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บทท่ี 2 ทฤษฎี 
 

2.1 มูลฝอยตดิเชื้อ 
2.1.1 นิยามและลักษณะมูลฝอยติดเชื้อ 
 ตามกฎกระทรวงสาธารณสุขวาดวยการกําจดัมูลฝอยติดเชือ้ พ.ศ. 2545 “มูลฝอยที่มีเชื้อโรค
ปะปนอยูในปริมาณหรือมีความเขมขนซึ่งถามีการสัมผัสหรือใกลชิดกบัมูลฝอยนั้นแลว สามารถทํา
ใหเกดิโรคได ซ่ึงหมายรวมถงึมูลฝอยดังตอไปนี้ที่เกดิขึ้นหรือใชในกระบวนการตรวจวินิจฉยัทาง
การแพทยและการรักษาพยาบาล การใหภมูิคุมกนัโรคและการทดลองเกี่ยวกับโรค การตรวจ
ชันสูตรศพหรือซากสัตว รวมทั้งในการศึกษาวิจยัเร่ืองดังกลาว ใหถือวาเปนมูลฝอยติดเชื้อดวย” 
โดยมีลักษณะดังนี ้

ก. ซากหรือช้ินสวนอวยัวะของมนุษยหรือสัตว ที่เปนผลมาจากกิจกรรมทางการแพทย 
ตาง ๆ เชน การผาตัด การตรวจชันสูตรศพ เปนตน 

ข. วัสดุมีคม ที่ใชในทางการแพทยตาง ๆ เชน เข็ม ใบมีด กระบอกฉีดยา เปนตน 
ค. วัสดุซ่ึงสัมผัสหรือสงสัยวาสัมผัสกับเลือด สวนประกอบของเลือด ผลิตภัณฑทีไ่ดจาก

เลือด สารคัดหล่ังจากรางกายมนุษยหรือสัตวหรือวัคซีนที่ทําจากเชื้อโรคที่มีชีวิต เชน
สําลี ผากอช และทอยาง เปนตน 

ง. มูลฝอยติดเชื้อทุกชนิดที่มาจากหองรักษาผูปวยตดิเชื้อรายแรง 
 
2.1.2 ภาชนะและวิธีการเก็บ รวบรวมมูลฝอยติดเชื้อ 
 ภาชนะสําหรับบรรจุมูลฝอยติดเชื้อ ตองมสีีแดงทึบแสง และมีขอความสีดําที่สามารถอาน
ไดชัดเจนวา “มูลฝอยติดเชื้อ” อยูภายใตรูปหัวกระโหลกไขวคูกับตราสญัลักษณที่ใชระหวาง
ประเทศ และตองมีขอความวา “หามนํากลับมาใชอีก” และ “หามเปด” และควรมีลักษณะดังนี้คือ ก) 
มูลฝอยติดเชื้อประเภทของมคีม ควรบรรจุในภาชนะที่เปนกลองหรือถัง ทําดวยวัสดทุี่มีความ
แข็งแรงทนทานตอการแทงทะลุและการกดักรอนของสารเคมี มีฝาปดมิดชิด และปองกันการ
ร่ัวไหลของของเหลวภายในได สามารถเคลื่อนยายไดสะดวก โดยผูขนยายไมมกีารสัมผัสกับมูล
ฝอยติดเชื้อ ข) มูลฝอยติดเชือ้ที่ไมใชประเภทวัสดุมีคม ควรบรรจุในถงุที่ทําจากพลาสติก หรือวัสดุ
อ่ืนที่มีความเหนียว ไมฉีกขาดไดงาย ทนทานตอสารเคมีและการรับน้ําหนัก กันน้ําได ไมร่ัวซึม และ
ไมดูดซึม (กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข, 2546) 
 กอนการเก็บรวบรวมมูลฝอยติดเชื้อ ตองทาํการคัดแยกมลูฝอยโดยการแยกทิ้ง ณ 
แหลงกําเนิดมลูฝอยติดเชื้อ หามเก็บมูลฝอยรวม ๆ กัน แลวคอยมาแยกประเภททหีลัง การเก็บ
รวบรวมมูลฝอยติดเชื้อควรกระทําดังนี้ 1) บรรจุมูลฝอยติดเชื้อไมเกนิ 3 ใน 4 สวนของความจุของ
ภาชนะบรรจุมูลฝอยติดเชื้อที่เปนของมีคม และไมเกิน 2 ใน 3 สวนของความจุของภาชนะบรรจุมูล
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ฝอยท่ีไมใชวสัดุมีคม 2) ปดปากถุงใหแนน โดยใชเชือกรัด แลวหยิบจบัเฉพาะบริเวณปากถุง นําไป
วางไว ณ จดุพกัขยะ (กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข, 2546)  
 
2.1.3 การเคล่ือนยายมูลฝอยติดเชื้อ 
 การเคลื่อนยายมูลฝอยติดเชื้อ ควรใชรถเข็นที่มีลักษณะดังนี้ 1) ทําดวยวสัดุที่ทําความ
สะอาดงาย ไมมีแงมุม และสามารถทําความสะอาดดวยน้ําได 2) มพีื้น ผนังทึบ และมีฝาปดเพื่อ
ปองกันการรั่วซึม 3) มีขอความสีแดง ที่มีขนาดสามารถมองเห็นชัดเจนอยางนอย 2 ดานวา “รถเข็น
มูลฝอยติดเชื้อ หามนําไปใชในกิจการอื่น” 4) มีรูระบายน้ําที่พื้น ซ่ึงรูนี้จะเปดเฉพาะเวลาทําความ
สะอาดรถเข็นเทานั้น และ 5) ตองมีอุปกรณหรือเครื่องมือสําหรับใชเก็บมูลฝอยติดเชื้อที่ตกหลน
ระหวางการเคลื่อนยายและใชสําหรับทําความสะอาดและฆาเชื้อบริเวณที่มูลฝอยติดเชื้อตกหลน 
 ผูทําการเคลื่อนยายมูลฝอยตดิเชื้อ ตองมีความรูเกี่ยวกับมลูฝอยติดเชื้อ โดยตองผานการ
ฝกอบรมการปองกันและระงับการแพรเชื้อหรืออันตรายที่อาจเกดิจากมูลฝอยติดเชือ้ ทั้งนี้
ผูปฏิบัติงานตองสวมถุงมือยางหนา ผากันเปอน ผาปดปากปดจมูก และรองเทาพื้นยางหุมแข็ง 
ตลอดเวลาที่ปฏิบัติงาน การยกและจัดวางภาชนะบรรจุมูลฝอยติดเชื้อตองทําอยางถูกวิธี และ
เคลื่อนยายโดยรถเขน็ ซ่ึงมีเสนทางเคลื่อนยายทีแ่นนอน และในระหวางทําการเคลื่อนยาย หามแวะ
หรือหยดุพัก ณ ที่ใด กรณีมลูฝอยติดเชื้อตกหลนหรือถุงแตกรั่วระหวางการขนยาย ตองใชคีมคีบ 
หรือหยิบดวยถุงมือยางหนาแลวเก็บมูลฝอยติดเชื้อหรือกระดาษในภาชนะบรรจุมูลฝอยติดเชื้อใบ
ใหม แลวทําความสะอาดดวยน้ํายาฆาเชื้อกอนเช็ดถูตามปกติ (กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข, 
2546) 
 
2.1.4 ท่ีพักรวมมูลฝอยตดิเชือ้ 
 อาคารที่พักรวมมูลฝอยติดเชือ้ ควรมีลักษณะดังนี้ 1) ควรแยกเปนสัดสวนจากอาคารอื่น 
และควรอยูใกลเตาเผาและระบบบําบัดน้ําเสีย 2) ควรมีขนาดเพยีงพอทีจ่ะรวบรวมมูลฝอยติดเชื้อได
อยางนอย 2 วนั 3) พื้น ผนัง เพดาน เรียบ ทําความสะอาดงาย 4) มีรางหรือทอระบายน้ําเสีย เชื่อมตอ
กับระบบบําบดัน้ําเสีย มีลักษณะโปรง ไมอับชื้น 5) มีการปองกันสัตวแมลงเขาไป มปีระตูกวาง
พอสมควรและปดดวยกุญแจที่บุคคลทั่วไปไมสามารถจะเขาไปได 6) มีขอความเปนคําเตือน เห็น
ไดชัดเจนวา “ที่พักรวมมูลฝอยติดเชื้อ” ไวที่หนาหองหรือหนาอาคาร และ 7) มีลานลางรถเข็นใกลที่
พักรวมมูลฝอยติดเชื้อและลานนั้นตองมีทอ รางหรือทอรวบรวมน้ําเสยีจากการลางรถเข็นเขาสู
ระบบบําบัดน้าํเสีย  
 ทั้งนี้ตองทําความสะอาด ขัดถู ที่พักรวมมูลฝอยติดเชื้อ โดยเฉพาะบริเวณที่เปนจดุ
หมักหมมเปนประจําดวยน้ํายาฆาเชื้อโรค อยางนอยสัปดาหละ 1 คร้ัง สําหรับน้ําทิ้งทีผ่านการลางทํา
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ความสะอาด ตองผานลงสูระบบบําบัดน้ําเสีย ไมควรปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะ (กรมอนามัย 
กระทรวงสาธารณสุข, 2546) 
 
2.2 การกําจัดมูลฝอยตดิเชื้อดวยวิธีการเผาในเตาเผา 
 การเผามูลฝอยติดเชื้อในเตาเผา (incineration) เปนหนึ่งในวิธีมาตรฐานสากล ตาม
กฎกระทรวงสาธารณสุข วาดวยการกําจดัมูลฝอยติดเชื้อ (พ. ศ. 2545) สําหรับประเทศไทย วิธีนีเ้ปน
วิธีการกําจดัมลูฝอยติดเชื้อที่แพรหลายในปจุบัน เนื่องจากสามารถลดปริมาณ และเปลี่ยนแปลง
โครงสรางของมูลฝอย พรอมการทําลายเชือ้โรคในมูลฝอย ทําใหของเสียที่เหลือจากการเผาไหม
หรือเถาที่ตองนําไปฝงกลบตามหลักสุขาภิบาลมีปริมาณนอยกวาวิธีอ่ืนมาก ทําใหประหยดัคาใชจาย
ในการขนสงและกําจัดขัน้สุดทาย แตอยางไรก็ตาม วิธีการเผามูลฝอยติดเชื้อในเตาเผานั้น มีการใช
พลังงานเชื้อเพลิง ซ่ึงสวนใหญใชน้ํามันดีเซลในการเผาไหม ทําใหมกีารปลดปลอยมลภาวะอากาศ 
สูช้ันบรรยายกาศ ซ่ึงควรมีการตรวจสอบปรมิาณความเขมขน เพื่อพิจารณาวาสามารถปลดปลอย
มลภาวะอากาศดังกลาวไดโดยตรงหรือจะตองถูกบําบัดดวยระบบบําบัดมลภาวะอากาศกอน  
 
2.2.1 หลักการเผาไหมและการไหมในเตาเผา 

การเผาไหมเปนกระบวนการกําจัดมูลฝอยติดเชื้อทางเคมโีดยเปลี่ยนมูลฝอยใหเปนเถา 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนการออกซิไดซอยางรวดเรว็ของสารอินทรียในมูลฝอยติดเชื้อและเชื้อเพลิงได
เปน กาซ น้ํา และกากที่ไมไหมไฟ และใหพลังงานความรอนจากการเผาไหม ซ่ึงสมการเคมีของการ
เผาไหมสามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.1-2.2 

2 2C O CO Heat+ → +       (2.1) 

2 2 22H O H O Heat+ → +      (2.2) 
 การเผาไหมในเตาเผามูลฝอยมีหลักการทํางานอยู 2 ประเภทใหญ ๆ ดังนี้ (กรมอนามยั 
กระทรวงสาธารณสุข, 2546) 

1) ประเภทใชอากาศมากเกนิพอ (Excess Air) เปนการเผามลูฝอยที่ใชหรือใหอากาศมาก
เกินพอกวาปรมิาณอากาศทีต่องการตามทฤษฎี (Air Requirement) เหมาะสําหรับมูล
ฝอยท่ีติดไฟไดงายและไมมกีารเผาไหมทีรุ่นแรง หรือการเกิดระเบดิอยางรุนแรง 
โดยทั่วไปการเผามูลฝอยชุมชนจะนิยมใชเตาเผาประเภทนี้ 

2) ประเภทใชอากาศนอย (Starved Air) เปนการเผามูลฝอยที่ใชหรือใหอากาศนอยกวา
อากาศที่ตองการตามทฤษฎี โดยนยิมเผามลูฝอยที่มีลักษณะสมบัติใกลเคียงกันและลกุ
ไหมไดดี เชน มูลฝอยอุตสาหกรรม 

 กระบวนการหลักในการกําจัดมูลฝอยดวยการเผาประกอบดวยขัน้ตอนหลัก 5 ขั้นตอน ดัง
แสดงในรูปที่ 2.1 ไดแก 1) กระบวนการปอนมูลฝอยเขาเตาเผา 2) กระบวนการเผามูลฝอยในเตา 3) 
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กระบวนการบาํบัดมลภาวะอากาศจากเตาเผา 4) กระบวนการบําบัดน้ําเสีย และ 5) กระบวนการ
กําจัดเถา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 กระบวนการหลักในการบําบัดมลูฝอยตดิเชื้อดวยการเผา (กรมอนามัย กระทรวง
สาธารณสุข, 2546) 

 
2.2.2 องคประกอบหลักของเตาเผามูลฝอยติดเชื้อ 
 องคประกอบหลักของเตาเผามูลฝอยติดเชือ้ สามารถสรุปโดยสังเขปไดดังตอไปนี ้(กรม
อนามัย กระทรวงสาธารณสุข, 2546) 
 1) จุดรับมูลฝอย เปนจดุที่มลูฝอยถูกนําเขาเตาเผา ซ่ึงควรมีประตูปดมดิชิดหลังนํามลูฝอย
เขาเตาเผาแลว 
 2) หองเผา (Combustion Chamber) เปนหองที่มีการเผาไหมมูลฝอย อาจมีหนึ่งหอง หรือ
มากกวาหนึ่งหอง สําหรับเตาเผาแบบหนึง่หองเผา มักเปนเตาเผาขนาดเล็ก ซ่ึงอาจกอใหเกดิการเผา
ไหมไมสมบูรณ จึงไมแนะนาํใหใช สวนเตาเผาแบบสองหองเผา ตองเปนแบบไมมีตะแกรงรองมูล
ฝอย เนื่องจากอาจมีมูลฝอยแหลมคมและมลูฝอยขนาดเล็กตกลอดตะแกรงลงมา ทําใหไมถูกเผา
หรือทาํลายเชือ้โรคไดไมสมบูรณ 
 3)  หัวเผา (Burner) เปนจุดทีเ่ชื้อเพลิงติดไฟเพื่อใชในการเผาไหมมูลฝอย ซ่ึงที่หัวเผานี้จะ
เปนจุดที่ทั้งเชือ้เพลิงและอากาศเขามาเพื่อการเผาไหม 
 4) ระบบหมนุเวียนอากาศในหองเผา มีไวเพื่อใหเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณ และชวย
นํากระแสอากาศจากหองเผาไหมแรกไปยังเผาควัน ทั้งนี้ระบบหมุนเวยีนอากาศอาจใชการติดตั้งพัด
ลมระบายอากาศ หรืออาจเจาะเปนชองลมเล็ก ๆ เพื่อกอใหเกิดการไหลเวียนของกระแสอากาศ 
 5) บอกักเก็บเถาและจุดนําเถาออก เปนจดุที่เก็บเถาที่เกดิจากการเผาไหม 

มูลฝอยติดเชื้อ

ระบบปอนมูลฝอย

เตาเผา ระบบบําบัดมลพิษทางอากาศ

ระบบบําบัดเถา ระบบบําบัดน้ําเสีย

อากาศเชื้ อเพลิง อากาศทีป่ลอยจากปลอง

น้ําทิง้
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 6) ปลองระบายอากาศ เปนปลองระบายอากาศที่ผานการบําบัดมลภาวะอากาศแลวออกสู
บรรยากาศ 
 
2.2.3 ประเภทของเตาเผามูลฝอยตดิเชื้อ 
 เตาเผามูลฝอยติดเชื้อที่นิยมใชกันโดยทัว่ไป สามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภทดวยกัน คือ 
1) เตาเผาหลายหองเผา (Multi-chamber incinerator) 2) เตาเผาที่ใชอากาศนอย (starved-air 
incinerator หรือ Controlled air incinerator) และ 3) เตาเผาแบบหมุน (Rotary kiln incinerator) ซ่ึง
หลักการทํางานโดยทัว่ไปของเตาเผาทั้งสามแบบสามารถอธิบายไดดังนี้ 
 1) เตาเผามูลฝอยแบบหลายหองเผา (Multi-chamber incinerators) เตาเผาประเภทนี้มหีอง
เผามากกวาหนึ่งหองเผา เพือ่ใหเกดิการเผาไหมอยางสมบรูณ โดยเตาเผาประเภทนี้มกัใชอากาศใน
การเผาจํานวนมาก บางครั้งจึงเรียกวา Excess air incinerator การทํางานของเตาเผาประเภทนี้ หอง
เผาแรกจะทําหนาที่เผามูลฝอย และหองเผาไหมที่สองจะใชในการเผาไหมกาซและอนุภาคตาง ๆ 
ซ่ึงถูกขับออกมาจากหองเผาแรก เตาเผาแบบนี้สามารถแบงออกตามลักษณะไดอีก 2 ชนิด คือ แบบ 
Retort และแบบ In-line 
 เตาเผาแบบ Retort จะเปนรูปทรงสี่เหล่ียมซึ่งภายในมีชองแบงหลาย ๆ ชอง สําหรับทํา
หนาที่บังคับการไหลของกาซจากการเผาไหมหักมุม 90o ทั้งในแนวราบและในแนวดิ่ง ซ่ึงเมื่อเกิด
การเปลี่ยนทิศทางการไหลของกาซ จะทําใหเขมาและอนภุาคที่มากับกาซรอนรวงตกลงมา ดังแสดง
ในรูปที่ 2.2  

  
รูปท่ี 2.2 เตาเผามูลฝอยแบบหลายหองเผา (Multiple Chamber Incinerator/Retort type) 
(กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข, 2546) 
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 เตาเผาแบบ In-line จะมีขนาดใหญกวาแบบ retort การไหลของกาซการการเผาไหมจะเปน
เสนตรงในแนวแกนตลอดทัง้เตา โดยจะมชีองแบงเพื่อใหกาซเกดิการหักเหทิศทางดงัแสดงในรูปที่ 
2.3 ซ่ึงการเคลื่อนที่ของกาซรอนเมื่อผานชองแบงภายในเตาจะเปนเชนเดียวกับเตาเผาแบบ retort 

 
รูปท่ี 2.3 เตาเผามูลฝอยแบบหลายหองเผา (Multiple Chamber Incinerator/In-line type) 
(กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข, 2546) 

 2) เตาเผาประเภทใชอากาศนอย (Starved air หรือ Controlled air incinerators) มีการ
ปรับปรุงมาจากเตาเผาแบบ Pyrolysis โดยเตาเผาแบบนี้จะมีหองเผาไหมสองหอง ดังแสดงในรูปที่ 
2.4 มูลฝอยจะถูกสงเขามายังหองเผาไหมแรก และเปาอากาศเขามาทางดานลางของมูลฝอย ซ่ึง
อากาศที่ใชมีปริมาณต่ํากวาอากาศที่ตองการใชตามทฤษฎีมาก อุณหภมูิของหองเผาไหมนี้จะอยู
ในชวง 760-850 องศาเซลเซียส อากาศอีกสวนหนึ่งจะปอนเขาไปในหองเผาไหมที่สองซึ่งอยู
ดานบน เพื่อทําการเผาไหมสารระเหิดและสารแขวนลอยที่มาจากมูลฝอยในหองเผาไหมแรก โดย
อุณหภูมิของหองเผาไหมนี้จะอยูที่ประมาณ 1,000-1,200 องศาเซลเซียส หองเผาไหมนี้ตองมี
ปริมาตรเพียงพอที่จะทําใหกาซรอนที่อยูในหองเผาไหมเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ 

  
รูปท่ี 2.4 เตาเผาประเภทใชอากาศนอย (Starved-air หรือ Controlled air incinerator) 
(กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข, 2546) 
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3) เตาเผาแบบหมุน (Rotary kiln incinerators) เตาเผาแบบนี้มีหองเผา 2 หอง โดยหองแรก
มีลักษณะเปนทรงกระบอกที่วางในแนวนอนและทํามุมเอียงกับพืน้ในลักษณะที่บริเวณตนหองที่
ปอนมูลฝอยเขามีระดับสูงกวาตอนทายหอง ดังแสดงในรูปที่ 2.5 หองเผาแรกนี้สามารถหมุนได ทํา
ใหมีความปนปวนในเตาสูง การเผาไหมมปีระสิทธิภาพดีและความเอยีงของเตาชวยทําใหเถาที่เหลือ
จากการเผาถูกลําเลียงออกทางดานทายเตาเผาไดงาย การเผาไหมจะใชอากาศมากเกนิพอ
เชนเดยีวกับเตาเผาแบบหลายหองเผา สวนหองเผาที่สองเปนหองเผาควนัที่เกิดจากการเผาไหมใน
หองเผาแรก เพื่อลดปญหามลภาวะอากาศ อยางไรก็ตามเตาเผาประเภทนี้กอใหเกดิฝุนในปริมาณ
มาก จึงควรมีระบบบําบัดมลภาวะอากาศกอนปลอยออกสูบรรยากาศ 

 
     รูปท่ี 2.5 เตาเผาแบบหมุน (Rotary kiln incinerator) (กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข, 2546) 
 
2.2.4 มลภาวะอากาศจากเตาเผามูลฝอยติดเชื้อ 
 เมื่อเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณ คารบอน (C) และไฮโดรเจน (H) จะรวมตัวกับออกซิเจน 
(O2) จากอากาศเปนกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และไอน้ํา (H2O) แตถาเกิดการเผาไหมไม
สมบูรณจะเกดิกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) และเขมาควัน (particulate matter) ขึ้นแทนที่ 
สําหรับไนโตรเจนออกไซด (NOx) จะเกิดขึ้นจากการเผาไหมไนโตรเจนที่อยูในอากาศที่ใชในการ
เผาไหม และไนโตรเจนที่อยูในมูลฝอย และหากมีสารคลอรีนเขามาในกระบวนการเผาไหม จะเกิด
เปนกรดไฮโครคลอริก (HCl) และกาซคลอรีน (Cl2) ซ่ึงจะถูกปลอยออกจากหองเผาในสถานะไอ 
แตถามีอัตราสวนของ H:Cl ต่ํา จะไมเกิดกาซคลอรีน สวนซัลเฟอรที่มีอยูในมูลฝอยจะถูกออกซิไดซ
ไปเปนซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ซ่ึงปริมาณที่เกดิขึ้นจะขึ้นอยูกับปริมาณซัลเฟอรที่มีอยูในมูลฝอย 
(กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข, 2546) 
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2.3 อุตุนิยมวิทยากับการแพรกระจายมลภาวะอากาศ 
 เมื่อมลภาวะอากาศถูกปลอยออกจากแหลงกําเนิดจะกระจายไดมากนอยและจะกอใหเกิด
ผลกระทบตอชุมชนอยางใดนั้น ขึ้นกับสภาพทางอุตุนิยมวิทยา เชนความเร็วลม ทิศทางลม รวมทั้ง
สภาพการคงตวัของอากาศ (Stability Condition) ถาเกิดกรณีสภาวะบรรยากาศเลวราย (Worst Case 
Condition) และมลภาวะอากาศปลอยออกสูบรรยากาศในปริมาณที่มากพอ อาจเอื้อใหเกิดผล
กระทบกับชุมชนบริเวณใกลเคียงได ดังนี้ (กรมควบคุมมลพิษ, 2543) 

ก. ทิศทางลม (Wind Direction) ลมเปนตัวแปรที่สําคัญมากอยางหนึ่งตอการแพรกระจาย
ของมลภาวะอากาศ ซ่ึงชุมชนที่อยูในทิศทางใตลมมักจะไดรับผลกระทบจากการปลอยมลภาวะ
อากาศจากแหลงกําเนิดเสมอ โดยสวนใหญแลวลมของประเทศไทยนัน้ประกอบดวย ลมมรสุม
ตะวนัตกเฉยีงใต ซ่ึงเปนลมที่พัดพาความชื้นจากทะเลขึ้นสูแผนดินและมักมีโอกาสกอใหเกิดฝนตก
ไดมากในชวงฤดูฝนสวนลมอีกฤดูหนึ่งคือ ลมมรสุมตะวันตกเฉียงเหนอื จะพัดเอาความเย็นจากทาง
ตอนเหนือของประเทศลงมาทางดานลางของประเทศ 

ข. ความเร็วลม (Wind Speed) จะมีอิทธิพลคอนขางมากตอการแพรกระจายของสาร
มลภาวะอากาศ ธรรมชาติของความเร็วลมนั้นในพื้นที่เดียวกันแตที่ระดับความสูงที่แตกตางกนัจะ
ใหคาความเรว็แตกตางกนัดวย ซ่ึงสามารถคํานวณความเรว็ของลมที่ระดบัความสูงที่แตกตางกัน 
(Wind Profile) ไดโดยใช Power Law Relationship  

ค. อุณหภูมิ (Temperature) อุณหภูมิของบรรยากาศจะมีผลตอการแพรกระจายของสาร
มลภาวะอากาศที่ปลอยออกจากปลอง ถาหากบรรยากาศภายนอกมีอุณหภูมิที่แตกตางกวาอากาศที่
ปลอยออกจากปลอง ยอมกอใหเกดิการกระจายตวัทีแ่ตกตางกันดวย 

ง. สภาพความเสถียรของบรรยากาศ (Stability Condition) สภาพของบรรยากาศที่มีผลตอ
สัมประสิทธิ์ของการแพรกระจายของมลภาวะอากาศ ซ่ึงความเสถียรของบรรยากาศนี้มีอิทธิพล
คอนขางมากกวาพารามิเตอรอ่ืนๆ ผลกระทบทางอากาศที่ปลอยออกจากโรงงานอุตสาหกรรมจะ
กระจายตัว หรือเจือจางไดมากนอยขึ้นกับสภาพความเสถียรของบรรยากาศเปนสวนใหญ 
 
2.3.1 การแพรกระจายของมลภาวะอากาศในบรรยากาศ 

มลภาวะอากาศที่ถูกปลอยออกมาจากแหลงกําเนิดอาจเปนชวง ๆ ในรปูของพัฟฟ (Puff) 
หรือออกมาแบบตอเนื่องในรูปของพลูม (Plume) โดยแหลงกําเนิดนี้อาจเปนแบบจุด แบบเสน หรือ
แบบพื้นที่ อาจอยูที่ระดับพืน้ดินหรือระดบัปลองควันซึ่งอยูเหนือพื้นดิน ขณะที่พลูมเคลื่อนที่ตาม
ลม มันจะขยายขนาดออกเนือ่งจากความปนปวนทีเ่กิดจากกระแสวน (eddies) (วงศพนัธ ลิปเสนีย 
และคณะ, 2536)  

ความเขมขนของมวลสารกระจายในทิศทางตั้งฉากกับแกนของลมทั้งแนวตั้งและแนวนอน
เปนแบบเกาสเซียน (Gaussian) ความเขมขนของมวลสารที่จุดใด ๆ ภายในพลูมจะขึ้นอยูกับ
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ระยะเวลา ทั้งนี้พลูมจะกระจายมากขึน้เนือ่งจากขนาดของกระแสวนซึ่งมีความสัมพันธกับเวลา 
หมายความวาจําเปนตองใชชวงเวลาตาง ๆ กันเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพลูมกับระยะทางตาม
ลม หรือจะกลาวอีกนยัหนึ่งวาอัตราการกระจายของพลูม ไมเพียงแตขึ้นอยูกับความแปรปรวนและ
ขนาดกระจายของกระแสวนเทานั้น แตยังขึน้อยูกับขนาดของพลูมดวย ซ่ึงขนาดของพลูมนี้ขึ้นอยู
กับเวลาเดนิทางจากแหลงกําเนิดที่เปนจุดดงัแสดงในรูป 2.6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.6 พฤตกิรรมของพลมูท่ีออกจากปลอง (Turner, 1969) 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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จากรูปที่ 2.6 เปนรูปแสดงการแพรกระจายของพลูมที่ความเสถียรของบรรยากาศตาง ๆ กัน
โดยที่ (วงศพนัธ ลิปเสนีย และคณะ, 2536) 

(a) Looping เกิดเมื่อ lapse rate ของบรรยากาศเปนแบบ superadiabatic และอากาศมคีวาม
ปนปวนมาก ซ่ึงเกิดในฤดูรอนทองฟาแจมใสและโลกไดรับแสงอาทิตยเปนปริมาณมาก กอใหเกิด
ความแปรปรวนทางความรอน ซ่ึงทําใหเกดิกระแสวนขนาดใหญ ทําใหพลูมกระจายโดยเร็ว 

(b) Coning เกิดเมื่อ lapse rate ของบรรยากาศเปนแบบ subadiabatic พลูมจะมีรูปเหมือน
กรวย และการกระจายจะชากวาแบบ Looping จะเกิดเมือ่บรรยากาศครึ้มฟาครึ้มฝน หรือในเวลา
กลางคืนและมคีวามเร็วลมปานกลาง  

(c) Fanning เกิดเมื่อมีการเปลีย่นแปลงอณุหภูมิแบบ inversion ทั้งดานบนและดานลางของ
พลูมตลอดความสูง การกระจายทางแนวดิง่จะมีนอยมาก เพราะอากาศอยูในสภาวะหยุดนิ่ง แมวา 
Fanning จะไมทําใหปริมาณมลภาวะอากาศที่พื้นดินมีคาสูงก็ตาม แตอาจเกิดเปน Fumigation ซ่ึง

กอใหเกิดปญหาได  
(d) Lofting เกดิเมื่อมี inversion เฉพาะดานลางของพลูม ทําใหไมมกีารผสมทางดานลาง ซ่ึง

มักจะเกิดในเวลาเย็นเมื่อม ีradiative inversion ที่ระดับพื้นดินเกดิขึ้น และความสูงของปลองไฟสูง
กวาระดับ inversion แตถาระดับ inversion สูงขึ้นจนผานระดับปลองไฟ การกระจายของพลูมจะ
เปลี่ยนจากแบบ Lofting เปนแบบ Fanning  

(e) Fumigation เกิดเมื่อม ีinversion ทางดานบนของพลูม หรืออาจเกิดการสลายตัวของ 
inversion ที่ระดับพื้นดนิ หรือเกิดจากลมบกลมทะเล 

(f) Trapping เกิดเมื่อพลูมถูกกักไวระหวาง inversion ทําใหการกระจายในชวงแนวดิง่มี
จํากัด Fanning ตางจาก Trapping ตรงที่ไมมีชวงกระจายทางแนวดิ่ง 

ดังนั้นในการทํานายการแพรกระจายของมลภาวะอากาศจึงตองอาศัยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร ที่จะตองอาศัยตวัแปรหลายอยาง เพื่อพิจารณาการแพรกระจายของพลูมตามลักษณะ
ของภูมิอากาศ ดังจะไดกลาวตอไปนี ้
 
2.3.2  แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical model)  
 แบบจําลองทางคณิตศาสตร คือชุดของสมการที่ใชทํานายความเขมขนของมลภาวะอากาศ
ที่กระจายจากแหลงกําเนิด โดยสวนสําคัญที่ทําใหใชแบบจําลองงายขึ้น คือโปรแกรมคอมพิวเตอรที่
ประยุกตมาจากชุดของสมการหรือแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงการวิเคราะหขอมูลจําเปนที่
จะตองใชขอมลูในการดําเนนิงานซึ่งเรียกวาขอมูลปอนเขาดังนี ้(วราวธุ เสือดี, 2546) 
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2.3.3 ขอมูลปอนเขา (Input)  
ขอมูลปอนเขาเปนองคประกอบที่สําคัญในการดําเนินงานของแบบจําลองทางคณิตศาสตร

เพื่อประมาณความเขมขนของสารมลภาวะอากาศ โดยทัว่ไปประกอบดวย 
ก. แหลงกําเนดิมลภาวะอากาศ แบงออกเปน แหลงกําเนดิที่สามารถบอกตําแหนงได

แนนอนหรือแหลงกําเนิดเฉพาะตําแหนง (Point Source) เชน ปลองควนัในโรงงานอตุสาหกรรม
เตาเผาขยะ เปนตน แหลงกําเนิดแบบพื้นที ่(Area Source) เชน การจราจร เปนตน การหาอัตราการ
ปลอยสารมลภาวะอากาศจากแหลงกําเนิดสามารถทําได ทั้งจากการตรวจวัดจริง และการคํานวณ
โดยอาศัยคาปจจัยการปลอยสารพิษทางอากาศ (Emission Factor)  

ข. ลักษณะทางอุตุนิยมวิทยา การใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการประเมินผลกระทบ
เนื่องจากมลภาวะอากาศ จําเปนจะตองทราบสภาวะทางอตุุนิยมวิทยา เพื่อใหการวิเคราะหรูปแบบ
การกระจายของสารมลภาวะอากาศเปนไปอยางถูกตอง โดยขอมูลอุตุนิยมวิทยาสําหรับแบบจําลอง
ทั่วไป ไดแก ความเร็วลม ทศิทางลม ความสูงของชั้นเมฆบนทองฟา เปนตน 

ค. ผูรับผลกระทบจากมลภาวะอากาศ การศกึษาดานแบบจําลองทางคณิตศาสตรตําแหนง
ของผูรับมลภาวะอากาศเปนสิ่งที่สําคัญ เพราะทําใหทราบผลกระทบไดอยางถูกตองโดยขอมูลที่
สําคัญคือพิกัด ตําแหนงและความสูงของผูรับผลกระทบเหนือระดับน้ําทะเล นอกจากนี้ยังมีจดุที่
ออนไหวซ่ึงอาจ เปนวัด โรงเรียน ชุมชน หรือสถานที่ที่ตองการควบคุมมลพิษเปนพิเศษ และเพื่อให
งายในการนําเสนอผลที่ไดจะตองใชแผนที่บอกตําแหนงบริเวณครอบคลุมขอบเขตทั้งหมดที่
ตองการศึกษา เชน แผนที่ 1 ตอ 100,000 

ง. ลักษณะพื้นที่ที่ทําการศึกษา แบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยทั่วไปตองการลักษณะภูมิ
ประเทศบริเวณที่ทําการศึกษา ประกอบดวย ความสูงของพื้นที่ที่ทําการศึกษา ขอบเขตที่
ทําการศึกษาเปนตน 
 
2.3.4 ผลท่ีไดจากการดําเนินงานของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 ผลที่ไดจากการดําเนินงานของแบบจําลองทางคณิตศาสตร หรือขอมูลออก จะไดเปนความ
เขมขนของสารมลภาวะอากาศที่ไดจากการคํานวณโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยทั่วไปที่ใชในการประเมินผลกระทบทางอากาศนั้น มักจะ
ใชพื้นฐานของแบบจําลองเกาสเซียน ซ่ึงความละเอียดของการศึกษาขึ้นอยูกับชนดิของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร เชน แบบจาํลองฯ ISC, VALLEY, SCREEN3, AERMOD เปนตน ซ่ึงเหมาะกับ
การศึกษาแหลงกําเนิดทีเ่ปนโรงงานอุตสาหกรรม นอกจากนี้ยังมแีบบจําลองฯ HIWAY2 หรือ
แบบจําลองฯ CALINE4 ใชสําหรับประเมนิผลกระทบมลภาวะอากาศจากการจราจร ซ่ึงเปนการ
ประเมินในกรณีที่ผูรับผลกระทบอยูหางจากแหลงกําเนิดสารพิษ โดยสวนใหญแบบจาํลองทาง
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คณิตศาสตรที่ใชอยูในประเทศไทยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรขององคกรพิทักษส่ิงแวดลอม
ประเทศสหรัฐอเมริกา (U.S.EPA)   
 
2.3.5  แบบจําลอง Gaussian Model  
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชทํานายความเขมขนตามทิศทางลมจากจุดกําเนิดจดุหนึ่ง มี
หลายแบบ โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบ Gaussian นี้เปนแบบจาํลองที่มีสูตรชัดเจน และมี
ขอมูลทางสถิติเกี่ยวกับการแพรกระจายทาํใหใชงาย และมีความถูกตองสูง สมการพื้นฐานของ 
Gaussian ไดแสดงไวในสมการที่ 2.3 (วราวุธ เสือดี, 2546) 
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โดยที่  (x, y, z) =  จุดพิกดัของแหลงกําเนิด และจุดรับ (m)   
    X =   คาความเขมขนที่จุดรับ ที่ตองการคํานวณหา (g/m3)  
     Q =   อัตราการปลอยมลภาวะอากาศจากแหลงกําเนิด (g/s) 
     H =   ความสูงประสิทธิของปลองควัน (m) 
     U =   ความเร็วลมเฉลี่ย (m/s) 

    y   =   สัมประสิทธิ์การแพรกระจายในแนวราบ (m) 

    z         =   สัมประสิทธิ์การแพรกระจายในแนวดิ่ง (m) 
 ทั้งนี้การคํานวณทําไดทีละทศิทางลมเทานั้น โดยใหทิศทางลมไปในแนวแกน x เสมอ 

สําหรับคา  y  กับ  z นั้น สามารถดูไดจากรูปที่ 2.7 และ 2.8 ตามลําดับ เมื่อทราบคาความเสถียร
ของบรรยากาศ (เปนตวัอักษร A-F) ซ่ึงสามารถอานไดจากตารางที่ 2.1 ดังนี ้
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ตารางที่ 2.1 ความเสถียรของบรรยากาศตามแบบของ Pasquill-Gifford (Turner, 1969) 

ชวงเวลา ความเร็วลมเฉลี่ย
(เมตร/วนิาที) กลางวัน(ปริมาณแสงอาทิตย) กลางคืน(ปริมาณเมฆในทองฟา 

ที่ความสูง 10 เมตร มาก ปานกลาง นอย มากกวาครึ่ง นอยกวาครึ่ง 

<2 A A-B B - - 

2-3 A-B B C E F 

3-5 B B-C C D E 

5-6 C C-D D D D 

>6 C D D D D 

 หมายเหต ุ
(1) คําวา “กลางคืน” ใหหมายถงึ ชวงเวลารวมถึงหนึ่งชั่วโมงกอนพระอาทิตยตกและหนึ่ง

ช่ัวโมงหลังจากพระอาทิตยขึ้น 
(2) คําวา “แสงอาทิตยมาก” คือ องศาพระอาทติยมากวา 60° 
(3) คําวา “แสงอาทิตยปานกลาง” คือ องศาพระอาทิตยระหวาง 35°-60° 
(4) คําวา “แสงอาทิตยนอย” คือ องศาพระอาทติยระหวาง 15°-35° 
(5) ความคงตัวของบรรยากาศแบบ D (Neutral) เกิดขึ้นเมื่อฟาครึ้มทั้งในเวลากลางวันและ

กลางคืน 
ความเสถียรระดับ A และ B เทียบเทา Very unstable 
ความเสถียรระดับ C เทียบเทา Unstable 
ความเสถียรระดับ D เทียบเทา Neutral 
ความเสถียรระดับ E และ F เทียบเทา Stable 
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รูปท่ี 2.7 สัมประสิทธ์ิการแพรกระจายในแนวแกน Y (Turner, 1969) 
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รูปท่ี 2.8 สัมประสิทธ์ิการแพรกระจายในแนวแกน Z (Turner, 1969) 

  
การลอยตัวขึ้นของพลูม Plume rise ใชคํานวณหาความสูงประสิทธิ์ของปลองควัน โดยทั่วไปนิยม
ใช วิธี Holland ใน Turner (1969) คือ 
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เมื่อ 
VS    =   ความเร็วลมในปลอง (m/s) 
u      =   ความเร็วลมภายนอกทั่วไป (m/s) 
d      =  เสนผาศูนยกลางของปลอง (m) 
p      =   ความดันอากาศเปนมิลลิบาร 
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TS    =   อุณหภูมิอากาศในปลอง (K) 

Ta    =   อุณหภูมิอากาศภายนอกทัว่ไป (K) 
X     =   ระยะหางจากแหลงกําเนดิ (m) 

ΔH     = Plume rise (m)  
ขอจํากัดของแบบจําลองแบบ Gaussian ไดแก (แสงสันต, 2536) 

-  ความเร็วและทิศทางลมตองคงที่ 
- ใชไดดีในชวงระยะทาง 100-2,000 เมตร จากแหลงกําเนิด 
-  มลภาวะอากาศจากแหลงกําเนิดจะตองลอยข้ึนจนถึงจุดสมดุลแลวพัดไปตามทิศทางลม 

โดยรักษาระดบัความสูงที่จดุสมดุลนั้นคงที่ตลอด หรือตกลงสูพื้นดิน หากกระทบพืน้ดินตอง
มากกวา 10 นาทีขึ้นไป 

-  มลภาวะอากาศตองไมเปลี่ยนสภาพ หรือตกลงสูพื้นดนิ หากกระทบพื้นดินตองสะทอน
กลับหมด 

-  แหลงกําเนิดมลภาวะอากาศและสภาพทางอุตุนิยมวิทยาตองคงที่เสมอ เพราะแบบจาํลอง
นี้เปนแบบ Steady state ในชวงเวลาที่คํานวณ หากไมคงทีต่องแบงเปนชวงๆ ที่คงที่แลวคํานวณเปน
ชวง ๆ ไป 
 
2.3.6  แบบจําลองทางคณิตศาสตร AERMOD (สรณ สุวรรณโชติ, 2548) 
 โดยสวนใหญคุณภาพอากาศถูกนํามาประยุกตใช กับการแพรกระจายของมลภาวะอากาศ
ใน Planetary Boundary Layer (PBL) ซ่ึงหมายถึงชั้นบรรยากาศที่อยูติดกบัผิวโลก ซ่ึงไดรับอิทธิพล
จากผิวโลก มชีวงตั้งแตประมาณ 100 เมตร ในตอนกลางคืน ถึง 1-2 กโิลเมตร ในตอนกลางวัน โดย
แบงออกเปน Convective Boundary Layer (CBL) ซ่ึงหมายถึงชั้นที่บรรยากาศเกดิการเคลื่อนที่ของ
มวลอากาศเนือ่งมาจากการพาความรอน (Sensible Heat Flux, H)และ Stable Boundary Layer 
(SBL) ซ่ึงหมายถึงชั้นบรรยากาศที่ไมไดรับอิทธิพลจากการพาความรอน โดยจะไดรับเฉพาะผลของ
แรงเสียดทานจากผิวโลก 
 AERMOD เปน stready-state plume โดยใน SBL จะสมมุติวามีการแพรกระจายความ
เขมขนแบบ Gaussian ทั้งแนวดิ่งและแนวราบ สวนใน CBL มีการแพรกระจายความเขมขนแบบ 
Gaussian ในแนวราบ แตในแนวดิ่งจะมีการแพรกระจายแบบ bi- Gaussian probability density 
function (pdf) 
 ระบบของแบบจําลอง AERMOD ประกอบดวยกระบวนการในการเตรียมขอมูลนําเขา 2 
กระบวนการคอื 
 ก. AERMET ใชในการเตรียมขอมูลอุตุนิยมวิทยา และคํานวณพารามิเตอรของชั้น
บรรยากาศที่อยูติดกับผิวโลก ที่แบบจําลอง AERMOD ตองการ 
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 ข. AERMAP ใชเตรียมลักษณะของพืน้ที่และตําแหนงของผูรับ 
 
2.3.7 ขอมูลการนําเขา AERMET 
     ขอมูลพื้นฐานที่ตองนําเขาใน AERMET 

ก. ขอมูลอุตุนิยมวิทยา : ความเร็วลม, ทิศทางลม, ปริมาณเมฆปกคลุม, และอุณหภูม ิเนื่องจาก
กรมอุตุนิยมวทิยาทําการตรวจวัดขอมูลทุก ๆ 3 ช่ัวโมง แตความตองการของแบบจําลองเปนคาเฉลี่ย
รายช่ัวโมง ดังนั้นตองหาคาชั่วโมงที่ขาดหายไป (Missing Data) เชน มขีอมูลช่ัวโมงที่ 1 และ 4 
ตองการหาขอมูลในชวงชัว่โมงที่ 2 และ 3 ใชกับขอมูลทั้งหมดยกเวนทศิทางลมใหคํานวณดังนี้ 
(วราวุธ เสือดี, 2544) 

ขอมูลช่ัวโมงที่  2  =  (ขอมูลช่ัวโมงที่ 1 )  +  (ขอมูลช่ัวโมงที่ 4  - ขอมูลช่ัวโมงที่ 1)/3 
ขอมูลช่ัวโมงที่  3  =  (ขอมูลช่ัวโมงที่ 1)  +  (ขอมูลช่ัวโมงที่ 4  - ขอมูลช่ัวโมงที่ 1)x2/3 

สําหรับทิศทางลม ถาขอมูลช่ัวโมงที่ 1 กับขอมูลช่ัวโมงที่ 4  มีคาแตกตางกันมากกวา  90  องศาแลว          
จะได 

ขอมูลช่ัวโมงที่  2  =  (ขอมูลช่ัวโมงที่ 1 )   
ขอมูลช่ัวโมงที่  3  =  (ขอมูลช่ัวโมงที่ 4 )   

ถาขอมูลช่ัวโมงที่ 1 กับขอมูลช่ัวโมงที่ 4  มีคาแตกตางกนันอยกวา  90  องศาแลวจะได 
ขอมูลช่ัวโมงที่  2  =  (ขอมูลช่ัวโมงที่ 1 )  +  (ขอมูลช่ัวโมงที่ 4  - ขอมูลช่ัวโมงที่ 1)/3 
ขอมูลช่ัวโมงที่  3  =  (ขอมูลช่ัวโมงที่ 1)  +  (ขอมูลช่ัวโมงที่ 4  - ขอมูลช่ัวโมงที่ 1)x2/3  

ข. ลักษณะผิวพืน้ : Albedo (r), Bowen ratio (BO), Surface Roughness length (ZO) 
Albedo คือการสะทอนของรังสี (solar radiation) จากพืน้ผิวกลับสูบรรยากาศ โดยไมมีการ

ดูดซับ มีคาระหวาง 0.1 สําหรับพื้นที่ที่เปนปาผลัดใบ (deciduous forest) ถึง 0.9 สําหรับชวงหิมะตก
ใหม ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

Bowen ratio คือ ดัชนีความชืน้ที่ผิว เปนอัตราสวนของการเปลี่ยนแปลงความรอน 
(sensibility heat flux) ใชเพื่อพิจารณาพารามิเตอรสําหรับสภาวะทีเ่กิดการพา (convective 
condition) ใน PBL ซ่ึง ณ เวลาเที่ยงวัน Bowen ratio มีคาอยูในชวงระหวาง 0.1 ที่เหนอืผิวน้ํา ถึง 
10.0 ที่เหนือทะเลทราย ดังแสดงในตารางที่ 2.3-2.5  

Surface Roughness length คือความสูงที่ความเร็วลมเฉลี่ยในแนวระดบัเปน 0 มีคาอยู
ในชวงนอยมากกวา 0.001 เมตร เหนือผิวน้าํทะเลที่สงบ ถึง 1 เมตร หรือมากกวาทีเ่หนือพื้นปาหรือ
พื้นที่เขตเมือง ดังแสดงในตารางที่ 2.6  
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ตารางที่ 2.2 คา Albedo แบงตามลักษณะการใชประโยชนท่ีดินและฤดกูาล 
(ALBEDO OF COVERS BY LAND-USE AND SEASON) 
 

 
การใชประโยชนที่ดิน (land use) 

 

ฤดูใบไมผล ิ
(Spring) 

ฤดูรอน 
(Summer) 

ฤดูใบไมรวง 
(Autumn) 

ฤดูหนาว 
(Winter) 

แหลงน้ําธรรมชาติและน้ําทะเล (Fresh water and sea) 0.12 0.10 0.14 0.20 
ปาไมผลัดใบ (Deciduous Forest) 0.12 0.12 0.12 0.50 
ปาสน (Coniferous Forest) 0.12 0.12 0.12 0.35 
หนองน้ํา บึง (Swamp) 0.12 0.14 0.16 0.30 
พื้นที่การเกษตร (Cultivated Land) 0.14 0.20 0.18 0.60 
ทุงหญา (Grassland) 0.18 0.18 0.20 0.60 
เขตพื้นที่เมือง (Urban) 0.14 0.16 0.18 0.35 
พื้นที่ทะเลทราย (Desert Shrubland) 0.30 0.28 0.28 0.45 

ที่มา : Revised Draft User’s Guide For The Aermod Meteorological Preprocessor (AERMET) 
(1998, น.4-51) 
ตารางที่ 2.3 คา Bowen ratio แบงตามลักษณะการใชประโยชนท่ีดนิและฤดูกาล 
(DAYTIME BOWEN RATIO BY LAND-USE AND SEASON DRY CONDITIONS) 
 

 
การใชประโยชนที่ดิน (land use) 

 

ฤดูใบไมผล ิ
(Spring) 

ฤดูรอน 
(Summer) 

ฤดูใบไมรวง 
(Autumn) 

ฤดูหนาว 
(Winter) 

แหลงน้ําธรรมชาติและน้ําทะเล (Fresh water and sea) 0.1 0.1 0.1 0.2 
ปาไมผลัดใบ (Deciduous Forest) 1.5 0.6 2.0 2.0 
ปาสน (Coniferous Forest) 1.5 0.6 1.5 2.0 
หนองน้ํา บึง (Swamp) 0.2 0.2 0.2 2.0 
พื้นที่การเกษตร (Cultivated Land) 1.0 1.5 2.0 2.0 
ทุงหญา (Grassland) 1.0 2.0 2.0 2.0 
เขตพื้นที่เมือง (Urban) 2.0 4.0 4.0 2.0 
พื้นที่ทะเลทราย (Desert Shrubland) 5.0 6.0 10.0 10.0 

ที่มา : Revised Draft User’s Guide For The Aermod Meteorological Preprocessor (AERMET) 
(1998, น.4-52) 
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ตารางที่ 2.4 คา Bowen ratio แบงตามลักษณะการใชประโยชนท่ีดนิและฤดูกาล ในสภาวะที่มี
ความชื้นปกต ิ(DAYTIME BOWEN RATIO BY LAND-USE AND SEASON AVERAGE 
MOISTURE CONDITIONS) 

 
การใชประโยชนที่ดิน (land use) 

 

ฤดูใบไมผล ิ
(Spring) 

ฤดูรอน 
(Summer) 

ฤดูใบไมรวง 
(Autumn) 

ฤดูหนาว 
(Winter) 

แหลงน้ําธรรมชาติและน้ําทะเล (Fresh water and sea) 0.1 0.1 0.1 1.5 
ปาไมผลัดใบ (Deciduous Forest) 0.7 0.3 1.0 1.5 
ปาสน (Coniferous Forest) 0.7 0.3 0.8 1.5 
หนองน้ํา บึง (Swamp) 0.1 0.1 0.1 1.5 
พื้นที่การเกษตร (Cultivated Land) 0.3 0.5 0.7 1.5 
ทุงหญา (Grassland) 0.4 0.8 1.0 1.5 
เขตพื้นที่เมือง (Urban) 1.0 2.0 2.0 1.5 
พื้นที่ทะเลทราย (Desert Shrubland) 3.0 4.0 6.0 6.0 

ที่มา : Revised Draft User’s Guide For The Aermod Meteorological Preprocessor (AERMET) 
(1998, น.4-53) 
ตารางที่ 2.5 คา Bowen ratio แบงตามลักษณะการใชประโยชนท่ีดนิและฤดูกาล ในสภาวะที่มี
ความชื้นปกติ (DAYTIME BOWEN RATIO BY LAND-USE AND SEASON WET 
CONDITIONS) 

 
การใชประโยชนที่ดิน (land use) 

 

ฤดูใบไมผล ิ
(Spring) 

ฤดูรอน 
(Summer) 

ฤดูใบไมรวง 
(Autumn) 

ฤดูหนาว 
(Winter) 

แหลงน้ําธรรมชาติและน้ําทะเล (Fresh water and sea) 0.1 0.1 0.1 0.3 
ปาไมผลัดใบ (Deciduous Forest) 0.3 0.2 0.4 0.5 
ปาสน (Coniferous Forest) 0.3 0.2 0.3 0.3 
หนองน้ํา บึง (Swamp) 0.1 0.1 0.1 0.5 
พื้นที่การเกษตร (Cultivated Land) 0.2 0.3 0.4 0.5 
ทุงหญา (Grassland) 0.3 0.4 0.5 0.5 
เขตพื้นที่เมือง (Urban) 0.5 1.0 1.0 0.5 
พื้นที่ทะเลทราย (Desert Shrubland) 1.0 5.0 2.0 2.0 

ที่มา : Revised Draft User’s Guide For The Aermod Meteorological Preprocessor (AERMET) 
(1998, น.4-53) 
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ตารางที่ 2.6 คา Surface Roughness length แบงตามลักษณะการใชประโยชนท่ีดนิและฤดูกาล 
(SURFACE ROUGHNESS LENGTH BY LAND-USE AND SEASON ) 
 

 
การใชประโยชนที่ดิน (land use) 

 

ฤดูใบไมผล ิ
(Spring) 

ฤดูรอน 
(Summer) 

ฤดูใบไมรวง 
(Autumn) 

ฤดูหนาว 
(Winter) 

แหลงน้ําธรรมชาติและน้ําทะเล (Fresh water and sea) 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 
ปาไมผลัดใบ (Deciduous Forest) 1.00 1.30 0.80 0.50 
ปาสน (Coniferous Forest) 1.30 1.30 1.30 1.30 
หนองน้ํา บึง (Swamp) 0.20 0.20 0.20 0.05 
พื้นที่การเกษตร (Cultivated Land) 0.05 0.10 0.01 0.001 
ทุงหญา (Grassland) 1.00 1.00 1.00 1.00 
เขตพื้นที่เมือง (Urban) 0.30 0.30 0.30 0.15 
พื้นที่ทะเลทราย (Desert Shrubland) 5.0 6.0 10.0 10.0 

ที่มา : Revised Draft User’s Guide For The Aermod Meteorological Preprocessor (AERMET) 
(1998, น.4-54) 
 
              จากคาที่แสดงในตาราง 2.2-2.6 เปนคาที่เปลี่ยนแปลงตามละติจูดและวงจรของการ
เพาะปลูกใน 1 ป โดย 
 ฤดูใบไมผลิ (Spring) หมายถึง ชวงที่มีการเพาะปลูก ซ่ึงอาจประยกุตเปนชวง 1-2 เดอืน
หลังจากน้ําแขง็หมดไป 
 ฤดูรอน (Summer) หมายถึงชวงที่ทําการเพาะปลูกมีความอุดมสมบูรณ พื้นที่เปนสีเขยีว
ชอุม 
 ฤดูใบไมรวง (Autumn) หมายถึงชวงสภาวะที่มีน้ําแข็ง ตนไมสลัดใบจนเหลือนอย พืน้ดิน
วางเปลาหลังจากการเก็บเกี่ยว หญาเปนสีเทาและไมมีหมิะ 
 ฤดูหนาว (Winter) หมายถึงชวงที่มีหิมะปกคลุมพื้นดิน และอุณหภูมิต่าํกวาจดุเยือกแข็ง 
 
2.3.8. ขอมูลนําเขา AERMAP 

ก. ลักษณะและตาํแหนงของพืน้ที่ 
ข. ตําแหนงของแหลงกําเนิดและตําแหนงของผูรับ 

ขอมูลแหลงกาํเนิด 



 25 

ตําแหนง, ความสูงของแหลงกําเนิด, อัตราการปลอย, ความสูงปลอง, อุณหภูมิอนภุาคที่
ปลอยจากปลอง, ความเร็วแก็สที่ปลอยจากปลอง, และเสนผานศูนยกลางภายในปลอง 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.9 โครงสรางการทํางานของแบบจําลอง AERMOD 
 
สมการพื้นฐานที่ใชในการคาํนวณความเขมขนคือ 
 

{ } { } ( ) { }prrscrrrscrrrT zyxCfzyxCfzyxC ,,.1,,.,, ,, −+=    (2.6) 
เมื่อ { }rrrt zyxC ,,    =   ความเขมขนรวมทั้งหมด 

{ }rrrsc zyxC ,,,  =   ความเขมขนจากพลูมในแนวราบ 
{ }prrsc zyxC ,,,  =   ความเขมขนในแนวดิ่ง 

                      f   =   สัดสวนของมลภาวะอากาศที่อยูใน plume ในแนวราบและแนวระดับ 

ขอมูลลักษณะพื้นท่ี 
และขอมูลตําแหนง

ขอมูลอุตุนิยมวิทยา 
(ขอมูลอากาศผิวพื้น) 

กระบวนการวิเคราะหลักษณะ
พื้นท่ีและตําแหนงผูรับ 

AERMAP 

กระบวนการวิเคราะหลม 
AERMET 

ขอมูลแหลงกําเนิด 

กระบวนการวิเคราะหการ
แพรกระจาย  AERMOD 

ทํานายความเขมขน 
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       { }prr zyx ,,   =   ตําแหนงผูรับ 
 

หรืออาจเขียนไดเปน 
 { } ( ) { } { }xzPxyPuQzyxC zyrrr ;;~,, =      (2.7) 
 

เมื่อ  Q   =   อัตราการปลอยมลภาวะอากาศจากแหลงกําเนิด 
 u~    =   ความเรว็ลมที่รับความสูงของแนวแกน plume 
 yP  =  ฟงกช่ันการแพรกระจายของ plume ในแนวระดับ 
 zP  =   ฟงกช่ันการแพรกระจายของ plume ในแนวดิ่ง 
 
สมการที่ใชคํานวณความเขมขนแบงออกเปน 
1) ความเขมขนชั้น CBL 
 

 { } { } { } { }rrrprrrrrrrdrrrc zyxCzyxCzyxCzyxC ,,,,,,,, ++=    (2.8) 
เมื่อ 
 dC   =   ความเขมขนของ plume ที่เกิดจากแหลงกําเนิดจริง 

rC   =   ความเขมขนของ plume ที่เกิดจากแหลงกําเนิดเสมอืน 

pC   =    ความเขมขนของ plume ที่ทะลุผานชั้นความสูงผสมทั้งจากแหลงกาํเนิดจริง และ
แหลงกําเนิดเสมือน 
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รูปท่ี 2.10 แหลงกําเนิดชั้น CBL 

ที่มา : AERMOD: Description of Model Formulation Version.022220., October 31,2002 

 

2) การคํานวณความเขมขนของ plume ที่เกดิจากแหลงกําเนิดจริง 
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เมื่อ  ũ  = ความเร็วลมที่ระดับความสูงปลอง (m/s) 
 Fy  = function การแพรกระจายตามแนวราบ (m-1) 
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เมื่อ Z     =   ความสูงของผูรับ (m) 

 Ψdj =   ความสูงของ plume จากแหลงกําเนิดจริง (m) 
Zi    =   ความสูงของชั้นผสม (Mixing height) (m) 
ƒp   =   fraction ของมวลที่คงที่อยูใน plume ในชั้น CBL 

  ƒp   =   0 ถา Δhh<0.5Δheq 
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  ƒp  =   1 ถา Δhh>0.5Δheq 

  ƒp  =   h

eq

h 0.5
h
Δ

−
Δ

  ถา Δheq <Δhh<0.5Δheq 

               เมื่อ 

  Δhh = zi - hs 
Zi     =   ช้ันความสูงผสม (m)   
hs     =   ความสูงของปลอง (m) 
heq    =   ความสูงที่กลาง plume ของ plume ที่ทะลุผานชั้นความสูงผสมทั้งจาก 

แหลงกําเนิดจริงและแหลงกาํเนิดเสมือน (m) 

σzi  =   สัมประสิทธิ์การแพรกระจายในแนวดิ่งสําหรับ (updraft  j = 1, downdraft 
j = 2) 

λj   = สัมประสิทธิ์การถวงน้ําหนักการกระจาย (updraft  j = 1, downdraft  j = 2) 
 

3) การคํานวณความเขมขนของ plume ที่เกดิจากแหลงกําเนิดเสมือน    
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(2.11) 

เมื่อ 

  Ψrj  =   Ψdj -  Δh 

  Δh   =   plume rise จากแหลงกําเนิดเสมอืน (m) 
 
4)  การคํานวณความเขมขนของ plume ที่ทะลุผานชั้นความสูงผสมทั้งจากแหลงกําเนิดจริงและ
แหลงกําเนิดเสมือน 
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เมื่อ  

zieƒƒ   =   ความสูงของชั้นที่เกิดการสะทอนใน stable layer (m) 

  σzp   =   สัมประสิทธิ์การแพรกระจายในแนวดิ่ง (m) 

hep     =   ความสูงที่กลาง plume ที่ทะลุผานชั้นความสูงผสมทั้งจากแหลงกําเนิด
จริงและแหลงกําเนิดเสมือน (m) 
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5) ความเขมขนในชั้น SBL   
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เมื่อ  

σzp   =   สัมประสิทธิ์การแพรกระจายในแนวดิ่งของ SBL (m) 
   Fy      =   function การแพรกระจายตามแนวราบ (m-1) 

  hep     =   ความสูงที่กลาง plume (m) 
  zieƒƒ    =   ความสูงของชั้นที่เกิดการสะทอนใน SBL  
 
2.3.9 รูปแบบของแบบจําลอง AERMOD  
 เมื่อเก็บขอมูลของแหลงกําเนิดและอุตนุิยมวิทยาไดครบสมบูรณแลว ก็สามารถนําขอมูล
เขามาใสตามรูปแบบ (Format) ของ AERMOD ได ยกเวนขอมูลอุตุนิยมวิทยาจะตองผานขั้นตอน
ของโปรแกรม AERMET กอนจึงจะไดไฟลขอมูลอุตุนิยมวิทยาที่สามารถนําไปใชกับแบบจําลอง 
AERMOD ได รูปแบบโครงสรางของ AERMOD ประกอบดวย 5 สวนหลัก ดังนี ้
 1.Control Option (CO) 

ประกอบดวยการตั้งชื่อไฟล การตั้งคาdefault (ในแบบจําลอง AERMET) มีการคํานวณคาที่
เหมาะสมโดยการผานการรับลอง (Default) ไวแลวเชน คํานวณคาการไหลยอนของควัน (Stack tip 
wash) คํานวณคาการลอยตัวขึ้นของพลูมเนื่องจากแรงลอยตัว (buoyancy induced) ไมคํานวณคา
การลอยตัวขึ้นของพลูมนอย ๆ (Gradual plume rise) ยกเวนมีอาคาร คํานวณคาความเร็วลมเปนศูนย
(Calm) คํานวณคาความเขมขนที่มีผลมาจากอาคาร ตั้งคาdefault ของความเร็วลมที่ความสูงระดับ
ตาง ๆ ตั้งคา default ของการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิตามความสูงแตถาไมตองการคา default ก็
สามารถเลือกใหคํานวณในทางตรงขามได การใสคาเฉลี่ยเปนรายชัว่โมงหรือเปนชวงเวลาก็ได การ
ใสชนิดมวลสาร การใสคาสัมประสิทธิ์การสลายตัวของมลภาวะอากาศ และการใสช่ือไฟลที่บอก
ขอผิดพลาดใหทราบ เปนตน 

2. Source Option (SO) 
 ในการศึกษาครั้งนี้ใชแหลงกาํเนิดคือเตาเผามูลฝอยติดเชื้อของโรงพยาบาลคายสรรพสิทธิ
ประสงค  ซ่ึงเปนแหลงกําเนดิแบบจุดที่ประกอบดวยตําแหนงพิกดัที่ตั้งของแหลงกําเนิด อัตราการ
ปลอยมวลสาร(กรัมตอวนิาท)ี ความสูงของปลอง (เมตร) อุณหภูมิของปลอง (เคลวิน) ความเร็วของ
มลภาวะอากาศที่ออกจากปลอง (เมตรตอวินาที) และขนาดเสนผานศนูยกลางของปลอง (เมตร) 
 3. Receptor Option (RE) 
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 ประกอบดวย การเลือกพื้นทีข่องผูรับ (Reception) เปนแบบตารางสี่เหล่ียม (Cartesian) 
หรือ แบบวงกลม (Polar) การเลือกตําแหนงพิกัดเปนแบบจุดหรือแบบพื้นที่ก็ได ถาเลือกแบบพื้นที่
ก็ตองใสคาจุดเริ่มตนของแกน x จํานวนผูรับของแกน x ระยะหางระหวางผูรับของแกน x จุดเริ่มตน
ของแกน y และระยะหางระหวางผูรับของแกน y 
 4. Meteorology Option (ME) 
 ประกอบดวยการใชช่ือไฟลอุตุนิยมวิทยา การใสระดับความสูงของเสาตรวจวดัลม โดย
ปกติจะใชที่ระดับความสูง 10 เมตร เปนระดับอางอิง การใสเลขประจําสถานีอุตุนิยมวิทยาและใสป
ค.ศ. จะตองใหตรงกับไฟลอุตุนิยมวิทยาที่ทําในโปรแกรม AERMOD ดวยนอกจากนี้ยังมกีารแบง
ชวงของความเร็วลมในรูปแบบที่กําหนดออกเปน 5 ชวง ซ่ึงชวงเหลานีส้ามารถเปลี่ยนแปลงไดแต
ไมสมควรเพราะโปรแกรมทีใ่ชทํา Wind rose จะบังคับชวงของความเร็วลมใหอยูในรปูแบบที่
กําหนดไว 
 5. Output Option (Ou) 
 เปนการรายงานผลในรูปแบบตาง ๆ เชน การเลือกคาความเขมขนในลําดับตาง ๆ การเลือก
รูปแบบเพื่อใชในการทํา Contour line การเลือกชวงเวลาในการคํานวณคาความเขมขนใน Output 
Option (Ou) นี้จะตองใหตรงกับคาความเขมขนของชวงเวลาที่เลือกใน Control Option (CO) 
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PC RAMMET

AERMET

AERMOD

CONTOUR PLOT

ProcessInput Output

file ขอมูลอุตุนิยมวิทยา
*.xls

file ขอมูลอุตุนิยมวิทยาที่
พรอมใชใน AERMET
    *.dat

  *.dat file ขอมูลอากาศที่พรอม
จะใชงาน AERMOD
    *.sfc
    *.pfl 

file ความเขมขนของมลพิษ
ณ.ตําแหนงตางๆภายใน
episode ของ simulation

contour plots ของขอมูลอากาศ
contour plots ของมลพษิ

file ขอมูลอากาศ
*.sfc

    *.pfl
file emissions
    *.xls

 
รูปท่ี 2.11 ขั้นตอนการทํานายการแพรกระจายของมลพษิโดยโปรแกรม AERMET และAERMOD 
 
2.4 มลภาวะอากาศภายในอาคาร 

มลภาวะอากาศภายในอาคารซึ่งกอใหเกดิผลกระทบตอสุขภาพและประสิทธิภาพการ
ทํางานของผูอาศัยหรือใชเวลาอยูในอาคารสามารถจําแนกออกไดคราว ๆ เปน 3 ประเภทดวยกนั
ดังนี้คือ 1) ส่ิงปนเปอนทางชีววิทยา (biological contaminants) 2) ส่ิงปนเปอนทางเคมี (chemical 

contaminants) และ 3) อนุภาคมลสาร (particulates) ผลกระทบอันเนื่องมาจากการไดรับมลภาวะอากาศ
สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทดวยกัน คือ building-related illness (BRI) และ sick building syndrome 

(SBS) โดยที ่ BRI  หมายถึงความเจ็บปวยที่สามารถวินิจฉยัได และเปนผลเนื่องมาจากการไดรับ
อากาศภายในอาคาร ซ่ึงทราบถึงตนเหตุของความเจ็บปวยนัน้ ๆ ในทางตรงกันขาม SBS ใชอธิบาย
ถึงผลกระทบอยางเฉียบพลันตอสุขภาพของผูอาศัยซ่ึงเกี่ยวของกับเวลาที่ใชในอาคาร แตไมสามารถ
วินิจฉยัความเจ็บปวยและสาเหตุของการเกดิความเจ็บปวยนั้น ๆ ได ซ่ึงผลกระทบที่เกดิขึ้นนี้อาจเกิด
ขึ้นกับผูอยูในอาคารเฉพาะบางหองหรือบางพื้นที่หรืออาจจะตลอดทัง้อาคารก็ได (US.EPA, 2003) 

ตัวบงชี้หรืออาการที่เกี่ยวของกับ SBS มีดังนี้คือ 
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1. ผลกระทบเฉียบพลันตอความไมสบายของผูอาศัยอยูในอาคาร ยกตัวอยางเชน 
ปวดศีรษะ ระคายเคืองตา จมูก และคอ วงิเวียนและคลืน่ไส คันตามผิวหนัง เปน
ตน 

2. ไมสามารถระบุสาเหตุของอาการตาง ๆ ได 
3. อาการที่เกิดขึน้โดยสวนใหญจะหายไปอยางรวดเร็ว หลังจากผูอาศัยหรืออยูใน

อาคารไดออกจากอาคารนั้น ๆ แลว 
ตัวบงชี้หรืออาการที่เกี่ยวของกับ BRI มีดังนี้คือ 
1. ผูอาศัยอยูในอาคารมีอาการไอ แนนหนาอก เปนไข หนาวสั่น และปวดเมือ่ย

กลามเนื้อ 
2. อาการตาง ๆ เหลานี้สามารถวินิจฉยั และระบุสาเหตุของการเกิดได  
3. อาการตาง ๆ เหลานี้จะไมหายไปในเวลาสัน้ ๆ หลังจากผูอาศัยหรืออยูในอาคารได

ออกไปจากอาคารนั้น ๆ แลว 
ผลกระทบตอสุขภาพมนุษยจากการไดรับมลภาวะอากาศภายในอาคารสามารถจําแนก

ออกไดเปนแบบ เฉียบพลัน (acute) เร้ือรัง (chronic)  ความไมสบาย (discomfort) และผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพการทํางาน (performance) ผลกระทบแบบเฉียบพลันเกดิขึ้นทันทีทันใดหลังจากไดรับ
มลภาวะอากาศ ซ่ึงกอใหเกดิอาการทั่ว ๆ ไปดังนี้คือ ปวดศีรษะ ระคายเคืองตาและจมูก ซ่ึงโดยปกติ
แลวอาการเหลานี้จะหายไปอยางรวดเรว็หลังจากไมไดรับมลภาวะอากาศเหลานั้นแลว สวน
ผลกระทบแบบเรื้อรังเปนผลเนื่องมาจากการไดรับมลภาวะอากาศเปนเวลายาวนานตอเนื่อง ซ่ึง
อาการที่พบมากที่สุดคือโรคมะเร็ง สําหรับผลกระทบอื่น ๆ ที่พบไดทั่วไปอนัไดแก โรคเกี่ยวกับ
ระบบทางเดินหายใจ การระคายเคืองตา จมูก และคอ โดยที่ผลกระทบเหลานี้มคีวามสัมพันธกับ
สภาวะอากาศภายในอาคาร สวนผลกระทบตอประสทิธิภาพการทํางาน สามารถบงบอกไดจาก
ความมีสมาธิและความสามารถในการทํางานที่ลดลง (วภิาดา สนองราษฎร และ วภิาวี ขําวิจิตร, 
2004)   

องคประกอบที่สําคัญของการเกิดมลภาวะอากาศในอาคาร ไดแกแหลงกําเนิด (sources) 
และการระบายอากาศที่ไมเหมาะสม (poor ventilation) การพิจารณาวาแหลงกําเนิดใดกอใหเกิด
ปญหามากที่สุดสามารถพิจารณาไดจาก 2 ปจจยัดวยกนัดังนี้คือ ปริมาณของมลภาวะอากาศที่ถูก
ปลดปลอยออกมา และความเปนอันตรายของมลภาวะอากาศนั้น ๆ  

เนื่องจากมลภาวะอากาศภายในอาคารสามารถเกิดขึ้นไดทั้งจากภายในอาคารและ
ภายนอกอาคาร (จากมลภาวะอากาศภายนอกอาคารที่ปนเปอนมากบัอากาศที่ไหลเขามาแลกเปลี่ยน
กับอากาศภายในอาคาร) ดังนั้นการปองกนัและลดมลภาวะอากาศภายในอาคารจึงควรกระทําควบคู
กันไปทั้งการควบคุมและบําบัดมลภาวะอากาศที่อยูในอาคารโดยใชอุปกรณและเทคโนโลยีตาง ๆ 
และการควบคมุใหมีการระบายอากาศที่เพยีงพอซึ่งเปนอากาศสะอาดและไมกอใหเกิดการเพิ่มขึ้น
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ของมลภาวะอากาศภายในอาคาร รวมไปถึงการควบคุมมลภาวะอากาศที่แหลงกําเนิด (วิภาดา 
สนองราษฎร และ วภิาวี ขําวิจิตร, 2004)   

เทคโนโลยีโดยทั่วไปทีใ่ชในการบําบัดมลภาวะอากาศสามารถแบงออกไดคราว ๆ เปน 2 
ประเภทดวยกนัคือ เทคโนโลยีที่ใชในการบําบัดอนุภาคมลสาร ยกตัวอยางเชน High Efficiency 

Particulate Air (HEPA) filter, ion generator, และ electronic air cleaners และเทคโนโลยีที่ใชในการบําบัด
มลภาวะอากาศที่เปนกาซ เชน กระบวนการดูดซับ (adsorption processes) เปนตน (วภิาดา สนอง
ราษฎร และ วภิาวี ขําวิจิตร, 2004)   

 การระบายอากาศ (ventilation) หรือการแลกเปลี่ยนอากาศภายในและภายนอกอาคาร(air 

exchange)  จัดเปนอีกวธีิการหนึ่งที่ใชในการลดปริมาณมลภาวะอากาศภายในอาคาร ดังนั้นจงึ
จําเปนตองมีการดูแลระบบระบายอากาศ รวมไปถึงระบบทําความรอนและความเย็นในอาคารอยาง
เหมาะสม และไมใหมีส่ิงกดีขวางการระบายอากาศหรอืควันจากการประกอบอาหาร อีกทั้งผูที่อาศัย
หรือทํางานอยูในอาคารควรปฏิบัติตามกฎของอาคารนั้น ๆ อยางเครงครัด เชนไมควรสูบบุหร่ีใน
บริเวณใกลกับชองทางระบายอากาศภายนอกอาคาร  

การควบคุมมลภาวะอากาศที่แหลงกําเนิดสามารถปฏิบัติไดอยางงาย ๆ เชน ลดการใช
สารเคมีซ่ึงเปนสาเหตุใหเกดิมลภาวะอากาศ ไมสูบบุหร่ีภายในอาคารหรือสูบเฉพาะในบริเวณที่จดั
ไวเทานัน้ รวมถึงมีจัดการกบัมูลฝอย และระบบทําความรอนและความเย็นอยางถูกวิธี อีกทั้งควรทํา
ความสะอาดอาคารที่พักอาศัยและสํานกังานเปนประจําเพื่อชวยลดมลภาวะอากาศทีอ่าจเกิดขึ้นใน
อาคาร และควรติดตอเจาหนาที่ที่เกีย่วของหรือผูดูแลทางดานมลภาวะอากาศหากมีขอสงสัยหรือ
คาดวามีปญหามลภาวะอากาศเกิดขึ้นในอาคาร 
 
2.5 การจัดการมลภาวะอากาศภายในอาคารดวยกระบวนการโฟโตคะตาไลติกออกซิเดชัน 

กระบวนการโฟโตคะตาไลซิส เปนกระบวนการที่มีการใชทั้งในดานการบําบัดน้ําและ
อากาศใหบริสุทธิ์ ซ่ึงหลักเบื้องตนของกระบวนการโฟโตคะตาไลซิส คือ การกระตุนปฏิกิริยาโดย
การฉายแสง (Photo) ไปยังตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) ทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้น โดยสารอินทรียในน้ํา
หรืออากาศ จะถูกออกซิไดซจนกลายเปนสารผลิตภัณฑตัวสุดทาย ไดแก กาซคารบอนไดออกไซด 
และน้ํา (Obee and Brown, 1995) 
 
2.5.1 กระบวนการโฟโตคะตาไลซิส 
 ในกระบวนการโฟโตคะตาไลซิส โครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา สามารถแบงออกตาม
โครงสรางพลังงานของอิเล็คตรอน ไดเปน 2 แถบพลังงาน แถบพลังงานที่มีพลังงานอิเล็คตรอนสูง 
เรียกวา วาเลนซแบนด (valence band) อีกดานหนึง่เปนแถบพลังงานที่ไมมีพลงังานอิเล็คตรอนเรียก

วา คอนดกัชั่นแบนด (conduction band) โดยแถบพลังงานทั้งสองจะถกูแยกออกจากกันดวย
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ระยะหางซึ่งเรยีกวา แบนดแกบ (band gap) โดยโครงสรางอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาจะแสดงดังรูป
ที่ 2.12 คาของชองวางพลังงาน (energy gap, Eg) จะขึ้นอยูกับชนดิของตัวเรงปฏิกิริยา โดยตัวเรง
ปฏิกิริยาแตละชนิดจะมีคาชองวางพลังงานแตกตางกันออกไป โดยสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.13 
ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชกันมากที่สุดในงานดานสิ่งแวดลอม
เนื่องจากไททาเนียมไดออกไซดเปนตวัเรงปฏิกิริยาที่มีเสถียรภาพที่สุด ไมเปนพษิตอส่ิงแวดลอม 
หลังการใชงานจะเกิดการกดักรอนเพยีงเล็กนอยเทานัน้ อีกทั้งยังมีราคาไมแพงมากเมื่อเทียบกับ
ตัวเรงปฏิกิริยาตัวอ่ืนๆ ในงานดานสิ่งแวดลอมมีการใชไททาเนียมไดออกไซดอยางแพรหลาย ไมวา
จะเปนดานการทําน้ําใหบริสุทธิ์ การบําบัดน้ําเสีย การควบคุมของเสียอันตรายและการบําบัดอากาศ 
ไททาเนียมไดออกไซดที่มีอยูในธรรมชาตมิีรูปแบบของผลึกอยู 3 รูปแบบไดแก แอนาเทส 
(anatase) รูไทล (rutile) และบรูคไคท (brookite) แตผลึกที่นิยมนํามาใชดานการบําบัดน้ําเสียมีอยู 2 
ชนิดคือ แอนาเทส (anatase) และรูไทล (rutile) (Litter, 1999) ซ่ึงผลึกทั้งสองแบบนี้มีคาชองวาง
พลังงานแตกตางกัน แอนาเทสมีคา Eg = 3.3 eV.  สวน รูไทลมี Eg = 3.1 eV. ในกระบวนการโฟโต
คะตาไลซีสนั้น แอนาเทสจะมีศกัยภาพทีสู่งกวารูไทล 
 

 
 

 รูปท่ี 2.12 กระบวนการโฟโตคะตาไลซิสท่ีเกิดขึ้นเมื่อมีการฉายแสงลงบนอนภุาคของคะ
ตาลิส (Litter, 1999) 
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รูปท่ี 2.13 คาชองวางพลังงานของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ (Litter, 1999) 

 
กระบวนการโฟโตคะตาไลซิสประกอบดวย 2 ขั้นตอนคอื การดูดติดผิว (adsorption) และ การฉาย
แสง (irradiation) 

ก. กระบวนการดูดตดิผิว (Adsorption Process)  
กระบวนการดูดติดผิวเปนปรากฏการณที่สําคัญของกระบวนการทางกายภาพและเคมี เปน

กระบวนการที่เกี่ยวของกับการสะสมตัวของสารหรือความเขมขนของสารที่บริเวณพื้นผิวหรือ
ระหวางผิว (interface) กระบวนการดูดติดผิวสามารถเกิดขึ้นที่ระหวางผิวหนาของ 2 สภาวะใด ๆ 
เชน ของเหลวกับของเหลว กาซกับของเหลว กาซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง การดูดติด
ผิวเกี่ยวของกับการสะสมตัวของความเขมขนของสารที่บริเวณพื้นผิว (interface) โดยการแยก
องคประกอบที่ตองการออกจากสารละลายของเหลวหรือกาซจากสถานะที่เปนของเหลวหรือกาซ
ไปยังสถานะที่เปนของแข็ง โดยโมเลกุลที่ถูกดูดติดผิวเรียกวา ตัวถูกดูดซับ (adsorbate) สวนสารที่
ใชในการดูดซับเรียกวาสารดูดซับ (adsorbent) (Alberici and Jardim, 1997)  

ข. กระบวนการฉายแสง (Irradiation) 
 เมื่อมีการฉายแสงดวยแสงอัลตราไวโอเล็ต (UV) ในระดับที่มากกวาหรือเทากับคา bandgap 
ตกกระทบลงบนอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาแลว จะมีอิเล็คตรอนเลื่อนหลุดออกมาและกระโดดขาม
ฝงของวาเลนซแบนดไปยังฝงคอนดักชันแบนด พรอม ๆ กันนั้น ทางฝงของวาเลนซแบนดก็จะเกิด
ชองวางขึ้น เรียกวา โฮล (hole (h+

vb)) อิเล็คตรอนกับโฮลนี้มีบทบาทสําคัญในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน-รีดักชัน โดยจะมีการรับและใหอิเล็คตรอนของฝงวาเลนซแบนดและคอนดักชันแบนด
ตามลําดับ รวมเรียกวาปฏิกิริยารีดอกซ (redox reaction) แตในขณะเดียวกันอิเล็คตรอนกับโฮล ก็
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สามารถกลับมารวมตัวกันได อีกในเวลาอันรวดเร็ว  เ รียกปฏิกิ ริยานี้ ว า  รีคอมบิ เนชัน 
(recombination) การรวมตัวระหวางอิเล็คตรอนกับโฮล จะทําใหเกิดเปนพลังงานความรอนขึ้นและ
เปนขอจํากัดหลักของอัตราการเกิดปฏิกิริยาทั้งหมด (Alberici and Jardim, 1997)  
 
2.5.2 กลไกท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการโฟโตคะตาไลซิส 
 กลไกโดยทัว่ไปที่เกิดในกระบวนการโฟโตคะตาไลซิส สามารถแสดงไดดังปฏิกิริยา 
ตอไปนี ้(Dechapanya, 1999)  
ปฏิกิริยาเริ่มตนที่เกิดขึน้โดยทั่วไป :  

 n)(initiatioehTiO cbνb
hν

2
−+ +⎯→⎯   (2.14) 

+ +
νb 2H O(ads) ® OH* + Hh +    (2.15) 

*OH(ads)OHhνb →+ −+     (2.16) 
h

2 2 2H O HO/ 2OH *ν− ⎯⎯→    (2.17) 
 
ปฏิกิริยาการแพรที่เกิดขึ้น (The propagation reactions) :  

22222 *HOOHOHOH*HOOH // ++ −− →    (2.18)
 222222 OO/OHH*OH/O*HOOH ++→+ −−  (2.19) 

ปฏิกิริยาการรับอิเล็กตรอน 

)(anaerobicH
2
1eH 2cb →+ −+     (2.20) 

(aerobic) OeO 2cb2
−− →+     (2.21) 

 
 จากสมการที่ 2.14 เมื่อไททาเนียมไดออกไซดไดรับพลังงานโฟตอน ( Photon energy ) ที่
มากพอ จะกอใหเกดิการกระตุนของวาเลนซอิเล็กตรอนจาก Valence band ไปยัง Conduction band  
ทําใหใน Valence band เกิด hole ขึ้น เรียกวา Valence band hole ( uvh+ ) ซ่ึงพลังงานโฟตอนที่นอย
ที่สุดที่ตองการในการกระตุนอิเล็กตรอนจะมีคาเทากับชวงพลังงานของตัวเรงปฏิกิริยานั้น ๆ 
สําหรับไททาเนียมไดออกไซดที่ใชในการศึกษาวจิัยนี้ มชีวงพลังงานอยูประมาณ 3.2 อิเล็กตรอน
โวลต ซ่ึงเทียบเทากับแสงที่มคีวามยาวคลื่น 380 นาโนเมตร (nm) conduction band electron อาจจะ
เคลื่อนที่ไปยังพื้นผิวของตังเรงปฏิกิริยา หรือกับไปรวมตัวกับ hole ภายใน lacttic ของผลึก เปนผล
ใหเกดิความรอนและแสงฟลอูอเรสเซนต ซ่ึงที่พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนและ 
hole จะเขาไปมีสวนรวมในปฏิกิริยารีดอกซ ที่เกิดขึ้นกับสารที่ถูกดูดซับอยูที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
เชน น้ํา ไฮดรอกไซดไอออน ออกซิเจน และสารอินทรีย เปนตน อยางไรก็ตามปฏิกิริยาขั้นตน
สําหรับการยอยสลายสารอินทรีย นาจะเปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นกับไฮดรอซิลเรดิคัล (hydroxyl 
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radicals, OH*) ซ่ึงกลไกของการกอตัวของไฮดรอกซิลเรดิคัลไดอธิบายไวโดยนักวิทยาศาสตรหลาย
คน (Dechapanya, 1999) ทั้งนี้ขั้นตอนตาง ๆ ของการกอตัวของไฮดรอกซิลเรดิคัล อาจเปนผลมา

จากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นระหวาง vbh+  และ H2O หรือ OH-  ดังแสดงในสมการ 2.15 และ 2.16 
นอกจากนี้ไฮดรอกซิลเรดิคัลอาจจะกอตวัมาจาก ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) หรือ เปอรไฮดร
อกซิลไอออน (HO-

2) โดยปฏิกิริยาใดปฏิกริิยาหนึ่ง ดังแสดงไวในสมการที่ 2.17 – 2.18 อิเล็กตรอน
ที่ถูกกระตุนอาจจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจน เกิดเปน O2

-  ดังสมการที่ 2.21 ซ่ึงเปนผลใหเกดิ OH* 
เชนกัน  หรืออาจจะทําปฏิกิริยากับ H+ เกิดเปนไฮโดรเจนภายใตสภาวะไรอากาศ ดังแสดงในสมการ
ที่ 2.20 จากนัน้ไฮดรอกซิลเรดิคัลที่เกิดขึ้นจะเขาทําปฏิกริิยากับสารอินทรีย จนเกิดเปนสาร
ผลิตภัณฑตวัสุดทาย ไดแก กาซคารบอนไดออกไซด และน้ํา (Obee and Brown, 1995) 
 


