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บทคัดย่อ 

โดยทั่วไปน้ำทิ้งจากฟาร์มสุกรยังคงมีสารอาหารที่สำคัญต่อการเจริญเติบโตของพืช เช่น ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส   
ซึ่งหากปล่อยน้ำทิ้งนี้ลงแหล่งน้ำสาธารณะ จะส่งผลกระทบต่อแหล่งน้ำและสิ่งมีชีวิตที่อาศัยในแหล่งน้ำตลอดจนชุมชนใกล้เคียง 
การบำบัดน้ำทิ้งจากฟาร์มสุกรไม่เพียงแต่ปรับปรุงน้ำให้มีคุณภาพที่ดีขึ้น แต่ยังได้สารอาหารกลับมาใช้ประโยชน์ทางการเกษตรด้วย
กระบวนการตกผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต โดยโครงงานนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการบำบัดน้ำทิ้ง
จากฟาร์มสุกรด้วยกระบวนการตกผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต โดยปัจจัยที่ศึกษาได้แก่ ค่าความเป็นกรดด่าง (8, 10 และ 
12) ปริมาณการเติมแมกนีเซียมคลอไรด์ (2, 4 และ 8 กรัม) และระยะเวลาในการกวนผสม (10, 20 และ 30 นาที) ผลการศึกษา
พบว่า น้ำทิ้งที่ผ่านการบำบัดมีผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตเกิดขึ้น โดยความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมต่อการตกผลึก 
ทางทฤษฎีคือ ค่าความเป็นกรดด่างในช่วง 9-12 และทีค่่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 12 ปริมาณการเติมแมกนีเซียมคลอไรด์ 8 กรัม 
และระยะเวลาในการกวนผสม 30 นาที ให้ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสรวมและแอมโมเนียไนโตรเจนมากที่สุด ร้อยละ 
59.5±1.1 และ 59.0±0.1 ตามลำดับ  

 
คำสำคัญ : น้ำท้ิงฟาร์มสุกร  กระบวนการตกผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต  แอมโมเนียไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส 
 

Abstract  
Typically, effluent from swine farms still contains important nutrients for plant growth such as nitrogen 

and phosphorus. Discharge of this effluent to public water bodies will affect water resources, aquatic lives, and 
nearby communities. Treatment of the effluent from swine farms will not only improve water quality but also 
recover nutrients to use in agricultural applications by means of a magnesium ammonium phosphate ( MAP) 
crystallization process.  The objective of this project was to study the optimum condition for the treatment of 
the effluent from a swine farm using the MAP crystallization process.  The factors studied included the pH  
(8, 10, and 12), the quantity of additional magnesium chloride (2, 4, and 8 g), and the stirring time (10, 20, and 
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30 min). The results showed that the treated wastewater contained crystalline MAP. Theoretically, the optimum 
pH for the crystallization is in the range of 9-12.  At the pH of 12, the magnesium chloride content of 8 g, and 
the stirring time of 30 min were the most effective in removing phosphorus and ammonia nitrogen resulting in 
the total phosphorus and ammonia nitrogen removal efficiencies of 59.5±1.1 and 59.0±0.1, respectively.  
 
Keywords : Swine Farm Effluent, MAP Crystallization Process, Ammonia Nitrogen, Phosphorus  
 
บทนำ 

ในปัจจุบันประเทศไทยนิยมเลี ้ยงสัตว์และมีการทำฟาร์มปศุสัตว์มากขึ้น อีกทั ้งมีการขยายตัวของฟาร์มปศุสัตว์  
อย่างต่อเนื่อง ซึ่งเป็นผลมาจากความต้องการของตลาดที่เพิ่มสูงขึ้นทั้งความต้องการในการบริโภคภายในประเทศและเป็นสินค้า
ส่งออก สุกรจึงกลายเป็นสัตว์เศรษฐกิจและได้รับความนิยมในการเลี้ยงอย่างแพร่หลาย โดยรูปแบบการเลี้ยงสุกรสามารถแบ่ง
ออกเป็นหลายแบบขึ้นอยู่กับจำนวนของสุกรที่เลี้ยง ได้แก่ ฟาร์มขนาดใหญ่ ประเภท (ก) การเลี้ยงสุกรพ่อพันธุ์ แม่พันธุ์ สุกรขุน 
หรือลูกสุกรชนิดใดชนิดหนึ่งหรือตั้งแต่สองชนิดขึ้นไปที่มีน้ำหนักหน่วยปศุสัตว์เกินกว่า 600 หน่วย  ฟาร์มขนาดกลาง ประเภท (ข) 
การเลี้ยงสุกรพ่อพันธุ์ แม่พันธุ์ สุกรขุน หรือลูกสุกรชนิดใดชนิดหนึ่ งหรือตั้งแต่สองชนิดขึ้นไปที่มีน้ำหนักหน่วยปศุสัตว์ตั ้งแต่  
60 หน่วย แต่ไม่เกิน 600 หน่วย และฟาร์มขนาดเล็กสุด ประเภท (ค) การเลี้ยงสุกรพ่อพันธุ์ แม่พันธุ์ สุกรขุน หรือลูกสุกรชนิดใด
ชนิดหนึ่งหรือตั้งแต่สองชนิดขึ้นไปที่มีน้ำหนักหน่วยปศุสัตว์ตั้งแต่ 6 หน่วย แต่ไม่ถึง 60 หน่วย โดยน้ำหนักหน่วยปศุสัตว์ 1 หน่วย 
หมายความว่า น้ำหนักสุทธิของสุกรพ่อพันธุ์ แม่พันธ์ุ สุกรขุน หรือลูกสุกรชนิดใดชนิดหนึ่งหรือตั้งแต่สองชนิดขึ้นไปที่มีน้ำหนักรวม
เท่ากับ 500 กิโลกรัม โดยให้คิดคำนวณน้ำหนักเฉลี่ยของสุกรพ่อพันธุ์หรือแม่พันธุ์ตัวละ 170 กิโลกรัม สุกรขุนตัวละ 60 กิโลกรัม 
และลูกสุกรตัวละ 12 กิโลกรัม (กรมควบคุมมลพิษ, 2563) ฟาร์มเลี้ยงสุกรต้องมีการวางแผนจัดระบบการจัดการสิ่งแวดล้อม
โดยรอบฟาร์ม ตลอดจนระบบสุขาภิบาลไว้เป็นอย่างดี เพื่อการควบคุมคุณภาพของสัตว์เลี ้ยงและผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม  
ที่จะเกิดขึ้นโดยรอบ แต่ในทางปฏิบัติฟาร์มเลี้ยงสุกรที่มีอยู่ในชุมชนส่วนใหญ่มักไม่ให้ความสนใจและไม่มีการจัดการผลกระทบทาง
สิ่งแวดล้อมรอบฟาร์มที่ดีและมีมาตรฐานเท่าที่ควร ซึ่งนอกจากจะทำให้เกิดน้ำเสีย ยังทำให้เกิดปัญหากลิ่นเหม็น และมีปัญหา
แมลงวันรบกวน โดยของเสียจากฟาร์มสุกรแบ่งออกเป็น 2 แบบ 1) ส่วนท่ีเป็นของแข็ง เช่น ส่วนท่ีเป็นมูลหรือเศษอาหารที่ตกค้าง
หรือเหลือในคอก 2) ส่วนที่เป็นของเหลว เช่น ปัสสาวะ และของเสียจากการชะล้างคอกด้วยน้ำ ทำให้เกิดการปนเปื้อนมูล สุกร 
ซึ่งมีสารอาหารจำพวกไนเตรทและฟอสฟอรัส หากปล่อยน้ำทิ้งลงสู่แหล่งน้ำธรรมชาติจะทำให้เกิดมลพิษทางน้ำ ทำให้พืชนำ้โตเร็ว 
ส่งผลให้ออกซิเจนในน้ำลดลงและเกิดแก๊สชีวภาพจากการหมักแบบไร้อากาศ เช่น แก๊สมีเทน ซึ่งเป็นแก๊สที่ก่อให้เกิดภาวะเรือน
กระจก อีกทั้งยังมีแก๊สแอมโมเนียซึ่งเป็นแก๊สพิษที่เป็นอันตรายต่อระบบทางเดินหายใจ และยังมีแก๊สไข่เน่าที่จะถูกปล่อยมาสู่
ภายนอกฟาร์มโดยขาดการควบคุม ก่อให้เกิดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมในบริเวณชุมชนใกล้เคียง กรมควบคุมมลพิษได้ออกประกาศ  
ค่ามาตรฐานน้ำทิ้งเพื่อควบคุมให้ฟาร์มสุกรต้องมีการบำบัดน้ำเสียให้ได้ตามมาตรฐานที่กำหนดก่อนจะระบายทิ้งลงสู่แหล่งน้ำหรือ
ออกสู่สิ่งแวดล้อม (กรมควบคุมมลพิษ, 2563) โดยส่วนใหญ่น้ำเสียฟาร์มสุกรจะผ่านการบำบัดสารอินทรีย์คาร์บอนโดยใช้ถังหมัก
แบบไร้อากาศ (Anaerobic digestor) น้ำที่ผ่านระบบบำบัดดังกล่าว ยังคงมีสารอาหาร (ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) ในปริมาณสูง
ดังนั้นจึงต้องมีการกำจัดสารอาหารในน้ำก่อนปล่อยทิ้งสู่สิ่งแวดล้อม (พงศ์ลัดดาและคณะ, 2555) ทั้งนี้หนึ่งในวิธีการที่ได้รับความ
สนใจในการบำบัดสารอาหาร ได้แก่ วิธีการตกผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต (Magnesium ammonium phosphate, 
MAP) ซึ่งเป็นการบำบัดขั้นสูง (Advanced or post treatment) ที่สามารถกำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้ในข้ันตอนเดียว และ
ยังเป็นเทคโนโลยีในการบำบัดน้ำเสียที่สามารถนำธาตุอาหารของพืชกลับมาใช้ประโยชน์ (Nutrient recovery) ได้อีก การตกผลึก 
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MAP เป็นการควบคุมแมกนีเซียม (Magnesium, Mg2+) แอมโมเนียม (Ammonium, NH4
+) และฟอสเฟต (Phosphate, PO4

3-) ท่ี
ละลายอยู่ในน้ำเสียให้รวมตัวเกิดเป็นผลึกของแข็งและตกตะกอนแยกออกมา โดยใช้แมกนีเซียมเป็นตัวประสานให้เกิดเป็นผลึก
ของแข็งและตกตะกอนแยกออกจากน้ำ ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้เองตามธรรมชาติหรืออาจพบการสะสมในรูปแบบของตะกรันตาม
ชิ้นส่วนต่าง ๆ ของระบบบำบัดน้ำเสีย โดยส่วนมากแมกนีเซียมที่ละลายอยู่ในน้ำเสียฟาร์มสุกรจะมีปริมาณที่ไม่เพียงพอต่อการจับ
ต ั ว แ ล ะ เ ก ิ ด ผ ล ึ ก  ด ั ง น ั ้ น จ ึ ง ต ้ อ ง ท ำ ก า ร เ ต ิ ม แ ม ก น ี เ ซ ี ย ม ใ น ร ู ป แ บ บ ต ่ า ง  ๆ  เ ช ่ น  แ ม ก น ี เ ซ ี ย ม 
คลอไรด์ (MgCl2) ลงในน้ำเสียเพื่อให้มีปริมาณเพียงพอในการเกิดผลึก 

ซึ่งปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อการตกผลึก MAP ได้แก่ ค่าความเป็นกรดด่าง อัตราส่วนโดยโมลที่เหมาะสม และสิ่งเจือปนใน 
น้ำเสีย เป็นต้น ซึ่งผลึก MAP ที่ได้อาจเรียกได้ว่าเป็นผลพลอยได้ที่สร้างมูลค่าจากน้ำเสียเนื่องจากสามารถนำไปใช้เป็นปุ๋ยละลายช้า 
(Slow-release fertilizer) ในทางการเกษตร หรือนำไปใช้เป็นวัตถุด ิบในอุตสาหกรรมการผลิตปุ ๋ยแทนแร่หินฟอสเฟต  
(พิชญ์ภัค, 2552) ด้วยเหตุนี้ทางคณะผู้วิจัยจึงสนใจศกึษาการบำบัดน้ำท้ิงฟาร์มสกุรโดยใช้วิธีการตกผลึก MAP และศึกษาผลกระทบ
ที่มีผลต่อการลดปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนและฟอสฟอรัสรวมในน้ำท้ิงฟาร์มสุกร เพื่อช่วยบำบัดน้ำท้ิงในส่วนน้ีให้มีคุณภาพดีขึ้น
ก่อนจะปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมโดยรอบฟาร์ม เพื่อลดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม ท่ีอาจส่งผลให้เกิดความเดือดร้อนแก่ชุมชนใกล้เคียง 

 
วิธีการวิจัย  

การเก็บและศึกษาคุณภาพน้ำทิ้งฟาร์มสุกร 

 เก็บตัวอย่างน้ำทิ้ง โดยวิธีการเก็บแบบจ้วง (Grab sampling) ในเดือนธันวาคม 2564 จากฟาร์มสุกรแห่งหนึ่งในอำเภอ
ห้วยทับทัน จังหวัดศรีสะเกษ ซึ่งเป็นฟาร์มขนาดกลางมีสุกรขุนประมาณ 500-2,000 ตัว โดยเก็บจากบ่อพักน้ำทิ้งที่ผ่านระบบการ
หมักแบบไร้อากาศ ดังแสดงในภาพที่ 1 น้ำทิ้งที่เก็บมาแล้วจะนำไปแช่เย็นไว้ที่อุณหภูมิไม่เกิน 4 องศาเซลเซียส เพื่อทำการ
วิเคราะห์ต่อไป 

 
 

ภาพที่ 1 จุดเก็บตัวอย่างน้ำทิ้งจากบ่อพักน้ำท้ิงที่ผ่านระบบบำบัดนำ้เสียแบบการหมักแบบไร้อากาศ 
 
 
 
 
 
 
 

จุดเก็บตัวอย่างน้ำทิ้ง 
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นำตัวอย่างน้ำทิ้งฟาร์มสุกรมาวิเคราะห์คุณภาพน้ำทิ้งก่อนการบำบัด โดยพารามิเตอร์และวิธีการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 วิธีวิเคราะห์คุณภาพน้ำทิ้งฟาร์มสุกร ตามวิธีมาตรฐาน (APHA, AWWA and WPCF, 2005) 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ 
ความเป็นกรดด่าง; pH พีเอชมิเตอร์ (pH meter) 

ซีโอดี; COD (mg/L) 
รีฟลักซ์แบบปิด (Closed reflux), วิธีวิเคราะห์ด้วยการ
เปรียบเทยีบความเขม้ของสี (Colorimetric method) 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด; TSS (mg/L) วิธีวิเคราะหโ์ดยน้ำหนัก (Gravimetric method) 
ทีเคเอ็น; TKN (mg/L) วิธีคเจลดาห์ล (Kjeldahl method) 
ฟอสฟอรัสรวม; TP (mg/L) วิธีกรดแอสคอรบ์ิก (Ascorbic acid method) 
แอมโมเนียไนโตรเจน; NH3-N (mg/L) วิธีการไทเทรต (Titration method) 

การบำบัดน้ำทิ้งฟาร์มสุกรด้วยการตกผลึก MAP  
1. แบ่งชุดการทดลองออกเป็น 3 ชุด แต่ละชุดทำการทดลอง 3 ซ้ำ 
2. นำน้ำทิ้งฟาร์มสุกรปริมาตร 1 ลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์แต่ละใบ และปรับค่าความเป็นกรดด่างด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

เพื่อให้ได้ค่าความเป็นกรดด่างที่ 8, 10 และ 12 ตามลำดับ 
3. เติมแมกนีเซียมคลอไรด์ปริมาณ 2, 4 และ 8 กรัม ลงในแต่ละชุดการทดลอง 
4. ผสมให้เข้ากันโดยการกวนด้วยความเรว็ 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10, 20 และ 30 นาท ีสำหรับแต่ละชุดการทดลอง 
5. นำสารละลายหลังจากตกผลึก MAP ไปวิเคราะห์พารามิเตอร์ ได้แก่ ฟอสฟอรัสรวม และแอมโมเนียไนโตรเจน 

 
ผลการวิจัย 

ผลการศึกษาคุณภาพตัวอย่างน้ำทิ้งฟาร์มสุกรก่อนการบำบัด 

คุณภาพน้ำทิ้งฟาร์มสุกร เป็นน้ำที่ผ่านการบำบัดแบบระบบหมักไร้แบบอากาศ จากฟาร์มสุกรแห่งหนึ่ง ในจังหวัด 
ศรีสะเกษ จากการสังเกตลักษณะทางกายภาพน้ำท้ิงดังกล่าว พบว่า มีสีน้ำตาลเหลือง มีกลิ่นเหม็น (ดังภาพที่ 2) มีค่าความเป็นกรด
ด่าง 7.8±0.1 ค่าซีโอดี เท่ากับ 961.6±27.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด เท่ากับ 538.7±37.8 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาณทีเคเอ็น เท่ากับ 586.5±8.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณฟอสฟอรัสรวมเท่ากับ 24.7±1.6 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณ
แอมโมเนียไนโตรเจน เท่ากับ 787.7±3.2 มิลลิกรัมต่อลิตร (ดังตารางที่ 2) จากการวิเคราะห์คุณภาพน้ำทิ้งข้างต้น พบว่า ค่าซีโอดี 
ทีเคเอ็น ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด และฟอสฟอรัสรวม มีค่าเกินค่ามาตรฐานน้ำทิ้งจากฟาร์มสุกรขนาดกลางและขนาดเล็ก  
(กรมควบคุมมลพิษ, 2563) นอกจากนี้ ยังพบว่า น้ำทิ้งจากฟาร์มสุกรยังมีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนเหลืออยู่ในปริมาณสูงด้วย 
ซึ่งหากปล่อยสู่แหล่งน้ำสาธารณะในระดับความเข้มข้นที่สูงหรือต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน อาจก่อใหเ้กิดปัญหาสิ่งแวดล้อมเป็นพิษ
หรือเกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่แพลงก์ตอนพืช (Phytoplankton) เพิ่มจำนวนอยา่ง
มากและรวดเร็ว (Planktonbloom หรือ Algae bloom) ส่งผลให้น้ำในแหล่งน้ำธรรมชาติเปลีย่นสีไปตามรงควัตถุของแพลงก์ตอน
พืชเหล่านั้น และเมื่อสิ่งมีชีวิตเหล่านั้นตายลง จะเกิดกระบวนการย่อยสลายโดยแบคทีเรีย ทำให้ค่าออกซิเจนละลายน้ำ (Dissolved 
oxygen) ลดลงอย่างรวดเร็วจนถึงระดับที่สิ่งมีชีวิตในน้ำ (Aquatic life) ไม่สามารถดำรงชีวิตอยู่ได้ ทำให้น้ำเน่าเสีย มีกลิ่นเหม็น  
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ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและระบบนิเวศทางน้ำแผ่ขยายในวงกว้างและยังส่งผลต่ออาชีพประมงและชุมชนที่อาศัยอยู่ใน
พื้นที่โดยรอบ  

 

 
 

ภาพที่ 2 ตัวอย่างน้ำท้ิงจากฟาร์มสุกรก่อนการบำบัดด้วยการตกผลกึ MAP 
 

ตารางที่ 2 คุณภาพน้ำท้ิงฟาร์มสกุรก่อนการบำบัดด้วยการตกผลึก MAP 
พารามิเตอร์ที่วิเคราะห์ คุณภาพน้ำทิ้ง หน่วย มาตรฐานน้ำท้ิง 

1. ลักษณะทางกายภาพของตัวอย่างน้ำ สีน้ำตาลเหลือง - ไม่ระบุค่า 
2. อุณหภูม ิ 27.0±0.5 องศาเซลเซยีส ไม่ระบุค่า 
3. ความเป็นกรดด่าง 7.8±0.1 - 5.5-9* 
4. ซีโอดี 961.6±27.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 350* 
5. ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด 538.7±37.8 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 200* 
6. ทีเคเอ็น 586.5±8.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 200* 
7. ฟอสฟอรัสรวม 24.7±1.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่เกิน 5* 
8. แอมโมเนียไนโตรเจน 787.7±3.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่ระบุค่า 

   * ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เรื่อง กำหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ำทิ้งจากแหล่งกำเนิดมลพิษ
ประเภทการเลี้ยงสุกร (กรมควบคุมมลพิษ, 2563) 
 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึก MAP  
ผลการศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการตกผลึก MAP พบว่า ลักษณะทางกายภาพจากการสังเกตด้วย 

ตาเปล่าของน้ำท้ิงที่ผ่านการบำบัดมีสีใสขึ้นโดยมีสีน้ำตาลขาว มีกลิ่นเหม็นลดลง (ดังภาพที่ 3)  

 

ภาพที่ 3 ลักษณะทางกายภาพจากการสังเกตด้วยตาเปลา่ของน้ำท้ิงที่ผ่านการบำบดั 
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ผลการบำบัดฟอสฟอรัสรวมด้วยการตกผลึก MAP 
จากการวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสรวมในน้ำทิ้งจากฟาร์มสุกรก่อนนำมาบำบัด มีปริมาณฟอสฟอรัสรวมเท่ากับ 

24.7±1.6 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังจากผ่านการบำบัดที่ความเป็นกรดด่าง 8, 10 และ 12 ปริมาณการเติมแมกนีเซียมคลอไรด์ 2, 4 
และ 8 กรัม และระยะเวลาในการกวน 10 , 20 และ 30 นาที พบว่า ปริมาณฟอสฟอรัสรวมในตัวอย่างน้ำลดลง เมื ่อเพิ่มค่า 
ความเป็นกรดด่างของตัวอย่างน้ำ ปริมาณการเติมแมกนีเซียมคลอไรด์ และระยะเวลาในการกวน (ดังแสดงในตารางที่ 3)  

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน้ำท้ิงก่อนและหลังการบำบัดฟอสฟอรัสรวมโดยการตกผลึก MAP 

การ
ทดลองที ่

ความเป็น
กรดด่าง 

ปริมาณการเติม
แมกนีเซียมคลอไรด์ 

(MgCl2) (กรัม) 

ความเข้มขน้
ฟอสฟอรัสรวมใน
น้ำทิ้งก่อนบำบัด  
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความเข้มขน้ของฟอสฟอรัสรวมหลังการตกผลึก MAP 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ระยะเวลากวน 
10 นาท ี

ระยะเวลากวน 
20 นาที 

ระยะเวลากวน 
30 นาท ี

1 8 2 24.7±1.6 20.2±0.2 20.0±1.4 18.5±0.0 

2 8 4 24.7±1.6 20.0±0.7 18.8±0.2 17.1±0.1 

3 8 8 24.7±1.6 19.5±0.0 18.5±0.0 17.1±0.1 

4 10 2 24.7±1.6 20.2±0.1 17.3±0.01 16.1±0.1 

5 10 4 24.7±1.6 18.5±0.2 15.9±0.1 14.4±0.2 

6 10 8 24.7±1.6 16.6±0.0 13.4±0.4 12.5±0.0 

7 12 2 24.7±1.6 15.1±0.0 14.2±0.1 12.5±0.0 

8 12 4 24.7±1.6 13.7±0.0 12.5±0.1 10.7±0.1 

9 12 8 24.7±1.6 12.0±0.2 11.7±0.1 10.0±0.2 

จากผลการบำบัดในตารางที่ 3 จะเห็นได้ว่าที่ความเป็นกรดด่าง 12 ค่าความเข้มข้นของฟอสฟอรัสรวมในตัวอย่างน้ำ 
ที่ผ่านการบำบัดมีค่าน้อยท่ีสุด ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Hakimi et al. (2020) ที่ศึกษาการตกผลึก  MAP เพื่อใช้ในการกำจัด
สารอาหารจากน้ำเสียโรงฆ่าสัตว์ที่ผ่านการบำบัดขั้นต้น พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสและแอมโมเนียไนโตรเจนเพิ่มขึ้น
ตามค่าความเป็นกรดด่างของน้ำท่ีมากขึ้นและมีค่าสูงสุดที่ความเป็นกรดด่าง เท่ากับ 11  

สำหรับการเติมแมกนีเซียมคลอไรด์ที่ปริมาณแตกต่างกัน ได้แก่ 2, 4 และ 8 กรัม เมื่อนำน้ำท้ิงไปบำบัด พบว่า ที่ปริมาณ
การเติมแมกนีเซียมคลอไรด์ 8 กรัม ส่งผลให้ค่าความเข้มข้นของฟอสฟอรัสรวมในตัวอย่างน้ำที่ผ่านการบำบัดมีค่าต่ำสุด ทั้งนี้
เนื่องจากมีปริมาณแมกนีเซียมที่เพียงพอในการจับตัวเกิดเป็นผลึก MAP ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของพงศ์ลัดดาและคณะ (2555) ที่
ได้ทำการศึกษาการกำจัดแอมโมเนียไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ำเสียฟาร์มสุกรโดยวิธีการตกผลึกด้วยเกลือแมกนีเซียม โดยปรับ
ระดับค่าความเป็นกรดด่าง เท่ากับ 8, 10 และ 12 ปริมาณเกลือแมกนีเซียมซัลเฟต 2, 4 และ 8 กรัม และระยะเวลากวนผสม 5, 
10 และ 15 นาที พบว่า ที่ระดับความเป็นกรดด่างเท่ากับ 12 ปริมาณเกลือแมกนีเซียมซัลเฟต 8 กรัม ระยะเวลากวน 15 นาที มี
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ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสสูงสุดเท่ากับ ร้อยละ 58.17 โดยประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณการ
เติมเกลือแมกนีเซียม  

สำหรับการกวนด้วยอัตราเร็ว 100 รอบต่อนาที ที่ระยะเวลาในการกวนผสม 10, 20 และ 30 นาที เมื่อนำน้ำท้ิงไปบำบัด 
พบว่า ที ่ระยะเวลาในการกวนผสม 30 นาที ทำให้ได้การบำบัดที่ดีที่สุด เนื ่องจากมีระยะเวลาเพียงพอในการเกิดผลึก MAP  
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของพงศ์ลัดดาและคณะ (2555) พบว่า ท่ีระดับความเป็นกรดด่างเท่ากับ 12 ปริมาณเกลือแมกนีเซียม
ซัลเฟต 8 กรัม ระยะเวลากวน 15 นาที มีประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสสูงสุดเท่ากับ ร้อยละ 58.17 โดยประสิทธิภาพการ
กำจัดฟอสฟอรัสเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการกวน  

ตารางที ่4  ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสรวมในน้ำท้ิงโดยการตกผลึก MAP 

การ
ทดลองที ่

ความเป็น
กรดด่าง 

ปริมาณการเติม
แมกนีเซียมคลอไรด์ 

(MgCl2) (กรัม) 

ความเข้มขน้
ฟอสฟอรัสรวมใน
น้ำทิ้งก่อนบำบัด 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสรวม (ร้อยละ) 

ระยะเวลากวน 
10 นาท ี

ระยะเวลากวน 
20 นาที 

ระยะเวลากวน 
30 นาท ี

1 8 2 24.7±1.6 18.2±1.1 19.0±5.7 25.1±0.0 

2 8 4 24.7±1.6 19.0±2.8 23.9±1.1 27.1±0.5 

3 8 8 24.7±1.6 21.0±0.0 25.1±0.0 30.8±0.5 

4 10 2 24.7±1.6 18.2±0.5 30.0±0.5 34.8±0.5 

5 10 4 24.7±1.6 25.1±1.1 35.6±0.5 41.7±1.1 

6 10 8 24.7±1.6 32.8±0.5 45.7±1.1 49.4±0.0 

7 12 2 24.7±1.6 28.9±1.7 42.5±0.0 49.4±0.5 

8 12 4 24.7±1.6 44.5±1.1 49.4±0.0 56.7±0.5 

9 12 8 24.7±1.6 51.4±1.1 52.6±05 59.5±1.1 

ตารางที่ 4 แสดงผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสรวม พบว่า ประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสรวมอยู่
ในช่วง ร้อยละ 18.2-59.5 การปรับสภาวะความเป็นกรดด่าง ปริมาณการเติมแมกนีเซียมคลอไรด์ และระยะเวลาในการกวน 
ที่แตกต่างกัน ส่งผลให้มีประสิทธิภาพการกำจัดต่างกัน โดยการปรับสภาวะความเป็นกรดด่างที่ 8 แมกนีเซียมคลอไรด์ที่ 2 กรัม 
และระยะเวลาในการกวน 10 นาที ส่งผลให้มีประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสรวมต่ำที่สุด เท่ากับ ร้อยละ 18.2±0.5 เนื่องจาก 
มีสภาวะความเป็นกรดด่างที่ต่ำ ปริมาณการเติมแมกนีเซียมคลอไรด์ที่น้อย และระยะเวลากวนที่สั้น ส่งผลให้อนุภาคคอลลอยด์  
ในตัวอย่างน้ำรวมตัวกันเกิดเป็นฟล็อก (Floc) ได้น้อยทำให้เกิดปฏิกิริยาช้า (ธงชัย, 2556) และที่สภาวะความเป็นกรดด่างที่ 12 
ปริมาณการเติมแมกนีเซียมคลอไรด์ที่ 8 กรัม และระยะเวลากวน 30 นาที มีประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสรวมสูงสุด เท่ากับ 
ร้อยละ 59.5±1.1 เนื่องจากมีสภาวะความเป็นกรดด่างในช่วงที่เหมาะสมต่อการตกผลึก MAP ซึ่งสอดคล้องกับความสามารถ 
ในการละลายของค่าความเป็นกรดด่างต่อการละลายของผลึก MAP ซึ่งช่วงความเป็นกรดด่างท่ีตกตะกอนได้ดีคือช่วงความเป็นกรด
ด่าง มากกว่า 7.5 (Suzuki et al., 2007) นอกจากนี ้ย ังเป็นปริมาณการเติมแมกนีเซียมคลอไรด์ที ่เพียงพอในการทำให้  
เกิดการตกผลึก MAP ในอัตราส่วนโดยโมลที่เหมาะสม และเป็นระยะเวลาการกวนท่ีเหมาะสมในการตกผลึก MAP ด้วย 
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ทั้งนี้ปริมาณฟอสฟอรัสรวมในน้ำทิ้งฟาร์มสุกรหลังจากการตกผลึก MAP มีค่าลดลง สามารถอธิบายได้ว่าการตกผลึก 
MAP เป็นการดึงเอาฟอสฟอรัสที่ละลายอยู่ในน้ำทิ้งฟาร์มสุกรออกมาในรูปแบบผลึก MAP จึงทำให้ปริมาณฟอสฟอรัสรวมในน้ำทิ้ง
มีค่าลดลง ดังสมการเคมีของการเกิดผลึก MAP (สมการที่ 1) (Ali et al., 2005) 

 Mg2+ + NH4
+ + PO4

3-  + 6H2O                               MgNH4PO4 ∙ 6H2O (s) (1) 

ผลการวิเคราะห์การบำบัดแอมโมเนียไนโตรเจนด้วยการตกผลึก MAP 
จากตารางที่ 5 ผลการวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ำทิ้งจากฟาร์มสุกรก่อนนำมาบำบัด พบว่ามีปริมาณ

แอมโมเนียไนโตรเจนเท่ากับ 787.7±3.2 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังจากผ่านการบำบัดที่สภาวะความเป็นกรดด่าง 8, 10 และ 12 ปริมาณ
แมกนีเซียมคลอไรด์ 2, 4 และ 8 กรัม และระยะเวลาในการกวน 10, 20 และ 30 นาที พบว่า น้ำที่ผ่านการบำบัดมีปริมาณแอมโมเนยี
ไนโตรเจนลดลง เมื่อเพิ่มค่าความเป็นกรดด่างของตัวอย่างน้ำ ปริมาณการเติมแมกนีเซียมคลอไรด์ และระยะเวลาในการกวน  

ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน้ำท้ิงก่อนและหลังการบำบัดแอมโมเนียไนโตรเจนโดยการตกผลึก MAP 

การ
ทดลองที ่

ความเป็น
กรดด่าง 

ปริมาณการเติม
แมกนีเซียมคลอไรด์ 

(MgCl2) (กรัม) 

ความเข้มขน้ของ
แอมโมเนียไนโตรเจน

ก่อนบำบัด 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความเข้มขน้ของแอมโมเนียไนโตรเจนหลัง 
การตกผลึก MAP (มลิลกิรัมต่อลติร) 

ระยะเวลากวน 
10 นาท ี

ระยะเวลากวน 
20 นาที 

ระยะเวลากวน 
30 นาท ี

1 8 2 787.7±3.2 616.0±0.4 604.8±0.2 593.6±0.2 

2 8 4 787.7±3.2 604.8±0.2 593.6±0.0 588.0±0.2 

3 8 8 787.7±3.2 588.0±0.0 582.4±0.2 576.8±0.0 

4 10 2 787.7±3.2 560.0±0.2 578.8±0.5 532.0±0.0 

5 10 4 787.7±3.2 432.2±2.1 537.6±0.7 504.0±0.2 

6 10 8 787.7±3.2 532.0±0.1 509.8±0.2 448.0±0.0 

7 12 2 787.7±3.2 543.2±0.2 498.4±0.5 396.4±0.2 

8 12 4 787.7±3.2 526.4±0.0 464.8±0.9 341.6±0.2 

9 12 8 787.7±3.2 515.2±0.2 392.0±0.7 322.6±0.2 

ที่ระดับความเป็นกรดด่าง 8, 10 และ 12 เมื่อนำน้ำทิ้งไปบำบัด พบว่ามีแอมโมเนียไนโตรเจนหลงเหลืออยู่ในน้ำเทา่กับ 
576.8±0.0, 448.0±0.0 และ 322.6±0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Hakimi et al. (2020) ที่
ศึกษาการตกผลึก MAP เพื่อใช้ในการกำจัดสารอาหารจากน้ำเสียโรงฆ่าสัตว์ที่ผ่านการบำบัดขั้นต้น พบว่าประสิทธิภาพการกำจัด
ฟอสฟอรัสและแอมโมเนียไนโตรเจนเพิ่มขึ้นตามค่าความเป็นกรดด่างของน้ำท่ีมากขึ้นและมีค่าสูงสุดที่ความเป็นกรดด่าง เท่ากับ 11  
  สำหรับการเติมแมกนีเซียมคลอไรด์ที่ 2 , 4 และ 8 กรัม เมื่อนำน้ำทิ้งไปบำบัด พบว่า ที่ปริมาณการเติมแมกนีเซียม  
คลอไรด์เพิ ่มขึ ้น จะทำให้ค่าการกำจัดแอมโมเนียไนโตรเจนดีขึ้น เนื ่องจากมีปริมาณแมกนีเซียมมากพอในการตก ผลึก MAP 
นอกจากน้ีหลังผ่านการตกผลึก MAP มีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนลดลง เนื่องจากสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ที่ละลายอยู่ในน้ำ
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เกิดการตกตะกอน และในช่วงที่ทำการศึกษาเป็นช่วงความเป็นกรดด่างสูงแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) จะเกิดเป็นแก๊สแอมโมเนีย 

(NH3) ระเหยขึ้นสู่บรรยากาศ (ดังแสดงในสมการที่ 2) (Snoeyink and Jenkina, 1980) 

 NH4
+                        NH3 + H+ ;   Log (Ka) = 9.3 (2) 

   
  สำหรับการกวนด้วยอัตราเร็ว 100 รอบต่อนาที ที่ระยะเวลาในการกวนผสม 10, 20 และ 30 นาที เมื่อนำน้ำทิ้งไปบำบัด 
พบว่า ที ่ระยะเวลาในการกวนผสม 30 นาที ทำให้ได้การบำบัดที่ดีที ่สุด เนื ่องจากมีระยะเวลาเพียงพอในการเกิดผลึก MAP  
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของพงศ์ลัดดาและคณะ (2555) ได้ทำการศึกษาการกำจัดแอมโมเนียไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ำเสีย
ฟาร์มสุกรโดยวิธีการตกผลึกด้วยเกลือแมกนีเซียม โดยปรับระดับความเป็นกรดด่างเท่ากับ 8, 10 และ 12 ปริมาณเกลือแมกนีเซียม
ซัลเฟต 2, 4 และ 8 กรัม และระยะเวลา 5, 10 และ 15 นาที พบว่า ที่ระดับความเป็นกรดด่างเท่ากับ 12 ปริมาณเกลือแมกนีเซียม
ซัลเฟต 8 กรัม ระยะเวลากวน 15 นาที มีประสิทธิภาพการกำจัดแอมโมเนียไนโตรเจนเท่ากับร้อยละ 78.81  
  ตารางที่ 6 แสดงผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการกำจัดแอมโมเนียไนโตรเจนที่สภาวะต่าง ๆ จากการเปรียบเทียบ
ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนของน้ำทิ ้งจากฟาร์มสุกรก่อนและหลังตกผลึก MAP มีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนลดลง  
มีประสิทธิภาพการกำจัดอยู่ในช่วง ร้อยละ 21.8±0.1-59.0±0.1 (ดังแสดงในตารางที่ 6) ทำให้น้ำท่ีผ่านการบำบัดมีคุณภาพที่ดีขึ้น 
การปรับสภาวะความเป็นกรดด่าง ปริมาณการเติมแมกนีเซียมคลอไรด์ และระยะเวลาในการกวน จะส่งผลให้มีประสิทธิภาพ 
การกำจัดต่างกัน โดยการปรับสภาวะความเป็นกรดด่างที่ 8 ปริมาณการเติมแมกนีเซียมคลอไรด์ที ่ 2 กรัม และระยะเวลา  
ในการกวน 10 นาที มีประสิทธิภาพการกำจัดต่ำที่สุด ร้อยละ 21.8±0.1 เนื ่องจากมีสภาวะความเป็นกรดด่างที่ต่ำ ปริมาณ
แมกนีเซียมคลอไรด์ที่น้อย และระยะเวลากวนที่สั้น ส่งผลให้อนุภาคคอลลอยด์ในน้ำรวมตัวกันเกิดเป็นฟล็อก (Floc) ได้น้อยและ
เกิดปฏิกิริยาช้า (ธงชัย, 2556) และที่สภาวะความเป็นกรดด่างที่ 12 ปริมาณการเติมแมกนีเซียมคลอไรด์ที่ 8 กรัม และระยะเวลา
กวน 30 นาที มีประสิทธิภาพการกำจัดแอมโมเนียไนโตรเจนสูงสุด ร้อยละ 59±0.1 เนื ่องจากมีสภาวะความเป็นกรดด่าง 
ในช่วงที่เหมาะสมต่อการตกผลึก MAP สอดคล้องกับความสามารถในการละลายของค่าความเป็นกรดด่างต่อการละลายของผลึก 
MAP ซึ่งช่วงความเป็นกรดด่างที่ตกผลึกได้ดีคือช่วง ความเป็นกรดด่าง มากกว่า 7.5 (Suzuki et al., 2007) อีกทั้งการเติม
แมกนีเซียมคลอไรด์ที่เพียงพอในการทำให้เกิดการตกผลึก MAP ในอัตราส่วนโดยโมลที่เหมาะสม และระยะเวลาในการกวน 
ที่เหมาะสมจะช่วยให้เกิดการตกผลึกดีขึ้น นอกจากนี้ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียยังสามารถถูกดูดซึมโดยฟองที่เกิดจากกระบวน  
การกวนที่ระยะเวลาต่าง ๆ และระเหยออกจากน้ำในรูปของแก๊สแอมโมเนีย (ธงชัย, 2556) จึงทำให้ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน 
ในน้ำท้ิงมีค่าลดลง  
 
ตารางที่ 6 ผลการวิเคราะห์ประสทิธิภาพการกำจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ำท้ิงโดยการตกผลึก MAP 

การ 
ทดลองที ่

ความเป็น
กรดด่าง 

ปริมาณการเติม
แมกนีเซียมคลอไรด์ 

(MgCl2) (กรัม) 

ความเข้มขน้ของ
แอมโมเนียไนโตรเจน

ก่อนบำบัด 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพการกำจัดแอมโมเนยีไนโตรเจน (ร้อยละ) 

ระยะเวลากวน 
10 นาท ี

ระยะเวลากวน 
20 นาที 

ระยะเวลากวน 
30 นาท ี

1 8 2 787.7±3.2 21.8±0.1 23.2±0.0 24.6±0.1 

2 8 4 787.7±3.2 23.2±0.0 24.6±0.1 25.4±0.0 

3 8 8 787.7±3.2 25.4±0.0 26.1±0.0 26.8±0.0 
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การ 
ทดลองที ่

ความเป็น
กรดด่าง 

ปริมาณการเติม
แมกนีเซียมคลอไรด์ 

(MgCl2) (กรัม) 

ความเข้มขน้ของ
แอมโมเนียไนโตรเจน

ก่อนบำบัด 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพการกำจัดแอมโมเนยีไนโตรเจน (ร้อยละ) 

ระยะเวลากวน 
10 นาท ี

ระยะเวลากวน 
20 นาที 

ระยะเวลากวน 
30 นาท ี

4 10 2 787.7±3.2 28.9±2.6 30.3±0.0 32.5±0.1 

5 10 4 787.7±3.2 31.0±0.1 31.8±0.0 36.0±0.0 

6 10 8 787.7±3.2 32.5±0.0 35.3±0.1 43.1±0.1 

7 12 2 787.7±3.2 31.0±0.0 36.7±0.1 50.9±0.0 

8 12 4 787.7±3.2 33.2±0.1 41.0±0.0 56.6±0.1 

9 12 8 787.7±3.2 34.6±0.0 50.2±0.1 59.0±0.1 
   
  จากผลการศึกษาท่ีระดับความเป็นกรดด่าง 8, 10 และ 12 ปริมาณแมกนีเซียมคลอไรด์ 2, 4 และ 8 กรัม และระยะเวลา
กวนผสม 10, 20 และ 30 นาที พบว่าสภาวะความเป็นกรดด่างที่ 12 แมกนีเซียมคลอไรด์ที่ 8 กรัม และระยะเวลากวน 30 นาที  
มีประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสรวมและแอมโมเนียไนโตรเจนดีที ่สุด ร้อยละ 59.5±1.1 และ 59.0±0.1 ซึ ่งเป็นไปตาม
สมมติฐานที่ว่า การบำบัดสารอาหารด้วยการตกผลึก MAP สามารถลดปริมาณสารอาหารในน้ำทิ้งได้ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย 
ของ Shin and Lee (1998) ที่ได้ทำการศึกษาการกำจัดสารอาหารในน้ำเสียโดยใช้เกลือแมกนีเซียมต่าง ๆ เช่น ดีเกลือ น้ำทะเล 
และแมกนีเซียมคลอไรด์ เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่ทำให้เกิดตะกอนสตรไูวท์ เช่น ความเป็นกรดด่าง ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา 
อัตราส่วนโดยโมลไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส และปริมาณแมกนีเซียม โดยใช้น้ำเสียสังเคราะห์ที่มีแอมโมเนียไนโตรเจน 100 มก./ล. 
และจำนวนโมลของฟอสฟอรัสและแมกนีเซียมเท่ากับจำนวนโมลของแอมโมเนีย โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการปรับ  
ความเป็นกรดด่าง พบว่า ที่ความเป็นกรดด่าง 10.5 สามารถกำจัดแอมโมเนียไนโตรเจนได้ ร้อยละ 82.6 และฟอสฟอรัสได้ ร้อยละ 
97 เวลาในการทำการปฏิกิริยาอย่างน้อย 10 นาที แต่ที่เวลา 30 นาที สามารถกำจัดแอมโมเนียไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้ดีที่สุด 
คือ ร้อยละ 67 และ 98 ตามลำดับ นอกจากนี้ ภานุพงษ์ (2548) ได้ทำการศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ำเสีย 
จากฟาร์มสุกรที่ผ่านกระบวนการบำบัดแบบไร้อากาศ โดยวิธีการตกผลึกสตรูไวท์ด้วยเกลือแมกนีเซียมในถังปฏิกิริยาฟลูอิไดซเ์บด 
พบว่า ความเข้มข้นของสารละลายแมกนีเซียมออกไซด์ แมกนีเซียมซัลเฟต และ แมกนีเซียมคลอไรด์ ที่เติมลงไปในระบบบำบัด  
ที่ระยะเวลากักพักต่างกัน จะมีผลต่อการบำบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสด้วยเช่นกัน ซึ่งสอดคล้องกับพงศ์ลัดดาและคณะ (2555) 
ได้ทำการศึกษาการกำจัดแอมโมเนียไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ำเสียฟาร์มสุกรโดยวิธีการตกตะกอนด้วยเกลือแมกนีเซียม โดย
ปรับระดับความเป็นกรดดา่งเท่ากับ 8, 10 และ 12 ปริมาณเกลือแมกนีเซียมซัลเฟต 2, 4 และ 8 กรัม และระยะเวลาในการกวน 5, 
10 และ 15 นาที พบว่า ที่ระดับความเป็นกรดด่างเท่ากับ 12 ปริมาณเกลือแมกนีเซียมซัลเฟต 8 กรัม ระยะเวลาในการกวน 15 
นาที มีประสิทธิภาพการกำจัดแอมโมเนียไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ร้อยละ 78.81 และ 58.17 ตามลำดับ ซึ่งสูงกว่างานวิจัยนี ้
 
สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี ้เป็นการศึกษาการตกผลึก MAP น้ำทิ ้งจากฟาร์มสุกรโดยวิธีการตกผลึกทางเคมี โดยการปรับสภาวะ 
ความเป็นกรดด่าง ปริมาณการเติมแมกนีเซียมคลอไรด์ และระยะเวลาในการกวนผสม สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้   
การตกผลึก MAP โดยการปรับสภาวะความเป็นกรดด่าง 8-12 พบว่า ความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมในการตกผลึก MAP คือ 
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ที่ความเป็นกรดด่าง 12 อัตราการเติมแมกนีเซียมคลอไรด์ ที ่ 8 กรัม ระยะเวลาในการกวน 30 นาที เมื ่อนำน้ำหลังตกผลึก 
มาวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการกำจดัแอมโมเนียไนโตรเจนและฟอสฟอรัสรวม มีค่าสูงสดุเท่ากับ ร้อยละ 59.0±0.1 และ 59.5±1.1 
ตามลำดับ ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า กระบวนการตกผลึก MAP เป็นวิธีที่สามารถบำบัดแอมโมเนียไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
รวมได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากสามารถกำจัดสารได้ทั้งสองชนิดในข้ันตอนเดียว  
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