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บทคััดย่่อ
	 น้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นของประเทศส่ว่นใหญ่่ยังัพบปัญหาด้า้นการปนเป้ื้�อนของเช้ื้ �อโรค ทำำ�ให้คุ้ณุภาพน้ำำ��ไม่่ได้ม้าตรฐาน

ตามเกณฑ์น์้ำำ��ประปาดื่่�มได้ข้องกรมอนามัยั การศึกึษาวิจัยันี้�จึึงมีีวัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อออกแบบและพัฒันาระบบฆ่่าเช้ื้ �อโรค        

ในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิิในระดับัห้อ้งปฏิิบัตัิิการ และเพื่่�อเป็็นองค์ค์วามรู้้� ในการพัฒันา 

ต่่อยอดสำำ�หรับัการนำำ�ไปใช้ท้ดแทนสารละลายคลอรีีนสำำ�หรับัการฆ่่าเช้ื้ �อโรคในระบบประปาหมู่่�บ้า้นของประเทศ โดยเน้น้

ให้ร้ะบบมีีการใช้ง้านไม่่ซับัซ้อ้น ประสิทิธิิภาพดีี ต้น้ทุนุต่ำำ�� และมีีความปลอดภัยั มีีวิิธีีการวิิจัยัเริ่่�มจากขั้้�นตอนการวิิเคราะห์์

ปััญหา การออกแบบ การสร้า้งและพัฒันา การทดลองใช้ง้านในระดับัห้อ้งปฏิิบัตัิิการ และตรวจสอบคุณุภาพน้ำำ��ทาง                      

จุลุชีีววิิทยา ผลจากการวิิจัยัสรุปได้ว้่่า การออกแบบและพัฒันาระบบฆ่่าเช้ื้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลต

แบบอัตัโนมัตัิ ิโดยใช้ห้ลอดผลิติรังัสีีอัลัตราไวโอเลต ชนิดไอปรอทแรงดันัต่ำำ�� ขนาดกำำ�ลังัไฟ 18 วัตัต์ ์เมื่่�อคำำ�นวณตามสููตร 

Keitz formula พบว่่า ความเข้ม้รังัสีีอัลัตราไวโอเลต (EUV ) ที่่�ผลิิตจากระบบฆ่่าเช้ื้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นด้ว้ยรังัสีี

อัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิิ มีีค่่าเท่่ากับั 27.6 มิิลลิิวัตัต์ต์่่อตารางเซนติเมตร (mW/cm2) หากใช้เ้วลาในการฆ่่าเช้ื้ �อโรค        

1 วิินาทีี จะมีีปริมิาณรังัสีีอัลัตราไวโอเลต (UV dose) เท่่ากับั 27.6 มิิลลิวิัตัต์.์วิินาทีีต่่อตารางเซนติเิมตร (mW.s/cm2) ซึ่่�งมีี

ค่่าสููงกว่่าปริิมาณรังัสีีอัลัตราไวโอเลตที่่�สามารถทำำ�ให้อ้ีี.โคไลและเช้ื้ �อโรคส่่วนใหญ่่ ลดลงร้อ้ยละ 99 (2-log หรืือ D99)             

การทดลองใช้ง้านระบบฆ่่าเช้ื้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิิ ที่่�พัฒันาและออกแบบใน

ห้อ้งปฏิิบัตัิกิาร พบว่่า ตัวัอย่่างน้ำำ��ดิิบที่่�ตกตะกอนแล้ว้ มีีค่่าความขุ่่�น เท่่ากับั 1.37 เอ็น็ทีียูู และความเป็็นกรดและด่่าง เท่่ากับั 

6.7 เมื่่�อได้ร้ับัรังัสีีอัลัตราไวโอเลตเวลามากกว่่า 5 นาทีีขึ้้ �นไป ไม่่พบโคลิิฟอร์ม์แบคทีีเรีียในตัวัอย่่างน้ำำ�� ดังันั้้�นจึงึสามารถ

ขยายผลโดยการออกแบบและคำำ�นวณปริมิาณรังัสีีอัลัตราไวโอเลตที่่�เหมาะสมกับัปริมิาณและอัตัราการไหล รวมทั้้�งคุณุภาพ

น้ำำ��ดิบิสำำ�หรับัการผลิติน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้น เพื่่�อพัฒันาเป็็นระบบฆ่่าเช้ื้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบ

อัตัโนมัตัิิที่่�มีีประสิทิธิิภาพสำำ�หรับันำำ�ไปติิดตั้้�งร่่วมกับัการผลิติน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นในบริเิวณหอถังัสููงก่่อนปล่่อยน้ำำ��สู่่�ท่่อจ่่าย

น้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นเพื่่�อส่ง่น้ำำ��ให้แ้ก่่ประชาชน ช่่วยลดปริมิาณเช้ื้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้น และทำำ�ให้ม้ีีคุณุภาพอยู่่�ในเกณฑ์์

มาตรฐานน้ำำ��ประปาดื่่�มได้ข้องกรมอนามัยั
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Design and development of automatic village water disinfection system 
using ultraviolet radiation
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Abstract
	 Most village water supply systems in the country continue to face problems related to microbial contamination, 
resulting in water quality that does not meet the potable water standards set by the Department of Health. This 
research was conducted with the objective of designing and developing an automatic Ultraviolet radiation (UV) 
disinfection system for village water supply at the laboratory scale. It also aims to contribute knowledge that 
can be further developed for replacing chlorine solutions traditionally used for disinfection in rural water supply 
systems. The design emphasizes simplicity, high efficiency, low cost, and safety. The research methodology 
involved problem analysis, design, construction and development, laboratory testing, and microbiological 
water quality assessment. The results of the study indicated that the design and development of the automatic 
UV disinfection system, using a low-pressure mercury UV lamp with a power of 18 watts, produced UV irradiance 
(EUV) calculated by the Keitz formula at 27.6 milliwatts per square centimeter (mW/cm²). With an exposure time 
of 1 second, the UV dose reached 27.6 milliwatt-seconds per square centimeter (mW·s/cm²), which is higher 

than the dose required to reduce E. coli and most pathogens by 99% (2-log or D99). Laboratory testing of the 
developed system revealed that, when treating settled raw water with a turbidity of 1.37 NTU and pH of 6.7, 
UV exposure of more than 5 minutes resulted in no detectable coliform bacteria in the water samples. Therefore, 
this system can be scaled up through design and calculation of the appropriate UV dose relative to water 
volume, flow rate, and raw water quality for use in village water supply systems. The system can be installed 
at elevated water tanks prior to distribution, helping reduce microbial contamination and enabling water to 
meet potable standards as defined by the Department of Health.
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1. บทนำำ� (Introduction) 
	 ข้อ้มููลผลสำำ�รวจของศููนย์ค์วบคุมุโรคติิดต่่อ ประเทศสหรัฐัอเมริกิา (CDC) ที่่�ให้ค้ำ ำ�แนะนำำ�สำำ�หรับัผู้้�ที่่�จะเดิินทางไป 244 ประเทศ

ทั่่�วโลก แจ้ง้ว่่ามีีเพีียง 56 ประเทศที่่�น้ำ ำ��ประปาสามารถดื่่�มได้ ้ในขณะที่่�อีีก 188 ประเทศ ซึ่่�งรวมถึึงประเทศไทย แนะนำำ�                     

ให้ห้ลีีกเลี่่�ยงการดื่่�มน้ำำ��ประปา [1] ทั้้�งน้ี้ �องค์ก์ารอนามัยัโลกและการสาธารณสุขุของแต่่ละประเทศได้ก้ำำ�หนดเกณฑ์ค์ุณุภาพ

น้ำำ��ดื่่�ม โดยกำำ�หนดปริมิาณสารที่่�ปนเป้ื้�อนในน้ำำ��ให้ม้ีีได้แ้ต่่ต้อ้งไม่่เกิินเกณฑ์ท์ี่่�กำ ำ�หนด ประเทศไทยโดยกรมอนามัยัได้ป้ระกาศ

เกณฑ์ค์ุณุภาพน้ำำ��ประปาดื่่�มได้ ้พ.ศ. 2563 หมายถึงึน้ำำ��ประปาที่่�มีีการควบคุมุคุณุภาพตั้้�งแต่่ระบบผลิติจนถึงึบ้า้นผู้้�ใช้น้้ำ ำ�� โดย

กำำ�หนดคุณุภาพน้ำำ��ประปาทางกายภาพ เคมีีทั่่�วไป โลหะหนักัทั่่�วไป และแบคทีีเรีีย ได้แ้ก่่ โคลิฟิอร์ม์แบคทีีเรีีย และอีี.โคไล ซึ่่�ง

เป็็นเช้ื้ �อก่่อโรคที่่�ระบุไุว้ใ้นประกาศฉบับันี้� [2] ทั้้�งน้ี้ �ประเทศไทยสามารถผลิติน้ำำ��ประปาที่่�สามารถดื่่�มได้ ้แต่่ยังัไม่่สามารถครอบคลุมุ

ได้ท้ั่่�วทั้้�งประเทศ โดยเฉพาะระบบประปาหมู่่�บ้า้นส่ว่นใหญ่่ พบว่่า น้ำำ��ประปาที่่�ผลิติได้ย้ังัไม่่สามารถดื่่�มได้อ้ย่่างปลอดภัยั 

	 ประเทศไทยได้จ้ัดัทำำ�แผนแม่่บทการบริหิารจัดัการทรัพัยากรน้ำำ�� 20 ปีี (พ.ศ. 2561-2580) สำ ำ�หรับัใช้เ้ป็็นกรอบแนวทางใน

การพัฒันาและเพิ่่�มประสิทิธิิภาพการบริหิารจัดัการทรัพัยากรน้ำำ��ของประเทศ ในส่ว่นของแผนแม่่บทด้า้นที่่� 1 การจัดัการน้ำำ��

อุปุโภคบริโิภค มีีเป้า้ประสงค์จ์ัดัหาน้ำำ��สะอาดเพื่่�อการอุปุโภคบริโิภคแก่่ชุมุชน ครบทุกุหมู่่�บ้า้นหรืือทุกุครัวัเรืือน ชุมุชนเมืือง 

แหล่่งท่่องเที่่�ยวสำำ�คัญั และพ้ื้ �นที่่�เศรษฐกิิจพิเศษ รวมทั้้�งการจัดัหาแหล่่งน้ำำ��สำ ำ�รองในพื้�นที่่�ซึ่่�งขาดแคลนแหล่่งน้ำำ��ต้น้ทุนุ พัฒันา

น้ำำ��ดื่่�มให้ไ้ด้ม้าตรฐานในราคาที่่�เหมาะสม และการประหยัดัน้ำำ��โดยลดการใช้น้้ำ ำ��ภาคครัวัเรืือน ภาคบริกิาร และภาคราชการ [3] 

ซึ่่�งแผนแม่่บทด้า้นที่่� 1 น้ี้ �มีีความสอดคล้อ้งตรงกับัเป้า้หมายการพัฒันาที่่�ยั่่�งยืืน (SDGs) เป้า้หมายที่่� 6 การเข้า้ถึงึการใช้น้้ำ ำ��

สะอาดและสุขุาภิบาลที่่�ดีี ทั้้�งน้ี้ � หลายหน่่วยงานราชการได้น้ำำ�แผนไปปฏิิบัตัิงิานเพื่่�อให้บ้รรลุเุป้า้หมายที่่�กำ ำ�หนดไว้ ้อย่่างไรก็็ดีี

การผลิติน้ำำ��เพื่่�อการอุปุโภคบริโิภคในภููมิภาคต่่าง  ๆของประเทศไทยยังัไม่่มีีคุณุภาพมาตรฐานที่่�ดีีพอ โดยเฉพาะพ้ื้�นที่่�ที่่�อยู่่�นอกเขต

การให้บ้ริกิารของการประปาส่ว่นภููมิภาค หมู่่�บ้า้นชุมุชนมีีการใช้น้้ำ ำ��จากระบบประปาหมู่่�บ้า้นที่่�ออกแบบโดยกรมทรัพัยากร      

น้ำำ�� ซึ่่�งรููปแบบระบบประปาหมู่่�บ้า้นจะเป็็นไปตามความเหมาะสมของแหล่่งน้ำำ��ที่่�จะใช้ใ้นการผลิติและขนาดของครัวัเรืือนใน

ชุมุชน โดยส่ว่นใหญ่่แบ่่งเป็็นระบบประปาแบบใช้น้้ำำ��บาดาลและน้ำำ��ผิิวดินิ สำ ำ�หรับัระบบประปาหมู่่�บ้า้นแบบผิวขนาดใหญ่่ มีี

ขั้้�นตอนการปรับัปรุุงคุณุภาพน้ำำ��ดิบิโดยการตกตะกอนด้ว้ยสารละลายสารส้ม้และกรองตะกอน นำำ�น้ำำ��เข้า้สู่่�ถังัเก็็บน้ำำ��ใสและ

ฆ่่าเช้ื้ �อโรคด้ว้ยสารละลายคลอรีีน จากนั้้�นสููบน้ำำ��ขึ้้ �นสู่่�หอถังัสููงแล้ว้จึงึจ่่ายน้ำำ��เข้า้สู่่�ท่่อจ่่ายน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้น ซึ่่�งในขั้้�นตอน            

การทำำ�ให้น้้ำำ��ประปาสามารถดื่่�มได้จ้ำ ำ�เป็็นต้อ้งมีีการควบคุมุดููแลระบบการผลิติน้ำำ��อย่่างต่่อเนื่่�อง ตั้้�งแต่่การเติมิสารส้ม้เพื่่�อตกตะกอน 

เพื่่�อควบคุมุความขุ่่�นของน้ำำ��ให้เ้ป็็นไปตามมาตรฐานน้ำำ��ประปา การฆ่่าเช้ื้ �อโรคด้ว้ยสารละลายคลอรีีน โดยเตรีียมความเข้ม้ข้น้

สารละลายคลอรีีนให้อ้ยู่่�ในระดับัที่่�เหมาะสมเพื่่�อประสิทิธิิภาพในการฆ่่าเช้ื้ �อโรคตลอดท่่อส่ง่น้ำำ��ต้น้ทางจนถึงึปลายทาง และ

จำำ�เป็็นต้อ้งมีีการตรวจวัดัคุณุภาพน้ำำ��อย่่างสม่ำำ��เสมอเพื่่�อให้ร้ะบบการผลิติน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นได้น้้ำำ��ที่่�มีีคุณุภาพเป็็นไปตามเกณฑ์์

คุณุภาพน้ำำ��ประปาดื่่�มได้ข้องกรมอนามัยั

	 ระบบประปาหมู่่�บ้า้นส่ว่นใหญ่่ของประเทศยังัไม่่สามารถผลิติน้ำำ��ประปาให้เ้ป็็นไปตามเกณฑ์ม์าตรฐานคุณุภาพน้ำำ��ประปา

ดื่่�มได้ข้องกรมอนามัยั จากผลการรายงานสรุปสถานการณ์ค์ุณุภาพน้ำำ��บริโิภคในครัวัเรืือน ประจำำ�ปีีงบประมาณ พ.ศ. 2565 

ของกรมอนามัยั พบว่่า คุณุภาพน้ำำ��ด้า้นชีีวภาพ ที่่�ใช้พ้ารามิเตอร์ด์้า้นแบคทีีเรีียเป็็นตัวับ่่งช้ี้ �นั้้�น พบการปนเป้ื้�อนสููงมากที่่�สุดุ            

โคลิฟิอร์ม์แบคทีีเรีีย ร้อ้ยละ 54 อีี.โคไล ร้อ้ยละ 31 คุณุภาพทางด้า้นกายภาพพบความขุ่่�น ร้อ้ยละ 11 [4] ซึ่่�งแสดงให้เ้ห็น็ว่่า

ยังัมีีการปนเป้ื้�อนของแร่่ธาตุแุละเช้ื้ �อโรคที่่�มีีค่่าเกิินเกณฑ์ม์าตรฐาน ในส่ว่นของปััญหาการปนเป้ื้�อนของเช้ื้ �อโรคในน้ำำ��ประปา

หมู่่�บ้า้นนั้้�น สาเหตุทุี่่�พบมาจากผู้้�ควบคุมุการผลิิตระบบน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นไม่่มีีความเชี่่�ยวชาญในการเตรีียมความเข้ม้ข้น้

สารละลายคลอรีีนที่่�เหมาะสมกับัการฆ่่าเช้ื้ �อโรคที่่�ปนเป้ื้�อนในน้ำำ��และต้อ้งให้ม้ีีปริมิาณคลอรีีนอิสระคงเหลืือไว้ใ้นน้ำำ��ตาม               

ข้อ้แนะนำำ�ของกรมอนามัยั อีีกทั้้�งบางพ้ื้ �นที่่�ยังัขาดแคลนสารละลายคลอรีีนสำำ�หรับัใช้ง้าน จึงึทำำ�ให้คุ้ณุภาพน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้น

ไม่่สามารถดื่่�มได้ ้ส่ง่ผลกระทบต่่อคุณุภาพชีีวิตของประชาชนและไม่่สามารถขับัเคลื่่�อนประเทศให้เ้ป็็นไปตามเป้า้หมาย             

การพัฒันาที่่�ยั่่�งยืืน (SDGs)   
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	จา กปััญหาดังักล่่าว คณะผู้้�วิจัยัมีีแนวคิิดในการออกแบบและพัฒันาระบบฆ่่าเช้ื้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นด้ว้ยรังัสีี

อัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิ ิที่่�เหมาะสมกับัระบบประปาหมู่่�บ้า้น แบบผิวดินิขนาดใหญ่่ การฆ่่าเช้ื้ �อโรคด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลต

เป็็นกระบวนการทางกายภาพที่่�ปราศจากสารเคมีี ถืือได้ว้่่าเป็็นเทคโนโลยีีที่่�มีีความเป็็นมิตรต่่อสิ่่�งแวดล้อ้ม ระบบนิเวศ และ

มนุษุย์ ์เทคโนโลยีีนี้�มีีคุณุค่่ามากต่่อการพัฒันาอย่่างยั่่�งยืืน มีีการนำำ�มาใช้อ้ย่่างแพร่่หลายทั่่�วโลก งานวิิจัยัดังักล่่าวจึึงมีี

วัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อ 1) ออกแบบและพัฒันาระบบฆ่่าเช้ื้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิ ิและ         

2) ทดลองใช้ง้านระบบในห้อ้งปฏิิบัตัิกิาร โดยมุ่่�งหวังัให้ร้ะบบฆ่่าเช้ื้ �อโรคดังักล่่าว สามารถขยายผลทดแทนการใช้ส้ารละลาย

คลอรีีนในการฆ่่าเช้ื้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นได้ ้มีีการใช้ง้านไม่่ซับัซ้อ้นและประสิทิธิิภาพดีี ต้น้ทุนุต่ำำ�� มีีความปลอดภัยั ซึ่่�งจะ

ทำำ�ให้ผู้้้�ควบคุมุการผลิติน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นสามารถเรีียนรู้้� และสะดวกต่่อการใช้ง้านในพื้�นที่่� และสิ่่�งสำ ำ�คัญัสามารถขยายผลให้้

มีีการนำำ�ไปใช้ก้ับัระบบประปาหมู่่�บ้า้นได้ท้ั่่�วประเทศ เป็็นการนำำ�วิทิยาศาสตร์ ์เทคโนโลยีีและนวัตักรรมสู่่�การดููแลประชาชน 

ทำำ�ให้ทุ้กุพ้ื้ �นที่่�ในประเทศไทยมีีน้ำำ��สะอาดเพื่่�อการอุปุโภคบริโิภคและเป็็นไปตามเกณฑ์ม์าตรฐานคุณุภาพน้ำำ��ดื่่�มของกรมอนามัยั 

สร้า้งคุณุภาพชีีวิตที่่�ดีี เป็็นสังัคมแห่่งความสุขุและยั่่�งยืืนตลอดไป 

2. วิธีิีการวิจิัยั (Experimental methods)
	 2.1	 การวิเิคราะห์ปั์ัญหา (Analysis) 

		จา  กรายงานสรุปสถานการณ์ค์ุณุภาพน้ำำ��บริโิภคในครัวัเรืือน ประจำำ�ปีีงบประมาณ พ.ศ. 2565 โดยกรมอนามัยั 

ระบุวุ่่ากลุ่่�มตัวัอย่่างน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นจำำ�นวน 863 ตัวัอย่่าง มีีเพีียงร้อ้ยละ 34.4 ที่่�สามารถนำำ�มาเป็็นน้ำำ��บริโิภคในครัวัเรืือน

ได้จ้ำ ำ�นวนร้อ้ยละ 54.2 จำำ�เป็็นต้อ้งปรับัปรุุงคุณุภาพก่่อนที่่�จะนำำ�มาบริิโภค เช่่น การกรอง การต้ม้และการเติิมคลอรีีน          

เพราะมีีสีี ความขุ่่�นและแบคทีีเรีียเกิินค่่าที่่�กำ ำ�หนด และจำำ�นวนร้อ้ยละ 11.4 มีีคุณุภาพน้ำำ��ไม่่เหมาะสมที่่�จะนำำ�มาบริโิภค       

ในครัวัเรืือน เพราะมีีปริมิาณของแข็็งละลายน้ำำ��ทั้้�งหมด ความกระด้า้ง เหล็ก็ ฟลููออไรด์ ์แมงกานีีส สารหนูู คลอไรด์ ์ตะกั่่�ว 

ไนเทรต สังักะสีี และทองแดงเกิินค่่ามาตรฐานที่่�กำ ำ�หนด ทั้้�งน้ี้ �จากการสุ่่�มประเมิินคุณุภาพน้ำำ��บริโิภคในครัวัเรืือนที่่�ประชาชน

ใช้เ้ป็็นน้ำำ��บริโิภคหลักัในครัวัเรืือน ได้แ้ก่่ น้ำำ��ประปา (ที่่�ผลิติจากการประปานครหลวง การประปาส่ว่นภููมิภาค องค์ก์ารปกครอง

ส่่วนท้อ้งถิ่่�น และหมู่่�บ้า้น) น้ำำ��ดื่่�มบรรจุถุังั 20 ลิิตร น้ำำ��ตู้้�หยอดเหรีียญ น้ำำ��ฝน น้ำำ��บาดาล น้ำำ��บ่่อต้ื้ �น และน้ำำ��ประปาภููเขา           

โดยเปรีียบเทีียบกับัเกณฑ์น์้ำำ��ประปาดื่่�มได้ก้รมอนามัยั พ.ศ. 2563 จำำ�นวนประมาณ 1,500 ตัวัอย่่าง พบว่่า น้ำำ��ประปา

หมู่่�บ้า้นมีีคุณุภาพน้ำำ��ได้ม้าตรฐาน เพีียงร้อ้ยละ 20 ซึ่่�งต่ำ ำ��กว่่าคุณุภาพน้ำำ��ของการประปาส่่วนภููมิภาคและการประปา

นครหลวงถึงึ 4 เท่่า [4]

	  ปััญหาคุณุภาพน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นในหลายพื้�นที่่�ของประเทศจึงึสะท้อ้นให้เ้ห็น็ถึงึความเหลื่่�อมล้ำำ��ด้า้นโครงสร้า้งขั้้�นพื้�นฐาน 

และกระบวนการบริหิารจัดัการในระดับัชุมุชนที่่�ยังัขาดองค์ค์วามรู้้� และทรัพัยากรอย่่างเพีียงพอ การนำำ�วิทิยาศาสตร์ ์เทคโนโลยีี

และนวัตักรรม มาใช้ใ้นการศึึกษาวิิจัยัครั้้�งน้ี้ �จึึงเป็็นส่่วนสำำ�คัญัที่่�จะช่่วยให้ป้ระชาชนมีีน้ำำ��บริิโภคที่่�มีีคุณุภาพเหมาะสม            

ตามเกณฑ์ม์าตรฐาน และสร้า้งความเชื่่�อมั่่�นในคุณุภาพน้ำำ��ประปาให้แ้ก่่ประชาชน และเป็็นความจำำ�เป็็นเร่่งด่่วนในการยกระดับั

คุณุภาพชีีวิิตของประชาชนในพื้�นที่่�ชนบททั่่�วประเทศ

	 2.2	 การออกแบบ (Design) การสร้างและพัฒันา (Development) 

		  การหาปริิมาณความเข้ม้รังัสีีอัลัตราไวโอเลตของหลอดผลิิตรังัสีีอัลัตราไวโอเลตสามารถใช้เ้ครื่่�องยููวีีมิเตอร์ ์              

(UV meter) หรืือใช้สูู้ตรคำำ�นวณสมการของ Keitz formula [5] ที่่�เป็็นการคำำ�นวณเบ้ื้ �องต้น้จากข้อ้มููลของผลิิตภัณัฑ์ ์             

หลอดผลิติรังัสีีอัลัตราไวโอเลต และข้อ้มููลในการติิดตั้้�งสำ ำ�หรับัใช้ง้าน ตามรููปภาพพ้ื้�นฐานสำำ�หรับัสููตรคำำ�นวณ
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รููปที่่�  1 ภาพสำำ�หรับัสููตรคำำ�นวณสมการ Keitz formula

		สม  การ Keitz formula

							       Euv = 
Puvc (2α+sin2α)

2LDπ2

							       α  =  tan-1
L

2D

		  เมื่่�อ	 PUVC    หมายถึงึ กำำ�ลังัไฟฟ้า้ของหลอดผลิติรังัสีีอัลัตราไวโอเลต หน่่วยเป็็น วัตัต์ ์(W)

	   			   L 	      หมายถึงึ ระยะห่่างขั้้�วหลอดผลิติรังัสีีอัลัตราไวโอเลต หน่่วยเป็็น เมตร (m)

				    D 	      หมายถึงึ ระยะห่่างของจุดุที่่�ต้อ้งการให้โ้ดนรังัสีี หน่่วยเป็็น เมตร (m)

				    EUV     หมายถึงึ ความเข้ม้รังัสีีอัลัตราไวโอเลต หน่่วยเป็็น วัตัต์ต์่่อตารางเมตร (W/m2)

 				    α	      หมายถึงึ ครึ่่�งหนึ่่�งของมุมุที่่�รับัโดยหลอดอัลัตราไวโอเลต หน่่วยเป็็น เรเดีียน

		สูู  ตรคำำ�นวณปริมิาณรังัสีีอัลัตราไวโอเลต

 							       D = It

		  เมื่่�อ	 D  หมายถึงึ ปริมิาณรังัสีีอัลัตราไวโอเลต (UV dose) หน่่วย mW-s/cm2 หรืือ W-s/m2 หรืือ mJ/cm2

				    I    หมายถึงึ ความเข้ม้ของรังัสีีอัลัตราไวโอเลต (UV intensity) หน่่วย mW/cm2 หรืือ W/m2 

				    t    หมายถึงึ ระยะเวลาสัมัผัสัรังัสีีอัลัตราไวโอเลต (Exposure time) หน่่วย วิินาทีี (s)

		  การแปลงหน่่วย 1 W/m2  เท่่ากับั 0.1 mW/cm2 

		  ความเข้ม้รังัสีีอัลัตราไวโอเลตต้อ้งมีีปริิมาณที่่�สามารถฆ่่าเช้ื้ �อโรคได้ ้โดยสามารถตรวจสอบข้อ้มููลปริิมาณรังัสีี   

อัตัราไวโอเลตที่่�เหมาะสมตามตารางปริมิาณความเข้ม้รังัสีีอัลัตราไวโอเลตที่่�สามารถทำำ�ลายเช้ื้ �อโรคได้ ้แยกแต่่ละประเภท

เช้ื้ �อโรค ทั้้�งน้ี้ � 1-log หรืือ D90 หมายถึงึ ค่่าปริมิาณความเข้ม้รังัสีีอัลัตราไวโอเลต ที่่�ทำ ำ�ให้จ้ำ ำ�นวนเช้ื้ �อโรคตั้้�งต้น้ลดลงร้อ้ยละ 90 

ดังันั้้�น 2-log ลดลงร้อ้ยละ 99, 3-log ลดลงร้อ้ยละ 99.9 และ 4-log ลดลงร้อ้ยละ 99.99
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ตารางที่่� 1 Log reduction แสดงปริมิาณความเข้ม้รังัสีีอัลัตราไวโอเลตที่่�สามารถทำำ�ลายเช้ื้ �อโรค [6]

Log reduction Reduction factor %Reduced

1 10 90%

2 100 99%

3 1,000 99.9%

4 10,000 99.99%

5 100,000 99.999%

6 1,000,000 99.9999%

ตารางที่่� 2 แสดงปริมิาณความเข้ม้รังัสีีอัลัตราไวโอเลตที่่�สามารถทำำ�ลายเช้ื้ �อโรคได้ ้[7] 

Micro-organisms
Dosage of Ultraviolet radiation (UV dose) in mWesc / cm2 needed to kill the selected 

micro-organisms

Bacteria 90% (1 log reduction) 99% (2 log reduction)

Bacillus subtilis 5.8 11

Escherichia coli 3 6.6

Pseudomonas aeruginosa 5.5 10.5

Pseudomonas fluorescens 3.5 6.6

Salmonella enteritdis 4 7.6

Salmonella paratyphi - Enteric fever 3.2 6.1

Salmonella typhosa - Typhoid fever 2.1 4.1

Salmonella typhilmurium 8 15.2

Sarcina lutea 19.7 26.4

Shigella dysenteriae - Dysentery 2.2 4.2

Shigella flexneri - Dysentery 1.7 3.4

Shigella paradysenteriae 1.68 3.4

Staphylococcus aerus 2.6 6.6

Vibrio comma - Cholera 3.4 6.5

Virus 90% (1 log reduction) 99% (2 log reduction)

Bacteriophage - E.coli 2.6 6.6

Infectious Hepatitis 5.8 8

Poliovirus - Poliomyelitis 3.15 6.6
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	 การออกแบบและพัฒันาระบบฆ่่าเช้ื้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตในระดับัห้อ้งปฏิิบัตัิิการ ได้ใ้ช้้

หลอดรังัสีีอัลัตราไวโอเลต ขนาดกำำ�ลังัไฟฟ้า้ 18 วัตัต์ ์ชนิดไอปรอทแรงดันัต่ำำ�� เนื่่�องจากเป็็นหลอดรังัสีีอัลัตราไวโอเลตสำำ�หรับั

ใช้ง้านฆ่่าเช้ื้ �อทั่่�วไป จึงึมีีความเหมาะสมสำำ�หรับัการทดลองในระดับัห้อ้งปฏิิบัตัิกิาร และราคาไม่่แพง อายุกุารใช้ง้าน 9000 ชั่่�วโมง 

ขนาดความยาวหลอดเหมาะสมกับัความลึกึของระดับัน้ำำ��ในภาชนะที่่�ใช้ใ้นการทดลองชนาดบรรจุ ุ80 ลิิตร โดยออกแบบ

ระบบฆ่่าเช้ื้ �อให้เ้ป็็นแบบอัตัโนมัตัิ ิมีีการใช้อุ้ปุกรณ์ค์วบคุมุเปิิดปิดการทำำ�งานด้ว้ยการกำำ�หนดเวลา (Timer) เชื่่�อมต่่อเข้า้กับั

สายไฟฟ้า้ของหลอดรังัสีีอัลัตราไวโอเลต และทำำ�เป็็นชุดุอุปุกรณ์ส์ำำ�หรับัการติดิตั้้�งหลอดรังัสีีอัลัตราไวโอเลตที่่�สามารถป้อ้งกันั

รังัสีีอัลัตราไวโอเลตได้ ้รวมทั้้�งมีีการควบคุมุป้อ้งกันักระแสไฟรั่่�วไหล เพื่่�อป้อ้งกันัอันัตรายจากกระแสไฟฟ้า้

	 2.3	 การทดลองใช้้งานระบบฆ่า่เชื้้�อโรคด้ว้ยรังสีีอััลตราไวโอเลตแบบอััตโนมััติใินห้อ้งปฏิบิัตัิกิาร 

		  2.3.1	ตั วัอย่่างน้ำำ��ดิบิ อุปุกรณ์ ์และสารเคมีี 

			   2.3.1.1	ตั วัอย่่างน้ำำ��ดิบิจากแหล่่งน้ำำ��ธรรมชาติิ

			   2.3.1.2	สา รละลายสารส้ม้ เข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 10

			   2.3.1.3	 เครื่่�องวัดัความขุ่่�น (ยี่่�ห้อ้ HACH รุ่่ �น 2100N Turbidimeter)

			   2.3.1.4	 เครื่่�องวัดัความเป็็นกรด-ด่่าง (ยี่่�ห้อ้ Thermo Scientific รุ่่ �น ORION 2 STAR)

			   2.3.1.5	ชุ ดุตรวจโคลิฟิอร์ม์แบคทีีเรีีย อ.11 ของกรมอนามัยั

			   2.3.1.6	 หลอดผลิติรังัสีีอัลัตราไวโอเลต ประเภทแรงดันัไอปรอทต่ำำ�� ขนาดกำำ�ลังัไฟ 18 วัตัต์ ์เส้น้ผ่่าศููนย์ก์ลาง 

5.5 เซนติเิมตร จำำ�นวน 1 หลอด ความยาวของหลอด (L) 0.16 เมตร ความยาวระยะห่่างจากจุดุที่่�ต้อ้งการให้โ้ดนแสง (D) 

0.0225 เมตร ประสิทิธิิภาพการเปลี่่�ยนกำำ�ลังัไฟฟ้า้เป็็นความเข้ม้แสงอัลัตราไวโอเลต ร้อ้ยละ 35

			   2.3.1.7	 ภาชนะบรรจุนุ้ำำ�� เป็็นถังัพลาสติกิ พร้อ้มก๊อกน้ำำ�� ขนาดบรรจุ ุ80 ลิติร 

			   2.3.1.8	ชุ ดุอุปุกรณ์ส์ำำ�หรับัการติดิตั้้�งหลอดรังัสีีอัลัตราไวโอเลต ประกอบด้ว้ย ท่่อพีีวีีซีีขนาด 4 นิ้้ �ว ความยาว

ไม่่น้อ้ยกว่่า 40 เซนติิเมตร 

		  2.3.2	ขั้้ �นตอนการทดลอง

			   2.3.2.1	นำ ำ�ตัวัอย่่างน้ำำ��ดิบิ ปริมิาตร 80 ลิติร ใส่ล่งในภาชนะบรรจุนุ้ำำ�� 

			   2.3.2.2	 ตรวจวัดัค่่าความขุ่่�น ความเป็็นกรดและด่่าง (pH) ในตัวัอย่่างน้ำำ��ดิบิ

			   2.3.2.3	 เติมิสารละลายสารส้ม้ เข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 10 โดยน้ำำ��หนักัต่่อปริมิาตร ใส่ล่งในน้ำำ��ดิบิ จำำ�นวนปริมิาตร 

48 มิิลลิลิิติร คนให้เ้ข้า้กันั ตั้้�งทิ้้ �งไว้ ้รอจนตะกอนที่่�เกิิดขึ้้ �นตกลงก้น้ภาชนะบรรจุนุ้ำำ��

			   2.3.2.4	 ตรวจวัดัค่่าความขุ่่�น ความเป็็นกรดและด่่าง (pH) หลังัจากเติมิสารละลายสารส้ม้ 

			   2.3.2.5	นำ ำ�หลอดผลิติรังัสีีอัลัตราไวโอเลต ขนาด 18 วัตัต์ ์มาติดิกับัชุดุท่่อพีีวีีซีีสำ ำ�หรับัครอบคุมุแสงติดิตั้้�ง

ตำ ำ�แหน่่งท่่อจ่่ายน้ำำ��ออก ของภาชนะบรรจุนุ้ำำ��

			   2.3.2.6	 เปิิดสวิิตช์ไ์ฟเพื่่�อให้ห้ลอดผลิิตรังัสีีอัลัตราไวโอเลตทำำ�งาน และเก็็บตัวัอย่่างน้ำำ��ตามช่่วงเวลา 0, 

5, 10, 20 นาทีี

			   2.3.2.7	 ตรวจสอบโคลิฟิอร์ม์แบคทีีเรีียในตัวัอย่่างน้ำำ�� (ข้อ้ 6) ด้ว้ยชุดุตรวจโคลิฟิอร์ม์แบคทีีเรีีย อ.11 ของ

กรมอนามัยั

	 2.4	 การอภิปิรายผลและสรุปผลการดำำ�เนิินงาน 

3. ผลและวิจิารณ์ ์(Results and discussion)
	 3.1	 ผลการวิเิคราะห์ปั์ัญหา 

		ปั  ญหาคุณุภาพน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นในปัจจุบุันัที่่�ยังัไม่่ได้ม้าตรฐานสำำ�หรับัการนำำ�มาบริิโภคนั้้�น ส่่วนหนึ่่�งมาจาก

กระบวนการบริหิารจัดัการในระดับัชุมุชนที่่�ยังัขาดองค์ค์วามรู้้� และทรัพัยากรอย่่างเพีียงพอ ซึ่่�งกรมทรัพัยากรน้ำำ��ได้จ้ัดัทำำ�

เอกสารเผยแพร่่เรื่่�อง คู่่�มืือผู้้�ควบคุมุการผลิติน้ำำ��ประปา ระบบประปาผิวดินิ รููปแบบของกรมทรัพัยากรน้ำำ�� [8] เพื่่�อให้ค้วามรู้้�            
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แก่่ผู้้�ควบคุมุการผลิิตและผู้้�บริหิารกิิจการระบบประปา ในการควบคุมุการผลิิตอย่่างมีีประสิิทธิิภาพและการบำำ�รุุงรักัษา

ระบบประปาอย่่างถููกต้อ้ง ซึ่่�งมีีรายละเอีียดของการเตรีียมและปรับัตั้้�งอัตัราการจ่่ายสารละลายคลอรีีนที่่�เหมาะสมสำำ�หรับั

แหล่่งน้ำำ��ดิบิของระบบประปาหมู่่�บ้า้น โดยผู้้�ควบคุมุการผลิติน้ำำ��ประปาเป็็นผู้้�ปฏิิบัตัิหิน้า้ที่่�เตรีียมสารละลายคลอรีีนดังักล่่าว 

ดังันั้้�นผู้้�ควบคุมุการผลิติและผู้้�บริหิารกิิจการระบบประปา จำำ�เป็็นต้อ้งมีีทักัษะความเชี่่�ยวชาญในการคำำ�นวณและการเตรีียม

สารละลายคลอรีีนที่่�เหมาะสมกับัคุณุภาพน้ำำ��ดิิบ ปริมิาณและอัตัราการไหลของน้ำำ�� รวมทั้้�งต้อ้งให้ม้ีีปริมิาณคลอรีีนอิิสระ

คงเหลืือไว้ใ้นน้ำำ��ตามข้อ้แนะนำำ�ของกรมอนามัยั เพื่่�อให้ไ้ด้น้้ำ ำ��ประปาที่่�สะอาดตามเกณฑ์ม์าตรฐานน้ำำ��บริโิภคของกรมอนามัยั

การวิิจัยัพัฒันาและออกแบบระบบฆ่่าเช้ื้ �อโรคด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิ ิสามารถใช้ง้านทดแทนการเติมิสารละลาย

คลอรีีนเพื่่�อฆ่่าเช้ื้ �อโรคในน้ำำ��ประปา โดยระบบมีีการทำำ�งานแบบอัตัโนมัตัิิ ไม่่ต้อ้งใช้ส้ารเคมีีและไม่่ต้อ้งกังัวลถึึงปริมิาณ

คลอรีีนอิสระที่่�ตกค้า้งในน้ำำ��ในปริมิาณที่่�มากเกิินเกณฑ์ม์าตรฐาน ซึ่่�งจะเป็็นอันัตรายต่่อสุขุภาพของผู้้�บริโิภคน้ำำ��ได้ ้จึงึช่่วย

ทำำ�ให้ผู้้้�ควบคุมุการผลิติและผู้้�บริหิารกิิจการระบบประปา ใช้ง้านระบบนี้�ได้อ้ย่่างสะดวกและสร้า้งความมั่่�นใจให้ก้ับัประชาชน

ผู้้�ใช้น้้ำ ำ��ประปาหมู่่�บ้า้นด้า้นความสะอาดปลอดภัยั ตามเกณฑ์ค์ุณุภาพน้ำำ��ประปาดื่่�มได้ข้องกรมอนามัยั

	 3.2	 ผลการออกแบบ (Design) การสร้างและพัฒันานวััตกรรม (Development)  

		  การออกแบบระบบฆ่่าเช้ื้ �อโรคด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิิ เพื่่�อใช้ท้ดลองในห้อ้งปฏิิบัตัิิการ สามารถ

คำำ�นวณความเข้ม้รังัสีีอัลัตราไวโอเลต โดยหลอดผลิติรังัสีีอัลัตราไวโอเลต ชนิดไอปรอทแรงดันัต่ำำ�� ขนาดกำำ�ลังัไฟ 18 วัตัต์ ์

กว้า้ง 5.5 เซนติเมตร ไส้ห้ลอดยาว 16 เซนติเิมตร ค่่าประสิทิธิิภาพการเปลี่่�ยนกำำ�ลังัไฟฟ้า้เป็็นความเข้ม้รังัสีีอัลัตราไวโอเลต 

ร้อ้ยละ 35 ติิดตั้้�งหลอดไฟรังัสีีอัลัตราไวโอเลต ภายในท่่อพีีวีีซีี เส้น้ผ่่าศููนย์ก์ลาง 10 เซนติิเมตร ระยะห่่างระหว่่างหลอดกับั

ผนังัท่่อพีีวีีซีี 2.25 เซนติเมตร 

		คำ   ำ�นวณผลตาม สมการ Keitz formula 

							       Euv = 
Puvc (2α+sin2α)

2LDπ2

							       α  = tan-1 
L

2D

		  แทนค่่า

							       α  = tan-1 
0.16

2 x 0.0225 = 1.297

							       Euv = 
6.3(2 x 1.297 + sin2 x 1.297)

2 x 0.16 x 0.0225 x π2

							            = 27.6 mW/cm2

		  ผลการออกแบบระบบฆ่่าเช้ื้ �อโรคด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิิ สำ ำ�หรับัใช้ท้ดลองในห้อ้งปฏิิบัตัิิการ โดย

ใช้ห้ลอดผลิิตรังัอัลัตราไวโอเลต ขนาดกำำ�ลังัไฟ 18 วัตัต์ ์เมื่่�อคำำ�นวณตามสููตร Keitz formula พบว่่า ความเข้ม้รังัสีี

อัลัตราไวโอเลตที่่�ผลิิตจากระบบฆ่่าเช้ื้ �อโรค มีีค่่าเท่่ากับั 27.6 มิิลลิิวัตัต์ต์่่อตารางเซนติิเมตร (mW/cm2) หากใช้เ้วลาใน           

การฆ่่าเช้ื้ �อโรค 1 วิินาทีี จะมีีปริมิาณรังัสีีอัลัตราไวโอเลต เท่่ากับั 27.6 มิิลลิวิัตัต์.์วิินาทีีต่่อตารางเซนติิเมตร (mW.s/cm2) 

ซึ่่�งเมื่่�ออ้า้งอิิงจากตารางที่่� 2 พบว่่า มีีค่่าสููงกว่่าปริมิาณรังัสีีอัลัตราไวโอเลตที่่�สามารถทำำ�ให้อ้ีี.โคไลลดลง ที่่� 6.6 มิิลลิวิัตัต์.์วินิาทีี

ต่่อตารางเซนติเิมตร หรืือร้อ้ยละ 99 (2-log หรืือ D99) 
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		  ระบบฆ่่าเช้ื้ �อโรคด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิ ิประกอบด้ว้ย

		  3.2.1	 หลอดผลิติรังัสีีอัลัตราไวโอเลต ขนาดกำำ�ลังัไฟ 18 วัตัต์์

		  3.2.2	ชุ ดุอุปุกรณ์ส์ำำ�หรับัติิดตั้้�งหลอดรังัสีีอัลัตราไวโอเลต 

		  3.2.3	 ระบบตั้้�งเวลา เปิิดปิดการทำำ�งาน

รููปที่่� 2 แผนภาพระบบฆ่่าเช้ื้ �อโรคด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิิ

                              

                   
รููปที่่� 3 หลอดผลิติรังัสีีอัลัตราไวโอเลต 

ประเภทแรงดันัไอปรอทต่ำำ�� ขนาดกำำ�ลังัไฟ 18 วัตัต์ ์     
รููปที่่� 4 ระบบฆ่่าเช้ื้ �อโรคด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลต

แบบอัตัโนมัตัิ ิ(ต้น้แบบทดลองในห้อ้งปฏิิบัตัิกิาร)

	 3.3	 ผลการทดลองใช้้งานระบบฆ่า่เชื้้�อโรคด้ว้ยรังสีีอััลตราไวโอเลตแบบอััตโนมััติใินห้อ้งปฏิบิัตัิกิาร

		  ผลการทดลองใช้ง้านระบบฆ่่าเช้ื้ �อโรคด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิใินห้อ้งปฏิิบัตัิกิาร พบว่่า น้ำำ��ดิิบผ่่าน

การตกตะกอน มีีค่่าความขุ่่�นลดลงจากค่่า 125 เอ็น็ทีียูู เหลืือเพีียง 1.37 เอ็น็ทีียูู ค่่าความเป็็นกรดและด่่าง เท่่ากับั 6.7 และ

เมื่่�อผ่่านระบบฆ่่าเช้ื้ �อโรคด้ว้ยแสงอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิิ ในช่่วงเวลา 5 นาทีีเป็็นต้น้ไป ไม่่พบโคลิฟิอร์ม์แบคทีีเรีีย 

ซึ่่�งผลการตรวจสอบมีีค่่าเป็็นไปตามเกณฑ์ม์าตรฐานคุณุภาพน้ำำ��ประปาบริโิภคได้ข้องกรมอนามัยั

ตารางที่่� 3 ผลทดสอบความเป็็นกรดและด่่าง และความขุ่่�น ของตัวัอย่่างน้ำำ��ดิบิที่่�ผ่่านการทดลองในห้อ้งปฏิิบัตัิกิาร

ลำำ�ดับั รายการทดสอบคุุณภาพน้ำำ�� หน่่วยวัด ค่่ามาตรฐาน
ผลทดสอบ

น้ำำ��ดิบิ น้ำำ��ดิบิที่่�ผ่่านการตกตะกอน

1 ความขุ่่�น (Turbidity) เอ็น็ทีียูู ไม่่เกิิน 5  125 1.37

2 ความเป็็นกรดและด่่าง (pH) - 6.5 – 8.5 7.6 6.7
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ตารางที่่� 4 ผลทดสอบโคลิฟิอร์ม์แบคทีีเรีียของตัวัอย่่างน้ำำ��ดิิบที่่�ผ่่านการทดลองในห้อ้งปฏิิบัตัิิการ ด้ว้ยชุดุตรวจโคลิฟิอร์ม์

แบคทีีเรีีย อ.11 ของกรมอนามัยั

ช่่วงเวลาที่่�ผ่่านระบบฆ่า่เชื้้�อโรค
ด้ว้ยรังสีีอััลตราไวโอเลตแบบอััตโนมััติ ิ(นาที)ี

ผลทดสอบ ข้้อแนะนำำ�

0 สีีเหลืืองมีีความขุ่่�น (+) พบโคลิฟิอร์ม์แบคทีีเรีีย

5 สีีแดงจางเล็ก็น้อ้ย (-) ไม่่พบโคลิฟิอร์ม์แบคทีีเรีีย

10 สีีแดงจางเล็ก็น้อ้ย (-) ไม่่พบโคลิฟิอร์ม์แบคทีีเรีีย

20 สีีแดงจางเล็ก็น้อ้ย (-) ไม่่พบโคลิฟิอร์ม์แบคทีีเรีีย

                                      

                
รููปที่่� 5 ตัวัอย่่างน้ำำ��ดิบิ

                 
รููปที่่� 6 ตัวัอย่่างน้ำำ��ดิบิ

ผ่่านเครื่่�องกรอง          
รููปที่่� 7 ผลการตรวจโคลิฟิอร์ม์แบคทีีเรีีย 
ด้ว้ยชุดุตรวจโคลิฟิอร์ม์แบคทีีเรีีย อ.11 

ของกรมอนามัยั

	 3.4	 การอภิปิรายผล

		  การวิิจัยันี้�มีีวัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อออกแบบและพัฒันาระบบฆ่่าเช้ื้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลต

แบบอัตัโนมัตัิแิละทดสอบการใช้ง้านเบ้ื้ �องต้น้ในห้อ้งปฏิิบัตัิกิาร ซึ่่�งผลการวิิจัยัสามารถอภิิปรายผลได้ด้ังัน้ี้ � 

		  3.4.1	 การฆ่่าเช้ื้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นของประเทศโดยใช้ส้ารละลายคลอรีีนยังัพบปัญหา ไม่่สามารถควบคุมุ

คุณุภาพน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นให้เ้ป็็นไปตามมาตรฐานน้ำำ��ประปาดื่่�มได้ข้องกรมอนามัยั จึงึจำำ�เป็็นต้อ้งมีีการศึกึษาวิจัยักระบวนการ

ฆ่่าเช้ื้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นให้ม้ีีประสิทิธิิภาพเพิ่่�มมากขึ้้ �น ซึ่่�งระบบฆ่่าเช้ื้ �อโรคด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิิที่่�

ดำ ำ�เนิินการออกแบบและพัฒันาสามารถผลิติปริมิาณรังัสีีอัลัตราไวโอเลต เท่่ากับั 27.6 มิิลลิวิัตัต์.์วิินาทีีต่่อตารางเซนติเมตร 

(mW.s/cm2) ทำำ�ให้จ้ำ ำ�นวนอีี.โคไลและเช้ื้ �อโรคส่ว่นใหญ่่ ลดลงร้อ้ยละ 99 (2-log หรืือ D99) ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับัผลการทดลอง

ใช้ง้านระบบฆ่่าเช้ื้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิ ิในตัวัอย่่างน้ำำ��ดิบิที่่�ผ่่านการตกตะกอน

แล้ว้ มีีค่่าความขุ่่�น เท่่ากับั 1.37 เอ็น็ทีียูู และความเป็็นกรดและด่่าง เท่่ากับั 6.7 โดยค่่าตามมาตรฐานน้ำำ��ประปาดื่่�มได้ข้อง

กรมอนามัยั คืือ ความขุ่่�น น้อ้ยกว่่า 5 เอ็็นทีียูู และค่่าความเป็็นกรดและด่่าง ระหว่่าง 6.5 – 8.5 และเมื่่�อได้ร้ับัรังัสีีอัลัตราไวโอเลต

เวลามากกว่่า 5 นาทีีขึ้้ �นไป ไม่่พบโคลิิฟอร์ม์แบคทีีเรีียในตัวัอย่่างน้ำำ�� ดังันั้้�นการนำำ�ระบบฆ่่าเช้ื้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้น  

ด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิไิปใช้ง้านจริงิในพื้�นที่่�ต่่าง ๆ  ในชนบทและถิ่่�นทุรุกันัดาร จึงึมีีความเป็็นไปได้ท้ี่่�จะทำำ�ให้้

ระบบประปาหมู่่�บ้า้นของประเทศมีีคุณุภาพน้ำำ��เป็็นไปตามมาตรฐานน้ำำ��ประปาดื่่�มได้ข้องกรมอนามัยั ทั้้�งน้ี้ �ควรมีีการศึกึษา

เพิ่่�มเติิมในเรื่่�องความคุ้้�มค่่าจากการใช้ร้ะบบฆ่่าเช้ื้ �อโรคและแนวทางการขยายผลการใช้ง้านเชิิงพ้ื้ �นที่่� เพื่่�อใช้เ้ป็็นข้อ้มููล

สำำ�หรับัเสนอแนะให้ก้ับัหน่่วยงานที่่�เกี่่�ยวข้อ้งต่่อไป

		  3.4.2	 ในการทดลองประสิิทธิิภาพการฆ่่าเช้ื้ �อโรคในน้ำำ��ดิิบตัวัอย่่างด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตในห้อ้งปฏิิบัตัิิการ   

คณะผู้้�วิจัยัได้จ้ำ ำ�ลองการทดลองให้ใ้กล้เ้คีียงลักัษณะการเก็็บน้ำำ��ในหอถังัสููง มีีปริมิาณน้ำำ��และกำำ�ลังัไฟฟ้้าของหลอดรังัสีี

อัลัตราไวโอเลตที่่�เหมาะสม เพื่่�อเป็็นข้อ้มููลให้ส้ามารถขยายผลการคำำ�นวณจำำ�นวนหลอดรังัสีีอัลัตราไวโอเลตและกำำ�ลังัไฟฟ้า้
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สำำ�หรับัการติิดตั้้�งระบบฆ่่าเช้ื้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิิบนหอถังัสููงต่่อไป โดยมีี             

ข้อ้จำำ�กัดัของการทดลองในด้า้น (1) เวลาสำำ�หรับัการตรวจสอบเช้ื้ �อโรค ซึ่่�งต้อ้งใช้เ้วลาอย่่างน้อ้ย 24 ชั่่�วโมง ตามวิธีีการเปรีียบเทีียบ

สีีสารละลายของชุุดตรวจโคลิิฟอร์ม์แบคทีีเรีีย อ.11 ของกรมอนามัยั ทำำ�ให้ต้้อ้งวางแผนการทดลองให้เ้หมาะสม และ              

(2) การใช้ง้านหลอดรังัสีีอัลัตราไวโอเลตที่่�ต้อ้งมีีความระมัดัระวังัสููง จากการได้ร้ับัรังัสีีอังัตราไวโอเลตในขณะทำำ�การทดลอง 

และกรณีีหลอดรังัสีีอัลัตราไวโอเลตชำำ�รุุดเสีียหาย ซึ่่�งจะทำำ�ให้ไ้อปรอทรั่่�วไหลออกมา จึงึจำำ�เป็็นต้อ้งจัดัทำำ�ชุดุอุปุกรณ์ส์ำำ�หรับั

ติิดตั้้�งและครอบหลอดรังัสีีอัลัตราไวโอเลตเพื่่�อป้อ้งกันัและทำำ�ให้เ้กิิดความสะดวกในการทดลอง การทำำ�ความสะอาด และ

การตรวจสอบขณะใช้ง้าน ซึ่่�งโดยทั่่�วไปหลอดรังัสีีอัลัตราไวโอเลตจะมีีอายุกุารใช้ง้าน 9000 ชั่่�วโมงหรืือ 1 ปีีโดยประมาณ  

		  3.4.3	ปั จจุบุันัในประเทศไทยมีีการใช้ร้ะบบฆ่่าเช้ื้ �อด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตในระบบกรองน้ำำ��เพื่่�อดื่่�มทั่่�วไปในระดับั

ครัวัเรืือนและเชิิงพาณิชย์ ์แต่่ยังัไม่่มีีการนำำ�มาใช้ก้ับัระบบประปาหมู่่�บ้า้น ซึ่่�งมีีท่่อจ่่ายน้ำำ��ขนาดเส้น้ผ่่านศููนย์ก์ลาง 4 นิ้้ �ว 

ส่ว่นต่่างประเทศในทวีีปยุโุรปมีีการนำำ�มาใช้ต้ั้้�งแต่่ ครั้้�งแรกเมื่่�อปีี  ค.ศ.1910 ที่่�เมืืองมาร์ก์เซย ประเทศฝรั่่�งเศส นอกจากน้ี้� 

ในประเทศสหรัฐัอเมริกิา หรืือในเอเชีียอย่่างสาธารณรัฐัประชาชนจีีน มีีการนำำ�ระบบฆ่่าเช้ื้ �อด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตมาใช้้

อย่่างแพร่่หลาย โดยติิดตั้้�งระบบฆ่่าเช้ื้ �อโรคทั้้�งในโรงผลิิตน้ำำ��ประปาและโรงบำำ�บัดัน้ำำ��เสีีย และมีีอุุปกรณ์ร์ะบบฆ่่าเช้ื้ �อ              

ด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตจำำ�หน่่ายทั้้�งในระดับัครัวัเรืือนและระดับัชุมุชนเมืือง [9] ผลงานวิจัยันี้�จึงึเป็็นข้อ้มููลที่่�สามารถนำำ�ไปใช้้

ในการขยายผลการติิดตั้้�งระบบฆ่่าเช้ื้ �อโรคให้ก้ับัระบบประปาหมู่่�บ้า้นในพื้�นที่่�ต่่าง ๆ  ตามที่่�มีีการใช้ง้านในต่่างประเทศ เพื่่�อ

แทนการใช้ส้ารละลายคลอรีีน ซึ่่�งยังัคงเป็็นปัญหาในกระบวนการปรับัปรุุงคุณุภาพน้ำำ��ประปาในระดับัชุมุชนของประเทศ

ในปัจจุบุันั

4. สรุป (Conclusion)
	ปั ญหาระบบประปาหมู่่�บ้า้นส่ว่นใหญ่่ของประเทศยังัไม่่สามารถผลิติน้ำำ��ประปาให้เ้ป็็นไปตามเกณฑ์ม์าตรฐานน้ำำ��ประปา

ดื่่�มได้ข้องกรมอนามัยั ได้แ้ก่่ แหล่่งน้ำำ��ดิบิที่่�มีีคุณุภาพต่ำำ�� กระบวนการปรับัปรุุงคุณุภาพน้ำำ��ที่่�ไม่่มีีมาตรฐาน และการขาดแคลน

บุุคลากรที่่�มีีความรู้้� ในการดููแลระบบประปาหมู่่�บ้า้น การศึึกษานี้�จึึงต้อ้งการออกแบบและพัฒันาระบบฆ่่าเช้ื้ �อโรคใน                 

น้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิ ิเพื่่�อแก้ไ้ขปััญหาการปนเป้ื้�อนเช้ื้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้น อันัเกิิด

จากกระบวนการปรับัปรุุงคุณุภาพน้ำำ��และการขาดแคลนทรัพัยากรบุคุคลดังักล่่าว

	 ระบบฆ่่าเช้ื้ �อโรคในน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตแบบอัตัโนมัตัิทิี่่�ได้จ้ากงานวิจัยันี้� เป็็นแบบเบ้ื้ �องต้น้สำำ�หรับั

การทดลองในห้อ้งปฏิิบัตัิิการ โดยใช้ห้ลอดผลิิตรังัสีีอัลัตราไวโอเลต ชนิดไอปรอทแรงดันัต่ำำ�� ขนาดกำำ�ลังัไฟ 18 วัตัต์ ์เมื่่�อ

คำำ�นวณตามสููตร Keitz formula พบว่่า ความเข้ม้รังัสีีอัลัตราไวโอเลตที่่�ผลิิตจากระบบฆ่่าเช้ื้ �อโรค มีีค่่าเท่่ากัับ 27.6                 

มิิลลิวิัตัต์ต์่่อตารางเซนติเิมตร (mW/cm2) หากใช้เ้วลาในการฆ่่าเช้ื้ �อโรค 1 วิินาทีี จะมีีปริมิาณรังัสีีอัลัตราไวโอเลต เท่่ากับั 

27.6 มิิลลิวิัตัต์.์วิินาทีีต่่อตารางเซนติเิมตร (mW.s/cm2) ซึ่่�งมีีค่่าสููงกว่่าปริมิาณรังัสีีอัลัตราไวโอเลตที่่�สามารถทำำ�ให้อ้ีี.โคไล

และเช้ื้ �อโรคส่ว่นใหญ่่ ลดลงร้อ้ยละ 99 (2-log หรืือ D99) การทดลองใช้ง้านระบบฆ่่าเช้ื้ �อโรคด้ว้ยรังัสีีอัลัตราไวโอเลตที่่�พัฒันา

และออกแบบในห้อ้งปฏิิบัตัิกิาร พบว่่า ตัวัอย่่างน้ำำ��ดิบิที่่�ตกตะกอนแล้ว้ มีีค่่าความขุ่่�น เท่่ากับั 1.37 เอ็น็ทีียูู และความเป็็น 

กรดและด่่าง เท่่ากับั 6.7 เมื่่�อได้ร้ับัรังัสีีอัลัตราไวโอเลตเวลามากกว่่า 5 นาทีีขึ้้ �นไป ไม่่พบโคลิฟิอร์ม์แบคทีีเรีียในตัวัอย่่างน้ำำ�� 

ดังันั้้�นผลการทดสอบระบบฆ่่าเช้ื้ �อโรคในระดับัห้อ้งปฏิิบัตัิกิารสามารถใช้ฆ้่่าเช้ื้ �อโรคในตัวัอย่่างน้ำำ��ดิบิได้ ้

	จา กผลการทดสอบในห้อ้งปฏิิบัตัิกิาร ช่่วยให้ส้ามารถขยายผลทำำ�การศึกึษาในระดับัระบบประปาหมู่่�บ้า้นได้ต้่่อไป โดย

คณะผู้้�วิจัยัมีีแนวคิดิในการใช้ห้ลอดรังัสีีอัลัตราไวโอเลตที่่�มีีปริมิาณความเข้ม้รังัสีีที่่�เหมาะสมกับัปริมิารการใช้น้้ำ ำ��ของชุมุชน 

และใช้ว้ัสัดุอุุปุกรณ์ท์ี่่�ทนทานต่่อแรงดันัน้ำำ��สููงเพื่่�อรองรับัการใช้ง้านแบบในน้ำำ��ได้ป้ลอดภัยัและป้อ้งกันัการแตกของหลอด

รังัสีีอัลัตราไวโอเลตเนื่่�องจากภายในบรรจุไุอปรอทไว้ ้ทำำ�การตั้้�งติดิระบบตั้้�งเวลาทำำ�งานแบบอัตัโนมัตัิเิพื่่�อเพิ่่�มความสะดวก

ในการใช้ง้านและรักัษาอายุกุารใช้ง้านของหลอดรังัสีีอัลัตราไวโอเลต รวมทั้้�งกำำ�หนดคุณุภาพน้ำำ��ประปาที่่�ระบบประปาผลิติ

ได้ต้้อ้งมีีค่่าความขุ่่�นเกิิน 5 เอ็็นทีียูู ซึ่่�งเป็็นค่่าความขุ่่�นตามมาตรฐานน้ำำ��ประปาดื่่�มได้ข้องกรมอนามัยั โดยทำำ�การติิดตั้้�ง

ระบบฆ่่าเช้ื้ �อโรคร่่วมกับัการผลิติน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้น ในบริเิวณหอถังัสููงก่่อนปล่่อยน้ำำ��สู่่�ท่่อจ่่ายน้ำำ��ประปาหมู่่�บ้า้นเพื่่�อจ่่ายน้ำำ��
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ให้แ้ก่่ประชาชน พร้อ้มทั้้�งวางแผนการฝึึกอบรมถ่่ายทอดเทคโนโลยีีเพื่่�อให้ป้ระดิิษฐ์์ใช้ง้านได้เ้องของชุมุชนในพื้�นที่่� ซึ่่�งจะ

เป็็นการช่่วยเสริมิสร้า้งศักัยภาพความสามารถพึ่่�งตนเองของชุมุชน เพื่่�อยกระดับัด้า้นสุขุภาพอนามัยัของชุมุให้ด้ีีขึ้้ �น และ

สามารถขยายผลไปในพื้�นที่่�อื่่�น ๆ ทั่่�วประเทศต่่อไป 
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