอยสู่กระแส อากาศ 
หรือใหก้ระแส อากาศไหลผา่นฟิลม์ของเหลวดว้ยความเร็วสูง หรือไหลผา่นชั้นวสัดุท่ีมีของเหลว
เคลือบผวิ เม่ืออนุภาคเคล่ือนท่ีใกลล้ะอองหรือหยดน ้าจะสัมผสักบัละอองน ้าดว้ยกลไกหลกั 3 อยา่ง 
คือ การกระทบเน่ืองจากความเฉ่ือย การสกดักั้น และการแพร่ โดยการกระทบเน่ืองจากความเฉ่ือย
เป็นกลไกการจบัอนุภาคท่ีส าคญัท่ีสุดของสครับเบอร์ เม่ือกระแส อากาศ มีความเร็วมากกวา่ 
0.3 เมตรต่อวนิาที หยดน ้าท่ีจบัอนุภาคไวจ้ะถูกแยกออกจากกระแส อากาศโดยแรงโนม้ถ่วง หรือให้
กระแทกแผน่กั้น (Baffles) หรือดว้ยแรงเหวีย่ง ในการจบัอนุภาคดว้ยสครับเบอร์มี 3 ขั้นตอน คือ 
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1. อนุภาคสัมผสั และดกัจบัดว้ยหยดของเหลวหรือฟิลม์ของเหลว 
2. แยกหยดของเหลวออกจากกระแสอากาศ 
3. บ าบดัของเหลวท่ีจบัอนุภาค (น ้าเสีย) ก่อนระบายทิ้ง 
ในขั้นตอนแรก  อนุภาคจะสัมผสัและดกัจบัในเคร่ืองสครับเบอร์ ท่ีนิยมใชม้าก คือ 

เวนทูร่ีสครับเบอร์ สครับเบอร์แบบเพลท หรือส ครับเบอร์แบบสเปรย ์ในขั้นตอนท่ี 2 ใชเ้คร่ืองดกั
ละอองน ้า (Mist Eliminator) ท่ีติดบนเคร่ืองสครับเบอร์เพื่อแยกหยดน ้าจากกระแส อากาศ หลงัจาก
นั้นในขั้นตอนท่ี 3 ใชอุ้ปกรณ์ต่าง  ๆ เช่น เคร่ืองตกตะกอน (Clarifier) เคร่ืองกรอง (Vacuum Filter) 
และบ่อพกั (Setting Pond) เพื่อบ าบดัน ้าเสียท่ีออกจากสครับเบอร์ 

ระบบสครับเบอร์ประกอบดว้ยส่วนประกอบท่ีส าคญั ไดแ้ก่ ป๊ัม น ้า พดัลม อุปกรณ์
ป้อนสารเคมี ระบบท่อ และอุปกรณ์ตรวจวดั (Instrument) ส าหรับสครับเบอร์ท่ีใชด้กัจบั อนุภาค  
ท่ีมีขนาดเล็ก (เล็กกวา่ 1 ไมครอน) มกัติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับหล่อเยน็อากาศก่อนเขา้สครับเบอร์  และ
อุปกรณ์หล่อเยน็ของเหลวเพื่อใหไ้อน ้าควบแน่น ส าหรับเคร่ืองดกัละอองน ้าหลายชนิด ไดแ้ก่ 
ไซโคลน  Chevron  Mesh pads  และ Woven pads 

2.3.4 สรุปข้อได้เปรียบและเสียเปรียบของเคร่ืองควบคุมมลพษิอากาศประเภทอนุภาค 
จากขอ้มูลขา้งตน้จะเห็นไดว้า่เคร่ืองควบคุมมลพิษอากาศประเภทอนุภาคทั้ง 4 ชนิด 

มีขอ้ไดเ้ปรียบและเสียเปรียบท่ีแตกต่างกนั ข้ึนกบัลกัษณะการน าไปใชง้านดงัตารางท่ี 2.3 

 
ตารางท่ี 2.3 สรุปขอ้ไดเ้ปรียบ และเสียเปรียบของเคร่ืองควบคุมมลพิษอากาศประเภทอนุภาค 

(นพภาพร พานิช และคณะ, 2547) 

  

เคร่ืองควบคุม ขอ้ไดเ้ปรียบ ขอ้เสียเปรียบ 

เคร่ืองดกัอนุภาค 

แบบไฟฟ้าสถิต 

 ค่าใชจ่้ายในการเดินเคร่ืองต ่า เน่ืองจาก
ความดนัสูญเสียของระบบมีค่าต ่า 

 ตน้ทุนสูง 

 ประสิทธิภาพสูงในการจบัอนุภาค 
ขนาดเลก็ (ร้อยละ 99) 

 ไม่สามารถปรับใหเ้ดินเคร่ืองในสภาวะท่ี
เปล่ียนแปลงได ้

 เคร่ืองดกัอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตแบบ
เปียกดกัจบัก๊าซได ้และไม่ไวต่อความ
ตา้นทานไฟฟ้าของอนุภาค 

 ไวต่อปริมาณอนุภาคท่ีเขา้สู่เคร่ือง ขนาด
ของอนุภาค และสภาพความตา้นทาน
มากกวา่ถุงกรองและเวนทูร่ีสครับเบอร์ 

 ดกัจบัอนุภาคท่ีมีฤทธ์ิกดักร่อนหรือ 
Tar Mist ได ้

 ในบางกรณีตอ้งใชส้ารปรับสภาพความ
ตา้นทานไฟฟ้าของอนุภาค 
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ตารางท่ี 2.3 สรุปขอ้ไดเ้ปรียบ และเสียเปรียบของเคร่ืองควบคุมมลพิษอากาศประเภทอนุภาค 

(นพภาพร พานิช และคณะ, 2547) (ต่อ) 

เคร่ืองควบคุม ขอ้ไดเ้ปรียบ ขอ้เสียเปรียบ 

ไซโคลน 

 โครงสร้างง่าย บ ารุงรักษาง่าย ไม่มีส่วน
เคล่ือนท่ี และใชพ้ื้นท่ีติดตั้งนอ้ย 

 ไวต่อการเปล่ียนปริมาณอนุภาค และอตัรา
การไหลของกระแสอากาศไหลเขา้ 

 วสัดุทนต่ออุณหภูมิสูงได ้  ใชด้กัจบัอนุภาคขนาดใหญ่ไดดี้ 
(ใหญ่กวา่ 10 ไมครอน) แต่ประสิทธิภาพ
ต ่าในการจบัอนุภาคขนาดเลก็ 
(เลก็กวา่ 10 ไมครอน) 

 ความดนัสูญเสียไม่สูงนกั 

ถุงกรอง 

 ประสิทธิภาพสูงมากในการจบัอนุภาค
ขนาดเลก็ (มากกวา่ร้อยละ 99) 

 ใชจ้บัอนุภาคในกระแสอากาศท่ีมี 
อุณหภูมิสูง (สูงกวา่ 290 องศาเซลเซียส) 
ไม่ไดน้อกจากตอ้งลดอุณหภูมิดว้ย 
Precooler หรือใชผ้า้กรองชนิดพิเศษ 

 ค่าความดนัสูญเสียต ่ากวา่ เวนทูร่ีสครับ 
 เดินเคร่ืองง่าย 
 ประสิทธิภาพการจบัอนุภาคไม่ข้ึนกบั
ปริมาณอนุภาคท่ีเขา้สู่เคร่ือง 

 ถา้มีอนุภาคขนาดใหญ่  
(ใหญ่กวา่ 20 ไมครอน) มกัใชอุ้ปกรณ์แยก
อนุภาค เช่น ไซโคลนเพ่ือจบัอนุภาคท่ีมี
ขนาดใหญ่ก่อนเขา้สู่หน่วยถุงกรอง 

 ตน้ทุนต ่า เม่ือเทียบกบัเคร่ืองดกัอนุภาค
แบบไฟฟ้าสถิตย ์และสครับเบอร์ 

 ใชพ้ื้นท่ีติดตั้งนอ้ย  เคร่ืองมีขนาดใหญ่ตอ้งการพ้ืนท่ีติดตั้งมาก 
 จบัอนุภาคท่ีมีความช้ืนสูงไม่ได ้
 ส าหรับอนุภาคท่ีกดักร่อนได ้จะตอ้งใชผ้า้
กรองชนิดพิเศษ 

 อนุภาคท่ีมีคุณสมบติัเสียดสีจะท าใหผ้า้
กรองเสียหาย 

สครับเบอร์ 
(เวนทูร่ี 

สครับเบอร์) 

 ค่าใชจ่้ายติดตั้งต ่า  มีน ้ าเสียเกิดข้ึนและมีค่าใชจ่้ายเพ่ิมข้ึนเพ่ือ
การบ าบดัน ้ าเสีย  ง่ายในการเดินเคร่ือง ส่วนเคล่ือนท่ีนอ้ย 

 อนุภาค และก๊าซไดใ้นขั้นตอนเดียว  ค่าใชจ่้ายในการใชง้านสูง เน่ืองจากค่า
ความดนัสูญเสียสูง (100 ซม. หรือมากกวา่) 
โดยเฉพาะเม่ือจบัอนุภาคขนาดเลก็  
(เลก็กวา่ 1 ไมครอน) 

 ใชด้กัจบัอนุภาคท่ีเหนียว ติดไฟ และ
อนุภาคท่ีกดักร่อนได ้

 ประสิทธิภาพจบัอนุภาคไม่ข้ึนกบัสภาพ
ความตา้นทานไฟฟ้าของอนุภาคจบั 
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ในการเลือก เคร่ืองควบคุม มลพิษอากาศ ใหเ้หมาะกบัเตาเผามูลฝอยขนาดเล็กนั้น 
ไม่ควรใชเ้ทคโนโลยท่ีีซบัซอ้น ดูแลรักษาง่าย ค่าใชจ่้ายในการก่อสร้าง  และเดินระบบไม่สูง และ  
มีประสิทธิภาพในการก าจดัมลพิษ อากาศท่ี เพียงพอ  หากพิจารณาตามแนวทางขา้งตน้ จะพบวา่  
มีเคร่ืองควบคุมมลพิษอากาศท่ีเหมาะสมอยู ่ 2 ระบบ  คือ ไซโคลน และสครับเบอร์  โดยไซโคลน
สามารถก าจดัอนุภาคขนาดใหญ่กวา่ 10 ไมครอน ไดอ้ยา่งมี ประสิทธิภาพสูง  เดินระบบง่าย  
การดูแลรักษาต ่า สามารถใชง้านไดท่ี้อุณหภูมิสูง  แต่มีขอ้จ ากดั คือ ประสิทธิภาพต ่าในการก าจดั
อนุภาคขนาดเล็ก  และไม่สามารถก าจดัมลพิษอากาศประเภทก๊าซได ้ส่วนสครับเบอร์ สามารถ
ควบคุมมลพิษอากาศประเภทอนุภาคและก๊าซได้  และใชก้บักระแสอากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงได ้  
แต่มีขอ้จ ากดั คือ สครับเบอร์แบบมีตวักลางอาจเกิดการอุดตนั จากอนุภาคในชั้นของตวักลาง 
ส่วนสครับเบอร์แบบเวนทูร่ีตอ้งใชพ้ลงังานมากเน่ืองจากเกิดความดนัสูญเสียสูง  (Noll, 1999; 
Theodore and Buonicore, 1994) ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึง เลือกใช้ไซโคลนสครับเบอร์ ซ่ึงเป็นการ
รวมขอ้ดีของทั้ง 2 ระบบท่ีกล่าวมาเขา้ดว้ยกนั เป็นระบบท่ีไม่ใชเ้ทคโนโลย ีท่ีซบัซอ้น ดูแลรักษาง่าย 
ค่าใชจ่้ายในการก่อสร้าง  และเดินระบบไม่สูง สามารถบ าบดัมลพิษอากาศจากเตาเผามูลฝอย  
ไดท้ั้งอนุภาค และก๊าซไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

2.4 การตรวจวดัอนุภาคจากกระแสอากาศด้วยวธีิมาตรฐาน 
การตรวจวดัคุณภาพ อากาศจากปล่องระบายอากาศเสีย เป็นวธีิการท่ีใชใ้นการติดตาม 

ตรวจสอบ  และควบคุมการระบายมลพิษอากาศ  ใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานควบคุมมลพิษจาก
แหล่งก าเนิด โดยใชคู้่มือการตรวจวดัมลพิษทางอากาศจากปล่อง ฉบบัท่ี 1 (ส านกัจดัการคุณภาพ
อากาศและเสียง , 2549) ซ่ึงไดเ้รียบเรียงโดยอา้งอิ งวธีิมาตรฐานสากล  วธีิท่ี 1-5 ขององคก์รพิทกัษ์
ส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา (United States of Environmental Protection Agency: 
U.S.EPA) โดยเร่ิม จากการก าหนดจุดเจาะปล่อง การหาความเร็ว  และอตัราการไหลของอากาศ  
ในปล่อง การหาน ้าหนกัโมเลกุลของอากาศ การหาปริมาณความช้ืนของอากาศ และวธีิการเก็บ
ตวัอยา่งเพื่อหาปริมาณอนุภาคในปล่อง โดยมีรายละเอียดโดยยอ่ดงัน้ี 

2.4.1 การก าหนดจุดเจาะปล่อง (U.S.EPA. Method 1) 
การก าหนดจุดเจาะปล่องเพื่อใชห้าความเร็ว หรืออตัราการไหลของอากาศในปล่อง 

รวมทั้งใชส้ าหรับการเก็บตวัอยา่งอากาศ โดยตอ้งอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขท่ีวา่สภาพการไหลของอากาศ
ตอ้งไม่เกิดการไหลวน หรือมีความแปรปรวนสูง ท าใหอ้ตัราการไหลไม่สม ่าเสม อ ปล่องตอ้งมีระยะ
เส้นผา่ศูนยก์ล างไม่นอ้ยกวา่ 0.3 เมตร  หรือมีพื้นท่ีภาคตดัขวางไม่นอ้ย กวา่ 0.071 ตร .ม. และ 
จุดเจาะปล่องอยูป่ลายทางการไหลของอา กาศจากจุดรบกวนการไหล เช่น ขอ้งอ ท่อขยาย  ท่อลด 
หรือจุดท่ีมีการเผาไหม ้เป็นตน้ ไม่นอ้ยกวา่ 2 เท่าของเส้นผา่ศูนยก์ลางปล่อง  หรืออยูต่น้ทางการไหล
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ของอากาศจากจุดรบกวนการไหล ไม่นอ้ยกวา่ 0.5 เท่า ของระยะเส้นผา่ศูนยก์ลางปล่อง ดงันั้ น
วธีิการก าหนดจุดเจาะปล่องท่ีเหมาะสม  คือ จุดเจาะปล่องตอ้งอยูป่ลายทางการไหลของอากาศ  
จากจุดรบกวนการไหล อยา่งนอ้ย 8 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางในปล่อง และตอ้งอยูต่น้ทางการไหล
ของอากาศ จากจุดรบกวนการไหลอยา่งนอ้ย 2 เท่าของเส้นผา่ศูนยก์ลางปล่อง ดงัรูปท่ี 2.9 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 จุดเจาะปล่องท่ีเหมาะสม 
 

หากไม่สามารถก าหนดจุดเจาะปล่องไดต้ามเกณฑท่ี์ก าหนดไว ้อาจเลือกจุดเจาะ
ปล่อง ท่ีอยูป่ลายทางการไหลของอากาศ จากจุดรบกวนกา รไหล อยา่งนอ้ย 2 เท่าของ
เส้นผา่ศูนยก์ลางในปล่อง หรือตอ้งอยูต่น้ทางการไหลของอากาศ จากจุดรบกวนการไหลอยา่งนอ้ย 
0.5 เท่าของเส้นผา่ศูนยก์ลางปล่อง 

2.4.2 การหาความเร็ว และอตัราการไหลของอากาศในปล่อง (U.S.EPA. Method 2) 
การหาความเร็วเฉล่ียของอากาศในปล่อง หาไดจ้ากความหนาแน่นของอากาศ  และ

ค่าความแตกต่างของความดนั  มีอุปกรณ์ประกอบดว้ย Pitot Tube เกจวดัความแตกต่างของความดนั 
เกจวดัอุณหภูมิของอากาศในปล่อง เกจวดัความดนัสถิตยข์องอากาศในปล่อง เคร่ืองวดัความดนั
บรรยากาศ และเคร่ืองวเิคราะห์ส่วนประกอบของอากาศในปล่อง โดยขั้นตอนการตรวจวดัดงัน้ี 

1. การประกอบเคร่ืองมือ และตรวจสอบรอยร่ัวของชุดเก็บตวัอยา่ง 
2. ตั้งระดบั และตั้งศูนยข์องเคร่ืองวดัค่าความดนัแตกต่าง และหมัน่ตรวจสอบให้

อยูใ่นระดบัคงท่ีตลอดระยะท่ีท าการตรวจสอบ 
3. สอด Pitot Tube เขา้ไปในปล่อง แลว้วดัค่าความดนัแตกต่าง และอุณหภูมิ 
4. วดัค่าความดนัสถิตยใ์นปล่องจากเกจความดนัสถิตย ์
5. อ่านค่าความดนับรรยากาศจากเคร่ืองวดัความดนับรรยากาศ  

 

 
                       

1 2 3 4 5 6 7 1 2 8 

         B 

         A 

จุดรบกวน B 

ต าแหน่งท่อชกัตวัอยา่ง 

จุดรบกวน A 
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6. หาน ้าหนกัโมเลกุลแห้ง จากอากาศในปล่อง ตามดว้ยวธีิ U.S.EPA Method 3 
หรืออาจจะใชค้่า 29 กรัมต่อกรัม-โมล ส าหรับกระบวนการท่ีระบายอากาศ 

7. หาความช้ืนของอากาศจากปล่อง ตามดว้ยวธีิ U.S.EPA Method 4 
8. หาพื้นท่ีหนา้ตดัของปล่อง โดยตรวจวดัจากสภาพของปล่องตามความเป็นจริง  
9. ค านวณความเร็วอากาศในปล่อง 

2.4.3 วธีิการหาน า้หนักโมเลกุลของอากาศ (U.S.EPA. Method 3) 
เป็นวธีิการท่ีใชส้ าหรับเก็บ และวเิคราะห์ตวัอยา่งอากาศเพื่อหาค่าความเขม้ขน้เป็น

ร้อยละโดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ก๊าซไนโตรเจน และ
ก๊าซออกซิเจน ในตวัอยา่งอากาศในปล่อง โดยวเิคราะห์ดว้ยชุดวเิคราะห์ Orsat Analyzer หรือ Fyrite 
Analyzer หรือชุดวเิคราะห์แบบอ่ืน ๆ โดยมีวธีิการตรวจวดัดงัน้ี 

1. ประกอบชุดชกัตวัอยา่งอากาศ ตรวจสอบจุดต่อ และบริเวณท่อท่ีเช่ือมต่อทุกจุด
ใหแ้น่นสนิทเพื่อป้องกนัรอยร่ัว 

2. สอดท่อชกัตวัอยา่งอากาศเขา้ไปในปล่อง โดยใหต้ าแหน่งของปลายท่อ  อยูท่ี่
จุดชกัตวัอยา่งอากาศ ด าเนินการเก็บตวัอยา่งอยา่งนอ้ย 5 คร้ัง เพื่อใหอ้ากาศจาก
ปล่องเขา้มาแทนท่ีอากาศท่ีคา้งอยูใ่นท่อชกัตวัอยา่งอากาศ 

3. ชกัตวัอยา่งอากาศเขา้ไปในชุดวเิคราะห์ตวัอยา่งอากาศ  แลว้วเิคราะห์หาร้อยละ
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ก๊าซออกซิเจน และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์  
ในตวัอยา่งอากาศทนัที 

2.4.4 การหาปริมาณความช้ืนของอากาศภายในปล่อง (U.S.EPA. Method 4) 
เป็นการดึงตวัอยา่งอากาศจากปล่อง  ดว้ยอตัราคงท่ีผา่นเคร่ืองควบแน่นเพื่อหา

ปริมาณความช้ืนดว้ยวธีิชัง่น ้าหนกัโดยมีวธีิการตรวจวดัดงัน้ี 
1. เตรียมเคร่ืองควบแน่นให ้ Impinger ท่ี 1 และ 2 เติมน ้ากลัน่ประมาณ 100 มม. 

Impinger ท่ี 3 ปล่อยวา่งไว ้และ  Impinger ท่ี 4 ใส่สารดูดความช้ืนประเภท  
ซิลิกาเจลท่ีมีขนาด 6-16 Mesh ประมาณ 200-300 กรัม กรณีสารดูดความช้ืน
ผา่นการใชง้านแลว้ ใหน้ าไปอบท่ีอุณหภูมิ 175 องศาเซ ลเซียส เป็นเวลา  
2 ชัว่โมง ก่อนน ามาใช ้

2. ชัง่น ้าหนกั Impinger ใหมี้ความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 0.5 กรัม 
3. ประกอบชุดเก็บตวัอยา่งอากาศ และตรวจสอบรอยร่ัวก่อนการชกัตวัอยา่ง  
4. ชกัตวัอยา่งดว้ยอตัราคงท่ี (คลาดเคล่ือนไม่เกินร้อยละ 10) โดยใหป้ลายท่อชกั

ตวัอยา่งอยูท่ี่จุดชกัตวัอยา่งบนพื้นท่ีภาคตดัขวางของปล่อง  
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5. เม่ือเสร็จส้ินการชกัตวัอยา่ง ใหช้ัง่น ้าหนกัของแต่ละ Impinger (จ านวน 4 ใบ) 
โดยคลาดเคล่ือนไม่เกิน 0.5 กรัม 

6. ค านวณหาปริมาณความช้ืนของอากาศ 
2.4.5 วธีิการเกบ็ตัวอย่างเพือ่หาปริมาณอนุภาคในปล่อง (U.S.EPA. Method 5) 

เก็บตวัอยา่ง แบบไอโซไคเนติก (Isokinetic sampling) ผา่นกระดาษกรองใยแกว้  
ท่ีอุณหภูมิ 120±14 องศาเซลเซียส และเคร่ืองควบแน่น  เพื่อหาปริมาณอนุภาคท่ีกรอง  และเก็บได้
โดยวธีิการชัง่น ้าหนกัหลงัจากระเหยความช้ืนออกหมดแลว้ โดยมีขั้นตอนการตรวจวดัดงัน้ี 

1. อบกระดาษกรองในตูดู้ดความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 20±5.6 องศาเซลเซียส อยา่งนอ้ย 
24 ชัว่โมง  

2. ชัง่น ้าหนกักระดาษกรองทุก  ๆ 6 ชัว่โมง จนกระทั่งน ้าหนกัคงท่ี (เปล่ียนแปลง
ไม่เกิน 0.5 มก . จากน ้าหนกัท่ีชัง่ไดค้ร้ังก่อน ) ใหบ้นัทึกผลน ้าหนกัท่ีความ
เคล่ือนไม่เกิน 0.1 มก. ในการชัง่น ้าหนกัแต่ละคร้ัง กระดาษกรองตอ้งไม่สัมผสั
อากาศภายนอกนานเกิน 2 นาที 

3. เลือกขนาดหวัเก็บตวัอยา่ง โดยสามารถค านวณหาขนาดหวัเก็บตวัอ ยา่ง  ซ่ึง 
ข้ึนกบั Velocity Head เพื่อใหก้ารเก็บตวัอยา่ง อนุภาคเป็นแบบไอโซไคเนติก 
ทั้งน้ีหา้มเปล่ียนขนาดหวัเก็บตวัอยา่งในขณะเก็บตวัอยา่ง 

4. ระยะเวลาในการเก็บตวัอยา่ง แต่ละจุดตอ้งเท่ากนั  โดยไม่นอ้ยกวา่ 2 นาที และ
ปริมาตรอากาศของตวัอยา่งอากาศทั้งหมด  ตอ้งมีค่าไม่นอ้ยกวา่ปริมาตรต ่าสุด
ของตวัอยา่งอากาศท่ีไดก้ าหนดไวส้ าหรับแต่ละประเภทอุตสาหกรรม 

5. เตรียมชุดควบแน่นโดย Impinger ใบท่ี 1 และ 2 ใหเ้ติมน ้ากลัน่ใบละ 100 มม. 
Impinger ใบท่ี  3 ใหป้ล่อยวา่งไว ้และ  Impinger ใบท่ี  4 ใหใ้ส่ซิลิกาเจล 
ประมาณ 200-300 กรัม ชัง่น ้าหนกั  Impinger แต่ละใบท่ีความคลาดเคล่ือน  
ไม่เกิน 0.5 กรัม 

6. ประกอบชุดเก็บ ตวัอยา่งอากาศ โดยใชไ้ข ขน้ซิลิโคนทาบาง  ๆ ท่ีขอ้ต่อแกว้ 
โดยใหท้าบริเวณดา้นนอก  เพื่อหลีกเล่ียงการปนเป้ือนของซิลิโคน ทั้งน้ีอาจใช้
ไซโคลนท าดว้ยแกว้ประกอบระหวา่งท่อชกัตวัอยา่งกบั Filter Holder เพื่อใช้
ดกัอนุภาคกรณีท่ีคาดวา่จะมีปริมาณ อนุภาค เกิน 100 มก. หรือกรณีมีหยดน ้า
ปนอยูใ่นตวัอยา่งอากาศท่ีชกัออกจากปล่อง 

7. ใส่น ้าแขง็บดรอบ  ๆ Impinger ตรวจสอบรอยร่ัวของระบบเคร่ืองตรวจวดั โดย
ใหต้รวจสอบตั้งแต่เคร่ืองสูบอากาศ  จนถึงเคร่ืองวดัค่าความแตกต่างของ  
ความดนัตกคร่อมออริฟิส  
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8. ชกัตวัอยา่งอากาศ โดยคงอตัราการชกัตวัอยา่งแบบไอโซไคเนติก  โดยมีค่า
คลาดเคล่ือนไดไ้ม่เกินร้อยละ 10 และในขณะท่ีชกัตวัอยา่งอากาศ  ใหรั้กษา
ระดบัอุณหภูมิรอบ ๆ Filter Holder ไวท่ี้ 120±14 องศาเซลเซียส 

9. เม่ือส้ินสุดการชกัตวัอยา่ง  ใหบ้นัทึกค่าปริมาตรอากาศสุดทา้ยท่ีอ่านไดจ้าก
เคร่ืองวดัปริมาตรอากาศแหง้ 

10. ชัง่น ้าหนกั Impinger แต่ละใบใหมี้ความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 0.5 กรัม เพื่อใช้
ในการค านวณหาปริมาณความช้ืนของตวัอยา่งอากาศต่อไป 

11. อบแหง้ Petri Dish ท่ีเก็บตวัอยา่ง ในตูดู้ดความช้ืนท่ีใชแ้คลเซียมซลัเฟต  
ชนิดปราศจากน ้า (Anhydrous Calcium Sulfate) เป็นสารดูดความช้ืน  เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง ชัง่น ้าหนกัรวมของกระดาษกรองและ อนุภาคจนกระทัง่ไดน้ ้าหนกั
คงท่ี มีค่าเปล่ียนแปลงไม่เกิน 0.5 มก. หรือไม่เกินร้อยละ 1 จากน ้าหนั กท่ีชัง่
คร้ังก่อน โดยในระหวา่งการชัง่แต่ละคร้ังควรห่างกนัไม่นอ้ยกวา่ 6 ชัว่โมง 
กระดาษกรองท่ีเก็บอนุภาคจะตอ้งอยูใ่นตูดู้ดความช้ืนตลอดเวลา 

 

2.5 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

2.5.1 เตาเผามูลฝอยขนาดเลก็ 

อศัวนิ สืบนุการณ์ (2544) ไดพ้ฒันาเตาเผามูลฝอยตน้แบบ ประกอบดว้ย 2 ส่วนคือ 
หอ้งเผาไหม้  และหอ้งก าจดัมลพิษ โดยหอ้งเผาไหมมี้เส้นผา่ ศูนยก์ลาง 0.8 เมตร สูง 2.6 เมตร  
ปริมาตรหอ้งเผา 0.945 ลบ.ม. และใช้หอพน่น ้า (Spray Tower) เป็นเคร่ืองควบคุม มลพิษอากาศ  
ก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ การศึกษาน้ี เพื่อประเมินหาอตัราการเผาไหมท่ี้เหมาะสม  ซ่ึง
ความสามารถในการเผาไหมด้ว้ยตวัเอง  (Self-Burning Capacity) โดยเปรียบเทียบอตัราการเผาไหม้  
อุณหภูมิในเตาเผา ในกรณีติดตั้งเหล็กกา้งปลา ใชอ้ตัราส่วนผสมระหวา่ง มูลฝอยแหง้และเปียก  คือ 
1:0  4:1  3:1  2:1 และ 1:1 ผลการศึกษาจากการติดตั้งเหล็กกา้งปลาในหอ้งเผาไหม้  เพื่อช่วยเพิ่ม  
ความพรุนในกอง มูลฝอย ท่ีเขา้เผา  สามารถเพิ่ม อตัราการป้อน มูลฝอย เฉล่ีย 114 กก .ต่อชัว่โมง  
อุณหภูมิในการเผาไหมอ้ยูท่ี่ 150-1,100 องศาเซลเซียส  

เลอศกัด์ิ  โคสูงเนิน  (2544) ศึกษาตวัแปรส าคญัในการควบคุมมลสารทางอากาศ  
จากเตาเผา มูลฝอยขนาดเล็ก ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.8 เมตร สูง 2.6 เมตร โดยใช้ เคร่ืองควบคุม
มลพิษอากาศชนิดหอพน่น ้า (Spay Tower) ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.8 เมตร สูง 6.4 เมตร ใชห้วัฉีด 
(Nozzle) ท่ีท ามุม 120 องศา อตัราการไหลของอากาศเสียเท่ากบั  4.13-6.53 ลบ.ม.ต่อนาที  และ 
อตัราการไหลของน ้าเท่ากบั 28 ลิตรต่อนาที โดยศึกษามลพิษอากาศจากการเผา มูลฝอย ท่ี 
อตัราส่วนผสมระหวา่ง มูลฝอยแหง้ และเปียก  คือ 1:0  4:1  3:1  2:1 และ1:1 ท่ีผา่นหอพน่น ้า คือ  
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ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  803-1,736 ส่วนในลา้นส่วน  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  12,000-18,000 
ส่วนในลา้นส่วน  ก๊าซออกไซดข์องไนโตรเจน  15-20 ส่วนในลา้นส่วน  ไม่พบก๊าซซลัเฟอร์  
ไดออกไซด์  ค่ามลพิษท่ีผา่นหอพน่น ้าอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน  แต่มีค่าคาร์บอนมอนอกไซด์  และค่า 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ค่อนขา้งสูง 

Kuo et al. (2008) ไดส้รุปเก่ียวกบั การก่อสร้าง  และพฒันาเตาเผา มูลฝอยขนาด 
ไม่เกิน 2 ตนัต่อชัว่โมง ในประเทศไตห้วนั จ านวน 22 เตา ศึกษาลกัษณะของมลพิษ เช่น โลหะหนกั 
ก๊าซกรด และไดออกซิน  เพื่อน าไปพฒันาระบบบ าบดัมลพิษอากาศ  และการน าพลงังานกลบัมาใช ้
โดยผลการตรวจวดัมลพิษ อากาศ จากเตาเผา มูลฝอย  ไดแ้ก่ ปริมาณ อนุภาค  220 มก .ต่อ  ลบ .ม. 
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ ก๊าซออกไซดข์องไนโตรเจน และ  
ก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด ์350  300  250 และ 60 ส่วนในลา้นส่วนตามล าดบั 

กฤช มณีรัตน์ (2542) ศึกษาออกแบบเตาเผา มูลฝอยชุมชนแบบ Rotary Kiln และ
ประเมินประสิทธิภาพของเตา เส้นผา่ศูนยก์ลางภา ยนอกของเตาเผา 0.65 เมตร เส้นผา่ศูนยก์ลาง
ภายในของเตาเผา 0.45 เมตร ยาว 2.37 เมตร โดยศึกษาตวัแปร 3 ตวัแปร ไดแ้ก่ อตัราการป้อนอากาศ
ร้อยละ 150  200 และ 250 ของอากาศส่วนเกิน อตัราการป้อนมูลฝอยท่ี 15  20 และ 25 กก.ต่อชัว่โมง 
ความเร็วรอบเตาเผา 0.6  0.8 และ  1 รอบต่อนาที  ใชไ้ซโคลนเป็นอุปกรณ์ก าจดั อนุภาค  จาก  
การทดลอง พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสม คือ อตัราการป้อนอากาศ ร้อยละ  250 ของอากาศส่วนเกิน  
อตัราการป้อนมูลฝอย 20 กก.ต่อชัว่โมง และความเร็วรอบ 0.6 รอบต่อนาที  อุณหภูมิท่ีสภาวะคงท่ีให้
ค่าสูงสุดประมาณ 790 องศาเซลเซียส มีก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ก๊าซออกไซดข์องไนโตรเจน  และ
ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์  และประมาณ 3,200   60 และ 20 ส่วนในลา้นส่วนตามล าดบั โดยมี
ประสิทธิภาพการท าลายสูงสุดร้อยละ 94.3 

จากงานวจิยัเก่ียวกบัเตาเผามูลฝอยขนาดเล็กดงักล่าวขา้งตน้ สามารถสรุปความ
เขม้ขน้มลพิษอากาศหลกัท่ีเกิดข้ึนดงัตารางท่ี 2.4  
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ตารางท่ี 2.4 สรุปความเขม้ขน้มลพิษอากาศหลกัท่ีเกิดข้ึนจากเตาเผามูลฝอยขนาดเล็ก 

มลพิษ 
Kuo et al. 

(2008) 

เลอศกัด์ิ 
โคสูงเนิน 

(2544) 

กฤช 
มณีรัตน์ 
(2542) 

มาตรฐาน* 

ปริมาณอนุภาค (มก.ต่อลบ.ม.) 220 -  < 400 
SO2 (ส่วนในลา้นส่วน) 300 ND 20 < 30 
NOx (ส่วนในลา้นส่วน) 250 15-20 60 < 250 
HCl (ส่วนในลา้นส่วน) 60 -  < 136 
CO (ส่วนในลา้นส่วน) 350 803-1736 3200 - 

หมายเหตุ : * มาตรฐานควบคุมการปล่อยท้ิงอากาศเสียจากเตาเผามูลฝอยขนาด 1-50 ตนัต่อวนั (2553) 
 

2.5.2 ไซโคลนสครับเบอร์ 
Yang and Yoshida (2004) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพการรวบรวมอนุภาคระหวา่ง

ไซโคลนธรรมดา  เปรียบเทียบกบัไซโคลนสครับเบอร์ ท่ีมีเส้นผา่ศูนยก์ลางเป็น 72 มม .  
ใชห้วัฉีด Ring nozzle ชนิด Air jet อตัราการไหลของของเหลวในช่วง  0-2.4 ลิตรต่อชัว่โมง  
อตัราการไหลของอากาศ ท่ี 0.754 ลบ.ม.ต่อนาที อตัราส่วนระหวา่งน ้าต่ออากาศ (L/G ratio) ในช่วง  
0.016-0.042 ลิตรต่อ ลบ.ม. อตัราการป้อนอนุภาค (เถา้ลอย) 2 กรัมต่อนาที  ขนาดเฉล่ียของอนุภาค 
คือ 1.6 ไมครอน พบวา่ประสิท ธิภาพการรวบรวมอนุภาคของไซโคลนสครั บเบอร์ สูงกวา่  
ไซโคลนธรรมดา ค่า Cut diameter ช่วง 0.8-0.9 ไมโครเมตร ใชค้่า L/G ratio ท่ี 0.042 ลิตรต่อ ลบ.ม. 

Lee et al. (2008) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพ  และการน าสครับเบอร์แบบหมุนวน ไปใช้
ประโยชน์  โดยใชเ้ถา้ลอยท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางในช่วง 0.1-10 ไมครอน  ป้อนดว้ยความเร็ว 8.9 
เมตรต่อวนิาที อตัราการไหลของอากาศท่ี 16.8 ลบ.ม.ต่อนาที ศึกษาปัจจยั ต่าง ๆ คือ อตัราการไหล
ของของเหลว 7.5  17.5  30.0 และ 34.0 ลิตรต่อนาที  ขนาดของหวัฉีด 0.2  7.5  9.0 และ 15.0 มม. 
มุมแผน่บงัคบัทิศทางลม 15  30 และ 45 องศา ความดัน 0.7  1.6  0.2  3.0 และ 4.0 กก.ต่อ ตร.ซม. 
จากการทดลองพบวา่ประสิทธิภาพในการก าจดัอนุภาคเพิ่มข้ึน เม่ือมุมของแผน่บงัคบัทิศทางการ
ไหลลดลง ความดนัเพิ่มข้ึน  และเพิ่มอตัราไหลของของเหลวเพิ่มข้ึน โดย มีค่าต่าง  ๆ ดงัน้ี มุมท่ี
เหมาะสม  คือ 15 องศา ขนาดหวัฉีดคือ 7.5 มม. ความดนัคือ 1.6 กก.ต่อ ตร.ซม. และค่า L/G ratio ท่ี 
34 ลิตรต่อนาที 

มานะ อมรกิจบ ารุง และสามารถ พรเจริญ  (2546)  ไดอ้อกแบบ  และ สร้าง  
ไซโคลนสครับเบอร์  โดยศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการจบั อนุภาค  ไดแ้ก่ จ  านวน  และ
ต าแหน่งของหวัฉีด ค่า L/G ratio ท่ี 2.8  3.4 และ 4.4 ลิตรต่อ ลบ.ม. ความเขม้ขน้ของอนุภาค 2  4  6 
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และ 8 กรัมต่อ ลบ.ม. อนุภาคท่ีใช้ คือ เถา้ลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะจงัหวดัล าปาง โดยมีขนาดเฉล่ีย 
8.8 ไมครอน ไซโคลนสครับเบอร์มีลกัษณะเป็นคอลมัน์ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 30 ซม. สูง 1 เมตร 
ทางเขา้มีรูปเป็นส่ีเหล่ียมพื้นผา้กวา้ง 15 ซม. สูง 7.5 ซม. ท่อทางออกมีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 15 ซม . 
ติดตั้งหวัฉีดสครับเบอร์ บริเวณ แกนกลาง ของคอลมัน์  จากการทดลองพบวา่ สภาวะท างานท่ีให้
ประสิทธิภาพสูงสุด คือ ค่า L/G ratio 4.4 ลิตรต่อ ลบ.ม. จ านวนหวัฉีด 16 หวั ความเขม้ของอนุภาค
ทางเขา้ 2 กรัมต่อ ลบ.ม. ประสิทธิภาพอยูท่ี่ร้อยละ 99 ท่ีอนุภาคขนาดมากกวา่ 1.2 ไมครอน 

ธญัลภสั วสุิทธิ (2547) ไดก่้อสร้างและทดสอบ เคร่ืองควบคุมมลพิษอากาศ ชนิด 
ไซโคลนสครับเบอร์ มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 36.67 ซม . ศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพ  
การจบั อนุภาค  ไดแ้ก่ ความเร็วลม 10-20 เมตรต่อวนิาที ค่า L/G ratio 0.44-4.37 ลิตรต่อ  ลบ.ม.  
ความเขม้ขน้อนุภาค  0.3-1.5 กรัมต่อ  ลบ .ม. จ านวนหวัฉีด 4  8  12  16 และ 20หวั ซ่ึงต าแหน่ง  
การติดตั้งหวัฉีดเป็นแบบฟันปลา 4 หวั ต่อ 1 แถว ใชห้วัฉีดชนิดกรวยเตม็ (Full Cone) ท ามุม  
90 องศา อนุภาค ท่ีใชท้ดสอบคือ แคลเซียมค าร์บอเนต  แบบเคลือบผวิ มีการกระจายตวัอยูใ่นช่วง  
0.05-22.5 ไมครอน เส้นผา่ศูนยก์ลางเฉล่ีย 1.27 ไมครอน ผลการทดลองพบวา่ ใชจ้  านวนหวัฉีด  
4 หวั ปริมาณน ้าท่ีใช ้10.67 ลิตรต่อนาที จะมีประสิทธิภาพเฉล่ียร้อยละ 95.75 

จากงานวจิยั เก่ียวกบัระบบบ าบดัมลพิษอากาศชนิดไซโคลนสครับเบอร์ ขา้งตน้  
สามารถสรุปค่าท่ีใชใ้นการทดลองไดด้งัตารางท่ี 2.5 

 
ตารางท่ี 2.5 สรุปค่าท่ีใชใ้นการทดลองของไซโคลนสครับเบอร์ 

วรรณกรรม 
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Yang and Yoshida (2004) เถา้ลอย 1.6 2652.5 0.016-0.042 7.2 - 
Lee et al. (2008) เถา้ลอย 0.1-10 - 0.45-2.02 - - 
มานะ อมรกิจบ ารุง และ
สามารถ พรเจริญ (2546) เถา้ลอย 8.8 2000 2.8-4.4 30 99 

ธญัลภสั วิสุทธิ (2547) 
แคลเซียม
คาร์บอเนต
เคลือบผิว 

1.27 300-1500 0.44-4.37 36.67 95.75 
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บทที่ 3 

วธีิด าเนินการวจิยั 
 

3.1 บทน า 

ขั้นตอนการศึกษาเพื่อพฒันา เคร่ืองควบคุมมลพิษอากาศชนิด ไซโคลนสครับเบอร์  ในการ
ก าจัดอนุภาค  และก๊าซ ท่ีเกิดจาก เตาเผามูลฝอยขนาดเล็ก แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกั  ๆ คือ การ
ออกแบบ  และสร้างระบบไซโคลนสครับเบอร์ ดงัรูปท่ี 3.1 และการทดสอบประสิทธิภาพของ
ไซโคลนครับเบอร์ท่ีสภาวะของปัจจยัต่าง ๆ ดงัรูปท่ี 3.2 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.1 แผนผงัแสดงขั้นตอนการศึกษาการออกแบบ และสร้างไซโคลนสครับเบอร์   

หาองคป์ระกอบทางกายภาพของมูลฝอย 

หาความตอ้งการอากาศในการเผาไหมข้อง
เตาเผามูลฝอย 

ออกแบบไซโคลนสครับเบอร์ 

สร้าง และติดตั้งไซโคลนสครับเบอร์เขา้กบั
เตาเผามูลฝอย 
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รูปท่ี 3.2 แผนผงัแสดงขั้นตอนการทดสอบประสิทธิภาพของไซโคลนสครับเบอร์ 

 

3.2 การออกแบบ และสร้างไซโคลนสครับเบอร์ 
แนวคิดการออกแบบเป็นการเพิ่มขีดความสามารถของไซโคลน  ใหส้ามารถก าจดั อนุภาค  

ท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอน  ไดดี้ข้ึนดว้ยการเพิ่ม การฉีดละออง น ้าในท่อระบาย อากาศ  หรือ  
สครับเบอร์  ท าใหเ้กิดการจบัอนุภาคของละอองน ้าดว้ยกลไกการชน (Impaction) การสกดักั้น 
(Interception)  และการแพร่ (Diffusion) เกิดพื้นท่ีผวิสัมผสัระหวา่ง ก๊าซ กบัละอองน ้า ซ่ึงท าใหเ้กิด
การละลายของ มลพิษอากาศ ลงในของเหลว  หรือกลไกการดูดกลืน (Absorption) ในการ ศึกษา น้ี 
จะใชค้่า L/G ratio ในช่วง 0.27-0.67 ลิตรต่อ ลบ.ม. เป็นค่าท่ีเหมาะสมส าหรับไซโคลนสครับเบอร์  
ท่ีไดจ้ากการทบทวนเอกสาร  (ฉตัรชยั นิมมล, 2550; Theodore and Buonicore, 1994; Wayne, 2000) 
จากนั้นละอองน ้าจะเขา้สู่ไซโคลนซ่ึงท าหนา้ท่ีก าจดัละอองน ้าออกจากกระแส อากาศตามหลกัการ
ของไซโคลนตามปกติต่อไป น ้าท่ีรวบรวมไดจ้ากไซโคลน จะถูกส่งไปบ าบดัน ้าเสียอีกต่อหน่ึง  โดย
ขั้นตอนการออกแบบส าหรับการศึกษาน้ีแสดงไดด้งัน้ี 

3.2.1 การหาสัดส่วนของมูลฝอยทีเ่ผาไหม้ได้ 
การหาสัดส่วนของมูลฝอย  ท่ีเกิดข้ึนภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี โดย

แยกมูลฝอยส่วนท่ี น ากลบัมาใชใ้หม่ ได ้เช่น โลหะ แกว้ ขวดพลาสติก กระดาษ เป็นตน้  
มูลฝอย อนัตราย  เช่น ถ่านไฟฉาย หลอดไฟ เป็นตน้ และมูลฝอย ส่วนท่ีไม่สามารถเผาได้  เช่น 
กระเบ้ือง เปลือกหอย เป็นตน้ ออกจากการทดลอง เหลือเฉพาะมูลฝอยส่วนท่ีเผาไหมไ้ด้  เช่น 

ค่า L/G ratio 
(0.27, 0.67 ลิตรต่อ ลบ.ม.) 

หนา้ตดัท่อ 
(ปกติ และลดลงร้อยละ50) 

ทิศทางการฉีดน ้า 
(ตาม และสวนกระแส) 

เผามูลฝอยโดยก าหนดใหอุ้ณหภูมิภายใน
เตาอยูใ่นช่วง 600-800 องศาเซลเซียส 

บนัทึกผล วเิคราะห์ค่าทางสถิติ 
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พลาสติก เศษกระดาษ โฟม  เศษผา้ เศษอาหาร  ยา่ง ใบไม-้ก่ิงไม้ เป็นตน้ โดยสุ่มตวัอยา่งจากมูลฝอย  
ท่ีไดจ้ากการรวบรวม ในแต่ละวนั  ดว้ยวธีิ Quartering (Management and Handling Rules, 2000)  
เป็นเวลา 7 วนั โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 น ามูลฝอยท่ีเก็บรวบรวม ไดใ้น วนันั้น  ๆ ผสมกนัเพื่อใหอ้งคป์ระกอบของ 
มูลฝอยนั้นเหมือนกนัทุกส่วน 

 สุ่มมูลฝอยปริมาณ 1 ลบ.ม. น ามากองบนพื้นผวิแขง็ท่ีเรียบ  และสะอาด  เพื่อ
ป้องกนัการปนเป้ือนจากวสัดุอ่ืน 

 จดัมูลฝอยใหเ้ป็นทรงกรวยคว  ่า ใชพ้ลัว่กดกองมูลฝอยใหแ้ผอ่อกเป็นวงกลม  
ท่ีมีความหนาเท่า ๆ กนัทุกดา้น 

 ใชเ้ชือกแบ่งกองมูลฝอยออกเป็น 4 ส่วน เท่า  ๆ กนั เลือกมูลฝอย 2 ส่วน ท่ีอยู่
ตรงขา้มกนัออกจากการสุ่มตวัอยา่ง 

 น ากองมูลฝอย ส่วนท่ีเหลือ  ผสมให้ เขา้ กนัอีก คร้ัง  ท าต่อไปหลาย  ๆ คร้ัง
จนกระทัง่เหลือมูลฝอยปริ มาณ 50-100 ลิตร ซ่ึงเป็นตวัแทนของมูลฝอยของ
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

จากนั้นน าตวัแทนมูลฝอยท่ีได ้หาสัดส่วนมูลฝอยโดยแยกประเภทมูลฝอยออกเป็น 
พลาสติก เศษกระดาษ โฟม เศษผา้ เศษอาหาร ยา่ง ใบไม-้ก่ิงไม ้เป็นตน้ จากนั้นน ามูลฝอยชัง่น ้าหนกั
เพื่อหา น ้าหนกั เปียก  และหาค่าความช้ืน  โดยน า มูลฝอยท่ีได้  อบท่ีอุณหภูมิ 77 องศาเซลเซียส   
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จนแหง้ น ามาชัง่น ้าหนกัแหง้ น าค่าท่ีไดห้าร้อยละของความช้ืนดงัสมการท่ี 3.1 
 

Md=
w-d

w
× 100                      (3.1) 

 
เม่ือ Md = ร้อยละความช้ืน 

W = น ้าหนกัเปียก (กรัม) 
d = น ้าหนกัแหง้ (กรัม) 
 

น าค่าน ้าหนกัแหง้ ท่ีไดค้ดัแยกประเภทแลว้  หาองคป์ระกอบ ทางเคมี ของมูลฝอย  
โดยดูขอ้มูลจากตารางท่ี 3.1 และค่าความช้ืนท่ีหาได ้ เพื่อน าค่าท่ีไดไ้ปค านวณความตอ้งการอากาศ
ในการเผามูลฝอยของเตาเผา ต่อไป  
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ตารางท่ี 3.1 ค่า Ultimate Composition ของมูลฝอยชุมชน (David and Bela, 1999) 

Waste Category 
Ultimate Composition-Dry Basis 

C (%) H (%) N (%) S (%) O (%) 
Organics/Combustibles 48.6 6.8 0.94 0.22 35.0 
Paper 

 Newspaper 
43.0 6.0 0.36 0.17 43.8 
43.8 5.9 0.29 0.24 44.4 

 Corrugated & kraft paper 46.0 6.4 0.28 0.22 44.8 
 High-grade paper 38.1 5.6 0.15 0.07 46.9 
 Magazines 35.0 5.0 0.05 0.08 39.4 
 Other paper 42.7 6.1 0.50 0.14 43.3 

Yard waste 
 Grass clippings 

45.0 5.6 1.5 0.17 37.7 
43.3 5.9 2.6 0.30 37.6 

 Laves 50.0 5.7 0.82 0.10 36.0 
 Other yard waste 40.7 5.0 1.3 0.10 40.0 

Food waste 45.4 6.9 3.3 0.32 32.3 
Plastic 

 Pet bottles 
76.3 11.5 0.26 0.20 4.4 
68.5 8.0 0.16 0.08 21.9 

 HDPE bottles 81.6 13.6 0.10 0.20 1.9 

 Polystyrene 86.3 7.9 0.28 0.30 3.4 
 PVC bottles 44.2 5.9 0.26 0.89 7.6 
 Polyethylene bags & film 77.4 12.9 0.10 0.12 1.8 
 Other plastic 72.9 11.4 0.45 0.24 5.5 

Other Organics 
 Wood 

46.2 6.1 1.9 0.36 33.3 
46.7 6.0 0.71 0.16 43.4 

 Textiles/rubber/leather 50.3 6.4 3.3 0.33 31.3 

 Fines 37.3 5.3 1.6 0.45 29.5 

 Disposable diapers 48.4 7.6 0.51 0.35 38.8 

 Other organics 44.2 5.3 1.8 0.81 14.4 
Overall 39.5 5.6 0.76 0.18 28.5 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 

3.2.2 การออกแบบไซโคลน 
เร่ิมจากการ ค านวณปริมาณความตอ้งการ อากาศ ในการเผา ไหม้ของเตา อตัตาหิฯ  

โดยใชส้มการท่ี 3.2 ค านวณปริมาณอากาศท่ีจ าเป็นต่อการเผาไหมใ้นกรณีของเช้ือเพลิงแขง็   
(นพภาพร พานิช และคณะ, 2547) ดงัน้ี 

 
Ao=8.89C+26.7(H- 

O

8
)+3.3S                    (3.2) 

 

เม่ือ Ao = ปริมาณอากาศตามทฤษฎี (ลบ.ม ต่อ กก.) 
C = ปริมาณคาร์บอนในเช้ือเพลิงแขง็ 1 กก. 
H = ปริมาณไฮโดรเจนในเช้ือเพลิงแขง็ 1 กก. 
O = ปริมาณออกซิเจนในเช้ือเพลิงแขง็ 1 กก. 
S = ปริมาณก ามะถนัในเช้ือเพลิงแขง็ 1 กก. 

 
ปริมาณอากาศตามทฤษฏี  คือ ปริมาณอากาศท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีจ าเป็นส าหรับเผาไหม้

เช้ือเพลิงอยา่งสมบูรณ์ ซ่ึงเป็นค่าอา้งอิงท่ีใชเ้ป็น พื้นฐานการค านวณ ความตอ้งการ ปริมาณอากาศ  
ท่ีใชใ้นการเผาไหมจ้ริง  น ามาออกแบบขนาดของไซโคลนสครับเบอร์  โดยก าหนดค่าความเร็วของ
อากาศต ่าสุดท่ีไหลเขา้สู่ไซโคลนเป็น  20 เมตรต่อวนิาที (ฉตัรชยั นิมมล , 2548  ( และใชส้มการท่ี 3.3 
หาขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัของช่องทางเขา้ของไซโคลนดงัน้ี 

 

A=
Q

v
                       (3.3) 

 

เม่ือ A = พื้นท่ีหนา้ตดัของช่องทางเขา้ของไซโคลน (ตร.ม.) 
Q = อตัราการไหลของอากาศท่ีเขา้ไซโคลน (ลบ.ม.ต่อนาที) 
v = ความเร็วของอากาศท่ีเขา้ไซโคลน (เมตรต่อนาที) 

 
น าขนาด พื้นท่ี หนา้ตดั ของช่องทางเขา้ ของไซโคลนขา้งตน้ มา ค านวณขนาด

เส้นผา่ศูนยก์ลาง  และสัดส่วนของไซโคลน โดยอา้งอิงการออกแบบ ไซโคลนประสิทธิภาพสูง  
(Stairmand, C.J., 1951) ซ่ึงขอ้มูลสัดส่วนต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 3.2  
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ตารางท่ี 3.2 สัดส่วนของไซโคลนชนิดประสิทธิภาพสูง (Stairmand, C.J., 1951) 
 

 

ขนาด 
ไซโคลนประสิทธิภาพสูง 

Stairmand 
D 1.0 
a 0.5D 
b 0.2D 
S 0.5D 
De 0.5D 
h 1.5D 
H 4.0D 
B 0.375D 

 
3.2.3 การออกแบบสครับเบอร์ 

สครับเบอร์ มีลกัษณะ เป็นท่อช่วงหน่ึงของท่อ อากาศ ก่อน เขา้สู่ไซโคลน โดย มี
หวัฉีด (Nozzle) แบบ Axial-flow ติดตั้งอยูก่ลางหนา้ตดัท่อเพื่อฉีดละอองน ้าขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง
ของละอองน ้าอยูใ่นช่วงประมาณ 300-500 ไมครอน ละอองน ้าท่ี ฉีดเขา้สู่ท่ออากาศ จะจบัอนุภาคใน
กระแสอากาศ และจบัมลพิษก๊าซดว้ยการละลาย ซ่ึงตามทฤษฏีแลว้ปัจจยัท่ีส าคญัต่อประสิทธิภาพ
ของสครับเบอร์ คือ ขนาดหยด น ้า การกระจายตวัของหยดน ้า ค่า L/G ratio โมเมนตมัของหยดน ้า 
และความป่ันป่วนของการไหล การออกแบบสครับเบอร์ส าหรับ การศึกษา น้ี อยูบ่นพื้นฐานเพื่อให้
สามารถแปรผนัปัจจยัหลกั ๆ ท่ีตอ้งการศึกษา 3 ปัจจยั ดงัต่อไปน้ี 

1. L/G ratio 
สมมุติฐาน : L/G ratio สูง  หมายถึง  การฉีดละอองน ้าในอตัราการไหลสูง  

ท าใหมี้ละออง น ้าจ  านวน มาก  และมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเล็ก  
ช่วยเพิ่มโอกาสในการจบัอนุภาค  และเพิ่มพื้นท่ีผวิของของเหลว
ในการดูดกลืนก๊าซ  

ค่าท่ีใช ้:  แปรผนั 2 ค่า ไดแ้ก่ 0.27 และ 0.67 ลิตรต่อ ลบ.ม. 
2. ขนาดหนา้ตดัท่อสครับเบอร์ 

สมมุติฐาน: หนา้ตดัท่อท่ีเล็กลง  มีผลใหค้วามเร็ว อากาศในท่อเพิ่มข้ึน ส่งผล
ใหเ้พิ่มความป่ันป่วนของกระแสอากาศ  ช่วยใหล้ะอองน ้ากระจาย
ตวัไดดี้ และประสิทธิภาพการจบัอนุภาคของละอองน ้ามีมากข้ึน 
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ค่าท่ีใช ้: แปรผนั 2 กรณี ไดแ้ก่ หนา้ตดัท่อปกติ (รูปท่ี 3.3ก) และหนา้ตดั
ท่อลดลงร้อยละ 50 (รูปท่ี 3.3ข) 

3. ทิศทางการฉีดน ้า 
สมมุติฐาน : การฉีดละอองน ้าสวนกระแส อากาศ  หรือฉีดทิศทางเดียวกบั

กระแส อากาศ  มีผลต่อความเร็วสัมพทัธ์ระหวา่งละอองน ้ากบั
อนุภาค หรือโมเมนตมัของละอองน ้า ซ่ึงกรณีฉีดสวนทางกบั
กระแสอากาศ น่าจะมีผลดีต่อการจบัอนุภาคมากกวา่ 

ค่าท่ีใช ้: แปรผนั 2 กรณี ไดแ้ก่ ฉีดน ้าตามกระแส อากาศและ ฉีดน ้าสวน
กระแสอากาศ 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 สครับเบอร์แบบต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการศึกษาน้ี 
 

3.2.4 การสร้าง และติดตั้งไซโคลนสครับเบอร์ 
การสร้าง ไซโคลนสครับเบอร์ นั้น  ใช้ วสัดุเป็นส เตนเลส 304 เพื่อป้องกนั  

การเกิดสนิม และติดตั้งเขา้กบัเตา อตัตาหิฯ  บริเวณท่อส่งอากาศระหวา่งเตาเผามูลฝอยกบั  
ระบบบ าบดัมลพิษอากาศท่ีใชใ้นปัจจุบนั ดงัรูปท่ี 3.4 เตาเผามูลฝอยดงักล่าวเป็นส่วนหน่ึงของศูนย์
คดัแยก และแปรสภาพมูลฝอยของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ซ่ึงท าหนา้ท่ี เก็บรวบรวมมูลฝอย
จากพื้นท่ีทั้งหมดของมหาวทิยาลยั เทคโนโลยสุีรนารี  วนัละประมาณ 2 ตนั มาคดัแยก มูลฝอย  
ท่ีสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได้ ออก และมูลฝอย ท่ีเหลือน าไป ก าจดัดว้ยวธีิการ เผาดว้ยเตาเผาซ่ึงมี
จ านวน 2 เตา  

 
                  ก. หนา้ตดัท่อปกติ                          ข. หนา้ตดัท่อลดลงร้อยละ 50 
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รูปท่ี 3.4 เตาเผามูลฝอยขนาดเล็กของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี (เตาอตัตาหิฯ) 

 

3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของไซโคลนสครับเบอร์ 
จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีผา่นมา  ยงัไม่มีการศึกษาช้ินใดท่ีพฒันาไซโคลนสครับเบอร์

เพื่อใชง้านกบัเตาเผามูลฝอยขนาดเล็กดงัเช่นการศึกษาน้ี ดงันั้นหลงัจากท่ีไดอ้อกแบบ  และสร้าง
ไซโคลนสครับเบอร์แลว้นั้น จึงท าการ ทดสอบประสิทธิภาพของไซโคลนครับเบอร์ ท่ีพฒันาข้ึน  
เพื่อทดสอบปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัมลพิษอากาศ ไดแ้ก่ ค่า L/G ratio  ขนาดหนา้ตดั  
ท่อสครับเบอร์ และทิศทางการฉีดน ้า โดยมีขั้นตอนการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

3.3.1 การเตรียมมูลฝอย และเตาเผามูลฝอยก่อนท าการทดลอง 
ในช่วงการทดสอบประสิทธิภาพของไซโคลนสครับเบอร์ตอ้งควบคุมลกัษณะ

สมบติัของมูลฝอยท่ี ใชส้ าหรับป้อน เขา้ สู่เตาเผาใหค้งท่ีมากท่ีสุด เพื่อใหม้ลพิษท่ีเกิดข้ึนมีค่าคงท่ี
ตลอดการทดลอง ดงันั้น ก่อนเร่ิมการทดสอบ ประสิทธิภาพของไซโคลนสครับเบอร์ แต่ละคร้ัง   
ตอ้งเตรียมมูลฝอย ใหมี้สัดส่วนตามท่ีไดเ้ก็บขอ้มูลไวข้า้งตน้ และจดัเป็นกองละประมาณ 12 กก. 
โดยท าการป้อนเขา้สู่เตาเผาทุก 5 นาที  ส่วนเตาเผามูลฝอย ตอ้งน าเถา้ท่ีเหลือจากการเผามูลฝอย  
ใน แต่ละวนัออกก่อนท าการทดลอง เพื่อใหอ้ากาศภายนอกสามารถไหลผา่นไดส้ะดวก 

3.3.2 การทดสอบประสิทธิภาพการบ าบัดมลพษิอากาศ 
การทดสอบ ประสิทธิภาพ ไซโคลนสครับเบอร์ ท่ีพฒันาข้ึน น้ีได้ศึกษาปัจจยัหลกั 

ไดแ้ก่ ค่า  L/G ratio ขนาดหนา้ตดัท่อสครับเบอร์  และทิศทางการฉีดน ้า ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพ  
การก าจดัมลพิษอากาศท่ีเกิดจาก การเผามูลฝอย 4 ประเภท ไดแ้ก่ อนุภาค ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
ก๊าซออกไซดข์องไนโตรเจน และก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์โดยสภาวะท่ีทดสอบสามารถแจกแจงได้
ทั้งหมด 10 สภาวะ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3  

จุดเช่ือมต่อ 
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ตารางท่ี 3.3 สภาวะในการทดสอบประสิทธิภาพไซโคลนสครับเบอร์ 

สภาวะท่ี 
ค่า L/G ratio 

(ลิตรต่อ ลบ.ม.) 
หนา้ตดัของท่อ ทิศทางการฉีดน ้า 

1 ไม่ฉีดน ้า ปกติ - 
2 0.27 ปกติ ตามกระแสอากาศ 
3 0.67 ปกติ ตามกระแสอากาศ 
4 0.27 ปกติ สวนกระแสอากาศ 
5 0.67 ปกติ สวนกระแสอากาศ 
6 0.27 เล็กลงร้อยละ 50 ตามกระแสอากาศ 
7 0.67 เล็กลงร้อยละ 50 ตามกระแสอากาศ 
8 0.27 เล็กลงร้อยละ 50 สวนกระแสอากาศ 
9 0.67 เล็กลงร้อยละ 50 สวนกระแสอากาศ 

10 ระบบบ าบดัมลพิษอากาศท่ีใชใ้นปัจจุบนั 
 

สภาวะท่ี 1 เป็นตวัแทนของระบบบ าบดัมลพิษอากาศประเภทไซโคลนซ่ึงไม่มีการ
ฉีดละอองน ้า เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัอนุภาคกบัไซโคลนสครับเบอร์ท่ีพฒันาข้ึน 
สภาวะท่ี 2-9 เป็นไซโคลนสครับเบอร์ท่ีพฒันาข้ึน โดยแบ่งสภาวะต่าง ๆ ตามปัจจยัท่ีตอ้งการศึกษา 
เพื่อทดสอบปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัมลพิษอากาศ และหาสภาวะท่ีดีท่ีสุด  เพื่อเป็น
ตวัแทนของไซโคลนสครับเบอร์ท่ีพฒันาข้ึนน้ี สุดทา้ยสภาวะท่ี 10 เป็นระบบบ าบดัมลพิษอากาศ  
ท่ีใชใ้นปัจจุบนั เพื่อ เปรียบเทียบ ประสิทธิภาพการบ าบดัมลพิษอากาศกบัไซโคลนสครับเบอร์  
ท่ีพฒันาข้ึน 

การทดสอบประสิทธิภาพของไซโคลนสครับเบอร์ในสภาวะหน่ึง  ๆ เร่ิมจากการ
ป้อนมูลฝอยท่ีเตรียมอตัราส่วนใหค้งท่ีเขา้สู่เตาเผา มูลฝอยในอตัราประมาณ  12 กก.ต่อ 5 นาที โดยท่ี
ควบคุมอุณหภูมิในเตาเผา มูลฝอยใหอ้ยูใ่นช่วง  600-800 องศาเซลเซียส  ซ่ึงเป็นอุณหภูมิเฉล่ียของ
เตาเผามูลฝอยท่ีใชใ้นการทดลองน้ี เม่ือสามารถเผามูลฝอยในอตัราคงท่ี  และควบคุมอุณหภูมิไดแ้ลว้  
จึงเร่ิมเก็บตวัอยา่งมลพิษอากาศของแต่ละสภาวะ โดยเก็บตวัอยา่งมลพิษอากาศทั้งก่อน และหลงัผา่น
ระบบบ าบดัมลพิษอากาศ  เป็นจ านวนสภาวะละ 5 ซ ้ า เพื่อลดความผดิพลาดของขอ้มูลในแง่ของ
คุณสมบติั ของมูลฝอย สภาวะอากาศ เป็นตน้  ดงัตารางท่ี 3.4 โดยแบ่งการเก็บตวัอยา่งเป็ น 6 รอบ 
ในแต่ละรอบใชเ้วลาการเก็บตวัอยา่งประมาณ 1 วนั โดย รอบท่ี 1-5 เป็น การเก็บตวัอยา่ง  
มลพิษอากาศจากไซโคลน  (สภาวะท่ี 1) และไซโคลน สครับเบอร์  (สภาวะท่ี 2-9) เป็นจ านวน  
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70 ตวัอยา่ง ส่วนรอบท่ี 6 เก็บตวัอยา่งมลพิษอากาศจากระบ บบ าบดัมลพิษอากาศ ท่ีใชใ้นปัจจุบนั 
(สภาวะท่ี 10 ) เป็นจ านวน 7 ตวัอยา่ง ซ่ึงจะเห็นไดว้า่การเก็บตวัอยา่งมลพิษ อากาศ ก่อนผา่น  
ระบบบ าบดัมลพิษอากาศนั้น เก็บ 1 ตวัอยา่งต่อ 2 สภาวะ ซ่ึงเป็น สภาวะท่ีใกลเ้คียงกนั  คือ มีเพียง
การปรับอตัราการไหลของน ้า จากอตัราการไหล 3 ลิตรต่อนาที เป็น 8 ลิตรต่อนาที เท่านั้น ไดแ้ก่ 
สภาวะท่ี 2 กบั 3  4 กบั 5  6 กบั 7  และ  8 กบั 9 เน่ืองจากมลพิษ อากาศ ท่ีเกิดข้ึนนั้น  คาดวา่จะมีค่า
ใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากมีการควบคุมปัจจยัต่าง ๆ ขณะท าการทดลอง 

ผลการตรวจวดัมลพิษอากาศ ทั้งก่อน  และหลงัผา่นไซโคลนสครับเบอร์  
ในแต่ละสภาวะ น ามาวเิคราะห์เปรียบเทียบทางสถิติ เพื่อหาขอ้สรุปเก่ียวกบัอิทธิพลของปัจจยัต่าง  ๆ 
และพิสูจน์สมมุติฐานของการแปรผนัค่าปัจจยัท่ีไดต้ั้งไว ้

 
ตารางท่ี 3.4 จ านวนตวัอยา่งท่ีเก็บแต่ละสภาวะในการทดสอบประสิทธิภาพไซโคลนสครับเบอร์ 

รอบท่ี สภาวะท่ี จ านวนตวัอยา่งขาเขา้ จ านวนตวัอยา่งขาออก 
1-5 1 1 1 

2 1 1 
3 1 
4 1 1 
5 1 
6 1 1 
7 1 
8 1 1 
9 1 

6 10 2 5 
 

3.4 การตรวจวดัมลพษิอากาศ 
การตรวจวดัมลพิษอากาศประเภทอนุภาค ใชว้ธีิเทียบเคียง วธีิมาตรฐานสากล วธีิท่ี 1-5 ของ

องคก์รพิทกัษส่ิ์งแวดลอ้มแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา (United States of Environmental Protection 
Agency: U.S.EPA) โดยเร่ิมตั้งแต่การก าหนดจุดเจาะปล่อง การหาความเร็ว  และอตัราการไหล  
ของอากาศในปล่อง การหาน ้าหนกัโมเลกุลของอากาศ การหาปริมาณความช้ืนของอากาศ และ
วธีิการเก็บตวัอยา่งเพื่อหาปริมาณอนุภาคในปล่อง โดยมีรายละเอียด โดยยอ่ดงัท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 2 
ขา้งตน้ โดยใช้อุปกรณ์เก็บตวัอยา่ง อนุภาคชนิด Flex Sampling Train System (RIGID) ดงัรูปท่ี 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 

ซ่ึงใชก้ารเทียบเคียงค่าความเร็วการดูดอากาศเขา้เคร่ืองตรวจวดั  กบัความเร็วของอากาศเสียในปล่อง 
ส่วนการตรวจวดัความเขม้ขน้ของ มลพิษก๊าซ  ใชอุ้ปกรณ์วเิคราะห์ตวัอยา่ง ก๊าซไอเสีย (Flue Gas 
Analyzer) Testo-350XL ดงัรูปท่ี 3.6 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 อุปกรณ์เก็บตวัอยา่งอนุภาคชนิด Flex Sampling Train System (RIGID) 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 อุปกรณ์วเิคราะห์ตวัอยา่งก๊าซไอเสีย (Flue Gas Analyzer) Testo-350XL 
 

3.5 การวเิคราะห์และสรุปผล 
ค่าจากการตรวจวดั (ความเขม้ขน้) ซ่ึงมี 5 ค่า ท าการวเิคราะห์ค่าสูง หรือต ่าผดิปกติ (Outliers) 

ดว้ยวธีิ Confidence intervals ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดงัสมการท่ี 3.4 ซ่ึงค่าส่วนเกินจากค่า  

𝑦  คือ ค่า Outliers   
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y  ±tv,a/2sy                          (3.4) 

 
เม่ือ y   = ค่าเฉล่ียของประชากร 

tv,a/2 = ค่าสถิติ t ท่ีองศาอิสระ υ และระดบันยัส าคญั 
α

2
 

sy   = ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของ y   
 

และวธีิ Dixon Test ท่ีระดบัความเช่ือมั่ นร้อยละ 95 ซ่ึงจะประกอบดว้ย 2 สมการ ไดแ้ก่ 
สมการทดสอบค่า Outliers ค่านอ้ยสุด ของชุดขอ้มูล ดงัสมการท่ี 3.5 และสมการ ทดสอบ Outliers 
ค่ามากสุดของชุดขอ้มูลดงัสมการท่ี 3.6 โดยค่า r1 และ r2  ท่ีไดจ้ากการค านวณน ามาเปรียบเทียบกบั  
ค่า rc  ซ่ึงมีค่าเป็น 0.765  0.642  และ 0.560 ส าหรับจ านวนตวัอยา่ง 4  5  และ 6 ตามล าดบั  หากค่า r1 
มีค่ามากกวา่ ค่า rc แสดงวา่ ค่านอ้ยสุดของชุดขอ้ มูล คือค่า Outliers และหาก ค่า r2 มีค่ามากกวา่  
ค่า rc แสดงวา่ ค่ามากสุดของชุดขอ้มูล คือ ค่า Outliers 

 

r1=
x2-x1

xn-x1
                         (3.5) 

 

r2=
xn-xn-1

xn-x1
                        (3.6) 

 

เม่ือ r1 = ค่าอตัราส่วนการทดสอบทางสถิติค่านอ้ยสุด 

r2 = ค่าอตัราส่วนการทดสอบทางสถิติค่ามากสุด 
x1 = ค่าของประชากรล าดบัท่ี 1 
x2 = ค่าของประชากรล าดบัท่ี 2 

xn = ค่าของประชากรล าดบัท่ี n (ค่าสูงสุด)  
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หลงัจากนั้นน าค่าท่ีเหลือ มา หาค่าเฉล่ี ยเพื่อเป็นตวัแทนของสภาวะนั้น  ๆ จึงน าไปทดสอบ
สมมติฐานต่อไปน้ี 

1. ค่า L/G ratio แบ่งออกเป็น 2 กรณี ไดแ้ก่ กรณีค่า L/G ต ่า ไดแ้ก่ สภาวะท่ี 2  4  6  และ 8 
และกรณีค่า L/G สูง ไดแ้ก่ สภาวะท่ี 3  5  7  และ 9 

H0 : กรณี L/G ratio ต ่า มีค่าประสิทธิภาพเท่ากบั กรณี L/G ratio สูง 
H1 : กรณี L/G ratio ต ่า มีค่าประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ กรณี L/G ratio สูง 

2. ขนาดหนา้ตดัท่อสครับเบอร์  แบ่งออกเป็น 2 กรณี ไดแ้ก่  กรณีหน้าตดัท่อปกติ ไดแ้ก่ 
สภาวะท่ี 2-5 และกรณีหนา้ตดัท่อลดลงร้อยละ 50 ไดแ้ก่ สภาวะท่ี 6-9 

H0 : กรณีหนา้ตดัท่อปกติ มีค่าประสิทธิภาพเท่ากบั กรณีหนา้ตดัท่อลดลงร้อยละ 50 

H1 : กรณีหนา้ตดัท่อปกติ มีค่าประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ กรณีหนา้ตดัท่อลดลงร้อยละ 50 

3. ทิศทางการฉีดน ้า  แบ่งออกเป็น 2 กรณี ไดแ้ก่  กรณีฉีดน ้า ตามกระแส อากาศ  ไดแ้ก่ 
สภาวะท่ี 2  3  6 และ 7 และกรณีฉีดน ้าสวนทางกระแสอากาศ ไดแ้ก่ สภาวะท่ี 4  5  8  และ 9 

H0 : กรณีฉีดน ้าตามกระแส อากาศ  มีค่าประสิทธิภาพ เท่ากบั กรณีฉีดน ้าสวนกระแส
อากาศ 

H1 : กรณีฉีดน ้าตามกระแส อากาศ  มีค่าประสิทธิภาพ นอ้ยกวา่ กรณีฉีดน ้าสวนกระแส
อากาศ 

4) กรณีเปรียบเทียบประสิทธิภาพของไซโคลนกบัไซโคลนสครับเบอร์ 
H0 : ประสิทธิภาพของไซโคลน มีค่าเท่ากบั ไซโคลนสครับเบอร์ 
H1 : ประสิทธิภาพของไซโคลน นอ้ยกวา่ ไซโคลนสครับเบอร์ 

5) กรณีเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ของ ระบบบ าบดั มลพิษอากาศท่ีใชใ้น ปัจจุบนักบั
ไซโคลนสครับเบอร์ 

H0 : ประสิทธิภาพของ ระบบบ าบดั มลพิษอากาศท่ีใชใ้น ปัจจุบนั  มีค่าเท่ากบั ไซโคลน  
สครับเบอร์ 

H1 : ประสิทธิภาพของ ระบบบ าบดั มลพิษอากาศท่ีใชใ้น ปัจจุบนั  นอ้ยกวา่ ไซโคลน  
สครับเบอร์ 
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บทที่ 4 

ผลการวจิยัและอภปิรายผล 
 

4.1 บทน า 
บทน้ีน าเสนอผลการศึกษาการออกแบบไซโคลนสครับเบอร์  เร่ิมจากการหาสัดส่วนมูลฝอย

เพื่อหาความตอ้งการอากาศ ในการเผาไหม้ ของเตาเผามูลฝอยขนาดเล็ก  และเป็นการก าหนดขนาด
ของไซโคลนสครับเบอร์  การออกแบบไซโคลนสครับเบอร์จะแบ่งออก เป็น 3 ส่วนหลกั  ๆ ไดแ้ก่ 
ส่วนไซโคลน  ส่วนสครัเบอร์  และส่วนระบบท่อต่าง  ๆ การติดตั้งระบบไซโคลนสครับเบอร์เขา้กบั
เตาเผามูลฝอยขนาดเล็ก รวมทั้งการทดสอบปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัมลพิ ษอากาศ  
ของไซโคลนสครับเบอร์ ทา้ยสุดน าเสนอรูปแบบของไซโคลนสครับเบอร์ท่ีเหมาะสมกบัเตาเผา 
มูลฝอยขนาดเล็ก 

 

4.2 การออกแบบ และสร้างไซโคลนสครับเบอร์ 
4.2.1 การหาสัดส่วนมูลฝอยทีเ่ผาไหม้ได้ 

การสุ่มตวัอยา่งมูลฝอยท่ีไดจ้ากการเก็บรวบรวมของรถเก็บขน มูลฝอยในแต่ละวนั 
ส าหรับ หาสัดส่วนของมูลฝอย  เพื่อ น า ค่าสัดส่วนดงักล่าว ไปค านวณความตอ้งการอากาศ  
ในการเผาไหมข้องเตาเผา มูลฝอยขนาดเล็ก  และเพื่อจดัสัดส่วนมูลฝอยใหค้งท่ีตลอดการทดลองนั้น 
จ าเป็นตอ้งคดัเลือกมูลฝอยเพื่อเป็นตวัแทนท่ีดีท่ีสุด โด ยมีขั้นตอนการสุ่มตวัอยา่งมูลฝอย ดงัรูปท่ี 4.1 
โดยใชมู้ลฝอยท่ี เกิดข้ึนภายในมหาวทิยาลยัเทคโน โลยสุีรนารี ระหวา่งวนัท่ี  11-21 มกราคม 2553 
เป็นเวลา 7 วนั ดว้ยใชว้ธีิ Quartering ดงัน้ี 

1. สุ่มมูลฝอยจากรถขนมูลฝอย เท่ียวละ 1 ถุง จนครบทุกเท่ียวใน 1 วนั 
2. น ามูลฝอยทั้งหมดผสมกนั แบ่งเป็น 4 ส่วน เท่า ๆ กนั 
3. เลือก 2 ส่วนท่ีอยูต่รงขา้มกนั ออกจากการวเิคราะห์ 
4. น า 2 ส่วนท่ีเหลือ  ผสมใหเ้ขา้กนัอีกคร้ัง  ท าจนกระทั่ งสุดทา้ย เหลือมูลฝอย

ประมาณ 50-100 ลิตร 
เม่ือไดต้วัแทนมูลฝอยของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีแลว้ นั้น น ามาหาสัดส่วน

มูลฝอยโดยแยกมูลฝอยส่วนท่ีน ากลบัมาใชใ้หมไ่ด ้เช่น โลหะ  แกว้ ขวดพลาสติก   กระดาษ เป็นตน้ 
และมูลฝอยส่วนท่ีไม่สามารถเผาไหมไ้ด ้เช่น ถ่านไฟฉาย  หลอดไฟ  กระเบ้ือง  เปลือกหอย เป็นตน้ 
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ออกจากการวเิคราะห์ เหลือเฉพาะมูลฝอยส่วนท่ีเผาไหมไ้ด้  โดยจ าแนกออกเป็น พลาสติก  
เศษกระดาษ  โฟม   เศษอาหาร และใบไม-้ ก่ิงไม้  ดงัรูปท่ี 4.2 ไดผ้ลการวเิคราะห์ มูลฝอยเปียก  
ดงัรูปท่ี 4.3 และมีการเปรียบเทียบกบัขอ้มูลจากรายงานอ่ืน ๆ ในตารางท่ี 4.1 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ขั้นตอนการสุ่มตวัอยา่งมูลฝอยดว้ยวธีิ Quartering   

     
สุ่มมูลฝอยจากรถขนมูลฝอย เท่ียวละ 1 ถุง น ามาเทกองรวมกนั 

     
ผสมมูลฝอยใหเ้ขา้กนั และแบ่งออกเป็น 4 ส่วน 

      
น า 2 ส่วนท่ีอยูต่รงขา้มกนัออกจากการวเิคราะห์ และน า 2 ส่วนท่ีเหลือมาผสมกนั 
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รูปท่ี 4.2 การหาสัดส่วนและความช้ืนของมูลฝอย 
 

สัดส่วน มูลฝอย ท่ีพบมาก คือ เศษอาหาร  พลาสติก   เศษกระดาษ   ใบไม-้ ก่ิงไม ้
และ โฟม ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัสถานท่ีอ่ืน  ๆ ดงั ตารางท่ี 4.1 จะเห็นไดว้า่สัดส่วน  
ไม่แตกต่างกนัมากนกั  โดยสัดส่วนท่ีพบส่วนใหญ่ คือ เศษอาหาร   พลาสติก และ กระดาษ แต่หาก
เทียบสัดส่วนมูลฝอยของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีในปี 2545 แลว้นั้น สัดส่วนเศษอาหารลดลง 
เน่ืองจากปัจจุบนั มีการแยกก าจดัเศษอาหารท่ีเกิดจากโรงอาหารออกจากมูลฝอยทัว่ไป  
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รูปท่ี 4.3 สัดส่วนมูลฝอยของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 

ตารางท่ี 4.1 องคป์ระกอบทางกายภาพส าหรับมูลฝอยเปียกท่ีเผาไหมไ้ดจ้ากแหล่งขอ้มูลต่าง ๆ 

รายการ 
โดยทัว่ไป

ของ 
ประเทศไทย1 

เขต
ปริมณฑล 2 

จงัหวดั
นครราชสีมา 3 

มหาวทิยาลยั 
ขอนแก่น 4 

มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยี
สุรนารี 
(2545) 5 

การศึกษาน้ี 

เศษอาหาร 42.55 67.37 46.70 39.94 52.32 38.56 

กระดาษ 24.51 8.69 12.51 22.72 16.77 24.53 

พลาสติก 18.80 17.8 19.43 19.89 19.72 29.76 

โฟม - - - - 1.06 1.63 

ไม-้ใบไม ้ 7.08 0.74 13.31 9.38 7.28 5.51 

เศษผา้ 2.96 1.48 2.16 1.38 1.16 - 
ยาง-หนงั 2.89 0.53 2.72 1.81 0.74 - 
อ่ืน ๆ 1.21 3.39 3.17 5.11 0.95 - 

หมายเหตุ : 1 Solid waste generation in Thailand (www.pcd.go.th, 2003) 
2 Pollution Control Department, 2004 
3 ขอ้มูลการลดและใชป้ระโยชน์ขยะมูลฝอยชุมชนของเทศบาล (www.pcd.go.th) 
4 ฐาปะนะ วชิยั, 2549 
5 สุภกิณห์ สมศรี, 2545  

 

พลาสติก (30%)

กระดาษ (24%)โฟม (2%)

เศษอาหาร 
(39%)

ใบไม-้ก่ิงไม ้
(5%)
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เม่ือน ามูลฝอยขา้งตน้ อบท่ีอุณหภูมิ 77 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  จะได้
ปริมาณความช้ืน และน ้าหนกัมูลฝอยแหง้ โดยสรุปดงัตารางท่ี 4.2 และสัดส่วนองคป์ระกอบทางเคมี
ของมูลฝอยแหง้ (อา้งอิงตารางท่ี 3.1) ดงัรูปท่ี 4.4 จากสัดส่วนมูลฝอยหลงัอบจะเห็นไดว้า่น ้าหนกั
ประมาณร้อยละ 41.5 คือ น ้า หรือความช้ืน โดยมีองคป์ระกอบทางเคมี คือ ไฮโดรเจน ร้อยละ 4.61 
และออกซิเจนร้อยละ 36.89 ซ่ึงความช้ืนส่วนใหญ่มาจาก เศษอ าหาร หากสามารถแยกมูลฝอย
ประเภทเศษอาหารออกจากการก าจดัมูลฝอยดว้ยวธีิการเผาได ้จะท าใหเ้พิ่มประสิทธิภาพของเตาเผา
ข้ึนไดอี้กทางหน่ึง เพราะควา มช้ืนจะท าใหอุ้ณหภูมิในเตาเผา มูลฝอยลดลง ทั้งน้ีสามารถวเิคราะห์
โดยละเอียดแสดงไวใ้นภาคผนวก ก. 

 
ตารางท่ี 4.2 สัดส่วนมูลฝอยแหง้และความช้ืนท่ีจ าแนกเป็นเวลา 7 วนั (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

  

วนัท่ี 
พลาสติก 

(%) 
กระดาษ 

(%) 
โฟม 
(%) 

เศษอาหาร 
(%) 

ใบไม-้ก่ิงไม ้
(%) 

ความช้ืน 
(%) 

11-ม.ค.-53 30.77 11.00 1.62 7.00 12.76 36.85 
12-ม.ค.-53 21.56 24.52 2.11 17.97 0.89 32.94 
14-ม.ค.-53 14.70 20.56 1.63 13.53 2.25 47.32 
16-ม.ค.-53 23.18 16.08 2.00 9.89 2.66 46.18 
18-ม.ค.-53 20.20 11.94 1.22 20.04 0.82 45.78 
20-ม.ค.-53 22.65 17.00 0.32 16.60 1.09 42.34 
21-ม.ค.-53 19.08 17.52 0.85 21.73 1.70 39.12 

เฉล่ีย 21.73 16.95 1.39 15.25 3.17 41.51 
SD 4.89 4.69 0.64 5.38 4.29 5.41 
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รูปท่ี 4.4 สัดส่วนองคป์ระกอบทางเคมีของมูลฝอยแหง้ 
 

4.2.2 การหาความต้องการอากาศในการเผาไหม้ 
การค านวณความตอ้งการอากาศในการเผาไ หม้ทางทฤษฎี  ของเตาเผา มูลฝอย  

ขนาดเล็ก โดยใชส้มการท่ี 3.2 คือ Ao = 8.89C + 26.7(H- 
O

8
) + 3.3S โดยค านวณจากองคป์ระกอบ

ทางเคมีของมูลฝอยแหง้ และปริมาณความช้ืนขา้งตน้ ไดแ้ก่ คาร์บอน ออกซิเจน ไฮโดรเจน ซลัเฟอร์ 
ร้อยละ 33.33  51.30  9.51 และ 0.14  ตามล าดบัดงัแสดงในสมการท่ี 4.1 

 
Ao= 8.89 (0.333) + 26.7 (0.095 - 

(0.513)

8
) + 3.3 (0.0014)                 (4.1) 

 

= 3.80 ลบ.ม.ต่อ กก. 
 

ได้ความตอ้งการอากาศในการเผาไหมท้างทฤษฎีของเตาเผามูลฝอย ขนาดเล็ก คือ 
3.80 ลบ.ม.ต่อ กก. แต่ปริมาณความตอ้งการ อากาศ ในการเผาไหม้ ท่ีใชจ้ริงนั้น ตอ้งเผือ่ปริมาณ
อตัราส่วนอากาศส่วนเกิน  โดยใช้ขอ้มูลจากตารางท่ี 4.3 ในการศึกษาคร้ังน้ีเลือกใชค้่าอตัราอากาศ
ส่วนเกินเป็น 1.45 ซ่ึงเป็นค่าสูงสุดในกลุ่มท่ีใชเ้ช้ือเพลิงแขง็ ดงัแสดงในสมการท่ี 4.2 

 
A = (1.45) (3.8) = 5.50 ลบ.ม.ต่อ กก.                   (4.2)  

 

คาร์บอน
 (33.3%)

ไฮโดรเจน
(4.9%)

ออกซิเจน 
(14.4%)

ซลัเฟอร์
(0.1%)
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ดงันั้น  ไดป้ริมาณอากาศท่ีเหมาะสมต่อการเผาไหม ้คือ 5.50 ลบ .ม.ต่อ  กก .  
หากอตัราการเผาไหมมู้ลฝอย เป็น 1,000 จาก 1,500 กก.ต่อวนั หรือประสิทธิภาพเตาเผาร้อยละ 70 
สามารถค านวณอตัราความตอ้งการอากาศของเตาเผามูลฝอยดงัสมการท่ี 4.3 

 

A = (5.50 ลบ.ม.ต่อนาที) (130 กก.ต่อชัว่โมง) (
1 ชัว่โมง

60 นาที
)                 (4.3) 

 

= 11.91 ลบ.ม. ต่อนาที 
 

สุดทา้ยอตัราการป้อนอากาศเขา้สู่เตาเผามูลฝอยขนาดเล็กท่ีได ้คือ 12 ลบ.ม.ต่อนาที 
 

ตารางท่ี 4.3 ค่าสัมประสิทธิอากาศส่วนเกินท่ีเหมาะสมส าหรับหมอ้ไอน ้า  
(นพภาพร พานิช และคณะ, 2547) 

การจ าแนก 
Load 
Factor 

(%) 

ค่าสมัประสิทธิอากาศส่วนเกินท่ีเหมาะสม 
เช้ือเพลิงแขง็ 

เช้ือเพลิง
เหลว 

เช้ือเพลิง
ก๊าซ 

ก๊าซเตา Blast และ
ก๊าซพลอยไดอ่ื้น ๆ 

Static 
Bed 

Fluidizd 
Bed 

ถ่านผง
ละเอียด 

ส าหรับงาน
ไฟฟ้า 

75-100 - - 1.2-1.3 1.05-1.2 1.05-1.1 1.2 

อ่ืน ๆ 50-100 1.3-1.45 1.2-1.45 1.2-1.3 1.1-1.3 1.1-1.3 1.2-1.3 

 
4.2.3 การออกแบบไซโคลน 

ในการ ศึกษา น้ี เลือกใชไ้ซโคลนชนิดประสิทธิภาพสูง  เน่ืองจากมีขนาดเล็ก  
สามารถจบัอนุภาคท่ีมีขนา ดเล็กถึง 5 ไมครอน (นพภาพร พานิช และคณะ , 2547) การออกแบบเร่ิม

จากค านวณขนาดท่อทางเขา้ ไซโคลนโดยใช้สมการท่ี 3.3 คือ A = (
Q

v
) ค านวณจากอตัราการไหล

ของอากาศ 12 ลบ.ม.ต่อนาที และความเร็วต ่าสุดท่ีเขา้สู่ไซโคลน 20 เมตรต่อวนิาที ดงัสมการท่ี 4.4 

 
 

A =  (
12 ลบ.ม.ต่อนาที

20 เมตร ต่อวินาที
) (

1 นาที

60 วินาที
) = 0.01 ตร.ม.                  (4.4)  
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จากการค านวณ ได้ขนาดพื้นท่ีของท่อทางเขา้ ไซโคลนเป็น  0.01 ตร.ม. สามารถ
ค านวณหาขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของไซโคลน ได้จากสมการท่ี 4.5 โดยค่าพื้นท่ีหนา้ตดั ของท่อ
ทางเขา้ไซโคลน คือ a×b = (0.5D)(0.2D) หรือ A = 0.1D2 ดงันั้น 

 
D = (

0.01 ตร.ม.

0.1
)
0.5

 = 0.316 เมตร                   (4.5) 

 
ดงันั้นจะไดเ้ส้นผา่ศูนยก์ลาง ของไซโคลนเป็น 31.62 ซม. ในการออกแบบคร้ังน้ี

เลือกใชข้นาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 30 ซม. เพื่อความสะดวกสะดวกในการออกแบบ  และสร้าง จากนั้น
จึงน าขนาดดงักล่าวมาค านวณสัดส่วนต่าง ๆ ของไซโคลนดงัการค านวณในตารางท่ี 4.4  
 
ตารางท่ี 4.4 สัดส่วนของไซโคลนชนิดประสิทธิภาพสูงท่ีออกแบบ 

 

 

ขนาด 
สัดส่วนไซโคลนชนิด 
ประสิทธิภาพสูง 

ขนาดของไซโคลน 
(ซม.) 

D 1.0 30.00 
a 0.5D 15.00 
b 0.2D 6.00 
S 0.5D 15.00 
De 0.5D 15.00 
h 1.5D 45.00 
H 4.0D 120.00 
B 0.375D 11.25 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
48 

ในการออกแบบไซโคลนนั้นจะแบ่งไซโคลนออกเป็น  3 ส่วน ดงัรูปท่ี 4.5 คือ 
ส่วนตวัเรือนไซโคลน ท่อทางออกของอากาศ และชุดรวบรวม อนุภาคและน ้าเสีย โดยแต่ละส่วน
เช่ือมต่อกนัดว้ยหนา้แปลนและใชน็้อตขนัยดึ เพื่อง่ายต่อการสร้างและการดูแลรักษา ซ่ึงการ
ออกแบบส่วนตวัเรือนของไซโคลนและท่อทางออกของอากาศไดแ้สดงการค านวณไวข้า้งตน้แลว้ 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ส่วนประกอบของไซโคลน  

 
ก. ท่อทางออกของอากาศ 

 
ข. ตวัเรือนของไซโคลน 

 
ค. ชุดรวบรวมอนุภาคและน ้ าเสีย 
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เน่ืองจากไม่มีขอ้แนะน าในการ ออกแบบ ชุดรวบรวม อนุภาค  และน ้าเสีย ของ
ไซโคลนสครับเบอร์ ผูว้จิยัจึงไดอ้อกแบบชุดรวบรวม อนุภาค และน ้าเสียดงัรูปท่ี 4.6  
แบ่งเป็น 2 ส่วน  คือ ส่วนบน มีความกวา้ง   ยาว   และสูง 20 ซม. ต่อท่อเป็นลกัษณะตวัยใูหน้ ้า  
ท่ีใชใ้นการฉีดไหลออก  และรักษาระดบัน ้าภายในชุดรวบรวมฯ เพื่อไม่ใหส่้งผลต่อเกลียวอากาศ
ภายในตวัเรือนไซโคลน ส่วนล่าง  มีลกัษณะเป็นทรงพีร ะมิดคว  ่า ส่วนฐานมีความกวา้ง  และยาว  
20 ซม. ส่วนยอดมีความกวา้ง และยาว 10 ซม. สูง 10 ซม. ไวส้ าหรับรวบรวมตะกอนอนุภาค มีวาลว์
ส าหรับถ่ายตะกอนอนุภาคเพื่อน าไปก าจดัต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 ชุดรวบรวมอนุภาค และน ้าเสีย 
 

4.2.4 การออกแบบสครับเบอร์ 
การออกแบบสครับเบอร์ ซ่ึง เป็นท่อช่วงหน่ึงท่ีต่อกบั ท่อทางเขา้ ของ ไซโคลน  

โดยมีหวัฉีดอยูบ่ริเวณกลางท่อ ซ่ึงหวัฉีดท่ีใชจ้ะตอ้งใหล้ะอองน ้า กระจาย เตม็พื้นท่ีหนา้ตดัของท่อ  
ท่ีอตัราการไหลของน ้าท่ี 3 และ 8 ลิตรต่อนาที ท่ีความดนั 2 บาร์ และทนอุณหภูมิประมาณ  600-800 
องศาเซลเซียสได ้ฉะนั้นใชห้วัฉีด  แบบ Axial-flow full cone nozzles Series 460.804.30 ขนาด  
3/8 น้ิว ท าจากทองเหลือง ดงัรูปท่ี 4.7 โดยท่อสค รับเบอร์ แบ่ง เป็น 2 แบบ  ดงัรูปท่ี 4.8 คือ ท่อ
พื้นท่ีหนา้ตดัป กติ มีขนาดเ ส้นผา่ศูนยก์ลางท่อ 15 ซม. ยาว 60 ซม. ตลอดทั้งเส้นท่อ ปลายท่อ  
ทั้ง 2 ดา้น  เป็นหนา้แปลน ส าหรับต่อกบัไซโคลน และ ท่อพื้นท่ีหนา้ตดัลดลงร้อยละ 50 มีขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางท่อบริเวณท่อลด 7.5 ซม. ยาว 30 ซม. และส่วนปลายท่อทั้ง 2 ดา้นเป็นหนา้แปลน 
ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 15 ซม. โดยมีรายละเอียดสัดส่วนต่าง ๆ ดงัรูปท่ี 4.9  
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รูปท่ี 4.7 หวัฉีด แบบ Axial-flow full cone nozzles 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ลกัษณะท่อสครับเบอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 สัดส่วนของท่อสครับเบอร์ 
 

จากขอ้มูลของบริษทั Lecher Co.Ltd. (www, 2011) แสดงขนาดเส้นผา่ ศูนยก์ลาง
ของหยดน ้าท่ีผา่นหวัฉีดชนิด  Full cone nozzle ท่ีความดนัของน ้า 2 บาร์ ท่ีอตัราการไหล ต่าง ๆ  
ดงัรูปท่ี 4.10  ในการทดลองนั้นใชอ้ตัราการไหลของน ้าท่ี 3 และ  8 ลิตรต่อนาที จะใหข้นาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางของหยดน ้าท่ี 458 และ 604 ไมโครเมตร ตามล าดบั  
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รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงขนาดละอองน ้าต่ออตัราการไหลของน ้า 
 

4.2.5 การออกแบบระบบท่อ 
การออกแบบ ระบบท่อของไซโ คลนสครับเบอร์  เป็นช้ินส่วนหน่ึ งท่ีมีความส าคญั 

ตอ้งค านึงถึงความเร็วต ่าสุดของอากาศในท่อ เป็นส าคญั เพื่อไม่ใหเ้กิดการสะสมของอนุภาค ซ่ึงอาจ
น าไปสู่การอุดตนัในภายหลงัได ้ในการออกแบบน้ีไดก้ าหนด ความเร็วต ่าสุดของอากาศใน เส้นท่อท่ี 
13 เมตรต่อวนิาที (ฉตัรชยั  นิมมล , 2550) ซ่ึงเป็นควา มเร็วในเส้นท่อส าหรับมลพิษประเภท ไอเสีย  
และอตัราการไหลของอากาศท่ี 12 ลบ.ม.ต่อนาที ท าใหไ้ดข้นาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของท่อเป็น 15 ซม. 
ซ่ึงเป็นขนาดท่ีใชใ้นการออกแบบน้ี 

เม่ือไดข้นาดของ เส้นผา่ศูนยก์ลางของท่อแลว้ น าไปสู่การออกแบบความยาวท่อ 
โดยอา้งอิง เกณฑก์ารก าหนดจุดตรวจวดัของ กรมควบคุมมลพิษ เพื่อลดความแปรปรวนของ  
กระแสอากาศในขณะตรวจวดัมลพิษอากาศ จุดเจาะปล่องตอ้งอยูป่ลายทางการไหลของอากาศ 
(Downstream) จากจุดรบกวนการไหล (เช่น ขอ้งอ ท่อขยาย ท่อ ลด หรือจุดท่ีมีการเผาไหม้ )  
อยา่งนอ้ย 8 เท่าของเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในปล่อง และตอ้งอยูต่น้ทางการไหลของอากาศ 
(Upstream) จากจุดรบกวนการไหลอยา่งนอ้ย 2 เท่าของเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในปล่อง  หากไม่
สามารถก าหนดจุดเจาะปล่องไดต้ามเกณฑท่ี์ก าหนดไว ้อาจเลือกจุดเจาะปล่องท่ีอ ยูป่ลายทาง  
การไหลของอากาศจากจุดรบกวนอยา่งนอ้ย 2 เท่าของเส้นผา่ศูนย์ กลางภายในปล่อง หรือ  
อยูต่น้ทางการไหลของอากาศ (Upstream) จากจุดรบกวนการไหลอยา่งนอ้ย 0.5 เท่าของ
เส้นผา่ศูนยก์ลางภายในปล่อง (ส านกัจดัการคุณภาพอากาศและเสียง, 2549) 
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ในการศึกษาคร้ังน้ีไม่ไดใ้ชเ้กณ ฑสู์งสุดท่ีกรมค วบคุมมลพิษก าหนด  เน่ืองจากท า
ใหท้่ออากาศของไซโคลนสครับเบอร์ยาวจนเกินไป จึงไดเ้ลือก ก าหนดจุดตรวจวดัมลพิษ อากาศเป็น
ค่าท่ีกรมควบคุมมลพิษ ใช้ เป็น เกณฑ์ รองลงมา คือ จุดเจาะปล่องตอ้งอยู่ ท่ีปลายทางการไหล  
ของอากาศ 70 ซม. หรือ 5 เท่าของเส้นผา่ศูนยก์ลางท่อ และอยูต่น้ทางการไหลของอากาศ 30 ซม. 
หรือ 2 เท่าของเส้นผา่ศูนยก์ลางท่อ โดยระบบท่อจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนดงัรูปท่ี 4.11 ไดแ้ก่  

ส่วนแรก เป็นท่อท่ีต่อระหวา่งเตาเผามูลฝอยขนาดเล็ก กบัท่อสครับเบอร์ มีลกัษณะ
เป็นรูปตวัย ู ปลายท่อดา้นท่ีต่อกบัเตาเผามูลฝอยไวส้ าหรับต่อกบัฮูดโดยใชท้่ออ่อนเป็นตวัเช่ือม 
ปลายท่ออีกดา้นเป็นหนา้แปลนเพื่อต่อกบัท่อสครับเบอร์ จุดตรวจวดัมลพิษอากาศ  เป็นช่องขนาด  
8 ซม. อยูใ่นแนวตั้งฉากกบัแนวท่อในระดบัพื้น เพื่อง่ายต่อตรวจวดั ความสูงของท่อเป็น 200 ซม. 

ส่วนท่ี  2 เป็นท่อท่ีต่อระหวา่งไซโคลน  และพดัลม  มีลกัษณะเป็นรูปตวัแอล  
ปลายท่อดา้นท่ีต่อกบัไซโคลน  มีลกัษณะเป็นหนา้แปลน  ปลายท่ออีกดา้นไวส้ าหรับต่อกบัพดัลม  
โดยใชท้่ออ่อน เป็นตวัเช่ือม  มีวาลว์ส าหรับเปิดน ้าออกอยูส่่วนล่างของท่อ  จุดตรวจวดัมลพิษอากาศ 
เป็นช่องขนาด 8 ซม. อยูใ่นแนวตั้งฉากกบัแนวท่อในระดบัพื้น เพื่อง่ายต่อตรวจวดั สูง 240 ซม. 

ส่วนท่ี 3 เป็นปล่องระบายอากาศท่ีต่อจากพดัลม  ภายในมีวาลว์ปรับอตัราการไหล
ของอากาศ ปลายท่อดา้นท่ีต่อกบัพดัลมมีลกัษณะเป็นหนา้แปลน สูง 300 ซม. 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ระบบท่ออากาศ  

                     
ส่วนท่ี 1            ส่วนท่ี2          ส่วนท่ี3 
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4.2.6 การสร้างและติดตั้งไซโคลนสครับเบอร์ 
จากการออกแบบขา้งตน้ จะไดรู้ปแบบของไซโคลนสครับเบอร์ดงัรูปท่ี 4.12ก และ

จุดตรวจวดัมลพิษอากาศดงัรูปท่ี 4.12ข ใชว้สัดุเป็ นสเตนเลส 304 เพื่อป้องกนัการเกิดสนิม โดยมี
รายละเอียดการออกแบบ ทั้งหมดในภาคผนวก ข . การเลือกขนาด  และลกัษณะพดัลมใหเ้หมาะกบั
ไซโคลนสครับเบอร์นั้น  นอกจากอตัราการไหล ของอากาศ ท่ีเหมาะสมแลว้ ยงัตอ้งพิจารณา  
ค่าความดนัสูญเสียท่ีพดัลมใหด้ว้ย ซ่ึงค่าความดนั สูญเสียท่ีเกิดจากไซโคลนสครับเบอร์นั้น เกิดจาก 
ส่วนของไซโคลน  สครับเบอร์  ขอ้ต่อ   ขอ้งอต่าง  ๆ ความยาวของท่อ  ความสูงของท่อ เป็นตน้  
การค านวณความดนัสูญเสียของระบบ ดว้ยวธีิความดนัเคล่ือนท่ี (Velocity pressure method) โดย
อาศยัหลกัการความดนัสูญเสียจากการเสียดทาน  และการเคล่ือนท่ีของอากาศในระบบเป็นฟังชัน่
ของความดนัเคล่ือนท่ี และสามารถค านวณได้ จากการคูณแฟคเตอร์ความสูญเสียต่าง  ๆ แสดง
รายละเอียดการค านวณดงัภาคผนวก ค . โดย มีราย การของแฟคเตอร์  และความดนัเคล่ือนท่ี  
ในส่วนต่าง ๆ ท่ีใช ้(วนัทนี พนัธ์ุประสิทธ์ิ, 2549) ดงัตารางท่ี 4.5  

ผลการค านวณค่าความดนัสูญเสียของไซโคลนสครับเบอร์ ไดค้่าความดนัสูญเสีย
ประมาณ  2182 ปาสคาล หรือประมาณ 221 มม. น ้า ในการ ศึกษา น้ีจึงเลือกพดัลม แบบดูดอากาศ  
ขนาด 2 แรงมา้ ใหอ้ตัราการไหลของอากาศ 26 ลบ.ม.ต่อนาที และความดนัท่ี 225 มม. น ้า 

 
ตารางท่ี 4.5 ค่าแฟคเตอร์และความดนัสูญเสียจากส่วนต่าง ๆ ของไซโคลนสครับเบอร์ 

รายการ ค่าแฟคเตอร์ 
ความดนัสูญเสีย 

(ปาสคาล) 
ฮูดทรงส่ีเหล่ียมท ามุมไม่เกิน 45 องศา 0.6 - 
ท่อตรงของสแตนเลสสตีล ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 150 มม.  0.192 - 
ขอ้โคง้งอกลม 90 องศา ประกอบดว้ยช้ินส่วน 5 ช้ิน 0.27 - 
ความเร็วในเสน้ท่อ 11 เมตรต่อวินาที - 72.7 
ไซโคลนเปียก (ฉตัรชยั นิมมล, 2550) - 1900 

 
การติดตั้งไซโคลนสครับเบอร์เขา้กบัเตาเผามูลฝอยนั้น จะต่อ บริเวณท่อส่งอากาศ

ของระบบบ าบดัมลพิษอากาศท่ีใชใ้นปัจจุบนั ดงัรูปท่ี 4.13 โดยมีล้ินปรับทิศทางการไหล ของอากาศ 
ดงัรูปท่ี 4.14 เม่ือดึงล้ินปรับทิศทางการไหลของอากาศออก และปิดวาลว์ปรับการไหลของ
ไซโคลนสครับเบอร์ จะท าใหอ้ากาศไหลไปยงัระบบบ าบดั มลพิษอากาศ ท่ีใชใ้นปัจจุบนั  แต่หาก  
ดนัล้ินปรับทิศทางการไหลของอากาศเขา้ใหสุ้ด และเปิดวาลว์ปรับอตัราการไหลของไซโคลน  
สครับเบอร์ จะท าใหอ้ากาศไหลเขา้มายงัไซโคลนสครับเบอร์ 
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รูปท่ี 4.12 รูปแบบของไซโคลนสครับเบอร์ และจุดตรวจวดัมลพิษอากาศ  

 

ก. ไซโคลนสครับเบอร์ท่ีพฒันาข้ึน 

 

ข. ระบบบ าบดัมลพิษอากาศท่ีใชใ้นปัจจุบนั 

จุดตรวจวดั จุดตรวจวดั 

จุดตรวจวดั 

จุดตรวจวดั 
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รูปท่ี 4.13 ไซโคลนสครับเบอร์ต่อกบัเตาเผามูลฝอย 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 ล้ินปรับทิศทางการไหลของอากาศเสีย  

 
ก. ไซโคลนสครับเบอร์ท่ีออกแบบ                                   ข. ไซโคลนสครับเบอร์ท่ีสร้างจริง 
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4.3 การทดสอบประสิทธิภาพและวเิคราะห์ผลของไซโคลนสครับเบอร์ 
4.3.1 การเตรียมมูลฝอย และเตาเผามูลฝอยก่อนท าการทดลอง 

ก่อนทดสอบประสิทธิภาพของไซโคลนสครับเบอร์ ในการศึกษาน้ี  ได้ควบคุม
สัดส่วนมูลฝอยท่ีป้อนเขา้สู่เตาเผาใหค้งท่ีตลอดการทดลอง เพื่อเป็นการควบคุมมลพิษท่ีเกิดข้ึน  ให้มี
ค่าใกลเ้คียงกนัตลอดการทดลอง เร่ิมจากน ามูลฝอยท่ีเกิดข้ึนในแต่ละวนัมาคดัแยกเป็น 5 ประเภท คือ 
เศษอาหาร   เศษกระดาษ  พลาสติก  ใบไม-้ก่ิงไม ้และโฟม ใส่ถุงด าเก็บไว้  โดยแยกเป็นช่อง  ๆ หาก
ไดป้ริมาณท่ีมากพอจึงน ามูลฝอยท่ีแยกไว้ แลว้ นั้น มาจดัสัดส่วนมูลฝอย  โดยการชั่ งน ้าหนกั  
ตามสัดส่วนท่ีได้ ศึกษาไวข้า้งตน้  โดยมีสัดส่วน เศษอาหาร  พลาสติก   เศษกระดาษ  ใบไม-้ ก่ิงไม ้
และโฟม เป็นร้อยละ 39  30  24  5  และ 2 ตามล าดบั สุดทา้ยน ามูลฝอยท่ีผสมตามสัดส่วนแลว้ บรรจุ
ใส่ถุงด าส าหรับรอการทดลองต่อไป  ดงัรูปท่ี 4.15 ส่วนเตาเผามูลฝอยตอ้งน าเถา้ท่ีเหลือจากการ  
เผามูลฝอยในแต่ละวนัออกก่อนท าการทดลอง เพื่อใหอ้ากาศภายนอกสามารถไหลผา่ นไดส้ะดวก  
และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเผาไหมใ้หสู้งข้ึน ดงัรูปท่ี 4.16 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 การเตรียมมูลฝอยก่อนการทดลอง 
  

 
       แยกมลูฝอยเป็น 5 ประเภท        ช่องส าหรับแยกประเภทมลูฝอย    มลูฝอยท่ีผสมตามสดัส่วนแลว้ 
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รูปท่ี 4.16 การน าเถา้ออกจากเตาเผามูลฝอยก่อนการทดลอง 
 

4.3.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของไซโคลนสครับเบอร์ 
เพื่อใหผ้ลการทดลองแต่ละสภาวะสามารถน าผลมาเปรียบเทียบกนัไดน้ั้น จึงได้

ควบคุมปัจจยัต่าง ๆ ในระหวา่งท าการตรวจวดัมลพิษอากาศ ไดแ้ก่ จดัสัดส่วนมูลฝอยใหค้งท่ีตลอด
การทดลอง อุณหภูมิในเตาเผามูลฝอยตอ้งอยูร่ะหวา่ง 600- 800 องศาเซลเซียส  จึง เก็บตวัอยา่ง  
มลพิษอากาศ โดยใชเ้วลาเก็บตวัอยา่งมลพิษอากาศ ตวัอยา่งละ 5 นาที  อตัราการดูด อากาศ เขา้สู่
ไซโคลนสครับเบอร์ประมาณ 12 ลบ .ม.ต่อนาที น ้าท่ีใชใ้นการ ฉีดละอองน ้า ในท่อ สครับเบอร์  
เป็นน ้าประปา พารามิเตอร์ท่ีตรวจวดั ไดแ้ก่ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ก๊าซออกไซดข์องไนโตรเจน 
ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ และ อนุภาค  โดย เก็บตวัอยา่ง มลพิษอากาศทั้งก่อน  และหลงัผา่น  
ไซโคลนสครับเบอร์ โดยจ านวนตวัอยา่งท่ีเก็บแต่ละสภาวะดงัตารางท่ี 4.6 สภาวะละ 5 ตวัอยา่ง ซ่ึง
จะเห็นไดว้า่การเก็บตวัอยา่งมลพิษก่อนผา่นระบบบ าบดัมลพิษอากาศนั้น เก็บตวัอยา่ง 1 ตวัอยา่ง ต่อ 
2 สภาวะ ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีใกลเ้คียงกนั คือ มีเพียงการปรับอตัราการไหลของน ้าเท่านั้น ไดแ้ก่ สภาวะ
ท่ี  2 กบั  3  4 กบั  5  6 กบั  7  และ 8 กบั  9 เน่ืองจากมลพิษท่ีเกิดข้ึน นั้นคาดวา่ จะมีค่าต่าง  ๆ  
ใกลเ้คียงกนั  เน่ืองจากมีการควบคุมปัจจยัต่าง  ๆ ขณะท าการทดลองแลว้  โดยแสดงรูประหวา่ง  
การตรวจวดัมลพิษอากาศจากไซโคลนสครับเบอร์  และระบบบ าบดัมลพิษอากาศท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั
ดงัรูปท่ี 4.17 
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ตารางท่ี 4.6 จ านวนตวัอยา่งในการทดสอบประสิทธิภาพไซโคลนสครับเบอร์ท่ีสภาวะต่าง ๆ 

สภาวะท่ี ค่า L/G ratio 
(ลิตรต่อ ลบ.ม.) 

ขนาดหนา้ตดัท่อ ทิศทางการฉีดน ้ า 
จ านวน

ตวัอยา่งเขา้ 
จ านวน

ตวัอยา่งออก 
1 ไม่ฉีดน ้ า ปกติ - 1 1 
2 0.27 ปกติ ตามกระแสอากาศ 

1 
1 

3 0.67 ปกติ ตามกระแสอากาศ 1 
4 0.27 ปกติ สวนกระแสอากาศ 

1 
1 

5 0.67 ปกติ สวนกระแสอากาศ 1 
6 0.27 เลก็ลงร้อยละ 50 ตามกระแสอากาศ 

1 
1 

7 0.67 เลก็ลงร้อยละ 50 ตามกระแสอากาศ 1 
8 0.27 เลก็ลงร้อยละ 50 สวนกระแสอากาศ 

1 
1 

9 0.67 เลก็ลงร้อยละ 50 สวนกระแสอากาศ 1 
10 ระบบบ าบดัมลพิศอากาศใชใ้นปัจจุบนั 1 1 
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รูปท่ี 4.17 การตรวจวดัมลพิษอากาศ  

           
เตรียมอุปกรณ์ตรวจวดัมลพิษอากาศ 

           
การตรวจวดัมลพิษอากาศจากไซโคลนสครับเบอร์ 

           
การตรวจวดัมลพิษอากาศจากระบบบ าบดัมลพิษอากาศท่ีใชใ้นปัจจุบนั 
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แมว้า่จะมีการควบคุมสัดส่วนมูลฝอยใหใ้กลเ้คียงกนั ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้แลว้ก็ตาม 
เน่ืองจากการศึกษาน้ีใชมู้ลฝอยท่ีเกิดข้ึนจริง ผลการทดลองจึงมีความแปรปรวนจากปัจจยั  
ท่ีอยู่ เหนือ การควบคุมท่ีส าคญัอีก 2 ประการ คือ ขนาด  และชนิดของมูลฝอย เช่น กระดาษแขง็  
แผน่ใหญ่ จะถูกเผาไหมไ้ดย้ากกวา่เศษกระดาษช้ินเล็ก จึงมีมลพิษเกิดข้ึนมากกวา่ ดงันั้น เพื่อรับมือ
กบัความแปรปรวนดงักล่าวจึงไดมี้ การควบคุมคุณภาพของขอ้มูล ผลการตรวจวดั มลพิษอากาศ 
โดยตดัขอ้มูล ท่ีมีค่าสูงหรือต ่าผดิปรกติ (Outlier) ออกจากการวเิคราะห์ โดยเปรียบเทียบระหวา่ง  
วธีิ Confidence Intervals และวธีิ Dixon Test เพื่อหาวธีิท่ีเหมาะสม กบัชุดขอ้มูลท่ี มีอยู่ โดยใชก้าร
เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการกระจายของชุดขอ้มูล  (COV) ดงัขอ้มูลในตารางท่ี 4.7 กล่าวคือ หาก
ค่า COV นอ้ย แสดงวา่ชุดขอ้มูลหลงัตดัค่า Outlier มีการกระจายของขอ้มูลนอ้ย  หรือมีค่าความ
แปรปรวนของขอ้มูลนอ้ยนั้นเอง โดยมีรายละเอียดดงัภาคผนวก ง. 

 
ตารางท่ี 4.7 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการกระจายของชุดขอ้มูล (COV) จากวธีิการวเิคราะห์ 

ค่าสูงหรือต ่าผดิปรกติ (Outlier) ทั้ง 2 วธีิ 

มลพิษอากาศ 
วธีิการวเิคราะห์ค่า สูงหรือต ่าผดิปรกติ (Outlier) 

Confidence intervals Dixon Test 
จ านวนตวัอยา่ง ค่าเฉล่ีย COV จ านวนตวัอยา่ง ค่าเฉล่ีย COV 

อนุภาค 64 0.19 86 0.37 
CO 69 0.36 82 0.41 
NOx 62 0.23 88 0.35 
SO2 79 0.51 75 0 

 

จะเห็นไดว้า่ ค่า COV ของชุดขอ้มูลท่ีวเิคราะห์ค่า Outlier ดว้ยวธีิ Confidence 
intervals มีค่านอ้ยกวา่ ค่า  COV ของชุดขอ้มูลท่ีท าการวเิคราะห์ค่า  Outlier ดว้ยวธีิ  Dixon Test ดงันั้น
ในการศึกษาคร้ังน้ีเลือกใชว้ธีิ Confidence intervals ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ในการวเิคราะห์
ค่า Outlier สามารถแสดงค่าการกระจายของขอ้มูลดงัรูปท่ี 4.18-4.21 
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รูปท่ี 4.18 การกระจายของขอ้มูลในการตรวจวดัปริมาณอนุภาค  
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รูปท่ี 4.18 การกระจายของขอ้มูลในการตรวจวดัปริมาณอนุภาค (ต่อ)  
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รูปท่ี 4.19 การกระจายของขอ้มูลในการตรวจวดัปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์  
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รูปท่ี 4.19 การกระจายของขอ้มูลในการตรวจวดัปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(ต่อ)  
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รูปท่ี 4.20 การกระจายของขอ้มูลในการตรวจวดัปริมาณก๊าซออกไซดข์องไนโตรเจน  
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รูปท่ี 4.20 การกระจายของขอ้มูลในการตรวจวดัปริมาณก๊าซออกไซดข์องไนโตรเจน (ต่อ)  

 
สภาวะท่ี 7     สภาวะท่ี 8 
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รูปท่ี 4.21 การกระจายของขอ้มูลในการตรวจวดัปริมาณก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์  

 
สภาวะท่ี 1     สภาวะท่ี 2 

 
สภาวะท่ี 3     สภาวะท่ี 4 

 
สภาวะท่ี 5     สภาวะท่ี 6 

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

0 1 2 3 4 5 6

ปริ
มา
ณซ

ลัเฟ
อร์

ได
ออ

กไ
ซด์

(ส
ว่น

ใน
ลา้
นส

่วน
)

คร้ังท่ี

เขา้

ออก

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2

0 1 2 3 4 5 6 7

ปริ
มา
ณซ

ลัเฟ
อร์

ได
ออ

กไ
ซด์

(ส
ว่น

ใน
ลา้
นส

่วน
)

คร้ังท่ี

เขา้

ออก

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2

0 1 2 3 4 5 6 7

ปริ
มา
ณซ

ลัเฟ
อร์

ได
ออ

กไ
ซด์

(ส
ว่น

ใน
ลา้
นส

่วน
)

คร้ังท่ี

เขา้

ออก

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 1 2 3 4 5 6 7

ปริ
มา
ณซ

ลัเฟ
อร์

ได
ออ

กไ
ซด์

(ส
ว่น

ใน
ลา้
นส

่วน
)

คร้ังท่ี

เขา้

ออก

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 1 2 3 4 5 6 7

ปริ
มา
ณซ

ลัเฟ
อร์

ได
ออ

กไ
ซด์

(ส
ว่น

ใน
ลา้
นส

่วน
)

คร้ังท่ี

เขา้

ออก

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 1 2 3 4 5 6 7

ปริ
มา
ณซ

ลัเฟ
อร์

ได
ออ

กไ
ซด์

(ส
ว่น

ใน
ลา้
นส

่วน
)

คร้ังท่ี

เขา้

ออก

 

 

 

 

 

 

 

 



 
68 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 การกระจายของขอ้มูลในการตรวจวดัปริมาณก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(ต่อ) 
 

จากค่าการกระจายขอ้มูล หลงัจากตดัค่า Outlier ออกจากชุดขอ้มูลแลว้  เห็นไดว้า่  
มีค่าความแปรปรวนของขอ้มูลพอสมควร ดงันั้น  จึงใชค้่ากลาง หรือค่า median เป็นตวัแทนของ 
มลพิษอากาศก่อน และหลงัผา่นระบบบ าบดัมลพิษอากาศ (Slavin, 1984) ดงัตารางท่ี 4.8 

จากขอ้มูลมลพิษอากาศก่อน  และหลงัผา่นระบบ บ าบดัมลพิษอากาศ  จะเห็นไดว้า่
ปริมาณอนุภาคก่อนผา่นระบบบ าบดัมลพิษอากาศท่ีใช้ในปัจจุบนั (สภาวะท่ี 10) มีค่าสูงกวา่ปริมาณ
อนุภาคก่อนผา่นไซโคลนสครับเบอร์ (สภาวะท่ี 1-9) ทั้งน้ีเป็นเพราะ ลกัษณะการป้อนอากาศ คือ  
ระบบบ าบดั มลพิษอากาศ ท่ีใช้ ในปัจจุบนั  ใชพ้ดัลมชนิดเป่าอากาศ ติดตั้งหวัจ่ายอากาศบริเวณ  
ใตเ้ตาเผามูลฝอย จึงเกิดการฟุ้งกระจายของเถา้ท่ีสะสมอยูใ่ตเ้ตา ลอยตวัตามกระแสอากาศไป และ
ส่งผลใหค้่าอนุภาคท่ีวดัไดมี้ปริมาณสูง ส่วนไซโคลนสครับเบอร์  ใชพ้ดัลมชนิดดูดอากาศ ติดตั้ง
บริเวณส่วนปลายของไซโคลนสครับเบอร์ ท าใหเ้กิดการฟุ้งกระจายของอากาศนอ้ยกวา่จึงไม่มีเถา้ท่ี
สะสมอยูใ่ตเ้ตาลอยตามกระแสอากาศมาดว้ย  
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ผลการตรวจวดั ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดก่์อนผา่น ระบบบ าบดั มลพิษอากาศ  
ท่ีเกิดข้ึนมีค่าอยูใ่นช่วง 1,219-3,586 ส่วนในลา้นส่วน จะเห็นไดว้า่มีค่าอยูใ่นช่วงกวา้ง ทั้งน้ีอาจเป็น
เพราะปัจจยัของมูลฝอยท่ีอยูน่อกเหนือการควบคุมในการศึกษาน้ี คือ ขนาด ของมูลฝอย ความช้ืน  
และชนิดของพลาสติก กระดาษ เป็นตน้  

ผลการตรวจวดั ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ท่ีเกิดข้ึนนั้น  มีปริมาณนอ้ยมาก  หรือ  
ไม่สามารถตรวจพบได ้ (เลอศกัด์ิ โคสูงเนิน , 2554 ) จากขอ้มูลในตารางท่ี 4.8 แสดง ค่า เป็น  
0 ส่วนในลา้นส่วนนั้น ซ่ึงค่าดงักล่าวหมายถึง มีปริมาณ ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์  นอ้ยกวา่  
0.1 ส่วนในลา้นส่วน ดงัค่าปริมาณนอ้ยสุดท่ีเคร่ืองตรวจวดัก๊าซน้ีสามารถวดัได ้ (Limit of Detection) 
ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะ  มูลฝอยมีซลัเฟอร์เป็น องคป์ระกอบ ในสัดส่วนท่ีน้ อยมาก ดงัรูปท่ี 4.4 คือ 
ร้อยละ 0.1 จึงไม่สามารถน ามาค านวณประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซดใ์นคร้ังน้ีได้  
และผลการตรวจวดัก๊าซออกไซดข์องไนโตรเจนจะเห็นไดว้า่ ขอ้มูลมีค่าใกลเ้คียงกนั เม่ือน าขอ้มูล
มลพิษอากาศก่อน  และหลงัผา่นระบบไซโคลนสครับเบอร์ดงักล่าวมาทดสอบผลต่าง ทางสถิติ   
ดว้ยการทดสอบที (T-Test) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ ร้อยละ95 ดงัตารางท่ี 4.9 โดยมีสมมติฐานท่ีวา่ 

H0 : ก๊าซออกไซดข์องไนโตรเจนก่อนผา่นระบบบ าบดัมลพิษอากาศ  มีค่าเท่ากบั 
ก๊าซออกไซดข์องไนโตรเจนหลงัผา่นระบบบ าบดัมลพิษอากาศ 

H1 : ก๊าซออกไซดข์องไนโตรเจนก่อนผา่นระบบบ าบดัมลพิษอากาศ  มีค่ามากกวา่ 
ก๊าซออกไซดข์องไนโตรเจนหลงัผา่นระบบบ าบดัมลพิษอากาศ 

พบวา่ค่า P-Value ของทั้ง 10 สภาวะมีค่าสูงกวา่ 0.05 จึงสรุปไดว้า่ยอมรับ
สมมติฐานวา่ง คือ  ก๊าซออกไซดข์องไนโตรเจนก่อน  และหลงัผา่นระบบบ าบดัมลพิษอากาศ  
มีค่าไม่แตกต่างกนั อยา่ง มีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 เน่ืองจากการศึกษาน้ี 
ควบคุมอุณหภูมิใหอ้ยูใ่นช่วง 600- 800  องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นช่วงท่ีอุณ หภูมิสูง และ  
ใชอ้ตัรา การป้อนอากาศท่ี มากพอ จึงท า ใหเ้กิดการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ จึงไม่สามารถก าจดั  
ก๊าซออกไซดข์องไนโตรเจนได ้เพราะ การควบคุม ก๊าซชนิด น้ี  ท าไดโ้ดย การ ลดอุณหภูมิ  
ในหอ้งเผาไหม ้ และ/หรือ ลดปริมาณออกซิเจนในการเผาไหม ้ (นพภาพร พานิช และคณะ , 2547) 
ดงันั้น ในการศึกษาน้ี จึงน าขอเสนอเฉพาะ ขอ้มูล ประสิทธิภาพการก าจดั อนุภาค  และ  
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ โดยค านวณค่าประสิทธิภาพของระบบบ าบดัมลพิษอากาศทั้ง  10 สภาวะ 
จากค่าเฉล่ียมลพิษอากาศก่อน  และหลงัผา่นระบบบ าบดัมลพิษอากาศ  ดงัสมการท่ี 4.6 และผล
ประสิทธิภาพของแต่ละสภาวะดงัตารางท่ี 4.10 และ รูปท่ี 4.22  
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η = (
x  เขา้-x  ออก

x  เขา้
)×100                       (4.6) 

 

เม่ือ η = ค่าประสิทธิภาพ (ร้อยละ) 
x  เขา้ = ค่าเฉล่ียมลพิษอากาศก่อนผา่นระบบบ าบดัมลพิษอากาศ 
x  ออก = ค่าเฉล่ียมลพิษอากาศหลงัผา่นระบบบ าบดัมลพิษอากาศ 

 
ตารางท่ี 4.9 ผลวเิคราะห์ความแตกต่างของก๊าซออกไซดข์องไนโตรเจนระหวา่งก่อน และหลงัผา่น

ระบบบ าบดัมลพิษอากาศดว้ยสถิติทดสอบที (T-Test)  
สภาวะ จ านวนตวัอยา่ง ค่า P-Value 

1 
เขา้ 3 

0.3205 
ออก 4 

2 
เขา้ 4 

0.1730 
ออก 4 

3 
เขา้ 4 

0.1285 
ออก 4 

4 
เขา้ 4 

0.2645 
ออก 4 

5 
เขา้ 4 

0.5000 
ออก 4 

6 
เขา้ 5 

0.1080 
ออก 4 

7 
เขา้ 5 

0.4235 
ออก 4 

8 
เขา้ 3 

0.0850 
ออก 3 

9 
เขา้ 3 

0.2460 
ออก 5 

10 
เขา้ 3 

0.1215 
ออก 4 
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ตารางท่ี 4.10 ค่าประสิทธิภาพการก าจดัมลพิษอากาศจากระบบบ าบดัมลพิษอากาศ 

สภาวะท่ี 
ค่า L/G ratio 

(ลิตรต่อ ลบ.ม.) 
ขนาดหนา้ตดัท่อ ทิศทางการฉีดน ้ า 

ประสิทธิภาพ (%) 

อนุภาค คาร์บอนมอนอกไซด ์

1 ไม่ฉีดน ้ า ปกติ - 43.10 2.05 
2 0.27 ปกติ ตามกระแสอากาศ 42.19 11.01 
3 0.67 ปกติ ตามกระแสอากาศ 49.10 7.36 
4 0.27 ปกติ สวนกระแสอากาศ 33.37 22.17 
5 0.67 ปกติ สวนกระแสอากาศ 65.41 56.98 
6 0.27 ลดลงร้อยละ 50 ตามกระแสอากาศ 44.94 53.73 
7 0.67 ลดลงร้อยละ 50 ตามกระแสอากาศ 61.91 69.85 
8 0.27 ลดลงร้อยละ 50 สวนกระแสอากาศ 52.67 69.44 
9 0.67 ลดลงร้อยละ 50 สวนกระแสอากาศ 71.94 85.29 
10 ระบบบ าบดัมลพิษอากาศท่ีใชใ้นปัจจุบนั 69.05 17.83 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 ประสิทธิภาพการก าจดัมลพิษอากาศของแต่ละสภาวะ  
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4.3.3 การวเิคราะห์ปัจจัยทีส่่งผลต่อประสิทธิภาพของไซโคลนสครับเบอร์ 
หลกัการท างานของไซโคลนสครับเบอร์ เร่ิมจากการฉีดน ้าบริเวณท่อสครับเบอร์ 

โดยมีการกระจายของน ้าทัว่พื้นท่ีหนา้ตดัท่อ หลงัจากนั้นมลพิษอากาศจะเขา้สู่ไซโคลนท่ีมีผนงัเปียก
ในลกัษณะของเกลียวอากาศ ท าใหเ้พิ่มระยะเวลาสัมผสัระหวา่งมลพิษอากาศและน ้า โดย กลไก  
การบ าบดัมลพิษอากาศหลกั  ๆ คือ การกระทบ (Impaction) การแพร่ (Diffusion) แรงเหวีย่ง 
(Centrifugal Force) และดูดกลืน (Absorption) จากค่าประสิทธิภาพการบ าบดัมลพิษอากาศทั้ง  
10 สภาวะนั้น น ามา ทดสอบปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพก ารก าจดัอนุภาค และก๊าซของไซโคลน  
สครับเบอร์ ไดแ้ก่ อตัราการไหลระหวา่งน ้าต่ออากาศ ขนาดหนา้ตดัท่อ และทิศทางการฉีดน ้า  
รวมทั้งการเป รียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดั อนุภาคของไซโคลนกบั ไซโคลนสครับเบอร์  และ 
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบบ าบดัมลพิษอากาศท่ีใชใ้นปัจจุบนักบัไซโคลนสครับเบอร์ 
โดยการเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพการบ าบดัมลพิษอากาศใช ้3 วธีิ คือ  (1) การเปรียบเทียบค่าจาก
การทดลองในเชิงพรรณนา  (2) การเปรียบเทียบทางสถิติดว้ยวธีิ T-Test ซ่ึงเป็นวธีิท่ีใชส้มมติฐาน
แบบ Parametric และ (3) การเปรียบเทียบทางสถิติดว้ยวธีิ Mann-Whitney Test ซ่ึงเป็นวธีิท่ีใช้
สมมติฐานแบบ Non-Parametric โดยมีผลการวเิคราะห์ดงัน้ี 

1. ค่า L/G ratio 
ในการศึกษาน้ีเลือกใชค้่า  L/G ratio ท่ี 0.27 (สภาวะท่ี  3  5  7 และ  9) และ 

0.67 ลิตรต่อ  ลบ .ม. (สภาวะท่ี 2  4  6 และ  8) เป็นช่วงท่ีเหมาะสมส าหรับไซโคลนสครับเบอร์  
(ฉตัรชยั นิมมล, 2550; Theodore and Buonicore, 1994; Wayne, T. D., 2000) หากพิจารณาการก าจดั
อนุภาค  กลไกหลกัท่ีเกิดข้ึน คือ การกระทบ ( Impaction) การแพร่ (Diffusion) เกิด จาก  
การฉีดน ้า ท่ีมีปริมาณแตกต่างกนั  ประสิทธิภาพการก าจดัอนุภาคเฉล่ีย กรณีท่ีค่า ค่า L/G ratio 0.27 
และ 0.67 ลิตรต่อ ลบ.ม. คือ ร้อยละ 43.29 และ 62.09 ตามล าดบั จะ เห็นไดว้า่เป็นไปตามสมมติฐาน
ท่ีตั้งไว้ คือ กรณี L/G ratio ต ่า มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่กรณี  L/G ratio สูง และเม่ือน ามาพิจารณา
เปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติโดยใชว้ธีิ T-Test ดงัรูปท่ี 4.23 พบวา่ไดค้่า P-Value เท่ากบั 0.012 
ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 และวธีิ Mann-Whitney Test ดงัรูปท่ี 4.24 พบวา่ไดค้่า  P-Value เท่ากบั 0.022 ซ่ึง
นอ้ยกวา่ 0.05 จึงสรุปไดว้า่ปฏิเสธสมมติฐานวา่ง คือ  กรณี L/G ratio ต ่า มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่
กรณี  L/G ratio สูง อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวจิยัอ่ืน ๆ ท่ีทบทวนมา (มานะ อมรกิจบ ารุง และสามารถ พรเจริญ, 2546; Lee et al., 2008) 

ส่วน การก าจดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ กลไกท่ีเกิดข้ึน คือ การดูดกลืน 
(Absorption) จากการฉีดน ้าท่ีมีปริมาณแตกต่างกนั ประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  
กรณีท่ี L/G ratio 0.27 และ 0.67 ลิตรต่อ ลบ.ม. คือ ร้อยละ 39.09 และ 54.87 ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่
เป็นไปตามสมมติฐานท่ีตั้งไว้  คือ กรณี L/G ratio สูงใหป้ระสิทธิภาพสูงกวา่กรณี  L/G ratio ต ่า และ

 

 

 

 

 

 

 

 



 
74 

เม่ือน ามาพิจารณาเปรียบเทียบความแตกต่าง ทางสถิติ โดยใช้ วธีิ  T-Test ดงัรูปท่ี 4.23 และ  
วธีิ Mann-Whitney Test ดงัรูปท่ี 4.24 ใหผ้ลทดสอบทางสถิติยงัไม่สามารถ สรุปผลความแตกต่างได ้
ทั้งน้ีเป็นเพราะค่าความแปรปรวนของขอ้มูล (SD) ค่อนขา้งสูง 

 
Group Statistics 

  L to G ratio N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

D_eff 
0.27 4 43.29 7.965 3.982 
0.67 4 62.09 9.606 4.803 

C_eff 
0.27 4 39.09 27.143 13.571 
0.67 4 54.87 33.722 16.861 

 

Independent Samples Test 

  

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 
t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. 

(2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

D_eff 
Equal variances assumed 

0.080 0.787 
-3.013 6 0.024 -18.797 6.239 

Equal variances not assumed -3.013 5.801 0.025 -18.797 6.239 

C_eff 
Equal variances assumed 

0.014 0.909 
-0.729 6 0.493 -15.783 21.644 

Equal variances not assumed -0.729 5.738 0.495 -15.783 21.644 

 
รูปท่ี 4.23 ค่าการเปรียบเทียบความแตกต่างโดยใช้วธีิ T-Test ระหวา่ง 

กรณี L/G ratio 0.27 และ 0.67 ลิตรต่อ ลบ.ม. 
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Ranks 
L to G ratio N Mean Rank Sum of Ranks 

D_eff 
0.27 4 2.75 11 
0.67 4 6.25 25 

C_eff 
0.27 4 3.75 15 
0.67 4 5.25 21 

 

Test Statisticsb 
  D_eff C_eff 

Mann-Whitney U 1 5 
Wilcoxon W 11 15 

Z -2.021 -0.866 
Asymp. Sig. (2-tailed) 0.043 0.386 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 0.057a 0.486a 
a. Not corrected for ties. 
b. Grouping Variable: L to G ratio 

 
รูปท่ี 4.24 ค่าการเปรียบเทียบความแตกต่างโดยใช้วธีิ Mann-Whitney Test 

ระหวา่งกรณี L/G ratio 0.27 และ 0.67 ลิตรต่อ ลบ.ม. 
 

2. ปัจจัยขนาดหน้าตัดของท่อสครับเบอร์ 
ในการศึกษาน้ีใชข้นาดหนา้ตดัท่อสครับเบอร์ท่ีไดจ้ากการออกแบบโดย

พิจารณาความเร็วในเส้นท่อท่ี 13 เมตรต่อวนิาที (ฉตัรชยั  นิมมล , 2550 ) และอตัราการไหลของ
อากาศท่ี 12 ลบ.ม.ต่อนาที ท าใหไ้ดข้นาดหนา้ตดัท่อท่ี 15 ซม. (สภาวะท่ี 2-5) และขนาดหนา้ตดัท่อ  
สครับเบอร์ลดลงร้อยละ 50 คือ 7.5 ซม. (สภาวะท่ี 6-9) จะใหค้วามเร็วเป็น 45 เมตรต่อวนิาที หาก
พิจารณาการก าจดั อนุภาค  กลไกหลกัท่ีเกิดข้ึนคือ การกระทบ (Impaction) การสกดักั้นโดยตรง 
(Direct Interception) เกิดจากความเร็ว ของกระแสอากาศ บริเวณท่อสครับเบอร์  ประสิทธิภาพ  
การก าจดัอนุภาคกรณีหนา้ตดัท่อ 15 และ 7.5 ซม. คือ ร้อยละ 47.52 และ57.86 ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่
เป็นไปตามสมมติฐานท่ีตั้งไว้  คือ กรณีขนาดหนา้ตดัของท่อสครับเบอร์ 7.5 ซม. ใหป้ระสิทธิภาพ  
การก าจดั อนุภาค สูงกวา่  กรณีขนาดหนา้ตดัของท่อสครับเบอร์  15 ซม . และเม่ือน ามาพิจารณา
เปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติโดยใชว้ธีิ T-Test ดงัรูปท่ี 4.25 พบวา่ไดค้่า P-Value เท่ากบั 0.146 
ซ่ึงมากกวา่ 0.05 และวธีิ Mann-Whitney Test ดงัรูปท่ี 4.26 พบวา่ไดค้่า P-Value เท่ากบั 0.124 ซ่ึง
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มาก กวา่ 0.05  จึงสรุปไดว้า่ ยอมรับ สมมติฐานวา่ง คือ  กรณีหนา้ตดั ท่อสครับเบอร์  15 ซม . 
มีประสิทธิภาพ ไม่แตกต่าง กบัหนา้ตดั ท่อสครับเบอร์  7.5 ซม . อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบั  
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

ส่วน การก าจดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์กลไกท่ีเกิดข้ึน คือ การดูดกลืน 
(Absorption) เกิดจากความเร็ว ของกระแสอากาศ บริเวณท่อสครับเบอร์  ประสิทธิภาพการก าจดั 
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ กรณีหนา้ตดัท่อ  15 และ 7.5 ซม. คือ ร้อยละ 24.38 และ 69.58 ตามล าดบั 
จะเห็นไดว้า่ เป็นไปตามสมมติฐานท่ีตั้งไว้  คือ กรณีขนาดหนา้ตดัท่อสครับเบอร์  7.5 ซม .  
ใหป้ระสิทธิภาพสูงกวา่กรณีขนาดหนา้ตดัท่อสครับเบอร์ 15 ซม. และเม่ือน ามาพิจารณาเปรียบเทียบ
ความแตกต่างโดยใช้  T-Test ดงัรูปท่ี 4.25 พบวา่ไดค้่า P-Value เท่ากบั 0.006 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 และ
วธีิ Mann-Whitney Test ดงัรูปท่ี 4.26 พบวา่ไดค้่า P-Value เท่ากบั 0.022 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 จึงสรุป 
ไดว้า่ ปฏิเสธ สมมติฐานวา่ง  คือ กรณีหนา้ตดัท่อ สครับเบอร์  7.5 ซม .มีประสิทธิภาพ สูงกวา่  
กรณีหนา้ตดัท่อสครับเบอร์ 15 ซม. อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 
Group Statistics 

  Dia N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

D_eff 
15 4 47.52 13.555 6.777 
7.5 4 57.86 11.669 5.835 

C_eff 
15 4 24.38 22.628 11.314 
7.5 4 69.58 12.886 6.443 

 

Independent Samples Test 

  

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 
t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. 

(2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

D_eff 
Equal variances assumed 

0.022 0.887 
-1.157 6 0.291 -10.347 8.943 

Equal variances not assumed -1.157 5.87 0.292 -10.347 8.943 

C_eff 
Equal variances assumed 

1.157 0.323 
-3.471 6 0.013 -45.198 13.02 

Equal variances not assumed -3.471 4.761 0.019 -45.198 13.02 

 
รูปท่ี 4.25 ค่าการเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติโดยใชว้ธีิ T-Test  

 ระหวา่งกรณีขนาดหนา้ตดัท่อสครับเบอร์ 15 และ 7.5 ซม.  
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Ranks 
Dia N Mean Rank Sum of Ranks 

D_eff 
15 4 3.5 14 
7.5 4 5.5 22 

C_eff 
15 4 2.75 11 
7.5 4 6.25 25 

 

Test Statisticsb 
  D_eff C_eff 

Mann-Whitney U 4 1 
Wilcoxon W 14 11 

Z -1.155 -2.021 
Asymp. Sig. (2-tailed) 0.248 0.043 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 0.343a 0.057a 
a. Not corrected for ties. 
b. Grouping Variable: L to G ratio 

 
รูปท่ี 4.26 ค่าการเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติโดยใชว้ธีิ Mann-Whitney Test 

ระหวา่งกรณีขนาดหนา้ตดัท่อสครับเบอร์ 15 และ7.5 ซม. 
 

3. ปัจจัยทศิทางการฉีดน า้ 
ในการศึกษาน้ีใชทิ้ศทางการฉีดน ้าโดยแบ่งเป็น 2 ทิศทางคือ ทิศทางตาม

กระแสอากาศ (สภาวะท่ี 2  3  6 และ  7) และทิศทางสวนกระแสอากาศ (สภาวะท่ี 4  5  8 และ  9)  
หากพิจารณาการก าจดัอนุภาค กลไกหลกัท่ีเกิดข้ึน คือ การกระทบ (Impaction) การสกดักั้นโดยตรง 
(Direct Interception) เกิดจากทิศทางท่ีฉีดน ้าท่ีแตกต่างกนัส่ งผลต่อความเร็วสัมพทัธ์ของ อนุภาค  
และหยดน ้าบริเวณท่อสครับเบอร์  ประสิทธิภาพการก าจดั อนุภาค กรณีฉีดน ้าตามกระแสและ  
สวนกระแสอากาศ คือ ร้อยละ 49.54 และ 55.85 ตามล าดบั จะเห็นไดว้่ าเป็นไปตามสมมติฐาน  
ท่ีตั้งไว้  คือ กรณีการฉีดน ้าสวนกระแสอากาศ  ใหป้ระสิทธภาพ สูงกวา่ กรณีการฉีดน ้าตาม  
กระแสอากาศ  แต่เม่ือน ามาพิจารณาเปรียบเทียบความแตกต่าง ทางสถิติ โดยใช้ วธีิ  T-Test  
ดงัรูปท่ี 4.27 พบวา่ไดค้่า P-Value เท่ากบั 0.266 ซ่ึงมากกวา่ 0.05 และวธีิ Mann-Whitney Test  
ดงัรูปท่ี 4.28 พบวา่ไดค้่า P-Value เท่ากบั 0.193 ซ่ึงมากกวา่ 0.05 จึงสรุปไดว้า่ยอมรับสมมติฐานวา่ง  
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คือ กรณีฉีดน ้าตามกระแสอากาศ  ใหค้่าประสิทธิภาพไม่แตกต่างกบั กรณีฉีดน ้าสวนกระแสอากาศ
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

ส่วน การก าจดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  กลไกท่ีเกิดข้ึน คือ การดูดกลืน 
(Absorption) เกิดจากทิศทาง การฉีดน ้าท่ีแตกต่างกนั  ส่งผลต่อความเร็วสัมพทัธ์ของ อนุภาคและ 
หยดน ้าบริเวณท่อสครับเบอร์  ประสิทธิภาพการก าจดั ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์กรณีฉีดน ้า  
ตามกระแส และสวนกระแสอากาศ คือ ร้อยละ 35.49 และ 58.47 ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ เป็นไปตาม
สมมติฐานท่ีตั้งไว้  คือ กรณีการฉีดน ้าสวนกระแสอากาศ  ใหป้ระสิทธภาพ สูงกวา่กรณีการฉีดน ้า  
ตามกระแสอากาศ  และเม่ือน ามาพิจารณาเปรียบเทียบความแตกต่าง ทางสถิติ โดยใช้ วธีิ T-Test  
ดงัรูปท่ี 4.27 และวธีิ Mann-Whitney Test ดงัรูปท่ี 4.28 ใหผ้ลการทดสอบทางสถิติยงัไม่สามารถ
สรุปผลความแตกต่างได ้ทั้งน้ีเป็นเพราะค่าความแปรปรวนของขอ้มูล (SD) ค่อนขา้งสูง 

 
Group Statistics 

  Noz N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

D_eff 
co-current 4 49.54 8.725 4.363 
counter-current 4 55.85 16.988 8.494 

C_eff 
co-current 4 35.49 31.112 15.556 
counter-current 4 58.47 26.83 13.415 

 

Independent Samples Test 

  

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 
t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. 

(2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

D_eff 
Equal variances assumed 

1.871 0.22 
-0.661 6 0.533 -6.312 9.549 

Equal variances not assumed -0.661 4.48 0.541 -6.312 9.549 

C_eff 
Equal variances assumed 

0.759 0.417 
-1.119 6 0.306 -22.982 20.541 

Equal variances not assumed -1.119 5.873 0.307 -22.982 20.541 

 
รูปท่ี 4.27 ค่าการเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถติโดยใชว้ธีิ T-Test  

ระหวา่งกรณีฉีดน ้าตาม กระแส และสวนกระแสอากาศ  
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Ranks 
Noz N Mean Rank Sum of Ranks 

D_eff 
co-current 4 3.75 15 
counter-current 4 5.25 21 

C_eff 
co-current 4 3.5 14 
counter-current 4 5.5 22 

 

Test Statisticsb 
  D_eff C_eff 

Mann-Whitney U 5 4 
Wilcoxon W 15 14 

Z -0.866 -1.155 
Asymp. Sig. (2-tailed) 0.386 0.248 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 0.486a 0.343a 
a. Not corrected for ties. 
b. Grouping Variable: L to G ratio 

 
รูปท่ี 4.28 ค่าการเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติโดยใชว้ธีิ Mann-Whitney Test 

ระหวา่งกรณีฉีดน ้าตามกระแส และสวนกระแสอากาศ 
 

จากผลประสิทธิภาพการบ าบดัมลพิษอากาศของไซโคลนสครับเบอร์  จะเห็น
ไดว้า่สภาวะท่ี 9 เป็นสภาวะท่ีดีท่ีสุด คือ มี ค่า L/G ratio 0.67 ลิตรต่อ  ลบ.ม. หรืออตัราการใชน้ ้าท่ี  
8 ลิตรต่อนาที มีการฉีดน ้าสวนกระแสอากาศผา่นท่อสครับเบอร์ขนาดหนา้ตดั 7.5 ซม . โดยให้
ประสิทธิภาพการก าจดั อนุภาค  และก๊าซ คาร์บอนมอนอกไซด ์คือ ร้อยละ 71.94  และ  85.29 
ตามล าดบั สามารถเปรียบเทียบกบังานวจิยัอ่ืน  ๆ ดงัตารางท่ี 4.11 ซ่ึงมีการใชแ้หล่งก าเนิดมลพิษ  
ส่วนใหญ่เป็นเถา้ลอย และทดลองในหอ้งปฏิบติัการเท่านั้น เม่ือเทียบกบัไซโคลนสครับสครับเบอร์
ท่ีพฒันาข้ึนน้ี ใชมู้ลฝอยท่ีเกิดข้ึนจริงเป็นแหล่งก าเนิดมลพิษ ซ่ึงไม่สามารถควบคุมความเขม้ขน้ของ
มลพิษอากาศท่ีเกิดข้ึนใหค้งท่ีไดเ้ช่นงานวจิยัอ่ื น ๆ จึงใหผ้ล ประสิทธิภาพ การก าจดัมลพิษอากาศ  
นอ้ยกวา่ แต่หากเทียบค่า L/G ratio แลว้นั้น ไซโคลนสครับเบอร์ท่ีไดอ้อกแบบมานั้น มีค่า L/G ratio 
นอ้ยกวา่มาก เม่ือเทียบกบั มานะ อมรกิจบ ารุง และสามารถ พรเจริญ  (2546); Lee et al. (2008) และ
การสร้างท่ีไม่ซบัซอ้นเม่ือเทียบกบั Yang and Yoshida (2004) ซ่ึงเป็นระบบท่ีมีขนาดเล็กมาก และ
ตอ้งอาศยัป๊ัมลมช่วยในการฉีดน ้าใหมี้ลกัษณะเป็นหมอก หากเทียบปริมาณการปล่อยมลพิษอากาศ
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จากเตาเผามูลฝอยขนาดเล็กแลว้นั้น จะเห็นไดว้า่ค่ามลพิษอากาศท่ีปล่อยออกมาสู่บรรยาก าศอยูใ่น
เกณฑม์าตรฐาน ควบคุมการปล่อยทิ้งอากาศเสียจากเตาเผามูลฝอยขนาด 1-50 ตนัต่อวนั   
ดงัตารางท่ี 4.12 

 
ตารางท่ี 4.11 สรุปค่าท่ีใชใ้นการทดลองของไซโคลนสครับเบอร์ 

วรรณกรรม 

ชนิ
ดแ

หล่
ง 

ก า
เนิ
ดม

ลพิ
ษ 

ขน
าด
เฉ
ลี่ย
ขอ

งอ
นุภ

าค
 

(ไม
คร
อน

) 

คว
าม
เขม้

ขน้
อนุ

ภา
ค 

ที่เ
ขา้
ระ
บบ

 
(ม
ก.ต

่ อ ล
บ.
ม.

) 

L/
G 

rat
io 

(ลิ
ตร
ต่ อ

 ลบ
.ม

.) 

ขน
าด
เส
้นผ

า่ศู
นย

ก์ล
าง 

ขอ
งร
ะบ

บ 
(ซ
ม.

) 

ปร
ะสิ

ทธิ
ภา
พ 

Yang and Yoshida 
(2004) 

เถา้ลอย 1.6 2652.5 0.042 7.2 - 

Lee et al (2008) เถา้ลอย 0.1-10 - 2.02 - - 
มานะ อมรกิจบ ารุง และ 
สามารถ พรเจริญ (2546) 

เถา้ลอย 8.8 2000 4.4 30 99 

ธญัลภสั วสุิทธิ (2547) 
แคลเซียม
คาร์บอเนต
เคลือบผิว 

1.27 300-1500 0.44 36.67 95.75 

ในการศึกษาคร้ังน้ี 
เตาเผามูล
ฝอย 

- 264 -337 0.67 30 73.03 

 
ตารางท่ี 4.12 มลพิษอากาศท่ีออกจากเผาเตามูลฝอยของงานวจิยัต่าง ๆ 

มลพิษ หน่วย 

เลอ
ศกั

ดิ์ โ
คสู

งเนิ
น

(25
44

) 

Ku
o e

t a
l. (

20
08

) 

กฤ
ช ม

นีรั
ตน

์ 
(25

42
) 

กา
รศึ
กษ

านี้
 

มา
ตร
ฐา
น*

 

อนุภาค มก.ต่อ ลบ.ม. - 220 - 91.07 <400 
CO ส่วนในลา้นส่วน 803-1736 350 3200 547.25 - 
NOx ส่วนในลา้นส่วน 15-20 250 60 34.40 <250 
SO2 ส่วนในลา้นส่วน ไม่พบ 300 20 ไม่พบ <30 

หมายเหตุ : * มาตรฐานควบคุมการปล่อยท้ิงอากาศเสียจากเตาเผามูลฝอยขนาด 1-50 ตนัต่อวนั (2553)  
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4. เปรียบเทยีบไซโคลนกบัไซโคลนสครับเบอร์ 
จากขอ้จ ากดัของไซโคลนท่ี ไม่สามารถก าจดัมลพิษ ก๊าซได้ ดงันั้น ในหวัขอ้น้ี

จึงเปรียบเทียบเฉพาะประสิทธิภาพการก าจดัอนุภาคระหวา่งไซโคลนซ่ึงไม่มีการฉีดน ้า (สภาวะท่ี 1) 
ซ่ึงในการศึกษาน้ีเลือกใชไ้ซโคลนประสิทธิภาพสูง เน่ืองจากมีขนาดเล็ก สามารถจบัอนุภาค  
ท่ีขนาดเล็กถึง 5 ไมครอน (นพภาพร พานิช  และคณะ , 2547) กบัไซโคลนสครับเบอร์ (สภาวะท่ี 9) 
ใหค้่าประสิทธิภาพ การก าจดั อนุภาค  คือ ร้อยละ 43 .06 และ 71 .73 ตามล าดบั ซ่ึงเป็นไปตาม
สมมติฐานท่ีวา่ ไซโคลนสครับเบอร์ ซ่ึงมีการฉีดละอองน ้าเขา้ช่วยในการจบั อนุภาคขนาดเล็กแลว้  
จึงใชไ้ซโคลนจบัละอองน ้าอีกต่อหน่ึง ให้ประสิทธิภาพสูงกวา่ไซโคลน (Yang and Yoshida, 2004) 
และเม่ือน ามาพิจารณาเปรียบเทียบความแตกต่าง ทางสถิติ โดยใช้ วธีิ  T-Test ในการทดสอบนั้น 
จ าเป็นตอ้งอาศยัจ านวนชุดขอ้มูลของประสิทธิภาพการบ าบดัมลพิษอากาศอยา่งนอ้ย สภาวะละ  2 ค่า 
ดงันั้น จึงใชว้ธีิการค านวณประสิทธิภาพการบ าบดัมลพิษอากาศ แต่ละคร้ังท่ีท าการตรวจวดั  ใหผ้ล
การทดสอบรูปท่ี 4.29 พบวา่ค่า P-Value เท่ากบั 0.006 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 และวธีิ Mann-Whitney Test 
ดงัรูปท่ี 4.30 พบวา่ไดค้่า P-Value เท่ากบั 0.042 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 จึงสรุปไดว้า่ปฏิเสธสมมติฐานวา่ง  
คือ ประสิทธิภาพการก าจดัอนุภาคของไซโคลนสครับเบอร์สูงกวา่ไซโคลนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 
Group Statistics 

  Condition N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

D_eff 
1 3 43.06 5.712 3.298 
9 2 71.73 5.922 4.187 

 

Independent Samples Test 

  

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 
t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. 

(2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

D_eff 
Equal variances assumed 

0.013 0.917 
-5.431 3 0.012 -28.673 5.279 

Equal variances not assumed -5.379 2.202 0.027 -28.673 5.330 

 
รูปท่ี 4.29 ค่าการเปรียบเทียบความแตกต่างสถิติโดยใชว้ธีิ T-Test  

ระหวา่งไซโคลน และไซโคลนสครับเบอร์  
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Ranks 
Dia N Mean Rank Sum of Ranks 

D_eff 
15 3 2.0 6 
7.5 2 4.5 9 

 

Test Statisticsb 
  D_eff 

Mann-Whitney U 0 
Wilcoxon W 6 

Z -1.732 
Asymp. Sig. (2-tailed) 0.083 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 0.2a 
a. Not corrected for ties. 
b. Grouping Variable: L to G ratio 

 
รูปท่ี 4.30 ค่าการเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติโดยใชว้ธีิ Mann-Whitney Test 

ระหวา่งไซโคลน และไซโคลนสครับเบอร์ 
 

5. เปรียบเทยีบระบบบ าบัดมลพษิอากาศทีใ่ช้ในปัจจุบันกบัไซโคลนสครับเบอร์ 
เปรียบเทียบระหวา่ง ระบบบ าบดัมลพิษอากาศท่ีใชใ้นปัจจุบนั  (สภาวะท่ี 10) 

เป็นระบบบ าบดัมลพิษอากาศชนิดหอพน่น ้า (Spray Tower) มีขนาดหนา้ตดัท่อท่ี 40 ซม. มีหวัฉีดน ้า
ชนิด Full Cone Nozzles ขนาด 3/8 น้ิว จ  านวน 2 หวั โดยมีอตัราการใชน้ ้าท่ี 28 ลิตรต่อนาที หรือ
อตัราส่วนระหวา่งน ้าต่ออากาศท่ี 0.47 ลิตรต่อ  ลบ.ม.กบัไซโคลนสครับเบอร์  (สภาวะท่ี 9) โดยให้
ประสิทธิภาพการ จ ากดัอนุภาค ท่ี ร้อยละ 69.05 และ  71.94 ตามล าดบั ซ่ึงไซโคลนสครับเบอร์  
ใหป้ระสิทธิภาพการก าจดัอนุภาคสูงกวา่ระบบบ าบดัมลพิษอากาศท่ีใชใ้นปัจจุบนั เล็กนอ้ย  เม่ือน ามา
พิจารณาเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติโดยใช้ วธีิ T-Test ในการทดสอบนั้น จ าเป็นตอ้งอาศยั
จ านวนชุดขอ้มูลของประสิทธิภาพการบ าบดัมลพิษอากาศอยา่งนอ้ยสภาวะละ 2 ค่า ดงันั้นจึงใช้
วธีิการค านวณประสิทธิภาพการบ าบดัมลพิษอากาศแต่ละคร้ังท่ีท าการตรวจวดัในแต่ละสภาวะ 
ใหผ้ลการ ทดสอบ ดงัรูปท่ี  4.31 พบวา่ ค่า P-Value เท่ากบั  0.086 ซ่ึงมากกวา่ 0.05 และ  
วธีิ Mann-Whitney Test ดงัรูปท่ี 4.32 พบวา่ไดค้่า P-Value เท่ากบั 0.060 ซ่ึงมากกวา่ 0.05 จึงสรุป 
ไดว้า่ยอมรับสมมติฐานวา่ง  คือ ประสิทธิภาพการก าจดั อนุภาคของไซโคลนสครับเบอร์ ไม่แตกต่าง
กบัระบบ บดัมลพิษอากาศท่ีใชใ้นปัจจุบนั อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  ทั้งน้ีสาเหตุหน่ึงคาดวา่  
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เป็นผลจาก ระบบบ าบดัมลพิษอากาศท่ีใชใ้นปัจจุบนั นั้นมีลกัษณะการป้อนอากาศโดยใชพ้ดัลม  
ชนิดเป่าอากาศท่ีติดตั้งหวัจ่ายอากาศบริเวณใตเ้ตาเผามูลฝอย  จึงเกิดการป่ันป่วน และฟุ้งกระจาย  
ของอากาศ ท าใหเ้ถา้ท่ีตกคา้งอยู่ ลอยตวัตามกระแสอากาศไป ซ่ึงเถา้ดงักล่าวเป็นอนุภาคขนาดใหญ่  
สามารถก าจดัไดง่้าย แ ต่ไซโคลนสครับเบอร์ใชพ้ดัลมชนิดดูดอากาศ ติดตั้งบริเวณส่วนปลายของ
ไซโคลนสครับเบอร์ ท าใหเ้กิดการป่ันป่วน และฟุ้งกระจายของอากาศนอ้ยกวา่  จึงมีเพียงอนุภาค  
จากการเผาไหมซ่ึ้งมี อนุภาคขนาดเล็ก  และ ก าจดัไดย้ากกวา่ จึงเป็นขอ้จ ากดัในการแปลผล  
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัอนุภาคระหวา่ง 2 สภาวะน้ี 

ส่วน ประสิทธิภาพการ ก าจดั ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดข์องระบบบ าบดั  
มลพิษอากาศท่ีใชใ้นปัจจุบนั  คือ ร้อยละ 17.83 เม่ือเปรียบเทียบกบั ไซโคลนสครับเบอร์ นั้น จะเห็น
ไดว้า่มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ คือ ร้อยละ 85.29 ซ่ึงเป็นไปตามสมมติฐาน คือ ประสิทธิภาพการก าจดั 
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดข์องไซโคลนสครับเบอร์ สูงกวา่ระบบ บ าบดัมลพิษอากาศท่ีใชใ้นปัจจุบนั  
เม่ือน ามาพิจารณาเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติโดยใช้ วธีิ  T-Test ในการ ทดสอบนั้น 
จ าเป็นตอ้งอาศยัจ านวนชุดขอ้มูลของประสิทธิภาพการบ าบดัมลพิษอากาศอยา่งนอ้ยสภาวะละ 2 ค่า 
ดงันั้น  จึงใชว้ธีิการค านวณประสิทธิภาพการบ าบดัมลพิษอากาศแต่ละคร้ังท่ีท าการตรวจวดั  
โดยใหผ้ลการ ทดสอบดงัรูปท่ี  4.31 พบวา่ค่า P-Value เท่ากบั  0.016  ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 และ  
วธีิ Mann-Whitney Test ดงัรูปท่ี 4.32 พบวา่ไดค้่า P-Value เท่ากบั 0.025 ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.05 จึงสรุป 
ไดว้า่ ปฏิเสธ สมมติฐานวา่ง  คือ  ประสิทธิภาพการก าจดั ก๊าซ คาร์ บอนมอนอกไซดข์อง  
ไซโคลนสครับเบอร์ สูงกวา่ระบบ บ าบดัมลพิษอากาศท่ีใชใ้น ปัจจุบนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  
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Group Statistics 

  Condition N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

D_eff 
9 2 71.94 5.922 4.187 
10 2 69.05 6.275 4.437 

C_eff 
9 3 85.29 6.456 3.728 
10 3 17.83 25.836 14.916 

 

Independent Samples Test 

  

Levene's Test 
for Equality of 

Variances 
t-test for Equality of Means 

F Sig. t df 
Sig. 

(2-tailed) 
Mean 

Difference 
Std. Error 
Difference 

D_eff 
Equal variances assumed 

  

2.079 2 0.173 12.682 6.101 

Equal variances not assumed 2.079 1.993 0.174 12.682 6.101 

C_eff 
Equal variances assumed 

4.659 0.097 
3.217 4 0.032 49.455 15.375 

Equal variances not assumed 3.217 2.249 0.072 49.455 15.375 

 
รูปท่ี 4.31 ค่าการเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติโดยใชว้ธีิ T-Test ระหวา่ง 

 ไซโคลนสครับเบอร์ และระบบบ าบดัมลพิษอากาศท่ีใชใ้นปัจจุบนั  
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Ranks 
L to G ratio N Mean Rank Sum of Ranks 

D_eff 
0.27 4 2.75 11 
0.67 4 6.25 25 

C_eff 
0.27 4 3.75 15 
0.67 4 5.25 21 

 

Test Statisticsb 
  D_eff C_eff 

Mann-Whitney U 1 5 
Wilcoxon W 11 15 

Z -2.021 -0.866 
Asymp. Sig. (2-tailed) 0.043 0.386 

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] 0.057a 0.486a 
a. Not corrected for ties. 
b. Grouping Variable: L to G ratio 

 
รูปท่ี 4.32 ค่าการเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติโดยใชว้ธีิ Mann-Whitney Test ระหวา่ง 

ไซโคลนสครับเบอร์ และระบบบ าบดัมลพิษอากาศท่ีใชใ้นปัจจุบนั 
 

6. สรุปผลการวเิคราะห์ปัจจัย และเปรียบเทยีบประสิทธิภาพ 

ผลการวเิคราะห์ปัจจยั  และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของไซโคลนสครับเบอร์
ทั้ง 3 ปัจจยั  และการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ระหวา่งของไซโคลนสครับเบอร์ กบั ไซโคลน และ
ระบบบ าบดัมลพิษอากาศท่ีใชใ้นปัจจุบนั ในการบ าบดัอนุภาค และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  
แสดงดงัตารางท่ี 4.13 และ 4.14 ตามล าดบั  
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ตารางท่ี 4.13 สรุปผลการวเิคราะห์ปัจจยัและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัอนุภาค 

กรณีเปรียบเทียบ 

ผลการวเิคราะห์ 

การเปรียบเทียบค่าจาก
การทดลอง 

การเปรียบเทียบโดยใช้
วธีิ T-Test ( = 0.05) 

การเปรียบเทียบโดยใช้
วธีิ Mann-Whitney Test 

( = 0.05) 

L/G ratio สูง : L/G ratio ต ่า 
L/G ratio สูง 

ประสิทธิภาพสูงกวา่ 
L/G ratio สูง 

ประสิทธิภาพสูงกวา่ 
L/G ratio สูง 

ประสิทธิภาพสูงกวา่ 
หนา้ตดัท่อปรกติ : หนา้ตดั

ท่อลดลงร้อยละ 50 
หนา้ตดัท่อลดลงร้อยละ 
50 ประสิทธิภาพสูงกวา่ 

ไม่พบความแตกต่างของ
ประสิทธิภาพ 

ไม่พบความแตกต่างของ
ประสิทธิภาพ 

ฉีดน ้ าตามกระแสอากาศ : 
ฉีดน ้ าสวนกระแสอากาศ 

ฉีดน ้ าสวนกระแส
ประสิทธิภาพสูงกวา่ 

ไม่พบความแตกต่างของ
ประสิทธิภาพ 

ไม่พบความแตกต่างของ
ประสิทธิภาพ 

ไซโคลนสครับเบอร์ 
(สภาวะท่ี 9) : ไซโคลน 

(สภาวะท่ี 1) 

ไซโคลนสครับเบอร์
ประสิทธิภาพสูงกวา่ 

ไซโคลนสครับเบอร์
ประสิทธิภาพสูงกวา่ 

ไซโคลนสครับเบอร์
ประสิทธิภาพสูงกวา่ 

ไซโคลนสครับเบอร์ 
(สภาวะท่ี 9) : ระบบท่ีใชใ้น
ปัจจุบนั (สภาวะท่ี 10) 

ไซโคลนสครับเบอร์
ประสิทธิภาพสูงกวา่ 

ไม่พบความแตกต่างของ
ประสิทธิภาพ 

ไม่พบความแตกต่างของ
ประสิทธิภาพ 

 
ตารางท่ี 4.14 สรุปผลการวเิคราะห์ปัจจยั และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดั 

ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 

กรณีเปรียบเทียบ 

ผลการวเิคราะห์ 

การเปรียบเทียบค่าจาก
การทดลอง 

การเปรียบเทียบโดยใช้
วธีิ T-Test ( = 0.05) 

การเปรียบเทียบโดยใช้
วธีิ Mann-Whitney Test 

( = 0.05) 

L/G ratio สูง : L/G ratio ต ่า 
L/G ratio สูง 

ประสิทธิภาพสูงกวา่ 
ไม่พบความแตกต่างของ

ประสิทธิภาพ 

ไม่พบความแตกต่างของ
ประสิทธิภาพ 

หนา้ตดัท่อปรกติ : หนา้ตดั
ท่อลดลงร้อยละ 50 

หนา้ตดัท่อลดลงร้อยละ 
50 ประสิทธิภาพสูงกวา่ 

หนา้ตดัท่อลดลงร้อยละ 
50 ประสิทธิภาพสูงกวา่ 

หนา้ตดัท่อลดลงร้อยละ 
50 ประสิทธิภาพสูงกวา่ 

ฉีดน ้ าตามกระแสอากาศ : 
ฉีดน ้ าสวนกระแสอากาศ 

ฉีดน ้ าสวนกระแส
ประสิทธิภาพสูงกวา่ 

ไม่พบความแตกต่างของ
ประสิทธิภาพ 

ไม่พบความแตกต่างของ
ประสิทธิภาพ 

ไซโคลนสครับเบอร์ 
(สภาวะท่ี 9) : ระบบท่ีใชใ้น
ปัจจุบนั (สภาวะท่ี 10) 

ไซโคลนสครับเบอร์
ประสิทธิภาพสูงกวา่ 

ไซโคลนสครับเบอร์
ประสิทธิภาพสูงกวา่ 

ไซโคลนสครับเบอร์
ประสิทธิภาพสูงกวา่ 
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4.4 ไซโคลนสครับเบอร์ส าหรับใช้งานจริง 
ไซโคลนสครับเบอร์ท่ีไดน้ าเสนอในขา้งตน้ นั้น เป็นเพียง การออกแบบส าหรับเพิ่มความ

สะดวกในการ ศึกษาคร้ังน้ีเท่านั้น แต่ในการใชง้านจริงไม่จ  าเป็นตอ้งมีจุดตรวจวดัคุณภาพอากาศ  
ท าใหส้ามารถตดัระบบท่อส่วนท่ี 1 ออกไปได ้และสามารถลดความยาวของระบบท่อส่วนท่ี  3  
ใหส้ั้นลงได ้โดย ไซโคลนสครับเบอร์ส าหรับน าไปใชง้านจริง นั้น มีรูปแบบท่ีก ะทดัรัด ข้ึน  
ดงัรูปท่ี 4.33 สามารถค านวณค่าความดนัสูญเสียของไซโคลนสครับเบอร์ ไดค้่าความดนัสูญเสีย
ประมาณ 2120 ปาสคาล หรือประมาณ 205 มม.น ้า โดยแสดงรายละเอียดการค านวณดงัภาคผนวก จ .
การวจิยัน้ีจึงเลือกพดัลมขนาด 1 แรงมา้ อตัราการไหลของอากาศ 21 ลบ.ม.ต่อนาที และความดนัท่ี 
220 มม.น ้า 

 

 
 

รูปท่ี 4.33 ไซโคลนสครับเบอร์ส าหรับใชง้านจริง  
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4.4.1 การประเมินค่าใช้จ่าย 
ในการสร้าง ไซโคลนสครับเบอร์นั้น มีค่าใชจ่้ายในส่วนของค่าวสัดุอุปกรณ์  

โดยสามารถแจกแจงรายละเอียดดงัตารางท่ี 4.15 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 4.15 ค่าใชจ่้ายในการสร้างไซโคลนสครับเบอร์ 

รายการ ราคา (บาท) 
ฮูด 1,070.00 
ท่ออ่อน 2 ช้ิน 535.00 
ท่อสครับเบอร์ขนาดหนา้ตดั 7.5 ซม. 1,605.00 
ระบบท่ออากาศ 8,560.00 
ท่ออากาศสามทาง 535.00 
ขอ้งอ (กลีบส้ม) 3 ช้ิน 2,086.50 
ไซโคลน 5,885.00 
งานโครงค ้ายนั 3,210.00 
หวัฉีดน ้า LECHLER FULL CONE NOZZLE 1 หวั 1,070.00 
พดัลม 12,000.00 
ประเก็นยาง (ส าหรับกนัสะเทือนพดัลม) 160.00 
ป๊ัมน ้าหอยโข่ง ขนาดแรงดนั 2 บาร์  980.00 
เคร่ืองมือวดัอตัราการไหลของน ้า 1,926.00 
บอลวาลว์ทองเหลือง SANWA ขนาด 1น้ิว 2 อนั 350.00 
ประเก็นทนความร้อน 980.00 
ซิลิโคนทนความร้อน 85.00 
ระบบไฟฟ้า 1,100.00 
ระบบท่อน ้า 562.50 
อ่ืน ๆ 839.00 

รวม 43,539.00 
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4.4.2 การบริหารจัดการไซโคลนสครับเบอร์ 
การก าจดัมูลฝอยของชุมชนนั้น  เพื่อใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุด  และลดผลกระทบ

จากมลพิษอากาศ จึงควรค านึงถึง การจดัการ มูลฝอยท่ีน ามาก าจดั และการใชง้านของระบบบ าบดั
มลพิษอากาศอยา่งถูกวธีิดงัน้ี 

1. มูลฝอยทีน่ ามาก าจัดด้วยวธีิการเผา 
จากปริมาณมูลฝอยท่ีเพิ่มสูงข้ึนเร่ือย  ๆ โดยส่วนใหญ่เกิดจากนอกเขตเทศบาล

และในเขตองคก์ารบริหารส่วนต าบล หากชุมชนสามารถจดัการมูลฝอยท่ีเกิดข้ึน  และลดผลกระทบ
จากการก าจดัมูลฝอยท่ีอาจเกิดข้ึนต่อชุมชนไดน้ั้น ยอ่มเป็นการพฒันาท่ีย ัง่ยนืใหแ้ก่ชุมชน ตามหลกั
วชิาการปัจจุบนั แนวทางการจดัการกบัมูลฝอยท่ีเกิดข้ึนจากกิจกรรมต่าง  ๆ ควรใชห้ลกัการ 3R คือ 
การลด (Reduce)  การใชซ้ ้ า (Reuse)  และการน ากลบัมาใชใ้หม่ (Recycle) เช่น โลหะ   ขวดพลาสติก 
แกว้   กระดาษ เป็นตน้ รวมถึงการก าจดัท่ีไดผ้ลพลอยได ้เช่น การน าเศษอาหาร  เศษพืช  
มาท า ปุ๋ยหมกั หรือพลงังาน เป็นตน้ ก่อนท่ีจะน ามูลฝอยมาก าจดัดว้ยวธีิการเผานั้น ตอ้งมีการแยก  
มูลฝอยส่วนท่ีเผาไหมไ้ม่ไดอ้อกเสียก่อน เพื่อป้องกนัการอุดตนัของเตาเผามูลฝอย ซ่ึงจะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการเผาไหม ้

2. การจัดการเตาเผามูลฝอย 
ในการใชง้านเตาเผามูลฝอยแต่ละคร้ังนั้น  จะเกิดเถา้ ข้ึนภายในเตาเผามูลฝอย 

จึงจ าเป็นตอ้งน าเถา้ดงักล่าวออกก่อนใชง้าน เพื่อใหอ้ากาศท่ีจ าเป็นต่อการเผาไหมส้ามารถไหลผา่น
เขา้สู่เตาเผามูลฝอยและเกิดการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ข้ึน 

3. ขั้นตอนการใช้งานไซโคลนครับเบอร์ 
เน่ืองจากไซโคลนสครับเบอร์  เป็นระบบบ าบดัมลพิษอากาศท่ีไม่มี  

ส่วนท่ีเคล่ือนไหว ใชง้านง่าย ไม่ตอ้งการผูช้  านาญการ และใชส้ารเคมีใด  ๆ จึงเหมาะส าหรับการ  
ใชง้านในระดบัชุมชน โดยมีขั้นตอนการใชง้านดงัน้ี 

3.1 เปิดพดัลมดูดอากาศของไซโคลนสครับเบอร์ ในส่วนน้ีท าใหอ้ากาศท่ี
จ าเป็นในการเผาไหมข้องมูลฝอย  สามารถไหลเขา้ในเตาเผามูลฝอยได ้
และเป็นการน าพามลพิษอากาศเขา้สู่ระบบบ าบดัอีกดว้ย 

3.2 เปิดป๊ัม และวาลว์น ้า  เพื่อให้น ้าฉีดเป็นละอองส าหรับดกัจบั  มลพิษอากาศ
บริเวณท่อสครับเบอร์ โดยปรับอตัราการไหลท่ี 8 ลิตรต่อนาที  

3.3 น ้าเสียท่ีเกิดจากไซโคลนสครับเบอร์จะน าเขา้สู่ระบบบดัน ้าเสียต่อไป 
3.4 หลงัจากใชง้านเสร็จแลว้ ใหปิ้ดป๊ัม และวาลว์น ้า ตามดว้ยปิดพดัลมดูด

อากาศของระบบไซโคลนสครับเบอร์ 
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3.5 น าอนุภาคท่ีรวบรวมไดจ้ากชุดรวบรวมอนุภาค  และน ้าเสีย ไปก าจดัดว้ย
วธีิฝังหลบ หรือวธีิอ่ืน ๆ ท่ีเหมาะสม 

4. การบ ารุงรักษาไซโคลนสครับเบอร์ 
การใชง้านไซโคลนสครับเบอร์นั้น จ าเป็นตอ้งมีการบ ารุงรักษาหลงัการใชง้าน

เป็นประจ าเพื่อใหไ้ซโคลนสครับเบอร์สามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพดงัน้ี 
4.1 ช้ินส่วนท่ีตอ้งการ การบ ารุงรักษา เป็นประจ า คือ หวัฉีด เพราะตอ้งสัมผสั

กบัมลพิษอากาศโดยตรงซ่ึงอาจท าใหเ้กิดการอุดตนัได ้จึงควร  
ท าความสะอาดอยา่งนอ้ยสัปด าห์ละ 1 คร้ัง โดยการถอดท่อสครับเบอร์
ออกจากไซโคลนสครับเบอร์ และถอดหวัฉีดท่ีอยูก่ลางท่อสครับเบอร์  
มาท าความสะอาด 

4.2 บริเวณจุดเช่ือมต่อต่าง  ๆ วา่มีรอยร่ัวหรือไม่ อาจเกิดจากการขนัน๊อต  
ไม่แน่นเพียงพอ หรือเกิดการช ารุดของแผน่ประเกนทนความร้อน หากพบ
รอยร่ัวควรมีการเปล่ียนประเกนทนความร้อน และขนัน๊อตใหแ้น่น 

4.3 เม่ือมีการใช้งานไซโคลนสครับเบอร์เป็นเวลานาน อาจเกิดการสะสมของ
ส่ิงสกปรก หรือการช ารุด ภายในช้ินส่วนต่าง  ๆ ไดซ่ึ้งช้ิน  ส่วนเหล่านั้น
สามารถถอดและประกอบไดง่้ายไม่ซบัซอ้น เพื่อใหง่้ายต่อการติดตั้ง  และ
ซ่อมบ ารุง 
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บทที่ 5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
5.1.1 ผลการศึกษาการออกแบบไซโคลนสครับเบอร์ 

การศึกษาน้ีเร่ิมจากการหาสัดส่วนมูลฝอยของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  โดยมี
สัดส่วนเศษอาหาร พลาสติก กระดาษ ใบไม-้ ก่ิงไม ้และโฟม ร้อยละ 39  30  24  5 และ 2 ตามล าดบั 
น าสัดส่วนดงักล่าว มาค านวณความตอ้งการอากาศในการเผาไหมข้องเตาเผามูลฝอยขนาดเล็ก   
ของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี (เตาอตัตาหิฯ) ไดเ้ป็น 12 ลบ.ม.ต่อนาที และน าค่าความตอ้งการ
อากาศ ดงักล่าว  ออกแบบไซโคลนสครับเบอร์ โดยแบ่งเป็น 3 ส่วนหลกั  ๆ ไดแ้ก่ ส่วนแรก  
เป็นไซโคลน ซ่ึงในการศึกษาน้ีเลือกใชไ้ซโคลนประสิทธิภาพสูง  เพราะมีขนาดเล็ก  และสามารถ
ก าจดัอนุภาคขนาด 5 ไมครอนได้  โดยมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 30 ซม . สูง 120 ซม . ส่วนท่ี  2  
เป็นสครับเบอร์ ซ่ึงเป็นท่อช่วงหน่ึงท่ีมีการ ติดตั้งหวัฉีด แบบ Axial flow สามารถฉีดละอองน ้า  
ท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางในช่วงประมาณ 300-500 ไมครอน โดยท่อสครับเบอร์แบ่งเป็น 2 แบบ คือ 
ท่อท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดัปกติ หรือมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 15 ซม . และท่อท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดัลดลง  
ร้อยละ 50 หรือมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 7.5 ซม. ส่วนท่ี 3 เป็นระบบท่อท่ีมีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 15 ซม. 
ความเร็วอากาศภายในท่อ 13 เมตรต่อวนิาที ก าหนดใหมี้จุดตรวจวดัมลพิษอากาศก่อน  และหลงัผา่น
ไซโคลนสครับเบอร์โดยใชว้ธีิเทียบเคียง U.S.EPA. Method 1 คือ จุดเจาะปล่องอยูป่ลายทางการไหล
ของอากาศ 70 ซม. หรือ 5 เท่าของเส้นผา่ศูนยก์ลางท่อ และอยูต่น้ทางการไหลของอากาศ 30 ซม. 
หรือ 2 เท่าของเส้นผา่ศูนยก์ลางท่อ 

5.1.2 ผลการศึกษาการปัจจัยต่าง ๆ ทีส่่งผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดมลพษิอากาศ 
ผลการทดสอบปัจจยั ต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัมลพิษอากาศ  

ของไซโคลนสครับเบอร์ ท่ีพฒันาข้ึน ไดแ้ก่ ค่า L/G ratio  หนา้ตดัขนาดท่อสครับเบอร์ และ  
ทิศทางการฉีดละอองน ้า โดยตรวจวดัมลพิษอากาศ 4 ประเภท ไดแ้ก่ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  ก๊าซ
ออกไซดข์องไนโตรเจน ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์และอนุภาค จากผลการตรวจวดัมลพิษอากาศจาก
การเผามูลฝอยนั้น มีปริมาณก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซดน์อ้ยมาก หรือไม่สามารถตรวจพบได ้ทั้งน้ี  
อาจเป็นเพราะมูลฝอยท่ีน ามาเผานั้นมีซลัเฟอร์เป็นองคป์ระกอบในสัดส่วนท่ีนอ้ยมาก คือ ร้อยละ 0.1 
และผลการตรวจวดัก๊าซออกไซดข์องไนโตรเจนก่อนและห ลงัผา่นระบบบ าบดัมลพิษอากาศ  
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มีค่าไม่แตกต่างกนั  เน่ืองจากการศึกษาน้ี ควบคุมอุณหภูมิใหอ้ยูใ่นช่วง 600-800 องศาเซลเซียส ซ่ึง
เป็นช่วงท่ีอุณหภูมิสูง และใชอ้ตัราการป้อนอากาศท่ีมากพอใหเ้กิดการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ จึง  
ไม่สามารถก าจดัก๊าซออกไซดข์องไนโตรเจนได ้เพราะการควบคุมก๊าซชนิดน้ี ท าไดโ้ดยลดอุณหภูมิ
ในหอ้งเผาไหม ้และ /หรือ การลดปริมาณออกซิเจนในการเผาไหม ้ ดงันั้นในการศึกษาน้ี จึงน าเสนอ
เฉพาะประสิทธิภาพการก าจดัอนุภาค และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์

ผลการทดสอบ ปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจดั อนุภาค และก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์ในภาพรวมกล่าวไดว้า่ไซโคลนสครับเบอร์ท่ีพฒันาข้ึน มีประสิทธิภาพสูง เม่ือ
ค่า L/G ratio สูง ขนาดหนา้ตดัท่อสครับเบอร์ลดลงร้อยละ 50 และการฉีดละอองน ้าสวนกระแส
อากาศ  อยา่งไรก็ตามในหลายกรณี ยงัไม่พบความแตกต่าง อยา่งมีนยัส าคญั ทางสถิติ ท่ีระดบั  
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 เน่ืองจากจ านวนขอ้มูลท่ีตรวจวดัแต่ละสภาวะมีจ านวนนอ้ย และการศึกษาน้ี
ใชมู้ลฝอยท่ีเกิดข้ึนจริง ผลการทดลองจึงมีความแปรปรวนจากปัจจยัท่ีเหนือการควบคุม เช่น ขนาด  
และชนิดของมูลฝอย 

5.1.3 ผลการศึกษาเปรียบเทยีบระหว่างไซโคลนกบัไซโคลนสครับเบอร์ 
ผลการศึกษาเปรียบเทียบ ประสิทธิภาพการก าจดัอนุภาค ระหวา่งไซโคลน  ซ่ึงไม่มี

การฉีดละอองน ้า กบัไซโคลนสครับเบอร์ ซ่ึงมีการฉีดละอองน ้าเขา้ช่วยในการจบัอนุภาคขนาดเล็ก  
แลว้จึงใชไ้ซโคลนจบัละอองน ้าอีกต่อหน่ึง  ใหค้่าประสิทธิภาพ การก าจดัอนุภาค คือ ร้อยละ 43.06 
และ 71.73 ตามล าดบั  สรุปไดว้า่ระบบไซโคลน สครับเบอร์ มีประสิทธิภาพในการก าจดัอนุภาค  
สูงกวา่ไซโคลน และเป็นค่าท่ีสูงกวา่อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

5.1.4 ผลการศึกษาเปรียบเทยีบระหว่างไซโคลนสครับเบอร์กบั ระบบบ าบัดมลพษิอากาศ
ทีใ่ช้ในปัจจุบัน 

ระบบบ าบดัมลพิษอากาศท่ีใชใ้นปัจจุบนั เป็นระบบบ าบดัมลพิษอากาศชนิด  
หอพน่น ้า (Spray Tower) กบัไซโคลนสครับเบอร์ ใหป้ระสิทธิภาพการก าจดัอนุภาคท่ี ร้อยละ 69.05 
และ  71 .94  ตามล าดบั ซ่ึงไซโคลนสครับเบอร์ใหป้ระสิทธิภาพการก าจดัอนุภาคสูงกวา่  
ระบบบ า บดัมลพิษอากาศท่ีใชใ้นปัจจุบนั เล็กนอ้ย  แต่ไม่พบความ แตกต่างกนั อยา่งมีนยัส าคญั  
ทางสถิติ ทั้งน้ีสาเหตุหน่ึงคาดวา่เป็นผลจากลกัษณะการป้อนอากาศ ท่ีแตกต่างกนั ท าใหร้ะบบบ าบดั
มลพิษอากาศ ท่ีใชใ้นปัจจุบนั  มีอนุภาคขนาดใหญ่กวา่เขา้ในระบบจึงมีความไดเ้ปรียบในดา้น
ประสิทธิภาพ จึงเป็นขอ้จ ากดัในการแปลผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัอนุภาคระหวา่ง 
2 สภาวะน้ี ส่วนประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดข์องระบบบ าบดัมลพิษอากาศท่ีใช้
ในปัจจุบนั  และไซโคลนสครับเบอร์มีค่าเท่ากบั  ร้อยละ 17.83 และ  85.29 ตามล าดบั  สรุปไดว้า่ 
ไซโคลนสครับเบอร์ มีประสิทธิภาพสูงกวา่และเป็นค่าท่ีสูงกวา่ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ในการตรวจวดัมลพิษอากาศนั้นจะเห็นไดว้า่ยงัมีค่าความแปรปรวนของขอ้มูลอยู่

พอสมควร ดงันั้นจึงควรเพิ่มจ านวนตวัอยา่งในการตรวจวดัใหม้ากกวา่น้ี 
2. การตรวจวดัอนุภาค ควรตรวจวดัเป็นช่วงขนาด เพื่อใหท้ราบถึงประสิทธิภาพการก าจดั

อนุภาคในแต่ละช่วงขนาดอนุภาคของไซโคลนสครับเบอร์ 
3. ในการใชง้านระบบไซโคลนสครับเบอร์จะมีความร้อนบริเวณท่อสูงพอสมควร น่าจะมี

การน าความร้อนส่วนน้ีไปใชป้ระโยชน์ เช่น ลดความช้ืนของมูลฝอยก่อนเผา เป็นตน้ 
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ตารางท่ี ก.1 การหาสัดส่วนของมูลฝอยมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

วนัท่ี ประเภท 
น ้าหนกัขยะ
ก่อนอบ 
(กรัม) 

น ้าหนกัขยะ
หลงัอบ 
(กรัม) 

น ้าหนกั
ความช้ืน 

(กรัม) 

ร้อยละโดย
น ้ าหนกั (แหง้) 

หมายเหต ุ

11
-ม

.ค.
-53

 

พลาสติก 1542.11 1190.56 351.55 30.77   

กระดาษ 585.06 425.72 159.34 11.00   

โฟม 72.31 62.59 9.72 1.62 ร้อยละของความช้ืน 

เศษอาหาร 803.36 270.92 532.44 7.00 36.85 

ใบไม-้ก่ิงไม ้ 866.56 493.82 372.74 12.76   

รวม 3869.40 2443.61 1425.79 63.15   

12
-ม

.ค.
-53

 

พลาสติก 932.68 684.54 248.14 21.56   

กระดาษ 1031.44 778.54 252.90 24.52   

โฟม 79.12 67.03 12.09 2.11 ร้อยละของความช้ืน 

เศษอาหาร 1094.09 570.61 523.48 17.97 32.94 

ใบไม-้ก่ิงไม ้ 37.54 28.22 9.32 0.89   

รวม 3174.87 2128.94 1045.93 67.06   

14
-ม

.ค.
-53

 

พลาสติก 829.41 585.3 244.11 14.70   

กระดาษ 1196.15 819.01 377.14 20.56   

โฟม 82.58 65.08 17.50 1.63 ร้อยละของความช้ืน 

เศษอาหาร 1663.57 538.82 1124.75 13.53 47.32 

ใบไม-้ก่ิงไม ้ 211.08 89.78 121.30 2.25   

รวม 3982.79 2097.99 1884.80 52.68   

16
-ม

.ค.
-53

 

พลาสติก 1183.59 790.49 393.10 23.18   

กระดาษ 877.02 548.3 328.72 16.08   

โฟม 77.58 68.21 9.37 2.00 ร้อยละของความช้ืน 

เศษอาหาร 1118.94 337.2 781.74 9.89 46.18 

ใบไม-้ก่ิงไม ้ 152.71 90.87 61.84 2.66   

รวม 3409.84 1835.07 1574.77 53.82   
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ตารางท่ี ก.1 การหาสัดส่วนของขมูลฝอยมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี (ต่อ) 

วนัท่ี ประเภท 
น ้าหนกัขยะ
ก่อนอบ 
(กรัม) 

น ้าหนกัขยะ
หลงัอบ 
(กรัม) 

น ้าหนกั
ความช้ืน 

(กรัม) 

ร้อยละโดย
น ้ าหนกั (แหง้) 

หมายเหต ุ

18
-ม

.ค.
-53

 

พลาสติก 936.63 706.40 230.23 20.20   

กระดาษ 598.30 417.58 180.72 11.94   

โฟม 51.00 42.83 8.17 1.22 ร้อยละของความช้ืน 

เศษอาหาร 1870.42 700.56 1169.86 20.04 45.78 

ใบไม-้ก่ิงไม ้ 40.30 28.62 11.68 0.82   

รวม 3496.65 1895.99 1600.66 54.22   

20
-ม

.ค.
-53

 

พลาสติก 1146.96 894.10 252.86 22.65   

กระดาษ 1015.24 671.00 344.24 17.00   

โฟม 13.95 12.75 1.20 0.32 ร้อยละของความช้ืน 

เศษอาหาร 1713.21 655.08 1058.13 16.60 42.34 

ใบไม-้ก่ิงไม ้ 57.73 43.08 14.65 1.09   

รวม 3947.09 2276.01 1671.08 57.66   

21
-ม

.ค.
-53

 

พลาสติก 1041.79 716.60 325.19 19.08   

กระดาษ 958.18 657.86 300.32 17.52   

โฟม 34.60 32.03 2.57 0.85 ร้อยละของความช้ืน 

เศษอาหาร 1623.80 816.12 807.68 21.73 39.12 

ใบไม-้ก่ิงไม ้ 97.54 63.84 33.70 1.70   

รวม 3755.91 2286.45 1469.46 60.88   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

แบบไซโคลนสครับเบอร์ 
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รูปท่ี ข.1 ไซโคลนสครับเบอร์ 

 

 

 
รูปท่ี ข.2 ไซโคลนสครับเบอร์ต่อกบัเตาเผามูลฝอย   

ฮูด 

ท่ออากาศส่วนท่ี1 
ท่ออากาศส่วนท่ี2 

ท่ออากาศส่วนท่ี3 

ท่อสครับเบอร์ 

ไซโคลน 

ช่องส าหรับ
ตรวจวดัมลพิษ 

 

ช่องส าหรับ
ตรวจวดัมลพิษ 
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Front view 

 

 

 

Bottom view 

 

รูปท่ี ข.3 แบบไซโคลน (ตวัเรือน)  

6 ซม. 

11.25 ซม. 
30 ซม. 

45 ซม. 

75 ซม. 

5 ซม. 

15 ซม. 

∅1 ซม. 

∅15 ซม. 

∅20 ซม. 

∅35 ซม. 

∅16.25 ซม. 

∅1 ซม. 

40 ซม. 15 ซม. 5 ซม. 
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Front view 

 
 

 

Top view 

 
รูปท่ี ข.4 แบบไซโคลน (ท่อทางออกของอากาศ) 

  

10 ซม. 

15 ซม. 

15
 ซ
ม.

 

20
 ซ
ม.

 

35
 ซ
ม.

 

∅1 ซม. 
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Front view 

    

 

 

Top view    Bottom view 
 

รูปท่ี ข.5 แบบไซโคลน (ชุดรวบรวมอนุภาคและน ้าเสีย)  

5 ซม. 

20 ซม. 

10 ซม. 

5 ซม. 

∅2.4 ซม. 

∅1 ซม. 

3.2 ซม. 

10 ซม. 

20 ซม. 

11.25 ซม. 
16.25 ซม. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
105 

 
 

   

 

 

 

 

Front view 

 

 

                            

Right view    Left view 

 
รูปท่ี ข.6 แบบท่อฮูด  

22
 ซ
ม.

 

15 ซม. 15 ซม. 10 ซม. 

22 ซม. 15 ซม. 
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Front view 

 

 
Bottom view 

 

 

 

Left view 

 
รูปท่ี ข.7 แบบท่อสครับเบอร์แบบปกติ 

  

∅2.4 ซม. 

2 ซม. 
60 ซม. 

20 ซม. 

15 ซม. 

20 ซม. 

∅1 ซม. 
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Front view 

 
Bottom view 

 
 
 

 

 
 

Left view 

 
รูปท่ี ข.8 แบบท่อสครับเบอร์ แบบท่อลดร้อยละ 50 

  

20 ซม. 

2 ซม. 

15 ซม. 30 ซม. 15 ซม. 

∅2.4 ซม. 

20 ซม. 

15 ซม. 
7.5 ซม. 
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Front view               Back view 

 
รูปท่ี ข.9 แบบท่ออากาศส่วนท่ี 1 

  

30 ซม. 100 ซม. 30 ซม. 

20
0 ซ

ม. 

∅8 ซม. 
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Right view            Left view 

 

 
Bottom view 

 
รูปท่ี ข.9 แบบท่ออากาศส่วนท่ี 1 (ต่อ) 

  

8 ซม. 

∅1 ซม. 

15
 ซ
ม.

 

20
 ซ
ม.

 

15
 ซ
ม.
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Back view 

 

 

 

 
Bottom view 

 
รูปท่ี ข.10 แบบท่ออากาศส่วนท่ี 2 

  

30 ซม. 

240 ซม. 

17.5 ซม. 

20 ซม. 

30 ซม. 

∅8 ซม. 

15 ซม. 

15 ซม. 

15 ซม. 

20 ซม. 

70 ซม. 20 ซม. 
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Front view    Left view 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี ข.11 แบบท่ออากาศส่วนท่ี 3 

15 ซม. 

300 ซม. 

45 ซม. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
 

การค านวณความดันสูญเสียของไซโคลนสครับเบอร์ 
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การค านวณความดันสูญเสียของไซโคลนสครับเบอร์ 

 

การค านวณความดนัสูญเสียของไซโคลนสครับเบอร์  เร่ิมจากการแบ่งช่วงท่อของไซโคลน  

สครับเบอร์ออกเป็นส่วน  ๆ ดงัรูปท่ี ค .1 และก าหนดตวัอกัษรส าหรับแต่ละจุดของช่วงท่อ โดยใช้

ตารางท่ี ค.1 ในการค านวณความดนัสูญเสีย 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี ค.1 การแบ่งช่วงท่อของไซโคลนสครับเบอร์  

a b c d 

e f 

g 
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ตารางท่ี ค.1 ค่าความดนัสูญเสียของไซโคลนสครับเบอร์ 

1 หมายเลขช่วงท่อและฮูด ab bc cd de ef fg 

2 อตัราการไหลอากาศท่ีตอ้งการ (ม.3/วนิาที) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

3 ความเร็วต ่าสุด (ม./วนิาที) 13 13 20 13 13 13 

4 ขนาดท่อใหญ่สุด (มม.) 140 140 - 140 - 140 

5 ขนาดท่อท่ีเลือกใช ้(มม.) 150 150 - 150 - 150 

6 พ้ืนท่ีหนา้ตดัของท่อ (ม.2) 0.018 0.018 - 0.018 - 0.018 

7 ความเร็วลมในท่อ (ม./วนิาที) 11 11 - 11 - 11 

8 ความดนัเคล่ือนท่ีในท่อ (Pa) 72.70 72.70 - 72.70 - 72.70 

9 สัมประสิทธ์ิความสูญเสียเม่ืออากาศเขา้ฮูด 0.06 0 0 0.06 0 0 

10 
แฟคเตอร์ความสูญเสียจากการเร่งความเร็ว 
(0 หรือ 1) 

1 0 0 1 0 0 

11 ความสูญเสียท่ีฮูด / VP (9+10) 1.06 0 0 1.06 0 0 

12 ความสูญเสียท่ีฮูด (8x11) (Pa) 77.06 0 0 77.06 0 0 

13 ความดนัสูญเสียอ่ืนๆ (Pa) - 0 1900 0 0 0 

14 ความดนัสถิตท่ีฮูด (12+13) (Pa) 77.06 0 1900 0 0 0 

15 ความยาวท่อตรง (ม.) 5 0.80 0 3.50 0 3 

16 แฟคเตอร์ความเสียดทาน (Hf) 0.19 0.19 0 0.19 0 0.19 

17 
ความสูญเสียจากการเสียดทาน / VP 
(15x16) 

0.96 0.15 0 0.67 0 0.58 

18 จน.ท่อโคง้ 90 องศา 4 0 0 3 0 1 

19 สัมประสิทธ์ิความสูญเสียท่ีท่อโคง้ 0.27 0 0 0.27 0 0.27 

20 ความสูญเสียท่ีท่อโคง้ / VP (18x19) 1.08 0 0 0.81 0 0.27 

21 ความสูญเสียทีท่อ / VP (17+20) 2.04 0.15 0 1.48 0 0.85 

22 ความสูญเสียในท่อ (21x8) (Pa) 148.24 11.16 0 107.69 0 61.46 

23 ความดนัสถิตในช่วงท่อ (14+22) (Pa) 225.30 11.16 1900 107.69 0 61.46 

24 ความสูญเสียอ่ืนๆ (เช่น VP3 - VPr) (Pa) - - 0 - 0 - 

25 ความดนัสถิตสะสม (Pa) -225.30 -11.16 -1900 -107.69 0 61.46 

SUM -2182.68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 
 

ผลการตรวจวดัประสิทธิภาพการบ าบัดมลพษิอากาศ  
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ตารางท่ี ง.1 ผลการตรวจวดัปริมาณอนุภาค (มก.ต่อ ลบ.ม.) และการวเิคราะห์ค่าสูงหรือต ่าผิดปกติ 

ดว้ยวธีิ Confidence Intervals 

 
หมายเหตุ : xxx คือ ค่าสูงหรือต ่าผิดปกติ ไม่น าค่าไปพิจารณา 
 
ตารางท่ี ง.2 ผลการตรวจวดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(ส่วนในลา้นส่วน) และการวเิคราะห์ 

ค่าสูงหรือต ่าผิดปกติดว้ยวธีิ Confidence Intervals 

 
หมายเหตุ : xxx คือ ค่าสูงหรือต ่าผิดปกติ ไม่น าค่าไปพิจารณา  

ล าดับที ่1 ล าดับที ่2 ล าดับที ่3 ล าดับที ่4 ล าดับที ่5 ล าดับที ่6 SD เฉลี่ย COV.

in 271.25 283.93 310.06 327.18 375.75 - 25.24 298.10 0.08

out 161.27 164.91 173.10 192.49 272.69 - 13.94 172.94 0.08

in 151.67 235.81 317.12 337.43 358.70 360.68 51.32 321.95 0.16

out 19.48 150.74 167.65 222.51 224.88 397.49 37.89 191.44 0.20

in 151.67 235.81 317.12 337.43 358.70 360.68 51.32 321.95 0.16

out 101.20 122.30 148.75 194.74 202.98 260.10 38.27 167.19 0.23

in 172.48 205.35 258.06 269.70 350.15 375.35 59.84 270.81 0.22

out 8.26 99.94 151.01 175.82 196.76 213.36 44.34 167.38 0.26

in 172.48 205.35 258.06 269.70 350.15 375.35 59.84 270.81 0.22

out 0.00 64.89 82.76 99.78 105.64 127.18 18.36 88.27 0.21

in 181.20 235.89 275.56 281.01 309.34 349.17 30.25 275.45 0.11

out 88.88 114.05 152.62 153.83 183.69 185.86 28.54 151.05 0.19

in 181.20 235.89 275.56 281.01 309.34 349.17 30.25 275.45 0.11

out 19.46 92.14 101.16 110.82 175.73 250.10 37.95 119.96 0.32

in 234.80 293.69 324.53 378.18 444.82 - 42.75 332.13 0.13

out 15.30 132.00 150.50 156.71 217.08 303.11 36.86 164.07 0.22

in 234.80 293.69 324.53 378.18 444.82 - 42.75 332.13 0.13

out 63.81 81.34 91.07 95.32 116.39 235.50 19.27 89.59 0.22

in 231.69 1694.05 2806.29 2968.94 - - 693.89 2489.76 0.28

out 135.46 768.89 868.68 1084.07 - - 161.08 907.21 0.18

8

7

5

9

10

สภาวะที่

1

2

4

6

3

ล าดับที ่1 ล าดับที ่2 ล าดับที ่3 ล าดับที ่4 ล าดับที ่5 ล าดับที ่6 SD เฉลี่ย COV.

in 1066.00 1080.00 1358.00 1571.00 1962.00 - 242.25 1268.75 0.19

out 563.00 1152.00 1236.00 1419.00 2468.00 - 370.18 1092.50 0.34

in 1112.00 1382.00 1535.00 2808.00 8524.00 18567.00 3116.65 3072.20 1.01

out 502.00 848.00 1366.00 1504.00 1750.00 4209.00 508.28 1194.00 0.43

in 1112.00 1382.00 1535.00 2808.00 8524.00 18567.00 3116.65 3072.20 1.01

out 194.00 850.00 1374.00 1470.00 1471.00 1917.00 297.66 1291.25 0.23

in 939.00 1100.00 1353.00 1444.00 2540.00 3202.00 628.09 1475.20 0.43

out 567.00 928.00 1006.00 1100.00 1292.00 1649.00 156.97 1081.50 0.15

in 939 1100.00 1353.00 1444.00 2540.00 3202.00 628.09 1475.20 0.43

out 429.00 464.00 582.00 600.00 764.00 1027.00 132.07 567.80 0.23

in 1069.00 2131.00 2332.00 2345.00 4376.00 7840.00 1198.26 2450.60 0.49

out 941.00 1001.00 1079.00 1391.00 1430.00 2060.00 226.78 1168.40 0.19

in 1069.00 2131.00 2332.00 2345.00 4376.00 7840.00 1198.26 2450.60 0.49

out 485.00 577.00 829.00 1100.00 1362.00 1439.00 276.21 747.75 0.37

in 1219.00 3165.00 4007.00 4612.00 15120.00 - 1478.77 3250.75 0.45

out 902.00 1062.00 1130.00 1193.00 1997.00 2000.00 125.17 1071.75 0.12

in 1219.00 3165.00 4007.00 4612.00 15120.00 - 1478.77 3250.75 0.45

out 201.00 300.00 478.00 577.00 834.00 1657.00 222.89 547.25 0.41

in 1297.00 1915.00 2072.00 3839.00 - - 1091.37 2280.75 0.48

out 1013.00 1638.00 1926.00 15713.00 - - 466.75 1525.67 0.31

2

3

5

7

8

สภาวะที่

9

4

6

10

1
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ตารางท่ี ง.3 ผลการตรวจวดัก๊าซออกไซดข์องไนโตรเจน (ส่วนในลา้นส่วน) และการวเิคราะห์ 

ค่าสูงหรือต ่าผิดปกติดว้ยวธีิ Confidence Intervals 

 
หมายเหตุ : xxx คือ ค่าสูงหรือต ่าผิดปกติ ไม่น าค่าไปพิจารณา 

 
ตารางท่ี ง.4 ผลการตรวจวดัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(ส่วนในลา้นส่วน) และการวเิคราะห์ 

ค่าสูงหรือต ่าผิดปกติดว้ยวธีิ Confidence Intervals 

 
หมายเหตุ : xxx คือ ค่าสูงหรือต ่าผิดปกติ ไม่น าค่าไปพิจารณา  

ล าดับที ่1 ล าดับที ่2 ล าดับที ่3 ล าดับที ่4 ล าดับที ่5 ล าดับที ่6 SD เฉลี่ย COV.

in 5.80 26.00 41.00 59.00 70.00 - 19.44 49.00 0.40

out 22.00 34.00 47.00 48.00 65.00 - 7.81 43.00 0.18

in 10.00 32.00 40.00 46.00 49.00 63.00 7.50 41.75 0.18

out 17.00 27.00 33.00 41.00 44.00 52.00 7.72 36.25 0.21

in 10.00 32.00 40.00 46.00 49.00 63.00 7.50 41.75 0.18

out 34.00 40.00 47.00 49.00 56.00 65.00 6.58 48.00 0.14

in 34.00 36.00 47.00 53.00 64.00 71.00 11.69 50.00 0.23

out 29.00 31.00 40.00 49.00 58.00 63.00 11.62 44.50 0.26

in 34.00 36.00 47.00 53.00 64.00 71.00 11.69 50.00 0.23

out 31.00 44.00 45.00 54.00 57.00 70.00 6.48 50.00 0.13

in 35.00 37.00 38.00 49.00 67.00 84.00 13.35 45.20 0.30

out 33.00 45.00 54.00 57.00 68.00 70.00 9.49 56.00 0.17

in 35.00 37.00 38.00 49.00 67.00 84.00 13.35 45.20 0.30

out 24.00 34.00 37.00 57.00 60.00 68.00 13.39 47.00 0.28

in 26.00 38.00 40.00 52.00 61.00 - 7.57 43.33 0.17

out 27.00 29.00 47.00 52.00 59.00 65.00 6.03 52.67 0.11

in 26.00 38.00 40.00 52.00 61.00 - 7.57 43.33 0.17

out 19.00 19.00 30.00 37.00 67.00 94.00 19.77 34.40 0.57

in 37.00 45.00 50.00 99.00 - - 6.56 44.00 0.15

out 32.00 34.00 40.00 45.00 - - 5.91 37.75 0.16

9

5

3

สภาวะที่

7

1

2

4

6

8

10

ล าดับที ่1 ล าดับที ่2 ล าดับที ่3 ล าดับที ่4 ล าดับที ่5 ล าดับที ่6 SD เฉลี่ย COV.

in 0.00 0.00 0.00 3.00 9.00 - 1.50 0.75 2.00

out 0.00 0.00 0.00 1.00 9.00 - 0.50 0.25 2.00

in 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 9.00 0.45 0.20 2.24

out 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0

in 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 9.00 0.45 0.20 2.24

out 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

in 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

out 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

in 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

out 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

in 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00 0.00 0.00 0.00

out 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

in 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00 0.00 0.00 0.00

out 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

in 0.00 0.00 0.00 1.00 10.00 - 0.50 0.25 2.00

out 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00

in 0.00 0.00 0.00 1.00 10.00 - 0.50 0.25 2.00

out 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

in 0.00 0.00 0.00 93.00 - - 0.00 0.00 0.00

out 0.00 0.00 0.00 5.00 - - 0.00 0.00 0.00

3

5

7

9

สภาวะที่

1

2

4

6

10

8
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ตารางท่ี ง.5 ผลการตรวจวดัอนุภาค (มก.ต่อ ลบ.ม.) และการวเิคราะห์ค่าสูงหรือต ่าผิดปกติดว้ยวธีิ DIXON 

 
หมายเหตุ : xxx คือ ค่าสูงหรือต ่าผิดปกติ ไม่น าค่าไปพิจารณา 

 
ตารางท่ี ง.6 ผลการตรวจวดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(ส่วนในลา้นส่วน) และการวเิคราะห์ 

ค่าสูงหรือต ่าผิดปกติดว้ยวธีิ DIXON 

 
หมายเหตุ : xxx คือ ค่าสูงหรือต ่าผิดปกติ ไม่น าค่าไปพิจารณา  

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 คร้ังที ่4 คร้ังที ่5 คร้ังที ่6 SD เฉลี่ย COV.

in 271.25 283.93 310.06 327.18 375.75 - 41.03 313.63 0.13

out 161.27 164.91 173.10 192.49 272.69 - 13.94 172.94 0.08

in 151.67 235.81 317.12 337.43 358.70 360.68 83.30 293.57 0.28

out 19.48 150.74 167.65 222.51 224.88 397.49 123.40 197.12 0.63

in 151.67 235.81 317.12 337.43 358.70 360.68 83.30 293.57 0.28

out 101.20 122.30 148.75 194.74 202.98 260.10 58.75 171.68 0.34

in 172.48 205.35 258.06 269.70 350.15 375.35 79.16 271.85 0.29

out 8.26 99.94 151.01 175.82 196.76 213.36 76.11 140.86 0.54

in 172.48 205.35 258.06 269.70 350.15 375.35 79.16 271.85 0.29

out 0.00 64.89 82.76 99.78 105.64 127.18 44.52 80.04 0.56

in 181.20 235.89 275.56 281.01 309.34 349.17 58.30 272.03 0.21

out 88.88 114.05 152.62 153.83 183.69 185.86 38.46 146.49 0.26

in 181.20 235.89 275.56 281.01 309.34 349.17 58.30 272.03 0.21

out 19.46 92.14 101.16 110.82 175.73 250.10 79.01 124.90 0.63

in 234.80 293.69 324.53 378.18 444.82 - 80.28 335.20 0.24

out 15.30 132.00 150.50 156.71 217.08 303.11 95.42 162.45 0.59

in 234.80 293.69 324.53 378.18 444.82 - 80.28 335.20 0.24

out 63.81 81.34 91.07 95.32 116.39 235.50 19.27 89.59 0.22

in 231.69 1694.05 2806.29 2968.94 - - 693.89 2489.76 0.28

out 135.46 768.89 868.68 1084.07 - - 407.68 714.28 0.57
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สภาวะที่

10

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 คร้ังที ่4 คร้ังที ่5 คร้ังที ่6 SD เฉลี่ย COV.

in 1066.00 1080.00 1358.00 1571.00 1962.00 - 374.34 1407.40 0.27

out 563.00 1152.00 1236.00 1419.00 2468.00 - 693.67 1367.60 0.51

in 1112.00 1382.00 1535.00 2808.00 8524.00 18567.00 753.09 1709.25 0.44

out 502.00 848.00 1366.00 1504.00 1750.00 4209.00 508.28 1194.00 0.43

in 1112.00 1382.00 1535.00 2808.00 8524.00 18567.00 753.09 1709.25 0.44

out 194.00 850.00 1374.00 1470.00 1471.00 1917.00 604.03 1212.67 0.50

in 939.00 1100.00 1353.00 1444.00 2540.00 3202.00 901.43 1763.00 0.51

out 567.00 928.00 1006.00 1100.00 1292.00 1649.00 363.38 1090.33 0.33

in 939.00 1100.00 1353.00 1444.00 2540.00 3202.00 901.43 1763.00 0.51

out 429.00 464.00 582.00 600.00 764.00 1027.00 221.58 644.33 0.34

in 1069.00 2131.00 2332.00 2345.00 4376.00 7840.00 2447.37 3348.83 0.73

out 941.00 1001.00 1079.00 1391.00 1430.00 2060.00 226.78 1168.40 0.19

in 1069.00 2131.00 2332.00 2345.00 4376.00 7840.00 2447.37 3348.83 0.73

out 485.00 577.00 829.00 1100.00 1362.00 1439.00 399.99 870.60 0.46

in 1219.00 3165.00 4007.00 4612.00 15120.00 - 1478.77 3250.75 0.45

out 902.00 1062.00 1130.00 1193.00 1997.00 2000.00 488.30 1380.67 0.35

in 1219.00 3165.00 4007.00 4612.00 15120.00 - 1478.77 3250.75 0.45

out 201.00 300.00 478.00 577.00 834.00 1657.00 247.46 769.20 0.32

in 1297.00 1915.00 2072.00 3839.00 - - 1068.39 2280.75 0.47

out 1013.00 1638.00 1926.00 15713.00 - - 466.75 1782.00 0.26
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สภาวะที่
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ตารางท่ี ง.7 ผลการตรวจวดัก๊าซออกไซดข์องไนโตรเจน (ส่วนในลา้นส่วน) และการวเิคราะห์ 

ค่าสูงหรือต ่าผิดปกติดว้ยวธีิ DIXON 

 
หมายเหตุ : xxx คือ ค่าสูงหรือต ่าผิดปกติ ไม่น าค่าไปพิจารณา 

 
ตารางท่ี ง.8 ผลการตรวจวดัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(ส่วนในลา้นส่วน) และการวเิคราะห์ 

ค่าสูงหรือต ่าผิดปกติดว้ยวธีิ DIXON 

 
หมายเหตุ : xxx คือ ค่าสูงหรือต ่าผิดปกติ ไม่น าค่าไปพิจารณา 

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 คร้ังที ่4 คร้ังที ่5 คร้ังที ่6 SD เฉลี่ย COV.

in 5.80 26.00 41.00 59.00 70.00 - 25.63 40.36 0.63

out 22.00 34.00 47.00 48.00 65.00 - 16.18 43.20 0.37

in 10.00 32.00 40.00 46.00 49.00 63.00 17.94 40.00 0.45

out 17.00 27.00 33.00 41.00 44.00 52.00 12.61 35.67 0.35

in 10.00 32.00 40.00 46.00 49.00 63.00 17.94 40.00 0.45

out 34.00 40.00 47.00 49.00 56.00 65.00 11.08 48.50 0.23

in 34.00 36.00 47.00 53.00 64.00 71.00 14.85 50.83 0.29

out 29.00 31.00 40.00 49.00 58.00 63.00 14.04 45.00 0.31

in 34.00 36.00 47.00 53.00 64.00 71.00 14.85 50.83 0.29

out 31.00 44.00 45.00 54.00 57.00 70.00 13.32 50.17 0.27

in 35.00 37.00 38.00 49.00 67.00 84.00 19.84 51.67 0.38

out 33.00 45.00 54.00 57.00 68.00 70.00 14.01 54.50 0.26

in 35.00 37.00 38.00 49.00 67.00 84.00 19.84 51.67 0.38

out 24.00 34.00 37.00 57.00 60.00 68.00 17.36 46.67 0.37

in 26.00 38.00 40.00 52.00 61.00 - 13.48 43.40 0.31

out 27.00 29.00 47.00 52.00 59.00 65.00 15.59 46.50 0.34

in 26.00 38.00 40.00 52.00 61.00 - 13.48 43.40 0.31

out 19.00 19.00 30.00 37.00 67.00 94.00 30.08 44.33 0.68

in 37.00 45.00 50.00 99.00 - - 6.56 44.00 0.15

out 32.00 34.00 40.00 45.00 - - 5.91 37.75 0.16

สภาวะที่

8

3

5

1

2

4

6

10

7

9

คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 คร้ังที ่4 คร้ังที ่5 คร้ังที ่6 SD เฉลี่ย COV.

in 0.00 0.00 0.00 3.00 9.00 - 0.00 0.00 0.00

out 0.00 0.00 0.00 1.00 9.00 - 0.00 0.00 0.00

in 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 9.00 0.00 0.00 0.00

out 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

in 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 9.00 0.00 0.00 0.00

out 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

in 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

out 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00

in 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

out 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

in 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00 0.00 0.00 0.00

out 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

in 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00 0.00 0.00 0.00

out 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

in 0.00 0.00 0.00 1.00 10.00 - 0.00 0.00 0.00

out 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00

in 0.00 0.00 0.00 1.00 10.00 - 0.00 0.00 0.00

out 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

in 0.00 0.00 0.00 93.00 - - 0.00 0.00 0.00

out 0.00 0.00 0.00 5.00 - - 0.00 0.00 0.00
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สภาวะที่
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ภาคผนวก จ 
 

การค านวณความดันสูญเสียของไซโคลนสครับเบอร์  
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การค านวณความดันสูญเสียของไซโคลนสครับเบอร์ทีใ่ช้งานจริง 
 

การค านวณความดนัสูญเสียของไซโคลนสครับเบอร์ ท่ีใชง้านจริง  เร่ิมจากการแบ่งช่วงท่อ

ของไซโคลนสครั บเบอร์ออกเป็นส่วนๆ ดงัรูปท่ี จ .1 โดย ก าหนดตวัอกัษรส าหรับแต่ละจุด  

ของช่วงท่อ ใชต้ารางท่ี จ.1 ในการค านวณความดนัสูญเสีย 

 

 

 
รูปท่ี จ.1 การแบ่งช่วงท่อของไซโคลนสครับเบอร์ท่ีใชง้านจริง  

a b c 
d 

e 
f 

g 
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ตารางท่ี จ.1 ค่าความดนัสูญเสียของไซโคลนสครับเบอร์ 

1 หมายเลขช่วงท่อและฮูด ab bc cd de ef fg 
2 อตัราการไหลอากาศท่ีตอ้งการ (ม.3/วนิาที) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
3 ความเร็วต ่าสุด (ม./วนิาที) 13 45 20 13 13 13 
4 ขนาดท่อใหญ่สุด (มม.) 140 44 - 140 - 140 
5 ขนาดท่อท่ีเลือกใช ้(มม.) 150 75 - 150 - 150 
6 พ้ืนท่ีหนา้ตดัของท่อ (ม.2) 0.018 0.004 - 0.018 - 0.018 
7 ความเร็วลมในท่อ (ม./วนิาที) 11 45 - 11 - 11 
8 ความดนัเคล่ือนท่ีในท่อ (Pa) 72.70 72.70 - 72.70 - 72.70 
9 สัมประสิทธ์ิความสูญเสียเม่ืออากาศเขา้ฮูด 0.06 0 0 0.1 0 0 

10 
แฟคเตอร์ความสูญเสียจากการเร่งความเร็ว 
(0 หรือ 1) 

1 0 0 1 0 0 

11 ความสูญเสียท่ีฮูด / VP (9+10) 1.06 0 0 1.1 0 0 
12 ความสูญเสียท่ีฮูด (8x11) (Pa) 77.06 0 0 77.1 0 0 
13 ความดนัสูญเสียอ่ืนๆ (Pa) - 0 1900 0 0 0 
14 ความดนัสถิตท่ีฮูด (12+13) (Pa) 77.06 0 1900 0 0 0 
15 ความยาวท่อตรง (ม.) 1 0.80 0 3 0 3 
16 แฟคเตอร์ความเสียดทาน (Hf) 0.19 0.19 0 0.19 0 0.19 

17 
ความสูญเสียจากการเสียดทาน / VP 
(15x16) 

0.19 0.15 0 0.58 0 0.58 

18 จน.ท่อโคง้ 90 องศา 4 0 0 3 0 1 
19 สัมประสิทธ์ิความสูญเสียท่ีท่อโคง้ 0.27 0 0 0.27 0 0.27 
20 ความสูญเสียท่ีท่อโคง้ / VP (18x19) 1.08 0 0 0.81 0 0.27 
21 ความสูญเสียทีท่อ / VP (17+20) 1.27 0.15 0 1.39 0 0.85 
22 ความสูญเสียในท่อ (21x8) (Pa) 92.46 11.16 0 100.72 0 61.46 
23 ความดนัสถิตในช่วงท่อ (14+22) (Pa) 169.52 11.16 1900 100.72 0 61.46 
24 ความสูญเสียอ่ืนๆ (เช่น VP3 - VPr) (Pa) - - 0 - 0 - 
25 ความดนัสถิตสะสม (Pa) -169.52 -11.16 -1900 -100.72 0 61.46 

SUM -2119.93 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา  
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ประวตัผู้ิเขยีน 

 
นายอภิชาต ศุภจรรยารักษ ์เกิดเม่ือวนัท่ี 3 มีนาคม พ.ศ.2528 ท่ีจงัหวดัปัตตานี ส าเร็จ

การศึกษามธัยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนเบญจมราชูทิศ จงัหวดัปัตตานี และส าเร็จการศึกษา
ระดบัปริญญาวศิวกรรมศาสตรบณัฑิต (วศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม ) จากมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปี พ.ศ.2550 หลงัจากส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี ไดเ้ป็นผูช่้วยวจิยั 
โครงการ “การพฒันาระบบเฝ้าระวงัฝุ่ นละอองและคุณภาพอากาศแบบบูรณาการเพื่อสนบัสนุนการ
จดัการคุณภาพอากาศในชุมชน ” ขณะเดียวกนัไดศึ้กษาต่อระดบัวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวชิาวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม ณ สถาบนัการศึกษาเดิม โดยไดรั้บทุนโครงการการใหทุ้นการศึกษา
แก่นกัศึกษาระดบับณัฑิตศึกษาท่ีคณาจารยไ์ดรั้บทุนวจิยัจากแหล่งทุนภายนอก จาก มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี  และทุนผูช่้วยสอนและผู ้ ช่วยวจิยัส าหรับนกัศึกษาระดบับณัฑิตศึกษา  สาขาวชิา
วศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม โดยรับผดิชอบรายวชิา (1) กฎหมายส่ิงแวดลอ้ม   (2) ปฏิบติัการหน่วย
ส่ิงแวดลอ้ม  (3) ปฏิบติัการวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม   (4) เคมีวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม   (5) ปฏิบติัการเคมี
ส่ิงแวดลอ้ม2 และ (6) วศิวกรรมมลพิษอากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 


