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คืนสมรรถนะให้ระบบปรับอำกำศ
ด้วยกำรฉำยรังสีอัลตรำไวโอเลต

ฆ่ำเชื้อโรคบนคอยล์เย็น

บทคดัย่อ
	 คอยล์เย็นของระบบปรับอากาศเป็นแหล่งเก็บ

สะสมจุลินทรีย์	 จุลินทรีย์เหล่าน้ีนอกจากจะท�าให้

คุณภาพอากาศภายในอาคารไม่ดีแล้วยังสร้างฟิล์ม

ชีวภาพ	 (biofilm)	 บนผิวคอยล์เย็นซ่ึงส่งผลให้

สมรรถนะของระบบปรับอากาศต�า่	สมรรถนะท่ีลดลง

เกิดจากการไหลของอากาศลดลง	 ความดันตกเพ่ิม

ข้ึน	 และการไหลของอากาศท่ีไม่สม�่าเสมอ	 คู่มือ 

การออกแบบระบบปรับอากาศส�าหรับโรงพยาบาล

และคลินิก	2013	ของ	ASHRAE	(American	Society	

of	Heating,	Refrigerating	and	Air-Conditioning	

Engineers)	ระบวุ่า	“การกระจายความเรว็ของอากาศ

ท่ีไม่สม�า่เสมอผ่านหน้าคอยล์เย็นอาจส่งผลให้สูญเสีย

ขนาดการท�าความเยน็	เกดิการส่งผ่านความชืน้	หรอื

ท�าให้เกิดน�้าแข็งจับ”	ASHRAE	ตระหนักว่าการฉาย

รงัสอีลัตราไวโอเลตฆ่าเชือ้โรค	(Ultraviolet	Germicidal	

Irradiation,	UVGI)	เป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพใน

การก�าจดัฟิล์มชวีภาพบนผวิคอยล์เยน็	โดยคู่มอื	ASHRAE	

ส�าหรับงานด้านการปรับอากาศ	 การระบายอากาศ	

และการท�าความร้อน	(ASHRAE	Handbook	 for	

HVAC	Applications)	 แนะน�าว่าค่าความเข้มรังสี

อัลตราไวโอเลตซี	 (Ultraviolet	C,	UVC)	 ในช่วง	 

50-100	 μW/cm²	 ท่ีผิวคอยล์สามารถรักษาสภาพ
คอยล์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ	(หมายเหตุ	UVC	คือ

รังสีอัลตราไวโอเลตท่ีมีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วงระหว่าง	

100	-	280	นาโนเมตร	ซึง่สามารถยบัย้ังการเจริญพนัธุ์

ของเช้ือโรคได้จึงมักเรียกว่า	UVGI)	 อย่างไรก็ตาม

เอกสารดังกล่าวไม่ได้ระบุถึงประสิทธิภาพหรือความ

เข้มของ	UVC	 ที่จ�าเป็นส�าหรับการส่งผ่านเข้าไปใน

คอยล์ซึง่ขึน้อยูกั่บระยะห่างของครีบหรอืความลกึของ

คอยล์	 บทความนีจ้ะน�าเสนอข้อมลูจากการสร้างแบบ
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จ�าลองทางห้องปฏิบัติการและการวัดค่าความเข้มของ	

UVC	 ท่ีพ้ืนผิวของคอยล์ท่ัวไปในระบบปรับอากาศ	 

เพื่อท�าความเข้าใจว่า	UVC	 ฉายผ่านช่องว่างของ

คอยล์ได้ดีเพียงใด	 โดยท�าการวัดที่ผิวของคอยล์ลึก	 

2	นิ้ว	และ	4	นิ้ว	ตามล�าดับ	ความเข้มของรังสี	UVC	

ถูกวัดและบันทึกด้วยเครื่องวัดรังสีที่ปรับเทียบแล้ว	 

ซ่ึงสามารถสร้างผลลัพธ์ท่ีตรวจสอบย้อนกลับไปยัง	

National	Institute	of	Standards	and	Technology	

(NIST)	และผ่านไปยงั	International	System	of	Units	

(SI),	ANSI/NCSI	Z540.1	-	1994	และ	ANSI/NCSI	

Z540.3	-	2006	ได้

	 การน�าเสนอผลการลดฟิล์มชวีภาพเชิงทฤษฎบีน

ผิวคอยล์ท่ัวไปจะแสดงส�าหรบัค่าความเข้มของ	UVC	

ท่ีต่างกันท่ีความลึกของคอยล์ท่ีต่างกัน	การวิเคราะห์

เปรียบเทียบแสดงให้เห็นท่ีความเข้มต้ังแต่	50	-1,000	

μW/cm²	 การเปรียบเทียบน้ีข้ึนอยู่กับการวิเคราะห์
ทางห้องปฏิบัติการ	 ข้อมูลท่ีตีพิมพ์	 และข้อมูลจาก

การศึกษาภาคสนามท่ีน�ามาใช้หาปริมาณความเข้มข้น

ของจุลินทรีย์บนพื้นผิวของคอยล์เย็น	 [Leach	and	

Scheir	2014;	Ryan,	et	al.,	2011]	ข้อมูลภาคสนาม

น�าเสนอจากกรณศีกึษาของโรงพยาบาลระดบัตติยภมู	ิ

(โรงพยาบาลศูนย์)	สองแห่ง	โรงพยาบาลท้ังสองแห่ง

ประสบปัญหาระบบปรับอากาศท่ีมีประสิทธิภาพต�่า

หลังจากท�าความสะอาดคอยล์ด้วยสารเคมีซ�้า	ๆ	

	 ผลจากการศึกษาพบว่าโรงพยาบาลทั้งสองแห่ง

สามารถลดฟิล์มชวีภาพบนคอยล์และฟ้ืนฟสูมรรถนะ

ของระบบได้อย่างดโีดยการใช้ความเข้มของรงัส	ีUVC	

บนผิวหน้าคอยล์ต้ังแต่	1,000	 μW/cm²	 ขึ้นไป	
นอกจากนียั้งได้วเิคราะห์การปนเป้ือนจากคอยล์ก่อน

และหลังการติดตั้ง	UVGI	จากข้อมูลเหล่านี้สามารถ

ก�าหนดมาตรฐานส�าหรบัความเข้มของรงัส	ีUVC	ขัน้ต�า่

เพ่ือรักษาสภาพของคอยล์เย็นท่ีความลึกและระยะห่าง

ของครีบต่างๆ	 ได้อย่างมีประสิทธิภาพ	 ซึ่งหมายถึง 

การรกัษาสมรรถนะของระบบปรบัอากาศนัน่เอง

บทน�ำ
	 การปนเป้ือนเช้ือแบคทีเรียและเช้ือราในคอยล์เย็น

ของระบบปรับอากาศเป็นปรากฏการณ์ที่แพร่หลาย 

ซึง่น�าไปสูปั่ญหาคณุภาพอากาศภายในอาคาร	(Indoor	

Air	Quality,	 IAQ)	 ที่ไม่ดี	 [Huegenholtz	1992;	 

Levitin	et	al.,	2001;	Apter	1994]	และการติดเชื้อใน

โรงพยาบาล	(Hospital	Acquired	Infections,	HAIs)	

[Walter	1969;	Ryan	et	al.,	2011]	โดยทั่วไปช่วงท้าย

หรือด้านส่งออกของคอยล์เย็นจะมีความเข้มข้นของ

จุลินทรีย์สูงสุดอยู่ในช่วง	105	-	106	หน่วยการก่อรูป

เป็นกลุ่มของจุลินทรีย์	(colony	forming	units,	CFUs)	

ต่อตารางเซนติเมตรของพ้ืนท่ีผิวคอยล์	[Hugenholtz	

and	Fuerst	1992;	Ryan	et	al.,	2011	Leach	and	

Scheir	2014]	นอกเหนือจากการที่มีคุณภาพอากาศ

ภายในท่ีไม่ดีแล้วฟิล์มชีวภาพท่ีเพ่ิมข้ึนบนพ้ืนผิว

คอยล์เย็นอาจท�าให้ระบบปรับอากาศมีสมรรถนะต�่า

ซึ่งเป็นผลมาจากการไหลของอากาศลดลง	ความดัน

ตกเพิ่มขึ้น	 และการไหลของอากาศที่ไม่สม�่าเสมอ	

[ASHRAE	2013;	Kowalski	2011;	Sigel	and	 

Nazaroff	2002]

	 การฉายรงัสอีลัตราไวโอเลตฆ่าเชือ้โรคได้รบัการ

ยอมรับว่าเป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพในการก�าจัด

ฟิล์มชีวภาพที่เติบโตขึ้นบนผิวคอยล์เย็น	[ASHRAE	

2015;	ASHRAE	2016	Leach	and	Scheir	2014;	

Ryan	et	al.,	2011]	คู่มือ	ASHRAE	ส�าหรับงานด้าน

การปรบัอากาศ	การระบายอากาศ	และการท�าความร้อน	

แนะน�าว่าค่าความเข้มรังสี	UVC	 ในช่วง	50	-	100	

μW/cm²	 ท่ีผิวคอยล์สามารถรักษาคอยล์ได้อย่างมี
ประสทิธภิาพ	อย่างไรกต็ามเอกสารดงักล่าวไม่ได้ระบุ

ถึงประสิทธิภาพหรือความเข้มของ	UVC	 ท่ีจ�าเป็น

ส�าหรับการส่งผ่านคอยล์ซึ่งขึ้นอยู่กับระยะห่างของ

ครีบหรือความลึกของคอยล์	 บทความนี้จะน�าเสนอ

ข้อมูลจากการสร้างแบบจ�าลองทางห้องปฏิบัติการ

และการวดัค่าความเข้มของ	UVC	ทีพ่ืน้ผวิของคอยล์

ทั่วไปในระบบปรับอากาศ	 การวิเคราะห์เพิ่มเติมจะ 

แปลและเรียบเรียงโดย ผศ.ดร. พลกฤต กฤชไมตรี 
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น�าเสนอเพือ่แสดงให้เหน็ถงึการฉายผ่านทีม่ปีระสทิธภิาพ

ของรังสี	UVC	 ผ่านช่องว่างของคอยล์และการลด

จุลินทรีย์ทางทฤษฎีบนพื้นผิวคอยล์

	 มีสองวิธีในการตรวจสอบเพ่ือยืนยันประสิทธิภาพ

ของการขจัดคราบและการฆ่าเชือ้บนคอยล์	ได้แก่	(ก)	

การสุ่มตัวอย่างเช้ือแบคทีเรียและเช้ือราก่อนกับหลัง

การขจัดคราบและการฆ่าเชื้อบนคอยล์	 หรือ	 (ข)	

พจิารณาว่าลกัษณะการท�างาน	(สมรรถนะ)	ของคอยล์

กลบัสูส่ภาวะที่ได้ออกแบบไว้หรอืไม่	[Kowalski	2011]	

บทความนีแ้สดงให้เหน็ถงึผลลพัธ์โดยใช้วิธกีารตรวจสอบ

ท้ังสองและสรุปร่วมกับการน�าเสนอข้อมูลภาคสนาม

จากกรณีศึกษาของโรงพยาบาลระดับตติยภูม	ิ 

(โรงพยาบาลศูนย์)	สองแห่ง	โรงพยาบาลท้ังสองแห่ง

ประสบปัญหาระบบปรับอากาศท่ีมีประสิทธิภาพต�่า

หลังจากท�าความสะอาดคอยล์ด้วยสารเคมีซ�า้ๆ	ผลจาก

การศึกษาพบว่าโรงพยาบาลท้ังสองแห่งสามารถลด

ฟิล์มชีวภาพบนคอยล์และฟื้นฟูสมรรถนะของระบบ

ได้อย่างดีโดยการใช้ความเข้มของรังสี	UVC	 ต้ังแต่	

1,000	 μW/cm²	 ข้ึนไป	 นอกจากนี้ยังได้วิเคราะห ์

การปนเป้ือนจากคอยล์ก่อนและหลงัการติดตัง้	UVGI	

จากข้อมูลเหล่านี้สามารถก�าหนดมาตรฐานส�าหรับ

ความเข้มของรังสี	UVC	ขั้นต�่าเพื่อรักษาสภาพของ

คอยล์เย็นที่ความลึกและระยะห่างของครีบต่างๆ	 ได้

อย่างมีประสิทธิภาพ	ซ่ึงหมายถึงการรักษาสมรรถนะ

ของระบบปรับอากาศนั่นเอง

กำรสร้ำงแบบจ�ำลองห้องปฏิบัติกำรและ
กำรลดจลิุนทรย์ีทำงทฤษฎี
 วิธีการและวัสดุอุปกรณ์

	 แบบจ�าลองสองขัน้ตอนอย่างง่ายได้สร้างขึน้และ

น�ามาใช้เพื่อท�าความเข้าใจผลกระทบของ	UVGI	ต่อ

การเจริญเติบโตของฟิล์มชีวภาพภายในช่องว่างของ

คอยล์ตามแนวลึก	ข้ันตอนแรกเป็นการจ�าลองและวัด

ความเข้มรังสี	UVC	(μW/cm2)	ที่ฉายผ่านเข้าไปใน

คอยล์เย็นของระบบปรับอากาศทั่วไป	 เมื่อเกิดการ

ฉายผ่านเข้าไปของรังสี	UVC	ขึ้นแล้วจึงสร้างทฤษฎี

การลดฟิล์มชีวภาพที่คาดหวังได้

	 การสร้างแบบจ�าลอง	UVC	 ใช้คอยล์	 [Rahn	

Industries	Whittier,	CA]	ทีม่ขีนาดความกว้าง	30	นิว้	

และความสูง	40	 น้ิวเท่ากัน	 แต่มีความลึกต่างกัน 

สองแบบ	คือ	ลึก	2	นิ้ว	และ	4	นิ้ว	ตามล�าดับ	โดย

เป็นคอยล์ใหม่ยังไม่ได้ใช้และสร้างจากครีบอลมิูเนยีม

และท่อทองแดง	 คอยล์ท้ังสองมีครีบ	10	 ครีบต่อ	 

1	 น้ิว	 การทดสอบท�าท่ีอุณหภูมิห้องโดยใช้คอยล์ท่ี 

ไม่ได้ใส่สารท�าความเย็น	และใช้แหล่งพลังงาน	UVC	

สองแหล่ง	[Steril-Aire,	Inc.	Burbank,	CA]	 ได้แก่	

หลอด	UVC	ขนาด	24	น้ิวหน่ึงหลอด	และหลอด	UVC	

ขนาด	36	 นิ้วหนึ่งหลอดตามล�าดับ	 แหล่งก�าเนิด 

รังสี	UVC	 ต้ังอยู่ห่างจากตัวตรวจวัดรังสี	UVC	

[Gigahertz-Optik,	GmbH	Pucheim,	Germany]	 

20	นิ้ว	และห่างจากหน้าคอยล์	12	นิ้ว	ดังแสดงใน 

รูปที่	2	 โดยมีตัวตรวจวัดรังสี	UVC	 ติดตั้งบนขาตั้ง

กล้องในรูปแบบท่ีอยู่ตรงกลางคอยล์ดังแสดงใน 

รูปที่	1	 ในการเริ่มต้นทดสอบแต่ละครั้งหลอด	UVC	

ถูกเปิดและท�างานเป็นเวลา	5	 นาทีเพ่ือการรักษา

เสถียรภาพของอุณหภูมิ	 มีการบันทึกผลการวัด 

สามคร้ังส�าหรับแหล่งพลังงาน	UVC	 แต่ละหลอด	 

การวัดคร้ังแรกได้รับการบันทึกโดยไม่มีคอยล์	 และ

แต่ละครั้งที่มีคอยล์ลึก	2	นิ้ว	และ	4	นิ้วอยู่ระหว่าง

แหล่งก�าเนิดกับตัวตรวจวัดรังสีดังแสดงในรูปที่	2

รูปที่ 1

	คืนสมรรถนะให้ระบบปรับอำกำศด้วยกำรฉำยรังสีอัลตรำไวโอเลตฆ่ำเชื้อโรคบนคอยล์เย็น
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ผลลัพธ์และกำรอภิปรำย
 การสร้างแบบจ�าลอง UVC และการลดจุลินทรีย์

ในทางทฤษฎี การวัดค่าความเข้มรังสี	UVC	แสดงให้

เห็นว่ามีเพียงบางส่วนของพลังงานจากการฉายรังสี

บนหน้าคอยล์ที่ผ่านลึกเข้าไปในช่องว่างของคอยล	์

ซึ่งอาจเป็นผลมาจากหลายปัจจัย	 เช่น	 การสูญเสีย

พลังงานตามกฎก�าลังสองผกผัน	(inverse	square	

law)	 ของนิวตัน	 ช่องทางที่ลดลงเนื่องจากการครีบ 

ท่ีแคบและโค้ง	และการดูดซับพลังงานของอลูมิเนียม

ที่มีค่าประมาณ	26%	 ทุกครั้งท่ีเกิดการสะท้อน	 

[Kowalski	 2011]	 การทดสอบแบบเรียบง่ายนี้	 

(ซึง่ไม่ค�านงึถงึสภาวะการท�างาน	เช่น	ความชืน้	อณุหภมู	ิ

และการปนเป้ือน)	แสดงให้เหน็ถงึการสญูเสยีพลงังาน	

UVC	เท่ากบั	1-Log	(10-1)	ส�าหรับการฉายผ่านคอยล์

ลึกเข้าไปทุกๆ	1	นิ้ว	ดังแสดงในตารางที่	1	ตามแบบ

จ�าลองนีค้วามเข้มของ	UVC	ทีผ่วิหน้าคอยล์	50	-100	

μW/cm²	[ASHRAE	2015]	จะให้ค่าคงเหลือเท่ากับ	
0.5	-	1	μW/cm²	ที่ความลึก	2	นิ้วจากผิวหน้าคอยล์
ขัน้ตอนทีส่องของการวเิคราะห์ได้พิจารณาประสทิธภิาพ 

เชิงทฤษฎีของรงัสี	UVC	ท่ีมีความเข้มหน้าคอยล์เท่ากับ	

100	 μW/cm²	[ASHRAE	2015]	 บนฟิล์มชีวภาพ 

ชั้นเดียวที่ความลึก	2	นิ้วภายในคอยล์	ฟิล์มชีวภาพ

ชั้นเดียวโดยทั่วไปจะมี	105	-	106	หน่วยการก่อรูป

เป็นกลุ่มของจุลินทรีย์ต่อตารางเซนติเมตร	(colony	

forming	units/cm2,	CFUs/cm2)	[Leach	and	Scheir	

2014;	Ryan	et	al.,	2011;	Moreau-Marquis	et	al.,	

2010]	 การทดสอบนี้เลือก	Pseudomonas	sp.	 

ซ่ึงเป็นแบคทีเรียท่ีแยกได้จากระบบปรับอากาศท่ัวไป	

[Leach	and	Scheir	2014;	Ryan	et	al.,	2011]	 

เพ่ือใช้ในการแสดงผล	โดยแบคทีเรียน้ีจะเพ่ิมสองเท่า

โดยประมาณในทุกๆ	20	 นาที	 ปริมาณรังสี	UVC	

(dose)	ที่จ�าเป็นส�าหรับการลด	Pseudomonas	sp.	

ลง	1-Log	หรอื	90%	คอื	5,495	μJ/cm²	[Zelle	1955]	
ปริมาณรังสี	UVC	 สะสมในช่วงเวลา	20	 นาทีท่ี 

คาดหวังส�าหรับ	Pseudomonas	sp.	บนผิวคอยล์ที่

ความลึกของคอยล์	2	น้ิว	ควรมีค่าเท่ากับ	1	μW/cm² 
คูณ	1,200	วินาที	หรือ	1,200	μJ/cm²	ค่าความเข้ม
นีเ้ท่ากับการลด	Pseudomonas	sp.	ลงประมาณ	22%	

ในทกุๆ	20	นาท	ีผลลพัธ์คอื	105	หรอื	100,000	CFUs	

ของ	Pseudomonas	sp	คูณ	22%	ที่ลดลงเท่ากับการ

อยู่รอดของ	78,000	CFUs	 ซ่ึงแบคทีเรียท่ีอยู่รอด	

78,000	CFUs	นี้จะเพิ่มขึ้นเป็นสองเท่าในระยะเวลา	

20	 นาที	 เท่ากับการเพิ่มความเข้มข้นของ	CFU	

ภายในฟิล์มชีวภาพ	≥	50%	หรือเพิ่มเป็น	156,000	

CFUs	โดยประมาณ

	 การเพิม่ขึน้	1-log	หรอื	10	เท่าของค่าความเข้ม	

UVC	ที่หน้าคอยล์จะให้ผลลัพธ์ที่แตกต่างกันอย่างมี

นัยส�าคัญ	ตัวอย่างเช่น	ความเข้ม	1,000	μW/cm² 
ที่หน้าคอยล์จะให้ผลของความเข้ม	10	μW/cm²	ที่
ความลึกของคอยล์	2	นิ้ว	ในช่วง	20	นาที	ปริมาณ

รังสี	UVC	 สะสมที่คาดหวังส�าหรับ	Pseudomonas	

sp.	บนผิวคอยล์ที่ความลึกของคอยล์	2	นิ้ว	จะมีค่า

เท่ากับ	10	μW/cm²	คูณ	1,200	วินาที	หรือ	12,000	
μJ/cm²	ค่าความเข้มน้ีเท่ากับการลด	Pseudomonas	
sp.	ลงประมาณ	99%	ในทุกๆ	20	นาที	ผลลัพธ์คือ	

105	 หรือ	100,000	CFUs	 ของ	Pseudomonas	 

sp	คูณ	99%	ที่ลดลงเท่ากับการอยู่รอดของ	1,000	

CFUs	

รูปที่ 2
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	 ซึ่งแบคทีเรียที่อยู่รอด	1,000	CFUs	จะเพิ่มขึ้น

เป็นสองเท่าในระยะเวลา	20	นาท	ีเท่ากบัการลดความ

เข้มข้นของ	CFU	ภายในฟิล์มชีวภาพลงเหลือเพียง	

2,000	CFUs	เท่านั้น	ในระยะเวลา	20	นาทีถัดไปจะ

ส่งผลให้มีการลดลงอีก	99%	 ของจ�านวนที่เหลืออยู่	

2,000	CFUs	ไปเป็น	40	CFUs	โดยประมาณ

 การจ�าลองนีแ้สดงให้เหน็ว่ารงัส ีUVC ความเข้ม 

50 - 100 μW/cm² ที่หน้าคอยล์ไม่มีประสิทธิภาพ 

ในการขจดัฟิล์มชวีภาพทีอ่ยูล่กึภายในคอยล์ ตรงกนัข้าม

การเพ่ิมข้ึนของความเข้ม	UVC	ท่ี	100	μW/cm²	เป็น	
1,000	μW/cm²	ที่ผิวหน้าคอยล์จะก่อให้เกิดผลลัพธ์
ตามที่ตั้งใจไว้ในการท�าความสะอาดช่องว่างระหว่าง

ครีบของคอยล์

กำรใช้ UVGI ในงำนจรงิและกำรวเิครำะห์
 วิธีการและวัสดุอุปกรณ์

	 โรงพยาบาลสองแห่งได้รับเลือกให้ติดตั้ง	UVGI	

โรงพยาบาล	A	 เป็นโรงพยาบาลเอกชนท่ีต้ังอยู่ใน 

รัฐแคลิฟอร์เนียตอนกลาง	 และโรงพยาบาล	B	 เป็น

โรงพยาบาลส�าหรับการเรียนการสอนในมหาวิทยาลัย

ที่ต้ังอยู่ในรัฐเทนเนสซีตอนกลาง	 โรงพยาบาล	A	 

และโรงพยาบาล	B	 ก�าลังประสบปัญหาค่าความดัน

ตกเพ่ิมขึ้น	 การไหลของอากาศลดลง	 และการไหล

ของอากาศที่ไม่สม�่าเสมอผ่านคอยล์เย็นของระบบ

ปรับอากาศ	โรงพยาบาล	A	มีคอยล์ลึก	8	แถว	และ

โรงพยาบาล	B	มคีอยล์ลึก	10	แถว	ระยะห่างของครบี

ส�าหรบัคอยล์ทีโ่รงพยาบาลทัง้สองเท่ากบั	10	ครบีต่อนิว้	

กระบวนการบรรเทาปัญหาเบ้ืองต้นของโรงพยาบาล	

A	และ	B	คือการล้างอัดฉีด	(power	wash)	ทั้งด้าน

หน้าและด้านหลังคอยล์ด้วยสารลดแรงตึงผิวเกรด

อุตสาหกรรมที่ใช้ขจัดคราบบนคอยล์	โรงพยาบาล	A	

ท�าความสะอาดคอยล์ส่ีครัง้ในช่วง	30	 วนั	 โดยบคุลากร

ด้านวิศวกรรมของโรงพยาบาล	 โรงพยาบาล	B	

ท�าความสะอาดคอยล์สองครั้งในช่วง	14	วัน	โดยใช้

ผู้รับเหมาท�าความสะอาดคอยล์จากภายนอก

	 โรงพยาบาลท้ังสองแห่งตระหนักว่าไม่สามารถ

ปรับปรุงการไหลอากาศได้โดยการท�าความสะอาด

ด้วยสารเคมดีงัแสดงในตารางที	่4	จากผลการทดสอบ

ดังกล่าวโรงพยาบาล	A	และ	B	ได้เลือกใช้กระบวนการ

บรรเทาผลกระทบอ่ืนๆ	 กระบวนการทางเลือกท่ีใช ้

โดยโรงพยาบาลท้ังสองคือการติดต้ังระบบ	UVGI	

[Steril-Aire,	 Inc.]	 ที่ทางออกของคอยล์เย็น	 โดย	

ASHRAE	ได้ระบุว่า	UVGI	เป็นเทคโนโลยีที่สามารถ

ยับย้ังการเติบโตของฟิล์มชีวภาพบนคอยล์เย็นใน

ระบบปรับอากาศ	[ASHRAE	2015]	 ระบบ	UVGI	 

ซึง่ตดิต้ังโดยโรงพยาบาล	A	และ	B	ได้รบัการออกแบบ

มาเพื่อให้ความเข้มของรังสี	UVC	 อย่างน้อยที่สุด	 

≥	1,000	μW/cm2	ตลอดท้ังหน้าทางออกของคอยล์เย็น	

ความเข้มของรังสี	UVC	ถูกเลือกเพื่อฉายผ่านเข้าไป

ในครีบของคอยล์เย็นได้หลายน้ิว	โดยต้ังใจท่ีจะท�าลาย

และขจัดฟิล์มชีวภาพที่เชื่อว่าเป็นสาเหตุการไหล

อากาศสมรรถนะต�่า

	 โรงพยาบาล	A	 และ	B	 ได้ก�าหนดท่ีจะใช้การ

วิเคราะห์แบบสองข้ันตอนเพ่ือหาปริมาณการปรับปรุง

ตารางที่ 1	พลังงานรังสี	UVC	ผ่านคอยล์เย็นที่วัดได้

ขนาดของหลอด UVC
พลังงานรังสี UVC ที่ต�าแหน่งต่าง ๆ

ผิวหน้าคอยล์
ความลึก 2 นิ้ว
ภายในคอยล์

ความลึก 4 นิ้ว
ภายในคอยล์

24	นิ้ว 312	μW/cm² 1	μW/cm² 0.3	μW/cm²
36	นิ้ว 900	μW/cm² 2.75	μW/cm² 0.8	μW/cm²
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สมรรถนะของคอยล์	ขัน้ตอนแรกคอืการแยกและระบุ

สิ่งปนเปื้อนของคอยล์	 การวิเคราะห์การปนเปื้อนนี้

ท�าได้โดยการเพาะเล้ียงตัวอย่างจุลินทรีย์จากพ้ืนผิว

คอยล์ด้วยที่ป้ายซึ่งปราศจากเชื้อ	(sterile	swabs)	

[Healthlink,	Inc.]	และการเกบ็วัสดแุขง็สดี�าทีไ่ด้มาจาก

ภายในช่องว่างระหว่างครีบของคอยล์เย็น	ซึ่งกระท�า

ทั้งก่อนและหลังการติดตั้งระบบ	UVGI	ครบ	60	วัน	

ส่วนข้ันตอนท่ีสองเก่ียวข้องกับการวัดค่าความดันตก	

(ΔP)	ผ่านคอยล์เย็นที่เปลี่ยนแปลง	(ลดลงได้)
 การวิเคราะห์ฟิล์มชีวภาพของคอยล์ ตัวอย่าง

จากคอยล์ของระบบปรับอากาศถูกเก็บรวบรวมโดย

ใช้วิธีการมาตรฐานส�าหรับพ้ืนผิวที่ไม่มีชีวิต	[AIHA:	

AIHA	Field	Guide.	1996]	และได้รับการวิเคราะห์โดย

ห้องปฏิบัติการอิสระ	 [Pure	Earth	Environmental	

Laboratory,	Inc.	,	Pennsauken,	NJ]	แต่ละตัวอย่าง

ท่ีเก็บรวบรวมได้คือหน่ึงตารางน้ิวจากด้านอากาศออก

ของคอยล์เย็นของระบบปรับอากาศ	 ตัวอย่างที่ป้าย

เชื้อจากพื้นผิวได้จากการใช้อุปกรณ์เก็บเชื้อ	 (BBL	

culturette)	[Becton	Dickinson,	Franklin	Lakes,	NJ]	

ซึ่งเป็นที่ป้ายเชื้อท�าด้วยไหมสังเคราะห์ซึ่งปราศจาก

เช้ือ	(sterile	rayon-tipped	swab)	ชุบด้วย	modified	

Stuart’s	 transport	medium	 ก่อนที่จะท�าการสุ่ม

ตวัอย่างจากพืน้ทีผ่วิหนึง่ตารางนิว้	ตวัอย่างทีป้่ายเชือ้

เรียบร้อยแล้วถูกน�ากลับเข้าไปไว้ในภาชนะเดิม	 ปิดผนึก

และส่งทางอากาศไปยังห้องปฏิบัติการทนัทใีนวนัรุง่ขึน้

เพื่อระบุและหาปริมาณเชื้อราและแบคทีเรียในระดับ

สายพันธ์ุ

 การวิเคราะห์การปนเปื้อนขนาดใหญ่บนคอยล ์

(Coil Bulk Contamination Analysis) การวิเคราะห์

การปนเป้ือนได้ด�าเนินการกับการปนเป้ือนขนาดใหญ่

ในของแข็งสีด�าที่ได้จากคอยล์ดังที่เห็นได้จากรูปที่	3	

และ	4	หลังจากเก็บตัวอย่างแล้วน�าไปส่งท่ีห้องปฏิบัติ

การของมหาวทิยาลยั	(State	University	of	New	York	

at	Buffalo	Instrument	Center)	เพ่ือการวิเคราะห์จาก

การสแกนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน	(SEM)

 การวิเคราะห ์เชิงกลของระบบปรับอากาศ  

การอ่านค่าความดนัตกผ่านคอยล์เยน็ของโรงพยาบาล	A	

และโรงพยาบาล	B	 ได้รับการบันทึกไว้หลังจากการ

ท�าความสะอาดด้วยสารเคมีและหลังการติดตั้งระบบ	

UVGI	การวัดถูกบันทึกด้วยไมโครมานอมิเตอร์แบบ

อิเล็กทรอนิกส์	 (electronic	micro	manometer)	

[Shortridge	Instruments,	Inc.	Airdata	Multimeter	

ADM-870C]	 โรงพยาบาลของ	A	 ใช้บุคลากรใน 

โรงพยาบาลในการบันทึกค่าความดันตกผ่านคอยล์ 

ท่ีอ่านได้	ขณะท่ีโรงพยาบาล	B	ใช้ผู้รับเหมางานทดสอบ

และปรับสมดุลอากาศจากภายนอก

รูปที่ 3	สิ่งปนเปื้อนจากคอยล์	

รูปที่ 4	สิ่งปนเปื้อนที่เก็บจากคอยล์
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ผลลัพธ์และกำรอภิปรำย
	 ความเข้มของรังสี	UVC	ถูกเลือกเพื่อฉายผ่าน

เข้าไปในครีบของคอยล์เย็นได้หลายนิว้	โดยต้ังใจท่ีจะ

ท�าลายและขจัดฟิล์มชีวภาพท่ีเช่ือว่าเป็นสาเหตุ 

การไหลอากาศสมรรถนะต�า่	โรงพยาบาลทัง้สองแห่ง

ตระหนกัว่าไม่สามารถปรบัปรงุการไหลอากาศได้โดย

การท�าความสะอาดด้วยสารเคมี	โรงพยาบาลทั้งสอง

แห่งจึงติดตั้งระบบ	UVGI	[Steril-Aire,	Inc.]	ที่ด้าน

อากาศไหลออกจากคอยล์เย็นซึ่งเป็นทางเลือกหนึ่ง 

ในการลดผลกระทบ	 ระบบ	UVGI	 ซึ่งติดตั้งโดย 

โรงพยาบาล	A	และ	B	ได้รับการออกแบบมาเพื่อให้

ความเข้มของรังสี	UVC	≥	1,000	μW/cm2	ตลอดทั้ง

หน้าทางออกของคอยล์เย็น

	 โรงพยาบาล	A	 และ	B	 ใช้การวิเคราะห์แบบ 

สองข้ันตอนเพ่ือให้บรรลุเป้าหมาย	(ก)	 ลดปริมาณ 

การปนเป้ือน	และ	(ข)	ตรวจสอบการปรบัปรงุสมรรถนะ

การไหลของอากาศ	 ขั้นตอนแรกคือการแยกและ 

ระบุสิ่งปนเปื้อนของคอยล์	 การเพาะเลี้ยงตัวอย่าง

จุลินทรีย์จากคอยล์ถูกเก็บรวบรวมพร้อมกับตรวจ

วิเคราะห์การปนเปื้อนขนาดใหญ่	 สมรรถนะการไหล

ของอากาศถกูวดัโดยการตรวจสอบความความดนัตก

ผ่านคอยล์

 การเพาะเลีย้งตวัอย่างจลุนิทรย์ีจากคอยล์ การเก็บ

ตวัอย่างกระท�าหลงัจากการท�าความสะอาดด้วยสารเคมี

ก่อนการติดตั้งระบบ	UVGI	และหลังการติดตั้งระบบ	

UVGI	ทั้งที่โรงพยาบาล	A	และโรงพยาบาล	B	โดย

เก็บตัวอย่างท่ีโรงพยาบาล	A	หลังการท�าความสะอาด

คอยล์ด้วยสารเคมี	30	วัน	และก่อนการติดตั้ง	UVGI	

ส่วนที่โรงพยาบาล	B	 เก็บตัวอย่างหลังการท�าความ

สะอาดคอยล์ด้วยสารเคมี	60	วัน	และก่อนการติดตั้ง	

UVGI	 จากตัวอย่างท่ีเก็บได้พบว่าโรงพยาบาล	A	 

มีแบคทีเรียและเชื้อรา	9	 ชนิดและโรงพยาบาล	B	 

มี	8	 ชนิด	 ดังแสดงในตารางที่	2	 โดยโรงพยาบาล 

ทัง้สองแห่งพบเชือ้จลุนิทรย์ีสายพันธุเ์ดยีวกนั	6	ชนดิ	

แสดงว่าฟิล์มชีวภาพมีลักษณะคล้ายกันโดยธรรมชาติ	

ซึง่เป็นทีน่่าสงัเกตเพราะโรงพยาบาลสองแห่งนีอ้ยู่ใน

สถานท่ีท่ีแตกต่างกันมากภายในทวีปสหรัฐอเมริกา	

โรงพยาบาล	A	 อยู่ตอนกลางของรัฐแคลิฟอร์เนีย	 

และโรงพยาบาล	B	 อยู่ตอนกลางของรัฐเทนเนสซ	ี

[Acerbi	2016]	 จากผลลัพธ์ท่ีได้พบว่าความเข้มข้น

ของจลุนิทรย์ีจากการเก็บตวัอย่างหลงัการท�าความสะอาด

คอยล์ด้วยสารเคมีนั้นมีค่าสูงจนน่าแปลกใจ	

	คืนสมรรถนะให้ระบบปรับอำกำศด้วยกำรฉำยรังสีอัลตรำไวโอเลตฆ่ำเชื้อโรคบนคอยล์เย็น

ตารางที่ 2	ผลการเกบ็เช้ือทีด้่านส่งของคอยล์เยน็ก่อนการติดตัง้ระบบ	UVGI	ทีโ่รงพยาบาล	A	และโรงพยาบาล	B

ชนิดของจุลินทรีย์ สายพันธุ์ของจุลินทรีย์ โรงพยาบาล A โรงพยาบาล B

แบคทีเรียแกรมบวก Bacillus	sp. X X

แบคทีเรียแกรมบวก Staphylococcus	sp. X

แบคทีเรียแกรมบวก Pseudomonas	sp. X X

แบคทีเรียแกรมบวก Acinetobacter	sp. X

เชื้อรา Auerobasidium	sp. X

เชื้อรา Non-sporulating	fungi X

เชื้อรา Verticillium	sp. X X

เชื้อรา Penicillium	sp. X

เชื้อรา Rhodotorula	sp. X X

เชื้อรา Trichoderma	sp. X X

เชื้อรา Yeast	sp. X X
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	 ผลจากตัวอย่างที่เก็บหลังจากการติดตั้งระบบ	

UVGI	เป็นเวลา	60	วัน	พบว่าเชื้อจุลินทรีย์บนพื้นผิว

ด้านส่งของคอยล์ของระบบปรับอากาศลดลง	5-Log	

ท้ังโรงพยาบาล	A	 และ	B	 จ�านวนเชื้อจุลินทรีย์ที่ 

โรงพยาบาล	A	 ลดลงจาก	79,775	 เป็น	0	 และ 

ท่ีโรงพยาบาล	B	 จาก	327,285	 เหลือ	2	CFUs	 

ตามล�าดับ	ดังแสดงไว้ในตารางที่	3	จากผลการลดลง

ของจุลินทรีย์บนพื้นผิวคอยล์นี้สามารถระบุได้ว่า

ระบบ	UVGI	ท�างานได้ตามที่ตั้งใจไว้

 การวิเคราะห์การปนเป้ือนขนาดใหญ่ การปนเป้ือน

ทีเ่กบ็ได้จากครบีของคอยล์ของโรงพยาบาล	A	และ	B	

และถาดน�้าทิ้งดังแสดงในรูปที่	3	และ	4	วัตถุตัวอย่าง

ตารางที่ 3	จ�านวนหน่วยการก่อรูปเป็นกลุ่มของจุลินทรีย์เฉลี่ยต่อตารางเซ็นติเมตร	(CFU/cm²)	ของแบคทีเรีย
และเชื้อราบนผิวคอยล์ของโรงพยาบาล	A	และ	B

โรงพยาบาล จ�านวน CFU/cm² ก่อนการติดตั้ง
ระบบ UVGI

จ�านวน CFU/cm² หลังการติดตั้ง
ระบบ UVGI 60 วัน

A 79,775 0

B 327,285 2

 

แปลและเรียบเรียงโดย ผศ.ดร. พลกฤต กฤชไมตรี 

ถูกเก็บรวบรวมและส่งไปยังห้องปฏิบัติการของ

มหาวิทยาลัยแห่งรัฐนิวยอร์กท่ีบัฟฟาโล	 (State	 

University	of	New	York	at	Buffalo	Instrument	

Center)	 เพ่ือการวิเคราะห์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอน	SEM	EDX	โดยสมบัติทางกายภาพของ

วัสดุคือมีสีด�า	 แข็ง	 และมีรูพรุนเหมือนถ่านกัมมันต์	

(activated	carbon)	ดังแสดงในรูปที่	4

	 ผลการวิ เคราะห ์จากห ้องปฏิบัติการของ

มหาวิทยาลยัระบวุ่าสิง่ปนเป้ือนขนาดใหญ่ดงัแสดงใน

รูปท่ี	4	 เป็นฟิล์มชีวภาพ	 ฟิล์มชีวภาพน้ีส่วนใหญ่ 

ประกอบด้วยสปอร์และเส้นใยของเชือ้ราตามทีเ่หน็ได้

จากรูปที่	5

รูปที่ 5	ภาพขยายโดย	SEM	ของสิ่งปนเปื้อนสีด�า	–	สปอร์และเส้นใยของเชื้อรา
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 การวิเคราะห ์เชิงกลของระบบปรับอากาศ  

การวัดการไหลของอากาศถูกบันทึกด้วยไมโคร 

มานอมิเตอร์แบบอิเล็กทรอนิกส์	(electronic	micro	

manometer)	[Shortridge	Instruments,	Inc.	Airdata	

Multimeter	ADM-870C]	ค่าความดันตกผ่านคอยล์

ของโรงพยาบาล	A	ลดลง	2.19	นิ้วน�้าหลังการติดตั้ง	

UVGI	เป็นระยะเวลา	52	วนั	และค่าความดนัตกผ่าน

คอยล์ของโรงพยาบาล	B	ลดลง	2.6	นิว้น�า้หลงัการติด

ตัง้	UVGI	เป็นระยะเวลา	74	วนั	ดงัแสดงในตารางที	่4	

ความต่างของจ�านวนวนัในการปรบัปรงุค่าความดันตก

ผ่านคอยล์อาจเป็นผลมาจากความลึกของคอยล์	 

โรงพยาบาล	A	 ท่ีเห็นผลลัพธ์ใน	52	 วันมีคอยล์ลึก	 

8	แถว	และโรงพยาบาล	B	ใช้เวลา	74	วัน	เพื่อเห็น

ผลลัพธ์มีคอยล์ลึก	10	แถว

	 เจตนาของการติดต้ังระบบ	UVGI	 คือการคืน

สภาพคอยล์ ให้ใกล้เคียงกับสภาวะการออกแบบ 

มากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้	สภาวะการออกแบบของ

โรงพยาบาล	A	และ	B	มีค่าความดันตกเท่ากับ	1.25	

นิว้น�า้	ข้อมลูจากผลการตรวจสอบบ่งช้ีถงึความส�าเรจ็

ในการปรับปรุงสมรรถนะการไหลของอากาศและ

กระบวนการขจัดคราบบนคอยล์

บทสรปุ
	 วิ ธีการวิ เคราะห ์สองวิ ธี ในการตรวจสอบ

ประสทิธภิาพของการท�าความสะอาดคอยล์ด้วยระบบ	

UVGI	 วิธีการแรกคือการเก็บตัวอย่างก่อนและหลัง

ท�าความสะอาดมาเพาะเลี้ยงเพื่อดูการมีอยู ่ของ

แบคทีเรียและเช้ือรา	การวิเคราะห์น้ีก�าหนดประสทิธภิาพ

ของการก�าจัดเช้ือ	 วิธีท่ีสองตรวจสอบการปรับปรุง

สมรรถนะการไหลของอากาศเพือ่ตรวจสอบว่าลกัษณะ

การใช้งานของคอยล์กลบัสูส่ภาวะการออกแบบหรอืไม่	

[Kowalski	2011]	ข้อมลูท่ีน�าเสนอในบทความนีแ้สดง

ให้เห็นว่าพลังงานของรังสี	UVC	 ท่ีหน้าคอยล์เย็น 

อย่างน้อยทีส่ดุ	 ≥	1,000	μW/cm²	 ส่งผลให้เกดิการ
ก�าจัดเช้ือบนคอยล์	(มีการขจัดคราบ)	 และสมรรถนะ

การไหลของอากาศดีขึน้	 บทความนีย้งัน�ามาสูค่�าถาม

ของประสิทธิภาพของการก�าจัดเช้ือตามข้อแนะน�าท่ี

ระบใุนคูม่อื	ASHRAE	2015	(Handbook	for	HVAC	

application)	ที	่50	-	100	μW/cm²	ว่าเพียงพอหรือไม่
ด้วยวิธีการท่ีใช้ในการศึกษาซ่ึงได้อธิบายไว้ในบทความนี้

ยงัคงมข้ีอจ�ากัดบางอย่าง	จ�าเป็นต้องมกีารศึกษาแบบ

กว้างขวางและครอบคลุมหลายด้านมากขึ้นเพ่ือให้

เข้าใจถึงผลกระทบของฟิล์มชีวภาพที่มีต่อสมรรถนะ

ของคอยล์เย็นดีข้ึน	 เพ่ือให้ระบบ	UVGI	 ได้รับการ

ยอมรบัอย่างกว้างขวางว่าเป็นอปุกรณ์ที่ได้มาตรฐาน

ของระบบปรับอากาศ	 จะต้องมีการท�าความเข้าใจ 

เก่ียวกับระดับพลังงานของรงัสี	UVC	เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะ

การใช้คอยล์เย็นอย่างเหมาะสม	 การท�าความเข้าใจ 

โดยละเอียดนี้ควรใช้ในการก�าหนดประสิทธิภาพตาม

ขนาดของคอยล์	 ระยะห่างของครีบ	 วัสดุท่ีใช้ใน 

	คืนสมรรถนะให้ระบบปรับอำกำศด้วยกำรฉำยรังสีอัลตรำไวโอเลตฆ่ำเชื้อโรคบนคอยล์เย็น

ตารางที่ 4	ค่าความดันตกผ่านคอยล์,	ΔP

โรงพยาบาล ΔP หลังจากการล้างอัดฉีด ΔP หลังจากติดตั้งระบบ UVGI

A 3.65	นิ้วน�้า 1.46	นิ้วน�้า	(52	วัน)

B 4.57	นิ้วน�้า 1.97	นิ้วน�้า	(74	วัน)
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แปลและเรียบเรียงโดย ผศ.ดร. พลกฤต กฤชไมตรี 

การสร้าง	และองค์ประกอบอืน่ๆ	สดุท้าย	ASHRAE	ควร

ก�าหนดระดับสมรรถนะในเทอมของ	"ประสิทธิภาพ"	

เช่นเดียวกันกับท่ีก�าหนดไว้ส�าหรับอุตสาหกรรม 

การกรองอากาศ	 โดยมาตรฐาน	"ประสทิธภิาพ"	 เหล่าน้ี 

ควรเป็นไปตามสมรรถนะตามการออกแบบเฉพาะ 

ใช้งานซึง่สามารถทัง้วดัและทดสอบการใช้งานได้

 

กิตตกิรรมประกำศ
	 ทีมนักวิจัยขอขอบคุณ	Vanderbilt	University	

Medical	Center	และ	Kaiser	Permanente	Healthcare	

ส�าหรบัความร่วมมอืในการศึกษาภาคสนาม

บทส่งท้ำย (ผูแ้ปลและเรยีบเรยีง)
	 บทความวชิาการนีไ้ด้แปลและเรยีบเรยีงขึน้โดยมี

วัตถุประสงค์เพ่ือให้ความรู้และความเข้าใจเก่ียวกับ 

การใช้เทคโนโลยีการฉายรงัสีอัลตราไวโอเลตฆ่าเช้ือโรค	

(UVGI)	อย่างถูกต้อง	และจากการศึกษาคร้ังนีไ้ด้พิสูจน์

แล้วว่าค่ารงัส	ีUVC	ทีค่วามเข้ม	50	-	100	μW/cm² 
ตลอดทัง้หน้าทางออกของคอยล์ตามทีคู่มื่อ	ASHRAE	

ส�าหรบังานด้านการปรบัอากาศ	การระบายอากาศ	และ

การท�าความร้อน	(ASHRAE	Handbook	for	HVAC	

Applications	2015)	 แนะน�าไว้นั้นไม่เพียงพอต่อ 

การฆ่าเชือ้โรคทีอ่ยูล่กึเข้าไปในคอยล์	โดยค่าความเข้ม

ของรงัสี	UVC	ที่ผู้วิจัยแนะน�าส�าหรับการฆ่าเชื้อโรค

อย่างได้ผลคืออย่างน้อยท่ีสุด	1,000	μW/cm2	ตลอดท้ัง 

หน้าทางออกของคอยล์เย็น	การใช้เทคโนโลยี	UVGI	น้ี 

นอกจากจะส่งผลให้คณุภาพอากาศภายในอาคารยอมรับ

ได้แล้วยังท�าให้สมรรถนะของระบบปรับอากาศเป็นไป

ตามเงื่อนไขที่ได้ออกแบบไว้อีกด้วย
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