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SIRIKARN DOKMAIJEEN: RECOVERY OF PHOSPHORUS AS STRUVITE 
PRECIPITATE FROM DEWATERED SLUDGE. ADVISOR: ASSOC. PROF.SUTHA 
KHAODHIAR, Ph.D. {, 153 pp. 

This study investigated the phosphorus recovery process by struvite 
precipitation from dewatered sludge. Phosphorus in dewatered sludge can be 
converted to a valuable struvite through acid leaching and chemical precipitation 
processes. The results showed that ash from incinerated swine farm dewatered 
sludge contains high phosphorus content, approximately 13% (w/w) while only 6% 
(w/w) of phosphorus was found in the dewatered sewage sludge. Phosphorus 
leaching efficiency of swine farm dewatered sludge ash was 99.9% when 1M 
hydrochloric acid with liquid/solid ratio of 50 mL/g were used at leaching time of 2 
hours. The most of crystallization condition were molar ratios of magnesium 
ammonium phosphate ions at 2:1:1 and solution pH of 10, which had 0.4138 g of 
crystals per 500 mg of sludge ash and phosphorus could be recovered at 90.16%. 
The best conditions of struvite precipitation were investigated using the Visual 
MINTEQ program. The results showed that at the molar ratios of magnesium 
ammonium phosphate ions of 1.6:1:1 and solution pH of 9, 0.44 g of struvite was 
formed per 500 mg of sludge ash. Therefore, acid leaching and struvite precipitation 
methods can be effectively used to treat sludge and recovery phosphorus. Swine 
farm dewatered sludge can be considered a potentially renewable source of 
phosphorus. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ฟอสฟอรัสเป็นแหล่งธาตุอาหารที่มีความจ้าเป็นส้าหรับพืชที่ใช้ในการเจริญเติบโตและยังไม่มี

องค์ประกอบอ่ืนๆ ที่สามารถทดแทนได้ (Xu และคณะ, 2012) ปัจจุบันมีการใช้แร่ฟอสฟอรัสเป็น

จ้านวนมากโดยเฉพาะการน้ามาท้าเป็นปุ๋ยใช้ในการเกษตรกรรม ท้าให้แหล่งแร่ฟอสฟอรัสตาม

ธรรมชาติมีปริมาณลดน้อยลง และมีรายงานว่าแร่ฟอสฟอรัสมีแนวโน้มที่จะหมดไปในอนาคต (Franz, 

2008) จึงมีการน้าฟอสฟอรัสที่ผ่านการใช้แล้วในรูปแบบต่างๆ กลับมาใช้ใหม่เพ่ือเป็นการลดการหมด

ไปของทรัพยากรแร่ จากการศึกษาก่อนหน้านี พบว่า สลัดจ์ที่เกิดขึ นจากกระบวนการบ้าบัดน ้าเสีย

ยังคงมีปริมาณฟอสฟอรัสและโลหะที่ค่อนข้างสูง สลัดจ์ที่เกิดขึ นนี ส่วนใหญ่จะถูกก้าจัดโดยการเผา

หรือฝังกลบ ซึ่งในระยะยาวอาจส่งผลต่อการปนเปื้อนลงในดินและแหล่งน ้าใต้ดิน และยังเป็นการ

สูญเสียธาตุอาหารดังกล่าวไปโดยไม่มีการน้ากลับมาใช้อีก ดังนั นจึงได้มีการคิดค้นวิธีการในการน้า

ฟอสฟอรัสจากสลัดจ์กลับคืนมาในรูปของการตกผลึกสตรูไวท์ 

 สตรูไวท์หรือผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตเกิดจากการตกผลึกทางเคมีของสารละลาย

ที่มีความเข้มข้นของแมกนีเซียม แอมโมเนียมและฟอสเฟตปริมาณที่เหมาะสมในสภาวะที่เป็นด่าง ซึ่ง

สตรูไวท์จะมีค่าการละลายที่ต่้าเมื่ออยู่ในช่วงพีเอชระหว่าง 8-10 โดยผลึกสตรูไวท์สามารถน้ามาใช้

เป็นปุ๋ยละลายช้าโดยไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อพืช ซึ่งถือได้ว่าส่งผลดีต่อภาคเกษตรกรรมอย่างมาก 

นอกจากนี ผลึกสตรูไวท์ที่เกิดขึ นยังช่วยลดความเข้มข้นของธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน ้าทิ ง 

ซึ่งอาจก่อให้เกิดปัญหายูโทรฟิเคชั่นได้ รวมทั งยังเป็นการน้าธาตุอาหารกลับมาใช้ประโยชน์ได้อีกครั ง 

แต่การเกิดผลึกสตรูไวท์ในสารละลายหากไม่มีการควบคุมปัจจัยให้เหมาะสม ก็อาจก่อให้เกิดการตก

ผลึกร่วมของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ รวมทั งผลึกอ่ืนๆ ซึ่งส่งผลรบกวนต่อการตกผลึกสตรูไวท์ 

ท้าให้การตกผลึกสตรูไวท์เกิดได้น้อยลง ดังนั นจึงมีความจ้าเป็นที่จะต้องหาสภาวะที่เหมาะสมในการ

เกิดการตกผลึกสตรูไวท์ในระบบให้ได้มากท่ีสุด  

 การน้าโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส้าหรับการค้านวณสมดุลทางเคมีของน ้ามาใช้ในการค้านวณ

องค์ประกอบทางเคมีและผลึกที่เกิดขึ นในสภาวะต่างๆ พร้อมทั งใช้หาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิด

ผลึกสตรูไวท์ นับเป็นแนวทางที่มีความส้าคัญเพ่ือใช้ในการก้าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ให้เหมาะสม
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ต่อการเกิดผลึกสตรูไวท์และได้ปริมาณผลึกสตรูไวท์มากที่สุด เพ่ือเป็นการช่วยประหยัดเวลาและ

ค่าใช้จ่ายในการเติมสารเคมีต่างๆ ได้อีกด้วย 

 ดังนั นในงานวิจัยนี จึงได้ศึกษาวิธีการน้าฟอสฟอรัสกลับคืนจากสลัดจ์โดยการตกผลึกในรูป  

สตรูไวท์ หาสภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายฟอสฟอรัสจากเถ้าสลัดจ์ ได้แก่ ระยะเวลาในการชะ

ละลาย ชนิดและความเข้มข้นของตัวท้าละลายกรด และอั ตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์  

และสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดผลึกสตรูไวท์ ได้แก่ ค่าพีเอช ความเข้มข้นของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 

และแมกนีเซียมที่ส่งผลต่อองค์ประกอบและปริมาณของผลึกท่ีเกิดขึ น รวมทั งเปรียบเทียบปริมาณและ

ชนิดของผลึกท่ีได้จากการทดลองในสภาวะต่างๆ กับค่าที่ค้านวณได้จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.2.1 เพ่ือศึกษาขั นตอนการน้าฟอสฟอรัสกลับคืนจากสลัดจ์ของระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์ม

สุกรและระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนโดยการตกผลึกในรูปสตรูไวท์   

 1.2.2  เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายฟอสฟอรัสจากเถ้าสลัดจ์ ได้แก่ 

ระยะเวลาในการชะละลาย ชนิดและความเข้มข้นของตัวท้าละลายกรด และอัตราส่วนของสารละลาย

กรดต่อเถ้าสลัดจ์ 

 1.2.3 เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดผลึกสตรูไวท์ ได้แก่ ค่าพีเอช ความเข้มข้นของ

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และแมกนีเซียมที่ส่งผลต่อองค์ประกอบและปริมาณของผลึกที่เกิดขึ น 

 1.2.4 เพ่ือศึกษาและน้าโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Visual MINTEQ Version 3.0 ส้าหรับการ

ค้านวณสมดุลทางเคมีของน ้ามาใช้ในการค้านวณองค์ประกอบทางเคมีและผลึกต่างๆ  ที่เกิดขึ น  

รวมทั งหาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดผลึกสตรูไวท์ และท้าการตรวจสอบยืนยันกับผลการทดลองใน

ห้องปฏิบัติการ 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.3.1 ท้าการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการที่อุณหภูมิห้อง โดยใช้สลัดจ์รีดน ้าแล้วที่ได้จาก

ระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรและระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชน 

 1.3.2 ใช้สารละลายกรดซัลฟิวริกและกรดไฮโดรคลอริกในการชะละลายฟอสฟอรัสจากเถ้า

สลัดจ์ที่ความเข้มข้น 0.0001-1 โมลต่อลิตร 
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 1.3.3 ใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออนประจุบวกในการก้าจัดโลหะหนักออกจากสารละลาย 

 1.3.4 ท้าการตกผลึกสตรูไวท์ในช่วงพีเอช 8.5-10.0 โดยใช้อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม

ต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1  1.6:1:1 และ 2:1:1   

 1.3.5 การวิเคราะห์สมดุลเคมีจะใช้แบบจ้าลองโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Visual MINTEQ 

Version 3.0 

 1.3.6 การวิเคราะห์ผลึกประกอบด้วย การวิเคราะห์ความเป็นผลึกด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟ

แฟรคโตมิเตอร์ (X-Ray  Diffractometer : XRD) และการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของผลึกด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 

 1.3.7 ท้าการวิเคราะห์โลหะแมงกานีส (Mn ) สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) โครเมียม (Cr) 

และนิกเกิล (Ni) ในน ้าชะละลายฟอสฟอรัสจากเถ้าสลัดจ์ด้วยเครื่องวิเคราะห์โลหะหนัก ICP-AES 

(Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spectroscopy : ICP-AES) 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายฟอสฟอรัสจากเถ้าสลัดจ์ ได้แก่ 

ระยะเวลาในการชะละลาย ชนิดและความเข้มข้นของตัวท้าละลายกรด และอัตราส่วนของสารละลาย

กรดต่อเถ้าสลัดจ์ 

 1.4.2 สามารถหาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดผลึกสตรูไวท์ ได้แก่ ค่าพีเอช ความเข้มข้น

ของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และแมกนีเซียมที่ส่งผลต่อองค์ประกอบและปริมาณของผลึกที่เกิดขึ น 

 1.4.3 เป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการค้านวณการตกตะกอน

และหาองค์ประกอบทางเคมีในน ้าทิ งท่ีมีองค์ประกอบค่อนข้างซับซ้อนได้ 

 

 

 



 

 

บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ฟาร์มสุกรก่อให้เกิดมลพิษหลักๆ คือ น ้าเสียและของเสีย โดยน ้าเสียส่วนใหญ่เกิดจากการล้าง

ท้าความสะอาดคอกและโรงเรือน ซึ่งผู้เลี ยงจะท้าการฉีดล้างทุกวัน ส่วนปัสสาวะของสุกรจัดว่ามี

ปริมาณน้อยมาก 

2.1 ลักษณะท่ัวไปของน  าเสียจากฟาร์มสุกร  

ตารางท่ี 2.1  แสดงลักษณะทั่วไปของน ้าเสียจากฟาร์มสุกร (กรมควบคุมมลพิษ, 2546b) 

พารามิเตอร์ ความเข้มข้น หน่วย 
อัตราการเกิดน ้าเสีย 10-20 ลิตร/ตัว/วัน 

บีโอดี 1,500-3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ซีโอดี 4,000-7,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ของแข็งแขวนลอยทั งหมด 2,000-4,800 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น 400-800 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ฟอสฟอรัสทั งหมด 8-17 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ความเป็นกรดด่างหรือพีเอช 6-8 - 

 
น ้าเป็นแหล่งทรัพยากรที่มีการใช้ซ ้าวนเวียนหลายครั งเป็นวัฏจักร และมีกระบวนการท้าให้

สะอาดด้วยตัวมันเอง (Self Purification) แต่กระบวนการนี ก็มีขีดความสามารถที่จ้ากัดในแต่ละแหล่ง

น ้า ดังนั นการบ้าบัดน ้าเสียจึงเป็นกลไกส้าคัญที่จะช่วยลดภาระของแหล่งน ้าในการท้าความสะอาด

ตัวเองตามธรรมชาติและช่วยป้องกันการปนเปื้อนสารมลพิษลงสู่แหล่งน ้า 

การบ้าบัดน ้าเสียสามารถแบ่งตามกลไกท่ีใช้ในการก้าจัดสิ่งเจือปนในน ้าเสีย ได้ดังนี  

 1. การบ้าบัดทางกายภาพ (Physical Treatment) เป็นวิธีการแยกเอาสิ่งเจือปนออกจาก

น ้าเสีย เช่น ของแข็งขนาดใหญ่ กรวด ทราย ไขมัน และน ้ามัน โดยอุปกรณ์ที่ใช้ในการบ้าบัดทาง

กายภาพ ได้แก่ ตะแกรงดักขยะ ถังดักกรวดทราย ถังดักไขมันและน ้ามัน และถังตกตะกอน ซึ่งจะลด

ปริมาณของแข็งทั งหมดท่ีมีในน ้าเสียเป็นหลัก 
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 2. การบ้าบัดทางเคมี (Chemical Treatment) เป็นวิธีการบ้าบัดน ้าเสียโดยใช้กระบวนการ

ทางเคมีเพ่ือท้าปฏิกิริยากับสิ่งเจือปนที่อยู่ในน ้าเสีย วิธีนี เหมาะกับน ้าเสียที่มีค่าพีเอชสูงหรือต่้าเกินไป 

มีสารพิษ โลหะหนัก ของแข็งแขวนลอยที่ตกตะกอนยาก ไขมันและน ้ามันที่ละลายน ้า ไนโตรเจนหรือ

ฟอสฟอรัสที่สูงเกินไป และเชื อโรค โดยอุปกรณ์ที่ใช้ในการบ้าบัดทางเคมี ได้แก่ ถังกวนเร็ว ถังกวนช้า 

ถังตกตะกอน ถังกรอง และถังฆ่าเชื อโรค 

3. การบ้าบัดทางชีวภาพ (Biological Treatment) เป็นวิธีการบ้าบัดน ้าเสียโดยใช้

กระบวนการทางชีวภาพหรือใช้จุลินทรีย์ในการก้าจัดสิ่งเจือปนในน ้าเสียโดยเฉพาะสารอินทรีย์

คาร์บอน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยความสกปรกเหล่านี จะถูกใช้เป็นอาหารและเป็นแหล่ง

พลังงานของจุลินทรีย์ที่อยู่ในถังเลี ยงเชื อเพ่ือการเจริญเติบโต ท้าให้ค่าความสกปรกในน ้าเสียลดลง 

โดยจุลินทรีย์เหล่านี อาจเป็นแบบใช้อากาศหรือไม่ใช้อากาศก็ได้ ได้แก่ ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ 

(Activated Sludge : AS) ระบบแผ่นจานหมุนชีวภาพ (Rotating Biological Contactor : RBC) 

ระบบคลองวนเวียน (Oxidation Ditch :OD) ระบบบ่อเติมอากาศ (Aerated Lagoon : AL) ระบบ

โปรยกรอง (Trickling Filter) ระบบบ่อผึ่ง (Stabilization Pond) ระบบยูเอเอสบี (Upflow 

Anaerobic Sludge Blanket : UASB) และระบบกรองไร้อากาศ ( Anaerobic Filter : AF) 

2.2  ระบบบ าบัดน  าเสียฟาร์มสุกร 

ระบบบ้าบัดน ้าเสียที่เหมาะสมส้าหรับการน้ามาประยุกต์ใช้ในฟาร์มสุกร ที่ใช้งานอยู่ทั่วไปใน

ปัจจุบัน (กรมควบคุมมลพิษ, 2556) คือ 

2.2.1 ระบบบ าบัดน  าเสียแบบถังเกรอะ – ถังกรองไร้อากาศ เป็นระบบบ้าบัดขนาดเล็กและ

ขนาดกลาง รองรับน ้าเสียได้ปริมาณน้อย ไม่เหมาะส้าหรับฟาร์มขนาดใหญ่ ใช้พื นที่ในการก่อสร้าง

ระบบน้อย ราคาถูก ก่อสร้างง่าย และต้องการการดูแลรักษาอย่างสม่้าเสมอเพ่ือป้องกันการอุดตัน 

ระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบถังเกรอะ – ถังกรองไร้อากาศใช้กระบวนการบ้าบัดทางกายภาพร่วมกับ

กระบวนการทางชีวภาพโดยอาศัยการท้างานของจุลินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic Bacteria) 

เปลี่ยนความสกปรกในน ้าให้กลายเป็นตะกอนและก๊าซชีวภาพ ท้าให้น ้าที่ผ่านระบบมีคุณภาพดีขึ น 

หน่วยบ้าบัดของระบบประกอบด้วย  

1) ถังแยกตะกอนหนัก ท้าหน้าที่ช่วยให้มูลสุกรตกตะกอนจมลงสู่ก้นถัง 
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2) ถังเกรอะ ท้าหน้าที่ตกตะกอนหนักที่ยังตกตะกอนไม่หมดจากถังแยกตะกอนหนัก 

ฝ้าและไขจะถูกดักท่ีผิวหน้าของถัง 

3) ถังกรองไร้อากาศ ท้าหน้าที่ตกตะกอนหนักที่ยังตกตะกอนไม่หมดจากถังแยก

ตะกอนหนัก 

4) บ่อผึ่ง ท้าหน้าที่พักน ้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดให้ได้รับออกซิเจนจากสาหร่ายและพืช

บนผิวหน้าของบ่อ 

2.2.2 ระบบบ าบัดน  าเสียแบบบ่อปรับเสถียร  เป็นระบบที่ไม่ซับซ้อน สามารถรองรับ

ปริมาณน ้าเสียได้มาก การเดินระบบไม่ยุ่งยากและง่ายต่อการดูแลรักษาประสิทธิภาพของระบบบ้าบัด

ให้คงท่ี ใช้พื นที่ในการก่อสร้างมาก แต่เนื่องจากในบ่อแรกท้าหน้าที่เป็นบ่อหมัก ท้าให้มีกลิ่นก๊าซมีเทน 

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ และก๊าซอ่ืนๆ ที่เกิดจากการหมัก และน ้ามีสีด้าคล ้า จึงเหมาะส้าหรับฟาร์มที่อยู่

ห่างไกลจากชุมชน ระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบบ่อปรับเสถียร ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ บ่อหมัก 

(Anaerobic Pond) บ่อกึ่งหมัก (Facultative Pond) และบ่อบ่ม (Maturation Pond) น ้าเสียจะ

ไหลเข้าแต่ละบ่อตามล้าดับ ซึ่งชนิดของจุลินทรีย์ในแต่ละบ่อจะแตกต่างกันตามลักษณะและความลึก

ของบ่อ ดังนี  

1) บ่อหมัก เป็นบ่อแรกที่รับน ้าเสียจากโรงเรือนและมีความลึกที่สุดประมาณ 3-3.5 

เมตร ค่าความสกปรกของน ้ามีค่าสูง และมีภาวะไร้ออกซิเจนเกือบตลอดเวลา อาศัยการท้างานของ

จุลินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ ซึ่งท้าให้เกิดก๊าซและกลิ่นที่รุนแรง ตะกอนในบ่อมีสีด้าเข้ม 

2) บ่อก่ึงหมัก มีความลึกประมาณ 2 เมตร ท้าให้แสงแดดส่งลงไปไม่ถึงตลอดความลึก

ของบ่อ ท้าให้บริเวณผิวหน้าของบ่อมีสาหร่ายและวัชพืชขึ นปกคลุม อาศัยการท้างานของจุลินทรีย์

แบบใช้อากาศในการย่อยสลายความสกปรกบริเวณผิวหน้าของบ่อที่แสงแดดส่องถึง ส่วนบริเวณที่

แสงแดดส่องไม่ถึงนั น อาศัยการท้างานของจุลินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศเช่นเดียวกับบ่อหมัก 

3) บ่อบ่ม มีลักษณะค่อนข้างตื นมีความลึกประมาณ 1-1.5 เมตร เพ่ือให้แสงแดดส่อง

ทะลุถึงก้นบ่อ จึงมีสาหร่ายและวัชพืชขึ นปกคลุมและเกิดการเติมอากาศตามธรรมชาติ อาศัยการ

ท้างานของจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ น ้าเสียที่อยู่ในบ่อจึงมักมีสีเขียวเนื่องจากมีสาหร่ายปะปนอยู่ในน ้า 

จึงควรมีการก้าจัดสาหร่ายออกก่อนที่จะทิ งน ้าลงแหล่งสาธารณะ 
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2.2.3 ระบบบ าบัดน  าเสียที่มีการผลิตก๊าซชีวภาพแบบโดมคงท่ี (Fixed Dome) เป็นการ

บ้าบัดน ้าเสียโดยกระบวนการทางชีวภาพแบบไม่ใช้อากาศที่มีการประยุกต์ใช้ในฟาร์มสุกรมากระบบหนึ่ง 

โดยเฉพาะฟาร์มขนาดกลางและขนาดเล็ก มีประสิทธิภาพสูงในการก้าจัดกลิ่นและแมลงวัน แต่มีพื นที่

เก็บก๊าซน้อย ประกอบด้วย รางรวบรวมน ้าเสีย บ่อเติมมูล (Mixing Chamber) บ่อหมัก (Digester 

Chambe r )  บ่อล้น ( E xpan s i on  Chambe r )  ระบบบ้าบัดขั นหลัง และลานตากตะกอน 

2.2.4 ระบบบ าบัดน  าเสียแบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket : 

UASB) เป็นระบบผลิตก๊าซชีวภาพและบ้าบัดน ้าเสีย ประกอบด้วย 

1) บ่อรวบรวมน ้าเสียหรือบ่อพักน ้าเสีย (Collection Tank : CT) ท้าหน้าที่เป็นบ่อ

รวบรวมน ้าเสียและเก็บกักน ้าเสียเพ่ือให้น ้าเสียไหลเข้าระบบบ่อหมักรางได้อย่างสม่้าเสมอ ท้าให้เกิด

การผสมระหว่างน ้าเสียและแบคทีเรียหรือตะกอนหมุนเวียนที่ใช้ย่อยสลายสารอินทรีย์ในน ้าเสียให้

เป็นไปอย่างสม่้าเสมอ ส่งผลให้ก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ นมีปริมาณคงที่และมีความเข้มข้นของก๊าซมีเทน 

(CH4) สูงขึ น ซึ่งภายในบ่อรวบรวมน ้าเสียมีเครื่องสูบน ้าเสียเข้าบ่อดักกรวดทรายและบ่อหมักรางต่อไป 

2) บ่อดักทราย (Sand Trapped Tank) ท้าหน้าที่ในการแยกตะกอนกรวดและทราย

ที่อาจปนเปื้อนมาจากส่วนผสมของอาหารที่มีส่วนประกอบของมันส้าปะหลังหรือร้าข้าว ซึ่งการแยก

กรวดและทรายออกจากน ้าเสียจะช่วยยืดอายุการใช้งานของระบบบ่อหมักรางให้ยาวนานขึ น 

3) บ่อหมักราง (Channal Digester : CD) ท้าหน้าที่เป็นบ่อหมักย่อยสลายสารอินทรีย์

ในน ้าเสียเพ่ือเปลี่ยนรูปสารอินทรีย์ในน ้าเสียให้กลายเป็นกรดอินทรีย์และเปลี่ยนเป็นก๊าซมีเทน (CH4) 

และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่งก๊าซทั งสองชนิดเป็นองค์ประกอบหลักของก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ น 

โดยจะมีก๊าซมีเทนเข้มข้นประมาณร้อยละ 65-70 และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และอ่ืนๆ ประมาณ

ร้อยละ 30-35 ซึ่งเป็นผลจากการท้างานของแบคทีเรียชนิดไม่ใช้อากาศในการย่อยสลายสารอินทรีย์ 

ด้านบนของบ่อหมักรางจะติดตั งโดมพลาสติกท้าหน้าที่ในการกักเก็บก๊าซชีวภาพเพ่ือน้าไปใช้ประโยชน์

ต่อไป  ภายในบ่อหมักรางจะติดตั งท่อล้าเลียงก๊าซชีวภาพส้าหรับดึงก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์ทั งใน

รูปของพลังงานความร้อนหรือเชื อเพลิงทดแทนในการเดินเครื่องผลิตกระแสไฟฟ้าต่อไป นอกจากนี บ่อ

หมักรางยังท้าหน้าที่ในการตกตะกอนแยกกากของแข็งที่หนักมากลงสู่ก้นบ่อ ส่วนตะกอนก้นบ่อที่ผ่าน

การหมักย่อยแล้วจะถูกระบายไปยังลานตากตะกอนอย่างสม่้าเสมอ เพ่ือควบคุมระดับชั นของตะกอน

ในบ่อให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม เป็นการควบคุมสภาพการท้างานของระบบให้มีประสิทธิภาพดีอยู่
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ตลอดเวลาและสามารถป้องกันการสะสมของตะกอนในบ่อหมักรางโดยการระบายตะกอนออกจากบ่อ

ด้วยโครงสร้างท่อที่ออกแบบเป็นพิเศษและมีลักษณะเฉพาะเพ่ือลดปริมาณตะกอนที่สะสมในระบบลง 

น ้าส่วนใสจะไหลออกจากบ่อเข้าสู่ถังหมักเร็วแบบยูเอเอสบี ซึ่งจะท้าหน้าที่ย่อยสลายสารอินทรีย์ที่

เหลือจากการย่อยในบ่อหมักรางประมาณร้อยละ 20-30 และท้าให้คุณภาพของน ้าที่ผ่านการหมักมี

ปริมาณสารอินทรีย์ลดลง 

4) บ่อยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket : UASB) น ้าส่วนใสที่ผ่าน

การบ้าบัดจากบ่อหมักรางจะน้าเข้าบ่อหมักแบบยูเอเอสบีเพ่ือท้าการบ้าบัดต่อในกระบวนการหมัก

แบบไม่ใช้อากาศซึ่งสามารถลดปริมาณสารอินทรีย์ในรูปของซีโอดีได้เพ่ิมขึ น สามารถรับปริมาณ

สารอินทรีย์ได้สูง มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสูง ลักษณะการท้างานและชนิดรูปร่างของแบคทีเรียใน

บ่อหมักรางและบ่อยูเอเอสบีจะมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน การไหลของน ้าเสียในบ่อหมักรางจะ

เป็นการไหลในแนวนอน (Horizontal Flow) แต่การไหลในบ่อยูเอเอสบีจะเป็นการไหลย้อนขึ นจาก

ก้นบ่อสู่ผิวน ้าในแนวดิ่ง (Ventical Flow) น ้าที่ผ่านการบ้าบัดในบ่อยูเอเอสบีแล้วจะถูกส่งไปบ้าบัดใน

ระบบบ้าบัดขั นหลังต่อไป 

5) ลานตากตะกอน (Sand Drying Bed) ท้าหน้าที่กรองและตากของแข็งหรือตะกอน

ที่ผ่านการหมักย่อยแล้วจากบ่อหมักรางซึ่งจะถูกส่งมาตามรางระบายสู่ลานตากตะกอน ตะกอนที่แห้ง

แล้วจะถูกรวบรวมไว้เพ่ือน้าไปก้าจัดหรือท้าปุ๋ยอินทรีย์ต่อไป  

6) ระบบบ้าบัดขั นหลัง (Post Wastewater Treatment System) น ้าเสียที่ผ่านการ

บ้าบัดขั นต้นในบ่อหมักรางและบ่อยูเอเอสบีแล้วจะถูกส่งมาบ้าบัดต่อในระบบบ้าบัดขั นหลัง ซึ่งส่วน

ใหญ่เป็นการบ้าบัดโดยธรรมชาติหรือระบบบ่อผึ่งแบบผสมที่ใช้พลังงานในการเดินระบบน้อยที่สุด 

2.2.5 ระบบบ าบัดน  าเสียแบบบ่อคลุมไม่ใช้อากาศ (Covered Lagoon) เป็นบ่อหมักก๊าซ

ชีวภาพรูปแบบหนึ่ง เป็นบ่อเปิดท่ีปิดคลุมบ่อด้วยพลาสติกเพ่ือให้สามารถใช้ประโยชน์จากก๊าซชีวภาพ

ที่เกิดจากการย่อยสลายได้ แบ่งตามลักษณะการคลุมบ่อได้เป็น 2 แบบ คือ แบบคลุมเฉพาะส่วน 

(Partial Cover) และแบบคลุมทั งบ่อ (Bank to Bank) ประกอบด้วยรางรวบรวมน ้าเสีย บ่อรวบรวม

น ้าเสีย ตะแกรงหยาบ บ่อตกตะกอนขั นต้น บ่อคลุมไม่ใช้อากาศ และระบบบ้าบัดขั นหลัง (บ่อปรับ

เสถียร) และลานตากตะกอน การท้างานของระบบชนิดนี จะใช้กระบวนการทางกายภาพร่วมกับ

กระบวนการทางชีวภาพโดยการท้างานของจุลินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic Bacteria) ในการ
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เปลี่ยนสารอินทรีย์ในน ้าเสียให้กลายเป็นตะกอนและก๊าซ โดยเริ่มจากการรวบรวมน ้าเสียผ่านราง

รวบรวมน ้าเสียเข้าสู่บ่อรวบรวมน ้าเสีย มีตะแกรงหยาบดักวัสดุอ่ืนที่ปะปนมากับน ้าเสีย เช่น เศษเชือก 

ถุงพลาสติก เป็นต้น จากนั นน ้าเสียจะไหลเข้าสู่บ่อตกตะกอนขั นต้น ซึ่งดักตะกอนหนักพวกหินหรือ

ทรายที่ปะปนมากับน ้าเสีย เพ่ือป้องกันการอุดตันของระบบ และไหลต่อไปยังบ่อคลุมไม่ใช้อากาศซึ่ง

เป็นกระบวนการบ้าบัดทางชีวภาพเกิดก๊าซชีวภาพ และตะกอนส่วนเกินจะถูกดึงออกจากบ่อคลุมไม่ใช้

อากาศเข้าสู่ท่อแยกตะกอน จากนั นกากตะกอนที่หมักย่อยแล้วจะถูกน้าไปตากยังลานตากตะกอน 

ส่วนน ้าที่ผ่านจากบ่อคลุมไม่ใช้อากาศจะมีความสกปรกน้อยและไหลไปสู่บ่อปรับเสถียร ซึ่งภายในบ่อมี

จุลินทรีย์แบบกึ่งใช้อากาศ (Facultative Bacteria) ในการย่อยสลายสิ่งสกปรกในน ้าเสีย และน ้าเสีย

ที่อยู่ในบ่อจะได้รับแสงแดดจึงมักมีสาหร่ายเกิดขึ นซึ่งเป็นการช่วยเพ่ิมปริมาณออกซิเจนในน ้าท้าให้น ้า

คุณภาพดีขึ น 

2.3  ลักษณะทั่วไปของน  าเสียชุมชน 

น  าเสียชุมชน หมายถึง ของเสียที่อยู่ในสภาพที่เป็นของเหลว รวมทั งมลสารที่ปะปนหรือ

ปนเปื้อนอยู่ในของเหลวนั น ที่เกิดจากการใช้น ้าส้าหรับประกอบกิจกรรมประจ้าวันของประชาชนที่

อาศัยอยู่ในชุมชน และกิจกรรมที่เป็นอาชีพ ได้แก่ น ้าเสียที่เกิดจากการประกอบอาหารและช้าระล้าง

สิ่งสกปรกทั งหลายภายในครัวเรือน และอาคารประเภทต่างๆ เป็นต้น ปริมาณน ้าเสียที่ปล่อยทิ งจาก

บ้านเรือน อาคาร จะมีค่าประมาณร้อยละ 80 ของปริมาณน ้าใช้ 

ลักษณะน ้าเสียที่เกิดจากบ้านพักอาศัยจะประกอบไปด้วยน ้าเสียจากกิจกรรมต่างๆ ใน

ชีวิตประจ้าวัน ซึ่งมีองค์ประกอบ ดังนี   

1. สารอินทรีย์ ได้แก่ พวกคาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เช่น เศษอาหาร พืชผัก ซึ่งสามารถ

ย่อยสลายได้โดยจุลินทรีย์ที่ใช้ออกซิเจน ท้าให้ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน ้า (Dissolved Oxygen) 

ลดน้อยลง เกิดการเน่าเหม็นได้ เมื่อปริมาณสารอินทรีย์ในน ้าหรือค่าบีโอดี (BOD) ในน ้าสูง แสดงว่ามี

สารอินทรีย์ปะปนอยู่ในน ้ามาก ท้าให้เกิดการเน่าเหม็นได้ง่าย 

2. สารอนินทรีย์ ได้แก่ แร่ธาตุต่างๆ ที่อาจเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต เช่น คลอไรด์  ซัลเฟอร์ 

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส เป็นต้น 

3. โลหะหนักและสารพิษ อาจอยู่ในรูปของสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ สามารถสะสมอยู่

ในวงจรอาหารเกิดเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตได้ เช่น ปรอท ตะกั่ว แมงกานีส โครเมียม และทองแดง 
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ปกติจะอยู่ในสารเคมีที่ใช้ในการก้าจัดศัตรูพืชที่ปนมากับน ้าทิ งจากการเกษตร ส้าหรับในเขตชุมชน

อาจมีสารมลพิษนี มาจากอุตสาหกรรมในครัวเรือนบางประเภท เช่น ร้านชุบโลหะ อู่ซ่อมรถ และน ้า

เสียจากโรงพยาบาล 

4. น ้ามันและสารลอยน ้าต่างๆ ซึ่งจัดเป็นอุปสรรคในการสังเคราะห์แสงและกีดขวางการ

กระจายของออกซิเจนจากอากาศลงสู่น ้า และอาจเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในน ้า 

5. ของแข็ง เมื่อจมสู่ก้นแหล่งน ้าท้าให้เกิดสภาพไร้ออกซิเจนที่ท้องน ้า ท้าให้แหล่งน ้าตื นเขิน 

และมีความขุ่นสูง ส่งผลกระทบต่อการด้ารงชีพของสัตว์น ้า 

6. สารก่อให้เกิดฟองหรือสารซักฟอก ได้แก่ ผงซักฟอกและสบู่ โดยฟองจะกีดกันการ

กระจายของออกซิเจนจากอากาศลงสู่แหล่งน ้า และอาจเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในน ้า 

7. จุลินทรีย์ ในน ้าเสียจะมีจุลินทรีย์เป็นจ้านวนมาก ทั งจุลินทรีย์ที่ต้องการออกซิเจนในการ

ด้ารงชีวิต และจุลินทรีย์บางชนิดอาจเป็นเชื อโรคที่เป็นอันตรายต่อคน 

8. ธาตุอาหาร ได้แก่ ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ซึ่ งเมื่อมีปริมาณสูงจะท้าให้เกิดการ

เจริญเติบโตและเพ่ิมปริมาณอย่างรวดเร็วของสาหร่าย (Algae Bloom) ซึ่งเป็นสาเหตุส้าคัญที่ท้าให้

ระดับออกซิเจนในน ้าลดลงต่้ามากในช่วงกลางคืน และยังท้าให้เกิดวัชพืชในน ้าอีกด้วย 

9. กลิ่น เกิดจากก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์หรือก๊าซไข่เน่า ที่เกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์

แบบไร้ออกซิเจน  

ตารางท่ี 2.2  แสดงลักษณะทั่วไปของน ้าเสียชุมชน (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) 

พารามิเตอร์ หน่วย 

ความเข้มข้น 

น้อย ปาน

กลาง 

มาก 

1. ของแข็งทั งหมด (Total Solids) มิลลิกรัมต่อลิตร 350 720 1,200 

    - ของแข็งละลายน ้า (Dissolved Solids) มิลลิกรัมต่อลิตร 250 500 580 

    - ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids) มิลลิกรัมต่อลิตร 100 220 350 

2. ปริมาณตะกอนหนัก (Settleable Solids) มิลลิกรัมต่อลิตร 5 10 20 

3. ค่าบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand : 

BOD) 

มิลลิกรัมต่อลิตร 110 220 400 
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พารามิเตอร์ หน่วย 

ความเข้มข้น 

น้อย ปาน

กลาง 

มาก 

4. ค่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand : 

COD) 

มิลลิกรัมต่อลิตร 250 500 1,000 

5. ไนโตรเจนทั งหมด (Total as N) มิลลิกรัมต่อลิตร 20 40 85 

    - อินทรีย์ไนโตรเจน (Organic) มิลลิกรัมต่อลิตร 8 15 35 

    - แอมโมเนีย (Free Ammonia) มิลลิกรัมต่อลิตร 12 25 50 

    - ไนไตรท์ (Nitrites) มิลลิกรัมต่อลิตร 0 0 0 

    - ไนเตรท (Nitrate) มิลลิกรัมต่อลิตร 0 0 0 

6. ฟอสฟอรัสทั งหมด (Total as P) มิลลิกรัมต่อลิตร 4 8 15 

    - สารอินทรีย์ (Organic) มิลลิกรัมต่อลิตร 1 3 5 

    - สารอนินทรีย์ (Inorganic) มิลลิกรัมต่อลิตร 3 5 10 

7. คลอไรด์ (Chloride) มิลลิกรัมต่อลิตร 30 50 100 

8. ซัลเฟต (Sulfate) มิลลิกรัมต่อลิตร 20 30 50 

9. สภาพด่าง (Alkalinity as CaCO3) มิลลิกรัมต่อลิตร 50 100 200 

10. ไขมัน (Grease) มิลลิกรัมต่อลิตร 50 100 150 

2.4  ระบบบ าบัดน  าเสียชุมชน  

ระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชน โดยทั่วไปการบ้าบัดน ้าเสียชุมชน สามารถแบ่งตามขั นตอนต่างๆ ดังนี  

2.4.1 การบ าบัดขั นต้น (Preliminary Treatment) หรือการบ าบัดเบื องต้น (Primary 

Treatment) เป็นการบ้าบัดเพ่ือแยกกรวด ทราย และของแข็งขนาดใหญ่ออกจากน ้าเสีย ประกอบด้วย 

ตะแกรงหยาบ ตะแกรงละเอียด ถังดักกรวดทราย ถังตกตะกอนเบื องต้น และเครื่องก้าจัดไขมันและ

ฝ้า การบ้าบัดน ้าเสียขั นนี สามารถก้าจัดของแข็งแขวนลอยได้ร้อยละ 50-70 และก้าจัดสารอินทรีย์ซึ่ง

วัดในรูปของบีโอดีได้ร้อยละ 25-40 
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2.4.2 การบ าบัดขั นที่สอง (Secondary Treatment) เป็นการบ้าบัดน ้าเสียที่ผ่าน

กระบวนการบ้าบัดขั นต้นและการบ้าบัดเบื องต้นมาแล้ว แต่ยังคงมีของแข็งแขวนลอยขนาดเล็กและ

สารอินทรีย์ที่ละลายและไม่ละลายในน ้าเสียเหลือค้างอยู่ โดยทั่วไปการบ้าบัดในขั นนี จะอาศัยหลักการ

เลี ยงจุลินทรีย์ในระบบภายใต้สภาวะที่สามารถควบคุมได้ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการกินสารอินทรีย์

ได้รวดเร็วกว่าที่เกิดขึ นเองตามธรรมชาติ และแยกตะกอนจุลินทรีย์ออกจากน ้าทิ งโดยใช้ถังตกตะกอน 

(Secondary Sedimentation Tank) ท้าให้น ้าทิ งมีคุณภาพดีขึ น จากนั นจึงผ่านเข้าระบบฆ่าเชื อโรค 

(Disinfection) เพ่ือไม่ให้จุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรคปนเปื้อน ก่อนจะระบายน ้าทิ งลงสู่แหล่งน ้าตาม

ธรรมชาติหรือน้ากลับไปใช้ประโยชน์ (Reuse) การบ้าบัดน ้าเสียในขั นนี สามารถก้าจัดของแข็ง

แขวนลอยและสารอินทรีย์ซึ่งวัดในรูปของบีโอดีได้มากกว่าร้อยละ 80 

2.4.3 การบ าบัดขั นสูง (Advance Treatment หรือ Tertiary Treatment) เป็น

กระบวนการก้าจัดสารอาหาร ได้แก่ ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส สี สารแขวนลอยที่ตกตะกอนยากและ

อ่ืนๆ ซึ่งยังไม่ได้ถูกก้าจัดด้วยกระบวนการบ้าบัดขั นที่สอง เพ่ือปรับปรุงคุณภาพน ้าให้ดียิ่งขึ นเพียง

พอที่จะน้ากลับมาใช้ใหม่ (Recycle) ได้ นอกจากนี ยังช่วยป้องกันการเจริญเติบโตที่ผิดปกติของ

สาหร่ายที่เป็นสาเหตุที่ท้าให้เกิดน ้าเน่าเสีย แก้ไขปัญหาสีของน ้าที่พึงน่ารังเกียจ และแก้ไขปัญหาอ่ืนๆ 

ที่ระบบบ้าบัดขั นที่สองไม่สามารถก้าจัดได้ กระบวนการบ้าบัดขั นสูง ได้แก่ 

1) การก้าจัดฟอสฟอรัส มีทั งแบบใช้กระบวนการทางเคมีและกระบวนการทางชีวภาพ 

2) การก้าจัดไนโตรเจน มีทั งแบบใช้กระบวนการทางเคมีและกระบวนการทางชีวภาพ 

โดยกระบวนการทางชีวภาพจะมี 2 ขั นตอน คือ ขั นตอนการเปลี่ยนแอมโมเนียไนโตรเจนให้เป็นไนเต

รทที่เกิดขึ นในสภาวะแบบใช้อากาศหรือที่เรียกว่า กระบวนการไนตริฟิเคชั่น (Nitrification) และ

ขั นตอนการเปลี่ยนไนเตรทให้เป็นก๊าซไนโตรเจน ซึ่งเกิดขึ นในสภาวะไร้อากาศ หรือที่เรียกว่ากระบวนการ

ดีไนตริฟิเคชั่น (Denitrification) 

3) การกรอง (Filtration) เป็นการก้าจัดสารที่ไม่ต้องการโดยวิธีการทางกายภาพ 

ได้แก่ สารแขวนลอยที่ตกตะกอนได้ยาก 

4) การดูดติดผิว (Adsorbtion) เป็นการก้าจัดสารอินทรีย์ที่มีในน ้าเสียโดยการดูดติด

บนพื นผิวของของแข็ง รวมถึงการก้าจัดกลิ่นและก๊าซที่เกิดขึ น 
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2.5  สลัดจ์ดิบ (Raw  Sludge)  

 สลัดจ์ดิบ (Raw  Sludge) หมายถึง สลัดจ์ขั นต้นและสลัดจ์ขั นที่สองที่ยังไม่คงตัว (สามารถ

เน่าเหม็นได้ง่าย) การบ้าบัดควรย่อยสลัดจ์ดิบให้กลายเป็นสลัดจ์คงตัวที่ย่อยแล้ว (Digested Sludge) 

ก่อนน้าไปตากหรือบีบน ้า สลัดจ์ดิบจ้าแนกได้เป็น 2 ประเภท (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) คือ 

 2.5.1 สลัดจ์ชีวภาพ หมายถึง สลัดจ์ดิบที่ได้จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชีวภาพแบบต่างๆ 

ส่วนประกอบหลักของสลัดจ์ชีวภาพจึงเป็นแบคทีเรียที่ถูกก้าจัดทิ ง รวมทั งสลัดจ์ที่เกิดจากการ

ตกตะกอนเบื องต้นของน ้าเสีย 

 2.5.2 สลัดจ์เคมี หมายถึง สลัดจ์ที่เกิดจากการตกตะกอนด้วยวิธีเคมี ซึ่งอาจเป็นสลัดจ์ที่เกิด

จากกระบวนการโคแอกกูเลชันของสารแขวนลอยต่างๆ รวมทั งน ้ามันและไขมัน หรือสลัดจ์ที่เกิดจาก

กระบวนการตกผลึก (Precipitation) ของโลหะหนัก 

 สลัดจ์ขั นต้น หมายถึง ตะกอนสลัดจ์ที่ระบายออกมาจากก้นถังตกตะกอนขั นแรก สลัดจ์ส่วน

นี จะเป็นตะกอนแขวนลอยที่อยู่ในน ้าเสียที่มีน ้าหนักมากจนสามารถตกตะกอนได้เองในก้นถัง

ตกตะกอนขั นแรก ถ้าใช้สารเคมีช่วยให้เกิดการตกตะกอนสลัดจ์ที่เกิดขึ นก็จะเรียกว่า สลัดจ์เคมี  

สลัดจ์ขั นแรกจึงมีทั งสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์รวมกันซึ่งขึ นอยู่กับลักษณะของน ้าเสีย 

 สลัดจ์ขั นสอง หมายถึง ตะกอนจุลินทรีย์ที่เกิดขึ นจากการบ้าบัดน ้าเสียทางชีวภาพแบบต่างๆ 

สลัดจ์ส่วนนี จึงมีสารอินทรีย์เป็นส่วนประกอบหลัก 

ตารางท่ี 2.3  แสดงลักษณะทางเคมีและกายภาพของตะกอนสลัดจ์ขั นต้นและขั นสองจากระบบ
บ้าบัดน ้าเสียชุมชนแบบเอเอส (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

รายการ ตะกอนสลัดจ์ขั นต้น ตะกอนสลัดจ์ขั นสอง 

ความถ่วงจ้าเพาะของสลัดจ์ 1.02 1.005 

ความถ่วงจ้าเพาะของของแข็ง 1.4 1.08-1.25 

ของแข็งทั งหมด, TS (%) 2.5-5.5 0.5-1.2 

ของแข็งระเหย (%TS) 60-80 60-80 

เซลลูโลส (%TS) 8-15 7 
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รายการ ตะกอนสลัดจ์ขั นต้น ตะกอนสลัดจ์ขั นสอง 

น ้ามันและไขมัน (%TS) 6-30 5-12 

โปรตีน (%TS) 20-30 32-41 

ไนโตรเจน (N ) (%TS) 1.5-4.0 4.7-6.7 

ฟอสฟอรัส (P2O5 ) (%TS) 0.8-2.8 2.8-11 

โพแทสเซียม (K2O) (%TS) 0-1 0.4 

พีเอช 5-8 6.5-8 

 

 การจ้าแนกความแตกต่างของน ้าเสียและสลัดจ์อาจท้าได้โดยดูจากปริมาณตะกอนของแข็ง 

โดยปกติน ้าเสียถ้ามีปริมาณตะกอนของแข็งสูงกว่าร้อยละ 1 อาจเรียกว่าเป็นสลัดจ์ได้ สลัดจ์ที่มีปริมาณ

ตะกอนของแข็งไม่เกินร้อยละ 4  สามารถไหลได้ดีและจะเห็นเป็นของเหลวข้นๆ มีลักษณะคล้ายเลน 

สลัดจ์ที่เริ่มเป็นก้อนและโยนเป็นก้อนได้จะมีปริมาณตะกอนของแข็งร้อยละ 20-25 เป็นอย่างน้อย 

ซึ่งแสดงว่าสลัดจ์ยังมีน ้าหรือความชื นอยู่เป็นจ้านวนมาก ลักษณะของสลัดจ์ที่มีความเข้มข้นต่างๆ 

แสดงดังในตารางที่ 2.4 

ตารางท่ี 2.4  ลักษณะของสลัดจ์ที่มีความเข้มข้นต่างๆ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

ร้อยละของของแข็งทั งหมด ลักษณะของสลัดจ์ 

0-4 สามารถไหลได้ดี 

5-20 เป็นโคลนที่ไหลหนืดๆ 

20-25 เปียกแต่ปั้นเป็นก้อนและโยนได้เป็นก้อนได้ 

2.6  แหล่งก าเนิดของสลัดจ์   

 แหล่งก้าเนิดของสลัดจ์จ้าแนกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ คือ ตะกอนแขวนลอยและสารละลาย 

ตะกอนแขวนลอยที่ถูกตกตะกอนหรือลอยตะกอนจะกลายเป็นสลัดจ์โดยตรง ส่วนสารละลายนั นเป็น
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แหล่งก้าเนิดสลัดจ์ที่ซับซ้อนกว่าตะกอนแขวนลอย สารละลายอนินทรีย์ เช่น  ไอออนของโลหะหนัก

จะกลายเป็นสลัดจ์โดยผ่านปฏิกิริยาการตกผลึกทางเคมี (Chemical  Precipitation) ตามด้วยการ

ตกตะกอน ส่วนสารละลายอินทรีย์ เช่น บีโอดี บางส่วนจะกลายเป็นจุลินทรีย์ซึ่งกลายเป็นสลัดจ์ที่

ต้องการบ้าบัด 

2.7  วิธีจัดการกับสลัดจ์ 

 การบ้าบัดน ้าเสียไม่ว่าจะด้วยกระบวนการแบบใดก็ตามจะมีสลัดจ์เกิดขึ นเสมอ ซึ่งเป็นผลจาก

การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในการกินสารอินทรีย์ในน ้าเสีย ดังนั นจึงจ้าเป็นต้องบ้าบัดสลัดจ์เหล่านั น 

เพ่ือไม่ให้เกิดการเน่าเหม็น และเป็นการท้าลายเชื อโรคด้วย ระบบบ้าบัดน ้าเสียที่สมบูรณ์จึงต้องมี

ระบบจัดการสลัดจ์อยู่ด้วย ดังแสดงในรูปที่ 2.1 สลัดจ์ดังกล่าวจะเป็นตะกอนแข็งที่อยู่ในน ้าเสียหรือ

อาจจะเป็นสารอินทรีย์ละลายหรือไอออนต่างๆ ที่ถูกเปลี่ยนเป็นตะกอนของแข็ง สลัดจ์ที่เกิดขึ นจึงเป็น

ของเสียที่ต้องจัดการบ้าบัด การจัดการกับสลัดจ์แต่ละประเภทมีขั นตอนแตกต่างกัน สลัดจ์ที่คงตัว

สามารถถูกก้าจัดได้ง่ายกว่าสลัดจ์ดิบ (ไม่คงตัว) 

 

 

  

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.1  ระบบบ้าบัดน ้าเสียที่สมบูรณ์ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

 วิธีการจัดการกับสลัดจ์มี 2 ส่วนหลัก คือ การบ้าบัด (Treatment) และการก้าจัด (Disposal) 

 2.7.1 การบ าบัดสลัดจ์ (Treatment) ประกอบด้วยกระบวนการหลักๆ ดังนี  

   1) การท้าให้สลัดจ์ข้น (Thickening) ขั นตอนแรกของการบ้าบัดสลัดจ์มักเป็นการเพ่ิม

ความเข้มข้นให้กับสลัดจ์เพ่ือลดปริมาณของสลัดจ์ที่ต้องน้าไปบ้าบัด ซึ่งมีผลท้าให้ระบบย่อยสลัดจ์มี

ระบบก ำจดัสลดัจ ์

สลดัจเ์กิดข้ึน 

น ้ำเสีย ระบบบ ำบดัน ้ำเสีย 

ระบบบ ำบดัสลดัจ ์

น ้ำทิ้งสุดทำ้ย 
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ขนาดเล็กลง โดยถังท้าข้นสลัดจ์จะมีใบกวนที่หมุนช้าๆ ท้าหน้าที่สร้างรอยแยกในชั นสลัดจ์เพ่ือให้น ้า

หนแียกออกจากชั นสลัดจ์ เป็นการสร้างช่องว่างให้ชั นสลัดจ์ท้าให้สลัดจ์ยุบตัวได้เพ่ิมขึ นและเข้มข้นขึ น 

วิธีหรืออุปกรณ์ที่ใช้ท้าให้สลัดจ์เข้มข้นมีอยู่ 3 วิธี คือ การท้าข้นแบบตกตะกอนหรือใช้แรงดึงดูดโลก 

(Gravity Thickening) การท้าข้นแบบลอยตัว (Flotation) และการท้าข้นแบบหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) 

   2) การท้าให้สลัดจ์คงตัว (Stabilization) โดยการย่อยสลัดจ์ด้วยกระบวนการใช้

อากาศหรือกระบวนการไร้อากาศ เพ่ือท้าการลดปริมาณสารอินทรีย์ในสลัดจ์ ท้าให้สลัดจ์คงตัว  

สามารถน้าไปทิ งได้โดยไม่เน่าเหม็น 

   3) การปรับสภาพสลัดจ์ (Conditioning) เพ่ือให้สลัดจ์มีความเหมาะสมในการน้าไปใช้

ประโยชน์ต่อไป เช่น ท้าปุ๋ย การใช้ปรับสภาพดินส้าหรับใช้ทางการเกษตร เป็นต้น 

   4) การแยกน ้าออกจากสลัดจ์ (Dewatering) หมายถึง การก้าจัดน ้าออกจากสลัดจ์ที่

ย่อยแล้ว เพื่อลดปริมาณของสลัดจ์ที่จะน้าไปก้าจัดเป็นขั นสุดท้ายหรือน้าไปใช้ประโยชน์อ่ืน ปริมาณที่

ลดลงท้าให้เสียค่าใช้จ่ายในการก้าจัดและขนส่งสลัดจ์ลดลง นอกจากนี สลัดจ์ที่แห้งขึ นท้าให้สะดวกต่อ

การขนถ่ายและการเคลื่อนย้าย  วิธีการแยกน ้าออกจากสลัดจ์ ได้แก่ วิธีการตากสลัดจ์บนลานทราย 

วิธีบีบสลัดจ์ด้วยเครื่องอัดสลัดจ์ (Filter Press) วิธีรีดสลัดจ์ด้วยเครื่องรีดสลัดจ์แบบสายพาน (Belt 

Press) และวิธีเหวี่ยงสลัดจ์ด้วยเครื่องเหวี่ยง (Centrifuge) 

 2.7.2  การก าจัดสลัดจ์ (Disposal) (กรมควบคุมมลพิษ, 2545)  

   หลังจากสลัดจ์ที่เกิดขึ นจากระบบบ้าบัดน ้าเสียได้รับการบ้าบัดให้มีความคงตัว ไม่มี

กลิ่นเหม็นและปริมาณลดลงเพ่ือให้เกิดความสะดวกในการขนไปก้าจัดทิ งหรือน้าไปใช้ประโยชน์อ่ืนๆ 

แล้ว ในขั นต่อมาก็คือ การน้าสลัดจ์เหล่านี ไปก้าจัดทิ ง วิธีการที่เหมาะสมและนิยมใช้ในปัจจุบัน คือ 

   1) การฝังกลบ (Landfill) เป็นการน้าสลัดจ์มาฝังในสถานที่ที่จัดเตรียมไว้ และกลบ

ด้วยชั นดินทับอีกชั นหนึ่ง 

   2) การท้าปุ๋ยหมัก (Composting) เป็นการน้าสลัดจ์มาหมักต่อเพ่ือน้าไปใช้เป็นปุ๋ย  

เนื่องจากในสลัดจ์มีธาตุอาหารที่จ้าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ

แร่ธาตุต่างๆ 

   3) การเผา (Incineration) เป็นการน้าสลัดจ์ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 40 ขึ นไป มาเป็น

เชื อเพลิงในการเผา 



 
 

 

17 

2.8  สมบัติของสลัดจ์ 

 สมบัติและปริมาณสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียที่เกิดขึ นจะแตกต่างกันออกไป ขึ นอยู่กับ

แหล่งที่มาของน ้าเสีย ชนิดของระบบบ้าบัดน ้าเสีย ปริมาณน ้าเสียที่เข้าระบบ รวมทั งระดับของการ

บ้าบัดด้วย 

 2.8.1 สมบัติทางเคมีของสลัดจ์  (วิไล พันธุ์จงหาญ, 2548) 

   องค์ประกอบทางเคมีของสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสีย สามารถแบ่งกว้างๆ ได้เป็น 2 

กลุ่ม คือ 

   1) องค์ประกอบที่เป็นประโยชน์ ได้แก่ กลุ่มธาตุอาหารหลัก ประกอบด้วยไนโตรเจน 

(N) ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม (K) ซึ่งพืชมีความต้องการเป็นจ้านวนมาก กลุ่มธาตุอาหารรอง

ประกอบด้วย ก้ามะถัน (S) แคลเซียม (Ca) และแมกนีเซียม (Mg) รวมทั งกลุ่มธาตุอาหารเสริม เช่น 

ทองแดง (Cu)  เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) สังกะสี (Zn) เป็นต้น โดยจะต้องมีในปริมาณที่เหมาะสม 

ถ้ามากเกินไปอาจเกิดโทษได้ 

   2) องค์ประกอบที่ไม่เป็นประโยชน์ ก่อให้เกิดโทษและปัญหาทางสิ่งแวดล้อม ได้แก่  

โลหะหนักที่เป็นพิษ เช่น แคดเมียม (Cd) ตะกั่ว (Pb) นิกเกิล (Ni) เป็นต้น  

2.8.2 สมบัติทางกายภาพของสลัดจ์ (กรมควบคุมมลพิษ, 2546a) 

   สลัดจ์ที่เกิดจากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนในประเทศไทยส่วนใหญ่จะมีลักษณะกึ่งแข็ง

กึ่งเหลว มีสีน ้าตาลถึงด้า และหากอยู่ในรูปที่ไม่เสถียรจะมีกลิ่นไม่พึงประสงค์ มีแก๊สและความร้อน

ออกมาเนื่องจากกระบวนการหมักของจุลินทรีย์  

ตารางท่ี 2.5  องค์ประกอบทางเคมีและปริมาณโลหะหนักของสลัดจ์ตัวอย่าง รวมทั งค่าจ้ากัดของปุ๋ย
ตามกฎหมายของประเทศต่างๆ (Xu และคณะ, 2012) 

พารามิเตอร์ 
สลัดจ ์

A 

สลัดจ ์

B 

Adam และ

คณะ, 2009 

Franz, 

2008 

ค่าจ ากัดของปุ๋ยตามกฎหมาย 

ออสเตรีย จีน สวิสเซอร์แลนด์ ตุรกี 

Na2O (%) 1.52 1.51 0.30-1.12 4.80-5.50 - - - - 

MgO (%) 2.72 3.94 1.79-3.63 2.30-3.10 - - - - 

Al2O3 (%) 15.1 9.89 8.9-24.9 6.50-9.10 - - - - 

SiO2 (%) 49.1 43.1 19.6-43.4 18.2-20.0 - - - - 
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พารามิเตอร์ 
สลัดจ ์

A 

สลัดจ ์

B 

Adam และ

คณะ, 2009 

Franz, 

2008 

ค่าจ ากัดของปุ๋ยตามกฎหมาย 

ออสเตรีย จีน สวิสเซอร์แลนด์ ตุรกี 

P2O5 (%) 15.2 27.4 13.7-25.7 8.9-21.0 - - - - 

K2O (%) 2.83 3.38 0.95-2.77 0.5-0.6 - - - - 

CaO (%) 7.77 10.3 12.5-18.5 22.7-22.8 - - - - 

Fe2O3 (%) 6.44 5.7 3.2-22.6 15.6-20.0 - - - - 

Cd (mg/kg) ND ND 2.23-4.71 1.9-3.0 15 10 3 - 

Pb (mg/kg) 118.3 199.4 89.9-264 109-158 100 150 200 - 

Cr (mg/kg) 124 89 70.0-130 102-200 667 500 200 270 

Hg (mg/kg) 0.22 0.23 0.1-0.23 ND 1 5 - - 

Cu (mg/kg) 465.2 787.4 470-1267 400-625 778 - 400 - 

Zn (mg/kg) 1930 3318 1540-2181 1300-1850 3333 - 1300 1100 

Ni (mg/kg) 44.6 53.8 39.5-80.2 49.6-50 - - 50 120 

* หมายเหตุ  (1)   ND = Non Detectable หมายถึง ไม่สามารถตรวจวัดได้เนื่องจากมีค่าต่้ามาก 

   (2)   -  หมายถึง ไม่ได้ก้าหนดค่า 

 จากตารางที่ 2.5  แสดงองค์ประกอบทางเคมีและปริมาณโลหะหนักของสลัดจ์ตัวอย่าง  

รวมทั งค่าจ้ากัดของปุ๋ยตามกฎหมายของประเทศต่างๆ จะเห็นว่า ในสลัดจ์ยังคงมีธาตุอาหารหลักที่

จ้าเป็นต่อพืชเป็นส่วนประกอบอยู่ ดังนั นหากมีการน้าเอาธาตุอาหารหลักที่อยู่ในสลัดจ์เหล่านี กลับมา

ใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดก่อนที่จะน้าไปก้าจัดจะเป็นผลดีอย่างยิ่ง โดยเฉพาะฟอสฟอรัสซึ่งถือว่ายังคงมี

ปริมาณมากพอสมควร เป็นแหล่งธาตุอาหารส้าคัญส้าหรับพืชที่ใช้ในการเจริญเติบโตและยังไม่มี

องค์ประกอบอ่ืนๆ ที่สามารถทดแทนได้ พร้อมทั งมีแนวโน้มที่จะหมดไปในอนาคต จึงได้มีการศึกษา

วิธีการในการน้าธาตุอาหารฟอสฟอรัสกลับคืนในรูปแบบต่างๆ โดยในงานวิจัยนี สนใจศึกษาการน้า

ฟอสฟอรัสจากสลัดจ์กลับคืนในรูปของผลึกสตรูไวท์ 

2.9  วิธีการน ากลับฟอสฟอรัสจากสลัดจ์ที่รีดน  าแล้ว 

 การน้ากลับฟอสฟอรัสจากสลัดจ์ที่รีดน ้าแล้ว เริ่มต้นจากการน้าสลัดจ์ที่ผ่านการรีดน ้าแล้วมา

ท้าการอบให้แห้งและเผาเพ่ือก้าจัดสารอินทรีย์ต่างๆ ในสลัดจ์ โดยฟอสเฟตจะเสถียรและไม่เกิดการ
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ระเหยในระหว่างขั นตอนการท้าสลัดจ์ให้แห้งหรือการเผาที่อุณหภูมิ 500-900 องศาเซลเซียส ท้าให้

สามารถน้ากลับฟอสฟอรัสจากสลัดจ์ได้ โดยขั นแรกจะชะละลายฟอสฟอรัสในเถ้าสลัดจ์ด้วย

สารละลายกรด ซึ่งสารละลายกรดที่นิยมใช้ในการชะละลาย ได้แก่ สารละลายกรดไฮโดรคลอริกและ

กรดซัลฟิวริก เนื่องจากมีราคาถูกและมีประสิทธิภาพในการชะลายฟอสฟอรัสได้เกือบร้อยละ 100 

หลังจากนั นท้าการก้าจัดโลหะหนักออกจากสารละลายฟอสฟอรัสที่ ได้ด้วยวิธีต่างๆ เช่น ใช้เรซิน 

แลกเปลี่ยนไอออน หรือสารดูดซับ หรือกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เพ่ือให้เวลาตกผลึกจะได้ผลึกที่มี

ความบริสุทธิ์มากขึ น และขั นสุดท้ายจะท้าการปรับพีเอชเพ่ือให้สารละลายมีสภาวะเป็นด่างเหมาะต่อ

การตกผลึกฟอสฟอรัสในรูปต่างๆ แต่ที่นิยม คือ การตกผลึกในรูปแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต

หรือสตรูไวท์ เพราะเป็นการสร้างมูลค่าที่ดีเนื่องจากผลึกสตรูไวท์สามารถน้าไปใช้ เป็นปุ๋ยละลายช้า

ทางการเกษตรได้ ท้าให้พืชสามารถดูดซึมธาตุอาหารไปใช้ประโยชน์ได้มากท่ีสุด 

2.10  การชะละลาย (Leaching) 

 การชะละลาย (Leaching) เป็นการสกัดด้วยตัวท้าละลาย เพ่ือให้ของแข็งละลายในรูปของเหลว 

โดยใช้ตัวท้าละลาย (Solvent) ที่เป็นของเหลวเข้าไปท้าละลายตัวถูกละลาย (Solute) ที่อยู่ในของแข็ง

เพ่ือน้าไปใช้ประโยชน์ ปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการชะละลาย (ชนัญญา หาวารี, 2549) ได้แก่ 

 1.  ชนิดของกรด กรดที่ใช้ในการชะละลาย ได้แก่ กรดไฮโดรคลอริกและกรดซัลฟิวริก ซึ่งเป็น

กรดแก่ที่แตกตัวได้ร้อยละ 100 ท้าให้ชะละลายโลหะได้ดีกว่ากรดอินทรีย์ชนิดอื่นๆ 

 2.  พีเอช ความสามารถในการชะละลายจะเพ่ิมขึ นเมื่อพีเอชลดลง พีเอชที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 

1-2   

 3.  เวลาในการชะละลาย เวลาที่ใช้ในการชะละลายจะขึ นกับตัวแปรหลายชนิด เช่น ค่าพีเอช  

ชนิดของโลหะ เป็นต้น 

 4.  ชนิดของโลหะ โลหะแต่ละชนิดมีความสามารถในการถูกชะละลายได้ไม่เท่ากัน ขึ นกับ

โลหะนั นอยู่ในรูปสารประกอบชนิดใด โดยโลหะส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปสารประกอบไอออนิกที่เมื่ออยู่ใน

น ้าแล้วแตกตัวเป็นไอออนได้ง่าย 

 5.  อุณหภูมิ การชะละลายส่วนใหญ่จะเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ดังนั น เมื่ออุณหภูมิสูงขึ น

จะท้าให้การชะละลายเพิ่มขึ น 

 6.  ปริมาณโลหะ เมื่อปริมาณโลหะเพ่ิมขึ น ค่าการชะละลายของฟอสฟอรัสจะน้อยลง 
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 7.  ปริมาณกรด ปริมาณกรดที่ต้องการขึ นอยู่กับชนิดของโลหะ 

 8.  ขนาดอนุภาคของตะกอนโลหะ โลหะจะอยู่ในรูปของตะกอน ถ้าตะกอนมีขนาดใหญ่จะมี

พื นที่สัมผัสกับกรดน้อย ท้าให้ค่าการชะละลายต่้ากว่าตะกอนที่มีขนาดเล็ก 

 9.  ความชื นของตะกอนโลหะ ตะกอนโลหะที่มีความชื นน้อยๆ อนุภาคภายในตะกอนจะอยู่

ชิดติดกันมาก ท้าให้ตะกอนมีความเสถียร ค่าการชะละลายจึงลดลง 

2.11  กระบวนการตกผลึกทางเคมี  

 การตกผลึกทางเคมีเป็นกระบวนการเปลี่ยนสารที่อยู่ในรูปของสารละลายให้มาอยู่ในสถานะ

ของแข็ง ซึ่งจะแยกออกจากสารละลายนั นได้ การตกผลึกทางเคมีนี ขึ นอยู่กับสภาวะสมดุลทางเคมีที่มี

ผลต่อการละลายน ้าของสารนั นๆ การตกผลึกทางเคมีเกิดขึ นได้หลายวิธี โดยมีกระบวนการเป็นไปตาม

ขั นตอนใดขั นตอนหนึ่งหรือหลายขั นตอนรวมกันดังต่อไปนี  (นิธิวัฒน์ จ้ารูญรัตน์, 2531) 

 1. ใส่สารทีส่ามารถท้าปฏิกิริยาได้โดยตรงกับสารที่ละลายอยู่ในสารละลายนั น เพ่ือเปลี่ยนเป็น

สารประกอบใหม่ ซึ่งมีคุณสมบัติที่ละลายน ้าได้น้อย 

 2. ใส่สารที่ท้าให้เกิดการเปลี่ยนสภาวะสมดุลของการละลายน ้าให้เลื่อนมาถึงจุดซึ่งสารที่

ละลายอยู่ในน ้าไม่สามารถละลายได้อีกต่อไป 

 3. เปลี่ยนอุณหภูมิของสารละลายอ่ิมตัว หรือเกือบอ่ิมตัวไปในทิศทางที่ท้าให้มีค่าการละลาย

น ้าลดลง จนเปลี่ยนไปอยู่ในสภาวะของแข็งเนื่องจากค่าการละลายน ้าขึ นอยู่กับอุณหภูมิ 

 กระบวนการการตกผลึกทางเคมีแตกต่างจากกระบวนการโคแอกกูเลชั่น เพราะการตกผลึก

ทางเคมีเป็นการเติมสารเคมีลงไปในน ้า เพ่ือให้ท้าปฏิกิริยากับสารที่ละลายในน ้า เกิดเป็นสารประกอบ

ใหม่ซึ่งเป็นตะกอนที่ใหญ่และหนักจมตัวได้ ส่วนกระบวนการโคแอกกูเลชั่นเป็นการเติมสารเคมี 

เพ่ือให้ท้าปฏิกิริยากับสารที่ละลายในน ้าเกิดเป็นสารประกอบใหม่ซึ่งจะช่วยท้าให้ตะกอนขนาดเล็กมา

รวมตัวกันเป็นตะกอนขนาดใหญ่ และตกตะกอนในที่สุด 

 การตกผลึกทางเคมีเกิดขึ นโดยความสัมพันธ์ของสภาวะสมดุลระหว่างสถานะที่ละลายน ้าและ

สถานะท่ีไม่ละลายน ้าของสารที่ละลายน ้าได้เล็กน้อย การพิจารณาสถานะที่ละลายน ้าและสถานะที่ไม่

ละลายน ้าต้องพิจารณาจากค่าคงที่การละลายน ้าที่อุณหภูมิคงที่หนึ่งๆ เขียนแทนด้วย Ksp ซึ่งเท่ากับ 

ผลคูณของความเข้มข้นของไอออนทั งหมดในสารนั น โดยแต่ละไอออนยกก้าลังด้วยจ้านวนไอออนนั น
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ที่สภาวะสมดุลอ่ิมตัวพอดีที่อุณหภูมินั นๆ ยกตัวอย่างสารซึ่งมีสูตรเคมีเป็น CyAx อยู่ในสภาวะสมดุล

อ่ิมตัวพอดีในการละลายน ้า แสดงได้ด้วยสมการเคมีดังนี  

C yA x  =====  yC x+ +  xA y- 

และค่าคงท่ีการละลายน ้าที่อุณหภูมินั นๆ เป็นดังนี  

K sp =  [ C x+ ]y  [ A y- ]x 

 การตกผลึกทางเคมีจะเกิดขึ นได้ เมื่อผลคูณดังกล่าวมีค่ามากกว่าค่าคงที่การละลายน ้า ณ 

อุณหภูมิที่ก้าหนด 

 ตัวอย่างเช่น แมกนีเซียมคาร์บอเนตสามารถตกตะกอนได้ก็ต่อเมื่อผลคูณของความเข้มข้น

ของแมกนีเซียมไอออน และอนุมูลคาร์บอเนตมากกว่าค่าคงที่การละลายน ้าของแมกนีเซียม

คาร์บอเนต   (K sp  = 2.6×10-5 โมลต่อลิตร ที่อุณหภูมิ  12 องศาเซลเซียส) ซึ่งแสดงเป็นผลคูณของ

ความเข้มข้นไออนดังนี   

[Mg2+]  [CO3
2-]  >  2.6×10-5  โมลต่อลิตร 

2.12  ผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตหรือสตรูไวท์ (Magnesium Ammonium 
Phosphate, MAP, Struvite) 

 ผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตหรือสตรูไวท์ (Struvite) เกิดจากการรวมตัวกันของ

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

3-) ในอัตราส่วนโดยโมลที่เท่ากัน 

โดยมีแมกนีเซียมเป็นตัวประสานให้เกิดเป็นผลึกของแข็ง ซ่ึงผลึกสตรูไวท์จะเกิดขึ นในสภาวะที่เป็นด่าง 

มีสูตรทางเคมี คือ MgNH4PO4 • 6H2O มีน ้าหนักโมเลกุลเท่ากับ 245.41 กรัมต่อโมล สมการการเกิด 

ปฏิกิริยาแสดงดังนี  (พิชญ์ภัค  เจียรพันธ์, 2552) 

Mg2+  +  NH4
+  +  PO4

3-  +  6H2O               MgNH4PO4 • 6H2O 

 ผลึกสตรูไวท์มีสีขาวหรือขาวค่อนข้างเหลืองหรืออมน ้าตาล ระบบผลึกเป็นแบบออร์โธรอมบิก 

(Orthorhombic) ที่แต่ละด้านท้ามุมกัน 90 องศา แต่มีความยาวไม่เท่ากัน รูปทรงของผลึกดังแสดง

ในรูปที่ 2.2 และรูปที่ 2.3 สตรูไวท์มีค่าความแข็งเท่ากับ 1.5 ถึง 2 ค่าความถ่วงจ้าเพาะเท่ากับ 1.7 

โดยความสามารถในการละลายจะลดลงเมื่ออยู่ในภาวะที่เป็นกลางหรือเป็นด่าง แต่สามารถละลายได้
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มากขึ นเมื่ออยู่ในสภาวะที่เป็นกรด และสามารถเปลี่ยนรูปได้เมื่ออยู่ในสภาวะต่างๆ กัน ดังแสดงในรูป

ที ่2.4   

 

รูปที่ 2.2  รูปทรงของผลึกสตรูไวท์ (พิชญ์ภัค เจียรพันธ์, 2552) 
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รูปที่ 2.3  ลักษณะผลึกสตรูไวท์แบบต่างๆ (Rahman และคณะ, 2014) 
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รูปที่ 2.4  กลไกในการเปลี่ยนรูปฟอร์มที่เป็นไปได้ของผลึกสตรูไวท์ (Bhuiyan และคณะ, 2008) 

2.13  ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดผลึกสตรูไวท์ 

ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดผลึกสตรูไวท์ มีดังนี  (ตวงกมล พฤทธิ์ธโนปจัย, 2552) 

 2.13.1 พีเอช ค่าพีเอชที่เหมาะสมต่อการเกิดผลึกสตรูไวท์มีค่าอยู่ระหว่าง 7-10 เมื่อค่าพีเอช

ต่้ากว่า 7 แมกนีเซียม แอมโมเนียม และฟอสเฟตสามารถละลายน ้าได้ดีจึงไม่จับตัวกันเป็นผลึก เมื่อค่า

พีเอชมากกว่า 10 จะเกิดสารประกอบในรูป Mg3(PO4)2. 4H2O หรือ Mg(OH)2 และเมื่อค่าพีเอชอยู่

ในช่วง 9-10.5 จะเกิดการตกผลึกร่วมของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Calcium Hydroxyapatite, 

Ca5(PO4)3OH) ดังนั นในการสร้างตะกอนผลึกสตรูไวท์ จึงต้องควบคุมค่าพีเอชในช่วง 7-10 เพ่ือที่จะ

ท้าให้เกิดตะกอนผลึกสตรูไวท์อย่างสมบูรณ์ 

 2.13.2 อัตราส่วนโดยโมลที่เหมาะสม การเกิดผลึกสตรูไวท์ตามทฤษฎีนั นต้องการ

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1 หรือใกล้เคียง ปริมาณ

แมกนีเซียมต่อฟอสเฟตที่เหมาะสมยังขึ นอยู่กับสิ่งเจือปนในน ้าเสีย เช่น สารอินทรีย์และไอออนต่างๆ 

ซึ่งจะท้าปฏิกิริยากับแมกนีเซียมที่เติมลงไป จึงท้าให้ต้องการปริมาณแมกนีเซียมเพ่ิมมากขึ นเพ่ือการ

เกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ์ ดังนั นปริมาณการเติมแมกนีเซียมเป็นปัจจัยส้าคัญในการควบคุมการเกิดผลึก

สตรูไวท์ 
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 2.13.3 ค่าคงท่ีการละลาย แสดงดังสมการต่อไปนี   

Mg2+  +  NH4
+  +  HnPO4

3-  +. 6H2O              MgNH4PO4.6H2O(s) +  nH 

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

3-] 

 ก้าหนดให้ Q คือ ปฏิกิริยาของสารที่สามารถละลายได้ 

     Ksp คือ ค่าคงที่สมดุลของการละลาย 

         Ka คือ ค่าคงที่สมดุลของกรด 

     Kd คือ ค่าคงที่ของการแตกตัวของแมกนีเซียม 

         เมื่อ   Q > Ksp (Supersaturated) หมายถึง ความเข้มข้นของไอออนในน ้ามีค่าสูงกว่าจุดอ่ิมตัว

ในน ้า ท้าให้เกิดการตกผลึก 

   Q = Ksp  (Saturated ) หมายถึง อยู่ในภาวะสมดุล เริ่มมีการตกตะกอนเล็กน้อย 

  Q < Ksp (Undersaturated) หมายถึง ไอออนในน ้าไม่รวมตัวกันไม่เกิดการตกผลึก 

 2.13.4 ปริมาณไอออนในน  า น ้าเสียที่มีปริมาณไอออนที่อยู่ในน ้าสูงจะมีผลต่อการเกิดผลึก

สตรูไวท์ โดยแคลเซียมไอออนจะรวมตัวกับฟอสเฟตเกิดเป็นผลึกแคลเซียมฟอสเฟต โดยฟอสเฟตจะ

ตกผลึกออกมาในรูปของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Ca5(PO4)3OH) 

Ca2+ + H2O + 3PO4
3-             Ca5(PO4)3OH(s) + H+ 

    2.13.5 การกวนผสม ความเร็วที่ใช้ในการกวนผสมมีผลต่อการเกิดผลึกสตรูไวท์ โดยการ

กวนผสมที่มากเกินไปอาจท้าให้ผลึกเกิดการแยกตัวออกจากกัน หรือการกวนผสมที่น้อยไปอาจท้าให้

ผลึกไม่สามารถรวมตัวกันได้ 

    2.13.6 สิ่งปนเปื้อนในน  าเสีย ได้แก่ ปริมาณสารแขวนลอย โลหะหนักต่างๆ ซึ่งมีผลต่อการ

ตกตะกอนของผลึกต่างๆ ในน ้า และปริมาณสารเคมีที่ต้องเติมลงไป  

2.14  ประโยชน์ของผลึกสตรูไวท์  

 1. การน้าตะกอนผลึกสตรูไวท์ใช้เป็นปุ๋ยละลายช้า ซึ่งปุ๋ยละลายช้าจะค่อยๆ ปลดปล่อยธาตุ

อาหารออกมาอย่างสม่้าเสมอและต่อเนื่องเป็นเวลานาน จึงแตกต่างจากปุ๋ยธรรมดาทั่วไปที่ละลายน ้า

อย่างรวดเร็วและสลายธาตุอาหารออกมาสูงใน 2-3 วันแรก แล้วปริมาณปุ๋ยจะลดลงอย่างรวดเร็วและ
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หมดไปในเวลาอันสั น ปุ๋ยละลายช้าสามารถใส่ปริมาณมากได้ในครั งเดียว โดยที่ไม่เป็นอันตรายต่อพืช 

ไม่ท้าให้เกิดอาการรากไหม้และใบไหม้ สามารถใส่ชิดบริเวณรากพืชได้ ซึ่งพืชที่เหมาะสม ได้แก่ พืชยืนต้น

อายุยาว ไม้พุ่ม พืชดอก ไม้ประดับ นาข้าว  

 2. ตะกอนผลึกสตรูไวท์ สามารถน้าไปผสมกับสารประกอบฟอสเฟตที่ละลายน ้าได้ดี เช่น 

กรดฟอสฟอริกเพ่ือน้าไปผลิตเป็นปุ๋ยผสม  

 3. ตะกอนผลึกสตรูไวท์ สามารถน้าไปทดแทนการผลิตปุ๋ยแอมโมเนียมฟอสเฟตที่ผลิตจาก

การใช้สารเคมีสองชนิด คือ กรดฟอสฟอริกและแอมโมเนีย  

 4. ตะกอนผลึกสตรูไวท์สามารถใช้ทดแทนแม่ปุ๋ยไดแอมโมเนียมฟอสเฟตในการผสมปุ๋ยใน

สูตรต่างๆ ได้โดยเฉลี่ยร้อยละ 20-40 ของปริมาณท่ีต้องการ 

 5. ตะกอนผลึกสตรูไวท์ที่ไม่ได้ผ่านการท้าให้บริสุทธิ์สามารถน้าไปผสมกับถ่านเพ่ือใช้เป็นวัสดุ

ทางการเกษตรในการปรับคุณภาพของดินให้ดีขึ น 

 6. แมกนีเซียมที่เป็นส่วนประกอบของผลึกสตรูไวท์ ถือเป็นธาตุอาหารรองที่มีประโยชน์ต่อ

พืชตระกุลหัวใต้ดินบางชนิดและข้าว 

2.15  โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 โปรแกรมแบบจ้าลองสมดุลทางเคมี Visual MINTEQ Version 3.0 ถูกพัฒนาขึ นโดย Jon 

Petter Gustafsson ใช้ในการจ้าลองชนิดของโลหะ สมดุลการละลาย และการดูดซับ เป็นต้น โดยที่

ภาวะสมดุลสามารถค้านวณองค์ประกอบทางเคมีของสารละลายเจือจางทั งในห้องปฏิบัติการและ

สารละลายทั่วไปที่พบตามธรรมชาติ ค้านวณความสามารถในการละลายและสมดุลของของแข็ง 

ค้านวณหาการกระจายมวลของของแข็งที่สภาวะแตกต่างกัน และใช้ประเมินการตกตะกอนของ

ของแข็งในสารละลาย ซ่ึงสามารถบอกชนิดของธาตุที่เกิดขึ นได้ ดังนั น แบบจ้าลองสมดุลทางเคมี 

Visual MINTEQ Version 3.0 จึงถูกน้ามาเป็นโปรแกรมท่ีใช้ในการประเมินส่วนประกอบทางเคมีและ

ภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท์ เนื่องจากสามารถตอบสนองวัตถุประสงค์ของการศึกษา

งานวิจัยในครั งนี ได้   
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รูปที่ 2.5  หน้าหลักโปรแกรม Visual MINTEQ 

2.16  เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

ปัจจัยและสภาวะท่ีเหมาะสมในการชะละลายฟอสฟอรัส 

 Donatello และคณะ (2010) ศึกษาการชะละลายฟอสฟอรัสในเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัด

น ้าเสีย โดยขึ นอยู่กับพารามิเตอร์ต่างๆ คือ ระยะเวลาในการชะละลาย ความเข้มข้นของกรดที่ใช้ใน

การชะละลาย อัตราส่วนสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์  และองค์ประกอบของเถ้าสลัดจ์ ในการทดลอง

ใช้กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตรในการชะละลาย พบว่า ที่เวลาการชะละลาย 30 นาที 

สามารถชะละลายฟอสฟอรัสได้ประมาณร้อยละ 85 เมื่อเพ่ิมเวลาเป็น 120 นาที จะชะละลาย

ฟอสฟอรัสได้ประมาณร้อยละ 91 และจะชะละลายฟอสฟอรัสได้ประมาณร้อยละ 100 เมื่อเพ่ิมเวลา

ในการชะละลายเป็น 720 นาที โดยเวลาที่เหมาะสมในการชะละลายเมื่อใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.5 

โมลต่อลิตร คือ ที่ 30 นาที แต่ถ้าใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้นระหว่าง 0.18-0.24 โมลต่อลิตร ควรเพ่ิมเวลา

ในการชะละลายเป็น 120 นาท ี

 Franz (2008) ท้าการศึกษาการชะละลายฟอสฟอรัสจากเถ้าสลัดจ์ในระดับห้องปฏิบัติการ  

พบว่า เถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียมีฟอสฟอรัสเป็นส่วนประกอบอยู่ประมาณร้อยละ 4-9 โดยมวล 

ขั นแรก ท้าการชะละลายฟอสฟอรัสด้วยกรดซัลฟิวริกที่พีเอชต่้ากว่า 2 และอัตราส่วนสารละลายกรด
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ต่อเถ้าสลัดจ์เท่ากับ 2 มิลลิลิตรต่อกรัม สามารถชะละลายฟอสฟอรัสได้มากกว่าร้อยละ 90 ขั นที่สอง 

ก้าจัดโลหะหนักโดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออน และเติมแคลเซียมออกไซด์เพ่ือตกตะกอนโลหะซัลไฟด์ 

ฟอสฟอรัสจะตกตะกอนในรูปของแคลเซียมฟอสเฟต และสามารถน้าไปใช้เป็นปุ๋ยในทางการเกษตรได้ 

 Guney และคณะ (2008) ศึกษาวิธีการน้ากลับฟอสฟอรัสจากสลัดจ์ที่ย่อยแล้วในรูปผลึก

แมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต โดยสลัดจ์ที่ใช้เป็นสารตั งต้นในการทดลองมี 4 ประเภท คือ สลัดจ์

จากระบบบ้าบัดน ้าเสีย สลัดจ์ที่ผ่านการเจือจาง สลัดจ์ที่ผ่านการปั่นเหวี่ยง และสลัดจ์ที่ผ่านการเผา 

ท้าการทดลอง 4 ขั นตอน คือ ขั นที่หนึ่ง การชะละลายฟอสฟอรัสด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก ขั นที่

สอง การก้าจัดโลหะไอออนออกจากสารละลายโดยใช้แผ่นเมมเบรน แลกเปลี่ยนไอออนประจุบวก

ชนิด Nafion 117 (DuPont) ขั นที่สาม การน้าฟอสฟอรัสกลับคืนในรูปผลึกสตรูไวท์หรือแมกนีเซียม

แอมโมเนียมฟอสเฟต โดยเติมสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์และแมกนีเซียมคลอไรด์เพ่ือเป็นการเพ่ิม

ปริมาณของแอมโมเนียมและแมกนีเซียมให้มีค่าเหมาะสมต่อการเกิดผลึก และขั นที่สี่ การตกตะกอน

แยกผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตโดยกรองผ่านกระดาษกรอง และท้าให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง 

พบว่า การใช้สลัดจ์ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และใช้สารละลาย

กรดซัลฟิวริกเข้มข้นร้อยละ 10 ในการชะละลายฟอสฟอรัส จะได้ผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต

ที่มีความบริสุทธิ์สูงกว่าการใช้สลัดจ์แบบอ่ืนๆ และอัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อไนโตรเจนต่อ

ฟอสฟอรัสที่เหมาะสมต่อการตกผลึกเท่ากับ 1.5:1.2:1 ที่พีเอชเท่ากับ 8.5 

 Biswas และคณะ (2009) ศึกษาวิธีการชะละลายฟอสฟอรัสจากเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัด

น ้าเสียหลังผ่านการเผาที่มีฟอสฟอรัสเป็นส่วนประกอบในปริมาณสูง ประมาณร้อยละ 8 โดยน ้าหนัก  

ท้าการเปรียบเทียบการใช้สารละลายกรดและเบสในการชะละลายฟอสฟอรัสที่อยู่ในเถ้าสลัดจ์ให้อยู่

ในรูปไอออนในสารละลาย พบว่า การชะละลายฟอสฟอรัสในเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียหลัง

ผ่านการเผาด้วยสารละลายกรดสามารถชะละลายได้ดีกว่าสารละลายเบส โดยสารละลายกรดสามารถ

ชะละลายฟอสฟอรัสได้เกือบร้อยละ 100 ส่วนสารละลายเบสสามารถชะละลายฟอสฟอรัสได้น้อยกว่า

ร้อยละ 40 การชะละลายฟอสฟอรัสจะเพ่ิมมากขึ นเมื่อความเข้มข้นของกรดและอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ น 

ซึ่งปฏิกิริยาการชะละลายฟอสฟอรัสจะเกิดขึ นโดยสมบูรณ์ภายในระยะเวลา 4 ชั่วโมง และสภาวะที่

เหมาะสมในการชะละลายฟอสฟอรัส คือ ที่ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 0.05 โมลต่อลิตร หรือ
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ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลต่อลิตร อัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์ 150 

มิลลิลิตรต่อกรัม อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง 

 Xu และคณะ (2012) ศึกษาประสิทธิภาพการน้าฟอสฟอรัสกลับคืนจากสลัดจ์ระบบบ้าบัด

น ้าเสียในรูปผลึกสตรูไวท์ และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการชะละลายฟอสฟอรัสของสารละลาย

กรดและสารละลายเบส พบว่า การชะละลายเถ้าสลัดจ์ระบบบ้าบัดน ้าเสียหลังผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 

850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ด้วยกรดไฮโดรคลอริก 0.5 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนของ

สารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์ 50 มิลลิลิตรต่อกรัม และระยะเวลาในการชะละลาย 2 ชั่วโมง สามารถ

ชะละลายฟอสฟอรัสได้มากกว่าร้อยละ 95 ของฟอสฟอรัสทั งหมด โดยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก

สามารถชะละลายฟอสฟอรัสได้เกือบร้อยละ 100 ส่วนสารละลายเบสหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์

สามารถชะละลายฟอสฟอรัสได้น้อยกว่าร้อยละ 30 หลังจากการชะละลายจะท้าการก้าจัดโลหะหนัก

ที่ถูกชะปนออกมา โดยใช้เรซินแลกเปลี่ยนไอออนประจุบวก 0.04 กรัมต่อมิลลิลิตร เพ่ือให้สารละลาย

ที่ได้มีความบริสุทธิ์มากขึ นก่อนที่จะน้าไปท้าการตกผลึกในรูปผลึกสตรูไวท์ ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมใน

การตกผลึกสตรูไวท์ คือ ที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสเท่ากับ 

1.6:1.6:1 และพีเอชเท่ากับ 10 สามารถน้าฟอสฟอรัสกลับคืนได้ร้อยละ 97.2 

 Kaikake และคณะ (2009) ศึกษาการน้าฟอสฟอรัสกลับคืนจากเถ้ามูลไก่ ซึ่งพบว่า ในเถ้า

จากการเผามูลไก่มีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบสูงถึงร้อยละ 8 และท้าการชะละลายฟอสฟอรัสด้วย

สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์ 

10 มิลลิลิตรต่อกรัม และระยะเวลาในการชะละลาย 1 ชั่วโมง จะได้สารละลายฟอสฟอรัสพีเอช 2.8 

หลังจากนั นปรับพีเอชด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร เพ่ือตกตะกอน

รอบแรกที่พีเอชเท่ากับ 3 พบว่า มีฟอสฟอรัสตกตะกอนร้อยละ 7 ซึ่งส่วนใหญ่ตกตะกอนร่วมกับเหล็ก

ได้ตะกอนผลึกสีน ้าตาล และเมื่อปรับพีเอชให้เท่ากับ 4 พบฟอสฟอรัสตกตะกอนปริมาณมากร้อยละ 

84 ส่วนใหญ่ตกตะกอนในรูป CaHPO4.2H2O หลังจากนั นปรับพีเอชจนถึง 8 จะพบฟอสฟอรัสที่เหลืออยู่

ในสารละลายตกตะกอนร้อยละ 8 โดยสังกะสี (Zn) และทองแดง (Cu) จะตกผลึกร่วมกับไฮดรอกซี 

อะพาไทต์ (Ca5(PO4)3(OH)) 

  Kalmykova และ Fedje (2013) ศึกษาการน้าฟอสฟอรัสกลับคืนจากเถ้าขยะเทศบาล 

โดยท้าการเปรียบเทียบวิธีการชะละลายฟอสฟอรัสจาก 2 วิธีการทดลอง วิธีแรกจะใช้กรดไฮโดรคลอริก
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ในการชะละลาย แล้วท้าการตกผลึกฟอสฟอรัสโดยการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร 

ที่พีเอชเท่ากับ 3 เพ่ือเป็นการก้าจัดสารประกอบของเหล็ก หลังจากนั นเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 

1 โมลต่อลิตร ที่พีเอชเท่ากับ 4 เพ่ือให้เกิดผลึกของฟอสฟอรัส พบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการชะละลาย

ฟอสฟอรัส คือ ใช้กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 2 โมลต่อลิตร เวลาในการชะละลาย 2 ชั่วโมง ที่อัตราส่วน

ของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์ 5 มิลลิลิตรต่อกรัม สามารถชะละลายฟอสฟอรัสได้ถึงร้อยละ 93 วิธี

ที่สองจะใช้กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ในการชะละลายที่พีเอชเท่ากับ 4 เพ่ือเป็นการชะ

ละลายแคลเซียมออกจากเถ้าขยะ หลังจากนั นน้าเถ้าขยะมาชะละลายต่อด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 

1 โมลต่อลิตร ที่พีเอชเท่ากับ 12 จะได้น ้าชะละลายฟอสฟอรัส และมีแคลเซียมร้อยละ 9 ที่สามารถถูก

ชะละลายออกมาได้ในตอนแรก โดยแคลเซียมส่วนใหญ่ยังคงเหลือค้างอยู่ในเถ้าขยะ ท้าให้ชะละลาย

ฟอสฟอรัสได้เพียงร้อยละ 20 ถึงร้อยละ 67 ดังนั นวิธีการชะละลายฟอสฟอรัสวิธีแรกสามารถชะละลาย

ฟอสฟอรัสได้มากกว่า และสามารถน้าฟอสฟอรัสกลับคืนได้ถึงร้อยละ 72 ของฟอสฟอรัสที่ถูกชะลาย

ทั งหมด 

ปัจจัยและสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการตกผลึกสตรูไวท์ 

Le Corre และคณะ (2007) ศึกษาการรวมตัวกันของผลึกสตรูไวท์โดยใช้สารช่วยในการ

รวมตัวก่อให้เกิดผลึกที่ต่างกัน คือ hydrolyzing metals salts (Al3+ และ Fe3+) สารประกอบ

แคลเซียมและพอลิเมอร์ประจุบวกหรือ Polydiallyldimethylammoniumchloride (polyDADMAC) 

พบว่า ช่วงพีเอชที่เหมาะสมในการเกิดผลึกสตรูไวท์ คือ ช่วงพีเอช 8.5-10.5 และการใช้ polyDADMAC 

จะช่วยให้เกิดการรวมตัวของผลึกสตรูไวท์ดีที่สุด เมื่อพีเอชเท่ากับ 9 การใช้ polyDADMAC จะท้าให้

ขนาดอนุภาค(d0.5) เพ่ิมจาก 79.7 เป็น 850.4 ไมโครเมตร 

Ryu และคณะ (2008) ศึกษาการประยุกต์ใช้การตกผลึกสตรูไวท์ในการก้าจัดแอมโมเนียม

ไนโตรเจนในน ้าทิ งของโรงงานผลิตวัสดุสารกึ่งตัวน้า ท้าการทดลองแบบทีละเทในน ้าเสียสังเคราะห์ที่

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส พบว่า ค่าพีเอชเป็นพารามิเตอร์ที่ส้าคัญในการก้าจัดแอมโมเนียม

ไนโตรเจนและออร์โธฟอสเฟตที่อยู่ในน ้าทิ ง  โดยค่าพีเอชที่เหมาะสมในการก้าจัดแอมโมเนียม

ไนโตรเจนมีค่าเท่ากับ 9.2 และค่าพีเอชที่เหมาะสมในการก้าจัดออร์โธฟอสเฟตมีค่าเท่ากับ 10.0 ซ่ึง

สอดคล้องกับข้อเท็จจริงที่ว่า ค่าพีเอชที่เหมาะสมในการก้าจัดออร์โธฟอสเฟตจะเกิดขึ นที่พีเอชสูงกว่า

การก้าจัดแอมโมเนียมไนโตรเจน โดยปริมาณแมกนีเซียมและออร์โธฟอสเฟตในน ้าที่มากเกินพอจะ
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ส่งผลดีต่อการเกิดผลึกสตรูไวท์ แต่ในการตกผลึกสตรูไวท์บางกรณี เช่น ที่ประสิทธิภาพการก้าจัด

แอมโมเนียมไนโตรเจนเท่ากับร้อยละ 70 และมีค่าอัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียม

ไนโตรเจนต่อออร์โธฟอสเฟตมากกว่า 1.7:1.0:1.69 จะพบว่าปริมาณของออร์โธฟอสเฟตมีผลต่อการ

ก้าจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนมากกว่าปริมาณแมกนีเซียมไอออน และถ้าในน ้ามีปริมาณความเข้มข้น

ของฟลูออไรด์ที่สูงกว่า 600 มิลลิกรัมต่อลิตร จะท้าให้ยากต่อการเกิดผลึกสตรูไวท์ ซึ่งส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพในการก้าจัดแอมโมเนียมไนโตรเจนและออร์โธฟอสเฟตที่จะค่อยๆ ลดลง เนื่องจาก

ฟลูออไรด์จะท้าปฏิกิริยากับแมกนีเซียมเกิดเป็นสารประกอบแมกนีเซียมฟลูออไรด์ ดังนั นก่อนการตก

ผลึกสตรูไวท์จึงควรมีการก้าจัดฟลูออไรด์ออกก่อน แต่ถ้าไม่สามารถท้าได้จ้าเป็นต้องมีการเติม

แมกนีเซียมที่มากเกินพอ  

 Song และคณะ (2007) ศึกษาการก้าจัดและการน้ากลับคืนของธาตุอาหารในรูปผลึก

แมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตจากน ้าเสียสังเคราะห์ โดยท้าการทดลองในห้องปฏิบัติการแบบทีละเท 

ที่อุณหภูมิห้อง 22-25 องศาเซลเซียส อัตราส่วนโดยโมลของไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสต่อแมกนีเซียม

เท่ากับ 8:1:1 และระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง พบว่า ค่าพีเอชที่เหมาะสมในการตกผลึก

แมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตอยู่ในช่วง 9.5-10.5 ส่วนในช่วงพีเอชมากกว่า 10 อนุภาคจะแขวนลอย

ไม่เกิดการตกตะกอน ประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสจะเพ่ิมขึ นเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของ

แมกนีเซียมตอ่ฟอสฟอรัสจาก 1:1 เป็น 2:1 ถ้าอัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่อแมกนีเซียมมากกว่า 

0.5:1 แคลเซียมไอออนจะไปยับยั งการเกิดผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตและจะส่งผลต่อความ

บริสุทธิ์ของผลึกอย่างมีนัยส้าคัญ  และประสิทธิภาพในการก้าจัดฟอสฟอรัสจะสูงถึงร้อยละ 97 เมื่อท้า

การทดลองที่พีเอชเท่ากับ 9.5 อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อฟอสฟอรัสเท่ากับ 1.4:1     

 Warmadewanthi และ Liu (2009) ศึกษาการน้าฟอสฟอรัสและแอมโมเนียมกลับคืนใน

รูปผลึกสตรูไวท์จากน ้าทิ งของโรงงานผลิตสารกึ่งตัวน้า โดยศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโมลของ

แมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตและค่าพีเอช พบว่า ค่าพีเอชที่เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท์

เท่ากับ 9 เมื่อใช้อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1:1 สามารถก้าจัดฟอสฟอรัสได้

ร้อยละ 47.4 และสามารถก้าจัดฟอสฟอรัสเพ่ิมได้ถึงร้อยละ 92.1 เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของ

แมกนีเซียมต่อฟอสเฟตให้เท่ากับ 3:1 ส้าหรับประสิทธิภาพการก้าจัดแอมโมเนียมจะเพ่ิมขึ นเมื่อเพ่ิม

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อฟอสเฟตจาก 1:1 เป็น 2:1 และประสิทธิภาพจะลดลงเมื่อ
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อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อฟอสเฟตมากกว่า 2.5:1 เนื่องจากสตรูไวท์จะถูกเปลี่ยนให้

กลายเป็นโบเบียร์ไรท์ (Bobierrite) และภาวะที่เหมาะสมที่ท้าให้ประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสเฟตสูงถึง

ร้อยละ 92.5 คือ ที่พีเอชเท่ากับ 9 และอัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟต

เท่ากับ 2.5:15:1 

 Liu และคณะ (2011) ศึกษาการน้าธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน ้าทิ งฟาร์มสุกร

กลับมาใช้ในรูปของผลึกสตรูไวท์ โดยท้าการทดลองในถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ์ พบว่า ที่พีเอช

เท่ากับ 8.55 อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง อัตราส่วนโดยโมล 

ของแมกนีเซียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 0.8-1:1 อัตราการเติมอากาศที่เหมาะสมที่ท้าให้เกิดการตกผลึก

ของสตรูไวท์คือ 0.73 ลิตรต่อลิตรต่อนาที สามารถน้ากลับฟอสเฟตและแอมโมเนียมไนโตรเจนในรูป

ของผลึกสตรูไวท์ได้ประมาณร้อยละ 65 และ 67 ตามล้าดับ ซึ่งผลึกสตรูไวท์ที่ได้จะมีการตกตะกอน

ร่วมของโลหะไออนต่างๆ รวมทั งโลหะหนัก เช่น โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม สังกะสี และ

ทองแดง ท้าให้น ้าทิ งหลังการตกผลึกสตรูไวท์มีค่าของโลหะต่างๆ รวมทั งโลหะหนักลดลงและต่้ากว่า

ค่ามาตรฐานตามที่กฎหมายก้าหนด และเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อฟอสเฟตและ

อัตราการเติมอากาศให้สูงขึ นกว่าค่าดังกล่าวข้างต้น จะมีผลท้าให้เกิดผลึกสตรูไวท์เพ่ิมมากขึ น  

การใช้แบบจ าลองโปรแกรม Visual MINTEQ ในการค านวณสภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึก

สตรูไวท์ 

 Ali และคณะ (2003) ศึกษาแบบจ้าลองสมดุลทางเคมีของน ้าด้วยโปรแกรม Visual 

MINTEQ เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท์จากน ้าเสียสังเคราะห์ฟาร์มสุกร โดยใช้

แบบจ้าลองโปรแกรม Visual MINTEQ ในการค้านวณหาผลึกและองค์ประกอบต่างๆ ที่เกิดขึ นในช่วง

พีเอช 6-14 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของแมกนีเซียม 348 มิลลิกรัมต่อลิตร ความ

เข้มข้นของแอมโมเนียม 261 มิลลิกรัมต่อลิตร และความเข้มข้นของฟอสเฟต 1790 มิลลิกรัมต่อลิตร 

พบว่า จะเกิดผลึกสตรูไวท์ในช่วงพีเอช 7.75-9.27 

 Lee และคณะ (2003) ศึกษาค่าพีเอชที่เหมาะสมในการก้าจัดฟอสฟอรัสโดยการตกผลึก  

เมื่อมีการเติมแมกนีเซียมลงในน ้าเสียสังเคราะห์ที่มีแอมโมเนียมและฟอสเฟตเป็นส่วนประกอบ โดยใช้

แบบจ้าลองสมดุลทางเคมีโปรแกรม MINTEQ ในการค้านวณ ข้อมูลที่ป้อนเข้า คือ ค่าความเข้มข้น
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เริ่มต้นขององค์ประกอบต่างๆ ในน ้าเสีย ได้แก่ ความเข้มข้นของแมกนีเซียมไอออน แคลเซียมไอออน  

โพแทสเซียมไอออน โซเดียมไอออน แอมโมเนียมไอออน สารประกอบออร์โธฟอสเฟต และคลอไรด์

ไอออน จากการใช้โปรแกรมในการค้านวณพบว่า จะเกิดผลึกสตรูไวท์ในช่วงพีเอช 7.5-10 และจะเกิด

ผลึกแมกนีเซียมฟอสเฟตในช่วงพีเอช 8.5-11 และจากการทดลองในห้องปฏิบัติการ พบว่า การก้าจัด

ฟอสฟอรัสในรูปผลึกสตรูไวท์และผลึกแมกนีเซียมฟอสเฟตจะเกิดได้ดีที่สุดในช่วงพีเอช 9.6 ซึ่ง

สอดคล้องกับที่ค้านวณได้จากโปรแกรม 

 Celen และคณะ (2007) ศึกษาแบบจ้าลองสมดุลทางเคมีด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ 

เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท์จากน ้าเสียฟาร์มสุกร เพ่ือลดความเข้มข้นของออร์โธ

ฟอสเฟต โดยท้าการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการและผลจากการค้านวณด้วย

โปรแกรม เมื่อพิจารณาจากความเข้มข้นของแมกนีเซียมไอออน แคลเซียมไอออน โพแทสเซียมไอออน  

แอมโมเนียมไอออน สารประกอบออร์โธฟอสเฟต ค่าความกระด้างของน ้า และค่าพีเอชของสารละลาย 

พบว่า ผลการทดลองในห้องปฏิบัติการให้ผลใกล้เคียงกับการค้านวณด้วยโปรแกรม คือ ที่พีเอชเท่ากับ 

8.5 และอัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1:1 สามารถลดความเข้มข้นของฟอสเฟต

ในน ้าเสียฟาร์มสุกรได้ร้อยละ 94 ในขณะที่ผลจากการค้านวณด้วยโปรแกรมจะสามารถลดความ

เข้มข้นของฟอสเฟตได้ร้อยละ 93.5 และจากการค้านวณด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ เมื่อใช้

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1.5:1 จะสามารถลดความเข้มข้นของฟอสเฟต

ได้สูงถึงร้อยละ 97 

 Crutchik และคณะ (2013) ศึกษาประสิทธิภาพในการก้าจัดฟอสเฟตโดยการตกผลึกในรูป

สตรูไวท์ ท้าการทดลองโดยใช้น ้าเสีย 4 ตัวอย่าง ที่มีอัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียม

ต่อฟอสเฟตที่แตกต่างกัน คือ 1.9:1.2:1.0 1.1:1.4:1.0 7.6:4.2:1.0 และอีกตัวอย่างมีปริมาณแคลเซียม

ที่มาก โดยให้มีอัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแคลเซียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 11.8:2.3:1.0 ท้าการ

ทดลองในช่วงพีเอช 7.7-9.0 เปรียบเทียบผลการตกผลึกที่ได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการและผล

จากการค้านวณด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ โดยก้าหนดค่าคงที่สมดุลการละลายของสตรูไวท์ 

(Ksp) เท่ากับ 10-13.27 ข้อมูลที่ป้อนเข้าโปรแกรม คือ ค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของแมกนีเซียมไอออน 

แคลเซียมไอออน โซเดียมไอออน คลอไรด์ไอออน แอมโมเนียมไอออน และสารประกอบออร์โธ

ฟอสเฟต พบว่า ผลการทดลองในห้องปฏิบัติการให้ผลใกล้เคียงกับการค้านวณด้วยโปรแกรม Visual 
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MINTEQ คือ ที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1.1:1.4:1.0 จะ

สามารถก้าจัดฟอสเฟตได้มากที่สุดร้อยละ 88 และจากโปรแกรมค้านวณได้ร้อยละ 89.3 

จากการทบทวนทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า สลัดจ์ที่เกิดขึ นจากระบบบ้าบัดน ้าเสีย

ส่วนใหญ่จะมีฟอสฟอรัสเป็นส่วนประกอบโดยประมาณร้อยละ 8 โดยมวล จึงได้มีการศึกษาเกี่ยวกับ

วิธีการน้าฟอสฟอรัสกลับคืนในรูปต่างๆ โดยวิธีที่ก่อให้เกิดมูลค่าเพ่ิม คือการตกผลึกในรูปสตรูไวท์  

เนื่องจากสามารถใช้เป็นปุ๋ยละลายช้าทางการเกษตรต่อไปได้ ซึ่งสลัดจ์ที่นิยมน้ามาศึกษา คือ สลัดจ์

จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนที่ผ่านการเผาแล้ว โดยท้าการชะละลายฟอสฟอรัสออกจากเถ้าสลัดจ์

ด้วยสารละลายกรด เนื่องจากสารละลายกรดจะเกิดการชะละลายได้เกือบร้อยละ 100 ต่างกับ

สารละลายเบสที่เกิดการชะละลายได้ต่้ากว่ามาก แล้วน้าน ้าชะละลายฟอสฟอรัสที่ได้มาท้าการตกผลึก

สตรูไวท์ต่อไป 

 น ้าเสียฟาร์มสุกรมีศักยภาพที่จะน้ามาตกผลึกสตรูไวท์ เนื่องจากมีแอมโมเนียมและฟอสเฟต

ปริมาณสูง ในการตกผลึกดังกล่าวจะเกิดขึ นได้เองตามธรรมชาติถ้ามีอัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม  

แอมโมเนียมและฟอสเฟตในปริมาณที่เหมาะสม โดยปริมาณการเติมแมกนีเซียมเป็นปัจจัยส้าคัญใน

การควบคุมการเกิดผลึกสตรูไวท์ เนื่องจากสารอินทรีย์และไอออนต่างๆ ในน ้าเสียจะท้าปฏิกิริยากับ

แมกนีเซียมท้าให้ต้องการปริมาณแมกนีเซียมเพ่ิมมากขึ นเพ่ือการเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ์  พีเอชที่

เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท์ คือ ช่วงพีเอชระหว่าง 8-10 และที่ผ่านมาพบว่ายังไม่มีงานวิจัยที่

ท้าการศึกษาการตกผลึกสตรูไวท์จากสลัดจ์ของระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกร   

 ดังนั นในงานวิจัยนี จึงสนใจน้าสลัดจ์ที่รีดน ้าแล้วจากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรและระบบ

บ้าบัดน ้าเสียชุมชนมาตกผลึกสตรูไวท์ โดยศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายฟอสฟอรัส  

แปรผันระยะเวลาในการชะละลาย ชนิดและความเข้มข้นของสารละลายกรด และอัตราส่วนของ

สารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์ และศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดผลึกสตรูไวท์ในช่วงค่าพีเอช 8-10  

แปรผันความเข้มข้นของแมกนีเซียมซึ่งเป็นปัจจัยส้าคัญและส่งผลต่อองค์ประกอบและปริมาณของ

ผลึกที่เกิดขึ น มีการน้าโปรแกรมแบบจ้าลองสมดุลทางเคมี Visual MINTEQ Version 3.0 มาใช้ใน

การค้านวณองค์ประกอบทางเคมีและผลึกที่เกิดขึ นในสภาวะต่างๆ ซึ่งนับว่าเป็นแนวทางที่มี

ความส้าคัญเพ่ือใช้ในการก้าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องให้เหมาะสมต่อการเกิดผลึกสตรูไวท์และได้
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ปริมาณผลึกสตรูไวท์มากที่สุด เพ่ือเป็นการช่วยประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายในการเติมสารเคมีต่างๆ 

ได้อีกด้วย 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่3 
แผนการทดลองและการด าเนินงานวิจัย 

3.1  แผนงานวิจัย 

 ในงานวิจัยนี เป็นการศึกษาขั นตอนการน้าฟอสฟอรัสในสลัดจ์กลับคืนโดยการตกผลึกในรูป  

สตรูไวท์ สลัดจ์ที่ใช้ในการทดลองเป็นสลัดจ์ที่ผ่านการรีดน ้าแล้วจากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรและ

ระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชน ท้าการเปรียบเทียบการชะละลายฟอสฟอรัสด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก

และกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.0001-1 โมลต่อลิตร หาค่าพีเอชและอัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อ

แอมโมเนียมต่อฟอสเฟตที่เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท์ และเปรียบเทียบผลที่ได้จากการทดลองกับ

ผลที่ได้จากการค้านวณสมดุลเคมีของน ้าด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 โดยท้าการ

ทดลองที่อุณหภูมิห้อง 25 องศาเซลเซียส ณ ห้องปฏิบัติการอาคารสี่ภาควิชา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

3.2  วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

 3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

   1.  ตู้อบความร้อน (Air Oven) 

   2.  เครื่องวัดพีเอช (pH Meter) 

   3.  เตาเผา (Incinerator) 

   4.  โถดูดความชื น (Desiccator) 

   5.  เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง (Analytical Balance) 

   6.  ขวดวัดปริมาตร (Volumetric Flask) 

   7.  บีกเกอร์ (Beaker) 

   8.  ชุดเครื่องกรองสุญญากาศ 

   9.  กระดาษกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

   10.  เครื่องกวนผสม (Magnetic Stirrer) 

   11.  หลอดทดลอง 

   12.  เครื่องบด (Ball Mill) 
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   13 . เครื่องวิเคราะห์โลหะ ICP-AES (Inductively  Coupled  Plasma - Atomic 

Emission Spectroscopy : ICP-AES)   

   14. เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ (X-Ray Diffractometer : XRD) 

   15. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy : SEM) 

   16. เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบ XRF (X-Ray Fluorescence Spectrometer : XRF) 

   17. เครื่องไอออนโครมาโทกราฟฟี (Ion Chromatography)  

 3.2.2  วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

   1.  สลัดจ์ที่รีดน ้าแล้วจากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกร : ได้จากระบบบ้าบัดน ้าเสีย

แบบยูเอเอสบี (UASB) ของประชาฟาร์ม จังหวัดนครปฐม 

   2.  สลัดจ์ที่รีดน ้าแล้วจากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชน : ได้จากระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบ

แอกทิเวเต็ดสลัดจ์ (AS) ของโรงควบคุมคุณภาพน ้าดินแดง กรุงเทพมหานคร 

   3.  แมกนีเซียมคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (MgCl2.6H2O) 

   4.  แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) 

   5.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

   6.  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

   7.  สารละลายกรดซัลฟิวริก (H2SO4) 

   8.  เรซินแลกเปลี่ยนไอออนประจุบวก (Cation Exchange Resin) 

   9.  สลัดจ์ที่รีดน ้าแล้วจากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรและระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชน 

   10. น ้ากลั่น 

3.3  ตัวแปรและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในงานวิจัย  

ตัวแปรและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในงานวิจัย แสดงในตารางที่ 3.1 
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ตารางท่ี 3.1  ตัวแปรและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในงานวิจัย 

ตัวแปร ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรอิสระ 

   1.  พีเอช 

   2.  ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก 

   3.  ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก 

   4.  อัตราส่วนของกรดต่อเถ้าสลัดจ์ 

   5.  เวลาในการชะละลายฟอสฟอรัส 

   6.  อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อ

แอมโมเนียมต่อฟอสเฟต 

 

8-10 

0.0001-1  โมลต่อลิตร 

0.0001-1  โมลต่อลิตร 

25-200  มิลลิลิตรต่อกรัม 

1-4  ชั่วโมง 

1:1:1  1.6:1:1  และ  2:1:1 

ตัวแปรคงท่ี 

   1.  ปริมาณสลัดจ์ 

   2.  ความเร็วที่ใช้ในการปั่นกวนขณะท้าการ 

ชะละลายฟอสฟอรัส 

   3.  ความเร็วที่ใช้ในการปั่นกวนขณะท้าการ 

ตกผลึกสตรูไวท์ 

          -  กวนเร็ว 

          -  กวนช้า 

   4.  เวลาในการตกตะกอน 

 

500  มิลลิกรัม 

120  รอบต่อนาที 

 

 

 

240 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 

120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที 

24  ชั่วโมง 

ตัวแปรตาม 

   1.  ความสามารถในการชะละลายฟอสฟอรัส

ของกรดซัลฟิวริกและกรดไฮโดรคลอริก 

   2.  ปริมาณผลึกสตรูไวท์ 

   3.  ลักษณะโครงสร้างและองค์ประกอบผลึก

สตรูไวท์    

 

ประสิทธิภาพในการชะละลายฟอสฟอรัส 
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3.4  วิธีด าเนินงานวิจัย 

 3.4.1  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการชะละลายฟอสฟอรัส 

   1. น้าสลัดจ์ที่ผ่านการรีดน ้าแล้วอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

24 ชั่วโมง หลังจากนั นน้าไปเข้าเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง   

   2. น้าเถ้าสลัดจ์ที่ได้มาบดด้วยเครื่องบด และเก็บในโถดูดความชื น พร้อมทั งน้าไป

วิเคราะห์หาองค์ประกอบด้วยเครื่อง XRF 

   3. ชั่งเถ้าสลัดจ์จ้านวน 500 มิลลิกรัม ใส่ในหลอดทดลองจ้านวน 2 หลอด 

   4. เติมสารละลายกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ลงในหลอดทดลอง

หลอดที่ 1  และเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ลงในหลอดทดลอง

หลอดที่ 2  เพ่ือชะละลายฟอสฟอรัสในเถ้าสลัดจ์  และปรับให้อัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้า

สลัดจ์ 100 มิลลิลิตรต่อกรัม ปั่นกวนด้วยความเร็ว 120 รอบต่อนาที และระยะเวลาในการชะละลาย  

1, 2, 3 และ 4 ชั่วโมง 

   5. กรองผ่านชุดกรองสุญญากาศ และน้าสารละลายที่ผ่านการกรองมาวิเคราะห์ความ

เข้มข้นของฟอสฟอรัส เปรียบเทียบหาเวลาในการชะละลายที่เหมาะสมที่สุด 

   6. ชั่งเถ้าสลัดจ์จ้านวน 500 มิลลิกรัม ใส่ในหลอดทดลอง เติมสารละลายกรดซัลฟิวริก

ที่ความเข้มข้นต่างๆ ได้แก่ 0.0001, 0.001, 0.01, 0.1 และ 1 โมลต่อลิตร เพ่ือชะละลายฟอสฟอรัส 

โดยปรับให้อัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์มีค่า 25, 50, 100, 150 และ 200  มิลลิลิตรต่อ

กรัม ปั่นกวนด้วยความเร็ว 120 รอบต่อนาที และใช้ระยะเวลาในการชะละลายที่เหมาะสมที่ได้จาก

ขั นตอนที่ 5 

   7. กรองผ่านชุดกรองสุญญากาศ น้าสารละลายที่ผ่านการกรองมาวิเคราะห์ความ

เข้มข้นของฟอสฟอรัส และวัดค่าปริมาณโลหะหนักในสารละลาย ได้แก่ แมงกานีส (Mn) สังกะสี (Zn) 

ทองแดง (Cu)  โครเมียม (Cr) และนิกเกิล (Ni) 

   8. ท้าการทดลองซ า้ 3 ครั ง 

   9. ท้าซ ้าตั งแต่ขั นตอนที่ 6-8 แต่เปลี่ยนจากสารละลายกรดซัลฟิวริกเป็นสารละลาย

กรดไฮโดรคลอริกแทน  
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   ขั นตอนการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายฟอสฟอรัสจากสลัดจ์แสดงดังรูป

ที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1  ขั นตอนการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายฟอสฟอรัส 
  

สลัดจ์ที่ผ่านการรดีน ้าแล้ว 

อบในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซยีส  เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง   

หลังจากนั นเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 

น้าเถ้าสลัดจ์มาบดด้วยเครื่องบด  และเก็บในโถดูดความชื น  พร้อมทั งวิเคราะห์หาองค์ประกอบ 

ช่ังเถ้าสลัดจ์ 500 มิลลิกรัม ใส่หลอดทดลอง 

เติมสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มขน้ 0.1 

โมลต่อลิตร ปรับอัตราส่วนของกรด 

ต่อเถ้าสลัดจ์ 100 มิลลิลิตรต่อกรมั 

เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.1  

โมลต่อลิตร ปรับอัตราส่วนของกรด 

ต่อเถ้าสลัดจ์ 100 มิลลิลิตรต่อกรมั 

 

ปั่นกวนด้วยความเร็ว 120 รอบต่อนาที 

เวลาในการชะละลาย 1, 2,3 และ 4 ชั่วโมง 

น้าสารละลายที่ผา่นการกรองมาวเิคราะห์ความเขม้ข้นของฟอสฟอรัส เปรียบเทียบหาเวลาในการ 

ชะละลายที่เหมาะสมที่สดุ และน้าเวลาในการชะละลายที่ได้มาใช้ในการทดลองต่อไป 

กรองผ่านชุดกรองสญุญากาศ 

 

ช่ังเถ้าสลัดจ์ 500 มิลลิกรัม ใส่หลอดทดลอง 

ปั่นกวนด้วยความเร็ว 120 รอบต่อนาที 

เวลาในการชะละลาย 1, 2,3 และ 4 ช่ัวโมง 

กรองผ่านชุดกรองสญุญากาศ 
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รูปที่ 3.1  ขั นตอนการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายฟอสฟอรัส (ต่อ) 

 

 

  

น้าสารละลายที่ผา่นการกรองมาวเิคราะห์ความ

เข้มข้นของฟอสฟอรัส และวัดค่าปริมาณโลหะ

หนัก ได้แก่ แมงกานีส (Mn) สังกะส ี(Zn) 

ทองแดง (Cu) โครเมยีม (Cr) และนิกเกิล (Ni) 

ช่ังเถ้าสลัดจ์ 500 มิลลิกรัม ใส่หลอดทดลอง 

 

ช่ังเถ้าสลัดจ์ 500 มิลลิกรัม ใส่หลอดทดลอง 

 

เติมสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มขน้ 0.0001, 

0.001, 0.01, 0.1 และ 1 โมลต่อลิตร ปรับ

อัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้าสลดัจ์ 25, 

50, 100, 150 และ 200 มิลลิลติรต่อกรัม 

เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.0001, 

0.001, 0.01, 0.1 และ 1 โมลต่อลิตร ปรับ

อัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์ 25, 50, 

100, 150 และ 200 มิลลิลิตรต่อกรัม 

ปั่นกวนด้วยความเร็ว 120 รอบต่อนาที 

ใช้เวลาในการชะละลายทีเ่หมาะสม 

ที่ได้จากการทดลองในตอนแรก 

 

ปั่นกวนด้วยความเร็ว 120 รอบต่อนาที 

ใช้เวลาในการชะละลายทีเ่หมาะสม 

ที่ได้จากการทดลองในตอนแรก 

 

กรองผ่านชุดกรองสญุญากาศ 

 

กรองผ่านชุดกรองสญุญากาศ 

 

น้าสารละลายที่ผา่นการกรองมาวเิคราะห์ความ

เข้มข้นของฟอสฟอรัส  และวดัค่าปริมาณโลหะ

หนัก ได้แก่ แมงกานีส (Mn) สังกะส ี(Zn)  

ทองแดง (Cu)  โครเมียม (Cr) และนิกเกิล (Ni) 
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 3.4.2  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดผลึกสตรูไวท์   

   1. น้าสารละลายฟอสฟอรัสที่ได้จากการชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกและกรดไฮโดร

คลอริกที่สภาวะเหมาะสมอย่างละ 25 มิลลิลิตร เติมเรซินแลกเปลี่ยนไอออนประจุบวกจ้านวน 8 กรัม 

   2. ปั่นกวนด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที และกรองเรซินแลกเปลี่ยน

ไอออนประจุบวกออก 

   3. วัดปริมาณโลหะหนักในสารละลาย ได้แก่ แมงกานีส (Mn) สังกะสี (Zn) ทองแดง 

(Cu)  โครเมียม (Cr) และนิกเกิล (Ni)  และวัดค่าความเข้มข้นต่างๆ ของไอออนในสารละลาย ได้แก่ 

ความเข้มข้นของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม และแคลเซียม 

   4. เติม MgCl2.6H2O และ NH4Cl ลงในสารละลาย ปรับอัตราส่วนโดยโมลของ

แมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตให้เท่ากับ 1:1:1  1.6:1:1 และ 2:1:1 และปรับค่าพีเอชให้

เท่ากับ 8.5, 9.0, 9.5 และ 10.0 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

   5. ผสมให้เข้ากัน โดยกวนเร็ว 240 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที และกวนช้า 120 

รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที ตั งทิ งไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

   6. กรองผลึกออกจากสารละลายด้วยเครื่องกรองแบบสุญญากาศ ผลึกที่กรองได้น้าไป

ตั งทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 ชั่วโมง และน้าไปชั่งน ้าหนัก 

   7. ที่สภาวะที่ เกิดผลึกมากที่สุด น้าผลึกที่ ได้มาวิ เคราะห์ลักษณะโครงสร้าง 

องค์ประกอบและปริมาณตะกอนผลึกที่เกิดขึ น ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ (XRD) และเครื่องชั่ง ตามล้าดับ  

   8. ท้าการทดลองซ ้า 3 ครั ง 

   ขั นตอนการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดผลึกสตรูไวท์แสดงดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2  ขั นตอนการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดผลึกสตรูไวท์ 

สารละลายฟอสฟอรัสที่ได้จากการ

ชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริก  

ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 

สารละลายฟอสฟอรัสที่ได้จากการ

ชะละลายด้วยกรดไฮโดรคลอริก  

ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 

เติมเรซินแลกเปลี่ยนไอออนประจุบวกจ้านวน 8 กรัม 

ปั่นกวนด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที 

วัดปริมาณโลหะหนักและความเข้มข้นของไอออนต่างๆ ในสารละลาย 

เติม MgCl2.6H2O และ NH4Cl  เพ่ือปรับอัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียม

ต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตให้เท่ากับ 1:1:1  1.6:1:1 และ 2:1:1 และปรับค่า

พีเอชในช่วง 8-10 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 

กวนเร็ว 240 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาท ี

และกวนช้า 120 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาท ี

 

ตั งทิ งไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

กรองด้วยเครื่องกรองแบบสุญญากาศ 

ผลึกท่ีได้มาวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้าง  

องค์ประกอบและปริมาณตะกอนผลึกที่เกิดขึ น   
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 3.4.3  ศึกษาและน าโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับการค านวณสมดุลทางเคมีของน  ามาใช้
ในการค านวณองค์ประกอบทางเคมีและผลึกต่างๆ ที่เกิดขึ น 

   1. น้าสารละลายที่ต้องการจะตกผลึกไปวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นต่างๆ ของไอออนใน

สารละลายนั น ได้แก่ ความเข้มข้นของไนโตรเจน ความเข้มข้นของฟอสฟอรัส ความเข้มข้นของ

แมกนีเซียม ความเข้มข้นของโลหะไออนต่างๆ เช่น แคลเซียม แมงกานีส สังกะสี ทองแดง โครเมียม  

และนิกเกิล 

   2. ป้อนค่าอุณหภูมิ พีเอช และความเข้มข้นของไอออนต่างๆ ในสารละลายลงใน

แบบจ้าลองโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 โปรแกรมจะค้านวณสมดุลทางเคมีของน ้า ท้าให้

ทราบผลว่าจะเกิดผลึกอะไรและมีความเข้มข้นเท่าใด   

   3. เปรียบเทียบชนิดและปริมาณของผลึกในภาวะต่างๆ ที่ได้จากการทดลองกับที่

ค้านวณได้จากแบบจ้าลอง 

   ขั นตอนการใช้โปรแกรม Visual MINTEQ ที่ใช้ในงานวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.3  ขั นตอนการใช้โปรแกรม Visual MINTEQ 

แบบจ้าลองโปรแกรม Visual  MINTEQ  Version 3.0 

ป้อนค่า Input คือ พีเอช อุณหภูมิ และค่าความเข้มข้นของไอออนต่างๆ ในสารละลาย ได้แก่ 

ความเข้มข้นของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม ความเข้มข้นของโลหะไออนต่างๆ เช่น  

แคลเซียม แมงกานีส สังกะสี ทองแดง โครเมียม และนิกเกิล  

แบบจ้าลองโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0  

ค้านวณความเข้มข้นและชนิดของผลึกที่เกิดขึ นออกมาให้ 
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3.5  สรุปแผนการด าเนินงานวิจัย 

 การศึกษาขั นตอนการน้าฟอสฟอรัสในสลัดจ์กลับคืนโดยการตกผลึกในรูปสตรูไวท์  สามารถ

สรุปแผนการด้าเนินงานวิจัยได้ดังรูปที่ 3.4 

    

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4  สรุปแผนการด้าเนินงานวิจัย 

สลดัจท่ี์ผำ่นกำรรีดน ้ำแลว้ 

อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียส  เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง   

หลงัจำกนั้นเผำท่ีอุณหภูมิ 550 องศำเซลเซียส  เป็นเวลำ 4 ชัว่โมง 

1. ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการชะละลายฟอสฟอรัส 

-  แปรผนัระยะเวลำในกำรชะละลำย คือ  1, 2, 3 และ 4 ชัว่โมง 

-  แปรผนัสำรละลำยกรดซลัฟิวริกและกรดไฮโดรคลอริก 

-  แปรผนัควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยกรดซลัฟิวริกและกรด

ไฮโดรคลอริก คือ 0.0001, 0.001, 0.01, 0.1 และ 1 โมลต่อลิตร 

-  แปรผนัอตัรำส่วนของสำรละลำยกรดต่อเถำ้สลดัจ ์คือ 25, 

50, 100, 150 และ 200 มิลลิลิตรต่อกรัม 

  

2. ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการเกดิผลกึสตรูไวท์ 

-  แปรผนัอตัรำส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียม

ต่อฟอสเฟตใหเ้ท่ำกบั  1:1:1  1.6:1:1 และ 2:1:1 

-  แปรผนัค่ำพีเอชใหเ้ท่ำกบั  8.5, 9.0, 9.5 และ 10.0 

3. ศึกษาโปรแกรมคอมพวิเตอร์ส าหรับการค านวณสมดุลทางเคมีของ

น า้มาใช้ในการค านวณองค์ประกอบทางเคมีและผลกึต่างๆ ทีเ่กดิขึน้ 

-  เปรียบเทียบชนิดและปริมำณผลึกท่ีไดจ้ำกกำรทดลองกบั

ค่ำท่ีค  ำนวณไดจ้ำกโปรแกรม Visual  MINTEQ 
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3.6  วิธีการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ 

 ค่าพารามิเตอร์ที่ส้าคัญของงานวิจัยนี  ได้แก่ ค่าพีเอช ความเข้มข้นของฟอสฟอรัส ความ

เข้มข้นของโลหะไออนต่างๆ เช่น แคลเซียม แมงกานีส สังกะสี ทองแดง โครเมียม และนิกเกิล โดยวิธี

มาตรฐานในการตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวแสดงในตารางที่ 3.2 

ตารางท่ี 3.2  วิธีมาตรฐานในการตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 

พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์/เครื่องมือ 

ค่าพีเอช เครื่องวัดพีเอช 

ปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมด เครื่องวิเคราะห์โลหะหนัก ICP 

ปริมาณโลหะ เครื่องวิเคราะห์โลหะหนัก ICP 

ปริมาณคลอไรด์ เครื่องไอออนโครมาโทกราฟฟี (IC) 

ปริมาณผลึก เครื่องชั่งน ้าหนัก 

ลักษณะโครงสร้างและขนาดของผลึก กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
 

 



 

 

บทที ่4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ข้อมูล 

งานวิจัยนี ศึกษาวิธีการน้าฟอสฟอรัสกลับคืนจากสลัดจ์ของระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรและ

ระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนโดยการตกผลึกในรูปสตรูไวท์ ผ่านกระบวนการชะละลายฟอสฟอรัสด้วย

สารละลายกรดและการตกผลึกทางเคมี เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายฟอสฟอรัส สภาวะ

ที่เหมาะสมในการเกิดผลึกสตรูไวท์ รวมทั งน้าโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Visual MINTEQ Version 3.0  

ส้าหรับการค้านวณสมดุลทางเคมีของน ้ามาใช้ในการค้านวณองค์ประกอบทางเคมีและผลึกต่างๆ ที่

เกิดขึ น และท้าการตรวจสอบยืนยันกับผลการทดลองในห้องปฏิบัติการ 

4.1  ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการชะละลายฟอสฟอรัส 

จากการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบยูเอเอสบี 

(UASB) ของประชาฟาร์ม จังหวัดนครปฐม (สลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกร) และสลัดจ์จาก

ระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ (AS) ของโรงควบคุมคุณภาพน ้าดินแดง กรุงเทพมหานคร 

(สลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชน) หลังเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่องวิเคราะห์

องค์ประกอบ XRF (X-Ray Fluorescence Spectrometer) แสดงดังตารางที่ 5.1 พบว่า องค์ประกอบ

ส่วนใหญ่ของเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกร คือ แคลเซียม และฟอสฟอรัส โดยมี

องค์ประกอบของฟอสฟอรัสในรูป P2O5 สูงถึงร้อยละ 29.57 (คิดเป็น P ร้อยละ 13 โดยน ้าหนัก) และ

องค์ประกอบส่วนใหญ่ของเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชน คือ ซิลิกอน และฟอสฟอรัส โดยมี

องค์ประกอบของฟอสฟอรัสในรูป P2O5 ร้อยละ 13.65 (คิดเป็น P ร้อยละ 6 โดยน ้าหนัก) ซึ่ง

ฟอสฟอรัสที่พบในเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรถือว่ามีปริมาณมากเหมาะที่จะเป็นแหล่ง

ทดแทนในการน้าฟอสฟอรัสกลับมาใช้ใหม่ 

นอกจากจะพบปริมาณฟอสฟอรัสมากแล้ว ยังพบปริมาณโลหะหนักของสังกะสี (Zn) 

แมงกานีส (Mn) และทองแดง (Cu) ปริมาณมากด้วยเช่นกัน ดังนั น จึงต้องมีการก้าจัดโลหะหนักออก

ก่อนที่จะตกผลึกสตรูไวท์ เพ่ือผลึกสตรูไวท์จะได้มีความบริสุทธิ์มากขึ น 

 

 



 
 

 

48 

ตารางท่ี 4.1  องค์ประกอบทางเคมีและปริมาณโลหะหนักของสลัดจ์ หลังเผาที่ 550 องศาเซลเซียส 

พารามิเตอร์ 

ร้อยละโดยน  าหนักขององค์ประกอบทางเคมีและปริมาณโลหะหนักของสลัดจ์  
หลังเผาที่ 550 องศาเซลเซียส 

สลัดจ์จากระบบบ าบัดน  าเสียฟาร์มสุกร  สลัดจ์จากระบบบ าบัดน  าเสียชุมชน 

CaO 36.990 8.380 

P2O5 29.570 13.650 

SiO2 12.510 41.920 

SO3 4.590 3.930 

Fe2O3 5.260 9.510 

Al2O3 5.360 15.290 

MgO 2.350 3.160 

K2O 1.050 2.630 

Na2O 0.380 0.390 

Mn 0.662 0.115 

Zn 0.703 0.413 

Cu 0.494 0.157 

Cr 0.012 0.018 

Ni 0.004 0.012 

Pb 0.000 0.024 

* หมายเหตุ (1) สลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกร ได้จากระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบยูเอเอสบี 

(UASB) ของประชาฟาร์ม จังหวัดนครปฐม 

                   (2) สลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชน ได้จากระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ 

(AS) ของโรงควบคุมคุณภาพน ้าดินแดง กรุงเทพมหานคร 

ดังนั นในงานวิจัยนี จะก้าหนดให้ค่าฟอสฟอรัสในเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกร

และฟอสฟอรัสในเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนที่ได้จากเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบ XRF 
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คิดเป็นฟอสฟอรัสเริ่มต้นร้อยละ 100 หรือจะได้ว่าเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกร

ประกอบด้วยฟอสฟอรัสร้อยละ 12.9038 หรือคิดเป็นฟอสฟอรัส 129.038 กรัมต่อกิโลกรัม และเถ้า

สลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนประกอบด้วยฟอสฟอรัสร้อยละ 5.9566 หรือคิดเป็นฟอสฟอรัส 

59.566 กรัมต่อกิโลกรัม 

ถ้าฟอสฟอรัสในเถ้าสลัดจ์ถูกชะละลายได้ร้อยละ 100 ในสารละลายกรด 25 มิลลิลิตร

ฟอสฟอรัสในเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรจะคิดเป็น 2,580.76 มิลลิกรัมต่อลิตร และ

ฟอสฟอรัสในเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนจะคิดเป็น 1,191.32 มิลลิกรัมต่อลิตร 

4.1.1  เวลาที่เหมาะสมในการชะละลายฟอสฟอรัส 

  ผลการศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการชะละลายฟอสฟอรัส พบว่า ประสิทธิภาพการชะละลาย

ฟอสฟอรัสจากเถ้าสลัดจ์ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและกรดซัลฟิวริก เพ่ิมสูงขึ น เมื่อเพ่ิม

ระยะเวลาในการชะละลาย แสดงดังรูปที่ 4.1 ประสิทธิภาพการชะละลายฟอสฟอรัสจะเพ่ิมขึ นอย่าง

รวดเร็วในช่วง 5 นาทีแรก หลังจากนั นค่อยๆ เพ่ิมขึ นอย่างช้าๆ จนกระทั่งเริ่มคงที่ที่เวลา 2 ชั่วโมง 

โดยประสิทธิภาพการชะละลายฟอสฟอรัสหลังจาก 2 ชั่วโมง มีค่าไม่แตกต่างกัน ดังนั นเวลาในการชะ

ละลายฟอสฟอรัสจากเถ้าสลัดจ์ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและกรดซัลฟิวริกที่เหมาะสมคือ 2 

ชั่วโมง  
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รูปที่ 4.1  ผลของระยะเวลาในการชะละลายฟอสฟอรัส ที่อัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์
เท่ากับ 100 มิลลิลิตรต่อกรัม 

4.1.2  ความเข้มข้นของสารละลายกรด และอัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์ที่
เหมาะสมในการชะละลายฟอสฟอรัส 

 ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายกรด และอัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์

ที่เหมาะสมในการชะละลายฟอสฟอรัส พบว่า ประสิทธิภาพการชะละลายฟอสฟอรัสจะเพ่ิมสูงขึ นเมื่อ

เพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายกรดและอัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์ แสดงดังรูปที่ 4.2 

ถึงรูปที่ 4.5 

เถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกร เมื่อถูกชะละลายฟอสฟอรัสในเถ้าสลัดจ์ด้วย

สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ที่ระยะเวลาในการชะละลาย 2 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.2 พบว่า ที่ความ

เข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร อัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์

เท่ากับ 50 100 150 และ 200 มิลลิลิตรต่อกรัม ประสิทธิภาพการชะละลายฟอสฟอรัสมีค่าใกล้เคียง

ร้อยละ 100 ที่ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลต่อลิตร ประสิทธิภาพการชะ

ละลายฟอสฟอรัสจะค่อยๆ เพ่ิมขึ นจากร้อยละ 15.07 จนกระทั่งถึงร้อยละ 96.64 เมื่อเพ่ิมอัตราส่วน
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ของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์จาก 25 ถึง 200 มิลลิลิตรต่อกรัม แต่ที่ความเข้มข้นของสารละลาย

กรดไฮโดรคลอริก 0.0001 0.001 และ 0.01 โมลต่อลิตร และอัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้า

สลัดจ์ค่าต่างๆ ประสิทธิภาพการชะละลายฟอสฟอรัสมีค่าต่้ากว่าร้อยละ 20 ที่ความเข้มข้นของ

สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร และอัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์มีค่า 50 

มิลลิลิตรต่อกรัม ประสิทธิภาพการชะละลายฟอสฟอรัสมีค่าสูงถึงร้อยละ 99.87 และเมื่อเพ่ิม

อัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์จนถึง 200 มิลลิลิตรต่อกรัม ประสิทธิภาพการชะละลาย

ฟอสฟอรัสมีค่าไม่แตกต่างกัน ดังนั นสภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายฟอสฟอรัสในเถ้าสลัดจ์จาก

ระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก คือที่ความเข้มข้นของสารละลายกรด

ไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร และอัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์ 50 มิลลิลิตรต่อกรัม 

สามารถชะละลายฟอสฟอรัสได้ 2,577.53 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

รูปที่ 4.2  ผลของความเข้มข้นสารละลายกรดไฮโดรคลอริก และอัตราส่วนของสารละลายกรดต่อ
เถ้าสลัดจ์ฟาร์มสุกร ที่ระยะเวลาในการชะละลาย 2 ชั่วโมง 

เถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกร เมื่อถูกชะละลายฟอสฟอรัสในเถ้าสลัดจ์ด้วย

สารละลายกรดซัลฟิวริก ที่ระยะเวลาในการชะละลาย 2 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.3 พบว่า ที่ความ
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อัตราส่วนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกต่อเถ้าสลัดจ์ฟาร์มสุกร (มิลลิลิตรต่อกรัม) 

กรดไฮโดรคลอริก 1 M 

กรดไฮโดรคลอริก 0.1 M 

กรดไฮโดรคลอริก 0.01 M 

กรดไฮโดรคลอริก 0.001 M 

กรดไฮโดรคลอริก 0.0001 M 
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เข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟิวริก 0.1 และ 1 โมลต่อลิตร ประสิทธิภาพการชะละลายฟอสฟอรัสมี

ค่าใกล้เคียงร้อยละ 100 เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์จนถึง 200 มิลลิลิตรต่อ

กรัม แต่ที่ความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟิวริก 0.0001 0.001 และ 0.01 โมลต่อลิตร และ

อัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์ค่าต่างๆ ประสิทธิภาพการชะละลายฟอสฟอรัสมีค่าต่้ากว่า

ร้อยละ 35 ดังนั น เมื่อชะละลายฟอสฟอรัสในเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรด้วย

สารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร และอัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์มีค่า 50 

มิลลิลิตรต่อกรัม ประสิทธิภาพการชะละลายฟอสฟอรัสมีค่าร้อยละ 92.14 สามารถชะละลาย

ฟอสฟอรัสได้ 2,377.93 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

รูปที่ 4.3  ผลของความเข้มข้นสารละลายกรดซัลฟิวริก และอัตราส่วนของสารละลายกรดต่อ
เถ้าสลัดจ์ฟาร์มสุกร ที่ระยะเวลาในการชะละลาย 2 ชั่วโมง 

 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการชะละลายฟอสฟอรัสในเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสีย

ฟาร์มสุกรระหว่างสารละลายกรดไฮโดรคลอริกกับสารละลายกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้นต่างๆ จะ

พบว่า ที่ความเข้มข้นต่้าๆ ในช่วง 0.0001-0.1 โมลต่อลิตร กรดซัลฟิวริกสามารถชะละลายฟอสฟอรัส

ได้มากกว่า แต่ที่ความเข้มข้นสูง 1 โมลต่อลิตร ประสิทธิภาพในการชะละลายฟอสฟอรัสจะใกล้เคียง
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อัตราส่วนของสารละลายกรดซัลฟิวริกต่อเถ้าสลัดจ์ฟาร์มสุกร (มิลลิลิตรต่อกรัม) 

กรดซัลฟิวริก 1 M 

กรดซัลฟิวริก 0.1 M 

กรดซัลฟิวริก 0.01 M 

กรดซัลฟิวริก 0.001 M 

กรดซัลฟิวริก 0.0001 M 
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กัน และท่ีความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร และอัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์ 50 มิลลิลิตรต่อ

กรัม จะพบว่าสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมีประสิทธิภาพในการชะละลายฟอสฟอรัสในเถ้าสลัดจ์จาก

ระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรได้ดีกว่า สามารถชะละลายฟอสฟอรัสได้ 2,577.53 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ขณะที่สารละลายกรดซัลฟิวริกชะละลายฟอสฟอรัสได้ 2,377.93 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชน เมื่อถูกชะละลายฟอสฟอรัสในเถ้าสลัดจ์ด้วย

สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ที่ระยะเวลาในการชะละลาย 2 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.4 พบว่า ที่ความ

เข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.0001 0.001 และ 0.01 โมลต่อลิตร และอัตราส่วนของ

สารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์ค่าต่างๆ ประสิทธิภาพการชะละลายฟอสฟอรัสมีค่าต่้ากว่าร้อยละ 15 ที่

ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลต่อลิตร ประสิทธิภาพการชะละลายฟอสฟอรัส

มีค่าสูงสุดที่ร้อยละ 69.88 เมื่ออัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์มีค่า 200 มิลลิลิตรต่อกรัม 

และที่ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร อัตราส่วนของสารละลายกรดต่อ

เถ้าสลัดจ์เท่ากับ 50 มิลลิลิตรต่อกรัม ประสิทธิภาพการชะละลายฟอสฟอรัสมีค่าสูงถึงร้อยละ 77.80 

และเม่ือเพ่ิมอัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์จนถึง 200 มิลลิลิตรต่อกรัม ประสิทธิภาพการ

ชะละลายฟอสฟอรัสมีค่าไม่แตกต่างกัน ดังนั นสภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายฟอสฟอรัสในเถ้า

สลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก คือที่ความเข้มข้นของสารละลาย

กรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร และอัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์ 50 มิลลิลิตรต่อกรัม 

สามารถชะละลายฟอสฟอรัสได้ 926.84 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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รูปที่ 4.4  ผลของความเข้มข้นสารละลายกรดไฮโดรคลอริก และอัตราส่วนของสารละลายกรดต่อ
เถ้าสลัดจ์ชุมชน ที่ระยะเวลาในการชะละลาย 2 ชั่วโมง 

เถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชน เมื่อถูกชะละลายฟอสฟอรัสในเถ้าสลัดจ์ด้วย

สารละลายกรดซัลฟิวริก ที่ระยะเวลาในการชะละลาย 2 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.5 พบว่า ที่ความ

เข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟิวริก 0.0001 0.001 และ 0.01 โมลต่อลิตร และอัตราส่วนของ

สารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์ค่าต่างๆ ประสิทธิภาพการชะละลายฟอสฟอรัสมีค่าต่้ากว่าร้อยละ 25 

ที่ความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟิวริก 0.1 โมลต่อลิตร ประสิทธิภาพการชะละลายฟอสฟอรัสมี

ค่าสูงสุดที่ร้อยละ 73.17 เมื่ออัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์มีค่า 200 มิลลิลิตรต่อกรัม 

และที่ความเข้มข้นของสารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร อัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้า

สลัดจ์เท่ากับ 50 มิลลิลิตรต่อกรัม ประสิทธิภาพการชะละลายฟอสฟอรัสมีค่าสูงถึงร้อยละ 77.21 

และเม่ือเพ่ิมอัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์จนถึง 200 มิลลิลิตรต่อกรัม ประสิทธิภาพการ

ชะละลายฟอสฟอรัสมีค่าไม่แตกต่างกัน ดังนั นสภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายฟอสฟอรัสในเถ้า

สลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก คือที่ความเข้มข้นของสารละลายกรด
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อัตราส่วนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกต่อเถ้าสลัดจ์ชุมชน (มิลลิลิตรต่อกรัม) 

กรดไฮโดรคลอริก 1 M 

กรดไฮโดรคลอริก 0.1 M 

กรดไฮโดรคลอริก 0.01 M 

กรดไฮโดรคลอริก 0.001 M 

กรดไฮโดรคลอริก 0.0001 M 
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ซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร และอัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์ 50 มิลลิลิตรต่อกรัม สามารถ

ชะละลายฟอสฟอรัสได้ 919.81 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

รูปที่ 4.5  ผลของความเข้มข้นสารละลายกรดซัลฟิวริก และอัตราส่วนของสารละลายกรดต่อ
เถ้าสลัดจ์ชุมชน ที่ระยะเวลาในการชะละลาย 2 ชั่วโมง 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการชะละลายฟอสฟอรัสในเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสีย

ชุมชนระหว่างสารละลายกรดไฮโดรคลอริกกับสารละลายกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มข้นต่างๆ จะพบว่า 

ที่ความเข้มข้นต่้าๆ ในช่วง 0.0001-0.1 โมลต่อลิตร กรดซัลฟิวริกสามารถชะละลายฟอสฟอรัสได้

มากกว่า แต่ที่ความเข้มข้นสูง 1 โมลต่อลิตร ประสิทธิภาพในการชะละลายฟอสฟอรัสจะใกล้เคียงกัน 

และท่ีความเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร และอัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์ 50 มิลลิลิตรต่อกรัม 

จะพบว่าสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมีประสิทธิภาพในการชะละลายฟอสฟอรัสในเถ้าสลัดจ์ จาก

ระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนได้ดีกว่า สามารถชะละลายฟอสฟอรัสได้ 926.84 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะที่

สารละลายกรดซัลฟิวริกชะละลายฟอสฟอรัสได้ 919.81 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งประสิทธิภาพในการชะ

ละลายฟอสฟอรัสดังกล่าวมีลักษณะเหมือนของเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกร 
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อัตราส่วนของสารละลายกรดซัลฟิวริกต่อเถ้าสลัดจ์ชุมชน (มิลลิลติรต่อกรัม) 

กรดซัลฟิวริก 1 M 

กรดซัลฟิวริก 0.1 M 

กรดซัลฟิวริก 0.01 M 

กรดซัลฟิวริก 0.001 M 

กรดซัลฟิวริก 0.0001 M 
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จะเห็นว่า ที่สภาวะการชะละลายที่เหมาะสม คือ ที่สารละลายกรดเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร 

และอัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์ 50 มิลลิลิตรต่อกรัม สารละลายกรดไฮโดรคลอริกมี

ประสิทธิภาพในการชะละลายฟอสฟอรัสดีกว่าสารละลายกรดซัลฟิวริก และที่สภาวะเดียวกัน 

ประสิทธิภาพในการชะละลายฟอสฟอรัสในเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรจะดีกว่าเถ้า

สลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชน 

 การเติมสารละลายกรดลงในเถ้าสลัดจ์ นอกจากจะเป็นการท้าลายพันธะของฟอสฟอรัสที่อยู่

ในเถ้าสลัดจ์ให้แตกตัวอยู่ในรูปสารละลายแล้ว ยังส่งผลให้โลหะหนักละลายปนออกมาในสารละลาย

กรดด้วย โดยโลหะหนักที่มีอยู่ในเถ้าสลัดจ์ปริมาณมาก ได้แก่ สังกะสี (Zn) แมงกานีส (Mn) และ

ทองแดง (Cu) ซึ่งโลหะหนักจะตกตะกอนร่วมกับฟอสฟอรัสท้าให้เกิดการปนเปื้อนในการน้าฟอสฟอรัส

กลับคืน ดังนั นจึงจ้าเป็นต้องก้าจัดโลหะหนักออกก่อนการตกผลึกฟอสฟอรัสในรูปผลึกสตรูไวท์เพ่ือ

ผลึกจะได้มีความบริสุทธิ์มากขึ น โลหะหนักนี จะถูกก้าจัดด้วยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนประจุบวก โดย

โลหะหนักส่วนใหญ่ถูกก้าจัดไปได้มากกว่าร้อยละ 65 นอกจากจะก้าจัดโลหะหนักออกแล้ว ยังก้าจัด

ฟอสฟอรัสออกไปด้วยโดยก้าจัดฟอสฟอรัสในเถ้าสลัดจ์ออกไปประมาณร้อยละ 9 แสดงดังตารางที่ 4.2 

ตารางท่ี 4.2  แสดงร้อยละของโลหะท่ีถูกก้าจัด 

โลหะ 

ร้อยละของโลหะที่ถูกก าจัด 

เถ้าสลัดจ์ฟาร์มสุกร เถ้าสลัดจ์ชุมชน 

กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟิวริก กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟิวริก 

P 9.39 9.41 8.76 8.88 

Ca 78.50 91.41 91.19 93.02 

K 48.11 53.42 53.10 55.46 

Zn 65.51 68.28 69.43 74.73 

Mn 68.32 73.91 91.18 91.39 

Cu 67.13 70.36 91.57 93.58 

Cr 65.82 69.61 91.05 93.59 

Ni 71.87 80.00 90.58 89.81 

Pb ไม่มี ไม่มี 95.54 96.36 
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4.2  ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดผลึกสตรูไวท์ 

4.2.1  ผลของพีเอชและอัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟต 

ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดผลึกสตรูไวท์ พบว่า เมื่อพีเอชและอัตราส่วนโดยโมล 

ของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเพ่ิมขึ น สามารถน้ากลับฟอสฟอรัสได้มากขึ น ดังแสดงใน

รูปที่ 4.6 ถึงรูปที่ 4.9 โดยสตรูไวท์จะเกิดในช่วงพีเอชที่เป็นด่าง (7.0-10.0) เพราะค่าการละลายของ

สตรูไวท์จะลดลงเมื่อพีเอชเพ่ิมขึ น 

ผลึกที่เกิดขึ นจากการชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรด้วยสารละลาย

กรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตและ

พีเอชต่างๆ แสดงดังรูปที่ 4.6 พบว่า ที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟต

เดียวกัน เมื่อพีเอชเพ่ิมมากขึ นจะเกิดผลึกมากขึ นตามไปด้วย โดยที่พีเอชเท่ากับ 10 เกิดผลึกมากที่สุด 

และที่พีเอชเท่ากัน เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเพ่ิมมากขึ นจะ

เกิดผลึกมากขึ นด้วย ดังนั นสภาวะที่เกิดผลึกมากที่สุด คือที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อ

แอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 2:1:1 และพีเอชเท่ากับ 10 ซึ่งมีผลึกเกิดขึ น 0.4138 กรัมต่อเถ้าสลัดจ์ 

500 มิลลิกรัม สามารถน้าฟอสฟอรัสกลับคืนได้ร้อยละ 99.63 จากฟอสฟอรัสทั งหมดในสารละลาย

หลังเติมเรซินแลกเปลี่ยนไอออนประจุบวก หรือร้อยละ 90.16 จากฟอสฟอรัสทั งหมดในเถ้าสลัดจ์ 

 

รูปที่ 4.6  แสดงน ้าหนักผลึก เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ฟาร์มสุกรด้วยกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร 
ทีป่รับค่าอัตราส่วนโดยโมลของ Mg2

+: NH4
+: PO4

3- และค่า pH 
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ผลึกที่เกิดขึ นจากการชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรด้วยสารละลาย

กรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตและพีเอช

ค่าต่างๆ แสดงดังรูปที่ 4.7 พบว่า ที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตค่า

ต่างๆ เมื่อพีเอชเพ่ิมขึ น ส่งผลให้เกิดผลึกมากขึ น เนื่องจากที่ค่าพีเอชสูงๆ ค่าการละลายของสตรูไวท์

จะลดลง ที่พีเอช 9-10 อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1.6:1:1 

เกิดผลึกมากกว่าที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 2:1:1 และ

สภาวะที่เกิดผลึกมากที่สุด คือที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 

1.6:1:1 และพีเอชเท่ากับ 9.5 ซึ่งมีผลึกเกิดขึ น 0.4047 กรัมต่อเถ้าสลัดจ์ 500 มิลลิกรัม สามารถน้า

ฟอสฟอรัสกลับคืนได้ร้อยละ 99.37 จากฟอสฟอรัสทั งหมดในสารละลายหลังเติมเรซินแลกเปลี่ยน

ไอออนประจุบวก หรือร้อยละ 82.94 จากฟอสฟอรัสทั งหมดในเถ้าสลัดจ์ 

 

รูปที่ 4.7  แสดงน ้าหนักผลึก เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ฟาร์มสุกรด้วยกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร 
ทีป่รับค่าอัตราส่วนโดยโมลของ Mg2

+: NH4
+: PO4

3- และค่า pH 

 ผลึกที่เกิดขึ นจากการชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วยสารละลายกรด

ไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตและพีเอช

ค่าต่างๆ แสดงดังรูปที่ 4.8 พบว่า ที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟต

เท่ากับ 1:1:1 เกิดผลึกมากที่สุดที่พีเอชเท่ากับ 9.5 ทีอั่ตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียม

0.4047 

0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45

8 8.5 9 9.5 10

น  า
หน

ักผ
ลึก

 (ก
รัม

) 

พีเอช 

1:1:1 

1.6:1:1 

2:1:1 



 
 

 

59 

ต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1.6:1:1 เกิดผลึกมากที่สุดที่พีเอชเท่ากับ 9 และที่อัตราส่วนโดยโมลของ

แมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 2:1:1 เกิดผลึกมากที่สุดที่พีเอชเท่ากับ 10 โดยสภาวะ

ที่เกิดผลึกมากที่สุด คือที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 2:1:1 

และพีเอชเท่ากับ 10.0 ซึ่งมีผลึกเกิดขึ น 0.1680 กรัมต่อเถ้าสลัดจ์ 500 มิลลิกรัม สามารถน้า

ฟอสฟอรัสกลับคืนได้ร้อยละ 99.84 จากฟอสฟอรัสทั งหมดในสารละลายหลังเติมเรซินแลกเปลี่ยน

ไอออนประจุบวก หรือร้อยละ 70.87 จากฟอสฟอรัสทั งหมดในเถ้าสลัดจ์ 

 

รูปที่ 4.8  แสดงน ้าหนักผลึก เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ชุมชนด้วยกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร 
ทีป่รับค่าอัตราส่วนโดยโมลของ Mg2

+: NH4
+: PO4

3- และค่า pH 

ผลึกที่เกิดขึ นจากการชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วยสารละลายกรด

ซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตและพีเอชต่างๆ 

แสดงดังรูปที่ 4.9 พบว่า ทีอั่ตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1 

เมื่อพีเอชเพ่ิมขึ น จะเกิดผลึกมากขึ น และที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อ

ฟอสเฟตเท่ากับ 1.6:1:1 และ 2:1:1 เมื่อพีเอชเพ่ิมจาก 8.5 ถึง 9.5 จะเกิดผลึกเพ่ิมขึ นด้วย แต่ที่พีเอช

เท่ากับ 10 ผลึกเกิดน้อยลง และสภาวะที่เกิดผลึกมากที่สุด คือที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อ

แอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1.6:1:1 และพีเอชเท่ากับ 9.5 มีผลึกเกิดขึ น 0.1678 กรัมต่อเถ้าสลัดจ์ 

500 มิลลิกรัม สามารถน้าฟอสฟอรัสกลับคืนได้ร้อยละ 97.58 จากฟอสฟอรัสทั งหมดในสารละลาย

หลังเติมเรซินแลกเปลี่ยนไอออนประจุบวก หรือร้อยละ 68.66 จากฟอสฟอรัสทั งหมดในเถ้าสลัดจ์ 
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รูปที่ 4.9  แสดงน ้าหนักผลึก เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ชุมชนด้วยกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร 
ทีป่รับค่าอัตราส่วนโดยโมลของ Mg2

+: NH4
+: PO4

3- และค่า pH 

 เนื่องจากปริมาณฟอสฟอรัสในเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรมีมากกว่าในเถ้า

สลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชน และประสิทธิภาพในการชะละลายฟอสฟอรัสในเถ้าสลัดจ์จาก

ระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรยังดีกว่าเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชน ท้าให้ปริมาณผลึกที่

เกิดขึ นจากการชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรมีมากกว่าปริมาณผลึกที่เกิดขึ น

จากการชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชน 

เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการน้าฟอสฟอรัสกลับคืน จะพบว่า ผลึกที่เกิดขึ นจากการ

ชะละลายเถ้าสลัดจ์ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกจะมากกว่าผลึกที่เกิดขึ นจากการชะละลายเถ้า

สลัดจ์ด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก โดยสามารถน้าฟอสฟอรัสกลับคืนได้สูงสุดถึงร้อยละ 99.63 จาก

ฟอสฟอรัสทั งหมดในสารละลายหลังเติมเรซินแลกเปลี่ยนไอออนประจุบวก หรือร้อยละ 90.16 จาก

ฟอสฟอรัสทั งหมดในเถ้าสลัดจ์ 

4.2.2  ลักษณะโครงสร้าง องค์ประกอบ และความเป็นผลึกสตรูไวท์ 

ผลึกสตรูไวท์ มีลักษณะโครงสร้างระบบผลึกเป็นแบบออร์โธรอมบิก (Orthorhombic) ที่แต่

ละด้านท้ามุมกัน 90 องศา แต่มีความยาวไม่เท่ากัน ส่วนมากมีรูปทรงปริซึมสามเหลี่ยมและหกเหลี่ยม 

ผลการวิเคราะห์ผลึกที่เกิดขึ นจากการชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรและเถ้า
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สลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วยสารละลายกรดในสภาวะที่เกิดผลึกมากที่สุด  ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่า ผลึกที่ได้ส่วนใหญ่มีความเป็นผลึกตรงกับผลึก

สตรูไวท์ 

ผลึกที่เกิดขึ นจากการชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรด้วยสารละลาย

กรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟต

เท่ากับ 2:1:1 และพีเอชเท่ากับ 10 พบว่า เป็นผลึกสตรูไวท์ที่สมบูรณ์ มีปริมาณมาก ผลึกส่วนใหญ่มี

ขนาดใกล้เคียงกันประมาณ 50 ไมโครเมตร มีลักษณะของผลึกอ่ืนเกิดขึ นเล็กน้อย ดังรูปที่ 4.10 

 

รูปที่ 4.10  ผลึกสตรูไวทท์ี่เกิดจากการชะละลายเถ้าสลัดจ์ฟาร์มสุกรด้วยกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร 
ที่อัตราส่วนโดยโมลของ Mg2+: NH4

+: PO4
3- เท่ากับ 2:1:1 และพีเอชเท่ากับ 10 ที่ก้าลังขยาย 3,000 เท่า 

 ผลึกที่เกิดขึ นจากการชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรด้วยสารละลาย

กรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 

1.6:1:1 และพีเอชเท่ากับ 9.5 พบว่า เป็นผลึกสตรูไวท์ที่มีขนาดเล็กประมาณ 20 ไมโครเมตร มี

ปริมาณมาก และมีลักษณะของผลึกอ่ืนปนหลายแบบ ดังรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11  ผลึกสตรูไวท์ที่เกิดจากการชะละลายเถ้าสลัดจ์ฟาร์มสุกรด้วยกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร ที่
อัตราส่วนโดยโมลของ Mg2+: NH4

+: PO4
3- เท่ากับ 1.6:1:1 และพีเอชเท่ากับ 9.5 ที่ก้าลังขยาย 3,000 เท่า 

 จากสภาวะที่เกิดผลึกมากท่ีสุด เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรด้วย

สารละลายกรดซัลฟิวริกจะมีผลึกเกิดขึ นมากกว่ากรดไฮโดรคลอริก แต่ความสามารถในการน้า

ฟอสฟอรัสกลับคืนมีค่าน้อยกว่า เมื่อวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของผลึกด้วย จะพบว่า ผลึกที่เกิดจาก

การชะละลายเถ้าสลัดจ์ด้วยกรดซัลฟิวริกมีลักษณะของผลึกอ่ืนปนหลายแบบและมีปริมาณมาก มีผลึก

สตรูไวท์ขนาดเล็กประมาณ 20 ไมโครเมตร แต่ผลึกที่เกิดจากการชะละลายเถ้าสลัดจ์ด้วยกรดไฮโดร

คลอริกมีลักษณะของผลึกอ่ืนปนเล็กน้อย ผลึกสตรูไวท์ที่เกิดขึ นมีขนาดใหญ่ประมาณ 50 ไมโครเมตร 

ท้าให้ผลึกที่เกิดจากการชะละลายเถ้าสลัดจ์ด้วยกรดไฮโดรคลอกริกมีความสามารถในการน้า

ฟอสฟอรัสกลับคืนได้ดีกว่า 

ผลึกที่เกิดขึ นจากการชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วยสารละลายกรด

ไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 

2:1:1 และพีเอชเท่ากับ 10 พบว่า ส่วนใหญ่เป็นผลึกสตรูไวท์ที่มีขนาดใกล้เคียงกันประมาณ 40 

ไมโครเมตร มีลักษณะของผลึกอ่ืนเกิดขึ นเล็กน้อย ดังรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.12  ผลึกสตรูไวท์ที่เกิดจากการชะละลายเถ้าสลัดจ์ชุมชนด้วยกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร 
ที่อัตราส่วนโดยโมลของ Mg2+: NH4

+: PO4
3- เท่ากับ 2:1:1 และพีเอชเท่ากับ 10 ที่ก้าลังขยาย 3,000 เท่า 

 ผลึกที่เกิดขึ นจากการชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วยสารละลายกรด

ซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1.6:1:1 

และพีเอชเท่ากับ 9.5 พบว่า เป็นผลึกสตรูไวท์ที่มีขนาดใหญ่มาก แต่มีปริมาณไม่มาก มีลักษณะของ

ผลึกอ่ืนขนาดเล็กเกิดขึ นหลายแบบ ดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 

 

รูปที่ 4.13  ผลึกสตรูไวท์ที่เกิดจากการชะละลายเถ้าสลัดจ์ชุมชนด้วยกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร ที่
อัตราส่วนโดยโมลของ Mg2+: NH4

+: PO4
3- เท่ากับ 1.6:1:1 และพีเอชเท่ากับ 9.5 ที่ก้าลังขยาย 100 เท่า 
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รูปที่ 4.14  ผลึกสตรูไวท์ที่เกิดจากการชะละลายเถ้าสลัดจ์ชุมชนด้วยกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร ที่
อัตราส่วนโดยโมลของ Mg2+: NH4

+: PO4
3- เท่ากับ 1.6:1:1 และพีเอชเท่ากับ 9.5 ที่ก้าลังขยาย 1,000 เท่า 

 จากสภาวะที่เกิดผลึกมากที่สุด เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วย

สารละลายกรดไฮโดรคลอริกและกรดซัลฟิวริกจะมีปริมาณผลึกเกิดขึ นใกล้เคียงกัน แต่ความสามารถ

ในการน้าฟอสฟอรัสกลับคืนเมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วยสารละลายกรด

ไฮโดรคลอริกจะมีค่ามากกว่า เมื่อวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างของผลึกด้วย จะพบว่า ผลึกที่เกิดจาก

การชะละลายเถ้าสลัดจ์ด้วยกรดซัลฟิวริกมีลักษณะของผลึกอ่ืนปนหลายแบบและมีปริมาณมาก มีผลึก

สตรูไวท์เกิดขึ นปริมาณน้อย แต่ผลึกที่เกิดจากการชะละลายเถ้าสลัดจ์ด้วยกรดไฮโดรคลอริกมีลักษณะ

ของผลึกอ่ืนปนเล็กน้อย ผลึกสตรูไวท์ที่เกิดขึ นมีขนาดใกล้เคียงกันประมาณ 40 ไมโครเมตร ท้าให้ผลึก

ที่เกิดจากการชะละลายเถ้าสลัดจ์ด้วยกรดไฮโดรคลอกริกมีความสามารถในการน้าฟอสฟอรัสกลับคืน

ได้ดีกว่า 

เมื่อน้าผลึกที่เกิดขึ นจากการชะละลายเถ้าสลัดจ์ฟาร์มสุกรด้วยกรดไฮโดรคลอริกและกรด

ซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร ไปวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ (XRD) แสดง

ดังรูปที่ 4.15 และ 4.16 พบว่า พีคของผลึกท่ีเกิดขึ นสอดคล้องกับพีคมาตรฐานสตรูไวท์  
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รูปที่ 4.15  แสดงความเป็นผลึกสตรูไวท์ เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ฟาร์มสุกรด้วยกรดไฮโดรคลอริก 1 
โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนโดยโมลของ Mg2+ : NH4

+: PO4
3- เท่ากับ 2:1:1 และพีเอชเท่ากับ 10 

 

รูปที่ 4.16  แสดงความเป็นผลึกสตรูไวท์ เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ฟาร์มสุกรด้วยกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อ
ลิตร ที่อัตราส่วนโดยโมลของ Mg2+ : NH4

+: PO4
3- เท่ากับ 1.6:1:1 และพีเอชเท่ากับ 9.5 
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จากการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้าง ความเป็นผลึกสตรูไวท์ของผลึกที่เกิดขึ น และ

ประสิทธิภาพในการน้าฟอสฟอรัสกลับคืน จะเห็นว่าวิธีการในการน้าฟอสฟอรัสกลับคืนจากสลัดจ์ของ

ระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรและระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชน โดยผ่านกระบวนการชะละลายด้วย

สารละลายกรดและกระบวนการตกผลึกทางเคมีในรูปผลึกสตรูไวท์ วิธีการดังกล่าวสามารถน้ากลับ

ฟอสฟอรัสได้อย่างมีประสิทธิภาพ สามารถสรุปขั นตอนวิธีการที่เหมาะสมในการน้าฟอสฟอรัสกลับคืน

จากสลัดจ์ของระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรในรูปผลึกสตรูไวท์ เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ด้วยสารละลาย

กรดไฮโดรคลอริกและกรดซัลฟิวริก แสดงดังรูปที่ 4.17 และ 4.18 ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4.17  แสดงขั นตอนการน้าฟอสฟอรัสกลับคืนในรูปผลึกสตรูไวท์จากสลัดจ์ของระบบบ้าบัดน ้าเสีย 

เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ด้วยกรดไฮโดรคลอริก 

 

 

ระบบบ้าบัดน ้าเสีย 

สลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียที่ผ่านการรีดน ้าแล้ว 

เผาที่ 550 ๐C 

เถ้าสลัดจ์ 

กระบวนการชะละลายด้วยกรด 

HCl 1 M, t=2 hr 

L/S ratio 50 ml/g 

กระบวนการตกผลึก 

Mg2+ : NH4
+: PO4

3 = 2:1:1 

pH = 10 

ปรับ pH ด้วย

NaOH 

ก้าจัดโลหะหนักด้วยเรซิน 

t=30 นาท ี

Mg2+ Source 

NH4
+ Source 

SourseSours

Struvite (น้าฟอสฟอรัสกลับคืนได้ 90.16%) 

P=100% 

P=99.87% pH=0.7 

P=90.50% 
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รูปที่ 4.18  แสดงขั นตอนการน้าฟอสฟอรัสกลับคืนในรูปผลึกสตรูไวท์จากสลัดจ์ของระบบบ้าบัดน ้าเสีย 
เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ด้วยกรดซัลฟิวริก 

 

 

 

ระบบบ้าบัดน ้าเสีย 

สลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียที่ผ่านการรีดน ้าแล้ว 

เผาที่ 550 ๐C 

เถ้าสลัดจ์ 

กระบวนการชะละลายด้วยกรด 

H2SO4 1 M, t=2 hr 

L/S ratio 50 ml/g 

กระบวนการตกผลึก 

Mg2+ : NH4
+: PO4

3 = 1.6:1:1 

pH = 9.5 

ปรับ pH ด้วย

NaOH 

ก้าจัดโลหะหนักด้วยเรซิน 

t=30 นาท ี

Mg2+ Source 

NH4
+ Source 

SourseSours

Struvite (น้าฟอสฟอรัสกลับคืนได้ 82.94%) 

P=100% 

P=92.14% pH=0.6 

P=83.47% 
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4.3  ผลการศึกษาการน าโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 ส าหรับการค านวณสมดุลทาง
เคมีของน  ามาใช้ในการค านวณองค์ประกอบทางเคมีและผลึกต่างๆ ที่เกิดขึ น 

4.3.1  ผลการค านวณด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 ในการตกผลึก 
สตรูไวท์ เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ฟาร์มสุกรด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร 

 เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1 พบว่า เมื่อพีเอช

เพ่ิมสูงขึ น จะเกิดการตกผลึกสตรูไวท์ (MgNH4PO4.6H2O) เพ่ิมมากขึ นด้วย โดยผลึกที่เกิดขึ นส่วน

ใหญ่เป็นผลึกสตรูไวท์ มีการตกผลึกร่วมของผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Ca5(PO4)3OH) และผลึกของ

โลหะหนักเล็กน้อย โดยที่พีเอชเท่ากับ 10 จะเกิดผลึกสตรูไวท์มากที่สุด 

 เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1.6:1:1 พบว่า เมื่อ

พีเอชเพ่ิมจาก 8.5 เป็น 9 จะเกิดผลึกสตรูไวท์เพ่ิมมากขึ น แต่ที่พีเอชเท่ากับ 9 และ 10  ปริมาณผลึก

สตรูไวท์จะลดลงตามล้าดับ เนื่องจากมีการตกผลึกร่วมของ Mg3(PO4)2 ท้าให้ปริมาณแมกนีเซียมและ

ฟอสเฟตในระบบที่เป็นองค์ประกอบในการเกิดผลึกสตรูไวท์ลดน้อยลง ผลึกสตรูไวท์ที่เกิดขึ นจึงลดลง

ด้วย โดยที่พีเอชเท่ากับ 9 เกิดผลึกสตรูไวท์มากท่ีสุด  

 เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 2:1:1 พบว่า เมื่อ

พีเอชเพ่ิมจาก 8.5 เป็น 9.5 จะเกิดผลึกสตรูไวท์ลดลงตามล้าดับ เนื่องจากที่พีเอช 9 และ 9.5 มีการ

ตกผลึกร่วมของ Mg3(PO4)2 เพ่ิมมากขึ น ท้าให้ปริมาณแมกนีเซียมและฟอสเฟตในระบบที่เป็น

องค์ประกอบในการเกิดผลึกสตรูไวท์ลดน้อยลง ผลึกสตรูไวท์ที่เกิดขึ นจึงลดลงด้วย และที่พีเอชเท่ากับ 

10 ปริมาณผลึกสตรูไวท์เพ่ิมขึ นเล็กน้อย เนื่องจากการตกผลึกร่วมของ Mg3(PO4)2  ลดลง และมีการ

ตกผลึกร่วมของ Mg(OH)2 โดยที่พีเอชเท่ากับ 8.5 เกิดผลึกสตรูไวท์มากท่ีสุด 

 เมื่อเปรียบเทียบการเกิดผลึกสตรูไวท์ที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อ

ฟอสเฟตและพีเอชที่ค่าต่างๆ แสดงดังรูปที่ 4.19 พบว่า ที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อ

แอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1.6:1:1 และพีเอชเท่ากับ 9 เกิดผลึกสตรูไวท์มากที่สุด หนัก 0.44 กรัม

ต่อเถ้าสลัดจ์ 500 มิลลิกรัม แต่เมื่อเปรียบเทียบการเกิดผลึกรวม แสดงดังรูปที่ 4.20 จะพบว่า ที่

อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 2:1:1 และพีเอชเท่ากับ 10 เกิด

ผลึกรวมมากที่สุด น ้าหนัก 0.5470 กรัมต่อเถ้าสลัดจ์ 500 มิลลิกรัม เนื่องจากมีการตกผลึกร่วมของ 

Mg(OH)2 โดย Mg(OH)2 จะเกิดขึ นเมื่อพีเอชมีค่าตั งแต่ 10 ขึ นไป ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสภาวะที่เกิดผลึก

มากที่สุดไม่ได้เกิดผลึกสตรูไวท์มากที่สุดด้วย โดยสภาวะที่เกิดผลึกมากที่สุด มีผลึกสตรูไวท์เกิดขึ น
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เพียง 0.4275 กรัมต่อเถ้าสลัดจ์ 500 มิลลิกรัม คิดเป็นผลึกสตรูไวท์ร้อยละ 78.15 จากผลึกทั งหมด 

แต่ที่สภาวะที่เกิดผลึกสตรูไวท์มากที่สุด คิดเป็นผลึกสตรูไวท์ร้อยละ 96.44 จากผลึกทั งหมด ซึ่งมี

ความบริสุทธิ์มากกว่า  

ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดผลึกสตรูไวท์เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ฟาร์มสุกรด้วย

สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร ที่ได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ ซึ่งสภาวะดังกล่าว

ไม่ได้มีแต่ผลึกสตรูไวท์ที่เกิดขึ น เนื่องจากเมื่อน้าผลึกที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด (SEM) จะเห็นลักษณะโครงสร้างรูปร่างของผลึกแบบอ่ืนๆ ปะปนอยู่ด้วย สภาวะที่ได้

จากห้องปฏิบัติการจึงเป็นสภาวะที่เกิดผลึกรวมมากที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการค้านวณการ

ตกผลึกรวมด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 จะพบว่ามีความสอดคล้องกัน โดยสภาวะที่

เกิดผลึกรวมมากที่สุด คือ ที่ อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 

2:1:1 และพีเอชเท่ากับ 10 

  

รูปที่ 4.19  แสดงน ้าหนักผลึกสตรูไวท์ เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ฟาร์มสุกรด้วยกรดไฮโดรคลอริก 1 M 
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รูปที่ 4.20  แสดงน ้าหนักผลึกรวม เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ฟาร์มสุกรด้วยกรดไฮโดรคลอริก 1 M 

4.3.2  ผลการค านวณด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 ในการตกผลึก 
สตรูไวท์ เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ฟาร์มสุกรด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร    

เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1 พบว่า เมื่อ

พีเอชเพ่ิมสูงขึ น จะเกิดการตกผลึกสตรูไวท์ (MgNH4PO4.6H2O) เพ่ิมมากขึ นด้วย โดยผลึกที่เกิดขึ น

ส่วนใหญ่เป็นผลึกสตรูไวท์ มีการตกผลึกร่วมของผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Ca5(PO4)3OH) และผลึก

ของโลหะหนักเล็กน้อย โดยที่พีเอชเท่ากับ 10 จะเกิดผลึกสตรูไวท์มากที่สุด น ้าหนัก 0.4083 กรัมต่อ

เถ้าสลัดจ์ 500 มิลลิกรัม 

 เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1.6:1:1 พบว่า เมื่อ

พีเอชเพ่ิมขึ น จะเกิดผลึกสตรูไวท์ลดลง เนื่องจากเม่ือพีเอชเพ่ิมสูงขึ น มีการตกผลึกร่วมของ Mg3(PO4)2 

เพ่ิมมากขึ น ท้าให้ปริมาณแมกนีเซียมและฟอสเฟตในระบบที่เป็นองค์ประกอบในการเกิดผลึกสตรูไวท์

ลดน้อยลง ผลึกสตรูไวท์ที่เกิดขึ นจึงลดลงด้วย โดยที่พีเอชเท่ากับ 8.5 เกิดผลึกสตรูไวท์มากท่ีสุด  

 เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 2:1:1 พบว่า เมื่อ

พีเอชเพ่ิมขึ น จะเกิดผลึกสตรูไวท์ลดลง เนื่องจากเม่ือพีเอชเพ่ิมสูงขึ น มีการตกผลึกร่วมของ Mg3(PO4)2 

เพ่ิมมากขึ น ท้าให้ปริมาณแมกนีเซียมและฟอสเฟตในระบบที่เป็นองค์ประกอบในการเกิดผลึกสตรูไวท์

ลดน้อยลง ผลึกสตรูไวท์ที่เกิดขึ นจึงลดลงด้วย โดยที่พีเอชเท่ากับ 8.5 เกิดผลึกสตรูไวท์มากท่ีสุด  
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 เมื่อเปรียบเทียบการเกิดผลึกสตรูไวท์ที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อ

ฟอสเฟตและพีเอชที่ค่าต่างๆ แสดงดังรูปที่ 4.21 พบว่า ที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อ

แอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1 และพีเอชเท่ากับ 10 เกิดผลึกสตรูไวท์มากที่สุด น ้าหนัก 0.4083 

กรัมต่อเถ้าสลัดจ์ 500 มิลลิกรัม แต่เมื่อเปรียบเทียบการเกิดผลึกรวม แสดงดังรูปที่ 4.22 จะพบว่า ที่

อัตราส่วนโดยโมล ของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1.6:1:1 และพีเอชเท่ากับ 9.5 

เกิดผลึกรวมมากที่สุด น ้าหนัก 0.4117 กรัมต่อเถ้าสลัดจ์ 500 มิลลิกรัม เนื่องจากมีการตกผลึกร่วม

ของ Ca5(PO4)3OH, Mg3(PO4)2  และผลึกของโลหะหนักเล็กน้อย ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสภาวะที่เกิดผลึก

มากที่สุดไม่ได้เกิดผลึกสตรูไวท์มากที่สุดด้วย โดยสภาวะที่เกิดผลึกมากที่สุด มีผลึกสตรูไวท์เกิดขึ น

เพียง 0.3929 กรัมต่อเถ้าสลัดจ์ 500 มิลลิกรัม คิดเป็นผลึกสตรูไวท์ร้อยละ 95.43 จากผลึกทั งหมด 

แต่ที่สภาวะที่เกิดผลึกสตรูไวท์มากที่สุด คิดเป็นผลึกสตรูไวท์ร้อยละ 99.18 จากผลึกทั งหมด ซึ่งมีความ

บริสุทธิ์มากกว่า  

 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดผลึกสตรูไวท์เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ฟาร์มสุกรด้วย

สารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร ที่ได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ ซึ่งสภาวะดังกล่าวไม่ได้

มีแต่ผลึกสตรูไวท์ที่เกิดขึ น เนื่องจากเมื่อน้าผลึกที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด (SEM) จะเห็นลักษณะโครงสร้างรูปร่างของผลึกแบบอ่ืนๆ ปะปนอยู่ด้วย สภาวะที่ได้จาก

ห้องปฏิบัติการจึงเป็นสภาวะที่เกิดผลึกรวมมากที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการค้านวณการตก

ผลึกรวมด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 จะพบว่ามีความสอดคล้องกัน โดยสภาวะที่

เกิดผลึกรวมมากที่สุด คือ ที่ อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 

1.6:1:1 และพีเอชเท่ากับ 9.5 
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รูปที่ 4.21  แสดงน ้าหนักผลึกสตรูไวท์ เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ฟาร์มสุกรด้วยกรดซัลฟิวริก 1 M 

รูปที่ 4.22  แสดงน ้าหนักผลึกรวม เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ฟาร์มสุกรด้วยกรดซัลฟิวริก 1 M 

4.3.3  ผลการค านวณด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 ในการตกผลึก 
สตรูไวท์ เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ชุมชนด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร  

เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1 พบว่า เมื่อ

พีเอชเพ่ิมสูงขึ นจาก 8.5 ถึง 9.5 จะเกิดการตกผลึกสตรูไวท์เพ่ิมมากขึ นด้วย แต่ที่พีเอชเท่ากับ 10 

ปริมาณผลึกสตรูไวท์จะลดลงตามล้าดับ เนื่องจากมีการตกผลึกร่วมของ Mg3(PO4)2 ท้าให้ปริมาณ
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แมกนีเซียมและฟอสเฟตในระบบที่เป็นองค์ประกอบในการเกิดผลึกสตรูไวท์ลดน้อยลง ผลึกสตรูไวท์ที่

เกิดขึ นจึงลดลงด้วย โดยที่พีเอชเท่ากับ 9.5 จะเกิดผลึกสตรูไวท์มากที่สุด จ้านวน 0.1573 กรัมต่อเถ้า

สลัดจ์ 500 มิลลิกรัม 

 เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1.6:1:1 พบว่า เมื่อ

พีเอชเพ่ิมขึ น จะเกิดผลึกสตรูไวท์ลดลง เนื่องจากเมื่อพีเอชเพ่ิมสูงขึ น มีการตกผลึกร่วมของ 

Mg3(PO4)2 เพ่ิมมากขึ น ท้าให้ปริมาณแมกนีเซียมและฟอสเฟตในระบบที่เป็นองค์ประกอบในการเกิด

ผลึกสตรูไวท์ลดน้อยลง ผลึกสตรูไวท์ที่เกิดขึ นจึงลดลงด้วย และที่พีเอชเท่ากับ 10 ยังมีการตกผลึกร่วม

ของ Mg(OH)2  อีกด้วย ท้าให้เกิดผลึกสตรูไวท์ลดน้อยลง โดยที่พีเอชเท่ากับ 8.5 เกิดผลึกสตรูไวท์มาก

ที่สุด 

เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 2:1:1 พบว่า เมื่อ

พีเอชเพ่ิมขึ น จะเกิดผลึกสตรูไวท์ลดลง เนื่องจากเมื่อพีเอชเพ่ิมสูงขึ น มีการตกผลึกร่วมของ 

Mg3(PO4)2 เพ่ิมมากขึ น ท้าให้ปริมาณแมกนีเซียมและฟอสเฟตในระบบที่เป็นองค์ประกอบในการเกิด

ผลึกสตรูไวท์ลดน้อยลง ผลึกสตรูไวท์ที่เกิดขึ นจึงลดลงด้วย และที่พีเอชเท่ากับ 10 ยังมีการตกผลึกร่วม

ของ Mg(OH)2  อีกด้วย ท้าให้เกิดผลึกสตรูไวท์ลดน้อยลง โดยที่พีเอชเท่ากับ 8.5 เกิดผลึกสตรูไวท์มาก

ที่สุด 

เมื่อเปรียบเทียบการเกิดผลึกสตรูไวท์ที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อ

ฟอสเฟตและพีเอชที่ค่าต่างๆ แสดงดังรูปที่ 4.23 พบว่า ที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อ

แอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1 และพีเอชเท่ากับ 9.5 เกิดผลึกสตรูไวท์มากที่สุด น ้าหนัก 

0.1573 กรัมต่อเถ้าสลัดจ์ 500 มิลลิกรัม แต่เมื่อเปรียบเทียบการเกิดผลึกรวม แสดงดังรูปที่ 4.24 จะ

พบว่า ที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 2:1:1 และพีเอชเท่ากับ 

10 เกิดผลึกรวมมากที่สุด น ้าหนัก 0.1728 กรัมต่อเถ้าสลัดจ์ 500 มิลลิกรัม เนื่องจากมีการตกผลึก

ร่วมของ Mg(OH)2 โดย Mg(OH)2 จะเกิดขึ นเมื่อพีเอชมีค่าตั งแต่ 10 ขึ นไป และยังเกิดผลึก 

Ca5(PO4)3OH, Mg3(PO4)2  และผลึกของโลหะหนักเล็กน้อย ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสภาวะที่เกิดผลึกมาก

ที่สุดไม่ได้เกิดผลึกสตรูไวท์มากที่สุดด้วย โดยสภาวะที่เกิดผลึกมากที่สุด มีผลึกสตรูไวท์เกิดขึ นเพียง 

0.1327 กรัมต่อเถ้าสลัดจ์ 500 มิลลิกรัม คิดเป็นผลึกสตรูไวท์ร้อยละ 76.78 จากผลึกทั งหมด แต่ที่

สภาวะที่เกิดผลึกสตรูไวท์มากที่สุด คิดเป็นผลึกสตรูไวท์ร้อยละ 97.74 จากผลึกทั งหมด ซึ่งมีความ

บริสุทธิ์มากกว่า  
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ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดผลึกสตรูไวท์เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ชุมชนด้วย

สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร ที่ได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ ซึ่งสภาวะดังกล่าว

ไม่ได้มีแต่ผลึกสตรูไวท์ที่เกิดขึ น เนื่องจากเมื่อน้าผลึกที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด (SEM) จะเห็นลักษณะโครงสร้างรูปร่างของผลึกแบบอ่ืนๆ ปะปนอยู่ด้วย สภาวะที่ได้

จากห้องปฏิบัติการจึงเป็นสภาวะที่เกิดผลึกรวมมากที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการค้านวณการ

ตกผลึกรวมด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 จะพบว่ามีความสอดคล้องกัน โดยสภาวะที่

เกิดผลึกรวมมากที่สุด คือ ที่ อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 

2:1:1 และพีเอชเท่ากับ 10 

 

รูปที่ 4.23  แสดงน ้าหนักผลึกสตรูไวท์ เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ชุมชนด้วยกรดไฮโดรคลอริก 1 M 
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รูปที่ 4.24  แสดงน ้าหนักผลึกรวม เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ชุมชนด้วยกรดไฮโดรคลอริก 1 M 

4.3.4  ผลการค านวณด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 ในการตกผลึก 
สตรูไวท์ เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ชุมชนด้วยสารละลายกรดซัลฟิว 1 โมลต่อลิตร  

เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1 พบว่า เมื่อ

พีเอชเพ่ิมสูงขึ น จะเกิดการตกผลึกสตรูไวท์ (MgNH4PO4.6H2O) เพ่ิมมากขึ นด้วย โดยผลึกที่เกิดขึ น

ส่วนใหญ่เป็นผลึกสตรูไวท์ มีการตกผลึกร่วมของผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Ca5(PO4)3OH) และผลึก

ของโลหะหนักเล็กน้อย โดยที่พีเอชเท่ากับ 10 จะเกิดผลึกสตรูไวท์มากที่สุด น ้าหนัก 0.1516 กรัมต่อ

เถ้าสลัดจ์ 500 มิลลิกรัม 

 เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1.6:1:1 พบว่า เมื่อ

พีเอชเพิ่มขึ นจาก 8.5 เป็น 9 จะเกิดผลึกสตรูไวท์เพิ่มขึ น และที่พีเอชเท่ากับ 9.5 และ 10 เกิดผลึก

สตรูไวท์ลดน้อยลง เนื่องจากมีการตกผลึกร่วมของ Mg3(PO4)2 เพ่ิมมากขึ น ท้าให้ปริมาณแมกนีเซียม

และฟอสเฟตในระบบที่เป็นองค์ประกอบในการเกิดผลึกสตรูไวท์ลดน้อยลง ผลึกสตรูไวท์ที่เกิดขึ นจึง

ลดลงด้วย โดยที่พีเอชเท่ากับ 9 เกิดผลึกสตรูไวท์มากท่ีสุด 

เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 2:1:1 พบว่า เมื่อ

พีเอชเพ่ิมขึ น จะเกิดผลึกสตรูไวท์ลดลง เนื่องจากเมื่อพีเอชเพ่ิมสูงขึ น มีการตกผลึกร่วมของ 

Mg3(PO4)2 เพ่ิมมากขึ น ท้าให้ปริมาณแมกนีเซียมและฟอสเฟตในระบบที่เป็นองค์ประกอบในการเกิด
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ผลึกสตรูไวท์ลดน้อยลง ผลึกสตรูไวท์ที่เกิดขึ นจึงลดลงด้วย โดยที่พีเอชเท่ากับ 8.5 เกิดผลึกสตรูไวท์

มากที่สุด 

เมื่อเปรียบเทียบการเกิดผลึกสตรูไวท์ที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อ

ฟอสเฟตและพีเอชที่ค่าต่างๆ แสดงดังรูปที่ 4.25 พบว่า ที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อ

แอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1 และพีเอชเท่ากับ 10 เกิดผลึกสตรูไวท์มากที่สุด น ้าหนัก 0.1516 

กรัมต่อเถ้าสลัดจ์ 500 มิลลิกรัม แต่เมื่อเปรียบเทียบการเกิดผลึกรวม แสดงดังรูปที่ 4.26 จะพบว่า ที่

อัตราส่วนโดยโมล ของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1.6:1:1 และพีเอชเท่ากับ 9.5 

เกิดผลึกรวมมากที่สุด น ้าหนัก 0.1561 กรัมต่อเถ้าสลัดจ์ 500 มิลลิกรัม เนื่องจากมีการตกผลึกร่วม

ของ Ca5(PO4)3OH, Mg3(PO4)2  และผลึกของโลหะหนักเล็กน้อย ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสภาวะที่เกิดผลึก

มากที่สุดไม่ได้เกิดผลึกสตรูไวท์มากที่สุดด้วย โดยสภาวะที่เกิดผลึกมากท่ีสุด มีผลึกสตรูไวท์เกิดขึ นเพียง 

0.1476 กรัมต่อเถ้าสลัดจ์ 500 มิลลิกรัม คิดเป็นผลึกสตรูไวท์ร้อยละ 94.58 จากผลึกทั งหมด แต่ที่

สภาวะที่เกิดผลึกสตรูไวท์มากที่สุด คิดเป็นผลึกสตรูไวท์ร้อยละ 99.46 จากผลึกทั งหมด ซึ่งมีความ

บริสุทธิ์มากกว่า  

ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดผลึกสตรูไวท์เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ชุมชนด้วย

สารละลายกรดซัลฟิวริก1 โมลต่อลิตร ที่ได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ ซึ่งสภาวะดังกล่าวไม่ได้มี

แต่ผลึกสตรูไวท์ที่เกิดขึ น เนื่องจากเมื่อน้าผลึกที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็ กตรอนแบบ

ส่องกราด (SEM) จะเห็นลักษณะโครงสร้างรูปร่างของผลึกแบบอ่ืนๆ ปะปนอยู่ด้วย สภาวะที่ได้จาก

ห้องปฏิบัติการจึงเป็นสภาวะที่เกิดผลึกรวมมากที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการค้านวณการตก

ผลึกรวมด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 จะพบว่ามีความสอดคล้องกัน โดยสภาวะที่

เกิดผลึกรวมมากที่สุด คือ ที่ อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 

1.6:1:1 และพีเอชเท่ากับ 9.5 
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รูปที่ 4.25  แสดงน ้าหนักผลึกสตรูไวท์ เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ชุมชนด้วยกรดซัลฟิวริก 1 M 
 

 

รูปที่ 4.26  แสดงน ้าหนักผลึกรวม เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ชุมชนด้วยกรดซัลฟิวริก 1 M 
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4.4  เปรียบเทียบผลการค านวณการตกผลึก ด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 กับ
การทดลองในห้องปฏิบัติการ 

4.4.1 เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ฟาร์มสุกรด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร  

 ผลการค้านวณการตกผลึกรวมด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 สอดคล้องกับ

ผลที่ได้จากห้องปฏิบัติการ คือที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 

2:1:1 และท่ีพีเอชเท่ากับ 10 เป็นสภาวะที่เกิดผลึกรวมมากที่สุด 

4.4.2 เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ฟาร์มสุกรด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร 

 ผลการค้านวณการตกผลึกรวมด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 สอดคล้องกับ

ผลที่ได้จากห้องปฏิบัติการ คือที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 

1.6:1:1 และท่ีพีเอชเท่ากับ 9.5 เป็นสภาวะที่เกิดผลึกรวมมากที่สุด 

4.4.3 เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ชุมชนด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร 

 ผลการค้านวณการตกผลึกรวมด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 สอดคล้องกับ

ผลที่ได้จากห้องปฏิบัติการ คือที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 

2:1:1 และท่ีพีเอชเท่ากับ 10 เป็นสภาวะที่เกิดผลึกรวมมากที่สุด 

4.4.4 เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ชุมชนด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร  

ผลการค้านวณการตกผลึกรวมด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 สอดคล้องกับ

ผลที่ได้จากห้องปฏิบัติการ คือที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 

1.6:1:1 และท่ีพีเอชเท่ากับ 9.5 เป็นสภาวะที่เกิดผลึกรวมมากที่สุด 

ผลการทดลองที่ได้จากห้องปฏิบัติการในการหาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดผลึกสตรูไวท์ ซึ่ง

แท้จริงแล้ว สภาวะที่ได้จากการทดลองจะเป็นสภาวะที่เกิดผลึกรวมมากที่สุด จะไม่ใช่สภาวะที่เกิด

ผลึกสตรูไวท์มากที่สุด เพราะผลึกที่เกิดขึ นไม่ใช่ผลึกสตรูไวท์ทั งหมด แต่ละสภาวะจะมีผลึกอ่ืนปะปน

อยู่มากน้อยแตกต่างกันไป  เนื่องจากเม่ือน้าผลึกที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด (SEM) จะเห็นลักษณะโครงสร้างรูปร่างของผลึกแบบอ่ืนๆ ปะปนอยู่ด้วยแตกต่างกัน แต่ไม่

สามารถบอกได้ว่ามีผลึกชนิดไหนเกิดขึ นบ้างและแต่ละชนิดมีปริมาณเท่าใด จากการทดลองไม่

สามารถรู้ได้ว่าที่สภาวะไหนเกิดผลึกสตรูไวท์มากที่สุด ดังนั นการใช้โปรแกรม Visual MINTEQ 
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Version 3.0 จะช่วยในการค้านวณหาชนิดและปริมาณผลึกทั งหมดที่เกิดขึ นในสภาวะต่างๆ ได้ และ

การใช้โปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 ยังบอกได้ว่าที่สภาวะไหนมีผลึกสตรูไวท์เกิดขึ นมาก

ที่สุด ยกตัวอย่าง เช่น ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดผลึกสตรูไวท์เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์

ฟาร์มสุกรด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร ที่ได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ จะ

พบว่า สภาวะที่เกิดผลึกรวมมากที่สุด คือ ที่ อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อ

ฟอสเฟตเท่ากับ 2:1:1 และพีเอชเท่ากับ 10 แต่เมื่อน้าโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 มาใช้

ในการค้านวณหาว่าสภาวะไหนมีผลึกสตรูไวท์เกิดขึ นมากที่สุด จะพบว่า ที่อัตราส่วนโดยโมลของ

แมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1.6:1:1 และพีเอชเท่ากับ 9 เกิดผลึกสตรูไวท์มากที่สุด 

ดังนั นถ้าท้าการทดลองท่ีสภาวะตามที่โปรแกรมค้านวณให้ ผลึกที่เราได้จะมีสตรูไวท์เป็นองค์ประกอบ

มากที่สุด ผลึกมีความบริสุทธิ์มากขึ น และยังประหยัดสารเคมีในการเติมเพ่ือปรับอัตราส่วนของ

แมกนีเซียมโดยไม่ต้องปรับสูงถึง 2 เท่าแต่ปรับแค่ 1.6 เท่า และสารเคมีที่ใช้ในการปรับพีเอชยังลดลง

อีกด้วย  

ข้อดีของการน าโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 มาใช ้

1. สามารถใช้ท้านายสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดผลึกสตรูไวท์ ที่สภาวะดังกล่าวจะมีปริมาณ

ผลึกสตรูไวท์มากที่สุด และผลึกที่ได้มีความบริสุทธิ์ เนื่องจากมีผลึกชนิดอ่ืนปนอยู่น้อย ซึ่งการทดลอง

ในห้องปฏิบัติการไม่สามารถบอกได้  เนื่องจากผลึกที่เกิดขึ นมีหลายชนิด สภาวะที่ได้จากการทดลอง

จึงเป็นสภาวะที่เกิดผลึกรวมมากที่สุด 

2. สามารถบอกชนิดและปริมาณของผลึกท่ีเกิดขึ นทั งหมดในสภาวะต่างๆ ได้ 

3. เมื่อใช้โปรแกรมช่วยในการค้านวณหาสภาวะที่เหมาะสมก่อน  จะช่วยประหยัดเวลาและ

ค่าใช้จ่ายในการเติมสารเคมีต่างๆ ได้ 

ข้อจ ากัดของโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 

1. ค่าความเข้มข้นของผลึกท่ีเกิดขึ น แสดงได้ครั งละไม่เกิน 12 ค่า 

2. การก้าหนดให้แสดงผลในช่วง pH หลายๆ ค่า อาจแสดงผลขึ นไม่ครบ 

 



 

 

บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย  

งานวิจัยนี ศึกษาวิธีการน้าฟอสฟอรัสกลับคืนจากสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรและ

ระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนที่ผ่านการรีดน ้าแล้วโดยการตกผลึกในรูปสตรูไวท์หรือผลึกแมกนีเซียม

แอมโมเนียมฟอสเฟต (MgNH4PO4.6H2O) เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายฟอสฟอรัสจาก

เถ้าสลัดจ์ ได้แก่ ระยะเวลาในการชะละลาย ชนิดและความเข้มข้นของสารละลายกรด และอัตราส่วน

ของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์ และสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดผลึกสตรูไวท์ ได้แก่ ค่าพีเอช ความ

เข้มข้นของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และแมกนีเซียมที่ส่งผลต่อองค์ประกอบและปริมาณของผลึกที่

เกิดขึ น และเปรียบเทียบผลที่ได้กับโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 สามารถสรุปผลการวิจัย

ได้ดังนี  

1. สลัดจ์ฟาร์มสุกรที่ผ่านการรีดน ้าแล้วมีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบปริมาณมาก โดยเถ้า

สลัดจ์ฟาร์มสุกรหลังผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส มีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบ

ประมาณร้อยละ 13 (โดยน ้าหนัก) ซึ่งถือได้ว่าเป็นแหล่งที่มีปริมาณฟอสฟอรัสสูง เหมาะต่อการ

น้ากลับฟอสฟอรัสโดยการตกผลึกในรูปสตรูไวท์ผ่านกระบวนการชะละลายฟอสฟอรัสด้วยสารละลาย

กรดและกระบวนการตกผลึกทางเคมี 

 2. สภาวะที่เหมาะสมในการชะละลายฟอสฟอรัส คือที่ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดร

คลอริก 1 โมลต่อลิตร อัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์ 50 มิลลิลิตรต่อกรัม และระยะเวลา

ในการชะละลาย 2 ชั่วโมง สามารถชะละลายฟอสฟอรัสได้ร้อยละ 99.87 

 3. สภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึกเมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 2:1:1 และท่ีพีเอช

เท่ากับ 10 เป็นสภาวะที่เกิดผลึกมากท่ีสุด และเมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 1 

โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1.6:1:1 และท่ีพีเอช

เท่ากับ 9.5  เป็นสภาวะที่เกิดผลึกมากที่สุด ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับการค้านวณการตกผลึกรวมด้วย

โปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 
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 4. จากการค้านวณด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 สภาวะที่เหมาะสมในการ

เกิดผลึกสตรูไวท์ คือที่อัตราส่วนโดยโมลของ Mg2+ : NH4
+: PO4

3- เท่ากับ 1.6:1:1 และพีเอชเท่ากับ 9 

เกิดผลึกสตรูไวท์ 0.44 กรัมต่อเถ้าสลัดจ์ 500 มิลลิกรัม 

5.2 ข้อเสนอแนะเพื่อการวิจัยต่อไป 

1. ในเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรมีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบปริมาณสูง 

ประมาณร้อยละ 13 (โดยน ้าหนัก) ถือว่าเป็นแหล่งฟอสฟอรัสที่มีศักยภาพแหล่งหนึ่งในการน้า

ฟอสฟอรัสกลับคืน เช่น วิธีการอิเล็กโทรลิซิส (Electrolysis)  หรือใช้กระบวนการออกซิเดชั่นร่วมกับ

นาโนฟิลเตรชั่น (nanofiltration ) เพ่ือแยกฟอสฟอรัส 

2. สามารถใช้โปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 ในการประเมินหาสภาวะที่เหมาะสม

ในการตกผลึกที่ต้องการต่างๆ เมื่อทราบค่าความเข้มข้นขององค์ประกอบในสารละลาย เพ่ือ

ประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายในการทดลอง เช่น ใช้ประเมินหาสภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึก

ฟอสฟอรัสในเถ้าสลัดจ์ชนิดอ่ืนๆ หรือใช้ประเมินหาสภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึกอ่ืนๆ ที่ต้องการ

ในน ้าทิ ง 

5.3 ความส าคัญทางวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

เนื่องจากฟอสฟอรัสเป็นแหล่งธาตุอาหารที่มีความจ้าเป็นส้าหรับพืช และยังไม่มีองค์ประกอบ

อ่ืนๆ ที่สามารถทดแทนได้ และมีแนวโน้มที่จะหมดไปในอนาคต ในงานวิจัยนี จึงศึกษาวิธีการในการน้า

ฟอสฟอรัสในสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียกลับคืนในรูปผลึกสตรูไวท์ โดยพบว่า เถ้าสลัดจ์จากระบบ

บ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรมีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบปริมาณสูง ประมาณร้อยละ 13 (โดยน ้าหนัก) 

ถือว่าเป็นแหล่งฟอสฟอรัสที่มีศักยภาพแหล่งหนึ่ง และน้าฟอสฟอรัสกลับคืนโดยผ่านกระบวนการชะ

ละลายฟอสฟอรัสด้วยสารละลายกรดและกระบวนการตกผลึกทางเคมี  ซึ่งวิธีการดังกล่าวสามารถน้า

ฟอสฟอรัสกลับคืนได้เกือบร้อยละ 100  และสามารถน้าสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดผลึกสตรูไวท์ที่

ได้จากการใช้โปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 ไปใช้งานจริง หรืออาจปรับใช้กับสลัดจ์ชนิด

อ่ืนๆ โดยสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกร 1 กิโลกรัม สามารถตกผลึกสตรูไวท์ได้ 352 กรัม 
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รูปที่ 5.1  ขั นตอนและสภาวะที่เหมาะสมในการน้าฟอสฟอสรัสกลับคืน 
 

 

เผาที่ 550 OC 

สลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสีย 1 kg 

เถ้าสลัดจ์ 400 กรัม (P=100%)  

กระบวนการชะละลายด้วยกรด 

H2SO4 1 M, t=2 hr 

L/S ratio 50 ml/g 

กากของเสีย 

ก้าจัดโลหะหนักด้วยเรซิน 

t=30 นาท ี

pH=0.7 P=99.87% 

กระบวนการตกผลึก ใช้ Visual MINTEQ  

Mg2+ : NH4
+: PO4

3 = 1.6:1:1 

pH = 9, HRT = 24 hr 

Struvite 352 กรัม 

Regenerated resin 



 

 

รายการอ้างอิง 
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ภาคผนวก ก. 
ผลการทดลองในห้องปฏิบัติการทุกชุดการทดลอง 
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ตารางท่ี ก.1 ผลความเข้มข้นของฟอสฟอรัส เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์ม
สุกรด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์ 
100 มิลลิลิตรต่อกรัม และเวลาในการชะละลายค่าต่างๆ 

เวลาในการชะละลาย 
(ชั่วโมง) 

ความเข้มข้นของฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที ่3 ค่าเฉลี่ย SD 

0.0833 743.80 747.80 742.60 744.73 2.72 

0.5 780.20 789.40 787.80 785.80 4.92 

1 859.60 846.00 862.20 855.93 8.70 

2 901.20 908.00 911.40 906.87 5.19 

3 898.80 914.60 903.40 884.93 8.13 

4 926.60 921.60 908.00 928.07 9.63 

 

ตารางท่ี ก.2 ผลร้อยละของการชะละลายฟอสฟอรัส เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสีย
ฟาร์มสุกรด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนของสารละลายกรด
ต่อเถ้าสลัดจ์ 100 มิลลิลิตรต่อกรัม และเวลาในการชะละลายค่าต่างๆ 

เวลาในการชะละลาย 
(ชั่วโมง) 

ร้อยละของการชะละลายฟอสฟอรัส 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD 

0.0833 57.64 57.95 57.55 57.71 0.21 

0.5 60.46 61.18 61.05 60.90 0.38 

1 66.62 65.56 66.82 66.33 0.67 

2 69.84 70.37 70.63 70.28 0.40 

3 69.65 70.88 70.01 70.18 0.63 

4 71.81 71.42 70.37 71.20 0.75 
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ตารางท่ี ก.3 ผลความเข้มข้นของฟอสฟอรัส เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์ม
สุกรด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้าสลัดจ์ 
100 มิลลิลิตรต่อกรัม และเวลาในการชะละลายค่าต่างๆ 

เวลาในการชะ
ละลาย (ชั่วโมง) 

ความเข้มข้นของฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ครั งที่ 1 ครั งที ่2 ครั งที ่3 ค่าเฉลี่ย SD 

0.0833 866.60 868.00 876.60 870.40 5.41 

0.5 1,042.40 1,044.60 1,036.40 1,041.13 4.24 

1 1,107.00 1,119.80 1,108.80 1,111.87 6.93 

2 1,153.80 1,164.60 1,154.40 1,157.60 6.07 

3 1,160.40 1,175.40 1,179.20 1,171.67 9.94 

4 1,160.80 1,179.40 1,173.20 1,171.13 9.47 

 

ตารางที่ ก.4 ผลร้อยละของการชะละลายฟอสฟอรัส เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสีย
ฟาร์มสุกรด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนของสารละลายกรดต่อ
เถ้าสลัดจ์ 100 มิลลิลิตรต่อกรัม และเวลาในการชะละลายค่าต่างๆ 

เวลาในการชะละลาย 
(ชั่วโมง) 

ร้อยละของการชะละลายฟอสฟอรัส 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD 

0.0833 67.16 67.27 67.93 67.45 0.42 

0.5 80.78 80.95 80.32 80.68 0.33 

1 85.79 86.78 85.93 86.17 0.54 

2 89.42 90.25 89.46 89.71 0.47 

3 89.93 91.09 91.38 90.80 0.77 

4 89.96 91.40 90.92 90.76 0.73 
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ตารางท่ี ก.5 ผลความเข้มข้นของฟอสฟอรัส เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์ม
สุกรด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้นต่างๆ ที่ระยะเวลาในการชะละลาย 2 ชั่วโมง 

ความเข้มขน้กรด
ไฮโดรคลอริก 
(โมลต่อลิตร) 

อัตราส่วนของสารละลาย
กรดต่อเถ้าสลัดจ ์
(มิลลิลิตรต่อกรัม) 

ความเข้มขน้ของฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ครั งท่ี 1 ครั งท่ี 2 ครั งท่ี 3 ค่าเฉลี่ย SD 

0.0001 25 12.03 13.34 12.94 12.77 0.67 

0.0001 50 11.82 11.68 12.02 11.84 0.17 

0.0001 100 11.85 10.81 10.02 10.89 0.92 

0.0001 150 10.81 11.31 10.24 10.79 0.54 

0.0001 200 9.85 9.86 10.70 10.14 0.49 

0.001 25 14.59 14.04 14.26 14.30 0.28 

0.001 50 14.49 13.91 14.91 14.44 0.50 

0.001 100 15.79 15.86 16.38 16.01 0.32 

0.001 150 16.24 15.67 16.53 16.15 0.44 

0.001 200 16.23 15.42 16.12 15.92 0.44 

0.01 25 59.60 61.20 60.60 60.47 0.81 

0.01 50 73.40 84.00 76.80 78.07 5.41 

0.01 100 91.80 82.60 86.60 87.00 4.61 

0.01 150 88.40 94.00 88.20 90.20 3.29 

0.01 200 98.80 98.00 96.40 97.73 1.22 

0.1 25 776.40 784.80 772.60 777.93 6.24 

0.1 50 910.40 899.00 897.40 902.27 7.09 

0.1 100 891.20 918.00 911.40 906.87 13.96 

0.1 150 739.80 751.60 760.00 750.47 10.15 

0.1 200 607.40 632.20 631.00 623.53 13.98 

1 25 5,051.60 5,031.60 5,030.00 5,037.73 12.04 

1 50 2,589.00 2,570.00 2,573.60 2,577.53 10.09 

1 100 1,284.60 1,301.20 1,284.00 1,289.93 9.76 

1 150 867.80 859.40 848.40 858.53 9.73 

1 200 635.20 640.20 658.00 644.47 11.98 
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ตารางที่ ก.6 ผลร้อยละของการชะละลายฟอสฟอรัส เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสีย
ฟาร์มสุกรด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้นต่างๆ ที่ระยะเวลาในการชะละลาย 2 ชั่วโมง 

ความเข้มขน้กรด
ไฮโดรคลอริก 
(โมลต่อลิตร) 

อัตราส่วนของสารละลาย
กรดต่อเถ้าสลัดจ์ 
(มิลลิลิตรต่อกรัม) 

ร้อยละของการชะละลายฟอสฟอรัส 

ครั งท่ี 1 ครั งท่ี 2 ครั งท่ี 3 ค่าเฉลี่ย SD 

0.0001 25 0.23 0.26 0.25 0.25 0.01 

0.0001 50 0.46 0.45 0.47 0.46 0.01 

0.0001 100 0.92 0.84 0.78 0.84 0.07 

0.0001 150 1.26 1.31 1.19 1.25 0.06 

0.0001 200 1.53 1.53 1.66 1.57 0.08 

0.001 25 0.28 0.27 0.28 0.28 0.01 

0.001 50 0.56 0.54 0.58 0.56 0.02 

0.001 100 1.22 1.23 1.27 1.24 0.02 

0.001 150 1.89 1.82 1.92 1.88 0.05 

0.001 200 2.52 2.39 2.50 2.47 0.07 

0.01 25 1.15 1.19 1.17 1.17 0.02 

0.01 50 2.84 3.25 2.98 3.02 0.21 

0.01 100 7.11 6.40 6.71 6.74 0.36 

0.01 150 10.28 10.93 10.25 10.49 0.38 

0.01 200 15.31 15.19 14.94 15.15 0.19 

0.1 25 15.04 15.20 14.97 15.07 0.12 

0.1 50 35.28 34.83 34.77 34.96 0.27 

0.1 100 69.84 70.37 70.63 70.28 0.40 

0.1 150 86.00 87.37 88.35 87.24 1.18 

0.1 200 94.14 97.99 97.80 96.64 2.17 

1 25 97.87 97.48 97.45 97.60 0.23 

1 50 100.32 99.58 99.72 99.87 0.39 

1 100 99.55 100.84 99.51 99.97 0.76 

1 150 100.88 99.90 98.62 99.80 1.13 

1 200 98.45 99.23 101.99 99.89 1.86 
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ตารางท่ี ก.7 ผลความเข้มข้นของฟอสฟอรัส เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์ม
สุกรด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้นต่างๆ ที่ระยะเวลาในการชะละลาย 2 ชั่วโมง 

ความเข้มขน้
กรดซัลฟิวริก  
(โมลต่อลิตร) 

อัตราส่วนของสารละลาย
กรดต่อเถ้าสลัดจ ์
(มิลลิลิตรต่อกรัม) 

ความเข้มขน้ของฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ครั งท่ี 1 ครั งท่ี 2 ครั งท่ี 3 ค่าเฉลี่ย SD 

0.0001 25 12.02 10.20 12.04 11.42 1.06 

0.0001 50 12.04 11.86 11.94 11.95 0.09 

0.0001 100 10.98 11.00 11.16 11.05 0.10 

0.0001 150 13.35 11.13 12.46 12.31 1.12 

0.0001 200 10.83 10.37 11.36 10.85 0.50 

0.001 25 17.15 18.03 16.78 17.32 0.64 

0.001 50 20.37 21.00 20.86 20.74 0.33 

0.001 100 23.98 22.39 24.07 23.48 0.95 

0.001 150 24.08 23.04 23.65 23.59 0.52 

0.001 200 23.94 24.39 24.17 24.17 0.23 

0.01 25 185.20 191.40 178.00 184.87 6.71 

0.01 50 211.80 219.00 199.60 210.13 9.81 

0.01 100 194.00 210.60 206.00 203.53 8.57 

0.01 150 207.80 181.40 187.20 192.13 13.87 

0.01 200 209.20 199.20 206.00 204.80 5.11 

0.1 25 1,706.80 1,729.80 1,732.60 1,723.07 14.16 

0.1 50 1,777.00 1,789.40 1,794.00 1,786.80 8.79 

0.1 100 1,153.80 1,164.60 1,154.40 1,157.60 6.07 

0.1 150 798.40 812.60 813.20 808.07 8.38 

0.1 200 622.80 639.20 642.80 634.93 10.66 

1 25 4,521.20 4,515.80 4,547.60 4,528.20 17.02 

1 50 2,369.60 2,374.60 2,389.60 2,377.93 10.41 

1 100 1,223.00 1,240.20 1,206.20 1,223.13 17.00 

1 150 825.80 841.80 845.40 837.67 10.43 

1 200 622.80 655.40 640.80 639.67 16.33 
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ตารางที่ ก.8 ผลร้อยละของการชะละลายฟอสฟอรัส เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสีย
ฟาร์มสุกรด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้นต่างๆ ที่ระยะเวลาในการชะละลาย 2 ชั่วโมง 

ความเข้มขน้
กรดซัลฟิวริก  
(โมลต่อลิตร) 

อัตราส่วนของสารละลาย
กรดต่อเถ้าสลัดจ์ 
(มิลลิลิตรต่อกรัม) 

ร้อยละของการชะละลายฟอสฟอรัส 

ครั งท่ี 1 ครั งท่ี 2 ครั งท่ี 3 ค่าเฉลี่ย SD 

0.0001 25 0.23 0.20 0.23 0.22 0.02 

0.0001 50 0.47 0.46 0.46 0.46 0.00 

0.0001 100 0.85 0.85 0.86 0.86 0.01 

0.0001 150 1.55 1.29 1.45 1.43 0.13 

0.0001 200 1.68 1.61 1.76 1.68 0.08 

0.001 25 0.33 0.35 0.33 0.34 0.01 

0.001 50 0.79 0.81 0.81 0.80 0.01 

0.001 100 1.86 1.74 1.87 1.82 0.07 

0.001 150 2.80 2.68 2.75 2.74 0.06 

0.001 200 3.71 3.78 3.75 3.75 0.03 

0.01 25 3.59 3.71 3.45 3.58 0.13 

0.01 50 8.21 8.49 7.73 8.14 0.38 

0.01 100 15.03 16.32 15.96 15.77 0.66 

0.01 150 24.16 21.09 21.76 22.33 1.61 

0.01 200 32.42 30.87 31.93 31.74 0.79 

0.1 25 33.07 33.51 33.57 33.38 0.27 

0.1 50 68.86 69.34 69.51 69.24 0.34 

0.1 100 89.42 90.25 89.46 89.71 0.47 

0.1 150 92.81 94.46 94.53 93.93 0.97 

0.1 200 96.53 99.07 99.63 98.41 1.65 

1 25 87.59 87.49 88.11 87.73 0.33 

1 50 91.82 92.01 92.59 92.14 0.40 

1 100 94.78 96.11 93.48 94.79 1.32 

1 150 95.99 97.85 98.27 97.37 1.21 

1 200 96.53 101.58 99.32 99.14 2.53 
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ตารางท่ี ก.9 ผลความเข้มข้นของฟอสฟอรัส เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชน
ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้นต่างๆ ที่ระยะเวลาในการชะละลาย 2 ชั่วโมง 

ความเข้มขน้กรด
ไฮโดรคลอริก 
(โมลต่อลิตร) 

อัตราส่วนของสารละลาย
กรดต่อเถ้าสลัดจ ์
(มิลลิลิตรต่อกรัม) 

ความเข้มขน้ของฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ครั งท่ี 1 ครั งท่ี 2 ครั งท่ี 3 ค่าเฉลี่ย SD 

0.00 25.00 3.24 3.19 3.04 3.16 0.10 

0.00 50.00 1.97 1.89 2.04 1.97 0.08 

0.00 100.00 1.56 1.65 1.51 1.57 0.07 

0.00 150.00 1.38 1.18 1.20 1.25 0.11 

0.00 200.00 1.14 1.19 1.01 1.11 0.09 

0.00 25.00 5.94 6.27 5.85 6.02 0.22 

0.00 50.00 5.48 5.17 4.03 4.89 0.76 

0.00 100.00 4.67 5.25 5.53 5.15 0.44 

0.00 150.00 4.04 4.24 5.07 4.45 0.55 

0.00 200.00 4.95 4.78 4.66 4.80 0.15 

0.01 25.00 37.60 36.40 34.40 36.13 1.62 

0.01 50.00 26.60 24.20 23.00 24.60 1.83 

0.01 100.00 24.20 27.00 29.60 26.93 2.70 

0.01 150.00 59.00 57.80 55.60 57.47 1.72 

0.01 200.00 56.60 57.80 55.00 56.47 1.40 

0.10 25.00 622.60 620.00 605.20 615.93 9.39 

0.10 50.00 663.80 646.60 696.00 668.80 25.08 

0.10 100.00 364.60 363.80 366.00 364.80 1.11 

0.10 150.00 273.60 286.40 269.20 276.40 8.94 

0.10 200.00 207.20 206.80 210.40 208.13 1.97 

1.00 25.00 1,799.36 1,791.43 1,783.04 1,791.27 8.16 

1.00 50.00 936.28 918.60 925.63 926.84 8.90 

1.00 100.00 462.82 473.92 453.98 463.57 9.99 

1.00 150.00 309.15 321.61 297.82 309.53 11.90 

1.00 200.00 241.61 230.05 225.97 232.54 8.11 
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ตารางที่ ก.10 ผลร้อยละของการชะละลายฟอสฟอรัส เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสีย
ชุมชนด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้นต่างๆ ที่ระยะเวลาในการชะละลาย 2 ชั่วโมง 

ความเข้มขน้กรด
ไฮโดรคลอริก 
(โมลต่อลิตร) 

อัตราส่วนของสารละลาย
กรดต่อเถ้าสลัดจ์ 
(มิลลิลิตรต่อกรัม) 

ร้อยละของการชะละลายฟอสฟอรัส 

ครั งท่ี 1 ครั งท่ี 2 ครั งท่ี 3 ค่าเฉลี่ย SD 

0.0001 25 0.14 0.13 0.13 0.13 0.00 

0.0001 50 0.17 0.16 0.17 0.17 0.01 

0.0001 100 0.26 0.28 0.25 0.26 0.01 

0.0001 150 0.35 0.30 0.30 0.32 0.03 

0.0001 200 0.38 0.40 0.34 0.37 0.03 

0.001 25 0.25 0.26 0.25 0.25 0.01 

0.001 50 0.46 0.43 0.34 0.41 0.06 

0.001 100 0.78 0.88 0.93 0.86 0.07 

0.001 150 1.02 1.07 1.28 1.12 0.14 

0.001 200 1.66 1.60 1.56 1.61 0.05 

0.01 25 1.02 0.95 0.86 0.94 0.08 

0.01 50 2.06 1.86 1.93 1.95 0.10 

0.01 100 4.06 4.53 4.97 4.52 0.45 

0.01 150 8.31 8.66 7.96 8.31 0.35 

0.01 200 12.69 11.75 11.21 11.89 0.75 

0.1 25 26.13 26.02 25.40 25.85 0.39 

0.1 50 55.72 54.28 58.42 56.14 2.10 

0.1 100 61.21 61.08 61.44 61.24 0.19 

0.1 150 68.90 72.12 67.79 69.60 2.25 

0.1 200 69.57 69.44 70.64 69.88 0.66 

1 25 75.52 75.19 74.83 75.18 0.34 

1 50 78.59 77.11 77.70 77.80 0.75 

1 100 77.70 79.56 76.21 77.82 1.68 

1 150 77.85 80.99 75.00 77.95 3.00 

1 200 81.12 77.24 75.87 78.08 2.72 
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ตารางท่ี ก.11 ผลความเข้มข้นของฟอสฟอรัส เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชน
ด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้นต่างๆ ที่ระยะเวลาในการชะละลาย 2 ชั่วโมง 

ความเข้มขน้กรด
ซัลฟิวริก 

(โมลต่อลิตร) 

อัตราส่วนของสารละลาย
กรดต่อเถ้าสลัดจ ์
(มิลลิลิตรต่อกรัม) 

ความเข้มขน้ของฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ครั งท่ี 1 ครั งท่ี 2 ครั งท่ี 3 ค่าเฉลี่ย SD 

0.0001 25 3.12 3.01 2.98 3.04 0.07 

0.0001 50 2.02 1.99 2.14 2.05 0.08 

0.0001 100 1.57 1.64 1.61 1.61 0.04 

0.0001 150 1.34 1.37 1.27 1.33 0.05 

0.0001 200 1.03 1.18 1.19 1.13 0.09 

0.001 25 5.68 6.45 6.25 6.13 0.40 

0.001 50 5.15 4.99 4.78 4.97 0.19 

0.001 100 5.57 5.36 4.95 5.29 0.32 

0.001 150 4.53 4.21 5.25 4.66 0.53 

0.001 200 5.09 4.67 4.89 4.88 0.21 

0.01 25 40.20 45.00 42.80 42.67 2.40 

0.01 50 69.40 69.00 67.60 68.67 0.95 

0.01 100 64.80 59.40 62.60 62.27 2.72 

0.01 150 63.00 60.80 60.40 61.40 1.40 

0.01 200 59.20 60.20 62.80 60.73 1.86 

0.1 25 1,051.00 1,026.60 1,037.80 1,038.47 12.21 

0.1 50 688.20 693.40 688.40 690.00 2.95 

0.1 100 418.80 400.40 416.80 412.00 10.10 

0.1 150 290.40 285.60 295.00 290.33 4.70 

0.1 200 212.80 217.20 223.80 217.93 5.54 

1 25 1,740.88 1,763.55 1,754.48 1,752.97 11.41 

1 50 904.78 919.28 935.38 919.81 15.31 

1 100 458.51 461.68 467.57 462.59 4.60 

1 150 300.31 309.15 315.95 308.47 7.84 

1 200 230.05 235.49 229.59 231.71 3.28 
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ตารางที่ ก.12 ผลร้อยละของการชะละลายฟอสฟอรัส เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสีย
ชุมชนด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกความเข้มข้นต่างๆ ที่ระยะเวลาในการชะละลาย 2 ชั่วโมง 

ความเข้มขน้กรด
ซัลฟิวริก (โมล

ต่อลิตร) 

อัตราส่วนของสารละลาย
กรดต่อเถ้าสลัดจ์ 
(มิลลิลิตรต่อกรัม) 

ร้อยละของการชะละลายฟอสฟอรัส 

ครั งท่ี 1 ครั งท่ี 2 ครั งท่ี 3 ค่าเฉลี่ย SD 

0.0001 25 0.13 0.13 0.13 0.13 0.00 

0.0001 50 0.17 0.17 0.18 0.17 0.01 

0.0001 100 0.26 0.28 0.27 0.27 0.01 

0.0001 150 0.34 0.34 0.32 0.33 0.01 

0.0001 200 0.35 0.40 0.40 0.38 0.03 

0.001 25 0.24 0.27 0.26 0.26 0.02 

0.001 50 0.43 0.42 0.40 0.42 0.02 

0.001 100 0.94 0.90 0.83 0.89 0.05 

0.001 150 1.14 1.06 1.32 1.17 0.13 

0.001 200 1.71 1.57 1.64 1.64 0.07 

0.01 25 1.69 1.89 1.80 1.79 0.10 

0.01 50 5.83 5.79 5.67 5.76 0.08 

0.01 100 10.88 9.97 10.51 10.45 0.46 

0.01 150 15.86 15.31 15.21 15.46 0.35 

0.01 200 19.88 20.21 21.09 20.39 0.62 

0.1 25 44.11 43.09 43.56 43.58 0.51 

0.1 50 57.77 58.20 57.78 57.92 0.25 

0.1 100 70.31 67.22 69.97 69.17 1.69 

0.1 150 73.13 71.92 74.29 73.11 1.18 

0.1 200 71.45 72.93 75.14 73.17 1.86 

1 25 73.07 74.02 73.64 73.57 0.48 

1 50 75.95 77.17 78.52 77.21 1.28 

1 100 76.97 77.51 78.50 77.66 0.77 

1 150 75.62 77.85 79.56 77.68 1.97 

1 200 77.24 79.07 77.09 77.80 1.10 
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ตารางที่ ก.13 ร้อยละของโลหะที่ถูกก้าจัดในเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรเมื่อถูก
ชะละลายด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

โลหะ 
ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ร้อยละของโลหะที่ถูกก าจัด 
ก่อนเติมเรซิน หลังเติมเรซิน 

P 2,577.53 2,337.80 9.30 

Mg 170.15 83.35 51.01 

Ca 921.94 198.20 78.50 

K 43.44 22.54 48.11 

Zn 84.65 29.20 65.51 

Mn 113.10 35.83 68.32 

Cu 46.43 15.26 67.13 

Cr 0.79 0.27 65.82 

Ni 0.50 0.14 71.87 

Pb 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางที่ ก.14 ร้อยละของโลหะที่ถูกก้าจัดในเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรเมื่อถูก
ชะละลายด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 

โลหะ 
ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ร้อยละของโลหะที่ถูกก าจัด 
ก่อนเติมเรซิน หลังเติมเรซิน 

P 2,377.93 2,154.13 9.41 

Mg 134.08 60.53 54.86 

Ca 121.60 10.45 91.41 

K 43.17 20.11 53.42 

Zn 87.57 27.78 68.28 

Mn 79.18 20.66 73.91 

Cu 48.14 14.27 70.36 

Cr 1.02 0.31 69.61 
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โลหะ 
ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ร้อยละของโลหะที่ถูกก าจัด 
ก่อนเติมเรซิน หลังเติมเรซิน 

Ni 0.53 0.11 80.00 

Pb 0.00 0.00 0.00 

 

ตารางท่ี ก.15 ร้อยละของโลหะที่ถูกก้าจัดในเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนเมื่อถูกชะ
ละลายด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

โลหะ 
ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ร้อยละของโลหะที่ถูกก าจัด 
ก่อนเติมเรซิน หลังเติมเรซิน 

P 926.84 845.68 8.76 

Mg 268.00 124.00 53.73 

Ca 228.00 20.09 91.19 

K 105.67 49.56 53.10 

Zn 67.00 20.48 69.43 

Mn 15.54 1.37 91.18 

Cu 9.73 0.82 91.57 

Cr 0.95 0.09 91.05 

Ni 1.38 0.13 90.58 

Pb 2.33 0.10 95.54 

 
ตารางท่ี ก.16 ร้อยละของโลหะที่ถูกก้าจัดในเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนเมื่อถูกชะ
ละลายด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 

โลหะ 
ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ร้อยละของโลหะที่ถูกก าจัด 
ก่อนเติมเรซิน หลังเติมเรซิน 

P 919.81 838.17 8.88 

Mg 218.35 93.58 57.14 

Ca 30.95 2.16 93.02 
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โลหะ 
ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ร้อยละของโลหะที่ถูกก าจัด 
ก่อนเติมเรซิน หลังเติมเรซิน 

K 101.38 45.15 55.46 

Zn 71.07 17.96 74.73 

Mn 20.32 1.75 91.39 

Cu 5.30 0.34 93.58 

Cr 0.36 0.02 93.59 

Ni 1.57 0.16 89.81 

Pb 1.84 0.07 96.36 
 

ตารางท่ี ก.17 ผลของน ้าหนักผลึก เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรด้วย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร ที่ปรับค่าอัตราส่วนโดยโมลของ Mg2+ : NH4

+: PO4
3- และ

ค่า pH ครั งที่ 1 

Mg2+:NH4
+:PO4

3- pH 

น  าหนัก (กรัม) pH 

กระดาษ
กรอง + 
ฟอยด์ 

กระดาษกรอง 
+ ฟอยด์ + 

ผลึก 
ผลึก หลังชะละลาย หลังตกผลึก 

1:1:1 8.5 0.7085 0.8271 0.1186 0.5 7.2 

1:1:1 9.0 0.7120 0.8668 0.1548 0.6 7.7 

1:1:1 9.5 0.7097 0.9132 0.2035 0.6 9.5 

1:1:1 10.0 0.7328 0.9234 0.1906 0.5 9.8 

1.6:1:1 8.5 0.6381 0.8211 0.1830 0.7 7.8 

1.6:1:1 9.0 0.5396 0.7376 0.1980 0.7 8.5 

1.6:1:1 9.5 0.5838 0.8037 0.2199 0.7 9.2 

1.6:1:1 10.0 0.5773 0.8130 0.2357 0.7 9.5 

2:1:1 8.5 0.5753 0.7881 0.2128 0.7 8.4 

2:1:1 9.0 0.4355 0.6510 0.2155 0.7 8.7 
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Mg2+:NH4
+:PO4

3- pH 

น  าหนัก (กรัม) pH 

กระดาษ
กรอง + 
ฟอยด์ 

กระดาษกรอง 
+ ฟอยด์ + 

ผลึก 
ผลึก หลังชะละลาย หลังตกผลึก 

2:1:1 9.5 0.4368 0.6968 0.2600 0.7 9.5 

2:1:1 10.0 0.4383 0.6719 0.2336 0.7 9.1 

  

ตารางท่ี ก.18 ผลของน ้าหนักผลึก เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรด้วย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก1 โมลต่อลิตร ทีป่รับค่าอัตราส่วนโดยโมลของ Mg2+ : NH4

+: PO4
3- และค่า 

pH ครั งที่ 2 

Mg2+:NH4
+:PO4

3- pH 

น  าหนัก (กรัม) pH 

กระดาษ
กรอง + 
ฟอยด์ 

กระดาษกรอง 
+ ฟอยด์ + 

ผลึก 
ผลึก หลังชะละลาย หลังตกผลึก 

1:1:1 8.5 0.4406 0.6288 0.1882 0.6 7.0 

1:1:1 9.0 0.4034 0.6460 0.2426 0.6 7.7 

1:1:1 9.5 0.4402 0.6815 0.2413 0.8 8.7 

1:1:1 10.0 0.4084 0.6667 0.2583 0.7 10.0 

1.6:1:1 8.5 0.4452 0.7467 0.3015 0.7 7.6 

1.6:1:1 9.0 0.4018 0.7034 0.3016 0.7 8.1 

1.6:1:1 9.5 0.4408 0.7797 0.3389 0.8 9.4 

1.6:1:1 10.0 0.4571 0.7965 0.3394 0.7 9.8 

2:1:1 8.5 0.4460 0.7672 0.3212 0.6 7.8 

2:1:1 9.0 0.4113 0.7619 0.3506 0.6 8.6 

2:1:1 9.5 0.3949 0.7650 0.3701 0.7 9.2 

2:1:1 10.0 0.4399 0.8626 0.4227 0.8 9.8 
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ตารางท่ี ก.19 ผลของน ้าหนักผลึก เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรด้วย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร ที่ปรับค่าอัตราส่วนโดยโมลของ Mg2+ : NH4

+: PO4
3- และ

ค่า pH ครั งที่ 3 

Mg2+:NH4
+:PO4

3- pH 

น  าหนัก (กรัม) pH 

กระดาษ
กรอง + 
ฟอยด์ 

กระดาษกรอง 
+ ฟอยด์ + 

ผลึก 
ผลึก หลังชะละลาย หลังตกผลึก 

1:1:1 8.5 0.3882 0.5907 0.2025 0.7 7.3 

1:1:1 9.0 0.3905 0.5969 0.2064 0.7 7.6 

1:1:1 9.5 0.4061 0.6232 0.2171 0.7 9.3 

1:1:1 10.0 0.4251 0.6953 0.2702 0.7 10.0 

1.6:1:1 8.5 0.5268 0.8111 0.2843 0.8 7.5 

1.6:1:1 9.0 0.5217 0.7905 0.2688 0.7 7.8 

1.6:1:1 9.5 0.4922 0.7927 0.3005 0.8 8.0 

1.6:1:1 10.0 0.5331 0.8744 0.3413 0.7 9.7 

2:1:1 8.5 0.5467 0.8590 0.3123 0.8 7.3 

2:1:1 9.0 0.5081 0.8734 0.3653 0.7 8.8 

2:1:1 9.5 0.5029 0.8493 0.3464 0.7 8.4 

2:1:1 10.0 0.4881 0.8930 0.4049 0.7 9.6 

 

ตารางท่ี ก.20 ผลของน ้าหนักผลึกเฉลี่ย เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกร
ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร  

Mg2+:NH4
+:PO4

3- pH 
น  าหนักผลึกรวม (กรัม) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD 

1:1:1 8.5 0.1186 0.1882 0.2025 0.1954 0.0101 

1:1:1 9.0 0.1548 0.2426 0.2064 0.2245 0.0256 

1:1:1 9.5 0.2035 0.2413 0.2171 0.2292 0.0171 
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Mg2+:NH4
+:PO4

3- pH 
น  าหนักผลึกรวม (กรัม) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD 

1:1:1 10.0 0.1906 0.2583 0.2702 0.2643 0.0084 

1.6:1:1 8.5 0.1830 0.3015 0.2843 0.2929 0.0122 

1.6:1:1 9.0 0.1980 0.3016 0.2688 0.2852 0.0232 

1.6:1:1 9.5 0.2199 0.3389 0.3005 0.3197 0.0272 

1.6:1:1 10.0 0.2357 0.3394 0.3413 0.3404 0.0013 

2:1:1 8.5 0.2128 0.3212 0.3123 0.3168 0.0063 

2:1:1 9.0 0.2155 0.3506 0.3653 0.3580 0.0104 

2:1:1 9.5 0.2600 0.3701 0.3464 0.3583 0.0168 

2:1:1 10.0 0.2336 0.4227 0.4049 0.4138 0.0126 

หมายเหต ุ: น้าข้อมูลเฉพาะครั งที่ 2 และ 3 มาคิดค่าเฉลี่ย เนื่องจากข้อมูลครั งท่ี 1 ค่าแตกต่างกันมาก 

ตารางท่ี ก.21 ผลของน ้าหนักผลึก เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรด้วย
สารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร ที่ปรับค่าอัตราส่วนโดยโมลของ Mg2+ : NH4

+: PO4
3- และค่า 

pH ครั งที่ 1 

Mg2+:NH4
+:PO4

3- pH 

น  าหนัก (กรัม) pH 

กระดาษ
กรอง + 
ฟอยด์ 

กระดาษกรอง 
+ ฟอยด์ + 

ผลึก 
ผลึก 

หลังชะ
ละลาย 

หลังตก
ผลึก 

1:1:1 8.5 0.4972 0.6354 0.1382 0.8 7.2 

1:1:1 9.0 0.4569 0.6777 0.2208 0.8 7.9 

1:1:1 9.5 0.5332 0.7789 0.2457 0.7 8.2 

1:1:1 10.0 0.4253 0.6934 0.2681 0.8 9.6 

1.6:1:1 8.6 0.3766 0.5004 0.1238 0.8 6.9 

1.6:1:1 9.0 0.3760 0.6420 0.2660 0.7 7.8 

1.6:1:1 9.5 0.4071 0.8319 0.4248 0.7 9.2 
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Mg2+:NH4
+:PO4

3- pH 

น  าหนัก (กรัม) pH 

กระดาษ
กรอง + 
ฟอยด์ 

กระดาษกรอง 
+ ฟอยด์ + 

ผลึก 
ผลึก 

หลังชะ
ละลาย 

หลังตก
ผลึก 

1.6:1:1 10.0 0.3923 0.8326 0.4403 0.7 10.1 

2:1:1 8.5 0.4098 0.5730 0.1632 0.7 7.4 

2:1:1 9.0 0.4210 0.5798 0.1588 0.7 7.4 

2:1:1 9.5 0.4095 0.7468 0.3373 0.7 8.4 

2:1:1 10.0 0.3945 0.7790 0.3845 0.7 10.0 

 

ตารางท่ี ก.22 ผลของน ้าหนักผลึก เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรด้วย
สารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร ที่ปรับค่าอัตราส่วนโดยโมลของ Mg2+ : NH4

+: PO4
3- และค่า 

pH ครั งที่ 2 

Mg2+:NH4
+:PO4

3- pH 

น  าหนัก (กรัม) pH 

กระดาษกรอง 
+ ฟอยด์ 

กระดาษกรอง 
+ ฟอยด์ + 

ผลึก 
ผลึก 

หลังชะ
ละลาย 

หลังตก
ผลึก 

1:1:1 8.5 0.4368 0.4949 0.0581 0.5 7.5 

1:1:1 9.0 0.4132 0.6378 0.2246 0.6 8.5 

1:1:1 9.5 0.4441 0.5588 0.1147 0.6 7.4 

1:1:1 10.0 0.4376 0.6526 0.2150 0.5 10.5 

1.6:1:1 8.5 0.4294 0.5152 0.0858 0.6 6.3 

1.6:1:1 9.0 0.4189 0.6727 0.2538 0.6 8.1 

1.6:1:1 9.5 0.4113 0.8025 0.3912 0.6 9.4 

1.6:1:1 10.0 0.4135 0.7868 0.3733 0.6 10.4 

2:1:1 8.5 0.4315 0.5444 0.1129 0.6 8.1 

2:1:1 9.0 0.4260 0.6378 0.2118 0.6 8.8 
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Mg2+:NH4
+:PO4

3- pH 

น  าหนัก (กรัม) pH 

กระดาษกรอง 
+ ฟอยด์ 

กระดาษกรอง 
+ ฟอยด์ + 

ผลึก 
ผลึก 

หลังชะ
ละลาย 

หลังตก
ผลึก 

2:1:1 9.5 0.4337 0.7588 0.3251 0.6 9.5 

2:1:1 10.0 0.4327 0.7841 0.3514 0.6 10.4 

 

ตารางท่ี ก.23 ผลของน ้าหนักผลึก เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรด้วย
สารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร ที่ปรับค่าอัตราส่วนโดยโมลของ Mg2+ : NH4

+: PO4
3- และค่า 

pH ครั งที่ 3 

Mg2+:NH4
+:PO4

3- pH 

น  าหนัก (กรัม) pH 

กระดาษ
กรอง + 
ฟอยด์ 

กระดาษกรอง 
+ ฟอยด์ + 

ผลึก 
ผลึก 

หลังชะ
ละลาย 

หลังตก
ผลึก 

1:1:1 8.5 0.5154 0.6272 0.1118 0.5 7.5 

1:1:1 9.0 0.5615 0.7548 0.1933 0.5 8.1 

1:1:1 9.5 0.4175 0.6603 0.2428 0.5 9.0 

1:1:1 10.0 0.4142 0.6455 0.2313 0.6 10.0 

1.6:1:1 8.5 0.6218 0.8073 0.1855 0.6 7.5 

1.6:1:1 9.0 0.5042 0.8034 0.2992 0.7 8.0 

1.6:1:1 9.5 0.4657 0.8639 0.3982 0.6 8.9 

1.6:1:1 10.0 0.4833 0.8786 0.3953 0.6 9.8 

2:1:1 8.5 0.4853 0.6155 0.1302 0.6 7.3 

2:1:1 9.0 0.5005 0.7653 0.2648 0.6 8.4 

2:1:1 9.5 0.4726 0.8074 0.3348 0.7 9.0 

2:1:1 10.0 0.5073 0.8571 0.3498 0.6 10.2 
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ตารางท่ี ก.24 ผลของน ้าหนักผลึกเฉลี่ย เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกร
ด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร 

Mg2+:NH4
+:PO4

3- pH 
น  าหนักผลึกรวม (กรัม) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD 

1:1:1 8.5 0.1382 0.0581 0.1118 0.0408 0.1027 

1:1:1 9.0 0.2208 0.2246 0.1933 0.0171 0.2129 

1:1:1 9.5 0.2457 0.1147 0.2428 0.0748 0.2011 

1:1:1 10.0 0.2681 0.2150 0.2313 0.0272 0.2381 

1.6:1:1 8.5 0.1238 0.0858 0.1855 0.0503 0.1317 

1.6:1:1 9.0 0.2660 0.2538 0.2992 0.0235 0.2730 

1.6:1:1 9.5 0.4248 0.3912 0.3982 0.0177 0.4047 

1.6:1:1 10.0 0.4403 0.3733 0.3953 0.0342 0.4030 

2:1:1 8.5 0.1632 0.1129 0.1302 0.0256 0.1354 

2:1:1 9.0 0.1588 0.2118 0.2648 0.0530 0.2118 

2:1:1 9.5 0.3373 0.3251 0.3348 0.0064 0.3324 

2:1:1 10.0 0.3845 0.3514 0.3498 0.0196 0.3619 

 

ตารางท่ี ก.25 ผลของน ้าหนักผลึก เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร ที่ปรับค่าอัตราส่วนโดยโมลของ Mg2+ : NH4

+: PO4
3- และ

ค่า pH ครั งที่ 1 

Mg2+:NH4
+:PO4

3- pH 

น  าหนัก (กรัม) pH 

กระดาษกรอง 
+ ฟอยด์ 

กระดาษกรอง 
+ ฟอยด์ + 

ผลึก 
ผลึก 

หลังชะ
ละลาย 

หลัง
ตก
ผลึก 

1:1:1 8.5 0.4855 0.5665 0.0810 0.8 7.7 

1:1:1 9.0 0.5027 0.6215 0.1188 0.8 8.3 
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Mg2+:NH4
+:PO4

3- pH 

น  าหนัก (กรัม) pH 

กระดาษกรอง 
+ ฟอยด์ 

กระดาษกรอง 
+ ฟอยด์ + 

ผลึก 
ผลึก 

หลังชะ
ละลาย 

หลัง
ตก
ผลึก 

1:1:1 9.5 0.4619 0.6079 0.1460 0.8 9.3 

1:1:1 10.0 0.4847 0.6135 0.1288 0.7 10.1 

1.6:1:1 8.5 0.4408 0.5622 0.1214 0.7 7.7 

1.6:1:1 9.0 0.4442 0.6200 0.1758 0.7 8.3 

1.6:1:1 9.5 0.4369 0.5917 0.1548 0.7 9.3 

1.6:1:1 10.0 0.4137 0.5452 0.1315 0.7 10 

2:1:1 8.5 0.3899 0.5064 0.1165 0.8 7.3 

2:1:1 9.0 0.4008 0.5314 0.1306 0.7 8.3 

2:1:1 9.5 0.4533 0.5681 0.1148 0.7 9.2 

2:1:1 10.0 0.4445 0.6225 0.1780 0.7 10 

 

ตารางท่ี ก.26 ผลของน ้าหนักผลึก เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร ที่ปรับค่าอัตราส่วนโดยโมลของ Mg2+ : NH4

+: PO4
3- และ

ค่า pH ครั งที่ 2 

Mg2+:NH4
+:PO4

3- pH 

น  าหนัก (กรัม) pH 

กระดาษกรอง 
+ ฟอยด์ 

กระดาษกรอง 
+ ฟอยด์ + 

ผลึก 
ผลึก 

หลังชะ
ละลาย 

หลังตก
ผลึก 

1:1:1 8.5 0.5803 0.6705 0.0902 0.5 7 

1:1:1 9.0 0.5336 0.6457 0.1121 0.5 8.1 

1:1:1 9.5 0.5355 0.6753 0.1398 0.5 9.4 

1:1:1 10.0 0.4615 0.5684 0.1069 0.7 7.5 

1.6:1:1 8.5 0.5555 0.6469 0.0914 0.6 7.5 
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Mg2+:NH4
+:PO4

3- pH 

น  าหนัก (กรัม) pH 

กระดาษกรอง 
+ ฟอยด์ 

กระดาษกรอง 
+ ฟอยด์ + 

ผลึก 
ผลึก 

หลังชะ
ละลาย 

หลังตก
ผลึก 

1.6:1:1 9.0 0.5479 0.6598 0.1119 0.7 6.9 

1.6:1:1 9.5 0.5498 0.6859 0.1361 0.6 9 

1.6:1:1 10.0 0.5734 0.7010 0.1276 0.6 9.4 

2:1:1 8.5 0.5822 0.6734 0.0912 0.7 6.3 

2:1:1 9.0 0.5843 0.6593 0.0750 0.7 7.2 

2:1:1 9.5 0.4540 0.5534 0.0994 0.7 8.3 

2:1:1 10.0 0.4105 0.5711 0.1606 0.7 8.6 

 

ตารางท่ี ก.27 ผลของน ้าหนักผลึก เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร ที่ปรับค่าอัตราส่วนโดยโมลของ Mg2+ : NH4

+: PO4
3- และ

ค่า pH ครั งที่ 3 

Mg2+:NH4
+:PO4

3- pH 

น  าหนัก (กรัม) pH 

กระดาษกรอง 
+ ฟอยด์ 

กระดาษกรอง 
+ ฟอยด์ + 

ผลึก 
ผลึก 

หลังชะ
ละลาย 

หลัง
ตก
ผลึก 

1:1:1 8.5 0.4413 0.5263 0.0850 0.7 7.5 

1:1:1 9.0 0.4824 0.5789 0.0965 0.6 8.3 

1:1:1 9.5 0.5042 0.6453 0.1411 0.7 9.4 

1:1:1 10.0 0.5245 0.6498 0.1253 0.7 9.4 

1.6:1:1 8.5 0.4793 0.5812 0.1019 0.6 7.7 

1.6:1:1 9.0 0.4594 0.6167 0.1573 0.7 7.8 

1.6:1:1 9.5 0.5042 0.6173 0.1131 0.6 8.1 

1.6:1:1 10.0 0.4662 0.5999 0.1337 0.6 9.6 
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Mg2+:NH4
+:PO4

3- pH 

น  าหนัก (กรัม) pH 

กระดาษกรอง 
+ ฟอยด์ 

กระดาษกรอง 
+ ฟอยด์ + 

ผลึก 
ผลึก 

หลังชะ
ละลาย 

หลัง
ตก
ผลึก 

2:1:1 8.5 0.4293 0.5328 0.1035 0.7 6.7 

2:1:1 9.0 0.4416 0.5634 0.1218 0.7 7.8 

2:1:1 9.5 0.4160 0.5173 0.1013 0.8 8.6 

2:1:1 10.0 0.4025 0.5679 0.1654 0.7 9.3 

 

ตารางท่ี ก.28 ผลของน ้าหนักผลึกเฉลี่ย เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร 

Mg2+:NH4
+:PO4

3- pH 
น  าหนักผลึกรวม (กรัม) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD 

1:1:1 8.5 0.0810 0.0902 0.0850 0.0854 0.0046 

1:1:1 9.0 0.1188 0.1121 0.0965 0.1091 0.0114 

1:1:1 9.5 0.1460 0.1398 0.1411 0.1423 0.0033 

1:1:1 10.0 0.1288 0.1069 0.1253 0.1203 0.0118 

1.6:1:1 8.5 0.1214 0.0914 0.1019 0.1049 0.0152 

1.6:1:1 9.0 0.1758 0.1119 0.1573 0.1483 0.0329 

1.6:1:1 9.5 0.1548 0.1361 0.1131 0.1347 0.0209 

1.6:1:1 10.0 0.1315 0.1276 0.1337 0.1309 0.0031 

2:1:1 8.5 0.1165 0.0912 0.1035 0.1037 0.0127 

2:1:1 9.0 0.1306 0.0750 0.1218 0.1091 0.0299 

2:1:1 9.5 0.1148 0.0994 0.1013 0.1052 0.0084 

2:01:01 10.0 0.1780 0.1606 0.1654 0.1680 0.0090 
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ตารางท่ี ก.29 ผลของน ้าหนักผลึก เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วย
สารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร ที่ปรับค่าอัตราส่วนโดยโมลของ Mg2+ : NH4

+: PO4
3- และค่า 

pH ครั งที่ 1 

Mg2+:NH4
+:PO4

3

- 
pH 

น  าหนัก (กรัม) pH 

กระดาษ
กรอง + 
ฟอยด์ 

กระดาษกรอง 
+ ฟอยด์ + 

ผลึก 
ผลึก 

หลังชะ
ละลาย 

หลังตก
ผลึก 

1:1:1 8.5 0.4370 0.5397 0.1027 0.5 7.8 

1:1:1 9.0 0.4614 0.5886 0.1272 0.5 8.8 

1:1:1 9.5 0.4616 0.6481 0.1865 0.6 9.6 

1:1:1 10.0 0.4441 0.5930 0.1489 0.5 8.9 

1.6:1:1 8.5 0.4598 0.5546 0.0948 0.6 7.8 

1.6:1:1 9.0 0.4490 0.6233 0.1743 0.5 9.1 

1.6:1:1 9.5 0.4498 0.6622 0.2124 0.6 9.3 

1.6:1:1 10.0 0.4777 0.6638 0.1861 0.6 10.0 

2:1:1 8.5 0.4924 0.6313 0.1389 0.6 8.1 

2:1:1 9.0 0.4896 0.6623 0.1727 0.5 9.0 

2:1:1 9.5 0.5054 0.7060 0.2006 0.6 9.3 

2:1:1 10.0 0.4737 0.6114 0.1377 0.6 10.0 
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ตารางท่ี ก.30 ผลของน ้าหนักผลึก เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วย
สารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร ที่ปรับค่าอัตราส่วนโดยโมลของ Mg2+ : NH4

+: PO4
3- และค่า 

pH ครั งที่ 2 

Mg2+:NH4
+:PO4

3

- 
pH 

น  าหนัก (กรัม) pH 

กระดาษ
กรอง + 
ฟอยด์ 

กระดาษกรอง 
+ ฟอยด์ + 

ผลึก 
ผลึก 

หลังชะ
ละลาย 

หลังตก
ผลึก 

1:1:1 8.5 0.4833 0.5676 0.0843 0.7 6.8 

1:1:1 9.0 0.4281 0.5171 0.0890 0.7 6.4 

1:1:1 9.5 0.4885 0.6079 0.1194 0.7 8.8 

1:1:1 10.0 0.5020 0.6539 0.1519 0.7 9.5 

1.6:1:1 8.5 0.4230 0.5465 0.1235 0.7 7.4 

1.6:1:1 9.0 0.3782 0.4865 0.1083 0.7 3.8 

1.6:1:1 9.5 0.4118 0.5560 0.1442 0.7 9.1 

1.6:1:1 10.0 0.4253 0.5482 0.1229 0.7 9.5 

2:1:1 8.5 0.5143 0.6260 0.1117 0.7 7.1 

2:1:1 9.0 0.4427 0.5458 0.1031 0.7 5.9 

2:1:1 9.5 0.5200 0.6627 0.1427 0.7 9.0 

2:1:1 10.0 0.4315 0.5815 0.1500 0.7 9.5 
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ตารางท่ี ก.31 ผลของน ้าหนักผลึก เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วย
สารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร ที่ปรับค่าอัตราส่วนโดยโมลของ Mg2+ : NH4

+: PO4
3- และค่า 

pH ครั งที่ 3 

Mg2+:NH4
+:PO4

3

- 
pH 

น  าหนัก (กรัม) pH 

กระดาษ
กรอง + 
ฟอยด์ 

กระดาษกรอง 
+ ฟอยด์ + 

ผลึก 
ผลึก 

หลังชะ
ละลาย 

หลังตก
ผลึก 

1:1:1 8.5 0.5567 0.6346 0.0779 0.7 6.9 

1:1:1 9.0 0.5487 0.6395 0.0908 0.6 7.2 

1:1:1 9.5 0.5034 0.6178 0.1144 0.7 9.0 

1:1:1 10.0 0.5112 0.6606 0.1494 0.7 9.5 

1.6:1:1 8.5 0.4897 0.5995 0.1098 0.6 7.5 

1.6:1:1 9.0 0.5434 0.6698 0.1264 0.6 8.5 

1.6:1:1 9.5 0.4618 0.6085 0.1467 0.7 8.6 

1.6:1:1 10.0 0.5357 0.6718 0.1361 0.7 8.7 

2:1:1 8.5 0.5245 0.6215 0.0970 0.7 7.0 

2:1:1 9.0 0.5367 0.6569 0.1202 0.7 7.5 

2:1:1 9.5 0.5338 0.6640 0.1302 0.7 8.7 

2:1:1 10.0 0.5561 0.6961 0.1400 0.6 9.5 

 

ตารางท่ี ก.32 ผลของน ้าหนักผลึกเฉลี่ย เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วย
สารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร 

Mg2+:NH4
+:PO4

3- pH 
น  าหนักผลึกรวม (กรัม) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD 

1:1:1 8.5 0.1027 0.0843 0.0779 0.0883 0.0129 

1:1:1 9.0 0.1272 0.0890 0.0908 0.1023 0.0216 
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Mg2+:NH4
+:PO4

3- pH 
น  าหนักผลึกรวม (กรัม) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD 

1:1:1 9.5 0.1865 0.1194 0.1144 0.1401 0.0403 

1:1:1 10.0 0.1489 0.1519 0.1494 0.1501 0.0016 

1.6:1:1 8.5 0.0948 0.1235 0.1098 0.1094 0.0144 

1.6:1:1 9.0 0.1743 0.1083 0.1264 0.1363 0.0341 

1.6:1:1 9.5 0.2124 0.1442 0.1467 0.1678 0.0387 

1.6:1:1 10.0 0.1861 0.1229 0.1361 0.1484 0.0333 

2:1:1 8.5 0.1389 0.1117 0.0970 0.1159 0.0213 

2:1:1 9.0 0.1727 0.1031 0.1202 0.1320 0.0363 

2:1:1 9.5 0.2006 0.1427 0.1302 0.1578 0.0376 

2:1:1 10.0 0.1377 0.1500 0.1400 0.1426 0.0065 

 

ตารางที่ ก.33 ผลร้อยละของการน้าฟอสฟอรัสกลับคืน เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสีย
ฟาร์มสุกรด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร  

Mg2+:NH4
+:PO4

3- pH 

ฟอสเฟตที่
เหลือใน

สารละลาย
หลังจากตก
ผลึก (mg/l) 

ฟอสเฟตที่
ตกผลึก 
(mg/l) 

ร้อยละของ
ฟอสเฟตที่
เหลือใน

สารละลาย 

% P 
กลับคืน

จาก
สารละลาย 

% P
กลับคืน
จากเถ้า
สลัดจ์ 

1:1:1 8.5 199.74 6,962.11 2.79 97.21 87.97 

1:1:1 9.0 150.58 7,011.28 2.10 97.90 88.59 

1:1:1 9.5 95.88 7,065.98 1.34 98.66 89.29 

1:1:1 10.0 80.62 7,081.24 1.13 98.87 89.48 

1.6:1:1 8.5 129.23 7,032.62 1.80 98.20 88.86 

1.6:1:1 9.0 78.72 7,083.13 1.10 98.90 89.50 
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Mg2+:NH4
+:PO4

3- pH 

ฟอสเฟตที่
เหลือใน

สารละลาย
หลังจากตก
ผลึก (mg/l) 

ฟอสเฟตที่
ตกผลึก 
(mg/l) 

ร้อยละของ
ฟอสเฟตที่
เหลือใน

สารละลาย 

% P 
กลับคืน

จาก
สารละลาย 

% P
กลับคืน
จากเถ้า
สลัดจ์ 

1.6:1:1 9.5 55.16 7,106.69 0.77 99.23 89.80 

1.6:1:1 10.0 33.63 7,128.22 0.47 99.53 90.07 

2:1:1 8.5 75.56 7,086.30 1.06 98.94 89.54 

2:1:1 9.0 39.83 7,122.03 0.56 99.44 89.99 

2:1:1 9.5 24.13 7,137.72 0.34 99.66 90.19 

2:1:1 10.0 26.49 7,135.37 0.37 99.63 90.16 

 

ตารางที่ ก.34 ผลร้อยละของการน้าฟอสฟอรัสกลับคืน เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสีย
ฟาร์มสุกรด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร  

Mg2+:NH4
+:PO4

3- pH 

ฟอสเฟตที่
เหลือใน

สารละลาย
หลังจากตก
ผลึก (mg/l) 

ฟอสเฟตที่
ตกผลึก 
(mg/l) 

ร้อยละของ
ฟอสเฟตที่
เหลือใน

สารละลาย 

% P 
กลับคืน

จาก
สารละลาย 

% P 
กลับคืน
จากเถ้า
สลัดจ์ 

1:1:1 8.5 715.19 5,890.47 10.83 89.17 74.43 

1:1:1 9.0 485.08 6,120.59 7.34 92.66 77.34 

1:1:1 9.5 374.87 6,230.80 5.67 94.33 78.73 

1:1:1 10.0 253.99 6,351.68 3.85 96.15 80.26 

1.6:1:1 8.5 216.45 6,389.22 3.28 96.72 80.73 

1.6:1:1 9.0 69.06 6,536.61 1.05 98.95 82.60 

1.6:1:1 9.5 41.57 6,564.10 0.63 99.37 82.94 

1.6:1:1 10.0 10.44 6,595.23 0.16 99.84 83.34 

2:1:1 8.5 97.77 6,507.90 1.48 98.52 82.23 
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Mg2+:NH4
+:PO4

3- pH 

ฟอสเฟตที่
เหลือใน

สารละลาย
หลังจากตก
ผลึก (mg/l) 

ฟอสเฟตที่
ตกผลึก 
(mg/l) 

ร้อยละของ
ฟอสเฟตที่
เหลือใน

สารละลาย 

% P 
กลับคืน

จาก
สารละลาย 

% P 
กลับคืน
จากเถ้า
สลัดจ์ 

2:1:1 9.0 56.93 6,548.74 0.86 99.14 82.75 

2:1:1 9.5 24.43 6,581.24 0.37 99.63 83.16 

2:1:1 10.0 4.04 6,601.63 0.06 99.94 83.42 
 

ตารางที่ ก.35 ผลร้อยละของการน้าฟอสฟอรัสกลับคืน เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสีย
ชุมชนด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร  

Mg2+:NH4
+:PO4

3- pH 

ฟอสเฟตที่
เหลือใน

สารละลาย
หลังจากตก
ผลึก (mg/l) 

ฟอสเฟตที่
ตกผลึก 
(mg/l) 

ร้อยละของ
ฟอสเฟตที่
เหลือใน

สารละลาย 

% P 
กลับคืน

จาก
สารละลาย 

% P 
กลับคืน
จากเถ้า
สลัดจ์ 

1:1:1 8.5 196.37 2,396.92 7.57 92.43 65.61 

1:1:1 9.0 162.61 2,430.67 6.27 93.73 66.54 

1:1:1 9.5 113.88 2,479.41 4.39 95.61 67.87 

1:1:1 10.0 110.22 2,483.06 4.25 95.75 67.97 

1.6:1:1 8.5 72.98 2,520.31 2.81 97.19 68.99 

1.6:1:1 9.0 33.39 2,559.90 1.29 98.71 70.07 

1.6:1:1 9.5 17.61 2,575.67 0.68 99.32 70.50 

1.6:1:1 10.0 5.02 2,588.27 0.19 99.81 70.85 

2:1:1 8.5 45.96 2,547.33 1.77 98.23 69.73 

2:1:1 9.0 27.43 2,565.86 1.06 98.94 70.24 

2:1:1 9.5 4.71 2,588.57 0.18 99.82 70.86 

2:1:1 10.0 4.22 2,589.06 0.16 99.84 70.87 
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ตารางที่ ก.36 ผลร้อยละของการน้าฟอสฟอรัสกลับคืน เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสีย
ชุมชนด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร  

Mg2+:NH4
+:PO4

3- pH 

ฟอสเฟตที่
เหลือใน

สารละลาย
หลังจากตก
ผลึก (mg/l) 

ฟอสเฟตที่
ตกผลึก 
(mg/l) 

ร้อยละของ
ฟอสเฟตที่
เหลือใน

สารละลาย 

% P 
กลับคืน

จาก
สารละลาย 

% P 
กลับคืน
จากเถ้า
สลัดจ์ 

1:1:1 8.5 643.42 1,926.84 25.03 74.97 52.74 

1:1:1 9.0 546.81 2,023.45 21.27 78.73 55.39 

1:1:1 9.5 391.36 2,178.90 15.23 84.77 59.64 

1:1:1 10.0 281.89 2,288.36 10.97 89.03 62.64 

1.6:1:1 8.5 365.43 2,204.83 14.22 85.78 60.35 

1.6:1:1 9.0 250.41 2,319.85 9.74 90.26 63.50 

1.6:1:1 9.5 62.12 2,508.14 2.42 97.58 68.66 

1.6:1:1 10.0 24.07 2,546.18 0.94 99.06 69.70 

2:1:1 8.5 319.14 2,251.12 12.42 87.58 61.62 

2:1:1 9.0 123.05 2,447.21 4.79 95.21 66.99 

2:1:1 9.5 31.07 2,539.19 1.21 98.79 69.51 

2:1:1 10.0 15.84 2,554.41 0.62 99.38 69.92 

 

ตารางท่ี ก.37 ผลร้อยละของการก้าจัดโลหะ เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์ฟาร์มสุกรด้วยสารละลายกรด

ไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร ที่ปริมาณเรซินแลกเปลี่ยนไอออนประจุบวกต่างๆ 

เรซิน (กรัม/สารละลาย  
25 มิลลิลิตร ) 

ร้อยละของการก าจัดโลหะ 

Mn Zn Cu Cr Ni P 

4 46.31 39.07 41.60 40.61 51.12 5.74 

5 52.81 44.33 50.72 48.24 59.90 6.62 
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เรซิน (กรัม/สารละลาย  
25 มิลลิลิตร ) 

ร้อยละของการก าจัดโลหะ 

Mn Zn Cu Cr Ni P 

6 58.89 53.52 56.93 53.69 64.49 7.69 

7 64.85 58.79 62.95 60.04 70.27 8.50 

8 68.32 65.51 67.13 65.82 71.87 9.30 

9 70.18 69.56 68.66 67.43 72.27 10.37 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข. 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเครื่อง XRF (X-Ray Fluorescence Spectrometer) 
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ตารางท่ี ข.1  องค์ประกอบทางเคมีและปริมาณโลหะหนักของสลัดจ์ 

พารามิเตอร์ 

ร้อยละขององค์ประกอบทางเคมีและปริมาณโลหะหนักของสลัดจ์ 

หลังเผาที่ 850 ๐C หลังเผาที่ 550 ๐C 

สลัดจ์จากระบบบ าบัด
น  าเสียฟาร์มสุกร  

สลัดจ์จากระบบบ าบัด
น  าเสียฟาร์มสุกร  

สลัดจ์จากระบบบ าบัด
น  าเสียชุมชน 

CaO 35.490 36.990 8.380 

P2O5 29.690 29.570 13.650 

SiO2 13.530 12.510 41.920 

SO3 3.916 4.590 3.930 

Fe2O3 5.354 5.260 9.510 

Al2O3 5.555 5.360 15.290 

MgO 2.467 2.350 3.160 

K2O 1.090 1.050 2.630 

Na2O 0.814 0.380 0.390 

Mn 0.630 0.662 0.115 

Zn 0.673 0.703 0.413 

Cu 0.465 0.494 0.157 

Cr 0.010 0.012 0.018 

Ni 0.003 0.004 0.012 

Pb 0.000 0.000 0.024 

หมายเหตุ :  ปริมาณ P2O5 จากการเผาสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกร ที่อุณหภูมิ 850 ๐C 

และ 550 ๐C มีค่าใกล้เคียงกันมาก 
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ภาคผนวก ค. 
ผลการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

รูปที่ ค.1 ผลึกสตรูไวท์ที่เกิดจากการชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรด้วยกรด
ไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนโดยโมลของ Mg2+: NH4

+: PO4
3- เท่ากับ 2:1:1 และพีเอชเท่ากับ 

10 ที่ก้าลังขยาย 1,000 เท่า 

 

 

รูปที่ ค.2 ผลึกสตรูไวท์ที่เกิดจากการชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรด้วยกรด
ไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนโดยโมลของ Mg2+: NH4

+: PO4
3- เท่ากับ 2:1:1 และพีเอชเท่ากับ 

10 ที่ก้าลังขยาย 3,000 เท่า 
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รูปที่ ค.3 ผลึกสตรูไวท์ที่เกิดจากการชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรด้วยกรด
ซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนโดยโมลของ Mg2+: NH4

+: PO4
3- เท่ากับ 1.6:1:1 และพีเอชเท่ากับ 

9.5 ที่ก้าลังขยาย 1,000 เท่า 

 

 

รูปที่ ค.4 ผลึกสตรูไวท์ที่เกิดจากการชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรด้วยกรด
ซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนโดยโมลของ Mg2+: NH4

+: PO4
3- เท่ากับ 1.6:1:1 และพีเอชเท่ากับ 

9.5 ที่ก้าลังขยาย 3,000 เท่า 
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รูปที่ ค.5 ผลึกสตรูไวท์ที่เกิดจากการชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วยกรด
ไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนโดยโมลของ Mg2+: NH4

+: PO4
3- เท่ากับ 2:1:1 และพีเอช

เท่ากับ 10 ที่ก้าลังขยาย 1,000 เท่า 

 

 

รูปที่ ค.6 ผลึกสตรูไวท์ที่เกิดจากการชะละลายเถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วยกรด
ไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนโดยโมลของ Mg2+: NH4

+: PO4
3- เท่ากับ 2:1:1 และพีเอช

เท่ากับ 10 ที่ก้าลังขยาย 3,000 เท่า 
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รูปที่ ค.7 ผลึกสตรูไวท์ที่เกิดจากการชะละลายเถ้าสลัดจ์ชุมชนด้วยกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร ที่
อัตราส่วนโดยโมลของ Mg2+: NH4

+: PO4
3- เท่ากับ 1.6:1:1 และพีเอชเท่ากับ 9.5 ที่ก้าลังขยาย 100 เท่า 

 

 

รูปที่ ค.8 ผลึกสตรูไวท์ที่เกิดจากการชะละลายเถ้าสลัดจ์ชุมชนด้วยกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร ที่
อัตราส่วนโดยโมลของ Mg2+: NH4

+: PO4
3- เท่ากับ 1.6:1:1 และพีเอชเท่ากับ 9.5 ที่ก้าลังขยาย 1,000 เท่า 
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ภาคผนวก ง. 
ข้อมูลที่ป้อนใส่โปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 
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ตารางที่ ง.1  ข้อมูลที่ป้อนใส่โปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จาก
ระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนโดยโมลของ
แมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1 ในช่วงพีเอช 

ครั งที่ ค่าพีเอช   ชนิด ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

1 8.50   แมกนีเซียม 1,832.51 

2 9.00   แอมโมเนียม 1,357.41 

3 9.50   ฟอสเฟต 7,161.86 

4 10.00   คลอไรด์ 40,305.47 

   
ซัลเฟต 488.97 

   
แคลเซียม 198.20 

   
โซเดียม 85.37 

   
โพแทสเซียม 22.54 

   
สังกะสี 29.20 

   
แมงกานีส 35.83 

   
ทองแดง 15.26 

   
โครเมียม 0.27 

   
นิกเกิล 0.14 
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ตารางที่ ง.2  ข้อมูลที่ป้อนใส่โปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จาก
ระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนโดยโมลของ
แมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1.6:1:1  

ครั งที่ ค่าพีเอช   ชนิด ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

1 8.50   แมกนีเซียม 2,932.01 

2 9.00   แอมโมเนียม 1,357.41 

3 9.50   ฟอสเฟต 7,161.86 

4 10.00   คลอไรด์ 43,518.01 

   
ซัลเฟต 488.97 

   
แคลเซียม 198.20 

   
โซเดียม 85.37 

   
โพแทสเซียม 22.54 

   
สังกะสี 29.20 

   
แมงกานีส 35.83 

   
ทองแดง 15.26 

   
โครเมียม 0.27 

   
นิกเกิล 0.14 
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ตารางที่ ง.3  ข้อมูลที่ป้อนใส่โปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จาก
ระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนโดยโมลของ
แมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 2:1:1 

ครั งที่ ค่าพีเอช   ชนิด ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

1 8.50   แมกนีเซียม 3,665.01 

2 9.00   แอมโมเนียม 1,357.41 

3 9.50   ฟอสเฟต 7,161.86 

4 10.00   คลอไรด์ 45,659.70 

   
ซัลเฟต 488.97 

   
แคลเซียม 198.20 

   
โซเดียม 85.37 

   
โพแทสเซียม 22.54 

   
สังกะสี 29.20 

   
แมงกานีส 35.83 

   
ทองแดง 15.26 

   
โครเมียม 0.27 

   
นิกเกิล 0.14 

 



 
 

 

130 

ตารางที่ ง.4  ข้อมูลที่ป้อนใส่โปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จาก
ระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนโดยโมลของ
แมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1  

ครั งที่ ค่าพีเอช   ชนิด ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

1 8.50   แมกนีเซียม 1,690.20 

2 9.00   แอมโมเนียม 1,252.00 

3 9.50   ฟอสเฟต 6,605.67 

4 10.00   คลอไรด์ 7,420.49 

   
ซัลเฟต 87,993.21 

   
แคลเซียม 10.45 

   
โซเดียม 83.09 

   
โพแทสเซียม 20.11 

   
สังกะสี 27.78 

   
แมงกานีส 20.66 

   
ทองแดง 14.27 

   
โครเมียม 0.31 

   
นิกเกิล 0.11 
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ตารางที่ ง.5  ข้อมูลที่ป้อนใส่โปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จาก
ระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนโดยโมลของ
แมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1.6:1:1  

ครั งที่ ค่าพีเอช   ชนิด ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

1 8.50   แมกนีเซียม 2,704.31 

2 9.00   แอมโมเนียม 1,252.00 

3 9.50   ฟอสเฟต 6,605.67 

4 10.00   คลอไรด์ 10,383.55 

   
ซัลเฟต 87,993.21 

   
แคลเซียม 10.45 

   
โซเดียม 83.09 

   
โพแทสเซียม 20.11 

   
สังกะสี 27.78 

   
แมงกานีส 20.66 

   
ทองแดง 14.27 

   
โครเมียม 0.31 

   
นิกเกิล 0.11 
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ตารางที่ ง.6  ข้อมูลที่ป้อนใส่โปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จาก
ระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนโดยโมลของ
แมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 2:1:1 

ครั งที่ ค่าพีเอช   ชนิด ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

1 8.50   แมกนีเซียม 3,380.39 

2 9.00   แอมโมเนียม 1,252.00 

3 9.50   ฟอสเฟต 6,605.67 

4 10.00   คลอไรด์ 12,358.92 

   
ซัลเฟต 87,993.21 

   
แคลเซียม 10.45 

   
โซเดียม 83.09 

   
โพแทสเซียม 20.11 

   
สังกะสี 27.78 

   
แมงกานีส 20.66 

   
ทองแดง 14.27 

   
โครเมียม 0.31 

   
นิกเกิล 0.11 
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ตารางที่ ง.7  ข้อมูลที่ป้อนใส่โปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จาก
ระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนโดยโมลของ
แมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1  

ครั งที่ ค่าพีเอช   ชนิด ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

1 8.50   แมกนีเซียม 663.55 

2 9.00   แอมโมเนียม 491.52 

3 9.50   ฟอสเฟต 2,593.29 

4 10.00   คลอไรด์ 37,829.62 

   
ซัลเฟต 185.74 

   
แคลเซียม 20.09 

   
โซเดียม 51.04 

   
โพแทสเซียม 49.56 

   
สังกะสี 20.48 

   
แมงกานีส 1.37 

   
ทองแดง 0.82 

   
โครเมียม 0.09 

   
นิกเกิล 0.13 

   
ตะกั่ว 0.10 
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ตารางที่ ง.8  ข้อมูลที่ป้อนใส่โปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จาก
ระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนโดยโมลของ
แมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1.6:1:1  

ครั งที่ ค่าพีเอช   ชนิด ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

1 8.50   แมกนีเซียม 1,061.67 

2 9.00   แอมโมเนียม 491.52 

3 9.50   ฟอสเฟต 2,593.29 

4 10.00   คลอไรด์ 38,992.88 

   
ซัลเฟต 185.74 

   
แคลเซียม 20.09 

   
โซเดียม 51.04 

   
โพแทสเซียม 49.56 

   
สังกะสี 20.48 

   
แมงกานีส 1.37 

   
ทองแดง 0.82 

   
โครเมียม 0.09 

   
นิกเกิล 0.13 

   
ตะกั่ว 0.10 
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ตารางที่ ง.9  ข้อมูลที่ป้อนใส่โปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จาก
ระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนโดยโมลของ
แมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 2:1:1 

ครั งที่ ค่าพีเอช   ชนิด ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

1 8.50   แมกนีเซียม 1,327.09 

2 9.00   แอมโมเนียม 491.52 

3 9.50   ฟอสเฟต 2,593.29 

4 10.00   คลอไรด์ 39,768.38 

   
ซัลเฟต 185.74 

   
แคลเซียม 20.09 

   
โซเดียม 51.04 

   
โพแทสเซียม 49.56 

   
สังกะสี 20.48 

   
แมงกานีส 1.37 

   
ทองแดง 0.82 

   
โครเมียม 0.09 

   
นิกเกิล 0.13 

   
ตะกั่ว 0.10 
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ตารางท่ี ง.10  ข้อมูลที่ป้อนใส่โปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จาก
ระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนโดยโมลของ
แมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1 

ครั งที่ ค่าพีเอช   ชนิด ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

1 8.50   แมกนีเซียม 657.65 

2 9.00   แอมโมเนียม 487.15 

3 9.50   ฟอสเฟต 2,570.26 

4 10.00   คลอไรด์ 2,909.02 

   
ซัลเฟต 64,116.18 

   
แคลเซียม 2.16 

   
โซเดียม 45.61 

   
โพแทสเซียม 45.15 

   
สังกะสี 17.96 

   
แมงกานีส 1.75 

   
ทองแดง 0.34 

   
โครเมียม 0.02 

   
นิกเกิล 0.16 

   
ตะกั่ว 0.07 
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ตารางท่ี ง.11  ข้อมูลที่ป้อนใส่โปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จาก
ระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนโดยโมลของ
แมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1.6:1:1 

ครั งที่ ค่าพีเอช   ชนิด ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

1 8.50   แมกนีเซียม 1,052.25 

2 9.00   แอมโมเนียม 487.15 

3 9.50   ฟอสเฟต 2,570.26 

4 10.00   คลอไรด์ 4,061.94 

   
ซัลเฟต 64,116.18 

   
แคลเซียม 2.16 

   
โซเดียม 45.61 

   
โพแทสเซียม 45.15 

   
สังกะสี 17.96 

   
แมงกานีส 1.75 

   
ทองแดง 0.34 

   
โครเมียม 0.02 

   
นิกเกิล 0.16 

   
ตะกั่ว 0.07 
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ตารางท่ี ง.12  ข้อมูลที่ป้อนใส่โปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 เมื่อชะละลายเถ้าสลัดจ์จาก
ระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนโดยโมลของ
แมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 2:1:1 

ครั งที่ ค่าพีเอช   ชนิด ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

1 8.50   แมกนีเซียม 1,315.31 

2 9.00   แอมโมเนียม 487.15 

3 9.50   ฟอสเฟต 2,570.26 

4 10.00   คลอไรด์ 4,830.56 

   
ซัลเฟต 64,116.18 

   
แคลเซียม 2.16 

   
โซเดียม 45.61 

   
โพแทสเซียม 45.15 

   
สังกะสี 17.96 

   
แมงกานีส 1.75 

   
ทองแดง 0.34 

   
โครเมียม 0.02 

   
นิกเกิล 0.16 

   
ตะกั่ว 0.07 
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ภาคผนวก จ. 
ผลึกที่ได้จากการค านวณด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 
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ตารางที่ จ.1  ผลึกที่ได้จากการค้านวณด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 เมื่อชะละลาย
เถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร ที่
อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1  

ผลึก (กรัม) 
pH 

8.5 9.0 9.5 10.0 

Struvite 0.43322230 0.43611810 0.43887892 0.43929611 

Hydroxyapatite 0.01240533 0.01241086 0.01241500 0.01241739 

Zn3(PO4)2:4H2O 0.00169536 0.00169261 - - 

MnHPO4 0.00246067 0.00246063 0.00246063 0.00246063 

Tenorite 0.00047747 0.00047751 0.00047753 0.00047755 

Zincite - - 0.00090442 0.00090491 

Ni(OH)2 - 4.47757E-06 5.39677E-06 5.52888E-06 

ผลึกรวม 0.45026113 0.45316419 0.45514191 0.45556212 
 

ตารางที่ จ.2  ผลึกที่ได้จากการค้านวณด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 เมื่อชะละลาย
เถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร ที่
อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1.6:1:1  

ผลึก (กรัม) 
pH 

8.5 9.0 9.5 10.0 

Struvite 0.43767030 0.44003233 0.42894609 0.42735095 

Hydroxyapatite 0.01236754 0.01238537 0.01239340 0.01241400 

Mg3(PO4)2 - - 0.00609449 0.00686256 

Zn3(PO4)2:4H2O 0.00165962 - - - 

MnHPO4 0.00246059 0.00246048 0.00246007 0.00246044 

Tenorite 0.00047749 0.00047753 0.00047751 0.00047753 

Zincite - 0.00089907 0.00090438 0.00090493 
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ผลึก (กรัม) 
pH 

8.5 9.0 9.5 10.0 

Ni(OH)2 - 4.58743E-06 5.34787E-06 5.51683E-06 

ผลึกรวม 0.45463554 0.45625937 0.45128129 0.45047593 

 

ตารางที่ จ.3  ผลึกที่ได้จากการค้านวณด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 เมื่อชะละลาย
เถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร ที่
อัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 2:1:1  

ผลึก (กรัม) 
pH 

8.5 9.0 9.5 10.0 

Struvite 0.43793411 0.43536347 0.42064522 0.42751046 

Hydroxyapatite 0.01235071 0.01236829 0.01237947 0.01241387 

Mg3(PO4)2  - 0.00260288 0.01058397 0.00678107 

Mg(OH)2  -  -  - 0.09648699 

Zn3(PO4)2:4H2O 0.00163912  -  -  - 

MnHPO4 0.00246052 0.00246029 0.00245942 0.00246044 

Tenorite 0.00047749 0.00047751 0.00047749 0.00047753 

Zincite  - 0.00089868 0.00090430 0.00090495 

Ni(OH)2  - 4.52045E-06 5.29827E-06 5.51729E-06 

ผลึกรวม 0.45486194 0.45417565 0.44745516 0.54704084 
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ตารางที่ จ.4  ผลึกที่ได้จากการค้านวณด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 เมื่อชะละลาย
เถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วน
โดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1  

ผลึก (กรัม) 
pH 

8.5 9.0 9.5 10.0 

Struvite 0.37536771 0.39118416 0.40135626 0.40830127 

Hydroxyapatite 0.00061551 0.00063472 0.00064423 0.00064921 

Zn3(PO4)2:4H2O 0.00151037 0.00155458 0.00157967  - 

MnHPO4 0.00141885 0.00141885 0.00141885 0.00141885 

Tenorite 0.00044639 0.00044655 0.00044657 0.00044657 

Zincite  -  -  - 0.00085571 

Ni(OH)2  -  - 2.35687E-06 4.13223E-06 

ผลึกรวม 0.37935883 0.39523886 0.40544793 0.41167574 
 

ตารางที่ จ.5  ผลึกที่ได้จากการค้านวณด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 เมื่อชะละลาย
เถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วน
โดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1.6:1:1  

ผลึก (กรัม) 
pH 

8.5 9.0 9.5 10.0 

Struvite 0.39486526 0.39484685 0.39292655 0.38586497 

Hydroxyapatite 0.00057589 0.00059508 0.00060868 0.00061885 

Mg3(PO4)2 0.00666936 0.01193900 0.01551452 0.01986613 

Zn3(PO4)2:4H2O 0.00138151 0.00139205  -  - 

MnHPO4 0.00141885 0.00141881 0.00141870 0.00141836 

Tenorite 0.00044643 0.00044655 0.00044657 0.00044657 

Zincite  -  - 0.00080750 0.00085640 
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ผลึก (กรัม) 
pH 

8.5 9.0 9.5 10.0 

Ni(OH)2  -  - 2.50891E-06 4.14498E-06 

ผลึกรวม 0.40535729 0.41063833 0.41172502 0.40907542 

 

ตารางที่ จ.6  ผลึกที่ได้จากการค้านวณด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 เมื่อชะละลาย
เถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกรด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วน
โดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 2:1:1  

ผลึก (กรัม) 
pH 

8.5 9.0 9.5 10.0 

Struvite 0.38760123 0.38688341 0.38396921 0.37435541 

Hydroxyapatite 0.00053657 0.00056243 0.00058232 0.00059793 

Mg3(PO4)2 0.01445915 0.01762790 0.02077956 0.02619771 

Zn3(PO4)2:4H2O 0.00125333 0.00125723 - - 

MnHPO4 0.00141881 0.00141874 0.00141851 0.00141776 

Tenorite 0.00044645 0.00044655 0.00044657 0.00044657 

Zincite - - 0.00081200 0.00085683 

Ni(OH)2 - - 2.59652E-06 4.15216E-06 

ผลึกรวม 0.40571554 0.40819625 0.40801076 0.40387635 
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ตารางที่ จ.7  ผลึกที่ได้จากการค้านวณด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 เมื่อชะละลาย
เถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วน
โดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1  

ผลึก (กรัม) 
pH 

8.5 9.0 9.5 10.0 

Struvite 0.14987591 0.15440980 0.15734240 0.15575340 

Hydroxyapatite 0.00125072 0.00125467 0.00125678 0.00125754 

Mg3(PO4)2 - - - 0.00158378 

Zn3(PO4)2:4H2O 0.00119125 0.00119137 - - 

MnHPO4 9.40819E-05 9.40819E-05 9.40781E-05 9.40781E-05 

Tenorite 2.56116E-05 2.56454E-05 2.56534E-05 2.56534E-05 

Zincite - - 0.00063303 0.00063343 

Ni(OH)2 - 4.24279E-06 5.01458E-06 5.10265E-06 

Pb5(PO4)3Cl 3.2731E-06 3.27316E-06 3.27316E-06 3.27296E-06 

ผลึกรวม 0.15244085 0.15698308 0.15936023 0.15935626 

 

ตารางที่ จ.8  ผลึกที่ได้จากการค้านวณด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 เมื่อชะละลาย
เถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วน
โดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1.6:1:1  

ผลึก (กรัม) 
pH 

8.5 9.0 9.5 10.0 

Struvite 0.15664300 0.15470428 0.14796174 0.13260542 

Hydroxyapatite 0.00124174 0.00124612 0.00124920 0.00125328 

Mg3(PO4)2 0.00152129 0.00492365 0.00911065 0.01747084 

Mg(OH)2  -  -  - 0.00490119 

Zn3(PO4)2:4H2O 0.00118461       
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ผลึก (กรัม) 
pH 

8.5 9.0 9.5 10.0 

MnHPO4 9.40743E-05 9.40479E-05 9.39762E-05 9.38744E-05 

Tenorite 2.56275E-05 2.56454E-05 2.56474E-05 2.56415E-05 

Zincite   0.00062853 0.00063303 0.00063343 

Ni(OH)2   4.29934E-06 4.98167E-06 5.08226E-06 

Pb5(PO4)3Cl 3.27272E-06 3.27265E-06 3.27225E-06 3.27045E-06 

ผลึกรวม 0.16071361 0.16162985 0.15908249 0.15699203 

 

ตารางที่ จ.9  ผลึกที่ได้จากการค้านวณด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 เมื่อชะละลาย
เถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วน
โดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 2:1:1 

ผลึก (กรัม) 
pH 

8.5 9.0 9.5 10.0 

Struvite 0.15394352 0.15124405 0.14242782 0.13266064 

Hydroxyapatite 0.00123315 0.00123909 0.00124362 0.00125324 

Mg3(PO4)2 0.00407495 0.00718062 0.01221763 0.01744192 

Mg(OH)2  -  -  - 0.02066412 

Zn3(PO4)2:4H2O 0.00117751  -  -  - 

MnHPO4 9.40592E-05 9.40064E-05 9.3848E-05 9.38744E-05 

Tenorite 2.56256E-05 2.56434E-05 2.56395E-05 2.56415E-05 

Zincite  - 0.00062841 0.00063301 0.00063345 

Ni(OH)2  - 4.24951E-06 4.95594E-06 5.08249E-06 

Pb5(PO4)3Cl 3.27235E-06 3.27225E-06 3.27157E-06 3.27045E-06 

ผลึกรวม 0.16055209 0.16041934 0.15664979 0.17278125 
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ตารางท่ี จ.10  ผลึกท่ีได้จากการค้านวณด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 เมื่อชะละลาย
เถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนโดยโมล 
ของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1:1:1 

ผลึก (กรัม) 
pH 

8.5 9.0 9.5 10.0 

Struvite 0.12745802 0.13935410 0.14685741 0.15157535 

Hydroxyapatite 0.00010544 0.00012019 0.00012750 0.00013123 

Zn3(PO4)2:4H2O 0.00099038 0.00101360 0.00102506  - 

MnHPO4 0.00012018 0.00012018 0.00012017 0.00012017 

Tenorite 1.05374E-05 1.06239E-05 1.06336E-05 1.06338E-05 

Zincite  -  -  - 0.00055390 

Ni(OH)2  -  - 5.38564E-06 6.20959E-06 

Pb5(PO4)3Cl 2.29051E-06 2.29081E-06 2.29098E-06 2.29095E-06 

ผลึกรวม 0.12868685 0.14062098 0.14814845 0.15239978 

 

ตารางท่ี จ.11  ผลึกท่ีได้จากการค้านวณด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 เมื่อชะละลาย
เถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนโดยโมล 
ของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 1.6:1:1  

ผลึก (กรัม) 
pH 

8.5 9.0 9.5 10.0 

Struvite 0.14374688 0.14910288 0.14761203 0.14102900 

Hydroxyapatite 0.00009293 0.00010942 0.00011669 0.00012144 

Mg3(PO4)2  - 0.00291430 0.00765967 0.01246734 

Zn3(PO4)2:4H2O 0.00096255 0.00098334  -  - 

MnHPO4 0.00012017 0.00012016 0.00012013 0.00012002 

Tenorite 1.05543E-05 1.06261E-05 1.06338E-05 1.06334E-05 
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ผลึก (กรัม) 
pH 

8.5 9.0 9.5 10.0 

Zincite  -  - 0.00053788 0.00055398 

Ni(OH)2  -  - 5.41948E-06 6.21028E-06 

Pb5(PO4)3Cl 2.29024E-06 2.29047E-06 2.29044E-06 2.28983E-06 

ผลึกรวม 0.14493538 0.15324302 0.15606475 0.15431092 

 

ตารางท่ี จ.12  ผลึกที่ได้จากการค้านวณด้วยโปรแกรม Visual MINTEQ Version 3.0 เมื่อชะละลาย

เถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียชุมชนด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก 1 โมลต่อลิตร ทีอั่ตราส่วนโดยโมล 

ของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตเท่ากับ 2:1:1  

ผลึก (กรัม) 
pH 

8.5 9.0 9.5 10.0 

Struvite 0.14547086 0.14525000 0.14265482 0.13361773 

Hydroxyapatite 0.00008425 0.00009770 0.00010673 0.00011342 

Mg3(PO4)2 0.00197971 0.00749145 0.01133902 0.01682158 

Zn3(PO4)2:4H2O 0.00094348 0.00094983  -  -  

MnHPO4 0.00012017 0.00012014 0.00012006 0.00011983 

Tenorite 1.05595E-05 1.06263E-05 1.06334E-05 1.06324E-05 

Zincite  -   -  0.00053851 0.00055404 

Ni(OH)2 - - 5.43339E-06 6.20982E-06 

Pb5(PO4)3Cl 2.29007E-06 2.29010E-06 2.29000E-06 2.28898E-06 

ผลึกรวม 0.14861132 0.15392203 0.15477751 0.15124572 
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ภาคผนวก ฉ. 
วิธีการค านวณ 
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ฉ.1  การค านวณหาฟอสฟอรัส 

เถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกร ประกอบด้วย P2O5 ร้อยละ 29.57 

เมื่อก้าหนดให้ 

 น ้าหนักโมเลกุลของฟอสฟอรัส (P)     เท่ากับ  30.97  g/mol 

 น ้าหนักโมเลกุลของออกซิเจน (O)     เท่ากับ  16  g/mol 

จะได้ น ้าหนักโมเลกุลของ P2O5  =  (2×30.97) + (5×16)  =  141.94  g/mol 

คิดในรูปร้อยละของฟอสฟอรัส จะได้ 

 % P =    









mol

g

mol

g 97.302
94.141

57.29
 

 % P = 12.9038 

ดังนั น เถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกร ประกอบด้วยฟอสฟอรัสร้อยละ 12.90 

ถ้าใช้เถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกร 500 มิลลิกรัม ต่อสารละลาย 25  มิลลิลิตร จะมี

ฟอสฟอรัสคิดเป็น 

P   = 
500 mg 

× 
12.9038 

× 
1,000 ml 

 
25 ml 100 1 l 

 P  =  2,580.76  mg/l 

ดังนั น เถ้าสลัดจ์จากระบบบ้าบัดน ้าเสียฟาร์มสุกร ประกอบด้วยฟอสฟอรัส  2,580.76 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

ฉ.2  การค านวณหาร้อยละของการชะละลายฟอสฟอรัส 

เมื่อชะละลายด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 โมลต่อลิตร ที่อัตราส่วนของสารละลายกรดต่อเถ้า

สลัดจ์ 50 มิลลิลิตรต่อกรัม และระยะเวลาในการชะละลาย 2 ชั่วโมง วัดปริมาณฟอสฟอรัสใน

สารละลายได้เท่ากับ 2,577.53 มิลลิกรัมต่อลิตร ค้านวณหาร้อยละของการชะละลายฟอสฟอรัส ได้

ดังนี  

ฟอสฟอรัสทั งหมด    2,580.76   mg/l    คิดเป็น 100 % 
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วัดฟอสฟอรัสได้        2,577.53  mg/l คิดเป็น  
76.580,2

10053.577,2 
 = 99.87 % 

 ดังนั น ที่สภาวะดังกล่าว สามารถชะละลายฟอสฟอรัส ได้ร้อยละ 99.87   

 

ฉ.3  การค านวณการเตรียมสารละลายเม่ืออัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อ

ฟอสเฟตมีค่าเท่ากับ 1:1:1 

เมื่อก้าหนดให้ 

 น ้าหนักโมเลกุลของฟอสฟอรัส (P)     เท่ากับ  30.97  g/mol 

 น ้าหนักโมเลกุลของแมกนีเซียม (Mg)     เท่ากับ  24.3  g/mol 

น ้าหนักโมเลกุลของไนโตรเจน (N)     เท่ากับ  14  g/mol 

 น ้าหนักโมเลกุลของออกซิเจน (O)     เท่ากับ  16  g/mol 

น ้าหนักโมเลกุลของคลอรีน (Cl)      เท่ากับ  35.5  g/mol 

น ้าหนักโมเลกุลของไฮโดรเจน (H)     เท่ากับ  1  g/mol 

จะได้   

น ้าหนักโมเลกุลของ MgCl2.6H2O  =  24.3 + (2×35.5) + (6×18)  =  203.3  g/mol 

น ้าหนักโมเลกุลของ NH4Cl  =  14 + (4×1) + 35.5  =  53.5  g/mol 

น ้าหนักโมเลกุลของ NH4
+  =  14 + (4×1)   =  18  g/mol 

  น ้าหนักโมเลกุลของ PO4
3-  =  30.97 + (4×16)  =  94.97 g/mol 

วัดความเข้มข้นของ PO4
3-  ได้เท่ากับ   7,161.86  mg/l 

ค้านวณความเข้มข้นของ PO4
3-  ในหน่วยโมลต่อลิตร 

[PO4
3-]   = 

7,161.86 mg 
× 

1 mol 
× 

1 g 
= 0.07541 mol/l 

l 94.97 g 1,000 mg 

ต้องเตรียมที่อัตราส่วนของ Mg2
+ : NH4

+: PO4
3-  = 1:1:1  = 0.07541 M : 0.07541 M : 0.07541 M 

 

วัดความเข้มข้นของ Mg  ในสารละลาย  ได้เท่ากับ 83.35   mg/l 

ต้องเตรียม Mg ให้มีความเข้มข้นเท่ากับ  0.07541  mol/l 
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ค้านวณความเข้มข้นของ Mg ที่ต้องเตรียมในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร 

[Mg]   = 
0.07541 mol 

× 
24.3 g 

× 
1,000 mg 

= 1,832.46 mg/l 
l 1 mol 1 g 

ดังนั น ต้องเติมแมกนีเซียม   =  1,832.46 – 83.35  = 1,749.11  มิลลิกรัมต่อลิตร 

ท้าการทดลองที่ปริมาตร  25 มิลลิลิตร  

ดังนั น ต้องเติมแมกนีเซียม   = 
1,749.11  mg 

× 25 ml × 
1 l 

l 1,000 ml 

      =  43.73 mg    =  43.73 × 10-3  g 

โดยเตรียม Mg     24.3 กรัม    จาก MgCl2.6H2O    203.3  กรัม 

ถ้าต้องการเตรียม Mg      43.73× 10-3 กรัม   ต้องเตรียมจาก MgCl2.6H2O  

 = 
(43.73× 10-3 g) × 203.3 g 

=  0.36586 g 
24.3 g 

ดังนั น ต้องเติม MgCl2.6H2O  เท่ากับ  0.36586  กรัม  หรือเท่ากับ  365.86  มิลลิกรัม 

 

วัดความเข้มข้นของ NH4
+   ได้เท่ากับ   88.48   mg/l 

ต้องเตรียม NH4
+   ให้มีความเข้มข้นเท่ากับ  0.07541  mol/l 

ค้านวณความเข้มข้นของ NH4
+  ที่ต้องเตรียมในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร 

[NH4
+]   = 

0.07541 mol 
× 

18 g 
× 

1,000 mg 
= 1,357.38 mg/l 

l 1 mol 1 g 

ดังนั น ต้องเติม NH4
+      =  1,357.38 – 88.48  = 1,268.90  มิลลิกรัมต่อลิตร 

ท้าการทดลองที่ปริมาตร  25 มิลลิลิตร  

ดังนั น ต้องเติม NH4
+      = 

1,268.90  mg 
× 25 ml × 

1 l 
l 1,000 ml 

   =  31.72 mg    =  31.72 × 10-3  g 

โดยเตรียม NH4
+        18 กรัม    จาก NH4Cl    53.5  กรัม 

ถ้าต้องการเตรียม NH4
+    31.72× 10-3 กรัม   ต้องเตรียมจาก NH4Cl 
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 = 
(31.72× 10-3 g) × 53.5 g 

=  0.09428 g 
18 g 

ดังนั น ต้องเติม NH4Cl  เท่ากับ  0.09428  กรัม  หรือเท่ากับ  94.28  มิลลิกรัม 
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