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บทน า 

ปัญหามลพิษทางอากาศของละอองฝุ่นขนาดเล็ก (particulate matter, PM) ที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน หรือ PM10 ไปจนถึงเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน หรือ 
PM2.5 เป็นประเด็นที่ได้รับความสนใจอย่างมากในประเทศไทยในช่วงปีที่ผ่านมา (รูปที่ 1 มลพิษทางอากาศใน
กรุงเทพมหานคร ปี 2562) ฝุ่นละอองเหล่านี้สามารถเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจและส่งผลกระทบต่อสุขภาพ
และคุณภาพชีวิตของประชาชน (Jan, Roy, Yadav, & Satsangi, 2017) โดยเฉพาะโรคเรื้อรังในระบบทางเดิน
หายใจ เช่น หอบหืด ถุงลมโป่งพอง และโรคปอดอุดกั้นเรื้อรัง เป็นต้น (Xing, Xu, Shi, & Lian, 2016) 
แหล่งก าเนิดฝุ่นที่พบได้มากที่สุดในประเทศไทยแบ่งตามขนาดของละอองฝุ่น คือ ละอองฝุ่นขนาดเล็กที่พบได้
จากการเผาไหม้ของเชื้อเพลงในยานพาหนะ และการเผาไหม้ชีวมวล ส่วนละอองฝุ่นขนาดใหญ่มักพบได้จาก
การก่อสร้างอาคารและการพัดพาของดิน (Chuersuwan, Nimrat, Lekphet, & Kerdkumrai, 2008; 
Wimolwattanapun, Hopke, & Pongkiatkul, 2011) 

นอกจากนี้ กิจกรรมในภาคอุตสาหกรรมที่มีความเกี่ยวข้องกับการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง ทั้งเชื้อเพลิง
ฟอสซิลและเชื้อเพลิงชีวภาพ ล้วนแล้วแต่เป็นแหล่งก าเนิดฝุ่นด้วยกันทั้งสิ้น ดังนั้น กระทรวงอุตสาหกรรมจึงมี
แนวทางและกฎหมายก ากับดูแลและควบคุม โดยมีการก าหนดค่ามาตรฐานควบคุมการปล่อยทิ้งอากาศเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรม (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง ก าหนดค่าปริมาณของสารเจือปนในอากาศที่
ระบายออกจากโรงงาน พ.ศ. ๒๕๔๙, 2006) ให้มีค่าฝุ่นละอองทั้งหมดที่เกิดจากหม้อไอน้ าไม่เกิน 240-320 
มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร หรือจากกระบวนการผลิตไม่เกิน 320-400 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ทั้งนี้ขึ้นอยู่
กับกระบวนการผลิตว่ามีการเผาไหม้เชื้อเพลิงหรือไม่ ส่งผลท าให้โรงงานอุตสาหกรรมต้องติดตั้งอุปกรณ์ในการ
คัดแยกละอองฝุ่นเพ่ือดักจับฝุ่นก่อนปล่อยสู่บรรยากาศ โดยมีหลักการและปัจจัยในการเลือกใช้งาน เช่น 
ประสิทธิภาพในการคัดแยก ขนาดของละอองฝุ่นที่สามารถคัดแยก ต้นทุนของเครื่องคัดแยก และพลังงานที่ใช้
ในการคัดแยก เป็นต้น อุปกรณ์ท่ีนิยมใช้ในปัจจุบันได้แก่ แผ่นกรองอนุภาค (filters) เครื่องคัดแยกอนุภาคด้วย
ไฟฟ้าสถิต (electrostatic precipitators) เครื่องคัดแยกอนุภาคแบบเปียก (wet separators) และไซโคลน 
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(cyclones) อุปกรณ์แต่ละชนิดมีช่วงการคัดแยกขนาดของอนุภาคที่แตกต่างกัน ตารางที่ 1 แสดงช่วงขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางและประสิทธิภาพในการคัดแยกของอุปกรณ์ประเภทต่าง ๆ 

 

   

รูปที่ 1 สถานการณ์ฝุ่น PM10 และ PM2.5 ในเขตปทุมวัน กรุงเทพมหานคร ในช่วงเวลาที่มีค่าปริมาณฝุ่น  
(ซ้าย) ภายในเกณฑ์มาตรฐาน (ขวา) สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน 

 

ตารางที่ 1 ประสิทธิภาพในการคัดแยกอนุภาคของอุปกรณ์ต่าง ๆ (Rhodes, 2008)  
อุปกรณ์ ช่วงขนาดอนุภาคในการคัด

แยกท่ีเหมาะสม (ไมครอน) 
ประสิทธิภาพในการคัดแยก (%) 

แผ่นกรอง 0.1-2.0 80-99 

เครื่องคัดแยกอนุภาคด้วยไฟฟ้าสถิต 0.2-10.0 55-99 

เครื่องคัดแยกอนุภาคแบบเปียก 0.2-50.0 10-99 
ไซโคลน 0.5-100.0 1-99 

 
เนื่องจากไซโคลนมีการใช้พลังงานที่ต่ า และเป็นอุปกรณ์ที่ไม่ซับซ้อน จึงท าให้ไซโคลนได้รับความนิยม

ในการติดตั้งเพ่ือคัดแยกฝุ่น หากพิจารณาจากข้อมูลในตารางที่ 1 ไซโคลนสามารถใช้แยกฝุ่นได้ดีในช่วงกว้าง 
แต่ประสิทธิภาพในการแยกมีช่วงกว้างตั้งแต่ร้อยละ 1 ถึง 99 ทั้งนี้ การเลือกใช้รูปแบบของไซโคลนรวมถึง
ภาวะด าเนินการของไซโคลนที่เหมาะสม จึงจะท าให้ได้ประสิทธิภาพในการคัดแยกที่ต้องการ ด้วยคุณสมบัติที่
โดดเด่นของไซโคลน บทความนี้จึงได้น าเสนอข้อมูลเกี่ยวกับไซโคลน ที่พบได้มากในอุตสาหกรรมเคมี 
อุตสาหกรรมการเกษตร และอุตสาหกรรมเหมืองแร่ เป็นต้น เพ่ือเป็นแนวทางในการใช้งานไซโคลนที่เหมาะสม 
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ท าความรู้จักกับไซโคลน 

 ไซโคลนเป็นเครื่องมือคัดแยกอนุภาคของแข็ง (ละอองฝุ่น) ออกจากของไหล (ของเหลว หรือ ก๊าซ) 
โดยอาศัยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง (Rhodes, 2008) ดังแสดงในรูปที่ 2 ที่ต าแหน่งทางเข้าของไซโคลน อนุภาค
ของแข็งที่ผสมกับของไหลจะถูกป้อนเข้ามา โดยอนุภาคของแข็งจะเคลื่อนที่ไปตามผนังของไซโคลนที่เป็นรูป
ทรงกระบอก ท าให้เกิดไหลแบบหมุนวน และ ก่อตัวเป็นกระแสหมุนวน (vortex) ขณะที่อนุภาคของแข็งถูก
เหวี่ยงอยู่ในกระแสหมุนวนจะเกิดแรงในแนวสัมผัส (tangential force) ที่จะผลักให้อนุภาคของแข็งเคลื่อนตัว
ออกจากศูนย์กลางกระแสวนออกสู่ผนังไซโคลน ด้านล่างของไซโคลนที่ลักษณะเป็นทรงกรวยที่ปลายทางออกมี
ลักษณะบีบเข้า ท าให้กระแสวนมีการเปลี่ยนทิศทางการไหลสวนทางย้อนกลับขึ้นด้านบน ด้วยความต่างของ
ความหนาแน่นของของไหลและอนุภาคของแข็ง จึงท าให้อนุภาคของแข็งถูกผลักลงสู่ทางออกทางด้านล่าง และ
ของไหลที่ปราศจากอนุภาคของแข็งจึงไหลออกท่ีทางออกด้านบนของไซโคลน 

               

รูปที่ 2 (ซ้าย) รูปแบบการไหลภายในไซโคลน (ขวา) ไซโคลน Lapple 
 
ไซโคลนรูปแบบต่างๆ 

การออกแบบไซโคลนในปัจจุบัน มักค านึงถึงการใช้งานออกเป็น 2 ประเภทหลัก คือ การใช้งานที่เน้น
ประสิทธิภาพการคัดแยกอนุภาคสูง (high efficiency cyclone) ไซโคลนประเภทนี้มักจะมีขนาดเล็กที่เน้นใน
การแยกอนุภาคของแข็งให้มีประสิทธิภาพสูงสุด แต่ก็ต้องใช้พลังงานสูงในการด าเนินการ ด้วยข้อจ ากัดในด้าน
อัตราการไหลของของไหลที่อุปกรณ์สามารถรับได้ เช่น ไซโคลน Stairmand ไซโคลน Peterson และ Whitby 
ไซโคลน Leith and Licht และไซโคลน Lapple จึงท าให้มไีซโคลนอีกประเภทหนึ่ง ซ่ึงจะเน้นที่ปริมาณในการ
คัดแยกหรืออัตราการไหลที่สูง (high flowrate cyclone) ตัวไซโคลนมักมีขนาดใหญ่กว่า จึงท าให้สามารถ
รับรองอัตราการไหลที่สูงขึ้นแต่ก็แลกมากับประสิทธิภาพในการคัดแยกที่ ต่ าลง เช่น ไซโคลน Sproull และ
ไซโคลน Barth ไซโคลนแต่ละชนิดที่กล่าวมาข้างต้นมีโครงสร้างหลัก ดังแสดงในรูปที่ 2 ทั้งนี้ ไซโคลนแต่ละ
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ชนิดจะมีความแตกต่างกันที่สัดส่วนท่อทรงกระบอก ท่อทรงกรวย ความยาวของตัวไซโคลน ช่องป้อนเข้าของ
ไหล และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง เป็นต้น 

จากรูปที่ 3 แสดงให้เห็นว่า อนุภาคขนาดเล็กที่สุดที่ไซโคลน Stairmand สามารถแยกอนุภาคได้ คือ 
ช่วงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1-2 ไมครอน โดยมีประสิทธิภาพในการแยกร้อยละ 60 ถึง 70 เท่านั้น วิศวกรจึง
พยายามออกแบบไซโคลนให้สามารถคัดแยกอนุภาคขนาดเล็กได้ดียิ่งขึ้น (Juengcharoensukying, 
Poochinda, & Chalermsinsuwan, 2017; Piemjaiswang, Ratanathammapan, Kunchonthara, 
Piumsomboon, & Chalermsinsuwan, 2016) นอกจากนี้ยังมีวิธีที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการคัดแยกให้
สูงขึ้น คือการต่อไซโคลนมากกว่า 1 ตัวเข้าด้วยกัน ในรูปแบบอนุกรมและแบบขนาน ซึ่งนอกจากจะช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการแยกแล้วยังช่วยให้สามารถคัดแยกได้ในปริมาณท่ีมากข้ึนด้วย  

 

รูปที่ 3 ประสิทธิภาพการแยกของไซโคลนประเภทต่างๆ  
ที่มา: Leith & Mehta, 1973 

 
ท าอย่างไรให้ประสิทธิภาพการคัดแยกสูงข้ึนแต่ยังคงคัดแยกได้ในปริมาณที่สูง 

1. การต่อไซโคลนแบบอนุกรม 
การต่อไซโคลนแบบอนุกรมจะท าการป้อนเข้าของไหลและอนุภาคของแข็งที่ไซโคลนตัวที่หนึ่ง

หลังจากเกิดการคัดแยกอนุภาค ของแข็งที่ไม่สามารถคัดแยกได้ด้วยไซโคลนตัวแรก จะถูกส่งต่อเข้าสู่
ไซโคลนตัวที่สอง ดังแสดงใน รูปที่ 4 เพ่ือท าการคัดแยกอีกครั้งจนได้ประสิทธิภาพในการคัดแยกที่
ต้องการเมื่อท าการเปรียบเทียบการคัดแยกด้วยอุปกรณ์ไซโคลนตัวเดียวและอุปกรณ์ไซโคลนสองตัว
แบบต่ออนุกรม พบว่า ความดันลดในระบบที่ใช้อุปกรณ์ตัวเดียวมีค่าสูงกว่าไซโคลนตัวแรกแบบต่อ
อนุกรม (Whitelock & Buser, 2007) โดยไซโคลนตัวแรกจะเสมือนเป็นการคัดกรองอนุภาคแบบ
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หยาบที่เน้นการดักจับอนุภาคของแข็งปริมาณมาก และไซโคลนตัวที่สอง ท าหน้าที่ในการขัดแยก
อนุภาคแบบละเอียดอีกครั้ง จึงสังเกตได้ว่าประสิทธิภาพในการคัดแยกโดยรวมนั้นสูงกว่าการใช้
อุปกรณ์ไซโคลนเพียงตัวเดียว 

 

 

รูปที่ 4 การต่อไซโคลนแบบอนุกรม 
 

2. การต่อไซโคลนแบบขนาน 
การต่อไซโคลนแบบขนาน ของไหลและอนุภาคของแข็งจะถูกแบ่งออกไปป้อนเข้าสู่ไซโคลน

ทั้งสองตัวพร้อมกันในรูปแบบการต่อแบบขนานดังแสดงในรูปที่  5 การต่อแบบขนานนั้นให้
ประสิทธิภาพในการแยกได้ดีเมื่อเทียบกับการใช้แบบตัวเดียวโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อความเร็วในการ
ป้อนเข้าของของไหลสูง ดังนั้นการต่อแบบขนานจึงเหมาะกับการเพ่ิมขีดจ ากัดความสามารถในการ
รองรับอัตราการไหลที่เพ่ิมขึ้น (Liu, Chen, Zhang, Wang, & Dong, 2014) อย่างไรก็ตามข้อจ ากัด
ของการต่อไซโคลนแบบขนาน คือ การรักษากระแสวนภายในไซโคลนทั้งสองตัว และการแบ่งอัตรา
การไหลป้อนเข้าให้เท่ากัน 

 

 
รูปที่ 5 การต่อไซโคลนแบบขนาน 
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นอกจากรูปแบบการต่อไซโคลนแบบอนุกรมและแบบขนานแล้ว ยังมีปัจจัยอ่ืนที่ส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพในการแยกของไซโคลนอีกมากมาย ตัวอย่างที่พบได้มากในการใช้งานไซโคลนในกระบวนการ 
ได้แก่ ปริมาณของแข็งในระบบ การแตกหักของอนุภาคของแข็ง และระบบล าเลียงของแข็ง เป็นต้น 

 
ปัจจัยอ่ืนที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการแยก 

1. ปริมาณของแข็งในระบบ 
ส าหรับระบบที่มีปริมาณของแข็งในตัวกลางมาก จะท าให้อนุภาคมีโอกาสสัมผัสกันและเกาะ

ตัวเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ขึ้น เมื่ออนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้นจึงท าให้สามารถแยกได้ดีขึ้นด้วย อย่างไรก็
ตาม การมีอนุภาคของแข็งมากเกินไป อาจจะท าให้ไซโคลนอุดตัน ท าให้ความดันลด (pressure 
drop) ของไซโคลนเพ่ิมมากขึ้น จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพในการแยกลดลงได้ อย่างไรก็ตาม การอุดตัน
ของไซโคลน อาจเกิดจากปัญหาทางการก่อสร้างของไซโคลนอ่ืน เช่น รอยต่อรอยเชื่อมของตัวไซโคลน 
หรือ ขนาดที่ไม่เหมาะสม เป็นต้น 

2. การแตกหักของอนุภาคของแข็ง 
การแตกของอนุภาคของแข็งเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการแยก การแตก

ของอนุภาคมักเกี่ยวข้องกับสมบัติของตัวอนุภาค พบได้มากในระบบที่มีการหมุนเวียนของของแข็งซึ่ ง
มีการแยกอนุภาคที่บริเวณทางออกของระบบด้วยไซโคลน เพ่ือน าของแข็งกลับมาป้อนเข้าในเครื่อง
ปฏิกรณ์อีกครั้ง เมื่อระบบด าเนินการไประยะเวลาหนึ่ง อนุภาคมีการชนกันเอง หรือชนกับผนัง จึงท า
ให้อนุภาคเกิดการแตกเป็นอนุภาคที่มีขนาดเล็กลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการคัดแยกของไซโคลน
ลดลง 

3. ความชื้นในตัวกลาง 
ความชื้นในตัวกลางส่งผลต่อการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคของแข็งขนาดเล็ก ท าให้เกิดการ

เกาะตัวเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ กลุ่มก้อนอนุภาคขนาดใหญ่มีแนวโน้มที่จะท าให้สามารถแยกได้ดีขึ้น 
แต่ในการด าเนินการจริงนั้น ความชื้นอาจท าให้เกิดการสะสมและเกาะติดของอนุภาคบริเวณขอบผนัง
ของไซโคลน ส่งผลให้เกิดการอุดตัน และท าให้ประสิทธิภาพในการแยกลดลง 

4. ระบบล าเลียงของแข็ง 
ระบบล าเลียงของของแข็งออกจากไซโคลน ในการใช้งานภายใต้สภาวะปกติที่มีการใช้ความ

ดันในระบบ หากเกิดการรั่วของระบบล าเลียงเพียงเล็กน้อยอาจจะไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการคัด
แยกมากนัก แต่อาจท าให้สูญเสียผลิตภัณฑ์ที่เราต้องการและปลดปล่อยอนุภาคออกสู่สิ่งแวดล้อม แต่
ในกรณีที่ระบบด าเนินการภายใต้สภาวะสุญญากาศการที่ระบบล าเลียงมีรอยรั่วจะท าให้ความดันจาก
ภายนอกระบบไหลย้อนกลับเข้าสู่ภายในระบบส่งผลให้ประสิทธิภาพในการแยกลดลงอย่างเห็ นได้
ชัดเจน 
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ไซโคลนในชีวิตประจ าวัน 

ในอดีตที่ผ่านมา ไซโคลนมักถูกใช้เป็นอุปกรณ์การแยกหลักในภาคอุตสาหกรรม แต่ในปัจจุบัน ได้มี
การประยุกต์ใช้หลักการท างานของไซโคลนในอุปกรณ์ในครัวเรือนมากยิ่งขึ้น เช่น เครื่องดูดฝุ่น (รูปที่ 6) 
โดยทั่วไปหากใช้เครื่องดูดฝุ่นไปสักระยะหนึ่งจะต้องท าการเปลี่ยนหรือช าระล้างถุง เก็บฝุ่น (filter/bag) จึงท า
ให้เครื่องดูดฝุ่นแบบดั้งเดิมมีขนาดใหญ่ อีกทั้งความสามารถในการดูดฝุ่นจะลดลงเมื่อถุงกรองนั้นใกล้เต็มหรือ
อุดตัน ดังนั้นการใช้ไซโคลนในการคัดแยกอนุภาคฝุ่นขนาดเล็กออกจากอากาศที่ดูดเข้าไปก่อนท าการกักเก็บใน
ภาชนะที่ออกแบบมากับตัวเครื่อง ส่งผลให้ไม่จ าเป็นต้องใช้ถุงเก็บฝุ่นอีกต่อไป เครื่องดูดฝุ่นในปัจจุบันจึงมี
ขนาดที่เล็ก ท าให้สามารถใช้งานต่อครั้งได้นานขึ้น และยังรักษาแรงดูดให้คงที่ได้อย่างสม่ าเสมอตลอดการใช้
งาน 

 

 
รูปที่ 6 เครื่องดูดฝุ่นไร้สายที่ใช้หลักการไซโคลน  

ที่มา: “Sir James Dyson: 15 Things You Probably Didn’t Know (Very Interesting Guy),” n.d. 

 

ในงานด้านสิ่งแวดล้อม ระบบบ าบัดน้ าเสียในชุมชน และระบบบ าบัดน้ าเสียในโรงงานอุตสาหกรรม 
เมื่อน้ าเสียผ่านกระบวนการการบ าบัดทางกายภาพและทางเคมีแล้ว จะต้องท าการแยกตะกอนชีวภาพ 
(sludge) ออกจากน้ าเสีย ก่อนปล่อยน้ าสะอาดออกสู่ธรรมชาติ โดยปกติแล้วมักนิยมใช้วิธีการตกตะกอนตาม
ธรรมชาติด้วยแรงโน้มถ่วง ซึ่งใช้ระยะเวลาในการตกตะกอนนาน ดังนั้น ในโรงบ าบัดน้ าเสียขนาดใหญ่ จึงมีการ
น าโซโคลนน้ า หรือ ไฮโดรไซโคลน (hydrocyclone) (รูปที่ 7) มาใช้ในการแยกตะกอนชีวภาพออกจากน้ า ซึ่ง
สามารถแยกได้ด้วยวิธีเชิงกลอย่างรวดเร็วและต่อเนื่อง รวมถึงใช้พ้ืนในการก่อสร้างน้อยกว่าการสร้างบ่อ
ตกตะกอน 
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รูปที่ 7 ไฮโดรไซโคลนในงานบ าบัดน้ าเสีย  
ที่มา: “Water Treatment Hydrocyclones,” n.d. 

 

นอกจากนี้ ก็ได้เริ่มมีการน าไซโคลนมาใช้ในเชิงพาณิชย์ขนาดใหญ่มากขึ้น ด้วยข้อดีของไซโคลนคือ
ความไม่ซับซ้อนของตัวอุปกรณ์ รวมถึงไม่มีชิ้นส่วนเชิงกลจ านวนมาก จึงท าให้ค่าบ ารุงรักษาต่ า อีกทั้งพลังงาน
ที่ใช้ในการด าเนินการต่ า โดยหากประสิทธิภาพในการคัดแยกของไซโคลนนั้นยังไม่เพียงพอ ก็สามารถน าไปคัด
แยกต่ออีกครั้งด้วยเครื่องคัดแยกไฟฟ้าสถิตหรือเครื่องคัดแยกอนุภาพแบบเปียกเพ่ือก าจัดอนุภาคที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาดเล็กให้เหมาะสมก่อนการปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม ให้ได้รับผลกระทบน้อยที่สุดและสอดคล้องตาม
ประกาศของกระทรวงอุตสาหกรรมต่อไป 
__________________________________________________________________________________________________________ 
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