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บทคัดย่อ 

  
ประเทศไทยผลิตขยะอิเล็กทรอนิกส์สูงถึง 0.4 ล้านตัน ซึ่งในจำนวนนี้เป็นตู้เย็นที่หมด

สภาพโดยมีการคัดแยกชิ้นส่วนที่มูลค่าไปจำหน่าย ในขณะที่ฉนวนกันความร้อนโฟมพียูปริมาณกว่า 

20,000 ลบ.ม. ถูกทิ้งในบ่อขยะของชุมชนหรือถูกลักลอบเผาทิ้ง งานวิจัยนี้ต้องการเพ่ิมมูลค่าขยะโฟม

พียูด้วยการใช้เป็นไส้กรองเครื่องฟอกอากาศ  โดยออกแบบและสร้างเครื่องฟอกอากาศแบบ

เคลื่อนย้ายได้ที่ใช้ไส้กรองโฟมพียูจากฉนวนกันความร้อนเพ่ือดักจับฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า  2.5 

ไมครอน (PM2.5) โครงของเครื่องฟอกอากาศทำจากอะลูมิเนียมขนาด 36x36x78 ลบ.ซม. หุ้มด้วย

แผ่นเหล็กเรียบ ติดตั้งพัดลมหอยโข่ง ขนาด 220 วัตต์ มี กริลเลอร์เพ่ือกระจายลม ส่วนไส้กรองทำ

จากเฟรมอะลูมิเนียมขนาด 31x5x44 ลบ.ซม. ทดสอบโฟมพียู 3 รูปแบบ ได้แก่ แบบเส้น แบบลูกเต๋า 

และแบบก้อน แบ่งเป็น 3 การทดลองดังนี้ การทดลองที่ 1 วัดสมรรถนะของเครื่องฟอกด้วยค่าอัตรา

การส่งอากาศที่ถูกฟอกต่อหน่วยเวลา (CADR) สำหรับกำจัดฝุ่น PM2.5 โดยจุดธูปในห้องทดสอบ 8 

ลบ .ม. ให้ได้ความเข้มข้นเริ่มต้นประมาณ  250 มคก./ลบ.ม . คำนวณค่า CADR จากข้อมูลการ

เปลี่ยนแปลงความเข้มข้น PM2.5 เป็นเวลา 1.5 ชม. ด้วยสมการสมดุลมวลของฝุ่นในห้องทดสอบและ

ใช้การวิเคราะห์ถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น การทดลองที่ 2 วัดสมรรถนะของเครื่องฟอกด้วยค่า CADR 

สำหรับกำจัดฟอร์มัลดีไฮด์ โดยการนำไส้กรองรูปแบบโฟมพียูที่ให้ค่า CADR สูงสุดมาใช้ในการทดลอง 

ใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นประมาณ 1 พีพีเอ็ม คำนวณค่า CADR การกำจัดฟอร์มัลดีไฮด์เช่นเดียวกับของ

การกำจัดฝุ่น PM2.5 และการทดลองท่ี 3 ประเมินอายุการใช้งานไส้กรองโฟมพียู โดยทดสอบกับเครื่อง

ฟอกอากาศจำลองที่ใส่โฟมพียู 9 กรัม และจุดธูปให้เกิดฝุ่นอย่างต่อเนื่องแล้ววัดความเข้มข้นฝุ่นขา

ออก  ผลการทดสอบพบว่า เมื่อสิ้นสุดระยะเวลาทดสอบ 1.5 ชม. เครื่องฟอกอากาศมีประสิทธิภาพ

กำจัด PM2.5 ดังนี้ ไส้กรองโฟมพียูรูปแบบเส้น 79, แบบลูกเต๋า 89 และแบบก้อน 92 เปอร์เซ็นต์ และ
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เครื่องฟอกอกาศมีค่า CADR ดังนี้ ไส้กรองโฟมพียูรูปแบบเส้น 14.3, แบบลูกเต๋า 18.6 และแบบก้อน 

21.3 ลบ.ม./ชม. โดยไส้กรองแบบก้อนให้ค่า CADR ใกล้เคียงเครื่องฟอกอากาศเชิงพาณิชย์บางรุ่นที่ใช้

ไส้กรอง HEPA กำลังไฟ 35 วัตต์ เมื่อเสริมไส้กรองโฟมพียูด้วยแผ่นกรองหยาบสามารถเพ่ิม  CADR 

ของเครื่องฟอกได้ 50-90 เปอร์เซ็นต์ สำหรับการกำจัดฟอร์มัลดีไฮด์ เครื่องฟอกอากาศมีค่า CADR 

เท่ากับ 0.24 ลบ.ม./ชม. การประเมินอายุการใช้งานเครื่องฟอกอากาศต้นแบบที่มีไส้กรองโฟมพียู

จำนวน 100 กรัม จะสามารถดักฝุ่นได้ประมาณ 277,000 มก. เมื่อจำลองสถานการณ์ที่มีความเข้มข้น

ฝุ่นในสิ่งแวดล้อมต่างกันคือ 0.05, 0.1, 0.2 และ 0.3 มก./ลบ.ม. และเปิดเครื่องฟอกอากาศ 8 ชั่วโมง

ต่อวัน พบว่าอายุการใช้งานไส้รองกรองโฟมพียูเท่ากับ 44, 22, 11 และ 7 เดือน ตามลำดับ ค่าใช้จ่าย

ในการสร้างเครื่องฟอกประมาณ 5,000 บาท ทั้งนี้โฟมพียูที่หมดความสามารถในการดักจับฝุ่นแล้ว

สามารถนำไปใช้ประโยชน์ในขั้นสุดท้าย เช่น การผสมผลิตอิฐมวลเบา 

 
คำสำคัญ : โฟมพียู, เครื่องฟอกอากาศ, ค่าซีเอดีอาร์, ฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน, ฟอร์มัลดี
ไฮด์ 
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ABSTRACT 

  
Thailand’s electronic waste production reached 0.4 million which 

included refrigerator waste. Refrigerators that are no longer required are sorted and 

separated to recycle valued parts, while over 20,000 m3 of rigid polyurethane (PU) 

insulating foam is discarded in community dumping sites or illegally burned. This 

research aimed to add value to the PU foam waste by adopting it as an air purifier. 

Thus, we designed and constructed a prototype of a portable air purifier embedding 

a filter to trap PM2.5 made from PU foam. Our designed 36x36x78-cm3 air purifier was 

made from aluminum and covered with galvanized iron flat sheet. It was equipped 

with a 220-W centrifugal fan and griller tower to distribute dirty air evenly. An air filter 

cartridge was a 31x5x44-cm3 aluminum frame filling with three individual PU foam 

shapes, including stripe, cubic and ball. The experiments were divided into 3 parts as 

follows. Experiment 1 - the air purifier performance was evaluated in terms of a 

clean air delivery rate (CADR) for removal of PM2.5. Test particles were generated by 

burning an incense stick in an 8-m3 test chamber to achieve an initial concentration 

of 250 µg/m3. CADRs were determined by fitting 1.5-h concentration profiles to mass 

balance models, using nonlinear regression. Experiment 2 - the air purifier 

performance was evaluated in terms of CADR for removal of formaldehyde using the 

PU foam shape that exhibited the highest CADR for PM2.5 removal. The initial 

concentration was 1 ppm. The CADR was determined with the similar fashion as the 
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PM2.5 CADR. Experiment 3- a service life of the PU foam filter was evaluated from 

conducting an air purifier model containing  9 g of PU foam. Test particles were 

generated by burning incense sticks continuously and monitoring the output PM2.5 

concentration. Results show that the air purifier had the PM2.5 removal efficiency of 

79% for the stripe shape, 89% for the cubic shape and 92% the ball shape. The 

CADRs for PM2.5 removal were 14.3 m3/h for the stripe shape, 18.6 m3/h for the cubic 

shape and 21.3 m3/h for the ball shapes. The ball-shape filter exhibited the similar 

CADR to the 35-Watt HEPA commercial air purifier. An additional prefilter sheet 

helped to increase the CADRs for all PU foam filter shapes by 50-90%. The CADR for 

formaldehyde removal was 0.24 m3/h. The 100-g PU foam filter was estimated to 

trap PM2.5 up to 277,000 mg. The service life of the air purifier was estimated using a 

simulation of the indoor environment with three different PM2.5 levels, i.e.  0.05, 0.1, 

0.2 and 0.3 mg/m3, and 8-h/day operation period, The service life was 44, 22, 11 and 

7 months, respectively. The production cost is 5,000 baht. It is noteworthy that the 

expired PU foam air filter can be ultimately used such as an aggregate as lightweight 

concrete.   

 
Keyword : PU foam, air purifier, CADR, PM2.5, Formaldehyde 
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บทที่ 1  
 

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและปัญหา 

 ปัจจุบันเทคโนโลยีมีความสำคัญและมีบทบาทสำคัญในการใช้ชีวิตประจำวันของมนุษย์ ทำให้
มีการพัฒนาของเทคโนโลยีอย่างรวดเร็วเพ่ือตอบสนองความต้องการของผู้ใช้ที่เพ่ิมขึ้น เมื่อมีการใช้
งานเพ่ิมมากขึ้นทำให้มีปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์เพ่ิมขึ้นตามไปด้วย ปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์ของ
ประเทศไทยมีประมาณ 400,000 ตัน สามารถแบ่งแยกประเภทของขยะอิเล็กทรอนิกส์ ได้ดังนี้  
โทรทัศน์ 106,335 ตัน คิดเป็น 27 เปอร์เซ็นต์ เครื่องปรับอากาศ 74,799 ตัน คิดเป็น 19 เปอร์เซ็นต์ 
ตู้ เย็น 65,765 ตัน คิดเป็น 17 เปอร์เซ็นต์  เครื่องซักผ้า 60,492 ตัน คิดเป็น 16 เปอร์เซ็นต์  
คอมพิวเตอร์ 57,058 ตัน คิดเป็น 15 เปอร์เซ็นต์ นอกนั้นเป็นโทรศัพท์ และกล้องถ่ายรูปดิจิตอล คิด
เป็น 6 เปอร์เซ็นต์ (สายใจ วิทยาอนุมาส, 2560)  
 ขยะอิเล็กทรอนิกส์คือ ของเก่าที่พ่อค้ารับซื้อจากบ้านเรือนก่อนที่จะถูกส่งต่อไปยังแหล่งคัด
แยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่กระจายอย ู่ทั่วประเทศเกือบ 100 แห่งในพ้ืนที่ 17 จังหวัด โดยจังหวัดที่มี
ชุมชนประกอบอาชีพคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์สูงสุด ได้แก่ กาฬสินธุ์ บุรีรัมย์ และอุบลราชธานี 
สำหรับแหล่งชุมชนคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่ใหญ่ที่สุดในประเทศไทยอยู่ในพ้ืนที่อำเภอฆ้องชัย 
จังหวัดกาฬสินธุ์ รองลงมาได้แก่ พ้ืนที่อำเภอบ้านใหม่ไชยพจน์ จังหวัดบุรีรัมย์ และอำเภอเขื่องใน 
จังหวัดอุบลราชธานี 
 ในปัจจุบันขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่เหลือจากการคัดแยกเนื่องจากปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์มี
ปริมาณที่มากเกินไป ซึ่งเป็นขยะพิษอันตราย โดยเฉพาะเศษแก้ว โฟม และกากยางรถ ถูกนำมาทิ้ง
กองไว้บ่อขยะ และเกิดการเผาขยะอย่างไม่ถูกวิธี ขยะอิเล็กทรอนิกส์เหล่านี้เป็นขยะที่ไม่สามารถย่อย
สลายได้เองตามธรรมชาติจำเป็นต้องมีการกำจัดอย่างถูกวิธี หากจะทำการกำจัดอย่างถูกวิธีจะต้องขน
ย้ายไปที่โรงงานกำจัดขยะที่ได้มาตรฐาน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้เลือกใช้โฟมพียูจากฉนวนกันความร้อน
ที่เหลือจากการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์มาใช้เพื่อเพ่ิมมูลค่าให้กับโฟมพียูจากฉนวนกันความร้อน 
 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 1) ออกแบบและสร้างเครื่องฟอกอากาศแบบเคลื่อนย้ายได้ที่ใช้ไส้กรองโฟมพียูจากฉนวน

กันความร้อน  



 

 

  2 

 2) วัดความสามารถของเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูรูปร่างต่างๆ เพื่อดักจับอนุภาคฝุ่น

และดูดซับไอระเหยฟอร์มัลดีไฮด์  

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 1) วัตถุดิบที่ใช้ในการทำไส้กรอง คือ โฟมพียูจากฉนวนกันความร้อนของตู้เย็น ได้จากแหล่ง

คัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ อำเภอบ้านใหม่ไชยพจน์ จังหวัดบุรีรัมย์ และอำเภอเขื่องใน จังหวัด

อุบลราชธานี 

 2) รูปแบบเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียู ออกแบบให้มีขนาดกะทัดรัด เคลื่อนย้ายได้ 

ทำความสะอาดอากาศในพ้ืนที่ไม่เกิน 10 ตารางเมตร   

 3) รูปทรงของไส้กรองโฟมพียูสำหรับติดตั้งในเครื่องฟอกอากาศ โดยจะทำการทดสอบ

ความสามารถในการกำจัดมลพิษอากาศของไส้กรองโฟมพียู 3 รูปแบบ ได้แก่  

  3.1 แบบเส้นยาว 22x0.5x0.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร  

  3.2 แบบลูกเต๋า ขนาดประมาณ 1.8x1.8x1.8 ลูกบาศก์เซนติเมตร 

  3.3 แบบบก้อน ขนาดประมาณ 2x2x3 เซนติเมตร ทีใ่ช้เป็นวัสดุทดแทนในการผลิตอิฐ

บล็อกมวลเบา  

 4) ใช้น้ำหนักไส้กรองเท่ากับ 100 กรัม 

 5) การหาค่าสมรรถนะของเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์

ที่ได้ออกแบบโดยหลักการสมดุลมวลสาร (Mass balance) ในการหาอัตราการทำความสะอาดอากาศ 

หรือ Clean air delivery rate (CADR) ด้วยการวิเคราะห์แบบถดถอยไม่เป็นเชิงเส้นตรง (Nonlinear 

regression) โดยทำการทดลองด้วยห้องทดสอบขนาด 2x2x2 ลูกบาศก์เมตร  

 6) มลพิษอากาศที่ใช้ในการทดสอบสมรรถนะของเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียู ได้แก่ 

อนุภาคฝุ่นขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน (PM2.5), และไอระเหยฟอร์มัลดีไฮด์เป็นตัวแทนของสารอินทรีย์

ระเหยง่าย (VOCs) 

 

1.4 ประโยชน์ของงานวิจัย 

 1) เพิ่มทางเลือกในการใช้ประโยชน์ของโฟมพียูซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากการคัดแยกขยะ

อิเล็กทรอนิกส์ ด้วยการนำมาทดแทนไส้กรองอากาศ 
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 2) ได้ทราบถึงความสามารถของไส้กรองโฟมพียู ในการดักจับอนุภาคฝุ่น และการดูดซับ 

ไอระเหยฟอร์มัลดีไฮด์



 

 

 

บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 มลพิษทางอากาศ 

 2.1.1 ประเภทมลพิษากาศภายในอาคาร 

  2.1.1.1 มลพิษจากการเผาไหม้ (Combustion products) ได้แก่ การจุดธูปเทียน และ

การสูบบุหรี่ในควันบุหรี่ประกอบด้วยสารเคมีมากกว่า 3,800 ชนิด สารเคมีที่พบมาก และเกิดผล

กระทบต่อสุขภาพ คือ คาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon monoxide) ไนโตรเจนออกไซด์ (Nitrogen 

oxide) อนุ ภ าคแขวนลอยและสารอินทรีย์ ต่ างๆ  เช่น  นิ โคติ น  (Nicotine) ฟอร์มั ลดี ไฮด์  

(Formaldehyde) เบนซีน (Benzene) ไนโตรซามีน (Nitrosamine) และโพลีไซคลิกอะโรมาติก-

ไฮโดรคาร์บอน (Polycyclic aromatic hydrocarbon) ทั้งหมดนี้ก่อให้เกิดอาการระคายเคืองต่างๆ 

เช่น แสบตา แสบจมูก ไอ เพ่ิมความเสี่ยงต่อการเป็นโรคหัวใจ มะเร็งปอด แท้ง และคลอดบุตรก่อ

กำหนด ในเด็กทำให้เกิดโรคระบบทางเดินหายใจเพ่ิมขึ้น เช่น ปอดอักเสบ หลอดลมอักเสบ โรคหืด 

และการเจริญเติบโตของปอดช้าลง  

  2.1.1.2 สารอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile organic compounds, VOCs) หมายถึง 

กลุ่มสารประกอบอินทรีย์ที่ระเหยเป็นไอได้ง่าย กระจายตัวไปในอากาศได้ในอุณหภูมิ  และความดัน

ปกติ ซึ่งมีองค์ประกอบหลักของสาร ได้แก่ อะตอมของธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และมีองค์ประกอบ

อ่ืนๆ ได้แก่ ออกซิเจน ฟลูออไรด์ คลอไรด์ โบรไมด์ ซัลเฟอร์ และไนโตรเจน  มีสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนที่มีจำนวนคาร์บอน 2 ถึง 12 อะตอม สารอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) ในบรรยากาศ

เกิดจากการเผาไหม้ ของน้ำมัน ถ่านหิน และก๊าซธรรมชาติ รวมทั้งเกิดจากการปลดปล่อยออกมาจาก

การประกอบกิจการของภาคอุตสาหกรรม การผลิตตัวทำละลายที่มีสาร VOCs เป็นองค์ประกอบ การ

ขนถ่าย และการจัดเก็บการขับขี่ยานพาหนะ แหล่งกำเนิดที่สำคัญของสาร VOCs คือ รถยนต์ โรงงาน

อุตสาหกรรม และแหล่งกำจัดขยะ ดังนั้นสาร VOCs จึงมีมากตามเมืองใหญ่ๆ ตัวอย่าง เช่น เบนซีน 

โทลูอีน ไซลีน สไตรีน ฟอร์มัลดีไฮด์ เปอร์คลอโรเอทธิลีน เป็นต้น นอกจากนี้สาร VOCs ถูกนำไปใช้ใน

อุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมสี ตาราง 1 แสดงกลุ่ม และตัวอย่างสารอินทรีย์ระเหยง่าย ได้แก่ 
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กลุ่มสารอินทรีย์ระเหยที่ ไม่มีคลอรีนเป็นองค์ประกอบ  (Non-chlorinated VOCs) และกลุ่ม

สารอินทรีย์ระเหยที่มีคลอรีนเป็นองค์ประกอบ (Chlorinated VOCs) 

ตาราง 1 กลุ่มและตัวอย่างของสารอินทรีย์ระเหยง่าย 
 

กลุ่มสารอินทรีย์ระเหยง่าย ตัวอย่างสารอินทรีย์ระเหยง่าย 
1. กลุ่มสารอินทรีย์ระเหยที่ไม่มี
คลอรีนเป็นองค์ประกอบ (Non-
chlorinated VOCs) ได้แก่ กลุ่ม
ไฮโดรคาร์บอนระเหยที่ไม่มีธาตุ
คลอรีนในโมเลกุล 

 - กลุ่มสาร Aliphatic Hydrocarbons เช่น  
    Fuel oils, Industrial Solvents, Propane, 1,3–
Butadiene, Gasoline, Hexane 
 - กลุ่มสาร Alcohols, Aldehyde, Ketone เช่น Ethyl 
Alcohol, Methyl Alcohol, Formaldehyde 
 - กลุ่มสาร Aromatic Hydrocarbons เช่น Toluene, 
Xylene, Benzene, Naphthalene, Styrene, Phenol 

2. กลุ่มสารอินทรีย์ระเหยที่มี
คลอรีนเป็นองค์ประกอบ 
(Chlorinated VOCs) ได้แก่ กลุ่ม
ไฮโดรคาร์บอนระเหยที่มีธาตุ
คลอรีนในโมเลกุล ได้แก่ สารเคมีที่
สังเคราะห์ใช้ในอุตสาหกรรม สาร 
Chlorinated VOCs นี้มีความเป็น
พิษมากกว่า และเสถียรตัวใน
สิ่งแวดล้อมมากกว่าสารกลุ่มแรก 

- Bromoform 
- Bromomethane 
- Carbon tetrachloride 
- Chlorodibromomethane 
- Chloroethane 
- Chloroform 
- Chloromethane 
- Chloropropane 
- Cis-1, 2-dichloroethylene 
- Cis-1, 3-dichloropropane 
- Dibromochloropropane 
- Dibromomethane 
- Dichlorobromomethane 
- Dichloromethane (DCM) 
- Ethylene dibromide 
- Fluorotrichloromethane (Freon 11) 
- Glycerol trichlorohydrin 

ที่มา : (เผื่อนพิภพ และคณะ, 2558) 
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สารอินทรีย์ระเหยที่ตรวจพบในอาคารและผลกระทบต่อสุขภาพ 
   1) เบนซีน  (Benzene) เป็นสารที่ถูกปล่อยออกมาจาก ผงซักฟอก พลาสติก  
ยาฆ่าแมลง สีย้อมผ้า และหมึกพิมพ์ เป็นต้น อันตรายจากการได้รับเบนซีนจะมีอาการง่วงเหงา
หาวนอน ปวดศีรษะ วิงเวียนศีรษะ และทำให้หมดสติได้ การสัมผัสของเหลวหรือไอเบนซีที่ความ
เข้มข้นต่ำจะทำให้เกิดการระคายเคืองที่ตาหรือผิวหนัง มีอาการหายใจติดขัด เป็นผื่นแดง ปวดแสบ
ปวดร้อน มีอาการบวมพอง ผิวหนังแห้ง และตกสะเก็ด การสูดดมที่ความเข้มข้นสูงจะทำให้เกิดการ
ระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจอย่างรุนแรง หายใจติดขัด ระบบหายใจล้มเหลว และเสียชีวิตได้  
   2) โทลูอีน (Toluene) หรือ ฟีนิลมีเทน เป็นสารที่ถูกปล่อยออกมาจาก น้ำหอม 
เครื่องสำอาง ยาฆ่าแมลง สีทาบ้าน สีสเปรย์ และน้ำมันขัดเงา เป็นต้น อันตรายจากการได้รับโทลูอี
นในความเข้มข้น 50-100 ppm จะไม่สังเกตเห็นความผิดปกติหลังการสัมผัสแต่ในบางรายอาจเกิด
อาการเหนื่อยล้าอ่อนเพลียได้ง่าย ความเข้มข้น 200 ppm ในระยะเวลา 8 ชั่วโมง เกิดอาการเหนื่อย
ล้า และความคิดสับสน ความเข้มข้น 300 - 400 ppm ในระยะเวลา 8 ชั่วโมง เกิดอาการเหนื่อยล้า 
เกิดการชาที่ผิวหนัง นอนไม่หลับ กระวนกระวาย ความเข้มข้น 600 ppm ในระยะเวลา 3 ชั่วโมง เกิด
อาการเช่นเดียวกับความเข้มข้น 300 ppm ระยะแสดงอาการสับสนนานขึ้น ตั้งแต่ความเข้มข้น 800 
ppm ในระยะเวลาอันสั้น มีอาการมึนงง สับสน เหนื่อยล้า เวียนศีรษะ คลื่นไส้อาเจียน บางรายอาจ
หมดสติ  
   3) ฟอร์มัลดีไฮด์ (Formaldehyde) เป็นสารที่ถูกปล่อยออกมาจากกาววิทยาศาสตร์ 
ฝ้าเพดานสำเร็จรูป ผ้าใยสังเคราะห์ เตาแก๊สหุงต้ม สีทาบ้าน น้ำยาเคลือบเงาไม้ และวัสดุบนผิว 
เฟอร์นิเจอร์ เป็นต้น หากสูดดมไอระเหยของสารฟอร์มัลดีไฮด์เกิน  0.1 ppm จะทำให้เกิดอาการ
เฉียบพลัน คือ แสบตา และระคายเคืองในทางเดินหายใจ ทำให้เกิดอาการอักเสบ มีอาการไอ แน่น
หน้าอก และหอบคล้ายเป็นหืด อาจถึงขั้นเป็นปอดอักเสบหรือปอดบวมน้ำเฉียบพลัน ถ้ามีการสูดดม
ไอระเหยของสารฟอร์มัลดีไฮด์ ที่มีความเข้มข้นสูงมาก ตั้งแต่ 100 ppm ขึ้นไป อาจทำให้ตายได้ หาก
มีการสัมผัสถูกสารละลายโดยตรงทางผิวหนังจะทำให้เกิดผิวหนังอักเสบเกิดอาการคันทันที เมื่อมีการ
สูดดมไอระเหยของสารฟอร์มัลดีไฮด์เป็นเวลานาน จะทำให้เกิดการสะสมในร่างกายก่อให้เกิด
โรคมะเร็งได้ เช่น โรคมะเร็งโพรงจมูก  
   4) เปอร์คลอโรเอทธิลีน (Perchloroethylene) เป็นสารที่ถูกปล่อยออกมาจาก
น้ำยาซักแห้ง น้ำยาล้างคราบ หมึกพิมพ์ กาว และน้ำยาล้างสี เป็นต้น อันตรายจากการได้รับเปอร์
คลอโรเอทธิลีนหากสูดหายใจหรือกินเข้าไป ในระยะแรกจะทำให้เกิดอาการเคลิ้มสุข คลื่นไส้ วิงเวียน 
ต่อมาจะเกิดอาการปวดศีรษะ สับสน ชัก โคม่า และอาจเกิดการหยุดหายใจได้ การสูดหายใจเข้าไป
มากๆ จะทำให้ระคายเคืองทางเดินหายใจ ไอ หายใจเร็ว แน่นหน้าอก หลอดลมตีบ (เผื่อนพิภพ และคณะ, 
2558) 
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 2.1.2 แหล่งกำเนิดมลพิษ 

  ประเภทและแหล่งกำเนิดมลพิษอากาศ สภาวะการที่อากาศภายในอาคารมีสิ่งเจือปนอยู่

ในปริมาณและระยะเวลานานพอที่จะทำให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์และสิ่งแวดล้อม

ภายในบริเวณนั้น เช่น สิ่งมีชีวติ (Biological) ยาฆ่าแมลง (Pesticides) ก๊าซ (Gases) โลหะ (Metals) 

และแร่ธาตุ (Minerals) ดังตาราง 2 ประเภทและแหล่งที่มาของมลพิษอากาศในอาคาร 

 

ตาราง 2 ประเภทและแหล่งที่มาของมลพิษอากาศภายในอาคาร 
 

ประเภท แหล่งกำเนิด 
1. ก๊าซอนินทรีย์จากการเผาไหม้  
(Combustion-generated inorganic gases)  
ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และออกไซด์ของไนโตรเจน
ต่างๆ (NOx) ที่สำคัญคือ ไนตริกออกไซด์ (NO) และไนโตรเจนได
ออกไซด์ (NO2) 

การหุงต้ม, การผิงไฟ, การจุ
ตะเกียง, การจุดธูป, การสูบ
บุหรี่ 

2. อนุภาคขนาดเล็ก (Particulate matter) โดยทั่วไปกำหนดให้มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแอโรไดนามิก (Aerodynamic 
diameter) เล็กกว่า 10 ไมครอน และขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน  
ลักษณะของจุดกำเนิด ได้แก่ อนุภาคปฐมภูมิ (Primary particles) 
และอนุภาคทุติยภูมิ (Secondary particles) 

เตาประกอบอาหาร
โดยเฉพาะเตาที่ใช้เชื้อเพลิง
ของแข็ง, การสูบบุหรี่, การ
จุดเทียน, ไอเสียยานพาหนะ 

3. ควันบุหรี่จากสิ่งแวดล้อม (Environmental tobacco smoke, 
ETS) ได้แก่ ควันบุหรี่กระแสหลัก (Mainstream cigarette 
smoke) และควันบุหรี่กระแสรอง (Sidestream cigarette 
smoke) 

การสูบบุหรี่ 

4. โอโซนและมลพิษท่ีเกิดจากปฏิกิริยาที่เก่ียวข้องกับโอโซน 
(Ozone and ozone initiated pollutants) 

เครื่องฟอกอากาศแบบไฟฟ้า
สถิต, เครื่องฟอกอากาศแบบ
สร้างอิออน, เครื่องผลิตก๊าซ
โอโซน 

ที่มา : (มณีรัตน์, 2556.) 
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 2.1.3 ฝุ่นละอองขนาดเล็ก  

  เกิดจากการเผาไหม้ต่างๆ เช่น การเผาไหม้ของน้ำมนัดีเซล บุหรี่ การเผาเศษวัชพืช ขยะ 
และปฏิกิริยาเคมีในอากาศ โดยฝุ่นละอองแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด ดังนี้  
  1) ฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่าหรือเท่ากับ  10 ไมครอน (PM10) เป็นฝุ่นละอองที่มี
ผลกระทบต่อสุขภาพ เนื่องจากเม่ือหายใจเขา้ไปสามารถเขา้ไปสะสมในระบบทางเดินหายใจ  
  2) ฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่าหรือเท่ากับ 2.5 ไมครอน (PM2.5) เป็นฝุ่นละอองที่มี
ผลกระทบต่อ สุขภาพมากกว่า เนื่องจากสามารถเขา้ไปถึงถุงลมในปอดได ้ 
  3) ฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอน (PM1) ฝุ่นละอองที่แขวนลอยอยู่ในอากาศได้
นานเนื่องจาก มีความเร็วในการตกตัวต่ำ มักจะเป็นฝุ่นละอองขนาดเล็ก หากมีองค์ประกอบอื่นๆ การ
ไหลเวียนของอากาศ กระแสลม มาเกี่ยวข้อง จะทำให้ฝุ่นละอองแขวนลอยอยู่ในอากาศได้นานขึ้น ฝุ่น
ละอองที่มีขนาดใหญ่ (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า 100 ไมครอน) อาจแขวนลอยอยู่ใน
บรรยากาศได้เพียง 2-3 นาที แต่ฝุ่นละอองที่มีขนาดไม่เกิน 0.5 ไมครอน อาจแขวนอยู่ในอากาศได้
นานเป็นปี 
 

 
ภาพประกอบ 1 ผลกระทบของอนุภาคขนาดเล็ก 

 
  การกำหนดมาตรฐานฝุ่นละอองในบรรยากาศของประเทศไทย ได้กำหนดมาตรฐาน
สำหรับฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 100 ไมครอน หรือ TSP ฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน หรือ 
PM10 และฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน หรือ PM2.5 ซึ่งจะมีมาตรฐานคา่เฉลี่ย 24 ชั่วโมง และ 
1 ปี สำหรับ TSP มีค่ามาตรฐานเฉลี่ย 24 ชั่วโมงไม่เกิน 330 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และค่า
มาตรฐานเฉลี่ย 1 ปี ไม่เกิน 100 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร PM10 มีค่ามาตรฐานเฉลี่ย 24 ชั่วโมง 
ไม่เกิน 120 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และ ค่ามาตรฐานเฉลี่ย 1 ปี ไม่เกิน 50 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร และ PM2.5 มีค่ามาตรฐานเฉลี่ย 24 ชั่วโมง ไม่เกิน 50 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
และ คา่มาตรฐานเฉลี่ย 1 ปี ไม่เกิน 25 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (เผื่อนพิภพ และคณะ, 2558) 
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ตาราง 3 ค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศภายในอาคาร 
 

คุณภาพอากาศ ค่าแนะนำ หน่วย 

ภาวะความสบายเชิงความร้อน 
อุณหภูมิ (Temperature) 
ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative humidity) 
การเคลื่อนที่ของอากาศ (Air movement) 
การระบายอากาศ (Ventilation) 

20 - 26 
50 - 65 
0.1 - 0.3 
2 - 10 

°C 
% 

m/s 
m3 /hr./m2 

มลภาวะอากาศภายในอาคาร 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide) ไม่เกิน 1,000 ppm 
ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์  
(Carbon monoxide) 

ไม่เกิน 9 ppm 

อนุภาคท่ีมีขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) ไม่เกิน 35  µg/m3 
อนุภาคท่ีมีขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) ไม่เกิน 50  µg/m3 
โอโซน (Ozone) ไม่เกิน 0.1 ppm 
ฟอร์มัลดีไฮด์ (Formaldehyde) ไม่เกิน 0.1 

ไม่เกิน 120 
ppm 
µg/m3 

สารประกอบอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) ไม่เกิน 3 ppm 

เชื้อราและแบคทีเรีย ไม่เกิน 500 
จำนวนโคโลนีต่อลูกบาศก์เมตร 

(CFU/m3) 

ที่มา : (สำนักอนามัยสิ่งแวดล้อม กรมอนามัย, 2559) 

 

2.2 ขยะอิเล็กทรอนิกส์ 

  ขยะอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic waste หรือ E-Waste) หรือเรียกอย่างเป็นทางการว่า 
“ซากผลิตภัณฑ์ เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์  (Waste from electrical and electronic 
equipment’s: WEEE)” หมายถึง อุปกรณ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ที่ หมดอายุการใช้งานหรือไม่ต้องการ
ใช้งานอีกต่อไป โดยอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ที่ไม่ต้องการแล้วเหล่านี้จะกลายมาเป็นขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ดังภาพประกอบ 2 
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ภาพประกอบ 2 โฟมพียูหลังจากคัดแยกในบ่อขยะ 

 

 2.2.1 ประเภทของขยะอิเล็กทรอนิกส์  

  ประเภทของขยะอิเล็กทรอนิกส์แบ่งออกเป็น 10 ประเภท ดังนี้  

  1. เครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในครัวเรือนขนาดใหญ่ เช่น ตู้เย็น เครื่องทำ

ความเย็น เครื่องซักผ้า เครื่องล้างจาน  

  2. เครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในครัวเรือนขนาดเล็ก เช่น เครื่องดูดฝุ่น 

เตารีด เครื่องปิ้งขนมปัง มีดโกนไฟฟ้า  

  3. อุปกรณ์เพ่ือการติดต่อสื่อสาร เช่น คอมพิวเตอร์ โน้ตบุค เครื่องสแกนภาพ 

เครื่องโทรสาร โทรศัพท์ โทรศัพท์มือถือ   

  4. เครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สำหรับผู้บริโภค เช่น วิทยุ โทรทัศน์ กล้อง 

และ เครือ่งบันทึกวีดีโอ เครื่องดนตรีที่ใช้ไฟฟ้า  

  5. อุปกรณ์ให้แสงสว่าง เช่น หลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ หลอดโซเดียม ฯลฯ  

  6. อุปกรณ์เครื่องมือการแพทย์  

  7. เครื่องมือวัดต่างๆ เช่น เครื่องจับควัน เครื่องควบคุมอุณหภูมิ ฯลฯ  

  8. ของเล่นที่ใช้ไฟฟ้า หรือของเล่นอิเล็กทรอนิกส์  

  9. เครื่องมือไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ เช่น สว่าน เลื่อยไฟฟ้า หรืออิเล็กทรอนิกส์  

  10. เครื่องจำหน่ายสินค้าอัตโนมัติ เช่น เครื่องจำหน่ายเครื่องดื่มอัตโนมัติ (บูรณสิงห์, 

2561) 
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2.3 ฉนวนกันความร้อนพียูโฟม (Polyurethane: PU) 

 โพลียูรีเทน ผลิตจากปฏิกิริยาของโพลีออลกับไอโซไซยาเนต โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
โพลียูรีเทนส่วนใหญ่เป็นพลาสติกชนิดเทอร์โมเซ็ต คือ ไม่สามารถหลอมเหลว และขึ้นรูปใหม่ได้ ซึ่ง
ผลิตออกมาหลายรูปแบบ เช่น โฟมยืดหยุ่น โฟมแข็ง กาว สารผนึก และอีลาสโตเมอร์ ฉนวนกันความ
ร้อนมีความสามารถในการสกัดก้ันความร้อนไม่ให้ส่งผ่านจากด้านหนึ่งไปยังอีกด้านหนึ่งได้ง่ายๆ ฉนวน
กันความร้อนโพลียูรีเทนโฟม เป็นทางออกในการแก้ปัญหาลดความร้อน ช่วยลดภาระค่าไฟฟ้า ช่วยให้
ลดเรื่องค่าใช้จ่ายไฟฟ้าได้ ซึ่งเป็นวิธีหนึ่งในการลดความสูญเสียพลังงาน และเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้
พลังงานให้คุ้มค่ามากที่สุด ป้องกันพลังงานความร้อนที่ไหลผ่าน และความเย็นที่ไหลผ่านได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ทำให้ไม่เกิดการส่งผ่านพลังงานความร้อนความเย็น ทนทานการใช้งานในอุณหภูมิที่ -
70 ถึง 100 องศาเซลเซียส และมีอายุการใช้งานมากกว่า 10 ปี โดยไม่ต้องบำรุงรักษา 
 2.3.1 คุณสมบัติพียูโฟม 
  โพลียูริเทน มีคุณสมบัติ ยึดติดแน่น ใช้สำหรับอุดช่องว่าง รอยแตก รอยแยกต่างๆ และ
ยังเป็นฉนวนกันความร้อน และเสียงได้ มีความคงทน และไม่ยุบตัว มีส่วนผสมของตัวทำละลาย
เล็กน้อย เช่น กรดไนตริคเข้มข้น หรือ กรดซัลฟิวริค ทำให้สามารถกันน้ำ และสารเคมีได้ เนื่องจากมี
คุณสมบัติกันความร้อนที่ดีเยี่ยม สามารถใช้ได้กับวัสดุหลากหลายประเภท เช่น คอนกรีต หรือ แผ่น
โลหะ 
 2.3.2 แหล่งกำเนิดโฟมพียู 
  โฟมพียู เป็นส่วนประกอบของตู้เย็น เป็นหนึ่งในขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่ เกิดจากการ
เสื่อมสภาพของอุปกรณ์ไฟฟ้าหรือหมดอายุการใช้งานจากการใช้งาน ของชุมชนและอุตสาหกรรม 
โฟมพียูที่เหลือทิ้งจากการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์และที่จังหวัดอุบลราชธานี มีปริมาณโฟมพียู 62 
ชิ้นต่อเดือน และมีโฟมพียูตกค้าง 2000 ลูกบาศก์เมตร ที่รอการจัดการในบ่อพักขยะเทศบาลจังหวัด
อุบลราชธานี  
 

2.4 หลักการควบคุมมลพิษอากาศภายในอาคาร 

 2.4.1 การควบคุมท่ีแหล่งกำเนิด 
  การควบคุมมลพิษที่แหล่งกำเนิดเป็นวิธีที่ประสิทธิภาพในการป้องกันการสัมผัสมลพิษ  
ของผู้ที่อยู่ในอาคาร เนื่องจากเป็นการกำจัดหรือลดปริมาณมลพิษก่อนที่จะปล่อยมลพิษสู่อากาศ ซึ่ง
วิธีการควบคุมมลพิษที่แหล่งกำเนิด ได้แก่ การกำจัดแหล่งกำเนิดมลพิษ การควบคุมสภาพแวดล้อม
ภายในอาคารให้เหมาะสม และการทดแทนด้วยสิ่งอ่ืนที่มีการปล่อยมลพิษที่น้อยกว่า 
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 2.4.2 การระบายอากาศ 
  การระบายอากาศสามารถแบ่งออกได้ 2 แบบ คือ การระบายอากาศแบบเจือจาง 
(Dilution ventilation) เป็นการนำอากาศที่สะอาดกว่าจากภายนอกเข้ามาผสมกับอากาศเดินหลัง
จากนั้นอากาศที่ผสมกันจะไหลออกไปจากห้องของทางเข้า - ออกของอากาศ ดังภาพประกอบ 3 (ก) 
ส่วนการระบายอากาศแบบแทนที่ (Displacement ventilation) อากาศจากภายนอกจะไหลเข้ามา
แทนที่อากาศเดิมจากทางด้านล่างและดันอากาศเดิมที่อยู่ในห้องให้ไหลออกทางด้านบน ลักษณะการ
ระบายจะมีลักษณะ ดังภาพประกอบ 3 (ข) โดยลักษณะการระบายอากาศแบบนี้มักใช้กับอากาศที่
สะอาดฃ 
 

            
ภาพประกอบ 3 การระบายอากาศแบบเจือจาง (ก) และการระบายอากาศแบบแทนที่ (ข) 

 

 2.4.3 การทำความสะอาดอากาศ 

  2.4.3.1 ประเภทของเครื่องฟอกอากาศ  

   1) เครื่องฟอกอากาศแบบอิเล็กทรอนิกส์ สามารถที่จะกรองมลพิษ ต้านเชื้อ
แบคทีเรีย กรองควันบุหรี่ และช่วยกรองกลิ่นเหม็นต่างๆ ไม่สามารถที่จะฆ่าเชื้อโรคหรือกำจัดสารเคมี
บางอย่างออกไปได้ แต่จะสร้างอากาศที่สะอาดเพียงพอที่จะหมุนเวียนไปทั่วห้อง ใช้ตัวกรอง
อิเล็กทรอนิกส์เมื่อแผ่นกรองเต็มจะต้องทิ้งและเปลี่ยนอันใหม่ใส่ เหมาะสำหรับบ้านที่เริ่มลองใช้ งาน
เครื่องฟอกอากาศหรือบ้านที่ต้องการอากาศสะอาดแบบมาตรฐาน 
   2) เครื่องฟอกอากาศแบบไฟฟ้าสถิต เป็นเทคโนโลยีขั้นสูงสำหรับการกรองทำความ
สะอาดโดยรอบ สามารถติดตั้งใช้งานร่วมกับเครื่องปรับอากาศได้ จะทำงานโดยการจ่ายกระแสไฟฟ้า
จับอนุภาคของฝุ่นและดึงพวกมันไปที่แผ่นกรองภายใน และตัวกรองก็มีระบบทำความสะอาดตัวเอง 
จึงเป็นการทำงานที่ซับซ้อน ดังนั้นจำเป็นต้องมีผู้เชี่ยวชาญทางด้านไฟฟ้ามาติดตั้ง เครื่องฟอกอากาศ
แบบไฟฟ้าสถิตนี้เหมาะสำหรับการกรองมลพิษ กลิ่น เชื้อรา เชื้อแบคทีเรียหรือเชื้อจุลินทรีย์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

การผสมผสาน 

อากาศใหม ่ อากาศเสีย อากาศใหม ่

 
 
 
 
 
 
 
 
 

อากาศใหม ่

อากาศเสีย 

อากาศใหม ่

ก ข 
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   3) เครื่องดักจับฝุ่นอนุภาคขนาดเล็กแบบใช้ตัวกรองทางกล เครื่องฟอกอากาศ
ประเภทนี้ได้รับความนิยมมากที่สุด หลักการทำงานประยุกต์มาจากเครื่องดักอนุภาคฝุ่นในไอเสียของ
โรงงานอุตสาหกรรม สิ่งที่แตกต่างคือความเข้มข้นอนุภาคฝุ่นในไอเสียอุตสาหกรรมมีค่าสูงถึง  200-
40,000 มิลลิกรัมต่อลูกบากศ์เมตร ขณะที่ในบ้านเรือนโดยทั่วไปตรวจพบที่ระดับไม่เกิน 2 มิลลิกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตร (Godish, 1989) เครื่องฟอกอากาศประเภทนี้ประกอบด้วยอุปกรณ์ที่สำคัญ คือ 
ตัวกลางที่ผลิตจากเส้นใย (Fibers) ขนาดเล็กมาก 
   4) เครื่องฟอกอากาศไส้กรอง HEPA filters มีประสิทธิภาพสูงสำหรับการกรอง
อากาศให้สะอาด นิยมใช้กันแพร่หลายในบ้าน และอาคารพาณิชย์  มีคุณสมบัติในการทำความสะอาด
ได้มากกว่า 99 เปอร์เซ็นต์ จากมลพิษทั้งหมดในอากาศ เช่น กรองฝุ่น เชื้อรา แบคทีเรีย เกสร ฝุ่น
ละอองของสัตว์ และควันบุหรี่ เครื่องฟอกอากาศชนิดนี้จึงเหมาะสมสำหรับบ้านที่มีผู้ป่วยเป็นโรคหอบ
หืดหรือภูมิแพ้ 
   5) เครื่องฟอกอากาศแบบไอโอนิค การทำงานคล้ายกับเครื่องฟอกอากศแบบไฟฟ้า
สถิต แต่จะสามารถกำจัดมลพิษออกจากอากาศได้ เครื่องฟอกอากาศประเภทนี้จึงใช้ได้ดีสำหรับการ
ดึงเอาฝุ่นละออง และมลพิษอ่ืนๆ ออกจากอากาศ นอกจากนี้ยังสามารถกรองเอากลิ่นเหม็นออกได้ 
ทั้งควันบุหรี่ เกสรดอกไม้ หรือเชื้อไวรัส ด้วยเหตุนี้หลายคนจึงตัดสินใจเลือกเอาเครื่องฟอกอากาศ
ประเภทนี้มาใช้ภายในบ้านเพราะไม่เพียงแต่ให้อากาศท่ีสดชื่นแล้วยังป้องกันกลิ่นได้ด้วย 
  2.4.3.2 การใช้ต้นไม้กำจัดมลพิษ 

   1) ว่านหางจระเข้ นอกจากจะเป็นพืชที่คนนิยมนำมารักษาแผล บำรุงผิวและผมแล้ว  
ยังมีคุณสมบัติช่วยดูดซับสารพิษจำพวกฟอร์มัลดีไฮด์ ซึ่งเป็นสาเหตุของการระคายเคืองต่อผิวหนัง  
และดวงตา ปวดศีรษะ และโรคหอบหืด 
   2) ลิ้นมังกร เป็นไม้ประดับมงคลยอดนิยม ซึ่งคนไทยนิยมปลูกกันมาก พืชชนิดนี้  
ปลูกง่าย ทนทาน ไม่ต้องการน้ำมาก ขยายพันธุ์โดยการตอนกิ่งหรือปักชำ และยังช่วยดูดสารพิษ
เบนซินในอากาศช่วยฟอกอากาศได้ดีอีกด้วย 
   3) บอสตันเฟิร์น เป็นพืชที่ต้องการน้ำมากอยู่ในที่แสงแดดไม่จัดมาก นิยมนำมาปลูก
เป็นไม้ประดับทั้งในและนอกอาคาร สามารถดูดสารพิษได้มากโดยเฉพาะสารจำพวกฟอร์มาดีไฮด์ 
และยังช่วยเพิ่มความชุ่มชื้นในอากาศภายในอาคารได้เป็นอย่างดี 
   4) เบญจมาศ พืชชนิดนี้เติบโตได้ดีในที่แดดจัด หรือกึ่งแดดจึงควรวางไว้ริมหน้าต่าง 
ริมระเบียง เป็นพืชที่ต้องการน้ำมาก และมีคุณสมบัติดูดสารพิษจำพวก ฟอร์มัลดิไฮด์ เบนซีน และ
แอมโมเนีย 
   5) กุหลาบพันปี เป็นไม้ต้นขนาดเล็กกึ่งพุ่ม มีลักษณะลำต้นและกิ่งคดงอ ใบหนารูป
หอกกลับ มีเกล็ด และมีขนปกคลุมอยู่บริเวณด้านหลังใบ ส่วนดอกออกเป็นช่อสีเหลืองแดง กุหลาบ
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พันปีมีความสามารถในการดูดซับกลิ่นต่างๆ ภายในบ้านได้ เช่น กลิ่นเหม็นจากเฟอร์นิเจอร์ไม้อัด 
ผลิตภัณฑ์ที่ทำมาจากโฟม และพลาสติก 
 

2.5 การกรองอากาศด้วยตัวกลาง 

 2.5.1 หลักการทำงาน 

  ลักษณะการจับยึดอนุภาคของกรองอากาศจะขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาคของสิ่ง
ปนเปื้อนและชนิดวัสดุของตัวกรองอากาศ ซึ่งมีอยู่  4  ลักษณะ ดังนี้คือ 
  1) Straining  กระบวนการนี้จะเกิดขึ้น เมื่ออนุภาคที่เคลื่อนที่มากับกระแสอากาศมี
ขนาดใหญ่กว่าช่องว่างระหว่างเส้นใยกรองอากาศ  อนุภาคจึงติดอยู่ที่ช่องว่างระหว่างเส้นใย  ดัง
ภาพประกอบ 4 วิธีนี้จะใช้กับกรองอากาศที่มีประสิทธิภาพต่ำ 
 

 
ภาพประกอบ 4 กระบวนการ Straining (Robinson, Ouellet; 1999) 

 
  2) Impingement  กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นเมื่ออนุภาคมีขนาดใหญ่  และมีความ
หนาแน่นสูงไม่สามารถเคลื่อนที่ไปตามกระแสของอากาศจึงไม่สามารถที่จะเคลื่อนที่หลบเส้นใยกรอง
อากาศได้ อนุภาคจึงเคลื่อนที่ชนกับเส้นใยกรองอากาศ และถูกจับยึดไว้ ในบางครั้งเส้นใยกรองอากาศ
ประเภทนี้จะเคลือบด้วยสารที่มีความเหนียว (Adhesive) เช่น น้ำมันเพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
จับยึดอนุภาค ดังภาพประกอบ 5 
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ภาพประกอบ 5 กระบวนการ Impingement (Robinson, Ouellet; 1999) 

 
  3) Interception  กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นเมื่ออนุภาคที่มีขนาดเล็กเคลื่อนที่ผ่านเข้าไป
ในเนื้อกรองอากาศตามกระแสการไหลของอากาศ และเกิดเคลื่อนเข้าสัมผัสกับเส้นใยกรองอากาศ  
ทำให้อนุภาคถูกจับยึดกับเส้นใยกรองอากาศด้วยแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่เรียกว่า (Van der waals 
force) ลักษณะการจับยึดอนุภาคแบบนี้จะใช้กับกรองอากาศที่มีประสิทธิภาพปานกลาง  ดัง
ภาพประกอบ 6 

 
ภาพประกอบ 6 กระบวนการ Interception (Robinson, Ouellet; 1999) 

 
  4) Diffusion  กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นเมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กมาก การเคลื่อนที่ของ
อนุภาคจะเกิดการเบียดกับโมเลกุลของอากาศ ทำให้การเคลื่อนที่ของอนุภาคมีทิศทางไม่แน่นอน หรือ
ที่เรียกว่า (Brownian motion) เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่ไปชนกับเส้นใยกรองอากาศ จะถูกจับติดไว้ด้วย
แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลเช่นเดียวกับกระบวนการ (Interception) การจับยึดอนุภาคด้วยวิธีนี้จะใช้
กับกรองอากาศที่มีประสิทธิภาพสูง ดังภาพประกอบ 7 
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ภาพประกอบ 7 กระบวนการ Diffusion (Robinson, Ouellet; 1999) 

 

 2.5.2 ชนิดของไส้กรอง 

  1) แผ่นกรองอากาศแบบแห้ง (Dry-type panel filters)  มีลักษณะเป็นรูสูง และมี
ประสิทธิภาพต่ำ แผ่นกรองอากาศแบบแห้งนี้จะทำการเก็บกักอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ โดยอนุภาค
เคลื่อนที่ชนกับเส้นใยกรองอากาศและถูกจับยึดไว้ และการที่อนุภาคเคลื่อนที่เข้าสัมผัสกับเส้นใยกรอง
อากาศ ทำให้อนุภาคถูกจับยึดกับเส้นใยกรองอากาศด้วยแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล   ความเร็วของ
อากาศโดยทั่วไป จะมีค่าอยู่ในช่วง 200-700 ฟุตต่อนาที หรือ 61-213 เมตรต่อนาที ความต้านทาน
การไหลอากาศต่ำ จะมีค่าอยู่ใช่วง 0.05-0.25 นิ้วน้ำ หรือ 12-62 ปาสคาล ดังภาพประกอบ 8 
 

  
ภาพประกอบ 8 แผ่นกรองอากาศแบบแห้ง Dry-type panel filters (Godish; 1989) 

 
  2) แผ่นกรองอากาศแบบเปียก  (Viscous media panel filters)  แผ่นกรองชนิดนี้
ประกอบไปด้วยเส้นใยที่หยาบ และเคลือบด้วยน้ำมัน  ซึ่งเมื่ออนุภาคเคลื่อนที่ชนกับเส้นใยกรอง
อากาศและถูกจับยึดไว้ และเกิดเคลื่อนที่เข้าสัมผัสกับเส้นใยกรองอากาศ ทำให้อนุภาคถูกจับยึดกับ
เส้นใยกรองอากาศด้วยแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลบนเส้นใยขนาดกลาง คล้ายกับแผ่นกรองแบบแห้ง 
แผ่นกรองนี้จะมีรูพรุนมาก และมีความต้านทานการไหลของอากาศต่ำ อนุภาคขนาดทั่วไปจนถึงขนาด
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อนุภาคภายในอาคารนั้น แผ่นกรองนี้จะมีประสิทธิภาพต่ำ ความเร็วในการทำงานโดยทั่วไปประมาณ 
300-600 ฟุตต่อนาที หรือ 91-182 เมตรต่อนาที และเมื่อความต้านทานการไหลอากาศถึง 0.5 นิ้วน้ำ 
(124 ปาสคาล) จะต้องทำการเปลี่ยนแผ่นกรอง  
  3) แผ่นกรองอากาศแบบ (Extended surface) แผ่นกรองชนิดที่มี พ้ืนที่ เนื้อกรอง 
(Media area) มากกว่าพ้ืนที่หน้าตัดของแผ่นกรอง (Face area) แผ่นกรองชนิดนี้มีความเร็วเนื้อกรอง 
(Media velocity) น้อยกว่าความเร็วที่หน้าแผ่นกรอง (Face velocity) โดยที่ความเร็วที่เนื้อกรอง 
(Media velocity) คือความเร็วของอากาศขณะที่เคลื่อนผ่านเนื้อกรองของแผ่นกรอง ส่วนความเร็วที่
หน้าแผ่นกรอง (Face velocity) คือความเร็วของอากาศขณะเคลื่อนที่เข้าสู่ด้านหน้าของแผ่นกรอง 
ดังภาพประกอบ 9 และ 10  

 

  
ภาพประกอบ 9 แผ่นกรองอากาศแบบ Extended surface  (Godish; 1989) 

 

 
ภาพประกอบ 10 ความเร็วที่หน้าแผ่นกรองเปรียบเทียบกับความเร็วที่เนื้อกรอง 

(นิรัญ ชยางศ;ุ 2546) 
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 โดยส่วนใหญ่แล้ว การเพิ่มพ้ืนที่เนื้อกรองของแผ่นกรองชนิดนี้ สามารถทำได้โดยการพับเนื้อ

กรองให้มีลักษณะเป็นลอนหรือจีบ ซึ่งจะทำให้เนื้อกรองมีพ้ืนที่มากขึ้นโดยพ้ืนที่หน้าตัดของแผ่นกรอง

ยังคงเท่าเดิม ความลึกของแผ่นกรองจะเพ่ิมมากขึ้นตามความลึกของลอนที่พับขึ้น สาเหตุที่ต้องมีการ

เพ่ิมพ้ืนที่เนื้อกรองในแผ่นกรองชนิดนี้คือ  

  1) เนื้อกรองจะมีประสิทธิภาพสูงขึ้นหากลดความเร็วของอากาศที่ไหลผ่านเนื้อกรองลง 

ซึ่งจะเป็นจริงกับแผ่นกรองที่อาศัยหลัก Interception 
 
และ Diffusion ในการดักจับฝุ่นละออง 

เนื่องจากการดักจับฝุ่นละอองตามหลัก  Interception และ Diffusion จะมีประสิทธิภาพดีเมื่อ

ความเร็วผ่านเนื้อกรองมีค่าต่ำ ๆ  

  2) ความต้านทานต่อการไหลของอากาศของเนื้อกรองอาจมีค่าสูงหากใช้งานที่ความเร็ว

ที่หน้าแผ่นกรอง โดยเฉพาะเนื้อกรองที่มีประสิทธิภาพในการกรองสูง หากมีการเพ่ิมพ้ืนที่เนื้อกรองขึ้น 

ก็จะทำให้ความเร็วของอากาศที่ไหลผ่านเนื้อกรองลดลง ซึ่งจะทำให้ความต้านทานต่อการไหลของ

อากาศลดลงมากด้วย  

  3) เพ่ือเพ่ิมอายุการใช้งานของแผ่นกรอง คือยิ่งเพ่ิมพ้ืนที่เนื้อกรองมากขึ้นเท่าใด  ก็จะทำ

ให้แผ่นกรองมีพ้ืนที่ในการดักจับฝุ่นละอองมากขึ้น และอายุการใช้งานก็จะนานขึ้นด้วย กรณีนี้จะเป็น

จริงเฉพาะเนื้อกรองเป็นชนิดเดียวกันเท่านั้น หากเนื้อกรองเป็นคนละชนิดกัน เช่น เนื้อกรองชนิด

ความหนาแน่นเดี่ยว (Single density media) เมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อกรองชนิดสองความหนาแน่น 

(Dual density media) ดังภาพประกอบ 11 จะพบว่าแผ่นกรองชนิดเนื้อกรองความหนาแน่นเดี่ยว ที่

มีพ้ืนที่เนื้อกรองมากกว่าแผ่นกรองชนิดเนื้อกรองสองความหนาแน่น ก็ไม่ได้หมายความว่าแผ่นกรอง

ชนิดความหนาแน่นเดี่ยวที่มีเนื้อกรองน้อยกว่า จะมีอายุการใช้งานที่น้อยกว่าแผ่นกรองที่ผลิตขึ้นจาก

เนื้อกรองชนิดสองความหนาแน่น เช่น ฟองน้ำที่มีขนาดก้อนเท่ากัน ก็ไม่ได้หมายความว่าจะอุ้มน้ำได้

เท่ากัน หากฟองน้ำผลิตขึ้นจากเนื้อฟองน้ำต่างกัน  

 

 
ภาพประกอบ 11 ลักษณะเนื้อกรองชนิดสองความหนาแน่น 

(นิรัญ ชยางศ;ุ 2546) 
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 4) แผ่นกรองอากาศแบบอัดประจุไฟฟ้า (Charged media filters) แผ่นกรองอากาศแบบ

อัดประจุไฟฟ้าจะกำจัดอนุภาคโดยใช้แรงไฟฟ้าสถิตคล้ายกับแรงไฟฟ้าที่ใช้ในอุตสาหกรรมบำบัดก๊าซ

แผ่นกรองที่มีประจุ (Ionizing plate type)   

 ในการกรองแบบอัดประจุไฟฟ้ามักจะพูดถึงประเภทแผ่นกรองที่มีประจุ ในการทำงานของ

การกรองแบบอัดประจุไฟฟ้านี้จะอยู่บนหลักการการกำจัดอนุภาคในอากาศที่มีประจุซึ่งสามารถถูกกัก

เก็บไว้ได้บนแผ่นกรองที่มีประจุตรงข้าม เครื่องฟอกอากาศแบบอัดประจุไฟฟ้าจะดึงอนุภาคในอากาศ

ผ่านเส้นลวดที่มีประจุไฟฟ้าซึ่งจะสร้างประจุบวกขึ้นมา อากาศที่ผ่ านเข้าไปในช่องว่างระหว่างชุด

อนุกรมของแผ่นกรองประจุลบจะดูดอนุภาคท่ีมีประจุบวกไว้   

 เครื่องฟอกอากาศแบบ 2 ขั้นตอนแสดงได้ดังภาพประกอบ 12 ในส่วนแรกจะเป็นการสร้าง

แรงไฟฟ้าสูง (12,000 โวลต์) ให้กับเส้นลวดทังสเตนบางๆ ผูกขึงไว้ในแนวขวางกับกระแสของอากาศ 

อิเล็กตรอนในอากาศที่เกิดจากลวดทังสเตนจะถูกเร่งความเร็วตรงไปยังขดลวดที่เป็นประจุบวก  

อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ด้วยความเร่งจะปะทะกับโมเลกุลของอากาศ แล้วสร้างอิออนบวกขึ้นมาพร้อม

กับเพ่ิมจำนวนอิเล็กตรอนในอากาศอีก ซึ่งกระบวนการนี้สามารถทำให้เกิดปรากฏการณ์ โคโรน่า

ดิสชาร์จ (Corona discharge) บริเวณใกล้กับเส้นลวดที่มีประจุ (โอโซนจะถูกสร้างขึ้นเนื่องจากมี

พลั งงานมาเกี่ ยวข้ อ งสู ง ดั งนั้ น เพ่ื อ เป็ นการลดการสร้ างโอ โซนขึ้ น  เครื่ อ งฟอกอากาศ 

แบบมีประจุไฟฟ้าโดยส่วนใหญ่มักใช้หลักการโคโรน่าดิสชาร์จที่เป็นประจุบวกแทน) อิออนบวกที่ถูก

สร้างขึ้นมาจะปะทะกับอนุภาคในอากาศ ทำให้อนุภาคมีประไฟฟ้าเป็นบวก ขนาดของประจุไฟฟ้าบน

อนุภาคจะขึ้นกับจำนวนของอิออนบวกท่ีในสนามไฟฟ้าที่อนุภาคจะปะทะด้วย โดยทั่วไปแล้วอนุภาคท่ี

ขนาดใหญ่จะถูกทำให้เกิดประจุไฟฟ้าได้ง่ายกว่า ซึ่งทำให้สามารถกำจัดออกจากกระแสของอากาศได้

ง่ายกว่าอนุภาคขนาดเล็ก อนุภาคที่มีประจุจะไหลไปกับทิศการไหลของอากาศเข้าสู่ส่วนของการเก็บ

กักของชุดอนุกรมของแผ่นโลหะบาง ซึ่งเป็นแผ่นที่มีประจุไฟฟ้าความต่างศักย์สูง (6000 โวลต์) 

อนุภาคท่ีเป็นประจุบวกจะปะทะกับแผ่นที่เป็นประจุลบ ขนาดของแรงไฟฟ้าสถิตที่กระทำต่ออนุภาคท่ี

มีประจุจะขึ้นอยู่กับขนาดของประจุของอนุภาค ระยะทางระหว่างแผ่น และความต่างศักย์ 
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ภาพประกอบ 12 แสดงการทำงานของแผ่นกรองอากาศแบบอัดประจุไฟฟ้า  

         Charged media filters (Godish; 1989) 

 

 การผลิตโอโซนใช้หลักของพลังงานไฟฟ้าเป็นหลักที่เรียกกันทั่วไปว่า โอโซนเจเนเตอร์ คือ
อุปกรณ์ทางวิทยาศาสตร์ที่สามารถผลิต และควบคุมระดับของก๊าซโอโซน ได้หลักการทั่วไปคือ 
อะตอมของออกซิเจน จะได้รับการถ่ายพลังงานจนทำให้เกิดเป็นโมเลกุลที่เร่งสภาพหรือมีพลังงานสูง 
และในที่สุดก็เกิดการรวมเป็นโมเลกุลของโอโซนโดยอาศัยทฤษฎีของการทำ Corona discharge หรือ 
การเร่งประจุไฟฟ้าให้ออกมาเป็นกลุ่มก้อนหรือเป็นประกายในบรรยากาศซึ่งจะเป็น ตัวที่ทำให้
เกิดปฏิกิริยา และเร่งปฏิกิริยาของก๊าซออกซิเจน ดังนั้นทฤษฎีของโคโรน่า จึงใช้เป็นบรรทัดฐานในการ
ผลิตอุปกรณ์โอโซน มีประสิทธิภาพดีกว่าการผลิตโดยใช้แสงอัลตราไวโอเลต เพราะแสงยูวีไม่สามารถ
ควบคุมปริมาณรายละเอียดได้ และผลิตได้ในระดับความเข้มข้นต่ำ  

 2.5.3 ชนิดและโครงสร้างของไส้กรองอากาศ 

 การจับอนุภาคของกรองอากาศมี  4 ลักษณะ สามารถแบ่ งการกรองอากาศตาม
ประสิทธิภาพการใช้งานได้เป็น 4 ประเภทดังนี้  
  1) กรองอากาศประเภทที่มีประสิทธิภาพต่ำ จะมีลักษณะเป็นแผ่น (Pad or Panel) ซึ่ง
มีประสิทธิภาพ (Average ASHRAE efficiency) ประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ โดยปกติจะใช้กรองอากาศ
ในชั้นแรก (Pre filter) ใช้ในการกรองอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ประมาณ 10 ไมครอน หรือใหญ่กว่า 
  2) กรองอากาศที่มีประสิทธิภาพปานกลาง อาจจะเป็นแบบถุงหรือแบบกล่อง จะมี
ประสิทธิภาพ (Average ASHRAE efficiency) ประมาณ 40-60 เปอร์เซ็นต์ จะใช้กรองอากาศในชั้น
ที่สอง ซึ่งจะกรองอนุภาคที่มีขนาดประมาณ 3 ถึง 10 ไมครอน การกรองในระดับนี้จะช่วยในการยืด
อายุการใช้งานของกรองอากาศขั้นสุดท้ายที่มีประสิทธิภาพสูง กรองอากาศประสิทธิภาพปานกลางนี้
จะมีโครงสร้างหลายแบบทำให้มีประสิทธิภาพ และราคาที่แตกต่างกันออกไป ต้นทุนโดยส่วนใหญ่ของ
กรองอากาศชนิดนี้อยู่ที่เนื้อของกรองอากาศ (Media) แต่ตัวกรอบ และวัสดุประคองเนื้อกรองอากาศ
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ก็ส่งผลถึงต้นทุนด้วยเหมือนกัน วัสดุที่ใช้ประคองเนื้อกรองอากาศที่เป็นเส้นลวด (Welded wire) จะ
มีราคาสูงกว่าวัสดุที่เป็นโลหะยืด (Expanded metal) แต่ในขณะเดียวกันก็ให้ประโยชน์ที่มากกว่า
ด้วย วัสดุประคองที่เป็นเส้นลวดจะทำ ให้การพับเนื้อแผ่นกรองโค้งมนแทนที่จะเป็นรอยแหลมรูปตัว V 
ซึ่งจะทำให้พ้ืนที่สัมผัสอากาศมากกว่า ตัวกรอบของกรองอากาศที่เป็น Beverage board จะมีราคา
แพงกว่าที่เป็น Card board หรือ Kraft board ซ่ึง Beverage board จะทนต่อความชื้นได้ดีกว่า 
  3) กรองอากาศท่ีมีประสิทธิภาพสูงอาจจะเป็นแบบถุงหรือแบบกล่อง ซึ่งมีประสิทธิภาพ 
(average ASHRAE efficiency) ประมาณ 80-90 เปอร์เซ็นต์ จะใช้เป็นกรองอากาศขั้นสุดท้ายใน
ระบบ HVAC แผ่นกรองอากาศนี้ มีความสามารถที่จะกรองอนุภาคที่มีขนาด 0.3 ไมครอน หรือใหญ่
กว่าได้มากกว่า 70 เปอร์เซ็นต์ 
  4) กรองอากาศแบบประสิทธิภาพในการกรองสูง (High efficiency particle arresting 
: HEPA)  เป็นระบบกรองอากาศที่มีประสิทธิภาพสูงสุดและดีที่สุด สามารถกรองอากาศได้บริสุทธิ์ถึง 
99.97 เปอร์เซ็นต์ เพราะใช้ไส้กรองแบบเดียวกันกับที่ ใช้ในห้อง Clean room ในอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์บางประเภท หรือใช้สำหรับห้องผ่าตัดในโรงพยาบาลรวมทั้งในอุตสาหกรรมเวชภัณฑ์ ที่
ต้องการอากาศที่สะอาดมาก ไส้กรองเป็นแบบชนิดที่ทำจากใยแก้วละเอียดซึ่งมีอายุการใช้งานระหว่าง 
2 ถึง 4 ปี และมีประสิทธิภาพในการกรองสูงแต่ไม่สามารถดูดซับกลิ่นและควันได้ 

 2.5.4 การออกแบบเครื่องดักจับฝุ่นอนุภาคขนาดเล็กแบบใช้ตัวกลางทางกล 

  การออกแบบและคำนวณอุปกรณ์ควบคุมฝุ่นแตล่ะชนิด จะต้องคำนึงถึงปัจจัยดังต่อไปนี้ 
   1) ประสิทธิภาพที่ต้องการ และ มาตรฐานการปล่อยมลพิษ 
   2) ลักษณะของกระบวนการและมลพิษท่ีปล่อยออก 
   3) สมรรถนะของอุปกรณแ์ละขอ้จำกัด 
   4) ค่าลงทุนและค่าเดินระบบ 
 

2.6 การดูดติดผิวหรือการดูดซับ 

 การดูดซับคือการที่สารประเภทหนึ่งออกมาจากสารประเภทหนึ่งมาเกาะติดที่บริเวณพ้ืนผิว
ของวัสดุที่ต้องการ สารที่มาเกาะติดกับพื้นผิววัสดุจะเรียกว่า ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนวัสดุที่ถูก
เกาะติดบริเวณพ้ืนผิวเรียกว่า ตัวดูดซับ (Adsorbent) ตัวถูกดูดซับส่วนใหญ่จากเข้าไปอยู่ในโพรงของ
ตัวดูดซับมีเพียงส่วนน้อยที่จะเกาะติดอยู่บริเวณพ้ืนผิวภายนอก กระบวนดูดซับจะดำเนินไปเรื่อยๆจน
เข้าสู่สภาวะสมดุล โดยเริ่มต้นตัวถูกดูดซับจะเคลื่อนที่เข้าสู่ตัวดูดซับเรียกว่า  กระบวนการดูดซับ 
(Adsorption) ในขณะที่ตัวถูกดูดจะเคลื่อนที่เข้าสู่ตัวดูดซับก็จะมีตัวถูกดูดซับบางส่วนหลุดออกไป
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เรียกว่า การคายการดูดซับ (Desorption) เมื่อเวลาผ่านไปพ้ืนผิวของตัวดูดซับเต็มการดูดซับและการ
คายการดูดซับจะเท่ากัน 

 2.6.1 ลักษณะการดูดซับ 

 ลักษณะของการดูดซับ จะพิจารณาจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของ
สารดูดซับ ถ้าแรงยึดเหนี่ยวเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der waals forces) จะเป็นการดูดซับทาง
กายภาพ (Physical adsorption) แต่ถ้าแรงยึดเหนี่ยวทำให้เกิดพันธะเคมีระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับ
กับผิวของสารดูดซับ เรียกว่า การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) 
  1) การดูดซับทางกายภาพ เป็นการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน 
คือ แรงแวนเดอร์วาลส์ (Vander Waals forces) ซึ่งเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย 
(London dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic force) การดึงดูดด้วยแรงที่อ่อน 
ทำให้การดูดซับประเภทนี้มีพลังงานการคายความร้อนค่อนข้างน้อย ซ่ึงต่ำกว่า 20 กิโลจูลต่อโมล และ
สามารถเกิดการผันกลับของกระบวนการได้ง่าย ซึ่งเป็นข้อดีเพราะสามารถฟ้ืนฟูสภาพของตัวดูดซับได้
ง่าย ด้วยสารที่ถูกดูดซับสามารถเกาะอยู่รอบๆ ผิวของสารดูดซับได้หลายชั้น (Multilayer) หรือในแต่
ละชั้นของโมเลกุลสารถูกดูดซับจะติดอยู่กับชั้นของโมเลกุลสารถูกดูดซับในชั้นก่อนหน้านี้ โดยจำนวน
ชั้นจะเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับ และจะเพ่ิมมากขึ้นตามความเข้มข้นที่สูงขึ้นของ
ตัวถูกละลายในสารละลาย 
  2) การดูดซับทางเคมี การดูดซับประเภทนี้เกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับ ทำ
ปฏิกิริยาเคมีกัน ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม โดยมีการทำลายแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างอะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิมแล้วมีการจัดเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่ขึ้นโดยมี
พันธะเคมีซึ่งเป็นพันธะที่แข็งแรง เมื่อมีพลังงานมากระตุ้นเทำให้ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูง
ประมาณ 50-400 กิโลจูลต่อโมล การกำจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับจะทำได้ยาก ไม่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ (Irreversible) และการดูดซับประเภทนี้จะเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว 
(Monolayer) เท่านั้น  

 2.6.2 ไอโซเทอมของการดูดซับ 

  ไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption isotherm) อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มข้นที่สมดุลกับจำนวนของตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) ที่มีการดูดซับที่อุณหภูมิคงที่ สำหรับการดูดซับ
ตัวถูกละลายบนผิวของแข็งจะเป็นความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการดูดซับกับความเข้มข้นของสารละลาย
ที่สภาวะสมดุลที่อุณหภูมิใดๆ  
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  2.6.2.1 ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ (Langmuir isotherm)   

   1) ใช้สำหรับการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer adsorption)  

   2) โมเลกุลที่ถูกดูดซับมีจำนวนที่แน่นอนและมีตำแหน่งของการดูดซับที่แน่นอน  

   3) ในแต่ละโมเลกุลของสารดูดซับจะดูดซับโมเลกุลของสารถูกดูดซับได้เพียงหนึ่ง

โมเลกุลเท่านั้น ในแต่ละตำแหน่งค่าความร้อนของการดูดซับเท่ากัน และคงที่ ไม่มีแรงกระทำระหว่าง

โมเลกุลที่อยู่ในตำแหน่งใกล้กัน พลังงานของการดูดซับจะเหมือนกันทุกๆ พ้ืนที่ของตัวดูดซับ 

   4) โมเลกุลที่จะถูกดูดซับไม่สามารถที่จะย้ายข้ามผิวหรือเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุล

ข้างเคียงได้ สมการแลงเมียร์เป็นแบบจำลองเป็นพื้นฐานทางฟิสิกส์ และสามารถนำมาใช้งานได้ในช่วง

ที่กว้าง สมการของแลงเมียร์มีข้อจำกัดของการใช้งานคือ พลังงานของการดูดซับเป็นอิสระจากระดับ

การควบคุม แรงที่ใช้ในการดึงดูดเป็นแรงอ่อนๆ ที่สามารถผันกลับได้  จะใช้ได้ในกรณีที่ผิวของตัวดูด

ซับเกิดข้ึนแบบชั้นเดียวเท่านั้น การดูดซับแบบแลงเมียร์เขียนได้ดังสมการ 1 

  

        𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝑏𝐶𝑒

(1+𝑏𝐶𝑒)
       (1) 

 

 เมื่อ Ce  คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่สมดุล (µg/m3) 

   qe  คือ ความสามารถในการดูดซับโทลูอีนของโฟมพียู (µg/m2
PU Foam) 

   KF  คือ ค่าคงท่ีแสดงความสามารถในการดูดซับ  

   n  คือ ค่าคงท่ีสัมพันธ์กับพลังงานของการดูดซับ  

 
 จากสมการที่ 1 สามารถจัดรูปให้เป็นสมการเส้นตรง ดังสมการ 2 คือ 

 

       
𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑏𝑞𝑚
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚
       (2) 

 

 จากสมการไอโซเทอมของแลงเมียร์ เมื่อเขียนกราฟระหว่าง Ce/qe กับ Ce จะได้กราฟ

เส้นตรงสามารถหาค่า qm และ b ได้จากความชัน (Slope) และจุดตัดแกน (Intercept)  
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  2.6.2.2 ไอโซเทอมแบบฟรุนดริช (Freundlich isotherm) 

   สมการของฟรุนดริช  มีสมมติฐานของการดูดซับที่ว่าพ้ืนผิวของตัวดูดซับไม่เป็นเนื้อ
เดียวกันตลอด (พ้ืนผิวของตัวดูดซับมีลักษณะขรุขระ) พื้นที่ผิว และพลังงานมีการกระจายตัวเป็นแบบ
เลขชี้กำลังใช้ทั้ง การดูดซับทางเคมี และการดูดซับทางกายภาพ ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชเป็นไอโซ
เทอมที่พัฒนาจากไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ ที่เกิดบนผิวหน้าไม่เป็นเนื้อเดียว (Heterogeneous) โดย
ทีก่ารดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวถูกดูดซับจะเป็นแบบหลายชั้น (Multilayer) 
 

       𝑞𝑒 = 𝐾𝑓𝐶𝑒
𝑛      (3) 

    𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒)  = 𝑛 × 𝑙𝑜𝑔(𝐶𝑒) + 𝑙𝑜𝑔(𝐾𝑓)    (4) 

 

 เมื่อ Ce  คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่สมดุล (µg/g) 

   qe  คือ ความสามารถในการดูดซับโทลูอีนของโฟมพียู (µg/g PU Foam) 

   KF  คือ ค่าคงท่ีแสดงความสามารถในการดูดซับ  

   n  คือ ค่าคงท่ีสัมพันธ์กับพลังงานของการดูดซับ  

 

 เมื่อเขียนกราฟระหว่าง log(qe)กับ log(Ce) จะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ n และมี

จุด ตัดแกนเท่ากับ log(Kf) ถ้าค่า n มีค่ามากกว่า 1 แสดงถึงการดูดซับที่ดี และถ้าค่า n มีค่าน้อยกว่า 

1 แสดงถึงการดูดซับที่ไม่ดี 

  2.6.2.3 การวิเคราะห์ไอโซเทอมการดูดซับ 

   งานวิจัยนี้ ใช้ โปรแกรม Nonlinear regression (NLREG) ซึ่ งเป็นโปรแกรมหา
ค่าพารามิเตอร์ที่ต้องการที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) ด้วยการวิเคราะห์การถดถอยแบบไม่เป็น
เชิงเส้น (Nonlinear regression method) มาช่วยในการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ ทำกาวิเคราะห์ 
โดยสมการที่ใช้คือ  
 

        𝑞𝑒 = 𝐾𝑓𝐶𝑒
𝑛                               (5) 

  

 โดย Ce  คือ ความเข้มข้นของตัวถูกดูดซับที่สมดุล (ug/g) 

   qe  คือ ความสามารถในการดูดซับของโฟมพียู (ug/g PU Foam) 

   Kf  คือ ค่าคงท่ีแสดงความสามารถในการดูดซับ  
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   n  คือ ค่าคงท่ีสัมพันธ์กับพลังงานของการดูดซับ  

 

2.7 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์คุณภาพอากาศภายในอาคาร 

 2.7.1 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของถังปฏิกิริยาแบบกวนผสมอย่างสมบูรณ์ 
(Completely mixed flow reactors : CMFR) 

 ปัจจุบันมีการพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์หลายรูปแบบ เพ่ือใช้ทำนายพลศาสตร์ของ
คุณภาพอากาศภายในอาคาร หรือทำนายการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นมลพิษในอากาศที่แปรผันตาม
เวลา หรือสภาวะแวดล้อม  แบบจำลองเหล่านี้พัฒนาขึ้นบนหลักการของถังปฏิกิริยาแบบกวนผสม
อย่างสมบูรณ์ (Completely mixed flow reactors : CMFR)  แสดงดังภาพประกอบ 13 
 

 
ภาพประกอบ 13 ถังปฏิกิริยาแบบกวนผสมอย่างสมบูรณ์สมบูรณ์ (CMFR) 

 

 ถังปฏิกิริยาแบบนี้จะมีการกวนผสมภายถังปฏิกิริยา ซึ่งจะทำให้ลักษณะของอากาศภายใน
ถังปฏิกิริยาเหมือนกันทุกจุด (Homogeneous) โดยในการวิเคราะห์ถังปฏิกิริยาแบบนี้จะใช้หลักการ
ของสมดุลมวล (Mass balance) ของสสารหรือของเสียที่ปะปนอยู่ในสิ่งแวดล้อมภายในระบบที่
พิจารณา คือ ผลรวมทั้งหมดในรูปของอัตราการไหลของมวลของสสารที่เข้าสู่ระบบ  และผลรวมของ
มวลทั้งหมดของสสารที่ออกจากระบบ มีค่าเท่ากัน  สามารถแสดงได้ดังสมการ (6) 

 
 

         𝑉
𝑑𝑐

𝑑𝑡
= 𝑄𝐶𝑜𝑢𝑡 − 𝑄𝐶 + 𝐸 − 𝑘𝑙𝑜𝑠𝑠                                 (6) 

C 
Q 

       

Q    Cout 
kloss ยดว้ยกผูจ้  ำหน่ำฟอกอำกำศจำของเคร่ือง C A D R ำมคำ่จึงควรสอบถนเลือกซ้ือดงันั้นก่อ )ตลอดเวลำ้้ำมำในหอ้งไหลเวียนเข ๆ ศสกปรกใหม่้ัวจะมีอำกำ ้่ำในครอบครตอ้งค ำนึงว( มงองต่อชัว่โหน่ึงของห้นอยู่คร่ึง้้องซ่ึงมีคำกำศภำยในหกำรถ่ำยเทอโดยมีอตัรำ % 80 ้ึงไดสู้งสุดถ ำงๆุ้ภำคฝุ่ นต่ลดปริมำณอน้ี้ ดี่จะตอ้งงฟอกอำกำศทซ่ึงเคร่ือ นศท่ีสูงข้ึกำรฟอกอำกำสิทธิภำพในแสดงถึงประ สูง C A D R ยิ่งคำ่ อกอำกำศ E 
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 โดยที่   Q      = อัตราการไหลของอากาศผ่านของห้อง (m3/min) 
    Cout  = ความเข้มข้นของสารมลพิษภายนอกห้อง (µg/m3) 
    C      = ความเข้มข้นของสารมลพิษภายในห้อง (µg/m3) 
    E     = อัตราการปล่อยสารมลพิษภายในห้อง (µg/h) 
    kloss     = อัตราการสูญหายสารมลพิษภายในห้อง (µg/h) 
    t      = เวลา (h)  
 

 2.7.2 การคำนวณอัตราการทำความสะอาดอากาศ 

  อัตราการทำความสะอาดอากาศต่อหน่วยเวลา (Clean air delivery rate : CADR) 
เป็นค่ามาตรฐานสำหรับใช้วัดประสิทธิภาพในการทำงานของเครื่องฟอกอากาศ   สมาคมผู้ผลิต
เครื่องใช้ไฟฟ้าภายในบ้านเรือนของประเทศสหรัฐอเมริกา (Association of home appliance 
manufacturers, AHAM) (AHAM, 2006) ให้คำจัดกัดความของ CADR คือ ปริมาตรอัตราการไหล
ผ่านเครื่องฟอกอากาศ x ประสิทธิภาพในการกำจัดของเครื่องฟอกอากาศ ในสภาวะที่ระบบยังไม่เข้า
สู่สภาวะที่สมดุล (Unsteady state condition) อัตราการเปลี่ยนแปลงมวลของมลพิษในอากาศ
ภายในห้องขณะที่เครื่องฟอกอากาศกำลังทำงาน สามารถแสดงได้ดังสมการ (7) 
 

   𝑉
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= 𝑄𝐶𝑜𝑢𝑡𝑑𝑜𝑜𝑟 − 𝑄𝐶 − 𝑄𝑑𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒𝜂𝐶 + 𝐸 − 𝐿                (7) 

 
 โดยที่  Qdevice  = อัตราการไหลของอากาศผ่านเครื่องฟอกอากาศ (m3) 

    𝜂   = ประสิทธิภาพในการกำจัดฝุ่นขนาดเล็กของเครื่องฟอกอากาศ 
  

       𝐶𝐴𝐷𝑅 = 𝑄𝑑𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒𝜂        (8) 
  
 ในการวัด CADR นั้นทำได้โดยนำอุปกรณ์วางไว้ในห้องทดสอบที่ปิดสนิทและสังเกตความ
เข้มข้นของสารมลพิษท่ีลดลงตามเวลาที่ผ่านไป  จากอัตราการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของมลพิษใน
อากาศจะสามารถพยากรณ์ค่า CADR ของเครื่องฟอกอากาศด้วยวิธีการวิเคราะห์การถดถอย 
(Regression analysis) 
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2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ธนากร รัตนพันธุ์ (2559) งานวิจัยนี้วัดความสามารถของต้นไม้ประดับในอาคารในการดัก
จับอนุภาคขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน (PM2.5) และกำจัดฟอร์มัลดีไฮด์ รวมทั้งศึกษาความเป็นไปได้
ในการใช้ต้นไม้ประดับบ่งชี้ฟอร์มัลดีไฮด์ภายในอาคารจากการเปลี่ยนแปลงของสีใบ โดยแบ่งเป็น 3 
การทดลอง คือ การทดลองที่ 1 การดักจับ อนุภาคขนาดเล็ก ใช้ต้นไม้ 2 กลุ่ม คือ กลุ่มต้นไม้ประดิษฐ์
ประกอบด้วย ต้นเฟิร์น และต้นสาวน้อยประ แป้ง กลุ่มต้นไม้จริงประกอบด้วย ต้นพลูด่าง ต้นฤๅษีผสม 
และต้นเข็มสามสี ทำการทดลองในห้อง ทดสอบแบบปิดขนาด 8 ลบ.ม. เผาไหม้ธูปเพ่ือให้ได้ความ
เข้มข้น PM2.5 เริ่มต้นในช่วง 240-250 มคก./ ลบ.ม. วัดความเข้มข้น PM2.5 ที่ลดลงอย่างต่อเนื่อง
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พยากรณ์สัมประสิทธิ์การสูญหายของ PM2.5 จากการตกทับถมบนพ้ืนผิวใบ 
(kloss) ด้วยการวิเคราะห์การถดถอยแบบไม่เป็นเชิง เส้นตรง การทดลองที่ 2 การดดูซับฟอร์มัลดีไฮด์ 
ใช้ต้นไม้ ได้แก่ ต้นเฟิร์นประดิษฐ์ ต้นซุ้มกระต่าย ต้น ว่านหางจระเข้ และต้นพลูด่าง ทำการทดลองใน
ห้องทดสอบแบบปิดขนาด 0.21 ลบ.ม. ใช้สารละลาย ฟอร์มัลดีไฮด์เพ่ือสร้างไอระเหยความเข้มข้น
เริ่มต้น 0.47, 4.7 และ 47 ppm ให้ต้นไม้สัมผัสกับฟอร์มัลดีไฮด์เป็นเวลา 2 ชั่วโมง วัดความเข้มข้นที่
เหลือเพ่ือคำนวณอัตราการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ของต้นไม้ และ การทดลองที่ 3 การใช้ต้นไม้บ่งชี้มลพิษ
ฟอร์มัลดีไฮด์ ใช้ต้นไม้ คือ ต้นเพชรน้ำหนึ่ง ทำการทดลองแบบ เดียวกับการทดลองที่ 2 แต่ใช้ความ
เข้มข้นฟอร์มัลดีไฮด์ เริ่มต้น 0.47 ppm วัดการเปลี่ยนแปลงสีของใบ หลังจากสัมผัสฟอร์มัลดีไฮด์ทุก 
ๆ 22 ชั่วโมง และพักฟ้ืนต้นไม้ 2 ชม. ติดต่อกัน 96 ชั่วโมง ด้วยการวิเคราะห์การประมวลภาพถ่าย
เพ่ือสังเกตการเปลี่ยนแปลงของกราฟแจกแจงความถี่ของสี (hue histogram) ของระบบสี HSV ผล
การทดลองที่ 1 พบว่า kloss มีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับพ้ืนที่ใบของ ต้นเฟิร์นประดิษฐ์โดยมี
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียร์สันเท่ากับ 0.919 ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 และลักษณะผิวใบที่
แตกต่างกันมีผลต่ออัตราการดักจับอนุภาคขนาดเล็กดังนี้ ค่า kloss (ต่อชั่วโมง) ต้นเฟิร์นประดิษฐ์
เท่ากับ 0.07 ต้นสาวน้อยประแป้ง 0.06 ต้นพลูด่าง 0.06 ต้นฤๅษีผสม 0.04 ต่อชั่วโมง และต้นเข็ม
สามสี 0.05 และพบว่าอนุภาคส่วนใหญ่ติดอยู่บริเวณเส้นกลางใบและเส้นใบ ผลการทดลองท่ี 2 พบว่า 
อัตราการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์เฉลี่ยของต้นไม้ภายในระยะเวลา 2 ชม. (มคก./ชม.-ตร.ม.) มีค่า ดังนี้ ต้น
เฟิร์นประดิษฐ์ 71 ต้นซุ้มกระต่าย 46 ต้นว่านหางจระเข้ 184 และต้นพลูด่าง 84 และเมื่อเพ่ิม ความ
เข้มข้นเริ่มต้นในอากาศมีผลให้อัตราการดูดซับของใบเพ่ิมขึ้น และผลการทดลองที่ 3 พบว่า ต้นเพชร
น้ำหนึ่งมีองศาของสีแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยเท่านั้นหลังจากสัมผัสฟอร์มัลดีไฮด์ ซึ่งอาจเป็นเพราะ 
ต้นเพชรน้ำหนึ่งมีความสามารถฟ้ืนตัวได้ดีที่ความเข้มข้นฟอร์มัลดีไฮด์ต่ำ ดังนั้นต้นเพชรน้ำหนึ่งจึงไม่ 
เหมาะที่จะใช้บ่งชี้ฟอร์มัลดีไฮด์ระดับต่ำในอาคารทั่วไป 
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 สมศักดิ์ ศิริวนารังสรรค์ (2558) งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาคุณภาพอากาศใน
อาคารสถานบริการแต่งผม- เสริมสวย ในพ้ืนที่จังหวัดนครสวรรค์ จังหวัดสุพรรณบุรี จังหวัด
สมุทรสาคร และกรุงเทพมหานคร จำนวน 28 แห่ง ศึกษาสถานการณ์ปัญหาสุขภาพและความ
ปลอดภัย และประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ จากการรับสัมผัสสารมลพิษทางอากาศในสถานบริการ
แต่งผม-เสริมสวย โดยมีกลุ่มเป้าหมายเป็น ผู้ปฏิบัติงานหรือช่างแต่งผม-เสริมสวย จำนวน 101 คน
คุณภาพอากาศในสถานบริการแต่งผม-เสริมสวย ในพ้ืนที่ที่ศึกษาของจังหวัดนครสวรรค์ จังหวัด
สุพรรณบุรีจังหวัดสมุทรสาครและกรุงเทพมหานคร มีค่าเฉลี่ยความเข้มข้นสารอินทรีย์ระเหยง่าย รวม 
(TVOCs) เท่ากับ 847.00, 198.86, 476.43, และ 999.86 ppb ตามลำดับ ปริมาณฝุ่นละออง ขนาด
ไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 26.00,18.86,23.43 และ 14.57 มคก./ลบ.ม ตามลำ 
ดับ ฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) พบมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 15.71, 6.57, 12.86, และ 
7.43 มคก./ลบ.ม ตามลำ ดับ ส่วนความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) พบมีสถานบริการ
แต่งผม - เสริมสวย ร้อยละ 39.29 มีความเข้มข้นเฉลี่ยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) สูงกว่า 
1,000 ppm เป็น ดัชนีที่บ่งบอกถึงการระบายอากาศที่ไม่เพียงพอ นอกจากนี้ ผลการศึกษาชนิดและ
ปริมาณสารอินทรีย์ ระเหยง่าย (VOCs) ในบรรยากาศการทำ งานตลอดระยะเวลา 8 ชั่วโมง พบ
สารอินทรีย์ระเหยง่าย ในอากาศ จำนวน 20 ชนิด ซึ่งมีค่าไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานของ ACGIH (TLVs-
TWA) โดยสารอินทรีย์ ระเหยง่ายส่วนใหญ่ที่ตรวจพบ ได้แก่ toluene, xylene, styrene, butanol, 
dichloromethane, chloroform และ isopropanol (IPA) 
 
 อาติยา เครือวรรณ (2553) งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือประเมินสมรรถนะของเครื่องฟอก
อากาศในเทอมของค่า Clean Air Delivery Rate (CADR) ในการกำจัดอนุภาคฝุ่นขนาดเล็ก, วัด
อัตราการปล่อยก๊าซโอโซนที่ผลิตโดยเครื่องฟอกอากาศ และตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยจากการใช้
เครื่องฟอกอากาศร่วมกับน้ำหอมปรับอากาศ โดยทำการทดสอบเครื่องฟอกอากาศแบบเคลื่อนย้ายได้
ที่นิยมใช้ตามบ้านเรือนและในรถยนต์ ได้แก่ (1) เครื่องฟอกอากาศแบบใช้ตัวกลางกรอง (HEPA1), (2) 
เครื่องฟอกอากาศแบบใช้ตัวกลางกรองและสร้างประจุ (HEPA2 On-Off), (3) เครื่องฟอกอากาศที่ใช้
หลักการไฟฟ้าสถิตย์ (ESP), (4) เครื่องฟอกอากาศระบบโอโซน (OZ), (5) เครื่องฟอกอากาศใน
รถยนต์ใช้การสร้างประจุและการผลิตโอโซน (IG1) และ (6) เครื่องฟอกอากาศในรถยนต์ใช้การสร้าง
ประจุ (IG2)  ซึ่งเครื่องที่จะใช้ทดสอบเหล่านี้เป็นเครื่องที่มีจำหน่ายโดยทั่วไปในประเทศ ทำการ
ทดลองในห้องทดสอบขนาด 2x2x2 ลบ.ม พ้ืนผิวห้องภายในเป็นอลูมิเนียม  แหล่งกำเนิดอนุภาคฝุ่น
ขนาดเล็กได้จากการเผาไหม้ธูปซึ่งให้ความเข้มข้นของอนุภาคฝุ่นอยู่ในช่วง 400 – 900 มค.ก./ลบ.ม. 
ในการศึกษานี้ทำการวัดค่า CADR ของเครื่องฟอกอากาศในการกำจัดอนุภาคที่เล็กกว่า 2.5 ไมครอน  
และอนุภาคที่เล็กกว่า 10 ไมครอน  และคำนวณอัตราการปล่อยก๊าซโอโซนด้วยแบบจำลองทาง
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คณิตศาสตร์ของสมการสมดุลมวลของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นมลพิษอากาศภายในห้องทดสอบ 
ซึ่งสามารถคำนวณได้จากการพยากรณ์ด้วยการวิเคราะห์การถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้นตรง จากผล
การทดลอง ค่า CADR ในการกำจัดฝุ่นขนาดเล็กกว่า 2.5 มค.ม. พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 1.3 – 66.2 ลบ.
ม./ชม. โดยเครื่องฟอกอากาศ HEPA 1 มีค่า CADR ที่สูงใกล้เคียงกับ ESP ส่วน IG 2 มีค่า CADR ต่ำ
ที่สุด   ในขณะที่เครื่องฟอกอากาศ OZ ไม่พบว่า มีความสามารถในการกำจัดอนุภาคฝุ่นขนาดเล็กกว่า 
2.5 มค.ม. ได้เลย  สำหรับการกำจัดอนุภาคฝุ่นที่เล็กกว่า 10 ไมครอน   พบว่ามีแนวโน้มค่า CADR 
คล้ายคลึงกับค่า CADR  ของเครื่องฟอกอากาศในการกำจัดฝุ่นขนาดเล็กกว่า  2.5  มค.ม.  ซึ่งมีค่าอยู่
ในช่วง 1.2 – 66.0 ลบ.ม./ชม.  เมื่อพิจารณาอัตราการปล่อยก๊าซโอโซนของเครื่องฟอกอากาศ พบว่า 
ESP, OZ และ IG 1 มีอัตราการปล่อยก๊าซโอโซนในขณะที่ เครื่องกำลังทำงาน  ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
0.09±0.05, 6.73±1.01 และ 1.01±0.91 มก./ชม. ตามลำดับ ในขณะที่ไม่พบอัตราการปล่อยก๊าซ
โอโซนในเครื่องฟอกอากาศชนิดที่เหลือ การตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยในกลุ่มของอัลดีไฮด์และคีโตน
จากการใช้เครื่องฟอกอากาศในรถยนต์ IG 1 ร่วมกับน้ำหอมปรับอากาศ 4 ชนิด, การบูรบรรจุถุง และ
ใบเตย  พบว่า เมื่อใช้เครื่องฟอกอากาศ IG 1 ร่วมกับน้ำหอมกลิ่นมะนาวทั้งแบบก้อนและแบบ
ของเหลวทำให้ความเข้มข้นของฟอร์มาลดีไฮด์ในห้องทดสอบเพ่ิมขึ้น 3 เท่า, อะซีทัลดีไฮด์เพ่ิมขึ้น 1 
เท่า และอะซีโตนเพ่ิมขึ้น 2 เท่า เมื่อเทียบกับการทดลองที่ภายในห้องทดสอบมีเพียงน้ำหอมปรับ
อากาศ 
 เชิดศิริ นิลผาย  (2560) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาปัญหาคุณภาพอากาศภายใน
อาคารที่มีผลต่อโรคการเจ็บป่วยจากอาคารของ ผู้ปฏิบัติงานถ่ายเอกสาร เก็บกลุ่มตัวอย่างรอบเขต
รัศมี 500 เมตร จากมหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยาประกอบด้วย 2 กลุ่ม คือ กลุ่มศึกษา 
จำานวน 32 คน และกลุ่มเปรียบเทียบ 57 คน เกณฑ์การตรวจวัดคุณภาพอากาศภายในอาคาร ได้แก่ 
ฝุ่นที่มีขนาด 2.5 และ 10 ไมครอน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซโอโซน ความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิ 
และความเร็วลม และ สอบถามอาการกลุ่มอาการของโรคการเจ็บป่วยจากอาคาร เพ่ือทำาการ
เปรียบเทียบอาการและอัตราการเกิดโรคการเจ็บป่วยจาก อาคารของกลุ่มศึกษาและกลุ่มเปรียบเทียบ 
สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ ได้แก่ ร้อยละ, Chi - squares test, The Mann - Whitney U - Test และ 
Odd Ratio ผลการศึ กษ า พบว่ า  ก ารปฏิ บั ติ งานถ่ าย เอกสารของกลุ่ มศึ กษ า มี ค่ าก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซโอโซน ฝุ่นที่มีขนาด 2.5 และ 10 ไมครอน ภายในอาคารสูงเกินกว่าเกณฑ์

มาตรฐานมีค่าเฉลี่ยที่ 854 ppm, 0.16 ppm, 92 µg/m3 และ 100 μg/m3 ตาม ลำาดับ กลุ่ม
ศึกษามีโอกาสเกิดอาการของโรคการเจ็บป่วยจากอาคาร ถึง 12.10 เท่าเมื่อเทียบกับกลุ่มเปรียบเทียบ 
และคุณภาพ อากาศภายในอาคาร สัมพันธ์กับการเป็นโรคการเจ็บป่วยจากอาคาร อย่างมีนัยสำาคัญ
ทางสถิติ  
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 ศิวพันธุ์ ชูอินทร์ (2553) การพัฒนาวิธีการตรวจวัดสารมลพิษทางอากาศในบรรยากาศ
ได้แก่ ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และก๊าซโอโซน ด้วยวิธีการแบบพาสสีพ เป็น
การศึกษาเพ่ือพัฒนาอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสสีพในการตรวจวัดสารมลพิษทางอากาศโดยวิธีการ
แบบพาสสีพ  ท ำการตรวจวัด เที ยบกับ การตรวจวัดของกรมควบคุมมล พิษ  กระ ทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ณ สถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศดินแดง กรุงเทพมหานคร และ
ทำการตรวจวัดคุณภาพอากาศ บริเวณ แยกในกรุงเทพมหานคร ผลการออกแบอุปกรณ์ดังนี้  มี
ส่วนประกอบคือตัวท่อพีวีซี (PVC) ชิ้นที่ 1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 นิ้วเป็นตัวที่จะใช้ประกอบกับ
ท่อพีวีซีชิ้นที่ 2 ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 นิ้วเพ่ือให้เมมเบรนยึดติดตัวท่อพีวิซี ชิ้นที่ 3 ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางเป็นตัวยึดเมมเบรนเข้าไว้กึ่งกลาง เพ่ือรอประกอบกับท่อ PVC ชิ้นที่ 1 เมมเบรนหรือ 
กระดาษกรองที่ใส่ไว้ในท่อพีวีซีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 37 มิลลิเมตร เพ่ือนําไปใส่สารดูดซับในการ
นํามาตรวจวัดความเข้มข้นของสารมลพิษทางอากาศ เชือก เป็นตัวยึดเกาะระหว่างเมมเบรนในการ
นําไปแขวนในจุดต่างๆ ที่นําการตรวจวัด ถ้วยกระดาษที่ใช้บังลมและแสงอาทิตย์โดยพัฒนาปรังปรุง
จากงานวิจัย ผลการศึกษาหากระดาษหรือตัวกลางและสารละลายดูดซับที่ เหมาะสมพบว่าการ
ตรวจวัด ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ใช้เมมเบรนเป็นกระดาษสาบางที่ เคลือบด้วยสารละลายผสม
ระหว่างสารโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมอาร์ซีไนต์การตรวจวัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ใช้เมมเบร
นเป็นกระดาษสาหนาที่เคลือบด้วยสารละลายโพแทสเซียม เตตร้าคลอโรซัลไฟโตเมอคิวเรท และการ
ตรวจวัดก๊าซก๊าซโอโซนใช้เมมเบรนเป็นกกระดาษลอกลายที่ เคลือบด้วยสารละลายผสมระหว่างสาร
โพแทสเซียมไอโอไดด์และโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต เมื่ อได้กระดาษหรือตัวกลางและ
สารละลายดูดซับที่เหมาะสมแล้วทำการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบผลการตรวจวัดโดยวิธีการพาสสีพที่ได้
พัฒนากับวิธีการมาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษ ณ สถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ สถานีดินแดง 
กรุงเทพมหานคร โดยทำการตรวจวัดพร้อมกันในระหว่างวันที่  8–11 สิงหาคม พ.ศ. 2553 ผล
การศึกษาพบว่าความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ที่ ได้จากการตรวจวัดโดยวิธีการแบบพาส
สีพทีได้พัฒนาขึ้นมีความสัมพันธ์กับผลการตรวจวัดโดยวิธีการมาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษใน
ระดับสูง( r=0.818) ส่วนความเข้มข้นของก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์  และก๊าซโอโซน ที่ได้จากการ
ตรวจวัดโดยวิธีการแบบพาสสีพทีได้พัฒนาขึ้นมีความสัมพันธ์กับผลการตรวจวัดโดยวิธีการมาตรฐาน
ของกรมควบคุมมลพิษในระดับปานกลางค่อนไปทางสูง (r=0.818 และ 0.767 ตามลำดับ) การตําเนิน
การวิจัยหลังจากที่ได้เปรียบเทียบผลการตรวจวัดสารมลพิษทางอากาศกับผลการตรวจวัดของกรม
ควบคุมมลพิษแล้วก็ดำเนินการตรวจวัดสารมลพิษทางอากาศที่ ตำแหน่ งแยกต่าง ๆ ของ
กรุงเทพมหานคร จำนวน 91 แยกในระหว่างวันที่ 5-13 ตุลาคม 2553 ผลการตรวจวัดสรุปได้ดัง
ตารางที่ 4.15 พบว่าความเข้มข้นของก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์มีความเข้มข้นอยู่ในช่วง  0.00 – 0.28 
ppb โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.19 ppb ความเข้มข้นของก๊าซโอโซนมีความเข้มข้นอยู่ในช่วง 0.42 – 
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39.46 ppb โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 28.24 ppb และความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์มีความ
เข้มข้นอยู่ในช่วง 9.69 – 52.63 ppb โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 18.85 ppb 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทที่ 3 
 

วิธีการดำเนินการวิจัย 
 

 การดำเนินงานวิจัยการใช้ประโยชน์จากฉนวนกันความร้อนเหลือทิ้งจากโฟมพียูทดแทนไส้
กรองอากาศประกอบด้วย การศึกษาสมบัติทางกายภาพ และเคมีของโฟมพียู การทดสอบเบื้องต้นใน
การใช้โฟมพียูดักจับฝุ่นละอองขนาดเล็ก การออกแบบ และสร้างเครื่องฟอกอากาศแบบเคลื่อนย้ายได้ 
การทดสอบเครื่องฟอกอากาศสำหรับดักจับฝุ่น PM2.5 และการทดสอบเครื่องฟอกอากาศสำหรับกำจัด
ก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ รายละเอียด และวิธีการทดลองมีดังต่อไปนี้ 

 

3.1 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของโฟมพียู 

 โฟมพียูที่ใช้ในการทดลองสำหรับผลิตไส้กรองเครื่องฟอกอากาศในโครงการวิจัยนี้ ได้จาก
ฉนวนกันความร้อนของตู้เย็นที่นำมาแยกชิ้นส่วนต่างๆ โดยปกติฉนวนกันความร้อนหลังถูกแยกออก
จากโครงตู้เย็นแล้ว ผู้คัดแยกจะนำไปทิ้งท่ีหลุมฝังกลบขยะ การวิจัยนี้นำโฟมพียูมาจาก ตำบลบ้านแดง
ใหญ่  อำเภอไชยพจน์ จังหวัดบุรีรัมย์  และบางส่วนได้จากอำเภอเขื่องใน จังหวัดอุบลราชธานี มาใช้
ในงานวิจัยนี้ สมบัติของโฟมพียูทางกายภาพและเคมีแสดงดังต่อไปนี้ 

 3.1.1 ลักษณะทางกายภาพเชิงประจักษ์ (Visual appearance) 

  ภาพประกอบ 14 แสดงวิธีการแยกฉนวนโฟมพียูออกจากโครงตู้เย็น ซึ่งโครงตู้ที่เป็น
พลาสติกแข็งสามารถนำไปขายเพ่ือรีไซเคิลได้ ในขณะที่โฟมพียูจะถูกนำไปทิ้งที่หลุมฝังกลบขยะของ
ชุมชน โฟมพียูนี้มีความหนาประมาณ 50 มิลลิเมตร ลักษณะทางกายภาพเชิงประจักษ์ขึ้นกับสภาพที่
โฟมพียูหรือโครงตู้เย็นถูกจัดเก็บไว้ในบริเวณท่ีทำการคัดแยกขยะ 

 

 
ภาพประกอบ 14 วิธีการแยกโฟมพียูออกจากโครงตู้เย็น 
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  โฟมพียูที่จัดเก็บในที่ร่มมีสภาพใกล้เคียงโฟมพียูใหม่ มีสีขาวนวล เมื่อสัมผัสผิวโฟมมี
ลักษณะราบลื่น ไม่เป็นขุย ดังภาพประกอบ 15 (ก) ในขณะที่โฟมพียูซึ่งถูกวางในที่โล่ง ถูกแดด ลม 
(Weathered) พบว่ามีลักษณะทางกายภาพเปลี่ยนไปอย่างชัดเจน เปลี่ยนเป็นสีน้ำตาลอ่อน ผิวสัมผัส
เป็นขุย ผง ความแข็งแรงจากการกดสัมผัสลดลง ดังภาพประกอบ 15 (ข) 

 

 
ภาพประกอบ 15 ลักษณะกายภาพเชิงประจักษ์ของ (ก) โฟมพียูที่จัดเก็บไม่ถูกแดด และ (ข) โฟมพียู

ที่ถูกแดดลม 
 

  จากการนำโฟมพียูที่ถูกจัดเก็บในร่ม และโฟมพียูที่ไม่ได้ถูกจัดเก็บไว้ในร่ม มาทดลองตัด
ให้ได้รูปร่างโฟมพียูที่ต้องการเพ่ือใช้ในการทดสอบพบว่า โฟมพียูที่ไม่ได้ถูกจักเก็บไว้ในร่ม มีปัญหาใน
การตัดโฟมพียูให้ได้ตามขนาดที่ต้องการ เนื่องจากเนื้อของโฟมพียูที่ไม่ได้ถูกจัดเก็บไว้ในร่มนั้นมีความ
แข็งแรงน้อยกว่าจึงตัดได้ยากกว่า และเกิดขุยมากกว่าโฟมพียูที่ถูกจัดเก็บไว้ในร่ม ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ใช้
โฟมพียูที่ถูกจัดเก็บไว้ในร่มมาใช้ในการทดสอบหาความสามารถในการดักจับฝุ่น และดูดซับฟอร์มัลดี
ไฮด์ 

 3.1.2 การดูดซึมน้ำ (Water absorption) 

  การดูดซึมน้ำของโฟมพียูใช้การชั่งน้ำหนักแห้ง และน้ำหนักอ่ิมตัว ตามมาตรฐานวิธี
ทดสอบของ มอก. 2398 เล่ม 3 (สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2553) ทำการทดสอบ
ซ้ำ 2 ตัวอย่าง ดังภาพประกอบ 16 และ 17 ทำการทดสอบโดยการนำตัวอย่างไปอบไล่ความชื้น 60 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง ทิ้งไว้ให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วนำตัวอย่างชิ้นงานที่เย็นแล้วไป
ชั่งน้ำหนัก (m1) จากนั้นนำตัวอย่างชิ้นงานที่เย็นแล้วไปแช่น้ำ 24 ชั่วโมง แล้วนำขึ้นมาเช็ดผิวด้วยผ้า
ชามัวร์ แล้วชั่งน้ำหนักทันที (m2) สามารถการคำนวณเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้ำได้ตามสมการ (9) 
 

ก ข 
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    การดูดซึมน้ำ(เปอร์เซ็นต์)  =  (
𝑚2−𝑚1

𝑚1
) 𝑥100              (9) 

 

 
ภาพประกอบ 16 การทดสอบการดูดซึมน้ำของโฟมพียู 

 

 
ภาพประกอบ 17 การชั่งน้ำหนักโฟมพียูก่อนและหลังแช่น้ำ 

 
  ผลการวัดการดูดซึมน้ำของโฟมพียูที่จัดเก็บในร่มมีค่าเท่ากับ 35±1 เปอร์เซ็นต์ 
ในขณะที่ โฟมพียูที่ถูกแดดลมมีค่าเท่ากับ 65±4 เปอร์เซ็นต์  ชี้ ให้ เห็นว่าโครงสร้างของโฟมที่
เสื่อมสภาพลงมีผลต่อการเพ่ิมการดูดซึมน้ำ ซึ่งอาจไม่เหมาะต่อการนำไปผลิตไส้กรองเครื่องฟอก
อากาศสำหรับกำจัดฝุ่นละอองขนาดเล็กเพราะโฟมอาจดูดซึมหรือดูดซับความชื้นในอากาศไว้ทำให้
ลักษณะพื้นผิวโฟมเปลี่ยนแปลงได้ อย่างไรก็ดีโฟมพียูที่เสื่อมสภาพนี้อาจสามารถนำไปประยุกต์ใช้เป็น
วัสดุอุ้มน้ำสำหรับปลูกต้นไม้ประดับ   
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 3.1.3 โครงสร้างระดับจุลภาค (Microstructure) 

  ทำการวิเคราะห์โฟมพียูด้วยภาพถ่ายกำลังขยายสูงด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope, SEM) (TM4000Plus, Hitachi, Japan) ภ าพ ป ระกอบ  1 8 
แสดงภาพถ่ายโฟมพียู (SEM images) เปรียบเทียบระหว่างโฟมที่เก็บในที่ร่ม และโฟมที่ถูกแดดลม 
ด้วยกำลังขยาย 50 และ 100 เท่า 

 

 
ภาพประกอบ 18 ภาพถ่ายโฟมพียูด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด กำลังขยาย 50 และ 100 เท่า

ของ (ก) โฟมที่เก็บในที่ร่ม และ(ข) โฟมที่ถูกแดดลม 
 

  จากภาพถ่าย SEM ของโฟมพียูแสดงลักษณะโครงสร้างที่ เป็นช่องเปิด (Opening 
space) ที่เชื่อมโยงกันเป็นชั้นๆ ช่องเปิดมีขนาด 20 – 50 ไมครอน โฟมพียูที่ผ่านสภาพอากาศถูกแดด
ลมพบว่ามีชิ้นส่วนโฟมขนาดเล็กๆ จำนวนมากปรากฏที่พ้ืนผิว โครงสร้างช่องเปิดแตกหักมากกว่าโฟม
ที่จัดเก็บในที่ร่ม ดังนั้นผิวสัมผัสจึงเป็นผง ร่อนติดมือได้ ซึ่งอาจไม่เหมาะสำหรับการนำมาผลิตเป็นไส้
กรองของเครื่องฟอกอากาศกำจัดฝุ่นละอองขนาดเล็ก 

3.1.4 หมู่ฟังก์ชันนอลพื้นผิว (Functional surface) 

 ทำการวิเคราะห์พ้ืนผิวทางเคมีของโฟมพียูด้วยเครื่อง Attenuated total reflectance 
Fourier-transform infrared spectroscopy (ATR-FTIR) (Spotlight2 0 0 i, PerkinElmer, USA) 
ภาพประกอบ 19 แสดงสเปกตรัมการส่งผ่านแสง (Spectral transmittance, %T) อินฟราเรด
และเนียร์อินฟราเรด (Infrared and near-infrared) ในช่วงความยาวคลื่น 4000 - 400 ซม.-1ของ
โฟมพียูที่จัดเก็บในร่ม ซึ่งแสดงถึงการสั่นพันธะของ O-H stretch, H-bonded, C=O stretch, C-O 
stretch, C-N stretch และ C-H ในช่วง 1800 - 500 ซม.-1 

ก x50 

เท่า 
ก x100 

เท่า 

ขx50 ขx100 
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ภาพประกอบ 19 สเปกตรัมการส่งผ่านแสงอินฟราเรดและเนียร์อินฟราเรดของโฟมพียู 

 

  โฟมพียูหรือโพลียูรีเทนโฟมสังเคราะห์จากการทำปฏิกิริยาระหว่างโมโนเมอร์ 2 ชนิด คือ 

di- หรือ tri-poly-isocyanate กับ polyol โดยมี carbamate เป็นตัวเชื่อม ดังนั้นจึงแสดงฟังก์ชัน

นอล 2 หรือมากกว่า 2 กลุ่มบนโมเลกุลของยูรีเทน จึงทำให้ตรวจพบการสั่นของพันธะดังกล่าวข้างต้น  

 

โมโนเมอร์ isocyanate มีโครงสร้าง 

 

โมโนเมอร์ polyol มีโครงสร้าง 

 
 

 3.1.5 ความเป็นรูพรุนของวัสดุโฟมพียู 

  ทำการวัดพ้ืนที่รูพรุนและขนาดรูพรุนของโฟมพียูด้วยเครื่องวัดความเป็นรูพรุนของวัสดุ
โดยการแทนที่ด้วยปรอท (mercury intrusion porosimeter, MIP, MicroActiveAutoPore V 
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9600Version 1.03) โดยส่ งตรวจวิ เคราะห์ที่ สำนักงานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีชั้ นสู ง
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ โดยผลการวิเคราะห์แสดงได้ดังนี้ 

 
 ตาราง 4 พ้ืนที่รูพรุนและขนาดรูพรุนของโฟมพียู 

 
Total intrusion volume 24  มก./ก. 
Total pore area 35.72  ตร.ม./ก. 

Average pore diameter 2.689  ไมครอน 

Bulk density at 10.07 psia 0.0366  ก./มล. 

Apparent (skeletal) density at 59,965 psia 0.2998  ก./มล. 
Porosity 73.50 เปอร์เซ็นต์ 

  
  โฟมพียูที่ ได้จากฉนวนกันความร้อนตู้ เย็นแบบที่ ไม่ โดนแดด โดนลม มีค่าพรุน 
(Porosity) เท่ากับ 73 เปอร์เซ็นต์ และมีพ้ืนที่ผิวรูพรุนเท่ากับ 35.7 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งเมื่อเทียบ
กับถ่านชาร์ไม้กระถินยักษ์จากกระบวนการไพโรไลซีส มีพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 2.75 ตารางเมตรต่อกรัม (มณี
รัตน์ และคณะ, 2562) ดังนั้นความพรุนและพ้ืนที่ผิวรูพรุนที่สูงทำให้โฟมพียูมีคุณสมบัติเหมาะนำมาใช้
เป็นไส้กรองเครื่องฟอกอากาศกำจัดฝุ่นละอองขนาดเล็ก และใช้ดูดซับก๊าซหรือไอระเหยมลพิษอากาศ
ได ้
 

3.2 การทดสอบเบื้องต้นในการใช้โฟมพียูดักจับฝุ่นละอองขนาดเล็ก 

 งานวิจัยนี้ เน้นการผลิตไส้กรองเครื่องฟอกอากาศเพ่ือดักจับอนุภาคขนาดเล็กกว่า 2.5 
ไมโครเมตร (PM2.5) เนื่องจากเป็นขนาดอนุภาคที่สร้างผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย์เป็นหลัก (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2562) แหล่งกำเนิด PM2.5 ที่ใช้ในการทดลองนี้ได้จากการเผาไหม้ธูป โดยอ้างอิง
ระเบียบวิธีวิจัยของ Ongwandee and Kruewan (2012) การทดลองเบื้องต้นนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ
หารูปแบบไส้กรองเครื่องฟอกอากาศที่ผลิตจากโฟมพียูสำหรับใช้ดักจับ PM2.5 โดยทำการทดสอบไส้
กรองโฟมพียู 2 รูปแบบ ดังนี้ 
 รูปแบบที่ 1 ชั้นไส้กรองที่บรรจุชิ้นส่วนโฟมพียูตัดรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาดประมาณ 10x20x5 
ตารางมิลลิเมตร ความหนาของชั้นไส้กรองประมาณ 4 เซนติเมตร โดยใช้ตะแกรงกั้นยึดติดกับคอลัมน์ 
แสดงดังภาพประกอบ 20 
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ภาพประกอบ 20 ชั้นไส้กรองโฟมพียูตัดรูปทรงสี่เหลี่ยม 

  
 รูปแบบที่ 2 ชั้นไส้กรองที่บรรจุแผ่นโฟมพียูความหนา 2-3 มิลลิเมตร จำนวน 3 ชั้นระยะห่าง
แต่ละชั้น 3 เซนติเมตร ดังภาพประกอบ 21 

 

 
ภาพประกอบ 21 ชั้นไส้กรองโฟมพียูตัดเป็นแผ่นบาง 

 
 ขั้นตอนการทดสอบรูปแบบไส้กรองดักจับ PM2.5 โดยการบรรจุไส้กรองในคอลัมน์ที่ทำจาก
ขวดน้ำพลาสติกใสขนาด 0.5 – 2 ลิตร จุดธูปให้เกิดควันด้านล่างของคอลัมน์ (ขาเข้า) พร้อมทั้งปล่อย
ก๊าซไนโตรเจนบริสุทธิ์เพ่ือพาฝุ่นให้ไหลด้วยอัตรา 2 ลิตร/นาที วัดความเข้มข้น PM2.5 ขาเข้า และขา
ออกคอลัมน์ด้วยเครื่อง DUSTTRAKTM II aerosol monitor (Model 8530, TSI Inc., USA) ดัง
ภาพประกอบ 22 
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ภาพประกอบ 22 การทดสอบเบื้องต้นเพ่ือหารูปแบบไส้กรองดักจับฝุ่น (ก) รูปแบบที่ 1 โฟมตัดชิ้น

สี่เหลี่ยม และ (ข) รูปแบบที่ 2 โฟมตัดแผ่นบาง 
 ผลการทดสอบเบื้องต้นพบว่า ไส้กรองรูปแบบที่ 1 ไม่สามารถลดความเข้มข้น PM2.5 ได้
เนื่องจากชิ้นโฟมที่ตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมเมื่ออัดซ้อนกันยังคงมีช่องว่างระหว่างชิ้นโฟมพียู ทำให้อากาศ
สกปรกสามารถลอดผ่านออกไปได้ ชั้นกรองจึงไม่มีประสิทธิภาพในการดักจับฝุ่น ส่วนรูปแบบที่ 2 
สามารถดักจับ PM2.5 จากการทดสอบ 2 ครั้งที่ความเข้มข้น PM2.5 ขาเข้าต่างกันได้ดังนี้ 
 
ตาราง 5 ผลการทดสอบเบื้องต้นในการดักจับฝุ่น 
 

ความเข้มข้นขาเข้า 

(มก./ลบ.ม.) 

ความเข้มข้นขาออก 

(มก./ลบ.ม.) 
ประสิทธิภาพดักจับ (%) 

100-115 40-50 50-65 

1.8 0.7 60 

 

 จากผลการทดสอบพบว่า ไส้กรองโฟมพียูแบบแผ่นบางสามารถดักจับ PM2.5 ได้ประมาณ 60 

เปอร์เซ็นต์ดังนั้นการออกแบบเครื่องฟอกอากาศเครื่องต้นแบบจึงเลือกใช้รูปแบบไส้กรองโฟมพียูที่ตัด

เป็นแผ่นบาง ความหนาประมาณ 2-3 มิลลิเมตร โดยจัดเรียงชั้นไส้กรองทั้งหมด 3 ชั้น 

 

ก ข 
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3.3 การออกแบบและสร้างเครื่องฟอกอากาศในอาคารเพื่อดักจับฝุ่นละอองขนาดเล็ก 

 3.3.1 การออกแบบเครื่องฟอกอากาศไส้กรองแผ่นโฟมพียู 

 จากผลการทดสอบเบื้องต้นผู้วิจัยจึงออกแบบเครื่องฟอกอากาศที่ใช้ไส้กรองโฟมพียู

รูปแบบแผ่นบางมีความหนาประมาณ 0.3-0.4 เซนติเมตร โดยมีเงื่อนไขการออกแบบดังตาราง 6 

 

ตาราง 6 ข้อมูลการออกแบบเครื่องฟอกอากาศไส้กรองแผ่นโฟมพียู 
 

 ข้อมูลสำหรับการออกแบบ 

ขนาดของเครื่องฟอก รูปทรงสี่เหลี่ยม 40x40x40 ลบ.ซม. 
พ้ืนที่แผ่นกรอง (Afilter) 860 ตร.ซม. (130 ตร.นิ้ว) 
ความเร็วลมผิวหน้าแผ่นกรอง (v) 0.5 ม./วินาที (100 ฟุต/นาที) 

ความเร็วสูงสุด 300 ฟุต/นาที สำหรับไส้กรองชนิดใช้
แล้วทิ้ง (Godish, 1989) 

ความดันลดของแผ่นกรองโฟมพียู (Head) 2 นิ้วของน้ำ 
อัตราการหมุนเวียนอากาศผ่านเครื่องกรอง (r) 10 รอบต่อ ชม. 
ความสูงของพ้ืนที่ที่ต้องการฟอกอากาศ (H) 3 ม. 

 
คำนวณอัตราการดูดอากาศท่ีต้องการทำความสะอาดผ่านเครื่องฟอก (Qdevice) ได้ดังสมการ 
 

    𝑄𝑑𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒 = 𝐴𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 × 𝑉    (10) 
 
 จากข้อมูลในตาราง 5 จะได้ค่า Qdevice เท่ากับ 146 ลูกบาศก์ติเมตรต่อชั่วโมง สามารถ
คำนวณพื้นที่สำหรับการฟอกอากาศ (A) ได้ดังสมการ 

     𝐴 =
𝑄𝑑𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒

(𝑟×𝐻)
     (11) 

 
 จากข้อมูลในตาราง 5 จะได้ค่า A = 5 ตารางเมตร 
 
 คำนวณกำลังไฟของพัดลมดูดอากาศของเครื่องฟอกได้ดังสมการ 
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   𝑃 = 𝜌 × 𝑔 × 𝑄𝑑𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒 × 𝐻𝑒𝑎𝑑 × 𝑆𝐹  (12) 
 
 โดย  P     คือ กำลังของพัดลม (วัตต์) 

  ρ    คือ ความหนาแน่นของอากาศ เท่ากับ 1.2 กก./ลบ.ม 
  g     คือ ความโน้มถ่วง เท่ากับ 9.8 เมตร/วินาที2 
  SF   คือ ค่าตัวคูณ safety factor กำหนดเท่ากับ 1.2 
 จะได้ค่ากำลังของพัดลมเท่ากับ 23 วัตต์ ดังนั้นเลือกพัดลมดูดอากาศท่ีมีขายในท้องตลาด 
ขนาด 45 วัตต์ 
 แบบร่างเครื่องฟอกอากาศแบบไส้กรองแผ่นโฟมพียูแสดงดังภาพประกอบ 23 โดยในตอน
แรกออกแบบให้สามารถใส่แผ่นกรองโฟมพียูได้จำนวน 3 ชั้น 
 

 
ภาพประกอบ 23 ภาพร่างเครื่องต้นแบบเครื่องฟอกอากาศแบบไส้กรองแผ่นพียู 

 
 การสร้างเครื่องต้นแบบเครื่องฟอกอากาศไส้กรองแผ่นพียู ผู้วิจัยใช้วัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม
เป็นหลัก ส่วนประกอบของเครื่องแบ่งเป็น 6 ส่วน ดังนี้ และภาพประกอบ 24 แสดงเครื่องต้นแบบ
หลังจากสร้างและประกอบเสร็จสิ้น 
 1) โครงตัวเครื่องทำจากเหล็กกล้าไร้สนิมรูปทรงสี่เหลี่ยม ขนาด 40x40x40 ลูกบาศก์
เซนติเมตร 
 2) ฐานร่องติดตั้งที่โครงตัวเครื่องสำหรับยึดจับกรอบแผ่นกรองโฟมพียูทำจากเหล็กกล้า
ไร้สนิม สามารถใส่แผ่นกรองได้จำนวน 6 แผ่น (โดยได้เพ่ิมเติมจากเดิมที่ออกแบบไว้ใส่ 3 แผ่น)  
 3) พัดลมดูดใบพัดทำจากอะลูมิเนียม ขนาด 45 วัตต์  
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 4) กรอบสำหรับยึดขึงแผ่นโฟมพียูทำจากเหล็กกล้าไร้สนิม จำนวน 6 กรอบ 
 5) ฝาปิดด้านบนทำจากเหล็กกล้าไร้สนิม จำนวน 2 ชั้น 
 6) แผ่นโฟมพียู หนาประมาณ 0.3-0.4 เซนติเมตร พ้ืนที่หน้าตัดประมาณ 860 ตาราง
เซนติเมตร  
 

 
ภาพประกอบ 24 เครื่องต้นแบบเครื่องฟอกอากาศแบบไส้กรองแผ่นโฟมพียู 

 
 ผลการทดสอบเครื่องต้นแบบไส้กรองแผ่นโฟมพียูในการดักจับ PM2.5 พบว่าอัตราการผลิต
อากาศสะอาดที่ฟอกแล้ว (CADR) มีค่าต่ำกว่า 1 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง (วิธีการทดสอบเครื่องฟอก
แสดงในหัวข้อถัดไป) ซึ่งสาเหตุมาจากพัดลมดูดอากาศที่เลือกใช้ไม่สามารถสร้างความดันสถิต (static 
pressure) ได้มากพอที่จะดูดอากาศสกปรกผ่านแผ่นกรองโฟมพียูจึงทำให้อากาศสกปรกไหลวน
บริเวณด้านหน้าแผ่นกรองและไหลย้อนกลับทางด้านดูดของพัดลมแทน นอกจากนี้คาดว่าความดันลด
ของโฟมพียูที่ทำเป็นไส้กรองในรูปแบบที่เป็นแผ่นอาจจะสูงกว่าค่าท่ีประมาณไว้ในการคำนวณ
ออกแบบ ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบใหม่ 
 3.3.2 การออกแบบเครื่องฟอกอากาศไส้กรองแบบถุงบรรจุชิ้นส่วนโฟมพียู 
 เครื่องฟอกอากาศไส้กรองแบบถุงบรรจุชิ้นส่วนมีขนาด 18x18x30 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ออกแบบเป็นลักษณะกระบอกภายในบรรจุชิ้นส่วนโฟมพียู ดังแสดงในภาพประกอบ 25 วัสดุที่ใช้ทำ
ไส้กรองทรงกระบอกต้องสามารถหาได้ง่ายในพ้ืนที่ที่จะนำเครื่องฟอกอากาศไปใช้งาน และราคาไม่
แพง ดังนั้นจึงเลือกถุงตาข่ายไนล่อนซักผ้าที่สามารถหาซื้อได้ทั่วไปราคาต่อชิ้นไม่เกิน 20 บาท มีขนาด
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เส้นผ่านศูนย์กลาง 14 เซนติเมตร สูง 18 เซนติเมตร ซึ่งเป็นขนาดมาตรฐานของถุงตาข่ายซักผ้าที่ขาย
ในท้องตลาด 
 

 
ภาพประกอบ 25 แบบเครื่องฟอกอากาศไส้กรองแบบถุงบรรจุชิ้นส่วนโฟมพียู 

 

 รูปร่างของโฟมพียูที่จะบรรจุในกระบอกไส้กรองได้ออกแบบไว้ 3 ลักษณะ คือ (1) แบบเส้น

โฟมยาว 2-5 เซนติเมตร กว้าง 0.5-1 เซนติเมตร หนา 0.2-0.4 เซนติเมตร (2) แบบลูกเต๋า ขนาด

ประมาณ 0.5x0.5x0.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร และ (3) ก้อนโฟมพียู ขนาดประมาณ 2x2x3 ลูกบาศก์

เซนติเมตร ซึ่งได้จากการเตรียมโฟมเพ่ือใช้เป็นวัสดุทดแทนผลิตอิฐบล็อกมวลเบาจากอำเภอเขื่องใน 

จังหวัดอุบลราชธานี ดังแสดงในภาพประกอบ 26 

 

   
ภาพประกอบ 26 รูปร่างโฟมพียูที่บรรจุในกระบอกไส้กรอง (ก) แบบเส้น (ข) แบบลูกเต๋า  

และ (ค) แบบก้อน 

 

ก ข ค 
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 ผู้วิจัยได้ออกแบบเครื่องฟอกอากาศตามลักษณะของไส้กรองโฟมพียูดังกล่าวข้างต้น โดยมี

เงื่อนไขการออกแบบดังตาราง 7 

ตาราง 7 ข้อมูลการออกแบบเครื่องฟอกอากาศไส้กรองแบบถุงบรรจุชิ้นส่วนโฟมพียู 

 
ข้อมูลสำหรับการออกแบบ 

ขนาดของเครื่องฟอกอากาศ รูปทรงสี่เหลี่ยม 18x18x30 ลบ.ซม. (7x7x12 ลบ.นิ้ว) 
ขนาดกระบอกไส้กรอง เส้นผ่านศูนย์กลาง 14 ซม. สูง 18 ซม. 

พ้ืนที่หน้าตัด 18x18 ตร.ซม. (7x7 ตร.นิ้ว) 
ความเร็วลมผิวหน้าแผ่นกรอง (v) 1.5 เมตร/วินาที (300 ฟุต/นาที) 

ความเร็วสูงสุด 300 ฟุต/นาที สำหรับไส้กรองชนิดใช้
แล้วทิ้ง (Godish, 1989) 

ความดันลดของแผ่นกรองโฟมพียู (Head) 1 นิ้วของน้ำ 
อัตราการหมุนเวียนอากาศผ่านเครื่องกรอง (r) 10 รอบต่อ ชม. 
ความสูงของพ้ืนที่ที่ต้องการฟอกอากาศ (H) 3 เมตร 

 

 จากข้อมูลในตาราง 6 คำนวณค่า Qdevice เท่ากับ 165 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง พ้ืนที่สำหรับ

การฟอกอากาศ (A) ได้เท่ากับ 5.5 ตารางเมตร คำนวณกำลังไฟของพัดลมดูดอากาศของเครื่องฟอก

ได้เท่ากับ 26 วัตต์ เลือกชนิดของพัดลมดูดอากาศใหม่ที่สามารถสร้างความดันสถิตได้มากกว่าพัดลม

แบบ Propeller fan ที่ใช้ในเครื่องต้นแบบแรก ดังนั้นจึงเลือกพัดลมแบบ Vane-axial fan  

 การสร้างเครื่องต้นแบบในเบื้องต้นใช้ฟิวเจอร์บอร์ดในการสร้างเครื่องฟอกอากาศแบบจำลอง

ขึ้นเพ่ือทดสอบว่าอากาศสามารถไหลผ่านวัสดุกรองได้ดังภาพประกอบ 27 

 

     
ภาพประกอบ 27 เครื่องต้นแบบก่อนการสร้างเครื่องฟอกอากาศจริง 
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 จากภาพประกอบ 27 การทดสอบเบื้องต้นอากาศสามารถไหลผ่านวัสดุกรองได้การสร้าง
เครื่องต้นแบบ จึงเลือกใช้วัสดุสังกะสีเป็นหลักเนื่องจากง่ายในการตัด พับ เชื่อม และราคาถูกกว่า
เหล็กกล้าไร้สนิม ซึ่งช่วยลดต้นทุนค่าวัสดุ ส่วนประกอบของเครื่องแบ่งเป็น 4 ส่วน ดังนี้ (เครื่องฟอก
อากาศดังภาพประกอบ 28) 
  1) โครงตัวเครื่องทำจากสังกะสี ขนาด 18x18x30 ลูกบาศก์เซนติเมตร  
  2) โครงกระบอกติดตั้งที่โครงตัวเครื่องสำหรับยึดถุงไส้กรองทำจากสังกะสี ด้านล่างโครง
กระบอกรองรับด้วยตะแกรงลวด โดยสามารถรองด้วยแผ่นคาร์บอนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการดักจับ
ฝุ่นและการดูดซับก๊าซมลพิษและไอระเหยได้  
  3) พัดลมแบบ Vane-axial fan ขนาด 65 วัตต์  
  4) ฐานรองเจาะช่องเปิดให้อากาศที่ฟอกแล้วไหลออกทำจากสังกะสี  
 

  

  

 
ภาพประกอบ 28 เครื่องฟอกอากาศไส้กรองแบบถุงบรรจุชิ้นส่วนโฟมพียู 
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 ผลการทดสอบเครื่องฟอกอากาศไส้กรองแบบถุงบรรจุชิ้นส่วนโฟมพียูในการดักจับ PM2.5 

พบว่าอัตราการผลิตอากาศสะอาดที่ฟอกแล้ว (CADR) มีค่าประมาณ 5 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง มีค่า
ค่อนข้างต่ำ ซึ่งสาเหตุมาจากพัดลมดูดอากาศท่ีเลือกใช้นั้นยังมีแรงในการดูดอากาศไม่มากพอ ทำให้
อากาศสกปรกไหลผ่านไส้กรองได้น้อย จึงทำให้มีอัตราการผลิตอากาศสะอาดมีค่าต่ำ ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้
ออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบใหม่ 

 3.3.3 การออกแบบเครื่องฟอกอากาศทรงตู้สี่เหลี่ยม 

 การออกแบบเครื่องฟอกอากาศทรงตู้สี่เหลี่ยม ไส้กรองอากาศยังคงใช้รูปร่างชิ้นส่วนโฟม
พียูตามหัวข้อ 3.3.2 แต่ชิ้นส่วนโฟมพียูถูกบรรจุในเฟรมสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 31x5x44 ลูกบาศก์
เซนติเมตร แทนซึ่งมีพ้ืนที่หน้าตัดในการกรองอากาศมากขึ้น ผู้วิจัยจึงได้ออกแบบเครื่องฟอกอากาศ
ตามลักษณะของไส้กรองโฟมพียูดังกล่าวข้างต้น โดยมีเงื่อนไขการออกแบบดังตาราง 8 
 

ตาราง 8 ข้อมูลการออกแบบเครื่องฟอกอากาศไส้กรองแบบถุงบรรจุชิ้นส่วนโฟมพียู 
 

 ข้อมูลสำหรับการออกแบบ 
ขนาดของเครื่องฟอก รูปทรงสี่เหลี่ยม 36x36x78 ลบ.ซม.  
ขนาดเฟรมบรรจุไส้กรอง รูปทรงสี่เหลี่ยม 31x5x44 ลบ.ซม.  

พ้ืนที่หน้าตัด 770 ตร.ซม.  
ความเร็วลมผิวหน้าแผ่นกรอง (v) 1.5 เมตร/วินาที (300 ฟุต/นาที) 

ความเร็วสูงสุด 300 ฟุต/นาที สำหรับไส้กรองชนิดใช้
แล้วทิ้ง (Godish, 1989) 

ความดันลดของแผ่นกรองโฟมพียู (Head) 2 นิ้วของน้ำ 
อัตราการหมุนเวียนอากาศผ่านเครื่องกรอง (r) 10 รอบต่อ ชม. 
ความสูงของพ้ืนที่ที่ต้องการฟอกอากาศ (H) 3 เมตร 

 

 จากข้อมูลในตาราง 8 คำนวณค่า Qdeviceเท่ากับ 416 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง พ้ืนที่

สำหรับการฟอกอากาศ (A) ได้เท่ากับ 14 ตารางเมตร สามารถคำนวณกำลังไฟพัดลมดูดอากาศของ

เครื่องฟอกอากาศได้เท่ากับ 65 วัตต์ เลือกชนิดของพัดลมดูดอากาศใหม่ที่สามารถสร้างความดันสถิต

ได้มากกว่าพัดลมแบบ Vane-axial fan ที่ ใช้ ในเครื่องต้นแบบสอง ดังนั้นจึงเลือกพัดลมแบบ 

Centrifugal blower ขนาด 220 วัตต์ 
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  3.3.4 แบบวิศวกรรม 

  ออกแบบเครื่องฟอกอากาศเป็นลักษณะทรงตู้สี่เหลี่ยมมีขนาด 36x36x78 ลูกบาศก์
เซนติเมตร โดยใช้วัสดุในการสร้างเป็นโครงอะลูมิเนียมหุ้มด้วยแผ่นเหล็กเรียบสีครีม ติดตั้งพัดลมหอย
โข่งขนาด 220 วัตต์ที่มีขายในท้องตลาด มีกริลเลอร์ (Griller) ส่วนวัสดุใส่ไส้กรองโฟมทำจากเฟรม
อะลูมิเนียมขนาด 31x5x44 ลูกบาศก์เซนติเมตร มีพ้ืนที่ผิวระนาบเท่ากับ 770 ตารางเซนติเมตร ใช้
โปรแกรมเขียนแบบวิศวกรรม AutodeskAutoCAD version 2014 ในการเขียนแบบวิศวกรรมแสดง
ให้เห็นดังภาพประกอบ 29 
 

 
ภาพประกอบ 29 แบบวิศวกรรมของเครื่องฟอกอากาศ 

 

 3.3.5 ชนิดไส้กรองโฟมพียู 

   ภาพประกอบ 30 แสดงโฟมพียูหลังจากแยกส่วนออกมาจากตู้เย็นที่ได้มาจากแหล่ง
คัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ของอำเภอบ้านใหม่ไชยพจน์ จังหวัดบุรีรัมย์ และอำเภอเขื่องใน จังหวัด
อุบลราชธานีเป็นส่วนเหลือทิ้งของตู้เย็น โดยรูปร่างของโฟมพียูที่ใช้เป็นไส้กรองอากาศในเครื่องฟอก
ต้นแบบนี้ได้ออกแบบไว้ 3 ลักษณะ คือ (1) โฟมพียูแบบเส้นโฟมยาวขนาด 22x0.5x0.5 ลูกบาศก์
เซนติเมตร (2) โฟมพียูแบบลูกเต๋า ขนาด 1.8x1.8x1.8 ลูกบาศก์เซนติเมตร และ (3) โฟมพียูแบบ
ก้อน 2x2x3 ลูกบาศก์เซนติเมตร ได้จากการเตรียมโฟมเพ่ือใช้เป็นวัสดุทดแทนผลิตอิฐบล็อกมวลเบา
แสดงดังภาพประกอบ 31  
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ภาพประกอบ 30 โฟมพียูหลังจากแยกออกมาจาตู้เย็น 

 

   
ภาพประกอบ 31 รูปร่างโฟมพียูที่บรรจุในเฟรมไส้กรอง (ก) แบบเส้น (ข) แบบลูกเต๋า (ค) แบบก้อน 

 
 จากภาพประกอบ 31 เมื่อตัดโฟมพียูได้ตามรูปร่างและขนาดตามที่ต้องการแล้ว โดยจะ

นำมาบรรจุในเฟรมไส้กรองกรองโฟมพียูโดยควบคุมน้ำหนักโฟมพียูให้อยู่ที ่100 กรัม โดยโฟมพียูแบบ

ลูกเต๋า และแบบก้อน สามารถบรรจุได้ 100 กรัม แต่โฟมพียูแบบเส้นสามารถบรรจุลงในเฟรมไส้กรอง

ได้เพียง 65 กรัม เนื่องจากโฟมพียูแบบเส้นมีขนาดที่สม่ำเสมอกัน และมีการเรียงตัวอัดแน่นในเฟรมไส้

กรอง ทำให้โฟมพียูแบบเส้นไม่สามารถแทรกเข้าไปยังที่ว่างเล็กๆได้ โดยสามารถคำนวณหาพ้ืนที่

ผิวสัมผัสของโฟมพียู (Geometric surface area) ในการดักจับฝุ่นได้ดังนี้ โดยรูปร่างโฟมพียูที่มีพ้ืนที่

ก ข ค 
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ผิวสัมผัสมากที่สุด คือ แบบก้อน เท่ากับ 11,200 ตารางเซนติเมตร แบบลูกเต๋า เท่ากับ 4,800 ตาราง

เซนติเมตร และแบบเส้น เท่ากับ 4,500 ตารางเซนติเมตร  

 

3.4 การทดสอบเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูสำหรับดักจับฝุ่น PM2.5 

 การทดสอบเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูสำหรับดักจับฝุ่น PM2.5 แบ่งการทดสอบเป็น 
2 การทดสอบคือ การทดสอบการรั่วของอากาศของเครื่องฟอกอากาศ และการหาอัตราการทำความ
สะอาดอากาศ (Clean Air Delivery Rate, CADR) ของเครื่องฟอกอากาศด้วยห้องทดสอบ 

 3.4.1 การทดสอบการรั่วซึมของเครื่องฟอกอากาศ 

 การทดสอบการรั่วซึมของเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียู ทดสอบโดยการนำถูสบู่ไป
ในบริเวณมุมหรือขอบของเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูที่มีรอยต่อ หลังจากนั้นสังเกตดูว่า มุม
หรือขอบของเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูบริเวณที่มีการถูด้วยสบู่ การเกิดฟองสบู่หรือไม่มีเกิด
ฟองสบู่ขึ้นมาหรือไม่ 

 3.4.2 การหาอัตราการทำความสะอาดอากาศ (CADR) ในการดักจับฝุ่นของเครื่องฟอก
อากาศด้วยห้องทดสอบ 

 ในงานวิจัยนี้การหาอัตราการทำความสะอาดอากาศ (CADR) ของเครื่องฟอกอากาศในการ
ดักจับฝุ่นขนาดเล็กในห้องทดสอบมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
  3.4.2.1 ห้องทดสอบ อุปกรณ์ และเครื่องมือตรวจวัด 

  ห้องทดสอบที่ใช้ทดลองมีขนาด 8 ลูกบาศก์เมตร ดังภาพประกอบ 32 โดยวัสดุ
ภายในของผนังห้องทดสอบเป็นอะลูมิเนียม และมีพัดลมใช้สำหรับการกวนผสมให้ความเข้มข้นมลพิษ
อากาศภายในห้องทดสอบเท่ากันทุกจุด และเครื่องมือตรวจวัดที่ ใช้ คือ เครื่องตรวจวัดฝุ่น 
DUSTTRAKTM II aerosol monitor (Model 8530 , TSI Inc., USA) ดังภาพประกอบ 33 และ
เค รื่ อ งวั ด ก๊ าซ ค าร์ บ อน ได ออก ไซ ด์  (Model SD800, ExtechInstrument Crop., USA) ดั ง
ภาพประกอบ 34 
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ภาพประกอบ 32 ห้องทดสอบที่ใช้ทดลองมีขนาด 8 ลูกบาศก์เมตร 

 

 
ภาพประกอบ 33 เครื่องตรวจวัดฝุ่น DUSTTRAKTM II aerosol monitor (Model 8530, TSI Inc., 

USA) 
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ภาพประกอบ 34 เครื่องวัดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Model SD800,Extech 

InstrumentsCorp., USA) 
 

 3.4.2.2 ขั้นตอนการทดลองและแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

  การทดสอบเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูสำหรับดักจับฝุ่น PM2.5 มีข้ันตอนในการ
ทดลองและแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ดังนี้ 

  3.4.2.2.1 การวัดอัตราการรั่วซึมอากาศของห้องทดสอบ () 

   ขั้นตอนการวัดอัตราการรั่วซึมอากาศของห้องทดสอบขนาด 8 ลูกบาศก์
เมตรใช้ก๊าซ CO2 เป็นก๊าซทำรอยตาม ASTM E741 tracer gas decay method (ASTM, 2009) 
เพ่ือให้ทราบถึงอัตราการสูญหายของฝุ่นจากการรั่วไหลอากาศของห้องทดสอบ มีรายละเอียดการวัด
ดังนี้ 
    1) เตรียมห้องทดสอบขนาด 8 ลูกบาศก์เมตร ด้วยการเช็ดทำความสะอาดห้อง
ทดสอบ และติดตั้งอุปกรณ์ในการตรวจวัด CO2  
    2) เพ่ิมความเข้มข้นมลพิษเริ่มต้นของ CO2 ด้วยการจุดธูปเข้าไปในห้องทดสอบ
ขนาด 8 ลูกบาศก์เมตรที่เตรียมไว้ให้ถึง 1000 ppm 
    3) เปิดเครื่องตรวจวัด CO2 และเก็บข้อมูลการทดลองทุก 1 นาที 
    4) นำผลการทดลองของ CO2 มาวิเคราะห์ในโปรแกรมทางสถิติ Nonlinear 
regression and curve fitting  โดยใช้สมการสมดุลมวลของ CO2 ดังนี้  
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    𝑉
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= 𝑄𝐶𝑜𝑢𝑡 − 𝑄𝐶𝑡              (13) 

 
  เนื่องจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายนอกห้องตามปกติมีค่าน้อยมากจึงกำหนดให้เป็นศูนย์ 
ดังนั้นสามารถเขียนสมการ (13) ใหม่ได้  
 

     𝑉
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= −𝑄𝐶𝑡              (14) 

 
 แก้สมการ (14) จะได้     

 

     𝐶𝑡 =  𝐶0𝑒−(t)    (15) 
 

 สมการการหาอัตราการไหลของอากาศ () 
 

   𝐶𝑡 =  𝐶0𝑒−(t) + 𝐶𝑜𝑢𝑡(1 − 𝑒−(t))  (16) 
 
  โดยที่  Ct คือ ความเข้มข้น CO2 ณ เวลาใดๆ (ppm)      
   C0 คือ ความเข้มข้น CO2ณ ที่เวลาเริ่มต้น (ppm) 
   Cout คือ ความเข้มข้น CO2นอกห้องทดสอบ (ppm) 

    คือ อัตราการไหลของอากาศเข้าออกห้องทดลอง (ลบ.ม./ชม.) 
   t  คือ เวลา (ชม.) 
 

 ผลการทดสอบการหาอัตราการรั่วซึมอากาศ () ในการหาค่าอัตราการรั่วซึมอากาศของห้อง
ทดสอบนั้น อยู่ในรูปของหน่วยต่อเวลา (ต่อชม.) โดยการเก็บข้อมูลค่าความเข้มข้นของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา เพ่ือนำมาวิเคราะห์การถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้นตรง 
ตามสมการ (16) โดยใช้โปรแกรมทางสถิติ Nonlinear regression and curve fitting version 6.3 

(Phillip H. Sherwood, USA) สามารถคำนวณอัตราการไหลของอากาศ () ได้เท่ากับ 0.015 ± 
0.001 ต่อชั่ ว โมง  และได้กราฟแสดงการเปลี่ ยนแปลงความ เข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์   
ดังภาพประกอบ 35 
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ภาพประกอบ 35 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์สำหรับหาอัตราการรั่วซึมของห้อง

ทดสอบ 
 

  3.4.2.2.2 การวัดค่าสัมประสิทธิ์อัตราการสูญหายของฝุ่น (kPM) 

  ขั้นตอนการวัดค่าสัมประสิทธิ์อัตราการสูญหายของฝุ่นเนื่องจากกลไกการตกทับถม
ตามธรรมชาติ (Natural deposition) บนพื้นผิวของห้องทดสอบ มีการทดลองดังนี้ 
  1) เตรียมห้องทดสอบขนาด 8 ลูกบาศก์เมตร ด้วยการเช็ดทำความสะอาดผนัง
ภายในห้องทดสอบ และติดตั้งอุปกรณ์ในการตรวจวัด PM2.5  ที่ยังไม่ติดตั้งเครื่องฟอกอากาศที่ทดสอบ 
  2) เพ่ิมความเข้มข้นมลพิษเริ่มต้นของ PM2.5 ให้ถึง 250-260 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร ด้วยการจุดธูปเข้าไปในห้องทอสอบที่เตรียมไว้ 
  3) เปิดเครื่องตรวจวัดฝุ่น และเก็บข้อมูลการทดลองทุก 1 นาที 
  4) นำผลการทดลองมาวิเคราะห์ในโปรแกรมทางสถิติ Nonlinear regression and 
curve fitting โดยใช้สมการสมดุลมวลดังนี้ 
 

   𝑉
𝑑𝐶𝑡

𝑑𝑡
= 𝑄𝐶𝑜𝑢𝑡 − 𝑄𝐶𝑡 − 𝑘𝑃𝑀𝐶𝑡𝑉   (17) 

 
 เนื่องจากความเข้มข้นของอนุภาคขนาดเล็กภายนอกห้องน้อยมากเม่ือเทียบกับภายในห้อง
ทดสอบ จึงสมมติให้ Cout = 0 
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   𝑉
𝑑𝐶𝑡

𝑑𝑡
= −𝑄𝐶𝑡 − 𝑘𝑃𝑀𝐶𝑡𝑉    (18) 

 
 สมการหา kPM 

   𝐶𝑡 = (𝐶0 − 𝐶𝑏)𝑒−(𝜆+𝑘𝑃𝑀)𝑡 + 𝐶𝑏   (19) 
 
  โดยที่  Ct    คือ ความเข้มข้นของฝุ่น ณ เวลาใดๆ (มคก./ลบ.ม.)           
  C0 คือ ความเข้มข้นของฝุ่น ณ ที่เวลาเริ่มต้น (มคก./ลบ.ม.)       
  Cb คือ ความเข้มข้นของฝุ่น ภูมิหลัง ณ สภาวะสมดุล (มคก./ลบ.ม.)       

   คือ อัตราการรั่วซึมอากาศของห้องทดสอบเท่ากับ (0.015 ต่อชม.) ได้จาก
ข้อ 3.4.2.2.1 

 kPM คือ ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการสูญหายของฝุ่น(ต่อชม.) 
 t คือ เวลา (ชม.) 
ผลการทดสอบการหาค่าสัมประสิทธิ์อัตราการสูญหายของฝุ่น (kPM) ในการหาค่าสัมประสิทธิ์

อัตราการสูญหายฝุ่นของห้องทดสอบนั้น อยู่ในรูปของหน่วยต่อเวลา (ต่อชั่วโมง) โดยการเก็บข้อมูลค่า
ความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดเล็กท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลา เพ่ือนำมาวิเคราะห์การถดถอยแบบไม่
เป็นเชิงเส้นตรง ตามสมการ (19) โดยใช้โปรแกรมทางสถิติ Nonlinear regression and curve 
fitting version 6.3 (Phillip H. Sherwood, USA) สามารถคำนวณค่าสัมประสิทธิ์อัตราการสูญหาย
ของฝุ่น (kPM) ได้เท่ากับ 0.102 ± 0.0008 ต่อชั่วโมง และได้กราฟสัมประสิทธิ์อัตราการสูญหายของ
ฝุ่น ดังภาพประกอบ 36 
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ภาพประกอบ 36 กราฟสัมประสิทธิ์อัตราการสูญหายของฝุ่น 

 

  3.4.2.2.3 การวัดค่า CADR ของเครื่องฟอกอากาศในการดักจับฝุ่น 

  ขั้นตอนการวัดค่า CADR ของเครื่องฟอกอากาศในการดักจับฝุ่น PM2.5 มีดังนี ้
  1) เตรียมห้องทดสอบขนาด 8 ลูกบาศก์เมตร ด้วยการเช็ดทำความสะอาดห้อง
ทดสอบ และติดตั้งอุปกรณ์ในการตรวจวัดฝุ่นละอองขนาดเล็ก และเครื่องฟอกอากาศสำหรับการ
ทดสอบซึ่งมีรูปแบบของไส้กรองอากาศอยู่ 3 แบบ คือ ไส้กรองรูปแบบเส้น ไส้กรองรูปแบบลูกเต๋า 
และไส้กรองรูปแบบก้อน  
  2) เพ่ิมความเข้มข้นมลพิษเริ่มต้นของ PM2.5 ให้ถึง 250-260 ไมโครกรัม/ลูกบาศก์
เมตร ด้วยการจุดธูปเข้าไปในห้องทดสอบที่เตรียมไว้ 
  3) เปิดเครื่องตรวจวัด PM2.5 และบันทึกค่าความเข้มข้นเป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง โดย
บันทึกค่าความเข้มข้นทุก 1 นาท ี
  4) นำผลการวัดความเข้มข้น PM2.5 มาวิเคราะห์ในโปรแกรม Nonlinear 
regression and curve fitting โดยใช้สมการสมดุลมวลของฝุ่นละอองขนาดเล็ก ดังนี้ 
 

 
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= 𝐶𝑜𝑢𝑡 − 𝐶 − 𝑄𝑝𝐶 −

𝑄𝑑𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒𝜂

𝑉
𝐶 − 𝑘𝑃𝑀𝐶           (20) 
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 เนื่องจากความเข้มข้นของอนุภาคขนาดเล็กภายนอกห้องน้อยมากเม่ือเทียบกับภายในห้อง
ทดสอบ จึงสมมติให้ Cout = 0 
 

  𝐶 = 𝐶0𝑒
(−(+𝑄𝑝+𝑘𝑃𝑀+

𝐶𝐴𝐷𝑅𝑃𝑀
𝑉

)𝑡)    (21) 
 
 สามารถหาค่า CADRPM ด้วยสมการ 

 𝐶𝑡 = (𝐶0 − 𝐶𝑏)𝑒
−(𝜆+𝑄𝑝+𝑘𝑃𝑀+(

𝐶𝐴𝐷𝑅𝑃𝑀
𝑉

))𝑡
+ 𝐶𝑏  (22) 

 
 โดยที่  CADRPM   คือ อัตราการสร้างอากาศบริสุทธิ์หลังกำจัดฝุ่น (ลบ.ม./ชม) 
    Ct คือ ความเข้มข้นของฝุ่น ณ เวลาใด ๆ (มคก./ลบ.ม.)      
    C0 คือ ความเข้มข้นของฝุ่น ณ ที่เวลาเริ่มต้น (มคก./ลบ.ม.)      
    Cb คือ ความเข้มข้นของฝุ่นภูมิหลัง ณ สภาวะสมดุล (มคก./ลบ.ม.)       

     คือ อัตราการรั่วซึมอากาศของห้องทดลอง (0.015 ต่อชม.) ได้จากข้อ 
3.4.2.2.1 
    Qp คือ อัตราการสูญหายของจากการดูดของเครื่องวัดฝุ่น (ต่อชม.) 

    kPM คือ ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการสูญหายของฝุ่น (0.102 ต่อชม.) ได้จากข้อ 

3.4.2.2.2 
    t คือ เวลา (ชม.)    
   

3.5 การทดสอบเครื่องฟอกอากาศสำหรับกำจัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ 

 ในงานวิจัยนี้การหาอัตราการทำความสะอาดอากาศ (CADR) ของเครื่องฟอกอากาศในการ
กำจัดฟอร์มัลดีไฮด์ด้วยห้องทดสอบซึ่งมีหลักการคล้ายคลึงกับการทดสอบเครื่องฟอกในการดักจับฝุ่น
ละอองขนาดเล็ก 

 3.5.1 ห้องทดสอบ อุปกรณ์ และเครื่องมือตรวจวัด 

  ห้องทดสอบที่ใช้ทดลองมีขนาด 8 ลูกบาศก์เมตรดังภาพประกอบ 32 เครื่องฟอกอากาศ
ที่ใช้สำหรับการทดสอบตามที่ออกแบบ ดังภาพประกอบ 29 และเครื่องมือวัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ 
(Formaldehyde Gas Detector Model FP-30, RKI Instruments Inc., USA) แสดงดัง
ภาพประกอบ 37 โดยมีค่าต่ำสุดที่เครื่องวัดได้เท่ากับ 0.001 
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ภาพประกอบ 37 เครื่องวัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ (Formaldehyde Gas Detector ModelFP-30, RKI 

Instruments Inc., USA) 
 

 3.5.2 ขั้นตอนการทดลองและแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

  การทดสอบเครื่องฟอกอากาศสำหรับกำจัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ มีขั้นตอนการทดลองและ
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ดังนี้ 
 3.5.2.1 การวัดค่าสัมประสิทธิ์อัตราการสูญหายของฟอร์มัลดีไฮด์ 

   ขั้นตอนการทดลองการวัดค่าสัมประสิทธิ์อัตราการสูญหายของฟอร์มัลดีไฮด์
เนื่องจากการดูดซับที่พ้ืนผิวห้องทดสอบมีการทดลองดังนี้ 
  1) เตรียมห้องทดสอบขนาด 8 ลูกบาศก์เมตร ด้วยการเช็ดทำความสะอาดห้อง
ทดสอบ และติดตั้งอุปกรณ์ในการตรวจวัดฟอร์มัลดีไฮด์ แต่ยังไม่ติดตั้งเครื่องฟอกอากาศที่จะทดสอบ 
  2) เพ่ิมความเข้มข้นมลพิษเริ่มต้นของฟอร์มัลดีไฮด์ ให้ถึง 1 ppm ด้วยการ 
ฉีดสารละลายฟอร์มาลีนความเข้มข้น 37 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักในน้ำ (ACS reagent grade, 
Sigma-Aldrich Co., Singapore) ปริมาณ 18 ไมโครลิตร ลงบนจานเพาะเชื้อ (Petri dish) แล้วตั้ง
ทิ้งไว้ภายในห้องทดสอบปล่อยให้ระเหยกลายเป็นไอ 
  3) เปิดเครื่องตรวจวัดค่าความเข้มข้นฟอร์มัลดีไฮด์ในห้องทดสอบโดยวัดค่าท่ีเวลา 3 
ชั่วโมง และเก็บข้อมูลทุก 3 ชั่วโมง 
  4) นำผลการทดลองวัดค่าความเข้มข้นฟอร์มัลดีไฮด์มาวิเคราะห์ในโปรแกรมทาง
สถิติ Nonlinear regression and curve fitting โดยใช้สมการสมดุลมวลฟอร์มัลดีไฮด์ดังนี้ 
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  𝑉
𝑑𝐶𝑡

𝑑𝑡
= 𝑄𝐶𝑜𝑢𝑡 − 𝑄𝐶𝑡 − 𝑘HCHO𝐶𝑡𝑉    (23) 

 
 เนื่องจากความเข้มข้นของฟอร์มัลดีไฮด์ภายนอกห้องน้อยมากเม่ือเทียบกับภายในห้องทดลอง 
จึงสมมติให้ Cout = 0 
 

  𝑉
𝑑𝐶𝑡

𝑑𝑡
= −𝑄𝐶𝑡 − 𝑘HCHO𝐶𝑡𝑉     (24) 

 
 สมการหา kHCHO 

  𝐶𝑡 = (𝐶0 − 𝐶𝑏)𝑒−(𝜆+𝑘HCHO)𝑡 + 𝐶𝑏   (25) 
 
  โดยที่  Ct    คือ ความเข้มข้นของฟอร์มัลดีไฮด์ณ t ใด ๆ (มคก./ลบ.ม.)           
  C0 คือ ความเข้มข้นของฟอร์มัลดีไฮด์ณ ที่เวลาเริ่มต้น (มคก./ลบ.ม.)      
  Cb คือ ความเข้มข้นของฟอร์มัลดีไฮด์ภูมิหลัง ณ สภาวะสมดุล (มคก./ลบ.ม.)      

   คือ อัตราการรั่วซึมอากาศของห้องทดลอง (0.015 ต่อชม.) ได้จาก 
3.4.2.2.1 

 kHCHO คือ ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการสูญหายของฟอร์มัลดีไฮด์ (ต่อชม.) 
 t คือ เวลา (ชม.)    
 
ผลการทดสอบการหาค่าสัมประสิทธิ์อัตราการสูญหายของฟอร์มัลดีไฮด์ (kHCHO) ในการหาค่า

สัมประสิทธิ์อัตราการสูญหายฟอร์มัลดีไฮด์ของห้องทดสอบนั้น อยู่ในรูปของหน่วยต่อเวลา ต่อชั่วโมง 
โดยการเก็บข้อมูลค่าความเข้มข้นของฟอร์มัลดีไฮด์ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา เพ่ือนำมาวิเคราะห์การ
ถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้นตรง ตามสมการ (19 ) โดยใช้โปรแกรมทางสถิติ Nonlinear regression 
and curve fitting version 6.3 (Phillip H. Sherwood, USA) สามารถคำนวณค่าสัมประสิทธิ์
อัตราการสูญหายของฟอร์มัลดีไฮด์ (kHCHO) ได้เท่ากับ 0.006 ± 0.002 ต่อชั่วโมง และได้กราฟ
สัมประสิทธิ์การสูญหายของฟอร์มัลดีไฮด์ ดังภาพประกอบ 38 
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ภาพประกอบ 38 กราฟสัมประสิทธิ์อัตราการสูญหายของฟอร์มัลดีไฮด์  

 

 3.5.2.2 การวัดค่า CADR ของเครื่องฟอกอากาศในการกำจัดฟอร์มัลดีไฮด์ 

  ขั้นตอนการทดลองการวัดค่า CADR ของเครื่องฟอกอากาศมีการทดลองดังนี้ 
  1) เตรียมห้องทดสอบขนาด 8 ลูกบาศก์เมตร ด้วยการเช็ดทำความสะอาดห้อง
ทดสอบ ติดตั้งอุปกรณ์ในการตรวจวัดฟอร์มัลดีไฮด์ และเครื่องฟอกอากาศสำหรับการทดสอบโดย
เลือกทดสอบรูปแบบไส้กรองที่สามารถกำจัดฝุ่น ได้มากท่ีสุด ในที่นี้คือไส้กรองโฟมพียูแบบก้อน 
  2) เพ่ิมความเข้มข้นมลพิษเริ่มต้นของฟอร์มัลดีไฮด์ให้ถึง 1 ppm ด้วยการ 
ฉีดสารละลายฟอร์มาลีนลงบนจานเพาะเชื้อแล้วตั้งทิ้งไว้ในห้องทดสอบปล่อยให้ระเหยเป็นไอ 
  3) เปิดเครื่องตรวจวัดค่าความเข้มข้นฟอร์มัลดีไฮด์ในห้องทดสอบโดยวัดค่าท่ีเวลา 3 
ชั่วโมง 
  4) นำผลการวัดค่าความเข้มข้นฟอร์มัลดีไฮด์มาวิเคราะห์ในโปรแกรม Nonlinear 
Regression and Curve Fitting โดยใช้สมการสมดุลมวลฟอร์มัลดีไฮด์ดังนี้ 
 

  
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= 𝐶𝑜𝑢𝑡 − 𝐶 −

𝑄𝑑𝑒𝑣𝑖𝑐𝑒𝜂

𝑉
𝐶 − 𝑘HCHO𝐶  (26) 
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 เนื่องจากความเข้มข้นของฟอร์มัลดีไฮด์ภายนอกห้องน้อยมากเม่ือเทียบกับภายใน 
ห้องทดลอง จึงสมมติให้ Cout = 0 
 

  𝐶 = 𝐶0𝑒
(−(+𝑘HCHO+

𝐶𝐴𝐷𝑅HCHO
𝑉

)𝑡)
     (27) 

 
 สมการหา CADRHCHO 

  𝐶𝑡 = (𝐶0 − 𝐶𝑏)𝑒
−(𝜆+𝑘HCHO+(

𝐶𝐴𝐷𝑅HCHO
𝑉

))𝑡
+ 𝐶𝑏 (28) 

 
 โดยที่ CADRHCHO คือ อัตราการสร้างอากาศบริสุทธิ์หลังกำจัดฟอร์มัลดีไฮด์ (มคก./ลบ.ม.)     
    Ct คือ ความเข้มข้นของฟอร์มัลดีไฮด์ณ t ใด ๆ (มคก./ลบ.ม.)      
    C0 คือ ความเข้มข้นของฟอร์มัลดีไฮด์ ณ ที่เวลาเริ่มต้น (มคก./ลบ.ม.)      
    Cb คือ ความเข้มข้นของฟอร์มัลดีไฮด์ภูมิหลัง ณ สภาวะสมดุล (มคก./ลบ.ม.)       

      คือ อัตราการรั่วซึมอากาศของห้องทดลองเท่ากับ (0.015 ต่อชม.) ได้จาก
ข้อ 3.4.2.2.1 
   kHCHO คือ ค่าสัมประสิทธิ์อัตราการสูญหายของฟอร์มัลดีไฮด์ (0.006 ต่อชม.) ได้
จาก 3.5.2.1 

    t คือ เวลา (ชม.) 
 

3.6 การประเมินอายุการใช้งานของไส้กรองโฟมพียูของเครื่องฟอกอากาศที่ใช้ดักจับฝุ่น 

 การประเมินอายุการใช้งานไส้กรองโฟมพียู ในการฟอกอากาศโดยใช้ไส้กรองโฟมพียูเป็นวิธี
ดูดฝุ่นละอองขนาดเล็กให้ติดที่ผิวของไส้กรองโฟมพียู และเครื่องฟอกอากาศขนาดจริงนั้นมีการใช้
จำนวนไส้กรองโฟมพียูที่มาก ดังนั้นเพ่ือลดเวลาในการทดลองจึงจำลองเครื่องฟอกอากาศโดยใช้วัสดุ
ในการสร้างคือ ฟิวเจอร์บอร์ด โดยสร้างให้มีขนาดเล็กลง และใช้พัดลมระบายความร้อนของ
คอมพิวเตอร์ติดบริเวณด้านบนของกล่องใส่ไส้กรองโฟมพียู เพ่ือดูดอากาศจากด้านล่างไหลผ่านโฟมพี
ยูขึ้นด้านบน โดยกล่องไส้กรองโฟมพียูมีขนาด 9x9x5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ดังภาพประกอบ 39 ทำให้
ใช้ไส้กรองโฟมพียูในปริมาณที่น้อยลง โดยใช้ปริมาณโฟมพียู 9 กรัม ในการประเมินอายุการใช้งานไส้
กรองโฟมพียู 
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ภาพประกอบ 39 แบบจำลองของเครื่องฟอกอากาศฟิวเจอร์บอร์ด 

 
 ขั้นตอนการทดลองหาอายุการใช้งานไส้กรองโฟมพียูมีดังต่อไปนี้ 
  1. สร้างเครื่องฟอกอากาศโดยใช้ฟิวเจอร์บอร์ด และติดตั้งเครื่องฟอกอากาศฟิวเจอร์
บอร์ด  
  2. จุดธูปให้เกิดฝุ่นละอองขนาดเล็ก แล้วเปิดพัดลมระบายความร้อนคอมพิวเตอร์ในการ
ดูดอากาศให้ไหลผ่านโฟมพียูจากล่างขึ้นบน  
  3. เปิดเครื่องตรวจวัดฝุ่นละอองขนาดเล็กแล้ว ทำการวัดปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็ก 
ก่อน และหลัง ที่ฝุ่นละอองขนาดเล็กไหลผ่านไส้กรองโฟมพียู โดยเก็บข้อมูลทุก 1 นาที  
  4. นำผลการทดลองมาหาเปอร์เซ็นต์การทะลุของฝุ่นละอองขนาดเล็กออกจากโฟมพียู 
โดยใช้สมการดังต่อไปนี้ 
 

 สมการหาปริมาตรอากาศที่ไหลผ่านโฟมพียู (Vair) 
 

    𝑉𝑎𝑖𝑟 = 𝑣 × 𝐴 × 𝑡              (29) 
 



 

 

  62 

  โดยที่   Vair คือ ปริมาตรอากาศที่ไหลผ่านโฟมพียู (ลบ.ม.) 
   A  คือ พื้นที่หน้าตัดของโฟมพียู (0.0081 ตร.ม.) 
   v  คือ ความเร็วลมของพัดลม (1.5 ม./วินาที)  
   t คือ เวลา (ชม.)  
 
 สมการหามวลของฝุ่นละอองขนาดเล็กเข้าและออก (mass) 
 

    𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖𝑛 = 𝑉𝑎𝑖𝑟 × 𝐶𝑖𝑛    (30) 

    𝑚𝑎𝑠𝑠𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑎𝑖𝑟 × 𝐶𝑜𝑢𝑡   (31) 
 

  โดยที่    massin คือ ปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กเข้า (มก.) 
   massout คือ ปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กออก (มก.) 
   Cin คือ ความเข้มข้นฝุ่นละอองขนาดเล็กเข้า (มก./ลบ.ม.)  
   Cout คือ ความเข้มข้นฝุ่นละอองขนาดเล็กออก (มก./ลบ.ม.) 
 
 สมการหาปริมาณฝุ่นที่ถูกดักจับที่ไส้กรองโฟมพียู (Mass trapped) 

 

  𝑀𝑎𝑠𝑠𝑡𝑟𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑 = (𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖𝑛 − 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑜𝑢𝑡)  (32) 
  

 สมการหาปริมาณฝุ่นที่ทะลุผ่านโฟมพียู (Penetration) 
 

   𝑃𝑒𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖𝑛

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑜𝑢𝑡
× 100   (33) 

  
  โดยที่ massIn คือ ปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กเข้า (มก.)  
   massout คือ ปริมาณฝุ่นละอองขนาดเล็กออก (มก.)  
   Mass trapped คือ ปริมาณฝุ่นที่ถูกดักจับ (มก.)  
   Penetration คือ ปริมาณฝุ่นที่ทะลุผ่านโฟม (เปอร์เซ็นต์) 
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 สมการหาประสิทธิภาพดักจับฝุ่น  
 

  ประสิทธิภาพดักจับฝุ่น =
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑇𝑟𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖𝑛
× 100   (34) 

 
 จากสมการที่ได้กล่าวมาข้างต้น สามารถนำมาใช้ในการประเมินอายุการใช้งานของโฟมพียูใน
การดักจับฝุ่นละอองขนาดเล็กโดยใช้สมการ (29) หาปริมาตรอากาศที่ไหลผ่านโฟมพียู (Vair) เพ่ือให้
ทราบถึงปริมาตรอากาศที่ไหลผ่านโฟมพียูตลอดการทดลอง จากนั้นนำปริมาตรอากาศที่ไหลผ่านโฟม
พียูมาใช้คำนวณในสมการ (30) และ (31) เพ่ือหามวลของฝุ่นละออง ก่อนไหลผ่านไส้กรองโฟมพียู 
(massin) และหลังจากไหลผ่านไส้กรองโฟมพียู (massout) หลังจากนั้นนำ massin และ massout มาใช้
ในการคำนวณหาปริมาณฝุ่นที่ถูกดักจับที่ไส้กรองโฟมพียู (Mass Trapped) โดยใช้สมการ (32) ยัง
สามารถใช้ในการคำนวณหาปริมาณฝุ่นละอองที่ทะลุผ่านโฟมพียู (Penetration) ด้วยสมการ (33) 
และประสิทธิภาพดักจับฝุ่นด้วยสมการ (34) หลังจากที่ได้ค่าพารามิเตอร์ตามสมการออกมาแล้ว จะ
นำค่าของ massin และ Mass trapped มาเปรียบเทียบกัน โดยเมื่อเวลาผ่านไปไส้กรองโฟมพียูจะดัก
จับฝุ่นละอองมากขึ้นเรื่อยๆ ส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพดักจับฝุ่นลดลงตามไปด้วย ซึ่ง
สามารถคำนวณอายุการใช้งานโฟมพียู จากการกรองฝุ่นละอองจนกระทั่งฝุ่นละอองทะลุผ่านโฟมพียู
เกิน 70 เปอร์เซ็นต์ จะถือว่าไส้กรองโฟมพียูหมดอายุการใช้งานแล้ว ซึ่งค่าปริมาณฝุ่นที่ดักจับได้
ทั้งหมดของน้ำหนักโฟมพียู 9 กรัม นำมาเทียบกับเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูทรงตู้สี่เหลี่ยมที่ใช้
น้ำหนักโฟม 100 กรัม จะนำมาหาอายุการใช้งานโฟมียู 
 

 



 

 

 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

 ผลการทดลองในการใช้ฉนวนกันความร้อนเหลือทิ้งเป็นไส้กรองเครื่องฟอกอากาศแบ่ง
ออกเป็น 1) การสร้างเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูต้นแบบ 2) การตรวจสอบการทำงานเครื่อง
ฟอกอากาศและค่าการออกแบบ 3) การประเมินความถูกต้องของแบบจำลองหาค่า CADR 4) ค่า 
CADR ของเครื่องฟอกอากาศในการดักจับฝุ่นละอองขนาดเล็ก 5) การประเมินอายุการใช้งานไส้กรอง
โฟมพียูในการดักจับฝุ่นละอองขนาดเล็ก 6) ค่า CADR ของเครื่องฟอกอากาศในการกำจัดก๊าซฟอร์มัล
ดีไฮด์ และ 7) ค่าใช้จ่ายในการสร้างเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูโดยผลการทดลองที่ได้แสดง
ดังต่อไปนี้ 

4.1 การสร้างเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูต้นแบบ 

 การสร้างเครื่องฟอกอากาศทรงตู้สี่เหลี่ยมเลือกใช้วัสดุอะลูมิเนียมเป็นหลักในการสร้าง
เนื่องจากเป็นวัสดุที่หาซื้อได้ง่าย และยังง่ายต่อการตัด พับ และเชื่อมติดกันด้วยซิลิโคน ส่วนประกอบ
ของเครื่องฟอกอากาศสามารถแบ่งออกได้ดังนี้ 
 1) โครงของตัวเครื่องฟอกอากาศทำจากอะลูมิเนียมทรงสี่เหลี่ยมขนาด 36x36x78 ลูกบาศก์
เซนติเมตร หุ้มด้วยแผ่นเหล็กเรียบสรรไทสีครีม เชื่อมติดรอยต่อให้สนิทด้วยขอบยาง และกาวซิลิโคน
ดังภาพประกอบ 40 (ก-ค) ในส่วนของฐานของเครื่องฟอกอากาศ ทำจากเหล็กแผ่นเพื่อรองรับน้ำหนัก 
และขาตั้งทำจากแผ่นเหล็กฉากเนื่องจากฐานของเครื่องฟอกอากาศใช้เป็นแผ่นเหล็กทำให้มีน้ำหนัก
มากทำให้การเคลื่อนย้ายไม่สะดวก ดังนั้นจึงติดตั้งล้อเพ่ือให้เครื่องฟอกอากาศสามารถเคลื่อนที่ได้
สะดวก ดังภาพประกอบ 40 (ก-ค)  
 2) พัดลมแบบหอยโข่ง (Centrifugal blower) ขนาด 220 วัตต์ ใช้กับไฟบ้าน 220 โวลต์ 
ติดตั้งที่บริเวณด้านล่างของฐานเครื่องฟอกอากาศเพ่ือดูดอากาศที่ต้องการฟอกเป่าผ่านกริลเลอร์ที่ต่อ
กับพัดลมหอยโข่ง ดังภาพประกอบ 40 (จ) 
 3) กริลเลอร์ (Griller) ลักษณะเป็นหอทรงสี่เหลี่ยมติดครีบทำหน้าที่กระจายลมที่ดูดเข้าจาก
ด้านล่าง (ต่อจากปั๊มหอยโข่ง)เพ่ือส่งไปด้านหน้าเครื่องฟอกอากาศที่ติดตั้งเฟรมไส้กรองโฟมพียูดัง
ภาพประกอบ 40 (ก-ค) 
 4) เฟรมไส้กรองโฟมพียูทำจากอะลูมิเนียมทรงสี่เหลี่ยมขนาด 31x5x44 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
มีพ้ืนที่หน้าตัดกรองอากาศ 770 ตารางเซ็นติเมตร ด้านหน้า และด้านหลังเฟรมไส้กรองโฟมพียู
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ประกบติดกับตะแกรงลวดเพ่ือใช้บรรจุไส้กรองโฟมพียู  โดยตะแกรงลวดด้านหลังสามารถเปิด-ปิด 
เพ่ือที่เปลี่ยนไส้กรองโฟมพียูได ้ดังภาพประกอบ 40 (ง) 
 5) ฝาด้านบนของเครื่องฟอกอากาศติดบานพับเพ่ือทำให้สามารถเปิด-ปิดได้ และเพ่ือถอด
เฟรมไส้กรองโฟมพียูมาเปลี่ยนไส้กรองโฟมพียูได้ และติดกลอนประตูสำหรับล็อคฝาบานพับขณะเปิด
เครื่องใช้งาน ดังภาพประกอบ 40 (ฉ) 

 

  

  

  
ภาพประกอบ 40 ส่วนประกอบเครื่องฟอกอากาศ (ก) โครงเครื่องฟอกอากาศ (ข) กริลเลอร์ (ค) ขา

เหล็กติดตั้งล้อ (ง) เฟรมไส้กรอง (จ) พัดลมหอยโข่ง (ฉ) ฝาบานพับเปิดปิดและกลอนล็อคประตู 

ก ข 

ค ง 

จ ฉ 
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 การสร้างเครื่องฟอกอากาศทรงตู้สี่เหลี่ยม โดยโครงของเครื่องฟอกอากาศสร้างจากวัสดุ
อะลูมิเนียมหุ้มด้วยแผ่นเหล็กเรียบสรรไทสีครีม เชื่อมติดรอยต่อให้สนิทด้วยขอบยาง และกาวซิลิโคน 
ติดตั้งพัดลมหอยโข่งบริเวณด้านล่างของเครื่องฟอกอากาศ เพ่ือดูดอากาศจากด้านล่างส่งผ่านไปยั ง
ส่วนของกริลเลอร์ เพ่ือกระจายลมไปยังด้านหน้าเครื่องฟอกอากาศที่ใส่เฟรมไส้กรองโฟมพียู โดย
ด้านหลังของกริลเลอร์ติดแผ่นโฟมกันกระแทก และกาวซิลิโคนเพ่ือกันไม่ให้ลมออก ส่วนเฟรมไส้กรอง
โฟมพียูมีการติดเทปกาวโฟมตามขอบของเฟรมไส้กรองเพ่ือไม่ให้มีช่องว่างระหว่างเฟรมกับร่ องที่ใส่ 
และสามารถถอดเฟรมไส้กรองออกจากตัวเครื่องได้ โดยการเปิดฝาบานพับบริเวณด้านบน เมื่อใส่
เฟรมไส้กรองเข้าในเครื่องฟอกอากาศแล้วปิดฝาบานพับจะมีกลอนล็อคฝาบานพับ เพ่ือไม่ให้อากาศ
ดันฝาเปิดขณะใช้งาน 
 

    
ภาพประกอบ 41 เครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูทรงตู้สี่เหลี่ยม 

 

4.2 การตรวจสอบการทำงานเครื่องฟอกอากาศและค่าการออกแบบ 

 เมื่อสร้างเครื่องต้นแบบเสร็จแล้ว จึงทำการตรวจสอบการทำงานของเครื่องฟอกอากาศดังนี้ 

 4.2.1 การรั่วไหลของอากาศของเครื่องฟอกอากาศตามขอบและรอยเชื่อมต่างๆ 
(Leakage) 

การรั่วของอากาศมีผลต่อประสิทธิภาพของเครื่องในการทำความสะอาดอากาศสกปรกท่ีไหล

เข้าเนื่องจากอากาศบางส่วนอาจไม่ไหลผ่านเฟรมไส้กรองโฟม จึงต้องทำการตรวจสอบบริเวณของและ
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รอยเชื่อมว่ามีอากาศไหลออกมาหรือไม่โดยใช้มืออังและใช้ฟองสบู่ทดสอบ กรณีมีอากาศรั่วออกตาม

บริเวณรอยต่อของเครื่องฟอกอากาศ แก้ไขโดยทากาวซิลิโคนบริเวณรอยต่อที่มีการรั่วดังกล่าว โดย

บริเวณที่มีอากาศรั่วออกมากคือรอยต่อระหว่างเฟรมไส้กรองโฟมที่ถูกติดตั้งเข้ากับช่องรางของตัวโครง

เครื่อง ซึ่งแก้ไขด้วยการติดยางเส้นตามขอบของเฟรมไส้กรองโฟมพียูที่ต้องสัมผัสแนบให้สนิทกับช่อง

รางของตัวโครงดังภาพประกอบ 42 

 

 
ภาพประกอบ 42 บริเวณท่ีเกิดการรั่วของอากาศ 

 

 4.2.2 การตรวจสอบความเร็วลมผิวหน้าไส้กรอง 

  ทำการวัดความเร็วลมที่ผิวหน้าเฟรมไส้กรองที่ใส่วัสดุกรองโฟมพียูแต่ละรูปร่างที่ทดสอบ 

3 รูปแบบ คือ แบบเส้น แบบลูกเต๋า และแบบก้อน วัดความเร็วลมขณะเปิดเครื่องใช้งานด้วยความ

แรงพัดลมดูดสูงสุดด้วยเครื่องวัดความเร็วลม โดยแบ่งจุดวัดออกเป็น 9 จุด ดังภาพประกอบ 43 วัดจุด

ละ 5 นาท ีแล้วหาค่าเฉลี่ยแต่ละจุด สามารถสรุปค่าความเร็วลมที่วัดตามตำแหน่งต่างๆได้ ดังตาราง 9 
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ภาพประกอบ 43 บริเวณท่ีตรวจวัดความเร็วลมมีที่ผิวหน้าไส้กรอง 

 

ตาราง 9 ความเร็วลมที่ผิวหน้าเฟรมไส้กรองบรรจุโฟมพียู 3 รูปแบบ 
 

จุดที่วัด 
ความเร็วลมผิวหน้า (เมตร/วินาที) 

แบบเส้น แบบลูกเต๋า แบบก้อน 
จุด 1 1.3 2 2 

จุด 2 1 2 2 

จุด 3 1.6 2.1 2 
จุด 4 1.1 2 2.1 

จุด 5 1.3 2 1.9 
จุด 6 1.5 1.7 1.9 

จุด 7 1.4 2 2 

จุด 8 1.4 1.9 1.9 
จุด 9 1.9 1.5 1.9 

เฉลี่ย 9 จุด 1.5±0.4 1.9±0.2 2±0.1 

  

  จากตาราง 9 ค่าความเร็วลมผิวหน้าเฉลี่ยของไส้กรองโฟมพียูแบบก้อนและแบบลูกเต๋ามี

ค่าใกล้เคียงกันประมาณ 1.9-2.0 เมตรต่อวินาที ซึ่งใกล้เคียงค่าความเร็วลมที่ออกแบบไว้ คือ 2 เมตร

ต่อวินาที (ตาราง 7 ข้อมูลการออกแบบเครื่องฟอกอากาศทรงตู้สี่เหลี่ยม) ส่วนโฟมพียูแบบเส้นมี

ความเร็วลมผิวหน้าเฉลี่ย 1.5 เมตรต่อวินาที ซึ่งต่ำกว่าไส้กรองโฟมแบบก้อนและแบบลูกเต๋าเนื่องจาก
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โฟมแบบเส้นเมื่อใส่ในเฟรมแล้วมีการเรียงตัวค่อนข้างแน่นชิดกันทำให้มีช่องเปิดระหว่างชิ้นโฟมที่น้อย

กว่าแบบก้อน และแบบลูกเต๋าถึงแม้ว่าโฟมสองแบบหลังถูกใส่ในเฟรมด้วยปริมาณ (น้ำหนัก)  ที่

มากกว่าก็ตาม ดังภาพประกอบ 44 

 

   
ภาพประกอบ 44 การเรียงตัวของโฟมพียูแต่ละรูปร่างในเฟรมไส้กรอง (ก) แบบเส้น (ข) แบบลูกเต๋า 

และ (ค) แบบก้อน 
 

4.3 การประเมินความถูกต้องของแบบจำลองหาค่า CADR 

 ทำการวัดอัตราการทำความสะอาดอากาศ (CADR) ของเครื่องฟอกต้นแบบทรงตู้สี่เหลี่ยม
ในการดักจับฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอนด้วยห้องทดสอบขนาด 8 ลูกบาศก์เมตร ใช้การจุด
ธูปเป็นแหล่งกำเนิดฝุ่นด้วยความเข้มข้นเริ่มต้นในห้องทดสอบประมาณ 250 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร ภาพประกอบ 42 แสดงความเข้มข้นของ PM2.5 ที่วัดในห้องทดสอบที่ใช้เครื่องฟอกอากาศไส้
กรองโฟมพียูเป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง โดยทดสอบไส้กรองทีละรูปแบบ ได้แก่ แบบเส้น แบบลูกเต๋า และ
แบบก้อน รวมทั้งการวัดค่า CADR ของไส้กรองที่ใช้และไม่ใช้แผ่นกรองหยาบรองรับชิ้นโฟมพียู หมาย
เหตุ จุดวงกลมสีขาวคือค่าความเข้มข้น PM2.5 ที่วัดได้จริง พบว่าเมื่อสิ้นสุดการทดสอบ 1.5 ชั่วโมง ไส้
กรองโฟมแบบลูกเต๋า และแบบก้อนสามารถลดฝุ่นได้ 94 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อใช้แผ่นกรองหยาบ
สามารถลดฝุ่นได้ 98 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ไส้กรองโฟมแบบเส้นลดฝุ่นได้ 87 และ 96 เปอร์เซ็นต์ เมื่อ
ใช้และไม่ใช้แผ่นกรองหยาบ ตามลำดับ แผ่นกรองหยาบที่ใช้ในการทดลองนี้เป็นแผ่นกรองคุณภาพ
ระดับ MERV 11  (Minimum efficiency reporting value) ซึ่งมีความสามารถในการดักจับฝุ่น
ขนาดใหญ่ได้ 80 เปอร์เซ็นต์ แต่ดักจับฝุ่นขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน ได้ประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ 
ตามมาตรฐาน ASHRAE 52.2 ดังนั้นจึงช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของเครื่องฟอกอากาศในการดักจับฝุ่น 
PM2.5 ได้ไม่มากนัก 

ก ค ข 
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 เมื่อเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นที่วัดได้จริงกับค่าที่ได้จากการทำนายของแบบจำลองสมการ 
(22) คือเส้นสีแดงในภาพประกอบ 45 พบว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองของโฟมทั้งสามรูปแบบมี
เส้นกราฟความเข้มข้นฝุ่นแนบสนิทกับเส้นกราฟที่ได้จากการพยากรณ์ด้วยแบบจำลองโดยมีค่า R2 
(Proportion of variance explained) ที่ ได้ทุกการทดลองของไส้กรองทั้งสามแบบอยู่ระหว่าง 
0.97–0.99 และมีค่า Prob(t) (Probability value) เท่ากับ 0.00001 บ่งชี้ว่ามีโอกาสเพียง 1 ใน 
100,000 ที่พารามิเตอร์ที่ทำนายคือ CADR จะเป็นศูนย์ 
 

  

  

  

ภาพประกอบ 45 ลักษณะกราฟการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น PM2.5ในห้องทดสอบที่ใช้เครื่องฟอก
อากาศบรรจุไส้กรองแต่ละแบบและใช้/ไม่ใช้แผ่นกรองหยาบ 

โฟมแบบเส้น ไม่ใช้แผ่น

กรองหยาบ 

โฟมแบบเส้น ใช้แผ่น

กรองหยาบ 

โฟมแบบลูกเต๋า ไม่ใช้แผ่น

กรองหยาบ 

โฟมแบบลูกเต๋า ใช้แผ่น

กรองหยาบ 

โฟมแบบก้อน ไม่ใช้แผ่น

กรองหยาบ 

โฟมแบบก้อน ใช้แผ่น

กรองหยาบ 
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4.4. ค่า CADR ของเครื่องฟอกอากาศในการดักจับฝุ่นละอองขนาดเล็ก 

 การหาค่า CADR ของเครื่องฟอกอากาศในการดักจับฝุ่นละอองขนาดเล็กโดยใช้ห้องทดสอบ
และวิเคราะห์ในโปรแกรม Nonlinear regression and curve fitting โดยใช้สมการสมดุลมวลดัง
สมการ (22) หาค่า CADR ของเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูรูปร่างทั้ง 3 แบบ ที่มีการใช้และไม่ใช้
แผ่นกรองหยาบ สามารถสรุปค่า CADR ที่ทดลองในระยะเวลา 1.5 ชั่วโมง ได้ดังตาราง 10 หมายเหตุ
ค่าเฉลี่ยได้จากการทดลองซ้ำ 2 ครั้ง และค่าบวกลบแสดงถึงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 
ตาราง 10 สรุปค่า CADR ของเครื่องฟอกอากาศท่ีใช้โฟมพียูแต่ละรูปร่าง 
 

ไส้กรองโฟมพียูไม่มีแผ่นกรองหยาบ 

รูปร่างโฟมพียู 

การทดลองครั้งท่ี 1 การทดลองครั้งท่ี 2 CADR 
เฉลี่ย  

(ลบ.ม./
ชม.) 

CADR   
(ลบ.ม./

ชม.) 
R2 

removal 
efficiency 

(%) 

CADR   
(ลบ.ม./
ชม.) 

R2 
removal 
efficiency 

(%) 

แบบเส้น 14 0.9917 79 18 0.994 87 16 ± 2 

แบบลูกเต๋า 18 0.9953 89 17 0.9957 86 17 ± 1 

แบบก้อน 21 0.9944 92 22 0.9987 94 21 ± 1 

ไส้กรองโฟมพียูมีแผ่นกรองหยาบ 

รูปร่างโฟมพียู 

การทดลองครั้งท่ี 1 การทดลองครั้งท่ี 2 CADR 
เฉลี่ย  

(ลบ.ม./
ชม.) 

CADR   
(ลบ.ม./

ชม.) 
R2 

removal 
efficiency 

(%) 

CADR   
(ลบ.ม./
ชม.) 

R2 
removal 
efficiency 

(%) 

แบบเส้น 27 0.9974 96 25 0.9988 96 26 ± 1 

แบบลูกเต๋า 34 0.9991 98 30 0.9992 97 32 ± 2 

แบบก้อน 33 0.9994 98 32 0.9979 98 32 ± 1 

 
 จากตาราง 10 พบว่ารูปร่างไส้กรองโฟมพียูส่งผลต่อค่า CADR และประสิทธิภาพการกำจัด
ฝุ่นละอองขนาดเล็ก  โดยรูปร่างโฟมพียูแบบก้อนมีค่า CADR และประสิทธิภาพดักจับฝุ่น มากที่สุด 
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รูปร่างโฟมพียูแบบก้อนนั้นมีขนาดที่ไม่เท่ากัน มีทั้งขนาดเล็ก และใหญ่ ไม่สม่ำเสมอกัน ซึ่งโฟมพียู
ก้อนขนาดเล็กจะช่วยเข้าไปอุดช่องว่างระหว่างโฟมพียูก้อนใหญ่ ทำให้มีพ้ืนที่ในการสัมผัสเพ่ิมมากขึ้น 
ในส่วนของโฟมพียูแบบลูกเต๋า จะมีการเรียงตัวที่คล้ายกับโฟมพียูแบบก้อน แต่ขนาดของโฟมพียูแบบ
ลูกเต๋าส่วนใหญ่มีขนาดที่เท่ากัน ซึ่งส่งผลให้มีโฟมพียูแบบลูกเต๋าเข้าไปอุดช่องว่างระหว่างโฟมพียูเพ่ือ
เพ่ิมพ้ืนที่สัมผัสได้น้อยกว่าโฟมพียูแบบก้อน ทำให้โฟมพียูแบบลูกเต๋ามีค่า CADR และประสิทธิภาพ
ดักจับฝุ่นน้อยกว่าโฟมพียูแบบก้อน ส่วนของโฟมพียูแบบเส้นนั้น มีค่า CADR และประสิทธิภาพดักจับ
ฝุ่น มีค่าน้อยสุด ทั้งนี้รูปร่างแบบเส้นมีการเรียงตัวในแนวเดียวกันดังภาพประกอบ 44 ทำให้ไส้กรอง
เกิดความดันสูญเสียมากกว่าแบบอ่ืน เนื่องจากช่องเปิดระหว่างชิ้นโฟมน้อย ดังนั้นอัตราการส่งผ่าน
ของลมออกจากไส้กรองจึงต่ำไปด้วยซึ่งยืนยันได้จากค่าความเร็วลมที่ผิวหน้าไส้กรองต่ำที่สุดเช่นกัน 
(ตาราง 9) เมื่อไส้กรองโฟมพียูสัมผัสกับแรงลมที่ไหลผ่าน ทำให้เกิดเศษผงที่ผิวโฟมหลุดออกมาได้ 
ดังนั้นจึงได้ติดแผ่นกรองหยาบที่เฟรมเพ่ือรองรับชิ้นโฟม และกรองฝุ่นโฟมขนาดใหญ่ ผลการทดลอง
พบว่าการติดแผ่นกรองหยาบ ยังช่วยเพ่ิมค่า CADR ในการดักจับฝุ่นละลองขนาดเล็กได้ด้วย โดยไส้
กรองแบบก้อนเพ่ิมขึ้น 57 เปอร์เซ็นต์ แบบลูกเต๋าเพ่ิมขึ้น 76 เปอร์เซ็นต์ และแบบเส้นเพ่ิมขึ้น 62
เปอร์เซ็นต์ แผ่นกรองหยาบยี่ห้อ 3M ที่ใช้มีความสามารถในการกรองฝุ่นในอากาศที่เรียกว่าค่า 
Minimum Efficiency Reporting Value (MERV) อยู่ที่ระดับ 11 โดยสมาคมวิศวกรเครื่องทำความ
ร้อน ตู้เย็น และเครื่องปรับอากาศของอเมริกา (American society of heating, refrigeration and 
air conditioner engineers : ASHRAE) โดยมีคะแนนตั้งแต่ MERV 1-20 ตามมาตรฐาน ASHRAE 
52.1 และ 52.2  
 งานวิจัยของ (Noh & Yook, 2016) หาค่า CADR ของเครื่องฟอกอากาศ ในห้องขนาด 
6.5x7.0x2.7 ลูกบาศก์เมตร ในการทดลองมีการใช้งานเครื่องฟอกอากาศในห้อง 2 เครื่องพร้อมกัน 
โดยผลการทดลองพบว่า มีค่า CADR เฉลี่ยเท่ากับ 188 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง และงานวิจัยของน
วิจัยของ อาติยา และมณีรัตน์ (2555) ทดสอบเครื่องฟอกอากาศเชิงพาณิชย์ที่ใช้แผ่นกรองแบบ True 
HEPA (High Efficiency Particulate Air Filters) โดยทำการวัดค่า CADR ของเครื่องฟอกอากาศ ใน
ห้องทดสอบเดียวกันกับที่ใช้ในงานวิจัยนี้ สร้างอนุภาคขนาดเล็กโดยการเผาไหม้ธูปเช่นเดียวกัน โดยมี
ระดับความเข้มข้นของ PM2.5 เริ่มต้นประมาณ 400 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร พบว่า ค่า CADR 
เท่ากับ 66.2 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง 
 เมื่อเปรียบเทียบค่า CADR กับงานวิจัยที่ได้กล่าวมาเครื่องฟอกอกาศไส้กรองโฟมพียูทรงตู้
สี่เหลี่ยม มีค่า CADR ที่ต่ำกว่า เนื่องจากการใช้ไส้กรองอากาศที่แตกต่างกัน ในงานวิจัยของ Kwang-
Chul Noh และ Se-Jin Yook มีการใช้งานเครื่องฟอกอากาศในการทดลองที่มากกว่า และยังมีการใช้
ไส้กรองอากาศที่มีประสิทธิภาพสูง (HEPA) เช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ อาติยา และมณีรัตน์ (2555) 
ซึ่งไส้กรองอากาศแบบ HEPA มีความสามารถในการดักจับฝุ่นละอองขนาดเล็กไม่เกิน 0.3 ไมโครเมตร 
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โดยมีประสิทธิภาพในการดักจับฝุ่นละอองขนาดเล็ก 99.97 เปอร์เซ็นต์ ในส่วนของไส้กรองโฟมพียู
จากผลการทดลองมีประสิทธิภาพในการดักจับฝุ่นละอองขนาดเล็กอยู่ที่ 85 – 90 เปอร์เซ็นต์ 
 

4.5 การประเมินอายุการใช้งานไส้กรองโฟมพียูในการดักจับฝุ่นละอองขนาดเล็ก 

 ผลการประเมินอายุการใช้งานไส้กรองโฟมพียูในการดักจับฝุ่นละอองใช้เวลาในการทดสอบ 
30 นาทีต่อการจุดธูป 1 ครั้ง ซึ่งในการจุดธูปแต่ละครั้งให้ความเข้มข้นฝุ่นละออง (Conc in) ไม่เท่ากัน 
โดยที่ความเข้มเข้มฝุ่นละอองคงที่อยู่ที่ 53±2 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร มวลของฝุ่นละอองสะสมที่
ไหลเข้าเครื่องฟอกอากาศฟิวเจอร์บอร์ด (Massin) มีค่าเพ่ิมขึ้นตามปริมาตรอากาศที่ไหลผ่านโฟมพียู 
(Vair) ในการหาปริมาณฝุ่นที่ทะลุผ่านโฟมพียู (Penetration) ใช้สมการ (33) สามารถแสดงผลการ
ทดลองได้ดังภาพประกอบ 46  

 
ภาพประกอบ 46 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณฝุ่นเข้าสะสมและประสิทธิภาพดักจับฝุ่น 

 

 จากภาพประกอบ 46 พบว่าในช่วงแรกของการทดสอบประสิทธิภาพในการดักจับฝุ่นมีค่า

ลดลง เนื่องจากในการทดสอบใช้ธูปในการจุด 1 ดอก ไม่ได้มีการกระจายไปทั่วทุกพ้ืนที่ผิวของโฟมพียู

ทั้งหมด ทำให้ฝุ่นไหลผ่านไส้กรองได้ในบริเวณใดบริเวณหนึ่งของโฟมพียูเท่านั้น พื้นที่ผิวของโฟมพียูใน

การดักจับฝุ่นของโฟมพียูมีน้อย จึงทำให้ประสิทธิภาพในการดักจับฝุ่นมีค่าลดลง หลังจากนั้นได้มีการ

เพ่ิมธูปในการทดสอบปริมาณฝุ่นจึงเพ่ิมสูงขึ้น และฝุ่นสามารถไหลผ่านไส้กรองโฟมพียูได้ทั่วทุกพ้ืนที่

ผิวโฟมพียู ดังนั้นประสิทธิภาพในการดักจับฝุ่นจึงเพ่ิมขึ้น เมื่อประสิทธิภาพในการดับจับฝุ่นเพ่ิมข้ึนใน

ระยะหนึ่ง ประสิทธิภาพในการดับจับฝุ่นเริ่มมีค่าคงที่ ในช่วงปริมาณฝุ่นสะสม 10,000 - 20,000 

มิลลิกรัมต่อลูบาศก์เมตร หลังจากนั้นประสิทธิภาพในการดักจับฝุ่นได้ได้เริ่มมีค่าลดลงอีกครั้ง ซึ่งผู้วิจัย

คาดว่าปริมาณฝุ่นที่ ไหลผ่านโฟมพียูจะเกาติดพ้ืนที่ผิวของไส้กรองโฟมพียู จนเกือบจะเต็ม
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ความสามารถที่โฟมพียูจะดักจับฝุ่นได้ ทำให้ประสิทธิภาพในการดักจับฝุ่นลดลง ดังนั้นจึงใช้ปริมาณ

ฝุ่นขาเข้าสะสม 40,000 มิลลิกรัม เพ่ือกำหนดอายุการใช้งานไส้กรองโฟมพียู ซึ่งสามารถดักฝุ่นได้ 

25,000 มิลลิกรัม  

 การทดลองนี้ใช้โฟมพียูจำนวน 9 กรัม ซึ่งสามารถดักฝุ่นได้ประมาณ 25,000 มิลลิกรัม เมื่อ

นำมาเทียบกับเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูทรงตูสี่เหลี่ยมที่ใช้ ปริมาณโฟมพียู 100 กรัม จะ

สามารถดักจับฝุ่นได้ประมาณ 277,000 มิลลิกรัม ในการหาอายุการใช้งานไส้กรองโฟมพียู ผู้วิจัยได้

ยกตัวอย่างสถาณการณ์ในการใช้งานเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูทรงตู้สี่เหลี่ยมที่ต่างกัน  โดย

สมมติสถานการณ์ที่มีความเข้มข้นฝุ่นในพ้ืนที่ใช้งานเท่ากับ 0.05, 0.1, 0.2, และ 0.3 มิลลิกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร และเวลาในการเปิดใช้งานเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียู 8 ชั่วโมงต่อวัน ดังนั้น

สามารถคำนวนอายุการใช้งานได้เท่ากับ 44, 22, 11, และ 7 เดือน ตามลำดับ ถ้าเปิดใช้งาน 12 

ชั่วโมงต่อวัน มีอายุการใช้งานไส้กรองโฟมพียูเท่ากับ 30, 15, 7 และ 5 เดือน ตามลำดับ และเมื่อเปิด

ใช้งาน 24 ชั่วโมงต่อวัน มีอายุการใช้งานไส้กรองโฟมพียูเท่ากับ 15, 7, 4 และ 2 เดือน ตามลำดับ 

โดยแสดงสรุปอายุการใช้งานไส้กรองโฟมพียูในเครื่องฟอกอากาศทรงตู้สี่เหลี่ยมไดด้ังตาราง 11  

 

ตาราง 11 สรุปอายุการใช้งานไส้กรองโฟมพียูในเครื่องฟอกอากาศทรงตู้สี่เหลี่ยม 
 

เวลา (ชม.) ความเข้มขน้ฝุ่น (มก./ลบ.ม.) อายุการใช้งานไส้กรองโฟมพียู (เดือน) 

8 

0.05 49 

0.1 25 

0.2 12 
0.3 8 

12 

0.05 33 

0.1 16 
0.2 8 

0.3 5 

24 

0.05 16 

0.1 8 

0.2 4 
0.3 3 
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 โดยเครื่องฟอกอากาศไส้กรองอากาศแบบ HEPA ที่มีขายตามท้องตลาดจะมีอายุการใช้งาน

อยู่ที่ 2 ปี แต่เมื่อมีการการใช้งานไส้กรองอากาศแบบ HEPA ไปเรื่อยๆ จะทำให้ไส้กรองอากาศแบบ 

HEPA เกิดการอุดตันบริเวณไส้กรองทำให้เครื่องฟอกอากาศที่ใช้ไส้กรองแบบ  HEPA เกิดความดันตก

คร่อม (Pressure drop) เมื่อเกิดความดันตกคร่อมสูงเครื่องฟอกอากาศจะกินกำลังไฟมากขึ้น (ธวัช

ชัย, 2551) จึงมีคำแนะนำให้ควรเปลี่ยนไส้กรอง HEPA ไม่เกิน 1 ปี ทั้งนี้ขึ้นกับสภาพแวดล้อม และ

การใช้งาน เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูทรงตู้สี่เหลี่ยมที่ใช้งานในความ

เข้มข้นของฝุ่น 0.1 มิลลิกรัมต่อลูบาศก์เมตร โดยเปิดเครื่องฟอกอากาศโฟมพียูทรงตู้สี่เหลี่ยม เป็น

เวลา 8 ชั่วโมง จะมีอายุการใช้งานของไส้กรองโฟมพียู 2 ปี มีอายุการใช้งานนานกว่าไส้กรองแบบ 

HEPA  ซึ่งเครื่องฟอกอากาศโฟมพียูทรงตู้สี่เหลี่ยมจะไม่เกิดความดันตกคร่อม (Pressure drop) 

เนื่องจากไส้กรองโฟมพียูมีช่องว่างที่สามารถให้อากาศไหลผ่านได้  

4.6 ค่า CADR ของเครื่องฟอกอากาศในการกำจัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ 

 ได้ทำการวัดอัตราการทำความสะอาดอากาศ (CADR) ของเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียู
ทรงตู้สี่ เหลี่ยมในการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ ด้วยห้องทดสอบขนาด 8 ลูกบาศก์เมตร ด้วยการใช้
สารละลายฟอร์มาลีนความเข้มข้น 37 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักในน้ำ ปริมาณ 18 ไมโครลิตร 
ภาพประกอบ 47 แสดงความเข้มข้นของฟอร์มัลดีไฮด์ ที่วัดในห้องทดสอบที่ใช้เครื่องฟอกอากาศไส้
กรองโฟมพียูเป็นเวลา 44 ชั่วโมง โดยทดสอบไส้กรองแบบก้อนที่สามารถดักจับฝุ่นละอองได้มากท่ีสุด 
หมายเหตุ จุดวงกลมสีขาวคือค่าความเข้มข้นฟอร์มัลดีไฮด์ทีว่ัดได้จริง เมื่อเปรียบเทียบค่าความเข้มข้น
ที่วัดได้จริง (วงกลมสีขาว) กับค่าที่ได้จากการทำนายของแบบจำลองสมการ (28) คือ เส้นสีแดง ใน
ภาพประกอบ 44 พบว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองไม่ค่อยแนบสนิทกับเส้นกราฟที่ได้จากการพยากรณ์
ด้วยแบบจำลองโดยมีค่า R2 (Proportion of variance explained) ที่ได้ 0.9045 และมีค่า Prob(t) 
(Probability value) เท่ากับ 0.01 บ่งชี้ว่ามีโอกาสเพียง 1 ใน 100 ที่พารามิเตอร์ที่ทำนายคือ CADR 
จะเป็นศูนย ์  
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ภาพประกอบ 47 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น CH2O ในห้องทดสอบที่ใช้ไส้กรองโฟมพียูแบบก้อน 

 
 จากภาพประกอบ 47 เมื่อนำผลการทดลองมาวิเคราะในโปรแกรมทางสถิติ  Nonlinear 
regression and curve fitting ได้ค่า CADR มีค่าเท่ากับ 0.24 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ซึ่งมีค่าน้อย
มากจนสามารถมองว่าโฟมพียูไม่สามารถกำจัดฟอร์มัลดีไฮด์ได้ และเมื่อเทียบกับผลการทดลองในห้อง
ทดสอบโดยไม่มีเครื่องฟอกอากาศ มีค่าสัมประสิทธิ์การสูญหายของฟอร์มัลดีไฮด์ (KHCHO) เท่ากับ 
0.006 ต่อชั่วโมง ซึ่งสามารถนำผลการทดลองมาเปรียบเทียบกันได้ดังภาพประกอบ 48  

 
ภาพประกอบ 48 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น CH2O ในห้องทดสอบที่มีและไม่มีเครื่องฟอกอากาศ 
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 จากภาพประกอบ 48 แสดงให้เห็นว่าการทดลองที่มีเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียู และ
ไม่มีเครื่องฟอกอากาศในห้องทดสอบนั้น ผลการทดลองมีความใกล้เคียงกัน แสดงว่าเครื่องฟอก
อากาศไส้กรองโฟมพียูนั้นไม่มีความสามารถในการกำจัดฟอร์มัลดีไฮด์ เนื่องจากโฟมพียูมีพ้ืนที่รูพรุนที่
ใช้ดูดซับโมเลกุลก๊าซเพียง 36 ตารางเมตรต่อกรัม (ตาราง 4) ซึ่งน้อยกว่าถ่านกัมมันต์ที่มีพ้ืนที่ดูดซับ 
667 ตารางเมตรต่อกรัม (Chang และคณะ, 2020) จึงอาจเป็นปัจจัยหนึ่งที่ทำให้มีความสามารถใน
การดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ต่ำ 
 

4.7 ค่าใช้จ่ายในการสร้างเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียู 

 ค่าใช้จ่ายในการสร้างเครื่องฟอกอากาศประกอบด้วย พัดลมดูดอากาศ โครงอะลูมิเนียม แผ่น
เหล็กเรียบ และเฟรมบรรจุไส้กรองโฟมพียู ในงานวิจัยงบประมาณในการสร้างเครื่องฟอกอากาศไส้
กรองโฟมพียูประมาณ 5,000 บาท ไม่ได้รวมต้นทุนเของโฟมพียูเนื่องจากโฟมพียูเป็นของเหลือทิ้ง
หลังจากคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์จึงไม่มีราคา แสดงดังตาราง 12 ซ่ึงค่าใช้จ่ายนี้คิดจากค่าวัสดุที่เป็น
ของใหม่ทั้งหมด ถ้าใช้ส่วนประกอบที่เป็นของมือสอง เช่น พัดลมดูดอากาศ จะสามารถลดต้นทุนการ
ก่อสร้างลงได้ รวมทั้งค่าจ้างเหมาสร้างเครื่องขึ้นแปรเปลี่ยนตามค่าแรงของแต่ละพ้ืนที่ 
 

ตาราง 12 ค่าใช้จ่ายในการสร้างเครื่องฟอกอากาศ 
 

จ้างเหมาผลิตเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูทรงตู้สี่เหลี่ยม 

ลำดับ รายการ จำนวน หน่วย 
ค่าวัสดุ 

ราคา
หน่วยละ 

จำนวนเงิน 
(บาท) 

1 
โครงของเครื่องฟอกอากาศ  
ขนาด 36x36x78 ลูกบาศก์เซนติเมตร  

        

  อะลูมิเนียมแป๊ปเหลี่ยม 1x1 นิ้ว  4 เส้น 200 800 
  อะลูมิเนียมฉาก 1x1 นิ้ว  1 เส้น 200 200 
  ฐานและขาเหล็กฉาก 2 

 
   

ที่มา : (ร้านรับจ้างเหมาสร้างเครื่องฟอกอากาศ จ.มหาสารคาม) 

 ตาราง 12 ค่าใช้จ่ายในการสร้างเครื่องฟอกอากาศ(ต่อ) 
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2 แผ่นเล็กเรียบสรรไท สีครีม หุ้มโครงเครื่อง       

 กว้าง 90 เซนติเมตร  3 ม. 150 450 

3 
เฟรมบรรจุไส้กรองโฟมพียู  
ขนาด 31x5x44 ลูกบาศก์เซนติเมตร 

      

 อะลูมิเนียมแป๊ปเหลี่ยม 1x2 นิ้ว  2 เส้น 300 600 

4 พัดลมดูดอากาศหอยโข่ง ขนาด 220 วัตต์ 1  เครื่อง  1,700 1,700 

5 ค่าจ้างเหมาในการสร้างเครื่องฟอกอกาศ 1  เครื่อง  1,000 1,000 

6 อ่ืนๆ เช่น กาวซิลิโคน, แถบยางติดประตู 1 - 250 250 

  รวม           5,000  

ที่มา : (ร้านรับจ้างเหมาสร้างเครื่องฟอกอากาศ จ.มหาสารคาม) 

 
 เมื่อนำราคาของในการสร้างเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูทรงตู้สี่เหลี่ยม เทียบกับการซื้อ
เครื่องฟอกอากาศเชิงพาณิชย์ในราคาเดียวกันที่ขายตามท้องตลาด พบว่าเครื่องฟอกอากาศไส้กรอง
โฟมพียูทรงตู้สี่เหลี่ยม มีข้อด้อยกว่าเครื่องฟอกอากาศเชิงพาณิชย์ เช่น ขนาด รูปร่าง และความ
สวยงาม เสียงรบกวน และความสามารถในการทำความสะอาดอากาศ แม้จะมีข้อด้อยกว่าเครื่องฟอก
อากาศเชิงพาณิชย์ แต่เครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูเป็นเครื่องต้นแบบแรกในการสร้าง และยัง
สามารถพัฒนาให้มีความสามารถในการทำงานทัดเทียมหรือเทียบเท่าเครื่องฟอกอากาศเชิงพาณิชย์ 
ซึ่งในการพัฒนาเครื่องฟองอากาศไส้กรองโฟมพียูทรงตู้สี่เหลี่ยม ควรปรับปรุงรอยรั่วของอากาศตาม
บริเวณขอบของเครื่องฟอกอากาศ เลือกใช้พัดลมที่ไม่ทำให้เกิดเสียงดังโดยที่กำลังของพัดลมไม่ลดลง 
ออกแบบเครื่องฟอกอากาศให้รูปร่างมีความสวยงาม และมีขนาดที่เหมาะสม  



 

 

 

บทที่ 5 
 

บทสรุป 
 

5.1 สรุปและอภิปรายผล  

 การใช้ประโยชน์จากฉนวนกันความร้อนเหลือทิ้งจากโฟมพียูทดแทนไส้กรองอากาศ โดยมี

การทดลองมีดังนี้ 1) การสร้างเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูทรงตู้สี่เหลี่ยม 2) ค่า CADR ของ

เครื่องฟอกอากาศในการดักจับฝุ่นละอองขนาดเล็ก 3) การประเมินอายุการใช้งานไส้กรองโฟมพียูใน

การดักจับฝุ่นละอองขนาดเล็ก 4) ค่า CADR ของเครื่องฟอกอากาศในการกำจัดก๊าซฟอร์มัลดีไฮด์ 5) 

ค่าใช้จ่ายในการสร้างเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูโดยผลการทดลองที่ได้แสดงดังต่อไปนี้ ได้ผล

สรุปดังนี้  

 5.1.1 การสร้างเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูทรงตู้สี่เหลี่ยม 

  เครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูทรงตู้สี่ เหลี่ยม  มีขนาด 36x36x78 ลูกบาศก์

เซนติเมตร การสร้างเครื่องฟอกอากาศทรงตู้สี่เหลี่ยม เลือกใช้วัสดุอะลูมิเนียมเป็นหลักในการสร้าง

เนื่องจากเป็นวัสดุที่หาซื้อได้ง่าย และยังง่ายต่อการตัด พับ และเชื่อมติดกันด้วยซิลิโคน โดยตัวเครื่อง

สามารถถอดเฟรมไส้กรองโฟมพียูออกมาเพ่ือเปลี่ยนโฟมพียูเมื่อโฟมพียูหมดอายุการใช้งาน ในส่วน

ของขาตั้งใช้เป็นแผ่นเหล็กฉากเพ่ือรองรับน้ำหนักของเครื่องฟอกอากาศ และพัดลมหอยโข่งขนาด 

220 วัตต์  

 5.1.2 ค่า CADR ของเครื่องฟอกอากาศในการดักจับฝุ่นละอองขนาดเล็ก 

  1) ในการหาค่า CADR ของเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูในการดักจับฝุ่นละออง

ขนาดเล็ก ทั้ง 3 รูปแบบ คือ แบบเส้น แบบลูกเต๋า และแบบก้อน โดยไม่มีผ่านกรองหยาบยี้ห้อ 3M 

(MERV 11) พบว่า โฟมพียูแบบก้อน มีความสามารถในการผลิตอากาศสะอาด  (CADR) ได้มากที่สุด 

รองลงมาคือ โฟมพียูแบบลูกเต๋า และตามด้วยโฟมพียูแบบเส้น โดยมีค่า CADR เฉลี่ยเท่ากับ 21±1, 

17±1 และ 16±1 ลูกบาศก์เมตรตอชั่วโมง ตามลำดับ และเมื่อติดแผ่นกรองหยาบยี้ห้อ 3M (MERV 

11) โฟมพียูที่มีค่า CADR มากที่สุดคือ โฟมพียูแบบก้อน รองลงมาคือ โฟมพียูแบบลูกเต๋า และตาม

ด้วยโฟมพียูแบบเส้น เหมือนไม่ติดแผ่นกรองหยาบ แต่ส่งผลให้ค่า CADR เพ่ิมขึ้น โดยมีค่า CADR 

เฉลี่ยดังนี้ 34±1, 34±2 และ 26±1 ลูกบาศก์เมตรตอชั่วโมง ตามลำดับ  
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  2) ประสิทธิภาพในการดักจับฝุ่นละอองขนาดเล็กของไส้กรองโฟมพียู ทั้ง 3 รูปแบบ คือ 

แบบเส้น แบบลูกเต๋า และแบบก้อน โดยไม่มีแผ่นกรองหยาบ (MERV 11) ในระยะเวลา 1.5 ชั่วโมง

พบว่า โฟมพียูแบบก้อน มีประสิทธิภาพในการดักจับฝุ่นได้มากที่สุด รองลงมาคือ โฟมพียูแบบลูกเต๋า 

และตามด้วยโฟมพียูแบบเส้น โดยมีประสิทธิภาพการในการดักจับฝุ่น เท่ากับเฉลี่ยเท่ากับ 93±1, 

88±1 และ 83±4 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 

 

 5.1.3 การประเมินอายุการใช้งานไส้กรองโฟมพียูในการดักจับฝุ่นละอองขนาดเล็ก 

  การประเมินอายุการใช้งานไส้กรองโฟมพียูจาการทดลอง พบว่าเมื่อปริมาณฝุ่นที่ไหล

ผ่านโฟมพียูมากขึ้นจะส่งผลทำให้ประสิทธิภาพในการดักจับฝุ่นลดลง ซึ่งในการทดลองนี้ใช้โฟมพียู

จำนวน 9 กรัม สามารถดักฝุ่นได้ประมาณ 25,000 มิลลิกรัม โดยเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียู

ทรงตูสี่เหลี่ยมใช้ปริมาณโฟมพียู 100 กรัม จะสามารถดักจับฝุ่นได้ประมาณ 277,000 มิลลิกรัม จาก

การจำลองสถาณการณ์ในการใช้งานเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูทรงตู้สี่เหลี่ยมที่ต่างกัน มีอายุ

การใช้งานไส้กรองโฟมพียูสูงสุด 44 เดือน เมื่อใช้งานเครื่องฟอกอากาศ 8 ชั่วโมง ณ ความเข้มข้นชอง

ฝุ่นละอองขนาดเล็ก 0.05 มิลลิกรัม และอายุการใช้งานไส้กรองโฟมพียูน้อยสุด 2 เดือน เมื่อใช้งาน

เครื่องฟอกอากาศ 24 ชั่วโมง ณ ความเข้มข้นฝุ่นของฝุ่นละอองขนาดเล็ก 0.3 มิลลิกรัม  

  

 5.1.4 ค่า CADR ของเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูในการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์ 

  ในการหาค่า CADR ของเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูในการดูดซับฟอร์มัลดีไฮด์

เลือกใช้รูปร่างโฟมพียูที่สามารถกำจัดฝุ่นได้มากที่สุดโดยไม่มีผ่านกรองหยาบ  ซึ่งก็คือ โฟมพียูแบบ

ก้อน พบว่าเครื่องฟอกไส้กรองโฟมพียูแบบก้อนไม่สามารถกำจัดฟอร์มัลดีไฮด์ได้เมื่อเทียบกับกรณีไม่

ใช้เครื่องฟอก โดยเครื่องมีความสามารถในการผลิตอากาศสะอาดจากการกำจัดฟอร์มัลดีไฮด์เพียง 

0.24 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง  

 

 5.1.5 ค่าใช้จ่ายในการสร้างเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียู 

  ราคาของในการสร้างเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูทรงตู้สี่เหลี่ยม เทียบกับการซื้อ

เครื่องฟอกอากาศเชิงพาณิชย์ที่ขายตามท้องตลาด เครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูทรงตู้สี่เหลี่ยม มี

ข้อด้อยกว่าเครื่องฟอกอากาศเชิงพาณิชย์ เช่น ขนาด รูปร่าง และความสวยงาม เสียงรบกวน และ
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ความสามารถในการทำความสะอาดอากาศ แต่เครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูเป็นเครื่องต้นแบบ

แรกในการสร้าง และยังสามารถพัฒนาให้มีความสามารถในการทำงานทัดเทียมหรือเทียบเท่าเครื่อง

ฟอกอากาศเชิงพาณิชย์ได้ โดยที่ราคาในการสร้างเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูถูกกว่าเครื่องฟอก

อากาศเชิงพาณิชย์ที่ขายตามท้องตลาด ด้วยการเปลี่ยนวัสดุที่ใช้ในการสร้างเครื่องฟอกอากาศไส้กรอง

โฟมพียู  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 การพัฒนาเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูต้นแบบ 

  1) ในการสร้างเครื่องฟอกอกาศไส้กรองโฟมพียูควรตรวจสอบรอยรั่วซึมอากาศของ

เครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียู   

  2) เลือกวัสดุที่ใช้ในการสร้างเครื่องฟอกอกาศไส้กรองโฟมพียูที่มีราคาถูก เพ่ือลดต้นทุน

ในการผลิตเครื่องฟอกอากาศ 

  3) เฟรมไส้กรองโฟมพียูควรออกแบบให้สามารถถอดเปลี่ยนไส้กรองโฟมพียูให้ง่ายขึ้น 

 

 5.2.2 การทดสอบเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูต้นแบบ 

  1) เพ่ิมการหาประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องฟอกอากาศไส้กรองโฟมพียูการใช้งาน

ในพ้ืนที่ใช้งานจริงนอกเหนือในห้องปฏิบัติการ 

  2) เพ่ิมระยะเวลาในการทดลอง และรูปร่างของโฟมพียูแต่ละรูปแบบ 

ในการหาอายุการใช้งานไส้กรองโฟมพียู 

  3) เพ่ิมระดับความเข้มข้นมลพิษเริ่มต้นให้สูงขึ้น 

  4) เพ่ิมการทดสอบโฟมพียูหลังจากท้ิงจาการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ ที่จะนำมาใช้ใน

การทดลองที่มีอายุแตกต่างกัน 1-2 ปี  
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