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 มันสำปะหลังจัดเปKนพืชเศรษฐกิจที่สำคัญชนิดหนึ่งของประเทศ จึงมีอุตสาหกรรมแปรรูปมัน

สำปะหลังใหJเปKนแปHงเปKนจำนวนมาก ซึ่งในกระบวนการผลิตแปHงมันสำปะหลังนั้น จะมีการใชJน้ำ

ปริมาณมาก สfงผลใหJน้ำเสียที่ถูกปลfอยออกมีปริมาณสารอินทรีย)และคfาความสกปรกสูง จึงนิยมนำน้ำ

เสียจากการผลิตแปHงมันสำปะหลังไปผลิตกCาซชีวภาพ (Biogas) แตfอยfางไรก็ตามน้ำทิ ้งที ่ผfาน

กระบวนการผลิตกCาซชีวภาพยังคงมีปริมาณสารอาหารลงเหลืออยูfในน้ำ ไดJแกf ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม 

แอมโมเนียม แคลเซียม และโพแทสเซียม สfงผลใหJเกิดการกfอตัวเปKนผลึกของแข็งอุดตันในทfอระบาย

น้ำทิ้ง และหากทิ้งลงสูfแหลfงน้ำธรรมชาติจะกfอใหJเกิดป{ญหา Eutrophication ไดJ เนื่องจากในน้ำท้ิง

ยังคงมีองค)ประกอบของสารอาหารที ่จำเปKนตfอการเจริญเติบโตของพืช ไดJแกf ไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัส เปKนตJน ดังนั้น การหมุนเวียนปริมาณสารฟอสฟอรัสกลับมาใชJประโยชน)นอกจากชfวยใน

การบำบัดน้ำทิ้งใหJไดJตามมาตรฐานแลJว ยังสามารถชfวยแกJไขป{ญหาอุดตันในเสJนทfอและป{ญหามลพิษ

ทางน้ำไดJ ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค)เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการหมุนเวียนฟอสฟอรัสจาก

น้ำทิ้งที่ออกจากระบบผลิตกCาซชีวภาพ แบบ Up-flow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) และ

ระบบ Covered Anaerobic Lagoons (CL) จากอุตสาหกรรมแปHงมันสำปะหลัง และศึกษาสภาวะ

ป{จจัยท่ีเหมาะสมในการเกิดผลึกสตรูไวท) ไดJแกf ชนิดสารเคมีท่ีเติม อัตราสfวนโมล คfา pH เร่ิมตJน และ

ระยะเวลาการตกตะกอนที่เหมาะสม และนำไปศึกษาโครงสรJางผลึกสตรูไวท) จากการศึกษา พบวfา

การเติมสารเคมี MgO และ KH2PO4 ชfวยเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟต (PO43-) และการเกิด

ผลึกสตรูไวท)ไดJดีที่สุด ซึ่งมีความสอดคลJองกับผลการวิเคราะห)ตะกอนดJวย เครื่องมือ WAXS ขJอมูล

ดJวยโปรแกรม MINTEQ และการกำจัดในน้ำทิ ้ง โดยพบวfาสภาวะที่เหมาะสม คือ การเติมดJวย 

KH2PO4 ที ่อัตราสfวนโมล PO43- เทfากับ 1.8 mM ที ่คfา pH 10.0 และระยะเวลาการตกตะกอน        

24 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพการกำจัด PO43- สูงสุดท้ังในน้ำท้ิงจากระบบ UASB และ CL รJอยละ 85.46 

และ 82.37 และมีรJอยละของผลึกสตรูไวท)สูงสุดเทfากับ 80.76 และ 85.28 ตามลำดับ และผลจาก

การศึกษาจลนพลศาสตร) แสดงวfาเห็นวfาอัตราเร็วของปฏิกิริยาการตกตะกอนสตรูไวท)ในน้ำทิ้งจาก

ระบบ UASB สอดคลJองกับสมการจลนพลศาสตร)อ ันดับหนึ ่งที ่ค fาคงที ่  เทfากับ 0.0128 hr-1              
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Tapioca is an important economic crop in Thailand and is processed into starch. 

The starch production process uses a significant amount of water and the wastewater 

effluent contains high concentrations of organic substances and pollutants. The 

traditional wastewater treatment method used in the tapioca starch production 

industry generates biogas as a byproduct while the effluent from the biogas production 

process contains residues such as phosphorus, magnesium, ammonium, calcium, and 

potassium. These substances can cause blockages in wastewater pipes and contribute 

to eutrophication when discharged into natural water bodies because the effluent 

contains essential nutrients necessary for plant growth such as nitrogen and 

phosphorus. Recovering phosphorus from the wastewater treats the effluent to meet 

the permissible pollution standards and also addresses issues such as pipe clogging. 

This research evaluated the efficiency of phosphorus recovery from the tapioca starch 

biogas production industry effluent, with a specific focus on Up-flow Anaerobic Sludge 

Blanket (UASB) reactors and Covered Anaerobic Lagoons (CL). The optimal conditions 

for chemical additives, molar ratios, initial pH values, and flocculation times were 

investigated, and the structure of the struvite precipitate was studied. Adding the 

chemical agents MgO and KH2PO4 increased the effectiveness of phosphate (PO4
3 - ) 

removal and struvite formation, consistent with the analysis results of wastewater 

treatment using WAXS tools and MINTEQ program data. The addition of KH2PO4 at a 

molar ratio of PO4
3 -  to 1.8 mM, pH 10.0, and a 24-hour flocculation period achieved 

the highest PO4
3 -  removal efficiency in wastewater from the UASB and CL systems at 

85.46% and 82.37%, respectively while the maximum struvite precipitation efficiency 

reached 80.76% and 85.28%, respectively. Kinetic studies showed that the reaction 

rate of struvite precipitation in wastewater from the UASB system followed a first-order 

kinetics equation with a rate constant (k) of 0.0128 hr-1. These findings can be applied 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ<เลAมนี้สำเร็วลุลAวงได8ด8วยดี เนื่องจากได8รับความชAวยเหลืออยAางดียิ่ง ทั้งด8าน

วิชาการและการดำเนินการวิจัย จากบุคคลและหนAวยงานตAาง ๆ ได8แกA 

ขอขอบพระคุณผู8ชAวยศาสตราจารย< ดร.จรียา ยิ้มรัตนบวร อาจารย<ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ<     

ท่ีกรุณา ดูแลเอาใจใสA ให8ความรู8คำปรึกษา และให8คำแนะนำในทุก ๆ รายละเอียดข้ันตอนของงานวิจัย 

ตลอดจนแนวทางในการแก8ไขป�ญหาอันเป@นประโยชน<ทำให8งานวิจัยน้ีเสร็จลุลAวงไปด8วยดี 

ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย< ดร.บุญชัย วิจิตรเสถียร รองศาสตราจารย< ดร. เล็ก วันทา                    

ผู8ชAวยศาสตราจารย< ดร. สุดชล วุ8นประเสริฐ และอาจารย< ดร. อัญธิกา ประนัดทา ที่สละเวลาอันมีคAา

มาเป@นกรรมการในการสอบวิทยานิพนธ< และให8ความกรุณาในการแก8ไขวิทยานิพนธ<ให8มีความสมบูรณ<ย่ิงข้ึน 

ขอขอบพระคุณ ดร. ศิริวรรณ ณะวงษ<  ดร.นิชาดา เจียรนัยกูร และดร. ชาตรี ไสยสมบัติ 

นักวิทยาศาสตร<ระบบลำเลียงแสง และเจ8าหน8าที่สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค<การมหาชน)       

ท่ีสละเวลาอันมีคAาชAวยเหลือด8านการวิเคราะห<ผลงานวิจัย และคำแนะนำได8อยAางดีย่ิง 

ขอขอบพระคุณเจ8าหน8าที่ห8องปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดล8อม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

และเจ8าหน8าที่ศูนย<เครื่องมือวิทยาศาสตร<และเทคโนโลยี ที่ได8ให8การชAวยเหลือด8านการดำเนินงานวิจัย

ได8อยAางดีย่ิง และขอขอบพระคุณบริษัท วี พี ส ตา ร< ซ (2000) จำกัด และบริษัท ปรินทร ไบโอพาวเวอร< จำกัด  

ท่ีสนับสนุนตัวอยAางน้ำท้ิงจากระบบผลิตก_าซชีวภาพสำหรับการทดลองในคร้ังน้ี 

ขอขอบพระคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่เป@นแหลAงบAมเพาะให8การศึกษาและให8

ทุนการศึกษาในการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา 

สุดท8ายนี้ขอกราบขอบพระคุณบิดาและมารดา ที่อบรมเลี ้ยงดู สAงเสริมการศึกษา และ

สนับสนุนด8านการเงินในการศึกษามาโดยตลอดระยะเวลา 3 ป� และขอขอบคุณ ดร.วัชรพล วงศ<เลิศ

อารักษ< ที ่คอยแนะนำแนวทางการทำงานจนบรรลุผลสำเร็จ ตลอดจนขอบคุณพี ่ น8อง บัณฑิต

วิศวกรรมส่ิงแวดล8อมทุกคน ท่ีเป@นท่ีปรึกษา และให8กำลังใจเสมอมาจนทำให8ผู8วิจัยประสบความสำเร็จ 
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UASB = Up-flow anaerobic sludge blanket digestion 

CL = Covered anaerobic lagoon 

MAP = Magnesium ammonium phosphate hexahydrate 

Mg2+ = Magnesium ions 

NH4
+  = Ammonium ions  

P = Phosphorus 

TP = Total Phosphorus  

PO4
3- = Phosphate 

K = Potassium  

Ca = Calcium  

Xc 
  = degree of crystallinity (%)   

Ac = Area under peaks 

As  = Total area 

[A]  =  ความเข8มข8นของสาร A ในเวลา t 

[A0]  = ความเข8มข8นเร่ิมต8นของสาร A 

k0  =  คAาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหน่ึง (mol L-1 s-1) 

k1  =  คAาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหน่ึง (s-1) 

k2  =  คAาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสอง (M-1 L s-1) 

t  =  ระยะเวลา (s) 

R2 = คAาสหสัมพันธ<ของสมการถดถอยเชิงเส8น 

μ  =  ความแรงของไอออน (ionic strength) ในหนAวยโมลาร< (M) 

Ci  =  ความเข8มข8นของไอออนชนิด i ในหนAวยโมลาร<ตAอลิตร (mol/L) 

Zi  = ความประจุของไอออนชนิด i 
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บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

 ในป� พ.ศ. 2563 มันสำปะหลังจัดเป@นพืชเศรษฐกิจที ่สำคัญชนิดหนึ ่งของประเทศไทย          

ซึ ่งประเทศไทยมีปริมาณการผลิตมันสำปะหลังเป@นอันดับ 2 ของโลกรองจากไนจีเรีย มีผลผลิต

ประมาณ 35.09 ล8านตันตAอป� จึงนิยมนำมันสำปะหลังมาแปรรูปให8เป@นแปaง โดยเฉพาะแปaงมัน

สำปะหลังดิบ มีปริมาณสAงออก 2.8 ล8านตันตAอป� และแปaงมันสำปะหลังดัดแปร มีปริมาณสAงออก 1.0 

ล8านตันตAอป� (Sowcharoensuk C., 2563) ซึ่งในกระบวนการผลิตแปaงมันสำปะหลังนั้น มีการใช8น้ำ

ปริมาณมากในการขจัดทราย สิ่งเจือปน และของแข็งอื่น ๆ สAงผลให8น้ำเสียที่ถูกปลAอยออกมีปริมาณ

สารอินทรีย<และคAาความสกปรกสูง จึงนิยมนำน้ำเสียจากการผลิตแปaงมันสำปะหลังไปผลิตก_าซชีวภาพ

(Biogas) แตAอยAางไรก็ตามน้ำทิ้งที่ผAานกระบวนการผลิตก_าซชีวภาพยังคงมีปริมาณสารอาหารลง

เหลืออยูAในน้ำ ได8แกA แมกนีเซียม แอมโมเนียม ฟอสฟอรัส แคลเซียม และโพแทสเซียม สAงผลให8เกิด

การกAอตัวเป@นผลึกของแข็งอุดตันในทAอระบายน้ำทิ้ง และหากทิ้งลงสูAแหลAงน้ำธรรมชาติจะกAอให8เกิด

ป�ญหา Eutrophication ได8 เนื่องจากในน้ำทิ้งยังคงมีองค<ประกอบของสารอาหารที่จำเป@นตAอการ

เจริญเติบโตของพืช ได8แกA ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส เป@นต8น ดังนั ้น การหมุนเวียนปริมาณสาร

ฟอสฟอรัสกลับมาใช8ประโยชน<นอกจากชAวยในการบำบัดน้ำทิ้งให8ได8ตามมาตรฐานแล8วยังสามารถชAวย

แก8ไขป�ญหาอุดตันในเส8นทAอและป�ญหามลพิษทางน้ำได8  

  ป�จจุบันมีการนำเทคโนโลยีหมุนเวียนสารอาหารจากน้ำท้ิงจากอุตสาหกรรมแปaงมันสำปะหลัง

กลับมาใช8ใหมA ได8แกA กระบวนการตกตะกอนผลึก (Precipitation) การตกตะกอนทางไฟฟaา 

(Electrocoagulation) กระบวนการเมมเบรน (Membrane Process) การใช8คลื ่นอัลตราโซนิค 

(Ultrasonication) เพื่อหมุนเวียนสารอาหารกลับมาใช8ให8เกิดประโยชน<แทนการปลAอยลงสูAแหลAงน้ำ    

โดยประโยชน<จากการนำน้ำทิ้งหมุนเวียนกลับไปใช8ใหมAนั้น เป@นการนำมาผลิตเป@นปุ«ยทางการเกษตร

หรือนำมาใช8เป@นสAวนผสมของปุ«ยทางการเกษตรและทดแทนธาตุสารอาหารหลักของพืชที่ขาดแคลน 

อีกทั้งยังสามารถหมุนเวียนนำไปผลิตเป@นพลังงานเพื่อหมุนเวียนกลับมาไปใช8ในกระบวนการผลิต เพ่ือ

ลดต8นทุนการนำเข8าพลังงานจากภายนอก เชAน การผลิตก_าซชีวภาพ (Biogas) การผลิตพลังงานไฟฟaา

ใช8เซลล<อิเล็กโทรไลซิสแบคทีเรีย (Microbial Electrolysis Cell) และ การผลิตพลังงานไฮโดรเจน 

(Hydrogen energy) เป@นต8น
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ในทางการเกษตรกรรมธาตุอาหารฟอสฟอรัสมีความสำคัญสำหรับพืช ซึ่งมีสAวนชAวยในเรื่อง

ของการเรAงออกผล สร8างเมล็ด ชAวยการออกดอก ผสมเกสร และชAวยให8รากดูดธาตุอาหารไปใช8ได8ดี 

หากพืชขาดธาตุอาหารฟอสฟอรัส จะสAงผลให8พืชลำต8นแคระแกร็นและไมAผลิดอก อยAางไรก็ตามแรA

ธาตุฟอสฟอรัสในแหลAงธรรมชาติมีปริมาณน8อยและยังไมAมีสารประกอบอ่ืน ๆ ท่ีสามารถทดแทนได8 จึง

ต8องนำเข8าปุ«ยเคมีจากตAางประเทศ ได8แกA ปุ«ยยูเรีย และแรAหินฟอสเฟต นำมาผสมกับปุ«ยอินทรีย< เพ่ือ

เพ่ิมธาตุอาหารให8มากข้ึน (ศิริกาญจน< ดอกไม8จีน, 2558; พัทธนันท< นาถพินิจ และคณะ, 2559) ดังน้ัน 

น้ำทิ ้งที ่ผAานระบบระบบผลิตก_าซชีวภาพ ยังคงมีปริมาณสารอาหารที่เป@นประโยชน<ตAอพืช เชAน 

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และมีโลหะบางชนิด เชAน แคลเซียมและแมกนีเซียม เจือปนอยูAในปริมาณมาก 

โดยปริมาณไอออนหรือสารอาหารที่พบในรูปแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) แอมโมเนียมไอออน (NH4
+) 

และฟอสเฟตไอออน (PO4
3- ) พบอยู AในชAวง 31.1 - 650 125 - 1,378.6 และ 25.34 -202 mg/L 

ตามลำดับ (พัทธนันท< นาถพินิจ และคณะ, 2559; รอบรู8 รังสิเวค, 2560; Abimbola et al., 2015; 

Luo et al.,2019) ซึ ่งมีคุณสมบัติเหมาะสมที่จะหมุนเวียนกลับมาผลิตเป@นปุ «ยทางการเกษตรได8       

การหมุนเวียนกลับมาผลิตเป@นสตรูไวท< (Struvite หรือ Magnesium Ammonium Phosphate)    

ให8มีประสิทธิภาพเทียบเทAากับปุ«ยที่ขายตามท8องตลาดด8วยคุณสมบัติการปลดปลAอยช8าหรือออกฤทธ์ิ

ช8าและไมAเป@นอันตรายตAอพืช (พิชญ<ภัค เจียรพันธ<, 2552; กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ<

พลังงาน, 2552; Khaita and Polprasert, 2019) ซึ่งการตกตะกอนเป@นปุ«ยสตรูไวท<จะเกิดขึ้นได8ดี

จะต8องมีคAา pH และอัตราสAวนโมลของแมกนีเซียมตAอแอมโมเนียมตAอฟอสเฟต (Mg2+: NH4
+: PO4

3-) 

ที่เหมาะสม โดยอัตราสAวนโมลของ Mg2+: NH4
+: PO4

3- อยูAในชAวง 1.0 : 1.0 : 1.0 – 2.0 : 1.0 : 1.0 

พบวAามีประสิทธิภาพในการหมุนเวียนฟอสฟอรัสกลับมาใช8ประโยชน<ได8ดี ทั้งนี้ยังขึ้นอยูAกับคAา pH ท่ี

เหมาะสมในการตกตะกอนโดยจะพบวAาอยูAในชAวง 7.0 – 10.5 (Zhang et al., 2012; Wang et al., 

2019) และจากการทบทวนงานวิจัยที่ผAานมาคAาของ pH ที่เหมาะสมของการหมุนเวียนฟอสฟอรัสอยูA

ในชAวง 8.0 – 10.0 ซึ่งมีประสิทธิภาพในการหมุนเวียน PO4
3- และ Mg2+ กลับมาใช8ประโยชน<สูงสุดถึง

ร8อยละ 90.3 และ 80.0 ตามลำดับ (รอบรู8 รังสิเวค, 2560; Celen et al., 2007; Karabegovic et 

al., 2012; Kim et a., 2017; Enyemadze et al., 2021) อีกท้ังยังพบวAามีประสิทธิภาพในการกำจัด 

NH4
+ สูงถึงร8อยละ 95 (Siciliano and Rosa, 2014) ดังนั้น การเพิ่มอัตราสAวนโมลและปรับคAา pH 

ให8มีความเหมาะสมจะสามารถหมุนเวียนฟอสฟอรัสในรูปของตกตะกอนผลึกสตรูไวท<ที่มีความบริสุทธ์ิ

ได8 และจากการทบทวนงานวิจัยท่ีผAานมากระบวนการตกตะกอนผลึกสตรูไวท< เป@นกระบวนการท่ีนิยม

นำมาใช8ในการหมุนเวียนสารอาหารจากน้ำทิ ้ง เนื ่องจากเป@นกระบวนการที ่มีประสิทธิภาพสูง 

ควบคุมดูแลได8งAาย และมีคAาใช8จAายต่ำ (Haiming Huang, 2015) แตAจำเป@นต8องมีการเติมสารเคมีเพ่ือ

ใช8ในการตกตะกอนเป@นปุ«ยสตรูไวท< และจะต8องควบคุมสภาวะที่เหมาะสม จึงสอดคล8องกับผล

การศึกษาของ Burns et al. (2003) พบวAาการหมุนเวียนสารอาหารในน้ำเสียกลับมาใช8ใหมA นิยมใช8

 

https://www.eeer.org/advanced/?term=author&given_name=Daegi&surname=Kim
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แมกนีเซียม (Mg2+) เป@นตัวประสานให8เกิดเป@นผลึกของแข็งและตกตะกอนแยกออกจากน้ำ เนื่องจาก

สามารถตกตะกอนเป@นสตรูไวท<ได8 เชAน MgCl2 MgO MgSO4 และ Mg(OH)2 เป@นต8น (Kabdaşlı et 

al., 2022) และม ีการใช 8ฟอสเฟต (PO4
3-) เช Aน NH4H2PO4  KH2PO4 และ Na2HPO4 (Alessio 

Siciliano, 2016; Laura et al., 2021) และจากงานวิจัยของ ตวงกมล พฤทธ์ิธโนปจัย. (2552) พบวAา

ข8อดีของการใช8สาร MgCl2 มีความสามารถละลายในน้ำได8เร็วและใช8ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาส้ัน 

แตAมีข8อเสียเปรียบ คือ เมื่อละลายน้ำจะมีสภาวะเป@นกรดอAอน จึงทำให8คAา pH ในน้ำที่ไมAเหมาะสมตAอ

การเกิดผลึกสตรูไวท< ขณะที่การใช8 MgO มีคุณสมบัติที่ชAวยเพิ่มคAา pH พร8อมทั้งเป@นแหลAงให8ไอออน 

Mg2+ ในน้ำ ซึ่งจะชAวยเรAงการตกตะกอนผลึกสตรูไวท< โดยไมAจำเป@นต8องเติมสารเคมีเพื่อปรับสภาพ

ความเป@นดAาง และยังมีราคาถูกกวAา MgCl2 แตAมีข8อจำกัด คือ การละลายในน้ำไมAดีเทAากับการใช8 

MgCl2 และยังคงหลงเหลือสารเคมีตกค8างหลังจากทำปฏิกิริยา ซึ ่งมีประสิทธิภาพในการกำจัด

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได8ร8อยละ 87.84 และ 83.54 ตามลำดับ ขณะที่การศึกษาเกี่ยวกับการ

หมุนเวียนฟอสฟอรัสในน้ำเพื่อตกตะกอนผลึกสตรูไวท<กลับมาใช8ประโยชน<เป@นแหลAงฟอสฟอรัสเพ่ือ

นำไปผลิตปุ«ย ในป�จจุบันมีงานวิจัยที่ศึกษาไมAมากนัก จึงมีความจำเป@นในการหาแหลAงฟอสฟอรัสที่ไมA

แพงและมีประสิทธิภาพในการตกตะกอนสตรูไวท< อยAางไรก็ตามการเติมฟอสฟอรัสมีผลทำให8สามารถ

เกิดสตรูไวท<ที่มีความบริสุทธิ์สูงและมีประสิทธิภาพในการกำจัดแอมโมเนียมออกจากน้ำเสียได8เชAนกัน 

(Darwish et al., 2017) จะเห็นได8วAากระบวนการตกตะกอนผลึก มีการใช8สารเคมีหรือเรียกวAารีแอก

แตนท<(Reactant) มากมายหลากหลายชนิดแตAละชนิดมีประสิทธิภาพแตกตAางกันขึ้นอยูAกับป�จจัยท่ี

เก่ียวข8องในการหมุนเวียนสารอาหารในน้ำเสียเพ่ือตกตะกอนเป@นสตรูไวท< 

 ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค<เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการหมุนเวียนฟอสฟอรัสจากน้ำ

ทิ้งที่ออกจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ จากอุตสาหกรรมแปaงมันสำปะหลังและศึกษาสภาวะป�จจัยท่ี

เหมาะสมในการกำจัดฟอสฟอรัสและการตกตะกอนเป@นผลึกสตรูไวท< ได8แกA ชนิดของสารเคมี 

อัตราสAวนโมลของแมกนีเซียมและฟอสเฟต คAา pH และระยะเวลาการตกตะกอนที่เหมาะสม และ

ศึกษาโครงสร8างผลึกสตรูไวท<เพื่อนำไปใช8ประโยชน<ในการหมุนเวียนฟอสฟอรัสกลับมาใช8ประโยชน<ผลิต

เป@นปุ«ยทางการเกษตรกรรมและเป@นการเพ่ิมมูลคAาของเสียด8วย 

 

1.2  วัตถุประสงคJของการวิจัย 

 1.2.1  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและป�จจัยในการหมุนเวียนฟอสฟอรัสจากน้ำทิ้งที่ออกจาก

ระบบผลิตก_าซชีวภาพ จากอุตสาหกรรมแปaงมันสำปะหลังด8วยกระบวนการตกตะกอนเป@น             

สตรูไวท< 

 1.2.2  เพ่ือศึกษาโครงสร8างผลึกสตรูไวท<จากกระบวนการหมุนเวียนฟอสฟอรัส 
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1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

 1.3.1  กระบวนการตกตะกอนเป@นสตรูไวท<มีประสิทธิภาพในการหมุนเวียนฟอสฟอรัสจากน้ำ

ท้ิงท่ีออกจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ 

 

1.4  ขอบเขตการศึกษา 

 1.4.1  น ้ำ เส ียท ี ่ ใช 8 ในการทดลอง เป @นน ้ำท ิ ้ งท ี ่ ออกจากระบบผล ิตก _าซช ีวภาพ                     

จากอุตสาหกรรมแปaงมันสำปะหลัง  

 1.4.2  ศึกษาสภาวะและป�จจัยท่ีเหมาะสมในการกำจัดฟอสฟอรัส ได8แกA ชนิดของสารเคมีท่ีใช8 

อัตราสAวนโมลของแมกนีเซียมและฟอสเฟตในน้ำท้ิง คAา pH และศึกษาระยะเวลาการตกตะกอน เป@นต8น 

 1.4.3  ในการศึกษาครั ้งนี ้จะใช8 Magnesium oxide (MgO) Ammonium dihydrogen 

phosphate (NH4H2PO4) และ Potassium Dihydrogenphosphate (KH2PO4) เป@นต8น 

 1.4.4  ศึกษาโครงสร8างผลึกสตรูไวท<จากกระบวนการหมุนเวียนฟอสฟอรัส โดยใช8เครื่องมือ 

Small/Wide Angle X-ray Scattering (SAXS/WAXS) เครื ่องมือว ิเคราะห< XRF และเครื ่องมือ

วิเคราะห< XRD 

1.5.1 ประโยชนJที่ไดFรับ  

 1.5.1  ชAวยเพ่ิมแหลAงท่ีมาของปุ«ยฟอสเฟต 

 1.5.2  ชAวยเพิ่มมูลคAาน้ำเสียแปaงมันสำปะหลัง โดยการหมุนเวียนธาตุอาหารที่มีประโยชน<

กลับมาใช8ใหมAด8วยกระบวนการตกตะกอนเป@นปุ«ยสตรูไวท< 

 1.5.3  สามารถนำไปประยุกต<ใช8ในการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำท้ิงจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ 
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บทที่ 2 

ปริทัศนJวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวขFอง 

 
 ในการศึกษาการหมุนเว ียนฟอสฟอรัสจากน้ำทิ ้งท ี ่ออกจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ 

อุตสาหกรรมแปaงมันสำปะหลังด8วยกระบวนการตกตะกอนเป@นสตรูไวท< ได8ทำการทบทวนเอกสารและ

งานวิจัยที ่เกี ่ยวข8องกับอุตสาหกรรมแปaงมันสำปะหลัง ลักษณะน้ำเสียของอุตสาหกรรมแปaงมัน

สำปะหลัง ผลกระทบของฟอสเฟต ผลึกของสตรูไวท< และ เทคโนโลยีในการบำบัดฟอสเฟต เป@นต8น    

มีรายละเอียดดังตAอไปน้ี 

 

2.1  อุตสาหกรรมผลิตแปDงมันสำปะหลัง 

 อุตสาหกรรมมันสำปะหลังมีความสำคัญตAอเศรษฐกิจของไทยอยAางมาก ประเทศไทย           

มีปริมาณการผลิตมันสำปะหลังเป@นอันดับ 2 ของโลกรองจากไนจีเรีย ดังแสดงรูปที่ 2.1 ในป� 2563 

อุตสาหกรรมแปรรูปมันสำปะหลังในไทยมีจำนวนทั้งสิ ้น 1,210 โรงงาน โดยจังหวัดนครราชสีมา       

มีจำนวนโรงงานแปรรูปมากที่สุดในประเทศรวมทั้งสิ ้น 161 โรงงาน รองลงมาเป@นกำแพงเพชร        

150 โรงงาน นครสวรรค< 90 โรงงาน และชัยภูมิ 63 โรงงาน เป@นต8น จึงจัดเป@นอุตสาหกรรมที่สร8าง

รายได8ให8กับประเทศไทย มีรายละเอียดดังตAอไปน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 การผลิตมันสำปะหลังท่ัวโลกและประเทศการค8ามันสำปะหลัง 

     (Krungsri Research. 2018, Chaiwat Sowcharoensuk, 2563) 
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2.1.1   อุตสาหกรรมผลิตแป{งมันสำปะหลังในประเทศไทย 

   ผลิตภัณฑ<มันสำปะหลังที่ผลิตในไทย ได8แกA ผลิตภัณฑ<มันสำปะหลังตากแห8ง (Dried 

Cassava) และผลิตภัณฑ<แปaงมันสำปะหลัง (Cassava Starch) ซึ่งอุตสาหกรรมแปaงมันสำปะหลังใน

ประเทศไทยจำแนกออกเป@น 2 ประเภท ประกอบด8วย อุตสาหกรรมผลิตแปaงมันสำปะหลังดิบ 

(Native Starch Industry) ได8แกA แปaงแห8ง น้ำแปaง และแปaงหมาด เป@นต8น และอุตสาหกรรมผลิตแปaง

มันสำปะหลังดัดแปร (Modified Starch Industry) ได8แกA Glucose, Fructose, Sorbitol และ 

Maltose เป@นต8น ประเทศไทยมีอุตสาหกรรมผลิตแปaงมันสำปะหลังทั้งหมด 125 โรงงาน แบAงเป@น 

อุตสาหกรรมแปaงมันสำปะหลังดิบ 104 โรงงาน และโรงงานแปaงมันสำปะหลังดัดแปร 21 โรงงาน  

   จากข8อมูล Sowcharoensuk C. (2563) ระบุว Aา ในป� 2563 ประเทศไทยเป@น           

ผู8สAงออกกลุAมผลิตภัณฑ<มันสำปะหลังรายใหญAที่สุดของโลกโดยมีสAวนแบAงทางการตลาดสAงออกแปaงมัน

สำปะหลังดิบร8อยละ 66 และแปaงมันสำปะหลังดัดแปรร8อยละ 31 ซึ่งปริมาณสAงออกของผลิตภัณฑ<

แปaงมันสำปะหลังของไทย แบAงเป@น 2 กลุAมผลิตภัณฑ< คือ แปaงมันสำปะหลังดิบ มีปริมาณสAงออก   

2.8 ล8านตันตAอป� คิดเป@นสัดสAวนร8อยละ 43.0 ของปริมาณการสAงออกผลิตภัณฑ<มันสำปะหลังทั้งหมด

ของไทย ตลาดสAงออกหลักคือ ประเทศจีน เชAน อุตสาหกรรมอาหาร กระดาษ เครื่องดื่ม และสิ่งทอ 

เป@นต8น และแปaงมันสำปะหลังดัดแปร มีปริมาณสAงออก 1.0 ล8านตันตAอป� คิดเป@นสัดสAวนร8อยละ 14.6 

ของปริมาณการสAงออกผลิตภัณฑ<มันสำปะหลังทั ้งหมดของไทย และมีตลาดสAงออกหลักคือ       

ประเทศญี ่ปุ Yน เชAน อุตสาหกรรมเครื ่องสำอางและยา เป@นต8น ทั ้งนี ้ข ึ ้นกับความต8องการของ

อุตสาหกรรมแปรรูปมันสำปะหลังในตลาดสAงออกของโลก มีรายละเอียดดังตAอไปน้ี 

   1)  แหล1งพ้ืนท่ีเพาะปลูกมันสำปะหลัง 

   พ ื ้นท ี ่ เพาะปล ูกสำปะหล ังสามารถพบได 8ท ั ่ วท ุกภาคของไทย ได 8แกA                  

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง ภาคตะวันออก ภาคเหนือ และภาคตะวันตก ยกเว8นภาคใต8     

โดยจังหวัดที่เป@นแหลAงปลูกมันสำปะหลังที่สำคัญของไทย ประกอบด8วย 6 จังหวัด ได8แกA นครราชสีมา 

กำแพงเพชร กาญจนบุรี สระแก8ว นครสวรรค< และชัยภูมิ ซึ่งมีพื้นที่เพาะปลูกรวมมากกวAาร8อยละ 50 

ของพื้นที่เพาะปลูกมันสำปะหลังทั้งประเทศ ซึ่งข8อมูลในป� พ.ศ. 2564 แหลAงพื้นที่ปลูกและผลผลิตมัน

สำปะหลัง พบวAา ภาคที่มีการปลูกมันสำปะหลังมากที่สุด คือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือร8อยละ 55.70 

รองลงมา คือ ภาคกลางร8อยละ 22.66 ภาคตะวันออก ร8อยละ 8.02 ภาคเหนือร8อยละ 7.65 และภาค

ตะวันตกร8อยละ 5.98 คิดเป@นพื้นที่ปลูกประมาณ 10.02 ล8านไรA พื้นที่รวม 54 จังหวัด โดยมีผลผลิต

ประมาณ 35.09 ล8านตัน สำหรับจังหวัดที่เป@นแหลAงปลูกมันสำปะหลังที่สำคัญของไทย ประกอบด8วย 

นครราชสีมา กำแพงเพชร กาญจนบุรี สระแก8ว นครสวรรค< และชัยภูมิ ซึ ่งมีพื้นที่เพาะปลูกรวม

มากกวAาร8อยละ 50 ของพื ้นที ่เพาะปลูกมันสำปะหลังทั ้งประเทศ (ศูนย<สารสนเทศการเกษตร 

สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2564) ดังแสดงในตารางท่ี 2.1   
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ตารางท่ี 2.1  แหลAงพ้ืนท่ีปลูกและผลผลิตมันสำปะหลังท่ีสำคัญของไทย ป� 2564 

ภาค จังหวัด 
เน้ือท่ี (ไรA)  

หรือ (ร8อยละ) 

ผลผลิต  

(ล8านตัน) 

ภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือ 

นครราชส ีมา ช ัยภ ูม ิ  อ ุบลราชธานี 

อ ุดรธาน ี  เลย ขอนแก Aน  บ ุ ร ี ร ั มย<  

หนองบ ัวลำภ ู  หนองคาย สกลนคร 

ส ก ล น ค ร  น ค ร พ น ม  ม ุ ก ด า ห า ร 

อำนาจเจริญ ยโสธร ศรีสะเกษ สุรินทร< 

มหาสารคาม และ ร8อยเอ็ด  

6,080,383 

(55.70) 

19,863,491 

ภาคกลาง กำแพงเพชร ชลบุร ี  ช ัยนาท ลพบุรี 

นครนายก  นครปฐม  นครสวรรค<  

เพชรบูรณ< พระนครศรีอยุธยา สระบุรี 

สิงห<บุรี 

สุพรรณบุรี และ อุทัยธานี  

2,474,770 

(22.66) 

7,482,679 

ภาคตะวันออก จันทบุรี  ชลบุรี ฉะเชิงเทรา ปราจีนบุรี 

สระแก8ว และ ระยอง  

875,587 

(8.02) 

3,006,656 

ภาคเหนือ พ ิษณุโลก เช ียงราย พะเยา ลำปาง 

ลำพูน เช ียงใหมA ตาก ส ุโขท ัย แพรA 

อุตรดิตถ< นAาน และ พิจิตร  

835,138 

(7.65) 

2,531,458 

ภาคตะวันตก กาญจนบ ุร ี  ราชบ ุร ี  เพชรบ ุ รี  และ

ประจวบคีรีขันธ<  

653,136 

(5.98) 

2,210,201 

รวม 10,919,014 35,094,485 

แหลAงท่ีมา : ศูนย<สารสนเทศการเกษตร สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร. (2564) 

 

2)  ประโยชน*ของผลิตภัณฑ*จากแป{งมันสำปะหลัง 

แปaงมันสำปะหลังเป@นผลิตภัณฑ<ที ่ทำให8เกิดการปลูกมันสำปะหลังทั้งใน

ประเทศและตAางประเทศ แปaงมันสำปะหลังที่ผลิตได8จะนำมาใช8เป@นวัตถุดิบและสAวนประกอบหลักใน

อุตสาหกรรมตAาง ๆ ดังนี้อุตสาหกรรมสิ่งทอ จะใช8ในขั้นตอนการพิมพ<ลายผ8า ซึ่งแปaงมันสำปะหลังจะ

ชAวยทำให8พิมพ<ลายได8สม่ำเสมอ อุตสาหกรรมกระดาษ จะนิยมนำแปaงฉาบบริเวณผิวกระดาษเพื่อทำ

ให8กระดาษเรียบ สำหรับ อุตสากรรมอาหารและเครื่องดื่ม แปaงจะเป@นตัวชAวยทำให8อาหารมีความข8น 

มีความคงสภาพ รวมตัวกันได8ดี และชAวยในการเสิรมแตAง เป@นต8น 
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 2.1.2 กระบวนการผลิตแป{งมันสำปะหลัง  

   หลักการสำคัญของกระบวนการผลิตแปaงมันสำปะหลัง คือ การสกัดแปaงออกจาก

เซลล<ของรากมันสำปะหลัง โดยมีน้ำเป@นตัวสกัด จากนั้นจะถูกเหวี่ยงแยกด8วยเครื่องหมุนเหวี่ยง ท่ี

อัตรารอบหมุนสูงเพื่อแยกแปaงออกจากโปรตีนและสิ่งเจือปนอื่นด8วยหลักความแตกตAางของน้ำหนัก

โมเลกุล สรุปกระบวนผลิตแปaงมันสำปะหลังดังแสดงในตารางท่ี 2.2 และแผนผังกระบวนการผลิตแปaง

มันสำปะหลัง ดังแสดงในรูปท่ี 2.2  มีรายละเอียดข้ันตอนดังน้ี 

   1)  ข้ันตอนการรับหัวมันสำปะหลัง  

    เม่ือหัวมันสำปะหลังถูกนำสAงมาถึงโรงงานผลิตจะผAานข้ันตอนของการตรวจสอบ

คุณภาพคือ การชั่งน้ำหนักและสุAมตัวอยAางหัวมันสำปะหลัง เพื่อทดสอบหาปริมาณแปaงในตัวอยAาง ซ่ึง

อาศัยหลักการแรงลอยตัว (Buoyant Force) ของวัตถุในของเหลว เพื่อประเมินราคาซื้อขาย จากน้ัน

หัวมันสำปะหลังจะถูกนำมารวมกันบนลานกองมันสำปะหลัง เพ่ือเตรียมเข8าสูAกระบวนการผลิตตAอไป 

   2)  ข้ันตอนการกำจัดเศษดินทรายและการลJางหัวมันสำปะหลัง 

    หัวมันสำปะหลังจะถูกลำเลียงโดยสายพานเข8าสูAเครื่องตะแกรงรAอนคัดแยกดิน

ทรายออกจากวัตถุดิบ จากนั้นลำเลียงเข8าสูAเครื่องล8างเพื่อทำความสะอาดหัวมัน แล8วจึงนำเข8าสูAเครื่อง

สับและขูดเปลือกให8หัวมันมีขนาดเล็กลงและแยกเอาเปลือกออกกAอนเข8าเคร่ืองบดมันสำปะหลัง 

   3)  ข้ันตอนการบดหัวมันสำปะหลัง  

     เมื่อหัวมันสำปะหลังผAานขั้นตอนการกำจัดเศษดินทรายและล8างทำความสะอาด

จะถูกสAงไปยังเครื่องสับหัวมัน(Root chopper) โดยสับหัวมันสำปะหลังให8มีขนาดเล็กลงประมาณ     

1-2 นิ้ว แล8วชิ้นมันสำปะจะตกลงเข8าสูAเครื่องบดหัวมันสำปะหลังหรือเครื่องโมA เพื่อทำให8มันสำปะหลัง

มีชิ้นละเอียดขึ้นจากนั้นเติมน้ำเพื่อให8สามารถโมAได8งAายขี้น และจะได8ของเหลวข8นที่มีสAวนผสมของแปaง 

กากมัน น้ำ และส่ิงเจือปนตAาง ๆ  

   4)  ข้ันตอนการสกัดแป{ง 

    หลังจากการโมAแล8ว น้ำแปaงจะถูกเต ิมน้ำแล8วนำเข8าส ู A เคร ื ่องสกัดแปaง 

(Extractor) เพื่อสกัดแปaงออกจากเส8นใยเซลลูโลสและกากมัน โดยทั่วไปจะต8องทำการสกัดจำนวน

หลายครั้ง บางโรงงานอาจมีชุดสกัด 3 - 4 ชุด ขึ้นกับขนาดของโรงงาน ซึ่งชุดการสกัดขั้นแรกเป@นการ

สกัดแบบหยาบจะใช8ตะแกรงขนาด 60-80 mesh และชุดการสกัดขั้นสุดท8ายจะเป@นการสกัดแบบ

ละเอียดโดยนิยมใช8ผ8ากรองขนาด 90 mesh จากนั้นจะเติมน้ำกำมะถัน เพื่อชAวยเพิ่มประสิทธิภาพใน

การสกัดแปaง และยับย้ังการเจริญเติบโตของจุลินทรีย<  

    ในขั้นตอนการสกัดแปaง กากมันสำปะหลังจะมีน้ำอยูAในปริมาณมาก และมีแปaง

เหลือปริมาณน8อย จึงจะต8องแยกกากมันสำปะหลังออกจากน้ำแปaง โดยจะลำเลียงเข8าสูAเครื่องอัดกาก

และนำไปตากให8แห8งกAอนจะนำไปผสมกับอาหารสัตว<หรือผสมกับมันเส8น เพ่ือใช8ทำมันอัดเม็ดตAอไป 
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ตารางท่ี 2.2  สรุปข้ันตอนกระบวนการผลิต และสารเคมีท่ีใช8 (ณัฐฐา กล8าณรงค<, 2562) 

ลำดับ ข้ันตอน รายละเอียด สารเคมีท่ีใช8 

1 การล 8 างห ั ว มัน

สำปะหลัง 

กำจัดดิน ฝุYน และสิ่งสกปรก

ท ี ่ ต ิ ด อ ย ู A บ น ผ ิ ว ห ั ว มั น

สำปะหลัง 

บางครั ้งอาจใช8สารทำความสะอาด

หรือสารเคมีเบา ๆ เพ่ือชAวยในการล8าง 

2 ก า ร บ ด ห ั ว มั น

สำปะหลัง 

บดหัวมันสำปะหลังให8เป@น

ชิ้นเล็ก ๆ เพื่อให8แปaงออกมา

ได8งAายข้ึน 

ข ั ้ นตอนน ี ้ ไม A ใช 8 สาร เคม ี  แต A ใช8

เคร่ืองจักรในการบด 

3 การคัดแยกแปaง แยกแปaงออกจากเส8นใยและ

สารละลายอ่ืน ๆ 

อาจใช8สารเคมีเชAน โซเดียมไฮดรอก

ไซด< (NaOH) เพ่ือชAวยในการคัดแยก 

4 ก า รก รอ งและ

แยกน้ำ 

กรองแปaงออกจากน้ำและ

สารอินทรีย<ท่ีเหลืออยูA 

บางครั้งอาจใช8สารชAวยตกตะกอน เชAน 

แคลเซียมออกไซด< (CaO) 

5 การตกตะกอน

และแยกแปaง 

ทำให 8แป aงตกตะกอนเพ่ือ

แยกออกจากน้ำ 

อาจใช8สารเคมีเพื่อชAวยในกระบวนการ

ตกตะกอน เชAน แคลเซียมไฮดรอกไซด< 

(Ca(OH)2) หรือฟอสเฟต (เชAน โซเดียม

ฟอสเฟต) 

6 การล8างแปaง ล 8 างแป a งท ี ่ ตกตะกอนให8

สะอาดและกำจัดสารเคมี

ตกค8าง 

อาจใช8สารละลายที่ปรับคAา pH หรือ

สารชAวยในการล8างเพื่อกำจัดสารเคมีท่ี

ตกค8าง 

7 การอบแห8ง ท ำ ให 8 แป a ง แห 8 ง เ พ ื ่ อ ใ ห8

สามารถจัดเก็บและใช8งานได8

งAาย 

ข ั ้ นตอนน ี ้ ไม A ใช 8 สาร เคม ี  แต A ใช8

เคร่ืองจักรในการอบแห8ง 
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รูปท่ี 2.2  แผนผังกระบวนการผลิตแปaงมันสำปะหลัง  

 

 

 

หัวมันสำปะหลัง

เคร่ืองร2อนดิน/ทราย

อ2างล9างหัวมัน

เคร่ืองสับ/เคร่ืองโม2มัน

เคร่ืองสกัดแป>งหยาบ/ละเอียด

ไซโคลน/เคร่ืองเหวี่ยงแยกน้ำ

เคร่ืองอบแห9ง

บรรจุผลิตภัณฑJ

Boiler

เปลือก/รากไม9 
ดิน/ทราย

น้ำเสีย

กากมัน

น้ำเสียรวม

ระบบบำบัดน้ำเสีย

กากแป>งการสกัดแห9ง

เคร่ืองร2อนแป>งหยาบ/ละเอียด
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1)  การเพ่ิมความเขJมขJนของน้ำแป{ง (Separation) 

    เพื่อปaองกันการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีและปฏิกิริยาชีวเคมีจากจุลินทรีย<ซึ่งจะ

สAงผลให8คุณภาพของแปaงลดลง การผลิตแปaงมันสำปะหลังจึงต8องกระทำภายในเวลาอันสั้นที่สุด ดังน้ัน

ในกระบวนการเพิ่มความเข8มข8นของแปaง จึงมักเป@นกระบวนการตAอเนื่องที่ไมAมีถังพักเชAนเดียวกับ 

กระบวนการอื ่น ๆ น้ำแปaงที ่ถ ูกแยกออกจากกากมันสำปะหลังจะถูกสAงตAอไปยังเครื ่องแยก 

(Separators) ซึ่งอาจเป@นเครื่องแยกชนิดหมุนเหวี่ยง (Centrifugal separators) หรือ ไฮโดรไซโคลน 

(Hydrocyclone) โดยโรงงานสAวนใหญAจะใช8เครื ่องแยกชนิดหมุนเหวี ่ยง และเพื ่อให8ได8แปaงมัน

สำปะหลังที่มีคุณภาพดีจึงมักใช8เครื่องแยกแบบหมุนเหวี่ยงจำนวน 2 ชุดเพื่อแยกกากมันสำปะหลัง

ออกให8หมดและทำให8น้ำแปaงข8นข้ึน น้ำท่ีใช8ในการล8างแปaงท่ีเติมในเคร่ืองแยกแบบหมุนเหว่ียงน้ีอาจจะ

เป@นน้ำหรือน้ำกำมะถันก็ได8 

2)  การทำใหJแป{งแหJงและการบรรจุผลิตภัณฑ* (Drying and packing) 

    น้ำแปaงจะถูกแยกน้ำออกจากแปaงโดยการใช8เครื ่องเซนติฟ¸วจ< (Centrifuge)   

แปaงที่ถูกแยกเอาน้ำออกแล8วจะถูกพAนเข8าสูAทAอไอร8อนซึ่งมีลมร8อนประมาณ 200 °C จากเตาเผา เปYา

เข8ามาด8วยความดันสูง ความแรงของลมจะพัดเอาแปaงขึ ้นไปตามปลAองสูง แล8วตกมาสู Aไซโคลน 

(Cyclone) ระยะเวลาที่ใช8ในการทำให8แปaงแห8งเป@นชAวงเวลาสั้นๆ เพื่อปaองกันการรวมตัวของแปaงเป@น

เม็ดและเพื่อปaองกันการสลายตัวของแปaงอีกทางหนึ่งด8วย ลมร8อนที่ใช8ในการทำให8แปaงแห8งเกิดจาก

การเผาน้ำมันเตา และผAานการกรองกAอนจะถูกเปYาเข8าสูAเครื่องอบแห8งเพื่อปaองกันแปaงถูกปนเป¹ºอนด8วย

สิ่งสกปรก แปaงมันสำปะหลังที่ได8จากไซโคลนจะเป@นแปaงที่แห8งและละเอียด แตAยังร8อนอยูA ซึ่งจะต8อง

ทำให8เย็นโดยทันที ด8วยการใช8ไซโคลนเย็น กAอนจะถูกปลAอยลงสูAเครื่องรAอนแปaง เพื่อให8อนุภาคของ

แปaงมีความสม่ำเสมอ แปaงที่แห8งแล8วจะถูกรAอนผAานตะแกรงกAอนที่จะบรรจุลงสูAไซโล โดยสAวนใหญA

ไซโลจะมีขนาดใหญAเพียงพอที่จะบรรจุแปaงที่เกิดจากการผลิตใน 24 ชั่วโมงได8 การบรรจุแปaงลงถุงของ

โรงงานที่มีขนาดเล็กจะใช8ระบบกึ่งอัตโนมัติ สAวนโรงงานที่มีขนาดใหญAจะใช8ระบบอัตโนมัติในการเป̧ด

ถุงและบรรจุลงถุง 

 2.1.3   ชนิดของเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิต 

   ของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตแปaงมันสำปะหลังตั้งแตAต8นทางการผลิตจนถึง

ปลายทางการผลิต ประกอบด8วย กากมันสำปะหลัง เถ8าแกลบ น้ำเสีย ฝุYนละออง และตะกอนทราย 

ซึ่งของเสียแตAละชนิดที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต ดังแสดงในตารางที่ 2.3 พบวAา ในกระบวนการ

ของการรับหัวมันสำปะหลัง และการเตรียมหัวมันสำปะหลัง จะเกิดของเสีย ได8แกA เศษหัวมันตกหลAน 

ดิน ทราย และหินท่ีติดมากับวัตถุดิบ เป@นต8น น้ำเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตมักมาจากการใช8น้ำ

ในการล8างแปaงที่เติมในเครื่องแยกชนิดหมุนเหวี่ยงหรือไฮโดรไซโคลน เพื่อทำแปaงให8ข8นและการสลัด

แปaงให8หมาด สAวนกระบวนการที ่ทำให8เกิดฝุ Yนละออง จะเกิดในกระบวนการอบแปaงให8แห8ง            
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เก็บแปaงเข8าไซโล และการบรรจุผลิตภัณฑ< เนื่องจากแปaงที่แห8งแล8วจะถูกรAอนผAานตะแกรงกAอนบรรจุ

ลงสูAไซโคลน จึงทำให8มีฝุYนละอองฟุaงกระจายได8งAาย โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

 

ตารางท่ี 2.3 ข้ันตอนกระบวนการผลิต ผลผลิตท่ีได8 และของเสียท่ีเกิดข้ึน (วงเดือน สุมารทอง, 

2562) 

ลำดับ กระบวนการผลิต ผลผลิตท่ีได8 ของเสียท่ีเกิดข้ึน 

1. การรับหัวมันสำปะหลัง  หัวมันสำปะหลัง 

เศษห ั วม ันตกหล Aน  ดิน 

ทราย ห ิน  ท ี ่ ต ิ ดมา กับ

วัตถุดิบ 

2. 
เตรียมหัวมันสำปะหลังและล8าง

ทำความสะอาด  
หัวมันท่ีสะอาด 

เศษเปลือกมันที่หลงเหลือ

อยูA ดิน ทราย รากมัน และ

น้ำเสีย 

3. 
สับ/บดละเอียดหัวมัน

สำปะหลัง  
มันละเอียด - 

4. การค้ันน้ำแปaง  น้ำแปaงขุAนสีน้ำตาลอAอน กากมันสำปะหลัง 

5. ทำแปaงให8ข8นด8วยไฮโดรไซโคลน น้ำแปaงสีขาว น้ำเสีย 

6. สลัดแปaงให8หมาด 

แปaงหมาดความช้ืน

ประมาณ ร8อยละ 35 - 

36 

น้ำเสีย 

7. อบแปaงให8แห8ง 
แปaงแห8งความช้ืนไมAเกิน 

ร8อยละ 13 
ฝุYนละออง 

8. เก็บแปaงเข8าไซโล แปaงละเอียด ฝุYนละออง 

9. การบรรจุแปaง ไอน้ำ ฝุYนละออง 

10. 
เผาแกลบด8วยสตรีมไอน้ำ

(Bolier) 
ไอน้ำ เถ8าแกลบ 

11. ตกตะกอนทราย(บAอดักทราย) น้ำเสียท่ีมีตะกอนน8อย ตะกอนดิน ทราย 

 

2.2  ลักษณะน้ำเสียจากโรงงานแปDงมันสำปะหลัง 

 น้ำเสียของอุตสาหกรรมผลิตแปaงมันสำปะหลังมีแหลAงกำเนิด 2 แหลAง ได8แกA น้ำเสียจาก

กระบวนการผลิตแปaงมันสำปะหลัง และน้ำทิ ้งจากกระบวนการผลิตก_าซชีว ิภาพ (Biogas)              

โดยมีรายละเอียดลักษณะน้ำเสียแตAละชนิดดังน้ี 
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 2.2.1   ลักษณะน้ำเสียจากกระบวนการผลิตของโรงงานแป{งมันสำปะหลัง 

อุตสาหกรรมผลิตแปaงมันสำปะหลังเป@นอุตสาหกรรมที ่มีปริมาณน้ำเสียจาก

กระบวนการผลิตปริมาณมาก เชAน กระบวนการล8าง การปอกเปลือก และการสกัดแปaง เป@นต8น      

การผลิตแปaงมันสำปะหลัง 1 ตัน จะเกิดน้ำเสียประมาณ 10-20 ลูกบาศก<เมตร โดยลักษณะสมบัติของ

น้ำเสียท่ีเกิดจากโรงงานผลิตแปaงมันสำปะหลังมีพารามิเตอร<แตกตAางกัน  

 

ตารางท่ี 2.4 ลักษณะสมบัติของน้ำเสียจากโรงงานผลิตแปaงมันสำปะหลัง  

พารามิเตอร< หนAวย 

ลักษณะน้ำเสีย 

กุลยา โรจน<

พานิช และ

คณะ. (2560) 

Roberto et 

al. (2006) 

Torres et 

al. (2017) 

Khaita and 

Polprasert.(2019) 

pH - - 6 4.34 2.9 - 3.5 

COD mg/L 
13,000- 

40,000 
- 8,152 17,907 

TS mg/L - - 2,252 8,773 

TSS mg/L 
4,000 - 

14,000 
- - 4,597 

TDS mg/L - - - 4,176 

TN mg/L 300 – 1,000 1,720 212 - 

TKN mg/L - - - 308.5 

NH4-H mg/L - - - - 

TP mg/L 20 - 60 - - - 

PO4
3- mg/L - 368.8 31 22.5 

K+ mg/L - 3,641.0 - - 

Ca2+ mg/L - 236 33 54.1 

Mg2+ mg/L - 438.1 - 12.4 

Fe2+ mg/L - 2.72 10.9 4.3 

 

   จากลักษณะน้ำเสียของโรงงานแปaงมันสำปะหลัง แสดงในตารางท่ี 2.4 ประกอบด8วย 

คAา pH พบอยูAในชAวง 2.9 – 6 คAาความสกปรกในรูป COD พบอยูAในชAวง 8,152 – 40,000 mg/L     

คAาของแข็งทั้งหมดในน้ำ (TS) พบอยูAในชAวง  2,252 - 8,773 mg/L L คAาของแข็งแขวนลอย (TSS)  
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4,597 – 14,000 mg/L คAาของแข็งละลายน้ำ (TDS) เทAากับ 4,176 mg/L คAาปริมาณไนโตรเจน

ทั้งหมด (TN) พบอยูAในชAวง 212 - 1,720 mg/L ปริมาณไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น(TKN) เทAากับ 308.5 

mg/L ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) พบอยูAในชAวง 20- 60 mg/L ปริมาณออโธฟอสเฟต (PO4
3-) 

พบอยู AในชAวง 22.5 – 368.8 mg/L ปริมาณโพแทสเซียม (K+) เทAากับ 3,641.0 mg/L ปริมาณ

แคลเซียม (Ca2+) พบอยูAในชAวง 33 – 236 mg/L ปริมาณแมกนีเซียม พบอยูAในชAวง 12.4 - 438.1 

mg/L และปริมาณเหล็ก (Fe2+ ) พบอยูAในชAวง 2.72 – 10.9 mg/L ดังนั ้น ลักษณะสมบัติของน้ำ

เสียกAอนเข8าสู AระบบมีคAาความสกปรกในรูป COD ปริมาณของแข็งในน้ำ ไนโตรเจนทั้งหมด และ      

ออโธฟอสเฟตคAอนข8างสูง ซึ่งองค<ประกอบในน้ำเสียโรงงานแปaงมันสำปะหลังสAวนใหญAเป@นสารอินทรีย<

เป@นหลัก  

 2.2.2   ลักษณะน้ำท้ิงจากระบบบำบัด 

   เนื่องด8วยน้ำทิ้งที่ผAานการบำบัดแล8ว จำเป@นต8องควบคุมพารามิเตอร< ได8แกA คAาพีเอช 

เทAากับ 5.5 – 9.0 คAา COD เทAากับ 120 mg/L คAา BOD เทAากับ 20 mg/L ปริมาณไนโตรเจนในรูป

ทีเคเอ็น (TKN) เทAากับ 200 mg/L ปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ำ (TS) เทAากับ 50 mg/L ปริมาณ

ของแข็งแขวนลอย (SS) เทAากับ 150 mg/L และปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำ (TDS) เทAากับ 5,000 

mg/L ให8เป@นไปตามมาตรฐานน้ำทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม โดยลักษณะสมบัติของน้ำทิ้งที่ออกจาก

โรงงานผลิตแปaงมันสำปะหลัง แสดงดังในตาราง 2.5 จะขึ้นกับขนาดของโรงงาน ยิ่งโรงงานมีขนาด

ใหญA พารามิเตอร<ตAางๆ ของน้ำทิ้งที่ออกจากระบบบำบัดน้ำเสียจะมีคAาสูงกวAาโรงงานขนาดเล็ก ดังน้ัน 

คAาพารามิเตอร<ดังกลAาวจึงมีความสำคัญที่จะต8องควบคุมให8อยูAในชAวงที่ระบุไว8หรือควบคุมไมAให8เกินคAา

มาตรฐานน้ำท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม  

 

ตารางท่ี 2.5 คAาเฉล่ียของลักษณะสมบัติของน้ำท้ิงท่ีออกจากระบบบำบัดน้ำเสีย  

พารามิเตอร< 
โรงงานขนาด

เล็ก 

โรงงานขนาด

กลาง 

โรงงานขนาด

ใหญA 

มาตรฐานน้ำท้ิงจากโรงงาน

อุตสาหกรรม 

pH 4.75 4.69 6.33 5.5 – 9.0 

COD (mg/L) 13,000 15,000 19,300 120 

BOD (mg/L) 6,465 10,555 12,645 20 

TKN (mg/L) 228 248 512 200 

TS (mg/L) 13,030 12,550 19,845 50 

SS (mg/L) 7,445 5,790 6,990 150 

TDS (mg/L) 5,580 6,820 12,850 5,000 

แหลAงท่ีมา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม. (2560); โสภิดา บุญอเนกทรัพย<. (2541) 
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   เนื่องด8วยน้ำเสียจากกระบวนการผลิตแปaงมันสำปะหลังมีปริมาณมาก มีป�ญหากล่ิน

เหม็น และมีคAาความสกปรกในรูป COD สูง จึงนิยมนำเทคโนโลยีการผลิตก_าซชีวภาพเข8ามาใช8        

จะชAวยให8คAาความสกปรกและกลิ่นลดลงได8 อีกทั้ง ยังสามารถนำก_าซชีวภาพที่ผลิตได8ไปใช8เป@น

เช้ือเพลิงผลิตพลังงานความ ร8อนและพลังงานไฟฟaาเพ่ือกิจกรรมภายในอุตสาหกรรม ทำให8สามารถลด

การนำเข8าพลังงานและลดคAาใช8จAายในการบำบัดน้ำเสีย  

 2.2.3   ลักษณะน้ำท้ิงท่ีออกจากระบบผลิตก�าซชีวภาพ (Biogas)  

   จากตารางที่ 2.6 ลักษณะสมบัติน้ำทิ้งที่เกิดขึ้นจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ จะเห็นได8

วAา มีคAาความสกปรกคAอนข8างสูง โดยเฉพาะคAาซีโอดี (COD) มีคAาเทAากับ 960 -5,151.5 mg/L ปริมาณ

ของแข็งทั้งหมด (TS) และของแข็งแขวนลอย(TSS) คAอนข8างสูง เทAากับ 17.8 - 56,250 mg/L อีกท้ัง

ปริมาณไอออนหรือแรAธาตุที่พบในรูปแมกนีเซียมไอออน(Mg2+) แอมโมเนียมไอออน (NH4
+) และ

ไอออน PO4
3-  อยูAในชAวง 31.1 - 650, 125 - 1,378.6 และ 25.34 -202 mg/L ตามลำดับ และจาก

ตารางที่ 2.7 ลักษณะสมบัติน้ำทิ้งที่เกิดขึ้นจากระบบ UASB และ CL จะเห็นได8วAา ลักษณะสมบัติน้ำ

ทิ้งที่เกิดขึ้นจากระบบ UASB มีคAาความสกปรกสูง โดยเฉพาะคAาซีโอดี (COD) มีคAาเทAากับ 279.35 - 

1,835 mg/L ปริมาณของ TS และรูปของ TSS มีคAาสูงเทAากับ 1,569 - 2,030 และ 8.94 - 3,268.98 

mg/L ตามลำดับ อีกทั ้ง ปริมาณไอออนหรือแรAธาตุที ่พบในรูปไอออน Mg2+  รูปไอออน NH4
+         

รูปฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) และไอออน PO4
3-  อยูAในชAวง 37 -157, 84.6  - 1,318, 370 และ 12.49 

- 106.9 mg/L (Correa et al., 2003; Yetilmezsoy et al., 2009; Desmidt et al., 2011; Innes  

et al., 2021) ตามลำดับ และลักษณะสมบัติน้ำทิ้งที่เกิดขึ้นจากระบบ CL มีคAาความสกปรก COD สูง 

โดยมีคAาเทAากับ 3,846 - 7,928 mg/L ปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS) และของแข็งแขวนลอย(TSS) 

คAอนข8างสูง เทAากับ 4,003 – 9,216 mg/L ปริมาณไอออนหรือแรAธาตุที่พบในรูปไอออน Mg2+ รูป

ไอออน NH4
+ รูปฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) และไอออน PO4

3- อยูAในชAวง 95.0 316- 840 และ 128 – 

129 mg/L (Safley and Westerman. 1992; Maetin J. 2008) ตามลำดับ จะเห็นได8วAา จากลักษณะน้ำท้ิง

ท่ีออกจากระบบ UASB ยังคงมีปริมาณสารอาหารแมกนีเซียม แอมโมเนียม และฟอสฟอรัสในปริมาณ

มากเพียงพอ จึงมีความเป@นไปได8ในการนำสารอาหารธาตุดังกลAาวในน้ำทิ้งที่ผAานระบบผลิตก_าซ

ชีวภาพหมุนเวียนกลับมาใช8ใหมAได8 
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ตารางท่ี 2.6 ลักษณะสมบัติของน้ำท้ิงท่ีออกจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ 

พารา 

มิเตอร< 
หนAวย 

แหลAงอ8างอิง 

พัทธนันท' 

นาถพินิจ 

และคณะ. 

(2559)  

รอบรู;  

รังสิเวค. 

(2560) 1 

 

Perera 

et al. 

(2007)  

 

Luo  

et al. 

(2019) 

Khaita & 

Polprasert. 

(2019) 2 

Zhang et 

al. (2021) 

Temp. oC - - - - 29.46 - 

pH - 7.25 7.2 7.5 7.79 6.8 – 7.5 7.96 

TS mg/L 2,478 56,250 - 17.8 7,781 - 

TSS mg/L 80 55,300 1,700 - 5,680 - 

TDS mg/L 2,398 - - - 2,101 - 

TVS mg/L - - - 8.24 4,343 - 

BOD mg/L - - - - - - 

COD mg/L - - 960 1,414 4,181 5,151.5 

TN mg/L - - - - - 1,501.4 

NH4
+ mg/L 125 472 234 907 - 1,378.6 

TP mg/L 217 - 42 312 68.4 62.29 

PO4
3- mg/L - 59-202 - 82.5 39.6 - 

Mg2+ mg/L 100 252-650 91 31.1 78.4 - 

Ca2+ mg/L - - 61 - 32.2  

 

หมายเหตุ  หมายเลข 1  และ  2 ลักษณะสมบัติน้ำท้ิงท่ีออกจากระบบผลิตก_าซชีวภาพของโรงงานแปaง 

  มันสำปะหลัง 
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ตารางท่ี 2.7  ลักษณะสมบัติของน้ำท้ิงท่ีออกจากระบบ UASB และ Covered anaerobic lagoon 

พารา 

มิเตอร< 
หนAวย 

แหลAงอ8างอิง 

Correa  

et al. 

(2003) 

Yetilmezs

oy et al. 

(2009) 

Desmidt 

et al. 

(2011) 

Innes  

et al. 

(2021) 

Safley & 

Westerman. 

(1992) 

Maetin 

J. 

(2008) 

Temp. oC - - - - - - 

pH - 6.2 – 7.0 7.95 7.9 – 8.3 - 7.35 7.7 –7.9 

TS mg/L - 2,030 - - 4,003 - 

TSS mg/L 
8.94 – 

586.07 
1,130 - - - 9,216	 

TDS mg/L - - - - - - 

BOD mg/L 102.92 370 - - - - 

COD mg/L 279.35 - - 
1,388 – 

1,835 
3,846 

7,928 ± 

2,960 

Mg2+ mg/L - - 37 -157 - 95 - 

TN  - - - 
59.2 – 

107.1 
- - 

NH4
+ mg/L 78.78 1,318 140 - 174 - 316 

840 ± 

75 

TP mg/L - 370 - - 129 - 

PO4
3- mg/L 12.49 - 10 - 53 

29.3 - 

106.9 
- 

128 ± 

56.2 

 

2.3  ผลกระทบจากปZญหาน้ำเสียของอุตสาหกรรมผลิตแปDงมันสำปะหลัง  

 ป�ญหาผลกระทบจากป�ญหาน้ำเสียของอุตสาหกรรมผลิตแปaงมันสำปะหลัง สAวนใหญAพบวAา 

น้ำทิ้งจากกระบวนการผลิตก_าซชีวภาพ ยังคงมีคAาความสกปรกสูง เชAน คAาบีโอดี(BOD) ปริมาณ

ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P ) และโพแทสเซียม (K) เป@นต8น จึงจะต8องนำไปการบำบัดตAอไปเพ่ือให8ได8

คAามาตรฐานน้ำทิ้งตามกฎหมายและกรมควบคุมมลพิษได8กำหนดไว8 กAอนจะปลAอยลงสูAแหลAงน้ำ         

มิเชAนนั้นอาจสAงผลกระทบตAอระบบนิเวศและสิ่งแวดล8อมเป@นบริเวณกว8างได8 โดยมีรายละเอียด

ดังตAอไปน้ี 
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 2.3.1   ผลกระทบดJานส่ิงแวดลJอม 

   ปริมาณของสารประกอบในน้ำทิ้งจากอุตสาหกรรมผลิตแปaงมันสำปะหลังยังคงมี

ปริมาณสารอินทรีย<และสารอาหารจำพวกกลุAมฟอสเฟตและโพลีฟอสเฟต และสารประกอบไนโตรเจน 

เจือปนอยูAมากเกินไป จึงไปกระตุ8นให8พืชน้ำ สาหรAาย และแพลงก<ตอนพืชในแหลAงน้ำ สามารถ

สังเคราะห<ด8วยแสงได8มากขึ้นและเจริญเติบโตอยAางรวดเร็ว เรียกวAา ยูโทรฟ¸เคชัน (Eutrophication) 

เป@นปรากฏการณ<ที ่เกิดจากการเจริญเติบโตของพืชน้ำได8รับสารอาหารที่ปนเป¹ºอนลงสูAแหลAงน้ำ 

เนื่องจากลักษณะของน้ำทิ้งมีองค<ประกอบของแรAธาตุสารอาหารที่หลงเหลืออยูAหลังจากการบำบัดน้ำ

เสีย ซึ่งสารอาหารที่จำเป@นตAอการเจริญเติบโตของพืชในแหลAงน้ำ ได8แกA ไนโตรเจน(N) ฟอสฟอรัส(P) 

แคลเซียม(Ca) และโพแทสเซียม(K) เมื ่อเกิดการสะสมของสารอาหารเหลAานี ้ในปริมาณมาก             

จะมีแพลงก<ตอนและสาหรAายเจริญเติบโตขึ้นปกคลุมผิวน้ำ สAงผลให8ปริมาณออกซิเจนละลายน้ำลดลง

อยAางรวดเร็ว จนทำให8สิ่งมีชีวิตในแหลAงน้ำไมAสามารถดำรงชีวิตอยูAได8 แหลAงน้ำจึงเนAาเสีย และสAงกล่ิน

เหม็น เป@นต8น ซึ่งสAงผลกระทบตAอระบบนิเวศทางน้ำ ชุมชนที่อาศัยอยูAโดยรอบพื้นที่ และการใช8

ประโยชน<จากแหลAงน้ำ (Wang et al., 2018; กรมควบคุมมลพิษ, 2552) ด8วยเหตุนี้มาตรฐานน้ำท้ิง

ของกลุ AมธาตุอาหารในประเทศไทยยังไมAมีคAากําหนดที ่ชัดเจน มีเพียงมาตรฐานน้ำทิ ้งในเขต

กรุงเทพมหานครเทAานั้น โดยกําหนดปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดไมAควรเกิด 2.0 mg/L ปริมาณไนเตรท

และไนโตรเจนควรต่ำกวAา 10 mg/L  

 2.3.2   การอุดตันในเสJนท1อ 

   น้ำทิ้งที่ผAานการบำบัดจากระบบบำบัดน้ำเสียด8วยกระบวนการตAาง ๆ สามารถกําจัด

สารอินทรีย<และสารอนินทรีย<หลายชนิดให8อยูAในรูปคAาความสกปรกของบีโอดีหรือซีโอดี แตAยังคงมีธาตุ

อาหารประเภทฟอสฟอรัสปนเป¹ºอนอยูAในรูปตAาง ๆ สAวนใหญAจะอยูAในรูปของสารประกอบฟอสเฟต 

เชAน ออร<โทฟอสเฟต (Orthophosphate) และโพรีฟอสเฟต (Poly-phosphate) เป@นต8น รวมท้ัง

สารประกอบไนโตรเจนที่เกี่ยวข8องในน้ำและน้ำเสียแบAงออกเป@น 4 ชนิด คือ สารประกอบอินทรีย<

ไนโตรเจน(Organic Nitrogen) แอมโมเนีย(Ammonia) ไนไตร<ต(Nitrite) และ ไนเตรต(Nitrate) เป@น

ต8น ไนโตรเจนโดยสAวนใหญAพืชจะสามารถนำไปใช8ในการสร8างสารประกอบตAางๆ ภายในเซลล<ได8        

2 รูปแบบ คือ แอมโมเนียม (ammonium, NH4
+) และไนเตรท (Nitrate, NO3

-)  ซึ่งบางสAวนอยูAในรูป

ของสารประกอบอินทรีย< อาจจะอยูAในรูปที่ละลายน้ำได8 ดังนั้น หากน้ำเสียที่ผAานการบำบัดแล8วหากมี

ปริมาณฟอสเฟตและไนโตรเจนปะปนอยูAมาก มีความเข8มข8นและสภาวะ pH สูง จะสามารถตกผลึก

กับธาตุอาหารอื่น ๆ ได8 เชAน แคลเซียมฟอสเฟตและแมกนีเซียมฟอสเฟต เกิดการตกตะกอนและเกาะ

เป@นผลึกที่บริเวณทAออุปกรณ<หลังจากการยAอยสลายของแข็งแบบไมAใช8ออกซิเจน จึงเป@นสาเหตุของ

การอุดตันในเส8นทAอ ได8แกA ผลึกสตรูไวท< นอกจากผลึกสตรูไวท<แล8วการกAอตัวของสารประกอบอื่น ๆ 

เชAน นิวเบอไรต< (MgHPO4·3H2O) พบที่ pH < 6, โมเนไทต< (CaHPO4) พบที่ pH 4.5 ถึง 7.0, บิวไซต< 
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(CaHPO4.2H2O) พบที่ pH > 7.0, แมกนีไซต< (MgCO3) พบที่ pH < 10.7, โบเบียร<ไรท< (Mg3(PO4)2) 

พบที่ pH > 10.0, Struvite-K (MgKPO4 ·6H2O) ) พบที่ pH 9 – 10.0 อาจเกิดจากการแปรผันของ

คAา pH และการมีอยู Aของไอออน เชAน Ca2+ และ Mg2+(Cervantes 2009; Chauhan and Joshi 

2014; Rahman et al.,2014 Shaddel et al., 2019) แสดงดังรูปท่ี 2.3  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.3 การกAอตัวและการอุดตันของผลึกสตรูไวท<ในทAอ (Bergmans et al., 2011) 

 

2.4  เทคโนโลยีการนำสารในน้ำเสียกลับมาใชFใหม\ 

 การหมุนเวียนน้ำเสีย เป@นวิธีที่จะชAวยบำบัดน้ำเสียหมุนเวียนกลับมาใช8ให8เกิดประโยชน<แทน

การปลAอยลงสูAแหลAงน้ำ ซึ่งสามารถแบAงออกเป@นเทคโนโลยีที่ใช8ในการหมุนเวียนน้ำเสียและการนำน้ำ

เสียจากการหมุนเวียนไปใช8ประโยชน< มีรายละเอียดดังน้ี 

 เทคโนโลยีที ่ใช8ในป�จจุบันในการหมุนเวียนบำบัดน้ำเสีย ได8แกA การตกตะกอนทางเคมี       

การตกตะกอนทางไฟฟaา และเทคโนโลยีอ่ืน ๆ (Yuanyao et al. 2020) ดังน้ี 

 2.4.1   การตกตะกอนทางเคมี (Precipitation) 

   เป@นการตกตะกอนทางเคมีหรือการตกตะกอนผลึก โดยการเติมสารเคมีที่เรียกวAา     

รีแอกแตนท< (Reactant) เข8าทำปฏิกิริยา (Reaction) กับสารที่ละลายอยูAในน้ำแล8วเกิดเป@นผลิตภัณฑ< 

(Product) เป@นเทคนิคที่งAาย ไมAซับซ8อน โดยสารเคมีที่นิยมนำมาใช8ในการตกตะกอนเป@นผลึกสตรูไวท< 

ได8แกA MgCl2  MgSO4 Mg(OH)2 และ MgO เป@นต8น จากงานวิจัยของ Huang H. (2015) ได8ศึกษาโดย

การนำแมกนีเซียมคลอไรด< (MgCl2) มาใช8เป@นสารตัวประสาน โดยนำน้ำเสียสAวนที่ลอยเหนือตะกอน

จากการยAอยแบบไมAใช8ออกซิเจน เพื ่อการหมุนเวียนปริมาณออโธฟอสเฟต (Orthophosphate)      

จากน้ำเสียกลับมาใช8ประโยชน< พบวAา การตกตะกอนด8วย MgCl2 มากกวAาการใช8 AlCl3 และ CaCl2   

ที่คAา pH อยูAในชAวง 9 ถึง 10 มีประสิทธิภาพในการหมุนเวียนออโธฟอสเฟตได8ร8อยละ 96.0 เนื่องจาก
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สภาวะความเป@นดAางของคาร<บอเนตที่มีอยูAในน้ำเสียดังกลAาว สามารถยับยั้งการกAอตัวของฟอสเฟต    

ทำให8ตกตะกอนรAวมกับแมกนีเซียมและแคลเซียมได8อยAางมีนัยสำคัญ และจากงานวิจัยของ 

Karabegovic et al. (2012) พบวAา คAา pH เทAากับ 9.2 ใช8 MgO เป@นแหลAง Mg2+ เน่ืองจากมีราคาถูก

กวAา MgCl2 โดยใช8อัตราสAวนโดยโมล Mg2+ : PO4
3- เทAากับ 1.2 : 1 สามารถหมุนเวียนฟอสฟอรัส

กลับมาใช8ได8ถึงร8อยละ 80 หากใช8คAา pH ในชAวง 8 – 8.5 แล8วใช8 MgO หรือ MgCl2 เป@นแหลAง Mg2+ 

โดยใช8อัตราสAวนโดยโมล Mg2+ : NH4
+ : PO4

3-  เทAากับ 1.2 : 1 : 1 จะสามารถนำแอมโมเนียกลับ

มากกวAาร8อย 86–90 ได8เชAนเดียวกัน 

 2.4.2   การตกตะกอนทางไฟฟ{า (Electrocoagulation : EC) 

   เป@นการตกตะกอนโดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาไฟฟaาเคมีรAวมกับการตกตะกอน        

ใช8สำหรับการกำจัดฟอสเฟตจากน้ำดื่ม ลดความขุAน และการบำบัดน้ำเสีย เป@นต8น ซึ่งเป@นเทคนิคที่ไมA

ซับซ8อนใช8งานได8งAายและเป@นการลดการใช8สารเคมี เมื่อเปรียบเทียบกับการบำบัดน้ำเสียด8วยวิธีการ

อื่น ๆ นอกจากน้ีขั้วไฟฟaายังสามารถนำมาใช8งานได8ซ้ำหลายครั้งและขนาดของระบบบำบัดมีขนาดเล็ก

ใช8พื ้นที่น8อย เชAน Kobya et al. (2021) ศึกษาการกำจัดเพื่อแยกฟอสฟอรัสจากน้ำทิ้งแบบไมAใช8

ออกซิเจนของโรงบำบัดน้ำเสียเทศบาล โดยใช8กระบวนการตกตะกอนด8วยไฟฟaาใช8ขั้วแอโนดของ Al 

Fe  และ Al-Fe ดังแสดงรูปที่ 2.4 พบวAา ที่ระยะเวลา 90 นาที กระแสไฟฟaา 0.20 A และคAา pH 

เริ่มต8นที่เหมาะสมที่สุดสำหรับแอโนด Al  Fe และ Al-Fe กำหนดเป@น 5.0 7.0 และ 5.0 ตามลำดับ 

จะสามารถกำจัดฟอสฟอรัสได8อยAางมีประสิทธิภาพมากกวAาร8อยละ 99.9 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 กระบวนการตกตะกอนทางไฟฟaา (Kobya et al., 2021) 
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 2.4.3   กระบวนการเมมเบรน (Membrane Process) 

   กระบวนการเมมเบรน(membrane) คือ เยื่อแผAนสังเคราะห<บาง ๆ ของสารอินทรีย<

หรือสารอนินทรีย< เป@นวิธีการแยกสถานะของสสารออกจากกัน ซึ่งอาจอยูAในรูปของแข็งกับของเหลว 

ก_าซกับของเหลว และ ของเหลวกับของเหลว เป@นต8น การนำสารอาหารในน้ำเสียกลับมาใช8ให8เกิด

ประโยชน< โดยใช8กระบวนการเมมเบรนที่เกิดขึ้นใหมA 3 กระบวนการ ได8แกA Forward Osmosis (FO) 

Membrane distillation (MD) Electrodialysis (ED) Nanofiltration (NF) และ Reverse osmosis 

(RO) ซึ ่งสามารถกระตุ 8นในการนำสารอาหารจากน้ำเสียกลับมาใช8ใหมAได8อยAางมีประสิทธิภาพ 

เนื่องจากมีข8อได8เปรียบบางประการ เชAน คAาใช8จAายในการบำรุงรักษาและการใช8พลังงานคAอนข8างต่ำ 

จึงมีงานวิจัยมากมายที่พัฒนากระบวนการเมมเบรนซึ่งเน8นการใช8พลังงานหมุนเวียนในเทคโนโลยีเมม

เบรน ถึงแม8จะมีศักยภาพในการนำธาตุอาหารกลับมาใช8ใหมA แตAด8วยกระบวนการเมมเบรนท่ี

ขับเคลื ่อนด8วยแรงดัน (Pressure Driver) เพื ่อทำการแยกองค<ประกอบในของเหลว โดยเฉพาะ

กระบวนการ NF และ RO มีแนวโน8มที่จะเกิดการเปรอะเป¹ºอนของเมมเบรน สAงผลให8ประสิทธิภาพใน

การนำสารอาหารกลับมาใช8ใหมAต่ำ อีกทั้งยังทำให8ประสิทธิภาพของเมมเบรนลดลงและทำให8อายุการ

ใช8งานของเมมเบรนส้ันลง (Xie et al., 2015, Nozhdehi S., 2021)  

 2.4.4   เทคโนโลยีอ่ืน ๆ 

   ป�จจุบันมีการรวบรวมวิธีการสำหรับการนำสารอาหารในน้ำเสียกลับมาใช8ประโยชน<

มากมาย ในการศึกษาแนวคิดทางทฤษฎีและกลไกที่เกี่ยวข8องรAวมกับการบำบัดทางชีวภาพ กายภาพ 

และเคมี เป@นต8น รวมถึงการสAงเสริมการฟ¹ ºนฟูของธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรอง ได8แกA 

แอมโมเนีย ฟอสเฟต โพแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม เพ่ือลดการพ่ึงพาสารประกอบอนินทรีย<

ที ่กำลังหาได8ยากขึ้นในอนาคตและยังชAวยลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสกAอนปลAอยออกสูA

สิ่งแวดล8อมให8เป@นไปตามมาตรฐาน เชAน งานวิจัยของ Effendi et al. (2022) ได8พัฒนาวิธีการใหมAใน

การหมุนเว ียนสารอาหารท ี ่ม ีอย ู A ในน ้ำเส ีย ค ือ ฟอสเฟต โดยใช 8 เทคโนโลย ี  Air cathode 

electrocoagulation (ACEC) เป@นเทคโนโลยีทางเลือกสำหรับการหมุนเวียนสารอาหาร เทคนิคนี้มี

ข8อดี คือ ใช8พลังงานต่ำ สามารถผลิตตะกอน MAP ได8อยAางมีประสิทธิภาพและมีราคาประหยัด ด8วย

เทคนิคดังกลAาวสภาวะที่คAา pH เทAากับ 8 มีประสิทธิภาพในการกำจัดไนโตรเจนและฟอสเฟตได8     

ร8อยละ 24.6 ถึง 88.4 และมีอัตราการตกตะกอนของ MAP เทAากับ 900 มิลลิกรัมตAอช่ัวโมง  

   นอกจากนี ้ งานวิจัยของ Luo et al. (2019) ได8นำเทคโนโลยี Ultrasonication 

รAวมกับการใช8 MgO เพื่อลดตะกอนในน้ำเสีย ผลการศึกษาได8แสดงให8เห็นวAา การปรับสภาพด8วยคล่ืน

เสียงความถี่สูงสามารถทำลายโครงสร8างตะกอนได8อยAางมีประสิทธิภาพและปลดปลAอยสารภายใน

เซลล<และภายนอกเซลล< ซึ ่งมีประสิทธิภาพในการแยก PO4
3- -P ได8ร8อยละ 98.55 และ NH3-N       

ร8อยละ 65.57 จากการทบทวนงานวิจัยพบวAากระบวนการตกตะกอนทางเคมี และการตกตะกอนทาง
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ไฟฟaา มีข8อได8เปรียบ คือ การใช8งานงAาย อุปกรณ<เรียบงAาย และราคาประหยัด สAวนการใช8คลื่นอัลตรา

โซนิก มีประสิทธิภาพในการทำลายโครงสร8างตะกอนได8ดีกวAา แตAต8องใช8คลื่นความถี่สูงเทAานั้นและใช8

พลังงานสูง สำหรับข8อเสียเปรียบของการตกตะกอนทางเคมี จะต8องควบคุมสภาวะที่เหมาะสมจึงจะ

สร8างตะกอนและตกตะกอนได8ดี ขณะที่การตกตะกอนทางไฟฟaา หากเกิดคราบหรือฟ¸ล<มบางเคลือบ

ผิวขั้วไฟฟaา จะทำให8ประสิทธิภาพลดลง จึงได8สรุปข8อได8เปรียบ-ข8อจำกัดที่เกี่ยวกับเทคโนโลยีที่ใช8ใน

การบำบัดน้ำเสีย แสดงดังในตารางท่ี 2.8 

 

2.5  ประโยชน*จากการนำน้ำเสียจากการหมุนเวียนไปใชJ 

 การนำน้ำเสียจากการหมุนเวียนไปใช8ให8เกิดประโยชน< เป@นทางเลือกที่จะชAวยเพิ่มมูลคAาให8กับ

น้ำเสียให8เกิดความยั่งยืนได8 โดยการใช8เทคโนโลยีตAาง ๆ เพื่อหมุนเวียนสารอาหารจากน้ำเสีย และ

หมุนเวียนพลังงานจากน้ำเสียกลับมาใช8ใหมAได8อีกคร้ัง มีรายละเอียดดังน้ี 

 2.5.1   การหมุนเวียนสารอาหารจากน้ำเสีย (Nutrient recovery) 

   น้ำเสียจัดเป@นแหลAงที่อุดมไปด8วยสารอาหารตAาง ๆ ได8แกA ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน 

แมกนีเซียม และ โพแทสเซียม เนื่องจากคุณสมบัติของน้ำเสียเหลAานี้สามารถหมุนเวียนกลับมาใช8ใหมA

เพ่ือให8เกิดประโยชน<และชAวยเพ่ิมมูลคAาของน้ำเสียได8 ป�จจุบันมีหลายเทคโนโลยีท่ีหมุนเวียนสารอาหาร

กลับมาใช8 เชAน การตกตะกอนทางเคมี (chemical precipitation) การดูดซับสารเคมี (adsorption) 

และ กระบวนการชีวไฟฟaาเคมี (bioelectrochemical systems : BESs) เป@นต8น Ye et al. (2020) 

ได8ศึกษาการหมุนเวียนสารอาหารจากน้ำเสียสามารถนำมาผลิตเป@นปุ«ยเชิงพาณิชย<และปุ«ยทาง

การเกษตร 

   สำหรับการหมุนเวียนน้ำเสียเพื่อผลิตปุ«ยทางการเกษตร เป@นวิธีการที่ได8รับความ

สนใจในป�จจุบัน เนื่องจากเป@นการนำสารอาหารในน้ำเสียกลับมาใช8ประโยชน<และเป@นการชAวยเพ่ิม

มูลคAาน้ำเสีย พิชญ<ภัค เจียรพันธ<. (2552) ได8ทำการศึกษาแนวทางในการบำบัดไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัสที ่เหลืออยู Aในน้ำทิ ้งจากฟาร<มสุกรกลับมาใช8ประโยชน<โดยตกผลึกเป@นแมกนีเซียม 

แอม โ ม เ น ี ย  แ ล ะฟอส เฟต  (Magnesium ammonium phosphate, MAP ห ร ื อ  Struvite)               

เพื่อนำมาใช8เป@นสAวนผสมของปุ«ยทางการเกษตรและทดแทนธาตุสารอาหารหลักของพืชที่ขาดแคลน      

ทำให8สารอินทรีย<และของแข็งแขวนลอยในน้ำทิ้งสามารถเกิดการตกตะกอนรAวมกับผลึก MAP ได8โดย

อาศัยกลไกการตกตะกอนทางเคมี (Chemical Precipitation) ทั้งนี้ป�จจัยของอัตราสAวนโดยโมลและ

คAาพีเอช(pH) ท่ีเหมาะสม มีผลตAอปริมาณและคุณภาพของตะกอนผลึก MAP ท่ีเกิดข้ึน ชAวงท่ีมีความ  
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  ตารางท่ี 2.8 สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวกับเทคโนโลยีท่ีใช8ในการบำบัดน้ำเสีย 

เทคโนโลยี ข8อได8เปรียบ ข8อจำกัด อ8างอิง 

Precitipation -ใช8งานงAาย อุปกรณ<เรียบงAาย 

-ราคาประหยัด 

 

- จำเป@นต8องเติมสารเคมีเพ่ือการตกตะกอน 

- จะต8องควบคุมสภาวะท่ีเหมาะสม 

- ประสิทธิภาพไมAสูงมาก  

Huang H. (2015) 

Electrocoagulation  -ใช8งานงAาย อุปกรณ<เรียบงAาย  

-ไมAต8องเติมสารเคมี  

-ปริมาณของตะกอนที่สร8างขึ้นนั้นต่ำกวAาและ

มีลักษณะการตกตะกอนอยAางรวดเร็วเม่ือ

เปรียบเทียบกับวิธีการท่ัวไป 

- ขั ้วแอโนดจะคAอย ๆ ถูกกัดกรAอน และ

สูญเสียเนื ้อไปอยAางตAอเนื ่อง และอาจเกิด

คราบ หรือฟ¸ล<มบางเคลือบผิวขั้วไฟฟaา ทำให8

ประสิทธิภาพลดลง 

 

Kobya et al. (2021) 

ศุภมาส ดAานวิทยากุล. (2557) 

 

Ultrasonication -สามารถทำลายโครงสร8างตะกอนได8อยAางมี

ประสิทธิภาพและชAวยเพิ ่มการ Recovery 

ของฟอสฟอรัส 

-การบำบัดสารละลายโดยใช8การสลายด8วย

คลื่นความถี่สูงเทAานั้นและใช8พลังงานจำนวน

มาก 

Luo et al. (2019) 

 

Membrane สามารถแยกสารละลายโดยไมAใช8สารเคมี 

มีประสิทธิภาพในการกำจัดสิ ่งปนเป¹ ºอน 

ค A า ใช 8 จ A าย ในการบำร ุ ง ร ั กษาและการ

ดำเนินงานท่ีต่ำกวAา 

การเปรอะเป¹ ºอนของเมมเบรน จะทำให8

ประสิทธิภาพของเมมเบรนลดลงและทำให8

อายุการใช8งานของเมมเบรนส้ันลง 

Xie et al. (2015) 

Nozhdehi S. (2021) 
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เหมาะสมตAอการตกผลึกสตรูไวท< อยAางสมบูรณ< และพบในปริมาณมาก ที ่อัตราสAวนโมลของ 

แมกนีเซียมตAอฟอสเฟตเทAากับ 1.2 : 1 ที่คAา pH อยูAในชAวง 8 - 9 และกวนผสมเป@นเวลา 30 นาที 

ขณะที่สภาวะอื่นๆ ไมAพบผลึก MAP พบในปริมาณน8อยและมีโครงสร8างไมAสมบูรณ< อีกทั้งพบการเกิด

ผลึกชนิดอื่น ๆ นอกเหนือจากผลึก MAP เชAน อัตราสAวนโดยโมลของแมกนีเซียมตAอฟอสเฟต เทAากับ 

1.4 : 1 ที่คAา pH อยูAในชAวง 8.5 - 9 ซึ่งพบผลึก MAP ปริมาณมากพอสมควร รวมทั้งมีการเกิดผลึก

แคลเซียมฟอสเฟตรAวมด8วย 

   นอกจากนี ้ จากการศึกษาของ รอบรู 8 ร ังสิเวค. (2560) นำน้ำเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรมและฟาร<มเลี้ยงสัตว< ได8แกA โรงงานแปaงมันสำปะหลัง โรงงานสกัดน้ำมันปาล<ม และฟาร<ม

สุกร เพื่อนำสารอาหารในน้ำเสียหมุนเวียนกลับมาใช8ใหมAและพัฒนาระบบผลิตปุ«ยสตรูไวท<แบบระบบ 

pilot plant  โดยเปรียบเทียบคุณสมบัติของปุ«ยสตรูไวท<ท่ีผลิตได8กับปุ«ยชนิดอ่ืน ๆ ตามท8องตลาด แล8ว

นำปุ«ยท่ีผลิตได8มาทดสอบการปลูกพืช เชAน พริก โหระพา คะน8า และกวางตุ8ง พบวAา สามารถนำปุ«ยสต

รูไวท<ไปปลูกพืชชนิดตAาง ๆ ได8และไมAกAอผลเสียกับพืชทางการเกษตร สำหรับสภาวะที่ได8ศึกษา คือ ท่ี

คAา pH เทAากับ 9 และอัตราสAวนโดยโมลของ Mg : P เทAากับ 1 : 2 มีผลตAอการตกตะกอน MAP มาก

ท่ีสุด อีกท้ัง น้ำท่ีผAานระบบผลิตปุ«ยสตรูไวท<มีคุณสมบัติท่ีดีข้ึน 

 2.5.2   การหมุนเวียนพลังงานจากน้ำเสีย (Energy recovery) 

   ในป�จจุบันอุตสาหกรรมประเภทตAางๆ มีศักยภาพในการผลิตพลังงานใช8ในสถาน

ประกอบจำนวนมากจากกระบวนการบำบัดน้ำเสีย เพ่ือลดต8นทุนการนำเข8าพลังงานจากภายนอก มี

รายละเอียดดังน้ี  

       1)  การผลิตก�าซชีวภาพ (Biogas) 

   การนําของเสียจากฟาร<มปศุสัตว< น้ำเสียจากโรงงาน ขยะ และวัสดุเหลือใช8ทาง

การเกษตร มาผAานกระบวนการหมักเพื่อให8เกิดการยAอยสลายสารอินทรีย<ในสภาวะไร8ออกซิเจน 

(Anaerobic Digestion) เพื ่อการผลิตก_าซชีวภาพเป@นหนึ ่งในการนำพลังงานกลับมาใช8ใหมAที ่มี

ศักยภาพมากที่สุด โดยขั้นตอนหลักของปฏิกิริยาทางชีวเคมี ประกอบด8วย การยAอยสลายสารอินทรีย< 

(Hydrolytic stage) การสร8างกรดVFA (Acidogenesis Stage) การสร8างกรดอะซิติก (Acetogenic 

Stage) และการสร8างก_าซมีเทน (Methanogenic Stage)  ซึ่งจะเปลี่ยนสารอินทรีย<ของกากตะกอน

น้ำเส ียให 8 เป @นก _าซช ีวภาพ ผล ิตภ ัณฑ<ท ี ่ เก ิดข ึ ้น ได 8แก A  ก _าซม ี เทน(CH4) ร 8อยละ 50 –70  

คาร<บอนไดออกไซด< (CO2) ร8อยละ 30–50 และก_าซอื่นๆ เชAน ไนโตรเจน (N2) ไฮโดรเจน (H2) และ

ก_าซไฮโดรเจนซัลไฟด< (H2S) เป@นต8น จึงมีข8อได8เปรียบในการนำพลังงานกลับมาใช8ใหมA ได8แกA 

ประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย<สูง การผลิตกากตะกอนสAวนเกินต่ำ และความต8องการพื้นที่ต่ำ 

รวมถึงการนำจุลินทรีย<ชนิดพิเศษที่สามารถยAอยสลายสารมลพิษจำเพาะและทนตAอสภาวะแวดล8อมได8 

เชAน Lu et al. (2019) ได8ศึกษาการนำเซลล<จุลินทรีย<มาใช8ในการหมุนเวียนแหลAงสารอาหารในน้ำเสีย 
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(resource recovery microbial fuel cell;RRMFC) พบวAา มีประสิทธิภาพมากในการกำจัดยูเรียได8

ร8อยละ 99 และกำจัดซีโอดี (COD) ร8อยละ 97 นอกจากนี้ยังมีประสิทธิภาพการกำจัดซัลเฟต (SO4
2− ) 

ร8อยละ 98 และฟอสเฟต(PO4
3− ) ร8อยละ 99 ตามลำดับ ในขณะเดียวกัน ยังสามารถนำสารอาหาร 

ได8แกA ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน และซัลเฟต กลับมาใช8ประโยชน<ได8อีกคร้ัง  

   2)  การผลิตพลังงานไฟฟ{าใชJเซลล*อิเล็กโทรไลซิสแบคทีเรีย 

    กระบวนการผลิตเซลล<อิเล็กโทรไลซิสแบคทีเรีย หรือ เซลล<เชื้อเพลิงแบคทีเรีย 

(Microbial Electrolysis Cell, MEC) จัดเป@นเซลล<เชื ้อเพลิงที่ผลิตไฟฟaาอีกรูปแบบหนึ่ง ซึ่งอาศัย

หลักการของยAอยสลายมวลชีวภาพ (Biomass) หรือสารอินทรีย<ด8วยแบคทีเรีย ในขั้นตอนการยAอย

สลายมวลชีวภาพหรือสารอินทรีย<นั้น จะทำให8ได8พลังงานไฟฟaาและน้ำเป@นผลิตภัณฑ< ดังนั้นเซลล<

เชื้อเพลิงแบคทีเรียจึงนับเป@นอีกแนวทางเลือก หนึ่งสำหรับการผลิตพลังงานสะอาด หรือนํามาใช8เป@น

พลังงานทดแทนพลังงานในรูปแบบอื่นตAอไป นอกจากนี้ เซลล<เชื้อเพลิงแบคทีเรียยังสามารถนําไปใช8

เพื่อผลิตปุ«ยใช8ภายในฟาร<มขนาดใหญAได8โดย ไมAจำเป@นต8องสั่งซื้อปุ«ยจากโรงงาน ฟาร<มขนาดใหญA

สามารถผลิตไฮโดรเจนได8เองจากเศษไม8 โดยใช8เซลล<เชื้อเพลิงแบคทีเรีย และใช8ไนโตรเจนจากอากาศ

ในการผลิตแอมโมเนียหรือกรดไนตริก แอมโมเนีย อีกทั้ง สามารถนํามาใช8เป@นปุ«ยได8เลยหรือสามารถ

นํามาใช8ในกระบวนการผลิตปุ«ยแอมโมเนียมไนเตรดซัลเฟต หรือฟอสเฟต (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน

และอนุรักษ<พลังงาน, 2552) 

   3)  การผลิตพลังงานไฮโดรเจน (Hydrogen energy) 

    นอกจากก_าซชีวภาพแล8ว ไฮโดรเจนเป@นหนึ่งในแหลAงพลังงานที่เป@นมิตรกับ

สิ ่งแวดล8อมมากที ่ส ุด ซึ ่งมีปริมาณพลังงานสูง การผลิตไฮโดรเจนชีวภาพสามารถทำได8โดย

กระบวนการทางชีวภาพของวัสดุเหลือใช8 และเป@นองค<ประกอบสำคัญของการหมุนเวียนพลังงาน

กลับมาใช8ที่ยั่งยืน เชAน การหมักจุลินทรีย<โดยไมAใช8แสง สามารถนำมาใช8เพื่อผลิตไฮโดรเจนจากน้ำเสีย

ได8 (Yarimtepe et al., 2019) การใช8กากตะกอนน้ำเสียสำหรับการผลิตไฮโดรเจนด8วยแสงอาทิตย< 

โดยผลิตไฮโดรเจนเป@นพลังงานเชื้อเพลิงที่ปราศจากคาร<บอน หรือ การปลดปลAอย CO2 ให8เป@นศูนย< 

เพ่ือเพ่ิมศักยภาพด8านส่ิงแวดล8อมท่ีย่ังยืนและพลังงานสีเขียว (Sekar et al., 2020) 

 

2.6  การตกตะกอนทางเคมีหรือการตกตะกอนผลึก (Precipitation or Crystallization) 

 Precipitation คือการตกตะกอนทางเคมีหรือการตกตะกอนผลึก โดยการเติมสารเคมีท่ี

เรียกวAารีแอกแตนท< (Reactant) เข8าทำปฏิกิริยา (Reaction) กับสารที่ละลายอยูAในน้ำแล8วเกิดเป@น

ผลิตภัณฑ< (Product) สารที ่ละลายน้ำจะกลายเป@นตะกอน (Precipitate) ที ่ไมAละลายน้ำ เชAน 

ปฏิกิริยาการกําจัดความกระด8างเนื่องจากแคลเซียมไบคาร<บอนเนต (Ca(HCO3)2) ด8วยปูนขาวหรือน้ำ

ปูนใส (Ca(OH)2) เมื่อแคลเซียมไบคาร<บอนเนตอยูAในน้ำ จะพบอยูAในรูป Ca2+ และ HCO3  ซึ่งไอออน
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ของ Ca2+ เป@นสาเหตุของความกระด8าง เมื่อเติมน้ำปูนใสซึ่งเป@นรีแอกแตนท<ลงไปทำปฏิกิริยา เกิดเป@น

ผลิตภัณฑ<ใหมAเกิดขึ ้นคือเป@นตะกอนผลึกของแคลเซียมคาร<บอนเนต (CaCO3) ที ่ไมAละลายน้ำ        

สAวน Ca2+ ที่ละลายน้ำจะหมดไป สAงผลทำให8ความกระด8างในน้ำลดลง ดังสมการที่ 2.1 โดยปริมาณท่ี

แอกแตนท<ท่ีใช8ในปฏิกิริยาหาได8จากการคํานวณปริมาณสารสัมพันธ< (Stoichiometry) 

 

    Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2  ---- > 2CaCO3 + 2H2O        (2.1) 

 

 2.6.1   ข้ันตอนหลักของกระบวนการบำบัด 

   ว ิ ธ ี ก ารตกตะกอน (Precipitation method) เป @ นว ิ ธ ี ท ี ่ ใ ช 8 ส ารท ี ่ เ ร ี ยกวA า                   

ตัวตกตะกอน (precipitant) เพื่อทำให8ธาตุที่ต8องการตกตะกอนออกมา จากนั้นทำการชั่งน้ำหนักของ

ตะกอนที่บริสุทธิ์เพื่อวิเคราะห<หรือวัดปริมาณของธาตุที่ต8องการ วิธีนี้มักใช8ในหลายกระบวนการ เชAน 

การบำบัดน้ำเสีย การวิเคราะห<เชิงปริมาณในเคมี และการผลิตวัสดุท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง ในข้ันตอนหลัก 

ของกระบวนการ มีดังน้ี: 

   1) การเติมตัวตกตะกอน ตัวตกตะกอนจะถูกเติมลงไปในสารละลายที ่มีธาตุท่ี

ต8องการตกตะกอน โดยตัวตกตะกอนจะทำปฏิกิริยากับธาตุในสารละลาย ทำให8เกิดสารประกอบที่ไมA

ละลายน้ำ 

   2)  การเกิดตะกอน: เมื่อสารประกอบที่ไมAละลายน้ำเกิดขึ้น มันจะรวมตัวกันเป@น

ตะกอนและตกลงมาท่ีก8นภาชนะ 

   3)  การกรองและล8างตะกอน: ตะกอนที่เกิดขึ้นจะถูกแยกออกจากสารละลายโดย

การกรองจากน้ันจะล8างตะกอนด8วยน้ำกล่ันหรือสารละลายล8างเพ่ือขจัดส่ิงเจือปน 

   4)  การทำให8แห8งและการชั่งน้ำหนัก: ตะกอนที่กรองและล8างสะอาดแล8วจะถูกทำให8

แห8งโดยการให8ความร8อนหรือใช8เครื่องมือเฉพาะ แล8วนำมาตวงน้ำหนักเพื่อวิเคราะห<ปริมาณธาตุท่ี

ตกตะกอน 

 2.6.2   กระบวนการตกตะกอนของผลึก 

   กระบวนการตกตะกอน จะเริ่มจากการเติมสารตกตะกอนลงไปในสารละลายเพื่อทำ

ให8สารท่ีต8องการตกตะกอนออกมา หลังจากเติมตัวตกตะกอน สารละลายจะอยูAในสภาวะอ่ิมตัวย่ิงยวด

(supersaturated solution) ซึ่งหมายความวAามีสารที่ละลายมากกวAาที่สารละลายนั้นสามารถรับได8 

ในสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวดนี้ จะมีการสร8างนิวคลีไอของตะกอน ซึ่งเป@นจุดเริ่มต8นของการตกตะกอน 

เมื่อนิวคลีไอจะเริ่มกระบวนการ nucleation ซึ่งเป@นขั้นตอนที่อะตอมหรือโมเลกุลจะรวมตัวกันสร8าง

จุดเริ่มต8นของผลึก สAงผลทำให8นิวคลีไอจะเติบโตเป@นอนุภาคขนาดเล็ก (Nucleation growth) โดย

อนุภาคขนาดเล็กที ่เกิดขึ ้นจะมีลักษณะเป@นคอลลอยด< (Colloidal particles) ซึ ่งเป@นอนุภาคท่ี
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กระจายตัวในสารละลาย และเกิดพันธะเคมีของคอลลอยด<ที่มารวมกัน (Chemical bonding on 

surface) ซ่ึงอนุภาคคอลลอยด<จะเร่ิมรวมตัวกันผAานพันธะเคมีท่ีพ้ืนผิวเกิดเป@นกลุAมก8อนของคอลลอยด< 

(colloidal aggregate) ที่มีขนาดใหญAขึ้น และจากนั้นกลุAมก8อนของคอลลอยด<จะเติบโตตAอไปจน

กลายเป@นผลึกขนาดเล็ก (fine crystal) เมื่อผลึกขนาดใหญAเกิดขึ้นจนกระทั่งไมAมีสารที่ละลายเหลืออยูA

ในสารละลาย สารละลายจะหมดความเป@นสารละลาย ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 กระบวนการตกตะกอนของผลึก (ธานินทร< แตงกวารัมย<, 2564) 
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2.7  ปุrยที่ใชFทางการเกษตร 

 น้ำทิ้งที่ผAานระบบระบบผลิตก_าซชีวภาพ มักมีสารประกอบอินทรีย<ของธาตุอาหารที่เป@น

ประโยชน<ตAอพืช เชAนไนโตรเจนและ ฟอสฟอรัส รวมถึงยังมีโลหะบางชนิด เชAน แคลเซียม และ 

แมกนีเซียม เจือปนอยูAในปริมาณมาก จึงมีคุณสมบัติที่จะนำมาผลิตเป@นปุ«ยทางการเกษตร เพื่อเป@น

แนวทางการเพ่ิมมูลคAาเพ่ิมให8น้ำเสีย จึงสามารถนำมาผลิตเป@นปุ«ยแตAละชนิดได8ดังตAอไปน้ี 

 2.7.1   ปุ�ยสตรูไวท* 

   ปุ «ยสตร ูไวท< หร ือ แมกนีเซ ียมแอมโมเนียมฟอสเฟตเฮกซาไฮเดรต (MAP)                

มีลักษณะเป@นเม็ด ไมAมีตะกอน มีสีขาวอมเหลือง และไมAมีกลิ่น ดังแสดงในรูปที่ 2.6 คุณสมบัติของ     

สตรูไวท<เป@นปุ«ยชีวภาพที่ออกฤทธิ์ช8า มีความสามารถในการละลายน้ำต่ำ และมีความบริสุทธิ์สูง 

(Watson et al., 2019, Omidire N., 2020) สตรูไวท<อุดมด8วยปริมาณแรAธาตุอาหารที่มีประโยชน<ตAอ

พืช เชAน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม ซึ ่งสามารถใช8กับดินและใช8เป@นปุ «ยเชิงนิเวศ       

(eco-fertiliser) ที่เหมาะสำหรับพืชได8 เนื่องจากพืชสามารถดูดซึมสารอาหารในสตรูไวท<ได8อยAาง

งAายดาย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 ลักษณะของปุ«ยสตรูไวท<  

ท่ีมา https://www.globalsources.com/product/struvite-mineral_1053428343f.htm 

  

  อีกทั้ง สูตรไวท<มีประสิทธิภาพเทียบเทAากับปุ«ยที่ขายตามท8องตลาด ด8วยคุณสมบัติการ

ปลดปลAอยช8าหรือออกฤทธิ์ช8า สามารถจะนำไปใช8ประโยชน<ทางการเกษตร คือ ชAวยการปรับปรุงดิน

ทรายให8เป@นดินรAวน ทำให8ดินจับธาตุอาหารได8ดี และอุ8มน้ำได8มากขึ้น ซึ่งอาจเป@นประโยชน<ตAอการ

เจริญเติบโตของพืชมากกวAาแหลAงปุ«ยฟอสเฟตที่ละลายน้ำได8 เชAน โมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต (MAP) 

 

https://www.globalsources.com/product/struvite-mineral_1053428343f.htm
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ทริปเป¸ลซูเปอร<ฟอสเฟต (TSP) และไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (DAP) ดังนั้นจึงจำกัดการตรึงอนุภาคใน

ดินมากกวAาใกล8เคียงกับชAวงเวลาของความต8องการ P ของพืชในฤดูปลูกและปรับปรุงประสิทธิภาพ

การดูดซึม P โดยพืช (Talboys et al., 2015) 

   1)  ความสำคัญของฟอสฟอรัสทางการเกษตร 

         ในทางการเกษตรธาตุอาหารฟอสฟอรัสมีสAวนชAวยในเรื่องของการเรAงออกผล 

สร8างเมล็ด ชAวยการออกดอก ผสมเกสร และชAวยให8รากดูดธาตุอาหารไปใช8ได8ดี หากพืชขาดธาตุ

อาหารฟอสฟอรัส จะสAงผลให8พืชลำต8นแคระแกร็น ไมAผลิดอก ระบบรากไมAเจริญเติบโต และใบจะ

เปลี่ยนสีจากสีเขียวเป@นสีมAวงแล8วกลายเป@นสีน้ำตาล อยAางไรก็ตาม น้ำเสียที่ผAานการบำบัดด8วยระบบ

ก_าซชีวภาพมักมีธาตุอาหารฟอสฟอรัสเหลือสูง ถ8าไมA Recovery สารอาหารดังกลAาวกลับมาใช8        

จะสAงผลเกิดเป@นผลึกอุดตันในเส8นทAอ และบAอบำบัดขั้นหลังมีสาหรAายสีเขียวเกิดขึ้น  ดังนั้น การนำน้ำ

ที่ผAานการบำบัดด8วยระบบก_าซชีวภาพมาผลิตเป@นปุ«ยสตรูไวท< ซึ่งทดแทนธาตุอาหารเดิมแทนการใช8

จากแหลAงธาตุในธรรมชาติจะทำให8ธาตุเหลAานี้มีคAาลดลงและสามารถลดป�ญหาเรื่อง การอุดตันกล่ิน 

และสีได8 

   2)  ประโยชน*ของปุ�ยสตรูไวท* 

    2.1)  สตรูไวท<สามารถนําไปทําให8บริสุทธิ์และนําไปใช8เป@นปุ«ยละลายช8า (Slow-

release fertilizer) ที ่สามารถใสAได8ในปริมาณมากในครั ้งเดียว (Single high dose) โดยไมAเป@น

อันตรายตAอพืช ซ่ึงพืชท่ีแนะนํา ได8แกA พืชยืนต8นอายุยาว ไม8พุAม พืชดอก ไม8ประดับ ไม8กระถาง  

    2.2)  สตรูไวท<สามารถนําไปผสมกับสารประกอบฟอสเฟตที่ละลายน้ำได8ดี เชAน 

Phosphoric acid,HPO4) เพ่ือนําไปผลิตเป@นปุ«ยผสม (Mixed fertilizer) 

    2.3)  สตร ู ไวท <สามารถน ําไปทดแทนการผล ิตป ุ «ยแอมโมเน ียฟอสเฟต 

(Diammonium phosphate,(NH4)2,HPO4)) ที่ผลิตจากการใช8สารเคมีสองชนิดคือ กรดฟอสฟอริก 

(Phosphoric acid, HPO4) และแอมโมเนีย (Ammonia, NH4) 

 2.7.2  ปุ�ยอะพาไทต* 

          ปุ«ยอะพาไทต< หรือ แคลเซียมฟอสเฟตไฮดรอกซิลอะพาไทต< (HAP) สามารถนำมา

ปรับปรุงดินเหมาะสมกับการเพาะปลูก ซึ่งเป@นลักษณะเดAนของปุ«ยที่มีสAวนประกอบของแคลเซียม โดย

สามารถใช8กับดินที่มีอินทรีย<วัตถุสูง (pH ต่ำกวAา 5.5) ดินกรด ดินเปรี้ยว ดินเหนียว เป@นต8น อยAางไรก็

ตามธาตุอาหารหลักของพืชในปริมาณต่ำ และพบปริมาณแรAธาตุแคลเซียมซึ่งเป@นธาตุอาหารรองใน

ปริมาณสูง สามารถใช8เป@นปุ«ยแคลเซียมในการปรับปรุงคุณภาพดินได8 โดยคุณสมบัติของปุ«ยแคลเซียม

ฟอสเฟตสามารถอธิบายได8ดังน้ี 

   1)   ทางกายภาพ  ทำให8ดินรAวน โปรAงพรุน อากาศในดินถAายเทได8สะดวก น้ำไมAขัง 

จุลินทรีย<ดินมีการเจริญเติบโตดีและมีกิจกรรมตAอเน่ืองทำให8รากพืชเจริญเติบโตดี  
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   2)  ทางเคมี  ทำให8ดินเพิ่มความสามารถในการแลกเปลี่ยนธาตุประจุบวก เพ่ิม

ความสามารถในการสรรหาและปลดปลAอยธาตุอาหารให8แกAพืช 

   3)  ทางชีวภาพ  ชAวยเพิ่มความเป@นประโยชน<ได8ของธาตุอาหารพืช หรือลดการถูก

ตรึง (fixation) ของธาตุอาหารในดินกรดจัด เชAน เป@นปุ«ยที่เหมาะกับไม8ดอก ไม8ประดับ ไม8กระถาง    

นาข8าว เป@นต8น 

   จากตารางท่ี 2.9 เมื ่อเปรียบเทียบปริมาณธาตุที ่พบในปุ«ยแตAละชนิด พบวAาปุ«ย      

สตรูไวท<และปุ«ยอะพาไทต< มีปริมาณธาตุออกซิเจนไมAแตกตAางกัน คือ ร8อยละ 59.0 – 67.0 และ      

ร8อยละ 65.0 – 66.0 ตามลำดับปุ«ยสตรูไวท<พบธาตุฟอสฟอรัส ร8อยละ 15.0 – 18.0 แตAไมAพบธาตุ

แคลเซียม ขณะที่ปุ «ยอะพาไทต<พบทั้งธาตุฟอสฟอรัสและแคลเซียม คือ ร8อยละ 9.0 และ ร8อยละ     

16.0 – 22.0 ตามลำดับ อยAางไรก็ตาม ปริมาณธาตุฟอสฟอรัสที่พบในปุ«ยสตรูไวท<ยังคงมีสูงกวAา  

ปุ«ยอะพาไทต< และจากตารางที่ 2.10 ปุ«ยสตรูไวท<สามารถนำไปใช8เป@นปุ«ยละลายช8า (Slow release 

fertilizer) ในการทำการเกษตร สามารถนําไปทดแทนการผลิตปุ«ยแอมโมเนียฟอสเฟต เนื่องจากมี

ปริมาณฟอสเฟตคAอนข8างสูง อยAางไรก็ตามหากนำไปผสมกับแมAปุ«ยในสูตรตAาง ๆ จะต8องผสมให8ได8โดย

เฉลี่ยร8อยละ 20 – 40 ของปริมาณที่ต8องผลิต เพื่อให8ได8สารอาหารเหมาะสมสำหรับพืช สำหรับปุ«ย   

อะพาไทต<เป@นปุ«ยที่นำไปใช8ปรับปรุงดิน สามารถใช8กับดินที่มีอินทรีย<วัตถุสูง (pH ต่ำกวAา 5.5) ดินกรด 

ดินเปร้ียว เป@นต8น 

 

ตารางท่ี 2.9 เปรียบเทียบปริมาณธาตุท่ีพบในปุ«ยแตAละชนิด  

ชนิดธาตุ 
ปริมาณธาตุ (ร8อยละ) 

ปุ«ยสตรูไวท< ปุ«ยอะพาไทต< 

ออกซิเจน 59.0 – 67.0 65.0 – 66.0 

แมกนีเซียม 11.0 – 14.0 - 

แคลเซียม - 16.0 – 22.0 

ฟอสฟอรัส 15.0 – 18.0 9.0 

คลอไรด< 1.0 – 5.0 0.1 

โซเดียม 1.0 1.0 

ท่ีมา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ<พลังงาน. (2552) 

 

 2.7.3   มาตรฐานของปุ�ยทางการเกษตร 

           ป�จจุบันในกระบวนการผลิตปุ«ยจากสตรูไวท< จะนำไปเป@นสAวนผสมกับธาตุอาหารอ่ืน 

ๆ ให8มีคุณภาพทัดเทียมกับปุ«ยชนิดอื่นๆ ที่ขายในท8องตลาด ซึ่งปุ«ยจากสตรูไวทที่ได8นิยมนำไปใช8ทาง
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การเกษตร เชAน ปลูกข8าว พืชผัก ไม8ดอก ไม8ประดับ และไม8ยืนต8น เป@นต8น ปุ«ยอินทรีย<เคมีประเภท   

สตรูไวท<ที่วางขายท8องตลาด ซึ่งมีสAวนประกอบของธาตุอาหารหลัก คือ ฟอสฟอรัส เพียงชนิดเดียว    

จึงไมAสามารถนำไปใช8ในการเพาะปลูกได8โดยตรง เพราะยังขาดธาตุอาหารหลักอีกสองชนิด คือ 

ไนโตรเจน และโพแทสเซียม หากต8องการใช8ในการเพาะปลูกจึงต8องนำไปผสมกับแมAปุ«ยเคมีไนโตรเจน

และโพแทสเซียมตามสัดสAวนที่เหมาะสมกับพืชแตAละประเภท (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ

อนุร ักษ<พลังงาน. 2552) ดังนั ้น กระทรวงอุตสาหกรรมจึงได8ออกประกาศกำหนดมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ<อุตสาหกรรมปุ«ยเคมี มาตรฐานเลขที่ มอก. 75 - 2560 ขึ้นใหมA ให8ครอบคลุมเฉพาะปุ«ยเคมี

ที่มีลักษณะเป@นของแข็งและมีธาตุอาหารหลักธาตุใดธาตุหนึ่งหรือหลายธาตุเป@นองค<ประกอบ โดยมี

รายละเอียดดังน้ี 

   1)  ประเภท ชนิด และรูปแบบ ของปุ�ย 

    ประเภทของปุ«ย สามารถแบAงออกเป@น 3 ประเภท คือ ปุ«ยเชิงเดี่ยว (straight 

fertilizer) หมายถึง ปุ«ยเคมีที่มีธาตุอาหารหลักธาตุเดียว ได8แกA ปุ«ยไนโตรเจน ปุ«ยฟอสเฟต หรือปุ«ย    

โพแทช ปุ«ยเชิงประกอบ (compound fertilizer) หมายถึง ปุ«ยเคมีที่ทำขึ้นด8วยกรรมวิธีทางเคมีและ. 

มีธาตุอาหารหลัก อยAางน8อย 2 ธาตุ  และปุ«ยเชิงผสม (mixed fertilizer) หมายถึง ปุ«ยเคมีที่มีธาตุ

อาหารหลักอยAางน8อย 2 ธาตุขึ้นไป ที่ได8จากการผสมปุ«ยประเภทตAางๆ เข8าด8วยกัน เพื่อให8ได8ธาตุ

อาหารตามต8องการไมAวAาการผสมนั้นจะเข8าเป@นเนื้อเดียวกันหรือไมAก็ตาม ทั้งนี้ ปุ«ยแตAละประเภทยัง

สามารถแบAงออกเป@น 3 ชนิด คือ ชนิดเกล็ด ชนิดผง และชนิดเม็ด โดยปุ«ยชนิดเม็ดมีทั้งแบบป�ºนเม็ด

และแบบเม็ดผสม  

   2)   คุณลักษณะท่ีตJองการของปุ�ย 

    สำหรับคุณลักษณะที่ต8องการของปุ«ย แบAงเป@น 2 ลักษณะ ได8แกA ลักษณะทั่วไป

ต8องเป@นเม็ด ผง หรือเกล็ด และปราศจากสิ ่งแปลกปลอมที่มองเห็นได8 เชAน เศษสนิม และเศษ

ถุงพลาสติก เป@นต8นและลักษณะที่ต8องการอื่น ๆ ซึ่งปริมาณธาตุอาหารหลักแตAละตัว ได8แกA ไนโตรเจน

ทั้งหมด ฟอสฟอรัสที่เป@นประโยชน<ในรูป P2O3  และโพแทสเซียมที่ละลายน้ำในรูป K2O ไมAน8อยกวAา

ร8อยละ 3.0 สAวนปริมาณธาตุอาหารหลักรวม โดยผลรวมของไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสที่เป@น

ประโยชน< และโพแทสเซียมที่ละลายน้ำ ไมAน8อยกวAาร8อยละ 20.0 เฉพาะประเภทปุ«ยเชิงเดี่ยวและปุ«ย

เชิงผสม สำหรับขนาดของปุ«ยชนิดเม็ด จะแยกด8วยวิธีการผAานแรAงแตAละขนาดจะต8องไมAน8อยกวAาร8อย

ละ 90.0 
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ตารางท่ี 2.10 เปรียบเทียบข8อดี-ข8อจำกัด ของปุ«ยสตรูไวท<และปุ«ยอะพาไทต< 

ชนิดของปุ«ย ข8อดี ข8อจำกัด 

ปุ«ยสตรูไวท<  - สามารถนำไปใช8 เป@นปุ«ยละลายช8า (Slow release fertilizer) ใน

การทำการเกษตร หรือนำไปใช8เป@นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมการผลิต

ปุ«ยแทนแรAหินฟอสเฟต 

- สามารถใสAได8ในปริมาณมากในครั้งเดียว (Single high dose) โดย

ไมAเป@นอันตรายตAอพืช  

- สามารถนําไปผสมกับสารประกอบฟอสเฟตท่ีละลายน้ำได8ดี  

- สามารถนําไปทดแทนการผลิตปุ«ยแอมโมเนียฟอสเฟต เนื่องจากมี

ปริมาณฟอสเฟตคAอนข8างสูง   

- ปุ«ยสตรูไวท<สามารถนำไปทดแทนปริมาณแมAปุ«ยเคมี

เพื ่อผสมปุ «ยในสูตรตAาง ๆ ได8โดยเฉลี ่ย 20 - 40 

เปอร<เซ็นต<ของปริมาณที่ต8องผลิต ซึ่งยังต8องทำการ

ทดลองผลิตปุ«ยสตรูไวท<ท่ีมีคุณภาพคงท่ี  

ปุ«ยอะพาไทต< - เป@นปุ«ยปรับปรุงดินเหมาะสมกับการเพาะปลูก สามารถใช8กับดินที่มี

อินทรีย<วัตถุสูง (pH ต่ำกวAา 5.5) ดินกรด ดินเปร้ียว 

- มีปริมาณแรAธาตุแคลเซียมซ่ึงเป@นธาตุอาหารรองในปริมาณสูง 

- ธาตุอาหารหลักของพืชในปริมาณต่ำ โดยเฉพาะ

ธาตุฟอสฟอรัส ร8อยละ 9 

   ท่ีมา : กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ<พลังงาน. (2552) 
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2.8    ผล ึ กแมกน ี เ ซ ี ยมแอม โม เน ี ยมฟอส เฟต  (Magnesium Ammonium 

Phosphate, MAP) 

 ผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวAา สตรูไวท< (Struvite) มีสูตรทาง

เคมี คือ MgNH4PO4⋅6H2O  มีน้ำหนักโมเลกุลเทAากับ 245.41 กรัมตAอโมล  เกิดจากการรวมตัวกัน

ระหวAางแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) แอมโมเนียม(NH4
+) และฟอสเฟต(PO4

3-) ในอัตราสAวนโดยโมล

เทAากับ 1:1:1  ซึ่งจะเกิดขึ้นในสภาวะที่ pH  เป@นดAาง ดังแสดงในสมการการเกิดปฏิกิริยาท่ี (2.2) และ 

(2.3) ตามลำดับ(Hao et al., 2018)  

  

 Mg2+ + NH4
+ + HPO4

2- + 6H2O  ---- > MgNH4PO4⋅6H2O + H+    (2.2) 

หรือ 

 Mg2+ + NH4
+ + PO4

3- + 6H2O ---- >  MgNH4PO4⋅6H2O             (2.3) 

  

 โดยผลึกสตรูไวท<มีสีขาว สีขาวอมเหลืองหรือสีขาวอมน้ำตาล มีรูปทรงหกเหลี่ยมรูปยาว 

แสดงดังรูป 2.7 ลักษณะสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของผลึกสตรูไวท< แสดงดังในตารางท่ี 2.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.7 ลักษณะของผลึกสตรูไวท< (ก.) สีของผลึก และ (ข.) รูปผลึกจาก เทคนิค scanning  

    electron microscopic (Korzekwa et al., 2022) 

 

 

 

 
ก. ข. 
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ตารางท่ี 2.11 ลักษณะสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของผลึกสตรูไวท< 

คุณสมบัติ ลักษณะ 

สูตรทางเคมี MgNH4PO4⋅6H2O 

Molecular weight (g/mole) 245.41 

สี สีขาว สีขาวอมเหลืองหรือสีขาวอมน้ำตาล 

รูปทรงผลึก รูปทรงหกเหล่ียมรูปยาว 

 

จากตารางที่  2.12  สำหรับการตกผลึกของสตรูไวท<ชนิดตAางๆ พบวAา มีชAวง pH ที่เหมาะสม

อยูAระหวAาง 7 ถึง 9 โดยคAา pH ที่สูงทำให8เกิดความอิ่มตัวยิ่งยวดเพิ่มขึ้นและอัตราการเติบโตของ     

สตรูไวท<เพ่ิมข้ึนในภายหลัง อีกท้ังคAา pH สูงจะเพ่ิมความหนาแนAนของนิวเคลียส ทำให8ได8ผลึกท่ีตAางกัน

น8อยลง (Celen et al., 2007) 

 

ตารางท่ี 2.12  ชนิดผลึกสตรูไวท<ท่ีพบ (Celen et al., 2007; Shih and Yan, 2016) 

Minerals Formula pH pKasp 

MAP (Struvite) : Magnesium 

hydrogen phosphate 

hexahydrate 

MgNH4PO4 

∙6H2O 

pH 7-9 13.26 

Newberyite : Magnesium 

hydrogen phosphate 

trihydrate 

MgHPO4 ∙3H2O pH < 6 5.8 

Bobierrite : Trimagnesium 

phosphate 

Mg3(PO4)2 ∙8H2O ไมAถูกระบุในชAวง 

 pH 6 < pH < 9 

25.2 

Cattite Mg3(PO4)2 

∙22H2O 

ไมAถูกระบุในชAวง 

 pH 6 < pH < 9 

23.1 

MPP (K-Struvite) : 

magnesium potassium 

phosphate 

KMgPO4 ∙6H2O pH 8-10 10.6 
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 2.8.1   คุณสมบัติของสตรูไวท*   

   สตรูไวท<เป@นเกลือละลายน้ำได8ช8า มีคAาคงที่ของการละลายอยูAที ่ 2.47x10-13 ซ่ึง

ละลายได8ดีในชAวงพีเอชที่น8อยกวAา 8.5 และมากกวAา 10.5 เมื่อนำไปใช8เป@นปุ«ยจะมีอัตราการละลายท่ี

ต่ำ (slow-released fertilizer, SRF) จึงเหมาะสำหรับใช8ในการเกษตร เนื่องจากชAวยลดการไหลบAา

ของธาตุอาหารอาหารและลดผลกระทบจากการปนเป¹ºอนของธาตุอาหารตAอแหลAงน้ำ อีกทั้ง ทำให8พืช

สามารถนำแรAธาตุไปใช8ได8ยาวนาน  

2.8.2   สปMชีส*ของแมกนีเซียมฟอสเฟต (Magnesium phosphate species) 

   เนื ่องจากชนิดของแมกนีเซ ียมฟอสเฟตขึ ้นกับป�จจัยคAาพีเอชเป@นสAวนใหญA

ประกอบด8วย 3 สป�ชีส< ได8แกA Magnesium ammonium phosphate hexahydrate (struvite :     

สตร ูไวท<) MgNH4PO4∙6H2O ตกตะกอนที ่  pH อยู AระหวAาง 7 ถ ึง 11 Magnesium hydrogen 

phosphate trihydrate (newberyite : นิวเบอไรต<) MgHPO4∙3H2O ตกตะกอน Mg2+ และ PO4
3-          

ที่ความเข8มข8นสูง ที่คAา pH ต่ำกวAา 6 และ Magnesium phosphate octahydrate (bobierrite :     

โบเบอไรต<) Mg3(PO4)2 ∙ 	8H2O    

2.8.3   องค*ประกอบของสตรูไวท* 

   สำหรับองค<ประกอบของสตรูไวท< จะประกอบด8วย แมกนีเซียมไอออน, แอมโมเนียม 

และฟอสเฟต โดยสAวนใหญAขึ้นกับคAาพีเอชที่เหมาะสมตAอการเกิดผลึกสตรูไวท< ซึ่งเมื่อมีคAาพีเอชอยูA

ระหวAาง 7.0-11.0 จะเกิดการตกตะกอนได8ดี ในขณะที่เมื่อคAาพีเอชต่ำกวAา 7 แมกนีเซียมไอออน, 

แอมโมเนียม และฟอสเฟต จะสามารถละลายน้ำได8ดีจึงไมAจับตัวกันเป@นผลึกสตรูไวท< เมื่อคAาพีเอช  

มากกวAา 10 จะเกิดสารประกอบในรูป Mg(PO4)2. 4H2O หรือ Mg(OH)2 และเมื่อคAาพีเอชอยูAในชAวง 

9-10.5 จะเกิดการตกผลึกรAวมของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต< (Calcium Hydroxyapatite, 

Ca(PO4)3OH) ดังนั้นในการสร8างตะกอนผลึกสตรูไวท< จึงต8องควบคุมคAาพีเอชในชAวง 7-10 เพื่อท่ีจะ  

ทำให8เกิดตะกอนผลึกสตรูไวท<อยAางสมบูรณ< (ศิริกาญจน< ดอกไม8จีน, 2558) ซึ่งสภาวะ pH ของการ

เกิดผลึกสตรูไวท<จะประกอบด8วย แมกนีเซียมไอออน (Mg2+ ) แอมโมเนียม(NH4
+) และฟอสเฟต 

(PO4
3-)  มีรายละเอียดดังน้ี 

   1)  ฟอสฟอรัส (Phosphorus) 

  ฟอสเฟตที่พบในน้ำมี  4  รูปแบบ คือ ในสภาวะที่เป@นกรดอยAางมากหรือมีคAา 

pH อยูAในชAวง 0 – 2 จะพบในรูปไตรไฮโดรเจน ฟอสเฟตไอออน (H3PO4)  ในสภาวะกรดอAอนหรือมี

คAา pH ชAวง 2 - 7 จะพบในรูปไดไฮโดรเจนฟอสเฟตไอออน (H2PO4
-)  สAวนในสภาวะกรดที่อAอนลงมา

หรือคAา pH ชAวง 7- 12 จะพบในรูปไฮโดรเจนฟอสเฟตไอออน (HPO4
2-) และคAา pH มากกวAา 12      

จะพบในรูปฟอสเฟตไอออน (PO4
3-)  ซ่ึงข้ึนกับป�จจัยของคAาพีเอช แสดงดังรูปท่ี 2.8  
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    1.1)  ความสำคัญของฟอสฟอรัสทางการเกษตร 

            ในทางการเกษตรธาตุอาหารฟอสฟอรัสมีสAวนชAวยในเรื่องของการเรAงออก

ผล สร8างเมล็ด ชAวยการออกดอก ผสมเกสร และชAวยให8รากดูดธาตุอาหารไปใช8ได8ดี หากพืชขาดธาตุ

อาหารฟอสฟอรัส จะสAงผลให8พืชลำต8นแคระแกร็น ไมAผลิดอก ระบบรากไมAเจริญเติบโต และใบจะ

เปลี่ยนสีจากสีเขียวเป@นสีมAวงแล8วกลายเป@นสีน้ำตาล อยAางไรก็ตาม น้ำเสียที่ผAานการบำบัดด8วยระบบ

ก_าซชีวภาพมักมีธาตุอาหารฟอสฟอรัสเหลือสูง ถ8าไมA Recovery สารอาหารดังกลAาวกลับมาใช8        

จะสAงผลเกิดเป@นผลึกอุดตันในเส8นทAอ และบAอบำบัดขั้นหลังมีสาหรAายสีเขียวเกิดขึ้น  ดังนั้น การนำน้ำ

ที่ผAานการบำบัดด8วยระบบก_าซชีวภาพมาผลิตเป@นปุ«ยสตรูไวท< ซึ่งทดแทนธาตุอาหารเดิมแทนการใช8

จากแหลAงธาตุในธรรมชาติจะทำให8ธาตุเหลAานี้มีคAาลดลงและสามารถลดป�ญหาเรื่อง การอุดตันกล่ิน    

และสีได8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.8  กราฟความสัมพันธ<ระหวAางไอออนของฟอสเฟต กับ pH (Chen et al., 2021) 

 

   2)  แมกนีเซียม (Magnesium) 

         แมกนีเซียมท่ีพบในน้ำมี  4  รูปแบบ คือ แมกนีเซียมไอออน (Mg2+ ) จะพบมาก

ในสภาวะที่มีคAา pH อยูAในชAวง 0 – 10.27 ขณะเดียวกันท่ี pH ดังกลAาวสามารถพบในรูป MgOH+        

ได8เชAนกัน แตAพบในปริมาณที่น8อย สAวนสภาวะที่คAา pH มากกวAา 8 สามารถพบ MgOH2 ในรูปละลาย

น้ำได8แตAพบในปริมาณที่น8อยกวAา Mg2+ และ MgOH+  และสภาวะที่คAา pH มากกวAา 10.27 จะพบ 

MgOH2 ในรูปของแข็งไมAละลายน้ำหรือตะกอนมากท่ีสุด แสดงดังรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี  2.9  กราฟความสัมพันธ<ระหวAางไอออนของแมกนีเซียมกับ pH  

 

   3)   แอมโมเนีย (Nitrogen) 

        แอมโมเนียที่พบในน้ำมี 2 รูป คือ ในสภาวะที่เป@นกรดอยAางมากหรือมีคAา pH 

อยูAในชAวง 0 – 6   มักพบในรูปแอมโมเนียมอิสระ (NH4
+) ละลายน้ำ อีกทั้งยังสามารถพบในสภาวะ

เป@นกลางหรือ pH เทAากับ 7 ขณะที่สภาวะความเป@นดAาง คือ pH มีคAามากกวAา 9 จะพบในรูป

แอมโมเนีย (NH3) ละลายในน้ำมากกวAาแอมโมเนียมอิสระ แสดงดังรูป 2.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.10 กราฟแสดงความสัมพันธ<ระหวAางไอออนของแอมโมเนีย กับ pH (Park et al., 2021) 
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    สามารถสรุปได8ดังนี้ เมื่อมีคAา pH อยูAในชAวง 0 - 4  จะพบในรูปที่ละลายน้ำได8ดี 

และไมAรวมตัวหรือจับตัวกันเป@นผลึก ได8แกA Mg2+, NH4
+ , MgOH+ , H3PO4   และ H2PO4

- เป@นต8น คAา 

pH อยูAในชAวง 4 - 7  จะพบในรูปที่ละลายน้ำได8ดี และไมAรวมตัวหรือจับตัวกันเป@นผลึก ได8แกA Mg2+ 

,NH4
+, MgOH+,  H2PO4

- และ HPO4
2- เป@นต8น ถ8าคAา pH อยูAในชAวง 7 - 10 จะเหมาะสมตAอการเกิด

ผลึกสตรูไวท< คือ MgNH4PO4∙6H2O  จะพบในรูป ได8แกA Mg2+ , MgOH+, Mg(OH)2(aq) , NH4
+, NH3, 

H2PO4
2- และ HPO4

2-  เป @นต 8น สำหร ับช Aวงค Aา pH มากกว Aา 10 จะเก ิดสารประกอบในรูป       

Mg(PO4)2∙ 4H2O หรือ Mg(OH)2(s)  มากกวAา ขณะที่ Mg2+ ลดลงอยAางตAอเนื่อง  และพบ NH3 มากกวAา 

NH4
+ HPO4

2-  และ PO4
3- 

 2.8.4   ป�จจัยท่ีมีผลต1อการตกผลึก 

   นอกจากคAาพีเอชที่เหมาะสมตAอการตกผลึกสตรูไวท<แล8ว ยังคงป�จจัยอื่น ๆ ที่มี

ความสำคัญตAอการตกผลึกสตรูไวท< ได8แกA ปริมาณไอออนในน้ำ อัตราสAวนโดยโมลที่เหมาะสม (Molar 

ratio) มีรายละเอียดดังตAอไปน้ี 

   1)  ปริมาณไอออนในน้ำ 

    น้ำเสียที่มีปริมาณไอออนที่อยูAในน้ำสูงจะมีผลตAอการเกิดผลึกโดยแคลเซียม

ไอออนจะรวมตัวกับฟอสเฟตเกิดเป@นผลึกแคลเซียมฟอสเฟต โดยฟอสเฟตจะตกผลึกออกมาในรูปของ

แคลเซียมฟอสเฟต ซึ ่งผลึกแคลเซียมฟอสเฟตสามารถตกตะกอนจากสารละลายได8 5 species 

ประกอบด8วย ไฮดรอกซีอะพาไทต< [HAP, Ca5(PO4)3OH], ไตรแคลเซียมฟอสเฟต (ไวท<ล็อคไซต<) 

[TCP, Ca3(PO4)2], ออคตาแคลเซียมฟอสเฟต [OCP, Ca8(HPO4)2(PO4)4∙5H2O], โมเนไนต< (DCP), 

CaHPO4) และไดแคลเซียมฟอสเฟตไดไฮเดรต (บรัชไซต<) (DCPD, CaHPO4∙2H2O) เป@นต8น ดังน้ัน  

จึงต8องการปริมาณแมกนีเซียมเพิ่มมากขึ้น เพื่อให8เกิดตกตะกอนระหวAางแมกนีเซียมและฟอสเฟตใน

น้ำท่ีสมบูรณ< (Celen et al., 2007)  

   2)  อัตราส1วนโดยโมลท่ีเหมาะสม (Molar ratio) 

    กลไกการเกิดผลึกสตรูไวท< (MAP) ตามทฤษฎีน้ันมีอัตราสAวนโดยโมลท่ีเหมาะสม 

คือ มีความเข8มข8นของโมลเทAากับแมกนีเซียม (Mg2+), แอมโมเนียม (NH4
+) และฟอสเฟต (PO4

3-)     

ในการตกตะกอนเทAากับ 1: 1 : 1 (Omidire et al., 2022) และการกAอตัวเป@นสตรูไวท< ที่อัตราสAวน

โดยโมลเทAากับ 0.9 : 1.0 : 1.1 โดยความแตกตAางของสมดุลมวล คือ ร8อยละ 6, 40 และ 2.4 

ตามลำดับ  ขณะที่อัตราสAวนโดยโมลที่เหมาะสมเพื่อการเกิดผลึกของแมกนีเซียมตAอฟอสเฟตที่มาก

เกินพอตAอการทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย<ในน้ำเสีย Mg2+ : PO4
3-  คือ 1.6 : 1 (Celen et al. 2007) 

และสิ่งสำคัญในปรับอัตราสAวนโดยโมล คือ การเลือกใช8สารเคมีเป@นตัวตกตะกอน เพื่อทำปฏิกิริยากับ

แอมโมเนีย (NH4
+) และฟอสเฟต (PO4

3-) จะต8องมีคุณสมบัติ คือ มีความสามารถในการละลายน้ำได8ดี 

และเกิดปฏิกิริยาได8งAาย โดยสารตัวตกตะกอนที่นิยมใช8เพื่อเพิ่มอัตราสAวนโมล ได8แกA แมกนีเซียม 
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เนื่องจากแมกนีเซียมมีความสามารถในการละลายน้ำที่ดี ทำให8สามารถผสมกับสารละลายอื่นได8งAาย

และรวดเร็ว มีราคาถูก เป@นธาตุที่ไมAเป@นพิษตAอสิ่งแวดล8อมและสามารถนำไปใช8ในการเกษตรได8อยAาง

ปลอดภัย เพราะแมกนีเซียมเป@นธาตุอาหารที่จำเป@นสำหรับพืช โดยชนิดสาร Reactant ที่พบบAอย 

ไ ด 8 แก A  MgCl2 (Rahman et al., 2011; Daneshgar et al., 2018) MgCO3 (Celen et al., 2007) 

MgSO4 (Yetilmezsoy and Zengin, 2009) MgO แล Mg(OH)2 (Kim et al., 2004) เป@นต8น อยAางไร

ก็ตามการเพิ่มแหลAงแมกนีเซียมในน้ำควรพิจารณาคุณสมบัติของน้ำเสียเป@นสิ่งสำคัญเพื่อให8อัตราสAวน

โมลที่เหมาะสมในการตกตะกอนผลึกสตรูไวท< อยAางไรก็ตาม อัตราสAวนโดยโมลที่ตAางกันจะสAงผลตAอ

ขนาดสตรูไวท< ความบริสุทธ์ิ และสัณฐานวิทยา  

 

2.9  จลนพลศาสตรJการตกตะกอน 

 การหาลำดับของปฏิกิริยาของสารที่เข8าทำปฏิกิริยาแตAละสารทำได8โดยเปลี่ยนความเข8มข8น

ของสารที ่เข8าทำปฏิกิริยาทีละสารโดยให8สารอื ่นคงที ่ และดูความสัมพันธ<ของความเข8มข8นท่ี

เปลี่ยนแปลงกับอัตราการเกิด ปฏิกิริยาเคมีที่เปลี่ยนแปลงไป และในการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยา

โดยตรงที่ขณะใดขณะหนึ่งเพื่อให8ได8คAาเที่ยงตรงจริง ๆ นั้นทำได8ยากมาก เพราะบางปฏิกิริยาเกิดข้ึน

อยAางรวดเร็ว จึงไมAสามารถวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยตรง ดังนั ้น กฎอัตราดิฟเฟอเรนเชียล          

จึงไมAคAอยมีประโยชน<มากนัก ในทางปฏิบัติจึงมักศึกษาจลนศาสตร<เคมีของปฏิกิริยาโดยวัดความ

เข8มข8นของสารเริ่มต8น หรือสารผลิตภัณฑ<ที่เวลาตAาง ๆ แล8วนำมาวิเคราะห< จะพบวAากราฟระหวAาง

ความเข8มข8นกับเวลาสำหรับปฏิกิริยาอันดับตAาง ๆ มีรูปรAางไมAเหมือนกัน การศึกษาอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาในลักษณะน้ีเรียกวAา กฎอัตราอินทิเกรต (integrated rate laws) มีรายละเอียดดังน้ี 

 2.9.1   ปฏิกิริยาลำดับศูนย* (zero order reaction) 

   ปฏิกิริยาลำดับศูนย< เป@นอัตราการเกิดปฏิกิริยาไมAขึ้นกับความเข8มข8นของสารที่เข8า

ทำปฏิกิริยาเลย เชAน การสลายตัวของ NH3 บนลวดทังสเตน ปฏิกิริยาที่มีเอนไซม<เป@นตัวเรAงปฏิกิริยา 

(catalyst ) ดังแสดงในสมการท่ี 2.4 และรูปท่ี 2.11 

 

[A]  =    [A0] – k0t     (2.4) 

 

โดยท่ี:   [A]   คือ ความเข8มข8นของสาร A ในเวลา t 

[A0] คือ ความเข8มข8นเร่ิมต8นของสาร A 

k1   คือ คAาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหน่ึง (mol L-1 s-1) 

t   คือ เวลา (s) 
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รูปท่ี 2.11  กราฟแสดงความสัมพันธ<ระหวAาง [A]  กับเวลา (t) 

  

 2.9.2   ปฏิกิริยาลำดับหน่ึง (first order reaction)  

   ปฏิกิริยาลำดับหน่ึง เป@นอัตราการเกิดปฏิกิริยาเป@นสัดสAวนโดยตรงกับความเข8มข8น

ของสารท่ีเข8าทำปฏิกิริยายกกำลังหน่ึง ดังแสดงในสมการท่ี 2.4 และรูปท่ี 2.12 

 

ln[A]  =    ln[A0] – k1t     (2.5) 

 

โดยท่ี:   [A]  คือ ความเข8มข8นของสาร A ในเวลา t 

[A0] คือ ความเข8มข8นเร่ิมต8นของสาร A 

k1  คือ คAาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหน่ึง (s-1) 

t  คือ เวลา (s) 

 

 
 

รูปท่ี 2.12  กราฟแสดงความสัมพันธ<ระหวAาง ln[A]  กับเวลา (t) 
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 2.9.3   ปฏิกิริยาลำดับสอง (second order reaction) 

   ปฏิกิริยาลำดับสอง (second order reaction) คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีผลบวก

ของเลขยกกำลังของความเข8มข8นของสารท่ีเข8าทำปฏิกิริยาในสมการอัตราเทAากับสอง ดังแสดงใน

สมการท่ี 2.6 และรูปท่ี 2.13 มีลักษณะของปฏิกิริยาสองแบบดังน้ี 

   1)  ความเข8มข8นของสารท่ีเข8าทำปฏิกิริยาเทAากันท้ังสองคAา r = - k2 [A]2 

   2)  ความเข8มข8นของสารท่ีเข8าทำปฏิกิริยาตAางกันสองคAา   r = - k2 [A][B] 

 
1

[A]
  =    

1

[A0]
 −  k2t     (2.6) 

 

โดยท่ี:   [A]  คือ ความเข8มข8นของสาร A ในเวลา t 

[A0] คือ ความเข8มข8นเร่ิมต8นของสาร A 

k1  คือ คAาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสอง (M-1 L s-1) 

t  คือ เวลา (s) 

 

 
 

รูปท่ี 2.13  กราฟแสดงความสัมพันธ<ระหวAาง 
1

[A]
   กับเวลา (t) 

 

2.10  เทคนิคการวิเคราะหJ 

 การปรากฏตัวของแรAสตรูไวท<ในตะกอนน้ำเสียหรือน้ำทิ้ง สามารถตรวจสอบลักษณะของ

โครงสร8าง ปริมาณธาตุที่เป@นองค<ประกอบของผลึก ระบุชนิดขสารประกอบของผลึก วิเคราะห<ความถ่ี

การยืดของหมูAฟ�งก<ชัน (functional groups) และวิเคราะห<ความเข8มข8นของธาตุ โดยใช8เทคนิคการ

วิเคราะห<ตAาง ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 2.13 

 



 

42 

 

42 
 42 

ตารางท่ี 2.13 เทคนิค/เคร่ืองมือท่ีใช8วิเคราะห<พารามิเตอร<ตAาง ๆ  

วัตถุประสงค< เทคนิค/เคร่ืองมือท่ีใช8วิเคราะห< 

วิเคราะห<และระบุชนิดสารประกอบที่มีอยูAใน

ผลึกสตรูไวท< 

เคร่ืองเอกซเรย<ดิฟแฟรกโตมิเตอร< (X-ray 

diffraction ;XRD) 

วิเคราะห<ชนิดและปริมาณธาตุในตะกอน       

สตรูไวท< 

เคร่ืองเอ็กซเรย<ฟลูออเรสเซนต< แบบกระจาย

ความยาวคล่ืน (WD-XRF) 

วิเคราะห<โครงสร8างผลึกสตรูไวท< เคร่ือง Wide-angle X-ray scattering (WAXS) 

ทำนายสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับการตกผลึก

สตรูไวท< 

โปรแกรมจำลองสมดุลทางเคมี Visual MINTEQ 

 

 2.10.1  เคร่ืองเอกซเรย*ดิฟแฟรกโตมิเตอร* (X-ray diffraction; XRD) 

    เคร่ืองเอกซเรย<ดิฟแฟรกโตมิเตอร< (X-ray diffraction; XRD) เป@นเคร่ืองมือวิเคราะห<

ขั้นพื้นฐาน ซึ่งเป@นการวิเคราะห<แบบไมAทำลายตัวอยAาง (non-destructive analysis) ใช8เพื่อศึกษา

เกี่ยวกับโครงสร8างของผลึกการจัดเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบตAาง ๆ ทั้งในเชิง

คุณภาพและปริมาณ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนและการกระเจิงของรังสีเอกซ< ซึ่งการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอกซ<จะทำให8เกิดพีคขององค<ประกอบที่พบบนพื้นผิวของผลึกสตรูไวท<และพีคที่ปรากฏน้ัน

สามารถระบุได8วAาเกิดจากการกAอของผลึกสตรูไวท<ที่เพิ่มขึ้นหรือลดลง ดังนั้น เครื่อง XRD จะสามารถ

ใช8ในการยืนยันเพ่ิมเติมของการตกตะกอนสตรูไวท<ท่ีได8จากการทดสอบ 

 2.10.2  เคร่ืองเอ็กซเรย*ฟลูออเรสเซนต* แบบกระจายความยาวคล่ืน (Wavelength  

   Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometer; WD-XRF)  

    เครื่อง WD-XRF ใช8หลอดรังสีเอกซ<ที่มีพลังงานสูงเพื่อกระตุ8นสารตัวอยAางให8ปลAอย

รังสีเอกซ<เพื่อการวิเคราะห<ธาตุตAาง ๆ ในสารตัวอยAางนั้น หลอดรังสีเอกซ<ของเครื่องมือนี้อาจใช8ธาตุ W    

(ทั้ง tungsten), Cr (chromium), Mo (molybdenum) หรือ Rh (rhodium) เป@นเปaาหมายที่แอน

อดและอาจมีความตAางสูงในการแสดงผลลัพธ< ถึง 60kV โดยรังสีเอกซ<ในชAองหน8าแตAละหลอดมีความ

เข8มท่ีสูงมาก จึงจำเป@นต8องมีระบบปaองกันอันตรายจากรังสีเอกซ<รวมถึงการระบายความร8อนท่ีเกิดจาก

การแปลงพลังงานไฟฟaาเป@นรังสีเอกซ< หลังจากท่ีสารตัวอยAางถูกกระตุ8นด8วยหลอดรังสีเอกซ<  จะปลAอย

รังสีเอกซ<ที่มีลักษณะเฉพาะของแตAละธาตุออกมา รังสีเอกซ<เหลAานี้จะถูกกำหนดให8เดินทางผAานตัวทำ

ขนาน (Collimator) เพื่อตกกระทบผลึกที่ใช8เป@นตัวกระจายรังสีเอกซ< โดยรังสีเอกซ<จะเลี้ยวเบนตาม

สมการของแบรกก<และถูกแยกตามความยาวคลื่น ซึ่งมีสามารถตรวจสอบรังสีเอกซ<ลักษณะเฉพาะท่ี
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ปลAอยออกมาจากธาตุตAาง ๆ ในสารตัวอยAางได8โดยใช8โกนิอมิเตอร< (Goniometer) เพื่อควบคุมการ

ปรับเปลี่ยนมุมระหวAางสารตัวอยAาง และหน8าที่ควบคุมผลึกกระจายความยาวคลื่นและหัววัดเพื่อให8

เหมาะสมกับสเปกตรัมนั้น ๆ ซึ่งทำให8สามารถเลือกตรวจสอบรังสีที่มีความยาวคลื่นใด ๆ ได8 อีกท้ัง 

เครื่องมือนี้สามารถตรวจสอบธาตุตAาง ๆ ได8พร8อมกันหลายธาตุในครั้งเดียวกัน โดยใช8ผลึกกระจาย

ความยาวคลื่นและหัววัดหลายชุดที่ปรับให8เหมาะสม และใช8เครื่องคอมพิวเตอร<ควบคุมเพื่อกำหนดคAา

ตAาง ๆ ที่เหมาะสมในการวัด ทำให8เทคนิคนี้เป@นที่นิยมในงานวิจัยเนื่องจากให8ผลลัพธ<ที่ถูกต8องและ

รวดเร็ว ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 

 

 
 

รูปท่ี 2.14  เทคนิคเอ็กซเรย<ฟลูออเรสเซนต< แบบกระจายความยาวคล่ืน 

 

 2.10.3  เคร่ือง Wide-angle X-ray scattering; WAXS 

    เทคนิค WAXS เป@นการกระจายแสงรังสีเอ็กซ<มุมกว8าง (Wide-angle X-ray 

scattering หรือ WAXS) หรือการสะท8อนแสงรังสีเอ็กซ<มุมกว8าง (Wide-angle X-ray diffraction 

หรือ WAXD) เป@นการวิเคราะห<ของจุด Bragg ท่ีกระจายไปในมุมกว8าง ซ่ึงตามกฎของ Bragg จะเกิด

จากโครงสร8างขนาด Sub-nanometer ข้ึนไป เป@นวิธีการท่ีใช8ท่ัวไปในการหาข8อมูลเก่ียวกับวัสดุท่ีมี

โครงสร8างผลึก และเน่ืองด8วยคุณสมบัติและประสิทธิภาพในการวิเคราะห<โครงสร8างผลึก WAXS      

จึงเป@นเคร่ืองมือท่ีสำคัญในงานวิจัยและพัฒนาวัสดุตAาง ๆ โดยมีหลักการของ WAXS วิธีการใช8งาน 

และข8อได8เปรียบ มีรายละเอียดดังน้ี 

   1)  หลักการของเคร่ือง WAXS 

    1.1)  การกระเจิงของแสงรังสีเอ็กซ<: เมื่อแสงรังสีเอ็กซ<ถูกสAงผAานหรือสะท8อน

จากตัวอยAาง วัสดุจะกระเจิงแสงรังสีเอ็กซ<นี้ไปในมุมตAางๆ กระบวนการนี้เกิดขึ้นเนื่องจากการโต8ตอบ

ระหวAางรังสีเอ็กซ<และอิเล็กตรอนในอะตอมของวัสดุ 

    1.2)  กฎของ Bragg: การกระเจิงของแสงรังสีเอ็กซ<จะเกิดขึ ้นที ่มุมเฉพาะ         

ซึ่งสอดคล8องกับกฎของ Bragg (nλ = 2d sinθ) ที่บอกถึงความสัมพันธ<ระหวAางความยาวคลื่นของ
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แสง (λ), ระยะหAางระหวAางระนาบของผลึก (d) และมุมของการกระเจิง (θ). จุด Bragg ที่เกิดขึ้นจะ

บAงบอกถึงระยะหAางระหวAางระนาบอะตอมในโครงสร8างผลึก 

    1.3)  การวิเคราะห<มุมกว8าง: WAXS เน8นการกระเจิงที่มุมกว8าง (มุมที่มากกวAา 

5°) ซึ่งจะให8ข8อมูลเกี่ยวกับโครงสร8างของผลึกในระดับ sub-nanometer ขึ้นไป มุมกว8างนี้ชAวยให8

สามารถวิเคราะห<โครงสร8างผลึกที่ละเอียดได8มากขึ้น เชAน ระยะหAางระหวAางระนาบของผลึกและการ

เรียงตัวของอะตอมในโครงสร8าง 

   2)  การใชJงานของ WAXS 

    2.1)  การวิเคราะห<โครงสร8างผลึก: WAXS เป@นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการศึกษา

วัสดุที่มีโครงสร8างผลึก เชAน โลหะ เซรามิก พอลิเมอร< และวัสดุเชิงซ8อนอื่นๆ สามารถใช8ในการหา

ข8อมูลเกี ่ยวกับการจัดเรียงตัวของอะตอมในผลึก ความเป@นระเบียบของโครงสร8าง และการ

เปล่ียนแปลงของโครงสร8างเม่ือมีการกระทำตAางๆ เชAน การให8ความร8อนหรือความดัน 

    2.2)  การวิเคราะห<วัสดุชีวภาพ: นอกจากวัสดุที่เป@นอนินทรีย< WAXS ยังใช8ใน

การวิเคราะห<วัสดุชีวภาพ เชAน โปรตีน และกรดนิวคลีอิก เพื่อศึกษาโครงสร8างระดับโมเลกุลและการ

เปล่ียนแปลงของโครงสร8างเม่ือมีปฏิกิริยาหรือสภาวะตAางๆ 

    2.3)  การศึกษาการเปลี ่ยนแปลงเฟส: WAXS สามารถใช8ในการศึกษาการ

เปล่ียนแปลงเฟสของวัสดุ เชAน การเปล่ียนแปลงจากสถานะผลึกไปเป@นสถานะ amorphous หรือจาก

ผลึกหนึ่งไปเป@นผลึกอีกชนิดหนึ่ง ซึ่งมีความสำคัญในการพัฒนาวัสดุใหมAๆ และการปรับปรุงคุณสมบัติ

ของวัสดุเดิม 

   3)  ขJอไดJเปรียบของ WAXS 

    3.1)  ความละเอียดสูง: WAXS มีความสามารถในการวิเคราะห<โครงสร8างผลึก

ในระดับ sub-nanometer ทำให8ได8ข8อมูลท่ีละเอียดมาก 

    3.2)  ไมAทำลายตัวอยAาง: เทคนิคนี ้ไมAทำลายตัวอยAาง ทำให8สามารถใช8ใน

การศึกษาวัสดุท่ีต8องการความสมบูรณ< 

    3.3)  การใช8งานที ่หลากหลาย: WAXS สามารถใช8ในการศึกษาวัสดุหลาย

ประเภท ท้ังท่ีเป@นอนินทรีย<และอินทรีย< 

 2.10.4 โปรแกรมจำลองสมดุลทางเคมี Visual MINTEQ 

    Visual MINTEQ เป@นโปรแกรมจำลองสมดุลทางเคมีที ่พัฒนาโดย Jon Petter 

Gustafsson ซึ่งนำเสนอเครื่องมือสำหรับการจำลองชนิดของโลหะ สมดุลการละลาย การดูดซับ และ

อื่น ๆ อีกมากมาย โปรแกรมนี้สามารถวิเคราะห<องค<ประกอบทางเคมีของสารละลายเจือจางทั้งใน

ห8องปฏิบัติการและระบบธรรมชาติ คำนวณความสามารถในการละลายและสมดุลของของแข็ง 

จำลองการกระจายมวลของของแข็งภายใต8สภาวะที่หลากหลาย และประเมินการตกตะกอนของ
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ของแข็งในสารละลาย ชAวยให8ระบุชนิดของธาตุที่เกิดขึ้นได8อยAางแมAนยำ ด8วยคุณสมบัติเหลAานี้ Visual 

MINTEQ จึงกลายเป@นเครื่องมือที่ใช8สำหรับการประเมินองค<ประกอบทางเคมีและสภาวะที่เหมาะสม

สำหรับการตกผลึกสตรูไวท< โดยประโยชน<ของโปรแกรม Visual MINTEQ มีรายดังน้ี 

   1)  การคาดการณ<สภาวะที่เหมาะสมสำหรับการตกผลึกสตรูไวท<: โปรแกรมนี้ชAวยให8

คาดการณ<สภาวะที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการตกผลึกสตรูไวท< ซึ่งสAงผลตAอปริมาณผลึกที่ได8และความ

บริสุทธ์ิสูงสุด  

   2)  การระบุชนิดและปริมาณของผลึก โปรแกรมนี้สามารถระบุชนิดและปริมาณของ

ผลึกทั้งหมดที่เกิดขึ้นในสภาวะตAางๆ ได8อยAางแมAนยำ ข8อมูลนี้มีความสำคัญตAอการวิเคราะห<ผลลัพธ<

การทดลองและการทำความเข8าใจกระบวนการตกผลึกสตรูไวท< 

   3)  การประหยัดเวลาและคAาใช8จAาย เนื่องจาก Visual MINTEQ สามารถคำนวณ

สภาวะที่เหมาะสมกAอนการทดลองชAวยประหยัดเวลาและคAาใช8จAายในการทดลองจริง ซึ่งจะชAวยให8

สามารถปร ับแต Aงสภาวะการทดลองได 8อย Aางแม Aนยำ ลดการใช 8สารเคม ีท ี ่ ไม Aจำเป @น และ                  

เพ่ิมประสิทธิภาพการตกผลึกสตรูไวท< 

 

2.11  งานวิจัยที่เกี่ยวขFอง 

 การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข8องเป@นการศึกษาความเป@นไปได8ในการหมุนเวียนสารอาหารจาก

น้ำเสีย/น้ำทิ้งจากอุตสาหกรรมแปaงมันสำปะหลัง เพื่อผลิตเป@นปุ«ยสตรูไวท< โดยได8ศึกษาป�จจัยและ

สภาวะที่เหมาะสมตAอการตกผลึกสตรูไวท< ป�จจัยของแคลเซียมที่มีผลตAอการตกตะกอนของสตรูไวท< 

และเทคโนโลยีที่เกี่ยวข8อง เชAน กระบวนการสร8างและรวมตะกอนทางเคมี กระบวนการตกตะกอน

ทางไฟฟaา และกระบวนการเมมเบรน มีรายละเอียดดังน้ี 

 2.11.1  งานวิจัยท่ีเก่ียวขJองกับลักษณะน้ำเสีย/น้ำท้ิงในการหมุนเวียนสารอาหารกลับมาใชJ 

    จากการศึกษาของ Hien et al. (1999) พบวAา คุณลักษณะของน้ำเสียจากโรงงาน

แปaงมันสำปะหลังเวียดนาม มีคAา COD สูง อยูAในชAวง 11,000–19,000 mg/L มีปริมาณของแข็ง

แขวนลอย (SS) อยูAในชAวง 4200–7600 mg/L มีคAา pH ต่ำอยูAในชAวง 4.5–5.0 มีประมาณของน้ำเสีย

และขยะมูลฝอย (กากเส8นใยและเปลือก) คือ 12 ลูกบาศก<เมตร และ 3 กิโลกรัมตAอตันแปaง ตามลำดับ 

และจากการศึกษาของ ธีรวัฒน< รักวิจิตรกุล. (2545) พบวAา โดยทั่วลักษณะน้ำเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรมแปaงมันสำปะหลัง มีคAา pH อยูAในชAวง 2.6-4.0 คAา COD อยูAในชAวง 4,700-10,000 mg/L 

คAา BOD5  อยูAในชAวง 1,720-6,820 mg/L ปริมาณของแข็งละลายน้ำ(TDS) อยูAในชAวง 3,890-16,390 

mg/L และปริมาณของแข็งแขวนลอย อยูAในชAวง 470-1,710 mg/L และจากการศึกษาของ Torres 

et al. (2017) พบวAาในน้ำเสียจากโรงงานแปaงมันสำปะหลังมีปริมาณฟอสฟอรัสอยูAในชAวง 12.0 –  

51.0 mg/L มีปริมาณไนโตรเจนอยูAในชAวง 76 – 391 mg/L มีปริมาณแคลเซียมอยูAในชAวง 17.4 – 
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70.8 mg/L มีปริมาณเหล็กอยูAในชAวง 6.7 – 15.7 mg/L มีคAา COD อยูAในชAวง 3,471 - 15,662 mg/L 

คAา pH อยูAในชAวง 3.88 – 4.76  

   จากการศึกษาของ พัทธนันท< นาถพินิจ และคณะ. (2559) ได8ศึกษาคุณลักษณะน้ำ

ทิ้งที่ออกจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ อุตสาหกรรมผลิตยางพารา พบวAาคAา pH มีคAาเทAากับ 7.25 

ปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ำทิ้ง เทAากับ 2,478 mg/L ปริมาณของแข็งแขวนลอย เทAากับ 80 mg/L 

ปริมาณของแข็งละลายน้ำ 2,398 mg/L ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด เทAากับ 217 mg/L และปริมาณ

แมกนีเซียม เทAากับ 100 mg/L และทำการศึกษาการตกตะกอนแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต    

โดยการปรับคAา pH ให8อยูAในชAวง 8.5 - 9.5 พบวAามีประสิทธิภาพในการกำจัดแมกนีเซียม แอมโมเนียม 

และฟอสเฟตได8ร8อยละ 47 22 และ 86 ตามลำดับ โดยใช8แกลือแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตท่ี

อัตราสAวน TN : P2O5  เทAากับ 1 : 6.4 มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total N) และฟอสฟอรัส (P2O5) 

เป@นร8อยละ 5.1 และ 32.5 โดยน้ำหนัก ตามลำดับ ซึ่งสามารถนำไปใช8เป@นปุ«ยสำหรับพืชดอกได8 และ

เกลือแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตมีความสามารถในการละลายเป@น 39.3 mg/L 

   จากการศึกษาของ Rodríguez et al., 2010พบวAาน้ำทิ้งที่ออกจากระบบผลิตก_าซ

ชีวภาพแบบยูเอเอสบี (Upflow - Anaerobic Sludge  Blanket) มีคAา pH อยูAในชAวง 7.76 - 8.30 

คAา COD อยูAในชAวง 794-3,070 mg/L ปริมาณแอมโมเนียอยูAในชAวง 36.4-110 mg/L และปริมาณ

ฟอสฟอรัสอยูAในชAวง 12.0-60.1 mg/L เป@นต8น สำหรับลักษณะของน้ำทิ้งจากบAอบำบัดน้ำเสียแบบไมA

ใช8ออกซิเจนยังคงมีปริมาณฟอสฟอรัสอยูAในชAวง 16.5 – 31.0 mg/L และปริมาณแอมโมเนียอยูAในชAวง 

10 – 115 mg/L   

   จากการทบทวนเอกสารงานวิจัย จะเห็นได8วAา น้ำทิ ้งที ่ออกจากระบบผลิตก_าซ

ชีวภาพและน้ำทิ้งจากบAอบำบัดน้ำเสียแบบไมAใช8ออกซิเจนยังคงมีปริมาณฟอสฟอรัสและแอมโมเนียท่ี

หลงเหลืออยูA มีความเป@นไปได8ในการหมุนเวียนฟอสฟอรัสดังกลAาวกลับมาใช8ประโยชน<ได8เพื่อผลิตเป@น

ปุ«ยสตรูไวท<ได8 

 2.10.2  งานวิจัยท่ีกับป�จจัยและสภาวะท่ีเหมาะสมในการหมุนเวียนฟอสฟอรัส 

   1)  งานวิจัยท่ีเก่ียวขJองกับชนิดการเติมสาร และอัตราส1วนโมล 

    จากการศึกษากระบวนการตกตะกอนสตรูไวท<ในน้ำเสีย เพื ่อหมุนเวียน

สารอาหารในน้ำเสียกลับมาใช8ใหมA นิยมใช8แมกนีเซียม (Mg2+) เป@นตัวตกตะกอน เนื่องจากสามารถ

ตกตะกอนเป@นสตรูไวท<ได8 เชAน MgCl2 MgSO4 MgO และ Mg(OH)2 เป@นต8น ตัวอยAางการตกตะกอน

สตรูไวท<แมกนีเซียมคลอไรด< (MgCl2⋅6H2O) จัดเป@นสารที่มีแหลAง Mg2+ ไอออนมาก ซึ่งเหมาะสำหรับ       

การก A อร ูปผล ึ กสตร ู ไ วท <  และช A วยลดระยะเวลาของปฏ ิก ิ ร ิ ยา ได 8  (Burns et al. 2003;                                            

ตวงกมล พฤทธิ ์ธโนปจัย, 2552) อีกทั ้งพบวAา MgCl2 และ MgSO4 มีประสิทธิภาพในการกำจัด

ฟอสฟอรัสท่ีสูงข้ึน เน่ืองมาจากคุณสมบัติท่ีละลายน้ำได8สูง (Zeng and Li, 2006) และข8อดีของการใช8 
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MgCl2 คือ สามารถละลายในน้ำได8เร็วและใช8ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาสั้นลง แตAมีข8อเสียเปรียบคือ 

เมื่อละลายน้ำจะมีสภาวะเป@นกรดอAอน ซึ่งเป@นชAวงคAาพีเอชที่ไมAเหมาะสมตAอการเกิดผลึกสตรูไวท<     

จึงต8องเติมสารเคมีเพื่อปรับสภาพน้ำให8มีความเป@นดAาง การใช8 MgO หรือ Mg(OH)2 สามารถให8 Mg2+ 

ได8เชAนกัน ซ่ึงจะชAวยเรAงการตกตะกอนผลึกสตรูไวท< โดยไมAจำเป@นต8องเติมสารเคมีเพ่ือปรับสภาพความ

เป@นดAาง และยังมีราคาถูกกวAา MgCl2 และ MgSO4  แตAมีข8อเสียเปรียบคือ การละลายในน้ำไมAดีเทAากับ

การใช8 MgCl2 และยังคงหลงเหลือสารเคมีตกค8างหลังจากทำปฏิกิริยา ถ8าหากเปรียบเทียบ MgO กับ 

Mg(OH)2 พบวAา MgO ยังคงเป@นแหลAงแมกนีเซียมที่ดีกวAา Mg(OH)2 ในการตกตะกอนของสตรูไวท< 

สำหรับการศึกษาการเติมสารประกอบฟอสเฟต NH4H2PO4 KH2PO4 และ NaH2PO4  ในน้ำเสีย 

เนื่องจากน้ำเสียแตAละแหAงมีปริมาณฟอสเฟตแตกตAางกัน หรือมีปริมาณฟอสเฟตน8อยกวAาเมื่อเทียบกับ

ไอออนอื่น ๆ ในน้ำ ซึ่งการเติมฟอสเฟตสามารถชAวยเพิ่มประสิทธิภาพในการสร8างตะกอนผลึกได8

เ ช A นก ัน  (Siciliano et al., 2020; Gardner et al., 2021; Urbanowska et al., 2021) ช A วย เ พ่ิม

ประสิทธิภาพในการกำจัดธาตุอาหารในน้ำเสีย เชAน แมกนีเซียมและแอมโมเนีย สามารถปรับปรุง

คุณภาพของน้ำทิ ้ง ทำให8ได 8ตะกอนน้ำเส ียที ่ม ีปร ิมาณและคุณภาพของสารอาหารที ่ด ี ข้ึน            

(บริษัท ทีม เอ็นเนอร<ยี ่ แมเนจเมนท< จำกัด. 2552) ดังแสดงในตารางที ่ 2.14 อยAางไรก็ตาม            

การตกตะกอนสตรูไวท<ท่ีมีประสิทธิภาพจำเป@นต8องปรับคAา pH เทAากับ 8.5 หรือมากกวAา 8.5   

    จากการศึกษาของ Perera et al. (2007) ศึกษาความเป@นไปได8ในการหมุนเวียน

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากน้ำทิ้งมูลสุกรจากระบบ Anaerobic digestion โดยใช8สารตกตะกอน 

MgCl2 ∙6H2O และ KH2PO4 พบวAาอัตราสAวนโมล Mg2+ : NH4
+ : PO4

3- เทAากับ 1.0 : 1.0 : 1.0 ท่ี pH  

9.0 เป@นสภาวะที่เหมาะสมที่สุด โดยมีประสิทธิภาพในการหมุนเวียน NH4
+ และ PO4

3- ร8อยละ 70.0 

และ 97.0 ตามลำดับ แตAเมื ่อเพิ่มอัตราสAวนโมลเป@น 1.0 : 1.5 :1.5 ทำให8การตกตะกอนเพิ่มข้ึน

เล็กน8อยและมีประสิทธิภาพในการหมุนเวียน NH4
+ และ PO4

3- ร8อยละ 76.5 และ 68.5 ตามลำดับ 

จะเห็นได8วAาไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสามารถหมุนเวียนจากน้ำทิ้งของผลิตก_าซชีวภาพเพื่อเป@น       

สตรูไวท<ได8 

    จากงานวิจัยของ Celen et al. (2007) ศึกษาการนำฟอสฟอรัสจากน้ำเสียจาก

ฟาร<มสุกรกลับมาใช8ใหมAด8วยการตกผลึก โดยใช8สารสร8างตะกอน คือ MgCl2 ∙6H2O และกำหนด

อัตราสAวนโดยโมล Mg2+: PO4
3- เทAากับ 1:1 1.5:1 และ 2:1 ที่คAา pH เทAากับ 8.5 พบวAา สามารถ

หมุนเวียนฟอสฟอรัสกลับมาใช8ใหมAได8ร8อยละ 93.5 99 และ 98 ตามลำดับ 

    จากการศึกษาของ รอบรู8 รังสิเวค. (2560) ทำการศึกษาน้ำเสียจากโรงงานผลิต

แปaงมันสำปะหลัง พบวAามีปริมาณ Mg2+ NH4
+ และ PO4

3- เทAากับ 1,750 70 และ 42 มิลลิกรัมตAอ

ลิตร ตามลำดับ และมีคAาความเป@นดAาง (Alkalinity) สูงอยูAในชAวง 3,500 - 5,700 มิลลิกรัมตAอลิตร 

จากผลการศึกษาพบวAาที ่อัตราสAวนโดยโมลของ Mg : P ได8แกA 1.0:1.0  1.0:2.0 และ 2.0:1.0            
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ที่สภาวะ pH เทAากับ 9 จากนั้นกวนเร็วที่ความเร็วรอบ 60 รอบตAอนาที เป@นเวลา 15 นาที และกวน

ช8าที่ความเร็วรอบ 30 รอบตAอนาที เป@นเวลา 15 รอบตAอนาที ตามลำดับ ทิ้งให8ตกตะกอน 48 ชั่วโมง 

พบวAา ที่อัตราสAวนโดยโมล Mg2+ : P04
3- เทAากับ 1:2  โดย P04

3- จะถูกปรับให8มีปริมาณโมลมากเป@น

สองเทAาของ Mg2+  มิลลิกรัม ซึ่งจะสามารถนำ  Mg2+ และ P04
3- กลับมาใช8ได8สูงสุดถึงร8อยละ 80.0 

และ 90.3 ตามลำดับ และสามารถเกิดผลึกเป@นปริมาณ 0.45 g อีกทั้งยังสามารถกําจัดสารอาหาร   

ตAาง ๆ ได8อยAางมีประสิทธิภาพกำจัดฟอสเฟต (P04
3-) ร8อยละ 90 และแมกนีเซียม (Mg2+) ร8อยละ 80  

    จากผลการศึกษาของ Moragaspitiya et al. (2019) ศึกษาความสัมพันธ<

ระหวAางการมีอยูAของแคลเซียมที่เจือปนกับความเข8มข8นของไนโตรเจนแอมโมเนียกับการตกผลึกของ

สตรูไวท< พบวAา อัตราสAวนโดยโมล Ca : P มากกวAา 1.0 จะทำให8 Ca2+ มีศักยภาพสูงกวAา Mg2+ ที่จะ

ตกตะกอนรAวมกับฟอสเฟต ทำให8เกิดเป@นผลึกแคลเซียมฟอสเฟตแทนที่การเกิดผลึกแมกนีเซียม

ฟอสเฟต สAงผลให8ความบริสุทธ์ิของผลึกสตรูไวท<ลดลง  

    จากการศึกษาของ Jaffera et al. (2002) ได8ศึกษาการหมุนเวียนฟอสฟอรัส

จาก         สตรูไวท< พบวAา ป�ญหาที่ทำให8สตรูไวท<มีประสิทธิภาพลดลงเกิดจากการตกตะกอนรAวมกับ

แคลเซียมฟอสเฟต ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่ออัตราสAวนโดยโมลของ Mg2+ ตAอ PO4
3- ต่ำกวAา 1.05:1.0 และมี

การศึกษาป�จจัยของแคลเซียมที่เป@นหนึ่งใน องค<ประกอบหลักที่ยับยั้งการหมุนเวียนสารอาหารในน้ำ

เสียและยังสAงผลตAอความบริสุทธ์ิของสตรูไวท<อยAางมาก 

    จากงานวิจัยของ Karabegovic et al. (2012) ศึกษาการหมุนเวียนสารอาหาร

จาก   กากตะกอนที่ยAอยแบบไมAใช8ออกซิเจน พบวAาใช8 MgO เป@นแหลAง Mg2+ เนื่องจากมีราคาถูกกวAา 

MgCl2 โดยใช8อัตราสAวนโดยโมล Mg2+ : PO4
3- เทAากับ 1.2 : 1 และมีคAา pH เทAากับ 9.2 สามารถ

หมุนเวียนฟอสฟอรัสกลับมาใช8ได8ถึงร8อยละ 80 หากใช8คAา pH ในชAวง 8.0 – 8.5 แล8วใช8 MgO และ 

MgCl2 เป@นแหลAง Mg2+ โดยใช8อ ัตราสAวนโดยโมล Mg2+ : NH4
+ : PO4

3-  เทAากับ 1.2 : 1 : 1             

จะสามารถหมุนเวียนสารอาหารกลับมาใช8ได8มากกวAาร8อย 86 – 90 ได8เชAนเดียวกัน 

 จากการศึกษาของ Machdar et al. (2018) ศึกษาการกำจัดแอมโมเนียมจาก

น้ำเสียโรงงานปุ«ยยูเรีย โดยการตกตะกอนสตรูไวท<ด8วยวิธีการเติม MgCl2, KH2PO4, และ KOH แล8ว

ทำการปรับอัตราสAวนโมล Mg2+ : PO4
3- เทAากับ 1.2 : 1.0, 1.0 : 1.2 และ 1.0 : 1.0 ท่ีคAา pH แตกตAาง

กัน คือ  8, 9, และ 10 ตามลำดับ พบวAาเม่ือปรับอัตราสAวนโมลเทAากับ 1.2 : 1.0 และ pH เทAากับ 9.0   

มีประสิทธิภาพในการกำจัดแอมโมเนียมสูงสุดร8อยละ 94.70 และมีความสอดคล8องกับผลการศึกษา

อัตราการเกิดเป@นผลึกสตรูไวท<ตามแบบจำลองจลนพลศาสตร<อันดับหนึ่ง (k1) เทAากับ 2.6, 4.3, และ 

5.0 hr-1 จึงเป@นแนวทางสำหรับการหมุนเวียนไนโตรเจนแอมโมเนียมและผลึกสตรูไวท<ในน้ำเสียจาก

โรงงานปุ«ยยูเรียได8อยAางย่ังยืนเชAนกัน 
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    มีการศึกษาการหมุนเวียนฟอสฟอรัสจากน้ำเสียจากแปaงมันสำปะหลังดิบและน้ำ

ท้ิงท่ียAอยแบบไมAใช8ออกซิเจน โดยใช8 MgCl2 ·6H2O เป@นสารตกตะกอน จากน้ันกวนเร็วท่ีความเร็วรอบ 

220 รอบตAอนาที เป@นเวลา 30 นาที และกวนช8าที่ความเร็วรอบ 75 รอบตAอนาที เป@นเวลา 15 รอบ

ตAอนาที ตามลำดับ แล8วทิ้งให8ตกตะกอน 1 ชั่วโมง จากนั้นนำมากรองและอบแห8ง 103 oC เป@นเวลา   

2 ชั ่วโมง จากผลการศึกษาพบวAาที ่อัตราสAวนโดยโมลของ Mg : P ได8แกA 1.1:1.0 และ 2.0:1.0           

ที่สภาวะ pH เทAากับ 7 9 และ 11 โดยอัตราสAวนโดยโมลของ Mg : P เทAากับ 1.1:1.0 มีประสิทธิภาพ

การหมุนเวียนฟอสฟอรัสกลับมาใช8ที่สภาวะ pH เทAากับ 7 9 และ 11 คือ ร8อยละ 15.0 22.5 และ 

71.4 ตามลำดับ และอัตราสAวนโดยโมลของ Mg : P เทAากับ 2.0:1.0 มีประสิทธิภาพการหมุนเวียน

ฟอสฟอรัสกลับมาใช8ที่สภาวะ pH เทAากับ 7 9 และ 11 คือ ร8อยละ 34.2 41.1 และ 75.3 ตามลำดับ 

และศึกษาที่อัตราสAวนโดยโมลของ Mg : N : P เทAากับ 0.4 : 1.7 : 1 มีประสิทธิภาพการหมุนเวียน

ฟอสฟอรัสกลับมาใช8ที่สภาวะ pH เทAากับ 7 9 และ 11  คือ ร8อยละ 18.2 23.4 และ 40.4 ตามลำดับ 

เนื ่องจากอัตราสAวนของ Mg และ P ต่ำ เมื ่อเพิ ่มอัตราสAวนโดยโมลของ Mg : N : P เทAากับ              

1.5 : 1.8 :1.0 จากนั้นกวนเร็วที่ความเร็วรอบ 220 รอบตAอนาที เป@นเวลา 30 นาที และกวนช8าท่ี

ความเร็วรอบ 75 รอบตAอนาที เป@นเวลา 15 รอบตAอนาที ตามลำดับ แล8วทิ้งให8ตกตะกอน 1 ชั่วโมง 

ทำให8ประสิทธิภาพการหมุนเวียนฟอสฟอรัสเพิ่มขึ้นเป@นร8อยละ 56.5 83.5 และ 91.2 ตามลำดับ 

(Khaita and Polprasert, 2019)  

    จากการทบทวนงานวิจัยที่ผAานมา จะเห็นได8วAาสารตกตะกอนที่มีประสิทธิภาพ

ในการหมุนเวียนฟอสฟอรัสเพื่อนำกลับมาผลิตเป@นปุ«ยสตรูไวท<โดยใช8สารตกตะกอน ได8แกA MgCl2  

MgO  Mg(OH)2  KH2PO4  มีประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสฟอรัสอยูAในชAวง pH 8.0 – 9.0 
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  ตารางท่ี 2.14 สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวข8องกับสารตกตะกอนแตAละชนิด 

สารตกตะกอน ข8อดี ข8อเสีย แหลAงอ8างอิง 

MgCl2 สามารถละลายในน้ำไดQเร็ว และใชQระยะเวลา

การเกิดปฏิกิริยาส้ันลง  

สามารถตกตะกอนไดQดีท่ี pH 8.5-9.0 

เมื่อละลายน้ำจะมีสภาวะเปeนกรดอfอน ซึ่งเปeนชfวง

คfาพีเอชที่ไมfเหมาะสมตfอการตกตะกอน จึงตQองเติม

สารเคมีเพ่ือปรับสภาพน้ำใหQมีความเปeนดfาง 

Burns et al. (2003)  

ตวงกมล พฤทธ์ิธโนปจัย. (2552) 

MgO ซึ่งจะชfวยเรfงการตกตะกอน โดยไมfจำเปeนตQอง

เติมสารเคมีเพื่อปรับสภาพความเปeนดfางและ

มีราคาถูก และสามารถตกตะกอนไดQดีที่ pH 

เทfากับ 9.0 

การละลายในน้ำไมfดีเทfากับการใชQ MgCl2 และ

ยังคงหลงเหลือสารเคมีตกคQางหลังจากทำปฏิกิริยา 

NaH2PO4 

เปeนแหลfงเพ่ิมฟอสเฟต  

การเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอน 

 

มีราคาสูง ซ่ึงอาจทำใหQการบำบัดน้ำเสียมีคfาใชQจfาย

สูงข้ึน และอาจทำใหQคfา pH ของน้ำเสีย

เปล่ียนแปลง 

Siciliano et al. (2020) 

Urbanowska et al. (2021) 

NH4H2PO4  

NH4H2PO4 เปeนแหลfงเพ่ิมฟอสเฟต และชfวย

เพ่ิมการตกผลึกรวมกับ Calcium ions หรือ 

Magnesium ions  

มีราคาสูง 

กfอใหQเกิดก�าซท่ีไมfพึงประสงค�ในระหวfางการใชQงาน 

และเปeนอันตรายตfอส่ิงแวดลQอม 

Matynia A. et al. (2005) 

Zhang et al. (2022) 

KH2PO4 

เปeนแหลfงเพ่ิมฟอสเฟต  

ชfวยเพ่ิมประสิทธิภาพการ struvite สูงสุด 

ชfวยเพ่ิม K ในน้ำเสีย ซ่ึงเปeนธาตุอาหารท่ีมี

ประโยชน�ในการเกษตร 

มีราคาสูง 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาคfอนขQางชQา 

Gardner et al. (2021) 

Zhang et al. (2022) 
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   2)  งานวิจัยท่ีเก่ียวขJองกับผลของค1า pH 

    จากงานวิจัยของ Randall et al. (2016) พบวAา คAา pH ในชAวง 9.0 - 10.5       

จะเกิดผลึกรAวมกับแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต< (Ca5(PO4)3OH) ซึ่งปริมาณไอออนในน้ำเสียมากจะ

สAงผลตAอการเกิดผลึกของสตรูไวท<ลดลง และเมื ่อคAา pH สูงกวAา 10 ปริมาณสตรูไวท<จะหายไป      

เกือบหมด 

    จากการศึกษาของ ตวงกมล พฤทธิ์ธโนปจัย. (2552) ได8ศึกษาการนำธาตุอาหาร

จากน้ำทิ้งจากฟาร<มสุกรกลับมาใช8ประโยชน<โดยการตกผลึก MAP ซึ่งใช8สารตกตะกอน คือ MgCl2 

และศึกษาสภาวะที่มีผลตAอการเกิดผลึกสตรูไวท< โดยใช8อัตราสAวนโดยโมลแมกนีเซียมตAอแอมโมเนียตAอ

ฟอสฟอรัส เทAากับ 1 : 1 : 1 ที่คAา pH อยูAในชAวง 8.5 – 9.0 จากนั้นกวนเร็วที่ความเร็วรอบ 240 รอบ

ตAอนาที เป@นเวลา 110 นาที และกวนช8าที่ความเร็วรอบ 10 รอบตAอนาที เป@นเวลา 15 รอบตAอนาที 

ตามลำดับ ทิ้งให8ตกตะกอน 24 ชั่วโมง พบวAา ได8ปริมาณตะกอน ผลึก MAP เทAากับ 4.66 กรัมตAอลิตร 

ตะกอนผลึกที่ได8มีองค<ประกอบ คือ แมกนีเซียม ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ร8อยละ 12.0 12.0 และ 

13.0 ตามลำดับ ตะกอนที่ได8เป@นของแข็งสีขาว ความยาวผลึกตั้งแตA 10 - 60 ไมโครเมตร รูปทรงของ

ผลึกที่ได8มี 2 แบบ คือ รูปทรงแบบแทAง (Rodlike crystals) และรูปทรงผลึกแบบกิ่งไม8 (Dendritic 

Crystals) เมื ่อนําน้ำหลังตกตะกอนผลึกมาวิเคราะห<ประสิทธิภาพในการบำบัดไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัสได8ร8อยละ 87.84 และ 83.54 ตามลำดับ  

    จากการศึกษาของ พิชญ<ภัค เจียรพันธ<. (2552) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมใน               

การตกผลึก MAP ในน้ำทิ ้งฟาร<มสุกรที ่ผAานระบบบำบัดน้ำเสียแบบไร8อากาศ โดยใช8อัตราสAวน       

โดยโมลของแมกนีเซียมตAอฟอสเฟตที่เหมาะสม คือ 1.2 : 1.0 และปรับคAา pH ให8อยูAในชAวง 8.0-9.0 

ระยะเวลาการกวนผสมเป@นเวลา 30 นาที พบวAา เป@นชAวงที่มีความเหมาะสมตAอการตก ผลึก MAP 

เนื่องจากผลึก MAP ที่ได8มีปริมาณมากและผลึกมีความสมบูรณ< สAวนที่สภาวะอื่น ๆ ไมAปรากฎผลึก

ของ MAP หรือมีปริมาณน8อย อีกท้ังผลึกของ MAP ท่ีเกิดข้ึนมีโครงสร8างไมAสมบูรณ< และมีการเกิดผลึก

ชนิดอื่น ๆ นอกเหนือจากผลึก MAP เชAน ที่อัตราสAวนโดยโมลของแมกนีเซียมตAอฟอสเฟต เทAากับ     

1.4 : 1.0 ที ่คAา pH อยู AในชAวงเทAากับ 8.5- 9.0 พบผลึก MAP มากพอสมควร แตAมีการเกิดผลึก

แคลเซียมฟอสเฟตรAวมด8วย ซึ่งผลึกแคลเซียมฟอสเฟตจะไปรบกวนการเกิดผลึก MAP มีผลทำให8

ปริมาณผลึก MAP ท่ีได8มีคAาลดลง จึงทำให8สภาวะดังกลAาวไมAมีความเหมาะสมตAอการเกิดผลึก MAP 

    จากงานวิจัยของ Enyemadze et al. (2021) พบวAา การตกตะกอนของ      

สตรูไวท<จะเกิดข้ึนเม่ือคAา pH เพ่ิมข้ึนจาก 8.2 เป@น 9.5 จะสามารถหมุนเวียนออร<โธฟอสเฟตได8เพ่ิมข้ึน

ร8อยละ 37.3 เป@น 76.1 ตามลำดับ ซึ่งออร<โธฟอสเฟตที่คAา pH ต่ำกวAา 8 จะมีปริมาณออร<โธฟอสเฟต

รวมต่ำกวAาร8อยละ 87 ในขณะท่ีคAา pH เทAากับ 9.0 มีปริมาณออร<โธฟอสเฟตร8อยละ 99 จึงเป@นสาเหตุ

ท่ีทำให8ปริมาณออร<โธฟอสเฟตเกิดเป@นสตรูไวท<สูงท่ีคAา pH สูง 
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    จากการศึกษาของ Numviyimana et al. (2020) พบวAา ที ่อ ัตราสAวนโดย         

โมลของ Ca:P เทAากับ 0.26 ที่สภาวะคAา pH เทAากับ 8.9 ทำให8แคลเซียมตกตะกอนรAวมกับฟอสเฟต

ลดลง รวมถึงลดอัตราการเติบโตของผลึกแคลเซียมฟอสเฟตในรูป Brushite (CaHPO4∙2OH) และ 

Hydroxyapatite (Ca5(PO4)3∙OH)  ดังนั้น การปรับอัตราสAวนโดยโมล Ca : P ต่ำกวAา 1.0 หรือ 0.26 

จะชAวยลดการเกิด Ca2+ ในระหวAางการตกตะกอนของสตรูไวท<ได8 อีกทั้งยังชAวยเพิ่มการมีอยูAของผลึก

สตรูไวท<และขนาดอนุภาคสตรูไวท<ท่ีเพ่ิมข้ึน  

    จากการศึกษาของ Park  et al. (2021) ได8ศึกษาการประเมินความสามารถใน

การละลายของ MgO และกำหนดสภาวะการทำงานท่ีเหมาะสมของ pH และปริมาณ Mg2+ ในการตก

ผลึกสตรูไวท<จากน้ำดิบ โดยที่อัตราสAวนโมล Mg : P อยูAในชAวง 1.2 – 2.0 และที่คAา pH 8.0–10.0  

พบวAาอัตราสAวนโมลของ Mg : P  อยู AในชAวง 1.3 – 1.5 และปรับคAา pH ให8อยู AในชAวง 8.2 – 8.5     

สAงผลทำให8ความเข8มข8นของ Mg2+ ละลายได8เพิ่มขึ้นและเพียงพอสำหรับกระบวนการตกผลึกสตรูไวท< 

และมีประสิทธิภาพการในกำจัดฟอสเฟตสูงสุดอยูAท่ีร8อยละ 90  

    จากการทบทวนงานวิจัยที ่ผAานมา จะเห็นได8วAา เมื ่ออัตราสAวนโดยโมลของ      

Mg : P  ต่ำกวAา 1.05 : 1.0  หรือมีอัตราสAวนโดยโมล Ca : P มากกวAา 1.0 ที่คAา pH ในชAวง 9.0 - 

10.5 จะทำให8เกิดเป@นผลึกแคลเซียมฟอสเฟตแทนที่การเกิดผลึกแมกนีเซียมฟอสเฟต สAงผลให8ความ

บริสุทธิ์ของสตรูไวท<ลดลง ดังนั้น จึงจำเป@นต8องเพิ่มปริมาณแมกนีเซียมมากขึ้น เพื่อลดการเกิด Ca2+                 

ในระหวAางการตกตะกอนของสตรูไวท< 

    จากการศึกษาของ Park  et al. (2020)  ศึกษาการตกผลึกของสตรูไวท<ด8วย

ระบบนำรAอง (pilot plant) แบบไฮโดรไซโคลน โดยควบคุมมีอัตราการไหลเทAากับ 8.6 ลูกบาศก<เมตร

ตAอวัน ในการศึกษาจะใช8สาร MgO สำหรับปรับอัตราสAวนโมล Mg : P อยูAในชAวง 1.0 - 1.2 และใช8

เป@นสารปรับคAา pH ในน้ำอยูAในชAวง pH 8.25 - 8.50 เป@นระยะเวลา 42 ชั่วโมง พบวAามีประสิทธิภาพ

การกำจัด PO4-P และ NH4-N อยู AในชAวงร8อยละ 82.5 - 90.7 และ 13.4 - 22.9 ตามลำดับ และ

วิเคราะห<ด8วยเครื่องมือ SEM พบวAามีขนาดของตะกอนทั้งหมดอยูAในชAวง 300 – 600 μm ซึ่งมีขนาด

เพิ ่มขึ ้นจากร8อยละ 7 เป@นร8อยละ 74 ภายในระยะเวลาการตกตะกอน 18 ชั ่วโมง และจากการ

วิเคราะห<ด8วยเทคนิค XRD จะพบโครงสร8างผลึกของสตรูไวท<อยูAในชAวงของขนาด 150 – 600 μm 

แสดงให8เห็นวAาการเพิ่มระยะเวลาตกตะกอนเป@น 18 ชั่วโมง มีแนวโน8มที่ขนาดของผลึกสตรูไวท<จะมี

ขนาดใหญAกวAา 300 μm  

    จากการทบทวนงานวิจัยที่ผAานมา จะเห็นได8วAา อัตราสAวนโดยโมล Mg2+ : PO4
3-  

ที่เหมาะสมในการหมุนเวียนฟอสฟอรัสอยูAในชAวง 1.0 : 1.0 – 2.0 : 1.0 เพราะเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโม

ลของแมกนีเซียมให8สูงกวAาฟอสฟอรัส จะชAวยให8สามารถตกตะกอนได8ดีและได8ประสิทธิภาพการกำจัด

ฟอสฟอรัสสูง อีกทั ้งเพื ่อเป@นการเพิ ่มปริมาณของแมกนีเซียมให8มีคAาเหมาะสมตAอการเกิดเป@น          

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876107020303862#!
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สตรูไวท< อยAางไรก็ตาม ป�จจัยที่สำคัญอีกหนึ่งป�จจัยที่จะต8องควบคุม คือ คAา pH ซึ่งการตกตะกอนเป@น         

ปุ«ยสตรูไวท<จะเกิดขึ้นได8ดีที่คAา pH ที่เหมาะสม จะเห็นได8วAา คAา pH ที่เหมาะสมสAวนใหญAอยูAในชAวง 

8.0 – 9.0 ซึ ่งจะสามารถตกตะกอนเป@นผลึกสตรูไวท<ที ่มีความบริสุทธิ ์ได8 ดังนั ้น จึงได8สรุปชนิด       

สารตกตะกอน อัตราสAวนโดยโมล คAา pH ระยะเวลาการตกตะกอน และสภาวะที่มีผลตAอการเกิดผลึก

สตรูไวท<จากงานวิจัยท่ีเก่ียวข8อง ดังแสดงในตารางท่ี 2.15 และ 2.16 
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ตารางท่ี  2.15 ชนิดสารเคมี อัตราสAวนโดยโมล และคAา pH จากงานวิจัยท่ีเก่ียวข8อง 

ประเภทน้ำเสีย ขนิดสารเคมี 
Molar ratios 

Mg : P หรือ Mg : N: P* 
pH % Recovery %Removal P แหลmงอoางอิง 

น้ำเสียโรงงานแปqงมันสำปะหลัง MgCl2 ·6H2O 1.1:1.0 และ 2.0:1.0 

 

7 9 และ 11 15.0 - 71.4 

และ 

34.2 - 75.3 

- Khaita and Polprasert. 

(2019) 

น้ำเสียโรงงานอุตสาหกรรมและน้ำ

เสียฟาร{มปศุสัตว{ 

MgCl2 ·6H2O และ 

NH4H2PO4 

1.0 : 2.0 9.0 80 - 90.3 90.0 รอบรูo รังสิเวค. (2560) 

น้ำเสียจากฟาร{มสุกร MgCl2 1 : 1 : 1 8.5 – 9.0 - 83.54 - 87.84 ตวงกมล พฤทธิ์ธโนปจัย. 

(2552) 

น้ำเสียทิ้งจากฟาร{มสุกร MgCl2 1.4 : 1 8.5 – 9.0 - - พิชญ{ภัค เจียรพันธ{. 

(2552) 

น้ำเสียจากยางพาราที่ผmานการผลิต

ก�าซชีวภาพ 

- 1.3 : 1 : 1.3* 8.5 - 9.5 - 22.0 – 86.0 พัทธนันท{ นาถพินิจ และ

คณะ. (2559) 

น้ำเสียจากฟาร{มสุกร MgCl2 ∙6H2O , 

KH2PO4 

1 : 1 : 1 และ 1 : 1.5 : 

1.5 

9.0 - 97 Perera et al. (2007) 

น้ำเสียจากฟาร{มสุกร MgCl2 ∙6H2O 1:1 1.5:1 และ 2:1 8.5 93.5 99.0 

และ 98.0 

- Celen et al. (2007) 

น้ำเสียจากกากตะกอน

สAวนเกิน 

MgO 1.0 – 1.2 8.25 - 8.50 - 82.5-90.7 Park  et al. (2020) 
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ตารางท่ี  2.15 ชนิดสารเคมี อัตราสAวนโดยโมล และคAา pH จากงานวิจัยท่ีเก่ียวข8อง (ตAอ)  

 

ตารางท่ี  2.16 สภาวะท่ีมีผลตAอการเกิดผลึกสตรูไวท<จากงานวิจัย 

ประเภทน้ำเสีย 

สภาวะท่ีมีผลตAอการเกิดผลึกสตรูไวท< 

แหลAงอ8างอิง กวนเร็ว กวนช8า 
ระยะเวลา

กวนเร็ว 

ระยะเวลา

กวนช8า 

การ

ตกตะกอน 

รอบตAอนาที นาที ช่ัวโมง 

น้ำเสียโรงงานอุตสาฯ และฟาร<มปศุสัตว< 60 30 15 15 48 รอบรู8 รังสิเวค. (2560) 

น้ำเสียฟาร<มสุกร 240 120 10 15 24 ตวงกมล พฤทธ์ิธโนปจัย. (2552) 

น้ำเสียโรงงานแปaงมันสำปะหลัง 220 75 15 30 1 Khaita and Polprasert. (2019) 

น้ำเสียจากกากตะกอน 100 85 10 45 10 Morales et al. (2021) 

  

ประเภทน้ำเสีย ขนิดสารเคมี 
Molar ratios 

Mg : P หรือ Mg : N: P* 
pH % Recovery % Removal P แหลAงอ8างอิง 

กากตะกอนท่ียAอยแบบไมAใช8

ออกซิเจน 

MgO และ  

MgCl2 

1.2 : 1 9.2 

 

86–90 - Karabegovic et al. 

(2012) 

น้ำดิบ MgO 1.3 - 1.5 8.2 -8.5 - 90.0 Park  et al. (2021) 

น้ำเสียโรงงานปุ«ยยูเรีย MgCl2, KH2PO4 1.2 : 1.0 9.0 - - Machdar et al. (2018) 
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บทที่ 3 

วิธีดำเนินการวิจัย 

 
 การศึกษาวิจ ัยการหมุนเว ียนฟอสฟอรัสจากน้ำทิ ้งที ่ออกจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ 

อุตสาหกรรมแปaงมันสำปะหลังด8วยกระบวนการตกตะกอนด8วยสารเคมี เพื ่อผลิตเป@นสตรูไวท<               

มีรายละเอียดวิธีการดำเนินการวิจัยดังตAอไปน้ี 

 

3.1  สถานที่ทำการศึกษาวิจัย  

 ทำการศึกษา ณ ห8องปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดล8อม และห8องปฏิบัติการวิศวกรรมเคมี 

บริเวณอาคารศูนย<เครื่องมือ 4, 5 และ 11 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ตำบลสุรนารี อำเภอเมือง 

จังหวัดนครราชสีมา และสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค<การมหาชน)  

 

3.2  ระยะเวลาทำการศึกษาวิจัย  

 ระยะเวลาที ่ใช8ในการทดลอง ตั ้งแตAเดือน พฤศจิกายน พ.ศ. 2565 ถึงเดือน เมษายน        

พ.ศ. 2567 

 

3.3  รายละเอียดชุดการทดลอง 

 3.3.1  น้ำท้ิงจากระบบผลิตก�าซชีวภาพ 

    ในการศึกษานี้ได8เก็บตัวอยAางน้ำทิ้งที่ออกจากระบบผลิต Biogas ทั้ง 2 ระบบ ของ 

บริษัท วีพี สตาร<ซ (2000) จำกัด จังหวัดนครราชสีมา ประเทศไทย คือ ระบบผลิตก_าซชีวภาพแบบ 

Up-flow anaerobic sludge blanket digestion (UASB) และระบบผล ิ ตก _ า ซช ี วภ าพแบบ 

Covered anaerobic lagoon (CL) แผนผังจุดเก็บตัวอยAางตัวอยAางน้ำทิ้งแสดงในรูป 3.1 และ 3.2 

นำตัวอยAางน้ำทิ้งของทั้ง 2 ระบบมาตั้งทิ้งตกตะกอนเป@นเวลา 24 ชั่วโมง กAอนนำไปวิเคราะห<ลักษณะ

ทางกายภาพและเคมี ได 8แก A Magnesium ions (Mg2+) Ammonium ions (NH4
+) และ Total 

Phosphorus (TP) วิธีการวิเคราะห<อ8างอิง APHA et al. (2017) 
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 3.3.2  ชุดทดลองการตกตะกอนผลิตสตรูไวท* 

   ในการศึกษาครั ้งนี ้ใช8เครื ่อง Jar Test ยี ่ห8อ Wizard รุ Aน PLUS 6 LED ประเทศ

เยอรมัน เป@นชุดจำลองการตกตะกอนผลึกสตรูไวท< จากการทบทวนงานวิจัยได8คัดเลือกสารเคมีที่ใช8ใน

การตกตะกอนผลึกสตรูไวท<ทั ้งหมด 3 ชนิด ได8แกA  Magnesium oxide (MgO) Ammonium         

di-hydrogen phosphate (NH4H2PO4) Potassium Dihydrogen Phosphate (KH2PO4) โ ด ย

กำหนดรายละเอียดสภาวะที่ใช8ในการศึกษาดังแสดงในตารางท่ี 3.1 อ8างอิงจากงานวิจัยของ รอบรู8 

รังสิเวค (2560) ได8แกA ปริมาตรน้ำตัวอยAาง การกวนเร็ว การกวนช8า และระยะเวลาการตกตะกอน 

เป@นต8น สภาวะป�จจัยที่ควบคุม ได8แกA การกวนเร็วท่ี 60 รอบตAอนาที เป@นเวลา 15 นาที และการกวน

ช8าท่ี 30 รอบตAอนาที เป@นเวลา 15 นาที หลังจากนั้นตั ้งทิ ้งไว8เกิดการตกตะกอนเป@นระยะเวลา         

48 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห8อง ในการศึกษาครั้งนี้กำหนดให8ปริมาตรน้ำตัวอยAางชุดการทดลองน้ำทิ้งจาก

ระบบ UASB 500 มิลลิลิตร และชุดการทดลองน้ำทิ้งจากระบบ Covered lagoon 1,000 มิลลิลิตร 

เนื่องจากในขณะทำการศึกษาในการตกตะกอนผลึกสตรูไวท< เมื่อนำน้ำทิ้งจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ

มาตั้งทิ้งไว8ให8ตกตะกอน พบวAาตัวอยAางน้ำทิ้งจากระบบ UASB เมื่อนำมาตั้งทิ้งไว8ให8ตกตะกอน 24 

ชั่วโมง พบวAาปริมาตรน้ำสAวนใสที่เหลือมีปริมาตรน8อยกวAาน้ำทิ้งจากระบบ Covered lagoon มาก 

เนื่องจากคAาของแข็งแขวนลอย (TSS) ในน้ำทิ้งจากระบบ UASB มีปริมาณสูงกวAาเมื่อเทียบกับคAา TSS 

ในน้ำทิ้งจากระบบ Covered lagoon ซึ่งมีคAาเทAากับ 1,820.63 mg/L และ 470 mg/L ตามลำดับ 

แตAอยAางไรก็ตามลักษณะน้ำท้ิงหลังเมื่อผAานการตกตะกอนของน้ำตัวอยAางน้ำกAอนนำมาทดลองทั้งสอง

ตัวอยAางมีคAาใกล8เคียงกัน ดังน้ัน จึงเลือกใช8ปริมาตรน้ำตัวอยAางของชุดการทดลองท่ีแตกตAางกัน  

 

 
 

 

รูปท่ี 3.1  แผนผังจุดเก็บตัวอยAางน้ำท้ิงจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ 
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รูปท่ี 3.2 จุดเก็บตัวอยAางน้ำท้ิง ก) น้ำท้ิงจากระบบ UASB และ ข) น้ำท้ิงจากระบบ CL 

 

ตารางท่ี 3.1 สภาวะป�จจัยท่ีควบคุมสำหรับการศึกษากระบวนการตกตะกอนทางเคมี 

สภาวะป�จจัย 

ชุดทดลอง 

หนAวย 
UASB 

Covered 

Lagoon 

การกวนเร็ว 60 60 รอบตAอนาที 

ระยะเวลาการกวนเร็ว 15 15 นาที 

การกวนช8า 30 30 รอบตAอนาที 

ระยะเวลาการกวนช8า 15 15 นาที 

ระยะเวลาตกตะกอน 48 48 ช่ัวโมง 

ปริมาตรน้ำตัวอยAาง 500 1,000 มิลลิลิตร 

pH เร่ิมต8น 8.0-9.0 8.0-9.0 - 

อุณหภูมิ อุณหภูมิห8อง อุณหภูมิห8อง องศาเซลเซียส 
 

3.4  รายละเอียดวิธีการเก็บตัวอย\างน้ำและตะกอนผลึก 

 จากการศึกษาป�จจัยที่เหมาะสมในการตกตะกอนสตรูไวท<ในแตAละชุดทดลอง ทำการเก็บ

ตะกอนที่เกิดขึ้นหลังจากกระบวนการ Precipitation โดยตั้งทิ้งไว8ให8ตกตะกอน 48 ชั่วโมง หลังจาก

นั้นเทน้ำตัวอยAางผAานกระดาษกรอง No. 4 ขนาด 20 – 25 Micron เพื่อแยกตะกอน โดยสารละลาย

สAวนใสที่กรองได8นำไปวิเคราะห<หาคAาปริมาณสารที่คงเหลือในน้ำ สAวนตะกอนผลึกจะนำไปวิเคราะห<

ลักษณะสมบัติของตะกอนผลึกท่ีได8 

ข) ก) 
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 3.4.1 การตรวจวิเคราะห*คุณภาพน้ำ 

   ในการศึกษาได8ทำการเก็บตัวอยAางน้ำทิ้งเพื่อนำไปวิเคราะห<ลักษณะคุณภาพน้ำ โดย

จะนำน้ำตัวอยAางกAอนการทำการทดลองมาตั้งทิ้งตกตะกอนเป@นเวลา 24 ชั่วโมง กAอนนำไปวิเคราะห<

ลักษณะคุณภาพน้ำและเมื่อทำการทดลองแตAละป�จจัยตAาง ๆ เรียบร8อยแล8ว หลังจากนั้นกรองเอา

ตะกอนผลึกออกจากสารละลาย โดยสารละลายสAวนใสที่กรองได8นำไปวิเคราะห<ลักษณะคุณภาพน้ำ 

เพื่อหาคAาปริมาณสารคงเหลือในน้ำ รายละเอียดพารามิเตอร<และวิธีวิเคราะห<ที่ทำการตรวจวัดแสดง

ในตารางท่ี 3.2  
 

ตารางท่ี 3.2 คAาพารามิเตอร< และวิธีการวิเคราะห<ลักษณะน้ำ (APHA et al., 2017)  

  

 3.4.2 การวิเคราะห*ลักษณะตะกอน 

   ในการศึกษาได8ทำการเก็บตัวอยAางตะกอนที่เกิดการอุดตันในเส8นทAอน้ำทิ้งที่ออกจาก

ระบบผลิตก_าซชีวภาพ เพื่อตรวจวิเคราะห<องค<ประกอบของผลึกสตรูไวท<และโครงสร8างเฟสผลึก       

สตรูไวท< ด8วยเครื่อง XRD ยี่ห8อ Bruker รุAน D2 phaser ที่ผลิตในประเทศเยอรมันนี และวิเคราะห<

องค<ประกอบทางเคมีที่เป@นธาตุของผลึกสตรูไวท< ด8วยเครื่อง XRF รุAน XGT-5200 ที่ผลิตในประเทศ

สหรัฐอเมริกา และในการศึกษาแตAละป�จจัย จะทำการกรองตะกอนผลึกออกจากสารละลาย จากน้ัน

นำตะกอนผลึกไประเหยจนแห8งด8วยอAางน้ำควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath) ยี ่ห 8อ Memmert           

รุ Aน WNE Series ที่ผลิตในประเทศเยอรมันนี เพื่อระเหยน้ำบางสAวนออกจากตะกอน จากนั้นนำ

ตะกอนไปอบแห8งด8วยตู8อบลมร8อน (Hot air oven) รุAน ED115 Binder ที่ผลิตในประเทศเยอรมันนี 

ณ อุณหภูมิ103-105 oC เป@นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาให8นำมาชั่งน้ำหนักตะกอน เพื่อหาน้ำหนัก

ตะกอนที่เกิดขึ้น ขั้นตอนการเก็บตัวอยAางแสดงดังรูปที่ 3.3 จากนั้นนำตะกอนที่ได8มาบดให8ละเอียด

Parameter Unit Analytical methods 

pH - Standard Method 4500-H+B  

Temperature oC Thermometer 

COD mg/L 5220 C. Close Reflux 

TSS mg/L APHA 2540 D 

Alkalinity mg/L 2320 B. Titration Method 

TP mg/L 4500-P C. Colorimetric Method 

NH4
+ mg/L 4500-NH3 C. Titrimetric Method 

Mg2+ mg/L 3500 E.  Calculation Method 

Ca2+ mg/L 3500 B. EDTA Titrimetric Method 

 



 

 

60 

60 
60 

เป@นผง เพื่อนำไปตรวจวิเคราะห<ผลึกสตรูไวท< และปริมาณสตรูไวท<ที่เกิดขึ้นในตะกอน โดยใช8เครื่อง 

Wide Angle X-ray Scattering หรือ WAXS (สถาบันซินโครตรอน ระบบลำเลียงแสงที่ 1.3W) และ

ใช8เครื่อง X-ray diffractometer ณ ปลายสถานีทดลอง Macromolecule Crystallography หรือ 

MX (สถาบันซินโครตรอน ระบบลำเลียงแสงท่ี 7.2W) 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 รายละเอียดข้ันตอนการเก็บตัวอยAางน้ำและตกตะกอน 

 

3.5  ขั้นตอนการศึกษาวิจัย  

 ในการศ ึกษาว ิจ ัยคร ั ้ งน ี ้ เป @นการศ ึกษาว ิจ ัยเช ิงทดลอง (Experimental research)             

โดยมี ข้ันตอนการศึกษา ท้ังหมด 3 ข้ันตอน มีรายละเอียดดังตAอไปน้ี 

 ข้ันตอนท่ี 1 การศึกษาสารเคมีท่ีใช8ในกระบวนการตกตะกอน 

    ในขั้นตอนการศึกษานี้ จะทำการศึกษาเปรียบเทียบการเติมสารเคมีทั้ง 3 ชนิด 

ประกอบด8วย MgO, (NH4)H2PO4 และ KH2PO4 เป@นต8น  

 ขั ้นตอนท่ี 2 การทำการศึกษาป�จจัยที่มีผลตAอประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัส ได8แกA 

อัตราสAวนโมล คAา pH ที่เหมาะสม และระยะเวลาการตกตะกอน เพื่อหาคAาสภาวะที่เหมาะสมใน      

การหมุนเวียนฟอสฟอรัสและการตกตะกอนผลึกสตรูไวท<เพ่ือนำกลับมาใช8ประโยชน<ได8อีก  

 ข้ันตอนท่ี 3 การศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัส 

 

(1) เครื่อง Jar Test 

(2) บีกเกอร{ 

(3) ชุดกรอง 

(4) น้ำควบคุมอุณหภูมิ 

(5) ตูoอบลมรoอน 

(6) เครื่องช่ัง 4 ตำแหนmง 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
(5) (6) 
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3.6  ขั้นตอนที่ 1 การศึกษาสารเคมีที่ใชFในกระบวนการตกตะกอน 

 ในขั้นตอนการศึกษานี้จะทำการศึกษาน้ำทิ้งที่ออกจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ 2 ระบบ ได8แกA 

น้ำทิ้งจากระบบ UASB และน้ำทิ้งจากระบบ Covered lagoon โดยเปรียบเทียบการเติมสารเคมีท้ัง 

3 ชนิด มีรายละเอียดข้ันตอนการศึกษาดังตAอไปน้ี  

3.6.1 ชนิดของสารเคมีท่ีใชJในการศึกษา 

   ในการศึกษานี้จะทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำ เพ่ือ

นำไปหาร8อยละของการเกิดผลึกสตรูไวท<จากน้ำทิ้งของระบบ UASB และ Covered lagoon โดยได8

ทำการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข8องกับการใช8สารเคมีและได8เลือกสารเคมี 3 ชนิด ดังตAอไปนี้ การเติม

ด8วย MgO เนื่องด8วยมีคุณสมบัติเป@นแหลAงเพิ่มแมกนีเซียมในน้ำ ซึ่งจะชAวยเรAงการตกตะกอนผลึก      

สตรูไวท< เมื่อละลายน้ำจะมีสภาวะเป@นดAาง จึงทำให8สามารถตกตะกอนได8ดีและมีราคาถูก (Burns et 

al., 2003) ในขณะที่การเติมด8วย (NH4)H2PO4 และการเติมด8วย KH2PO4 เนื่องจากมีคุณสมบัติเป@น

แหลAงเพิ ่มฟอสฟอรัสในน้ำ ซึ ่งการเติมด8วย (NH4)H2PO4 จะชAวยเพิ ่มการตกผลึกรAวมกับ Mg2+ 

ขณะเดียวกันการเติมด8วย KH2PO4 ที่มากเกินพอจะสามารถจับกับ Mg2+ และได8ปริมาณตะกอนผลึก

สตรูไวท<สูงสุด อยAางไรก็ตามการเติมด8วย (NH4)H2PO4 และ KH2PO4 ยังคงมีราคาต8นทุนสูงกวAาเม่ือ

เทียบกับการเติม MgO (Matynia et al.,2005; Zhang et al., 2022) มีรายละเอียดการทดลองดังน้ี  

   1)  ชุดการทดลอง 

         ในการศึกษาน้ำตัวอยAางจากระบบผลิตก_าซชีวภาพทั้ง 2 ระบบ และทำการเติม

สารเคมีแตAละชนิด ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ควบคุมคAา pH เริ่มต8นของน้ำตัวอยAางให8อยูAในชAวง pH 8.0 – 

9.0  แล8วทำการปรับอัตราสAวนโมลของ Mg2+ : NH4
+ : PO4

3- มีรายละเอียกดังน้ี  

         1.1)  การเติมสารเคมีด8วย MgO โดยปรับอัตราสAวนโมลของ Mg2+ ให8เทAากับ 

1.0, 1.4, 1.8, 2.0 mM และ ชุดการทดลอง Control ท่ีไมAได8เติมสารเคมี          

          1.2)  การเติมสารเคมีด8วย (NH4)H2PO4  โดยปรับอัตราสAวนโมลของ PO4
3-     

ให8เทAากับ 1.0, 1.4, 1.8, 2.0 mM และ ชุดการทดลอง Control ท่ีไมAได8เติมสารเคมี 

          1.3)  การเต ิมสารเคมีด 8วย KH2PO4 โดยปร ับอ ัตราส Aวนโมลของ PO4
3-               

ให8เทAากับ 1.0, 1.4, 1.8, 2.0 mM และ ชุดการทดลอง Control ท่ีไมAได8เติมสารเคมี 

   2)  รายละเอียดข้ันตอนการทดลอง 

     นำน้ำตัวอยAางจากระบบผลิตก_าซชีวภาพทั้ง 2 ระบบ โดยน้ำตัวอยAางจากระบบ 

UASB และระบบ Covered lagoon จะใช8ปริมาตร 500 และ 1,000 มิลลิลิตร แล8วทำการเติม

สารเคมีแตAละชนิด ทำการควบคุม pH เริ่มต8นของน้ำตัวอยAางให8อยูAในชAวง pH 8.0 – 9.0  โดยใช8

โซเดียมไฮดรอกไซด< (NaOH) 6 M แล8วทำการปรับอัตราสAวนโมลของ Mg2+ : NH4
+ : PO4

3- โดยการ

เติมสารเคมีด8วย MgO, (NH4)H2PO4 และ KH2PO4  เปรียบเทียบกับชุดการทดลอง Control ที่ไมAได8
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เติมสารเคมีและในการศึกษาจะควบคุมป�จจัยตAาง ๆ เป@นไปตามที่กลAาวมาในหัวข8อ 3.3.2 ดังแสดงใน

ตารางที ่ 3.3 และ 3.4 เมื ่อตั ้งทิ ้งไว8ให8ตกตะกอน 48 ชั ่วโมง จะกรองเอาตะกอนผลึกออกจาก

สารละลาย จากนั้นนำตะกอนผลึกไปชั่งน้ำหนักตะกอนผลึกที่เกิดขึ ้นและบดให8ละเอียดเป@นผง       

เพื่อนำไปตรวจวิเคราะห<ผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้นในตะกอน ขณะที่สารละลายสAวนใสที่กรองได8จะนำไป

วิเคราะห<หาคAาปริมาณสารท่ีคงเหลือในน้ำ  

   3)  ศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสารท่ีอยู1ในน้ำ 

     ในการศึกษาน้ำทิ้งที่ออกจากระบบ UASB และ Covered lagoon โดยการเติม

สารเคมีแตAละชนิด จะทำการกรองเอาตะกอนผลึกที่ได8ออกจากสารละลาย จากนั้นนำสารละลายสAวน

ใสที่กรองได8ไปทำการวิเคราะห<หาคAาปริมาณสารที่คงเหลือในน้ำ ได8แกA Magnesium ions (Mg2+) 

Ammonia (NH4
+) และ Total Phosphorus (TP) เพื่อหาประสิทธิภาพการกำจัดสารคงเหลือในน้ำ

ทิ้ง แล8วนำไปวิเคราะห<หาร8อยละของผลกสตรูไวท< จะนำสAวนตะกอนผลึกที่เหลืออยูAไประเหยและ

อบแห8งที่อุณหภูมิ 103 - 105 oC เป@นเวลา 24 ชั่วโมง จากน้ันนำมาชั่งน้ำหนักตะกอน เพ่ือหาน้ำหนัก

ตะกอนที่เกิดขึ ้นและนำไปตรวจวิเคราะห<เพื ่อดูผลึกสตรูไวท<ที ่เกิดขึ ้นในตะกอน โดยใช8เครื ่อง 

Small/Wide Angle X-ray Scattering หรือ SAXS/WAXS (สถาบันซินโครตรอน ระบบลำเลียงแสง

ท่ี 1.3W) 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 รายละเอียดชุดทดลองน้ำท้ิงท่ีออกจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ โดยการเติมสารเคมี 

 

 

 



 

 

63 

63 
63 

ตารางท่ี 3.3 การศึกษาน้ำท้ิงท่ีออกจากระบบ UASB โดยการเติมสารเคมีแตAละชนิด 

สภาวะป�จจัย หนAวย 
สารเคมี 

a MgO b(NH4)H2PO4 bKH2PO4 

อัตราสAวนโมล 

 Mg2+ : NH4
+ : PO4

3- 
mM : mM : mM 

1.0 

1.4 

1.8 

 2.0 

1.0  

1.4  

1.8  

2.0 

1.0  

1.4  

1.8  

2.0 

ชุดท่ีไมAได8เติมสารเคมี - control control control 

pH เร่ิมต8น - 8.0-9.0 8.0-9.0 8.0-9.0 

ระยะเวลาการ

ตกตะกอน 
ช่ัวโมง 48 48 48 

ปริมาตรน้ำตัวอยAาง มิลลิลิตร 500 500 500 

หมายเหตุ :    a คือ การปรับอัตราสAวนโมลของ  Mg2+ 

                  b คือ การปรับอัตราสAวนโมลของ PO4
3- 

 

ตารางท่ี 3.4 การศึกษาน้ำท้ิงท่ีออกจากระบบ Covered lagoon โดยการเติมสารเคมีแตAละชนิด 

สภาวะป�จจัย หนAวย 
สารเคมี 

a MgO b(NH4)H2PO4 bKH2PO4 

อัตราสAวนโมล 

 Mg2+ : NH4
+ : PO4

3- 

mM : mM : 

mM 

1.0 

 1.4 

1.8 

 2.0 

1.0  

1.4  

1.8  

2.0 

1.0  

1.4  

1.8  

2.0 

ชุดท่ีไมAได8เติมสารเคมี - control control control 

pH เร่ิมต8น - 8.0-9.0 8.0-9.0 8.0-9.0 

ระยะเวลาการ

ตกตะกอน 
ช่ัวโมง 48 48 48 

ปริมาตรน้ำตัวอยAาง มิลลิลิตร 1,000 1,000 1,000 

หมายเหตุ :    a คือ การปรับอัตราสAวนโมลของ  Mg2+ 

                  b คือ การปรับอัตราสAวนโมลของ PO4
3- 
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3.7  ขั้นตอนที่ 2 การศึกษาปZจจัยที่มีผลต\อประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัส 

 จากข้ันตอนท่ี 1 จากผลการศึกษาจึงเลือกใช8ชนิดสารเคมี คือ MgO และ KH2PO4 เน่ืองจากมี

ความสามารถในการกำจัดฟอสฟอรัสได8ดีและมีประสิทธิภาพในการเกิดตะกอนผลึกสตรูไวท<เกิดข้ึน 

นำมาใช8ในการศึกษาป�จจัยที่มีผลตAอประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัส และนำมาหาร8อยละของผลึก

สตรูไวท<ในน้ำทิ ้งจากระบบ UASB และ Covered lagoon โดยมีรายละเอียดขั ้นตอนการศึกษา

ดังตAอไปน้ี 

3.7.1   รายละเอียดชุดการทดลองการตกตะกอนจากน้ำท้ิงของระบบ UASB  

   รายละเอียดขั้นตอนการศึกษาป�จจัยที่มีผลตAอประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสใน

น้ำท้ิงสำหรับชุดการทดลองการตกตะกอนจากน้ำท้ิงของระบบ UASB มีรายละเอียดดังตAอไปน้ี 

   1)  การศึกษาผลของอัตราส1วนโมล 

     การศึกษาผลของอัตราสAวนโดยโมลที ่เหมาะสมตAอประสิทธิภาพการกำจัด

ฟอสเฟต ทำการปรับคAา pH เริ ่มต8นของน้ำตัวอยAางให8อยู AในชAวง pH 8.0 – 9.0  โดยใช8โซเดียม       

ไฮดรอกไซด< (NaOH) 6 M  แล8วปรับอัตราสAวนโมลของ Mg2+ : NH4
+ : PO4

3-  รายละเอียดดังน้ี 

     1.1)  การเติมสารเคมีด8วย MgO โดยปรับอัตราสAวนโมลของ Mg2+ ให8เทAากับ 

0.5, 0.75, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0 mM และ ชุดการทดลอง Control ท่ีไมAได8เติมสารเคมี        

    1.2)  การเติมสารเคมีด8วย KH2PO4 โดยปรับอัตราสAวนโมลของ PO4
3- ให8เทAากับ 

1.0, 1.4, 1.8, 2.0, 2.4, 3.0 mM และ ชุดการทดลอง Control ท่ีไมAได8เติมสารเคมี        

     ในการควบคุมป�จจัยตAาง ๆ และสภาวะในการศึกษาเป@นไปตามที่กลAาวมาใน

หัวข8อ 3.3.2 การศึกษาอัตราสAวนโดยโมลของแตAละชุดการทดลอง ดังสรุปในตารางท่ี 3.5 

   2)  การศึกษาผลของ pH 

     จากผลการศึกษาป�จจัยอัตราสAวนโมลของสารเคมีที่เติม คือ MgO และ KH2PO4 

ทำการปรับคAาอัตราสAวนโมลตามผลการศึกษาที่ได8 การศึกษาผลของ pH ที่เหมาะสมตAอประสิทธิภาพ

ในการกำจัดฟอสเฟต โดยทำการศึกษาการตกตะกอนที่มีคAา pH เทAากับ 7.0, 7.5, 8.0, 8.5, 9.0, 9.5, 

10.0, 10.5 และ 11.0 ทำการปรับ pH โดยใช8โซเดียมไฮดรอกไซด< (NaOH) 6 M การควบคุมป�จจัย

ตAาง ๆ และสภาวะในการศึกษาเป@นไปตามที่กลAาวมาในหัวข8อ 3.3.2 การศึกษาผลของ pH แตAละชุด

การทดลอง ดังสรุปในตารางท่ี 3.6 
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ตารางท่ี 3.5 การศึกษาอัตราสAวนโมล Mg2+ : NH4
+ : PO4

3- จากน้ำท้ิงระบบ UASB 

สภาวะป�จจัย หนAวย 
สารเคมี 

MgO (Mg2+) KH2PO4 (PO4
3-) 

อัตราสAวนโดยโมล 

 Mg2+ : NH4
+ : PO4

3- 
mM : mM : mM 

0.5 

0.75 

1.0  

1.2  

1.4 

1.6  

1.8  

2.0 

1.0  

1.4  

1.8  

2.0 

2.4 

3.0 

 

ชุดท่ีไมAได8เติมสารเคมี - control control 

pH เร่ิมต8น - 8.0-9.0 8.0-9.0 

ระยะเวลาการตกตะกอน ช่ัวโมง 48 48 

ปริมาตรน้ำตัวอยAาง มิลลิลิตร 500 500 

 

ตารางท่ี 3.6 การศึกษาผลของ pH 

สภาวะป�จจัย หนAวย 
สารเคมี 

MgO (Mg2+) KH2PO4 (PO4
3-) 

อัตราสAวนโดยโมล 

 Mg2+ : NH4
+ : PO4

3- 
mM : mM : mM ได4จากผลการทดลองหัวข4อที่ 1) 

pH เร่ิมต8น - 

7.0, 7.5, 8.0, 8.5, 

9.0, 9.5, 10.0, 10.5 

และ 11.0 

7.0, 7.5, 8.0, 8.5, 9.0, 

9.5, 10.0, 10.5 และ 

11.0 

ระยะเวลาการตกตะกอน ช่ัวโมง 48 48 

ปริมาตรน้ำตัวอยAาง มิลลิลิตร 500 500 

   

   3)  การศึกษาผลของระยะเวลาตกตะกอน 

    การศึกษาผลของระยะเวลาตกตะกอนที ่เหมาะสมตAอประสิทธิภาพในการ

หมุนเวียนฟอสฟอรัส  โดยเลือกใช8 4, 12, 24, 36, 48, 60 และ 72 ช่ัวโมง เป@นต8น ทำการปรับ pH ท่ี

ได8จากผลการทดลองในหัวข8อที่ 2) โดยใช8โซเดียมไฮดรอกไซด< (NaOH) 6 M และปรับอัตราสAวนโดย

 



 

 

66 

66 
66 

โมลของแมกนีเซียมตAอแอมโมเนียมตAอฟอสเฟตที่ได8จากผลการทดลองในหัวข8อที่ 1)  และการควบคุม

ป�จจัยตAาง ๆ ในการศึกษาเป@นไปตามที่กลAาวมาในหัวข8อ 3.3.2 สำหรับสภาวะที่ใช8ในการศึกษาของแตA

ละชุดการทดลอง ดังสรุปในตารางท่ี 3.7 

 

ตารางท่ี 3.7 การศึกษาผลของระยะเวลาการตกตะกอน 

สภาวะป�จจัย หนAวย 
สารเคมี 

MgO (Mg2+) KH2PO4 (PO4
3-) 

อัตราสAวนโดยโมล 

 Mg2+ : NH4
+ : PO4

3- 
mM : mM : mM ได8จากผลการทดลองหัวข8อท่ี 1) 

pH เร่ิมต8น - ได8จากผลการทดลองหัวข8อท่ี 2) 

ระยะเวลาการตกตะกอน ช่ัวโมง 
4, 12, 24, 36, 48,  

60 และ 72 

4, 12, 24, 36, 48, 

60 และ 72 

ปริมาตรน้ำตัวอยAาง มิลลิลิตร 500 500 

 

 3.7.2   รายละเอียดชุดการทดลองการตกตะกอนจากน้ำท้ิงของระบบ CL 

   รายละเอียดขั้นตอนการศึกษาป�จจัยที่มีผลตAอประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสใน

น้ำทิ้งสำหรับชุดการทดลองการตกตะกอนจากน้ำทิ้งของระบบ Covered Lagoon มีรายละเอียด

ดังตAอไปน้ี 

   1)  การศึกษาผลของอัตราส1วนโมล 

    การศึกษาผลของอัตราสAวนโดยโมลที่เหมาะสมตAอประสิทธิภาพในประสิทธิภาพ

การกำจัดฟอสเฟต ทำการปรับคAา pH เริ่มต8นของน้ำตัวอยAางให8อยูAในชAวง pH 8.0 – 9.0  โดยใช8

โซเดียมไฮดรอกไซด< (NaOH) 6 M แล8วปรับอัตราสAวนโมลของ Mg2+ : NH4
+ : PO4

3-  รายละเอียด

ดังน้ี 

    1.1)  การเติมสารเคมีด8วย MgO โดยปรับอัตราสAวนโมลของ Mg2+ ให8เทAากับ 

0.5, 0.75, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0 mM และ ชุดการทดลอง Control ที ่ไมAได8เติมสารเคมี       

    1.2)  การเต ิมสารเคมีด 8วย KH2PO4 โดยปรับอัตราสAวนโมลของ PO4
3-             

ให8เทAากับ 1.0, 1.4, 1.8, 2.0, 2.4, 3.0 mM และ ชุดการทดลอง Control ท่ีไมAได8เติมสารเคมี        

    ในการควบคุมป�จจัยตAาง ๆ และสภาวะในการศึกษาเป@นไปตามที่กลAาวมาใน

หัวข8อ 3.3.2 การศึกษาอัตราสAวนโดยโมลของแตAละชุดการทดลอง ดังสรุปในตารางท่ี 3.8 
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   2)  การศึกษาผลของ pH 

     การศึกษาผลของผลของ pH ที ่ เหมาะสมตAอประสิทธ ิภาพในการกำจัด   

ฟอสฟอรัส โดยเลือกใช8 คือ 7.0, 7.5, 8.0, 8.5, 9.0, 9.5, 10.0, 10.5 และ 11.0 เป@นต8น ปรับ pH 

โดยใช8โซเดียมไฮดรอกไซด< (NaOH) 6 M  และทำการปรับอัตราสAวนโมลของแมกนีเซียมตAอ

แอมโมเนียมตAอฟอสเฟตที ่ได8จากผลการทดลองในหัวข8อที ่ 1) และการควบคุมป�จจัยตAาง ๆ              

ในการศึกษาเป@นไปตามที่กลAาวมาในหัวข8อ 3.3.2 สำหรับสภาวะที่ใช8ในการศึกษาของแตAละชุดการ

ทดลอง ดังสรุปในตารางท่ี 3.9 

   3)  การศึกษาผลของระยะเวลาตกตะกอน 

    การศึกษาผลของระยะเวลาตกตะกอนที ่เหมาะสมตAอประสิทธิภาพในการ

หมุนเวียนฟอสฟอรัส โดยเลือกใช8  4, 12, 24, 36, 48, 60 และ 72 ช่ัวโมง เป@นต8น ทำการปรับ pH ท่ี

ได8จากผลการทดลองในหัวข8อที่ 2) โดยใช8โซเดียมไฮดรอกไซด< (NaOH) 6 M และปรับอัตราสAวน       

โมลของแมกนีเซียมตAอแอมโมเนียมตAอฟอสเฟตที่ได8จากผลการทดลองในหัวข8อที่ 1)  และการควบคุม

ป�จจัยตAาง ๆ ในการศึกษาเป@นไปตามที่กลAาวมาในหัวข8อ 3.3.2 สำหรับสภาวะที่ใช8ในการศึกษาของแตA

ละชุดการทดลอง ดังสรุปในตารางท่ี 3.10 

 

ตารางท่ี 3.8 การศึกษาอัตราสAวนโมล Mg2+ : NH4
+ : PO4

3- จากน้ำท้ิงระบบ Covered Lagoon 

สภาวะป�จจัย หนAวย 
สารเคมี 

MgO (Mg2+) KH2PO4 (PO4
3-) 

อัตราสAวนโดยโมล 

 Mg2+ : NH4
+ : PO4

3- 
mM : mM : mM 

0.5 

0.75 

1.0  

1.2  

1.4 

1.6  

1.8  

2.0 

1.0  

1.4  

1.8  

2.0 

2.4 

3.0 

 

ชุดท่ีไมAได8เติมสารเคมี - control control 

pH เร่ิมต8น - 8.0-9.0 8.0-9.0 

ระยะเวลาการตกตะกอน ช่ัวโมง 48 48 

ปริมาตรน้ำตัวอยAาง มิลลิลิตร 1,000 1,000 
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ตารางท่ี 3.9 การศึกษาคAา pH 

สภาวะป�จจัย หนAวย 
สารเคมี 

MgO (Mg2+) KH2PO4 (PO4
3-) 

อัตราสAวนโมล 

 Mg2+ : NH4
+ : PO4

3- 
mM : mM : mM ได4จากผลการทดลองหัวข4อที่ 1) 

pH เร่ิมต8น - 

7.0, 7.5, 8.0, 8.5, 

9.0, 9.5, 10.0, 

10.5 และ 11.0 

7.0, 7.5, 8.0, 8.5, 

9.0, 9.5, 10.0, 10.5 

และ 11.0 

ระยะเวลาการตกตะกอน ช่ัวโมง 48 48 

ปริมาตรน้ำตัวอยAาง มิลลิลิตร 1,000 1,000 

 

ตารางท่ี 3.10 การศึกษาผลของระยะเวลาการตกตะกอน 

สภาวะป�จจัย หนAวย 
สารเคมี 

MgO (Mg2+) KH2PO4 (PO4
3-) 

อัตราสAวนโดยโมล 

 Mg2+ : NH4
+ : PO4

3- 
mM : mM : mM ได8จากผลการทดลองหัวข8อท่ี 1) 

pH เร่ิมต8น - ได8จากผลการทดลองหัวข8อท่ี 2) 

ระยะเวลาการตกตะกอน ช่ัวโมง 
4, 12, 24, 36, 48,  

60 และ 72 

4, 12, 24, 36, 48,  

60 และ 72 

ปริมาตรน้ำตัวอยAาง มิลลิลิตร 1,000 1,000 

 

3.8  ขั้นตอนที่ 3 การศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำ  

 3.8.1 การวิเคราะห*ขJอมูลผลของประสิทธิภาพการกำจัด 

   จากผลการศึกษาป�จจัยที่เหมาะสมในการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำทิ้งของระบบ UASB 

และ Covered lagoon จะได8สภาวะที่เหมาะสมสำหรับการกำจัดฟอสฟอรัส เพื่อนำไปหาร8อยละของ

ผลึกสตรูไวท<ในน้ำท้ิงในหัวข8อท่ี 3.7.1 และ 3.7.2 ได8แกA การศึกษาผลของอัตราสAวนโมล การศึกษาผล

ของ pH และการศึกษาผลของระยะเวลาการตกตะกอน เป@นต8น วัดความเข8มข8นพารามิเตอร<ของ

สารละลายสAวนใสเริ่มต8นและที่เหลืออยูAหลังการตกตะกอน ได8แกA ความเข8มข8นของ Mg2+ , NH4
+ และ 

PO4
3- จากนั้นนำข8อมูลความเข8มข8นสารละลายที่ได8มาคำนวณหาคAาประสิทธิภาพในการกำจัดธาตุ

อาหารในน้ำท้ิงโดยใช8สมการท่ี (3.1)  
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 ประสิทธิภาพในการบำบัดธาตุอาหารในน้ำท้ิง (%)    =    
C0- Ce

C0
 × 100       (3.1) 

 

โดยท่ี  C0  คือ ความเข8มข8นเร่ิมต8น (mg/l) 

 Ce  คือ ความเข8มข8นหลังการบำบัด (mg/l)   

 

 3.8.2   การวิเคราะห*ขJอมูลผลรJอยละของผลึกสตรูไวท*ท่ีเกิดข้ึน  

   จากผลการศึกษาป�จจัยที่เหมาะสมในการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำทิ้งของระบบ UASB 

และ Covered lagoon จะได8สภาวะที่เหมาะสมและนำไปหาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ในน้ำทิ้งท่ี

เกิดขึ้นในหัวข8อท่ี 3.7.1 และ 3.7.2 ได8แกA การศึกษาผลของอัตราสAวนโมล การศึกษาผลของ pH และ

การศึกษาผลของระยะเวลาการตกตะกอน เป@นต8น นำตะกอนผลึกที่ได8ไปอบแห8งและบดให8ละเอียด

เป@นผงเพื่อตรวจวิเคราะห<ร8อยละของผลึกสตรูไวท< และปริมาณสตรูไวท<ที่เกิดขึ้นในตะกอนโดยใช8

เทคน ิ ค  WAXS (สถาบ ันซ ิ น โครตรอน ระบบลำ เล ี ย งแสงท ี ่  1.3W) และ เทคน ิ ค  XRD                  

(สถาบันซินโครตรอน ระบบลำเลียงแสงที ่  7.2W) ซึ ่งจะนำมาคำนวณหาคAาความเป@นผลึก 

(crystallinity) ได8โดยการหาสัดสAวนพื้นที่ใต8กราฟการกระเจิงของสAวน Bragg peak ตAอพื้นที่ใต8กราฟ

ท ั ้ งหมดด 8วยโปรแกรม Origin Software เท ียบก ับ Database Standard หมายเลข RRUFF: 

R050540.1 แล8วคำนวณร8อยละของผลึกสตรูไวท< โดยคAาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8จากการคำนวณ

ในครั้งนี้จะเป@นการประมาณการจากพื้นที่ใต8กราฟที่แสดงถึงสAวนที่เป@นผลึกเทAานั้น โดยไมAได8เทียบกับ

สัดสAวนของน้ำหนักจริงดังสมการท่ี (3.2)  

 

       Xc (%)   = 
Ac

AS
 ×  100     (3.2) 

 

โดยท่ี  Xc 
 คือ degree of crystallinity (%)   

 Ac คือ Area under peaks 

 As คือ Total area 
  

 3.8.3   การวิเคราะห*จลนพลศาสตร*การตกตะกอนผลึกสตรูไวท*จากน้ำทิ้งระบบผลิต   

   ก�าซชีวภาพ 

   จากผลการศึกษาจลนพลศาสตร<การตกตะกอนผลึกสตรูไวท<จากน้ำทิ้งระบบผลิต

ก_าซชีวภาพ หรือการศึกษาอัตราการเกิดตะกอนผลึกสตรูไวท< เพื่อให8เข8าใจถึงกลไกการเกิดตะกอน

ผลึกสตรูไวท< ผลของระยะเวลาการตกตะกอนที่เกิดขึ้นในหัวข8อท่ี 3.7.1 และ 3.7.2 โดยพิจารณาจาก    
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ความเข 8มข 8นของสาร Mg2+ NH4
+ และ PO4

3- ท ี ่ เหล ืออย ู A ในน ้ำท ิ ้ งมาว ิ เคราะห<ด 8วยสมการ

จลนพลศาสตร<อันดับศูนย< โดยเขียนกราฟความสัมพันธ<ระหวAางคAา [A] กับระยะเวลาการตกตะกอน 

ดังแสดงในสมการที่ 3.3 สมการจลนพลศาสตร<อันดับหนึ่ง โดยเขียนกราฟความสัมพันธ<ระหวAางคAา 

ln[A] กับระยะเวลาการตกตะกอน ดังแสดงในสมการท่ี 3.4 และสมการจลนพลศาสตร<อันดับสอง โดย

เขียนกราฟความสัมพันธ<ระหวAาง 1/[A] กับระยะเวลาการตกตะกอน ดังแสดงในสมการที่ 3.5 ซ่ึง

สามารถคำนวณหาคAาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับศูนย< (K0) คAาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับ

หนึ่ง (K1) คAาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสอง (K2) ได8จากคAาความชัน แล8วพิจารณาจากคAา

สหสัมพันธ<ของสมการถดถอยเชิงเส8นเข8าใกล8 1 (linear regression correlation, R2)  

สมการจลนพลศาสตร<อันดับศูนย< : 

 

     [A]  =    [A0] – k0t     (3.3) 

 

โดยท่ี:   [A]  คือ ความเข8มข8นของสาร A ในเวลา t 

 [A0] คือ ความเข8มข8นเร่ิมต8นของสาร A 

 k0  คือ คAาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหน่ึง (mol L-1 s-1) 

 t  คือ เวลา (s) 

 

สมการจลนพลศาสตร<อันดับหน่ึง : 

 

    ln[A]  =    ln[A0] – k1t     (3.4) 

 

โดยท่ี:   [A] คือ ความเข8มข8นของสาร A ในเวลา t 

 [A0] คือ ความเข8มข8นเร่ิมต8นของสาร A 

 k1  คือ คAาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหน่ึง (s-1) 

 t  คือ เวลา (s) 

 

สมการจลนพลศาสตร<อันดับสอง : 

  
1

[A]
  =    

1

[A0]
 −  k2t     (3.5) 

 

โดยท่ี:   [A] คือ ความเข8มข8นของสาร A ในเวลา t 
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 [A0] คือ ความเข8มข8นเร่ิมต8นของสาร A 

 k2  คือ คAาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับสอง (M-1 L s-1) 

 t  คือ เวลา (s) 

 

 3.8.4   การวิเคราะห*สมดุลเคมีการตกตะกอนผลึกสตรูไวท*จากน้ำท้ิงระบบ

   ผลิตก�าซชีวภาพ ดJวยโปรแกรม Visual MINTEQ 

 เป@นการสร8างฐานข8อมูลเทอร<โมไดนามิกแบบกำหนดเองสำหรับสตรูไวท< โดยการให8

คAาคงที่สมดุล คAาเอนทาลป� และสัมประสิทธิ์สโตอิชิโอเมทริกในฐานข8อมูล (Wang et al., 2005) เม่ือ

รวบรวมฐานข8อมูลแบบกำหนดเองแล8ว โปรแกรมจะคำนวณความเข8มข8นสมดุลของชนิดไอออนตาม

การปaอนข8อมูลความเข8มข8นของไอออนประกอบด8วย pKsp, pH, อุณหภูมิ และความแรงของไอออน 

ดังแสดงในตารางท่ี 3.11 และการคำนวณความแรงของไอออน ดังสมการ 3.6  มีรายละเอียดดังน้ี 

 

ตารางท่ี 3.11 Parameters Used in MINEQL Modeling  

Parameter Value Parameter Value 

pH 7.0 – 11.0 

pKsp of struvite 12.6 

ความแรงของไอออน 0.10  M 

อุณหภูมิ ( °C ) 25 

 

                     μ=	 1

2
Σ(CiZi

2)       (3.6) 

 

โดยท่ี :  μ คือ ความแรงของไอออน (ionic strength) ในหนAวยโมลาร< (M) 

 Ci คือ ความเข8มข8นของไอออนชนิด i ในหนAวยโมลาร<ตAอลิตร (mol/L) 

 Zi คือ ความประจุของไอออนชนิด i 

 

3.9  เทคนิคการวิเคราะหJผลึกสตรูไวทJ 

 ในการศึกษาได8ทำการเก็บตัวอยAางตะกอนท่ีเกิดการอุดตันในเส8นทAอท่ีออกจากระบบผลิตก_าซ

ชีวภาพ เพื่อตรวจวิเคราะห<องค<ประกอบของผลึกสตรูไวท<และโครงสร8างเฟสผลึกสตรูไวท< ด8วยเครื่อง 

XRD ยี่ห8อ Bruker รุAน D2 phaser และวิเคราะห<หาชนิดและปริมาณของธาตุของผลึกสตรูไวท< ด8วย

เครื่อง XRF รุAน XGT-5200 สAวนตะกอนผลึกที่ได8จากขั้นตอนการศึกษาป�จจัยตAาง ๆ นำมาตรวจ
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วิเคราะห<โครงสร8างผลึกโดยใช8เทคนิค Wide Angle X-ray Scattering (WAXS) และวิเคราะห<ชนิด

และปริมาณของธาตุชนิดอ่ืนหลังจากการตกตะกอนของผลึกสตรูไวท< รายละเอียดมีดังน้ี 

 3.9.1 การวิเคราะห*โครงสรJางสารประกอบโดยใชJเทคนิค X-ray diffraction (XRD)  

   เทคนิคการวิเคราะห<โครงสร8างสารประกอบโดยใช8เทคนิค X-ray diffraction เป@น

เครื่องมือวิเคราะห<โครงสร8างสารประกอบของผลึกจะอาศัยหลักการเลี้ยวเบนและการกระเจิงของ  

รังสีเอกซ< ซึ่งการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ<จะทำให8เกิดพีคขององค<ประกอบที่พบบนพื้นผิวของผลึกสตรู

ไวท<และพีคที่ปรากฏนั้นสามารถระบุได8วAาเกิดจากการกAอของผลึกสตรูไวท<ที ่เพิ ่มขึ ้นหรือลดลง               

ในการศึกษาครั้งนี้ จะนำตัวอยAางตะกอนที่เกิดการอุดตันในเส8นทAอบริเวณทางออกของน้ำทิ้งจาก

ระบบ UASB และ Cover lagoon และนำตะกอนมาอบแห8งที ่อุณหภูมิ 103-105 oC จากนั้นบด

ตัวอยAางให8ละเอียดเป@นผง กAอนเข8าเครื่อง X-ray diffraction XRD ยี่ห8อ BRUKER รุAน D2 PHASER 

ณ อาคารเคร่ืองมือ 10 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.5  เคร่ือง X-ray diffraction (XRD) 

 

 3.9.2 การวิเคราะห*ชนิดของธาตุและปริมาณธาตุโดยใชJเทคนิค Energy Dispersive 

X-Ray Fluorescence Spectrometer (ED-XRF) 

   เทคนิควิเคราะห<ธาตุโดยใช8เทคนิค ED-XRF สามารถวิเคราะห<ได8ตั้งแตAธาตุโซเดียม

จนถึงธาตุยูเรเนียมทั ้งในเชิงภาพและเชิงปริมาณหลักการของเทคนิคนี ้ คือ ให8รังสีเอ็กซ<จาก

แหลAงกำเนิดเข8าไปชนสารตัวอยAาง รังสีเอ็กซ<จะทำให8อิเล็กตรอนในวงในสุดของอะตอมของธาตุหลุด

ออกไป อิเล็กตรอนในวงถัดมาจะเข8ามาแทนที่ และคายพลังงานสAวนเกินออกมาในลักษณะของ
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เอ็กซ<เรย<ฟลูออเรสเซนส< ซึ่งจะมีคAาพลังงานเป@นคAาเฉพาะของตัวของธาตุนั้นเป@นพื้นฐานการวิเคราะห<

เชิงคุณภาพ และความเข8มข8นของเอ็กเรย<ฟลูออเรสเซนส<ที่เกิดขึ้นจะเป@นพื้นฐานการวิเคราะห<เชิง

ปริมาณ ในการศึกษาครั้งนี้ จะนำตัวอยAางตะกอนที่เกิดการอุดตันในเส8นทAอบริเวณทางออกของน้ำท้ิง

จากระบบ UASB และ Cover lagoon และนำตะกอนมาอบแห8งที่อุณหภูมิ 103-105 oC จากนั้นบด

ต ั วอย A า ง ให 8 ล ะ เอ ี ยด เป @ นผ ง  ก A อน เข 8 า เ ค ร ื ่ อ ง  Energy Dispersive X-Ray Fluorescence 

Spectrometer (ED-XRF) ยี ่ห8อ HORIBA รุ Aน XGT-5200 ณ อาคารเครื ่องมือ 10 มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปท่ี 3.6  เคร่ือง Energy Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometer (ED-XRF) 

 

 3.9.3 การวิเคราะห*โครงสรJางผลึกโดยใชJเทคนิค Wide Angle X-ray Scattering (WAXS) 

   เทคนิค WAXS เป@นเทคนิคการวัดการกระเจิงของรังสีเอกซ<ที่มุมเล็กๆ เพื่อศึกษา

ลักษณะโครงสร8างของสสารที ่อยู Aในระดับนาโนเมตร โดยเทคนิค WAXS ณ สถาบันวิจัยแสง     

ซินโครตรอน (องค<การมหาชน) บอกความเป@นระเบียบของโครงสร8าง ตำแหนAงของ peak ที่เกิดขึ้นใน 

scattering profile นั ้น โดยใช8โปรแกรม SAXSIT (ดังแสดงในรูปที ่ 3.8 ก.) เพื ่อบอกขนาดของ

โครงสร8างที ่ซ้ำกัน (period size) และเทคนิค Wide Angle X-ray Scattering (WAXS) จะศึกษา

โครงสร8างผลึกได8เชAนเดียวกับเทคนิค XRD ซึ่งสามารถวัดได8ถึงคAามุม 2𝜃 ประมาณ 60 องศา หรือ

เทียบเทAาคAา d-spacing ประมาณ 1.6 อังสตรอม และครอบคลุมโครงสร8างผลึกของสารกึ่งผลึก เชAน 

สารโพลิเมอร<หรือสารชีวภาพ รวมทั้งผลึกสารอนินทรีย<บางสAวนผลการวัด WAXS ที่ได8จะแสดง Bragg 

peak ของโครงสร8างผลึก ในการระบุโครงสร8างผลึกได8และยังปรากฎผลการกระเจิง x-ray จาก

โครงสร8างสAวนที ่เป@นอสัณฐาน (amorphous) จึงสามารถใช8ในการคำนวณคAาความเป@นผลึก 

(crystallinity) ได8โดยการหาสัดสAวนพื้นที่ใต8กราฟการกระเจิงของสAวน Bragg peak ตAอพื้นที่ใต8กราฟ

รวมโดยโปรแกรม Origin Software ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 ข. ในการศึกษาครั้งน้ี จะนำตัวอยAางตะกอน
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ที่เกิดขึ้นจากผลการศึกษาป�จจัยที่เหมาะสม คือ ผลของการเติมสารเคมีที่ใช8ในกระบวนการตกตะกอน 

ผลของอัตราสAวนโมล และผลของคAา pH ในน้ำทิ้งจากระบบ UASB และ Covered lagoon และ   

นำตะกอนมาอบแห8งที ่อุณหภูมิ 103 - 105 oC จากนั้นบดตัวอยAางให8ละเอียดเป@นผงเพื ่อนำไป

วิเคราะห<องค<ประกอบร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีเกิดข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 เคร่ืองมือ Small/Wide Angle X-ray Scattering (SAXS/WAXS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.8 ก) โปรแกรม SAXSIT และ ข)โปรแกรม Origin Software สำหรับคำนวณพ้ืนท่ีใต8กราฟ 
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 3.9.4   การวิเคราะห*โครงสรJางผลึกโดยใชJเทคนิค X-ray diffractometer (XRD) 

   สถานีทดลอง Macromolecule Crystallography 

 เทคนิควิเคราะห< XRD โดยอาศัยหลักการของการยิงรังสี X-ray ไปกระทบที่ชิ้นงาน 

เป@นกระบวนการสำคัญในการศึกษาโครงสร8างผลึกของสาร มีแหลAงกำเนิดรังสีเอกซ<จาก BL7.2w ซึ่งมี

คAาระดับพลังงาน 15 keV ชAวยในการวิเคราะห<ให8มีความแมAนยำ เนื ่องจากความเข8มและความ

สม่ำเสมอของรังสีเอกซ<ที่สูงแตกตAางจาก XRD ทั่วไป ซึ่งใช8ระดับพลังงาน 8 keV ในการศึกษาครั้งน้ี 

จะนำตัวอยAางตะกอนท่ีเกิดข้ึนจากผลการศึกษาป�จจัยท่ีเหมาะสม คือ ระยะเวลาการตกตะกอนของน้ำ

ทิ้งจากระบบ UASB และ Covered lagoon และนำตะกอนมาอบแห8งที ่อุณหภูมิ 103 - 105 oC 

จากนั้นบดตัวอยAางให8ละเอียดเป@นผงเพื่อนำไปวิเคราะห<องค<ประกอบร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่เกิดข้ึน 

และแปรผลเชAนเดียวกับเทคนิค WAXS ณ สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค<การมหาชน) ดังแสดงใน

รูปท่ี 3.9 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปท่ี 3.9 เคร่ืองมือ X-ray diffractometer (XRD) ณ สถานีทดลอง Macromolecule   

    Crystallography (MX) 

 

 3.9.5   การทำนายผลึกสตรูไวท*ท่ีเกิดข้ึนดJวยโปรแกรม Visual MINTEQ 

   การวิเคราะห<ด8วยโปรแกรมแบบจำลองสมดุลทางเคมี Visual MINTEQ เพื่อทำนาย

การเกิดผลึกสตรูไวท< (MAP_ MINTEQ) โดยกำหนดข8อมูลในการปaอนเข8าโปรแกรมสำหรับการศึกษา

อัตราสAวนโมล คือ คAาความเข8มข8นเริ่มต8นของน้ำทิ้งจากระบบ UASB และ Covered lagoon ได8แกA 

Mg2+ NH4
+ และ PO4

3- และในการศึกษาผลของ pH จะกำหนดข8อมูลในการปaอนเข8าโปรแกรม คือ 

คAาความเข8มข8นเริ่มต8นของน้ำทิ้งจากระบบ UASB และ Covered lagoon ได8แกA Mg2+ NH4
+ PO4

3- 

และคAา pH ตามลำดับ จากนั้นนำผลการคำนวณสมดุลเคมีของชุดทดลองที่ได8จากโปรแกรม Visual 
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MINTEQ เปรียบเทียบกับผลจากการวิเคราะห<ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที ่ได8ด8วยเครื ่อง WAXS     

(MAP_ WAXS) และผลจากการวัดคAาในน้ำทิ ้งที ่ตกตะกอนเป@นผลึกสตรูไวท< (MAP_Removal)       

ณ สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค<การมหาชน) ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 
 

 

 
 

 

รูปท่ี 3.10 โปรแกรมแบบจำลองสมดุลทางเคมี Visual MINTEQ 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

 ผลการศึกษาการหมุนเวียนฟอสฟอรัสจากน้ำทิ้งที่ออกจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ อุตสาหกรรม

แปaงมันสำปะหลังด8วยกระบวนการตกตะกอนด8วยสารเคมี เพื ่อผลิตเป@นสตรูไวท< มีรายละเอียด           

ผลการศึกษาดังตAอไปน้ี 
 

4.1 ผลการศึกษาลักษณะน้ำทิ้งและผลึกที่ออกจากระบบผลิต Biogas 

 ในการศึกษาน้ีได8เก็บตัวอยAางน้ำท้ิงท่ีออกจากระบบผลิต Biogas ท้ัง 2 ระบบ ของ บริษัท วีพี 

สตาร<ซ (2000) จำกัด จังหวัดนครราชสีมา ประเทศไทย คือ ระบบผลิตก_าซชีวภาพแบบ UASB  และ

ระบบผลิตก_าซชีวภาพแบบ Covered lagoon จะนำน้ำตัวอยAางน้ำทิ้งของทั้ง 2 ระบบ วิเคราะห<

ลักษณะทางกายภาพและเคมี ผลการศึกษาโดยละเอียดแสดงในภาคผนวก ก.1-ก.3 มีรายละเอียด

ดังน้ี 

4.1.1 ลักษณะน้ำท้ิงท่ีออกจากระบบ UASB 

   ผลการศึกษาลักษณะน้ำทิ้งที่ออกจากระบบ UASB แสดงในตารางที่ 4-1 โดยมีคAา 

pH อยูAในชAวง 7.47-7.04 คAาความเข8มข8นสารอินทรีย<ในรูป COD เฉลี่ย 1,044.02 mg/L คAาของแข็ง

แขวนลอย (TSS) เฉลี่ยเทAากับ 1,183.85 mg/L และมีคAาปริมาณสารอาหารในน้ำทิ้ง ประกอบด8วย 

ปริมาณฟอสเฟต (PO4
3-) อยู AในชAวง 64.22 - 84.52 mg/L ปริมาณแอมโมเนีย (NH4

+) อยู AในชAวง 

263.2 – 427.00 mg/L ปริมาณแมกนีเซียม (Mg2+) อยูAในชAวง 47.11 - 84.50 mg/L และปริมาณ

แคลเซียม (Ca2+) อยู AในชAวง 104.94 – 250.25 mg/L ตามลำดับ จากการทบทวนงานวิจัยของ 

Yetilmezsoy et al. (2008) และ Debowski et al. (2020) พบวAาลักษณะน้ำทิ้งที่ออกจากระบบ 

UASB มีคAาสอดคล8องใกล8เคียงกัน โดยคAา pH เฉล่ียเทAากับ 7.4 ± 0.3, TSS เฉล่ียเทAากับ 1,130 ± 90 

mg/L, NH4
+ เฉลี่ยเทAากับ 194.9 ± 71.5 mg/L, TP เฉลี่ยเทAากับ 60.2 ± 11.0 mg/L, PO4

3- เฉล่ีย

เทAากับ 42.9 ± 13.1 mg/ ดังนั้น ลักษณะน้ำทิ้งที่ออกจากระบบ UASB มีความเป@นไปได8ในการ

ตกตะกอนเป@นผลึกสตรูไวท< 

 4.1.2   ลักษณะน้ำท้ิงท่ีออกจากระบบ Covered lagoon 

   ผลการศึกษาลักษณะน้ำท้ิงท่ีออกจากระบบ Covered lagoon แสดงในตารางท่ี 4.1 โดยมี

คAา pH อยู AในชAวง 7.74 - 8.13 คAาความเข8มข8นสารอินทรีย <ในร ูป COD เฉลี ่ย 661.01 mg/L            

คAาของแข็งแขวนลอย เฉล่ียเทAากับ 470 mg/L และมีคAาปริมาณสารอาหารในน้ำท้ิง ประกอบด8วย 
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ปริมาณฟอสเฟต (PO4
3-) อยูAในชAวง 26.73 - 56.98 mg/L  ปริมาณแอมโมเนีย (NH4

+) อยูAในชAวง 

247.10 -386 mg/L ปริมาณแมกนีเซียม (Mg2+) อยู AในชAวง 42.01 - 84.51 mg/L และปริมาณ

แคลเซียม (Ca2+) อยู A ในชAวง 117.95 – 260 mg/L ตามลำดับ ซึ ่งสอดคล8องกับงานวิจ ัยของ           

รอบรู8 รังสิเวค. (2560) พบวAาลักษณะน้ำทิ้งที่ออกจากระบบ Covered lagoon โดยมีคAา pH อยูA

ในชAวง 6.9-7.2, TSS อยูAในชAวง 388.25 – 910 mg/L (Amelia et al, 2019), Mg2+ อยูAในชAวง 252 

– 650 mg/L, NH4
+ เฉลี่ยเทAากับ 22 - 172 mg/L, PO4

3- เฉลี่ยเทAากับ 59-202 mg/ ดังนั้น ลักษณะ

น้ำท้ิงท่ีออกจากระบบ Covered lagoon มีความเป@นไปได8ในการตกตะกอนเป@นผลึกสตรูไวท< 

 

ตารางท่ี 4.1 คุณลักษณะน้ำท้ิงท่ีออกจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ 

Parameter unit 
น้ำท้ิงจาก UASB น้ำท้ิงจาก  Covered lagoon 

Min - Max  Mean ± SD Min - Max  Mean ± SD 

pH - 7.04 - 7.47 7.38 ± 0.17  7.74 - 8.13  7.92 ± 0.13 

COD mg/l 
722.21 - 

1,238.85 

1,044.02 ± 

156.25 

427.39 -

967.68 

661.01 ± 

161.26 

TSS mg/l 
854.33 - 

4,889.63 

1,183.85 ± 

1,270.94 
270 - 1,140 470 ± 271.97 

Alk mg/l 
2,273.3 - 

3,908.94 

3,220.19 ± 

546.31 
- - 

Mg2+ mg/l 47.11 - 84.50 
42.01 ± 

84.51 
42.01 - 84.51 73.82  ± 18.64 

Ca2+ mg/l 
104.94 – 

250.25 

201.50 ± 

53.84 

117.95 – 

260.00 

189.51 ± 

75.95 

PO4
3- mg/l 64.22 - 84.52 77.16 ± 7.16 26.73 - 56.98 44.64 ± 11.99 

NH4
+ mg/l 

263.2 – 

427.00 

386.00 ± 

53.08 

247.10 – 

386.00  

296.10 ± 

49.18 

หมายเหตุ คAาพารามิเตอร<ของน้ำท้ิงท่ีออกจากระบบผลิตก_าซชีวภาพเป@นคุณภาพน้ำท้ิงในชAวงเดือน

ธันวาคม 2565 - มิถุนายน 2566 

 

   จากผลศึกษาลักษณะน้ำทิ้งที่ออกจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ พบวAา น้ำทิ้งที่ออกจาก

ระบบ UASB และระบบ Covered lagoon มีคAา pH ใกล8เคียงกันอยูAในชAวง 7.04 - 8.13 และเห็นได8

วAาคAาของแข็งแขวนลอยของน้ำทิ้งที่ออกจากระบบ UASB มีปริมาณมากกวAาที่พบในระบบ Covered 
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lagoon ถึง 4 เทAา คือ 1,820 และ 470 mg/L ตามลำดับ มีปริมาณ PO4
3- อยูAในชAวง 26.73 – 56.98 

mg/L ปริมาณ Mg2+ อยู AในชAวง 42.01 - 84.51 mg/L และปริมาณ NH4
+ อยู AในชAวง 247.10 – 

386.00 mg/L จากการทบทวนลักษณะน้ำทิ้งที่ออกจากระบบผลิตก_าซชีวภาพทั้ง 2 ระบบ สอดคล8อง

กับผลการศึกษาของลักษณะน้ำทิ้งจากระบบก_าซชีวภาพ รอบรู8 รังสิเวค (2560) และ Khaita and 

Polprasert (2019) พบวAามีคAา pH อยูAในชAวง 7.2 - 7.5 ปริมาณฟอสเฟตรวม (TP)  อยูAในชAวง 60.2 -

88.0 mg/L ปริมาณ PO4
3- อยูAในชAวง 39.6 - 42.9 mg/L ปริมาณ Mg2+ อยูAในชAวง 78.4 - 650 mg/L 

และปริมาณ NH4
+ อยูAในชAวง 194.9 - 472 mg/L โดยเฉพาะปริมาณฟอสเฟตที่ตรวจพบอยูAในน้ำท้ิง

จากระบบผลิตก_าซชีวภาพทั้ง 2 ระบบ มีความสอดคล8องกับผลการศึกษาของ Park et al. (2021) 

พบวAาปริมาณความเข8มข8นของฟอสเฟตในน้ำทิ้งควรมากกวAา 60 mg/L จึงจะสามารถตกตะกอน

รAวมกับ Mg2+ และ NH4
+ และเกิดเป@นผลึกสตรูไวท<ได8 จากผลการศึกษาจะเห็นได8วAาลักษณะน้ำทิ้งท่ี

ออกจากระบบผลิตก_าซชีวภาพทั้ง 2 ระบบ มีแนวโน8มที่จะเกิดการตกตะกอนผลึก  สตรูไวท<ได8งAาย

และอาจกAอให8เกิดเป@นตะกรัน (Scaling) อุดตันในเส8นทAอระบายน้ำทิ้ง ข8อตAอ 90o และป�Æม เป@นต8น 

(Achilleos et al., 2022) เกิดจะเป@นป�ญหายุAงยากตAอการดูแลรักษา และถ8าหากไมAมีการเติมสารเคมี

และการปรับคAา pH ของน้ำจะเกิดป�ญหาการอุดตันในเส8นทAอทุก ๆ เดือน การตกตะกอนผลึกสตรูไวท< 

โดยตามธรรมชาติแล8วจะต8องใช8ระยะเวลาในการตกตะกอนผลึกสตรูไวท<นานกวAา 2-3 วัน (Burns et 

al., 2003) การเติมสารเคมี จะทำให8เกิดการตกตะกอนได8งAายขึ้นและควรมีการปรับคAา pH ควบคูAกัน

เพื่อให8มีสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการตกตะกอนเป@นผลึกสตรูไวท< (Diwani et al., 2007) ดังน้ัน 

สามารถสรุปได8วAาน้ำทิ้งที ่ออกจากระบบผลิตก_าซชีวภาพของทั้ง 2 ระบบ มีปริมาณแมกนีเซียม 

แอมโมเนีย และฟอสเฟตในปริมาณมากเพียงพอในการเกิดผลึกสตรูไวท< จึงมีความเป@นไปได8ในการนำ

น้ำท้ิงท่ีหมุนเวียนฟอสฟอรัสกลับมาตกตะกอนเป@นผลึกสตรูไวท< 

 4.1.3  ผลการศึกษาผลึกในเสJนท1อในน้ำท้ิงจากระบบผลิตก�าซชีวภาพ 

   1)  ผลการศึกษาองค*ประกอบของผลึกสตรูไวท* ดJวยเคร่ือง XRD 

            นำผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้นในเส8นทAอน้ำทิ้งที่ออกจากระบบ UASB และ Cover 

lagoon ไปตรวจวิเคราะห<องค<ประกอบของผลึกสตรูไวท< ด8วยเครื ่อง XRD ยี ่ห8อ Bruker รุ Aน D2 

phaser เพื่อยืนยันโครงสร8างเฟสผลึกสตรูไวท<ตามมาตรฐานเทียบกับ JCPDS database ดังแสดงใน

รูปที่ 4.1 ก. จากผลการศึกษา พบวAา ผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้นในเส8นทAอน้ำทิ้งที่ออกจากระบบ UASB 

(ในรูปท่ี 4.1 ข.) และผลึกสตรูไวท<ที ่เกิดขึ ้นในเส8นทAอน้ำทิ ้งที ่ออกจากระบบ Covered lagoon       

(ในรูปท่ี 4.1 ค.) ได8แสดงโครงสร8างเฟสของผลึกสตรูไวท<ท่ีเกิดข้ึน โดยมีสตรูโครงสร8าง คือ  
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รูปท่ี 4.1 ผลการศึกษา XRD ของผลึกสตรูไวท<ในเส8นทAอระบายน้ำท้ิงจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ      

  (ก.) โครงสร8างเฟสผลึกสตรูไวท<ตามมาตรฐานเคร่ืองมือ XRD (Jabr et al., 2019), 

  (ข.) น้ำท้ิงท่ีออกจากระบบ UASB และ (ค.) น้ำท้ิงท่ีออกจากระบบ Covered lagoon 

 

(ก.) 

(ข.) 

(ค.) 

(ข.) 

(ค.) 
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MgNH4PO4∙6H2O ซึ่งสอดคล8องกับฐานข8อมูลมาตรฐาน JCPDS database โดยคิดเป@นร8อยละ 73.2  

และ 69.9  ตามลำด ับ และพบว Aาม ีล ักษณะโครงสร 8างเป @นไดต<มาไรท < (Dittmarite) โดยมี                

สตรูโครงสร8าง คือ MgNH4PO4 ∙H2O ซึ ่งสอดคล8องกับฐานข8อมูลมาตรฐาน JCPDS database        

คิดเป@นร8อยละ 26.8  และ 30.1 ตามลำดับ เนื่องจากโครงสร8างเฟสของผลึกสตรูไวท<สามารถเปลี่ยน

รูปไปเป@นผลึกไดต<มาไรท<ได8ที่อุณหภูมิตั้งแตA 100 ถึง 200 °C สAงผลให8เฟสของผลึกไดต<มาไรท<อาจเกิด

จากการสลายตัวทางความร8อนในขณะที่ทำการอบแห8งที่อุณหภูมิ 105 °C (Marlon and  Ashaki, 

2015) ดังนั้น จากผลการศึกษาผลึกในเส8นทAอน้ำทิ้งที่ออกจากระบบ UASB และ Covered lagoon 

ยืนยันวAาผลึกดังกลAาว คือ ผลึกสตรูไวท< จึงมีความเป@นไปได8ในการตกผลึกสตรูไวท<จากน้ำทิ้งได8 ดังน้ัน 

ในการศึกษาครั้งนี้จึงใช8ตัวอยAางน้ำทิ้งจากทั้ง 2 ระบบ เป@นตัวแทนของระบบน้ำทิ้งจากระบบผลิตก_าซ

ชีวภาพ  

   2)  ผลการวิเคราะห*องค*ประกอบทางเคมี ดJวยเคร่ือง XRF 

    ผลการศึกษาผลึกสตรูไวท<ที ่เกิดขึ ้นในเส8นทAอระบายน้ำทิ้งที ่ออกจากระบบ 

UASB (MAPeff,UASB) และ Covered lagoon (MAPeff,CL) นำไปวิเคราะห<ความเข8มข8นเชิงปริมาณเป@น

เปอร<เซ็นต< (%) ของธาตุ ด8วยเครื่อง XRF รุAน XGT-5200 ผลการศึกษาดังแสดงในตารางท่ี 4.2 พบวAา

ผลึกสตรูไวท<ที ่เกิดขึ ้นในเส8นทAอน้ำทิ้งที ่ออกจากระบบ UASB ประกอบด8วย ธาตุฟอสฟอรัส (P)     

มากที่สุด ร8อยละ 67.618 รองลงมา คือ ธาตุแมกนีเซียม (Mg) ร8อยละ 24.895 และผลการศึกษา   

ผล ึกสตร ูไวท <ท ี ่ เก ิดข ึ ้นในเส 8นท Aอน ้ำท ิ ้ งท ี ่ออกจากระบบ Covered lagoon ประกอบด8วย                

ธาตุฟอสฟอรัส (P) มากที่สุดร8อยละ 63.303 รองลงมา คือ ธาตุแมกนีเซียม (Mg) ร8อยละ 25.390 

ตามลำดับ นอกจากจะพบฟอสฟอรัสและแมกนีเซียมแล8วยังพบปริมาณธาตุโพแทสเซียม (K) ธาตุ

แคลเซียม (Ca) และธาตุแมงกนีส (Mn) แตAพบในปริมาณน8อยมาก ซึ่งสรุปได8วAาองค<ประกอบทางเคมี

ของผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้นในเส8นทAอของระบบผลิตก_าซชีวภาพทั้ง 2 ระบบ สอดคล8องกับผลการศึกษา

ของ Sutiyono et al. (2016) ซึ่งพบวAาการเกิดผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้นต8องมีสAวนประกอบหลัก คือ     

ธาตุฟอสฟอรัส (P) สูงกวAาร8อยละ 60 และธาตุแมกนีเซียม (Mg) สูงกวAาร8อยละ 20 ดังนั้น ผลการ

วิเคราะห<ปริมาณฟอสฟอรัสและแมกนีเซียมที่พบในเส8นทAอระบายน้ำทิ้งที่ออกจากระบบผลิตก_าซ

ชีวภาพที่ใช8ในการศึกษาครั้งนี้สนับสนุนความเป@นไปได8ในการตกผลึกสตรูไวท<จากน้ำทิ้งของระบบผลิต

ก_าซชีวภาพได8 
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ตารางท่ี 4.2 ปริมาณองค<ประกอบธาตุจากผลึกในเส8นทAอของระบบผลิตก_าซชีวภาพท้ัง 2 ระบบ     

               โดยวิธี XRF 

องค<ประกอบธาตุ 
ปริมาณท่ีวิเคราะห<ได8 (%) mass 

MAPeff,UASB MAPeff,CL 

Magnesium (Mg) 24.895 25.390 

Phosphorus (P) 67.618 63.303 

Potassium (K) 2.600 3.573 

Calcium (Ca) 2.200 0.707 

Manganese (Mn) 2.083 1.057 

Iron (Fe) 0.583 0.923 

Rubidium (Rb) 0.020 0.047 

 

4.2 ผลการศึกษาชนิดของสารเคมีที่ใชFในการศึกษา  

 จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวกับกระบวนการตกผลึกสตรูไวท<ในน้ำทิ้งจากระบบ UASB 

และ Covered lagoon (CL) นิยมใช8เทคนิคการเรAงการเกิดปฏิกิริยาโดยการใช8สารเคมีเพิ่มปริมาณ

แมกนีเซียมและฟอสฟอรัสให8เพียงพอตAอความต8องการในการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้น ในการศึกษาครั้งน้ี

จึงเลือกสารเคมี 3 ชนิด คือ (1) การเติม MgO เนื่องจากเป@นแหลAงสำหรับเพิ่มแมกนีเซียมในน้ำและ

ทำให8น้ำมีค Aาความเป@นดAางสูงขึ ้น ลดปริมาณสารเคมีที ่ใช 8ในการปรับ pH และ (2) การเติม 

(NH4)H2PO4 และ (3) การเติม KH2PO4 เน่ืองจากเป@นแหลAงเพ่ิมปริมาณฟอสฟอรัสหรือฟอสเฟตในน้ำ  

 ในการเติมสารเคมีแตAละชนิดจะทำการปรับอัตราสAวนโดยโมลของ Mg2+ : NH4
+ : PO4

3- โดย

การเติมสารเคมีด8วย MgO ซึ่งทำให8อัตราสAวนโมลของ Mg2+ เทAากับ 1.0, 1.4, 1.8  และ 2.0 โดยทำ

การเปรียบเทียบกับชุด Control ซึ่งเป@นน้ำทิ้งของระบบผลิตก_าซชีวภาพที่ไมAได8เติมสารเคมีใด ๆ    

สAวนการเติมสารเคมีด8วย (NH4)H2PO4 และ KH2PO4 จะทำการปรับอัตราสAวนโมลของ PO4
3- เทAากับ 

1.0, 1.4, 1.8 และ 2.0 โดยทำการเปรียบเทียบกับชุด Control ซึ ่งเป@นน้ำทิ ้งของระบบผลิตก_าซ

ชีวภาพท่ีไมAได8เติมสารเคมี มีรายละเอียดผลการศึกษาดังตAอไปน้ี 

 4.2.1 ผลการศึกษาการเติมสาร MgO  

   1) ผลการศึกษาการเติม MgO ในน้ำท้ิง UASB 

    ผลการศึกษาการเต ิมสาร MgO สำหรับเพิ ่มแมกนีเซ ียมในน้ำ เพ ื ่อวัด

ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำทิ้งและนำไปหาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้นในน้ำทิ้งจาก

ระบบ UASB มีอ ัตราสAวนโมลเริ ่มต8นของ Mg2+ : NH4
+ : PO4

3- กAอนปรับเทAากับ 2.62 : 19.21 : 0.81 mM         

(63.62 : 346.5 : 77.16 mg/L) ตามลำดับ และเมื ่อมีการเติมสาร MgO เพื ่อปรับ Mg2+ ในน้ำให8
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เทAากับ 1.0, 1.4, 1.8 และ 2.0 mM ตามลำดับ พบวAาเมื่อเติม Mg2+ สAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการ

กำจัด PO4
3- ในน้ำมีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้น โดยพบอยูAในชAวงร8อยละ 38.96 - 41.52 ดังแสดงในตารางท่ี 

4.3 และรูปท่ี 4.2 (ก) และมีคAาประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3-  สูงกวAาชุด Control ท่ีไมAได8เติม Mg2+ 

ซ่ึงมีคAาเทAากับร8อยละ 9.56 และพบวAามีประสิทธิภาพในการกำจัด Mg2+ ในน้ำอยูAในชAวงร8อยละ 23.24 

- 34.98 และมีประสิทธิภาพในการกำจัด NH4
+ ในน้ำอยูAในชAวงร8อยละ 20.80 - 34.97 ซ่ึงมีคAาแตกตAาง

กับชุด Control ที่ไมAได8เติม Mg2+ ซึ่งมีประสิทธิภาพในการกำจัด Mg2+ และ NH4
+ เทAากับร8อยละ 

8.39 และ 5.24 ตามลำดับ โดยในน้ำทิ้งจากระบบ UASB พบวAามีคAา pH หลังผAานการตกตะกอน 48 

ชั่วโมง อยูAในชAวงเทAากับ 8.24 – 8.40 ในขณะที่ชุด Control พบวAามีคAา pH เทAากับ 8.13 และมี

น้ำหนักตะกอนทั้งหมดที่ตกอยูAในชAวง 0.3240 – 0.3916 g/L และเมื่อนำตะกอนผลึกทั้งหมดที่ได8ไป

วิเคราะห<หาร8อยละของผลึกสตรูไวท< โดยเทคนิค WAXS ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 4.3 และรูป

ที่ 4.3 (ก) พบวAามีร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8 พบอยูAในชAวงร8อยละ 18.95 - 37.17 ในขณะที่ชุด 

Control พบวAามีคAาเทAากับร8อยละ 23.11 และพบวAาที่อัตราสAวนโมลเริ่มต8นเทAากับ 1.0 mM มีคAา

ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- สูงสุดร8อยละ 41.52 และมีร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8 36.93 

 

ตารางท่ี 4.3 ผลการศึกษาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8ในน้ำท้ิงจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ             

               โดยการเติมสาร MgO  

น้ำท้ิง 

pH 

หลัง

ตกตะกอน 

เติม 

Mg2+ 

(mM) 

อัตราสAวนโมล  

(mM : mM : mM) 

ร8อยละ 

ของผลึก 

สตรูไวท< 

ท่ีได8 (%) 

ประสิทธิภาพการกำจัด 

(%) 

Mg2+ NH4
+ PO4

3- Mg2+ NH4
+ PO4

3- 

Control 8.13 - 2.62 19.21 0.81 23.11 8.39 5.24 9.56 

UASB 

8.29 1.0 3.62 19.21 0.81 36.93 34.98 20.80 41.52 

8.32 1.4 4.02 19.21 0.81 37.17 23.24 30.58 38.96 

8.34 1.8 4.42 19.21 0.81 21.16 24.31 33.78 39.48 

8.40 2.0 4.62 19.21 0.81 18.95 26.30 34.97 40.57 

Control 8.19 - 2.14 17.15 0.53 20.12 4.67 7.33 10.40 

CL 

8.34 1.0 3.14 17.15 0.53 75.54 29.72 18.97 30.16 

8.41 1.4 3.54 17.15 0.53 73.34 22.19 18.69 29.67 

8.49 1.8 3.94 17.15 0.53 65.72 26.20 20.26 29.11 

8.57 2.0 4.14 17.15 0.53 63.13 27.05 21.38 27.93 
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(ก) น้ำท้ิงจากระบบ UASB (ข) น้ำท้ิงจากระบบ CL 

 

รูปท่ี 4.2  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- ในน้ำท้ิงจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ  

  โดยการเติม MgO 

 
 

 

 

 
(ก) น้ำท้ิงจากระบบ UASB (ข) น้ำท้ิงจากระบบ CL 

 

รูปท่ี 4.3   ผลการศึกษาร8อยละของผลึกสตรูไวท< ในน้ำ ท้ิงจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ  

  โดยการเติม MgO  
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   2)  ผลการศึกษาการเติม MgO ในน้ำท้ิง Covered lagoon 

          ผ ลก า รศ ึ กษ าก า ร เ ต ิ ม ส า ร  MgO ส ำหร ั บ เพ ิ ่ ม แมกน ี เ ซ ี ย ม ใน น้ ำ                          

เพื่อวัดประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำทิ้งและนำไปหาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้นในน้ำ

ทิ้งจากระบบ Covered lagoon มีอัตราสAวนโมลเริ่มต8นของ Mg2+ : NH4
+ : PO4

3- กAอนปรับเทAากับ 

2.14 : 17.15 : 0.53 mM ( 51.97 : 309.4 : 50.16 mg/L) ตามลำดับ และเมื่อมีการเติมสาร MgO 

เพื่อปรับ Mg2+ ในน้ำให8เทAากับ 1.0, 1.4, 1.8 และ 2.0 mM ตามลำดับ พบวAาเมื่อเติม Mg2+ สAงผลทำ

ให8ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- ในน้ำมีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้น โดยพบอยูAในชAวงร8อยละ 27.93 – 

30.16 ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 และรูปที่ 4.2 (ข) มีคAาประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- สูงกวAาชุด 

Control ที่ไมAได8เติม Mg2+ ซึ่งมีคAาเทAากับร8อยละ 10.40 และพบวAามีประสิทธิภาพในการกำจัด Mg2+ 

ในน้ำอยูAในชAวงร8อยละ 22.19 - 29.72 และมีประสิทธิภาพในการกำจัด NH4
+ ในน้ำอยูAในชAวงร8อยละ 

18.69 - 21.38 ซ่ึงมีคAาแตกตAางกับชุด Control ท่ีไมAได8เติม Mg2+ ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการกำจัด Mg2+ 

และ NH4
+ เทAากับร8อยละ 4.67 และ 7.33 ตามลำดับ โดยในน้ำทิ้งจากระบบ Covered lagoon 

พบวAามีคAา pH หลังผAานการตกตะกอน 48 ชั่วโมง อยู AในชAวงเทAากับ 8.34 – 8.57 ในขณะที่ชุด 

Control พบวAามีคAา pH เทAากับ 8.19 และมีน้ำหนักตะกอนทั ้งหมดที ่ตกอยู AในชAวง 0.1010 –     

0.1429 g/L และเมื่อนำตะกอนผลึกทั้งหมดที่ได8ไปวิเคราะห<หาร8อยละของผลึกสตรูไวท<  โดยเทคนิค 

WAXS ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.3 (ข) พบวAามีร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8 

พบอยูAในชAวงร8อยละ 63.13 – 75.54 ในขณะที่ชุด Control พบวAามีคAาเทAากับร8อยละ 20.12 และ

พบวAาที่อัตราสAวนโมลเริ่มต8นเทAากับ 1.0 mM มีคAาประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- สูงสุดร8อยละ 

30.16 และมีร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8 75.34 

   3)  สรุปผลการเติมสาร MgO ในตัวอย1างน้ำท้ิงท้ัง 2 ระบบ 

     เม ื ่อพิจารณาการเติมสาร MgO สำหรับเพิ ่มแมกนีเซ ียมในน้ำ เพื ่อวัด

ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำทิ้งและนำไปหาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้นในน้ำทิ้งจาก

ระบบผลิตก_าซชีวภาพทั้ง 2 ระบบ พบวAาเมื่อมีการเติมสาร MgO เพื่อปรับ Mg2+ ในน้ำเพิ่มมากข้ึน

เทAากับ 1.0, 1.4, 1.8 และ 2.0 mM ตามลำดับ สAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- ในน้ำมี

แนวโน8มเพิ่มมากขึ้น โดยน้ำทิ้งจากระบบ UASB พบอยูAในชAวงร8อยละ 38.96 - 41.52 ขณะที่ในน้ำท้ิง

จากระบบ Covered lagoon พบอยูAในชAวงร8อยละ 27.93 – 30.16 ตามลำดับ และเมื่อเทียบกับชุด 

Control ที่ไมAได8เติม Mg2+ ในน้ำทิ้งจากระบบผลิตก_าซชีวภาพทั้ง 2 ระบบ พบวAามีประสิทธิภาพใน

การกำจัด PO4
3- สูงกวAาชุด Control ที่ไมAได8เติม Mg2+ คือ ร8อยละ 9.56 และ 10.40 ตามลำดับ และ

ในน้ำท้ิงจากระบบ UASB และ Covered lagoon พบวAามีประสิทธิภาพในการกำจัด Mg2+ และ NH4
+ 

มีคAาสูงกวAาเม่ือเทียบกับชุด Control ท่ีไมAได8เติม Mg2+ ดังน้ัน จะเห็นได8วAา การเติม Mg2+ ในน้ำท้ิงจาก

ระบบผลิตก_าซชีวภาพ สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัดสารตAาง ๆ ในน้ำมีแนวโน8มเพิ่มขึ้นสูงมาก 

 



 

 

86 

86 
86 

โดยเฉพาะประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- ในน้ำทิ้งจากระบบ UASB สูงกวAาในน้ำทิ้งจากระบบ 

Covered lagoon คือ ร8อยละ 41.52 และ 30.16 ตามลำดับ สAงผลทำให8มีน้ำหนักตะกอนทั้งหมดท่ี

ตกในน้ำทิ ้งจากระบบ UASB สูงกวAาในน้ำทิ ้งจากระบบ Covered lagoon คือ 0.3916 และ      

0.1426 g/L ตามลำดับ เน่ืองจากอัตราสAวนโมลของ PO4
3- ในน้ำท้ิงเร่ิมต8นจากระบบ UASB สูงกวAาใน

น้ำท้ิงจากระบบ Covered lagoon คือ 0.81 และ 0.53 mg/L ตามลำดับ จึงสAงผลทำให8ประสิทธิภาพ

การกำจัด PO4
3- ในน้ำเพิ่มขึ้น ซึ่งประสิทธิภาพการกำจัด PO4

3- จะสามารถเกิดผลึกฟอสเฟตใน      

รูปตAาง ๆ ได8โดยขึ้นกับป�จจัยคAา pH  ในน้ำทิ้ง สภาวะการอิ่มตัว (Super saturation) และปริมาณ

ไอออนตAาง ๆ ที่เจือปนในน้ำทิ้ง เป@นต8น โดยเฉพาะแคลเซียม (Ca2+) ซึ่งสามารถตกตะกอนรAวมกับ

ฟอสเฟตได8อยูAในรูป Ca5(PO4)3∙OH (Hydroxyapatite, HAP) เป@นผลึกที่มีความเสถียรและสามารถ

เกิดการตกตะกอนที ่ค Aา pH อยู AในชAวง 8.0 -  9.8 (พิชญ<ภัค เจียรพันธ<. 2552) อยAางไรก็ตาม

ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- ยังคงขึ้นกับคAา pH ในน้ำทิ้งด8วย (Demirer et al., 2005) แตAเม่ือ

พิจารณาร8อยละผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้น จะเห็นได8วAา ในน้ำทิ้งจากระบบ Covered lagoon มีร8อยละ

ของผลึกสตรูไวท<ที ่ได8อยู AในชAวง 63.13 – 75.54 ตามลำดับ ซึ ่งสูงกวAาในน้ำทิ ้งจากระบบ UASB         

มีร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8อยูAในชAวง 21.16 - 37.17 ตามลำดับ เนื่องมาจากในน้ำทิ้งจากระบบ

ผลิตก_าซชีวภาพมักมีไอออนของโลหะอื่น ๆ เจือปนอยูAมาก จึงเกิดการรวมตัวกันระหวAาง Mg2+       

กับไอออนของโลหะและไอออนชนิดอื่นๆ สามารถแขAงขันตกตะกอนรAวมกันได8ที่สภาวะเดียวกัน เชAน 

Ca2+, Na+, K+, Al3+ ,Fe3+ CO3
2- และ HCO3

− เป@นต8น สAงผลทำให8ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ลดลง 

(Siciliano et al., 2020; Fattah et al., 2022) หร ือเก ิดผล ึกชน ิดอ ื ่น ๆ แทนที ่ผล ึกสตร ูไวท<             

ซึ่งสอดคล8องกับผลการศึกษาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8 ดังนั้น การเติมสาร MgO เพ่ือเพ่ิม Mg2+ ใน

น้ำทิ ้งของทั้ง 2 ระบบ สAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- มีแนวโน8มเพิ ่มมากขึ ้นและ          

มีร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8เพ่ิมมากข้ึน  

 4.2.2    ผลการศึกษาการเติมสาร (NH4)H2PO4 

   1)  ผลการศึกษาการเติม (NH4)H2PO4 ในน้ำท้ิง UASB  

     ผลการศึกษาการเติมสาร (NH4)H2PO4 สำหรับเพิ ่มฟอสเฟตในน้ำ เพื ่อวัด

ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำทิ้งและนำไปหาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้นในน้ำทิ้งจาก

ระบบ UASB มีอัตราสAวนโมลเริ่มต8นของ Mg2+ : NH4
+ : PO4

3- กAอนปรับเทAากับ 3.14 : 21.73 : 0.89 

mM (76.32 : 392.23 : 84.52 mg/L) ตามลำดับ และเม่ือมีการเติมสาร (NH4)H2PO4 เพ่ือปรับ PO4
3- 

ในน้ำให8เทAากับ 1.0, 1.4, 1.8 และ 2.0 mM ตามลำดับ พบวAาเม่ือเติม PO4
3- สAงผลทำให8ประสิทธิภาพ

ในการกำจัด PO4
3- ในน้ำมีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้น โดยพบอยูAในชAวงร8อยละ 21.50 - 32.45 ดังแสดงใน

ตารางท่ี 4.4 และรูปที่ 4.4 (ก) และมีคAาประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3-  สูงกวAาชุด Control ที่ไมAได8

เติม PO4
3- ซึ่งมีคAาเทAากับร8อยละ 17.67 และพบวAามีประสิทธิภาพในการกำจัด Mg2+ ในน้ำอยูAในชAวง
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ร8อยละ 13.70 - 35.02 และมีประสิทธิภาพในการกำจัด NH4
+ ในน้ำอยูAในชAวงร8อยละ 21.81 - 31.63 

ซึ่งมีคAาแตกตAางกับชุด Control ที่ไมAได8เติม PO4
3- ซึ่งมีประสิทธิภาพในการกำจัด Mg2+ และ NH4

+ 

เทAากับร8อยละ 4.10 และ 14.30 ตามลำดับ โดยในน้ำทิ้งจากระบบ UASB พบวAามีคAา pH หลังผAาน

การตกตะกอน 48 ชั่วโมง อยู AในชAวงเทAากับ 8.04 – 8.09 ในขณะที่ชุด Control พบวAามีคAา pH 

เทAากับ 7.98 และมีน้ำหนักตะกอนทั้งหมดที่ตกอยูAในชAวง 0.0984 – 0.1435 g/L และเมื่อนำตะกอน

ผลึกทั้งหมดที่ได8ไปวิเคราะห<หาร8อยละของผลึกสตรูไวท< โดยเทคนิค WAXS ผลการศึกษาดังแสดงใน

ตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 (ก) พบวAามีร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8 พบอยูAในชAวงร8อยละ 17.21 – 

22.75 ในขณะที่ชุด Control พบวAามีคAาเทAากับร8อยละ 13.05 และพบวAาที ่อัตราสAวนโมลเริ ่มต8น

เทAากับ 1.8 mM มีคAาประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- สูงสุดร8อยละ 32.45 และมีร8อยละของผลึก  

สตรูไวท<ท่ีได8เทAากับ 21.15 

   2)  ผลการศึกษาการเติม (NH4)H2PO4 ในน้ำท้ิง Covered lagoon 

      ผลการศ ึ กษาการ เต ิ มสาร  (NH4)H2PO4 สำหร ับ เพ ิ ่ มฟอส เฟตใน น้ำ                 

เพื่อวัดประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำทิ้งและนำไปหาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้นในน้ำ

ทิ้งจากระบบ Covered lagoon มีอัตราสAวนโมลเริ่มต8นของ Mg2+ : NH4
+ : PO4

3- กAอนปรับเทAากับ 

3.26 : 13.97 : 0.47 mM (79.23 : 252.16 : 44.64 mg/L) ตามลำด ับ และเม ื ่ อม ีการเต ิมสาร 

(NH4)H2PO4 เพื่อปรับ PO4
3- ในน้ำให8เทAากับ 1.0, 1.4, 1.8 และ 2.0 mM ตามลำดับ พบวAาเมื่อเติม 

PO4
3- สAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4

3- ในน้ำมีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้น โดยพบอยูAในชAวง    

ร8อยละ 18.69 – 23.85 ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 และรูปที่ 4.4 (ข) และมีคAาประสิทธิภาพในการกำจัด 

PO4
3-  สูงกวAาชุด Control ที่ไมAได8เติม PO4

3- ซึ่งมีคAาเทAากับร8อยละ 15.32 และพบวAามีประสิทธิภาพ

ในการกำจัด Mg2+ ในน้ำอยูAในชAวงร8อยละ 37.60 – 41.32 และมีประสิทธิภาพในการกำจัด NH4
+      

ในน้ำอยู AในชAวงร8อยละ 29.55 – 35.67 ซึ ่งมีคAาแตกตAางกับชุด Control ที ่ไมAได8เติม PO4
3- ซึ ่งมี

ประสิทธิภาพในการกำจัด Mg2+ และ NH4
+ เทAากับร8อยละ 11.35 และ 12.95 ตามลำดับ โดยในน้ำ

ทิ้งจากระบบ Covered lagoon พบวAามีคAา pH หลังผAานการตกตะกอน 48 ชั่วโมง อยูAในชAวงเทAากับ 

7.96 – 8.12 ในขณะที่ชุด Control พบวAามีคAา pH เทAากับ 8.15 และมีน้ำหนักตะกอนทั้งหมดที่ตก

อยูAในชAวง 0.0532 – 0.1160 g/L และเมื่อนำตะกอนผลึกทั้งหมดที่ได8ไปวิเคราะห<หาร8อยละของ   

ผลึกสตรูไวท< โดยเทคนิค WAXS ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 (ข) พบวAา        

มีร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8 พบอยูAในชAวงร8อยละ 14.48 – 20.61 ในขณะที่ชุด Control พบวAามีคAา

เทAากับร8อยละ 9.51 และพบวAาที่อัตราสAวนโมลเริ่มต8นเทAากับ 1.8 mM มีคAาประสิทธิภาพการกำจัด 

PO4
3-  สูงสุดเทAากับร8อยละ 23.85 และมีร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8เทAากับ 17.98  
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ตารางท่ี 4.4 ผลการศึกษาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8ในน้ำท้ิงจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ            

               โดยการเติมสาร (NH4)H2PO4 

น้ำท้ิง 

pH 

หลัง

ตกตะกอน 

เติม 

PO4
3- 

(mM) 

อัตราสAวนโมล  

(mM : mM : mM) 

ร8อยละ

ของผลึก

สตรูไวท<

ท่ีได8 (%) 

ประสิทธิภาพการกำจัด 

(%) 

Mg2+ NH4
+ PO4

3- Mg2+ NH4
+ PO4

3- 

Control 7.98 - 3.14 21.73 0.89 13.05 4.10 14.30 17.67 

UASB 

8.09 0.11 3.14 21.73 1.00 19.65 13.70 21.81 21.50 

8.07 0.51 3.14 21.73 1.40 22.75 23.36 23.62 25.85 

8.04 0.91 3.14 21.73 1.80 21.15 27.94 31.63 32.45 

8.04 1.11 3.14 21.73 2.00 17.21 35.02 29.46 29.18 

Control 8.15 - 3.26 13.97 0.47 9.51 11.35 12.95 15.32 

CL 

8.12 0.53 3.26 13.97 1.00 14.76 37.60 29.55 18.69 

8.07 0.93 3.26 13.97 1.40 20.61 39.10 34.59 19.54 

8.02 1.33 3.26 13.97 1.80 17.98 40.50 33.81 23.85 

7.96 1.53 3.26 13.97 2.00  14.48 41.32 35.67 20.43 

 
 

 

 

 

(ก) น้ำท้ิงจากระบบ UASB (ข) น้ำท้ิงจากระบบ CL 

 

รูปท่ี 4.4  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3-  ในน้ำท้ิงจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ  

  โดยการเติม (NH4)H2PO4 
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(ก) น้ำท้ิงจากระบบ UASB (ข) น้ำท้ิงจากระบบ CL 

 

รูปท่ี 4.5  ผลการศึกษาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ในน้ำท้ิงจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ โดยการเติม  

  (NH4)H2PO4 

 

   3) สรุปผลการเติมสาร (NH4)H2PO4 ในตัวอย1างน้ำท้ิงท้ัง 2 ระบบ 

            เมื ่อพิจารณาการเติมสาร (NH4)H2PO4 สำหรับเพิ ่มฟอสเฟตในน้ำ เพื ่อวัด

ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำทิ้งและนำไปหาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้นในน้ำทิ้งจาก

ระบบผลิตก_าซชีวภาพทั้ง 2 ระบบ พบวAาเมื่อมีการเติมสาร (NH4)H2PO4 เพื่อปรับ PO4
3- ในน้ำเพ่ิม

มากขึ้นเทAากับ 1.0, 1.4, 1.8 และ 2.0 mM ตามลำดับ สAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3-  

ในน้ำมีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้น โดยน้ำทิ้งจากระบบ UASB พบอยูAในชAวงร8อยละ 21.50 - 32.45 ขณะท่ี

ในน้ำทิ้งจากระบบ Covered lagoon พบอยูAในชAวงร8อยละ 18.69 - 23.85 ตามลำดับ และเมื่อเทียบ

กับชุด Control ที ่ไม Aได 8เต ิม PO4
3- ในน้ำทิ ้งจากระบบผลิตก_าซชีวภาพทั ้ง 2 ระบบ พบวAา

มีประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- สูงกวAาชุด Control ที่ไมAได8เติม PO4

3- คือ ร8อยละ 17.67 และ 

15.32 ตามลำดับ และในน้ำทิ้งจากระบบ UASB และ Covered lagoon พบวAามีประสิทธิภาพใน  

การกำจัด Mg2+ และ NH4
+ มีคAาสูงกวAาเมื่อเทียบกับชุด Control ที่ไมAได8เติม PO4

3- ดังนั้น จะเห็นได8

วAา การเติม PO4
3- ในน้ำทิ้งจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัดสารตAาง ๆ      

ในน้ำมีแนวโน8มเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- เนื่องด8วยสาร (NH4)H2PO4 เม่ือ

ละลายน้ำจะแตกตัวให8 H3O+ และ H2PO4
-   สAงผลทำให8คAา pH ในน้ำทิ้งลดลง (Jiang et al., 2019) 

ดังแสดงในสมการที่ 4.1 และสมการที่ 4.2 และพบวAาเมื่อเติมสาร (NH4)H2PO4 เพื่อเพิ่มอัตราสAวน   

โมลของ PO4
3-  มากขึ้น สAงผลทำให8มีคAา pH ของน้ำทิ้งหลังผAานการตกตะกอน 48 ชั่วโมง มีคAาลดลง 

จากผลการศึกษาครั้งนี้ พบวAาในน้ำทิ้งจากระบบ Covered lagoon มีคAา pH หลังผAานการตกตะกอน 
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48 ชั่วโมง อยูAในชAวง 7.96 – 8.12 ซึ่งต่ำกวAาที่พบในน้ำทิ้งจากระบบ UASB ซึ่งมีคAา pH หลังผAานการ

ตกตะกอน 48 ชั่วโมง อยูAในชAวงเทAากับ 8.04 – 8.09 สAงผลตAอประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- และ 

NH4
+ และการตกผลึกของสตรูไวท< อยAางไรก็ตามคAา pH ในน้ำทิ้งยังคงอยูAในชAวงที่มีสามารถเกิดผลึก

สตรูไวท<ได8 คือ 7.0 – 11.0 และยังคงอยู AในชAวง pH ที ่เหมาะสมสำหรับในการกำจัด PO4
3- คือ         

pH 8 – 10 (Nagy et al., 2020; Otieno et al., 2023) จึงยังพบการตกตะกอนของผลึกสตรูไวท<ใน

น้ำทิ้งจากทั้ง 2 ระบบ แตAเมื่อพิจารณาร8อยละผลึกสตรูไวท<ท่ีเกิดขึ้น จะเห็นได8วAาในน้ำทิ้งทั้ง 2 ระบบ 

มีร8อยละของผลึกสตรูไวท<คAอนข8างน8อยเมื ่อเทียบกับการเติมสาร MgO ที ่ได8 เนื ่องมาจากหลัง         

การเกิดปฏิกิริยาการตกผลึก พบวAาน้ำทิ้งทั้ง 2 ระบบ มีคAา pH หลังผAานการตกตะกอน 48 ชั่วโมง   

ไมAแตกตAางจากคAา pH เริ่มต8น ซึ่งอาจสAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- ต่ำ และมีร8อยละ

ของผลึกสตรูไวท<ที่ต่ำด8วย ดังนั้น การเติมสาร (NH4)H2PO4 เพื่อเพิ่ม PO4
3- ในน้ำทิ้งของทั้ง  2 ระบบ 

สAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- และร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8ไมAแตกตAางจากชุด 

Control อยAางมีนัยสำคัญ 

 

 (NH4)H2PO4  (s) + H2O → NH4 
+(aq) + H2PO4

-            (4.1) 

 H2PO4
- + H2O → HPO4

2- +  H+      (4.2) 

 

 4.2.3   ผลการศึกษาการเติมสาร KH2PO4 

      1)  ผลการศึกษาการเติม KH2PO4 ในน้ำท้ิง UASB 

           ผ ลก า รศ ึ กษ าก า ร เ ต ิ ม ส า ร  KH2PO4  ส ำห ร ั บ เ พ ิ ่ ม ฟอส เฟต ใน น้ ำ                         

เพื่อวัดประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำทิ้งและนำไปหาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้นในน้ำ

ทิ้งจากระบบ UASB มีอัตราสAวนโมลเริ่มต8นของ Mg2+ : NH4
+ : PO4

3- กAอนปรับเทAากับ 2.46 : 21.61 

: 0.82 mM (59.74 : 389.9 : 77.51 mg/L) ตามลำดับ และเมื ่อมีการเติมสาร KH2PO4 เพื ่อปรับ 

PO4
3- ในน้ำให8เทAากับ 1.0, 1.4, 1.8 และ 2.0 mM ตามลำดับ พบวAาเมื ่อเติม PO4

3- สAงผลทำ

ให8ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- ในน้ำมีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้น โดยพบอยูAในชAวงร8อยละ 68.29 – 

90.13 ดังแสดงในตารางท่ี 4.5 และรูปที่ 4.6 (ก) และมีคAาประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3-  สูงกวAาชุด 

Control ที่ไมAได8เติม PO4
3- ซึ่งมีคAาเทAากับร8อยละ 19.14 และพบวAามีประสิทธิภาพในการกำจัด Mg2+ 

ในน้ำอยูAในชAวงร8อยละ 10.57 – 46.34 และมีประสิทธิภาพในการกำจัด NH4
+ ในน้ำอยูAในชAวงร8อยละ 

25.29 – 32.65 ซึ่งมีคAาแตกตAางกับชุด Control ที่ไมAได8เติม PO4
3- ซึ่งมีประสิทธิภาพในการกำจัด 

Mg2+ และ NH4
+ เทAากับร8อยละ 6.51 และ 9.69 ตามลำดับ โดยในน้ำทิ้งจากระบบ UASB พบวAามีคAา 

pH หลังผAานการตกตะกอน 48 ชั่วโมง อยูAในชAวงเทAากับ 8.14 – 8.24 ในขณะที่ชุด Control พบวAามี

คAา pH เทAากับ 8.06 และมีน้ำหนักตะกอนทั้งหมดที่ตกอยูAในชAวง 0.2316 – 0.2558 g/L และเมื่อนำ
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ตะกอนผลึกทั้งหมดที่ได8ไปวิเคราะห<หาร8อยละของผลึกสตรูไวท< โดยเทคนิค WAXS ผลการศึกษา    

ดังแสดงในตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.7 (ก) พบวAามีร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8 พบอยูAในชAวงร8อยละ 

39.68 – 53.12 ในขณะที่ชุด Control พบวAามีคAาเทAากับร8อยละ 21.55 และพบวAาที่อัตราสAวนโมล

เริ่มต8นเทAากับ 1.8 mM มีคAาประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- สูงสุดร8อยละ 90.13 และมีร8อยละของ       

ผลึกสตรูไวท<ท่ีได8 53.12 

   2)  ผลการศึกษาการเติม KH2PO4 ในน้ำท้ิง Covered lagoon 

           ผลการศึกษาการเต ิมสาร KH2PO4  สำหร ับเพ ิ ่มฟอสเฟตในน้ำ เพ ื ่อวัด

ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำทิ้งและนำไปหาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้นในน้ำทิ้งจาก

ระบบ Covered lagoon มีอัตราสAวนโมลเริ่มต8นของ Mg2+ : NH4
+ : PO4

3- กAอนปรับเทAากับ 1.73 : 

14.36 : 0.60 mM (42.05 : 258.48 : 56.98 mg/L) ตามลำดับ และเมื ่อมีการเติมสาร KH2PO4       

เพื่อปรับ PO4
3- ในน้ำให8เทAากับ 1.0, 1.4, 1.8 และ 2.0 mM ตามลำดับ พบวAาเมื่อเติม PO4

3- สAงผล

ทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- ในน้ำมีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้น โดยพบอยูAในชAวงร8อยละ 89.44 – 

93.20 ดังแสดงในตารางท่ี 4.5 และรูปที่ 4.6 (ข) และมีคAาประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3-  สูงกวAาชุด 

Control ที่ไมAได8เติม PO4
3- ซึ่งมีคAาเทAากับร8อยละ 15.85 และพบวAามีประสิทธิภาพในการกำจัด Mg2+ 

ในน้ำอยูAในชAวงร8อยละ 10.98 – 47.98 และมีประสิทธิภาพในการกำจัด NH4
+ ในน้ำอยูAในชAวงร8อยละ 

51.08 – 55.41 ซึ่งมีคAาแตกตAางกับชุด Control ที่ไมAได8เติม PO4
3-  ซึ่งมีประสิทธิภาพในการกำจัด 

Mg2+ และ NH4
+ เทAากับร8อยละ 9.84 และ 12.16 ตามลำดับ โดยในน้ำทิ ้งจากระบบ Covered 

lagoon พบวAามีคAา pH หลังผAานการตกตะกอน 48 ชั่วโมง อยูAในชAวงเทAากับ 8.24 – 8.32 ในขณะท่ี

ชุด Control พบวAามีคAา pH เทAากับ 8.20 และมีน้ำหนักตะกอนทั้งหมดที่ตกอยูAในชAวง 0.1426 – 

0.1643 g/L และเมื่อนำตะกอนผลึกทั้งหมดที่ได8ไปวิเคราะห<หาร8อยละของผลึกสตรูไวท< โดยเทคนิค 

WAXS ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.7 (ข) พบวAามีร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8 

พบอยูAในชAวงร8อยละ 50.64 – 95.75 ในขณะที่ชุด Control พบวAามีคAาเทAากับร8อยละ 24.61 และ

พบวAาท่ีอัตราสAวนโมลเร่ิมต8น 1.8 mM มีคAาประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- สูงสุดร8อยละ 93.20 และ

มีร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8 95.75 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการศึกษาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8ในน้ำท้ิงจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ            

               โดยการเติมสาร KH2PO4 

น้ำท้ิง 

pH 

หลัง

ตกตะกอน 

เติม 

PO4
3- 

(mM) 

อัตราสAวนโมล  

(mM : mM : mM) 

ร8อยละ

ของผลึก

สตรูไวท<

ท่ีได8 (%) 

ประสิทธิภาพการกำจัด 

(%) 

Mg2+ NH4
+ PO4

3- Mg2+ NH4
+ PO4

3- 

Control 8.06 - 2.46 21.61 0.82 21.55 6.51 9.69 19.14 

UASB 

8.14 0.18 2.46 21.61 1.00 39.68 10.57 25.29 68.29 

8.19 0.58 2.46 21.61 1.40 42.93 25.21 27.24 80.29 

8.21 0.98 2.46 21.61 1.80 53.12 46.34 28.01 90.13 

8.23 1.18 2.46 21.61 2.00 30.46 43.09 32.65 86.34 

Control 8.20 - 1.73 14.36 0.60 24.61 9.84 12.16 15.85 

CL 

8.24 0.40 1.73 14.36 1.00 50.64 10.98 51.08 89.44 

8.27 0.80 1.73 14.36 1.40 90.10 17.92 54.32 91.79 

8.30 1.20 1.73 14.36 1.80 95.75 47.98 54.86 93.20 

8.32 1.40 1.73 14.36 2.00 71.91 46.82 55.41 90.65 

 
 

 

 

 

(ก) น้ำท้ิงจากระบบ UASB (ข) น้ำท้ิงจากระบบ CL 

 

รูปท่ี 4.6 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3-  ในน้ำท้ิงจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ โดยการเติม KH2PO4 
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(ก) น้ำท้ิงจากระบบ UASB (ข) น้ำท้ิงจากระบบ CL 

 

รูปท่ี 4.7  ผลการศึกษาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ในน้ำท้ิงจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ โดยการเติม KH2PO4 

 

   3)  สรุปผลการเติมสาร KH2PO4 ในตัวอย1างน้ำท้ิงท้ัง 2 ระบบ 

     เม ื ่อพ ิจารณาการเต ิมสาร KH2PO4 สำหรับเพิ ่มฟอสเฟตในน้ำ เพ ื ่อวัด

ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำทิ้งและนำไปหาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้นในน้ำทิ้งจาก

ระบบผลิตก_าซชีวภาพทั้ง 2 ระบบ พบวAาเมื่อมีการเติมสาร KH2PO4  เพื่อปรับ PO4
3- ในน้ำเพิ่มมาก

ขึ้นเทAากับ 1.0, 1.4, 1.8 และ 2.0 mM ตามลำดับ สAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3-        

ในน้ำมีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้น โดยน้ำทิ้งจากระบบ UASB พบอยูAในชAวงร8อยละ 68.29 – 90.13 ขณะท่ี

ในน้ำทิ้งจากระบบ Covered lagoon พบอยูAในชAวงร8อยละ 89.44 – 93.20 ตามลำดับ และเมื่อเทียบ

กับชุด Control ที ่ไม Aได 8เต ิม PO4
3- ในน้ำทิ ้งจากระบบผลิตก_าซชีวภาพทั ้ง 2 ระบบ พบวAา

มีประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- สูงกวAาชุด Control ที่ไมAได8เติม PO4

3- คือ ร8อยละ 19.14 และ 

15.85 ตามลำดับ และในน้ำทิ้งจากระบบ UASB และ Covered lagoon พบวAามีประสิทธิภาพในการ

กำจัด Mg2+ และ NH4
+ มีคAาสูงกวAาเมื่อเทียบกับชุด Control ที่ไมAได8เติม PO4

3- ดังนั้น จะเห็นได8วAา 

การเติมสาร KH2PO4  เมื่อละลายน้ำสามารถแตกตัวเป@นโพแทสเซียมไอออน (K+) และไดไฮโดรเจน

ฟอสเฟต (H2PO4
−) ซึ่งเป@นการแตกตัวของกรดอAอน ดังแสดงในสมการท่ี 4.3 จากนั้นเมื่อทำการปรับ

คAา pH ในน้ำทิ้งให8อยูAในชAวง 8.0 – 9.0 สAงผลทำให8เกิดการแตกตัวในครั้งที่สองตามมา คือ H2PO4
− 

จะแตกตัวให8ไฮโดรเจนไอออน (H+) และไฮโดรเจนฟอสเฟต(HPO4
2-) ดังแสดงในสมการท่ี 4.4 สAงผล

ทำให8 K+ และ HPO4
2- ท ี ่ละลายอย ู Aบางส Aวนสามารถทำปฏิก ิร ิยาก ับ Mg2+ ท ี ่อย ู A ในน ้ำท้ิง                   

(Li et al., 2023) จากผลการศึกษา พบวAาคAา pH ในน้ำทิ ้งหลังผAานการตกตะกอน 48 ชั่วโมง             
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มีคAาเพิ่มขึ้นตามอัตราสAวนโมลของการเติม PO4
3- เชAน ในชุดการทดลองการเติม KH2PO4 ที่อัตราสAวน

โมลเทAากับ 1.0 mM พบวAาคAา pH หลังการตกผลึกในน้ำทิ้ง UASB และ Covered lagoon เทAากับ 

8.14 และ 8.24 ตามลำดับ ในขณะที่ชุดทดลองการเติม KH2PO4 2.0 mM พบวAามีคAา pH เพิ่มข้ึน

เทAากับ 8.24 และ 8.32 ตามลำดับ ซึ่งในชAวงของคAา pH ดังกลAาวมีแนวโน8มที่ Ca2 + อาจตกตะกอน

รAวมกับ PO4
3- แทนท่ีการเกิดผลึกสตรูไวท< สAงผลทำให8ผลึกสตรูไวท< มีความบริสุทธ์ิลดลง (Hao et al., 

2008) และเน่ืองด8วยการละลายของสาร KH2PO4 จะแตกตัวให8ไอออน K+ ซ่ึงสามารตกตะกอนรAวมกับ 

Mg2+ และ PO4
3- เกิดเป@นผลึกในรูป MgKPO4·6H2O แทนที่การเกิดผลึกสตรูไวท<ได8 (Wang et al., 

2023) ซึ่งเป@นปฏิกิริยาการตกผลึกตะกอนอีกรูปแบบหนึ่งที่ทำให8มีคAาความสามารถในการกำจัด

ฟอสฟอรัสออกจากในน้ำทิ้งได8เชAนกัน จากผลการศึกษาจะเห็นได8วAาน้ำทิ้งจาก Covered lagoon      

มีคAา pH ในน้ำทิ้งและประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- สูง และมีร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8อยูA

ในชAวง 50.64 – 95.75 ซึ่งสูงกวAาในน้ำทิ้งจากระบบ UASB พบอยูAในชAวง 30.46 – 53.12 ตามลำดับ 

เนื่องมาจากในน้ำทิ้งจากระบบ Covered lagoon มีปริมาณความเข8มข8นของ PO4
3- เริ่มต8นต่ำกวAาใน

น้ำทิ้ง UASB ซึ่งในการปรับอัตราสAวนโมลเพื่อให8ได8อัตราสAวนที่เทAากันนั้น น้ำทิ ้งจาก Covered 

lagoon จะต8องทำการปรับ PO4
3- สูงกวAาในน้ำทิ้ง UASB อยูAในชAวง 1.2 -2.2 เทAา สAงผลทำให8ปริมาณ 

PO4
3- ที่เพิ่มเข8าไปในน้ำ มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากับสารอื่น ๆ ได8ดี อยAางไรก็ตามในน้ำท้ิง

จากระบบผลิตก_าซชีวภาพมักมีไอออนของโลหะอื่น ๆ เจือปนอยูAมาก สามารถแขAงขันตกตะกอน

รAวมกันได8ที่สภาวะเดียวกัน ซึ่งอาจสAงผลทำให8ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ลดลง ซึ่งสอดคล8องกับผล

การศึกษาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8 ดังนั้น การเติมสาร KH2PO4 เพื่อเพิ่ม PO4
3- ในน้ำทิ้งของท้ัง    

2 ระบบ สAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- มีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้นและมีร8อยละของผลึก    

สตรูไวท<ท่ีได8เพ่ิมมากข้ึน โดยในน้ำท้ิงจากระบบ UASB และ Covered lagoon มีประสิทธิภาพในการ

กำจัด PO4
3- สูงใกล8เคียงกัน  

 

KH2PO4  ⇌  K+ +  H2PO4
−    (4.3) 

H2PO4
−  ⇌  H+  +  HPO4

2-   (4.4) 

 

 4.2.4   สรุปผลการศึกษาชนิดของสารเคมีท่ีใชJในน้ำท้ิงจากระบบผลิตก�าซชีวภาพ 

จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำทิ้งและนำไปหาร8อยละของ

ผลึกสตรูไวท<ท่ีเกิดข้ึนในน้ำท้ิงท้ัง 2 ระบบ แสดงให8เห็นวAาการเติมด8วยสาร MgO เพ่ือปรับ Mg2+ ในน้ำ

เพิ่มมากขึ้น และการเติมด8วยสาร (NH4)H2PO4 และ KH2PO4 เพื่อปรับ PO4
3-  ในน้ำเพิ่มมากข้ึน 

สAงผลทำให8มีประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- ในน้ำทิ้งสูงกวAาชุด Control และในน้ำทิ้งจากระบบ 

UASB เมื่อเติมสาร KH2PO4, MgO และ (NH4)H2PO4 มีประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- ในน้ำท้ิง
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เทAากับร8อยละ 90.13, 41.52 และ 32.45 ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.8 (ก) สอดคล8องกับผลการ

เติมสารในน้ำทิ ้งจากระบบ Covered lagoon เมื ่อเติมสาร KH2PO4, MgO และ (NH4)H2PO4           

มีประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- ในน้ำทิ ้งเทAากับร8อยละ 93.20, 30.16 และ 23.85 ตามลำดับ        

ดังแสดงในรูปที่ 4.8 (ข) และเมื่อนำไปวิเคราะห<โดยเทคนิค WAXS พบวAามีร8อยละของผลึกสตรูไวท<     

ในน้ำทิ้ง สอดคล8องกับผลการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- ในน้ำทิ้ง โดยพบวAาเมื่อเติมสาร 

KH2PO4 , MgO และ (NH4)H2PO4 ในน้ำทิ้งจากระบบ UASB พบวAามีร8อยละของผลึกสตรูไวท<เทAากับ

ร8อยละ 53.12, 37.17 และ 22.75 ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.9 (ก) ขณะที่ในน้ำทิ้งจากระบบ 

Covered lagoon พบวAาม ีร 8อยละของผลึกสตรูไวท<เท Aาก ับร 8อยละ 95.75, 36.93 และ 20.61 

ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.9 (ข) จะเห็นได8วAาเมื่อเติมสาร KH2PO4 สAงผลทำให8มีประสิทธิภาพใน

การกำจัด PO4
3- ในน้ำทิ้งทั้ง 2 ระบบมีคAาเพิ่มมากขึ้น และมีร8อยละของผลึกสตรูไวท<สูงกวAาการเติม

สาร MgO และ (NH4)H2PO4  ตามลำดับ ดังนั้น ในการศึกษาขั้นตAอไปนี้จึงเลือกการเติมด8วยสาร 

KH2PO4 เพ่ือใช8สำหรับปรับอัตราสAวนโมลของ PO4
3- และการเติมสาร MgO ใช8ปรับอัตราสAวนโมลของ 

Mg2+ ในน้ำทิ ้ง เนื ่องจากมีประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- และมีประสิทธิภาพในการเกิดผลึก       

สตรูไวท<สูงกวAาการเติมสาร (NH4)H2PO4 และเพื่อนำไปศึกษาความเป@นไปได8ในการเพิ่มประสิทธิภาพ

การกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำท้ิงและร8อยละของผลึกสตรูไวท<ในน้ำท้ิงจากระบบผลิตก_าซชีวภาพตAอไป 

 
 

 

 

 

(ก) น้ำท้ิงจากระบบ UASB (ข) น้ำท้ิงจากระบบ CL 

 

รูปท่ี 4.8  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3-  ในน้ำท้ิงจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ โดยการเติม 

  สารท้ัง 3 ชนิด 
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(ก) น้ำท้ิงจากระบบ UASB (ข) น้ำท้ิงจากระบบ CL 

 

รูปท่ี 4.9  ผลการศึกษาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ในน้ำท้ิงจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ โดยการเติม 

   สารท้ัง 3 ชนิด 

 

4.3  ผลการศึกษาปZจจัยที่มีผลต\อประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำทิ้ง  

 การศึกษาป�จจัยที่มีผลตAอประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำทิ้ง UASB และ Covered 

lagoon และนำไปหาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีเกิดข้ึน โดยการเติมสาร MgO และ KH2PO4  ท่ีได8จาก

ผลการศึกษาในหัวข8อที่ 4.2 โดยมีป�จจัยที่ได8ทำการศึกษา ได8แกA อัตราสAวนโดยโมล Mg2+ : NH4
+ : 

PO4
3- , คAา pH เร่ิมต8น และระยะเวลาในการตกตะกอน มีรายละเอียดผลการศึกษาดังน้ี 

 4.3.1 ผลการศึกษาอัตราส1วนโมลท่ีมีต1อประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำท้ิง 

   ผลการศึกษาอัตราสAวนโมลที่มีผลตAอประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำท้ิง 

UASB และ Covered lagoon และนำไปหาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้นในน้ำทิ้ง โดยการเติม

สาร MgO และ KH2PO4 เพ่ือปรับอัตราสAวนโมล Mg2+ : NH4
+ : PO4

3-  มีรายละเอียดผลการศึกษาดังน้ี 

   4.3.1.1    ผลการศึกษาอัตราส1วนโมลในการตกตะกอนดJวยการเติมสาร MgO 

           ในการศ ึกษาผลของอ ัตราส Aวนโมลของสารเคม ีท ี ่ เหมาะสมตAอ

ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำทิ้ง และหาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้น กำหนดให8คAา pH 

เริ่มต8นของน้ำตัวอยAางให8อยูAในชAวง pH 8.0 – 9.0 โดยใช8โซเดียมไฮดรอกไซด< (NaOH) 6 M แล8วปรับ

อัตราสAวนโมลของ Mg2+ : NH4
+ : PO4

3-  ท่ีมีคAาแตกตAางกันมีรายละเอียดชุดการทดลอง ดังน้ี  
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          ชุดการทดลองที่ 1 การกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำทิ้ง และตกตะกอนผลึก    

สตรูไวท<ในน้ำทิ ้ง UASB โดยการเติมสารเคมีด8วย MgO ได8ทำการปรับอัตราสAวนโมลของ Mg2+        

ให8เทAากับ 0.5, 0.75, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0 และทำการเปรียบเทียบกับชุด Control ท่ีไมAได8เติมสารเคมี  

          ชุดการทดลองที่ 2 การกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำทิ้ง และตกตะกอนผลึก     

สตรูไวท<ในน้ำทิ้ง Covered lagoon โดยการเติมสารเคมีด8วย MgO ได8ทำการปรับอัตราสAวนโมลของ 

Mg2+ ให8เทAากับ 0.5, 0.75, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0 และทำการเปรียบเทียบกับชุด Control ท่ี

ไมAได8เติมสารเคมี  

          หลังจากนั้นควบคุมป�จจัยตAาง ๆ และสภาวะในการศึกษาเป@นไปตามท่ี

กลAาวมาในหัวข8อ 3.3.2 และใช8ระยะเวลาในการตกตะกอน 48 ชั ่วโมง ประสิทธิภาพการกำจัด       

สารตAาง ๆ ในน้ำ และผลการศึกษาร8อยละของผลึกตะกอนสตรูไวท<ในน้ำทิ้งจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ 

แสดงรายละเอียดผลการศึกษาในตารางท่ี 4.6 และ 4.7 

       1)  ผลการศึกษาชุดการทดลองที่ 1 การศึกษาอัตราส1วนโมลในน้ำท้ิง

ระบบ UASB 

        จากผลการศึกษาอัตราสAวนโมลที่เหมาะสมตAอประสิทธิภาพการ

กำจัดฟอสฟอรัสในตัวอยAางน้ำทิ้งจากระบบ UASB โดยวิธีการเติมด8วยสาร MgO ที่อัตราสAวนโมลของ 

Mg2+ เทAากับ 0.5, 0.75, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 และ 2.0 mM แล8วเปรียบเทียบกับชุด Control 

(ตาราง 4.6) พบวAาเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมลของ Mg2+ จาก 0.5 เป@น 1.0 mM สAงผลทำให8ประสิทธิภาพ

ในการกำจัด PO4
3- ในน้ำทิ ้งมีแนวโน8มเพิ ่มมากขึ ้นจากร8อยละ 23.71 เป@น 41.52 แตAเมื ่อเพ่ิม

อัตราสAวนโมล Mg2+ เป@น 1.2 mM กลับสAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- ในน้ำทิ ้งมี

แนวโน8มลดลงเล็กน8อยเหลือร8อยละ 38.59 หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมลของ Mg2+ เป@น 1.4 

จนถึง 2.0 mM พบวAาประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- ในน้ำทิ้งมีแนวโน8มเข8าสูAสภาวะคงที่ (Steady 

stage) พบอยูAในชAวงร8อยละ 38.89 - 40.57 และมีคAาประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3-  สูงกวAาชุด 

Control ที่ไมAได8เติม Mg2+ ซึ่งมีคAาเทAากับร8อยละ 9.56 และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการกำจัด

สารตAาง ๆ ในน้ำทิ้ง ได8แกA Mg2+ และ NH4
+.  พบวAาผลการศึกษาสอดคล8องกับประสิทธิภาพการกำจัด 

PO4
3- คือเม่ือเพ่ิมอัตราสAวนโมลของ Mg2+ จาก 0.5 จนถึง 1.0 mM พบวAามีประสิทธิภาพในการกำจัด 

Mg2+ ในน้ำทิ้งมีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้นจากร8อยละ 27.23 เป@น 34.98 และเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมลของ 

Mg2+ จาก 1.2 จนถึง 2.0 mM พบวAามีประสิทธิภาพในการกำจัด Mg2+ ในน้ำทิ้งลดลงและเริ่มเข8าสูA

สภาวะคงที่ โดยมีคAาประสิทธิภาพในการกำจัด Mg2+ ในน้ำทิ้งอยูAในชAวงร8อยละ 23.24 - 26.30       

และมีคAาสูงกวAา Control ที่ไมAได8เติม Mg2+ ซึ่งมีคAาประสิทธิภาพการกำจัด Mg2+ เทAากับร8อยละ 8.39 

เชAนเดียวกับประสิทธิภาพในการกำจัด NH4
+ พบวAาเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมลของ Mg2+ จาก 0.5 –      

1.4 mM สAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด NH4
+ ในน้ำทิ้งมีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้นจากร8อยละ 

 



 

 

98 

98 
98 

15.60 เป@น 30.58 และเข8าส ู Aสภาวะคงที ่ เม ื ่อม ีอ ัตราสAวนโมลตั ้งแตA 1.4 – 2.0 mM พบวAามี

ประสิทธิภาพการกำจัด NH4
+ อยูAในชAวงร8อยละ 30.58 – 34.97 ซ่ึงมีคAาสูงกวAากับชุด Control ท่ีไมAได8

เติม Mg2+ มีประสิทธิภาพการกำจัด NH4
+ เทAากับร8อยละ 5.24 จากผลการศึกษาจะเห็นได8วAาเพ่ิม

อัตราสAวนโมล Mg2+ มากข้ึน สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัดสารตAาง ๆ ในน้ำจะเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะ

ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- พบวAาที ่อัตราสAวนโมลของ Mg2+ เทAากับ 1.0 mM สAงผลทำให8

มีประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- ในน้ำท้ิงสูงสุดเทAากับร8อยละ 41.52 ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 

     เมื่อนำตะกอนที่เกิดขึ้นจากการตกตะกอนไปวิเคราะห<คAาร8อยละของ

ผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้น พบวAาเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมลของ Mg2+ ปริมาณตะกอนทั้งหมดที่ตกตะกอนมี

แนวโน8มเพ่ิมมากขึ้นตามอัตราสAวนโมล พบวAามีคAาอยูAในชAวงเทAากับ 0.2990 - 0.3916 g/L และเมื่อนำ

ตะกอนไปวิเคราะห<ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้น พบวAาเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมลของ Mg2+ จาก 0.5  

- 1.6 mM สAงผลทำให8ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8เพิ่มขึ้นจากร8อยละ 20.64 เป@น 37.95 แตAเมื่อเพ่ิม

อัตราสAวนโมลเป@น 1.8 และ 2.0 mM กลับพบวAาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8กลับลดลงเหลือร8อยละ 

21.16 และ 18.95 ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.11 จะเห็นได8วAาการเพิ่ม Mg2+ สAงผลทำให8เกิดการ

ตกตะกอนเพิ่มมากขึ้นและมีร8อยละของผลึกสตรูไวท<เพิ่มขึ้นสูงกวAาเมื่อเปรียบเทียบกับชุด Control 

ซึ ่งพบวAามีร8อยละของผลึกสตรูไวท<เทAากับ 23.11 เนื ่องจากการเติมสาร MgO จะชAวยเรAงการ

ตกตะกอนของผลึกสตรูไวท< (Burns et al., 2003; ตวงกมล พฤทธิ์ธโนปจัย, 2552) และเมื ่อเติม 

Mg2+ ในน้ำเพิ่มมากขึ้นสAงผลตAอคAา pH ของน้ำ จากผลการศึกษาในตาราง 4.6 จะเห็นได8วAาเมื่อเติม 

Mg2+ ในน้ำเพิ่ม สAงผลทำให8คAา pH หลังตกตะกอนมีแนวโน8มเพิ่มขึ้นตามอัตราสAวนโมลจาก 8.13    

เป@น 8.40 ซึ่งการเกิดตะกอนผลึกสตรูไวท<ที่เหมาะสมมักพบอยูAในชAวง pH 7.0 – 11.0 (Tansel et 

al., 2018; Siciliano et al., 2020) ดังนั้น การเติมสาร MgO ชAวยในการปรับสภาพความเป@นกรด-

ดAางในน้ำให8เหมาะสมแกAการตะกอนผลึกสตรูไวท<ได8 สAงผลทำให8มีการตกผลึกสตรูไวท<เพ่ิมมากข้ึน  

    เมื ่อนำข8อมูลของชุดการทดลองที ่ 1 ไปวิเคราะห<ด8วยโปรแกรม

แบบจำลองสมดุลทางเคมี Visual MINTEQ เพื่อทำนายการเกิดผลึกสตรูไวท< พบวAาเมื่อเพิ่มอัตราสAวน

โมลของ Mg2+ 0.5 – 1.0 mM สAงผลทำให8ร8อยละของ MAP_MINTEQ มีแนวโน8มเพ่ิมมากข้ึนจากร8อย

ละ 40.96 เป@น 46.53 และเริ่มเข8าสูAสภาวะคงที่เมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมลจาก 1.0 – 2.0 mM พบวAามี

ร8อยละของผลึกสตรูไวท<อยูAในชAวงร8อยละ 46.53 - 54.08 สอดคล8องกับร8อยละของ MAP_Removal 

พบวAามีแนวโน8มเพิ่มสูงขึ้นตามอัตราสAวนโมลที่เพิ่มขึ้นพบวAาอยูAในชAวงร8อยละ 18.62 – 33.96 และ

สอดคล8องกับผลการวิเคราะห<ร8อยละของ MAP_ WAXS ที่ได8ในชุดการทดลองที่ 1 ซึ่งพบวAาร8อยละ

ของผลึกสตรูไวท<ท่ีอัตราสAวนโมล 1.0 – 1.6 mM จะมีร8อยละของผลึกสตรูไวท<ไมAแตกตAางกันอยูAในชAวง

ร8อยละ 34.08 – 37.45 เชAนเดียวกัน แตAอยAางไรก็ตามพบวAาที ่อัตราสAวนโมล 1.8 และ 2.0 mM 

โปรแกรมแบบจำลองสมดุลทางเคมี Visual MINTEQ ทำนายสภาวะการเกิดผลึกสตรูไวท<วAาจะมีร8อย
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ละของสตรูไวท<เพิ่มขึ้นเทAากับ 52.89 และ 54.08 ตามลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.12 

ในขณะท่ีผลการตรวจวัดจากตะกอนท่ีเกิดข้ึนจากน้ำเสียจริงเม่ือนำไปตรวจวัดด8วยเครื่อง WAXS กลับ

พบวAามีคAาลดลงเทAากับ 21.16 และ 18.95 ตามลำดับ ซึ่งอาจเนื่องมาจากเกิดการตกผลึกกับโลหะ

ชนิดอื่นในน้ำ เมื่อเทียบคAาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่เกิดมีคAาสูงสุดที่การเติมอัตราสAวนโมลของ Mg2+ 

อยูAในชAวงเทAากับ 1.0, 1.4 และ 1.6 mM โดยมีคAาร8อยละของผลึกสตรูไวท<เทAากับ 36.93, 37.17 และ 

37.95 ตามลำดับ การเติม MgO ที่เพิ่มมากขึ้นถึงแม8จะชAวยการเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- 

และ NH4
+ ได8ดียิ่งขึ้น ในการเติมสาร MgO เมื่อละลายน้ำจะอยูAในรูป Mg(OH)2 และเมื่อเพิ่ม MgO 

มากเกินไป จะสAงผลให8อนุภาคของ MgO ท่ีเหลืออยูAเริ่มละลายอีกครั้งและปลดปลAอย OH- ออกมา ดัง

แสดงในสมการ 4.3 และ 4.4 ผลที่ตามมา คือ คAา pH ในน้ำหลังเกิดปฏิกิริยาการตกตะกอนมีคAา

เพิ่มขึ้น สAงผลทำให8ตะกอนผลึกสตรูไวท<มีความบริสุทธิ์ลดลง ทำให8มีโอกาสเกิดการกAอตัวของไอออน

รAวมของ Mg2+ และ H2PO4
- เป@นผลึกชนิดอ่ืน ๆ แทนการเกิดผลึกสตรูไวท< 

 

MgO + H2O             --- >  Mg(OH)2   (4.3) 
Mg(OH)2 (s)   + 2H+    --- >  Mg(OH)+ (aq)  + 2OH-  (4.4) 

 

    จากการทบทวนงานวิจัยของ Hien et al. (2022) พบวAาเมื ่อเพ่ิม

อัตราสAวนโมล Mg2+ อยูAในชAวง 1.3 – 1.5 จะสAงผลทำให8มีประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- ได8ดี ในขณะ

ที่ผลการศึกษาของ Xu et al. (2023) พบวAาเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมล Mg : P สูงกวAา 1.0 : 1.0 จะไมAมี

ผลตAอประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสมากนัก ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมที่สุดควรควบคุมไว8ที่อัตราสAวน

โมลเทAา 1.0 จึงจะเหมาะสมตAอการกำจัดฟอสฟอรัสและการตกตะกอนผลึกสตรูไวท< สอดคล8องกับผล

การศึกษาในคร้ังน้ี คือ เม่ือเพ่ิมอัตราสAวนโมลอยูAในชAวง 1.0 – 1.6 mM จะมีประสิทธิภาพในการกำจัด 

PO4
3- สูงใกล8เคียงกัน และมีคAาการกำจัด PO4

3-  สูงสุดเทAากับร8อยละ 41.52 และยังสามารถคง   

ความบริสุทธิ์ของการตกตะกอนสตรูไวท<ได8 และเหมาะสมตAอการเกิดผลึกสตรูไวท<น้ำทิ้งของระบบ 

UASB แตAเม่ือเพ่ิมอัตราสAวนโมลสูงกวAา 1.6 mM จะสAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- เข8าสูA

สภาวะคงท่ีและพบวAามีร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8ลดลงตามลำดับ 
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ตารางท่ี 4.6 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสารตAาง ๆ ในน้ำ และร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8ในน้ำท้ิงจากระบบ UASB ด8วยการเติมสาร MgO 

สารท่ีเติม 
pH หลัง

ตกตะกอน 

เติม Mg2+ 

(mM) 

อัตราสAวนโมล  

(mM : mM : mM) 
น้ำหนัก

ตะกอน

ท้ังหมด (g/L) 

น้ำหนัก 

สตรูไวท< 

(g/L) 

ร8อยละของ

ผลึกสตรูไวท<ท่ี

ได8 (%) 

ประสิทธิภาพการกำจัด (%) 

Mg2+ NH4
+ PO4

3- Mg2+ NH4
+ PO4

3- 

Control 8.13 - 2.62 19.21 0.81 0.1419 0.0328 23.11 8.39 5.24 9.56 

MgO 

8.21 0.50 3.12 19.21 0.81 0.2990 0.0617 20.64 27.23 15.60 23.71 

8.26 0.75 3.37 19.21 0.81 0.2851 0.0628 22.03 28.94 18.96 25.09 

8.29 1.0 3.62 19.21 0.81 0.3240 0.1197 36.93 34.98 20.80 41.52 

8.32 1.2 3.82 19.21 0.81 0.3348 0.1141 34.09 24.92 25.00 38.59 

8.31 1.4 4.02 19.21 0.81 0.3412 0.1034 37.17 23.24 30.58 38.96 

8.34 1.6 4.22 19.21 0.81 0.3710 0.1408 37.95 25.09 31.80 39.01 

8.39 1.8 4.42 19.21 0.81 0.3785 0.0727 21.16 24.31 33.78 39.48 

8.40 2.0 4.62 19.21 0.81 0.3916 0.0742 18.95 26.30 34.97 40.57 

 

หมายเหตุ  : คAาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8จากการคำนวณในคร้ังน้ีจะเป@นการประมาณการจากพ้ืนท่ีใต8กราฟท่ีแสดงถึงสAวนท่ีเป@นผลึกเทAาน้ัน โดยไมAได8เทียบกับ

สัดสAวนของน้ำหนักจริง
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ตารางท่ี 4.7 ผลการศึกษาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8จากการกำจัดสารตAาง ๆ ในน้ำ, เคร่ือง 

               WAXS และโปรแกรม MINTEQ  ในน้ำท้ิงจากระบบ UASB ด8วยการเติมสาร MgO  

สารท่ีเติม 

เติม Mg2+ อัตราสAวนโมล  เปรียบเทียบผลร8อยละ 

(mM) (mM : mM : mM) ของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8 (%) 

  Mg2+ NH4
+ PO4

3- Removal WAXS MINTEX 

Control - 2.62 19.21 0.81 6.34 23.11 32.48 

MgO 

0.5 3.12 19.21 0.81 18.62 20.64 40.96 

0.75 3.37 19.21 0.81 21.51 22.03 44.01 

1.0 3.62 19.21 0.81 26.36 36.93 46.53 

1.2 3.82 19.21 0.81 27.02 34.09 48.38 

1.4 4.02 19.21 0.81 30.45 37.17 49.97 

1.6 4.22 19.21 0.81 31.84 37.95 51.57 

1.8 4.42 19.21 0.81 32.69 21.16 52.89 

2.0 4.62 19.21 0.81 33.96 18.95 54.08 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3-  ในน้ำท้ิงจากระบบ UASB โดยการเติม MgO 
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รูปท่ี 4.11 ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ในน้ำท้ิงจากระบบในน้ำท้ิงจากระบบ UASB โดยการเติม MgO 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 ผลการศึกษาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ในน้ำท้ิงจากระบบ UASB โดยการเติม MgO 
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       2)  ผลการศึกษาชุดการทดลองท่ี 2 การศึกษาอัตราส1วนโมลในน้ำท้ิง 

        ระบบ CL 

         จากผลการศึกษาอัตราสAวนโมลที่เหมาะสมตAอประสิทธิภาพการ

กำจัดฟอสฟอรัสในตัวอยAางน้ำทิ ้งจากระบบ Covered lagoon โดยวิธีการเติมด8วยสาร MgO ท่ี

อัตราสAวนโมลของ Mg2+ เทAากับ 0.5, 0.75, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 และ 2.0 mM แล8วเปรียบเทียบ

กับชุด Control (ตาราง 4.8) พบวAาเม่ือเพ่ิมอัตราสAวนโมลของ Mg2+ จาก 0.5 เป@น 1.0 mM สAงผลทำ

ให8ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- ในน้ำทิ้งมีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้นจากร8อยละ 19.44 เป@น 30.16 แตA

เมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมล Mg2+ เป@น 1.2 mM สAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- ในน้ำทิ้งมี

แนวโน8มลดลงเล็กน8อยเหลือร8อยละ 28.20 หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมลของ Mg2+ เป@น 1.4 

จนถึง 2.0 mM พบวAาประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- ในน้ำทิ้งมีแนวโน8มเข8าสูAสภาวะคงที่ (Steady 

stage) อยูAในชAวงร8อยละ 29.67 จนเหลืออยูA 27.93 และมีประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3-  สูงกวAาชุด 

Control ที่ไมAได8เติม Mg2+ ซึ่งมีคAาเทAากับร8อยละ 10.40 และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการกำจัด

สารตAาง ๆ ในน้ำทิ้ง ได8แกA Mg2+ และ NH4
+.  พบวAาผลการศึกษาสอดคล8องกับประสิทธิภาพการกำจัด 

PO4
3- เมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมลของ Mg2+ จาก 0.5 จนถึง 1.0 mM พบวAามีประสิทธิภาพในการกำจัด 

Mg2+ ในน้ำทิ้งมีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้นจากร8อยละ 13.90 เป@น 29.72 และเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมลของ 

Mg2+ จาก 1.2 จนถึง 2.0 mM พบวAามีประสิทธิภาพในการกำจัด Mg2+ ในน้ำทิ้งลดลงและเริ่มเข8าสูA

สภาวะคงที่ โดยมีคAาประสิทธิภาพในการกำจัด Mg2+ ในน้ำทิ้งอยูAในชAวงร8อยละ 22.36 - 27.05 และมี

คAาสูงกวAา Control ที่ไมAได8เติม Mg2+ ซึ ่งมีคAาประสิทธิภาพการกำจัด Mg2+ เทAากับร8อยละ 4.67 

เชAนเดียวกับประสิทธิภาพในการกำจัด NH4
+ พบวAาเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมลของ Mg2+ จาก 0.5 –      

1.4 mM สAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด NH4
+ ในน้ำทิ้งมีแนวโน8มเพิ่มขึ้นจากร8อยละ 16.40 

เป@น 18.69 และเข8าสูAสภาวะคงที่เมื่อมีอัตราสAวนโมลตั้งแตA 1.4 – 2.0 mM พบวAามีประสิทธิภาพการ

กำจัด NH4
+ อยู AในชAวงร8อยละ 18.69 – 21.38 ซึ ่งมีคAาสูงกวAากับชุด Control ที ่ไมAได8เติม Mg2+                    

มีประสิทธิภาพการกำจัด NH4
+ เทAากับร8อยละ 7.33 จากผลการศึกษาจะเห็นได8วAาเพิ่มอัตราสAวนโมล 

Mg2+ มากขึ้น สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัดสารตAาง ๆ ในน้ำจะเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะประสิทธิภาพ

ในการกำจัด PO4
3- พบวAาที ่อัตราสAวนโมลของ Mg2+ เทAากับ 1.0 mM สAงผลทำให8สAงผลทำให8

มีประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- ในน้ำท้ิงสูงสุดเทAากับร8อยละ 30.16 ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.8  ผลการศึกษาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8ในน้ำท้ิงจากระบบ Covered lagoon ด8วยการเติมสาร MgO 

สารท่ี

เติม 

pH หลัง

ตกตะกอน 

เติม Mg2+ 

(mM) 

อัตราสAวนโมล  

(mM: mM: mM) 

น้ำหนัก

ตะกอน

ท้ังหมด 

(g/L) 

น้ำหนัก 

สตรูไวท< 

(g/L) 

ร8อยละของ

ผลึกสตรูไวท<ท่ี

ได8 (%) 

ประสิทธิภาพการกำจัด (%) 

Mg2+ NH4
+ PO4

3- Mg2+ NH4
+ PO4

3- 

Control 8.22 - 2.14 17.15 0.53 0.0465 0.0092 20.12 4.67 7.33 10.40 

MgO 

8.21 0.50 2.64 17.15 0.53 0.0714 0.0156 21.86 13.90 16.40 19.44 

8.25 0.75 2.89 17.15 0.53 0.0877 0.0557 63.46 19.37 17.02 23.17 

8.34 1.0 3.14 17.15 0.53 0.1055 0.0797 75.54 29.72 18.97 30.16 

8.37 1.2 3.34 17.15 0.53 0.1070 0.0757 70.78 22.36 19.32 28.20 

8.41 1.4 3.54 17.15 0.53 0.1168 0.0857 73.34 22.19 18.69 29.67 

8.46 1.6 3.74 17.15 0.53 0.1257 0.0933 74.26 25.74 19.61 28.42 

8.49 1.8 3.94 17.15 0.53 0.1285 0.0845 65.72 26.20 20.26 29.11 

8.57 2.0 4.14 17.15 0.53 0.1429 0.0902 63.13 27.05 21.38 27.93 
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    เมื่อนำตะกอนที่เกิดขึ้นจากการตกตะกอนไปวิเคราะห<คAาร8อยละของ

ผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้น พบวAาเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมลของ Mg2+ ปริมาณตะกอนทั้งหมดที่ตกตะกอนมี

แนวโน8มเพ่ิมมากขึ้นตามอัตราสAวนโมล พบวAามีคAาอยูAในชAวงเทAากับ 0.0714 - 0.1429 g/L และเมื่อนำ

ตะกอนไปวิเคราะห<ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้นโดยเครื่อง WAXS พบวAาเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโม

ลของ Mg2+ จาก 0.5  - 1.6 mM สAงผลทำให8ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8เพิ่มขึ้นจากร8อยละ 21.86 

เป@น 74.26 แตAเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมลเป@น 1.8 และ 2.0 mM กลับพบวAาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8

กลับลดลงเหลือร8อยละ 21.16 และ 18.95 ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.14 จะเห็นได8วAาการเพ่ิม 

Mg2+ สAงผลทำให8เกิดการตกตะกอนเพิ่มมากขึ้นและมีร8อยละของผลึกสตรูไวท<เพิ่มขึ้นสูงกวAาเม่ือ

เปรียบเทียบกับชุด Control ซึ ่งพบวAามีร8อยละของผลึกสตรูไวท<เทAากับ 20.12 สอดคล8องกับผล

การศึกษาในน้ำทิ้ง UASB การเติม Mg2+ ในน้ำเพิ่มขึ้น สAงผลทำให8คAา pH หลังตกตะกอนเพิ่มขึ้นตาม

อัตราสAวนโมลจาก 8.22 เป@น 8.57 ดังนั้น การเติมสาร MgO สAงผลทำให8มีการตกผลึกสตรูไวท<เพ่ิม

มากข้ึน เชAนเดียวกับผลการศึกษาท่ีพบในน้ำท้ิง UASB 

    เมื ่อนำข8อมูลของชุดการทดลองที ่ 2 ไปวิเคราะห<ด8วยโปรแกรม

แบบจำลองสมดุลทางเคมี Visual MINTEQ เพื่อทำนายการเกิดผลึกสตรูไวท<(MAP_MINTEQ) พบวAา

เมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมลของ Mg2+ 0.5 – 1.0 mM สAงผลทำให8ร8อยละของผลึกสตรูไวท<มีแนวโน8มเพ่ิม

มากขึ้นจากร8อยละ 48.46 เป@น 53.24 และเริ่มเข8าสูAสภาวะคงที่เมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมลจาก 1.0 – 2.0 

mM พบวAามีร8อยละของผลึกสตรูไวท<อยูAในชAวงร8อยละ 53.24 – 60.62 สอดคล8องกับร8อยละของผลึก

สตรูไวท<ซึ่งคำนวณได8จากคAาปริมาณการกำจัดสาร Mg2+, NH4
+ และ PO4

3- (MAP_Removal) พบวAา

มีแนวโน8มเพ่ิมสูงข้ึนตามอัตราสAวนโมลท่ีเพ่ิมข้ึนพบวAาอยูAในชAวงร8อยละ 16.38 – 23.33 และสอดคล8อง

กับผลการวิเคราะห<ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ตรวจวิเคราะห<ด8วยเคร่ือง WAXS  (MAP_ WAXS) ท่ีได8ใน

ชุดการทดลองที่ 2 ซึ่งพบวAาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่อัตราสAวนโมล 1.0 – 1.6 mM จะมีร8อยละของ

ผลึกสตรูไวท<มีเข8าสูAสภาวะคงท่ีอยูAในชAวงร8อยละ 70.78 - 75.54 เชAนเดียวกัน แตAอยAางไรก็ตามพบวAาท่ี

อัตราสAวนโมล 1.8 และ 2.0 mM โปรแกรมแบบจำลองสมดุลทางเคมี Visual MINTEQ ทำนาย

สภาวะการเกิดผลึกสตรูไวท<วAาจะมีร8อยละของสตรูไวท<ใกล8เคียงกันเทAากับ 59.48 และ 60.62 

ตามลำดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.15 ในขณะท่ีผลการตรวจวัดจากตะกอนท่ีเกิดข้ึนในน้ำ

ทิ้ง CL เมื่อนำไปตรวจวัดด8วยเครื่อง WAXS กลับพบวAาร8อยละของผลึกสตรูไวท<กลับมีคAาลดลงเทAากับ 

65.72 และ 63.13 ตามลำดับ ซึ่งอาจเนื่องมาจากเกิดการตกผลึกกับโลหะชนิดอื่นในน้ำ จากผล

การศึกษาการเติม Mg2+ เทAากับ 1.0, 1.4 และ 1.6 mM มีคAาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ไมAแตกตAางกัน

มากเทAากับร8อยละ 75.74, 73.34 และ 74.26 ตามลำดับ เมื่อพิจารณาการเติม Mg2+ กับปริมาณ

น้ำหนักตะกอนที่ตก พบวAาการเติม Mg2+ เทAากับ 1.6 mM มีปริมาณร8อยละของผลึกสตรูไวท<สูงสุด

เทAากับร8อยละ 74.26 อยAางไรก็ตาม การเติม Mg2+ เมื่อละลายน้ำจะอยูAในรูป Mg(OH)2 และเมื่อเพ่ิม 
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MgO มากเกินไป จะสAงผลให8อนุภาคของ MgO ที่เหลืออยูAเริ ่มละลายอีกครั้งและปลดปลAอย OH- 

ออกมา ผลที่ตามมา คือ คAา pH ในน้ำหลังเกิดปฏิกิริยาการตกตะกอนมีคAาเพิ่มขึ้น สAงผลทำให8ตะกอน

ผลึกสตรูไวท<มีความบริสุทธิ์ลดลง ทำให8มีโอกาสเกิดการกAอตัวของไอออนรAวมของ Mg2+ และ H2PO4
- 

เป@นผลึกชนิดอ่ืน ๆ แทนการเกิดผลึกสตรูไวท<  

    จากการทบทวนงานวิจัยของ Elisabeth et al. (2001) และ Kim et 

al. (2017) พบวAาเม่ือความเข8มข8นของ Mg2+ เพ่ิมข้ึนเกินกวAา 1.3 ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- จะไมA

เปลี่ยนแปลงมากนักหรือไมAเพิ่มขึ้นอีก สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการตกตะกอนของผลึกสตรูไวท<ลดลง 

เนื่องจากปริมาณผลึกแมกนีเซียมฟอสเฟตจะเกิดขึ้นมากกวAาผลึกสตรูไวท< สAงผลทำให8ร8อยละการ

ตกตะกอนของผลึกสตรูไวท<ลดลง (Korchef et al, 2011 ;Wang et al, 2022) ซึ ่งสอดคล8องกับ     

ผลการศึกษาครั้งนี้ที่พบวAาเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมลเทAากับ 1.0 mM จะมีประสิทธิภาพในการกำจัด 

PO4
3- สูงสุดเทAากับร8อยละ 30.16 (ตาราง 4.8) และมีร8อยละของผลึกสตรูไวท<สูงสุดเทAากับ 75.54   

ผลการศึกษาในคร้ังน้ียังสอดคล8องกับผลการศึกษาในน้ำท้ิงของระบบ UASB  

 

ตารางท่ี 4.9 ผลการศึกษาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8จากการกำจัดสารตAาง ๆ ในน้ำ, เคร่ือง 

WAXS และโปรแกรม MINTEQ  ในน้ำท้ิงจากระบบ CL ด8วยการเติมสาร MgO  

สารท่ีเติม 

เติม Mg2+ อัตราสAวนโมล  เปรียบเทียบผลร8อยละ 

(mM) (mM : mM : mM) ของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8 (%) 

  Mg2+ NH4
+ PO4

3- Removal WAXS MINTEX 

Control - 2.14 17.15 0.53 7.37 20.12 24.84 

MgO 

0.50 2.64 17.15 0.53 16.38 21.86 48.46 

0.75 2.89 17.15 0.53 18.12 63.46 52.10 

1.0 3.14 17.15 0.53 22.14 75.54 53.24 

1.2 3.34 17.15 0.53 20.89 70.78 55.23 

1.4 3.54 17.15 0.53 20.60 73.34 56.22 

1.6 3.74 17.15 0.53 21.83 74.26 57.51 

1.8 3.94 17.15 0.53 22.48 65.72 59.48 

2.0 4.14 17.15 0.53 23.33 63.13 60.62 
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รูปท่ี 4.13  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3-  ในน้ำท้ิงจากระบบ Covered lagoon  

              โดยการเติม MgO 

 

 
 

รูปท่ี 4.14  ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ในน้ำท้ิงจากระบบในน้ำท้ิงจากระบบ Covered lagoon 

       โดยการเติม MgO 
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รูปท่ี 4.15  ผลการศึกษาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ในน้ำท้ิงจากระบบ Covered lagoon  

     โดยการเติม MgO 

 

       3)  สรุปผลการศึกษาอัตราส1วนโมล MgO ในน้ำท้ิงจากระบบผลิตก�าซชีวภาพ 

   จากผลการศึกษาอัตราสAวนโมลที่เหมาะสมด8วยวิธีการเติม MgO ใน

น้ำทิ้งจากระบบผลิตก_าซชีวภาพจากระบบ UASB และ Covered lagoon พบวAาเมื่อเพิ่มอัตราสAวน

โมล Mg2+ ในน้ำทิ้งจากระบบ UASB และ CL สAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- ในน้ำ

เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับชุด Control และพบวAาท่ีอัตราสAวนโมล Mg2+ เทAากับ 1.0 mM สAงผลทำให8มี

ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- ในน้ำสูงสุดเทAากับร8อยละ 41.52 และ 30.16 ตามลำดับ ท่ีอัตราสAวน

โมลในชAวง    1.0 – 1.6 mM มีคAาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้นสูงอยูAในชAวงร8อยละ 34.09 – 

37.95 สำหรับน้ำทิ้งระบบ UASB และร8อยละ 70.78 – 75.54 สำหรับน้ำทิ้งระบบ CL ด8วยเครื่อง 

WAXS นอกจากน้ีเมื่อนำข8อมูลไปวิเคราะห<ด8วยโปรแกรม MINTEQ พบวAามีร8อยละ MAP_MINTEQ 

ของน้ำท้ิงจากระบบ UASB และ CL สอดคล8องกับ MAP_Removal และ MAP_WAXS  

   จากผลการศึกษาในครั้งนี้ จะเห็นได8วAาประสิทธิภาพในการกำจัด 

PO4
3- ในน้ำทิ ้งจากระบบ UASB มีประสิทธิภาพในการกำจัด PO4

3- สูงกวAาในน้ำทิ ้งจากระบบ 

Covered lagoon ในขณะที่ปริมาณตะกอนสตรูไวท<ในน้ำทิ้งจากระบบ Covered lagoon มีร8อยละ

ของผลึกสตรูไวท<ที่ได8สูงกวAาในน้ำทิ้งจากระบบ UASB เนื่องจากการเติม Mg2+ สูงกวAา 1.6 mM สAงผล

ทำให8ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที ่ได8ลดลง เนื ่องจากการเกิดผลึกสตรูไวท<ตามทฤษฎีนั ้นต8องการ
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อัตราสAวนโมลที ่เหมาะสมระหวAาง Mg2+ : NH4
+ : PO4

3- เทAากับ 1: 1: 1 (Nelson et al., 2003; 

Jordaan et al., 2010)  ดังสมการที่ 4.5 โดยสภาวะที่เหมาะในการตกตะกอนผลึกสตรูไวท<และมี

ประสิทธิภาพในกำจัดฟอสฟอรัสได8ดีนั้น จำเป@นต8องปรับอัตราสAวนโมลของ Mg2+  ไมAเกิน 1.5 – 1.6 

(Celen et al., 2007; Hien et al. 2022) ซึ่งมากเกินพอตAอการทําปฏิกิริยากับสารอินทรีย<ในน้ำท้ิง

เพื่อการเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ< จึงจำเป@นต8องทําการเติม Mg2+ ให8เพียงพอตAอความต8องการในการ

เกิดปฏิกิร ิยา และนอกจากนี ้การเกิดผลึกสตรูไวท<จะมีความบริสุทธิ ์มากหรือน8อยขึ ้นอยู Aกับ

สารประกอบอื่น ๆ ที่เจือปนอยูAในน้ำทิ้ง เชAน สารอินทรีย< และไอออนตAาง ๆ ซึ่งสามารถเกิดการกAอตัว

ของไอออนรAวมกับ Mg2+ และเกิดเป@นผลึกชนิดอื่น ๆ แทนการเกิดผลึกสตรูไวท< (ตวงกมล พฤทธ์ิ

ธโนปจัย, 2552) สAงผลทำให8ความบริสุทธ์ิของการเกิดผลึกสตรูไวท<ลดลง จึงสอดคล8องกับผลการศึกษา

ในครั้งนี้ คือ การเติมสาร MgO ท่ีอัตราสAวนโมลของ Mg2+ เทAากับ 1.0 ในน้ำท้ิงของท้ัง 2 ระบบ สAงผล

ทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- สูงสุด และมีร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8เพิ่มมากขึ้น ดังนั้น ใน

การศึกษา pH ในน้ำทิ้งจากระบบผลิตก_าซชีวภาพด8วยวิธีการเติม MgO จึงเลือกใช8การเติม Mg2+  ใน

น้ำท้ิงจากระบบจากผลิตก_าซชีวภาพให8เทAากับ 1.0 mM ตAอไป      

 

Mg2+   + NH4
+ + PO4

3- + 6H2O à MgNH4PO4 ∙6H2O (4.5) 

 

   4.3.1.2   ผลการศึกษาอัตราส1วนโมลในการตกตะกอนดJวยการเติมสาร KH2PO4 

             ในการศ ึกษาผลของอ ัตราส Aวนโมลของสารเคม ีท ี ่ เหมาะสมตAอ

ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำท้ิง และหาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีเกิดข้ึนในน้ำท้ิงจากระบบ 

UASB และ Covered lagoon กำหนดให8คAา pH เริ่มต8นของน้ำตัวอยAางให8อยูAในชAวง pH 8.0 – 9.0 

โดยใช8โซเดียมไฮดรอกไซด< (NaOH) 6 M แล8วปรับอัตราสAวนโมลของ Mg2+ : NH4
+ : PO4

3-               

มีรายละเอียดชุดการทดลอง ดังน้ี  

                 ชุดการทดลองที่ 1 การกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำทิ้ง และตกตะกอนผลึก     

สตรูไวท<ในน้ำทิ้ง UASB โดยการเติมสารเคมีด8วย KH2PO4 ได8ทำการปรับอัตราสAวนโมลของ PO4
3-  ให8

เทAากับ 1.0, 1.4, 1.8, 2.0, 2.4, 3.0  และทำการเปรียบเทียบกับชุด Control ท่ีไมAได8เติมสารเคมี  

             ชุดการทดลองที่ 2 การกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำทิ้ง และตกตะกอนผลึก    

สตรูไวท<ในน้ำทิ้ง Covered lagoon โดยการเติมสารเคมีด8วย KH2PO4  ได8ทำการปรับอัตราสAวนโม

ลของ PO4
3-  ให8เทAากับ 1.0, 1.4, 1.8, 2.0, 2.4, 3.0  และทำการเปรียบเทียบกับชุด Control ที่ไมAได8

เติมสารเคมี  

             หลังจากนั้นควบคุมป�จจัยตAาง ๆ และสภาวะในการศึกษาเป@นไปตามท่ี

กลAาวมาในหัวข8อ 3.3.2 และใช8ระยะเวลาในการตกตะกอน 48 ชั่วโมง ผลการศึกษาร8อยละของผลึก
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ตะกอนสตรูไวท<ในน้ำทิ้งจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ และประสิทธิภาพการกำจัดสารตAาง ๆ ในน้ำ             

แสดงรายละเอียดผลการศึกษาในตารางท่ี 4.10 และ 4.12 

       1)  ผลการศึกษาอัตราส1วนโมลในการตกตะกอนของน้ำท้ิงในระบบ UASB 

            จากผลการศึกษาอัตราสAวนโมลที่เหมาะสมตAอประสิทธิภาพการ

กำจัดฟอสฟอรัสในตัวอยAางน้ำทิ้งจากระบบ UASB โดยวิธีการเติมด8วยสาร KH2PO4 ที่อัตราสAวน      

โมลของ PO4
3-  เทAากับ 1.0 1.4 1.8 2.0 2.4 และ 3.0 mM แล8วเปรียบเทียบกับชุด Control (ตาราง 

4.10) พบวAาเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมลของ PO4
3-  พบวAาเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมลของ PO4

3-  จาก 1.0 เป@น 

1.8 mM สAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- ในน้ำทิ้งมีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้นจากร8อยละ 

68.29 เป@น 90.13 (รูปที่ 4.16) แตAเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมล PO4
3- จาก 2.0 เป@น 3.0 mM สAงผลทำ

ให8ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- ในน้ำทิ้งมีแนวโน8มเข8าสูAสภาวะคงที่อยูAในชAวงร8อยละ 83.94 - 

86.34 และมีประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3-  สูงกวAาชุด Control ที่ไมAได8เติม PO4

3- ซึ่งมีคAาเทAากับ

ร8อยละ 19.14 และเม่ือพิจารณาประสิทธิภาพในการกำจัดสารตAาง ๆ ในน้ำทิ้ง ได8แกA Mg2+ และ NH4
+ 

พบวAาเมื ่อเพิ ่มอัตราสAวนโมลของ PO4
3- สAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด Mg2+ และ NH4

+              

มีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้นจากร8อยละ 10.57 เป@น 69.11 และร8อยละ 25.29 – 35.45 ตามลำดับ และมี

คAาสูงกวAา Control ที่ไมAได8เติม PO4
3- ซึ่งมีคAาประสิทธิภาพการกำจัด Mg2+ และ NH4

+ เทAากับร8อยละ 

6.51 และ 9.69 ตามลำดับ จากผลการศึกษาจะเห็นได8วAาเพิ่มอัตราสAวนโมล PO4
3- มากขึ้น สAงผลทำ

ให8ประสิทธิภาพการกำจัดสารตAาง ๆ ในน้ำจะเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3-    

โดยที่อัตราสAวนโมลของ PO4
3- 1.8 mM มีคAาประสิทธิภาพในการกำจัด PO4

3- ในน้ำทิ้งสูงสุดเทAากับ

ร8อยละ 90.13  

                      เมื่อนำตะกอนที่เกิดขึ้นจากการตกตะกอนไปวิเคราะห<คAาร8อยละของ

ผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้น พบวAาเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมลของ PO4
3- ปริมาณตะกอนทั้งหมดที่ตกตะกอน           

มีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้นตามอัตราสAวนโมล พบวAามีคAาอยูAในชAวงเทAากับ 0.1715 – 0.4313 g/L และเม่ือ

นำตะกอนไปวิเคราะห<ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้น พบวAาเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมลของ PO4
3- จาก 

1.0  - 1.8 mM สAงผลทำให8ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8เพิ่มขึ้นจากร8อยละ 39.68 เป@น 53.12 แตAเม่ือ

เพิ่มอัตราสAวนโมล PO4
3- เป@น 2.0 และ 3.0 mM กลับพบวAาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8กลับลดลง

เหลือร8อยละ 30.46 และ 27.89 ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.17 จะเห็นได8วAาการเพิ่ม PO4
3- สAงผล

ทำให8เกิดการตกตะกอนเพิ่มมากขึ้นและมีร8อยละของผลึกสตรูไวท<เพิ่มขึ้นสูงกวAาเมื่อเปรียบเทียบกับ

ชุด Control ซึ่งพบวAามีร8อยละของผลึกสตรูไวท<เทAากับ 21.55 เนื่องจากการเติมสาร KH2PO4 จะชAวย

เพิ่มความเข8มข8นของฟอสเฟต ซึ่งเป@นตัวแปรสำคัญที่สAงผลตAอการตะกอนเป@นผลึกสตรูไวท< เมื่อเติม 

PO4
3- มากข้ึน จะทำให8มีความเข8มข8นของ PO4

3- ละลายในน้ำสูงข้ึน และสAงผลตAอประสิทธิภาพในการ

กำจัด Mg2+ และ NH4
+  เพิ่มขึ้นตามมาด8วย แตAอยAางไรก็ตามเมื่อมีการเพิ่มอัตราสAวนโมลของ PO4

3- 
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มากกวAา 1.8 mM สAงผลทำให8เกิดความไมAบริสุทธิ์ของผลึกสตรูไวท<ด8วยเชAนกัน เนื่องจาก PO4
3- ที่เพ่ิม

มากเกินไปสามารถทำปฏิกิริยากับโลหะอื ่น ๆ แทนการตกตะกอนรAวมกันกับ Mg2+ และ NH4
+  

(Nelson et al., 2003) สอดคล8องกับผลการศึกษานี้ที่พบวAามีร8อยละของผลึกสตรูไวท<ลดลงเมื่อเพ่ิม

อัตราสAวนมากกวAา 1.8 mM 

  เมื ่อนำข8อมูลของชุดการทดลองที ่ 1 ไปวิเคราะห<ด8วยโปรแกรม

แบบจำลองสมดุลทางเคมี Visual MINTEQ เพื่อทำนายการเกิดผลึกสตรูไวท< พบวAาเมื่อเพิ่มอัตราสAวน

โมลของ PO4
3- จาก 1.0 เป@น 3.0 mM สAงผลทำให8ร8อยละของ MAP_MINTEQ มีแนวโน8มเพิ่มมากข้ึน         

ตามอัตราสAวนโมลจากร8อยละ 66.90 สอดคล8องกับร8อยละการคำนวณ MAP_Removal เพิ่มขึ้นจาก 

36.38 เป@น 79.23 ในขณะที่ผลการวิเคราะห<ผลึกสตรูไวท<ด8วยเครื่อง WAXS พบวAาร8อยละของผลึก 

สตรูไวท< MAP_WAXS ที่อัตราสAวนโมล 1.0 – 1.8 mM จะมีร8อยละของผลึกสตรูไวท<มีแนวโน8มเพ่ิม

มากขึ้นตามอัตราสAวนโมลจากร8อยละ 39.68 เป@น 53.12 แตAเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมลจาก 1.8 เป@น     

3.0 mM กลับพบวAาคAา MAP_WAXS มีคAาลดลงจาก 30.46 เป@น 27.89 ตามลำดับ ดังแสดงในตาราง

ท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.18  

  จากการทบทวนงานวิจัยของ Kim et al. (2017) พบวAาเมื ่อเติม 

PO4
3- เพิ่มขึ้น สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด PO4

3- ลดลงหรือมีคAาไมAแตกตAางกัน โดยพบวAาเม่ือ

เพิ่ม PO4
3- อยูAในชAวง 1.3 – 2.0 mM สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด PO4

3- ลดลงจากร8อยละ 

98.20 เหลือ 61.10 ซึ่งสอดคล8องกับผลการศึกษาที่ได8วAาเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมลอยูAในชAวง 1.0 – 1.8 

mM จะมีประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- สูง และมีคAาการกำจัด PO4

3-  สูงอยูAในชAวงร8อยละ 68.29 – 

90.13 แตAเม่ือเพ่ิม PO4
3- สูงกวAา 1.8 mM  สAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4

3- ลดลงและเข8า

สูAสภาวะคงที่ อยAางไรก็ตาม การเพิ่มความเข8มข8นของฟอสเฟตเพิ่มเติมหรือการเติม PO4
3- เพิ่มมากข้ึน 

ไมAได8สAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- เพิ่มขึ้นตามอัตราสAวนโมล (Capdevielle et al., 

2013) 
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ตารางท่ี 4.10 ประสิทธิภาพในการตกตะกอนสตรูไวท<ในน้ำท้ิงจากระบบ UASB ด8วยการเติมสาร KH2PO4 

สารท่ีเติม 
pH หลัง

ตกตะกอน 

อัตราสAวนโมล  

(mM : mM : mM) 

น้ำหนัก

ตะกอน

ท้ังหมด 

(g/L) 

น้ำหนัก 

สตรูไวท< 

(g/L) 

ร8อยละของผลึก

สตรูไวท<ท่ีได8 (%) 

ประสิทธิภาพการกำจัด (%) 

Mg2+ NH4
+ PO4

3- Mg2+ NH4
+ PO4

3- 

Control 8.06 2.46 21.61 0.82 0.0564 0.0122 21.55 6.51 9.69 19.14 

KH2PO4 

8.14 2.46 21.61 1.0 0.1715 0.0681 39.68 10.57 25.29 68.29 

8.19 2.46 21.61 1.4 0.2196 0.0943 42.93 25.21 27.24 80.29 

8.21 2.46 21.61 1.8 0.3370 0.1790 53.12 46.34 28.01 90.13 

8.23 2.46 21.61 2.0 0.3602 0.1097 30.46 43.09 32.65 86.34 

8.20 2.46 21.61 2.4 0.3922 0.1124 28.65 57.72 34.70 85.99 

8.18 2.46 21.61 3.0 0.4313 0.1203 27.89 69.11 35.45 83.94 
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รูปที ่ 4.16  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3-  ในน้ำทิ ้งจากระบบ UASB โดยการเติม 

KH2PO4 

 

 
 

รูปที ่ 4.17  ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ในน้ำทิ ้งจากระบบในน้ำทิ ้งจากระบบ UASB  โดยการเติม 

KH2PO4 
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ตารางท่ี 4.11  ผลการศึกษาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8จากการกำจัดสารตAาง ๆ ในน้ำ,    

                เคร่ือง WAXS และโปรแกรม MINTEQ  ในน้ำท้ิงจากระบบ UASB ด8วย  

                  การเติมสาร KH2PO4 

สารท่ีเติม 

 อัตราสAวนโมล  เปรียบเทียบผลร8อยละ 

pH หลัง

ตกตะกอน 
(mM : mM : mM) ของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8 (%) 

  Mg2+ NH4
+ PO4

3- Removal WAXS MINTEX 

Control 8.06 2.46 21.61 0.82 14.09 21.55 14.55 

KH2PO4  

8.14 2.46 21.61 1.0 36.38 39.68 17.62 

8.19 2.46 21.61 1.4 48.08 42.93 30.47 

8.21 2.46 21.61 1.8 59.16 53.12 42.01 

8.23 2.46 21.61 2.0 63.77 30.46 47.32 

8.20 2.46 21.61 2.4 71.56 28.65 56.58 

8.18 2.46 21.61 3.0 79.23 27.89 66.96 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ผลการศึกษาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ในน้ำท้ิงจากระบบ UASB โดยการเติม KH2PO4 
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       2)  ผลการศึกษาอัตราส1วนโมลในการตกตะกอนของน้ำท้ิงในระบบ CL 

  จากผลการศึกษาอัตราสAวนโมลที่เหมาะสมตAอประสิทธิภาพการ

กำจัดฟอสฟอรัสในตัวอยAางน้ำทิ้งจากระบบ CL โดยวิธีการเติมด8วยสาร KH2PO4 ที่อัตราสAวนโมลของ 

PO4
3-  เทAากับ 1.0 1.4 1.8 2.0 2.4 และ 3.0 mM แล8วเปรียบเทียบกับชุด Control (ตาราง 4.12) 

พบวAาเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมลของ PO4
3-  พบวAาเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมลของ PO4

3-  จาก 1.0 เป@น 1.8 

mM สAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- ในน้ำทิ้งมีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้นจากร8อยละ 89.44 

เป@น 93.20 แตAเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมล PO4
3- จาก 2.0 เป@น 3.0 mM กลับสAงผลทำให8ประสิทธิภาพใน

การกำจัด PO4
3- ลดลงจากร8อยละ 90.65 เป@น 80.35 และมีประสิทธิภาพในการกำจัด PO4

3-  สูงกวAา

ชุด Control ที่ไมAได8เติม PO4
3- ซึ่งมีคAาเทAากับร8อยละ 15.85 และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการ

กำจัดสารตAาง ๆ ในน้ำทิ้ง ได8แกA Mg2+ และ NH4
+. พบวAาเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมลของ PO4

3- จาก 1.0 

เป@น 1.8 mM สAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด Mg2+ ในน้ำทิ้งมีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้นจากร8อยละ 

10.98 เป @น 47.98 และเม ื ่อเพ ิ ่มอ ัตราส Aวนโมลของ PO4
3- จาก 2.0 จนถ ึง 3.0 mM พบวAา

มีประสิทธิภาพในการกำจัด Mg2+ ในน้ำทิ ้งลดลงเล็กน8อยและเริ ่มเข8าสู Aสภาวะคงที ่ โดยมีคAา

ประสิทธิภาพในการกำจัด Mg2+ ในน้ำทิ้งจากร8อยละ 46.82 และคงเหลือร8อยละ 37.33 และมีคAาสูง

กวAา Control ที ่ไม Aได 8เต ิม PO4
3- ซึ ่งม ีค Aาประสิทธิภาพการกำจัด Mg2+ เทAากับร8อยละ 9.84 

เชAนเดียวกับประสิทธิภาพในการกำจัด NH4
+ พบวAาเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมลของ PO4

3- จาก 1.0 – 1.8 

mM สAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด NH4
+ ในน้ำทิ้งมีแนวโน8มเพิ่มขึ้นจากร8อยละ 51.08 เป@น 

54.86 และเข8าสูAสภาวะคงที่เมื่อมีอัตราสAวนโมลตั้งแตA 2.0 – 3.0 mM พบวAามีประสิทธิภาพการกำจัด 

NH4
+ อย ู A ในช Aวงร 8อยละ 55.41 – 57.68 ซ ึ ่ งม ีค Aาส ูงกว Aาก ับช ุด Control ท ี ่ ไม A ได 8 เต ิม PO4

3-                   

มีประสิทธิภาพการกำจัด NH4
+ เทAากับร8อยละ 12.16 จากผลการศึกษาจะเห็นได8วAาเพิ่มอัตราสAวนโมล 

PO4
3- มากขึ้น สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัดสารตAาง ๆ ในน้ำจะเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะประสิทธิภาพ

ในการกำจ ัด PO4
3- พบว Aาท ี ่อ ัตราส Aวนโมลของ PO4

3- อย ู A ในช Aวง 1.0 - 1.8 mM ส Aงผลทำ

ให8ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- ในน้ำท้ิงสูงสุดร8อยละ 93.20 ดังแสดงในรูปท่ี 4.19 

             เมื่อนำตะกอนที่เกิดขึ้นจากการตกตะกอนไปวิเคราะห<คAาร8อยละของ

ผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้น พบวAาเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมลของ PO4
3- ปริมาณตะกอนทั้งหมดที่ตกตะกอนมี

แนวโน8มเพิ่มมากขึ้นตามอัตราสAวนโมล พบวAามีคAาอยูAในชAวงเทAากับ 0.1495 – 0.1658 g/L และเม่ือ

นำตะกอนไปวิเคราะห<ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้น พบวAาเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมลของ PO4
3-    

จาก 1.0  - 1.8 mM สAงผลทำให8ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8เพิ่มขึ้นจากร8อยละ 50.64 เป@น 95.75 

แตAเมื่อเพิ่ม PO4
3- เป@น 2.0 และ 3.0 mM กลับพบวAาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8กลับลดลงเหลือ 

ร8อยละ 71.91 และ 25.35 ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.20 จะเห็นได8วAาการเพิ่ม PO4
3- สAงผลทำให8

เกิดการตกตะกอนเพิ่มมากขึ้นและมีร8อยละของผลึกสตรูไวท<เพิ่มขึ้นสูงกวAาเมื่อเปรียบเทียบกับชุด 
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Control ซึ่งพบวAามีร8อยละของผลึกสตรูไวท<เทAากับ 24.61 เนื่องจากการเติมสาร KH2PO4 จะชAวยเพ่ิม

ความเข8มข8นของฟอสเฟต ซ่ึงเป@นตัวแปรสำคัญท่ีสAงผลตAอการตะกอนเป@นผลึกสตรูไวท<  เม่ือเติม PO4
3- 

มากขึ้น จะทำให8มีความเข8มข8นของ PO4
3- ละลายในน้ำสูงขึ้น และสAงผลตAอประสิทธิภาพในการกำจัด 

Mg2+ และ NH4
+  เพ่ิมข้ึนตามมาด8วย แตAอยAางไรก็ตามการเพ่ิม PO4

3- ท่ีมากข้ึน มีผลทำให8เกิดความไมA

บริสุทธิ ์ของผลึกสตรูไวท<ด8วยเชAนกัน เนื ่องจาก PO4
3- สามารถทำปฏิกิริยากับโลหะอื่น ๆ แทน       

การตกตะกอนรAวมกันกับ Mg2+ และ NH4
+  

    เมื ่อนำข8อมูลของชุดการทดลองที ่ 2 ไปวิเคราะห<ด8วยโปรแกรม

แบบจำลองสมดุลทางเคมี Visual MINTEQ ดังแสดงในตารางที่ 4.13 เพื่อทำนายการเกิดผลึกสตรู

ไวท< MAP_ MINTEQ พบวAาเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมลของ PO4
3- 1.0 – 2.0 mM สAงผลทำให8ร8อยละของ

ผลึกสตรูไวท<มีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้นตามอัตราสAวนโมลจากร8อยละ 35.28 เป@น 97.03 สอดคล8องกับ

ร8อยละของ MAP_Removal พบวAามีแนวโน8มเพิ่มสูงขึ้นตามอัตราสAวนโมลที่เพิ่มขึ้นพบวAาอยูAในชAวง

ร8อยละ 66.05 – 99.85 สอดคล8องกับผลการวิเคราะห<ผลึกสตรูไวท<ด8วยเครื่อง WAXS ที่ได8ในชุดการ

ทดลองที่ 2 ซึ่งพบวAาร8อยละของ MAP_WAXS ที่อัตราสAวนโมลของ PO4
3- 1.0 – 1.8 mM จะมีร8อย

ละของผลึกสตรูไวท<มีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้นอยูAในชAวงร8อยละ 50.64 – 95.75 แตAอยAางไรก็ตามพบวAาท่ี

อัตราสAวนโมลจาก 2.0 เป@น 3.0 mM โปรแกรมแบบจำลองสมดุลทางเคมี Visual MINTEQ ทำนาย

สภาวะการเกิดผลึกสตรูไวท<วAาจะมีร8อยละของสตรูไวท<เพิ ่มขึ ้นจากร8อยละ 90.80 เป@น 99.85 

ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.21 ในขณะที่ผลการตรวจวัดจากตะกอนที่เกิดขึ้นจากน้ำทิ้ง CL เม่ือ

นำไปตรวจด8วยเคร่ือง WAXS กลับพบวAาร8อยละของผลึกสตรูไวท<กลับมีคAาลดลงจาก 71.91 เป@น 

25.35 ตามลำดับ  

    จากผลการศึกษาในครั้งนี้พบวAาเมื่อเพิ่มอัตราสAวนโมลอยูAในชAวง 1.0 

– 1.8 mM  จะมีประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- สูง และมีคAาการกำจัด PO4

3- สูงอยูAในชAวงร8อยละ 

89.44 – 93.20 แตAเมื ่อเพิ ่ม PO4
3- สูงกวAา 1.8 mM สAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4

3- 

ลดลงและเข8าสูAสภาวะคงท่ี ซึ่งสอดคล8องกับผลการศึกษาในข8างต8นพบวAาเมื่อเติม PO4
3- เพิ่มขึ้น สAงผล

ทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- โดยพบวAาเมื ่อเพิ ่ม PO4

3- อยู AในชAวง 1.3 – 2.0 สAงผลทำให8

ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- ลดลงจากร8อยละ 98.20 เหลือ 61.10 (Kim et al., 2017) อีกทั้ง ผล

การศึกษาในคร้ังน้ียังสอดคล8องกับผลการศึกษาในน้ำท้ิงของระบบ UASB 
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ตารางท่ี 4.12 ประสิทธิภาพในการตกตะกอนสตรูไวท<ในน้ำท้ิงจากระบบ Covered lagoon ด8วยการเติมสาร KH2PO4 

สารท่ีเติม 
pH หลัง

ตกตะกอน 

อัตราสAวนโมล  

(mM : mM : mM) 
น้ำหนัก

ตะกอน

ท้ังหมด (g/L) 

น้ำหนักสต

รูไวท< 

(g/L) 

ร8อยละของผลึก 

สตรูไวท<ท่ีได8 (%) 

ประสิทธิภาพการกำจัด (%) 

Mg2+ NH4
+ PO4

3 Mg2+ NH4
+ PO4

3- 

Control 8.20 1.73 14.36 0.60 0.0712 0.0175 24.61 9.84 12.16 15.85 

KH2PO4 

8.24 1.73 14.36 1.0 0.1495 0.0757 50.64 10.98 51.08 89.44 

8.27 1.73 14.36 1.4 0.1426 0.1285 90.10 17.92 54.32 91.79 

8.30 1.73 14.36 1.8 0.1473 0.1410 95.75 47.98 54.86 93.20 

8.32 1.73 14.36 2.0 0.1643 0.1181 71.91 46.82 55.41 90.65 

8.31 1.73 14.36 2.4 0.1391 0.0484 34.77 40.05 56.76 89.23 

8.29 1.73 14.36 3.0 0.1658 0.0420 25.35 37.33 57.68 80.35 
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รูปท่ี 4.19  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3-  ในน้ำท้ิงจากระบบ Covered lagoon  

     โดยการเติม KH2PO4 

 

 
 

รูปท่ี 4.20  ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ในน้ำท้ิงจากระบบในน้ำท้ิงจากระบบ Covered lagoon  

  โดยการเติม KH2PO4 
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ตารางท่ี 4.13  ผลการศึกษาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8จากการกำจัดสารตAาง ๆ ในน้ำ,  

  เคร่ือง WAXS และโปรแกรม MINTEQ  ในน้ำท้ิงจากระบบ CL ด8วยการ  

                  เติมสาร KH2PO4 

สารท่ีเติม 
pH หลัง

ตกตะกอน 

อัตราสAวนโมล  เปรียบเทียบผลร8อยละ 

(mM : mM : mM) ของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8 (%) 

Mg2+ NH4
+ PO4

3- Removal WAXS MINTEQ 

Control 8.06 2.46 21.61 0.82 16.65 24.61 8.81 

KH2PO4  

8.14 2.46 21.61 1.0 66.05 50.64 35.28 

8.19 2.46 21.61 1.4 77.58 90.10 50.99 

8.21 2.46 21.61 1.8 88.30 95.75 66.49 

8.23 2.46 21.61 2.0 90.80 71.91 73.83 

8.20 2.46 21.61 2.4 96.06 34.77 88.92 

8.18 2.46 21.61 3.0 99.85 25.35 97.03 

 

 
 

รูปท่ี 4.21  ผลการศึกษาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ในน้ำท้ิงจากระบบ Covered lagoon  

     โดยการเติม KH2PO4 
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      3) สรุปผลการศึกษาอัตราส1วนโมล KH2PO4 ในน้ำท้ิงจากระบบ 

       ผลิตก�าซชีวภาพ 

    จากผลการศึกษาอัตราสAวนโมลที่เหมาะสมด8วยวิธีการเติม KH2PO4 

ในน้ำท้ิงจากระบบผลิตก_าซชีวภาพจากระบบ UASB และ Covered lagoon พบวAาเม่ือเพ่ิมอัตราสAวน

โมล PO4
3- ในน้ำทิ้งให8อยูAในชAวง 1.0 – 1.8 mM สAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4

3- ในน้ำ

เพิ่มตามอัตราสAวนโมล โดยเฉพาะท่ีอัตราสAวนโมล PO4
3- เทAากับ 1.8 mM สAงผลทำให8มีประสิทธิภาพ

ในการกำจัด PO4
3- ในน้ำสูงสุดเทAากับร8อยละ 90.13 และ 93.20 ตามลำดับ และเมื่อนำตะกอนท่ี

เกิดขึ้นไปวิเคราะห<คAาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้น พบวAามีคAาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่สูงสุดร8อย

ละ 53.12 และ 95.75 ตามลำดับ และเมื ่อนำข8อมูลไปวิเคราะห<ด8วยโปรแกรม MINTEQ ทำนาย

สภาวะการเกิดผลึกสตรูไวท<พบวAามีคAาใกล8เคียงกัน พบวAาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8ในน้ำทิ้งจาก

ระบบ Covered lagoon มีร8อยละของผลึกสตรูไวท<สูงกวAาในน้ำทิ้งจากระบบ UASB และเนื่องด8วย

องค<ประกอบของน้ำทิ้งจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ มักจะมีไอออนจำนวนมากที่สAงผลตAอการกAอตัวของ

สตรูไวท< เชAน Ca2+, K+, Al3+ , F–, CO3
2– และโลหะหนักซึ่งสามารถทำปฏิกิริยากับ PO4

3- กAอตัวเป@น

สารประกอบอสัณฐาน การมีอยูAของส่ิงเจือปนเหลAาน้ีจะสAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- และ 

NH4
+ ลดลง และเพ่ิมผลพลอยได8ท่ีเพ่ิมข้ึนในตะกอนท่ีเกิดข้ึน 

    ดังนั้น การเติมสาร KH2PO4 ที่อัตราสAวนโมลของ PO4
3- เทAากับ 1.8 

mM ในน้ำทิ้งของทั้ง 2 ระบบ สAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- สูงสุด และมีร8อยละของ

ผลึกสตรูไวท<ที่ได8เพิ่มมากขึ้น และในการศึกษา pH ในน้ำทิ้งจากระบบผลิตก_าซชีวภาพด8วยวิธีการเติม 

KH2PO4  จึงเลือกใช8การเติม PO4
3- ในน้ำท้ิงจากระบบจากผลิตก_าซชีวภาพให8เทAากับ 1.8 mM ตAอไป  

   4.3.1.3  สรุปผลการศึกษาอัตราส1วนโมลในน้ำท้ิงจากระบบผลิตก�าซชีวภาพ 

    ผลการเติมสาร MgO และ KH2PO4 ในน้ำทิ้งจากระบบน้ำทิ้งก_าซชีวภาพ

สรุปในตารางที่ 4.14 คAาอัตราสAวนโมลในการเติมสารทั้งสองชนิดที่ทำให8มีประสิทธิภาพในการกำจัด 

PO4
3-  สูงสุดและร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8เพ่ือนำไปใช8ในการศึกษาข้ันตอนตAอไป 
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ตารางท่ี 4.14  สรุปผลการศึกษาอัตราสAวนโมล และประสิทธิภาพในการตกตะกอนผลึก 

  สตรูไวท< (%) ของท้ัง 2 น้ำ 

สารท่ี

เติม 

น้ำท้ิง

จาก

ระบบ 

อัตราสAวนโมล 

(mM : mM : mM) 
น้ำหนัก 

สตรูไวท< 

(g/L) 

ร8อยละของ

ผลึกสตรู

ไวท<ท่ีได8 

(%) 

ประสิทธิภาพการกำจัด 

(%) 

Mg2+ NH4
+ PO4

3- Mg2+ NH4
+ PO4

3- 

MgO 
UASB 1.0 19.21 0.81 0.1197 36.93 34.98 20.80 41.52 

CL 1.0 17.15 0.53 0.0797 75.54 29.72 18.97 30.16 

KH2PO4 
UASB 2.46 21.61 1.8 0.1790 53.12 46.34 28.01 90.13 

CL 1.73 14.36 1.8 0.1410 95.75 47.98 54.86 93.20 

 

 4.3.2 ผลการศึกษา pH จากน้ำท้ิงจากระบบผลิตก�าซชีวภาพ 

   ผลการศึกษาผลของ pH ท่ีมีผลตAอประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำท้ิง UASB 

และ Covered lagoon และนำไปหาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้น โดยเลือกใช8คAา pH เทAากับ 

7.0, 7.5, 8.0, 8.5, 9.0, 9.5, 10.0, 10.5 และ 11.0 เป@นต8น  

   4.3.2.1   การศึกษาผลของ pH จากน้ำท้ิงดJวยการเติมสาร MgO  

        ในการศึกษาผลของ pH ท่ีเหมาะสมตAอประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัส

ในน้ำทิ้ง UASB และ Covered lagoon และนำไปหาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้น โดยการเติม

สารเคมีด8วย MgO กำหนดให8คAาอัตราสAวนโมลของ Mg2+ เทAากับ 1.0 mM และปรับคAา pH ที่แตกตAาง

กัน มีรายละเอียดชุดการทดลอง ดังน้ี  

 ชุดการทดลองที่ 1 ตัวอยAางเป@นน้ำทิ้งจากระบบ UASB โดยการปรับคAา 

pH เทAากับ 7.0, 7.5, 8.0, 8.5, 9.0, 9.5, 10.0, 10.5 และ 11.0 โดยใช8โซเดียมไฮดรอกไซด< (NaOH) 

6 M แล8วทำการเปรียบเทียบกับชุด Control ท่ีไมAได8เติมสารเคมี  

 ชุดการทดลองที ่ 2 ตัวอยAางเป@นน้ำทิ ้งจากระบบ Covered lagoon       

โดยการปรับคAา pH เทAากับ 7.0, 7.5, 8.0, 8.5, 9.0, 9.5, 10.0, 10.5 และ 11.0 โดยใช8โซเดียม      

ไฮดรอกไซด< (NaOH) 6 M แล8วทำการเปรียบเทียบกับชุด Control ท่ีไมAได8เติมสารเคมี  

 หลังจากนั้นควบคุมป�จจัยตAาง ๆ และสภาวะในการศึกษาเป@นไปตามท่ี

กลAาวมาในหัวข8อ 3.3.2 กำหนดระยะเวลาในการตกตะกอนเทAากับ 48 ชั ่วโมง ผลการศึกษา

ประสิทธิภาพการกำจัดสารตAาง ๆ ในน้ำและร8อยละของผลึกตะกอนสตรูไวท<ในน้ำทิ้งจากระบบผลิต

ก_าซชีวภาพ  
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         1)  ผลการศึกษาชุดการทดลองท่ี 1 ผลของ pH ในการตกตะกอนจาก 

        น้ำท้ิงของระบบ UASB 

         จากผลการศึกษา pH ที ่ เหมาะสมตAอประสิทธ ิภาพการกำจัด

ฟอสฟอรัสในตัวอยAางน้ำทิ้ง UASB โดยวิธีการเติมด8วยสาร MgO ที่อัตราสAวนโมลของ Mg2+ เทAากับ 

1.0 mM และทำการปรับคAา pH เทAากับ 7.0, 7.5, 8.0, 8.5, 9.0, 9.5, 10.0, 10.5 และ 11.0 แล8ว

เปรียบเทียบกับชุด Control ดังแสดงในตารางท่ี 4.15 พบวAาเมื่อเพิ่มคAา pH จาก 7.0 - 9.5 สAงผลทำ

ให8ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นอยูAในชAวงร8อยละ 39.50 เป@น 78.79 ดังแสดงในรูป

ที่ 4.22 และเมื่อเพิ่มคAา pH จาก 9.5 เป@น 11.0 สAงผลทำให8ประสิทธิการภาพกำจัด PO4
3- มีแนวโน8ม

ลดลงเล็กน8อยจากร8อยละ 78.79 เหลือร8อยละ 72.84 และที่ pH 9.5 จะมีประสิทธิการภาพกำจัด 

PO4
3- สูงสุดเทAากับร8อยละ 78.79 และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกำจัด Mg2+ พบวAาเมื่อเพิ่มคAา 

pH จาก 7.0 เป@น 10.0 สAงผลประสิทธิการภาพกำจัด Mg2+ มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นจากร8อยละ 22.38 เป@น 

50.65 และเมื่อเพิ่มคAา pH จาก 10.0 เป@น 11.0 พบวAาสAงผลประสิทธิการภาพกำจัด Mg2+ มีแนวโน8ม

ลดลงเล็กน8อยอยูAในชAวงร8อยละ 50.65 - 48.50 ในขณะที่ประสิทธิภาพการกำจัด NH4
+ พบวAาเมื่อเพ่ิม

คAา pH จาก 7.0 เป@น 11.0 สAงผลประสิทธิภาพการกำจัด NH4
+ มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นจากร8อยละ 41.90 

เป@น 91.74 ซึ่งมีคAาแตกตAางกับชุด Control ที่ไมAได8ทำการปรับคAา pH พบวAามีประสิทธิภาพการกำจัด 

PO4
3- , Mg2+ และ NH4

+ เทAากับร8อยละ 14.81, 8.39 และ 11.53 ตามลำดับ และจากการทบทวน

งานวิจัยพบวAาเมื่อเพิ่มคAา pH มากกวAา 9.0 จะสAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัดฟอสเฟตสูงกวAา

ร 8อยละ 76.1 ( Pastor et al., 2008) และร 8อยละ 87.0 (Huang et al., 2017) สอดคล 8อง กับ         

ผลการศึกษาที่ได8ที่คAา pH เทAากับ 9.5 – 11.0 ซึ่งมีประสิทธิการภาพกำจัด PO4
3- อยูAในชAวงเทAากับ    

ร8อยละ 72.84 - 78.79  

  การปรับคAา pH ในน้ำ สAงผลตAอความสามารถในการละลายน้ำและ

รูปของ PO4
3-, NH4

+ และ Mg2+  โดยพบวAาที่คAา pH อยูAในชAวง 7.0 – 11.0 จะพบรูปของฟอสเฟต             

ได8แกA ไดไฮโดรเจนฟอสเฟตไอออน (H2PO4
-) และไฮโดรเจนฟอสเฟตไอออน (HPO4

2-) ดังแสดงในรูป

ที่ 4.23 (ก) โดยที่คAา pH ตั้งแตA 7.0 – 8.0 จะพบรูปของ H2PO4
- ซึ่งมีสัดสAวนลดลงอยAางตAอเนื่องและ

เปลี ่ยนเป@นรูปของ HPO4
2- ที ่เพิ ่มขึ ้น เนื ่องจากการปรับคAา pH เพิ ่มขึ ้นนั ่น รูปของ HPO4

2-              

จะมีความสามารถในการละลายน้ำได8ดีกวAารูปของ H2PO4
- และจะเห็นได8วAาเมื่อมีคAา pH อยูAในชAวง 

9.0 – 10.0 จะพบเฉพาะรูปของ HPO4
2-  เทAานั้น และเมื่อเพิ่มคAา pH > 10 รูปของ HPO4

2- คAอย ๆ          

เริ่มลดลง ในขณะที่จะพบในรูปของ PO4
3- เพิ่มมากขึ้น  ซึ่งสอดคล8องกับผลการศึกษาประสิทธิภาพ

การกำจัด PO4
3-  ในน้ำท่ีคAา pH ตAาง ๆ พบวAาเม่ือคAา pH เพ่ิมข้ึน สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด  
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ตารางท่ี 4.15 ผลของ pH ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8และประสิทธิภาพการกำจัดด8วยการเติม MgO จากน้ำท้ิงระบบ UASB 

น้ำท้ิงจาก

ระบบ 

อัตรา 

สAวนโมล  

(mM) 

ผลของ pH 
pH หลัง

ตกตะกอน 

น้ำหนักตะกอน

ท้ังหมด (g/L) 

น้ำหนัก 

สตรูไวท< 

(g/L) 

ร8อยละของ

ผลึกสตรูไวท<ท่ี

ได8 (%) 

ประสิทธิภาพการกำจัด (%) 

Mg2+ NH4
+ PO4

3- 

UASB 
Mg2+ = 

1.0  

Control 8.10 0.0526 0.0119 22.53 8.39 11.53 14.81 

7.0 8.18 0.1582 0.0321 20.27 22.38 41.90 39.50 

7.5 8.31 0.2057 0.0596 28.98 26.41 43.43 45.07 

8.0 8.40 0.3564 0.1158 32.48 20.87 48.32 57.62 

8.5 8.66 0.5652 0.2442 43.20 31.96 53.91 64.91 

9.0 8.81 0.7230 0.4271 59.07 32.46 70.34 68.39 

9.5 9.21 0.9607 0.7436 77.40 52.54 75.68 78.79 

10.0 9.63 0.8947 0.6706 74.95 50.65 85.93 75.09 

10.5 9.89 1.2939 0.8219 63.52 49.78 84.40 73.55 

11.0 10.09 1.3024 0.7122 54.68 48.50 91.74 72.84 
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รูปท่ี 4.22 ผลของ pH ตAอประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- ในน้ำท้ิงจากระบบ UASB โดยการเติม MgO 

 

PO4
3-  เพิ่มขึ้น โดยเมื่อเพิ่มคAา pH จาก 7.0 เป@น 9.5 พบวAามีประสิทธิภาพการกำจัด PO4

3-  สูงสุด 

ร8อยละ 78.79  โดยท่ีคAา pH เทAากับ 9.5 จะพบอยูAในรูป HPO4
2- เพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยา

การตกตะกอนได8ดีกวAาในรูป  H2PO4
- และเมื่อเพิ่มคAา pH  > 9.5  - 11.0 พบวAาประสิทธิภาพการ

กำจัด PO4
3-  มีคAาลดลงเล็กน8อยและเข8าสูAสภาวะคงท่ี เนื่องจากรูปของฟอสฟอรัสที่พบในชAวง pH      

นี้ สAวนใหญAพบในรูป HPO4
2- และสามารถตกตะกอนรAวมกับกลุAมไอออนของโลหะหนักหรือโลหะ

ทราน- ซ ิช ันอ ื ่น ๆ โดยสามารถเก ิดการตกตะกอนออกจากน ้ำท ิ ้ ง ในร ูปของ Dicalcium 

Phosphate (CaHPO4), Dimignsium Phosphate (MgHPO4), Copper(II) hydrogen phosphate 

(CuHPO4) และ  Iron(III) hydrogen phosphate (FeHPO4) (Recillas et al., 2012; Chen et al., 

2021 and Corson et al., 2024) ในขณะที่เมื่อเพิ่มคAา pH ในน้ำสAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด

แอมโมเนียเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากเมื่อคAา pH อยูAในชAวง 7.0 - 8.0 จะพบแอมโมเนียมในรูปแอมโมเนียม   

อิออน (NH4
+) ละลายในน้ำสูงอยูAในชAวงสัดสAวน 0.875 – 1.0 ดังแสดงในรูปที่ 4.23 (ข) ซึ่งเป@นรูปท่ี

สามารถเกิดปฏิกิริยาการตกตะกอนได8ดีและเม่ือเพ่ิมคAา pH เทAากับ 9.0 พบวAารูป NH4
+ ละลายน้ำเร่ิม

ลดลงอยูAในชAวง 0.25 – 0.75 และเปลี่ยนเป@นพบในรูปแก_สแอมโมเนีย (NH3) เพิ่มมากขึ้น และเมื่อคAา 

pH > 10.0 จะพบในรูปของ NH3 ทั้งหมดโดยสมบูรณ< ซึ่งมีแนวโน8มที่จะเกิดปฏิกิริยา Ammonia 

Stripping" หรือ "Air Stripping" และงAายตAอการกำจัดออกจากน้ำทิ้ง (Gay and Knowlton, 2005; 

Kumar and Pal, 2015) สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัดแอมโมเนียเพิ่มมากยิ่งขึ้น ซึ่งมีความ
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สอดคล8องกับผลการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัด NH4
+ ครั ้งนี ้ พบวAาเมื ่อคAา pH ในน้ำเพิ ่มข้ึน     

สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด NH4
+ มีแนวโน8มเพ่ิมข้ึน  

    ผลการศึกษาคAา pH ตAอประสิทธิภาพการกำจัดแมกนีเซียม พบวAามี

ความสอดคล8องกับประสิทธิภาพการกำจัด P จากรูปที่ 4.24 จะเห็นได8วAาแมกนีเซียมสามารถละลาย

น้ำได8ดีที่คAา pH อยูAในชAวง 0 – 10.0 โดยจะพบแมกนีเซียมอยูAในรูปของไอออนแมกนีเซียม (Mg²+) 

เป@นสAวนใหญA โดย Mg2+ จะคงอยูAในสารละลายโดยไมAทำปฏิกิริยากับไฮดรอกไซด< (OH-) สAงผลทำให8มี

คAาไมAแตกตAางกันในชAวงน้ี ในขณะที่รูปของ MgOH+  ซึ่งเกิดจากรูปของ Mg2+ เริ่มทำปฏิกิริยากับ OH- 

ในสารละลายเพื่อเกิดเป@น MgOH+ ที่มีความเสถียร (สมการ 4.6) โดยพบวAามีแนวโน8มเพิ่มขึ้นเมื่อคAา 

pH เพิ่มขึ้นจาก 4.0 เป@น 10.0 แตAเมื่อเพิ่ม pH > 10.0 รูปของ MgOH+ และ Mg2+ จะคAอย ๆ เร่ิม

ลดลง เนื ่องจากเกิดการตกตะกอนอยู Aในรูปแมกนีเซียมไฮดรอกไซด< (Mg(OH)2) (สมการ 4.7)           

ซึ่งสอดคล8องกับผลการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัด Mg2+ ในน้ำที่คAา pH ตAาง ๆ พบวAาเมื่อคAา pH 

เพิ่มขึ้นจาก 7.0 เป@น 9.5 สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด Mg2+ มีแนวโน8มเพิ่มขึ้น เพราะรูปของ 

Mg2+ ทำปฏิกิริยากับ OH- เกิดเป@นรูป MgOH+ แตAเม่ือเพ่ิมคAา pH > 9.5 พบวAาประสิทธิภาพการกำจัด 

Mg2+ เร่ิมลดลง เน่ืองจากรูป MgOH+ และ Mg2+ มีแนวโน8มลดลง (Zhihang et al., 2019) โดยเฉพาะ

แนวโน8มการเปลี่ยนแปลงรูป MgOH+ มีความสอดคล8องกับผลประสิทธิภาพการกำจัดมากกวAารูป 

Mg2+ เนื่องจากการเพิ่ม pH สAงผลทำให8 OH- ละลายในน้ำเพิ่มขึ้นและเพียงพอที่จะทำปฏิกิริยากับ 

Mg2+ เกิดเป@นรูป MgOH+ อีกทั้ง MgOH+ ยังสามารถทำปฏิกิริยากับ H2PO4
- ที่คAา pH ตั้งแตA 8.0 ข้ึน

ไป เพื่อเปลี่ยนไปเป@นรูป HPO4
2- ซึ่งเป@นรูปที่งAายตAอการกำจัดฟอสเฟตออกจากน้ำ คือ MgHPO4 

(สมการ 4.8) จะเห็นได8วAาเม่ือเพ่ิมคAา pH เทAากับ 9.5 ในน้ำท้ิง UASB จะสามารถพบรูป HPO4
2-, NH3 

และ MgOH+ เน่ืองจากอยูAในรูปท่ีสามารถกำจัดได8งAายและรวมตัวกับไอออนชนิดอ่ืน ๆ ในน้ำท้ิง ทำให8

เกิดการตกตะกอนแยกออกจากน้ำได8 ดังนั้น การปรับคAา pH ให8เหมาะสมเทAากับ 9.5 จะชAวยเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการกำจัดสารตAาง ๆ ในน้ำท้ิงได8ดีข้ึน 

 

Mg2+ + OH−    →   MgOH+    (4.6) 

MgOH+  + OH−  → Mg(OH)2 (s)  (4.7) 

MgOH+  + HPO4
2-  → MgHPO4↓+ OH−    (4.8) 
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(ก) รูปกราฟความสัมพันธ<ระหวAางคAา pH ของ PO4

3- กับ Ionization Fraction 

 
(ข) รูปกราฟความสัมพันธ<ระหวAางคAา pH ของ NH4

+ กับ Ionization Fraction 

 

รูปท่ี 4.23 กราฟความสัมพันธ<ระหวAางคAา pH กับ Ionization Fraction (Park et al., 2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.24  กราฟความสัมพันธ<ระหวAาคAา pH ของ Mg2+ กับ Log (Concentration/mol L-1) (Zhihang et al., 2019) 
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H3PO4 HPO42- PO43-

H3PO4	⇌ H+ +  H2PO4
-

 H2PO4
- 	⇌ H+ +  HPO4

2-
 HPO4

2- 	⇌ H+ +  PO4
3-

 

Mg2+.  + OH- ⇌ + MgOH+ Mg(OH)2⇌ Mg2+.  + 2OH-

Mg(OH)2(s)

Mg(OH)2(aq)

Mg2+ 

MgOH+

H2PO4-

9.50

9.50
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    เมื่อนำตะกอนที่เกิดขึ้นจากการตกตะกอนไปวิเคราะห<คAาร8อยละของ

ผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.25 พบวAาเมื่อเพิ่มคAา pH ในน้ำ สAงผลทำให8ปริมาณตะกอน

ทั้งหมดที่ตกตะกอนมีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้นตามคAา pH ที่เพิ่มขึ้น พบวAามีคAาอยูAในชAวงเทAากับ 0.1582 - 

1.3024 g/L (ตาราง 4.15) และเม่ือนำตะกอนไปวิเคราะห<ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีเกิดข้ึน พบวAาเม่ือ

เพิ่มคAา pH จาก 7.0 เป@น 9.5 สAงผลทำให8ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8มีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้นอยูAในชAวง

ร8อยละ 20.27 เป@น 77.40 แตAเมื่อเพิ่มคAา pH จาก 9.5 เป@น 11.0 กลับสAงผลทำให8ร8อยละของผลึก  

สตรูไวท<ที่พบลดลงจากร8อยละ 77.40 เป@น 54.68 ซึ่งมีคAาแตกตAางกับชุด Control ที่ไมAได8ทำการปรับ

คAา pH พบวAามีปริมาณตะกอนทั้งหมดที่ตกเทAากับ 0.0526 g/L และมีคAาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8

เทAากับร8อยละ 22.53 เนื่องมาจากคAา pH ของน้ำมีผลตAอรูปการละลายของ PO4
3- , Mg2+ และ NH4

+ 

ซึ่งเป@นองค<ประกอบที่สำคัญของการตกตะกอนเป@นผลึกสตรูไวท< โดยพบวAาที่คAา pH อยูAในชAวงเทAากับ 

8.0 – 10.0 รูปของ HPO4
2- , Mg2+ และ NH4

+ สามารถละลายน้ำได8ดีและมีแนวโน8มที่จะเกิดการ

ตกตะกอนอยูAในชAวงที่อัตราสAวน 1.0 : 1.0 : 1.0 ทำให8เกิดการตกตะกอนของผลึกสตรูไวท<ได8งAายข้ึน 

(Min et al., 2021) เพราะโดยปกติแล8วการเกิดผลึกสตรูไวท<จะสามารถตกตะกอนท่ีคAา pH ต้ังแตA 8.0 

ขึ้นไป แตAเมื่อมีคAา pH มากกวAา 10.0 ความสามารถในการละลายในรูปของ Mg2+ และ NH4
+ ลดลง 

สAงผลตAอการตกตะกอนของผลึกสตรูไวท<ลดลง จากการทบทวนงานวิจัย พบวAาชAวงคAา pH ที่เหมาะสม

ตAอการตกตะกอนสตรูไวท<เทAากับ 8.5 (Wang et al., 2017), ที่คAา pH เทAากับ 8.8 (Aguado et al., 

2019), ที ่ค Aา pH เทAากับ 9.0 (Enyemadze et al., 2021), ที ่ค Aา pH เทAากับ 9.5 (Zifeng et al., 

2019) และคAา pH เทAากับ 10.0 (Rahman et al., 2010) คAา pH อยูAในชAวง 8.0–10.5 (Wang et al., 

2019) และคAา pH อยูAในชAวง 9.0 - 10.5 (Zhang et al., 2012) ดังนั้น สามารถสรุปได8วAาคAา pH ท่ี

เหมาะสมตAอการตกตะกอนสตรูไวท<พบอยูAในชAวง 8.5 – 10.5 อยAางไรก็ตามจากการทบทวนงานวิจัย

เบื้องต8นพบวAาชAวงคAา pH 9.0 - 10.5 ยังสามารถเกิดสารประกอบอื่นรAวมกับฟอสเฟตได8อีก เชAน     

ไฮดรอกซีอะพาไทต< (HAP, Ca5(PO4)3(OH)) และยังพบวAาเมื่อเพิ่มคAา pH สูงกวAา 10.0 สAงผลทำให8รูป 

NH4
+ เปลี่ยนสถานะเป@นแก_ส NH3  ซึ่งไมAสามารถตกตะกอนรAวมกับ PO4

3- และ Mg2+ เป@นผลึกของ  

สตรูไวท<ได8 นอกจากน้ี Mg2+ บางตัวท่ียังคงเหลือในน้ำอาจทำปฏิกิริยากับ PO4
3- และ OH- เกิดการกAอ

ตัวของแมกนีเซียมฟอสเฟตชนิดอื่นที่ไมAใชAผลึกสตรูไวท< สAงผลทำให8คุณภาพของผลึกสตรูไวท<มีความ

บริสุทธิ์ลดลงในสภาวะที่คAา pH ของสารละลายมีคAามากกวAา 10.0 เนื่องจากเกิดการตกตะกอนเป@น

ผลึกชนิดอื่น ๆ ได8แกA และ Mg(OH)2  และ Mg3(PO4)2 (Li et al., 2012; Li et al., 2019) ดังสมการ

ท่ี 4.9 ซึ ่งจะสAงผลทำให8ร8อยละของสตรูไวท<ที ่ลดลง และยังพบวAาที ่คAา pH > 10 รูปของ NH4
+           

มีแนวโน8มจะเปลี่ยนเป@น NH3  เกิดการระเหยออกจากน้ำทิ้ง ซึ่งจะสAงผลทำให8ร8อยละของสตรูไวท<ท่ี

ลดลงและบางสAวนของรูป NH4
+ ที ่เหลืออยู Aก ็สามารถตกตะกอนรAวมกับสตรูไวท<ได8 จึงทำให8

ประสิทธิภาพในการกำจัด NH4
+ เพิ่มขึ้น สอดคล8องกับผลการศึกษาในครั้งนี้ ซึ่งพบวAาเมื่อเพิ่ม pH 
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มากกวAา 9.5 ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที ่พบมีแนวโน8มลดลงจาก 77.40 เป@น 54.68 ที ่ pH ของ

สารละลายเทAากับ 11 และพบวAาท่ี pH ของสารละลายเทAากับ 9.5 มีร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8

สูงสุดเทAากับร8อยละ 77.40  

 

3Mg2+ + 2PO4
3- + 8H2O ↔  Mg3(PO4 )2 ·8H2O  (4.9) 

 

 
 

รูปท่ี 4.25  ผลของ pH ตAอร8อยละของผลึกสตรูไวท<ในน้ำท้ิงจากระบบ UASB โดยการเติม MgO 

 

     เมื ่อนำข8อมูลของชุดการทดลองที ่ 1 ไปวิเคราะห<ด8วยโปรแกรม

แบบจำลองสมดุลทางเคมี Visual MINTEQ เพื ่อทำนายการเกิดผลึกสตรูไวท< MAP_MINTEQ          

ดังแสดงในตารางที ่ 4.16 พบวAาเมื ่อเพิ ่มคAา pH ในน้ำจาก 7.0 เป@น 8.5 สAงผลทำให8ร8อยละของ 

MAP_MINTEQ มีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้นจากร8อยละ 29.64 เป@น 60.56 และเริ่มเข8าสูAสภาวะคงที่เมื่อคAา 

pH ในน้ำให8อยูAในชAวง 8.5 - 11.0 โดยพบวAามีคAาอยูAในชAวงร8อยละ 60.56 - 61.30 สอดคล8องกับผล

การคำนวณร8อยละของ MAP_Removal และเมื่อนำผลการวิเคราะห<ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ด8วย

เครื่อง WAXS พบวAาเมื่อเพิ่มคAา pH จาก 7.0 เป@น 9.5 คAา MAP_ WAXS มีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้นจาก

ร8อยละ 20.27 เป@น 77.40 และมีคAาลดลงเมื่อเพิ่มคAา pH จาก 9.5 เป@น 11.0 สAงผลทำให8มีร8อยละของ

ผลึกสตรูไวท<ลดลงจาก 77.40 เป@น 54.68 แตกตAางจากผลการวิเคราะห<จากโปรแกรมแบบจำลอง

สมดุลทางเคมี Visual MINTEQ จากผลการศึกษาดังแสดงในรูปที ่ 4.26 จะเห็นได8วAาในชAวงคAา        

pH 7.0 - 9.5 การทำนายสภาวะการเกิดผลึกสตรูไวท<ของ MAP_MINTEQ ร8อยละของผลึกสตรูไวท<
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ของ MAP_Removal และผลการวิเคราะห<ร8อยละผลึกสตรูไวท< MAP_ WAXS มีความสอดคล8องกัน

โดยมีแนวโน8มเพิ ่มขึ ้นและมีค Aาใกล8เค ียงกัน อยู AในชAวง 22.35 – 61.26, 38.18 – 72.17 และ        

20.27 – 77.40 ตามลำดับ แตAเมื่อปรับคAา pH สูงกวAา 9.5 พบวAา MAP_ WAXS มีแนวโน8มลดลงท่ี 

ขณะที ่ MAP_MINTEQ และ MAP_Removal เริ ่มเข8าสู Aสภาวะคงที ่ เนื ่องจากการคำนวณและ       

การทำนายการเกิดผลึกสตรูไวท<จะพิจารณาจากความเข8มข8นของไอออนเพียง 3 ชนิด คือ  PO4
3-, 

Mg2+ และ NH4
+ เท Aาน ั ้น (Sun et al., 2023) ในขณะท่ีการตกตะกอนผลึกสตร ูไวท <ท ี ่ ได 8จาก        

MAP_ WAXS จะเกิดขึ้นในสภาวะจริงของน้ำทิ้ง UASB ซึ่งมีปริมาณไอออนชนิดอื่นละลายอยูAด8วย 

ดังนั้น จึงสามารถเกิดสารประกอบอื่นรAวมกับไอออนหลักทั้ง 3 ชนิด แทนการเกิดผลึกสตรูไวท<ได8     

จึงสAงผลทำให8เมื่อเพิ่มคAา pH สูงกวAา 9.5 มีร8อยละของผลึกสตรูไวท< MAP_ WAXS มีคAาลดลงแตกตAาง

จากคAาที่คำนวณได8 ดังนั้น จากผลการศึกษาในครั้งนี้ พบวAาเมื่อเพิ่มคAา pH เทAากับ 9.5 ในน้ำทิ้งจาก

ระบบ UASB สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัดสารตAาง ๆ ในน้ำสูงขึ้น โดยมีประสิทธิภาพการกำจัด 

PO4
3- ในน้ำสูงสุดร8อยละ 78.79 และพบวAามีร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8สูงสุดเทAากับ 77.40  

 

ตารางท่ี 4.16   ผลการศึกษาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8จากการกำจัดสารตAาง ๆ ในน้ำ   

                 เคร่ือง WAXS  และโปรแกรม MINTEQ  ในน้ำท้ิงจากระบบ UASB ด8วย 

                 การเติมสาร MgO ท่ี pH แตกตAางกัน 

น้ำท้ิงจาก

ระบบ 
สารท่ีเติม 

อัตรา 

สAวนโมล 

(mM) 

ผลของ pH  

เปรียบเทียบผลร8อยละ 

ของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8 (%) 

Removal WAXS MINTEQ 

UASB MgO  Mg2+ = 1.0 

7.0 38.18 20.27 28.35 

7.5 40.75 28.98 52.51 

8.0 45.01 32.48 58.78 

8.5 51.80 43.20 60.56 

9.0 63.54 59.07 61.10 

9.5 72.17 77.40 61.26 

10.0 78.23 74.95 61.30 

10.5 77.03 63.52 61.22 

11.0 81.20 54.68 61.15 
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รูปท่ี 4.26  ผลการศึกษาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ในน้ำท้ิงจากระบบ UASB โดยการเติม MgO ท่ีคAา  

 pH แตกตAางกัน 

 

       2)  ผลการศึกษาชุดการทดลองท่ี 2 ผลของ pH ในการตกตะกอนจาก 

        น้ำท้ิงของระบบ Covered lagoon 

   จากผลการศึกษา pH ที ่ เหมาะสมตAอประสิทธ ิภาพการกำจัด

ฟอสฟอรัสในตัวอยAางน้ำทิ้ง CL โดยวิธีการเติมด8วยสาร MgO ที่อัตราสAวนโมลของ Mg2+ เทAากับ 1.0 

mM และทำการปรับคAา pH เทAากับ 7.0, 7.5, 8.0, 8.5, 9.0, 9.5, 10.0, 10.5 และ 11.0 แล8ว

เปรียบเทียบกับชุด Control พบวAาเมื่อเพิ่มคAา pH จาก 7.0 - 9.5 สAงผลทำให8ประสิทธิการภาพกำจัด 

PO4
3- มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นอยูAในชAวงร8อยละ 30.44 เป@น 80.37 ดังแสดงในตารางท่ี 4.17 และรูปที่ 4.27 

และเมื่อเพิ่มคAา pH จาก 9.5 เป@น 11.0 สAงผลทำให8ประสิทธิการภาพกำจัด PO4
3- มีแนวโน8มลดลง

เล็กน8อยจากร8อยละ 80.37 เหลือร8อยละ 75.08 และท่ี pH 9.5 มีประสิทธิการภาพกำจัด PO4
3- สูงสุด

เทAากับร8อยละ 80.37 และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกำจัด Mg2+ พบวAาเมื่อเพิ่มคAา pH จาก 7.0 

เป@น 9.5 สAงผลทำให8ประสิทธิการภาพกำจัด Mg2+ มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นจากร8อยละ 16.51 เป@น 45.01 

และเมื่อเพิ่มคAา pH จาก 9.5 เป@น 11.0 พบวAาสAงผลประสิทธิการภาพกำจัด Mg2+ มีแนวโน8มลดลงเล็กน8อย

จากร8อยละ 45.01 เหลือร8อยละ 42.98 ในขณะที่ประสิทธิภาพการกำจัด NH4
+ พบวAาเมื่อเพิ่มคAา pH จาก     

7.0 เป@น 11.0 สAงผลประสิทธิภาพการกำจัด NH4
+ มีแนวโน8มเพ่ิมข้ึนจากร8อยละ 22.55 เป@น 92.29  
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ตารางท่ี 4.17 ผลของ pH ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8และประสิทธิภาพการกำจัดด8วยการเติม MgO  จากน้ำท้ิงระบบ CL 

น้ำท้ิงจาก

ระบบ 

อัตรา 

สAวนโมล  

(mM) 

ผลของ pH 
pH หลัง

ตกตะกอน 

น้ำหนักตะกอน

ท้ังหมด (g/L) 

น้ำหนัก 

สตรูไวท< 

(g/L) 

ร8อยละของ

ผลึกสตรูไวท<ท่ี

ได8 (%) 

ประสิทธิภาพการกำจัด (%) 

Mg2+ NH4
+ PO4

3- 

CL 
Mg2+ = 

1.0  

Control 8.23 0.0458 0.0098 21.45 6.87 12.45 17.63 

7.0 8.12 0.1499 0.0783 52.25 16.51 22.55 30.44 

7.5 8.25 0.1798 0.1145 63.67 25.74 23.46 48.68 

8.0 8.35 0.2082 0.1423 68.35 29.16 51.25 58.73 

8.5 8.57 0.3049 0.2198 72.09 22.48 36.13 63.89 

9.0 8.77 0.4447 0.3360 75.55 24.41 56.97 67.10 

9.5 9.09 0.6107 0.4866 79.68 45.01 73.28 80.37 

10.0 9.56 0.7717 0.5887 76.29 37.07 74.63 78.93 

10.5 9.88 0.9873 0.6836 69.24 38.39 83.24 75.26 

11.0 10.43 1.0661 0.6209 58.24 42.98 92.29 75.08 
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รูปท่ี 4.27  ผลของ pH ตAอประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- ในน้ำท้ิงจากระบบ CL โดยการเติม MgO 

 

ซึ่งมีคAาแตกตAางกับชุด Control ที่ไมAได8ทำการปรับคAา pH พบวAามีประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- , 

Mg2+  และ NH4
+ เทAากับร8อยละ 17.63, 6.87 และ 12.45 ตามลำดับ จะเห็นได8วAาการปรับคAา pH ใน

น้ำเทAากับ 9.5 หรือสูงกวAา 9.5 จะสAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัดสารตAาง ๆ ในน้ำจากระบบ CL 

สูงกวAาการปรับคAา pH ต่ำกวAา 9.5 เนื่องจากการปรับคAา pH เพิ่มขึ้น จะสAงผลตAอความสามารถใน    

การละลายน้ำของ PO4
3- , Mg2+ และ NH4

+ 

การปรับคAา pH ในน้ำสAงผลตAอความสามารถในการละลายน้ำและรูปแบบของ

ไอออน PO4
3- , NH4

+ และ  Mg2+  โดยผลท่ีได8มีความสอดคล8องกับผลการศึกษาในชุดท่ี 1 และคAา pH 

เทAากับ 9.5 มีคAาประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- สูงสุด เนื่องจากที่คAา pH เทAากับ 9.5 จะพบอยูAในรูป 

HPO4
2- ซึ ่งสามารถรวมตัวกับไอออนชนิดอื ่น ๆ ได8ดีและเกิดการตกตะกอนแยกออกจากน้ำได8       

สAงผลทำให8มีคAาประสิทธิภาพการกำจัดสูงสุด จากผลการศึกษาแนวโน8มประสิทธิภาพการกำจัด

แอมโมเนียมและแมกนีเซียมในชุดทดลองที่ 2 สอดคคล8องกับผลการคำนวณในชุดการทดลองที่ 1 

ของระบบ UASB และพบวAามีคAา pH เทAากับ 9.5 จะชAวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกำจัดสารตAาง ๆ ใน

น้ำทิ ้งได8ดีขึ ้น โดยเฉพาะการกำจัด PO4
3- ,มีคAาประสิทธิภาพในการกำจัดสูงกวAาร8อยละ 80.37 

เชAนเดียวกับท่ีพบในผลการศึกษาในน้ำท้ิงจากระบบ UASB 
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รูปท่ี 4.28 ผลของ pH ตAอร8อยละของผลึกสตรูไวท<ในน้ำท้ิงจากระบบ CL โดยการเติม MgO 

 

    เมื่อนำตะกอนที่เกิดขึ้นจากการตกตะกอนไปวิเคราะห<คAาร8อยละของ

ผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.28 พบวAาเมื่อเพิ่มคAา pH ในน้ำ สAงผลทำให8ปริมาณตะกอน

ทั้งหมดที่ตกตะกอนมีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้นตามคAา pH ที่เพิ่มขึ้น พบวAามีคAาอยูAในชAวงเทAากับ 0.1499 -       

1.0661 g/L (ตาราง 4.17) และเมื่อนำตะกอนไปวิเคราะห<ร8อยละของผลึกสตรูไวท< พบวAาเมื่อเพิ่มคAา 

pH จาก 7.0 เป@น 9.5 สAงผลให8ร8อยละของผลึกสตรูไวท<เพิ่มมากขึ้นจากร8อยละ 52.25 เป@น 79.68 

และเม่ือเพ่ิมคAา pH จาก 9.5 เป@น 11.0 สAงผลให8ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ลดลงจากร8อยละ 79.68 เป@น 

58.24 ซึ่งมีความแตกตAางกับชุด Control ที่ไมAได8ปรับคAา pH โดยมีปริมาณตะกอนทั้งหมดที่ตกอยูAท่ี 

0.0458 g/L และร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8เทAากับร8อยละ 21.45 เนื่องการปรับคAา pH มีผลตAอ

ความสามารถในการละลายของ PO4
3- , Mg2+ และ NH4

+ ซึ ่งเป@นองค<ประกอบสำคัญของการ

ตกตะกอนเป@นผลึกสตรูไวท< โดยพบวAาคAา pH เหมาะสมสำหรับการตกตะกอนสตรูไวท<อยูAในชAวง      

8.0 – 10.5 ซึ่งการตกตะกอนจะเกิดมากที่สุดเมื่อคAา pH อยูAในชAวง 9.0 - 10.5 หากคAา pH มากกวAา 

10.0 ความสามารถในการละลายในรูปของ Mg2+ และ NH4
+ ลดลง สAงผลทำให8การตกตะกอนของ

ผลึกสตรูไวท<ลดลง เนื่องจากเมื่อคAา pH ของสารละลายเพิ่มขึ้น จะสามารถเกิดสารประกอบอ่ืน

รAวมกับฟอสเฟตและเกิดการตกตะกอนเป@น Ca5(PO4)3(OH) หรือ Mg3(PO4)2 (Benjamin M., 2002; 

Rahman et al., 2014; Guan et al., 2015; Li et al., 2019) สAงผลทำให8คุณภาพของผลึกสตรูไวท<มี

ความบริสุทธิ์ลดลง และการที่ pH ของสารละลาย > 10.0 สAงผลทำให8รูป NH4
+ เปลี่ยนสถานะเป@น
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แก_ส NH3  ซึ่งไมAสามารถตกตะกอนรAวมกับ PO4
3- และ Mg2+ มีความสอดคล8องกับผลการศึกษาในคร้ัง

น้ี ซ่ึงพบวAาเม่ือเพ่ิมคAา pH มากกวAา 9.5 ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีพบมีแนวโน8มลดลงจาก 79.68 เป@น 

54.68 ที่ pH ของสารละลายเทAากับ 11 และพบวAาท่ี pH ของสารละลายเทAากับ 9.5 มีร8อยละของ

ผลึกสตรูไวท<ท่ีได8สูงสุดร8อยละ 79.68 ผลการศึกษาท่ีได8ความสอดคล8องกับผลการศึกษาในชุดทดลองท่ี 

1 ของน้ำ UASB 

     เมื ่อนำข8อมูลของชุดการทดลองที ่ 2 ไปวิเคราะห<ด8วยโปรแกรม

แบบจำลองสมดุลทางเคมี Visual MINTEQ เพื ่อทำนายการเกิดผลึกสตรูไวท< MAP_MINTEQ          

ดังแสดงในตารางที ่ 4.18 พบวAาเมื ่อเพิ ่มคAา pH ในน้ำจาก 7.0 เป@น 8.5 สAงผลทำให8ร8อยละของ 

MAP_MINTEQ มีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้นจากร8อยละ 11.36 เป@น 70.65 และเริ่มเข8าสูAสภาวะคงที่เมื่อคAา 

pH ในน้ำให8อยูAในชAวง 8.5 - 11.0 มีคAาอยูAในชAวงร8อยละ 70.65 - 71.73 สอดคล8องกับผลการคำนวณ

ร8อยละของ MAP_Removal แตAเมื่อนำผลการวิเคราะห<ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ด8วยเครื่อง WAXS 

พบวAาเมื่อเพิ่มคAา pH จาก 7.0 เป@น 9.5 ร8อยละของ MAP_ WAXS มีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้นจากร8อยละ 

52.25 เป@น 79.68 และมีคAาลดลงเมื่อเพิ่มคAา pH จาก 9.5 เป@น 11.0 สAงผลทำให8มีร8อยละของผลึก   

สตรูไวท<ลดลงจาก 79.68 เป@น 58.24 แตกตAางจากผลการวิเคราะห<จากโปรแกรมแบบจำลองสมดุล

ทางเคมี Visual MINTEQ จากผลการศึกษาดังแสดงในรูปท่ี 4.29 จะเห็นได8วAาในชAวงคAา pH 7.0 - 9.5 

การทำนายสภาวะการเก ิดผลึกสตร ูไวท <ของ MAP_MINTEQ ร 8อยละของผลึกสตร ูไวท<ของ 

MAP_Removal และผลการวิเคราะห<  ร8อยละผลึกสตรูไวท< MAP_ WAXS มีความสอดคล8องกันโดย

ม ีแนวโน 8มเพ ิ ่ มข ึ ้ นและม ีค A า ใกล 8 เค ียงก ันอย ู A ในช Aวง  11.36 – 71.95, 22.40 – 69.15 และ               

52.25 – 79.68 ตามลำดับ แตAเมื่อปรับคAา pH สูงกวAา 9.5 กลับพบวAา MAP_ WAXS มีแนวโน8มลดลง 

ขณะที ่ MAP_MINTEQ และ MAP_Removal เริ ่มเข8าสู Aสภาวะคงท่ี จะเห็นได8วAาผลการศึกษามี

แนวโน8มสอดคล8องกับผลการศึกษาในชุดทดลองที่ 1 ของ UASB เนื่องจากการคำนวณจะพิจารณา

การตกตะกอนผลึกสตรูไวท<ที่อาจเกิดขึ้นจากความเข8มข8นของไอออนเพียง 3 ชนิด คือ  PO4
3- , Mg2+ 

และ NH4
+ เทAานั ้น ในขณะท่ีการตกตะกอนผลึก   สตรูไวท<ที ่ได8จาก MAP_ WAXS จะเกิดขึ ้นใน

สภาวะจริงของน้ำทิ ้ง UASB ซึ ่งมีปริมาณไอออนชนิดอื ่นละลายอยู Aด8วย ดังนั ้น จึงสามารถเกิด

สารประกอบอื่นรAวมกับไอออนหลักทั้ง 3 ชนิด แทนการเกิดผลึกสตรูไวท<ได8 จึงสAงผลทำให8เมื่อเพิ่มคAา 

pH สูงกวAา 9.5 มีร8อยละของผลึกสตรูไวท< MAP_ WAXS มีคAาลดลง ดังนั้น จากผลการศึกษาในครั้งน้ี 

พบวAาที่คAา pH เทAากับ 9.5 ในน้ำทิ้งจากระบบ CL สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- ในน้ำ

สูงสุดร8อยละ 80.37 และพบวAามีร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที ่ได8สูงสุดเทAากับ 79.68 เชAนเดียวกับ        

ผลการศึกษาท่ีพบในน้ำท้ิง UASB 
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ตารางท่ี 4.18   ผลการศึกษาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8จากการกำจัดสารตAาง ๆ ในน้ำ, เคร่ือง  

WAXS และโปรแกรม MINTEQ  ในน้ำท้ิงจากระบบ CL ด8วยการเติมสาร MgO ท่ี     

                  pH แตกตAางกัน 

น้ำท้ิงจาก

ระบบ 
สารท่ีเติม 

อัตรา 

สAวนโมล 

(mM) 

ผลของ pH  

เปรียบเทียบผลร8อยละ 

ของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8 (%) 

Removal WAXS MINTEQ 

CL MgO  Mg2+ = 1.0 

7.0 22.40 52.25 11.36 

7.5 26.76 63.67 55.84 

8.0 34.10 68.35 67.38 

8.5 35.57 72.09 70.65 

9.0 52.44 75.55 71.64 

9.5 69.15 79.68 71.95 

10.0 68.13 76.29 72.02 

10.5 73.89 69.24 71.97 

11.0 81.35 58.24 71.73 

 

 
 

รูปท่ี 4.29  ผลการศึกษาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ในน้ำท้ิงจากระบบ CL โดยการเติม MgO ท่ีคAา pH  

 แตกตAางกัน 
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      3) สรุปผลของค1า pH ในการตกตะกอนจากน้ำท้ิงจากระบบผลิตก�าซชีวภาพ 

    ผลการศึกษาผลของคAา pH ที ่ม ีผลตAอประสิทธิภาพการกำจัด

ฟอสฟอรัสในน้ำทิ้ง UASB และ Covered lagoon โดยการเติมสารเคมีด8วย MgO ที่อัตราสAวนโมลของ 

Mg2+ เทAากับ 1.0 mM และปรับคAา pH ที ่แตกตAางกัน พบวAาเมื ่อเพิ ่มคAา pH ในน้ำ สAงผลทำ

ให8ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- ในน้ำจากระบบ UASB และ CL มีคAาเพิ่มขึ้น แตAเมื่อเพิ่มคAา pH 

จาก 9.5 เป@น 11.0 สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัดมีแนวโน8มลดลง โดยมีคAาประสิทธิภาพการ

กำจัดสูงสุดท่ีคAา pH เทAากับ 9.5 มีคAาเทAากับร8อยละ 78.79 สำหรับน้ำท้ิงจากระบบ UASB และ 80.37 

สำหรับน้ำทิ้งจากระบบ CL และเมื่อนำตะกอนที่เกิดขึ้นไปวิเคราะห<คAาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ี

เกิดขึ ้น พบวAามีคAาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ของ MAP_ WAXS สูงสุดร8อยละ 77.40 และ 79.68 

ตามลำดับ สอดคล8องกับผลการวิเคราะห<ข8อมูลด8วยโปรแกรม MINTEQ เพื่อทำนายสภาวะการเกิด

ผลึกสตรูไวท<ในน้ำท้ิงท้ัง 2 ระบบ ในชAวง pH 7.0 – 9.5 พบวAาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8ของ MAP_ 

MINTEQ มีคAาใกล8เคียงกับร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8จากการวิเคราะห< MAP_ WAXS และ MAP_ 

Removal ในขณะที่ชAวง pH มากกวAา 9.5 จะพบวAามีความแตกตAางกัน เนื่องจากในสภาพน้ำจริงมี

ไอออนของโลหะอื่นละลายอยูAด8วย สามารถเกิดการตกผลึกเป@นสารประกอบชนิดอื่นได8 น้ำทิ้งจาก

ระบบ Covered lagoon พบวAามีประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- และมีร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8

สูงกวAาในน้ำทิ้งจากระบบ UASB อาจเนื่องด8วยองค<ประกอบของน้ำทิ้งจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ 

มักจะมีไอออนจำนวนมากที่สAงผลตAอการกAอตัวของสตรูไวท< เชAน Ca2+, K+, Al3+ และ CO3
2– และ

โลหะหนักซึ่งสามารถทำปฏิกิริยากับ PO4
3- กAอตัวเป@นสารประกอบอสัณฐาน การมีอยูAของสิ่งเจือปน

เหลAานี้จะสAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- และ NH4

+ ลดลง และเพิ่มผลพลอยได8ที่เพิ่มขึ้นใน

ตะกอนที่เกิดขึ้น ดังนั้น ในขั้นตอนการศึกษาหาระยะเวลาการตกตะกอนในน้ำทิ้งจากระบบผลิตก_าซ

ชีวภาพด8วยวิธีการเติม MgO  ที่อัตราสAวนโมลของ Mg2+ เทAากับ 1.0 mM จึงเลือกใช8คAา pH เทAากับ 9.5 

เนื่องจากเป@นคAา pH ที่เหมาะสมในน้ำทิ้งจากระบบจากผลิตก_าซชีวภาพการศึกษาที่มีประสิทธิภาพใน

การกำจัด PO4
3- ในน้ำท้ิงได8สูงสุดและมีปริมาณร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีมากเพียงพอ  

4.3.2.2   การศึกษาผลของ pH จากน้ำท้ิงดJวยการเติมสาร KH2PO4 

        ในการศึกษาผลของ pH ท่ีเหมาะสมตAอประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัส

ในน้ำทิ้ง UASB และ Covered lagoon และนำไปหาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้น โดยการเติม

สารเคมีด8วย KH2PO4 กำหนดให8คAาอัตราสAวนโมลของ PO4
3- เทAากับ 1.8 mM และปรับคAา pH ท่ี

แตกตAางกัน มีรายละเอียดชุดการทดลอง ดังน้ี  

           ชุดการทดลองที่ 1 ตัวอยAางเป@นน้ำทิ้งจากระบบ UASB โดยการปรับคAา 

pH เทAากับ 7.0, 7.5, 8.0, 8.5, 9.0, 9.5, 10.0, 10.5 และ 11.0 โดยใช8โซเดียมไฮดรอกไซด< (NaOH) 

6 M แล8วทำการเปรียบเทียบกับชุด Control ท่ีไมAได8เติมสารเคมี  
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          ชุดการทดลองที ่ 2 ตัวอยAางเป@นน้ำทิ ้งจากระบบ Covered lagoon    

โดยการปรับคAา pH เทAากับ 7.0, 7.5, 8.0, 8.5, 9.0, 9.5, 10.0, 10.5 และ 11.0 โดยใช8โซเดียม      

ไฮดรอกไซด< (NaOH) 6 M แล8วทำการเปรียบเทียบกับชุด Control ท่ีไมAได8เติมสารเคมี  

          หลังจากนั้นควบคุมป�จจัยตAาง ๆ และสภาวะในการศึกษาเป@นไปตามท่ี

กลAาวมาในหัวข8อ 3.3.2 กำหนดระยะเวลาในการตกตะกอนเทAากับ 48 ชั ่วโมง ผลการศึกษา

ประสิทธิภาพการกำจัดสารตAาง ๆ ในน้ำและร8อยละของผลึกตะกอนสตรูไวท<ในน้ำทิ้งจากระบบผลิต

ก_าซชีวภาพ  

          1)  ผลการศึกษาชุดการทดลองท่ี 1 ผลของ pH ในการตกตะกอนจาก 

        น้ำท้ิงของระบบ UASB 

        จากผลการศึกษา pH ที ่ เหมาะสมตAอประสิทธ ิภาพการกำจัด

ฟอสฟอรัสในตัวอยAางน้ำทิ ้ง UASB โดยวิธีการเติมด8วยสาร KH2PO4 ที ่อัตราสAวนโมลของ PO4
3- 

เทAากับ 1.8 mM และทำการปรับคAา pH เทAากับ 7.0, 7.5, 8.0, 8.5, 9.0, 9.5, 10.0, 10.5 และ 11.0 

แล8วเปรียบเทียบกับชุด Control จากตารางท่ี 4.19 พบวAาเมื่อเพิ่มคAา pH จาก 7.0 – 10.0 สAงผลทำ

ให8ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นอยูAในชAวงร8อยละ 57.64 เป@น 83.26 ดังแสดงในรูป

ท่ี 4.30 และเม่ือเพ่ิมคAา pH จาก 10.0 เป@น 11.0 สAงผลทำให8ประสิทธิการภาพกำจัด PO4
3- มีแนวโน8ม

ลดลงเล็กน8อยจากร8อยละ 83.26 เหลือร8อยละ 79.22 และที่ pH 10.0 จะมีประสิทธิการภาพกำจัด 

PO4
3- สูงสุดเทAากับร8อยละ 83.26 และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกำจัด Mg2+ พบวAาเมื่อเพิ่มคAา 

pH จาก 7.0 เป@น 10.5 สAงผลประสิทธิการภาพกำจัด Mg2+ มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นจากร8อยละ 36.10 เป@น 

53.64 และเมื่อเพิ่มคAา pH จาก 10.5 เป@น 11.0 พบวAาสAงผลประสิทธิการภาพกำจัด Mg2+ มีแนวโน8ม

ลดลงเล็กน8อยและมีคAาไมAแตกตAางกันจากร8อยละ 53.64 เหลือร8อยละ 52.98 ในขณะที่ประสิทธิภาพ      

การกำจัด NH4
+ พบวAาเมื ่อเพิ ่มคAา pH จาก 7.0 เป@น 11.0 สAงผลประสิทธิภาพการกำจัด NH4

+          

มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นจากร8อยละ 42.37 เป@น 85.84 ซึ่งมีคAาแตกตAางกับชุด Control ที่ไมAได8ทำการปรับ

คAา pH พบวAามีประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- , Mg2+ และ NH4

+ เทAากับร8อยละ 19.25, 10.56 และ 

10.56 ตามลำดับ จะเห็นได8วAาเมื่อทำการปรับคAา pH เทAากับ 10.0 สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด 

PO4
3-  สูงสุด และมีประสิทธิภาพการกำจัด Mg2+ และ NH4

+  ในน้ำเพ่ิมข้ึน 
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ตารางท่ี 4.19 ผลของ pH ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8และประสิทธิภาพการกำจัดด8วยการเติม KH2PO4 จากน้ำท้ิงระบบ UASB 

น้ำท้ิงจาก

ระบบ 

อัตรา 

สAวนโมล  

(mM) 

ผลของ pH 
pH หลัง

ตกตะกอน 

น้ำหนักตะกอน

ท้ังหมด (g/L) 

น้ำหนัก 

สตรูไวท< 

(g/L) 

ร8อยละของ

ผลึกสตรูไวท<ท่ี

ได8 (%) 

ประสิทธิภาพการกำจัด (%) 

Mg2+ NH4
+ PO4

3- 

UASB 
PO4

3- = 

1.8  

Control 8.14 0.0623 0.0129 20.78 10.56 12.60 19.25 

7.0 7.89 0.3289 0.1829 55.62 36.10 42.37 57.64 

7.5 8.16 0.3494 0.2064 59.06 31.67 49.73 63.86 

8.0 8.35 0.3540 0.2195 62.01 35.55 56.37 64.35 

8.5 8.61 0.4116 0.2689 65.32 43.30 60.68 70.52 

9.0 8.89 0.4323 0.2879 66.59 45.25 76.66 75.46 

9.5 9.40 0.5867 0.4420 75.33 47.80 74.69 82.09 

10.0 9.69 0.6829 0.5515 80.76 51.05 76.07 83.26 

10.5 10.38 1.3218 0.8401 63.56 53.64 82.89 80.55 

11.0 10.57 1.6335 0.9432 57.74 52.98 85.84 79.22 
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รูปท่ี 4.30   ผลของ pH ตAอประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- ในน้ำท้ิงจากระบบ UASB โดยการเติม  

KH2PO4 

 

                  การปรับคAา pH ในน้ำสAงผลตAอความสามารถในการละลายน้ำและ

รูปแบบของไอออน PO4
3- , NH4

+ และ  Mg2+  จากรูปที่ 4.23 (ก) โดยพบวAาที่ pH 7.0 – 9.5 ไอออน

ของฟอสเฟตจะเปลี่ยนจาก H2PO4
- เป@น HPO4

2- เมื่อมีคAา pH มากกวAา 9.5 แตAไมAเกิน pH 11.0 รูป

ของฟอสฟอรัสทั้งหมดจะอยูAในรูปของ HPO4
2- ซึ่งมีความสามารถในการละลายน้ำได8ดีและสามารถ

รวมตัวกับไอออนชนิดอื่น ๆ สอดคล8องกับผลในครั้งนี้ คือ เมื่อเพิ่มคAา pH เทAากับ 10.0 สAงผลทำให8

ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- สูงสุดร8อยละ 83.26 เนื ่องจากที่คAา pH เทAากับ 10.0 ฟอสฟอรัส

ทั้งหมดอยูAในรูป HPO4
2- ซึ่งสามารถรวมตัวกับไอออนชนิดอื่น ๆ ได8ดีและเกิดการตกตะกอนแยกออก

จากน้ำได8 สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัดเพิ ่มขึ ้น ในขณะที ่เมื ่อเพิ ่มคAา pH > 10.0 พบวAา

ประสิทธิภาพการกำจัดลดลงเล็กน8อย ขณะที่รูปของ NH4
+ สามารถเปลี่ยนเป@น NH3 เพิ่มมากขึ้นที่คAา 

pH ต้ังแตA 9.0 และเปล่ียนเป@น NH3 โดยสมบูรณ<เม่ือคAา pH > 10.0 ทำให8 NH3 ถูกการกำจัดออกจาก

น้ำโดยเกิดการระเหยออกจากน้ำ ซึ่งมีความสอดคล8องกับผลของคAา pH ในครั้งนี้ คือ เมื่อเพิ่มคAา pH 

จาก 7.0 เป@น9.0 สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด NH4
+ มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นจากร8อยละ 42.37 เป@น 

76.66 และเมื่อเพิ่มคAา pH > 9.0 สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัดมีแนวโน8มเพิ่มขึ้นสูงสุดร8อยละ 

85.84 เนื่องจาก NH4
+  ถูกเปลี่ยนเป@น NH3 เมื่อมีคAา pH เพิ่มขึ้น การกำจัด Mg2+ ในน้ำจะพบวAารูป 
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Mg2+    จะคงรูปที่ pH 0 – 10.0 แตAจะเปลี่ยนเป@น MgOH+ เมื่อ pH เพิ่มขึ้นและเกิดการตกตะกอน

เป@น Mg(OH)2 ที่คAา pH > 10.0 ซึ่งมีความสอดคล8องกับผลของคAา pH ในครั้งนี้ คือ เมื่อเพิ่มคAา pH 

จาก 7.0 เป@น 10.5 สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด Mg2+  มีแนวโน8มเพิ่มจากร8อยละ 36.10 เป@น 

53.64 และเมื่อเพิ่มคAา pH > 10.5 สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด Mg2+ มีคAาลดลงไมAแตกตAางกัน

เทAากับร8อยละ 52.98 เนื่องจากการเพิ่ม pH อยูAในชAวง 10.0- 10.5 จะทำให8มีปริมาณ OH- ในน้ำ

เพิ่มขึ้น สAงผลทำให8 OH- ทำปฏิกิริยากับ Mg2+ เกิดเป@น MgOH+ ซึ่งสามารถจับกับรูป HPO4
2- และถูก

กำจัดออกจากน้ำในรูป MgHPO4  ได8 และยังพบการตกตะกอนในรูปของ Mg(OH)2 รAวมด8วย จะเห็น

ได8วAาเมื่อเพิ่มคAา pH เทAากับ 10.0 ในน้ำทิ้ง UASB จะสามารถพบรูป HPO4
2- , NH3 , MgOH+ และ 

Mg(OH)2 เนื่องจากอยูAในรูปที่สามารถกำจัดได8งAายและสามารถรวมตัวกันทำให8ตกตะกอนได8ดี ดังน้ัน 

ท่ีคAา pH เทAากับ 10.0 มีประสิทธิภาพในการกำจัดสารตAาง ๆ ในน้ำท้ิงได8ดีข้ึน โดยเฉพาะประสิทธิภาพ

ในการกำจัด PO4
3- ,มีคAาประสิทธิภาพในการกำจัดสูงกวAาร8อยละ 80.0  

    การเติม KH2PO4 เม่ือละลายน้ำจะแตกตัวเป@น H+ และ H2PO4
- ท่ีคAา 

pH < 8.0 (Rittmann and McCarty, 2001; House J., 2007; Laura et al., 2021) ซ ึ ่ งการเ ติม 

KH2PO4   ที่เพิ่มขึ้น จะสAงผลทำให8ความเข8มข8นของ H+ ที่แตกตัวออกมาเพิ่มขึ้นและมีคAา pH ลดลงต่ำ

กวAา 8.0 ซึ่งไมAเหมาะสมแกAการตกตะกอนผลึกสตรูไวท< แตAเมื่อทำการเติม NaOH เพื่อเพิ่มคAา pH ให8

มากกวAา 8.0 รูปของ H2PO4
- จะแตกตัวให8 H+ และรูป HPO4

2- และรูป PO4
3- เพิ่มขึ้น ซึ่งเป@นรูปท่ี

เหมาะสมตAอการตกตะกอนผลึกสตรูไวท< จากผลการศึกษาในครั ้งนี ้สอดคล8องกับผลการศึกษา

ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- สูงสุดที่คAา pH เทAากับ 10.0 ซึ่งเป@นชAวงที่จะพบอยูAในรูป HPO4

2-       

ซึ่งเป@นรูปที่สามารถรวมตัวกับ Mg2+ และ NH4
+  เพื่อเกิดเป@นตะกอนผลึก MgNH4PO4 . H2O สAงผลทำ

ให8ประสิทธิภาพการกำจัดสารตAาง ๆ ในน้ำ UASB มีคAาเพ่ิมข้ึน                                                           

    เมื่อนำตะกอนที่เกิดขึ้นจากการตกตะกอนไปวิเคราะห<คAาร8อยละของ

ผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.31 พบวAาเมื่อเพิ่มคAา pH ในน้ำ สAงผลทำให8ปริมาณตะกอน

ทั้งหมดที่ตกตะกอนมีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้นตามคAา pH ที่เพิ่มขึ้น พบวAามีคAาอยูAในชAวงเทAากับ 0.3289 -     

1.6335 g/L (ตาราง 4.19) และเมื่อนำตะกอนไปวิเคราะห<ร8อยละของผลึกสตรูไวท< พบวAาเมื่อเพิ่มคAา 

pH จาก 7.0 เป@น 10.0 สAงผลให8ร8อยละของผลึกสตรูไวท<เพิ่มมากขึ้นจากร8อยละ 55.62 เป@น 80.76 

และเมื่อเพิ่มคAา pH จาก 10.0 เป@น 11.0 สAงผลให8ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ลดลงจากร8อยละ 80.76 

เป@น 57.74 ซึ่งมีความแตกตAางกับชุด Control ที่ไมAได8ปรับคAา pH โดยมีปริมาณตะกอนทั้งหมดที่ตก

อยู Aที ่ 0.0623 g/L และร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที ่ได8เทAากับร8อยละ 20.78 เนื ่องการปรับคAา pH          

มีผลตAอความสามารถในการละลายของ PO4
3- , Mg2+ และ NH4

+ ซึ่งเป@นองค<ประกอบสำคัญของการ

ตกตะกอนเป@นผลึกสตรูไวท< โดยพบวAาคAา pH เหมาะสมสำหรับการตกตะกอนสตรูไวท<อยูAในชAวง     

8.0–10.5 ซ่ึงการตกตะกอนจะเกิดมากท่ีสุดเม่ือคAา pH อยูAในชAวง 9.0 - 10.5 แตAเม่ือมีคAา pH มากกวAา 
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10.0 ความสามารถในการละลายในรูปของ Mg2+ และ NH4
+ ลดลง ซึ่งจะเกิดการตกตะกอนของผลึก

สตรูไวท<ลดลงและไมAเหมาะสมตAอการตกตกตะกอนของผลึกสตรูไวท< เน่ืองจากการเพ่ิมคAา pH เพ่ิมข้ึน 

จะสามารถเกิดสารประกอบอื่นรAวมกับฟอสเฟตและเกิดการตกตะกอนเป@น Ca5(PO4)3(OH) หรือ 

Mg3(PO4)2 สAงผลทำให8คุณภาพของผลึกสตรูไวท<มีความบริสุทธิ ์ลดลงในสภาวะที ่คAา pH ของ

สารละลายมีคAามากกวAา 10.0 อีกทั้ง ยังสAงผลทำให8รูป NH4
+ เปลี่ยนสถานะเป@นแก_ส NH3  ซึ่งไมA

สามารถตกตะกอนรAวมกับ PO4
3- และ Mg2+ มีความสอดคล8องกับผลการศึกษาในครั้งนี้ ซึ่งพบวAาเม่ือ

เพิ่ม pH มากกวAา 10.0 พบวAาผลึกสตรูไวท<ที่พบมีแนวโน8มลดลงจาก 80.76 เป@นร8อยละ 57.74 ที่ pH 

ของสารละลายเทAากับ 11 และพบวAาท่ี pH ของสารละลายเทAากับ 10.0 มีร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ี

ได8สูงสุดร8อยละ 80.76  

 

 
 

รูปท่ี 4.31 ผลของ pH ตAอร8อยละของผลึกสตรูไวท<ในน้ำท้ิงจากระบบ UASB โดยการเติม KH2PO4 

 

                        เมื่อนำข8อมูลของชุดการทดลองที่ 1 ไปวิเคราะห<ด8วยโปรแกรมแบบจำลองสมดุล

ทางเคมี Visual MINTEQ เพื่อทำนายการเกิดผลึกสตรูไวท< MAP_MINTEQ ดังแสดงในตารางที่ 4.20 

พบวAาเมื่อเพิ่มคAา pH ในน้ำจาก 7.0 เป@น 8.0 สAงผลทำให8ร8อยละของ MAP_MINTEQ มีแนวโน8มเพ่ิม

มากขึ้นจากร8อยละ 31.56 เป@น 66.52 และเริ่มเข8าสูAสภาวะคงที่เมื่อคAา pH ในน้ำให8อยูAในชAวง 8.0 - 

11.0 มีคAาอยูAในชAวงร8อยละ 66.52 – 69.41 ใกล8เคียงกับผลการคำนวณร8อยละของ MAP_Removal 

ที ่เริ ่มเข8าสู Aสภาวะคงที่ในชAวง pH 9.0 – 11.0 ในขณะที่เมื ่อนำผลการวิเคราะห<ร8อยละของผลึก         

สตรูไวท<ด8วยเครื ่อง WAXS พบวAาเมื ่อเพิ ่มคAา pH จาก 7.0 เป@น 10.0 ร8อยละของ MAP_ WAXS       

มีแนวโน8มเพ่ิมมากข้ึนจากร8อยละ 55.62 เป@น 80.76 และเร่ิมมีคAาลดลงเม่ือเพ่ิมคAา pH จาก 10.0 เป@น 
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11.0 สAงผลทำให8มีร8อยละของผลึกสตรูไวท<ลดลงจาก 80.76 เป@น 57.74 แตกตAางจากผลการวิเคราะห<

จากโปรแกรมแบบจำลองสมดุลทางเคมี Visual MINTEQ และผล MAP_Removal จากผลการศึกษา

ดังแสดงในรูปที่ 4.32 จะเห็นได8วAาในชAวงคAา pH 7.0 - 10.0 ร8อยละของผลึกสตรูไวท<จากผลการ

ทำนายสภาวะการเก ิดผล ึกสตร ู ไวท <ของ MAP_MINTEQ ร 8อยละของผล ึกสตร ู ไวท <ของ 

MAP_Removal และผลการวิเคราะห<ร8อยละผลึกสตรูไวท< MAP_ WAXS คAาใกล8เคียงกันและมี

แนวโน8มเพิ่มขึ้นอยูAในชAวง 31.56 – 69.56, 35.45 – 75.43 และ 55.62 – 80.76  ตามลำดับ แตAเม่ือ

เพิ่มคAา pH มากกวAา 10.0 พบวAา MAP_ WAXS กลับมีแนวโน8มลดลงจากร8อยละ 80.76 เป@น 57.74

ขณะที่ MAP_MINTEQ และ MAP_Removal เริ ่มเข8าสู Aสภาวะคงที ่ เนื ่องมาจากการคำนวณจะ

พิจารณาการตกตะกอนผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้นจากความเข8มข8นของไอออนเพียง 3 ชนิด คือ  PO4
3- , 

Mg2+ และ NH4
+ เทAานั้น ในขณะท่ีการตกตะกอนผลึกสตรูไวท<ที่ได8จาก MAP_ WAXS จะเกิดขึ้นใน

สภาวะจริงของน้ำทิ้ง UASB ซึ่งมีปริมาณไอออนชนิดอื่นละลายอยูAด8วย จึงสามารถเกิดสารประกอบ

อื่นรAวมกับไอออนหลักทั้ง 3 ชนิด แทนการเกิดผลึกสตรูไวท<ได8 จึงสAงผลทำให8เมื่อเพิ่มคAา pH สูงกวAา 

10.0 มีร8อยละของผลึกสตรูไวท< MAP_ WAXS มีคAาลดลง ดังนั้น จากผลการศึกษาในครั้งนี้ พบวAาเม่ือ

เพิ่มคAา pH เทAากับ 10.0 ในน้ำทิ้งจากระบบ UASB มีประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- ในน้ำสูงสุด      

ร8อยละ 83.26 และพบวAามีร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8สูงสุดเทAากับ 80.76  

 

ตารางท่ี 4.20  ผลการศึกษาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8จากการกำจัดสารตAาง ๆ ในน้ำท้ิง  

                  จากระบบ UASB ด8วยการเติมสาร KH2PO4 ท่ี pH แตกตAางกัน 

น้ำท้ิงจาก

ระบบ 
สารท่ีเติม 

อัตรา 

สAวนโมล 

(mM) 

ผลของ pH  

เปรียบเทียบผลร8อยละ 

ของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8 (%) 

Removal WAXS MINTEQ 

UASB KH2PO4 PO4
3- = 1.8  

7.0 35.54 55.62 31.56 

7.5 51.55 59.06 59.09 

8.0 55.75 62.01 66.52 

8.5 61.47 65.32 68.66 

9.0 72.80 66.59 69.31 

9.5 73.92 75.33 69.51 

10.0 75.43 80.76 69.56 

10.5 77.46 63.56 69.54 

11.0 78.67 57.74 69.41 
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รูปท่ี 4.32  ผลการศึกษาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ในน้ำท้ิงจาก UASB โดยการเติม KH2PO4 ท่ี คAา pH  

    แตกตAางกัน 

 

   2)  ผลการศึกษาชุดการทดลองที่ 2 ผลของ pH ในการตกตะกอนจากน้ำทิ้งของ

ระบบ Covered lagoon 

จากผลการศึกษา pH ที่เหมาะสมตAอประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสใน

ตัวอยAางน้ำทิ้ง UASB โดยวิธีการเติมด8วยสาร KH2PO4 ที่อัตราสAวนโมลของ PO4
3- เทAากับ 1.8 mM 

และทำการปรับคAา pH เทAากับ 7.0, 7.5, 8.0, 8.5, 9.0, 9.5, 10.0, 10.5 และ 11.0 แล8วเปรียบเทียบ

กับชุด Control ดังแสดงในตารางท่ี 4.21 พบวAาเมื ่อเพิ ่มคAา pH จาก 7.0 – 10.0 สAงผลทำให8

ประสิทธิกภาพการกำจัด PO4
3- มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นอยูAในชAวงร8อยละ 76.33 เป@น 89.32 ดังแสดงในรูป

ท่ี 4.33 และเม่ือเพ่ิมคAา pH จาก 10.0 เป@น 11.0 สAงผลทำให8ประสิทธิการภาพกำจัด PO4
3- มีแนวโน8ม

ลดลงเล็กน8อยจากร8อยละ 89.32 เหลือร8อยละ 85.65 และที่ pH 10.0 จะมีประสิทธิการภาพกำจัด 

PO4
3- สูงสุดเทAากับร8อยละ 89.32 และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกำจัด Mg2+ พบวAาเมื่อเพิ่มคAา 

pH จาก 7.0 เป@น 9.5 สAงผลประสิทธิการภาพกำจัด Mg2+ มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นจากร8อยละ 29.50 เป@น 

45.95 และเมื่อเพิ่มคAา pH จาก 9.5 เป@น 11.0 พบวAาสAงผลประสิทธิการภาพกำจัด Mg2+ มีคAาลดลง

จากร8อยละ 45.95 เป@น 36.45 ในขณะที่ประสิทธิภาพการกำจัด NH4
+ พบวAาเมื ่อเพิ ่มคAา pH         

จาก 7.0 เป @น 11.0 ส A งผลประส ิทธ ิภาพการกำจ ัด NH4
+ ม ีแนวโน 8มเพ ิ ่มข ึ ้นจากร 8อยละ            

52.67 เป@น 80.04 ซึ ่ งม ีค A าแตกตA างกับชุด Control ที ่ ไม A ได 8ทำการปรับคA า  pH พบวA าม ี

ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3-, Mg2+ และ NH4

+ เทAากับร8อยละ 18.75, 12.35 และ 15.16 ตามลำดับ  
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ตารางท่ี 4.21 ผลของ pH ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8และประสิทธิภาพการกำจัดด8วยการเติม KH2PO4 จากน้ำท้ิงระบบ Covered lagoon 

น้ำท้ิงจาก

ระบบ 

อัตรา 

สAวนโมล  

(mM) 

ผลของ pH 
pH หลัง

ตกตะกอน 

น้ำหนักตะกอน

ท้ังหมด (g/L) 

น้ำหนัก 

สตรูไวท< 

(g/L) 

ร8อยละของ

ผลึกสตรูไวท<ท่ี

ได8 (%) 

ประสิทธิภาพการกำจัด (%) 

Mg2+ NH4
+ PO4

3- 

CL 
PO4

3- = 

1.8  

Control 8.25 0.0517 0.0107 20.65 12.35 15.16 18.75 

7.0 7.92 0.1121 0.0580 51.75 29.50 52.67 76.33 

7.5 8.07 0.1279 0.0709 55.45 37.84 55.51 78.79 

8.0 8.39 0.1330 0.0839 63.11 35.13 62.03 82.40 

8.5 8.67 0.1655 0.1117 67.50 40.65 68.12 85.73 

9.0 8.92 0.2897 0.2152 74.28 44.78 70.35 85.95 

9.5 9.35 0.3828 0.2938 76.76 45.95 73.22 87.40 

10.0 9.78 0.5982 0.5101 85.28 42.97 74.70 89.32 

10.5 10.31 0.6043 0.4463 73.85 38.51 77.13 87.10 

11.0 10.59 0.6416 0.3444 53.68 36.45 80.04 85.65 
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รูปท่ี 4.33  ผลของ pH ตAอประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- ในน้ำท้ิงจากระบบ CL โดยการเติม KH2PO4 

 

จะเห็นได8วAาเม่ือทำการปรับคAา pH เทAากับ 10.0 สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3-  สูงสุด และ

มีประสิทธิภาพการกำจัด Mg2+ และ NH4
+  ในน้ำเพ่ิมข้ึน 

    จากผลการศึกษาที่กลAาวมาข8างต8นจะเห็นได8วAาแนวโน8มประสิทธิภาพ

การกำจัด PO4
3- และ NH4

+ สอดคล8องกับผลการศึกษาชุดทดลองที่ 1 ของน้ำทิ้งจากระบบ UASB                 

สAวนประสิทธิภาพการกำจัด Mg2+ พบวAามีคAาสูงสุดที่ pH เทAากับ 9.5 สำหรับระบบ UASB และ pH 

10.5 สำหรับระบบ CL เนื่องจากการเพิ่ม pH มากกวAา 9.5 จะทำให8มีปริมาณ OH- ในน้ำเพิ่มข้ึน 

สAงผลทำให8 OH- ทำปฏิกิริยากับ Mg2+ เกิดเป@น MgOH+ ซึ่งสามารถจับกับรูป HPO4
2- และถูกกำจัด

ออกจากน้ำในรูป MgHPO4  ได8 จะเห็นได8วAาเมื่อเพิ่มคAา pH เทAากับ 10.0 ในน้ำทิ้ง UASB จะสามารถ

พบในรูป HPO4
2- , NH3 , MgOH+ และ Mg(OH)2 เนื ่องจากอยู Aในรูปที ่สามารถกำจัดได8งAายและ

สามารถรวมตัวกันทำให8ตกตะกอนได8ดี ดังนั้น จากผลการศึกษาพบวAาที่ pH 10.0 รูปของ HPO4
2-    

จะรวมตัวกับ Mg2+ และ NH4
+  เพื่อเกิดตะกอนผลึก MgNH4PO4 . H2O ทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด

สารในน้ำ CL เพ่ิมข้ึน เชAนเดียวกันกับผลการศึกษาท่ีพบในน้ำท้ิง UASB 

    เมื่อนำตะกอนที่เกิดขึ้นจากการตกตะกอนไปวิเคราะห<คAาร8อยละของ

ผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้นโดยเครื่อง WAXS ดังแสดงในรูปที่ 4.34 พบวAาเมื่อเพิ่มคAา pH ในน้ำสAงผลทำให8

ปริมาณตะกอนทั้งหมดที่ตกตะกอนมีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้นตามคAา pH ที่เพิ่มขึ้น พบวAามีคAาอยูAในชAวง

เทAากับ 0.1121 - 0.6416 g/L (ตาราง 4.21) และเมื่อนำตะกอนไปวิเคราะห<ร8อยละของผลึกสตรูไวท< 

พบวAาเมื่อเพิ่มคAา pH จาก 7.0 เป@น 10.0 สAงผลให8ร8อยละของผลึกสตรูไวท<เพิ่มมากขึ้นจากร8อยละ 
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51.75 เป@น 85.28 และเมื่อเพิ่มคAา pH จาก 10.0 เป@น 11.0 สAงผลให8ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ลดลง

จากร8อยละ 85.28 เป@น 53.68 ซึ่งมีความแตกตAางกับชุด Control ที่ไมAได8ปรับคAา pH โดยมีปริมาณ

ตะกอนทั้งหมดที่ตกอยูAที่ 0.0517 g/L และร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8เทAากับร8อยละ 20.65 เนื่อง

การปรับคAา pH มีผลตAอความสามารถในการละลายของ PO4
3- , Mg2+ และ NH4

+ ซ่ึงเป@นองค<ประกอบ

สำคัญของการตกตะกอนเป@นผลึกสตรูไวท< โดยพบวAาคAา pH เหมาะสมสำหรับการตกตะกอนสตรูไวท<

อยูAในชAวง 8.0–10.5 ซึ่งการตกตะกอนจะเกิดมากที่สุดเมื่อคAา pH อยูAในชAวง 9.0 - 10.5 แตAเมื่อมีคAา 

pH > 10.0 ความสามารถในการละลายในรูปของ Mg2+ และ NH4
+ ลดลง จึงทำให8เกิดการตกตะกอน

ของผลึก   สตรูไวท<ลดลง สามารถเกิดสารประกอบชนิดอ่ืนรAวมกับฟอสเฟตเชAนเกิดการตกตะกอนเป@น 

Ca5(PO4)3(OH) หรือ Mg3(PO4)2 สAงผลทำให8คุณภาพของผลึกสตรูไวท<มีความบริสุทธิ์ลดลงในสภาวะ

ที่คAา pH ของสารละลายมีคAามากกวAา 10.0 และรูป NH4
+ เปลี่ยนสถานะเป@นแก_ส NH3  ซึ่งไมAสามารถ

ตกตะกอนรAวมกับ PO4
3- และ Mg2+ มีความสอดคล8องกับผลการศึกษาในครั้งนี้ ซึ่งพบวAาเมื่อเพิ่ม pH 

จาก 10.0 เป@น 11.0 ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่พบมีแนวโน8มลดลงจาก 85.28 เป@น 53.68 และพบวAา

ท่ี pH ของสารละลายเทAากับ 10.0 มีร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8สูงสุดร8อยละ 85.28 

                             

 
 

รูปท่ี 4.34 ผลของ pH ตAอร8อยละของผลึกสตรูไวท<ในน้ำท้ิงจากระบบ CL โดยการเติม KH2PO4 
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       เมื ่อนำข8อมูลของชุดการทดลองที ่ 2 ไปวิเคราะห<ด8วยโปรแกรม

แบบจำลองสมดุลทางเคมี Visual MINTEQ เพื ่อทำนายการเกิดผลึกสตรูไวท< MAP_MINTEQ          

ดังแสดงในตารางที ่ 4.22 พบวAาเมื ่อเพิ ่มคAา pH ในน้ำจาก 7.0 เป@น 8.5 สAงผลทำให8ร8อยละของ 

MAP_MINTEQ มีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้นจากร8อยละ 22.37 เป@น 75.59 และเริ่มเข8าสูAสภาวะคงที่เมื่อคAา 

pH ในน้ำให8อยูAในชAวง 8.5 - 11.0 มีคAาอยูAในชAวงร8อยละ 75.59 – 76.54 สอดคล8องกับผลการคำนวณ

ร8อยละของ MAP_Removal ในขณะที่ผลการวิเคราะห<ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ด8วยเครื่อง WAXS 

พบวAาเมื่อเพิ่มคAา pH จาก 7.0 เป@น 10.0 ร8อยละของ MAP_ WAXS มีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้นจากร8อย

ละ 51.75 เป@น 85.28 และมีคAาลดลงเมื่อเพิ่มคAา pH จาก 10.0 เป@น 11.0 สAงผลทำให8มีร8อยละของ

ผลึกสตรูไวท<ลดลงจาก 85.28 เป@น 53.68 แตกตAางจากผลการวิเคราะห<จากโปรแกรมแบบจำลอง

สมดุลทางเคมี Visual MINTEQ จากผลการศึกษาดังแสดงในรูปท่ี 4.35 จะเห็นได8วAาในชAวงคAา pH 7.0 

- 10.0 การทำนายสภาวะการเกิดผลึกสตรูไวท<ของ MAP_MINTEQ ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ของ 

MAP_Removal และผลการวิเคราะห<ร8อยละผลึกสตรูไวท< MAP_ WAXS มีความสอดคล8องกันโดยมี

แนวโน8มเพิ่มขึ้นและมีคAาใกล8เคียงกันอยูAในชAวง 22.37-76.92, 25.77 – 79.08 และ 51.75 – 85.28 

ตามลำดับ แตAเม ื ่อปร ับค Aา pH ส ูงกว Aา 10.0 พบวAา MAP_ WAXS มีแนวโน8มลดลง ขณะท่ี 

MAP_MINTEQ และ MAP_Removal เริ่มเข8าสูAสภาวะคงที่ เนื่องจากการคำนวณจะพิจารณาการ

ตกตะกอนผลึกสตรูไวท<ที่อาจเกิดขึ้นจากความเข8มข8นของไอออนเพียง 3 ชนิด คือ  PO4
3- , Mg2+ และ 

NH4
+ เทAานั้น ในขณะท่ีการตกตะกอนผลึกสตรูไวท<ที่ได8จาก MAP_ WAXS จะเกิดขึ้นในสภาวะจริง

ของน้ำทิ้ง UASB ซึ่งมีปริมาณไอออนชนิดอื่นละลายอยูAด8วย ดังนั้น จึงสามารถเกิดสารประกอบอ่ืน

รAวมกับไอออนหลักทั้ง 3 ชนิด แทนการเกิดผลึกสตรูไวท<ได8 จึงสAงผลทำให8เมื่อเพ่ิมคAา pH สูงกวAา 10.0 

มีร8อยละของผลึกสตรูไวท< MAP_ WAXS มีคAาลดลง ดังนั้น จากผลการศึกษาในครั้งนี้ พบวAาเมื่อคAา 

pH ในน้ำทิ้งจากระบบ CL เทAากับ 10.0 มีประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- ในน้ำสูงสุดร8อยละ 89.32 

และพบวAามีร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8สูงสุดเทAากับ 85.28  เชAนเดียวกับผลการศึกษาในชุดการ

ทดลองท่ี 1 ในน้ำท้ิง UASB 
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ตารางท่ี 4.22  ผลการศึกษาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8จากการกำจัดสารตAาง ๆ ในน้ำ,  

 เคร่ือง WAXS และโปรแกรม MINTEQ ในน้ำท้ิงจากระบบ CL ด8วยการ 

                เติมสาร KH2PO4 ท่ี pH แตกตAางกัน 

น้ำท้ิงจาก

ระบบ 
สารท่ีเติม 

อัตรา 

สAวนโมล 

(mM) 

ผลของ pH  

เปรียบเทียบผลร8อยละ 

ของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8 (%) 

Removal WAXS MINTEQ 

CL MgO  Mg2+ = 1.0 

7.0 25.77 51.75 22.37 

7.5 64.96 55.45 61.82 

8.0 69.44 63.11 72.45 

8.5 74.21 67.50 75.59 

9.0 75.65 74.28 76.56 

9.5 77.73 76.76 76.85 

10.0 79.08 85.28 76.92 

10.5 78.84 73.85 76.85 

11.0 79.28 53.68 76.54 

 

 
 

รูปท่ี 4.35  ผลการศึกษาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ในน้ำท้ิงจาก CL โดยการเติม KH2PO4.   ท่ี คAา pH  

              แตกตAางกัน 
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        3) สรุปผลของค1า pH ในการตกตะกอนจากน้ำท้ิงจากระบบ 

         ผลิตก�าซชีวภาพ 

   จากผลการศ ึกษาผลของค Aา pH ต Aอประส ิทธ ิภาพการกำจัด

ฟอสฟอรัสในน้ำทิ้งจากระบบ UASB และ Covered Lagoon โดยการเติมสารเคมีด8วย KH2PO4 ท่ี

อัตราสAวนโมลของ PO4
3-  เทAากับ 1.8 mM และปรับคAา pH ที่แตกตAางกัน พบวAาเมื่อเพิ่มคAา pH ใน

น้ำ สAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- ในน้ำจากระบบ UASB และ CL มีคAาเพิ่มขึ้น แตAเม่ือ

เพิ่มคAา pH จาก 10.0 เป@น 11.0 สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- มีแนวโน8มลดลง โดยมีคAา

ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- สูงสุดที่คAา pH เทAากับ 10.0 มีคAาเทAากับร8อยละ 83.26  สำหรับน้ำท้ิง

จากระบบ UASB และร8อยละ 89.32 สำหรับน้ำทิ้งจากระบบ CL และเมื่อนำตะกอนที่เกิดขึ้นไป

วิเคราะห<คAาร8อยละของผลึกสตรูไวท< พบวAามีคAาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ของ MAP_WAXS สูงสุด

เทAากับ 80.76 และ 85.28 ตามลำดับ ผลการวิเคราะห<ข8อมูลด8วยโปรแกรม MINTEQ เพื่อทำนาย

สภาวะการเกิดผลึกสตรูไวท< พบวAาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8ของ MAP_MINTEQ มีความสอดคล8อง

กับร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8จากการวิเคราะห< MAP_ WAXS และ MAP_ Removal ในน้ำทิ้งท้ัง 

2 ระบบ ในชAวง pH 7.0 – 10.0 ในขณะที่ชAวง pH มากกวAา 10.0 จะมีความแตกตAางกัน เนื่องจากใน

สภาพน้ำจริงมีไอออนของโลหะอื่นละลายอยูAด8วย โดยพบวAาในน้ำทิ้งจากระบบ Covered Lagoon    

มีประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- และมีร8อยละของผลึกสตรูไวท<สูงกวAาน้ำทิ้งจากระบบ UASB 

เนื่องจากน้ำทิ้งจากระบบผลิตก_าซชีวภาพมักมีไอออนของโลหะหลายชนิดที่สามารถทำปฏิกิริยากับ 

PO4
3- และกAอให8เกิดสารประกอบอสัณฐาน ซึ ่งการมีอยู Aของสิ ่งเจือปนเหลAานี ้จะสAงผลทำให8

ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- ลดลง และเพิ ่มผลพลอยได8ที ่เพิ ่มขึ ้นในตะกอนที ่เกิดขึ ้น ดังน้ัน           

ในการศึกษาการตกตะกอนในน้ำทิ้งจากระบบผลิตก_าซชีวภาพด8วยวิธีการเติม KH2PO4 ที่อัตราสAวน   

โมลของ PO4
3- เทAากับ 1.8 mM  จึงเลือกใช8คAา pH เทAากับ 10.0 เนื่องจากเป@นคAา pH ที่เหมาะสมใน

น้ำท้ิงจากระบบจากผลิตก_าซชีวภาพมีคAาประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- ในน้ำท้ิงได8สูงสุด  

   4.3.2.3  สรุปผลการศึกษาผลของค1า pH ในน้ำท้ิงจากระบบผลิตก�าซชีวภาพ 

    ผลการเติมสาร MgO ที ่อ ัตราสAวนโมล Mg2+เทAากับ 1.0 mM และ 

KH2PO4  ที่อัตราสAวนโมลของ PO4
3- เทAากับ 1.8 mM ที่คAา pH ที่เหมาะสมในน้ำทิ้งจากระบบน้ำท้ิง

ก_าซชีวภาพสรุปในตารางที่ 4.23 ผลของคAา pH ที่เหมาะสมในการเติมสารทั้งสองชนิดที่ทำให8มี

ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3-  สูงสุดและร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8เพื่อนำไปใช8ในการศึกษา

ข้ันตอนตAอไป 
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ตารางท่ี 4.23  สรุปผลการศึกษาผลของคAา pH และประสิทธิภาพในการตกตะกอนผลึกสตรูไวท< 

(%) ของท้ัง 2 น้ำ 

สารท่ี

เติม 

น้ำท้ิง

จาก

ระบบ 

อัตราสAวน

โมล 

(mM) 

ผลของ

คAา pH 

น้ำหนัก 

สตรูไวท< 

(g/L) 

ร8อยละของ

ผลึกสตรูไวท<

ท่ีได8 (%) 

ประสิทธิภาพการกำจัด 

(%) 

Mg2+ NH4
+ PO4

3- 

MgO  
UASB 1.0 9.5 0.7436 77.40 52.54 75.68 78.79 

CL 1.0 9.5 0.4866 79.68 45.01 73.28 80.37 

KH2PO4 
UASB 1.8 10.0 0.5515 80.76 51.05 76.07 83.26 

CL 1.8 10.0 0.5101 85.28 30.07 74.70 89.32 

 

 4.3.3 ผลการศึกษาระยะเวลาการตกตะกอนในน้ำท้ิงจากระบบผลิตก�าซชีวภาพ 

   ผลการศึกษาระยะเวลาการตกตะกอนท่ีมีผลตAอประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสใน

น้ำทิ้ง UASB และ Covered lagoon และนำไปหาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้น โดยมีระยะเวลา

การตกตะกอนท่ี 4, 12, 24, 36, 48, 60 และ 72 ช่ัวโมง ตามลำดับ 

   4.3.3.1   การศึกษาระยะเวลาตกตะกอนจากน้ำท้ิงดJวยการเติมสาร MgO  

        ในการศึกษาระยะเวลาการตกตะกอนที่เหมาะสมตAอประสิทธิภาพการ

กำจัดฟอสฟอรัสในน้ำทิ้ง UASB และ Covered lagoon และนำไปหาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ี

เกิดขึ้น โดยการเติมสารเคมีด8วย MgO กำหนดให8คAาอัตราสAวนโมลของ Mg2+ เทAากับ 1.0 mM ที่คAา 

pH เทAากับ 9.5 และต้ังระยะเวลาตกตะกอนท่ีแตกตAางกัน มีรายละเอียดชุดการทดลอง ดังน้ี  

           ชุดการทดลองที ่ 1 ตัวอยAางเป@นน้ำทิ ้งจากระบบ UASB โดยกำหนด

ระยะเวลาการตกตะกอนเทAากับ 4, 12, 24, 36, 48, 60 และ 72 ชั่วโมง แล8วทำการเปรียบเทียบกับ

ชุด Control ท่ีไมAได8เติมสารเคมีและไมAปรับคAา pH  

           ชุดการทดลองที ่ 2 ตัวอยAางเป@นน้ำทิ ้งจากระบบ Covered lagoon    

โดยกำหนดระยะเวลาการตกตะกอนเทAากับ 4, 12, 24, 36, 48, 60 และ 72 ชั่วโมง แล8วทำการ

เปรียบเทียบกับชุด Control ท่ีไมAได8เติมสารเคมีและไมAปรับคAา pH  

          หลังจากนั้นควบคุมป�จจัยตAาง ๆ และสภาวะในการศึกษาเป@นไปตามท่ี

กลAาวมาในหัวข8อ 3.3.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสารตAาง ๆ ในน้ำและร8อยละของผลึก

ตะกอนสตรูไวท<ในน้ำท้ิงจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ  
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       1)  ผลการศึกษาชุดการทดลองท่ี 1 ผลของระยะเวลาในการตกตะกอน 

        จากน้ำท้ิงของระบบ UASB 

         จากผลการศ ึกษาระยะเวลาการตกตะกอนที ่ เหมาะสมตAอ

ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในตัวอยAางน้ำทิ้ง UASB โดยวิธีการเติมด8วยสาร MgO ที่อัตราสAวน

โมลของ Mg2+ เทAากับ 1.0 mM ที่คAา pH เทAากับ 9.5 และมีระยะเวลาตกตะกอนเทAากับ 4, 12, 24, 

36, 48, 60 และ 72 ชั่วโมง ดังแสดงในตารางท่ี 4.24 พบวAาเมื่อเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนจาก     

4 เป@น 36 ช่ัวโมงสAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- จากร8อยละ 75.85 เป@น 81.66 ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.24 และรูปที่ 4.36 และเมื่อเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนจาก 36 เป@น 72 ชั่วโมง สAงผลทำ

ให8ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- เริ ่มเข8าสูAสภาวะคงที่อยูAในชAวงร8อยละ 81.66 - 82.95 และมีคAา

ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3-  สูงกวAา Control ที่มีระยะเวลาตกตะกอนอยูAในชAวง 4 – 72 ชั่วโมง 

มีคAาอยูAในชAวงร8อยละ 16.15 - 29.78 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกำจัดสารตAาง ๆ ในน้ำทิ้ง ได8แกA    

Mg2+ และ NH4
+. พบวAาผลการศึกษาสอดคล8องกับประสิทธิภาพการกำจัด PO4

3- คือ เมื ่อเพ่ิม

ระยะเวลาการตกตะกอน 4 เป@น 36 ชั ่วโมง พบวAามีประสิทธิภาพในการกำจัด Mg2+ ในน้ำทิ้งมี

แนวโน8มเพ่ิมมากข้ึนจากร8อยละ 26.20 เป@น 45.25 และเม่ือเพ่ิมระยะเวลาการตกตะกอนจาก 36 เป@น 

72 ชั่วโมงพบวAามีประสิทธิภาพในการกำจัด Mg2+ เข8าสูAสภาวะคงที่โดยมีคAาประสิทธิภาพการกำจัด 

Mg2+ ในน้ำทิ้งอยูAในชAวงร8อยละ 45.25 - 53.89 และมีคAาสูงกวAา Control ที่มีคAาประสิทธิภาพการ

กำจัด Mg2+ อยูAในชAวงร8อยละ 20.20 – 29.07 เชAนเดียวกับประสิทธิภาพในการกำจัด NH4
+ พบวAาเม่ือ

เพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนจาก 4 เป@น 24 ชั่วโมง สAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด NH4
+      

ในน้ำทิ้งมีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้นจากร8อยละ 86.36 เป@น 93.1 และเมื่อเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนตั้งแตA         

36 – 72 ชั่วโมง พบวAามีประสิทธิภาพการกำจัด NH4
+ เริ่มเข8าสูAสภาวะคงที่อยูAในชAวงร8อยละ 96.07 – 99.02 

และมีคAาสูงกวAากับชุด Control  ซึ่งมีประสิทธิภาพการกำจัด NH4
+ พบอยูAในชAวงร8อยละ 13.48 - 22.89 โดย

พบวAาที่ระยะเวลาการตกตะกอน 72 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- , Mg2+ และ NH4

+ สูงสุดร8อยละ 

82.95, 53.89 และ 99.02 ตามลำดับ และจากการศึกษาของ Corre et al. (2007) ศึกษาประสิทธิภาพการกำจัด

ฟอสฟอรัส พบวAาการเพิ ่มระยะเวลาการตกตะกอนไมAสAงผลตAอการกำจัดปริมาณของ PO4
3- และ Mg2+ 

เนื่องจากไอออนเหลAานี้สามารถตกตะกอนได8อยAางรวดเร็วเมื่อมีการปรับ pH ที่เหมาะสม ซึ่งเป@นป�จจัยสำคัญ

ในการเกิดปฏิกิริยารAวมกับ NH4
+ เพื่อสร8างผลึกสตรูไวท< ในขณะที่ระยะเวลาตกตะกอนสAงผลตAอประสิทธิภาพ

การกำจัด NH4
+ ได8 เน่ืองจากเป@นกระบวนการท่ีต8องใช8ระยะเวลาในการกำจัดเม่ือเพ่ิมระยะเวลาการตกตะกอน

และทำการปรับคAา pH มากกวAา 9.0 จะสAงผลทำให8 NH4
+ เปลี่ยนเป@นแก_ส NH3 อิสระ ซึ่งสามารถระเหยออก

จากน้ำได8งAายขึ้น  แตAเมื่อเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนมากยิ่งขึ้นจะทำให8กระบวนการนี้เกิดขึ้นได8อยAาง

สมบูรณ< ทำให8 NH3 ระเหยออกจากน้ำมากขึ ้น (Trotta et al., 2023) ซึ ่งสอดคล8องกับผลการศึกษา

ประสิทธิภาพการกำจัด NH4
+ ท่ีเพ่ิมมากข้ึนตามระยะเวลาการตกตะกอนท่ีเพ่ิมมากข้ึน 
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ตารางท่ี 4.24 ผลของระยะเวลา ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8และประสิทธิภาพการกำจัดด8วยการเติม Mg2+ 1.0 mM และ pH 9.5 จากน้ำท้ิงระบบ UASB 

น้ำท้ิงจาก

ระบบ 
ชุดทดลอง 

ระยะเวลา

ตกตะกอน 

(hr) 

น้ำหนักตะกอน

ท้ังหมด (g/L) 

น้ำหนัก 

สตรูไวท< 

(g/L) 

ร8อยละของผลึก

สตรูไวท<ท่ีได8 (%) 

ประสิทธิภาพการกำจัด (%) 

Mg2+ NH4
+ PO4

3- 

UASB 

ชุด Control 

4 0.0595 0.0102 17.10 20.20 13.48 13.15 

12 0.0678 0.0106 15.65 19.70 14.59 17.68 

24 0.0718 0.0117 16.32 21.13 15.31 23.25 

36 0.0789 0.0119 15.13 24.33 17.38 26.22 

48 0.0854 0.0168 19.67 26.80 18.98 27.42 

60 0.0825 0.0153 18.50 25.50 20.39 28.64 

72 0.0832 0.0151 18.09 25.07 22.89 29.78 

Mg2+ = 1.0 mM 

และ pH = 9.5 

4 0.9335 0.5018 53.76 26.20 86.36 75.85 

12 1.0106 0.5656 55.97 34.15 91.87 77.89 

24 1.0234 0.6075 59.36 39.96 93.18 80.55 

36 1.0549 0.6529 61.89 45.25 96.07 81.66 

48 1.0609 0.6737 63.50 50.48 96.26 82.36 

60 1.0712 0.7097 66.25 53.89 98.89 82.47 

72 1.0735 0.7201 66.08 57.15 99.02 82.95 
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    ดังนั ้น จากผลการศึกษาในครั ้งนี ้พบวAาการเพิ ่มระยะเวลาการ

ตกตะกอน สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- เพิ่มขึ้นเล็กน8อยไมAแตกตAางกัน และเข8าสูAสภาวะ

คงที่ภายในระยะเวลาการตกตะกอนอยูAในชAวง 24 - 36 ชั ่วโมง มีประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3-          

อยูAในชAวงร8อยละ 80.55 – 82.95 

 

 
 

รูปท่ี 4.36  ผลของระยะเวลาตกตะกอนตAอประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- ในน้ำท้ิงจากระบบ UASB  

 โดยการเติม MgO ท่ีอัตราสAวนโมล 1.0 mM  ท่ี pH = 9.5 

 

    เมื่อนำตะกอนที่เกิดขึ้นจากการตกตะกอนไปวิเคราะห<คAาร8อยละของ

ผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้นด8วยเครื่องวิเคราะห< XRD ดังแสดงในรูปที่ 4.37 พบวAาเมื่อเพิ่มระยะเวลาการ

ตกตะกอนสAงผลทำให8ปริมาณตะกอนทั้งหมดที่ตกตะกอนของชุดการทดลอง UASB และชุด Control 

มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นและไมAแตกตAางกันมาก พบวAามีคAาอยูAในชAวงเทAากับ 0.9335 -1.0735 g/L และ 

0.0595 - 0.0854 g/L ตามลำดับ (ตาราง 4.24) และเมื ่อนำตะกอนไปวิเคราะห<ร8อยละของผลึก     

สตรูไวท<  พบวAาเมื่อเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนจาก 4 เป@น 24 ชั่วโมง สAงผลให8ร8อยละของผลึก     

สตรูไวท<เพิ่มขึ้นจากร8อยละ 53.76 เป@น 59.36 และเมื่อเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนจาก 36 เป@น 72 

ชั ่วโมง พบวAามีร8อยละของผลึกสตรูไวท<เริ ่มเข8าสู Aสภาวะคงที ่อยู AในชAวงร8อยละ 61.89 – 66.08           

ซึ่งมีความแตกตAางกับชุด Control มีร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8อยูAในชAวงร8อยละ 17.10 - 18.09 จะ

เห็นได8วAาเมื่อระยะเวลาการตกตะกอนเพิ่มขึ้น สAงผลทำให8ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ทั้งของชุด UASB 

และชุด Control เพิ่มขึ้นเล็กน8อย เนื่องจากการเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนจะสAงผลตAอรูป NH4
+     
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อิออนเปลี่ยนเป@นแก_ส NH3 ได8อยAางสมบูรณ< ซึ่งการมีอยูAของรูป NH3 จะสAงผลตAอการตกของผลึก             

สตรูไวท<ที่ได8 (Rahman et al., 2014) ดังนั้น การเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอน ไมAสAงผลทำให8การ

เกิดปฏิกิริยาการตกตะกอนรAวมกับ Mg2+ และ PO4
3- เพื่อสร8างเป@นผลึกสตรูไวท<เพิ่มขึ้น เนื่องจาก 

NH4
+  ในน้ำเปลี่ยนรูปเป@น NH3 อยAางรวดเร็วและถูกกำจัดออกจากระบบ ดังนั้น Mg2+ และ PO4

3-      

ที่เหลืออยูAจึงเกิดปฏิกิริยาการตกตะกอนรAวมกับไอออนชนิดอื่นในน้ำทิ้งเกิดเป@นสารประกอบอื่นแทน

การ เก ิ ดผล ึ กสตร ู ไ วท<  ได 8 แก A  Ca5(PO4)3OH,  Ca(OH)2, Mg3(PO4), MgNaPO4 และ MgKPO4 

(Daneshgar et al., 2018; Fattah et al., 2022) ดังแสดงในตารางท่ี 4.25  

 

 
 

รูปท่ี 4.37  ผลของ pH ตAอร8อยละของผลึกสตรูไวท<ในน้ำท้ิงจากระบบ UASB โดยการเติม MgO ท่ี 

 อัตราสAวนโมล 1.0 mM  ท่ี pH = 9.5 
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ตารางท่ี 4.25 การกAอตัวของสารประกอบอ่ืนท่ีขัดขวางตAอการกAอตัวของสตรูไวท<  

chemical reactions when competition ion 

are present 

pH pKsp reference 

5Ca2+ + 3PO4
3- + H2O    →   Ca5(PO4)3OH 7.5 - 10.0 58.62 Daneshgar 

et al., 2018 

Fattah et 

al., 2022 

Ca2+ + 2OH−                →     Ca(OH)2  > 9.5 5.3 

3Mg2+ + 2PO4
3− + 8H2O →  Mg3(PO4 )2 ·8H2O 7.5 - 9.5 25.2 

Mg2+ + Na+ + PO4
3-  →   MgNaPO4 7.0 - 9.5 11.6 

Mg2+ + K+ + PO4
3-  →   MgKPO4 9.0 –11.6 10.6 

 

     เมื่อนำตะกอนที่เกิดขึ้นในแตAละระยะเวลาการตกตะกอนไปวิเคราะห<

หาปริมาณธาตุในตะกอน โดยการวิเคราะห<ด8วยเครื่อง XRF ดังแสดงในตารางที่ 4.26 จะเห็นได8วAาเม่ือ

เพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนจาก 4 เป@น 48 ชั่วโมง พบวAาปริมาณธาตุฟอสฟอรัส (P) มีแนวโน8ม

เพิ่มขึ้นจากร8อยละ 5.286 เป@น 10.658 แตAเมื่อเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนอยูAในชAวง 48 -72 ชั่วโมง 

พบวAาปริมาณธาตุ P มีแนวโน8มลดลงจากร8อยละ 10.658 เป@น 8.912 ซึ่งสอดคล8องกับประสิทธิภาพ

การกำจัด PO4
3- ที่มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นที่ระยะเวลาการตกตะกอน 4 เป@น 48 ชั่วโมง จากนั้นเมื่อเพ่ิม

ระยะเวลาการตกตะกอนอยูAในชAวง 48 -72 ชั่วโมง สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- เข8าสูA

สภาวะคงที่ เมื่อพิจารณาปริมาณธาตุแมกนีเซียม (Mg) ในตะกอนที่ระยะเวลาการตกตะกอนจาก      

4 เป@น 48 ชั่วโมง มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นจากร8อยละ 5.754 เป@น 9.523  และที่ระยะเวลาการตกตะกอน

ตั้งแตA 48 - 72 ชั่วโมง เริ่มเข8าสูAสภาวะคงที่ ดังนั้น ผลการศึกษาครั้งนี้สอดคล8องกับผลประสิทธิภาพ

การกำจัด PO4
3- และ Mg2+ และร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที ่ได8เมื ่อเพิ ่มระยะเวลาการตกตะกอน

มากกวAา 48 ช่ัวโมง จะเร่ิมเข8าสูAสภาวะคงท่ีและมีคAาไมAแตกตAางกัน  

    จากผลการศึกษาจะเห็นได8วAาปริมาณธาตุโพแทสเซียม (K) และ

ปริมาณธาตุแคลเซียม (Ca) ที่พบในตะกอน เมื่อเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนจาก 4 เป@น 60 ชั่วโมง 

มีแนวโน8มเพ่ิมมากข้ึนจากร8อยละ 16.152 เป@น 20.193 และจาก 6.596 เป@น 13.705 ตามลำดับ และ

ที่ระยะเวลาการตกตะกอนที่ 72 ชั่วโมง มีแนวโน8มลดลงเล็กน8อย ในขณะที่ปริมาณธาตุโซเดียม (Na) 

และปริมาณธาตุคลลไรด< (Cl) ที่แตAะละชAวงระยะเวลาการตกตะกอนมีคAาไมAแตกตAางกันอยูAในชAวง    

ร8อยละ 18.460 - 22.425 และ ร8อยละ 3.105 - 4.634 ตามลำดับ จะเห็นได8วAาการเพิ ่มขึ ้นของ

ปริมาณธาตุ K และ Ca ที่ระยะเวลาการตกตะกอนเพิ่มขึ้นอาจเนื่องมาจากการเกิดผลึกรAวมกับ PO4
3- 

และ Mg2+ และเนื่องด8วยสภาวะในน้ำเสียจริงมักมีไอออนที่สามารถแขAงขันตกตะกอนรAวมกันกับ P 

และ Mg  โดยพบวAา Ca2+ จะสามารถตกตะกอนได8เร็วกวAา K+ และ Na+ ตามลำดับ(Carolina et al., 

2021; Laura et al., 2021) จึงทำให8เกิดการกAอตัวของสารประกอบที ่อื ่นรAวมด8วยที ่สภาวะ pH         
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ที่เหมาะสมตั้งแตA pH > 9.0 ได8แกA Ca5(PO4)3OH, Mg3(PO4 )2 ·8H2O และ MgKPO4 (Daneshgar 

et al., 2018; Fattah et al., 2022) สAงผลทำให8ร8อยละของสตรูไวท<ที่ได8เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน8อย ดังน้ัน 

เม่ือเพ่ิมระยะเวลาการตกตะกอนเพ่ิมมากข้ึน และทำให8มีปริมาณธาตุ K และ Ca เพ่ิมข้ึน 

 

ตารางท่ี 4.26 ผลของปริมาณธาตุท่ีพบในตะกอนจากน้ำท้ิงของระบบ UASB ด8วยเคร่ือง XRF 

ระยะเวลา

ตกตะกอน 

(ช่ัวโมง) 

ปริมาณธาตุท่ีพบในตะกอนท่ีวิเคราะห<ได8 (%) ร8อยละ

ของผลึก

สตรูไวท<

ท่ีได8 (%) 

Na Mg P Cl K Ca 

4 18.962 5.754 5.286 4.634 16.152 6.596 53.76 

12 19.209 7.653 6.645 4.033 16.735 8.914 55.97 

24 21.125 8.664 8.180 4.000 17.816 9.442 59.36 

36 22.425 9.795 9.923 3.709 18.164 11.830 61.89 

48 19.306 9.523 10.658 3.105 19.970 12.607 63.50 

60 20.442 8.455 8.565 3.610 20.193 13.705 66.25 

72 18.460 7.950 8.912 4.241 19.662 12.025 66.08 

 

          2)  ผลการศึกษาชุดการทดลองท่ี 2 ผลของระยะเวลาในการตกตะกอน 

      จากน้ำท้ิงของระบบ Covered lagoon 

                 จากผลการศ ึกษาระยะเวลาการตกตะกอนท ี ่ เหมาะสมตAอ

ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในตัวอยAางน้ำทิ้ง CL โดยวิธีการเติมด8วยสาร MgO ที่อัตราสAวน    

โมลของ Mg2+ เทAากับ 1.0 mM ที่คAา pH เทAากับ 9.5 และตั้งระยะเวลาการตกตะกอนเทAากับ 4, 12, 

24, 36, 48, 60 และ 72 ชั่วโมง พบวAาเมื่อเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนเทAากับ 4 เป@น 36 ชั่วโมง 

สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- เพิ่มขึ้นร8อยละ 67.51 เป@น 74.96 ดังแสดงในตารางท่ี 4.27 

และรูปท่ี 4.38 และเม่ือเพ่ิมระยะเวลาการตกตะกอนจาก 36 เป@น 72 ช่ัวโมง สAงผลทำให8ประสิทธิภาพ

การกำจัด PO4
3- เริ่มเข8าสูAสภาวะคงที่อยูAในชAวงร8อยละ 74.96 - 79.80 และมีคAาประสิทธิภาพในการ

กำจัด PO4
3-  สูงกวAาชุด Control ที่ระยะเวลาการตกตะกอน 4 – 72 ชั่วโมง มีคAาอยูAในชAวงร8อยละ            

16.54 – 23.36 และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกำจัดสารตAาง ๆ ในน้ำทิ้ง ได8แกA Mg2+ และ NH4
+.

พบวAาผลการศึกษาสอดคล8องกับประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- คือ เมื่อเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอน     

4 เป@น 36 ช่ัวโมง พบวAามีประสิทธิภาพในการกำจัด Mg2+ ในน้ำท้ิงมีแนวโน8มเพ่ิมมากข้ึนจากร8อยละ                     

 



 

 

 

 

157 

157 
157 

ตารางท่ี 4.27 ผลของระยะเวลา ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8และประสิทธิภาพการกำจัดด8วยการเติม Mg2+ 1.0 mM และ pH 9.5 จากน้ำท้ิงระบบ CL 

น้ำท้ิงจาก

ระบบ 
ชุดทดลอง 

ระยะเวลา

ตกตะกอน 

(hr) 

น้ำหนักตะกอน

ท้ังหมด (g/L) 

น้ำหนัก 

สตรูไวท< 

(g/L) 

ร8อยละของผลึก

สตรูไวท<ท่ีได8 (%) 

ประสิทธิภาพการกำจัด (%) 

Mg2+ NH4
+ PO4

3- 

CL 

ชุด Control 

4 0.0352 0.0068 19.25 15.84 18.33 13.15 

12 0.0424 0.0084 19.78 23.94 19.25 18.09 

24 0.0575 0.0116 20.22 25.26 21.20 21.28 

36 0.0875 0.0180 20.54 29.50 24.36 22.71 

48 0.0931 0.0202 21.65 28.52 26.27 21.19 

60 0.0943 0.0195 20.72 30.55 29.68 23.99 

72 0.0964 0.0192 19.93 30.68 31.72 23.36 

Mg2+ = 1.0 mM 

และ pH = 9.5 

4 0.5876 0.3780 64.33 25.69 91.14 67.51 

12 0.5811 0.3828 65.87 27.93 92.28 70.62 

24 0.6230 0.4123 66.18 29.91 95.96 72.79 

36 0.6371 0.4305 67.58 32.88 96.32 74.96 

48 0.6405 0.4507 70.38 36.65 96.75 75.66 

60 0.6504 0.4777 73.45 38.83 97.81 76.79 

72 0.6543 0.4819 73.65 39.45 99.39 79.80 
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รูปท่ี 4.38   ผลของระยะเวลาตกตะกอนตAอประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- ในน้ำท้ิงจากระบบ CL  

โดยการเติม MgO ท่ีอัตราสAวนโมล 1.0 mM  ท่ี pH = 9.5 

 

25.69 เป@น 32.88 และเม่ือเพ่ิมระยะเวลาการตกตะกอนจาก 36 เป@น 72 ช่ัวโมง พบวAามีประสิทธิภาพ

ในการกำจัด Mg2+ ในน้ำทิ้งและเริ่มเข8าสูAสภาวะคงที่ โดยมีคAาประสิทธิภาพการกำจัด Mg2+ ในน้ำท้ิง

อยู AในชAวงร8อยละ 32.88 - 39.45 และมีคAาสูงกวAา Control มีคAาประสิทธิภาพการกำจัด Mg2+         

อยูAในชAวงร8อยละ 15.84 - 30.68 เชAนเดียวกับประสิทธิภาพในการกำจัด NH4
+ พบวAาเมื ่อเพ่ิม

ระยะเวลาการตกตะกอนจาก 4 เป@น 72 ชั่วโมง สAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด NH4
+ ในน้ำท้ิง

มีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้นและเริ่มเข8าสูAสภาวะคงที่อยูAในชAวงร8อยละ 91.14 – 99.39 และมีคAาสูงกวAากับ

ชุด Control ซึ่งมีประสิทธิภาพการกำจัด NH4
+ พบอยูAในชAวงร8อยละ 18.33 - 31.72 โดยพบวAาท่ี

ระยะเวลาการตกตะกอน 72 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- , Mg2+ และ NH4

+ สูงสุดร8อยละ 

79.80, 39.45 และ 99.39 ตามลำดับ จะเห็นได8วAาการเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนไมAได8สAงผลตAอการ

กำจัด PO4
3- และ Mg2+ ที่เพิ่มมากขึ้น เนื่องจาก PO4

3- และ Mg2+ สามารถตกตะกอนได8อยAางรวดเร็ว

ที่คAา pH 9.5 ซึ่งเป@นคAาที่เหมาะสมตAอการตกตะกอนในชุดทดลองนี้ และยังพบวAาประสิทธิภาพการ

กำจัด NH4
+ มีคAาเพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลาการตกตะกอนที่เพิ่มมากขึ้น เชAนเดียวกับผลการศึกษาท่ี

พบในน้ำท้ิงจากระบบ UASB  

      ดังนั ้น จากผลการศึกษาในครั ้งนี ้พบวAาการเพิ ่มระยะเวลาการ

ตกตะกอน สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- มีคAาเพิ่มขึ้นเล็กน8อยไมAแตกตAางกันและเข8าสูA

สภาวะคงที่ภายในระยะเวลาการตกตะกอนอยูAในชAวง 24 – 36 ชั่วโมง และมีประสิทธิภาพการกำจัด 

PO4
3-  อยูAในชAวงร8อยละ 72.79 – 79.80 
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    เมื่อนำตะกอนที่เกิดขึ้นจากการตกตะกอนไปวิเคราะห<คAาร8อยละของ

ผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้นด8วยเครื่องวิเคราะห< XRD ดังแสดงในรูปที่ 4.39 พบวAาเมื่อเพิ่มระยะเวลาการ

ตกตะกอนสAงผลทำให8ปริมาณตะกอนทั้งหมดที่ตกตะกอนของชุดการทดลอง CL และชุด Control    

มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นและไมAแตกตAางกัน พบวAามีคAาอยูAในชAวงเทAากับ 0.5876 - 0.6543 g/L และ 0.0352 

- 0.0964 g/L ตามลำดับ (ตาราง 4.27) และเม่ือนำตะกอนไปวิเคราะห<ร8อยละของผลึกสตรูไวท< พบวAา

เมื่อเพิ่มระยะเวลาจาก 4 เป@น 48 ชั่วโมง สAงผลให8ร8อยละของผลึกสตรูไวท<มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นแตกตAาง

กันจากร8อยละ 64.33 เป@น 70.38 และเมื่อเพิ่มระยะเวลาจาก 48 เป@น 72 ชั่วโมง พบวAามีร8อยละของ

ผลึกสตรูไวท<เพิ่มขึ้นเล็กน8อยและเข8าสูAสภาวะคงที่อยูAในชAวงร8อยละ 70.38 – 73.65 โดยมีร8อยละผลึก      

สตรูไวท<ที่ได8สูงสุดร8อยละ 73.65 ที่ระยะเวลาการตกตะกอน 72 ชั่วโมง ซึ่งมีความแตกตAางกับชุด 

Control มีร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที ่ได8อยู AในชAวงร8อยละ 19.25- 21.65 จะเห็นได8วAาเมื ่อเพ่ิม

ระยะเวลาการตกตะกอนทั้งของชุด CL และชุด Control มีร8อยละของผลึกสตรูไวท<เพิ่มขึ้นเล็กน8อย 

ในขณะที่ชุดการทดลอง CL มีร8อยละผลึกสตรูไวท<มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นและเข8าสูAสภาวะคงที่ภายใน

ระยะเวลาการตกตะกอนอยูAในชAวง 24 – 36 ชั่วโมง อยAางไรก็ตามการเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอน

เพิ่มขึ ้น สAงผลทำให8 NH3 เกิดกระบวนการระเหยออกจากน้ำ สAงผลทำให8ความบริสุทธิ ์ของผลึก         

สตรูไวท<ที่ได8ลดลง อีกทั้ง PO4
3- และ Mg2+ ที่เหลืออยูAจะยังคงสามารถตกตะกอนรAวมกับไอออนชนิด

อื ่นในน้ำทิ ้งเกิดเป@นสารประกอบ Ca5(PO4)3OH, Ca(OH)2, Mg3(PO4), MgNaPO4 และ MgKPO4 

(Rahman et al., 2014; Daneshgar et al., 2018; Fattah et al., 2022) เชAนเดียวกับผลการศึกษา

ท่ีพบในน้ำท้ิงจากระบบ UASB 

     เมื่อนำตะกอนที่เกิดขึ้นในแตAละระยะเวลาการตกตะกอนไปวิเคราะห<

หาปริมาณธาตุในตะกอน โดยการวิเคราะห<ด8วยเครื่อง XRF ดังแสดงในตารางที่ 4.28 จะเห็นได8วAาเม่ือ

เพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนจาก 4 เป@น 36 ชั่วโมง พบวAาปริมาณธาตุ P มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นจาก    

ร8อยละ 4.448 เป@น 9.338 แตAเมื ่อเพิ ่มระยะเวลาการตกตะกอนอยูAในชAวง 36 -72 ชั ่วโมง พบวAา

ปริมาณธาตุ P มีคAาลดลงจากร8อยละ 9.338 เป@น 6.252 ซึ่งสอดคล8องกับประสิทธิภาพการกำจัด 

PO4
3- ท่ีมีแนวโน8มเพ่ิมข้ึนท่ีระยะเวลาการตกตะกอน 4 เป@น 36 ชั่วโมง จากนั้นเมื่อเพ่ิมระยะเวลาการ

ตกตะกอนอยูAในชAวง 36 -72 ชั่วโมง สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- เข8าสู Aสภาวะคงท่ี    

เมื่อพิจารณาปริมาณธาตุ Mgในตะกอนที่ระยะเวลาการตกตะกอนจาก 4 เป@น 36 ชั่วโมง มีแนวโน8ม

เพิ่มขึ้นจากร8อยละ 5.711 เป@น 9.891 และ และที่ระยะเวลาการตกตะกอนตั้งแตA 36 -72 ชั่วโมง 

พบวAามีคAาลดลงเล็กน8อยและเข8าสูAสภาวะคงท่ี ดังน้ัน ผลการศึกษาคร้ังน้ีสอดคล8องกับผลประสิทธิภาพ

การกำจัด PO4
3- และ Mg2+ และร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที ่ได8เมื ่อเพิ ่มระยะเวลาการตกตะกอน

มากกวAา 36 ช่ัวโมง จะเร่ิมเข8าสูAสภาวะคงท่ีและมีคAาไมAแตกตAางกัน  
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รูปท่ี 4.39  ผลของ pH ตAอร8อยละของผลึกสตรูไวท<ในน้ำท้ิงจากระบบ CL โดยการเติม MgO  

 ท่ีอัตราสAวนโมล 1.0 mM  ท่ี pH = 9.5 

 

ตารางท่ี 4.28  ผลของปริมาณธาตุท่ีพบในตะกอนจากน้ำท้ิงของระบบ CL ด8วยเคร่ือง XRF 

ระยะเวลา

ตกตะกอน 

(ช่ัวโมง) 

ปริมาณธาตุท่ีพบในตะกอนท่ีวิเคราะห<ได8 (%) ร8อยละ

ของผลึก

สตรูไวท<

ท่ีได8 (%) 

Na Mg P Cl K Ca 

4 18.494 5.711 4.448 5.700 20.087 10.032 64.33 

12 16.294 5.940 5.976 4.280 21.683 10.440 65.87 

24 16.258 6.157 7.795 4.195 23.719 13.323 66.18 

36 10.983 9.891 9.338 4.179 24.202 16.514 67.58 

48 15.255 9.493 8.220 4.511 25.437 16.942 70.38 

60 15.602 7.087 6.926 3.121 25.203 14.193 73.45 

72 11.994 7.577 6.252 3.488 23.097 14.294 73.65 

 

จากผลการศึกษาจะเห็นได8วAาปริมาณธาตุ K และปริมาณธาตุ Ca ที่พบในตะกอน 

เมื่อเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนจาก 4 เป@น 48 ชั่วโมง มีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้นจากร8อยละ 20.087

เป@น 25.437 และจาก 10.032 เป@น 16.942 ตามลำดับ และที่ระยะเวลาการตกตะกอนจาก 48 เป@น 

0

20

40

60

80

100

4 12 24 36 48 60 72

รJอ
ยล

ะข
อง

ผลึ
กส

ตรู
ไว

ท* 
(%

)

ผลของระยะเวลา (hr)

Control CL

 



 

 

 

 

161 

161 
161 

72 ชั ่วโมง มีแนวโน8มลดลงเล็กน8อย ในขณะที ่ปริมาณธาตุ Na และปริมาณธาตุ Cl แตAละชAวง

ระยะเวลาการตกตะกอนอยูAในชAวงร8อยละ 10.983 - 18.494 และ ร8อยละ 3.121 - 5.700 ตามลำดับ 

จะเห็นได8วAาการเพ่ิมข้ึนของปริมาณธาตุ K และ Ca ท่ีระยะเวลาการตกตะกอนเพ่ิมข้ึนอาจเน่ืองมาจาก

การเกิดผลึกรAวมกับ PO4
3- และ Mg2+ สอดคล8องกับผลการศึกษาในชุดการทดลองที่ 1 และเนื่องด8วย

ในสภาวะน้ำเสียจริง มักมีไอออนที่สามารถแขAงขันตกตะกอนรAวมกันกับ P และ Mg  โดยพบวAา Ca2+ 

จะสามารถตกตะกอนได8ดีกวAา K+ และ Na+ ตามลำดับ (Carolina et al., 2021; Laura et al., 2021) 

จึงทำให8เกิดการกAอตัวของสารประกอบที่อื ่นรAวมด8วยที่สภาวะเหมาะสมตAอการตกตะกอน ได8แกA 

Ca5(PO4)3OH,    Mg3(PO4 )2 ·8H2O และ  MgKPO4 (Daneshgar et al., 2018; Fattah et al., 

2022) สAงผลทำให8ผลึกสตรูไวท<ตกตะกอนได8ช8าลง ดังนั้น การเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนเพิ่มมาก

ขึ้น จะสAงผลทำให8มีปริมาณธาตุ K และ Ca มีคAาเพิ่มขึ้น ซึ่งสAงผลตAออัตราการเกิดผลึกของสตรูไวท<ท่ี

ได8เพ่ิมข้ึนเล็กน8อยไมAแตกตAางกัน 

      3) สรุปผลของระยะเวลาการตกตะกอนจากน้ำท้ิงจากระบบผลิตก�าซชีวภาพ 

    จากผลการศึกษาผลของระยะเวลาการตกตะกอนตAอประสิทธิภาพ

การกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำทิ้งจากระบบ UASB และ Covered Lagoon โดยการเติมสารเคมีด8วย 

MgO  ที ่อัตราสAวนโมลของ Mg2+ เทAากับ 1.0 mM ที ่คAา pH เทAากับ 9.5 โดยใช8ระยะเวลาการ

ตกตะกอนท่ีแตกตAางกัน พบวAาเม่ือเพ่ิมระยะเวลาการตกตะกอน สAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด 

PO4
3- ในน้ำจากระบบ UASB และ CL มีแนวโน8มเพิ ่มขึ ้นเล็กน8อยและเข8าสู Aสภาวะคงที ่ภายใน

ระยะเวลาการตกตะกอน 24 ชั่วโมง มีคAาประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- เทAากับร8อยละ 80.55 และ

ร8อยละ 72.79 ตามลำดับ และเมื่อเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนจาก 36 เป@น 72 ชั่วโมง สAงผลทำให8

ประสิทธิภาพการกำจัดเข8าสูAสภาวะคงท่ีและมีคAาไมAแตกตAางกัน โดยมีคAาประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- 

สูงสุดที่ระยะเวลาการตกตะกอน 72 ชั่วโมง มีคAาเทAากับร8อยละ 82.95 สำหรับน้ำทิ้งจากระบบ UASB 

และ 79.80 สำหรับน้ำทิ้งจากระบบ CL และเมื่อนำตะกอนที่เกิดขึ้นไปวิเคราะห<คAาร8อยละของผลึก  

สตรูไวท< พบวAามีคAาร8อยละของผลึกสตรูไวท<สูงสุดที่ระยะเวลาการตกตะกอน 72 ชั่วโมง มีคAาเทAากับ

ร8อยละ 66.08 และ 73.65 ตามลำดับ และเมื่อนำตะกอนที่เกิดขึ้นจากการเพิ่มระยะเวลาตกตะกอน

ไปวิเคราะห<หาปริมาณธาตุในตะกอน พบวAาปริมาณธาตุ P และ Mg จะเข8าสูAสภาวะคงที่และมีคAาไมA

แตกตAางกันอยูAในชAวงระยะเวลาการตกตะกอน 36 - 48 ชั่วโมง ในขณะที่ปริมาณธาตุ K และธาตุ Ca 

มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นเล็กน8อยหลังจากระยะเวลาการตกตะกอนอยูAในชAวง 48 – 60 ชั่วโมง และเนื่องด8วย

สภาวะในน้ำทิ้งจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ มักมีไอออนที่สามารถแขAงขันตกตะกอนรAวมกันกับ PO4
3- 

และ Mg2+ ได8แกA Ca2+ K+ และ Na+ ซึ่งการมีอยูAของสิ่งเจือปนเหลAานี้จะสAงผลทำให8ร8อยละของผลึก

สตรูไวท<ที่เกิดขึ้นตกตะกอนได8ช8าลง ดังนั้น ในการศึกษาระยะเวลาการตกตะกอนในน้ำทิ้งจากระบบ

ผลิตก_าซชีวภาพด8วยวิธีการเติม MgO ที่อัตราสAวนโมลของ Mg2+ เทAากับ 1.0 mM ที่ pH เทAากับ 9.5 
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และเลือกใช8ระยะเวลาการตกตะกอนเทAากับ 24 ชั่วโมง เนื่องจากเป@นระยะเวลาการตะกอนที่เข8าสูA

สภาวะสมดุลโดยสมบูรณ<และมีคAาเหมาะสมในน้ำทิ้งจากระบบจากผลิตก_าซชีวภาพการศึกษาและ   

ยังชAวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- ในน้ำท้ิงได8สูง 

   4.3.3.2   การศึกษาระยะเวลาตกตะกอนจากน้ำท้ิงดJวยการเติมสาร KH2PO4 

        ในการศึกษาระยะเวลาการตกตะกอนที่เหมาะสมตAอประสิทธิภาพการ

กำจัดฟอสฟอรัสในน้ำทิ้ง UASB และ Covered lagoon และนำไปหาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ี

เกิดข้ึน โดยการเติมสารเคมีด8วย KH2PO4 กำหนดให8คAาอัตราสAวนโมลของ Mg2+ เทAากับ 1.8 mM ท่ีคAา 

pH เทAากับ 10.0 และต้ังระยะเวลาตกตะกอนท่ีแตกตAางกัน มีรายละเอียดชุดการทดลอง ดังน้ี  

           ชุดการทดลองที ่ 1 ตัวอยAางเป@นน้ำทิ ้งจากระบบ UASB โดยกำหนด

ระยะเวลาตกตะกอนเทAากับ 4, 12, 24, 36, 48, 60 และ 72 แล8วทำการเปรียบเทียบกับชุด Control 

ท่ีไมAได8เติมสารเคมี  

          ชุดการทดลองที ่ 2 ตัวอยAางเป@นน้ำทิ ้งจากระบบ Covered lagoon    

โดยกำหนดระยะเวลาตกตะกอนเทAากับ 4, 12, 24, 36, 48, 60 และ 72 แล8วทำการเปรียบเทียบกับ

ชุด Control ท่ีไมAได8เติมสารเคมี  

          หลังจากนั้นควบคุมป�จจัยตAาง ๆ และสภาวะในการศึกษาเป@นไปตามท่ี

กลAาวมาในหัวข8อ 3.3.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสารตAาง ๆ ในน้ำและร8อยละของผลึก

ตะกอนสตรูไวท<ในน้ำท้ิงจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ  

    1)  ผลการศึกษาชุดการทดลองท่ี 1 ผลของระยะเวลาในการตกตะกอน 

     จากน้ำท้ิงของระบบ UASB     

         จากผลการศ ึกษาระยะเวลาการตกตะกอนท ี ่ เหมาะสมตAอ

ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในตัวอยAางน้ำทิ ้ง UASB โดยวิธ ีการเติมด8วยสาร KH2PO4             

ที ่อัตราสAวนโมลของ PO4
3- เทAากับ 1.8 mM ที ่คAา pH เทAากับ 10.0 และกำหนดระยะเวลาการ

ตกตะกอนเทAากับ 4, 12, 24, 36, 48, 60 และ 72 ชั่วโมง พบวAาเมื่อเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอน

เทAากับ  4 เป@น 36 ชั่วโมง สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- เพิ่มขึ้นเล็กน8อยจากร8อยละ 

83.35 เป@น 86.25 ดังแสดงในตารางท่ี 4.29 และรูปที่ 4.40 เมื่อเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนจาก 36 

เป@น 72 ช่ัวโมง สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- เร่ิมเข8าสูAสภาวะคงท่ีอยูAในชAวงร8อยละ 86.25 

– 87.94 และมีคAาประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3-  สูงกวAา Control ที่ระยะเวลาการตกตะกอน 4 – 

72 ช่ัวโมง มีคAาอยูAในชAวงร8อยละ 13.15 - 29.78 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการกำจัดสารตAาง ๆ ในน้ำ

ทิ้ง ได8แกA Mg2+ และ NH4
+. พบวAาผลการศึกษาสอดคล8องกับประสิทธิภาพการกำจัด PO4

3- คือ เม่ือ

เพิ่มระยะเวลาการตกตะกอน 4 เป@น 36 ชั่วโมง พบวAามีประสิทธิภาพในการกำจัด Mg2+ ในน้ำทิ้งมี

แนวโน8มเพ่ิมมากข้ึนจากร8อยละ 19.59 เป@น 38.14 และเม่ือเพ่ิมระยะเวลาการตกตะกอนจาก 36 เป@น 
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72 ชั่วโมง พบวAามีประสิทธิภาพในการกำจัด Mg2+ มีคAาเพิ่มขึ้นไมAแตกตAางกัน โดยมีคAาประสิทธิภาพ

การกำจัด Mg2+ ในน้ำท้ิงอยูAในชAวงร8อยละ 38.14 - 45.30 และมีคAาสูงกวAา Control มีคAาประสิทธิภาพ

การกำจัด   Mg2+ อยูAในชAวงร8อยละ 20.20 – 29.07 เชAนเดียวกับประสิทธิภาพการกำจัด NH4
+ พบวAา

เมื่อเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนจาก 4 เป@น 36 ชั่วโมง สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด NH4
+ ใน

น้ำทิ้งมีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้นจากร8อยละ 86.82 เป@น 93.64 และเมื่อเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนอยูA

ในชAวง 36 – 72 ชั่วโมง พบวAามีประสิทธิภาพการกำจัด NH4
+ เริ่มเข8าสูAสภาวะคงที่อยูAในชAวงร8อยละ 

93.64 – 99.61 และมีคAาสูงกวAากับชุด Control ซึ่งมีประสิทธิภาพการกำจัด NH4
+ พบอยูAในชAวง    

ร8อยละ 13.48 - 22.89 โดยพบวAาท่ีระยะเวลา 72 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- , Mg2+ และ 

NH4
+ สูงสุดร8อยละ 87.94, 47.42 และ 99.61 ตามลำดับ จะเห็นได8วAาการเพิ ่มระยะเวลาการ

ตกตะกอนมากกวAา 36 ชั่วโมง จะไมAสAงผลตAอการกำจัด PO4
3- และ Mg2+ ที่เพิ่มขึ้นแตAระยะเวลาการ

ตกตะกอนมีผลตAอการกำจัด NH4
+ กAอให8เกิดการระเหยออกจากน้ำในรูป NH3 สAงผลให8ความเข8มข8น

ของ NH4
+ ในน้ำ มีคAาลดลงสอดคล8องกับประสิทธิภาพการกำจัด NH4

+ ท่ีเพ่ิมมากข้ึน 

    ดังนั ้น จากผลการศึกษาในครั ้งนี ้พบวAาการเพิ ่มระยะเวลาการ

ตกตะกอน สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- เพิ่มขึ้นเล็กน8อยไมAแตกตAางกัน และเริ่มเข8าสูA

สภาวะคงที่ภายในระยะเวลาการตกตะกอนอยูAในชAวง 24 - 36 ชั่วโมง และมีประสิทธิภาพการกำจัด 

PO4
3-  อยูAในชAวงร8อยละ 85.46 - 87.94 

 

 
 

รูปท่ี 4.40  ผลของระยะเวลาตกตะกอนตAอประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- ในน้ำท้ิงจากระบบ UASB  

 โดยการเติม KH2PO4 ท่ีอัตราสAวนโมล 1.8 mM  ท่ี pH = 10.0 
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ตารางท่ี 4.29  ผลของระยะเวลา ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8และประสิทธิภาพการกำจัดด8วยการเติม PO4
3- 1.8 mM และ pH 10.0 จากน้ำท้ิงระบบ UASB 

น้ำท้ิงจาก

ระบบ 
ชุดทดลอง 

ระยะเวลา

ตกตะกอน 

(hr) 

น้ำหนักตะกอน

ท้ังหมด (g/L) 

น้ำหนัก 

สตรูไวท< 

(g/L) 

ร8อยละของผลึก

สตรูไวท<ท่ีได8 (%) 

ประสิทธิภาพการกำจัด (%) 

Mg2+ NH4
+ PO4

3- 

UASB 

ชุด Control 

4 0.0595 0.0102 17.10 20.20 13.48 13.15 

12 0.0678 0.0106 15.65 19.70 14.59 17.68 

24 0.0718 0.0117 16.32 21.13 15.31 23.25 

36 0.0789 0.0119 15.13 24.33 17.38 26.22 

48 0.0854 0.0168 19.67 26.80 18.98 27.42 

60 0.0825 0.0153 18.50 25.50 20.39 28.64 

72 0.0832 0.0151 18.09 29.07 22.89 29.78 

PO4
3-= 1.8 mM 

และ pH = 10.0 

4 1.384 1.0087 72.89 19.59 86.82 83.35 

12 1.4173 1.0444 73.69 29.89 89.36 83.51 

24 1.4941 1.1200 74.96 35.05 91.21 85.46 

36 1.5126 1.1439 75.63 38.14 93.64 86.25 

48 1.4938 1.1320 75.78 42.26 96.52 86.80 

60 1.485 1.1308 76.15 44.26 97.51 87.20 

72 1.5165 1.1593 76.44 45.30 99.61 87.94 
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       เมื่อนำตะกอนที่เกิดขึ้นจากการตกตะกอนไปวิเคราะห<คAาร8อยละของ

ผลึกสตรูไวท<ที่เกิดขึ้นด8วยเครื่องวิเคราะห< XRD ดังแสดงในรูปที่ 4.37 พบวAาเมื่อเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอน

สAงผลทำให8ปริมาณตะกอนทั้งหมดที่ตกตะกอนของชุดการทดลอง UASB และชุด Control มีแนวโน8มเพิ่มข้ึน

และไมAแตกตAางกัน พบวAามีคAาอยูAในชAวงเทAากับ 1.3840 -1.5165 g/L และ 0.0595 - 0.0854 g/L ตามลำดับ 

(ตาราง 4.29) และเมื่อนำตะกอนไปวิเคราะห<ร8อยละของผลึกสตรูไวท< พบวAาเมื่อเพิ่มระยะเวลาจาก 4 เป@น 36 

ชั่วโมง สAงผลให8ร8อยละของผลึกสตรูไวท<เพิ่มขึ้นเล็กน8อยจากร8อยละ 72.89 เป@น 75.63 และเมื่อเพิ่มระยะเวลา

การตกตะกอนจาก 36 เป@น 72 ชั่วโมง พบวAามีร8อยละของผลึกสตรูไวท<เพิ่มขึ้นเล็กน8อยและเข8าสูAสภาวะคงท่ี

อยูAในชAวงร8อยละ 75.63 – 76.44 ซึ่งมีความแตกตAางกับชุด Control มีร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8อยูAในชAวง

ร8อยละ 17.10 - 18.09 เนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดผลึกสตรูไวท<จะเกิดขึ้นในสภาวะสมดุลที่อัตราสAวน PO4
3- : 

Mg2+: NH4
+ เทAากับ 1 : 1 : 1 และหลังจากนั้นจะเข8าสูAสภาวะการตกตะกอนอยAางรวดเร็ว เมื่อสิ้นสุดสภาวะ

สมดุลนี้แล8วสารละลายจะไมAสามารถสร8างผลึกสตรูไวท<เพิ่มขึ้นตAอไปได8อีก หากแตAวAาจะมีการเปลี่ยนแปลง

สภาวะ ได8แกA การเพิ่ม pH, การเพิ่มความเข8มข8นของไอออนและการเติมสารใหมAเข8าไปตกตะกอนรAวม แตAการ

เพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนจะสAงผลตAอประสิทธิการกำจัด NH4
+ เพิ ่มขึ ้น โดยการเปลี่ยนไปเป@น NH3  

ในขณะที่การเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนจะไมAชAวยเพิ่มการตกผลึกของ PO4
3- และ Mg2+ รAวมกับ NH4

+ 

เพิ่มขึ้นได8อีก (Huang et al., 2018) แตAถ8าหากยังคงมี Mg2+ และ PO4
3- ที่เหลืออยูAจะสามารถตกตะกอน

รAวมกับไอออนชนิดอื่นในน้ำทิ้งเกิดเป@นสารประกอบอื่นแทนการเกิดผลึกสตรูไวท< สอดคล8องกับผลการศึกษา

ในครั้งนี้ เมื่อเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนเพิ่มขึ้น สAงผลทำให8ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ของชุด Control 

เพิ่มขึ้นเล็กน8อย ในขณะที่ชุดการทดลอง UASB มีร8อยละผลึกสตรูไวท<เพิ่มขึ้นไมAแตกตAางกันและเข8าสูAสภาวะ

คงที ่ภายในระยะเวลาการตกตะกอน 24 ชั ่วโมง และมีร8อยละของผลึกสตรูไวท<สูงสุดเทAากับ 76.44                 

ท่ีระยะเวลาการตกตะกอน 72 ช่ัวโมง 

    เมื่อนำตะกอนที่เกิดขึ้นในแตAละระยะเวลาการตกตะกอนไปวิเคราะห<หา

ปริมาณธาตุในตกตะกอน โดยการวิเคราะห<ด8วยเครื่อง XRF ดังแสดงในตารางที่ 4.30 จะเห็นได8วAาเมื่อเพ่ิม

ระยะเวลาการตกตะกอนจาก 4 เป@น 36 ชั่วโมง พบวAาปริมาณธาตุ P มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นจากร8อยละ 10.538 

เป@น 16.795 เมื่อเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนตั้งแตA 36 -72 ชั่วโมง พบวAาปริมาณธาตุ P  มีคAาลดลงเล็กน8อย

และไมAแตกตAางกันจากร8อยละ 16.795 เป@น 13.582 ซึ่งสอดคล8องกับประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- ที่มี

แนวโน8มเพิ่มขึ้นที่ระยะเวลา 4 เป@น 36 ชั่วโมง จากนั้นเมื่อเพิ่มระยะเวลาอยูAในชAวง 36 -72 ชั่วโมง สAงผลทำให8

ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- เข8าสูAสภาวะคงที่มีคAาไมAแตกตAางกัน เมื่อพิจารณาปริมาณธาตุ Mg ในตะกอนท่ี

ระยะเวลาการตกตะกอนจาก 4 เป@น 36 ชั่วโมง มีแนวโน8มเพิ่มขึ ้นจากร8อยละ 6.180 เป@น 9.046 และท่ี

ระยะเวลาการตกตะกอนตั้งแตA 36 -72 ชั่วโมง มีคAาลดลงเล็กน8อยและเข8าสูAสภาวะคงที่ ดังนั้น ผลการศึกษา

ครั้งนี้สอดคล8องกับผลประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- และ Mg2+ และร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8เมื่อเพ่ิม

ระยะเวลาการตกตะกอนมากกวAา 36 ช่ัวโมง จะมีคAาไมAแตกตAางกันและเข8าสูAสภาวะคงท่ี 
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รูปท่ี 4.41  ผลของ pH ตAอร8อยละของผลึกสตรูไวท<ในน้ำท้ิงจากระบบ UASB โดยการเติม KH2PO4  

 ท่ีอัตราสAวนโมล 1.8 mM  ท่ี pH = 10.0 

 

ตารางท่ี 4.30  ผลของปริมาณธาตุท่ีพบในตะกอนจากน้ำท้ิงของระบบ UASB ด8วยเคร่ือง XRF 

ระยะเวลา

ตกตะกอน 

(ชม.) 

ปริมาณธาตุท่ีพบในตะกอนท่ีวิเคราะห<ได8 (%) ร8อยละ

ของผลึก

สตรูไวท<ท่ี

ได8 (%) 

Na Mg P Cl K Ca 

4 20.663 6.180 10.538 3.574 21.537 5.063 72.89 

12 18.053 6.955 14.040 2.323 25.425 5.802 73.69 

24 19.928 7.209 15.825 3.054 26.822 6.999 74.96 

36 21.506 9.046 16.795 3.441 27.056 7.457 75.63 

48 17.211 8.566 15.991 3.490 27.785 8.633 75.78 

60 15.939 8.780 13.913 2.442 24.674 6.789 76.15 

72 17.151 7.901 13.582 2.418 24.563 6.845 76.44 
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    จากผลการศึกษาจะเห็นได8วAาปริมาณธาตุ K และปริมาณธาตุ 

Ca ที่พบในตะกอน เมื่อเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนจาก 4 เป@น 48 ชั่วโมง มีแนวโน8มเพิ่ม

มากขึ ้นจากร8อยละ 21.537 เป@น 27.785 และจาก 5.063 เป@น 8.633 ตามลำดับ และที ่

ระยะเวลาการตกตะกอนจาก 48 เป@น 72 ชั่วโมง มีแนวโน8มลดลงเล็กน8อย ในขณะที่ปริมาณ

ธาตุ Na และปริมาณธาตุ Cl ที่แตAะละชAวงระยะเวลาการตกตะกอนมีคAาไมAแตกตAางกันอยูA

ในชAวงร8อยละ 15.939 - 21.506 และร8อยละ 2.323 - 3.574 ตามลำดับ จะเห็นได8วAาการ

เพิ่มขึ้นของปริมาณธาตุ K และ Ca ที่ระยะเวลาการตกตะกอนเพิ่มขึ้นอาจเนื่องมาจากการ

เกิดผลึกรAวมกับ PO4
3- และ Mg2+ และเนื่องด8วยในสภาวะน้ำเสียจริง มักมีไอออนที่สามารถ

แขAงขันตกตะกอนรAวมกันกับ P และ Mg และการเติมสาร KH2PO4  ที่มากเกินพอ สAงผลทำให8

การละลายของ K+ ที่ เพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถทำปฏิกิริยารAวมกันกับไอออนชนิดอื่น ๆ เกิดการ

ตกตะกอนของ MgKPO4 ซึ่งจะกAอตัวขึ้นเมื่อ NH4
+ ถูกกำจัดออกจากระบบ (Chau et al., 

2012; Lahalle et al., 2016) ซึ่งสอดคล8องกับผลของประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- และ 

NH4
+ ในน้ำที ่ เพิ ่ มขึ ้น  และยั งพบวAาการมีอยู A ของ K+ ในสารละลายจะขัดขวางตAอการ

ตกตะกอนผลึกสตรูไวท< เนื่องด8วยการตกตะกอนที่เกิดขึ้นระหวAางผลึกของสตรูไวท<และผลึก

ของ MgKPO4  ในน้ำทิ้งสามารถตกตะกอนพร8อมกันอยูAในชAวง pH 8.0 - 10.5 (Tarragò et 

al. 2018) ซึ่งสอดคล8องกับผลการศึกษาในครั้งนี้ที่  pH ในน้ำทิ้ง UASB เทAากับ 10.0 ดังนั้น 

เมื ่อเพิ ่มระยะเวลาการตกตะกอนมากขึ ้นและที ่คAา  pH เทAากับ 10 จะสAงผลทำให8  NH4
+         

มีแนวโน8มถูกกำจัดออกจากระบบมากขึ้น และทำให8ปริมาณ K+ เกิดการตกตะกอนรAวมกับ P 

และ Mg ท่ีเหลืออยูAเพ่ิมข้ึนท่ีระยะเวลาการตกตะกอนอยูAในชAวง 4 - 48 ช่ัวโมง 

    นอกจากนี้ยังพบวAาปริมาณธาตุ Ca2+ จะสามารถเกิดการกAอตัว

ของสารประกอบอื่นและตกตะกอน ได8แกA Ca5(PO4)3OH, และ Ca(OH)2  (Daneshgar et 

al., 2018; Fattah et al., 2022) สAงผลทำให8ผลึกสตรูไวท<ตกตะกอนได8ช8าลง ดังน้ัน การเพ่ิม

ระยะเวลาการตกตะกอนเพิ่มมากขึ้นอยูAในชAวง 4 – 36 ชั่วโมง จะสAงผลทำให8มีปริมาณธาตุ P 

Mg K และ Ca มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นเล็กน8อยแตAเมื่อระยะเวลาการตกตะกอนอยูAในชAวง 36 – 72 

ชั่วโมง มีปริมาณธาตุ P และ Mg ลดลงเล็กน8อย ในขณะที่ปริมาณธาตุ K และ Ca มีแนวโน8ม

เพิ ่มขึ ้นสู งสุดที ่ ระยะเวลาการตกตะกอน 48 ชั ่ ว โมง และมีคA าลดลงเล็กน8อยเมื ่ อ เพิ ่ม

ระยะเวลากการตกตะกอนมากกวAา 48 ชั่วโมง สAงผลทำให8อัตราการเกิดผลึกสตรูไวท<ที่ ได8

เพ่ิมข้ึนเล็กน8อยไมAแตกตAางกัน 
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      2)  ผลการศึกษาชุดการทดลองท่ี 2 ผลของระยะเวลาในการตกตะกอน 

      จากน้ำท้ิงของระบบ Covered lagoon    

          จากผลการศึกษาระยะเวลาการตกตะกอนที่ เหมาะสมตAอ

ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในตัวอยAางน้ำทิ้ ง CL โดยวิธีการเติมด8วยสาร KH2PO4 

ที่อัตราสAวนโมลของ PO4
3- เทAากับ 1.8 mM ที่คA า pH เทAากับ 10.0 และตั้ งระยะเวลา

การตกตะกอนเทAากับ 4, 12, 24, 36, 48, 60 และ 72 ชั่วโมง พบวAาเมื่อเพิ่มระยะเวลา

การตกตะกอนเทAากับ 4 เป@น 36 ชั่วโมง สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- มีคAา

เพ่ิมข้ึนเล็กน8อยจากร8อยละ 80.69 เป@น 83.21 ดังแสดงในตารางท่ี 4.31 และ รูปท่ี 4.42 

และเมื่อเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนจาก 36 เป@น 72 ชั่วโมง สAงผลทำให8ประสิทธิภาพ

การกำจัด PO4
3- มีคA า เพิ่มขึ้นเล็กน8อยและเข8าสูA สภาวะคงที่อยูA ในชAวงร8อยละ 83.21 – 

85.11 และมีคA าประสิทธิภาพในการกำจัด  PO4
3 - สู งกวA า  Control ที ่ ระยะเวลาการ

ตกตะกอน 4 –72 ชั ่ ว โมง  มี คA าอยู A ในชA ว งร8 อยละ  16.54 – 23.99 และ เมื ่ อพิ จารณา

ประสิทธิภาพการกำจัดสารตAาง ๆ ในน้ำทิ้ ง ได8แกA  Mg2+ และ NH4
+ .  พบวAาผลการศึกษา

สอดคล8องกับประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3 - คือเมื่ อ เพิ่มระยะเวลา 4 เป@น 36 ชั่ ว โมง 

พบวAามีประสิทธิภาพในการกำจัด Mg2+ ในน้ำท้ิงมีแนวโน8มเพ่ิมมากขึ้นจากร8อยละ 28.95 

เป@ น  55.92 และ เมื ่ อ เพิ ่ ม ระยะ เวลาการตกตะกอนจาก  36 เป@ น  72 ชั ่ ว โมง  พบวA า

มีประสิทธิภาพในการกำจัด Mg2+ ในน้ำทิ้งเพิ่มขึ้นเล็กน8อยและเริ่มเข8าสูAสภาวะคงที่  โดย

มีคAาประสิทธิภาพการกำจัด Mg2+ ในน้ำทิ้งอยูA ในชAวงร8อยละ 55.92 – 61.19 และมีคAาสูง

กวA า  Control มี คA าประสิทธิภาพการกำจัด  Mg2 + อย ู A ในชA วงร8 อยละ 15.84 – 29.50 

เชAนเดียวกับประสิทธิภาพการกำจัด NH4
+ พบวAาเมื่อเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนจาก    

4 เป@น 36 ชั่วโมง สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด NH4
+ ในน้ำทิ้ งม ีแนวโน8มเพิ่มมาก

ขึ้นจากร8อยละ 91.67 เป@น 96.67 และเมื่อเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนตั้งแตA 36 – 72 

ชั ่ ว โมง พบวA ามีประสิทธิภาพการกำจัด NH4
+  เริ ่ ม เข8 าสู A สภาวะคงที่ อยู A ในชA วงร8อยละ 

96.67 – 98.77 และมีคA าสู งกวA ากับชุ ด  Control ซึ ่ งมีประสิทธิภาพการกำจั ด  NH4
+      

พบอยูA ในชAวงร8อยละ 18.33 – 31.72 โดยพบวAาที่ระยะเวลา 72 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพ

การกำจัด PO4
3-, Mg2+ และ NH4

+ สูงสุดร8อยละ 85.11, 61.19 และ 98.77 ตามลำดับ 

จะเห็นได8วA าประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3 - จะเข8 าสู A สภาวะคงที่ภายในระยะเวลาการ

ตกตะกอนอยูA ในชAวง 24 - 36 ชั่วโมง และเมื่อเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนจาก 36 เป@น 

72 ชั่วโมง พบวAามีคAาไมAแตกตAางกันและมีประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3-  อยูA ในชAวงร8อย

ละ 82.37 – 85.11 เชAนเดียวกับผลการศึกษาท่ีพบในน้ำท้ิง UASB 
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ตารางท่ี 4.31  ผลของระยะเวลา ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8และประสิทธิภาพการกำจัดด8วยการเติม PO4
3- 1.8 mM และ pH 10.0 จากน้ำท้ิงระบบ CL 

น้ำท้ิงจาก

ระบบ 
ชุดทดลอง 

ระยะเวลา

ตกตะกอน 

(hr) 

น้ำหนักตะกอน

ท้ังหมด (g/L) 

น้ำหนัก 

สตรูไวท< 

(g/L) 

ร8อยละของผลึก

สตรูไวท<ท่ีได8 (%) 

ประสิทธิภาพการกำจัด (%) 

Mg2+ NH4
+ PO4

3- 

CL 

ชุด Control 

4 0.0352 0.0068 19.25 15.84 18.33 16.54 

12 0.0424 0.0084 19.78 23.94 19.25 18.09 

24 0.0575 0.0116 20.22 25.26 21.20 21.28 

36 0.0875 0.0180 20.54 29.50 24.36 22.71 

48 0.0931 0.0202 21.65 28.52 26.27 21.19 

60 0.0943 0.0195 20.72 30.55 29.68 23.99 

72 0.0964 0.0192 19.93 30.68 31.72 23.36 

PO4
3-= 1.8 mM 

และ pH = 10.0 

4 0.7546 0.5499 72.87 28.95 91.67 80.69 

12 0.7077 0.5176 73.15 44.73 93.16 81.18 

24 0.8608 0.6422 74.60 50.00 96.14 82.37 

36 0.8557 0.6504 76.01 55.92 96.67 83.21 

48 0.8321 0.6425 77.22 57.24 97.02 84.30 

60 0.8533 0.6691 78.41 60.53 97.81 84.56 

72 0.8737 0.6888 78.84 61.19 98.77 85.11 

169 

 

 



 

 

 

 

170 

170 
170 

 

 
 

รูปท่ี 4.42  ผลของระยะเวลาตกตะกอนตAอประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- ในน้ำท้ิงจากระบบ UASB  

 โดยการเติม KH2PO4 ท่ีอัตราสAวนโมล 1.8 mM  ท่ี pH = 10.0 

 

    เมื่อนำตะกอนที่เกิดขึ้นจากการตกตะกอนไปวิเคราะห<คAาร8อยละของผลึก

สตรูไวท<ที่ เกิดขึ้นด8วยเครื่องวิเคราะห< XRD ดังแสดงในรูปที่ 4.43 พบวAาเมื่อเพิ่มระยะเวลา

การตกตะกอนสAงผลทำให8ปริมาณตะกอนทั้ งหมดที ่ตกตะกอนของชุดการทดลอง UASB      

และชุด Control มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นและไมAแตกตAางกัน พบวAามีคAาอยูAในชAวงเทAากับ 0.7546 - 

0.8737 g/L และ 0.0352 - 0.0964 g/L ตามลำดับ (ตาราง 4.29) และเมื ่อนำตะกอนไป

วิเคราะห<ร8อยละของผลึกสตรูไวท< พบวAาเมื่อเพิ่มระยะเวลาจาก 4 เป@น 36 ชั่วโมง สAงผลให8

ร8อยละของผลึกสตรูไวท<เพิ่มขึ้นจากร8อยละ 72.87 เป@น 76.01 และเมื่อเพิ่มระยะเวลาการ

ตกตะกอนจาก 36 เป@น 72 ชั่วโมง พบวAามีร8อยละของผลึกสตรูไวท<เพิ่มขึ้นไมAแตกตAางกันอยูA

ในชAวงร8อยละ 76.01 – 78.84 ซึ่งมีความแตกตAางกับชุด Control มีร8อยละของผลึกสตรูไวท<

ที ่ ได 8อยู A ในชAวงร8อยละ 19.25 – 21.65 อยA างไรก็ตามการเกิดผลึกสตรู ไวท<จะเกิดการ

ตกตะกอนอยAางรวดเร็ว ในชAวงแรกและเกิดในสภาวะสมดุลที่มีอัตราสAวนที่เทAากันของไอออน

ทั้ง 3 ชนิด จึงทำให8การเพิ่มระยะเวลาในการตกตะกอนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการกำจัด NH4
+ 

เพิ่มขึ้น แตAไมAมีผลตAอประสิทธิภาพการกำจัดการตกตะกอนของ PO4
3- และ Mg2+ เพื่อผลึกสตรูไวท< 

ซึ่งมีความสอดคล8องกับผลการศึกษาในครั้งนี้ เมื่อเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนเพิ่มขึ้น สAงผลทำให8

ร8อยละของผลึกสตรูไวท<ของชุด Control เพิ่มขึ้นเล็กน8อย ในขณะที่ชุดการทดลอง UASB มีร8อยละ

0

20

40

60

80

100

4 12 24 36 48 60 72Ph
os

ph
at

e 
Re

m
ov

al
 e

ff
ic

ie
nc

y 
(%

)

ผลของระยะเวลา (hr)

Control CL

 



 

 

 

 

171 

171 
171 

ผลึกสตรูไวท<เพิ่มขึ้นไมAแตกตAางกันและเข8าสูAสภาวะคงที่ภายในระยะเวลาการตกตะกอน 36 ชั่วโมง 

และมีร8อยละของผลึกสตรูไวท<สูงสุดเทAากับ 78.84 ท่ีระยะเวลาการตกตะกอน 72 ช่ัวโมง 

 

 

 

รูปท่ี 4.43  ผลของ pH ตAอร8อยละของผลึกสตรูไวท<ในน้ำท้ิงจากระบบ UASB โดยการเติม KH2PO4  

 ท่ีอัตราสAวนโมล 1.8 mM  ท่ี pH = 10.0 

 

    เมื่อนำตะกอนที่เกิดขึ้นในแตAละระยะเวลาการตกตะกอนไปวิเคราะห<

หาปริมาณธาตุในตกตะกอน โดยการวิเคราะห<ด8วยเครื่อง XRF ดังแสดงในตารางที่ 4.32 จะเห็นได8วAา

เมื่อเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนจาก 4 เป@น 36 ชั่วโมง พบวAาปริมาณธาตุ P มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นจาก

ร8อยละ 7.025 เป@น 14.632 เม่ือเพ่ิมระยะเวลาการตกตะกอนต้ังแตA 36 -72 ช่ัวโมง พบวAาปริมาณธาตุ 

P มีคAาลดลงเล็กน8อยและไมAแตกตAางกันจากร8อยละ 14.632 เป@น 13.502 มีความสอดคล8องกับ

ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- ที่มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นที่ระยะเวลา 4 เป@น 36 ชั่วโมง จากนั้นเมื่อเพ่ิม

ระยะเวลาอยูAในชAวง 36 -72 ช่ัวโมง สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- เข8าสูAสภาวะคงท่ีมีคAาไมA

แตกตAางกัน และเมื่อพิจารณาปริมาณธาตุ Mg ในตะกอนที่ระยะเวลาการตกตะกอนจาก 4 เป@น 36 

ชั่วโมง มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นจากร8อยละ 7.896 เป@น 10.947 และที่ระยะเวลาการตกตะกอนตั้งแตA 36 -

72 ชั ่วโมง มีคAาลดลงเล็กน8อยและเข8าสู Aสภาวะคงที่ ดังนั ้น ผลการศึกษาครั ้งนี ้สอดคล8องกับผล

ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- และ Mg2+ และร8อยละของผลึกสตรูไวท<ที่ได8เมื่อเพิ่มระยะเวลาการ

ตกตะกอนมากกวAา 36 ช่ัวโมง จะมีคAาลดลงไมAแตกตAางกัน 
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ตารางท่ี 4.32 ผลของปริมาณธาตุท่ีพบในตะกอนจากน้ำท้ิงของระบบ CL ด8วยเคร่ือง XRF 

ระยะเวลา

ตกตะกอน 

(ชม.) 

ปริมาณธาตุท่ีพบในตะกอนท่ีวิเคราะห<ได8 (%) ร8อยละของ

ผลึกสตรูไวท<

ท่ีได8 (%) 
Na Mg P Cl K Ca 

4 12.557 7.896 7.025 3.422 21.805 7.449 72.87 

12 19.910 8.215 8.135 3.125 22.215 7.540 73.15 

24 11.124 9.519 12.179 2.534 25.511 8.453 74.60 

36 13.798 10.947 14.632 2.417 29.214 9.070 76.01 

48 16.149 10.104 14.291 2.786 27.125 9.250 77.22 

60 11.292 10.112 13.653 2.597 29.305 10.155 78.41 

72 16.797 9.976 13.502 2.948 26.814 9.816 78.84 

 

    จากผลการศึกษาจะเห็นได8วAาปริมาณธาตุ K และปริมาณธาตุ Ca     

ที่พบในตะกอน เมื่อเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอนจาก 4 เป@น 60 ชั่วโมง มีแนวโน8มเพิ่มมากขึ้นจาก

ร8อยละ 21.805เป@น 29.305 และจากร8อยละ 7.449 เป@น 10.155 ตามลำดับ และที่ระยะเวลาการ

ตกตะกอนจาก 60 เป@น 72 ชั่วโมง มีแนวโน8มลดลงเล็กน8อย ในขณะที่ปริมาณธาตุ Na และปริมาณ

ธาตุ Cl ที่แตAะละชAวงระยะเวลาการตกตะกอนมีคAาไมAแตกตAางกันอยูAในชAวงร8อยละ 11.124 - 19.910 

และร8อยละ 2.417 - 3.422 ตามลำดับ จะเห็นได8ว Aาการเพิ ่มขึ ้นของปริมาณธาตุ K และ Ca               

ที่ระยะเวลาการตกตะกอนเพิ่มขึ้นอาจเนื่องมาจากการเกิดผลึกรAวมกับ PO4
3- และ Mg2+ นอกจากน้ี

การเติมสาร KH2PO4 ในสารละลายจะสามารถแตกตัวและปลดปลAอยไอออน K+ ออกมา ซึ่งสามารถ

ทำปฏิกิริยากับไอออนรAวมกับ PO4
3- และ Mg2+ กAอตัวเป@นตะกอนผลึกของ MgKPO4 เมื่อ NH4

+ ถูก

กำจัดออกจากระบบกลายเป@นแก_ส NH3 (Chau et al., 2012; Lahalle et al., 2016; Tarragò et 

al. 2018) ซึ่งสอดคล8องกับผลของประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- และ NH4

+ ที่เพิ่มขึ้นที่ระยะเวลาการ

ตกตะกอนอยูAในชAวง 4 – 36 ชั่วโมง และยังสอดคล8องกับปริมาณธาตุ K ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถเกิดการ

ตกตะกอนรAวมกับ P และ Mg ที่เหลืออยูAเพิ่มขึ้นที่ระยะเวลาการตกตะกอนอยูAในชAวง 4 – 60 ชั่วโมง 

ในขณะที่ปริมาณธาตุ Ca2+ ที่เพิ่มขึ้นนั้นสามารถเกิดการกAอตัวและตกตะกอน เป@น Ca5(PO4)3OH, 

และ Ca(OH)2  สAงผลทำให8ผลึกสตรูไวท<ตกตะกอนได8ช8าลง  

    ดังนั ้น การเพิ ่มระยะเวลาการตกตะกอนเพิ ่มมากขึ ้นอยู AในชAวง          

4 – 36 ชั่วโมง จะสAงผลทำให8มีปริมาณธาตุ P Mg K และ Ca มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นเล็กน8อย แตAปริมาณ

ธาตุ P และ Mg จะลดลงเล็กน8อยที่ระยะเวลาการตกตะกอนอยูAในชAวง 36 – 72 ชั่วโมง ในขณะท่ี

ปริมาณธาตุ K และ Ca มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นสูงสุดที่ระยะเวลาการตกตะกอน 60 ชั่วโมง และมีคAาลดลง
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เล็กน8อยเมื่อเพิ่มระยะเวลากการตกตะกอนมากกวAา 60 ชั่วโมง จึงสAงผลทำให8ร8อยละของผลึกสตรูไวท<

ท่ีได8ตกตะกอนเพ่ิมข้ึนเล็กน8อยไมAแตกตAางกัน 

      3) สรุปผลของระยะเวลาการตกตะกอนจากน้ำท้ิงจากระบบผลิต 

       ก�าซชีวภาพ 

    จ า กผลก า รศ ึ กษ าผลขอ ง ร ะย ะ เ ว ล า ก า รตกตะกอนต A อ

ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำทิ้งจากระบบ UASB และ Covered Lagoon โดย

การเติมสารเคมีด8 วย KH2PO4  ที ่ อัตราสAวนโมลของ PO4
3 - เทA ากับ 1.8 mM ที ่ คA า  pH 

เทAากับ 10.0 โดยใช8ระยะเวลาการตกตะกอนที่แตกตAางกัน พบวAาเมื่อเพิ่มระยะเวลาการ

ตกตะกอนเพิ่มขึ้น สAงผลทำให8ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- ในน้ำจากระบบ UASB และ 

CL มีคAาเพิ่มขึ้นเล็กน8อยและเข8าสูAสภาวะคงที่  โดยประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- เข8าสูA

สภาวะคงที่ภายในระยะเวลาการตกตะกอนอยูAในชAวง 24 - 36 ชั่วโมง  มีคAาประสิทธิภาพ

การกำจัด PO4
3- เทAากับร8อยละ 85.46 สำหรับน้ำทิ้งจากระบบ UASB และร8อยละ 82.37 

สำหรับน้ำทิ้งจากระบบ CL และมีคAาประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- สูงสุดที่ระยะเวลาการ

ตกตะกอนเทAากับ 72 ชั่วโมง มีคAาเทAากับร8อยละ 87.94 และ 85.11 ตามลำดับ และเมื่อนำ

ตะกอนที่เกิดขึ้นไปวิเคราะห<คAาร8อยละของผลึกสตรูไวท< พบวAามีคAาร8อยละของผลึกสตรูไวท<

สูงสุดที่ระยะเวลาการตกตะกอน 72 ชั่วโมง มีคAาเทAากับ 76.44 และ 78.84 ตามลำดับ และ

เมื่อนำตะกอนที่ เกิดขึ ้นจากการเพิ่มระยะเวลาตกตะกอนไปวิ เคราะห<หาปริมาณธาตุใน

ตะกอน พบวAาปริมาณธาตุ P และ Mg  มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นที่ระยะเวลาการตกตะกอนอยูA

ในชAวง 4 - 48 ชั่วโมง และลดลงเล็กน8อยหลังระยะเวลาการตกตะกอน 48 ชั่วโมง ในขณะที่

ปริมาณธาตุ  K และธาตุ  Ca ยั งคงมีแนวโน8ม เพิ ่ มขึ ้ น เล็กน8อยหลั งจากระยะเวลาการ

ตกตะกอนอยูA ในชAวง 48 - 60 ชั ่วโมง และเนื่องด8วยสภาวะในน้ำทิ้ งจากระบบผลิตก_าซ

ชีวภาพ มักมีไอออนที่สามารถแขAงขันตกตะกอนรAวมกันกับ PO4
3- และ Mg2+ ได8แกA Ca2+ 

K+ และ Na+ ซึ ่ งการมีอยู Aของสิ่ ง เจือปนเหลAานี ้จะสAงผลทำให8ร8อยละของผลึกสตรู ไวท<ที ่

เกิดขึ้นตกตะกอนได8ช8าลง ดังนั้น ในการศึกษาการตกตะกอนในน้ำทิ้งจากระบบผลิตก_าซ

ชีวภาพด8วยวิธีการเติม KH2PO4 ที่อัตราสAวนโมลของ Mg2+ เทAากับ 1.8 mM ที่ pH เทAากับ 

10.0 และเลือกใช8ระยะเวลาการตกตะกอนเทAากับ 24 ชั่วโมง เนื่องจากเป@นระยะเวลาการ

ตะกอนที่ เข8าสูAสภาวะสมดุลโดยสมบูรณ<และมีคAาเหมาะสมในน้ำทิ้งจากระบบจากผลิตก_าซ

ชี วภาพการศึ กษาและยั งช A วย เพิ ่ มประสิทธ ิภาพในการกำจั ด  PO 4
3 - ในน้ ำทิ ้ ง ได 8 ส ู ง 

เชAนเดียวกับท่ีพบในการเติมสาร MgO   
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  4.3.3.3   สรุปผลการศึกษาผลของระยะเวลาตกตะกอนในน้ำท้ิงจากระบบ 

      ผลิตก�าซชีวภาพ 

     ผลการเติมสาร MgO ที ่อ ัตราสAวนโมล Mg2+เทAากับ 1.0 mM ท่ี pH 

เทAากับ 9.5 และ KH2PO4 ที ่อัตราสAวนโมลของ PO4
3- เทAากับ 1.8 mM ท่ี pH เทAากับ 10.0 โดย

สรุปผลของระยะเวลาการตกตะกอนที่เหมาะสมในน้ำทิ้งจากระบบน้ำทิ้งก_าซชีวภาพสรุปในตารางท่ี 

4.33 ผลของระยะเวลาตกตะกอนที่เหมาะสมในการเติมสารทั้งสองชนิดที่ทำให8มีประสิทธิภาพใน   

การกำจัด PO4
3-  สูงสุดและร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีได8 

 

ตารางท่ี 4.33  สรุปผลการศึกษาผลของระยะเวลาตกตะกอน และประสิทธิภาพการกำจัด 

  ฟอสเฟต (%) ของท้ัง 2 น้ำ 

สารท่ี

เติม 

น้ำท้ิง

จาก

ระบบ 

อัตราสAวน

โมล (mM) 

ผลของ

คAา pH 

ระยะเวลา

ตกตะกอน 

(hr) 

ร8อยละ

ของผลึก

สตรูไวท<

ท่ีได8 (%) 

ประสิทธิภาพการกำจัด 

(%) 

Mg2+ NH4
+ PO4

3- 

MgO  
UASB 1.0 9.5 24 59.36 39.96 93.18 80.55 

CL 1.0 9.5 24 66.18 29.91 95.96 72.79 

KH2PO4 
UASB 1.8 10.0 24 74.96 35.05 91.21 85.46 

CL 1.8 10.0 24 74.60 50.00 96.14 82.37 

 

4.4  ผลการศึกษาจลนพลศาสตรJการตกตะกอนผลึกสตรูไวทJของน้ำทิ้งจากระบบ

 ผลิตก=าซชีวภาพ 

 ในการศึกษาอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาสำหรับการเกิดผลึกสตรูไวท<ในน้ำทิ้งจากระบบ 

UASB และ Covered lagoon โดยเลือกชุดการทดลองจากตารางที่ 4.34 การเติมสารเคมีด8วย MgO 

ที่อัตราสAวนโมล Mg2+เทAากับ 1.0 mM ท่ี pH เทAากับ 9.5 และ KH2PO4 ที่อัตราสAวนโมลของ PO4
3- 

เทAากับ 1.8 mM ท่ี pH เทAากับ 10.0 ระยะเวลาการตกตะกอนเทAากับ 4, 12, 24, 36, 48, 60 และ 

72 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับชุด Control แล8วนำมาวิเคราะห<อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาด8วยสมการ

จลนพลศาสตร<อันดับศูนย< จลนพลศาสตร<อันดับหนึ่ง และจลนพลศาสตร<อันดับสอง ตามลำดับ        

โดยพิจารณาคAา K0 K1 และ K2 ได8จากคAาความชัน และคAาสหสัมพันธ<ของสมการถดถอยเชิงเส8น 

(linear regression correlation, R2) เข8าใกล8 1 มีรายละเอียดดังน้ี  
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ตารางท่ี 4.34 สรุปชุดทดลองจลนพลศาสตร<การตกตะกอนผลึกสตรูไวท< 

ชุดทดลอง น้ำท้ิงจากระบบ 
อัตราส̀วนโมล 

(mM) 
ผลของค̀า pH 

ระยะเวลาตกตะกอน 

(ช่ัวโมง) 

Control 
UASB - - 

4, 12, 24, 36, 48, 

60 และ 72  

CL - - 

MgO 
UASB 1.0 9.5 

CL 1.0 9.5 

KH2PO4 
UASB 1.8 10.0 

CL 1.8 10.0 

 

 4.4.1   ผลการศึกษาจลนพลศาสตร*จากน้ำท้ิงดJวยการเติมสาร MgO 

จากผลการศึกษาได8นำข8อมูลมาวิเคราะห< เพื่อศึกษาอัตราเร็วของปฏิกิริยาการ

สำหรับการเกิดผลึกสตรูไวท<ในน้ำท้ิงจากระบบ UASB และ Covered lagoon เปรียบเทียบกับ

ชุด control (ตารางที่ 4.34) โดยใช8สมการจลนพลศาสตร<อันดับศูนย< จลนพลศาสตร<อันดับ

หนึ ่ ง  และจลนพลศาสตร<อันดับสอง ดังแสดงในรูปที ่  4.44 (ก) (ข) และ (ค) ตามลำดับ 

ตามลำดับ จะเห็นได8วAาน้ำทิ้งจาก UASB  น้ำทิ้งจาก Covered lagoon และชุด control มีคAา 

R2 สมการจลนพลศาสตร<อันดับหนึ่งอยูAในชAวง 0.9893 - 0.9959 ซึ่งมีคAาเข8าใกล8 1 มากกวAา

จลนพลศาสตร<อันดับสอง มีคAาอยูAในชAวง 0.9828 - 0.9927 และจลนพลศาสตร<อันดับศูนย<      

มีคAาอยูAในชAวง 0.9082 - 0.9916 ตามลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.35 และจากการทบทวน

เอกสารที ่ ผ A านมาที ่ เก ี ่ ยวข8องกับการเก ิดผลึกสตรู ไวท< ในน้ ำทิ ้ ง  ส A วนใหญA เป @นไปตาม

จลนพลศาสตร<อ ันดับหนึ ่ ง  (Corre et al., 2007; Shalaby and Rafie, 2015; Wu et al., 

2022) จากผลการศึกษาพบวAามีคAาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่งอยูAในชAวง 0.0018 - 

0.0123 ตAอชั่วโมง แสดงวAาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเป@นสัดสAวนโดยตรงกับความเข8มข8นของสาร

ตั้งต8นที่เติม คือ เมื่อความเข8มข8นของสารตั้งต8นเปลี่ยนแปลงไป อัตราการเกิดปฏิกิริยาก็จะ

เปลี่ยนแปลงตามไปด8วย ซึ่งมีคAาความสัมพันธ<เป@นยกกำลังหนึ่ง โดยพบวAาคAาคงที่อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่งของน้ำทิ้งจาก UASB ชุดที่เติม MgO ที่สภาวะคAา pH 9.5 มีคAาคงที่

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วกวAาชุด control ที่ไมAได8เติมสารและไมAได8ปรับ pH เทAากับ 0.0123 

และ 0.0018 ตAอชั่วโมง ตามลำดับ ในขณะที่คAาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่งของน้ำทิ้ง

จาก CL ที่การเติม MgO ที่คAา pH 9.5 มีคAาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วกวAาชุด control     

ที ่ ไม A ได8 เต ิมสารและไมA ได8ปรับ pH เทAากับ 0.0073 และ 0.0026 ตAอชั ่ ว โมง ตามลำดับ 

สอดคล8องกับผลการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- ในน้ำทิ้งจากระบบ UASB และ CL   
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ท่ีมีแนวโน8มเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับชุด control และเม่ือเปรียบเทียบคAาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา

ในน้ำทิ้งจาก UASB กับ CL ที่มีการเติมสาร MgO อัตราสAวนโมล 1.0 mM ที่คAา pH 9.5 ใน

สภาวะเดียวกัน พบวAาน้ำทิ้งจาก UASB มีคAาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาได8ดีกวAาน้ำทิ้งจาก CL 

มีคAาเทAากับ 0.0123 และ 0.0073 ตAอชั่วโมง ตามลำดับ สอดคล8องกับประสิทธิภาพการกำจัด 

PO4
3- ในน้ำทิ้งจาก UASB ซึ่งมีคAาสูงกวAาในน้ำทิ้งจาก CL และมีประสิทธิภาพการกำจัด Mg2+ 

และ NH4
+. ที่ เพิ่มขึ้น แสดงให8เห็นวAาความเข8มข8นของ PO4

3- Mg2+ และ NH4
+  ที่ลดลงนั้น 

เพราะถูกกำจัดแยกออกจากน้ำทิ้งให8อยูAในรูปของตะกอนผลึกสตรูไวท< จึงสAงผลทำให8อัตราเร็ว

ของการเกิดปฏิกิริยาเพื่อเกิดเป@นผลึกสตรูไวท<ในน้ำทิ้งจากระบบ UASB เกิดขึ้นได8เร็วกวAาในน้ำ

ทิ้งจากระบบ CL เนื่องจากอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยูAกับคAาความเข8มข8นของสารใน

น้ำทิ ้งและสารตั ้งต8นที ่ เติมในครั ้งนี ้  คือ MgO ซึ ่งสามารถเกิดขึ ้นได8อยAางรวดเร็วเมื ่อปรับ

อัตราสAวนโมลให8 เทAากับ 1.0 mM ที ่คAา pH 9.5 สอดคล8องกับผลการศึกษางานวิจัยของ 

Yetilmezsoy and Zengin. (2009) ที ่พบวAาการเติมแมกนีเซียมและฟอสเฟตในสัดสAวนที ่

เหมาะสมในกระบวนการบำบัดน้ำทิ้ง สามารถเพิ่มการตกตะกอนผลึกของสตรูไวท<ได8อยAางมี

ประสิทธิภาพ ซึ่งแสดงให8เห็นวAาการปรับ pH และการเติมสารที่เหมาะสมสามารถชAวยเพิ่ม

อัตราการเกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพในการกำจัดสารฟอสเฟตในน้ำท้ิงได8อยAางมีนัยสำคัญ 

 

ตารางท่ี 4.35 คAาคงท่ีอัตราเร็วการตกตะกอนของตัวอยAางน้ำท้ิง  

 

 

ตัวอยAาง 

Zero order First order Second order 

K0 

(mg/L-hr) 
R2 

K1  

(hr-1) 
R2 

K2  

(L-1 mg-1hr-1) 
R2 

UASB_MgO_1.0mM_pH9.5 1.0893 0.9082 0.0123 0.9893 2.0 x 10-4 0.9828 

UASB_Control   0.7874 0.9916 0.0018 0.9940 4.0 x 10-6 0.9927 

CL_MgO_1.0mM_pH9.5 0.6165 0.9632 0.0073 0.9959 8.0 x 10-5 0.9894 

CL_Control 0.8180 0.9907 0.0026 0.9923 8.0 x 10-6 0.9920 
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(ก) จลนพลศาสตร<อันดับศูนย< 

 

 
 

(ข) จลนพลศาสตร<อันดับหน่ึง 
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(ค) จลนพลศาสตร<อันดับสอง 

 

รูปท่ี 4.44  จลนพลศาสตร<ของตัวอยAางน้ำท้ิงจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ โดยวิธีการเติม MgO  ท่ีคAา pH 9.5  
 

 4.4.2   ผลการศึกษาจลนพลศาสตร*จากน้ำท้ิงดJวยการเติมสาร KH2PO4 

จากผลการศึกษาได8นำข8อมูลมาวิเคราะห< เพื ่อศึกษาอัตราเร็วของปฏิกิริยาการ

สำหรับการเกิดผลึกสตรูไวท<ในน้ำทิ้งจากระบบ UASB และ Covered lagoon เปรียบเทียบกับชุด 

control (ตารางที่ 4.34) โดยใช8สมการจลนพลศาสตร<อันดับศูนย< จลนพลศาสตร<อันดับหนึ่ง และ

จลนพลศาสตร<อันดับสอง ดังแสดงในรูปที่ 4.45 (ก) (ข) และ (ค) ตามลำดับ จะเห็นได8วAาน้ำทิ้งจาก 

UASB  น้ำทิ้งจาก Covered lagoon และชุด control มีคAา R2 สมการจลนพลศาสตร<อันดับหนึ่งอยูA

ในชAวง 0.9919 - 0.9957 ซ่ึงมีคAาเข8าใกล8 1 มากกวAา จลนพลศาสตร<อันดับสอง มีคAาอยูAในชAวง 0.9800 

- 0.9927 และจลนพลศาสตร<อันดับศูนย< มีคAาอยูAในชAวง 0.9613 - 0.9916 ตามลำดับ ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.36 และจากการทบทวนเอกสารที่ผAานมาที่เกี ่ยวข8องกับการเกิดผลึกสตรูไวท<ในน้ำท้ิง     

สAวนใหญAเป@นไปตามจลนพลศาสตร<อันดับหนึ่ง (Corre et al., 2007; Shalaby and Rafie, 2015; 

Wu et al., 2022) เชAนเดียวกับที่พบในการเติมสาร MgO จากผลการศึกษาพบวAามีคAาคงที่อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่งอยูAในชAวง 0.0018 - 0.0128 ตAอชั่วโมง แสดงวAาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเป@น

สัดสAวนโดยตรงกับความเข8มข8นของสารตั้งต8น ซึ่งเมื่อความเข8มข8นของสารตั้งต8นที่เปลี่ยนแปลงไป 

สAงผลทำให8อัตราการเกิดปฏิกิริยาก็จะเปลี่ยนแปลงตามไปด8วยเชAนกัน ซึ่งจะมีคAาความสัมพันธ<เป@นยก

กำลังหน่ึง โดยพบวAาคAาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหน่ึงของน้ำท้ิงจาก UASB ท่ีการเติม KH2PO4 

ที่คAา pH 10.0 มีคAาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วกวAาชุด control ที่ไมAได8เติมสารและไมAได8ปรับ pH 

เทAากับ 0.0128 และ 0.0018 ตAอชั่วโมง ตามลำดับ ในขณะที่คAาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหน่ึง
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ของน้ำทิ้งจาก CL ที่การเติม KH2PO4 ที่คAา pH 10.0 มีคAาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วกวAาชุด 

control ที่ไมAได8เติมสารและไมAได8ปรับ pH เทAากับ 0.0056 และ 0.0026 ตAอชั่วโมง ตามลำดับ และ

เมื่อเปรียบเทียบคAาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาในน้ำทิ้งจาก UASB กับ CL ที่มีการเติมสาร KH2PO4 

อัตราสAวนโมล 1.8 mM ที่คAา pH 10.0 ในสภาวะเดียวกัน พบวAาน้ำทิ้งจาก UASB มีคAาคงที่อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาได8ดีกวAาน้ำท้ิงจาก CL มีคAาเทAากับ 0.0128 และ 0.0056 ตAอช่ัวโมง ตามลำดับ นอกจากน้ี 

ผลการศึกษายังพบวAาการกำจัด PO4
3- ในน้ำทิ้งจากระบบ UASB มีประสิทธิภาพสูงกวAาน้ำทิ้งจาก

ระบบ CL ซึ่งสนับสนุนข8อสรุปที่วAาการเกิดปฏิกิริยาสำหรับการเกิดผลึกสตรูไวท<ในน้ำทิ้งจากระบบ 

UASB ขึ้นกับความเข8มข8นของสารตั้งต8นโดยตรงและสามารถเกิดขึ้นได8อยAางรวดเร็วเมื่อมีการเติม 

KH2PO4 ท่ีอัตราสAวนโมล 1.8 mM ท่ีคAา pH 10.0  

 

ตารางท่ี 4.36 คAาคงท่ีอัตราเร็วการตกตะกอนของตัวอยAางน้ำท้ิง 

 

 
 

(ก) จลนพลศาสตร<อันดับศูนย< 
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ตัวอยAาง 

Zero order First order Second order 

K0 

(mg/L-

hr) 

R2 
K1  

(hr-1) 
R2 

K2  

(L-1 mg-1 hr-1) 
R2 

UASB_KH2PO4_1.8mM_pH10.5 1.0999 0.9783 0.0128 0.9957 2.0 x 10-4 0.9821 

UASB_Control   0.7874 0.9916 0.0018 0.9940 4.0 x 10-6 0.9927 

CL_KH2PO4_1.8mM_pH10.5 0.5871 0.9613 0.0056 0.9919 5.0 x 10-5 0.9800 

CL_Control 0.818 0.9907 0.0026 0.9923 8.0 x 10-6 0.9920 

 



 

 

 

 

180 

180 
180 

 

 
 

(ข) จลนพลศาสตร<อันดับหน่ึง 

 

 
 

(ค) จลนพลศาสตร<อันดับสอง 

 

รูปท่ี 4.45  จลนพลศาสตร<ของตัวอยAางน้ำท้ิงจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ โดยวิธีการเติม KH2PO4 ท่ีคAา pH 10.0  

  

 4.4.3   สรุปผลการศึกษาจลนพลศาสตร*จากน้ำท้ิงจากระบบผลิตก�าซชีวภาพ 

จากผลการศึกษาจลนพลศาสตร<ของการเกิดปฏิกิริยาสำหรับการเกิดผลึกสตรูไวท<ใน

น้ำทิ้งจากระบบ UASB และ Covered lagoon โดยเลือกวิธีการเติมสาร MgO ที่อัตราสAวนโมล Mg2+ 

เทAากับ 1.0 mM ท่ี pH เทAากับ 9.5 และวิธีการเติมสาร KH2PO4 ที่อัตราสAวนโมลของ PO4
3- เทAากับ 
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1.8 mM ท่ี pH เทAากับ 10.0 เป@นระยะเวลาการตกตะกอนเทAากับ 4, 12, 24, 36, 48, 60 และ       

72 ชั่วโมง พบวAาทั้ง 2 วิธี มีความสอดคล8องกับจลน<ศาสตร<ลำดับท่ีหน่ึง และจากผลการศึกษาในครั้งน้ี 

พบวAาอัตราเร็วของการเกิดผลึกสตรูไวท<ของการเติมสาร KH2PO4 ในน้ำท้ิงจาก UASB และ CL เทAากับ 

0.0128 และ 0.0056 ตAอชั่วโมง ตามลำดับ ซึ่งมีคAาอัตราเร็วของการเกิดผลึกสตรูไวท<ได8ดีกวAาการเติม

สาร MgO ในน้ำทิ ้งจาก UASB และ CL เทAาก ับ 0.0123 และ 0.0073 ตAอช ั ่วโมง ตามลำดับ             

ซึ่งสอดคล8องกับผลร8อยละการเกิดผลึกสตรูไวท<ของการเติมสาร KH2PO4 พบวAามีคAาร8อยละของผลึก     

สตรูไวท<สูงกวAาร8อยละ 72.89 – 76.44 สำหรับน้ำทิ้งจาก UASB และสูงกวAาร8อยละ 72.87 - 78.83 

สำหรับน้ำทิ้งจาก CL และยังสอดคล8องกับประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- ในน้ำทิ้งสูงกวAาร8อยละ 

83.35 – 87.94 สำหรับน้ำทิ้งจาก UASB และสูงกวAาร8อยละ 80.69 – 85.11 สำหรับน้ำทิ้งจาก CL 

ในขณะที่การเติมสาร MgO มีร8อยละการเกิดผลึกสตรูไวท<ในน้ำทิ้งจาก UASB และ CL อยูAในชAวง     

ร8อยละ 53.76 – 66.25 และร8อยละ 64.33 – 73.65 ตามลำดับ และสอดคล8องกับประสิทธิภาพการ

กำจัด PO4
3- ในน้ำทิ้งจาก UASB และ CL อยูAในชAวงร8อยละ 75.85 – 82.95 และร8อยละ 67.51 – 

79.80 ตามลำดับดังนั้น จากผลการศึกษาครั้งนี้เมื่อเติมด8วยสาร KH2PO4 ในน้ำทิ้งจาก UASB และ 

CL มีความเป@นไปได8ในการเกิดปฏิกิริยาสำหรับการเกิดผลึกสตรูไวท<ได8ดีกวAาการเติมด8วยสาร MgO 

และยังสามารถหมุนเวียนฟอสฟอรัสจากน้ำท้ิงได8สูง 

 

4.5  การวิเคราะหJคุณสมบัติจากกระบวนการตกตะกอนทางเคมี 

จากการนำตะกอนที่เกิดจากการตกตะกอนทางเคมีที่ได8จากชุดการศึกษาป�จจัยที่เหมาะสม 

เพื่อหาปริมาณอินทรียวัตถุในตะกอน (Organic Matter) ที่เกิดขึ้น โดยเลือกตะกอนจากชุดการศึกษา

การเติมด8วยสาร MgO อัตราสAวนโมล 1.0 mM ที่คAา pH เทAากับ 10.5 และระยะเวลาการตกตะกอน 

48 ชั่วโมง ของน้ำทิ้งทั้ง 2 ระบบ ได8แกA ชุด UA-MgO และชุด CL-MgO และชุดการศึกษาการเติม

ด8วยสาร KH2PO4 อัตราสAวนโมล 1.8 mM ที่คAา pH เทAากับ 11.0 และระยะเวลาการตกตะกอน      

48 ชั่วโมง ของน้ำทิ้งทั้ง 2 ระบบ ได8แกA ชุด UA- KH2PO4 และชุด CL- KH2PO4 เนื่องจากเป@นสภาวะ

ที่ทำให8เกิดการตกตะกอนทั้งหมดสูงสุด และยังคงมีร8อยละของผลึกสตรูไวท<สูงอยูAในชAวงร8อยละ 50 - 

70 และเพื่อตรวจสอบวAาการเพิ่มคAา pH สูงกวAาหรือเทAากับ 10.5 สAงผลตAอคุณสมบัติของปริมาณ

อินทรียวัตถุในตะกอนที่ได8อยAางไร จากตารางที่ 4.37 พบวAาชุดการศึกษาที่ 1 ที่มีการเติมสาร MgO 

ในน้ำทิ้งจากระบบ CL มีปริมาณอินทรียวัตถุในตะกอนร8อยละ 18.33 สูงกวAาในน้ำทิ้งจากระบบ 

UASB  ร8อยละ 13.42 เชAนเดียวกับชุดการศึกษาที่ 2 ที่มีการเติมสาร KH2PO4 ในน้ำทิ้งจากระบบ CL 

ชั่วโมง มีปริมาณอินทรียวัตถุในตะกอนร8อยละ 18.29 สูงกวAาในน้ำทิ้งจากระบบ UASB ร8อยละ 12.60 

จะเห็นได8วAาการเติมด8วยสาร MgO และ KH2PO4 ในน้ำทิ ้งจากระบบ CL สAงผลทำให8มีปริมาณ

อินทรียวัตถุในตะกอนสูงกวAาในน้ำทิ้งจากระบบ UASB สามารถเรียงลำดับคAาร8อยละของ OM จาก
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มากไปน8อยได8 ดังนี้ 18.33 ≥ 18.29 ≥13.42 ≥ 12.60 ดังนั้น จะเห็นได8วAาปริมาณอินทรียวัตถุของชุด

การเติมด8วยสาร MgO และ KH2PO4 ของน้ำท้ิงท้ัง 2 ระบบ มีคAาสูงกวAาร8อยละ 10 เป@นตามข8อกำหนด

ของกรมวิชาการเกษตรวAาด8วยปุ«ยอินทรีย<เคมี ควรมีปริมาณอินทรียวัตถุไมAต่ำกวAาร8อยละ 10 และได8

นำตะกอนที่เกิดขึ้นไปวิเคราะห<ผลของปริมาณธาตุ C H N O และ S พบวAาวิธีการเติมด8วยสาร MgO 

ในน้ำทิ้งจากระบบ CL มีปริมาณธาตุ C สูงกวAาในน้ำ UASB เทAากับร8อยละ 14.126 และ 9.9925 

ตามลำดับ เชAนเดียวกับวิธีการเติมด8วยสาร KH2PO4 ในน้ำทิ้งจากระบบ CL มีปริมาณธาตุ C สูงกวAาใน

น้ำ UASB เทAากับร8อยละ 14.612 และ 11.444 ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณคาร<บอนใน

อินทรียวัตถุ พบวAาปริมาณธาตุ C ที่วิเคราะห<มีคAาใกล8เคียงกับปริมาณคาร<บอนในอินทรียวัตถุใน

ตะกอน ซึ่งเป@นองค<ประกอบที่สำคัญของอินทรียวัตถุที่จะชAวยกระตุ8นการเกิดอินทรียวัตถุในดิน และ

เป@นแหลAงพลังงานของจุลินทรีย<ในกระบวนการเจริญเติบโตและการทำงานตAาง ๆ ของพืชและ

จุลินทรีย<ในดิน (Yin et al., 2018; สายชล สุขญาณกิจ และคณะ, 2018) และเมื่อทำการวิเคราะห<

ปริมาณธาตุ H N O และ S พบวAามีคAาไมAแตกตAางกัน ทั้งในชุดเติมด8วยสาร MgO และ KH2PO4 ของ

น้ำทิ้งทั้ง 2 ระบบ ซึ่งสอดคล8องผลร8อยละของสตรูไวท<ในน้ำทิ้ง CL สูงกวAาในน้ำทิ้งจากระบบ UASB 

เนื ่องจากสภาวะการทำงานของระบบ CL ที ่อาจเอื ้อให8เกิดการตกตะกอนและการยAอยสลาย

อินทรียวัตถุได8ดี เพราะระบบ CL มีการควบคุมการยAอยสลายทางชีวภาพอยAางสมบูรณ<ภายในพ้ืนท่ีป̧ด 

ทำให8การสลายตัวของสารอินทรีย<ได8ดี  

และจากตารางที ่ 4.37 แสดงปริมาณธาตุอาหาร ได8แกA แมกนีเซียม(Mg) ฟอสฟอรัส(P) 

โพแทสเซียม(K)  และโซเดียม(Na)  โดยพบปริมาณธาตุอาหารหลัก P และ K พบวAาวิธีการเติมด8วย

สาร MgO และ KH2PO4 ในน้ำทิ้งทั ้ง 2 ระบบ มีคAาปริมาณธาตุ P ใกล8เคียงกันอยูAในชAวงร8อยละ 

10.197 - 15.216 และการวิเคราะห<ปริมาณธาตุ K พบวAามีคAาใกล8เคียงกันอยูAในชAวงร8อยละ 22.611 - 

35.446 จะเห็นได8วAาปริมาณธาตุ P และ K มีร8อยละของแตAละธาตุสูง และพบวAาปริมาณธาตุ Na สูง

อยูAในชAวงร8อยละ 15.43 – 32.92 มีปริมาณสูงกวAาปริมาณธาตุอาหารหลัก P และ K ขึ้นกับป�จจัยของ

ลักษณะน้ำเสียจากอุตสาหกรรมแปaงมันสำปะหลัง พบวAาปริมาณโซเดียมอาจสูงถึงร8อยละ 3.0 ขึ้นอยูA

กับลักษณะการผลิตและกระบวนการบำบัดที่ใช8 (Li and Zhang, 2014; Gao et al., 2016) และคAา 

pH ที่ทำการปรับด8วย NaOH เพิ่มขึ้น ซึ่งตะกอนที่มีปริมาณธาตุ Na สูงนั้น หากนำไปใช8เป@นปุ«ยจะมี

ผลตAอความเค็มที ่เพ่ิมขึ ้นและอาจสAงผลตAอการผลิต ROS (Reactive Oxygen Species) ในพืช 

(Sharma and Dietz, 2006) โดยมาตรฐานปุ«ยอินทรีย< ปริมาณ Na ไมAควรเกินร8อยละ 1 โดยน้ำหนัก 

ดังนั้น การใช8สารปรับ pH แทน NaOH ในการตกตะกอนของสตรูไวท< สามารถทำได8โดยใช8 KOH 

(Wang et al., 2021) CO2 stripping รAวมกับ Mg(OH)2 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการตกผลึกสตรูไวท< 

(Zhang et al., 2019; Kumar et al., 2020) 
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และเมื่อพิจารณาการนำตะกอนทั้งหมดที่เกิดขึ้นไปใช8งานจริง มีความจำเป@นในการทำให8

บริสุทธิ์ หากตะกอนไมAใชAสตรูไวท<ทั้งหมด อาจมีสAวนผสมของสารอื่น ๆ ที่ไมAเป@นประโยชน<หรืออาจ

เป@นอันตรายเมื่อใช8ในทางการเกษตร ได8แกA สารประกอบโลหะหนักหรือสารเคมีอื ่น ๆ และหาก

นำไปใช8งานในอุตสาหกรรม โดยในทางปฏิบัติแล8วตะกอนที่ผลิตได8 สามารถนำไปใช8ได8ทันทีโดยไมAทำ

ให8บริสุทธิ์ หากสารที่ปนเป¹ºอนอยูAนั้นไมAได8เป@นอันตรายหรือมีปริมาณน8อยที่ยอมรับได8 แตAหากมีสาร

ปนเป¹ºอนท่ีอาจเป@นอันตราย เชAน โซเดียม (Na) ตะก่ัว (Pb) แคดเมียม (Cd) ปรอท (Hg) ทองแดง (Cu)  

และอ่ืน ๆ ซ่ึงอาจจำเป@นต8องผAานกระบวนการทำให8บริสุทธ์ิกAอนนำไปใช8งาน (Tangahu et al., 2011; 

Nisar et al., 2020) ดังนั้น การผAานกระบวนการทำให8บริสุทธิ์หรือหาวิธีการลดปริมาณ Na ในกาก

ตะกอน ถ8านำไปใช8โดยตรงอาจต8องใช8ในปริมาณที่จำกัดและต8องมีวิธีการจัดการดินที่เหมาะสมเพื่อท่ี

ไมAทำให8เกิดการสะสม Na ในดินที่สูงเกินไป รวมทั้งควรผAานการตรวจสอบคุณสมบัติของกากตะกอน

กAอนท่ีจะนำมาใช8ในทางการเกษตรเพ่ือให8เป@นไปตามมาตรฐานของปุ«ยท่ีกำหนดไว8 

 

ตารางท่ี 4.37 ผลของอินทรียวัตถุ และปริมาณธาตุท่ีพบในตะกอนจากน้ำท้ิงระบบผลิต  

                 ก_าซชีวภาพ 

ชุดทดลอง 
ร8อยละของน้ำหนัก 

ปริมาณธาตุท่ีพบในตะกอนท่ี

วิเคราะห<ได8 (%) 

OM C  H  N  O  S  Mg  P  K Na 

1 UA-MgO  13.42 9.9925 2.7243 1.2483 19.06 0.2182 15.548 13.540 22.611 15.43 

2 UA-KH2PO4 12.60 11.444 2.9012 1.1209 43.03 0.1332 8.754 10.197 35.446 20.68 

3 CL-MgO  18.33 14.126 3.4387 1.8546 38.69 0.2363 8.304 11.547 27.631 32.92 

4 CL-KH2PO4 18.29 14.612 3.5275 1.9128 31.72 0.1772 11.406 15.216 23.323 26.88 

 

4.6  การนำไปประยุกตJใชFในงานทางดFานวิศวกรรมสิ่งแวดลFอม 

จากผลการศึกษาชุดทดลองทั้งหมดสามารถนำมาคำนวณการออกแบบระบบสำหรับการตกตะกอน

ผลึกสตรูไวท< เพื่อหมุนเวียนฟอสฟอรัสจากน้ำทิ้งที่ออกจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ อุตสาหกรรมแปaงมัน

สำปะหลังด8วยกระบวนการตกตะกอนด8วยสารเคมีเป@นปุ«ยสตรูไวท< โดยเลือกวิธีการเติมสาร KH2PO4 ในน้ำ

ทิ้งจากระบบ UASB ที่อัตราสAวนโมล PO4
3- เทAากับ 1.8 mM ทำการปรับคAา pH 10.0 และใช8ระยะเวลาการ

ตกตะกอน 24 ชั ่วโมง เนื ่องจากเป@นสภาวะที ่สามารถหมุนเวียนฟอสฟอรัสจากน้ำทิ ้งได8ส ูง คือ                     

มีประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3- สูงสุดร8อยละ 85.46 และมีร8อยละของผลึกสตรูไวท<สูงสุดเทAากับ 74.96 

นอกจากนี้การเติมด8วยสาร KH2PO4 ในน้ำทิ้งจาก UASB ที่สภาวะดังกลAาวสามารถเกิดปฏิกิริยาสำหรับการ

เกิดผลึกสตรูไวท<ได8ดีกวAาการเติมด8วยสาร MgO  ซ่ึงจะชAวยเพ่ิมปริมาณการตกตะกอนผลึกสตรูไวท<ได8สูง  
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ในการออกแบบได8กำหนดอัตราการไหลของน้ำทิ ้งจากระบบ UASB เทAากับ 920 m3/day            

ทำการสูบเข8าสูAทAอ Static mixer Clarifier เพื่อทำการผสมสารเคมีกับน้ำทิ้ง ประกอบด8วยสาร NaOH ความ

เข8มข8น 60% สำหรับปรับคAา pH ในน้ำ มีขนาดปริมาตรถัง 15 m3 และสาร KH2PO4 ความเข8มข8น 1.0% 

สำหรับปรับอัตราสAวนโมล PO4
3- เทAากับ 1.8 mM มีขนาดปริมาตรถัง 10 m3 โดยทAอ Static mixer ที่ใช8มี

ขนาดเส8นผAานศูนย<กลางของทAอ 0.2 m จำนวน 8 Elements เพื่อให8เกิดการผสมที่สมบูรณ<ด8วยอัตราการ

ไหลแบบ Turbulent และการผสมจะเกิดขึ้นในเวลาเก็บกัก 4.521 วินาที จากนั้นน้ำทิ้งที่ผAานการผสมกับ

สารเคมีแล8วจะถูกนำจAายเข8าสูAถังตกตะกอน (Solid Contact Clarifier) ที่มีขนาดเส8นผAานศูนย<กลางของถัง

ตกตะกอน 14.26 m และมีความสูงของถังโดยรวม 5.6 m จำนวน 1 ถัง เพื่อให8เกิดการตกตะกอนที่มี

ประสิทธิภาพในระยะเวลา 24 ชั่วโมง ผลสรุปแนวทางการออกแบบระบบและแผนผังการออกแบบระบบ 

แสดงดังในตารางท่ี 4.38 และรูปที่ 4.46 สำหรับผลการศึกษาโดยละเอียดแสดงในภาคผนวก ง.1 และ ง.2  

(Kawamura, 2000) มีรายละเอียดดังน้ี 

 

ตารางท่ี 4.38 ผลสรุปแนวทางการออกแบบระบบการตกตะกอนผลึกสตรูไวท< 

รายการ รายละเอียด 

Static Mixer 

เส8นผAานศูนย<กลางของทAอ  = 200 mm 

อัตราการไหลน้ำเสีย = 920 m3/day 0.0106 m3/s 

Acture Velocity  = 0.3539 m/s 

Renolds Number   = 70,6000   (ไหลแบบป�ÌนปYวน) 

ความยาว Static Mixer  = 1.6 m เลือกใช8 2.0 m  

Number of Element = 8 

เวลาเก็บกัก  = 4.521 sec 

การสูญเสียความดัน  = 1.559 kPa  

Head Loss, hf = 0.159 m of head water 

Solid Contact Clarifier 

ขนาดถังเส8นผAานศูนย<กลาง  = 14.26 m 

ระยะเวลาการตกตะกอน = 24 hr 

ความสูงของถังรวม Free Board  = 5 m + 0.6 = 5.6 m 

มอเตอร*  = 1.5 HP 
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รูปท่ี 4.46 แผนผังการเดินระบบการผลิตสตรูไวท<

ถังสาร NaOH 

ขนาด 15 m3 ถังสาร 

KH2PO4 

Static Mixer  8  Elements , L= 2 m 

pump pump 

Solid Contact Clarifier 

D = 14.26 m , h = 5.6 

Setting time = 24 hr 

input 

output 

MAP Q = 920 m3/day 
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 จากการประเม ินค A า ใช 8จ A ายสำหร ับการเด ินระบบการตกตะกอนผล ึกสตร ู ไวท<                         

จะพิจารณาจากการเติมสารเคมี โดยสารเคมีที่มีการเติม ได8แกA KH2PO4 และ NaOH ซึ่งจะแสดง

ปริมาณการใช8สารเคมีและคAาใช8จAายที่เกิดขึ้นแสดงในตารางที่ 4.39 ซึ่งประมาณการรายรับคิดจาก

รายได8จากการสAงขายผลึกสตรูไวท<ตลอดทั้งป�ที่ราคากิโลกรัมละ 40 บาท (Gaterell et al., 2000) 

พบว A าว ิ ธ ี การ เล ื อก เต ิมสาร  KH2PO4 ในน ้ ำท ิ ้ ง  UASB ท ี ่ ม ี อ ั ตราการไหล 920 m3/day                      

โดยปรับอัตราสAวนโมล PO4
3- เทAากับ 1.8 mM ที่ปรับคAา pH เทAากับ 10.0 ระยะเวลาการตกตะกอน            

24 ชั่วโมง จะสามารถตกตะกอนผลึกสตรูไวท<ประมาณ 1,030 กิโลกรัม/วัน หรือ 309,122 กิโลกรัม/

ป� ซึ่งคิดเป@นมีรายรับเทAากับ 12,364,880 บาท/ป� เมื่อพิจารณาจากคAาใช8จAายในการเติมสารเคมีและ

คAาใช8จAายในการเดินระบบ พบวAามีคAาใช8จAายดำเนินงานตAอป� คิดเป@น 6,031,285 บาท และคาดวAาจะ

ได8รับผลตอบแทนประมาณ 6,333,595 บาท/ป�  

 

ตารางท่ี 4.39 การประมาณผลตอบแทนตAอป�ของแตAละแนวทางเลือก 

รายละเอียด แนวทางท่ี 1 

ปริมาณสตรูไวท<ท่ีได8 (กก./วัน) 1,030 

ประมาณการสตรูไวท<ตAอป� (กก.) 309,122 

ราคาขาย (บาท/กก.) 40 

รายรับต1อปM (บาท) 12,364,880 

ปริมาณ KH2PO4 ท่ีเติม (กก./วัน) (ราคา  ≈ 28 บาท/kg) 28.333 

ปริมาณ NaOH ท่ีเติม (กก./วัน) (ราคา  ≈ 4.2 บาท/kg) 4,497.49 

คAาใช8จAายในการเติมสารเคมีตAอป� 5,867,035 

คAาไฟฟaาจากการเดินระบบตAอป� 

(คิดจากคAาไฟ 450 บาท/วัน) 
164,250 

ค1าใชJจ1ายดำเนินงานต1อปM (บาท) (300 วัน) 6,031,285 

ประมาณการผลตอบแทนต1อป2 (บาท)  6,333,595 

 

จะเห็นได8วAาจากราคาต8นทุนของสาร NaOH สำหรับการปรับ pH ในน้ำทิ้งเทAากับ 10.0 เป@น

ป�จจัยสำคัญที่ชAวยลดต8นทุนในการผลิต เนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมีที่เกี่ยวข8องกับการตกตะกอนของ

ผลึกสตรูไวท<ขึ้นกับคAา pH ของน้ำ และอัตราสAวนโมลที่เหมาะสม โดยจะพิจารณาควบคูAไปกับการเติม

สาร KH2PO4 ซึ่งมีความจำเป@นสำหรับการตกตะกอนของผลึกสตรูไวท< และเมื่อเทียบกับสาร KH2PO4 

พบวAาราคาสาร NaOH ตAอกิโลกรัมถูกกวAาสาร KH2PO4 เทAากับ 4.2 และ 28 บาท/kg (Turker and 

Celen. 2006) ตามลำดับ แตAอยAางไรก็ตามคAาใช8จAายของสาร NaOH ตAอป� ยังคงสูงกวAา KH2PO4 
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เทAากับ 5,629,037.40 และ 237,997.20 บาทตAอป� ตามลำดับ จากการคำนวณคAาใช8จAายในการ

ออกแบบระบบในคร้ังน้ีข้ึนกับป�จจัยตAาง ๆ ได8แกA อัตราการไหลท่ีเลือกใช8 ความเข8มข8นของสาร Stock 

solution ท่ีต8องการเตรียม และระยะเวลาในการเดินระบบ เป@นต8น หรือเลือกการปรับ pH ในระดับท่ี

ต่ำลง เพื่อประหยัดคAาใช8จAายในการเติม NaOH (Pastor et al., 2008) ดังนั้น การเลือกใช8วิธีเหลAาน้ี

สามารถชAวยลดต8นทุนการเดินระบบและเพ่ิมผลตอบแทนสุทธิในการบำบัดน้ำท้ิงได8 

 

 

 

 

 

  

 



 

 

 

195 195 

บทที่ 5 

สรุปและขFอเสนอแนะ 
 

จากผลการศึกษาการหมุนเวียนฟอสฟอรัส จากน้ำทิ ้งที ่ออกจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ 

อุตสาหกรรมแปaงมันสำปะหลังด8วยกระบวนการตกตะกอนด8วยสารเคมี เพื ่อผลิตเป@นสตรูไวท<               

มีรายละเอียดผลการศึกษาดังตAอไปน้ี 

 

5.1  ผลการศึกษาชนิดของสารเคมีที่ใชFในการศึกษา 

ผลจากการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำทิ้งจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ พบวAา

การเติมสาร KH2PO4, MgO และ (NH4)H2PO4 ชAวยเพิ ่มประสิทธิภาพการกำจัดฟอสเฟต (PO4
3-)     

ทั้งในระบบ UASB และ CL โดยการเติมสาร KH2PO4 ชAวยเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- ดีที่สุด

ในท้ังสองระบบตามด8วย MgO และ (NH4)H2PO4  มีประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- ในน้ำท้ิงจากระบบ 

UASB ร8อยละ 90.13, 41.52 และ 32.45 ตามลำดับ และมีประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- ในน้ำท้ิง

จากระบบ CL ร8อยละ 93.20, 30.16 และ 23.85 ตามลำดับ ผลการวิเคราะห<ตะกอนผลึกสตรูไวท< 

พบวAาชAวยเพิ่มปริมาณผลึกสตรูไวท<สูงสุดในน้ำทิ้งของทั้งสองระบบ โดยมีร8อยละของผลึกสตรูไวท<ใน

น้ำทิ้งจากระบบ UASB เทAากับร8อยละ 53.12, 37.17 และ 22.75 ตามลำดับ และมีร8อยละของผลึก

สตรูไวท<ในน้ำทิ้งจากระบบ CL เทAากับร8อยละ 95.75, 36.93 และ 20.61 ตามลำดับ ดังนั้น การเติม

สาร KH2PO4 และ MgO จึงถูกเลือกใช8ในการปรับอัตราสAวนโมลของ PO4
3- และ Mg2+  ในน้ำทิ้งใน

การศึกษาขั้นตAอไป เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- และการเกิดเป@นผลึกสตรูไวท<ในระบบผลิต

ก_าซชีวภาพ 

5.2  ผลการศึกษาปZจจัยที่มีผลต\อประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำทิ้ง 

จากผลการศึกษาป�จจัยที่มีผลตAอประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำทิ้ง UASB และ 

Covered lagoon ได8แกA อัตราสAวนโมล คAา pH เริ่มต8น และระยะเวลาในการตกตะกอน โดยการเติม

สาร MgO และ KH2PO4 และร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีเกิดข้ึน สามารถสรุปผลการศึกษาได8ดังตAอไปน้ี 

 5.2.1 ผลการศึกษาอัตราส1วนโมลท่ีมีต1อประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำท้ิง 

จากผลการศึกษาอัตราสAวนโมลของ Mg2+ ท่ีได8จากการเติมสาร MgO และอัตราสAวน

โมลของ PO4
3- ที่ได8จากการเติมสาร KH2PO4 ที่เหมาะสมในการกำจัด PO4

3- ในน้ำทิ้งจากระบบผลิต

ก_าซชีวภาพ พบวAาอัตราสAวนโมลของ Mg2+ เทAากับ 1.0 mM มีประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- ในน้ำท้ิง
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จากระบบ UASB  และ CL สูงสุดเทAากับร8อยละ 41.52 และ 30.16 ตามลำดับ และเมื่อนำตะกอนมา

วิเคราะห<ด8วยเครื่อง WAXS พบวAามีร8อยละของผลึกสตรูไวท<สูงสุดอยูAในชAวงร8อยละ 34.09 – 37.95 

และ 70.78 – 75.54 ตามลำดับ สำหรับการเติม KH2PO4 พบวAาอัตราสAวนโมลของ PO4
3- เทAากับ    

1.8 mM มีประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- สูงสุดในน้ำทิ้งจากระบบ UASB และ CL เทAากับร8อยละ 

90.13 และ 93.20 ตามลำดับ และมีร8อยละของผลึกสตรูไวท<สูงสุดเทAากับ 53.12 และ 95.75 

ตามลำด ับ สอดคล 8องก ับผลการว ิ เคราะห <ข 8อม ูลด 8วยโปรแกรม MINTEQ และการกำจัด              

MAP_ Removal ในน้ำทิ้ง แสดงให8เห็นวAาอัตราสAวนโมลของ Mg2+ เทAากับ 1.0 mM และอัตราสAวน

โมลของ PO4
3- เทAากับ 1.8 mM มีประสิทธิภาพการกำจัด PO4

3- สูงสุด และเกิดผลึกสตรูไวท<สูงสุด 

เพ่ือนำไปศึกษาในข้ันตอนการปรับ pH ในน้ำท้ิงจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ 

 5.2.2 ผลการศึกษา pH ในการตกตะกอนจากน้ำท้ิงจากระบบผลิตก�าซชีวภาพ 

จากผลการศึกษาผลของคAา pH ตAอประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- ในน้ำทิ ้งจาก

ระบบ UASB และ CL โดยการเติมสาร MgO ท่ีอัตราสAวนโมล Mg2+ เทAากับ 1.0 mM พบวAาท่ี pH 9.5 

มีประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- ในน้ำทิ้งจากระบบ UASB และ CL สูงสุดร8อยละ 78.79 และ 80.37 

ตามลำดับ เมื่อนำตะกอนมาวิเคราะห<ด8วยเครื่อง WAXS พบวAามีร8อยละของผลึกสตรูไวท<สูงสุดร8อยละ 

77.40 และ 79.68 ตามลำดับ และในการเติมสาร KH2PO4 ที่อัตราสAวนโมล PO4
3- เทAากับ 1.8 mM 

พบวAาที ่ pH 10.0 มีประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- สูงสุดร8อยละ 83.26 และ 89.32 ตามลำดับ        

โดยมีร8อยละของผลึกสตรูไวท<สูงสุดร8อยละ 80.76 และ 85.28 ตามลำดับ มีความสอดคล8องกับ       

ผลการวิเคราะห<ข8อมูลด8วยโปรแกรม MINTEQ และการกำจัด MAP_ Removal ในน้ำทิ้ง จะเห็นได8

วAาเมื่อทำการปรับคAา pH เทAากับ 9.5 และคAา pH เทAากับ 10.0 จะชAวยเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัด 

PO4
3- และชAวยเพิ่มการตกตะกอนผลึกสตรูไวท<สูงสุด อีกทั้ง ยังชAวยในการกำจัดไอออนของโลหะชนิด

อ่ืนออกจากน้ำท้ิงของระบบผลิตก_าซชีวภาพได8 

5.2.3 ผลการศึกษาระยะเวลาการตกตะกอนในน้ำท้ิงจากระบบผลิตก�าซชีวภาพ 

จากผลการศึกษาผลของระยะเวลาการตกตะกอนตAอประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- 

ในน้ำท้ิงจากระบบ UASB และ CL โดยการเติมสาร MgO ท่ีอัตราสAวนโมลของ Mg2+ เทAากับ 1.0 mM 

ที่ pH 9.5 พบวAาเมื่อเพิ่มระยะเวลาการตกตะกอน สามารถชAวยเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3-      

มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นเล็กน8อยและเข8าสูAสภาวะคงที่ภายใน 24 ชั่วโมง โดยมีประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3- 

สูงกวAาร8อยละ 80.55 สำหรับน้ำทิ้ง UASB และร8อยละ 72.79 สำหรับน้ำทิ้ง CL ตามลำดับ และ       

มีประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3-  สูงสุดท่ีระยะเวลาการตกตะกอน 72 ช่ัวโมง พบวAาสAวนวิธีการเติมสาร 

KH2PO4 ที ่อัตราสAวนโมลของ PO4
3- เทAากับ 1.8 mM ที่ pH 10.0 พบวAาประสิทธิภาพการกำจัด 

PO4
3- มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นเล็กน8อยและเข8าสูAสภาวะคงที่ภายใน 24 ชั่วโมง เทAากับร8อยละ 85.46 และ 

82.37 ตามลำดับ และมีประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3-  สูงสุดที่ระยะเวลาการตกตะกอน 72 ชั่วโมง 
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สอดคล8องผลการวิเคราะห<ด8วยเครื่อง WAXS ที่มีแนวโน8มเพิ่มขึ้นเล็กน8อย และผลการวิเคราะห<

ปริมาณธาตุในตะกอนที่วิเคราะห<ด8วยเครื่องมือ XRF สอดคล8องกับผลการศึกษาที่ได8 แสดงให8เห็นวAา

ประสิทธิภาพในการกำจัด PO4
3-  ในน้ำทิ้งจากระบบผลิตก_าซชีวภาพและการเกิดผลึกสตรูไวท<จะเร่ิม

เข8าสูAสภาวะสมดุลภายในระยะเวลาการตกตะกอน 24 ช่ัวโมง   

 

5.3  ผลการศึกษาเปรียบเทียบการเติมสาร MgO และ KH2PO4 ต\อประสิทธิภาพการ

กำจัดฟอสฟอรัสในน้ำทิ้ง 

ผลจากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการเติมสาร MgO และ KH2PO4 ตAอประสิทธิภาพ

การกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำท้ิงจากระบบ UASB และ CL และนำไปหาร8อยละของผลึกสตรูไวท<ท่ีเกิดข้ึน 

ได8แกA อัตราสAวนโมล คAา pH เริ่มต8น และระยะเวลาในการตกตะกอน พบวAาการเติมสาร KH2PO4 

สAงผลทำให8ประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3-  สูงกวAาการเติมสาร MgO โดยพบวAาสภาวะของการเติม 

KH2PO4 ที ่อัตราสAวนโมลของ PO4
3- เทAากับ 1.8 mM ที่ pH 10.0 และระยะเวลาการตกตะกอน     

24 ชั่วโมง สAงผลทำให8มีประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3-  สูงสุดทั้งในน้ำทิ้งจากระบบ UASB และ CL 

เทAากับร8อยละ 85.46 และ 82.37 ตามลำดับ อีกทั้ง ยังสAงผลทำให8การตกตะกอนผลึกสตรูไวท<สูงสุด

ร8อยละ 80.76 และ 85.28 ตามลำดับ ซึ่งมีคAาสูงกวAาการเติมสาร MgO พบวAามีประสิทธิภาพการ

กำจัด PO4
3-  สูงสุดในน้ำทิ้งจากระบบ UASB และ CL เทAากับร8อยละ 80.55 และ 72.79 ตามลำดับ 

และมีร8อยละของผลึกสตรูไวท<สูงสุดเทAากับ 59.36 และ 66.18 ตามลำดับ ดังนั้น การเลือกเติมสาร 

KH2PO4  ในสภาวะเหมาะสมจะชAวยเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัด PO4
3-  สูงสุดและยังมีร8อยละของ 

ผลึกสตรูไวท<สูงสุดอีกด8วย แตAอยAางไรก็ตามต8องคำนึงคAาใช8จAายท่ีเกิดข้ึนด8วย 

 

5.4  ผลการศึกษาจลนพลศาสตรJการตกตะกอนผลึกสตรูไวทJของน้ำทิ้งจากระบบ 

 ผลิตก=าซชีวภาพ 

ผลจากการศึกษาอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาสำหรับการตกตะกอนผลึกสตรูไวท<ในน้ำท้ิง

จากระบบ UASB และ CL ของการเติมสารเคมีด8วย MgO และ KH2PO4  มีความสอดคล8องกับสมการ

จลนพลศาสตร<อันดับหนึ่ง พบวAาการเติมด8วยสาร KH2PO4  ในน้ำทิ้งระบบ UASB  มีคAาคงที่อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทAากับ 0.0128  hr-1 ซึ่งสูงกวAาการเติมสารเคมีด8วย MgO ในน้ำทิ้งระบบ 

UASB เทAากับ 0.0123 hr-1 ตามลำดับ แสดงให8เห็นวAาอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาสำหรับการเกิด

ผลึกสตรูไวท<ในน้ำทิ้งจากระบบ UASB มีความสอดคล8องกับสารตั้งต8นโดยตรงและสามารถเกิดขึ้นได8

อยAางรวดเร็วเม่ือมีการเติม KH2PO4 ท่ีอัตราสAวนโมล 1.8 mM ท่ีคAา pH 10.0 
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5.5  ขFอเสนอแนะจากงานวิจัย 

5.5.1 ควรศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของการนำไปประยุกต<ใช8ในงานด8านวิศวกรรมสิ่งแวดล8อม 

ควรมีการทดสอบต8นแบบถังตกตะกอนผลึกสตรูไวท<กAอนนำไปใช8จริง   

5.3.2 ควรศึกษาความคุ8มคAาทางเศรษฐศาสตร<ของระบบการผลิตปุ«ยสตรูไวท< และพิจารณา

ราคาต8นทุนของสารเคมีที่เติม และราคาของปุ«ยสตรูไวท<เทียบกับปุ«ยอินทรีย<เคมีที่มีคุณสมบัติใกล8เคียง

กันกับตAางประเทศ 

5.3.2 ควรศึกษาเพิ ่มเติมถึงความเป@นไปได8ในการนำไปใช8ประโยชน<ทางการเกษตร       

ได8แกA การวิเคราะห<ธาตุอาหารสำหรับพืชในการพัฒนาปุ«ยสตรูไวท<  
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ภาคผนวก  ก. 

รายละเอียดคุณภาพน้ำทิ้งจากระบบ UASB และ Covered lagoon 
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ตารางท่ี ก.1 คุณลักษณะน้ำท้ิงท่ีออกจากระบบ UASB ของแตAละเดือน 

เดือน 

UASB 

pH 
Temp. 

(ºC) 
VFA (mg/l) COD (mg/l) 

TSS 

(mg/l) 

Alk. 

(mg/l) 

Jan-65 7.37 27.29 180.81 1,238.85 4,889.63 3,841.26 

Feb-65 7.38 28.5 168.29 1,078.61 2,777.14 3,749.39 

Mar-65 7.38 29.47 162.35 1,154.58 1,712.26 3,908.94 

Apr-65 7.47 28.69 170.36 1,037.87 1,129.70 3,607.50 

May-65 7.43 29.33 158.48 1,041.42 996.13 3,384.97 

Jun-65 7.41 30.06 160.2 1,012.45 905.98 3,026.63 

Aug-65 7.41 27.41 155.2 1,122.50 854.33 3,115.77 

Sep-65 7.04 31.35 270.66 1046.62 1,044.00 3,255.40 

Oct-65 7.04 29.49 295.27 796.77 1,238.00 2,273.30 

Nov-65 7.14 27.52 230.75 722.21 2,516.79 2,550.29 

Avg 7.31 28.91 195.24 1025.19 1806.40 3271.35 

Min 7.04 27.29 155.20 722.21 854.33 2273.30 

Max 7.47 31.35 295.27 1238.85 4889.63 3908.94 

Mean 7.38 29.01 169.33 1044.02 1183.85 3320.19 

SD 0.17 1.30 51.39 156.25 1277.94 546.31 
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ตารางท่ี ก.2 คุณลักษณะน้ำท้ิงท่ีออกจากระบบ Covered lagoon ของแตAละเดือน 

เดือน 
Covered lagoon 

pH COD (mg/l) SS (mg/l) 

6-Jan-65 8.13 516.40 270.00 

2-Feb-65 7.92 784.08 510.00 

3-Mar-65 7.98 705.33 660.00 

2-Apr-65 7.74 625.28 440.00 

6-May-65 7.86 696.73 410.00 

3-Jun-65 7.88 967.68 790.00 

4-Aug-65 8.12 755.71 1140.00 

5-Sep-65 7.88 584.09 500.00 

9-Oct-65 7.92 427.39 280.00 

3-Nov-65 7.76 486.89 295.00 

Avg 7.92 654.96 529.50 

Min 7.74 427.39 270.00 

Max 8.13 967.68 1140.00 

Mean 7.90 661.01 470.00 

SD 0.13 161.26 271.97 
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ตารางท่ี ก.3 ปริมาณความเข8มข8นเร่ิมต8นของสารตAาง ๆ ในน้ำท้ิงจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ 

เดือน/ป� 

น้ำท้ิงจาก UASB น้ำท้ิงจาก Cover lagoon 

ความเข8มข8นเร่ิมต8น (mg/L) ความเข8มข8นเร่ิมต8น (mg/L) 

Mg2+ Ca2+ PO4
3- NH4

+ Mg2+ Ca2+ PO4
3- NH4

+ 

ธันวาคม 65 78.19 232.91 76.28 263.20 42.01 117.95 56.67 259.00 

มกราคม 66  76.32 201.50 84.52 402.01 79.23 258.00 44.64 247.10 

กุมภาพันธ� 66  84.51 245.06 84.12 386.00 79.15 120.11 44.56 252.00 

มีนาคม 66 59.74 147.39 77.51 389.90 42.05 258.48 56.98 386.00 

เมษายน 66 66.05 104.94 70.83 374.50 84.51 122.53 26.73 296.10 

มิถุนายน 66 63.62 198.00 77.16 346.50 51.97 260.00 50.16 309.40 

พฤศจิกายน 

66 
47.11 250.25 64.22 427.00 73.82 195.27 29.95 319.20 

Avg 67.93 197.15 76.38 369.87 64.68 190.33 44.24 295.54 

Min 47.11 104.94 64.22 263.20 42.01 117.95 26.73 247.10 

Max 84.51 250.25 84.52 427.00 84.51 260.00 56.98 386.00 

SD 66.05 201.50 77.16 386.00 73.82 195.27 44.64 296.10 
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ภาคผนวก ข. 

รายละเอียดการคำนวณ 
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ข.1  การคำนวณวิธีการเติมสารท่ีใชJในการศึกษา  

การคำนวณวิธีการเติมสารที่ใช8จะพิจารณาจากคAาความเข8มข8นเริ่มต8นของสารทั้ง 3 ชนิด ใน

น้ำท้ิงจากระบบ UASB และ Covered lagoon ประกอบด8วย แมกนีเซียม แอมโมเนียม และฟอสเฟต 

โดยเลือกใช8การเติมสาร MgO สำหรับปรับอัตราสAวนโมลของ Mg2+ และ KH2PO4 สำหรับปรับ

อัตราสAวนโมลของ PO4
3- สามารถคำนวณเพื่อหาคAาความเข8มข8นเริ่มต8นของสารในหนAวยมิลลิโมลตAอ

ลิตรและการเติมสารในหนAวยมิลลิโมลตAอลิตร รายละเอียดดังน้ี 

 ข.1.1   การคำนวณหาค1าความเขJมขJนเร่ิมตJนของสารในน้ำท้ิงจากระบบผลิตก�าซชีวภาพ 

   การคำนวณหาคAาความเข8มข8นเร่ิมต8นของสารในน้ำท้ิง UASB โดยมีคAาความเข8มข8น

ของ Mg2+ NH4
+ และ PO4

3- เทAากับ 47.11 427 และ 64.22 mg/L 

 

ชุดทดลอง 
Conc. (mg/L) Molar (mM) 

1 2 3 4 5 6 

Mg2+ NH4
+ PO4

3- Mg2+ NH4
+ PO4

3- 

control 47.11 427 64.22 1.94 23.67 0.68 

 

• ความเข8มข8นของแมกนีเซียม  

     น้ำหนักโมเลกุลของ Mg2+ เทAากับ 24.305 g/mol  

              
47.11 mg

L
  x  

1 g

1000 mg
  x  

1 mol

24.305 g
    = 0.00194 mol/L  

= 1.94 mmol/L (#column 4) 

• ความเข3มข3นของแอมโมเนียม  

     น้ำหนักโมเลกุลของ NH4
+ เทAากับ 18.04 g/mol  

              
427  mg

L
  x  

1 g

1000 mg
  x  

1 mol

18.04 g
      = 0.02367 mol/L  

= 23.67 mmol/L (#column 5) 

• ความเข8มข8นของฟอสเฟต  

     น้ำหนักโมเลกุลของ PO4
3- เทAากับ 94.97 g/mol  

              
64.22	  mg

L
  x  

1 g

1000 mg
  x  

1 mol

94.97 g
   = 0.00068 mol/L  

= 0.68 mmol/L (#column 6) 
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 ดังนั้น น้ำทิ้งจากระบบ UASB มีคAาความเข8มข8นของ Mg2+ : NH4
+ : PO4

3- เทAากับ 1.94 : 

23.67 : 0.68 mM และสำหรับการคำนวณหาคAาความเข8มข8นเริ่มต8นของสารในน้ำทิ้ง CL จะคำนวณ

เชAนเดียวกับในน้ำท้ิง UASB 

 ข.1.2   การคำนวณวิธีการเติมสารท่ีใชJ 

    1)   คำนวณการเติมสาร MgO สำหรับปรับอัตราสAวนโมลของ Mg2+ 

   เม่ือต8องการปรับอัตราสAวนโมลของ Mg2+ เทAากับ 1.0 mM ด8วยการเติม MgO 

สามารถคำนวณได8ดังน้ี 

 

โดย  Mg2+ ท่ีต8องการ  =  1.0 mM   (#column 2) 

 

=  
1.12 mmol PO4

3- 

L
 x 

94.97 g PO4
3-   

1 mol 
 x 

1 mol   

1000 mmol
 

 
=  0.0243 g Mg2+ /L   

=  24.30 mg Mg2+ /L  (#column 4) 

 

ต8องการเติม Mg2+ ด8วยสาร MgO = 0.0243  g Mg2+/L x 
40.304 g MgO/ mol

 24.305 g Mg2+/ mol
  

= 0.0403 g MgO /L   (#column 5) 

= 40.30 mg MgO /L   (#column 6) 

 

 ดังนั้น  อัตราสAวนโมลของ Mg2+ เทAากับ 1.0 mM จะต8องชั่ง MgO เทAากับ 40.30 mg จึงจะ

ได8 Mg2+ ท่ีมีความเข8มข8น 24.30 mg/L 

 

    

 

ชุดทดลอง 

อัตราสAวนโมล  

Mg2+ ท่ีต8อง

เพ่ิม (mM) 

ความเข8มข8น

ของ Mg2+ 

(g/L) 

ความเข8มข8น

ของ Mg2+ 

(mg/L) 

ความเข8มข8นของ MgO 

(g/L) (mg/L) 

1 0.5 0.0122 12.15 0.0202 20.20 

2 1.0 0.0243 24.30 0.0403 40.30 
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   2)   คำนวณการเติมสาร KH2PO4 สำหรับปรับอัตราสAวนโมลของ PO4
3- 

   เมื ่อต8องการปรับอัตราสAวนโมลของ PO4
3- เทAากับ 1.8 mM ด8วยการเติม 

KH2PO4 โดยความเข8มข8นเร่ิมต8นของ PO4
3- เทAากับ 0.68 mM  สามารถคำนวณได8ดังน้ี 

 

โดย  PO4
3- ท่ีต8องการ  =  1.8 - 0.68  =   1.12 mM   (#column 3) 

 

=  
1.12 mmol PO4

3- 

L
 x 

94.97 g PO4
3-   

1 mol 
 x 

1 mol   

1000 mmol
 

 
=  0.1064 g PO4

3- /L   

=  106.37 mg PO4
3- /L  (#column 4) 

 

PO4
3- ท่ีต8องเติม   = 0.1064 g PO4

3- /L x 
136.086 g KH2PO4 / mol

 94.97 g PO4
3- / mol

  

 

= 0.1529 g KH2PO4 /L   (#column 5) 

= 152.93 mg KH2PO4 /L   (#column 6) 

 ดังนั้น  อัตราสAวนโมลของ PO4
3- เทAากับ 1.8 mM จะต8องชั่ง KH2PO4 เทAากับ 152.93 mg 

จึงจะได8 PO4
3-  ท่ีมีความเข8มข8น 106.37 mg/L 

 

 

 

 

 

 

 

ชุดทดลอง 

อัตราสAวนโม

ลของ PO4
3- ท่ี

ต8องการ (mM) 

อัตราสAวนโมล 

PO4
3- ท่ีต8อง

เพ่ิม (mM) 

ความเข8มข8น

ของ  PO4
3- 

(mg/L) 

ความเข8มข8นของ KH2PO4 

(g/L) (mg/L) 

control - 0.68 - - - 

1 1.8 1.12 106.37 0.1529  152.93 
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ข.2  คำนวณประสิทธิภาพการกำจัดสารต1าง ๆ ในน้ำ 

 จากการวัดความเข8มข8นพารามิเตอร<ของสารละลายสAวนใสเริ่มต8นและที่เหลืออยูAหลังการ

ตกตะกอน โดยเลือกชุดตัวอยAางการปรับอัตราสAวนโมลของ Mg2+ เทAากับ 1.0 mM ด8วยการเติม MgO 

นำข8อมูลความเข8มข8นสารละลาย ได8แกA ความเข8มข8นของ Mg2+ , NH4
+ และ PO4

3-  มาคำนวณหาคAา

ประสิทธิภาพในการกำจัดธาตุอาหารในน้ำท้ิง รายละเอียดดังน้ี 

 

ชุดทดลอง 

ความเข8มข8นเร่ิมต8นในน้ำ

ท้ิง (mg/L) 

ความเข8มข8นท่ีเหลืออยูAใน

น้ำหลังการกำจัด 

(mg/L) 

ประสิทธิภาพการกำจัด 

(%) 

Mg2+ NH4
+ PO4

3- Mg2+ NH4
+ PO4

3- Mg2+ NH4
+ PO4

3- 

Mg2+ 

เทAากับ 

1.0 (mM) 

87.92* 346.5 77.16 57.17 274.43 45.12 34.98 20.80 41.52 

 

หมายเหตุ * คือ ผลรวมความเข8มข8นของ Mg2+ เร่ิมต8นในน้ำท้ิงกับ Mg2+ ท่ีทำการเติมอัตราสAวนโมล 

เทAากับ 1.0 mM  

 

โดยท่ี    1)   ประสิทธิภาพการกำจัดของแมกนีเซียม  

                ประสิทธิภาพการกำจัด  =  
87.92 - 57.17 

87.92
  x 100 = 34.98 % (#column 8) 

 

2)  ประสิทธิภาพการกำจัดของแอมโมเนียม  

     ประสิทธิภาพการกำจัด  =  
346.5 - 274.43 

346.5 
  x 100 = 20.80 % (#column 9) 

 

3)  ประสิทธิภาพการกำจัดของฟอสเฟต  

   ประสิทธิภาพการกำจัด  =  
77.16 - 45.12

77.16
  x 100  = 41.52 % (#column 10) 
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ข.3   การคำนวณรJอยละของสตรูไวท*  

 จากผลการศึกษาร8อยละของสตรูไวท<ที่เกิดขึ้น สามารถคำนวณได8จากสารที่ถูกกำจัดไปอยูAใน

ร ูปของ  Mg2+ , NH 4
+ และ PO 4

3- หร ื อ  MAP_Removal โดยมวลโมเลก ุลของสตร ู ไ วท<  

(MgNH4PO4∙6H2O) เทAากับ 245.40 g/mol มีรายละเอียดดังน้ี 

 

ชุด

ทดลอง 

ความเขoมขoนเริ่มตoนในน้ำ

ทิ้ง (mg/L) 

ผลรวม

ของ MAP 

เริ่มตoน 

(M) 

ความเขoมขoนของสารที่ถูก

กำจัดไป (mg/L) 

ผลรวมของ 

MAP  

ที่ตกตะกอน 

(M) 

MAP_ 

Removal 

(%) 
Mg2+ NH4

+ PO4
3- Mg2+ NH4

+ PO4
3- 

Mg2+ 

เทmากับ 

1.0 

mM 

87.92* 346.5 77.16 0.00173 30.75 72.07 32.04 0.00055 31.79 

 

โดยท่ี 1)  คำนวณปริมาณตะกอนจากความเข8มข8นเร่ิมต8น mg/L --- > mol/L 

			423.66 mg MAP 

L 
 x 

1 g 

1000 mg 
 x 

1 mol 

245.40 g MAP 
 = 0.00173 mol/L (#column 5) 

 

2)  คำนวณปริมาณตะกอนจากความเข8มข8นของสารท่ีถูกกำจัดไป mg/L --- > mol/L 

		   134.86 mg MAP 

L 
 x 

1 g 

1000 mg 
 x 

1 mol 

245.40 g MAP 
 = 0.00055 mol/L (#column 9) 

 

 3)  ร8อยละของสตรูไวท<ท่ีเกิดข้ึน MAP_Removal 

 % MAP_Removal      = 
0.00055	
0.00173		

 x 100 = 31.79 % (#column 10) 

 

ดังน้ัน ร8อยละของสตรูไวท<ท่ีเกิดข้ึน MAP_Removal คิดเป@นร8อยละ 31.79 
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ภาคผนวก ค. 

การคำนวณและผลจลนพลศาสตรJจากน้ำทิ้งจากระบบผลิตก<าซชีวภาพ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

213 

213 
213 

ค.1  การคำนวณจลนพลศาสตร+ 

 จากผลการศึกษาจลนพลศาสตร�การตกตะกอนผลึกสตรูไวท<จากน้ำทิ้งระบบผลิตก_าซชีวภาพ 

โดยการคำนวณสมการจลนพลศาสตร<อันดับศูนย< สมการจลนพลศาสตร<อันดับหนึ่ง และสมการ

จลนพลศาสตร<อันดับสอง แล8วจึงนำไป plot กับระยะเวลาการตกตะกอน ดังรายละเอียดตAอไปน้ี 

 

• การคำนวณสมการจลนพลศาสตร<อันดับศูนย< =  [A] = 126.45 (#column 5) 

• การคำนวณสมการจลนพลศาสตร<อันดับหน่ึง = ln[A] = ln[126.45] = 4.8398 

(#column 6) 

• การคำนวณสมการจลนพลศาสตร<อันดับสอง = 1/[A] = 1/[126.45] = 0.0079 

(#column 7) 

 แล8วจึงนำคAาท่ีได8ไปหาความสัมพันธ<กับระยะเวลาการตกตะกอน  

ตารางท่ี ค.1 ผลของจลนพลศาสตร<จากน้ำท้ิงจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ โดยวิธีการเติม MgO 

น้ำท้ิงจาก

ระบบ 
ชุดทดลอง 

ผลของ

ระยะเวลา 

Zero 

order 
First order 

Second 

order  
(hr) [C] ln[C] 1/[C]  

UASB 
Mg2+= 1.0 

: pH 9.5 

4 126.45 4.8398 0.0079  

12 95.95 4.5638 0.0104  

24 84.49 4.4366 0.0118  

36 67.68 4.2147 0.0148  

48 62.65 4.1376 0.0160  

60 48.95 3.8908 0.0204  

72 45.75 3.8232 0.0219  

CL 
Mg2+= 1.0 

: pH 9.5 

4 27.7311 0.0090 27.7311  

12 8.6798 0.0096 8.6798  

24 3.7424 0.0111 3.7424  

36 2.3640 0.0118 2.3640  

48 1.6630 0.0125 1.6630  

60 1.2327 0.0135 1.2327  

72 0.9362 0.0148 0.9362  
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 ตารางท่ี ค.2 ผลของจลนพลศาสตร<จากน้ำท้ิงจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ โดยวิธีการเติม KH2PO4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

น้ำท้ิงจาก

ระบบ 
ชุดทดลอง 

ผลของ

ระยะเวลา 

Zero 

order 
First order 

Second 

order  
(hr) [C] ln[C] 1/[C]  

UASB 
PO4

3-= 1.8 

: pH 10.0 

4 130.41 4.8707 0.0077  

12 114.36 4.7393 0.0087  

24 99.78 4.6030 0.0100  

36 86.23 4.4571 0.0116  

48 70.79 4.2597 0.0141  

60 64.76 4.1707 0.0154  

72 53.69 3.9831 0.0186  

CL 
PO4

3-= 1.8 

: pH 10.0 

4 129.32 4.8623 0.0077  

12 123.78 4.8185 0.0081  

24 109.44 4.6954 0.0091  

36 104.73 4.6513 0.0095  

48 101.69 4.6219 0.0098  

60 94.56 4.5493 0.0106  

72 87.65 4.4733 0.0114  
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ตารางท่ี ค.3 ผลของจลนพลศาสตร<จากน้ำท้ิงจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ โดยไมAมีการเติมสาร 

น้ำท้ิงจาก

ระบบ 
ชุดทดลอง 

ผลของ

ระยะเวลา 

Zero 

order 
First order 

Second 

order  
(hr) [C] ln[C] 1/[C]  

UASB Control 

4 462.83 6.1374 0.0022  

12 455.40 6.1212 0.0022  

24 448.06 6.1049 0.0022  

36 435.83 6.0773 0.0023  

48 427.04 6.0569 0.0023  

60 420.85 6.0423 0.0024  

72 407.79 6.0108 0.0025  

CL Control 

4 347.81 5.8517 0.0029  

12 338.43 5.8243 0.0030  

24 330.28 5.7999 0.0030  

36 316.63 5.7577 0.0032  

48 311.71 5.7421 0.0032  

60 298.49 5.6988 0.0034  

72 292.08 5.6770 0.0034  
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ภาคผนวก ง. 

การคำนวณออกแบบถัง Static Mixer และ Solid Contact Clarifier Tank 
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ง.1  การคำนวณออกแบบระบบกวนเร็วแบบ Static Mixer  

 วิธีคำนวณแนวทางการเติมสาร KH2PO4 1.8 mM และมีการปรับคAา pH=10.0 โดย

ระยะเวลาการตกตะกอน 24 ช่ัวโมง สำหรับการตกตะกอนผลึกสตรูไวท< 

 

 1)  คำนวณความเร็วการไหล (Flow Velocity) 

• Flow Rate (Q)      = 920 m3/day   

= 38.33 m3/hr  

= 0.0106 m3/s 

• Optimum dose ของสารเคมี NaOH ท่ีจAาย= 4856.4 mg/L  

• Stock solution ของ NaOH   = 60% 

• Optimum dose ของสารเคมี KH2PO4 ท่ีจAาย= 30.8 mg/L (ทดลองเตรียม 154 mg/L) 

• Stock solution ของ KH2PO4   = 5 % (ทดลองเตรียม 10 g/L) 

 

 2)   คำนวณปริมาณ NaOH ท่ีตJองใชJต1อช่ัวโมงจากความเขJมขJนท่ีกำหนด: 

• ปริมาณ NaOH ท่ีต8องใช8ตAอช่ัวโมง   = (38,333.33 L/h ) × (4856.4 mg/L)  

=186.16 x 103 g/h 

=186.16 kg/h  ≈ 4,467.84 kg/day 

• คำนวณปริมาณ Stock solution ของ NaOH 60% ท่ีต8องใช8: 

ปริมาณ Stock solution ของ NaOH ท่ีต8องใช8 = (186.16 kg/h) / 0.60 

= 310.27 L/h  หรือ 0.31022  m3/hr 

 ดังน้ัน จะต8องใช8 NaOH 60% ประมาณ 310.27 L/h สำหรับการปรับคAา pH ของน้ำให8เป@น 

10.0 ในระบบ metering pump 

 

 3)  คำนวณปริมาณ KH2PO4 ท่ีตJองใชJต1อช่ัวโมงจากความเขJมขJนท่ีกำหนด: 

• ปริมาณ KH2PO4 ท่ีต8องใช8ตAอช่ัวโมง = (38,333.33 L/h ) × (30.8 mg/L)  

=  1,180.656 g/h  

=  1.181 kg/h ≈ 28.336 kg/day 

• คำนวณปริมาณ Stock solution ของ KH2PO4 5% ท่ีต8องใช8: 

ปริมาณ Stock solution ของ KH2PO4 ท่ีต8องใช8= (1,180.656 kg/h) / (10 x 5%) 

= 23.611 L/h หรือ 0.0236 m3/hr 
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 ดังน้ัน จะต8องใช8 KH2PO4 5% ประมาณ 23.611 L/h สำหรับการปรับอัตราสAวนของ PO4
3- 

ให8เป@น 1.8 mM 

 

∴ อัตราการไหลรวมท้ังหมด (Q_total)  = 38.333 m3/hr + 0.310  m3/hr + 0.0236 m3/hr 

  = 38.664 ≈ 40 m3/hr 

= 0.0111 m3/s 

 

4)  คำนวณความเร็วของการไหลใน Static mixer: 

  กำหนด Pipe Diameter    = 200 mm. (0.2 m) = 8 in 

โดยท่ี A คือ พ้ืนท่ีหน8าตัดของทAอ ซ่ึงคำนวณได8จาก: A = π(
Dp

2
)
2
				 

      = π(
0.2

2
)
2
				 

= 0.0314 m2 

∴  Acture Velocity (Vs) = Q/A 

= (0.0111 m3/s) / (0.0314 m2) 

= 0.3539 m/s  

= 35.39 cm/s 

 

5)  คำนวณ Reynolds Number 

Renolds Number (Re)  = 
DpρLVs
μ

 

 Where  ρL  = 997.1 kg/m3 at 25 oC  

    μ  = 0.000895 kg/m-s at 25 oC 

 

∴ Check Renolds Number (Re) = 
0.2 x 997.1 x 0.3539		

0.000895
 

 

= 70,6000    

 

∴ คAา Re เทAากับ 70,6000 มากกวAา 5,000 แสดงวAาการไหลเป@นแบบ Turbulent 

∴ Number of Element ของ Static Mixer ท่ีเลือกใช8เทAากับ 6-8 Elements 
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Check ความยาวของ Static Mixer (L):  = 8D 

= 8 × 0.2  

=1.6 m 

 6)  คำนวณหา Detention Time (t)   

 

Detention Time (t)  = 
Static Mixer Length (m)

v (
m

s
)

 

    = 
1.6 m

0.3539 (
m

s
)
 

= 4.521 sec 

 

 7)  คำนวณ Head Loss, hf 

  Head Loss ใน Static Mixer จะข้ึนอยูAกับชนิดของเคร่ืองผสมและการไหลท่ีเกิดข้ึน 

ใช8สูตรการคำนวณ Head Loss ท่ีเหมาะสมสำหรับ Static Mixer: 

Theory  ∆P  = 3.061×10-6× fNSM× ρ × v2× Element 

 Where  ∆P = Pressure drop (kg/cm2) 

   fNSM = Friction Coefficient of static mixer 

v  = water velocity (cm/s) 

𝜌  = density of water (g/cm3) 

  Element       = 8 

   Check fNSM from Graph  = 0.5 

∴ Check Static Mixer Length  = 1.6 m. (MODEL N10 - N60 for Water) 

∴ ∆𝑃   = 3.061×10-6× 0.5 x 997.1 x (35.39)2 x 8 
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= 0.0159 kg/cm2 

≈ 1.59kPa 

Theory 1 kg/cm2 = 1 bar  = 10 m (head water) 

 ℎ!   = 0.0159 x 10   

    = 0.159 m 

 

8)  คำนวณปริมาตรของถัง (Volume of Clarifier) 

 ปริมาตรของถัง Vc สามารถคำนวณได8จากสูตร     Vc  =  Q×t 

 โดยท่ี:   Q= 40 m³/hr (อัตราการไหลของน้ำ) 

t= 24 ช่ัวโมง (เวลาท่ีใช8ในการตกตะกอน) 

Vc   =  40 m³/hr  × 24 hr 

      =   960  m³ 

 

 9) การออกแบบถัง solid contact clarifier 

 ความลึกของน้ำ (Water Depth) = 4 - 5 m (เลือกใช8 5 m) 

  r2 =  
690 m³

π x 5
 

 

  r2 =  43.95 

  r  ≈. 6.63 m 

      คำนวณเส8นผAานศูนย<กลาง (d): 

  D = 2 × r 

           = 2 × 6.63  

        ∴ D  ≈13.56 m 

 

 10) การคำนวณค1า Power ของระบบ Mixing 

 ใช8สูตร G  =   . "
#$

 

 กำหนด G  = 30 s-1 (คAาเฉล่ีย) 

 ปริมาตร (V)  = 920 m³ 

 ความหนืด (μ)  = 0.000895 Kg/m.s 

 ประสิทธิภาพของ GearBox = 80% 
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 จากสูตร  P = G2⋅μ⋅V 

= 302 x 0.000895 x 960 

= 0.7733 kW / 0.8 

≈ 0.967 kW  

           = 0.967kW × 1.341HP 

           ≈ 1.297 HP ∴ เลือกใช8มอเตอร< 1.5 HP 

 

ตารางท่ี 4.37 ผลสรุปแนวทางการออกแบบระบบการตกตะกอนผลึกสตรูไวท< 

รายการ รายละเอียด 

Static Mixer 

เส8นผAานศูนย<กลางของทAอ  = 200 mm 

อัตราการไหลน้ำเสีย = 920 m3/day 0.0106 m3/s 

Acture Velocity  = 0.3539 m/s 

Renolds Number   = 70,6000   (ไหลแบบป�ÌนปYวน) 

ความยาว Static Mixer  = 2.00 m  

Number of Element = 8 

เวลาเก็บกัก  = 4.53 sec 

การสูญเสียความดัน  = 1.559 kPa  

Head Loss, hf = 0.159 m of head water 

Solid Contact Clarifier 

ขนาดถังเส8นผAานศูนย<กลาง  = 14.26 m 

ระยะเวลาการตกตะกอน = 24 hr 

ความสูงของถังรวม Free Board  = 5 m + 0.6 = 5.6 m 

มอเตอร*  = 1.5 HP 
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บทความทางวิชาการท่ีไดJรับการตีพิมพ*เผยแพร1ในระหว1างการศึกษา 

 

Munkratok, P., Yimrattanabovorn, J., Wichitsathian, B., Wonglertarak, W. and          

 Pranudta, A. (2023). Phosphorus Recovery from Biogas Effluent of Tapioca  

 Starch Industry by Precipitation as Struvite. ISER-ICES-23, Nagoya, Japan, 58-63. 
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ประวัติผูFเขียน 
 

 นางสาวพิชามญชุ <  หม ั ่นกระโทก เก ิดเม ื ่อว ันอ ังคารท ี ่  27 พฤษภาคม พ.ศ. 2540                  

ณ จังหวัดนครราชสีมา สำเร็จการศึกษาระดับชั้นประถมศึกษาจากโรงเรียนมงคลกุลวิทยา อำเภอสีค้ิว

นครราชสีมา จังหวัดนครราชสีมา ในป�การศึกษา 2553 สำเร็จการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาจาก

โรงเรียนสีคิ ้ว “สวัสดิ ์ผดุงวิทยา” อำเภอเมืองสีคิ ้ว จังหวัดนครราชสีมา ในป�การศึกษา 2559        

สำเร็จการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษาจากสาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล8อม สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร< 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป�การศึกษา 2564 และได8เข8าศึกษาตAอระดับบัณฑิตศึกษา           

ในป�การศึกษา 2564 ได8รับทุนการศึกษา OROG ของมหาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 เมื่อเข8าศึกษาตAอในระดับบัณฑิตศึกษาได8ศึกษาและวิจัยในหัวข8อ “การหมุนเวียนฟอสฟอรัส

จากน้ำทิ้งที่ออกจากระบบผลิตก_าซชีวภาพ อุตสาหกรรมแปaงมันสำปะหลังด8วยกระบวนการตกตะกอน

เป@นปุ«ยสตรูไวท<” ในขณะที่ทำการศึกษาอยูAได8มีโอกาสเป@นผู 8ชAวยสอนในรายวิชาของสาขาวิชา

วิศวกรรมสิ่งแวดล8อม เพื่อเป@นการเพิ่มพูนความรู8ประสบการณ<ใหมA ทักษะวิจัย รู8จักการแก8ป�ญหา 

และการทำงานเป@นกลุAมเพื่อบรรลุเปaาหมายที่วางไว8 นอกจากนี้ได8มีโอกาสเข8ารAวมการนำเสนอ

งานวิจัยในการประชุมระดับนานาชาติ International Conference on Environmental Sciences 

(ICES-2023) ในห ั วข 8 อ  PHOSPHORUS RECOVERY FROM BIOGAS EFFLUENT OF TAPIOCA 

STARCH INDUSTRY BY PRECIPITATION AS STRUVITE. On 17th May 2023, Nagoya, Japan. 
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