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บทคัดย่อ 
โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการตกตะกอนเกลือแมกนีเซียมแอมโมเนียม

ฟอสเฟตจากน้ าเสียยางพาราที่ผ่านการผลิตก๊าซชีวอาพแล้ว โดยในน้ าเสียมีปริมาณเฉลี่ยของแมกนีเซียมไอออน 
แอมโมเนียมไอออน ฟอสเฟตไอออน ของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด และระดับพีเอชที่ 100, 125, 217, 2,398 มก./ล.  
และ 7.25 ตามล าดับ โดยระดับพีเอชที่ใช้ในการตกตะกอนอยู่ในช่วง 8.5-9.5 จากการทดลองพบว่าน้ าเสียยางพารา
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ที่ผ่านการผลิตก๊าซชีวอาพแล้วสามารถน ามาตกตะกอนแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตได้ โดยไม่จ าเป็นต้องมีการ
บ าบัดขั้นต้นด้วยการปรับสอาพให้เป็นกรด โดยอัตราส่วนโมลของแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียมต่อฟอสเฟตในการ
ตกตะกอนอยู่ที่ 1.3:1:1.3 และสามารถก าจัดแมกนีเซียมไอออน แอมโมเนียมไอออน และฟอสเฟตไอออนได้ที่ 47, 
22 และ 86 % ตามล าดับ ซึ่งได้ตะกอนเกลือแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตที่มีสีขาวนวล ประมาณ 322 กรัมต่อ 
ลบ.ม. และเกลือแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตที่ได้มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total N) และ ฟอสฟอรัส (P2O5) 
เป็น 5.1 และ 32.5 % โดยน้ าหนัก ตามล าดับ มีอัตราส่วน TN:P2O5 เป็น 1:6.4 ซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นปุ๋ยส าหรับ
พืชดอกได้ และเกลือแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตมีความสามารถในการละลายเป็น 39.3 มก./ล. 
 

ค้าส้าคัญ : แมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต; น้ าเสียยางพาราว; ปุ๋ยละลายช้า 
 

Abstract 
The objective of this investigation aims to possibility study of magnesium ammonium 

phosphate precipitation (MAP) from rubber wastewater after biogas production. The properties of 
rubber wastewater were Mg2+ 100 mg/l, NH4

+ 125 mg/l, PO4
3- 217 mg/l, TDS 2,398 mg/l and pH 

7.25 respectively. The studied conditions of MAP precipitation were pH at 8.5-9.5. The result 
showed that anaerobic rubber wastewater could precipitate MAP without a preliminary treatment 
with acid adjusting. The molar ratio of Mg:NH4:PO4 for precipitation was at 1.3:1:1.3 and the 
removal efficiency of Mg2+, NH4

+ and PO4
3- were 47, 22 and 86 %  respectively. In addition, the 

MAP could be produced which had yellowish white as 332 g/m3. The compositions of MAP were 
total N and P2O5 were 5.1 and 32.5 % by weight, respectively. The ratio of TN:P2O5 was as 1:6.4 
which can be applied for flowering plants. The solubilization capacity of MAP was 39.3 mg/l.     
 

Keywords: MgNH4PO4; rubber wastewater; slow released fertilizer 
 
1. บทน้า 

การตกตะกอนเกลือแมกนีเซียมแอมโมเนียม
ฟอสเฟต  (magnesium ammonium phosphate, 
MAP) เป็นวิธีการหนึ่งที่สามารถน าแร่ธาตุที่มีประโยชน์
ในน้ าเสียอุตสาหกรรมที่ผ่านระบบผลิตก๊าซชีวอาพ
กลับมาใช้ใหม่ได้ เนื่องจากสมบัติของน้ าเสียที่ผ่าน  
การบ าบัดแล้วยังคงมีแร่ธาตุของแอมโมเนียมและ
ฟอสฟอรัสเหลืออยู่ ซึ่งเป็นแร่ธาตุที่มีประโยชน์ต่อพืช 
จึงน ามาใช้เป็นปุ๋ยส าหรับการเกษตรได้ สมบัติของ
เกลือ MAP เป็นเกลือละลายน้ าได้ช้า โดยมีค่าคงที่ของ

การละลายอยู่ที่ 2.47x10-13 เมื่อน าไปใช้เป็นปุ๋ยจะมี
อัตราการละลายที่ ต่ า (slow-released fertilizer, 
SRF) พืชสามารถน าแร่ธาตุไปใช้ได้ยาวนาน [1]  

นอกจากนี้ยังพบว่าเกลือ MAP ละลายได้ดี
ในช่วงพีเอชที่น้อยกว่า 8.5 และมากกว่า 10.5 [2]      
ซึ่งสอาพของดินมีระดับพีเอชที่เกลือ MAP สามารถ
ละลายได้ดี ส าหรับการตกตะกอนเกลือ MAP สามารถ
เกิดได้ในอัตราส่วนระหว่างแมกนีเซียมต่อแอมโมเนียม
ต่อฟอสเฟต (Mg2+:NH4

+:PO4
3-) เท่ากับ 1:1:1 [3] เมื่อ

ถึงสอาวะอิ่มตัวของแมกนีเซียม แอมโมเนียม และ 
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ฟอสเฟตที่ละลายอยู่ในน้ าเสีย จะเกิดการรวมตัวเป็น
ผลึก MAP ขึ้น โดยระดับพีเอชที่ตกตะกอนเกลือ MAP 
ได้ดีอยู่ในช่วง 8.5-9 [4] ถ้าพีเอชสูงถึง 10.5 จะเกิด
การแข่งขันตกตะกอนในรูป Mg3(PO4)2 มากกว่า ซึ่งจะ
ท าให้ไม่สามารถก าจัดแอมโมเนียมร่วมด้วย และเกลือ
ที่ได้จะละลายน้ าได้ยากขึ้น [5] รวมทั้งแอมโมเนียมจะ
เปลี่ยนสอาพเป็นก๊าซแอมโมเนียได้ง่ายกว่าตกตะกอน
เป็นเกลือ MAP [6] 

นอกจากนี้การตกตะกอนเกลือ MAP จาก
แหล่งน้ าเสียต่าง ๆ [7] เพื่อลดปริมาณแร่ธาตุที่มี
ประโยชน์ในน้ าเสีย และป้องกันการเกิดปัญหาการบูม 
ของสาหร่าย ซึ่งเกลือ MAP หรือช่ือทางการค้าเรียกว่า 
struvite จัดว่าเป็นปุ๋ยละลายช้า (SRF, slow-release 
fertilizer) [8] โดยพืชสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้
นาน ในต่างประเทศนิยมใช้ปุ๋ย MAP ในการเพาะปลูก  
โดยมีอัตราการใช้ที่แตกต่างกัน ขึ้นกับชนิดพืชและ
ลักษณะอูมิศาสตร ์ได้แก่ 85 กก./เฮกแตร์ ในตรุกี 321 
กก./เฮกแตร์ ในญี่ปุ่น 240 กก./เฮกแตร์ ในฝรั่งเศส 
283 กก./ฮกแตร์ ในอังกฤษ 115 กก./เฮกแตร์ ในกรีซ 
และ 155 กก./เฮกแตร์ ในสเปน เป็นต้น โดยเฉลี่ย
อัตราการใช้ปุ๋ย MAP ของแต่ละประเทศทั่วโลก อยู่ที่ 
116 กก./เฮกแตร์ ซึ่งมีร้อยละการน าเข้าเพิ่มขึ้นทุกปี 
เช่น ในตรุกี ปี ค.ศ. 1990 มีอัตราการใช้ปุ๋ย MAP อยู่ที่ 
5 ล้านตัน โดย 28 % ต้องน าเข้าจากต่างประเทศ และ
ในปี ค.ศ. 2000 มีปริมาณการใช้ปุ๋ย MAP เพิ่มสูงขึ้น
เป็น 46 % [9] ส าหรับประเทศไทยในปี พ.ศ. 2552 มี
การน าปุ๋ยเคมีเข้าจากต่างประเทศ 3.9 ล้านตัน คิดเป็น
มูลค่า 42,000 ล้านบาท [10] โดยมีราคาซื้อขายปุ๋ย 
เคมีในประเทศประมาณ 10,500-10,700 บาท/50 กก. 
ขึ้นกับเกรดและอัตราส่วนของปุ๋ย [11] โดยปุ๋ยเคมีที่
ประเทศไทยน าเข้าส่วนใหญ่จัดว่าเป็นปุ๋ยละลายเร็ว 
ได้แก่ ยูเรีย หินฟอสเฟต เกลือโพแทส เป็นต้น ซึ่งเป็น
แม่ปุ๋ย น ามาผสมกับปุ๋ยอินทรีย์ เพื่อเพิ่มธาตุอาหารให้

มากขึ้น การน าเข้าจึงมีปริมาณมากขึ้นทุกปี หาก
ประเทศไทยสามารถผลิตปุ๋ยละลายช้าได้เองจะเป็น
การช่วยลดการน าเข้าปุ๋ยเคมีจากต่างประเทศได้มาก
ขึ้น 

การตกตะกอนเกลือ MAP จากน้ าเสีย เป็น
วิธีการที่ใช้ได้จริงที่สามารถลดและน าไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัสในน้ าเสียกลับมาใช้ใหมใ่นรูปของแร่ธาตุ
อาหารที่มีประโยชน์ต่อพืช ซึ่งเทคโนโลยีนีไ้ดม้ีการ
น าไปใช้ส าหรบัก าจัดไนโตรเจน และฟอสฟอรสัจากน้ า
เสียอุตสาหกรรม [12] น้ าเสียชุมชน [13] และจากมูล
วัว [14] เป็นต้น ตัวอย่าง เช่น ประเทศญี่ปุ่นได้ตดิตั้งที่
โรงบ าบัดน้ าเสียชุมชน Unitika, Hiagari Sewage 
Treatment Plant ประเทศออสเตรเลียตดิตั้งที่ Oxley 
Creek WWTP Brisbane ประเทศสหรัฐอเมริกาติดตั้ง
ที่ Sacramento Regional WWTP และประเทศ
อิตาลีตดิตั้งที่ Treviso WWTP [15-19] นอกจากเกลือ 
MAP ที่ได้จะน าไปใช้ในรูปของปุ๋ยเพื่อประโยชน์ใน
การเกษตรแล้ว ยังสามารถน าไปใช้เป็นวัตถุดิบส าหรับ
ผลิตกรดฟอสฟอริกได้ [20] 

ลักษณะน้ าเสียในโรงงานน้ ายางพาราพบว่ามี
ค่าความสกปรกค่อนข้างสูง โดยเฉพาะค่าบีโอดีและ   
ซีโอดีมีค่าเท่ากับ 4,430-5,109 มก./ล. และ 7,090-
7,996 มก./ล. ตามล าดับ นิยมใช้ระบบบ าบัดน้ าเสีย
แบบบ่อหมักและบ่อเติมอากาศ ซึ่ งเป็นระบบที่มี
ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบต่ า หรือระบบยูเอเอสบี 
เพื่ อให้ มีประสิทธิอาพในการบ าบัดสูงขึ้น  โดยมี
ประสิทธิอาพในการลดค่าซีโอดีเฉลี่ยร้อยละ 92.77 
(ลดจาก  6,740 มก ./ล . เป็ น  480 มก ./ล .) แล ะ
ประสิทธิอาพในการลดค่าของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย  
ร้อยละ 86.01 (ลดจาก 277 มก./ล. เป็น 32 มก./ล.) 
[21-22] นอกจากนี้ยังพบว่าน้ าเสียยางพาราที่ผ่านการ
บ าบัดแล้ว ยังคงมีแอมโมเนียม ฟอสเฟต และแมกนี-
เซียมอยู่ โดยมีค่าเฉลี่ยประมาณ 100 มก./ล. 230 
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มก./ล. และ 100 มก./ล. ตามล าดับ จึงมีความเป็นไป
ได้ที่สามารถตกตะกอนเกลือแมกนีเซียมแอมโมเนียม
ฟอสเฟตออกจากน้ าเสีย เพื่อมูลค่าให้กับน้ าเสียได้ 

ดังนั้นงานโครงการนี้จึงมุ่งเน้นการตกตะกอน
เกลือแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตจากน้ าเสีย    
อุตสาหกรรมยางพาราที่ผ่านการผลิตก๊าซชีวอาพแล้ว 
เพื่อน ามาใช้เป็นปุ๋ย ซึ่งสามารถน าแร่ธาตุที่มีประโยชน์
กลับมาใช้ใหม่ได้ และช่วยลดปัญหาการเกิดตะกอนใน
ระบบบ าบัดน้ าเสียอีกด้วย   
 

2. อุปกรณ์และวิธีด้าเนินการ 
2.1 ชุดทดลองและหลักการท้างาน 

จัดเตรียมอุปกรณ์ในการตกตะกอนแบบ 
ต่อเนื่อง ซึ่งประกอบด้วยถังพักน้ าเสีย ถังกวนผสม ถัง
ตกตะกอน เครื่องควบคุมระดับพีเอช ปั้มสูบน้ าเสีย 

และสารละลายด่าง แสดงดังรูปที่ 1 โดยมีหลักการ
ท างานดังนี้ ถังพักน้ าเสียบรรจุน้ าเสียยางพาราที่ผ่าน
การผลิตก๊าซชีวอาพแล้ว ซึ่งจะถูกปั้มเข้าถังกวนผสม
ด้วยปั้มน้ าเสียที่อัตราการป้อน 18.72 ลิตรต่อช่ัวโมง  
ระยะเวลาเก็บกัก 20 นาที โดยอายในถังกวนผสมจะมี
เครื่องกวนที่ควบคุมความเร็วรอบในช่วง 350-500 
รอบต่อนาที  และมีหัววัดพี เอชเพื่ อใช้ควบคุมปั้ ม
สารละลายด่าง (โซเดียมไฮดรอกไซด์) ในการควบคุม
ระดับพีเอชในถังกวนผสมที่ 8.5-9.5 น้ าเสียที่ผ่านการ
ปรับพีเอชแล้วจะไหลลงสู่ถังตกตะกอนทางด้านล่าง  
เพื่อให้น้ าใสไหลขึ้น และตะกอนตกลงสู่ด้านล่าง ส่วน
น้ าใสจะไหลออกนอกถังตกตะกอน โดยมีความเร็วใน
การไหลขึ้น 0.6 เมตรต่อช่ัวโมง น้ าเสียที่ออกจากถัง
ตกตะกอนสามารถน ากลับไปเข้าสู่ระบบผลิตก๊าซ
ชีวอาพได้โดยไม่มีผลต่อสมดุลย์ของระบบ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  1  แผนผังการท างานของชุด
ทดลองในการตกตะกอน
เกลือแมกนีเซียมแอมโม -
เนียมฟอสเฟต 

 
2.2 การวิเคราะห์ตัวอย่างน ้าเสียและตะกอน 

ศึกษาและวิเคราะห์สมบัติของน้ าเสียที่ผ่าน
การผลิตก๊าซชีวอาพแล้ว ได้แก่ ระดับพีเอช (pH), 
ของแข็ งทั้ งหมด (TS), ของแข็ งแขวนลอย (SS), 
ของแข็งละลายทั้งหมด (TDS), แมกนีเซียมไอออน 

(Mg2+), แอมโมเนียมไอออน (NH4
+), ฟอสเฟตไอออน 

(PO4
3-) เป็นต้น [23] และวิเคราะห์องค์ประกอบใน

ตะกอนที่ผลิตได้ เช่น Mg2+, NH4
+, PO4

3- [23] และ
ประเมิน ในรูปของไนโตรเจนทั้ งหมด (TN) และ
ฟอสฟอรัส (P2O5) 
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2.3 ทดสอบความสามารถในการละลายน ้า 
ช่ังตะกอนที่ได้ประมาณ 0.1 กรัม ลงใน

ขวดชมพู่ เติมน้ ากลั่นคราวละ 50 มล. และตั้งทิ้งไว้ 24 
ช่ัวโมง แล้วจึงน ามากรองน าน้ าใสที่ได้ไปวิเคราะห์
ของแข็งละลายทั้งหมด (TDS) ส่วนตะกอนที่ได้น าไป
เติมน้ ากลั่นอีกครั้ง ท าซ้ าจนกระทั่งปริมาณของแข็ง
ละลายทั้งหมดเริ่มคงที่ หรือไม่สามารถวิเคราะห์ได้ 
แล้วจึงอบตะกอนที่เหลือที่อุณหอูมิ 105 oซ 2 ช่ัวโมง  
เพื่อน าไปประเมินร้อยละการละลายของเกลือ MAP ที่
ได้ 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์  
3.1 สมบัติของน ้าเสียอุตสาหกรรมยางพารา 

น้ า เสียที่ ใช้ ในการทดลองส าหรับการ
ตกตะกอนเกลือ MAP เป็นน้ าเสียจากอุตสาหกรรม
ยางพาราที่ผ่านการผลิตก๊าซชีวอาพแล้ว โดยมีสมบัติ
ของน้ าเสีย แสดงได้ดังตารางที่ 1 

สมบัติของน้ าเสียจะเห็นได้ว่าน้ าเสียมี
ปริมาณของแข็งละลายทั้งหมด (TDS) ค่อนข้างสูง 

ประมาณ  2,398 มก./ล . เมื่ อ เที ยบกับปริม าณ
แมกนีเซียมไอออน แอมโมเนียมไออออน และฟอสเฟต
ไอออนที่มีอยู่ในน้ าเสีย คือ 100, 125 และ 217 มก./
ล. ตามล าดับ แสดงว่ามีไอออนอื่น ๆ ปนอยู่ในน้ าเสีย
ค่อนข้างมาก เช่น  ซัลไฟด์ไอออน ซัลเฟตไอออน 
แคลเซียมไอออน ไบคาร์บอเนตไอออน โซเดียมไอออน 
และอื่น ๆ ซึ่งจะมีผลต่อการตกตะกอนเกลือ MAP 
นอกจากนี้น้ าเสียมีค่าความเป็นด่างและไบคาร์บอเนต
สูง ซึ่งง่ายต่อการเกิดตะกอนเมื่อระดับพีเอชสูงขึ้น แต่
เนื่องจากระดับพีเอช ที่ใช้ในการตกตะกอนเกลือ MAP 
สาม ารถตกตะกอน เกลื ออื่ น  ๆ  ได้ ด้ วย  ได้ แ ก่ 
แมกนี เซี ยมซั ล เฟต แมกนี -เซี ยมไบคาร์บอนเต 
แมกนีเซียมฟอสเฟต แคลเซียมฟอสเฟต  แคลเซียม
ซัลเฟต เป็นต้น ซึ่งเป็นเกลือที่ละลายน้ าได้ยาก [7] ท า
ให้เกลือ MAP ที่ได้ไม่บริสุทธ์ิ 

จากสมบั ติ ของน้ า เสี ย  ดั งต ารางที่  2 
สามารถค านวณอัตราสว่นโมลแมกนีเซยีม แอมโมเนียม 
และฟอสเฟตในน้ าเสียเริ่มต้นได้ (ตารางที่ 2) 

 
ตารางที่ 1 สมบัติของน้ าเสียยางพาราที่ผ่านการผลิตก๊าซชีวอาพแล้ว 
 

พารามิเตอร ์ หน่วย ค่าต่ าสดุ-ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย 
พีเอช  7.09-7.72            7.25 
ของแข็งทั้งหมด มก./ล. 2,460-2,490 2,478 
ของแข็งแขวนลอย มก./ล. 70-96 80 
ของแข็งที่ละลายได ้ มก./ล. 2,360-2,420 2,398 
แมกนีเซียม มก./ล. 105-120 100 
แอมโมเนียม มก./ล. 100-129 125 
ฟอสเฟต มก./ล. 212-230 217 
กรดอินทรียร์ะเหยง่าย มก./ล.* 150-200 175 
ค่าความเป็นด่าง มก./ล.** 1,375-1,550 1,488 
ไบคาร์บอเนต มก./ล.** 1,320-1,475 1,365 

*มก./ล. ในรูปกรดแอซิติก; ** มก./ล. ในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต 
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ตารางที่ 2 อัตราส่วนโมลแมกนีเซียม แอมโมเนียม และฟอสเฟตในน้ าเสีย 
 

พารามิเตอร ์ หน่วย แมกนีเซียม แอมโมเนียม ฟอสเฟต 
ความเข้มข้น มก./ล. 100 125 217 

ปริมาณน้ าเสีย ลิตร 240 240 240 
มวล กรัม 24 30         52.08 

จ านวนโมล โมล 1               1.67           0.55 
 

จากตารางที่ 2 จะเห็นได้ว่าโมลฟอสเฟตใน  
น้ าเสียมีปริมาณน้อยที่สุด คือ 0.55 โมล ท าให้เป็น
ตัวก าหนดการเกิดเกลือ MAP โดยสามารถก าจัด
แมกนีเซียมและแอมโมเนียมได้ในระดับหนึ่งเท่านั้น  
เนื่องจากโมลฟอสเฟตมีค่าน้อยกว่าแมกนีเซียมและ
แอมโมเนียมอยู่มาก โดยเฉพาะแอมโมเนียมจะเหลืออยู่
ในน้ าเสียมากที่สุด เนื่องจากมีปริมาณในน้ าเสียมาก
ที่สุดที่ 1.67 โมล และแมกนีเซียมที่ 1 โมล ดังนั้นใน
การตกตะกอนจึงควบคุมพีเอชให้อยู่ในช่วง 8.5-9.5 
เพื่อให้เกิดเกลือ MAP มากที่สุด แต่ที่ระดับพีเอชนี้
ตะกอนอื่น ๆ เช่น แมกนีเซียมฟอสเฟต แมกนีเซียม
ซัลเฟต หรือเกลืออื่น ๆ สามารถเกิดร่วมด้วยได้ ทั้งนี้
ขึ้นกับสอาวะสมดุลไอออนในน้ าเสีย พีเอช และค่าคงที่
ในการละลายของเกลือชนิดต่าง ๆ [7] 

หลังการตกตะกอน   น้ าเสียส่วนใสที่ได้มีสมบตัิ 

แสดงได้ตารางที่ 3 จะเห็นได้ว่าเมื่อปรับพีเอชให้สูงขึ้น
ถึง 9 สามารถก าจัดแมกนีเซียม แอมโมเนียม และ
ฟอสเฟตได้  47, 22 และ 86 % ตามล าดับ ทั้ งนี้
เนื่องจากปริมาณฟอสเฟตมีปริมาณน้อยที่สุด จึงก าจัด
ได้มากท่ีสุด รองลงมา คือ แมกนีเซียม และแอมโมเนียม 
ตามล าดับ และตะกอนท่ีผลิตได้อยู่ที่ 332 กรัมต่อ ลบ.ม. 
นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณของแข็งละลายทั้งหมดมี
ปริมาณเพิ่มขึ้น ท้ังนี้เนื่องจากมีการใช้โซเดียมไฮดรอก-
ไซด์ในการปรับพีเอช ดังนั้นปริมาณโซเดียมที่เติมเข้าไป  
จึงมีผลให้ปริมาณของแข็งละลายทั้งหมดมีค่าสูงขึ้น แต่
ปริมาณโซเดียมที่มีอยู่ในน้ าเสียนั้น ไม่มีผลต่อจุลินทรีย์
ในระบบผลิตไบโอก๊าซหากต้องการน าน้ าเสียส่วนนี้
กลับไปเพื่อใช้ในการปรับพีเอช เนื่องจากปริมาณ
โซเดียมสูงสุดที่ยอมรับได้ในระบบผลิตไบโอก๊าซอยู่ที่ 
3,500-5,500 มก./ล. [24] ซึ่ งค่าของแข็งละลาย 

 
ตารางที่ 3 สมบัติน้ าเสียก่อนและหลังการผลิตเกลือ MAP และประสิทธิอาพการก าจัด 
 

พารามิเตอร ์ หน่วย ก่อน หลัง ประสิทธิอาพการก าจดั 
พีเอช               7.2             9.18  
ของแข็งที่ละลายได ้ มก./ล. 2,398 2,997  
แมกนีเซียม มก./ล. 100 53 47 % 
แอมโมเนียม มก./ล. 125 97 22 % 
ฟอสเฟต มก./ล. 217 31 86 % 
ตะกอนท่ีได ้ กรัม/ลบ.ม.        332  

*มก./ล. ในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต 
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ทั้งหมดหลังการตกตะกอนอยู่ที่ 2,997 มก./ล. แสดง
ว่าปริมาณโซเดียมในน้ าเสียยังอยู่ในเกณฑ์ที่ไม่มีผลต่อ

ระบบผลิตก๊าซชีวอาพ ลักษณะน้ าเสียก่อนและหลัง
ตกตะกอนแสดงได้ดังรูปที่ 2ก และ 2ข 

 

 
 

รูปที่ 2 (ก) น้ าเสียก่อนตกตะกอน (ข) น้ าเสียหลังตกตะกอน (ค) ตะกอน MAP รอบที่ 1 และ (ง) ตะกอน MAP 
รอบที่ 2 

 
จากตารางที่ 4 ซึ่งแสดงอัตราส่วนแมกนีเซียม 

แอมโมเนียม และฟอสเฟตในการตกตะกอน จะเห็นได้
ว่าโมลฟอสเฟตน่าจะเป็นตัวก าหนดในการเกิดตะกอน 
แต่เมื่อพิจารณาอัตราส่วนแมกนีเซียม แอมโมเนียม 
และฟอสเฟตในส่วนที่ เกิ ดปฏิ กิ ริยาแล้ ว พบว่า
แอมโมเนียมเป็นตัวก าหนดในการเกิดตะกอนมากกว่า
ฟอสเฟต  โดยมี อัตราส่ วนโมลของแมกนี เซียม 

แอมโมเนียม และฟอสเฟตที่ถูกใช้ในกระบวนการ
ตกตะกอนเป็น 1.3:1:1.3 ซึ่งในกระบวนการเกิดเกลือ 
MAP นั้นมีอัตราส่วนโมลเป็น 1:1:1 [3] แสดงให้เห็นว่า
ทั้งแมกนีเซียมและฟอสเฟตสามารถเกิดเป็นตะกอนอื่น
ร่วมด้วย เช่น แมกนีเซียมฟอสเฟต แคลเซียมฟอสเฟต 
[7] แต่เนื่องจากฟอสเฟตมีจ านวนโมลน้อยที่สุด จึงท า
ให้ประสิทธิอาพในการก าจัดฟอสเฟตมากท่ีสุด 

 
ตารางที่ 4 สมบัติน้ าเสียก่อนและหลังการผลิตเกลือ MAP และประสิทธิอาพการก าจัด 
 

พารามิเตอร ์ แมกนีเซียม แอมโมเนียม ฟอสเฟต 
เริ่มต้น 1.00 1.67 0.55 
ส่วนท่ีเกิดปฏิกริิยา 0.47 0.37 0.47 
อัตราส่วน             1.3               1          1.3 

 
นอกจากนี้  เมื่อพิจารณาอัตราส่วนของโมล

แมกนีเซียม แอมโมเนียม และฟอสเฟตในกระบวนการ
ตกตะกอนที่  1 :1 :1 พบว่าโมลของแมกนี เซี ยม 
แอมโมเนียม และฟอสเฟตในน้ าเสียที่สามารถเกิดเป็น
เกลือ MAP ได้อยู่ที่ 0.37 โมล และมีการเกิดเกลือชนิด
อื่นร่วมด้วย เนื่องจากโมลแมกนีเซียมและฟอสเฟตมี
โมลมากกว่าส่วนที่ใช้ในการเกิดเกลือ MAP อยู่ที่ 0.1 

โมล ซึ่งเป็นไปได้ว่าแมกนีเซียมและฟอสเฟตสามารถ
เกิดเป็นสารประกอบอื่น ๆ ร่วมด้วย เช่น แมกนีเซียม
ซัลเฟต หรือแมกนีเซียมไบคาร์บอเนต หรือแมกนีเซียม
ฟอสเฟต [7] และจากจ านวนโมลที่คาดว่าจะเกิดเกลือ 
MAP ที่ 0.37 โมล เมื่อค านวณเป็นน้ าหนักแล้วพบว่า
จะได้ตะกอนเกลือ MAP ประมาณ 90.65 กรัม (จาก
การใช้น้ าเสีย 240 ลิตร) แต่เนื่องจากน้ าเสียมีสาร
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แขวนลอย เช่น ตะไคร้น้ าปะปนร่วมด้วย จึงท าให้
จ าเป็นต้องตกตะกอนอีกรอบหนึ่ง (reprecipitation) 
เพื่อก าจัดตะกอนบางส่วนทิ้งไป แสดงได้ดังรูปที่ 2ค 
และ 2ง จึงท าให้ตะกอนที่ได้สุดท้ายเหลือเพียง 79.87 
กรัม และในน้ าที่เหลือจากการตกตะกอนรอบที่ 2 ยัง 
คงมีแมกนีเซียม แอมโมเนียม และฟอสเฟตเหลืออยู่ใน

ปริมาณหนึ่ง ซึ่งไม่สามารถตกตะกอนได้หมด เนื่องจาก
สอาวะสมดุลในการละลายของตะกอน [6] และตะกอน
ที่ได้มีสีขาวนวล ดังรูปที่ 3 ซึ่งเกลือ MAP ที่ได้จากน้ า
เสียส่วนใหญ่จะมีสีขาว สีขาวนวล สีเหลือง สีน้ าตาล 
หรือสีเทาอ่อน ขึ้นกับสิ่งปะปนท่ีอยู่ในน้ าเสีย [25] 

 
ตารางที่ 5 อัตราส่วนแมกนีเซียม แอมโมเนียม ฟอสเฟต ในตะกอนท่ีได้ 
 

สาร 
ยางพารา มาตรฐานปุย๋อินทรีย ์

% อัตราส่วน ปุ๋ยไม้ใบ ปุ๋ยไมด้อก 
แมกนีเซียม (Mg2+) 11.0 2.2   
แอมโมเนียม (NH4

+)/ไนโตรเจนท้ังหมด (TN) 6.5/5.1 1 2 1 
ฟอสเฟต (PO4

3-)/ฟอสฟอรัส (P2O5) 43.5/32.5 6.4 1 2 
 

 
 

รูปที่ 3 (ก) ตกตะกอนรอบที่ 2 และ (ข) เกลือ MAP 
ที่ได้ 

 
จากตารางที่  5 แสดงอัตราส่วนแมกนีเซียม 

แอมโมเนียม และฟอสเฟตในตะกอนที่ได้ จะเห็นได้ว่า 
เปอร์เซ็นต์ของแอมโมเนียมที่ได้มีค่าน้อยกว่าแมกนี -
เซียม และฟอสเฟต ตามล าดับ ซึ่งเปอร์เซ็นต์ดังกล่าวนี้
ขึ้นกับน้ าหนักมวลของแร่ธาตุแต่ละชนิด ซึ่งมวลของ
แอมโมเนียมมีค่าน้อยที่สุด เมื่อเทียบกับมวลของ
แมกนี เซี ยม  และฟอสเฟต  โดยในตะกอนที่ ได้

เปอร์เซ็นต์ไนโตรเจนท้ังหมด และฟอสฟอรัสในรูปของ 
P2O5 เป็น 5.1 และ 32.5 % ตามล าดับ นอกจากนี้ 
เมื่อค านวณเป็นอัตราส่วนแล้ว พบว่าตะกอนที่ได้มี
อัตราส่วนของไนโตรเจนทั้งหมดและฟอสฟอรัสที่ 
1:6.4 ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่ เหมาะสมต่อการเป็นปุ๋ย
ส าหรับไม้ดอก เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานปุ๋ยท่ีใช้กบั
พืชแต่ละชนิด [23] ซึ่งมีสมบัติเดียวกับเกลือ MAP ทาง
การค้าที่เหมาะสมกับพืชดอก 
 

 
 

รูปที่ 4 กราฟแสดงร้อยละการละลายของเกลือ MAP 
ที่สังเคราะห์และจากน้ าเสียยางพารา 
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ตารางที่ 6 ร้อยละการละลายของตะกอน MAP ที่
สังเคราะห์ได้ และจากน้ าเสียยางพารา 

 

ปริมาณน้ าท่ีชะ 
(มล.) 

ร้อยละการละลายตะกอน MAP 
สังเคราะห ์ น้ าเสียจริง 

50 31.01 45.65 
100 41.29 53.21 
150 50.31 60.36 
200 57.92 65.57 
250 65.27 69.85 
300 72.37 74.08 
350 77.60 77.67 
400 82.74 80.37 
450 86.75 82.81 
500 89.05 84.78 
550 90.59 85.96 

ตะกอน (มก.) 0.00941 0.01404 
ความสามารถในการ
ละลายน้ า (มก./ล.) 

60.0 39.3 

   
จากตารางที่ 6 และรูปที่ 4 จะเห็นได้ว่าเกลือ 

MAP ที่ได้จากการสังเคราะห์และจากน้ าเสยียางพารามี
สมบัติในการละลายช้า โดยมีแนวโน้มการละลายใน
ลักษณะเดียวกัน คือ ร้อยละการละลายของเกลือ MAP 
จะเพิ่มมากขึ้น เมื่อปริมาณน้ าที่ชะมากขึ้น แต่ความ 
สามารถในการละลายจะแตกต่างกัน โดยที่เกลือ MAP 
สังเคราะห์มีความสามารถในการละลายสูงกว่าเกลือ 
MAP จากน้ า เสียยางพารา เนื่ องจากเกลือ MAP 
สังเคราะห์ไม่มีเกลืออื่นปนร่วมด้วย โดยที่เกลือ MAP 
สังเคราะห์และน้ าเสียยางพารามีความสามารถในการ
ละลายอยู่ที่ 60.0 และ 39.3 มก./ล. ตามล าดับ จาก
ตารางที่ 4 เห็นได้ว่าเกลือ MAP จากน้ าเสียยางพารามี
การปะปนของเกลืออื่นร่วมด้วยประมาณ 0.1 โมล 
ได้แก่  แมกนี เซียมฟอสเฟต แมกนี เซียมซัล เฟต 

แมกนีเซียมคาร์บอเนต เป็นต้น ซึ่งถือว่าเป็นเกลือที่
ละลายได้ยาก [7] หรือมีความสามารถในการละลายน้ า
ได้น้อยกว่าเกลือ MAP มาก จึงส่งผลให้ความสามารถ
ในการละลายของเกลือ MAP ที่ได้จากน้ าเสียยางพารา
มีค่าน้อยกว่าจากท่ีสังเคราะห์ [27] และตะกอนที่เหลือ
จากการละลายของเกลือ MAP จากน้ าเสียมีมากกว่า
เกลือ MAP สั งเคราะห์  โดยมีปริมาณ เหลืออยู่ที่ 
0.01404 และ 0.0094 มก. ตามล าดับ 
 

4. สรุป 
น้ าเสียจากอุตสาหกรรมยางพาราที่ผ่านการ

ผลิตก๊าซชีวอาพแล้วที่ใช้ศึกษาในครั้งนี้ มีความเป็นไป
ได้ในการตกตะกอนเกลือแมกนีเซียมแอมโมเนียม
ฟอสเฟตออกจากน้ าเสีย โดยกระบวนการปรับพีเอชที่ 
8.5-9.5 โดยมีอัตราส่วนโดยโมลของแมกนีเซียมต่อ
แอมโมเนียมต่อฟอสเฟตในการตกตะกอนอยู่ที่ 
1.3:1:1.3 โดยในน้ าเสียมีปริมาณเฉลี่ยเริ่มต้นของ
แมกนีเซียม แอมโมเนียม ฟอสเฟต ของแข็งที่ละลายได้ 
และระดับพีเอชที่  100, 125, 217, 2,398 มก./ล.  
และ 7.25 ตามล าดับ ซึ่งสามารถผลิตเกลือแมกนีเซียม
แอมโมเนียมฟอสเฟตที่มีสีขาวนวลได้ที่อัตรา 332 กรัม
ต่อ ลบ.ม. และมีประสิทธิอาพในการก าจัดแมกนีเซียม 
แอมโมเนียม และฟอสเฟตได้ 47, 22 และ 86 % ตาม 
ล าดับ โดยแกลือแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตที่ได้
มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (total N) และฟอสฟอรัส 
(P2O5) เป็น 5.1 และ 32.5 % โดยน้ าหนัก ตามล าดับ  
ซึ่งมีอัตราส่วน TN:P2O5 เป็น 1:6.4 ซึ่งสามารถน า ไป
ใช้เป็นปุ๋ยส าหรับพืชดอกได้ และเกลือแมกนีเซียม
แอมโมเนียมฟอสเฟตมีความสามารถในการละลายเป็น 
39.3 มก./ล. 
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