
การกาํจัดเหล็กและแมงกานีสดวยแมงกานสีกรีนแซนด 
( Iron and Manganese Removal by Manganese Greensand) 

 

              โดย    นายพรศักดิ์  สมรไกรสรกิจ 

       สวนวิเคราะห จัดการสิ่งแวดลอม  

กองจัดการสิ่งแวดลอมและมลพิษ 

ฝายควบคุมคุณภาพน้าํ 

 

 การกรองโดยตรงเพื่อกาํจัดเหล็กและแมงกานีสดวยแมงกานีสกรีนแซนด (Manganese 

Greensand) ซึ่งเปนสารทีท่าํมาจาก Gluconite Greensand ในสมัยแรกๆจะนํากรีนแซนดมาทาํปฏิกิริยา

กับแมงกานีสคลอไรดเพื่อเปลี่ยนกรนีแซนดใหเปนแมงกานสีกรีนแซนด จากนัน้จึงทําปฏิกิริยากับโปแตส

เซียมเปอรแมงกาเนต ซึ่งจะทําใหเกิดออกไซดของแมงกานีสเคลือบอยูบนผิวของเม็ดกรีนแซนด ในประเทศ

สหรัฐอเมริกา เร่ิมใชคร้ังแรก ค.ศ. 1950  

 

 ปจจุบันแมงกานีสกรีนแซนด สามารถจําแนกโดยใชวัสดุที่ผลิตออกไดเปน 2 ประเภท คือ 

 

ประเภทที ่ 1 วัสดุประเภทซีโอไลต (Zeolite) เปนวัสดุที่ทาํมาจากธรรมชาติ โดยทํามาจาก 

aluminum silicate rocks ใชความรอนเขาไปละลายหนิดังกลาว เมือ่หลอมละลายแลวนาํไปแชน้ําเย็นจะ

ไดเปน Zeolite crystals ซึ่งในอดีตนาํมาใชกําจัดความกระดางในน้าํ ปจจุบันนํามาเคลือบดวยแมงกานีส

ออกไซด โดยวธิีทางเคมีเพื่อใชในการกําจัดแมงกานีสเรียกวา แมงกานสีซีโอไลต (manganese zeolite) 

 

บันทกึประวัติศาสตร  

- ค.ศ. 1700 ซโีอไลตมีการใชในงานเกษตรกรรม รูจักกนัในชื่อ “greenhouse” โดยนาํไปเพิ่มแรธาตุ

ใหกับดิน 

- ค.ศ. 1818 ประเทศเยอรมันน ี ไดสังเคราะหซีโอไลตข้ึนเปนครั้งแรก โดยการรวมการทาํปฏิกริยา

ระหวางสารละลายโซเดียม ซิลิเคต (Sodium silicate solution) กับ โซเดียม อลูมิเนต (Sodium aluminate) 

ซึ่งยงัไมเปนทีแ่พรหลายในงานดานน้ํา  

- ระหวาง ค.ศ. 1850 และ 1920 ซโีอไลตธรรมชาติไดถูกคนพบในทวีบอเมริกาเหนือ (north 

America) เรียกวา “Glauonites” หมายถงึ สีเขียวอมเทา หรือเรียกวา “greensand” ซึ่งเปนสารทีใ่ชในการ

แลกเปลี่ยนประจุใชมากในอตุสาหกรรมหมอไอน้ําและเครื่องจักรกลไอน้ํา ซึ่งมคีวาม สามารถในการ

แลกเปลี่ยนประจุ 2 – 3000 เกรนตอลูกบาศกฟุต (1 เกรน = 64.799 มิลลิกรัม) 
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- ค.ศ. 1900 มีการพัฒนาซีโอไลตจนไดความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจทุี่สูงขึ้น โดยการคัด

ขนาดของเกรนีแซนดแลวผสมรวมกับโซเดียมซิลิเคต(Sodium silicate) และ อลูมิเนียมซัลเฟต(Aluminum 

Sulfate) และทําใหแหง จะไดความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุสูงถึง 5000 เกรนตอลูกบาศกฟุต (1 

เกรน = 64.799 มิลลิกรัม) ซึ่งใหคาที่สูงกวากรนีแซนดจากธรรมชาติ 2 เทา ซึ่งเมื่อนําวัตถุดิบน้าํหนกั 5 ตัน

มาทาํแมงกานีสกรีนแซนดจะไดน้ําหนกัประมาณ 1 ตัน 

 

การเริ่มตนของซีโอไลตสังเคราะห 

 

 ในป ค.ศ. 1925  Emmett Culligan และ Fred Lindsay ไดคิดคนสูตรและกระบวนการ

สังเคราะหซีโอไลตดวยกันโดยเริ่มที่บริษทั Northwestern Chemical Company โดยพี่ชายของ Fred ชื่อ 

Lynn Lindsay ซึ่งเปนพนกังานขายในบริษัทดังกลาวซึง่ไมประสบความสําเร็จในการขาย จนบริษัทไดปด

กิจการ ในระหวางนี้ Great Depression และ Emmet Culligan  ไดผลักดันและกอต้ังบริษัทชื่อวา Culligan 

Zeolite Company ในป ค.ศ. 1936  ที่เมือง Northbrook รัฐ Illinois โรงงานผลิตซีโอไลตสังเคราะหแหงนี้

สามารถผลิตซีโอไลตที่มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุไดสูงถงึ 10000 เกรนตอลูกบาศกฟุต         

(1 เกรน = 64.799 มิลลิกรัม) ซึ่งสงูกวา greensand ธรรมดา 2 เทา ซึง่การประสบผลสําเร็จในครั้งนี้เปน

จุดเริ่มตนในการนํามาใชกาํจัดความกระดางในอุตาหกรรม ในทศวรรษที่ 30 และตนทศวรรษที่ 40 ไดมีการ

ขยายกิจการโดยกอสรางโรงงานผลิตซีโอไลตสังเคราะหข้ึน 2 โรงงานที่เมือง San Bernardino รัฐ 

California  และที่เมือง Yuma  AR ในปลายทศวรรษที่ 40 โรงงานดังกลาวสามารถผลิตซีโอไลตสังเคราะห

ที่มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจไุดสูงถึง 20000 เกรนตอลูกบาศกฟุต  

 

การเปลี่ยนแปลงครั้งใหม 

 

 กิจการโรงงานผลิตซีโอไลตสังเคราะหไดเจริญรุงเรืองมาจนกระทั้งในทศวรรษที่ 50 ไดมี

การสังเคราะหเรซิน (resin) ข้ึนเปนครั้งแรก ซึง่มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุสูงถงึ 30000 เกรน

ตอลูกบาศกฟตุ ทําใหเกิดการแขงขันแยงชิงลกูคากนัระหวางโรงงานผลิตเรซินสังเคราะหและโรงงานผลิตซี

โอไลตสังเคราะห  แตซีโอไลตสังเคราะหไมประสบผลสําเร็จในยอดจําหนายทาํให Culligan จําเปนตองปด

กิจการโรงงานที่เมือง Yuma AR  

 สวนโรงงานผลิตซีโอไลตที่ต้ังอยูทีเ่มือง San Bernardino ถูกซื้อกิจการโดย Glenn Gruett 

ในป ค.ศ. 1985 ซึ่งเปนเจาของกิจการและผูกอต้ังบริษทั Water - Right  จํากัด   มีโรงงานตั้งอยูที่เมือง 

Appleton รัฐ Wisconsin  เมื่อ Water Right ไดซื้อกิจการโรงงานผลิตซีโอไลตตอจาก Culligan แลวไดมี

การปรับปรุงกจิการครั้งใหญและประสบความสาํเร็จในการจําหนายจนเปนที่รูจักกนัในเวลานั้นวาเปน
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โรงงานที่ใหญที่สุดในสหรัฐอเมริกา หลงัจากที่ Gruett ไดซื้อกิจการมาทัง้หมดแลวไดยายฐานการผลิตไปที่

เมือง Phillipsburg รัฐ  Kansas ภายใตชื่อใหมวา บริษทั  Mineral-Right  จํากัด   

 

ปฏิกริยาการสรางแมงกานีสซีโอไลตมีดังนี ้

 

              Z    +   3MnCl2  +  2KMnO4  +  2H2O                     Z(MnO2)5  +   4HCl   +    2KCl 

 

ปฏิกริยาในการกําจัดแมงกานีสในรูปละลายน้ํามีดังนี ้

  

 Mn2+   +    ZMnO2 +   H2O                        ZMnO2.MnO   +     2H+ 

 

ปฏิกริยาในการกําจัดเหลก็ในรูปละลายน้าํมีดังนี ้

  

 Fe2+   +    ZMnO2 +   H2O                        ZMnO2.FeO   +     2H+ 

 

แมงกานีสซีโอไลตมีลักษณะเปนเม็ดกลม สีน้ําตาลจนถงึสีดําสวนใหญจะหนักประมาณ 80 ถึง 90 

ปอนด/ลูกบาศกฟุต สามารถออกซิไดซเหล็กและแมงกานีสที่ละลายอยูในน้ําใหเปลี่ยนไปอยูในรูปที่ไมลาย

น้ําและจะทาํหนาทีเ่ปนสารกรอง เพือ่กรองผลึกเหล็กและแมงกานีสที่เกิดขึ้นดวยและสามารถเดินระบบ 

(Operate) ไดทั้งแบบ CR Process (Continuous Regeneration) และแบบ IR (Intermittent 

Regeneration)  

 

ประเภทที ่ 2  วัสดุประเภททราย (sand) ทําจากทรายธรรมชาตคัิดขนาดแลวนํามาเคลือบดวย

แมงกานสีออกไซดโดยวิธทีางเคม ีประวัติศาสตรเร่ิมนํามาใชในการกาํจัดเหลก็และแมงกานีส ต้ังแต ป ค.ศ. 

1950 ในประเทศสหรัฐอเมริกาในชื่อ “New Gersey Greensand”  ตอมาไดรับการพิสูจนวาเปนชนิด

เดียวกับแร “Glauconite” โดยการนําแรที่เกิดจากธรรมชาติมาผานกระบวนการคดัแยกขนาดของสารกรอง

ใหไดขนาด 18x60 mesh จนไดขนาด (Effective size) ประมาณ 0.3 ถึง 0.35 มิลลิเมตร และใหคาสัมประ

สิทธิความสม่าํเสมอ (Uniformity coefficient) นอยกวาหรือเทากับ 1.6 ซึ่งเปนคุณลกัษณะที่ดีที่สุดของสาร

กรอง แรกลูโคไนต (glauconite) เมื่อนาํมาเคลือบดวยแมงกานีสออกไซด (manganese oxide) และทําให

อยูตัว (Stabilization) เรียกวา “manganese greensand” การเคลือบดวยสารดังกลาวทําใหกลูโคไนตเปน

สารกรองที่สามารถเกิดปฏิกริยา oxidation-reduction ซึ่งสามารถกาํจัดเหล็ก แมงกานีสและ

ไฮโดรเจนซัลไฟด (Hydrogen sulfide) ทีม่ปีริมาณนอยๆได  
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ปฏิกริยาการสรางแมงกานีสกรีนแซนดเปนดังนี ้

 

Sand    +   3MnCl2  +  2KMnO4  +  2H2O                     Sand(MnO2)5  +   4HCl   +    2KCl 

 

ปฏิกริยาในการกําจัดแมงกานีสในรูปละลายน้ํามีดังนี ้

 

Mn2+     +         Sand(MnO2)  +   H2O                            Sand.MnO2.MnO   +     2H+ 

 

 ปฏิกริยาในการกําจัดเหล็กในรูปละลายน้าํมีดังนี ้

 

Fe2+     +         Sand(MnO2)  +   H2O                            Sand.MnO2.FeO   +     2H+ 

 

ลักษณะของแมงกานีสกรีนแซนดประเภทที ่2 นี้จะคลายกับประเภทแรก คือ เปนเม็ดกลม สีน้ําตาล

จนถงึดํา สามารถเดินระบบ (Operate) ไดเฉพาะ CR (Continuous Process) และไมเหมาะที่ใชแบบ IR 

(Intermittent Regeneration) 

 

กลไกการกาํจดัเหล็กและแมงกานีสของแมงกานีสซีโอไลตหรือแมงกานีสกรีนแซนด 

 

การออกซิไดซ (Oxidation) ปจจุบันสามารถแยกการกําจัดได 2 แบบ คือ  

 

1. Intermittent regenerate (IR) หมายถึง กระบวนการที่มีการเติมสารออกซิแดนซลงไปหลังจากที่

แมงกานีสกรีนแซนดหมดสภาพในการออกซไิดซเหล็กและแมงกานีสแลวเพื่อฟนฟูสภาพของสารกรอง 

จําเปนตองมีการหยุดระบบ  

ในแหลงน้ําใตดินที่มีปญหาแมงกานีสนอยกวาเหลก็มากๆ กระบวนการ IR สามารถนํามาใชไดใน

กรณีนี้  กระบวนการนี้จะเริ่มตนโดยการผานน้ําเขาสูชัน้สารกรองแมงกานีสกรีนแซนด การกาํจัดแมงกานีส

โดยตรงดวยปฏิกริยา oxidation และเคลือบอยูบริเวณผิวของสารกรอง และเหล็กที่มีปริมาณมากกวาก็จะ

ถูกออกซิไดซไดอยางมีประสิทธิภาพและงายกวาแมงกานสี การเคลอืบและอุดตันในชั้นสารกรองเมื่อมีการ

ออกซิไดซเหลก็จะทาํใหความสามารถของสารกรองลดลงและความตองการในการฟนฟูสภาพแมงกานีส

กรีนแซนดดวยโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) จําเปนตองม ี จากเหตุผลนี้ น้าํที่ผานกระบวนการ

กรองดวยแมงกานีสกรีนแซนดแบบ IR เพื่อกําจัดแมงกานีสและเหลก็ซึ่งมีปริมาณมากกวา ควรจะใชวิธกีาร

กําจัดโดยใชสารออกซิแดนซ ข้ันตนกอน (pre-oxidation) อาจจะใชคลอรีน หรือการเติมอากาศที่เพยีงพอ
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เพื่อเปลี่ยนเหล็กละลายน้าํใหกลายเปนเหล็กไมละลายน้ํากอน เหล็กจะตกตะกอนผลึกบนชั้นกรอง ซึง่

สามารถกําจัดออกไดโดยการดักดวยสารกรองแอนทราไซต ตามคําแนะนาํควรจะมีความสงูของสารกรอง

ประมาณ 12 ถึง 15 นิ้วสําหรับน้ําประเภทนี้และแมงกานีสจะถกูออกซิไดซโดยแมงกานีสกรีนแซนดและ

เปลี่ยนรูปเปนแมงกานีสออกไซดเคลือบอยูที่ผิวเม็ดแมงกานีสกรีนแซนดตอไป 

 

หลังจากเดนิระบบไปไดระยะหนึ่งแลว ความสามารถในการกิดปฏกิริยาออกซิเดชั่น (oxidation 

capacity) ของสารกรองจะลดลงเรื่อยๆจนหมดดงันัน้จงึจําเปนตองมกีารฟนฟูสภาพสารกรองตอไป  

 

ข้ันตอนในการฟนฟูสภาพสารกรองมีดังนี ้

 

1. ลางทาํความสะอาดสารกรองดวยน้าํสะอาด (back wash) เพื่อกาํจัดสิ่งสกปรกที่ติดคางบนชัน้

กรองออกและเพื่อจัดเรียงชัน้สารกรองใหม อนึ่งหากน้าํดิบมีความเขมขนของเหล็กและอัตราการไหลของน้าํ

เขาระบบผลิตคอนขางสงู การลางทาํความสะอาดสารกรองแมงกานสีกรีนแซนดอาจจะทํากอนที่สารกรอง

จะหมดความสามารถในการเกิดปฏิกริยาออกซิเดชั่น (oxidation capacity)  กลาวคือตะกอนหล็กจะไปอุด

ตันชั้นกรองแมงกานีสกรีนแซนดโดยสงัเกตจากการสูญเสียแรงดันในชัน้สารกรองสงู (high pressure drop)  

2. การฟนฟูสภาพสารกรอง (regeneration) โดยการจายสารละลายโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต 

(KMnO4) ใหไหลผานชั้นกรองแมงกานีสกรีนแซนด โดยไหลจากดานบนลงดานลาง โดยใชความเขมขนของ

โปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต ประมาณ 1.5 ออนซ (1 ออนซเทากับ 0.028 กิโลกรมั) ตอ 1 ลูกบาศกเมตร

ของสารกรองแมงกานีสกรีนแซนด สารกรองดังกลาวจะเขาไปสัมผัสสารกรองเปนเวลาหลายนาท ี

(ประมาณ 30 ถงึ 45 นาที) โดยการเตรียมสารลายโปแตสเซียมปอรแมงกาเนตที ่4BV (BV คือปริมาตรสาร

กรองแมงกานสีกรีนแซนด)และปลอยใหสารละลายดงักลาวไหลผานชัน้กรองที่อัตราการไหล  0.1BV     

โดยการจายสารละลายโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนตใหวนไปเรื่อยๆจนครบเวลา หลังจากครบกําหนดเวลา

แลวใหลางทาํความสะอาดดวยน้าํสะอาดจนกระทั้งโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนตทีต่กคางอยูบนชั้นกรอง

หมด วธิีการฟนฟูสภาพสารกองแบบ IR นี้คอนขางยืดหยุน กลาวคือ สามารถเก็บสารลายโปแตสเซียมเปอร

แมงกาเนตไวใชคร้ังตอไปไดเพื่อเปนการประหยัดคาใชจาย  

ปฏิกริยาการฟนฟูสภาพสารกรองแมงกานีสกรีนแซนดดวยโปแตสเซยีมเปอรแมงกาเนตเปนดังนี ้

 

MnO2.MnO.H2O +   2KMnO4    +   4H2O                                4MnO2.H2O   +     2KOH 

 

 2. Continuous regeneration (CR) หมายถึงกระบวนการที่มีการเติมสารออกซิแดนซ เชน คลอรีน 

(Cl2) หรือโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต(KMnO4) อยางใดอยางหนึ่งหรืออาจจะจายทั้งสองอยางลงไปใน
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ระบบตลอดเวลา เพื่อใหสารกรองมีการฟนฟูสภาพตลอดเวลาโดยไมตองหยุดระบบ วัตถุประสงคหลักใช

กําจัดเหล็กออกจากน้ําเปนหลักไมวาน้ํานัน้จะมีหรือไมมีแมงกานีส วธิีการนี้สามารถกาํจัดเหลก็ที่ละลายน้าํ

ไดมากถึง 15 มิลลิกรัม/ลิตร  อยางไรก็ตามเมื่อปริมาณเหล็กละลายน้าํสูงขนาดนี ้อัตราการไหลของน้าํผาน

สารกรองจะอยูระหวาง 3.67 ถึง 6.11 เมตร/ชั่วโมง และระยะเวลาที่ใชในการกรองจะลดลงเหลือประมาณ 

4 ถึง 6 ช่ัวโมง  กรณีความเขมขนเหลก็ละลายน้ําระหวาง 0.5 ถึง 3 มิลลิกรัม/ลิตร ระยะเวลาทีใ่ชในการ

กรองจะเพิ่มข้ึนเปน 18 ถงึ 36 ชั่วโมง ที่อัตราการไหลของน้าํผานสารกรองระหวาง 7.33 ถึง 12.22 เมตร/

ชั่วโมง สําหรบัอัตราการไหลของน้ําสงูๆระหวาง 14.67 ถงึ 19.56 เมตร/ชั่วโมง อัตรานี้สามารถนํามาใชได

แตระยะเวลาที่ใชในการเดนิระบบผลิตน้าํจะสัน้ลง ตัวเลขดังกลาวเปนคาที่ไดจากการทดลองในภาคสนาม 

(Pilot Plant) ซึ่งคาดังกลาวเปนคาตามคําแนะนาํที่สามารถยอมรับไดและนิยมนํามาใชในการออกแบบ 

 

CR Process จะประกอบดวยการจายสารเคมีออกซแิดนซ (Oxidant) ซึ่งอาจจะจายคลอรีน

(Cl2)และโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) ที่บริเวณจุดน้ําดบิเขาระบบ กอนเขาสูถงักรองแมงกานีส

กรีนแซนด เพือ่ใหเกิดปฏิกริยา Contact oxidation ข้ึนในชั้นสารกรองแมงกานีสกรีนแซนด กลาวคือลําดับ

การจายสารเคมีมีดังนี ้

- ตองมีการจายคลอรีนกอนซึง่จะไปออกซิไดซ (Oxidize) เหล็กในปริมาณที่มากและซัลเฟอรได

ออกไซดกอนใหเปลี่ยนรูปเปนไมละลายน้าํ  

- หลังจากนั้นเติมโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนตลงไป     โดยเวนระยะหางระหวางจุดจายสารเคมทัง้

สองใหเพียงพอเพื่อใหสารเคมีไดมีเวลาในการทาํปฏิกริยา โปแตสเซียมเปอรแมงกาเนตที่เติมลงไปจะทาํ

หนาที่ออกซิไดซแมงกานีสที่อยูในรูปละลายน้าํและปรมิาณเหลก็ละลายน้าํที่หลงเหลืออยูตอไป แตตอง

ระมัดระวังในการจายเพราะถาจายเกินความพอดีจะทาํใหเกิดสีในน้าํที่ออกจากถังกรองได โดยที่แมงกานีส

กรีนแซนดจะลดปริมาณโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต โดยการเปลี่ยนรูปเปนแมงกานีสออกไซดและถูก

เคลือบอยูบนผิวแมงกานีสกรีนแซนด ซึ่งเปนขั้นตอนทีม่ีการ Regenerate ตลอดเวลา เมื่อใชกระบวนการนี้

ในการฟนฟูสภาพสารกรอง จะเหน็วาชวงเวลาระหวางการฟนฟูสภาพ(regeneration)และการเกดิ break-

through จะสั้นลง จากเหตผุลดังกลาว โรงงานผลิตน้าํขนาดเล็กซึง่ไมไดมีการเดินระบบผลิตน้ําตลอดเวลา 

เมื่อตองการเดนิระบบแบบ CR Process จะนิยมใชคลอรีนเปนสารออกซิไดซเพียงอยางเดยีว 

- ปริมาณคลอรีนที่เติมลงไปถาเพยีงพอสามารถผานชั้นกรองแมงกานีสกรีนแซนดออกไปไดก็จะ
กลายเปนคลอรีนอิสระคงเหลือในน้ําสะอาดตอไป และใหรักษาระดับคลอรีนอิสระคงเหลือที่ออกจากถัง

แมงกานีสกรีนแซนดใหมากกวา 0.5 มลิลิกรัม/ลิตร เพื่อจะไดมัน่ใจวาแมงกานีสจะถกูออกซิไดซและถูก

เคลือบบนผิวเม็ดสารกรองแมงกานีสกรีนแซนด  
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ถาน้าํดิบมีปริมาณเหลก็ละลายน้าํต่ํากวา 1 มิลลิกรัม/ลิตรและไมมีแมงกานีส การจายโปแตสเซียม

เปอรแมงกาเนตไมจําเปนตองใช เพียงแคจายคลอรีน (Pre-chlorination) กอนถังกรองแมงกานีสกรีนแซนด

เทานัน้  

แมงกานีสไดออกไซด (MnO2) ที่เคลือบอยูบนผิวของแมงกานีสกรีนแซนดเมื่อทาํปฏกิริยาออกซิไดซ

เหล็กและแมงกานีสแลวจะกลายเปน MnO2. MnO.H2O ซึ่งจะทําใหประสิทธิภาพของแมงกานีสกรีนแซนด

คอยๆหมดลง (inactive) ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นทีเ่กิดขึ้นในกรณีที่ไมมีการเติมคลอรีน มีดังนี ้

 

MnO2.H2O    +    Mn2+    +    H2O        MnO2.MnO.H2O    +    2H+    

 

แตเมื่อมีการเติมคลอรีนลงในน้าํดิบกอนเขาสูชั้นกรองแมงกานีสกรีนแซนด ปฏิกิริยาออกซิเดชัน่จะ

เปลี่ยนไป คือ 

 

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

หรือ 

 MnO2.MnO.H2O    +    HOCl    +   HCl   +    H2O              2MnO2.H2O    +    2HCl   

  

 

กรณีเมื่อมีการเติมคลอรีนไดออกไซดลงในน้ําดิบกอนเขาสูชั้นกรองแมงกานีสกรีนแซนด จะพบวา

การกําจัดโดยใชคลอรีนไดออกไซดรวมกับแมงกานีสกรีนแซนดนัน้จะใชปฎิกริยาที ่ 1 electron transfer 

เทานัน้ปฏิกิริยาออกซิเดชัน่จะเปลี่ยนไป คือ 

ปฎิกริยา 1 electron transfer มีดังนี ้

 

 ClO2    +    H2O              ClO3
-    +    2H+     +   e-    

 

ดังนัน้ปฎิกริยาจะเปนดังนี ้

 

MnO2.MnO.H2O    +    2ClO2    +    2H2O              2MnO2.H2O    +    2HClO2  

หรือ 

MnO2.MnO.H2O    +    ClO3
-    +    2H+    +    H2O              2MnO2.H2O    +    2HClO2 
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จากปฏิกริยาดังกลาวขางตน จะเหน็วาแมงกานีสกรีนแซนดประเภทนีจ้ะมีประสิทธภิาพ (Active) 

ในการออกซิไดซเหล็กและแมงกานีสอยูตลอดเวลาเมื่อมีการเติมคลอรีนหรือคลอรีนไดออกไซด 

 

ปริมาณคลอรีนที่เติมเพื่อเปนการกระตุนแมงกานีสกรีนแซนดนัน้โดยทัว่ไปจะเติมเพือ่ใหมีปริมาณ

คลอรีนคงเหลอืหรือคลอรีนที่ตกคาง (Residual Chlorine) อยูในน้ําที่กรองแลวประมาณ 0.5 – 1.0 

มิลลิกรัม/ลิตร 

 

ชั้นกรองแมงกานีสกรีนแซนดสามารถทําหนาทีก่าํจัดเหล็กและแมงกานีสไดอยางสมบูรณตอง

ประกอบดวย 

 

1. การควบคุมและการเดินระบบ Continuous Regeneration (CR) อยางถูกตองจะทําใหสมรรถนะ

ในการทํางานของแมงกานีสกรีนแซนดเต็มความสามาถ โดยการวัดความสามารถจากน้าํดบิที่มีการ

ปนเปอนแมงกานีส ซึ่งตองมีการเติมสารออกซิแดนซลงไปในทีน่ีจ้ะใชโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนตชนิด

เดียวหรือใชรวมกับคลอรีน การเติมโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนตในปริมาณนอยๆจะไปลดปริมาณ

แมงกานีสกอนเขาสูถงักรองแมงกานีสกรีนแซนด กลาวคือจะเกิดแมงกานีสออกไซดตกตะกอนผลึกเคลือบ

อยูบนผิวแมงกานีสกรีนแซนด ลักษณะเชนนีเ้รียกวา continuous regenerated state ในทางตรงกันขาม

การจายสารออกซิแดนซในปริมาณนอยๆเปนบางครั้งบางคราวก็จะชวยในการเพิ่มปริมาณสารออกซิแดนซ

ในการฟนฟูสภาพ (regenerate)  แมงกานีสกรีนแซนดเทานั้นแตไมเพยีงพอตอการเกิดปฏิกริยา oxidation 

กับเหลก็และแมงกานีสในรูปละลายน้ํา ดังนั้น CR Process แมงกานสีกรีนแซนดจะเปนตัว redox buffer 

ทั้งปฏิกริยา oxidation และ reduction ข้ึนกับคุณลักษณะของน้าํที่เขาระบบ 

 

2. มีตัวเพิม่ปริมาณออกซิเจนใหกับเหล็กและแมงกานีส ซึง่จะถกูกาํจัดออกโดยปฏิกริยา oxidation 

แมงกานีสออกไซดที่เกิดขึ้นจะแสดงความสามารถเปนตวั catalyst และตัวเพิม่ปริมาณออกซิเจนใหกับ

แมงกานีสและเหล็กไดแก ออกซิเจน คลอรีน โอโซน หรือโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต ปฏิกริยาจะเกิดเรว็

และสมบูรณ  

การจายโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนตในปริมาณทีน่อยเกินไปกอนเขาถังแมงกานีสกรีนแซนดใน

กระบวนการ CR Process จะทําใหความสามารถในการดึงแมงกานีสละลายน้ําใหมาเกาะที่ผิวเม็ดสาร

กรองแมงกานสีกรีนแซนดหมดไป ทําใหแมงกานีสในรูปละลายน้าํเกิดการหลุดลอดผานชัน้กรองปนเปอน

ออกมากับน้ําสะอาดได แตถาน้าํดิบไมมีแมงกานีสและมกีารเติมคลอรีนกอนเขาถงักรองแมงกานีสกรีน

แซนด จะเกิดการ regenerate ตลอดเวลา โดยสามารถตรวจวัดปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือที่ออกจากถัง

กรองได 
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ในกรณีที่เปนระบบภายใตความดนั ซึง่ชัน้กรองจะประกอบดวยชัน้กรวดที่รองรับชัน้แมงกานีสกรีน

แซนดและชั้นแอนทราไซต (Anthracite) ซึ่งเรียกวาชัน้กรองแบบ dual media bed จะประกอบดวย 

 

1. ชั้นกรองแอนทราไซต มีความสูงระหวาง 12 ถงึ 24 นิว้ จะทาํหนาทีดั่กตะกอนเหล็กที่เกิดจาก

ปฏิกริยา oxidation จากการเติมสารเคมีลงไป 

2. ชั้นกรองแมงกานีสกรีนแซนด มีความสูงระหวาง 15 ถงึ 24 นิว้ จะทาํหนาที่กาํจัดแมงกานีสที่

ละลายน้ําจากปฏิกริยา contact oxidation กับแมงกานีสออกไซดบนผิวสารกรอง 

คําแนะนํา ชัน้กรองแอนทราไซตที่ความสงูมากๆ จะดีสําหรับน้าํที่มีปริมาณเหลก็สูงกลาวคือมากกวา 2 – 3 

มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งในการเดนิระบบผลิตน้ําจะเกิดการสูญเสียแรงดัน (pressure drop) เพิ่มข้ึนเรื่อยๆบริเวณ

ชั้นกรองเนื่องจากชัน้กรองจะมีตะกอนเหลก็ที่อยูในรูปไมละลายน้ําจากปฏิกริยา oxidation หลังจากเดนิ

ระบบจนถงึระดับการสูญเสยีแรงดันประมาณ 8 – 9 psi (pound/in2) ชั้นกรองจะตองมีการลางทาํความ

สะอาด (back wash) เพื่อกาํจัดอนภุาคแขวนลอยที่อยูบนชัน้กรองออกไป แตกรณีทั่วๆไปการสูญเสีย

แรงดันควรจะอยูที่ 2 – 5 psi ซึ่งการทาํความสะอาดจะใชแรงดันน้าํปกติ แตหากชั้นกรองเกิด mudballs 

จําเปนตองใชลม (air backwashing) ดวย  

 

 แมงกานีสกรีนแซนดที่ขายทัว่ๆไปแทบทุกยี่หอจะบอกวธิีการเดินระบบและการ regenerate ซึ่ง

ข้ันตอนดังกลาวจะติดอยูบริเวณดานขางถงุ กอนนาํไปใชควรจะมีการฟนฟูสภาพสารกรองกอนโดยการแช

ดวยสารละลายโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) ความเขมขน 2 – 3% เปนเวลามากกวา 1 ชั่วโมง 

ข้ันตอนการเตรียมประกอบดวยนาํโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต 1 ปอนด (0.4536 กิโลกรัม) ละลาย

น้ําเปลา 5 แกลลอน (18.9 ลิตร) นําสารละลายดังกลาวไปแชสารกรองใหทวม เพื่อใหเกิดการดูดซับ โดยแช

ไวขามคืนหลังจากนั้นในชวงเชาของอีกวันก็ใหลางทาํความสะอาดสารกรอง (back wash) จนกระทั้งสีของ

โปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต(สีมวง) หมดไปและเมื่อเร่ิมตนเดินระบบใหรักษาระดบัคลอรีนอิสระคงเหลอืที่

ออกจากถังกรนีแซนดไวที่มากกวา 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร เพื่อจะไดมัน่ใจวาแมงกานสีจะถูกออกซิไดซและถูก

เคลือบอยูบนผิวของกรีนแซนดหมด 

 

การลางทาํความสะอาด (back wash) 

 

คําแนะนําสาํหรับการลางทาํความสะอาดชั้นกรองแมงกานีสกรีนแซนด อัตราการไหลของน้าํสําหรับลางทาํ

ความสะอาดอยูที ่12 แกลลอน/นาที/ตารางฟุต (29.33 เมตร/ชั่วโมง) ที่อุณหภูม ิ16 องศาเซลเซียส ที่อัตรา

นี้เพยีงพอที่จะทําใหชั้นกรองขยายตัวไดประมาณ 35 ถึง 40 เปอรเซ็นต ผูควบคุมระบบควรจดบันทึก

ความสัมพันธระหวางอัตราการลางทาํความสะอาดและอัตราการกรองไวเพื่อเปนขอมูลในการควบคุมระบบ 
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ซึ่งเปนปญหาสําหรับโรงงานผลิตน้าํขนาดเล็ก ยกตวัอยาง เชน โรงงานผลิตน้าํติดตั้งระบบถังกรองขนาด

เสนผาศนูยกลาง 12 นิว้ ใชแหลงน้ําดิบจากน้ําบาดาลลางทําความสะอาด (back wash) ที่อัตราการไหล 

12 แกลลอน/นาที (2.72 ลบ.เมตร/ชั่วโมง) เมื่อเปรียบเทียบกับโรงงานผลิตน้าํขนาดเดียวกนัแตมีปญหา

เหล็กเพียงอยางเดียวการลางทาํความสะอาดอาจใชอัตราการไหลเพียง 2 แกลลอน/นาที(0.454 ลบ.เมตร/

ชั่วโมง) 

ระดับความลกึของชั้นกรอง (Minimum bed depth) 

 

1. ระบบ IR Process ระดับความลกึของชัน้แมงกานีสกรีนแซนดคาต่ําสดุที่ 24 ถงึ 30 นิ้ว 

2. ระบบ CR Process ระดับความลกึของชัน้แมงกานีสกรีนแซนดคาต่ําสดุที่ 18 ถงึ 20 นิ้ว 

 

ถามีการกาํจัดเหล็กออกจากระบบกอนดวยสารออกซิแดนซ (oxidant) กอนเขาถังกรองแมงกานีสกรีน

แซนด บริเวณดานบนของชัน้กรองแมงกานีสกรีนแซนดตองมีแอนทราไซตเพื่อกรองตะกอนเหล็กออกกอน 

 
 

ขอควรคํานึงสาํหรับการใชแมงกานีสกรีนแซนดในระบบ CR และ IR มีดังนี ้

 

1. คา pH ของน้าํดิบเขาระบตองไมนอยกวา 6.2  ถาคา pH ของน้าํดิบเขาระบบนอยกวา 6.2 ตองมี

ระบบการปรับคา pH ใหไดตามคาดังกลาว 

       Anthracite = 6” – 12” 

      Manganese greensand = 24” – 30” 
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2. ในกระบวนการ CR (Continuous Regeneration) ตองควบคุมคา pH ของน้ําดิบใหอยูระหวาง 6.8 

ถึง 7.0 เพื่อปองกันการเปลีย่นรูปของเหลก็เปนเหล็กไมละลายน้ํา 

3. ในกรณีการสญูเสียแรงดันคอนขางสงู (เกิน 10 psi (pound/in2) ซึ่งอาจจะเกิดขึน้ได การเกิดกรณีนี้

จะทาํใหเม็ดสารกรองแมงกานีสเสยีหายได 

4. IR  Process เวลาที่ใชในการลางทาํความสะอาดสารกรองจะนานกวา CR Process กลาวคือ 

a. CR Process จะใชระยะเวลาลางทาํความสะอาด (back wash) และ Rinsing ประมาณ 

15 นาท ี

b. IR Process จะใชเวลาสางทาํความสะอาด (back wash) และ Rinsing ประมาณ 75 นาท ี

 

ตารางที่ 1 แสดงความสมัพนัธรหวางปริมาณเหล็และแมงกานีสและระบบที่ใชกาํจดั 

 

ปริมาณเหลก็และแมงกานสี  ระบบที่ใชกาํจดั 

1. ปริมาณเหลก็ = 5 – 7 mg/l 

       ปริมาณแมงกานีส = 0 mg/l 

1. การเติมอากาศ(ราคาถูก) กอน 

2. ใชคลอรีน 

2. ปริมาณเหลก็ = นอยกวา 5 – 7 mg/l 

       ปริมาณแมงกานีส = 0.15 mg/l 

1. ออกซิไดซเหลก็กอนดวยการเติมอากาศ
(ราคาถูก) หรือคลอรีน 

2. จายโปแตสเซยีมเปอรแมงกาเนต 

3. สารกรองแมงกานีสกรีนแซนด 
3. ปริมาณเหลก็ = 1.2  mg/l 

       ปริมาณแมงกานีส = 0  mg/l 

1. ออกซิไดซเหลก็กอนดวยการเติมอากาศ
(ราคาถูก) และคลอรีนเพียงพอใหเหลือเปน

คลอรีนอิสระคงเหลือหลังสารกรอง 

2. ทรายกรอง 
4. ปริมาณเหลก็ = 1.2  mg/l 

       ปริมาณแมงกานีส = 0.8  mg/l 

1. ออกซิไดซเหลก็กอนดวยการเติมอากาศ
(ราคาถูก) หรือคลอรีนเพียงพอใหเหลือเปน

คลอรีนอิสระคงเหลือหลังสารกรอง 

2. สารกรองแมงกานีสกรีนแซนดและ 

       แอนทราไซต 
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ปจจัยทีม่ีอิทธพิลตอการกาํจัดแมงกานีสดวยแมงกานสีกรีนแซนด 

  

1.ปริมาณแมงกานีสในน้ํา 

เมื่อปริมาณแมงกานีสในน้าํเพิ่มมากขึ้น อํานาจในการออกซิไดซของแมงกานีสกรีนแซนดจะหมด

ลงเร็ว ทาํใหอายุของสารกรองสั้นลง ซึ่งจะทําใหเปลืองสารเคมีที่ใชในการรีเจเนอเรชั่น นอกจากนี้ อัตราการ

กรองที่ใชจะต่ําลง เพื่อใหแมงกานีสถกูกาํจดัออกจากน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

2.คาพีเอช 

คาพีเอชจะมผีลตออัตราเร็วของปฏิกิริยาออกซิเดชั่นแมงกานีส โดยอัตราเร็วของปฏิกิริยาออกซิ

เดชั่นจะเพิ่มตามการเพิ่มของคาพเีอชหรือลดลงเมื่อคาพเีอชลดและที่คาพีเอชเปนกรดอาจทําใหแมงกานีได

ออกไซดที่เคลือบบนสารกรองหลุดออก สําหรับพีเอชที่เหมาะในการกําจัดแมงกานีสในน้ําดวยกรีนแซนด 

คือ พีเอชในชวง 7.5 – 8  สําหรับกระบวนการรีเจเนอเรชั่นแบบทลีะครั้ง สวนรีเจเนอรชั่นแบบตอเนื่อง 

สารละลายโปตัสเซียมเปอรแมงกาเนตสามารถออกซิไดซแมงกานีสทีก่วางกวา 

 

3. อัตราการกรอง 

อัตราการกรองต่ําจะทําใหเวลาสัมผัสระหวางน้าํดิบกับชั้นกรองมีมากขึ้น แมงกานีสถูกออกซิไดซ

โดยชั้นกรองของแมงกานีสกรีนแซนดไดมาก ทาํใหประสิทธิภาพในการกําจัดแมงกานีสเพิม่ข้ึน แตถาอัตรา

การกรองสงู เวลาสัมผัสระหวางน้ําดิบกับชั้นกรองนอย โอกาสทีแ่มงกานีสจะถูกออกซิไดซส้ันลง ทําให

ประสิทธิภาพในการกําจัดแมงกานีสลดลง 

 

4. การรีเจเนอเรชั่น 

การ Regeneration เปนการฟนฟูอํานาจการออกซิไดซของแมงกานสีกรีนแซนดใหมีประสิทธิภาพ

เชนเดิม     การ Regeneration จึงเปนปจจัยสําคัญทีม่อิีทธิพลตอประสิทธิภาพในการกําจัดแมงกานีสของ

แมงกานีสกรีนแซนด ดังนัน้ในการ Regeneration แบบทีละครั้ง จึงตองใชสารละลายโปตัสเซยีมเปอรแมง

กาเนตในปริมาณที่มากเกินพอเพื่อใหแนใจวาแมงกานีสกรีนแซนดมีประสิทธิภาพในการออกซิไดซเหมือน 

เดิมสําหรับการรีเจเนอเรชั่นแบบตอเนื่องนั้นการเติมสารละลายโปตัสเซียมเปอรแมงกาเนตควรใหมีเวลาสัม 

ผัสระหวางน้ําดิบกบัสารละลายประมาณ 20 – 60 วนิาท ี กอนทีน่้ําดิบจะเขาสูถังกรองเพือ่ใหเกิดการ

ออกซิไดซอยางสมบูรณ 
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5. สารที่เจือปนในน้ําดิบ 

สารที่เจือปนในน้าํดิบ เชน เหล็ก สารอินทรีย สารประกอบไนโตรเจน ไฮโดรเจนซลัไฟด สี และ

ความขุน จะมีผลทําใหความตองการปริมาณสารละลายโปตัสเซียมเปอรแมงกาเนตเพื่อใชในการออกซิไดซ

เพิ่มมากขึ้น และทําใหอํานาจในการออกซไิดซของแมงกานีสกรีนแซนดลดลงดวย 

 

6. ความเปนดาง 

เนื่องจากปฏิกริิยาออกซิเดชัน่ของแมงกานสีที่เกิดขึ้น จะทาํลายสภาพความเปนดางของน้าํ

เนื่องจากมกีรดจากปฏกิิริยา ดังนัน้พเีอชของน้ําจะลดลงถาน้าํมีสภาพความเปนดางไมเพียงพอที่จะทําลาย

กรดที่เกิดขึ้น ทําใหอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นจะชาลง 

 

7. อุณหภูม ิ

อุณหภูมิจะมผีลตอคาคงทีข่องอัตราเร็วของปฏิกิริยาออกซิเดชั่น และยังมีผลตอสมดุลยของกรด-

ดาง และการละลายน้ําของสารตางๆในน้าํ อัตราการทาํปฏิกิริยาออกซิเดชั่นระหวางแมงกานีสกบัออกซิเจน

จะชาลงเมื่ออุณหภูมิลดลง 

            

การสรางตะกอน (flash mixing)/การสมานตะกอน (slow mixing)น้ําดบิ

การฆาเชื้อโรค
(Chlorination)การตกตะกอน Contact Filtration

Treatment Processes for Mn  Removal
by Contact Filtration

Alum Chlorine (intermediate)

Mn  Sand

 
 

 

 


