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บทคััดย่่อ
การศึึกษานี้้�เป็็นการพััฒนาการใช้้หอฟอกอากาศดัักจัับฝุ่่�นละอองขนาดเล็็ก PM

2.5
 ด้้วยน้้ำและใช้้เทคนิิค

ผสมผสาน ศึึกษาโดยใช้้วิิธีีวิิจััยเชิิงทดลอง 3 ขั้้�นตอน โดยขั้้�นตอนแรก ออกแบบและพััฒนาหอฟอกอากาศโดยใช้้
เทคนิิคสครัับเบอร์์ชนิดสเปรย์์น้้ำผสมผสานระบบน้้ำปั่่�นป่่วน ขั้้�นตอนที่่�สอง พััฒนาและประยุุกต์์ใช้้เทคโนโลยี
อินิเทอร์เ์น็ต็ของสรรพสิ่่�ง จัดัเก็็บข้อ้มูลูและควบคุุมติดิตามการทำงานของหอฟอกอากาศดัักจับัฝุ่่�นละอองด้ว้ยน้้ำ 
เช่่น เซนเซอร์์ควบคุุมความเร็็วลม เซนเซอร์์ควบคุุมระดัับการไหลของน้้ำ เซนเซอร์์ควบคุุมค่่าความเป็็นกรดด่่าง 
เซนเซอร์ค์วบคุุมค่่าอุุณหภููมิคิวามชื้้�น รวมถึึงเซนเซอร์ค์วบคุุมระดับัค่่าความเข้ม้ข้น้ของฝุ่่�นละออง PM

2.5
 ในอากาศ 

และขั้้�นตอนสุุดท้าย ทดสอบประสิิทธิิภาพการทำงานของหอฟอกอากาศภายใต้้สภาวะควบคุุมในห้้องทดสอบ  
ผลการศึึกษาพบว่่า หอฟอกอากาศดัักจัับฝุ่่�นละอองด้้วยน้้ำ สามารถดัักจัับฝุ่่�นละออง PM

2.5
 ในอากาศ ในพื้้�นที่่� 

กึ่่�งปิดิได้ถ้ึึงร้อ้ยละ 80 อีกีทั้้�งสามารถควบคุุมและติิดตามประสิิทธิิภาพการทำงานได้้ในระยะไกล โดยใช้เ้ทคโนโลยี
อิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�ง หอฟอกอากาศด้้วยน้้ำจึึงเหมาะสมที่่�จะนำไปใช้้งานในพื้้�นที่่�สาธารณะกึ่่�งปิิด เช่่น  
สถานีีขนส่่งมวลชน จุุดรอรถบริิการสาธารณะ อาคารจอดรถ

คำสำคััญ:	ฝุ่่�นละอองขนาดเล็็กกว่่า 2.5 ไมครอน เครื่่�องดัักจัับฝุ่่�นแบบเปีียกด้้วยเทคนิิคผสมผสาน อิินเทอร์์เน็็ต 
	 ของสรรพสิ่่�ง (ไอโอทีี) การเฝ้้าระวััง ระบบควบคุุม
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Abstract 

This research studied the development of a PM
2.5

 air filtration tower using a hybrid 
technique (hybrid wet scrubber tower) along with an IoT-based monitoring and control system. 
The experimental research methodology involved three main steps: firstly, designing and 
developing a hybrid wet scrubber tower that combines spray scrubber and turbulent water 
scrubber techniques; secondly, developing an IoT-based monitoring and control system that 
includes sensors to measure various parameters such as air flow rate, water flow rate, pH level, 
PM

2.5
 concentration, and temperature-humidity; and lastly, testing the performance of  

the hybrid wet scrubber tower under controlled conditions in a test chamber. The study found 
that the developed hybrid wet scrubber tower could capture more than 80 percent of PM

2.5 

particles, and the tower's operation could be monitored and controlled using integrated IoT 
system. It was noticeable that the proposed hybrid wet scrubber tower was suitable for installation  
in semi-enclosed areas such as public transportation stations, bus stops, and parking buildings.

Keywords:	PM
2.5

, hybrid wet scrubber, Internet of Things (IoT), monitoring, controlling system

1. บทนำ

สำนัักงานปกป้้องสิ่่�งแวดล้้อมสหรััฐอเมริิกา (U.S. Environmental Protection Agency: US EPA)  
ได้้กำหนดค่่ามาตรฐานของฝุ่่�นละอองขนาดเล็็กในอากาศที่่�เป็็นอัันตรายต่่อสุุขภาพมนุุษย์์โดยใช้้ค่่า Particulate 
Matters (PM) เป็็นเกณฑ์์ในการตรวจวััดคุุณภาพอากาศ ดัังนี้้� ฝุ่่�น PM

10
 หรืือที่่�โดยทั่่�วไปเรีียกว่่า “ฝุ่่�นหยาบ” 

(coarse particles) คืือ อนุุภาคฝุ่่�นละอองในอากาศที่่�มีีเส้้นผ่่าศููนย์์กลางขนาด 2.5-10 ไมครอน ฝุ่่�นประเภทนี้้�
เมื่่�อรวมกัันเป็็นจำนวนมากแล้้วมัักจะสัังเกตเห็็นได้้ง่่าย เช่่น ฝุ่่�นที่่�เกาะอยู่่�ตามข้้าวของเครื่่�องใช้้ เกสรดอกไม้้  
หรืือฝุ่่�นละอองจากงานก่่อสร้้าง ส่่วนฝุ่่�น PM

2.5
 หรืือที่่�เรีียกว่่า “ฝุ่่�นละเอีียด” (fine particles) คืือ อนุุภาค 

ฝุ่่�นละอองในอากาศที่่�มีีขนาดเส้้นผ่่าศููนย์์กลางเล็็กกว่่าหรืือเท่่ากัับ 2.5 ไมครอน

ปััจจััยสำคััญที่่�ทำให้้เกิิดฝุ่่�น PM
2.5

 เกิิดขึ้้�นจากธรรมชาติิและกิิจกรรมในชีีวิิตประจำวัันของมนุุษย์์  
เช่่น โรงไฟฟ้า้ถ่่านหินิ (Ehrlich et al., 2007) โรงงานอุุตสาหกรรม ไอเสียีจากยานพาหนะ (Querol et al., 2001) 
และการเผาชีวีมวลทางการเกษตรในที่่�โล่่งแจ้้ง (Tao et al., 2014) เตาเผาขยะ การก่่อสร้า้ง (Zhang et al., 2013) 
การปิ้้�งย่่าง รวมทั้้�งการปล่่อยสารเคมีีบางชนิิด เช่่น ไอโซพรีีนจากป่่า ก็็เป็็นสาเหตุุของการสร้้างฝุ่่�น PM

2.5  

ได้้เช่่นเดีียวกััน 
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จากงานวิิจััยในประเทศไทยพบว่่า ประชากรไทยได้้รัับผลกระทบด้้านชีีวิิตและสุุขภาพจากฝุ่่�นมลพิิษ 
แทบทุุกภาคและมีีความรุุนแรงในช่่วงฤดููแล้้ง โดยแหล่่งกำเนิิดมลพิิษที่่�เป็็นปััญหาและมีีผลกระทบต่่อชีีวิิตและ
สุุขภาพของประชาชนมากที่่�สุุดในช่่วงฤดูแูล้ง้ คืือ การเผาในพื้้�นที่่�เกษตรจากการส่่งเสริมิอุุตสาหกรรมเกษตรอ้อ้ย 
ข้้าวโพด และข้้าว ในทุุกภาคยกเว้้นภาคใต้้ และยัังมีีส่่วนหนึ่่�งของไฟป่่าภาคเหนืือตอนบนจากการทำเกษตร 
พืืชเชิงิเดี่่�ยวในพื้้�นที่่�ภููเขา ตลอดจนการเผาพื้้�นที่่�เกษตรในประเทศเพ่ื่�อนบ้้านด้้วย (Chulalongkorn University, 2020) 

จากปััญหาดัังกล่่าวนำไปสู่่�การพััฒนาหอฟอกอากาศอััจฉริิยะเพื่่�อการลดฝุ่่�นละอองขนาดเล็็ก (PM
2.5

)  
นัับเป็็นความก้้าวหน้้าที่่�สำคััญในด้้านการจััดการคุุณภาพอากาศเพื่่�อลดผลกระทบจากการใช้้เชื้้�อเพลิิงฟอสซิิล 
และกิิจกรรมของมนุุษย์์ที่่�ส่่งผลต่่อสิ่่�งแวดล้อม การศึึกษานี้้�เลืือกใช้เ้คร่ื่�องดัักจับัฝุ่่�นแบบเปีียกด้้วยเทคนิิคผสมผสาน 
(hybrid wet scrubbing) เน่ื่�องจากมีีประสิิทธิิภาพสูงในการกำจัดัฝุ่�นละอองขนาดเล็็ก โดยการผสมผสานระหว่่าง
ระบบฟอกอากาศแบบเปีียก (wet scrubbing) และระบบกรองฝุ่่�นที่่�สามารถจัับ PM

2.5
 ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ 

ทำให้้เหมาะสมกัับสภาวะแวดล้้อมในเขตเมืืองที่่�มีีปริมาณมลพิิษทางอากาศสููง รวมทั้้�งยัังมีีการใช้้งานเทคโนโลยีี
อิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�ง (Internet of Things: IoT) หรืือ ไอโอทีี เพิ่่�มเติิมในหอฟอกอากาศนี้้� เพื่่�อเสริิมสร้้าง
ประสิทิธิภิาพในการควบคุุมและตรวจสอบการทำงานแบบตามเวลาจริง (real time) ทำให้ส้ามารถปรับัการทำงาน
ของระบบได้อ้ย่่างแม่่นยำและเหมาะสมกับัสภาพแวดล้อ้มที่่�เปลี่่�ยนแปลงตลอดเวลา นอกจากนี้้� ระบบอินิเทอร์เ์น็ต็
ของสรรพสิ่่�งยัังช่่วยให้้สามารถติิดตามผลและเก็็บข้้อมููลจากหอฟอกอากาศได้้อย่่างต่่อเนื่่�อง ซึ่่�งสอดคล้้องกัับ 
การพััฒนาเทคโนโลยีีที่่�เหมาะสมกัับประเทศไทยและตอบสนองต่่อแผนการพััฒนาเมืืองอััจฉริิยะ (smart city)

ผู้้�วิิจััยมีีเป้้าหมายในการพััฒนาหอฟอกอากาศโดยประยุุกต์์ใช้้เทคนิิคที่่�พบในการศึึกษาก่่อนหน้้า เช่่น  
การใช้้สครัับเบอร์์ชนิิดสเปรย์์น้้ำและระบบน้้ำปั่่�นป่่วน (Wansom et al., 2023) รวมถึึงการใช้้งานเทคโนโลยี
อิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�งเพิ่่�มความสามารถในการควบคุุมและเก็็บข้้อมููลประสิิทธิิภาพการกรองฝุ่่�น PM

2.5
 นำมา

วิิเคราะห์์ข้้อมููลเพื่่�อการประเมิินผลในเชิิงลึึก เพื่่�อวััดประสิิทธิิภาพการฟอกอากาศที่่�มีีความเข้้มข้้นของฝุ่่�นละออง
ในระดัับที่่�แตกต่่างกัันในช่่วงตั้้�งแต่่ 50 µg/m3 จนถึึง 900 µg/m3 

2. วััตถุุประสงค์์

2.1	 เพื่่�อออกแบบและพัฒันาหอฟอกอากาศดักัจับัฝุ่่�นละอองขนาดเล็ก็ด้ว้ยน้้ำ โดยใช้เ้ทคนิคิสครัับเบอร์์
ชนิิดสเปรย์์น้้ำผสมผสานระบบน้้ำปั่่�นป่่วน ลดปริิมาณฝุ่่�นละออง PM

2.5
 ในพื้้�นที่่�กึ่่�งปิิด เช่่น สถานีีขนส่่งมวลชน  

จุุดรอรถบริิการสาธารณะ อาคารจอดรถ และลดความเสี่่�ยงด้้านสุุขภาพของประชาชน

2.2	 เพื่่�อพััฒนาและประยุุกต์์ใช้้เทคโนโลยีีอิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�ง จััดเก็็บข้้อมููลและควบคุุมติิดตาม 
การทำงานของหอฟอกอากาศดัักจัับฝุ่่�นละอองด้้วยน้้ำ เช่่น เซนเซอร์์ควบคุุมความเร็็วลม เซนเซอร์์ควบคุุมระดัับ
การไหลของน้้ำ เซนเซอร์์ควบคุุมค่่าความเป็็นกรดด่่าง เซนเซอร์์ควบคุุมค่่าอุุณหภููมิิความชื้้�น รวมถึึงเซนเซอร์์ 
ควบคุุมระดัับค่่าความเข้้มข้้นของฝุ่่�นละออง PM

2.5
 ในอากาศ
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3. วิิธีีการศึึกษา 

การศึึกษานี้้�ใช้้วิิธีีวิิจััยเชิิงทดลอง (experimental research) โดยแบ่่งออกเป็็น 3 ขั้้�นตอนหลััก ดัังนี้้�

3.1	 ออกแบบและพััฒนาหอฟอกอากาศ

ขั้้�นตอนแรก เริ่่�มจากการออกแบบและพััฒนาหอฟอกอากาศโดยใช้้เทคนิิคสครัับเบอร์์ชนิิดสเปรย์์น้้ำ 
ผสมผสานระบบน้้ำปั่่�นป่่วน (hybrid wet scrubber tower) ซึ่่�งประกอบด้้วยการสร้้างโครงสร้้างหอสููง 4 เมตร 
และภายในหอติิดตั้้�งหััวฉีีดน้้ำจำนวน 12 หััว ที่่�ฉีีดน้้ำเป็็นละอองเพื่่�อดัักจัับฝุ่่�น PM

2.5
 ในอากาศ นอกจากนี้้�  

ยัังมีีการใช้้ระบบน้้ำปั่่�นป่่วนที่่�ช่่วยให้้ฝุ่่�นถููกจัับภายในน้้ำและถููกกำจััดออกไป

3.2	 พััฒนาและประยุุกต์์ใช้้เทคโนโลยีีอิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�ง 

ขั้้�นตอนที่่�สอง เป็น็การพัฒันาและประยุุกต์ใ์ช้เ้ทคโนโลยีอีินิเทอร์เ์น็ต็ของสรรพสิ่่�งเพื่่�อติดิตามและควบคุุม
ประสิทิธิภิาพการทำงานของหอฟอกอากาศ ระบบประกอบด้ว้ยเซนเซอร์์วัดัค่่าต่่าง ๆ  เช่่น เซนเซอร์์วัดัความเร็ว็ลม 
เซนเซอร์์วััดการไหลของน้้ำ เซนเซอร์์วััดค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) และเซนเซอร์์วััดความเข้้มข้้นของฝุ่่�น PM

2.5
  

ทั้้�งบริิเวณท่่ออากาศขาเข้้าและขาออก ข้้อมููลจากเซนเซอร์์ทั้้�งหมดจะถููกส่่งไปยังระบบประมวลผลกลางที่่�เชื่่�อมต่่อกับั
อิินเทอร์์เน็็ตเพื่่�อให้้สามารถควบคุุมและตรวจสอบการทำงานได้้จากระยะไกล

3.3	 ทดสอบและประเมิินผลการทำำ�งานของหอฟอกอากาศ

ขั้้�นตอนสุุดท้าย เป็็นการทดสอบประสิิทธิิภาพการทำงานของหอฟอกอากาศภายใต้้สภาวะควบคุุม  
โดยทดสอบในห้้องทดสอบที่่�มีีการปล่่อยฝุ่่�น PM

2.5
 ในอากาศโดยใช้้รถยนต์์ดีีเซลเป็็นแหล่่งกำเนิิดฝุ่่�น จากนั้้�น 

นำผลการทดสอบมาเปรียีบเทียีบค่่าความเข้ม้ข้น้ของฝุ่่�น PM
2.5

 ในอากาศก่่อนและหลัังการฟอกอากาศ เพ่ื่�อนำมา
คำนวณหาประสิิทธิิภาพของหอฟอกอากาศในการกำจััดฝุ่่�นในอากาศ

4. การทบทวนวรรณกรรม

4.1	 หอฟอกอากาศด้้วยน้ำำ��แบบสครัับเบอร์์ (wet scrubbers)

ระบบหอฟอกอากาศด้้วยน้้ำแบบสครัับเบอร์์เป็็นอุุปกรณ์์ที่่�ใช้้สำหรัับกำจััดแก๊๊สและไอระเหย รวมทั้้�ง
อนุุภาคที่่�มีีขนาดเล็็ก โดยใช้้ของเหลว (Mussatti & Hemmer, 2002) เช่่น น้้ำ เป็็นตััวดัักจัับอนุุภาคที่่�ปนอยู่่� 
ในอากาศ ทำให้้อนุุภาคดัังกล่่าวไม่่สามารถหลุุดไปสู่่�บรรยากาศได้้ โดยหอฟอกอากาศด้้วยน้้ำแบบสครัับเบอร์์ 
ที่่�ใช้้เทคนิิคประเภทที่่�พลัังงานต่่ำ และดููแลรัักษาไม่่ยาก ได้้แก่่

		  4.1.1	 เทคนิิคสครัับเบอร์์ชนิิดสเปรย์์น้้ำ (spray wet scrubbers) เป็็นเทคนิิคการใช้้หััวฉีีดสเปรย์์ 
(nozzle) ที่่�ติิดตั้้�งอยู่่�ในภายในหอฟอกอากาศเพื่่�อพ่่นฉีีดของเหลวให้้เป็็นละอองฝอยขนาดเล็็ก ซึ่่�งจะกระจาย 
ไปปะทะกับัมวลอากาศและทำให้อ้นุุภาคขนาดเล็ก็ที่่�ปะปนอยู่่�ในอากาศเปียีกชื้้�นและแยกตัวัตกลงมาจากอากาศ 
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		  4.1.2	 เทคนิิคสครัับเบอร์์ชนิิดระบบน้้ำปั่่�นป่่วน (turbulence wet scrubbers) เป็็นเทคนิิค 
การนำหััวฉีีดพ่่นอากาศลงใต้้น้้ำเพ่ื่�อสร้้างมวลอากาศที่่�ถููกบีีบอััดสร้้างแรงดััน โดยเม่ื่�อมวลอากาศที่่�มีีแรงดัันสููง 
อััดกระแทกผ่่านน้้ำและสร้้างความปั่่�นป่่วน มวลน้้ำที่่�ปั่่�นป่่วนจะจัับอนุุภาคฝุ่่�นที่่�ปนอยู่่�ในอากาศได้้อย่่าง 
มีีประสิิทธิิภาพ

4.2	 เทคโนโลยีีอิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�ง 

อิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�ง หมายถึึง การเชื่่�อมโยงวััตถุุต่่าง ๆ ไม่่ว่่าจะเป็็นอุุปกรณ์์ พาหนะ เครื่่�องใช้้ไฟฟ้้า 
หรืือสิ่่�งอำนวยความสะดวกอื่่�น ๆ ที่่�มนุุษย์์สร้้างข้ึ้�น เข้้ากัับระบบเครืือข่่ายอิินเทอร์์เน็็ต โดยมีีการฝัังวงจร
อิิเล็็กทรอนิิกส์์ ซอฟต์์แวร์์ เซนเซอร์์ และการเชื่่�อมต่่อแบบไร้้สายเข้้าไปในวััตถุุเหล่่านั้้�น เพื่่�อให้้สามารถรับรู้้� 
สภาพแวดล้อม เก็็บรวบรวมและส่่งผ่่านข้้อมููล รวมถึึงควบคุุมการทำงานจากระยะไกลได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ 
(Minerva et al., 2015)

เทคโนโลยีอิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�งยัังสามารถประยุุกต์์ใช้้กัับอุุปกรณ์์หรืือระบบใด ๆ ที่่�ออกแบบมาให้้
สามารถเช่ื่�อมต่่อและสื่่�อสารกัันผ่่านเครืือข่่ายอิินเทอร์์เน็็ต ซึ่่�งช่่วยเพิ่่�มความสามารถในการทำงานอััตโนมััติิ  
การติิดตาม การวิิเคราะห์์ และการตััดสิินใจแบบตามเวลาจริิงได้้ดีียิ่่�งขึ้้�น

สถาปััตยกรรมอิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�ง (Internet of Things architecture: IoT architecture)  
ในปััจจุุบัันนัักวิิจััย ผู้้�เชี่่�ยวชาญ รวมถึึงบริิษััทหรืือหน่่วยงานหลายแห่่งได้้นำเสนอสถาปััตยกรรมของอิินเทอร์์เน็็ต
ของสรรพสิ่่�งออกมาหลายรููปแบบ แต่่หากอ้้างอิิงจากมาตรฐาน IEEE P2413 (IEEE, 2020) จะสามารถ 
แบ่่งองค์์ประกอบของเทคโนโลยีีอิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�งได้้ 3 ชั้้�น ดัังภาพที่่� 1

application and database

network technology

sensor actuator

application
layer

network
layer

perception
layer

ภาพที่่� 1 สถาปััตยกรรมอิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�ง
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		  4.2.1	 application layer เป็็นชั้้�นของการประมวลผลและจััดเก็็บข้้อมููล ไปจนถึึงส่่วนติิดต่่อ 
ผู้้�ใช้้งาน เช่่น เว็็บไซต์์หรืือแอปพลิิเคชัันสำหรัับการแสดงผลหรืือควบคุุมอุุปกรณ์์ โดยชั้้�นนี้้�จะรวมถึึงอุุปกรณ์์ 
เครื่่�องแม่่ข่่ายหรืือเซิิร์์ฟเวอร์์ (server)

	 	 4.2.2	 network layer เป็็นชั้้�นของการเชื่่�อมต่่อผ่่านระบบเครืือข่่าย โดยส่่วนใหญ่่อิินเทอร์์เน็็ต 
ของสรรพสิ่่�งมัักใช้้งานระบบเครืือข่่ายแบบไร้้สาย ซึ่่�งชั้้�นนี้้�จะทำหน้้าที่่�เช่ื่�อมต่่อส่่งข้้อมููลระหว่่างชั้้�นของอุุปกรณ์์
และเคร่ื่�องแม่่ข่่ายที่่�อยู่่�ในชั้้�น application layer เช่่น ข้้อมููลที่่�อ่่านจากเซนเซอร์์จาก device layer ส่่งไปยัง 
application layer หรืือข้้อมููลที่่�ผ่่านการประมวลผลแล้้วและส่่งไปควบคุุมอุุปกรณ์์ที่่� device layer

		  4.2.3	 perception layer เป็็นชั้้�นของอุุปกรณ์์ต่่าง ๆ ที่่�มีีวิิธีีการในการเชื่่�อมต่่อทั้้�งแบบใช้้สาย 
หรืือไร้้สาย เช่่น บอร์์ดควบคุุม เซนเซอร์์ ตััวกระทำการ (actuators)

4.3	 เทคโนโลยีีการสื่่�อสารไร้้สาย (wireless technology)

ความหลากหลายของเทคโนโลยีการส่ื่�อสารไร้้สายในปััจจุุบัน เม่ื่�อพิจิารณาการส่ื่�อสารที่่�เกิิดขึ้�นกัับระยะทาง
เพื่่�อรองรัับการทำงานของเทคโนโลยีีอิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�ง สามารถแบ่่งออกเป็็น 5 กลุ่่�ม ดัังภาพที่่� 2

ภาพที่่� 2 เทคโนโลยีีการสื่่�อสารไร้้สายโดยจััดกลุ่่�มตามระยะทาง
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		  4.3.1	 proximity เป็็นการสื่่�อสารระยะใกล้้ในระยะไม่่เกิิน 10 เมตร ซึ่่�งเทคโนโลยีหลัักในกลุ่่�มนี้้� 
ได้้แก่่ Near-Field Communication (NFC) ตามมาตรฐาน PAS ISO 14443 ที่่�ความถี่่� 13.56 MHz ตััวอย่่าง 
การใช้้งานที่่�นิิยม เช่่น การติิดตามสิินค้้า การเข้้าออกอาคาร อีีกหนึ่่�งเทคโนโลยีีหลััก ได้้แก่่ Radio Frequency 
Identification (RFID) เพื่่�อใช้ร้ะบุุข้อ้มูลูสินิค้า้โดยใช้ค้ลื่่�นความถี่่�วิิทยุุในระบบขนส่่ง (logistics) และการนําํ RFID 
ไปใช้้งานแทนบาร์์โคด (barcode)

		  4.3.2	 Wireless Personal Area Network: WPAN เทคโนโลยีหลัักในกลุ่่�มนี้้� ได้้แก่่ บลููทููท 
(bluetooth) และซิิกบีี (Zigbee) ทั้้�งนี้้� บลููทููทเป็็นเทคโนโลยีที่่�ได้้รัับความนิิยมอย่่างมากสำหรัับการส่ื่�อสาร 
ระยะใกล้้ เช่่น การสื่่�อสารระหว่่างสมาร์์ตโฟนกัับอุุปกรณ์์ภายนอก

		  4.3.3	 Wireless Local Area Network: WLAN หรืือ วายฟาย (Wi-Fi) คืือ การสื่่�อสารไร้้สาย 
ที่่�ได้้รัับความนิิยมอย่่างมาก มาตรฐานที่่�แพร่่หลาย คืือ IEEE 802.11 a/b/g/n ที่่�ความถี่่� 2.4 GHz นอกจากนี้้� 
ยัังได้้มีีการกำหนดมาตรฐานเพิ่่�มเติิมอย่่างต่่อเนื่่�อง เช่่น IEEE 802.11ac ที่่�ความถี่่� 2.4 และ 5 GHz เพื่่�อรองรัับ
ความต้้องการของแอปพลิิเคชัันใหม่่ ๆ

		  4.3.4	 Wireless Neighborhood Area Network (WNAN) เป็็นเทคโนโลยีทีี่่�ทำหน้้าที่่�เชื่่�อมโยงระหว่่าง
การเชื่่�อมต่่อของอุุปกรณ์์ที่่�มีีการสื่่�อสารระยะสั้้�นกัับระยะไกล ตััวอย่่างโพรโทคอล (protocol) ที่่�สำคััญในกลุ่่�มนี้้�
ได้้แก่่ Wi-Smart Utility Network: Wi-SUN และ Zigbee-NAN บนมาตรฐาน IEEE 802.15.4g การใช้้งาน 
ของ Wi-SUN เพ่ื่�อรองรัับการส่ื่�อสารไร้้สายความเร็็วต่่ำในพื้้�นที่่�กว้้างในบริิเวณที่่�ไม่่มีโครงข่่ายพื้้�นฐานรองรัับ  
เพื่่�อเชื่่�อมต่่ออุุปกรณ์์สมาร์์ตมิิเตอร์์ เช่่น มิิเตอร์์น้้ำ มิิเตอร์์ไฟฟ้้า 

		  4.3.5	 Wireless Wide Area Network (WWAN) เป็็นเทคโนโลยีีการสื่่�อสารระยะไกลที่่�มีีระยะ 
การสื่่�อสารมากกว่่า 1,000 เมตรขึ้้�นไป ครอบคลุุมตั้้�งแต่่เทคโนโลยีีการสื่่�อสารในระบบเซลลููลาร์์ (cellular)  
แบบดั้้�งเดิิม และเทคโนโลยีการสื่่�อสารยุุคใหม่่ที่่�เรีียกว่่า Low Power Wide Area Network (LPWAN)  
(Chaudhari et al., 2020) เพื่่�อรองรัับการสื่่�อสารความเร็็วต่่ำ มีีอายุุการใช้้งานของแบตเตอรี่่�ที่่�ยาวและสามารถ
เชื่่�อมต่่ออุุปกรณ์์ในระยะที่่�ไกล เทคโนโลยีีการสื่่�อสารระยะไกลนี้้�สามารถแบ่่งออกได้้เป็็นสองกลุ่่�มย่่อย ได้้แก่่

		  1)	 กลุ่่�มคลื่่�นความถี่่�แบบได้้รัับใบอนุุญาต (licensed spectrum หรืือ cellular)

		   ประกอบด้้วยเทคโนโลยีีสื่่�อสารในระบบ GSM, WCDMA, LTE และ 5G ซึ่่�งเรีียกรวมว่่า เทคโนโลยีี 
3GPP (Third Generation Partnership Project) เป็็นการส่ื่�อสารบนคล่ื่�นความถี่่�แบบได้้รัับใบอนุุญาต  
(licensed spectrum) เดิมิพััฒนาขึ้้�นเพ่ื่�อรองรัับการส่ื่�อสารด้้านเสียีงและการส่ื่�อสารข้้อมูลูความเร็ว็สูงู แต่่ปัจัจุุบันั
ได้้มีีการนํําเทคโนโลยีี Narrow Band Internet of Things (NB-IoT) ที่่�ออกแบบให้้สามารถรัับส่่งข้้อมููล 
ได้้ถึึง 100 kbps ในช่่วงสััญญาณแคบขนาดแบนด์์วิิดท์ (bandwidth) 200 kHz มาใช้้เพื่่�อรองรัับการสื่่�อสาร
ความเร็็วต่่ำ มีีอายุุการใช้้งานแบตเตอรี่่�ที่่�นานขึ้้�นตั้้�งแต่่ 6 เดืือนถึึง 10 ปีี ขึ้้�นอยู่่�กัับการใช้้งานและคุุณลัักษณะ 
ของอุุปกรณ์์ ซึ่่�งเหมาะแก่่การนำไปใช้้รวมกัับอุุปกรณ์์ทั้้�งแบบเคลื่่�อนที่่� (mobility sensor) และไม่่มีีการเคลื่่�อนที่่� 
(stationary sensor)
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		  2)	 กลุ่่�มคลื่่�นความถี่่�แบบยกเว้้นใบอนุุญาต (un-licensed spectrum) 

		   ตััวอย่่างในกลุ่่�มนี้้� ได้้แก่่ LoRa และ SIGFOX ได้้รัับการพััฒนาข้ึ้�นเพ่ื่�อรองรัับการทำงานบน
แอปพลิิเคชัันการสื่่�อสารระหว่่างเครื่่�องจัักรกัับเครื่่�องจัักร Machine-to-Machine (M2M) ซึ่่�งเน้้นการสื่่�อสาร 
ที่่�ใช้้พลังังานต่่ำและระยะทางการสื่่�อสารที่่�ไกล

5. กรอบแนวคิิด

กรอบแนวคิิดของโครงการแบ่่งการดำเนิินงานเป็็น 2 ส่่วนหลััก ได้้แก่่ ส่่วนแรก คืือ การพััฒนาหอฟอก
อากาศโดยใช้เ้ทคนิิคสครัับเบอร์์ชนิดิสเปรย์์น้้ำผสมผสานระบบน้้ำปั่่�นป่ว่น เพ่ื่�อให้้สามารถดักจับัฝุ่่�นละออง PM

2.5
  

ส่่วนที่่�สอง ได้้แก่่ การพััฒนาเทคโนโลยีอิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�ง เพ่ื่�อติิดตามค่่าและควบคุุมการทำงาน 
ของหอฟอกอากาศแบบอััตโนมััติิ (IoT based monitoring and control) ดัังภาพที่่� 3

hybrid wet
scrubber tower
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สกปรก
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water sensors

ภาพที่่� 3 สถาปััตยกรรมของหอฟอกอากาศดัักจัับฝุ่่�นละอองพร้้อมระบบอิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�ง

5.1	 หอฟอกอากาศโดยใช้้เทคนิิคสครัับเบอร์์ชนิิดสเปรย์์น้ำำ��ผสมผสานระบบน้ำำ��ปั่่�นป่่วน 

หอฟอกอากาศที่่�พััฒนาขึ้้�นทำงานโดยการดููดอากาศที่่�มีีฝุ่่�นละออง PM
2.5

 เข้้ามาในตััวหอฟอกอากาศ และ 
ทำการแยกฝุ่่�น PM

2.5
 ออกจากอากาศ ด้้วยเทคนิิคสครัับเบอร์์ชนิดสเปรย์์น้้ำผสมผสานกัับระบบน้้ำปั่่�นป่่วน

โครงสร้้างของหอฟอกอากาศที่่�ออกแบบเป็็นดัังภาพที่่� 4 และมีีรายละเอีียดดัังตารางที่่� 1 ซึ่่�งมีีส่่วนประกอบหลััก 
ได้้แก่่

		  5.1.1	พั ัดลมดููดอากาศ (air blowers) ทำหน้้าที่่�สร้้างแรงดููดอากาศเสีียภายนอกให้้ไหลเข้้าสู่่�พื้้�นที่่�
ภายในหอฟอกอากาศ (chamber) ผ่่านกระบวนการฟอกอากาศ และปล่่อยเป็น็อากาศสะอาดกลับัออกไปภายนอก



JOURNAL
OF DIGITAL

COMMUNICATIONS

124 Volume 9 Issue 2 July - December 2025

		  5.1.2	 เครื่่�องสููบน้้ำหมุุนเวีียน (water pump) ทำหน้้าที่่�สููบน้้ำจากถัังหมุุนเวีียนน้้ำไปฉีีดเป็็น 
ละอองฝอยให้้กระจายทั่่�วทั้้�งสครัับเบอร์์

		  5.1.3	หั ัวฉีีดสเปรย์์ ทำหน้้าที่่�ฉีีดน้้ำให้้กระจายทั่่�วถึึงอย่่างสม่่ำเสมอภายในหอฟอกอากาศ 

		  5.1.4	ถั ังหมุุนเวีียนน้้ำ (water tank) ทำหน้้าที่่�เก็็บกัักน้้ำไว้้สำหรัับหมุุนเวีียนใช้้ในระบบ

		  5.1.5	พื้้ �นที่่�ภายในหอฟอกอากาศ เป็็นพื้้�นที่่�ฟอกอากาศเสีียที่่�ผ่่านเข้้ามาด้้วยเทคนิิคสครัับเบอร์์ 
และปล่่อยอากาศสะอาดกลัับออกไป

ภาพที่่� 4 โครงสร้้างหอฟอกอากาศด้้วยน้้ำแบบสครัับเบอร์์โดยใช้้เทคโนโลยีีผสมผสาน 
ระหว่่างเทคนิิคสเปรย์์น้้ำและเทคนิิคระบบน้้ำปั่่�นป่่วน

ตารางที่่� 1 ค่่าตััวแปรส่่วนประกอบหลัักของหอฟอกอากาศ

ตััวแปรการออกแบบ ค่่าของตััวแปร

ความสููงของหอฟอกอากาศ 4 เมตร

ความกว้้างของหอฟอกอากาศ ทรงสี่่�เหลี่่�ยมจััตุุรััส 0.85 เมตร

ความสููงของพื้้�นที่่�ภายในหอฟอกอากาศ 2 เมตร

จำนวนหััวฉีีดละอองน้้ำ 12 หััว

ขนาดของพััดลมดููดอากาศ 1 hp

ขนาดของปั๊๊�มน้้ำ 1 hp

ปริิมาตรน้้ำในถัังหมุุนเวีียน 390 ลิิตร

water tank

air blower

water pump
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		  ภาพที่่� 4 แสดงโครงสร้้างหอฟอกอากาศที่่�ประยุุกต์์ใช้้เทคนิิคฟอกอากาศสครัับเบอร์์ระบบน้้ำ 
ปั่่�นป่ว่น ซึ่่�งออกแบบให้ห้ัวัพ่่นอากาศที่่�ติดิตั้้�งอยู่่�ใต้ผิ้ิวน้้ำดูดูอากาศสกปรกเข้า้มาในหอฟอกอากาศ และเมื่่�ออากาศ
ถููกพ่่นออกมาใต้้น้้ำ มวลอากาศจะถููกบีีบอััดและมีีระดัับแรงดัันสููงมากข้ึ้�น โดยเม่ื่�อมวลอากาศที่่�มีีแรงดัันสููง 
อัดักระแทกผ่่านน้้ำ จะสร้้างความปั่่�นป่่วนให้้กัับน้้ำ ทำให้้อนุุภาคฝุ่่�นที่่�ปนอยู่่�ในอากาศถูกูมวลน้้ำปั่่�นป่่วนดักัจับัไว้้ 
นอกจากการใช้้เทคนิิคฟอกอากาศชนิิดระบบน้้ำปั่่�นป่่วนแล้้ว งานวิิจััยนี้้�ยัังได้้ผสมผสานเทคนิิคสครัับเบอร์์ชนิิด 
สเปรย์์น้้ำที่่�เป็็นการประยุุกต์์ใช้้หััวฉีีดสร้้างละอองน้้ำขนาด 270 ไมครอน เพื่่�อให้้มีีอััตราส่่วนของน้้ำต่่ออากาศ
ภายในหอฟอก อยู่่�ที่่�น้้ำ 9 ลิติรต่่ออากาศ 1 ลูกูบาศก์์เมตร ซึ่่�งจะทำให้้หอฟอกมีปีระสิทิธิภิาพในการดักัจับัอนุุภาคฝุ่่�น
ออกจากอากาศได้้มากกว่่าร้้อยละ 90

		  ในขั้้�นตอนสุุดท้ายหอฟอกอากาศจะปล่่อยอากาศสะอาดออกมาแทนที่่�อากาศเสีียบริิเวณรอบ 
จุุดรอรถบริิการสาธารณะ (ป้้ายรถเมล์์) ทำให้้บริิเวณจุุดรอรถบริิการสาธารณะมีีอากาศสะอาดที่่�มีีลัักษณะเป็็น  
air shield ป้้องกัันฝุ่่�นละอองได้้อีีกด้้วย โดยควบคุุมอััตราแลกเปลี่่�ยนปริิมาตรอากาศโดยรอบ (air change rate) 
ให้้มีีค่่าเท่่ากัับ 4 ครั้้�ง/ชั่่�วโมง ตามมาตรฐาน ASHRAE 62.1 (ANSI/ASHRAE, 2020) และหอฟอกอากาศ 
มีีประสิิทธิิภาพในการดัักจัับฝุ่่�นละออง PM

2.5
 มากกว่่าร้้อยละ 90 ซึ่่�งมีีเป้้าหมายที่่�จะทำให้้ค่่าฝุ่่�นละออง PM

2.5
  

ลดลงเป็็นไปตามมาตรฐานองค์์การอนามััยโลก (World Health Organization: WHO) ค.ศ. 2021 (พ.ศ. 2564) 
ซึ่่�งแนะนำค่่าฝุ่่�นละออง PM

2.5
 เฉลี่่�ยราย 24 ชั่่�วโมงที่่�เหมาะสมไม่่ควรเกิิน 15 ไมโครกรััมต่่อลููกบาศก์์เมตร  

(WHO, 2024)

5.2	 เทคโนโลยีีอิินเทอร์เน็็ตของสรรพสิ่่�งเพื่่�อการติิดตามค่่าและควบคุุมการทำำ�งานของ 
หอฟอกอากาศ 

การพัฒันาระบบอินิเทอร์เ์น็ต็ของสรรพสิ่่�งสำหรับัหอฟอกอากาศมีวีัตัถุุประสงค์เ์พื่่�อตรวจวัดัประสิทิธิภิาพ
การทำงานของหอฟอกอากาศ โดยการติิดตั้้�งเซนเซอร์์ในจุุดต่่าง ๆ  ได้้แก่่ การใช้้เซนเซอร์์วััดการไหลของลมในท่่อ 
เพื่่�อติิดตามประสิิทธิิภาพการทำงานของพััดลมดููดอากาศ การใช้้เซนเซอร์์วััดระดัับน้้ำ วััดค่่าความเป็็นกรดด่่าง 
และระดัับความสกปรกของน้้ำเพื่่�อประเมิินคุุณภาพน้้ำในถัังหมุุนเวีียนน้้ำ (water tank) การใช้้เซนเซอร์์วััดอััตรา
การไหลของน้้ำจากถัังเก็็บน้้ำเข้้าไปยัังหอฟอกอากาศเพื่่�อติิดตามการทำงานของเครื่่�องสููบน้้ำหมุุนเวีียน และ 
การใช้้เซนเซอร์์วััดระดัับ PM

2.5
 ในอากาศทั้้�งที่่�บริิเวณท่่ออากาศขาเข้้า (inlet) และขาออก (outlet) เพื่่�อประเมิิน

ประสิิทธิิภาพโดยรวมในการฟอกอากาศของหอฟอกอากาศ ข้้อมููลจากเซนเซอร์์ทั้้�งหมดจะถููกส่่งไปยัง 
ส่่วนประมวลผลกลาง (IoT controller) ซึ่่�งจะส่่งข้้อมููลผ่่านเครืือข่่ายอิินเทอร์์เน็็ตด้้วยการสื่่�อสารแบบเซลลููลาร์์ 
โดยใช้้มาตรฐานโพรโทคอลรัับส่่งข้้อมููลชนิิด MQTT (Hunkeler et al., 2008) ส่่งไปยัังแพลตฟอร์์มในรููปแบบ
เว็็บไซต์์เพ่ื่�อจััดเก็็บข้้อมููลการทำงานของระบบหอฟอกอากาศ รวมไปถึึงการสั่่�งการทำงานส่่วนประกอบต่่าง ๆ  
ของหอฟอกอากาศ
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6. ผลการศึึกษา

6.1	 ผลการพััฒนาหอฟอกอากาศดักจัับฝุ่่�นละอองด้้วยน้ำำ��โดยใช้้เทคนิิคผสมผสาน  
เพื่่�อลดปริิมาณฝุ่่�นละออง PM

2.5
 ในพื้้�นที่่�กึ่่�งปิิด 

การศึึกษาพบว่่า หอฟอกอากาศที่่�พััฒนาข้ึ้�นสามารถดักจัับฝุ่่�นละออง PM
2.5

 ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ  
โดยผลการทดสอบประสิิทธิิภาพการทำงานของหอฟอกอากาศในสภาวะที่่�ควบคุุม พบว่่า ในช่่วงความเข้้มข้้น 
PM

2.5
 ขาเข้า้อยู่่�ระหว่่าง 50 µg/m³ ถึึง 900 µg/m³ ประสิทิธิภิาพการกรองสามารถคงค่่าอยู่่�ในช่่วงร้อ้ยละ 85.80 

ถึึงร้้อยละ 91.20 ประสิิทธิิภาพการกรองฝุ่่�นมีีค่่าเฉลี่่�ยอยู่่�ที่่�ร้อ้ยละ 87.46 ซึ่่�งจากผลการทดลองโดยใช้ค้่่าความเข้ม้
ของ PM

2.5
 เป็็นตััวแปรในการวััดผลจะเห็็นได้้ว่่า การศึึกษาและออกแบบหอฟอกอากาศสามารถกรองฝุ่่�น PM

2.5
 

ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ

6.2	 ผลการพัฒันาและประยุกุต์์ใช้เ้ทคโนโลยีอิีินเทอร์เ์น็ต็ของสรรพสิ่่�งในการจัดัเก็บ็ข้้อมููล
และควบคุุมติิดตามการทำำ�งานของหอฟอกอากาศดัักจัับฝุ่่�นละอองด้้วยน้ำำ��

การนำเทคโนโลยีอิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�งมาใช้้ในหอฟอกอากาศช่่วยให้้สามารถติดตามและควบคุุม 
การทำงานของระบบฟอกอากาศได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ ข้อ้มููลจากเซนเซอร์์ต่่าง ๆ  ถูกูส่่งไปยังระบบควบคุุมกลาง
และสามารถตรวจสอบค่่าต่่าง ๆ ได้้แบบตามเวลาจริิง เช่่น ความเร็็วลม อััตราการไหลของน้้ำ ค่่า pH และ 
ความเข้้มข้้นของฝุ่่�น PM

2.5
 ทั้้�งขาเข้้าและขาออก ส่่งผลให้้สามารถปรัับปรุุงการทำงานของหอฟอกอากาศ 

ได้้ตามสภาพแวดล้้อมที่่�เปลี่่�ยนแปลง

cellular connection

user

MQTT protocol

IoT communication platform

water quality 
sensors

air quality sensors 
(inlet/outlet)

loT controller

exhaust fan/
water pump

IoT devices 

web 
application

ภาพที่่� 5 สถาปััตยกรรมของเทคโนโลยีีอิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�ง  
เพื่่�อการติิดตามค่่าและควบคุุมการทำงานของหอฟอกอากาศ
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		  6.2.1	 การใช้้เซนเซอร์์จััดเก็็บข้้อมููลและควบคุุมความเร็็วลม

		ช่่  วยให้้สามารถตรวจสอบและควบคุุมการไหลของอากาศที่่�เข้้าสู่่�หอฟอกอากาศได้้อย่่างเหมาะสม
ทำให้้ระบบการกรองมีีประสิิทธิิภาพมากขึ้้�น

		  6.2.2	 การใช้้เซนเซอร์์จััดเก็็บข้้อมููลและควบคุุมอััตราการไหลของน้้ำ 

		ช่่  วยให้้ระบบการพ่่นละอองน้้ำมีีความเสถีียรและทำงานได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพในการดัักจัับฝุ่่�น

		  6.2.3	 การใช้้เซนเซอร์์จััดเก็็บข้้อมููลและควบคุุมค่่าความเป็็นกรดด่่าง 

		  ทำให้้สามารถควบคุุมคุุณภาพของน้้ำที่่�ใช้้ในการดัักจัับฝุ่่�นได้้อย่่างแม่่นยำ

		  6.2.4	 การใช้้เซนเซอร์์จััดเก็็บข้้อมููลและควบคุุมค่่าอุุณหภููมิิความชื้้�น 

		ช่่  วยให้้สามารถตรวจสอบสภาพแวดล้อมภายนอกและปรับัการทำงานของหอฟอกอากาศให้้เหมาะสม 
ตามสภาพอากาศ

		  6.2.5	 การใช้้เซนเซอร์์จััดเก็็บข้้อมููลและควบคุุมค่่าความเข้้มข้้นของฝุ่่�นละออง PM
2.5 

		  ทำให้้สามารถวััดประสิิทธิิภาพของการกรองได้้โดยตรงและปรัับปรุุงการทำงานตามสภาพอากาศ 
ที่่�เปลี่่�ยนแปลง

		  6.2.6	 การใช้้คลาวด์์ (cloud) เป็็นระบบจััดการข้้อมููลและประมวลผล

		  ทำให้้สามารถติดตามและวิิเคราะห์์ผลการทำงานได้้จากระยะไกล ซึ่่�งช่่วยให้้การควบคุุมและดููแล
ระบบเป็็นไปอย่่างมีีประสิิทธิิภาพและรวดเร็็ว

จากรายละเอีียดของเซนเซอร์์ที่่�ใช้้วััดผล ระบบการจััดเก็็บและประมวลผลทั้้�งหมด สามารถใช้้งานและ 
นำข้้อมููลไปวิิเคราะห์์ผลการทำงานและความเสถีียรของระบบที่่�กล่่าวมา ซึ่่�งเป็็นตััวแปรสำคััญในการนำมาใช้้
ประเมิินประสิิทธิิภาพและความเหมาะสมของการนำระบบมาใช้้ร่่วมกัับหอฟอกอากาศ ทำให้้สามารถวิิเคราะห์์
ข้้อมููลทั้้�งหมดได้้อย่่างถููกต้้องและแม่่นยำ ซึ่่�งการทดสอบประสิิทธิิภาพการทำงานของหอฟอกอากาศ ผู้้�วิจััย 
ได้้ออกแบบการทดลองประสิิทธิิภาพการทำงานของหอฟอกอากาศภายใต้้สภาวะควบคุุมในห้้องทดสอบโดยใช้้
รถยนต์์ดีีเซลเป็็นแหล่่งกำเนิิดฝุ่�น PM

2.5
 ในการทดลองร่่วมกัับระบบอิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�งเพ่ื่�อวััดผล 

และปรัับปรุุงประสิิทธิิภาพของระบบในแต่่ละส่่วน ทั้้�งระบบหอฟอกอากาศและระบบเทคโนโลยีีอิินเทอร์์เน็็ต 
ของสรรพสิ่่�งให้้สามารถทำงานร่่วมกัันได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพสููงสุุด
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6.3	 ผลทดสอบและประเมิินผลการทำำ�งานของหอฟอกอากาศ ร่ ่วมกัับการทำำ�งาน 
ของเทคโนโลยีีอิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�ง โดยใช้้ข้้อมููลจากระบบการจััดเก็็บข้้อมููลและประมวลผล 
เพื่่�อนำำ�มาวิิเคราะห์์ประสิิทธิิภาพการทำำ�งานของหอฟอกอากาศ

ผู้้�วิจิัยัออกแบบการทดลองประสิิทธิภิาพการทำงานของหอฟอกอากาศภายใต้้สภาวะควบคุุมในห้้องทดสอบ 
โดยใช้้รถยนต์์ดีีเซลเป็็นแหล่่งกำเนิิดฝุ่่�น PM

2.5
 ในการทดลองร่่วมกัับระบบเทคโนโลยีอิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�ง 

เพื่่�อประเมิิน วััดผล และปรัับปรุุงประสิิทธิิภาพของระบบ ดัังแสดงในภาพที่่� 6(a)
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ภาพที่่� 6 (a) แผนภาพแสดงการออกแบบการทดสอบประสิิทธิิภาพการทำงานภายใต้้สภาวะควบคุุมในห้้องทดสอบ  
(b) โครงสร้้างหอฟอกอากาศที่่�ได้้พััฒนาขึ้้�นเพื่่�อนำมาทดสอบประสิิทธิิภาพจริิง

(a)

(b)

		  6.3.1	ก ารประเมิินประสิิทธิิภาพการทำงานของหอฟอกอากาศ

		ผู้้�วิ  จััยทำการวััดผลการทำงานของหอฟอกอากาศคำนวณประสิิทธิิภาพดังที่่�แสดงในตารางที่่� 2  
โดยผลการทดลองแสดงให้้เห็็นถึึงประสิิทธิิภาพการทำงานของหอฟอกอากาศโดยวิิเคราะห์์การทำงานแบ่่งตาม
ช่่วงความเข้้มข้้นของฝุ่่�น PM

2.5
 ขาเข้้า ในช่่วงตั้้�งแต่่ 50 µg/m3 จนถึึง 900 µg/m3 โดยประสิิทธิิภาพของ 

หอฟอกอากาศจะถููกคำนวณจากการวััดค่่าระดัับความเข้้มข้้นของฝุ่่�น PM
2.5

 ที่่�บริิเวณขาเข้้าเพื่่�อเปรีียบเทีียบกัับ
บริิเวณขาออกจากหอฟอกอากาศ
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ตารางที่่� 2 ผลการทดลองประสิิทธิิภาพการทำงานของหอฟอกอากาศในสภาวะควบคุุม

ช่่วงความเข้้มข้้น PM
2.5

 ที่่�ขาเข้้า (µg/m3) ค่่าเฉลี่่�ยขาออก (µg/m3) ประสิิทธิิภาพการกรองเฉลี่่�ย (ร้้อยละ)

50-100 11.88 83.81

101-150 12.57 89.87

151-200 14.78 91.20

201-250 22.62 89.97

251-300 25.78 90.39

301-350 42.81 87.00

351-400 51.83 86.40

401-450 55.14 87.07

451-500 60.86 87.27

501-550 65.35 87.57

551-600 73.04 87.31

601-650 82.57 86.77

651-700 96.11 85.80

700-750 99.32 86.28

751-800 107.06 86.19

801-850 108.41 86.78

850-900 111.93 87.21

ค่่าเฉลี่่�ย 50-900 61.36 87.46

	 เมื่่�อวััดความเข้้มข้้นเปรีียบเทีียบกัับคุุณภาพอากาศบริิเวณขาเข้้าของหอฟอกอากาศเทีียบกัับบริิเวณ 
ขาออกจากหอฟอกอากาศ ผลการศึึกษาแสดงให้เ้ห็น็ว่่า อากาศที่่�มีฝีุ่่�นละออง PM

2.5
 เจืือปนที่่�ความเข้ม้ข้น้ในระดับั

ไม่่เกิิน 200 µg/m3 ซึ่่�งเป็็นระดัับฝุ่่�นละอองที่่�อาจเกิิดขึ้้�นได้้จริิงในพื้้�นที่่�สาธารณะโดยทั่่�วไปรวมถึึงบริิเวณริิมถนน 
เมื่่�อผ่่านกระบวนการกรองอากาศโดยหอฟอกอากาศที่่�ผู้้�วิจััยได้้พััฒนาข้ึ้�น จะสามารถลดระดัับความเข้้มข้้น 
ของฝุ่่�นละออง PM

2.5
 ในอากาศให้้เหลืือต่่ำกว่่าเกณฑ์์ขององค์์การอนามััยโลกที่่�ระบุุว่่า ประชาชนทั่่�วไปควรสััมผััส

กัับระดัับค่่า PM
2.5

 เฉลี่่�ยทั้้�งวัันที่่�ความเข้้มสููงไม่่เกิิน 15 µg/m3 และจากการวิิเคราะห์์ประสิิทธิิภาพดัังตารางที่่� 2 
และภาพที่่� 7 ซึ่่�งแสดงกราฟประสิิทธิิภาพในการฟอกอากาศ (efficiency) แสดงให้้เห็็นถึึงประสิิทธิิภาพ 
ในการฟอกอากาศที่่�ระดัับเฉลี่่�ยตั้้�งแต่่ร้้อยละ 75 ถึึงร้้อยละ 87
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ภาพที่่� 7 กราฟแสดงประสิิทธิิภาพการทำงานของหอฟอกอากาศ

		  6.3.2	ก ารวิิเคราะห์์การถดถอยเพื่่�อประเมิินผลการทำงานของหอฟอกอากาศ

		จ  ากผลการทดลองในหััวข้้อก่่อนหน้้า เพื่่�อเพิ่่�มความชััดเจนและความเข้้าใจแนวโน้้มของการทำงาน
ของหอฟอกอากาศ ผู้้�วิจัิัยจึึงได้้ทำการวิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเข้ม้ข้้นของ PM

2.5
 ขาเข้า้ (ตััวแปรอิิสระ) 

และค่่าเฉลี่่�ยของ PM
2.5

 ขาออก (ตััวแปรตาม) เพื่่�อศึึกษาลัักษณะการทำงานของหอฟอกอากาศในเชิิงลึึก  
และประเมิินความสามารถของระบบในระดัับค่่าความเข้้มข้้นที่่�แตกต่่างกััน การวิิเคราะห์์นี้้�ใช้้แบบจำลอง 
การถดถอยเชิิงเส้้น (linear regression) โดยผลการวิิเคราะห์์ได้้สมการที่่�ได้้จากแบบจำลองการถดถอย 
เชิิงเส้้น คืือ

PM
2.5

 Output=−9.84 + (0.14 × PM
2.5

 Input) (1)

		  โดยค่่าสัมัประสิิทธิ์์� (coefficient) ที่่�ได้้แสดงให้้เห็็นว่่า ค่่า PM
2.5

 ขาออกจะเพิ่่�มขึ้้�นเฉลี่่�ย 0.140 µg/m³  
เมื่่�อค่่า PM

2.5
 ขาเข้้าเพิ่่�มขึ้้�น 1 µg/m³ และสามารถแสดงผลออกมาดัังภาพที่่� 8
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ภาพที่่� 8 กราฟสมการการถดถอยเชิิงเส้้นเทีียบของความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเข้้มข้้นของ PM
2.5

 ขาเข้้า 
และค่่าเฉลี่่�ยของ PM

2.5
 ขาออก

		จ  ากแบบจำลองการถดถอยสามารวิิเคราะห์์หาค่่าสััมประสิิทธ์ิ์�การตััดสินใจ (R2) ซึ่่�งแสดงถึึง 
อิิทธิิพลของตััวแปรอิิสระ (PM

2.5
 ขาเข้้า) ที่่�มีีต่่อตััวแปรตาม (PM

2.5
 ขาออก) ที่่�คำนวณออกมาได้้เป็็น 0.98  

ซึ่่�งค่่าดัังกล่่าวแสดงให้้เห็็นว่่า แบบจำลองมีีความแปรปรวนต่่ำ ซึ่่�งบ่่งชี้้�ถึึงความแม่่นยำและความเหมาะสมของ
แบบจำลองที่่�ใช้้ประเมิิน

7. การอภิิปรายผล

จากผลการทดลองพบว่่า หอฟอกอากาศที่่�ใช้้เทคนิิคสครับัเบอร์์ผสมผสานกัับระบบน้้ำปั่่�นป่่วนมีปีระสิทิธิภิาพ
ในการดัักจับัฝุ่่�นละออง PM

2.5
 ได้้อย่่างมีีนัยัสำคััญ โดยเฉลี่่�ยสามารถดักจับัฝุ่่�นได้้ถึึงร้้อยละ 87.46 ซึ่่�งสอดคล้้องกัับ 

วััตถุุประสงค์์หลัักของการพััฒนาหอฟอกอากาศในพื้้�นที่่�กึ่่�งปิิด เช่่น สถานีีขนส่่งมวลชนและจุุดรอรถโดยสาร  
การทดสอบพบว่่า ประสิิทธิิภาพของหอฟอกอากาศสามารถรัักษาค่่าการกรองได้้ในช่่วงระหว่่างร้้อยละ 85.80  
ถึึงร้้อยละ 91.20 ขึ้้�นอยู่่�กัับความเข้้มข้้นของฝุ่่�นละออง PM

2.5
 ที่่�เข้้าสู่่�ระบบ และผลจากแบบจำลองการถดถอยนี้้�

ช่่วยสนัับสนุุนข้้อสัังเกตที่่�ว่่า ค่่า PM
2.5

 ขาออกมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นตามค่่า PM
2.5

 ขาเข้้า และสะท้้อนถึึงข้้อจำกััด 
ของประสิิทธิิภาพหอฟอกอากาศเม่ื่�อเผชิิญกัับค่่าความเข้้มข้้นที่่�สููงข้ึ้�น โดยข้้อมููลนี้้�สามารถนำไปใช้้ปรับปรุุง 
การออกแบบหอฟอกอากาศในอนาคตเพื่่�อให้้รองรัับสภาพแวดล้้อมที่่�มีีความเข้้มข้้น PM

2.5
 สููงได้้ดีียิ่่�งขึ้้�น
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เมื่่�อพิิจารณาผลการใช้้งานในสถานการณ์์ที่่�มีีความเข้้มข้้นของ PM
2.5

 ไม่่เกิิน 200 µg/m³ ซึ่่�งเป็็นระดัับ 
ที่่�อาจพบได้้ในพื้้�นที่่�สาธารณะทั่่�วไป หอฟอกอากาศสามารถลดระดัับความเข้้มข้้นของฝุ่่�น PM

2.5
 ให้้ต่่ำกว่่าเกณฑ์์ 

ที่่�องค์์การอนามััยโลกกำหนดไว้้คืือ 15 µg/m³ สำหรัับค่่าเฉลี่่�ยราย 24 ชั่่�วโมง นอกจากนี้้� การใช้้งานเทคโนโลยีี
อิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�งในการติิดตามและควบคุุมระบบช่่วยเพิ่่�มความแม่่นยำในการประเมิินผลและควบคุุม 
การทำงานของหอฟอกอากาศได้้จากระยะไกล ทำให้้การปรับปรุุงและเพิ่่�มประสิิทธิิภาพของการกรองอากาศ
สามารถทำได้้ทัันทีีเมื่่�อสภาพแวดล้้อมมีีการเปลี่่�ยนแปลง

อย่่างไรก็็ตาม ควรพิิจารณาถึึงการประยุุกต์์ใช้้หอฟอกอากาศในพื้้�นที่่�ที่่�มีีการไหลของอากาศสููง เช่่น  
พื้้�นที่่�เปิิดโล่่ง ซึ่่�งอาจทำให้้ประสิิทธิิภาพของการกรองอากาศลดลงกว่่าที่่�วััดได้้ในสภาวะควบคุุม นอกจากนี้้�  
ค่่าใช้้จ่่ายในการบำรุุงรัักษาระบบน้้ำและอุุปกรณ์์เทคโนโลยีีอิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�ง อาจต้้องได้้รัับการวางแผน
อย่่างเหมาะสมเพื่่�อให้้ระบบสามารถทำงานได้้อย่่างต่่อเนื่่�องในระยะยาว ในอนาคตการพััฒนาหอฟอกอากาศ 
อาจพิจิารณาควบรวมกัับการดููดซับก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์ ์เพ่ื่�อตอบสนองเป้้าหมายความเป็น็กลางทางคาร์์บอน 
(carbon neutrality) ซึ่่�งสามารถต่่อยอดและพัฒันาจากการวิจิัยัและปรับปรุุงหอฟอกให้ส้ามารถแก้ป้ัญัหามลพิิษ
ทางอากาศได้้อีีกด้้วย

8. ข้้อสรุุป

การศึึกษานี้้�จัดัทำขึ้้�นเพื่่�อเป็น็ต้น้แบบและแนวทางการใช้เ้ทคโนโลยีรีูปูแบบหนึ่่�งในการแก้ป้ัญัหาฝุ่่�นละออง
ขนาดเล็็กในเขตเมืืองโดยเฉพาะบริิเวณที่่�ประชาชนใช้้ในชีีวิิตประจำวััน เช่่น จุุดรอรถบริิการสาธารณะ ชุุมชน  
หรืือบริิเวณสถานที่่�ก่่อสร้้าง โดยผู้้�วิิจััยได้้ออกแบบและพััฒนาหอฟอกอากาศโดยใช้้เทคนิิคสครัับเบอร์์ 
ชนิดสเปรย์์น้้ำผสมผสานเทคนิคิสเปรย์์น้้ำและเทคนิคิระบบน้้ำปั่่�นป่ว่น เพื่่�อให้ห้อฟอกอากาศสามารถลดฝุ่่�น PM

2.5
 

ได้้อย่่างมีปีระสิทิธิภิาพ ร่่วมกับัการพัฒันาระบบเทคโนโลยีอีินิเทอร์เ์น็ต็ของสรรพสิ่่�งเพื่่�อการติดิตามค่่าและควบคุุม
การทำงานของหอฟอกอากาศ 

การทดสอบประสิิทธิิภาพการทำงานของหอฟอกอากาศภายใต้้สภาวะควบคุุมในห้้องทดสอบที่่� 
ความเข้้มข้้นของฝุ่่�นละออง PM

2.5
 ตั้้�งแต่่ระดัับ 50-900 µg/m3 ผลการทดสอบแสดงให้้เห็็นว่่า หอฟอกอากาศ 

มีีประสิิทธิิภาพในการลดฝุ่่�น PM
2.5

 มากกว่่าร้้อยละ 80 และที่่�ช่่วงความเข้้มข้้น PM
2.5

 ต่่ำกว่่า 200 µg/m3  
ซึ่่�งเป็็นระดัับความเข้้มข้้นสููงสุุดที่่�อาจเกิิดขึ้�นได้้จริิงในพื้้�นที่่�สาธารณะทั่่�วไป หอฟอกอากาศสามารถควบคุุม 
คุุณภาพอากาศที่่�ผ่่านการกรองให้้มีีระดัับค่่า PM

2.5
 ต่่ำกว่่า 15 µg/m3 ซึ่่�งเป็็นไปตามเกณฑ์์แนะนำของ 

องค์์การอนามััยโลก สำหรัับค่่าเฉลี่่�ยราย 24 ชั่่�วโมง
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9. ข้้อเสนอแนะ

9.1	 ข้้อเสนอแนะสำำ�หรัับการศึึกษาในอนาคต

ผลการศึึกษานี้้�แสดงให้้เห็็นว่่า หอฟอกอากาศดัักจัับฝุ่่�นละออง PM
2.5

 โดยใช้้เทคนิิคผสมผสานระหว่่าง 
สครัับเบอร์์ชนิิดสเปรย์์น้้ำและระบบน้้ำปั่่�นป่่วนสามารถลดปริมาณฝุ่�น PM

2.5
 ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพในพื้้�นที่่� 

กึ่่�งปิิด ควรมีีการศึึกษาต่่อยอดเพื่่�อพิิจารณาถึึงการออกแบบและทดสอบประสิิทธิิภาพของหอฟอกอากาศ 
ในสภาพแวดล้้อมที่่�มีีการเคลื่่�อนไหวของอากาศที่่�ไม่่คงที่่� เช่่น พื้้�นที่่�กลางแจ้้งที่่�มีีการไหลของลมตลอดเวลา  
เพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการกรองฝุ่่�นละอองในสภาวะแวดล้้อมที่่�หลากหลาย 

9.2	 ข้้อเสนอแนะเชิิงนโยบายสำำ�หรัับกิิจการสื่่�อสารดิิจิิทััล

การใช้้เทคโนโลยีีอิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�งในการควบคุุมและติิดตามการทำงานของหอฟอกอากาศ 
มีีศัักยภาพสูงในการใช้้งาน ในอนาคตควรมีีนโยบายที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการพััฒนาเทคโนโลยีที่่�จะช่่วยส่่งเสริิม 
การใช้เ้ทคโนโลยีอีินิเทอร์เ์น็ต็ของสรรพสิ่่�งในอุุตสาหกรรมด้า้นสิ่่�งแวดล้อ้มอย่่างกว้า้งขวาง เช่่น การควบคุุมมลพิษิ
ในเมืืองใหญ่่ โดยการพััฒนาระบบเทคโนโลยีีอิินเทอร์์เน็็ตของสรรพสิ่่�ง และการขยายเครืือข่่ายสื่่�อสารดิิจิิทััล 
ควรกำหนดมาตรฐานเพ่ื่�อให้้การใช้้งานในหลากหลายภาคส่่วนเป็็นไปได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพและสอดคล้้องกัับ
การพััฒนาทางเทคโนโลยีี นอกจากนี้้� ภาครััฐควรสนัับสนุุนการติิดตั้้�งระบบฟอกอากาศในพื้้�นที่่�สาธารณะ เช่่น 
สถานีีขนส่่ง อาคารจอดรถ และพื้้�นที่่�ที่่�ประชาชนใช้้งานเป็็นประจำ เพื่่�อลดผลกระทบของมลพิิษต่่อสุุขภาพ
ประชาชนในระยะยาว
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