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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่การศึกษาการจ ากัดมลพิษอันเนื่องจากกระบวนการสีกะลากาแฟโร -
บัสต้า ซึ่งทางผู้วิจัยท าการศึกษาถึงพฤติกรรมของมลพิษเพ่ือใช้ในการออกแบบชุดจ ากัดมลพิษทั้งแบบ
แห้งและแบบเปียก โดยชุดจ ากัดมลพิษแบบแห้งนี้เลือกใช้ชุดไซโคลนประเภทอากาศไหลตามแนวเส้น
สัมผัส ส่วนกรณีชุดจ ากัดมลพิษแบบเปียก ประกอบไปด้วยห้อง 3 ห้องคือ ห้องกึ่งเปียก ห้องจัดเก็บ
เปียก และห้องน้ าล้น อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของชุดจ ากัดมลพิษ ผลกระทบของมลพิษด้านอ่ืนๆ 
และเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมถูกน ามาพิจารณา 
        ผลการวิจัยพบว่าภายใต้อัตราการสีกะลากาแฟเฉลี่ย 243 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ปริมาณของ
มลพิษจากกะลากาแฟอยู่ระหว่างร้อยละ 37.3 ถึง 41.9 โดยพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของมลพิษเป็น
แบบวิถีโค้ง มีความเร็วประมาณ 14.7 เมตร/วินาที และมีระยะทางที่มลพิษเคลื่อนที่ 5.25 เมตร 
ภายใต้การออกแบบชุดจ ากัดมลพิษแบบแห้งแสดงให้เห็นว่ามี่ประสิทธิภาพในการจ ากัดมลพิษเพียง 
79.25 % เท่านั้น ในขณะที่ชุดจ ากัดมลพิษแบบเปียกนั้นสามารถจ ากัดมลพิษได้ 100 % โดยมี
แนวโน้มความเป็นเบสเพ่ิมสูงขึ้นเป็น pH9 เมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง ส่วนในกรณีจุดคุ้มทุนอยู่ที่ 
1,400,473 กิโลกรัม หรือคิดเป็นระยะเวลาคืนทุนที่ 2.1905 ป ี 
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ABSTRACT 
 

The aim of this research is to study with the limited pollution from Robusta 
coffee grinding process. The pollution behavior is used to design the limited 
pollution unit by consists of the dry and wet limited pollution unit. By the dry 
limited pollution unit, tangential air cyclone was regarded. In term of the wet limited 
pollution unit has to 3 chambers by semi-wet chamber, wet storage chamber and 
overflow chamber. However, the efficiency of the limited pollution unit, another 
pollution and economic engineering were determined.  

The results of research found that the rate of coffee grinding was 243 kg/hr 
and the mass of pollution was 37.3 to 41.9%. By the motion of pollution was 
projectile with the speed approximate 14.7 m/s and the distance of pollution was 
5.25 m. Based on the dry limited pollution unit designed, the efficiency of limited 
pollution just 79.25%. While the wet limited pollution unit can be limited to 100%. 
The tendency of pH of water in the wet limited pollution unit was increased to pH9 
under past in 24 hours. In case of the break-even point must be grinding with 
1,400,473 kilograms and payback period will occur at 2.1905 years. 
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บทที่  1 
 

บทน ำ 
 
1.1  ควำมส ำคัญและควำมเป็นมำของงำนวิจัย 
 

กาแฟถือได้ว่าเป็นพืชเศรษฐกิจทั้งของโลกและของประเทศไทยโดยมวลรวมของผลผลิตกาแฟ
ภายในประเทศมีค่าเฉลี่ยประมาณ 70,000 – 80,000 ตันต่อปีในปัจจุบัน กาแฟที่ปลูกในประเทศไทย
นั้นมีด้วยกันอยู่ 2 สายพันธุ์คือสายพันธุ์โรบัสต้าและสายพันธุ์อาราบิก้า ซึ่งผลผลิตกาแฟส่วนใหญ่เป็น
ผลผลิตจากกาแฟโรบัสต้าที่มีสัดส่วนต่อกาแฟอาราบิก้าที่ 90:10 โดยเป็นผลจากปัจจัยของปริมาณ
และความเหมาะสมของพ้ืนที่ปลูกของกาแฟโรบัสต้าที่มีมากกว่า ยิ่งไปกว่านั้นกาแฟ       โรบัสต้าเป็น
สายพันธุ์ที่นิยมปลูกในพ้ืนที่ภาคพ้ืนเอเซีย จากเหตุผลดังกล่าวจะเห็นได้ว่ากาแฟสายพันธุ์โรบัสต้า
ค่อนข้างส่งผลกระทบต่อประเทศมากกว่ากาแฟสายพันธุ์อาราบิก้า    อย่างไรก็ตามปริมาณผลผลิต
รวมของกาแฟทั้ง 2 สายพันธุ์นั้นถูกใช้บริโภคในประเทศเพียง 30 % เท่านั้น ส่วนกาแฟที่เหลือถูก
น ามาแปรรูปเพื่อการส่งออก  

กระบวนการแปรรูปกาแฟนั้นเริ่มต้นจากการเก็บเกี่ยวผลกาแฟ อายุ 11 เดือนที่มีผลสุกพอดี
มาตากแดดเพ่ือลดความชื้นลงเหลือประมาณ 13 % หลังจากนั้นน าเมล็ดกาแฟแห้งมาท ากะเทาะหรือ
สีบริเวณเปลือกด้านนอกหรือที่นิยมเรียกว่ากะลาออก โดยเมล็ดกาแฟที่ถูกกะเทาะหรือสีกะลาจะ
เรียกว่าเมล็ดสารกาแฟ หลังจากนั้นเมล็ดสารกาแฟจะถูกน ามาคัดแยกขนาดก่อนน าไปขายให้กับ
โรงงานเพ่ือน าไปแปรรูปต่อไป อย่างไรก็ตามการซื้อขายเมล็ดสารกาแฟจะอ้างอิงตามมาตรฐานของ
กรมการค้าภายใน กระทรวงพาณิชย์ซึ่งหนึ่งในข้อก าหนดนั้นว่าด้วยการกะเทาะเปลือกหรือสีกะลา
กาแฟออกก่อนท าการซื้อขาย โดยราคาขายผลผลิตกาแฟที่ถูกสีกะลาออกแล้วนั้นมีผลต่างราคาถึง 5-
6 เท่าเมื่อเทียบกับเมล็ดกาแฟสด ดังนั้นการสีกาแฟจึงเป็นการเพ่ิมมูลค่าของเมล็ดกาแฟซึ่งโดยปกติ
กระบวนการสีกาแฟในประเทศไทยแบ่งได้เป็น 2 แบบคือ การสีแบบเปียกที่นิยมสีกับกาแฟอาริบิก้า
และการสีแบบแห้งส าหรับกาแฟโรบัสต้า  ซึ่งหากพิจารณาถึงการสีกาแฟโรบัสต้าที่มีปริมาณผลผลิต
สูงนั้นการสีแบบแห้ง โดยทั่วไปนั้นการสีกะลากาแฟในปัจจุบันนั้นจะท าในโรงสีกาแฟที่มีก าลังการผลิต
สูงซึ่งอาศัยเครื่องยนต์ดีเซลเป็นต้นก าลังและจะมีฝุ่นละอองจ านวนมากปะปนมาพร้อมกับกะลากาแฟ
ส่งผลท าให้เกิดมลพิษทางอากาศที่เป็นอันตรายต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม     

จากเหตุผลดังกล่าวในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปที่การศึกษาลักษณะทางกายภาพและ
กระบวนการสีกาแฟโรบัสต้า เพ่ือออกแบบและสร้างเครื่องสีกะลากาแฟโรบัสต้าภายใต้แนวคิดของ
การสีกาแฟแบบเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมหรือมีปริมาณมลพิษต่ าและเหมาะสมกับการใช้งานในชุมชน 
โดยใช้ความรู้ทางวิศวกรรมผสมผสานกับการกับการออกแบบชุดจ ากัดมลพิษเพ่ือน ามาลดข้อจ ากัด
ด้านระยะเวลาหากมีปริมาณผลผลิตสูงและผลกระทบจากมลพิษที่ส่งผลต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม อีก
ทั้งงานวิจัยนี้ยังพิจารณาไปถึงหลักเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมที่สามารถวิเคราะห์ถึงจุดคุ้มทุนและ
ระยะเวลาการคืนทุนอีกด้วย ยิ่งไปกว่านั้นยังสามารถน าเครื่องสีกะลากาแฟโรบัสต้ารวมไปถึงแนวคิด



 
 

ดังกล่าวไปใช้ในการพัฒนาชุมชนหรือเกษตรกรผู้ปลูกกาแฟในภาคใต้ของประเทศไทยซึ่งเป็นแหล่ง
วัตถุดิบหลักของกาแฟสายพันธุ์โรบัสต้า ท าให้ชุมชนหรือเกษตรกรสามารถพ่ึงพาตนเองได้แบบอยู่
ร่วมกับธรรมชาติอย่างเป็นมิตร 

 
1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1 ออกแบบสร้างเครื่องสีกะลากาแฟโรบัสต้ามลพิษต่ า 

1.2.2 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพเชิงปริมาณของการสีกะลากาแฟ 
1.2.3 เพ่ือศึกษาลักษณะทางกายภาพของฝุ่นละอองที่เกิดจากการสีกะลากาแฟ 
1.2.4 เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณมลพิษจากฝุ่นละอองกับการสีแบบปกติ 
1.2.5 วิเคราะห์ผลทางเศรษฐศาสตร์เพื่อเป็นแนวทางในการลงทุน 

 
1.3  ขอบเขตของกำรวิจัย 

1.3.1 ศึกษาการสีกะลากาแฟสายพันธุ์โรบัสต้า ที่มีกระบวนการสีแบบแห้ง โดยจะพิจารณา 
       ปริมาณกะลากาแฟที่ออกสู่บรรยากาศ อันเป็นผลจากกระบวนการสีเพ่ือน าผลมา 
       เปรียบเทียบกับการสีแบบมีอุปกรณ์จัดเก็บ 

 
1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 ได้การสีกะลากาแฟโรบัสต้ามลพิษต่ า 
 1.4.2 ลดมลพิษจากกระบวนการสีกาแฟ 

1.4.3 สามารถน าแนวคิดไปประยุกต์ใช้กับผลผลิตทางการเกษตรอ่ืนๆ ที่มีลักษณะการแปร 
        รูปใกล้เคียงกันเช่น กาแฟอาราบิก้า ถั่วเหลือง และข้าว เป็นต้น 

         1.4.4 สามารถน าความรู้จากวิจัยไปเผยแพร่เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาชุมชนให้อยู่ร่วมกัน 
           กับสิ่งแวดล้อมอย่างเป็นมิตร 

1.4.5 เผยแพร่ผลงานในวารสาร/จดสิทธิบัตรเพื่อประโยชน์ในเชิงการค้าหรือเชิงวิชาการ 
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วรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1  วรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ปิยนุช นาคะ และคณะ (2540) ได้เปรียบเทียบคุณภาพของเมล็ดกาแฟโรบัสต้า โดย
การศึกษาการลดความชื้นเมล็ดกาแฟโรบัสต้าด้วยการทดลอง 3 วิธี คือการตากแห้งบนพื้นซีเมนต์ การ
อบโดยใช้เตาอบความร้อนและการอบโดยใช้เตาอบแสงอาทิตย์ ซึ่งพบว่าความชื้นหลังการอบโดยใช้
เตาอบแสงอาทิตย์มีค่าน้อยที่สุดที่ 9.02% และการอบโดยใช้เตาอบความร้อนมีความสะอาดกว่าทั้ง
สองวิธี อย่างไรก็ตามค่าเฉลี่ยของคุณภาพของกาแฟหลังการลดความชื้นของทั้ง 3 วิธีไม่แตกต่างกัน 

วลัยภรณ์ ภัสสรศิริ และคณะ (2541) ได้ท าการศึกษาการใช้สารเคมีและเอมไซม์ที่เหมาะสม
ในการหมักสารกาแฟพันธุ์โรบัสต้า โดยพบว่าการหมักกาแฟโดยใช้น้ าเป็นระยะเวลานาน 24-28 ชม. 
หรือใช้ NaOH นาน 1-5 ชม. หรือใช้เอ็นไซม์ pectinsse  ความเข้มข้น 1000-2000 ppm นาน 2-5 
ชม. วัด pH และระยะเวลาในการหมักที่ท าให้เมือกล้างออกง่าย จากการทดลองพบว่า การหมักโดยใช้
น้ า จะใช้ระยะเวลา 24-28 ชม. ส่วนการหมักด้วย NaOH 10 % ใช้เวลา 4-5 ชม. เมือกรอบเมล็ดจะ
หลุดออกง่าย ส าหรับเมล็ดที่หมักด้วยเอ็นไซม์ ความเข้มข้น 1500-2000 ppm จะล้างเมือกได้ง่าย
ที่สุด ส่วนระยะเวลาในการหมักขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่หมัก โดยใช้เวลาหมักประมาณ 2-5 ชม. ในการ
หมักด้วยน้ า NaOH และ pactinase มีค่า 4.20-4.46 8.29 8.73 4.07 4.47  ตามล าดับ โดย pH 
ก่อนหมักประมาณ 5.8 ส าหรับคุณภาพในการชิมรสชาติ จากวิธีการหมักทั้ง 3 แบบได้รับการยอมรับ
จากบริษัทเนสท์เล่ ศูนย์รับซื้อกาแฟสวี จ.ชุมพร 

เวียง อากรชี และคณะ (2542) ได้ท าศึกษาสมรรถนะเครื่องสีเปลือกสดกาแฟอาราบิก้าแบบ
ทรงกรวยตัดแนวตั้ง โดยหลังท าการทดลองสีที่ความเร็วรอบที่ต่างกันพบว่า ความเร็วรอบท่ีใช้สีสูงสุดที่ 
450 รอบ/นาทีให้ปริมาณการสีเฉลี่ยสูงสุดที่ 1,911 ก.ก/ชม. ในทางกลับกันที่รอบดังกล่าวมี
เปอร์เซนต์เมล็ดแตกเสียหายโดยน้ าหนักสูงถึง 3.57% อีกทั้งยังพิจารณาจุดคุ้มทุนที่ต้องสี 921,600
ก.ก/ป ีและระยะเวลาการคืนทุนที่ 1.55 ปี 

ปิยะมาศ ช่วงวาณิต (2546) ได้ท าการศึกษาผลของการสีเปลือกนอกและสลายเยื่อหุ้มเมล็ด
ด้วยเอนไซม์เพคติเนสทีมีผลต่อระยะเวลาการอบแห้งเมล็ดกาแฟ สรุปได้ว่าการอบแห้งเมล็ดกาแฟที่
ผ่านการสีเปลือกนอกออกและสลายเยื่อหุ้มเมล็ดด้วยเอนไซม์เพคติเนสใช้เวลา 15-21 ชั่วโมง ซึ่งต่ า
กว่าการอบแห้งเมล็ดกาแฟที่สีเปลือกด้านนอกออกประมาณ 6 ชั่วโมงและต่ ากว่าการอบแห้งกาแฟที่
ไม่ผ่านการสีเปลือกนอกออกประมาณ 33 ชั่วโมง โดยความชื้นของวัตถุดิบอยู่ตามมาตรฐานที่ไม่เกิน 
13% และรสชาติของกาแฟไม่เปรี้ยวจากวิธีอบแห้งดังกล่าว 

ฐิติกาญจน์ ศรธนะรัตน์ (2550) ได้ท าการศึกษาทั่วไปทางด้านเศรษฐกิจ สังคม ต้นทุน และ
รายได้ของเกษตรกรผู้ปลูกกาแฟอาราบิก้าในจังหวัดเชียงใหม่ โดยผลจากการศึกษาโดยการสัมภาษณ์
เกษตรกรผู้ปลูกกาแฟอาราบิก้าจ านวน 30 ราย พบว่าในระยะเวลา 10 ปี ของการลงทุนปลูกกาแฟมี
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ผลก าไรสะสมติดลบแต่หากพิจารณาเพียงรายได้สุทธิเหนือต้นทุนที่เป็นเงินสดจะมีผลก าไรเป็นบวก 
อย่างไรก็ตามผลการศึกษาดังกล่าวเป็นผลจากปัจจัยเรื่องความหลากหลายของพฤติกรรมของผู้ปลูก
กาแฟเช่น การให้น้ า การเก็บเกี่ยว ความเสื่อมของอุปกรณ์การเกษตร ค่าเสียโอกาศในการลงทุนใน
การซื้ออุปกรณ์ และอัตราดอกเบี้ยรวมไปถึงกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษายังมีจ านวนน้อยมาก 

อภิญญา โกปริญญา (2549) ได้ท าการศึกษาฝุ่นละอองขนาดเล็ก PM 10 บริเวณก่อสร้าง
ถนนทางหลวงแผ่นดินหมายเลข 12 สายพิษณุโลก-สุโขทัย จากบ้านจ านวน 10 หลัง จ านวน 3 เขต
พบว่าปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็ก PM 10 ของทั้ง 3 เขตนั้นมีค่าเกินค่ามาตรฐานที่ก าหนดไว้ไม่เกิน 
120 µg/m3 ที่ 24 ชั่วโมงและหากบ้านที่อยู่ในบริเวณใต้ลมมีปริมาณ PM 10 สูงกว่าบริเวณเหนือลม
อยู่17.54 µg/m3 ที่ 24 ชั่วโมงและจากการทดสอบสัณฐานและองค์ประกอบธาตุของฝุ่นละออง PM 
10 ทีถูกพบภายในบ้านจ านวน 10 หลังดังกล่าวพบว่าลักษณะ องค์ประกอบธาตุหลักเป็น ซิลิกา         
แคลเซี่ยมและอลูมิเนียมซึ่งเป็นองค์ประกอบธาตุเดียวกับบริเวณที่ก่อสร้างดังกล่าว  

Soon-Ung Park และคณะ (2553) ได้ท าศึกษาการประมาณฝุ่นละอองในภาคพ้ืนเอเซียในปี 
คศ. 2007 ด้วยวิธีการจ าลองแบบจ าลองละอองของเหลว Aerosol Model 2 (ADAM2) ซึ่งมีผลสรุป
ว่าปริมาณค่าเฉลี่ยของฝุ่น PM 10 ประจ าปีนี้มีค่า 171 µg/m3 ที่มีค่าสูงกว่าบริเวณทะเลเหลือง 
(Yellow Sea) Korean peninsula และ East Sea อยู่ 39 µg/m3, 25 µg/m3 และ17 µg/m3  
ตามล าดับ 

Kai Zhang และคณะ (2553) ได้ท าศึกษาที่มา เส้นทางและผลกระทบของฝุ่นที่มาจาก
ทะเลทรายในเอเซียที่มีผลต่อสิ่งแวดล้อมและทะเล ด้วยวิธีการตรวจสอบลมพายุที่พัดผ่านประกอบกับ
การใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือท านายผล จากผลการศึกษาพบว่าปริมาณฝุ่นทะเลทรายใน
เอเซียมีที่มาหลักจากประเทศมองโกเลียคือทะเลทราย Gobi, Arid และทะเลทราย Semiarid ที่อยู่
บริเวณทิศตะวันออกเฉียงเหนือของจีนซึ่งตามที่กล่าวมาเป็นจ านวนฝุ่นทะเลทรายครึ่งหนึ่งของโลกโดย
ฝุ่นทะเลทรายดังกล่าวนี้มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงทาง biogeochemical และกลไกภูมิอากาศของ
คาบสมุทรเกาหลี หมู่เกาะของญี่ปุ่น ทะเลแปซิฟิก และอเมริกาเหนือ 

 
2.2  ข้อมูลพื้นฐานเกี่ยวกับกาแฟ 
       2.2.1 ประวัติของกาแฟ 

         กาแฟโรบัสต้า (Robusta) มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Coffee Canephora Pierre ex 
A.Froehner อยู่ในตระกูล Robiaceae เป็นพันธุ์กาแฟที่ปลูกง่าย มีความทนต่อโรคและสภาพอากาศ
สูงจึงได้ชื่อว่า Robusta อันมีที่มาจากภาษาลาตินคือ Robust ที่แปลว่าแข็งแกร่ง กาแฟโรบัสต้ามีถิ่น
ก าเนิดในป่าร้อนชื้น บนพ้ืนราบ และพ้ืนที่สูงตามไหล่เขาพบมากตามชายฝั่งทะเลตะวันตกของทวีป
แอฟริกา จรดฝั่งทะเลตะวันออกของทวีปและขึ้นมาทางตอนเหนือของทะเลสาบวิกตอเรีย จนถึงทาง
ใต้ของประเทศซูดานกินพ้ืนที่กว้างใหญ่ไพศาลมาก พบหนาแน่นแถบแม่น้ าคองโกและลุ่มแม่น้ าคูอิลู 
เมล็ดกาแฟจากกลุ่มแม่น้ าคองโกนี้เองที่แพร่หลายออกไปทั่วทั้งยุโรปและอาเซียน 
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                         รูปที่ 2.1 กาแฟพันธุ์โรบัสต้า (กรมวิชาการเกษตร, 2554) 
            

ประเทศไทยปลูกกาแฟโรบัสต้าได้เฉพาะภาคใต้บนพ้ืนที่ราบต่ าตามไหล่เขาความสูงจาก
ระดับน้ าทะเลไม่เกิน 700 เมตร กาแฟพันธุ์นี้ชอบอากาศร้อนชื้นที่อุณหภูมิ  25-32  องศาเซลเซียส 
และฝนตกสม่ าเสมอ ซึ่งปลูกมากที่สุดบริเวณ ต าบลเขาทะลุ อ าเภอสวี จังหวัดชุมพร โดยที่กาแฟ             
โรบัสต้ากว่า 60 % เป็นผลผลิตของจังหวัดชุมพร นอกจากนี้ก็มีปลูกที่จังหวัดระนอง สุราษฎร์ธานี 
นครศรีธรรมราช กระบี่ และพังงา ซึ่งคิดเป็น 9 % ของกาแฟที่ผลิตในประเทศไทย 
 
2.3  ขั้นตอนการผลิตกาแฟโรบัสต้า (กรมวิชาการเกษตร, 2554) 
       2.3.1 การเก็บกาแฟเกษตรกรจะเก็บผลกาแฟที่สุกเท่านั้น เพราะเม่ือน าไปแปรรูปจะท าให้กาแฟ
ที่ได้มีคุณภาพด ี
       2.3.2 ตากกาแฟเมื่อเก็บเกี่ยวผลกาแฟมาจากต้นแล้วน ามาตากแดด ประมาณ 15 -20 วัน บน
ลานตากที่สะอาดและได้รับแสงแดดเต็มที่ เกลี่ยให้เสมอทั่วกันและหมั่นเกลี่ยบ่อยครั้ง เมื่อผลแห้งจะมี
เสียงของเปลือกกับเมล็ดกระทบกัน จึงน ามาเข้าเครื่องสีกาแฟ 
       2.3.3 การสีหรือกะเทาะเปลือกกาแฟผลหรือเมล็ดกาแฟต้องแห้งสนิท ความชื้นไม่ควรเกิน 13%
เมล็ดกาแฟที่แห้งกะลาที่หุ้มเมล็ดจะแตกง่าย สารกาแฟหรือเมล็ดกาแฟดิบจะแข็งใช้เล็บจิกไม่เข้า ถ้า
ไม่แห้งสนิท จะท าให้สารกาแฟมีสีผิวผิดปกติด่างเป็นดวงขาวๆ บางครั้งพบว่ามีกลิ่นผิดปกติด้วย จึง
ต้องน ามาตากอีกครั้งนอกจากนี้ผลหรือเมล็ดกาแฟไวต่อการดูดกลิ่นและความชื้น ไม่ควรเก็บไว้นาน
ควรรีบสีกาแฟโดยเร็ว 
       2.3.4 การคัดเกรดเมล็ดกาแฟหลังจากผ่านกระบวนการต่างๆ   เป็นสารกาแฟเรียบร้อยแล้วต้อง
คัดแยกขนาดสิ่งเจือปน เมล็ดบกพร่องต่างๆออกโดยใช้เครื่องมือคัดท าความสะอาดหรือใช้แรงงานคน
คัดแยกเพ่ือเพ่ิมมูลค่าของกาแฟ 
 
2.4  มลพิษทางอากาศ  

นพภาพร พานิช และคณะ (2550) มลพิษทางอากาศ (Air Pollution) หมายถึง ภาวะของ
อากาศที่มีสารเจือปนอยู่ในปริมาณที่มากพอและเป็นระยะเวลานานพอ ที่จะท าให้เกิดผลเสียต่อ
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สุขภาพอนามัยของมนุษย์ สัตว์ พืช และสิ่งแวดล้อมรอบๆ สารดังกล่าวอาจเป็นธาตุหรือสารประกอบ 
ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติหรือเกิดจากการกระท าของมนุษย์ อาจอยู่ในรูปแบบของก๊าช หยดของเหลว 
หรือมลพิษของแข็งก็ได้ สารมลพิษหลักที่ส าคัญคือ ฝุ่นละออง (SPM) ตะกั่ว (Pb) ก๊าช
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) อากาศซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2 ) และอากาศโอโซน ( O3 )  

ระบบภาวะมลพิษทางอากาศ 3 ส่วนที่มีความสัมพันธ์กัน คือ 1.) แหล่งก าเนิดมลพิษทาง
อากาศ (Emission) 2.) อากาศหรือบรรยากาศ (Atmosphere) และ 3.) ผู้ได้รับผลกระทบ 
(Receptor) แสดงดังรูปที่ 2.2 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ระบบภาวะมลพิษอากาศ (นพภาพร พานิช และคณะ, 2550) 
 
 

1.) แหล่งก าเนิดมลพิษทางอากาศ (Emission) 
เป็นแหล่งก าเนิดที่ก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศและระบายออกสู่อากาศภายนอกโดยที่ชนิด 

และปริมาณของมลพิษทางอากาศที่ถูกระบายออกสู่อากาศขึ้นอยู่กับประเภทของแหล่งก าเนิดสาร 
มลพิษอากาศและวิธีการควบคุมการระบายมลพิษทางอากาศ 

2.) อากาศหรือบรรยากาศ (Atmosphere) 
         เป็นส่วนของระบบที่รองรับมลพิษทางอากาศที่ถูกระบายออกจากแหล่งก าเนิดต่างๆและเป็น
ตัวกลาง (Medium) ให้มลพิษทางอากาศที่ถูกระบายออกสู่อากาศมีการแพร่กระจายออกไป โดยมี
ปัจจัยทางอุตุนิยมวิทยา เช่น อุณหภูมิของอากาศ ความเร็วและทิศทางกระแสลม รวมทั้งลักษณะภูมิ
ประเทศ เช่น ภูเขา หุบเขา และอาคารบ้านเรือนเป็นตัวก าหนดลักษณะการแพร่กระจายของสาร
มลพิษในอากาศ 
 
 

http://cpe.kmutt.ac.th/wiki/images/2/20/Mymap.JPG
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3.) ผู้ได้รับผลกระทบ (Receptor) 
         เป็นส่วนของระบบที่สัมผัสกับสารมลพิษในอากาศ ท าให้ได้รับความเสียหายหรืออันตรายโดย
ผู้รับผลเสียอาจเป็นสิ่งที่มีชีวิต เช่น คน พืช และสัตว์หรือเป็นสิ่งที่ไม่มีชีวิต เช่นเสื้อผ้า อาคาร 
บ้านเรือน วัสดุและสิ่งก่อสร้างต่างๆความเสียหายหรือหรือผลกระทบที่เกิดขึ้น จะมีความรุนแรงมาก
หรือน้อยขึ้นอยู่กับความเข้มข้น ของสารมลพิษในอากาศและระยะเวลาที่สัมผัส 
 
2.5 ประเภทของแหล่งก าเนิดมลพิษทางอากาศ (Sources of Air Pollutants)  

นพภาพร พานิช และคณะ (2550) แหล่งก าเนิดมลพิษทางอากาศแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท
ใหญ่ๆ คือ 

2.5.1 แหล่งก าเนิดตามธรรมชาติ (Natural Sources) 
  เป็นแหล่งก าเนิดที่ก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศตามกระบวนการทางธรรมชาติไม่มีการ

กระท าของมนุษย์เข้าไปเกี่ยวข้องแต่อย่างใด เช่น ภูเขาไฟระเบิด ไฟป่า ทะเลและมหาสมุทร ซึ่งเป็น
แหล่งก าเนิดของละอองเกลือ เป็นต้น 

  2.5.2 แหล่งก าเนิดที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ (Man-Made Sources) 
  เป็นแหล่งก าเนิดที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ที่ท าให้มีการระบายมลพิษทางอากาศแบ่ง

ออกได้เป็น 2 ประเภท คือ 
 แหล่งก าเนิดที่เคลื่อนที่ได้ (Mobile Source) ได้แก่ รถยนต์ เรือยนต์ เครื่องบิน เป็นต้น 

 แหล่งก าเนิดที่อยู่กับที่ (Stationary Sources) หมายถึงแหล่งก าเนิดที่ไม่สามารเคลื่อนท่ีได้ 
เช่น โรงงานอุตสาหกรรมซึ่งสารมลพิษทางอากาศเกิดจากการใช้เชื้อเพลิงและเกิดจากกระบวนการ
การผลิตต่างๆดังแสดงในตัวอย่างตารางที่ 2.1 โดยสรุปได้ดังนี้ 

(ก) กระบวนการเผาไหม้ของหม้อไอน้ าเตาเผาซึ่งมีวัตถุประสงค์ในการก่อให้เกิดพลังงานความ
ร้อน เช่น เตาเผาเพ่ิมความร้อนเตาเผาก าจัดของเสีย นอกจากจะท าให้เกิด SO2NOx เขม่าและ CO 
แล้วบางครั้งก็ยังมีไฮโดรคาร์บอน ไฮโดรเจนคลอไรด์ และไดออกซินเกิดข้ึนอีกด้วย 

(ข) การถลุงและแปรรูปโลหะ ในกระบวนการถลุงแร่ เช่น การเผาและอบจะเกิดการ
แพร่กระจายของทองแดง ตะกั่ว และสังกะสี แคดเมียม ปรอทและธาตุอ่ืนๆในสินแร่ ในการอบแร่ที่
ปนอยู่กับก ามะถัน นอกจากจะเกิด SO2 เป็นจ านวนมากแล้ว ก็ยังมี NOx และเขม่าเกิดขึ้นอีกด้วย 

(ค) การท างานที่เก่ียวข้องกับวัสดุที่มีลักษณะเป็นผง เช่นการบดวัตถุดิบ การคัดแยกการผสม 
แปรรูปและการขนส่งที่ก่อให้เกิดฝุ่นละออง 

(ง) การกลั่นเชื้อเพลิงเหลว ซึ่งการใช้สารละลายและสีจะท าให้เกิดไฮโดรคาร์บอน 
          (จ) การแพร่กระจายของอากาศพิษเกิดจากการจัดการที่ขาดความระมัดระวังการกระจายของ
สารเคมีทางการเกษตร เช่น ยาฆ่าแมลง ยาฆ่าหญ้า เป็นต้น 

(ฉ) การก่อสร้างท าให้เกิดฝุ่นละออง 
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ตารางท่ี 2.1 ตัวอย่างมลพิษทางอากาศกับอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้อง (นพภาพร 2550) 
 

ประเภทอุตสาหกรรม ชื่อสารมลพิษอากาศ 

อุตสาหกรรมปุ๋ย อุตสาหกรรมเซรามิก อุตสาหกรรมอลูมิเนียม ไฮโดรเจนฟลูออไรด์ : HF 
โรงกลั่นน้ ามัน อุตสาหกรรมอากาศ แอมโมเนียและเยื่อกระดาษ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ : H2S 
โรงถลุงโลหะ อุตสาหกรรมเคมี เซเลเนียมไดออกไซด์ : SeO2 
อุตสาหกรรมโซดาไฟ กระบวนการผลิตพลาสติก ไฮโดรเจนคลอไรด์ : HCl 
การผลิตกรดดินประสิว อุตสาหกรรมต่างๆที่มีการสันดาป ไนโตรเจนไดออกไซด์ : NO2 
การผลิตกรดก ามะถัน อุตสาหกรรมใช้น้ ามันเตา-ถ่านหิน ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ : SO2 
อุตสาหกรรมปุ๋ย ซิลิคอนฟลูออไรด์ : SiF4 
อุตสาหกรรมย้อมสี การสังเคราะห์สารอินทรีย์ ฟอสจีน (PHOSGENE) : COCl2 
การผลิตคาร์บอนไดออกไซด์ ตัวท าลาย การฆ่าเชื้อของพืช คาร์บอนไดซัลไฟด์ : CS2 
การผลิตกรด Hydrocyanic, การผลิตเหล็ก อุตสาหกรรมอากาศ
อุตสาหกรรมเคมี 

ไฮโดรเจนไซยาไนต์ : HCN 

อุตสาหกรรมผลิตปุ๋ย การชุบโลหะ เวชภัณฑ์อินทรีย์การท าพิมพ์เขียว แอมโมเนีย : NH3 
การผลิตเวชภัณฑ์ ฟอสฟอรัสไดคลอไรด์ ฟอสฟอรัสไตรคลอไรด์ : PCl3 
ฟอสฟอรัสไตรคลอไรด์ ฟอสฟอรัสไดออกไซด์ ฟอสฟอรัสเพนตะคลอไรด์ : PCl5 
การถลุงฟอสฟอรัส การผลิตสารประกอบฟอสฟอรัส ฟอสฟอรัสเหลือ : P4 
การผลิตเวชภัณฑ์ การผลิตสีย้อม Chlorosulforic acid คลอโรซัลโฟริก : HSO2Cl 
การผลิตฟอร์มาลีน หนัง ยางสังเคราะห์ การผลิตวานิช ฟอร์มาลดีไฮด์ : HCHO 
การผลิต Acrylic acid ยางสังเคราะห์ การผลิตวานิช อะโครลีน : CH2CHHO 
การผลิตกรดกรดฟอสฟอริก ปุ๋ยฟอสฟอริก ไฮโดรเจนฟอสไฟด์ : PH4 
โรงกลั่นน้ ามัน การผลิตฟอร์มาลีน ตัวท าละลายอินทรีย์ เบนซีน : C6H6 
การผลิตเมธานอล การผลิตฟอร์มาลีน อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมยาง
สังเคราะห์ ท าแชลแลค 

เมธานอล : CH3OH 
 

อุตสาหกรรมปิโตรเคมีโรงถลุงนิเกิล นิกเกิลคาร์บอนิก : Ni(CO)4 
การผลิตกรดก ามะถัน อุตสาหกรรมปุ๋ย โรงงานสารอินทรีย์ กรดก ามะถัน : H2SO4 
สีย้อม เวชภัณฑ์ สารเคมีเกษตร โบรมีน : Br2 
อุตสาหกรรมอากาศ การถลุงโลหะ การสันดาปภายใน คาร์บอนมอนอกไซด์ : CO 
อุตสาหกรรมทาร์ ยาเคมี อุตสาหกรรมสี ยางสังเคระห์ ฟินอล : C6H5OH 
อุตสาหกรรมยา สารเคมี Pyridine : C5H5N 
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2.5.3 ประเภทของมลพิษทางอากาศ (นพภาพร พานิช และคณะ, 2550) 
   1. อากาศอินทรีย์ได้แก่ ไฮโดรคาร์บอน เช่น มีเทนบิวเทน เบนซีนaldehydeและ ketone 

สารอินทรีย์อ่ืนๆ เช่น formaldehyde, acetone, alcohols organic acids, chlorinated 
hydrocarbon 

   2. อากาศอนินทรีย์ได้แก่ อากาศท่ีมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ (ระเหยได้) เช่นNO, NO2, 
HNO3อากาศที่มีซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบเช่น SO2 , SO3 อากาศที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบเช่น 
CO, CO2สารประกอบที่มีฮาโลเจน (halogen) คือ I, Br, Cl, F ประกอบอยู่ด้วย 

   3. มลพิษมลสาร (particulate matter) ประกอบด้วยสารต่างๆทั้งที่เป็นของแข็งและ
ของเหลวที่กระจายอยู่ในบรรยากาศซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 ไมครอน (micron) ไปจนถึงหลายร้อย
ไมครอน เช่น ควัน เขม่าฝุ่น ขี้เถ้า คาร์บอน ละอองน้ า น้ ามัน ต่างๆ ซึ่งแยกได้ตามขนาดดังนี้ 

 ฝุ่นละเอียด (Fine dust) เส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 100 ไมครอน 
          (1 ไมครอนเมตร เท่ากับ 0.001 มิลลิเมตร) 

 ฝุ่นหยาบ (Coarse dust) เส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 100 ไมครอน 

 ไอ (Fume) เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.001-1 ไมครอน 

 หมอก ( Mist) เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.1-10 ไมครอน 
      สารมลพิษที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 10 ไมครอน จะเรียกว่า สารมลพิษแขวนลอย 

(Suspended particulate) สารแขวนลอยจะตกลงพื้นจากบรรยากาศโดยแรงโน้มถ่วงอย่างช้าๆ และ
จะลอยอยู่ในอากาศเป็นเวลาค่อนข้างนานสารมลพิษเหล่านี้เมื่อออกจากแหล่งก าเนิดสู่อากาศจะถูกพา
หรือแพร่กระจายโดยลมในระหว่างการเคลื่อนที่คุณสมบัติอาจเปลี่ยนไปโดยกระบวนการเคมีและ
กระบวนการที่แสงอาทิตย์เป็นตัวเร่งสารมลพิษนั้นอาจถูกก าจัดจากอากาศโดยถูกชะล้างออกโดย
น้ าฝนถูกดูดกลืน (Absorption) ถูกดูดซับ (Adsorption) หรือเกาะบนพ้ืนดินหรือพืช การแตกตัวลง
มานั้นถึงแม้จะหายไปจากอากาศแต่ท าให้น้ าและดินเกิดมลภาวะขึ้นมาได้  
 

2.5.4 ฝุ่นละออง (Suspended Particulate Matter)  
       ฝุ่นละอองในบรรยากาศเป็นปัญหามลพิษทางอากาศที่ส าคัญที่สุดของกรุงเทพมหานครและ

เมืองใหญ่ๆซึ่งส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยของประชาชนทั้งทางตรงและทางอ้อมประกอบด้วยสาร
ต่างๆทั้งที่เป็นของแข็ง และ ของเหลว ที่กระจายอยู่ในบรรยากาศเป็นกลุ่มของโมเลกุลที่มองด้วยตา
เปล่าไม่เห็นมีขนาดตั้งแต่ 0.002 ไมครอนไปจนถึง ฝุ่นที่มีขนาดใหญ่กว่า 500 ไมครอน ซึ่งแบ่งเป็น 3 
ประเภทดังนี้ 
                 1. ฝุ่นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน 
                 2. ฝุ่นรวม (Total Suspended Particulate: TSP) มีขนาดเล็กกว่า 100 ไมครอน 
                 3. ฝุ่นหนัก (Dust fall) ฝุ่นขนาดตั้งแต่ 100 ไมครอนข้ึนไป 

 ลักษณะของฝุ่น (Particulate Characteristics)  
ฝุ่นละออง (Particulate Matter) หมายถึง มลพิษที่เป็นของแข็ง หรือ ของเหลวที่แขวนลอย 
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อยู่ในอากาศ ถ้ามลพิษขนาดเล็ก เรียกว่า แอโรโซล ฝุ่นละอองที่มีอยู่ในบรรยากาศรอบๆ ตัวเรามี
ขนาดตั้งแต่ 1 ไมครอน ซึ่งเป็นกลุ่มของโมเลกุล ไปจนถึงขนาดใหญ่กว่า 500 ไมครอน ซึ่งสามารถ
มองเห็นด้วยตาเปล่า ฝุ่นละอองเป็นสารที่มีความหลากหลายทางด้านกายภาพและองค์ประกอบ อาจ
มีสภาพเป็นของแข็งหรือของเหลว ที่แขวนลอยอยู่ในอากาศได้นาน มักจะเป็นฝุ่นละอองขนาดเล็ก (ซึ่ง
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 1 ไมครอน) เนื่องจากมีความเร็วในการแตกตัวต่ า หากมีแรง
กระท าจากภายนอกเข้ามามีส่วนเกี่ยวข้อง เช่นการไหลเวียนของอากาศ กระแสลม เป็นต้น จะท าให้
แขวนลอยอยู่ในอากาศได้นานมากข้ึน ฝุ่นละอองที่มีขนาดใหญ่ขนาด 10-100 ไมครอน อาจแขวนลอย
อยู่ในอากาศได้น้อยกว่า 1 ไมครอน 

 ผลเสียของฝุ่นละออง  
              1. ผลต่อสภาพบรรยากาศทั่วไป ท าให้ทัศนวิสัยไม่ดีเนื่องจากเป็นมลพิษของแข็งที่ดูดซับ
และหักเหแสงได้ ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับขนาดและความหนาแน่นและองค์ประกอบของฝุ่นละออง 
              2. ผลต่อวัตถุและสิ่งก่อสร้าง ท าให้เกิดความสกปรกแก่ อาคาร และสิ่งก่อสร้างและท า
อันตรายต่อวัตถุและสิ่งก่อสร้างได้เช่นกัดกร่อนผิวหน้าของโลหะหินอ่อนหรือวัตถุอ่ืนๆ เช่น รั้วเหล็ก
หลังคาสังกะสี รูปปั้น ฯลฯ 
              3. ผลต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์ท าให้เกิดอาการระคายเคืองตาและยังส่งผลต่อระบบ
หายใจซึ่งขึ้นอยู่กับขนาดของฝุ่นละอองละอองขนาดใหญ่จะถูกดักไว้ที่ขนจมูกส่วนฝุ่นละอองที่สามารถ
เข้าสู่ระบบทางเดินหายใจของมนุษย์ได้มีขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน เมื่อเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจท า
ให้ระคายเคืองแสบจมูกไอ จาม มีเสมหะหรือมีการสะสมของฝุ่นในถุงลมปอด ท าให้การท างานของ
ปอดเสื่อมลง 
 
2.6  อัตราการไหลของอากาศเชิงปริมาตร  

ฉัตรชัย นิมมล (2548) อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ หมายถึง ปริมาตรหรือปริมาณ
อากาศที่เคลื่อนที่ผ่านจุดใดจุดหนึ่งในหนึ่งหน่วยเวลาอัตราการไหล ของอากาศสัมพันธ์กับความเร็ว
เฉลี่ยของอากาศและพ้ืนที่หน้าตัดของจุดที่อากาศเคลื่อนที่ผ่านซึ่งความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถแสดง
ได้ด้วยสมการต่อไปนี้สมการที่ (2.1) 
 

Q = AV                                                                (2.1) 
 

เมื่อ                Q คือ อัตราการไหลของอากาศ ( 3m / s ) 

A คือ พ้ืนที่หน้าตัดของจุดที่อากาศเคลื่อนที่ผ่าน ( 2m ) 
  V คือ ความเร็วของอากาศ ( m / s ) 
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2.7  ทฤษฎีการออกแบบไซโคลน  
นพภาพร พานิช และคณะ (2550) ไซโคลน (Cyclones) เป็นอุปกรณ์ควบคุมมลพิษทาง

อากาศชนิดมลพิษอีกประเภทหนึ่งซึ่งใช้หลักการทางกลศาสตร์ (Mechanical) คล้ายกับห้องตกมลพิษ
แต่ไซโคลนใช้กลไกหลักในการแยกมลพิษคือแรงเหวี่ยงหรือแรงหนีศูนย์กลางซึ่งเกิดจากการท าให้
กระแสอากาศหรืออากาศเกิดการหมุนวน (vortex) ขึ้นภายในตัวไซโคลนส่งผลให้มลพิษถูกเหวี่ยงและ
กระทบกับผนังของไซโคลนเนื่องจากความเฉื่อยหรือโมเมนตัมจากนั้นมลพิษจะตกลงเบื้องล่างด้วยแรง
โน้มถ่วงของโลก 
       โดยทั่วไปไซโคลนรูปแบบตามปกติจะประกอบด้วยส่วนรูปทรงกระบอก (Cylinder) และมี
ปลายเป็นรูปโคน (Cone) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 

 
รูปที่ 2.3 การไหลของกระแสอากาศในไซโคลน (นพภาพร พานิช และคณะ, 2550) 

                   
อากาศจะไหลหรือเคลื่อนที่เข้าสู่ไซโคลนที่ช่องอากาศเข้า (air inlet) ที่ส่วนบนโดยไหลเข้า

ตามแนวสัมผัสเมื่ออากาศไหลผ่านเข้ามาในไซโคลนจะเกิดกระแสวนที่เรียกว่า main vortex ไหลวน
จากบนลงล่างของตัวไซโคลนโดยกระแสวนนี้เมื่อเคลื่อนที่ลงไปจนเกือบถึงปลายโคลนแล้วจะเกิด
กระแสวนกลับ (return flow) เคลื่อนที่จากด้านล่างขึ้นด้านบนที่เรียกว่า core vortex โดย core 
vortex นี้มีขนาดของกระแสวนเล็กกว่า main vortex และหมุนวนอยู่ด้านในของ main vortex เมื่อ 
core vortex เคลื่อนที่ถึงด้านบนของตัวไซโคลนจะไหลออกจากไซโคลนที่ทางออก (vortex finder) 
หรืออาจกล่าวได้ว่าอากาศที่ไหลเข้ามาในไซโคลนจะเกิดกระแสวน 2 ชั้นเกิดขึ้นในทิศทางเดียวกัน
ส่งผลให้มลพิษถูกเหวี่ยงไปกระทบกับผนังและตกลงสู่เบื้องล่าง ส่วนอากาศที่สะอาด (ไม่มีมลพิษ) จะ
ไหลวนหรือหมุนขึ้นผ่านท่อทางออกที่อยู่ด้านบนของไซโคลนโดยการออกแบบสัดส่วนของไซโคลน ดัง
รูปที่ 2.4  
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รูปที่ 2.4 สัดส่วนของไซโคลน (นพภาพร พานิช และคณะ, 2550) 
                                       

   เมื่อ        D     คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวไซโคลน (m) 
        H     คือ ความสูงของท่อเข้า (m) 
                 S     คือ ความยาวของ Vortex Finder (m) 
                  W    คือ ความกว้างของท่อเข้า (m) 

                 Dd   
คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อระบายมลพิษ (m) 

                De   
คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของท่ออากาศออก (m) 

                 Lb  
 คือ ความยาวของรูปทรงกระบอก (m) 

                Lc   
คือ ความยาวของส่วนไซโคลน (m) 

 
         ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) มีความส าคัญในการออกแบบขนาดสัดส่วนของไซโคลน
เพ่ือที่จะน าไปก าหนดสัดส่วนต่างๆของไซโคลน ซึ่งขนาดเส้นผ่านของไซโคลนสามารถค านวณได้แสดง
ดังสมการที่ (2.2) 

 

                      D = 3.16 A                                  (2.2) 
 
2.8  ประเภทของไซโคลน  

นพภาพร พานิช และคณะ (2550) ไซโคลนนอกจากสามารถแบ่งประเภทตามประสิทธิภาพ
ในการจ ากัดมลพิษดังที่ กล่าวมาแล้วข้างต้นไซโคลนยังสามารถแบ่งประเภทได้ โดยใช้วิธีการที่อากาศ
เข้าสู่ตัวไซโคลนเป็นเกณฑ์ซึ่งสามารถแบ่งได้ เป็น 2 ประเภท คือไซโคลนที่อากาศไหลตามแนวเส้น
สัมผัส และไซโคลนที่อากาศไหลเข้าตามแนวแกน ดังรูปที่ 2.5 และ รูปที่ 2.6 ตามล าดับ 
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รูปที่ 2.5 ไซโคลนที่อากาศไหลตามแนวเส้นสัมผัส (นพภาพร พานิช และคณะ, 2550) 

                
      

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 ไซโคลนที่อากาศไหลเข้าตามแนวแกน (นพภาพร พานิช และคณะ, 2550) 
                  

2.9  ขนาดและรูปร่างของไซโคลน 
นพภาพร พานิช และคณะ (2550) โดยทั่วไปไซโคลนสามารถจับฝุ่นที่มีขนาด 10 ไมครอน 

หรือใหญ่กว่าได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยไซโคลนที่ใช้กันทั่วไปจับมลพิษที่มีขนาดใหญ่กว่า 25 
ไมครอนได้เกิน 90 % แต่ถ้าเป็นไซโคลนชนิดที่มีประสิทธิภาพสูง (High Efficiency) จะมีขนาดเล็ก
สามารถจับมลพิษที่มีขนาดเล็กได้ถึง 5 ไมครอนได้ ประสิทธิภาพของการจับมลพิษแยกตามขนาดที่
เรียกว่าประสิทธิภาพย่อยของไซโคลน 3 ชนิด คือ ไซโคลนที่มีประสิทธิภาพสูง ไซโคลนที่ใช้กันทั่วไป
และไซโคลนที่รับอัตราการไหลสูง 
 

ทางเข้าอากาศ 

ทางออกอากาศดี 

ทางเขา้อากาศ 

ทางออกอากาศดี 
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2.10  สมรรถนะของไซโคลน   
นพภาพร พานิช และคณะ (2550) สมรรถนะของไซโคลนจะประกอบตัวแปรที่ส าคัญ 3 

อย่าง คือ ขนาดตัดของมลพิษ (Cutdiameter) ประสิทธิภาพในการจ ากัดรวม และความดันสูญเสียซึ่ง
ในที่นี้จะขอกล่าวถึงเฉพาะแบบมลพิษไหลเข้าตามแนวเส้นสัมผัส (LappleModel)  เนื่องจากใช้
สมการค านวณที่ค่อนข้างง่ายและเป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย 
 

         2.10.1 ขนาดตัดของมลพิษหรือเส้นผ่านศูนย์กลางของมลพิษ เป็นตัวแปรหนึ่งที่ใช้ในการ
พิจารณาประสิทธิภาพของอุปกรณ์ควบคุมมลพิษฯ ขนาดตัดของมลพิษ ซึ่งค านวณได้จากสมการ 
 

μ
π ρ ρ

9  Did =pc 2  N V ( - )e p ai
                       (2.3) 

 
เมื่อ                 dpc    คือ ขนาดตัดของมลพิษ (m) 

                              คือ ค่าความหนืดของอากาศ  (Pa.s) 

                       Di      คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อทางเข้าของไซโคลน (m) 

                       Ne     คือ จ านวนรอบของกระแสวน (-) 

                       Vi      คือ ความเร็วของอากาศเข้าสู่ไซโคลน ( m / s )  

                       ρp      คือ ความหนาแน่นของมลพิษ  ( 3kg / m )  (จากการทดสอบ) 

                       ρa      คือ ความหนาแน่นของอากาศ  (เท่ากับ 1 3kg / m ) 
 
        2.10.2 จ านวนรอบของกระแสวนที่เกิดข้ึน (Ne) 

 
L1 c= [L

i
N + ]e bD 2

                                                         (2.4) 

 
        2.10.3 ประสิทธิภาพในการจ ากัดจากสมการที่ (2.2) Lapple ได้พัฒนากราฟมาตรฐานเพ่ือหา              
ประสิทธิภาพในการจ ากัดย่อยส าหรับอัตราส่วนของ ขนาดมลพิษต่อขนาดตัดต่างๆ ได้ดังรูปที่ 2.7 
และเพ่ือความสะดวกต่อการใช้งานมากขึ้น Theodore และ DePaola ได้พัฒนากราฟมาตรฐาน
ดังกล่าวเป็น สมการเพ่ือค านวณค่าประสิทธิภาพในการจ ากัดย่อยแสดงดังสมการที่ (2.5) 
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 
 
 
 

1E = 2(dp) dpc[1+ ]dp

                                          (2.5) 

 
เมื่อ          E(dp)  

คือ ประสิทธิภาพในการจ ากัดย่อยของมลพิษขนาด (%) 

               dp      คือ ขนาดของมลพิษ (μm ) 

 

 
 

รูปที่ 2.7 กราฟแสดงประสิทธิภาพของไซโคลน และ อัตราส่วนของขนาดมลพิษ  
                        (นพภาพร พานิช และคณะ, 2550) 

 

                                             
E = E G(dpi) dpi in                                              (2.6)       

 
เมื่อ          E              คือ ประสิทธิภาพในการจ ากัด (%) 

               
E(dpi)       

คือ ประสิทธิภาพในการจ ากัดย่อยของมลพิษขนาด dp (%) 

                
G dpi in    

คือ สัดส่วนของมวล (mass fraction) ที่มีขนาดของมลพิษ 

                                    ในกระแสอากาศไหลเข้า  
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ตารางท่ี 2.2 การกระจายขนาดของมลพิษ (นพภาพร พานิช และคณะ, 2550) 
 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของมลพิษ  
(μm ) 

ค่ากลางของเส้นผ่านศูนย์กลาง 
(μm ) 

สัดส่วนมวลของ
มลพิษ 

      0-3000 
3000-5000 
5000-6000 
6000–7400 

1500 
4000 
5500 
6700 

38 
12.5 
37.5 
12.5 

 
2.11 ทฤษฎีการออกแบบห้องตกมลพิษ  

นพภาพร พานิช และคณะ (2550) ห้องตกมลพิษ (Settling chambers) เป็นอุปกรณ์
ควบคุมมลพิษทางอากาศชนิดมลพิษอย่างง่ายและเป็นรูปแบบแรกๆของอุปกรณ์ควบคุมมลพิษฯ ซึ่ง
ท าการแยกมลพิษ (Particulate Matter; PM) หรือฝุ่น (Dust) ออกจากกระแสของอากาศหรืออากาศ 
(Gas stream)โดยใช้หลักการทางกลศาสตร์อาศัยแรงโน้มถ่วงของโลก (Gravity force) เนื่องจากห้อง
ตกมลพิษแยกมลพิษออกจากกระแสอากาศโดยอาศัยกลไกการตกโดยแรงโน้มถ่วงของโลก ดังนั้นห้อง
ตกมลพิษจึงถูกออกแบบให้เป็นห้องที่ขยายใหญ่ และมีความยาวตามแนวนอนโดยอากาศจะไหลเข้าสู่
ห้องท่ีส่วนหัวและไหลออกทางด้านท้ายของห้อง ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ทั้งนี้เพ่ือให้ความเร็วของกระแส
อากาศซึ่งมมีลพิษอยู่มีความเร็วลดลงส่งผลให้มลพิษสามารถตกลงด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก ในห้องตก
มลพิษห้องตกมลพิษใช้แยกมลพิษที่มีขนาดใหญ่ คือ ขนาดประมาณ 40-60 ไมครอน นอกจากนี้ยังใช้
ส าหรับศึกษาการเคลื่อนที่ของมลพิษในกระแสอากาศ 

 
 

รูปที่ 2.8 ห้องตกมลพิษโดยทั่วไป (นพภาพร พานิช และคณะ, 2550)    
 
 
                     



17 
 

2.12  ชนิดของห้องตกมลพิษ 
ห้องตกมลพิษสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือห้องตกมลพิษแบบไหลตามแนวนอน 

(Horizontal Flow Gravity Settling Chamber) ดังรูปที่ 2.9 ลักษณะเป็นห้องยาวตามแนวนอน มี
ท่อเข้า ท่อออก และถังพักส าหรับเก็บฝุ่น กระแสอากาศที่มีฝุ่นไหลเข้าห้องตกมลพิษทางท่อเข้า และ
เข้าสู่ส่วนขยาย ท าให้กระแสอากาศมีความเร็วลดลงอยู่ในช่วง 0.6-5.0 m/s มลพิษขนาดใหญ่จะตกลง
สู่ถังพักด้วยแรงโน้มถ่วง ห้องตกมลพิษแบบถาดหลายชั้น (Multiple tray settling chamber) หรือที่
เรียกว่า Howard settling chamber ดังรูปที่ 2.10 มีลักษณะเป็นห้องเหมือนกับห้องตกมลพิษแบบ
ไหลตามแนวนอนแต่มีการเพิ่มเติมถาดเป็นชั้นๆเข้าไปในห้องตกมลพิษ ทั้งนี้เพ่ือลดระยะตกของมลพิษ
หรือเป็นเสมือนการลดความสูง (H) ของห้องตกมลพิษท าให้สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการจ ากัด
มลพิษที่มีขนาดเล็ก (ประมาณ 15 ไมครอน) ได้ในถาดแต่ละชั้นสามารถรอรับมลพิษที่ตกโดยแรงโน้ม
ถ่วงของโลกดังนั้นระยะทางในแนวดิ่งซึ่งมลพิษตกและถูกจ ากัดจะมีระยะทางน้อยลง ท าให้ห้องตก
มลพิษแบบนี้มีประสิทธิภาพดีกว่าแบบไหลตามแนวนอนอย่างไรก็ตามการออกแบบจ าเป็นต้อง
กระจายกระแสอากาศให้ไหลผ่านถาดแต่ละชั้นให้สม่ าเสมอ 

 
 

รูปที่ 2.9 ห้องตกมลพิษแบบไหลตามแนวนอน (นพภาพร พานิช และคณะ, 2550)                  
  

 
 

รูปที่ 2.10 ห้องตกมลพิษแบบถาดหลายชั้น (นพภาพร พานิช และคณะ, 2550) 
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2.13  การค านวณหาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
 คู่มือพัฒนาระบบการจัดการพลังงานส าหรับโรงงานควบคุมและอาคารควบคุม (2552) อัตรา
สิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption) หรือเรียกว่าค่า SEC นั้นเป็นการ
เปรียบเทียบต้นทุนพลังงานของการผลิตสินค้าหรือบริการซึ่งจะพิจาณาถึงการใช้พลังงาน (พลังงาน
ความร้อนและพลังงานไฟฟ้า) ต่อหน่วยการผลิตสินค้าหรือบริการมีหน่วยเป็น MJ/หน่วยการผลิต
สินค้าหรือบริการ อย่างไรก็ตามค่า SEC ก าลังจะถูกใช้เป็นบรรทัดฐานของการใช้เปรียบเทียบต้นทุน
การใช้พลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทเดียวกันในอนาคต โดยอัตราสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ
สามารถหาได้จากสมการที่ 2.9 
 หมายเหตุ หากในกระบวนการผลิตใช้อุปกรณ์ไฟฟ้าจ าเป็นต้องเปลี่ยนหน่วยของพลังงานให้
อยู่ในรูปของพลังงานความร้อนเสียก่อนโดยคูณด้วย 3.60 โดยปริมาณพลังงานไฟฟ้าและอัตราการ
สิ้นเปลืองไฟฟ้าสามารถหาได้จากสมการที่ 2.8 และ 2.9 ตามล าดับ 
 
SEC = (ปริมาณพลังงานไฟฟ้า x 3.60) + ปริมาณพลังงานความร้อน               (2.7)            
               ปริมาณผลผลิต (หน่วย)   
   
  ปริมาณพลังงานไฟฟ้า  = จ านวนวัตต์ × จ านวนชั่วโมงใช้งาน   (2.8)          
                 1000   
       
อัตราสิ้นเปลืองไฟฟ้าต่อชั่วโมง   = ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ต่อชั่วโมง × ค่าไฟฟ้าต่อหน่วย   (2.9) 
 
2.14  เศรษฐศาสตร์การลงทุน 

ไพบูลย์ แย้มเพ่ือน (2549) ในอดีตวิศวกรออกแบบงานทางวิศวกรรมมุ่งหวังให้มีอายุการใช้
งานที่นาน แข็งแรง มีคุณภาพสูงแต่ในปัจจุบันแนวคิดนั้นถูกเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากข้อจ ากัดทางด้าน
ทรัพยากร ประกอบกับมีการแข่งขันกันสูง วิศวกรจึงจ าเป็นต้องออกแบบผลิตภัณฑ์ให้มีความประหยัด
เพ่ิมข้ึน ดังนั้นวิศวกรจึงจ าเป็นต้องศึกษาด้านเศรษฐศาสตร์ เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์และ
ตัดสินใจเลือกในการลงทุนในโครงการต่างๆ ซึ่งการวิเคราะห์ข้อมูลต้องอาศัยแหล่งข้อมูลจากแหล่ง
ต่างๆเช่น ข้อมูลจากฝ่ายการตลาด ฝ่ายวิศวกรรม ด้านการเงิน ด้านบริหาร  โดยการพิจารณา
เศรษฐศาสตร์การลงทุนจ าเป็นต้องศึกษาข้อมูลดังต่อไปนี้ 

2.14.1 ต้นทุนคงท่ีและต้นทุนแปรผัน  
ต้นทุนคงที่คือต้นทุนที่เกิดขึ้นตลอดกิจกรรมเช่น ค่าเสื่อมราคา ค่าเช่าสถานที่ ค่า

ประกันภัย เป็นต้น ไม่ว่าปริมาณการผลิตจะมากหรือน้อยค่าใช้จ่ายจะคงที่ตลอด ส่วนต้นทุนแปรผัน
คือต้นทุนที่ขึ้นอยู่กับก าลังการผลิต ซ่ึงต้นทุนทั้งสองอาจจะรวมไปถึงต้นทุนทางตรงเช่น ค่าแรง ค่าวัสดุ 
ค่าสาธารณูปโภค เป็นต้น  

2.14.2 ต้นทุนรวม  
               ต้นทุนรวมเป็นต้นทุนที่เกิดขึ้นจากผลรวมระหว่างผลรวมของต้นทุนคงที่และผลรวม
ต้นทุนแปรผัน ดังแสดงตามสมการที่ 2.10 ในงานวิจัยนี้ผลรวมของต้นทุนคงที่จะพิจารณาถึงค่าเสื่อม
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ราคาเครื่องจักรรายปีและค่าเสียโอกาสเงินฝากธนาคารซึ่งสามารถค านวณได้ตามดังสมการที่ 2.14 
และ 2.15 ตามล าดับ ส่วนในกรณีของผลรวมของต้นทุนแปรผันจะพิจารณาถึงต้นทุนค่าจ้างแรงงาน 
ต้นทุนค่าไฟฟ้าแปรผันและต้นทุนค่าซ่อมแซมเครื่องจักรโดยรายละเอียดการค านวณต้นทุนดังกล่าวจะ
พิจารณาตามสมการที่ 2.16-2.19 อย่างไรก็ตามต้นทุนทุกประเภทที่กล่าวมาจะพิจารณาเป็นหน่วย 
บาท/กิโลกรัม เพ่ือง่ายต่อการพิจารณาถึงจุดคุ้มทุนและระยะเวลาการคืนทุน 
  
ต้นทุนรวม =  ต้นทุนคงท่ี +  ต้นทุนแปรผัน                                  (2.10) 
 
 ต้นทุนคงท่ี = ค่าเสื่อมราคาเครื่องจักรรายปี + ค่าเสียโอกาสเงินฝากธนาคาร                  (2.11)    

  

ก าลังการผลิตต่อปี = อัตราการสีต่อชั่วโมง x ชั่วโมงการท างานต่อวัน x วันท างานต่อปี             (2.12) 

           
ต้นทุนเครื่องจักร = ราคาเครื่องจักร                                                                     (2.13)            
     
ค่าเสื่อมราคาเครื่องจักรรายปี =                    ราคาเครื่องจักร                              (2.14)            
                  การอายุการใช้งานเครื่องจักร x ก าลังการผลิตต่อปี            
 
ค่าเสียโอกาสเงินฝากธนาคาร = (ราคาเครื่องจักร x อัตราดอกเบี้ย12เดือน)+ราคาเครื่องจักร  (2.15)            
                            ก าลังการผลิตต่อปี 
        
 ต้นทุนแปรผัน = ค่าจ้างแรงงาน + ค่าไฟฟ้าแปรผัน + ค่าซ่อมแซมเครื่องจักร          (2.16) 
 
ค่าจ้างแรงงาน =    ราคาค่าจ้างรายวัน x วันท างานต่อปี  (2.17)            
                     ก าลังผลผลิตต่อปี   
 
ค่าไฟฟ้าแปรผัน  = อัตราสิ้นเปลืองไฟฟ้าต่อชั่วโมง x ชั่วโมงท างานต่อวัน x วันท างานต่อปี    (2.18)            
                                   ก าลงัการผลิตต่อปี   
 

ค่าซ่อมแซมเครื่องจักร =   ราคาเครื่องจักร x %ค่าตัวประกอบอายุเครื่องจักรต่อปี              (2.19)  
               ก าลังการผลิตต่อปี 
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2.15  การวิเคราะห์จุดคุ้มทุนและระยะเวลาการคืนทุน 
 ชาติชาย อัศดรศักดิ์ และคณะ (2547) จุดคุ้มทุนหรือจุดเท่าทุน คือจุดที่รายได้จากการลงทุน
คุ้มเงินค่าลงทุนหรือหมายทุนรายจ่ายมีค่าเท่ากับรายรับ หรือจุดที่ก าไรเป็นศูนย์นั่นเอง การวิเคราะห์
จุดคุ้มทุน เป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของต้นทุน (Cost) รายได้ (Revenue) และผลก าไรหรือ
มูลค่าเพ่ิม (Profit) ซึ่งแปรผันตามการเปลี่ยนแปลงของปริมาณการผลิต  
 เวียง อากรชี และคณะ (2542) ระยะเวลาการคืนทุน คือการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของราคา
เครื่องจักรและผลก าไรหรือมูลค่าเพ่ิมที่ได้มาจากหักลบของรายรับกับต้นทุนรวม ส าหรับการวิเคราะห์
จุดคุ้มทุนและระยะเวลาการคืนทุนสามารถหาได้จากสมการที่ 2.20 ถึง 2.22 ตามล าดับ  
 
จุดคุ้มทุน =            ต้นทุนค่าใช้จ่าย x ก าลังผลผลิตต่อปี                                           (2.20)  
                    (ราคารับจ้างสีกะลากาแฟ – ต้นทุนค่าใช้จ่าย) 
 
 ต้นทุนค่าใช้จ่าย =     ต้นทุนรวม           เมื่อ (รายรับ – ต้นทุนค่าใช้จ่าย) = ผลก าไร         (2.21)  
                         ก าลังผลผลิตต่อปี 
 
ระยะเวลาการคืนทุน =    ราคาเครื่องจักร                                                             (2.22)  
                                    ผลก าไร  



บทที่ 3 
 

การออกแบบและการค านวณ 
 

ส ำหรับกำรวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่กำรออกแบบเครื่องมือกำรจ ำกัดกะลำกำแฟที่เป็นมลพิษหลัก
ของกระบวนกำรสีกำแฟ ดังนั้นเพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์ของกำรวิจัยจึงจ ำเป็นต้องตั้งสมมุติฐำนของ
มลพิษที่เกิดจำกกระบวนกำรสีก่อน เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในกำรออกแบบเครื่องมือ ซึ่งผลจำกกำรศึกษำ
สำมำรถตั้งสมมุติฐำนได้ดังนี้ 

 
3.1  คุณลักษณะของกาแฟโรบัสต้า 

  จำกกำรศึกษำและทดสอบกำรสีกะลำที่อยู่บริเวณด้ำนนอกของเมล็ดกำแฟพบว่ำ ภำยใต้
ควำมชื้นของเมล็ดกำแฟประมำณ 13% (มำตรฐำนที่ใช้ในกำรรับซื้อกำแฟของกรมกำรค้ำภำยใน)  
คุณลักษณะของกำแฟโรบัสต้ำแสดงดังตำรำงที่ 3.1  
ตารางท่ี 3.1 คุณลักษณะของกำแฟโรบัสต้ำ 

คุณลักษณะของกาแฟโรบัสต้า ค่า 
ควำมชื้นโดยประมำณ (%) 13 
สัดส่วนมวลของเม็ดสำรกำแฟจำกกำรสี (%) 58.1 – 62.7 
สัดส่วนมวลของกะลำกำแฟจำกกำรสี (%) 37.3 – 41.9 
ควำมหนำแน่นเฉลี่ยของเมล็ดสำรกำแฟจำกกำรสี (kg/m3) 0.533 
ควำมหนำแน่นเฉลี่ยของกะลำกำแฟที่มีขนำดใหญ่กว่ำ 100m (kg/m3) 0.146 
ควำมหนำแน่นเฉลี่ยของฝุ่นกะลำกำแฟที่มีขนำดเล็กกว่ำ 100m (kg/m3) 249.8 
เส้นผ่ำนศูนย์กลำงเฉลี่ยของเมล็ดสำรกำแฟก่อนกำรสี (mm/m) 12.14/12,140 
เส้นผ่ำนศูนย์กลำงเฉลี่ยของเมล็ดสำรกำแฟหลังกำรสี (mm/m) 6.66/6,660 
เส้นผ่ำนศูนย์กลำงเฉลี่ยของกะลำกำแฟหลังกำรสี (m) น้อยกว่ำ 500-6,570 
  
3.2  คุณลักษณะของเครื่องสีกะลากาแฟโรบัสต้า 

เครื่องสีกะลำกำแฟโรบัสต้ำที่ทำงคณะผู้วิจัยใช้เป็นเครื่องมือในกำรสร้ำงมลพิษจำกกำรสี
กะลำกำแฟโรบัสต้ำ ซึ่งมีลักษณะทั่วไปเหมือนเครื่องสีกะลำกำแฟโรบัสต้ำ หำกแต่ทำงคณะผู้วิจัย
มุ่งเน้นไปที่ปริมำณกำรสีในระดับครอบครัวซึ่งอัตรำกำรสีอยู่ในช่วง 200 – 300 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
โดยในงำนวิจัยนี้จะกล่ำวเพียงหลักกำรออกแบบและค่ำคุณลักษณะต่ำงๆ ของเครื่องสีกะลำกำแฟ
เท่ำนั้น  อย่ำงไรก็ตำมกำรออกแบบเครื่องสีกะลำกำแฟสำมำรถแบ่งได้เป็น 4 ส่วนหลักคือ 
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3.2.1 หลักกำรออกแบบกำรสีกะลำกำแฟ ถือเป็นส่วนส ำคัญท่ีสุดเนื่องจำกกำรสีกะลำกำแฟโร-
บัสต้ำจะใช้หลักกำรควำมเสียดทำนที่เกิดขึ้นบริเวณกะลำกำแฟหรือบริเวณเปลือกด้ำนนอกกำแฟ 
เนื่องจำกเมล็ดกำแฟโรบัสต้ำมีเปลือกนอกที่มีควำมแข็งมำก ดังนั้นกำรน ำเปลือกหุ้มออกจึงจ ำเป็นต้อง
ใช้วัสดุที่มีควำมแข็งแรงสูงกว่ำกะลำ โดยกำรสีส่วนใหญ่ใช้หลักกำรแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ในแนวรัศมีที่
ต้องพิจำรณำกำรพำเมล็ดกำแฟและกะลำกำแฟที่ถูกสีแล้วให้ไหลออกตำมแนวแกนโดยใช้หินขัดดัง
แสดงตำมรูปที ่3.1 

                            (ก)                                                                 (ข) 
รูปที่ 3.1 หินขัดสร้ำงควำมเสียดทำน (ก) ร่องพำกะลำกำแฟ (ข) ตะแกรงครอบหินขัด 

ยิ่งไปกว่ำนั้นหำกกำรสีกะลำกำแฟด ำเนินไปอย่ำงต่อเนื่องกำรสึกหรอของหินขัดอำจท ำให้เกิด
ช่องว่ำงในกำรสีกะลำกำแฟมำกเกินไปท ำให้ไม่สำมำรถสร้ำงควำมเสียดทำนได้ ดังนั้นจึงจ ำเป็นต้องมี
อุปกรณ์เพ่ือลดช่องว่ำงและปรับช่องว่ำงในขณะที่ท ำกำรสีได้ ซึ่งปกติกำรลดช่องว่ำงของกำรสีจะใช้
ยำงขัดวำงตำมแนวรัศมีโดยมีสกรูปรับตั้งค่ำช่องว่ำงซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.2 

               (ก)                                                                 (ข) 

รูปที่ 3.2 ยำงขัด (ก) ยำงขัดวำงตำมแนวรัศมี (ข) สกรูปรับตั้งช่องว่ำง 
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3.2.2 หลักกำรออกแบบกำรพำกะลำกำแฟ หลังจำกกำรสีเปลือกนอกของกำแฟเสร็จแล้ว
จะต้องน ำกะลำที่ได้จำกกำรสีออกจำกห้องสี โดยกำรใช้ใบพัดที่ออกแบบมำที่ถูกวำงในแนวเดียวกับ
กำรไหลออกจำกห้องสี เพ่ือพำกะลำกำแฟด้วยกำรใช้ควำมดันที่แตกต่ำงกันของบริเวณหน้ำและหลัง
ใบพัด โดยแกนเพลำของใบพัดถูกขับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ำผ่ำนสำยพำนที่ถูกต่อจำกชุดพู่เลย์ที่ติดตั้งอยู่
ภำยนอกที่ผ่ำนกำรทดรอบให้มีควำมเหมำะสมกับอัตรำส่วนเวลำที่กะลำกำแฟตกจำกห้องสีมำยังห้อง
พำกะลำออก อย่ำงไรก็ตำมชุดใบพัดที่พำกะลำกำแฟออกนั้นถูกออกแบบให้อยู่ใกล้กับปล่องทำงออก
กะลำกำแฟที่น ำมำใช้พิจำรณำถึงปริมำณกำรออกของมลพิษเพ่ือน ำไปใช้ในกำรออกแบบชุดจ ำกัด
มลพิษต่อไป ซ่ึงชุดใบพัดพำกะลำกำแฟแสดงดังรูปที่ 3.3  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 ชุดใบพัดพำกะลำกำแฟ (ก) แกนใบพัด (ข) กำรติดตั้งชุดใบพัดและต้นก ำลัง 

3.2.3 หลักกำรออกแบบชุดต้นก ำลัง ชุดต้นก ำลังถือได้ว่ำเป็นสิ่งที่ส ำคัญรองลงมำจำกชุดสี
กะลำกำแฟ เนื่องจำกกำรออกแบบจ ำเป็นต้องค ำนึงถึงก ำลังที่มีต่อภำระกำรสีกะลำกำแฟ อีกทั้งต้อง
สำมำรถใช้งำนได้ง่ำย โดยงำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรค ำนวณแล้วว่ำจะใช้มอเตอร์ไฟฟ้ำแบบ 3 เฟส ขนำด 3 
แรงม้ำ เป็นต้นก ำลังโดยพิจำรณำจำกภำระกำรสี บริเวณพ้ืนที่ใช้งำน มลพิษและปริมำณกำรสีต่อ
ชั่วโมงเป็นหลัก ซึ่งหำกต้องกำรปริมำณกำรสีที่มำกอำจสำมำรถใช้เครื่องยนต์ดีเซลขนำดเล็กทดแทน
ได้ หำกแต่ต้องพิจำรณำถึงมลพิษจำกกำรเผำไหม้ที่ออกมำอยู่ในรูปของไอเสีย โดยกำรติดตั้งชุดต้น
ก ำลังแสดงดังรูปที่ 3.3 (ข) 

 3.2.4 หลักกำรออกแบบชุดคัดแยกขนำดเมล็ดสำรกำแฟ ชุดคัดแยกเมล็ดสำรกำแฟหรือเมล็ด
กำแฟที่ผ่ำนกำรสีแล้วเป็นอีกส่วนหนึ่งที่น่ำสนใจ เนื่องจำกหำกพิจำรณำถึงเครื่องสีกะลำกำแฟที่มีใช้
งำนอยู่ในปัจจุบันพบว่ำจะมีกำรสร้ำงชุดคัดแยกขนำดเมล็ดสำรกำแฟเบื้องต้น เพรำะท ำให้สะดวกต่อ

เพลำหินขัด 

ชุดต้นก ำลัง 

เพลำชุดใบพัด 
(ก) (ข) แกนใบพัด 
ปล่องทำงออกมลพิษ 
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กำรน ำไปแยกรำคำขำย อีกทั้งชุดคัดแยกขนำดมิได้เพียงใช้คัดแยกขนำดเท่ำนั้น หำกแต่ยังสำมำรถใช้
แยกส่วนระหว่ำงเมล็ดสำรกำแฟกับกะลำกำแฟที่ถูกชุดใบพัดพำออกไปไม่หมด โดยกำรคัดแยกขนำด
เมล็ดสำรกำแฟนี้ใช้หลักกำรออกแบบกลไกข้อเหวี่ยงตัวเลื่อน (Slider-Crank) ที่รับก ำลังมำจำก
มอเตอร์ไฟฟ้ำเพ่ือท ำให้ถำดที่มีตะแกรงคัดแยกหลำยขนำดมีกำรเคลื่อนที่ในแนวระนำบแบบไป-กลับ 
ท ำให้เมล็ดสำรกำแฟที่ผ่ำนกำรสีแล้วเคลื่อนที่ไหลออกจำกตะแกรงไปยังที่รองรับได้ง่ำย ซึ่งชุดคัดแยก
เมล็ดสำรกำแฟแสดงดังรูปที่ 3.4 ส่วนเครื่องสีกะลำกำแฟที่สร้ำงสมบูรณ์แสดงดังรูปที่ 3.5 ตำมล ำดับ 
โดยคุณลักษณะของเครื่องสีกะลำกำแฟแสดงดังตำรำงที่ 3.2 

 

                        (ก)                                                           (ข)                                                   

รูปที่ 3.4 ชุดคัดแยกขนำดเมล็ดสำรกำแฟ (ก) ตะแกรงคัดแยกขนำด (ข) กลไกข้อเหวี่ยงตัวเลื่อน 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       รูปที่ 3.5 เครื่องสีกะลำกำแฟที่เสร็จสมบูรณ์ 

กรวยปล่อยวัตถุดิบ 

ชุดหินขัด 

ชุดคัดแยกขนำดเมล็ดสำรกำแฟ 

ชุดส่งก ำลัง 
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ตารางท่ี 3.2 คุณลักษณะของเครื่องสีกะลำกำแฟโรบัสต้ำที่ออกแบบ 
รายการ ค่า 

มิต ิ
กว้ำงXยำวXสูง ของเครื่องสีกะลำกำแฟ (มิลลิเมตร) 800X150X155  
ควำมโตพู่เลย์ชุดต้นก ำลัง (นิ้ว) 4 
ควำมโตพู่เลย์ชุดหินขัด (นิ้ว) 10 
ควำมโตพู่เลย์ชุดใบพัด (นิ้ว) 4 
ควำมโตเพลำหินขัด (นิ้ว) 1.5 
ควำมโตหินขัด (นิ้ว) 8 
กว้ำงXยำวXหนำ ของยำงขัด (มิลลิเมตร) 80X400X38 
จ ำนวนยำงขัด (ชิ้น) 3 

ระบบส่งก ำลัง 
มอเตอร์ไฟฟ้ำ (แรงม้ำ/เฟส/โวลต์) 3/3/380 
สำยพำน ร่อง B 
จ ำนวนสำยพำน (เส้น) 5 
ทิศทำงกำรหมุน แนวรัศมี/ทวนเข็มนำฬิกำ 

ระบบคัดแยกขนำดเมล็ดสำรกำแฟ 
กว้ำงXยำวXสูง ของตะแกรง (มิลลิเมตร) 80X420X470 
จ ำนวนชั้นของตะแกรง (ชั้น) 2 
ขนำดควำมโตรูตะแกรงบน/ล่ำง (มิลลิเมตร) 6/5 
ระบบคัดแยก กลไกข้อเหวี่ยง-ตัวเลื่อน 
ขนำดเพลำคัดแยก (นิ้ว) 1 
ทิศทำงกำรคัดแยก แนวระนำบ/กลับไป-กลับมำ 

ควำมสำมำรถของเครื่องสี 
อัตรำกำรสีเฉลี่ย (กิโลกรัม/ชั่วโมง) 243 

 
 3.3  การเลือกประเภทและการออกแบบของชุดจ ากัดมลพิษ 

ส ำหรับกำรท ำให้มลพิษจำกกระบวนกำรสีกะลำกำแฟลดลงนั้นทำงคณะผู้วิจัยใช้วิธีกำรจ ำกัด
มลพิษแทนกำรก ำจัด เนื่องจำกว่ำกำรก ำจัดมลพิษจะท ำให้มลพิษจำกกำรสีกะลำกำแฟเช่นกำรเผำ 
หำกแต่กำรก ำจัดอำจส่งผลต่อมลพิษด้ำนอ่ืนๆแทน ดังนั้นเครื่องมือที่ใช้ในกำรจ ำกัดจึงเป็นสิ่งส ำคัญ
โดยกำรเลือกประเภทของชุดจ ำกัดมลพิษ ในโครงกำรวิจัยนี้แบ่งกำรพิจำรณำชุดจ ำกัดมลพิษได้เป็น 2
แบบคือชุดจ ำกัดมลพิษแบบแห้ง และชุดจ ำกัดมลพิษแบบเปียก อย่ำงไรก็ตำมกำรเลือกประเภทและ
กำรออกแบบมีควำมจ ำเป็นต้องทรำบถึงพฤติกรรมของมลพิษที่ได้จำกกำรสีก่อน จึงจะสำมำรถท ำกำร
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เลือกประเภทและออกแบบชุดจ ำกัดมลพิษได้ ดังนั้นพฤติกรรมของมลพิษที่ทำงคณะผู้วิจัยท ำกำร
ทดสอบมำถูกแสดงดังตำรำงที่ 3.3 

 
ตารางท่ี 3.3 พฤติกรรมของมลพิษจำกกำรทดสอบ 

คุณลักษณะ ค่า 
*ควำมเร็วของมลพิษ (m/s) 14.7 
แนวกำรเคลื่อนที่ (-) วิถีโค้ง 
*ปริมำณของมลพิษ (%) ประมำณ 30-45 
*ระยะที่มลพิษเคลื่อนที่ออกจำกทำงออกแบบปล่อยอิสระ (m) 5.25 

 
*หมำยเหตุ พฤติกรรมของมลพิษอำจมีค่ำแตกต่ำงจำกนี้ซึ่งอำจขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของเครื่องสีกะลำ
กำแฟหรือคุณลักษณะของกำแฟที่น ำมำสี 
 
3.4  ขั้นตอนการออกแบบชุดจ ากัดมลพิษแบบแห้ง 

ส ำหรับชุดจ ำกัดมลพิษแบบแห้งทำงคณะผู้วิจัยได้ท ำกำรเลือกชุดจ ำกัดมลพิษแบบไซโคลนที่
อำกำศไหลตำมแนวเส้นสัมผัสดังแสดงตำมรูปที่ 3.6 โดยกำรออกแบบไซโคลนประเภทที่อำกำศไหล
ตำมแนวเส้นสัมผัสนี้จะพิจำรณำถึงเส้นผ่ำนศูนย์กลำงทำงเข้ำและอัตรำกำรไหลของกะลำกำแฟเป็น
หลัก โดยใช้สมกำรที่ 2.1 และสมกำรที่ 2.2 ตำมล ำดับ 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

  
รูปที่ 3.6 ชุดไซโคลนประเภทอำกำศไหลตำมแนวเส้นสัมผัสที่ออกแบบ 

Lb = 1.0D 

Di = 0.35D 

Dd = 0.35D 

LC = 1.75D 

S = 0.65D 

De = 0.35D 
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3.4.1 กำรค ำนวณหำอัตรำกำรไหลของมลพิษ 
โดยกำรไหลของมลพิษที่ผ่ำนท่อทำงออกของเครื่องสีกะลำกำแฟมีค่ำเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 

203 mm และผลจำกกำรทดสอบควำมเร็วในกำรไหลออกของมลพิษที่ท่อทำงออกของเครื่องสีกะลำ
กำแฟมีค่ำ 11.4 m/s ดังนั้นตำมสมกำรที่ 2.1 อัตรำกำรไหลของมลพิษที่พิจำรณำกำรไหลออกของ
มลพิษที่มีค่ำเต็มพ้ืนที่หน้ำตัดของท่อทำงออก ซึ่งอันเกิดจำกกำรทดสอบประสิทธิภำพของเครื่องสี
กะลำสำมำรถท ำให้ทรำบว่ำพฤติกรรมของมลพิษท่ีไหลออกจำกท่อทำงออกตำมรูปที่ 3.7  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 พฤติกรรมของมลพิษ  
                     (ก) กำรวัดควำมเร็วลมที่ท่อทำงออก   (ข) กำรเคลื่อนที่ของมลพิษ 
                     (ค) มลพิษที่มีขนำดเล็ก                  (ง) มลพิษที่มีขนำดใหญ่ 
 
สมกำรที่ 2.1   Q = AV  

                                            
π

 
  
 

2= ×(0.203) ×11.4  

3Q = 0.369  m / s  

          (ก)                                                        (ข) 

           (ค)                                                       (ง) 
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ดังนั้นอัตรำกำรไหลของมลพิษท่ีพิจำรณำกำรไหลออกของมลพิษที่มีค่ำเต็มพ้ืนที่หน้ำตัดของท่อ
ทำงออกมีค่ำ 0.369 m3/s     

3.4.2 กำรค ำนวณหำเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของไซโคลน 
กำรค ำนวณหำเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของไซโคลนถือเป็นปัจจัยที่ส ำคัญที่สุด เนื่องจำกกำร

ออกแบบตัวแปรอ่ืนๆของไซโคลจะขึ้นอยู่กับเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของไซโคลน (ตำมรูปที่ 3.6) กำร
ค ำนวณหำเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของไซโคลนหำได้จำกสมกำรที่ 2.2 ค ำนวณหำซึ่งรำยละเอียดของกำร
ออกแบบไซโคลนประเภทอำกำศไหลตำมแนวเส้นสัมผัสแสดงดังตำรำงที่ 3.4  
 
ตารางท่ี 3.4 รำยละเอียดของกำรออกแบบไซโคลนประเภทอำกำศไหลตำมแนวเส้นสัมผัส 

รายการ ตัวแปร ขนาด (มิลิเมตร/นิ้ว) 
เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของไซโคลน D 575/22.6 
ขนำดท่อทำงเข้ำของไซโคลน Di  201/7.9 
ควำมสูงท่ออำกำศดี  S 374/14.7 
เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของท่ออำกำศด ี De  201/7.9 
ควำมสูงของไซโคลนส่วนตรง Lb  575/22.6 
ควำมสูงของไซโคลนส่วนกรวย Lc  1006/39.6 
เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของท่อทำงออกของกรวย Dd  201/7.9 

 
3.4.3 กำรค ำนวณหำเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของมลพิษที่สำมำรถใช้กับไซโคลน 

 กำรค ำนวณหำเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของมลพิษที่สำมำรถใช้กับไซโคลนหรือขนำดตัดของ
มลพิษ จะพิจำรณำจำกตัวแปรมำกมำยเช่น จ ำนวนรอบกำรกระแสวนในไซโคลน ควำมหนำแน่นของ
มลพิษ และควำมเร็วอำกำศเข้ำไซโคลนเป็นต้น กำรหำขนำดตัดของมลพิษถูกค ำนวณตำมสมกำรที่ 
2.3 และสมกำรที่ 2.4 ตำมล ำดับ 

สมกำรที่ 2.4    L1 c= [L
i

N + ]e bD 2
 

 
           

1006
201

1= [575 + ]2
 

  
= 5eN .363  

ดังนั้นจ ำนวนรอบกระแสวนในไซโคลนมีค่ำ 5.363 รอบ 
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สมกำรที่ 2.3        
μ

π ρ ρ
9  Did =pc 2  N V ( - )e p ai

 

                                          π
6-9(2.08×10 )(0.201)= (2 )(5.363)(249.8 -1)

 

                                    

6 md = 21.183 10pc  

3.4.4 กำรค ำนวณหำประสิทธิภำพกำรก ำจัดมลพิษรวมทำงทฤษฎีที่ใช้กับไซโคลน 
 กำรค ำนวณหำประสิทธิภำพกำรก ำจัดมลพิษรวมทำงทฤษฎีที่ใช้กับไซโคลนตำมสมกำรที่ 
2.6 โดยมีตัวแปรที่ส ำคัญคือประสิทธิภำพกำรก ำจัดย่อยของมลพิษตำมสมกำรที่ 2.5 และสัดส่วนมวล
ที่มีขนำดของมลพิษในอำกำศไหลเข้ำ (mass fraction) ตำมแสดงดังตำรำงที่ 2.2 อย่ำงไรก็ตำมทำง
ผู้วิจัยได้แสดงผลกำรค ำนวณประสิทธิภำพกำรก ำจัดมลพิษทำงทฤษฎีที่ใช้กับไซโคลนในกรณีที่มลพิษ
หรือกะลำกำแฟหลังกำรสีที่มีขนำดต่ำงๆ ซึ่งแสดงดังตำรำงที่ 3.5 

สมกำรที่ 2.5  
 
 
 
 

1E = 2(dp) dpc[1+ ]dp

 

        
 
 
 

2
1=

21.183[1+ ]6,570

 

                                          E = 99.99%(dp)  

ดังนั้นประสิทธิภำพกำรก ำจัดย่อยของมลพิษมีค่ำ 99.99%  โดยค่ำท่ีได้จำกกำรค ำนวณนี้พิจำรณำจำก
มลพิษที่มีขนำดโตที่สุด 6,570 m (ได้จำกกำรทดสอบกำรสีกะลำกำแฟตำมตำรำงที่ 3.1) 

สมกำรที่ 2.6 
                

E = E G(dpi) dpi in  

         = [ 0.99×0.38 + 0.99×0.125 + 0.99×0.375 + 0.99×0.125 ]  
E = 0.99  

 
ดังนั้นประสิทธิภำพกำรจ ำกัดทำงทฤษฎีของไซโคลนเท่ำกับ 99 % 
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ตารางท่ี 3.5 ประสิทธิภำพกำรก ำจัดมลพิษรวมทำงทฤษฎีที่ใช้กับไซโคลนของมลพิษขนำดต่ำงๆ 

ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงมลพิษ 
(m ) 

สัดส่วนมวลของมลพิษที่มีขนำด
ของมลพิษในอำกำศไหลเข้ำ (%) 

ประสิทธิภำพในกำรจ ำกัด
มลพิษทำงทฤษฎี(%) 

      0-3,000 38 99 
3,000-5,000 12.5 99 
5,000-6,000 37.5 99 
6,000-6,570 12.5 99 

 
3.5  ขัน้ตอนการออกแบบชุดจ ากัดมลพิษแบบเปียก 

ส ำหรับชุดจ ำกัดมลพิษแบบเปียกทำงคณะผู้วิจัยได้ท ำกำรเลือกชุดจ ำกัดมลพิษแบบระบบน้ ำ
ล้นโดยหลักกำรพิจำรณำกำรออกแบบเริ่มต้นจำกกำรพำมลพิษที่ออกจำกท่อทำงออกของเครื่องสี
กะลำกำแฟที่มีขนำดใหญ่ผ่ำนท่อล ำเลียง (Flexible Tube) เข้ำจัดเก็บในห้องกึ่งเปียกก่อนตำมรูปที่ 
3.8 หลังจำกนั้นพฤติกรรมของมลพิษขนำดเล็กที่เกิดกำรฟุ้งกระจำยและสำมำรถเล็ดลอดออกจำกชุด
จัดเก็บกึ่งเปียก จะไหลเข้ำไปสู่ห้องจัดเก็บเปียกที่ถูกเชื่อมต่อกันตำมรูปที่ 3.9 ซึ่งมลพิษขนำดเล็กจะ
ถูกแรงดันน้ ำที่ฉีดจำกท่อขนำดเล็กด้วยควำมดันจำกเครื่องสูบให้ไหลไปปะทะกับแผ่นกั้นที่ปรับมุมกำร
ปะทะได้และไหลตกลงสู่ห้องตกมลพิษดังรูปที่ 3.10  ในขณะที่มลพิษขนำดเล็กจะถูกพำเข้ำสู่ห้องน้ ำ
ล้นที่มีควำมสูงแตกต่ำงกัน 2 ชุด ดังแสดงดังรูปที่ 3.11 โดยภำยในห้องน้ ำล้นถูกบรรจุด้วยกรองผ้ำที่
สำมำรถกรองมลพิษได้ขนำดเล็กทีสุ่ดถึง 50 ไมครอน (50 m)  

อย่ำงไรก็ตำมมลพิษขนำดเล็กที่ไม่สำมำรถเข้ำมำที่ห้องน้ ำล้นได้ก็จะดูดซึมน้ ำท ำให้ควำม
หนำแน่นของมลพิษเพ่ิมขึ้น ซึ่งในกรณีนี้เมื่อควำมหนำแน่นของมลพิษมีมำกกว่ำน้ ำ มลพิษจึงตกลงสู่
พ้ืนภำยในห้องตกมลพิษ ส่วนในกรณีที่มลพิษที่มีขนำดใหญ่และไม่สำมำรถดูดน้ ำได้ ควำมหนำแน่น
ของมลพิษก็จะน้อยกว่ำน้ ำท ำให้มลพิษดังกล่ำวลอยอยู่บนผิวน้ ำ ซึ่งผู้ปฏิบัติงำนสำมำรถช้อนเอำ
มลพิษที่ลอยน้ ำออกไปได้ ขั้นตอนกำรออกแบบชุดจ ำกัดมลพิษแบบเปียกแสดงดังรูปที่ 3.12 และ
รำยละเอียดชุดจ ำกัดมลพิษแบบเปียกแสดงดังตำรำงที่ 3.6  
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รูปที่ 3.8 ห้องก่ึงเปียก  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 ห้องจัดเก็บเปียก (ก) ภำพภำยในห้องจัดเก็บเปียก (ข) กำรเชื่อมต่อห้องจัดเก็บท้ังสอง 
 

 

ห้องกึ่งเปียก 

   มลพิษ 

ท่อล าเลียง 

ห้องจัดเก็บเปียก 

(ก)                                                          (ข) 

ห้องกึ่งเปียก 

ห้องจัดเก็บเปียก 
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รูปที่ 3.10 ห้องมลพิษ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 ห้องน้ ำล้น 

 

 
 

แผ่นกั้นที่สามารถปรับมุมปะทะ 

ห้องตกมลพิษ 

ผ้ากรอง ห้องน้ าล้น 
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รูปที่ 3.12 ขั้นตอนกำรออกแบบชุดก ำจัดมลพิษแบบเปียก  

 
ตารางท่ี 3.6 รำยละเอียดชุดจ ำกัดมลพิษแบบเปียก 

รายการ ค่า 
ห้องก่ึงเปียก 

มิต:ิ กว้ำงXยำวXสูง (มิลลิเมตร) 630X700X1230 
ระยะห่ำงท่อทำงเข้ำมลพิษถึงตะแกรง (มิลลิเมตร) 430 
ขนำดควำมโตทำงเข้ำ/ออกของท่อมลพิษ (นิ้ว) 8/3 
ควำมสูงท่อทำงเข้ำมลพิษ (มิลลิเมตร) 270 
ขนำดควำมโตรูตะแกรง (มิลลิเมตร) 5 
ปริมำตรกำรเก็บมลพิษ (เมตร3) 0.366 

ห้องจัดเก็บเปียก 
มิต:ิ กว้ำงXยำวXสูง (มิลลิเมตร) 630X1230X1230 
ขนำดควำมโตท่อทำงเข้ำ/ออกของมลพิษ (นิ้ว) 3/3 
ขนำดควำมโตทำงเข้ำ/ออกของท่อน้ ำ (นิ้ว) 1/1 
จ ำนวนรูฉีดน้ ำแรงดันสูง/ควำมโตรู (รู/มิลลิเมตร) 43/5 
พิกัดของเครื่องสูบ (แรงม้ำ) 3/4 

ห้องตกมลพิษ 
มิต:ิ กว้ำงXยำวXสูง (มิลลิเมตร) 630X660X700 
ปริมำตรของน้ ำที่ใช้ในกำรจ ำกัดมลพิษ (เมตร3/ลิตร) 0.133/133 

ห้องน้ ำล้น 
มิต:ิ กว้ำงXยำวXสูง (มิลลิเมตร) 630X570X700 
ระยะห่ำงระหว่ำงห้องน้ ำล้น (มิลลิเมตร) 100 
ควำมแตกต่ำงควำมสูงของแผ่นกั้นของห้องน้ ำล้น (มิลลิเมตร)  
 

 

ห้องตกมลพิษ ห้องน้ ำล้น 

มลพิษจำกเครื่องสี ห้องก่ึงเปียก 
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3.6  การค านวณทางเศรษฐศาสตร์ 
ในกำรค ำนวณทำงเศรษฐศำสตร์วิศวกรรมกรรมนั้นมีจุดมุ่งหมำยในกำรพิจำรณำปัจจัยในกำร

ลงทุน อย่ำงไรก็ตำมเงื่อนไขกำรพิจำรณำทำงเศรษฐศำสตร์วิศวกรรมจะใช้ค่ำที่ใกล้เคียงควำมจริงใน
สถำนกำรณ์ปัจจุบันมำกที่สุดเพื่อให้ผลที่แม่นย ำมำกที่สุดโดยรำยละเอียดของตัวแปรต่ำงๆถูกแสดงไว้
ดังตำรำงที่ 3.7 อย่ำงไรก็ตำมทำงคณะผู้จัดท ำมิได้ท ำกำรเปรียบเทียบผลก ำไรอันเกิดจำกค่ำ
รักษำพยำบำลที่เกิดจำกฝุ่นละออง เนื่องจำกอัตรำค่ำใช้จ่ำยเรื่องค่ำรักษำพยำบำลมีหลำกหลำยอัตรำ
ขึ้นอยู่กับระดับควำมรุนแรงและประเภทของโรงพยำบำล  

ตารางท่ี 3.7 รำยละเอียดของตัวแปรที่ใช้ในกำรพิจำรณำทำงเศรษฐศำสตร์วิศวกรรม 

รายการ จ านวน หน่วย 

ชั่วโมงท ำงำนต่อวัน 8 ชั่วโมง/วัน 

วันท ำงำนต่อปี 300 วัน/ปี 

อัตรำกำรสีกะลำกำแฟโรบัสต้ำ 243 กิโลกรัม/ชั่วโมง 

รำคำเครื่องสีกะลำกำแฟพร้อมชุดจ ำกัดมลพิษ 187,800 บำท 

อำยุกำรใช้งำนเครื่องสีกะลำกำแฟพร้อมชุดจ ำกัดมลพิษ 5 ปี 

ค่ำไฟฟ้ำต่อหน่วย 3.936 บำท/หน่วย 

อัตรำดอกเบี้ยเงินฝำกประจ ำ12 เดือน (กรกฎำคม 2555) 2.88 บำท/ปี 

ค่ำจ้ำงแรงงำน 8 ชั่วโมง 300 บำท/วัน 

รำคำรับจ้ำงสีกะลำกำแฟโรบัสต้ำ 0.5 บำท/กิโลกรัม 

หมำยเหตุ :  

- อัตรำกำรสีกะลำกำแฟอ้ำงอิงจำกผลกำรทดสอบ 

- รำคำเครื่องสีกะลำกำแฟและชุดจ ำกัดมลพิษอ้ำงอิงจำกต้นทุนกำรสร้ำง 

- อำยุกำรใช้งำนของเครื่องสีกะลำกำแฟอยู่ในช่วงเวลำ 5-7 ปี ดังนั้นจึงใช้เวลำต่ ำสุดคือ 5 ปี 



35 
 

- ค่ำไฟฟ้ำต่อหน่วยอ้ำงอิงจำกกำรไฟฟ้ำส่วนภูมิภำค ประเภท 1.1.2 (บ้ำนพักอำศัยที่ใช้ไฟฟ้ำ

ตั้งแต่ 401หน่วยขึ้นไป) ที่มำ : www.erc.or.th/ERCWeb2/Upload/Download/PEA-

Tariff.pdf 

- ค่ำอัตรำดอกเบี้ยเงินฝำกประจ ำ 12 เดือนอ้ำงอิงจำกธนำคำรแห่งประเทศไทย  

- ชั่วโมงกำรท ำงำนต่อวันและค่ำจ้ำงแรงงำน อ้ำงอิงจำกประกำศคณะกรรมกำรค่ำจ้ำง เรื่อง

อัตรำค่ำจ้ำงขั้นต่ ำตำมมติคณะรัฐมนตรี  

 

3.6.1 กำรค ำนวณหำก ำลังกำรผลิตต่อปี 

จำกสมกำรที่ (2.12) 

  

  

ดังนั้นก ำลังกำรผลิตต่อปีของกำรบดถั่วเหลืองมีค่ำเป็น 583,200 กิโลกรัม/ปี 

3.6.2 กำรค ำนวณหำค่ำเสื่อมรำคำเครื่องจักรรำยปี 

จำกสมกำรที่ (2.14) 

  

 = 0.064 

ดังนั้นค่ำเสื่อมรำคำเครื่องจักรรำยปีมีค่ำเป็น 37,560 บำท/ปี หรือ 0.064บำท/กิโลกรัม 

3.6.3 กำรค ำนวณหำค่ำเสียโอกำสเงินฝำกธนำคำร 

จำกสมกำรที่ (2.15) 

  

331  
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ดังนั้นหำกฝำกธนำคำรจะมีเงิน 193,209 บำท โดยมีผลต่ำงของค่ำเสียโอกำสเงินฝำกธนำคำรคือ 
5,409 บำท หรือคิดเป็น 0.009 บำท/กิโลกรัม  

3.6.4 กำรค ำนวณหำค่ำต้นทุนคงท่ี 

จำกสมกำรที่ (2.11) 

  

  

ดังนั้นค่ำเสื่อมรำคำเครื่องจักรรำยปีมีค่ำเป็น 42,969 บำท/ปี หรือ 0.074 บำท/กิโลกรัม 

3.6.5 กำรค ำนวณหำค่ำจ้ำงแรงงำน 

จำกสมกำรที่ (2.17) 

  

  

ดังนั้นค่ำจ้ำงแรงงำนมีค่ำเป็น 90,000 บำท/ปี หรือ 0.154 บำท/กิโลกรัม 

3.6.6กำรค ำนวณหำค่ำไฟฟ้ำแปรผัน 

จำกสมกำรที่ (2.8) 

อัตรำสิ้นเปลืองไฟฟ้ำ = ปริมำณพลังงำนไฟฟ้ำที่ใช้ต่อชั่วโมง × ค่ำไฟฟ้ำต่อหน่วย 

               = 3.75 x 3.936 = 14.76  

ดังนั้นอัตรำสิ้นเปลืองไฟฟ้ำมีค่ำเป็น 14.76 บำท/ชั่วโมง หรือคิดเป็น 0.0025 บำท/กิโลกรัม 

จำกสมกำรที่ (2.18) 

  

  

ดังนั้นค่ำไฟฟ้ำแปรผันมีค่ำเป็น 35,424 บำท/ปี หรือ 0.061 บำท/กิโลกรัม 
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3.6.7 กำรค ำนวณหำค่ำซ่อมแซมเครื่องจักร 

จำกสมกำรที่ (2.19) 

  

  

ส ำหรับ % ค่ำตัวประกอบอำยุเครื่องจักรต่อปี นั้นจะพิจำรณำเป็นแบบเส้นตรง โดยจะใช้กำร
ลดลงของอำยุกำรใช้งำนเครื่องจักร ดังนั้นกำรลดลงของอำยุเครื่องจักรคิดเป็นร้อยละ 20 ต่อปี 
เพรำะฉะนั้นค่ำซ่อมแซมเครื่องจักรมีค่ำเป็น 37,560 บำท/ปี หรือ 0.064 บำท/กิโลกรัม 

3.6.8 กำรค ำนวณหำค่ำต้นทุนแปรผัน 

จำกสมกำรที่ (2.16) 

 ต้นทุนแปรผัน = ค่ำจ้ำงแรงงำน + ค่ำไฟฟ้ำแปรผัน + ค่ำซ่อมแซมเครื่องจักร 

 ต้นทุนแปรผัน = 90,00 + 35,424 + 37,560 

ดังนั้นต้นทุนแปรผันมีค่ำเป็น 162,984 บำท/ปี หรือ 0.279 บำท/กิโลกรัม  

3.6.9 กำรค ำนวณหำค่ำต้นทุนรวม 

จำกสมกำรที่ (2.10) 

  

  

ดังนั้นค่ำต้นทุนรวมมีค่ำเป็น 205,953 บำท/ปี หรือ 0.353 บำท/กิโลกรัม 

3.6.10 กำรค ำนวณหำจุดคุ้มทุน 

จำกสมกำรที่ (2.20) 
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3  

ดังนั้นจุดคุ้มทุนมีค่ำเป็น 1,400,473 กิโลกรัม  

3.6.11 กำรค ำนวณหำระยะเวลำกำรคืนทุน 

จำกสมกำรที่ (2.22) 

   

  

ดังนั้นระยะเวลำกำรคืนทุนมีค่ำเป็น 2.1905 ปี  

 

 

 

 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและการวิจารณ์ 
 

ส ำหรับในบทนี้ เป็นกำรแสดงผลกำรวิจัยและกำรวิจำรณ์ผลที่ได้รับจำกกำรวิจัย ซึ่ง
ผลกำรวิจัยจะเป็นผลที่ได้จำกกำรทดสอบ โดยผลกำรทดสอบที่ได้แบ่งได้เป็น 3 ส่วนคือ 1) ผลของ
ควำมสำมำรถของเครื่องสีกะลำกำแฟโรบัสต้ำ 2) ผลกำรจ ำกัดมลพิษแบบแห้ง 3) ผลของกำรจ ำกัด
มลพิษแบบเปียก โดยทั้ง 3 ส่วนนี้ใช้สมมุติฐำนกำรทดสอบที่แตกต่ำงกันซึ่งทำงคณะผู้วิจัยจะเสนอใน
หัวข้อต่อไป 

4.1  สมมุติฐานการทดสอบเครื่องสีกะลากาแฟโรบัสต้า 

กำรทดสอบเครื่องสีกะลำกำแฟโรบัสต้ำถือได้ว่ำเป็นเป็นส่วนที่ส ำคัญที่สุด เนื่องจำกผลที่ได้
จำกกำรออกแบบเครื่องสีกะลำกำแฟ ส่งผลให้ทรำบถึงควำมสำมำรถของเครื่องสีกะลำกำแฟที่เป็น
สำเหตุหลักของกำรปล่อยปริมำณมลพิษ ดังนั้นหำกทรำบถึงอัตรำกำรสีกะลำกำแฟก็สำมำรถท ำกำร
ประเมินปริมำณมลพิษที่ออกสู่บรรยำกำศ ซึ่งสำมำรถใช้ในกำรออกแบบชุดจ ำกัดมลพิษให้มีควำม
เหมำะสมได ้โดยสมมุติฐำนกำรทดสอบมีดังต่อไปนี้ 

4.1.1 ปริมำณหรืออัตรำกำรสีเฉลี่ยของเครื่องสีกะลำกำแฟ ถูกน ำมำพิจำรณำเพ่ือหำ
ควำมสำมำรถของเครื่องสีกะลำกำแฟ โดยมลพิษที่ได้จำกกำรสีจะใช้ในกำรออกแบบชุดจ ำกัดมลพิษ 

4.1.2 ปริมำณมลพิษที่เกิดจำกกำรสีกะลำกำแฟ ถูกน ำมำพิจำรณำกำรออกแบบชุดจ ำกัด
มลพิษ อีกทั้งท ำให้ทรำบพฤติกรรมของมลพิษที่เกิดจำกกำรสีทั้งควำมเร็ว ทิศทำงกำรเคลื่อนที่ และ
ขนำดของมลพิษ 

4.2 ผลการทดสอบความสามารถของเครื่องสีกะลากาแฟ  

ทำงคณะผู้วิจัยจะพิจำรณำถึงเวลำที่ใช้ในกำรสีเ พ่ือน ำมำใช้หำอัตรำกำรสีเฉลี่ย ซึ่ง
กระบวนกำรทดสอบควำมสำมำรถของเครื่องสีกะลำกำแฟแสดงดังรูปที่ 4.1 และผลกำรทดสอบ
ควำมสำมำรถของเครื่องสีกะลำกำแฟแสดงดังตำรำงที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 กระบวนกำรทดสอบควำมสำมำรถของเครื่องสีกะลำกำแฟ 

กำรพิจำรณำควำมเร็วและพฤติกรรมของมลพิษหลังกำรสี 

กำรเตรียมวัตถุดิบทดสอบ 

กำรพิจำรณำสัดส่วนระหว่ำงปริมำณของเมล็ดสำรกำแฟและปริมำณมลพิษ 
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ตารางท่ี 4.1 ผลกำรทดสอบควำมสำมำรถของเครื่องสีกะลำกำแฟ 

ครั้งที่ 
มวลของ
วัตถุดิบ 

เวลาที่ใช้ อัตราการสี 
(กิโลกรัม/ชั่วโมง) 

(กิโลกรัม) นำท ี ชั่วโมง 

1 40 9.84 0.164 243.90 

2 40 10.05 0.168 238.81 

3 40 9.702 0.162 247.37 

เฉลี่ย 40 9.864 0.165 243.36 
 

จำกตำรำงที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่ำปริมำณกำรสีหรืออัตรำกำรสีเฉลี่ยกำแฟมีค่ำ 243.36 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง ด้วยอัตรำกำรป้อนวัตถุดิบและควำมเร็วรอบกำรสีคงที่ที่ 40 กิโลกรัม และ 820 
รอบต่อนำที ซึ่งจำกผลกำรทดสอบยังแสดงให้เห็นว่ำอัตรำกำรสีทั้ง 3 ครั้งนั้นมีค่ำใกล้เคียงกัน โดย
เวลำที่ใช้ในกำรสีต่ ำสุดและสูงสุดอยู่ที่ 9.702 และ 10.05 นำที ตำมล ำดับ อย่ำงไรก็ตำมทำง
คณะผู้วิจัยได้แสดงผลของพฤติกรรมและปริมำณมลพิษที่เกิดจำกกำรสีกะลำกำแฟ โดยดังแสดงดัง
ตำรำงที ่4.2 

ตารางท่ี 4.2 ผลของพฤติกรรมและปริมำณมลพิษท่ีเกิดจำกกำรสีกะลำกำแฟ 

ครั้งที ่

พฤติกรรมของมลพิษ ปริมาณของมลพิษ 

ควำมเร็ว 
(m/s) 

แนวกำร
เคลื่อนที่ 

ระยะทำงกำร
เคลื่อนที่ (m) 

สัดส่วนมวล (%) 
สัดส่วนขนำดของ

มลพิษ (%) 
เมล็ดสำร

กำแฟ 
มลพิษ 

โตกว่ำ500 
m 

ต่ ำกว่ำ
500 m 

1 14.67 วิถีโค้ง 5.26 58.1 42.9 96.4 3.6 
2 14.83 วิถีโค้ง 5.25 62.7 37.3 97.6 2.4 
3 14.70 วิถีโค้ง 5.24 61.8 38.2 95.8 4.2 

เฉลี่ย 14.70 - 5.25 60.87 39.47 96.60 3.40 
 

ผลจำกตำรำงที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่ำพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ของมลพิษมีแนวทำงกำรเคลื่อนที่
แบบวิถีโค้งและมีระยะกำรเคลื่อนที่เฉลี่ยที่ออกจำกท่อทำงออกสูงถึง 5.25 เมตร หรือกล่ำวได้ว่ำ
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ภำยใต้กำรสีกะลำกำแฟท ำให้เกิดมลพิษในอำกำศมีรัศมีมำกกว่ำ 5 เมตร ในขณะที่ควำมเร็วของ
มลพิษมีค่ำเฉลี่ย 14.7 เมตร/วินำที หรือคิดเป็นควำมเร็วที่สูงถึงประมำณ 53 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ส่วน
ในกรณีของปริมำณมลพิษพบว่ำสัดส่วนมวลเฉลี่ยของมลพิษมีค่ำ 39.47% โดยคิดเป็นสัดส่วนมลพิษที่
มีขนำดโตและต่ ำกว่ำ 500m เป็น 96.6% และ3.4% ตำมล ำดับ โดยควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณ
เมล็ดสำรกำแฟและปริมำณมลพิษแสดงดังรูปที่ 4.2 ส่วนกรณีควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสัดส่วนของขนำด
มลพิษแสดงดังรูปที่ 4.3 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณเมล็ดสำรกำแฟและปริมำณมลพิษ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสัดส่วนของขนำดมลพิษ 

 

เมล็ดสำรกำแฟ 
มลพิษ 

โตกว่ำ 500 m  

เล็กกว่ำ 500 m  
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4.3  สมมุติฐานการทดสอบชุดจ ากัดมลพิษ 

กำรทดสอบชุดจ ำกัดมลพิษของทำงคณะผู้วิจัยแบ่งเป็น 2 กรณี คือชุดจ ำกัดมลพิษแบบแห้ง
และชุดจ ำกัดมลพิษแบบเปียก ซึ่งทั้ง 2 กรณีนี้มีสมมุติฐำนกำรทดสอบใกล้เคียงกัน โดยสมมุติฐำนกำร
ทดสอบชุดจ ำกัดมลพิษแสดงดังต่อไปนี้ 

4.3.1 กำรจ ำกัดมลพิษเป็นเพียงกำรลดโอกำสที่มลพิษที่ได้จำกกำรสีออกสู่บรรยำกำศ มิได้ท ำ
ให้มลพิษนั้นหำยไป 

4.3.2 กำรจ ำกัดมลพิษต้องไม่ก่อให้เกิดมลพิษด้ำนอ่ืนๆ 

4.3.3 กำรทดสอบจะพิจำรณำถึงประสิทธิภำพเชิงปริมำณของกำรจ ำกัดมลพิษ 

4.4  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของชุดจ ากัดมลพิษแบบแห้ง 

กำรทดสอบประสิทธิภำพของชุดจ ำกัดมลพิษแบบแห้งหรือชุดไซโคลนประเภทอำกำศไหล
ตำมแนวเส้นสัมผัสนั้นจะพิจำรณำถึงผลเปรียบเทียบ 2 กรณี คือปริมำณกำรไหลออกสู่บรรยำกำศหรือ
ปริมำณมลพิษที่ไม่สำมำรถจัดเก็บได้ และกำรเปรียบเทียบกับกำรจัดเก็บทำงทฤษฎี ซึ่งกระบวนกำร
ทดสอบกำรจ ำกัดมลพิษด้วยชุดไซโคลนประเภทอำกำศไหลตำมแนวเส้นสัมผัสถูกแสดงดังต่อไปนี้ กำร
เชื่อมต่อเครื่องสีกะลำกำแฟกับชุดไซโคลน ผลจำกกำรสีกะลำกำแฟท ำให้กะลำกำแฟหรือมลพิษไหล
ออกจำกท่อทำงออกของเครื่องสีกะลำกำแฟ โดยใช้ท่อล ำเลียง (Flexible Tube) ขนำด 8 นิ้ว เป็นตัว
เชื่อมต่อเข้ำชุดไซโคลน ดังแสดงตำมรูปที่ 4.4 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 แสดงกำรเชื่อมต่อเครื่องสีกะลำกับชุดไซโคลน 
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กำรตรวจสอบกำรจัดเก็บมลพิษ มลพิษที่เข้ำมำสู่ชุดไซโคลนจะตกลงด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก 
หลังจำกนั้นจะตกลงสู่ชุดจัดเก็บมลพิษที่อยู่บริเวณด้ำนล่ำงของฐำนไซโคลน ซึ่งในชุดจัดเก็บมลพิษถูก
หุ้มด้วยกรองผ้ำที่สำมำรถกรองมลพิษได้ขนำดเล็กที่สุดถึง 50 ไมครอน เพ่ือป้องกันมิให้มลพิษกระจำย
ออกนอกชุดเก็บดังแสดงดังรูปที่ 4.5 ซึ่งกำรตรวจสอบกำรจ ำกัดมลพิษจะน ำผลของกำรจัดเก็บมลพิษ
มำพิจำรณำประสิทธิภำพของชุดจ ำกัดมลพิษ โดยกำรน ำมวลของของมลพิษที่สำมำรถจัดเก็บได้ มำ
เปรียบเทียบกับปริมำณมลพิษที่ไม่สำมำรถจัดเก็บได้ดังแสดงดังรูปที่ 4.6  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           รูปที่ 4.5 แสดงชุดจัดเก็บมลพิษของไซโคลน 

 

 

 

 

 

ชุดจัดเก็บมลพิษ 

กรองผ้า 

ฐานของไซโคลน 
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รูปที่ 4.6 แสดงมลพิษท่ีชุดไซโคลนไม่สำมำรถจัดเก็บได้ 

จำกรูปที่ 4.6 แสดงให้เห็นว่ำมีปริมำณของมลพิษจ ำนวนหนึ่งที่ชุดไซโคลนไม่สำมำรถท ำกำร
เก็บได้โดยมลพิษที่ไม่สำมำรถจัดเก็บได้จะลอยออกจำกบริเวณท่ออำกำศดีที่อยู่บริเวณปลำยด้ำนบน
ของชุดไซโคลนและตกลงมำด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก ยิ่งไปกว่ำนั้นยังมีมลพิษอีกจ ำนวนหนึ่งที่เกิดขึ้น
จำกกระบวนพำมลพิษออกที่ไม่สมบูรณ์ โดยจะไหลออกจำกตะแกรงคัดแยกขนำดดังแสดงตำมรูปที่ 
4.7 อย่ำงไรก็ตำมมลพิษที่เกิดจำกกำรสีไม่สมบูรณ์นี้จะมีโอกำสน้อยมำกที่จะฟุ้งกระจำยในอำกำศ 
เนื่องจำกพฤติกรรมกำรตกลงของมลพิษที่ออกจำกตะแกรงคัดแยกขนำดอยู่ในระดับต่ ำมำกจำกพ้ืน 
อีกทั้งขนำดของมลพิษยังมีขนำดที่ใหญ่อีกด้วย ผลกำรทดสอบกำรจ ำกัดมลพิษของชุดไซโคลนถูก
แสดงดังตำรำงที่ 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 แสดงมลพิษตกค้ำงจำกกระบวนพำมลพิษออกท่ีไม่สมบูรณ์ 
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ตารางท่ี 4.3 ผลกำรทดสอบกำรจ ำกัดมลพิษของชุดไซโคลน 

รายการ ค่า 
วัตถุดิบ (กิโลกรัม) 22 
เวลำที่ใช้ในกำรสีเฉลี่ย (นำที) 7.42 
ปริมำณเมล็ดสำรกำแฟหลังกำรสี (กิโลกรัม) 12.83 

ปริมำณมลพิษ 
ปริมำณมลพิษท่ีถูกจัดเก็บ (กิโลกรัม) 7.27 
ปริมำณมลพิษท่ีเกิดจำกกำรพำที่ไม่สมบูรณ์ (กิโลกรัม) 1.25 
ปริมำณมลพิษท่ีออกสู่บรรยำกำศภำยนอก (กิโลกรัม) 0.65 

สัดส่วนมวลของมลพิษ 
มลพิษที่ถูกจัดเก็บ (%) 79.25 
มลพิษที่เกิดจำกกำรพำท่ีไม่สมบูรณ์ (%) 13.66 
มลพิษที่ออกสู่บรรยำกำศภำยนอก (%) 7.09 

 

ผลกำรทดสอบกำรจ ำกัดมลพิษของชุดไซโคลนตำมตำรำงที่ 4.3 พบว่ำจำกกำรทดสอบกำรสี
จ ำนวน 3 ครั้ง โดยกำรป้อนวัตถุดิบมีค่ำเฉลี่ย 22 กิโลกรัม ปริมำณมลพิษที่ชุดไซโคลนสำมำรถท ำกำร
จัดเก็บได้มีค่ำ 7.27 กิโลกรัม หรือคิดเป็น 79.25% ในขณะที่ปริมำณมลพิษที่ไม่สำมำรถจัดเก็บได้ทั้ง
ในกรณีที่เกิดจำกพำไม่สมบูรณ์และมลพิษที่ออกสู่บรรยำกำศภำยนอกมีค่ำ 1.9 กิโลกรัม หรือคิดเป็น 
21.75% ซึ่งมีค่ำมำกกว่ำประสิทธิภำพกำรจัดเก็บทำงทฤษฎีจำกกำรค ำนวณถึง 19.75% ซ่ึงสัดส่วน
มวลของมลพิษท่ีทดสอบกับชุดจ ำกัดมลพิษแบบไซโคลนแสดงดังรูปที่ 4.8 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 แสดงสัดส่วนมวลของมลพิษท่ีทดสอบกับชุดจ ำกัดมลพิษแบบไซโคลน 

มลพิษที่ถูกจัดเก็บ 

มลพิษที่ออกสู่บรรยำกำศ
ภำยนอก 

มลพิษที่เกิดจำกกำร
พำที่ไม่สมบูรณ์ 
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4.5  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของชุดจ ากัดมลพิษแบบเปียก 

กำรทดสอบประสิทธิภำพของชุดจ ำกัดมลพิษแบบเปียกแบ่งกำรพิจำรณำได้  2 กรณี คือผล
ของปริมำณกำรจ ำกัดมลพิษกับปริมำณมลพิษที่ไม่สำมำรถจ ำกัดได้ และผลของมลพิษด้ำนน้ ำเสียจำก
กำรจ ำกัดมลพิษ ซึ่งกระบวนกำรทดสอบกำรจ ำกัดมลพิษด้วยชุดจ ำกัดมลพิษแบบเปียกถูกแสดง
ดังต่อไปนี้  

กำรเชื่อมต่อเครื่องสีกะลำกำแฟกับชุดจ ำกัดมลพิษแบบเปียก ถูกกระท ำเช่นเดียวกับชุดจ ำกัด
มลพิษแบบไซโคลน หำกแต่มีกำรเพ่ิมเติมกำรต่อท่อล ำเลียงขนำด 3 นิ้ว ดังแสดงดังรูปที่ 4.9 จำก
บริเวณเหนือห้องกึ่งเปียกเข้ำมำยังห้องจัดเก็บเปียก หลังจำกนั้นท ำกำรต่อท่อน้ ำเข้ำระบบฉีดแรงดัน
สูง เพ่ือฉีดน้ ำควำมดันสูงให้มลพิษที่เข้ำมำสู่ห้องจัดเก็บเปียกปะทะกับแผ่นปะทะดังรูปที่ 4.10 โดย
มลพิษจะไหลลงสู่ห้องน้ ำล้นดังรูปที่ 4.11 เพ่ือท ำกำรจัดเก็บต่อไป จำกนั้นค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงของ
น้ ำที่อยู่ภำยในห้องจัดเก็บเปียกถูกน ำมำทดสอบเพื่อเปรียบเทียบควำมเป็นมลพิษทำงเคมีต่อไป   

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 แสดงกำรเชื่อมต่อเครื่องสีกะลำกำแฟกับชุดจ ำกัดมลพิษแบบเปียก 
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รูปที่ 4.10 แสดงกำรต่อท่อน้ ำเข้ำระบบฉีดแรงดันสูง 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 แสดงพฤติกรรมของมลพิษไหลลงสู่ห้องน้ ำล้น 
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ตารางท่ี 4.4 ผลกำรทดสอบกำรจ ำกัดมลพิษแบบเปียก 

รายการ 
ชุดจ ากัดมลพิษแบบเปียก 

ห้องก่ึงเปียก ห้องจัดเก็บเปียก ห้องน้ ำล้น 

ปริมำณมลพิษ (กิโลกรัม) 7.25 
มี 

(ไม่สำมำรถเก็บผลได้) 
มี 

(ไม่สำมำรถเก็บผลได้) 

พฤติกรรมของมลพิษ 

ตกลงสู่ห้อง
จัดเก็บและมี

บำงส่วนไหลเข้ำ
ห้องจัดเก็บเปียก 

มลพิษขนำดเล็กจมลงสู่
พ้ืนด้ำนล่ำงของห้อง
จัดเก็บส่วนมลพิษ

ขนำดใหญ่ไหลเข้ำสู่
ห้องน้ ำล้น 

มลพษิท่ีมีขนำดใหญ่
ลอยอยู่เหนือห้องน้ ำ

ล้น 

*ค่ำควำมเป็น 
กรด-เบสของน้ ำ 

(เทียบกับ
กระดำษ 

Universal 
Indicator) 

ก่อนกำร
ทดสอบ 

- กลำง/pH 7 กลำง/pH 7 

1 ชั่วโมง - 
สีของกระดำษ

เปลี่ยนเป็นไปใน
ทิศทำงเบส/pH 8 

สีของกระดำษ
เปลี่ยนเป็นไปใน
ทิศทำงเบส/pH 8 

6 ชั่วโมง - 

ระดับควำมเป็นเบส
เพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเมื่อ

เทียบกับเวลำ           
1 ชั่วโมง/pH9 

ระดับควำมเป็นเบส
เพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเมื่อ

เทียบกับเวลำ            
1 ชั่วโมง/pH9 

12 ชั่วโมง - 
ไม่มีกำรเปลี่ยนแปลง 

pH9 
ไม่มีกำรเปลี่ยนแปลง 

pH9 
24 ชั่วโมง - มีค่ำเป็นเบสที่ pH 9 มีค่ำเป็นเบสที่ pH 9 

*หมำยเหตุ กำรทดสอบควำมเป็นกรด-เบสของน้ ำใช้กำรเทียบสีตำมรูปที่ 4.12 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 สีของกระดำษ Universal Indicator    
ที่มำ: http://www.maceducation.com/e-
knowledge/2412212100/15.htm 
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 ผลกำรทดสอบตำมตำรำงที่ 4.4 เปิดเผยให้เห็นถึงปริมำณมลพิษในห้องจัดเก็บเปียกและ
ห้องน้ ำล้นไม่สำมำรถเก็บผลกำรทดสอบเพ่ือน ำมำชั่งน้ ำหนักของมลพิษได้ เนื่องจำกมลพิษที่ตกลงสู่
ห้องทั้งสองนี้มีมวลของน้ ำเข้ำไปในมลพิษ ส ำหรับกรณีพฤติกรรมของมลพิษในห้องทั้ง 3 นั้นมี
พฤติกรรมแตกต่ำงกัน โดยห้องกึ่งเปียกและห้องจัดเก็บเปียกมีมลพิษทุกขนำดปะปนกันอยู่ดังแสดง
ตำมรูปที่ 4.13 อย่ำงไรก็ตำมขนำดของมลพิษท่ีเล็กในห้องเก็บเปียกจะจมลงสู่ด้ำนล่ำงของห้องตำมรูป
ที่ 4.14 ในขณะที่ห้องน้ ำล้นมีเพียงมลพิษที่มีขนำดใหญ่และมีควำมหนำแน่นน้อยกว่ำน้ ำลอยอยู่
เท่ำนั้น หำกแต่เมื่อเวลำผ่ำนไปมลพิษขนำดใหญ่จะท ำกำรดูดซึมน้ ำในห้องน้ ำล้นแล้วจมลงสู่พ้ืน
ด้ำนล่ำงตำมรูปที่ 4.15 เนื่องจำกควำมหนำแน่นมีค่ำมำกกว่ำน้ ำ ส่วนกำรทดสอบกำรเป็นกรด-เบส
ของน้ ำมีแนวโน้มเป็นไปในทิศทำงเดียวกันคือค่ำควำมเป็นเบสเพ่ิมขึ้นตำมระยะเวลำที่ผ่ำนไป  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 แสดงกำรปะปนของมลพิษทุกขนำด (ก) ห้องก่ึงเปียก (ข) ห้องจัดเก็บเปียก 

 

 

 

 

           (ก)                                                        (ข) 



51 

 

 

รูปที่ 4.14 แสดงกำรจมลงของมลพิษขนำดเล็กในห้องจัดเก็บเปียก 

 

รูปที่ 4.15 แสดงกำรจมลงของมลพิษขนำดใหญ่ในห้องน้ ำล้นเมื่อเวลำผ่ำนไป 
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4.6 การพิจารณาผลทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 

 ผลทำงเศรษฐศำสตร์วิศวกรรมเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่คณะผู้วิจัยให้ควำมส ำคัญเป็นอย่ำงยิ่ง 
เนื่องจำกเป็นสิ่งที่ต้องค ำนึงเพ่ือใช้ประกอบกำรพิจำรณำกำรลงทุนและผลตอบแทนที่ได้จำกกำรได้
ประโยชน์ซึ่งทรัพย์สินหรือสิ่งที่ท ำกำรลงทุน โดยผลสรุปจำกกำรค ำนวณทำงเศรษฐศำสตร์วิศวกรรม
แสดงดังตำรำงที่ 4.5  

ตารางท่ี 4.5 ผลสรุปทำงเศรษฐศำสตร์วิศวกรรม 

รายการ 
ค่า 

กิโลกรัม ปี บำท/ปี บำท/
กิโลกรัม 

ต้นทุนคงท่ี 
ค่ำเสื่อมรำคำเครื่องจักรรำยปี - - 37,560 0.064 
ค่ำเสียโอกำสเงินฝำกธนำคำร - - 5,409 0.009 
ผลรวมต้นทุนคงที่ - - 42,969 0.074 

ต้นทุนแปรผัน 

ค่ำจ้ำงแรงงำน - - 90,000 0.154 
ค่ำไฟฟ้ำแปรผัน - - 35,424 0.061 
ค่ำซ่อมแซมเครื่องจักร - - 37,560 0.064 
ผลรวมต้นทุนแปรผัน - - 162,984 0.279 

ต้นทุนรวม ต้นทุนคงที่ + ต้นทุนแปรผัน - - 205,953 0.353 
ผลก ำไร กำรรับจ้ำงสีกะลำกำแฟ - - 85,730 0.147 

จุดคุ้มทุน 1,400,473  - - 
ระยะเวลำกำรคืนทุน  2.1905 - - 

 

จำกตำรำงที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่ำจุดคุ้มทุนของกำรรับจ้ำงสีกะลำกำแฟมีค่ำ1,400,473 
กิโลกรัม หรือคิดเป็นระยะเวลำกำรคืนทุน 2.1905 ปี อย่ำงไรก็ตำมผลที่ได้จำกกำรพิจำรณำจุดคุ้มทุน
และระยะเวลำกำรคืนทุนที่ได้อำจมีกำรเปลี่ยนแปลงตำมก ำลังกำรผลิตต่อปี ซึ่งในกรณีนี้ทำง
คณะผู้วิจัยยังมิได้พิจำรณำผลก ำไรจำกกำรที่ผู้ปฏิบัติงำนมีควำมเสี่ยงต่อกำรเป็นโรคทำงเดินหำยใจที่
เกิดจำกฝุ่นละอองเนื่องจำกไม่สำมำรถชี้วัดเป็นเงิน อีกทั้งยังขึ้นอยู่กับพฤติกรรมกำรใช้ชีวิตประจ ำวัน
ของผู้ปฏิบัติงำนอีกด้วย 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลวิจัย 
5.1.1 เครื่องสีกะลากาแฟโรบัสต้าเป็นเครื่องมือที่จ าลองการสร้างมลพิษเพ่ือใช้ในการศึกษา

พฤติกรรมของมลพิษทั้งความเร็ว แนวการเคลื่อนที่ และระยะทางการเคลื่อนที่ นอกจากนี้ปริมาณ
ของมลพิษโดยเฉพาะอย่างยิ่งสัดส่วนมวลระหว่างเมล็ดสารกาแฟและมลพิษ รวมไปถึงสัดส่วนขนาด
ของมลพิษ ล้วนแล้วแต่ได้มาจากเครื่องสีกะลากาแฟทั้งสิ้น ซึ่งข้อมูลที่กล่าวมาถูกใช้ในการออกแบบ
ชุดจ ากัดมลพิษท้ังสองแบบ ส่วนในกรณีความสามารถในการสีเฉลี่ยอยู่ที่ 243 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 

5.1.2 ชุดจ ากัดมลพิษแบบแห้ง (ไซโคลนที่อากาศไหลตามแนวเส้นสัมผัส) ที่ถูกออกแบบมานี้ยัง
มีประสิทธิภาพต่ ากว่าที่คาดการณ์หรือที่ค านวณไว้ทางทฤษฏี โดยสามารถจ ากัดมลพิษได้เพียง 
79.25% เท่านั้น ซึ่งมีผลต่างกับที่ค านวณทางทฤษฏีถึง 19.75% ซึ่งมลพิษที่ไม่สามารถจ ากัดได้ส่วน
ใหญ่มีขนาดเล็กกว่า 500 m ซึ่งอยู่ในเกณฑ์อันตรายต่อผู้ปฏิบัติงาน ซึ่งมลพิษที่ไม่สามารถจัดเก็บได้
นั้นมีแหล่งที่มาจากบริเวณปลายด้านบนของชุดไซโคลน 

5.1.3 ชุดจ ากัดมลพิษแบบเปียกมีความสามารถจ ากัดมลพิษประเภทฝุ่นละอองได้ดีกว่าแบบ
แห้ง โดยไม่มีปริมาณมลพิษออกสู่บรรยากาศภายนอกได้เลย ซึ่งมลพิษทั้งหมดจากการสีกาแฟถูก
จัดเก็บอยู่ภายในห้องกึ่งเปียก ห้องจัดเก็บเปียก และห้องน้ าล้น ยิ่งไปกว่านั้นผลความเป็นกรด -ด่าง
ของน้ าที่อยู่ภายในห้องทั้งสองเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง มีแนวโน้มเป็นเบสที่ค่า pH 9 จากdki
เริ่มต้นที ่pH 7  

5.1.4 ผลการพิจารณาทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมแสดงถึงจุดคุ้มทุนของการรับจ้างสีกะลา
กาแฟที่ 1,400,473 กิโลกรัม ซึ่งมีระยะเวลาคืนทุนที่ 2.1905 ปี 
  
5.2  ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ปริมาณมลพิษท่ีไหลออกจากปลายด้านบนของชุดไซโคลนสามารถท าการจัดเก็บได้โดย
ใช้ผ้ากรองที่มีขนาดช่องว่างระหว่างรูต่ ากว่าขนาดมลพิษ ซึ่งควรพิจารณาการไหลของอากาศด้วย 

5.2.2 การฟุ้งกระจายเนื่องจากค่าความหนาแน่นของมลพิษมีค่าน้อยกว่าความหนาแน่นของ
อากาศ จึงมีโอกาสเสี่ยงที่ผู้ปฏิบัติงานอาจเกิดโรคทางเดินหายใจอันเกิดจากแหล่งก าเนิดฝุ่นละอองได้ 

5.2.3 ความเร็วที่สูงมากของมลพิษท่ีได้จากการสี ยังจะก่อให้เกิดอันตรายต่ออวัยวะอ่ืนๆของ
ร่างกายโดยเฉพาะอย่างยิ่งดวงตา หากการติดตั้งเครื่องสีอยู่สูงกว่าระดับสายตา 
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แบบเครื่องสีกะลากาแฟโรบัสต้ามลพิษต่่า 
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