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The wastewater effluent from swine farms typically contains nutrients which 

are necessary for plant growth. Previous research showed that magnesium 

ammonium phosphate (MAP) precipitation is one of the methods for recovering these 

nutrients. The important parameters for the precipitation include M ~ ~ * :  PO," molar 

ratio, solution pH, mixing time and impurities in the effluent This research was 

cartied out to investigate the effects of the M ~ " :  PO,% molar ratio and solution pH of 

the effluent from swine farms on dosage and the morphology of the MAP 

precipitation. The precipitation can be used as the agricultural fertilizer. The results 

indicated that the M ~ ~ :  PO: molar ratios of 1.2: 1 and solution pH of 8 - 9 were 

the optimum conditions of MAP precipitation. Furthermore. MAP precipitation can be 

treated nitrogen and phosphorous from swine farms in one steps. The PO: 

molar ratios of 1.2: 1 and solution pH range between 8 - 9 had removal efficiency of 

nitrogen of 35.0 percent and had removal efticiency of phosphorous ot50 percent. 
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บทที่  1 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันการเลี้ยงสุกรในประเทศไทยมีการขยายตัวอยางมาก มีผลใหจํานวน       

ผูเล้ียงสุกรและปริมาณสุกรเพิ่มข้ึน สงผลใหเกิดของเสียและน้ําเสียจากกิจกรรมการเล้ียงสุกร 

โดยเฉพาะน้ําเสียหากมีการจัดการที่ไมถูกวิธีและปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติโดยตรงจะกอใหเกิด

มลภาวะทางน้ํา ซึ่งน้ําเสียจากกิจกรรมการเล้ียงสุกรเปนน้ําที่เกิดจากการลางทําความสะอาด   

คอกสุกรที่ปนเปอนดวยของเสียจากการขับถายของสุกรและอาหารสุกร  ทําใหน้ํ า เ สีย                   

มีความสกปรกสูง โดยเฉพาะมีปริมาณสารประกอบอินทรียและไนโตรเจนเขมขนสูงเมื่อเทียบกับ

น้ําเสียชุมชน (Chin และ Ong, 1993; U.S. EPA, 2001)  

วิธีการที่ใชในการแกปญหามลภาวะจากน้ําทิ้งฟารมสุกรที่ไดรับความนิยม คือ 

กระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ (Anaerobic process) เพราะสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีความ

เขมขนของสารอินทรียสูงและไดแกสชีวภาพ (Biogas) เปนผลพลอยได (บริษัท ทีม เอ็นเนอรยี่ 

แมแนจเมนท จํากัด, 2552) แตน้ําทิ้งที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศยังคงมีปริมาณ      

ธาตุอาหารที่เปนประโยชนตอพืช เชน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเหลืออยูจึงตองมีการบําบัด        

น้ําเสียตอ คือ การบําบัดน้ําข้ันหลัง (Post treatment) เพื่อใหน้ําทิ้งที่ออกจากระบบบําบัดมีคา

ความสกปรกและปริมาณธาตุอาหารของพืชลดลงกอนปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะ  

วิธีการที่ไดรับความสนใจในปจจุบัน คือ การนําธาตุอาหารกลับมาใชประโยชน

โดยการตกผลึกแมกนีเซียม แอมโมเนียม ฟอสเฟต (Magnesium Ammonium Phosphate, MAP) 

ผลึก MAP ที่ไดจะประกอบไปดวยธาตุอาหารที่เปนประโยชนตอพืช (Warmadewanthi และ Liu, 

2008; Uludag-Dimirer และ Othman, 2009) วิธีการดังกลาวจึงเปนทางเลือกหนึ่งที่สามารถ    

ลดปญหามลภาวะทางส่ิงแวดลอมที่เกิดจากปญหาการปนเปอนจากธาตุอาหารของพืชใน      

แหลงน้ําผิวดินและแหลงน้ําใตดิน และตะกอนที่ไดจากการตกผลึกสามารถนําไปใชเปนปุยในการ

ทําการเกษตรได         

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาแนวทางในการบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่เหลืออยูในน้ําทิ้ง
กลับมาใชประโยชนโดยการตกผลึก MAP 
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2. เพื่อศึกษาคาพีเอชและอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตที่
เหมาะสมตอการตกผลึก MAP 

3. เพื่อศึกษาลักษณะโครงสรางและวิเคราะหองคประกอบของผลึก MAP ที่

เกิดข้ึนจากการตกผลึกน้ําทิ้งจากฟารมสุกร 

4. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งฟารม
สุกรหลังผานการตกผลึก MAP 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. งานวิจัยนี้ เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ โดยทําการทดลองท่ี                         

อุณหภูมิหอง ณ หองปฏิบัติการของเสียอันตราย อาคารสี่ภาควิชา (วิศวกรรม

สิ่งแวดลอม วิศวกรรมเหมืองแร วิศวกรรมเคมี และวิศวกรรมโลหการ) คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

2. น้ําเสียที่ใชในการทดลอง คือ น้ําทิ้งจากฟารมสุกรที่ผานระบบบําบัดน้ําเสีย

แบบไรอากาศ ที่ประชาฟารม อําเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม 

3. วิเคราะหลักษณะโครงสราง องคประกอบ เฟส และความเปนผลึกของ MAP  

-  วิเคราะหลักษณะโครงสรางและองคประกอบของผลึกดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscope with EDS 

Attachment, SEM-EDS) 

-  วิเคราะหเฟสและความเปนผลึกดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรคโตมิเตอร        

(X-ray Diffractometer, XRD)  

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. สามารถบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งฟารมสุกรใหมีปริมาณลดลง 
2. ทราบคาพีเอชและอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอแอมโมเนียมตอ

ฟอสเฟตในน้ําทิ้งฟารมสุกรที่เหมาะสมตอการตกผลึก MAP 

3. สามารถนําผลึก MAP ที่มีแมกนีเซียม ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสเปนองคประ-

กอบไปใชเปนปุยสําหรับพืชได 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 ระบบการเลี้ยงสุกร  

การเล้ียงสุกรเปนอาชีพเกาแกคูกับระบบเกษตรกรรมไทยมาต้ังแตสมัยโบราณ        

ในปจจุบันการเล้ียงสุกรไดมีการพัฒนาการเล้ียงอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะการพัฒนาพันธุสุกร การ

พัฒนาสูตรอาหารที่ใชเล้ียงสุกรและการใหอาหาร การพัฒนาโรงเรือนเล้ียงสุกร รวมทั้งพัฒนาดาน

การจัดการฟารมและการเลี้ยงสุกร 

ระบบการผลิตสุกรของไทยในปจจุบันแบงออกไดเปน 2 ประเภทตามปริมาณสุกร     

ที่เล้ียงคือ ระบบการผลิตหรือเล้ียงสุกรแบบรายยอยและระบบการผลิตหรือเล้ียงสุกรแบบการคา 

ซึ่งมีลักษณะดังนี้ 

2.1.1 ระบบการเลี้ยงสุกรแบบรายยอย หมายถึง ผูเล้ียงสุกรที่มีจํานวนสุกรไม

เกินรายละ 50 ตัว รวมถึงผูถึงเล้ียงสุกรแบบพื้นบาน ซึ่งนิยมเล้ียงสุกรเปนอาชีพเสริม ผูเล้ียงสุกร

รายยอยยังไมคอยมีการพัฒนาหรือปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตใหเปนแบบการคาอยางแทจริง 

มักขาดการควบคุมและปองกันโรคสุกรที่ดี 

2.1.2 ระบบการเลี้ยงสุกรแบบการคา หมายถึง ฟารมเล้ียงสุกรที่มจีํานวนสุกร

ต้ังแต 50 ตัวข้ึนไป มีการลงทุนคอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบกับการเล้ียงแบบรายยอยเปนฟารมที่มี

การพัฒนาและปรับปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตอยูเสมอ 

การผลิตสุกรของไทยเปนระบบการผลิตแบบเสรี ผูผลิตหรือผูเล้ียงสุกรมีอิสระ

สามารถเขามาทําการผลิตหรือเลิกการผลิตไดงาย โดยเฉพาะผูเล้ียงสุกรรายยอย จํานวนผูเล้ียง

สุกรและจํานวนสุกรจึงมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนหรือลดลงตามภาวการณเปล่ียนแปลงของตลาด

และราคาสุกร (มูลนิธิพลังงานเพื่อส่ิงแวดลอม, 2550) 

2.2 ขนาดและจํานวนสุกร  

ขนาดของฟารมสุกร สามารถแบงไดเปน 3 ขนาด คือ 

2.2.1 ฟารมขนาดเล็ก หมายถึง ฟารมที่มีจํานวนสุกรต้ังแต 50 ตัวแตไมเกิน          

500 ตัว 

2.2.2 ฟารมขนาดกลาง หมายถึง ฟารมที่มีจํานวนสุกรต้ังแต 500 ตัว ถึง 5,000 

ตัว 

2.2.3 ฟารมขนาดใหญ หมายถึง ฟารมที่มีจํานวนสุกรมากกวา 5,000 ตัว
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(มูลนิธิพลังงานเพื่อส่ิงแวดลอม, 2550) 

กําลังการผลิตสุกรในประเทศไทยในระหวางป พ.ศ. 2549 – 2553 ดังแสดงใน

ตารางที่ 2.1  

ตารางที่ 2.1 กําลังการผลิตสุกรในประเทศไทย แสดงรายภาค ป พ.ศ. 2549 – 2553 (หนวย: ตัว)        

(สมาคมผูเล้ียงสุกรแหงชาติ, 2553) 

ป จํานวนแมพนัธุ (ตัว) จํานวนสกุรขนุ (ตัว) 

2549 930,000 10,400,000 

2550 1,030,000 11,625,000 

2551 850,000 10,440,000 

2552 800,000  10,200,000  

2553 840,000  

(ประมาณการ) 

11,000,000  

(ประมาณการ) 

 

2.3 ของเสียจากฟารมสุกร (กรมควบคุมมลพิษ, 2552) 

ของเสียจากฟารมสุกร มี 2 ประเภทหลัก คือ 

1) สวนที่เปนมูลสุกรและเศษอาหารที่ตกคางในคอก 

2) สวนที่เปนน้ําเสียเกิดจากการลางคอกซ่ึงจะมีของเสียที่เกิดจากการขับถายของ

สุกรปะปนอยู  

ซึ่งลักษณะของเสียทั้ง 2 ประเภทสามารถกลาวรายละเอียดไดดังนี้ 

2.3.1 มูลสุกร 

การเล้ียงสุกรทําใหเกิดมูลสุกรเปนจํานวนมาก ซึ่งเปนแหลงที่กอใหเกิดกล่ินเหม็น

โดยเฉพาะบนพ้ืนคอกที่มีการหมักหมมของมูลสุกรและใตพื้นคอกที่มีการตกคางของมูลสุกร 

ปสสาวะและน้ําจากการลางคอก  

นอกจากนี้มูลสุกรที่เก็บกวาดออกจากพื้นคอกแลวนํามาตากแหงจะตองมีการ

ควบคุมดูแลโดยไมควรกองทิ้งมูลไวเปนเวลานาน เพราะความช้ืนในอากาศและอุณหภูมิอาจมี

ความเหมาะสมท่ีจะทําใหเกิดปฏิกิริยาจนเกิดแกสที่มีกล่ินเหม็นได 
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  2.3.2 น้ําเสียฟารมสุกร 

  น้ําเสียจากฟารมสุกรสวนใหญเกิดจากการลางทําความสะอาดคอกและโรงเรือน 

ซึ่งในการทําความสะอาดคอกดวยน้ําควรเก็บกวาดมูลสุกรออกกอนจะไดไมเพิ่มปริมาณความ

สกปรกใหกับน้ําเสีย จากการวิเคราะหลักษณะของน้ําเสียฟารมสุกรพบวาน้ําเสียฟารมสุกร          

มีคาพารามิเตอรตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.2 2.3 2.4 2.5 และ 2.6  

ตารางที่ 2.2 ปริมาณและลักษณะสมบัติของน้ําเสียจากฟารมสุกรโดยเฉล่ียจําแนกตามขนาด

ฟารม (กรมควบคุมมลพิษ, 2552) 

ขนาดฟารม อัตราการเกิด 
น้ําเสีย 

(ลิตร/ตัว/วัน) 

ลักษณะน้ําเสีย (มิลลิกรัมตอลิตร) 
บีโอด ี ซีโอดี สาร 

แขวนลอย 
ไนโตรเจน 
ทั้งหมด 

ฟอสฟอรัส 
ทั้งหมด 

ขนาดใหญ 10 3,000 7,000 4,800 540 8.0 

ขนาดกลาง 15 2,500 6,800 3,000 540 9.5 

ขนาดเล็ก 20 1,500 4,000 2,000 400 17.0 

 

ตารางที่ 2.3 ลักษณะของน้าํเสียฟารมสุกร (Ahn และคณะ, 2006) 

พารามิเตอร ความเขมขน  หนวย 

คาพีเอช (pH) 6.37 ± 0.10 - 

ของแข็งทั้งหมด (Total solids) 61.8 ± 0.4 กรัมตอลิตร 

ของแข็งระเหยได (Volatile solids) 44.5 ± 0.2 กรัมตอลิตร 

ซีโอดี (COD) 130.8 ± 3.0 กรัมตอลิตร 

ซีโอดีละลายได (Soluble COD) 59.7 ± 0.9 กรัมตอลิตร 

ทีเคเอ็น (TKN) 7.3 ± 0.1 กรัมตอลิตร 

แอมโมเนียมไนโตรเจน (Ammonium nitrogen) 4.8 ± 0.1 กรัมตอลิตร 

โปรตีน (Proteina) 15.8 ± 0.9 กรัมตอลิตร 

คารโบไฮเดรต (Carbohydrate) 9.1 ± 0.2 กรัมตอลิตร 

ไขมัน (Lipid) 20.1 ± 0.1 กรัมตอลิตร 

อะซิเตท (Acetate) 11.1 ± 0.2 กรัมตอลิตร 

โพรไพโอเนท (Propionate) 4.2 ± 0.1 กรัมตอลิตร 

เอ็น-บิวไทเรท (n-Butyrate) 6.4 ± 0.1 กรัมตอลิตร 

กรดไขมันระเหยงายทั้งหมดคิดเทียบจากอะซิเตท (Total VFA as acetate) 36.7 ± 0.3 กรัมตอลิตร 

แคลเซียม (Calcium) 0.67 ± 0.05 กรัมตอลิตร 

โพแทสเซียม (Potassium) 3.4 ± 0.1 กรัมตอลิตร 
a Protein content = (TKN – ammonium nitrogen) × 6.25 
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ตารางที่ 2.4 ลักษณะของน้าํเสียฟารมสุกร (กรมปศุสัตว, 2549) 

พารามเิตอร คาเฉลี่ย หนวย 

คาพีเอช (pH) 8.35 ± 1.01 - 

สี (Color) 88.56 ± 90.79 โคบอลต ยูนิต 

ความขุน (Turbidity) 374.50 ± 240.64 ซิลิกาสเกล 

บีโอดี (BOD) 742.30 ± 643.30 มิลลิกรัมตอลิตร 

ซีโอดี (COD) 1269.60 ± 977.26 มิลลิกรัมตอลิตร 

ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids) 600.60 ± 1443.24 มิลลิกรัมตอลิตร 

ทีเคเอ็น (TKN) 86.20 ± 91.56 มิลลิกรัมตอลิตร 

ทองแดง (Cu) 0.02 ± 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร 

สังกะสี (Zn) 0.13 ± 0.12 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

ตารางที ่2.5 สวนประกอบของน้าํเสียฟารมสุกร (Cho และคณะ, 2001) 

แรธาตุ (Minerals) หนวย (มิลลโิมลาร) แรธาตุ (Minerals) หนวย (มิลลโิมลาร) 

ฟอสฟอรัส (P)  5.526 เหล็ก (Fe)  0.118 

ไนโตรเจน (N)  44.875 แมงกานีส (Mn)  0.015 

โพแทสเซียม (K)  25.152 สังกะสี (Zn)  0.011 

แคลเซียม (Ca)  4.792 ทองแดง (Cu)  0.006 

แมกนีเซียม (Mg)  2.314 โบรอน (B)  0.185 

โซเดียม (Na)  15.500 นิกเกิล (Ni)  0.010 

อะลูมิเนยีม (Al)  0.724 โครเมียม (Cr)  0.009 

 

ตารางที่ 2.6 ลักษณะของน้ําเสียฟารมสุกร (Yamamoto และคณะ, 2006) ดังนี้ 

พารามิเตอร ความเขมขน หนวย 

คาพีเอช (pH) 8.3 - 

ของแข็งแขวนลอย (Suspended solids) 5,000 – 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

ซีโอดีทั้งหมด (Total COD) 5,000 – 11,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

ซีโอดีละลายได (Soluble COD) 3,000 – 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

บีโอดี 5 วัน (BOD5) 2,000 – 4,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
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2.3.3 ของเสียอ่ืนๆ 

 ของเสียอ่ืนๆ ที่เกิดข้ึนจากฟารมสุกรตองมีการกําจัดที่ถูกตอง เชน ขวดยา ขวดน้ํา

เสีย เข็มฉีดยา รก และซากสุกรที่ตายตองมีการฝงกลบใหเรียบรอย สําหรับถุงใสอาหารสัตวที่ใชใน

การเล้ียงสุกรสามารถนํากลับมาใชใหมไดหรือใชเปนถุงบรรจุมูลสุกรขายเปนปุย เปนตน 

2.4 การจัดการมูลสุกรและน้ําเสยีจากฟารมสุกร  

2.4.1 การจัดการมูลสุกร  

มูลสุกรที่เก็บกวาดออกกอนที่จะทําการฉีดลางคอกสุกร อาจจะนําไปใชประโยชน

ไดหลายอยาง เชน 

- ขายสดใหแกเกษตรกรที่ตองการ 

- ตากใหแหงแลวนําไปใชเปนปุยสําหรับการเกษตร 

- นํามูลสุกรที่ตากแหงหรือมูลสุกรสด ไปเปนอาหารปลาโดยตรง หรือผสมในสูตร    

อาหารที่ใชเล้ียงปลา แตไมควรใชในปริมาณที่มากเกินไป เพราะจะทําใหน้ําเนา

และปลาตายได 

- นํามูลสุกรและน้ําเสียไปหมักในสภาพไรอากาศทําใหเกิดแกสชีวภาพซ่ึงสามารถ

นําไปใชประโยชนได เชน เปนเช้ือเพลิงในการหุงตม จุดตะเกียง กกลูกหมู หรือ

ผลิตกระแสไฟฟา เปนตน สําหรับมูลสุกรที่ผานการหมักแลวนําไปเปนปุย

สําหรับปลูกพืชได 

2.4.2 การจัดการนํ้าเสีย 

ฟารมสุกรสวนใหญจะเปนฟารมสุกรขนาดเล็กและฟารมสุกรรายยอย ดังนั้นหลัก

ในการจัดการน้ําเสียคือ ตองแยกมูลสุกรออกจากน้ําเสียเพื่อลดการต้ืนเขินของบอพักน้ําเสียและ

ลดความสกปรกของน้ําเสียที่ไหลเขาสูบอพักโดยการเก็บกวาดมูลสุกรออกกอนทําการฉีดลางคอก

บอพักน้ําเสียควรมีประมาณ 2 - 3 บอตอเนื่องกัน น้ําจากบอสุดทายสามารถนํากลับมาใชประ-

โยชนไดอีก เชน ใชลางพื้นคอก สูบใสบอเล้ียงปลา ใชรดน้ําตนไม สวนรางระบายน้ําเสียควรอยูใต

หลังคาโรงเรือนเพื่อปองกันไมใหน้ําฝนไหลมารวมกับน้ําเสียเปนการลดปริมาณน้ําเสียที่จะตอง

นําไปบําบัดและเพื่อปองกันปญหาน้ําลนบอพัก (กรมควบคุมมลพิษ, 2552) 

ของเสียจากฟารมสุกรทัง้มูลสุกรและน้ําเสียมีกระบวนการจัดการกับของเสียที่

เกิดข้ึนดังแสดงในภาพที ่2.1 
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ภาพที ่2.1 กระบวนการจัดการมูลสุกรและน้ําเสียจากฟารมสุกร (กรมควบคุมมลพษิ, 2552) 

2.5 น้ําทิ้งจากฟารมสุกร  

“น้ําท้ิง” หมายความวา น้ําเสียที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแลวจนเปนไปตาม

มาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งตามที่กําหนดไวในประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ

ส่ิงแวดลอม เร่ือง กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากแหลงกําเนิดมลพิษประเภทการ

เล้ียงสุกร (กรมควบคุมมลพิษ, 2552) 

นํ้าเสียที่เกิดจากนํ้าลางพื้นคอกจะระบายเขาสูระบบบําบัดน้ําเสียในฟารมบาง

แหงที่มีระบบบําบัดน้ําเสีย แตในฟารมบางแหงที่ไมมีระบบบําบัดน้ําเสียก็ลงสูรองสวนหรือลงทาง

ระบายน้ําสาธารณะ หรือลงสูคลองโดยตรง (นิศากร และยุวรี, 2536) 

เก็บกวาดมูลสุกร 

น้ําลางพื้นคอก มูลสุกร 

น้ําสกปรก 

นําไปบําบัด 

แหลงน้ําธรรมชาติ แหลงน้ําธรรมชาติ 

รดพืชผัก เล้ียงปลา ลางคอก 

ปุยอินทรีย เล้ียงปลา 

แกสชีวภาพ 

ฟารมสุกร 
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จากขอมูลการวิเคราะหลักษณะของน้ําทิ้งจากฟารมสุกรไดแสดงดังตารางที่ 2.7 

ซึ่งขอมูลในตารางไดแสดงคาความสกปรกในรูปของบีโอดีของฟารมสุกรแตละขนาดไวดวย  

ตารางที ่2.7 คาบีโอดีของนํา้ทิง้จากฟารมสุกร (นิศากร และยุวรี, 2536) 

ประเภทของฟารม จํานวนสกุร (ตัว) บีโอดีของน้ําทิ้งเฉลี่ย  
(มิลลกิรัมตอลิตร) 

ขนาดเล็ก 50 – 100 494.8 

ขนาดกลาง 101 - 1000 1668.9 

ขนาดใหญ ≥ 1000 790.8 

 
นอกจากนี้ยังมีผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําหลังผานการบําบัดดวยระบบบําบัด  

น้ําเสียแบบตางๆ อาทิ ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอโดมคงที่ (Fixed Dome), ระบบบําบัดน้ําเสีย

แบบพญางิ้วดํา (พพ. 1) และระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Waste Activated 

Sludge, WAS) ดังแสดงในตารางที่ 2.8 2.9 และ 2.10  
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ตารางที่ 2.8 คุณภาพน้ําหลังผานการบําบัดดวยระบบผลิตแกสชีวภาพแบบบอโดมคงที่ (Fixed      

Dome) (บริษัท ทีม เอ็นเนอรยี่ แมแนจเมนท จํากัด, 2552) 

ลําดับ พารามเิตอรที่วิเคราะห ผลการวิเคราะหคุณภาพ
น้ําหลงัผานการบําบัด 

หนวย 

1 ลักษณะของตัวอยางน้ํา น้ําสีดํา มีตะกอนมาก - 

2 คาพีเอช  7.01 - 

3 บีโอดี 795 มิลลิกรัมตอลิตร 

4 ซีโอดี 2,255 มิลลิกรัมตอลิตร 

5 ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในน้ํา 435 มิลลิกรัมตอลิตร 

6 ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด 835 มิลลิกรัมตอลิตร 

7 คาความเปนดาง 1,600 มิลลิกรัมตอลิตร 

8 ปริมาณโลหะ (Metals)   

 - แคลเซียม (Ca) 245.809 มิลลิกรัมตอลิตร 

- แคดเมียม (Cd) 0.008 มิลลิกรัมตอลิตร 

- ทองแดง (Cu) 19.468 มิลลิกรัมตอลิตร 

- เหล็ก (Fe) 102.576 มิลลิกรัมตอลิตร 

- โพแทสเซียม (K) 1,470.454 มิลลิกรัมตอลิตร 

- ฟอสฟอรัส (P) 45.000 มิลลิกรัมตอลิตร 

- แมกนีเซียม (Mg) 356.570 มิลลิกรัมตอลิตร 

- สังกะสี (Zn) 70.157 มิลลิกรัมตอลิตร 

9 การปนเปอนของเชื้อแบคทีเรีย 

ชนิด E. Coli 

9.6x106 MPN/100 

มิลลิลิตร 
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ตารางที่ 2.9 คุณภาพน้ําหลังผานการบําบัดดวยระบบผลิตแกสชีวภาพแบบพญางิ้วดํา (พพ. 1) 

(บริษัท ทีม เอ็นเนอรยี่ แมแนจเมนท จํากัด, 2552) 

ลําดับ พารามเิตอรที่วิเคราะห ผลการวิเคราะหคุณภาพ
น้ําหลงัผานการบําบัด 

หนวย 

1 ลักษณะของตัวอยางน้ํา น้ําสีน้ําตาลเขม มีตะกอน - 

2 คาพีเอช  8.07 - 

3 บีโอดี 235 มิลลิกรัมตอลิตร 

4 ซีโอดี 1,445 มิลลิกรัมตอลิตร 

5 ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในน้ํา 405 มิลลิกรัมตอลิตร 

6 ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด 168 มิลลิกรัมตอลิตร 

7 คาความเปนดาง 22,700 มิลลิกรัมตอลิตร 

8 ปริมาณโลหะ (Metals)   

 - แคลเซียม (Ca) 90.55 มิลลิกรัมตอลิตร 

- ทองแดง (Cu) 2.51 มิลลิกรัมตอลิตร 

- เหล็ก (Fe) 13.36 มิลลิกรัมตอลิตร 

- โพแทสเซียม (K) 483.41 มิลลิกรัมตอลิตร 

- ฟอสฟอรัส (P) 16.50 มิลลิกรัมตอลิตร 

- แมกนีเซียม (Mg) 270.67 มิลลิกรัมตอลิตร 

- สังกะสี (Zn) 16.35 มิลลิกรัมตอลิตร 

9 การปนเปอนของเชื้อแบคทีเรีย 

ชนิด E. Coli 

2.1x105 MPN/100 

มิลลิลิตร 
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ตารางที่ 2.10 ลักษณะน้ําทิ้งฟารมสุกรที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Waste 

Activated Sludge, WAS) (Uludag-Dimirer และ Othman, 2009) 

ลําดับ พารามเิตอรที่วิเคราะห ผลการวิเคราะหคุณภาพน้าํ
หลังผานการบําบัด 

หนวย 

1 คาพีเอช 7.95 - 

2 ของแข็งทั้งหมด (TS) 1,995 มิลลิกรัมตอลิตร 

3 ไนโตรเจนละลาย (TDN) 277 มิลลิกรัมตอลิตร 

4 ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) 193 มิลลิกรัมตอลิตร 

5 แอมโมเนียไนโตรเจน 405 มิลลิกรัมตอลิตร 

6 ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด 273 มิลลิกรัมตอลิตร 

7 ฟอสเฟต (PO4
3-) 168 มิลลิกรัมตอลิตร 

8 แมกนีเซียม (Mg) 11 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
2.6 มาตรฐานนํ้าทิ้งจากฟารมสุกร  

น้ําเสียจากฟารมสุกรตองไดรับการบําบัดกอนที่จะระบายออกสูลําน้ําสาธารณะ     

น้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวตองมีการตรวจสอบคุณภาพน้ําทิ้ง โดยการตรวจสอบวิเคราะหคา      

บีโอดี ซีโอดี และคาพีเอชใหไดตามเกณฑมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้ง (กรมควบคุมมลพิษ, 

2552) 

ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม เร่ือง กําหนดมาตรฐาน

ควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิดมลพิษประเภทการเล้ียงสุกร มีการบังคับใชมาตรฐาน

ควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากฟารมสุกร แบงออกเปนฟารมขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ 

ดังแสดงในตารางที่ 2.11 และในภาคผนวก ง 
 

 
 

 

 

 



13 

 

ตารางที ่2.11 มาตรฐานนํ้าทิ้งจากฟารมสุกร (กรมควบคุมมลพิษ, 2552) 

  มาตรฐานเพือ่ควบคุมการระบายน้ําทิง้จากฟารมสกุร 
ดัชนี

คุณภาพน้ํา 
 

หนวย 
 

เกณฑมาตรฐานสูงสุด 
ฟารม 

ขนาดใหญ 
ฟารมขนาด
กลางและเลก็ 

วิธีการตรวจสอบ 

1.คาพีเอช  - 5.5 – 9 5.5 – 9 เคร่ืองวัดพีเอชท่ีมีความละเอียด  

ไมตํ่ากวา 0.1 หนวย 

2.บีโอดี  มก./ล. 60 100 เอไซดโมดิฟเคชันหรือข้ัวอิเล็กโทรด 

3.ซีโอดี  มก./ล. 300 400 ยอยสลายโดยใช โพแทสเซี ยม  

ไดโครเมตดวยวิธีรีฟลักซแบบเปด

หรือรีฟลักซแบบปด 

4.ของแข็ง

แขวนลอย  

มก./ล. 150 200 กรองผานกระดาษกรองใยแกวและ 

อบใหแหงที่อุณหภูมิ 103 ๐- 105๐ซ 

5.ทีเคเอ็น 

  

มก./ล. 120 200 แมคโครเจลดาหลและตรวจวัด

แอมโมเนยีดวยวิธีการวัดสี

(Colorimetric)หรือข้ัววัดแอมโมเนยี 

(Ammonia Selective Electrode) 

 
2.7 การเกิดแอมโมเนีย (NH3) ในน้ําเสียฟารมสุกร  

สัตวไดรับธาตุไนโตรเจน สวนใหญจากโปรตีนและสารประกอบไนโตรเจนตางๆ 

ในอาหารที่กิน สวนนอยกักเก็บไวใชในรางกายหรือเปล่ียนเปนน้ํานม สวนใหญขับถายทิ้งออกไป

ทางมูลและปสสาวะดังแสดงในตารางที่ 2.12 ดังนั้น ไนโตรเจนในมูลสัตวมาจากอาหารประเภท

โปรตีนและจากอาหารที่ยอยไมหมด ตลอดจนสวนของไนโตรเจนจากการขับหล่ังเอนไซมและเย่ือบุ

ลําไสที่หลุดจากทางเดินอาหาร รวมทั้งจากจุลชีพที่สรางตัวข้ึนในลําไสใหญ ไนโตรเจนในจุลชีพ

เปนทั้งโปรตีนและกรดนิวคลีอิค จํานวนรอยละ 15 ถึง 20 ปสสาวะของสัตวโดยสวนใหญ เชน โค 

แกะ และสุกร ไนโตรเจนจะอยูในรูปยูเรีย สวนในสัตวปกไนโตรเจนจะอยูในรูปของกรดยูริค 

(สถาบันวิจัยและพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเชียงใหม, 2552) 
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ตารางที่ 2.12 การแปรสภาพของไนโตรเจนที่กินเขาไปกับอาหารโดยสัตวเล้ียงตางๆ (สถาบันวิจัย

และพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเชียงใหม, 2552) 

ชนิดสัตว โปรตีนในอาหาร 
(กรัม/กิโลกรัม
วัตถุแหง) 

กักเก็บ 
ในรางกาย 

(เปอรเซ็นต) 

นม 
(เปอรเซ็นต) 

มูล 
(เปอรเซ็นต) 

ปสสาวะ 
(เปอรเซ็นต) 

1) โคนม 

     - เล้ียงปลอย 

     - เล้ียงในคอก 

 

250 

175 

 

2 

2 

 

7 

25 

 

35 

34 

 

56 

39 

2) โคเนื้อ 150 22 - 30 48 

3) แมสุกรเล้ียงลูก 160 5 20 20 55 

4) ลูกสุกร 184 40 - 10 50 

5) สุกรขุน 170 32 - 15 53 

6) ไกไข 170 32 - 12 56 

7) ไกเนื้อ 217 42 - 10 48 

 

ไนโตรเจนบางสวนในส่ิงขับถายสลายตัวโดยการทํางานของจุลชีพไปอยูในรูปของ

แอมโมเนียอิสระและแอมโมเนียมไอออน (NH3 และ NH4
+ตามลําดับ) เรียกปฏิกิริยานี้วาแอมโม-

นิฟเคชัน (Ammonification) จากนั้น NH3 และ NH4
+ จะถูกเปล่ียนโดยไนตริฟายอิงแบคทีเรีย 

(Nitriying bacteria) ผานกระบวนการที่เรียกวา ไนตริฟเคชัน (Nitrification) กลายเปนไนไตรท-   

ไอออน (NO2
-) และไนเตรทไอออน (NO3

- ) ซึ่งจะไปสะสมในดินและในน้ํา หรือถูกใชประโยชนได

โดยพืช เรียกวาแอสซิมิเลชัน (Assimilation) นอกจากนี้ไนเตรทอิออนสามารถถูกเปล่ียนโดย        

ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (Denitrifying bacteria) ผานกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) 

กลายเปนแกสไนโตรเจน (N2) กลับคืนสูบรรยากาศไดตอไป ซึ่งแกสไนโตรเจนอาจถูกจุลชีพเปล่ียน

ใหเปน NH3 และ NH4
+  ไดอีกเรียกวา การตรึงไนโตรเจน (Nitrogen fixation) ดังนั้นจะเห็นไดวา ใน

ธรรมชาติธาตุไนโตรเจนมีอยูไดในหลายรูปของสารประกอบ ซึ่งการเปล่ียนรูปของไนโตรเจนตอง

อาศัยการทํางานของจุลชีพโดยสามารถสรุปกระบวนการเปล่ียนรูปของสารประกอบไนโตรเจนได

ดังแสดงในภาพที่ 2.2  
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 ภาพที ่2.2 วัฏจักรของไนโตรเจน (http://www.lenntech.com [2552, สิงหาคม 9]) 

2.8 คามาตรฐานไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้าํทิ้งของประเทศตางๆ 

ในบางประเทศไดมีการกําหนดคามาตรฐานไนโตรเจนและฟอสฟอรัสดังแสดงใน

ตารางที่ 2.13 และ 2.14 

ตารางที่ 2.13 มาตรฐานไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในแหลงน้ําปดของบางประเทศ (ธงชัย, 2544) 

ดัชนีคุณภาพน้ํา มาตรฐาน เหตุผล 

 

แอมโมเนยี 

0.016 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ความเปนพิษ 

0.4 มิลลิกรัมแอมโมเนียตอลิตร อนุรักษปะการัง แหลงน้ําธรรมชาติ  

เพาะเล้ียงสัตวน้ําชายฝงทะเล 

ไนไตรต 0.06 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ความเปนพิษ 

 
 

ดีไนตริฟเคชัน 

ไนเตรท 

ไอออน 

(NO3
-) 

แอสซิมิเลชัน พืช สิ่งมีชีวิต 

การตรึง

ไนโตรเจน 

แอมโมเนยี (NH3) 

และแอมโมเนยีม 

ไอออน (NH4
+) 

ไนตริฟเคชัน 

ไนไตรท 

ไอออน 

(NO2
-) 

ไนตริฟเคชัน 

เนาเปอย 

ไนโตรเจน (N2) 

ในบรรยากาศ 

แอมโมนฟิเคชนั 
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ตารางที ่2.14 มาตรฐานไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้าํทิ้ง (ธงชัย, 2544) 

ไนโตรเจนทัง้หมด 
(มิลลกิรัมตอลิตร) 

ฟอสฟอรสัทัง้หมด 
(มิลลกิรัมตอลิตร) 

หมายเหตุ 

5 1 น้ําเสียชุมชน ออสเตรเลีย 

15 4.5 คาสูงสุด น้ําเสียชุมชน ออสเตรเลีย 

3 1 รัฐฟลอริดา 

6 2 บริติชโคลัมเบีย คานาดา 

5 1 หนาหนาว อารเคนซอร 

8 1 ในสหรัฐอเมริกา มาตรฐานแปรผันไปตามทองถิ่น  

10 1 ขอเสนอแนะข้ันตํ่าของกลุมสหภาพยุโรป สําหรับ

ขอมูลประชากร 100,000 คน  

 
2.9 กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ  

 วิธีการที่ใชในการแกปญหามลภาวะของน้ําทิ้งจากฟารมสุกรที่ไดรับความนิยม 

คือ การติดต้ังระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ ซึ่งเปนระบบบําบัดน้ําเสียที่สามารถบําบัดน้ําที่มี

คาความสกปรกสูงหรือมีความเขมขนของสารอินทรียอยูเปนจํานวนมากได ที่สําคัญผลพลอยได

จากการติดต้ังระบบบําบัดคือ แกสชีวภาพ (Biogas) ซึ่งน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดทางชีวภาพโดยใช

ระบบบําบัดแบบไรอากาศ ยังมีปริมาณสารอินทรียในรูปซีโอดีเหลืออยูอีกเล็กนอย แตมีคาความ

สกปรก เชน บีโอดี ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม เปนตน น้ําทิ้งดังกลาวควรทําการบําบัด

ตอไปเพื่อใหมีคาธาตุอาหารในน้ําทิ้งลดลงกอนปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะ (บริษัท ทีม เอ็น-         

เนอรยี่ แมแนจเมนท จํากัด, 2552) 

2.10 ยูโทรฟเคชัน (Eutrophication) 

น้ําทิ้งจากฟารมสุกรยังคงมีปริมาณสารอินทรียและสารอาหารของพืชละลายเจอืปน

อยูในน้ํา เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมอยูในปริมาณมาก ซึ่งหากมีการปนเปอนใน

แหลงน้ําธรรมชาติอยางตอเนื่องเปนระยะเวลานาน  จะสงผลทําใหสาหรายและพืชน้ําเจริญเติบโต

อยางรวดเร็ว เนื่องจากมีธาตุอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช ซึ่งสงผลทําใหปริมาณ

ออกซิเจนในแหลงน้ําลดลงและสงผลกระทบตอเนื่องจนทําใหเกิดมลพิษทางน้ําซึ่งเรียกปรากฏการณ

นี้วา ยูโทรฟเคชัน (กรมควบคุมมลพิษ, 2552) 
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2.11 การเกิดผลึกแมกนีเซียม แอมโมเนียม ฟอสเฟต (Magnesium Ammonium Phos-

phate, MAP) 

ผลึก MAP เกิดจากการรวมตัวกันระหวางไอออนของแมกนีเซียม แอมโมเนียม 

และฟอสเฟต มีสูตรทางเคมี คือ MgNH4PO4• 6H2O ซึ่งผลึกจะมีสีขาวจนถึงคอนขางเหลืองถึงสี

น้ําตาล มีรูปทรงของผลึกเปนพีระมิด ดังแสดงในภาพท่ี 2.3 และ 2.4 มีคาความแข็ง (Mohs 

hardness) เทากับ 1.5 ถึง 2 คาความถวงจําเพาะ (Specific gravity) เทากับ 1.7 โดยความสา- 

มารถในการละลายจะลดลงเมื่ออยูในสภาวะที่เปนกลางหรือเปนดาง แตสามารถละลายไดมากข้ึน

เมื่ออยูในสภาวะที่เปนกรด เม่ือถึงภาวะอ่ิมตัวของ Mg2+  NH4
+ และ PO4

3- สามารถเกิดผลึก MAP 

ซึ่งเปนไปตามสมการเคมีของการเกิดผลึก MAP 

 

ภาพที ่2.3 รูปทรงของผลึก MAP 

(http://www.paques.nl. [2552, สิงหาคม 13]) 

 

 
 

ภาพที ่2.4 ผลึก MAP  

(http://www.cranfield.ac.uk/sas/water/scale/struvite.htm. [2552, สิงหาคม 13]) 
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Mg2+ + NH4
+ + PO4

3- + 6H2O    MgNH4PO4• 6H2O (ตกผลึก) 

Ksp    =   [Mg2+] [NH4
+] [PO4

3-] = 7.08 x 10-14  

 (Choi, 2007 อางโดยบริษทั ทีม เอ็นเนอรยี่ แมแนจเมนท จาํกัด, 2552) 

2.12 ปจจัยของการเกิดผลึก MAP  

 การตกตะกอนผลึก MAP เปนการกระบวนการทางเคมีที่มีจุดมุงหมายเพื่อบําบัด

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่อยูในน้ําเสีย โดยใชแมกนีเซียม เปนตัวประสานใหเกิดเปนผลึกของแข็ง

และตกตะกอนแยกออกจากนํ้า โดยปจจัยในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาที่สําคัญ ไดแก คาพีเอช

ของน้ํา อัตราสวนโดยโมลที่เหมาะสม ส่ิงเจือปน และอ่ืนๆ (บริษัท ทีม เอ็นเนอรยี่ แมแนจเมนท 

จํากัด, 2552) มีรายละเอียดดังนี้ 

2.12.1 คาพีเอช (pH) 

คาพีเอชของน้ํามีผลตอการตกผลึกของ MAP ดังนั้นในน้ําเสียที่มีแมกนีเซียม 

ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสเปนองคประกอบอยูการเปล่ียนแปลงของ คาพีเอชอาจทําใหเกิด

สารประกอบไดในหลายรูปแบบ นอกจากผลึก MAP เชน Mg2+, MgOH+, MgH2PO4
+, MgHPO4, 

H3PO4, H2PO4
-, HPO4

2-, PO4
3-, MgPO4

-, NH3 (aqueous) เปนตน ภาพที่ 2.5 แสดงชวงคาพีเอช

ที่มีผลตอการเกิดสารประกอบตางๆ จะเห็นไดวา เมื่อคาพีเอชของน้ํามีคานอยกวา 7 (pH < 7) 

แมกนีเซียม แอมโมเนีย และฟอสเฟต จะสามารถละลายนํ้าไดดีจึงไมจับตัวกันเปนผลึก MAP    

เม่ือคาพีเอชมากกวา 10 (pH>10) ข้ึนไป จะเกิดสารประกอบในรูป Mg3(PO4)2•4H2O หรือ 

Mg(OH)2 และเม่ือคาพีเอชมีคาประมาณ 7-9 (pH ≅  7 - 9) จะเปนชวงที่เหมาะสมตอการเกิด

ตะกอนผลึก MAP นอกจากนี้ที่สภาวะดังกลาวอาจเกิดการตกผลึกของแคลเซียมไฮดรอกซี-         

อะพาไทต (Calcium hydroxyapatite, HAP) ดังนั้นในการสรางตะกอนผลึก MAP จึงตองการการ

ควบคุมคาพีเอชใหเหมาะสมเพื่อที่จะทําใหเกิดตะกอนผลึกอยางสมบูรณ 

 แนวทางในการเพิ่มสภาพความเปนดางใหกับน้ําเสียเพื่อเรงการตกตะกอน 

สามารถทําไดหลายแนวทาง (De-Bashan และ Bashan, 2004) เชน 

- การเติมแมกนีเซียม เชน แมกนีเซียมออกไซด (Magnesium oxide, MgO) 

และ แมกนีเซียมไฮดรอกไซด (Magnesium Hydroxide, Mg(OH)2)  

- การเติมสารเคมีที่มีสภาพเปนดาง เชน โซเดียมไฮดรอกไซด 

- กระบวนการเปล้ืองอากาศ (Air striping)  
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ภาพที ่2.5 การเกิดผลึกในรูปแบบตางในสารละลายที่มแีมกนีเซียม แอมโมเนยีม และฟอสเฟตเปน 

  องคประกอบ (Choi, 2007 อางโดยบริษทั ทีม เอ็นเนอรยี่ แมแนจเมนท จาํกัด, 2552) 

2.12.2 อัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสม (Molar ratio) 

กลไกการเกิดผลึก MAP ตามทฤษฎีนั้นตองการอัตราสวนโดยโมลที่เหมาะสม

ระหวางแมกนีเซียมตอแอมโมเนียมตอฟอสเฟต (Mg2+: NH4
+: PO4

3-) เทากับ 1: 1: 1 (Saidou และ

คณะ, 2008) จากการศึกษาในตางประเทศพบวา น้ําเสียจากฟารมสุกรโดยทั่วไปนั้นมีปริมาณของ

แมกนีเซียมนอยหรือไมเพียงพอ เมื่อเทียบกับไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ในการตกผลึก MAP จึง

ตองเติมสารเคมีเพื่อเปนการเพิ่มปริมาณของแมกนีเซียมใหมีคาเหมาะสมตอการเกิดผลึก  

นอกจากนี้ปริมาณแมกนีเซียมตอฟอสเฟต (Mg2+: PO4
3-) ที่เหมาะสมตอการเกิดผลึกจะมากหรือ

นอยนั้นก็ข้ึนอยูกับสารประกอบอ่ืนๆ ที่เจือปนอยูในน้ําเสีย เชน สารอินทรีย (Organic matter) 

และไอออนตางๆ ในที่อยูในน้ําเสียซ่ึงทําปฏิกิริยากับแมกนีเซียมที่เติมลงไป จึงทําใหตองการ

ปริมาณแมกนีเซียมเพิ่มมากข้ึนเพื่อการเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ  จากการศึกษาของ Celen และ

คณะ, 2007 พบวา อัตราสวนโดยโมลที่เหมาะสมเพ่ือการเกิดผลึก MAP ของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟต (Mg2+: PO4
3-) ที่มากเกินพอตอการทําปฏิกิริยากับสารอินทรียในน้ําเสีย คือ 1.6: 1 ดังนั้น

ในการแยกฟอสฟอรัสออกจากน้ําเสียดวยวิธีการนี้จึงตองทําการเติมแมกนีเซียมใหเพียงพอตอ

ความตองการในการเกิดปฏิกิริยา   

MgNH4PO4 •6H2O 
& others 

เพิ่มอุณหภูม ิ

  พีเอช  >> 10 

 Excess of PO4
2- 

Mg(OH)2 

No Precipitation Mg3(PO4)2 •4H2O 

MgHPO4 •3H2O 

MgNH4PO4 •6H2O 

(Magnesium ammonium 

phosphate) 

พีเอช  <<7 พีเอช  >> 10 

Excess of PO4
2- 

Excess of PO4
2- 
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 ปริมาณการเติมแมกนีเซียมเปนปจจัยสําคัญในการควบคุมการเกิดผลึก MAP 

หลากหลายงานวิจัยไดใหความสําคัญกับชนิดของสารประกอบแมกนีเซียมและปริมาณที่

เหมาะสมตอการเกิดผลึก MAP สารประกอบแมกนีเซียมที่ไดมีการศึกษาในงานวิจัยและนํามาใช

กับโรงงานตนแบบ ไดแก แมกนีเซียมไฮดรอกไซด แมกนีเซียมออกไซด และแมกนีเซียมคลอไรด 

โดยสารประกอบแมกนีเซียมแตละชนิดมีขอดีและขอจํากัดดังนี้ 

- แมกนีเซียมออกไซด  มีขอดีในการเพิ่มคาพีเอชของน้ํา  ซึ่งชวยเรงการ

ตกตะกอนผลึก MAP ไดดีโดยไมตองเติมสารเคมีเพื่อเพิ่มคาพีเอชของน้ําใหสูงข้ึนอีก แตขอจํากัด

ของแมกนีเซียมออกไซด คือ ละลายนํ้าไดยาก ใชระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาชา และเหลือ

แมกนีเซียมออกไซดหลังจากการทําปฏิกิริยา 

- แมกนีเซียมคลอไรด พบวา เปนสารประกอบแมกนีเซียมที่เหมาะสมตอการ

เติมเพื่อตกตะกอนผลึก MAP เนื่องจากมีขอดี คือ ละลายน้ําไดงาย ทําใหใชระยะเวลาในการ

เกิดปฏิกิริยาส้ันกวา แตขอจํากัดของการใชแมกนีเซียมคลอไรดก็คือ เม่ือละลายน้ําจะเปนการเพิ่ม

ปริมาณกรดออนลงในน้ํา ซึ่งเปนชวงพีเอชที่ไมเหมาะสมตอเกิดผลึก MAP ดังนั้นจึงตองการเติม

สารละลายโซเดียม  ไฮดรอกไซด เพื่อปรับคาพีเอชใหอยูในชวงที่ทําการศึกษา 

 
2.12.3 สิ่งเจือปนในนํ้าเสีย 
 

ปจจัยอ่ืนที่เกี่ยวของกับการตกตะกอนผลึก MAP ไดแก ปริมาณสารแขวนลอย 

ปริมาณไอออนในน้ํา (Ionic strength) ซึ่งมีผลตอการตกตะกอนของผลึกตางๆ ในน้ํา และปริมาณ

สารเคมีที่ตองเติมลงไป 

2.13 ประโยชนของผลึก MAP ตอภาคการเกษตรและสิ่งแวดลอม  

เนื่องจากการกําจัดฟอสฟอรัสในน้ําเสียดวยวิธีการตกตะกอนผลึก MAP เปนการ

ลดปริมาณธาตุอาหารที่ปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ ซึ่งจะมีประโยชนตอภาคการเกษตรและ

สิ่งแวดลอมดังนี้ 

- เปนการกําจัดฟอสฟอรัสและไนโตรเจนในน้ําเสียในข้ันตอนเดียว 

- ลดปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการปลอยน้ําทิ้งที่มีปริมาณธาตุอาหารที่

เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของพืชทําใหเกิดการปนเปอนสูแหลงน้ําผิวดินและแหลงน้ําใตดิน 

และยังเปนการชวยการลดการเกดิปรากฏการณยูโทรฟเคชันที่สงผลเสียตอระบบนิเวศทางน้ํา  
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- คุณภาพน้ําทิ้งที่ไดมีคาผานหรือใกลเคียงกับเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง เนื่องจากมี

การบําบัดฟอสฟอรัสและไนโตรเจนกอนทิ้งลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ จึงสามารถนําไปใชไดโดยตรง

กับการเพาะปลูกและการเกษตร เนื่องจากมีปริมาณของธาตุฟอสฟอรัสที่ไมมากเกินไปตอความ

ตองการของพืช (บริษัท ทีม เอ็นเนอรยี่ แมแนจเมนท จํากัด, 2552) 

2.14 ประโยชนของผลึก MAP ในรูปของปุยทางการเกษตร  

จากรายงานการศึกษาพบวาผลึก MAP มีศักยภาพที่จะนําไปใชเปนปุยทาง

การเกษตร แตมีการนําไปผลิตอยางเปนทางการเพียงจํานวนนอย ซึ่งในบางบริษัทอาจใชชื่อของ

ปุยแมกนีเซียม แอมโมเนียม ฟอสเฟตวา “MAP” เพื่อปองกันการสับสนกับปุย Mono-ammonium 

phosphate  

- การนําผลึก MAP ไปใชเปนปุย (Slow-release fertilizer) (Munch และ Barr, 

2001 อางโดยบริษัททีม เอ็นเนอรยี่ แมแนจเมนท จํากัด, 2552) ที่สามารถใสไดในปริมาณมากใน    

คร้ังเดียว (Single high dose) โดยไมเปนอันตรายตอพืช ซึ่งพืชที่ไดเหมาะสมไดแก พืชยืนตนอายุ

ยาว พืชดอก ไมประดับ นาขาว 

- ผลึก MAP สามารถนําไปผสมกับสารประกอบฟอสเฟตที่ละลายน้ําไดดี (เชน 

Phosphoric acid, H3PO4) เพื่อนําไปใชในการปลูกพืชหรือไมกระถาง  

- ผลึก MAP สามารถนําไปทดแทนปุยแอมโมเนียฟอสเฟต (Di-ammonium 

phosphate, (NH4)2HPO4) ที่ผลิตจากการใชสารเคมีสองชนิดคือ กรดฟอสฟอริกและแอมโมเนีย  

- การผลิตปุย โดยใชผลึก MAP ผสมกับกรดฟอสฟอริก (H3PO4) จะทําใหไดปุย

ละลายชา (Slow-release fertilizer: Di-magnesium phosphate, MgHPO4) และปุยละลายเร็ว 

(Fast-release fertilizer: Di-ammonium phosphate, (NH4)2HPO4) ซึ่งวิธีการนี้เปนวิธีการที่

คุมคา (Cost-effective) เมื่อเทียบกับการผลิตแบบเกา 

- ผลึก MAP ที่ไมไดผานการทําใหบริสุทธิ์ สามารถนําไปผสมกับถาน (Peat) 

เพื่อใชเปนวัสดุทางการเกษตร 

- แมกนีเซียมในผลึก MAP เปนธาตุอาหารรองที่มีประโยชนตอพืชจําพวก

ตระกูลหัวใตดิน เชน Sugar beet และขาว เปนตน (บริษัท ทีม เอ็นเนอรยี่ แมแนจเมนท จํากัด, 

2552) 
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สรุปขอดีและขอจํากัดของการนําน้ําทิ้งฟารมสุกรไปผลิตปุย MAP ไดดังนี้  

ขอดี 

1) สามารถบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้าํทิง้ฟารมสุกรภายในคร้ังเดียว 

2) ผลึก MAP สามารถนาํไปใชเปนปุยละลายชาทางการเกษตรและเปนวตัถุดิบ

ในการผลิตปุย 

3) ไมตองคํานงึถงึส่ิงเจือปนและโลหะหนักในน้ําเสีย 

4) การขนสงทาํไดสะดวก เนื่องจากผลึก MAP อยูในรูปของแข็ง 

5) ลดการปนเปอนของธาตุอาหารลงสูแหลงน้าํใตดินและแหลงน้าํธรรมชาติ 

6) มีโรงงานตนแบบขนาดใหญ (Full scale) ดําเนินการอยางเปนรูปธรรม 

ขอจํากัด 

1) เหมาะสําหรับน้ําเสียที่มีแมกนีเซียม ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 

2) คาใชจายจากการเติมสารเคมี 
3) คาใชจายสูงในการติดต้ังระบบและถังปฏิกรณ 
4) การควบคุมการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมอาจทาํไดยาก 

2.15 การเกิดผลึกแคลเซียมฟอสเฟต (Calcium Phosphate) 

การตกตะกอนของ แคลเซียม (Ca2+) และฟอสเฟต (PO4
3-) สามารถตกตะกอนได

หลายรูปแบบ ไดแก Ca(H2PO4)2 Ca(H2PO4)2•2H2O CaHPO4 CaHPO4•2H2O Ca5(PO4)3 

(OH,F,Cl) (Apatite) และ Ca5(PO4)3•OH (Hydroxyapatite, HAP)  รูปแบบผลึกฟอสเฟตที่เกิด

จากการตกตะกอนผลึกดวยอัตราสวนโดยโมลระหวางแคลเซียมและฟอสฟอรัส (Ca2+: PO4
3-) ที่

คาตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.15 โดยปจจัยการเกิดผลึกฟอสเฟตในรูปแบบตางๆจะข้ึนอยูกับคา     

พีเอชของน้ํา สภาวะการอิ่มตัว (Super saturation) และส่ิงเจือปนในน้ําเสีย เปนตน โดยผลึกอะพา-

ไทต (Apatite) เปนผลึกฟอสเฟตที่มีความเสถียรและเปนรูปแบบผลึกที่นิยมใชในการกําจัด

ฟอสฟอรัสจากระบบบําบัดน้ําเสีย นอกจากน้ีการเกิดผลึกอะพาไทตนั้นสามารถเกิดไดในชวงคา   

พีเอชเทากับ 8 ถึง 9.8 (pH = 8.0 - 9.8) และระดับอุณหภูมิหอง (Yigit และ Mazlum, 2007 อาง

โดยบริษัท ทีม เอ็นเนอรยี่ แมแนจเมนท จํากัด)  ชวงของคาพีเอชตอการละลายน้ําของแคลเซียม

ฟอสเฟตดังแสดงในภาพที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.15 รูปแบบผลึกฟอสเฟตที่เกิดจากการตกตะกอนผลึกดวยอัตราสวนโดยโมลระหวาง

แคลเซียมและฟอสฟอรัส (Ca2+: PO4
3-) ที่คาตางๆ (บริษัท ทีม เอ็นเนอรยี่ แมแนจ-                

เมนท จํากัด, 2552) 

สารประกอบฟอสเฟต สูตรเคมี อัตราสวนโมล คาคงท่ีผลคูณของ 

(Compound) (Formula) (Ca2+: PO4
3-ratio) การละลาย 

(solubility product 

constant, Ksp) 

Brushite or dicalcium 

phosphate dihydrate (DCPD) 

CaHPO4•2H2O 1 2.49 x 10-7 

Monetite (DCPA )  CaHPO4 1  1.26x 10-7 

Octacalcium phosphate 

(OCP)  

Ca4H(PO4)3•2.5H2O 1.33  1.25 x 10-47 

Amorphous calcium 

phosphate (ACP)  

Ca3(PO4)2 1.5  2.0 x 10-29 

Hydroxylapatite (HAP)  Ca5(PO4)3OH 1.67 4.7 x 10-59 

 

 
ภาพที ่2.6 ชวงของคาพีเอชตอการละลายน้ําของผลกึอะพาไทต 

                                         (บริษัท ทีม เอ็นเนอรยี ่แมแนจเมนท จํากดั, 2552) 
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การตกผลึกแคลเซียมฟอสเฟต สามารถทําโดยการเติมปูนขาวหรือแคลเซียม-    

ไฮดรอกไซด (Calclium hydroxide, Ca(OH)2) ซึ่งเปนวิธีนิยมใชกันในระบบบําบัดน้ําเสียเพื่อการ

กําจัดฟอสฟอรัส โดยฟอสเฟตจะถูกตกผลึกออกมาในรูปของไฮดรอกซีอะพาไทต ดังสมการเคมี

ของการตกตะกอนผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต (บริษัท ทีม เอ็นเนอรยี่ แมแนจเมนท จํากัด, 2552) 

5Ca2+   +   4OH-   +   3HPO4         Ca5(PO4)3OH   +   3H2O 

2.16 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

Kim และคณะ (2006) ศึกษาการปรับปรุงความสามารถในการตกผลึก MAP เพื่อ

บําบัดไนโตรเจนในน้ําชะหลุมฝงกลบขยะของเทศบาล จากการศึกษาพบวา ที่คาพีเอชเทากับ 9.0 

และอัตราสวนโดยโมลระหวางแมกนีเซียมตอแอมโมเนียมตอฟอสเฟต เทากับ 1.2: 1: 1.2 มีความ

เหมาะสมตอการตกผลึก MAP โดยผลึก MAP จะเกิดข้ึนไดตอเมื่อมีการความเขมขนของไอออนทั้ง 

3 ชนิดรวมกันมากกวาขีดจํากัดของการละลาย สารเคมีที่นํามาใชในการศึกษาคือ MgCl2•6H2O 

และ KH2PO4 ซึ่งลําดับในการเติมสารเคมีมีผลตอการตกผลึก MAP พบวา เมื่อปรับคาพีเอชเทากับ 

9 หลังจากนั้นเติม MgCl2•6H2O และ KH2PO4 จะทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนนอย

กวา 50 เปอรเซ็นตและมีฟอสฟอรัสเหลืออยูในน้ําเสียปริมาณมาก ในการศึกษาเมื่อเติม 

MgCl2•6H2O กอนแลวปรับคาพีเอชใหเทากับ 9 หลังจากน้ันเติม KH2PO4 พบวา น้ําเสียมี         

คาพีเอชลดลงเหลือคาพีเอช เทากับ 6 เนื่องจากเกิดผลึก MAP มีการปลอย H+ ออกมา ทําให         

คาพีเอชลดลง จึงเกิดการยับยั้งการเกิดผลึก MAP ทําใหเกิดการแตกตัวของผลึก MAP ซึ่งเปน

สาเหตุทําใหฟอสฟอรัสเหลืออยูในน้ําเสียปริมาณเพิ่มข้ึน จากการศึกษาเมื่อเติม MgCl2•6H2O  

แลวปรับคาพีเอชเทากับ 9 แลวเติม KH2PO4 พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนยังคง    

ตํ่ากวา 60 เปอรเซ็นตและยังคงมีความเขมขนของฟอสฟอรัสเหลืออยูในน้ําเสีย เนื่องจากไอออน

แมกนีเซียมทําปฏิกิริยากับ OH- ในน้ําเสียอยางรวดเร็วเกิดเปนผลึกอสัณฐาน (Amorphous) คือ 

Mg(OH)2 สงผลใหเปนการเพิ่มคาของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) ในน้ําเสีย  จากการศึกษาเมื่อ

เติม KH2PO4 แลวปรับคาพีเอชเทากับ 9 หลังจากนั้นเติม MgCl2•6H2O   พบวา มีประสิทธิภาพใน

การบําบัดไนโตรเจนสูงถึง 70 เปอรเซ็นตและมีความเขมขนของฟอสฟอรัสเหลืออยูในน้ําเสีย

คอนขางตํ่าเมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะอ่ืนๆ แตในกรณีนี้ไอออนอ่ืนๆที่มีอยูในน้ําเสีย เชน Ca2+ 

สามารถทําปฏิกิริยากับฟอสฟอรัสในน้ําเสียไดมาก จึงเกิดเปนผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต (HAP)     

ไดแคลเซียมฟอสเฟต และออกตะแคลเซียมฟอสเฟต ทําใหความเขมขนของฟอสฟอรัสเหลืออยูใน

น้ําเสียนอยลง แตผลึกแคลเซียมฟอสเฟตซึ่งมีลักษณะเปนผลึกอสัณฐาน (Amorphous) เปนตัวที่
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ขัดขวางการเกิดผลึก MAP จากการศึกษาเมื่อเติม MgCl2•6H2O และ KH2PO4 หลังจากนั้นทําการ

ปรับคาพีเอชพบวา มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนเทากับ 90 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ความ

เขมขนของฟอสฟอรัสและคาของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่เหลืออยูในน้ําเสียมีคานอยกวาที่สภาวะ

อ่ืนๆ นอกจากนี้ยังไดผลึก MAP ที่มีความบริสุทธิ์สูง สามารถควบคุมปฏิกิริยาอ่ืนๆที่ไมตองการให

นอยลงได เชน ปฏิกิริยาระหวางไอออนแมกนีเซียมกับ OH- และปฏิกิริยาระหวางฟอสฟอรัสกับ

ไอออนแคลเซียม เปนตน 

 Ryu และคณะ (2007) ศึกษาการตกผลึก MAP เพื่อบําบัดไนโตรเจนจากน้ําเสีย

อุตสาหกรรมสารกึ่งตัวนํา โดยดําเนินการทดลองแบบทีละเท (Batch) พบวาที่อัตราสวนโดยโมล

ระหวางแมกนีเซียมตอแอมโมเนียมตอฟอสเฟตเทากับ 1: 1: 1 คาพีเอชของน้ําเทากับ 9.2 สามารถ

บําบัดไนโตรเจนไดเทากับ 78 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณแมกนีเซียมที่มากเกิน

พอ ทําใหสามารถบําบัดไดทั้งซีโอดีและไนโตรเจน จากการศึกษาพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณ

แมกนีเซียมและฟอสฟอรัสที่มากเกินพอจะทําใหเกิดผลึก MAP ปริมาณมาก ในบางกรณีความ

เขมขนฟอสฟอรัสในสารละลายมีผลตอการบําบัดไนโตรเจนมากกวาไอออนของแมกนีเซียม 

Song และคณะ (2007) ศึกษาการบําบัดและนําธาตุอาหารกลับมาใชประโยชน

โดยการตกผลึก MAP จากน้ําเสียสังเคราะหฟารมสุกร โดยดําเนินการทดลองแบบทีละเท (Batch) 

จากการศึกษา พบวาสภาวะที่เหมาะสมตอการตกผลึก MAP คือ ที่คาพีเอชเทากับ 9.5 และอัตรา-

สวนโดยโมลระหวางแมกนีเซียมตอแอมโมเนียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.4: 8: 1 ซึ่งมีประสิทธิภาพใน

การบําบัดฟอสฟอรัสไดเทากับ 97 เปอรเซ็นต 

Saidou และคณะ (2008) ศึกษาการตกผลึก MAP โดยใชเทคนิคการไลแกส

คารบอนไดออกไซดออกจากน้ํา ซึ่งการตกผลึกเกิดข้ึนหลังจากอัดอากาศลงไป โดยปจจัยของการ

ตกผลึก MAP คือ อัตราการไหลของอากาศและคาพีเอชของน้ํา จากการทดลองไดควบคุม

อัตราสวนโดยโมลระหวางแมกนีเซียมตอแอมโมเนียมตอฟอสเฟต เทากับ 1:1:1 พบวา การตกผลึก 

MAP จะเกิดข้ึนที่คาพีเอชมากกวา 8.1 ซึ่งควบคุมอัตราการไหลของอากาศเทากับ 10 ถึง 25 ลิตร

ตอนาที พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัสเพิ่มมากข้ึน เม่ือเพิ่มอัตราการไหลของอากาศ

และคาพีเอชของน้ํา การตกผลึก MAP โดยการไลแกสคารบอนไดออกไซดออกจากน้ํามี

ประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัสประมาณ 78 เปอรเซ็นต 

Warmadewanthi และ Liu (2008) ศึกษาการนําฟอสฟอรัสและไนโตรเจนกลับมา

ใชใหมโดยการตกผลึก MAP ในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสารกึ่งตัวนาํ สารเคมีที่นําใชในการทดลอง 
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คือ MgCl2•6H2O จากการศึกษาพบวา ที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ     

1: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 9 มีประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัสไดเทากับ 47.4 เปอรเซ็นต โดย

ประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัสจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟต เมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 3: 1 พบวา มีประสิทธิภาพ

ในบําบัดฟอสฟอรัสเทากับ 92.1เปอรเซ็นต แตจากการศึกษา สรุปวาที่อัตราสวนโดยโมลของ

แมกนีเซียมตอฟอสเฟต เทากับ 1: 1 หรือ 2: 1 เปนสภาวะที่เหมาะสมในตกผลึก MAP เนื่องจาก ที่

อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตมากกวา 2.5: 1 แมวาจะมีประสิทธิภาพในการ

บําบัดฟอสฟอรัสไดสูงแตจะเกิดผลึกของโบเบียรไรท (Mg3(PO4)2•8H2O) รวมดวย ซึ่งจาก

การศึกษาพบวา อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเพิ่มข้ึนจาก 1: 1 เปน 2: 1  พบวา 

มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนเพิ่มข้ึนจาก 1.9 เปอรเซ็นตเปน 40 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตาม 

ประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจน    จะลดลง เมื่ออัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต

มากกวานี้ เนื่องจากอาจจะเกิดผลึกรูปอ่ืนๆ นอกจากน้ีคาศักยไฟฟา (Zeta potential) และคา

ความขุนที่เหลืออยูมีผลตออัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต เนื่องจากอนุภาค

คอลลอยดมีประจุเปนลบ เม่ือเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเพิ่มข้ึนเปนทําให

ศักยไฟฟาของคอลลอยดกลายมาเปนบวกมากข้ึน และเขาใกลศูนย การศึกษาผลของคาพีเอชตอ

การตกผลึก MAP โดยควบคุมอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 2.5: 1 พบวา 

เมื่อคาพีเอชเพิ่มข้ึนจาก 8 เปน 9 ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึนจาก 48.7 

เปอรเซ็นตเปน 84.2 เปอรเซ็นต และเมื่อคาพีเอชเทากับ 10 จะมีประสิทธิภาพในการบําบัด

ฟอสฟอรัสสูงสุดเทากับ 93.2 เปอรเซ็นต แตประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัสจะลดลงเมื่อคา  

พีเอชสูงกวานี้  

Yetilmezsoy และ Sapci-Zengin (2008) ศึกษาการนําไนโตรเจนในน้ําทิ้งจาก

ระบบยูเอเอสบี (UASB) ที่บําบัดน้ําเสียมูลสัตวปกกลับมาใชใหมโดยการตกผลึก MAP งานวิจัยนี้

เปนงานวิจัยระดับทดลอง (Lab scale) โดยดําเนินการแบบทีละเท (Batch) สารเคมีที่นํามาใชใน

การทดลองมีทั้งหมด 3 ชนิดดังนี้ 1) MgCl2•6H2O ผสมกับ KH2PO4 2) MgSO4•7H2O ผสมกับ 

NaHPO4•7H2O และ 3) MgO ผสมกับ H3PO4 85 เปอรเซ็นต ซึ่ง MgCl2•6H2O ผสมกับ KH2PO4 

มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนไดสูงสุด และสามารถบําบัดซีโอดีและสีได เม่ือเปรียบเทียบ

กับสารเคมีชนิดอ่ืนๆ โดยบําบัดไนโตรเจนไดเทากับ 85.4 เปอรเซ็นต ที่คาพีเอชเทากับ 9.0 ที่

อัตราสวนโดยโมลระหวางแมกนีเซียมตอแอมโมเนียมตอฟอสเฟต เทากับ 1: 1: 1  สามารถบําบัด 

ซีโอดีไดเทากับ 54 เปอรเซ็นตและบําบัดสีไดเทากับ 50 เปอรเซ็นต ตอมามีการทดลองเพิ่ม
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อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมใหมากเกินพอ โดยมีอัตราสวนโดยโมลระหวางแมกนีเซียมตอ

แอมโมเนียมตอฟอสเฟต เทากับ 1.5: 1: 1  พบวาสามารถบําบัดไนโตรเจนและสีไดมากข้ึน เทากับ 

89.3 เปอรเซ็นต และ 56.1เปอรเซ็นตตามลําดับ อยางไรก็ตามการเพิ่มสัดสวนของสารเคมีทําใหมี

คาใชจายและมีสิ่งที่เหลืออยูในน้ําทิ้ง นั่นก็คือ แมกนีเซียมและฟอสฟอรัส ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง

สรุปวา อัตราสวนโดยโมลระหวาง แมกนีเซียมตอแอมโมเนียมตอฟอสเฟตที่เหมาะสมในการบําบัด

ไนโตรเจนคือ 1: 1: 1  เพราะวาเม่ือเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมและฟอสฟอรัสพบวา 

ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีไมเพิ่มข้ึน ยังคงมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีเทาเดิม คือ อยู

ในชวง 51 ถึง 53.3 เปอรเซ็นตภายใตการควบคุมอัตราสวนโดยโมลในชวง 0.5 ถึง 1.5  

Zhang และคณะ (2008) ศึกษาการบําบัดไนโตรเจนจากน้ําชะหลุมฝงกลบขยะ 

โดยการตกผลึก MAP ซึ่งสารเคมีที่ใชในการทดลอง คือ MgCl2•6H2O และ Na2HPO4•12H2O 

พบวา  คาพีเอชของน้ําเทากับ 9.5 และอัตราสวนโดยโมลระหวางแมกนีเซียมตอแอมโมเนียมตอ

ฟอสเฟต เทากับ 1.15: 1: 1 สามารถบําบัดไนโตรเจนไดอยางมีประสิทธิภาพและปองกันไมใหน้ํา

เสียลังจากตกผลึก MAP มีความเขมขนของฟอสฟอรัสสูง สารเคมีที่นํามาใชทดลองมีทั้งหมด 3 

ชนิด โดย MgCl2•6H2O ผสมกับ Na2HPO4•12H2O มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนไดสูง

สุดแตเกิดความเขมขนของเกลือสูงในน้ําเสีย เมื่อเปรียบเทียบกับสารเคมีตัวอ่ืน เชน MgO ผสมกับ 

H3PO4 85 เปอรเซ็นต ซึ่งเกิดความเขมขนของเกลือนอยลง แตประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจน

ไดนอยกวาเทากับ 9 เปอรเซ็นต   สวนการเติม Ca(H2PO4)2•H2O ผสมกับ MgSO4•7H2O จะเกิด

ความเขมขนของเกลือนอย แตประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนไดนอยที่สุด ภายใตสภาวะที่

ทําการศึกษา พบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนไปตามจลนศาสตรของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ซึ่งมีคา 

R2 = 0.99 การวิเคราะหองคประกอบของผลึก MAPโดยใช FTIR และ XRD พบวา ที่ผิวของผลึก

สวนใหญมีองคประกอบของ ออกซิเจน ฟอสฟอรัส และแมกนีเซียม ตามลําดับ และองคประกอบ

สวนนอยคือ คารบอน โพแทสเซียม โซเดียม และคลอไรดตามลําดับ สวนการวิเคราะหลักษณะ

รูปรางของผลึก พบวา ไมมีรูปรางผลึก ผิวหยาบ และมีขนาดไมเทากัน 

 Uludag-Dimirer และ Othman (2009)ศึกษาการบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

จากน้ําเสียสวนบนของถังยอยสลายแบบไมใชอากาศ โดยการตกผลึก MAP จากการทดลองพบวา 

การตกผลึก MAP จะเกิดข้ึนที่คาพีเอชเทากับ 9.0 และเขาสูสภาวะสมดุลในชวง 5-10 นาทีแรก  

น้ําเสียที่นํามาทําการทดลองเร่ิมแรกมีความเขมขนของแมกนีเซียมมากเกินพอ มีอัตราสวนโดย

โมลระหวางแมกนีเซียมตอแอมโมเนียมตอฟอสเฟตเทากับ 17.2: 8.6: 1.0 พบวา ไดผลึก MAP ที่มี

ความบริสุทธิ์ตํ่า บําบัดไนโตรเจนไดตํ่า แตสามารถบําบัดฟอสฟอรัสไดสูง เมื่อปรับอัตราสวนโดย



28 

 

โมลระหวางแมกนีเซียมตอแอมโมเนียมตอฟอสเฟต เทากับ 1: 1: 1 พบวา จะไดผลึก MAP ที่มี

ความบริสุทธิ์สูง แตมีการเติมแมกนีเซียมและฟอสฟอรัสลงไปเพ่ือปรับอัตราสวนใหไดในชวงที่

ทําการศึกษา จึงมีผลทําใหน้ําเสียหลังจากตกผลึก MAP มีความเขมขนของแมกนีเซียมและ

ฟอสฟอรัสเหลืออยูในน้ําเสียปริมาณมาก เมื่อปรับอัตราสวนโดยโมลระหวางแมกนีเซียมตอ

แอมโมเนียมตอฟอสเฟต เทากับ 2: 1: 1 พบวา ไดผลึก MAP ที่มีความบริสุทธิ์สูง สามารถบําบัด

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดมากกวา แตมีการเติมแมกนีเซียมและฟอสฟอรัสลงไปปริมาณมาก จึง

ทําใหน้ําเสียหลังจากตกผลึก MAP มีความเขมขนของฟอสฟอรัสเหลืออยูในน้ําเสียปริมาณมาก

เชนเดียวกัน  

ทั้งนี้สามารถสรุปงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการตกผลึก MAP ดังแสดงในตารางที่ 

2.16 
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ตารางที่ 2.16 ตัวอยางงานวจิัยที่มีความเกี่ยวของกับการตกผลึก MAP  

ผูวิจัย ชนิดของ 
น้ําเสยี 

ระยะเวลา 
ในการกวน 

(นาที) 

คาพีเอชที่
เหมาะสม 

[Mg2+ ]: [NH4
+]: 

[PO4
3-] 

ประสิทธิภาพการบําบัด 
ชนิด เปอรเซ็นต 

Kim และคณะ (2006) น้ําชะหลุมฝงกลบขยะ 3 9.0 1.2: 1: 1.2 ไนโตรเจน 90 

Ryu และคณะ (2007) น้ําเสียจากอุตสาหกรรมสารกึ่งตัวนํา - 9.2 1: 1: 1 ไนโตรเจน 78 

Song และคณะ (2007) น้ําเสียสังเคราะหฟารมสุกร 30 9.5 1.4: 8: 1 ฟอสฟอรัส 97 

Saidou และคณะ (2008)   น้ําเสียสังเคราะห - > 8.1 1: 1: 1 ฟอสฟอรัส 78 

Warmadewanthi และ 

Liu (2008) 

น้ําเสียจากอุตสาหกรรมสารกึ่งตัวนํา 40 9.0 1: 1: 1 

3: 1: 1 

ฟอสฟอรัส 

ฟอสฟอรัส 

47.4 

92.1 

Yetilmezsoy และ Sapci-

Zengin (2008) 

น้ําทิ้งจากระบบยูเอเอสบีที่บาํบัดน้ําเสีย

ของมูลสัตวปก 

2 9.0 1.5: 1: 1 ไนโตรเจน 89.3 

Zhang และคณะ (2008) น้ําชะหลุมฝงกลบขยะ 30 9.5 1.5: 1: 1 ไนโตรเจน 85.5 

Uludag-Dimirer และ 

Othman (2009) 

น้ําเสียสวนบนของถังยอยสลายแบบ 

ไมใชอากาศ 

10 9.0 1: 1: 1 

 

ไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส 

64 

63 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ (Laboratory scale) ภายใต

สภาวะอุณหภูมิหอง ที่หองปฏิบัติการของเสียอันตราย (Hazardous waste laboratory) อาคารสี่

ภาควิชา (วิศวกรรมส่ิงแวดลอม วิศวกรรมเหมืองแร วิศวกรรมเคมี และวิศวกรรมโลหการ) คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีแผนการดําเนินงานดังนี้ 

3.1 ลําดับขั้นตอนการวิจยั 

แผนการดําเนินงานวิจัยมี 10 ข้ันตอน ดังนี้ 

1) การเตรียมอุปกรณและสารเคมีที่ใชในการวิจัย 

2) การเก็บตัวอยางน้ําทิ้งฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ 

3) การวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบ         

ไรอากาศ 

4) การศึกษาคาพีเอชและอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตที่
เหมาะสมตอการตกผลึก MAP 

5) การศึกษาลักษณะโครงสราง องคประกอบ และความเปนผลึก MAP ที่เกิดข้ึน

หลังจากการตกผลึกในน้ําทิ้งฟารมสุกร 

6) การศึกษาคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP 

7) วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

3.2 การเตรียมอุปกรณ เครื่องมือ และสารเคมีที่ใชในการวิจัย 

3.2.1 อุปกรณสําหรับทดลองในหองปฏิบัติการ 

1) เคร่ืองกวนผสม (Magnetic Stirrer): ยี่หอ LABINCO (รูปในภาคผนวก ก) 

2) เคร่ืองวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter): ยี่หอ DENVER INSTRUMENT รุน   

UB-10 

3) เคร่ืองช่ังละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง: ยี่หอ METTLER TOLEDO รุน DRA- 

GON 204 

4) เคร่ืองชั่งละเอียดทศนิยม 2 ตําแหนง: ยี่หอ OHAUS รุน Adventurer 
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5) ชุดกรอง ประกอบดวย 

-  กรวยบุชเนอร (Buchner funnel) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 110 มิลลิ- 

เมตร 

-  เคร่ืองดูดสุญญากาศ (Suction pump) พรอมขวดดูดสุญญากาศ ขนาด 

2000 มิลลิลิตร 

6) ตูอบความรอน (Oven): ยี่หอ Jermaks  

7) กระดาษกรอง Whatman no.1 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 110 มิลลิเมตร 

8) เคร่ืองยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV/VIS Spectrophotometer): ย่ีหอ 

Thermo ELECTRON COROPERATION รุน HeλIOS α 

9) ชุดเคร่ืองแกวที่ใชในหองปฏิบัติการ 

10) ถาดพลาสติกอะคริลิก (รูปในภาคผนวก ก) 

     ชุดอุปกรณสําหรับทดลองดังแสดงในภาพที ่3.1 

 

ภาพที ่3.1 ชุดอุปกรณสําหรับทดลอง 

3.2.2 เครื่องมือที่วิเคราะหผลึก MAP ที่ผลิตไดและวิเคราะหปริมาณโลหะ  

1) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscope 

with EDS Attachment, SEM-EDS): ยี่หอ JEOL รุน JSM-5800LV และ Link 

ISIS Series 300   

2) เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรคโตมิเตอร (X-Ray Diffractometer, XRD): ยี่หอ Bru- 

ker AXS รุน D8 Advance 

3) เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Atomic Absorption  

Spectrophotometer, AAS): ยี่หอ GBC รุน Avanta 

หัววัดพีเอช 
บีกเกอร 

แทงแมเหล็ก 

เคร่ืองกวนผสม 
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3.2.3 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 

1) แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (MgCl2•6H2O) (AR grade, CARLO ER-

BA) 

2) โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4) (AR grade, QRëC) 

3) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

4) สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

5) น้ํากล่ัน 

3.3 น้ําเสยีตัวอยางท่ีนํามาศึกษา 

 น้ําทิ้งฟารมสุกรสําหรับการศึกษานี้เปนน้ําทิ้งที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบ       

ไรอากาศ (ดังแสดงในภาพท่ี 3.2 ถึง 3.3) ที่ฟารมสุกรประชาฟารม อําเภอสามพราน จังหวัด

นครปฐม โดยทําการเก็บตัวอยางน้ําแบบจวง (Grab sampling) จากจุดกึ่งกลางของบอพักน้ําทิ้ง

บอแรก ใสลงในภาชนะเก็บน้ําตัวอยาง (ดังแสดงในภาพที่ 3.4) ทําการเก็บตัวอยางในวันที่ 16 

ตุลาคม 2552 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.2 แหลงที่เก็บน้าํเสียตัวอยางจากฟารมสุกร 

น้ําเสีย 

น้ําไปใชในกิจกรรมตางๆของฟารมสุกร 

น้ําทิ้งที่ผานระบบบําบัดน้าํเสีย 

แบบไรอากาศ 

ระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศ 

น้ําทิ้งในบอพกัน้ําทิง้ 
(จุดที่เก็บน้าํเสียตัวอยาง) 

น้ําบาดาลหรือน้ําชลประทาน 
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ภาพที ่3.3 บอพักน้าํทิ้งที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที ่3.4 การเก็บน้ําเสียตัวอยางจากบอพักน้าํทิ้ง 

3.4 การเก็บรกัษาน้าํเสยีตัวอยาง เพื่อนาํมาวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 

น้ําทิ้งจากฟารมสุกรที่นํามาใชในการทดลองเปนน้ําทิ้งที่ผานระบบบําบัดน้ําเสีย

แบบไรอากาศ ทําการเก็บแบบจวงจากบอพักน้ําทิ้ง โดยน้ําทิ้งที่เก็บมาเพื่อทําการตรวจสอบ

คุณภาพนั้น บางพารามิเตอรจะทําการวิเคราะหในภาคสนาม ไดแก คาพีเอช สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ 

สามารถที่จะนํามาทําการวิเคราะหที่หองปฏิบัติการได โดยการรักษาคุณภาพน้ําไวกอน เพื่อไมให

สวนประกอบของน้ําเปลี่ยนแปลงไปทั้งทางเคมีและทางกายภาพ วิธีการรักษาสภาพมีดังนี้ 

1. น้ําทิ้งที่เก็บมาจะแชเย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสในที่มืดเพื่อวิเคราะห

ปริมาณฟอสฟอรัสและของแข็งแขวนลอย และใชในการทดลองตกผลึก MAP ตอไป 
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2. น้ําทิ้งที่เก็บมาจะปรับคาพีเอชใหตํ่ากวา 2 ดวยกรดซัลฟูริกและแชเย็นที่

อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียสในที่มืด เพื่อวิเคราะหซีโอดีและไนโตรเจน และใชในการทดลองตกผลึก 

MAP ตอไป     

3. น้ําทิ้งที่เก็บมาจะปรับคาพีเอชใหตํ่ากวา 2 ดวยกรดไนตริกและแชเย็นที่

อุณหภูมิ   4 องศาเซลเซียสในที่มืด เพื่อวิเคราะหปริมาณโลหะ และใชในการทดลองตกผลึก MAP 

ตอไป 

รายละเอียดข้ันตอนการเก็บรักษาตัวอยางน้ําของแตละพารามิเตอร ดังแสดงใน

ตารางที่ 3.1 

ตารางที่  3.1 การเก็บรักษาน้ําเสียตัวอยาง (APHA, AWWA และ WEF, 2005) 

พารามิเตอรที่
วิเคราะห 

ปริมาตรที่ใช
สําหรับวิเคราะห 

(มิลลิลิตร) 

วิธีการเก็บรักษา ระยะเวลาที่สามารถ
เก็บไวกอนการ

วิเคราะห 

คาพีเอช  50 วัดในภาคสนาม วิเคราะหทันที 

หรือ 24 ชั่วโมง 

ซีโอดี  100 วิ เคราะหทันทีหรือปรับสภาพดวย

กรดซัลฟูริกใหคาพีเอชนอยกวา 2 และ

แชเย็นที่อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส   

ในท่ีมืด 

7 วัน 

ปริมาณไนโตรเจน 500 วิ เคราะหทันทีหรือปรับสภาพดวย

กรดซัลฟูริกใหคาพีเอชนอยกวา 2 และ

แชเย็นที่อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส   

ในท่ีมืด 

7 วัน 

ปริมาณฟอสฟอรัส  100 วิเคราะหทันทีหรือแชเย็นที่อุณหภูมิ   

4 องศาเซลเซียสในที่มืด 

48 ชั่วโมง 

ปริมาณของแข็ง

แขวนลอย  

200 วิเคราะหทันทีหรือแชเย็นที่อุณหภูมิ   

4 องศาเซลเซียสในที่มืด 

7 วัน 

ปริมาณโลหะ: 

แคลเซียม 

แมกนีเซียม 

โพแทสเซียม เหล็ก 

ทองแดง และสังกะสี 

1,000 วิ เคราะหทันทีหรือปรับสภาพดวย   

กรดไนตริกใหคาพีเอชนอยกวา 2 และ

แชเย็นที่อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส   

ในท่ีมืด 

6 เดือน 
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3.5 การดําเนนิการทดลอง 

3.5.1 วิเคราะหคุณภาพน้ําท้ิงฟารมสุกรที่ผานระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไร-
อากาศ  

ประกอบดวยพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ คาพีเอช ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ไนโตรเจน

ทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด ปริมาณโลหะ คือ แมกนีเซียม แคลเซียม โพแทสเซียม เหล็ก ทองแดง 

และสังกะสี ตามวิธีมาตรฐาน (Standard methods, 2005) ดังแสดงในตารางที่ 3.2  

ตารางที่ 3.2 วิธีวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกรที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศตามวิธี

มาตรฐาน (Standard methods, 2005) 

พารามเิตอรที่ใชในการวิเคราะห วิธวีิเคราะห 

1) คาพีเอช เคร่ืองวัดพีเอช 

2) ซีโอดี วิธีรีฟลักซแบบปด 

3) ของแข็งแขวนลอย กรองผานกระดาษกรองใยแกว (GF/C) 

4) ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด วิธีแมคโครเจลดาหล 

5) ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด วิธีแวนาโดโมลิบโดฟอสฟอริก แอซิด 

6) ปริมาณโลหะ เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร 

(AAS) 

 
3.5.2 ศึกษาคาพีเอชและอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตที่ 
 เหมาะสมตอการตกผลึก MAP  

 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึก MAP ในน้ํา

ทิ้งฟารมสุกรที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศที่พีเอชและอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียม

ตอฟอสเฟตที่คาตางๆ โดยมีข้ันตอนการทดลองดังแสดงในภาพที่ 3.5 และตัวแปรที่ใชในการตก-

ผลึก MAP ดังแสดงในตารางที่ 3.3 ซึ่งมีวิธีการทดลองดังนี้ 

1) การเตรียมน้ําเสีย 

จากผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งที่ได จะนํามาคํานวณเพ่ือหาปริมาณสารเคมี       

ที่ตองเติมลงไปเพื่อควบคุมอัตราสวนของแมกนีเซียมและฟอสเฟตใหอยูในชวงที่เหมาะสม  

วิธีการคํานวณเพื่อหาปริมาณสารเคมีที่เติมลงไปแสดงในภาคผนวก ข 
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2) ศึกษาคาพีเอชและอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตที่เหมาะสม
ตอการตกผลึก MAP  

 อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตที่ทําการศึกษา เทากับ 1: 1 1.2: 1  

1.4: 1 1.6: 1 1.8: 1 และ 2: 1 ตามลําดับ โดยการเติมแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตและ

โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และทําการปรับคาพีเอชของน้ํา เทากับ 8 8.5 9 9.5 และ10 

ตามลําดับโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด โดยทําการทดลองชุดละ 3 ซ้ํา 

 2.1) กวนผสมสารละลายใหเขากันโดยใชความเร็วรอบ 240 รอบตอนาทีเปนเวลา 

30 นาที ในข้ันตอนการกวนผสมนี้จะทําใหเกิดการสรางตะกอนผลึก MAP และตกตะกอนผลึกลง

มา  

 2.2) ต้ังทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 24 ชั่วโมง  

 2.3) เม่ือครบเวลานําสารละลายใสสวนบนมาวิเคราะหปริมาณซีโอดี ไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส และปริมาณโลหะ ดังนี้ แมกนีเซียม แคลเซียม โพแทสเซียม เหล็ก ทองแดง และสังกะสี 

 2.4) กรองตะกอนผลึกที่ไดออกจากสารละลาย สวนตะกอนผลึกที่ไดนํามาทําให

แหงที่อุณหภูมิหองและช่ังน้ําหนัก 

 2.5) นํามาวิเคราะหลักษณะโครงสราง องคประกอบ และเฟสของผลึก 

  - วิเคราะหลักษณะโครงสรางและปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบของ

ผลึกดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM-EDS)  

  - วิเคราะหเฟสและความเปนผลึกดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรคโตมิเตอร 

(XRD) 
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ภาพที ่3.5 ข้ันตอนการทดลอง 

 
 

 
 
 

 

แปรผันอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 

1: 1 1.2: 1 1.4: 1 1.6: 1 1.8: 1 และ 2: 1 ตามลําดับ 

แปรผันคาพีเอชในแตละอัตราสวน 

เทากับ 8 8.5 9 9.5 10 ตามลําดับ 

กวนผสม 240 รอบตอนาทีเปนเวลา 30 นาท ี

นําสารละลายใสสวนบนมาวิเคราะหปริมาณซีโอดี 

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และปริมาณโลหะ 

กรองสุญญากาศ 

ตะกอนผลึกทีไ่ดนํามาวิเคราะห 

ลักษณะโครงสราง องคประกอบ เฟสของผลึก 

น้ําทิ้งจากฟารมสุกร 

นํามาทาํใหแหงที่อุณหภูมหิองและช่ังน้าํหนกั 

ต้ังทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 1 วัน 
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ตารางที่ 3.3 ตัวแปรที่ใชในการตกผลึก MAP ในน้าํทิง้ฟารมสุกร 

 

ตัวแปรควบคุม รายละเอียด 

1. สารเคมีทีใ่ชในการตกผลึก MAP 

2. สภาวะที่ศึกษา 

2.1 อัตราสวนโดยโมลของ
แมกนีเซียมตอฟอสเฟต 

2.2 ชวงพีเอชที่ศึกษา 

2.3 สารเคมีที่ใชปรับคาพีเอช 

MgCl2•6H2O และ NaH2PO4 

เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดผลึก MAP 

1: 1  1.2: 1  1.4: 1 1.6: 1  1.8: 1 และ 2: 1 

 

8  8.5  9   9.5 และ 10 

NaOH 6 M 

ตัวแปรตาม วิธวีิเคราะห 

1. ปริมาณซีโอดี ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส

และปริมาณโลหะหนักในน้าํทิง้

หลังจากตกผลึก MAP  

Standard methods, 2005 

 

ตัวแปรตาม เครื่องมือที่ใชวิเคราะห 

2. ลักษณะโครงสรางและปริมาณธาตุ
ที่เปนองคประกอบของผลึก 

3. เฟสและความเปนผลึก 

4. ปริมาณโลหะ ดังนี้ แมกนเีซียม 

แคลเซียม โพแทสเซียม เหล็ก 

ทองแดง และสังกะสี 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน     

(SEM-EDS) 

เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรคโตมิเตอร (XRD) 

เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโตรโฟโต-

มิเตอร (AAS) 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

การวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึก MAP ในน้ํา

ทิ้งฟารมสุกรที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศที่คาพีเอชและอัตราสวนโดยโมลของ

แมกนีเซียมตอฟอสเฟตที่คาตางๆ เพื่อสงผลใหไดผลึก MAP ที่มีความบริสุทธิ์สูงและสามารถ

บําบัดธาตุอาหาร คือ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสออกจากน้ําทิ้งฟารมสุกรได สําหรับการศึกษานี้แบง

ออกเปน 4 ข้ันตอน คือ  

1) การวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกรที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ  

2) การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึก MAP ในน้ําทิ้งฟารมสุกรที่ผาน

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศที่คาพีเอชและอัตราสวนโดยโมลของ

แมกนีเซียมตอฟอสเฟตที่คาตางๆ 

3) การศึกษาลักษณะโครงสราง องคประกอบ และความเปนผลึก MAP  

4) การศึกษาคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ประกอบดวยผลการ

วิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆของน้ําดังนี้ 

4.1) ปริมาณซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) 

4.2) ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) 

4.3) ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total Phosphorus, TP) 

4.4) ปริมาณโลหะ (Metals) คือ แมกนีเซียม แคลเซียม เหล็ก ทองแดง และ

สังกะสี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



40 

 
4.1 ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกรท่ีผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ  
      ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 คุณภาพน้ําทิง้ฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศ 

พารามเิตอรที่วิเคราะห คุณภาพน้ําทิง้ หนวย มาตรฐานน้ําทิ้ง 

1. ลักษณะของตัวอยางน้ํา สีน้ําตาลเหลือง - ไมระบุคา 

2. คาพีเอช 8.35 - 5.5-9* 

3. ซีโอดี 776 มิลลิกรัมตอลิตร 400* 

4. ของแข็งแขวนลอย 424 มิลลิกรัมตอลิตร 200* 

5. ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด 289 มิลลิกรัมตอลิตร 200* 

6. ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 75 มิลลิกรัมตอลิตร ไมระบุคา 

7. ปริมาณโลหะ 

1) แมกนีเซียม 

2) แคลเซียม 

3) โพแทสเซียม 

4) เหล็ก 

5) ทองแดง 
6) สังกะสี 

 

68.73 

39.39 

38.48 

3.12 

0.74 

2.69 

 

มิลลิกรัมตอลิตร 

มิลลิกรัมตอลิตร 

มิลลิกรัมตอลิตร 

มิลลิกรัมตอลิตร 

มิลลิกรัมตอลิตร 

มิลลิกรัมตอลิตร 

 

ไมระบุคา 

ไมระบุคา 

ไมระบุคา 

ไมระบุคา 

1.0** 

5.0** 

หมายเหตุ: เก็บตัวอยางน้ําคร้ังเดียว ณ วันที่ 16 ตุลาคม 2552 และทําการวิเคราะห 3 ซ้ํา  

* มาตรฐานน้ําทิ้งจากฟารมสุกรขนาดกลางและขนาดเล็ก 

** มาตรฐานการระบายน้ําลงทางชลประทาน 

ซึ่งแสดงรายละเอียดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากฟารมสุกรและการ

ระบายน้ําลงทางชลประทานในภาคผนวก ง หนา 97-101 

จากผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกร จะเห็นไดวา น้ําทิ้งฟารมสุกรหลัง

ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศมีปริมาณซีโอดี ของแข็งแขวนลอย และปริมาณไนโตรเจน

เหลืออยูในปริมาณสูง ซึ่งเกินคามาตรฐานน้ําทิ้ง จึงตองมีการบําบัดน้ําทิ้งกอนปลอยลงสูแหลงน้ํา

ธรรมชาติ โดยปกติแลวน้ําทิ้งหลังผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจะถูกบําบัดตอ เรียกวา

การบําบัดน้ําข้ันหลัง (Post Treatment) ฟารมสุกรที่ผูวิจัยไดทําการเก็บตัวอยางน้ํามานั้นมีการ



41 

 

สรางบอพักน้ําเพื่อบําบัดข้ันสุดทาย ซึ่งมีลักษณะเปนบอคอนกรีตขนาดใหญโดยมีการสรางผนัง

กั้น (Baffle) จํานวนหลายผนัง เพื่อบังคับทิศทางการไหลของนํ้าทําใหโอกาสในการสัมผัสกัน

ระหวางน้ําทิ้งกับเชื้อจุลินทรียในน้ําทิ้งเพิ่มข้ึน จึงสามารถบําบัดสารอินทรียใหลดลงไดปริมาณ     

ซีโอดีในน้ําทิ้งก็มีคาลดลงตามไปดวย นอกจากนี้การมีบอพักน้ําทําใหมีระยะเวลาในการเก็บกักน้ํา

นานจึงทําใหน้ําในบอเกิดการตกตะกอนลงเร่ือยๆปริมาณสารแขวนลอยในน้ําจึงลดลง แตน้ําทิ้งที่

เก็บไวในบอพักน้ํายังคงมีปริมาณธาตุอาหาร คือ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเหลืออยูในน้ําปริมาณ

สูง ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาแนวทางในการบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสออก

จากน้ําทิ้งฟารมสุกร ผูวิจัยจึงไดทําการเก็บตัวอยางน้ําที่จะนํามาทดลองตรงบอพักน้ําสวนตนที่รับ

น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจึงทําใหน้ําที่นํามาทดลองมีปริมาณซีโอดี สาร

แขวนลอยและไนโตรเจนปริมาณสูง การตกผลึก MAP เปนแนวทางที่จะบําบัดน้ําทิ้งใหมีคาผาน

มาตรฐานและเปนการนําธาตุอาหารของพืชที่เหลืออยูในน้ําทิ้งกลับมาใชประโยชนในรูปแบบตางๆ 
จากการศึกษาที่ผานมาพบวาน้ําทิ้งจากฟารมสุกรโดยสวนใหญจะมีโลหะ คือ 

แมกนีเซียม แคลเซียม เหล็ก ทองแดง และสังกะสีเหลืออยูในน้ําทิ้งเทากับ  63.78 39.39 38.48 

3.12 0.74 และ 2.69 ตามลําดับ ซึ่งมาจากอาหารและยาปฏิชีวนะที่ใหสุกร ซึ่งปริมาณของ

ทองแดงและสังกะสี พบวา มีคาไมเกินเกณฑมาตรฐานในการระบายน้ําทิ้งลงทางชลประทานที่

กําหนดไว (ทองแดงไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตรและสังกะสีไมเกิน 5 มิลลิกรัมตอลิตร) แสดงใน

ภาคผนวก ง หนา 101 

ในการผลิตผลึก MAP นั้นจะตองการสภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดผลึก ซึ่งการ

เกิดผลึก MAP ตามทฤษฎีนั้นตองการอัตราสวนโดยโมลระหวางแมกนีเซียม แอมโมเนียม และ

ฟอสเฟต เทากับ 1: 1: 1 ตามสมการเคม ี(Uludag-Dimirer และ Othman, 2009)  

Mg2+ + NH4
+ + PO4

3- + 6H2O    MgNH4PO4• 6H2O  

Ksp    =   [Mg2+] [NH4
+] [PO4

3-] = 7.08 x 10-14  

อยางไรก็ตามจากงานวิจัยที่ผานมา (Song และคณะ, 2007) พบวา อัตราสวน

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตที่มากเกินพอจะเพิ่มประสิทธิภาพในการเกิดผลึก MAP ซึ่งจาก

ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกร พบวา น้ําทิ้งมีอัตราสวนโดยโมลระหวางแมกนีเซียม 

แอมโมเนียม ฟอสเฟต (Mg2+: NH4
+: PO4

3-) เทากับ 1.2: 8.6: 1.0 แสดงวิธีการคํานวณใน

ภาคผนวก ข หนา 85 ซึ่งมีปริมาณแมกนีเซียม แอมโมเนียม และฟอสเฟตมากเกินพอในการทํา

ปฏิกิริยา ดังนั้นน้ําเสียฟารมสุกรจึงเหมาะสมที่จะใชในการตกผลึก MAP  
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4.2 ผลการศึกษาคาพีเอชและอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตที่เหมาะสม
ตอการตกผลึก MAP จากตะกอนผลึกที่ผลิตไดในน้ําทิ้งฟารมสุกร 

  ในการเกิดผลึก MAP นั้นตองมีการควบคุมสภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดผลึกนั่น

ก็คือ อัตราสวนที่เหมาะสมระหวางแมกนีเซียม แอมโมเนียม และฟอสเฟต และคาพีเอชของน้ําที่

เหมาะสมในการตกผลึก MAP ซ่ึงจากสมการการเกิดผลึก MAP นั้นการเกิดผลึก MAPเกิดจากการ

รวมตัวกันระหวางแมกนีเซียม แอมโมเนียม และฟอสเฟตตกตะกอนผลึกแยกออกมาจากนํ้า ซึ่ง

ฟอสเฟตที่ทําปฏิกิริยานั้นสามารถเกิดสารประกอบไดหลายรูปแบบ แตฟอสเฟตในรูปแบบ PO4
3- นี้

จะเกิดข้ึนที่สภาวะเปนดาง ดังนั้นจึงตองมีการปรับคาพีเอชของน้ําใหเปนดางเพื่อใหเหมาะสมกับ

การเกิดปฏิกิริยา  

 จากผลการศึกษาคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกรจากตารางที่ 4.1 พบวาน้ําทิ้งฟารมสุกร

มีสารประกอบตางๆ คือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม แคลเซียม โพแทสเซียม เหล็ก ทองแดง 

และสังกะสี ซึ่งในการตกผลึก MAP นั้นเมื่อคาพีเอชของน้ํามีคามากกวา 7.5 (pH > 7.5) 

แมกนีเซียม แอมโมเนียม และฟอสเฟตในน้ําจะทําปฏิกิริยาเกิดการรวมตัวกันและตกตะกอนผลึก 

MAP ลงมา แตเม่ือคาพีเอชของน้ําอยูในสภาวะที่เปนกรด (pH < 7.5) สารประกอบตางๆในน้ําจะ

ละลายน้ําไดดีเกิดการแตกตัวเปนไอออนอิสระทําใหไมจับตัวกันเปนตะกอนผลึก MAP (Suzuki 

และคณะ, 2006) ดังแสดงในภาพที่ 4.1 

 

ภาพที ่4.1 ความสัมพันธระหวางคาพีเอชและการละลายน้ํา (Solubility) ของผลึก MAP  

                       (Suzuki และคณะ, 2006) 
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งานวิจัยนี้จึงไดทําการแปรผันอัตราสวนโดยโมลระหวางแมกนีเซียมตอฟอสเฟต

เทากับ 1: 1  1.2: 1  1.4: 1  1.6: 1  1.8: 1 และ 2: 1 ตามลําดับ และทําการปรับคาพีเอชของน้ํา 

เทากับ 8  8.5  9  9.5 และ10 ตามลําดับเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดผลึก MAP โดยไดทํา

การตกตะกอนผลึกที่อัตราสวนโดยโมลระหวางแมกนีเซียมตอฟอสเฟตและคาพีเอชตางๆและ

เปรียบเทียบน้ําหนักตะกอนที่ได ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และ ภาพที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 ปริมาณตะกอนที่ไดในน้ําทิ้งฟารมสุกรที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศที่     

คาพีเอชและอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตที่คาตางๆ 

  อัตราสวน Mg:P  

คา pH  1:1  1.2:1  1.4:1 1.6:1  1.8:1  2:1 

  

นน.ตะกอน

(กรัมตอลิตร) 

นน.ตะกอน 

(กรัมตอลิตร) 

นน.ตะกอน 

(กรัมตอลิตร) 

นน.ตะกอน 

(กรัมตอลิตร) 

นน.ตะกอน 

(กรัมตอลิตร) 

นน.ตะกอน 

(กรัมตอลิตร) 

8 0.3052 0.8058 0.6602 0.5271 0.9170 0.7817 

8.5 0.3831 0.8949 0.8868 0.8915 1.3056 0.8010 

9 0.5360 0.8895 1.1770 2.3128 5.7092 3.9586 

9.5 0.6556 1.0986 2.0683 10.7617 41.6058 66.0770 

10 0.6638 10.7385 40.2045 52.9539 68.2524 81.6400 

 

 

ภาพที่ 4.2 ปริมาณตะกอนที่คาพีเอชและอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตที่คาตางๆ 
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จากผลการศึกษาพบวา การเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต

และคาพีเอชของน้ําในชวงที่ทําการศึกษา มีผลทําใหไดปริมาณตะกอนเพิ่มสูงข้ึนเนื่องจากในการ

ปรับคาพีเอชของน้ําใหสูงข้ึนมีผลทําใหเกิดการตกผลึกชนิดอ่ืนๆนอกเหนือจากผลึก MAP ไดแก 

แมกนีเซียมฟอสเฟตเตตระไฮเดรต (Mg(PO4)2•4H2O) แมกนีเซียมไฮดรอกไซด (Mg(OH)2) เปน

ตน เปนผลทําใหตองใชปริมาณแมกนีเซียมมากกวาคาตามทฤษฎี และเม่ือพีเอชสูงข้ึนคา

ความสามารถในการละลายของผลึก MAP มีคาลดลง จึงทําใหไดน้ําหนักตะกอนเพิ่มข้ึน 

นอกจากนี้การเติมแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต จะเปนการเพ่ิมปริมาณกรด

ออนในน้ําทิ้ง ดังนั้นจึงตองเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มมากข้ึนเพื่อปรับใหคาพีเอชของ

น้ําใหอยูในชวงที่ทําการศึกษา 

จากผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกรจากตารางที่ 4.1 พบวา มีแคลเซียม

ปริมาณสูงพอที่จะทําปฏิกิริยากับฟอสเฟตที่มีในน้ํากลายเปนสารประกอบของแคลเซียมและ

ฟอสเฟต ซึ่งเมื่อคาพีเอชของน้ําเปนดางทําใหไอออนของแคลเซียมและฟอสเฟตที่ละลายอยูในนํ้า

เกิดการรวมตัวกันตกตะกอนลงมาโดยสามารถเกิดการตกตะกอนไดหลายรูปแบบ ในงานวิจัยนี้ได

ทําการปรับคาพีเอชของน้ําใหอยูในชวง 8-10 ซึ่งเปนคาที่มีความเหมาะสมในการตกตะกอน

ผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต (Hydroxyapatite, Ca5 (PO4)3• (OH)) ดวยเชนเดียวกัน ดังนั้นจึงมีผลตอ

น้ําหนักตะกอนที่เพิ่มข้ึนดังสมการเคมีของการตกตะกอนผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต  (บริษัท ทีม เอ็น

เนอรยี่ แมแนจเมนท จํากัด, 2552)  

5Ca2+   +   4OH-   +   3HPO4         Ca5(PO4)3OH   +   3H2O 

นอกจากนี้จากผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกรจากตารางที่ 4.1 พบวา มี

ปริมาณโลหะในนํ้าทิ้งฟารมสุกร ซึ่งความสามารถในการละลายนํ้าของโลหะข้ึนอยูกับคาพีเอช 

ปริมาณสารตกตะกอน และการกวน เปนตน ซึ่งในงานวิจัยนี้มีการปรับคาพีเอชของน้ําอยูในสภาพ

ดางดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลทําใหโลหะที่ละลายอยูในน้ําทําปฏิกิริยาเกิดเปนสารประกอบที่

ไมละลายน้ําแลวตกตะกอนแยกออกมา ซึ่งความสามารถในการละลายของโลหะบางชนิดจะลดลง

เมื่อปรับคาพีเอชเพิ่มข้ึนจนถึงจุดหนึ่ง (Isoelectric point) หลังจากนั้นจะกลับมาละลายไดอีก 

ดังนั้นน้ําหนักตะกอนที่เกิดข้ึนจึงมีผลมาจากน้ําหนักของโลหะชนิดอ่ืนที่เกิดจากการตกตะกอน 

เมื่อคาพีเอชสูงข้ึน  

จึงสรุปไดวาน้ําหนักตะกอนที่เกิดข้ึนจากผลการศึกษาไมสามารถบอกปริมาณ

ผลึก MAP ที่เกิดข้ึนไดเนื่องจากน้ําหนักตะกอนที่เกิดข้ึนนั้นอาจจะเปนน้ําหนักตะกอนผลึกอ่ืนๆที่

ไมใชผลึก MAP จึงตองมีการวิเคราะหโครงสราง องคประกอบ และความเปนผลึก MAP เพื่อหา
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อัตราสวนโดยโมลระหวางแมกนีเซียมตอฟอสเฟตและคาพีเอชที่เหมาะสมตอการเกิดผลึก MAP 

ตอไป 

4.3 ผลการศึกษาลักษณะโครงสราง องคประกอบ และความเปนผลึก MAP จากตะกอน
ผลึกที่ผลิตไดในน้ําทิ้งฟารมสุกร  
 

4.3.1 ผลการศึกษาลักษณะโครงสรางของผลึกที่เกิดขึ้นจากตะกอนผลึกที่
ผลิตไดในน้ําทิ้งฟารมสุกร  

 

ผลึก MAP นั้นมีลักษณะโครงสรางไดหลายรูปแบบดังนี้ “Coffin lid” และ“Hip-

roof” มีขนาดต้ังแตขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ โครงสรางผลึก MAP โดยมากจะมีลักษณะรูปทรง

ของผลึกเปนปริซึม 3 เหล่ียมและ 6 เหล่ียม (http://www.clt.astate.edu/wwilliam/cls1521ua 

part 3.htm. [2552, มีนาคม 7]) ดังแสดงในภาพที่ 4.3 

 

 
ภาพที ่4.3 โครงสรางผลึก MAP 

(http://www.clt.astate.edu/wwilliam/cls1521ua part 3.htm. [2552, มีนาคม 7]) 

 

ผลึกแคลเซียมฟอสเฟตมีลักษณะเปนแทงปริซึมบางๆหลายแทงออกมาจากจุด

กําเนิดเดียวกัน โครงสรางที่พบเห็นอยูบอยๆจะมีลักษณะจับตัวกันเปนกลุมกอนคลายดาว จึงมีชื่อ

เรียกวา“Stellar phosphate” (http://www.clt.astate.edu/wwiliam/cls1521uapart3.htm. [2552  

,มีนาคม 7]) ดังแสดงในภาพที่ 4.4 
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ภาพที ่4.4 โครงสรางผลึกแคลเซียมฟอสเฟต 

(http://www.clt.astate.edu/wwiliam/cls1521uapart3.htm. [2552, มีนาคม 7]) 
 

จากผลการวิเคราะหตะกอนท่ีผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกรพบวา ที่อัตราสวน          

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต เทากับ 1: 1 1.2: 1 1.4: 1 1.6: 1 1.8: 1 และ 2: 1 ตามลําดับ

และคาพีเอชของน้ํา เทากับ 8 8.5 9 9.5 และ10 ตามลําดับดวย SEM พบวา สามารถเกิดลักษณะ

ตะกอนผลึกที่มีโครงสรางหลายรูปแบบ ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

จากการศึกษาลักษณะตะกอนที่ผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกรพบวา ที่อัตราสวน      

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต เทากับ 1: 1 คาพีเอชของน้ําเทากับ 8 8.5 9 9.5 และ 10 

ตามลําดับจะเห็นไดวาไมพบผลึกที่มีโครงสรางแบบเดียวกับผลึก MAP ดังแสดงในภาพที่ 4.5 (ก) 

ถึง (จ) 
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ภาพที ่4.5 ลักษณะของตะกอนที่ผลิตไดในน้าํทิง้ฟารมสุกรที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอ 

                 ฟอสเฟตเทากับ 1: 1 และที่พเีอชคาตางๆ วิเคราะหดวย SEM 

(จ) Mg2+: PO4
3- = 1: 1 ที่พีเอช = 10 

ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 

(ค) Mg2+: PO4
3- = 1: 1 ที่พีเอช = 9 

ที่กําลังขยาย 100 เทา 
(ง) Mg2+: PO4

3- = 1: 1 ที่พีเอช = 9.5 

ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 

(ข) Mg2+: PO4
3- = 1: 1 ที่พีเอช = 8.5 

ที่กําลังขยาย 100 เทา 

(ก) Mg2+: PO4
3- = 1: 1 ที่พีเอช = 8 

ที่กําลังขยาย 100 เทา 
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จากการศึกษาลักษณะตะกอนที่ผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกรพบวา ที่อัตราสวน      

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต เทากับ 1.2: 1 คาพีเอชของน้ําเทากับ 8 8.5 และ 9 เกิดผลึก   

ที่มีลักษณะโครงสรางแบบเดียวกับผลึก MAP ที่สมบูรณเกิดข้ึนปริมาณมาก โดยมีลักษณะรูปทรง

ของผลึกเปนปริซึม 3 เหล่ียมและ6 เหล่ียม ซึ่งผลึกที่ไดมีสีน้ําตาล มีความยาวต้ังแต 10 ถึง 50 

ไมโครเมตร ขนาดของผลึกที่ไดนั้นข้ึนอยูกับระยะเวลาในการเล้ียงผลึก ซึ่งหากใชระยะเวลาในการ

เล้ียงผลึกนาน ผลึกที่ไดจะมีขนาดที่ใหญข้ึน ดังแสดงในภาพที่ 4.6 (ก) ถึง (ค) 

สวนตะกอนที่ผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกรพบวา ที่คาพีเอชของน้ําเทากับ 9.5 พบ

ผลึกที่มีโครงสรางแบบเดียวกับผลึก MAP ปริมาณนอยมาก ดังแสดงในภาพที่ 4.6 (ง) เม่ือเทียบ

กับตะกอนที่ผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกรที่คาพีเอชของน้ําเทากับ 8 8.5 และ 9  

สวนตะกอนที่ผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกรพบวา ที่คาพีเอชของน้ําเทากับ 10 ไม

พบผลึกที่มีโครงสรางแบบเดียวกับผลึก MAP ดังแสดงในภาพที่ 4.6 (จ) 
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ภาพที ่4.6 ลักษณะโครงสรางของตะกอนทีผ่ลิตไดในน้ําทิง้ฟารมสุกรที่อัตราสวนโดยโมลของ 

   แมกนเีซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 และที่พเีอชคาตางๆ วิเคราะหดวย SEM 

(ก) Mg2+: PO4
3- = 1.2: 1 ทีพ่ีเอช = 8 

ที่กําลังขยาย 2,000 เทา 

(ข) Mg2+: PO4
3- = 1.2: 1 ทีพ่ีเอช = 8.5 

ที่กําลังขยาย 2,000 เทา 

(ค) Mg2+: PO4
3- = 1.2: 1 ทีพ่ีเอช = 9 

ที่กําลังขยาย 2,000 เทา 

(ง) Mg2+: PO4
3- = 1.2: 1 ทีพ่ีเอช = 9.5 

ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 

(จ) Mg2+: PO4
3- = 1.2: 1 ทีพ่ีเอช = 10 

ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 

ผลึก MAP ผลึกแคลเซียมฟอสเฟต 

ผลึก MAP 

ผลึก MAP 
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จากการศึกษาลักษณะตะกอนท่ีผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกรพบวา ที่อัตราสวน      

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต เทากับ 1.4: 1 คาพีเอชของน้ําเทากับ 8 8.5 และ 9 พบผลึกที่

มีลักษณะโครงสรางแบบเดียวกับผลึก MAP มีปริมาณนอยและมีขนาดเล็ก โดยมีความยาวต้ังแต 

10 ถึง 20 ไมโครเมตร เนื่องจากในสภาวะนี้มีการเกิดตะกอนผลึกชนิดอ่ืนที่ไมใชผลึก MAP รวม

ดวยทําใหรบกวนการตกผลึก MAP จึงสงผลใหไดตะกอนผลึกที่มีโครงสรางเดียวกับผลึก MAP ที่มี

ขนาดเล็กและไมคอยมีความสมบูรณ ดังแสดงในภาพที่ 4.7 (ก) ถึง (ค) และลักษณะตะกอนที่ผลิต

ไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกรที่คาพีเอชของน้ําเทากับ 8.5 และ 9 นอกจากพบโครงสรางที่มีลักษณะ

โครงสรางแบบเดียวกับผลึก MAP ยังพบผลึกที่มีโครงสรางแบบเดียวกับผลึกแคลเซียมฟอสเฟต

เกิดข้ึนดวย ดังแสดงในภาพที่ 4.7 (ข) ถึง (ค) 

สวนตะกอนที่ผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกรพบวา ที่คาพีเอชของน้ําเทากับ 9.5 และ 

10 ไมพบผลกึที่มีโครงสรางแบบเดียวกับผลึก MAP ดังแสดงในภาพที่ 4.7 (ง) ถึง (จ) 
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ภาพที ่4.7 ลักษณะโครงสรางของตะกอนทีผ่ลิตไดในน้ําทิง้ฟารมสุกรที่อัตราสวนโดยโมลของ       

           แมกนเีซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.4: 1 และที่พีเอชคาตางๆ วิเคราะหดวย SEM 

(ข) Mg2+: PO4
3- = 1.4: 1 ทีพ่ีเอช = 8.5 

ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 

(ก) Mg2+: PO4
3- = 1.4: 1 ทีพ่ีเอช = 8 

ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 

(ค) Mg2+: PO4
3- = 1.4: 1 ทีพ่ีเอช = 9 

ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 

(ง) Mg2+: PO4
3- = 1.4: 1 ทีพ่ีเอช = 9.5 

ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 

(จ) Mg2+: PO4
3- = 1.4: 1 ทีพ่ีเอช = 10 

ที่กําลังขยาย 250 เทา 

ผลึกแคลเซียมฟอสเฟต 

ผลึก MAP 

ผลึก MAP 

ผลึก MAP 

ผลึกแคลเซียมฟอสเฟต 
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จากการศึกษาลักษณะตะกอนท่ีผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกร พบวา ที่อัตราสวน

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.6: 1 คาพีเอชของน้ํา เทากับ 8 8.5 9 9.5 และ 10 

ตามลําดับไมพบผลึกที่มีลักษณะโครงสรางแบบเดียวกับผลึก MAP แตกลับพบผลึกรูปอ่ืน ดัง

แสดงในภาพที่ 4.8 (ก) ถึง (ง) 

สวนตะกอนที่ผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกร ที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟตเทากับ 1.6: 1 คาพีเอชของน้ํา เทากับ 9 และ 9.5 พบผลึกที่มีลักษณะโครงสรางแบบ

เดียวกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.8 (ค) 

สวนตะกอนที่ผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกร ท่ีอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟตเทากับ 1.6: 1 คาพีเอชของน้ํา เทากับ 10 พบผลึกที่มีลักษณะโครงสราง ดังแสดงในภาพ

ที่ 4.8 (ง) 
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ภาพที ่4.8 ลักษณะโครงสรางของตะกอนทีผ่ลิตไดในน้ําทิง้ฟารมสุกรที่อัตราสวนโดยโมลของ        

           แมกนเีซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.6: 1 และที่พีเอชคาตางๆ วิเคราะหดวย SEM 

 

จากการศึกษาลักษณะตะกอนท่ีผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกร พบวา ที่อัตราสวน    

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.8: 1 คาพีเอชของน้ําเทากับ 8 8.5 9 9.5 และ 10 

ตามลําดับ ไมพบผลึกที่มีลักษณะโครงสรางแบบเดียวกับผลึก MAP แตกลับพบผลึกรูปอ่ืน ดัง

แสดงในภาพที่ 4.9 (ก) ถึง (ข)  

สวนตะกอนที่ผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกร ที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟตเทากับ 1.8: 1 คาพีเอชของน้ํา เทากบั 8 8.5 และ 9 พบผลึกที่มีลักษณะโครงสรางแบบ

เดียวกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.9 (ก)  

(ก) Mg2+: PO4
3- = 1.6: 1 ทีพ่ีเอช = 8 

ที่กําลังขยาย 250 เทา 

(ค) Mg2+: PO4
3- = 1.6: 1 ทีพ่ีเอช = 9 

ที่กําลังขยาย 1,500 เทา 

(ข) Mg2+: PO4
3- = 1.6: 1 ทีพ่ีเอช = 8.5 

ที่กําลังขยาย 250 เทา 

(ง) Mg2+: PO4
3- = 1.6: 1 ทีพ่ีเอช = 10 

ที่กําลังขยาย 500 เทา 
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สวนตะกอนที่ผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกร ที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟตเทากับ 1.8: 1 คาพีเอชของน้ํา เทากับ 9.5 และ 10 พบผลึกที่มีลักษณะโครงสรางแบบ

เดียวกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.9 (ข) 

 

         

 

 

ภาพที ่4.9 ลักษณะโครงสรางของตะกอนทีผ่ลิตไดในน้ําทิง้ฟารมสุกรที่อัตราสวนโดยโมลของ 

            แมกนเีซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.8: 1 และที่พีเอชคาตางๆ วิเคราะหดวย SEM 

จากการศึกษาลักษณะตะกอนท่ีผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกร พบวา ที่อัตราสวน     

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 2: 1 คาพีเอชของน้ําเทากับ 8 8.5 9 9.5 และ 10 

ตามลําดับ ไมพบผลึกที่มีลักษณะโครงสรางแบบเดียวกับผลึก MAP แตกลับพบผลึกรูปอ่ืน ดัง

แสดงในภาพที่ 4.10 (ก) ถึง (ข)  

ตะกอนที่ผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกร ที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟตเทากับ 2: 1 คาพีเอชของน้ํา เทากับ 8 และ 8.5 พบผลึกที่มีลักษณะโครงสรางแบบ

เดียวกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.10 (ก) ถึง (ข)  

สวนตะกอนที่ผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกร ที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟตเทากับ 2: 1 คาพีเอชของน้ําเทากับ 9 พบผลึกที่มีลักษณะโครงสรางแบบเดียวกับตะกอน

ที่ผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกร ที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.6: 1 ที่คา 

พีเอชของน้ํา เทากับ 9  

(ข) Mg2+: PO4
3- = 1.8: 1 ทีพ่ีเอช = 10 

ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 
 

(ก) Mg2+: PO4
3- = 1.8: 1 ทีพ่ีเอช = 8 

ที่กําลังขยาย 500 เทา 
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สวนตะกอนท่ีผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกรที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟตเทากับ 2: 1 คาพีเอชของน้ําเทากับ 9.5 และ 10 พบผลึกที่มีลักษณะโครงสรางแบบ

เดียวกับตะกอนที่ผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกร ที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต

เทากับ 1.8: 1 ที่คาพีเอชของน้ํา เทากับ 10 

 

         

 

 

ภาพที ่4.10 ลักษณะโครงสรางของตะกอนที่ผลิตไดในน้ําทิ้งฟารมสุกรทีอั่ตราสวนโดยโมลของ 

           แมกนเีซียมตอฟอสเฟตเทากับ 2: 1 และที่พีเอชคาตางๆ วิเคราะหดวย SEM 

 จากผลการศึกษาปริมาณ MAP ที่เกิดข้ึนในตะกอนจากน้ําทิ้งฟารมสุกรสามารถ

สรุปปริมาณการเกิดผลึก MAPที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตและท่ีพีเอชคาตางๆ

นั้น จะเห็นไดวา ที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 คาพีเอชของน้ํา

เทากับ 8 8.5 และ 9 เปนสภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดผลึก MAP เนื่องจากไดผลึกปริมาณมาก

และมีลักษณะโครงสรางของผลึกที่สมบูรณ  

ที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 คาพีเอชของน้ํา

เทากับ 9.5 นั้นก็สามารถเกิดผลึก MAP ไดเชนเดียวกันแตมีปริมาณนอยกวาและคาพีเอชของน้ํา

หลังจากการตกผลึกนั้นมีคาสูงเกินกวามาตรฐานน้ําท้ิงจากฟารมสุกรที่กําหนดใหคาพีเอชของน้ํา

ทิ้งฟารมสุกรอยูในชวง 5.5 ถึง 9 ดังนั้นจึงเปนสภาวะที่ไมเหมาะที่จะทําการตกผลึก MAP 

 ที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.4: 1 คาพีเอชของน้ํา

เทากับ 8 8.5 และ 9 จะเห็นไดวา ผลึก MAP มีปริมาณมากข้ึนตามลําดับ โดยที่อัตราสวนโดยโม

ลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.4: 1 คาพีเอชของน้ําเทากับ 8 นั้นมีปริมาณผลึก MAP นอย

(ก) Mg2+: PO4
3- = 2: 1 ที่พีเอช = 8 

ที่กําลังขยาย 500 เทา 

(ข) Mg2+: PO4
3- = 2: 1 ที่พีเอช = 8.5 

ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 
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ที่สุด จากการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของผลึกดวย SEM พบวา ที่อัตราสวนโดยโมลของ

แมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.4: 1 คาพีเอชของน้ําเทากับ 8.5 และ 9 นั้นมีการตกผลึก

แคลเซียมฟอสเฟตรวมดวย โดยแคลเซียมจะไปแยงจับฟอสเฟตที่ละลายอยูในน้ําทําใหรบกวนการ

เกิดผลึก MAP ดังนั้นผลึก MAP จึงมีปริมาณนอยลง  

สวนที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.6: 1 1.8: 1 และ    

2: 1 ที่คาพีเอชของน้ําเทากับ 8 8.5 9 9.5 และ 10 ไมพบผลึกที่มีโครงสรางแบบเดียวกับผลึก MAP 

เลย 

ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยตองการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดผลึก MAP ซึ่งจาก

ผลการศึกษาพบวาที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต เทากับ 1.2: 1 คาพีเอชของน้ํา

เทากับ 8 8.5 และ 9 นั้นมีความเหมาะสมในเกิดผลึก MAP เนื่องจากโครงสรางผลึกที่ไดนั้น         

มีโครงสรางแบบเดียวกับผลึก MAP ปริมาณมากและมีความบริสุทธิ์ ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกตะกอนที่

ผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกรที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต เทากับ 1.2: 1 คาพีเอช

ของน้ําเทากับ 8 8.5 และ 9 มาวิเคราะหองคประกอบของผลึกเพื่อยืนยันผลการศึกษา 
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4.3.2 ผลการศึกษาองคประกอบของผลึก MAP ที่เกิดขึ้นในนํ้าทิ้งฟารม

สุกร  

การวิเคราะหองคประกอบของผลึก MAP ดวยเทคนิคจุลวิเคราะห (EDS) พบวา 

ตะกอนผลึกที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 

และ 9 มีองคประกอบของธาตุตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลึก MAP ที่เกิดข้ึนในน้ําฟารมสุกรที่อัตราสวน          

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 

องคประกอบของผลึก MAP ปริมาณธาตุ (เปอรเซ็นต) 
O Mg P Cu Zn K 

Mg2+: PO4
3- = 1.2: 1 ที่พีเอช = 8 38.09 9.93 8.07 0.48 0.35 0.1 

Mg2+: PO4
3- = 1.2: 1 ที่พีเอช = 8.5 38.28 11.18 11.99 0.39 0.42 0.30 

Mg2+: PO4
3- = 1.2: 1 ที่พีเอช = 9 33.93 10.36 9.11 0.73 0.52 0.28 

จากผลการศึกษาจะเห็นไดวา ผลึก MAP ที่เกิดข้ึนในน้ําทิ้งฟารมสุกรที่อัตราสวน    

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 พีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 มีสัดสวนของปริมาณ

ระหวางธาตุแมกนีเซียมตอธาตุฟอสฟอรัส คิดเปนอัตราสวนโดยโมลประมาณ 1: 1 ซึ่งสอดคลอง

กับสมการเคมีของการเกิดผลึก MAP ตามทฤษฎีที่ตองการอัตราสวนโดยโมลที่เหมาะสมระหวาง

แมกนีเซียมตอแอมโมเนียมตอฟอสเฟต (Mg2+: NH4
+: PO4

3-) เทากับ 1: 1: 1 (Saidou และคณะ, 

2008) สมการเคมีของการเกิดผลึก MAP (Choi, 2007 อางโดยบริษัท ทีม เอ็นเนอรยี่ แมแนจเมนท 

จํากัด, 2552) 

Mg2+ + NH4
+ + PO4

3- + 6H2O    MgNH4PO4• 6H2O (ตกผลึก) 
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4.3.3 ผลการศึกษาเฟสและความเปนผลึก MAP ที่เกิดขึ้นในน้ําทิ้งฟารม

สุกร  

ผลการวิเคราะหเฟสและความเปนผลึก MAP ที่เกิดข้ึนในน้ําทิ้งฟารมสุกรโดยใช

เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรคโตมิเตอร (XRD) พบวา น้ําทิ้งฟารมสุกรที่ปรับอัตราสวนโดยโมลของ

แมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอช เทากับ 8 8.5 และ 9 มีความเปนผลึกของ

สารประกอบระหวางแมกนีเซียม แอมโมเนีย ฟอสเฟต ดังแสดงในภาพที่ 4.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ภาพที่ 4.11 แสดงเฟสและความเปนผลึก MAP ที่เกิดข้ึนในน้ําทิ้งฟารมสุกรที่คาพีเอชตางๆ เทียบ

กับผลึก MAP ที่สังเคราะหจากน้ําเสียสังเคราะห วิเคราะหผลดวย XRD  

                                            (ก) ผลึก MAP จากนํ้าเสียสังเคราะหที่อัตราสวนของ Mg2+: NH4
+: PO4

3- = 1: 1: 1   

                                            (ข) ผลึกที่อัตราสวนของ Mg2+: PO4
3- = 1.2: 1 ที่พีเอช = 8  

                                            (ค) ผลึกที่อัตราสวนของ Mg2+: PO4
3- = 1.2: 1 ที่พีเอช = 8.5 

                                            (ง) ผลึกที่อัตราสวนของ Mg2+: PO4
3- = 1.2: 1 ที่พีเอช = 9 

จากผลการศึกษาพบวา อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 

1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 มีความเปนผลึกของสารประกอบระหวางแมกนีเซียม 

แอมโมเนีย และฟอสเฟต เนื่องจากผลการวิเคราะหดวย XRD มีความสอดคลองกับฐานขอมูลของ

ผลึก MAP จากเคร่ือง XRD 
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4.4 ผลการศึกษาคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกตะกอนผลึก  

ประกอบดวยผลวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆของน้ําดังนี้ 

4.4.1 ปริมาณซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) 

4.4.2 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids, SS) 

4.4.3 ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) 

4.4.5 ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total Phosphorus, TP) 

4.4.5 ปริมาณโลหะ (Metals) คือ แมกนีเซียม แคลเซียม เหล็ก ทองแดง และ   

         สังกะสี 

โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 4.4  
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ตารางที่ 4.4 ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกตะกอนผลึกที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 พีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 

พารามิเตอร ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้ง 

ที่ผานกระบวนการบําบัดน้ําเสีย

แบบไรอากาศ 

 

ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจาก

ตกตะกอนผลึก MAP ที่อัตราสวนโดยโมลของ

แมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 

มาตรฐานน้ําทิ้ง หนวย หมายเหตุ 

พีเอช = 8 พีเอช = 8.5 พีเอช = 9 

1. ปริมาณซีโอดี 776 591 665 591 400* มก. /ล. เกินมาตรฐาน 

2. ปริมาณของแข็งแขวนลอย 424 282 252 218 200* มก. /ล. เกินมาตรฐาน 

3. ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 289 198 188 190 200* มก. /ล. ไมเกินมาตรฐาน 

4. ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 75 45 45 30 ไมระบุคา มก. /ล. - 

5. ปริมาณโลหะ 

1) แมกนีเซียม 

2) แคลเซียม 

3) โพแทสเซียม 

4) เหล็ก 

5) ทองแดง 
6) สังกะสี 

 

68.73 

39.39 

38.48 

3.12 

0.74 

2.69 

 

607.5 

94.84 

23.81 

0.47 

0.21 

1.03 

 

590.5 

97.63 

23.42 

0.37 

0.28 

1.25 

 

606.0 

94.52 

23.72 

0.28 

0.28 

0.97 

 

ไมระบุคา 

ไมระบุคา 

ไมระบุคา 

ไมระบุคา 

1.0** 

5.0** 

 

มก. /ล.

มก. /ล. 

มก./ ล.

มก. /ล.

มก. /ล. 

มก. /ล. 

 

เพิ่มสูงมาก 

เพิ่มขึ้น 

- 

- 

ผานมาตรฐาน 

ผานมาตรฐาน 

หมายเหตุ 

* มาตรฐานน้ําทิ้งจากฟารมสุกรขนาดกลางและขนาดเล็ก 

** มาตรฐานการระบายน้ําลงทางชลประทาน 
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ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP มีรายละเอียดใน    

แตละพารามิเตอรตางๆดังนี้ 

4.4.1 ปริมาณซีโอดีในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP 

น้ําทิ้งฟารมสุกรกอนการตกผลึก MAP มีปริมาณซีโอดีเร่ิมตนเทากับ 776 

มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากทําการตกผลึกโดยปรับอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต

เทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 จะมีปริมาณซีโอดีลดลงเหลือ เทากับ 591 665 และ 

591 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ โดยมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีเทากับ 23.8 14.3 และ 

23.8 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.12 

 

ภาพที่ 4.12 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตราสวน             

                  โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 

จากผลการศึกษาพบวา ปริมาณซีโอดีในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP มี

คาลดลง สามารถอธิบายไดวา ในการตกผลึก MAP มีการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งมี

ทําใหน้ําทิ้งมีสภาพเปนดาง นอกจากจะทําใหมีความเหมาะสมตอการตกตะกอนผลึก MAP แลว

นั้น ยังมีผลทําใหสารอินทรียที่ละลายในน้ําเกิดการตกตะกอนรวมกับผลึก MAP ดวย โดยอาศัย

กลไกการตกตะกอนผลึกทางเคมี (Chemical precipitation) และกรองตะกอนผลึกที่ไดแยก

ออกมาจากน้ํา จึงทําใหปริมาณซีโอดีในน้ํามีคาลดลง 

น้ําทิ้งกอนการ 

ตกผลึก MAP 

น้ําทิ้งหลังการตกผลึก MAP 

(พีเอช = 8)  (พีเอช = 8.5)  (พีเอช = 9) 

มาตรฐานน้ําทิ้งฟารมสุกร 

(ซีโอดี ≤ 400 มิลลิกรัมตอลิตร) 
14% 24% 24% 
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เมื่อนําคาซีโอดีมาพิจารณาในเกณฑของมาตรฐานน้ําทิ้งจากฟารมสุกรขนาด

กลางและขนาดเล็ก (จากตารางที่ 4.4) ซึ่งกําหนดใหน้ําทิ้งจากฟารมสุกรมีคาซีโอดีไมเกิน 400 

มิลลิกรัมตอลิตร จากผลการศึกษาพบวา น้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกตะกอนผลึก MAP มีคาซีโอดี

เกินเกณฑมาตรฐานกําหนด จึงตองมีกระบวนการในการบําบัดน้ําทิ้งในข้ันตอนตอไปกอนปลอย

ลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติ ซึ่งในการทําวิจัยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งมีสภาพเปน

ดางเพื่อปรับคาพีเอชของน้ําใหเหมาะสมตอการตกผลึก MAP และทําการกวนผสมเพื่อทําให

เกิดปฏิกิริยาแลวรวมตัวกันแลวตกผลึกลงมา ซึ่งงานวิจัยนี้ใชเวลาในการกวนผสมเปนเวลา 30 

นาทีและทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งถามีการเพิ่มระยะเวลาในการกวนผสมมีผลทํา

ใหสารประกอบตางๆในน้ําเกิดการรวมตัวกันมากข้ึนรวมถึงปริมาณสารอินทรียที่อยูในน้ําก็จะเกิด

การรวมตัวและตกตะกอนลงมามากข้ึนดวยเชนกัน มีผลทําใหปริมาณซีโอดีในน้ําลดลง 

4.4.2 ปริมาณของแข็งแขวนลอยในนํ้าทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP 

น้ําทิ้งฟารมสุกรกอนการตกผลึก MAP มีปริมาณของแข็งแขวนลอยเร่ิมตนเทากับ 

424 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากทําการตกผลึกโดยปรับอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 จะมีปริมาณของแข็งแขวนลอยลดลงเหลือ

เทากับ 282.3 251.7 และ 218.0 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ โดยมีประสิทธิภาพในการบําบัด

ไนโตรเจนเทากับ 33.4 40.6 และ 48.6 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.13 
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ภาพที่ 4.13 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่           

                   อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5  

                   และ 9 

จากผลการศึกษาพบวา ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจาก 

ตกผลึก MAP มีคาลดลง สามารถอธิบายไดวา ในการตกผลึก MAP มีการเติมสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งมีทําใหน้ํามีสภาพเปนดาง นอกจากจะทําใหมีความเหมาะสมตอการ

ตกตะกอนผลึก MAP แลวนั้นยังมีผลทําใหของแข็งแขวนลอยในน้ําทิ้งเกิดการตกตะกอนรวมกับ

ผลึก MAP ดวย โดยอาศัยกลไกการตกตะกอนผลึกทางเคมี (Chemical precipitation) และใน

ข้ันตอนการกวนผสมเปนการรวมตะกอนหรือของแข็งแขวนลอยในน้ําทิ้งใหเกิดการจับตัวกันจนมี

ขนาดใหญที่จะตกตะกอนลงมา ซึ่งเรียกวากระบวนการสรางตะกอน (Coaulation) และรวม

ตะกอน (Floculation) หลังจากนั้นกรองตะกอนผลึกที่ไดแยกออกมาจากน้ํา จึงทําใหของแข็ง

แขวนลอยในน้ํามีคาลดลง 

เมื่อนําคาของแข็งแขวนลอยมาพิจารณาในเกณฑของมาตรฐานน้ําทิ้งจากฟารม

สุกรขนาดกลางและขนาดเล็ก (จากตารางที่ 4.4) ซึ่งกําหนดใหน้ําทิ้งจากฟารมสุกรมีคาของแข็ง

แขวนลอยไมเกิน 200 มิลลิกรัมตอลิตร จากผลการศึกษาพบวา น้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจาก

ตกตะกอนผลึก MAP มีคาของแข็งแขวนลอยเกินเกณฑมาตรฐานกําหนด จึงตองมีกระบวนการใน

การบําบัดน้ําทิ้งในข้ันตอนตอไปหรือปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชอยู กอนปลอยน้ําทิ้งลงสูแหลง

น้ําตามธรรมชาติ 

น้ําทิ้งกอนการ 

ตกผลึก MAP 

น้ําทิ้งหลังการตกผลึก MAP 

(พีเอช = 8)    (พีเอช = 8.5)    (พีเอช = 9) 

มาตรฐานน้ําทิ้งฟารมสุกร 

(ของแข็งแขวนลอย ≤ 200 

มิลลิกรัมตอลิตร) 41% 33% 49% 
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4.4.3 ปริมาณไนโตรเจนในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP 

น้ําทิ้งฟารมสุกรกอนการตกผลึก MAP มีปริมาณไนโตรเจนเร่ิมตนเทากับ 289 

มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากทําการตกผลึกโดยปรับอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต

เทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 จะมีปริมาณไนโตรเจนลดลงเหลือเทากับ 198.1 

187.6 และ 189.7 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ โดยมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนเทากับ 

31.3 35.0 และ 34.2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.14 

 

ภาพที่ 4.14 ประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนในนํ้าทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่          

อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่พีเอชเทากับ 8 8.5 

และ 9 

จากผลการศึกษาพบวา ปริมาณไนโตรเจนในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก 

MAP มีคาลดลง สามารถอธิบายไดวา ในการตกผลึก MAP ไอออนของแมกนีเซียม แอมโมเนียม 

ฟอสเฟตที่ละลายอยูในน้ําทิ้งฟารมสุกรจะเกิดการรวมตัวกันและตกตะกอนแยกออกมาจากน้ําให

อยูในรูปของผลึก MAP ที่คาพีเอชที่เหมาะสม จึงทําใหปริมาณไนโตรเจนในน้ําทิ้งมีคาลดลงเพราะ

ถูกดึงไปใชในการรวมตัวเปนผลึก MAP ดังสมการ (Choi, 2007 อางโดยบริษัท ทีม เอ็นเนอรยี่ 

แมแนจเมนท จํากัด, 2552) 

Mg2+ + NH4
+ + PO4

3- + 6H2O    MgNH4PO4• 6H2O (ตกผลึก) 

น้ําทิ้งกอนการ 

ตกผลึก MAP 

น้ําทิ้งหลังการตกผลึก MAP 

(พีเอช = 8)    (พีเอช = 8.5)    (พีเอช = 9) 

มาตรฐานน้ําทิ้งฟารมสุกร 

(ไนโตรเจนท้ังหมด ≤ 200 

มิลลิกรัมตอลิตร) 
35% 31% 34% 
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เมื่อนําคาปริมาณไนโตรเจนมาพิจารณาในเกณฑของมาตรฐานน้ําทิ้งจากฟารม

สุกรขนาดกลางและขนาดเล็ก (จากตารางที่ 4.4) ซึ่งกําหนดใหน้ําทิ้งจากฟารมสุกรมีคาไนโตรเจน

ทั้งหมด (TKN) ไมเกิน 200 มิลลิกรัมตอลิตร จากผลการศึกษาพบวา น้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตก

ผลึก MAP มีคาไนโตรเจนทั้งหมด (TKN) ไมเกินเกณฑมาตรฐานกําหนด  

4.4.4 ปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP 

 จากผลการวิเคราะหน้ําทิ้งฟารมสุกรกอนการตกผลึก MAP เร่ิมแรกมีปริมาณของ

ฟอสฟอรัสเทากับ 75 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากทําการตกผลึกโดยปรับอัตราสวนโดยโมลของ

แมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่พีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 จะมีปริมาณฟอสฟอรัสลดลง

เหลือเทากับ 44.9 44.9 และ 29.7 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ โดยมีประสิทธิภาพในการบําบัด

ฟอสฟอรัสเทากับ 48.2 48.2 และ 65.7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.15 

 

ภาพที ่4.15 ประสิทธิภาพการบําบัดฟอสฟอรัสในน้าํทิง้ฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่     

                   อัตราสวนโดยโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากบั 1.2: 1 ทีพ่ีเอชเทากับ 8 8.5    

                   และ 9 

จากผลการศึกษาพบวา ปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก 

MAP มีคาลดลง สามารถอธิบายไดวา การตกผลึก MAP เปนการดึงเอาฟอสฟอรัสที่ละลายอยูใน

น้ําทิ้ง ฟารมสุกรออกมาใหอยูในรูปของผลึก MAP จึงทําใหปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งมีคาลดลง 

 

น้ําทิ้งกอนการ 

ตกผลึก MAP 

น้ําทิ้งหลังการตกผลึก MAP 

(พีเอช = 8)           (พีเอช = 8.5)           (พีเอช = 9) 

48% 48% 66% 
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ดังสมการเคมีของการเกิดผลึก MAP (Choi, 2007 อางโดยบริษัท ทีม เอ็นเนอรยี่ แมแนจเมนท 

จํากัด, 2552) 

Mg2+ + NH4
+ + PO4

3- + 6H2O    MgNH4PO4• 6H2O (ตกผลึก) 

สวนในเกณฑของมาตรฐานน้ําทิ้งจากฟารมสุกรขนาดกลางและขนาดเล็ก (จาก

ตารางที่ 4.4) ไมไดมีการกําหนดปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้ํา (TP) 

4.4.4 ปริมาณโลหะในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP มีดังนี้ 

1) ปริมาณแมกนีเซียม  

น้ําทิ้งฟารมสุกรกอนการตกผลึก MAP มีปริมาณแมกนีเซียมเร่ิมตนเทากับ 68.7 

มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือทําการตกผลึก MAP โดยปรับอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต

เทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 พบวามีปริมาณแมกนีเซียมในน้ําเพิ่มข้ึนเทากับ 

607.5 590.5 และ 606.0 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถอธิบายไดวา ในการปรับอัตราสวนโดยโมลของ

แมกนีเซียมตอฟอสเฟตนั้น มีการเพิ่มสัดสวนของแมกนีเซียมที่มากเกนิพอเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน

การเกิดผลึก MAP โดยการเติมแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต จึงทําใหน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจาก

ตกผลึกยังมีปริมาณแมกนีเซียมเหลืออยูคอนขางสูง 

2) ปริมาณแคลเซียม 

น้ําทิ้งฟารมสุกรกอนการตกผลึก MAP มีปริมาณแคลเซียมเร่ิมตนเทากับ 39.4 

มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือทําการตกผลึก MAP โดยปรับอัตราสวนโดยโมลของแมกนเีซียมตอฟอสเฟต

เทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 พบวามีปริมาณแคลเซียมในน้ําเพิ่มข้ึนเทากับ 94.8 

97.6 และ 94.5 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณแคลเซียมที่เพิ่มข้ึนอาจจะเนื่องมาจากเกิดการดูดกลืน

แสงจากธาตุอ่ืนๆ ที่ไมใชธาตุที่ตองการวิเคราะห ทําใหวัดคาการดูดกลืนแสง (Absorbance) ได

มากกวาปกติ 

3) ปริมาณโพแทสเซียม 

น้ําทิ้งฟารมสุกรกอนการตกผลึก MAP มีปริมาณโพแทสเซียมเร่ิมตนเทากับ 38.5 มิลลิกรัมตอลิตร 

เม่ือทําการตกผลึก MAP โดยปรับอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่

คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 พบวามีปริมาณโพแทสเซียมในน้ําลดลงเหลือเทากับ 23.8 23.4 และ 
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23.7 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถอธิบายไดวา ในการตกผลึก MAP มีการเติมสารละลายโซเดียม  

ไฮดรอกไซดซึ่งมีสภาพเปนดางเพื่อปรับคาพีเอชของน้ําใหเหมาะสมตอการตกผลึก MAP จึงทําให

โพแทสเซียมที่ละลายน้ําเกิดการตกตะกอนและจับตัวตกตะกอนรวมกับผลึก MAP สามารถอธิบาย

ไดวา ในการตกผลึก MAP การปรับคาพีเอชที่เปนดางทําใหไอออนของโพแทสเซียมสามารถเกิด

การรวมตัวกับไอออนของแมกนีเซียมและไอออนของฟอสเฟต  สามารถตกตะกอนผลึก 

KMgPO4•6H2O หรือที่เรียกวา Struvite-K ไดดังสมการ (Sun และคณะ, 2009) 

K+ + Mg2+ + PO4
3- + 6H2O    KMgPO4• 6H2O (ตกผลึก) 

จากผลการวิเคราะหองคประกอบของธาตุในผลึก MAP ดวย SEM-EDS พบวา มี

ธาตุโพแทสเซียมเปนองคประกอบในผลึกประมาณ 0.1-0.3 เปอรเซ็นต ซึ่งมีประสิทธิภาพในการ

บําบัดโพแทสเซียมเทากับ 38.1 39.1 และ 38.4 เปอรเซ็นตตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.16 

 

ภาพที่ 4.16 ประสิทธิภาพการบําบัดโพแทสเซียมในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่  

                   อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่พีเอชเทากับ 8 8.5    

                   และ 9 

    

 

 

 

น้ําทิ้งกอนการ 

ตกผลึก MAP 

น้ําทิ้งหลังการตกผลึก MAP 

(พีเอช = 8)           (พีเอช = 8.5)           (พีเอช = 9) 

39% 38% 38% 
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4) ปริมาณเหล็ก 

น้ําทิ้งฟารมสุกรกอนการตกผลึก MAP มีปริมาณเหล็กเร่ิมตนเทากับ 3.1 มิลลิกรัม

ตอลิตร เมื่อทําการตกผลึก MAP โดยปรับอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 

1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 พบวามีปริมาณเหล็กในน้ําลดลงเหลือเทากับ 0.47 0.37 

และ 0.28 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถอธิบายไดวา ในการตกผลึก MAP การปรับคาพีเอชที่เปนดาง

ทําใหเหล็กที่ละลายน้ําเกิดการตกตะกอนรวมกับไอออนอื่นๆในนํ้าเกิดเปนสารประกอบเหล็ก เชน 

FePO4 และ FeSO4 เปนตน ซึ่งมีประสิทธิภาพในการบําบัดเหล็กเทากับ 84.8 88.2 และ 91.0 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.17 

 

ภาพที่ 4.17 ประสิทธิภาพการบําบัดเหล็กในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตราสวน         

                  โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่พีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 

5) ปริมาณทองแดง 
น้ําทิ้งฟารมสุกรกอนการตกผลึก MAP มีปริมาณทองแดงเร่ิมตนเทากับ 0.74 

มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือทําการตกผลึก MAP โดยปรับอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต

เทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 พบวามีปริมาณทองแดงในน้ําลดลงเหลือเทากับ 

0.21 0.28 และ 0.28 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถอธิบายไดวา ในการตกผลึก MAP การปรับคาพีเอช

ที่ เปนดางทําใหทองแดงที่ละลายน้ําเกิดการตกตะกอนรวมกับไอออนอื่นๆในน้ําเกิดเปน

สารประกอบทองแดง เชน CuHPO4 CuCO3 และ CuSO4 เปนตน 

น้ําทิ้งกอนการ 

ตกผลึก MAP 

น้ําทิ้งหลังการตกผลึก MAP 

(pH = 8)           (pH = 8.5)           (pH = 9) 

88% 85% 91% 
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จากผลการวิเคราะหองคประกอบของธาตุในผลึก MAP ดวย SEM-EDS พบวา มี

ธาตุทองแดงเปนองคประกอบในผลึกประมาณ 0.4-0.8 เปอรเซ็นต ซึ่งมีประสิทธิภาพในการบําบัด

ทองแดงเทากับ 71.7 62.7 และ 62.7 เปอรเซ็นตตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.18 

 

ภาพที่ 4.18 ประสิทธิภาพการบําบัดทองแดงในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตราสวน        

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่พีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 

เมื่อนําคาปริมาณทองแดงมาพิจารณาในเกณฑของมาตรฐานการระบายน้ําลง

ทางชลประทาน (จากตารางที่ 4.4) ซึ่งกําหนดใหมีปริมาณทองแดงไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตร จาก

ผลการศึกษาพบวา น้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP มีปริมาณทองแดงไมเกินเกณฑ

มาตรฐานกําหนด เนื่องจากน้ําทิ้งฟารมสุกรกอนการตกผลึก MAP มีปริมาณทองแดงไมเกินเกณฑ

มาตรฐานอยูแลว 

6) ปริมาณสังกะสี 

น้ําทิ้งฟารมสุกรกอนการตกผลึก MAP มีปริมาณสังกะสีเร่ิมตนเทากับ 2.69 

มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือทําการตกผลึก MAP โดยปรับอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต

เทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 พบวามีปริมาณสังกะสีในน้ําลดลงเหลือเทากับ 1.03 

1.25 และ 0.97 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถอธิบายไดวา สามารถอธิบายไดวา ในการตกผลึก MAP 

การปรับคาพีเอชที่เปนดางทําใหสังกะสีที่ละลายน้ําเกิดการตกตะกอนรวมกับไอออนอ่ืนๆในน้ําเกิด

เปนสารประกอบสังกะสี เชน ZnHPO4 ZnCO3 และ ZnSO4 เปนตน 

น้ําทิ้งกอนการ 

ตกผลึก MAP 

น้ําทิ้งหลังการตกผลึก MAP 

(พีเอช = 8)   (พีเอช = 8.5)   (พีเอช = 9) 

มาตรฐานการระบายน้ํา 

ลงทางชลประทาน 

(ทองแดง ≤ 1 มิลลิกรัมตอลิตร) 

63% 72% 63% 



70 

 

จากผลการวิเคราะหองคประกอบของธาตุในผลึก MAP ดวย SEM-EDS พบวา มี

ธาตุสังกะสีเปนองคประกอบในผลึกประมาณ 0.3-0.6 เปอรเซ็นต ซึ่งมีประสิทธิภาพในการบําบัด

สังกะสีเทากับ 61.8 53.4 และ 64.0 เปอรเซ็นตตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.19 

 

ภาพที่ 4.19 ประสิทธิภาพการบําบัดสังกะสีในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตราสวน      

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 

เมื่อนําคาปริมาณสังกะสีมาพิจารณาในเกณฑของมาตรฐานการระบายน้ําลงทาง

ชลประทาน (จากตารางที่ 4.4) ซึ่งกําหนดใหมีปริมาณสังกะสีไมเกิน 5 มิลลิกรัมตอลิตร จากผล

การศึกษาพบวา น้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP มีปริมาณสังกะสีไมเกินเกณฑมาตรฐาน

กําหนด เนื่องจากน้ําทิ้งฟารมสุกรกอนการตกผลึก MAP มีปริมาณสังกะสีไมเกินเกณฑมาตรฐาน

อยูแลว  

สรุปผลประสิทธิภาพการบําบัดน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่

อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 ดัง

แสดงในตารางท่ี 4.5 
 

 

 

น้ําทิ้งกอนการ 

ตกผลึก MAP 

น้ําทิ้งหลังการตกผลึก MAP 

(พีเอช = 8)   (พีเอช = 8.5)   (พีเอช = 9) 

มาตรฐานการระบายน้ํา 

ลงทางชลประทาน 

(สังกะสี ≤ 5 มิลลิกรัมตอลิตร) 

53% 62% 64% 
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ตารางที่ 4.5 สรุปผลประสิทธิภาพการบําบัดน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 

8.5 และ 9 

พารามิเตอร ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งฟารม

สุกรกอนการตกตะกอนผลึก MAP 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจาก

ตกตะกอนผลึก MAP ที่อัตราสวนโดยโมลของ

แมกนีเซียมตอฟอสเฟต เทากับ 1.2: 1 (มิลลิกรัมตอ

ลิตร) 

ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจาก

ตกตะกอนผลึก MAP ที่อัตราสวนโดยโมลของ

แมกนีเซียมตอฟอสเฟต เทากับ 1.2: 1 (เปอรเซ็นต) 

พีเอช = 8 พีเอช = 8.5 พีเอช = 9 พีเอช = 8 พีเอช = 8.5 พีเอช = 9 

1. ปริมาณซีโอดี 776 591 665 591 23.81 14.28 23.81 

2. ปริมาณของแข็งแขวนลอย 424 282 252 218 33.49 40.57 48.58 

3. ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 289 199 188 190 31.31 35.00 34.22 

4. ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 75 45 45 30 48.17 48.16 65.71 

5. ปริมาณโลหะ 

     1) แมกนีเซียม 

     2) แคลเซียม 

     3) โพแทสเซียม 

     4) เหล็ก 

     5) ทองแดง 

     6) สังกะสี 

 

68.73 

39.39 

38.48 

3.12 

0.74 

2.69 

 

607.5 

94.84 

23.81 

0.47 

0.21 

1.03 

 

590.5 

97.63 

23.42 

0.37 

0.28 

1.25 

 

606.0 

94.52 

23.72 

0.28 

0.28 

0.97 

 

-783.89 

-140.77 

38.14 

84.82 

71.69 

61.82 

 

-759.16 

-147.85 

39.13 

88.19 

62.68 

53.41 

 

-782.23 

-139.96 

38.37 

91.00 

62.68 

63.97 
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4.5 การขยายผลการผลิตปุย MAP ใชในฟารมสุกร 

จากผลการศึกษา พบวา อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 

1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 มีความเหมาะสมตอตอการตกผลึก MAP โดยมีปริมาณ

ตะกอนที่ผลิตไดประมาณ 0.9 กรัมตอลิตร (Lab scale) 

  หากนําผลการศึกษาที่ไดมาขยายผลใชกับฟารมสุกร สมารถคํานวณปริมาณ 

MAP ที่สามารถผลิตไดในน้ําทิ้งฟารมสุกร 

  เมื่อปริมาณน้ําทิ้งที่เกิดข้ึน = 70 ลูกบาศกเมตรตอวัน 

ดังนั้น สามารถผลิตปุย MAP ได  =  70 ลบ.ม.  x  0.9 กรัม  x  1,000 ลิตร   x   กิโลกรัม 

                                                         วัน                ลิตร             ลบ.ม.        1,000 กรัม 

    =  63 กิโลกรัมตอวัน 

4.6 ราคาขายปุย MAP ที่ผลิตได 

ในประเทศญ่ีปุนไดมีการผลิต MAP ในระดับโรงานตนแบบ (Full scale plant) 

จากน้ําเสียชมุชน มีกําลังการผลิต 1,150 ลูกบาศกเมตรตอวัน จะได MAP = 500-550 กิโลกรัมตอ

วัน ผลึก MAP ที่ไดจะอยูในรูปเม็ด (Granular) ที่มีขนาด 0.5-1.0 มิลลิเมตร  

MAP ที่ไดจะสงไปขายที่โรงงานผลิตปุย มีราคาขาย = 250 ยูโรตอตัน (EUR/ton) 

หรือเทากับ 11,250 บาทตอตัน (1 EUR เทากับ 45 บาท) (Ueno และ Fujii, 2001 อางโดยบริษัท 

ทีม เอ็นเนอรยี่ แมแนจเมนท จํากัด) 

ดังนั้น ในงานวิจัยหากมีการขยายผลใชกับฟารมสุกรสามารถผลิตปุย MAP ได

เทากับ 63 กิโลกรัมตอวัน 

ราคาขาย = 63 กิโลกรัม  x  11,250 บาท   x         ตัน 

                        วัน                   ตัน                 1,000 กิโลกรัม 

     = 709 บาทตอวัน (หรือประมาณ 21,270 บาทตอเดือน) 

4.7 การศึกษาคาใชจายในการทดลองตกตะกอนผลึก MAP ในน้ําทิ้งฟารมสุกร 

จากผลการศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึก MAP ในน้ําทิ้งฟารมสุกร 

พบวา ที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 

มีความเหมาะสมตอตอการตกผลึก MAP ทั้งนี้สารเคมีที่นํามาใชในการตกตะกอนผลึก MAP มี

หลายชนิด เชน สารเคมีที่เติมลงไปเพื่อปรับอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมและฟอสเฟตในน้ํา
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และสารเคมีที่เติมลงไปเพื่อปรับคาพีเอช ดังนั้นสารเคมีจึงเปนตัวกําหนดคาใชจายที่เกิดข้ึน ดังนั้น 

จึงควรศึกษาคาใชจายของสารเคมีที่เติมลงไป โดยมีข้ันตอนการศึกษาดังนี้  

4.7.1 คาใชจายดานสารเคมี  

น้ําทิ้งฟารมสุกร 1 ลิตรทําการปรับอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต 

เทากับ 1.2:1 โดยการเติมแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 0.0817 กรัม รวมกับการเติมโซเดียม

ไดไฮโดรเจนฟอสเฟตจํานวนเล็กนอยเทากับ 0.0480 กรัม ปรับคาพีเอชของน้ําดวยโซเดียมไฮ-    

ดรอกไซดใหไดคาพีเอชอยูในชวง 8 ถึง 9 ใชโซเดียมไฮดรอกไซด ประมาณ 0.0072 ถึง 0.12 กรัม 

หลังจากทําการตกผลึกไดตะกอนประมาณ 0.9 กิโลกรัม ซึ่งราคาของสารเคมีที่นํามาใชในการ

ตกตะกอนผลึก MAP ดังแสดงในตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.6 ราคาสารเคมทีีน่ํามาใชในการตกตะกอนผลึก MAP 

สารเคมี สูตรเคมี เกรด ราคา (บาทตอกิโลกรัม) 

แมกนีเซียม MgCl2.6H2O อุตสาหกรรม (Commercial) 24 

ฟอสเฟต NaH2PO4 อุตสาหกรรม (Commercial) 25 

ดาง NaOH (Pellet) อุตสาหกรรม (Commercial) 38 

 
1. ปริมาณแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (MgCl2.6H2O) ที่ใช 

เพื่อปรับอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ตองเติม 

แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต = 0.6831 กรัม แสดงวิธีการคํานวณในภาคผนวก ข หนา 85 

ใชแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต = 0.6831 กรัม  x    1 กิโลกรัม    x  1,000 ลิตร   

                                           ลิตร             1,000 กรัม         ลบ.ม. 

 =  0.6831 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

ราคาแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต = 0.6831 กิโลกรัม  x  24 บาท    

                                          ลบ.ม.                  กิโลกรัม 

= 16.39 บาทตอลูกบาศกเมตร  
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2. ปริมาณโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4) ที่ใช 

เพื่อปรับอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ตองเติม 

โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต = 0.0480 กรัม แสดงวิธีการคํานวณในภาคผนวก ข หนา 85 

ใชโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต   = 0.0480 กรัม  x    1 กิโลกรัม    x  1,000 ลิตร                                   

                                                           ลิตร                1,000 กรัม          ลบ.ม. 

 =  0.0480 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

ราคาโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต = 0.0480 กิโลกรัม  x  25 บาท   = 1.2 บาทตอลูกบาศกเมตร  

                                                                ลบ.ม.             กิโลกรัม 

3. ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่ใช 

ปริมาณสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 6 โมลาร ที่ใชในการปรับคา

พีเอชของน้ําใหมีคาเทากับ 8 ถึง 9 ใชปริมาตรเทากับ 0.3 ถึง 0.5 มิลลิลิตร 

ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด = 6 โมล   x   0.3 มิลลิลิตร  x  40 กรัม   x           1ลิตร       

                                                         ลิตร                                 1 โมล          1,000 มิลลิลิตร 

= 0.0072 กรัม 

ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด = 6 โมล   x   0.5 มิลลิลิตร  x  40 กรัม  x        1  ลิตร     

                                                        ลิตร                                  1 โมล       1,000 มิลลิลิตร 

= 0.12 กรัม 

ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  = 0.0072 กรัม  x  1 กิโลกรัม    x  1,000  ลิตร        

                                                             ลิตร           1,000 กรัม         1 ลบ.ม. 

= 0.0072 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  = 0.12 กรัม  x  1 กิโลกรัม    x  1,000 ลิตร          

                                                                ลิตร          1,000 กรัม         1 ลบ.ม. 

= 0.12 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
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ราคาโซเดียมไฮดรอกไซด (แบบเม็ด)  = 38 บาท  x  0.0072 กิโลกรัม   

                                                            กิโลกรัม              ลบ.ม. 

= 0.27 บาทตอลูกบาศกเมตร 

ราคาโซเดียมไฮดรอกไซด (แบบเม็ด)  = 38 บาท  x  0.12 กิโลกรัม       

                                                            กิโลกรัม         ลบ.ม. 

= 4.56 บาทตอลูกบาศกเมตร 

สามารถสรุปปริมาณสารเคมีที่ใชในการตกตะกอนผลึก MAP ดังแสดงในตารางที่ 

4.7 

ตารางที่ 4.7 สรุปปริมาณสารเคมีที่ใชในการตกตะกอนผลึก MAP 

ชนิดสารเคมทีีใ่ช ปริมาณ  

(กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

ราคา  

(บาทตอลูกบาศกเมตร) 

แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 0.6831 16.39 

โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 0.0480 1.2 

โซเดียมไฮดรอกไซด (แบบเมด็) 0.0072 – 0.12 0.27 - 4.56 

ราคาสารเคมีรวม (บาท)  18 - 23 

ดังนั้น ในการผลิตตะกอนผลึก MAP จะมีคาใชจายจากสารเคมีที่ใชเทากับ 18 ถึง 

23 บาทตอลูกบาศกเมตร 



76 
 

บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวจิัย 

 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึก MAP ในน้ําทิ้งฟารมสุกรที่ผานระบบ

บําบัด น้ําเสียแบบไรอากาศที่คาพีเอชและอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตที่คาตางๆ 

สามารถสรุปผลการศึกษาไดดังนี้ 

1) การบําบัดน้ําทิ้งจากฟารมสุกรดวยกระบวนการตกตะกอนผลึกทางเคมี MAP  

เปนกระบวนการที่สามารถบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดในข้ันตอนเดียว และเปนกระบวนการ

ที่สามารถนําธาตุอาหารที่เปนประโยชนตอพืชกลับมาใชอีกคร้ัง (Nutrient recovery) ในรูปของปุย

ทางการเกษตร 

2) การกําหนดอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตที่เหมาะสมรวมกับ 

การปรับคาพีเอชมีผลตอปริมาณและคุณภาพของตะกอนผลึก MAP ที่ได 

3) ที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอช

เทากับ 8 ถึง 9 ระยะเวลาการกวนผสมเปนเวลา 30 นาที เปนชวงที่มีความเหมาะสมตอการตก

ผลึก MAP เนื่องจากผลึก MAP ที่ไดมีปริมาณมากและผลึกมีความสมบูรณ  สวนที่สภาวะอ่ืนๆ

กลับไมพบผลึก MAP หรือมีปริมาณนอยและผลึก MAP ที่เกิดข้ึนมีโครงสรางไมสมบูรณ และมีการ

เกิดผลึกชนิดอ่ืนๆนอกเหนือจากผลึก MAP เชน ที่อัตราสวนโดย  โมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต

เทากับ 1.4: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8.5 ถึง 9 พบผลึก MAP มากพอสมควร แตมีการเกิดผลึก

แคลเซียมฟอสเฟตรวมดวย ซึ่งผลึกแคลเซียมฟอสเฟตจะไปรบกวนการเกิดผลึก MAP มีผลทําให

ปริมาณผลึก MAP ที่ไดมีคาลดลง ดังนั้นที่สภาวะนี้จึงไมมีความเหมาะสมตอการเกิดผลึก MAP 

4) โครงสรางของผลึก MAP ที่ตกตะกอนไดมีลักษณะรูปทรงของผลึกเปนปริซึม 3 

เหล่ียมและ 6 เหล่ียม องคประกอบของผลึก MAP ที่ไดมีสัดสวนของปริมาณระหวางธาตุ

แมกนีเซียมตอธาตุฟอสฟอรัส คิดเปนอัตราสวนโดยโมลประมาณ 1: 1 ซึ่งสอดคลองกับสมการเคมี

ของการเกิดผลึก MAP ตามทฤษฎี 

5) วิธีการตกผลึก MAP มีการปรับคาพีเอชของน้ําใหมีสภาพเปนดาง นอกจากจะ

ทําใหมีความเหมาะสมตอการตกตะกอนผลึก MAP ยังมีผลทําใหสารอินทรียและของแข็ง

แขวนลอยในน้ําทิ้งเกิดการตกตะกอนรวมกับผลึก MAP ดวยโดยอาศัยกลไกการตกตะกอนผลึก

ทางเคมี (Chemical precipitation) และในข้ันตอนการกวนผสมเปนการรวมตะกอน หรือ

สารอินทรียและของแข็งแขวนลอยในน้ําทิ้ง ใหเกิดการจับตัวกันจนมีขนาดใหญที่จะตกตะกอน   
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ลงมา ซึ่งเรียกวากระบวนการสรางตะกอน (Coaulation) และรวมตะกอน (Floculation) หลังจาก

นั้นกรองตะกอนผลึกที่ไดแยกออกมาจากน้ํา จึงทําใหคาซีโอดีและของแข็งแขวนลอยในน้ํามีคา

ลดลง 

6) การตกผลึก MAP สามารถบําบัดโลหะ คือ โพแทสเซียม เหล็ก ทองแดง และ

สังกะสีที่มีอยูในน้ําทิ้งฟารมสุกรได โดยเฉพาะทองแดงและสังกะสีที่เปนพารามิเตอรที่สําคัญที่

กําหนดไวในเกณฑมาตรฐานการระบายน้ําลงทางชลประทาน  

7) เนื่องจากการวิเคราะหองคประกอบของตะกอนผลึก พบวา ตะกอนจากน้ําทิ้ง

ฟารมสุกรมีองคประกอบของธาตุอาหารที่เปนประโยชนตอพืช ดังนั้นจึงมีศักยภาพในการพัฒนา

เปนปุยหรือสารปรับปรุงดินทางการเกษตรไดตอไป 

ขอเสนอแนะเพื่อการวิจัยตอไป 

1) แนวทางในการนําตะกอนผลึกไปใชควรมีการศึกษาถึงศักยภาพและรูปแบบใน
การใชงานกอนนําไปใชจริง 

2) การศึกษาปริมาณการเติมสารเคมีรวมกับระยะเวลาการกวนผสมสารจะมีผล
ตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียและคุณภาพและปริมาณของตะกอนท่ีได 
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ภาคผนวก ข 

ข.1 วิธีการคํานวณความเขนขนของแมกนีเซียม ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 

จากผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกร จะเห็นไดวา มีปริมาณแมกนีเซียม 

ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสเทากับ 68.73 289 และ 75 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สามารถ

คํานวณเพื่อหาความเขมขนในหนวยโมลตอลิตร ไดดังนี้ 

ข.1.1 ความเขมขนของแมกนีเซียม 

น้ําหนักโมเลกุลของแมกนีเซียม เทากับ 24.305 กรัมตอโมล 

68.73 มิลลิกรัม   x     1 กรัม             x    1 โมล             = 0.0028 โมลตอลิตร 

                                   ลิตร             1,000 มิลลิกรัม      24.305 กรัม 

ข.1.2 ความเขมขนของไนโตรเจน 

น้ําหนักโมเลกุลของไนโตรเจน เทากับ 14.0067 กรัมตอโมล 

289 มิลลิกรัม    x       1กรัม              x    1 โมล              = 0.0206 โมลตอลิตร 

        ลิตร               1,000 มิลลิกรัม       14.0067 กรัม 

ข.1.3 ความเขมขนของฟอสฟอรัส 

น้ําหนักโมเลกุลของฟอสฟอรัส เทากับ 30.9738 กรัมตอโมล 

75 มิลลิกรัม    x     1กรัม                  x   1 โมล              = 0.0024 โมลตอลิตร 

     ลิตร               1,000 มิลลิกรัม         30.9738 กรัม 

 

ดังนัน้ ในน้าํทิง้ฟารมสุกรมีอัตราสวนโดยโมลของแมกนเีซียมตอแอมโมเนียมตอ

ฟอสเฟต เทากับ 0.0028: 0.0206: 0.0024 
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ข.2 วิธีการคํานวณปริมาณสารเคมีทีต่องเติมลงไป 

  อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตที่ทําการศึกษา เทากับ 1: 1 1.2: 1  

1.4: 1 1.6: 1 1.8: 1 และ 2: 1 ตามลําดับ สามารถคํานวณปริมาณแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะ-       

ไฮเดรตและโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตท่ีตองเติมลงไป เพื่อควบคุมอัตราสวนใหเหมาะสมได

ดังนี้ 

 ข.2.1 อัตราสวนโดยของของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1: 1 

ในนํ้าทิ้งฟารมสุกรมีอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอแอมโมเนียมตอ

ฟอสเฟตเทากับ 0.0028: 0.0206: 0.0024 

ถาตองการอัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1: 1 ตองเติม

ฟอสฟอรัสอีก 0.0028 - 0.0024  = 0.0004 โมลตอลิตร 

 ตองเติมฟอสฟอรัส (กรัม)  = 0.0004 โมล   x    30.9738 กรัม   = 0.0124 กรัม 

         ลิตร                    1 โมล 

ซึ่งในการทดลองใชโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเพ่ือควบคุมอัตราสวนของ

ฟอสเฟตใหอยูในชวงที่เหมาะสม จึงตองคํานวณหาปริมาณโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตที่ตอง

เติมลงไป 

 โดยน้ําหนักโมเลกุลของโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเทากับ 120 กรัมตอโมล 

มีฟอสฟอรัส             30.9738 กรัมตอโมลในโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 120 กรัมตอโมล 

ถาตองการฟอสฟอรัส      0.0124 กรัมจะตองเติมโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต  

=   120       x   0.0124  = 0.0480 กรัม 

                                  30.9738 

ดังนั้นตองเติมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเทากับ 0.0480 กรัม 

  ข.2.2 อัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 

เติมโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเทากับ 0.0480 กรัมเชนเดียวกับขอ ข.2.1 

เพื่อใหไดอัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1: 1 หลังจากนั้นเพิ่มอัตราสวนโดย     
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โมลของแมกนีเซียมเทากับ 0.00336 โมลตอลิตร เพื่อใหไดอัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 
 
 ตองเติมแมกนีเซียม (กรัม)  = 0.00336 โมล   x    24.305 กรัม   = 0.0817 กรัม 

        ลิตร                       1 โมล 

ซึ่งในการทดลองใชแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตควบคุมอัตราสวนของ

แมกนีเซียมใหอยูในชวงที่เหมาะสม จึงตองคํานวณหาปริมาณแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตที่

ตองเติมลงไป 

โดยน้ําหนักโมเลกุลของแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเทากับ 203.31 กรัมตอ

โมล 

มีแมกนีเซียม     24.305   กรัมตอโมล ในแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 203.31 กรัมตอโมล 

ถาตองการแมกนีเซียม     0.0817 กรัม    จะตองเติมแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 

=   203.31       x   0.0817  = 0.6831 กรัม 

                                    24.305 

ดังนั้นตองเติมแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเทากับ 0.6831 กรัม 

 ข.2.3 อัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.4: 1 

เติมโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเทากับ 0.0480 กรัมเชนเดียวกับขอ ข.2.1 

เพื่อใหไดอัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1: 1 หลังจากนั้นเพิ่มอัตราสวนโดย    

โมลของแมกนีเซียมเทากับ 0.00392 โมลตอลิตร เพื่อใหไดอัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟตเทากับ 1.4: 1 
 
 ตองเติมแมกนีเซียม (กรัม)  = 0.00392 โมล   x    24.305 กรัม   =   0.0953 กรัม 

          ลิตร                    1 โมล 

ซึ่งในการทดลองใชแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตควบคุมอัตราสวนของ

แมกนีเซียมใหอยูในชวงที่เหมาะสม จึงตองคํานวณหาปริมาณแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตที่

ตองเติมลงไป 
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โดยน้ําหนักโมเลกุลของแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเทากับ 203.31 กรัมตอ

โมล 

มีแมกนีเซียม     24.305   กรัมตอโมล ในแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 203.31 กรัมตอโมล 

ถาตองการแมกนีเซียม     0.0953 กรัม    จะตองเติมแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 

=   203.31       x   0.0953 = 0.7970 กรัม 

                                     24.305 

ดังนั้นตองเติมแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเทากับ 0.7970 กรัม 

 ข.2.4 อัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.6: 1 

เติมโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเทากับ 0.0480 กรัมเชนเดียวกับขอ ข.2.1 

เพื่อใหไดอัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1: 1 หลังจากนั้นเพิ่มอัตราสวนโดย    

โมลของแมกนีเซียมเทากับ 0.00448 โมลตอลิตร เพื่อใหไดอัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟตเทากับ 1.6: 1 
 

 ตองเติมแมกนีเซียม (กรัม)  = 0.00448 โมล   x    24.305 กรัม   =   0.1089 กรัม 

          ลิตร                    1 โมล 

ซึ่งในการทดลองใชแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตควบคุมอัตราสวนของ

แมกนีเซียมใหอยูในชวงที่เหมาะสม จึงตองคํานวณหาปริมาณแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตที่

ตองเติมลงไป 

โดยน้ําหนักโมเลกุลของแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเทากับ 203.31 กรัมตอ

โมล 

มีแมกนีเซียม     24.305   กรัมตอโมล ในแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 203.31 กรัมตอโมล 

ถาตองการแมกนีเซียม     0.1089 กรัม    จะตองเติมแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 

=   203.31       x   0.1089 = 0.9108 กรัม 

                                    24.305 

ดังนั้นตองเติมแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเทากับ 0.9108 กรัม 
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ข.2.5 อัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.8: 1 

เติมโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเทากับ 0.0480 กรัมเชนเดียวกับขอ ข.2.1 

เพื่อใหไดอัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1: 1 หลังจากนั้นเพิ่มอัตราสวนโดย    

โมลของแมกนีเซียมเทากับ 0.00504 โมลตอลิตร เพื่อใหไดอัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟตเทากับ 1.8: 1 
 
 ตองเติมแมกนีเซียม (กรัม)  = 0.00504 โมล   x    24.305 กรัม   =   0.1225 กรัม 

          ลิตร                    1 โมล 

ซึ่งในการทดลองใชแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตควบคุมอัตราสวนของ

แมกนีเซียมใหอยูในชวงที่เหมาะสม จึงตองคํานวณหาปริมาณแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตที่

ตองเติมลงไป 

โดยน้ําหนักโมเลกุลของแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเทากับ 203.31 กรัมตอ

โมล 

มีแมกนีเซียม     24.305   กรัมตอโมล ในแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 203.31 กรัมตอโมล 

ถาตองการแมกนีเซียม     0.1225 กรัม    จะตองเติมแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 

=   203.31       x   0.1225 = 1.0247 กรัม 

                                    24.305 

ดังนั้นตองเติมแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเทากับ 1.0247 กรัม 

 ข.2.6 อัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 2: 1 

เติมโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเทากับ 0.0480 กรัมเชนเดียวกับขอ ข.2.1 

เพื่อใหไดอัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1: 1 หลังจากนั้นเพิ่มอัตราสวนโดย     

โมลของแมกนีเซียมเทากับ 0.0056 โมลตอลิตร เพื่อใหไดอัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟตเทากับ 2: 1 
 
 ตองเติมแมกนีเซียม (กรัม)  = 0.0056 โมล   x    24.305 กรัม   = 0.1361 กรัม 

           ลิตร                 1 โมล 



90 

 

ซึ่งในการทดลองใชแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตควบคุมอัตราสวนของ

แมกนีเซียมใหอยูในชวงที่เหมาะสม จึงตองคํานวณหาปริมาณแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตที่

ตองเติมลงไป 

โดยน้ําหนักโมเลกุลของแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเทากับ 203.31 กรัมตอ

โมล 

มีแมกนีเซียม     24.305   กรัมตอโมล ในแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 203.31 กรัมตอโมล 

ถาตองการแมกนีเซียม     0.1361 กรัม    จะตองเติมแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 

=   203.31       x   0.1361 = 1.1385 กรัม 

                                    24.305 

ดังนั้นตองเติมแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเทากับ 1.1385 กรัม 

สรุปปริมาณแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตและโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต

ที่ตองเติมลงไปเพื่อใหไดอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1: 1 1.2: 1 1.4: 1  

1.6: 1 1.8: 1 และ 2: 1 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ ข.1 

ตารางที่ ข.1 สรุปปริมาณแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตและโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตที่

ตองเติมลงไปเพื่อควบคุมอัตราสวนตางๆ 

อัตราสวนตางๆ ปริมาณสารเคมีที่ตองเติม (กรัม) 

แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 

1) Mg: P = 1: 1 ไมเติม 0.0480 

2) Mg: P = 1.2: 1 0.6831 0.0480 

3) Mg: P = 1.4: 1 0.7970 0.0480 

4) Mg: P = 1.6: 1 0.9108 0.0480 

5) Mg: P = 1.8: 1 1.0247 0.0480 

6) Mg: P = 2: 1 1.1385 0.0480 
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ภาคผนวก ค 

บันทึกขอมูลผลการศึกษาทั้งหมด 
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ตารางที่ ค.1 ผลการศึกษานํ้าหนักตะกอนที่ไดจาการตกผลึก MAP ในน้ําทิ้งฟารมสุกรที่ผานระบบ

บําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศที่คาพีเอชและอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟตที่คาตางๆ 

คา pH 

 

อัตราสวน Mg:P 

1:1 1.2:1 1.4:1 1.6:1 1.8:1 2:1 

นน.ตะกอน 

(กรัมตอลิตร) 

นน.ตะกอน 

(กรัมตอลิตร) 

นน.ตะกอน 

(กรัมตอลิตร) 

นน.ตะกอน 

(กรัมตอลิตร) 

นน.ตะกอน 

(กรัมตอลิตร) 

นน.ตะกอน 

(กรัมตอลิตร) 

pH =  8 (คร้ังที่ 1) 0.3055 0.8002 0.6570 0.5230 0.9159 0.7819 

pH =  8 (คร้ังที่ 2) 0.3089 0.8057 0.6659 0.5371 0.8976 0.8056 

pH =  8 (คร้ังที่ 3) 0.3012 0.8115 0.6577 0.5211 0.9374 0.7577 

X  + SD 0.0039 0.0057 0.0049 0.0087 0.0199 0.0240 

pH =  8.5 (คร้ังที่ 1) 0.3884 0.9025 0.8848 0.8945 1.3110 0.8126 

pH =  8 .5 (คร้ังที่ 2) 0.3854 0.9019 0.8901 0.8764 1.3082 0.7839 

pH =  8.5 (คร้ังที่ 3) 0.3755 0.8804 0.8856 0.9036 1.2976 0.8066 

X  + SD 0.0068 0.0126 0.0029 0.0138 0.0071 0.0151 

pH =  9 (คร้ังที่ 1) 0.5399 0.8743 1.1750 2.2821 5.7157 3.9658 

pH =  9 (คร้ังที่ 2) 0.5271 0.9036 1.1647 2.3541 5.6810 3.9724 

pH =  9 (คร้ังที่ 3) 0.5409 0.8905 1.1912 2.3021 5.7309 3.9376 

X  + SD  0.0077 0.0147 0.0134 0.0372 0.0256 0.0185 

pH =  9.5 (คร้ังที่ 1) 0.6569 1.1000 2.0787 10.8711 41.6037 66.4180 

pH =  9.5 (คร้ังที่ 2) 0.6610 1.1099 2.0512 10.8089 41.6225 65.3912 

pH =  9.5 (คร้ังที่ 3) 0.6488 1.0860 2.0751 10.6051 41.5911 66.4217 

X  + SD 0.0062 0.0120 0.0150 0.1391 0.0158 0.5939 

pH =  10 (คร้ังที่ 1) 0.6648 10.7423 40.2202 53.0209 67.8691 81.9341 

pH =  10 (คร้ังที่ 2) 0.6723 10.7355 40.2109 53.0229 68.9409 82.1127 

pH =  10 (คร้ังที่ 3) 0.6543 10.7378 40.1825 52.8178 67.9471 80.8732 

X + SD 0.0090 0.0035 0.0196 0.1178 0.5976 0.6700 
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ตารางที่ ค.2 ผลการศึกษาปริมาณซีโอดีในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตราสวนโดย

โมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 

อัตราสวน 

Mg2+: PO4
3-  

= 1.2: 1 

ความเขมขนของซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) เฉล่ีย ประสิทธิภาพ

การบําบัด 

(เปอรเซ็นต) 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

pH = 8 590.72 590.72 664.56 * 590.72 23.81 

pH = 8.5 664.56 812.24* 664.56 664.56 14.28 

pH = 9 590.72 664.56* 590.72 590.72 23.81 

หมายเหตุ  * คาที่ไมนํามาคํานวณ เนื่องจากมีความเบี่ยงเบนจากคาอ่ืนๆ 

ตารางที่ ค.3 ผลการศึกษาปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่

อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 คาพีเอชเทากับ 8 8.5 

และ 9 

อัตราสวน 

Mg2+: PO4
3-  

= 1.2: 1 

ความเขมขนของของแข็งแขวนลอย 

 (มิลลิกรัมตอลิตร) 

เฉล่ีย ประสิทธิภาพ

การบําบัด 

(เปอรเซ็นต) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

pH = 8 280 275 292 282.33 33.41 

pH = 8.5 250 255 250 251.67 40.64 

pH = 9 222 218 214 218.00 48.58 
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ตารางที่ ค.4 ผลการศึกษาปริมาณไนโตรเจนในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตราสวน   

                  โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 พีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 

อัตราสวน 

Mg2+: PO4
3-  

= 1.2: 1 

ความเขมขนของไนโตรเจน (มิลลิกรัมตอลิตร) เฉล่ีย ประสิทธิภาพ

การบําบัด 

(เปอรเซ็นต) 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

pH = 8 198.8 190.4 * 197.4  198.1 31.31 

pH = 8.5 187.6 184.8* 187.6 187.6 35.00 

pH = 9 187.6 191.8 182.0* 189.7 34.22 

หมายเหตุ  * คาที่ไมนํามาคํานวณ เนื่องจากมีความเบี่ยงเบนจากคาอ่ืนๆ 

ตารางที่ ค.5 ผลการศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตราสวน

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 

อัตราสวน 

Mg2+: PO4
3-  

= 1.2: 1 

ความเขมขนของฟอสฟอรัส 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

เฉล่ีย ประสิทธิภาพ

การบําบัด 

(เปอรเซ็นต) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

pH = 8 49.09 40.73 27.63* 44.91 48.17 

pH = 8.5 46.55 63.27* 43.21 44.91 48.16 

pH = 9 29.82 19.64* 29.09 29.71 65.71 

หมายเหตุ  * คาที่ไมนํามาคํานวณ เนื่องจากมีความเบี่ยงเบนจากคาอ่ืนๆ 
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ตารางที่ ค.6 ผลการศึกษาปริมาณแมกนีเซียมในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่

อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 คาพีเอชเทากับ 8 8.5 

และ 9 

อัตราสวน 

Mg2+: PO4
3-  

= 1.2: 1 

ความเขมขนของแมกนเีซียม (มิลลิกรัมตอลิตร) เฉล่ีย ประสิทธิภาพ

การบําบัด 

(เปอรเซ็นต) 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

pH = 8 610.5 603 609  607.5 -783.89 

pH = 8.5 585 588 598 590.5 -759.16 

pH = 9 615 600 603 606 -782.23 

ตารางที่ ค.7 ผลการศึกษาปริมาณแคลเซียมในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตราสวน   

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 

อัตราสวน 

Mg2+: PO4
3-  

= 1.2: 1 

ความเขมขนของแคลเซียม (มิลลิกรัมตอลิตร) เฉล่ีย ประสิทธิภาพ

การบําบัด 

(เปอรเซ็นต) 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

pH = 8 97.10 95.16 92.26  94.84 -140.77 

pH = 8.5 94.84 98.06 100.00 97.63 -147.85 

pH = 9 98.06 91.94 93.55 94.52 -139.96 

ตารางที่ ค.8 ผลการศึกษาปริมาณโพแทสเซียมในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่

อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 คาพีเอชเทากับ 8 8.5 

และ 9 

อัตราสวน 

Mg2+: PO4
3-  

= 1.2: 1 

ความเขมขนของโพแทสเซียม (มิลลิกรัมตอลิตร) เฉล่ีย ประสิทธิภาพ

การบําบัด 

(เปอรเซ็นต) 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

pH = 8 24.12 23.81 23.50  23.81 38.14 

pH = 8.5 23.32 23.50 23.45 23.42 39.13 

pH = 9 23.94 23.54 23.67 23.72 38.37 
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ตารางที่ ค.9 ผลการศึกษาปริมาณเหล็กในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตราสวนโดย

โมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 

อัตราสวน 

Mg2+: PO4
3-  

= 1.2: 1 

ความเขมขนของเหล็ก (มิลลิกรัมตอลิตร) เฉล่ีย ประสิทธิภาพ

การบําบัด 

(เปอรเซ็นต) 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

pH = 8 0.68 0.42 0.32  0.47 84.82 

pH = 8.5 0.32 0.32 0.47 0.37 88.19 

pH = 9 0.26 0.32 0.26 0.28 91.00 

ตารางที่ ค.10 ผลการศึกษาปริมาณทองแดงในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตราสวน 

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 

อัตราสวน 

Mg2+: PO4
3-  

= 1.2: 1 

ความเขมขนของทองแดง (มิลลิกรัมตอลิตร) เฉล่ีย ประสิทธิภาพ

การบําบัด 

(เปอรเซ็นต) 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

pH = 8 0.23 0.20 0.20  0.21 71.69 

pH = 8.5 0.24 0.29 0.29 0.28 62.68 

pH = 9 0.29 0.29 0.26 0.28 62.68 

ตารางที่ ค.11 ผลการศึกษาปริมาณสังกะสีในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตราสวน

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 

อัตราสวน 

Mg2+: PO4
3-  

= 1.2: 1 

ความเขมขนของสังกะสี (มิลลิกรัมตอลิตร) เฉล่ีย ประสิทธิภาพ

การบําบัด 

(เปอรเซ็นต) 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

pH = 8 1.15 1.05 0.89  1.03 61.82 

pH = 8.5 1.12 1.44 1.20 1.25 53.41 

pH = 9 1.03 0.97 0.90 0.97 63.97 
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ภาคผนวก ง 

มาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากฟารมสุกรและการระบายน้ํา 
ลงทางชลประทาน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นางสาวพิชญภัค  เจียรพันธ เกิดเมื่อวันที่ 17 เดือนตุลาคม พ.ศ.2528 ที่จังหวัดสุราษฎร-

ธานี สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต จากภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ในปการศึกษา 2550 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตร

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ.2551 
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