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บทคัดย่อ

วตัถปุระสงค์หลกัของโครงการนีคื้อเพือ่ออกแบบ พฒันา และทดสอบสมรรถนะต้นแบบเครือ่งบ�าบดัและฆ่าเชือ้โรค

ในอากาศภายในอาคารโดยใช้เทคนิคเชิงไฟฟ้าสถิต โดยต้นแบบประกอบด้วย ตัวเก็บรวบรวมอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต 
แผ่นกรองอากาศเทคโนโลยีเจิร์มการ์ด แหล่งก�าเนิดไฟฟ้าแรงดันสูงกระแสตรง และระบบควบคุมการไหลของอากาศ 
ซึง่การท�างานของเครือ่งต้นแบบท�างานโดยใช้พดัลมระบายอากาศจะตดิตัง้อยูด้่านบนของตวัเกบ็รวบรวมอนภุาคเพือ่

ดึงอากาศจากด้านล่างขึ้นข้างบนผ่านเข้าตัวเก็บรวบรวมอนุภาคและผ่านแผ่นกรองอากาศเทคโนโลยีเจิร์มการ์ดก่อน

ปล่อยออกสู่อาคาร ในการศึกษานี้ได้ท�าการทดสอบประสิทธิภาพการฆ่าเซื้อในสนามไฟฟ้าและบนแผ่นกรองอากาศ

ด้วยเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก S. aureus ที่มีความเข้มข้น 108 CFU/ml พบว่าประสิทธิภาพการฆ่าเซื้อแบคทีเรียจะอยู่ 

ในช่วง 18.75–98.69% ท่ีระยะเวลาในการฆ่าเซื้อในช่วง 1–10 นาที และแผ่นกรองที่พ่นเส้นใยผสมสารสกัดมังคุด 

มปีระสทิธภิาพในการฆ่าเชือ้โรคได้มากกว่า 90% และในการทดสอบประสิทธภิาพการบ�าบดัอากาศของเครือ่งต้นแบบ

ด้วยแหล่งก�าเนิดอนุภาคที่มีความเข้มข้นประมาณ 1013 particles/m3 ภายในห้องจ�าลองขนาดมิติ 2 × 2 × 2 m ซึ่งจาก 

ผลการทดสอบพบว่าเครือ่งบ�าบดัอากาศฯ ต้นแบบท่ีพฒันาขึน้นีจ้ะให้ประสิทธิภาพในตกตะกอนหรอืการก�าจดัฝุน่ละออง 

เชงิมวลได้สงูถงึ 96.4% ทีแ่รงดันทีดิ่สชาร์จอเิลก็โทรด 10 kV อณุหภมูแิก๊ส 25°C ความดันแก๊ส 1 bar ความเรว็ของแก๊ส  
0.1 m/s และเวลาในการบ�าบัดอากาศ 6.6 นาที   
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Abstract
The aim of this research project is to design, develop and test a prototype of an indoor electrostatic air 

purifier towards commercialization. The prototype of the electrostatic air purifier consists of an electrostatic 
particle collector, a germguard air filter, a high voltage power supply, and a flow control system. In operation, 
the fan draws the air into the system through the 2-state electrostatic particle collector to collect particulates 
and then passes the air through the air filter to improve the air quality. For this study, the treatment efficiency 
of the electric field and the air filter was tested with gram-positive bacteria (S. aureus) at the concentration of  
108 CFU/ml. It was found that the treatment efficiency was in the range of 18.75–98.69% for the treatment 
time of 1–10 minutes. The air filter coated with mangosteen skin’s extract had the efficiency of over 90%. The 
prototype was also tested by a particle generator with the concentration of 1013 particles/m3 in a 2 × 2 × 2 m 
chamber. It was shown that the prototype could remove particulates up to 96.4 % at the discharge electrode 
voltage of 10 kV, and 25°C of 1-bar gas pressure with 0.1 m/s for 6.6 minutes. 
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1. บทน�า 
เครือ่งบ�าบดัอากาศและฆ่าเชือ้โรคในอากาศภายใน

อาคาร (Indoor Air Purifier) มีความจ�าเป็นอย่างมาก

ส�าหรบัส�านกังาน โรงพยาบาลโดยเฉพาะห้องปลอดความ

เป็นพิษ และที่พักอาศัย โดยเครื่องบ�าบัดอากาศภายใน

อาคารจะช่วยในการขจัดปัญหาเรื่องเชื้อโรค โดยเฉพาะ

เชื้อแบคทีเรีย ควันบุหรี่ ฝุ่นและกลิ่นต่างๆ สามารถก�าจัด

อนุภาคที่มีขนาดเล็ก 0.01 ไมครอน ที่ปะปนอยู่ในอากาศ 
ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งของโรคเยื่อหุ้มสมองอักเสบ โรคปอด

อักเสบ และโรคทางเดินหายใจอื่นๆ เช่น โรคภูมิแพ้  
โรคหอบหืด เป็นต้น [1]–[4] จากการส�ารวจและสอบถาม

เบื้องต้นจากผู้ที่เกี่ยวข้องและหน่วยงานของภาครัฐและ

เอกชนที่เก่ียวข้องกับการใช้งานของเครื่องบ�าบัดอากาศ

ภายในอาคารส�านกังานและทีพ่กัอาศยั พบว่าเครือ่งบ�าบดั

อากาศภายในอาคารท่ีมีจ�าหน่ายในประเทศยังมีราคา 

ค่อนข้างสงูอยูใ่นหลกัหลายหมืน่บาท และต้องเสียค่าใช้จ่าย 

ในการบ�ารงุรกัษาและบรกิารจากตวัแทนจ�าหน่ายในราคา

ค่อนข้างสูง จึงท�าให้มีการใช้งานในจ�านวนท่ีจ�ากัดท�าให้ 

ไม่สามารถขยายให้มกีารใช้งานในส่วนส�านกังานพืน้ท�างาน 

หรือที่พักอาศัยได้มากขึ้น

ในปัจจปัุนวธิกีารทางไฟฟ้าสถติ (Electrostatic Method)  
เป็นวิธีการท่ีนิยมใช้ส�าหรับบ�าบัดอากาศในอากาศที่มี

ขนาดเล็กกว่า 5 ไมโครเมตร ไปจนถึง 100 ไมโครเมตร 
อย่างกว้างขวาง เพราะให้ประสิทธิภาพการตกตะกอน

ส�าหรับอนุภาคสูงถึง 95 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งข้อดีของวิธีการ

ทางไฟฟ้าสถิตคือมีความดันสูญเสียของแก๊สต�่า ปกติ

แล้วจะน้อยกว่า 1000 Pa เนื่องจากแรงทางไฟฟ้าสถิต  
(Electrostatic Force) จะกระท�าต่อตวัอนภุาคเพยีงอย่างเดียว 

จงึไม่มผีลกระทบต่อกระแสการไหลของแก๊ส และสามารถ 

ท�างานที่อุณหภูมิสูงถึง 800 องศาเซลเซียส และข้อดี 

ที่ส�าคัญอย่างหนึ่งของเครื่องตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตนี้ 

ก็คอืค่าใช้จ่ายในการด�าเนนิงานต�า่ [5]–[7] ในการศกึษาวจิยั 

และพัฒนาท่ีเกี่ยวข้องกับการออกแบบเครื่องตกตะกอน

เชิงไฟฟ้าสถิตท้ังภาคทฤษฎีและการทดลองในปัจจุบัน

มีอยู่ค่อนข้างแพร่หลาย ซึ่งมีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง

ยาวนาน ได้มกีารประยกุต์ใช้ส�าหรบัการก�าจดัอนภุาคจาก 

เตาเผาไหม้แบบต่างๆ และไอเสียของเครื่องยนต์ ยังได้ 

มีการศึกษาเพื่อพัฒนาและปรับปรุงเสริมประสิทธิภาพ

การตกตะกอนส�าหรับอนุภาคในระดับนาโนเมตร และ 

ส�าหรบัการก�าจดัน�า้มนัดินหรอืทาร์ อย่างต่อเนือ่ง [8]–[19]  
ส�าหรับการศึกษาและวิจัยเก่ียวกับการใช้ไฟฟ้าสถิต

ส�าหรับก�าจัดอนุภาคและความเป็นพิษยังมีอยู่ค่อนข้าง

จ�ากดัไม่แพร่หลาย จากการสืบค้นและตรวจสอบทรพัย์สิน

ทางปัญญา ท่ีเก่ียวข้องกับการประดิษฐ์เครื่องวิเคราะห์

ขนาดฝุ ่นละอองในบรรยากาศ มีรายการดังต่อไปนี ้
ได้แก่ สิทธิบัตร US 3,665,679 สิทธิบัตร US 3,778,970 
สิทธิบัตร US 3,812,370 สิทธิบัตร US 3,798,879  
สิทธิบัตร US 3,985,525 สิทธิบัตร US 3,988,131  
สิทธิบัตร US 4,231,766 สิทธิบัตร US 4,351,648  
สิทธิบัตร US 4,317,661 สิทธิบัตร US 4,569,684  
สิทธิบัตร US 5,055,115 สิทธิบัตร US 5,334,238  
สิทธิบัตร US 5,669,963 ส�าหรับในงานวิจัยท่ีผ่านมา

โดย Intra et al. [19] ได้ออกแบบ พัฒนา และทดสอบ

สมรรถนะต้นแบบเครื่องบ�าบัดอากาศภายในอาคาร

ส�าหรับห้องปลอดความเป็นพิษโดยการผสมผสาน

เทคนิคเชิงไฟฟ้าสถิตและการกรอง ประกอบด้วย พัดลม

ดูดอากาศ (Fan) ชุดอัดประจุไฟฟ้าอนุภาค (Particulate 
Charger) ชุดตกตะกอนอนุภาค (Particulate Collector) 
และชุดสร้างไอออน (Ionizer) ซึ่งการท�างานของเครื่อง

ต้นแบบฯ จะใช้พัดลมดูดอากาศเข้าภายในระบบโดย

ผ่านชุดอัดประจุไฟฟ้าอนุภาค (Particles Charger) แบบ 

เส้นลวด-แผ่น (Wire-to-plate Charger) เพือ่อดัประจไุฟฟ้า

ให้กับอนุภาคจะท�าให้อนุภาคฝุ่น 
ละอองเกิดประจไุฟฟ้า (Charged Particles) หลงัจากนัน้ 

ฝุ่นละอองและอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าสถิตเหล่านี้จะถูก

น�าเข้าไปยังชุดตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบหลายท่อ 
(Multiple-tube Type) ที่ประกอบด้วยท่อตกตะกอนและ

ขั้วดิสชาร์จอิเล็กโทรด โดยดิสชาร์จอิเล็กโทรดจะถูกจ่าย 

ไฟฟ้าแรงดันสูงให้ในขณะที่ท่อตกตะกอนมีศักย์เป็น 

กราวด์จะท�าให้เกิดสนามโคโรนาดิสชาร์จขึน้บรเิวณรอบๆ  
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ดิสชาร์จอิเล็กโทรด เมื่ออนุภาคฝุ่นละอองท่ีถูกอัดประจุ

เข ้ามาในชุดตกตะกอนนี้จะตกตะกอนด้วยแรงทาง

ไฟฟ้าสถติ (Electrostatic Force) ทีผ่นงัด้านในของท่อตก

ตะกอน (Collection Tube) และอากาศที่สะอาดผ่านออก

มาผ่านชุดดิสชาร์จ (Discharger) เพื่อดิสชาร์จให้อากาศ

มีความเป็นกลางของประจุไฟฟ้า (Neutral) เพื่อเพิ่ม

คุณภาพอากาศท่ีกรองออกมาให้บริสุทธิ์เป็นธรรมชาต ิ
ซึ่งเครื่องต้นแบบนี้สามารถปรับความเร็วของอากาศได้

และตัง้เวลาการท�างานได้ 24 ชัว่โมง และสามารถถอดล้าง

ท�าความสะอาดชุดอัดประจุไฟฟ้าอนุภาค ชุดตกตะกอน 

อนุภาค และชุดสร้างไอออน ได้ตลอดอายุการใช้งาน โดย

ต้นแบบท่ีพัฒนาขึ้นให้ประสิทธิภาพในตกตะกอนหรือ

การก�าจัดฝุ่นละอองได้สูงถึง 99% ท่ีแรงดันที่ดิสชาร์จ 

อเิลก็โทรด 10 kV อณุหภมูแิก๊ส 25°C ความดันแก๊ส 1 bar  
ความเร็วของแก๊ส 0.1 m/s และเวลาในการบ�าบัดอากาศ 
70 นาที 

อย่างไรก็ตาม เมื่อได้น�าเครื่องต้นแบบฯ นี้ไป

ทดสอบใช้งานจริงรวมไปถึงการผลน�าเสนอในที่ประชุม

วิชาการและการจัดแสดงผลงานสิ่งประดิษฐ์คิดค้น ได้ม ี

ข้อเสนอแนะเพื่อการพัฒนาและปรับปรุงเครื่องต้นแบบ

เพือ่ให้สามารถบ�าบดัหรอืปรบัสภาพอากาศภายในอาคาร  
โรงพยาบาล ห้องท�างาน ห้องนอน และช่วยในการขจัด

ปัญหาเรือ่งเชือ้โรค โดยเฉพาะเชือ้แบคทีเรยี ควนับหุรี ่ฝุน่ 

และกลิ่นต่างๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพคือ การปรับปรุง

ขนาดและมติขิองเครือ่งต้นแบบให้มขีนาดเลก็ น�า้หนกัเบา 
สามารถเคลื่อนย้ายได้ง่าย การบ�ารุงรักษาต�่า ประหยัด

พลงังาน การทดสอบประสิทธภิาพในการฆ่าเชือ้โรคแต่ละ

ชนิดที่แขวนลอยในอากาศ เช่น เชื้อแบคทีเรียแกรมบวก 
(S.aures) และแกรมลบ (E.coli) และเชือ้แบคทเีรยีก่อโรค

ระบบทางเดินหายใจ เช่น เชื้อก่อโรคเยื่อหุ้มสมองอักเสบ 
เชื้อก่อโรคปอดบวม เป็นต้น การทดสอบประสิทธิภาพ

การบ�าบัดเทียบกับเครื่องบ�าบัดอากาศฯ ท่ีมีการใช้งาน

ในปัจจุบัน

ดังนั้น จึงจ�าเป็นที่ต้องมีการปรับปรุง การประเมิน

สมรรถนะ การทดสอบภาคสนาม และส�ารวจความต้องการ

ของผูใ้ช้งาน รวมไปถงึการศกึษาทัง้ภาคทฤษฎี (Theoretical)  
และการทดลอง (Experimenttal) เก่ียวกับการก�าจัด 

เชื้อโรคต่างๆ ในอากาศเพิ่มเติมดังกล่าว โครงการนี้จึงมี 

วัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงและการทดสอบภาคสนาม 

เครื่องบ�าบัดและฆ่าเชื้อโรคในอากาศภายในอาคารโดย

ใช้เทคนิคเชิงไฟฟ้าสถิตสูงเชิงพาณิชย์ โดยใช้ เครื่องมือ 
วัสดุ อุปกรณ์ ที่สามารถพัฒนาและหาได้ภายในประเทศ 
ทดแทนชิ้นส่วนจากต่างประเทศ และเพื่อให้ได้เงื่อนไข

ของระบบบ�าบัดอากาศภายในอาคารส�านักงานและห้อง

ปลอดเชือ้ทีเ่หมาะสมต่อการท�างาน ราคา และการยอมรบั

ของผู้ใช้เชิงพาณิชย์

2. การออกแบบเครือ่งบ�าบัดและฆ่าเชือ้โรคในอากาศ

ภายในอาคารโดยใช้เทคนิคเชิงไฟฟ้าสถิต 
2.1 วัตถุประสงค์และเป้าหมายในการออกแบบ

จากการส�ารวจความต้องการจากผู ้ใช้งานและ 

ผู ้ประกอบการที่เก่ียวข้องกับการใช้งานและจ�าหน่าย

เครื่องบ�าบัดอากาศฯ สามารถสรุปได้ว่าเครื่องมือวัด 

ฝุ่นละอองในอากาศควรมีคุณสมบัติดังต่อไปนี้

• จะต้องมขีนาดเลก็ น�า้หนกัเบา สามารถเคลือ่นย้าย 

ได้ง่าย สวยงามเหมาะกับการใช้งานในอาคารและห้องพกั

• มีค่าใช้จ่ายในการบ�ารุงรักษาต�่าและประหยัด

พลังงาน

• ให้ประสิทธิภาพสูงในการฆ่าเชื้อโรค โดยเฉพาะ 

เชือ้แบคทเีรยี ควนับหุรี ่ฝุน่และกลิน่ต่างๆ ซึง่เป็นสาเหตหุนึง่ 

ของโรคเยื่อหุ้มสมองอักเสบ โรคปอดอักเสบ และโรคทาง

เดินหายใจอื่นๆ เช่น โรคภูมิแพ้ โรคหอบหืด

• มกีารป้องกันหรอืความปลอดภยัจากอนัตรายจาก

ไฟฟ้าแรงสูงด้วยฉนวนไฟฟ้าและวงจรป้องกันกระแสรั่ว

• ต้องมีราคาถูกและทนทาน

เพือ่แก้ปัญหาในเครือ่งมอืวดัฝุน่ละอองในบรรยากาศ 

ได้กล่าวมาในข้างต้น เครือ่งมอืวดัทีจ่ะท�าการพฒันาขึน้นี้ 

จะท�าการประยุกต์ใช้องค์ความรู้และเทคโนโลยีที่มีอยู่

ในปัจจุบัน โดยอาศัยการทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic  
Technique) ท�างานร่วมเทคโนโลยเีจิร์มการ์ด (GermGuard  
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Technology) ซึง่พฒันาขึน้โดยหน่วยวจิยั AIPM ของวทิยาลยั 

ปิโตรเลียมและปิโตรเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย [20] 
เทคโนโลยีเจิร์มการ์ดเป็นเทคโนโลยีการฆ่าเชื้อโรคด้วย

สารสกัดจากธรรมชาตท่ีิม ีประสิทธภิาพการฆ่าเชือ้โรคสงู 

สามารถฆ่าเชือ้แบคทีเรยีแกรมบวก (S.aures) และแกรมลบ 

(E.coli) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ตามมาตรฐาน JIS Z 
2801:2000 และสามารถฆ่าเชือ้แบคทเีรยีก่อโรคระบบทาง

เดินหายใจ เช่น เชือ้ก่อโรคเยือ่หุม้สมองอกัเสบ เชือ้ก่อโรค

ปอดบวม โดยเฉพาะเชื้อวัณโรคชนิดด้ือยาจะถูกฆ่าตาย

ทันทีเมื่อสัมผัสกับแผ่นกรอง  ฤทธิ์ในการต้านเชื้อไวรัส 
H5N1 ซึ่งทดสอบโดย BIOTEC Thailand [20] รูปที่ 1 
แสดงลกัษณะโครงสร้างเครือ่งบ�าบดัและฆ่าเชือ้ในอากาศ 

ภายในอาคารท่ีพฒันาขึน้  โดยได้ท�าการปรบัปรงุต้นแบบเดิม

ตามข้อเสนอแนะต่างๆ เพื่อให้ได้เงื่อนไขของการใช้งาน 

ในโรงพยาบาล ห้องนอน ครัวเรือน ส�านักงานท่ัวไป 
โรงเรียนที่เหมาะสมต่อการท�างาน ราคา และการยอมรับ

ของผูใ้ช้เชงิพาณชิย์ ตารางที ่1 แสดงคุณสมบตัขิองเครือ่ง

บ�าบัดและฆ่าเชื้อโรคในอากาศภายในอาคารที่พัฒนาขึ้น

รูปที่ 1 ลักษณะโครงสร้างเครื่องบ�าบัดและฆ่าเชื้อโรคในอากาศภายในอาคารที่พัฒนาขึ้น

Fan

High voltage power
supply

Speed
control

Ionizer CollectorPre-filter GermGuard filter

Timer

Air inlet Clean air
outlet

ตารางที่ 1 คณุสมบตัขิองเครือ่งบ�าบดัและฆ่าเชือ้โรคในอากาศภายในอาคารทีพ่ฒันาขึน้เมือ่เทียบกับผลงานทีผ่่านมา

โดย Intra et al. [19]
คุณสมบัติ Intra et al. [19] งานนี้

วิธีการบ�าบัด ไฟฟ้าสถิต ไฟฟ้าสถิตร่วมกับเทคโนโลยีเจิร์มการ์ด

จ�านวนชั้นตัวกรองอากาศ 3 ชั้น 4 ชั้น

การก�าจัดอนุภาคฝุ่น สามารถก�าจัดอนุภาคฝุ่นขนาดเล็กกว่า PM2.5 สามารถก�าจัดอนุภาคฝุ่นขนาดเล็กกว่า PM2.5

ขนาดห้องที่เหมาะสม 50 m2 50 m2

ฆ่าเชื้อโรค มี มี

ตัวตั้งเวลาการใช้งาน มี มี

ตัวปรับความเร็วของพัดลม มี มี

การใช้พลังงาน 220 VAC 50 Hz ไม่เกิน 100 W 220 VAC 50 Hz ไม่เกิน 100 W

ขนาดมิติ 30 cm × 30 cm × 80 cm 50 cm × 40 cm × 50 cm

ราคา 40,000 บาท น้อย 40,000 บาท
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2.2 ตัวเก็บรวบรวมอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต

 หลักการท�างานพื้นฐานของตัวเก็บรวบรวมอนุภาค

แบบไฟฟ้าสถิตคือเป็นวิธีการก�าจัดอนุภาคฝุ่นละออง

ออกจากการไหลของแก๊ส โดยอาศัยแรงทางไฟฟ้าสถิต  
(Electrostatic Force)  ท่ีเกิดขึน้ภายใต้สนามไฟฟ้า  โดยท่ัวไปแล้ว 

ตวัเก็บรวบรวมอนภุาคแบบไฟฟ้าสถติประกอบด้วย 2 ส่วน  
คือ ขัว้ดิสชาร์จ (Discharge Electrode) และขัว้เก็บรวบรวม  
(Collection Electrode) เมื่อจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงให้กับ 

ขัว้ดิสชาร์จและให้ขัว้เกบ็รวบรวมเป็นกราวด์ จะท�าให้เกิด 

ปรากฏการณ์โคโรนาดิสชาร์จ (Corona Discharge) ขึ้น  
โดยรอบๆ ขัว้ดิสชาร์จ ไอออน (Ions) และอเิลก็ตรอนอสิระ  
(Free Electrons) จะถูกสร้างขึ้นท่ีจุดท่ีเกิดโคโรนา และ

ท�าให้เกิดการไหลของกระแสไอออน (Ionic Current) 
ผ่านช่องว่างระหว่างขั้วดิสชาร์จกับขั้วเก็บรวบรวม เมื่อมี 

อากาศทีม่อีนภุาคฝุน่ละอองแขวนลอยอยูไ่หลผ่านเข้ามา

ในช่องว่างนี้ จะท�าให้เกิดการชนกันระหว่างอนุภาคกับ

ไอออน (Ion to Particle Collisions) ไอออนจะเกาะตดิกับ

อนภุาคเหล่านัน้เป็นผลท�าให้อนภุาคได้รบัประจุ (Particle 
Charging) และอนภุาคทีม่ปีระจ ุ(Charged Particle) ถกูท�า 

ให้เคลื่อนที่ไปตกสะสมตัวอยู่บนขั้วเก็บรวบรวมด้วยแรง

ทางไฟฟ้าสถติ โดยอนภุาคเหล่านีจ้ะถกูก�าจดัออกจากขัว้

เก็บรวบรวมโดยการเคาะที่ขั้วเก็บรวบรวม

 ความต้องการพื้นฐานของการออกแบบตัวเก็บ

รวบรวมอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตในการศึกษานี้คือตัวเก็บ

รวบรวมอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตจะต้องมีประสิทธิภาพ

การเก็บรวบรวม (Collection Efficiency) ที่สูงโดยไม่มี

การสูญเสียของความดันอากาศ (Pressure Drop) ภายใน

และสามารถท�างานได้ตามคุณสมบตัท่ีิได้กล่าวไว้ในหวัข้อ 

ข้างต้นได้ ตัวตกตะกอนที่จะสร้างขึ้นนี้จะต้องมีการ

ป้องกันหรอืความปลอดภยัจากอนัตรายจากไฟฟ้าแรงสงู

ด้วยการฉนวนไฟฟ้าท้ังสายไฟฟ้าแรงสูงและจุดท่ีมีการ 

เชือ่มต่อกัน การแยกอปุกรณ์ ไฟฟ้าแรงสงูใดๆ ออกจากกัน 
และการใช้วัสดุฉนวนที่มีความเป็นฉนวนไฟฟ้าเพียงพอ

เพือ่ปอ้งกนัการเกดิประกายไฟฟ้าและการลัดวงจรไฟฟา้  
รปูที ่2 แสดงลกัษณะโครงสร้างของตวัเก็บรวบรวมอนภุาค 

แบบไฟฟ้าสถิตท่ีสร้างขึ้น โดยตัวเก็บรวบรวมอนุภาค

ประกอบด้วยขัว้ดิสชาร์จ แผ่นเก็บรวบรวมอนภุาค ฉนวน

ไฟฟ้าและโครงกราวนด์ดังแสดงในรูปท่ี 2 (ก) เส้นลวด 

ขั้วดิสชาร์จท�าจากสแตนเลสขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
0.5 mm ยาว 420 mm แผ่นเก็บรวบรวมอนุภาคท�าจาก 

แผ่นอะลูมิเนียมหนา 2 mm สูง 298 mm กว้าง 295 mm  
ฉนวนไฟฟ้าท�าจาก PTFE ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 mm  
ยาว 30 mm โดยโครงกราวนด์ท�าจากเหลก็ฉากขนาด 1 นิว้  
เพื่อเป็นโครงสร้างในการจับยืดแผ่นเก็บรวบรวมอนุภาค

จ�านวน 10 แผ่น โดยระยะห่างระหว่างแผ่นเก็บรวบรวม

เท่ากับ 53 mm การยดึเส้นลวดขัว้ดิสชาร์จจะท�าการยดึบน

รางเหล็กยึดเส้นลวดที่มีระยะห่างระหว่างเส้นลวดเท่ากบั 
15 mm โดยรางเหลก็ยดึเส้นลวดจะอยูใ่นต�าแหน่งบนและ

ล่างของตัวเก็บรวบรวมอนุภาคและถูกแยกออกจากกัน 

(ก) การจัดวางขั้วดิสชาร์จและขั้วเก็บรวบรวม

(ข) ทางเข้าและออกของอนุภาค

รูปที่ 2 ลักษณะโครงสร้างของตัวเก็บรวบรวมอนุภาค

แบบไฟฟ้าสถิต

PTFE 
Insulator

Discharge 
Electrodes

Collection 
Electrodes

To DC High Voltage 
Power Supply

Ground Frame

Collection 
ElectrodesDischarge 

Electrodes

Aerosol Inlet

Aerosol Outlet
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ทางไฟฟ้าระหว่างโครงกราวนด์และรางเหล็กยึดเส้นลวด

ด้วยฉนวนไฟฟ้า PTFE ดังแสดงในรูปท่ี 2 โดยแต่ละ 

เส้นลวดจะสามารถปรับความดึงของเส้นลวดด้วยน็อต

ปรับที่หัวท้ายของเส้นลวดได้ 
การตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตของอนุภาคใน

สนามไฟฟ้าจ�าเป็นต้องรู้สมดุลของแรงทั้งหมดท่ีกระท�า

บนอนุภาคดังรูปท่ี 3 ซึ่งประกอบด้วยแรงโมเมนตัม  
(Momentum Force) Fg แรงไฟฟ้า (Electrical Force) Fe 
และแรงต้าน (Drag Force) Fd โดยผลรวมของแรงทีก่ระท�า

บนอนุภาคทั้งหมดจะเท่ากับ 0 ดังสมการที่ (1)

 Fg  + Fe  + Fd  = 0 (1)

จากกฎของนวิตนั (Newton’s Law) ของอนภุาคจะได้ 

สมการเชิงอนุพันธ์ของการเคลื่อนที่ของอนุภาคคือ [5]

  (2)

เมื่อ mp คือมวลของอนุภาค np คือจ�านวนประจุ 

ของอนุภาค e คือค่าประจุของอิเล็กตรอน E คือความเข้ม 

สนามไฟฟ้า μ คือความหนืดของของไหลมีค่าเท่ากับ   
1.846 × 10–5 m2/s  dp คือขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของอนภุาค 
w คือความเร็วของอนุภาคท่ีเคลื่อนท่ีไปยังคอลเลกชัน 

อเิลก็โทรด Cc คือตัวประกอบการปรับแก้สลิปคันนิงแฮม 
(Cunningham, 1910) g คอืความเร่งเนือ่งจากแรงโน้นถ่วง 

ของโลก  ρp  คือความหนาแน่นของอนภุาค  ρ  คือความหนาแน่น 

ของอากาศมีค่าเท่ากับ 1.1614 kg/m3 และ t คือเวลา 

ในการเคลื่อนที่ โดยพิจารณาให้มวลของอนุภาคและ 

ผลของแรงโน้มถ่วงของโลกมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับ

ผลของสนามไฟฟ้า (Fg  << Fe ) ดังนั้นจะได้ความเร็วของ

อนุภาคที่เคลื่อนที่ไปยังคอลเลกชันอิเล็กโทรดคือ [6]

  (3)

การเคลือ่นทีข่องอนภุาคภายใต้สนามไฟฟ้าสามารถ

เขียนเป็นสมการเชิงอนุพันธ์ดังนี้คือ

  (4)

  (5)

เมื่อ r คือระยะในแนวรัศมี z คือระยะในแนวแกน 

และ v(r) คอืความเรว็ของของไหล ท�าการรวมสมการที ่(4)  
และ (5) ได้ดังนี้

  (6)

ท�าการหาปรพินัธ์สมการที ่(6) จะได้ระยะการเคลือ่นท่ี 

ของอนุภาคภายใต้สนามไฟฟ้าคือ

  (7)

ถ้าก�าหนดให้สนามไฟฟ้ามีความสม�่าเสมอเกิดขึ้น

ระหว่างขั้วอิเล็กโทรดภายในสนามไฟฟ้า โดยความเข้ม

สนามไฟฟ้าแบบเส้นลวดกับแผ่นราบคือ [5]

  (8)

เมือ่ V  คือแรงดันไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับดิสชาร์จอเิลก็โทรด  
ro  คือรศัมขีองดิสชาร์จอเิลก็โทรดและ  d  คือรศัมทีรงกระบอก 

สมมลู (Equivalent Cylindrical Radius) (d = 4s/π ส�าหรบั  

รปูที ่3 ลกัษณะการตกตะกอนเชงิไฟฟ้าสถติของอนภุาค [1]

Discharge Electrode

Collection Electrode

Gas Inlet

w

v Clean Gas
Outlet
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s/c ≤ 0.6) และสมมุติให้ความเร็วของการไหลในแนวรัศมี

ส�าหรับการไหลแบบราบเรียบมีค่าเท่ากับศูนย์ (vr = 0) 
และความเรว็ของของไหลในแนวแกนมค่ีาเท่ากับ v(r) = vr  
ดังนั้นจะได้ระยะการเคลื่อนท่ีของอนุภาคในสนามไฟฟ้า

แบบท่อทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมคือ

  (9)

และระยะการเคลื่อนท่ีของอนุภาคในสนามไฟฟ้า

แบบเส้นลวดกับแผ่นราบคือ

  (10)

ประสิทธิภาพการเก็บรวบรวมอนุภาคยังสามารถ

ค�านวณเชงิทฤษฎไีด้จากสมการของ Deutsch คอื [6]–[8]

  (11)

เมือ่ L คอืความยาวของคอลเลกชนัอเิลก็โทรด v  คอื

ความเร็วของของไหล s คือระยะห่างระหว่างคอลเลกชัน 

อเิลก็โทรด R คอืระยะรศัมขีองตวัเก็บรวบรวมอนภุาค และ 
A คือพื้นท่ีของตัวเก็บรวบรวมอนุภาค ซึ่งในการศึกษา

นี้จะท�าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการเก็บรวบรวมของ

ตัวเก็บรวบรวมอนุภาคที่มีการกระจายขนาด (Particle  
Size Distribution) อยูใ่นช่วง 0.01–10 µm ด้วยโปรแกรม

ค�านวณทางคณิตศาสตร์ MATLAB 

2.3 แผ่นกรองอากาศเทคโนโลยีเจิร์มการ์ด

ในการศึกษานี้ได้ใช้แผ่นกรองอากาศเทคโนโลยี

เจิร์มการ์ดในการกรองอนุภาคขาเข้าและออกจากเครื่อง 

ต้นแบบเพื่อให้ประสิทธิภาพของเครื่องต้นแบบดียิ่งขึ้น  
รปูที ่4 (ก) แผ่นกรองอากาศชนดิสปันบอนด์มลีกัษณะเป็น

แผ่นบางมีความหนาประมาณ 0.101 mm และภาพถ่าย

จากเทคนิค SEM แสดงถึงลักษณะของเส้นใยที่ผ่าน

กระบวนการปั่นเส้นใยไฟฟ้าสถิตย์แสดงในรูปที่ 4 (ข)

2.4 แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง

ความต้องการพื้นฐานของชุดแหล่งจ่ายไฟฟ้า 

แรงดันสูงคือสร้างสนามไฟฟ้าที่มีความเข้มสูงภายใน

ตัวเก็บรวบรวมอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิตท�าให้เกิดการ 

โคโรนาดิสชาร์จ ซึ่งการเกิดโคโรนาดิสชาร์จเป็นส่วนที่

ส�าคญัอย่างหนึง่ของกระบวนการตกตะกอนเชงิไฟฟ้าสถติ  
เพราะเป็นกระบวนการทีส่ร้างไอออน (Ionization) ทีท่�าให้ 

อนภุาคได้รบัประจ ุโดยสนามไฟฟ้าภายในตวัตกตะกอนฯ  

จะขึน้อยูกั่บแรงดันไฟฟ้าทีจ่่ายให้ขัว้ดิสชาร์จและลกัษณะ 

ของรปูทรง (Geometry) ของตวัตกตะกอน ซึง่สนามไฟฟ้า 

ภายในตัวเก็บรวบรวมอนุภาคจะถูกจ�ากัดโดยแรงดัน 

เบรกดาวน์ของแก๊ส (Gas Breakdown Voltage) ปกตแิล้ว 

แรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ของแก๊สท่ีอุณหภูมิ 20 องศา

เซลเซียส ความดันบรรยากาศ 1 บาร์ เท่ากับ 3,000 โวลต์ 

(ข) รูปถ่าย SEM ของเส้นใยแผ่นกรอง

รูปที่ 4 แผ่นกรองอากาศชนิดสปันบอนด์

(ก) รูปถ่ายแผ่นกรอง
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ต่อเซนติเมตร [5] ส�าหรับในการศึกษานี้ตัวเก็บรวบรวม

อนภุาคจะมลีกัษณะเป็นแบบเส้นลวดดิสชาร์จกบัแผ่นราบ

ตกตะกอน (Discharge Wire-to-collection Plate-field)  
โดยแรงดันไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับขัว้ดิสชาร์จจะต้องเป็นแรงดัน 

ไฟฟ้ากระแสตรง และแรงดันไฟฟ้าทางด้านเอาต์พุต 

จะต้องสูงกว่าแรงดันไฟฟ้าเริม่เกดิโคโรนา (Corona Onset 
Voltage) และจะต้องไม่เกินค่าแรงดันจะสร้างประกาย 

โคโรนา (Spark-over Corona Voltage) ส�าหรบัขัว้ของแรงดัน 

สามารถใช้ได้ทั้งบวก (Positive) และลบ (Negative)  
ปกติแล้วขั้วลบนิยมน�าไปใช้งานมากเพราะว่าแรงดัน 

การเกิดโคโรนาที่สูงกว่าจะให้ช่วงของแรงดันท�างาน

มากกว่า ส�าหรบัการน�าไปใช้งานภายในอาคารแล้ว จะนยิม 

ใช้โคโรนาขั้วบวกเพราะขั้วบวกจะสร้างโอโซนต�่ากว่า

ขั้วลบ ในการศึกษานี้ใช้โมดูลแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง

ของบริษัท Spellman รุ่น Bertan โมเดล 602C-100P 
จ�านวน 2 โมดูล ซึง่สามารถปรบัแรงดันเอาต์พตุได้ในช่วง 
10 kV ทีก่ระแสโหลดสงูสุด 1 mA และมีค่าความพลิ้วของ

แรงดัน (Ripple Voltage) ประมาณ 200 mV (Vp-p) โดย

สามารถควบคุมแรงดันเอาต์พตุได้ด้วยสญัญาณอนาลอก

อินพุต 0–5 V 

2.5 ระบบควบคุมการไหลของอากาศ

 จากรูปที ่ 1 ระบบการไหลของอากาศภายในเครื่อง

บ�าบดัอากาศฯ จะใช้พดัลมระบายอากาศ (Ventilating Fan) 
ในการดูดเอาอากาศทีต้่องการบ�าบดัเข้าในเครือ่งบ�าบดัฯ 
โดยพดัลมระบายอากาศทีใ่ช้ในการศกึษานีจ้ะมขีนาดเส้น

ผ่าศูนย์กลาง 195 mm กว้าง 200 mm และยาว 200 mm 
ใช้กับแรงดันไฟฟ้า 220/240 VAC ความถี่ 50/60 Hz  
กระแสไฟฟ้า 0.45 A และมีความเร็วรอบประมาณ  
2,500 rpm จากความต้องการในการออกแบบต้นแบบ

ในหัวข้อข้างต้น ความเร็วรอบของพัดลมระบายอากาศ

จ�าเป็นต้องมตีวัควบคมุความเรว็ (Speed Controller) เพือ่

ที่จะสามารถควบคุมความเร็วของการไหลอากาศได้ตาม

ต้องการ ในการศึกษานี้จะใช้วงจรหรี่ไฟขนาด 1000 W 
ส�าหรับการควบคุมความเร็วของมอเตอร์พัดลม 

2.6 ต้นแบบเครื่องบ�าบัดและฆ่าเชื้อโรคในอากาศ

ภายในอาคารโดยใช้เทคนิคเชิงไฟฟ้าสถิต

 รปูที ่5 แสดงรปูถ่ายต้นแบบเครือ่งบ�าบดัและฆ่าเชือ้

โรคในอากาศภายในอาคารโดยใช้เทคนคิเชงิไฟฟ้าสถติท่ี

ประกอบอปุกรณ์ต่างๆ รวมกันเสรจ็สมบรูณ์ โดยโครงสร้าง

ของต้นแบบเครื่องบ�าบัดและฆ่าเชื้อโรคในอากาศภายใน

อาคารโดยใช้เทคนิคเชิงไฟฟ้าสถิตนี้ท�าจากโครงสร้าง

เหล็กฉากขนาด 1 นิ้ว โดยโครงสร้างของต้นแบบมีขนาด

มิติ (กว้าง × หนา × สูง) เท่ากับ 660 × 500 × 1600 mm 
รปูที ่5 แสดงการแยกส่วนประกอบย่อยต่างๆ เครือ่งบ�าบดั

และฆ่าเชื้อโรคในอากาศภายในอาคารโดยใช้เทคนิคเชิง

ไฟฟ้าสถิต ด้านหน้าของเครื่องต้นแบบจะประกอบด้วย 

ช่องทางออกอากาศสะอาด (Clean Air Outlet) สวติซ์เปิด/ปิด 

การท�างาน (on/off Switch) ตวัปรบัความเรว็อากาศ (Air 
Speed Controller) และช่องทางเข้าอากาศ (Air Inlet)  
การติดตั้งตัวเก็บรวบรวมอนุภาคจ�านวน 2 ขั้นและพัดลม

ระบายอากาศจะติดตั้งภายในเครื่องต้นแบบ โดยพัดลม

รูปที่ 5 ภาพถ่ายเครื่องบ�าบัดและฆ่าเชื้อโรคในอากาศ

ภายในอาคารโดยใช้เทคนิคเชิงไฟฟ้าสถิต
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ระบายอากาศจะติดตั้งอยู่ด้านบนของตัวเก็บรวบรวม 

อนภุาคเพือ่ดึงอากาศจากด้านล่างขึน้ข้างบนผ่านเข้าตวัเกบ็ 

รวบรวมอนุภาคและผ่านแผ่นกรองอากาศเทคโนโลย ี

เจิร์มการ์ดก่อนปล่อยออกสู่อาคาร โดยตัวเก็บรวบรวม

อนภุาคทัง้ 2 ตวัสามารถถอดประกอบเพือ่ท�าความสะอาด 

ได้ง ่าย จะท�าการเชื่อมต่อตัวถังท้ังหมดลงกราวด์ท่ี

โครงสร้างเหล็กเพื่อป้องกันอันตรายจากไฟฟ้าแรงสูง

3. วิธีการทดลอง

3.1 การศึกษาการฆ่าเชื้อแบคทีเรียด้วยสนามไฟฟ้า

 ในการศึกษาการฆ่าเชือ้แบคทเีรยีด้วยสนามไฟฟ้านี้ 

จะท�าการทดสอบกับเชือ้แบคทเีรยีแกรมบวก  Staphylococcus  
aureus เนือ่งจากเป็นแบคทีเรยีชนดิ Facultative Anaerobic  
แกรมบวก รูปกลม เป็นส่วนหนึ่งของจุลินทรีย์ท่ีเป็นเชื้อ

ประจ�าถิ่นในผิวหนังและโพรงจมูก เป็นแบคทีเรียก่อโรค

ชนิดหนึ่ง โดยอาการของโรคอาหารเป็นพิษท่ีเกิดจาก  
S. aureus คอื คลืน่ไส้ อาเจยีน ท้องร่วง ปวดท้องจากสารพษิ  
อาการมักเกิดขึ้นอย่างเฉียบพลัน ส่วนมากไม่มีไข ้ในราย

รุนแรงอาจช็อคได้ รูปที่ 6 แสดงไดอะแกรมการทดสอบ

การฆ่าเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก Staphylococcus aureus  
ในการทดสอบนีจ้ะท�าการทดสอบในตูป้ลอดเชือ้ Biosafety  
Cabinet หรือ Laminar Flow Clean Bench เพื่อป้องกัน

การปนเปื้อนและแพร่กระจายเชื้อสู่ภายนอก อุปกรณ์ 

ในการทดลองจะประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง 
อิเล็กโทรดเข็มโคโรนา และอิเล็กโทรดรวบรวมดังแสดง

ในรูปที่ 6 โดยจะท�าการหยดสารละลายเชื้อ S. aureus 
ที่มีความเข้มข้น 108 CFU/ml ในสารละลาย Alkaline 
peptone/ Tween 20 ปรมิาตร 20 ไมโครมลิลลิติร ลงบนผวิ 

อิเล็กโทรดรวบรม จากนั้นทิ้งไว้ระยะเวลา 5 นาทีเพื่อให้ 

หยดน�้าแผ่เป็นลักษณะฟิล์มเคลือบผิวอย่างท่ัวถึงบน 

อเิลก็โทรดรวบรวม จากนัน้ท�าการจ่ายแรงดันไฟฟ้าแรงสงู 

ให้กับอิเล็กโทรดเข็มโคโรนาด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูง 

แบบปรบัค่าได้ของบรษิทั Leybold Didactic โมเดล 521721  
ในช่วง 5 และ 10 kV เป็นเวลา 1, 5 และ 10 นาที หลงัจากนัน้ 

ท�าการเพาะเชือ้ลงบนอาหารเลีย้งเชือ้ Trypticase Soy Agar  

(TSA) ในจานเพาะเชื้อด้วยวิธีการ Spread Plate น�าไป

บ่มที่ 37°C เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นจึงน�าไปนับ

จ�านวนเชื้อจุลินทรีย์โดยการเก็บตัวอย่างเชื้อแบคทีเรีย 

ที่ต้องการวัดค่า OD (Optical Density) A620 ในอาหาร

เลี้ยงเชื้อ Trypticase soy agar (TSA) ปริมาณ 3 mL และ

น�าไปวเิคราะห์ด้วยเครือ่ง Spectro-photometer เพือ่วดัค่า  
OD A620

3.2 การศกึษาเบือ้งต้นประสิทธภิาพการบ�าบัดอากาศ

ของเครื่องต้นแบบ

 ในการศึกษานี้ได้วางเครื่องต้นแบบฯ ภายในห้อง

จ�าลองขนาดมิติ 2 × 2 × 2 m (กว้าง × ยาว × สูง) รูปที่ 7  
แสดงไดอะแกรมการทดสอบเบื้องต้นประสิทธิภาพ 

การบ�าบดัอากาศของเครือ่งต้นแบบฯ โดยบรเิวณมมุห้อง

มกีารพ่นอนภุาคเกลอืด้วยเครือ่ง Compressor Nebulizer 
ของบรษิทัออมรอน รุน่ NE-C28 โดยแหล่งจ่ายอนภุาคฯ นี้

สามารถจ่ายอนภุาคเกลอืได้ในช่วงขนาดน้อยกว่า 0.3 ถงึ

มากกว่า 5 µm และมค่ีาเส้นผ่าศนูย์กลางเฉลีย่มวล (Mass 
Median Diameter) เท่ากับ 5 µm โดยห้องจ�าลองนีจ้ะสร้าง

จากโครงสร้างท่อ PVC และคลุมด้วยพลาสติกใสเพื่อให้

มีการมองเห็นควันอนุภาคได้ง่าย ซึ่งระหว่างมีการพ่น 

อนภุาคตวัอย่างได้มกีารตรวจหาและเก็บตวัอย่างละอองลอย 

ทีค่วามสงูประมาณ 1.8 m ด้วยระบบเก็บตวัอย่างละอองลอย 

และเครื่อง DustDETEC [21] ที่อัตราการไหล 5 L/min  
โดยจะการตรวจหาและเก็บตวัอย่างละอองลอยทุก 1 วนิาท ี

เป็นเวลา 60 นาที โดยไม่มีการเปิดเครื่องบ�าบัดอากาศฯ  

รูปที่ 6 การทดสอบการฆ่าเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก 
Staphylococcus aureu

DC power supply
Leybold Didactic model 521721

Corona wire electrode

Collection electrode

Biosafety Cabinet
Laminar Flow Clean Bench
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ต้นแบบ เพื่อตรวจหาและเก็บตัวอย่างละอองลอยขณะท่ี 

ยงัไม่มกีารบ�าบดัอากาศ หลงัจากนัน้จึง่เริม่ท�าการทดลอง

ใหม่โดยพ่นอนภุาคตวัอย่าง แต่ครัง้นีจ้ะท�าการเปิดเครือ่ง

บ�าบัดต้นแบบฯ และท�าการตรวจหาและเก็บตัวอย่าง

ละอองลอยทุก 1 วินาทีเป็นเวลา 60 นาที หลงัจากนัน้จะ

น�าข้อมลูการตรวจวดัปรมิาณอนภุาคเชงิมวลและจ�านวน

ที่ได้จากการวัดในขณะที่เครื่องต้นแบบปิดและเปิดหา

ค่าประสิทธิภาพการบ�าบัดหรือการก�าจัดอนุภาคของ

เครือ่งต้นแบบเทยีบกับเวลาการบ�าบดั โดยในการศึกษานี ้

จะท�าการทดลองซ�้าอย่างน้อย 3 การทดลอง 

4. ผลการวิจัยและอภิปรายผล

4.1 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการเก็บรวบรวม

อนุภาค

ตารางที่ 2 แสดงเงื่อนไขที่ใช ้ในการวิเคราะห์

ประสิทธภิาพการเก็บรวบรวมของตวัเก็บรวบรวมอนุภาค 
รูปที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเก็บ

รวบรวมกับขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของอนภุาคทีแ่รงดัน 

ไฟฟ้าและความเร็วของของไหลแตกต่างกัน โดยท�าการ

เปลี่ยนแปลงขนาดของอนุภาคอยู่ในช่วง 0.01–10 µm 
แรงดันท่ีดิสชาร์จอิเล็กโทรดอยู่ในช่วง 5 และ 10 kV 

(ข) ภาพถ่ายการทดสอบ

รูปที่ 7 การทดสอบประสิทธิภาพการบ�าบัดอากาศของ

เครื่องต้นแบบฯ

(ก) แผนภาพการทดสอบ (ก) โคโรนาบวก

Compressor 
nebulize

DustDETEC

1.8 m

Chamber 2 ×  2 × 2 m

Electrostatic 
air cleanner
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(ข) โคโรนาลบ 
รูปที่ 8 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเก็บรวบรวม

กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคที่แรงดัน 

ไฟฟ้าทีดิ่สชาร์จอเิลก็โทรดและความเรว็ของแก๊ส

แตกต่างกัน
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ความเร็วของของไหลอยู่ในช่วง 0.1–1.0 m/s ขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางของดิสชาร์จอิเล็กโทรด 0.5 mm และ

ระยะห่างระหว่างดิสชาร์จอิเล็กโทรด 25 mm จากรูปจะ

สามารถสรุปได้ว่าที่แรงดันไฟฟ้าสูงขึ้นและความเร็วของ

แก๊สต�่าจะท�าให้ประสิทธิภาพการเก็บรวบรวมอนุภาคสูง  
และเมื่อเพิ่มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดิสชาร์จ 

อเิลก็โทรดให้โตขึน้จะท�าให้ประสทิธภิาพการเก็บรวบรวม

อนุภาคสูงขึ้นตาม โดยโคโรนาลบจะให้ประสิทธิภาพการ

เก็บรวบรวมอนุภาคสูงกว่าโคโรนาบวกเฉลี่ยประมาณ 
1.066% เนื่องจากไอออนลบมีค่าความเคลื่อนท่ีได้ทาง

ไฟฟ้าสูงกว่าไอออนบวกดังแสดงไว้ในรูปที่ 8 

ตารางที่ 2 เงือ่นไขทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ประสิทธภิาพการ

เก็บรวบรวมอนุภาค
ตัวแปร ช่วงการค�านวณ

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดิสชาร์จ
อิเล็กโทรด (2r0)

0.5 mm

ระยะห่างระหว่างดิสชาร์จอิเล็กโทรด (2c) 25 mm

ระยะห่างระหว่างดิสชาร์จอิเล็กโทรดกับ
คอลเลกชันอิเล็กโทรด (s s)

25 mm

ความยาวของเครื่องตกตะกอน (L) 295 mm

ความสูงของคอลเลกชันอิเล็กโทรด (h) 295 mm

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาค (dp) 10 nm–10 µm

แรงดันที่ดิสชาร์จอิเล็กโทรด (V) 5 และ 10 kV

อุณหภูมิแก๊ส (T) 25°C

ความดันแก๊ส (P) 1 bar

ความเร็วของแก๊ส (v) 0.1, 0.5 และ 1 m/s

4.2 การฆ่าเชื้อแบคทีเรียด้วยสนามไฟฟ้า

 ตารางที ่3 แสดงการลดลงของเชือ้ S. aureus ทีแ่รงดัน 

ไฟฟ้า 5 kV ระยะเวลา 1, 5 และ 10 นาท ีตามล�าดับ ในการ

ศึกษานี้ได้ท�าการทดลองจ�านวน 2 ซ�้าเพื่อเป็นการยืนยัน

ความถกูต้องของการทดลอง ซึง่จากตารางพบว่าเมือ่เพิม่

แรงดันไฟฟ้าให้สูงขึ้นมีผลท�าให้เชื้อ S. aureus ลดลงตาม

การเพิม่ขึน้ของแรงดันไฟฟ้า โดยก�าหนดให้เชือ้ S. aureus 
เริ่มต้นเท่ากับ 3.9 × 107 CFU/ml และ 3.7 × 107 CFU/ml  
ส�าหรับตัวอย่างที่ 1 และ 2 ตามล�าดับ เมื่อเพิ่มแรงดันขึ้น

เป็น 5 kV เป็นเวลา 1 นาท ีพบว่าเชือ้ S. aureus ลดลงเหลอื  
3.0 × 107 CFU/ml และ 3.2 × 107 CFU/ml ส�าหรบัตวัอย่างที ่1  
และ 2 ตามล�าดับ เมือ่เพิม่ระยะเวลาเป็น 5 นาท ีพบว่าเชือ้  
S. aureus ลดลงเหลือ 2.8 × 107 CFU/ml และ 2.6 ×  
107 CFU/ml ส�าหรับตัวอย่างที่ 1 และ 2 ตามล�าดับ และ

ที่เวลา 10 นาที พบว่าเชื้อ S. aureus ลดลงเหลือ 4.0 × 
105 CFU/ml และ 6.0 × 105 CFU/ml ส�าหรับตัวอย่างที่ 1  
และ 2 ตามล�าดับ รูปที่ 9 แสดงรูปถ่ายเชื้อ S. aureus  
บนอาหารเลี้ยงเชื้อ Trypticase Soy Aga จากการทดสอบ

พบว่าประสิทธิภาพการฆ่าเซื้อแบคทีเรียจะอยู่ในช่วง 
18.75–98.69 % ทีร่ะยะเวลาในการฆ่าเซือ้ในช่วง 1–10 นาที

รูปที่ 9 รปูถ่ายเชือ้ S. aureus บนอาหารเลีย้งเชือ้ Trypticase  
Soy Aga

(ก) แรงดันไฟฟ้า 0 KV เวลา 1 นาที

(ข) แรงดันไฟฟ้า 5 KV เวลา 1 นาที

(ค) แรงดันไฟฟ้า 5 KV เวลา 5 นาที

(ง) แรงดันไฟฟ้า 5 KV เวลา 10 นาที

                     Sample 1                                    Sample 2
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ตารางที่ 3 การลดลงของเชื้อ S. aureus ที่แรงดันไฟฟ้า 
5 kV ระยะเวลา 1, 5 และ 10 นาที

No.

Testing Conditions Numbers of 
Colony Counts

% Bacterial 
ReductionVoltage 

(kV)

Contact 
Time 
(min)

Sample 1 Sample 2

1 0 1 3.9 × 107 3.7 × 107 0%

2 5 1 3.0 × 107 3.2 × 107 18.75±2.9%

3 5 5 2.8 × 107 2.6 × 107 29.8±3.4%

4 5 10 4.0 × 105 6.0 × 105 98.69±0.4%

4.3 ประสิทธภิาพการบ�าบัดอากาศของเครือ่งต้นแบบ

 รูปที่ 10 แสดงการทดสอบประสิทธิภาพการก�าจัด

อนุภาคฝุ่นควันภายในห้องจ�าลองและรูปที่ 10 แสดงการ

ลดลงของปริมาณฝุ่นภายในห้องทดสอบ 2 × 2 × 2 m  
ในช่วงเวลา 0–450 วนิาที จ�านวน 3 ตวัอย่าง จากรปูแสดง

ให้เหน็ว่าปรมิาณอนภุาคภายในห้องทดสอบลดลงเมือ่เปิด

เครื่องบ�าบัดเป็นเวลาประมาณ 400 วินาที หรือ 6.6 นาที 
โดยค่าประสิทธิภาพการบ�าบัดอากาศของเครื่องต้นแบบ

ในแต่ละตวัอย่างแสดงไว้ในตารางท่ี 4 ซึง่ค่าประสทิธภิาพ 

การตกตะกอนของอนภุาคจะหาได้จากสดัส่วนระหว่างมวล 

ของอนุภาคตัวอย่างในขณะปิดและเปิดเครื่องบ�าบัด 

อากาศฯ ที่เวลาต่างๆ จากรูปพบว่าค่าประสิทธิภาพการ

ตกตะกอนของเครื่องบ�าบัดอากาศมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเวลา 

ทีใ่ช้ในการตกตะกอนเพิม่ขึน้ ตวัอย่างที ่1 ปรมิาณอนภุาค

ขณะเครื่องบ�าบัดปิดเฉลี่ย 360.01 µg/m3 และปริมาณ

อนุภาคขณะเครื่องบ�าบัดเปิดเฉลี่ย 17.70 µg/m3 จะได้ 

ประสิทธภิาพการบ�าบดัอากาศเฉลีย่ 95.14% ตวัอย่างท่ี 2  
ปริมาณอนุภาคขณะเครื่องบ�าบัดปิดเฉลี่ย 421.71 µg/m3  
และปรมิาณอนภุาคขณะเครือ่งบ�าบดัเปิดเฉลีย่ 13.80 µg/m3  
จะได้ประสิทธิภาพการบ�าบัดอากาศเฉลี่ย 96.72% 
ตัวอย่างที่ 3 ปริมาณอนุภาคขณะเครื่องบ�าบัดปิดเฉลี่ย 
431.42 µg/m3 และปริมาณอนุภาคขณะเครื่องบ�าบัดเปิด

เฉลี่ย 11.47 µg/m3 จะได้ประสิทธิภาพการบ�าบัดอากาศ

เฉลี่ย 97.34% โดยจะได้ประสิทธิภาพการบ�าบัดเฉลี่ย 

ทั้ง 3 ตัวอย่างประมาณ 96.4 ที่เวลาประมาณ 400 วินาที 

(ก) ตัวอย่างที่ 1

(ก) ตัวอย่างที่ 3
รูปที่ 10 การลดลงของปริมาณฝุ่นภายในห้องทดสอบ  

2 × 2 × 2 m
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หรือ 6.6 นาทีดังแสดงไว้ในรูปที่ 11 นอกจากนี้ในการ

ศึกษานี้ยังได้ท�าการทดสอบภาคสนามเครื่องต้นแบบ

ภายในห้องส�านักงานขนาด 200 ตารางเมตร รูปที่ 12 
แสดงตวัอย่างผลการทดสอบภาคสนามกบัห้องส�านกังาน

ขนาด 200 ตารางเมตร ในช่วงเป็นประมาณ 165 นาท ี 
จากรูปแสดงให้ความแตกต่างระหว่างการปิดและเปิด

เครือ่งบ�าบดัอากาศ ซึง่เมือ่เปิดเครือ่งบ�าบดัอากาศจะเหน็

ค่าปรมิาณฝุน่ PM10, 2.5 และ 1 มกีารลดลงอย่างต่อเนือ่ง

ซึง่หมายความว่าเครือ่งบ�าบดัอากาศสามารถลดความเข้ม

ของอนุภาคควันภายในห้องจ�าลองลงได้

ตารางที่ 4 ประสิทธิภาพการบ�าบัดอากาศของเครื่อง 

ต้นแบบในห้องทดสอบ 2 × 2 × 2 m
Sample Air Cleanner 

OFF(µg/m3)
Air Cleanner 
ON(µg/m3)

Collection 
Efficiency(%)

1 360.01 17.70 95.14
2 421.71 13.80 96.72
3 431.42 11.47 97.34

5. สรุป

 ในโครงการวจิยันีไ้ด้ท�าการปรบัปรงุและการทดสอบ

ภาคสนามเครื่องบ�าบัดและฆ่าเชื้อโรคในอากาศภายใน 

อาคารโดยใช้เทคนคิเชงิไฟฟ้าสถติ โดยต้นแบบประกอบด้วย  
ตัวเก็บรวบรวมอนุภาคแบบไฟฟ้าสถิต แผ่นกรองอากาศ 

เทคโนโลยเีจิร์มการ์ด แหล่งก�าเนดิไฟฟ้าแรงดันสูงกระแสตรง  
และระบบควบคุมการไหลของอากาศ ทีม่ขีนาดมติ ิเท่ากบั 
660 × 500 × 1600 mm การท�างานของเครื่องต้นแบบ

ท�างานโดยใช้พัดลมระบายอากาศจะติดตั้งอยู่ด้านบน

ของตวัเกบ็รวบรวมอนภุาคเพือ่ดึงอากาศจากด้านล่างขึน้

ข้างบนผ่านเข้าตวัเก็บรวบรวมอนภุาคและผ่านแผ่นกรอง

อากาศเทคโนโลยเีจร์ิมการ์ดก่อนปล่อยออกสูอ่าคาร โดย

ตวัเก็บรวบรวมอนภุาคสามารถถอดประกอบเพือ่ท�าความ

สะอาดได้ง่าย ในการศึกษานี้ได้ท�าการศึกษาเบื้องต้น 

ประสิทธิภาพการบ�าบัดอากาศของเครื่องต้นแบบ ในการ 

ฆ่าเชื้อแบคทีเรียด้วยสนามไฟฟ้านี้จะท�าการทดสอบ

กับเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก S. aureus ที่มีความเข้มข้น  
108 CFU/ml พบว่าประสิทธิภาพการฆ่าเซื้อแบคทีเรีย

จะอยู่ในช่วง 18.75–98.69% ที่ระยะเวลาในการฆ่าเซื้อ 

ในช่วง 1–10 นาท ีและแผ่นกรองท่ีพ่นเส้นใยผสมสารสกัด

มงัคดุมปีระสทิธภิาพในการนฆ่าเชือ้โรคได้มากกว่า 90% 
และได้ท�าการทดสอบประสทิธภิาพการบ�าบดัอากาศของ

เครื่องต้นแบบภายในห้องจ�าลองขนาดมิติ 2 × 2 × 2 m  
ซึง่จากผลการทดสอบพบว่าเครือ่งบ�าบดัอากาศฯ ต้นแบบ

ที่พัฒนาขึ้นนี้จะให้ประสิทธิภาพในตกตะกอนหรือการ

ก�าจัดฝุ ่นละอองได้สูงถึง 96.4% ท่ีแรงดันที่ดิสชาร์จ 

อเิลก็โทรด 10 kV อณุหภมูแิก๊ส 25°C ความดันแก๊ส 1 bar  
ความเร็วของแก๊ส 0.1 m/s และเวลาในการบ�าบัดอากาศ 
6.6 นาที  
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