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บทคัดยMอ 
 

 สตรูไวท)ในน้ำเสียโรงงานอุตสาหกรรมเป:นส;วนหนึ่งของสาเหตุป?ญหาอุดตันในเสCนท;อของระบบบำบัดน้ำเสีย ทำใหCเพิ่ม

ค;าใชCจ;ายและเสียเวลาในการแกCป?ญหา แต;องค)ประกอบสตรูไวท)มีสารฟอสฟอรัสซึ่งใชCเป:นปุOยและเป:นประโยชน)ทางการเกษตรไดC 

ดังนั้นงานวิจัยนี้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท)ในน้ำเสียของโรงงานผลิตเอทานอลจากมันสำปะหลัง ดCวยการ

ตกผลึกทางเคมี โดยทำการศึกษาสมบัติของน้ำเสีย และหาสภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท) ไดCแก; ค;าพีเอช (pH) และ

อัตราส;วนเชิงโมลแมกนีเซียมต;อฟอสฟอรัส (Mg:P) ผลการทดลองพบว;า น้ำเสียมีค;าพีเอชเฉลี่ยที่ 4.32±0.058 มีค;าแมกนีเซียม 

(Mg) เฉลี่ยที่ 4,192.5±3,101.37 มิลลิกรัมต;อลิตร มีค;าแอมโมเนีย (NH3) เฉลี่ยที่ 347.2±20.191 มิลลิกรัมต;อลิตร และมีค;า

ฟอสฟอรัส (P) เฉลี่ยที่ 267.33±5.934 มิลลิกรัมต;อลิตร การทดสอบน้ำเสียแบบกรองและแบบไม;กรองพบว;า ตะกอนน้ำเสีย

แบบกรองมีส;วนประกอบของสตรูไวท) และตะกอนสารอินทรีย)อื่น ๆ เจือปนนCอยกว;า ดังนั้นจึงนำน้ำเสียแบบกรองมาศึกษา 

การตกผลึกสตรูไวท) พบว;า ค;าพีเอชที่ 9.5 10 และ 11 เกิดตะกอนสตรูไวท)ค;อนขCางมาก โดยค;าพีเอชที่เหมาะสมในน้ำเสีย 

แบบกรองอยู;ที่พีเอช 10 นำกลับฟอสฟอรัสไดCมากกว;า 98% อัตราส;วนแมกนีเซียมต;อฟอสฟอรัส (Mg:P) พบว;าที่พีเอช 9.5 

อัตราส;วนเพิ่มขึ้นการตกผลึกสตรูไวท)เพิ่มขึ้นดCวย พบว;า อัตราส;วน 1:1 เพิ่มขึ้นเป:น 5:1 ผลึกสตรูไวท)เพิ่มขึ้นจาก 124.10 

มิลลิกรัมต;อลิตร เป:น 213.80 มิลลิกรัมต;อลิตร สภาวะที่เหมาะสมที่สุด คือ อัตราส;วน 5:1 ที่พีเอช 9.5 มีการเพิ่มขึ้นของ

ตะกอนสตรูไวท)และนำกลับฟอสฟอรัสไดCมากกว;า 97% ซึ่งสามารถนำมาใชCประโยชน)ในทางการเกษตรอีกดCวย 

 

คำสำคัญ: การเกษตร อุตสาหกรรมเอทานอล ฟอสฟอรัส สตรูไวท) 
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Abstract 
  

 Struvite in wastewater of industrial process is part of the cause of blocking in the pipes line of the 

wastewater treatment system, the cost increases and wastes more time to solve the problem. On the other 

hand, considering the composition of struvite, it contains phosphorus, which can be used as a fertilizer and 

valuable in agriculture. Therefore, this research was to study the optimum conditions of the chemical 

crystallization process of struvite in the wastewater from a cassava ethanol production plant. The properties 

of wastewater and optimum conditions for the crystallization of struvite, including the pH and the molar 

ratio of magnesium to phosphorus (Mg:P), were identified. The properties of wastewater showed that the 

average value of pH was 4.32. While Mg, NH3, and P were 4,192.5, 347.2, and 267.33 milligrams per liter 

(mg/L), respectively. The filtered and unfiltered wastewater tests found that filtered wastewater sludge 

contained struvite and was less contaminated with other organic matter. Therefore, it was used to crystallize 

struvite. The result found that pH at 9.5, 10, and 11 performed quite a lot of crystallization of struvite. 

However, the optimum pH was at pH 10 since it can reclaim more than 98% phosphorus. Testing the ratio 

between magnesium and phosphorus (Mg:P) found that at pH 9.5, the proportion of struvite crystallization 

was also increased. At the proportion 1:1 to 5:1, struvite crystals grew from 124.10 mg/L to 213.80 mg/L. 

The optimum condition found in this study was the ratio of 5:1 at pH 9.5, which increased the crystallization 

of struvite, and the phosphorus reversal was more than 97%, helping to bring back phosphorus from 

wastewater to use in agriculture. 

 

Keywords: Agriculture, Ethanol Industry, Phosphorus, Struvite   
 

 

บทนำ 
 

 ป?จจุบันอุตสาหกรรมการผลิตสารประกอบฟอสเฟตประมาณรCอยละ 80 ของโลกถูกนำไปใชCเป:นปุOยสำหรับภาคการเกษตร

และรCอยละ 5 ถูกนำไปใชCเป:นองค)ประกอบในอาหารสัตว) ซึ่งคิดเป:นประมาณ 140 ลCานตันต;อป� ในการสกัดฟอสฟอรัสจากหิน

ฟอสเฟต (Phosphate rock) จึงเกิดการใชCฟอสฟอรัสในปริมาณที่สูงในแต;ละป� และมีแนวโนCมที่จะใชCเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากการ

เพิ่มขึ้นของประชากร และความตCองการทรัพยากรอาหารที่เพิ่มมากขึ้น (ธาดา, 2531) ทำใหCแหล;งแร;ฟอสฟอรัสในธรรมชาติที่

มีอยู;อย;างจำกัดมีปริมาณนCอยลง และมีรายงานว;าหินฟอสเฟตกำลังจะหมดไปในอนาคต ทำใหCมีนักวิจัยหลายท;านพยายามนำ

ฟอสฟอรัสคืน เพื่อลดป?ญหาการขาดแคลนฟอสฟอรัสในอนาคต (Li et al., 2019)  

การนำฟอสฟอรัสกลับคืนจากน้ำทิ้ง ทั้งภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมดCวยกระบวนการตกผลึกทางเคมี (Chemical 

precipitation) เป:นแนวทางหนึ่งที่น;าสนใจ ตะกอนที่ไดCจากกระบวนการนี้เรียกว;า สตรูไวท) (Struvite) หรือ ผลึกแมกนีเซียม

แอมโมเนียฟอสเฟต (MAP) เกิดจากการตกตะกอนทางเคมีของสารละลายที่มีความเขCมขCนของแอมโมเนียและฟอสฟอรัสใน

ปริมาณที่สูง มีลักษณะเป:นผงสีขาวหรือสีเหลืองอ;อน ๆ หรืออมน้ำตาล ซึ่งเกิดไดCดีในสภาวะที่เป:นด;าง โดยที่ผลึกสตรูไวท)

ดังกล;าวสามารถนำมาทำเป:นปุOยละลายชCาซึ่งไม;ก;อใหCเกิดอันตรายต;อพืช (นิธิวัฒน), 2531) ผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียฟอสเฟต
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หรือ MAP สูตรเคมีคือ MgNH4Po4.6H2O ในอัตราส;วนเชิงโมลที่เท;ากันโดยมีแมกนีเซียมเป:นตัวประสานใหCเกิดของแข็ง ซึ่ง

ผลึกสตรูไวท)จะเกิดขึ้นในสภาวะที่เป:นด;าง สมการการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังนี้ (Kataki et al., 2016) 

 

Mg2++ NH4
++ HnPO4

n-3+ 6H2O                  MgNH4PO4.6H2O + H+                         (1) 

 

จากที่ไดCกล;าวมานั้นมีนักวิจัยพยายามนำกลับสตรูไวท)มาใชCประโยชน)ใหม; โดยในป� พ.ศ. 2559 พิชญาไดCทำการศึกษาการ

ตกตะกอนสตรูไวท)จากน้ำเสียฟาร)มสุกรร;วมกับน้ำทะเลพบว;า พีเอชและค;าสัดส;วนของแมกนีเซียมต;อฟอสฟอรัส มีผลต;อการ

เกิดผลึกสตรูไวท) (พิชญา, 2559) นอกจากนั้นยังพบว;า ในป� พ.ศ.2560 รอบรูCไดCศึกษาการผลิตปุOยสตรูไวท)จากน้ำเสียที่ผ;านการ

บำบัดจากโรงงานเกษตรอุตสาหกรรมและฟาร)มสุกรพบว;า การปรับอัตราส;วนแมกนีเซียมต;อฟอสฟอรัสที่อัตราส;วน 1:2 

สามารถลดปริมาณฟอสเฟตในน้ำเสียไดCสูงถึงรCอยละ 90 (รอบรูC, 2560) แต;อย;างไรก็ตามพบว;า น้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม

ผลิตเอทานอลนั้นเกิดป?ญหาตะกอนสตรูไวท)ในระบบบำบัดน้ำเสียเช;นเดียวกัน นอกจากนี้ยังมีการศึกษาค;อนขCางนCอยในการดึง

ตะกอนสตรูไวท)ในน้ำเสียจากโรงงานดังกล;าวมาใชCประโยชน)  

ดังนั้นการศึกษานี้ ทีมผูCวิจัยมีวัตถุประสงค)ทำการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต;อการตกผลึกสตรูไวท) เพื่อดึงธาตุอาหาร

ฟอสฟอรัส (P) ในน้ำเสียโรงงานผลิตเอทานอลจากมันสำปะหลังกลับมาใชCประโยชน) โดยทำการศึกษาผลของพีเอชต;อการ

ตกตะกอนของสตรูไวท) และอัตราส;วนแมกนีเซียมต;อฟอสฟอรัสต;อการเกิดตะกอนสตรูไวท) มากไปกว;านั้นยังเป:นการลด

ปริมาณมลพิษในน้ำเสียที่จะปล;อยทิ้งสู;สิ่งแวดลCอม และทำใหCส;งผลกระทบต;อสิ่งแวดลCอมลดนCอยลงอีกทางหนึ่งดCวย 

 

วัสดุ อุปกรณ: และวิธีการ 
 

การวิเคราะห0สมบัติของน้ำเสีย 

 ทำการวิเคราะห)สมบัติของน้ำเสียที่เก็บมาจากโรงงานผลิตเอทานอลจากมันสำปะหลัง ถูกเก็บไวCที ่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียสและทำการวิเคราะห)ภายใน 24 ชั่วโมง ก;อนทำการวิเคราะห)นำน้ำเสียตั้งทิ้งไวCใหCมีอุณหภูมิเท;ากับอุณหภูมิหCอง  

การวิเคราะห)สมบัติของน้ำเสียประกอบไปดCวยค;าต;าง ๆ ไดCแก; พีเอช (pH) ซีโอดี (COD) บีโอดี (BOD) ปริมาณของแข็งทั้งหมด 

(TS) ของแข็งแขวนลอย (SS) ของแข็งละลายน้ำทั้งหมด (TDS) ของแข็งระเหยไดCทั้งหมด (TVS) ของแข็งละลายน้ำระเหยไดC

ทั้งหมด (TDVS) ฟอสฟอรัส (P) ไนโตรเจน (TKN) แอมโมเนีย (NH3) แมกนีเซียม (Mg) โพแทสเซียม (K) โดยการวิเคราะห)และ

ทดสอบค ุณภาพน ้ำใช Cหล ักตามมาตรฐาน Standard Methods for Examination of Water and Wastewater ของ 

American Public Health Association (APHA, 2005) 

 

การศึกษาพีเอชที่เหมาะสม 

 โดยนำน้ำตัวอย;าง 350 มิลลิลิตร ใส;ในบีกเกอร)จำนวน 6 บีกเกอร) และทำการปรับค;าพีเอชใหCเท;ากับ 7 8 9 9.5 10 และ 

11 ตามลำดับ โดยใชCโซเดียมไฮดรอกไซด) (NaOH) ทั้งนี้ทำการควบคุมสภาวะอื่น ๆ ในการทดลองใหCคงที่ และนำน้ำตัวอย;าง

ไปทดสอบสภาวะที่เกิดตะกอนสตรูไวท)โดยใชCเครื่องจาร)เทสต) (Jartest รุ;น SW1) กวนผสม โดยกวนเร็วที่ 120 รอบต;อนาที

เป:นระยะเวลา 1 นาที และกวนชCาที ่ 30 รอบต;อนาทีเป:นระยะเวลา 20 นาที หลังจากนั้นตั ้งทิ ้งใหCเกิดการตะกอนเป:น

ระยะเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนำตะกอนมากรองดCวยกระดาษกรอง Whatman GF/C ดCวยเครื่องกรองแบบสุญญากาศ และนำ

กระดาษกรองที่ไดCไปอบใหCแหCงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส และทำการชั่งน้ำหนักตะกอน จากนั้นเลือกน้ำเสียพีเอชที่ใหC

ตะกอนมากมาทดสอบซ้ำอีกครั้งโดยนำตัวอย;างน้ำเสียที่ปรับพีเอชที่ 9 10 11 และไดCเพิ่มการปรับที่พีเอช 9.5 เพื่อหาแนวทาง

ใหCไดCค;าที ่เหมาะสมและลดการใชCสารเคมีและความเป:นด;างนCอยลง วิเคราะห)สมบัติของน้ำเสียหลังการศึกษาสภาวะที่
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เหมาะสมต;อการเกิดตะกอนสตรูไวท) โดยนำตัวอย;างน้ำที่ปรับพีเอชเป:น 9 9.5 10 11 มาทำการวิเคราะห)สมบัติของน้ำเสียหลัง

ตกตะกอน โดยหาปริมาณบีโอดีและฟอสฟอรัสที่เหลือในน้ำต;อไป 

 

การศึกษาอัตราสoวนเชิงโมลระหวoาง Mg:P  

 ศึกษาอัตราส;วนเชิงโมล Mg:P ที่เหมาะสมต;อการเกิดตะกอนสตรูไวท) โดยนำน้ำตัวอย;าง 350 มิลลิลิตร แบ;งใส;บีกเกอร)

จำนวน 6 บกีเกอร) จากนัน้ปรบัอตัราส;วนเชิงโมล Mg:P เท;ากับ 1:1 3:1 5:1 และ 7:1 ดCวยการคำนวณโมลของฟอสฟอรัสที่อยู;

ในน้ำเสียดCวยสูตร 

𝑚𝑜𝑙 =
𝑔
𝑀𝑊 =

𝑁
6.02	𝑥10!" =	

𝑉
22.4 

           

                                                   mol  = จำนวนโมล 

     g  = มวลของสาร (กรัม) 

 MW  = มวลโมเลกุล หรือมวลอะตอม 

    N  = จำนวนอนุภาคของสาร 

    V  = ปริมาณแก£ส (dm3) ที่ STP 

 

 หลังจากนั้นเติมแมกนีเซียมไฮดรอกไซด) Mg(OH)2 ในสัดส;วนที่เท;ากับโมลของฟอสฟอรัสในน้ำเสียซึ่งเท;ากับอัตราส;วน 

1:1 และเติมเพิ่มเป:น 3 5 และ 7 เท;าเพื่อใหCไดCอัตราส;วนเท;ากับ 3:1 5:1 7:1 ตามลำดับ ปรับค;าพีเอชที่ทำใหCเกิดตะกอนที่ดี

ที่สุด โดยเลือกพีเอชที่ 9.5 และ 10 โดยใชCโซเดียมไฮดรอกไซด)ในการปรับ ทั้งนี้ทำการควบคุมสภาวะอื่น ๆ ในการทดลองใหC

คงที่ และนำน้ำที่ปรับอัตราส;วนแลCวไปทดสอบสภาวะที่เกิดตะกอนสตรูไวท) โดยใชCเครื่องจาร)เทสต)กวนผสม โดยกวนเร็วที่ 120 

รอบต;อนาทีเป:นระยะเวลา 1 นาที และกวนชCาที่ 30 รอบต;อนาทีเป:นระยะเวลา 20 นาที หลังจากนั้นตั้งทิ้งใหCเกิดการตะกอน

เป:นระยะเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นกรองน้ำตัวอย;างดCวยกระดาษกรองใยแกCว GF/C ขนาด 110 มิลลิเมตร นำตะกอนที่ไดCไปอบ

ใหCแหCงที ่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จากนั้นทำการชั่งน้ำหนักตะกอน และวิเคราะห)สมบัติของน้ำเสียหลังการศึกษา

อัตราส;วน Mg:P ที่เหมาะสมต;อการเกิดตะกอนสตรูไวท) โดยนำตัวอย;างน้ำที่ปรับอัตราส;วน Mg:P เท;ากับ 1:1 3:1 5:1 และ 

7:1 ที่พีเอช 9.5 และ 10 มาทำการวิเคราะห)สมบัติน้ำหลังตกตะกอน โดยหาปริมาณของฟอสฟอรัสที่เหลือในน้ำ เพื่อดู

ประสิทธิภาพในการนำกลับคืนของฟอสฟอรัส โดยการคำนวณ    

       

     Phosphorus recovery (%) = (Pน้ำต้ังต.น – Pน้ำหลังตกตะกอน) x 100                                  (3) 

            Pน้ำต้ังต.น 

               

ผลการวิจัย และการอภิปรายผล 
 

สมบัตขิองน้ำเสียจากโรงงานผลิตเอทานอล 

 ผลการศึกษาสมบัติของน้ำเสียจากโรงงานผลิตเอทานอลที่ใชCมันสำปะหลังเป:นวัตถุดิบแสดงดังตารางที่ 1 พบว;าน้ำเสีย

ดังกล;าวมีค;าความสกปรกค;อนขCางสูง ค;าของของแข็งแขวนลอยละลายน้ำค;อนขCางสูง และค;าความเป:นกรดสูง ซึ่งสอดคลCองกับ

ปริมาณขององค)ประกอบแมกนีเซียม แอมโมเนีย และฟอสฟอรัสในน้ำเสียที่มีอัตราส;วนของ Mg:NH3:P เป:น 15:1.5:1 ซึ่งค;า

ดังกล;าวอาจทำใหCมีการเกิดตะกอนสตรูไวท)ในระบบบำบัดน้ำเสียไดCหากน้ำเสียมีค;าพีเอชเพิ่มมากขึ้น (Hallas et al., 2019) 

ดังนั้นแสดงใหCเห็นว;าน้ำเสียมีศักยภาพในการตกผลึกของสตรูไวท)ในขั้นตอนต;อไป (ฝ¦ายสุขาภิบาลโรงงาน, 2560) 

(2) 
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ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห)น้ำเสียของโรงงานผลิตเอทานอลจากมันสำปะหลัง 

Parameters  
Min – Max  

(mg/L) 

Average±SD  

(mg/L) 

Standard Value 

(mg/L) 

บีโอดี  13,800 – 15,900 14,800±1,053.565 20 

ซีโอดี  28,160 – 29,440 28,587±739.008 120 

ของแข็งทั้งหมด (TS)  14,285 – 14,940 14,520±364.588 - 

ของแข็งแขวนลอย (SS)  945 – 964 952.33±10.214 50 

ของแข็งละลายน้ำทั้งหมด (TDS)  11,255 – 11,792 11,485±276.656 3,000 

ของแข็งทั้งหมดระเหยไดC (TVS)  6,488 – 8,290 7,306±912.396 - 

ของแข็งละลายน้ำระเหยไดCทั้งหมด (TDVS)  5,835 – 7,236 6,342±776.299 - 

ไนโตรเจนทั้งหมด (TKN)  652.4 – 691.6 678.53±22.632 100 

แมกนีเซียม (Mg)  1,999.5 – 6,385.5 4,192.5±3,101.37 - 

แอมโมเนีย (NH3) 330.4 – 369.6 347.2±20.191 - 

ฟอสฟอรัส (P)  261.8 – 273.6 267.33±5.934 2 

โพแทสเซียม (K)  1,710.30 – 1,830 1,764.10±64.049 - 

หมายเหต:ุ ค;าพีเอช มีค;าอยู;ระหว;าง 4.32 – 4.33 และมีค;าเฉลี่ยและส;วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท;ากับ 4.32±0.058 

    มีค;ามาตรฐานน้ำทิ้งอยู;ระหว;าง 5.5 – 9 

 

ผลของพีเอช  

 จากรูปที่ 1 จะเห็นว;าเมื่อค;าพีเอชสูงขึ้น การตกผลึกสตรูไวท)ก็เพิ่มขึ้นเช;นเดียวกัน โดยการปรับพีเอชที่ 7 8 9 10 และ 

11 ในน้ำเสียแบบกรองมีปริมาณตะกอนเกิดขึ้นค;าเฉลี่ยอยู;ที่ 55.61 91.49 147.36 172.77 และ 198.17 มิลลิกรัมต;อลิตร

ตามลำดับ และแบบไม;กรองมีปริมาณตะกอนเกิดขึ้นค;าเฉลี่ยอยู;ที่ 176.69 198.79 240.70 283.00 และ 314.46 มิลลิกรัมต;อ

ลิตรตามลำดับ เนื่องจากการตกผลึกสตรูไวท)เกิดจากการที่องค)ประกอบของสตรูไวท) ไดCแก; ไอออนของแมกนีเซียม แอมโมเนีย 

และฟอสฟอรัส เกิดการรวมตัวกัน โดยประจุของแมกนีเซียมไปจับตัวกับแอมโมเนียและฟอสฟอรัสใหCตกผลึกลงมา ส;วนมากจะ

อยู;ในรูปของตะกอนสตรูไวท) (MgNH4Po4.6H2O) และสามารถเกิดไดCดีในสภาวะที่ค;าพีเอชเป:นด;าง จะเห็นไดCว;าน้ำเสียแบบไม;

กรองนั้นมีการตกตะกอนมากกว;าน้ำเสียแบบกรอง เนื่องจากตะกอนของน้ำเสียแบบไม;กรองนั้นมีตะกอนปะปนมาดCวย จึงทำ

ใหCตะกอนมีค;ามากกว;าน้ำเสียแบบกรอง ซึ่งตะกอนที่ไดCอาจจะไม;ใช;ตะกอนสตรูไวท)โดยตรง ส;วนน้ำเสียแบบกรองที่ไดCทำการ

กรองตะกอนออกก;อนพบว;า ในน้ำเสียแบบกรองนั้นมีองค)ประกอบของสตรูไวท)ที่ละลายน้ำอยู; จึงทำใหCน้ำเสียแบบกรองมผีลึก

สตรูไวท)ที่ไม;ปนตะกอนน้ำเสียทำใหCมีค;านCอยกว;า แสดงดังรูปที่ 1 ดังนั้นในความเขCมขCนของตะกอนที่เกิดขึ้นที่พีเอช 9 10 และ 

11 ของน้ำเสียทีผ่;านการกรองมาศึกษาในขั้นตอนต;อไปดCวยการทดสอบแปรผันค;าพีเอช 9 9.5 10 และ 11 
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รูปที่ 1 ผลของพีเอชต;อปริมาณตะกอนสตรูไวท) ในน้ำเสียแบบกรองและไม;แบบกรอง 

 

 
รูปที่ 2 ตะกอนของน้ำเสียแบบกรอง ที่พีเอช 9 9.5 10 และ 11 

 

 จากรูปที่ 2 พีเอช 9 9.5 10 และ 11 มีปริมาณตะกอนค;าเฉลี่ยอยู;ที่ 150.26 200.36 172.77 และ 198.17 มิลลิกรัมต;อ

ลิตรตามลำดับ ซึ่งเห็นไดCว;ามีค;าไม;แตกต;างกัน ดังนั้นที่พีเอช 11 ที่มีการใชCด;างมากจึงไม;มีความจำเป:นต;อการตกตะกอน 

สตรูไวท) ประกอบงานวิจัยของ Taddeo และคณะไดCศึกษาการตกตะกอนสตรูไวท)จากมูลสุกรพบว;า ที่พีเอชระหว;าง 7 - 9.5 

ทำใหCตกตะกอนสตรูไวท)ไดCถึงรCอยละ 95 (Taddeo et al., 2016) ดังนั้นจึงทำการเลือกพีเอช (pH) ที่เหมาะสมในการทดสอบ

ขั้นต;อไปอยู;ที่พีเอช 9.5 และ 10  
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ประสิทธิภาพการนำกลับฟอสฟอรัส (P) 

 ผลการศึกษาพบว;า ประสิทธิภาพการนำกลับฟอสฟอรัสที่พีเอช 9 9.5 10 และ 11 มีเปอร)เซ็นต)การนำกลับอยู;ที่ 93.30% 

94.95% 98.28% และ 98.90% ตามลำดับ ที่พีเอช 10 กับ 11 มีประสิทธิภาพการนำกลับใกลCเคียงกัน จะเห็นไดCว;าพีเอช 10 

เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท) และเป:นการลดการใชCสารเคมีอีกดCวย ซึ่งที่พีเอช 9.5 ก็มีประสิทธิภาพการนำกลับที่เหมาะสม

เช;นเดียวกัน อาจจะสามารถนำกลับฟอสฟอรัสเพิ่มขึ้นไดCอีก การที่ฟอสฟอรัสมีปริมาณลดลงเกิดจากการที่ฟอสฟอรัสไปรวมตัว

กับแมกนีเซียม แอมโมเนีย เกิดการเปลี่ยนรูปเป:นตะกอนส;วนใหญ;จะอยู;ในรูปของผลึกสตรูไวท) (Desmidt et al., 2013; Li et 

al., 2019) เนื่องจากการศึกษาครั้งนี้เป:นการศึกษาการนำกลับของฟอสฟอรัสในน้ำเสีย เพื่อนำไปทำเป:นปุOยละลายชCา ซึ่ง

ปริมาณฟอสฟอรัสตั้งตCนมีถึง 267.33 มิลลิกรัมต;อลิตร หลังจากการปรับพีเอชพบว;าพีเอช 9.5 และ 10 มีค;าการนำกลับ

ฟอสฟอรัส (P) ที่เหมาะสมที่สุด  

 

ประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย0ในรูปของ BOD 

 ปริมาณบีโอดีที่เหลืออยู;ในน้ำหลังการปรับพีเอช จากการทดลองพบว;า ค;าบีโอดีที่อยู;ในน้ำเสียมีค;าลดลง ดังรูปที่ 3 

 

 
รูปที่ 3 ปริมาณบีโอดีก;อนและหลังการปรับพีเอช 

 

 ปร ิมาณบีโอดี  หล ังการปร ับพ ี เอชท ี ่ เหมาะสมในการตกผล ึกสตร ูไวท )  โดยปร ิมาณบีโอด ีต ั ้ งต Cนม ีค ;าเฉลี่ย 

14,800±1,053.565 มิลลิกรัมต;อลิตรที่ค;าพีเอชที่ 9 9.5 10 และ 11 มีปริมาณบีโอดีลดลงเฉลี่ยอยู;ที่ 9,300 6,000 6,800 และ 

5,900 มิลลิกรัมต;อลิตรตามลำดับ โดยคิดเป:นเปอร)เซ็นต)อยู;ที ่ 37.16% 59.46% 54.05% และ 60.14% ตามลำดับ ซึ่งมี

แนวโนCมการลดลงใกลCเคียงกัน เนื่องจากในการตกผลึกสตรูไวท) มีการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด) ซึ่งมีผลทำใหCน้ำเสียมี

สภาพพีเอชเป:นด;าง นอกจากมีความเหมาะสมต;อการตกผลึกสตรูไวท)แลCว ยังมีผลทำใหCสารอินทรีย)ที่ละลายในน้ำเกิดการ

ตกตะกอนร;วมกันกับผลึกสตรูไวท)โดยอาศัยกลไกการตกตะกอนผลึกทางเคมี และกรองตะกอนผลึกที่ไดCถูกแยกออกจากน้ำจึง

ทำใหCปริมาณบีโอดีในน้ำลดลง 
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การศึกษาอัตราสoวนเชิงโมล Mg:P ที่เหมาะสม 

 จากการทดลองพบว;า ผลของอัตราส;วนเชิงโมลระหว;าง Mg:P ต;อการตกผลึกสตรูไวท)ในการนำกลับฟอสฟอรัสจากน้ำเสีย 

ที่พีเอช 9.5 และ 10 มีการตกตะกอนเพิ่มขึ้น แสดงดังรูปที่ 4 ตะกอนสตรูไวท)ของอัตราส;วนเชิงโมลระหว;าง Mg:P ที่อัตราส;วน 

1:1 3:1 5:1 และ 7:1 ที่พีเอช 9.5 และ 10 เห็นไดCว;าสตรูไวท)มีปริมาณเพิ่มขึ้น เมื่อพีเอชและอัตราส;วนเชิงโมลระหว;าง Mg:P 

เพิ่มสูงขึ้น พบว;าที่พีเอช 9.5 อัตราส;วนที่ 3:1 5:1 และ 7:1 มีปริมาณตะกอนสตรูไวท)ใกลCเคียงกัน และพีเอช 10 อัตราส;วนที่ 

5:1 และ 7:1 มีปริมาณการเกิดตะกอนสตรูไวท)มากขึ้นใกลCเคียงกันเช;นเดียวกัน ดังนั้นอัตราส;วน 5:1 และ 7:1 มีค;าตะกอนที่

สูงทั้งสองพีเอช ซึ่งแนวโนCมดังกล;าวมีความสอดคลCองกับงานวิจัยของ (Li et al., 2019)   
 

 
รูปที่ 4 ตะกอนสตรูไวท)ของอัตราส;วนเชิงโมลระหว;าง Mg:P ที่อัตราส;วน 1:1 3:1 5:1 และ 7:1 ที่พีเอช 9.5 และ 10 

  

ประสิทธิภาพการนำกลับฟอสฟอรัส (P) 

 ประสิทธิภาพการนำกลับฟอสฟอรัส หลังจากการปรับอัตราส;วนเชิงโมล จากการทดลองพบว;า ปริมาณฟอสฟอรัสที่

เหลืออยู;ในน้ำเสียมีค;าลดลง ส;งผลใหCประสิทธิภาพการนำกลับฟอสฟอรัสเพิ่มสูงขึ้นตามการปรับอัตราส;วน แสดงดังรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 เปอร)เซ็นต)การนำกลับฟอสฟอรัสหลังการปรับอัตราส;วนเชิงโมลที่พีเอช 9.5 และ 10 

 

เห็นไดCว;าประสิทธิภาพการนำกลับของฟอสฟอรัสหลังจาการปรับอัตราส;วนเชิงโมล โดยที่อัตราส;วนตั้งแต; 1:1 ก็สามารถ

นำกลับฟอสฟอรัสไดCมากกว;า 95% เนื ่องจากแมกนีเซียมที่เพิ ่มเขCาไปจะทำใหCแมกนีเซียมไปจับตัวกับฟอสฟอรัสและ

แอมโมเนีย จึงเกิดการเปลี่ยนรูปเป:นผลึกสตรูไวท) โดยที่พีเอช 9.5 ที่อัตราส;วน 1:1 3:1 5:1 และ 7:1 มีค;าการนำกลับ

ฟอสฟอรัสอยู;ที่ 95.89% 97.38% 97.76% และ 98.43% ตามลำดับ และมีปริมาณการนำกลับฟอสฟอรัสเพิ่มขึ้นที่พีเอช 10 

ที่อัตราส;วน 1:1 3:1 5:1 และ 7:1 มีค;าการนำกลับฟอสฟอรัสอยู;ที่ 98.13% 98.13% 98.13% และ 98.48% ตามลำดับ 

ปริมาณการนำกลับฟอสฟอรัสมีประสิทธิภาพในการนำกลับไม;แตกต;างกัน ดังนั้นการนำกลับฟอสฟอรัสที่เหมาะสมอยู;ที่ 

อัตราส;วนเชิงโมลระหว;าง Mg:P ที่อัตราส;วน 5:1 ที่พีเอช 9.5 จะเกิดการตกผลึกสตรูไวท)ที่เพียงพอต;อการนำกลับฟอสฟอรัสที่

พีเอช 10 นั้นไม;จำเป:นตCองเพิ่มอัตราส;วนก็สามารถนำกลับฟอสฟอรัสไดC จากการทราบการนำกลับของฟอสฟอรัสหลังการปรับ

อัตราส;วนเชิงโมลระหว;าง Mg:P ที่เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท)นั้น เห็นไดCว;าการเพิ่มอัตราส;วนของแมกนีเซียมเพื่อลด

ปริมาณโซเดียมไอดรอกไซด)ซึ่งมีความเป:นด;างสูงทำใหCการนำกลับฟอสฟอรัสมีมากขึ้น อัตราส;วนที่เหมาะสมที่สุดอยู;ที่ 5:1 ที่ 

พีเอช 9.5 เนื่องจากการนำกลับฟอสฟอรัสไดCดี  

 

บทสรุป 
 

 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต;อการตกผลึกสตรูไวท)เพื่อดึงธาตุอาหารฟอสฟอรัสในน้ำเสียโรงงานผลิตเอทานอลจาก 

มันสำปะหลังกลับมาใชCประโยชน) ไดCแก; ค;าพีเอช และอัตราส;วนของแมกนีเซียมต;อฟอสฟอรัส (Mg:P) เพื่อใชCเป:นแนวทาง 

นำไปใชCเป:นปุOยละลายชCาสามารถลดธาตุอาหารในน้ำเสียไดCและยังเป:นการลดสาเหตุการเกิดป?ญหายูโทรฟ¨เคชันในแหล;งน้ำ

ตามธรรมชาติไดCอีกดCวย และลดการก;อใหCเกิดป?ญหาการอุดตันในท;อของระบบบำบัดน้ำเสียที่ตCองเสียงบประมาณจำนวนมาก

ในการแกCไขป?ญหาดังกล;าว การศึกษาครั้งนี้พบว;า การตกผลึกสตรูไวท)น้ำเสียแบบกรองพีเอช 10 มีการตกผลึกของสตรูไวท)ที่

เหมาะสมและสามารถนำกลับฟอสฟอรัสไดCมากกว;า 98% จึงเป:นพีเอชที่เหมาะสมที่สุด สำหรับอัตราส;วนของแมกนีเซียมต;อ

ฟอสฟอรัส (Mg:P) พบว;า อัตราส;วน 5:1 ที่พีเอช 9.5 เหมาะสมที่สุด เนื่องจากมีการตกผลึกสตรูไวท)ที่เหมาะสม และสามารถ

นำกลับฟอสฟอรัสไดCมากกว;า 97% จากขCอมูลดังกล;าวงานวิจัยนี้สามารถสรุปงานวิจัยไดC 2 แบบ ในการหาสภาวะที่เหมาะสม
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ในการตกผลึกสตรูไวท) โดยแบบที่ 1 ใชCโซเดียมไฮดรอกไซด) (NaOH) ในการปรับค;าพีเอชใหCเท;ากับ 10 ทำการตกผลึกสตรูไวท)

และไม;จำเป:นตCองทำการเพิ่มอัตราส;วนเชิงโมลระหว;างแมกนีเซียมต;อฟอสฟอรัส (Mg:P) ก็เหมาะสมในการตกผลึกสตรูไวท) 

ส;วนแบบที่ 2 เพิ่มอัตราส;วนเชิงโมลระหว;างแมกนีเซียมต;อฟอสฟอรัส (Mg:P) เท;ากับ 5:1 ที่พีเอช 9.5 ทำการปรับอัตราส;วน

เชิงโมลโดยใชCแมกนีเซียมไฮดรอกไซด) และปรับพีเอชดCวยโซเดียมไฮดรอกไซด) พบว;า ใชCอัตราส;วนเท;านี้ก็สามารถนำกลับ

ฟอสฟอรัสไดCมากกว;า 97% ยังช;วยลดการใชCสารเคมีและไม;ทำใหCน้ำเสียมีค;าความเป:นด;างมากเกินไปดCวย แต;อย;างไรก็ตาม

การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึก สตรูไวท)ในครั้งนี้เป:นสภาวะที่เหมาะสมสำหรับน้ำเสียโรงงานผลิตเอทานอลจาก

มันสำปะหลังเท;านั้น 
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