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คณุภาพน้ําผิวดนิ(Surface Water Quality)

1. ความขุ่น (Turbidity)ุ

นิยมใช้ความขุ่นในการออกแบบและเป็นเครื่องชี้วัดประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต

น้ํา เช่น การตกตะกอนและการกรองน้ํา เป็นผลมาจากที่มีอนภาคคอลลอยด์(Colloidals)นา เชน การตกตะกอนและการกรองนา เปนผลมาจากทมอนุภาคคอลลอยด(Colloidals)

อยู่ในน้ํา การประปานครหลวงกําหนดความขุ่นน้ําดิบต้องไม่เกิน 250 NTU (Nephelo-

) ํ ั โmetric Turbidity Units) สามารถกาจดโดยการตกตะกอนและกรอง

2 ค่า pH2. คา pH 
เป็นค่าที่แสดงถึงความเป็นกรด-ด่างของน้ํา ว่ามีมากน้อยเพียงใด ค่า pH ขึ้นกับ

ิ ไ โ ิ ี่ ั ใ ้ํปริมาณของไฮโดรเจนอิออนทีแตกตัวในนํา

ถ้า pH น้อยกว่า 7 แสดงว่าน้ําเป็นกรดถา pH นอยกวา 7 แสดงวานาเปนกรด

ถ้า pH มากกว่า 7 แสดงว่าน้ําเป็นด่างp

โดยปกติน้ําธรรมชาติส่วนใหญ่จะมีค่า pH อยู่ในช่วง 6.5 – 8.5 22



3. ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) 

็ ี่ ี่ ์ ็ ืเป็นค่าทีแสดงถึงความสามารถทีจะทําลายฤทธิ์กรด ความเป็นด่างเกิดจากเกลือ

ของกรดอ่อนและบางครั้งก็เกิดจากด่างอ่อนหรือด่างแก่ ประกอบด้วยอิออนต่างๆ 

เช่น คาร์บอเนต (CO3
2-),ไบคาร์บอเนต (HCO3

-) และไฮดรอกไซด์(OH-) การประปานคร

หลวงกําหนดค่าความเป็นด่างของน้ําที่ออกจากถังตกตะกอนต้องมากกว่า 50 

mg/l as CaCO3 เนื่องจากเป็นคุณสมบัติที่เกี่ยวเนื่องกับการรวมตัวของตะกอน 

โดยน้ําที่มีระดับค่าความเป็นด่างสงจะช่วยให้ปฎิกิริยาระหว่างสารเคมีที่เติมในน้ําโดยนาทมระดบคาความเปนดางสูงจะชวยใหปฎกรยาระหวางสารเคมทเตมในนา

กับตะกอนได้ดี นอกจากนั้นยังมีบทบาทสําคัญต่อการกําจัดความกระด้างและ

ป้ ั ั ่ ้ํ ี ้ป้องกันการกัดกร่อนของนําอีกด้วย

4 คลอไรด์ (Chloride)4. คลอไรด (Chloride)

เป็นสารที่ละลายน้ําได้ดีมีอยู่ในน้ําตามธรรมชาติ ถ้ามีมากจะทําให้น้ํากร่อยหรือเค็ม

และจะทําให้ภาชนะบรรจุที่เป็นโลหะเกิดสนิมได้รวดเร็ว การกําจัดหรือลดปริมาณ

คลอไรด์ออกจากน้ําค่อนข้างยุ่งยากุ
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5. ค่าความนําไฟฟ้า (Conductivity) 

่ ่ ้ ้เป็นค่าที่แสดงถึงปริมาณเกลือแร่ต่างๆที่ละลายอยู่ในน้ําโดยเฉพาะสารละลายในน้ํา

ทั้งหมด (Total Dissolved Solid or TDS) น้ําบริสุทธิ์จะมีค่าความนําไฟฟ้าตั้งแต่ 0.04 

– 2.0 ไมโครโมส์/ซม.

6 สี (C l )6. ส (Color) 

สีที่เกิดขึ้นในน้ํามีอยู 2 ชนิด ไดแกสีที่เกิดขึ้นจากการมีสารแขวนลอยเรียกวาสีปปรากฎ(Apparent Color) สามารถกําจัดดวยการกรองธรรมดา และสีที่เกิดขึ้นจาก
สารละลายในน้ํา เรียกวาสีจริง(True Color) ซึ่งตองกําจัดโดยการดดซึมดวยถานกัมสารละลายในนา เรยกวาสจรง(True Color)ซงตองกาจดโดยการดูดซมดวยถานกม
มันตหรือการกรองดวยแผนเมมเบรน

ิ ิ ี ์7. ปริมาณสารอินทรีย(์Organic Compound)

เปนคาที่บงบอกถึงปริมาณสารอาหารที่จลินทรียสามารถใชในการสร้างพลังงานุและสร้างเซลล์ใหม่ เชน แปง ไขมัน โปรตีน ซึ่งมาจากการยอยสลายซากพืช ซาก
สัตวที่ตกลงในน้ําและสารอินทรียที่จลินทรียไมสามารถยอยสลายได เชน กรดสตวทตกลงในนาและสารอนทรยทจุลนทรยไมสามารถยอยสลายได เชน กรด
แทนนิค กรดลิกนิค เซลลูโลส เปนตน 4



8. จุลินทรียป์ระเภทแบคทีเรีย(Bacteria) 

้เปนคาที่บงบอกถึงความสกปรกในรูปของสิ่งมีชีวิตซึ่งจะทําใหเกิดโรคที่มีน้ํา
เปนสื่อหรือเปนพาหะ เรียกวา โรคติดต่อทางน้ํา(  แบคทีเรีย
กลุมที่เปนตัวชี้ความสกปรกเรียกวา โคลิฟอรแบคทีเรีย(coliform bacteria) จะ
อาศัยอยในทางเดินอาหารของสัตวเลือดอนและพบเปนจํานวนมากในอจจาระอาศยอยูในทางเดนอาหารของสตวเลอดอุนและพบเปนจานวนมากในอุจจาระ 

9. สาหร่าย(Algae)

้ํ ใ  ิ (G d W t Q l t )

( g )

คณุภาพนําใตดนิ(Ground Water Quality)

1. เหล็ก (Iron)

็ ใ  ้ํ ใ  ิ ใ ป ฟ ์ ัสไ ์ ( ( ) ึ่เหลกในแหลงนําใตดนจะอยูในรูปของเฟอร์รสไบคาร์บอเนต(Fe(HCO3)2 ซง
ละลายน้ําแตเมื่อนําขึ้นมาจากใตดินทิ้งไวในบรรยากาศสักครูก็จะขุนและ

์ ิ ไ ไ ์ ีสีีสีตกตะกอนกลายเปนเฟอร์ริคไฮดรอกไซด์ Fe(OH)3 มีสเีหลืองแดงมีสเีหลืองแดง 5



ี ( )2. แมงกานีส (Manganese)

แมงกานีสในแหลง น้ํ าใตดินจะอย ในรปของแมงกานัสไบคาร์บอเนตแมงกานสในแหลงนาใตดนจะอยูในรูปของแมงกานสไบคารบอเนต
(Mn(HCO3)2 ซึ่งละลายน้ํา แตจะปรากฎอยูสองรูปแบบคือ แมงกานัส(Mn2+) และ

ิ M 3+) ื่ สั ัส ั ศ ื ิ ป ี่ ส ปแมงกานก(Mn3+) เมอสมผสกบอากาศหรอออกซเจนจะถูกเปลยนสภาพเปน
แมงกานีส(Mn+4) ซึ่งไมละลายน้ําและตกตะกอนเปนสีน้ําตาลดําสีน้ําตาลดํา

3. ความกระด้าง (Hardness) 

 ่ความกระดางเกิดจากธาตุทีมีประจุบวกสอง เชน แคลเซียม(Ca2+), แมกนีเซียม
(Mg2+), สตรอนเตียม(Sr2+), แบเรียม(Ba2+), เหล็กเฟอรรัส(Fe2+) และแมงกานีส อิ
ออน(Mn2+)

- ทําใหเกิดตะกรันในหมอไอน้ํา ทาใหเกดตะกรนในหมอไอนา
- เกิดปญหากับสุขภัณฑตางๆ เชน เกิดคราบสีขาวเกาะอยูตามเครื่องสุขภัณฑ

ิ ้ํ ไ   ื่
6

- รสชาติของนําไมนาดืม 6



สภาพปัญหาจากแหลง่น้าํบาดาลญ

ส ิ ็1. สนมิเหล็ก
2. สนิมแมงกานีส

3. ตะกรันหินปูนเกาะบนสขุภณัฑ์ู ุ

7



สภาพปัญหาที่เกิดจาก Fe และ Mn

ใ ้ใ ้ การอดุตนัในระบบทอจายน้ําการอดุตนัในระบบทอจายน้ํา
้้ เกิดสใีนน้ําประปาเกิดสใีนน้ําประปา

 กลิน่สนิมเหล็กหรือกลิน่คาวกลิน่สนิมเหล็กหรือกลิน่คาว
 เกิดคราบสกปรกบนเสื้อผาเกิดคราบสกปรกบนเสื้อผา
 เกิดคราบสกปรกบนเครื่องสุขภัณฑเกิดคราบสกปรกบนเครื่องสุขภัณฑุุ

8



ตะกรัน MnOตะกรน MnO2
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สภาพปัญหาสนิมเหล็ก และ แมงกานีสสภาพปัญหาสนิมเหล็ก และ แมงกานีสสภาพปญหาสนมเหลก และ แมงกานสสภาพปญหาสนมเหลก และ แมงกานส

••   ท่อส่งน้าํอุดตันท่อส่งน้าํอุดตัน

้ ่้ ่••   สูญเสียค่าน้าํจากวาล์วทีป่ิดไม่สนทิสูญเสียค่าน้าํจากวาล์วทีป่ิดไม่สนทิ

•• ปริมาณการสบปริมาณการสบ จ่ายน้ําลดลงจ่ายน้ําลดลง••   ปรมาณการสูบ ปรมาณการสูบ -- จายนาลดลงจายนาลดลง

1010



เกิดสนิมเหลก็และแมงกานสีอดตันในระบบกรองน้ําและใบพัดเกดสนมเหลกและแมงกานสอุดตนในระบบกรองนาและใบพด

11ที่มา : จาก PowerPoint Water Treatment.ChE480/580 Engineering Risk Assessment. Professor Margrit Von Braunม : จ o e o t ate eat e t.C 80/580 g ee g sk ssess e t. o esso a g t o B au



ปัญหาสนิมเหลก็ และ แมงกานีส ในน้ําใช้ปัญหาสนิมเหลก็ และ แมงกานีส ในน้ําใช้
••   เกดิคราบที่สุขภัณฑ์เกดิคราบที่สุขภัณฑ์

1212



ปัญหาสนิมเหล็ก และ แมงกานีส ในระบบหล่อเย็นปัญหาสนิมเหล็ก และ แมงกานีส ในระบบหล่อเย็นญญ

ส สี ั ใ ่ ้ส สี ั ใ ่ ้�� สญูเสยีพลังงานในการถ่ายเทความร้อนสญูเสยีพลังงานในการถ่ายเทความร้อน

1313



จากความขนใน ความดันในจากความขุนใน
น้าํประปา ระบบทอจาย

น้ําลดลง

ปริมาณและ
้ํ

จากการ
ื ใ

คุณภาพนํา
ดอยลง

หลงเหลอใน
น้ําประปา น้ําประปามีการ

ปนเปอน
ตะกอนเหล็ก 
แมงกานีส และ
อลมิเนียม

จากการหลงเหลือใน
น้ําประปาและปฎิกริยาการกัด

อลูมเนยม

เกิดการรองเรียน
ใ ้

น ร แล ฎ ร ร
กรอนในระบบทอ จากผูใชนํา
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 ั ีความนารังเกียจของ Mn และ Fe

ชนดิธาตุชนดิธาตุ รสชาติรสชาติ การเกิดสีการเกิดสี

MnMn กลิ่นคาวกลิ่นคาว น้ําตาลดาํน้ําตาลดาํ (MnO(MnO22))22

FeFe กลิ่นคาวกลิ่นคาว แดงอมเหลอืงแดงอมเหลอืงFeFe กลนคาวกลนคาว แดงอมเหลองแดงอมเหลอง

Fe(OH)Fe(OH)Fe(OH)Fe(OH)33
1515



มาตรฐานในน้ําดื่มมาตรฐานในนาดม

ประเทศประเทศ Mn MCL Mn MCL Fe MCL Fe MCL AgencyAgency

(mg/L)(mg/L) (mg/L)(mg/L)

ThailandThailand 0.050.05 0.30.3 TISTIS

JapanJapan 0.050.05 0.30.3 MHWMHW

USAUSA 0.050.05 0.30.3 USEPAUSEPA

UNUN 0.40.4 0.30.3 WHOWHO

1616

MCL  : Maximum Contaminant Level

MCLG : Maximum Contaminant Level Goal
MHW = Ministry of Health, Labour and Welfare 

TIS = สํานักงานมาตรฐานผลติภัณฑ์อุตสาหกรรม



คําแนะนําขององค์การอนามัยโลก ปี คําแนะนําขององค์การอนามัยโลก ปี 25492549

ชนดิธาตุ มลิลิกรัม/ลติรุ

0 40 4MnMn 0.40.4

FF 0 30 3FeFe 0.30.3

171717



ความเป็นพิษของความเป็นพิษของ MnMn และและ FeFe

ชนิดธาตชนิดธาต ปรมิาณความเป็นพิษปรมิาณความเป็นพิษ รปแบบรปแบบชนดธาตุชนดธาตุ ปรมาณความเปนพษปรมาณความเปนพษ รปูแบบรปูแบบ

MnMn 28 mg/L28 mg/L เซื่องซึมเซื่องซึมMnMn 28 mg/L28 mg/L เซองซมเซองซม

ฟ้งซา่นฟ้งซา่นฟุงซานฟุงซาน

ใจสั่นใจสั่นใจสนใจสน

กล้ามเนื้อกระตกกล้ามเนื้อกระตกกลามเนอกระตุกกลามเนอกระตุก

FeFe 40 mg/Kg40 mg/Kg ตกเลือดตกเลือดee 0 g/Kg0 g/Kg เลอเลอ

18



แหลง่กําเนิดของธาตุ เหลก็ และ แมงกานสี

เปลือกโลก :   Mn  0.1 %  , Fe  5 %

แร่ธาตุที่มาจากแมงกานีส


แร่ธาตุที่มากเหล็ก
 Manganite : MnO(OH)  Hematite : Fe2O3

Housmannite : Mn3O4  Magnetite : Fe3O4

Pyrolusite : MnO2  Pyrite : FeS2

Alabandite : MnS  Siderite : FeCO3

Rhodochrosite : MnCO3

19
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รูปแบบของเหล็กในรูปละลายน้ําู ู

CO (S) 2FeCO3 (S) Fe2+ + CO3
2-

Siderite

Fe(OH)2 (S) Fe2+ + 2OH-

Fe2+ + OH- F OH+Fe2+ + OH- FeOH+

Fe2++ 3OH- Fe(OH)3+3

2020



รูปแบบของแมงกานีสในรูปละลายน้ํา

CO (S) M 2+ CO

ู ู

MnCO3 (S) Mn2+ + CO3
-

Rhodochrosite

Mn(OH)2 (S) Mn2+ + 2OH-

Mn2+ + OH- M OH+Mn2+ + OH- MnOH+

Mn2++ 3OH- Mn(OH)3+3



รูปแบบของเหล็กและแมงกานีสในนํา้บาดาลรูปแบบของเหล็กและแมงกานีสในนํา้บาดาล
Precipitation

ูู
Pre ipitation

Organics + O2 + Bacteria                CO2 +  H2O + NH3 + Energy

Organics + Combined oxygen + Bacteria           CO2 +  H2O + N2 + CH4  +  H2S +Energy

CO + H O H CO



CO2 + H2O  H2CO3

Iron and Manganese MnCO3(s) + H2CO3 Mn(HCO3)2Iron and Manganese 
Minerals

CO3(s) 2CO3 ( CO3)2
FeCO3(s) + H2CO3  Fe(HCO3)2

ละลายน้ําไมละลายน้ํา

2222
MnCO3 : manganous carbonate Mn(HCO3)2 : manganous bicarbonate

2222
FeCO3 : ferrous carbonate Fe(HCO3)2  : ferrous bicarbonate



ปฎิกริยาทางเคมขีอง Fe และ Mn ในน้ําปฎกรยาทางเคมของ Fe และ Mn ในนา

Mn2+ MnO2

⌧
Mn

(ละลายน้ํา)
2 

(ไม่ละลายน้ํา)


Manganese ion Manganese Dioxide

Fe2+ Fe(OH)
⌧

Fe

(ละลายน้ํา)

Fe(OH)3 

(ไม่ละลายน้ํา)

Ferrous ion Ferric Hydroxide

232323



ชนิด รูปแบบของเหล็กและแมงกานสีในน้ําธรรมชาติชนิด รูปแบบของเหล็กและแมงกานสีในน้ําธรรมชาติ

แหล่งน้ํา Mn Fe

น้ําบาดาล Mn2+ Fe2+

สระหรือบึง Mn2+ , MnO2 Fe2+ , Fe(OH)32 3

แม่น้าํ MnO2 Fe(OH)32 3

2424



ปฎิกริยาเคมีการเปลี่ยนรปูของ Mn และ Fe ในสระน้ําหรอืบึง

Fe(OH)3
MnO2

สภาพมีออกซิเจน (Aerobic)
3

ปฎิกริยาเพิ่มออกซิเจน (Oxidation)
Fe2+ Mn2+

ปฎิกริยาลดออกซิเจน (Reduction)
สภาพไร้ออกซิเจน (Anaerobic)

Fe(OH)3 MnO23 2

Bottom Sludge
25

25
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วิธีการกําจัดเหลก็และแมงกานีสออกจากน้ําวิธีการกําจัดเหลก็และแมงกานีสออกจากน้ํา

 ปฎกิริยาการเพิ่มออกซิเจน + Liquid / Solid Separationฎ q p

 การกรองโดยใช้สารกรอง(Contact Oxidation) การกรองโดยใชสารกรอง(Contact Oxidation)

 การปรับค่า pH + Liquid / Solid Separation การปรบคา pH + Liquid / Solid Separation

 แลกเปลี่ยนประจ (Resin) แลกเปลยนประจุ (Resin)

 ใช้ ี ี I B t i (Cl th i L t th i ) ใชแบคทเรย Iron Bacteria (Clonothrix , Leptothrix)

 ใ ้ ี ึ ใช้สารเคมีตกตะกอนผลึก (polyphosphate)

 ้
27

 ใช้เทคโนโลยีขั้นสูง (Membrane Separation)



ปฎิกริยาการเพิม่ออกซิเจนในสารประกอบปฎิกริยาการเพิม่ออกซิเจนในสารประกอบ

้หลักพื้นฐาน

Mn2+ + Oxidant MnO22

Fe2+ + Oxidant Fe(OH)3

28



ปฎิกริยา ปฎิกริยา Oxidation Oxidation ของของ MnMn และและ FeFe

 Oxidation by O2y 2

O id ti b ClOxidation by Cl2

 Oxidation by ClO2 การทดลอง
 Oxidation by KMnO Oxidation by KMnO4

 Oxidation by O3

292929



Oxidation by O2

2 Mn2++ O +2 H O 2 MnO + 4 H+2 Mn + O2 +2 H2O 2 MnO2 + 4 H

4 Fe2+ + O2 +10 H2O 4 Fe(OH)3 + 8 H+

  หลกัทฤษฎีพื้นฐาน    Mn2+ : O2  = 1 : 0.29  mg/l

Fe2+ : O2   = 1 : 0.14  mg/l

Rate of Reaction : d[Mn+2]/dt = k.[Mn+2].Po2 .[OH-] 2[ ]/ [ ] 2 [ ]

Effective pH for Mn is 9 9 5
30

Effective  pH for Mn is  9-9.5
30



ตัวอย่างการคํานวณความต้องการอากาศสําหรบั Fe และ Mn

โจทย์กําหนดน้ําบาดาลมีอัตราการไหล 20 ลกูบาศกเ์มตร/ชั่วโมง ผลการ

้วิเคราะหน์้ําปรากฎว่า มีเหลก็เจือปนอยู่ 10 มิลลิกรัม/ลิตรและแมงกานสี 2 

มิลลกิรัม/ลิตร จงคํานวณความต้องการอากาศ(ลกบาศก์เมตร/ชั่วโมง) ?

Step 1
มลลกรม/ลตร จงคานวณความตองการอากาศ(ลูกบาศกเมตร/ชวโมง) ?

คํานวณความต้องการออกซิเจนp
จากทฤษฎี Mn2+ : O2  = 1 : 0.29  

Fe2+ : O2  = 1 : 0.14

้1.1 น้ําบาดาลมีอัตราการไหล 20 ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง มีเหล็กเจือปนอยู่ 10 มิลลิกรัม/ลิตร

์ ็ ( ) 33 ภาระบรรทุกข์ของเหล็ก(iron loading) = )/(10)/(20 33 mgxhrm

= hrg /200 g

จากทฤษฎีความต้องการออกซิเจนในการกําจัดเหล็ก Fe2+ : O2  = 1 : 0.14



หมายถงึ Fe2+ 1  กรัมมีความต้องการออกซิเจน(O2) =      0.14           กรัม

จากภาระบรรทกุข์ Fe2+ 200 กรัมมีความต้องการออกซิเจน(O2) = 14.0200x กรัม

28 กรัมความต้องการออกซิเจน(O2) ในการกําจัดเหล็ก =

1.2 น้าํบาดาลมีอัตราการไหล 20 ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง มีแมงกานีสเจือปนอยู่ 2 มิลลิกรัม/ลิตร

28 กรมความตองการออกซเจน(O2) ในการกาจดเหลก 

 ภาระบรรทุกข์ของแมงกานีส(manganese loading) = )/(2)/(20 33 mgxhrm

ู ู

= hrg /40

จากทฤษฎีความต้องการออกซิเจนในการกําจัดแมงกานสี Mn2+ : O2 = 1 : 0.29ฤ ฎ 2  

หมายถงึ Mn2+ 1  กรัมมีความต้องการออกซิเจน(O2) =      0.29           กรัม

จากภาระบรรทกุข์ Mn2+ 40 กรัมมีความต้องการออกซิเจน(O2) = 29.040x กรัม

11.6 กรัมความต้องการออกซิเจน(O2) ในการกําจัดแมงกานีส = 11.6 กรมความตองการออกซเจน(O2) ในการกาจดแมงกานส  

ความต้องการออกซิเจน(O2) ในการกําจัดเหล็กและแมงกานีส  = g6.1128 
ั= 39.6 กรัม

ค่า Safety factor (1.2-2) เลือก 2 ความต้องการออกซิเจน(O2) = 39.6x2 กรัม= 79.2



Step 2 คํานวณความต้องการอากาศ

จากอากาศมีก๊าซออกซิเจน(O2) อยู่  = 21 %

ดังนั้นความต้องการอากาศ  = hrgx /14.377
21

1002.79


จากประสิทธิภาพในการถ่ายเทอากาศเข้าสู่น้ํา  =  0.05  %

ั ั้ ้ ี ่ ้ ิ x10014377ดังนันความต้องการอากาศทีแท้จริง  = hrgx /280,754
05.0

10014.377


จากความหนาแนน่อากาศ 1 203 กรัม/ลกบาศก์เมตรจากความหนาแนนอากาศ  = 1,203  กรม/ลูกบาศกเมตร

ดังนั้นปริมาณอากาศที่ต้องการ  = hrm /627
2031

280,754 3
203,1

= 627 ลกบาศก์เมตร/ชั่วโมง= 627  ลูกบาศกเมตร/ชวโมง

หมายเหตุ ประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็กและแมงกานีสโดยใช้ออกซิเจนต้องปรับค่า 

pH ให้เป็นด่าง จะทําให้ประสิทธิภาพดีขึ้น



Treatment Processes for Mn and Fe Removal

by O (from air) Oxidationby O2(from air) Oxidation

Interference : > 50 mg/l  Silicic acid (soluble silica)

การสร้างตะกอน (flash mixing)/การสมานตะกอน (slow mixing)หอเติมอากาศ
น้ําดิบนาดบ

้
สารส้ม

การฆ่าเชื้อโรค

(Chlorination)
การตกตะกอน การกรอง

Alkali

3434





Tray aerator มีอัตราภาระชลศาสตร์(hydraulic 

loading rate) ระหว่าง 24-48 m3/hr.m2



Oxidation by ClCl22

Mn2++ClCl22 +2H2O MnO2 + 2 Cl- + 4 H+
2 2 2 2

2F 2++ ClCl + 6H O 2F (OH) +2 Cl- + 6 H+2Fe2++ ClCl2 2 + 6H2O 2Fe(OH)3 +2 Cl + 6 H+

หลักทฤษฎีพื้นฐาน Mn2+ : Cl = 1 : 1 29 mg/lหลกทฤษฎพนฐาน Mn : Cl2  = 1 : 1.29  mg/l

2Fe2+ : Cl2  = 1 : 0.64  mg/l

Reaction Time for Mn >10hr. at pH 7(very slow)
37
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Oxidation by ClO2

M 2+ 2ClO 2H O MnO + 2 O +2 Cl- + 4 H+Mn2++ 2ClO2 + 2H2O MnO2 + 2 O2+2 Cl + 4 H+

Fe2++ ClO2 + 5 H2O Fe(OH)3+2 O2+ Cl- + 7 H+

หลักทฤษฎีพื้นฐาน Mn2+ :  ClO2  = 1 : 2.50  mg/l

Fe2+ : ClO2 = 1 : 1.21  mg/l2  g

3838



Oxidation by KMnO4

3Mn2++2KMnO + 2H O 5 MnO + 2 K+ + 4 H+3Mn2++2KMnO4 + 2H2O 5 MnO2+ 2 K+ + 4 H+

Catalytic Reaction

Mn2++ MnO2 + H2O Mn2O3+ 2 H+

(M III id )2 2 (Manganese III oxide) 

39



Oxidation by KMnO4

3F 2+ KM O 7H O 3F (OH) M O3Fe2+ + KMnO4 + 7H2O 3Fe(OH)3 + MnO2

Catalytic Reaction

2Fe2+ + 2MnO2 + 5H2O 2Fe(OH)3 + Mn2O3+ 4H+2Fe + 2MnO2 + 5H2O 2Fe(OH)3 + Mn2O3+ 4H

้หลักทฤษฎีพื้นฐาน Mn2+ : KMnO4  = 1 : 1.92  mg/l

Fe2+ : KMnO4 = 1 : 0.94  mg/l4  



Treatment Processes for Mn and Fe Removal

by Oxidant

การสร้างตะกอน (flash mixing)/การสมานตะกอน (slow mixing)
น้ําดิบ

การฆ่าเชื้อโรค

Cl2
ClO2

Alum
การฆาเชอโรค

(Chlorination)
การตกตะกอน การกรอง

2

KMnO4

4141





โ ใ ้ ้ํ ี่ใ ้ ั ่การทดสอบโดยใชน้ํายา DPD ทีใชว้ัดหาค่า Free

ื่ ื ั ื ้ ้ ใ ่Residual Chlorine เพือยืนยันเบืองต้นในการหาว่า

ี่ ิ ึ้ ใ ่ ี ื ไ ่ ็ตะกอนทีเกิดขึนใชแ่มงกานีสหรือไม่ จากการเก็บ

ั ่ ้ํ ใ ่ ป ปตวอยางนาในทอประปา

43
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สชีมพสชมพู
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การหาปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมในการกําจดัการหาปรมาณสารเคมทเหมาะสมในการกาจด

เหล็กและแมงกานสีด้วยเครื่องมอื Jar Testเหลกและแมงกานสดวยเครองมอ Jar Test
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ผลการทดลองการกําจัด Mn โดยใช้ Cl2

ClCl2 Dose (mg/L)Dose (mg/L) 0.00.0 2.02.0 2.52.5 3.03.0 3.53.5 4.04.0

pHpH 8 118 11 7 957 95 7 907 90 7 837 83 7 777 77 7 727 72pHpH 8.118.11 7.957.95 7.907.90 7.837.83 7.777.77 7.727.72

Initial MnInitial Mn 1.01.0 1.01.0 1.01.0 1.01.0 1.01.0 1.01.0

Final MnFinal Mn 0.510.51 0.510.51 0.560.56 0.520.52 0.530.53 0.540.54

% Removal% Removal 00 00 00 00 00 00
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ผลการทดลองกําจัด Mn โดยใช้ ClO2

ClOClO2 Dose (mg/L)Dose (mg/L) 0.00.0 0.90.9 1.11.1 1.31.3 1.51.5 1.71.7

pHpH 7 157 15 7 007 00 6 956 95 6 946 94 6 876 87 6 796 79pHpH 7.157.15 7.007.00 6.956.95 6.946.94 6.876.87 6.796.79

Initial MnInitial Mn 1.01.0 1.01.0 1.01.0 1.01.0 1.01.0 1.01.0

Final MnFinal Mn 0.790.79 0.400.40 0.310.31 0.190.19 0.100.10 0.050.05

% Removal% Removal 00 49.449.4 60.860.8 75.975.9 87.387.3 93.793.7
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ผลการทดลองกําจัด Mn โดยใช้ KMnO4

KMnOKMnO4 Dose (mg/L)Dose (mg/L) 0.00.0 0.80.8 1.01.0 1.21.2 1.41.4 1.61.6

pHpH 7 177 17 7 177 17 7 177 17 7 187 18 7 207 20 7 227 22pHpH 7.177.17 7.177.17 7.177.17 7.187.18 7.207.20 7.227.22

Initial MnInitial Mn 0.630.63 0.630.63 0.630.63 0.630.63 0.630.63 0.630.63

Final MnFinal Mn 0.610.61 0.080.08 0.000.00 0.000.00 0.000.00 0.000.00

% Removal% Removal 00 86.986.9 100100 100100 100100 100100
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Jar TestJar Test ด่างทับทิมกาํจดัเหลก็และแมงกานสีด่างทับทิมกาํจดัเหลก็และแมงกานสีJar Test Jar Test ดางทบทมกาจดเหลกและแมงกานสดางทบทมกาจดเหลกและแมงกานส

M 2+ /l /l KM OMn2+ 1 mg/l   =    1.92 mg/l KMnO4
2+Fe2+ 1 mg/l   =    0.94 mg/l KMnO4



ขัน้ตอนการทํา ขัน้ตอนการทํา Jar Test Jar Test 

้ํ ิ ั ์1. ทดลองนาํดบิสงัเคราะห์

- สังเคราะห์ปริมาณเหล็กและแมงกานีสขึ้นมาทําการทดลอง

้- ไม่ปรับและปรับค่า pH ใหน้้ําดิบสังเคราะหใ์ห้ได้ค่าประมาณ 7.5

ี ี ่ ํ ใ ้ ื ่ ั ิ

้ํ ิ ิ

- สารเคมีทีนํามาใช้ทดลอง เลือก ด่างทับทมิ

2. ทดลองนาํดบิจริง
้- ปรับค่า pH ให้น้ําดิบให้ได้ค่าประมาณ 7.5

ี ี ่ ํ ใ ้ ื ่ ั ิ- สารเคมีทีนํามาใช้ทดลอง เลือก ด่างทับทมิ



ขัน้ตอนการทํา Jar Test 
้1. ทดลองน้ําดิบสังเคราะห์

้ ์นําดิบสังเคราะห์
วิเคราะห์ปริมาณเหล็ก แมงกานีส pH Alkalinity

้ปรับและไม่ปรับค่า pH น้ําดิบสังเคราะห์

ป ั ็ J T t 100 ี่ 1 i t
จ่ายด่างทับทิม

ปรบความเรวรอบ Jar Test 100 rpm ที 1 minute

ปรับความเร็วรอบ J T t 100 ที่ 1 i t
จ่ายสารสร้างตะกอน เชน่ สารส้ม หรือ PACl

ปรบความเรวรอบ Jar Test 100 rpm ท 1 minute

ปรับความเร็วรอบ Jar Test 50 rpm ที่ 5 minuteปรบความเรวรอบ Jar Test 50 rpm ท 5 minute

ปรับความเร็วรอบ Jar Test 20 rpm ที่ 5 minuteปรบความเรวรอบ Jar Test 20 rpm ท 5 minute

ปรับความเร็วรอบ Jar Test 0 rpm ที่ 5 minutep

วิเคราะห์คุณภาพน้ําส่วนใส พารามิเตอร์ เหล็ก แมงกานีส pH Alkalinity



ขัน้ตอนการทํา Jar Test 
้2. ทดลองน้ําดิบจริง

น้ําดิบจริง
วิเคราะห์ปริมาณเหล็ก แมงกานีส pH Alkalinity

้ปรับค่า pH น้ําดิบจริง

ป ั ็ J T t 100 ี่ 1 i t
จ่ายด่างทับทิม

ปรบความเรวรอบ Jar Test 100 rpm ที 1 minute

ปรับความเร็วรอบ J T t 100 ที่ 1 i t
จ่ายสารสร้างตะกอน เชน่ สารส้ม หรือ PACl

ปรบความเรวรอบ Jar Test 100 rpm ท 1 minute

ปรับความเร็วรอบ Jar Test 50 rpm ที่ 5 minuteปรบความเรวรอบ Jar Test 50 rpm ท 5 minute

ปรับความเร็วรอบ Jar Test 20 rpm ที่ 5 minuteปรบความเรวรอบ Jar Test 20 rpm ท 5 minute

ปรับความเร็วรอบ Jar Test 0 rpm ที่ 5 minutep

วิเคราะห์คุณภาพน้ําส่วนใส พารามิเตอร์ เหล็ก แมงกานีส pH Alkalinity



้้การทดลองน้ําดิบสังเคราะห์การทดลองน้ําดิบสังเคราะห์

สังเคราะห์ปริมาณเหลก็ = 20 mg/lส เ ร ปรม ณเ ล 0 g/l

สังเคราะห์ปริมาณแมงกานีส = 6 mg/lg





ผลการทดลองกําจัด Fe2+,Mn2+ โดยใช้ KMnO4

Raw Water Quality : pH = 6.7 (ไม่ปรับค่า pH)

Alkalinity = 52  mg/l as CaCO3

KMnOKMnO4 Dose (mg/L)Dose (mg/L) 0.00.0 1010 1515 2020 2525 3030

AlumAlum Dose (mg/l)Dose (mg/l) 2020 2020 2020 2020 2020 2020Alum Alum Dose (mg/l)Dose (mg/l) 2020 2020 2020 2020 2020 2020

Initial MnInitial Mn2+ 2+ (mg/l)(mg/l) 66 66 66 66 66 66

Initial FeInitial Fe2+ 2+ (mg/l)(mg/l) 2020 2020 2020 2020 2020 2020

Final MnFinal Mn2+ 2+ (mg/l)(mg/l) -- >>33 2.732.73 0.230.23 0.020.02 over over 
dosedose
overoverFinal FeFinal Fe2+ 2+ (mg/l)(mg/l) -- 0.260.26 0.070.07 0.050.05 0.030.03 over over 
dosedose

5757



KMnOKMnO4 Dose (mg/L)Dose (mg/L) 00..00 1010 1515
Alum Alum Dose (mg/l)Dose (mg/l) 2020 2020 2020

Mn+7

2020 2525 3030KMnOKMnO4 Dose (mg/L)Dose (mg/L)
Alum Alum Dose (mg/l)Dose (mg/l) 2020 2020 2020



ผลการทดลองกําจัด Fe2+,Mn2+ โดยใช้ KMnO4

Raw Water Quality : pH = 7.5 (ปรับค่า pH)

Alkalinity = 52  mg/l as CaCO3

KMnOKMnO4 Dose (mg/L)Dose (mg/L) 2020 2525

AlumAlum Dose (mg/l)Dose (mg/l) 3030 3030Alum   Alum   Dose (mg/l)Dose (mg/l) 3030 3030

Initial MnInitial Mn22+ + (mg/l)(mg/l) 66 66

Initial FeInitial Fe22+ + (mg/l)(mg/l) 2020 2020

Final MnFinal Mn22+ + (mg/l)(mg/l) 00..0000 over over 
dosedose
overoverFinal FeFinal Fe22+ + (mg/l)(mg/l) 00..0000 over over 
dosedose
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M +7Mn+7

Mn+4Mn



้้การทดลองน้ําดิบจริงการทดลองน้ําดิบจริง

ปริมาณเหลก็ = 43 mg/lปรม ณเ ล 3 g/l

ปริมาณแมงกานีส = 2.12 mg/lg



การเก็บตวัอยา่งน้ําดิบเพื่อวิเคราะห์เหล็กและแมงกานีส

ั ั ่ ้ํ ้ ั ใ ้ ่ํ ่รักษาตัวอย่างนําด้วยกรด H2SO4 รกัษา pH ให้ตาํกกว่า 2

เปรียบเทียบตัวอย่างน้ําดิบชนิดเดียวกันแต่เก็บโดยการรักษา
63

เปรยบเทยบตวอยางนาดบชนดเดยวกนแตเกบโดยการรกษา

ตัวอย่างน้ําด้วยกรด H2SO4 และไม่ใส่กรด H2SO4



Jar Test RESULT NO.1

Raw Water Quality : pH = 6.08 ปรับ pH ให้ได้ 7.5 โดยใช้ Na2CO3

KMnOKMnO Dose (mg/L)Dose (mg/L) 00 00 55 1010 1515 2020 2525

y 2 3

Alkalinity = 68  mg/l as CaCO3
KMnOKMnO4 Dose (mg/L)Dose (mg/L) 00..00 55 1010 1515 2020 2525

ALUM ALUM Dose (mg/l)Dose (mg/l) 2020 2020 2020 2020 2020 2020
Initial MnInitial Mn2+2+ (mg/l)(mg/l) 2 122 12 2 122 12 2 122 12 2 122 12 2 122 12 2 122 12Initial MnInitial Mn2+ 2+ (mg/l)(mg/l) 2.122.12 2.122.12 2.122.12 2.122.12 2.122.12 2.122.12
Initial FeInitial Fe2+ 2+ (mg/l)(mg/l) 4343 4343 4343 4343 4343 4343

Final MnFinal Mn2+ 2+ (mg/l)(mg/l) 1.941.94 0.190.19 over over 
dosedose

over over 
dosedose

over over 
dosedose

over over 
dosedose

overover overover overover overoverFinal FeFinal Fe2+ 2+ (mg/l)(mg/l) 0.10.1 0.000.00 over over 
dosedose

over over 
dosedose

over over 
dosedose

over over 
dosedose

% Mn% Mn2+ 2+ RemovalRemoval -- 90.290.2 -- -- -- --% Mn% Mn RemovalRemoval 90.290.2
% Fe % Fe 2+2+ RemovalRemoval -- 100100 -- -- -- --
pH FinalpH Final 7 477 47 7 457 45 7 437 43 -- -- --

เหลือจากน้ําดิบ

pH FinalpH Final 7.477.47 7.457.45 7.437.43 -- -- --
หมายเหตุ : ใช้ด่างทับทิมเพิ่มขึ้น 0.36 mg/l (จากการคํานวณ Dose ควรเป็น 5+0.36 = 5.36 mg/l)

Mn2+ 1 mg/l   =    1.92 mg/l KMnO4



ภาพการทดลองที่ 1

น้ําดิบจรงิ(ไม่ใส่กรด)ปรบั น้ําดิบจรงิ(ใส่กรด)ปรบั pH ( )

pH โดยใช้ Na2CO3 เพื่อ

( ) p

โดยใช้ Na2CO3 เพื่อทดลอง 

คํานวณหาค่าสารเคมีจริง Jar Test



ภาพการทดลองที่ 1 ชว่ง Flash Mix 100 rpm เวลา 1 min
1 ติม KM O ก่อน ที่ Fl h Mi 100 1 i
2. เติม Alum หลงั ที่ Flash Mix 100 rpm 1 min  
1. เตม KMnO4 กอน ท Flash Mix 100 rpm 1 min



ภาพการทดลองที่ 1 ช่วง Slow Mix 50 และ 20 rpm เวลา 5 min



ภาพการทดลองที่ 1 ช่วง Slow Mix 50 และ 20 rpm เวลา 5 min



ภาพการทดลองที่ 1 ชว่ง Setting  5 min

KMnOKMnO4 Dose (mg/L)Dose (mg/L)
AlUM AlUM Dose (mg/l)Dose (mg/l)

00..00
2020 2020 2020

55 1010

ALUM ALUM Dose (mg/l)Dose (mg/l) 2020 2020 2020
KMnOKMnO4 Dose (mg/L)Dose (mg/L) 2020 25251515



Jar Test RESULT NO.2

Raw Water Quality : pH = 6.08 ปรับ pH ให้ได้ 7.5 โดยใช้ Na2CO3

Alkalinity = 68  mg/l as CaCO3

KMnOKMnO4 Dose (mg/L)Dose (mg/L) 0.00.0 66 884 ( g )( g )
ALUM ALUM Dose (mg/l)Dose (mg/l) 3030 3030 3030
Initial MnInitial Mn22+ + (mg/l)(mg/l) 2.122.12 2.122.12 2.122.12Initial MnInitial Mn (mg/l)(mg/l) 2.122.12 2.122.12 2.122.12
Initial FeInitial Fe22+ + (mg/l)(mg/l) 4343 4343 4343

0 50 5 overoverFinal MnFinal Mn22+ + (mg/l)(mg/l) 1.941.94
0.50.5

(over)(over)
over over 
dosedose

overover

จากด่างทับทิม(KMnO4)

M.W KMnO4 = 157.996
Final FeFinal Fe22+ + (mg/l)(mg/l) 0.10.1 0.000.00 over over 

dosedose

% M% M 22++ R lR l overover

M.W Mn = 54.938

% Mn% Mn22+ + RemovalRemoval -- over over 
dosedose -- -- -- --

% Fe % Fe 2+2+ RemovalRemoval -- 100100 -- -- -- --
pH FinalpH Final 7.57.5 7.457.45 7.437.43 -- -- --

หมายเหตุ : ใช้ด่างทับทิมเกิน 1.43 mg/l ซึ่งเกิดจากด่างทับทิม(KMNO4) (จากการคํานวณ Dose ควรเป็น 6-1.43 = 4.53 mg/l)



ภาพการทดลองที่ 2 ชว่ง Flash Mix 100 rpm 1 min
1 ติม KM O ก่อน ที่ Fl h Mi 100 1 i
2. เติม Alum หลงั ที่ Flash Mix 100 rpm 1 min
1. เตม KMnO4 กอน ท Flash Mix 100 rpm 1 min



ภาพการทดลองที่ 2 ชว่ง Slow Mix 50 และ 20 rpm 5 min



ภาพการทดลองที่ 2 ชว่ง Setting  5 min

ALUM ALUM Dose (mg/l)Dose (mg/l) 3030 3030 3030

KMnOKMnO4 Dose (mg/L)Dose (mg/L) 00..00 66 88



ภาพการทดลองที่ 2 ชว่ง Setting  5 min

ALUM ALUM Dose (mg/l)Dose (mg/l) 3030 3030 3030

KMnOKMnO4 Dose (mg/L)Dose (mg/L)

( g )( g )

00..00
3030 3030 3030

66 88

สรุปการทดลอง :
1 ต้องใชส้ารส้มความเข้มข้นระหวา่ง 20 ถึง 30 มิลลิกรัม/ลิตร

2. ต้องใช้ด่างทับทิมความเข้มข้นระหว่าง 4.53 ถงึ 5.36 มิลลกิรัม/ลิตร

1. ตองใชสารสมความเขมขนระหวาง 20 ถง 30 มลลกรม/ลตร



Oxidation by O3

Mn2+ + O + H O MnO + O + 2H+Mn2+ + O3 + H2O MnO2 + O2 + 2H+

2Fe2++ O + 5H O 2Fe(OH) + 2 O + 4 H+2Fe2++ O3 + 5H2O 2Fe(OH)3 + 2 O2 + 4 H+

หลักทฤษฎีพื้นฐาน Mn2+ : O3  = 1 : 0.87  mg/l

Fe2+ : O3 = 1 : 0.43  mg/l3   g/

7575



Treatment Processes for Treatment Processes for MnMn and Fe Removal  by Oand Fe Removal  by O33 OxidationOxidation

O3 Contact Chamber

น้ําดิบ
Al

การสร้างตะกอน (flash mix)/การสมานตะกอน (slow mix)

การฆ่าเชื้อโรค
การตกตะกอน การกรอง

Alum

(Chlorination)การตกตะกอน การกรอง

้Ozonizer น้ําสะอาด

76
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ตารางสรุปการกําจัดเหล็กและแมงกานีส

ี ี ํ ั ํ ั

ุ

ชนิดสารเคมี ปรมิาณสารเคมี (มก.) สําหรบักําจัด 1 มก.

MFe Mn
O 0 14 0 29O2 0.14 0.29

Cl2 0.64 1.29Cl2 0.64 1.29
ClO2 1.21 2.50

KMnO4 0.94 1.92
O 0 43 0 87O3 0.43 0.87

7878



การกําจัดเหล็กและแมงกานีส โดยใชส้ารกรอง

(Contact Oxidation)

หลักพื้นฐาน
Pass Through

Mn , Fe  Water
Pass Through

Mn , Fe Sand Mn , Fe  Free Water

t t d tMechanism : Contact Oxidation

7979



คุณลักษณะของ Mn และ Fe Sandุ

Mn – Sand (greensand) Fe – Sand Mn Sand (greensand)

sand sand

MnO coating material FeooH coating materialMnO2 coating material FeooH  coating material
(goethite)

8080



การสร้าง Mn-Sand

1. สร้างโดยปฎิกรยิาเคมีฎ
1. Add MnCl2  Mix

2. Add KMnO4   Mix   Leave 24 Hr.

3. Wash with water

้2. สร้างโดยการ regenerate Cl2 ในกระบวนการผลิตน้ําประปา

Condition  :  Continuous  Chlorination

Raw Water containing Mn+2

81( 0.05 mg/L Mn+2 in  Raw Water   Mn-Sand develop  in  3  months)
81



การสราง Mn-Sand โดยปฎิกรยิาทางเคมี

ั ิ ี่ใ  ั ิ ี่ใ  วัตถุดิบทีใชเปน วัตถุดิบทีใชเปน MediaMedia

1. Zeolite ( Glauconite)

( K N Ca )( K N Ca ) ( Fe( Fe++33 Al FeAl Fe++22 Mg )Mg ) ( Si Al)( Si Al) OO (OH)(OH) nHnH OO( K,N,Ca )( K,N,Ca )00..5 5 –– 11 ( Fe( Fe , Al , Fe, Al , Fe ,Mg ),Mg )2 2 ( Si,Al)( Si,Al)44OO1010 (OH)(OH)22.nH.nH22OO

2. Graded Sand

Silica(SiO2)

8282



การสร้าง Mn-Sand โดยปฎิกริยาทางเคมี

1 m3 Sand  Add  150 L 3% MnCl2 Mix well

 Add  75 L 3% KMnO4 Mix well

Leave 24 hr. and Wash Well

 Mn– Sand Develop

8383

8383



ปฎิกริยาทางเคมีเมื่อวัสดุเปน graded sand

s + 3 MnCl + 2KMnO + 2H Os + 3 MnCl2 + 2KMnO4  + 2H2O

MnO2
MnO2

s 2

MnO2
MnO2

MnO2

+ 4 HCl  + 2 KCl

( 5 MnO2)

8484





ปฎิกริยาทางเคมีเมื่อวัสดุเป็น ปฎิกริยาทางเคมีเมื่อวัสดุเป็น ZeoliteZeolite ((GlauconiteGlauconite))

Step 1. Ion Exchange :

2NaZ + MnS
Manganese sulfide or 

ZMn2+ + 2Na+ + S2+

g
manganese sulfate(MnSO4)

Step 2. Activation :

ZMn2+ + KMnO4
ZMnOx

Greensand

86



ปฎิกริยาการสร้าง ปฎิกริยาการสร้าง Green Sand Green Sand ด้วยวัสดุ ด้วยวัสดุ ZeoliteZeolite ((GlauconiteGlauconite))

Z + MnS Z
Mn2+

Na+ + 2Na+ + S2++ MnS
Na+

+ a S

Z
Mn2+

+ KMnO Z
MnOxZ + KMnO4

Z

87



ปฎิกริยาทางเคมีเมื่อวัสดุเป็น ปฎิกริยาทางเคมีเมื่อวัสดุเป็น ZeoliteZeolite ((GlauconiteGlauconite))

Step 3. Deactivation :

Fe2+ Fe3+Fe
+ ZMn2Ox +Z MnOxMn2+

S2-

Fe3

Mn4+

S0
+ H+

Acid
As2+ As5+

Acid

Step 4. Regeneration :

Z + KMnO4
ZMnOxMn2Ox

Greensand

88





กลไกการเกดิปฎิกริยา Contact Oxidation (Mn)

Mn+2 + Z MnO H O Z MnO MnO + 2H+

MnO MnO

Mn + Z.MnO2 .H2O Z.MnO2.MnO + 2H

MnO2.H2O
MnO2.MnO

Mn+2

sand sand

Active Inactive

2Fe+2 + Z.2MnO2 . 5H2O Z.MnO2.MnO + 2Fe(OH)3+ 2H+

9090

2 2 2 3



กลไกการฟนฟูสภาพ Mn-Sand ที่หมดประสิทธิภาพ
1.กรณีใชคลอรีน

Z.MnO2.MnO + Cl2 + 3H2O Z.2MnO2.H2O + 2HCl

MnO H O

2 2 2 2 2

MnO2.H2O
MnO2.MnO

l

sandsand

Cl2

sand

ActiveInactive 91
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Mn+2 + MnO2.H2O + HH22OO MnO2.MnO + 2H+
2 2 22 2

MnO2.MnO + Cl2 + 3H2O 2MnO2.H2O + 2HCl

2กรณีใชดางทับทิม2.กรณใชดางทบทม

Z.2MnO2.MnO + KMnO4+ H2O Z.5MnO2 + KOH + H+

92



Treatment Processes for Mn  Removal

by Contact Filtration

การสร้างตะกอน (flash mixing)/การสมานตะกอน (slow mixing)
น้ําดิบ

Alum Chlorine (intermediate)
การฆ่าเชื้อโรค

(Chlorination)การตกตะกอน
Contact Filtration

( )

Mn Sand

93

Mn  Sand

93



Formation of Manganese greensand by Residual Chlorine in Operation





ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการกําจัดแมงกานีสด้วยแมงกานีสกรีนแซนด์

1. ปริมาณแมงกานีสในน้ํา
เมื่อปริมาณแมงกานสีในน้าํเพิ่มมากขึ้น อํานาจในการออกซิไดซ์ของแมงกานสีกรีน

แซนด์จะหมดลงเร็ว ทําให้อายของสารกรองสั้นลง ซึ่งจะทําให้เปลืองสารเคมีที่ใช้ในุ

การรีเจเนอเรชั่น นอกจากนี้ อัตราการกรองที่ใช้จะต่ําลง เพื่อให้แมงกานีสถูกกําจัด

ออกจากน้ําได้อย่างมีประสิทธิภาพออกจากนาไดอยางมประสทธภาพ

2. ค่าพีเอช

ค่าพีเอชจะมีผลต่ออตัราเร็วของปฏิกิริยาออกซิเดชั่นแมงกานสี โดยอัตราเร็วของ

ั่ ่ ่ ี ื ื่ ี ี่ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเพิมตามการเพิมของค่าพีเอชหรือลดลงเมือค่าพีเอชลดและทคี่า

พีเอชเป็นกรดอาจทาํให้แมงกานีไดออกไซด์ที่เคลือบบนสารกรองหลดุออก สําหรับพี

เอชที่เหมาะในการกําจัดแมงกานีสในน้ําด้วยกรีนแซนด์ คือ พีเอชในช่วง 7.5 – 8  

สําหรับกระบวนการรีเจเนอเรชั่นแบบทีละครั้ง ส่วนรีเจเนอรชั่นแบบต่อเนื่อง 

96สารละลายโปตัสเซียมเปอร์แมงกาเนตสามารถออกซิไดซ์แมงกานสีที่กว้างกว่า



3. อัตราการกรอง

อัตราการกรองต่ําจะทําให้เวลาสัมผัสระหว่างน้าํดิบกับชั้นกรองมีมากขึ้น แมงกานสี

ถกออกซิไดซ์โดยชั้นกรองของแมงกานีสกรีนแซนด์ได้มาก ทําให้ประสิทธิภาพในการถูกออกซไดซโดยชนกรองของแมงกานสกรนแซนดไดมาก ทาใหประสทธภาพในการ

กําจัดแมงกานสีเพิ่มขึ้น แต่ถ้าอัตราการกรองสงู เวลาสัมผัสระหว่างน้าํดิบกับชั้น

้ โ ี่ ี ิไ ์ ั้ ํ ใ ้ ิ ิ ใ ํ ักรองนอ้ย โอกาสทีแมงกานีสจะถูกออกซิไดซ์สันลง ทําให้ประสิทธิภาพในการกําจัด

แมงกานีสลดลง อัตราการกรองระหว่าง 5 – 12 เมตร/ชั่วโมง

4. สารที่เจือปนในน้ําดิบ

สารที่เจือปนในน้าํดิบ เช่น เหล็ก สารอินทรีย์ สารประกอบไนโตรเจน 

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ สี และความขุ่น จะมีผลทําให้ความต้องการปริมาณสารละลาย

โปตัสเซียมเปอร์แมงกาเนตเพื่อใช้ในการออกซิไดซ์เพิ่มมากขึ้น และทําให้อาํนาจใน

การออกซิไดซ์ของแมงกานีสกรีนแซนด์ลดลงด้วย
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5. การรีเจเนอเรชั่น

การ Regeneration เป็นการฟื้นฟอาํนาจการออกซิไดซ์ของแมงกานสีกรีนแซนด์ให้การ Regeneration เปนการฟนฟูอานาจการออกซไดซของแมงกานสกรนแซนดให

มีประสิทธิภาพเช่นเดิม     การ Regeneration จึงเป็นปัจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลต่อ

ิ ิ ใ ํ ั ี ี ี ์ ั ั ้ ใประสิทธิภาพในการกําจัดแมงกานีสของแมงกานีสกรีนแซนด์ ดังนันในการ 

Regeneration แบบทีละครั้ง จึงต้องใช้สารละลายโปตัสเซียมเปอร์แมงกาเนตใน

ปริมาณที่มากเกินพอเพื่อให้แนใ่จว่าแมงกานีสกรีนแซนด์มีประสิทธภิาพในการ

ออกซิไดซ์เหมือน เดิมสําหรับการรีเจเนอเรชั่นแบบต่อเนื่องนัน้การเติมสารละลาย

โปตัสเซียมเปอร์แมงกาเนตควรให้มีเวลาสัมผสัระหว่างน้ําดิบกับสารละลายประมาณ 

20 – 60 วินาที ก่อนที่น้ําดิบจะเข้าส่ถังกรองเพื่อให้เกิดการออกซิไดซ์อย่างสมบรณ์20 60 วนาท กอนทนาดบจะเขาสูถงกรองเพอใหเกดการออกซไดซอยางสมบูรณ

6. ความเป็นด่าง
เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของแมงกานีสที่เกิดขึ้น จะทําลายสภาพความเป็นด่าง

ของน้าํเนื่องจากมีกรดจากปฏิกิริยา ดังนั้นพีเอชของน้าํจะลดลงถ้าน้ํามีสภาพความของนาเนองจากมกรดจากปฏกรยา ดงนนพเอชของนาจะลดลงถานามสภาพความ

เป็นด่างไม่เพียงพอที่จะทําลายกรดที่เกิดขึ้น ทําให้อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาออก

ิ ั่ ้
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7. อุณหภมูิ

อุณหภูมิจะมีผลต่อค่าคงที่ของอัตราเร็วของปฏิกิริยาออกซิเดชั่น และยังมีผลต่อ

้ ้สมดุลย์ของกรด-ด่าง และการละลายน้ําของสารต่างๆในน้าํ อัตราการทํา

ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นระหว่างแมงกานีสกับออกซิเจนจะช้าลงเมื่ออุณหภูมิลดลงฏ ุ ู
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กลไกการเกิดปฎิกริยากลไกการเกิดปฎิกริยา Contact Oxidation (Fe)Contact Oxidation (Fe)

Fe+2 + FeOOH FeO(OFe)+ + H+

FeOOH
FeO(OFe)+

FeOOH

Fe+2

sand
sand

I tiActive Inactive
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¡Åä¡¡ÒÃ¿ � �¹¿ÙÊÀÒ¾ Fe-Sand ·ÕèËÁ´»ÃaÊi·¸iÀÒ¾

/ OFeO(OFe)++2OH-+1/4O2 +H+ 2FeOOH+1/2H2O
(goethite)

FeOOHFeO(OFe)+

g

FeO(OFe)

O2

sandsand

2

ActiveInactive
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Treatment Processes for Fe  Removal

ส ้ (fl h i i )/ ส ( l i i )

by Contact Filtration
การสรางตะกอน (flash mixing)/การสมานตะกอน (slow mixing)

น้ําดิบ
Alum

เติมอากาศ

การฆ่าเชื้อโรค

(Chlorination)
การตกตะกอน Contact Filtration(Chlorination)

Fe SandFe  Sand



สภาพปญหาและวิธีการแกไข

สภาพปัญหาสภาพปัญหา ผลที่เกิดผลที่เกิด วิธีการแก้ไขวิธีการแก้ไข

Effective Size 

f

หน้าที่ของทรายกรอง

ทํางานได้ไม่เต็มที่

ปรับปรุงระบบการ

ล้างยอ้นใหม่and Uniformity 

เปลี่ยนไป

ทางานไดไมเตมท ลางยอนใหม
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การปรับปรุงระบบการล้างย้อน (Washing System)ุ g y
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Alternate Manganese Dioxide Coated Mediag

1 BIRM Media (Burgess Iron Removal Method)1. BIRM Media (Burgess Iron Removal Method)

ั ิ ป วตัถุดิบประกอบดวย

Aluminum Silicate Sand (Al O SiO ) Media- Aluminum Silicate Sand (Al2O3.SiO2) - Media

- Manganous salts – MnCl or MnSO Manganous salts MnCl2 or MnSO4

- Potassium permanganate – KMnO4

2. Pyrolusite (pure manganese dioxide – MnO2)

p g 4

2



ปฎิกริยาทางเคมี(BIRM)

ass + 3 MnCl2 + 2KMnO4+ 2H2Oass + 3 MnCl2 + 2KMnO4+ 2H2O

Aluminum Silicate Sand

MnO2

MnO2

4 HCl 2 KClass
MnO2

MnO2
MnO2

MnO2

+ 4 HCl  + 2 KCl

( 5 MnO2)
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สภาวะการใชงาน BIRM

1 ความเปนดาง (Alkalinity) ตองมากกวาความเขมขน1. ความเปนดาง (Alkalinity) ตองมากกวาความเขมขน      
ของซัลเฟต(Sulfate) และคลอไรด (Chloride) 2 เทา

2. คา pH ตองอยูระหวาง 6.8 - 9

3. ตองมีการจายอากาศเขาบริเวณดานหนา BIRM 
เพื่อใหมีคาออกซิเจนละลายน้ํามากกวาความเขมขน

็ 15 % ื่   ็ ้ํของเหล็ก 15 % เมือความเขมขนของเหล็กละลายนํา
มากกวา 3 มิลลิกรัม/ลิตรมากกวา 3 มลลกรม/ลตร



สภาวะการใชงาน BIRM (ตอ)

4. อัตราการกรองผาน BIRM ระหวาง 8 – 12 เมตร/ชั่วโมง

5. ความสูงของ BIRM ระหวาง 75 – 90 เซ็นติเมตร

6. น้ําดิบทีม่คีาไฮโดรเจนซัลไฟด(H2S) หรือสารอินทรีย
มากกวา 4 มิลลิกรัม/ลิตร ไมเหมาะสําหรับการใช BIRM 

้ โ7. น้ําดิบไมควรมีคาโพลีฟอสเฟต(polyphosphates) เพราะจะ
ไปเคลือบ BIRM ทาํใหประสิทธิภาพลดลงไปเคลอบ BIRM ทาใหประสทธภาพลดลง
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