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บทคัดย่อ 

การศึกษานี	ไดอ้อกแบบ และทดสอบประสิทธิภาพไซโคลนสครับเบอร์สาํหรับเตาเผามูลฝอยขนาด
เลก็ โดยประกอบดว้ยไซโคลนขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 30 ซม. สูง 120 ซม. และท่อสครับเบอร์ที*มีการ
ติดตั	งหวัฉีด แบบ axial-flow สามารถฉีดละอองนํ	าที*มีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางในช่วงประมาณ 300-500 
ไมครอน ท่อสครับเบอร์มีเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 2 ขนาด คือ 15 ซม. และ 7.5 ซม. อตัราการไหลของอากาศที* 
12 ลบ.ม.ต่อนาที และอตัราการฉีดนํ	าที* 3 และ 8 ลิตรต่อนาที ผลการทดสอบไดป้ระสิทธิภาพการบาํบดั
อนุภาคเฉลี*ยเท่ากบัร้อยละ 33 ถึง 72 ประสิทธิภาพการบาํบดัคาร์บอนมอนอกไซดเ์ฉลี*ยเท่ากบัร้อยละ 7 
ถึง 85 และในภาพรวมกล่าวไดว้่าระบบจะมีประสิทธิภาพสูงกว่าในกรณีที*ใชค่้า L/G ratio สูง ขนาด
หนา้ตดัท่อสครับเบอร์ตํ*า หรือการฉีดละอองนํ	าเป็นแบบสวนกระแสอากาศ แต่หลายกรณีไม่พบความ
แตกต่างทางสถิติที* α = 0.05 และพบว่าประสิทธิภาพการกาํจดัอนุภาคของไซโคลนสครับเบอร์สูงกว่า
ไซโคลนปกติ คือ ร้อยละ 72 และ 43 ตามลาํดบั 

Abstract 

This study designed and tested the efficiency of a cyclone scrubber for small waste 

incinerators. The system consisted of a cyclone, 30 cm. in diameter and 120 cm. in height, 

and a scrubber tube fitted with an axial-flow nozzle capable of producing 300-500 µm 

diameter droplets. The scrubber tubes had two sizes: 15 and 7.5 cm diameter. The air flow 

rate was 12 m3/min. The liquid flow rate was 3 and 8 lpm. The test results showed the 

system’s collection efficiency of 33% to 72% for particle and 7% to 85% for carbon monoxide. 

Overall, higher efficiencies occurred in cases which have high L/G ratio, low cross-section 

area scrubber tube, or counter-current water injection. The differences in efficiency, 

however, were not statistically significant at α = 0.05 in several cases. In addition, the 

cyclone scrubber removed particles better than the normal cyclone, with 72% and 43% 

efficiency, respectively. 

คําสําคัญ: ไซโคลนสครับเบอร์ เตาเผามลูฝอย มลพิษอากาศ 
Keywords: cyclone scrubber, waste incinerator, air pollution 
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1. บทนํา 
จากรายงานสรุปสถานการณ์มลพิษของ

ประเทศไทย ระหว่างปี 2548-2551 พบว่ามี
ปริมาณมูลฝอยชุมชนทั*วประเทศไทยเพิ*มสูงขึ	 น
เรื*อย ๆ การกาํจดัมูลฝอยดว้ยเตาเผาขนาดเล็กเป็น
วิธีหนึ* งที*มีการใช้ในชุมชน โดยเฉพาะในกรณีที*
ไม่มีสถานกาํจัดมูลฝอยแบบถูกหลกัสุขาภิบาล 
และแมว้่าวิธีการเผาจะสามารถลดปริมาณมูลฝอย
ลงไดถึ้งประมาณร้อยละ 90 แต่เตาเผาส่วนใหญ่มกั
ประสบปัญหาการควบคุมกระบวนการเผาไหม ้
และขาดระบบบาํบัดมลพิษอากาศที*มีประสิทธิ 

ภาพเพียงพอ หากพิจารณาแลว้จะพบว่ามีเครื* อง
ควบคุมมลพิษอากาศที*เหมาะสม 2 กลุ่มหลกั คือ 
ไซโคลน  และสค รับเบอร์  โดยไซ โคลน มี
ประสิทธิภาพสูงในการกาํจดัอนุภาคขนาดใหญ่
กวา่ 10 ไมครอน การเดินระบบง่าย การดูแลรักษา
ตํ*า สามารถใชง้านที*อุณหภูมิของกระแสอากาศสูง
ได ้แต่มีขอ้จาํกดัในการบาํบดัมลพิษก๊าซ และการ
กาํจดัอนุภาคขนาดเล็ก ส่วนสครับเบอร์ สามารถ
กําจัดทั	 งอนุภาค และก๊าซได้พร้อมกัน  ใช้กับ
กระแสอากาศที*มีอุณหภูมิสูงได ้แต่ก็มีขอ้จาํกดัใน
กรณีที*มีตวักลางอาจเกิดการอุดตนัในชั	นตวักลาง 
และเกิดความดันสูญเสียสูงในกรณีที* เป็นสครับ
เบอร์แบบเวนทูรี*  (1) 

จากข้อมูล และเหตุผลที*กล่าวมาข้างต้น 
งานวิจยันี	 จึงได้พฒันาระบบบาํบดัมลพิษอากาศ
แบบไซโคลนสครับเบอร์ ซึ* งเป็นการรวมขอ้ดีของ
ทั	ง 2 ระบบที*กล่าวมาเขา้ดว้ยกนั เพื*อให้สามารถ
บําบัดมลพิษอากาศจากเตาเผามูลฝอยได้ทั	 ง
ประเภทอนุภาค และก๊าซไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
โดยจากการคน้ควา้เอกสารพบว่ามีผลการศึกษา
เกี*ยวกับการพัฒนาไซโคลนสครับเบอร์จํานวน
หนึ*ง ไดแ้ก่ Lee, Jung, and Park (2); Meikap 

and Biswas (3); Yang and Yoshida (4) Visuti 
(5) และ Porncharoen (6) เป็นตน้ อย่างไรก็ตาม 
ไซโคลนสครับเบอร์ส่วนใหญ่มีการออกแบบ
ระบบที*ซับซ้อน และทดสอบในห้องปฏิบัติการ

เท่านั	น เป้าหมายของงานวิจยันี	 จึงเป็นการพฒันา
ไซโคลนสครับเบอร์ ที*มีความเหมาะสมกบัการใช้
งานจริงกับเตาเผามูลฝอยขนาดเล็ก และทาํการ
ทดสอบปัจจัยที*มีผลต่อประสิทธิภาพการบาํบัด
มลพิษอากาศของระบบที*พฒันาขึ	น โดยใชเ้ตาเผา
มูลฝอยขนาดเล็กของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี    

สุรนารี เป็นแหล่งกาํเนิดมลพิษอากาศ 

2. วธีิการวจิยั 
2.1 วสัดุ อุปกรณ์ 

การวิจัย นี	 ใช้เตา เผามูลฝอยขนาดเล็ก ที*
พฒันาขึ	นโดยมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี คือ 
เตาอตัตาหิฯ (7) เป็นแหล่งกาํเนิดมลพิษอากาศ มี
ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 0.8 เมตร สูง 2.6 เมตร มี
ปริมาตรห้องเผา 0.945 ลบ.ม. อุณหภูมิภายใน
เตาเผาสูงสุดเฉลี*ย 1,100 องศาเซลเซียส อตัราการ
เผาไหมป้ระมาณ 1,500 กก.ต่อวนั การเก็บตวัอย่าง
อนุภาคใช้วิธีเทียบเคียงวิธีที* 5 (method 5) ของ
อ ง ค์ ก ร พิ ทั ก ษ์ สิ* ง แ ว ด ล้ อ ม แ ห่ ง ป ร ะ เ ท ศ
สหรัฐอเมริกา (U.S.EPA) โดยใช้อุปกรณ์เก็บ
ตวัอย่างฝุ่ นชนิด flex sampling train system 

(RIGID) และการตรวจวดัความเขม้ขน้ของมลพิษ
ก๊าซใชอุ้ปกรณ์วิเคราะห์ตวัอย่างก๊าซไอเสีย (Flue 

Gas Analyzer) Testo-350XL 

2.2 วธีิการศึกษา 

การวิจยัแบ่งออกเป็นสองส่วนหลกั คือ ส่วน
แรกเป็นการออกแบบและก่อสร้างไซโคลนสครับ
เบอร์ โดยเริ* มจากการหาองค์ประกอบมูลฝอยที*
เกิดขึ	นภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดย
การสุ่มตวัอย่างมูลฝอยดว้ยวิธี quartering และหา
องค์ประกอบทางเคมีโดยอา้งอิงจากค่า ultimate 

composition ของมูลฝอยชุมชน (8) การคาํนวณ
ปริมาณความตอ้งการอากาศในการเผาไหมข้องมูล
ฝอย โดยสมการที*  1 ใช้คาํนวณปริมาณอากาศที*
จาํเป็นต่อการเผาไหมใ้นกรณีของเชื	อเพลิงแข็งทาง
ทฤษฎี (9)

  

…….[1] 
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                     ตารางที� 1. สภาวะในการทดสอบประสิทธิภาพไซโคลนสครับเบอร์ 

สภาวะที� 
ค่า L/G ratio 

(ลิตร ต่อ ลบ.ม.) 
หนา้ตดัของท่อ ทิศทางการฉีดนํ� า 

1 ไม่ฉีดนํ�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 

เมื*อ  

Ao = ปริมาณอากาศตามทฤษฎี (ลบ.ม.ต่อ กก.) 
C  = ปริมาณคาร์บอนในเชื	อเพลิงแขง็ 1 กก. 
H  = ปริมาณไฮโดรเจนในเชื	อเพลิงแขง็ 1 กก. 
O  = ปริมาณออกซิเจนในเชื	อเพลิงแขง็ 1 กก. 
S  = ปริมาณกาํมะถนัในเชื	อเพลิงแขง็ 1 กก. 

ก า ร วิ จัย ส่ ว น ที* ส อ ง  เ ป็ น ก า ร ท ด ส อ บ
ประสิทธิภาพของไซโคลนสครับเบอร์โดยใช้
ปัจจยัทดสอบ 3 ปัจจยั ไดแ้ก่ ค่าอตัราส่วนระหว่าง
อตัราไหลของนํ	 าและก๊าซ หรือค่า L/G ratio 

ขนาดหนา้ตดัท่อ สครับเบอร์ และทิศทางการฉีด
นํ	า โดยพิจารณาผลของปัจจยัต่อประสิทธิภาพใน
การกาํจดัมลพิษอากาศ 4 ประเภทที*เกิดจากเตาเผา
มูลฝอย ได้แก่ อนุภาคฝุ่ น ก๊าซคาร์บอนมอนอก 

ไซด์  ก๊ าซออกไซด์ของไนโตรเจน และก๊าซ
ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์โดยแจกแจงออกไดท้ั	งหมด 9 
สภาวะ ดงัตารางที* 1 โดยใชน้ํ	 าประปาสาํหรับฉีด
ในไซโคลนสครับเบอร์โดยไม่มีการหมุนเวียน
กลบัมาใชซ้ํ	 า ในการทดสอบแต่ละสภาวะมีการจดั
มูลฝอยจริงให้มีองค์ประกอบคงที*ตามที*ไดศึ้กษา
ไว ้ทาํการป้อนมูลฝอยเข้าสู่เตาเผาในอตัราคงที*
ประมาณ  2.4 กก.ต่อนาที และควบคุมอุณหภูมิใน
เตาเผามูลฝอยให้อยู่ในช่วง  600-800 องศา
เซลเซียส เพื*อใหม้ลพิษที*เกิดขึ	นมีความแปรปรวน
น้อยที* สุดตลอดการทดลอง ทาํการเก็บตัวอย่าง
มลพิษอากาศทั	งก่อน และหลงัผ่านไซโคลนสครับ

เบอร์เป็นจาํนวนสภาวะละ 5 ครั	 ง และควบคุม
คุณภาพของข้อมูลผลการตรวจวดัมลพิษอากาศ 
โดยตัดข้อมูลที*มีค่าสูงหรือตํ*าผิดปกติ (Outlier) 
ด้วยวิธี Confidence intervals ที*ระดับความ
เชื*อมั*นร้อยละ 95 

3. ผลการวจิยัและอภิปรายผล 
3.1 การหาสัดส่วนของมูลฝอยที�เผาไหม้ได้ 

การสุ่มตัวอย่างมูลฝอยที* เกิดขึ	 นแต่ละวัน
ภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีระหว่าง
วนัที* 11-21 ม.ค. 2553 เป็นเวลา 7 วนั โดยมีการคดั
แยกมูลฝอยส่วนที*นาํกลบัมาใช้ใหม่ เช่น โลหะ 
แกว้ ขวดพลาสติก กระดาษ เป็นตน้ และมูลฝอย
ส่วนที*ไม่สามารถเผาได ้เช่น ถ่านไฟฉาย หลอดไฟ 
กระเบื	อง เปลือกหอย ออกให้เหลือเฉพาะมูลฝอย
ส่วนที*เผาไหมไ้ด ้โดยจาํแนกออกเป็น พลาสติก 
เศษกระดาษ โฟม เศษอาหาร และใบไม-้กิ*งไม ้รูป
ที* 1ก. แสดงสัดส่วนของมูลฝอยเปียก และรูปที* 1
ข. แสดงสัดส่วนองคป์ระกอบทางเคมีของมูลฝอย
เปียก 

3.2 การหาความต้องการอากาศในการเผาไหม้ 

การคาํนวณความตอ้งการอากาศในการเผา
ไหมท้างทฤษฎีของเตาเผามลูฝอยขนาดเลก็ โดยใช้
สมการที* 1 จากองค์ประกอบทางเคมีของมูลฝอย
แห้ง และปริมาณความชื	 นของมูลฝอยในรูป
องค์ประกอบทางเคมี ไดค่้าความตอ้งการอากาศ
ในการเผาไหมต้ามทฤษฎีของมูลฝอย เท่ากบั 3.80 
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รูปที� 1. สดัส่วนมูลฝอยที�เผาไหมไ้ด ้และองคป์ระกอบทางเคมี 

 

    ตารางที� 2. สดัส่วนของไซโคลนชนิดประสิทธิภาพสูงที�ออกแบบ 

ขนาด 
สดัส่วนไซโคลน 
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 

 

ลบ.ม.ต่อ กก. แต่ปริมาณความตอ้งการอากาศใน
การเผาไหมที้*ใชจ้ริงนั	น ตอ้งเผื*อปริมาณอตัราส่วน
อากาศส่วนเกิน อีกร้อยละ 45 (9) ซึ* งเป็นค่าสูงสุด
ในกลุ่มที*ใช้เชื	อเพลิงแข็ง ดังนั	นจะไดป้ริมาณ
อากาศที* เหมาะสมต่อการเผาไหมข้องเตาเผามูล
ฝอยขนาดเลก็ คือ 5.50 ลบ.ม.ต่อ กก. หากคิดอตัรา
การเผาไหม ้มูลฝอยที* 130 กก.ต่อชั*วโมง หรือร้อย
ละ 70 ของความสามารถเตาเผา สามารถคาํนวณ
อัตราความต้องการอากาศเข้าสู่เตาเผามูลฝอย
ขนาดเลก็ที*ไดป้ระมาณ 12 ลบ.ม.ต่อนาที 

3.3 การออกแบบไซโคลน 

ก า ร ศึ ก ษ า นี	 เ ลื อ ก ใ ช้ ไ ซ โ ค ล น ช นิ ด
ประสิทธิภาพสูง (10) ซึ* งสามารถจบัอนุภาคที*มี
ขนาดเล็กถึง 5 ไมครอนได้ (9) การออกแบบ
กาํหนดอตัราการไหลของอากาศ 12 ลบ.ม.ต่อนาที 

และความเร็วตํ*าสุดที* เขา้สู่ไซโคลน 20 เมตรต่อ
วินาที (11)  จะได้ขนาดพื	นที* ท่อทางเข้าของ
ไซโคลนเป็น 0.01 ตร.ม. และสามารถคาํนวณ
ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของไซโคลนไดเ้ป็น 31.62 
ซ ม .  ใ น ก า ร อ อ ก แ บ บ ค รั	 ง นี	 เ ลื อ ก ใ ช้ข น า ด
เส้นผ่าศูนยก์ลาง 30 ซม. เพื*อให้สะดวกในการ
ออกแบบและก่อสร้าง จากนั	นจึงนาํขนาดดงักล่าว
มาคํานวณสัดส่วนต่าง ๆ ของไซโคลนดังการ
คาํนวณในตารางที* 2 

3.4 การออกแบบสครับเบอร์ 

สครับเบอร์เป็นท่อช่วงหนึ* ง ที* ต่อกับท่อ
ทางเขา้ของไซโคลนโดยมีหวัฉีดชนิด axial-flow 

full cone nozzles Series 460.804.30 ขนาด 3/8

นิ	ว ทาํจากทองเหลือง ติดตั	งอยู่กลางท่อ สามารถ
ฉีดละอองนํ	 ากระจายเต็มหน้าตัดท่อ ที*อตัราการ
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รูปที� 2. ลกัษณะท่อสครับเบอร์ 

 

 

 
รูปที� 3.ไซโคลนสครับเบอร์ 

ไหลของนํ	าที* 3-8 ลิตรต่อนาที และความดนั 2 บาร์ 
ให้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของละอองนํ	 าที* 458-
604 ไมครอน และทนอุณหภูมิประมาณ 600-800 

องศาเซลเซียสได ้การออกแบบแบ่งท่อสครับเบอร์
แบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ ท่อพื	นที*หนา้ตดัปกติ 
มีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางท่อ 15 ซม. ตลอดทั	งเส้น
ท่อ ยาว 60 ซม.ดงัแสดงรูปที* 2ก. และท่อสครับ
เบอร์ พื	 น ที* หน้าตัดลด ลง ร้อ ยละ  50 มีขนา ด
เส้นผ่าศูนยก์ลางท่อบริเวณท่อลด 7.5 ซม. ยาว 30 

ซม. และส่วนปลายท่อทั	ง 2 ดา้น มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 15 ซม. ยาวดา้นละ 15 ซม.ดงัแสดงใน
รูปที* 2ข.  
3.5 การออกแบบระบบท่อ 

การออกแบบระบบท่อ กาํหนดความเร็วของ
อากาศตํ*าสุดในท่อ 13 เมตรต่อวินาที (11) และ
อตัราการไหลของอากาศที* 12 ลบ.ม.ต่อนาที ทาํให้
ไดข้นาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางท่อ 15 ซม. การออกแบบ

ความยาวท่อเพื*อลดความแปรปรวนของกระแส
อากาศในขณะตรวจวดัมลพิษอากาศ ใชเ้กณฑก์าร
กาํหนดจุดตรวจวดัของกรมควบคุมมลพิษ (12) 
โดยจุดเจาะปล่องอยู่ปลายทางการไหลของอากาศ 
70 ซม. หรือ 5 เท่าของเสน้ผา่ศูนยก์ลางท่อ และอยู่
ตน้ทางการไหลของอากาศ 30 ซม. หรือ 2 เท่าของ
เสน้ผา่ศูนยก์ลางท่อ 
3.6 การสร้างและตดิตั�งไซโคลนสครับเบอร์ 

ไซโคลนสครับเบอร์ที*ได้จากการออกแบบ
ขา้งตน้แสดงดงัรูปที* 3 การก่อสร้างเลือกใช้วสัดุ
เป็น สเตนเลส 304 เพื*อป้องกนัการเกิดสนิม การ
คาํนวณความดนัสูญเสียของระบบดว้ยวิธีความดนั
เคลื*อนที* (velocity pressure method) ไดค่้า
ความดนัสูญเสียของไซโคลนสครับเบอร์เท่ากับ 
2,182 ปาสคาล หรือ 221 มม. นํ	า จึงเลือกพดัลม 

ขนาด 2 แรงมา้ ให้อตัราการไหลของอากาศ 26 

ลบ.ม. ต่อนาที และความดนัที* 225 มม. นํ	า 
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                             ตารางที� 3. ค่าประสิทธิภาพการกาํจดัมลพิษอากาศที�สภาวะต่างๆ 

สภาวะ

ที� 

จุด 

ตรวจวัด 

ความเข้มข้น

อนุภาค 

(มก.ต่อลบ.ม.) 

ประสิทธิภาพ 

(ร้อยละ) 

ความเข้มข้น 

คาร์บอนมอนอกไซด์

(ส่วนในล้านส่วน) 

ประสิทธิภาพ 

(ร้อยละ) 

1 
เขา้ 297 

43 
1219 

2 
ออก 169 1194 

2 
เขา้ 337 

42 
1535 

11 
ออก 195 1366 

3 
เขา้ 337 

49 
1535 

7 
ออก 172 1422 

4 
เขา้ 264 

33 
1353 

22 
ออก 176 1053 

5 
เขา้ 264 

65 
1353 

57 
ออก 91 582 

6 
เขา้ 278 

45 
2332 

54 
ออก 153 1079 

7 
เขา้ 278 

62 
2332 

70 
ออก 106 703 

8 
เขา้ 325 

53 
3586 

69 
ออก 154 1096 

9 
เขา้ 325 

72 
3586 

85 
ออก 91 527 

3.7 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของไซโคลน 

สครับเบอร์ 

ผลการตรวจวดัพบก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์
นอ้ยมาก หรือไม่สามารถตรวจพบไดซึ้*งสอดคลอ้ง
กบัการศึกษาก่อนหน้า (13) ทั	งนี	 เพราะมูลฝอยมี
ซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบในสัดส่วนที*น้อยมาก 
คือ ร้อยละ 0.1 และผลการตรวจวดัก๊าซออกไซด์
ของไนโตรเจน ก่อนและหลงัผ่านไซโคลนสครับ
เบอร์ มีค่าไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
ซึ* ง เ ป็นไปตามที*คาดไว้ เ นื* องจากก๊าซชนิดนี	
สามารถละลายนํ	 าไดน้อ้ย และการควบคุมในทาง
ทฤษฎีตอ้งทาํโดยการลดอุณหภูมิในห้องเผาไหม ้
และ/หรือ การลดปริมาณออกซิเจนในการเผาไหม ้
ดงันั	นจึงนาํเสนอผลการศึกษาเฉพาะประสิทธิภาพ
การกาํจดัอนุภาค และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
ซึ* งใหผ้ลดงัตารางที* 3 และรูปที* 4 

3.8 การวเิคราะห์ปัจจยัที�ส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ของไซโคลนสครับเบอร์ 

หลกัการทาํงานของไซโคลนสครับเบอร์เริ*ม
จากการฉีดนํ	 าบริเวณท่อสครับเบอร์ เพื*อให้เกิด
การกระจายของหยดนํ	 าขนาดเลก็ทั*วพื	นที*หนา้ตดั
ท่อ อนุภาคฝุ่ นละอองจะถูกจบัไวใ้นหยดนํ	 าดว้ย
กลไกหลกัคือการชน (impaction) และการสกดั
กั	น (interception) จากนั	นละอองนํ	 าที*มีอนุภาค
สะสม จะถูกกาํจดัออกจากกระแสอากาศเมื*อเขา้สู่
ไซโคลนโดยอาศัยแรงเหวี* ยงหนีศูนย์กลาง 
(centrifugal force) ส่วนการบาํบดัมลพิษประเภท
ก๊าซเกิดจากกลไกการดูดกลืน (absorption) ซึ* ง
เกิดขึ	 นในระหว่างการสัมผัสของก๊าซและนํ	 า
ตลอดเวลาที*อยู่ในระบบ จากค่าประสิทธิภาพการ
บาํบดัมลพิษอากาศทั	ง 9 สภาวะนั	น นาํมาทดสอบ
ปัจจัยที*ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกาํจัดอนุภาค 
และก๊าซของไซโคลนสครับเบอร์ รวมทั	 งการ
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รูปที� 4. ประสิทธิภาพของไซโคลนสครับเบอร์ที�สภาวะต่างๆ 

 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจัดอนุภาคของ
ไซโคลนปกติกบัไซโคลนสครับเบอร์ โดยทาํการ
เปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพการบําบัดมลพิษ
อากาศ 3 วิธี คือ 1) การเปรียบเทียบค่าจากการ
ทดลองในเชิงพรรณนา 2) การเปรียบเทียบทาง
สถิติดว้ยวิธี T-Test ซึ* งเป็นวิธีที*ใชส้มมติฐานแบบ 
Parametric และ 3) การเปรียบเทียบทางสถิติดว้ย
วิธี Mann-Whitney test ซึ* งเป็นวิธีที* ใช้
สมมติฐานแบบ non-parametric โดยมีผลการ
วิเคราะห์ดงันี	  
3.8.1 ค่า L/G ratio 

ประสิทธิภาพการกาํจดัอนุภาคเฉลี*ย กรณีค่า 

L/G ratio ที* 0.27 (สภาวะที* 2, 4, 6 และ 8) และ 
0.67 (สภาวะที* 3, 5, 7 และ 9) ลิตรต่อลบ.ม. คือ 
ร้อยละ 43 และ 62 ตามลาํดบั จะเห็นไดว้่ากรณี 
L/G ratio สูง มีประสิทธิภาพสูงกว่ากรณี L/G 

ratio ตํ*า ซึ* งเป็นไปตามที*คาดหมายทางทฤษฏี 
ทั	งนี	 เพราะจาํนวนหยดนํ	าที*เพิ*มขึ	นทาํใหโ้อกาสใน
การจับอนุภาคเพิ*มขึ	 น และเมื*อนํามาพิจารณา
เปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติดว้ยวิธี T-test 

และวิธี Mann-Whitney test พบว่ากรณี L/G 

ratio สูง มีประสิทธิภาพสูงกว่ากรณี L/G ratio 

ตํ*า อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ ที*ระดบัความเชื*อมั*น

ร้อยละ 95 ซึ* งสอดคล้องกับงานวิจัยอื*น ๆ ที*
ทบทวนมา (2, 6) 

ส่ ว น ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร กํ า จั ด ก๊ า ซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์กรณีที* L/G ratio 0.27 และ 
0.67 ลิตรต่อลบ.ม. คือ ร้อยละ 39 และ 55 
ตามลาํดบั เห็นได้ว่า กรณี L/G ratio สูงให้
ประสิทธิภาพสูงกว่ากรณี L/G ratio ตํ*าเช่นกนั 
ซึ* งเป็นไปตามทฤษฏีการดูดกลืนที*กล่าวว่าอตัรา
การดูดกลืนแปรผนักับผลต่างของความเข้มข้น
ของก๊าซในอากาศและในนํ	 า ดงันั	นเมื*อใชน้ํ	 ามาก
ขึ	นทาํใหค้วามเขม้ขน้ของคาร์บอนมอนอกไซดใ์น
นํ	 าตํ* าลง  อัตราการดูดกลืนจึงสูงขึ	 น  และได้
ประสิทธิภาพดีขึ	 น  อย่างไรก็ตาม เ มื*อนํามา
พิจารณาเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติดว้ยวิธี 
T-test และวิธี Mann-Whitney test พบว่ายงัไม่
สามารถสรุปว่ามีความแตกต่างได้ที*ระดับความ
เชื*อมั*นที*กาํหนด  
3.8.2 ปัจจยัขนาดหน้าตัดของท่อสครับเบอร์ 

ประสิทธิภาพการกาํจดัอนุภาคกรณีหน้าตดั
ท่อ 15 (สภาวะที* 2-5) และ 7.5 ซม. (สภาวะที* 6-9) 
คือ ร้อยละ 48 และ 58 ตามลาํดับ จะเห็นได้ว่า 
กรณีขนาดหนา้ตดัของท่อสครับเบอร์มีขนาดเล็ก
ให้ประสิทธิภาพการกําจัดอนุภาคสูงกว่ากรณี
ขนาดหน้าตดัของท่อสครับเบอร์มีขนาดใหญ่ซึ* ง
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เป็นไปตามที*คาดหมายทางทฤษฏี เนื*องจากหน้า
ตดัท่อที*เลก็ลงทาํใหค้วามเร็วก๊าซเพิ*มขึ	น ส่งผลให้
เกิดความปั*นป่วน และการชนของอนุภาค และ
หยดนํ	 าเพิ*มขึ	 น อย่างไรก็ตาม การเปรียบเทียบ
ความแตกต่างทางสถิติโดยใช้วิธี T-test และวิธี 
Mann-Whitney test พบว่ายงัไม่สามารถสรุปว่า
มีความแตกต่างไดที้*ระดบัความเชื*อมั*นที*กาํหนด 

ส่วนประสิทธิภาพการกําจัดก๊าซคาร์บอน 

มอนอกไซด์ กรณีหนา้ตดัท่อ 15 และ 7.5 ซม. คือ 

ร้อยละ 24 และ 70 ตามลาํดบั จะเห็นไดว้่า กรณี
ขนาดหนา้ตดัท่อสครับเบอร์ เลก็ ใหป้ระสิทธิภาพ
สูงกว่ากรณีขนาดหน้าตัดท่อสครับเบอร์ ใหญ่
อยา่งชดัเจน ซึ*งอาจมีสาเหตุจากการสัมผสัระหว่าง
นํ	 าและก๊าซเกิดขึ	 นในท่อขนาดเล็กดีกว่าในท่อ
ขนาดใหญ่ และเมื*อนํามาพิจารณาเปรียบเทียบ
ความแตกต่างโดยใช้ T-test และวิธี Mann-

Whitney test พบว่าความแตกต่างดงักล่าวมี
นยัสาํคญัทางสถิติที*ระดบัความเชื*อมั*นร้อยละ 95 

3.8.3 ปัจจยัทิศทางการฉีดนํ�า 

ประสิทธิภาพการกาํจดัอนุภาค กรณีฉีดนํ	าตา
มกระแสอากาศ (สภาวะที* 2, 3, 6 และ 7) และกรณี
ฉีดนํ	าสวนกระแสอากาศ (สภาวะที* 4, 5, 8 และ 9) 
คือ ร้อยละ 50 และ 56 ตามลาํดับ จะเห็นได้ว่า 
กรณีการฉีดนํ	 าสวนกระแสอากาศ ให้ประสิทธิ 

ภาพสูงกว่ากรณีการฉีดนํ	 าตามกระแสอากาศซึ* ง
เ ป็นไปในแนวทางที* คาดหมายไว้ เ นื* องจาก
ความเร็วสัมพทัธ์ของก๊าซและหยดนํ	าสูงขึ	นทาํให้
ความปั* นป่วนและโอกาสในการชนเ พิ*ม ขึ	 น 
อยา่งไรกต็าม เมื*อนาํมาพิจารณาเปรียบเทียบความ
แตกต่างทางสถิติด้วยวิธี T-test และวิธี Mann-

Whitney test พบว่ายงัไม่สามารถสรุปว่ามีความ
แตกต่างไดที้*ระดบัความเชื*อมั*นที*กาํหนด 

ส่วนประสิทธิภาพการกําจัดก๊าซคาร์บอน 

มอนอกไซด ์กรณีฉีดนํ	าตามกระแสอากาศ และฉีด
นํ	 าสวนกระแสอากาศ คือ ร้อยละ 35 และ 58 
ตามลาํดบั จะเห็นไดว้า่ กรณีการฉีดนํ	าสวนกระแส
อากาศ ใหป้ระสิทธิภาพสูงกว่ากรณีการฉีดนํ	าตาม 

กระแสอากาศ แต่เมื*อนาํมาพิจารณาเปรียบเทียบ
ความแตกต่างทางสถิติด้วยวิ ธี  T-test และวิธี 
Mann-Whitney test พบว่ายงัไม่สามารถสรุปว่า
มีความแตกต่างไดที้*ระดบัความเชื*อมั*นที*กาํหนด 

จากผลประสิทธิภาพการบาํบดัมลพิษอากาศ
ของไซโคลนสครับเบอร์ จะเห็นไดว้่าสภาวะที* 9 
เป็นสภาวะที*ดีที*สุด คือ มีค่า L/G ratio 0.67 ลิตร
ต่อ ลบ.ม. หรืออตัราการใชน้ํ	 าที* 8 ลิตรต่อนาที มี
การฉีดนํ	 าสวนกระแสอากาศผ่านท่อสครับเบอร์
ขนาดหน้าตัด 7.5 ซม. โดยให้ประสิทธิภาพการ
กาํจดัอนุภาค และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ คือ 
ร้อยละ 72 และ 85 ตามลาํดับ ความเข้มข้นฝุ่ น
ละอองที*ปล่อยออกอยู่ในเกณฑม์าตรฐานควบคุม
การปล่อยทิ	งอากาศเสียจากเตาเผามูลฝอยขนาด 1-
50 ตนัต่อวนั คือ ไม่เกิน 320 มิลิกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร ทั	 งนี	  ในการเปรียบเทียบกับงานวิจยัอื*น ๆ 
กล่าวไดว้่าส่วนใหญ่มีการใช้แหล่งกาํเนิดมลพิษ
เป็นเถา้ลอย และทดลองในห้องปฏิบติัการเท่านั	น 
ส่วนไซโคลนสครับสครับเบอร์ที*พฒันาขึ	 นนี	 ใช้
มลูฝอยที*เกิดขึ	นจริงและทาํในขนาดใชง้านจริง จึง
มีขอ้จาํกดัในการควบคุมองคป์ระกอบมูลฝอยและ
ปัจจัยแวดล้อมอื*นๆ ให้คงที* ได้ในระดับหนึ* ง
เท่านั	น ซึ* งมีผลกบัประสิทธิภาพการกาํจดัมลพิษ
อากาศที* น้อยกว่างานวิจัย อื*น  อย่างไรก็ตาม 
ไซโคลนสครับเบอร์ที*ได้ออกแบบมานั	 นมีค่า 

L/G ratio นอ้ยกว่ามาก เมื*อเทียบกบั Porncha-

roen (6); Lee, Jung, and Park (2) และการสร้าง
ที*ไม่ซบัซอ้นเมื*อเทียบกบั Yang and Yoshida (4) 
ซึ* งเป็นระบบที*มีขนาดเล็กมาก และตอ้งอาศยัปั@ม
ลมช่วยในการฉีดนํ	าใหมี้ลกัษณะเป็นหมอก  

3.8.4 การเปรียบเทียบไซโคลนปกติกับไซโคลนส
ครับเบอร์ 

การเปรียบเทียบเฉพาะประสิทธิภาพการ
กาํจดัอนุภาคระหว่างไซโคลนซึ* งไม่มีการฉีดนํ	 า 
(สภาวะที* 1) กบัไซโคลนสครับเบอร์ (สภาวะที* 9) 
ไดค่้าประสิทธิภาพการกาํจดัอนุภาค เท่ากบั ร้อย
ละ 43 และ 72 ตามลาํดบั จะเห็นไดว้่า ไซโคลน 
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สครับเบอร์ในสภาวะที* 9 มีการออกแบบและเดิน
ระบบที*เหมาะสมกว่า จึงให้ประสิทธิภาพสูงกว่า
ไซโคลนปกติในสภาวะที*  1 ซึ* งเ ป็นไปตามที*
คาดหมายในทางทฤษฏีและสอดคลอ้งกบังานวิจยั
อื*น (4) และเมื*อนาํมาพิจารณาเปรียบเทียบความ
แตกต่างทางสถิติโดยด้วยวิธี T-test และวิธี 
Mann-Whitney test พบว่าประสิทธิภาพการ
กําจัดอนุภาคของไซโคลนสครับเบอร์สูงกว่า
ไซโคลน อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ ที*ระดบัความ
เชื*อมั*นร้อยละ 95 

3.8.5 การเปรียบเทียบระบบบําบัดมลพิษอากาศที�
ใช้ในปัจจุบันกบัไซโคลนสครับเบอร์ 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัด
อนุภาคระหว่างระบบบาํบดัมลพิษอากาศที*ใชใ้น
ปัจจุบนั เป็นระบบบาํบดัมลพิษอากาศชนิดหอพ่น
นํ	า (spray tower) มีขนาดหนา้ตดัท่อที* 40 ซม. มี
หวัฉีดนํ	าชนิด Full Cone Nozzles ขนาด 3/8 นิ	ว 
จาํนวน 2 หัว โดยมีอตัราการใช้นํ	 าที*  28 ลิตรต่อ
นาที หรืออตัราส่วนระหว่างนํ	 าต่ออากาศที* 0.47 
ลิตรต่อลบ.ม.กบัไซโคลนสครับเบอร์ (สภาวะที* 9) 
โดยใหป้ระสิทธิภาพการจาํกดัอนุภาคที* ร้อยละ 69 
และ 72 ตามลําดับ ซึ* งไซโคลนสครับเบอร์ให้
ประสิทธิภาพการกาํจดัอนุภาคสูงกว่าระบบบาํบดั
มลพิษอากาศที*ใช้ในปัจจุบันเล็กน้อย เมื*อนํามา
พิจารณาเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติโดยใช้
วิธี T-test และวิธี Mann-Whitney test พบว่า 

ประสิทธิภาพการกาํจดัอนุภาคของไซโคลนสครับ
เบอร์ไม่แตกต่างกบัระบบบดัมลพิษอากาศที*ใชใ้น
ปัจจุบนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ ทั	งนี	สาเหตุหนึ* ง
คาดวา่เป็นผลจากระบบบาํบดัมลพิษอากาศที*ใชใ้น
ปัจจุบนันั	นมีลกัษณะการป้อนอากาศโดยใชพ้ดัลม
ชนิดเป่าอากาศที* ติดตั	 งหัวจ่ายอากาศบริเวณใต้
เตาเผามูลฝอย จึงเกิดการปั*นป่วน และฟุ้งกระจาย
ของอากาศ ทําให้เถ้าที*ตกค้างอยู่  ลอยตัวตาม
กระแสอากาศไป ซึ* งเถา้ดงักล่าวเป็นอนุภาคขนาด
ใหญ่ สามารถกาํจดัไดง่้าย แต่ไซโคลนสครับเบอร์
ใช้พดัลมชนิดดูดอากาศ ติดตั	งบริเวณส่วนปลาย

ของไซโคลนสครับเบอร์ ทาํให้เกิดการปั*นป่วน 
และฟุ้งกระจายของอากาศน้อยกว่า จึงมีเพียง
อนุภาคจากการเผาไหมซึ้* งมีอนุภาคขนาดเลก็ และ
กาํจดัไดย้ากกวา่ จึงเป็นขอ้จาํกดัในการแปลผลการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดอนุภาค
ระหวา่ง 2 สภาวะนี	  

ส่วนประสิทธิภาพการกําจัดก๊าซคาร์บอน 

มอนอกไซด์ของระบบบาํบดัมลพิษอากาศที*ใชใ้น
ปัจ จุบัน  คือ  ร้อยละ 18 เ มื* อ เป รียบเ ทียบกับ
ไ ซ โ ค ล น ส ค รั บ เ บ อ ร์ นั	 น  จ ะ เ ห็ น ไ ด้ ว่ า มี
ประสิทธิภาพน้อยกว่า คือ ร้อยละ 85 เมื*อนํามา
พิจารณาเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติดว้ยวิธี 
T-test และวิธี Mann-Whitney test พบว่า 
ประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
ของไซโคลนสครับเบอร์สูงกวา่ระบบบาํบดัมลพิษ
อากาศที*ใช้ในปัจจุบนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติที*
ระดบัความเชื*อมั*นร้อยละ 95 

จากผลการตรวจวดัมลพิษอากาศนั	นจะเห็น
ได้ว่ า ย ัง มี ค่ า ค ว าม แ ป ร ปร ว น ข อ งข้อ มูล อ ยู่
พอสมควร ข้อเสนอแนะสําหรับการศึกษาขั	น
ต่อไปคือการเพิ*มจาํนวนตวัอยา่งในการตรวจวดัให้
มากขึ	 น เพื*อให้เห็นความแตกต่างทางสถิติอย่าง
ชัดเจน และสามารถหาสภาวะที* เหมาะสมได้
ละเอียดชัดเจนยิ*ง ขึ	 น นอกจากนั	 น หากมีการ
ตรวจวดัอนุภาคแบ่งเป็นช่วงขนาด จะสามารถ
ทราบถึงประสิทธิภาพของไซโคลนสครับเบอร์ใน
การกาํจดัอนุภาคแต่ละช่วงขนาดได ้และอาจศึกษา
การนําความร้อนที* เ กิดในห้องเผาไหม้ไปใช้
ประโยชน์ เช่น ลดความชื	นของมูลฝอยก่อนเผา 
เป็นต้น เพื*อเพิ*มประสิทธิภาพการเผาไหม้ของ
เตาเผามลูฝอยและลดมลพิษอากาศที*จะเกิดขึ	น 
4. สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยนี	 สามารถพัฒนาไซโคลนสครับ
เบอร์ที*มีความเหมาะสมในการใช้ควบคุมมลพิษ
อากาศจากเตาเผามูลฝอยชุมชนขนาดเล็ก โดยมี
อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ห ลั ก  คื อ  ไ ซ โ ค ล น ข น า ด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 30 ซม. สูง 120 ซม. และท่อ 
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สครับเบอร์ที*มีหวัฉีด แบบ axial flow สามารถฉีด
ละอองนํ	 า ที* มีขนาดเส้นผ่า ศูนย์กลางในช่วง
ประมาณ 300-500 ไมครอน อัตราการไหลของ
อากาศที*  12 ลบ.ม.ต่อนาที ผลการทดสอบได้
ประสิทธิภาพการบาํบดัอนุภาคเฉลี*ยเท่ากบัร้อยละ 
33 ถึง 72 ประสิทธิภาพการบาํบดัคาร์บอน มอน
อกไซดเ์ฉลี*ยเท่ากบัร้อยละ 7 ถึง 85 ปัจจยัที*ส่งผล
ต่อประสิทธิภาพการกาํจดัก๊าซคาร์บอน มอนอก
ไซด์ และอนุภาค กล่าวโดยสรุปไดว้่าระบบจะมี
ประสิทธิภาพสูงกว่าเมื*อใชค่้า L/G ratio สูง ใช้
ขนาดหนา้ตดัท่อสครับเบอร์ลดลง หรือใชก้ารฉีด
ละอองนํ	 าแบบสวนกระแสอากาศ ซึ* งสามารถนาํ
ค่าของปัจจยัที*ไดไ้ปใช้กบัระบบที*ใช้งานจริงกบั
เตาเผามูลฝอยของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
รวมทั	 งเตาเผาขนาดเล็กอื*น ๆ อย่างไรก็ตาม ใน
หลายกรณีไม่พบความแตกต่างทางสถิติที*ระดบั α 
= 0.05 ซึ* งอาจเนื*องมาจากจาํนวนขอ้มูลที*ตรวจวดั
แต่ละสภาวะมีจาํนวนนอ้ย และมีความแปรปรวน
จากองค์ประกอบของมูลฝอยที*ใช้มูลฝอยจริงใน
การศึกษา และพบว่าประสิทธิภาพการกําจัด
อนุภาคของไซโคลนสครับเบอร์สูงกว่าไซโคลน
แบบปกติซึ*งไม่มีการฉีดละอองนํ	า  
5. กติตกิรรมประกาศ 

งานวิจยันี	 ไดรั้บทุนสนบัสนุนจาก 3 แหล่ง
ทุนภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ไดแ้ก่ 
ทุนอุดหนุนโครงการวิจยัเพื*อทาํวิทยานิพนธ์ระดบั
บัณ ฑิ ต ศึ ก ษ า  ฝ่ า ย ป รั บ แ ป ล ง แ ล ะ ถ่ า ย ท อ ด
เทคโนโลยี เทคโนธานี และคณะทาํงานโครงการ
จดัการวสัดุรีไซเคิลภายในมหาวิทยาลยั ธนาคาร
วัสดุ รีไซเคิล ส่วนอาคารสถานที*  สํานักงาน
อธิการบดี 
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