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บทสรุปส าหรับผู้บริหาร 

(Executive Summary) 
ขา้พเจ้า ดร. รอบรู้ รังสิเวค ได้รับทุนสนับสนุนโครงการวิจัยจากมหาวิทาลัยบูรพา ประเภท

งบประมาณเงินรายได ้จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผนดิน) มหาวิทยาลยับูรพา โครงการวิจยัเร่ือง 

การผลิตปุ๋ยสตรูไวท์จากน ้ าเสียท่ีผ่านการบ าบัดจากโรงงานเกษตรอุตสาหกรรมและฟาร์มสุกร หรือ 

Production of Struvite Fertilizer from treated wastewater of agricultural industries and pig farms รหสั

โครงการ สัญญาเลขท่ี ๑๑๐/๒๕๖๐ ไดรั้บงบประมาณรวมทั้งส้ิน ๖๐๘,๒๐๐ บาท (หกแสนแปดพนัสองร้อย

บาทถว้น) โดยมีระยะเวลาการด าเนินงาน ๑ ปี ตั้งแต่วนัท่ี ๑ ตุลาคม พ.ศ. ๒๕๕๙ ถึงวนัท่ี ๓๐ กนัยายน พ.ศ. 

๒๕๖๐ บดัน้ีได้ท างานวิจยัแลว้เสร็จ มีบทสรุปส าหรับผูบ้ริหารดังน้ี น ้ าเสียท่ีผ่านการบ าบดัแบบไม่ใช้

ออกซิเจนโดยการผลิตก๊าซชีวภาพยงัมีธาตุอาหารอยู่สูง ดว้ยการบงัคบัของกฎหมายผูป้ระกอบการจึงไม่

สามารถปล่อยน ้ าเสียเหล่าน้ีลงสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติได้เพราะจะท าให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชั่น 

(Eutrophication) ท าไดเ้พียงปล่อยให้น ้ าไหลซึมสู่ดิน เกษตรกรบางส่วนน าไปใชเ้พาะปลูก ซ่ึงไม่เห็น

ประโยชน์อย่างเป็นรูปธรรม ปุ๋ยสตรูไวท(์Struvite) หรือแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต (Magnesium 

Ammonium Phosphat:MAP) มีสูตรทางเคมีคือ MgNH4PO4 เป็นแนวทางการดึงสารอาหารในน ้ าเสียน า

กลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์อย่างเป็นรูปธรรม โดยการตกตะกอนของแมกนีเซียมไอออน(Mg2+), 

แอมโมเนียมไอออน(NH4+) และฟอสเฟตไอออน(PO43-) ในสภาวะท่ีเหมาะสม มีลกัษณะเป็นผลึกสีขาว

แกมเหลืองอ่อน หรือน ้ าตาลอ่อน ดว้ยความสามารถในการละลายท่ีน้อย (ค่า Ksp≈ 7.08x10-4) (กรม

ควบคุมมลพิษ, 2554) มีคุณสมบติัเป็นปุ๋ยละลายชา้ พืชสามารถใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งยาวนาน  

โดยในงานวิจยัน้ีน ้ าเสียท่ีน ามาพิจารณาในการตกผลึก MAP ไดแ้ก่ น ้ าท่ีออกจากกระบวนการผลิต

ก๊าซชีวภาพ (Biogas outlet) น ้ าบ่อสุดทา้ย (post treatment) และกากตะกอนน ้าเสีย (Sludge) จากโรงงานแป้ง

มนัส าปะหลงั โรงงานสกดัน ้ ามนัปาลม์ และฟาร์มสุกร พบว่าน ้ าเสียจากกากตะกอนฟาร์มสุกรมีสารอาหาร

ตั้งตน้ (Mg2+, NH4+ และ PO43-) มากท่ีสุด คือ 279, 450 และ 700 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั ส่วนน ้ าเสีย

จากโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงั และสกดัน ้ ามนัปาลม์มี Mg2+ ท่ีสูง (1750 มิลลิกรัมต่อลิตร) แต่มี NH4+ 

และ PO43- คือ 70  และ 42 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั อีกทั้งมีค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) ท่ีสูง คือ 3,500-

5,700 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงอาจจะมีผลรบกวนต่อการตกตะกอนปุ๋ยสตรูไวท ์อยา่งไรก็ตามไดเ้ลือกท่ีจะใชน้ ้ า

เสียจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพจาก   การทดสอบในห้องปฏิบติัการ MAP จึงพิจารณาน ้ าท่ีออกจาก

กระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพของโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงัซ่ึงมีธาตุอาหารหลกั (Mg2+, NH4+ และ 

PO43-) ไดแ้ก 650 , 172  และ 202 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั พบว่าจะตกตะกอน MAP ไดดี้ท่ีสุดท่ีค่าความ
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เป็นกรดด่างเท่ากบั 9 ซ่ึงสามารถลดสารอาหาร Mg2+, NH4+ และ PO43- ได ้66.67%, 50.87% และ 33.40% 

ตามล าดบั และไดผ้ลึก MAP 0.1331 g และพบว่าการปรับอตัราส่วนของ Mg2+:PO43- เป็น 1:2 สามารถลด 

Mg2+ และ PO43- ไดสู้งถึง 80.00% และ 90.26% และไดผ้ลึก 0.45 กรัม โดยการเดินระบบต่อเน่ืองใน

ห้องปฏิบติัการนั้นพบว่า ค่าพีเอช การกวนผสม ระยะเวลาในการท าปฏิกริยา และการเติมอากาศท าให้เกิด

การตกตะกอนปุ๋ยสตรูไวทท่ี์สูงข้ึน และจากการเดินระบบดงักล่าวพบวา่ ระยะเวลาในการท าปฏิกริยาของน ้ า

เสียในถงัปฏิกรท่ีเหมาะสมอยู่ท่ีประมาณ 1-2 ชั่วโมง พีเอชท่ี 9-10 ซ่ึงสามารถน าไปใช้ในการออกแบบ

ระบบผลิตปุ๋ยตน้แบบใชง้านจริงได ้

ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบระบบผลิตปุ๋ยตน้แบบขนาดการผลิต 25 กิโลกรัมต่อวนั ซ่ึงไดติ้ดตั้งท่ีโรงงานสห

มิตรแป้งมนั จงัหวดัชลบุรี และไดท้ าการเดินระบบเป็นระยะเวลา 2 เดือน พบว่าระบบผลิตปุ๋ยสามารถผลิต

ปุ๋ยได ้การเดินระบบไม่ยากสามารถออกแบบใหมี้การควบคุมการเดินระบบอยา่งอตัโนมติัได ้และการท าปฏิ

ริยาผลิตปุ๋ยนั้นเกิดไดร้วดเร็ว อยา่งไรกต็ามในช่วงการเดินระบบพบว่าปริมาณน ้ าไม่คงที บางคร้ังโรงงานได้

กักขงัน ้ านานท าให้เกิดสาหร่ายสีเขียวท าให้เกิดปุ๋ยได้น้อยลง ระบบมีความขดัขอ้งด้านไฟฟ้า และการ

ควบคุม และปริมาณฝนท่ีเยอะท าใหก้ารเดินระบบอยา่งต่อเน่ืองมีปัญหาบา้ง 

จากผลการทดลองท่ีไดพ้บว่าตน้ทุนการผลิตปุ๋ยเกิดจาก การใช้สารเคมีปรับค่าพีเอช คนงาน ถงั

ปฏิกรณ์ ค่าไฟฟ้าในการเดินระบบ ซ่ึงคิดเป็นเงินตน้ทุนสารเคมี คือ 4-6 บาทต่อกิโลกรัมปุ๋ยท่ีผลิตได ้เม่ือ

รวมกบัค่าใชจ่้ายในการด าเนินงานอ่ืน ๆ แลว้ตน้ทุนผลิตปุ๋ยจะอยูท่ี่ประมาณ 10-12 บาทต่อกิโลกรัม น ามา

จ าลองการประเมินทางเศรษฐศาสตร์ของโครงการผลิตปุ๋ยสตรูไวทข์นาดก าลงัการผลิต 300-400 กกต่อวนั 

ซ่ึงรองรับโรงงานท่ีก าลงัการผลิตแป้งมนัส าปะหลงั 100 ตนัแป้งต่อวนั พบว่าระบบดงักล่าวจะสามารถคืน

ทุนไดภ้ายใน 3 ปี เม่ือขายปุ๋ยท่ีราคา 26 บาทต่อกิโลกรัม ท าการส ารวจตลาดปุ๋ย ทั้งในและต่างประเทศราคา

ปุ๋ยท่ีขายในทอ้งตลาดมีราคาท่ีแตกต่างกนัมาก ท่ี กิโลกรัมละ 8 บาท หรือราคามากกว่า 100 บาทต่อกิโลกรัม

ในปุ๋ยแต่ละชนิด ซ่ึงไดท้  าการทดสอบน าปุ๋ยท่ีผลิตไดน้ั้นพบว่า ปุ๋ยสตรูไวทมี์ส่วนประกอบคือ ธาตุโปแท

สเซียม แมกนีเซียม ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส และเม่ือมาทดสอบการละลายน ้ าพบว่าปุ๋ยสตรูไวทท่ี์ผลิตได้

มีค่าการละลายน ้ าชา้ คือ ปล่อยฟอสเฟตมาในปริมาณน้อยอย่างต่อเน่ือง และสามารถท างานไดดี้ท่ีสภาวะ

เป็นกลาง พบว่าในระยะยาวนั้น ค่าฟอสเฟตของปุ๋ยสตรูไวท์มีค่าสูงกว่าปุ๋ยชนิดอ่ืน ๆ ท่ีอยู่ในทอ้งตลาด 

ทั้งน้ีปุ๋ยท่ีมีอยูโ่ดยทัว่ไปนั้น เป็นปุ๋ยละลายเร็วความเขม้ขน้สูง ซ่ึงอาจจะมีประโยชน์ในระยะยาว ในกรณีท่ี

พืชตอ้งการธาตุสารอาหารในปริมาณนอ้ยอยา่งต่อเน่ือง  

ผลการวิเคราะห์ดา้นส่ิงแวดลอ้ม พบว่าน ้ าเสียท่ีผา่นการบ าบดัหรือผา่นการผลิตปุ๋ยสตร ไวทแ์ลว้นั้น 

มีคุณภาพท่ีดีข้ึน คือ มีค่าปริมาณฟอสเฟตและไนโตรเจนท่ีเป็นธาตุท่ีท าใหพ้ืชน ้ าเจริญเติบโตไดเ้ร็วข้ึนลดลง 
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ซ่ึงเม่ือวิเคราะห์ทางส่ิงแวดลอ้มแลว้นั้น วิธีการดังกล่าวน้ีนอกจากท าให้ของเสียเป็นผลผลิตหน่ึงของ

ผูป้ระกอบการแลว้นั้น ยงัสามารถท าให้น ้ าเสียท่ีผา่นการบ าบดัมีคุณภาพท่ีดีข้ึน ลดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม และ

สามารถลดพื้นท่ีการบ าบดัขั้นหลงัของโรงงานท่ีปัจจุบนัใชพ้ื้นท่ีเป็นจ านวนมาก 

ผลการวิจัยในโครงการการผลิตปุ๋ยสตรูไวท์จากน ้ าเสียท่ีผ่านการบ าบัดจากโรงงานเกษตร

อุตสาหกรรมและฟาร์มสุกร ได้รับการเผยแพร่สู่สาธารณะตามกรอบการน าเดินงาน ดังน้ีคือ ๑) ได้ส่ง

ประกวดนวัตกรรม เข้ารอบสุดท้ายอของส านักงานนวัตกรรมแห่งชาติ กระทรวงวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลย ีซ่ึงไดมี้การน าเสนอโครงการต่อผูเ้ขา้ร่วมงานนวตักรรมต่อสาธารณะมากมาย และส่วนท่ี  ๒) ได้

จดัสัมนาเผยแพร่ผลการด าเนินงานต่อผูป้ระกอบการมีผูป้ระกอบการเขา้ร่วมการสัมนาโครงการ จ านวน 20 

คน รวมทั้ งได้จัดเป็นแผนพบัขอ้มูลเพื่อแจกจ่าย ผูว้ิจัยมีขอ้เสนอแนะให้ด าเนินโครงการยื่นขอคูปอง

นวตักรรมเพื่อพฒันาระบบตน้แบบระดบัโรงงานต่อไป เพื่อเป็นโรงงานผลิตปุ๋ยตน้แบบขนาดท่ีสามารถ

น าไปใชจ้ริงได ้
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บทคดัย่อ 
น ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนโดยการผลิตก๊าซชีวภาพยงัมีธาตุอาหารอยูสู่ง ดว้ยการ

บงัคบัของกฎหมายผูป้ระกอบการจึงไม่สามารถปล่อยน ้าเสียเหล่าน้ีลงสู่แหล่งน ้าธรรมชาติไดเ้พราะจะท าให้

เกิดปรากฏการณ์ยโูทรฟิเคชัน่ (Eutrophication) ท าไดเ้พียงปล่อยใหน้ ้ าไหลซึมสู่ดิน เกษตรกรบางส่วน

น าไปใชเ้พาะปลูก ซ่ึงไม่เห็นประโยชนอ์ยา่งเป็นรูปธรรม ปุ๋ยสตรูไวท ์ (Struvite) หรือแมกนีเซียม

แอมโมเนียมฟอสเฟต(Magnesium Ammonium Phosphat:MAP) มีสูตรทางเคมีคือ MgNH4PO4 เป็น

แนวทางการดึงสารอาหารในน ้าเสียน ากลบัมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์อยา่งเป็นรูปธรรม โดยการตกตะกอนของ

แมกนีเซียมไอออน (Mg2+), แอมโมเนียมไอออน (NH4+) และฟอสเฟตไอออน (PO43-) ในสภาวะท่ี

เหมาะสม มีลกัษณะเป็นผลึกสีขาวแกมเหลืองอ่อน หรือน ้าตาลอ่อน ดว้ยความสามารถในการละลายท่ีนอ้ย 

(ค่า Ksp≈ 7.08x10-4) (กรมควบคุมมลพิษ, 2554) มีคุณสมบติัเป็นปุ๋ยละลายชา้ พืชสามารถใชป้ระโยชนไ์ด้

อยา่งยาวนาน โดยในงานวจิยัน้ีน ้ าเสียท่ีน ามาพิจารณาในการตกผลึก MAP ไดแ้ก่ น ้ าท่ีออกจากกระบวนการ

ผลิตก๊าซชีวภาพ(Biogas outlet) น ้ าบ่อสุดทา้ย(post treatment) และกากตะกอนน ้าเสีย(Sludge) จากโรงงาน

แป้งมนัส าปะหลงั โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ และฟาร์มสุกร พบวา่น ้าเสียจากกากตะกอนฟาร์มสุกรมี

สารอาหารตั้งตน้(Mg2+, NH4+ และ PO43-) มากท่ีสุด(279, 450 และ 700 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั) แต่

เน่ืองดว้ยหากน าไปติดตั้งบนพื้นท่ีจริงจ าเป็นตอ้งมีหน่อยกรองเอาตะกอนออก จึงจะน าน ้ าเสียมาใช้

ประโยชน์ได ้ซ่ึงเป็นการเพิม่ค่าใชจ่้ายท าใหย้ากต่อการคุม้ทุน น ้ าเสียจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์มี Mg2+ ท่ี

สูง(1750 มิลลิกรัมต่อลิตร) แต่มี NH4+ และ PO43- เพียง (70  และ 42 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั) อีกทั้งมี

ค่าความเป็นด่าง(Alkalinity) ท่ีสูง (3,500-5,700 มิลลิกรัมต่อลิตร) ซ่ึงจะส่งผลต่อการปรับความเป็นกรดด่าง

(pH)ไดย้ากข้ึน และน ้าเสียจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์จะมีการปนเป้ือนของน ้ามนั จึงไม่เหมาะท่ีจะน ามา

ตกตะกอน MAP จึงพิจารณาน ้าท่ีออกจากกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพของโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงั

ซ่ึงมีธาตุอาหารหลกั (Mg2+, NH4+ และ PO43-) ไดแ้ก 650 , 172  และ 202 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั 

พบวา่จะตกตะกอน MAP ไดดี้ท่ีสุดท่ีค่าความเป็นกรดด่างเท่ากบั 9 ซ่ึงสามารถลดสารอาหาร Mg2+, NH4+ 

และ PO43- ได ้ 66.67%, 50.87% และ 33.40% ตามล าดบั และไดผ้ลึก MAP 0.1331 g และพบวา่การปรับ

อตัราส่วนของ Mg2+:PO43- เป็น 1:2 สามารถลด Mg2+ และ PO43- ไดสู้งถึง 80.00% และ 90.26% และได้

ผลึก 0.45 กรัม ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Rahman et al. (2011), Lui et al. (2011) และ Le Corre et al. 

(2007) 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ทีม่าและความส าคญัของปัญหา 

 ประเทศไทยในปัจจุบนัมีการท าเกษตรกรรม เช่น การเล้ียงสตัว ์การเพาะปลูกพืชในปริมาณมาก ดิน

ในการเพาะปลูกนั้น จากการส ารวจพบว่าดินทัว่โลกมีปริมาณฟอสฟอรัสน้อยมากไม่เพียงพอต่อความ

ตอ้งการของพืช (คณะวิทยาศาตร์ มหิดล, 2558) ส่งผลใหมี้การน าปุ๋ยฟอสเฟตมาใชใ้นการเพาะปลูกพืชเป็น

จ านวนมากเพื่อชดเชยฟอสฟอรัสท่ีขาดหายไปและเพิ่มธาตุอาหารให้กบัพืช วตัถุดิบธรรมชาติท่ีน ามาผลิต

ปุ๋ยฟอสเฟตนั้นคือแร่หินฟอสเฟต (Sylvia Kratz et al, 2558) ซ่ึงเป็นทรัพยากรธรรมชาติท่ีใชแ้ลว้หมดไป ไม่

สามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได ้ในประเทศไทยมีการคน้พบแร่หินฟอสเฟตในจงัหวดัร้อยเอ็ด กาญจนบุรี 

ล าพูน เพชรบุรีและราชบุรี รวมกนัประมาณ 5 แสนตนั นอกจากน้ียงัมีหินฟอสเฟตท่ีเกิดจากมูลคา้งคาว 

(guano phosphate rock) ตามในถ ้า (gofertilizerplus, 2556) แต่แร่หินฟอสเฟตท่ีพบนั้นมีปริมาณไม่มาก

พอท่ีจะน าไปผลิตปุ๋ยฟอสเฟตได้ อีกทั้งคุณภาพของแร่หินฟอสเฟตไม่ได้อยู่ในเกณฑ์ระดบัสากล และ

ประเทศไทยยงัมีปัญหาในดา้นการผลิตคือ ไม่สามารถผลิตแม่ปุ๋ยใชเ้อง ตอ้งพึ่งวตัถุดิบหลกัและเทคโนโลยี

จากต่างประเทศ และความตอ้งการปุ๋ยฟอสเฟตในประเทศไทยมีแนวโนม้เติบโตมากข้ึน ประเทศไทยจึงมี

การน าเขา้ปุ๋ยฟอสเฟต  ปีละประมาณหา้แสนตนั จากประเทศอเมริกา  มอร็อคโค  จีน และจากประเทศอ่ืน ๆ 

บา้ง (สมาคมการคา้ปุ๋ยและธุรกิจการเกษตรไทย, 2544)  ดว้ยเหตุน้ีประเทศไทยจึงประสบกบัปัญหาตน้ทุน

ปุ๋ยราคาสูงท าให้ปุ๋ยในประเทศมีราคาแพง เกษตรกรไดรั้บความเดือดร้อนจากราคาตน้ทุนปุ๋ยสูง ส่งผลให้

ผลผลิตท่ีไดจ้ากเกษตรกรรมมีราคาสูงตามไปดว้ย จึงไดมี้การผลิตปุ๋ยสตรูไวท์(Struvite)หรือแมกนีเซียม

แอมโมเนียมฟอสเฟต(Magnesium Ammonium Phosphate, MAP) ทดแทนปุ๋ยฟอสเฟตซ่ึงเป็นอีกทางเลือก

หน่ึงท่ีจะช่วยลดค่าใชจ่้ายในการน าเขา้ปุ๋ยและลดปริมาณการน าเขา้ปุ๋ยจากต่างประเทศได ้

การตกผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต (magnesium ammonium phosphate, MAP) จากน ้ าท้ิง

ท่ีผา่นการบ าบดัน ้ าเสียแบบไม่ใชอ้อกซิเจน เป็นกระบวนการน าแร่ธาตุซ่ึงไดแ้ก่ แมกนีเซียมไอออน (Mg2+)  

แอมโมเนียมไอออน (NH4
+) และฟอสเฟตไอออน (PO4

3-) ซ่ึงเหลืออยูใ่นน ้ าท้ิงก่อนปล่อยออกสู่ธรรมชาติน า

กลบัมาใชป้ระโยชน์ใหม่ ลกัษณะของผลึกมีลกัษณะสีขาวปนเหลืองอ่อนหรือน ้ าตาลอ่อน ขนาดของผลึกมี

ขนาดเลก็ใหญ่แตกต่างกนั อาจพบการสะสมของผลึก MAP ในรูปตะกรันตามช้ินส่วนต่างๆของระบบบ าบดั

น ้ าเสีย(กระทรวงพลงังาน, 2558) ดงันั้นจึงตอ้งมีการก าจดัออก การใช้ผลึก MAP นิยมใชเ้ป็นปุ๋ยทาง

การเกษตรเรียกว่าปุ๋ยละลายชา้(เพราะความสามารถในการละลายน้อย) และมีคุณสมบติัเป็นปุ๋ยเคมี โดย
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สามารถใชไ้ดใ้นปริมาณมากในคร้ังเดียว หรือน าไปผสมกบัปุ๋ยชนิดอ่ืนเพื่อให้ไดส้ัดส่วนตามท่ีพืชตอ้งการ 

โดยสามารถใชไ้ดท้ั้ง พืชยนืตน้ พืชดอก ไมป้ระดบัและนาขา้วซ่ึงเป็นพืชเศรษฐกิจของไทย 

การผลิตปุ๋ย MAP ในประเทศไทยหลายหน่วยงานเร่ิมให้ความสนใจโดยสถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย(วว.) กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีไดท้  าการวิจยัและพฒันาการ

เพิ่มมูลค่าน ้ าเสียโดยการผลิตปุ๋ย MAP โดยใชห้ลกัการน าแร่ธาตุท่ีมีประโยชน์ในน ้ าเสียหลงัจากผา่นการ

บ าบดัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนมาใชใ้หม่(ผูจ้ดัการออนไลน์, 2557) น ้ าเสียท่ีจะน ามาตกตะกอน MAP ควรจะมี

แร่ธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูงโดยเฉพาะน ้ าเสียจากภาคการเกษตร น ้ าเสียจากชุมชน และน ้ าเสียจาก

อุตสาหกรรมทางการเกษตร ในต่างประเทศไดมี้การศึกษาเร่ืองน้ีอยา่งจริงจงั ยกตวัอยา่งเช่น ประเทศญ่ีปุ่น

สร้างโรงบ าบดัน ้ าเสียชุมชน Unitika, Hiagari Sewage treatment plant ประเทศออสเตรเลียติดตั้งท่ี oxley 

creek WWTP Brisbane ประเทศสหรัฐอเมริกาติดตั้งท่ี Sacramento Regional WWTP และประเทศอิตาลี

ติดตั้งท่ี Treviso WWTP (พทัธนนัท ์นาถพินิจ,2559) โดยจะรวบรวมน ้ าเสียจากชุมชนมาบ าบดัเพื่อน ามาตก

ผลึก MAP ผลิตเป็นสินคา้วางขายตามทอ้งตลาดสร้างรายไดใ้หต้นเอง 

ประเทศไทยมีผูป้ระกอบการดา้นฟาร์มสุกรจ านวนมาก น ้ าเสียจากฟาร์มสุกรส่วนใหญ่เป็นน ้ าท่ีใช้

ชะลา้งโรงเล้ียงหมู ซ่ึงจะมีการปนเป้ือนของมูลสัตวแ์ละเป็นแหล่งของสารอาหารซ่ึงหากปล่อยสู่ธรรมชาติ

จะส่งผลต่อระบบนิเวศ ท าให้แหล่งน ้ าเส่ือมโทรม เกิดการเจริญเติบโตของพืชน ้ าอย่างรวดเร็ว หรือเกิด

ปรากฏการณ์ยโูทรฟิเคชัน่ (Eutropication) ดงันั้นจึงตอ้งมีการบ าบดัน ้ าเสียเพื่อก าจดัสารอาหารในน ้ าเสียให้

อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ซ่ึงสารอาหารท่ีพบในน ้ าเสียนั้นพบว่ามีปริมาณของไนโตรเจน (total kjeldahl 

nitrogen, TKN) (ตรองรัก บุญเติม, 2552) และปริมาณฟอสฟอรัส (ณัฐทิมา โทขนัธ์, 2554) ในปริมาณท่ีมาก

จึงเหมาะท่ีจะน าสารอาหารเหล่าน้ีมาใชใ้หม่โดยการตกตะกอนเป็นผลึก MAP ขณะเดียวกนัน ้ าเสียจาก

โรงงานแป้งมนัส าปะหลงัและโรงงานสกดัน ้ ามนัปาลม์ พบว่ามีลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกบัน ้ าเสียจากฟาร์มสุกร

คือมีลกัษณะของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีสูง (นนัทิยา เปปะตงั, 2550) , (รอบรู้ รังสิเวค, 2558) ดงันั้นน ้ า

ท้ิงจากทั้งสองแหล่งจึงเหมาะท่ีจะน ามาตกตะกอนผลึก MAP เช่นกนั 

 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจิยั 
โครงการวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคห์ลกัเพื่อท่ีจะพฒันาระบบผลิตปุ๋ยสตรูไวทจ์ากน ้าเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรมเกษตรและฟาร์มเล้ียงสตัวใ์นประเทศไทย เพื่อน ากลบัมาใชใ้หม่ โดยมีวตัถุประสงคใ์น
การศึกษายอ่ย ดงัน้ี  
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1. เพื่อส ารวจ วิเคราะห์คุณสมบติั องคป์ระกอบธาตุสารอาหารของน ้าเสียและตะกอนจากระบบ
บ าบดัไร้อากาศ ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ของกลุ่มตวัอยา่งโรงงานอุตสาหกรรมเกษตรและฟาร์มเล้ียง
สตัวใ์นพื้นฐานภาคตะวนัออกและตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย จ านวนทั้งหมด ๕ 
แห่ง  

2. เพื่อวิเคราะห์สมดุลมวลของธาตุอาหาร และศึกษาสภาวะท่ีเหมาะ วิเคราะห์ศกัยภาพการตก
ผลึกสตรูไวทแ์ละค านวณหาสภาวะท่ีเหมาะสมดว้ยคอมพิวเตอร์โมเดล  

3. เพื่อทดสอบสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการตกตะกอนปุ๋ยสตรูไวท ์ โดยท าการทดลองในระดบั
หอ้งปฏิบติัการ โดยมีตวัแปร คือ พีเอช ระยะเวลาการตกตะกอน อตัราส่วนธาตุอาหารต่าง ๆ 

4. ก่อสร้างและด าเนินระบบการผลิตปุ๋ยสตรูไวทใ์นภาคสนาม ณ โรงงานหรือฟาร์มคดัเลือก
ส าหรับผลิตปุ๋ยอยา่งนอ้ย ๒๕ กก ต่อวนั 

5. ประเมินวิเคราะห์ความเป็นไปไดท้างเทคนิค และเศรษฐศาสตร์ ระบบผลิตปุ๋ยสตรูไวท ์
6. เผยแพร่องคค์วามรู้ท่ีไดรั้บจากโครงการวิจยั  

 

1.3 ขอบเขตของโครงการวจิยั 
1. รวบรวม ศึกษา วิเคราะห์ขอ้มูลทุติยภูมิศกัยภาพการผลิตสตรูไวทจ์ากน ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดั

แบบไร้อากาศในอุตสาหกรรมเกษตร และฟาร์มปศุสตัวต่์าง ๆ 
2. ศึกษารวบรวมขอ้มูลปฐมภูมิโดยการลงภาคสนาม เกบ็ตวัอยา่งน ้า ขอ้มูลปริมาณน ้าและ

กระบวนการบ าบดัน ้า วิเคราะห์องคป์ระกอบของน ้าเสีย ธาตุอาหาร เช่น pH, Mg2+, PO4
3- และ 

NH4
+ ก่อนและหลงัการบ าบดั รวมทั้งตะกอนน ้าเสียจากระบบบ าบดัในโรงงานเกษตร

อุตสาหกรรมและฟาร์มตวัอยา่งในภาคพื้นตะวนัออกและตะวนัออกเฉียงเหนือท่ีคดัเลือก
จ านวน 5 แห่ง 

3. ท าการวิเคราะห์ขอ้มูลหาสมดุลมวลของน ้าและธาตุอาหาร เพื่อตรวจสอบเสน้ทางการไหลของ
น ้า และธาตุอาหารท่ีมีผลต่อการตกตะกอนสตรูไวท ์ 

4. วิเคราะห์ค านวณ สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการตกผลึกสตรูไวทโ์ดยการใชซ้อฟแวร์ 
MINEQL+ ซ่ึงจะท านายค่าดชันีการละลายของสตรูไวทท่ี์คุณภาพน ้าเสียท่ีก าหนด ท าการ
เปรียบเทียบสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับน ้าเสียท่ีเกบ็ตวัอยา่งมาในแต่ละโรงงานและฟาร์ม 
คดัเลือกตวัอยา่งน ้าท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาจากค่าใชจ่้ายท่ีตอ้งเติมเขา้ไปปรับปรุงส าหรับการ
ตกผลึกสตรูไวทใ์นน ้าเสียต่าง ๆ เป็นตน้ 

5. ท าการทดลองระดบัหอ้งปฏิบติัการ (Laboratory scale) หาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการตก
ผลึกสตรูไวทใ์นน ้าเสียจริง โดยการเติมสารเคมีเพื่อปรับอตัราส่วนของโมลสาร ค่าพีเอช ให้
เหมาะสม ท าการการเติมอากาศ เปล่ียนแปลงระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีสภาวะต่าง ๆ 
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6. ท าการออกแบบถงัปฏิกรตน้แบบ (Pilot scale) ทดลองเดินระบบเพื่อผลิตสตรูไวทใ์นระดบั
ภาคสนาม ณ โรงงานหรือฟาร์มท่ีก าหนดทั้งหมด  2 โรงงาน เกบ็ขอ้มูลปุ๋ยสตรูไวทท่ี์ผลิตได ้
ความยากง่ายในการเดินระบบ ความต่อเน่ืองของการผลิต ค่าใชจ่้ายในการเติมสารเคมี เป็น
ระยะเวลาอยา่งนอ้ย 2 เดือน  

7. วิเคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพ เช่น ขนาด ผลึกหรือผง ส่วนประกอบทางเคมี เช่น สดัส่วน
ของฟอสเฟตในผลึกสตรูไวทท่ี์ผลิตได ้ โดยวิธีมาตรฐาน เช่น Scanning Electron Microscope 
(SEM) และ X-Ray Diffraction (XRD)  

8. ท าการทดลองปลูกพืชดว้ยปุ๋ยสตรูไวท ์ เปรียบเทียบกบัปุ๋ยชนิดอ่ืน ๆ รวมทั้งท่ีไม่ไดใ้ชปุ๋้ย น า
ผลการทดลองไปประเมินความเป็นไปไดท้างเทคนิค เศรษฐศาสตร์ เกษตรกรรม และ
ส่ิงแวดลอ้ม รวมทั้งประเมินศกัยภาพการผลิตปุ๋ยสตรูไวทร์ะดบัโรงงาน  

9. จดัสมัมนาวิชาการเพื่อเผยแพร่ความรู้ท่ีไดจ้ากโครงการวิจยั ใหค้  าปรึกษาต่อผูป้ระกอบการ
โดยการจดัสัมมนาวิชาการ เป็นจ านวน 1 คร้ัง โดยมีผูเ้ขา้ร่วมอยา่งนอ้ย 30 คน 

10. รวมระยะเวลาในการศึกษาประมาณ 12 เดือน 
 

1.4 ทฤษฎ ีสมมุตฐิาน และกรอบแนวความคดิของโครงการวจิยั  
ตารางท่ี 1-1ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจยั 

หวัขอ้ 
การผลิตปุ๋ยสตรูไวท์จากน ้ าเสียท่ีผ่านการบ าบดัจากโรงงานเกษตรอุตสาหกรรมและ
ฟาร์มปศุสัตว(์สุกร) 

สมมุติฐาน น ้ าเสียท่ีผ่านการบ าบดัแบบไร้อากาศจากโรงงานเกษตรอุตสาหกรรมและฟาร์มปศุสัตว ์
มีปริมาณน ้าและธาตุอาหาร ท่ีเหมาะส าหรับการผลิตปุ๋ยสตรูไวท ์  

ค  าถาม  น ้าเสียชนิดใดมีศกัยภาพส าหรับการผลิตปุ๋ยสตรูไวท ์

 มวลสารธาตุอาหาร ของน ้ าเสียท่ีผ่านระบบการบ าบดัแบบไร้อากาศ อยู่ท่ีใดใน
ระบบ เช่น อยู่ในน ้ าเสียท่ีผ่านการบ าบดัแลว้ หรือ สะสมอยู่ท่ีตะกอนจุลินทรียใ์นระบบ
ไร้อากาศ 

 สภาวะใดเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการผลิตสตรูไวทใ์นน ้าเสียท่ีคดัเลือก 

 ปริมาณสตรูไวทท่ี์ผลิตได ้เป็นผลึก หรือ เป็นผง พารามิเตอร์น ้ าหรือการด าเนิน
ระบบแบบใดเป็นตวัก าหนดคุณลกัษณะของปุ๋ยสตรูไวทท่ี์ผลิตได ้

 ปุ๋ยสตรูไวทท่ี์ผลิตไดมี้ความแตกต่างจากปุ๋ยท่ีน าเขา้อย่างไรในทางเคมี และการ
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น าไปใชเ้พาะปลูกอยา่งไร 

 การผลิตปุ๋ยสตรูไวท์จากน ้ าเสียนั้น มีประโยชน์ต่อประเทศไทยอย่างไรในดา้น
เศรษฐกิจโดยการลดการน าเขา้แม่ปุ๋ยเคมี ทางส่ิงแวดลอ้มและสังคมเน่ืองจากลดจ านวน
ฟอสเฟตลงสู่แหล่งน ้ าสาธารณะป้องกนัปัญหาส่ิงแวดลอ้ม มีจุดคุม้การลงทุนก่ีป่ี มีความ
น่าลงทุนอยา่งไร 

 

1.5 แผนการด าเนินงานการวจิยั 

ขอ้มูลท่ีใชใ้นการวิเคราะห์การท างานอยูใ่นช่วงระยะเวลาระหว่าง 1 ตุลาคม 2559 – 30 กนัยายน 
2560 โดยมีแผนการด าเนินงานตารางท่ี 1-2 

ตารางที่ 1-2 แผนการด าเนินงาน  

กิจกรรม เดือนที ่

 ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ ๐ ๑๑ ๑๒ 

ขั้นตอนการส ารวจและรวบรวมข้อมูลของโรงงาน 

รวบรวมข้อมูลเบ้ืองต้น ค านวณสมดุลมวลของน้ าและธาตุอาหาร 

วิเคราะห์ผล คัดเลือกโรงงานอุตสาหกรรม และฟาร์มจ านวน 5 

แห่ง 

            ขั้นตอนการจัดซื้อสารเคมีและอุปกรณ์ที่จ าเป็นต้นใช้ในการ

ทดลองระดับห้องปฏิบัติการ และท าการประกอบถังปฏิกรณ์

ส าหรับท าการทดสอบ             

ขั้นตอนการทดลองระดับห้องปฏิบัติการ โดยจะท าการศึกษาถึง

ผลของ พีเอช อัตราส่วนโมลของธาตุอาหาร อัตราการเติมอากาศ 

และระยะเวลาการท าปฏิกิริยา 

            ขั้นตอนการออกแบบและติดตั้งระบบถังปฏิกรณ์ส าหรับการ

ทดลองภาคสนามชนาดการผลิตปุ๋ย 25 กก ต่อวัน             

ขั้นตอนการเดินระบบอย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลาอย่างน้อง 2             
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เดือน ในภาคสนาม ณ โรงงานหรือฟาร์มที่ก าหนดจ านวน 2 แห่ง 

ขั้นตอนการวิเคราะห์ผลการทดลอง             

ขั้นตอนการประเมินวิเคราะห์ความเป็นไปได้ทางเทคนิค 

สิ่งแวดล้อม และเศรษฐศาสตร์             

ขั้นตอนสรุปผลและเขียนผลงานวิชาการ             

ขั้นตอนการจัดเผยแพร่สัมมนาทางวิชาการ             
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

2.1 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
2.1.1  ลกัษณะน า้เสียจากฟาร์มสุกร 

 น ้ าเสียท่ีไดจ้ากฟาร์มสุกรเป็นสาเหตุส าคญัในการก่อให้เกิดปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้ม และการปล่อย

น ้ าเสียจากฟาร์มสุกรลงสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติโดยตรงจะสร้างปัญหาให้กบัระบบนิเวศน์เป็นอยา่งมาก (กรม

ปศุสัตว,์ 2547) ซ่ึงน ้ าเสียส่วนใหญ่จะเกิดมาจากการชะลา้งท าความสะอาดคอกสุกรและโรงเรือนสุกร ซ่ึงจะ

มีส่วนปนเป้ือนของมูลสุกร น ้ าเสียจากฟาร์มสุกรประกอบดว้ยน ้ า 65-85% สารอินทรีย ์10-25% และสารอนิ

นทรีย ์10% (กรมควบคุมมลพิษ, 2556)  

ตารางที ่2-1  แสดงอตัราการใชน้ ้ า อตัราการเกิดน ้าเสีย และค่าความสกปรกของน ้ าเสียท่ีจ าแนกตามประเภท

สุกรท่ีเล้ียง 

 

ประเภทสุกร 

 

อตัราการใชน้ ้า 

(ลิตร/ตวั/วนั) 

 

อตัราการเกิดน ้า

เสีย(ลิตร/ตวั/วนั) 

ค่าความสกปรกของน ้าเสีย  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ค่าบีโอดี ค่าซีโอดี 
ของแขง็

แขวนลอย 
ทีเคเอน็ 

สุกรพอ่-แม่พนัธ์ุ 

(5-8 เดือน) 
92 64 800 1,700 900 350 

สุกรขนุ 

(3-5 เดือน) 
48 24 3,500 7,400 4,700 700 

สุกรอนุบาล 

(แรกเกิด-3 เดือน) 
32 20 2,500 5,400 3,000 350 

ท่ีมา : คู่มือการประเมินปริมาณน ้าเสียและปริมาณมลพิษจากการเล้ียงสุกร (2553) 
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 จากขอ้มูลในตารางท่ี 2-1 พบว่าสุกรพ่อ-แม่พนัธ์ุ (5-8 เดือน) มีอตัราน ้ าเสียมากท่ีสุดรองลงมาคือ

สุกรขนุ(3-5 เดือน) และสุกรอนุบาล(แรกเกิด-3 เดือน) ตามล าดบั ในขณะท่ีน ้ าเสียจากสุกรขนุจะมีค่าความ

สกปรกในรูปของปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรียต์อ้งการใชใ้นการยอ่ยสลายอินทรียส์าร(Biochemical Oxygen 

Demand, BOD) มากกว่าน ้ าเสียจากสุกรอนุบาลและน ้ าเสียจากสุกรพ่อ-แม่พนัธ์ตามล าดบั น ้ าเสียเหล่าน้ียงั

ส่งกล่ินเหมน็รบกวนแก่ผูท่ี้อยูบ่ริเวณใกลเ้คียง จึงจ าเป็นตอ้งน าน ้ าเสียเขา้สู่กระบวนการบ าบดัน ้ าเสียเพื่อให้

ไดคุ้ณภาพตามมาตรฐานน ้าท้ิงท่ีกรมควบคุมมลพิษไดก้ าหนดไว ้

 ซ่ึงการจดัการน ้ าเสียจะแตกต่างกนัไปในแต่ละฟาร์ม โดยทัว่ไปจะใชก้ารบ าบดัน ้ าเสียแบบไม่ใช้

ออกซิเจนเพื่อใหไ้ดมี้เทนเป็นผลพลอยได ้

2.1.2  ลกัษณะน า้เสียจากโรงงานแป้งมันส าปะหลงั 

 ในกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงันั้นจะก่อให้เกิดน ้ าเสียจากแต่ละกระบวนการเป็นจ านวน

มากซ่ึงส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม โดยน ้ าเสียจะเกิดจากกระบวนการลา้ง การปอกเปลือก และการสกดั

แป้ง โดยทัว่ไปแป้งมนัส าปะหลงั 1 ตนั ก่อใหเ้กิดน ้ าเสียประมาณ 10 – 20 ลูกบาศกเ์มตร ซ่ึงน ้ าเสียน้ีมีความ

สกปรกของสารอินทรียสู์ง ประกอบไปดว้ยปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรียต์อ้งการใชใ้นการยอ่ยสลายอินทรีย์

สาร(Biochemical Oxygen Demand, BOD)  ประมาณ 55 – 200 กิโลกรัม ปริมาณของออกซิเจนทั้งหมดท่ี

ตอ้งใชส้ าหรับท าปฏิกิริยาเคมี (Oxidation) กบัสารอินทรีย(์Chemical Oxygen Demand, COD) ประมาณ 130 

- 400 กิ โลกรัม  ปริมาณสารแขวนลอยท่ีอยูใ่นน ้ า(Suspended Solids, SS) ประมาณ 40 – 140 กิโลกรัม  

ฟอสฟอรัสทั้งหมด(total phosphate, TP) ประมาณ 0.2 - 0.6 กิ โลกรัม และไนโตรเจนทั้งหมด (total 

nitrogen, TN) ประมาณ 3 - 10 กิโลกรัม  นอกจากน้ีกระบวนการผลิตยงัก่อให้เกิดของเสียในรูปของแขง็ 

ไดแ้ก่ เปลือก ราก และกากมนัส าปะหลงัอีกดว้ย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549) 

ตารางที ่2-2 แสดงค่าเฉล่ียของลกัษณะสมบติัของน ้าเสียท่ีออกจากโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงั 

 
พารามิเตอร์ 

 
โรงงานขนาดเลก็ 

 
โรงงานขนาดกลาง 

 
โรงงานขนาดใหญ่ 

มาตรฐานน า้ทิง้
จากโรงงาน
อุตสาหกรรม 

pH 4.75 4.69 6.33 5.5-9.0 
COD 13,000 15,000 19,300 400 
BOD 6,465 10,555 12,645 60 
TKN 228 248 512 200 
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TS 13,030 12,550 19,845 - 
SS 7,445 5,790 6,990 150 

TDS 5,580 6,820 12,850 5,000 
หมายเหตุ : ทุกหน่วยมีค่า (มิลลิกรัมต่อลิตร) ยกเวน้ค่าความเป็นกรดด่าง 

ท่ีมา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม 

ทั้งน้ีน ้ าเสียเหล่าน้ีจะตอ้งผา่นกระบวนการบ าบดัเสียก่อนปล่อยออกสู่ธรรมชาติ ซ่ึงวิธีท่ีนิยมใชก้นั

มากท่ีสุดคือการบ าบดัน ้ าเสียแบบไม่ใชอ้อกซิเจนซ่ึงจะสามารถลดน ้ าเสียให้เหลือเพียง 2% เม่ือเทียบกบัน ้ า

เสียจากตอนตน้ 

2.1.3  ลกัษณะน า้เสียจากโรงงานสกดัน า้มันปาล์ม 

 ในกระบวนการสกัดน ้ ามนัปาล์มจะมีน ้ าเสียเกิดข้ึน เน่ืองมาจากมีการใช้น ้ าเป็นจ านวนมากใน

กระบวนการผลิต น ้ าเสียท่ีไดจ้ากการสกดัน ้ ามนัปาลม์นั้นจะมีความหนืดเป็นของเหลวสีน ้ าตาลประกอบไป

ดว้ยน ้าประมาณ 95-96% น ้ามนัประมาณ 0.6-0.7% ของแขง็ทั้งหมด(total solid, TS) ประมาณ 4-5% (รวมถึง

ของแขง็แขวนลอย(total solids, TS) ประมาณ 2-4% ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นเศษเลก็เศษนอ้ยจากผลไม ้มีสภาพ

เป็นกรดค่าความเป็นกรด(pH) อยู่ท่ี 4-5 (G.D. Najafpour et al.,2005) และน ้ าท้ิงท่ีไดจ้ากการสกดัน ้ ามนั

ปาลม์จะประกอบดว้ย น ้ าท้ิงจากบ่อรวบรวมน ้าเสีย น ้ าท้ิงจากหมอ้ฆ่าเช้ือ และน ้ าท้ิงจากเคร่ืองดีแคนเตอร์ 

โดยลกัษณะน ้าท้ิงจากแหล่งต่างๆจะแสดงในตารางดงัน้ี (อรัญ หนัพงศกิ์ตติกลูา และคณะ, 2554) 

ตารางที่ 2-3 ลกัษณะน ้าเสียจากโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ 

พารามิเตอร์ น า้ทิง้จากหม้อฆ่าเช้ือ 
น าทิง้จากเคร่ืองดีแคน

เตอร์ 
น า้ทิง้จากบ่อรวบรวมน า้

เสีย 
สี น ้ าตาลเขม้ น ้ าตาล น ้ าตาล-ด าน ้ าตาล 

pH 4.05-4.62 4.84-5.35 4.61-4.89 

BOD 54.75-60.00 22.80-41.98 21.00-45.38 

COD 80.52-115.93 45.36-80.15 38.25-67.57 

กรดระเหยง่าย 3.13-5.87 0.99-7.13 1.84-2.27 

อลัคาไลน์ (เช่น CaCO3) 0.07-0.20 0.04-1.58 0.09-0.48 

จาระบี 0.02-2.45 0.02-1.17 0.00 
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ของแขง็ทั้งหมด (TS) 49.06-88.51 26.38-76.73 25.63-47.24 

ของแขง็ระเหย (VBS) 46.03 31.34 61.97 

สารแขวนลอย (SS) 18.50-52.00 2.60-6.10 2.90-20.30 

ไนโตรเจน -  แอมโมเนีย 
         -  อินทรีย ์

0.03-0.06 0.01-0.07 0.02 

0.55-1.17 0.02-1.29 0.52 

หมายเหตุ : ทุกหน่วยมีค่า (มิลลิกรัมต่อลิตร) ยกเวน้ค่าความเป็นกรดด่าง 

ท่ีมา : Noparat (2009) 

2.1.4  การบ าบัดน า้เสีย(Wastewater Treatment) 

 น ้ าเสียท่ีออกจากกระบวนการต่างๆ จะมีธาตุอาหารสูง จึงจ าเป็นตอ้งไดรั้บการบ าบดัก่อนปล่อยออก

สู่ธรรมชาติ การบ าบดัน ้ าเสียเป็นการลดหรือก าจดัธาตุอาหารในน ้ าให้ไดคุ้ณภาพตามมาตรฐานน ้ าท้ิงของ

กรมอุตสาหกรรม โดยกระบวนการบ าบดัน ้ าเสียแบ่งตามลกัษณะการก าจดัไดเ้ป็น 4 ประเภท(ชยัศรี สุข

สาโรจน์, 2558) คือ 

1. วิธีการบ าบดัทางกายภาพ 

2. วิธีการบ าบดัทางเคมี 

3. วิธีการบ าบดัทางชีวภาพ 

4. วิธีการบ าบดัทางฟิสิกส์-เคมี 

กลไกพื้นฐานในการบ าบดัน ้าเสียดว้ยกระบวนการทางชีวภาพ ไม่วา่จะเป็นแบบใชอ้ากาศหรือไม่ใช้

อากาศก็ตามจะมีลกัษณะเหมือนกนัคือเป็นปฏิกิริยาเคมีแบบออกซิเดชนัรีดกัชนั (รีดอกซ์) ปฏิกิริยารีดอกซ์ 

หมายถึง ปฏิกิริยาท่ีมีการถ่ายเทอิเลก็ตรอนเกิดข้ึนระหว่างสารใหอิ้เลก็ตรอนและสารรับอิเลก็ตรอน สารให้

อิเลก็ตรอนในน ้ าเสียส่วนใหญ่มกัเป็นสารอินทรีย ์ส่วนสารรับอิเลก็ตรอนในน ้ าเสียมกัเป็นสารอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่

สารอินทรีย ์เช่น ออกซิเจน(Oxygen,O2) ไนเตรท(Nitrite, NO3
-)หรือซลัเฟต(Sulfate, SO4

2-)  เป็นตน้(กรม

ควบคุมมลพิษ, 2544) การถ่ายเทอิเลก็ตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ์จะไดพ้ลงังานเกิดข้ึนจ านวนหน่ึง พลงังานท่ี

เกิดข้ึนน้ีส่วนหน่ึงสูญเสียไปในรูปของพลงังานความร้อน อีกส่วนหน่ึงถูกน าไปใชก้ารด ารงชีวิตและสร้าง

เซลลใ์หม่ ดงันั้นสารอินทรียจึ์งเป็นทั้งแหล่งพลงังานและแหล่งคาร์บอนของจุลชีพ แต่สารรับอิเลก็ตรอนใน

น ้ าเสียมีหลายชนิด ผลของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนก็ต่างกันไปตามชนิดของสารรับอิเล็กตรอนเช่น ถา้สารรับ

อิเลก็ตรอนเป็นออกซิเจน ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นปฏิกิริยาท่ีเรียกว่า Aerobic Oxidation ถา้สารรับอิเลก็ตรอน
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เป็นไนเตรท ก็จะเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชนัข้ึน เป็นตน้ สามารถแบ่งชนิดของปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีเกิดข้ึน

ภายในเซลลข์องแบคทีเรียออกไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ตามสารรับอิเลก็ตรอน(กรมควบคุมมลพิษ, 2545) 

คือ 

ก. การหมัก (Fermentation) คือ ปฏิกิริยารีดอกซ์ของสารประกอบอินทรียท่ี์เกิดข้ึนในภาวะท่ีไม่มี

สารรับอิเลก็ตรอนภายนอก(มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2559) 

ข. การหายใจ (Respiration) คือ ปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีมีสารรับอิเล็กตรอนภายนอกเป็นสารรับ

อิเลก็ตรอนตวัสุดทา้ย ซ่ึงสามารถแบ่งยอ่ยลงไปไดอี้ก 2 ประเภท 

- Aerobic Respiration เป็นการหายใจท่ีมีโมเลกุลของออกซิเจนเป็นสารรับอิเลก็ตรอนตวั

สุดทา้ย 

- Anaerobic Respiration เป็นการหายใจท่ีไม่ใช้ออกซิเจนเป็นสารรับอิเล็กตรอนตวั

สุดทา้ย สารรับอิเลก็ตรอนท่ีใชใ้นกรณีน้ีไดแ้ก่ ไนเตรท ซลัเฟตหรือคาร์บอนไดออกไซด ์เป็นตน้ 

วิธีการบ าบดัทางชีวภาพเป็นวิธีบ าบดัโดยใชส่ิ้งมีชีวิตซ่ึงอาจจะเป็นจุลินทรียห์รือพืชในการบ าบดั

หรือลดสารอินทรีย ์และใชว้ิธีทางชีววิทยาในการบ าบดัสารอนินทรีย ์ซ่ึงกระบวนการน้ีเป็นท่ีนิยม ตวัอยา่ง

การบ าบดัน ้ าเสียแบบชีวภาพเช่น การบ าบดัสีของโรงงานฟอกยอ้ม (sirianuntapiboon and saengow, 2004) 

การดูดซบัโลหะ (sirianuntapiboon and chaiyasing, 2000) เป็นตน้  

2.1.5 วฏัจักรไนโตรเจน 

 ไนโตรเจนเป็นธาตุท่ีส าคญัมากชนิดหน่ึงเพราะเป็นองคป์ระกอบของโปรตีนในส่ิงมีชีวิตและยงั

เป็นธาตุอาหารท่ีส าคญัส าหรับการเจริญเติบโตของพืช ไนโตรเจนในรูปของก๊าซมีอยูใ่นบรรยากาศมากถึง 

78% ของอากาศทั้งหมด ซ่ึงส่ิงมีชีวิตส่วนใหญ่จะไม่สามารถน าไนโตรเจนไปใช้ได้โดยตรง แต่พืชจะ

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

-) 

เพื่อน าไปสร้างสารประกอบต่างๆภายในเซลล ์สารประกอบไนโตรเจนท่ีเก่ียวขอ้งในน ้ าและน ้ าเสียแบ่งเป็น 

4 ชนิดคือ สารประกอบอินทรียไ์นโตรเจน(Organic Nitrogen) แอมโมเนีย(Ammonia) ไนเตรต(Nitrate) และ

ไนไตร์ต(Nitrite) ซ่ึงผลรวมของสารอินทรียไ์นโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจนเรียกวา่ ทีเคเอน็ไนโตรเจน

(Total Kjeldahl Nitrogen, TKN) (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2552) 
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สารอินทรียไ์นโตรเจน (Organic Nitrogen) 

สารอินทรียไ์นโตรเจนไดแ้ก่ ไนโตรเจนท่ีพบในสารอินทรียต่์างๆ เช่น ยูเรีย กรดอมิโน ถัว่เหลือง 

มูลสัตว ์เป็นตน้ ในบรรดาสารไนโตรเจนทั้งส่ีชนิด สารอินทรียไ์นโตรเจนอยูใ่นรูปรีดิวซ์(จ่ายอิเล็กตรอน) 

มากท่ีสุด 

แอมโมเนีย(Ammonia) 

แอมโมเนียท่ีอยูใ่นน ้ าอาจอยูใ่นรูปของแอมโมเนียอิสระ (NH3) หรืออิออนแอมโมเนียม(NH4
+) เม่ือ

น ้ ามีสภาวะเป็นกลางแอมโมเนียจะอยู่ในรูปของแอมโมเนียมไอออน(NH4
+) แต่เม่ือน ้ ามีสภาวะเป็นเบส

ไนโตรเจนจะอยูใ่นรูปของแอมโมเนียอิสระ 

 

ไนเตรท(Nitrate) 

ไนเตรทเป็นรูปของไนโตรเจนท่ีจุลินทรียส์ามารถน าไปใชไ้ด ้เกิดจากส่ิงมีชีวิตปล่อยของเสียท่ีมี

สารประกอบของไนโตรเจนออกมา และเม่ือส่ิงมีชีวิตตายลงโปรตีนภายในส่ิงมีชีวิตจะถูกย่อยสลาย

เปล่ียนเป็นแอมโมเนียซ่ึงพืชสามารถน าไปใช้ในการสร้างโปรตีนได้ ถา้ปริมาณมากเกินความตอ้งการ

แอมโมเนียจะถูกออกซิไดส์ไปเป็นไนไตรตแ์ละไนเตรตต่อไป 

ไนไตรต(์Nitrite)  

ไนไตรต์เป็นไอออนท่ีไม่คงตวัสามารถเปล่ียนเป็นไนเตรทไดเ้ร็ว จึงไม่พบความเขม้ขน้ของไน

ไตรตเ์กิณกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ทั้งน ้ าผิวดินและน ้ าบาดาลแมก้ระทัง่ในน ้ าเสีย ยกเวน้ในระบบบ าบดัท่ีไร้

ประสิทธิภาพ อยา่งไรกต็ามไอออนของไนไตรตเ์ป็นพิษต่อสตัวน์ ้ าจึงจ าเป็นตอ้งไดรั้บการก าจดั 

ไนโตรเจนมีบทบาทในน ้า เพราะสามารถท่ีจะเปล่ียนรูปจากสารอินทรียเ์ป็นสารอนินทรียไ์ดโ้ดยไนโตรเจน

มีหลายวาเลนซ์แตกต่างกนั 9 ค่า (-3 ถึง 5) คือ 

NH3 - N2H4 - N2 – NH2OH - N2O - NO – N2O3 - NO2 - N2O5 

แต่ไนโตรเจนท่ีพบทัว่ไปในธรรมชาติมีเพียง 4 ชนิด คือ NH4
+, N2, NO2

- และ NO3
-  ซ่ึงเป็นชนิดท่ีพบในวฎั

จกัรไนโตรเจน(สุธา ขาวเธียร, 2557) ดงัรูปท่ี 2-3 
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ท่ีมา : กรมอุตสาหกรมม 

รูปท่ี 2-1 วฏัจกัรไนโตรเจน 

 วฏัจกัรไนโตรเจน(Nitrogen Cycle) หมายถึง การเปล่ียนแปลงสภาพของธาตุและสารประกอบ

ไนโตรเจนท่ีแปรเปล่ียนตามกระบวนการทางเคมีและการยอ่ยสลายของจุลินทรีย ์เกิดข้ึนไดท้ั้งในส่ิงท่ีมีชีวิต

และส่ิงท่ีไม่มีชีวิตไม่วา่จะเป็น ดิน หิน น ้า อากาศ  โดยจะเกิดจากระบบหน่ึงไปสู่อีกระบบหน่ึง จะหมุนเวียน

เปล่ียนกนัจนเกิดเป็นวฏัจกัรไนโตรเจน (Nitrogen Cycle) ข้ึนมา  

2.1.6  วฏัจักรฟอสฟอรัส  

 ฟอสฟอรัสเป็นธาตุท่ีส าคญัต่อการด ารงชีวิตของ มนุษย ์พืช และสัตว ์เป็นธาตุท่ีมีอยู่ในธรรมชาติ

เพียงเลก็นอ้ย เกิดจากการเปล่ียนแปลงทางธรณีวิทยา ฟอสฟอรัสจะน ามาหมุนเวียนระหว่างส่ิงท่ีมีชีวิตและ

ส่ิงท่ีไม่มีชิวิตในปริมาณท่ีจ ากดั ฟอสฟอรัสมีบทบาทเก่ียวกบักระบวนการเมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรต 

การถ่ายทอดพลงังานและพนัธุกรรม แหล่งส ารองของฟอสฟอรัสไม่ไดอ้ยู่ในอากาศ แต่อยู่ในหินอคันี หิน

ตะกอน เป็นเวลานบัลา้น ๆ ปีแลว้ถูกท าใหผ้กุร่อน(Weathering) โดยอิทธิพลของลม น ้ า และอ่ืนๆ สลายตวั

ลงสู่ดินและน ้า พืชจะสามารถดูดฟอสฟอรัสไดน้อ้ย ถา้หากดินมีความเป็นกรดสูง (โดยทัว่ไปแลว้ดินจะมี

อาห

าร

สตัว์ 

ก๊าซไนโตรเจน

ในพืช 

อินทรีย์

ไนโตรเจนใน

สตัว์ 

อาหารพืช 

ตายเน่า

เป่ือย, สิ่ง

ขบัถ่าย 

ก๊าซไนโตรเจน

ในบรรยากาศ 

ไนไตรต์ 

(NO2
-) 

ไนเตรต 

(NO3
-) 

NH4
+ 

 

NH3+H+ รีดกัชนั(ชีวภาพ) 

ออกซิเดชนั(ชีวภาพ) 

ออกซิเดชนั รีดกัชนั 

ฟา้ผา่, ผลติปุ๋ ย 

อาหา

รพืช 

ตาย

และ

เน่า

เป่ือ

ย 
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ค่าความเป็นกรดด่างระหว่าง 2.2-9.6) เพราะฟอสฟอรัสจะอยู่ในรูปของเหล็กฟอสเฟต หรืออลูมิเนียม

ฟอสเฟต ซ่ึงเป็นสารประกอบท่ีไม่ละลายน ้ า แต่ถา้ดินมีความเป็นด่างสูง พืชก็สามารถจะดูดฟอสฟอรัสได้

น้อยเช่นเดียวกนั เพราะฟอสฟอรัสจะอยู่ในรูปของแคลเซียมฟอสเฟตหรือแมกนีเซียมฟอสเฟต ซ่ึงเป็น

สารประกอบท่ีละลายน ้าไดน้อ้ย 

 ฟอสฟอรัสในน ้ า ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของสารประกอยฟอสเฟตเช่น ออร์โทฟอสเฟต 

(Orthophosphate), ไพโรฟอสเฟต (Pyrophosphate), โพรีฟอสเฟต (Poly-phosphate), เมตาฟอสเฟต 

(Metaphosphate) และบางส่วนอยู่ในรูปของสารประกอบอินทรีย ์อาจจะอยูใ่นรูปท่ีละลายน ้ าหรืออยูใ่นรูป

ของซากพืช ซากสตัว ์ซ่ึงมีท่ีมาจากแหล่งต่างๆกนั จดัเป็น growth limiting nutrient ของแหล่งน ้ า ดงันั้นน ้ าท่ี

มีปริมาณฟอสเฟตปะปนอยูม่ากจะท าให้พืชน ้ ามีการเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็ว อาจจะก่อให้เกิดปัญหาอ่ืนๆ

ตามมากเ็ป็นได ้

 วฏัจกัรฟอสฟอรัส (Phosphorus Cycle) เป็นวฏัจกัรท่ีไม่ซบัซอ้น และมีทิศทางการเคล่ือนไหวไปใน

ทิศทางเดียว เป็นวฎัจกัรท่ีไม่มีการหมุนเวียนไปสู่บรรยากาศ เพราะฟอสฟอรัสไม่มีสถานะท่ีเป็นก๊าซ การ

หมุนเวียนวฏัจกัรของฟอสฟอรัสไม่เพียงพอต่อการเพาะปลูกในปริมาณมากๆอยา่งเช่นในปัจจุบนั ดงันั้นจึง

ได้มีการน าปุ๋ยเคมีมาใช้ในการเพาะปลูกแทน ปุ๋ยเคมีจึงถือว่าเป็นแหล่งฟอสฟอรัสท่ีส าคญัมากท่ีหน่ึง 

(Johnston and Steen, 2000) แต่หินฟอสเฟตท่ีซ่ึงเป็นวตัถุดิบในการผลิตปุ๋ยเคมี เป็นทรัพยากรธรรมชาติท่ีใช้

แลว้หมดไป จึงตอ้งมีการหาแหล่งฟอสฟอรัสท่ีจะน ามาผลิตปุ๋ยเคมีแหล่งอ่ืนๆ เช่น น ้ าเสียจากฟาร์มสุกร น ้ า

เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมทางการเกษตร เป็นตน้ 

 

ท่ีมา : ต  าราระบบบ าบดัมลพิษ 

รูปท่ี 2-2 วฏัจกัรฟอสเฟต 
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2.1.7  pH-Speciation Diagram 

 ในการศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์ท่ีมีผลกระทบต่อการตกตะกอน MAP จะข้ึนอยู่กบัหลายๆ

ปัจจยั เช่น ความสามารถในการละลายและความแขง็แรงของไอออน ถา้ความแขง็แรงของไอออนในน ้ าเสีย

มาก ค่าคงท่ีในการเกิดปฎิกิริยาจะน้อย ท าให้ตะกอน MAP ท่ีไดไ้ม่สมบูรณ์เพราะเกิดการรวมตวัของสาร

อ่ืนๆท่ีไม่ใช่ส่วนประกอบของ MAP ซ่ึงฟอสเฟตหลายชนิดไม่สามารถละลายในน ้ าไดท่ี้อุณหภูมิและความ

ดนัมาตรฐาน โดยโซเดียม(Na) โพแทสเซียม(K) รูบิเดียม(Rd) ซีเซียม(Cs) และแอมโมเนียมฟอสเฟต มี

คุณสมบติัละลายน ้ าไดท้ั้งหมด ฟอสเฟตอ่ืนๆ ส่วนใหญ่ละลายไดเ้ล็กนอ้ยหรือไม่ละลายในน ้ า ตามกฎแลว้

ไฮโดรเจนและไดไฮโดรเจนฟอสเฟตจะละลายไดดี้กว่าฟอสเฟตท่ีคลา้ยคลึงกนัเลก็นอ้ย ฟอสเฟตในน ้ ามีอยู ่

4 รูปแบบคือ ในสภาวะพื้นฐานรูปแบบคือ PO4
3- จะมีอิทธิพลเหนือกวา่ ในขณะท่ีสภาวะพื้นฐานท่ีอ่อนลงมา

คือ ไฮโดรเจนฟอสเฟตไอออน (HPO4
2-) ส่วนท่ีเป็นท่ีแพร่หลายในสภาวะกรดอ่อนคือ ไดไฮโดรเจน

ฟอสเฟตไอออน(H2PO4
-) และรูปแบบท่ีเป็นปกติมากท่ีสุด ในสภาวะท่ีเป็นกรดอยา่งมากคือ ไตรไฮโดรเจน

ฟอสเฟตไอออน (H3PO4) เป็นรูปแบบหลกั  

 พิจารณาทั้งสามปฏิกิริยาสมดุล :  

  H3PO4  ⇌  H+  +  H2PO4
-                            2-3 

H2PO4
-  ⇌  H+ + HPO4

2-                             2-4 

HPO4
2-  ⇌  H+ + PO4

3-                                 2-5 

 ค่าคงท่ีท่ีสอดคลอ้งกนัท่ี 25 ° C (โมล / ลิตร) คือ : 

K1  = 
            

       
  ≈ 7.5 × 10-3      (pK1 ≈ 2.12) 

 

K2  = 
            

        
  ≈ 6.2 × 10-8      (pK2 ≈ 7.21) 

 

K3  = 
           

        
    ≈ 2.14 × 10-13      (pK2 ≈ 12.67) 

 
จากรูปท่ี    เป็นแผนภาพ pH-Speciation Diagram โดยใชค่้า pK เหล่าน้ีแสดงให้เห็นถึง 3 ส่วนท่ี

แตกต่างกัน ผลคือ H3PO4 H2PO4
-   และ HPO4

2- ท าหน้าท่ีเป็นกรดอ่อนท่ีท่ีแยกจากกนั เน่ืองจากค่าพีเอช
ต่อเน่ืองกนัมากกว่า 4 ส าหรับกรดแต่ละชนิด pH ท่ีการท าใหเ้ป็นกลางจะเท่ากบัค่า pK ของกรด บริเวณท่ีมี
กรดอยูใ่นสมดุลกบั conjugate base ของมนัจะถูกก าหนดโดยค่าความเป็นกรด – ด่าง ≈ pK ± 2 ดงันั้นค่า pH 
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ของบริเวณทั้งสามจะอยูท่ี่ประมาณ 0-4, 5-9 และ 10-14 น่ีเป็นอุดมคติเพราะถือว่าค่าคงท่ีของไอออนิกคงท่ี
ซ่ึงจะไม่ถือไดใ้นความเป็นจริงท่ีค่า pH ต ่ามากและสูงมาก 
 

 

รูปท่ี 2-3 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งไอออนของ ฟอสเฟต แอมโมเนียม คาร์บอเนต และ pH 

2.1.8  ความกระด้างของน า้ 

 น ้ ากระดา้ง หมายถึง น ้ าท่ีประกอบดว้ยไอออนของแคลเซียมและแมกนีเซียม ซ่ึงอยู่ในรูปเกลือ

ไฮโดรเจนคาร์บอเนต คลอไรดแ์ละซลัเฟต น ้ากระดา้งจะมีแบ่งออกเป็น 2  แบบ คือ น ้ ากระดา้งชัว่คราว เป็น

น ้ ากระดางท่ีเน่ืองมาจากเกลือไฮโดรเจนคารบอเนต เชน Ca(HCO3)2 และ Mg(HCO3)2 เม่ือน ามาตม จะเกิด

ตะกอนท่ีอยูในรูปของ CaCO3 และ MgCO3 และ น ้ ากระดา้งถาวร เป็นน ้ ากระดางท่ีเกิดเน่ืองจากเกลือคลอ

ไรดและเกลือซลัเฟต เม่ือน ามาตมกจ็ะไมสามารถตกตะกอนแยกแคลเซียมและแมกนีเซียมออกมาได 

1) ชนิดของน ้าแบ่งตามความกระดา้ง 

ตารางที่ 2-4 ชนิดของน ้าตามความกระดา้ง 

ชนิดของน า้ ความกระด้าง(mg/L as CaCO3) 

น ้าอ่อนมาก 0-10 

น ้ าอ่อน 11-75 

น ้ ากระดา้งเลก็นอ้ย 76-100 
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น ้ากระดา้งปานกลาง 101-200 

น ้ ากระดา้ง 201-300 

น ้ ากระดา้งมาก มากกวา่ 300 

ท่ีมา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม,2551 

2) แคลเซียมและแมกนีเซียม 

แคลเซียม 

 แคลเซียม เป็นตวัหลกัท่ีท าใหเกิดความกระดางของน ้ าโดยจะสามารถท าปฏิกิริยากบัอิออนลบบาง

ตวัในน ้ าเกิดเปนตะกรันข้ึนได เม่ือน ้ ามีอุณหภูมิสูงข้ึน ตะกรันในหมอน ้ าเกิดข้ึนจากแคลเซียมคาร์บอเนต

(CaCO3) และแคลเซียมซลัเฟต (CaSO) แคลเซียมสามารถใชเปนตวัช้ีวดัความอุดมสมบูรณของแหลงน ้ าได  

ถาแหล่งน ้ ามีปริมาณแคลเซียมนอยกวา 10 มิลลิกรัมต่อลิตร  น ้ านั้นจะจดัวามีความอุดมสมบูรณต ่า (กรม

โรงงานอุตสาหกรรม, 2551) 

ตารางที่ 2-5 ปริมาณแคลเซียมบ่งบอกระดบัความสมบูรณ์ 

ปริมาณแคลเซียม (mg/L) ความอุดมสมบูรณ์ 
<10 ต ่า 

10-25 ปานกลาง 
>25 สูง 

 

แมกนีเซียม 

 แมกนีเซียมจะมีปริมาณนอยกวาแคลเซียมในแหลงน ้ า น ้ ากระดางจะมีแมกนีเซียมอยูป่ระมาณ 35%  

ของธาตุประจุบวก ซ่ึงน ้ ากระดางน้ีจะมีอตัราสวนแมกนีเซียมต่อแคลเซียม(Mg/Ca)  สูงข้ึน และโดยมาก

แมกนีเซียมจะละลายอยใูนรูปของ MgCO3 (กรมโรงงานอุตสาหกรรม,2551) 

2.1.9  การตกตะกอน (sedimentation) 

 การตกตะกอน(sedimentation) เป็นกระบวนการแยกสารโดยอาศยัแรงโนม้ถ่วงของโลก ไอออนท่ี

สนใจหรือตอ้งการแยกสารจะอยู่ในรูปของเหลว ซ่ึงจะถูกท าให้อยู่ในรูปของแขง็หรือตะกอนโดยการรวม

ตะกอน (flocculation) 
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 การรวมตะกอน(flocculation) เป็นการดึงอนุภาคเล็กๆ ท่ีแขวนลอยอยู่ในของเหลวให้เกิดการ

รวมตวักนั โดยใชอ้นุภาคท่ีมีประจุตรงขา้มหรือสารรวมตะกอน(flocculant) ในการดึงอนุภาคให้รวมตวักนั

เป็นอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่เกิดเป็นตะกอน(floc) โดยถา้ความหนาแน่นของตะกอนมากกว่าของเหลว ตะกอน

กจ็ะตกลงสู่ดา้นล่าง แต่ถา้ความหนาแน่นของตะกอนนอ้ยกวา่ของเหลวตะกอนกจ็ะลอยข้ึนสู่ดา้นบน  

1) ความสามารถในการละลาย 

 ของแขง็สามารถละลายน ้าไดใ้นระดบัท่ีแตกต่างกนับางชนิดละลายน ้าไดน้อ้ย บางชนิดละลายน ้าได้

มาก โดยความสามารถในการละลายจะบอกถึงความสามารถในการแตกตวัเป็นไอออนใหส้ารละลายนั้น ผล

คูณของความเขม้ขน้ของไอออนท่ีแตกตวัจากของแขง็นั้นๆ เรียกว่า Solubility Product Constant (Ksp) ซ่ึงถูก

ก าหนดใหเ้ป็นค่าท่ีใชบ่้งบอกความสามารถในการละลายของสารหน่ึงๆ โดยสารท่ีมีค่า Ksp มาก จะเป็นสาร

ท่ีละลายได้ดี ส่วนสารท่ีมีค่า Ksp น้อย จะมีความสามารถในการละลายน้อยกว่า ซ่ึงจะเป็นผลดีต่อการ

ตกตะกอน เพราะเม่ือสารไม่ละลายน ้า ขนาดของสารจะมีขนาดใหญ่ ท าใหเ้กิดการรวมตวักนัเป็นตะกอนได้

ง่าย 

ความสามารถในการเกิดตะกอนข้ึนกบัปัจจยัดงัน้ี 

- อุณหภูมิ 

- ความถ่วงจ าเพาะ 

- ขนาดอนุภาค 

- ความเป็นกรดด่าง(pH) 

2) อุณหภูมิ (temparatus) 

โดยอุณหภูมิจะส่งผลต่อปฎิกิริยาโดยตรง เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนความสามารถในการละลายก็จะเพิ่ม

มากข้ึน เม่ือป็นปฎิกิริยาดูดความร้อนท าให้การตกตะกอนลดลง อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการตกตะกอนจะ

แตกต่างกนัไปตามชนิดของไอออน อยา่งไรก็ตามเม่ือปฎิกิริยาเป็นแบบคายความร้อนอุณหภูมิจะไม่มีผลต่อ

การละลาย หรืออาจส่งผลใหก้ารละลายนอ้ยลง 



19 
 

 

 

ท่ีมา http://www.satriwit3.ac.th/external_newsblog.php?links=1286 

รูปท่ี 2-4 ความสามารถในการละลายและอุณหภูมิ 

 จากรูปจะเห็นวา่เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน แนวโนม้ของการละลายสารจะเพิ่มมากข้ึนโดยสารท่ีมีความชนั

มาก เม่ือเพิ่มอุณหภูมิแนวโนม้การดูดความร้อนจะสูงการละลายจึงสูง สารท่ีมีความชันนอ้ยเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ

แนวโนม้การดูดความร้อนจะนอ้ย ดงันั้นการละลายจะนอ้ย ซ่ึงเป็นผลดีต่อการตกตะกอน 

3) ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) 

 ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) จะแปรผนัตรงกบัค่าความหนาแน่น ถา้ความหนาแน่นมากจะ

ส่งผลใหอ้นุภาคใกลชิ้ดกนัเกิดแรงดึงดูดระหว่างอนุภาค(ion attractions) การรวมตะกอนจึงเกิดไดง่้ายและ

ตามท่ีกล่าวไวข้า้งตน้คือ เม่ือค่าความหนาแน่นของตะกอนมากกว่าสารละลายจะท าให้สารตกลงสู่กน้ถงั

ตกตะกอน 

4) ขนาดอนุภาค 

 อนุภาคแต่ละอนุภาคจะมีขนาดแตกต่างกนั อนุภาคท่ีมีขนาดเลก็แรงดึงดูดและแรงผลกักนัจะส่งผล

แรงกวา่อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ โดยส่วนมากแรงผลกักนัจะมีขนาดมากกว่าแรงดึงดูด อนุภาคท่ีมีขนาดเลก็จึง

ลอยอยู่ในสารละลาย ในขณะท่ีอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่แรงผลกักนัจะมีน้อยและเน่ืองดว้ยขนาดท่ีใหญ่จึง

สามารถจมลงตกตะกอนไดเ้อง 

http://www.satriwit3.ac.th/external_newsblog.php?links=1286
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 นอกจากน้ียงัจะมีปัจจยัอ่ืนๆอีก เช่น ความดนัยิ่งจะมีผลต่อการเกิดตะกอนในสภาวะก๊าซ ชนิดของ

ของเหลวถา้ของเหลวต่างชนิดกนัความหนืดจะต่างกนั ของเหลวท่ีมีความหนืดนอ้ยจะท าใหอ้นุภาคเคล่ือนท่ี

ไดดี้ ซ่ึงสองปัจจยัท่ีกล่าวมาน้ีส่งผลกระทบต่อการตกตะกอนเลก็นอ้ย จึงไม่ขอกล่าวถึง ณ ท่ีน้ี 

2.1.10 ปุ๋ย 

 ปุ๋ย หมายถึง สารหรือส่ิงท่ีเติมลงไปในดิน เพื่อปลดปล่อยธาตุอาหารให้แก่พืชโดยเฉพาะ 

ไนโตรเจน(Nitrogen, N) ฟอสฟอรัส(Phosphorus, P) และโพแทสเซียม(Potassium, K) เป็นตน้ ใหพ้ืชไดรั้บ

อยา่งเพียงพอเพื่อสามารถน าไปใชใ้นการเจริญเติบโต โดยปุ๋ยสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ ปุ๋ยอินทรีย์

และปุ๋ยเคมี(กองบรรณาธิการการเกษตร, 2559) 

 ปุ๋ยเคมี คือปุ๋ยท่ีมีแหล่งมาจากสารประกอบอนินทรียห์รือสังเคราะห์ข้ึนจากกระบวนการเคมี(มุกดา 

สุขสวสัด์ิ, 2547) ซ่ึงพืชสามารถดูดซบัน าไปใชไ้ดโ้ดยตรง แต่มีขอ้เสียคือเม่ือใชใ้นระยะเวลานานอาจท าให้

มีการสะสมในดิน ท าใหดิ้นแขง็ ไถ ดูดซบั พรวนดินยาก 

 ปุ๋ยแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต(Magnesium Ammonium Phosphate, MAP) หรือสตูไวท์

(Struvite) เป็นปุ๋ยเคมีชนิดหน่ึงมีลกัษณะเป็นผลึกสีขาวแกมเหลือง ขนาดเลก็ใหญ่แตกต่างกนั(กรมควบคุม

มลพิษ, 2559) สามารถใชเ้ป็นแหล่งอาหารให้แก่พืชได ้ประกอบไปดว้ยธาตุอาหารหลกัไดแ้ก่ ฟอสฟอรัส

(Phosphorus, P)  ไนโตรเจน(Nitrogen, N) และธาตุอาหารรองไดแ้ก่ แมกนีเซียม(Magnesium, Mg) ซ่ึงพืช

สามารถน าไปใชใ้นการเจริญเติบโต ช่วยในการสงัเคราะห์แสง ช่วยใหพ้ืชทนต่อสภาพอากาศท่ีไม่เหมาะสม

และทนต่อโรค เป็นตน้ และเน่ืองดว้ยค่าความสามารถในการละลายท่ีนอ้ยมาก( ค่า Ksp≈ 7.08x10-4) ดงันั้น

ปุ๋ย MAP จึงจดัเป็นปุ๋ยชนิดละลายชา้ สารอาหารถูกปล่อยให้แก่พืชในอตัราส่วนท่ีน้อย จึงสามารถลด

ปริมาณการใชปุ๋้ยต่อพื้นท่ีได ้
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ท่ีมา : http://www.wonvimon.co.th/home/factory/maketest.htm 

รูปท่ี 2-5 ผลึก MAP 

 การผลิตผลึก MAP จากน ้ าเสียเป็นการควบคุมแมกนีเซียม แอมโมเนียและฟอสเฟต ให้เกิดการ

รวมตวักนัเป็นผลึกและตกตะกอนลงมาดงัสมการ โดยควบคุมความเป็นกรดด่าง(pH) และอตัราส่วนของ

โมลต่างๆใหอ้ยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสม(กรมควบคุมมลพิษ, 2559)  

 

 โดยการใชป้ระโยชน์จากผลึก MAP ในรูปของปุ๋ย สามารถใชเ้ป็นปุ๋ยเด่ียวๆให้กบัพืชโดยตรงหรือ

อาจจะผสมกบัปุ๋ยชนิดอ่ืนๆ เพื่อใหไ้ดส้ดัส่วนธาตุอาหารตามท่ีพืชตอ้งการ 

2.1.11 ปุ๋ยแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต  (Magnesium ammonium phosphate, MAP) 

การก าจดัฟอสฟอรัสดว้ยการตกตะกอน แมกนีเซียม แอมโมเนียม ฟอสเฟต (Magnesium 
ammonium phosphate, MAP) หรือ สตรูไวท ์(Struvite) เป็นวิธีการท่ี นกัวิจยัในต่างประเทศได ้ใหค้วาม 
สนใจเป็นอยา่งมากและไดท้ าการศึกษากนัอยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากเป็นเทคโนโลยกีารบ าบดัน ้าเสียท่ี
สามารถน าสารอาหารของพืชกลบัมาใชใ้หม่ ( Nutrient recovery) ทั้งน้ียงัไดมี้การจดัสร้างโรงงานและ
แบบจ าลองตน้แบบส าหรับการบ าบดัน ้าเสียดว้ยวิธีการน้ี ไดแ้ก่  ประเทศญ่ีปุ่น ประเทศสหรัฐอเมริกา 
ประเทศแคนาดา และ ประเทศองักฤษ เป็นตน้  

Mg2+  +  NH4
+  +  PO4

3-  +  6H2O MgNH4PO4∙6H2O  +  H+ 2-6 
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 เทคโนโลยท่ีีกล่าวมานั้น ประเทศไทยกไ็ดใ้หค้วามสนใจและเร่ิมท าการศึกษากนัอยา่งแพร่หลาย ซ่ึง
การตกตะกอน MAP เป็นการควบคุม แมกนีเซียม (Magnesium, Mg2+) แอมโมเนีย (Ammonium, NH4

+) และ
ฟอสเฟต (Phosphate, PO4

3-) ท่ีละลายอยู ่ ในน ้าเสียใหร้วมตวัเกิดเป็นผลึกของแขง็ และตกตะกอนแยก
ออกมา(ดงัสมการท่ี) โดยท าการปรับอตัราส่วนโมลของสาร ต่างๆ ค่าพีเอช หรือ ค่าความเป็นกรด-ด่างของ
น ้า และปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งให ้ มีสภาพท่ีเหมาะสมต่อการตกผลึก โดยผลึก MAP ท่ีแยกออกมาหรืออาจ
เรียกไดว้า่เป็นผลพลอยไดท่ี้ สร้างมูลค่าจากน ้าเสีย สามารถน าไปใชเ้ป็น ปุ๋ยละลายชา้ (Slow release 
fertilizer) ในการท าการเกษตรเพื่อลดตน้ทุนการน าเขา้ปุ๋ยและลดปริมาณการน าเขา้ปุ๋ยจากต่างประเทศ และ
ยงัสามารถก าจดัฟอสฟอรัสและแอมโมเนียมออกจากน ้าเสียไดอี้กดว้ย 
 สมบติัของ MAP เป็นเกลือละลายน ้าไดช้า้ โดยมีค่าคงท่ีของการละลายอยูท่ี่ 2.47x10-13  เม่ือ
น าไปใชเ้ป็นปุ๋ยจะมีอตัราการละลายท่ีต ่า (slow-released fertilizer,SRF) พืชสามารถน าแร่ธาตุไปใชไ้ด้
ยาวนาน นอกจากน้ียงัพบวา่ MAP ละลายไดดี้ในช่วงพีเอชท่ีนอ้ยกวา่ 8.5 และมากกวา่ 10.5 ซ่ึงสภาพของดิน
มีระดบัพีเอชท่ี MAP สามารถละลายไดดี้ส าหรับการตกผลึก MAP สามารถเกิดไดใ้นอตัราส่วนระหวา่ง
แมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟต (Mg2+:NH4

+:PO4
3-) เท่ากบั 1:1:1 เม่ือถึงสภาวะอ่ิมตวัของแมกนีเซียม 

แอมโมเนียม และฟอสเฟต ท่ีละลายอยูใ่นน ้าเสีย จะเกิดการรวมตวัเป็นผลึก MAP ข้ึน โดยระดบัพีเอชท่ี
ตกตะกอน MAP 
ไดดี้อยูใ่นช่วง 8.5-9 ถา้พีเอชสูงถึง 10.5 จะเกิดการแข่งขนัตกตะกอนในรูป Mg3(PO4)2 มากกวา่ ซ่ึงจะ 
ท าใหไ้ม่สามารถก าจดัแอมโมเนียมร่วมดว้ย และ MAP ท่ีไดจ้ะละลายน ้าไดย้ากข้ึน  รวมทั้งแอมโมเนียมจะ 
เปล่ียนสภาพเป็นก๊าซแอมโมเนียไดง่้ายกวา่ตกตะกอนเป็น MAP  
 

 

 

2.2 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 งานวิจยัเก่ียวกบักระบวนการตกผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต(MAP)ในต่างประเทศศึกษา

กนัอย่างกวา้งขวาง เพราะเป็นวิธีท่ีนิยมน าสารอาหารในน ้ าเสียท่ีผ่านกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้

ออกซิเจน น ากลบัมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด หลายๆประเทศให้ความสนใจในการติดตั้ งระบบการ

ตกตะกอน MAP ประเทศญ่ีปุ่นสร้างโรงบ าบดัน ้ าเสียชุมชน Unitika, Hiagari Sewage treatment plant 

ประเทศออสเตรเลียติดตั้งท่ี oxley creek WWTP Brisbane ประเทศสหรัฐอเมริกาติดตั้งท่ี Sacramento 

Regional WWTP และประเทศอิตาลีติดตั้งท่ี Treviso WWTP (พทัธนนัท ์นาถพินิจ,2559) 

Mg2+  +  NH4
+  +  PO4

3-  +  6H2O MgNH4PO4∙6H2O  +  H+ 2-7 
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 ในปี 2552, N.marti et al ศึกษาการน ากลบัมาใชใ้หม่ของฟอสฟอรัส โดยกระบวนการตกตะกอน

ผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต (MAP)  ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีท่ีใช้กันในกระบวนการก าจดัหรือน า

สารอาหารกลบัมาใช้ใหม่  โดยประเมิณจากน ้ าเสียท่ีผ่านกระบวนการป้อนน ้ าเสียท่ีต่าง 4 วิธี พบว่า 

ฟอสฟอรัสมีประสิทธิภาพการตกตะกอน 80-90% และประสิทธิภาพการน ากลบัมาใชใ้หม่ 70-85%  ผลึก

ตะกอนส่วนใหญ่เป็นผลึก MAP ตามดว้ยผลึกแคมเซียมฟอตเฟส(Ca3(PO4)2) ในบางการทดลองจะตามดว้ย

แคลเซียมคาร์บอเนต(CaCO3) การน ากลบัมาใชใ้หม่ของฟอสฟอรัส เป็นสาเหตุของการก าจดักากตะกอน

และการตกผลึก เม่ือผลึกแคลเซียมฟอสเฟตมีจ านวนมากข้ึน จ านวนผลึก MAP จะนอ้ยลงเช่น ในน ้ ากระดา้ง

สูง เป็นตน้ 

 แหล่งน ้ าเสียท่ีนิยมน ามาใชใ้นการตกตะกอนผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตมากท่ีสุดคือน ้ า

เสียจากฟาร์มสุกร งานวิจยัหลายงานวิจยัคน้พบว่าน ้ าเสียท่ีผา่นกระบวนการยอ่ยสลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจน

จากฟาร์มสุกร มีสารอาหารตกคา้งอยูม่าก ดงัเช่นในปี 2553, Yong-Hui Song et al ศึกษาการก าจดัและการ

น ากลับมาใช้ใหม่ของฟอสฟอรัสและไนโตรเจนของน ้ าท้ิงจากฟาร์มสุกรท่ีผ่านการบ าบัดแบบไม่ใช้

ออกซิเจน ดว้ยวิธีการตกผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต (MAP) โดยการเปรียบเทียบระหว่างระบบ

บ าบดัแบบเอสบีอาร์ (Sequencing Batch Reactor; SBR) และระบบบ าบดัในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบไหลต่อเน่ือง 

(continuous flow reactor) ในการเพิ่มค่าความเป็นกรด ด่าง (pH) นั้นจะใชว้ิธี CO2 stripping โดย

กระบวนการตกผลึก MAP ปราศจากการเติมสารเคมีใดๆ เช่น alkali และ Hg2+ พบว่าประสิทธิภาพการก าจดั

ฟอสเฟตในเคร่ืองปฎิกรณ์ทั้งสองสูงถึง 85% HRT เท่ากบั 6-15 ชัว่โมง และอุณหภูมิ 0-29.5 องศาเซลเซียส 

การน ากลบัมาใชใ้หม่ของฟอสฟอรัสและไนโตรเจน ถูกวิเคราะห์โดยวิธี scanning electron microscope 

(SEM), X-ray diffraction (XRD) และวิธีทางเคมี  MAP ท่ีไดมี้ความบริสุทธ์ิมากกวา่ 90%  

 การศึกษากระบวนการตกตะกอนผลึก MAP เร่ิมมีการศึกษาอยา่งแพร่หลายมากข้ึน ต่อมาในปี 2554 

Ying Hao Liu et al. ยงัไดศึ้กษาการน ากลบัมาใชใ้หม่ของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสโดยการตกตะกอนผลึก

MAP จากน ้าเสียสุกร พบวา่อตัราการเติมอากาศและอตัราส่วนโมลของแมกนีเซียมต่อฟอสเฟต (Mg : PO4
3-)  

จะส่งผลต่อการตกตะกอนผลึก MAP ในน ้ าเสียสุกร โดยกระบวนการจะมีปฏิกิริยาและการก าหนดขอบเขต 

นอกจากน้ียงัมีวิธีการท าใหบ้ริสุทธ์ิเพื่อท่ีจะน า MAP บริสุทธ์ิจากตะกอน ในการน า MAP มาใชใ้หม่ไดรั้บ

การตรวจสอบ โดยกระบวนการท่ีมีปฏิกิริยาและการก าหนดขอบเขต เวลาปฏิกิริยา (RT) ขอบเขตปฏิกิริยา

คือ 4 ชัว่โมง การเกิดผลึก MAP เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัอตัราการเติมอากาศและมีปริมาตรประมาณ 0.73 

ลิตรต่อลิตร∙นาทีของการเติมอากาศ และเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั (ฟอสฟอรัส<0.01) กบัอตัราส่วนโมล Mg: 

PO4
3- ท่ีเพิ่มข้ึนประมาณ 0.8 ถึง 1 ถูกพบว่าเป็นท่ีเหมาะสมส าหรับการเสริมสร้างการตกตะกอนผลึก MAP 

การน าตะกอนกลบัมาใชใ้หม่มีฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) 19% และไนโตรเจนทั้งหมด (TN) 65% และ 67% 
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ของฟอสฟอรัสทั้งหมดและไนโตรเจนทั้งหมดในตะกอนท่ีถูกน ากลบัมาใชใ้หม่ภายใน MAP บริสุทธ์ิโดย

การละลายซ ้ าและการตกผลึกซ ้ าโดยจะใชส้ารละลายท่ีเป็นกรดและด่างตามล าดบั ปริมาณโลหะหนักใน 

MAP จะถูกลดลงก่อนการท าใหบ้ริสุทธ์ิ การเกิด MAP ไดรั้บการวิเคราะห์โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ก าลงัขยาย

สูง (SEM) และเคร่ืองมือวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) ตามล าดบั  

 การศึกษาน้ีไม่ไดเ้ป็นท่ีสนใจในต่างประเทศเพียงอยา่งเดียวในประเทศไทยขอก็ไดมี้การศึกษาเร่ือง

น้ีเช่นเดียวกนัแต่ยงัไม่เป็นท่ีแพร่หลายโดย รศ.ดร.สุธา ขาวเธียร ท าการศึกษาเก่ียวกบัเร่ืองการบ าบดัธาตุ

อาหารของพืชท่ีปนเป้ือนในน ้ าเสียและการน ากลบัมาใชป้ระโยชน์ใหม่ดว้ยกระบวนการทางเคมีในปี 2555 

โครงงานวิจยัจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือการศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการก าจดัธาตุอาหารในน ้ าเสียดว้ย

การตกตะกอนผลึกทางเคมีในระดบัห้องปฏิบติัการ และการศึกษาการผลิตธาตุอาหารท่ีมีประโยชน์ต่อพืช

โดยใชอุ้ปกรณ์ตน้แบบชนิดตกตะกอนเคมี โดยน ้ าเสียท่ีน ามาทดลองคือน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรพบว่าสภาวะท่ี

เหมาะสมส าหรับการผลิตสารประกอบ MAP ไดแ้ก่ อตัราส่วนโมลของแมกนีเซียมต่อฟอสเฟต (Mg:PO4) 

เท่ากบั 1:1 ท่ีสภาวะ pH 8-9 ท่ีอุณหภูมิห้อง ใชเ้วลา 48 ชัว่โมง โดยสามารถตกตะกอนผลึก MAP ได้

ประมาณ 0.75-0.78 กรัมต่อน ้ า 1 ลิตร การผลิตปุ๋ยธาตุอาหารจากน ้ าหลงัผ่านระบบบ าบดัด้วยอุปกรณ์

ตน้แบบชนิดตกตะกอนเคมี สามารถผลิตปุ๋ยได ้ประมาณ 3-6 กิโลกรัมต่อปริมาตรน ้า 2,000 ลิตร และผลการ

วิเคราะห์หาปริมาณธาตุอาหารท่ีมีประโยชน์ต่อพืช พบว่าตะกอน 100 กรัม (น ้ าหนักแห้ง) มีปริมาณ

ฟอสฟอรัสทั้งหมด(Phosphorus, Total P) เท่ากบั 14.24 กรัม มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total Nitrogen, 

Total N) เท่ากบั 1.47 กรัมและมีปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมด (Potassium, Total K) เท่ากบั 0.31 กรัม หรือ 

อยู่ในรูปของปุ๋ยธาตุอาหารหลกั (N-P-K) เท่ากบั 1.47-14.24-0.31 ซ่ึงสามารถน าไปใช้เป็นปุ๋ยละลายช้า 

(Slow-release fertilizer) หรือน าไปผลิตเป็นปุ๋ยผสม (Mixed fertilizer) ทดแทนการน าเขา้ปุ๋ยเคมีได ้

นอกจากน ้ าเสียจากการฟาร์มสุกรแลว้ แหล่งน ้ าเสียท่ีน่าสนใจอีกแหล่งคือน ้ าเสียจากโรงงานแป้ง

มนัส าปะหลงั โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ คาดวา่น ้ าเสียเหล่าน้ีเม่ือผา่นกระบวนการบ าบดัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน

จะยงัมีสารอาหารตกคา้งอยู่ ดงัเช่นงานวิจยัของ Shahrakbah Yacob, (2548) ไดท้  าการศึกษาน ้ าท้ิงจาก

โรงงานสกดัน ้ ามนัปาลม์ (POME) จากกระบวนการแยกน ้ ามนั โดยเปรียบเทียบน ้ าท้ิงจากกระบวนการยอ่ย

สลายแบบไม่ใชอ้อกซิเจนในบ่อหมกัขนาด 500 ลูกบาศก์เมตร กบัน ้ าท้ิงท่ีผา่นกระบวนการย่อยสลายแบบ

ใชอ้อกซิเจน  พบวา่ระบบบ าบดัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนมีประสิทธิภาพการก าจดั COD สูงถึง 97%  และมีอตัรา

กรดระเหยต่อความเป็นด่างท่ี 0.1-0.3 ค่า hydraulic retention time (HRT) 17 วนั และใชเ้วลาทั้งกระบวนการ

ไม่ถึง 3 เดือน  ท่ีเวลาเร่ิมตน้จะมีอตัราการผลิตก๊าซชีวมวลสูง แต่จะลดลงในระหว่างอตัราการป้อนสารออ

แกนิค (OLR) เกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางเคมีของน ้ าท้ิงโรงงานผลิตน ้ ามนัปาล์ม(POME) อย่าง

ทนัทีทนัใดส่งผลต่อความเสถียรของระบบ  
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น ้ าเสียท่ีน ามาศึกษากระบวนการตกตะกอนผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตไม่ไดมี้เพียงน ้ า

เสียจากฟาร์มสุกร โรงงานแป้งมนัส าปะหลงั โรงงานสกดัน ้ ามนัปาลม์เท่านั้นแต่ยงัมีน ้ าเสียจากฟาร์มปศุ

สัตวอ่ื์นๆและโรงงานอุตสาหกรรมทางเกษตรอ่ืนๆอย่างเช่นในปี2559 พทัธนนัท ์นาถพินิจ และคณะ ได้

ศึกษาความเป็นไปได ้ในการตกตะกอนเกลือแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตจากน ้ าเสียยางพาราท่ีผา่นการ

ผลิตก๊าซชีวภาพแลว้โดยในน ้ าเสียมีปริมาณเฉล่ียของแมกนีเซียมไอออนแอมโมเนียมไอออน ฟอสเฟต

ไอออน ของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด และระดบัพีเอชท่ี 100, 125, 217, 2,398 มิลลิกรัมต่อลิตรและ 7.25 

ตามล าดบั โดยระดบัพีเอชท่ีใชใ้นการตกตะกอนจะอยูใ่นช่วง 8.5-9.5 จากการทดลองพบวา่น ้าเสียยางพาราท่ี

ผา่นการผลิตก๊าซชีวภาพแลว้สามารถน ามาตกตะกอน MAP ไดโ้ดยไม่จ าเป็นตอ้งมีการบ าบดัขั้นตน้ดว้ยการ

ปรับสภาพใหเ้ป็นกรด โดยอตัราส่วนโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตในการตกตะกอนอยูท่ี่ 

1.3:1:1.3 และสามารถก าจดัแมกนีเซียมไอออน แอมโมเนียมไอออน และฟอสเฟตไอออนไดท่ี้ 47, 22 และ 

86 % ตามล าดบั ซ่ึงไดต้ะกอนเกลือแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตท่ีมีสีขาวนวล ประมาณ 322 กรัมต่อ

ลูกบาศกเ์มตร และเกลือ MAP ท่ีไดมี้ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total N) และฟอสฟอรัส (P) เป็น 5.1 และ 

32.5 % โดยน ้ าหนกั ตามล าดบั มีอตัราส่วนไนโตรเจนทั้งหมดต่อฟอสฟอริกแอซิค(TN:P2O5) เป็น 1:6.4 ซ่ึง

สามารถน าไปใชเ้ป็นปุ๋ยส าหรับพืชดอกได ้และเกลือ MAP มีความสามารถในการละลายเป็น 39.3 มิลลิกรัม

ต่อลิตร 

นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัท่ีน่าสนใจอ่ืนๆอีกเช่น Wendong Tao et al (2558) ศึกษาการตกตะกอนผลึก 

MAP จากฟาร์มววันม โดยพบวา่น ้าเสียจากฟาร์มววันมหลงัจากผา่นกระบวนการบ าบดัแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 

จะมีแอมโมเนียม ฟอสเฟต และแมกนีเซียมจ านวนมากเหมาะส าหรับการตกตะกอนแมกนีเซียมแอมโมเนียม

ฟอสเฟต และปัญหาหลกัๆท่ีพบคือ ความเขม้ขน้ของแคลเซียมไอออน(Ca2+)จะรบกวนการตกตะกอนผลึก

แมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตและเป็นผลต่อความบริสุทธ์ิ อิทธิพลของของแขง็แขวนลอยจะเป็นผลให้

กระบวนการตกตะกอนแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตลดลง จึงควรแยกของแขง็แขวนลอยออกก่อนการ

ตกผลึกโดยสามารถใชว้ิธีการแยกทางกล เช่น การเหวี่ยง การกรองเป็นตน้ อีกหน่ึงปัจจยัท่ีเป็นปัญหา คือ 

ความสามารถในการละลายและความแขง็แรงของไอออน โดยเฉพาะอยา่งยิง่ความแรงของไอออนในน ้ าเสีย

มาก ค่าคงท่ีในการเกิดปฎิกิริยา (K) ยิ่งน้อยลง สามารถท าให้เกิดการรวมตัวของสารอ่ืนๆท่ีไม่ใช่

ส่วนประกอบ MAP ผลึก MAP ท่ีไดจึ้งไม่บริสุทธ์ิและยงัท าใหก้ารเติบโตของผลึก MAP ลดลงอีกดว้ย และ

ยงัพบว่าการตกตะกอนจะไดผ้ลึกท่ีบริสุทธ์ิเม่ือน ้ าเสียถูกกรองไอออนท่ีแข็งแรงกว่า 0.145 โมลาร์ออก 

ความสามารถในการละลายควรจะนอ้ยเพื่อไม่ใหเ้กิดการแทรกตวัของไอออนอ่ืน ความเป็นกรดด่าง (pH) ท่ี

เหมาะสม คือ 8.5-9.3 ประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัส ผา่นการตกตะกอนผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียม

ฟอสเฟตจะเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราส่วนระหว่างแมกนีเซียมไอออนต่อฟอสเฟต (Mg2+:PO4
3-) มีค่าเพิ่มข้ึน 1 – 10 
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และในสภาวะท่ีเป็นด่างสูง คาร์บอเนตจะแข่งกบัฟอสเฟตในการเจริญเติบโตของผลึก ท าให้ไดผ้ลึกท่ีไม่

บริสุทธ์ิ 

 เน่ืองจากแนวโน้มในอนาคตการขาดแคลนอาหารเน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของจ านวนประชากร
มนุษยจ์ะเป็นปัญหาในอนาคต ท าให้ความตอ้งการอาหารเพิ่มมากข้ึน และแน่นอนความตอ้งการปุ๋ยเพื่อจะ
น าไปผลิตวตัถุดิบ สินคา้ทางการเกษตรตอ้งมีมากข้ึน แต่ในขณะเดียวกนัมีการคาดกนัว่าแหล่งส ารองปุ๋ย
ฟอสเฟตนั้นจะหมดไปภายใน 50-100 ปี ฉะนั้นจึงมีการวิจยัและพฒันาเทคโนโลยีการดึงธาตุอาหารเหล่าน้ี
ออกมาจากน ้ าเสีย โดยการผลิตเป็นปุ๋ยสตรูไวท ์แหล่งน ้ าเสียโรงงานเกษตรอุตาหกรรม และฟาร์มปศุสัตวมี์
ศกัยภาพมากเพราะมีสารอาหารครบ อยา่งไรกต็ามงานวิจยัประเภทน้ียงัวไม่ไดรั้บความสนใจมากนกั 
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บทที ่3 

อุปกรณ์ สารเคม ีและขั้นตอนการทดลอง 

 เม่ือท าการศึกษาขอ้มูลทางทุติยภูมิโดยการเก็บรวบรวมขอ้มูลจากวารสารวิชาการ งานวิจยัต่างๆ

พบวา่การตกผลึก MAP ตอ้งอยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสม มีปัจจยัหลายอยา่งท่ีส่งผลกระทบต่อการตกผลึก MAP 

เช่น ค่าความเป็นกรดด่าง(pH) ในการตกผลึก MAP ของน ้ าเสียจากยางพาราพบว่ามีค่า 7-9 (สุธา ขาวเธียร, 

2555) อตัราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างแมกนีเซียมต่อฟอสเฟต(Mg2+: PO4
3-) 0.8 ถึง 1 ซ่ึงเหมาะกบัการตกผลึก 

MAP น ้ าเสียจากฟาร์มสุกร(Ying Hao Liu et al. 2554)  สารปนเป้ือนอ่ืนๆเช่น ไขมนั เป็นตน้ จากนั้นจึงท า

การเกบ็ขอ้มูลปฐมภูมิ โดยการส ารวจโรงงาน ท าการขอขอ้มูลจากโรงงาน การศึกษาในตอนท่ี 1 เป็นการเกบ็

ตวัอยา่งน ้ าและตะกอนจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั โรงงานสกดัน ้ ามนัปาลม์และฟาร์มสุกร มาวิเคราะห์

คุณสมบติัของน ้ าเสีย เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบติัของตวัอยา่งน ้ าแต่ละแหล่ง การทดลองท่ี 1 เป็นการศึกษา

ผลกระทบของค่าความเป็นกรดด่าง(pH)ท่ีเหมาะสมในการตกผลึก MAP โดยเลือกน ้ าเสียท่ีผา่นการศึกษาใน

ตอนท่ี 1 ท่ีมีปริมาณสารอาหารมากท่ีสุด และความเป็นไปไดใ้นการตกผลึก MAP น ามาตกผลึก MAP ท่ีค่า 

pH ท่ีต่างกนั แลว้ท าการเปรียบเทียบปริมาณและลกัษณะผลึก MAP ท่ีได ้การทดลองท่ี 2 เป็นการศึกษา

ผลกระทบของอตัราส่วนระหวา่งแมกนีเซียมต่อฟอสเฟต(Mg2+: PO4
3-) โดยเปรียบเทียบปริมาณลกัษณะผลึก 

MAP ท่ีไดจ้ากอตัราส่วนท่ีต่างกนั โดยทั้ง 2 การทดลองจะท าการวิเคราะห์น ้ าเสียหลงัจากตกตะกอน MAP 

เพื่อวดัสารอาหารท่ีเหลืออยูใ่นน ้าเสียต่อไป   

3.1 วสัดุอุปกรณ์และสารเคมี 

3.1.1 สารเคมี  

  1. Magnesium chloride (MgCl2·H2O)   

  2. Ammonium di-hydrogen phosphate (NH4H2PO4) 

  3. Sodium hydroxide (NaOH) 

  4. Hydrochloric acid (HCl) 

3.1.2 วสัดุอุปกรณ์   

  1. เคร่ืองวดัความเป็นกรดและด่าง (pH meter) 

  2. Hanna Instruments HI 83224 Water Test Spectrophotomete 
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  3. เคร่ืองกวนสารผสม (Magnetic stirrer) 

  4. กระดาษกรอง Wire Mesh ขนาด 25 Micron 

  5. เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง 

  6. อุปกรณ์เคร่ืองแกว้อ่ืนๆ 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การศึกษาที่ 1 เปรียบเทียบศกัยภาพการน ากลบัมาใชใ้หม่ของสารอาหารในน ้าเสียจากทั้งสามแหล่ง 

เปรียบเทียบ

คุณภาพน ้า

เสีย 

ฟาร์มสุกร โรงงานแป้ง

มันส าปะหลัง 

การตกตะกอนแมกนีเซียม-แอมโมเนียม-ฟอสเฟต 

(Magnesium Ammonium Phosphate, MAP) 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

1:2 

 1:1 

 2:1 

 

การ

ทดลอง 

หาสภาวะที่

เหมาะสมต่อ

การ

ตกตะกอน 

MAP 

ปรับ

อัตราส่วน

โมลของ 

Mg2+:PO4
3- 

การศึกษา 

ฟาร์มสุกร โรงงานแป้ง

มันส าปะหลัง 

โรงงานสกัด

น้ ามันปาล์ม 
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3.2 วธีิการทดลอง 

3.2.1 ขั้นตอนการศึกษาและการวิเคราะห์เบ้ืองตน้ 

 โดยเร่ิมท่ีการศึกษาขอ้มูลทุติยภูมิเทคโนโลยีการผลิต MAP จากน ้ าเสียท่ีผ่านการบ าบดัแบบไร้

อากาศ โดยการเก็บรวบรวมขอ้มูลจากวารสารวิชาการต่างๆ รวมถึงหาขอ้มูลประสิทธิภาพของเทคโนโลยี

การผลิตปุ๋ย MAP ค่าใชจ่้ายในการลงทุน ค่าใชจ่้ายในการด าเนินระบบ ขอ้จ ากดัต่างๆ ในดา้นการปฏิบติั เช่น 

การใชส้ารเคมี การเติมอากาศ เป็นตน้ การรวบรวมขอ้มูลทางทฤษฏีรวมไปถึงขอ้มูลกระบวนการผลิตของ

อุตสาหกรรม และฟาร์ม คดัเลือกโรงงานและฟาร์มตวัอยา่ง โดยเฉพาะอุตสาหกรรมผลิตแป้งมนัส าปะหลงั 

2 โรงงาน น ้ามนัปาลม์ และฟาร์มสุกร เป็นจ านวนทั้งหมด 4 แหล่ง 

3.2.2 การส ารวจโรงงานและเกบ็ตวัอยา่งวิเคราะห์น ้าเสีย 

 ลงภาคสนามตามโรงงานตวัอย่างท่ีคดัเลือก ท าการขอขอ้มูลจากโรงงานแบบปฐมภูมิ รวมถึงเก็บ

ตวัอยา่งน ้ าและตะกอนจากระบบ ซ่ึงตวัอยา่งน ้ าท่ีไดจ้ากการส ารวจจะเก็บไวใ้นตูแ้ช่เยน็ท่ีรักษาอุณหภูมิให้

ต  ่ากวา่ 4 องศาเซลเซียส เพื่อน าไปวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ตามวิธี Standard Methods for the Examination of 

water and wastewater ซ่ึงการตรวจจะมีทั้งส่งตรวจท่ีบริษทั แซน.อี.68 คอนซลัต้ิง เอน็จิเนียรส์ จ ากดัซ่ึงเป็น

องคก์รท่ีปรึกษาดา้นส่ิงแวดลอ้มและท าการตรวจวดัเอง เม่ือไดข้อ้มูลแลว้จะน าไปเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

การตกผลึก MAP  

 น าน ้ าเสียมาท าการวิเคราะห์สารอาหารทั้งหมดท่ีอยูใ่นน ้ าเสียจากทั้ง 4 โรงงาน โรงงานละ 3 ส่วน 

คือ น ้ าท่ีออกจากกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ(Biogas Outlet) น ้ าจากบ่อพกัน ้ าเสีย(post treatment) และจาก

กากตะกอน(Sludge) เปรียบเทียบสารตั้งตน้การตกตะกอน MAP (แมกนีเซียมไอออน(Mg2+), แอมโมเนียม

ไอออน(NH4
+) และฟอสเฟตไอออน(PO4

3-) ท าการศึกษาผลกระทบของสารอาหารอ่ืนๆท่ีไม่ใช่สารตั้งตน้ใน

การตกตะกอน MAP วิเคราะห์ปัจจยัทางท าเลท่ีตั้ง และความเหมาะสม ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการติดตั้ง

ระบบกวนผสม และสรุปผลน ้าเสียท่ีเหมาสมในการน าการตกตะกอน MAP  

การทดลองที ่1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลึก MAP 

 1.1 เกบ็ตัวอย่างน า้เสีย 

เม่ือท าการวิเคราะห์น ้ าเสีย และทราบแหล่งน ้ าเสียท่ีมีความเหมาะสมแลว้ท าการเก็บตวัอยา่งน ้ าเสีย

จากโรงงานท่ีเลือก 10 ลิตร โดยใชถ้งัแกลลอนเกบ็น ้าเสียไวใ้นตูแ้ช่เยน็ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 4 องศาเซลเซียส  
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1.2 ตรวจสอบสภาวะน า้เสีย 

ท าการวิเคราะห์สารอาหารในน ้ าเสียวดัปริมาณ Mg2+, NH4
+, PO4

3-, Ca2+ ดว้ยเคร่ือง Hanna 

Instruments HI 83224 Water Test Spectrophotomete และวดัพีเอชดว้ยเคร่ือง pH Meter 

1.3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการตกตะกอน MAP 

น าน ้ าตวัอย่างมาแบ่งออกเป็น 6 บีกเกอร์ บีกเกอร์ละ 500 มิลลิลิตร จากนั้นปรับค่าความเป็นด่าง 

(pH) เท่ากบั 7(ไม่ปรับค่า) 8, 9, 10, 11 และ 12 ตามล าดบั โดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ทั้งน้ีจะ

ควบคุมสภาวะอ่ืนๆในการทดลองใหค้งท่ี และน าน ้ าตวัอยา่งไปทดสอบสภาวะท่ีเกิดตะกอนผลึก MAP โดย

การกวนเร็วท่ี 60 รอบต่อนาทีและกวนชา้ท่ี 30 รอบต่อนาที ดว้ยเคร่ืองกวนสารผสม (Magnetic stirrer) ใช้

เวลาอยา่งละ 15 นาที หลงัจากนั้นตั้งท้ิงใหเ้กิดการตกตะกอนเป็นเวลา 48 ชัว่โมง  

1.4 ตรวจสอบสภาวะที่เหมาะสมต่อการตกตะกอนแมกนีเซียม-แอมโมเนียม-ฟอสเฟต 

น าน ้ าตวัอยา่ง มาแยกระหว่างของแขง็และของเหลว ท าการแยกโดยใชชุ้ดกรองแยกสาร จากนั้นน า

ส่วนของของแขง็มาท าให้แห้งแลว้ท าการวิเคราะห์ขนาดและปริมาณของตะกอนผลึก MAP ท่ีเกิดข้ึน ส่วน

สารละลายกจ็ะน าไปวิเคราะห์หาปริมาณ NH4
+, PO4

3-, Mg2+, Ca2+ และ pH ท่ีเหลือในสารละลาย 
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แผนผงัการทดลอง 

การทดลองที ่1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการตกผลึก MAP 

การทดลองที่ 1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการตกผลึก MAP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เก็บตัวอย่างน้ าเสียจากโรงงานจ านวน 10 ลิตรและเก็บไว้ที่อุณหภูมติ่ ากว่า 4 ˚C 

 

สารของแข็ง (ตะกอนผลึก MAP) สารละลาย 

แบ่งน้ าเสียตัวอย่างออกเป็น 3 บีกเกอร์ บีกเกอร์ละ 500 มิลลิลิตร และปรับ pH ของ

สารละลายผสมด้วย NaOH 

กวนสารละลายผสมเป็นเวลา 30 นาท ี

ตั้งทิ้งไว้เพื่อให้เกิดการจับตัวกันตกตะกอนเป็นตะกอนผลึก MAP ใชเ้วลา 48 ชั่วโมง 

 

แยกส่วนที่เป็นของแข็งและส่วนที่เป็นสารละลาย 

วิเคราะห์ขนาดและปริมาณของ

ตะกอนผลึก MAP ที่เกิดขึ้น 

วิเคราะห์หาปริมาณ Mg2+, 

NH4
+, PO4

3- และ pH ที่

เหลือในสารละลาย 

ปรับ pH เท่ากับ 7( ไม่ปรับคา่ pH ), 8, 9, 10, 11 และ 12 ตามล าดับ และท าการทดลองตามแผนผังการ

ทดลองซ้ า 

วิเคราะห์ปริมาณ Mg2+, NH4
+, PO4

3-, Ca2+ และวัด pH 
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การทดลองที ่2 ศึกษาอตัราส่วน Mg2+ : PO4
3-  ท่ีเหมาะสมต่อการตกผลึก MAP 

 2.1 เกบ็ตัวอย่างน า้เสีย 

ท าการเก็บตวัอย่างน ้ าเสียจากโรงงานท่ีเลือกประมาณ 10 ลิตร เก็บน ้ าเสียไวท่ี้อุณหภูมิต ่ากว่า 4 

องศาเซลเซียส  

2.2 ตรวจสอบสภาวะน า้เสีย 

ท าการวิเคราะห์สารอาหารในน ้ าเสียวดัปริมาณ Mg2+, NH4
+, PO4

3- และ Ca2+ ดว้ยเคร่ือง 

spectrophotometer และวดัพีเอชดว้ยเคร่ือง pH Meter 

2.3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการตกตะกอน MAP 

น าน ้าตวัอยา่งมาแบ่งออกเป็น 3 บีกเกอร์ บีกเกอร์ละ 500 มิลลิลิตร จากนั้นปรับค่าความเขม้ขน้ของ

แมกนีเซียมไอออน(Mg2+)ต่อฟอสเฟตไอออน(PO4
3-)เท่ากบั 1:2, 1:1, 2:1 ดว้ย MgCl2·H2O, NH4H2PO4 และ

ปรับค่าความเป็นด่าง(pH) ท่ีท าให้เกิดการตกตะกอนท่ีดีท่ีสุด(จากการทดลองท่ี 1) โดยใชโ้ซเดียมไฮดรอก

ไซด ์(NaOH) ทั้งน้ีจะควบคุมสภาวะอ่ืนๆในการทดลองให้คงท่ี และน าน ้ าตวัอยา่งไปทดสอบสภาวะท่ีเกิด

ตะกอนผลึก MAP โดยการกวนเร็วท่ี 60 รอบต่อนาทีและกวนชา้ท่ี 30 รอบต่อนาที ดว้ยเคร่ืองกวนสารผสม 

(Magnetic stirrer) ใชเ้วลาอยา่งละ 15 นาที หลงัจากนั้นตั้งท้ิงใหเ้กิดการตกตะกอนเป็นเวลา 48 ชัว่โมง  

 

2.4 ตรวจสอบสภาวะที่เหมาะสมต่อการตกตะกอนแมกนีเซียม-แอมโมเนียม-ฟอสเฟต 

น าน ้ าตวัอยา่ง มาแยกระหว่างของแขง็และของเหลว ท าการแยกโดยใชชุ้ดกรองแยกสาร จากนั้นน า

ส่วนของของแขง็มาท าให้แห้งแลว้ท าการวิเคราะห์ขนาดและปริมาณของตะกอนผลึก MAP ท่ีเกิดข้ึน ส่วน

สารละลายกจ็ะน าไปวิเคราะห์หาปริมาณ NH4
+, PO4

3-, Mg2+, Ca2+ และ pH ท่ีเหลือในสารละลาย 
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แผนผงัการทดลอง 

การทดลองที่  2 ศึกษาอัตราส่วน Mg2+  :  PO4
3 -  ท่ี เหมาะสมต่อการตกตะกอนแมกนีเซียม-

แอมโมเนียม-ฟอสเฟต (Magnesium Ammonium Phosphate, MAP) 

การทดลองที่ 2 ศึกษาอัตราส่วน Mg2+ : PO4
3 -  ที่ เหมาะสมต่อการตกตะกอนแมกนีเซียม -

แอมโมเนียม-ฟอสเฟต (Magnesium Ammonium Phosphate, MAP) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เก็บตัวอย่างน้ าเสียจากโรงงานจ านวน 10 ลิตรและเก็บไว้ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 4 องศาเซลเซียส 

 

สารของแข็ง (ตะกอนผลึก MAP) สารละลาย 

แบ่งน้ าเสียตัวอย่างออกเป็น 3 บีกเกอร์ บีกเกอร์ละ 500 มิลลิลิตร และปรับอัตราส่วน Mg2+:PO4
3- ของ

สารละลายผสมด้วย MgCl2·H2O, NH4H2PO4 และปรับ pH ด้วย NaOH 

กวนสารละลายผสมเป็นเวลา 30 นาท ี

ตั้งทิ้งไว้เพื่อให้เกิดการจับตัวกันตกตะกอนเป็นตะกอนผลึก MAP ใชเ้วลา 48 ชั่วโมง 

 

แยกส่วนที่เป็นของแข็งและส่วนที่เป็นสารละลาย 

วิเคราะห์ขนาดและปริมาณของ

ตะกอนผลึก MAP ที่เกิดขึ้น 

วิเคราะห์หาปริมาณ Mg2+, 

NH4
+, PO4

3- และ pH ที่

เหลือในสารละลาย 

ปรับอัตราส่วน Mg2+:PO4
3- เท่ากับ 1:2, 1:1, 2:1 และปรบั pH ทีท าให้เกิดตะกอนได้ดีที่สุด  

(จากการทดลองที่ 1) และท าการทดลองตามแผนผังการทดลองซ้ า 

วิเคราะห์ปริมาณ Mg2+, NH4
+, PO4

3-, Ca2+ และวัด pH 
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รูปท่ี 3-1 น าน ้าเสียมาจากบ่อบ าบดัขั้นหลงัของโรงงาน 

ก่อนท าการทดลองแบบ Batch ไดน้ าน ้ ามากรองผา่นผา้ขาวบางเพื่อก าจดัส่ิงปนเป้ือนท่ีมีขนาดใหญ่ 
เช่น ก่ิงใบไม ้สาหร่าย ก่อนการตกตะกอนก่อนน าไปวดัค่า ฟอสเฟต แอมโมเน่ียม แคลเซียมและแมกนีเซียม 
ของน ้าเสียเร่ิมตน้ 

การทดลองแบบต่อเน่ืองท าโดยใชชุ้ดการทดลองท่ีประกอบดว้ย ชุดการทดลองกรวยแบบหงาย
ขนาด ๒๐ ลิตร สองชุด เพื่อท าการทดลองเปรียบเทียบความสามารถในการตกตะกอนปุ๋ยสตรูไวท์
แบบต่อเน่ือง โดยกรวยทดลองหน่ึงจะเป็นกรวยทดลองบงัคบัท่ีการเดินระบบมาตรฐาน และอีกกรวยการ
ทดลองจะท าการเปล่ียนค่าการเดินระบบ เช่น ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา พีเอชของน ้ าเสีย การเติมอากาศ 
และการเดินแบบสองขั้นตอน คือ การน าน ้ าจากกรวยแรกเขา้ไปสู่กรวยท่ีสอง เพื่อเพิ่มระยะเวลาในการท า
ปฏิกริยา เป็นตน้ 

 

 

รูปท่ี 3-2 การทดลองการผลิตปุ๋ยสตรธไวทด์ว้ยระบบต่อเน่ืองในหอ้งปฏิบติัการ 
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การทดลองเร่ิมโดย น าน ้ าเสียท่ีผา่นการบ าบดัมาใส่ในถงัขนาด 50 ลิตร และป้ัมเขา้สู่ชุดทดลองแบบ
กรวยอยา่งต่อเน่ืองในอตัราท่ีเท่ากนัท่ี 200 มล.ต่อนาที ดว้ยป้ัมรีด (BTM 100 (Fluidxxx, China) ส าหรับการ
ทดลองปรับค่าพีเอชของน ้ าท าโดยการ ป้ัมสารละลาย 5% NaOH เขา้สู่น ้ าในอตัราคงท่ีท่ี  1 มล.ต่อนาที หรือ
ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ เพื่อท าให้ไดน้ ้ าท่ีมีคุณภาพตามท่ีตอ้งการ ส่วนการทดลองเพื่อเปรียบเทียบระหว่างการ
เติมอากาศท าโดยใช ้aquatic air pump (Heiem, Germany) และหินเติมอากาศ การเปรียบเทียบระยะเวลาใน
การท าปฏิกริยาในกรวยการทดลองท าโดยปรับรอบการป้ัมท่ีระยะเวลา ๒ และ ๘ ชัว่โมง ตามล าดบั น ้ าเสีย
เขา้สู่กรวยจากดา้นล่างสู่ดา้นบน ซ่ึงเส้นผ่านศูนยก์ลางกรวยเพิ่มข้ึนสม ่าเสมอจาก ๕ ซม สู่ ๓๐ ซม ท าให้
อตัราการไหลของน ้ าส่วนบนต ่ามีความเร็วท่ี < 0.6 ม.ต่อนาที เพื่อให้เม็ดตะกอนปุ๋ยสตรูไวทส์ามารถ
ตกตะกอนได ้

          การทดลองระดบัหอ้งปฏิบติัการท าโดยระบบ flow-through ดว้ยกระบอกทดลองแกว้ขนาดเลก็มีเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 2.5 ซม ความยาว 25 ซม ท าการเก็บน ้ าตวัอยา่งน ้ าเสีย 180 L จากโรงงาน ใหเ้วลาตกตะกอน
ก่อนน ามาเพื่อทดลอง การตกผลึกสตูรไวทใ์นระดบัหอ้งปฏิบติัการ น ้ าถูกป้ัมเขา้สู่หลอดทดลอง 4 หลอดท่ี
ท างานคู่ชนานกนัผ่านป้ัม peristaltic โดยหลอดทดลองมีการออกแบบให้สามารถป้อนสารละลาย NaOH 
และ MgCl2 เพือ่ปรับค่าโมล และพีเอช เพิ่มธาตุอาหารท่ีจ าเป็นส าหรับการตกตะกอนจากท่ีไดจ้ากการจ าลอง
ทางเคมีดว้ยซอฟแวร์ โดยการป้ัมฉีกเขา้สู่สายยางสู่น ้ าท่ีไหลสู่หลอดปฏิกิริยา เติมอากาศเขา้สู่หลอดทดลอง
สม ่าเสมอเพื่อลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซดอ์อกจากน ้ า และเพิ่มการกวนในการท าปฏิกิริยา ท าการวดัปริมาณ
การเกิดตะกอนในหลอดทดลอง และเกบ็ตวัอยา่งน ้าหลงัการทดลองดว้ย Autosampler เพื่อน าไปวิเคาระห์หา
ธาตุอาหารท่ีลดลง ท าการค านวณสมดุลมวล นอกจากนั้นแลว้จะท าการทดลองท่ีสภาวะตั้งตน้แตกต่างกนั
โดยการเปล่ียนแปลงค่า พีเอช 7-10 อตัราส่วนโมลของธาตุอาหารต่าง ๆ กนั  อตัราการเติมอากาศ 0 - 50 มล
ต่อนาทีและระยะเวลาในการตกผลึก 2 – 24 ชัว่โมง เป็นตน้  

ผลการทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการน าไปประเมินเพื่อ ให้ทราบว่าน ้ าเสียจากส่วนใหญ่ของ
ระบบมีปริมาณธาตุอาหารและอตัราการไหลท่ีเหมาะสม มีความเป็นไปไดท้างการลงทุนและการเทคนิคการ
เดินระบบ และเพื่อออกแบบการทดลองระดบัภาคสนามใหมี้ประสิทธิภาพสูงสุด 
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บทที ่4 

ผลการด าเนินงาน 

4.1 ผลการส ารวจโรงงาน 

ไดท้ าการด าเนินการส ารวจโรงงานและฟาร์มปศุสัตวใ์นจงัหวงัชลบุรีและชยัภูมิรวมทั้งหมด 6 แห่ง 
โดยแบ่งเป็น น ้ าเสีย 3 ประเภทคือ น ้ าเสียจากโรงงานแป้งมนั น ้ าเสียจากโรงงานผลิตน ้ ามนัปาลม์ และน ้ าเสีย
จากฟาร์มสุกร 

 
 

รูปท่ี 4-1 แสดงการส ารวจภาคสนามของโรงแป้งมนัส าปะหลงั 
 

จากการส ารวจโรงงานอุตสาหกรรมและฟาร์มปศุสตัวพ์บวา่ น ้ าเสียท่ีเกิดจากกระบวนการต่างๆ นั้น 
ไดใ้ชเ้ทคโนโลยกีารบ าบดัน ้าเสียแบบไร้อากาศ และเป็นแบบบ่อเปิดเพื่อใชใ้นการบ าบดัน ้าขั้นหลงั โดยก๊าซ
ชีวภาพท่ีผลิตไดจ้ากบ่อบ าบดัไร้อากาศนั้นจะน ามาผลิตกระแสไฟฟ้า หรือใชท้ดแทนเช้ือเพลิงต่างๆ ภายใน
สถานประกอบการ อยา่งไรกต็าม พบวา่น ้าเสียท่ีออกจากระบบผลิตก๊าซชีวภาพนั้นไม่มีการน าไปสร้างมูลค่า
อยา่งเป็นรูปมธรรม โดยสถานประกอบการทั้งหมดท่ีไดเ้ขา้ท าการส ารวจจะปล่อยน ้ าลงในบ่อเปิด เพื่อการ
บ าบดัขั้นหลงั และเกษตรกรรอบๆ โรงงานน าไปใชใ้นการเกษตรกรรม โดยรวมถือว่ายงัไม่ไดใ้ชป้ระโยชน์
จากสารอาหารท่ีมีอยูใ่นน ้าอยา่งมีประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 4-1 แสดงรายช่ือสถานประกอบการท่ีไดท้  าการส ารวจโรงงานและเกบ็ตวัอยา่งน ้า 

สถานประกอบการ 

ก าลงัการผลติ 

(ตันแป้ง หรือ 

ตันทะลายปาล์ม

ต่อวนั) 

เทคโนโลยกีาร

บ าบดัน า้เสีย 

ปริมาณน า้

เสีย 

(m3/d) 

ปริมาณก๊าซ

ชีวภาพ 

(m3/d) 

วธีิการการบ าบดัน า้ขั้น

หลงั/ขนาด 

การน าน า้บ าบดัแล้ว

มาใช้ใหม่ 

สหมิตรแป้งมนั 120 Cover lagoon 1200 6,000 บ่อเปิด รดสวนเกษตร 

แป้งมนัแสงเพชร 200 Cover lagoon 3000 15,000 บ่อเปิด รดสวนเกษตร 

อิสเทอร์นปาลม์ 1000 
Cover lagoon/
กวนสมบูรณ์ 

300,000 ต่อปี 5.5-8 ลา้นต่อปี บ่อเปิด รดสวนเกษตร 

สุขสมบูรณ์น ้ามนั
ปาลม์ 

300 Cover lagoon   บ่อเปิด รดสวนเกษตร 

จกัรกฤษฟาร์ม 

แม่พนัธ์ 3000 

พอ่พนัธ์ 100 

อนุบาล 6-7000 

Cover lagoon ไม่มีขอ้มูล 
ไม่มีขอ้มูล 

ผลิต 
บ่อเปิด รดสวนเกษตร 

พนสัฟาร์มสุกร 

แม่พนัธ์ 2675 

พอ่พนัธ์ 725 

อนุบาล 19150 

CSTR + Cover 
lagoon 

800 1430 บ่อเปิด รดสวนเกษตร 
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รูปท่ี 4-2 แสดงการส ารวจภาคสนามของโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั 
 

 
รูปท่ี 4-3 แสดงการส ารวจภาคสนามของโรงงานผลิตน ้ามนัปาลม์ และการเกบ็น ้าตวัอยา่ง 
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รูปท่ี 4-4 แสดงฟาร์มสุกร (ขอ้มูลจากบริษทั ไม่ไดรั้บอนุญาตใหเ้ขา้ท าการส ารวจเน่ืองจากป้องกนั

โรคติดต่อจากภายนอกสู่ปศุสตัวไ์ด)้ 

 
รูปท่ี 4-5 แสดงรูปแบบระบบบ าบดัน ้าเสียของสถานประกอบการต่างๆ ซ่ึงประกอบไปดว้ย ถงัรวบรวมน ้า ระบบ   บ าบดัน ้า

แบบไร้อากาศ ระบบดึงกากตะกอน และระบบบ าบดัน ้าเสียขั้นหลงั 

 
เม่ือท าการส ารวจโรงงาน ลงภาคสนามสอบถามผูป้ระกอบการเพื่อท าการเก็บขอ้มูลและเก็บ

ตวัอย่างน ้ าจากโรงงาน โรงงานละสามแหล่งคือน ้ าเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ (Biogas 
Outlet) น ้ าบ่อสุดทา้ย (Post Treatment) และกากตะกอน (Sludge) ซ่ึงโรงงานท่ีไดเ้ขา้ไปท าการส ารวจ
ประกอบไปดว้ยโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัท่ีตั้งอยูใ่นจงัหวดัชลบุรีและชยัภูมิ (ก. และ ข. ตามล าดบั) โรงงาน
สกดัน ้ ามนัปาลม์ (ค.) และฟาร์มสุกร (ง.) ซ่ึงตั้งอยูใ่นจงัหวดัชลบุรีเช่นเดียวกนั ดงันั้นน ้ าท่ีน ามาใชพ้ิจารณา
ในการทดลองในระดบั Laboratory จึงมีน ้ าตวัอยา่งทั้งหมด 12 แหล่ง 
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4.2 สมบัติของน า้เสีย 
 พิจารณาน ้ าเสียจากทั้ง 4 โรงงานพบว่า น ้ าท่ีออกจากกระบวนการบ าบดัน ้ าเสียแบบไร้อากาศ ยงัมี
ธาตุฟอสฟอรัสและไนโตรเจนในปริมาณท่ีสูง สารอาหารท่ีมากเกินมาตรฐาน ไม่มีการน าไปสร้างมูลค่า
อยา่งเป็นรูปธรรม โดยสถานประกอบการทั้งหมดท่ีไดเ้ขา้ท าการส ารวจนั้น ไม่สามารถปล่อยน ้ าเหล่าน้ีลงสู่
ส่ิงแวดลอ้มได ้โดยจะปล่อยน ้ าลงในบ่อเปิด เพื่อให้น ้ าซึมลงสู่ดิน และเกษตรกรรอบๆโรงงานสามารถ
น าไปใชใ้นการเกษตรกรรม  

น ้ า เ สี ยโรงงานสกัดน ้ ามันปาล์ม มีสารอาหาร ท่ี ค่อนข้า ง สู ง คือ มีแมกนี เ ซี ยมไอออน 
(Magnesium:Mg2+) 2,500 มิลลิกรัมต่อลิตร แอมโมเนียมไอออน (Ammonium:NH4

+) 112 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ฟอสเฟตไอออน(Phosphat:PO4

3-) 137 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นสัดส่วนโมล Mg2+:NH4
+:PO4

3- 103:6:1 อีกทั้ง
ความเขม้ขน้ของสารอินทรียท่ี์สูง ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) 5,700 มิลลิกรัมต่อลิตร จะท าให้เกิด
กระบวนการตกผลึก MAP ไดดี้ แต่ระบบบ าบดัน ้ าเสียมีปัญหาท าให้น ้ าเสียหลงัจากการผลิตก๊าซชีวภาพ
ค่อนขา้งไม่เสถียร มีความล าบากในการเขา้เก็บน ้ าเสีย จึงไม่น าตะกอนและน ้ าเสียท่ีผา่นการบ าบดัแลว้จาก
โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์มาประกอบการพิจารณา  

ในขณะท่ีน ้ าจากกากตะกอนฟาร์มสุกรมีสารตั้งตน้ MAP (Mg2+, NH4
+และ PO4

3-) เท่ากบั 279, 450 
และ 700 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั ซ่ึงถือเป็นปริมาณท่ีมาก แต่เน่ืองดว้ยหากน าระบบไปติดตั้งในโรงงาน
จริง จ าเป็นตอ้งมีหน่วยกรองเอาตะกอนออกก่อนจึงจะสามารถน าน ้ าเสียมาใชไ้ด ้ซ่ึงเป็นการเพิ่มค่าใชจ่้าย 
ท าใหย้ากต่อการคุม้ทุน อีกทั้งความล าบากในการเขา้เกบ็น ้าเสีย  

จึงพิจารณาน ้ าเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพจากโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงั พบว่า
มีสารอาหารมากเป็นอนัดบัสองคือมี Mg2+, NH4

+ และ PO4
3- สูงถึง 650, 172 และ 202 มิลลิกรัมต่อลิตร (ตาม

ตารางท่ี 4.1) ปริมาณของแคลเซียมไอออน (Ca2+) ท่ีนอ้ย และถึงแมว้่าค่าของแขง็แขวนลอยจะมีมาก แต่ก็
สามารถกรองออกได ้อีกทั้งค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) ท่ีไม่สูงมากนกั เฉล่ียท่ี 1,753 มิลลิกรัมต่อลิตร ตาม
งานวิจยัของ N. Marti et al. (2552) พบว่าการตกตะกอน MAP จะนอ้ยลง ถา้ความกระดา้งสูงข้ึน ประกอบ
กบัค่าน ้ ามนัและก๊าซ (O&G) ในปริมาณท่ีต ่า จะช่วยให้การตกตะกอนดีข้ึน รวมไปถึงค่าสารอาหารอ่ืน ๆ 
เช่น โพแทสเซียมไอออน (K+) ซลัเฟตไอออน (SO4

2-) เป็นตน้ มีค่าไม่สูงมากนกัอยูใ่นเกณฑท่ี์พอรับได ้และ
เหตุผลทางท าเลท่ีตั้งของโรงงานซ่ึงอยู่ใกลม้หาวิทยาลยั การให้ความร่วมมือท่ีดีของผูป้ระกอบการ และ
ก าลงัการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัท่ีมากถึง 100 ตนัต่อวนั ท าใหมี้น ้ าเสียในแต่ละวนัเฉล่ีย 1,200 ลูกบาศกเ์มตร
ต่อวนั และความสะดวกในการเขา้เกบ็น ้าเสีย จึงเลือกน ้าเสียจากโรงงาน ก. มาใชใ้นการทดลอง 

น ้ าเสียท่ีน ามาพิจารณาในการทดลองจะท าการเก็บตวัอยา่งในวนัท่ีสภาพอากาศเป็นปกติ ฝนไม่ตก 
อุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียส ไดผ้ลดงัตารางต่อไปน้ี 
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ตารางที่ 4-2 สมบติัของน ้าเสียจากโรงงาน ก., ข., ค., และ ง. 

แหล่งน ้า pH TS TSS TKN NH3 Ca2+
 Mg2+

 Alkalinity SO4
2-

 PO4
3-

 

โรงงาน ก. 

Sludge 7.1 64600 59900 981 73 550 800 2020 161 196 

Biogas Outlet 7.2 56250 55300 872 172 350 650 2000 27.6 202 

Post 
Treatment 

7.8 1860 233 139 112 80 280 1240 - 36 

โรงงาน ข. 

Sludge 7.1 2310 575 166 131 75 265 1190 - 61 

Biogas Outlet 6.9 2430 910 262 22 88 252 1240 2.57 59 

Post 
Treatment 

7.9 2110 440 127 68 70 210 1050 - 49 

โรงงาน ค. 

Sludge 7.4 14100 5270 476 112 650 2500 5700 9.96 137 

Biogas Outlet 8 7250 1160 164 70 450 1750 3500 30.5 42 

Post 
Treatment 

- - - - - - - - - - 

โรงงาน ง. 

Sludge - 5,330 3,920 177 450 517 279 4.53 123 700 

Biogas outlet - 920 2,500 196 200 267 278 6.78 97 700 

post treatment - 22 218 7 56 134 210 - 22 100 

 
หมายเหตุ : ทุกหน่วยมีค่า มิลลิกรัมต่อลิตร ยกเวน้ค่าความเป็นกรดด่าง 
 
 
 

4.2.1  ศักยภาพการผลติปุ๋ยสตรูไวท์ของโรงงานเกษตรอุตสาหกรรมและฟาร์มสุกร 
ตารางท่ี ๑ แสดงผลการวิเคราะห์น ้ าเสียท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ของระบบบ าบดัน ้ าเสีย พบว่าน ้ าเสียท่ีผา่น

การบ าบดัจากโรงงานอุตสาหกรรมเกษตรและฟาร์มปศุสัตว ์มีศกัยภาพในการน ามาผลิตปุ๋ยสตรูไวท ์น ้ าเสีย
จากอุตสาหกรรมผลิตน ้ามนัปาลม์ มีลกัษณะเป็นสีน ้าตาลขน้ มีความเขม้ขน้ของสารอินทรียแ์ละอนินทรียสู์ง
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มากกว่าน ้ าเสียโรงงานอ่ืน ๆ แมจ้ะผา่นการบ าบดัแบบไร้อากาศแลว้ ส่วนน ้ าเสียตวัอยา่งท่ีไดจ้ากฟาร์มสุกร 
และโรงแป้งมีลกัษณะและความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบลดลงมา ตามล าดบั (รูปท่ี 4.6) 
 

 
 

รูปท่ี 4-6 แสดงสมดุลมวลฟอสฟอรัส ท่ีไดจ้ากการส ารวจโรงงานและเกบ็ตวัอยา่งน ้าเพื่อวิเคราะห์ธาตุ
สารอาหาร 

 
        ส าหรับน ้ าเสียจากโรงแป้งมนัส าปะหลงัมีค่าฟอสเฟต และธาตุไนโตรเจนในปริมาณท่ีสูง โดยมีค่าพี
เอช แมกนีเซียมไอออน ฟอสเฟตไอออน และแอมโมเนียมไอออน คือ 8.1, 35.8, 164.7, 198.2 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร   
 

        การตกผลึกสตรูไวทย์งัตอ้งการธาตุอาหารอ่ืน ๆ ในปริมาณท่ีเหมาะสม หลงัท าน าน ้ าเสียมาตรวจสอบ
พบวา่ น ้ าเสียจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัมีสัดส่วนโมลของธาตุอาหารท่ีตอ้งการ ซ่ึงจากการค านวณพบว่า
มีแมกนีเซียมไอออนและแอมโมเนียมไอออนท่ีสูงถือเป็นสารตั้ งต้นเหลือใช้การตกตะกอน โดยมีค่า
ฟอสเฟตอยูใ่นช่วง 130-200 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงเป็นค่าท่ีเหมาะสมส าหรับการน าไปผลิตปุ๋ยสตรูไวท ์ 
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ตารางที่ 4-3 แสดงความเขม้ขน้ของไออนต่าง ๆ ในน ้าเสียชนิดแตกต่างกนั 

  POE-out POE-post Starch-out Starch-post Pig-out Pig-post 

Ca2+ 550 575 219 75 150 53 

K+ 2630 2295 876 660 340 299 

Mg2+ 2075 1975 451 245 296 121 

NH4
+ 273 126 97 90 107 152 

PO4
3- 201 457 131 43 131 54 

 
ตารางที่ 4-4 แสดงสดัส่วนโมล่าของไอออนต่าง ๆ ในน ้าเสีย 

  POE-out POE-post Starch-out Starch-post Pig-out Pig-post 

Ca2+ 6.51 2.99 3.99 4.19 2.73 2.35 

K+ 31.95 12.23 16.35 37.80 6.34 13.59 

Mg2+ 40.46 16.90 13.51 22.54 8.87 8.84 

NH4+ 7.19 1.46 3.92 11.18 4.31 14.99 

PO43- 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

 
          ถึงแมว้่าน ้ าเสียจากโรงงานผลิตน ้ ามนัปาลม์จะมีความเขม้ชน้ของสารต่าง ๆ สูง แต่ในการทดลองขั้น
ต่อไปจะเลือกใชน้ ้ าจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั เน่ืองจากน ้ าเสียจากโรงงานปาลม์มีค่าน ้ าท่ีสูง ซ่ึงอาจจะ
ท าใหเ้กิดความล่าชา้ต่อการทดลองการผลิตปุ๋ยในงานวิจยัน้ีได ้ 
 
         ส าหรับฟาร์มสุกร การพิจารณาเขา้ไปท าการทดสอบในระยะยาวมีความยากล าบากเน่ืองจากสถาน
ประกอบการไม่อนุญาติใหเ้ขา้ไปส ารวจเน่ืองจากตอ้งการป้องกนัการติดเช้ือโรคของฟาร์มโดยการจ ากดัคน
นอกเขา้สู่ฟาร์ม ส่วนน ้ าเสียจากโรงงานแป้งมนัส าปะหรับนั้น มีความเขม้ขน้ของสารอินทรียท่ี์สูงจะท าให้
เกิดการกระบวนการตกผลึกของปุ๋ยสตรูไวทเ์หมาะสม ผูว้ิจยัจึงไดท้  าการเลือกใชน้ าเสียจากโรงงานสมิตร
แป้งมนั เน่ืองจากไดรั้บความร่วมมือในงานวิจยัเป็นอยา่งดี ไดรั้บการสนบัสนุนพื้นท่ีและการเขา้โรงงานท า
ได้ง่าย ระยะทางจากสถานท่ีท าการทดลองไม่ไกลจากมหาวิทยาลยั และจากการทดสอบเบ้ืองตน้ว่ามี
ศกัยภาพในการผลิตปุ๋ยสตรูไวทสู์ง  
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         อุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงัมีความส าคญักับประเทศไทยเป็นอย่างมาก น ้ าเสียจากโรงงานมี
ค่าเฉล่ียโดยประมาณ 10-15 ลูกบาศกเ์มตรต่อตนัแป้ง ซ่ึงจ านวนโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัในประเทศไทยมี
มากกวา่ 70 แห่งทัว่ประเทศ ซ่ึงมีก าลงัผลิตแป้งมนัอยูท่ี่ 100-1000 ตนัแป้งต่อวนั โดยมีการใชร้ะบบบ าบดัน ้า
แบบไร้อากาศเป็นหลกั ท าให้มีศกัยภาพในการขยายผลของงานวิจยัโครงการน้ีในอนาคต ผูว้ิจยัจึงเลือกให้
ใชท้  าการทดสอบการทดลองผลิตปุ๋ยสตรูไวทจ์ากน ้าเสียโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัต่อไป 
 

4.3 ผลการจ าลองหาสถาวะทีเ่หมาะสมส าหรับการตกตะกอนปุ๋ ยสตรูไวท์ 

          ไดใ้ชโ้ปรแกรมค านวณสมดุลทางเคมี MINTEQ ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการตกตะผลึกปุ๋ย
สตรูไวท์ โดยพิจารณาจากขอ้มูลน ้ าท่ีวดัได้ คือ แมกนีเซียมไอออน แอมโมเนียมไอออน และฟอสเฟต
ไอออน มาค านวณ พบว่าพีเอชท่ีเหมาะสมส าหรับการตกตะกอนสตรูไวท ์อยูท่ี่ 8-11 โดยความเขม้ขน้ของ
ฟอสเฟตต ่าสุดเกิดข้ึนท่ี พีเอช 8 แมกนีเซียมไออน 9-12 และแอมโมเนียมไออนท่ีพีเอช 9 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่า 
ท่ีพีเอชดงักล่าว  
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รูปท่ี 4.7 ผลการจ าลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการตกตะกอนปุ๋ยสตรูไวทโ์ดยใชโ้ปรแกรมสมดุลทาง
เคมี MINTEQ 

 
 
4.4 ผลการทดลองการผลติปุ๋ ยสตรูไวท์ 

4.4.1 ผลการทดลองแบบกะ  
จากการพิจารณาศักยภาพการต่อยอดของการวิจัยการผลิตปุ๋ยสตรูไวท์จากน ้ า เสียเกษตร

อุตสาหกรรมและฟาร์มสุกรทั้ง ๓ ประเภทพบว่า โรงงานแป้งมนัส าปะหลงัมีน ้ าเสียท่ีมีศกัยภาพในการ

น าไปใชผ้ลิตปุ๋ย และยงัมีน ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนเป็นปริมาณมาก ฉะนั้นการทดลองต่อไปน้ี จะเป็นการน าน ้ าเสียจาก

โรงงานแป้งมนัส าปะหลงัมาใชใ้นการทดลอง 

การทดลองที ่1 ผลกระทบของความเป็นกรดด่าง (pH) ต่อการตกผลึกของปุ๋ยสตรูไวท ์
เม่ือท าการทดลองตกตะผลึก MAP ท่ีค่าความเป็นด่าง (pH) ต่างกนั พบวา่ปริมาณตะกอนท่ีเกิดข้ึน

แตกต่างกนัมาก และสามารถลดสารอาหารในน ้าเสียไดใ้นปริมาณท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี 
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1. น า้หนักของตะกอน 

หลงัจากท่ีท าการกวนผสม น ้าเสียมีลกัษณะใสข้ึน ตะกอนจะเร่ิมจบัตวักนั และมีลกัษณะเป็นสีขาวอยา่ง

เห็นไดช้ดั  ดงัในรูปท่ี  4.2 (ก)  เม่ือกรองตะกอนและท าใหแ้หง้โดยใชอ้ากาศและแสงแดด  พบว่าลกัษณะของ

สีของตะกอนมีการเปล่ียนไปคือ  มีสีน ้ าตาลไปจนถึงเหลืองอ่อนดงัในรูปท่ี  4.2 (ข) เน้ือตะกอนมีขนาดเลก็ 

ละเอียด และมีปริมาณแตกต่างกนัไปดงัตารางท่ี 4.2  

 

 
       (ก)          (ข) 

รูปท่ี 4.8 (ก) ตะกอนเร่ิมจบัตวัหลงัจากกวนผสมเสร็จ (ข) ตะกอนหลงัจากกรองและท าใหแ้หง้ 

 

 

ตารางที่ 4-5 น ้ าหนกัของตะกอนท่ีเกิดข้ึนจริง 

pH น า้หนักของตะกอนที่เกดิขึน้จริง (g) 

7.06 0.0195 

8.05 0.0012 

9.01 0.1331 

10.01 0.1303 

11.01 0.1277 

12.02 0.1708 
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2. ปริมาณสารอาหารทีเ่หลืออยู่ในน า้เสียหลงัท าปฏิกริิยา 

ท าการวดัสารอาหารในน ้าเสียท่ีน ามาใชใ้นการตกตะกอนพบว่า น ้ าเสียมี Mg2+ 45 มิลลิกรัมต่อลิตร, 

NH4
+  312 มิลลิกรัมต่อลิตร, PO4

3- 144 มิลลิกรัมต่อลิตรและ Ca2+ 112.86 มิลลิกรัมต่อลิตร หลงัจากการตก

ผลึกแลว้เม่ือท าการแยกส่วนท่ีเป็นของแขง็ ของเหลวออกจากกนั และน าส่วนท่ีเป็นของเหลวมาวิเคราะห์

สารอาหารท่ีเหลืออยู ่พบวา่มีค่าตามตารางท่ี 4.6 

ตารางที่ 4-6 สารอาหารท่ีเหลืออยูใ่นของเหลว 

pH Mg2+ (mg/L) NH4
+ (mg/L) PO4

3- (mg/L) ca2+ (mg/L) 

7.06 45 287 148 110 

8.05 30 163 93 100 

9.01 15 153 96 100 

10.01 10 130 87 100 

11.01 10 250 105 100 

12.03 10 284 89 70 

                                                
                                       (ก)                                 (ข) 

รูปท่ี 4-9 (ก) ปริมาณตะกอนท่ีเกิดข้ึนจริง (ข) ปริมาณสารอาหารท่ีเหลืออยู ่
 

จากตารางท่ี 4.2 พบว่า ท่ี pH 7 และ 8 เกิดตะกอนนอ้ยมาก (0.0195 กรัม และ 0.0012 กรัม 
ตามล าดบั) แต่หากสงัเกตดูรูปท่ี 4.8 (ข) จะพบวา่ไม่มีตะกอนเกิดข้ึนเลย ทั้งน้ีสามารถอธิบายไดด้ว้ยงานวิจยั
ของ Suzuki et al. (2005) ว่า “เม่ือ pH ลดลง สารประกอบเหล่าน้ีจะละลายน ้ าไดดี้ และแตกตวัเป็นไอออน
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อิสระ” ส่วนท่ีตะกอนมีน ้ าหนกันั้น เพราะมีการกรองไดข้องแขง็แขวนลอย ในสภาวะท่ี pH เท่ากบั 12 เกิด
ตะกอนมากท่ีสุดคือ 0.1708 กรัม และมีการลดลงของ Mg2+, NH4

+ และ PO4
3- มีค่า 77.78%, 8.81% และ 

38.26% ตามล าดบั (ดงัตาราง ค.4 ในภาคผนวก ค.) เม่ือค านวณทางทฤษฎีพบว่าในน ้ าเสีย 500 มิลลิลิตร มี
ธาตุอาหารตั้งตน้ Mg2+, NH4

+ และ PO4
3- เท่ากบั 1.85, 17.03 และ1.52 มิลลิโมล ตามล าดบั ในกรณีน้ี จึงได ้

PO4
3- เป็นสารก าหนดปฏิกิริยา นัน่คือจะได ้MAP สูงสุดคือ 1.52 มิลลิโมล หรือ 0.1041 กรัม และเม่ือ

พิจารณาการลดลงของสารอาหาร (ดงัตาราง ค.4 ในภาคผนวก ค.) พบว่า Ca2+ ลดลงมากถึง 37.97% นัน่
แสดงว่าเกิดการตกตะกอนร่วมของ Ca2+ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Wendong Tao et al. (2558) ท่ีพบว่า Ca2+ จะ
ตกตะกอนเป็น Ca(OH)2 เม่ือ pH ท่ีค่าสูงข้ึน และจะไดผ้ลึก Mg(OH)2 เกิดข้ึนดว้ย ซ่ึงถือว่า MAP ท่ีไดไ้ม่
บริสุทธ์ิ จึงพิจารณาท่ี pH 9 และ 10 ซ่ึงเกิดตะกอนมากเป็นอนัดบัสอง (0.1331 กรัม และ 0.1303 กรัม
ตามล าดบั) ซ่ึงใกลเ้คียงกบัท่ีค  านวณได ้และสามารถลดสารอาหารไดสู้งถึง 66.67%, 50.87% และ 33.40% 
ตามล าดบั เพราะฉะนั้น MAP ท่ีได ้จึงมีปริมาณและความบริสุทธ์ิมากท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 
Suzuki et al. (2005) ท่ีศึกษาการตกผลึก MAP ของน ้ าท้ิงจากฟาร์มสุกร พบว่าตกตะกอนไดดี้ท่ีสุดท่ี pH 8.5 
และจากการศึกษาของ Rahman et al. (2011) ท่ีศึกษาการตกตะกอน MAP น ้ าเสียจากฟาร์มววั ซ่ึงพบว่าเกิด
ตะกอนไดดี้ท่ี pH 8-9 เช่นกนั และสามารถลด NH4

+ และ PO4
3- ไปได ้31%  และ 93% ตามล าดบั และเม่ือ

เปรียบเทียบกบัน ้ าเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพของโรงงานแป้งมนัปะหลงัพบว่าสามารถลด 
NH4

+ และ PO4
3- ไดเ้พียง 50.87% และ 33.40% ซ่ึงนอ้ยกว่าค่อนขา้งมาก ทั้งน้ีเพราะลกัษณะน ้ าเสียโรงงาน

แป้งมนัส าปะหลงัท่ีมีสารอาหารนอ้ยกว่า ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) และค่าของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายได ้
(TSS) ท่ีสูงถึง 2,000 และ 55,300 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงจะท าใหก้ารตกผลึก MAP นอ้ยลง (N. Marti et al. 
2009) 

 
การทดลองที ่2 ศึกษาอตัราส่วนความเขม้ขน้แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) และฟอสเฟตไอออน (PO4

3-) 
 เน่ืองด้วยปริมาณท่ีมากเกินพอของ NH4

+
 จึงเลือกศึกษาความเขม้ขน้ของสารตั้ งตน้ระหว่าง

แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) และฟอสเฟตไอออน (PO4
3-) ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัในการตกตะกอน MAP และ

ปริมาณท่ีนอ้ยของ PO4
3- จึงท าให ้PO4

3- เป็นสารก าหนดปริมาณ (Limiting Reagent) 
1. ปริมาณตะกอนที่เกดิขึน้จริง 

ใชแ้อมโมเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Ammonium di-hydrogen Phosphate: NH4H2PO4) ในการ
ปรับปริมาณของ Mg2+ และ PO4

3-  ใหไ้ดอ้ตัราส่วน 1:2, 1:1 และ 2:1 ตามล าดบั ปรับปริมาณธาตุอาหารให้
สดัส่วนอยูท่ี่ pH ท่ีเหมาะสมในการเกิดตะกอนท่ีดีท่ีสุด คือ 9 โดยใช ้NaOH ในการปรับ pH ซ่ึงเป็นสารท่ีท า
ให ้Mg2+ ตกตะกอนไดอ้ยา่งสมบูรณ์ และท าใหก้ารตกตะกอนของ Ca2+ เกิดไม่สมบูรณ์ (ดงัในภาคผนวก ค.) 
และดว้ยความเขม้ขน้ของ Mg2+ และ PO4

3- ท่ีต่างกนั ในขณะท่ีความเขม้ขน้ของ NH4
+ ท่ีมากเกินพอ (excess) 

จึงท าใหไ้ดต้ะกอนท่ีต่างกนัดงัน้ี 
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รูปท่ี 4-10 ตะกอน MAP ท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั 
 
 
 
ตารางที่ 4-7 น ้ าหนกัตะกอนท่ีเกิดข้ึนจริง 

อตัราส่วน Mg2+ : PO4
3- น ้าหนกัตะกอนท่ีเกิด (กรัม) 

1 : 1 0.4247 

1 : 2 0.4562 

2 : 1 0.3275 

 
2. ปริมานสารอาหารที่เหลือ 

น าน ้ าเสียจากการทดลองท่ี 1 มาปรับปริมาณ Mg2+:PO4
3- ให้ไดอ้ตัราส่วนตามท่ีก าหนด โดย

ก าหนดให ้NH4
+ มีปริมาณมากเกินพอ (Mg2+ : NH4

+ : PO4
3- เป็น 2.06 : 15.11 : 1.89) และควบคุมสภาวะ

ความเป็นกรด-เบส (pH) โดยเลือกค่า pH ท่ีท าใหส้ารอาหาร MAP ลดลงมากท่ีสุด หลงัจากตกตะกอน ท า
การแยกส่วนท่ีเป็นของแขง็และของเหลวออกจากกนั และน าส่วนท่ีเป็นของเหลวมาวิเคราะห์สารอาหารท่ี
เหลืออยู ่ดงัตารางท่ี 4-8 
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ตาราง 4-8 ปริมาณสารอาหารท่ีเหลือ 

หาอตัราส่วน Mg2+:PO4
3- Mg2+ (mg/L) PO4

3- (mg/L) Ca2+ (mg/L) 

1:1 15 75 100 

1:2 10 38 100 

2:1 20 49 110 

 

     

    (ก)       (ข) 

รูปท่ี 4-11 (ก) ตะกอนท่ีเกิดท่ีอตัราส่วนต่างกนั (ข) ปริมาณสารอาหารท่ีเหลือหลงัจากตกตะกอน 

 โดยน ้ าท่ีใชใ้นการทดลองมาจากตวัอยา่งเดียวกนั มีธาตุอาหารในปริมาณท่ีเท่ากนั ซ่ึงมี Mg2+, NH4
+ 

และ PO4
3- เท่ากบั 50, 272 และ 180 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั คิดเป็น 2.06, 15.11 และ 1.89 มิลลิโมลต่อ

ลิตร และเม่ือท าการก าหนดปริมาณ Mg2+ : PO4
3- ในอตัราส่วน 1:1 เพราะฉะนั้น PO4

3- จะถูกปรับใหมี้จ านวน
โมลเท่ากบั Mg2+ โดยการเติม NH4H2PO4 8.93 มิลลิกรัม ในขณะท่ีอตัราส่วนโมลเท่ากบั 2:1 ปริมาณ Mg2+ ท่ี
ใชจ้ะถูกปรับใหมี้จ านวนโมลมากเป็นสองเท่าของ PO4

3- โดยการเติม MgCl∙6H2O จ านวน 98.52 มิลลิกรัม 
อยา่งไรก็ตามอตัราส่วนท่ีสามารถตกผลึก PO4

3- ไดม้ากท่ีสุดคืออตัราส่วน 1:2 โดย PO4
3- จะถูกปรับให้มี

ปริมาณโมลมากเป็นสองเท่าของ Mg2+ โดยการเติม NH4H2PO4 123.82 มิลลิกรัมซ่ึงจะสามารถน า Mg2+ และ 
PO4

3- กลบัมาใชไ้ดสู้งสุดถึง 80.00% และ 90.26% ตามล าดบั ซ่ึงมากกวา่การตกผลึกท่ี pH 9 และไม่มีการเติม
สารเคมี (โดยสามารถน ากลบัมาใชไ้ดเ้พียง 66.67% และ 33.40% ตามล าดบั) ซ่ึงเกิดจากการเติม NH4H2PO4 
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เขา้ไปนั้น ท าใหป้ริมาณ PO4
3- ซ่ึงเป็นสารก าหนดปริมาณ (limiting reagent) เพิ่มข้ึน ท าให้เกิดการตกผลึก

มากข้ึนถึง 0.45 กรัม และพบวา่สีของผลึกท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ มีสีเหมือนกนัคือน ้าตาลเขม้   

4.4.2  วเิคราะห์ผลการทดลองแบบกะ  

 น ้ าเสียท่ีผา่นการบ าบดัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนเพื่อผลิตก๊าซชีวภาพ เป็นวิธีท่ีผูป้ระกอบการหลาย ๆ ท่ี
เลือกใช ้เน่ืองดว้ยความสามารถในการน าก๊าซชีวภาพท่ีไดก้ลบัไปใชใ้นสถานประกอบการของตน แต่หลาย
คร้ังจะพบวา่น ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดันั้น จะยงัมีสารอาหารตกคา้งอยูม่าก จากคุณสมบติัของน ้าเสียจากทั้งสาม
แหล่งพบว่าตะกอนฟาร์มหมูมีสารอาหารโดยรวมอยูม่ากท่ีสุด แต่เน่ืองจากเม่ือตอ้งการนน าไปประยุกตใ์ช้
ในอุตสาหกรรมจริงจะตอ้งมีหน่วยกรองเอากากตะกอนออกก่อน จึงจะน ามาใชต้กผลึกปุ๋ยได ้ซ่ึงจะเป็นการ
เพิ่มค่าใชจ่้ายใหแ้ก่ผูป้ระกอบการ ซ่ึงยากต่อการคุม้ทุน และยงัยากต่อการเขา้เก็บน ้ าเสียอีกดว้ย ในขณะท่ีน ้ า
เสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพของโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงั มีสารอาหารท่ีมากเป็นอนัดบั
สอง เหตุผลทางท าเลท่ีตั้ง และการให้ความร่วมมืออยา่งดีของผูป้ระกอบการ น ้ าเสียท่ีออกจากกระบวนการ
ผลิตก๊าซชีวภาพจากโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงัจึงมีความเหมาะสมมากกวา่  

จากการศึกษาผลกระทบของความเป็นกรด-ด่าง (pH) ท่ีมีผลต่อการตกตะกอน MAP พบว่าท่ี pH 12 
เกิดตะกอนมากท่ีสุดนัน่คือ 0.1708 กรัม แต่เม่ือค านวณทางทฤษฎีแลว้พบว่า MAP ตกตะกอนไดสู้งสุดท่ี 
0.1041 กรัม นัน่แสดงวา่มีการตกตะกอนของไอออนอ่ืนร่วมดว้ย จึงพิจารณาการลดลงของสารตั้งตน้พบว่ามี
การลดลงของ Mg2+,  NH4

+ และ PO4
3- ท่ี 77.78%, 8.81% และ 38.26% ตามล าดบั นอกจากนั้นพบว่า 

แคลเซียมไอออนลดลง 37.97% ท าใหเ้ช่ือไดว้า่มีแคลเซียมไอออนตกตะกอนร่วมกบั MAP ท าให ้MAP ท่ีได้
มีความบริสุทธ์ินอ้ยลง เม่ือเปรียบเทียบกบัท่ี pH 9 พบว่าสารตั้งตน้ ลดลง 66.67%, 50.87% และ 33.40% 
ตามล าดบั และแคลเซียมไอออนลดลง 11.39% ซ่ึงนอ้ยกว่าท่ี pH 12 เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ 
Rahman et al. (2011) และ Lui et al. (2011) ท่ีศึกษาการตกตะกอน MAP ของน ้ าเสียจากฟาร์มสุกรซ่ึงตก
ผลึกไดดี้ท่ีสุดท่ีช่วงพีเอช 8.0-9.0 และ 7.82-8.92 ตามล าดบั และงานวิจยัของ Le Corre et al. (2007) ท าการ
ตกผลึก MAP จากน ้าเสียสงัเคราะห์พบวา่ตกตะกอนไดดี้ท่ีสุดท่ี pH 8.5-10.5 ซ่ึงเม่ือพิจารณารูปท่ี 4.3 (ข) จะ
พบว่าสารอาหารเหลือนอ้ยท่ีสุด เม่ือ pH อยูท่ี่ 9-10 ซ่ึงสอดคลอ้งกบั pH-speciation diagram ท่ีแสดงว่า
ฟอสฟอรัสในน ้ าเสียซ่ึงจะอยู่ในรูปของฟอสเฟตไอออน ไนโตรเจนท่ีอยู่ในรูปของ NH4

+ และคาร์บอเนต
ไอออน มีค่าต ่าในช่วง pH 9 ถึง 10 และจากกราฟยงัแสดงใหเ้ห็นว่าแคลเซียมไอออนเร่ิมลดลงตั้งแต่ pH 11 
เป็นตน้ไป นัน่แสดงวา่เป็น pH ท่ีไม่เหมาะสมต่อการตกผลึกเพื่อใหไ้ด ้MAP  

ศึกษาความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ท่ีมีผลต่อการตกผลึก MAP โดยใหน้ ้ าเสียมี NH4
+ ในปริมาณท่ีมาก

เกินพอ(excess) (คิดเป็น 15.11 ต่อ PO4
3- 1.89) จึงเลือกท าการศึกษาอตัราส่วนระหว่างความเขม้ขน้

แมกนีเซียมไอออนต่อฟอสเฟตไอออน (Mg2+:PO4
3-) พบว่าท่ีอตัราส่วน 1:2 สามารถลด Mg2+ และ PO4

3- ได้
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มากถึง 80.00% และ 90.26% ตามล าดบั และเกิดผลึกเป็นปริมาณ 0.45 กรัม ทั้งน้ีการลดลงของสารอาหารจะ
มีปริมาณมากกว่าการทดลองท่ี 1 (ท่ี pH เดียวกนั) ค่อนขา้งมาก (33.40% และ 90.26% ตามล าดบั) ทั้งน้ี
เพราะมีการเติม NH4H2PO4 ซ่ึงมีส่วนประกอบของ PO4

3- ท่ีเป็นสารก าหนดปริมาณ (Limiting reagent) และ
เม่ือฟอสเฟตมีมากข้ึน ก็จะยิ่งจบักบัแมกนีเซียม ท าให้เกิดการตกผลึกไดม้ากข้ึนตามไปดว้ย อีกทั้งสารท่ีใช้
ในการปรับ pH คือ NaOH ซ่ึงเป็นสารท่ีช่วยให้แมกนีเซียมไอออนตกตะกอนไดอ้ยา่งสมบูรณ์ในขณะท่ีท า
ใหแ้คลเซียมตกตะกอนไดอ้ยา่งไม่สมบูรณ์ ( ดงัในภาคผนวก ค ) ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้จึงลดไปไดเ้ป็น
ปริมาณมาก  

4.4.3 ผลของการเติมอากาศ 

ไดท้ าการทดสอบการเติมอากาศในน ้าเสีย ๙๐๐ มิลลิลิตร ซ่ึงมีการเติมอากาศ ๓๐ นาที ดว้ยอตัรา 60 
ลิตรต่อนาที โดยค่าพีเอชของน ้ าเสียเร่ิมตน้ท่ี 7.92 และเพิ่มเป็น 8.76 ภายในระยะเวลา 40 นาที จากการ
ทดลองพบว่า การเพิ่มของพีเอชนั้น เป็นเพราะคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ละลายน ้ า (CO2 + H2O  H2CO3 
หรือกรดคาร์บอนิก) ไดถู้กไล่ออกจากน ้ าตวัอยา่ง ซ่ึงการเติมอากาศนั้น จะท าใหใ้ชส้ารเคมีเพื่อปรับค่าพีเอช
ให้สูงข้ึนในปริมาณนอ้ยลง อยา่งไรก็ตามพบว่าปริมาณผลึก MAP ท่ีไดจ้ากน ้ าเสียท่ีมีการเพิ่มค่าพีเอชโดย
การเติมอากาศนั้น มีน้อยกว่าการทดลองในสภาวะเดียวกันท่ีใช้สารเคมีเป็นตวัปรับพีเอช จึงสรุปได้ว่า 
จ  าเป็นตอ้งมีการเพิ่มสารเคมีเพื่อเพิ่มพีเอชเพื่อใหส้ามารถตกผลึกสตรูไวทใ์นปริมาณท่ีมากข้ึน 

 
 

 
 

รูปท่ี 4-12 แสดงพีเอชของน ้าเสียแป้งมนัส าปะหลงัหลงัจากเติมอากาศเป็นระยะเวลา 40 นาที 
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4.4.4 ผลการทดลองการผลติปุ๋ยสตรูไวท์แบบต่อเน่ือง  
การทดสอบแบบต่อเน่ืองท าโดยเดิน 2 ระบบในหลอดทดลอง โดยหลอดทดลองท่ี 1 มีการเดิน

ระบบแบบปกติ และอีกหน่ึงหลอดทดลองไดท้ าการเปล่ียนแปลงค่าตวัแปรต่าง ๆ เช่น ค่าพีเอช การเติม
อากาศ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา และเดินระบบแบบสองขั้นตอนโดยเพิ่มการกวนระหว่างการท า
ปฏิกิริยา เพื่อศึกษาหาผลกระทบของตวัแปรต่าง ๆ ต่อการผลิตปุ๋ยสตรูไวท ์ซ่ึงเป็นการจ าลองการเดินระบบ
แบบตน้แบบจริง โดยมีการป้อนน ้ าเขา้สู่ระบบอย่างต่อเน่ือง โดยเม่ือท าการศึกษาถึงผลกระทบของค่าการ
เดินระบบต่าง ๆ แลว้ จะสามารถท าให้ออกแบบทางวิศวกรรมของระบบตน้แบบเพื่อผลิตปุ๋ยสตรูไวทไ์ด้
เหมาะสมท่ีสุดได ้

 

ผลของพเีอช 
การเพิ่มพีเอชในระบบการเดินแบบต่อเน่ืองนั้น ท าโดยการเติมสารละลาย NaOH เขา้ไปสู่ท่อป้ัมน ้ าเสีย และ
จากผลการทดลองแบบต่อเน่ือง พบว่าเม่ือพีเอชมีค่าสูงข้ึน ค่าสารอาหารในน ้ ามีค่าลดลง โดยแมกนีเซียม 
ฟอสเฟต และแอมโมเนียม ลดสอดคลอ้งกบัผลการทดลองในถงัปฏิกรณ์แบบกะ 
 

 
 

รูปท่ี 4-13 แสดงผลการลดลงของไอออต่าง ๆ ในน ้าท่ีค่าพีเอชท่ีแตกต่างกนั 
 
ผลกระทบของการเติมอากาศ 

ผลการทดสอบในถงัปฏิกรณ์แบบกะ มีความสอดคลอ้งกบัทฤษฏีคือ การลดก๊าซคาร์บอนไดออก
ไซตใ์นน ้าซ่ึงจะท าใหพ้ีเอชมีค่าสูงข้ึน ส าหรับการทดลองในระบบต่อเน่ือง พบวา่ผลของการเติมอากาศต่อ
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ค่าพีเอชมีนอ้ยคือ พีเอชของน ้าท่ีออกจากคอลมัน์ท่ีมีการเติมอากาศ และไม่เติมอากาศมีค่าใกลเ้คียงกนั 
อยา่งไรกต็ามพบวา่คอลมันท่ี์เติมอากาศท าใหก้ารลดลงของธาตุอาหารมีมากข้ึน ทั้งน้ีผลกระทบของการเติม
อากาศท่ีนอ้ยอาจจะเป็นเพราะระยะเวลาการละลายออกอากาศเขา้ไปสู่น ้านั้นท าไดน้อ้ยในระบบขนาดเลก็ 
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รูปท่ี 4-14 แสดงผลการเติมอากาศต่อการลดลงของไอออนต่าง ๆ ในน ้า เทียบกบัคอลมัน์ท่ีไม่เติมอากาศ 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 

63 

125 

188 

250 

Mg2+ PO43- NH4+ Ca2+ 

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 [

m
g/

L]
 

Effect of concentration-air 14.30 

Tank wo Air with Air 

0 

75 

150 

225 

300 

Mg2+ PO43- NH4+ Ca2+ 

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 [

m
g/

L]
 

Effect of airation 

Tank wo Air with Air 

0 

63 

125 

188 

250 

Mg2+ PO43- NH4+ Ca2+ 

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 [

m
g/

L]
 

Effect of concentration-air 15.30 
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ผลกระทบของการเดินระบบสองขั้นตอน 
 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4-15 แสดงผลการลดลงของไอออนต่าง ๆ ในน ้า ดว้ยการเดินระบบแบบสองขั้นตอน (C2 มีการเติม

อากาศ และน ้าออกจาก C2 ถูกป้อนเขา้ C1 เพื่อตกตะกอน) 
 

 
 
รูปท่ี 4-16 แสดงค่าฟอสเฟตไอออนในน ้าท่ีค่าพีเอชต่าง ๆ จากการทดลองแบบ Batch รวมทั้งน ้ าหนกัของ

ตะกอนท่ีผลิตได ้
 

เพื่อทดสอบการเพิ่มระยะเวลา จึงแบ่งขั้นตอนการตกตะกอนเป็น ๒ ขั้นตอน คือ ท ากการเติมอากาศ
และเติมสารเคมีในกรวยท่ี ๑ และน ้าจากรวยท่ี ๑ จะถูกส่งไปยงักรวยท่ี ๒ เพื่อตกตะกอน โดยมีสมมุติฐานว่า 
ระยะเวลาการตกตะกอนท่ีนานข้ึนจะท าใหเ้กิดการลดลงของธาตุอาหารมีเพิ่มมากข้ึน  
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Two steps C2 --> C1 (21.30)  
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จากผลการทดสอบพบกว่า การเพิ่มขั้นตอนการท าปฏิกิริยาจาก ๑ เป็น ๒ ขั้นตอน หรือ เพิ่ม
ระยะเวลาท าปฏิกิริยาจาก ๒ เป็น ๔ ชั่วโมง นั้น สามารถเพิ่มความสามารถในการลดค่าฟอสเฟต และ
แอมโมเนียม ไดม้ากข้ึน อยา่งไรกต็ามความสามารถในการลดค่าต่าง ๆ นั้นมีเพียงไม่เกิน ๕-๑๐ เปอร์เซนต ์
 

 
 
 

รูปท่ี 4-17 แสดงผลของการเดินระบบสองขั้นตอนท่ีมีการกวนในขั้นตอนท่ี 1 
 
ผลกระทบของการเดินระบบแบบสองขั้นตอนโดยมีการกวนสมบูรณ์ 

 เดินระบบ 2 ขั้นตอน โดยมีการกวนสมบูรณ์ในขั้นตอนแรก และน าน ้ าท่ีผา่นขั้นตอนการกวนใน
ขั้นตอนแรก มาตกตะกอนในขั้นตอนท่ีสอง พบวา่ สามารถลดค่าสารอาหารละลายในน ้าไดสู้งสุด โดย
ฟอสเฟตลดลงกวา่ 90% อยา่งไรกต็ามดว้ยวิธีการดงักล่าวจ าเป็นตอ้งใชพ้ลงังานเพื่อใหก้ารกวนสมบูรณ์  
 

 4.5 ผลการทดสอบวเิคราะห์คุณสมบตัปุ๋ิย 
ไดน้ าปุ๋ยท่ีไดจ้ากการทดลองในหอ้งปฏิบติัการดว้ยน ้าเสียท่ีไดจ้ากโรงงานจริง โดยตวัอยา่งปุ๋ยท่ีมี

การส่งตรวจวดัไดแ้ก่ ตวัอยา่งปุ๋ยท่ีไดจ้ากการทดลองมีค่า pH = 9.00 และ pH = 10.00 และปุ๋ยท่ีไดจ้ากการ
เปล่ียนสดัส่วนค่า ธาตุแมกนีเซียมกบัฟอสเฟตในสดัส่วน 2:1 ท่ีค่าพีเอช 9 และ 10  

 จากผลการวิเคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค EDX ของตวัอยา่งปุ๋ยท่ีผลิตไดท้ั้ง 4 ตวัอยา่ง พบวา่มีธาตุชนิด
เดียวกนัไดแ้ก่ ฟอสฟอรัส (P) แคลเซียม (Ca) โพแทสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) ออกซิเจน (O) และ
คาร์บอน (C) ซ่ึงหากเรียงตามปริมาณของธาตุท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ พบวา่มีปริมาณฟอสฟอรัส (P) มากท่ีสุด 
รองลงมาคือ แคลเซียม (Ca) คาร์บอน (C) โพแทสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) และออกซิเจน (O) ตามล าดบั 
ในขณะท่ีตวัอยา่งท่ีไดท้  าการปรับเปล่ียนสดัส่วน แมกนีเซียมและฟอสเฟต จะมีปริมาณฟอสฟอรัส (P) มาก
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ท่ีสุด รองลงมาคือ คาร์บอน (C) ออกซิเจน (O) แมกนีเซียม (Mg) โพแทสเซียม (K) และแคลเซียม (Ca) 
ตามล าดบั 

 ผลการวิเคราะห์รูปแบบผลึกดว้ยเทคนิค XRD พบวา่ทั้ง 4 ตวัอยา่งมีรูปแบบผลึกเหมือนกนั แสดง
วา่ตวัอยา่งปุ๋ยทั้ง 4 ตวัอยา่งน้ีมีสารประกอบชนิดเดียวกนั ซ่ึงจากการอา้งอิงจากฐานขอ้มูลในโปรแกรม XRD 
Shimadsu สารประกอบดงักล่าวน่าจะคือ KMgPO4·6H20 หรือ K-Struvite, Calcium oxide (CaO) และ 
Phosphorus oxide (P2O5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4-18 ผลการวิเคราะห์ธาตุโดยใชเ้ทคนิค EDX ของตวัอยา่งน ้าหลงักระบวนการท่ีมีค่า pH = 9.00 

 

4.6 ผลการทดสอบการละลายน า้ของปุ๋ยสตรูไวท์เทียบกบัปุ๋ยอ่ืนๆ 
เพื่อท าการเปรียบเทียบคุณสมบติัของปุ๋ยสตรูไวทท่ี์ผลิตไดก้บัปุ๋ยชนิดอ่ืน ๆ ไดท้  าการทดลองน าปุ๋ย

ท่ีไดม้าทดสอบการละลายน ้ าโดยไดน้ าปุ๋ยท่ีผลิตไดแ้ละปุ๋ยท่ีซ้ือมาจากทอ้งตลาดมาบรรจุใส่คอลมัน์ดว้ย
ปริมาณ ๕ กรัม โดยท าการทดลองดงัรูปท่ี 4.19 ซ่ึงประกอบดว้ยหลอดทดลองท่ีบรรจุทราย ปุ๋ยสตรูไวทก์บั
ทราย ปุ๋ยดอกไมก้บัทราย และปุ๋ยเคมีกะบทราย ท าการจ าลองการละลายน ้ า โดยการน าน ้ าประปาป้ัมเขา้สู่
หลอดทดลองดว้ยความเร็วคงท่ีเป็นระยะเวลาท่ีก าหนด โดยแต่ละหลอดการทดลองจะไดรั้บปริมาณน ้ าท่ี
เท่ากนั 
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จากผลการทดสอบ พบว่าปุ๋ยสตรูไวท์ให้ค่าพีเอชเร่ิมตน้ท่ีสูงกว่าปุ๋ยชนิดอ่ืน ๆ คือประมาณ ๑๐ 
ก่อนท่ีจะลดลงเป็น ๘ ในวนัท่ี ๑๐ ในขณะท่ีปุ๋ยดอกไมมี้พีเอชของน ้าท่ีละลายนั้นอยูท่ี่ประมาณ ๘ ถึง ๙ ส่วน
ปุ๋ยเคมีใหพ้ีเอชท่ีต ่าในช่วงแรกคือพีเอช ๔ ก่อนท่ีจะเพิ่มข้ึนมาท่ีพีเอชใกลเ้คียงกบัหลอดทดลองท่ีมีแต่ทราย 

ผลการวิเคราะห์ธาตุอาหารทางเคมีพบว่า ปุ๋ยเคมีปล่อยสารอาหารท่ีมีความเขม้ขน้มาก สามารถ
ละลายไดร้วดเร็วและถูกละลายหมดภายในเวลาประมาณหน่ึงวนั โดยให้ค่าฟอสเฟตและไนโตรเจนใน
ประมาณท่ีสูงถึง ๕,๐๐๐ และ ๗,๐๐๐ มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั อยา่งไรก็ตามปุ๋ยเคมีนั้นละลายน ้ าไปอยา่ง
รวดเร็วและหมดไปภายในวนัท่ี ๒ ของการทดลอง 

ความเขม้ขน้ของสารอาหารของปุ๋ยดอกไมสู้งในช่วงแรก คือธาตุแมกนีเซียม ๑๒๐ มิลลิกรัมต่อลิตร 
ธาตุฟอสเฟตท่ี ๓๐ มิลลิกรัมต่อลิตร และธาตุไนโตเจน ๑๐๐ มิลลิกรัมต่อลิตร 

ปุ๋ยสตรูไวท์ซ่ึงมีสูตรเคมีคือ แมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต โดยมีส่วนประกอบหลกัคือธาตุ
แมกนีเซียมและธาตุฟอสเฟตสามารถละลายน ้ าไดใ้นช่วงแรกนอ้ย อยา่งไรก็ตามเม่ือค่าพีเอชลดลงพบว่าปุ๋ย
สตรูไวทส์ามารถปล่อยธาตุสารอาหารมาไดอ้ยา่งต่อเน่ือง และมีปริมาณมากข้ึนเร่ือย ๆ เม่ือเทียบกบัปุ๋ยชนิด
อ่ืน ๆ ท่ีธาตุอาหารปล่อยมาในช่วงแรก ๆ และหมดไปอย่างรวดเร็ว การท่ีปุ๋ยสตรูไวทป์ล่อยธาตุอาหารมา
อยา่ง ต่อเน่ืองในปริมาณท่ีไม่มากนั้น สอดคลอ้งกบัผลการวิจยัอ่ืน ๆ ท่ีระบุว่าสตรูไวทเ์ป็นปุ๋ยละลายชา้ และ
เหมาะส าหรับดินท่ีเป็นกรด 

รูปท่ี 4-19 การทดสอบการละลายน ้าของปุ๋ย 
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4.7 ผลการน าปุ๋ ยทีไ่ด้ปลูกพืช 

น าปุ๋ยสตรูไวทท่ี์ผลิตไดม้าทดสอบการปลูกพืช เช่น กวางตุง้ โหระพา คะนา้และพริก พบวา่สามารถ
น าปุ๋ยสตรูไวทไ์ปปลูกพืชชนิดต่าง ๆ โดยไม่ท าใหเ้กิดความเสียหาย อยา่งไรกต็ามระยะเวลาการด าเนินการ
ยงัไม่เพยีงพอท่ีจะท าการศึกษาผลกระทบของปุ๋ยชนิดน้ีในระยะยาว และนอกจากนั้นแลว้ระหวา่งการ
ทดลองนั้นเกิดมีพายทุ  าใหก้ารทดลองปลูกพืชดว้ยปุ๋ยชนิดดงักล่าวนั้นมีปัญหา ฉะนั้นควรจะมีงานวิจยั
ต่อเน่ืองในหวัขอ้ดงักล่าวน้ีใหไ้ด ้

รูปท่ี 4-20 แสดงค่าฟอสเฟตไอออนในน ้าท่ีค่าพีเอชต่าง ๆ จากการทดลองแบบ Batch รวมทั้งน ้ าหนกัของ
ตะกอนท่ีผลิตได ้
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บทที ่5  

ระบบต้นแบบผลติปุ๋ ยสตรูไวท์การวเิคราะห์ทางเทคนิค เศรษฐศาสตร์ และส่ิงแวดล้อม 

5.1 ระบบต้นแบบผลติปุ๋ยสตรูไวท์  
5.1.1  สถานที่ทดสอบเดินระบบต้นแบบ 

ผูว้ิจัยได้ท าการคดัเลือกลกัษณะน ้ าเสียท่ี จะท าการวิจัยต่อในระดับภาคสนาม โดยมี
เหตุผลดงัต่อไปน้ี 

1. น ้าเสียจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัมีศกัยภาพในการผลิตปุ๋ยสตรูไวท ์ 
2. สถานท่ีท่ีจะท าการทดสอบระบบ pilot plant นั้น ทีมงานวิจยัสามารถเดินทางเขา้ออกได้

อย่างสะดวก เน่ืองจากระบบบ าบดัอยู่ห่างรอบนอกจากพื้นท่ีโรงงาน ส่วนเหตุผลท่ีไม่
คดัเลือกน ้ าเสียจากโรงปาลม์ในเบ้ืองตน้ เน่ืองมาจากลกัษณะน ้ าเสียท่ีแมจ้ะผา่นการบ าบดั
แลว้ มีความเขม้ขน้ของสารอินทรียแ์ละอนินทรียสู์งซ่ึงจะมีผลต่อการตกตะกอนปุ๋ยสตรู
ไวท ์ส่วนสาเหตุท่ีไม่คดัเลือกฟาร์มสุกร เน่ืองมาจากการเขา้ไปในพื้นท่ีฟาร์มมีความจ ากดั
เน่ืองจากระบบบ าบดัไร้อากาศในฟาร์มท่ี ๑ นั้นยงัไมเสร็จสมบูรณ์ และในฟาร์มท่ี ๒ ไม่
สะดวกให้เขา้ไปทดสอบ และผูป้ระกอบการตอ้งการป้องกนัการแพร่กระจายของเช้ือโรค
ต่าง ๆ เขา้สู่ฟาร์มสุกร 

5.1.2  แนวความคดิการออกแบบระบบต้นแบบส าหรับการทดลองระดับโรงงาน 

น ้ าเสียจากอุตสาหกรรมการเกษตรท่ีผ่านการบ าบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจนยงัคงเหลือ

สารอาหารท่ียงัเป็นประโยชน์อยู ่น ้ าเสียจะถูกป๊ัมเขา้ทางดา้นล่างของถงัท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง

เล็กกว่าดา้นบนท าให้ดา้นล่างของถงัมีอตัราเร็วกว่าดา้นบนเปรียบเสมือนการกวนเร็วและชา้ ทั้งน้ี

การตกตะกอนสตรูไวทต์อ้งอยู่ในสภาวะพีเอช และสัดส่วนโมลของสารเคมีท่ีเหมาะสม ควบคุม

ดว้ยระบบเซ็นเซอร์จบัค่าการเติมสารเคมีโดยอตัโนมติั อีกทั้งมีการเติมฟองอากาศเขา้ไปเพื่อลดการ

ใช้ปุ๋ยเคมี และมีการน าตะกอนท่ีเกิดข้ึนออกมาท าให้ความช้ืนลดลง จ าเป็นตอ้งตากแห้ง หรือ

อบแหง้ มีลกัษณะเป็นผง สามารถอดัเมด็ได้ ระบบผลิตปุ๋ยสตรูไวทจ์ะถูกน ามาติดตั้งหลงัจากระบบ

ผลิตก๊สชีวภาพโดยธาตุอาหารท่ีเหลือในน ้ าจะตกผลึกเป็นปุ๋ย และสามารถน าไปใชเ้ป็นปุ๋ยอดัเม็ด

ฟอสเฟตได ้ดว้ยวิธีดงักล่าว น ้ าท่ีออกจากระบบผลิตปุ๋ยสตรูไวทจ์ะมีค่าความเขม้ขน้ของฟอสเฟต 

ไนโตรเจน แมกนีเซียม โพแทสเซียมลดลง 
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การออกแบบมีดงัน้ี 

1. ประกอบดว้ยถงัปฏิกรณ์ไฟเบอร์กลาสขนาด ๒ ลบ.ม. จ านวน ๒ ถงั รวมเป็น ๔ ลบ.ม. 
สามารถรองรับน ้ าเสียได ้๔ ถึง ๖ ลบ.ม.ต่อ ชัว่โมง ซ่ึงจากการประเมินจะสามารถผลิตปุ๋ย
ไดจ้  านวน ๒๔ กก ถึง ๓๖ กก (น ้ าหนกัแหง้) 

2. ป้ัมอากาศ ป้ัมน ้า และเคร่ืองวดัและควบคุมพีเอชของน ้าเขา้ และถงัผสมสารเคมี คือ ด่าง 
 

 
 

รูปท่ี 5-1 สถานท่ีท าการติดตั้งระบบ หรือ หา้งหุน้ส่วนสหมิตรแป้งมนัชลบุรี 
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รูปท่ี 5-2 สถานท่ีท าการติดตั้งระบบ หรือ หา้งหุน้ส่วนสหมิตรแป้งมนัชลบุรี 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 5-3 ระบบตน้แบบผลิตปุ๋ยสตรูไวท ์(แบบมีใชแ้ผงผลิตพลงังานแสงอาทิตย)์ 
 

5.1.3  การก่อสร้างและติดตั้งระบบต้นแบบ 
1. ระบบตน้แบบไดมี้การติดตั้งท่ี โรงงานสหมิตรแป้งมนั 
2. น ้าท่ีใชใ้นการน ามาผลิตปุ๋ยคือน ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัก๊าซชีวภาพบ่อท่ี ๑ 
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5.1.4  การติดตั้งระบบผลติปุ๋ยสตรูไวท์ต้นแบบ 

 
รูปท่ี 5-4 แสดงการติดตั้งระบบตน้แบบผลิตปุ๋ยสตรูไวท ์

 
5.1.5 เดินระบบต้นแบบ 

การทดลองระดับภาคสนามมีเป้าหมายเพื่อท าการเดินระบบในสภาวะท่ีน ้ าเสียมีการเปล่ียนแปลงทาง
คุณสมบติัอย่างต่อเน่ือง ทั้งดา้นของชลศาสตร์ และทางเคมีของน ้ าเสีย ค่าใชจ่้ายในการเติมสารเคมี วสัดุ
อุปกรณ์ท่ีน ามาใชใ้นการออกแบบถงัปฏิกรตน้แบบ ศึกษาถึงความยากง่ายทางเทคนิคในการด าเนินระบบ ณ 
สถานการณ์จริง โดยจะออกแบบระบบทดลองภาคสนามจะมีขนาดผลิตปุ๋ยสตรูไวทป์ริมาณอยา่งนอ้ย 25 กก 
ต่อวนั ท าการเดินระบบแบบต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 2 เดือน โดยระบบตน้แบบจะท าการเดิน ณ โรงงานสห
มิตรแป้งมนั จากผลการเดินระบบดงักล่าวไดน้ าปุ๋ยสตรูไวท์ท่ีไดป้ระเมินทาง ส่ิงแวดลอ้ม เศรษฐศาสตร์ 
และการลงทุน 
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ในช่วง 2-3 อาทิตยแ์รกของการติด ไดเ้ดินระบบตน้แบบเพื่อทดสอบไฮดรอลิค ระบบน ้า ระบบป้ัม ระบบ
ควบคุมป้ัมและพีเอชต่าง ๆ จึงไม่ไดมี้การเกบ็น ้าตวัอยา่งมาวิเคราะห์ พบวา่มีปุ๋ยสตรูไวทต์กผลึกภายในถงั
ปฏิกรณ์ในช่วงระยะเวลาทดสอบระบบดงักล่าว เร่ิมมีการเกบ็ตวัอยา่งน ้ามาวิเคราะห์อยา่งต่อเน่ืองตามตาราง
ท่ี 

 

พบวา่ระบบมีความไม่เสถียรในการควบคุมค่าพีเอชเท่าท่ีควร ทั้งน้ีเพราะมีปัญหาเร่ืองวงจรไฟฟ้า และ
เน่ืองจากระบบตอ้งรองรับน ้าจากบ่อบ าบดัก๊าซชีวภาพจึงท าใหน้ ้ าเสียมาอยา่งไม่ต่อเน่ือง หรือบางคร้ัง
โรงงานเกิดไฟฟ้าดบั ท าใหค่้าน ้าเสียท่ีไดน้ั้นมีค่าไม่คงท่ี อยา่งไรกต็ามเม่ือมีกาเดินระบบอยา่งต่อเน่ืองแลว้
พบวา่ เกิดการตกผลึกปุ๋ยสตรูไวทอ์ยา่งต่อเน่ือง และสามารถผลิตปุ๋ยไดอ้ยา่งดี 

 

 

รูปท่ี 5-5 แสดงการตกผลึกปุ๋ยสตรูไวทร์ะหวา่งการเดินระบบ 
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ตารางที่ 5-1 การเดินระบบต้นแบบ 

วนั /เดือน/ปี  กิจกรรม 

pHin pH Reactor 

1 pH Reactor 2 

2/8/2017 เกบ็ตวัอยา่งน ้า  9  

3/8/2017 น ้าแหง้ ขาดบ่อ ดูดไม่ข้ึน  8.5  

4/8/2017 เกบ็ตวัอยา่งน ้า เติมสารเคมี โซดาไฟ  6.5  

5/8/2017 ท าความสะอาด ตดัหญา้รอบๆ  10  

6/8/2017 ไฟฟ้าตก ดบัช่วงกลางคืน  7.5  

7/8/2017 เกบ็ตวัอยา่งน ้า เติมสารเคมี โซดาไฟ 6.8 10.1 10.2 

8/8/2017 ปกติ ไฟฟ้าตก ดบั 13.40 น. 10.4 10 10.6 

9/8/2017 เกบ็ตวัอยา่งน ้า 10.2 9.7 9.5 

10/8/2017 ท ากะโหลกแตก ปิดระบบ 9.0 9.0 7.2 

11/8/2017 น าตะกอนออกจากถงัท าระบบใหม่ - - - 

12/8/2017 

 

- - - 

13/8/2017 เดินระบบใหม่เติมสารเคมี โซดาไฟ - 7 9 

14/8/2017 สายยางเติมสารเคมี หลุด 8.5 8.9 7 

15/8/2017 สายเติมสารเคมีหลุด เติมโซดาไฟ 7.1 7.2 8 

16/8/2017 สายยางตนั ตอ้งต่อใหม่ เกบ็ตวัอยา่งน ้า 9 9.3 9.4 

17/8/2017 น ้าแหง้ ขาดบ่อ ดูดไม่ข้ึน 8.7 8.7 8.5 

18/8/2017 สายยางตนั ตอ้งต่อใหม่ เกบ็ตวัอยา่งน ้า 7.2 8.2          8.3 

19/8/2017 ไฟตก เคร่ืองมีปัญหา ช่วงกลางคืน 8.2 9.3 9.0 

20/8/2017 เติมสารเคมี เกลือ และโซดาไฟ 8 8.2 8.9 

21/8/2017 เกบ็ตวัอยา่งน ้า 10.2 10.2 10.1 

22/8/2017 เติมสารเคมี โซดาไฟ 8.5 8.5 9.4 

23/8/2017 เกบ็ตวัอยา่งน ้า 11.4 11.4 11.2 
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24/8/2017 ปกติ 10.5 10.4 10.4 

25/8/2017 เติมถงัสารเคมี เกบ็ตวัอยา่งน ้า 9.0 9.8 9.9 

26/8/2017 ท่อกะโหลกตนั 11.1 8.0 8.0 

27/8/2017 ปกติ 11.1 8.0 8.0 

28/8/2017 เกบ็ตวัอยา่งน ้า 8.2 8.1 9.4 

29/8/2017 เติมสารเคมี โซดาไฟ 9.5 9.7 9.5 

30/8/2017 เกบ็ตวัอยา่งน ้า 8.5 8.5 8.4 

31/8/2017 จบการเดินระบบ   

  

 

รูปท่ี 5-6 แสดงการส ารวจภาคสนามของโรงแป้งมนัส าปะหลงั 
 

 

 

 



68 
 

 

 

 

รูปท่ี 5-7 ตวัอยา่งน ้าเขา้ น ้ าออกจากถงัท่ี 1 น ้ าออกจากถงัท่ี 2 และตะกอนของน ้าถงัท่ี 1 และ 2 
 

5.1.6  สรุปผลการวเิคราะห์ทางเทคนิค 
1. เทคโนโลยผีลิตปุ๋ยสตรูไวทจ์ากน ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมและน ้าเสียฟาร์มปศุสตัว ์ท าไดไ้ม่ยาก มี

ขั้นตอนเทคนิคท่ีไม่ยาก เพราะเป็นวิธีทางเคมี 
2. น ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัดว้ยระบบก๊าซชีวภาพมีค่าระดบัพีเอชท่ีเหมาะสม มีองคป์ระกอบธาตุ

สารอาหาร คือ แมกนีเซียม แอมโมเนียม และฟอสเฟตท่ีเหมาะสมสามารถน ามาผลิตเป็นปุ๋ยสตรูไวทไ์ด ้
3. จากการทดสอบพบวา่ น ้ าเสียจากโรงงานปาลม์ น ้ าแป้งมนัส าปะหลงั และฟาร์มสุกรสามารถน ามา

ผลิตปุ๋ยสตรูไวทไ์ด ้โดยมีศกัยภาพการผลิตปุ๋ยดงัน้ี คือ ตามล าดบั 
4. การควบคุมระบบสามารถท าโดยใหเ้ดินระบบอตัโนมติั ควบคุมค่าพีเอชและการเติมสารเคมีได ้
5. ปุ๋ยท่ีไดต้อ้งมีการตากแหง้ ฉะนั้นในฤดูฝนอาจจะมีปัญหาไม่สามารถตากตะกอนใหแ้หง้ได ้
6. น ้าเสียท่ีผา่นระบบบ าบดัอาจจะมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัท าใหปุ๋้ยท่ีไดมี้คุณภาพท่ีแตกต่างกนั 
7. โรงงานไม่ไดมี้การโม่มนัตลอดปี ท าใหไ้ม่ไดมี้น ้ าเสียตลอดปี แต่กส็ามารถผลิตปุ๋ยไดท้นัที ไม่ตอ้ง

มีการสตาร์ทอปั เหมือนระบบก๊าซชีวภาพ 
 

5.1.7 การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ การตลาดและการลงทุน   
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   เพื่อวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์  จึงท าการสมมุติโครงการติดตั้งระบบผลิตปุ๋ยสตรูไวทต์น้แบบขนาด

โรงงานจริงจากน ้ าเสียท่ีผา่นการบ าบดัแลว้จากโรงงานเกษตรอุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงั ระบบผลิตปุ๋ยสตรู

ไวทท่ี์จะติดตั้งมีก าลงัการผลิตปุ๋ยรองรับน ้าเสียได ้ 800-1200 ลบ.ม.ต่อวัน มีขอ้มูลการเดินระบบดงัน้ี 

 

ตารางที่ 5-2 ราคาระบบขนาดโรงงาน      (หน่วย: บาท) 

รายการท่ีใชไ้ปของเงินงบประมาณ 
รวม 

1.  ค่าวสัดุ-อุปกรณ์-ครุภณัฑ ์

1.1  ค่าถงัปฏิกรณ์ผลิตปุ๋ย 355,000 

1.2  ค่าลานตากปุ๋ย 50,000 

1.3  ค่าระบบสารเคมี 50,000 

1.4  ค่าเคร่ืองเติมอากาศ 70,000 

1.5  ค่าอุปกรณ์ไฟฟ้า 50,000 

1.6  ค่าอุปกรณ์ระบบ 20,000 

รวมสินทรัพย์ถาวร  

2.  ค่าใชจ่้ายในการด าเนินงาน  

2.1  ค่าตอบแทนท่ีปรึกษาโครงการ 2 คน x 15,000 บาท x 12 เดือน 480,000 

2.2  ค่าจา้งผูช่้วยวิจยั 2 คน x 15,000 บาท x 12 เดือน 360,000 

2.3  ค่าวิเคราะห์สารอาหารในน ้าเสีย 150,000 

2.4  ค่าวิเคราะห์องคป์ระกอบปุ๋ย 150,000 

2.5  ค่าตรวจรับมาตราฐานเกษตรอินทรีย ์ 115,000 

2.6  ค่าสารเคมี 150,000 
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แผนการด าเนินงานของโครงการ 

รายละเอียดการด าเนินงาน เดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1.ส ารวจพื้นท่ีติดตั้ง             

2. ออกแบบระบบการตกตะกอนสตรูไวทแ์ละลานตาก
ตะกอน 

            

3.ก่อสร้างและติดตั้ง             

4.เดินระบบไฟฟ้าและระบบน ้า             

5.ระบบป้อนสารเคมี             

6.ลานตากตะกอน             

7.ทดสอบการเดินระบบ             

8.เกบ็ตวัอยา่งน ้าและวิเคราะห์ปุ๋ยท่ีได ้             

9.ทดสอบปุ๋ยกบัแปลงเกษตรทดลอง             

10.ประชาสัมพนัธ์ระบบ             

11.สรุปผลการด าเนินงาน             

 
 
 

5.2 การวเิคราะห์ทางด้านส่ิงแวดล้อม 
   น ้ าเสียท่ีผ่านการบ าบดัดว้ยระบบก๊าซชีวภาพมกัมีธาตุอาหารอยู่เหลือสูง ท าให้บ่อบ าบดัขั้นหลงัมี

สาหร่ายสีเขียวเกิดข้ึน การน าน ้ าท่ีผา่นการบ าบดัมาผลิตปุ๋ยสตรูไวทท์ าใหธ้าตุเหล่าน้ีมีค่าลดลง และท าใหน้ ้ า
ท่ีผา่นการบ าบดัลดปัญหาเร่ืองกล่ินสาหร่าย และสีได ้
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อยา่งไรก็ตามน ้ าท่ีผา่นการบ าบดันั้นจะมีค่าพีเอชสูงถึง ๙ และ ๑๐ จ าเป็นตอ้งมีการบ าบดัขั้นหลงัเพื่อให้มี

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดล์ะลายน ้า ท าใหค่้าพีเอชดลง 

จากราคาค่าระบบทั้งหมดสามารถน ามาค านวณอตัราคุม้ทุน เน่ืองจากการขายปุ๋ยไดด้งัน้ี 
   
 

ประมาณการงบก าไรขาดทุน (Income Statement)                                         
          (หน่วย: บาท) 

รายการ ปีท่ี 1 ปีท่ี 2 ปีท่ี 3 ปีท่ี 4 ปีท่ี 5 

รายได้      

รายไดจ้ากการขาย 2,640,000 2,795,760 2,960,710 3,135,392 3,320,380 

ตน้ทุนการผลิต 1,584,000 1,663,200 1,746,360 1,833,678 1,925,362 

ก าไรขั้นตน้ 1,056,000 1,132,560 1,214,350 1,301,714 1,395,018 

ค่าใชจ่้ายในการขายและ
บริหาร 

106,920 106,960 107,000 107,042 107,086 

ค่าเส่ือมราคา 67,100 70,455 73,978 77,677 81,560 

ก าไรจากการด าเนินงาน - - - - - 

ดอกเบ้ียจ่าย 131,300 89,071 39,669 0 0 

ก าไรก่อนหกัภาษี 780,980 849,095 922,019 1,000,075 1,063,606 

ก าไรสะสมปลายงวด -1,370,320 -610,295 272,055 1,272,129 2,335,735 

 

ประมาณการงบกระแสเงินสดล่วงหน้า Cash Budgeting                               (หน่วย : บาท) 
 ดงัแสดงในตารางท่ีค่าใชจ่้ายทั้งหมด 

5.2.1  ขนาดและแนวโน้มของตลาด 
แนวโนม้ของโลกคือ ปุ๋ยฟอสเฟตจะมีจ านวนลดลงและจะหมดไปภายใน 50-100 ปี จะท า

ใหร้าคาปุ๋ยฟอสเฟตมีค่าสูงข้ึน ส่งผลถึงความมีเสถียรภาพของการผลิตอาหารของโลกเปล่ียนไป 
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ส าหรับประเทศไทยเกษตรกรจ าเป็นตอ้งใชปุ๋้ยฟอสเฟตในแต่ละปีเป็นจ านวนมากสังเกตุไดจ้าก
ปริมาณการน าเขา้ปุ๋ยในแต่ละปี พืชท่ีจ าเป็นตอ้งใชปุ๋้ยฟอสเฟตลว้นแต่เป็นพืชท่ีส าคญัต่อเศรษฐกิจไทย โดย
ในปี 2557 มีปริมาณการน าเขา้ปุ๋ยเคมีถึง 5,592,435 ตนั คิดเป็นมูลค่า 68,334 ลา้นบาท โดยน าเขา้จากซาอุฯ
(18.81%) รัสเซีย (13.26%) จีน (14.60%) กาตาร์ (6.87%) เกาหลีใต ้(6.42%) และอ่ืนๆ (40.05%) ขนาดของ
ตลาดการขายปุ๋ยนั้นจ ากดัอยูท่ี่บริษทัใหญ่ ๆ ไม่ก่ีบริษทัตามตารางท่ี 1  ซ่ึงรวมก าลงัการผลิตกว่า 4 ลา้นตนั
ต่อปี (พ.ศ. 2543) อยา่งไรก็ตามมีผูป้ระกอบการขนาดเล็กจ านวนมากท่ีผลิตปุ๋ยเคมีผสม และปุ๋ยอินทรีย์
เกิดข้ึนมากมายตามทอ้งถ่ินทัว่ประเทศเน่ืองจากรัฐบาลใหก้ารสนบัสนุน 

ในอนาคตเช่ือวา่จะตอ้งมีการใชท้ัง่ปุ๋ยเคมีและปุ๋ยอินทรียอ์ยา่งผสมผสานกนั ตลาดของปุ๋ยเคมีใน
อนาคตจะมีค่าคงตวั แมจ้ะมีการสนบัสนุนปุ๋ยคอก ปุ๋ยหมกั และปุ๋ยอินทรียม์ากข้ึนในประเทศไทยกต็าม แต่
เกษตรกรกย็งัคงใชปุ๋้ยเคมี เพราะมีคุณสมบติัท่ีใหธ้าตุอาหารสูงและรวดเร็ว กวา่ปุ๋ยอินทรีย ์ และปุ๋ยอินทรีย์
บางชนิดกต็อ้งใชแ้ม่ปุ๋ยอินทรียผ์สมเพื่อท าใหค้วามเขม้ขน้ของธาตุอาหารมีสูงข้ึน  

 
ก าลงัการผลติปุ๋ยของบริษัทขนาดใหญ่ในประเทศไทย  

รายช่ือบริษทั 
ก าลงัการผลิตปี 2543 

(ตนั/ปี) 
เงินลงทุน 
(ลา้นบาท) 

จ านวนคนงาน 
(คน) 

1. บริษทั ไทยเซ็นทรัลเคมี จ ากดั 
(มหาชน) 

1,000,000 409 325 

2. บริษทั ปุ๋ยไทย จ ากดั 1,000,000 1,450 300 

3.บริษทั ปุ๋ยแห่งชาติ จ ากดั (มหาชน) 1,000,000 7,000 99 

4. บริษทั เจียไต๋ จ ากดั 300,000 25 108 

5. บริษทั คาร์กิลส์สยาม จ ากดั 300,000 135 35 

6.อ่ืนๆ 400,000 N/A N/A 

รวมทั้งส้ิน 4,000,000 - - 

ท่ีมา: 1. ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร 
2. ศูนยข์อ้มูลอุตสาหกรรม ส านกังานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม 
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5.2.2 ตลาดเป้าหมาย  

a) กรณขีายปุ๋ย 
ตลาดเป้าหมายมี 2 กลุ่มหลกั ๆ  กลุ่มแรกเป็นกลุ่มเป้าหมายหลกั กคื็อ เกษตรกรท่ีปลูกพืชชนิดต่าง ๆ 

ท่ีตอ้งน าปุ๋ยฟอสเฟตไปใชใ้นการเพาะปลูก หรือ ผูป้ระกอบการผลิตปุ๋ยผสมสามารถจะน าปุ๋ยท่ีผลิตไดไ้ป
ผสมเป็นปุ๋ยอ่ืน ๆ ตามตอ้งการได ้

ตารางที5่-3 ราคาปุ๋ย 

ปุ๋ยสูตร 
ราคาต่อกระสอบ 

(50 กก) 
ราคาต่อหน่วย (1 กก) References 

18-4-5 570-595 11.65 

http://www.thansettaki
j.com/content/1656 

14-4-9 570-595 11.65 

15-7-18 730-760 14.9 

21-0-0 400-410 8.1 

0-0-60 715-810 15.25 

15-15-15 820-990 18.1 

18-8-8 620 12.4 

Osmocote ปุ๋ยละลายชา้ ออสโมโคท 
สูตร 6 เดือน 12-25-6+1% แมก็นี
เซียม 

 399 

Lazada ปุ๋ยเคมีใส่ตน้แตงกวา 30-0-0  ตรา 5 
นางฟ้าทรงฉตัร 

 179 

ตราหวัววั-คนัไถ ปุ๋ยเคมี แพค็ 5 ถุง
สุดคุม้สุดประหยดั สูตร 16-16-16 (5 

480 96 

http://www.thansettakij.com/content/1656
http://www.thansettakij.com/content/1656
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ปุ๋ยสูตร 
ราคาต่อกระสอบ 

(50 กก) 
ราคาต่อหน่วย (1 กก) References 

x 1 kg) 

ปุ๋ยเคมีใส่ตน้สละ 15-15-15 ตรา 5 
นางฟ้าทรงฉตัร 

 179 

Golden Flower Organic Fertilizer 
Pellet ปุ๋ยอินทรียชี์วภาพอดัเมด็ เมด็
สีแดง 1กก. 

 199 

ไทยกรีนอะโกร หินฟอสเฟต (Rock 
Phosphate) 0-3-0 

 7.5 

 
b) กรณขีายเทคโนโลยผีลติปุ๋ย 
ส่วนเป้าหมายหลกัอีกกลุ่มหน่ึง คือ สถานประกอบการอ่ืน ๆ ท่ีตอ้งการน าเทคโนโลยไีปใชง้าน 

โดยจะท าการขายเทคโนโลยใีหก้บัสถานประกอบการ เช่น โรงแป้งมนัส าปะหลงัอ่ืน ๆ ท่ีมีมากกวา่ 70 โรง
ทัว่ประเทศ ในปัจจุบนั การใชเ้ทคโนโลยดีงักล่าวในประเทศไทยยงัไม่มีการน าไปใชจ้ริงแมจ้ะมีการศึกษา
ในระดบัหอ้งปฏิบติัการแลว้กต็าม 

ลูกคา้รายส าคญั  
1. เกษตรกร 
2. สถานประกอบการผลิตปุ๋ยสูตรต่างๆ  
3. สถานประกอบการอุตสาหกรรมการเกษตร 
I ส่วนแบ่งทางการตลาด  
รายช่ือคู่แข่งทีส่ าคญั   
บริษทั ไทยเซ็นทรัลเคมี จ ากดั (มหาชน), บริษทั ไอ ซี พี เฟอทิไลเซอร์จ ากดั สมมุติโรงแป้งผลิต

น ้าเสียได ้1,000 ลบ.ม.ต่อวนัต่อโรงงาน และมีจ านวนโรงแป้งอยู ่70 แห่งทัว่ประเทศ ซ่ึงนบัเป็นก าลงัการ
ผลิตปุ๋ยขนาดประมาณ 6,000 ตนัต่อปี ซ่ึงคิดเป็น 0.15% ของปริมาณปุ๋ยท่ีใชใ้นประเทศไทย หรือ 1.2% ของ
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ปริมาณปุ๋ยฟอสเฟตท่ีน าเขา้ทั้งน้ียงัไม่รวมเกษตรอุตสาหกรรมท่ีมีศกัยภาพอ่ืน ๆ เช่น ปาลม์ ฟาร์มสุกร และ
น ้าเสียชุมชนอ่ืน ๆ ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ความตอ้งการปุ๋ยมีมหาศาล 

II เง่ือนไขอุตสาหกรรม  
เง่ือนไข แนวทาง 
 
การขึน้ทะเบียนปุ๋ย  
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ไดก้ าหนดปุ๋ยเคมี
มาตรฐาน ตามพระราชบญัญติัปุ๋ย พ.ศ. 2518 
และมีการแกไ้ขเพิ่มเติมในปี พ.ศ. 2550 โดยมี
เน้ือหาพอสงัเขปคือ ปุ๋ยเคมีแอมโมเนียมซลัเฟต
และปุ๋ยเคมีซูเปอร์ฟอสเฟตตอ้งมีธาตุ
ฟอสฟอรัสอยูใ่นรูปของฟอสเฟตร้อยละ 20 ไม่
มีการเติมสี ความช้ืนไม่เกินร้อยละ 3 ของ
น ้าหนกั ปุ๋ยดบัเบ้ิลซูเปอร์ฟอสเฟตและทริบเบ้ิล
ซูเปอร์ฟอสเฟตตอ้งมีฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟต
ร้อยละ 40 และ 45 ของน ้าหนกัปุ๋ยตามล าดบั 
และจะตอ้งมีความชน้ไม่เกินร้อยละ 9 ของ
น ้าหนกั 
 
การเคล่ือนย้ายของเสียจากโรงงาน 
กฎกระทรวง ฉบบัท่ี 2 ตาม พ.ร.บ. โรงงาน 
พ.ศ. 2535 หมวด 4 การควบคุมการปล่อยของ
เสีย มลพิษ หรือส่ิงใดๆ ท่ีมีผลต่อ ส่ิงแวดลอ้ม 
ก าหนดไวด้งัน้ี 
 
ขอ้ 13 การก าจดัขยะ ส่ิงปฏิกลู และวสัดุท่ีไม่ใช้
แลว้ 
(1) รักษาโรงงานใหส้ะอาด และมีท่ีรองรับ/ท่ี
ก าจดัขยะและส่ิงปฏิกลู 
(2) แยกเกบ็ของเสียซ่ึงมีวตัถุมีพิษปนอยู ่ไวใ้นท่ี
รองรับท่ีเหมาะสมและมี ฝาปิดมิดชิด และตอ้ง
ก าจดัส่ิงดงักล่าวดว้ยวิธีการท่ีปลอดภยั 

 
- อาจจะก าหนดใหเ้ป็นสารปรับปรุงดิน แทน
การข้ึนทะเบียนปุ๋ย 
- พยายาข้ึนทะเบียนปุ๋ยใหไ้ด ้
- ขายตรงต่อผูผ้ลิตปุ๋ย 
- ข้ึนกบัวา่จะแสดงวา่เป็นผลผลิตหรือวา่เป็น
ของเสีย ในกรณีน้ี การผลิตสารปรับปรุงดิน 
หรือปุ๋ย น่าจะสามารถแสดงไดว้า่เป็นผลผลิต 
โดยจะตอ้งท าการทดสอบคุณสมบติัดา้นต่าง ๆ 
เช่นปริมาณสารปนเป้ือนอ่ืน ๆ 
- จากงานวจิยัท่ีผา่นมาพบวา่ปุ๋ยสตรู  ไวทมี์
ส่วนประกอบโลหะหนกันอ้ยมาก คือ มีความ
บริสุทธ์ิท่ีสูงประกอบไปดว้ยธาตุท่ีส าคญัต่อพืช 
เป็นหลกั 
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(3) โรงงานท่ีมีของเสีย ตอ้งด าเนินการก าจดั 
ดงัต่อไปน้ี 
 (ก) หา้มมิใหน้ าออกนอกบริเวณ
โรงงาน เวน้แต่จะไดรั้บอนุญาตจาก อรอ. หรือ
ผูซ่ึ้ง อรอ. มอบหมาย ตามหลกัเกณฑแ์ละ
วิธีการท่ีก าหนด 
 (ข) แจง้รายละเอียดชนิด ปริมาณ 
คุณสมบติัและสถานท่ีเกบ็ พร้อมวิธีการเกบ็
ท าลายฤทธ์ิ ก าจดั ท้ิ ง ฝัง เคล่ือนยา้ยและการ
ขนส่ง ตามหลกัเกณฑแ์ละวธีิการท่ีก าหนด 

 
c) กลยุทธ์ทางการตลาด 

I การวเิคราะห์จุดแข็ง จุดอ่อน โอกาส และอุปสรรค (SWOT analysis) 
 
ตารางที่ 5- การวิเคราะห์จุดแขง็ จุดอ่อน โอกาส และอุปสรรค 

จุดแข็ง (Strength; S) 
1. ปุ๋ยผลิตไดภ้ายในประเทศ ลดการน าเขา้ มี    
ศกัยภาพในการผลิตทัว่ประเทศสูง 
2. ใกลแ้หล่งใชง้านเกษตรกรรม 
3. ลดผลกระทบทางส่ิงแวดลอ้มของโรงงาน 
4. ส่งเสริม Circular Economy 
5. เป็นปุ๋ยละลายช้าท่ีประกอบไปด้วยธาตุ
อาหาร   ท่ีหลากหลาย ไดแ้ก่ธาตุอาหารหลกั คือ
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม และธาตุอาหาร
รองได้แก่ แมกนีเซียมและแคลเซียม ซ่ึงปุ๋ย
สามารถน าไปใชก้บัพืชไดโ้ดยตรง โดยจะท าให้
ใชปุ๋้ยในแปลงเพาะปลูกลดลงในระยะยาว 
6. สามารถน าไปใช้เป็นแม่ปุ๋ยผสมกับ
สารอาหารอ่ืนๆ เพื่อใชส้ าหรับพืชชนิดอ่ืนๆ ซ่ึง
เหมาะกับ เกษตรกร ท่ีปลูกพืชหลายชนิด
แตกต่างกัน ท าให้ลดค่าใช้จ่ายในการซ้ือปุ๋ย
หลายสูตร 

จุดอ่อน (Weakness; W) 
1. ปริมาณและลกัษณะของน ้ าเสียในแต่ละ
วนัท่ีต่างกนัท าใหค้วามเสถียรของคุณภาพปุ๋ย
อาจจะไม่แน่นอน  
2. การใชส้ารเคมีในการปรับพีเอช ราคาผนั
ผวน อาจจะท าใหต้น้ทุนปุ๋ยสูงข้ึน 
3. เป็นปุ๋ยท่ีมีสัดส่วนฟอสฟอรัสสูงกว่าธาตุ
อาหารอ่ืน ๆ จะท าให้ตอ้งผสมกบัธาตุอ่ืน ๆ 
เพิ่มเติม ราคาจะสูงข้ึน 
4. ปุ๋ยท่ีไดอ้าจจะมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมกบั
ดินบางชนิด เช่น ดินท่ีมีสภาพเป็นกรด 

5. ปุ๋ยตอ้งตากแห้ง ซ่ึงฤดูฝนจะท าไดย้าก จึง
อาจจะตอ้งมีการใชพ้ลงังานอบ 
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โอกาส (Opportunity; O) 
1. ด้วยวสัดุท่ีผลิตได้ในประเทศ ปุ๋ยท่ีได้
สามารถน าไปผสมกับปุ๋ยชนิดอ่ืน ๆ เพื่อผลิต
เป็นปุ๋ยอินทรีย ์หรือผลิตปุ๋ยเคมีอ่ืน ๆ 
2. ปุ๋ยท่ีไดอ้าจจะส่งเสริมขายออนไลน์ 
3. ดว้ยเทคโนโลยีการผลิตปุ๋ยดังกล่าว จะ
ส าม า รถขย า ย ผลไปในโร ง ง าน เ กษตร
อุตสาหกรรม และฟาร์มปศุสตัว ์ทัว่ประเทศได ้
4. โมเดลธุรกิจท าได้หลายแบบ เช่น ขาย
เทคโนโลยีให้กบัโรงงานเพื่อปรับปรุงคุณภาพ
น ้ า หรือ ขายปุ๋ยเพิ่มรายได้ของโรงงาน และ
เสริมสร้าง CSR 
5. โรงงานแป้งมนัส าปะหลงัสามารถจดัการ
ทรัพยากรอยา่งเป็นระบบและไดมู้ลค่าสูงสุด 

อุปสรรค (Threats; T)  
1. ทศันคติของเกษตรกรท่ีเวลาใชปุ๋้ยจะใชแ้บบ
ซ ้ าๆไม่นึกถึงคุณภาพดินและไม่เปิดใจปุ๋ยชนิด
อ่ืนๆ แต่หากเกษตรกรไดรั้บค าแนะน าท่ีถูกตอ้ง
กจ็ะสามารถแกไ้ขอุปสรรคน้ีได ้
2. กฏหมายโรงงานอุตสาหกรรม 
3. กฏหมายการข้ึนทะเบียนปุ๋ย (อาจจะใชเ้ป็น
สารปรับปรุงดิน) 

 
II การก าหนดกลยุทธ์ทางการตลาด 

ด้านผลติภัณฑ์ (Product) 
ปุ๋ยจะถูกอดัเมด็ใหมี้ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 2 เซนติเมตรถูกบรรจุในถุงซ่ึงมีขนาด 20, 50 และ 100 

กิโลกรัม 
ด้านราคา (Price) 
ด าเนินการขายปุ๋ยท่ีกิโลกรัมละ 26 บาท 
ด้านช่องทางจัดจ าหน่าย (Place) แบ่งเป็น 2 อยา่งคือ  

1. ขายปุ๋ย  
- มีร้านคา้ขายโดยตรง 
- ออนไลน์ ประกาศขายตาม อินเทอร์เน็ต Facebook เป็นตน้ 
- ตวัแทนจ าหน่ายร้านคา้ปลีกตามจงัหวดัต่างๆ ทีมงานขายท่ีจะเขา้ถึงเกษตรกรโดยตรง 

2. ขายเทคโนโลย ี
- ทีมงานขายท่ีจะสาธิตขั้นตอนด าเนินการตามสถานประกอบการ 
การส่งเสริมการขาย (Promotion) ลงโฆษณาขายตามทีวี อินเทอร์เน็ต facebook และจะมีเพจ facebook 

ทีจะคอยใหค้  าปรึกษาแก่เกษตร มีค  าแนะน าในการใชปุ๋้ยไปผสมกบัปุ๋ยชนิดอ่ืน ๆ เพื่อใหไ้ดปุ๋้ยท่ีเหมาะสมท่ี
เกษตรแต่ละคนปลูก 
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d) สรุปผลการวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

1. จุดคุม้ทุนของระบบบ าบดัน ้าดว้ยการเปล่ียนธาตุสารอาหารเป็นปุ๋ยสตรูไวทน์ั้น สามารถคิดไดจ้าก ๓ 
ส่วน คือ (๑) นท่ี้ไดมี้คุณสมบติัท่ีดีข้ึน ซ่ึงจะท าใหพ้ื้นท่ีท่ีใชใ้นการบ าบดัขั้นหลงัลดลง (๒) ปุ๋ยท่ีไดจ้าก
ระบบนั้นสามารถน ามาขายเป็นปุ๋ยละลายชา้ สร้างรายไดเ้พิ่มได ้(๓) 
2. ตน้ทุนของปุ๋ยสตรูไวท ์ ยงัสูง คือ มีราคาตน้ทุนประมาณ ๑๒ บาทต่อกก ทั้งน้ีการเดินระบบท่ีไดจ้าก

งานวิจยัน้ี ไม่ไดท้ดสอบการวนน ้ากลบัมาใชใ้หม่ซ่ีงจะท าใหค่้าตน้ทุนสารเคมีลดลง 
3. ตารางท่ี แสดงการค านวณจุดคุม้ทางของระบบตน้แบบขนาด ๓๐๐ กกต่อวนั ซ่ึงเม่ือปุ๋ยท่ีผลิตได้

สามารถขายไดที้  ราคา ๒๖ บาท จะท าใหส้ามารถคุม้ทุนไดภ้ายใน ๓ ปี 
 

5.3  สรุปผลการวเิคราะห์ทางส่ิงแวดล้อม 
น ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัดว้ยระบบก๊าซชีวภาพมกัมีธาตุอาหารอยูเ่หลือสูง ท าใหบ่้อบ าบดัขั้นหลงัมี

สาหร่ายสีเขียวเกิดข้ึน การน าน ้ าท่ีผา่นการบ าบดัมาผลิตปุ๋ยสตรูไวทท์ าใหธ้าตุเหล่าน้ีมีค่าลดลง และท าใหน้ ้ า
ท่ีผา่นการบ าบดัลดปัญหาเร่ืองกล่ินสาหร่าย และสีได ้
อยา่งไรกต็ามน ้าท่ีผา่นการบ าบดันั้นจะมีค่าพีเอชสูงถึง ๙ และ ๑๐ จ าเป็นตอ้งมีการบ าบดัขั้นหลงัเพือ่ใหมี้

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดล์ะลายน ้า ท าใหค่้าพีเอชลดล 

 

 

รูปท่ี 5.8 ตวัอยา่งน ้าเขา้ น ้ าออกจากถงัท่ี 1 น ้ าออกจากถงัท่ี 2 และตะกอนของน ้าถงัท่ี 1 และ 2 หลงัจากวาง
ไวส้องอาทิตย ์พบวา่น ้าเสียท่ียงัไม่ผา่นการบ าบดัเปล่ียนเป็นสีเขียวเน่ืองจากการเติบโตของพืชน ้า 
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บทที่ 6 

สรุปและอภิปรายผล 

6.1 การทดสอบระดับห้องปฏิบัติการ 

 จากการด าเนินงานศึกษาปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งต่อการตกผลึก MAP ของน ้าเสียท่ีออกจากกระบวนการ

ผลิตไบโอก๊าซ ของโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัท่ีไดรั้บความอนุเคราะห์จากโรงงาน ก. โดยปัจจยัท่ีศึกษานั้น 

ประกอบไปดว้ย สมบติัของน ้าเสียท่ีน ามาบ าบดั ค่าความเป็นกรดด่าง และ อตัราส่วนระหวา่ง แมกนีเซียมต่อ

ฟอสเฟต ( Mg2+ : PO4
3- ) พบวา่ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งต่อการตกตะกอน MAP นั้นส่งผลต่อการตกตะกอน MAP 

ดงัน้ี 

6.1.1 สมบัติของน า้เสีย 

 ก่อนท่ีจะท าการทดลองท่ี 1  และ การทดลองท่ี 2 เราจะน าน ้ าเสียจากแต่ละแหล่งมาตรวจวดั

สารอาหารต่างๆ เพื่อดูวา่น ้ าเสียจากแหล่งไหนมีสารอาหารมากท่ีสุด จึงเหมาะแก่การน ามาตกตะกอน MAP 

โดยจะมีน ้าเสียจาก 4 โรงงาน ไดแ้ก่ โรงงานแป้งมนัส าปะหลงัท่ีตั้งอยูใ่นจงัหวดัชลบุรีและชยัภูมิ (ก. และ ข. 

ตามล าดบั) โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ (ค.) และฟาร์มสุกร (ง.) สารอาหารท่ีเราสนใจหลกัๆ กคื็อ แมกนีเซียม 

แอมโมเนีย ฟอสเฟต แคลเซียม ในแต่ละโรงงานมีสารอาหารดงัต่อไปน้ี 

 โรงงานแป้งมนัส าปะหลงัท่ีตั้งอยูใ่นจงัหวดัชลบุรี (ก.) พบวา่น ้าท่ีออกจากกระบวนการผลิตไบโอ

ก๊าซมีสารอาหารท่ีเราสนใจมากท่ี ไดแ้ก่ แมกนีเซียม 800 mg/L แอมโมเนีย 182.98  mg/L ฟอสเฟต 202 

mg/L  

 โรงงานแป้งมนัส าปะหลงัท่ีตั้งอยูใ่นจงัหวดัชยัภูมิ พบวา่น ้าจากกากตะกอนมีสารอาหารท่ีเราสนใจ

มากท่ี ไดแ้ก่ แมกนีเซียม 265 mg/L แอมโมเนีย 131 mg/L ฟอสเฟต 61 mg/L  

โรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ท่ีตั้งอยูใ่นจงัหวดัชลบุรี (ค.) พบวา่น ้าจากกากตะกอนมีสารอาหารท่ีเรา

สนใจมากท่ี ไดแ้ก่ แมกนีเซียม 2500 mg/L แอมโมเนีย 112 mg/L ฟอสเฟต 137 mg/L  

ฟาร์มสุกรท่ีตั้งอยูใ่นจงัหวดัชลบุรี (ง.) พบวา่ พบวา่น ้าจากการตะกอนมีสารอาหารท่ีเราสนใจมากท่ี 

ไดแ้ก่ แมกนีเซียม 279  mg/L แอมโมเนีย 450 mg/L ฟอสเฟต 700  mg/L  

6.1.2 ผลกระทบของความเป็นกรดด่างทีม่ผีลต่อการตกตะกอน MAP 
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 จากขั้นตอนการทดลองผูศึ้กษาไดด้ าเนินการปรับค่าความเป็นกรดด่างท่ีต่างกนัทั้งหมด 6 ค่า ไดแ้ก่ 

7.06 , 8.05 , 9.01 , 10.01 , 11.01 และ 12.02 พบวา่ค่าความเป็นกรดด่างท่ีมีผลต่อการตกตะกอน MAP มาก

ท่ีสุดคือ 9.01 ส่งผลใหมี้เปอร์เซ็นตข์องการก าจดัสารอาหารต่างๆ ดงัน้ี  

แมกนีเซียม (Mg2+)    77.78  %  

แอมโมเนียม (NH4
+)   58.26  %  

ฟอสเฟต (PO4
3-)    39.64  %  

แคลเซียม (Ca2+)    77.78  % 

 

6.1.3 ผลกระทบของอตัราส่วนระหว่าง Mg2+ : PO4
3-  ที่มีผลต่อการตกตะกอน MAP 

 จากขั้นตอนการทดลองผูศึ้กษาไดด้ าเนินการปรับอตัราส่วนระหวา่ง Mg2+ : PO4
3-  โดยจะปรับ

อตัราส่วนระหวา่ง Mg2+ : PO4
3- ทั้งหมด 3 อตัราส่วน ไดแ้ก่ 1 : 1 , 1 : 2 และ 2 : 1 โดยทั้งพบวา่ 3 อตัราส่วน

น้ี จะใชค้วามเป็นกรดด่างท่ีไดจ้ากการทดลองท่ี 1 ซ่ึงกคื็อความเป็นกรดด่างเท่ากบั 9 อตัราส่วนระหวา่ง 

Mg2+ : PO4
3-  ท่ีมีผลต่อการตกตะกอน MAP มากท่ีสุดคือ อตัราส่วน 1 : 2 ส่งผลใหมี้เปอร์เซ็นตข์องการก าจดั

สารอาหารต่างๆ ดงัน้ี  

 แมกนีเซียม (Mg2+)   80  %  

 ฟอสเฟต (PO4
3-)   90 % 

 แคลเซียม (Ca2+)   9 % 

6.1.4 การทดสอบแบบต่อเน่ือง 

 การเพิ่มประสิทธิภาพการก าจดัสารอาหารต่างๆ ดว้ยวธีิการตกตะกอน MAP สามารถท าไดโ้ดย

ศึกษาปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งต่อการตกตะกอน MAP ซ่ึงประกอบไปดว้ย สมบติัของน ้าเสียท่ีจะน ามาตกตะกอน 

MAP ค่าความเป็นกรดด่าง และ อตัราส่วนระหวา่ง แมกนีเซียมต่อฟอสเฟต ( Mg2+ : PO4
3- ) จากการศึกษา

พบวา่แหล่งน ้าท่ีเหมาะแก่การน ามาตกตะกอน MAP คือ น ้ าเสียท่ีออกจากกระบวนการผลิตไบโอก๊าซ และ

ประสิทธิภาพการก าจดัสารอาหารต่างๆ จะเพิ่มสูงข้ึนหากเราควบคุมความเป็นกรดด่างของน ้าเสียใหอ้ยู่

ในช่วงระหวา่ง 9-10  โดยเราสามารถควบคุมความเป็นกรดด่างไดด้ว้ยการเติมสารโซเดียมไฮดรอกไซด ์

(NaOH) หากตอ้งการความเบส และเติมสารไฮโดรคลอริค (HCl) หากตอ้งความเป็นกรด เพื่อใหไ้ดค้วาม
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เป็นกรดด่างอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมต่อการตกตะกอน MAP ในส่วนของอตัราส่วนระหวา่ง แมกนีเซียมต่อ

ฟอสเฟต ( Mg2+ : PO4
3- ) ส่ิงท่ีส่งผลคือ ประสิทธิภาพการก าจดัสารอาหารต่างๆม่ีเพิม่ข้ึน ในอตัราส่วน 1 : 2 

เราสามารถปรับอตัราส่วนของแมกนีเซียมไดโ้ดยใชส้าร แมกนีเซียมคลอไรด ์ (MgCl) และปรับอตัราส่วน

ของฟอสเฟตไดโ้ดยใชส้าร อลูมิเนียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (AlH6O12P3) และท่ีส าคญัจะตอ้งปรับความเป็น

กรดด่างของน ้าเสียใหอ้ยูใ่นช่วงระหวา่ง 9-10 เพื่อใหก้ารก าจดัสารอาหารมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 

จากผลการเดินระบบต่อเน่ืองพบผลกระทบของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังนี ้

พารามิเตอร์ ผลและค่าทีเ่หมาะสม 
พีเอช 9-10 พีเอชมากตกผลึกปุ๋ยเยอะข้ึน อยา่งไรกต็ามอาจจะไม่ใช่

ปุ๋ยสตรูไวท ์ 
ระยะเวลาท าปฏิกิริยา 30 นาที – 2 ชัว่โมง ท าปฏิกิริยานานกจ็ะไดปุ๋้ยมากข้ึน 
อตัราส่วน Mg2+:PO43- 2:1 จะท าใหล้ดฟอสเฟตไดม้ากกวา่ 80% 
การกวนสมบูรณ์ ท าใหป้ฏิกิริยาการตกผลึกเกิดไดดี้ข้ึน 
การเติมอากาศ ช่วยเพื่มพีเอช แต่ตะกอนปุ๋ยนอ้ย 
 

6.1.5 ระบบต้นแบบผลติปุ๋ยสตรูไวท์ระดับโรงงาน 

ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบและก่อสร้างระบบตน้แบบผลิตปุ๋ยท่ีขนาดการผลิตมากกวา่ 25 กกต่อวนั และได้
เดินระบบเป็นระยะเวลาประมาณ 2 เดือน (จบการเดินระบบวนัท่ี 30 กนัยายน พ.ศ. 2560 เน่ืองจากโรงแป้ง
หยดุกระบวนการผลิตในช่วงฤดูหมดแป้งมนั และเพื่อปรับปรุงโรงงาน) จากการเดินระบบเป็นระยะเวลา
กวา่ 2 เดือนสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
 
6.1.6 ผลสรุปทางเทคนิค 

• เทคโนโลยผีลิตปุ๋ยสตรูไวทจ์ากน ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมและน ้าเสียฟาร์มปศุสตัว ์ท าไดไ้ม่ยาก 
มีขั้นตอนเทคนิคท่ีไม่ยาก เพราะเป็นวิธีทางเคมี 

• น ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัดว้ยระบบก๊าซชีวภาพมีค่าระดบัพีเอชท่ีเหมาะสม มีองคป์ระกอบธาตุ
สารอาหาร คือ แมกนีเซียม แอมโมเนียม และฟอสเฟตท่ีเหมาะสมสามารถน ามาผลิตเป็นปุ๋ยสตรู
ไวทไ์ด ้

• จากการทดสอบพบวา่ น ้ าเสียจากโรงงานปาลม์ น ้ าแป้งมนัส าปะหลงั และฟาร์มสุกรสามารถน ามา
ผลิตปุ๋ยสตรูไวทไ์ด ้โดยมีศกัยภาพการผลิตปุ๋ยดงัน้ี คือ ตามล าดบั 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=AlH6O12P3&sort=mw&sort_dir=asc
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• การควบคุมระบบสามารถท าโดยใหเ้ดินระบบอตัโนมติั ควบคุมค่าพีเอชและการเติมสารเคมีได ้

• ปุ๋ยท่ีไดจ้ากการทดสอบเป็นปุ๋ย K-สตรูไวท ์มีส่วนประกอบท่ีส าคญัคือ แมกนีเซียม ไนโตรเจต 
โปแทสเซียม และฟอสฟอรัส โดยสามารถน าไปปลูกพชืได ้และจากการทดสอบเทียบกบัปุ๋ยเคมี
ชนิดอ่ืน ๆ พบวา่ปุ๋ยสตรูไวทท่ี์ผลิตได ้เป็นปุ๋ยละลายชา้ และมีค่าฟอสเฟตเทียบเท่ากบัค่าฟอสเฟต
ท่ีปล่อยออกมาจากปุ๋ยท่ีขายตามทอ้งตลาด  

• ปุ๋ยท่ีไดต้อ้งมีการตากแหง้ ฉะนั้นในฤดูฝนอาจจะมีปัญหาไม่สามารถตากตะกอนใหแ้หง้ได ้

• น ้าเสียท่ีผา่นระบบบ าบดัอาจจะมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัท าใหปุ๋้ยท่ีไดมี้คุณภาพท่ีแตกต่างกนั 

• โรงงานไม่ไดมี้การโม่มนัตลอดปี ท าใหไ้ม่ไดมี้น ้ าเสียตลอดปี แต่กส็ามารถผลิตปุ๋ยไดท้นัที ไม่
ตอ้งมีการสตาร์ทอปั เหมือนระบบก๊าซชีวภาพ 

 
6.1.7 ผลสรุปทางเศรษฐศาสตร์และส่ิงแวดล้อม 

• จุดคุม้ทุนของระบบบ าบดัน ้าดว้ยการเปล่ียนธาตุสารอาหารเป็นปุ๋ยสตรูไวทน์ั้น สามารถคิดไดจ้าก  
(1) น ้ าท่ีผา่นระบบผลิตปุ๋ยสตรูไวทมี์คุณสมบติัท่ีดีข้ึน ซ่ึงจะท าใหพ้ื้นท่ีท่ีใชใ้นการบ าบดั

ขั้นหลงัลดลง และในกรณีท่ีโรงงานตอ้งการเพิ่มก าลงัการผลิตแป้ง และน ้าเสียมีปริมาณและ
คุณภาพความเขม้ขน้ท่ีสูงข้ึน การก่อสร้างระบบผลิตปุ๋ยสตรูไวทจ์ะท าใหโ้รงงานสามารถรองรับ
ผลกระทบของน ้าเสียท่ีมีคุณภาพเขม้ขน้ข้ึน ในพื้นท่ีท่ีจ  ากดัไดดี้ข้ึน  

(2) ปุ๋ยท่ีไดจ้ากระบบนั้นสามารถน ามาขายเป็นปุ๋ยละลายชา้ สร้างรายไดเ้พิ่มได ้ซ่ึง ณ 
ปัจจุบนัดว้ยกฏหมายโรงงานท าใหก้ารเคล่ือนยา้ย by-product แต่ละส่วนออกจากโรงงานนั้นท าได้
ยาก จึงมีความคิดวา่ถา้สามารถน าส่ิงเหล่าน้ีมาผลิตเป็นผลิตภณัฑปุ๋์ย กจ็ะสามารถสร้างเป็นรายได ้
และเกิดเป็นโรงาน Zero-waste ได ้ 

• ตน้ทุนของปุ๋ยสตรูไวท ์ยงัสูง คือ มีราคาตน้ทุนประมาณ ๑๒ บาทต่อกก ทั้งน้ีการเดินระบบท่ีไดจ้าก
งานวิจยัน้ี ไม่ไดท้ดสอบการวนน ้ากลบัมาใชใ้หม่ซ่ีงจะท าใหค่้าตน้ทุนสารเคมีลดลง 

• ตารางท่ี แสดงการค านวณจุดคุม้ทางของระบบตน้แบบขนาด 300 กกต่อวนั ซ่ึงเม่ือปุ๋ยท่ีผลิตได้
สามารถขายไดท่ี้ราคา 26 บาท จะท าใหส้ามารถคุม้ทุนไดภ้ายใน 3 ปี  

• น ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัดว้ยระบบก๊าซชีวภาพมกัมีธาตุอาหารอยูเ่หลือสูง ท าใหบ่้อบ าบดัขั้นหลงัมี
สาหร่ายสีเขียวเกิดข้ึน การน าน ้ าท่ีผา่นการบ าบดัมาผลิตปุ๋ยสตรูไวทท์ าใหธ้าตุเหล่าน้ีมีค่าลดลง และ
ท าใหน้ ้ าท่ีผา่นการบ าบดัลดปัญหาเร่ืองกล่ินสาหร่าย และสีได ้

• อยา่งไรกต็ามน ้าท่ีผา่นการบ าบดันั้นจะมีค่าพีเอชสูงถึง ๙ และ ๑๐ จ าเป็นตอ้งมีการบ าบดัขั้นหลงั
เพื่อใหมี้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดล์ะลายน ้า ท าใหค่้าพีเอชลดลง 



83 
 

 

6.2 ผลผลติ 

• น าเสนอคูปองนวตักรรมส านกังานนวตักรรมแห่งชาติ เขา้รอบรับคูปอง รวมทั้งไดรั้บความสนใจ
จากผูป้ระกอบการ มีผูเ้ขา้ร่วมประชุมประมาณ ๒๐ คน 
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• เขา้รอบรองชนะเลิศประกวดรางวลันวตัรกรรมแห่งชาติ พ.ศ. ๒๕๖๐ ส านกังานนวตักรรมแห่งชาติ ซ่ึง
ไดรั้บการเผยแพร่ในงานแสดง โดยมีผูเ้ขา้ร่วมงานมาสอบถามกวา่ ๓๐ คน 

 



86 
 

 

 



87 
 

 

 



88 
 

 

 
โปสเตอร์ท่ีใชใ้นการน าเสนอในงานนวตักรรมแห่งชาติ 
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• จดัสมันาเผยแพร่องคค์วามรู้แก่ผูป้ระกอบการ ๒๐ คน ไม่มีการดูงานสถานท่ีจริง เพราะโรงงานอยูใ่น
ระหวา่งการซ่อมแซมปรับปรุงไม่พร้อมตอ้นรับ 
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ภาคผนวก ก. 

รูปภาพ 
 

 

 

 

 

 

 



ด 

 

 

 

เกบ็น า้เสียทีโ่รงงานผลติมันส าปะหลงั จังหวดัชลบุรี 

                     

                                เกบ็น ้ าเสียก่อนเขา้ไบโอแก๊ส                                        

                      
                         บริเวณบ่อน ้าเสียก่อนเขา้ไบโอแก๊ส                           

                    
             บ่อพกัน ้าสุดทา้ย                      น าน ้ าเสียท่ีเกบ็มา       
   มาเกบ็ไวใ้นความเยน็ 



ต 

 

 

เกบ็น า้เสียทีโ่รงงานสกดัน า้มันปาล์ม จังหวดัชลบุรี 

                     
เจา้หนา้ท่ีอธิบายถึงกระบวนการผลิตภายในโรงงาน 

                      
  สอบถามขอ้มูลการใชน้ ้ า   เกบ็น ้ าเสียก่อนเขา้ไบโอแก๊ส 

ภายในโรงงาน 

                      
บนัทึกขอ้มูลของน ้าเสีย              เกบ็น ้ าเสียท่ีอออกจากไบโอแก๊ส 



ถ 

 

 

เกบ็น า้เสียทีฟ่าร์มสุกร จังหวดัชลบุรี 

                            

 

                           

 

                       

 

 

 



ท 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข. 

การค านวณ 
 
 

 

 

 

 



ธ 

 

 

ค านวณตะกอน MAP 

จากการทดลองท่ี 2 เม่ือท าการวดัสารอาหารในน ้าเสียพบวา่น ้าเสียประกอบดว้ย   

แมกนีเซียมไอออน(Mg2+) = 45 mg/L 

- Mg2+ เท่ากบั 45  
  

 
 

     

       
 =1.85 mmol/L 

แอมโมเนียมไอออน(NH4
+)เฉล่ีย = 311.43 mg/L 

- NH4
+ เท่ากบั 311.43  

  

 
 

     

    
 = 17.3 mmol/L 

   ฟอสเฟตไอออน(PO4
3-)เฉล่ีย 144.14 mg/L 

- PO4
3- เท่ากบั 114.14  

  

 
 

     

       
 = 1.20 mmol/L 

ดงันั้น PO4
3- จึงเป็นสารก าหนดปริมาณ(Limiting Reagent) MAP ซ่ึงมีสูตรโมเลกลุ 

MgNH4PO4(Mw 137.27 g/mol) จึงสามารถตกผลึกไดสู้งสุดเท่ากบั 1.20 mmol/L 

คิดเป็น MgNH4PO4 เท่ากบั  1.20  
    

 
 

        

     
 x 0.5 L  = 82.36 mg 

 

วธีิการเตรียมสารละลายทีใ่ช้ในการทดลอง 

 การเตรียมน า้ตัวอย่างเพ่ือใช้ในการทดลองอตัราส่วน 

1. เตรียมน า้เสียทีม่ีอตัราส่วนระหว่างความเข้มข้นของแมกนีเซียมไอออนต่อฟอสเฟตไอออน

(Mg2+:PO4
3-) เท่ากบั 1:1 

 วดัความเข้มข้นของ  Mg2+ ในน า้เสียพบว่ามี  Mg2+ 50 mg/L  

น ้าหนกัโมเลกลุ(Mw) Mg2+ เท่ากบั 24.30 g/mol 

Mg2+ คิดเป็น  50  
  

 
 

     

       
 = 2.06 mmol/L 

 วดัความเข้มข้นของ PO4
3- ในน า้เสียพบว่ามี PO4

3- 180 mg/L 

น ้าหนกัโมเลกลุ(Mw) PO4
3-  เท่ากบั 94.97 g/mol 



น 

 

 

PO4
3-  คิดเป็น  180  

  

 
 

     

       
 =  1.90  mmol/L 

ดงันั้นจึงตอังเติม PO4
3- จ านวน 2.06 – 1.90 = 0.16 mmol/L  

 PO4
3-  0.16   

    

 
 

       

     
 x 0.5 L  =  7.60  mg 

ใช ้ NH4H2PO4  มวลโมเลกลุ 115.03 g/mol 

   
                 

           
   x 7.60 mg PO4

3-  =  8.93  mg NH4H2PO4 

ตอ้งชัง่ NH4H2PO4 8.93 mg ต่อน ้า 500 ml 

ท่ีอตัราส่วน 1:1 สารก าหนดปริมาณคือ Mg2+ ดงันั้นจึงสามารถเกิด MAP ไดสู้งสุดคือ 2.06 mg/L 

MgNH4PO$  เท่ากบั 2.06  
    

 
 

        

     
 x 0.5 L  =  141.39 mg 

 

2. เตรียมน า้เสียทีม่ีอตัราส่วนระหว่างความเข้มข้นของแมกนีเซียมไอออนต่อฟอสเฟตไอออน

(Mg2+:PO4
3-) เท่ากบั 1:2 

วดัความเข้มข้นของ  Mg2+ ในน า้เสียพบว่ามี  Mg2+ 2.06 mmol/L 

วดัความเข้มข้นของ PO4
3- ในน า้เสียพบว่ามี PO4

3- 1.90 mmol/L 

ตอ้งการความเขม้ขน้ของ PO4
3- เป็นสองเท่าของ Mg2+คือ 4.12 mmol/L 

ดงันั้นจึงตอังเติม PO4
3- จ านวน 4.12 – 1.90 = 2.22 mmol/L  

 PO4
3-  2.22  

    

 
 

       

     
 x 0.5 L  =  105.42  mg 

ใช ้ NH4H2PO4  มวลโมเลกลุ 115.03 g/mol 

  
                 

        PO 
   x 105.42 mg PO4

3-  =  123.82  mg NH4H2PO4 

ตอ้งชัง่  NH4H2PO4  123.82  mg ต่อน ้า 500 ml 

 



บ 

 

 

3. เตรียมน า้เสียทีม่ีอตัราส่วนระหว่างความเข้มข้นของแมกนีเซียมไอออนต่อฟอสเฟตไอออน

(Mg2+:PO4
3-) เท่ากบั 2:1 

วดัความเข้มข้นของ  Mg2+ ในน า้เสียพบว่ามี  Mg2+ 2.06 mmol/L 

วดัความเข้มข้นของ PO4
3- ในน า้เสียพบว่ามี PO4

3- 1.90 mmol/L 

ตอ้งการความเขม้ขน้ของ Mg2+ เป็นสองเท่าของ PO4
3-คือ 3.80 mmol/L 

ดงันั้นจึงตอังเติม Mg2+ จ านวน 3.80 – 2.06 = 1.74 mmol/L  

 Mg2+  1.74  
    

 
 

       

     
 x 0.5 L  =  21.14 mg 

ใช ้ MgCl2·H2O  มวลโมเลกลุ  113.23 g/mol 

   
                 

        Mg   x 21.14 mg Mg2+  = 98.51  mg MgCl2H2O 

ตอ้งชัง่ MgCl∙H2O  98.51 mg ต่อน ้า 500 ml 

ท่ีอตัราส่วน 2:1 สารก าหนดปริมาณคือ PO4
3- ดงันั้นจึงสามารถเกิด MAP ไดสู้งสุดคือ 1.90 mg/L 

MgNH4PO$  เท่ากบั  1.90  
    

 
 

        

     
 x 0.5 L  =  130.41 mg 
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ภาคผนวก ค. 

ตารางที่เกีย่วข้อง 
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ตารางที่ ค.1 pH และสารที่เหมาะสมที่ใช้ในการตกตะกอน 

ไอออนของโลหะ pH สารท่ีใชต้กตะกอน 
Si(IV) < 1 กรดมินเนอราลเขม้ขน้ 
Sn(IV), Sb(V) < 1 กรด HClO4 หรือ HNO3 เขม้ขน้ 
Pb(IV), Mn(IV) < 1 กรดท่ีเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีเขม้ขน้ 
Ce(IV), Ti(IV) 2 – 3 สารละลายเจือจางของกรดมินเนอ

ราล 
Sb(III), Bi(III) 2 – 3 ตกตะกอนในรูปของเกลือเบส 

(Basic Salt) SbOCl, BiOCl  
Th(IV), Fe(III), Sn(II) 3 – 4 บฟัเฟอร์สารละลายใหมี้ pH 3 – 5 

ดว้ยบฟัเฟอร์อะซิติกขอะซิเดต 
หรือเบนโซอิก-เบนโซเอต   

AI(III), Be(II), Cr(III) 5 – 6 ท าใหส้ารละลายมี pH 6 – 8 ดว้ย
สารละลายแขวนลอยของ ZnO, 
HgO, CdCO3 หรือ BaCO3 

Cd(II),Co(II), Ni(II), Zn(II), 
Mn(II), Ag(I) 

7 – 8 ท าใหส้ารละลายมี pH 8 –108 
ดว้ยแอมโมเนีย หรือสาร
แขวนลอยของ MgO 

Mg(II) 11 NaOH 
Ca(II), Sr(II), Ba(II) > 12 ตกตะกอนไดแ้ต่ไม่สมบูรณ์เม่ือ

ใช ้NaOH 
ท่ีมา : http://e-book.ram.edu/e-book/c/CM334/CM334-1.pdf 

 

 

 

 

 

 

http://e-book.ram.edu/e-book/c/CM334/CM334-1.pdf


ฝ 

 

 

ตารางที่ ค.2 สมบัติของน า้เสียของโรงงาน ก. และ ข. 

  โรงงาน ก. 
Sludge 

โรงงาน ก. 
Outlet biogas 

โรงงาน ก. 
post treatment 

โรงงาน ข. 
Sludge 

โรงงาน ข. 
Outlet biogas 

โรงงาน ข. 
post treatment 

pH 7.1 7.2 7.8 7.1 6.9 7.9 
BOD5 10000 8600 120 580 480 220 
COD 35600 22400 318 1020 1040 618 
CODs 143 123 100 410 173 110 
TS 64600 56250 1860 2310 2430 2110 
TSS 59900 55300 233 575 910 440 
VS 33800 20250 246 694 926 414 
VSS 30400 18000 213 515 760 402 
O&G 890 320 17 32 56 11 
TKN 981 872 139 166 262 127 
Amonia 73 172 112 131 22 68 
Ca2+ 550 350 80 75 88 70 
Mg2+ 800 650 280 265 252 210 
K+ 1530 1190 693 657 562 626 
Alkalinity 2020 2000 1240 1190 1240 1050 
SO4

2- 161 27.6     2.57   
PO4

3- 196 202 36 61 59 49 
VFA 662 720 214 136 136 117 
หมายเหตุ : ทุกค่ามีหน่วย mg/L ยกเวน้ pH 
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ตารางที่ ค.3 สมบัติของน า้เสียจากโรงงาน ค. และ ง. 

  โรงงาน ค. 

 Outlet biogas 

โรงงาน ค.  

Post treatment 

โรงงาน ค.  

Sludg 

โรงงาน ง.  

Outlet biogas 

โรงงาน ง.  

Post treatment 

โรงงาน ง.  

Sludg 

pH 7.4 8  - - - - 

BOD5 2400 1000  - 3,200 1,400 46 

COD 5500 2438  - 8,440 2,280 110 

CODs 1500 1330  - 6,810 4,440 942 

TS 14100 7250  - 5,330 920 22 

TSS 5270 1160  - 3,920 2,500 218 

VS 6120 2070  - 3,870 840 20 

VSS 4300 970  - 934 416 4.8 

O&G 295 87  - 364 258 8 

TKN 476 164  - 177 196 7 

Amonia 112 70  - 450 200 56 

Ca2+ 650 450  - 517 267 134 

Mg2+ 2500 1750  - 279 278 210 

K+ 2590 2410  - 2,400 2,100 500 

Alk 5700 3500  - 4.53 6.78   

SO42- 9.96 30.5  - 123 97 22 

PO43- 137 42  - 700 700 100 

VFA 1400 500  - 136 136 117 

หมายเหตุ : ทุกค่ามีหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตรยกเวน้ pH 
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ตาราง ค.4 ผลกระทบของ pH ต่อเปอร์เซ็นการลดลงของสารอาหาร 

PH Mg2+(%) NH4
+(%) PO4

3-(%) Ca2+(%) 

7.06 
44.44 7.84 0.00 2.53 

8.05 
33.33 47.66 35.48 11.39 

9.01 
66.67 50.87 33.40 11.39 

10.01 
77.78 58.26 39.64 11.39 

11.01 
77.78 19.72 27.16 11.39 

12.03 
77.78 8.81 38.26 37.97 

 

ตาราง ค.5 ผลกระทบของสารตั้งต้นทีม่ีผลต่อเปอร์เซ็นการลดลงของสารอาหาร 

หาอตัราส่วน Mg2+:PO4
3- Mg2+(%) PO4

3- (%) Ca2+(%) 

1:1 70 61.60 9.09 

1:2 80 90.26 9.09 

2:1 78.26 72.78 0 
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งานรายสรุปการเงนิ 
 

เลขท่ีโครงการระบบบริหารานวิจยั (NRMS 13 หลกั)                                                       สัญญาเลขท่ี ๑๑๐/๒๕๖๐ 
โครงการวจิยัประเภทงบประมาณเงินรายไดจ้ากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผน่ดิน) 

ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. มหาวิทยาลยับูรพา 
 
ช่ือโครงการ การผลิตปุ๋ยสตรูไวทจ์ากน ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัจากโรงงานเกษตรอุตสาหกรรมและฟาร์มสุกร 
ช่ือหวัหนา้โครงการวจิยัผูรั้บทุน ดร.รอบรู้ รังสิเวค 
รายงานในช่วงตั้งแต่วนัท่ี 1 ตุลาคม พ.ศ. 2559 ถึงวนัท่ี 30 กนัยายน พ.ศ. 2560 
ระยะเวลาด าเนินการ 1 ปี – เดือน ตั้งแต่วนัท่ี 1 ตุลาคม พ.ศ. 2559 

 
รายรับ 

จ านวนเงินท่ีไดรั้บ 
งวดท่ี 1 (50%)  304,100   บาท  เม่ือวนั เดือน ปี  2 กพ 2560 
งวดท่ี 2 (40%)  243,280   บาท  เม่ือ วนัเดือนปี  11 พค 2560 
งวดท่ี 3 (10%)  60,820   บาท  เม่ือ วนัเดือนปี 
รวม 608,200 บาท (หกแสนแปดพนัสองร้อยบาทถว้น) 
 

รายจ่าย 

รายการ งบประมาณท่ีตั้งไว ้ งบประมาณท่ีใชจ้ริง จ านวนเงินคงเหลือ/เกิน 

ค่าตอบแทน 10,000 50000 -40,000 

ค่าจา้ง 165000 132,750 32250 

ค่าวสัดุ 307,380 300,640 6,740 

ค่าใชส้อย 125,820 123,673 2,147 

ค่าครุภณัฑ ์   0 

ค่าใชจ่้ายอ่ืน ๆ 

(โปรดระบุเป็นขอ้ยอ่ย) 

 2,000 -2,000 

รวม 608200 609063 -863 

  
 
ลงนามหวัหนา้โครงการวิจยัผูรั้บทุน 
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