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ABSTRACT 

 
Rainwater has been used as drinking water in Thailand for centuries especially in the 

rural parts and is accepted as an important water resource. From past to present, the 

quality of rainwater has changed with the landuse of the landscape and its water 

quality is influenced by a diverse range of conditions such as the management of 

pollutant sources, the catchment condition, wind and meteorological conditions and 

the location of rainwater collection points. In this study, the quality of rainwater 

collected off roofs at several locations was examined. GAC (granular activated 

carbon) filtration was used as a pretreatment. After an initial adsorption period, the 

biofilm that formed on the GAC (biofilter) was found to remove DOC by up to 40 %, 

35 % and 15% for bed filter depths of 15 cm, 10 cm and 5 cm respectively. Biofilters 

removed nitrate and phosphate by more than 80% and 35%. However, following 

biofiltration, the microorganisms were present in the effluent. 

Microfiltration/Ultrafiltration (MF/UF) with pore size of 0.3 and 0.1 mμ  respectively 

were used to treat the effluent from biofiltration. Although the results showed that 

there was no significant additional removal of DOC after membrane filtration, 

membrane filtration removed all microorganisms. The use of biofilters as 

pretreatment to MF/UF could remove a higher amount of DOC, increase the 

membrane treatment efficiency, and reduce membrane fouling.  
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บทคัดยอ 
นํ้าฝนถูกใชในการบริโภคในประเทศไทยโดยเฉพาะในชนบทเปนระยะเวลายาวนานมาแลวอีก
ทั้งยังเปนที่ยอมรับกันวาเปนแหลงทรัพยากรน้ําที่มีความสําคัญจากอดีตจนถึงปจจุบัน คุณภาพ
นํ้าฝนไดเปลีย่นแปลงตามสภาพภูมิประเทศและการเปลี่ยนแปลงทางภูมิศาสตรจากการใชที่ดิน 
หรือจากแหลงมลพิษอ่ืนๆ  รวมทั้งแหลงที่เก็บนํ้าฝนดวย ในการศึกษานี้คุณภาพของน้ําฝนได
เก็บจากหลังคาจากหลายพื้นที่และยังเกบ็จากน้ําฝนที่ตกมาโดยตรง การใชถานแบบกรานูลหรือ
เม็ดในการบําบัดน้ําฝนขั้นตนเพ่ือที่จะขจัดปริมาณสารอนิทรีย หลังจากดําเนินการในชวงแรก
จากการดูดซับสารอินทรียของเม็ดถาน การเกิดฟลมชีวภาพรอบเม็ดถานเริ่มเกิดขึ้น และ

สามารถขจัดสารอินทรียในน้ําฝนได 40%  35% และ 15% จากคอลัมนตัวกลางถานขนาดความ
สูงของตัวกลาง 15 เซนติเมตร  10 เซนติเมตร  และ 5 เซนติเมตร ตามลําดับ นอกจากนี้ยัง

พบวาตัวกรองชีวภาพจากเม็ดถานยังสามารถขจัดไนเตรตและฟอสเฟต 80% และ 35% 
ตามลําดับ การใชตวักรองเมมเบรนขนาดไมโครฟวเทรชั่นมีขนาด 0.1 ไมครอนพบวาหลังจาก
ผานตัวกรองชีวภาพแลว การขจัดสารอินทรียเปนไปไดไมดี แตสามารถขจัดจุลินทรียที่อยูในน้ํา
หลังการผานกระบวนการตัวกรองชวีภาพ ดังน้ัน จากการศึกษานี้พบวาการใชตวักรองชีวภาพ
ถานเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดและยังลดการอุดตันของเมมเบรน ทําใหมีอายุการใช
งานนานขึ้น 
 
คําสําคัญ : นํ้าฝน, คุณลักษณะตวักรองชีวภาพ, GAC, การกรองแบบเมมเบรน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1. บทนํา 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 

นํ้าฝนเปนนํ้ากลั่นโดยธรรมชาติที่มีปริมาณมหาศาล จากการที่ประเทศไทยตัง้อยูแถบ
เสนศูนยสตูร จึงทําใหมีฤดูฝนที่กินเวลายาวนาน ปริมาณน้ําฝนเฉลี่ยตอปจึงมีปริมาณที่มาก  
และจากคุณภาพของน้ําฝนที่ไดอาจเปลี่ยนแปลงตามกาลเวลาและบริเวณพื้นที่แวดลอมที่ฝนตก
ลงมา  ซ่ึงในปจจุบันในประเทศไทยมีความเจริญเตบิโตทางดานอุตสาหกรรมและมีการเพิ่มขึน้
ของการใชยานยนตทําใหคณุภาพของน้ําฝนมีการเปลีย่นแปลงไปจากอดีตดังน้ันจึงมี  
 สําหรับสถาบันการศึกษาที่มีหองปฏิบัติการ จําเปนตองมีระบบน้ําบริสุทธที่ใชในการ
ทดลอง ซ่ึงนํ้าฝนนาจะเปนแหลงนํ้าที่อาจนํามาใชไดโดยตรงหรืออาจใชเปนน้ําดิบเพ่ือปอนเขา
ระบบกลั่นน้ําหรือระบบกรองแลวจึงสามารถนํามาใชงานดานหองปฏิบัติการแทนการใชระบบ
กลั่นน้ําสองซ้ําที่ตองสิ้นเปลืองพลังงานจากการใชนํ้าดิบซ่ึงเปนน้ําจากระบบประปาซึ่งจากการ
ตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําประปาของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพบวามีปริมาณสาร
แขวนลอยและปริมาณสารละลายอยูสูงซ่ึงทําใหมีผลตอระบบกรองเบื้องตนและระบบกลั่นน้ํา
หน่ึงครั้ง และสองครั้งของทางหองปฏิบัติการเปนอยางมาก ซ่ึงการเลือกใชนํ้าฝนเพื่อมาเปนน้ํา
ดิบเขาระบบกลั่นหรือระบบกรองเพื่อใหไดนํ้าที่มีคุณภาพใชในหองปฏิบัติการนับวานาจะเปนอีก
ทางหนึ่งที่จะลดขั้นตอนในการปรับคุณภาพน้ําบางจุดอีกทั้งยังเปนการลดการในพลังงานแตการ
จะนําน้ําฝนมาใชในระบบดังกลาวจําเปนตองตรวจคุณภาพน้ําฝนกอน พ้ืนที่บริเวณรอบ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ยังคงเปนพ้ืนที่ของแหลงเกษตรกรรมซึ่งเกษตรกรจะใช
สารเคมีปองกันศัตรูพืช อีกทั่งพ้ืนที่รอบนอกนี้มีแหลงอุตสาหกรรม (นิคมอุตสาหกรรมนวนคร) 
ซ่ึงอากาศในโซนใกลเคียงอาจมีผลจากสารเคมีทั้งภาคเกษตรและอุตสาหกรรมที่ตกคาง ดังนั้น
จําเปนตอง ทําการติดตามคุณภาพแหลงนํ้าฝนที่จะนํามาใชในเบื้องตน จากนั้นจึงนํามาใชใน
ระบบกรองและกลั่นเพ่ือใหไดนํ้ากลั่นที่ใชในงานวิเคราะห 

1.2 วัตถุประสงค 
1  ทราบปริมาณสารปนเปอนในผลิตภัณฑนํ้าฝนวาอยูในเกณฑมาตรฐานตามที่กําหนด

หรือไม 
2 พัฒนาระบบบําบัดน้ําฝนโดยใชระบบกรองอยางงายซึ่งสามารถปรับปรุงคุณภาพน้ําให

ตรงตาม มาตรฐานน้ําอุปโภคบริโภค 
3  พัฒนาระบบ hybrid ในการบําบัดน้ําฝนเพื่อนําไปใชในการอุปโภคบริโภค 

 
1.3 เปาหมายโครงการ  

ไดขอมูลคุณภาพน้ําฝนบริเวณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคล 

1. สามารถนําระบบน้ําฝนนีม้าใชรวมกับระบบเตรียมน้ํากลั่นหองปฏิบตัิการเดิมได 
2. เผยแพรและตีพิมพในวารสารวิจัย  



2 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

2.1 ระเบียบขั้นตอนดําเนินการโครงการ 
 2.1.1 เสนอขออนุมัติโครงการ 
 2.1.2 ดําเนินการตามแผนโครงการ 
 1. วางแผนการสํารวจแหลงนํ้า  
 2.2. วิธีการในการดําเนินการวิเคราะห 
 ตามมาตรฐานน้ําประปาของประเทศไทยที่ไดกําหนดพารามิเตอรทีต่องตรวจสอบไว
ตามที่ไดกลาวแลว(ภาคผนวก) มีพารามิเตอรที่จะตรวจติดตามมากเมื่อแยกตามคุณลักษณะและ
ความสามารถที่หองปฏิบัตกิารสถาบันวจัิยเคมีสามารถตรวจวิเคราะหไดจะมีดังน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

พารามิเตอร 
วิธีมาตรฐานที่ใชวเิคราะห 

คา pH pH meter 
ความขุน Nephelometry 

ปริมาณของแข็งละลาย TDS meter 
ปริมาณซัลเฟต Ion chromatograph 
ปริมาณคลอไรด Ion chromatograph 
ปริมาณไนตเตรต Ion chromatograph 

ปริมาณสารอินทรียละลายทั้งหมด Oxidation Analyzer 
ปริมาณฟลูออไรด Ion selective electrode 
ปริมาณไซยาไนด Ion selective electrode 
ปริมาณอลูมิเนียม ICP-MS 
ปริมาณสารหนู ICP-MS 
ปริมาณแบเรียม ICP-MS 
ปริมาณแคดเมียม ICP-MS 
ปริมาณโครเมียม ICP-MS 
ปริมาณทองแดง ICP-MS  
ปริมาณเหล็ก ICP-MS 

ปริมาณแมงกานิส ICP-MS 
ปริมาณตะกั่ว ICP-MS 

ปริมาณซิลลิเนียม ICP-MS  
ปริมาณสังกะสี ICP-MS 

ปริมาณแคลเซียม ICP-MS 
Total Coliform AOAC 

             Fecal Coliform 
AOAC 

E.Coli AOAC 

 
 



 

 
 

รูปภาพ3. 2 ตัวกรองทางชวีภาพ   

 

รูปภาพ3. 3 ตัวกรองmembrane 
 
 
 
 
 
 

 



      3.  ผลการวิเคราะหและวิจารณผล 
ผลการทดลอง 
  
จากตาราง  ผลการวิเคราะหหนาฝนของราชมงคลธัญบุรี  พบวาน้ําฝนที่เก็บตวัอยางจาก
สถาบันวิจัยเคมี มีคุณภาพดอยสุด  เน่ืองมาจากความสกปรกของพื้นที่หลังคา  ซ่ึงเกิดจากการ
สะสมของฝุนละออง หรือมลพิษอ่ืนๆ  นอกจากนี้ พบวาการใชการระบายน้ําในการกําจัด
มลภาวะกอนการเก็บนํ้าฝนมาใชอุปกรณน้ีเรียกวา First flush device 
4.1 สรุปตารางคุณภาพน้ําฝนในราชมงคลและพื้นที่ใกลเคียงโดยเฉลี่ย 

PARAMETER 
AW

DG
 [7

] 

AY
UD

HA
YA

1  

RM
UT

T2  

pH 6.5 -8.5 6.4 6.7 

CONDUCTIVITY (EC) 
(dS/m) 

< 0.8 0.082 0.78 

TOTAL DISSOLVED SALTS 
(mg/L) 

 55.31 160 

TOTAL SUSPENDED 
SOLIDS (mg/L) 

 400 428 

TURBIDITY (NTU) <5 5.07 42 

WATER HARDNESS (mg/L 
CaCO3 equivalent) 

<200 47 59 

NITRATE (mg/L N) <50 14.1 18.6 

CHLORIDE (MG/L) <400 1.45 1.35 

SULPHATE (MG/L) <400 3.24 5.8 

PHOSPHATE (MG/L)  0.86 1.5 

CALCIUM (mg/L)  10.30 21.1 

COPPER (mg/L) <2 0.03 0.19 

IRON (mg/L) <0.3 0.54 0.875 

MANGANESE (mg/L) <0.1 0.001 0.006 



LEAD (mg/L) <0.01 0.017 0.174 

ZINC (mg/L) <3 0.15 0.19 

ARSENIC (mg/L)  ND ND 

CADMIUM (mg/L)  ND ND 

Total coliform (MPN/100 mL) <2.2 6.8 >1000 

Fecal Coliform (MPN/ 100mL) <2.2 6.8 920 

E. Coli (MPN/100mL) ND 2 20 

DOC  2 .1 3 .3 

ND = non-detectable 

การใชตัวกรองทางชวีภาพ  (Biofilter) 
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รูปภาพ4.1 แสดงการบําบดัน้ําฝนโดยใชตวักรองชีวภาพ ของความสูงของวัสดุตัวกรองใน

คอลัมนชนิดถาน 5, 10 และ 15 cm 
จากรูปภาพ4.1 พบวา DOC (Dissolved Organic Carbon) สามารถบําบัดได 10%, 25% และ 40% 
จากวัสดุตัวกรอง 5, 10 และ 15 cm ของความสูงของวสัดุตัวกรองในคอลัมนชนิดถาน หลังจาก

ระยะเวลา 3 เดือน ของการดําเนินการของระบบ 
ในชวงแรกของการใชถาน   เปนตัวกลางในการบําบดัน้ําฝน พบวาประสทิธิภาพสูงเนื่องจาก
การดูดซับจากถาน  หลังจากดําเนินการไประยะหนึ่ง  พบวาประสทิธิภาพการดูดซับสารอินทรมี



ประสิทธิภาพลดลงเนื่องจากถาน  เริ่มเสื่อมคุณภาพ  อยางไรก็ตามการเจริญเติบโตของจุลนิท
รีย  บนตัวกลางถานเริ่มเกิดขึ้น  เน่ืองจากปริมาณสารอินทรีย  หรืออาหารของจุลินทรยีมี
ประมาณมากขึ้น  จากการประมาณการก็พบวาระยะเวลาประมาณ 3 เดือน จุลินทรียบน

ตัวกลางถานจะอยูในภาวะเสถียร (Steady  Statc) 
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Figure 4.2 ปริมาณจุลินทรียที่ยึดเกาะบนวัสดุตวักลาง (GAC) ในระบบคอลัมน 15 cm  v = 4 m/h 

A. Pure GAC B. 30 days operation C 90 days of operation 

Figure 4.3.การเจริญเติบโตของจุลินทรีย  บนตัวกลางถาน 

 

 

 
 

 



จํานวนแบคทีเรียจากวัสดุตัวกลางและน้ําฝน 
        จากการตรวจนับจํานวนแบคทีเรียโดยวิธี Standard Plate Count จากวัสดุตัวกลาง (ผงถาน) 

และแบคทีเรียในน้ําจากระบบกรองน้ําฝนที่ผานการใชงานเปนเวลา 120 วัน พบวาวัสดุตัวกลาง

มีจํานวนแบคทีเรีย 1.48 x 10 5 CFU/g และตัวอยางน้ํามีแบคทีเรีย 9.4 x 10 4 CFU/ml.  
 
รูปรางและลกัษณะของแบคทีเรียที่พบในระบบกรองน้ําฝน 
        จากการนําวัสดุตัวกลางมาเขยาเพื่อใหแบคทีเรียที่ยึดเกาะบนผิวตัวกลางหลุดออกและ
แยกแบคทีเรียใหไดโคโลนีเด่ียวโดย Spread plate technique บนอาหาร Nutrient agar จากนั้นนํา
โคโลนีเด่ียว ที่ไดมาเขี่ยบนอาหาร Nutrient agar ใหไดเชื้อบริสุทธิ์ พบโคโลนี 3 ลักษณะ 

กําหนดใหเปนไอโซเลทที่ 1, 2 และ 3 ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงลักษณะโคโลนี การติดสีแกรมและรูปรางของเชื้อ 

 
ไอโซเลท ลักษณะโคโลนีที่พบ การติดสีแก

รม 
รูปรางของเชื้อ 

1 
ขนาดใหญ สีขาวขุน รูปรางไมแนนอน 
(Irregular form) ขอบกระจายเปนแผน
ทั่วจานเพาะเชื้อ 

G+ 

ทอน สรางเอน
โดสปอร(rod, 

endospore forming) 

2 
ขนาดเล็ก กลม (Cicular) สีเหลือง 
ผิวนูน (Convex) ขอบเรียบ (Entire 

edge) 
G- ทอน 

3 
ขนาดใหญ กลม สีขาวขุน 
ผิวนูนเล็กนอย (raised) มัน 

G- ทอน 

 
จากรูปภาพที่ 4.3,4.2 .แสดงถึงประมาณมวลรวมของจุลินทรีย โดยใชวิธวีัดจากประมาณน้ําออก

จากระบบ โดยใช Hetero trophic plate camt   พบวาเดือนแรกมีโคโลนีของจุลินทรยีโดยประมาณ 

400 CFU / ml และมีประมาณเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วมากกวา 3000 CFU/ml หลังจาก 3 เดือน น้ี
แสดงวาน้ําฝนที่ใชโดยไมมีการผานการระบายน้ําออกครั้งแรก ซ่ึงมีประมาณสารอินทรียสูงกวา
แหลงอ่ืน ทําใหจุลินทรียในตัวกลางเจริญไดดี 
จากการใชการยอมสีแกรมพบวาโคโลนขีองจุลินทรียในตัวกลางมีทัง้  แกรม + และ แกรม – 
แตในกรณีน้ีพบวา    แกรม + รูปทอน สรางเอนโดสปอร (endospore) กลางเซลล และพบ
แบคทีเรียแกรมลบ รูปทอน จํานวนรองลงมา ซ่ึงแสดงใหเห็นวาหลังจากปลอยนํ้าฝนใหไหลผาน



วัสดุตัวกลางจะมีการสะสมของแบคทีเรียเกิดเปนเยื่อสะสมอยูรอบผิววัสดุตัวกลาง นอกจากนี้ยัง
มีแบคทีเรียที่ยึดเกาะกันเปนตะกอนอยูในน้ําของระบบบําบัดดวยเชนกัน 
 
จากการตรวจสอบอิออนลบ ในน้ําหลังผานตัวกรองชวีภาพพบวา  การลดลงของปริมาณไนเตรต
และฟอสเฟตเปน 80% และ 30% ตามลําดับจากใน 10 cm ของความลึกของตัวกลาง ในตวักลาง
ลึก 15 cm พบวาสามารถขจัดแอนอิออน เชน ไนเตรตและฟอสเฟตไดดีกวาอยางไรก็ตามเรา
พบวา แอนอิออน ของฟลูออรีน และ คอลรีน ไมมีการเปลี่ยนแปลงนัก เน่ืองจากจุลินทรีย ไมได
ใชสารเหลานีเ้ปนอาหาร 
ตารางที ่4.3 ปริมาณอิออนลบ โดยเฉลี่ยทีเ่ปลี่ยนแปลง หลังจากผานตัวกรองชวีภาพ 

 

Anion 10 cm 

mg/L (% removal) 

15 cm 

mg/L (% removal) 

F- 0.0701 (0%) 0.0805(0%) 

Cl -  1.407 (0%) 1.253(0%) 

NO3
- 3.451 (81%) 1.875(90%) 

SO4
- 3.442 (41%) 3.214(44%) 

PO4
3- 1.031 (31%) 0.805(46%) 

 

Microfilration 
จากการใชเมมเบรน ระดับไมโครพบวา 10% ของสารอินทรียเทานัน้ที่ถูกขจัดจากน้ําฝนดิบ  

หลังจากการบําบัดรวมกับตวักรองของชีวภาพ  พบวาปริมาณ DOC (dissolved organic carbon)         
ที่ถูกบําบัดรวม 45 – 50%  ซ่ึงปริมาณ  DOC  ที่ถูกขจัดนี้สวนใหญเกิดจากตัวกองชีวภาพ มี

เพียง  5 – 10%  โดยเมมเบรนแบบไมโครฟวเทรชั่น  แตจากการตรวจดวย HPC  ไมพบจุลินท
รีย หลังจากผานเมมเบรน ไมโครฟวเทรชั่น ถูกใช  8  L/m2 h  โดยคาความดันในที่น้ี  ไมได

นํามาคํานวณ เน่ืองจากชวงเวลาในการปฏิบัติการของไมโครฟวเทรชั่น น้ัน =  6 ชั่วโมง 
ดัชนีจัดการอุดตันของเมมเบรนกับนํ้าที่ผานตัวกรองชวีภาพ  ปกติดัชนีที่ใชวัดการอุดตันของ
เมมเบรน เราใช  SDI  และ MFI (Boerlaye , etal ,1998) ในที่น้ีเราใชวัดน้ําฝนหลังจากผานการ
บําบัดโดยใชตัวกลางชีวภาพ  กระบวนการในการใช  SDI  อธิบายอยูใน American Standard  



teating and Methods  (ASTM) D 4189-95  MFI ที่ใชในที่น้ีการ       การอุดตันของระบบตวักรอง
แบบเมมเบรนโดยตั้งสมสุมติฐานวาการอุดตันเกิดบนการสะสมบนผวิเมมเบรน (Cake filtration) 
MFI  เปนการวาดกราฟระหวาง คาสัมประสิทธิ์  ของการเกิด Cake ในความดันคงที่ (9) 
จากการจัดคา MFI พบวา 360s/L2 และ 863 s/L2 ตามลําดับจากการผานตัวกรองชีวภาพและไม

ผานตัวกรองชีวภาพคา SDI (silt dansitg Inder )  พบวาคาลดลงจาก  6.2 เปน 4.1 
จากผลนี้แสดงวาการใชตัวกรองชีวภาพกอนระบบเมมเบรนชวยลดการตันของระบบเมมเบรน
และเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 4. สรุปผลการทดลอง  
จากผลการทดสอบคุณภาพของน้ําฝนพบวาคุณคาน้ําฝนตองผานการบําบัดกอนนําไปใน
งานวิจัยน้ีไดใชระบบๆ เขามาประยุกตใช ไดผลดังน้ี 
1. ปริมาณคา คารบอนที่ละลายในน้ํา ถูกใชแทนตวัแปรของสารอินทรีย ในน้ําฝนมีคา

โดยประมาณ 3 mg/L     นอกจากนี้ยังพบอิออนลบ และอิออนบวก ดังแสดง 
2. การใชตัวกรองชีวภาพลกึ 15 cm ในคอลัมนเสนผาศูนยกลาง 2 cm สามารถขจัด DOC ได 

40% ซ่ึงตองดําเนินการมาประมาณ 3 เดือน นอกจากนี้ยังสามารถขจัดสารอื่นๆ ซ่ึงจุลินทรียใช
เปนอาหารคือ ไนเตรตและฟอสเฟตดวย 
3. การใชตวักรอง micro filtvation  พบวา  10 – 15% ของ POC  เทานั้นที่ถูกขจัด แตสามารถ
บําบัดจุลินทรยีในน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ 
4. คา MFI ลดลง 863 s/L2 เปน 360 s/L2 หลังจากตัวกรองชีวภาพ และคา SDI ลดจาก 6.2 เปน 
4.1 การใชตวักรองชีวภาพเปนระบบกอน ระบบเมมเบรนสามารถลดการอุดตันของเมมเบรนได
และยังเพ่ิมประสิทธิภาพ และอายุการใชงานของเมมเบรนดวย 
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Abstract Rainwater has been used as drinking water
in Thailand for centuries especially in the rural parts
and is accepted as an important water resource. From
past to present, the quality of rainwater has changed
with the landuse of the landscape, and its water
quality is influenced by a diverse range of conditions
such as the management of pollutant sources, the
catchment condition, wind and meteorological con-
ditions, and the location of rainwater collection
points. In this study, the quality of rainwater collected
off roofs at several locations was examined. Granular
activated carbon (GAC) filtration was used as a
pretreatment to microfiltration (MF) to remove the
dissolved organic matter (DOC). After an initial
adsorption period, the biofilm that formed on the
GAC (biofilter) was found to remove DOC by up to
40%, 35%, and 15% for bed filter depths of 15, 10,
and 5 cm, respectively. Biofilters also removed nitrate
and phosphate by more than 80% and 35%. The
hollow fiber membrane microfiltration with pore size

of 0.1 μm was used to treat the effluent from
biofiltration to remove the microorganisms/pathogens
in the rainwater. Although there was no significant
additional removal of DOC by MF, the biofilter
removed all microorganisms. The use of biofilters as
pretreatment to MF/UF could remove a higher
amount of DOC, remove microorganisms, increase
the membrane treatment efficiency, and reduce mem-
brane fouling.

Keywords Rainwater . Characterization . Biofilters .

GAC .Membrane filtration

1 Introduction

Rainwater has been used as drinking water in Thai-
land for centuries especially in the rural parts and is
accepted as an important water resource. Roofs of
households and buildings are the main catchment area
to harvest rainwater for consumption. Thus, rainwater
quality is liable to be contaminated from bird feces,
microorganisms, dust, particulates from urban pollu-
tion, wind blow dust, pesticides, herbicides, and
dissolved organic gases (CO2, NOx, and SOx) from
industries, vehicles, etc.

Yeo et al. (2006) studied a reuse system using
membrane process treating rainwater runoff from an
urban parking area in Korea, which contained non-
point pollutants. The rainwater reuse system consisted
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of a pre-filter, membrane filter, and disinfection.
Hollow fiber membrane having pore size of 0.4 μm
made of polyvinylidne fluoride (PVDF) was used in
this system because of its strength and ability in
providing a stable flux. The treated water met all the
parameters of the guideline values regulated by the
Korean standard for reclaimed water. Turbidity was
less than 0.3 nephelometric turbidity units (NTU) in
the final effluent. COD concentration decreased from
23.0 to 13.1 mg/L and BOD5 decreased from 5.3 to
1.7 mg/L after treatment by the pre-filter and
membrane process. Escherichia coli was completely
removed by this system (Yeo et al. 2006). However,
membrane fouling was the major obstacle.

Heavy metals have recently become a concern as
their concentration in rainwater tanks was found to
exceed the recommended levels and therefore makes
it unsuitable for human consumption (Magyar et al.
2007, 2008; Han and Mun 2007; Han et al. 2006).
Rainwater storage tanks also accumulate contami-
nants and sediments that settle to the bottom of the
tank.

Changes in pH may also occur in rainwater
collected in tanks. Han and Mun (2007) and Han et
al. (2006) reported the results of monitoring rainwater
quality, such as pH, turbidity, and metals, for a year,
in the rainwater harvesting system at student dormi-
tories at the Seoul National University, Korea. The pH
of stored water changed to neutral over time, and
turbidity and metal concentrations reduced through
sedimentation over time. The pH of roof runoff and
stored rainwater ranged from 6.5 to 9.0 and 6.8 to 8.4,
respectively. It was weakly alkali but neutralized
naturally in the storage tank. The turbidity of the
stored rainwater showed a constant range of 1.29–
2.35 NTU and metals were well within the Korean
standards for drinking water.

This study analyzed the water quality in rainwater
collected at representative locations in Rajamangala
University of Technology, Thanyaburi, Thailand in
PVC tanks and in Ayudhaya Province, Thailand in clay
rain jars. Water quality was characterized in terms of
physical, chemical, and organic parameters and com-
pared against drinking water standards. The other
objective of this study was to investigate the perfor-
mance of biologically active granular activated carbon
(biofilters) as a pretreatment to microfiltration (MF) in
terms of dissolved organic matter (DOC) removal and
membrane fouling reduction.

2 Experimental Methodology

2.1 Rainwater

The rainwater samples used in these experiments were
collected from three concrete roofs in PVC tanks at
the Rajamangala University of Technology
(RMUTT), Thanyaburi, Thailand and in clay jars at
five locations in the Ayudhaya Province (Fig. 1). The
catchment area of the roofs had no noticeable leaves
or debris in the guttering, and none had first-flush
systems installed. First-flush systems divert the first
part of the rainwater runoff from the roof before it can
reach the tank. However, birds were present, which
may have contaminated the rainwater by their
dropping.

The pH of the rainwater samples were an average of
6.3 at 30°C, and the conductivity was 78 µs/cm at 30°C.

2.2 Biofilters

Biological adsorption experiments with granular acti-
vated carbon (GAC) were conducted in fixed bed
columns. The physical properties of the GAC are
shown in Table 1. The GAC was washed with distilled
water then dried at 103°C and desiccated before use.

The experimental setup is shown in Fig. 2. The
experiments were conducted using transparent acrylic
filter columns with dimensions of 2 cm in diameter
and 150 cm in length. The column had outlet pipes
along its length and at the bottom of the column. The
GAC was packed into the column to the required

Fig. 1 Rainwater Jar in Ayudhaya province
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depth. The columns were operated in the downflow
mode. Feed water was pumped from a water tank to
the top of the columns and passed through the filter
bed. An overflow outlet was placed above the filter bed
to maintain a constant head above the GAC filter bed.
Effluent samples were collected from the bottom of the
column for analysis. Experiments were conducted with
filtration velocity of 4 m/h with different bed depths of
5, 10, and 15 cm. The filters were backwashed for a
period of 5 min once in 2 days to control excessive
biofilm growth.

2.3 Hollow Fiber MF Membrane

The schematic diagram of the membrane filtration
system is shown in Fig. 3. Short term (6 h) experi-
ments were conducted with rainwater. The hollow
fiber membrane (PVDF of 0.1 μm, Kolon membrane)
was vertically submerged directly into a 10-L tank
(Fig. 3). The membrane length was 48.5 cm with a

radius of 2 mm. The combined surface area of the
hollow fiber membrane was 0.030486 m2. Constant
flux experiments were conducted, and the transmem-
brane pressure was measured by a pressure sensor.
The microfiltration unit was operated at 8 L/m2 h.

2.4 DOC

DOC was measured using a carbon analyser (TOC-
V, Shimadzu, Japan). All samples were filtered
through the 0.45 µm membrane prior to the DOC
measurement.

2.5 Water Quality Analysis

Detailed laboratory analyses were carried out on the
eight rainwater storages to determine individual
pollutants that exist in the rainwater tanks. At each
location, 10 samples were taken at different times.
The pollutants analyzed were heavy metals, mineral
salts, nitrate, phosphate, sulfate, carbonate, total
suspended solids, pH, conductivity, hardness, and
turbidity. The testing methods are summarized in
Table 2.

3 Results and Discussion

3.1 Characterization of Rainwater

From Table 3, the results of rainwater characterization
showed that the rainwater in Ayudhaya has better

Raw water
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with feed 
pump

Effluent tank with
backwash pump
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Fig. 2 Biofilter experimental setup

Fig. 3 Schematic of submerge membrane setup

Table 1 Physical properties of GAC

Specification Estimated value

Iodine number, mg/(g min) 800

Nominal size, m 3×10−4

Maximum moisture content 5%

Bulk density, kg/m3 748

BET surface area, m2/g 748
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Table 2 Water quality parameters and measurement methods (Eaton et al. 2005)

Parameter Measurement method

Heavy metals (aluminum, arsenic, cadmium, chromium, copper, iron, lead,
manganese, mercury, nickel, selenium, silver, and zinc)

APHA 3120 ICPMS—inductively coupled
plasma–mass spectrometry

Chloride APHA 4500-CL-G—mercuric thiocyanate flow
injection analysis

Nitrate APHA 4500 NO3-F—automated cadmium-
reduction method

Mineral salts (calcium, magnesium, potassium, sodium, and sulfate) APHA 3120 ICPOES—inductively coupled
plasma–optical emission spectrometry

pH APHA 4500-H+—electronic method

Conductivity APHA 2510-B—laboratory method

Water hardness Calcium and magnesium calculation

Turbidity APHA 2130—nephelometric method

Total suspended solids GFC equiv. filter-APHA 2540-D—total suspended
solids dried at 103–105°C

Total dissolved salts Calculation using EC×680

Bicarbonates Total alkalinity–APHA 2320–titration method

APHA American Public Health Association

Parameter AWDG (2004) Ayudhayaa RMUTTb

pH 6.5–8.5 6.4 6.7

Conductivity (EC; dS/m) <0.8 0.082 0.78

Total dissolved salts (mg/L) 55.31 160

Total suspended solids (mg/L) 400 428

Turbidity (NTU) <5 5.07 42

Water hardness (mg/L CaCO3 equivalent) <200 47 59

Nitrate (mg/L N) <50 14.1 18.6

Chloride (mg/L) <400 1.45 1.35

Sulfate (mg/L) <400 3.24 5.8

Phosphate (mg/L) 0.86 1.5

Calcium (mg/L) 10.30 21.1

Copper (mg/L) <2 0.03 0.19

Iron (mg/L) <0.3 0.54 0.875

Manganese (mg/L) <0.1 0.001 0.006

Lead (mg/L) <0.01 0.017 0.174

Zinc (mg/L) <3 0.15 0.19

Arsenic (mg/L) ND ND

Cadmium (mg/L) ND ND

Total coliform (MPN/100 mL) <2.2 6.8 ≥1,000
Fecal coliform (MPN/100 mL) <2.2 6.8 920

E. coli (MPN/100 mL) ND 2 20

DOC 2.1 3.3

Table 3 Rainwater charac-
terization in various loca-
tions at Rajamangala
University of Technology
Thanyaburi (RMUTT) and
at Ayudhaya province

ND non-detectable
a Average of 10 samples at
each of three locations at
Ayudhaya
b Average of 10 samples at
each of five locations at
RMUTT
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quality of rainwater than in RMUTT (in terms of
DOC, total coliform, fecal coliform, heavy metal, and
mineral). This is because of the heavier pollution in
the more urban area of Thanyaburi where RMUTT is
located compared to Ayudhaya, which is in the
provinces and less urbanized. The results of testing
show that the quality of the water in Ayudhaya meets
many of the parametric standards specified in ADWS
(2004). The concentrations of heavy metals were also

at or below water quality standards (ADWS 2004).
However there is still a need for treatment methods to
improve rainwater quality especially at RMUTT,
Thanyaburi. The results also imply that diverting the
first flush off the roof, which is heavily polluted, can
improve the water quality of the rainwater collected in
the tank.

In this study the submerged microfiltration was
used to treat the rainwater collected from RMUTT
with and without GAC biofilter as a pretreatment.

3.2 Biofilter

Figure 4 shows the DOC removal by the biofilters
during 3 months of operation. The DOC removal was
10%, 25%, and 40% with 5-, 10-, and 15-cm filter
bed depth, respectively. The removal rates in the early
stages were relatively high due to the adsorption by
granular activated carbon. However as the granular
activated carbon became exhausted and as biological
activity on the granular activated carbon increased, a
relatively steady removal rate, albeit with some
fluctuation, in DOC was established. The biofilter
operated under this steady condition for 70 days after
an initial period of adsorption. The results show that
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Fig. 5 Increase in HPC pour plate (CFU/mL) as a function of
time (day) with 15 cm bed depth and v=4 m/h
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Fig. 4 DOC removal with different BAC bed depth 5, 10, and 15 cm, respectively, with V=4 m/h (where C and Co are the effluent
and influent DOC concentrations)
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the biofilter can remove organics for a prolonged
period of time without the need to regenerate the
activated carbon.

It had been previously estimated that the approx-
imate time for colonization of biomass into a steady-
state condition could take nearly 3 months (Cauchi et
al. 1993). Figure 5 shows the biomass growth on
GAC. During the first month the growth of the
colonization using the indirect effluent measure of
hetrotropic plate count (HPC) showed that the
colonization of microorganism was 400 CFU/mL. It
rose rapidly, and after 90 days, the microorganism
count was more than 3,000 CFU/mL. This may be

due to the presence of first flush in the rainwater used
in this study.

The growth of biomass on the GAC is shown in
Fig. 6. The biomass growth in terms of colony count
was not detected initially (0 day), and it increased to
the third order (103 CFU/gm GAC) after 30 days of
operation and then to more than 105 CFU/g GAC after
90 days of operation (Table 4). The biomass was taken
from the GAC column by backwashing, and GAC
weight was calculated from bed height. The use of
Gram’s stain showed that the colony had both Gram
positive and Gram negative. However the colony was
predominantly Gram positive and rod-shaped.

A. Pure GAC  B. 30 days operation  C. 90 days of operation 

Fig. 6 Biomass growth on GAC in different period. a Pure GAC, b 30 days of operation, c 90 days of operation

Date Dilution Colony count Average CFU/
g GAC

1 replication 2 replications

0 10−1 3 5 4 <30

10−2 0 2 1 <30

10−3 0 0 0 0

10−4 0 0 0 0

10−5 0 0 0 0

30 10−1 291 289 290 2.9×103

10−2 70 56 68 0.68×103

10−3 2 17 8.5 <30

10−4 3 13 8 <30

10−5 0 0 0 0

90 10−1 >300 >300

10−2 >300 >300

10−3 127 169 148 1.48×105

10−4 14 9 11.5

10−5 2 0 1

Table 4 CFU count/g GAC
at different operation
period of biofilter
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Daily samples of effluent from the biofilter taken
after an operation time of more than 1 month were
tested for anion concentrations of F−, Cl −, NO3

−,
SO4

−, and PO4
3−. Table 5 shows the results of these

tests. The reduction of nitrate and phosphate was 80%
and 30%, respectively, in the 10-cm filter bed depth
(Table 5). The reductions were much greater in the
15-cm filter bed. The reduction of F− and Cl was
negligible as these anions were not consumed by the
microbes in the biofilter.

3.3 MF

The MF alone achieved only a 10% removal of
DOC with rainwater. When this was used with a
pretreatment of biofiltration, the DOC removal
increased to 45–50%. The majority of the DOC
removal was by biofiltration, which is about 40%.
However HPC analysis revealed that no bacteria
were detected in the effluent water following
membrane filtration. The microfiltration unit was
operated at 8 L/m2 h, and the pressure development
was almost negligible (less than 5 Pa) during a filter
run period of 6 h.

3.4 Fouling Index with Biofilter Effluent

The two commonly used fouling indices, namely SDI
and MFI (Boerlage et al. 1998), were used to measure
the membrane fouling reduction by the pretreatment
of biofiltation. The SDI procedure is described in
American Standards Testing and Methods (ASTM)
D4189-95.

The MFI is an extension of the SDI and was
developed by Schippers and Verdow (1980). The
MFI can be used to predict the fouling potential of the

feed in membrane systems and assumes that the
particulate fouling of membranes is dominated by
cake filtration. The MFI is determined from the
gradient of the general cake filtration region for
constant pressure in a plot of t/V versus V (Boerlage
et al. 1998).

The MFI values with and without biofilter pre-
treatment were 360 and 863 s/L2, respectively. The
SDI values were also investigated. A pretreatment
with biofilter decreased the SDI value from 6.2 to 4.1.
Thus, the biofilter as pretreatment to membrane
filtration is effective in reducing membrane fouling
potential.

4 Conclusion

The results of testing of samples of rainwater
collected from roofs in Ayudhaya and in RMUTT,
Thanyaburi, showed that although some parameters
comply with water quality standards, there is still a
need for treatment methods to improve rainwater
quality. In this study various treatment methods were
used, and the results are summarized below:

1. The initial DOC concentration of rainwater was
3.3 mg/L and contained nutrients such as nitrate,
sulfate, and phosphate at concentrations of 18.6,
5.8, and 1.5 mg/L, respectively.

2. A GAC filter with a depth of 15 cm could
remove up to 40% of DOC and could operate
for at least for 3 months. It could remove a
significant amount of nutrients such as nitrate
and phosphate.

3. The use of MF/UF to filter the effluent of the
biofilter showed only a marginal increase in DOC
removal by another 5–15% but it could effective-
ly remove microorganisms from the effluent of
the biofilter.

4. The MFI values decreased from 863 to 360 s/L2

after biofilteration. The SDI values decreased
from 6.2 to 4.1. The use of biofilters as
pretreatment to MF could reduce membrane
fouling in addition to removing a higher amount
of DOC and increasing the membrane treatment
efficiency.

Acknowledgment The research is funded by a grant from the
Thailand Research Fund. Their support is gratefully acknowledged.

Table 5 Average anion concentrations in the effluent of the
biofilter

Anion 10 cm mg/L (% removal) 15 cm mg/L (% removal)

F− 0.0701 (0%) 0.0805 (0%)

Cl− 1.407 (0%) 1.253 (0%)

NO3
− 3.451 (81%) 1.875 (90%)

SO4
− 3.442 (41%) 3.214 (44%)

PO4
3− 1.031 (31%) 0.805 (46%)

Samples were taken after a biofilter operation time of more than
1 month
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