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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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            ฟารม………………………………………………………………………………... 

2.3       ลักษณะของนํ้าเสียฟารมสุกร………………………………………………………. 

2.4       ลักษณะของนํ้าเสียฟารมสุกร………………………………………………………. 

2.5       สวนประกอบของน้าํเสียฟารมสุกร…………………………………………………. 

2.6       ลักษณะของนํ้าเสียฟารมสุกร………………………………………………………. 

2.7       คาบีโอดีของน้ําทิ้งฟารมสุกร………………………………………………………... 

2.8       คุณภาพน้ําหลังผานการบาํบัดดวยระบบผลิตแกสชีวภาพแบบบอโดมคงที่  

            (Fixed Dome)………………………………………………………………………. 

2.9       คุณภาพน้ําหลังผานการบาํบัดดวยระบบผลิตแกสชีวภาพแบบพญางิ้วดํา (พพ.1).. 

2.10     ลักษณะน้ําทิ้งฟารมสุกรที่ผานระบบบําบัดน้าํเสียแบบแอกทเิวเต็ดสลัดจ  

            (Waste Activated Sludge, WAS)………………………………………………… 

2.11     มาตรฐานน้ําทิ้งจากฟารมสุกร……………………………………………………… 

2.12     การแปรสภาพของไนโตรเจนที่กนิเขาไปกับอาหารโดยสัตวเล้ียงตางๆ…………….. 

2.13     มาตรฐานไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในแหลงน้ําปดของบางประเทศ……………….. 

2.14     มาตรฐานไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้าํทิง้……………………………………….. 

2.15     รูปแบบผลึกฟอสเฟตที่เกิดข้ึนจากการตกตะกอนผลึกดวยอัตราสวนโดยโมล   

            ระหวางแคลเซียมและฟอสฟอรัส (Ca2+: PO4
3-) ที่คาตางๆ………………………… 

2.16     ตัวอยางงานวิจยัที่เกี่ยวของกับการตกผลึก MAP………………………………….. 

3.1       การเกบ็รักษาน้ําเสียตัวอยาง……………………………………………………….. 

3.2       วิธีวิเคราะหคุณภาพน้าํทิง้ฟารมสุกรที่ผานระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศ 

            ตามวธิีมาตรฐาน……………………………………………………………………. 

3.3       ตัวแปรที่ใชในการตกผลึก MAP ในน้าํทิง้ฟารมสุกร………………………………... 

4.1       คุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ…………… 

4.2       ปริมาณตะกอนที่ไดในน้าํทิง้ฟารมสุกรที่ผานระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศที่       

            คาพเีอชและอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตที่คาตางๆ…………….. 
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4.3       ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลึก MAPที่เกิดข้ึนในน้าํทิ้งฟารมสุกรที่อัตราสวน

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากบั 1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9... 

4.4       ผลการวิเคราะหคุณภาพน้าํทิง้ฟารมสุกรหลังจากตกตะกอนผลึกที่อัตราสวน  

            โดยโมลของแมกนเีซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 พีเอชเทากบั 8 8.5 และ 9…….. 

4.5       สรุปผลประสิทธิภาพการบําบัดน้าํทิง้ฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตราสวน

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากบั 1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9... 

4.6       ราคาสารเคมีทีน่ํามาใชในการตกตะกอนผลึก MAP……………………………….. 

4.7       สรุปปริมาณสารเคมีที่ใชในการตกตะกอนผลึก MAP……………………………… 

ข.1       สรุปปริมาณแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตและโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตที ่

            ตองเติมลงไปเพื่อควบคุมอัตราสวนตางๆ…………………………………………... 

ค.1       ผลการศึกษาน้าํหนกัตะกอนที่ไดจากการตกผลึก MAP ในน้ําทิ้งฟารมสุกรทีผ่าน  

             ระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศที่คาพีเอชและอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียม 

             ตอฟอสเฟตที่คาตางๆ……………………………………………………………… 

ค.2       ผลการศึกษาปริมาณซีโอดีในน้าํทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลกึ MAP ที่อัตราสวน  

            โดยโมลของแมกนเีซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 พีเอชเทากบั 8 8.5 และ 9…….. 

ค.3       ผลการศึกษาปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้าํทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลกึ MAP     

            ที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 พีเอชเทากับ 8 8.5     

            และ 9……………………………………………………………………………….. 

ค.4       ผลการศึกษาปริมาณไนโตรเจนในนํ้าทิง้ฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่ 

            อัตราสวนโดยโมลของแมกนเีซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 พเีอชเทากับ 8 8.5     

            และ 9……………………………………………………………………………….. 

ค.5       ผลการศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสในน้าํทิง้ฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่ 

            อัตราสวนโดยโมลของแมกนเีซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 พเีอชเทากับ 8 8.5   

            และ 9……………………………………………………………………………….. 

ค.6       ผลการศึกษาปริมาณแมกนีเซียมในน้าํทิง้ฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่ 

            อัตราสวนโดยโมลของแมกนเีซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 พเีอชเทากับ 8 8.5  

            และ 9……………………………………………………………………………….. 
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ค.7       ผลการศึกษาปริมาณแคลเซียมในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตรา- 

            สวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 พีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9... 

ค.8       ผลการศึกษาปริมาณโพแทสเซียมในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตรา 

            สวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 พีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9... 

ค.9       ผลการศึกษาปริมาณเหล็กในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตราสวน 

            โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 พีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9…….. 

ค.10     ผลการศึกษาปริมาณทองแดงในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตรา- 

            สวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 พีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9... 

ค.11     ผลการศึกษาปริมาณสังกะสีในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตราสวน 

            โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 พีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9…….. 
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2.1       กระบวนการจัดการมูลสุกรและน้าํเสียจากฟารมสุกร……………………………… 

2.2       วัฏจักรของไนโตรเจน……………………………………………………………….. 

2.3       รูปทรงของผลึก MAP……………………………………………………………….. 

2.4       ผลึก MAP…………………………………………………………………………… 

2.5       การเกดิผลึกในรูปแบบตางๆในสารละลายทีม่ีแมกนีเซียม แอมโมเนยีม และ 

            ฟอสเฟตเปนองคประกอบ………………………………………………………….. 

2.6       ชวงของคาพีเอชตอการละลายนํ้าของผลึกอะพาไทต……………………………… 

3.1       ชุดอุปกรณสําหรับทดลอง………………………………………………………….. 

3.2       แหลงที่เก็บน้ําเสียตัวอยางจากฟารมสุกร…………………………………………... 

3.3       บอพกัน้ําทิง้ที่ผานระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศ……………………………….. 

3.4       การเกบ็น้ําเสียตัวอยางจากบอพักน้ําทิ้ง……………………………………………. 

3.5       ข้ันตอนการทดลอง………………………………………………………………….. 

4.1       ความสัมพันธระหวางคาพีเอชและการละลายน้าํ (Solubility) ของผลึก MAP…….. 

4.2       ปริมาณตะกอนที่คาพีเอชและอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตที่คา 

            ตางๆ………………………………………………………………………………… 

4.3       โครงสรางผลึก MAP………………………………………………………………… 

4.4       โครงสรางผลึกแคลเซียมฟอสเฟต…………………………………………………... 

4.5       ลักษณะโครงสรางของตะกอนทีผ่ลิตไดในน้ําทิง้ฟารมสุกรที่อัตราสวนโดยโมลของ 

            แมกนเีซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1: 1 และที่คาพีเอชคาตางๆวเิคราะหดวย SEM…... 

4.6       ลักษณะโครงสรางของตะกอนทีผ่ลิตไดในน้ําทิง้ฟารมสุกรที่อัตราสวนโดยโมลของ 

            แมกนเีซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 และที่คาพเีอชคาตางๆวิเคราะหดวย SEM… 

4.7       ลักษณะโครงสรางของตะกอนทีผ่ลิตไดในน้ําทิง้ฟารมสุกรที่อัตราสวนโดยโมลของ 

            แมกนเีซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.4: 1 และที่คาพเีอชคาตางๆวิเคราะหดวย SEM… 

4.8       ลักษณะโครงสรางของตะกอนทีผ่ลิตไดในน้ําทิง้ฟารมสุกรที่อัตราสวนโดยโมลของ 

            แมกนเีซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.6: 1 และที่คาพเีอชคาตางๆวิเคราะหดวย SEM… 

4.9       ลักษณะโครงสรางของตะกอนทีผ่ลิตไดในน้ําทิง้ฟารมสุกรที่อัตราสวนโดยโมลของ 

            แมกนเีซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.8: 1 และที่คาพเีอชคาตางๆวิเคราะหดวย      

            SEM…………………………………………………………………………………. 
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4.10     ลักษณะโครงสรางของตะกอนทีผ่ลิตไดในน้ําทิง้ฟารมสุกรที่อัตราสวนโดยโมลของ 

            แมกนเีซียมตอฟอสเฟตเทากับ 2: 1 และที่คาพีเอชคาตางๆวเิคราะหดวย     

            SEM…………………………………………………………………………………. 

4.11     แสดงเฟสและความเปนผลึก MAP ที่เกิดข้ึนในน้ําทิ้งฟารมสุกรที่คาตางๆ………… 

4.12     ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในน้าํทิง้ฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตราสวน   

            โดยโมลของแมกนเีซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 และที่คาพเีอชเทากับ 8 8.5 และ  

            9…………………………………………………………………………………….. 

4.13     ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยในน้าํทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลกึMAP   

            ที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 และที่คาพเีอช   

            เทากบั 8 8.5 และ 9………………………………………………………………… 

4.14     ประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่   

            อัตราสวนโดยโมลของแมกนเีซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 และที่คาพีเอชเทากับ  

            8 8.5 และ 9………………………………………………………………………… 

4.15     ประสิทธิภาพการบําบัดฟอสฟอรัสในน้าํทิง้ฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที ่

            อัตราสวนโดยโมลของแมกนเีซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 และที่คาพีเอชเทากับ  

            8 8.5 และ 9………………………………………………………………………… 

4.16     ประสิทธิภาพการบําบัดโพแทสเซียมในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที ่

            อัตราสวนโดยโมลของแมกนเีซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 และที่คาพีเอชเทากับ  

            8 8.5 และ 9………………………………………………………………………… 

4.17     ประสิทธิภาพการบําบัดเหล็กในน้าํทิง้ฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตราสวน   

            โดยโมลของแมกนเีซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 และที่คาพเีอชเทากับ 8 8.5 และ  

            9…………………………………………………………………………………….. 
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บทที่  1 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันการเลี้ยงสุกรในประเทศไทยมีการขยายตัวอยางมาก มีผลใหจํานวน       

ผูเล้ียงสุกรและปริมาณสุกรเพิ่มข้ึน สงผลใหเกิดของเสียและน้ําเสียจากกิจกรรมการเล้ียงสุกร 

โดยเฉพาะน้ําเสียหากมีการจัดการที่ไมถูกวิธีและปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติโดยตรงจะกอใหเกิด

มลภาวะทางน้ํา ซึ่งน้ําเสียจากกิจกรรมการเล้ียงสุกรเปนน้ําที่เกิดจากการลางทําความสะอาด   

คอกสุกรที่ปนเปอนดวยของเสียจากการขับถายของสุกรและอาหารสุกร  ทําใหน้ํ า เ สีย                   

มีความสกปรกสูง โดยเฉพาะมีปริมาณสารประกอบอินทรียและไนโตรเจนเขมขนสูงเมื่อเทียบกับ

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

วิธีการที่ใชในการแกปญหามลภาวะจากน้ําทิ้งฟารมสุกรที่ไดรับความนิยม คือ 

กระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ (Anaerobic process) เพราะสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีความ

เขมขนของสารอินทรียสูงและไดแกสชีวภาพ (Biogas) เปนผลพลอยได (บริษัท ทีม เอ็นเนอรยี่ 

แมแนจเมนท จํากัด, 2552) แตน้ําทิ้งที่ผานกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศยังคงมีปริมาณ      

ธาตุอาหารที่เปนประโยชนตอพืช เชน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเหลืออยูจึงตองมีการบําบัด        

น้ําเสียตอ คือ การบําบัดน้ําข้ันหลัง (Post treatment) เพื่อใหน้ําทิ้งที่ออกจากระบบบําบัดมีคา

ความสกปรกและปริมาณธาตุอาหารของพืชลดลงกอนปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะ  

วิธีการที่ไดรับความสนใจในปจจุบัน คือ การนําธาตุอาหารกลับมาใชประโยชน

โดยการตกผลึกแมกนีเซียม แอมโมเนียม ฟอสเฟต (Magnesium Ammonium Phosphate, MAP) 

ผลึก MAP ที่ไดจะประกอบไปดวยธาตุอาหารที่เปนประโยชนตอพืช (Warmadewanthi และ Liu, 

2008; Uludag-Dimirer และ Othman, 2009) วิธีการดังกลาวจึงเปนทางเลือกหนึ่งที่สามารถ    

ลดปญหามลภาวะทางส่ิงแวดลอมที่เกิดจากปญหาการปนเปอนจากธาตุอาหารของพืชใน      

แหลงน้ําผิวดินและแหลงน้ําใตดิน และตะกอนที่ไดจากการตกผลึกสามารถนําไปใชเปนปุยในการ

ทําการเกษตรได         

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาแนวทางในการบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่เหลืออยูในน้ําทิ้ง
กลับมาใชประโยชนโดยการตกผลึก MAP 
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2. เพื่อศึกษาคาพีเอชและอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตที่
เหมาะสมตอการตกผลึก MAP 

3. เพื่อศึกษาลักษณะโครงสรางและวิเคราะหองคประกอบของผลึก MAP ที่

เกิดข้ึนจากการตกผลึกน้ําทิ้งจากฟารมสุกร 

4. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งฟารม
สุกรหลังผานการตกผลึก MAP 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. งานวิจัยนี้ เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ โดยทําการทดลองท่ี                         

อุณหภูมิหอง ณ หองปฏิบัติการของเสียอันตราย อาคารสี่ภาควิชา (วิศวกรรม

สิ่งแวดลอม วิศวกรรมเหมืองแร วิศวกรรมเคมี และวิศวกรรมโลหการ) คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

2. น้ําเสียที่ใชในการทดลอง คือ น้ําทิ้งจากฟารมสุกรที่ผานระบบบําบัดน้ําเสีย

แบบไรอากาศ ที่ประชาฟารม อําเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม 

3. วิเคราะหลักษณะโครงสราง องคประกอบ เฟส และความเปนผลึกของ MAP  

-  วิเคราะหลักษณะโครงสรางและองคประกอบของผลึกดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscope with EDS 

Attachment, SEM-EDS) 

-  วิเคราะหเฟสและความเปนผลึกดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรคโตมิเตอร        

(X-ray Diffractometer, XRD)  

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. สามารถบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งฟารมสุกรใหมีปริมาณลดลง 
2. ทราบคาพีเอชและอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอแอมโมเนียมตอ

ฟอสเฟตในน้ําทิ้งฟารมสุกรที่เหมาะสมตอการตกผลึก MAP 

3. สามารถนําผลึก MAP ที่มีแมกนีเซียม ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสเปนองคประ-

กอบไปใชเปนปุยสําหรับพืชได 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 ระบบการเลี้ยงสุกร  

การเล้ียงสุกรเปนอาชีพเกาแกคูกับระบบเกษตรกรรมไทยมาต้ังแตสมัยโบราณ        

ในปจจุบันการเล้ียงสุกรไดมีการพัฒนาการเล้ียงอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะการพัฒนาพันธุสุกร การ

พัฒนาสูตรอาหารที่ใชเล้ียงสุกรและการใหอาหาร การพัฒนาโรงเรือนเล้ียงสุกร รวมทั้งพัฒนาดาน

การจัดการฟารมและการเลี้ยงสุกร 

ระบบการผลิตสุกรของไทยในปจจุบันแบงออกไดเปน 2 ประเภทตามปริมาณสุกร     

ที่เล้ียงคือ ระบบการผลิตหรือเล้ียงสุกรแบบรายยอยและระบบการผลิตหรือเล้ียงสุกรแบบการคา 

ซึ่งมีลักษณะดังนี้ 

2.1.1 ระบบการเลี้ยงสุกรแบบรายยอย หมายถึง ผูเล้ียงสุกรที่มีจํานวนสุกรไม

เกินรายละ 50 ตัว รวมถึงผูถึงเล้ียงสุกรแบบพื้นบาน ซึ่งนิยมเล้ียงสุกรเปนอาชีพเสริม ผูเล้ียงสุกร

รายยอยยังไมคอยมีการพัฒนาหรือปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตใหเปนแบบการคาอยางแทจริง 

มักขาดการควบคุมและปองกันโรคสุกรที่ดี 

2.1.2 ระบบการเลี้ยงสุกรแบบการคา หมายถึง ฟารมเล้ียงสุกรที่มจีํานวนสุกร

ต้ังแต 50 ตัวข้ึนไป มีการลงทุนคอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบกับการเล้ียงแบบรายยอยเปนฟารมที่มี

การพัฒนาและปรับปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตอยูเสมอ 

การผลิตสุกรของไทยเปนระบบการผลิตแบบเสรี ผูผลิตหรือผูเล้ียงสุกรมีอิสระ

สามารถเขามาทําการผลิตหรือเลิกการผลิตไดงาย โดยเฉพาะผูเล้ียงสุกรรายยอย จํานวนผูเล้ียง

สุกรและจํานวนสุกรจึงมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนหรือลดลงตามภาวการณเปล่ียนแปลงของตลาด

และราคาสุกร (มูลนิธิพลังงานเพื่อส่ิงแวดลอม, 2550) 

2.2 ขนาดและจํานวนสุกร  

ขนาดของฟารมสุกร สามารถแบงไดเปน 3 ขนาด คือ 

2.2.1 ฟารมขนาดเล็ก หมายถึง ฟารมที่มีจํานวนสุกรต้ังแต 50 ตัวแตไมเกิน          

500 ตัว 

2.2.2 ฟารมขนาดกลาง หมายถึง ฟารมที่มีจํานวนสุกรต้ังแต 500 ตัว ถึง 5,000 

ตัว 

2.2.3 ฟารมขนาดใหญ หมายถึง ฟารมที่มีจํานวนสุกรมากกวา 5,000 ตัว

 

 



4 
 

(มูลนิธิพลังงานเพื่อส่ิงแวดลอม, 2550) 

กําลังการผลิตสุกรในประเทศไทยในระหวางป พ.ศ. 2549 – 2553 ดังแสดงใน

ตารางที่ 2.1  

ตารางที่ 2.1 กําลังการผลิตสุกรในประเทศไทย แสดงรายภาค ป พ.ศ. 2549 – 2553 (หนวย: ตัว)        

(สมาคมผูเล้ียงสุกรแหงชาติ, 2553) 

ป จํานวนแมพนัธุ (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 ของเสียจากฟารมสุกร (กรมควบคุมมลพิษ, 2552) 

ของเสียจากฟารมสุกร มี 2 ประเภทหลัก คือ 

1) สวนที่เปนมูลสุกรและเศษอาหารที่ตกคางในคอก 

2) สวนที่เปนน้ําเสียเกิดจากการลางคอกซ่ึงจะมีของเสียที่เกิดจากการขับถายของ

สุกรปะปนอยู  

ซึ่งลักษณะของเสียทั้ง 2 ประเภทสามารถกลาวรายละเอียดไดดังนี้ 

2.3.1 มูลสุกร 

การเล้ียงสุกรทําใหเกิดมูลสุกรเปนจํานวนมาก ซึ่งเปนแหลงที่กอใหเกิดกล่ินเหม็น

โดยเฉพาะบนพ้ืนคอกที่มีการหมักหมมของมูลสุกรและใตพื้นคอกที่มีการตกคางของมูลสุกร 

ปสสาวะและน้ําจากการลางคอก  

นอกจากนี้มูลสุกรที่เก็บกวาดออกจากพื้นคอกแลวนํามาตากแหงจะตองมีการ

ควบคุมดูแลโดยไมควรกองทิ้งมูลไวเปนเวลานาน เพราะความช้ืนในอากาศและอุณหภูมิอาจมี

ความเหมาะสมท่ีจะทําใหเกิดปฏิกิริยาจนเกิดแกสที่มีกล่ินเหม็นได 
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  2.3.2 น้ําเสียฟารมสุกร 

  น้ําเสียจากฟารมสุกรสวนใหญเกิดจากการลางทําความสะอาดคอกและโรงเรือน 

ซึ่งในการทําความสะอาดคอกดวยน้ําควรเก็บกวาดมูลสุกรออกกอนจะไดไมเพิ่มปริมาณความ

สกปรกใหกับน้ําเสีย จากการวิเคราะหลักษณะของน้ําเสียฟารมสุกรพบวาน้ําเสียฟารมสุกร          

มีคาพารามิเตอรตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.2 2.3 2.4 2.5 และ 2.6  

ตารางที่ 2.2 ปริมาณและลักษณะสมบัติของน้ําเสียจากฟารมสุกรโดยเฉล่ียจําแนกตามขนาด

ฟารม (กรมควบคุมมลพิษ, 2552) 

ขนาดฟารม อัตราการเกิด 
น้ําเสีย 

(ลิตร/ตัว/วัน) 

ลักษณะน้ําเสีย (มิลลิกรัมตอลิตร) 
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 ลักษณะของน้าํเสียฟารมสุกร (Ahn และคณะ, 2006) 

พารามิเตอร ความเขมขน  หนวย 

คาพีเอช (pH) 6.37 ± 0.10 - 

ของแข็งทั้งหมด (Total solids) 61.8 ± 0.4 กรัมตอลิตร 

ของแข็งระเหยได (Volatile solids) 44.5 ± 0.2 กรัมตอลิตร 

ซีโอดี (COD) 130.8 ± 3.0 กรัมตอลิตร 

ซีโอดีละลายได (Soluble COD) 59.7 ± 0.9 กรัมตอลิตร 

ทีเคเอ็น (TKN) 7.3 ± 0.1 กรัมตอลิตร 

แอมโมเนียมไนโตรเจน (Ammonium nitrogen) 4.8 ± 0.1 กรัมตอลิตร 

โปรตีน (Proteina) 15.8 ± 0.9 กรัมตอลิตร 

คารโบไฮเดรต (Carbohydrate) 9.1 ± 0.2 กรัมตอลิตร 

ไขมัน (Lipid) 20.1 ± 0.1 กรัมตอลิตร 

อะซิเตท (Acetate) 11.1 ± 0.2 กรัมตอลิตร 

โพรไพโอเนท (Propionate) 4.2 ± 0.1 กรัมตอลิตร 

เอ็น-บิวไทเรท (n-Butyrate) 6.4 ± 0.1 กรัมตอลิตร 

กรดไขมันระเหยงายทั้งหมดคิดเทียบจากอะซิเตท (Total VFA as acetate) 36.7 ± 0.3 กรัมตอลิตร 

แคลเซียม (Calcium) 0.67 ± 0.05 กรัมตอลิตร 

โพแทสเซียม (Potassium) 3.4 ± 0.1 กรัมตอลิตร 
a Protein content = (TKN – ammonium nitrogen) × 6.25 
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ตารางที่ 2.4 ลักษณะของน้าํเสียฟารมสุกร (กรมปศุสัตว, 2549) 

พารามเิตอร คาเฉลี่ย หนวย 

คาพีเอช (pH) 8.35 ± 1.01 - 

สี (Color) 88.56 ± 90.79 โคบอลต ยูนิต 

ความขุน (Turbidity) 374.50 ± 240.64 ซิลิกาสเกล 

บีโอดี (BOD) 742.30 ± 643.30 มิลลิกรัมตอลิตร 

ซีโอดี (COD) 1269.60 ± 977.26 มิลลิกรัมตอลิตร 

ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids) 600.60 ± 1443.24 มิลลิกรัมตอลิตร 

ทีเคเอ็น (TKN) 86.20 ± 91.56 มิลลิกรัมตอลิตร 

ทองแดง (Cu) 0.02 ± 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร 

สังกะสี (Zn) 0.13 ± 0.12 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

ตารางที ่2.5 สวนประกอบของน้าํเสียฟารมสุกร (Cho และคณะ, 2001) 

แรธาตุ (Minerals) หนวย (มิลลโิมลาร) แรธาตุ (Minerals) หนวย (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 ลักษณะของน้ําเสียฟารมสุกร (Yamamoto และคณะ, 2006) ดังนี้ 

พารามิเตอร ความเขมขน หนวย 

คาพีเอช (pH) 8.3 - 

ของแข็งแขวนลอย (Suspended solids) 5,000 – 10,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

ซีโอดีทั้งหมด (Total COD) 5,000 – 11,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

ซีโอดีละลายได (Soluble COD) 3,000 – 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร 

บีโอดี 5 วัน (BOD5) 2,000 – 4,000 มิลลิกรัมตอลิตร 
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2.3.3 ของเสียอ่ืนๆ 

 ของเสียอ่ืนๆ ที่เกิดข้ึนจากฟารมสุกรตองมีการกําจัดที่ถูกตอง เชน ขวดยา ขวดน้ํา

เสีย เข็มฉีดยา รก และซากสุกรที่ตายตองมีการฝงกลบใหเรียบรอย สําหรับถุงใสอาหารสัตวที่ใชใน

การเล้ียงสุกรสามารถนํากลับมาใชใหมไดหรือใชเปนถุงบรรจุมูลสุกรขายเปนปุย เปนตน 

2.4 การจัดการมูลสุกรและน้ําเสยีจากฟารมสุกร  

2.4.1 การจัดการมูลสุกร  

มูลสุกรที่เก็บกวาดออกกอนที่จะทําการฉีดลางคอกสุกร อาจจะนําไปใชประโยชน

ไดหลายอยาง เชน 

- ขายสดใหแกเกษตรกรที่ตองการ 

- ตากใหแหงแลวนําไปใชเปนปุยสําหรับการเกษตร 

- นํามูลสุกรที่ตากแหงหรือมูลสุกรสด ไปเปนอาหารปลาโดยตรง หรือผสมในสูตร    

อาหารที่ใชเล้ียงปลา แตไมควรใชในปริมาณที่มากเกินไป เพราะจะทําใหน้ําเนา

และปลาตายได 

- นํามูลสุกรและน้ําเสียไปหมักในสภาพไรอากาศทําใหเกิดแกสชีวภาพซ่ึงสามารถ

นําไปใชประโยชนได เชน เปนเช้ือเพลิงในการหุงตม จุดตะเกียง กกลูกหมู หรือ

ผลิตกระแสไฟฟา เปนตน สําหรับมูลสุกรที่ผานการหมักแลวนําไปเปนปุย

สําหรับปลูกพืชได 

2.4.2 การจัดการนํ้าเสีย 

ฟารมสุกรสวนใหญจะเปนฟารมสุกรขนาดเล็กและฟารมสุกรรายยอย ดังนั้นหลัก

ในการจัดการน้ําเสียคือ ตองแยกมูลสุกรออกจากน้ําเสียเพื่อลดการต้ืนเขินของบอพักน้ําเสียและ

ลดความสกปรกของน้ําเสียที่ไหลเขาสูบอพักโดยการเก็บกวาดมูลสุกรออกกอนทําการฉีดลางคอก

บอพักน้ําเสียควรมีประมาณ 2 - 3 บอตอเนื่องกัน น้ําจากบอสุดทายสามารถนํากลับมาใชประ-

โยชนไดอีก เชน ใชลางพื้นคอก สูบใสบอเล้ียงปลา ใชรดน้ําตนไม สวนรางระบายน้ําเสียควรอยูใต

หลังคาโรงเรือนเพื่อปองกันไมใหน้ําฝนไหลมารวมกับน้ําเสียเปนการลดปริมาณน้ําเสียที่จะตอง

นําไปบําบัดและเพื่อปองกันปญหาน้ําลนบอพัก (กรมควบคุมมลพิษ, 2552) 

ของเสียจากฟารมสุกรทัง้มูลสุกรและน้ําเสียมีกระบวนการจัดการกับของเสียที่

เกิดข้ึนดังแสดงในภาพที ่2.1 
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ภาพที ่2.1 กระบวนการจัดการมูลสุกรและน้ําเสียจากฟารมสุกร (กรมควบคุมมลพษิ, 2552) 

2.5 น้ําทิ้งจากฟารมสุกร  

“น้ําท้ิง” หมายความวา น้ําเสียที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแลวจนเปนไปตาม

มาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งตามที่กําหนดไวในประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ

ส่ิงแวดลอม เร่ือง กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากแหลงกําเนิดมลพิษประเภทการ

เล้ียงสุกร (กรมควบคุมมลพิษ, 2552) 

นํ้าเสียที่เกิดจากนํ้าลางพื้นคอกจะระบายเขาสูระบบบําบัดน้ําเสียในฟารมบาง

แหงที่มีระบบบําบัดน้ําเสีย แตในฟารมบางแหงที่ไมมีระบบบําบัดน้ําเสียก็ลงสูรองสวนหรือลงทาง

ระบายน้ําสาธารณะ หรือลงสูคลองโดยตรง (นิศากร และยุวรี, 2536) 

เก็บกวาดมูลสุกร 

น้ําลางพื้นคอก มูลสุกร 

น้ําสกปรก 

นําไปบําบัด 

แหลงน้ําธรรมชาติ แหลงน้ําธรรมชาติ 

รดพืชผัก เล้ียงปลา ลางคอก 

ปุยอินทรีย เล้ียงปลา 

แกสชีวภาพ 

ฟารมสุกร 
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จากขอมูลการวิเคราะหลักษณะของน้ําทิ้งจากฟารมสุกรไดแสดงดังตารางที่ 2.7 

ซึ่งขอมูลในตารางไดแสดงคาความสกปรกในรูปของบีโอดีของฟารมสุกรแตละขนาดไวดวย  

ตารางที ่2.7 คาบีโอดีของนํา้ทิง้จากฟารมสุกร (นิศากร และยุวรี, 2536) 

ประเภทของฟารม จํานวนสกุร (ตัว) บีโอดีของน้ําทิ้งเฉลี่ย  
(มิลลกิรัมตอลิตร) 

ขนาดเล็ก 50 – 100 494.8 

ขนาดกลาง 101 - 1000 1668.9 

ขนาดใหญ ≥ 1000 790.8 

 
นอกจากนี้ยังมีผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําหลังผานการบําบัดดวยระบบบําบัด  

น้ําเสียแบบตางๆ อาทิ ระบบบําบัดน้ําเสียแบบบอโดมคงที่ (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 คุณภาพน้ําหลังผานการบําบัดดวยระบบผลิตแกสชีวภาพแบบบอโดมคงที่ (Fixed      

Dome) (บริษัท ทีม เอ็นเนอรยี่ แมแนจเมนท จํากัด, 2552) 

ลําดับ พารามเิตอรที่วิเคราะห ผลการวิเคราะหคุณภาพ
น้ําหลงัผานการบําบัด 

หนวย 

1 ลักษณะของตัวอยางน้ํา น้ําสีดํา มีตะกอนมาก - 

2 คาพีเอช  7.01 - 

3 บีโอดี 795 มิลลิกรัมตอลิตร 

4 ซีโอดี 2,255 มิลลิกรัมตอลิตร 

5 ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในน้ํา 435 มิลลิกรัมตอลิตร 

6 ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด 835 มิลลิกรัมตอลิตร 

7 คาความเปนดาง 1,600 มิลลิกรัมตอลิตร 

8 ปริมาณโลหะ (Metals)   

 - แคลเซียม (Ca) 245.809 มิลลิกรัมตอลิตร 

- แคดเมียม (Cd) 0.008 มิลลิกรัมตอลิตร 

- ทองแดง (Cu) 19.468 มิลลิกรัมตอลิตร 

- เหล็ก (Fe) 102.576 มิลลิกรัมตอลิตร 

- โพแทสเซียม (K) 1,470.454 มิลลิกรัมตอลิตร 

- ฟอสฟอรัส (P) 45.000 มิลลิกรัมตอลิตร 

- แมกนีเซียม (Mg) 356.570 มิลลิกรัมตอลิตร 

- สังกะสี (Zn) 70.157 มิลลิกรัมตอลิตร 

9 การปนเปอนของเชื้อแบคทีเรีย 

ชนิด E. Coli 

9.6x106 MPN/100 

มิลลิลิตร 
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ตารางที่ 2.9 คุณภาพน้ําหลังผานการบําบัดดวยระบบผลิตแกสชีวภาพแบบพญางิ้วดํา (พพ. 1) 

(บริษัท ทีม เอ็นเนอรยี่ แมแนจเมนท จํากัด, 2552) 

ลําดับ พารามเิตอรที่วิเคราะห ผลการวิเคราะหคุณภาพ
น้ําหลงัผานการบําบัด 

หนวย 

1 ลักษณะของตัวอยางน้ํา น้ําสีน้ําตาลเขม มีตะกอน - 

2 คาพีเอช  8.07 - 

3 บีโอดี 235 มิลลิกรัมตอลิตร 

4 ซีโอดี 1,445 มิลลิกรัมตอลิตร 

5 ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดในน้ํา 405 มิลลิกรัมตอลิตร 

6 ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด 168 มิลลิกรัมตอลิตร 

7 คาความเปนดาง 22,700 มิลลิกรัมตอลิตร 

8 ปริมาณโลหะ (Metals)   

 - แคลเซียม (Ca) 90.55 มิลลิกรัมตอลิตร 

- ทองแดง (Cu) 2.51 มิลลิกรัมตอลิตร 

- เหล็ก (Fe) 13.36 มิลลิกรัมตอลิตร 

- โพแทสเซียม (K) 483.41 มิลลิกรัมตอลิตร 

- ฟอสฟอรัส (P) 16.50 มิลลิกรัมตอลิตร 

- แมกนีเซียม (Mg) 270.67 มิลลิกรัมตอลิตร 

- สังกะสี (Zn) 16.35 มิลลิกรัมตอลิตร 

9 การปนเปอนของเชื้อแบคทีเรีย 

ชนิด E. Coli 

2.1x105 MPN/100 

มิลลิลิตร 
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ตารางที่ 2.10 ลักษณะน้ําทิ้งฟารมสุกรที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ (Waste 

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

ลําดับ พารามเิตอรที่วิเคราะห ผลการวิเคราะหคุณภาพน้าํ
หลังผานการบําบัด 

หนวย 

1 คาพีเอช 7.95 - 

2 ของแข็งทั้งหมด (TS) 1,995 มิลลิกรัมตอลิตร 

3 ไนโตรเจนละลาย (TDN) 277 มิลลิกรัมตอลิตร 

4 ฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) 193 มิลลิกรัมตอลิตร 

5 แอมโมเนียไนโตรเจน 405 มิลลิกรัมตอลิตร 

6 ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด 273 มิลลิกรัมตอลิตร 

7 ฟอสเฟต (PO4
3-) 168 มิลลิกรัมตอลิตร 

8 แมกนีเซียม (Mg) 11 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
2.6 มาตรฐานนํ้าทิ้งจากฟารมสุกร  

น้ําเสียจากฟารมสุกรตองไดรับการบําบัดกอนที่จะระบายออกสูลําน้ําสาธารณะ     

น้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวตองมีการตรวจสอบคุณภาพน้ําทิ้ง โดยการตรวจสอบวิเคราะหคา      

บีโอดี ซีโอดี และคาพีเอชใหไดตามเกณฑมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้ง (กรมควบคุมมลพิษ, 

2552) 

ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม เร่ือง กําหนดมาตรฐาน

ควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิดมลพิษประเภทการเล้ียงสุกร มีการบังคับใชมาตรฐาน

ควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากฟารมสุกร แบงออกเปนฟารมขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ 

ดังแสดงในตารางที่ 2.11 และในภาคผนวก ง 
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ตารางที ่2.11 มาตรฐานนํ้าทิ้งจากฟารมสุกร (กรมควบคุมมลพิษ, 2552) 

  มาตรฐานเพือ่ควบคุมการระบายน้ําทิง้จากฟารมสกุร 
ดัชนี

คุณภาพน้ํา 
 

หนวย 
 

เกณฑมาตรฐานสูงสุด 
ฟารม 

ขนาดใหญ 
ฟารมขนาด
กลางและเลก็ 

วิธีการตรวจสอบ 

1.คาพีเอช  - 5.5 – 9 5.5 – 9 เคร่ืองวัดพีเอชท่ีมีความละเอียด  

ไมตํ่ากวา 0.1 หนวย 

2.บีโอดี  มก./ล. 60 100 เอไซดโมดิฟเคชันหรือข้ัวอิเล็กโทรด 

3.ซีโอดี  มก./ล. 300 400 ยอยสลายโดยใช โพแทสเซี ยม  

ไดโครเมตดวยวิธีรีฟลักซแบบเปด

หรือรีฟลักซแบบปด 

4.ของแข็ง

แขวนลอย  

มก./ล. 150 200 กรองผานกระดาษกรองใยแกวและ 

อบใหแหงที่อุณหภูมิ 103 ๐- 105๐ซ 

5.ทีเคเอ็น 

  

มก./ล. 120 200 แมคโครเจลดาหลและตรวจวัด

แอมโมเนยีดวยวิธีการวัดสี

(Colorimetric)หรือข้ัววัดแอมโมเนยี 

(Ammonia Selective Electrode) 

 
2.7 การเกิดแอมโมเนีย (NH3) ในน้ําเสียฟารมสุกร  

สัตวไดรับธาตุไนโตรเจน สวนใหญจากโปรตีนและสารประกอบไนโตรเจนตางๆ 

ในอาหารที่กิน สวนนอยกักเก็บไวใชในรางกายหรือเปล่ียนเปนน้ํานม สวนใหญขับถายทิ้งออกไป

ทางมูลและปสสาวะดังแสดงในตารางที่ 2.12 ดังนั้น ไนโตรเจนในมูลสัตวมาจากอาหารประเภท

โปรตีนและจากอาหารที่ยอยไมหมด ตลอดจนสวนของไนโตรเจนจากการขับหล่ังเอนไซมและเย่ือบุ

ลําไสที่หลุดจากทางเดินอาหาร รวมทั้งจากจุลชีพที่สรางตัวข้ึนในลําไสใหญ ไนโตรเจนในจุลชีพ

เปนทั้งโปรตีนและกรดนิวคลีอิค จํานวนรอยละ 15 ถึง 20 ปสสาวะของสัตวโดยสวนใหญ เชน โค 

แกะ และสุกร ไนโตรเจนจะอยูในรูปยูเรีย สวนในสัตวปกไนโตรเจนจะอยูในรูปของกรดยูริค 

(สถาบันวิจัยและพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเชียงใหม, 2552) 
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ตารางที่ 2.12 การแปรสภาพของไนโตรเจนที่กินเขาไปกับอาหารโดยสัตวเล้ียงตางๆ (สถาบันวิจัย

และพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเชียงใหม, 2552) 

ชนิดสัตว โปรตีนในอาหาร 
(กรัม/กิโลกรัม
วัตถุแหง) 

กักเก็บ 
ในรางกาย 

(เปอรเซ็นต) 

นม 
(เปอรเซ็นต) 

มูล 
(เปอรเซ็นต) 

ปสสาวะ 
(เปอรเซ็นต) 

1) โคนม 

     - เล้ียงปลอย 

     - เล้ียงในคอก 

 

250 

175 

 

2 

2 

 

7 

25 

 

35 

34 

 

56 

39 

2) โคเนื้อ 150 22 - 30 48 

3) แมสุกรเล้ียงลูก 160 5 20 20 55 

4) ลูกสุกร 184 40 - 10 50 

5) สุกรขุน 170 32 - 15 53 

6) ไกไข 170 32 - 12 56 

7) ไกเนื้อ 217 42 - 10 48 

 

ไนโตรเจนบางสวนในส่ิงขับถายสลายตัวโดยการทํางานของจุลชีพไปอยูในรูปของ

แอมโมเนียอิสระและแอมโมเนียมไอออน (NH3 และ NH4
+ตามลําดับ) เรียกปฏิกิริยานี้วาแอมโม-

นิฟเคชัน (Ammonification) จากนั้น NH3 และ NH4
+ จะถูกเปล่ียนโดยไนตริฟายอิงแบคทีเรีย 

(Nitriying bacteria) ผานกระบวนการที่เรียกวา ไนตริฟเคชัน (Nitrification) กลายเปนไนไตรท-   

ไอออน (NO2
-) และไนเตรทไอออน (NO3

- ) ซึ่งจะไปสะสมในดินและในน้ํา หรือถูกใชประโยชนได

โดยพืช เรียกวาแอสซิมิเลชัน (Assimilation) นอกจากนี้ไนเตรทอิออนสามารถถูกเปล่ียนโดย        

ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (Denitrifying bacteria) ผานกระบวนการดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) 

กลายเปนแกสไนโตรเจน (N2) กลับคืนสูบรรยากาศไดตอไป ซึ่งแกสไนโตรเจนอาจถูกจุลชีพเปล่ียน

ใหเปน NH3 และ NH4
+  ไดอีกเรียกวา การตรึงไนโตรเจน (Nitrogen fixation) ดังนั้นจะเห็นไดวา ใน

ธรรมชาติธาตุไนโตรเจนมีอยูไดในหลายรูปของสารประกอบ ซึ่งการเปล่ียนรูปของไนโตรเจนตอง

อาศัยการทํางานของจุลชีพโดยสามารถสรุปกระบวนการเปล่ียนรูปของสารประกอบไนโตรเจนได

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

2.8 คามาตรฐานไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้าํทิ้งของประเทศตางๆ 

ในบางประเทศไดมีการกําหนดคามาตรฐานไนโตรเจนและฟอสฟอรัสดังแสดงใน

ตารางที่ 2.13 และ 2.14 

ตารางที่ 2.13 มาตรฐานไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในแหลงน้ําปดของบางประเทศ (ธงชัย, 2544) 

ดัชนีคุณภาพน้ํา มาตรฐาน เหตุผล 

 

แอมโมเนยี 

0.016 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ความเปนพิษ 

0.4 มิลลิกรัมแอมโมเนียตอลิตร อนุรักษปะการัง แหลงน้ําธรรมชาติ  

เพาะเล้ียงสัตวน้ําชายฝงทะเล 

ไนไตรต 0.06 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอลิตร ความเปนพิษ 

 
 

ดีไนตริฟเคชัน 

ไนเตรท 

ไอออน 

(NO3
-) 

แอสซิมิเลชัน พืช สิ่งมีชีวิต 

การตรึง

ไนโตรเจน 

แอมโมเนยี (NH3) 

และแอมโมเนยีม 

ไอออน (NH4
+) 

ไนตริฟเคชัน 

ไนไตรท 

ไอออน 

(NO2
-) 

ไนตริฟเคชัน 

เนาเปอย 

ไนโตรเจน (N2) 

ในบรรยากาศ 

แอมโมนฟิเคชนั 
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ตารางที ่2.14 มาตรฐานไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้าํทิ้ง (ธงชัย, 2544) 

ไนโตรเจนทัง้หมด 
(มิลลกิรัมตอลิตร) 

ฟอสฟอรสัทัง้หมด 
(มิลลกิรัมตอลิตร) 

หมายเหตุ 

5 1 น้ําเสียชุมชน ออสเตรเลีย 

15 4.5 คาสูงสุด น้ําเสียชุมชน ออสเตรเลีย 

3 1 รัฐฟลอริดา 

6 2 บริติชโคลัมเบีย คานาดา 

5 1 หนาหนาว อารเคนซอร 

8 1 ในสหรัฐอเมริกา มาตรฐานแปรผันไปตามทองถิ่น  

10 1 ขอเสนอแนะข้ันตํ่าของกลุมสหภาพยุโรป สําหรับ

ขอมูลประชากร 100,000 คน  

 
2.9 กระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ  

 วิธีการที่ใชในการแกปญหามลภาวะของน้ําทิ้งจากฟารมสุกรที่ไดรับความนิยม 

คือ การติดต้ังระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ ซึ่งเปนระบบบําบัดน้ําเสียที่สามารถบําบัดน้ําที่มี

คาความสกปรกสูงหรือมีความเขมขนของสารอินทรียอยูเปนจํานวนมากได ที่สําคัญผลพลอยได

จากการติดต้ังระบบบําบัดคือ แกสชีวภาพ (Biogas) ซึ่งน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดทางชีวภาพโดยใช

ระบบบําบัดแบบไรอากาศ ยังมีปริมาณสารอินทรียในรูปซีโอดีเหลืออยูอีกเล็กนอย แตมีคาความ

สกปรก เชน บีโอดี ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม เปนตน น้ําทิ้งดังกลาวควรทําการบําบัด

ตอไปเพื่อใหมีคาธาตุอาหารในน้ําทิ้งลดลงกอนปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะ (บริษัท ทีม เอ็น-         

เนอรยี่ แมแนจเมนท จํากัด, 2552) 

2.10 ยูโทรฟเคชัน (Eutrophication) 

น้ําทิ้งจากฟารมสุกรยังคงมีปริมาณสารอินทรียและสารอาหารของพืชละลายเจอืปน

อยูในน้ํา เชน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมอยูในปริมาณมาก ซึ่งหากมีการปนเปอนใน

แหลงน้ําธรรมชาติอยางตอเนื่องเปนระยะเวลานาน  จะสงผลทําใหสาหรายและพืชน้ําเจริญเติบโต

อยางรวดเร็ว เนื่องจากมีธาตุอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช ซึ่งสงผลทําใหปริมาณ

ออกซิเจนในแหลงน้ําลดลงและสงผลกระทบตอเนื่องจนทําใหเกิดมลพิษทางน้ําซึ่งเรียกปรากฏการณ

นี้วา ยูโทรฟเคชัน (กรมควบคุมมลพิษ, 2552) 
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2.11 การเกิดผลึกแมกนีเซียม แอมโมเนียม ฟอสเฟต (Magnesium Ammonium Phos-

phate, MAP) 

ผลึก MAP เกิดจากการรวมตัวกันระหวางไอออนของแมกนีเซียม แอมโมเนียม 

และฟอสเฟต มีสูตรทางเคมี คือ MgNH4PO4• 6H2O ซึ่งผลึกจะมีสีขาวจนถึงคอนขางเหลืองถึงสี

น้ําตาล มีรูปทรงของผลึกเปนพีระมิด ดังแสดงในภาพท่ี 2.3 และ 2.4 มีคาความแข็ง (Mohs 

hardness) เทากับ 1.5 ถึง 2 คาความถวงจําเพาะ (Specific gravity) เทากับ 1.7 โดยความสา- 

มารถในการละลายจะลดลงเมื่ออยูในสภาวะที่เปนกลางหรือเปนดาง แตสามารถละลายไดมากข้ึน

เมื่ออยูในสภาวะที่เปนกรด เม่ือถึงภาวะอ่ิมตัวของ Mg2+  NH4
+ และ PO4

3- สามารถเกิดผลึก MAP 

ซึ่งเปนไปตามสมการเคมีของการเกิดผลึก 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 อางโดยบริษทั ทีม เอ็นเนอรยี่ แมแนจเมนท จาํกัด, 2552) 

2.12 ปจจัยของการเกิดผลึก MAP  

 การตกตะกอนผลึก MAP เปนการกระบวนการทางเคมีที่มีจุดมุงหมายเพื่อบําบัด

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่อยูในน้ําเสีย โดยใชแมกนีเซียม เปนตัวประสานใหเกิดเปนผลึกของแข็ง

และตกตะกอนแยกออกจากนํ้า โดยปจจัยในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาที่สําคัญ ไดแก คาพีเอช

ของน้ํา อัตราสวนโดยโมลที่เหมาะสม ส่ิงเจือปน และอ่ืนๆ (บริษัท ทีม เอ็นเนอรยี่ แมแนจเมนท 

จํากัด, 2552) มีรายละเอียดดังนี้ 

2.12.1 คาพีเอช (pH) 

คาพีเอชของน้ํามีผลตอการตกผลึกของ MAP ดังนั้นในน้ําเสียที่มีแมกนีเซียม 

ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสเปนองคประกอบอยูการเปล่ียนแปลงของ คาพีเอชอาจทําใหเกิด

สารประกอบไดในหลายรูปแบบ นอกจากผลึก MAP เชน Mg2+, MgOH+, MgH2PO4
+, MgHPO4, 

H3PO4, H2PO4
-, HPO4

2-, PO4
3-, MgPO4

-, NH3 (aqueous) เปนตน ภาพที่ 2.5 แสดงชวงคาพีเอช

ที่มีผลตอการเกิดสารประกอบตางๆ จะเห็นไดวา เมื่อคาพีเอชของน้ํามีคานอยกวา 7 (pH < 7) 

แมกนีเซียม แอมโมเนีย และฟอสเฟต จะสามารถละลายนํ้าไดดีจึงไมจับตัวกันเปนผลึก MAP    

เม่ือคาพีเอชมากกวา 10 (pH>10) ข้ึนไป จะเกิดสารประกอบในรูป Mg3(PO4)2•4H2O หรือ 

Mg(OH)2 และเม่ือคาพีเอชมีคาประมาณ 7-9 (pH ≅  7 - 9) จะเปนชวงที่เหมาะสมตอการเกิด

ตะกอนผลึก MAP นอกจากนี้ที่สภาวะดังกลาวอาจเกิดการตกผลึกของแคลเซียมไฮดรอกซี-         

อะพาไทต (Calcium hydroxyapatite, HAP) ดังนั้นในการสรางตะกอนผลึก MAP จึงตองการการ

ควบคุมคาพีเอชใหเหมาะสมเพื่อที่จะทําใหเกิดตะกอนผลึกอยางสมบูรณ 

 แนวทางในการเพิ่มสภาพความเปนดางใหกับน้ําเสียเพื่อเรงการตกตะกอน 

สามารถทําไดหลายแนวทาง (De-Bashan และ Bashan, 2004) เชน 

- การเติมแมกนีเซียม เชน แมกนีเซียมออกไซด (Magnesium oxide, MgO) 

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

- การเติมสารเคมีที่มีสภาพเปนดาง เชน โซเดียมไฮดรอกไซด 

- กระบวนการเปล้ืองอากาศ (Air striping)  
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ภาพที ่2.5 การเกิดผลึกในรูปแบบตางในสารละลายที่มแีมกนีเซียม แอมโมเนยีม และฟอสเฟตเปน 

  องคประกอบ (Choi, 2007 อางโดยบริษทั ทีม เอ็นเนอรยี่ แมแนจเมนท จาํกัด, 2552) 

2.12.2 อัตราสวนโดยโมลท่ีเหมาะสม (Molar ratio) 

กลไกการเกิดผลึก MAP ตามทฤษฎีนั้นตองการอัตราสวนโดยโมลที่เหมาะสม

ระหวางแมกนีเซียมตอแอมโมเนียมตอฟอสเฟต (Mg2+: NH4
+: PO4

3-) เทากับ 1: 1: 1 (Saidou และ

คณะ, 2008) จากการศึกษาในตางประเทศพบวา น้ําเสียจากฟารมสุกรโดยทั่วไปนั้นมีปริมาณของ

แมกนีเซียมนอยหรือไมเพียงพอ เมื่อเทียบกับไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ในการตกผลึก MAP จึง

ตองเติมสารเคมีเพื่อเปนการเพิ่มปริมาณของแมกนีเซียมใหมีคาเหมาะสมตอการเกิดผลึก  

นอกจากนี้ปริมาณแมกนีเซียมตอฟอสเฟต (Mg2+: PO4
3-) ที่เหมาะสมตอการเกิดผลึกจะมากหรือ

นอยนั้นก็ข้ึนอยูกับสารประกอบอ่ืนๆ ที่เจือปนอยูในน้ําเสีย เชน สารอินทรีย (Organic matter) 

และไอออนตางๆ ในที่อยูในน้ําเสียซ่ึงทําปฏิกิริยากับแมกนีเซียมที่เติมลงไป จึงทําใหตองการ

ปริมาณแมกนีเซียมเพิ่มมากข้ึนเพื่อการเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ  จากการศึกษาของ Celen และ

คณะ, 2007 พบวา อัตราสวนโดยโมลที่เหมาะสมเพ่ือการเกิดผลึก MAP ของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟต (Mg2+: PO4
3-) ที่มากเกินพอตอการทําปฏิกิริยากับสารอินทรียในน้ําเสีย คือ 1.6: 1 ดังนั้น

ในการแยกฟอสฟอรัสออกจากน้ําเสียดวยวิธีการนี้จึงตองทําการเติมแมกนีเซียมใหเพียงพอตอ

ความตองการในการเกิดปฏิกิริยา   

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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 ปริมาณการเติมแมกนีเซียมเปนปจจัยสําคัญในการควบคุมการเกิดผลึก MAP 

หลากหลายงานวิจัยไดใหความสําคัญกับชนิดของสารประกอบแมกนีเซียมและปริมาณที่

เหมาะสมตอการเกิดผลึก MAP สารประกอบแมกนีเซียมที่ไดมีการศึกษาในงานวิจัยและนํามาใช

กับโรงงานตนแบบ ไดแก แมกนีเซียมไฮดรอกไซด แมกนีเซียมออกไซด และแมกนีเซียมคลอไรด 

โดยสารประกอบแมกนีเซียมแตละชนิดมีขอดีและขอจํากัดดังนี้ 

- แมกนีเซียมออกไซด  มีขอดีในการเพิ่มคาพีเอชของน้ํา  ซึ่งชวยเรงการ

ตกตะกอนผลึก MAP ไดดีโดยไมตองเติมสารเคมีเพื่อเพิ่มคาพีเอชของน้ําใหสูงข้ึนอีก แตขอจํากัด

ของแมกนีเซียมออกไซด คือ ละลายนํ้าไดยาก ใชระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาชา และเหลือ

แมกนีเซียมออกไซดหลังจากการทําปฏิกิริยา 

- แมกนีเซียมคลอไรด พบวา เปนสารประกอบแมกนีเซียมที่เหมาะสมตอการ

เติมเพื่อตกตะกอนผลึก MAP เนื่องจากมีขอดี คือ ละลายน้ําไดงาย ทําใหใชระยะเวลาในการ

เกิดปฏิกิริยาส้ันกวา แตขอจํากัดของการใชแมกนีเซียมคลอไรดก็คือ เม่ือละลายน้ําจะเปนการเพิ่ม

ปริมาณกรดออนลงในน้ํา ซึ่งเปนชวงพีเอชที่ไมเหมาะสมตอเกิดผลึก MAP ดังนั้นจึงตองการเติม

สารละลายโซเดียม  ไฮดรอกไซด เพื่อปรับคาพีเอชใหอยูในชวงที่ทําการศึกษา 

 
2.12.3 สิ่งเจือปนในนํ้าเสีย 
 

ปจจัยอ่ืนที่เกี่ยวของกับการตกตะกอนผลึก MAP ไดแก ปริมาณสารแขวนลอย 

ปริมาณไอออนในน้ํา (Ionic strength) ซึ่งมีผลตอการตกตะกอนของผลึกตางๆ ในน้ํา และปริมาณ

สารเคมีที่ตองเติมลงไป 

2.13 ประโยชนของผลึก MAP ตอภาคการเกษตรและสิ่งแวดลอม  

เนื่องจากการกําจัดฟอสฟอรัสในน้ําเสียดวยวิธีการตกตะกอนผลึก MAP เปนการ

ลดปริมาณธาตุอาหารที่ปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ ซึ่งจะมีประโยชนตอภาคการเกษตรและ

สิ่งแวดลอมดังนี้ 

- เปนการกําจัดฟอสฟอรัสและไนโตรเจนในน้ําเสียในข้ันตอนเดียว 

- ลดปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการปลอยน้ําทิ้งที่มีปริมาณธาตุอาหารที่

เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของพืชทําใหเกิดการปนเปอนสูแหลงน้ําผิวดินและแหลงน้ําใตดิน 

และยังเปนการชวยการลดการเกดิปรากฏการณยูโทรฟเคชันที่สงผลเสียตอระบบนิเวศทางน้ํา  



21 

 

- คุณภาพน้ําทิ้งที่ไดมีคาผานหรือใกลเคียงกับเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง เนื่องจากมี

การบําบัดฟอสฟอรัสและไนโตรเจนกอนทิ้งลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ จึงสามารถนําไปใชไดโดยตรง

กับการเพาะปลูกและการเกษตร เนื่องจากมีปริมาณของธาตุฟอสฟอรัสที่ไมมากเกินไปตอความ

ตองการของพืช (บริษัท ทีม เอ็นเนอรยี่ แมแนจเมนท จํากัด, 2552) 

2.14 ประโยชนของผลึก MAP ในรูปของปุยทางการเกษตร  

จากรายงานการศึกษาพบวาผลึก MAP มีศักยภาพที่จะนําไปใชเปนปุยทาง

การเกษตร แตมีการนําไปผลิตอยางเปนทางการเพียงจํานวนนอย ซึ่งในบางบริษัทอาจใชชื่อของ

ปุยแมกนีเซียม แอมโมเนียม ฟอสเฟตวา “MAP” เพื่อปองกันการสับสนกับปุย Mono-ammonium 

phosphate  

- การนําผลึก MAP ไปใชเปนปุย (Slow-release fertilizer) (Munch และ Barr, 

2001 อางโดยบริษัททีม เอ็นเนอรยี่ แมแนจเมนท จํากัด, 2552) ที่สามารถใสไดในปริมาณมากใน    

คร้ังเดียว (Single high dose) โดยไมเปนอันตรายตอพืช ซึ่งพืชที่ไดเหมาะสมไดแก พืชยืนตนอายุ

ยาว พืชดอก ไมประดับ นาขาว 

- ผลึก MAP สามารถนําไปผสมกับสารประกอบฟอสเฟตที่ละลายน้ําไดดี (เชน 

Phosphoric acid, H3PO4) เพื่อนําไปใชในการปลูกพืชหรือไมกระถาง  

- ผลึก MAP สามารถนําไปทดแทนปุยแอมโมเนียฟอสเฟต (Di-ammonium 

phosphate, (NH4)2HPO4) ที่ผลิตจากการใชสารเคมีสองชนิดคือ กรดฟอสฟอริกและแอมโมเนีย  

- การผลิตปุย โดยใชผลึก MAP ผสมกับกรดฟอสฟอริก (H3PO4) จะทําใหไดปุย

ละลายชา (Slow-release fertilizer: Di-magnesium phosphate, MgHPO4) และปุยละลายเร็ว 

(Fast-release fertilizer: Di-ammonium phosphate, (NH4)2HPO4) ซึ่งวิธีการนี้เปนวิธีการที่

คุมคา (Cost-effective) เมื่อเทียบกับการผลิตแบบเกา 

- ผลึก MAP ที่ไมไดผานการทําใหบริสุทธิ์ สามารถนําไปผสมกับถาน (Peat) 

เพื่อใชเปนวัสดุทางการเกษตร 

- แมกนีเซียมในผลึก MAP เปนธาตุอาหารรองที่มีประโยชนตอพืชจําพวก

ตระกูลหัวใตดิน เชน Sugar beet และขาว เปนตน (บริษัท ทีม เอ็นเนอรยี่ แมแนจเมนท จํากัด, 

2552) 
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สรุปขอดีและขอจํากัดของการนําน้ําทิ้งฟารมสุกรไปผลิตปุย MAP ไดดังนี้  

ขอดี 

1) สามารถบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้าํทิง้ฟารมสุกรภายในคร้ังเดียว 

2) ผลึก MAP สามารถนาํไปใชเปนปุยละลายชาทางการเกษตรและเปนวตัถุดิบ

ในการผลิตปุย 

3) ไมตองคํานงึถงึส่ิงเจือปนและโลหะหนักในน้ําเสีย 

4) การขนสงทาํไดสะดวก เนื่องจากผลึก MAP อยูในรูปของแข็ง 

5) ลดการปนเปอนของธาตุอาหารลงสูแหลงน้าํใตดินและแหลงน้าํธรรมชาติ 

6) มีโรงงานตนแบบขนาดใหญ (Full scale) ดําเนินการอยางเปนรูปธรรม 

ขอจํากัด 

1) เหมาะสําหรับน้ําเสียที่มีแมกนีเซียม ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 

2) คาใชจายจากการเติมสารเคมี 
3) คาใชจายสูงในการติดต้ังระบบและถังปฏิกรณ 
4) การควบคุมการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมอาจทาํไดยาก 

2.15 การเกิดผลึกแคลเซียมฟอสเฟต (Calcium Phosphate) 

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

หลายรูปแบบ ไดแก 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

จากการตกตะกอนผลึกดวยอัตราสวนโดยโมลระหวางแคลเซียมและฟอสฟอรัส (Ca2+: PO4
3-) ที่

คาตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.15 โดยปจจัยการเกิดผลึกฟอสเฟตในรูปแบบตางๆจะข้ึนอยูกับคา     

พีเอชของน้ํา สภาวะการอิ่มตัว (Super saturation) และส่ิงเจือปนในน้ําเสีย เปนตน โดยผลึกอะพา-

ไทต (Apatite) เปนผลึกฟอสเฟตที่มีความเสถียรและเปนรูปแบบผลึกที่นิยมใชในการกําจัด

ฟอสฟอรัสจากระบบบําบัดน้ําเสีย นอกจากน้ีการเกิดผลึกอะพาไทตนั้นสามารถเกิดไดในชวงคา   

พีเอชเทากับ 8 ถึง 9.8 (pH = 8.0 - 9.8) และระดับอุณหภูมิหอง (Yigit และ Mazlum, 2007 อาง

โดยบริษัท ทีม เอ็นเนอรยี่ แมแนจเมนท จํากัด)  ชวงของคาพีเอชตอการละลายน้ําของแคลเซียม

ฟอสเฟตดังแสดงในภาพที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.15 รูปแบบผลึกฟอสเฟตที่เกิดจากการตกตะกอนผลึกดวยอัตราสวนโดยโมลระหวาง

แคลเซียมและฟอสฟอรัส (Ca2+: PO4
3-) ที่คาตางๆ (บริษัท ทีม เอ็นเนอรยี่ แมแนจ-                

เมนท จํากัด, 2552) 

สารประกอบฟอสเฟต สูตรเคมี อัตราสวนโมล คาคงท่ีผลคูณของ 

(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 ชวงของคาพีเอชตอการละลายน้ําของผลกึอะพาไทต 

                                         (บริษัท ทีม เอ็นเนอรยี ่แมแนจเมนท จํากดั, 2552) 
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การตกผลึกแคลเซียมฟอสเฟต สามารถทําโดยการเติมปูนขาวหรือแคลเซียม-    

ไฮดรอกไซด (Calclium hydroxide, Ca(OH)2) ซึ่งเปนวิธีนิยมใชกันในระบบบําบัดน้ําเสียเพื่อการ

กําจัดฟอสฟอรัส โดยฟอสเฟตจะถูกตกผลึกออกมาในรูปของไฮดรอกซีอะพาไทต ดังสมการเคมี

ของการตกตะกอนผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต (บริษัท ทีม เอ็นเนอรยี่ แมแนจเมนท จํากัด, 2552) 

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

2.16 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

Kim และคณะ (2006) ศึกษาการปรับปรุงความสามารถในการตกผลึก MAP เพื่อ

บําบัดไนโตรเจนในน้ําชะหลุมฝงกลบขยะของเทศบาล จากการศึกษาพบวา ที่คาพีเอชเทากับ 9.0 

และอัตราสวนโดยโมลระหวางแมกนีเซียมตอแอมโมเนียมตอฟอสเฟต เทากับ 1.2: 1: 1.2 มีความ

เหมาะสมตอการตกผลึก MAP โดยผลึก MAP จะเกิดข้ึนไดตอเมื่อมีการความเขมขนของไอออนทั้ง 

3 ชนิดรวมกันมากกวาขีดจํากัดของการละลาย สารเคมีที่นํามาใชในการศึกษาคือ MgCl2•6H2O 

และ KH2PO4 ซึ่งลําดับในการเติมสารเคมีมีผลตอการตกผลึก MAP พบวา เมื่อปรับคาพีเอชเทากับ 

9 หลังจากนั้นเติม MgCl2•6H2O และ KH2PO4 จะทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนนอย

กวา 50 เปอรเซ็นตและมีฟอสฟอรัสเหลืออยูในน้ําเสียปริมาณมาก ในการศึกษาเมื่อเติม 

MgCl2•6H2O กอนแลวปรับคาพีเอชใหเทากับ 9 หลังจากน้ันเติม KH2PO4 พบวา น้ําเสียมี         

คาพีเอชลดลงเหลือคาพีเอช เทากับ 6 เนื่องจากเกิดผลึก MAP มีการปลอย H+ ออกมา ทําให         

คาพีเอชลดลง จึงเกิดการยับยั้งการเกิดผลึก MAP ทําใหเกิดการแตกตัวของผลึก MAP ซึ่งเปน

สาเหตุทําใหฟอสฟอรัสเหลืออยูในน้ําเสียปริมาณเพิ่มข้ึน จากการศึกษาเมื่อเติม MgCl2•6H2O  

แลวปรับคาพีเอชเทากับ 9 แลวเติม KH2PO4 พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนยังคง    

ตํ่ากวา 60 เปอรเซ็นตและยังคงมีความเขมขนของฟอสฟอรัสเหลืออยูในน้ําเสีย เนื่องจากไอออน

แมกนีเซียมทําปฏิกิริยากับ OH- ในน้ําเสียอยางรวดเร็วเกิดเปนผลึกอสัณฐาน (Amorphous) คือ 

Mg(OH)2 สงผลใหเปนการเพิ่มคาของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) ในน้ําเสีย  จากการศึกษาเมื่อ

เติม KH2PO4 แลวปรับคาพีเอชเทากับ 9 หลังจากนั้นเติม MgCl2•6H2O   พบวา มีประสิทธิภาพใน

การบําบัดไนโตรเจนสูงถึง 70 เปอรเซ็นตและมีความเขมขนของฟอสฟอรัสเหลืออยูในน้ําเสีย

คอนขางตํ่าเมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะอ่ืนๆ แตในกรณีนี้ไอออนอ่ืนๆที่มีอยูในน้ําเสีย เชน Ca2+ 

สามารถทําปฏิกิริยากับฟอสฟอรัสในน้ําเสียไดมาก จึงเกิดเปนผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต (HAP)     

ไดแคลเซียมฟอสเฟต และออกตะแคลเซียมฟอสเฟต ทําใหความเขมขนของฟอสฟอรัสเหลืออยูใน

น้ําเสียนอยลง แตผลึกแคลเซียมฟอสเฟตซึ่งมีลักษณะเปนผลึกอสัณฐาน (Amorphous) เปนตัวที่
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ขัดขวางการเกิดผลึก MAP จากการศึกษาเมื่อเติม MgCl2•6H2O และ KH2PO4 หลังจากนั้นทําการ

ปรับคาพีเอชพบวา มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนเทากับ 90 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ความ

เขมขนของฟอสฟอรัสและคาของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่เหลืออยูในน้ําเสียมีคานอยกวาที่สภาวะ

อ่ืนๆ นอกจากนี้ยังไดผลึก MAP ที่มีความบริสุทธิ์สูง สามารถควบคุมปฏิกิริยาอ่ืนๆที่ไมตองการให

นอยลงได เชน ปฏิกิริยาระหวางไอออนแมกนีเซียมกับ OH- และปฏิกิริยาระหวางฟอสฟอรัสกับ

ไอออนแคลเซียม เปนตน 

 Ryu และคณะ (2007) ศึกษาการตกผลึก MAP เพื่อบําบัดไนโตรเจนจากน้ําเสีย

อุตสาหกรรมสารกึ่งตัวนํา โดยดําเนินการทดลองแบบทีละเท (Batch) พบวาที่อัตราสวนโดยโมล

ระหวางแมกนีเซียมตอแอมโมเนียมตอฟอสเฟตเทากับ 1: 1: 1 คาพีเอชของน้ําเทากับ 9.2 สามารถ

บําบัดไนโตรเจนไดเทากับ 78 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณแมกนีเซียมที่มากเกิน

พอ ทําใหสามารถบําบัดไดทั้งซีโอดีและไนโตรเจน จากการศึกษาพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณ

แมกนีเซียมและฟอสฟอรัสที่มากเกินพอจะทําใหเกิดผลึก MAP ปริมาณมาก ในบางกรณีความ

เขมขนฟอสฟอรัสในสารละลายมีผลตอการบําบัดไนโตรเจนมากกวาไอออนของแมกนีเซียม 

Song และคณะ (2007) ศึกษาการบําบัดและนําธาตุอาหารกลับมาใชประโยชน

โดยการตกผลึก MAP จากน้ําเสียสังเคราะหฟารมสุกร โดยดําเนินการทดลองแบบทีละเท (Batch) 

จากการศึกษา พบวาสภาวะที่เหมาะสมตอการตกผลึก MAP คือ ที่คาพีเอชเทากับ 9.5 และอัตรา-

สวนโดยโมลระหวางแมกนีเซียมตอแอมโมเนียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.4: 8: 1 ซึ่งมีประสิทธิภาพใน

การบําบัดฟอสฟอรัสไดเทากับ 97 เปอรเซ็นต 

Saidou และคณะ (2008) ศึกษาการตกผลึก MAP โดยใชเทคนิคการไลแกส

คารบอนไดออกไซดออกจากน้ํา ซึ่งการตกผลึกเกิดข้ึนหลังจากอัดอากาศลงไป โดยปจจัยของการ

ตกผลึก MAP คือ อัตราการไหลของอากาศและคาพีเอชของน้ํา จากการทดลองไดควบคุม

อัตราสวนโดยโมลระหวางแมกนีเซียมตอแอมโมเนียมตอฟอสเฟต เทากับ 1:1:1 พบวา การตกผลึก 

MAP จะเกิดข้ึนที่คาพีเอชมากกวา 8.1 ซึ่งควบคุมอัตราการไหลของอากาศเทากับ 10 ถึง 25 ลิตร

ตอนาที พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัสเพิ่มมากข้ึน เม่ือเพิ่มอัตราการไหลของอากาศ

และคาพีเอชของน้ํา การตกผลึก MAP โดยการไลแกสคารบอนไดออกไซดออกจากน้ํามี

ประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัสประมาณ 78 เปอรเซ็นต 

Warmadewanthi และ Liu (2008) ศึกษาการนําฟอสฟอรัสและไนโตรเจนกลับมา

ใชใหมโดยการตกผลึก MAP ในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสารกึ่งตัวนาํ สารเคมีที่นําใชในการทดลอง 
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คือ MgCl2•6H2O จากการศึกษาพบวา ที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ     

1: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 9 มีประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัสไดเทากับ 47.4 เปอรเซ็นต โดย

ประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัสจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟต เมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 3: 1 พบวา มีประสิทธิภาพ

ในบําบัดฟอสฟอรัสเทากับ 92.1เปอรเซ็นต แตจากการศึกษา สรุปวาที่อัตราสวนโดยโมลของ

แมกนีเซียมตอฟอสเฟต เทากับ 1: 1 หรือ 2: 1 เปนสภาวะที่เหมาะสมในตกผลึก MAP เนื่องจาก ที่

อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตมากกวา 2.5: 1 แมวาจะมีประสิทธิภาพในการ

บําบัดฟอสฟอรัสไดสูงแตจะเกิดผลึกของโบเบียรไรท (Mg3(PO4)2•8H2O) รวมดวย ซึ่งจาก

การศึกษาพบวา อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเพิ่มข้ึนจาก 1: 1 เปน 2: 1  พบวา 

มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนเพิ่มข้ึนจาก 1.9 เปอรเซ็นตเปน 40 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตาม 

ประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจน    จะลดลง เมื่ออัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต

มากกวานี้ เนื่องจากอาจจะเกิดผลึกรูปอ่ืนๆ นอกจากน้ีคาศักยไฟฟา (Zeta potential) และคา

ความขุนที่เหลืออยูมีผลตออัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต เนื่องจากอนุภาค

คอลลอยดมีประจุเปนลบ เม่ือเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเพิ่มข้ึนเปนทําให

ศักยไฟฟาของคอลลอยดกลายมาเปนบวกมากข้ึน และเขาใกลศูนย การศึกษาผลของคาพีเอชตอ

การตกผลึก MAP โดยควบคุมอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 2.5: 1 พบวา 

เมื่อคาพีเอชเพิ่มข้ึนจาก 8 เปน 9 ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึนจาก 48.7 

เปอรเซ็นตเปน 84.2 เปอรเซ็นต และเมื่อคาพีเอชเทากับ 10 จะมีประสิทธิภาพในการบําบัด

ฟอสฟอรัสสูงสุดเทากับ 93.2 เปอรเซ็นต แตประสิทธิภาพในการบําบัดฟอสฟอรัสจะลดลงเมื่อคา  

พีเอชสูงกวานี้  

Yetilmezsoy และ Sapci-Zengin (2008) ศึกษาการนําไนโตรเจนในน้ําทิ้งจาก

ระบบยูเอเอสบี (UASB) ที่บําบัดน้ําเสียมูลสัตวปกกลับมาใชใหมโดยการตกผลึก MAP งานวิจัยนี้

เปนงานวิจัยระดับทดลอง (Lab scale) โดยดําเนินการแบบทีละเท (Batch) สารเคมีที่นํามาใชใน

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

NaHPO4•7H2O และ 3) MgO ผสมกับ H3PO4 85 เปอรเซ็นต ซึ่ง MgCl2•6H2O ผสมกับ KH2PO4 

มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนไดสูงสุด และสามารถบําบัดซีโอดีและสีได เม่ือเปรียบเทียบ

กับสารเคมีชนิดอ่ืนๆ โดยบําบัดไนโตรเจนไดเทากับ 85.4 เปอรเซ็นต ที่คาพีเอชเทากับ 9.0 ที่

อัตราสวนโดยโมลระหวางแมกนีเซียมตอแอมโมเนียมตอฟอสเฟต เทากับ 1: 1: 1  สามารถบําบัด 

ซีโอดีไดเทากับ 54 เปอรเซ็นตและบําบัดสีไดเทากับ 50 เปอรเซ็นต ตอมามีการทดลองเพิ่ม



27 

 

อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมใหมากเกินพอ โดยมีอัตราสวนโดยโมลระหวางแมกนีเซียมตอ

แอมโมเนียมตอฟอสเฟต เทากับ 1.5: 1: 1  พบวาสามารถบําบัดไนโตรเจนและสีไดมากข้ึน เทากับ 

89.3 เปอรเซ็นต และ 56.1เปอรเซ็นตตามลําดับ อยางไรก็ตามการเพิ่มสัดสวนของสารเคมีทําใหมี

คาใชจายและมีสิ่งที่เหลืออยูในน้ําทิ้ง นั่นก็คือ แมกนีเซียมและฟอสฟอรัส ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง

สรุปวา อัตราสวนโดยโมลระหวาง แมกนีเซียมตอแอมโมเนียมตอฟอสเฟตที่เหมาะสมในการบําบัด

ไนโตรเจนคือ 1: 1: 1  เพราะวาเม่ือเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมและฟอสฟอรัสพบวา 

ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีไมเพิ่มข้ึน ยังคงมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีเทาเดิม คือ อยู

ในชวง 51 ถึง 53.3 เปอรเซ็นตภายใตการควบคุมอัตราสวนโดยโมลในชวง 0.5 ถึง 1.5  

Zhang และคณะ (2008) ศึกษาการบําบัดไนโตรเจนจากน้ําชะหลุมฝงกลบขยะ 

โดยการตกผลึก MAP ซึ่งสารเคมีที่ใชในการทดลอง คือ MgCl2•6H2O และ Na2HPO4•12H2O 

พบวา  คาพีเอชของน้ําเทากับ 9.5 และอัตราสวนโดยโมลระหวางแมกนีเซียมตอแอมโมเนียมตอ

ฟอสเฟต เทากับ 1.15: 1: 1 สามารถบําบัดไนโตรเจนไดอยางมีประสิทธิภาพและปองกันไมใหน้ํา

เสียลังจากตกผลึก MAP มีความเขมขนของฟอสฟอรัสสูง สารเคมีที่นํามาใชทดลองมีทั้งหมด 3 

ชนิด โดย MgCl2•6H2O ผสมกับ Na2HPO4•12H2O มีประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนไดสูง

สุดแตเกิดความเขมขนของเกลือสูงในน้ําเสีย เมื่อเปรียบเทียบกับสารเคมีตัวอ่ืน เชน MgO ผสมกับ 

H3PO4 85 เปอรเซ็นต ซึ่งเกิดความเขมขนของเกลือนอยลง แตประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจน

ไดนอยกวาเทากับ 9 เปอรเซ็นต   สวนการเติม Ca(H2PO4)2•H2O ผสมกับ MgSO4•7H2O จะเกิด

ความเขมขนของเกลือนอย แตประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนไดนอยที่สุด ภายใตสภาวะที่

ทําการศึกษา พบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนไปตามจลนศาสตรของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ซึ่งมีคา 

R2 = 0.99 การวิเคราะหองคประกอบของผลึก MAPโดยใช FTIR และ XRD พบวา ที่ผิวของผลึก

สวนใหญมีองคประกอบของ ออกซิเจน ฟอสฟอรัส และแมกนีเซียม ตามลําดับ และองคประกอบ

สวนนอยคือ คารบอน โพแทสเซียม โซเดียม และคลอไรดตามลําดับ สวนการวิเคราะหลักษณะ

รูปรางของผลึก พบวา ไมมีรูปรางผลึก ผิวหยาบ และมีขนาดไมเทากัน 

 Uludag-Dimirer และ Othman (2009)ศึกษาการบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

จากน้ําเสียสวนบนของถังยอยสลายแบบไมใชอากาศ โดยการตกผลึก MAP จากการทดลองพบวา 

การตกผลึก MAP จะเกิดข้ึนที่คาพีเอชเทากับ 9.0 และเขาสูสภาวะสมดุลในชวง 5-10 นาทีแรก  

น้ําเสียที่นํามาทําการทดลองเร่ิมแรกมีความเขมขนของแมกนีเซียมมากเกินพอ มีอัตราสวนโดย

โมลระหวางแมกนีเซียมตอแอมโมเนียมตอฟอสเฟตเทากับ 17.2: 8.6: 1.0 พบวา ไดผลึก MAP ที่มี

ความบริสุทธิ์ตํ่า บําบัดไนโตรเจนไดตํ่า แตสามารถบําบัดฟอสฟอรัสไดสูง เมื่อปรับอัตราสวนโดย
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โมลระหวางแมกนีเซียมตอแอมโมเนียมตอฟอสเฟต เทากับ 1: 1: 1 พบวา จะไดผลึก MAP ที่มี

ความบริสุทธิ์สูง แตมีการเติมแมกนีเซียมและฟอสฟอรัสลงไปเพ่ือปรับอัตราสวนใหไดในชวงที่

ทําการศึกษา จึงมีผลทําใหน้ําเสียหลังจากตกผลึก MAP มีความเขมขนของแมกนีเซียมและ

ฟอสฟอรัสเหลืออยูในน้ําเสียปริมาณมาก เมื่อปรับอัตราสวนโดยโมลระหวางแมกนีเซียมตอ

แอมโมเนียมตอฟอสเฟต เทากับ 2: 1: 1 พบวา ไดผลึก MAP ที่มีความบริสุทธิ์สูง สามารถบําบัด

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดมากกวา แตมีการเติมแมกนีเซียมและฟอสฟอรัสลงไปปริมาณมาก จึง

ทําใหน้ําเสียหลังจากตกผลึก MAP มีความเขมขนของฟอสฟอรัสเหลืออยูในน้ําเสียปริมาณมาก

เชนเดียวกัน  

ทั้งนี้สามารถสรุปงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการตกผลึก MAP ดังแสดงในตารางที่ 

2.16 
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ตารางที่ 2.16 ตัวอยางงานวจิัยที่มีความเกี่ยวของกับการตกผลึก MAP  

ผูวิจัย ชนิดของ 
น้ําเสยี 

ระยะเวลา 
ในการกวน 

(นาที) 

คาพีเอชที่
เหมาะสม 

[Mg2+ ]: [NH4
+]: 

[PO4
3-] 

ประสิทธิภาพการบําบัด 
ชนิด เปอรเซ็นต 

Kim และคณะ (2006) น้ําชะหลุมฝงกลบขยะ 3 9.0 1.2: 1: 1.2 ไนโตรเจน 90 

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

Song และคณะ (2007) น้ําเสียสังเคราะหฟารมสุกร 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

ของมูลสัตวปก 

2 9.0 1.5: 1: 1 ไนโตรเจน 89.3 

Zhang และคณะ (2008) น้ําชะหลุมฝงกลบขยะ 30 9.5 1.5: 1: 1 ไนโตรเจน 85.5 

Uludag-Dimirer และ 

Othman (2009) 

น้ําเสียสวนบนของถังยอยสลายแบบ 

ไมใชอากาศ 

10 9.0 1: 1: 1 

 

ไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส 

64 

63 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ (Laboratory scale) ภายใต

สภาวะอุณหภูมิหอง ที่หองปฏิบัติการของเสียอันตราย (Hazardous waste laboratory) อาคารสี่

ภาควิชา (วิศวกรรมส่ิงแวดลอม วิศวกรรมเหมืองแร วิศวกรรมเคมี และวิศวกรรมโลหการ) คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีแผนการดําเนินงานดังนี้ 

3.1 ลําดับขั้นตอนการวิจยั 

แผนการดําเนินงานวิจัยมี 10 ข้ันตอน ดังนี้ 

1) การเตรียมอุปกรณและสารเคมีที่ใชในการวิจัย 

2) การเก็บตัวอยางน้ําทิ้งฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ 

3) การวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบ         

ไรอากาศ 

4) การศึกษาคาพีเอชและอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตที่
เหมาะสมตอการตกผลึก MAP 

5) การศึกษาลักษณะโครงสราง องคประกอบ และความเปนผลึก MAP ที่เกิดข้ึน

หลังจากการตกผลึกในน้ําทิ้งฟารมสุกร 

6) การศึกษาคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP 

7) วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

3.2 การเตรียมอุปกรณ เครื่องมือ และสารเคมีที่ใชในการวิจัย 

3.2.1 อุปกรณสําหรับทดลองในหองปฏิบัติการ 

1) เคร่ืองกวนผสม (Magnetic Stirrer): ยี่หอ LABINCO (รูปในภาคผนวก ก) 

2) เคร่ืองวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter): ยี่หอ DENVER INSTRUMENT รุน   

UB-10 

3) เคร่ืองช่ังละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง: ยี่หอ METTLER TOLEDO รุน DRA- 

GON 204 

4) เคร่ืองชั่งละเอียดทศนิยม 2 ตําแหนง: ยี่หอ OHAUS รุน Adventurer 

 

 



31 

 

5) ชุดกรอง ประกอบดวย 

-  กรวยบุชเนอร (Buchner funnel) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 110 มิลลิ- 

เมตร 

-  เคร่ืองดูดสุญญากาศ (Suction pump) พรอมขวดดูดสุญญากาศ ขนาด 

2000 มิลลิลิตร 

6) ตูอบความรอน (Oven): ยี่หอ Jermaks  

7) กระดาษกรอง Whatman no.1 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 110 มิลลิเมตร 

8) เคร่ืองยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV/VIS Spectrophotometer): ย่ีหอ 

Thermo ELECTRON COROPERATION รุน HeλIOS α 

9) ชุดเคร่ืองแกวที่ใชในหองปฏิบัติการ 

10) ถาดพลาสติกอะคริลิก (รูปในภาคผนวก ก) 

     ชุดอุปกรณสําหรับทดลองดังแสดงในภาพที ่3.1 

 

ภาพที ่3.1 ชุดอุปกรณสําหรับทดลอง 

3.2.2 เครื่องมือที่วิเคราะหผลึก MAP ที่ผลิตไดและวิเคราะหปริมาณโลหะ  

1) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscope 

with EDS Attachment, SEM-EDS): ยี่หอ JEOL รุน JSM-5800LV และ Link 

ISIS Series 300   

2) เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรคโตมิเตอร (X-Ray Diffractometer, XRD): ยี่หอ Bru- 

ker AXS รุน D8 Advance 

3) เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Atomic Absorption  

Spectrophotometer, AAS): ยี่หอ GBC รุน Avanta 

หัววัดพีเอช 
บีกเกอร 

แทงแมเหล็ก 

เคร่ืองกวนผสม 
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3.2.3 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 

1) แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (MgCl2•6H2O) (AR grade, CARLO ER-

BA) 

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

3) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

4) สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

5) น้ํากล่ัน 

3.3 น้ําเสยีตัวอยางท่ีนํามาศึกษา 

 น้ําทิ้งฟารมสุกรสําหรับการศึกษานี้เปนน้ําทิ้งที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบ       

ไรอากาศ (ดังแสดงในภาพท่ี 3.2 ถึง 3.3) ที่ฟารมสุกรประชาฟารม อําเภอสามพราน จังหวัด

นครปฐม โดยทําการเก็บตัวอยางน้ําแบบจวง (Grab sampling) จากจุดกึ่งกลางของบอพักน้ําทิ้ง

บอแรก ใสลงในภาชนะเก็บน้ําตัวอยาง (ดังแสดงในภาพที่ 3.4) ทําการเก็บตัวอยางในวันที่ 16 

ตุลาคม 2552 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.2 แหลงที่เก็บน้าํเสียตัวอยางจากฟารมสุกร 

น้ําเสีย 

น้ําไปใชในกิจกรรมตางๆของฟารมสุกร 

น้ําทิ้งที่ผานระบบบําบัดน้าํเสีย 

แบบไรอากาศ 

ระบบบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศ 

น้ําทิ้งในบอพกัน้ําทิง้ 
(จุดที่เก็บน้าํเสียตัวอยาง) 

น้ําบาดาลหรือน้ําชลประทาน 
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ภาพที ่3.3 บอพักน้าํทิ้งที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที ่3.4 การเก็บน้ําเสียตัวอยางจากบอพักน้าํทิ้ง 

3.4 การเก็บรกัษาน้าํเสยีตัวอยาง เพื่อนาํมาวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 

น้ําทิ้งจากฟารมสุกรที่นํามาใชในการทดลองเปนน้ําทิ้งที่ผานระบบบําบัดน้ําเสีย

แบบไรอากาศ ทําการเก็บแบบจวงจากบอพักน้ําทิ้ง โดยน้ําทิ้งที่เก็บมาเพื่อทําการตรวจสอบ

คุณภาพนั้น บางพารามิเตอรจะทําการวิเคราะหในภาคสนาม ไดแก คาพีเอช สวนพารามิเตอรอ่ืนๆ 

สามารถที่จะนํามาทําการวิเคราะหที่หองปฏิบัติการได โดยการรักษาคุณภาพน้ําไวกอน เพื่อไมให

สวนประกอบของน้ําเปลี่ยนแปลงไปทั้งทางเคมีและทางกายภาพ วิธีการรักษาสภาพมีดังนี้ 

1. น้ําทิ้งที่เก็บมาจะแชเย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสในที่มืดเพื่อวิเคราะห

ปริมาณฟอสฟอรัสและของแข็งแขวนลอย และใชในการทดลองตกผลึก MAP ตอไป 
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2. น้ําทิ้งที่เก็บมาจะปรับคาพีเอชใหตํ่ากวา 2 ดวยกรดซัลฟูริกและแชเย็นที่

อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียสในที่มืด เพื่อวิเคราะหซีโอดีและไนโตรเจน และใชในการทดลองตกผลึก 

MAP ตอไป     

3. น้ําทิ้งที่เก็บมาจะปรับคาพีเอชใหตํ่ากวา 2 ดวยกรดไนตริกและแชเย็นที่

อุณหภูมิ   4 องศาเซลเซียสในที่มืด เพื่อวิเคราะหปริมาณโลหะ และใชในการทดลองตกผลึก MAP 

ตอไป 

รายละเอียดข้ันตอนการเก็บรักษาตัวอยางน้ําของแตละพารามิเตอร ดังแสดงใน

ตารางที่ 3.1 

ตารางที่  3.1 การเก็บรักษาน้ําเสียตัวอยาง (APHA, AWWA และ WEF, 2005) 

พารามิเตอรที่
วิเคราะห 

ปริมาตรที่ใช
สําหรับวิเคราะห 

(มิลลิลิตร) 

วิธีการเก็บรักษา ระยะเวลาที่สามารถ
เก็บไวกอนการ

วิเคราะห 

คาพีเอช  50 วัดในภาคสนาม วิเคราะหทันที 

หรือ 24 ชั่วโมง 

ซีโอดี  100 วิ เคราะหทันทีหรือปรับสภาพดวย

กรดซัลฟูริกใหคาพีเอชนอยกวา 2 และ

แชเย็นที่อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส   

ในท่ีมืด 

7 วัน 

ปริมาณไนโตรเจน 500 วิ เคราะหทันทีหรือปรับสภาพดวย

กรดซัลฟูริกใหคาพีเอชนอยกวา 2 และ

แชเย็นที่อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส   

ในท่ีมืด 

7 วัน 

ปริมาณฟอสฟอรัส  100 วิเคราะหทันทีหรือแชเย็นที่อุณหภูมิ   

4 องศาเซลเซียสในที่มืด 

48 ชั่วโมง 

ปริมาณของแข็ง

แขวนลอย  

200 วิเคราะหทันทีหรือแชเย็นที่อุณหภูมิ   

4 องศาเซลเซียสในที่มืด 

7 วัน 

ปริมาณโลหะ: 

แคลเซียม 

แมกนีเซียม 

โพแทสเซียม เหล็ก 

ทองแดง และสังกะสี 

1,000 วิ เคราะหทันทีหรือปรับสภาพดวย   

กรดไนตริกใหคาพีเอชนอยกวา 2 และ

แชเย็นที่อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส   

ในท่ีมืด 

6 เดือน 
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3.5 การดําเนนิการทดลอง 

3.5.1 วิเคราะหคุณภาพน้ําท้ิงฟารมสุกรที่ผานระบบบําบัดนํ้าเสียแบบไร-
อากาศ  

ประกอบดวยพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ คาพีเอช ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ไนโตรเจน

ทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด ปริมาณโลหะ คือ แมกนีเซียม แคลเซียม โพแทสเซียม เหล็ก ทองแดง 

และสังกะสี ตามวิธีมาตรฐาน (Standard methods, 2005) ดังแสดงในตารางที่ 3.2  

ตารางที่ 3.2 วิธีวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกรที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศตามวิธี

มาตรฐาน (Standard methods, 2005) 

พารามเิตอรที่ใชในการวิเคราะห วิธวีิเคราะห 

1) คาพีเอช เคร่ืองวัดพีเอช 

2) ซีโอดี วิธีรีฟลักซแบบปด 

3) ของแข็งแขวนลอย กรองผานกระดาษกรองใยแกว (GF/C) 

4) ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด วิธีแมคโครเจลดาหล 

5) ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด วิธีแวนาโดโมลิบโดฟอสฟอริก แอซิด 

6) ปริมาณโลหะ เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร 

(AAS) 

 
3.5.2 ศึกษาคาพีเอชและอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตที่ 
 เหมาะสมตอการตกผลึก MAP  

 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึก MAP ในน้ํา

ทิ้งฟารมสุกรที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศที่พีเอชและอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียม

ตอฟอสเฟตที่คาตางๆ โดยมีข้ันตอนการทดลองดังแสดงในภาพที่ 3.5 และตัวแปรที่ใชในการตก-

ผลึก MAP ดังแสดงในตารางที่ 3.3 ซึ่งมีวิธีการทดลองดังนี้ 

1) การเตรียมน้ําเสีย 

จากผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งที่ได จะนํามาคํานวณเพ่ือหาปริมาณสารเคมี       

ที่ตองเติมลงไปเพื่อควบคุมอัตราสวนของแมกนีเซียมและฟอสเฟตใหอยูในชวงที่เหมาะสม  

วิธีการคํานวณเพื่อหาปริมาณสารเคมีที่เติมลงไปแสดงในภาคผนวก ข 
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2) ศึกษาคาพีเอชและอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตที่เหมาะสม
ตอการตกผลึก MAP  

 อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตที่ทําการศึกษา เทากับ 1: 1 1.2: 1  

1.4: 1 1.6: 1 1.8: 1 และ 2: 1 ตามลําดับ โดยการเติมแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตและ

โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และทําการปรับคาพีเอชของน้ํา เทากับ 8 8.5 9 9.5 และ10 

ตามลําดับโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด โดยทําการทดลองชุดละ 3 ซ้ํา 

 2.1) กวนผสมสารละลายใหเขากันโดยใชความเร็วรอบ 240 รอบตอนาทีเปนเวลา 

30 นาที ในข้ันตอนการกวนผสมนี้จะทําใหเกิดการสรางตะกอนผลึก MAP และตกตะกอนผลึกลง

มา  

 2.2) ต้ังทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 24 ชั่วโมง  

 2.3) เม่ือครบเวลานําสารละลายใสสวนบนมาวิเคราะหปริมาณซีโอดี ไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส และปริมาณโลหะ ดังนี้ แมกนีเซียม แคลเซียม โพแทสเซียม เหล็ก ทองแดง และสังกะสี 

 2.4) กรองตะกอนผลึกที่ไดออกจากสารละลาย สวนตะกอนผลึกที่ไดนํามาทําให

แหงที่อุณหภูมิหองและช่ังน้ําหนัก 

 2.5) นํามาวิเคราะหลักษณะโครงสราง องคประกอบ และเฟสของผลึก 

  - วิเคราะหลักษณะโครงสรางและปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบของ

ผลึกดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM-EDS)  

  - วิเคราะหเฟสและความเปนผลึกดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรคโตมิเตอร 

(XRD) 
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ภาพที ่3.5 ข้ันตอนการทดลอง 

 
 

 
 
 

 

แปรผันอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 

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

แปรผันคาพีเอชในแตละอัตราสวน 

เทากับ 8 8.5 9 9.5 10 ตามลําดับ 

กวนผสม 240 รอบตอนาทีเปนเวลา 30 นาท ี

นําสารละลายใสสวนบนมาวิเคราะหปริมาณซีโอดี 

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และปริมาณโลหะ 

กรองสุญญากาศ 

ตะกอนผลึกทีไ่ดนํามาวิเคราะห 

ลักษณะโครงสราง องคประกอบ เฟสของผลึก 

น้ําทิ้งจากฟารมสุกร 

นํามาทาํใหแหงที่อุณหภูมหิองและช่ังน้าํหนกั 

ต้ังทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 1 วัน 
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ตารางที่ 3.3 ตัวแปรที่ใชในการตกผลึก MAP ในน้าํทิง้ฟารมสุกร 

 

ตัวแปรควบคุม รายละเอียด 

1. สารเคมีทีใ่ชในการตกผลึก MAP 

2. สภาวะที่ศึกษา 

2.1 อัตราสวนโดยโมลของ
แมกนีเซียมตอฟอสเฟต 

2.2 ชวงพีเอชที่ศึกษา 

2.3 สารเคมีที่ใชปรับคาพีเอช 

MgCl2•6H2O และ NaH2PO4 

เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดผลึก 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 เครื่องมือที่ใชวิเคราะห 

2. ลักษณะโครงสรางและปริมาณธาตุ
ที่เปนองคประกอบของผลึก 

3. เฟสและความเปนผลึก 

4. ปริมาณโลหะ ดังนี้ แมกนเีซียม 

แคลเซียม โพแทสเซียม เหล็ก 

ทองแดง และสังกะสี 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน     

(SEM-EDS) 

เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรคโตมิเตอร (XRD) 

เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโตรโฟโต-

มิเตอร (AAS) 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

การวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึก MAP ในน้ํา

ทิ้งฟารมสุกรที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศที่คาพีเอชและอัตราสวนโดยโมลของ

แมกนีเซียมตอฟอสเฟตที่คาตางๆ เพื่อสงผลใหไดผลึก MAP ที่มีความบริสุทธิ์สูงและสามารถ

บําบัดธาตุอาหาร คือ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสออกจากน้ําทิ้งฟารมสุกรได สําหรับการศึกษานี้แบง

ออกเปน 4 ข้ันตอน คือ  

1) การวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกรที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ  

2) การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึก MAP ในน้ําทิ้งฟารมสุกรที่ผาน

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศที่คาพีเอชและอัตราสวนโดยโมลของ

แมกนีเซียมตอฟอสเฟตที่คาตางๆ 

3) การศึกษาลักษณะโครงสราง องคประกอบ และความเปนผลึก MAP  

4) การศึกษาคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ประกอบดวยผลการ

วิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆของน้ําดังนี้ 

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 
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4.1 ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกรท่ีผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ  
      ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 คุณภาพน้ําทิง้ฟารมสุกรที่ผานกระบวนการบําบัดน้าํเสียแบบไรอากาศ 

พารามเิตอรที่วิเคราะห คุณภาพน้ําทิง้ หนวย มาตรฐานน้ําทิ้ง 

1. ลักษณะของตัวอยางน้ํา สีน้ําตาลเหลือง - ไมระบุคา 

2. คาพีเอช 8.35 - 5.5-9* 

3. ซีโอดี 776 มิลลิกรัมตอลิตร 400* 

4. ของแข็งแขวนลอย 424 มิลลิกรัมตอลิตร 200* 

5. ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด 289 มิลลิกรัมตอลิตร 200* 

6. ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 75 มิลลิกรัมตอลิตร ไมระบุคา 

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 

 

มิลลิกรัมตอลิตร 

มิลลิกรัมตอลิตร 

มิลลิกรัมตอลิตร 

มิลลิกรัมตอลิตร 

มิลลิกรัมตอลิตร 

มิลลิกรัมตอลิตร 

 

ไมระบุคา 

ไมระบุคา 

ไมระบุคา 

ไมระบุคา 

1.0** 

5.0** 

หมายเหตุ: เก็บตัวอยางน้ําคร้ังเดียว ณ วันที่ 16 ตุลาคม 2552 และทําการวิเคราะห 3 ซ้ํา  

* มาตรฐานน้ําทิ้งจากฟารมสุกรขนาดกลางและขนาดเล็ก 

** มาตรฐานการระบายน้ําลงทางชลประทาน 

ซึ่งแสดงรายละเอียดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากฟารมสุกรและการ

ระบายน้ําลงทางชลประทานในภาคผนวก ง หนา 97-101 

จากผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกร จะเห็นไดวา น้ําทิ้งฟารมสุกรหลัง

ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศมีปริมาณซีโอดี ของแข็งแขวนลอย และปริมาณไนโตรเจน

เหลืออยูในปริมาณสูง ซึ่งเกินคามาตรฐานน้ําทิ้ง จึงตองมีการบําบัดน้ําทิ้งกอนปลอยลงสูแหลงน้ํา

ธรรมชาติ โดยปกติแลวน้ําทิ้งหลังผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจะถูกบําบัดตอ เรียกวา

การบําบัดน้ําข้ันหลัง (Post Treatment) ฟารมสุกรที่ผูวิจัยไดทําการเก็บตัวอยางน้ํามานั้นมีการ
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สรางบอพักน้ําเพื่อบําบัดข้ันสุดทาย ซึ่งมีลักษณะเปนบอคอนกรีตขนาดใหญโดยมีการสรางผนัง

กั้น (Baffle) จํานวนหลายผนัง เพื่อบังคับทิศทางการไหลของนํ้าทําใหโอกาสในการสัมผัสกัน

ระหวางน้ําทิ้งกับเชื้อจุลินทรียในน้ําทิ้งเพิ่มข้ึน จึงสามารถบําบัดสารอินทรียใหลดลงไดปริมาณ     

ซีโอดีในน้ําทิ้งก็มีคาลดลงตามไปดวย นอกจากนี้การมีบอพักน้ําทําใหมีระยะเวลาในการเก็บกักน้ํา

นานจึงทําใหน้ําในบอเกิดการตกตะกอนลงเร่ือยๆปริมาณสารแขวนลอยในน้ําจึงลดลง แตน้ําทิ้งที่

เก็บไวในบอพักน้ํายังคงมีปริมาณธาตุอาหาร คือ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเหลืออยูในน้ําปริมาณ

สูง ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาแนวทางในการบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสออก

จากน้ําทิ้งฟารมสุกร ผูวิจัยจึงไดทําการเก็บตัวอยางน้ําที่จะนํามาทดลองตรงบอพักน้ําสวนตนที่รับ

น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศจึงทําใหน้ําที่นํามาทดลองมีปริมาณซีโอดี สาร

แขวนลอยและไนโตรเจนปริมาณสูง การตกผลึก MAP เปนแนวทางที่จะบําบัดน้ําทิ้งใหมีคาผาน

มาตรฐานและเปนการนําธาตุอาหารของพืชที่เหลืออยูในน้ําทิ้งกลับมาใชประโยชนในรูปแบบตางๆ 
จากการศึกษาที่ผานมาพบวาน้ําทิ้งจากฟารมสุกรโดยสวนใหญจะมีโลหะ คือ 

แมกนีเซียม แคลเซียม เหล็ก ทองแดง และสังกะสีเหลืออยูในน้ําทิ้งเทากับ  63.78 39.39 38.48 

3.12 0.74 และ 2.69 ตามลําดับ ซึ่งมาจากอาหารและยาปฏิชีวนะที่ใหสุกร ซึ่งปริมาณของ

ทองแดงและสังกะสี พบวา มีคาไมเกินเกณฑมาตรฐานในการระบายน้ําทิ้งลงทางชลประทานที่

กําหนดไว (ทองแดงไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตรและสังกะสีไมเกิน 5 มิลลิกรัมตอลิตร) แสดงใน

ภาคผนวก ง หนา 101 

ในการผลิตผลึก MAP นั้นจะตองการสภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดผลึก ซึ่งการ

เกิดผลึก MAP ตามทฤษฎีนั้นตองการอัตราสวนโดยโมลระหวางแมกนีเซียม แอมโมเนียม และ

ฟอสเฟต เทากับ 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  

อยางไรก็ตามจากงานวิจัยที่ผานมา (Song และคณะ, 2007) พบวา อัตราสวน

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตที่มากเกินพอจะเพิ่มประสิทธิภาพในการเกิดผลึก MAP ซึ่งจาก

ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกร พบวา น้ําทิ้งมีอัตราสวนโดยโมลระหวางแมกนีเซียม 

แอมโมเนียม ฟอสเฟต (Mg2+: NH4
+: PO4

3-) เทากับ 1.2: 8.6: 1.0 แสดงวิธีการคํานวณใน

ภาคผนวก ข หนา 85 ซึ่งมีปริมาณแมกนีเซียม แอมโมเนียม และฟอสเฟตมากเกินพอในการทํา

ปฏิกิริยา ดังนั้นน้ําเสียฟารมสุกรจึงเหมาะสมที่จะใชในการตกผลึก MAP  



42 

 
4.2 ผลการศึกษาคาพีเอชและอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตที่เหมาะสม
ตอการตกผลึก MAP จากตะกอนผลึกที่ผลิตไดในน้ําทิ้งฟารมสุกร 

  ในการเกิดผลึก MAP นั้นตองมีการควบคุมสภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดผลึกนั่น

ก็คือ อัตราสวนที่เหมาะสมระหวางแมกนีเซียม แอมโมเนียม และฟอสเฟต และคาพีเอชของน้ําที่

เหมาะสมในการตกผลึก MAP ซ่ึงจากสมการการเกิดผลึก MAP นั้นการเกิดผลึก MAPเกิดจากการ

รวมตัวกันระหวางแมกนีเซียม แอมโมเนียม และฟอสเฟตตกตะกอนผลึกแยกออกมาจากนํ้า ซึ่ง

ฟอสเฟตที่ทําปฏิกิริยานั้นสามารถเกิดสารประกอบไดหลายรูปแบบ แตฟอสเฟตในรูปแบบ PO4
3- นี้

จะเกิดข้ึนที่สภาวะเปนดาง ดังนั้นจึงตองมีการปรับคาพีเอชของน้ําใหเปนดางเพื่อใหเหมาะสมกับ

การเกิดปฏิกิริยา  

 จากผลการศึกษาคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกรจากตารางที่ 4.1 พบวาน้ําทิ้งฟารมสุกร

มีสารประกอบตางๆ คือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม แคลเซียม โพแทสเซียม เหล็ก ทองแดง 

และสังกะสี ซึ่งในการตกผลึก MAP นั้นเมื่อคาพีเอชของน้ํามีคามากกวา 7.5 (pH > 7.5) 

แมกนีเซียม แอมโมเนียม และฟอสเฟตในน้ําจะทําปฏิกิริยาเกิดการรวมตัวกันและตกตะกอนผลึก 

MAP ลงมา แตเม่ือคาพีเอชของน้ําอยูในสภาวะที่เปนกรด (pH < 7.5) สารประกอบตางๆในน้ําจะ

ละลายน้ําไดดีเกิดการแตกตัวเปนไอออนอิสระทําใหไมจับตัวกันเปนตะกอนผลึก MAP (Suzuki 

และคณะ, 2006) ดังแสดงในภาพที่ 4.1 

 

ภาพที ่4.1 ความสัมพันธระหวางคาพีเอชและการละลายน้ํา (Solubility) ของผลึก MAP  

                       (Suzuki และคณะ, 2006) 
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งานวิจัยนี้จึงไดทําการแปรผันอัตราสวนโดยโมลระหวางแมกนีเซียมตอฟอสเฟต

เทากับ 1: 1  1.2: 1  1.4: 1  1.6: 1  1.8: 1 และ 2: 1 ตามลําดับ และทําการปรับคาพีเอชของน้ํา 

เทากับ 8  8.5  9  9.5 และ10 ตามลําดับเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดผลึก MAP โดยไดทํา

การตกตะกอนผลึกที่อัตราสวนโดยโมลระหวางแมกนีเซียมตอฟอสเฟตและคาพีเอชตางๆและ

เปรียบเทียบน้ําหนักตะกอนที่ได ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และ ภาพที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 ปริมาณตะกอนที่ไดในน้ําทิ้งฟารมสุกรที่ผานระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศที่     

คาพีเอชและอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตที่คาตางๆ 

  อัตราสวน Mg:P  

คา pH  1:1  1.2:1  1.4:1 1.6:1  1.8:1  2:1 

  

นน.ตะกอน

(กรัมตอลิตร) 

นน.ตะกอน 

(กรัมตอลิตร) 

นน.ตะกอน 

(กรัมตอลิตร) 

นน.ตะกอน 

(กรัมตอลิตร) 

นน.ตะกอน 

(กรัมตอลิตร) 

นน.ตะกอน 

(กรัมตอลิตร) 

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 ปริมาณตะกอนที่คาพีเอชและอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตที่คาตางๆ 
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จากผลการศึกษาพบวา การเพิ่มอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต

และคาพีเอชของน้ําในชวงที่ทําการศึกษา มีผลทําใหไดปริมาณตะกอนเพิ่มสูงข้ึนเนื่องจากในการ

ปรับคาพีเอชของน้ําใหสูงข้ึนมีผลทําใหเกิดการตกผลึกชนิดอ่ืนๆนอกเหนือจากผลึก MAP ไดแก 

แมกนีเซียมฟอสเฟตเตตระไฮเดรต (Mg(PO4)2•4H2O) แมกนีเซียมไฮดรอกไซด (Mg(OH)2) เปน

ตน เปนผลทําใหตองใชปริมาณแมกนีเซียมมากกวาคาตามทฤษฎี และเม่ือพีเอชสูงข้ึนคา

ความสามารถในการละลายของผลึก MAP มีคาลดลง จึงทําใหไดน้ําหนักตะกอนเพิ่มข้ึน 

นอกจากนี้การเติมแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต จะเปนการเพ่ิมปริมาณกรด

ออนในน้ําทิ้ง ดังนั้นจึงตองเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มมากข้ึนเพื่อปรับใหคาพีเอชของ

น้ําใหอยูในชวงที่ทําการศึกษา 

จากผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกรจากตารางที่ 4.1 พบวา มีแคลเซียม

ปริมาณสูงพอที่จะทําปฏิกิริยากับฟอสเฟตที่มีในน้ํากลายเปนสารประกอบของแคลเซียมและ

ฟอสเฟต ซึ่งเมื่อคาพีเอชของน้ําเปนดางทําใหไอออนของแคลเซียมและฟอสเฟตที่ละลายอยูในนํ้า

เกิดการรวมตัวกันตกตะกอนลงมาโดยสามารถเกิดการตกตะกอนไดหลายรูปแบบ ในงานวิจัยนี้ได

ทําการปรับคาพีเอชของน้ําใหอยูในชวง 8-10 ซึ่งเปนคาที่มีความเหมาะสมในการตกตะกอน

ผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต (Hydroxyapatite, Ca5 (PO4)3• (OH)) ดวยเชนเดียวกัน ดังนั้นจึงมีผลตอ

น้ําหนักตะกอนที่เพิ่มข้ึนดังสมการเคมีของการตกตะกอนผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต  (บริษัท ทีม เอ็น

เนอรยี่ แมแนจเมนท จํากัด, 2552)  

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

นอกจากนี้จากผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกรจากตารางที่ 4.1 พบวา มี

ปริมาณโลหะในนํ้าทิ้งฟารมสุกร ซึ่งความสามารถในการละลายนํ้าของโลหะข้ึนอยูกับคาพีเอช 

ปริมาณสารตกตะกอน และการกวน เปนตน ซึ่งในงานวิจัยนี้มีการปรับคาพีเอชของน้ําอยูในสภาพ

ดางดวยโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลทําใหโลหะที่ละลายอยูในน้ําทําปฏิกิริยาเกิดเปนสารประกอบที่

ไมละลายน้ําแลวตกตะกอนแยกออกมา ซึ่งความสามารถในการละลายของโลหะบางชนิดจะลดลง

เมื่อปรับคาพีเอชเพิ่มข้ึนจนถึงจุดหนึ่ง (Isoelectric point) หลังจากนั้นจะกลับมาละลายไดอีก 

ดังนั้นน้ําหนักตะกอนที่เกิดข้ึนจึงมีผลมาจากน้ําหนักของโลหะชนิดอ่ืนที่เกิดจากการตกตะกอน 

เมื่อคาพีเอชสูงข้ึน  

จึงสรุปไดวาน้ําหนักตะกอนที่เกิดข้ึนจากผลการศึกษาไมสามารถบอกปริมาณ

ผลึก MAP ที่เกิดข้ึนไดเนื่องจากน้ําหนักตะกอนที่เกิดข้ึนนั้นอาจจะเปนน้ําหนักตะกอนผลึกอ่ืนๆที่

ไมใชผลึก MAP จึงตองมีการวิเคราะหโครงสราง องคประกอบ และความเปนผลึก MAP เพื่อหา
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อัตราสวนโดยโมลระหวางแมกนีเซียมตอฟอสเฟตและคาพีเอชที่เหมาะสมตอการเกิดผลึก MAP 

ตอไป 

4.3 ผลการศึกษาลักษณะโครงสราง องคประกอบ และความเปนผลึก MAP จากตะกอน
ผลึกที่ผลิตไดในน้ําทิ้งฟารมสุกร  
 

4.3.1 ผลการศึกษาลักษณะโครงสรางของผลึกที่เกิดขึ้นจากตะกอนผลึกที่
ผลิตไดในน้ําทิ้งฟารมสุกร  

 

ผลึก MAP นั้นมีลักษณะโครงสรางไดหลายรูปแบบดังนี้ “Coffin lid” และ“Hip-

roof” มีขนาดต้ังแตขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ โครงสรางผลึก MAP โดยมากจะมีลักษณะรูปทรง

ของผลึกเปนปริซึม 3 เหล่ียมและ 6 เหล่ียม (http://www.clt.astate.edu/wwilliam/cls1521ua 

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

 

 
ภาพที ่4.3 โครงสรางผลึก MAP 

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

 

ผลึกแคลเซียมฟอสเฟตมีลักษณะเปนแทงปริซึมบางๆหลายแทงออกมาจากจุด

กําเนิดเดียวกัน โครงสรางที่พบเห็นอยูบอยๆจะมีลักษณะจับตัวกันเปนกลุมกอนคลายดาว จึงมีชื่อ

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

,มีนาคม 7]) ดังแสดงในภาพที่ 4.4 
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ภาพที ่4.4 โครงสรางผลึกแคลเซียมฟอสเฟต 

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

จากผลการวิเคราะหตะกอนท่ีผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกรพบวา ที่อัตราสวน          

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต เทากับ 1: 1 1.2: 1 1.4: 1 1.6: 1 1.8: 1 และ 2: 1 ตามลําดับ

และคาพีเอชของน้ํา เทากับ 8 8.5 9 9.5 และ10 ตามลําดับดวย SEM พบวา สามารถเกิดลักษณะ

ตะกอนผลึกที่มีโครงสรางหลายรูปแบบ ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

จากการศึกษาลักษณะตะกอนที่ผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกรพบวา ที่อัตราสวน      

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต เทากับ 1: 1 คาพีเอชของน้ําเทากับ 8 8.5 9 9.5 และ 10 

ตามลําดับจะเห็นไดวาไมพบผลึกที่มีโครงสรางแบบเดียวกับผลึก MAP ดังแสดงในภาพที่ 4.5 (ก) 

ถึง (จ) 
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ภาพที ่4.5 ลักษณะของตะกอนที่ผลิตไดในน้าํทิง้ฟารมสุกรที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอ 

                 ฟอสเฟตเทากับ 1: 1 และที่พเีอชคาตางๆ วิเคราะหดวย SEM 

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

ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 

(ค) Mg2+: PO4
3- = 1: 1 ที่พีเอช = 9 

ที่กําลังขยาย 100 เทา 
(ง) Mg2+: PO4

3- = 1: 1 ที่พีเอช = 9.5 

ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 

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

ที่กําลังขยาย 100 เทา 

(ก) Mg2+: PO4
3- = 1: 1 ที่พีเอช = 8 

ที่กําลังขยาย 100 เทา 
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จากการศึกษาลักษณะตะกอนที่ผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกรพบวา ที่อัตราสวน      

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต เทากับ 1.2: 1 คาพีเอชของน้ําเทากับ 8 8.5 และ 9 เกิดผลึก   

ที่มีลักษณะโครงสรางแบบเดียวกับผลึก MAP ที่สมบูรณเกิดข้ึนปริมาณมาก โดยมีลักษณะรูปทรง

ของผลึกเปนปริซึม 3 เหล่ียมและ6 เหล่ียม ซึ่งผลึกที่ไดมีสีน้ําตาล มีความยาวต้ังแต 10 ถึง 50 

ไมโครเมตร ขนาดของผลึกที่ไดนั้นข้ึนอยูกับระยะเวลาในการเล้ียงผลึก ซึ่งหากใชระยะเวลาในการ

เล้ียงผลึกนาน ผลึกที่ไดจะมีขนาดที่ใหญข้ึน ดังแสดงในภาพที่ 4.6 (ก) ถึง (ค) 

สวนตะกอนที่ผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกรพบวา ที่คาพีเอชของน้ําเทากับ 9.5 พบ

ผลึกที่มีโครงสรางแบบเดียวกับผลึก MAP ปริมาณนอยมาก ดังแสดงในภาพที่ 4.6 (ง) เม่ือเทียบ

กับตะกอนที่ผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกรที่คาพีเอชของน้ําเทากับ 8 8.5 และ 9  

สวนตะกอนที่ผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกรพบวา ที่คาพีเอชของน้ําเทากับ 10 ไม

พบผลึกที่มีโครงสรางแบบเดียวกับผลึก MAP ดังแสดงในภาพที่ 4.6 (จ) 
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ภาพที ่4.6 ลักษณะโครงสรางของตะกอนทีผ่ลิตไดในน้ําทิง้ฟารมสุกรที่อัตราสวนโดยโมลของ 

   แมกนเีซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 และที่พเีอชคาตางๆ วิเคราะหดวย SEM 

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

ที่กําลังขยาย 2,000 เทา 

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

ที่กําลังขยาย 2,000 เทา 

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

ที่กําลังขยาย 2,000 เทา 

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

ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 

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

ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 

ผลึก MAP ผลึกแคลเซียมฟอสเฟต 

ผลึก MAP 

ผลึก MAP 
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จากการศึกษาลักษณะตะกอนท่ีผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกรพบวา ที่อัตราสวน      

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต เทากับ 1.4: 1 คาพีเอชของน้ําเทากับ 8 8.5 และ 9 พบผลึกที่

มีลักษณะโครงสรางแบบเดียวกับผลึก MAP มีปริมาณนอยและมีขนาดเล็ก โดยมีความยาวต้ังแต 

10 ถึง 20 ไมโครเมตร เนื่องจากในสภาวะนี้มีการเกิดตะกอนผลึกชนิดอ่ืนที่ไมใชผลึก MAP รวม

ดวยทําใหรบกวนการตกผลึก MAP จึงสงผลใหไดตะกอนผลึกที่มีโครงสรางเดียวกับผลึก MAP ที่มี

ขนาดเล็กและไมคอยมีความสมบูรณ ดังแสดงในภาพที่ 4.7 (ก) ถึง (ค) และลักษณะตะกอนที่ผลิต

ไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกรที่คาพีเอชของน้ําเทากับ 8.5 และ 9 นอกจากพบโครงสรางที่มีลักษณะ

โครงสรางแบบเดียวกับผลึก MAP ยังพบผลึกที่มีโครงสรางแบบเดียวกับผลึกแคลเซียมฟอสเฟต

เกิดข้ึนดวย ดังแสดงในภาพที่ 4.7 (ข) ถึง (ค) 

สวนตะกอนที่ผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกรพบวา ที่คาพีเอชของน้ําเทากับ 9.5 และ 

10 ไมพบผลกึที่มีโครงสรางแบบเดียวกับผลึก MAP ดังแสดงในภาพที่ 4.7 (ง) ถึง (จ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



51 

 

        
 
 
 

        
 

 

 

 
         

 

 

ภาพที ่4.7 ลักษณะโครงสรางของตะกอนทีผ่ลิตไดในน้ําทิง้ฟารมสุกรที่อัตราสวนโดยโมลของ       

           แมกนเีซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.4: 1 และที่พีเอชคาตางๆ วิเคราะหดวย SEM 

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

ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 

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

ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 

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

ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 

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

ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 

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

ที่กําลังขยาย 250 เทา 

ผลึกแคลเซียมฟอสเฟต 

ผลึก MAP 

ผลึก MAP 

ผลึก MAP 

ผลึกแคลเซียมฟอสเฟต 
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จากการศึกษาลักษณะตะกอนท่ีผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกร พบวา ที่อัตราสวน

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.6: 1 คาพีเอชของน้ํา เทากับ 8 8.5 9 9.5 และ 10 

ตามลําดับไมพบผลึกที่มีลักษณะโครงสรางแบบเดียวกับผลึก MAP แตกลับพบผลึกรูปอ่ืน ดัง

แสดงในภาพที่ 4.8 (ก) ถึง (ง) 

สวนตะกอนที่ผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกร ที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟตเทากับ 1.6: 1 คาพีเอชของน้ํา เทากับ 9 และ 9.5 พบผลึกที่มีลักษณะโครงสรางแบบ

เดียวกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.8 (ค) 

สวนตะกอนที่ผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกร ท่ีอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟตเทากับ 1.6: 1 คาพีเอชของน้ํา เทากับ 10 พบผลึกที่มีลักษณะโครงสราง ดังแสดงในภาพ

ที่ 4.8 (ง) 
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ภาพที ่4.8 ลักษณะโครงสรางของตะกอนทีผ่ลิตไดในน้ําทิง้ฟารมสุกรที่อัตราสวนโดยโมลของ        

           แมกนเีซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.6: 1 และที่พีเอชคาตางๆ วิเคราะหดวย SEM 

 

จากการศึกษาลักษณะตะกอนท่ีผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกร พบวา ที่อัตราสวน    

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.8: 1 คาพีเอชของน้ําเทากับ 8 8.5 9 9.5 และ 10 

ตามลําดับ ไมพบผลึกที่มีลักษณะโครงสรางแบบเดียวกับผลึก MAP แตกลับพบผลึกรูปอ่ืน ดัง

แสดงในภาพที่ 4.9 (ก) ถึง (ข)  

สวนตะกอนที่ผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกร ที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟตเทากับ 1.8: 1 คาพีเอชของน้ํา เทากบั 8 8.5 และ 9 พบผลึกที่มีลักษณะโครงสรางแบบ

เดียวกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.9 (ก)  

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

ที่กําลังขยาย 250 เทา 

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

ที่กําลังขยาย 1,500 เทา 

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

ที่กําลังขยาย 250 เทา 

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

ที่กําลังขยาย 500 เทา 
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สวนตะกอนที่ผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกร ที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟตเทากับ 1.8: 1 คาพีเอชของน้ํา เทากับ 9.5 และ 10 พบผลึกที่มีลักษณะโครงสรางแบบ

เดียวกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.9 (ข) 

 

         

 

 

ภาพที ่4.9 ลักษณะโครงสรางของตะกอนทีผ่ลิตไดในน้ําทิง้ฟารมสุกรที่อัตราสวนโดยโมลของ 

            แมกนเีซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.8: 1 และที่พีเอชคาตางๆ วิเคราะหดวย SEM 

จากการศึกษาลักษณะตะกอนท่ีผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกร พบวา ที่อัตราสวน     

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 2: 1 คาพีเอชของน้ําเทากับ 8 8.5 9 9.5 และ 10 

ตามลําดับ ไมพบผลึกที่มีลักษณะโครงสรางแบบเดียวกับผลึก MAP แตกลับพบผลึกรูปอ่ืน ดัง

แสดงในภาพที่ 4.10 (ก) ถึง (ข)  

ตะกอนที่ผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกร ที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟตเทากับ 2: 1 คาพีเอชของน้ํา เทากับ 8 และ 8.5 พบผลึกที่มีลักษณะโครงสรางแบบ

เดียวกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.10 (ก) ถึง (ข)  

สวนตะกอนที่ผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกร ที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟตเทากับ 2: 1 คาพีเอชของน้ําเทากับ 9 พบผลึกที่มีลักษณะโครงสรางแบบเดียวกับตะกอน

ที่ผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกร ที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.6: 1 ที่คา 

พีเอชของน้ํา เทากับ 9  

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

ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 
 

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

ที่กําลังขยาย 500 เทา 
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สวนตะกอนท่ีผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกรที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟตเทากับ 2: 1 คาพีเอชของน้ําเทากับ 9.5 และ 10 พบผลึกที่มีลักษณะโครงสรางแบบ

เดียวกับตะกอนที่ผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกร ที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต

เทากับ 1.8: 1 ที่คาพีเอชของน้ํา เทากับ 10 

 

         

 

 

ภาพที ่4.10 ลักษณะโครงสรางของตะกอนที่ผลิตไดในน้ําทิ้งฟารมสุกรทีอั่ตราสวนโดยโมลของ 

           แมกนเีซียมตอฟอสเฟตเทากับ 2: 1 และที่พีเอชคาตางๆ วิเคราะหดวย SEM 

 จากผลการศึกษาปริมาณ MAP ที่เกิดข้ึนในตะกอนจากน้ําทิ้งฟารมสุกรสามารถ

สรุปปริมาณการเกิดผลึก MAPที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตและท่ีพีเอชคาตางๆ

นั้น จะเห็นไดวา ที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 คาพีเอชของน้ํา

เทากับ 8 8.5 และ 9 เปนสภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดผลึก MAP เนื่องจากไดผลึกปริมาณมาก

และมีลักษณะโครงสรางของผลึกที่สมบูรณ  

ที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 คาพีเอชของน้ํา

เทากับ 9.5 นั้นก็สามารถเกิดผลึก MAP ไดเชนเดียวกันแตมีปริมาณนอยกวาและคาพีเอชของน้ํา

หลังจากการตกผลึกนั้นมีคาสูงเกินกวามาตรฐานน้ําท้ิงจากฟารมสุกรที่กําหนดใหคาพีเอชของน้ํา

ทิ้งฟารมสุกรอยูในชวง 5.5 ถึง 9 ดังนั้นจึงเปนสภาวะที่ไมเหมาะที่จะทําการตกผลึก MAP 

 ที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.4: 1 คาพีเอชของน้ํา

เทากับ 8 8.5 และ 9 จะเห็นไดวา ผลึก MAP มีปริมาณมากข้ึนตามลําดับ โดยที่อัตราสวนโดยโม

ลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.4: 1 คาพีเอชของน้ําเทากับ 8 นั้นมีปริมาณผลึก MAP นอย

(ก) Mg2+: PO4
3- = 2: 1 ที่พีเอช = 8 

ที่กําลังขยาย 500 เทา 

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

ที่กําลังขยาย 1,000 เทา 
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ที่สุด จากการวิเคราะหลักษณะโครงสรางของผลึกดวย SEM พบวา ที่อัตราสวนโดยโมลของ

แมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.4: 1 คาพีเอชของน้ําเทากับ 8.5 และ 9 นั้นมีการตกผลึก

แคลเซียมฟอสเฟตรวมดวย โดยแคลเซียมจะไปแยงจับฟอสเฟตที่ละลายอยูในน้ําทําใหรบกวนการ

เกิดผลึก MAP ดังนั้นผลึก MAP จึงมีปริมาณนอยลง  

สวนที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.6: 1 1.8: 1 และ    

2: 1 ที่คาพีเอชของน้ําเทากับ 8 8.5 9 9.5 และ 10 ไมพบผลึกที่มีโครงสรางแบบเดียวกับผลึก MAP 

เลย 

ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยตองการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดผลึก MAP ซึ่งจาก

ผลการศึกษาพบวาที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต เทากับ 1.2: 1 คาพีเอชของน้ํา

เทากับ 8 8.5 และ 9 นั้นมีความเหมาะสมในเกิดผลึก MAP เนื่องจากโครงสรางผลึกที่ไดนั้น         

มีโครงสรางแบบเดียวกับผลึก MAP ปริมาณมากและมีความบริสุทธิ์ ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกตะกอนที่

ผลิตไดจากน้ําทิ้งฟารมสุกรที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต เทากับ 1.2: 1 คาพีเอช

ของน้ําเทากับ 8 8.5 และ 9 มาวิเคราะหองคประกอบของผลึกเพื่อยืนยันผลการศึกษา 
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4.3.2 ผลการศึกษาองคประกอบของผลึก MAP ที่เกิดขึ้นในนํ้าทิ้งฟารม

สุกร  

การวิเคราะหองคประกอบของผลึก MAP ดวยเทคนิคจุลวิเคราะห (EDS) พบวา 

ตะกอนผลึกที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 

และ 9 มีองคประกอบของธาตุตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหองคประกอบของผลึก MAP ที่เกิดข้ึนในน้ําฟารมสุกรที่อัตราสวน          

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 

องคประกอบของผลึก MAP ปริมาณธาตุ (เปอรเซ็นต) 
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 

จากผลการศึกษาจะเห็นไดวา ผลึก MAP ที่เกิดข้ึนในน้ําทิ้งฟารมสุกรที่อัตราสวน    

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 พีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 มีสัดสวนของปริมาณ

ระหวางธาตุแมกนีเซียมตอธาตุฟอสฟอรัส คิดเปนอัตราสวนโดยโมลประมาณ 1: 1 ซึ่งสอดคลอง

กับสมการเคมีของการเกิดผลึก MAP ตามทฤษฎีที่ตองการอัตราสวนโดยโมลที่เหมาะสมระหวาง

แมกนีเซียมตอแอมโมเนียมตอฟอสเฟต (Mg2+: NH4
+: PO4

3-) เทากับ 1: 1: 1 (Saidou และคณะ, 

2008) สมการเคมีของการเกิดผลึก MAP (Choi, 2007 อางโดยบริษัท ทีม เอ็นเนอรยี่ แมแนจเมนท 

จํากัด, 2552) 

Mg2+ + NH4
+ + PO4

3- + 6H2O    MgNH4PO4• 6H2O (ตกผลึก) 
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4.3.3 ผลการศึกษาเฟสและความเปนผลึก MAP ที่เกิดขึ้นในน้ําทิ้งฟารม

สุกร  

ผลการวิเคราะหเฟสและความเปนผลึก MAP ที่เกิดข้ึนในน้ําทิ้งฟารมสุกรโดยใช

เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรคโตมิเตอร (XRD) พบวา น้ําทิ้งฟารมสุกรที่ปรับอัตราสวนโดยโมลของ

แมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอช เทากับ 8 8.5 และ 9 มีความเปนผลึกของ

สารประกอบระหวางแมกนีเซียม แอมโมเนีย ฟอสเฟต ดังแสดงในภาพที่ 4.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ภาพที่ 4.11 แสดงเฟสและความเปนผลึก MAP ที่เกิดข้ึนในน้ําทิ้งฟารมสุกรที่คาพีเอชตางๆ เทียบ

กับผลึก MAP ที่สังเคราะหจากน้ําเสียสังเคราะห วิเคราะหผลดวย XRD  

                                            (ก) ผลึก MAP จากนํ้าเสียสังเคราะหที่อัตราสวนของ Mg2+: NH4
+: PO4

3- = 1: 1: 1   

                                            (ข) ผลึกที่อัตราสวนของ Mg2+: PO4
3- = 1.2: 1 ที่พีเอช = 8  

                                            (ค) ผลึกที่อัตราสวนของ Mg2+: PO4
3- = 1.2: 1 ที่พีเอช = 8.5 

                                            (ง) ผลึกที่อัตราสวนของ Mg2+: PO4
3- = 1.2: 1 ที่พีเอช = 9 

จากผลการศึกษาพบวา อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 

1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 มีความเปนผลึกของสารประกอบระหวางแมกนีเซียม 

แอมโมเนีย และฟอสเฟต เนื่องจากผลการวิเคราะหดวย XRD มีความสอดคลองกับฐานขอมูลของ

ผลึก MAP จากเคร่ือง XRD 
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4.4 ผลการศึกษาคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกตะกอนผลึก  

ประกอบดวยผลวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆของน้ําดังนี้ 

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 ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกตะกอนผลึกที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 พีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 

พารามิเตอร ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้ง 

ที่ผานกระบวนการบําบัดน้ําเสีย

แบบไรอากาศ 

 

ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจาก

ตกตะกอนผลึก MAP ที่อัตราสวนโดยโมลของ

แมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 

มาตรฐานน้ําทิ้ง หนวย 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. ไมเกินมาตรฐาน 

4. ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 75 45 45 30 ไมระบุคา 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 

 

ไมระบุคา 

ไมระบุคา 

ไมระบุคา 

ไมระบุคา 

1.0** 

5.0** 

 

มก. /ล.

มก. /ล. 

มก./ ล.

มก. /ล.

มก. /ล. 

มก. /ล. 

 

เพิ่มสูงมาก 

เพิ่มขึ้น 

- 

- 

ผานมาตรฐาน 

ผานมาตรฐาน 

หมายเหตุ 

* มาตรฐานน้ําทิ้งจากฟารมสุกรขนาดกลางและขนาดเล็ก 

** มาตรฐานการระบายน้ําลงทางชลประทาน 
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ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP มีรายละเอียดใน    

แตละพารามิเตอรตางๆดังนี้ 

4.4.1 ปริมาณซีโอดีในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP 

น้ําทิ้งฟารมสุกรกอนการตกผลึก MAP มีปริมาณซีโอดีเร่ิมตนเทากับ 776 

มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากทําการตกผลึกโดยปรับอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต

เทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 จะมีปริมาณซีโอดีลดลงเหลือ เทากับ 591 665 และ 

591 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ โดยมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีเทากับ 23.8 14.3 และ 

23.8 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.12 

 

ภาพที่ 4.12 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตราสวน             

                  โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 

จากผลการศึกษาพบวา ปริมาณซีโอดีในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP มี

คาลดลง สามารถอธิบายไดวา ในการตกผลึก MAP มีการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งมี

ทําใหน้ําทิ้งมีสภาพเปนดาง นอกจากจะทําใหมีความเหมาะสมตอการตกตะกอนผลึก MAP แลว

นั้น ยังมีผลทําใหสารอินทรียที่ละลายในน้ําเกิดการตกตะกอนรวมกับผลึก MAP ดวย โดยอาศัย

กลไกการตกตะกอนผลึกทางเคมี (Chemical precipitation) และกรองตะกอนผลึกที่ไดแยก

ออกมาจากน้ํา จึงทําใหปริมาณซีโอดีในน้ํามีคาลดลง 

น้ําทิ้งกอนการ 

ตกผลึก MAP 

น้ําทิ้งหลังการตกผลึก MAP 

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

มาตรฐานน้ําทิ้งฟารมสุกร 

(ซีโอดี ≤ 400 มิลลิกรัมตอลิตร) 
14% 24% 24% 
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เมื่อนําคาซีโอดีมาพิจารณาในเกณฑของมาตรฐานน้ําทิ้งจากฟารมสุกรขนาด

กลางและขนาดเล็ก (จากตารางที่ 4.4) ซึ่งกําหนดใหน้ําทิ้งจากฟารมสุกรมีคาซีโอดีไมเกิน 400 

มิลลิกรัมตอลิตร จากผลการศึกษาพบวา น้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกตะกอนผลึก MAP มีคาซีโอดี

เกินเกณฑมาตรฐานกําหนด จึงตองมีกระบวนการในการบําบัดน้ําทิ้งในข้ันตอนตอไปกอนปลอย

ลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาติ ซึ่งในการทําวิจัยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งมีสภาพเปน

ดางเพื่อปรับคาพีเอชของน้ําใหเหมาะสมตอการตกผลึก MAP และทําการกวนผสมเพื่อทําให

เกิดปฏิกิริยาแลวรวมตัวกันแลวตกผลึกลงมา ซึ่งงานวิจัยนี้ใชเวลาในการกวนผสมเปนเวลา 30 

นาทีและทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งถามีการเพิ่มระยะเวลาในการกวนผสมมีผลทํา

ใหสารประกอบตางๆในน้ําเกิดการรวมตัวกันมากข้ึนรวมถึงปริมาณสารอินทรียที่อยูในน้ําก็จะเกิด

การรวมตัวและตกตะกอนลงมามากข้ึนดวยเชนกัน มีผลทําใหปริมาณซีโอดีในน้ําลดลง 

4.4.2 ปริมาณของแข็งแขวนลอยในนํ้าทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP 

น้ําทิ้งฟารมสุกรกอนการตกผลึก MAP มีปริมาณของแข็งแขวนลอยเร่ิมตนเทากับ 

424 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากทําการตกผลึกโดยปรับอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 จะมีปริมาณของแข็งแขวนลอยลดลงเหลือ

เทากับ 282.3 251.7 และ 218.0 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ โดยมีประสิทธิภาพในการบําบัด

ไนโตรเจนเทากับ 33.4 40.6 และ 48.6 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.13 

 

 



63 
 

 

ภาพที่ 4.13 ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่           

                   อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5  

                   และ 9 

จากผลการศึกษาพบวา ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจาก 

ตกผลึก MAP มีคาลดลง สามารถอธิบายไดวา ในการตกผลึก MAP มีการเติมสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งมีทําใหน้ํามีสภาพเปนดาง นอกจากจะทําใหมีความเหมาะสมตอการ

ตกตะกอนผลึก MAP แลวนั้นยังมีผลทําใหของแข็งแขวนลอยในน้ําทิ้งเกิดการตกตะกอนรวมกับ

ผลึก MAP ดวย โดยอาศัยกลไกการตกตะกอนผลึกทางเคมี (Chemical precipitation) และใน

ข้ันตอนการกวนผสมเปนการรวมตะกอนหรือของแข็งแขวนลอยในน้ําทิ้งใหเกิดการจับตัวกันจนมี

ขนาดใหญที่จะตกตะกอนลงมา ซึ่งเรียกวากระบวนการสรางตะกอน (Coaulation) และรวม

ตะกอน (Floculation) หลังจากนั้นกรองตะกอนผลึกที่ไดแยกออกมาจากน้ํา จึงทําใหของแข็ง

แขวนลอยในน้ํามีคาลดลง 

เมื่อนําคาของแข็งแขวนลอยมาพิจารณาในเกณฑของมาตรฐานน้ําทิ้งจากฟารม

สุกรขนาดกลางและขนาดเล็ก (จากตารางที่ 4.4) ซึ่งกําหนดใหน้ําทิ้งจากฟารมสุกรมีคาของแข็ง

แขวนลอยไมเกิน 200 มิลลิกรัมตอลิตร จากผลการศึกษาพบวา น้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจาก

ตกตะกอนผลึก MAP มีคาของแข็งแขวนลอยเกินเกณฑมาตรฐานกําหนด จึงตองมีกระบวนการใน

การบําบัดน้ําทิ้งในข้ันตอนตอไปหรือปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชอยู กอนปลอยน้ําทิ้งลงสูแหลง

น้ําตามธรรมชาติ 

น้ําทิ้งกอนการ 

ตกผลึก MAP 

น้ําทิ้งหลังการตกผลึก MAP 

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

มาตรฐานน้ําทิ้งฟารมสุกร 

(ของแข็งแขวนลอย ≤ 200 

มิลลิกรัมตอลิตร) 41% 33% 49% 
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4.4.3 ปริมาณไนโตรเจนในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP 

น้ําทิ้งฟารมสุกรกอนการตกผลึก MAP มีปริมาณไนโตรเจนเร่ิมตนเทากับ 289 

มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากทําการตกผลึกโดยปรับอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต

เทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 จะมีปริมาณไนโตรเจนลดลงเหลือเทากับ 198.1 

187.6 และ 189.7 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ โดยมีประสิทธิภาพในการบําบัดไนโตรเจนเทากับ 

31.3 35.0 และ 34.2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.14 

 

ภาพที่ 4.14 ประสิทธิภาพการบําบัดไนโตรเจนในนํ้าทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่          

อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่พีเอชเทากับ 8 8.5 

และ 9 

จากผลการศึกษาพบวา ปริมาณไนโตรเจนในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก 

MAP มีคาลดลง สามารถอธิบายไดวา ในการตกผลึก MAP ไอออนของแมกนีเซียม แอมโมเนียม 

ฟอสเฟตที่ละลายอยูในน้ําทิ้งฟารมสุกรจะเกิดการรวมตัวกันและตกตะกอนแยกออกมาจากน้ําให

อยูในรูปของผลึก MAP ที่คาพีเอชที่เหมาะสม จึงทําใหปริมาณไนโตรเจนในน้ําทิ้งมีคาลดลงเพราะ

ถูกดึงไปใชในการรวมตัวเปนผลึก MAP ดังสมการ (Choi, 2007 อางโดยบริษัท ทีม เอ็นเนอรยี่ 

แมแนจเมนท จํากัด, 2552) 

Mg2+ + NH4
+ + PO4

3- + 6H2O    MgNH4PO4• 6H2O (ตกผลึก) 

น้ําทิ้งกอนการ 

ตกผลึก MAP 

น้ําทิ้งหลังการตกผลึก MAP 

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

มาตรฐานน้ําทิ้งฟารมสุกร 

(ไนโตรเจนท้ังหมด ≤ 200 

มิลลิกรัมตอลิตร) 
35% 31% 34% 
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เมื่อนําคาปริมาณไนโตรเจนมาพิจารณาในเกณฑของมาตรฐานน้ําทิ้งจากฟารม

สุกรขนาดกลางและขนาดเล็ก (จากตารางที่ 4.4) ซึ่งกําหนดใหน้ําทิ้งจากฟารมสุกรมีคาไนโตรเจน

ทั้งหมด (TKN) ไมเกิน 200 มิลลิกรัมตอลิตร จากผลการศึกษาพบวา น้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตก

ผลึก MAP มีคาไนโตรเจนทั้งหมด (TKN) ไมเกินเกณฑมาตรฐานกําหนด  

4.4.4 ปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP 

 จากผลการวิเคราะหน้ําทิ้งฟารมสุกรกอนการตกผลึก MAP เร่ิมแรกมีปริมาณของ

ฟอสฟอรัสเทากับ 75 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากทําการตกผลึกโดยปรับอัตราสวนโดยโมลของ

แมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่พีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 จะมีปริมาณฟอสฟอรัสลดลง

เหลือเทากับ 44.9 44.9 และ 29.7 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ โดยมีประสิทธิภาพในการบําบัด

ฟอสฟอรัสเทากับ 48.2 48.2 และ 65.7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.15 

 

ภาพที ่4.15 ประสิทธิภาพการบําบัดฟอสฟอรัสในน้าํทิง้ฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่     

                   อัตราสวนโดยโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากบั 1.2: 1 ทีพ่ีเอชเทากับ 8 8.5    

                   และ 9 

จากผลการศึกษาพบวา ปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก 

MAP มีคาลดลง สามารถอธิบายไดวา การตกผลึก MAP เปนการดึงเอาฟอสฟอรัสที่ละลายอยูใน

น้ําทิ้ง ฟารมสุกรออกมาใหอยูในรูปของผลึก MAP จึงทําใหปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งมีคาลดลง 

 

น้ําทิ้งกอนการ 

ตกผลึก MAP 

น้ําทิ้งหลังการตกผลึก MAP 

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

48% 48% 66% 
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ดังสมการเคมีของการเกิดผลึก MAP (Choi, 2007 อางโดยบริษัท ทีม เอ็นเนอรยี่ แมแนจเมนท 

จํากัด, 2552) 

Mg2+ + NH4
+ + PO4

3- + 6H2O    MgNH4PO4• 6H2O (ตกผลึก) 

สวนในเกณฑของมาตรฐานน้ําทิ้งจากฟารมสุกรขนาดกลางและขนาดเล็ก (จาก

ตารางที่ 4.4) ไมไดมีการกําหนดปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้ํา (TP) 

4.4.4 ปริมาณโลหะในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP มีดังนี้ 

1) ปริมาณแมกนีเซียม  

น้ําทิ้งฟารมสุกรกอนการตกผลึก MAP มีปริมาณแมกนีเซียมเร่ิมตนเทากับ 68.7 

มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือทําการตกผลึก MAP โดยปรับอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต

เทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 พบวามีปริมาณแมกนีเซียมในน้ําเพิ่มข้ึนเทากับ 

607.5 590.5 และ 606.0 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถอธิบายไดวา ในการปรับอัตราสวนโดยโมลของ

แมกนีเซียมตอฟอสเฟตนั้น มีการเพิ่มสัดสวนของแมกนีเซียมที่มากเกนิพอเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน

การเกิดผลึก MAP โดยการเติมแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต จึงทําใหน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจาก

ตกผลึกยังมีปริมาณแมกนีเซียมเหลืออยูคอนขางสูง 

2) ปริมาณแคลเซียม 

น้ําทิ้งฟารมสุกรกอนการตกผลึก MAP มีปริมาณแคลเซียมเร่ิมตนเทากับ 39.4 

มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือทําการตกผลึก MAP โดยปรับอัตราสวนโดยโมลของแมกนเีซียมตอฟอสเฟต

เทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 พบวามีปริมาณแคลเซียมในน้ําเพิ่มข้ึนเทากับ 94.8 

97.6 และ 94.5 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณแคลเซียมที่เพิ่มข้ึนอาจจะเนื่องมาจากเกิดการดูดกลืน

แสงจากธาตุอ่ืนๆ ที่ไมใชธาตุที่ตองการวิเคราะห ทําใหวัดคาการดูดกลืนแสง (Absorbance) ได

มากกวาปกติ 

3) ปริมาณโพแทสเซียม 

น้ําทิ้งฟารมสุกรกอนการตกผลึก MAP มีปริมาณโพแทสเซียมเร่ิมตนเทากับ 38.5 มิลลิกรัมตอลิตร 

เม่ือทําการตกผลึก MAP โดยปรับอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่

คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 พบวามีปริมาณโพแทสเซียมในน้ําลดลงเหลือเทากับ 23.8 23.4 และ 
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23.7 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถอธิบายไดวา ในการตกผลึก MAP มีการเติมสารละลายโซเดียม  

ไฮดรอกไซดซึ่งมีสภาพเปนดางเพื่อปรับคาพีเอชของน้ําใหเหมาะสมตอการตกผลึก MAP จึงทําให

โพแทสเซียมที่ละลายน้ําเกิดการตกตะกอนและจับตัวตกตะกอนรวมกับผลึก MAP สามารถอธิบาย

ไดวา ในการตกผลึก MAP การปรับคาพีเอชที่เปนดางทําใหไอออนของโพแทสเซียมสามารถเกิด

การรวมตัวกับไอออนของแมกนีเซียมและไอออนของฟอสเฟต  สามารถตกตะกอนผลึก 

KMgPO4•6H2O หรือที่เรียกวา Struvite-K ไดดังสมการ (Sun และคณะ, 2009) 

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

จากผลการวิเคราะหองคประกอบของธาตุในผลึก MAP ดวย SEM-EDS พบวา มี

ธาตุโพแทสเซียมเปนองคประกอบในผลึกประมาณ 0.1-0.3 เปอรเซ็นต ซึ่งมีประสิทธิภาพในการ

บําบัดโพแทสเซียมเทากับ 38.1 39.1 และ 38.4 เปอรเซ็นตตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.16 

 

ภาพที่ 4.16 ประสิทธิภาพการบําบัดโพแทสเซียมในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่  

                   อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่พีเอชเทากับ 8 8.5    

                   และ 9 

    

 

 

 

น้ําทิ้งกอนการ 

ตกผลึก MAP 

น้ําทิ้งหลังการตกผลึก MAP 

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

39% 38% 38% 
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4) ปริมาณเหล็ก 

น้ําทิ้งฟารมสุกรกอนการตกผลึก MAP มีปริมาณเหล็กเร่ิมตนเทากับ 3.1 มิลลิกรัม

ตอลิตร เมื่อทําการตกผลึก MAP โดยปรับอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 

1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 พบวามีปริมาณเหล็กในน้ําลดลงเหลือเทากับ 0.47 0.37 

และ 0.28 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถอธิบายไดวา ในการตกผลึก MAP การปรับคาพีเอชที่เปนดาง

ทําใหเหล็กที่ละลายน้ําเกิดการตกตะกอนรวมกับไอออนอื่นๆในนํ้าเกิดเปนสารประกอบเหล็ก เชน 

FePO4 และ FeSO4 เปนตน ซึ่งมีประสิทธิภาพในการบําบัดเหล็กเทากับ 84.8 88.2 และ 91.0 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.17 

 

ภาพที่ 4.17 ประสิทธิภาพการบําบัดเหล็กในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตราสวน         

                  โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่พีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 

5) ปริมาณทองแดง 
น้ําทิ้งฟารมสุกรกอนการตกผลึก MAP มีปริมาณทองแดงเร่ิมตนเทากับ 0.74 

มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือทําการตกผลึก MAP โดยปรับอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต

เทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 พบวามีปริมาณทองแดงในน้ําลดลงเหลือเทากับ 

0.21 0.28 และ 0.28 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถอธิบายไดวา ในการตกผลึก MAP การปรับคาพีเอช

ที่ เปนดางทําใหทองแดงที่ละลายน้ําเกิดการตกตะกอนรวมกับไอออนอื่นๆในน้ําเกิดเปน

สารประกอบทองแดง เชน CuHPO4 CuCO3 และ CuSO4 เปนตน 

น้ําทิ้งกอนการ 

ตกผลึก MAP 

น้ําทิ้งหลังการตกผลึก MAP 

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

88% 85% 91% 
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จากผลการวิเคราะหองคประกอบของธาตุในผลึก MAP ดวย SEM-EDS พบวา มี

ธาตุทองแดงเปนองคประกอบในผลึกประมาณ 0.4-0.8 เปอรเซ็นต ซึ่งมีประสิทธิภาพในการบําบัด

ทองแดงเทากับ 71.7 62.7 และ 62.7 เปอรเซ็นตตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.18 

 

ภาพที่ 4.18 ประสิทธิภาพการบําบัดทองแดงในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตราสวน        

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่พีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 

เมื่อนําคาปริมาณทองแดงมาพิจารณาในเกณฑของมาตรฐานการระบายน้ําลง

ทางชลประทาน (จากตารางที่ 4.4) ซึ่งกําหนดใหมีปริมาณทองแดงไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอลิตร จาก

ผลการศึกษาพบวา น้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP มีปริมาณทองแดงไมเกินเกณฑ

มาตรฐานกําหนด เนื่องจากน้ําทิ้งฟารมสุกรกอนการตกผลึก MAP มีปริมาณทองแดงไมเกินเกณฑ

มาตรฐานอยูแลว 

6) ปริมาณสังกะสี 

น้ําทิ้งฟารมสุกรกอนการตกผลึก MAP มีปริมาณสังกะสีเร่ิมตนเทากับ 2.69 

มิลลิกรัมตอลิตร เม่ือทําการตกผลึก MAP โดยปรับอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต

เทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 พบวามีปริมาณสังกะสีในน้ําลดลงเหลือเทากับ 1.03 

1.25 และ 0.97 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถอธิบายไดวา สามารถอธิบายไดวา ในการตกผลึก MAP 

การปรับคาพีเอชที่เปนดางทําใหสังกะสีที่ละลายน้ําเกิดการตกตะกอนรวมกับไอออนอ่ืนๆในน้ําเกิด

เปนสารประกอบสังกะสี เชน ZnHPO4 ZnCO3 และ ZnSO4 เปนตน 

น้ําทิ้งกอนการ 

ตกผลึก MAP 

น้ําทิ้งหลังการตกผลึก MAP 

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

มาตรฐานการระบายน้ํา 

ลงทางชลประทาน 

(ทองแดง ≤ 1 มิลลิกรัมตอลิตร) 

63% 72% 63% 
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จากผลการวิเคราะหองคประกอบของธาตุในผลึก MAP ดวย SEM-EDS พบวา มี

ธาตุสังกะสีเปนองคประกอบในผลึกประมาณ 0.3-0.6 เปอรเซ็นต ซึ่งมีประสิทธิภาพในการบําบัด

สังกะสีเทากับ 61.8 53.4 และ 64.0 เปอรเซ็นตตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.19 

 

ภาพที่ 4.19 ประสิทธิภาพการบําบัดสังกะสีในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตราสวน      

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 

เมื่อนําคาปริมาณสังกะสีมาพิจารณาในเกณฑของมาตรฐานการระบายน้ําลงทาง

ชลประทาน (จากตารางที่ 4.4) ซึ่งกําหนดใหมีปริมาณสังกะสีไมเกิน 5 มิลลิกรัมตอลิตร จากผล

การศึกษาพบวา น้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP มีปริมาณสังกะสีไมเกินเกณฑมาตรฐาน

กําหนด เนื่องจากน้ําทิ้งฟารมสุกรกอนการตกผลึก MAP มีปริมาณสังกะสีไมเกินเกณฑมาตรฐาน

อยูแลว  

สรุปผลประสิทธิภาพการบําบัดน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่

อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 ดัง

แสดงในตารางท่ี 4.5 
 

 

 

น้ําทิ้งกอนการ 

ตกผลึก MAP 

น้ําทิ้งหลังการตกผลึก MAP 

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

มาตรฐานการระบายน้ํา 

ลงทางชลประทาน 

(สังกะสี ≤ 5 มิลลิกรัมตอลิตร) 

53% 62% 64% 
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ตารางที่ 4.5 สรุปผลประสิทธิภาพการบําบัดน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 

8.5 และ 9 

พารามิเตอร ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งฟารม

สุกรกอนการตกตะกอนผลึก MAP 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจาก

ตกตะกอนผลึก MAP ที่อัตราสวนโดยโมลของ

แมกนีเซียมตอฟอสเฟต เทากับ 1.2: 1 (มิลลิกรัมตอ

ลิตร) 

ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจาก

ตกตะกอนผลึก MAP ที่อัตราสวนโดยโมลของ

แมกนีเซียมตอฟอสเฟต เทากับ 1.2: 1 (เปอรเซ็นต) 

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 การขยายผลการผลิตปุย MAP ใชในฟารมสุกร 

จากผลการศึกษา พบวา อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 

1.2: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 มีความเหมาะสมตอตอการตกผลึก MAP โดยมีปริมาณ

ตะกอนที่ผลิตไดประมาณ 0.9 กรัมตอลิตร (Lab scale) 

  หากนําผลการศึกษาที่ไดมาขยายผลใชกับฟารมสุกร สมารถคํานวณปริมาณ 

MAP ที่สามารถผลิตไดในน้ําทิ้งฟารมสุกร 

  เมื่อปริมาณน้ําทิ้งที่เกิดข้ึน = 70 ลูกบาศกเมตรตอวัน 

ดังนั้น สามารถผลิตปุย MAP ได  =  70 ลบ.ม.  x  0.9 กรัม  x  1,000 ลิตร   x   กิโลกรัม 

                                                         วัน                ลิตร             ลบ.ม.        1,000 กรัม 

    =  63 กิโลกรัมตอวัน 

4.6 ราคาขายปุย MAP ที่ผลิตได 

ในประเทศญ่ีปุนไดมีการผลิต MAP ในระดับโรงานตนแบบ (Full scale plant) 

จากน้ําเสียชมุชน มีกําลังการผลิต 1,150 ลูกบาศกเมตรตอวัน จะได MAP = 500-550 กิโลกรัมตอ

วัน ผลึก MAP ที่ไดจะอยูในรูปเม็ด (Granular) ที่มีขนาด 0.5-1.0 มิลลิเมตร  

MAP ที่ไดจะสงไปขายที่โรงงานผลิตปุย มีราคาขาย = 250 ยูโรตอตัน (EUR/ton) 

หรือเทากับ 11,250 บาทตอตัน (1 EUR เทากับ 45 บาท) (Ueno และ Fujii, 2001 อางโดยบริษัท 

ทีม เอ็นเนอรยี่ แมแนจเมนท จํากัด) 

ดังนั้น ในงานวิจัยหากมีการขยายผลใชกับฟารมสุกรสามารถผลิตปุย MAP ได

เทากับ 63 กิโลกรัมตอวัน 

ราคาขาย = 63 กิโลกรัม  x  11,250 บาท   x         ตัน 

                        วัน                   ตัน                 1,000 กิโลกรัม 

     = 709 บาทตอวัน (หรือประมาณ 21,270 บาทตอเดือน) 

4.7 การศึกษาคาใชจายในการทดลองตกตะกอนผลึก MAP ในน้ําทิ้งฟารมสุกร 

จากผลการศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึก MAP ในน้ําทิ้งฟารมสุกร 

พบวา ที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 

มีความเหมาะสมตอตอการตกผลึก MAP ทั้งนี้สารเคมีที่นํามาใชในการตกตะกอนผลึก MAP มี

หลายชนิด เชน สารเคมีที่เติมลงไปเพื่อปรับอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมและฟอสเฟตในน้ํา
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และสารเคมีที่เติมลงไปเพื่อปรับคาพีเอช ดังนั้นสารเคมีจึงเปนตัวกําหนดคาใชจายที่เกิดข้ึน ดังนั้น 

จึงควรศึกษาคาใชจายของสารเคมีที่เติมลงไป โดยมีข้ันตอนการศึกษาดังนี้  

4.7.1 คาใชจายดานสารเคมี  

น้ําทิ้งฟารมสุกร 1 ลิตรทําการปรับอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต 

เทากับ 1.2:1 โดยการเติมแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 0.0817 กรัม รวมกับการเติมโซเดียม

ไดไฮโดรเจนฟอสเฟตจํานวนเล็กนอยเทากับ 0.0480 กรัม ปรับคาพีเอชของน้ําดวยโซเดียมไฮ-    

ดรอกไซดใหไดคาพีเอชอยูในชวง 8 ถึง 9 ใชโซเดียมไฮดรอกไซด ประมาณ 0.0072 ถึง 0.12 กรัม 

หลังจากทําการตกผลึกไดตะกอนประมาณ 0.9 กิโลกรัม ซึ่งราคาของสารเคมีที่นํามาใชในการ

ตกตะกอนผลึก MAP ดังแสดงในตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.6 ราคาสารเคมทีีน่ํามาใชในการตกตะกอนผลึก MAP 

สารเคมี สูตรเคมี เกรด ราคา (บาทตอกิโลกรัม) 

แมกนีเซียม MgCl2.6H2O อุตสาหกรรม (Commercial) 24 

ฟอสเฟต NaH2PO4 อุตสาหกรรม (Commercial) 25 

ดาง NaOH (Pellet) อุตสาหกรรม (Commercial) 38 

 
1. ปริมาณแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (MgCl2.6H2O) ที่ใช 

เพื่อปรับอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ตองเติม 

แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต = 0.6831 กรัม แสดงวิธีการคํานวณในภาคผนวก ข หนา 85 

ใชแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต = 0.6831 กรัม  x    1 กิโลกรัม    x  1,000 ลิตร   

                                           ลิตร             1,000 กรัม         ลบ.ม. 

 =  0.6831 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

ราคาแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต = 0.6831 กิโลกรัม  x  24 บาท    

                                          ลบ.ม.                  กิโลกรัม 

= 16.39 บาทตอลูกบาศกเมตร  
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2. ปริมาณโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4) ที่ใช 

เพื่อปรับอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ตองเติม 

โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต = 0.0480 กรัม แสดงวิธีการคํานวณในภาคผนวก ข หนา 85 

ใชโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต   = 0.0480 กรัม  x    1 กิโลกรัม    x  1,000 ลิตร                                   

                                                           ลิตร                1,000 กรัม          ลบ.ม. 

 =  0.0480 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

ราคาโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต = 0.0480 กิโลกรัม  x  25 บาท   = 1.2 บาทตอลูกบาศกเมตร  

                                                                ลบ.ม.             กิโลกรัม 

3. ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่ใช 

ปริมาณสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 6 โมลาร ที่ใชในการปรับคา

พีเอชของน้ําใหมีคาเทากับ 8 ถึง 9 ใชปริมาตรเทากับ 0.3 ถึง 0.5 มิลลิลิตร 

ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด = 6 โมล   x   0.3 มิลลิลิตร  x  40 กรัม   x           1ลิตร       

                                                         ลิตร                                 1 โมล          1,000 มิลลิลิตร 

= 0.0072 กรัม 

ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด = 6 โมล   x   0.5 มิลลิลิตร  x  40 กรัม  x        1  ลิตร     

                                                        ลิตร                                  1 โมล       1,000 มิลลิลิตร 

= 0.12 กรัม 

ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  = 0.0072 กรัม  x  1 กิโลกรัม    x  1,000  ลิตร        

                                                             ลิตร           1,000 กรัม         1 ลบ.ม. 

= 0.0072 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 

ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  = 0.12 กรัม  x  1 กิโลกรัม    x  1,000 ลิตร          

                                                                ลิตร          1,000 กรัม         1 ลบ.ม. 

= 0.12 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
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ราคาโซเดียมไฮดรอกไซด (แบบเม็ด)  = 38 บาท  x  0.0072 กิโลกรัม   

                                                            กิโลกรัม              ลบ.ม. 

= 0.27 บาทตอลูกบาศกเมตร 

ราคาโซเดียมไฮดรอกไซด (แบบเม็ด)  = 38 บาท  x  0.12 กิโลกรัม       

                                                            กิโลกรัม         ลบ.ม. 

= 4.56 บาทตอลูกบาศกเมตร 

สามารถสรุปปริมาณสารเคมีที่ใชในการตกตะกอนผลึก MAP ดังแสดงในตารางที่ 

4.7 

ตารางที่ 4.7 สรุปปริมาณสารเคมีที่ใชในการตกตะกอนผลึก MAP 

ชนิดสารเคมทีีใ่ช ปริมาณ  

(กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

ราคา  

(บาทตอลูกบาศกเมตร) 

แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 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 จะมีคาใชจายจากสารเคมีที่ใชเทากับ 18 ถึง 

23 บาทตอลูกบาศกเมตร 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวจิัย 

 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึก MAP ในน้ําทิ้งฟารมสุกรที่ผานระบบ

บําบัด น้ําเสียแบบไรอากาศที่คาพีเอชและอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตที่คาตางๆ 

สามารถสรุปผลการศึกษาไดดังนี้ 

1) การบําบัดน้ําทิ้งจากฟารมสุกรดวยกระบวนการตกตะกอนผลึกทางเคมี MAP  

เปนกระบวนการที่สามารถบําบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดในข้ันตอนเดียว และเปนกระบวนการ

ที่สามารถนําธาตุอาหารที่เปนประโยชนตอพืชกลับมาใชอีกคร้ัง (Nutrient recovery) ในรูปของปุย

ทางการเกษตร 

2) การกําหนดอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตที่เหมาะสมรวมกับ 

การปรับคาพีเอชมีผลตอปริมาณและคุณภาพของตะกอนผลึก MAP ที่ได 

3) ที่อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 ที่คาพีเอช

เทากับ 8 ถึง 9 ระยะเวลาการกวนผสมเปนเวลา 30 นาที เปนชวงที่มีความเหมาะสมตอการตก

ผลึก MAP เนื่องจากผลึก MAP ที่ไดมีปริมาณมากและผลึกมีความสมบูรณ  สวนที่สภาวะอ่ืนๆ

กลับไมพบผลึก MAP หรือมีปริมาณนอยและผลึก MAP ที่เกิดข้ึนมีโครงสรางไมสมบูรณ และมีการ

เกิดผลึกชนิดอ่ืนๆนอกเหนือจากผลึก MAP เชน ที่อัตราสวนโดย  โมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟต

เทากับ 1.4: 1 ที่คาพีเอชเทากับ 8.5 ถึง 9 พบผลึก MAP มากพอสมควร แตมีการเกิดผลึก

แคลเซียมฟอสเฟตรวมดวย ซึ่งผลึกแคลเซียมฟอสเฟตจะไปรบกวนการเกิดผลึก MAP มีผลทําให

ปริมาณผลึก MAP ที่ไดมีคาลดลง ดังนั้นที่สภาวะนี้จึงไมมีความเหมาะสมตอการเกิดผลึก MAP 

4) โครงสรางของผลึก MAP ที่ตกตะกอนไดมีลักษณะรูปทรงของผลึกเปนปริซึม 3 

เหล่ียมและ 6 เหล่ียม องคประกอบของผลึก MAP ที่ไดมีสัดสวนของปริมาณระหวางธาตุ

แมกนีเซียมตอธาตุฟอสฟอรัส คิดเปนอัตราสวนโดยโมลประมาณ 1: 1 ซึ่งสอดคลองกับสมการเคมี

ของการเกิดผลึก MAP ตามทฤษฎี 

5) วิธีการตกผลึก MAP มีการปรับคาพีเอชของน้ําใหมีสภาพเปนดาง นอกจากจะ

ทําใหมีความเหมาะสมตอการตกตะกอนผลึก MAP ยังมีผลทําใหสารอินทรียและของแข็ง

แขวนลอยในน้ําทิ้งเกิดการตกตะกอนรวมกับผลึก MAP ดวยโดยอาศัยกลไกการตกตะกอนผลึก

ทางเคมี (Chemical precipitation) และในข้ันตอนการกวนผสมเปนการรวมตะกอน หรือ

สารอินทรียและของแข็งแขวนลอยในน้ําทิ้ง ใหเกิดการจับตัวกันจนมีขนาดใหญที่จะตกตะกอน   
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ลงมา ซึ่งเรียกวากระบวนการสรางตะกอน (Coaulation) และรวมตะกอน (Floculation) หลังจาก

นั้นกรองตะกอนผลึกที่ไดแยกออกมาจากน้ํา จึงทําใหคาซีโอดีและของแข็งแขวนลอยในน้ํามีคา

ลดลง 

6) การตกผลึก MAP สามารถบําบัดโลหะ คือ โพแทสเซียม เหล็ก ทองแดง และ

สังกะสีที่มีอยูในน้ําทิ้งฟารมสุกรได โดยเฉพาะทองแดงและสังกะสีที่เปนพารามิเตอรที่สําคัญที่

กําหนดไวในเกณฑมาตรฐานการระบายน้ําลงทางชลประทาน  

7) เนื่องจากการวิเคราะหองคประกอบของตะกอนผลึก พบวา ตะกอนจากน้ําทิ้ง

ฟารมสุกรมีองคประกอบของธาตุอาหารที่เปนประโยชนตอพืช ดังนั้นจึงมีศักยภาพในการพัฒนา

เปนปุยหรือสารปรับปรุงดินทางการเกษตรไดตอไป 

ขอเสนอแนะเพื่อการวิจัยตอไป 

1) แนวทางในการนําตะกอนผลึกไปใชควรมีการศึกษาถึงศักยภาพและรูปแบบใน
การใชงานกอนนําไปใชจริง 

2) การศึกษาปริมาณการเติมสารเคมีรวมกับระยะเวลาการกวนผสมสารจะมีผล
ตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียและคุณภาพและปริมาณของตะกอนท่ีได 
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ภาคผนวก ข 

ข.1 วิธีการคํานวณความเขนขนของแมกนีเซียม ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 

จากผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งฟารมสุกร จะเห็นไดวา มีปริมาณแมกนีเซียม 

ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสเทากับ 68.73 289 และ 75 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สามารถ

คํานวณเพื่อหาความเขมขนในหนวยโมลตอลิตร ไดดังนี้ 

ข.1.1 ความเขมขนของแมกนีเซียม 

น้ําหนักโมเลกุลของแมกนีเซียม เทากับ 24.305 กรัมตอโมล 

68.73 มิลลิกรัม   x     1 กรัม             x    1 โมล             = 0.0028 โมลตอลิตร 

                                   ลิตร             1,000 มิลลิกรัม      24.305 กรัม 

ข.1.2 ความเขมขนของไนโตรเจน 

น้ําหนักโมเลกุลของไนโตรเจน เทากับ 14.0067 กรัมตอโมล 

289 มิลลิกรัม    x       1กรัม              x    1 โมล              = 0.0206 โมลตอลิตร 

        ลิตร               1,000 มิลลิกรัม       14.0067 กรัม 

ข.1.3 ความเขมขนของฟอสฟอรัส 

น้ําหนักโมเลกุลของฟอสฟอรัส เทากับ 30.9738 กรัมตอโมล 

75 มิลลิกรัม    x     1กรัม                  x   1 โมล              = 0.0024 โมลตอลิตร 

     ลิตร               1,000 มิลลิกรัม         30.9738 กรัม 

 

ดังนัน้ ในน้าํทิง้ฟารมสุกรมีอัตราสวนโดยโมลของแมกนเีซียมตอแอมโมเนียมตอ

ฟอสเฟต เทากับ 0.0028: 0.0206: 0.0024 
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ข.2 วิธีการคํานวณปริมาณสารเคมีทีต่องเติมลงไป 

  อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตที่ทําการศึกษา เทากับ 1: 1 1.2: 1  

1.4: 1 1.6: 1 1.8: 1 และ 2: 1 ตามลําดับ สามารถคํานวณปริมาณแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะ-       

ไฮเดรตและโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตท่ีตองเติมลงไป เพื่อควบคุมอัตราสวนใหเหมาะสมได

ดังนี้ 

 ข.2.1 อัตราสวนโดยของของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1: 1 

ในนํ้าทิ้งฟารมสุกรมีอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอแอมโมเนียมตอ

ฟอสเฟตเทากับ 0.0028: 0.0206: 0.0024 

ถาตองการอัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1: 1 ตองเติม

ฟอสฟอรัสอีก 0.0028 - 0.0024  = 0.0004 โมลตอลิตร 

 ตองเติมฟอสฟอรัส (กรัม)  = 0.0004 โมล   x    30.9738 กรัม   = 0.0124 กรัม 

         ลิตร                    1 โมล 

ซึ่งในการทดลองใชโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเพ่ือควบคุมอัตราสวนของ

ฟอสเฟตใหอยูในชวงที่เหมาะสม จึงตองคํานวณหาปริมาณโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตที่ตอง

เติมลงไป 

 โดยน้ําหนักโมเลกุลของโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเทากับ 120 กรัมตอโมล 

มีฟอสฟอรัส             30.9738 กรัมตอโมลในโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 120 กรัมตอโมล 

ถาตองการฟอสฟอรัส      0.0124 กรัมจะตองเติมโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต  

=   120       x   0.0124  = 0.0480 กรัม 

                                  30.9738 

ดังนั้นตองเติมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเทากับ 0.0480 กรัม 

  ข.2.2 อัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 

เติมโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเทากับ 0.0480 กรัมเชนเดียวกับขอ ข.2.1 

เพื่อใหไดอัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1: 1 หลังจากนั้นเพิ่มอัตราสวนโดย     
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โมลของแมกนีเซียมเทากับ 0.00336 โมลตอลิตร เพื่อใหไดอัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 
 
 ตองเติมแมกนีเซียม (กรัม)  = 0.00336 โมล   x    24.305 กรัม   = 0.0817 กรัม 

        ลิตร                       1 โมล 

ซึ่งในการทดลองใชแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตควบคุมอัตราสวนของ

แมกนีเซียมใหอยูในชวงที่เหมาะสม จึงตองคํานวณหาปริมาณแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตที่

ตองเติมลงไป 

โดยน้ําหนักโมเลกุลของแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเทากับ 203.31 กรัมตอ

โมล 

มีแมกนีเซียม     24.305   กรัมตอโมล ในแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 203.31 กรัมตอโมล 

ถาตองการแมกนีเซียม     0.0817 กรัม    จะตองเติมแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 

=   203.31       x   0.0817  = 0.6831 กรัม 

                                    24.305 

ดังนั้นตองเติมแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเทากับ 0.6831 กรัม 

 ข.2.3 อัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.4: 1 

เติมโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเทากับ 0.0480 กรัมเชนเดียวกับขอ ข.2.1 

เพื่อใหไดอัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1: 1 หลังจากนั้นเพิ่มอัตราสวนโดย    

โมลของแมกนีเซียมเทากับ 0.00392 โมลตอลิตร เพื่อใหไดอัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟตเทากับ 1.4: 1 
 
 ตองเติมแมกนีเซียม (กรัม)  = 0.00392 โมล   x    24.305 กรัม   =   0.0953 กรัม 

          ลิตร                    1 โมล 

ซึ่งในการทดลองใชแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตควบคุมอัตราสวนของ

แมกนีเซียมใหอยูในชวงที่เหมาะสม จึงตองคํานวณหาปริมาณแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตที่

ตองเติมลงไป 
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โดยน้ําหนักโมเลกุลของแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเทากับ 203.31 กรัมตอ

โมล 

มีแมกนีเซียม     24.305   กรัมตอโมล ในแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 203.31 กรัมตอโมล 

ถาตองการแมกนีเซียม     0.0953 กรัม    จะตองเติมแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 

=   203.31       x   0.0953 = 0.7970 กรัม 

                                     24.305 

ดังนั้นตองเติมแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเทากับ 0.7970 กรัม 

 ข.2.4 อัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.6: 1 

เติมโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเทากับ 0.0480 กรัมเชนเดียวกับขอ ข.2.1 

เพื่อใหไดอัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1: 1 หลังจากนั้นเพิ่มอัตราสวนโดย    

โมลของแมกนีเซียมเทากับ 0.00448 โมลตอลิตร เพื่อใหไดอัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟตเทากับ 1.6: 1 
 

 ตองเติมแมกนีเซียม (กรัม)  = 0.00448 โมล   x    24.305 กรัม   =   0.1089 กรัม 

          ลิตร                    1 โมล 

ซึ่งในการทดลองใชแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตควบคุมอัตราสวนของ

แมกนีเซียมใหอยูในชวงที่เหมาะสม จึงตองคํานวณหาปริมาณแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตที่

ตองเติมลงไป 

โดยน้ําหนักโมเลกุลของแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเทากับ 203.31 กรัมตอ

โมล 

มีแมกนีเซียม     24.305   กรัมตอโมล ในแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 203.31 กรัมตอโมล 

ถาตองการแมกนีเซียม     0.1089 กรัม    จะตองเติมแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 

=   203.31       x   0.1089 = 0.9108 กรัม 

                                    24.305 

ดังนั้นตองเติมแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเทากับ 0.9108 กรัม 
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ข.2.5 อัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.8: 1 

เติมโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเทากับ 0.0480 กรัมเชนเดียวกับขอ ข.2.1 

เพื่อใหไดอัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1: 1 หลังจากนั้นเพิ่มอัตราสวนโดย    

โมลของแมกนีเซียมเทากับ 0.00504 โมลตอลิตร เพื่อใหไดอัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟตเทากับ 1.8: 1 
 
 ตองเติมแมกนีเซียม (กรัม)  = 0.00504 โมล   x    24.305 กรัม   =   0.1225 กรัม 

          ลิตร                    1 โมล 

ซึ่งในการทดลองใชแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตควบคุมอัตราสวนของ

แมกนีเซียมใหอยูในชวงที่เหมาะสม จึงตองคํานวณหาปริมาณแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตที่

ตองเติมลงไป 

โดยน้ําหนักโมเลกุลของแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเทากับ 203.31 กรัมตอ

โมล 

มีแมกนีเซียม     24.305   กรัมตอโมล ในแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 203.31 กรัมตอโมล 

ถาตองการแมกนีเซียม     0.1225 กรัม    จะตองเติมแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 

=   203.31       x   0.1225 = 1.0247 กรัม 

                                    24.305 

ดังนั้นตองเติมแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเทากับ 1.0247 กรัม 

 ข.2.6 อัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 2: 1 

เติมโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเทากับ 0.0480 กรัมเชนเดียวกับขอ ข.2.1 

เพื่อใหไดอัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1: 1 หลังจากนั้นเพิ่มอัตราสวนโดย     

โมลของแมกนีเซียมเทากับ 0.0056 โมลตอลิตร เพื่อใหไดอัตราสวนโดยของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟตเทากับ 2: 1 
 
 ตองเติมแมกนีเซียม (กรัม)  = 0.0056 โมล   x    24.305 กรัม   = 0.1361 กรัม 

           ลิตร                 1 โมล 
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ซึ่งในการทดลองใชแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตควบคุมอัตราสวนของ

แมกนีเซียมใหอยูในชวงที่เหมาะสม จึงตองคํานวณหาปริมาณแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตที่

ตองเติมลงไป 

โดยน้ําหนักโมเลกุลของแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเทากับ 203.31 กรัมตอ

โมล 

มีแมกนีเซียม     24.305   กรัมตอโมล ในแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 203.31 กรัมตอโมล 

ถาตองการแมกนีเซียม     0.1361 กรัม    จะตองเติมแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 

=   203.31       x   0.1361 = 1.1385 กรัม 

                                    24.305 

ดังนั้นตองเติมแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตเทากับ 1.1385 กรัม 

สรุปปริมาณแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตและโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต

ที่ตองเติมลงไปเพื่อใหไดอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1: 1 1.2: 1 1.4: 1  

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

ตารางที่ ข.1 สรุปปริมาณแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรตและโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตที่

ตองเติมลงไปเพื่อควบคุมอัตราสวนตางๆ 

อัตราสวนตางๆ ปริมาณสารเคมีที่ตองเติม (กรัม) 

แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 

1) Mg: P = 1: 1 ไมเติม 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 

บันทึกขอมูลผลการศึกษาทั้งหมด 
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ตารางที่ ค.1 ผลการศึกษานํ้าหนักตะกอนที่ไดจาการตกผลึก MAP ในน้ําทิ้งฟารมสุกรที่ผานระบบ

บําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศที่คาพีเอชและอัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอ

ฟอสเฟตที่คาตางๆ 

คา pH 

 

อัตราสวน Mg:P 

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

นน.ตะกอน 

(กรัมตอลิตร) 

นน.ตะกอน 

(กรัมตอลิตร) 

นน.ตะกอน 

(กรัมตอลิตร) 

นน.ตะกอน 

(กรัมตอลิตร) 

นน.ตะกอน 

(กรัมตอลิตร) 

นน.ตะกอน 

(กรัมตอลิตร) 

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 ผลการศึกษาปริมาณซีโอดีในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตราสวนโดย

โมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 

อัตราสวน 

Mg2+: PO4
3-  

= 1.2: 1 

ความเขมขนของซีโอดี (มิลลิกรัมตอลิตร) เฉล่ีย ประสิทธิภาพ

การบําบัด 

(เปอรเซ็นต) 
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  * คาที่ไมนํามาคํานวณ เนื่องจากมีความเบี่ยงเบนจากคาอ่ืนๆ 

ตารางที่ ค.3 ผลการศึกษาปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่

อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 คาพีเอชเทากับ 8 8.5 

และ 9 

อัตราสวน 

Mg2+: PO4
3-  

= 1.2: 1 

ความเขมขนของของแข็งแขวนลอย 

 (มิลลิกรัมตอลิตร) 

เฉล่ีย ประสิทธิภาพ

การบําบัด 

(เปอรเซ็นต) 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 ผลการศึกษาปริมาณไนโตรเจนในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตราสวน   

                  โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 พีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 

อัตราสวน 

Mg2+: PO4
3-  

= 1.2: 1 

ความเขมขนของไนโตรเจน (มิลลิกรัมตอลิตร) เฉล่ีย ประสิทธิภาพ

การบําบัด 

(เปอรเซ็นต) 
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  * คาที่ไมนํามาคํานวณ เนื่องจากมีความเบี่ยงเบนจากคาอ่ืนๆ 

ตารางที่ ค.5 ผลการศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตราสวน

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 

อัตราสวน 

Mg2+: PO4
3-  

= 1.2: 1 

ความเขมขนของฟอสฟอรัส 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

เฉล่ีย ประสิทธิภาพ

การบําบัด 

(เปอรเซ็นต) 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  * คาที่ไมนํามาคํานวณ เนื่องจากมีความเบี่ยงเบนจากคาอ่ืนๆ 
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ตารางที่ ค.6 ผลการศึกษาปริมาณแมกนีเซียมในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่

อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 คาพีเอชเทากับ 8 8.5 

และ 9 

อัตราสวน 

Mg2+: PO4
3-  

= 1.2: 1 

ความเขมขนของแมกนเีซียม (มิลลิกรัมตอลิตร) เฉล่ีย ประสิทธิภาพ

การบําบัด 

(เปอรเซ็นต) 
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 ผลการศึกษาปริมาณแคลเซียมในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตราสวน   

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 

อัตราสวน 

Mg2+: PO4
3-  

= 1.2: 1 

ความเขมขนของแคลเซียม (มิลลิกรัมตอลิตร) เฉล่ีย ประสิทธิภาพ

การบําบัด 

(เปอรเซ็นต) 
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 ผลการศึกษาปริมาณโพแทสเซียมในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่

อัตราสวนโดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 คาพีเอชเทากับ 8 8.5 

และ 9 

อัตราสวน 

Mg2+: PO4
3-  

= 1.2: 1 

ความเขมขนของโพแทสเซียม (มิลลิกรัมตอลิตร) เฉล่ีย ประสิทธิภาพ

การบําบัด 

(เปอรเซ็นต) 
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 ผลการศึกษาปริมาณเหล็กในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตราสวนโดย

โมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 

อัตราสวน 

Mg2+: PO4
3-  

= 1.2: 1 

ความเขมขนของเหล็ก (มิลลิกรัมตอลิตร) เฉล่ีย ประสิทธิภาพ

การบําบัด 

(เปอรเซ็นต) 
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 ผลการศึกษาปริมาณทองแดงในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตราสวน 

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 

อัตราสวน 

Mg2+: PO4
3-  

= 1.2: 1 

ความเขมขนของทองแดง (มิลลิกรัมตอลิตร) เฉล่ีย ประสิทธิภาพ

การบําบัด 

(เปอรเซ็นต) 
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 ผลการศึกษาปริมาณสังกะสีในน้ําทิ้งฟารมสุกรหลังจากตกผลึก MAP ที่อัตราสวน

โดยโมลของแมกนีเซียมตอฟอสเฟตเทากับ 1.2: 1 คาพีเอชเทากับ 8 8.5 และ 9 

อัตราสวน 

Mg2+: PO4
3-  

= 1.2: 1 

ความเขมขนของสังกะสี (มิลลิกรัมตอลิตร) เฉล่ีย ประสิทธิภาพ

การบําบัด 

(เปอรเซ็นต) 
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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มาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากฟารมสุกรและการระบายน้ํา 
ลงทางชลประทาน 
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