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	 บทความนีเ้ขยีนโดย	Jonathan	Burkett,	Member	

ASHRAE	ใน	ASHRAE	Journal	ประจ�าเดอืน	August	

2021	 ในส่วนของ	Technical	Feature	 ผู้แปลและ

เรียบเรียงพิจารณาแล้วเห็นว่าบทความนี้มุ่งเน้นด้าน

การตดิเชือ้	การส่งผ่าน	และการแพร่ของเชือ้ไวรสัภายใน

ห้องปิด	 บทความนี้เน้นด้านยุทธศาสตร์ของการลด

ผลกระทบจากเชื้อโคโรนาไวรัสท่ีเกิดขึ้นอยู่ในขณะนี้	

และการประยกุต์ใช้กบังานระบบปรบัอากาศแบบโซน

เดีย่ว	(Single	zone	HVAC	system)	ซึง่สามารถแจกแจง

บทความนีอ้อกเป็น	3	 ส่วนได้แก่	 การระบายอากาศ	

(Ventilation)	 การกรองอากาศ	(Filtration)	 และการฆ่า

เชื้อด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต	(UVGI)	 มีรายละเอียด

ดงัต่อไปนี้

การระบายอากาศ (Ventilation) หรอื 
การเจอืจางอากาศ (Dilution)
	 ความจ�าเป็นในการระบายอากาศเพื่อให้เกิด

คุณภาพอากาศภายในพื้นที่ปรับอากาศที่ดีได้รับ

การยอมรับตลอดมา	 ในอดีตท่ีผ่านมากาลมีการใช้

การระบายอากาศแบบธรรมชาติ	(Natural	Ventilation)	

เป็นเวลาหลายศตวรรษเพือ่	ระบายควนั(smoke)	ฝุ่นผง	

(dust)	 และกลิน่	(odor)	 ในช่วงสงครามกลางเมอืงที่

 การระบายอากาศ การกรองและการใช้ UVGI
(Ventilation Filtration and UVGI)

ผูเ้ขียน: Jonathan Burkett, P.E., HFDP, Member ASHRAE
แปลและเรียบเรียงโดย: ผศ.ดร. จติกร กนกนัยการ, Member ASHRAE

ไครเมียและสหรัฐอเมริกา	 นักฟิสิกส์สังเกตว่าทหาร

ที่ได้รับบาดเจ็บมอีาการดขีึน้เม่ืออยู่ในกระโจม	(barn)	

ทีก่ารระบายอากาศในปริมาณมาก	ในจ�านวนทีม่ากกว่า

ผูบ้าดเจบ็ทีอ่ยู่ในโรงพยาบาลทีแ่ออดัซึง่มีการระบาย

อากาศทีไ่ม่ด[ี1]	ASHRAE	standard	62-2019	ก�าหนด

ปรมิาณอากาศทีต้่องระบายเป็นสดัส่วนของอากาศทีจ่่าย

ต้องเข้าห้องซ่ึงคอือากาศจากภายนอก	(outdoor	air)	

ร่วมกับอากาศที่หมุนเวียนภายในห้องที่คงไว้เพื่อ

จุดประสงค์ในการรักษาคุณภาพของอากาศภายใน

ทีย่อมรับได้	(acceptable	I.A.Q.)[2]

	 สมการที	่(1)	 เรียกว่า	Wells-Riley	Equation	[3]	

แสดงให้เหน็ว่า	 การเพิม่ขึน้ของอตัราการระบายอากาศ

สามารถลดความเสีย่งในการตดิเชือ้ได้อย่างมนียัส�าคญั

[4,5]

       

 การระบายอากาศ การกรองและการใช้ UVGI 
(Ventilation Filtration and UVGI) 

ผูเ้ขียน: Jonathan Burkett, P.E., HFDP, Member ASHRAE 
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 บทความน้ีเขียนโดย Jonathan Burkett, Member ASHRAE ใน ASHRAE Journal ประจําเดือน 
August 2021 ในส่วนของ Technical Feature ผูแ้ปลและเรียบเรียงพิจารณาแลว้เห็นว่าบทความน้ีมุ่งเนน้ดา้น
การติดเช้ือ การส่งผา่น และการแพร่ของเช้ือไวรัสภายในหอ้งปิด บทความน้ีเนน้ดา้นยทุธศาสตร์ของการลด
ผลกระทบจากเช้ือโคโรนาไวรัสท่ีเกิดข้ึนอยู่ในขณะน้ี และการประยุกตใ์ชก้บังานระบบปรับอากาศแบบ
โซนเด่ียว (Single zone HVAC system) ซ่ึงสามารถแจกแจงบทความน้ีออกเป็น 3 ส่วนไดแ้ก่ การระบาย
อากาศ (Ventilation) การกรองอากาศ (Filtration) และการฆ่าเช้ือด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต (UVGI) มี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

การระบายอากาศ (Ventilation) หรือ การเจือจางอากาศ (Dilution) 

 ความจาํเป็นในการระบายอากาศเพ่ือให้เกิดคุณภาพอากาศภายในพื้นท่ีปรับอากาศท่ีดีไดรั้บการ
ยอมรับตลอดมา ในอดีตท่ีผ่านมากาลมีการใชก้ารระบายอากาศแบบธรรมชาติ (Natural Ventilation) เป็น
เวลาหลายศตวรรษเพ่ือ ระบายควนั(smoke)  ฝุ่ นผง (dust)  และกล่ิน (odor) ในช่วงสงครามกลางเมืองท่ีไคร
เมียและสหรัฐอเมริกา นกัฟิสิกส์สังเกตว่าทหารท่ีไดรั้บบาดเจ็บมีอาการดีข้ึนเม่ืออยูใ่นกระโจม(barn) ท่ีการ
ระบายอากาศในปริมาณมาก ในจาํนวนท่ีมากกว่าผูบ้าดเจ็บท่ีอยู่ในโรงพยาบาลท่ีแออดัซ่ึงมีการระบาย
อากาศท่ีไม่ดี[1]  ASHRAE standard 62-2019 กาํหนดปริมาณอากาศท่ีตอ้งระบายเป็นสัดส่วนของอากาศท่ี
จ่ายตอ้งเขา้ห้องซ่ึงคืออากาศจากภายนอก (outdoor air) ร่วมกบัอากาศท่ีหมุนเวียนภายในห้องท่ีคงไวเ้พื่อ
จุดประสงคใ์นการรักษาคุณภาพของอากาศภายในท่ียอมรับได ้(acceptable I.A.Q.)[2] 

 สมการท่ี (1)  เรียกว่า Wells-Riley Equation [3] แสดงให้เห็นว่า การเพ่ิมข้ึนของอตัราการระบาย
อากาศสามารถลดความเส่ียงในการติดเช้ือไดอ้ยา่งมีนยัสาํคญั[4,5] 

                                                         I 1 expC IqptP
S Q

 
    

 
                                                 1  

เม่ือ   IP    ความน่าจะเป็นของการติดเช้ือ (Probability of Inflection) 
          C     จาํนวนของกรณีท่ีติดเช้ือ (Number of Infection Case) 
           S     จาํนวนของความอ่อนแอ (Number of  Susceptible) 

(1)

เม่ือ		P1 =	ความน่าจะเป็นของการตดิเชือ้	
	 	 (Probability	of	Inflection)

  C = จ�านวนของกรณีทีต่ดิเชือ้	
	 	 (Number	of	Infection	Case)

  S = จ�านวนของความอ่อนแอ	
	 	 (Number	of	Susceptible)
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  I =	 จ�านวนของผูต้ดิเชือ้	(Number	of	Infector)	

  q =	 อตัราปรมิาณการก่อก�าเนดิ	

	 	 (Quanta	Generation	Rate)

  p =	 อตัราการระบายอากาศจากปอดของบคุคล	

	 	 (Pulmonary	Ventilation	Rate	of	a	Person)

  t =	 ช่วงเวลาของการสมัผสั	

	 	 (Exposure	Time	Interval)

  Q =	อัตราการระบายอากาศของห้องด้วยอากาศ

	 	 สะอาด	(Room	Ventilation	Rate	with	 

	 	 Clean	Air)	

	 สมการการระบายอากาศ	(Equation	of	Ventilation)	

[แสดงในสมการที	่(2)]	แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง	“อตัรา

การระบายอากาศ	(Ventilation	Rate)	และความเข้มข้น	

(Concentration)”	 คล้ายกับสมการที	่(1)	[Wells-Riley	

Equation]	 สมการการระบายอากาศน้ีแสดงว่า	 อตัรา 

การระบายย่ิงสงูส่งผลให้แกนของหยดละออง	(Droplet	

Nuclei)	 เสือ่มสลายได้อย่างรวดเรว็ยิง่ขึน้	 จากงานของ	

Li	et	al.	ท�าการ	review	งานวจัิยมากกว่า	40	บทความ

ที่เกี่ยวข้องกับการระบายอากาศและการติดเชื้อทาง

อากาศ	(Airborne	Inflection)	จนพบหลกัฐานทีห่นกัแน่น

และพอเพียงในการจ�าลองความสัมพันธ์ระหว่าง	 

การระบายอากาศและการควบคุมทศิทางการไหลของ

อากาศในอาคาร	 และระหว่างการส่งผ่านและการแพร่

กระจายของเชือ้โรค	เช่น	โรคหดั	(Measles)	วณัโรค	(T.B.)	

โรคอสีกุอใีส	(Chicken	Pox)	โรคแอนแธรกซ์	(Anthrax)	

ไข้หวัดใหญ่	(Influenza)	 ไข้ทรพษิ	(Small	Pox)	 และ 

โรคซาร์	(SARS)	

Equation of Ventilation:

  V =	ปริมาตรของห้อง	(Volume	of	Space),	m3

  c =	 ความเข้มข้น	(Concentration),	%	or	kg/	m3

  q =	 อตัราการระบายอากาศ	(Ventilation	Rate),	

	 	 m3/s

  c0 =	ความเข้มข้นของอากาศทีจ่่ายเข้า	

	 	 (Supply	Air	Concentration),	%	or	kg/	m3

   dc =	การเปล่ียนแปลงความเข้มข้น	

	 	 (Change	in	Concentration)

   dt =	การเปล่ียนแปลงอากาศ	(Change	in	Time),

    Vpol =	อตัราการก่อก�าเนดิมลพิษในห้อง	(Pollutant	 

	 	 generation	Rate	in	the	room),	m3/s	or	kg/	m3

			 	 ความเข้มข้นทีแ่หล่งก�าเนดิ	

	 	 (Source	Concentration)

 cI	 ความเข้มข้นตอนต้นทีเ่วลา	t =	0	

	 	 (Supply	Air	Concentration)

   n	 อตัราการเปล่ียนอากาศ	(Air	Change	Rate)

	 ใน	 “Guidelines	for	Environmental	Infection	 

Control	in	Health-Care	Facilities”	 นี	้ ศนูย์ควบคมุ 

และป้องกนัโรค	(Centers	for	Disease	Control	and	

Prevent,	CDC)	ระบเุวลาเชงิทฤษฎสี�าหรบัการก�าจดัเช้ือ

ทีป่นเป้ือนในอากาศออกประมาณ	99%	 และ	99.9%	 

ขึน้อยู่กบัการเปล่ียนอากาศต่อชัว่โมง	(Air	changes	 

per	hour,	ach)	 แสดงในTable	1	[7]	 ค่าทีแ่สดงใน	 

Table	1	 เป็นไปตามสตูรการก�าจดัสารปนเป้ือนทาง

อากาศในสมการที่	 (3)	 และแสดงเวลาในการเข้าสู่ 

การก�าจดัทีร่ะบเุป็นเปอร์เซน็ต์หลงัจากทีก่ารก�าเนดิของ

การปนเป้ือนส้ินสุดลง	

(1)

            I    จาํนวนของผูติ้ดเช้ือ (Number of Infector)    
             q    อตัราปริมาณการก่อกาํเนิด (Quanta Generation Rate) 
             p   อตัราการระบายอากาศจากปอดของบุคคล (Pulmonary Ventilation Rate of  a Person) 

              t    ช่วงเวลาของการสัมผสั (Exposure Time Interval) 
            Q   อตัราการระบายอากาศของหอ้งดว้ยอากาศสะอาด                                                       

(Room Ventilation Rate with Clean Air)      

 สมการการระบายอากาศ(Equation of Ventilation) [แสดงในสมการท่ี (2)] แสดงความสัมพนัธ์
ระหว่าง “อตัราการระบายอากาศ (Ventilation Rate) และความเขม้ขน้ (Concentration)” คลา้ยกบัสมการท่ี 
(1) [Wells-Riley Equation] สมการการระบายอากาศน้ีแสดงวา่ อตัราการระบายยิง่สูงส่งผลใหแ้กนของหยด
ละออง (Droplet Nuclei) เส่ือมสลายได้อย่างรวดเร็วยิ่งข้ึน จากงานของ Li et al. ทาํการ review งานวิจยั
มากกว่า 40 บทความท่ีเก่ียวขอ้งกบัการระบายอากาศและการติดเช้ือทางอากาศ (Airborne Inflection) จนพบ
หลกัฐานท่ีหนกัแน่นและพอเพียงในการจาํลองความสัมพนัธ์ระหว่าง การระบายอากาศและการควบคุมทิศ
ทางการไหลของอากาศในอาคาร และระหว่างการส่งผ่านและการแพร่กระจายของเช้ือโรค เช่น โรคหัด 
(Measles) วณัโรค (T.B.) โรคอีสุกอีใส (Chicken Pox) โรคแอนแธรกซ์  (Anthrax) ไขห้วดัใหญ่ (Influenza) 
ไขท้รพิษ (Small Pox) และโรคซาร์ (SARS)  
Equation of Ventilation: 

                                                 dc
dt o polV q c c V                                                       2  

วิธีการหาค่า c  ทัว่ไปสาํหรับ Equation of Ventilation ดงัน้ี : 
      1 nt nt

o G Ic c c e c e      

 V    ปริมาตรของหอ้ง (Volume of Space), m3 
  c    ความเขม้ขน้ (Concentration), % or kg/ m3 
  q    อตัราการระบายอากาศ (Ventilation Rate), m3/s 
 oc    ความเขม้ขน้ของอากาศท่ีจ่ายเขา้ (Supply Air Concentration), % or kg/ m3 
             dc    การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ (Change in Concentration) 
              dt     การเปล่ียนแปลงอากาศ (Change in Time), 
           polV    อตัราการก่อกาํเนิดมลพิษในหอ้ง (Pollutant generation Rate in the room), m3/s or kg/ m3 

            I    จาํนวนของผูติ้ดเช้ือ (Number of Infector)    
             q    อตัราปริมาณการก่อกาํเนิด (Quanta Generation Rate) 
             p   อตัราการระบายอากาศจากปอดของบุคคล (Pulmonary Ventilation Rate of  a Person) 

              t    ช่วงเวลาของการสัมผสั (Exposure Time Interval) 
            Q   อตัราการระบายอากาศของหอ้งดว้ยอากาศสะอาด                                                       

(Room Ventilation Rate with Clean Air)      

 สมการการระบายอากาศ(Equation of Ventilation) [แสดงในสมการท่ี (2)] แสดงความสัมพนัธ์
ระหว่าง “อตัราการระบายอากาศ (Ventilation Rate) และความเขม้ขน้ (Concentration)” คลา้ยกบัสมการท่ี 
(1) [Wells-Riley Equation] สมการการระบายอากาศน้ีแสดงวา่ อตัราการระบายยิง่สูงส่งผลใหแ้กนของหยด
ละออง (Droplet Nuclei) เส่ือมสลายได้อย่างรวดเร็วยิ่งข้ึน จากงานของ Li et al. ทาํการ review งานวิจยั
มากกว่า 40 บทความท่ีเก่ียวขอ้งกบัการระบายอากาศและการติดเช้ือทางอากาศ (Airborne Inflection) จนพบ
หลกัฐานท่ีหนกัแน่นและพอเพียงในการจาํลองความสัมพนัธ์ระหว่าง การระบายอากาศและการควบคุมทิศ
ทางการไหลของอากาศในอาคาร และระหว่างการส่งผ่านและการแพร่กระจายของเช้ือโรค เช่น โรคหัด 
(Measles) วณัโรค (T.B.) โรคอีสุกอีใส (Chicken Pox) โรคแอนแธรกซ์  (Anthrax) ไขห้วดัใหญ่ (Influenza) 
ไขท้รพิษ (Small Pox) และโรคซาร์ (SARS)  
Equation of Ventilation: 

                                                 dc
dt o polV q c c V                                                       2  

วิธีการหาค่า c  ทัว่ไปสาํหรับ Equation of Ventilation ดงัน้ี : 
      1 nt nt

o G Ic c c e c e      

 V    ปริมาตรของหอ้ง (Volume of Space), m3 
  c    ความเขม้ขน้ (Concentration), % or kg/ m3 
  q    อตัราการระบายอากาศ (Ventilation Rate), m3/s 
 oc    ความเขม้ขน้ของอากาศท่ีจ่ายเขา้ (Supply Air Concentration), % or kg/ m3 
             dc    การเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ (Change in Concentration) 
              dt     การเปล่ียนแปลงอากาศ (Change in Time), 
           polV    อตัราการก่อกาํเนิดมลพิษในหอ้ง (Pollutant generation Rate in the room), m3/s or kg/ m3 

วิธีการหาค่า	c	ทัว่ไปส�าหรับ	Equation	of	Ventilation	 

ดงันี	้:
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  ความเขม้ขน้ท่ีแหล่งกาํเนิด (Source Concentration) 

  Ic    ความเขม้ขน้ตอนตน้ท่ีเวลา t  = 0 (Supply Air Concentration) 
                n    อตัราการเปล่ียนอากาศ (Air Change Rate) 

 ใน “Guidelines for Environmental Infection Control in Health-Care Facilities” น้ี ศูนยค์วบคุมและ
ป้องกันโรค (Centers for Disease Control and Prevent, CDC) ระบุเวลาเชิงทฤษฎีสําหรับการกาํจัดเช้ือท่ี
ปนเป้ือนในอากาศออกประมาณ 99% และ 99.9% ข้ึนอยู่กบัการเปล่ียนอากาศต่อชัว่โมง (Air changes per 
hour, ach) แสดงในTable 1 [7]  ค่าท่ีแสดงใน Table 1 เป็นไปตามสูตรการกาํจดัสารปนเป้ือนทางอากาศใน
สมการท่ี (3) และแสดงเวลาในการเขา้สู่การกาํจัดท่ีระบุเป็นเปอร์เซ็นต์หลังจากท่ีการกาํเนิดของการ
ปนเป้ือนส้ินสุดลง  

Table 1 Airborne contaminant removal in mixed, empty room with no aerosol-
generating source. 
ACH TIME (MIN) REQUIRED FOR REMOVAL 

                                      (99% EFFICIENCY) 
TIME (MIN) REQUIRED FOR REMOVAL 
                                   (99.9% EFFICIENCY) 

2 138 207 
4 69 104 
6 46 69 
8 35 52 

10 28 41 
12 23 35 
15 18 28 
20 14 21 
50 6 8 

Note:   Data taken from CDC’s “Guidelines for Environmental Infection Control in Health-Care 
Facilities,” Appendix B. [7] 
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Airborne contaminant removal formula [7]
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เป็น	3.5	ach	
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Airborne contaminant removal formula [7] 
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1t    เวลาเร่ิมตน้ (Initial time) in min. 
                           V    ปริมาตรหอ้ง (Volume of space) in ft3 

             Q    อตัราการไหลของอากาศ (Airflow rate) in ft3/h  
                         rE    ประสิทธิภาพในการกาํจดั (Removal efficiency) 

  2t    เวลาสุดทา้ย (Final time) in min. 
             1C    ความเขม้ขน้สารปนเป้ือนเร่ิมตน้ (Initial contaminant Concentration) 
             2C    ความเขม้ขน้สารปนเป้ือนสุดทา้ย (Final contaminant Concentration) 

 พิจารณาหอ้งเรียนตวัอยา่ง (ในตวัอยา่งท่ี 1) ท่ีมีอตัราการระบายอากาศภายนอก (Outdoor Air 
Ventilation Rate) เป็น 3.5 ach  

ตัวอย่างที ่1   High School Classroom. 

หอ้งเรียนมีพื้นท่ี 800 ft2 มีระดบัฝ้าเพดานสูง 10 ft มีนกัเรียนในหอ้งจาํนวน 27 คน และ
ครูผูส้อน 1 คน หอ้งเรียนติดตั้งระบบปรับอากาศขนาด 3 TR ท่ี 1200 cfm มีการใชก้ารระบายอากาศ
แบบผสมเหนือศีรษะท่ีมีค่า 0.8zE   พิจารณาจาก Table 6-1 ใน ASHRAE Standard 62.1-2019, 
ไดค่้า people outdoor air rate = 10 และ the area outdoor air rate = 0.12 
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  bzV    Outdoor airflow required in breathing zone (cfm) 
   pR    Outdoor airflow rate required per person (cfm/person) 
    zP    Zone population  
   aR    Outdoor air rate required per unit area (cfm/ft2) 

	 การระบายอากาศ การกรองและการใช้ UVGI
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ตวัอย่างที ่1 High School Classroom.

	 ห้องเรยีนมพีืน้ที	่800	ft2	มรีะดบัฝ้าเพดานสูง	10	ft	

มีนกัเรียนในห้องจ�านวน	27	 คน	 และครผููส้อน	1	 คน	

ห้องเรยีนตดิตัง้ระบบปรบัอากาศขนาด	3	TR	ที	่1200	

cfm	มกีารใช้การระบายอากาศแบบผสมเหนอืศรีษะทีมี่

ค่า	Ez	=	0.8	พจิารณาจาก	Table	6-1	ใน	ASHRAE	

Standard	62.1-2019,	 ได้ค่า	people	outdoor	air	 

rate	=	10	และ	the	area	outdoor	air	rate	=	0.12

นาท	ีคูม่อืเหล่านีส้ามารถน�ามาใช้หาเวลาในการช�าระ

ล้างระหว่างชั่วโมงเรียน	(Classes)	 หรือก่อนเวลา 

เริม่เรยีนในวนัท่ีเปิดเรยีน	สมมตุฐิานในการผสมผสาน

ที่สมบูรณ์มักไม่แม่นย�า	 บริเวณที่อากาศหยุดน่ิง 

ทีเ่กิดขึน้จากระบบการกระจายอากาศท�าให้ระยะเวลา

การก�าจัดเพิ่มขึ้น

	 สมการการก�าจัดสารปนเป้ือนในอากาศแสดงว่า	

63%	 ของสิ่งปนเปื้อนในอากาศจะถูกก�าจัดที่แต่ละ

ครั้งของการแลกเปลี่ยนอากาศ	(air	change)	แต่ช่วง

ที่แท้จริงมีค่าระหว่าง	20%	-	60%	[8]	ASHRAE	

Building	Readiness	Guide	แนะน�าว่าพื้นที่ถูกช�าระ

ล้างในช่วงเวลาทีเ่พยีงพอในการลดความเข้มข้นของ

เชื้อโรคในอากาศระหว่างการใช้พื้นที่มีค่าประมาณ	

95%	ซึ่งมีค่าเท่ากับการแลกเปลี่ยนอากาศประมาณ	

3	ครั้งของปริมาตรห้องโดยใช้อากาศภายนอกเทียบ

เท่าส�าหรับพื้นที่ที่มีการผสมผสานอย่างดี	[9]

	 การศึกษาของ	Qian	 และคณะ	(Qian,	et.	al)	 

เพือ่หาว่าโดยทัว่ไปแล้วอัตราการระบายอากาศท่ีเพิม่ขึน้ 

สามารถลดความเสี่ยงของการส่งผ่านทางอากาศใน

ระยะยาวได้	Li	และคณะ	(Li	et.	al)	พบหลักฐานที่

หนักแน่นในการแสดงความสอดคล้องระหว่างการ

ระบายอากาศและการแพร่กระจายของโรคติดเชื้อ	

(infectious	diseases)	องค์การอนามัยโลก	(WHO)	

ในการศึกษาการตั้ งค ่าการระบายอากาศแบบ

ธรรมชาตสิ�าหรบัควบคมุการติดเชือ้ในสถานพยาบาล	

(Natural	Ventilation	 for	 Infection	Control	 in	 

Health-Care	Setting)	พบว่าอตัราการระบายอากาศ

ทีม่ค่ีาต�า่ส่งผลให้การตดิเชือ้เพิม่ขึน้	ขณะทีก่ารศกึษา

ทั้งหมดบ่งชี้ไปที่ความส�าคัญของการระบายอากาศ	

อตัราอากาศสะอาดน้อยทีสุ่ดในการป้องกนัการตดิเช้ือ 

ไม่เคยท�าการก�าหนดไว้	 อัตราการระบายอากาศม ี

ผลกระทบต่อ	droplet-borne	transmission	ขนาดใหญ่ 

เพียงเล็กน้อย	 การมีอยู่ของเชื้อโรค	 (pathogen)	

ภายในห้องเป็นส่วนหนึ่งของปัจจัยความอ่อนไหวที่

Airborne contaminant removal formula [7] 

                               
2

1
2 1 1

ln ln 1
10060 60,  where t 0   

ach

r
C E
C

t t Q
V

                          
       

      3  
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  bzV    Outdoor airflow required in breathing zone (cfm) 
   pR    Outdoor airflow rate required per person (cfm/person) 
    zP    Zone population  
   aR    Outdoor air rate required per unit area (cfm/ft2) 

Vbz	 =	 Outdoor	airflow	required	in	breathing	zone	 

	 	 (cfm)

Rp	 =	 Outdoor	airflow	rate	required	per	person	 

	 	 (cfm/person)

Pz	 =	 Zone	population	

Ra	 =	 Outdoor	air	rate	required	per	unit	area	(cfm/ft2)

Az	 =	 Zone	floor	area	(ft2)

Vot	 =	 Outdoor	air	intake	flow	(cfm)

Ez	 =	 Zone	air	distribution	effectiveness

	 การใช้สูตรการก�าจัดสารปนเปื้อนทางอากาศ 

พบว่าการก�าจัดที่ประสิทธิภาพ	99%	 การก�าจัด

สามารถบรรลุในเวลา	79	 นาที	 หรือการก�าจัดที่

ประสทิธภิาพ	99.9%	การก�าจัดสามารถบรรลใุนเวลา	

118	นาท	ีจากตวัอย่างสมมตว่ิาอากาศภายนอกที่ไม่มี

สารปนเปื้อน	ประสิทธิผลการกรองอากาศ	(Filtration	

effectiveness)มีค่าต�่าเพียงพอท่ีจะไม่ใส่ใจ	 และ 

มีการผสมผสานที่สมบูรณ์ภายในห้อง	 ถ้าอากาศ

ภายนอกเพ่ิมขึ้น	150%	 ท�าให้เวลาในการก�าจัดที่

ประสิทธิภาพ	99%	สามารถท�าให้ลดลงได้เหลือ	52	

Ventilation Filtration and UVGI
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เกีย่วข้องกบักระบวนการการติดเชือ้ซ่ึงมีความซับซ้อน 

ในการหาอัตราการระบายอากาศท่ีน้อยท่ีสุดในพื้นที่

เหล่านี้

	 ขณะที่	Wells-Riley	Equation	แสดงให้เห็นว่า	

การเพิ่มอัตราการระบายอากาศจะช่วยลดความเสี่ยง

ในการติดเชื้อ	กาศึกษาที่ท�าโดย	Memarzadeh	และ

คณะ	(Memarzadeh,	et.	al)	แสดงถึงสิ่งส�าคัญของ

เส้นทางระหว่างแหล่งก�าเนดิสิง่ปนเป้ือนและอากาศเสีย	 

(exhaust)	ในห้องผูป่้วย	การศึกษาวิจยัพบว่า	การเพ่ิม 

อัตราการระบายอากาศจาก	4	ach	ถึง	12	ach	มีผล 

กระทบเพียงเล็กน้อยต่อความเสี่ยงในการติดเชื้อใน

แบบจ�าลองท่ีด�าเนนิการเมือ่อากาศเสยีไม่ได้อยูเ่หนอื

ศีรษะผู้ป่วย	 การศึกษาอื่นๆแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิม

อัตราการระบายอากาศไปที่	12	ach	 ไม่ได้ลดความ

เสี่ยงในการติดเชื้อจากการไอ	(coughing)	อย่างเลี่ยง

ไม่ได้ส�าหรับการระบายอากาศแบบผสม	[11,	12]	 

การศึกษาเหล่านี้แสดงถึงความส�าคัญของระยะห่าง

และทิศทางของการไอภายในห้อง

	 การศึกษาที่ด�าเนินการโดย	Nardell	 และคณะ	

(Nardell,	et.	al)	 ที่ท�านายจ�านวนของผู้ติดเชื้อใน

ส�านักงานขึ้นอยู่กับ	ประเด็นที่อ่อนไหว	67	ข้อที่เปิด

เผยถึงกรณีศึกษาหนึ่งที่เกิดปริมาณการติดเชื้อต่อ

ชั่วโมง	(infectious	quanta	per	hour,	qph)[13]	จาก	

1.25	qph	ถึง	250	qph	เป็นเวลา	160	ชั่วโมง	ที่	1.2	

qph	 ต้องเตรียมการระบายอากาศภายนอกมากกว่า	

15	cfm	(7	L/s)	 ต่อคนยังผลให้ลดการตินเชื้อได้ 

เล็กน้อย	และที่	13	qph	การเพิ่มการระบายอากาศ

ภายนอกจาก	15	cfm	(7	L/s)	ไปที่	25	cfm	(12	L/s)	

ต่อคนจะลดอัตราการติดเชื้อได้	1	 ใน	3	 ขณะที	่ 

การลดการระบายอากาศภายนอกจาก	15	cfm	(7	L/s)	

ไปที่	5	cfm	(2.4	L/s)	ต่อคนท�าให้อัตราการติดเชื้อ

เพิ่มขึ้น	78%	 และหากเพ่ิมการระบายอากาศจาก	 

25	cfm	(12	L/s)	ไปที่	35	cfm	(17	L/s)	สามารถลด

อัตราการติดเชื้อได้อีก	19%	จาก	25	cfm	(12	L/s)	

การเพ่ิมการระบายอากาศภายนอกท�าให้การติดเชื้อ

ลดลงได้ดีขึ้น	

	 Table	2	 แสดงอัตราปริมาณการเกิดก่อเกิด	

(quanta	generation	rates)	ส�าหรบัเชือ้โรคชนดิต่างๆ	

การศึกษาของ	Liao	และคณะ	(Liao,	et.	al)	เจาะลึก

ถึงเนื้อหาและเตรียมแบบจ�าลองส�าหรับประเมินวิธี

การควบคุมต่างๆและจ�านวนผลลัพธ์ของการติดเชื้อ

ที่สามารถเกิดขึ้นได้	[15]

ระหว่างแหล่งกาํเนิดส่ิงปนเป้ือนและอากาศเสีย (exhaust) ในห้องผูป่้วย การศึกษาวิจยัพบว่า การเพ่ิมอตัรา
การระบายอากาศจาก 4 ach ถึง 12 ach มีผลกระทบเพียงเลก็นอ้ยต่อความเส่ียงในการติดเช้ือในแบบจาํลองท่ี
ดาํเนินการเม่ืออากาศเสียไม่ไดอ้ยูเ่หนือศีรษะผูป่้วย การศึกษาอ่ืนๆแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมอตัราการระบาย
อากาศไปท่ี 12 ach ไม่ไดล้ดความเส่ียงในการติดเช้ือจากการไอ (coughing) อย่างเล่ียงไม่ไดส้ําหรับการ
ระบายอากาศแบบผสม [11, 12] การศึกษาเหล่าน้ีแสดงถึงความสาํคญัของระยะห่างและทิศทางของการไอ
ภายในหอ้ง 

 การศึกษาท่ีดาํเนินการโดย Nardell และคณะ (Nardell, et. al) ท่ีทาํนายจาํนวนของผูติ้ดเช้ือใน
สาํนกังานข้ึนอยูก่บั ประเด็นท่ีอ่อนไหว 67 ขอ้ท่ีเปิดเผยถึงกรณีศึกษาหน่ึงท่ีเกิดปริมาณการติดเช้ือต่อชัว่โมง 
( infectious quanta per hour, qph)[13] จาก  1.25 qph ถึง  250 qph เ ป็นเวลา  160 ชั่วโมง  ท่ี  1.2 qph ต้อง
เตรียมการระบายอากาศภายนอกมากกว่า 15 cfm (7 L/s) ต่อคนยงัผลให้ลดการตินเช้ือไดเ้ลก็นอ้ย และท่ี 13 
qph การเพิ่มการระบายอากาศภายนอกจาก 15 cfm (7 L/s) ไปท่ี 25 cfm (12 L/s) ต่อคนจะลดอตัราการติด
เช้ือได ้1 ใน 3 ขณะท่ี การลดการระบายอากาศภายนอกจาก 15 cfm (7 L/s) ไปท่ี 5 cfm (2.4 L/s) ต่อคนทาํให้
อตัราการติดเช้ือเพิ่มข้ึน 78% และหากเพิ่มการระบายอากาศจาก 25 cfm (12 L/s) ไปท่ี 35 cfm (17 L/s) 
สามารถลดอตัราการติดเช้ือไดอี้ก 19% จาก 25 cfm (12 L/s)  การเพิ่มการระบายอากาศภายนอกทาํใหก้ารติด
เช้ือลดลงไดดี้ข้ึน  

 Table 2 แสดงอตัราปริมาณการเกิดก่อเกิด (quanta generation rates) สําหรับเช้ือโรคชนิดต่างๆ   
การศึกษาของ Liao และคณะ (Liao, et. al) เจาะลึกถึงเน้ือหาและเตรียมแบบจาํลองสาํหรับประเมินวิธีการ
ควบคุมต่างๆและจาํนวนผลลพัธ์ของการติดเช้ือท่ีสามารถเกิดข้ึนได ้[15] 

Table 2   Quanta generation rates [14] 
INFECTIOUS DISEASE REPORTED QUANTA GENERATION RATES 

Rhinovirus (Common cold)  1 to 10 Per Hour 
Tuberculosis  1 to 50 Per Hour 

SARS  10 to 300 Per Hour 
Influenza  15 to 500 Per Hour 
Measles  570 to 5,600 Per Hour 
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การกรองอากาศหรอืท�าให้สะอาด (Filtration 
or Cleaning)
	 การกรองอากาศยอมให้จัดเตรียมการอัตราการ

ระบายอากาศท่ีเพ่ิมขึ้นโดยปราศจากการเพิ่มอากาศ

ภายนอก	แผงกรองอากาศใช้หลกักลไกในการกกัเกบ็

อนุภาค	5	กลไก[16,	17]	ดังต่อไปนี้

1. การกรอง (Straining) 
	 การท่ีอนภุาคทีม่ขีนาดใหญ่กว่าช่องว่างของแผง

กรองอากาศถูกก�าจัดออกจากจากกระแสอากาศและ

ติดอยู่ที่พื้นผิวของแผงกรอง

2. การสกัดกั้น (Interception)
	 การที่อนุภาคเข้าใกล้รัศมีของพื้นผิวของเส้นใย

และมเีวลาสมัผสักบัเส้นใยเพยีงพอสามารถยดึตดิกบั

เส้นใย

3. การกระทบจากความหนดื (Inertial impaction)
	 การที่อนุภาคขนาดใหญ่หรืออนุภาคท่ีหนาแน่น

มีความเหนืดเพียงพอในการเบี่ยงเบนจากเส้นทาง 

การไหลของอากาศเมือ่พบว่าเส้นโค้งการไหลสามารถ

กระทบโดยตรงกับพื้นผิวเส้นใยและถูกจับยึดไว้

4. การแพร่ (Diffusion)
	 การท่ีอนภุาคขนาดเลก็ทีอ่่อนไหวต่อ	Brownian	

motion	 และรัดเราะเส้นทางเส้นทางการไหลอากาศ

โดยการชนของโมเลกุล	 น�าพาให้เข้าใกล้กับเส้นใย

แผงกรองถูกจับโดยการสกัดกั้น

5. อทิธิพลของไฟฟ้าสถติ (Electrostatic effect)
	 การท่ีอนุภาคหรอืประจไุฟฟ้าสถติสร้างแรงดงึดดู 

ที่แข็งแรงเมื่อเกิดมีประจุไฟฟ้าตรงข้าม

	 แผงกรองอากาศประสทิธภิาพสงู	(High	Efficiency	

Particle	Air	Filter,	HEPA	filter)	ก�าเนิดขึ้นระหว่าง

สงครามโลกครั้งท่ี	2	 กองทัพสหรัฐอเมริกาต้องการ

แผงกรองท่ีใช้ในการป้องกันอาวุธสงครามทางเคม	ี

อาวุธชีวภาพ	และกัมมันตภาพรังสีที่จ�ากัดการปล่อย

ออกจากโรงงานผลติอาวธุนวิเคลยีร์	[18,	19]	แผงกรอง 

ในอดีตผลิตจากวัสดุที่คล้ายกระดาษกรองที่ใช้ใน

หน้ากากกันแก๊สในเวลานั้น

	 HEPA	Filter	 ใช้กลไกที่แตกต่างในการยึดจับ

อนภุาคทีม่ขีนาดต่างกนั	อนภุาคทีม่ขีนาดเลก็กว่า	0.1	

µm	ใช้วิธีการเริ่มต้นเป็นแบบกลไกการแพร่	ส�าหรับ
อนภุาคทีม่ขีนาดใหญ่กว่า	1	µm	ใช้วธิกีารเริม่ต้นเป็น
แบบกลไกผลกระทบของความเฉื่อยและกลไกการ

สกัดกั้น	 ในทั้งสองกรณีนี้	 ประสิทธิภาพของ	HEPA	

Filter	 มีค่าเข้าใกล้	100%	[17]	 อนุภาคที่มีขนาด

ระหว่าง	0.1	 µm	 และ	1	 µm	 ประสิทธิภาพใน 
การกรองของแผงกรองอากาศลดลงเหลือ	99.97%	

(เนือ่งจากผลกระทบของกลไกการแพร่แคบลงก่อนกลไก 

การกระทบจากความหนดืและกลไกการสกดักัน้เร่ิมมี

อิทธิพล)	พร้อมกับขนาดอนุภาคที่ผ่านทะลุส่วนใหญ่

ที่เกิดขึ้นมีค่าระหว่าง	0.2	µm	และ	0.3	µm	[17]
	 การแทรกซมึของอนภุาคผ่านทะลุแผงกรองมผีล

จากความเร็วของการไหล	Rule	of	thumb	ทั่วไปเป็น

ได้ด้วยการลดความเร็วที่ผ่านแผ่นกรองลงครึ่งหนึ่ง	

ความดันตกคร่อมถูกลดลงเป็นครึ่งหนึ่งและท�าให ้

การผ่านทะลุของอนุภาคเกือบทุกระดับของขนาด 

ลดลง[17]

	 วิธีทดสอบ	HEPA	filter	ก�าหนดขึ้นโดยสถาบัน

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม	(Institute	of	

Environmental	Sciences	and	Technology,	IEST)	

คือ	 IEST-RP-CC001	 และ	 IEST-RP-CC007	

ก�าหนดโดยองค์กรนานาชาตเิพือ่การก�าหนดมาตรฐาน	 

(International	Organization	for	Standardization’s,	

ISO)	คือ	ISO	29463-5:2011	หรือ	คณะกรรมการ

ยโุรปเพือ่การก�าหนดมาตรฐาน	(European	Committee	 

for	Standardization’s,	CEN)	คือ	EN	1822:2009	

HEPA	filter	 ที่แท้จริงจะมีการยืนยันการตรวจสอบ

สมรรถนะตามข้อก�าหนดของมาตรฐานที่เชื่อถือได	้

ส�าหรับแผงกรองที่ถูกขายเป็น	HEPA	filter	ซึ่งไม่ได้

รบัการทดสอบตามมาตรฐานใดมาตรฐานหนึง่ข้างต้น

เหล่านี้อาจมีสมรรถนะที่ด้อยลงไป

Ventilation Filtration and UVGI
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	 แผงกรองแบบอื่นท่ีจ�าหน่ายเชิงพาณิชย์ถูก

ประเมินค่าตาม	ASHRAE	Standard	52.2	และได้รับ

ก�าหนดค่ารายงานประสิทธิภาพต�่าสุด	 (Minimum	

Efficiency	Reporting	Value,	MERV)	อยู่ระหว่าง	1	

ถึง	16	ASHRAE	Standard	52.2-2017	จัดเตรียม

ประสทิธภิาพของขนาดอนุภาคส�าหรบัช่วงของขนาด

อนุภาคที่แตกต่างกัน	3	ช่วง	ดังแสดงใน	Table	3[20]	

การศึกษาแสดงให้เห็นว่า	ส่วนใหญ่ของอนุภาคไวรัส

ที่ถูกขับออกระหว่างการไอ	ประมาณ	80%	ถึง	90%	

มีขนาดเส้นผ่านศุนยกลางเล็กกว่า	1	µm	ถึง	2	µm	
แต่จากการศึกษาในเร็วๆนี้มุ่งไปที่อนุภาคท่ีถูกจาก

ร่างกายเหล่านี้คือไวรัส

	 งานวจิยัทีจ่ดัท�าโดย	Azimi	และคณะ(Azimi,	et.	al)	

ท�าการทบทวนงานจากการศึกษาที่หลากหลายท่ีซึ่ง	

ตวัอย่างของไวรสัไข้หวัดใหญ่	(Influenza	virus)	ทีถ่กู

ตรวจพบในสภาพแวดล้อมในอาคารและพบการกระจาย 

เฉลีย่ซึง่น�าไปประยกุต์ใช้ใน	ASHRAE	Standard	52.2	

จากการศึกษาการกระจายของไวรัสเฉลี่ยให้ผลลัพธ์

ว่าประมาณ	20%	อยู่ในช่วงขนาด	0.3	µm	ถึง	1	µm	
29%	อยู่ในช่วงขนาด	1	µm	ถึง	3	µm	และ	51%อยู่

ในช่วงขนาด	3	µm	ถึง	10	µm	[14]
	 งานวิจัยที่จัดท�าโดย	Zhang	และคณะ	(Zhang,	

et.	al)	 ท�าการศึกษาประสิทธิภาพเชิงไวรัส(viral	 

performance)	ของแผงกรองประสทิธิภาพสงูแบบใช้

ตามทีพ่กัอาศยัทีอ่ดัประจุด้วยไฟฟ้า	(high-efficiency	

electrically	 charged	 residential	 type	 filter)	 

การทดสอบแสดงว่าแผงกรอง	MERV	12	 ที่น�ามา

ทดสอบมีประสิทธิภาพการกรองไวรัสเฉลี่ยที่	78%	

ส�าหรับแผงกรอง	MERV	13	มีประสิทธิภาพการกรอง

ไวรัสเฉล่ียที่	 89%	 และแผงกรอง	MERV	 14	 

มีประสิทธิภาพการกรองไวรัสเฉลี่ยที่	97%	แผงกรอง

แบบ	MERV	5	น�าไปใช้ส�าหรับการเปรียบเทียบและ

มีประสิทธิภาพเฉล่ียที่	 32%[21]	 ประสิทธิภาพ 

เหล่านี้ขึ้นอยู่กับ	viral	load	และ	สภาวะการไหลของ

อากาศ	 แต่โดยทั่วไปแสดงการเพิ่มประสิทธิภาพที	่

MERV	rating	ที่สูงกว่า

ความหนืดและกลไกการสกดักั้นเร่ิมมีอิทธิพล) พร้อมกบัขนาดอนุภาคท่ีผ่านทะลุส่วนใหญ่ท่ีเกิดข้ึนมีค่า
ระหวา่ง 0.2 m และ 0.3 m [17] 

 การแทรกซึมของอนุภาคผา่นทะลุแผงกรองมีผลจากความเร็วของการไหล  Rule of thumb ทัว่ไป
เป็นไดด้ว้ยการลดความเร็วท่ีผา่นแผน่กรองลงคร่ึงหน่ึง ความดนัตกคร่อมถูกลดลงเป็นคร่ึงหน่ึงและทาํให้
การผา่นทะลุของอนุภาคเกือบทุกระดบัของขนาดลดลง[17] 

 วิธีทดสอบ HEPA filter กาํหนดข้ึนโดยสถาบนัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีส่ิงแวดลอ้ม (Institute 
of Environmental Sciences and Technology, IEST) คือ IEST-RP-CC001 และ IEST-RP-CC007 กาํหนดโดย
องคก์รนานาชาติเพื่อการกาํหนดมาตรฐาน (International Organization for Standardization’s, ISO) คือ ISO 
29463- 5: 2011 หรือ  คณะกรรมการยุ โ รป เพื่ อก ารกําหนดมาตรฐาน  ( European Committee for 
Standardization’s, CEN) คือ EN 1822:2009  HEPA filter ท่ีแทจ้ริงจะมีการยืนยนัการตรวจสอบสมรรถนะ
ตามขอ้กาํหนดของมาตรฐานท่ีเช่ือถือได ้สาํหรับแผงกรองท่ีถูกขายเป็น HEPA filter ซ่ึงไม่ไดรั้บการทดสอบ
ตามมาตรฐานใดมาตรฐานหน่ึงขา้งตน้เหล่าน้ีอาจมีสมรรถนะท่ีดอ้ยลงไป 

Table 3   Minimum efficiency reporting value (MERV) performance [20] 
 
MERV 

Composite Average Particle Size Efficiency, % in Size Range 
Range 1 

(0.3m to 1.0m) 
Range 2 

(1.0m to 3.0m) 
Range 3 

(3.0m to 10.0m) 
8 N/A 20 < E2 70 < E3 
9 N/A 35 < E2 75 < E3 

10 N/A 50 < E2 80 < E3 
11 20 < E1 65 < E2 85 < E3 
12 35 < E1 80 < E2 90 < E3 
13 50 < E1 85 < E2 90 < E3 
14 75 < E1 90 < E2 95 < E3 
15 85 < E1 90 < E2 95 < E3 
16 95 < E1 95 < E2 95 < E3 

Note: Data taken from ASHRAE Standard 52.2-2017 Table 12-1 
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	 ประสิทธิภาพแผ่นกรองท่ีแจกแจงไว้เป็นแบบ	

single-pass	filter	efficiencies	 ประสิทธิภาพของ 

แผ่นกรองได้รับการเพิ่มแบบบจ�าลองการก�าเนิด 

สิ่งปนเปื้อน	(contaminant	generation	model)	หรือ

แบบจ�าลองการประเมินความสี่ยงในการติดเชื้อ	 

(infection	risk	assessment	model)	ในการท�าการ

สังเกตทั่วไปบางอย่าง	 การศึกษาที่ท�าโดย	Mousavi	

และคณะ(Mousavi,	et.	al)	มุง่พจิารณาทีป่ระสทิธภิาพ

แผ่นกรองและท�าการเปรียบเทียบเวลาการเส่ือม

สภาพของสิ่งปนเปื้อนกับสัดส่วนอากาศภายนอก

มากมาย	(10%	ถึง	100%)[22]	จากการศึกษาแสดง

ให้เห็นว่าส�าหรับประสิทธิภาพแผ่นกรองที่มีค ่า

ต�่า(ตั้งแต่	MERV	12	 ลงไป)	 แนะน�าให้เพิ่มอากาศ

ภายนอกเข้าสู ่พ้ืนที่ท�าให้เวลาการเสื่อมสภาพสิ่ง 

ปนเป้ือนลดต�า่ลงอย่างมนียัส�าคญั	ส�าหรบั	MERV	13	

MERV	14	และ	MERV	15	เวลาการเสื่อมสภาพได้

รับผลเล็กน้อยโดยอากาศภายนอกที่เพิ่มขึ้นเพียง

อย่างเดียว	และส�าหรับ	HEPA	filter	อากาศภายนอก

ที่เพ่ิมขึ้นไม่ส่งผลกับเวลาการเสื่อมสภาพ(decay	

time)[22]

	 Bohanon	ท�าการศึกษาโดยมุง่เป้าทีส่ถานการณ์

ที่แตกต่างกันหลายสถานการณ์ท่ีเก่ียวข้องกับคนที่ติ

เชื้อและความเสี่ยงในการติดเชื้อของผู้อื่นท่ีพักอาศัย

ในท่ีเดยีวกนั[23]	พบว่าหากท�าการปรบัปรงุการกรอง

อากาศในระบบ(โดยใช้แผ่นกรอง	MERV	14	ขึ้นไป)

แล้วความเสี่ยงในการติดเชื้อของผู้พักอาศัยในบ้าน

เดียวกันจะลดลงถึง	2	ใน	3	ส่วน	แผ่นกรอง	MERV	

11	 ยังใช้งานได้ดีและสามารถจัดการป้องกนต�่ากว่า	

MERV	14	ประมาณ	2%	-	3%	การศึกษาของ	Azimi	

และคณะ	 ท�าการจ�าลองอาคารส�านักงานสมมุติทีมี 

ผู้ปฏิบัติงาน	25	คนและมีผู้ติดเชื้อ	1	คน	ความเสี่ยง

สัมพัทธ์ของการติดเชื้อถูกท�าการเปรียบเทียบกับ 

ค่าใช้จ่ายตลอดปีของการกรองอากาศพบว่าแผ่นกรอง	 

MERV	13	 และ	MERV	14	 เป็น	combination	 ที่ 

เหมาะสมของความเสีย่งท่ีต�า่บรรลถึุงค่าใช้จ่ายทีล่ดลง	 

ส�าหรับอาคารส�านักงานแล้วการกรองอากาศด้วย	

HEPA	filter	 มีข้อได้เปรียบในด้านค่าใช้จ่ายในการ

ด�าเนินงานเหนือกว่า	MERV	13	 ถึง	MERV	16	

ประมาณ	1.6	ถึง	2.3	เท่า

	 ขณะที่ แผ ่นกรองเริ่มการสะสมท่ี เพิ่มขึ้น

ประสิทธิภาพเกิดการเปล่ียนแปลง	 วัสดุแผ่นกรอง 

ที่ไม่ได้ประจุไฟมักเพิ่มประสิทธิภาพตามโหลด	 

ขณะที่แผ่นกรองแบบตัวกลางเกบประจุจะสูญเสีย

ประสิทธิภาพเมื่อเวลาผ่านไป(ลดลงมากกว่า	50%	

จากค ่าเริ่มต ้นส�าหรับอนุภาคขนาดเล็ก) [24]	

ASHRAE	Standard	52.2-2017,	Appendix	J	แสดง

การค�านวณทางเลือกที่สามารถท�านายการลด

ประสิทธิภาพของวัสดุสื่อแผ่นกรองเก็บประจุ	สังเกต

ว่าแผ่นกรองที่มีการสะสมสามารถท�าให้การไหลของ

อากาศลดลงในอุปกรณ์ที่พัดลมมีความเร็วคงที่

	 Filter	 bypass	 ส่งผลต่อประสิทธิภาพของ 

แผ่นกรองอากาศอย่างมาก	โดยการศึกษาของ	Ward	

และคณะ	(Ward,	et.al.)	ท�าการจ�าลองผลกระทบของ	

filter	bypass	 กับ	filter	efficiency[25]	 โดยท�าการ

เปรียบเทียบช่องว่างขนาด	0.04	in.[1mm]	และ	0.4	

in.[10mm]	 ใน	2	 องค์ประกอบที่ต่างกัน	 พบว่า 

ช่องว่างขนาด	0.04	 in.[1mm]	 มีประสิทธิภาพที ่

ใกล้เคียงกับประสิทธิภาพของแผ่นกรอง	 ส�าหรับ 

ช่องว่างขนาด	0.4	in.[10mm]	มปีระสทิธภิาพเข้าใกล้

ศนูย์	(zero)	ส�าหรบัอนภุาคระดบัจลุภาค(submicron)	

[25]	 และยังท�าการค�านวณประสิทธิผลของ	MERV	

Rating	ที่ร่วมกับ	bypass	แผ่นกรอง	MERV	6	ยังคง

เป็น	MERV	6	พร้อมกบัช่องว่างขนาด	0.04	in.(1mm)	

แต่จะลดลงเหลือ	MERV	5	 หากมีช่องว่าง	0.4	in.

(10mm)	แผ่นกรอง	MERV	11	ยังคงเป็น	MERV	11	

พร้อมกับช่องว่างขนาด	0.04	in.[1mm]	แต่จะลดลง

เหลือ	MERV	8	 หากมีช่องว่าง	0.4	 in.(10mm)	 

แผ่นกรอง	MERV	15	 จะลดลงเหลือ	MERV	14	 

หากมีช่องว่างขนาด	0.04	in.(1mm)	และลดลงเหลือ	

MERV	8	หากมีช่องว่าง	0.4	in.(10mm)	[25]	แผ่นกรอง 

ที่มีประสิทธิภาพมาก	 อิทธิพลของอากาศ	bypass	 

ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพแผ่นกรองยิ่งมาก

Ventilation Filtration and UVGI
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Ultraviolet Germicidal Irradiation (UVGI)
	 UVGI	 เป็นวิธีการอากาศบ�าบัด	(treating	air)	

หรือพ้ืนผิวของ	 inactivate	microorganisms	 เรา 

เรียนรู้ว่าจุลชีพตอบสนองต่อแสงเมื่อปี	 ค.ศ.	1845	

และประสบผลส�าเร็จในปี	ค.ศ.	1877	เมื่อ	Downes	

และ	Blunt	 ค้นพบความสามารถของแสงแดดใน 

การป้องกันการเตบิโตของจุลชพี	[26]	ในปี	ค.ศ.	1933	

Wells	และ	Fair	พิสูจน์ความสามารถของ	UVGI	ที่

ส่งผลต่อ	inactivate	airborne	microorganisms	[26]	

สเปคตรัมของรังสีอัลตราไวโอเลต	(UV)	ถูกแบ่งออก

เป็น	UV-A	UV-B	UV-C	และ	Vacuum	UV	พลังงาน

ของ	UV-C	(ความยาวช่วงคลื่น	280	nm	ถึง	200	nm)	

ที่น�ามาใช้ใน	UVGI	ที่ความยาวคลื่อนที่เหมาะสมกับ

การหยุดการท�างานของจุลชีพอยู่ที่ความยาวคลื่น	

265	nm	[16]	UV-C	ในระบบเชงิพาณิชย์จ่ายออกโดย

หลอดไอปรอท	(mercury	vapor	lamp)	ซึง่ปล่อยออก

ที่ความยาวคลื่นใกล้กับ	253.7	nm	ประสิทธิผลของ	

UVGI	ที่มีต่อจุลชีพขึ้นอยู่กับ	UV	dose	[27]

	 เมื่อท�าการบ�าบัดกระแลอากาศ	 หลอด	UV-C	

ถูกวางอยู่ใน	เครื่องส่งลมเย็นหรือท่อลมต้องมีความ

เข้มแสงและความถี่ของการจัดวางที่เพียงพอเพื่อให้

ได้เวลาในการสัมผัสท่ีต้องการส�าหรับ	inactivation	

2019	ASHRAE	Handbook-HVAC	Applications	

แนะน�าให้วางในระบบท่อลมท่ีถูกออกแบบให้ได้ตาม	

desired	single-pass	inactivation	rate	ตามสมการ

ที่	 (4)	 ภายใต้เงื่อนไขที่เลวร้ายที่สุดของอุณหภูมิ

อากาศและความเร็วของอากาศใน	irradiated	zone	

[27]	เมื่อท�าการติดตั้งใน	AHU	ที่มีความเร็ว	500	fpm	

(2.5	m/s)	เขตปล่อยรงัส(ีirradiance	zone)มช่ีวงระยะ

ประมาณ	8	ft	 หรือ	2.40	m	 จะส่งผลใน	1	 วินาที 

ที่สัมผัส	

Ultraviolet Germicidal Irradiation (UVGI) 

 UVGI เป็นวิธีการอากาศบาํบดั (treating air) หรือพื้นผิวของ inactivate microorganisms เราเรียนรู้
ว่าจุลชีพตอบสนองต่อแสงเม่ือปี ค.ศ. 1845 และประสบผลสําเร็จในปี ค.ศ. 1877 เม่ือ Downes และ Blunt 
คน้พบความสามารถของแสงแดดในการป้องกนัการเติบโตของจุลชีพ [26] ในปี ค.ศ. 1933 Wells และ Fair 
พิสูจน์ความสามารถของ UVGI ท่ีส่งผลต่อ inactivate airborne microorganisms [26]   สเปคตรัมของรังสี
อลัตราไวโอเลต (UV) ถูกแบ่งออกเป็น UV-A UV-B  UV-C และ Vacuum UV พลงังานของ UV-C (ความ
ยาวช่วงคล่ืน 280 nm ถึง 200 nm) ท่ีนาํมาใชใ้น UVGI ท่ีความยาวคล่ือนท่ีเหมาะสมกบัการหยดุการทาํงาน
ของจุลชีพอยูท่ี่ความยาวคล่ืน 265 nm [16]  UV-C ในระบบเชิงพาณิชยจ่์ายออกโดยหลอดไอปรอท (mercury 
vapor lamp) ซ่ึงปล่อยออกท่ีความยาวคล่ืนใกลก้บั 253.7 nm  ประสิทธิผลของ UVGI ท่ีมีต่อจุลชีพข้ึนอยูก่บั 
UV dose [27] 

 เม่ือทาํการบาํบดักระแลอากาศ หลอด UV-C ถูกวางอยู่ใน เคร่ืองส่งลมเยน็หรือท่อลมตอ้งมีความ
เขม้แสงและความถ่ีของการจดัวางท่ีเพียงพอเพื่อให้ไดเ้วลาในการสัมผสัท่ีตอ้งการสําหรับ inactivation  
2019 ASHRAE Handbook-HVAC Applications แนะนําให้วางในระบบท่อลมท่ีถูกออกแบบให้ได้ตาม 
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ความเร็วของอากาศใน irradiated zone [27] เม่ือทาํการติดตั้งใน AHU ท่ีมีความเร็ว 500 fpm (2.5 m/s) เขต
ปล่อยรังสี(irradiance zone)มีช่วงระยะประมาณ 8 ft หรือ 2.40 m จะส่งผลใน 1 วนิาทีท่ีสมัผสั  
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       2  Pathogen-dependent inactivation rate constant (cm / )k   
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	 2019	ASHRAE	Handbook	 ยังแนะน�าอีกว่า

ระบบนี้ถูกติดตั้งในต�าแหน่งที่สามารถให้ค่าที่น้อย

ที่สุดที่	0.25	s	ของการสัมผัส	UV	 เพื่อให้เกิดค่าใช้

จ่ายระบบและส้ินเปลืองก�าลังทีน้่อยทีสุ่ด	วสัดสุะท้อน

รังสี	เช่นอลูมิเนียมสามารถช่วย	boost	สนามความ

เข้มจากการสะท้นรงัสโีดยตรงและเพิม่	UV	dose	[27,	

28]	 เมื่อหลอด	UV-C	ติดตั้งในท่อลมมักใช้อิทธิพล

ของการสะท้อนเสริมและพื้นผิวมีค่าการสะท้อนและ

อยู่ในปริมาตรปิดการสะท้อนไปมาระหว่างพ้ืนผิวมี

ส่วนที่น�าไปสู่สนามรวม	(total	field)	[28]

บทสรปุ (Conclusion)
	 บทความนี้มุ่งเน้นท่ีกลยุทธในการบรรเทาและ 

การใช้งาน	การขาดแคลนการระบายอากาศทีเ่หมาะสม 

แสดงไว้ในการเพิ่มโอกาสของการติดเชื้อ	 การเพิ่ม 

การระบายอากาศดังกล่าวข้างต้นปริมาณการระบาย

อากาศน้อยทีสุ่ดทีก่�าหนดตามกฎเกณฑ์มีความสามารถ 

ในการลดการความเข้มข้นของอนภุาคในห้อง	ข้อจ�ากดั

มอียูว่่าต้องเพิม่ในปรมิาณเท่าใดทีจ่ะช่วยลดความเสีย่ง

ในการตดิเชือ้	 ระยะห่างจากแหล่งก�าเนดิส่ิงปนเป้ือน	

ทิศทางของการไอ	 และ	quanta	generation	rate	

สามารถลดผลของการระบายอากาศทีม่ต่ีออตัราการ

ตดิเชือ้	การกรองอากาศและ	UVGI	เป็นอกี	2	แนวทาง

ในการเพิม่อตัราการระบายอากาศของระบบโดยไม่ต้อง

น�าเอาอากาศภายนอกมาเพิ่มเข้าไปได้
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