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บทคดัยอ่ 

 คุณภาพอากาศภายในอาคารสถานศกึษามผีลกระทบต่อประสทิธภิาพการเรยีนรู้และสุขภาพ

ของผู้ใช้อาคาร การศกึษาน้ีวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ PM2.5 และ CO2 ในห้องเรยีนอุดมศกึษาจงัหวดั

ชลบุร ีโดยใชแ้นวทางการจําลองทางคณิตศาสตรเ์ชงิทฤษฎ ีหอ้งเรยีนกรณีศกึษามคีวามจุสงูสุด 46 

คน พืน้ที ่64 m2 ปรมิาตร 185.6 m3 เป็นหอ้งปรบัอากาศทีม่พีดัลมระบายอากาศ ยงัไม่มรีะบบกรอง

อากาศหรอืเครื่องฟอกอากาศ การศกึษาจําลองสถานการณ์ปัจจุบนัและกรณีที่มเีครื่องฟอกอากาศ 

โดยใช้สมการสมดุลมวลในสภาวะคงตัว ผลการศกึษาพบว่าอตัราการแลกเปลีย่นอากาศ 9.39 h–1 

เพยีงพอรกัษาระดบั CO2 ไม่เกนิ 1,000 ppm เมื่อใชง้านเตม็ความจุ CO2 ในหอ้งคาํนวณได ้829 ppm 

(กรณีกาํหนด CO2 ภายนอก 430 ppm) สําหรบั PM2.5 เมื่อไม่มเีครื่องฟอกอากาศ หากฝุ่ น PM2.5 

ภายนอกเท่ากบั 60 µg/m3 การคํานวณพบว่าภายในหอ้งจะมฝีุ่ น PM2.5 เท่ากบั 47.49 µg/m3 การ

ประเมนิขนาดเครือ่งฟอกอากาศเพื่อรกัษาระดบั PM2.5 ภายในหอ้งใหไ้ด ้15 µg/m3 (เกณฑอ์ากาศดี

มาก) เมื่อฝุ่ นภายนอก 30–70 µg/m3 จะต้องใช้ CADR 1,027–  4,745 m3/h หากต้องการควบคุมค่าฝุ่ น 

PM2.5 ภายในหอ้งใหไ้ดร้ะดบัทีต่ํ่ากว่า 25 µg/m3 (เกณฑอ์ากาศด)ี ต้องใช ้CADR 1,800 m3/h การ

เปรยีบเทยีบผลคํานวณกบัการวดัจรงิพบว่า I/O ratio ของ PM2.5 จากการคาํนวณเท่ากบั 0.79 และ

จากการวดัแลว้ปรบัค่าเท่ากบั 0.75–0.79 (ห้องไม่มเีครื่องฟอกอากาศ) เมื่อ PM2.5 วดัได้ตัง้แต่ 4 

µg/m3 ขึน้ไป แสดงใหเ้หน็ความแม่นยาํของแบบจาํลอง แต่การปรบัค่าที ่PM2.5 ตํ่ากว่า 4 µg/m3 ยงั

ไม่แม่นยํานัก ส่วน CO2 ความแม่นยําในการทํานายขึน้กบัการกําหนดค่า CO2 ภายนอก อตัราการ

ระบายอากาศ และอตัราการผลติ CO2 ในหอ้งทีเ่หมาะสม ขอ้จํากดัของการศกึษา คอื เป็นการศกึษา

เชงิทฤษฎี สมมตพิารามเิตอร์เป็นค่าคงที่ และศกึษาเฉพาะภาวะคงตวั การศกึษาน้ีสามารถใชเ้ป็น

แนวทางในการทํานาย CO2 การประมาณขนาดเครื่องฟอกอากาศทีเ่หมาะสม และการทํานายระดบั 

PM2.5 ภายในหอ้งเรยีนซึง่เป็นประโยชน์ในการเลอืกระบบฟอกอากาศสาํหรบัสถานศกึษาต่อไป 

คาํสาํคญั: ฝุ่ นละอองขนาดไม่เกนิ 2.5 ไมครอน  คารบ์อนไดออกไซด ์ หอ้งเรยีน  การวเิคราะหเ์ชงิ

ทฤษฎ ี คุณภาพอากาศภายใน 
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Abstract 

 Indoor air quality in educational buildings significantly impacts learning efficiency and 

occupant health. This study analyzes PM2.5 and CO2 concentrations in higher education class-

rooms in Chonburi Province using theoretical mathematical modeling approaches. The case study 

classroom has a maximum capacity of 46 occupants, floor area of 64 m2, volume of 185.6 m3, and is 

air–conditioned with exhaust fans but lacks air filtration or purification systems. The study simulates 

current conditions and scenarios with air purifiers using steady–state mass balance equations. 

Results indicate that an air exchange rate of 9.39 h–1 is sufficient to maintain CO2 levels below 

1,000 ppm at full occupancy. Indoor CO2 concentration was calculated at 829 ppm (assuming outdoor 

CO2 of 430 ppm). For PM2.5 without air purification, when outdoor PM2.5 equals 60 µg/m3, cal-

culations show indoor PM2.5 concentration of 47.49 µg/m3. Air purifier sizing assessment to 

maintain indoor PM2.5 at 15 µg/m3 (excellent air quality standard) with outdoor concentrations 

of 30–70 µg/m3 requires CADR of 1,027– 4,745 m3/h. To control indoor PM2.5 below 25 µg/m3 

(good air quality standard), CADR of 1,800 m3/h is required. Comparison between calculated and 

measured with adjusted results shows PM2.5 I/O ratios of 0.79 (calculated) and 0.75–0.79 (mea-

sured and adjusted) for rooms without air purifiers when PM2.5 is equal or higher than 4 µg/m3, 

demonstrating model accuracy. However, for PM2.5 is smaller than 4 µg/m3, the accuracy of 

prediction is reduced. For CO2, prediction accuracy depends on appropriate assumptions of 

outdoor CO2 concentrations, ventilation rates, and indoor CO2 generation rates. Study limitations 

include theoretical approach, constant parameter assumptions, and steady–state conditions only. 

This study provides guidance for CO2 prediction, appropriate air purifier sizing estimation, and indoor 

PM2.5 level prediction in classrooms, which is beneficial for selecting air purification systems 

for educational institutions. 

Keywords: Particulate matter 2.5, Carbon dioxide, Classroom, Theoretical analysis, Indoor air quality 
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บทนํา 

 คุณภาพอากาศภายในอาคาร (indoor 

air quality: IAQ) หรอืภายในหอ้งเรยีนมผีลกระทบ

โดยตรงต่อสุขภาพและประสทิธภิาพการเรยีนรู้

ของผู้เรียน สารที่เกี่ยวข้องกบัคุณภาพอากาศ

ภายในอาคารมีหลายรายการ (Department of 

Health, 2022) ในที่น้ีจะยกตวัอย่างสองรายการ

ไดแ้ก่ ฝุ่ นละอองขนาดเลก็ PM2.5 และแก๊สคาร-์

บอนไดออกไซด์ (CO2) สําหรบั PM2.5 เป็นฝุ่ น

ละอองขนาดเลก็กว่า 2.5 ไมครอนทีส่ามารถเขา้

สู่ปอดได้ลึกและเพิ่มความเสี่ยงต่อการเจบ็ป่วย

และการเสยีชวีติ ผลกระทบจาก PM2.5 ทีเ่ขม้ขน้

ยงัส่งผลต่อโรคหวัใจและหลอดเลือด (Rackow 

et al., 2025) และเมื่อ polycyclic aromatic hydro-

carbons (PAHs) ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ที่เกิดจาก

การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของวสัดุอนิทรยี์และเป็น

สารก่อมะเรง็ตดิอยู่กบั PM2.5 ยิง่เพิม่ความเสีย่ง

มะเรง็ปอด (Wang et al., 2025; Zhang et al., 2009) 

ส่วน CO2 ที่ระดบัสูงส่งผลเสยีต่อสมรรถนะทาง

ปัญญา ความสามารถในการตัดสนิใจและประสบ-

การณ์การเรยีนรูโ้ดยรวมของผู้เรยีน เช่น ระดบั 

CO2 ภายในหอ้งเรยีนทีส่งูกว่า 1000 ppm บ่งบอก

ถงึการระบายอากาศที่ไม่เพยีงพอและคุณภาพ

อากาศในหอ้งทีอ่าจมปัีญหา สง่ผลต่อประสทิธภิาพ

และผลสมัฤทธิท์างการศกึษาของผูเ้รยีน (Makaremi 

et al., 2024) 

 หอ้งเรยีนถอืว่าเป็นหอ้งในอาคารสาธารณะ 

ประเภทการชุมนุมคนเพื่อกจิกรรมการศกึษา กรม 

อนามัยประเทศไทยแนะนําว่า CO2 ในห้องไม่

ควรเกนิ 1,000 ppm (ค่าเฉลี่ยใน 8 ชัว่โมงหรือ

เฉลี่ยค่าที่ตรวจวดัครึ่งชัว่โมงจํานวนทัง้หมดสีช่่วง 

เวลาตลอดระยะเวลาที่มผีูใ้ช้งานอยู่ภายในอาคาร) 

และ PM2.5 ไม่ควรเกนิ 25 ไมโครกรมัต่อลกูบาศก-์

เมตร (µg/m3) (ค่าเฉลีย่ใน 24 ชัว่โมงหรอืต่อวนั) 

(Department of Health, 2022) สําหรับ CO2 ที่

กรมอนามยัประเทศไทยระบุน้ีสอดคล้องกบัคํา-

แนะนําตามมาตรฐาน ASHRAE 62.1–2022 (AS-

HRAE, 2022) สว่นค่า PM2.5 องคก์ารอนามยัโลก

ระบุค่า air quality guidelines (AQG) ว่าสาํหรบั 

PM2.5 ไม่ควรเกนิ 5 µg/m3 ต่อปี และไม่ควรเกนิ 

15 µg/m³ ต่อวนั ค่า PM2.5 น้ีคอืค่าเป้าหมายที่ 

WHO แนะนําใหทุ้กประเทศมุ่งเป้าไปถงึ อย่างไร

กต็ามหลายประเทศยงัไม่สามารถบรรลุค่า AQG 

ไดใ้นทนัท ีจงึแนะนําใหค่้อย ๆ ลดระดบั PM2.5 

ไปทลีะขัน้เพื่อช่วยลดความเสีย่งต่อสขุภาพ (WHO, 

2021) 

 การระบายอากาศโดยทัว่ไปม ี2 วธิ ีไดแ้ก่ 

การระบายอากาศแบบธรรมชาต ิ(natural venti-

lation) และการระบายอากาศแบบบงัคบั (forced 

ventilation) ในส่วนของการระบายอากาศแบบ

บงัคบัมอีกีหลายรปูแบบ ไดแ้ก่ การตดิตัง้แค่พดั-

ลมดดูอากาศออก (exhaust fan) การตดิตัง้ทัง้พดั-

ลมดดูอากาศเขา้ (fresh air fan) และพดัลมดดูอากาศ

ออก (exhaust fan) และการตดิตัง้ energy recovery 

ventilator (ERV) (Keawmanee, 2019) โดยภาพ 

รวมการมีพดัลมดูดอากาศเข้าห้องจะเรยีกว่ามี 

outside air unit (OAU) หรือเครื่องเติมอากาศ

บริสุทธิ ์Maneewattana (2019) เสนอแนวปฏิบตัิ

เพื่อป้องกัน PM2.5 ไม่ให้มีค่าเกิน 25 µg/m3 ใน

อาคารไวส้องวธิ ีวธิแีรกใช้เครื่องฟอกอากาศอย่าง

เดยีวโดยไม่ใช ้OAU ซึง่เหมาะกบัพืน้ทีท่ีม่ค่ีาฝุ่ น 

PM2.5 ภายนอกไม่สงูมากนัก วธิทีีส่อง คอื การ

ใช้ OAU ที่มีแผงกรองฝุ่ น MERV14/16/ HEPA 

โดยจะใชร่้วมกบัเครื่องฟอกอากาศหรอืไม่กไ็ด ้

 Han et al. (2025) ศึกษาห้องเรียนระดับ 

ประถมศกึษาในโรงเรยีน 3 แห่งในเกาหลใีต้ขนาด
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พืน้ที่ 67.5–79.0 m2 ต่อห้อง จํานวนคน 22–25 

ต่อหอ้ง โดยทุกหอ้งมเีครื่องปรบัอากาศส่วนการ

ระบายอากาศในหอ้งเป็นแบบธรรมชาตผิ่านการ

เปิดหน้าต่าง และมเีพยีง 1 หอ้ง (หอ้งขนาด 79 m2) 

(จากจํานวน 3 หอ้งทีเ่ขาศกึษา) ทีใ่ชเ้ครื่องฟอก

อากาศ เขาพบว่าแหล่งที่มาของฝุ่ น PM2.5 ใน

หอ้งเรยีนรอ้ยละ 77 มาจากอากาศภายนอกทีซ่มึ

ผ่านเขา้มาผ่านโครงสร้างอาคาร และอกีร้อยละ 

23 เกดิจากกจิกรรมในหอ้งเรยีน เช่น การเคลื่อน-

ไหว การเปิดหน้าต่าง ค่า indoor to outdoor ratio 

ของฝุ่ น PM2.5 ในระหว่างที่ไม่มคีนใช้ห้องเท่า-

กบั 0.65–0.86 นอกจากน้ียังพบว่าเครื่องฟอก 

อากาศในหอ้งเรยีนทีเ่ขาศกึษาช่วยลดฝุ่ น PM2.5 

ในหอ้งลงไดป้ระมาณรอ้ยละ 38 หรอื 6.1 µg/m3 

โดยเมื่อ PM2.5 ภายนอก 20.1 (±4.0) µg/m3 พบ-

ว่า หอ้งทีใ่ชเ้ครื่องฟอกอากาศ PM2.5 ลดเหลอื 13 

(±3.6) µg/m3 

 หอ้งเรยีนในมหาวทิยาลยัแหง่หน่ึงมหีลาย 

ขนาดและเป็นหอ้งเรยีนปรบัอากาศตดิตัง้พดัลม

ระบายอากาศแบบตดิผนงั และยงัไม่มรีะบบเตมิ

อากาศ ลกัษณะการระบายอากาศในหอ้งเรยีนสถาน-

การณ์ปัจจุบนัสมมตวิ่าอากาศภายนอกเป็น อากาศ

บริสุทธิแ์ละนํามาเจือจาง CO2 ในห้องโดยตรง 

แต่สถานการณ์ปัจจุบนัประเทศไทยมีระดบัฝุ่ น 

PM2.5 ภายนอกทีม่ค่ีาสงูขึน้และสูงกว่าค่าแนะ-

นําเป็นเวลาหลายเดอืนต่อปี (Pollution Control 

Department, 2025) ถงึแมจ้ะมร่ีาง พ.ร.บ. อากาศ

สะอาดเพื่อประชาชนโดยสาระสําคญัเป็นความ

พยายามในการควบคุมมลพษิจากแหล่งกําหนด

แล้ว (Subcommittee for Promoting Clean Air 

Law Proposals, 2023) แต่ตราบใดทีส่ถานการณ์

ระดับฝุ่ น PM2.5 ภายนอกมีค่าสูงเกินกว่าค่า

แนะนําเพื่อความปลอดภยัในการบรหิารจดัการ

หอ้งเรยีนในสถานศกึษาจงึต้องคํานึงถึงอทิธพิล

ของระดบั PM2.5 ภายนอกต่อระดบั PM2.5 ภายใน

หอ้งเรยีนและแกปั้ญหาเฉพาะหน้าหรอืแกปั้ญหา

ระยะยาวเช่นกนั การประเมนิคุณภาพอากาศใน

ห้องเรียนยงัคงเป็นสิง่สําคญั บทความน้ีจึงนํา-

เสนอการวเิคราะหเ์ชงิทฤษฎใีนสภาวะคงตวัดา้น

คุณภาพอากาศภายในหอ้งเรยีนในแง่ CO2 และ 

PM2.5 ในห้องเรียน โดยห้องเรียนที่ศึกษาใน

บทความน้ีเป็นหอ้งเรยีนขนาดเลก็ในมหาวทิยาลยั

แห่งหน่ึงในจงัหวดัชลบุร ีและใชว้ธิจีําลองสถาน-

การณ์ตามพารามเิตอรท์ี่กําหนดเพื่อประเมนิความ

เขม้ขน้ CO2 ภายในหอ้งเรยีน เลอืกขนาดเครื่อง

ฟอกอากาศ และทํานาย PM2.5 ในห้องเรียน 

เป็นตน้ 

 

วิธีดาํเนินการวิจยั 

 การวิจยัน้ีเป็นการวเิคราะห์เชงิทฤษฎี

โดยใชข้อ้มูลจาํนวนหน่ึงจากกรณีศกึษาหอ้งเรยีน

ดงัในภาพที ่1 – 4 ซึง่แสดงลกัษณะหน้าหอ้งเรยีน 

หลงัหอ้งเรยีน ประตูทางเขา้หอ้งเรยีน หน้าต่าง

หอ้งเรยีน ตามลําดบั สาํหรบัภาพที ่3 แสดงประตู

ทางเขา้ห้องเรยีนจะเหน็ว่าประตูทางเขา้ห้องเรยีน

อยู่ติดกบัโถงทางเดินภายในอาคาร ห้องเรียน

ตดิตัง้พดัลมระบายอากาศแบบดดูออกทีผ่นงั ใน

การวดัค่า CO2 และ PM2.5 เป็นการวดัสภาพสิง่-

แวดลอ้มในหอ้งและนอกห้องในสถานการณ์จรงิ

แล้วนํามาเปรยีบเทยีบกบัค่าที่ประเมนิด้วยสม-

การที ่(1) และ (3) ทีจ่ะกล่าวถงึต่อไป โดยตาราง

การใช้ห้องเรยีนที่ศกึษาสําหรบัรายวชิาที่ผู้วจิยั

ทําการสอนตามปกติ คือ เวลา 9.00–12.00 น. 

สปัดาหล์ะครัง้ กจิกรรมการเรยีนการสอนดาํเนิน

ไปตามปกติเป็นเพยีงการวดัสภาวะสิง่แวดล้อม 

ผูว้จิยัอ่านค่า CO2 และ PM2.5 จากเครื่องมอืวดั 
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ณ เวลา 10.00 น. ขนาดหอ้งเรยีนและอุปกรณ์ที่

เกีย่วขอ้งดงัน้ี 

 ขอ้มูลจําเพาะของหอ้งเรยีน: ขนาด 8.0 × 

8.0 × 2.9 เมตร (ยาว × กวา้ง × สงู) ปรมิาตร185.6 

ลูกบาศก์เมตร จํานวนผู้เรียนสูงสุด 45 คนและ

จาํนวนอาจารย ์1 คน รวมเป็นจํานวนผูใ้ชห้อ้งสงู-

สดุ 46 คน อย่างไรกต็ามในภาคการศกึษาทีพ่จิารณา

น้ีห้องเรียนน้ีมีผู้เรียนในระบบลงทะเบียนเรียน

จํานวน 16 คนเท่านัน้และการเข้าเรยีนแต่ละครัง้

อาจมจีํานวนผูเ้รยีนน้อยกว่าหรอืเท่ากบัจํานวนที่

ลงทะเบยีนเรยีนได ้การจดัทีน่ัง่เป็นแบบบรรยาย

แถวเรียง กิจกรรมนัง่เรียนหรือทํากิจกรรมใน

หอ้งเรยีน (ถ้าม)ี ด้วยแทบ็เลต็ส่วนตวั หน้าต่าง

เป็นกระจกแบบบานเลื่อนกรอบอลมูเินียม จํานวน 

2 ชุด ประตูเป็นประตไูมแ้บบสองบานเปิดจาํนวน 

1 ชุด พดัลมระบายอากาศม ี3 เครื่อง ขนาด 581.4 

m3/h ต่อเครื่อง (รวม 1,744.2 m3/h) หรอืกล่าวได้

ว่า มอีตัราการระบายอากาศสงูสุด 9.39 ACH (จาก

พดัลมระบายอากาศแบบดดูออก 1,744.2 m3/h หาร

ด้วย 185.6 m3) อุปกรณ์การสอนประกอบด้วย

บอร์ดดิจิตอล (ไม่มีฝุ่ นจากชอล์ก ปากกา หรือ

กระดาษ) ระบบกรองอากาศเขา้สู่หอ้งในสถานการณ์

จรงิยงัไม่มรีะบบกรอง PM2.5 ในหอ้งเรยีนน้ี แต่

ในการศกึษามกีารสมมตวิ่าหากมเีครื่องฟอกอากาศ

พกพาอยู่ภายในหอ้งจะต้องใชข้นาดเท่าไรหรอืถ้า

กําหนดว่ามเีครื่องฟอกอากาศขนาดใดขนาดหน่ึง

แลว้ค่า PM2.5 ภายในจะมคี่าเท่าไร 

 เครือ่งมอืวดั: ในการศกึษาน้ีใชเ้ครื่องมอื

วดัราคาประหยดัในการวดัค่า PM2.5  CO2 ยีห่อ้ 

Qingping รุ่น Air Monitor Lite ที่ใช้เซน็เซอร์วดั 

PM2.5 แบบ built–in laser scattering และเซน็เซอร์

วดั CO2 แบบ nondispersive infrared (NDIR) จาก 

การทดสอบภายในของผูผ้ลติระบุวา่ สาํหรบั PM2.5 

 
ภาพท่ี 1 ลกัษณะหน้าหอ้งเรยีน 

 
ภาพท่ี 2 ลกัษณะหลงัหอ้งเรยีน 

 
ภาพท่ี 3 ประตูทางเขา้หอ้งเรยีนตดิกบัทางเดนิใน

อาคารและพดัลมระบายอากาศตดิผนังปล่อย

สูท่างเดนิในอาคาร 

 
ภาพท่ี 4 ลกัษณะเครื่องปรบัอากาศและหน้าต่างใน

หอ้งเรยีน 
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ช่วงการวดั 0–500 µg/m3 ความแม่นยาํ ±10 µg/m3 

เมื่อค่า PM2.5 ทีว่ดัไดน้้อยกว่า 100 µg/m3 และ 

±10% เมื่อค่า PM2.5 ทีว่ดัไดม้ากกว่า 100 µg/m3 

และสําหรับ CO2 ช่วงการวัด 400–5000 ppm 

ความแม่นยํา ±15% ในการศกึษาน้ีเปรยีบเทยีบ

ค่า PM2.5 ทีว่ดัไดจ้ากเครื่องมอืวดัราคาประหยดั

น้ีกบัเครื่องมอืวดัคุณภาพสงู (ราคาสงู) ของกรม

ควบคุมมลพษิที่แสดงขอ้มูลทางเวบ็ไซต ์และประ-

เมินหาการปรับค่าที่เหมาะสมเพื่อให้สามารถใช้

เครื่องมอืวดัราคาประหยดัน้ีในการประเมนิผลได้

แม่นยาํขึน้ 

 ดชันีคุณภาพอากาศ: ตาราง 1 แสดงดชันี

คุณภาพอากาศประเทศไทย และประชาชนกลุ่ม

เสีย่งทีร่ะบุในตารางหมายถงึประชาชนทีอ่าจเสีย่ง

ต่อการได้รบัผลกระทบต่อสุขภาพจากมลพษิทาง

อากาศมากกว่าประชาชนทัว่ไป เช่น ผูส้งูอายุมาก 

กว่า 60 ปีขึน้ไป เดก็เลก็อายุไม่เกนิ 5 ปี หญงิตัง้-

ครรภ ์ผูป่้วยโรคระบบหวัใจและหลอดเลอืด และโรค

ระบบทางเดนิหายใจ ประชาชนทัว่ไปหมายถงึประ-

ชาชนนอกเหนือกลุ่มเสีย่ง 

 สถติ ิPM2.5: ตาราง 2 แสดงค่าเฉลีย่ของ 

PM2.5 ทีต่รวจวดัโดยกรมควบคุมมลพษิทีส่ถานี

สนามกฬีาเทศบาลแหลมฉบงัซึง่ห่างจากสถาน-

ศกึษาทีพ่จิารณาประมาณ 650 เมตรจงึถอืว่าอยู่

บรเิวณพืน้ทีใ่กลเ้คยีงกนั 

 

ตาราง 1 ดชันีคุณภาพอากาศประเทศไทย ในตารางน้ีแสดงเฉพาะ PM2.5 

สี PM2.5 (µg/m3) คณุภาพ หมายเหต ุ

ฟ้า 0–15 ดมีาก ประชาชนทุกคนสามารถดาํเนินชวีติไดต้ามปกต ิ

เขยีว 15.1–25 ด ี ประชาชนทัว่ไปสามารถทาํกจิกรรมกลางแจง้ได ้ประชาชน

กลุ่มเสีย่ง ควรสงัเกตอาการผดิปกต ิ

เหลอืง 25.1–37.5 ปานกลาง ประชาชนทัว่ไป ลดระยะเวลาการทาํกจิกรรมกลางแจง้ 

ประชาชนกลุ่มเสีย่ง ใชอุ้ปกรณ์ป้องกนัตนเอง  

สม้ 37.6–75 เริม่มผีลต่อสขุภาพ ประชนชนทัว่ไป ใชอุ้ปกรณ์ป้องกนัตนเอง 

แดง ≥ 75.1 มผีลต่อสขุภาพ ประชาชนทุกคน งดกจิกรรมกลางแจง้ 

ท่ีมา: Pollution Control Department, 2023 

ตาราง 2 ค่าเฉลีย่ 24 ชัว่โมง ของ PM2.5 (µg/m3) ทีต่รวจวดัทีส่ถานีสนามกฬีาเทศบาลแหลมฉบงั 

ตําบลทุ่งสขุลา อาํเภอศรรีาชา จงัหวดัชลบุร ีปี พ.ศ. 2567 – 5 เดอืนแรกของปี พ.ศ. 2568 
เดือน ค่าสงูสุด ค่าตํา่สุด ค่าเฉล่ียรายเดือน เดือน ค่าสงูสุด ค่าตํา่สุด ค่าเฉล่ียรายเดือน 

1/67 59.6 22.2 37 10/67 30.5 7.9 16 

2/67 62.4 12.0 24 11/67 32.1 10.9 17 

3/67 42.1 11.1 20 12/67 35.8 10.8 22 

4/67 29.6 6.4 16 1/68 67.2 15.8 38 

5/67 40.4 7.6 18 2/68 63.1 17.1 33 

6/67 12.7 5.7 9 3/68 55 12.8 24 

7/67 13.7 7.4 10 4/68 32.1 7.6 15 

8/67 16.7 6.1 10 5/68 20.4 7.5 12 

9/67 24.7 6.9 12     

ท่ีมา: Pollution Control Department, 2025 
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 จากตาราง 2 จะเหน็ว่าในปี พ.ศ. 2567 

ทีต่ําบลทุ่งสุขลา อําเภอศรรีาชา จงัหวดัชลบุร ีมี

ค่าเฉลี่ย PM2.5 ใน 24 ชัว่โมงค่าสูงสุดเท่ากับ 

62.4 µg/m3 ค่าตํ่าสดุเท่ากบั 5.7 µg/m3 ค่าเฉลีย่

ฝุ่ น PM2.5 ใน 1 ปีประมาณ 18 µg/m3 ถอืว่าจงัหวดั 

ชลบุรีบริเวณน้ียงัมีค่า PM2.5 สูงกว่า AQG ของ 

WHO และในปี พ.ศ. 2568 ช่วง 3 เดอืนแรกของ

ปี จะเหน็ว่า ค่าฝุ่ น PM2.5 มค่ีาสงูกว่าเดอืนเดยีว 

กนัของปีก่อนและทาํสถติค่ิาสงูสดุใหม่ที ่67.3 µg/m3 

ซึง่เป็นระดบัเกณฑส์สีม้ทีว่า่ประชาชนทัว่ไปควรใช้

อุปกรณ์ป้องกนัตนเอง 

 สมการการประมาณคารบ์อนไดออกไซด์

ในสภาวะคงตวั (steady state): ASHRAE Stan-

dard 62.1–2022 (ASHRAE, 2022) กําหนดวิธีใน

การประมาณอตัราการระบายอากาศทีต่อ้งการใน

หอ้งไว้ 2 วธิ ีไดแ้ก่ วธิทีี ่1 การคํานวณการระบาย

อากาศขัน้ตํ่า (ventilation procedure: VRP) อตัรา

การระบายอากาศขัน้ตํ่าที่ต้องการเท่ากบัผลรวม

ของการคูณอตัราการระบายอากาศที่ต้องการต่อ

คนกับจํานวนคนและการคูณอัตราการระบาย

อากาศต่อพืน้ทีก่บัพืน้ที ่(Maneewattana, 2015) 

และวธิทีี ่2 การคาํนวณอตัราการระบายทีต่้องการ

เพื่อเจือจางสารมลภาวะในห้องหรือ indoor air 

quality procedure (IAQ procedure) ในบทความ

น้ีจะใชว้ธิกีารประเมนิคุณภาพอากาศภายใน IAQ 

procedure โดยพจิารณาในสภาวะการไหลคงที่ 

(steady state) กล่าวคอืใหค้วามเขม้ขน้ของคารบ์อน 

ไดออกไซดภ์ายในหอ้งมกีารกระจายตวัสมํ่าเสมอ 

และสมมติให้ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออก-

ไซด์ภายนอกห้องเป็นค่าคงที่ เมื่อกําหนดอตัรา

การผลติคาร์บอนไดออกไซด์ต่อคนให้มค่ีาคงที่ 

อตัราการผลติคาร์บอนไดออกไซด์ในหอ้งประเมิน

ได้จากจํานวนคน และอตัราการระบายอากาศที่

ตอ้งการเพื่อเจอืจางคารบ์อนไดออกไซดใ์นหอ้งเขยีน

เป็นเป็นสมการได้ดงัน้ี (Persily and de Jonge, 

2017; Wongpinijwattana, 2020) 

  Q = G
Cin−Cout

 - - - (1) 

 โดย Q  คอือตัราการระบายอากาศทีต่อ้งการ

เพื่อเจอืจางคารบ์อนไดออกไซดใ์นหอ้ง (L/s) G คอื

อตัราการผลติคาร์บอนไดออกไซด์ในห้อง (L/s) 

C คอืความเขม้ขน้เชงิปรมิาตรของคาร์บอนได-

ออกไซด ์ppm สาํหรบัตวัหอ้ย in  out คอืภายใน

หอ้งและภายนอกหอ้ง ตามลําดบั (หมายเหตุ เมื่อ

ได ้Q หน่วย L/s แลว้แปลงหน่วยเป็น m3/h หรอื

หน่วยใด ๆ ทีส่นใจต่อได)้ 

 Persily and de Jonge (2017) เสนออตัรา

การผลติคาร์บอนไดออกไซด์ตามช่วงอายุ เพศ 

กจิกรรม (ระดบัเมแทบอลซิมึ) และสําหรบัหอ้ง-

เรยีนทีม่นีกัศกึษาอายุประมาณ 16–ไม่เกนิ 21 ปี 

ค่าเฉลีย่ของการผลติคารบ์อนไดออกไซดป์ระมาณ 

0.0042 L
s·person ดงันัน้ค่า G ในสมการที ่(2) คํา-

นวณได้จากจากผลคูณของ 0.0042 L
s·person กบั

จาํนวนคน G ทีแ่ทนในสมการเป็นหน่วย L/s 

 สมการประมาณ PM2.5 ในหอ้งในสภาวะ

คงตวั: Weisel et al. (2005) เสนอสมการทาํนาย

ความเขม้ขน้ของฝุ่ น PM2.5 ในบา้นพกัอาศยั สมมต ิ

ว่าการผสมกนัเป็นไปอย่างสมบูรณ์ และปัจจยัที่

ส่งผลต่อความเขม้ขน้ภายในหอ้งเป็นค่าคงที่ เมื่อ

สมดุลมวล PM2.5 ทีภ่าวะคงตวัไดด้งัสมการที ่(2) 

  Cin = P • a • Cout
a + k  + s/v

a + k  - - - (2) 

 โดยP = penetration factor (dimensionless, 

0–1) โดยขึน้กบัลกัษณะกรอบอาคาร  a = air ex-

change rate (AER, h–1)  k = การตกตะกอนบน

พืน้ผวิ(decay rate due to deposition and reaction, 

h–1)  Cin = PM2.5 indoor concentration (µg/m3) 
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Cout = PM2.5 outdoor concentration (µg/m3)  

S = indoor source strength or emission rate 

(µg/h) และ V = internal volume (m3) 

  อน่ึงสญัลกัษณ์ C ในสมการที ่(1) และ 

สมการที่ (2) ในบทความน้ีสื่อถงึค่าที่ไม่เหมอืน 

กนัโดย C ในสมการที ่(1) คอื ค่าความเขม้ขน้เชงิ

ปรมิาตรของคาร์บอนไดออกไซดใ์นอากาศ (ppm) 

สว่นค่า C ในสมการที ่(2) หมายถงึค่าความเขม้-

ขน้ของฝุ่ น PM2.5 (µg/m3) 

  Chen and Zhao (2011) สาํรวจผลงาน 

วจิยัทีเ่กีย่วขอ้งพบว่า indoor to outdoor ratio (I/O 

ratio = Cin / Cout) ในบ้านมีค่าประมาณ 0.71–

3.36 ค่า I/O สงูสมัพนัธก์บัแหล่งกาํหนดฝุ่ น PM2.5 

ภายใน เช่น ควัน ส่วน I/O ตํ่าสมัพันธ์กับการ

กรองอากาศและลกัษณะความแน่นหนาของอาคาร 

(filtration and tightness of building) 
  Kim and Yeo (2020) เสรมิสมการที่ (2) 

ดว้ยการระบุเพิม่เตมิเทอมทีเ่กีย่วขอ้งกบัการระ-

บายอากาศเชงิกลทีม่กีารกรองอากาศเขา้อาคาร 

หรอืระบบระบายอากาศที่มีทัง้พดัลมดูดอากาศ

เขา้ห้องผ่านการกรองและพดัลมดูดอากาศออก

จากห้อง รายละเอียดตามที่แสดงใน Kim and 

Yeo (2020) เมื่อนํามาปรับใช้กับห้องเรียนใน

บทความน้ีที่มกีารติดตัง้เฉพาะพดัลมดูดอากาศ

ออก และสมมติว่าอากาศเข้าห้องในปริมาณที่

เท่ากนักบัทีดู่ดออกแต่อากาศทีเ่ขา้หอ้งในลกัษณะ

น้ีไม่ได้มีการกรองอากาศก่อนเข้าห้อง และแม้

สถานการณ์จรงิของหอ้งเรยีนในบทความน้ีจะยงั

ไม่มกีารใชเ้ครื่องฟอกอากาศหรอืการกรองอากาศ

แต่ในบทความน้ีศกึษาสถานการณ์จาํลองในกรณี

ถ้าใช้เครื่องฟอกอากาศในห้องจะเป็นเช่นไรจึง

ปรบัสมการที่แสดงใน Kim and Yeo (2020) ให้

เขา้กบัขอบเขตการศกึษาของบทความน้ีตามสม- 

การที ่(3) 

  Cin = P • a • Cout
a + kd + kf

 + s/v
a + kd + kf

 - - - (3) 

 โดยที ่P  Cin  Cout  S และ V มนิียามเดมิตาม

สมการที ่(2) แต่ขยายความ a ในสมการน้ีคอื in-

filtration or exfiltration rate (h–1) 

 สาํหรบับา้นพกัอาศยัทัว่ไปมกัพจิารณา 

a จากการรัว่ซมึ a = อตัราการรัว่ซมึ/ปรมิาตรหอ้ง 

(a หน่วย h–1) หากมกีารติดตัง้พดัลมดูดอากาศ

ออกจากห้องอย่างเดยีวอย่างในห้องที่ศกึษาใน

บทความน้ีโดยไม่มกีารกรองอากาศก่อนเข้าห้อง

และสมมตวิ่าปรมิาณอากาศทีเ่ขา้หอ้งเท่ากบัปร-ิ

มาณอากาศทีดู่ดออกจากหอ้งจะไดว้่า a = อตัรา

การดูดอากาศออก/ปรมิาตรห้อง (a หน่วย h–1) 

ส่วนตวัแปร kd  kf ในสมการที ่(3) มคีวามหมาย

ดงัน้ี kd คอืการตกตะกอนตามธรรมชาติของฝุ่ น

ในห้อง (deposition rate, h–1) หรือคือ k ในสม-

การที ่(2)  kf คอื ประสทิธผิลของการกรองอากาศ

ด้วยเครื่องฟอกอากาศแบบพกพา ขึ้นกบัอตัรา

การไหลของอากาศเขา้เครื่องฟอกอากาศ Qf (m3/h) 

และประสทิธภิาพการกรอง (ηf) สมการหาค่า kf 

ดงัในสมการที ่(4) 

  kf = ηf • Qf
V  - - - (4) 

 โดยที ่(clean air delivery rate: CADR) มกั

ใช้ระบุคุณลกัษณะเครื่องฟอกอากาศที่หมายถึง

อตัราการส่งอากาศสะอาด (หรอือากาศทีผ่่านการ

กรองแลว้) เมื่อจดัรปูสมการที ่(4) ใหม่จะได ้CADR 

= ηf × Qf = kf × V 

 Kim et al. (2024) ศกึษาหอ้งเรยีนระดบั 

มธัยมศกึษาจาํนวน 17 หอ้งเรยีน พบว่าการตดิตัง้ 

energy recovery ventilator (ERV) ในหอ้งเรยีน

ช่วยลดฝุ่ นได้ผลดีในระดบัหน่ึง ในการศึกษาน้ี

เน้นที่การประเมนิ PM2.5 ภายนอกควรมค่ีาไม่
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เกนิเท่าไรหากต้องการควบคุมระดบั PM2.5 ภาย-

ในห้องให้ไม่เกิน 15 µg/m3 และพบว่าฝุ่ นภาย-

นอกต้องมีค่าไม่เกิน 34.2 µg/m3 สําหรบัห้อง-

เรยีนทีม่กีารรัว่ซมึน้อย และตอ้งไม่เกนิ 24.3 µg/ 

m3 สาํหรบัหอ้งเรยีนทีม่กีารรัว่ซมึมาก โดยระบบ 

ERV ที่เขาศกึษามขีนาดไม่เกนิ 500 m3/h และ

ประสทิธภิาพแผ่นกรอง 0.65–0.95 และหอ้งเรยีน

ที่ศกึษามพีารามเิตอร์ที่เกี่ยวข้องดงัน้ี penetra-

tion factor (P) = 0.62–0.98  room volume (V) 

= 170.6–381.1 m3  PM2.5 deposition rate (kd) 

= 0.01–0.40 h–1  PM2.5 generation rate (with 

students’ activities, S) = 2.7–3.3 µg/m3  air 

exchange rate of infiltration (a) = 0.16–0.77 h–1 

เป็นต้น เน่ืองจากขนาดหอ้งเรยีนที่สนใจในบท-

ความน้ีมขีนาด 185.6 m3 จงึอยู่ในขนาดที่อยู่ใน 

ช่วงที ่Kim et al. (2024) ศกึษาแต่แตกต่างกนัที่

ห้องเรยีนในบทความน้ีเป็นระดบัอุดมศกึษาแต่

ใน Kim et al. (2024) เป็นระดบัมธัยมศกึษา หอ้ง-

เรยีนในบทความน้ีใช้บอร์ดดจิติอลหน้าห้องและ

ผูเ้รยีนใชแ้ทบแลต็เป็นหลกั นอกจากน้ีผูเ้รยีนนัง่

เรยีนเป็นหลกัไม่ได้เดนิไปเดนิมาจงึถือว่าอตัรา

การผลติ PM2.5 ในหอ้งตํ่ามากในทีน้ี่สมมตมิค่ีา

เท่าศูนย ์(S = 0 µg/m3) อย่างไรกต็ามในบทความ

น้ีประมาณ kd = 0.1 h–1  P = 0.8 ใหใ้กลเ้คยีงกบั

ค่าเฉลีย่ในบทความของ Kim et al. (2024) และ

ในการศกึษาสถานการณ์จําลองกรณีมเีครื่องฟอก 

อากาศเป็นการหาขนาดเครื่องฟอกอากาศทีเ่หมาะ-

สมหรอืการทาํนาย PM2.5 ภายใน 

 ขัน้ตอนการศกึษา 

 (1) คํานวณหาอตัราการระบายอากาศ

ทีต่อ้งการเมื่อกาํหนดค่าความเขม้ขน้ไดออกไซด์

สงูสดุทีย่อมรบัไดใ้นหอ้งโดยใชส้มการที ่(1) หรอื

หา Q ในสมการที ่(1) เมื่อกาํหนด Cin, max = 1000 

ppm  Cout กําหนดให้เท่ากบั 430 ppm กรณีจํา-

นวนผูใ้ชส้งูสดุที ่46 คน และกาํหนดใหอ้ตัราการ

ผลติคารบ์อนไดออกไซด์กําหนดให้มีค่าเท่ากบั 

0.0042 L
s·person และเปรียบเทียบกับอัตราการ

ระบายอากาศทีม่อียู ่

 (2) วดัค่า CO2  PM2.5 ในหอ้งและนอก

หอ้งในทางปฏบิตัแิลว้นํามาเปรยีบเทยีบกบัค่าที่

ประเมนิด้วยสมการที่ (1) และ (3) สําหรบัห้อง-

เรยีนปัจจุบนัยงัไม่มเีครื่องฟอกอากาศ ทัง้น้ีสาํหรบั 

PM2.5 มกีารประเมินการปรบัค่าด้วยการเทยีบ

กบัค่า PM2.5 ภายนอกกบัค่าที่แม่นยํากว่าจาก

ขอ้มลูเผยแพร่ของกรมควบคุมมลพษิ 

 (3) ใชส้มการที ่(3) ประเมนิขนาดเครื่อง

ฟอกอากาศหรอืหาอตัราการส่งมอบอากาศสะอาด 

(clean air delivery rate, CADR = kf × V) เมื่อกํา-

หนดค่าความเขม้ขน้ฝุ่ น PM2.5 สงูสุดทีต่้องการ

ในหอ้ง ทีค่่าฝุ่ น PM2.5 นอกหอ้งต่าง ๆ กนั 

 (4) ใช้สมการที่ (3) ทํานาย PM2.5 ใน

ห้องในกรณีที่ติดตัง้เครื่องฟอกอากาศขนาดใด

ขนาดหน่ึง 

 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

ผลการคาํนวณ CO2 

 ตาราง 3 แสดง CO2 จากการวดัและจาก 

การทาํนาย และเน่ืองจากการทาํนาย CO2 ภาย-

ในห้องขึ้นกบัค่า CO2 ภายนอกและจํานวนผู้ใช้ 

งานหอ้ง ดงันัน้ตาราง 3 จงึแสดงจาํนวนผูใ้ชง้าน

หอ้งในแต่ละวนัไวด้ว้ย 

 ผลการตรวจวดัความเข้มข้นของแก๊ส

คารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ดว้ยเครื่องมอืวดัทีม่ี

ค่าความคลาดเคลื่อน ±15% พบว่า ค่าทีว่ดัไดภ้าย-

นอกอาคารมคีวามใกลเ้คยีงกบัค่า CO2 บรรยา-

กาศโลกที่มค่ีาเท่ากบั 430 ppm (NASA, 2025) 
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สะทอ้นใหเ้หน็ว่าเครื่องมอืวดั CO2 มคีวามแม่นยํา

และเชื่อถือได้ภายในช่วงความคลาดเคลื่อนที่

กําหนด อย่างไรกต็ามผลการตรวจวดัภายในหอ้ง

พบว่าความเข้มข้นของ CO2 สูงกว่าค่าที่แบบ-

จาํลองไดท้ํานายไว ้เช่น สาํหรบัการทดลองวนัที ่

1 ขณะทีม่จีํานวนผูใ้ชห้อ้งเท่ากบั 12 คน เมื่อใช้

สมการที่ (1) ประเมนิความเขม้ขน้ของ CO2 ใน

ห้องที่จํานวนผู้ใช้งานเท่ากบั 12 คนจะทํานาย 

CO2 ภายในได้เท่ากับ 430+((0.0042×12×10–3 

×3600×106)/1744.2) = 430+104= 534 ppm 

เมื่อวดัค่าจรงิไดเ้ท่ากบั 627 ppm ในทํานองเดยีว 

กนัผลการทดลองวนัที ่2 ขณะทีม่จีํานวนผู้ใชห้อ้ง

ตามเท่ากบั 13 คน กพ็บว่าค่า CO2 ภายในทีว่ดั

จรงิมค่ีาสูงกว่าทีท่ํานาย คาดว่าเกดิจากการกาํ-

หนดค่าพารามเิตอรใ์นการทาํนาย ค่า CO2 ภาย-

นอกส่วนหน่ึงในทางปฏบิตัิอาจมาจากแหล่งที่มี

การสะสมของ CO2 เช่น โถงทางเดินในอาคาร 

อตัราการระบายอากาศทีใ่ชใ้นการทาํนายเป็นค่า

ตามคุณลกัษณะของพดัลมระบายอากาศแต่ในทาง

ปฏบิตัิอาจมค่ีาตํ่ากว่าน้ี อตัราการผลติ CO2 ต่อ

คนในความเป็นจรงิอาจมค่ีาสูงกว่าค่าที่ใช้ทํานาย

เพราะผูใ้ชง้านหอ้งสว่นใหญ่เป็นผูช้ายแต่ค่า ทีใ่ช้

ทาํนายเป็นค่าเฉลีย่จากผูห้ญงิและผูช้าย หรอืการ

ทํานายที่สภาวะคงตวัแต่ในทางปฏบิตัอิาจไม่ได้

คงตวัอย่างสมบรูณ์ 

 ผลการคํานวณตามสมการที ่(1) แสดงว่า 

หอ้งเรยีนทีศ่กึษามอีตัราการระบายอากาศ 9.39 

h–1 ซึ่งเพียงพอต่อการรกัษาระดบั CO2 ไม่เกิน 

1,000 ppm ตามเกณฑใ์น ASHRAE (2022) โดย

ถา้ผูใ้ชง้านหอ้ง 46 คน ค่า CO2 ทีค่ํานวณได ้829 

ppm ทัง้น้ีค่าน้ีไม่ไดแ้สดงในตาราง 3 ถา้ผูใ้ชง้าน 

12–15 คน ค่าทีค่าํนวณได ้534–568 ppm สอด-

คลอ้งกบัค่าทีว่ดัจรงิ 627–640 ppm ภายใต้ความ 

คลาดเคลื่อนของเครื่องมือ ±15% แสดงให้เห็น

ว่าโมเดลสามารถทาํนายแนวโน้มไดถู้กตอ้ง 

 

ตาราง 3 CO2 จากการวดัและการทาํนาย 

ครัง้ที ่
CO2 ภายนอกอาคาร

จากการวดั (ppm) 

จาํนวนผูใ้ชง้าน

หอ้ง (คน) 

CO2 ภายในหอ้งจาก 

การวดั (ppm) 

CO2 ภายในหอ้งจากการทาํนาย (ppm) 

และกาํหนด CO2 ภายนอก = 430 ppm 

1 421 12 627 534 

2 431 13 640 543 

3 N/A 15 N/A 568 

หมายเหต ุN/A หมายถงึไมไ่ดว้ดัค่า 
 

ผลการคาํนวณ PM2.5 

 ตาราง 4 แสดงสภาวะแวดลอ้มและ PM 

2.5 จากการวดัและจากการทํานาย คอลมัน์ที่ 2 

แสดงค่า PM2.5 ที่สถานีสนามกีฬาเทศบาล

แหลมฉบงัทีว่ดัด้วยเครื่องมอืวดัคุณภาพสูงของ

กรมควบคุมมลพิษ (Pollution Control Depart-

ment, 2025) การวดัในคอลมัน์ที ่3 และ 4 ทีร่ะบุ

ว่า PM2.5 ภายนอกอาคารและภายในห้องเป็น

การวดัดว้ยเครื่องมอืวดัราคาประหยดัในงานวจิยั

น้ี การวดัแต่ละครัง้เป็นคนละวนักนัครัง้ละห่าง

กนั 1 สปัดาห ์จากตารางจะเหน็ว่าค่า PM2.5 ที่

วดัด้วยเครื่องมอืวดัราคาประหยดัมค่ีาตํ่ากว่าที่

วดัด้วยเครื่องมอืวดัคุณภาพสูงของกรมควบคุม

มลพิษซึ่งแนวโน้มน้ีสอดคล้องกับการทดสอบ

จาก Air Quality Sensor Performance Evaluation 

Center (AQ–SPEC, 2023) ที่เปรียบเทียบ Qing-
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ping Air Monitor Lite (ราคาประมาณ USD 96) 

กบั federal equivalent method (FEM) GRIMM 

EDM180 (ราคาประมาณ USD 25,000) และพบ-

ว่าค่าฝุ่ น PM2.5 ทีว่ดัไดโ้ดย Qingping Air Moni-

tor Lite โดยรวมมค่ีาที่ตํ่ากว่าค่าที่วดัได้โดย FEM 

GRIMM ดงันัน้ในที่น้ีใชว้ธิกีารปรบัค่าใหแ้ม่นยํา

ขึน้ดว้ยการใช้ผลต่างระหว่างค่า PM2.5 ทีว่ดัได้

ดว้ย Qingping Air Monitor Lite หรอืเรยีกว่าเครื่อง-

มอืวดัราคาประหยดัในบทความน้ีกบัค่า PM2.5 

ทีว่ดัโดยเครื่องมอืวดัคุณภาพสงูของกรมควบคุม

มลพษิ (ทีข่อ้มลูแสดงในเวบ็ไซตก์รมควบคุมมล-

พษิ) การวดัจํานวน 3 ครัง้มค่ีาเฉลี่ยของผลต่าง

ค่าทีว่ดัไดด้ว้ยเครื่องมอืวดัคุณภาพสงูกบัเครื่อง-

มอืวดัราคาประหยดัเท่ากบั 7.5 µg/m3 ดงันัน้ใน

การศกึษาน้ีจะใชค่้าน้ีในการปรบัค่า PM2.5 ภาย-

ในหอ้งทีว่ดัได ้(คอลมัน์ที ่5) ดว้ยการบวก 7.5 เขา้ 

กบัค่าทีว่ดัได้ในคอลมัน์ที่ 4 และสาํหรบัการคํา-

นวณ I/O ratio จากการวดัในทีน้ี่ใช ้PM2.5 ภายใน

หอ้งหลงัปรบัค่า (คอลมัน์ที่ 5) หารด้วย PM2.5 

ทีส่ถานีสนามกฬีาแหลมฉบงั ตําบลทุ่งสลุา อาํเภอ

ศรรีาชา จงัหวดัชลบุร ี(คอลมัน์ที ่2 ซึง่เป็นขอ้มลู

จาก Pollution Control Department (2025)) เพราะ 

ถอืว่าเป็นค่าในพื้นที่บรเิวณเดยีวกบัห้องเรยีนที่

ศกึษา (อยูห่่างกนัเพยีง 650 เมตร) 

ตาราง 4 PM2.5 จากการวดัและ I/O ratio จากการวดัและจากการทาํนาย 

ครัง้ที ่ 

PM2.5 ที่สถานีสนาม 

กีฬาเทศบาลแหลม

ฉบังที่ว ัดด้วยเครื่อง-

มอืคุณภาพสงู 

PM2.5 ภายนอกอาคาร

ทีว่ดัดว้ยเครื่องมอืราคา

ประหยดัก่อนปรบัค่า 

(µg/m3) 

PM2.5 ภายในห้อง

ที่วดัด้วยเครื่องมือ

ราคาประหยดัก่อน

ปรบัค่า (µg/m3) 

PM2.5 ภายใน 

หอ้งหลงัปรบั

ค่า (µg/m3) 

I/O ratio จากการ

วดั (ทีป่รบัค่าแล้ว) 

I/O ratio 

จากการ

ทาํนาย 

1 14.6 7 4 11.5 I/O = 1.5/14.6 = 0.79 0.79 

2 16.6 7 5 12.5 0.75 0.79 

3 11.2 6 3 10.5 0.94 0.79 
 

 จากตาราง 4 คอลมัน์สุดท้ายเป็นค่าที่

ไดจ้ากการทํานายฝุ่ น PM2.5 ภายในหอ้งดว้ยสม-

การที่ (3) ในกรณีที่ไม่มเีครื่องฟอกอากาศ (kf = 

0) และไม่มแีหล่งกําเนิดฝุ่ น PM2.5 ภายในห้อง 

(S = 0) สมมติ kd = 0.1 h–1  P = 0.8  a = 9.39 

h–1 และเมื่อนําไปหารดว้ยค่า PM2.5 ทีส่ถานีวดั

สนามกฬีาเทศบาลแหลมฉบงัจะได้ว่า I/O ratio 

ทีท่าํนาย (Cin /Cout) = 0.79 เป็นค่าทีไ่ม่ขึน้กบัจาํ-

นวนคน ดงันัน้จึงเป็นค่าเดียวกนัในทุกครัง้ จะ

เหน็ว่าการคํานวณ I/O ratio จากเครื่องมอืวดัราคา

ประหยัดที่ปรับค่าแล้ว จะให้ค่า I/O ratio ใกล้- 

เคยีงกบัการคํานวณตามสมการที ่(3) เมื่อ PM2.5 

มคี่า 4 µg/m3 ขึน้ไปแต่ถา้ PM2.5 มค่ีาน้อยกว่า 

4 µg/m3 จะมคีลาดเคลื่อนมาก สาเหตุอาจเกิด

จากในตารางเป็นการปรบัค่าด้วยค่าคงที่ (+7.5 

µg/m3) ในทางปฏบิตัิที่ค่าฝุ่ น PM2.5 ตํ่ากว่า 4 

µg/m3 อาจตอ้งการการปรบัค่าทีน้่อยกวา่น้ี 

 ทัง้น้ีค่าฝุ่ นในวนัที่ทดลองมคี่าไม่สูงนัก

เพราะอยู่ในช่วงฤดูฝน หากค่าฝุ่ น PM2.5 มค่ีา

ไม่เกนิ 15 µg/m3 ตลอดทัง้ปีกไ็ม่จําเป็นต้องใช้

เครื่องฟอกอากาศหรอืระบบกรองอากาศแต่อย่าง-

ใด แต่จากสถิติจากกรมควบคุมมลพษิพบว่าใน

ฤดูหนาวหรือประมาณช่วงต้นปีค่าฝุ่ น PM2.5 

ทัว่ประเทศมีค่าสูงขึ้นและสถิติที่จ ังหวัดชลบุรี 

PM2.5 มีค่าสูงถึงเกณฑ์สสี้มของกรมอนามยัที่

เป็นค่าที่เริ่มมีผลต่อสุขภาพ อย่างไรกด็ีในบท-

ความน้ียงัไม่ไดว้ดัค่าทีเ่กีย่วขอ้งในฤดูหนาวและ

จะทดลองเพิม่เตมิต่อไป เมื่อศกึษาเชงิทฤษฎจีงึ
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ประเมินขนาดเครื่องฟอกอากาศ (CADR) เพื่อ

รองรบักรณีทีอ่ากาศภายนอกมค่ีาฝุ่ น PM2.5 เกนิ 

กว่าค่าแนะนําและทํานาย PM2.5 ภายในห้อง

เมื่อกําหนด PM2.5 ภายนอกดังจะแสดงราย-

ละเอยีดในหวัขอ้ถดัไป 

การประเมิน CADR 

 ในการประเมนิขนาดเครื่องฟอกอากาศ 

CADR (m3/h) ในที่น้ีแบ่งเป็น 2 ส่วนส่วนแรก

ได้แก่ การหาขนาด CADR ที่ต้องการเพื่อควบ-

คุม PM2.5 ภายในใหอ้ยู่ในค่าทีต่้องการเมื่อ PM 

2.5 ภายนอกต่างๆ กนั และส่วนที ่2 ไดแ้ก่ การ

ทาํนาย PM2.5 ภายในเมือ่ใช ้CADR ต่าง ๆ กนั

เมื่อกาํหนด PM2.5 ภายนอกค่าใดค่าหน่ึง ตาราง 

5 ประเมนิขนาดเครื่องฟอกอากาศ CADR (m3/h) 

ในกรณีทีเ่ป้าหมายในการควบคุมให ้PM2.5 ภาย-

ในหอ้ง (Cin) เท่ากบั 15 µg/m3 เมื่อค่า PM2.5 ภาย-

นอกหอ้งมค่ีาต่าง ๆ กนัตัง้แต่ 30–70 µg/m3 โดย

พารามเิตอรท์ีร่ะบุ ไดแ้ก่ อตัราการระบายอากาศ

ในปัจจุบนัตามคุณลกัษณะพดัลมที่ตดิตัง้ สมมติ

อตัราการผลติ PM2.5 ในหอ้งค่าเท่ากบัศูนย ์(S = 

0 µg/m3) ประมาณ kd = 0.1 h–1  P = 0.8  a = 

9.39 h–1 และ V = 185.6 m3 จากตารางแสดงใหเ้หน็ 

ว่าเมื่อความเขม้ข้นของฝุ่ น PM2.5 ภายนอกห้อง 

(Cout) มคี่าเพิม่ขึน้จาก 30 ถงึ 70 µg/m3 ค่าคงที่

อตัราการกรอง (kf) และอตัราการส่งอากาศสะอาด 

(CADR) จะเพิม่ขึน้แบบสดัสว่นซึง่สมเหตุผลทาง

กายภาพเน่ืองจากเมื่อความเขม้ขน้ฝุ่ น PM2.5 ภาย-

นอกมค่ีาสงูกว่าจําเป็นต้องใชก้ารกรองที่เขม้ขน้

มากขึน้เพื่อรกัษาความเขม้ขน้ฝุ่ น PM2.5 ภายใน

หอ้งใหม้ค่ีาทีต่อ้งการ โดยค่า CADR มชี่วงตัง้แต่

ประมาณ 1,027 m3/h เมื่อ Cout เท่ากบั 30 µg/m3 

ถงึ 4,745 m3/h เมื่อ Cout เท่ากบั 70 µg/m3 ซึง่เป็น

ช่วงที่กวา้งมากและสอดคล้องกบัความสามารถ

ของเครื่องฟอกอากาศทีแ่ตกต่างกนั ภาพที ่5 แสดง

ให้เหน็ความสมัพนัธ์เชงิเสน้เชงิบวกระหว่างค่า 

CADR กบัค่าความเขม้ขน้ PM2.5 ภายนอก เมื่อ 

PM2.5 ภายนอกสูงขึ้น จะต้องการขนาดเครื่อง

ฟอกอากาศทีม่ ีCADR สงูขึน้ เพื่อควบคุม PM2.5 

ภายในหอ้งใหอ้ยู่ในค่าทีก่าํหนด 

 การวเิคราะหก์รณีสมมตอิื่น ถ้าฝุ่ น PM 

2.5 ภายนอกหรอื Cout = 60 µg/m3 สาํหรบัหอ้ง

ทีไ่ม่มเีครื่องฟอกอากาศหรอืการกรองอากาศใด ๆ 

(kf = 0) ค่าฝุ่ น PM2.5 ในหอ้งน้ีเมื่อคํานวณดว้ย

สมการที ่(3) Cin จะมคี่าเท่ากบั 47.49 µg/m3 ซึง่

อาจสง่ผลต่อการระคายเคอืงและลดสมาธขิองผู-้ 

เรยีนตาม WHO (2021) ตาราง 6 ทาํนายฝุ่ น PM 

ตาราง 5 การทาํนายขนาดเครื่องฟอกอากาศ  CADR (m3/h) ในการควบคุมให ้PM2.5 ภายในหอ้ง (Cin) 

เท่ากบั 15 µg/m3 เมื่อค่า PM2.5 ภายนอกหอ้งมค่ีาต่าง ๆ กนั 

Cout (PM2.5 ภายนอก, µg/m3) kf CADR (m3/h) 

30 5.53 1,027.11 

40 10.54 1,956.60 

50 15.55 2,886.08 

60 20.56 3,815.57 

70 25.57 4,745.05 

หมายเหต ุพารามเิตอร์ทีใ่ชใ้นสมการที ่(3) ไดแ้ก่ S = 0 µg/m3  kd = 0.1 h–1  P = 0.8  a = 9.39 h–1 และ V = 185.6 m3 

ในการหาค่า kf และคาํนวณ CADR = kf ×V 
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ภาพท่ี 5 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า CADR ทีต่อ้ง-

การกบัความเขม้ขน้ PM2.5 ภายนอก สาํหรบั

หอ้งเรยีนขนาดปรมิาตร 185.6 m3 (ตามสมมต-ิ

ฐานในตาราง 5) 

2.5 ภายในหอ้งทีอ่ตัราการฟอกอากาศต่าง ๆ กนั

โดยในที่น้ีจะแปรผันระหว่าง 300–1800 m3/h 

เพราะเป็นขนาดเครื่องฟอกอากาศทีม่วีางจําหน่าย

ทัว่ไป เมือ่ PM2.5 ภายนอก (Cout) เท่ากบั 60 µg/m3 

(เกณฑส์สีม้) โดยสมมตอิตัราการผลติ PM2.5 ใน

หอ้งค่าเท่ากบัศูนย์ (S = 0 µg/m3) ประมาณ kd = 

0.1 h–1  P = 0.8 เมื่อแทนค่าต่าง ๆ ที่ a = 9.39 h-1 

และ V = 185.6 m3 

 จากตาราง 6 จะเหน็ว่าเมื่อ CADR เพิม่-

ขึน้ ค่า Cin จะลดลง ความสมัพนัธแ์สดงใหเ้หน็ว่า

เครื่องฟอกอากาศทีม่สีมรรถนะสงูกว่า (CADR สงู) 

สามารถลดความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือนที่ทาง 

เขา้ไดม้ากกว่า Cin หรอื PM2.5 ภายในหอ้งจะลด-

ลงจาก 40.58 µg/m3 เป็น 23.49 µg/m3 เมื่อ CADR 

= 1800 m3/h ตาราง 6 ช่วยใหผู้ท้ีเ่กีย่วขอ้งประ-

เมนิการเลอืกขนาดเครื่องฟอกอากาศทีเ่หมาะสม

กบัความต้องการโดยควรหาขอ้มูลประกอบการ

พจิารณาเพิม่เตมิเกี่ยวกบัราคาและงบประมาณ 

การใช้เครื่องฟอกอากาศที่ม ีCADR = 1800 m3/h 

ช่วยลดระดับความรุนแรงของฝุ่ น PM2.5 จาก

เกณฑ์สสี้มเป็นสเีขยีวได้ (แต่ยงัไม่อยู่ในระดบั

เกณฑส์ฟ้ีาทีต่้องการ) ส่วนการใชง้านเครื่องฟอก

อากาศขนาดเล็ก CADR = 300 m3/h ในห้องน้ี

ไม่สามารถลดระดบัความรุนแรงของระดบัฝุ่ นได ้

ภาพที่ 6 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง PM2.5 ภาย-

ในที่ทํานายกับขนาดเครื่องฟอกอากาศ CADR 

จากภาพจะเหน็ว่าความสมัพนัธ์ไม่เป็นเสน้ตรง

เชงิลบ 
 

สรปุและข้อเสนอแนะ 

 การศกึษาน้ีมุ่งวเิคราะหคุ์ณภาพอากาศ

ภายในห้องเรยีนขนาดเลก็ในสถานศกึษาระดบั 

อุดมศกึษาโดยใชก้ารจาํลองเชงิทฤษฎภีายใต ้

ตาราง 6 การทํานายฝุ่ น PM2.5 ภายในหอ้งทีอ่ตัราการฟอกอากาศต่าง ๆ กนัเมื่อ PM2.5 ภายนอก 

(Cout) เท่ากบั 60 µg/m3 (เกณฑส์สีม้) 

CADR (m3/h) kf a + kd + kf Cin (PM2.5 ภายใน µg/m3) เกณฑส์ ี

0 

(ไมม่กีารฟอกอากาศ) 

0 9.49 47.49 สม้ 

300 1.62 11.11 40.58 สม้ 

600 3.23 12.72 35.43 เหลอืง 

900 4.85 14.34 31.43 เหลอืง 

1200 6.47 15.96 28.25 เหลอืง 

1500 8.08 17.57 25.65 เหลอืง 

1800 9.70 19.19 23.49 เขยีว 

หมายเหต ุพารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นสมการที ่(3) ไดแ้ก่ S = 0 µg/m3  kd = 0.1 h-1  P = 0.8  a = 9.39 และ V = 185.6 m3 
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ภาพท่ี 6 ความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้น PM2.5 

ภายในทีท่ํานายกบัคา่ CADR 

สมการสภาวะคงตวัเพื่อประเมนิความเขม้ขน้ของ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) การทํานายระดบั

ฝุ่ นละอองขนาดเลก็ไม่เกนิ 2.5 ไมครอน (PM2.5) 

และการเลอืกขนาดเครื่องฟอกอากาศ (CADR) 

ที่เหมาะสม ผลการวิเคราะห์ด้วยสมการที่ (1) 

สาํหรบัการประเมนิความเขม้ขน้ของ CO2 ภาย-

ในหอ้งเรยีน พบว่าหอ้งเรยีนทีศ่กึษาทีม่ปีรมิาตร 

185.6 m3 มผีู้ใช้งานสูงสุด 46 คน และมอีตัราการ

ระบายอากาศ 9.39 h–1 มกีารระบายอากาศเพยีง-

พอในการควบคุม CO2 ใหอ้ยู่ในเกณฑม์าตรฐาน

ไม่เกนิ 1,000 ppm โดยคาํนวณไดค่้าภายในหอ้ง

เท่ากบั 829 ppm เมื่อสมมตคิ่า CO2 ภายนอก 430 

ppm อย่างไรก็ตามค่าที่ว ัดได้จริงสูงกว่าที่คํา-

นวณซึง่อาจเกดิจากอากาศภายนอกบางส่วน เช่น 

บรเิวณทางเดนิในอาคารอาจมกีารสะสมของ CO2 

ความแตกต่างของอตัราการระบายอากาศจริง 

การผลติ CO2 ต่อคน และความคลาดเคลื่อนของ

เครื่องมอืวดั 

 การทาํนายค่าฝุ่ นละออง PM2.5 ภายใน

หอ้งเรยีนดว้ยสมการที ่(3) โดยใชพ้ารามเิตอรค์งที ่

P = 0.8  kd = 0.1 h–1  a = 9.39 h–1 และสมมติ-

ว่าไม่มแีหล่งกําเนิดฝุ่ นภายในห้อง พบว่าสามารถ

คาํนวณอตัราส่วนภายในต่อภายนอก (I/O ratio) 

ได้เท่ากบั 0.79 ซึ่งมีความสอดคล้องกบัผลการ

วดัจรงิหลงัจากปรบัค่าเครื่องมอืวดัราคาประหยดั

ให้สอดคล้องกบัค่ามาตรฐานเพิม่ขึน้ 7.5 µg/m3 

โดยเฉพาะในกรณีที่ค่าฝุ่ นภายนอกมากกว่า 4 

µg/m3 ทัง้น้ีการปรับค่าความคลาดเคลื่อนควร

พจิารณาตามลกัษณะเฉพาะของเครื่องมอืวดัแต่ละ

ชนิด นอกจากน้ีสามารถใช้สมการที่ (3) ในการ

ประเมนิขนาดเครื่องฟอกอากาศ (CADR) ทีเ่หมาะ-

สม เช่น กรณีค่าฝุ่ นภายนอก 60 µg/m3 หากต้อง-

การใหค่้าฝุ่ นในหอ้งไม่เกนิ 15µg/m3 ตอ้งใช ้CADR 

ประมาณ 3,800 m3/h ในขณะที ่CADR ประมาณ 

1,800 m3/h สามารถลดค่าฝุ่ นใหอ้ยู่ในระดบัเกณฑ์

สเีขยีวตามดชันีคุณภาพอากาศของกรมอนามยั

ได ้หากไม่มเีครื่องฟอกอากาศ ค่าฝุ่ นภายในหอ้ง

อยู่ที่ 47.49 µg/m3 ซึ่งยงัอยู่ในระดบัที่เริม่ส่งผล

ต่อสขุภาพ ส่วนการใช ้CADR ตํ่ากว่า 600 m3/h 

เช่น 300 m3/h ไม่สามารถลดระดบัความรุนแรง

ของมลภาวะไดอ้ย่างมนียัสาํคญั แสดงใหเ้หน็ว่า

สมการเชงิทฤษฎดีงักล่าวสามารถใชเ้ป็นเครื่อง-

มอืในการประเมนิและวางแผนเลอืกขนาดเครื่อง

ฟอกอากาศทีเ่หมาะสมกบัปรมิาตรหอ้งและคุณ-

ภาพอากาศเป้าหมายไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 

 ขอ้จํากดัและขอ้เสนอแนะงานวจิยัน้ีเป็น

การศกึษาเชงิทฤษฎีภายใต้สมมตฐิานสภาวะคงที่

และทดลองวัดค่าในฤดูฝนจึงควรขยายผลใน

อนาคตดว้ย การทดลองวดัค่าในฤดกูาลอื่น นอก-

จากน้ีควรศกึษาเพิม่เติมในหอ้งเรยีนทีม่ขีนาดและ

ลกัษณะต่าง ๆ เพื่อให้ได้แนวทางการออกแบบ

และจดัการคุณภาพอากาศทีค่รอบคลุมยิง่ขึน้ 

 ในระยะสัน้การใชเ้ครื่องฟอกอากาศแบบ

พกพาสามารถช่วยลดระดบัฝุ่ นภายในหอ้งเรยีน

ได้แต่ควรเลือกขนาด CADR ให้เหมาะสมกับ

ปรมิาตรห้องและเป้าหมายคุณภาพอากาศโดย

คาํนึงถงึความคุม้ค่าระหว่างประสทิธภิาพและต้น-
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ทุน สว่นในระยะยาวควรตดิตัง้ระบบระบายอากาศ

เชงิกลทีม่หีน่วยเตมิอากาศบรสิุทธิ ์(outdoor air 

unit) พร้อมระบบกรองอากาศคุณภาพสูงเพื่อ

ควบคุมทัง้ CO2 และ PM2.5 ได้อย่างต่อเน่ือง 

นอกจากน้ีสถานศกึษาทีม่คีวามพรอ้มควรตดิตัง้

เครื่องตรวจวดั CO2 และ PM2.5 ภายในห้องเรยีน

เพื่อให้ผู้สอนและผู้เรียนสามารถรับรู้และปรับ

กจิกรรมการเรยีนการสอนไดต้ามสภาวะจรงิ ใน 

ขณะทีร่ะดบันโยบายควรส่งเสรมิแนวคดิ “หอ้งเรยีน

อากาศสะอาด (clean air classroom)” ทีม่รีะบบ

กรองอากาศอจัฉรยิะและใชพ้ลงังานอย่างมปีระ-

สทิธิภาพเพื่อยกระดบัคุณภาพสิง่แวดล้อมการ

เรยีนรูใ้นระยะยาว 
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