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กากขี้แปงเปนของเสียจากกระบวนการผลิตน้ํายางขน ซ่ึงมีองคประกอบท่ีสามารถนํา
กลับมาใชประโยชนได โดยเฉพาะเนื้อยางและธาตุอาหารในกากขี้แปง งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษา
กระบวนการนํากลับเนื้อยางจากกากขี้แปง การใชประโยชนกากขี้แปงหลังแยกเนื้อยาง และการ   
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ในกากขี้แปงสดมีปริมาณธาตุอาหารหลัก ( N, P, K ) และกากขี้แปงรอง ( Mg, Ca, Zn ) อยูสูงกวา
ธาตุอ่ืนๆ และมีปริมาณโลหะหนักต่ํากวาคาท่ียอมใหมีไดในน้ําสกัดจากกากขี้แปง ตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การกําจัดของเสียและวัสดุท่ีไมใชแลว พ.ศ. 2548 เม่ือทดสอบการ    
ชะละลายพบวา กากขี้แปงมีการชะไนโตรเจนออกมามากท่ีสุด เม่ือนํากากขี้แปงสดมาผาน
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กระบวนการแยกเนื้อยางโดยการใชกระบวนการยอยดวยกรดกํามะถัน พบวาความเขมขนของ   
กรดกํามะถันมีผลตอปริมาณและความบริสุทธ์ิของเนื้อยางท่ีแยกออกมาได โดยกรดกํามะถันท่ีมี
ความเขมขนมากกวา 10% โดยน้ําหนัก จะยอยกากขี้แปงและใหเนื้อยางเปนปริมาณ 10%            
โดยน้ําหนัก เม่ือผสมกากขี้แปงเขากับกรดกํามะถันท่ีอัตราสวน 1:3 ตามน้ําหนัก ยางท่ีแยกออกมา
ไดเม่ือทําการวิเคราะหคุณภาพโดยการวัดคาความหนืดมูนนี่  คาดัชนีความออนตัว ปริมาณ
ไนโตรเจน และเถา แลวพบวามีคุณภาพท่ีใกลเคียงกับยาง STR20 สําหรับสารละลายท่ีเหลืออยูได
นําไปวิเคราะหตอเพ่ือแยกสารอนินทรีย และทําใหไดปุยฟอสเฟตท่ีมีมูลคาของเสียท่ีเหลือมีลักษณะ
เปนน้ําสีน้ําตาล มีคาความสกปรกในรูป BOD สูง ซ่ึงตองทําการบําบัดตอไป สําหรับกระบวนการ
แยกเนื้อยางจากกากขี้แปงดวยวิธีทางกายภาพ คือ อบแหงและรอนแยกครั้งเดียว พบวาสามารถ
นํากลับเนื้อยางไดประมาณ 10% โดยน้ําหนัก ในขณะท่ีกากขี้แปงท่ีรอนผานตะแกรงยังชะธาตุ
อาหารออกมาไดสูง การศึกษานี้จึงนํากากขี้แปงเศษเหลือสวนนี้มาผลิตเปนกระถางและอิฐปลูก
กลวยไม โดยไมนําไปเปนปุยหรือวัสดุบํารุงดินโดยตรง เนื่องจากเนื้อยางท่ียังหลงเหลืออยูใน     
กากขี้แปง อาจจะสงผลเสียตอความพรุนของดิน ผลการศึกษาพบวา ตนมะลิและกลวยไมซ่ึงปลูก
ดวยกระถางดินเผาและอิฐปลูกกลวยไมท่ีมีสวนผสมของกากขี้แปงหลังแยกเนื้อยางดวยวิธีทาง
กายภาพ มีการเจริญเติบโตดีกวาชุดการทดลองท่ีผสมกากขี้แปง และไมผสมกากขี้แปงตามลําดับ 
เนื่องจากชุดการทดลองดังกลาวมีการชะละลายธาตุอาหารไดดีกวา เนื่องจากการผสมกากขี้แปงท่ี
ผานการแยกเนื้อยางทําใหเปนผลิตภัณฑมีความหนาแนนนอยกวา 
คําสําคัญ :  กากขี้แปง น้ํายางขน การนํากลับมาใชประโยชน การชะละลาย วัสดุปลูก 
 

Waste rubber sludge is the waste produces from concentrated latex process and contains 
recoverable components especially rubber content and plant nutrients. This research aims to study 
the process to recover rubber content from waste rubber sludge, the utilization of this waste after 
recovery process and the leaching of several elements from these products. The result found was 
waste latex process contains higher concentration of major plant nutrients (N, P and K) and minor 
plant nutrients (Mg, Ca and Zn) than other elements. The heavy metal contents are much lower 
than that allowed in the extracted solution followed the notification of the Ministry of Industry 
announced the elimination of waste or unused materials (2005), Thailand. The recovery process 
using acid digestion yielded the recovered high quality rubber. It was found that the acid 
concentration affected on the recovery number and purity of retrieved rubber. High concentrated 
sulfuric acid (more than 10% by wt.) digested waste latex sludge and gave the rubber around 10% 
by wt. after mixed the waste sludge with sulfuric acid at the weight ratio 1:3. The quality of 
retrieved rubber, which was examined for Mooney viscosity (MV), plasticity retention index 
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(PRI), nitrogen content, and ash contents, was found that closed to the STR20 quality. The 
residue solution was further analyzed and separated for inorganic substance such as high value 
phosphate fertilizer. The remaining wastewater is a brown and contained high BOD which 
requires further treatment. For the physical rubber recovery process, drying and sieving, it could 
recover by 10% by weight of rubber content whereas the wasted sifted through a sieve still leach 
high nutrients concentration. Therefore the remaining waste was used to produce pots and orchid 
growing brick instead of use as plant or soil fertilizers because the rubber residue in this waste 
may adversely affect the soil porosity. The result showed the jasmine tree and orchid planted by 
using the products blended with sludge after physical recovery process had growing better that 
that use the products blended with waste latex sludge and control respectively. These may be due 
to the products blended with this waste had lower density hence the nutrients could leach more.   
Keywords: waste latex sludge; concentrated latex; recovery; leaching; planting materials 
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รูปที่ 4.25 การชะละลายธาตุอาหารของอิฐปลูกกลวยไม สูตร 3 ดินเหนียว: กากขี้แปง (80:20)  80 
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รูปที่ 4.26 ปริมาณธาตุอาหารในดินท่ีใชปลูกตนมะลิในหนวยเปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  81 
รูปที่ 4.27 จํานวนใบของตนมะลิของตนมะลิในกระถางสูตรตาง  ๆ    82 
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รูปที่ 4.31 อัตราการเพ่ิมความสูงของตนมะลิ      83
รูปที่ 4.32 ความสูงตนมะลิในกระถางแตละสูตร กระถางซายคือตนมะลิสูตรท่ี 1,   84 
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รูปที่ 4.37 อัตราการเพ่ิมจํานวนหนอของตนกลวยไมสูตรตาง  ๆ    87
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xv 
 

สารบัญภาพ 
 

เร่ือง           หนา 
รูปที่ 4.42 แสดงอัตราการเพ่ิมความยาวรอบลําตนกลวยไมสูตรตาง  ๆ    91
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               กากขี้แปงสดท่ีสกัดดวยน้ํากล่ันน้ํากล่ัน        
รูปที่ 4.2 การเปล่ียนแปลงของธาตุอาหารและอินทรียสารในกากขี้แปงท่ีกองท้ิงในโรงงาน 115 
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รูปที่ 4.5 ปริมาณของธาตุอาหารท่ีถูกชะออกมาจากกากขี้แปงท่ีผานการแยกเนื้อยาง  120 
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รูปที่ 4.6 การเปล่ียนแปลงของปริมาณ Total N ในกระถางดินเผาจากกากขี้แปง 3 ชนิด   121 
              (FA, FB ,FC) เปนระยะเวลา 28 วัน       
รูปที่ 4.7 การเปล่ียนแปลงของปริมาณ Total P ในกระถางดินเผาจากกากขี้แปง 3 ชนิด  121 
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              (FA, FB ,FC) เปนระยะเวลา 28 วัน       
รูปที่ 4.9 การเปล่ียนแปลงของปริมาณ Mg ในกระถางดินเผาจากกากขี้แปง 3 ชนิด   122 
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รูปที่ 4.11 การเปล่ียนแปลงของปริมาณ Zn ในกระถางดินเผาจากกากขี้แปง 3 ชนิด   123 
                (FA, FB ,FC) เปนระยะเวลา 28 วัน        
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บทนํารวม 
 

1. ความสําคัญและที่มาของปญหา 
กอนเขาสูกระบวนการผลิตน้ํายางขนในระดับอุตสาหกรรม น้ํายางสดจะถูกเติม

สารละลายแอมโมเนียเพ่ือการรักษาสภาพน้ํายางสด โดยแอมโมเนียจะเกิดปฏิกิริยากับโปรตีนท่ีถูก
ดูดซับท่ีผิวของอนุภาคยาง และยังเกิดปฏิกิริยาไดกับ Multivalent metal ions เชน Mg2+ ทําใหได 
Magnesium ammonium phosphate ซ่ึงจะตกตะกอนแยกออกจากน้ํายางเรียกวากากขี้แปง สงผลให
อนุภาคเม็ดยางมีความเสถียรและคงสภาพเปนน้ํายางสดอยูได น้ํายางสดกอนเขาสูเครื่องปนแยกจะ
มีการเติมสารเคมี Diammonium hydrogen phosphate (DAP) เพ่ือทําการตกตะกอนกากขี้แปงโดย
ปริมาณท่ีเติมจะขึ้นอยูกับปริมาณแมกนีเซียมท่ีหลงเหลืออยูในน้ํายางสด โดยท่ัวไปโรงงานจะทํา
การเติม DAP อยูในชวง 1.35-2.22 กิโลกรัมตอตันน้ํายางขน ทําใหไดตะกอนกากขี้แปงประมาณ 12 
กิโลกรัมตอตันน้ํายาง ตะกอนกากขี้แปงจะเกิดจากหลายขั้นตอนของกระบวนการผลิตน้ํายางขน 
เชน จากกระบวนการปนแยกน้ํายางขนโดยเครื่องเซนติฟวส จะพบการอุดตันของตะกอนกากขี้แปง
ท่ีเกิดขึ้นบริเวณจานแยก เปนผลใหตองหยุดเครื่องเซนติฟวสเพ่ือทําการลางทุกๆ 2 ช่ัวโมง หรือ
แมแตการเก็บน้ํายางขนท่ีตองมีการรักษาสภาพโดยแอมโมเนียเพ่ือรอการบรรจุและจัดจําหนาย ยัง
พบตะกอนกากขี้แปงท่ีบริเวณกนถัง ซ่ึงตะกอนกากขี้แปงท่ีไดจากขั้นตอนตางๆ ของกระบวนการ
ผลิตน้ํายางขนจะถูกเก็บรวบรวมและลําเลียงไปกองทับถมไวภายในโรงงาน สงผลใหเกิดกล่ินเหม็น
เนาเสีย ทําใหเกิดการสูญเสียเนื่องจากเนื้อยางท่ีปนไปกับตะกอนกากขี้แปง และกากขี้แปงท่ี
ปนเปอนสารเคมีตางๆ ท่ีใชกับน้ํายางสดอาจทําใหเกิดผลเสียตอสภาวะแวดลอมไดท้ังในดินและ
แหลงน้ําบริเวณใกลเคียงได 

 แตจากขอมูลสมบัติของกากขี้แปงท่ี ช้ีให เห็นวา ของเสียชนิดนี้ มีองคประกอบท่ี
หลากหลาย และองคประกอบตางๆมีความนาสนใจในการนํากากขี้แปงมาพัฒนาเปนผลิตภัณฑใหม 
เชน เนื้อยางในกากขี้แปงซ่ึงมีอยูประมาณ 10-20% โดยน้ําหนัก หากสามารถแยกเนื้อยางเหลานี้
ออกมาจากขี้แปงไดจะเปนการลดการสูญเสียไดไมนอย หรือจากขอมูลสมบัติกากขี้แปงท่ีมี ธาตุ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม สังกะสี และแคลเซียม เปนองคประกอบซ่ึงเปนประโยชนตอ
พืช แตการนําของเสียกากขี้แปงไปทําเปนวัสดุบํารุงดินหรือปุยโดยตรงจะมีผลเสียตอความพรุนตัว
ของดิน เนื่องจากยางท่ีเปนองคประกอบจะกอตัวเปนช้ันฟลม  ทําใหดินอัดรวมตัวกันแนน และเกิด
การปนเปอนของสารเคมีท่ีมีอยูในกากขี้แปงตอแหลงน้ําจากการชะลางได  

งานวิจัยนี้จึงสนใจท่ีจะทําการศึกษาเพ่ือแยกเนื้อยางออกจากของเสียกากขี้แปง เพ่ือลด
การสูญเสีย ทําใหไดเนื้อยางท่ีมีมูลคาเพ่ิม และกากขี้แปงท่ีผานการแยกเนื้อยางออกแลวจะถูก
นําไปใชเปนสวนประกอบเพ่ือผลิตเปนผลิตภัณฑใหม โดยคณะผูวิจัยสนใจท่ีจะพัฒนากากขี้แปงท่ี
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แยกเนื้อยางออกแลวใชเปนสวนผสมของวัสดุดินเหนียวเพ่ือทํากระถางปลูกตนไม และหินปลูก
กลวยไม เพ่ืออาศัยการชะละลายของธาตุอาหารจากผลิตภัณฑเปนแหลงธาตุอาหารแกพืชโดยตรง
และลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม นอกจากนี้จะทําการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในรูปแบบ
ของอัตราการยอยสลายและการชะละลายของธาตุอาหาร ธาตุโลหะและโลหะหนักของกากขี้แปง
ท่ัวไปเปรียบเทียบกับกากขี้แปงท่ีผานการแยกเนื้อยางเพ่ือประเมินผลกระทบจากเทคโนโลยีและ
ผลิตภัณฑท่ีศึกษารวมดวย 

 
2. วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษากระบวนการจัดการกากขี้แปงดวยเทคโนโลยีการแยกเนื้อยางและการเพ่ิม
มูลคาของกากขี้แปงท่ีผานการแยกเนื้อยางโดยการใชเปนวัสดุผสมในการขึ้นรูปเปนกระถางและ
วัสดุปลูกกลวยไม 

2. เพ่ือศึกษาผลกระทบของเทคโนโลยีการแยกเนื้อยางจากกากขี้แปงตอการจัดการกากขี้
แปง     ในรูปแบบของอัตราการยอยสลาย การชะละลายธาตุอาหาร ธาตุโลหะ และโลหะหนักจาก
กากขี้แปงท่ีผานการแยกเนื้อยางและผลิตภัณฑขึ้นรูปจากกากขี้แปงท่ีผานการแยกเนื้อยาง 

 
3. รายละเอียดความเชื่อมโยงระหวางโครงการวิจัยยอย 
 โครงการวิจัยยอยท่ี 1 เปนการศึกษากระบวนการแยกเนื้อยางออกจากกากขี้แปง โดยใช
กระบวนการทางเคมี โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือนํากลับเนื้อยางใหไดมากท่ีสุด สวนโครงการยอยท่ี 2 
เปนการศึกษากระบวนการแยกเนื้อยางดวยวิธีกายภาพอยางงาย เพ่ือเปรียบเทียบกับวิธีทางเคมี และ
มุงศึกษาการนํากากขี้แปงและกากขี้แปงท่ีเหลือจากการแยกเนื้อยางไปผลิตเปนผลิตภัณฑท่ีสามารถ
ใชประโยชนได สวนโครงการยอยท่ี 3 เปนการศึกษาลักษณะสมบัติและผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
จากวิธีการจัดการกากขี้แปง โดยศึกษาการชะละลายของธาตุอาหาร แรธาตุ โลหะหนักจากกากขี้
แปง กากขี้แปงท่ีผานกระบวนการแยกเนื้อยาง และผลิตภัณฑตางท่ีพัฒนาไดจากกากขี้แปงเหลานี้ 
ความเช่ือมโยงของโครงการยอยท้ัง 3 โครงการภายใตแผนงานวิจัยสามารถสรุปไดดังแผนภาพ
ตอไปนี ้
 
 
 
 
 
 

 



 

3 
 

แผนภาพแสดงความสัมพันธของโครงการวิจัยภายใตแผนงานวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. ประโยชนที่ไดรับ 

ความรูเกี่ยวกับของเสียกากขี้แปงจากโรงงานผลิตน้ํายางขนถึงรวมถึงกระบวนการแยก
เนื้อยางในระดับตนแบบอุตสาหกรรม เพ่ือเปนแนวทางการลดการสูญเสียจากกระบวนการผลิตน้ํา
ยางขน และการจัดการปญหาส่ิงแวดลอมภายในโรงงาน รวมท้ังความรูเกี่ยวกับการใชกากขี้แปง
เปนวัสดุผสมท้ังเพ่ือเปนแนวทางในการพัฒนาประสิทธิภาพในการใชประโยชนในการพัฒนาไป
เปนวัสดุใชงานอ่ืนๆ เชนวัสดุตบแตงสวน วัสดุทางการเกษตร เปนตน และผลกระทบส่ิงแวดลอมท่ี
เกิดจากผลิตภัณฑท่ีไดจากการพัฒนาเทคโนโลยีแยกเนื้อยางจากขี้แปง ซ่ึงความรูท่ีจะไดจากการ
ศึกษาวิจัยนี้ จะเปนแนวทางเลือกสําหรับกลุมผูประกอบการโรงงานผลิตน้ํายางขนโดยตรงในการ
ยกระดับการจัดการของเสียกากขี้แปงและไดผลิตภัณฑท่ีมีมูลคากลับคืน รวมท้ังสามารถเปนแนว
ทางเลือกสําหรับกลุมผูผลิตวัสดุกอสราง วัสดุปลูกทางการเกษตร ซ่ึงเปนกลุมเปาหมายท่ีมี
ความสัมพันธแบบ forward linkage กับโรงงานผลิตน้ํายางขนสําหรับการศึกษาครั้งนี ้

 
5. หนวยงานที่นําผลงานวิจัยไปใชประโยชน 
  โรงงานอุตสาหกรรมน้ํายางขนและผูประกอบกิจการผลิตวัสดุทางการเกษตร (กระถาง
และอิฐ) 

เทคโนโลยีการแยกเนื้อยางออกจาก 
ของเสียกากข้ีแปง (ทางเคมี) (โครงการยอยท่ี 1) 

การเพิ่มมูลคากากของเสียข้ีแปงดวยการ
นํามาใชเปนวัสดุทํากระถางตนไมและ

อิฐปลูกกลวยไม (โครงการยอยท่ี 2) 

การชะโลหะหนักและแรธาตุจากของเสีย
และผลิตภัณฑกากข้ีแปงหลังการแยก

เนื้อยาง (โครงการยอยท่ี 3) 

กากข้ีแปง  

ของเสียที่เหลือจากการแยกเนื้อยาง 

กระถางตนไมและอิฐจากกากขี้แปง 

การแยกเนื้อยางออกจาก 
ของเสียกากข้ีแปงทางกายภาพ 

กากขี้แปงที่เหลือจาก
การแยกเนื้อยาง 
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Industrial Prototype of Rubber Recovery Technology from Waste Latex Sludge 

(โครงการยอยที่ 1) 
 
 
 

คณะผูวิจัย 
 

1. ดร. วิรัช ทวีปรีดา     หัวหนาโครงการ 
สถานวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีเมมเบรน  
ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีวัสดุ   
คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

2. ผศ.ดร.ชัยศรี สุขสาโรจน    ผูรวมวิจัย 
สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

3. ผศ.ดร.ธันวดี เตชะภัททวรกุล สุขสาโรจน  ผูรวมวิจัย 
คณะการจัดการส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

 
 
 

ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ 
2554 

 



 

5 
 

บทคัดยอ 
สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาต ิ

_____________ 
 

สวนที่ 1 รายละเอียดเกี่ยวกับโครงการวิจัย 
  ช่ือโครงการ เทคโนโลยีการแยกเนื้อยางออกจากของเสียกากขี้แปงในระดับตนแบบ 

 Industrial Prototype of Rubber Recovery Technology from Waste Latex 
Sludge 

 ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัย ประจําป 2553 จํานวนเงิน 480,000 บาท 
 ระยะเวลาการทําวิจัย 1 ป  ตั้งแต กรกฎาคม 2553 ถึง กรกฎาคม 2554 
 หนวยงานและผูดําเนินการวิจยัพรอมหนวยงานท่ีสังกัดและเลขหมายโทรศัพท 
 ดร.วิรัช ทวีปรีดา  
 หนวยงานท่ีสังกัด สาขาวิชาวิทยาศาสตรพอลิเมอร คณะวิทยาศาสตร 
 มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  โทรศัพท 0-74-288-367 โทรสาร 0-74-446-925 
 ผศ.ดร.ธันวดี เตชะภัททวรกุล สุขสาโรจน  
 หนวยงานท่ีสังกัด คณะการจัดการส่ิงแวดลอม  
 มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร โทรศัพท 0-74-286-844 โทรสาร 0-74-429-758 
 ผศ.ดร.ชัยศรี สุขสาโรจน  
 หนวยงานท่ีสังกัด ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร
 มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร โทรศัพท 0-74-287-116 โทรสาร 0-74-459-396 
               
สวนที่ 2 บทคัดยอ 
  
 งานวิจัยนี้ไดแยกเนื้อยางออกจากกากขี้แปงซ่ึงไมมีราคาโดยการใชกระบวนการยอยดวย
กรดกํามะถัน พบวาความเขมขนของกรดกํามะถันมีผลตอปริมาณและความบริสุทธ์ิของเนื้อยางท่ี
แยกออกมาได โดยกรดกํามะถันท่ีมีความเขมขนมากกวา 10% โดยน้ําหนัก จะยอยกากขี้แปงและให
เนื้อยางเปนปริมาณ 10% โดยน้ําหนัก เม่ือผสมกากขี้แปงเขากับกรดกํามะถันท่ีอัตราสวน 1:3 ตาม
น้ําหนัก ยางท่ีแยกออกมาไดเม่ือทําการวิเคราะหคุณภาพโดยการวัดคาความหนืดมูนนี่ คาดัชนีความ
ออนตัว ปริมาณไนโตรเจน และเถา แลวพบวามีคุณภาพท่ีใกลเคียงกับยาง STR20 สําหรับ
สารละลายท่ีเหลืออยูไดนําไปวิเคราะหตอเพ่ือแยกสารอนินทรีย และทําใหไดปุยฟอสเฟตท่ีมีมูลคา
คําสําคัญ : ยาง กากขี้แปง การยอยดวยกรด การนํากลับเนื้อยาง น้ํายางขน 
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  In this research, waste latex sludge, which is null by-product of concentrated latex 
manufacturing, was digested to retrieve the rubber by using sulfuric acid. It was found that the 
acid concentration affected on the recovery number and purity of retrieved rubber. High 
concentrated sulfuric acid (more than 10% by wt.) digested waste latex sludge and gave the 
rubber around 10% by wt. after mixed the waste sludge with sulfuric acid at the weight ratio 1:3. 
The quality of retrieved rubber, which was examined for Mooney viscosity (MV), plasticity 
retention index (PRI), nitrogen content, and ash contents, was found that closed to the STR20 
quality. The residue solution was further analyzed and separated for inorganic substance such as 
high value phosphate fertilizer. 
Keywords : rubber, latex sludge, acid digestion, rubber recovery, concentrated latex 

 
 

1. บทนํา 
 

จากกระบวนการผลิตน้ํายางขนในระดับอุตสาหกรรมท่ีเริ่มจากการรับซ้ือน้ํายางสดท่ีตอง
มีการเติมสารละลายแอมโมเนียเพ่ือการรักษาสภาพน้ํายางสด โดยแอมโมเนียจะเกิดปฏิกิริยากับ
โปรตีนท่ีถูกดูดซับท่ีผิวของอนุภาคยาง และยังเกิดปฏิกิริยาไดกับ Multivalent metal ions เชน 
Mg2+ ทําใหได Magnesium ammonium phosphate ซ่ึงจะตกตะกอนแยกออกจากน้ํายางเรียกวากาก
ขี้แปง สงผลใหอนุภาคเม็ดยางมีความเสถียรและคงสภาพเปนน้ํายางสดอยูได น้ํายางสดกอนเขาสู
เครื่องปนแยกจะมีการเติมสารเคมี Diammonium hydrogen phosphate (DAP) เพ่ือทําการตกตะกอน
กากขี้แปงโดยปริมาณท่ีเติมจะขึ้นอยูกับปริมาณแมกนีเซียมท่ีหลงเหลืออยูในน้ํายางสด โดยท่ัวไป
โรงงานจะทําการเติม DAP อยูในชวง 1.35-2.22 กิโลกรัมตอตันน้ํายางขน ทําใหไดตะกอนกากขี้
แปงประมาณ 12 กิโลกรัม (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) กระบวนการปนแยกน้ํายางขนโดยเครื่องเซน
ติฟวสยังพบการอุดตันของตะกอนกากขี้แปงท่ีเกิดขึ้นบริเวณจานแยก เปนผลใหตองหยุดเครื่องเซน
ติฟวสเพ่ือทําการลางทุกๆ 2 ช่ัวโมง หรือแมแตการเก็บน้ํายางขนท่ีตองมีการรักษาสภาพโดย
แอมโมเนียเพ่ือรอการบรรจุและจัดจําหนาย ยังพบตะกอนกากขี้แปงท่ีบริเวณกนถัง ซ่ึงตะกอนกากขี้
แปงท่ีไดจากขั้นตอนตางๆ ของกระบวนการผลิตน้ํายางขนจะถูกเก็บรวบรวมและลําเลียงไปกองทับ
ถมไวภายในโรงงาน สงผลใหเกิดกล่ินเหม็นเนาเสีย ทําใหเกิดการสูญเสียเนื่องจากเนื้อยางท่ีปนไป
กับตะกอนกากขี้แปง และกากขี้แปงท่ีปนเปอนสารเคมีตางๆ ท่ีใชกับน้ํายางสดอาจทําใหเกิดผลเสีย
ตอสภาวะแวดลอมไดท้ังในดินและแหลงน้ําบริเวณใกลเคียงได  
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ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจท่ีจะทําการศึกษาเพ่ือแยกเนื้อยางออกจากของเสียกากขี้แปง 
เพ่ือลดการสูญเสีย ทําใหไดเนื้อยางท่ีมีมูลคาเพ่ิม โดยกากขี้แปงจะมียางเปนองคประกอบอยู
ประมาณ 10-20% โดยน้ําหนัก และกากขี้แปงท่ีผานการแยกเนื้อยางออกแลวสามารถถูกนําไปใช
เปนสวนประกอบเพ่ือผลิตเปนผลิตภัณฑตอไปได 

 
2. การทบทวนวรรณกรรม 
 
 2.1  น้ํายางธรรมชาต ิ
 น้ํายางธรรมชาติ (natural rubber latex) ท่ีไดจากตนยางพารา มีลักษณะเปนของเหลวสีขาว
ขุนมีสภาพเปนคอลลอยด (colloid) หรือสารแขวนลอย (dispersion) ซ่ึงอนุภาคเม็ดยางจะกระจัด
กระจายแขวนลอยอยูในสารท่ีเปนตัวกลาง (dispersion medium) โดยท่ัวไปเรียนกวาซีรั่ม (serum) 
ขนาดของอนุภาคเม็ดยางอยูในชวง 20-5000 นาโนเมตร ประมาณ 85% ของเม็ดยางโดยน้ําหนักมี
ขนาดเกิน 400 นาโนเมตร ในการทําน้ํายางขนอนุภาคท่ีมีขนาดใหญสามารถแยกออกช้ันซีรั่ม 
ขณะท่ีอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กเกินไปจะแยกออกจากน้ํายางสดไดยาก ทําใหอนุภาคเหลานี้ปนไปกับ
หางน้ํายาง (skim latex) 

สมบัติโดยท่ัวไปของน้ํายางสดจะมีความหนาแนนประมาณ 0.975-0.980 กรัมตอมิลลิลิตร 
มี pH ประมาณ 6.5-7.0 มีความหนืดประมาณ 12-15 centipoise มีสวนประกอบดังนี้ 

 
 ของแข็งท้ังหมด (Total solid content, TSC)  27-48% 
 เนื้อยางแหง (Dry rubber content, DRC)   25-45% 
 สารพวกโปรตีน       1-1.5% 
 สารพวกเรซิน       1-2.5% 
 ขี้เถา                       สูงถึง 1% 
 น้ําตาล              1% 
 น้ํา       สวนท่ีเหลือจนครบ 100% 
  

น้ํายางสดเปนสารท่ีไดมาจากธรรมชาติดังนั้นสวนประกอบจึงมีอยูหลากหลาย จากความ
แตกตางระหวางปริมาณ TSC และ DRC ประมาณ 3% สวนใหญจะเปนโปรตีน ซ่ึงครึ่งหนึ่งจะ
ละลายอยูในน้ํา หนึ่งในส่ีสวนอยูบนผิวของอนุภาคยาง และอีกหนึ่งในส่ีสวนจะอยูในลูทอยด  
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 อาจกลาวไดวาน้ํายางสดจะมีองคประกอบหลัก 3 สวน ดังนี้ 
1. สวนของอนุภาคเม็ดยาง ซ่ึงมีอยูประมาณ 35% โดยน้ําหนักของน้ํายาง 
2. สวนท่ีเปนน้ํา หรือซีรั่ม มีอยูประมาณ 55% โดยน้ําหนักของน้ํายาง มีความหนาแนน

ประมาณ 1.02 กรัมตอมิลลิลิตร ประกอบดวยสารชนิดตาง เชน  
- คารโบไฮเดรตท่ีเปนสารพวกแปงและน้ํ าตาลสวนใหญเปนน้ํ าตาลในกลุม 

Quebrachitol เชน glucose sucrose และ fructose ซ่ึงน้ําตาลเหลานี้จะถูกแบคทีเรียใช
เปนอาหาร เกิดปฏิกิริยาการยอยสลายตัวใหกรดโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กๆ (short chain 
fatty acid) ท่ีเปนสาเหตุทําใหน้ํายางเกิดการสูญเสียสภาพและรวมตัวกันเปนกอน กรด
เหลานี้เปนกรดท่ีระเหยไดงาย จึงเรียกช่ือวา VFA (volatile fatty acid) 

- โปรตีนและกรดอะมิโน ซ่ึงโปรตีนจะมีอยูหลากหลายชนิดโดยมี Isoelectric point 
แตกตางกัน  สําหรับโปรตีนท่ีมี Isoelectric point สูงสามารถสลายตัวใหประจุบวกท่ี
เปนสาเหตุใหน้ํายางสูญเสียสภาพ 

- สารอ่ืนๆ  เปนสารท่ีมีสวนประกอบของไนโตรเจนอิสระ ตัวอยางเชน โคลินและ
เมทิลเอมีน กรดอินทรีย(ท่ีไมใชชนิดกรดอะมิโน)อนุมูลลบขออินทรียสาร(โดยเฉพาะ
พวกโพแทสเซียม แมกนีเซียม แมกนีเซียม เห็ก และทองแดง)และยังประกอบดวย   
ไซยาไนซประมาณ 0.25% ซ่ึงเปยพวกกรดไฮโดรไซยาไนซอิสระ  นอกจากนี้พบวามี
น้ํายอยหลายชนิดในน้ํายางสด  ซ่ึงน้ํายอยเหลานี้มีอยูแตเริมแรกภายในทอน้ํายาง  และ
ไหลออกมาพรอมๆกับน้ํายาง  น้ํายางสดมีลักษณะเฉพาะเกี่ยวกับการท่ีสามารถ
เปล่ียนแปลงสารอินทรียตางๆ ไปเปนไฮโดรคารบอน และน้ํายอยก็เปนตัวสําคัญใน
การเปล่ียนดังกลาวขางตน 

 

3. สวนของอนุภาคอ่ืนๆ เชนลูทอยด และอนุภาคเฟรย-วิสล่ิง เปนสวนท่ีเหลือของเกือบ
ท้ังหมด ประมาณ 10% โดยน้ําหนักของน้ํายาง 

 
 2.2 น้ํายางขน 
 น้ํายางสดจากตนยางจะมีความเขมขนของเนื้อยางเพียง 30-40% เทานั้น ดังนั้นมันจึงไมเปน
การประหยัดท่ีจะทําการขนสงน้ํายางสดท่ีถูกรักษาสภาพไว ไปในระยะทางท่ีไกลๆ วิธีการ
โดยท่ัวไปมักจะทําใหน้ํายางมีความเขมขนเพ่ิมขึ้น โดยการเอาน้ําออกเพ่ือใหมีคา DRC ประมาณ 
60% เพ่ือการประหยัดคาใชจายในการขนสง ดังนั้นกระบวนการแปรรูปน้ํายางเปนผลิตภัณฑจึงมี
การปรับใหใชน้ํายางท่ีมีความเขมขนสูง (DRC ~ 60%) โดยตรง ตัวอยางเชนการทํายางฟองน้ํา 
นอกจากนี้ยังพบวาน้ํายางขนมีคุณภาพท่ีสมํ่าเสมอยิ่งกวาน้ํายางสด ไมวาจะเปนความเขมขนของน้ํา
ยาง ปริมาณสารท่ีไมใชยางในน้ํายาง เปนผลใหกระบวนการทํางานในโรงงานทําไดงายกวาการใช
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งานน้ํายางสด กระบวนการนิยมใชในการผลิตน้ํายางขนคือการปนแยกดวยเครื่องเซนตริฟวจ โดย
การผานน้ํายางสดหลังจากกําจัดส่ิงสกปรกและลดปริมาณแมกนีเซียมโดยการเติม DAP และพักน้ํา
ยางสดไวเปนระยะเวลานาน 12 ช่ัวโมง กอนเขาเครื่องปนเหวี่ยง ท่ีความเร็วรอบ 6800 – 7600 rpm 
ทําใหไดน้ํายางขนท่ีมีความเขมขนของเนื้อยางมากกวา 60% โดยน้ําหนัก และหางน้ํายางท่ีมีความ
เขมขนของเนื้อยางอยูในชวง 3-6% โดยน้ําหนัก กระบวนการผลิตน้ํายางขนดังแสดงในรูปท่ี 2 
 

Input Process Output

- นํ้ายางสด
- สารละลายแอมโมเนีย
- TMTD+ZnO (TZ)
- นํ้า

การรวบรวม
น้ํายางสด

- นํ้ายางสด
- กอนยางสกปรก
- ตะกอนกากข้ีแปง
- เศษใบไม
- นํ้าลาง

บอพัก
น้ํายางสด

- นํ้ายางสด
- แอมโมเนีย
- DAP
- นํ้า

- นํ้ายางสด
- ตะกอนกากข้ีแปง

เครื่องปน
แยกน้ํายาง

- นํ้ายางสด
- ไฟฟา
- นํ้า

- นํ้ายางขน
- หางน้ํายาง
- ยางหัวโบว
- นํ้าลาง
- ตะกอนข้ีแปง

การปรับปรุง
คุณภาพของ

น้ํายางขน

- นํ้ายางขน
- แอมโมเนีย
- กรดลอริก
- TMTD+ZnO (TZ)

- นํ้ายางขนที่ผานการ
ปรับปรุงคุณภาพ

Input Process Output

- นํ้ายางสด
- สารละลายแอมโมเนีย
- TMTD+ZnO (TZ)
- นํ้า

การรวบรวม
น้ํายางสด

- นํ้ายางสด
- กอนยางสกปรก
- ตะกอนกากข้ีแปง
- เศษใบไม
- นํ้าลาง

บอพัก
น้ํายางสด

- นํ้ายางสด
- แอมโมเนีย
- DAP
- นํ้า

- นํ้ายางสด
- ตะกอนกากข้ีแปง

เครื่องปน
แยกน้ํายาง

- นํ้ายางสด
- ไฟฟา
- นํ้า

- นํ้ายางขน
- หางน้ํายาง
- ยางหัวโบว
- นํ้าลาง
- ตะกอนข้ีแปง

การปรับปรุง
คุณภาพของ

น้ํายางขน

- นํ้ายางขน
- แอมโมเนีย
- กรดลอริก
- TMTD+ZnO (TZ)

- นํ้ายางขนที่ผานการ
ปรับปรุงคุณภาพ

 
 

รูปที่ 2.1 แสดงขั้นตอนการผลิตน้ํายางขน 
 
 2.3 กากขี้แปง 
 จากรูปท่ี 2.1 จะเห็นไดวาตะกอนกากขี้แปงไดจากขั้นตอนตางๆ ของกระบวนการผลิตน้ํา
ยางขน และมีปริมาณโดยเฉล่ีย 1500-2000 กิโลกรัมตอวัน โรงงานผูผลิตน้ํายางขนสวนใหญจะทํา
การเก็บรวบรวมตะกอนกากขี้แปงและนําไปกองทับถมในพ้ืนท่ีวางภายในบริเวณโรงงานทําใหเกิด
กล่ินเนาเหม็น และกอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอม ถึงแมวาจะมีงานวิจัยมากมายไดรายงานถึงการ
นํากากขี้แปงจากอุตสาหกรรมน้ํายางขนมาใชประโยชนเพ่ือการทําเปนวัสดุบํารุงดิน (วราศรี เถก
ประสิทธ์ิ, 2542) การผลิตปุยฟอสเฟตสําหรับการปลูกสรางสวนยางจากกากขี้แปงซ่ึงเปนวัสดุเหลือ



 

10 
 

ท้ิงของโรงงานน้ํายางขน เพ่ือลดตนทุนการผลิตของเกษตรกร และลดมลภาวะในสภาพแวดลอมท่ี
เกิดขึ้นจากโรงงานน้ํายางขน แตการนําของเสียกากขี้แปงไปทําเปนวัสดุบํารุงจะมีผลเสียตอความ
พรุนตัวของดิน เนื่องจากยางท่ีเปนองคประกอบจะกอตัวเปนช้ันฟลม ทําใหดินอัดรวมตัวกันแนน 
และเกิดการปนเปอนของสารเคมีท่ีมีอยูในกากขี้แปงตอแหลงน้ําจากการชะลาง สงผลใหการนํากาก
ขี้แปงไปใชประโยชนเปนวัสดุบํารุงไมเปนท่ีแพรหลาย 

2.3.1 ลักษณะทางกายภาพของกากขี้แปง 
  ลักษณะทางกายภาพเบ้ืองตนของกากขี้แปงจากโรงงานผลิตนํ้ายางขน พบวา            
กากขี้แปงสดมีลักษณะคลายโคลนตม สีขาวเทา บางครั้งมีสีเหลือง เนื้อละเอียด ดังภาพท่ี 21       
สวนใหญเปนสวนประกอบของฟอสฟอรัส แมกนีเซียม และขี้เถา กากขี้แปงมีสภาพคอนขางเปน
กลาง โดยในกระบวนการผลิต   น้ํายางขนจะมีการเติมแอมโมเนียลงไปในน้ํายางสด หลังจากนั้นทํา
การปลอย   น้ํายางเขาทางทอรับน้ํายางสวนบนสุดของตัวเครื่องปนแยกน้ํายาง เครื่องปนจะทําการ
ปนแยกน้ํายางไดน้ํายางขน  หางน้ํายาง และกากขี้แปง ในขณะทําการปนแอมโมเนียท่ีมีอยูใน          
กากขี้แปงมีนอย   เม่ือนํามาวัดคา pH ในกากขี้แปงจึงไดคาท่ีคอนขางจะเปนกลาง (ณัฐวุฒิ กลางถ่ิน 
และดํารง สุขเกษม, 2552 อางถึงใน  เสาวนีย  กอวุฒิกุลรังสี, 2547) 
 แตคา pH ของกากขี้แปงจากโรงงานตางๆ  มีความแตกตางกัน  เนื่องจาก                   
ในกระบวนการผลิตน้ํายางขน  วัตถุดิบท่ีใชเปนน้ํายางสด  มีการรักษาดวยแอมโมเนียและรวบรวม
น้ํายางสดในชวงเวลาตางกัน จึงทําใหกากขี้แปงในแตละโรงงานมีคา pH แตกตางกัน เชน การเก็บ
ตัวอยางกากขี้แปงมาตรวจวัดคาความเปนกรด – ดาง หลังการปนเหวี่ยงภายใน 48 ช่ัวโมง จะมีคา 
pH เปนดาง เนื่องจากการเติมแอมโมเนียเพ่ือรักษาน้ํายางกอนนํามาปนเหวี่ยงเพ่ือเตรียมเปน น้ํายาง
ขน  หากตรวจวัดคาความเปนกรด – ดาง ท่ีเก็บหลังการปนเหวี่ยงมากกวา 48 ช่ัวโมง คาความเปน
กรด – ดาง จะลดลงสูชวงท่ีเปนกลาง เนื่องจากการสูญหายไปของแอมโมเนีย (วิภาพรรณ  อุบล, 
2550) 
 

 
รูปที่ 2.2 แสดงลักษณะเบ้ืองตนของกากขี้แปง 
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 กากขี้แปงจะมีส่ิงเจือปนอ่ืนมากกวาน้ํายางสด ทําใหกากขี้แปงมีความหนาแนน
มากกวา ซ่ึงน้ํายางสดโดยท่ัวไปมีความหนาแนนอยูระหวาง 0.975 – 0.980 กรัมตอมิลลิลิตร อนุภาค
ยางมีความหนาแนน 0.92 กรัมตอมิลลิลิตร (ณัฐวุฒิ กลางถ่ิน และดํารง สุขเกษม, 2552 อางถึงใน 
เสาวนีย  กอวุฒิกุลรังสี, 2543) เม่ือนําน้ํายางสดมาทําการปนดวยเครื่องเซนตริฟวสดวยความเร็ว 
20,000 รอบตอนาที จะสามารถแยกสวนของอนุภาคยาง เซรุมและกากขี้แปงออกจากกันได ซ่ึง
ความหนาแนนของกากขี้แปงมีคาประมาณ 1.16 – 1.63 กรัมตอมิลลิลิตร เนื่องจากสวนประกอบ
ของส่ิงเจือปนท่ีมีอยูในน้ํายาง ไดแก เรซิน โลหะหนัก แปง โปรตีน ไขมัน และสารเคมีท่ีเติมลงไป
กอนนําน้ํายางมาผลิตเปนน้ํายางขน เชน การเติม NH3, TMTD และ ZnO เพ่ือเกบ็รักษาน้ํายาง และมี
การเติม DAP ลงไปเพ่ือตกตะกอนโลหะแมกนีเซียม ดังนั้นเม่ือทําการปนแยกน้ํายางดวยเครื่องเซน
ตริฟวส สวนประกอบของกากขี้แปงจะมีลักษณะเปนโคลนตมสีเหลือง  หรือสีขาวเทา ซ่ึงสวนใหญ
เปนสารพวกแมกนีเซียม ฟอสฟอรัส และขี้เถา ทําใหกากขี้แปงมีความหนาแนนท่ีสูงกวาน้ํายาง
ประมาณ 18.97 – 66.33% (ณัฐวุฒิ กลางถ่ิน และดํารง สุขเกษม, 2552) 

2.3.2 องคประกอบของกากขี้แปง 
 ปริมาณของแข็งท้ังหมดของกากขี้แปงสวนใหญจะประกอบดวยฟอสฟอรัสและ
แมกนีเซียม ซ่ึงสวนใหญไดมาจากการเติม DAP (Diammonium phosphate) เพ่ือตกตะกอน
แมกนีเซียมท่ีมีอยูในน้ํายาง โดย DAP จะทําปฏิกิริยากับแมกนีเซียมกลายเปน Magnesium 
Ammonium Phosphate ปริมาณของแข็งท้ังหมดมีคาประมาณ 58.05-62.96% โดยน้ําหนัก และ
ปริมาณความช้ืน 37.05-41.95% โดยน้ําหนัก (ณัฐวุฒิ กลางถ่ิน และดํารง สุขเกษม, 2552) ปริมาณ
ของแข็งท่ีคงอยูสวนใหญในกากขี้แปงประกอบไปดวยโลหะหนักท่ีเหลือจากการเผาท่ีอุณหภูมิ  
550 ± 50 องศาเซลเซียส สวนสารประกอบอินทรียอ่ืนๆ ท่ีมีอยูในกากขี้แปงจะเกิดการระเหย
กลายเปนแกสซ่ึงสวนนี้คือปริมาณของแข็งท่ีระเหยได กากขี้แปงมีปริมาณของแข็งคงอยูมีคา
ระหวาง 24 - 28% โดยน้ําหนัก และของแข็งท่ีระเหยไดมีคาระหวาง 72-76% โดยน้ําหนัก (ณัฐวุฒิ 
กลางถ่ิน และดํารง สุขเกษม, 2552 อางถึงใน เสาวนีย กอวุฒิกุลรังสี, 2547) 
    จากการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับคุณสมบัติของกากขี้แปง โดย  วราศรี  เถกประสิทธ์ิ 
(2543)  พบวา กากขี้แปงมีอัตราการเกิดตลอดการผลิตประมาณ 1% ของน้ํายางสดท่ีใชในการผลิต               
มีคุณสมบัติท่ีประกอบไปดวยธาตุอาหารท่ีเปนประโยชนตอพืช ไดแก ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส 
(P) ในรูป P2O5  โพแทสเซียม (K) ในรูป K2O  แมกนีเซียม (Mg) และสังกะสี (Zn) เฉล่ียเทากับ 2.06, 
19.6, 1.8, 5.31 และ1.01% น้ําหนักแหง ตามลําดับ และจากการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับคุณสมบัติของ   
กากขี้แปง โดย สมทิพย  ดานธีรวนิชย (ม.ป.ป.) พบวา กากขี้แปงแหงมี ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส 
(P) ในรูป P2O5  โพแทสเซียม (K) ในรูป K2O  แมกนีเซียม (Mg) และสังกะสี (Zn) เฉล่ียเทากับ 2.31, 
19.41, 1.51, 5.31 และ1.05% น้ําหนักแหง ตามลําดับ ซ่ึงคาท่ีวิเคราะหไดเม่ือเทียบกับผลการศึกษา
กากขี้แปง โดยวราศรี  เถกประสิทธ์ิ (2543) พบวาอยูในชวงท่ีใกลเคียงกัน   
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 เม่ือนํากากขี้แปงมาอบแหงท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 24-48 
ช่ัวโมง เพ่ือเอาน้ํา เซรุม และแอมโมเนียท่ีเหลืออยูในกากขี้แปงออก บดกากขี้แปงอบแหงใหเปนผง
ละเอียด จากนั้นทําการวิเคราะหสมบัติทางเคมีท่ีมีอยูในกากขี้แปงอบแหง ไดแก ธาตุไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม สังกะสีและแคลเซียม ซ่ึงพบวากากขี้แปงอบแหงมีปริมาณธาตุอาหาร    
ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 และตารางท่ี 2.1 
 

ปริมาณธาตุอาหารในกากข้ีแปงอบแหง

N
P
K
Mg
Zn

 
     รูปที่ 2.3 แสดงแผนภูมิปริมาณธาตุอาหารตางๆ ของกากขี้แปงอบแหง 

(ท่ีมา : ณัฐวุฒิ กลางถ่ิน และดํารง สุขเกษม, 2552 อางถึงใน เสาวนีย กอวุฒิกุลรังสี, 2547) 
 

ตารางที่ 2.1 แสดงปริมาณธาตุอาหารของกากขีแ้ปงอบแหง* 

ธาตุอาหาร ปริมาณ (% โดยน้ําหนัก) 
1.ไนโตรเจน (N) 
2. ฟอสฟอรัส (P) 
3. โพแทสเซียม (K) 

3.07-3.65 
14.22-15.17 
0.79-1.20 

4.โลหะหนัก  
4.1 แมกนีเซียม ( Mg) 11.69-12.86 
4.2 สังกะสี (Zn) 0.37-0.98 
4.3 แคลเซียม (Ca) 0.01-0.06 

*ท่ีมา : ณัฐวุฒิ กลางถ่ิน และดํารง สุขเกษม, 2552 อางถึงใน เสาวนีย กอวุฒิกุลรังสี, 2547 
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ปริมาณไนโตรเจน (Nitrogen) 
 ปริมาณไนโตรเจนในกากขี้แปงอบแหงสวนใหญไดมาจากสวนของโปรตีนบน
อนุภาคของยางท่ีสลายตัวออกมาและเปนสวนของผนังลูทอยดซ่ึงเกาะบนอนุภาคยางแลวทําให
อนุภาคยางเกิดการสูญเสียสภาพจับตัวเปนกอน เม่ือทําการเซนตริฟวสจึงรวมตัวอยูในสวนของกาก
ขี้แปง ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญทําใหเกิดความแตกตางของปริมาณไนโตรเจนในกากขี้แปง สําหรับ
สารละลายแอมโมเนียท่ีเติมลงไปในน้ํายางเพ่ือเก็บรักษาน้ํายางนั้น จะเกิดการระเหยกลายเปนไอใน
ระหวางการนํากากขี้แปงไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จะไมเหลืออยูในกากขี้แปง จากตาราง
ท่ี 2.1 จะเห็นวากากขี้แปงอบแหงมีปริมาณไนโตรเจนอยูระหวาง 3.07-3.65% โดยน้ําหนัก 

ปริมาณฟอสฟอรัส (Phosphorus) 
 ฟอสฟอรัสสวนใหญไดมาจากการเติม DAP (Diammonium phosphate)                    
เพ่ือตกตะกอนโลหะแมกนีเซียมท่ีมีอยูในน้ํายางสดจากตารางท่ี 2.1 พบวากากขี้แปงจะมีธาตุ
ฟอสฟอรัสประมาณ 14.22-15.17% โดยน้ําหนัก 

ปริมาณโพแทสเซียม (Potassium) 
 ปริมาณโพแทสเซียมท่ีมีอยูในกากขี้แปงคาดวาไดจากอนุภาคยางและเซรุมท่ีเหลือ
จากการเซนตริฟวส และจากแรธาตุท่ีตนยางพาราดูดซึมมาจากดิน ซ่ึงจากตารางท่ี 2.1 พบวามี
ปริมาณโพแทสเซียมอยูในกากขี้แปงประมาณ 0.79-1.20% โดยน้ําหนัก 

โลหะหนักอื่นๆ 
 น้ํายางสดจากสวนกอนนํามาผลิตเปนน้ํายางขน จะมีการเติม DAP (Diammonium 
phosphate) ท่ีใสลงไปในน้ํายางสด เพ่ือตกตะกอนแมกนี เซียมท่ีมีอยู ในน้ํ ายาง โดย DAP 
(Diammonium phosphate) ทําปฏิกิริยากับแมกนี เซียมกลายเปนสารประกอบเชิงซอนของ 
Magnesium ammonium phosphate) สารนี้จะตกตะกอนหรือจะถูกแยกออกจากน้ํายาง โดยปริมาณ
แมกนีเซียมท่ีอยูในกากขี้แปง คาดวาเปนสวนของตะกอนท่ีเหลืออยูในน้ํายางสดท่ีทําการตกตะกอน
แมกนีเซียมออกไปแลว เม่ือเซนตริฟวสดวยถังปน แมกนีเซียมท่ีเหลืออยูก็จะรวมอยูในสวนของ
กากขี้แปงจากตารางท่ี 4  พบวาในกากขี้แปงมีธาตุแมกนีเซียมโดยเฉล่ียประมาณ 11.69-12.86% 
โดยน้ําหนัก 
 นอกจากนี้กากขี้แปงยังมีธาตุอ่ืนๆอีกไดแก สังกะสีและแคลเซียม มีคาประมาณ 
0.37-0.98 และ 0.01-0.06% โดยน้ําหนัก ตามลําดับ โดยปริมาณของสังกะสีไดจากกระบวนการผลิต
น้ํายางขน เนื่องจากในกระบวนการผลิตน้ํายางขนจะมีการเติมซิงคออกไซดเพ่ือใชเปนสารกระตุน
และเก็บรักษาน้ํายางจึงทําใหมีสังกะสีในกากขี้แปง และแคลเซียมไดจาก  ลูทอยดโดยในสภาพ
อากาศรอนอุณหภูมิสูงขึ้น ลูทอยดจะเกิดการแตกตัวทําใหของเหลวท่ีอยูในลูทอยดซ่ึงมีลักษณะเปน
สารแขวนลอยเกิดการไหลและปะปนรวมอยูในเซรุมเม่ือเซนตริฟวสสารแขวนลอยจะประกอบไป
ดวยประจุบวกและอิออนของโลหะ เชน แคลเซียมอิออน และแมกนีเซียมอิออน พวกโลหะหนัก
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เหลานี้ก็จะรวมอยูท่ีกนถังกลายเปนกากขี้แปงสามารถแยกออกมาได แตปริมาณของแคลเซียมท่ีพบ
ในกากขี้แปงมีคานอยมากเม่ือเทียบกับคาของธาตุตัวอ่ืนๆ 
 ปริมาณฟอสฟอรัส โพแทสเซียมและโลหะหนักในกากขี้แปงท่ีไดมีคาแตกตางกัน 
อาจเนื่องจากความแตกตางในสวนของกระบวนการผลิต ปริมาณสารเคมี สารเคมีพวก DAP ซ่ึงใส
ลงไปในน้ํายางและบริเวณท่ีทําการเก็บตัวอยาง ทําใหคาท่ีไดแตกตางกัน (ณัฐวุฒิ กลางถ่ิน และ
ดํารง สุขเกษม, 2552 อางถึงใน  เสาวนีย กอวุฒิกุลรังสี, 2547) 
 จากการศึกษาสารประกอบในกากขี้แปง โดยวราศรี  เถกประสิทธ์ิ (2543) ไดนํา          
กากขี้แปงมาวิเคราะหดวยเครื่อง X – Ray Fluorescence (XRF) พบวามีสารประกอบอ่ืนดวย ดัง
แสดงในตารางท่ี 2.2 
 

ตารางที่  2.2 แสดงสารประกอบท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเครื่อง X – Ray Fluorescence (XRF)* 
 

(%) ความเขมขน ชนิดของสาร 
กากขี้แปง รหัส 00192/41CA กากขี้แปง รหัส 00192/41CB 

Mg   (ในรูป MgO) 8.974 12.871 
Al    (ในรูป Al2O3) 0.074 0.029 
Si     (ในรูป SiO2) 0.369 0.089 
P      (ในรูป P2O5) 14.224 18.259 
S      (ในรูป SO3) 0.182 0.091 
K      (ในรูป K2O) 2.09 2.516 
Ca    (ในรูป CaO) 0.22 0.336 
Ti     (ในรูป TiO2) 0.021 - 
Mn   (ในรูป MnO2) 0.034 0.282 
Fe     (ในรูป Fe2O3) 0.3 0.07 
Zn    (ในรูป ZnO) 1.335 0.573 
Rb    (ในรูป Rb) 0.064 0.052 
Ni     (ในรูป NiO) - 0.01 
Cu    (ในรูป CuO) - 0 
*ท่ีมา : วราศรี  เถกประสิทธ์ิ, 2543. 
 

จากตารางหากพิจารณาสารประกอบท่ีวิเคราะหได พบวา มีปริมาณของ Mg ในรูป  
MgO สูงท่ีสุด รองลงมาเปน P ในรูป P2O5, K ในรูป K2O และ Zn ในรูป ZnO 
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ในสวนของการวิเคราะหหาสวนประกอบของธาตุตางๆ  โดยใชวิธีวิเคราะหดวย
เครื่อง X – Ray  Fluorescence (XRF) โดย  สมทิพย  ดานธีรวนิชย (ม.ป.ป.) พบวา นอกจากกากขี้
แปงจะประกอบไปดวย P  K  Mg และ Zn ในคาเฉล่ียรอยละ 23.27  13.22  15.59 และ 0.79 
ตามลําดับ  และยังประกอบไปดวยธาตุ Al  Si  S  Ca  และ Rb ดวยคาเฉล่ียรอยละ  0.35  0.61  0.85  
1.88  และ 0.26  ตามลําดับ  นอกจากนี้ยังพบธาตุอ่ืนๆ เล็กนอย ไดแก  Fe  Ni  Mn  Cu  Pb  Cr  Ti 
โดยธาตุท่ีพบอยูในรูปสารประกอบของ MgO,  Al2O3,  SiO2,  P2O5,  SO3,  K2O,  CaO,  MnO2, 
Fe2O3, NiO และ CuO  จากขอมูลสะทอนใหเห็นวากากขี้แปงมีสารโลหะหลายชนิด  ดังนั้นการนํา         
กากขี้แปงไปใชประโยชน  อาจตองพิจารณาผลกระทบจากสารโลหะดังกลาวท่ีอาจปนเปอนสู
ส่ิงแวดลอมได   และควรมีการศึกษาวิจัยในสวนของปริมาณความเขมขนของสารโลหะใน          
กากขี้แปงเพ่ือใชประโยชนในการจัดการของเสียนี้ไดอยางปลอดภัยไดตอไป  

2.3.3 ลักษณะทางชีวภาพของกากขี้แปง 
 นอกจากนี้  กากขี้แปงยังมีสภาพไมคงตัว สามารถถูกชะลางหรือละลายไดงาย    
เม่ือนํากากขี้แปงมาสกัดดวยน้ํากล่ัน  พบวา  โพแทสเซียม (K) ออกมาจะละลายมากท่ีสุด อยูในชวง 
69 – 88% และ ไนโตรเจน (N)  มีความสามารถในการละลายออกในชวง 11 – 12% สําหรับ 
ฟอสฟอรัส (P) แมกนีเซียม (Mg) และสังกะสี (Zn) สามารถถูกชะลางหรือละลายไดในชวง 1% 
หรือต่ํากวาเทานั้น  สําหรับคา BOD และ  COD ของสวนของเหลวท่ีสกัดได พบวา มีคาสัดสวนของ  
BOD  ตอ  COD   มากกวา 0.5 กากขี้แปงเม่ือละลายน้ําแลว  จะทําใหน้ําสกัดนั้นมีคุณสมบัติท่ียอย
สลายทางชีวภาพได   (วราศรี  เถกประสิทธ์ิ, 2543)     นอกจากนี้หากตั้งท้ิงกากขี้แปงไวในภาวะท่ีมี
ความช้ืนในชวง  50  –  60%  สารตางๆ  ในกากขี้แปงสามารถยอยสลายได  โดยเฉพาะสารอินทรีย
ภายในกากขี้แปง  โดยจากการทดลองของสมทิพย  ดานธีรวนิชย  ซ่ึงทําการทดลองโดยการตั้งท้ิง
กากขี้แปงไวในสภาวะท่ีมีชวงความช้ืน 50  –  60%   พบวา มีการเปล่ียนแปลงของ pH, VS, ash, N, 
P และ K ในกองกากขี้แปงเม่ือตั้งท้ิงไวในระยะเวลา 30 วัน  โดยคา VS ในกองกากขี้แปงลดลงจาก 
60% เปน 40% (ลดลง 27%) ซ่ึงลดลงอยางรวดเร็วในระหวางวันท่ี 0 – 5 ในทางตรงกันขาม คา ash 
มีคาสูงขึ้น  สวนคา  pH  จะมีคาลดลงจากคาความเปนดางเขาสูความเปนกลางมากขึ้น  และสําหรับ
คา N, P และ K มีแนวโนมลดลงเพียงเล็กนอย  

2.3.4 แนวทางการจัดการกากขี้แปง 
  ปจจุบันระบบการจัดการกากขี้แปงในโรงงานไมมีประสิทธิภาพเทาท่ีควร สวน
ใหญพบวามีการนําไปเทกองโดยรอบโรงงาน นําไปฝงกลบ ทําคันดิน ถมท่ี รวมไปถึงการเผา
ทําลาย เนื่องจากประสบปญหาในเรื่องของการขนยายออกไปกําจัดภายนอกโรงงาน มีสาเหตุมาจาก
การท่ียังไมสามารถระบุชนิดของกากขี้แปงไดวาเปนของเสียอันตรายหรือของเสียไมอันตราย 
ประกอบกับไมมีสถานท่ีเฉพาะท่ีใชสําหรับการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรม 
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 แมวาในปจจุบันจะมีแนวทางการจัดการกากขี้แปง  โดยภายใตการควบคุมดูแล
ของกรมโรงงานอุตสาหกรรม  แตก็ยังไมประสบผลสําเร็จมากนัก   เนื่องจากมีความไมชัดเจนใน
เรื่องของลักษณะและคุณสมบัติของกากขี้แปง  ท่ีไมสามารถระบุไดชัดเจนวาเปนของเสียอันตราย  
หรือของเสียไมอันตรายดังท่ีกลาวไวขางตน   ดังนั้นจึงมีความจําเปนในการตรวจวิเคราะหเพ่ือสรุป
ใหไดวากากขี้แปงเปนของเสียอันตรายหรือไม  แตเม่ือยังตรวจพิสูจนไมได  จึงตองใชแนวทางการ
จัดการกากขี้แปงตามท่ีกรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนดไปกอน ซ่ึงแนวทางการจัดการ แสดงให
เห็นถึงความไมสอดคลองกันของขอกฎหมายอีกดวย   
 จากขอมูลของกรมโรงงานอุตสาหกรรมท่ีไดจัดทําคูมือการกํากับดูแลโรงงาน
อุตสาหกรรมรายสาขา เพ่ือปองกันการกอมลพิษส่ิงแวดลอม กอใหเกิดความปลอดภัย  ปองกันและ
ลดอุบัติเหตุ  อุบัติภัยจากการทํางาน ในเรื่องอุตสาหกรรมยางพารา  โดยไดจัดใหมีการทําคูมือการ
กํากับดูแลโรงงานอุตสาหกรรมยางพารา  ซ่ึงไดกลาวถึงเรื่องของมลพิษ ของเสียตางๆ และ การ
จัดการส่ิงแวดลอมขึ้น  โดยไดจัดกลุมของมลพิษออกเปน 3 สวน ดังนี้  
 1.มลพิษทางน้ํา  
 2.มลพิษทางอากาศ  
 3.ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุไมใชแลว    
 ในสวนของส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุไมใชแลวจากอุตสาหกรรมยางพารา  ไดกลาวถึง 
อุตสาหกรรมการผลิตน้ํายางขน โดยไดระบุวา ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุไมใชแลวจากอุตสาหกรรมการ
ผลิตน้ํายางขน คือ กากขี้แปง (อุตสาหกรรมยางพารา, ม.ป.ป.) 
 ในการนี้จะขอกลาวถึงส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุไมใชแลวท่ีเปนกากขี้แปงเทานั้น  ซ่ึงมี
การระบุขอมูลไวดังตารางท่ี 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 แสดงขอมูลกากขี้แปงจากกระบวนการผลิตน้ํายางขน* 

มลพิษและ 
ของเสีย จุดที่เกิด ลักษณะ ปริมาณ 

อัตราการ
เกิดตอตัน
การผลิต 

การ
บําบัด/
กําจัด 

การแกไขที่ตนทาง  

3.1 บอรับน้ํายาง
สด 320 กก. 5.2 กก. แยกขี้แปงออกจาก

น้ําลางกอน  

3.2 เครื่องปน
แยก 

ขี้แปง 
150 กก. 2.4 กก. แซะยางออกจาก 

หัวโบวลกอนลาง  

3. ส่ิงปฎิกูล 
หรือวัสด ุ
ไมใชแลว 

 
3.3 สลัดจจาก
ระบบบําบัด 

กล่ิน
เหม็น 

  

นําไปฝง
กลบ

อยางถูก
หลัก

วิชาการ  
 

*ท่ีมา : อุตสาหกรรมยางพารา, ม.ป.ป. 
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 จากตารางท่ี 2.3 พบวา กากขี้แปงเกิดจากพ้ืนท่ี 2 สวน คือ  
 1. จากบอรับน้ํายางสด ในสวนนี้จะเกิดกากขี้แปงจากการเติมสารเคมีรักษาสภาพ      
น้ํายางและการเติมสารเคมีเพ่ือตกตะกอนแมกนีเซียมกอนกระบวนการปนแยก จึงก็ใหเกิด            
กากขี้แปง 
 2. เครื่องปนแยก  ในกระบวนการปนน้ํายางขนจะทําใหเกิดการแยกตัวของน้ํายาง
และแข็งท่ีไมใชยาง ซ่ึงของแข็งนี้จะถูกเหวี่ยงเขาไปในหัวเครื่องและช้ันจานของเครื่องปน ทําให
เกิดการอุดตันของหัวเครื่อง ซ่ึงก็คือ กากขี้แปง นั่นเอง  
 นอกจากนี้ยังมีบริเวณการเกิดการขี้แปงอีก 1 บริเวณ ท่ีตกสํารวจ คือ บอตกตะกอน
หางน้ํายาง  กอนนําหางน้ํายางไปผลิตเปนยางสกิม 
 กากขี้แปงไดถูกจัดใหเปนส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุไมใชแลวตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรมเรื่อง การกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว พ.ศ. 2548  โดยจะตองกําจัดและบําบัด
ดวยวิธีการท่ีกฎหมายกําหนด  ซ่ึงแนวทางในการจัดการ ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวสําหรับ
โรงงานผลิตยางพารา ไวดังตารางท่ี 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 แนวทางการจัดการส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว* 

ชนิดและประเภทของส่ิงปฏิกูลหรือ                  
วัสดุที่ไมใชแลว การจัดการส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว 

รหัส ชื่อ รหัส ชื่อ 
16 05 09 กากขี้แปง 071 ฝงกลบตามหลักสุขาภิบาล (Sanitary 

landfill) 
19 12 04 เศษยาง 011 คัดแยกประเภทเพ่ือจําหนายตอ (Sorting) 
19 12 12 เศษดิน เปลือกไม 071 ฝงกลบตามหลักสุขาภิบาล (Sanitary 

landfill) 
19 08 14 สลัดจจากระบบบําบัด 071 ฝงกลบตามหลักสุขาภิบาล (Sanitary 

landfill) 
10 01 01 ขี้เถาจากเช้ือเพลิง 071 ฝงกลบตามหลักสุขาภิบาล (Sanitary 

landfill) 
*ท่ีมา : อุตสาหกรรมยางพารา, ม.ป.ป. 
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 จากตารางท่ี 2.4 ไดมีการกําหนดรหัสของชนิด และประเภทของส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุ      
ท่ีไมใชแลว   รวมไปถึงหลักเกณฑ และวิธีการในการจัดการส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว  โดยมี
ระบุไวในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม   เรื่อง การกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดท่ีุไมใชแลว พ.ศ. 2548 
ซ่ึงมีการใหนิยามคําศัพท  และความหมายของรหัสไว ดังตอไปนี ้
 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว  หมายความวา ส่ิงของท่ีไมใชแลวหรือของเสีย
ท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นจากการประกอบกิจการโรงงาน  รวมถึงของเสียจากวัตถุดิบ  ของเสียท่ีเกิดขึ้นใน
กระบวนการผลิต  ของเสียท่ีเปนผลิตภัณฑเส่ือมคุณภาพ  และน้ําท้ิงท่ีมีองคประกอบหรือมี
คุณลักษณะท่ีเปนอันตราย 
 การจัดการส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว หมายความวา การบําบัด  ทําลายฤทธ์ิ  
ท้ิง  กําจัด  จําหนายจายแจก  แลกเปล่ียน  หรือการนํากลับไปใชประโยชนใหมรูปแบบตางๆ รวมถึง
การกักเก็บไวเพ่ือทําการดังกลาว 
      รหัสของชนิดและประเภทของส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว  แบงออกเปน 19 
หมวดหมู และมีการกําหนดรหัสเฉพาะของส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว โดยรหัส 6 หลัก          
โดยกากขี้แปงมีรหัส 16 05 09   ซ่ึงมีความหมายดังนี้ 

เลข 2 หลักแรกแสดงถึงประเภทของการประกอบกิจการ หรือชนิดของส่ิงปฏิกูล 
หรือวัสดุท่ีไมใชแลว  ซ่ึงในสวนของกากขี้แปงนี้ ถูกจัดในหมวดท่ี 16 (16 05 09) หมายถึง            
ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวประเภทตางๆ ท่ีไมไดระบุในหมวดอ่ืน 

เลข 2 หลักกลาง แสดงถึงกระบวนการเฉพาะในการประกอบกิจการนั้น ๆ  ท่ีทําให 
เกิดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว หรือเปนชนิดของส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว ซ่ึงในสวนของ
กากขี้แปงนี้ ถูกจัดในกลุม 16 05 (16 05 09) หมายถึง กาซในภาชนะบรรจุท่ีทนตอความดันและ
สารเคมีท่ีไมไดใชงานแลว 
  เลข 2 หลักสุดทาย แสดงถึงลักษณะเฉพาะของส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวนั้น 
ซ่ึงในสวนของกากขี้แปงนี้ ถูกจัดในกลุม 16 05 09 (16 05 09) หมายถึง สารเคมีซ่ึงไมใชงานแลว      
ท่ีไมใช 16 05 06 (HM), 16 05 07 (HM) และ 16 05 08 (HM)  (ซ่ึงก็คือสารเคมีท่ีใชใน
หองปฏิบัติการวิเคราะห  ท่ีมีสารอันตราย รวมท้ังสวนผสมของสารเคมีดังกลาว  สารเคมีจําพวก            
สารอนินทรียท่ีมีอันตราย ซ่ึงไมใชงานแลว และสารเคมีจําพวกสารอินทรียท่ีมีอันตราย ซ่ึงไม       
ใชงานแลว ตามลําดับ) (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) 
 ซ่ึงจากความหมายของรหัส  ทําใหทราบวา การจัดหมวดหมูและรหัสของ          
กาก        ขี้แปงยังไมถูกตองนัก เนื่องจาก พบวา ในกระบวนการผลิตน้ํายางขน  มีการใชสารเคมี
หลายชนิด เชน NH3  TMTD  ZnO และ DAP และสารเหลานี้เปนสารอันตรายตามท่ีกฎหมาย
กําหนด โดยปรากฏอยูในพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535  ประกาศกระทรวงมหาดไทย
เรื่อง ความปลอดภัยในการทํางานเกี่ยวกับภาวะแวดลอม (สารเคมี) พ.ศ. 2520 ประกาศ
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กระทรวงมหาดไทยเรื่อง ความปลอดภัยในการทํางานเกี่ยวกับสารเคมี พ.ศ. 2534 รวมไปถึง
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องบัญชีรายช่ือวัตถุอันตราย พ.ศ. 2546 เปนตน 
 ดังนั้นจึงทําใหเกิดขอสงสัยวา  กากขี้แปง  แทจริงแลวเปนของเสียไมอันตราย หรือ 
ของเสียอันตรายกันแน ซ่ึงหากพิจารณาจากสารเคมีท่ีใชในกระบวนการผลิตน้ํายางขนดังท่ีกลาว
ขางตน กากขี้แปงนั้นจะกลายเปนของเสียอันตราย   เนื่องจากมีการปนเปอนของสารเคมีอันตราย  
แตหากพิจารณาวากากขี้แปงเปนของเสียท่ีเกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม ตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม เรื่อง การกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว พ.ศ. 2548 กากขี้แปงจะเปนของเสียท่ี
ไมอันตราย    แตในขณะนี้ยังไมสามารถหาขอสรุป และระบุชนิดของกากขี้แปงไดอยางชัดเจน  
ดังนั้นการท่ีไมสามารถระบุชนิดไดเชนนี้   จะมีผลตอวิธีการบําบัดและกําจัดกากขี้แปง  รวมไปถึง
การนําไปใชประโยชนอีกดวย    
 โดยในปจจุบันกฎหมายกําหนดใหใชวิธีการกําจัดกากขี้แปงดวยวิธีการฝงกลบตาม
หลักสุขาภิบาล (Sanitary landfill) โดยมีรหัสเลขท่ีกําหนดตามหลักเกณฑและวิธีการในการจัดการ
ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว เปนรหัส 071 โดยมีความหมายดังนี้ 
 รหัสเลข 3 หลักท่ีกําหนดสําหรับการจัดการส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว 
(Treatment and Disposal codes) ในการแจงรายละเอียดเกี่ยวกับส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว   
ตามแบบ สก. 3 และในการขออนุญาตนําส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวออกนอกบริเวณโรงงาน       
แบงออกเปน 8 ประเภท ในสวนของกากขี้แปงเปนประเภท 07 คือ การกําจัด (Disposal) ใชรหัส      
3 หลัก คือ 071 หมายถึง ฝงกลบตามหลักสุขาภิบาล (Sanitary landfill) เฉพาะส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ี
ไมใชแลวท่ีไมเปนของเสียอันตรายเทานั้น (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) 
 โดยคูมือการกํากับดูแลโรงงานอุตสาหกรรมยางพารา แนะนําใหมีการกําจัด         
ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว  ดังตารางท่ี 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 แสดงการจัดการดานส่ิงแวดลอมในโรงงานยางพารา* 

มลพิษและของเสีย จุดที่เกิด ระบบบําบัด/การจัดการที่เหมาะสม 
อุตสาหกรรมน้ํายางขน 

บอรับน้ํายางสด 
เครื่องปนแยก 

 
นําไปฝงกลบอยางถูกหลักวิชาการ 3. ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุไมใช

แลว 
บอบําบัดน้ําเสีย  

*ท่ีมา : อุตสาหกรรมยางพารา, ม.ป.ป. 
 
 ดังนั้นวิธีการฝงกลบตามหลักวิชาการจึงถูกนําไปใชในการกําจัดกากขี้แปงภายใน
โรงงาน  แตในการฝงกลบก็ไมไดถูกตองตามหลักวิชาการมากนัก  โดยมากเปนการถมหรือเทกอง
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ท้ิงไวภายในโรงงานมากกวา  เนื่องจากไมมีแหลงฝงกลับท่ีถูกตองตามหลักสุขาภิบาลในการฝง
กลบกากขี้แปงโดยเฉพาะ  นอกจากนี้หากจัดการกากขี้แปงไมครบทุกบริเวณก็อาจจะตกคางภายใน
โรงงานอีกดวย 

ประกอบกับตามกฎหมายระบุวา หามมิใหนําส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวออก
นอกบริเวณโรงงาน เวนแตจะไดรับอนุญาตจากอธิบดีกรมโรงงานอุตสาหกรรม หรือผูซ่ึงอธิบดี
กรมโรงงานอุตสาหกรรมมอบหมายใหนําออกไปเพ่ือการจัดการดวยวิธีการและสถานท่ีตาม
หลักเกณฑและวิธีการท่ีกําหนดในภาคผนวกท่ี 4 ทายประกาศ  กรณีท่ีทําการบําบัดหรือกําจัดส่ิง
ปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวภายในบริเวณโรงงาน ตองปฏิบัติตามหมวด 4 ขอ 17 และขอ 21 ถึงขอ 
24 ดวย  และหากไมนําสงส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวออกนอกบริเวณโรงงาน จะตองไม
ครอบครอง     ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวไวภายในโรงงานเกินระยะเวลา 90 วัน หากเกินกวา
ระยะเวลาท่ีกําหนดไวนี้ ตองขออนุญาตตอกรมโรงงานอุตสาหกรรม ตามแบบ สก. 1 ทายประกาศ  
ในกรณีท่ีครอบครองของเสียอันตรายใหปฏิบัติตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง ระบบ
เอกสารกํากับการขนสงของเสียอันตราย พ.ศ. 2547 (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) 

จากประเด็นปญหาเรื่องขอกฎหมายดังท่ีกลาวขางตน  ไดกอใหเกิดความยุงยากใน
การจัดการกากขี้แปงของโรงงาน  ทําใหทางโรงงานตองหาทางออกโดยการนํากากขี้แปงไปใช
ประโยชน เชน ทําคันดิน  ถมพ้ืนท่ีลุม  ถมถนน หรือกองท้ิงไว   ฯลฯ    และตอมาไดมีความ
พยายามในการนํากากขี้แปงไปคนควาวิจัยเพ่ือนําไปใชประโยชนใหมากขึ้น   ซ่ึงในการนํา          
กากขีแ้ปงไปใชประโยชนยังเกิดประเด็นคําถามตามมา  ในเรื่องสารพิษตกคางในกากขี้แปง  และใน
ส่ิงแวดลอม  นอกจากนี้ยังไมพบการวิจัยในประเด็นของสารพิษในกากขี้แปง หรอืมีรายงานในเรื่อง
นี้แตอยางใด สงผลใหการนํากากขี้แปงไปใชประโยชนนั้น ไมประสบผลสําเร็จในการนําไปใชงาน
จริงเทาท่ีควร  ซ่ึงการจัดการท่ีกลาวมาก็ยังไมสามารถกําจัดกากขี้แปงใหนอยลงได   
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3. ระเบียบวิธีดําเนินการ 
 
 3.1 การศึกษาองคประกอบของกากขี้แปง 

- นําตัวอยางกากขี้แปงไปวิเคราะหหาคาความช้ืนโดยใชเครื่องวัด Moisture และ
วิเคราะหหาคาของแข็งท้ังหมด (TSC) โดยการบีบอัดตัวอยางใหเปนแผนบาง ทําการ
อบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จนไดคาน้ําหนักท่ีคงท่ี  

- นําตัวอยางกากขี้แปงมาทําการบด และอัดรีด ดังแสดงในรูปท่ี 3.1b – 3.1d และนํา
ตัวอยางท่ีไดไปทําการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นําตัวอยางไปวิเคราะหหา
องคประกอบโดยใชเทคนิค TGA 

 
 3.2 การศึกษาสมบัติของยางที่มีอยูในกากขี้แปง 

 

   
   

   
 

รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนการบดอัดรีดเพ่ือแยกเนื้อยางออกจากกากขี้แปง 
 

- บดกากขี้แปงท่ีไดเก็บไดจากโรงงานดวยเครื่องรีด ดังแสดงในรูปท่ี 3.1b และนําไปปน
โดยผสมน้ําท่ีสัดสวน 1:2 จนกากขี้แปงเขาเปนเนื้อเดียวกันกับน้ํา 

- ตั้งของเหลวผสมท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง จนเกิดการแยกช้ัน 
- แยกสวนของของเหลวดานบนซ่ึงมีสีขาวคลายน้ํานมมาเติมสารละลายกรดฟอรมิก 

เพ่ือใหเนื้อจับตัว 
- นําเนื้อยางท่ีไดไปรีดเปนแผนบาง และอบจนแหง 
- ศึกษาองคประกอบในยางโดยใชเทคนิค TGA และน้ําหนักโมเลกุลโดยใชเทคนิค GPC 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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 3.3 การศึกษากระบวนการแยกเนื้อยางออกจากกากขี้แปงโดยใชกรดซัลฟุริก 
- แบงตัวอยางกากขี้แปงท่ีผานการบดแลว น้ําหนัก 300 กรัม ใสในภาชนะ และเติม

กรดซัลฟุริกท่ีมีความเขมขนตางๆ และปริมาณตางๆ ดังสรุปในตารางท่ี 3.1  
- กรองแยกของแข็งออกจากสวนท่ีเปนของเหลว 
- ลางสวนท่ีเปนของแข็งดวยน้ํา กอนรีดใหเปนแผนบาง และอบแหงท่ีอุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส ช่ังน้ําหนักของแข็งท่ีได  
- นําสวนท่ีเปนของเหลวไปแยกสารอนินทรียโดยการตกผลึก และปลอยใหเกิดปฏิกิริยา

กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (10% โดยน้ําหนัก) 
 

ตารางที่ 3.1 แสดงปริมาณของสารท่ีใชในการยอยยางดวยกรดซัลฟุริก 

Code Concentration  
(% by wt.) 

Weight of Sludge 
(g) 

Weight of Acid 
(g) 

40-100 40 300 100 
40-200 40 300 200 
40-300 40 300 300 
30-100 30 300 100 
30-200 30 300 200 
30-300 30 300 300 
30-500 30 300 500 
20-200 20 300 200 
20-300 20 300 300 
20-400 20 300 400 
20-500 20 300 500 
20-600 20 300 600 
20-700 20 300 700 
20-1000 20 300 1000 
10-600 10 300 600 
10-800 10 300 800 
10-1000 10 300 1000 
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3.4 การศึกษาสมบัติยางที่แยกออกจากกากขี้แปง 
3.4.1 การทดสอบหาปริมาณส่ิงสกปรก (Dirt Content) 
การทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ASTM D1278-91a  มีวิธีการทดสอบดังนี้  นํายาง 15 กรัม  

มาผานเครื่องผสมยางสองลูกกล้ิงท่ีมีระยะหางระหวางเทากับ 0.013 นิ้ว  จํานวน 2 ครั้ง แลวนําไป
ตัดเปนช้ินเล็กๆ ช่ังน้ําหนักท่ีแนนอนได 10 กรัม และมีความละเอียด 0.0001 กรัม  ใสในขวดรูป
ชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร เติมน้ํามันสนปริมาตร 250 มิลลิลิตร และสารเรงการละลายยาง (Peptor)  
1 มิลลิลิตร ใหความรอนท่ี 140 °C ยกขวดมาแกวงเปนระยะเพ่ือเรงการละลาย เม่ือยางละลายหมด
เทสารท่ีไดผานตะแกรงกรองท่ีสะอาดและแหง และทราบน้ําหนักท่ีแนนอน ลางสารท่ีไดดวย
น้ํามันสนท่ีรอนอีกครั้ง นําตะแกรงกรองไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทําใหเย็นใน
โถแกวดูดความช้ืนและบันทึกน้ําหนัก 

 
การคํานวณ 

ปริมาณส่ิงสกปรก (%)  = [(C-B)/A] x100 
 

เม่ือ  A คือ น้ําหนักยาง, กรัม 
B คือ น้ําหนักตัวกรอง, กรัม 
C คือ น้ําหนักตัวกรองหลังอบ, กรัม 

 
3.4.2 การทดสอบหาปริมาณเถา (Ash Content) 
การทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ASTM D1278-91a มีวิธีการทดสอบดังนี้ ช่ังยางประมาณ 

10 กรัม และมีความละเอียด 0.0001 กรัม หอดวยกระดาษกรองใสในถวยทนความรอนท่ีสะอาด 
แหง และทราบน้ําหนักท่ีแนนอน นําเขาในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 550±20 °C จนกระท่ังการเผาไหม
สมบูรณใชเวลาประมาณ 4 ช่ัวโมง ทําใหเย็นในโถแกวดูดความช้ืนและบันทึกน้ําหนัก 
 
การคํานวณ 

ปริมาณเถา (%)  = [(C-B)/A] x100 
 
เม่ือ    A คือ น้ําหนักยาง, กรัม 
 B คือ น้ําหนักถวยทนความรอน, กรัม 
    C คือ น้ําหนักถวยทนความรอนกับเถาหลังอบ, กรัม 
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3.4.3 การทดสอบหาปริมาณไนโตรเจน (Nitrogen Content) 
การทดสอบอางอิงตามมาตรฐาน ASTM D3533-90  มีวิธีการทดสอบดังนี้  ช่ังยางประมาณ 

0.1 กรัม (ความละเอียด 0.0001 กรัม) ใสในขวดแกวสําหรับยอยยาง เติมสารตัวเรงรวมประมาณ 3 
กรัม และกรดกํามะถัน 10 มิลลิลิตร  ใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 380-400 °C จนไดสารละลายใส ท้ิงไว
ใหเย็นแลวเติมน้ํากล่ัน 20 มิลลิลิตร นําสารท่ีไดไปเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 40 %โดย
น้ําหนัก ปริมาตร 25 มิลลิลิตร แลวกล่ันดวยเครื่องกล่ัน สวนท่ีรองรับสารท่ีกล่ันไดประกอบดวย
สารละลายกรดบอริก 4% ปริมาตร 20 มิลลิลิตร อินดิเคเตอร 4 หยด และน้ํากล่ัน 20 มิลลิลิตร เม่ือ
สารท่ีกล่ันไดมีปริมาตร 150 มิลลิลิตร นําไปไตเตรตกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 0.01 
นอรมอล ท่ีจุดยุติสารจะเปล่ียนจากสีเขียวเปนสีมวง ทํา blank เพ่ือเปรียบเทียบ 

 
การคํานวณ 

ปริมาณไนโตรเจน (%)  =  100
W

0.014N)V(V 21 
  

 
เม่ือ  V1  คือ ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีใช, มิลลิลิตร 

V2          คือ  ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีใชไตเตรต blank,   
          มิลลิลิตร 
N คือ ความเขมขนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก, นอรมอล 
W คือ น้ําหนักยาง, กรัม 

 
3.4.4 ศึกษาการแปรรูปยางที่แยกออกจากกากขี้แปง 
นํายางท่ีแยกไดออกจากกากขี้แปงมาผสมกับสารเคมีดวยเครื่องบดผสมยางสองลูกกล้ิง 

โดยใชสูตรยางตามตารางท่ี 3.2 โดยมีลําดับการผสมสารเคมีตามตารางท่ี 3.3 
 

ตารางที่ 3.2 สูตรยางธรรมชาติตามมาตรฐาน ASTM D3184-89  
ยางและสารเคมี ปริมาณ (สวนโดยน้ําหนัก) 

ยางธรรมชาต ิ
Zinc oxide 
Sulphur 
Stearic acid 
MBT 

100.00 
6.00 
3.50 
0.50 
0.50 
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ตารางที่ 3.3 ลําดับการผสมสารเคมี 

ขั้นที ่ สวนผสม เวลาบด 
(นาที) 

1 
2 
 
3 
 
 
4 
5 
6 
 
 

ตรวจสอบอุณหภูมิลูกกล้ิงใหได 70±5 °C 
ตั้งระยะหางระหวางลูกกล้ิง 0.50 มม. นํายางเขาบดโดยไมใหพันลูกกล้ิง 2 
ครั้ง 
ตั้งระยะหางระหวางลูกกล้ิง 1.40 มม. นํายางเขาบดโดยใหพันลูกกล้ิงหนา เม่ือ
ยางถูกบดนิ่มและเริ่มเรียบใหปรับระยะหางระหวางลูกกล้ิงเปน 1.90 มม. 
เติมกรดสเตียริก 
เติมซิงคออกไซด  กํามะถัน  และเอ็มบีที 
ตัดยางระยะ ¾ ของยางจากแตละดานโดยสลับดานซายขวา ดานละ 3 ครั้ง 
ตัดยางผสมสารเคมีออกจากลูกกล้ิง  ตั้งระยะหางระหวางลูกกล้ิงเปน 0.80 มม. 
นํายางผานลูกกล้ิงจํานวน 6 ครั้ง  ยางท่ีผานมาแตละครั้งมวนเปนรูป
ทรงกระบอก ใสปลายขางหนึ่งเขาเครื่องในการบดครั้งตอๆ ไป สวนครั้งท่ี 6 
รีดออกมาเปนแผนใหมีความหนาไมนอยกวา 6 มม. 

1 
 
4 
 
 
2 
4 
2 
 
 
 
2 

 รวมเวลา 15 

 
3.4.5 การทดสอบลักษณะการวัลคาไนซดวยเคร่ือง Moving Die Rheometer (MDR) 
ตามมาตรฐาน ASTM D2084-01 มีวิธีการทดสอบดังนี้  นํายางคอมเปาวดท่ีตั้งท้ิงไวท่ี

อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ตัดเปนรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสประมาณ 4.5 กรัม แลววางบนโรเตอรท่ี
ผานการตั้งอุณหภูมิท่ี 160 °C แลวเปดเครื่องใหทํางาน โรเตอรจะหมุนทํามุม 1 องศา หลังจากครบ
เวลาท่ีตั้งไว เครื่องบันทึกคาระยะท่ียางเกิดการแข็งตัว (Scorch time,ts1) เวลาเปนนาทีจากจุดเริ่มตน
ท่ีทําใหแรงบิดสูงขึ้น 1 lbf.in, ระยะท่ียางสุก (Cure time,TC90) เวลาเปนนาทีของคาแรงบิด 90%
ของแรงบิดสูงสุด, แรงบิดสุงสุด (Maximum torque,MH) และแรงบิดต่ําสุด (Minimum torque,ML) 
โดยสูตรยางท่ีใชในการทดสอบลักษณะการวัลคาไนซ ดังตารางท่ี 3.2 

 
3.4.6 การเตรียมชิ้นทดสอบโดยใชกระบวนการอัด (Compression Molding) 

นํายางผสมสารเคมีมาทําการขึ้นรูปดวยกระบวนการอัด โดยใชเบาพิมพขนาด 12×12 เซนติเมตร 
หนา1.5 เซนติเมตร ทําการอัดขึ้นรูปท่ีอุณหภูมิ 160 °C วางช้ินตัวอยางท้ิงไวอยางนอย 24 ช่ัวโมง 
กอนทําการทดสอบสมบัติตอไป 
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3.4.7 การทดสอบความตานทานตอแรงดึง 
นําช้ินตัวอยางท่ีไดมาเตรียมช้ินตัวอยางรูปดัมเบล หลังจากนั้นนําไปทดสอบสมบัติเชิงกลตาม
มาตรฐาน ASTM D412 ซ่ึงใชเครื่องตัดช้ินตัวอยางแบบ Die C ขนาดความยาง 115 มิลลิเมตร กวาง 
6±0.4 มิลลิเมตร หนาไมต่ํากวา 1.5 มิลลิเมตร และไมเกิน 3 มิลลิเมตร วัดความหนาของช้ินตัวอยาง 
3 ตําแหนง หาคาเฉล่ียของความหนาท่ีวัดได และวัดความกวางในชวงความกวางนี้ นําช้ินทดสอบ
ใสระหวางท่ีจับ ดึงดวยความเร็ว 500 มม./นาที โดยทดสอบสมบัติตอไปนี ้

1. ความทนตอแรงดึง (tensile strength) 
Tensile strength   =   F/A 

เม่ือ F คือ   แรงท่ีใชในการดึงจนช้ินทดสอบขาด (นิวตัน) 
A    คือ   พ้ืนท่ีหนาตัดของช้ินทดสอบ (ตารางมิลลิเมตร) 

 
2. ระยะยืด ณ จุดขาด (elongation at break) 

Elongation at break (%)   =   100 x (L-L0)/L0 
เม่ือ L คือ   ระยะหางระหวางเสนท่ีขีดบนช้ินทดสอบเม่ือยืดจนขาด (เซนติเมตร) 

L0 คือ   ระยะหางระหวางเสนเริ่มตนกอนทําการทดสอบ (เซนติเมตร) 
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4. ผลการวิจัยและวิจารณผล 
 
 4.1 องคประกอบของกากขี้แปง 
 ตะกอนขี้แปงจากเครื่องเซนตริฟวจ ซ่ึงมีลักษณะเปนกอน จะมีกล่ินเหม็น และไมมีคา จน
โรงงานผูผลิตน้ํายางขนตองนําไปกําจัดท้ิง ดังแสดงในรูปท่ี 4.1  
 

   
รูปที่ 4.1 Waste sludge from latex industry 

 

 เม่ือนํากากขี้แปงมาวิเคราะหสมบัติโดยท่ัวไป ไดดังแสดงในตารางท่ี 4.1 พบวากากขี้แปง
เปยกจะมีเนื้อยางเปนองคประกอบอยูมากกวา 40% โดยน้ําหนัก ซ่ึงยืนยันโดยผลจากการศึกษา
องคประกอบดวยเทคนิค TGA ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 และเม่ือนํากากขี้แปงไปผานการบดอัด เพ่ือรีด
เปนแผนบาง และอบแหงไดกราฟแสดงองคประกอบท่ีเกิดการสลายตัวท่ีอุณหภูมิตางๆ ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงสมบัติของตะกอนกากขี้แปง 

Parameters Sediment waste sludge Waste sludge from 
centrifugation 

Moisture content (% by wt.) 25.3 29.1 
Total solid content (% by wt.) 72.1 68.3 
Rubber content (% by wt.) 47.3 49.2 
Density (g/mL) 1.62 1.55 
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รูปที่ 4.2 TGA Thermogram of waste sludge 

 

 
รูปที่ 4.3 TGA Thermogram of waste sludge after dewatering by compression. 

 
 จากรูปท่ี 4.3 และ 4.4 พบวาองคประกอบท่ีเกิดการสลายตัวท่ีอุณหภูมิในชวงระหวาง       
80 - 150oC นอกจากมีความนาจะเปนท่ีเปนความช้ืนแลว ยังประกอบดวยสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็ก 
เพราะมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย หลังจากการอบแหง สําหรับองคประกอบท่ีเกิดการสลายตัว
ท่ีชวงอุณหภูมิ 300-500oC ซ่ึงเปนสารไฮโดรคารบอน จะเกิดการรวมตัวหลังจากการบีบอัด และ
อบแหง โดยทําใหเกิดการสารเชิงซอนชนิดตางๆ ท่ีทนตออุณหภูมิการสลายตัวในชวงตางๆ แตเม่ือ
นําตัวอยางท่ีอบแหงแลวไปบดยอย และกรองดวยตะแกรงขนาด 70 mesh สารประกอบท่ีติดอยูบน
ตะแกรงกรองจะมีองคประกอบท่ีใกลเคียงกับกากขี้แปงดิบ ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 
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รูปที่ 4.4 TGA Thermogram of waste sludge after drying in air oven for 24 hours 

 

 
รูปที่ 4.5 TGA Thermogram of waste sludge after filtering  

 
 4.2 สมบัติยางที่มีอยูในกากขี้แปง 
 เม่ือนําสวนน้ําท่ีไดจากการแชกากขี้แปงท่ีผานการบด และอัดรีดมาทําใหเกิดการจับตัวโดย
กรดฟอรมิก จะทําใหไดยางท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง ดังแสดงดวยกราฟองคประกอบในรูปท่ี 4.6 
ถึงแมวาจะนําตัวอยางยางท่ีไดมาละลายในตัวทําละลายโทลูอีนเพ่ือแยกส่ิงสกปรกออก แตยางท่ีได
ยังคงมีองคประกอบหลักเชนเดิม ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 
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รูปที่ 4.6 TGA Thermogram of coagulated rubber with formic acid 

 

 
รูปที่ 4.7 TGA Thermogram of purified retrieved rubber by dissolving with toluene 

 
 เม่ือนํายางท่ีไดมาศึกษาโครงสรางโดยใชเทคนิค FT-IR ไดสเปคตรัม ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 
มีพีคท่ีสําคัญ ดังนี้ 2962 cm−1 (CH3 asymmetric stretching) 2855 cm−1 (CH2 asymmetric 
stretching) 1650 cm−1 (C=C stretching) 889 cm−1 (CH3 wagging) 837 cm−1 (=C-H 
wagging) และ 713 cm−1 (O-H out-of-plane bend) ซ่ึงแสดงวายางท่ีไดมีโครงสราง
เชนเดียวกันกับยางธรรมชาติคือ cis-1,4-polyisoprene 
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รูปที่ 4.8 FT-IR Spectra of purified retrieved rubber 

 
 ในขณะท่ีน้ําหนักโมเลกุลของยางท่ีแยกออกมาไดจากกากขี้แปงมีคาท่ีต่ํากวายางธรรมชาติ
เกรดมาตรฐาน STR5L ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 
 

ตารางที่ 4.2 แสดงคาน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉล่ียของยางท่ีแยกไดจากกากขี้แปงเปรียบเทียบกับยาง
มาตรฐาน STR5L 

ชนิดของยาง Mn (g/mol) Mw (g/mol) Mw/Mn 
ยางท่ีแยกออกจากกากขี้แปง 90,972 313,704 3.44837 
STR 5L 442,424 1,745,530 3.94538 

 
 อยางไรก็ตามยางธรรมชาติท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํามักเปนท่ีตองการของตลาด เพราะ
นอกจากชวยเพ่ิมความเขากันไดของการผสมยางธรรมชาติกับพอลิเมอรบางชนิดแลว ยังชวยลด
พลังงานจากการบดผสมยางเขากับสารเคมีดวย โดยกราฟแสดงการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล
ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 และ 4.10 สําหรับยางท่ีแยกออกจากกากขี้แปง และยางมาตรฐานเกรด STR5L 
ตามลําดับ พบวายางท่ีแยกไดจากกากขี้แปงมีลักษณะการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลแบบ 
unimodal ซ่ึงมีขอดีกวาในยางธรรมชาติเกรดมาตรฐานท่ีมีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลแบบ 
bimodal ในแงของการลดความแปรปรวนจากการใชงานธรรมชาติเพ่ือผลิตเปนผลิตภัณฑ  
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รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบหาน้ําหนักโมเลกุลของเนื้อยางท่ีแยกจากกากขี้แปง  

 

 
รูปที่ 4.10 ผลการทดสอบหาน้ําหนักโมเลกุลของเนื้อยางSTR 5L  

 
 4.3 การยอยกากขี้แปงโดยใชกรดกํามะถัน 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพการยอยกากขี้แปงโดยใชกรดกํามะถัน พบวา กรดกํามะถันท่ี
เจือจาง มีความเขมขน 5% โดยน้ําหนัก จะไมมีผลตอการแยกเนื้อยางออกจากกากขี้แปง นอกจาก
การชะสารอนินทรีย ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 กากขี้แปงมีสีท่ีจางลง ขณะท่ีสารละลายกรดหลังจากการ
แชกากขี้แปงจะมีสีน้ําตาลออน เม่ือเพ่ิมความเขมขนของสารละลายกรดกํามะถัน จะพบวากากขี้
แปงจะลอยขึ้นสูผิวดานบนของสารละลาย และสารละลายมีสีน้ําตาลเขม ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 – 
4.14 
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รูปที่ 4.11 แสดงประสิทธิภาพการยอยกากขี้แปงโดยใชกรดกํามะถันเขมขน 5% โดยน้ําหนัก 

 
 

 
รูปที่ 4.12 แสดงประสิทธิภาพการยอยกากขี้แปงโดยใชกรดกํามะถันเขมขน 10% โดยน้ําหนัก 

 

 
รูปที่ 4.13 แสดงประสิทธิภาพการยอยกากขี้แปงโดยใชกรดกํามะถันเขมขน 20% โดยน้ําหนัก 
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รูปที่ 4.14 แสดงประสิทธิภาพการยอยกากขี้แปงโดยใชกรดกํามะถันเขมขน 30% โดยน้ําหนัก 

 
 การท่ีกากขี้แปงลอยขึ้นสูผิวดานบนของสารละลายเปนผลมาจากการละลายของสารอนินท
รียท่ีมีอยูในกากขี้แปง โดยเนื้อยางจะไมละลาย จึงทําใหไดเนื้อยางท่ีมีความบริสุทธ์ิลอยขึ้นสู
ดานบนของสารละลาย และพบวาปริมาณยางท่ีไดจะขึ้นอยูกับปริมาณและความเขมขนของกรด
กํามะถันท่ีใช ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 
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ตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณยางท่ีแยกออกมาไดจากกากขี้แปงโดยใชกรดกํามะถันท่ีมีความเขมขน 
และปริมาณตางๆ กัน 

Sulfuric acid Waste Sludge (g) Retrieved Rubber (g) %Rubber Recovery 
40-100 300 29.22 11.36 
40-200 300 34.09 9.74 
40-300 300 27.1 9.03 
30-100 300 43.78 14.59 
30-200 300 28.01 9.34 
30-300 300 24.22 8.07 
30-500 300 25.96 8.65 
20-200 300 78.26 16.09 
20-300 300 39.67 13.22 
20-400 300 26.33 8.78 
20-500 300 27.64 9.21 
20-600 300 27.93 9.31 
20-700 300 29.21 9.74 
20-1000 300 28.61 9.54 
10-600 300 35.46 11.82 
10-800 300 29.29 9.76 
10-1000 300 58.34 9.45 

 
 ปริมาณยางท่ีไดจะลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณและความเขมขนของสารละลายกรด เปนไปไดวา
ซัลเฟตของสารละลายกรดท่ีแตกตัวจะไปเกิดอันตรกิริยากับสารอนินทรียท่ีเปนองคประกอบของ
กากขี้แปง และชวยเพ่ิมคาการละลาย ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชกรดกํามะถันท่ีมีความเขมขน 10% 
โดยน้ําหนัก ในการขยายระดับการแยกเนื้อยางออกจากกากขี้แปง และใชสัดสวนผสมระหวางกาก 
ขี้แปงกับสารละลายกรด 3:8 เพ่ือเปนตนแบบสําหรับอุตสาหกรรม โดยถังแยก ดังแสดงในรูปท่ี 
4.15  
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รูปที่ 4.15 ภาพแสดงการขยายระดับการแยกเนื้อยางออกจากกากขี้แปงท่ีมีน้ําหนัก 30 กิโลกรัม 

 
 4.4 สมบัติและการแปรรูปยางที่แยกออกจากกากขี้แปง 
 จากการขยายระดับการผลิต พบวาหลังจากการเติมสารละลายกรดในกากขี้แปง ทําใหได
ยางลอยสูผิวดานบนของสารละลาย ภายในเวลาอันส้ัน (ประมาณ 5 นาที) แลว ช้ันของเนื้อยางท่ีอยู
ผิวดานบนจะถูกบีบใหแคบลง จนคงท่ีภายในเวลา 1 ช่ัวโมง เม่ือแยกสารละลายออกจากตัวถังแช
แลว ยางท่ีไดจะถูกลางดวยน้ําจนแนใจวาไมมีกรดซัลฟุริกตกคางอยู นําไปรีดเปนแผนบาง ผ่ึงแหง 
และอบจนแหงดีท่ีอุณหภูมิ 100oC จะทําใหไดยางท่ีมีคุณภาพเทียบเทากับยางดิบเกรดมาตรฐาน ดัง
แสดงในตารางท่ี 4.4    
 
ตารางที ่4.4 สมบัติของยางท่ีแยกออกจากกากขี้แปงเปรียบเทียบกับยาง STR 5L 

Rubber Properties 
STR 5L Retrieved rubber 

Mooney Viscosity [ML1+4, 100°C] 60 49 
Initial Plasticity (Po) 40 33 
Plasticity Retention Index (PRI) 77 93 
Nitrogen content (%) 0.3 0.9 
Ash content (%) 0.1 3.5 
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ยางท่ีแยกไดจากกากขี้แปงมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวายางธรรมชาติเกรดมาตรฐานโดยท่ัวไป 
จึงทําใหไดคาความหนืดมูนนี่ท่ีต่ํา เชนเดียวกันกับคาความออนตัวเริ่มตน (Po) ในขณะท่ีคาดัชนี
ความออนตัว (PRI) มีคาเพ่ิมสูงขึ้น และใกลเคียงกันกับยางแผน แสดงวาเนื้อยางท่ีแยกออกมาได
จากกากขี้แปง ยังคงมีสารอนินทรียบางชนิดท่ีสามารถชวยตอตานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน
เนื่องจากความรอนเจือปนอยู และสอดคลองกับปริมาณไนโตรเจน และปริมาณเถาท่ีมีปริมาณ
มากกวาในยางมาตรฐาน 

เม่ือนํายางท่ีไดมาผสมสารเคมีและขึ้นรูปเปนแผนบาง ไดดังรูปท่ี 4.16 ซ่ึงการใชยางท่ีแยก
ไดจากกากขี้แปงมาขึ้นรูป ทําใหแผนยางท่ีมีสีคลํ้า เม่ือเปรียบเทียบกับยางมาตรฐานเกรด STR5L 
ในขณะท่ีสมบัติเชิงกลท่ีทดสอบไมแตกตางกันมากนัก โดยแผนยางท่ีไดจากยางท่ีแยกออกจากกาก
ขี้แปงจะมีคา Tensile Strength (TS) = 18 MPa และ %Elongation at Break = 670 ในขณะยาง 
STR5L มีคา TS = 21 MPa และ %Elongation at Break = 730  

จากงานวิจัยนี้ กระบวนการแยกเนื้อยางออกจากกากขี้แปงโดยใชกรดซัลฟุริกจึงมีความ
เปนไปไดท่ีจะทําใหไดยางท่ีมีความบริสุทธ์ิ และสามารถนําไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ ได เพ่ือ
ชวยเพ่ิมมูลคาจากกากของเสียท่ีมีความจําเปนตองกําจัดตามขอกําหนดของกรมควบคุมมลพิษ 

 

 
รูปที่ 4.16 แสดงช้ินงานท่ีไดจากการแปรรูปยางท่ีแยกออกจากกากขี้แปง 

 
 

STR 5L Retrieved Rubber 
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 4.5 แนวทางการใชประโยชนจากน้ํายอยกากขี้แปง 
 ปจจัยสําคัญของการใชเทคโนโลยีนี้ คือปริมาณน้ําเสียท่ีตองบําบัดเพ่ิมสูงขึ้น ถึงแมวาการ
ใชกรดซัลฟุริกเพ่ือแยกเนื้อยางออกจากกากขี้แปง มีตนทุนท่ีต่ํา แตคาใชจายจากการบําบัดน้ําเสีย
อาจทําใหเทคโนโลยีนี้ ไมไดรับความสนใจ ดังนั้นผูวิจัยจึงไดหาแนวทางการกําจัดน้ํายอยกากขี้แปง 
โดยใชความรอนเพ่ือระเหยน้ําออก ทําใหไดสารอนินทรียในรูปผลึก ดังแสดงในรูปท่ี 4.17 

  
รูปที่ 4.17 แสดงลักษณะผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมซัลเฟตท่ีเกิดขึ้นจากกระบวนการ 

 
 โดยผลึกท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ดังแสดงในรูปท่ี 4.18 พบวาผลึกมี
โครงสรางเปน (NH4)2(Mg(H2O)6)(SO4)2 ซ่ึงเกิดจากการรวมตัวกันของแมกนีเซียมท่ีติดมากับยาง 
แอมโมเนียมจาก DAP และซัลเฟตจากกรดซัลฟุริก ผลึกท่ีไดจะมีสีขาวใส มันแวว และละลายน้ําได
งาย สามารถนําไปประยุกตใชงานในอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องใชไฟฟาได 
 

10 20 30 40 50

A
rb

itr
ar

y 
In

te
ns

ity

2q (o)
 

รูปที่ 4.18 แสดง Powder XRD Pattern ของผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมซัลเฟต 
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 สําหรับสารละลายท่ีเหลือจากการตกผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียมซัลเฟต เม่ือเติม
สารละลาย NaOH จะทําใหไดตะกอนสีมวงออนของแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.19 และเม่ือทําการอบแหงจะไดตะกอนท่ีมีความพรุนตัวสูง ดังแสดงในรูปท่ี 4.20 

 
รูปที่ 4.19 แสดงลักษณะการตกตะกอนของแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต 

 

 
รูปที่ 4.20 แสดงลักษณะตะกอนแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตท่ีไดจากงานวิจัย 

 
 ตะกอนแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟตท่ีไดจากงานวิจัยนี้ เปนปุยฟอสเฟตท่ีมีมูลคาสูง 
และกําลังเปนท่ีตองการของตลาด ซ่ึงประเทศไทยขาดแคลน และมีความจําเปนตองใชปุยชนิดนี้
ปริมาณมาก จนตองนําเขาปุยชนิดนี้จากตางประเทศ 
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รูปที่ 4.21 แสดง Powder XRD Pattern ของแมกนีเซียมแอมโมเนียฟอสเฟต 
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5. สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 กากขี้แปงซ่ึงเปนของเสียอุตสาหกรรมเม่ือนํามาบด จะทําใหเกิดการยอยสลายตัวไดเร็วใน
สารละลายกรดกํามะถันท่ีมีความเขมขนมากกวา 10% โดยน้ําหนัก โดยกรดกํามะถันจะแยกสารอนิ
นทรียออกจากกากขี้แปง และชวยเพ่ิมความสามารถในการละลาย ของแข็งท่ีแยกออกมาไดจะมี
องคประกอบเปนยางธรรมชาติมากกวา 90% โดยน้ําหนัก ซ่ึงมีสมบัติไมแตกตางจากยางมาตรฐาน
เกรด STR5L มากนัก และสามารถแปรรูปเปนผลิตภัณฑยางท่ีมีความแข็งแรง และความยืดหยุนได
เชนเดียวกัน 
 สําหรับกรดกํามะถันท่ีใชยอยกากขี้แปง เม่ือนํามาตกผลึกจะไดผลึกของแมกนีเซียม
แอมโมเนียมซัลเฟต ท่ีสามารถนําไปประยุกตใชงานในอุตสาหกรรมไฟฟา สําหรับฟอสเฟตท่ี
ละลายอยูในสารละลายสามารถแยกออกมาไดจากการปลอยใหเกิดปฏิกิริยากับโซดาไฟ ซ่ึงจะได
ตะกอนสีมวงออน มีโครงสรางเปนแมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต ซ่ึงสามารถใชเปนสารตั้งตน
ในการผลิตปุยฟอสเฟตท่ีมีมูลคาได 
  
ขอเสนอแนะ 

1.   ควรทําการศึกษาวิจัยถึงการประยุกตใชงานผลึกแมกนีเซียมแอมโมเนียซัลเฟต และตะกอน
แมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต ในอุตสาหกรรมประเภทตางๆ  

2.   ควรนําแนวทางท่ีไดนี้ไปประยุกตใชงานจริงในโรงงานตนแบบ เปนระยะเวลาหนึ่งเพ่ือเปน
การกําจัดของเสียกากขี้แปง โดยการเพ่ิมมูลคากากของเสีย แทนท่ีการฝงกลบซ่ึงจะมีผลตอสภาพดิน
และสภาวะแวดลอมในระยะยาว 
 
รายละเอียดตนทุนการแยกเนื้อยางออกจากกากขี้แปง 
คาใชจายทั้งหมดรวม 5,000 บาท ดังรายการตอไปนี ้
- คาสารเคมี รวม 4000 บาท (คิดตอกากขี้แปงน้ําหนัก 1000 กก.) โดยแยกเปน 

- สารละลายกรด 500 กก. (กก. ละ 4 บาท) คิดเปนเงิน 2,000 บาท 
- สารละลายพอลิเมอร 20 กก. (กก. ละ 100 บาท) คิดเปนเงิน 2,000 บาท 

- คาใชจายอ่ืนๆ 1,000 บาท 

ผลลัพธที่ไดคิดเปนเงิน รวม 17,500 บาท ดังรายการตอไปนี ้
- เนื้อยาง 100 กก. (กก. ละ 100 บาท) คิดเปนเงิน 10,000 บาท 
- ตะกอนฟอสเฟต 150 กก. (กก. ละ 50 บาท) คิดเปนเงิน 7,500 บาท 
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รายงานการวิจัย 
 
 

การเพิ่มมูลคากากของเสียข้ีแปง 
ดวยการนํามาใชเปนวัสดุทํากระถางตนไมและอิฐปลูกกลวยไม 

Value added of concentrated latex waste sludge  
by using as flowerpot Material and brick for Orchid plant 

 (โครงการยอยที่ 2) 
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คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

2.   ดร. วิรัช ทวีปรีดา    ผูรวมวิจัย 
สถานวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีเมมเบรน  
ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีวัสดุ   
คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

3.  ผศ.ดร.ธันวดี เตชะภัททวรกุล สุขสาโรจน  ผูรวมวิจัย 
คณะการจัดการส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

 
ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ 

2554 
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บทคัดยอ 
สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ 

_____________ 
 

สวนที่ 1 รายละเอียดเกี่ยวกับโครงการวิจัย 
ช่ือโครงการ การเพ่ิมมูลคากากของเสียขี้แปงดวยการนํามาใชเปนวัสดุทํากระถาง 

        ตนไมและอิฐปลูกกลวยไม 
      Value added of concentrated latex waste sludge by using as flowerpot  
       material and brick for orchid plant 

 ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัย ประจําป 2553 จํานวนเงิน 540,000 บาท 
 ระยะเวลาการทําวิจัย 1 ป  ตั้งแต กรกฎาคม 2553 ถึง กรกฎาคม 2554 
 หนวยงานและผูดําเนินการวิจัยพรอมหนวยงานท่ีสังกัดและเลขหมายโทรศัพท 
 ผศ.ดร.ชัยศรี สุขสาโรจน  
 หนวยงานท่ีสังกัด ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร  
 มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร โทรศัพท 0-74-287-116 โทรสาร 0-74-459-396 
 ผศ.ดร.ธันวดี เตชะภัททวรกุล สุขสาโรจน  
 หนวยงานท่ีสังกัด คณะการจัดการส่ิงแวดลอม  
 มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร โทรศัพท 0-74-286-844 โทรสาร 0-74-429-758              
 ดร.วิรัช ทวีปรีดา  
 หนวยงานท่ีสังกัด สาขาวิชาวิทยาศาสตรพอลิเมอร คณะวิทยาศาสตร 
 มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  โทรศัพท 0-74-288-367 โทรสาร 0-74-446-925 
 
สวนที่ 2 บทคัดยอ  
 
 คุณสมบัติของวัสดุดินเผาท่ีถูกขั้นรูปเปนกระถาง และ อิฐปลูกกลวยไมโดยมีสวนผสมของ
กากขี้แปงจากอุตสาหกรรมน้ํายางขนไดถูกศึกษา วิเคราะหคุณสมบัติ การชะละลายของธาตุอาหาร
พืช ผลการทดสอบการชะละลายของกากขี้แปงพบวามีปริมาณธาตุอาหารของพืชอยูในปริมาณมาก
และมีโละหะหนักในปริมาณท่ีต่ํากวามาตรฐานของ USEPA และกรมโรงงานอุตสาหกรรมของไทย 
การอบแหงและรอนกากขี้แปงผานตะแกรงเบอร 40 สามารถทําใหแยกสวนท่ีเปนเนื้อยางไดเพ่ิมขึ้น
มากกวา 10% โดยน้ําหนักเทียบกับกากขี้แปงท่ียังไมไดรอน วัสดุท้ังท่ีคางและผานตะแกรงยังคงมี
ธาตุอาหารพืชในปริมาณมาก เม่ือนํามาทํากระถางและอิฐปลูกกลวยไมโดยไดสวนผสมระหวางดิน
เหนียวและกากขี้แปง 80:20 โดยน้ําหนักแหง จะไดผลิตภัณฑหลังการเผาท่ีมีความพรุนตัวสูง
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น้ําหนักเบาเนื่องจากการท่ีเนื้อยางท่ีแทรกตัวในวัสดุถูกเผาไปแลว และมีธาตุอาหารโดยเฉพาะ   
โปรแตสเซียม ฟอสฟอรัสและแมกนีเซียมสูง ผลการทดสอบการปลูกตนมะลิและกลวยไมสกุล
หวายเปนท่ีนาพอใจและพบการเจริญเติบโตท่ีดีกวาการใชกระถางท่ัวไปและใกลเคียงกับการใชอิฐ
ปลูกกลวยไมตามทองตลาด ความหนาแนนและความพรุนตัวของผลิตภัณฑมีผลตอการชะละลาย
ของธาตุอาหาร และการชะละลายของธาตุอาหารมีผลตอการเจริญเติบโตของพืชโดยไมตองใชปุย
เพ่ิมแตอยางใด 
คําสําคัญ: กากขี้แปง, น้ํายางขน, ยาง, การชะละลาย, วัสดุปลูกพืช 
 
 This research aims to study the utilization of latex sludge from concentrated latex 
industry for planting materials production, (pots and orchid bricks), and investigate the leaching 
of nutrients from these products. The result found was latex sludge contains high plant nutrients 
whereas the heavy metal contents in the extracted solution are much lower than that allowed in 
the USEPA and the notification of Ministry of Industry, Thailand. The drying and sieving method 
by using US sieve size no.40 could recover > 10% by weight of rubber content. It was still leach 
high nutrients concentration for both the waste retained and sifted through a sieve. The used of 
good concentration ratio of clay: latex sludge (80:20) was used to produce pots and orchid bricks. 
The pottery product was light weight and high porosity due to the combustion of latex particle in 
pots and orchid bricks and contains high content of potassium, phosphorous and magnesium. The 
result showed the growth of jasmine and orchid (Dendrobium) planted by using the latex sludge 
mixed products were satisfied and was better than that used clay pot and commercial brick. The 
leaching ability depended on the density and porosity of product after mixing with latex sludge. 
The nutrients leached from these products could support the plant growth well without the need of 
fertilizer in addition. 
Keywords: waste latex sludge, concentrated latex, rubber, leaching, planting material 
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1. บทนํา 
 

กระบวนการผลิตของโรงงานน้ํายางขนเปนแหลงกําเนิดมลพิษท่ีท้ังในรูปของน้ําเสียและ
ของเสีย โดยของเสียชนิดหนึ่งท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตน้ํายางขนคือ ตม หรือกากขี้แปง (รูปท่ี 1) 
(เสาวนีย กอวุฒิกุลรังสี และคณะ, 2547 และ วราศรี เถกประสิทธ์ิ, 2543) ซ่ึงมีลักษณะเปนของแข็ง
ตะกอนสีขาว เกิดจากการกระบวนการผลิตน้ํายางขนซ่ึงมีการปนแยกน้ํายาง (Centrifugation)     
โดยมีการเติมแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Diammonium Hydrogen Phosphate: DAHP)        
ลงในนํ้ายางสดเพ่ือรักษาสภาพนํ้ายางกอนเขาสูกระบวนการปนแยกเปนนํ้ายางขนและแยกสวน
ตะกอนแมกนีเซียมท่ีมีอยูในนํ้ายางสด (Gazeley, 1988; Sathyseelan, 2006 และ White, 2001)                 
จากกระบวนการปน  
 

           
                     ก.                                   ข.                                     ค. 

รูปที่ 1 ก. กากขี้แปงจากเครื่องปนเหวี่ยง ข.กากขี้แปงท่ีจับตัวเปนกอน (วัชราพร ปองกาน, 2551)                     
ค. กากขี้แปงผานการอบแหงและบดละเอียด  

 
 นอกจากนี้ยังสามารถแยกแหลงท่ีมาของกากขี้แปงจากสวนตางๆตั้งแตขั้นตอนการรับ
วัตถุดิบไปจนถึงการปนแยกในสัดสวนปริมาณท่ีแตกตางกันนอกเหนือจาก ตะกอนจากการเติม 
DAHP และตะกอนจากการปนแยกซ่ึงไดกลาวไปแลว คือกากตะกอนในน้ํายางสดท่ีรับซ้ือจาก
ภายนอกและกากตะกอนในบอเก็บน้ําเสียจากกระบวนการผลิตซ่ึงทายท่ีสุดจะถูกรวบรวมเขาไว
ดวยกันรอการจัดการตอไป กากขี้แปง ประกอบดวยส่ิงเจือปนตาง ๆ จําพวกฝุน ทราย เศษไม 
ฟอสฟอรัส ขี้เถาและตะกอนของโลหะแมกนีเซียม มี pH คอนขางเปนกลางถึงดางออน ๆ ซ่ึงอาจ
เกิดจากการเติมแอมโมเนียเพ่ือรักษาสภาพน้ํายาง (วิภาวรรณ อุบล, 2550) และมีคาของแข็งระเหย
ไดประมาณรอยละ 60-70 โดยน้ําหนัก นอกจากนี้ในกากขี้แปงอบแหงยังประกอบไปดวยธาตุ
อาหารท่ีสําคัญตอพืช เชน ธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แมงกานีส และสังกะสี ใน
ปริมาณประมาณรอยละ 3, 15, 1.2, 10 และ 0.5 โดยน้ําหนัก  ซ่ึงคาท่ีไดอาจแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับ
กระบวนการผลิต ปริมาณสารเคมีท่ีใชในกระบวนการผลิต และคุณภาพของน้ํายางสด เปนตน 
(เสาวนีย กอวุฒิกุลรังสี และคณะ, 2547; วราศรี เถกประสิทธ์ิ, 2543 และ Blackley, 1997) 
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ในอุตสาหกรรมการผลิตน้ํายางขน กากขี้แปงถือวาเปนของเสียท่ีทางโรงงานไมตองการ 
จากการศึกษาขอมูลของโรงงานผลิตน้ํายางขนในเขตจังหวัดสงขลาพบวา กากขี้แปงจะเกิดขึ้น
ประมาณรอยละ 1 โดยน้ําหนักของน้ํายางสดท่ีนํามาใชในการผลิตน้ํายางขน กลาวคือ จะมีของเสีย
ในรูปกากขี้แปงเกิดขึ้นในแตละโรงงานประมาณ 0.39-1.58 ตันตอวัน (วราศรี เถกประสิทธ์ิ, 2543 
และ วันชัย แกวยอด, 2540) ขึ้นกับขนาดการผลิตและในการกําจัดกากขี้แปงนั้น ทางโรงงานมักจะ
ดําเนินการกําจัดดวยการท้ิงไปหรือใชถมพ้ืนท่ี ถมถนน รวมท้ังการเผาท้ิง (สมทิพย ดานธีรวนิชย
และคณะ, 2545) ซ่ึงอาจเปนวิธีการกําจัดท่ีไมเหมาะสม เพราะอาจกอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอม
ได  

ดังนั้นหากนํากากขี้แปงดังกลาวมาใชประโยชนในดานอ่ืนๆได ก็จะเปนการชวยลดของเสีย
จากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตน้ํายางขนได ทําใหลดปริมาณกากขี้แปงท่ีจะนําไปกําจัดลงได ซ่ึง
โครงการนี้ถือไดวาเปนการตอยอดโครงการวิจัยท่ีไดศึกษาแนวทางการนํากากขี้แปงจากโรงงาน
อุตสาหกรรมการผลิตน้ํายางขน ไปเปนวัสดุกอสราง โดยมุงศึกษาการนําไปทําอิฐดินเหนียว เปน
วัสดุกอสรางและตกแตง เปนตน ซ่ึงเปนการผสมกากขี้แปงโดยตรง ซ่ึงผลการศึกษาเปนท่ีนาพอใจ 
และประเด็นท่ีนาสนใจอีกหลายประการคือคุณสมบัติวัสดุท่ีมีน้ําหนักเบา สามารถควบคุมลักษณะ
สมบัติ เชนน้ําหนัก ความพรุน การดูดซึมน้ํา และความแข็งแรงท่ีตองการได จากการปรับเปล่ียน
ปริมาณกากขี้แปงลงในสวนผสม และยังมีธาตุอาหารพืชชะละลายออกมาจากผลิตภัณฑท่ีไดศึกษา
ดวยเชนกัน ดังนั้นหากนํามาประยุกตเปนสวนผสมของวัสดุดินเหนียวเพ่ือทํากระถางปลูกตนไม 
และหินปลูกกลวยไม นับไดวาเปนนวัตกรรมวัสดุท่ีมีความนาสนใจไมนอย  
 
วัตถุประสงคของการวิจัย   
 

1 ตรวจสอบลักษณะกากขี้แปงท่ีมาจากขั้นตอนตางๆในกระบวนการผลิตกอนและหลัง
ทําการแยกเนื้อยางออก โดยวิธีการอบแหงและรอนแยกดวยตะแกรงขนาดมาตรฐาน 

2 หาสัดสวนท่ีเหมาะสมระหวางดินเหนียวและกากขี้แปงท่ีจะขึ้นรูปเปนกระถางและอิฐ
ปลูกกลวยไมใหไดตามลักษณะและคุณสมบัติท่ีตองการท้ังกอนและหลังการแยกเนื้อยางออก 

3 ศึกษาคุณสมบัติวัสดุท่ีไดโดยการทดสอบปลูกตนไม และการทดสอบการชะละลาย
ของธาตุอาหารจากวัสดุท่ีได และอัตราการเติบโตของพืช 
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2. การทบทวนวรรณกรรม 
 

2.1 น้ํายางธรรมชาต ิ
             เม่ือนําน้ํายางสดมาปนดวยความเร็วสูงประมาณ 20,000 รอบตอนาที จะสามารถแยกน้ํายา
งออกได 4 สวน เรียงจากดานบนถึงดานลางของภาชนะ ไดแก สวนของเนื้อยาง  อนุภาคเฟรย-วิลล่ิง 
เซรุมและสวนช้ันลาง (รูปท่ี 2.1) สวนของเนื้อยางอยูดานบนสุด มีลักษณะเปนครีมสีขาว เปน
อนุภาคของยางอาจมีของแข็งอ่ืน เชน อนุมูลชองโลหะ อ่ืนเจือปนบางเล็กนอย สวนท่ีอยูติดกับเนื้อ
ยางมีลักษณะเปนอนุภาคเชนเดียวกับช้ันยางแตมีสีเหลือง เปนอนุภาคของเฟรย-วิลล่ิง เวลาปนมัก
ปนอยูในสวนของเซรุม เซรุมจะมีสีใสปนเหลือง  เปนฟองงาย สวนใหญประกอบดวย โปรตีน 
ฟอสฟอรัส ทองแดง โปรแตสเซียมและแมกนีเซียม  สวนอยูของลางสุดเปนตะกอนสีเหลือง น้ําตาล
คลํ้าหรือสีขาว สวนใหญเปนสารพวกหนัก เชน แมกนีเซียม ฟอสฟอรัส และขี้เถา (เสาวนีย กอวุฒิ
กุลรังสี, 2543) 
 
 2.2 การผลิตน้ํายางขน 
             การผลิตน้ํายางขนจากน้ํายางสด สวนใหญใชวิธีการปนแยกดวยเครื่องเซนตริฟวจ ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.2 โดยการนําน้ํายางสดจากสวนยางมาใสสารเคมีรักษาสภาพน้ํายางปองกันน้ํายางจับตัว 
เม่ือน้ํายางสดเขาโรงงานผลิตน้ํายางขน จะกรอผานตะแกรงขนาด 80 เมช (Mesh) ลงสูรวมและนํา
ตัวอยางน้ํายางมาทดสอบหาปริมาณเนื้อยางแหง หลังจากนั้นผานแกสแอมโมเนียสูน้ํายางปริมาณ
ไมต่ํากวา 0.4% ของน้ําหนักยาง ตั้งท้ิงไว 1 วันเพ่ือปลอยใหน้ํายางท่ีไดตะกอนเอาพวกส่ิง
แปลกปลอมออกมาทดสอบปริมาณแมกนีเซียม หากน้ํายางมีปริมาณแมกนีเซียมสูงเกิน 50 ppm ให
เติม DAHP (Diammonium hydrogen phosphate) เพ่ือตกตะกอนโลหะแมกนีเซียมเกิดปฏิกิริยา เปน 
Magnesium  ammonium phosphate ตะกอนเหลานี้จะถูกแยกออกจากน้ํายาง (เม่ือปนเปนน้ํายางขน
แลวควรมีแมกนีเซียมไมเกิน 20 ppm) (Gazeley, 1988; White, 2001 และ Sathyseelan, 2006) 
หลังจากนําน้ํายางไปปนเหวี่ยงไดน้ํายางขนชนิด 60% และหางน้ํายาง (Skim latex) น้ํายางขน 60% 
เก็บรักษาดวยแอมโมเนีย ปริมาณ 0.7% เรียกวาน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียสูง (High Ammonia ,HA) 
ถาใชแอมโมเนีย 0.2% รวมกับสารชวยเก็บรักษาน้ํายางอ่ืน เรียกวาน้ํายางขนชนิดแอมโมเนียต่ํา 
(Low Ammonia,LA) สวนของหางน้ํายางนํามาจับตัวเนื้อยางดวยกรดซัลฟวริก แลวผานเครื่องรีดเค
รพ หรือตัดยอยทําสกิมเครพ หรือสกิมบล็อค โดยในกระบวนการผลิตของเสียเกิดขึ้น น้ําเสียจาก
กระบวนการผลิตน้ํายางขนจะมีคา BOD  เฉล่ีย 2,390 มิลลิกรัมตอลิตรและมี pH เฉล่ีย 8.88 สวนน้ํา
เสียจากการผลิตยางสกิมเครพมีคา BOD เฉล่ีย 10,489 มิลลิกรัมตอลิตร และมี pH เฉล่ีย 4.47 
(เสาวนีย กอวุฒิกุลรังสี, 2546 อางถึง วันชัย, 2540) 

 



 

50 
 

 

 
 

รูปที่ 2.1 สวนประกอบตางๆของน้ํายางสดหลังการปนแยก 
ที่มา : เสาวนีย กอวุฒิกุลรังษ,ี 2547 

 

น้ํายางสด (Field latex) 
ปริมาณเนื้อยางแหง (35%) 
ปริมาณของแข็ง (38.6%) 

สวนของเนื้อยาง 
(35%) 

สวนช้ันลาง 
(15%) 

สวนซีร่ัม 
(48%) 

เฟรย – วิสล่ิง 
(2%) 

- ยาง  (33.6%) 
- โปรตีน (0.5%) 
- ไขมัน (0.9%) 
- อนุมูลของโลหะ 

- โปรตีนและสารประกอบ
พวกไนโตรเจน 

- ยางและคาโรตินอยด 
- ไ ข มั น แ ล ะอ นุ มู ล ข อ ง

โลหะ 

- คารโบไฮเดรตและอิโนซิทอล 
(1.0%) 

- โปรตีนจากสารโปรตีนและ
สารประกอบพวกไนโตรเจน 

- ก ร ด นิ ว ค ลี อิ ค แ ล ะ
สารประกอบจากกรดนี ้

- อนุมูลของสารอนินทรียสาร 
- อนุมูลของโลหะ 

- คาโรตินอยด (1.0%) 
- ไขมัน 
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รูปที่ 2.2 การผลิตน้ํายางขนและการเกิดของเสียของโรงงานน้ํายางขน 

ที่มา : เสาวนีย กอวุฒิกุลรังษ,ี 2547 
 
 

น้ํายางสด 

กรองผานตะแกรง ขนาด 80 เมช 

ทดสอบคุณภาพน้ํายาง 

นําไปปนเหว่ียง 

น้ํายางขน (60%) 

น้ํายางขน HA น้ํายางขน LA 

ของเสียในรูปของแข็ง 
(ขี้แปง) 

หางน้ํายาง (skim) 

ผานเคร่ืองรีดเครพ หรือตัดยอย 

ยางสกิมเครพ  
หรือสกิมบลอก น้ําเสียรวม 

ระบบบําบัดน้ําเสีย 
ของเสียในรูปของแข็ง 

(เนื้อยาง) 

ปลอยทิ้ง น้ําทิ้งหลังผานการบําบัดแลว นํากลับมาใชใหม 

NH3 / TMTD / ZnO 

NH3 H2SO4 
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2.3 กากขี้แปง 
โรงงานผลิตน้ํายางขนกอใหเกิดกากขี้แปงซ่ึงสามารถเกิดขึ้นบริเวณถังปน ดังรูปท่ี 2.3 และ

ถังพักน้ํายางซ่ึงจะตกตะกอนโลหะแมกนีเซียมกอนนําน้ํายางมาปน (รูปท่ี 2.4) ซ่ึงกากขี้แปงท่ี
เกิดขึ้นนี้จัดเปนของเสียท่ีโรงงานไมตองการ และเกิดขึ้นปริมาณมากถึงรอยละ 0.5 ของน้ํายางขน  

 

                     
รูปที่ 2.3 กากขี้แปงจากเครื่องปนเหวี่ยง 

 

                                  
รูปที่ 2.4 กากขี้แปงในถังตกตะกอน 

 
 ลักษณะเบ้ืองตนของกากขี้แปง 
 ลักษณะทางกายภาพเบ้ืองตนของกากขี้แปงจากโรงงานผลิตน้ํายางขนพบวา กากขี้แปงสดมี
ลักษณะคลายโคลนตม สีขาวเทา บางครั้งมีสีเหลือง เนื้อละเอียด (รูปท่ี 2.5) สวนใหญเปน
สวนประกอบของฟอสฟอรัส แมกนีเซียม และขี้เถา (Blackley, 1997) กากขี้แปงมีสภาพคอนขาง
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เปนกลาง โดยในกระบวนการผลิตน้ํายางขนจะมีการเติมแอมโมเนียลงไปในน้ํายางสด หลังจากนั้น
ทําการปลอยน้ํายางเขาทางทอรับน้ํายางสวนบนสุดของตัวเครื่องปนแยกน้ํายาง เครื่องปนจะทําการ
ปนแยกน้ํายางไดน้ํายางขน หางน้ํายาง และกากขี้แปง ในขณะทําการปนแอมโมเนียท่ีมีอยูในกากขี้
แปงมีนอย เม่ือนํามาวัดคา pH ในกากขี้แปงจึงไดคาท่ีคอนขางจะเปนกลาง (เสาวนีย กอวุฒิกุลรังสี, 
2547) 
                          

                            
                                                 รูปที่ 2.5 ลักษณะเบ้ืองตนของกากขี้แปง 
 
 ความหนาแนนของกากขี้แปง 
 กากขี้แปงจะมีส่ิงเจือปนอ่ืนมากกวาน้ํายางสด ทําใหกากขี้แปงมีความหนาแนนมากกวา ซ่ึง
น้ํายางสดโดยท่ัวไปมีความหนาแนนอยูระหวาง 0.975 – 0.980 กรัมตอมิลลิลิตร อนุภาคยางมีความ
หนาแนน 0.92 กรัมตอมิลลิลิตร (เสาวนีย กอวุฒิกุลรังสี, 2543) เม่ือนําน้ํายางสดมาทําการปนดวย
เครื่องเซนตริฟวสดวยความเร็ว 20,000 รอบตอนาที จะสามารถแยกสวนของอนุภาคยาง เซรุมและ
กากขี้แปงออกจากกันได ซ่ึงความหนาแนนของกากขี้แปงมีคาประมาณ 1.16 – 1.63 กรัมตอ
มิลลิลิตร เนื่องจากสวนประกอบของส่ิงเจือปนท่ีมีอยูในน้ํายาง ไดแก เรซิน โลหะหนัก แปง 
โปรตีน ไขมัน และสารเคมีท่ีเติมลงไปกอนนําน้ํายางมาผลิตเปนน้ํายางขน เชน การเติม NH3 
TMTD และ ZnO เพ่ือเก็บรักษาน้ํายาง และมีการเติม DAHP ลงไปเพ่ือตกตะกอนโลหะแมกนีเซียม 
ดังนั้นเม่ือทําการปนแยกน้ํายางดวยเครื่องเซนตริฟวส สวนประกอบของกากขี้แปงจะมีลักษณะเปน
โคลนตมสีเหลือง หรือสีขาวเทา ซ่ึงสวนใหญเปนสารพวกแมกนีเซียม ฟอสฟอรัส และขี้เถา ทําให
กากขี้แปงมีความหนาแนนท่ีสูงกวาน้ํายางประมาณ 18.97 – 66.33%  
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 ปริมาณของแข็งทั้งหมด (TSC) และปริมาณความชื้น (MC) 
 ปริมาณของแข็งท้ังหมดของกากขี้แปงสวนใหญจะประกอบดวยฟอสฟอรัสและ
แมกนีเซียม ซ่ึงสวนใหญไดมาจากการเติม DAHP (Diammonium hydrogen phosphate) เพ่ือ
ตกตะกอนแมกนีเซียมท่ีมีอยูในน้ํายาง โดย DAHP (Diammonium hydrogen phosphate) จะทํา
ปฏิกิริยากับแมกนีเซียมกลายเปน Magnesium ammonium phosphate ตะกอนเหลานี้จาถูกแยกออก
จากน้ํายางตรงบริเวณถังพักน้ํายาง เม่ือนําน้ํายางสดมาเซนตริฟวสดวยถังปน ตะกอนท่ีเหลืออยูจะ
รวมอยูในสวนของกากขี้แปง นอกจากนี้ยังมีสารพวกโปรตีน คารโบไฮเดรต แปง น้ําตาลและ
สวนประกอบอ่ืนๆท่ีมีอยูในน้ํายาง (เสาวนีย กอวุฒิกุลรังสี, 2543) สวนของลูทอยในน้ํายางท่ีบวม
แลวเกิดการแตก ของเลวภายในซ่ึงเปนสารแขวนลอยท่ีมีประจุบวกและอิออนของโลหะ เชน 
แคลเซียมอิออน และแมกนีเซียมอิออนจะกระจายอยูในน้ํายาง สวนผนังช้ันเดียวท่ีเปนเยื่อบางของลู
ทอยท่ีแตกออกมีรูปรางไมแนนอน จะเกิดจากการจับตัวกันเองเปนกอนติดอยูบนผิวนอกของ
อนุภาคยางทําใหอนุภาคยางเกิดการสูญเสียความเสถียรไดงาย แยกตัวออกจากเนื้อยางและเกาะ
รวมกันอยูดานลางซ่ึงเปนสวนของกากขี้แปงสามารถแยกออกไดเม่ือเซนตริฟวส สําหรับอนุภาค
เฟรย-วิสล่ิงซ่ึงเปนสารไมใชยางมีขนาดอนุภาคใหญกวายาง แตความหนาแนนนอยกวา มีรูปราง
คอนขางกลม มีผนังลอมรอบสองช้ันมีปริมาณไมมากนักประกอบดวยสารเม็ดสีพวกคาโรตินอยด 
(Blackley, 1997) สามารถรวมตัวกับแอมโมเนียและแยกตัวออกจากยางมาอยูในสวนของเซรุม เม่ือ
ทําการปนก็สามารถแยกออกมาอยูในสวนของกากขี้แปง สวนปริมาณของความช้ืนท่ีมีอยูในกากขี้
แปงสวนใหญจะประกอบไปดวยสวนของน้ําและแอมโมเนียท่ีเหลืออยูในกากขี้แปงหลังการเซนตริ
ฟวส ซ่ึงปริมาณของแข็งท้ังหมดมีคาประมาณ 58.05-62.96% โดยน้ําหนัก และความช้ืนประมาณ 
37.05-41.95% โดยน้ําหนัก 
 ปริมาณของแข็งที่คงอยู (FS) และปริมาณของแข็งที่ระเหยได 
 ปริมาณของแข็งท่ีคงอยูสวนใหญในกากขี้แปง ประกอบไปดวยสารพวกคารบอนและ  
พวกโลหะหนักท่ีเหลือจากการเผาท่ีอุณหภูมิ 550 ± 50 องศาเซลเซียส สวนพวกสารอินทรียอ่ืนๆท่ีมี
อยูในกากขี้แปงจะเกิดการระเหยกลายเปนแกสซ่ึงสวนนี้คือปริมาณของท่ีระเหยได (APHA,  
AWWA and WEF 1998) ซ่ึงกากขี้แปงมีปริมาณของแข็งคงอยูมีคาระหวาง 24-28% โดยน้ําหนัก 
และของแข็งท่ีระเหยไดมีคาระหวาง 72-76% โดยน้ําหนัก (เสาวนีย กอวุฒิกุลรังสี, 2547) 
 กากขี้แปงอบแหง 
 นํากากขี้แปงมาอบแหงท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 24-48 ช่ัวโมง เพ่ือ
เอาน้ํา เซรุม และแอมโมเนียท่ีเหลืออยูในกากขี้แปงออก บดกากขี้แปงอบแหงใหเปนผงละเอียด 
จากนั้นทําการวิเคราะหสมบัติทางเคมีท่ีมีอยูในกากขี้แปงอบแหง ไดแก ธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม สังกะสี และแคลเซียม ซ่ึงพบวากากขี้แปงอบแหงมีปริมาณธาตุอาหารดังแสดงใน
ตารางท่ี 1 และรูปท่ี 2.6  
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 ตารางที่ 1 ปริมาณธาตุอาหารของกากขี้แปงอบแหง 

ธาตุอาหาร ปริมาณ (% โดยน้ําหนัก) 

 1.ไนโตรเจน ( N ) 3.07-3.65 

2.ฟอสฟอรัส ( P ) 14.22-15.17 

3.โพแทสเซียม ( K ) 0.79-1.20 
4.โลหะหนัก   

   4.1 แมกนีเซียม ( Mg ) 11.69-12.86 

   4.2 สังกะสี ( Zn ) 0.37-0.98 

   4.3 แคลเซียม ( Ca ) 0.01-0.06 
ที่มา : เสาวนีย กอวุฒิกุลรังษ,ี 2547 

 

                   

ปริมาณธาตุอาหารในกากขี้แปงอบแหง

N
P
K
Mg
Zn

 
รูปที่ 2.6 ปริมาณธาตุอาหารตางๆ ของกากขี้แปงอบแหง 

ที่มา : เสาวนีย กอวุฒิกุลรังษ,ี 2547 
 

ปริมาณไนโตรเจน (Total Nitrogen) 
 ปริมาณไนโตรเจนในกากขี้แปงอบแหงสวนใหญไดมาจากสวนของโปรตีนบนอนุภาคของ
ยางท่ีสลายตัวออกมาและเปนสวนของผนังลูทอยดซ่ึงเกาะบนอนุภาคยางแลวทําใหอนุภาคยางเกิด
การสูญเสียสภาพจับตัวเปนกอน เม่ือทําการเซนตริฟวสจึงรวมตัวอยูในสวนของกากขี้แปง ซ่ึงเปน
สาเหตุสําคัญทําใหเกิดความแตกตางของปริมาณไนโตรเจนในกากขี้แปง สําหรับสารละลาย
แอมโมเนียท่ีเติมลงไปในน้ํายางเพ่ือเก็บรักษาน้ํายางนั้น จะเกิดการระเหนกลายเปนไอในระหวาง
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การนํากากขี้แปงไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จะไมเหลืออยูในกากขี้แปง จากตารางท่ี 1 จะ
เห็นวากากขี้แปงอบแหงมีปริมาณไนโตรเจนอยูระหวาง 3.07-3.65% โดยน้ําหนัก 
 ปริมาณฟอสฟอรัส (Total Phosphorus) 
 ฟอสฟอรัสสวนใหญไดมาจากการเติม DAHP (Diammonium hydrogen phosphate) เพ่ือ
ตกตะกอนโลหะแมกนีเซียมท่ีมีอยูในน้ํายางสด จากตารางท่ี 1 พบวากากขี้แปงจะมีธาตุฟอสฟอรัส
ประมาณ 14.22-15.17% โดยน้ําหนัก 
 ปริมาณโพแทสเซียม (Total Potassium) 
 ปริมาณโพแทสเซียมท่ีมีอยูในกากขี้แปงคาดวาไดจากอนุภาคยาง และเซรุมท่ีเหลือจากการ
เซนตริฟวส และจากแรธาตุท่ีตนยางพาราดูดซึมมาจากดิน ซ่ึงจากตารางท่ี 1 พบวามีปริมาณ
โพแทสเซียมอยูในกากขี้แปงประมาณ 0.79-1.20% โดยน้ําหนัก 
 ปริมาณโลหะอ่ืนๆ 
 น้ํายางสดจากสวนกอนนํามาผลิตเปนน้ํายางขน จะมีการเติม DAHP (Diammonium 
hydrogen phosphate) ท่ีใสลงไปในน้ํายางสด เพ่ือตกตะกอนแมกนีเซียมท่ีมีอยูในน้ํายาง โดย 
DAHP (Diammonium hydrogen phosphate) ทําปฏิกิริยากับแมกนีเซียมกลายเปนสารประกอบ
เชิงซอนของ Magnesium ammonium phosphate) สารนี้จะตกตะกอนหรือจะถูกแยกออกจากน้ํายาง 
โดยปริมาณแมกนีเซียมท่ีอยูในกากขี้แปง คาดวาเปนสวนของตะกอนท่ีเหลืออยูในน้ํายางสดท่ีทํา
การตกตะกอนแมกนีเซียมออกไปแลว เม่ือเซนตริฟวสดวยถังปน แมกนีเซียมท่ีเหลืออยูก็จะรวมอยู
ในสวนของกากขี้แปงจากตารางท่ี 1 พบวาในกากขี้แปงมีธาตุแมกนีเซียมโดยเฉล่ียประมาณ   
11.69-12.86% โดยน้ําหนัก 
 นอกจากนี้กากขี้แปงยงัมีธาตุอ่ืนๆอีกไดแก สังกะสีและแคลเซียม มีคาประมาณ 0.37-0.98 
และ 0.01-0.06% โดยน้ําหนัก ตามลําดับ โดยปริมาณของสังกะสีไดจากกระบวนการผลิตน้ํายางขน 
เนื่องจากในกระบวนการผลิตน้ํายางขนจะมีการเติมซิงคออกไซดเพ่ือใชเปนสารกระตุน และเก็บ
รักษาน้ํายางจึงทําใหมีสังกะสีในกากขี้แปง และแคลเซียมไดจากลูทอยดโดยในสภาพอากาศรอน
อุณหภูมิสูงขึ้น ลูทอยดจะเกิดการแตกตัวทําใหของเหลวท่ีอยูในลูทอยดซ่ึงมีลักษณะเปนสาร
แขวนลอยเกิดการไหล และปะปนรวมอยูในเซรุมเม่ือเซนตริฟวสสารแขวนลอยจะประกอบไปดวย
ประจุบวก และอิออนของโลหะ เชน แคลเซียมอิออน และแมกนีเซียมอิออน พวกโลหะหนักเหลานี้
ก็จะรวมอยูท่ีกนถังกลายเปนกากขี้แปงสามารถแยกออกมาได แตปริมาณของแคลเซียมท่ีพบในกาก
ขี้แปงมีคานอยมากเม่ือเทียบกับคาของธาตุตัวอ่ืนๆ 
 ปริมาณฟอสฟอรัส โพแทสเซียมและโลหะหนักในกากขี้แปงท่ีไดมีคาแตกตางกัน อาจ
เนื่องจากความแตกตางในสวนของกระบวนการผลิต ปริมาณสารเคมี สารเคมีพวก DAHP ซ่ึงใสลง
ไปในน้ํายางและบริเวณท่ีทําการเก็บตัวอยาง ทําใหคาท่ีไดแตกตางกัน (เสาวนีย กอวุฒิกุลรังสี, 
2547) 
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2.4 การกําจัดกากขี้แปง 
 ในอุตสาหกรรมการผลิตน้ํายางขน กากขี้แปงถือวาเปนของเสียท่ีทางโรงงานไมตองการ 
จากการศึกษาขอมูลของโรงงานผลิตน้ํายางขนในเขตจังหวัดสงขลาพบวา กากขี้แปงจะเกิดขึ้น
ประมาณรอยละ 1 โดยน้ําหนักของน้ํายางสดท่ีนํามาใชในการผลิตน้ํายางขน กลาวคือ จะมีของเสีย
ในรูปกากขี้แปงเกิดขึ้นในแตละโรงงานประมาณ 0.39-1.58 ตันตอวัน ขึ้นกับขนาดการผลิต   
(วราศรี เถกประสิทธ์ิ, 2543 และ วันชัย แกวยอด, 2540) กากขี้แปงท่ีเกิดขึ้นจากบริเวณถังปนเซนตริ
ฟวส และถังตกตะกอนนั้น โดยท่ัวไปแลวโรงงานผลิตน้ํายางขนตางๆ จะกําจัดท้ิงโดยใชวิธีการนํา
กากขี้แปงไปถมท่ี ถมถนน รวมท้ังการเผาท้ิง(สมทิพย ดานธีรวนิชยและคณะ, 2545) ซ่ึงเม่ือ
พิจารณาถึงลักษณะทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของกากขี้แปง จะเห็นไดวาการนําไปถมท่ีถือ
เปนวิธีท่ีประหยัด ทําใหไดท่ีดินไปทําประโยชนอ่ืน งายตอการดําเนินงาน สามารถใชไดท้ังระยะ
ส้ันและระยะยาว แตจะมีขอเสียคือ หาสถานท่ียากเพราะไมมีชุมชนใดตองการใหอยูใกล และกอนท่ี
จะนําไปถมท่ีตองมีการตรวจสอบกากขี้แปงวามีความปลอดภัยจากสารเคมีท่ีอาจเปนอันตรายตอดิน
และส่ิงมีชีวิตบริเวณนั้น ซ่ึงอาจเปนวิธีการกําจัดท่ีไมเหมาะสม เพราะอาจกอใหเกิดมลพิษตอ
ส่ิงแวดลอมได และยังคงเปนปญหาท่ีรอการแกไขอยางจริงจัง 
 

2.6 อิฐ 
 ความหมายของอิฐดินเหนียว 
 อิฐดินเหนียว หรือ อิฐมอญ เปนวัสดุกอสรางสําคัญในการกอสราง มาแตครั้งอดีต สังเกต
ไดจากโบราณสถานท่ีมีความสําคัญในประวัติศาสตร ท่ีมีอิฐเปนวัสดุในการกอสราง และยังคง
ความสําคัญนับจากอดีตจวบจนกระท่ังปจจุบัน ท่ียังคงบทบาทเดนในการกอสราง อาคารบานเรือน
ตาง ทํามาจากดินเหนียว และน้ํา ในบางท่ีอาจมีการผสมวัสดุท่ีไมมีความเหนียว อาทิ ขี้เถาแกลบ 
ทราย  ผสมกันในอัตราสวนท่ีเหมาะสม แลวนวดผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน ใสแบบพิมพอัดเปนกอน
ส่ีเหล่ียมตามขนาดท่ีตองการ ท้ิงไวใหแหง จากนั้นจึงนําไปเผาจนสุก กอนดินเหนียวจะเปล่ียนเปน
สีสม หรือสีน้ําตาลทอง  
 ลักษณะโดยท่ัวไปของอิฐชนิดนี้ จะมีลักษณะเปนกอนทรงเหล่ียมมีสีแดง (บางท่ีเรียกวา 
อิฐแดง), สีน้ําตาลทอง, สีสม ขนาดท่ัวไปอยูท่ี 7x15x6 เซนติเมตร ซ่ึงจะไดอิฐสีอะไรนั้นจะขึ้นอยู
กับดินเหนียวท่ีนํามาใชในการผลิต โดยการเลือกดินเหนียวท่ีใชเปนวัตถุดิบในการทําอิฐมอญนั้นมี
ขอท่ีควรคํานึงถึงคือ ความเหนียวของดินเพ่ือใหขึ้นรูปไดงาย ในธรรมชาติดินเหนียวท่ีมีสมบัติตาม
ตองการนั้นจะมีอยูอยางจํากัด ถึงแมวาดินเหนียวหลายแหลงสามารถนํามาใชในการผลิตอิฐมอญได 
แตไมสามารถนํามาใชผลิตอิฐมอญไดทุกชนิด ดังนั้นขั้นตอนการเลือกดินเหนียวท่ีจะนํามาใชใน
การผลิตจะตองมีการศึกษาคุณสมบัติของดินเหนียวนั้นๆ เพ่ือเปนตัวแปรในการควบคุมคุณสมบัติ
ของอิฐมอญท่ีผลิตดวย 
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 เนื่องจากขั้นตอนในการผลิตไมยุงยากซับซอนและวัตถุดิบหางายจากธรรมชาติ ทําใหอิฐ
มอญมีราคาถูก และหาซ้ืองายในทองตลาด จึงเปนท่ีนิยมของชางกอสรางมาโดยตลอด 
 วัตถุดิบสําคัญท่ีใชผลิตอิฐดินเหนียว 
 การผลิตอิฐใหไดคุณภาพตามท่ีตองการนั้น ส่ิงท่ีสําคัญคือการเลือกใชวัตถุดิบท่ีเหมาะสม 
อยูใกลแหลงผลิต ซ่ึงวัตถุดิบท่ีอางถึงนั้นหมายถึง ดินเหนียว เถา แกลบ และน้ํา 
 การผลิตอิฐดินเหนียว 
 ในการผลิตอิฐดินเหนียว หรืออิฐมอญนั้น จะขึ้นอยูกับคุณภาพของวัตถุดิบท่ีผูผลิตหาได จึง
ทําใหอัตราสวนของวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตของแตละโรงงานไมเทากัน แตกรรมวิธีในการผลิตนั้น
เหมือนกัน ในปจจุบันมีการนําเทคโนโลยีตางๆเขามาใชในกระบวนการผลิตอีกดวย จึงทําใหการ
ผลิตตอครั้งไดอิฐท่ีมีความมาตรฐาน และขนาดใกลเคียงกัน สะดวกตอผูผลิตมากขึ้น แตอยางไรก็
ตามยังมีชาวบานบางกลุมยังคงใชวิธีแบบโบราณอยู เนื่องจากตองการผลิตเพ่ือเก็บไวใช เองใน
ครัวเรือน(นิตยสารสยามอารยะ, 2537) ซ่ึงมีกรรมวิธี ดังนี้ นวดดิน  อัดสวนผสมลงแบบพิมพ     
การทอดอิฐเพ่ือรอใหแหงพอหมาดๆ และการเผาอิฐ โดยอุณหภูมิท่ีเผาใหสุกตัวควรอยูในชวง          
950-1100oC  เพ่ือใหอิฐมีความแข็งโดยไมมีการหดตัวหรือผิดรูปมากเกินไป  ปจจุบันมีเทคโนโลยี
เขามามีสวนชวยใหกระบวนการผลิตอิฐทําไดงายขึ้น ประหยัดเวลา และแรงงานขึ้น อีกท้ังทําใหได
ผลิตภัณฑมีสัดสวน รูปรางใกลเคียงกัน และผลิตไดคราวละมากๆ ซ่ึงเหมาะสําหรับโรงงานผลิตอิฐ
ท่ีมียอดการจําหนายสูงเปนอยางมาก  
 คุณสมบัติมาตรฐานของอิฐ 
 คุณสมบัติโดยท่ัวไปของอิฐนั้นไดถูกกําหมดใหมีลักษณะตรงตามมาตรฐานการทดสอบ
หลายประเภทดวยกัน อาทิเชน ซ่ึงมาตรฐานการทดสอบ American Society of Testing Material 
(ASTM), British Standards (BS) เปนตน ซ่ึงประเทศไทยก็มีการกําหนดมาตรฐานดวยเชนกัน คือ 
มาตรฐานของวศิวกรรมสถานแหงประเทศไทย โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 ขนาด 

ลักษณะโดยท่ัวไปของอิฐมอญมีรูปทรงส่ีเหล่ียม ซ่ึงมีขนาด กวาง×ยาว×สูง เทากับ 7×15×6 
เซนติเมตรมีความคลาดเคล่ือนของความกวาง ความยาว และความหนาไมเกิน ±5 มิลลิเมตร แต
ท้ังนี้ตองขึ้นอยูกับการผลิตของแตละโรงงาน ซ่ึงกอนอิฐตองเปนกอนสมบูรณ ไมบิดเบ้ียว และไมมี
รอยแตกราว แตอาจบ่ินไดเล็กนอย โดยสวนใหญมีสีน้ําตาลแดง หรือสีสม ซ่ึงท้ังนี้ขึ้นอยูกับดิน
เหนียวและวัสดุท่ีนํามาใชในการผลิต โดยอิฐมอญจะมีจํานวนการใชงานอยูท่ีประมาณ 120-130 
กอนตอหนึ่งตารางเมตร  
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 ความแข็งแรง 
 ความแข็งแรงของอิฐมอญนั้นสามารถทําการทดสอบ โดยทําการทดสอบกําลังรับแรงกด
อัด (Compressive Strength Test) ไดตามมาตรฐาน ASTM C495  ซ่ึงอิฐตัวอยางจะตองมีความ
ตานทานแรงกดอัดไมนอยกวา 7 เมกะพาสคัล หรือไมนอยกวา 20 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ซ่ึง
จากการนําตัวอยางมาทดสอบจริงแลวพบวาโดยท่ัวไปอิฐมอญจะมีคากําลังรับแรงกดอัด 
(Compressive Strength Test) ประมาณ 15-40 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C495 (กรมวิทยาศาสตรบริการ อางอิงจาก เวปไซต http://www.dss.go.th ) 
 คาการดูดซึมน้ํา 
  การทดสอบการดูดซึมน้ํา (Absorption Test) เปนการตรวจวัดคุณสมบัติของอิฐอีกหนึ่ง
ประการ ทําใหเราทราบถึงปริมาณความพรุน เนื่องจากความพรุนเปนอีกหนึ่งตัวแปรสําคัญท่ีจะ
แสดงใหเห็นวาอิฐมีความคงทน หรือเปราะบาง อีกท้ังยังเปนตัวช้ีถึงปริมาณน้ําท่ีตองใชในการผสม
ปูนกอ ซ่ึงถามีคามากแสดงวาอิฐชนิดนั้นๆจะดูดซึมน้ําจากปูนกอน หรือปูนฉาบมาก ซ่ึงจะสงผลทํา
ใหการยึดติดกันของอิฐแตละกอนไมดี และอาจทําใหเกิดการแตกราวของปูนฉาบได โดยตาม
มาตรฐานของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยกําหนดไววาคาการดูดซึมน้ํา (Absorption Test) ตอง
มีคาไมเกินรอยละ 25 เม่ือเทียบกับน้ําหนักของอิฐตัวอยาง ท้ังนี้อิฐท่ีไมไดมาตรฐานนั้นอาจเกิดการ
เปอยยุยได ซ่ึงไมเหมาะตอการนํามาใชในการกอสราง เพราะอาจกอใหเกิดการหักพังของ
โครงสราง ทําใหเปนอันตรายตอผูอยูอาศัยได  
  คาการหดตัวแบบแหง 
 คาการหดตัวแบบแหง (Drying Shrinkage) สามารถคํานวณไดจากความยาวท่ีเปล่ียนไป
เทียบกับความยาวเริ่มตน ซ่ึงคํานวณเพ่ือทําใหทราบถึงขนาดจริงของอิฐท่ีจะนํามาใชประโยชน 
เนื่องจากอิฐท่ีมาจากกระบวนการผลิตนั้นจะตองมีการนํามาตากแหง และผานการเผาดวย จึงทําให
น้ําท่ีผสมอยูในสวนผสมระเหยออกไป ดังนั้นอิฐจึงเกิดการหดตัว ซ่ึงจากการนํามาอิฐตัวอยางมา
ทดสอบพบวาอิฐตัวอยางมีคาการหดตัวแบบแหง (Drying Shrinkage) เทากับ 1.8 มิลลิเมตรตอเมตร 
ทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C426  
 อัตราการทนไฟ 
 การเกิดอัคคีภัยกอใหเกิดความเสียหายท้ังตัวอาคารรวมถึงผูพักอาศัยในเวลาอันรวดเร็ว 
เนื่องจากธรรมชาติของไฟนั้นสามารถลุกลามไดอยางรวดเร็ว จากเพลิงขนาดเล็กเปนเพลิงขนาด
ใหญไดภายในเวลาไมกี่นาที ดังนั้นโครงสรางอาคารจึงควรท่ีจะออกแบบใหสามารถทนไฟไดเพ่ือ
ชวยปองกันการแพรขยายของเพลิงได ซ่ึงมาตรฐานการทดสอบท่ีนิยมใชในการทดสอบอัตราการ
ทนไฟ (Fire Rating) คือมาตรฐาน American Society of Testing Material (ASTM) และBritish 
Standards (BS) โดยจากการนําอิฐตัวอยางมาทดสอบพบวา อิฐมอญสามารถทนไฟได 1-2 ชม. โดย
ยังคงสภาพอยูไดดี ไมแตกหักเสียหาย ทําการทดสอบตามมาตรฐาน BS476 
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 2.6  กระถางตนไมและอิฐปลูกกลวยไม 
 ปจจุบันมีการพัฒนารูปแบบของกระถางปลูกตนไมมากมายหลายแบบ ซ่ึงมีขอดี-ขอดอย
แตกตางกันออกไป กระถางเซรามิกมักมีราคาแพง แตใหสีสันสดใสอุมน้ําไดดี แตความพรุนต่ํา มี
น้ําหนักมาก รวมถึงกระถางดินเผาปกตซ่ึิงแมมีราคาถูกวา แตความแข็งแรงนอยกวาและมีน้ําหนัก
มากเชนกัน กระถางพลาสติกมีราคาปานกลางน้ําหนักเบาแตไมมีความพรุน และรอน ทําใหปลูก
ตนไมไดดีสูกระถางปกติไมได ดังนั้นหากสามารถพัฒนากระถางท่ีมีความสวยงาม น้ําหนักเบา 
ความพรุนสูง อุมน้ําดี จะเปนท่ีตองการของผูใชงานเปนอยางยิ่ง ซ่ึงคุณสมบัติดังกลาวนี้ไดใกลเคียง
กับช้ินงานอิฐดินเหนียวท่ีผสมกากขี้แปงท่ีไดศึกษาทดลองเบ้ืองตนไปแลว 
 
 
3. ระเบียบวิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 การเก็บตัวอยางกากขี้แปงจากโรงงานน้ํายางขน 

ตัวอยางกากขี้แปงไดทําการเก็บจากโรงงานโรงงานน้ํายางขนแหงหนึ่งในจังหวัด
สงขลา  โดยเก็บตัวอยางจากจุดรวมกากขี้แปง ซ่ึงเปนจุดท่ีรวบรวมกากขี้แปงกอน
นําไปท้ิง 
 

3.2 การเตรียมกากขี้แปง 
3.2.1 การเตรียมกากขี้แปงอบแหง 

1.) นํากากขี้แปงท่ีไดจากโรงงานมาตากแดดประมาณ 2-3 วัน (รูปท่ี 3.1 ก) 
2.) นํากากขี้แปงท่ีผานการตากแลว อบดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

อบจนกระท่ังกากขี้แปงแหงสนิท เปนเวลาประมาณ 24-48 ช่ัวโมง (รูปท่ี 3.1 
ข) 

3.) นํากากขี้แปงท่ีอบแหงแลวมาบดเปนผงละเอียด เพ่ือใชในการทํากระถาง
ตนไมและอิฐปลูกกลวยไม 

3.2.2 การเตรียมกากขี้แปงท่ีผานการรอน 
1.) นํากากขี้แปงอบแหงท่ีบดละเอียดแลว รอนผานตะแกรงขนาดเบอร 20 40 60 

และ 80 โดยท่ีกากขี้แปงสวนนี้จะเลือกใชตะแกรงเบอร 40 (ผลการศึกษา
เบ้ืองตน) สําหรับทํากระถางตนไมและอิฐปลูกกลวยไมประเภทสูตรท่ีผาน
การรอนดวยตะแกรง 
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   ก.                                          ข. 

รูปที่ 3.1 ก.การตากกากขี้แปง ข.การอบกากขี้แปง 
 

3.2.3  วิธีการทํากระถางตนไม และอิฐปลูกกลวยไม 
1. การทํากระถางตนไมทําการปนขึ้นรูป โดยใชสูตรผสม 3 แบบดวยกัน ดังนี ้

1.) กระถางตนไมขึ้นรูปดวยดินเหนียว 100 เปอรเซ็นต 
2.) ทดลองสูตรผสมกระถางตนไมขึ้นรูปโดยผสมดินเหนียวตอกากขี้แปง 60:40, 

70:30 และ 80:20 
3.) กระถางตนไมขึ้นรูปโดยผสมดินเหนียวตอกากขี้แปง 60:40, 70:30 และ 80:20 

(ดินเหนียวและกากขี้แปงผานการรอนดวยตะแกรงเบอร 40) 
การทําอัฐปลูกกลวยไมปนขึ้นรูป โดยใชสูตรผสม 2 แบบดวยกัน ดังนี ้
1.) อิฐปลูกกลวยไมขึ้นรูปโดยผสมดินเหนียวตอกากขี้แปง ท่ีไดจากการทํา

กระถาง 
2.) อิฐปลูกกลวยไมขึ้นรูปโดยผสมดินเหนียวตอกากขี้แปง ท่ีไดจากการทํา

กระถาง (ดินเหนียวและกากขี้แปงผานการรอนดวยตะแกรงเบอร 40) 
 

2. ขั้นตอนการทํากระถางตนไม และอิฐปลูกกลวยไม 
1.) การหมักดิน เปนการเพ่ิมความเหนียวใหกับดิน โดยนําดินเหนียวมาหมักไวใน

ถังพลาสติก ใชน้ําผสมประมาณ 30 เปอรเซ็นตของดิน เปนระยะเวลา 1-2 วัน  
(รูปท่ี 3.2 ก) 

2.) การเกรอะดิน เปนการดูดความช้ืนออกจากดินเหนียวท่ีผานการหมัก โดยนํา
ดินเหนียวท่ีผานการหมักมาใสในถวยดูดความช้ืน เปนระยะเวลา 1-2 วัน (รูป
ท่ี 3.2 ข) 
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3.) การนวดดิน เปนการเพ่ิมความเหนียวใหกับดินเหนียว เพ่ือใหงายตอการปน
ขึ้นรูป โดยนําดินเหนียวท่ีผานการเกรอะมาใสในเครื่องนวดดิน การผสมกาก
ขี้แปงกับดินเหนียวนั้นทําการผสมโดยใชเครื่องนวดดินชวยในการผสม (รูปท่ี 
3.2 ค) 

4.) การปนกระถางตนไม ทําการปนโดยใชเครื่องปนแบบหมุน โดยอาศัยชางปน
ท่ีมีความชํานาญในการปนขึ้นรูปกระถาง (รูปท่ี 3.2 ก และ ข ) 

5.) การปนอิฐปลูกกลวยไม ปนโดยใชดินเหนียวตอกากขี้แปง สัดสวนตางๆ ปน
เปนกอนกลมขนาดเสนผานศูนยกลางยาวประมาณ 1.5 เซนติเมตร (รูปท่ี 3.2 
ค) 

6.) นํากระถางตนไมและอิฐปลูกกลวยไมท่ีปนแลว มาเผาท่ีอุณหภูมิ 1000 องศา
เซลเซียส เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง  

 
                                                                     
 
 
 
 
   ก.     ข.          ค. 

รูปที่ 3.2 ก. การหมักดิน ข.การเกรอะดิน ค.การนวดดิน 
 
 

 
 
 
 
   ก.     ข.        ค. 
   ก.     ข.          ค. 

รูปที่ 3.3 ก. การปนกระถาง ข. กระถางขึ้นรูปแลว ค. อิฐปลูกกลวยไม



 

63 
 

วิธีการทดสอบกระถางตนไมและอิฐปลูกกลวยไม  
3.2.4 การทดสอบกระถางตนไมและอิฐปลูกกลวยไมโดยนํามาปลูกพืช 

1.) ชุดกระถางและอิฐปลูกกลวยไมท่ีใชทดลองแบงออกเปน 3 ชุด 
- ขึ้นรูปดวยดินเหนียว 100 เปอรเซ็นต 
- ขึ้นรูปดวยดินเหนียวตอกากขี้แปง  
- ขึ้นรูปดวยดินเหนียวตอกากขี้แปงผานการรอนดวยตะแกรงเบอร 40 ท่ี

เลือกจากการทดลองท่ี 3.2 
2.) การปลูกพืช 

- พืชท่ีนํามาปลูกเปนตนมะลิ และกลวยไมโดยมาจากแหลงและอายุ
เดียวกัน 

- ดินและอิฐปลูกกลวยไมท่ีใชเปนดินรวนและอิฐกลวยไมท่ัวไปตาม
ทองตลาดโดยควบคุมชนิดเดียวกันทุกชุดการทดลอง  

- ทําการรดน้ําวันละ 2 ครั้ง ในตอนเชาและในตอนเย็น  
3.) การเก็บขอมูลและการวัดผล 

- ทําการเก็บขอมูลพืชท่ีปลูกเดือนละ 4 ครั้ง โดยใชระยะเวลาศึกษาท้ังหมด 
3 เดือน 

- การวัดผลโดยสังเกตและเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของพืชในแต
ละชุดการทดลอง โดยสังเกตจากลักษณะใบ ลักษณะสี ความสูง ความ
ยาวของราก ฯลฯ 

3.2.5 การทดสอบการชะละลายกระถางและอิฐปลูกกลวยไม 
1.) นํากระถางและอิฐปลูกกลวยไมแตละชุดการทดลอง (ขนาดจริง) อบแหง        

ช่ังน้ําหนัก แชในน้ํากล่ันในสัดสวนน้ําหนักกระถางตอน้ําหนักน้ําไมนอยกวา 
(1:15) เก็บน้ําตัวอยางทุกๆ 7 วัน มี 2 ชุดทดลอง(เปล่ียนและไมเปล่ียนน้ํา)โดย
ธาตุอาหารท่ีถูกชะละลายออกมาจะเทียบกับน้ําหนักของผลิตภัณฑท่ีแชน้ํา 

2.) ตัวแปรท่ีใชทดสอบการชะละลายของธาตุอาหาร ประกอบดวย ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส โปแตสเซียม และแมกนีเซียม 
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3.2.6 วิธีการวิเคราะหธาตุอาหาร 
วิธีวิเคราะหโพแทสเซียม 

1.) หลักการ 
วิเคราะหหาปริมาณ โดยวิธี Flame Photometer เปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน 
โดยใชตัวอยางปุยท่ีผานขบวนการยอยสลายดวยกรดผสม 

2.)  เครื่องมือ วัสดุอุปกรณ 
- เครื่องช่ังอยางละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง 
- เครือ่งบดตัวอยางปุย 
- เครื่อง Flame Photometer 
- ตูอบ 
- เครื่องเขยา (Shaker) 
- เตาระเหยความรอน (Hot plate) 
- เครื่องแกว และวัสดุอ่ืนๆ ท่ีใชในการปฏิบัติการวิเคราะห 

3.) สารเคมี 
- สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม 1000 ppm 
- CaCO3 
- HCL 
- HNO3 
- HCLO4  

4.) วิธีการ 
เตรียมสารเคมี สารละลาย Suppressor 

- ช่ัง CaCO3 12.5 g ใสใน Beaker ขนาด 200 ml ใสน้ําใหพอทวม CaCO3 
 เติมกรดเกลือเขมขน (conc. HCL) จํานวน 105 ml ลงไปทีละนอย 

- ตมพอเดือด ท้ิงไวใหเย็น 
- ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันใน Volumetric flask ขนาด 1,000 ml เขยาใหเขา

กัน 
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5.) การวิเคราะห 
- ชางตัวอยางปุยใหไดน้ําหนักท่ีแนนอน 0.5xxx g ใสใน Erlenmeyer flask 

ขนาด 250 ml 
- เติมกรดผสม (HNO3 conc. กับกรด HCLO4 conc. อัตราสวน 1:1) จํานวน 

20 ml นําไปยอยบนเตาระเหยความรอนอุณหภูมิประมาณ 220 องศา
เซลเซียส จนเกิดควันสีขาว ปลอยใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง 

- ถายตัวอยางใส Volumetric flask ขนาด 250 ml ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน 
เขยาใหเขากัน กรองผานกระดาษกรองเบอร 1  

- ปเปตสารละลายตัวอยาง ใหมีความเขมขนอยูในชวงสารละลายมาตรฐาน
ท่ีเตรียมไว (0-25 ppm) ใสลงใน Volumetric flask ขนาด 100 ml 

- เติมสารละลาย Suppressor 10 ml 
- ปรับปริมาตรดวยน้ําก ล่ันเขยาใหเขากันนําไปวัดดวยเครื่อง Flame 

photometer เทียบกับสารละลายมาตรฐาน 0-25 ppm ท่ีเตรียมไว แลวนํา
คาท่ีวัดไดไปคํานวณ 

6.) การคํานวณ 
 %K2O =   1.2046 x ppm K x dilution factor x 100  
 *การวิเคราะหโลหะหนัก ใชวิธีเดียวกันกับการวิเคราะหโพแทสเซียม 
 

4. ผลการวิจัยและวิจารณผล 
 

4.1 การเตรียมกากขี้แปง 
 กากขี้แปงท่ีนํามาใชสําหรับเปนสวนผสมของกระถางตนไมและอิฐปลูกกลวยไมนั้น ตอง
ทําใหแหงและนําไปบด จากนั้นทําการรวนผานตะแกรงขนาดตางๆ เพ่ือศึกษาปริมาณเนื้อยางและ
ปริมาณธาตุอาหาร เพ่ือเปนทางเลือกในการนําไปขึ้นรูปเปนกระถางตนไมและอิฐปลูกกลวยไม จาก
ผลการศึกษาพบวาเม่ือนํากากขี้แปงท่ีบดแลวไปรอนผานตะแกรงขนาดตางๆ จะมีเนื้อยางท่ีตรวจวัด
ดวยวิธี TGA บางสวนท่ีติดและท่ีผานตะแกรงไปไดในสัดสวนท่ีแตกตางกัน (รูปท่ี 4.1) แตจะมี
ความแตกตางไมมากเม่ือตะแกรงมีขนาดเล็กมากตั้งแตเบอร 40 แสดงใหเห็นวาอนุภาคยางจับ
รวมตัวกันมีขนาดใหญกวาสารประกอบท่ีปนเปอนอยูซ่ึงมักเปนสารจําพวกอนินทรีย 
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รูปที่ 4.1 ปริมาณเนื้อยางในกากขี้แปงสวนตางๆตรวจวัดดวยวิธี TGA 

 

 ผลจากการศึกษาสอดคลองกับการวิเคราะหในรูปของปริมาณสารอินทรียละเหยได 
(Volatile solid) พบวาปริมาณของแข็งระเหยซ่ึงใชเปนดัชนีช้ีวัดสารอินทรียหรือเนื้อยางซ่ึงเปน
สารอินทรียหลักในกากขี้แปงมีอยูเฉล่ีย 37.51% เม่ือรอนผานตะแกรงเบอร 40 พบวาสามารถแยก
มลสารขนาดเล็กไดประมาณ 73% ของกากขี้แปงแหง ซ่ึงมีปริมาณของแข็งระเหยเหลืออยูเฉล่ีย 
32.4% ซ่ึงนอยกวากอนรอน สวนท่ีติดคางบนตะแกรงมีประมาณ 27% เม่ือตรวจวิเคราะหปริมาณ
ของแข็งระเหยพบวามีปริมาณ 49% ซ่ึงมากกวากากขี้แปงเดิมประมาณ 10 % แสดงใหเห็นวามีเนื้อ
สารอินทรียหรืออีกนัยคือเนื้อยางเพ่ิมขึ้น แสดงใหเห็นวาการรอนแยกสามารถแยกเนื้อยางได และ
สอดคลองกับคาท่ีวัดดวยวิธี TGA ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 ดังนั้นชุดทดลองในสูตรผสมตางๆจะ
เลือกใชกากขี้แปงท่ีรอนผานและไมรอนผานตะแกรงเบอร 40 เปนการเตรียมสวนผสมในการทํา
กระถางและรูปที่ 4.2 คาของแข็งระเหยงาย (Volatile solids) และปริมาณยางในกากขี้แปงสวนตางๆ 
อิฐปลูกกลวยไมตอไป 

 
 

รูปที่ 4.2 คาของแข็งระเหยงาย (Volatile solids) และปริมาณยางในกากขี้แปงสวนตางๆ 
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เม่ือพิจารณาปริมาณธาตุอาหารหลักในการเจริญเติบโตของพืชในกากขี้แปงสวนตางๆ ท้ัง
กอนและหลังการรอนตะแกรงเบอร 40 ผลการตรวจวิเคราะหแสดงดังรูปท่ี 4.3 จากขอมูลสังเกตได
วากากขี้แปงท้ัง 3 สวน คือ (1) กากขี้แปงแหง (2) กากขี้แปงสวนท่ีคางบนตะแกรงเบอร 40 (3) กาก
ขี้แปงสวนท่ีผานการรอนดวยตะแกรงเบอร 40 มีธาตุฟอสฟอรัสสูงท่ีสุดคือประมาณ 11.38 % 
w/w, 11.02 % w/w และ 4.95 % w/w ตามลําดับ มีธาตุโพแทสเซียมรองลงมาประมาณ 1.16 % 
w/w, 0.95 % w/w และ 0.67 % w/w ตามลําดับ มีธาตุไนโตรเจนนอยท่ีสุดคือ 0.67 % w/w, 0.64 
% w/w และ 0.46 % w/w ตามลําดับ ซ่ึงท้ัง 3 ธาตุนี้เปนธาตุอาหารหลักท่ีพืชตองการเพ่ือใชในการ
เจริญเติบโต ธาตุอาหารหลักโดยเฉพาะธาตุฟอสฟอรัสนั้นมีอยูในของเสียกากขี้แปงท้ัง 3 สวนท่ีทํา
การทดสอบ โดยพบในกากขี้แปงแหงและกากขี้แปงสวนท่ีคางบนตะแกรงเบอร 40 ในปริมาณ
ใกลเคียงกัน และพบนอยสุดในกากขี้แปงสวนท่ีผานการรอนดวยตะแกรงแสดงใหเห็นวา
ฟอสฟอรัสสวนมากอยูรวมในสวนท่ีเปนองคประกอบของเนื้อยางซ่ึงคางอยูมากกวาในขี้แปงท่ียัง
ไมรอน และบนตะแกรงเบอร 40 และเปนแนวโนมเดียวกันกับธาตุอาหารอ่ืนๆดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

รูปที่ 4.3 แสดงปริมาณธาตุอาหารในกากขี้แปงสวนตาง  ๆ
 

 จากรูปท่ี 4.3 สังเกตไดวาในกากขี้แปงแหงนั้นธาตุอาหารท่ีพบสูงสุดคือ ธาตุฟอสฟอรัส 
รองลงมาคือธาตุโพแทสเซียม และธาตุไนโตรเจนพบในปริมาณนอยท่ีสุด 
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 4.2 ลักษณะของกระถางตนไมและอิฐปลูกกลวยไม 
กระถางตนไมท้ัง 3 สูตรผสม พบวาสูตรท่ีสามารถขึ้นรูปไดงายและเผาโดยมีการแตกราว

นอยท่ีสุดคือปริมาณสัดสวนระหวางดินเหนียวและกากขี้แปง  80:20 อยางไรก็ตามปริมาณสัดสวน
ของขี้แปง รอยละ 20 นี้มีปริมาตรของกากขี้แปงท่ีมากกวาดินเหนียวเนื่องจากน้ําหนักท่ีเบามาก
นั้นเอง เม่ือพิจารณาความหนาแนนของกระถางหลังเผาแลวพบวากระถางท่ีมีความหนาแนนนอย
สุดคือ กระถางสูตรท่ี 2 มีคาความหนาแนน 1.43 g/cm3 ซ่ึงใชสวนผสมของดินเหนียว:กากขี้แปง 
80:20 สวนกระถางสูตรท่ี 3 มีคาความหนาแนน 1.55 g/cm3  ซ่ึงใชสวนผสมของดินเหนียว:กากขี้
แปง 80:20 (ผานการรอนดวยตะแกรงเบอร 40) และกระถางท่ีมีความหนาแนนสูงสุดคือ กระถาง
สูตรท่ี 1 มีคาความหนาแนน 1.67 g/cm3 ซ่ึงขึ้นรูปโดยใชดินเหนียว 100 เปอรเซ็นต โดยคาความ
หนาแนนมีผลตอน้ําหนักของกระถาง กระถางสูตรตางๆท่ีเผาแลวแสดงดังรูปท่ี 4.4 

เม่ือพิจารณาลักษณะความพรุนตัวของกระถางท้ัง 3 สูตร โดยใชเทคนิค (Scanning electron 
microscope, SEM) (รูปท่ี 4.5-4.7) พบวา กระถางสูตร 2 มีลักษณะความพรุนสูงท่ีสุด รองลงมาคือ
กระถางตนไมสูตรท่ี 3 สวนกระถางตนไมสูตรท่ี 1 นั้นมีความพรุนนอยท่ีสุด ซ่ึงคาดการณใน
เบ้ืองตนไดวาความพรุนตัวจะสงผลตอการรชะละลายธาตุอาหารท่ีมีอยูภายในกระถางตนไมได 
 

 
  ก.    ข.    ค. 

รูปที่ 4.4 ก. กระถางตนไม สูตร 1 ข.สูตร 2 ค สูตร 3 
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                       ก.         ข.      ค. 
รูปที่ 4.5 SEM ของกระถางสูตร 1 ดินเหนียวอยางเดียว  

ก.กําลังขยาย 100 เทา ข.กําลังขยาย 500 เทา ค.กําลังขยาย 1000 เทา 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
   ก.      ข.              ค. 

รูปที่ 4.6 SEM ของกระถางสูตร 2 ดินเหนียว : กากขี้แปง (80:20) 
ก.กําลังขยาย 100 เทา ข.กําลังขยาย 500 เทา ค.กําลังขยาย 1000 เทา 

 
 

 
 
 
 
 
             
        ก.                    ข.               ค. 

รูปที่ 4.7 SEM ของกระถางสูตร 3 ดินเหนียว : กากขี้แปง (80:20) โดยรอนผานตะแกรงเบอร 40 
ก.กําลังขยาย 100 เทา ข.กําลังขยาย 500 เทา ค.กําลังขยาย 1000 เทา 
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ในขณะท่ีอิฐปลูกกลวยไมจากสูตรเดียวกับการทํากระถางถูกปนและเผา มีการนําหินภูเขา
ไฟท่ีขายตามทองตลาดมาเปรียบเทียบ ผลการเปรียบเทียบสอดคลองกับกระถางในเรื่องของความ
หนาแนน แตหินภูเขาไฟจะมีความหนาแนนนอยท่ีสุด กลาวคือ มีความเบามากแตแตกหักไดงาย 
ท้ังนี้จากการหาคาความหนาแนนของอิฐปลูกกลวยไมพบวา หินภูเขาไฟท่ีขายตามทองตลาดมีความ
หนาแนนนอยท่ีสุดซ่ึงมีคาความหนาแนน 0.85 g/cm3 ถัดมาคืออิฐปลูกกลวยไมสูตร 3 มีคาความ
หนาแนน 1.90 g/cm3 ถัดมาคืออิฐปลูกกลวยไมสูตร 2 มีคาความหนาแนน 1.94 g/cm3 และอิฐปลูก
กลวยไมสูตร 1 มีคาความหนาแนนสูงท่ีสุดซ่ึงมีคาความหนาแนน 1.98 g/cm3 เม่ือพิจารณาลักษณะ
ความพรุนของอิฐปลูกกลวยไมสูตรตางๆ รวมท้ังหินภูเขาไฟพบวาหินภูเขาไฟมีความพรุนสูงท่ีสุด 
รองลงมาคืออิฐปลูกกลวยไมสูตร 3 รองถัดลงมาคืออิฐปลูกกลวยไมสูตรท่ี 2 สวนอิฐปลูกกลวยไม
สูตร 1 มีความพรุนนอยท่ีสุด ดังแสดงในรูปท่ี 4.8-4.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
             ก.               ข.                         ค. 

รูปที่ 4.8 อิฐปลูกกลวยไมสูตร 1 (ดินเหนียวอยางเดียว) 
ก.กําลังขยาย 100 เทา ข.กําลังขยาย 500 เทา ค.กําลังขยาย 1000 เทา 

 
 
 
 
 
 
             
 
       ก.                      ข.                 ค. 

รูปที่ 4.9 อิฐปลูกกลวยไมสูตร 2 ดินเหนียว : กากขี้แปง (80:20) 
ก.กําลังขยาย 100 เทา ข.กําลังขยาย 500 เทา ค.กําลังขยาย 1000 เทา 
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       ก.        ข.             ค. 

รูปที่ 4.10 อิฐปลูกกลวยไมสูตร 3 ดินเหนียว : กากขี้แปง (80:20) รอนผานตะแกรงเบอร 40 
 ก.กําลังขยาย 100 เทา ข.กําลังขยาย 500 เทา ค.กําลังขยาย 1000 เทา 

 

 ก.                    ข.                         ค. 
รูปที่ 4.11 หินภูเขาไฟท่ีขายตามทองตลาด 

 ก.กําลังขยาย 100 เทา ข.กําลังขยาย 500 เทา ค.กําลังขยาย 1000 เทา 
 

  จะเห็นไดวาหินภูเขาไฟท่ีขายตามทองตลาดมีคุณสมบัติดานความพรุนสูงน้ําหนักเบา นิยม
ใชปลูกกลวยไมท่ัวไป แตจากการทดลองปลูกกลวยไมพบวามีการระเหยของน้ําสูงมากกวาสูตร
ผสมสังเคราะหท่ีมีกากขี้แปงเปนสวนผสม 
 
 4.3 การชะละลายธาตุอาหาร 
 ในเบ้ืองตนไดทําการศึกษาปริมาณธาตุอาหารท่ียังคงมีอยูหลังจากการเผาดวยความรอน
ประมาณ 800-1000 C เพ่ือใหกระถางตนไมและอิฐปลูกกลวยไมมีความคงทน โดยกระถางตนไม
และอิฐปลูกกลวยไมแตละสูตรผสมมีปริมาณธาตุอาหาร แสดงใหเห็นวาหลังการเผาท่ีอุณหภูมิสูง
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ตัวเนื้อยางไดสลายตัวเนื่องจากเปนสารอินทรียและท้ิงไวซ่ึงลองรอยของความพรุนตัวของกระถาง
และอิฐปลูกกลวยไมดังแสดงในผลการวิเคราะห SEM ท่ีไดแสดงใหเห็นแลวในหัวขอ 4.2 แตยังคง
มีธาตุอาหารหลักคือ P และK นอกจากนี่ยังมีธาตุอาหารรองอยูมากคือ Mg ซ่ึงมีอยูมากใน
กระบวนการกากขี้แปงและ Ca เล็กนอย ท่ีขาดอยูก็เห็นจะเปนธาตุ N ซ่ึงพบเพียงปริมาณเล็กนอย
ตั้งแตการเตรียมตัวอยางกากขี้แปงจนกระท่ังการผลิตเปนกระถางและอิฐปลูกกลวยไม และกลาวได
วากระถางและอิฐปลูกกลวยไมสูตรท่ีผสมกากขี้แปงมีธาตุอาหารสูงกวากระถางและอิฐปลูก
กลวยไมท่ีทําจากดินเหนียวอยางเดียวอยางมีนัยสําคัญ ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 
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แผนภูมิแสดงธาตุอาหารในกระถางปลูกตนไม

กระถางตนไม ดินเหนียวอยาง
เดียว

กระถางตนไม ดินเหนียว:กาก
ข้ีแปง 80:20

กระถางตนไม ดินเหนียว:กาก
ข้ีแปง 80:20 (รอนผานตะแกรง
เบอร 40)

 
รูปที่ 4.12 ปริมาณธาตุอาหารในกระถางตนไมสูตรตางๆ  

 
 จากการศึกษาปริมาณธาตุอาหารในกระถางตนไมท้ัง 3 สูตร กระถางสูตรท่ี 2 ซ่ึงใช
สวนผสมดินเหนียว:กากขี้แปง 80:20 มีปริมาณธาตุอาหารในตัวกระถางสูงสุด รองลงมาคือกระถาง
สูตรท่ี 3 ซ่ึงใชสวนผสมดินเหนียว:กากขี้แปง 80:20 (โดยรอนผานตะแกรงเบอร 40) และกระถางท่ี
มีธาตุอาหารต่ําสุดคือกระถางสูตรท่ี 1 ซ่ึงขึ้นรูปโดยใชดินเหนียวอยางเดียว ท้ังนี้ธาตุอาหารท่ีผสม
อยูในตัวกระถางธาตุท่ีมีปริมาณสูงสุดคือธาตุฟอสฟอรัสและแมกนีเซียม ซ่ึงมีปริมาณสูงในกระถาง
ท่ีใชกากขี้แปงเปนสวนผสม โดยกระถางสูตรท่ี 2 มีธาตุฟอสฟอรัสและแมกนีเซียมประมาณ 17.20 
mg/gและ 11.70 mg/g (1.72%w/w และ 1.17%w/w) ตามลําดับ สวนกระถางสูตรท่ี 3 มีธาตุ
ฟอสฟอรัสและแมกนีเซียมประมาณ 0.20 mg/g และ 2.60 mg/g (0.02%w/w และ 0.26%w/w) 
ตามลําดับ 
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อิฐปลูกกลวยไม ดินเหนียว
อยางเดียว

อิฐปลูกกลวยไม ดินเหนียว:
กากข้ีแปง 80:20

อิฐปลูกกลวยไม ดินเหนียว:
กากข้ีแปง 80:20 (รอนผาน
ตะแกรงเบอร 40)

หินภูเขาไฟที่ขายตามทองตลาด

 
รูปที่ 4.13 แสดงปริมาณธาตุอาหารในอิฐปลูกกลวยไม (หลังจากปนขึ้นรูปแลวทําการเผาโดยใช

ความรอนท่ี 800-1000 C) 
 
 จากรูป 4.13 สังเกตไดวาอิฐปลูกกลวยไมท่ีมีกากขี้แปงเปนสวนผสมจะมีปริมาณธาตุ
ฟอสฟอรัสและแมกนีเซียมสูงกวาอิฐปลูกกลวยไมท่ีขึ้นรูปโดยใชดินเหนียวเพียงอยางเดียว และสูง
กวาหินภูเขาไฟ โดยอิฐปลูกกลวยไมสูตรท่ี 3 จะมีปริมาณธาตุอาหารสูงสุด รองลงมาคืออิฐปลูก
กลวยไมสูตรท่ี 2 และอิฐปลูกกลวยไมสูตรท่ี 1 ในสวนหินภูเขาไฟนั้นมีธาตุอาหารนอยสุดแตมี
ความพรุนสูงกวาอิฐปลูกกลวยไมท้ัง 3 สูตรผสม จะเห็นไดวาธาตุอาหารยังคงเหลืออยูในผลิตภัณฑ
ในแนวโนมท่ีสอดคลองกับวัตถุดิบ แมจะผานการเผาท่ีอุณหภูมิสูงในการทําใหกระถางคงตัวแลวก็
ตาม 
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4.3.1 การชะละลายธาตุอาหารกรณีกระถางตนไม 
การทดสอบชะละลายธาตุอาหารของกระถางตนไมไดทดลองแชกระถางสูตรตางๆในน้ําท่ี

มีสัดสวนน้ําหนักกระถางตอน้ําหนักน้ําไมนอยกวา 1:15  (แชในน้ํากล่ัน 15 ลิตร) ควบคุมทุกชุด
ทดลอง กําหนดใหมีการเปล่ียนน้ําทุกๆ 1 สัปดาห 1 รูปแบบรูปแบบละ 3 ตัวอยางทดลอง เทียบกับ
การท่ีไมมีการเปล่ียนน้ําเลย เปนระยะเวลา 1 เดือน เพ่ือดูสภาพการชะละลาย  แสดงดังรูปท่ี       
4.14 - 4.19 การรายงานผลการชะละลายเปนสัดสวนโดยน้ําหนักคือ น้ําหนักธาตุอาหารท่ีตรวจพบ
การชะละลายตอน้ําหนักของผลิตภัณฑแตละชนิดท่ีทําการทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.14 การชะละลายธาตุอาหารของกระถางตนไม สูตร 1 ดินเหนียวอยางเดียว 

(เปล่ียนน้ําทุกๆ 7 วัน) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 การชะละลายธาตุอาหารของกระถางตนไม สูตร 1 ดินเหนียวอยางเดียว  
(แชน้ําตลอด 28 วัน) 
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รูปที่ 4.16 การชะละลายธาตุอาหารของกระถางตนไม สูตร 2 ดินเหนียว : กากขีแ้ปง (80:20)  
(เปล่ียนน้ําทุกๆ 7 วัน) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17 การชะละลายธาตุอาหารของกระถางตนไม สูตร 2 ดินเหนียว : กากขี้แปง (80:20)  
(แชน้ําตลอด 28 วัน) 
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รูปที่ 4.18 การชะละลายธาตุอาหารของกระถางตนไม สูตร 3 ดินเหนียว : กากขี้แปง (80:20)  
รอนผานตะแกรงเบอร 40 (เปล่ียนน้ําทุกๆ 7 วัน) 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.19 การชะละลายธาตุอาหารของกระถางตนไม สูตร 3 ดินเหนียว : กากขี้แปง (80:20)  

รอนผานตะแกรงเบอร 40 (แชน้ําตลอด 28 วัน) 
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 โดยภาพรวมจะเห็นวาปริมาณการชะละลายธาตุอาหารเปนไปตามสัดสวนของปริมาณธาตุ
อาหารท่ีมีอยูเริ่มตน นอกจากนี้ยังพบวาการเปล่ียนน้ํามีผลทําใหการชะละลายธาตุอาหารออกมาเร็ว
กวาการไมเปล่ียนน้ําประมาณ 1 สัปดาห โดยการเปล่ียนน้ําทําใหเกิดการชะละลายสูงสุดท่ีสัปดาหท่ี 
2 เสมือนการจําลองสภาพการรดน้ําตนไมอยางมาก หรือการถูกน้ําฝนหรือน้ําชะปริมาณมาก จึงมี
แนวโนมการลดลงของธาตุอาหารอยางรวดเร็วเม่ือเทียบกับการไมเปล่ียนน้ําท่ีแชไวเลยตลอด
ระยะเวลา 1 เดือนพบวาธาตุอาหารมีอัตราเพ่ิมสะสมท่ีสูงขึ้นในชวงสัปดาหท่ี 3 ซ่ึงเสมือนวาไมถูก
น้ําฝนชะและมีการรดน้ําแตพอดีไมใหน้ําไหลลนหรือชะออกไปทางกนกระถาง ดังนั้นการนําไปใช
งานจริงในการทดลองปลูกพืชนั้นปจจัยแวดลอมดังท่ีไดกลาวมาแลวตองทําการควบคุมทุกชุดการ
ทดลอง 
 อัตราการชะละลายของกระถางสูตร 1 ดินเหนียวอยางเดียวจะคอนขางต่ํากวาแบบท่ี 3 และ 
2 ตามลําดับ แมวาจะมีธาตุอาหารท่ีชะละลายจากสูตรท่ี 1 นอยกวามากก็ตาม ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก
ผลของความพรุนตัวท่ีแตกตางกัน การพรุนตัวสูงยอมกอใหเกิดชองวางมากมายท่ีจะทําใหดูดซึมน้ํา
เขาไปชะละลายไดงายยิ่งขึ้น 
  

4.3.2 การชะละลายกรณีอิฐปลูกกลวยไม 
การทดสอบการชะละลายธาตุอาหารของอิฐปลูกกลวยไมไดทดลองเชนเดียวกันกับการ

ทดสอบกระถางกําหนดใหมีการเปล่ียนน้ําทุกๆ 1 สัปดาห 1 รูปแบบรูปแบบละ 3 ตัวอยางทดลอง 
เทียบกับการท่ีไมมีการเปล่ียนน้ําเลย เปนระยะเวลา 1 เดือน เพ่ือดูสภาพการชะละลาย  แสดงดังรูปท่ี 
4.20 - 4.25 ผลการศึกษามีแนวโนมท่ีสอดคลองกันกับการชะละลายธาตุอาหารจากกระถาง รวมถึง
ผลของการเปล่ียนน้ําทุกสัปดาห  ยังคงทําใหเกิดการชะละลายในอัตราท่ีสูงท่ีสัปดาห ท่ี 2 
เชนเดียวกับกรณีของกระถางตนไมและเร็วกวาการไมเปล่ียนน้ํา 1 สัปดาห แตจะสังเกตไดวาอิฐ
ปลูกกลวยไมสูตรท่ี 3 มีการชะละลายธาตุอาหารดีท่ีสุด รองลงมาคืออิฐปลูกกลวยไมสูตรท่ี 2 สวน
อิฐปลูกกลวยไมสูตรท่ี 1 มีการชะละลายธาตุอาหารต่ําสุด 

สวนกรณีท่ีไมมีการเปล่ียนน้ําจะสังเกตไดวาอิฐปลูกกลวยไมสูตรท่ี 2 และสูตรท่ี 3 มีการ
ชะละลายธาตุอาหารใกลเคียงกัน สวนอิฐปลูกกลวยไมสูตรท่ี 1 มีการชะละลายธาตุอาหารต่ําสุด
สาเหตุนาจะเปนเหตุและผลท่ีไดกลาวไปแลวในกรณีของกระถางตนไมแตกรณีของอิฐปลูก
กลวยไมนี้ความหนาของตัวกอนแตละกอนจะหนากวาตัวแระถางดังนั้นผลของความหนาจึงมีสวน
ทําใหเกิดการชะละลายธาตุอาหารท่ีแตกตางกันไมเพียงแตคาความพรุนเทานั้น ดังนั้นกรณีนี้การขั้น
รูปของอิฐและขนาดของกอนอิฐท่ีสังเคราะหจึงมีผลตอการชะละลายธาตุอาหารโดยตรง 
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อยางไรก็ดีการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาในกระถางหรือวัสดุปลูกกลวยไมมีธาตุอาหารอยู
และมากกวากระถางท่ัวๆไป มีการชะออกมาไดโดยน้ํา สมมุติฐานตอมาคือพืชท่ีจะนํามาปลูกอาจจะ
ไดรับผลของการชะละลายดังกลาวตอการเจริญเติบโตได นําไปสูการทดลองปลูกพืชเพ่ือจะติดตาม
การเจริญเติบโตและผลของธาตุอาหารท่ีชะออกมาตอการเจริญเติบโตตอไป 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.20 การชะละลายธาตุอาหารของอิฐปลูกกลวยไม สูตร 1 ดินเหนียวอยางเดียว 
(เปล่ียนน้ําทุกๆ 7 วัน) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.21 การชะละลายธาตุอาหารของอิฐปลูกกลวยไม สูตร 1 ดินเหนียวอยางเดียว 
(แชน้ําตลอด 28 วัน) 
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รูปที่ 4.22 การชะละลายธาตุอาหารของอิฐปลูกกลวยไม สูตร 2 ดินเหนียว : กากขี้แปง (80:20)  
(เปล่ียนน้ําทุกๆ 7 วัน) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.23 การชะละลายธาตุอาหารของอิฐปลูกกลวยไม สูตร 2 ดินเหนียว : กากขี้แปง (80:20)  
(แชน้ําตลอด 28 วัน) 
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รูปที่ 4.24 การชะละลายธาตุอาหารของอิฐปลูกกลวยไม สูตร 3 ดินเหนียว : กากขี้แปง (80:20)  
รอนผานตะแกรงเบอร 40 (เปล่ียนน้ําทุกๆ 7 วัน) 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.25 การชะละลายธาตุอาหารของอิฐปลูกกลวยไม สูตร 3 ดินเหนียว : กากขี้แปง (80:20)  

รอนผานตะแกรงเบอร 40 (แชน้ําตลอด 28 วัน) 
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4.4 การเจริญเติบโตของพืช 

4.4.1 การเจริญเติบโตของตนพืชในกระถางสูตรตางๆ 
กอนจะทําการทดลองการปลูกพืชดวยกระถางสูตรตางๆ นั้น ไดมีการนําดินท่ีใชปลูกซ่ึงเปน

ดินสําเร็จตามทองตลาดท่ัวไปมาหาปริมาณธาตุอาหารแสดงผลการวิเคราะหในรูปท่ี 4.26 จะ
สังเกตเห็นไดวาปริมาณธาตุอาหารตอหนวยน้ําหนักดินถือวานอยมากเม่ือเทียบกับกากขี้แปง 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

  
รูปที่ 4.26 ปริมาณธาตุอาหารในดินท่ีใชปลูกตนมะลิในหนวยเปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั 

 
ตนไมท่ีทําใชสําหรับการศึกษาคือตนมะลิพันธุราชบูรณะสําหรับปลูกทดลองในกระถาง

ตนไมสูตรผสมตางๆ แตละสวนผสมไดปลูกตนมะลิชุดละ 36 กระถาง เพ่ือหาคาเฉล่ียของการ
เจริญเติบโตโดยใชตนมะลิและดินในชุดเดียวกันอายุเทากัน และควบคุมแสงและปริมาณน้ําท่ีใชรด 
ซ่ึงทําการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของตนมะลิภายในชวงระยะเวลา 12 สัปดาห ไดมีการประเมิน
การเจริญเติบโตของตนมะลิจาก จํานวนใบ กิ่งกาน ดอก ความสูง และทรงพุมของตนมะลิ          
โดยไดผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.27-4.34  
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 รูปที่ 4.27 จํานวนใบของตนมะลิของตนมะลิในกระถางสูตรตางๆ 

รูปที่ 4.28 แสดงอัตราการเพ่ิมจํานวนกิ่งของตนมะลิ 
 
 

 
 
 
 
 
 

                  ก.                                            ข.                                               ค. 
รูปที่ 4.29 ก. ลําตนมะลิสูตรท่ี 1 ข.ลําตนมะลิสูตรท่ี 2 ค.ลําตนมะลิสูตรท่ี 3 
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รูปที่ 4.30 อัตราการเพ่ิมจํานวนดอกของตนมะลิ 
 
 

รูปที่ 4.31 อัตราการเพ่ิมความสูงของตนมะลิ 
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รูปที่ 4.32 ความสูงตนมะลิในกระถางแตละสูตร  
กระถางซายคือตนมะลิสูตรท่ี 1, กระถางกลางคือตนมะลิสูตรท่ี 2, กระถางขวาคือตนมะลิสูตรท่ี 3 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.33 อัตราการเพ่ิมทรงพุมของตนมะลิ 
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รูปที่ 4.34 ทรงพุมของตนมะลิ  
กระถางซายคือตนมะลิสูตรท่ี 1, กระถางกลางคือตนมะลิสูตรท่ี 2, กระถางขวาคือตนมะลิสูตรท่ี 3 

 
จากกราฟท้ังหมดท่ีแสดงใหเห็นการเจริญเติบโตของตนมะลิในกระถางสูตรตางๆมีความ

แตกตางกันอยางชัดเจนแคเพียงสังเกตดวยตาเปลา ซ่ึงตนมะลิท่ีปลูกในกระถางสูตรท่ี 2 มีอัตราการ
เพ่ิมจํานวนใบ การแตกกิ่งกาน การออกดอก ความสูง และทรงพุมของตนมะลิมีแนวโนมสูงขึ้นดี
ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับตนมะลิท่ีปลูกในกระถางสูตร 3 และ กระถางสูตร 1 ตามลําดับท้ังนี้
ตอเนื่องตลอด 12 สัปดาห เหตุผลสนับสนุนจากการอธิบายไวในหัวขอท่ี 4.3 มาจากธาตุอาหารท่ีชะ
ละลายจากตัวกระถางเม่ือมีการรดน้ําจะเกิดความช้ืนท้ังในดินและกระถางสงผลใหเกิดการชะ
ละลายและดินดูดซับไวตนมะลิจึงสามารถนําไปใชในการเจริญเติบโตได  โดยสอดคลองกับ
แนวโนมผลการทดสอบการชะละลายธาตุอาหารสูงท่ีสุดของกระถางสูตรท่ี 2 และเปนท่ีนาสังเกต
อีกวาการชะละลายในผลการทดสอบท่ีไดกลาวมาแลวมีแนวโนมลดลงอยางมากเม่ือเวลาผานไป 4 
สัปดาหแตในกรณีนี้ตนมะลิยังสามารถเติบโตแตกตางกันอยางสังเกตไดแมเวลาจะลวงเลยไปกวา 3 
เดือนแลว แสดงใหเห็นวาการชะละลายธาตุอาหารในขณะปลูกตนมะลิเปนแบบคอยเปนคอยไป 
และมีดินชวยชะลอการชะท้ิงไปกับน้ําท่ีใชรดตนไม 
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4.4.2 การเจริญเติบโตของตนกลวยไม 
ตนกลวยไมพันธุสกุลหวายสําหรับปลูกทดลองโดยใชอิฐปลูกกลวยไมสูตรผสมตางๆ เทียบ

กันและเทียบกับหินภูเขาไฟ(สูตร 4) ท่ีนิยมใชปลูกกลวยไมรากอากาศท่ัวไป โดยแตละชุดทดลองมี
จํานวนกระถางแขวน 36 ใบ เพ่ือหาคาเฉล่ียการเจริญเติบโตของตนกลวยไม การศึกษาการ
เจริญเติบโตของตนกลวยไมนั้น ใชระยะเวลาติดตามผลตลอดในชวงระยะเวลา 12 สัปดาห โดย
ประเมินการเจริญเติบโตจากตนกลวยไม อัตราการเพ่ิมของจํานวนใบ จํานวนหนอ ความสูง และ
ขนาดรอบวงลําตน โดยไดผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.35- 4.43 ดังนี้ 

 

รูปที่ 4.35 อัตราการเพ่ิมจํานวนใบของตนกลวยไมสูตรตางๆ 
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  ก.                              ข.                                       ค. 

รูปที่ 4.36 ก.ตนกลวยไมสูตรท่ี 1 ข.ตนกลวยไมสูตรท่ี 2 ค.ตนกลวยไมสูตรท่ี 3 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.37 อัตราการเพ่ิมจํานวนหนอของตนกลวยไมสูตรตาง  ๆ
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       ก.                         ข. 

          
 
 
 
 
 
 
  
         ค.                   ง. 

  
รูปที่ 4.38 ก. หนอกลวยไมสูตร1 ข.หนอกลวยไมสูตร 2 ค.หนอกลวยไมสูตร 3 

 ง.หนอกลวยไมสูตร4 
(ชวง 6 สัปดาหแรกท่ีทําการศึกษา) 
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                    ก.                                  ข. 
 

 
 
 
 
 
 
 

       ค.                              ง. 
 

รูปที่ 4.39 ก. หนอกลวยไมสูตร1 ข.หนอกลวยไมสูตร 2 ค.หนอกลวยไมสูตร 3 
 ง.หนอกลวยไมสูตร4 

(ชวง 12 สัปดาหท่ีทําการศึกษา) 
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รูปที่ 4.40 แสดงอัตราการเพ่ิมความสูงของตนกลวยไมสูตรตาง  ๆ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.41 ตัวแทนตนกลวยไมท่ีทําการปลูกทดลอง 
เรียงตามลําดับโดยเริ่มจากซายสุดคือ ตนกลวยไมสูตรท่ี 1, 2, 3 และ หินภูเขาไฟ 
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รูปที่ 4.42 แสดงอัตราการเพ่ิมความยาวรอบลําตนกลวยไมสูตรตาง  ๆ
 
 
 
 
 
 
 
 

       ก.                                    ข. 
 
 
 
 
 
 
 

                  ค.                   ง. 
รูปที่ 4.43 ก. ลําตนกลวยไมสูตร1 ข.ลําตนกลวยไมสูตร 2 ค.ลําตนกลวยไมสูตร 3  

ง.ลําตนกลวยไมสูตร4 
(ชวง 12 สัปดาหท่ีทําการศึกษา) 
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 การศึกษาอัตราการเพ่ิมจํานวนใบของตนกลวยไมนั้น จะเกี่ยวของกับการเพ่ิมของปริมาณ
หนอตนกลวยไมดวย โดยหากมีอัตราการแตกหนอท่ีดีจะทําใหปริมาณใบเพ่ิมสูงขึ้นดวยเชนกัน 
จากขอมูลท่ีศึกษาการเพ่ิมจํานวนใบของตนกลวยไมท้ัง 4 ชุดการทดลอง โดยตนกลวยไมสูตร 3 มี
อัตราการเพ่ิมจํานวนใบโดยเฉล่ียสูงสุดคือ 8.72 ใบ/สัปดาห รองลงมาคือหินภูเขาไฟมีอัตราการเพ่ิม
จํานวนใบโดยเฉล่ีย 6.70 ใบ/สัปดาห รองลงมาคือตนกลวยไมสูตร 2 มีอัตราการเพ่ิมจํานวนใบโดย
เฉล่ีย 6.55 ใบ/สัปดาห และตนกลวยไมสูตร 1 มีอัตราการเพ่ิมจํานวนใบโดยเฉล่ียต่ําท่ีสุดคือ 3.63 
ใบ/สัปดาห สอดคลองกับอัตราการแตกหนอของตนกลวยไม โดยอัตราการแตกหนอของตน
กลวยไมท่ีใชอิฐสูตร 3 มีอัตราการเพ่ิมจํานวนหนอโดยเฉล่ียสูงสุดคือ 2.50 หนอ/สัปดาห รองลงมา
คือตนกลวยไมท่ีใชอิฐสูตร 2 มีอัตราการเพ่ิมจํานวนหนอโดยเฉล่ีย 1.97 หนอ/สัปดาห รองลงมาคือ
ตนกลวยไมท่ีปลูกโดยใชหินภูเขาไฟมีอัตราการเพ่ิมจํานวนหนอโดยเฉล่ีย 1.70 หนอ/สัปดาห และ
ตนกลวยไมสูตร 1 มีอัตราการเพ่ิมจํานวนใบโดยเฉล่ียต่ําท่ีสุดคือ 1.0 หนอ/สัปดาห 
 แตเม่ือพิจารณาความสูงของตนกลวยไมกลับพบวา ตนกลวยไมท่ีปลูกโดยใชหินภูเขาไฟมี
อัตราการเพ่ิมความสูงโดยเฉล่ียสูงสุดคือ 1.02 เซนติเมตร/สัปดาห รองลงมาคือตนกลวยไมท่ีใชอิฐ
สูตร 3 มีอัตราการเพ่ิมความสูงโดยเฉล่ีย 0.96 เซนติเมตร/สัปดาห รองลงมาคือตนกลวยไมสูตร 2 มี
อัตราการเพ่ิมความสูงโดยเฉล่ีย 0.82 เซนติเมตร/สัปดาห และตนกลวยไมท่ีใชอิฐสูตร 1 มีอัตราการ
เพ่ิมความสูงโดยเฉล่ียต่ําท่ีสุดคือ 0.57 เซนติเมตร/สัปดาห ซ่ึงไปสอดคลองกับขนาดของลํา
กลวยไม (เสนรอบวง) โดยอัตราการเพ่ิมความยาวรอบลําตนกลวยไมท่ีปลูกโดยใชหินภูเขาไฟโดย
เฉล่ียสูงสุดคือ 0.63 เซนติเมตร/สัปดาห รองลงมาคือตนกลวยไมสูตร 3 โดยเฉล่ีย 0.58 เซนติเมตร/
สัปดาห รองลงมาคือตนกลวยไมสูตร 2 โดยเฉล่ีย 0.49 เซนติเมตร/สัปดาห และตนกลวยไมสูตร 1 
มีอัตราการเพ่ิมความยาวรอบลําตนโดยเฉล่ียต่ําท่ีสุดคือ 0.38 เซนติเมตร/สัปดาห 
 อาจกลาวไดวาท้ังอิฐท่ีสังเคราะหโดยมีกากขี้แปงผสมอยูชวยใหมีอัตราการเจริญเติบโต
ของตนกลวยไมไดดีและใกลเคียงกับหินภูเขาไฟท่ีมีขายตามทองตลาดแมวาอิฐภูเขาไฟจะมีธาตุ
อาหารเริ่มตนท่ีต่ํากวาสูตรผสมกากขี้แปงแตมีความพรุนตัวสูงกวามากซ่ึงอาจเปนสาเหตุสําคัญตอ
การเจริญเติบโตของตนกลวยไมและเปนประเด็นท่ีตองศึกษาตอไป อยางไรก็ตามผลของการชะ
ละลายธาตุอาหารของกระถางตนไมและอิฐปลูกกลวยไมในระยะเวลา 1 เดือนนั้นมีคานอยกวา
ปริมาณธาตุอาหารท่ีมีอยูในกระถางและอิฐปลูกกลวยไมเริ่มตนมาก ซ่ึงแสดงวาตัวกระถางตนไม
และอิฐปลูกกลวยไมสามารถชะละลายธาตุอาหารออกมาไดอีกเรื่อยๆ สอดคลองกับผลการทดสอบ
การปลูกพืชท้ังสองเปนเวลานานกวา 3 เดือนยังสามารถเจริญเตบิโตไดดีกวาวัสดุปลูกท่ีไมไดมี
สวนผสมของกากขี้แปง เนื่องจากมีธาตุอาหารชะละลายออกมาไดเองเม่ือทําการลดน้ําตนไม  มี
ประโยชนในระยะยาวเหมาะสําหรับปลูกตนไมโดยไมตองใสปุย 
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5. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
 จากผลการศึกษาในโครงการสามารถสรุปประเด็นสําคัญไดดังนี ้

1. กากขี้แปงมีธาตุอาหารท่ีพืชใชประโยชนได ปริมาณ ฟอสฟอรัส จํานวนมาก รองลงมา คือ 
แตมีโปรแตสเชียม และไนโตรเจน ตามลําดับ ซ่ึงพืชสามารถนําไปใชประโยชนได  

2. การทําใหกากขี้แปงแหงโดยการตากแดดและอบท่ีอุณหภูมิต่ํา จากนั้นผานเครื่องบดหยาบ
และรอนผานตะแกรงขนาดมาตรฐานเบอร 40 สามารถแยกสวนท่ีเปนการจับตัวกันของ
เนื้อยางติดคางดานบนและสวนท่ีเปนสารอ่ืนๆถูกรอนผานตะแกรงมาได และพบวาธาตุ
อาหารสวนท่ีติดคางบนตะแกรงจะมากกวาสวนท่ีผานตะแกรงมาไดประมาณรอยละ 50 

3. ปริมาณเนื้อยางท่ีติดคางดานบนมีสวนทําใหเกิดความพรุนตัวสูงขึ้นในวัสดุสังเคราะห
กระถางและอิฐปลูกกลวยไม และมีผลตอการชะละลายธาตุอาหาร นอกจากนี้การขึ้นรูป
ผลิตภัณฑท่ีมีความหนาของวัสดุมากจะสงผลตอการชะละลายธาตุอาหารลดลงได 

4. การนํากากขี้แปงมาผสมกับดินเหนียวเพ่ือทํากระถางและอิฐปลูกกลวยไม สัดสวนดิน
เหนียว : กากขี้แปง = 80 : 20 เหมาะสมเนื่องจากขึ้นรูปไดงายเผาแลวไมแตกหักงาย 
ผลิตภัณฑท่ีไดมีความทนทาน 

5. ท้ังกระถางและอิฐปลูกกลวยไมท่ีสังเคราะหไดมีการชะละลายธาตุอาหารออกมา และ
สงผลใหพืชทดลองคือมะลิและกลวยไมเจริญเติบโตไดดีอยางมีนัยสําคัญแมจะทดสอบ
เปนระยะเวลานานกวา 12 สัปดาหและสอดคลองกับผลการทดสอบการชะละลายธาตุ
อาหาร 

 
ขอเสนอแนะ 

1. ควรทดสอบคุณสมบัติของยางท่ีแยกไดโดยการรอนผานตะแกรงเพ่ือหาแนวทางใน
การนําไปใชประโยชนตอไป 

2. การปรับปรุงสูตรของกระถางใหใชงานไดยาวนานและมีธาตุอาหารท่ีครบและควบคุม
ได โดยเฉพาะปริมาณไนโตรเจนท่ียังมีอยูในปริมาณนอยกวาธาตุอ่ืนๆ 

3. ควรมีการตรวจสอบเชิงลึกสําหรับพืชเพ่ือยืนยันผลการเจริญเติบโต และผลดีดานอ่ืนๆ
ของการใชวัสดุสังเคราะหท่ีมีสวนผสมของกากขี้แปงท่ีมาจากภายในของพืชเองเชน
การวิเคราะหเอนไซมในพืชเปนตน 
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6. บรรณานุกรม 

สาขาวิชาการจัดการส่ิงแวดลอม วราศรี เถกประสิทธ์ิ  2543 “การนํากากขี้แปงจากอุตสาหกรรมน้ํา
ยางขนมาใชประโยชนเพ่ือการทําเปนวัสดุบํารุงดิน” วิทยานิพนธวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาการจัดการส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

วันชัย แกวยอด 2540 “การตรวจสอบการจัดการน้ําเสียโรงงานยาง: กรณีศึกษาในจังหวัดสงขลา.” 
วิทยานิพนธวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

วิภาพรรณ อุบล 2550 “การใชประโยชนกากอินทรียจากอุตสาหกรรมน้ํายางขน แปรรูปสัตวน้ํา 
และน้ํามันปาลม ในการเตรียมวัสดุปลูกหญาสนาม” วิทยานิพนธวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีประยุกต มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

สมทิพย ดานธีรวนิชยและคณะ 2545 “การตรวจสอบการจัดการของเสียของโรงงานน้ํายางขน” 
โครงการวิจัย 05011505 มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

เสาวนีย กอวุฒิกุลรังสี และคณะ 2547 “การศึกษาเบ้ืองตนเกี่ยวกับการเตรียมปุยเหลวจากกากขี้แปง
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การชะละลายขององคประกอบท่ีเปนธาตุอาหารและโลหะหนักจากกากขี้แปงสด กากขี้แปงท่ีผาน
การอบและรอน รวมท้ังผลิตภัณฑท่ีขึ้นรูปจากวัตถุดิบท่ีมีกากขี้แปงเปนสวนผสม ผลการศึกษา
พบวา กากขี้แปงมีปริมาณธาตุอาหารอยูสูง สามารถชะละลายออกมาไดดีเม่ือสกัดดวยน้ํา ปริมาณ
โลหะหนักมีอยูนอยมากและต่ํากวาคาท่ียอมใหมีไดในน้ําสกัด เม่ือนํากากขี้แปงมาผานกระบวนการ
แยกเนื้อยางท้ังทางเคมีและกายภาพ พบวา สวนท่ีเหลือจากกระบวนการแยกเนื้อยาง ยังมีธาตุอาหาร
อยูสูง เม่ือนํากากขี้แปงท้ังกอนและหลังการแยกเนื้อยาง มาขึ้นรูปเปนกระถางและอิฐปลูกกลวยไม
และทดสอบใชปลูกมะลิและกลวยไม พบวาสามารถใชทดแทนวัสดุดินเหนียวไดเปนอยางดี การชะ
ละลายจากเนื้อวัสดุท่ีมีกากขี้แปงเปนสวนผสม ทําใหตนไมเจริญเติบโตไดดีโดยไมตองการการเติม
ปุยเพ่ิมเติม 
คําสําคัญ: ของเสีย กากขี้แปง ธาตุอาหาร การชะละลาย น้ํายางขน  
 

The waste latex sludge produced from concentrated latex process is the high quantity 
waste and its removal is still the current problem for concentrated latex manufacturing. Currently 
most of concentrated latex manufacturing eradicate this waste by land dumping but only in the 
area of the manufacture. When this contains several components including inorganic, organic 
substances and metal especially the plant nutrients, the dumping on land may introduce the 
pollution into the environment nearby. This study aimed to determine the several contents existed 
in waste latex sludge in order to evaluate the hazardous characteristic of this waste and also to 
monitor their leaching from fresh, dried and sifted latex sludge, products which use this waste as a 
raw material. The result found was this waste contains high concentration of plant nutrients and 
they can be leached when was extracted by water whereas the heavy metal contents in the 
extracted solution are much lower than that allowed in the notification of Ministry of Industry, 
Thailand. After rubber separation processes both by chemical and physical methods, the 
remaining still contain high concentration of plant nutrients. The fresh and dried latex sludge 
were used as the raw material to produce planting material (pot and orchid brick) and these 
products were used to plant jasmine and orchid. The results showed that it can be used as a raw 
material that could support the plant growth well without the need of fertilizer addition. 
Keywords: waste; latex sludge; plant nutrient, leaching, concentrated latex 
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1. บทนํา 
 

น้ํายางสดท่ีจะเขาสูกระบวนการผลิตน้ํายางขน จะมีการเติมแอมโมเนียเพ่ือรักษาสภาพ 
โดยแอมโมเนียจะเกิดปฏิกิริยากับโปรตีนท่ีถูกดูดซับท่ีผิวของอนุภาคยาง และยังเกิดปฏิกิริยาไดกับ 
Multivalent metal ions เชน Mg2+ ทําใหได Magnesium ammonium phosphate ซ่ึงจะตกตะกอน
แยกออกจากน้ํ ายางเรียกวากากขี้แปง และกอนเขาสู เครื่องปนแยกจะมีการเติมสารเคมี 
Diammonium hydrogen phosphate (DAP) เพ่ือทําการตกตะกอนกากขี้แปงโดยปริมาณท่ีเติมจะ
ขึ้นอยูกับปริมาณแมกนีเซียมท่ีหลงเหลืออยูในน้ํายางสด กากขี้แปงจึงมีองคประกอบท้ังท่ีเปน
สารอินทรีย สารอนินทรีย รวมท้ังธาตุโลหะ เชน Magnesium (Mg), และ Calcium (Ca) โลหะหนัก 
เชน Zinc (Zn) ธาตุหลักท่ีเปนองคประกอบของปุย เชน Total Nitrogen (N), Total Phosphorus ใน
รูปของ P2O5 , Total Potassium ในรูปของK2O รวมท้ังสารเคมีตางๆท่ีใชกับน้ํายางสด กากขี้แปง
เปนของเสียจากกระบวนการผลิตนํ้ายางขนท่ีทางโรงงานไมตองการและมีปริมาณมาก โดยจาก
กระบวนการผลิตน้ํายางขน 1 ตันเกิดกากขี้แปงประมาณ 12 กิโลกรัม (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 
กากขี้แปงเหลานี้โรงงานสวนใหญจะกองท้ิงไวภายในบริเวณโรงงาน และมักประสบปญหากล่ิน
เหม็น เนื่องจากในกากขี้แปงยังประกอบดวยสารอินทรียบางสวน โดยเฉพาะเนื้อยางท่ีปนไปกับกาก
ขี้แปงซ่ึงเปนการสูญเสียจากกระบวนการผลิตและมีความช้ืน จึงเกิดการยอยสลายและสงกล่ินเหม็น
ได นอกจากปญหากล่ินเหม็นแลว ดังท่ีกลาวขางตนวา กากขี้แปงยังมีการปนเปอนสารตางๆ
มากมาย รวมท้ังสารเคมีตางๆ ท่ีใชกับน้ํายางสด ซ่ึงอาจทําใหเกิดผลเสียตอสภาวะแวดลอมไดท้ังใน
ดินและแหลงน้ําบริเวณใกลเคียง แมวามีงานวิจัยมากมายไดศึกษาการนํากากขี้แปงจากอุตสาหกรรม
น้ํายางขนมาใชประโยชนเพ่ือการทําเปนวัสดุบํารุงดิน (วราศรี เถกประสิทธ์ิ, 2542) เพ่ือลดตนทุน
การผลิตของเกษตรกรสวนยาง แตการนําของเสียกากขี้แปงไปทําเปนวัสดุบํารุงกลับมีผลเสียตอ
ความพรุนตัวของดิน เนื่องจากเนื้อยางท่ีเปนองคประกอบเกิดการกอตัวเปนช้ันฟลม ทําใหดินอัด
รวมตัวกันแนน สงผลใหการนํากากขี้แปงไปใชประโยชนเปนวัสดุบํารุงไมเปนท่ีแพรหลาย 

งานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาผลกระทบจากกากขี้แปงท่ีมีการแยกเนื้อยางเปรียบเทียบกับกาก
ขี้แปงท่ีไดจากกระบวนการผลิตโดยท่ัวไป และผลกระทบจากการนํากากขี้แปงมาใชเปนวัสดุทํา
กระถางตนไมและอิฐปลูกกลวยไม โดยศึกษาการยอยสลายสารอินทรียและการชะละลายของธาตุ
โลหะ โลหะหนัก และธาตุหลักท่ีเปนองคประกอบของปุยจากกากขี้แปงและผลิตภัณฑจากกากขี้
แปงท่ีไมมีการแยกเนื้อยาง เปรียบเทียบกับกากขี้แปงและผลิตภัณฑจากกากขี้แปงท่ีผานการแยกเนื้อ
ยาง เพ่ือประเมินผลกระทบส่ิงแวดลอมของเทคโนโลยีการแยกเนื้อยางออกจากของเสียกากขี้แปง
และผลิตภัณฑท่ีไดจากเทคโนโลยีดังกลาว 
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2. การทบทวนวรรณกรรม 
2.1 น้ํายางขน 
น้ํายางธรรมชาติ (Natural rubber latex) ท่ีไดจากตนยางพารา มีลักษณะเปนของเหลวสีขาว

ขุนมีสภาพเปนคอลลอยด (Colloid) หรือสารแขวนลอย (Dispersion) ซ่ึงเกิดจากอนุภาคเม็ดยาง
กระจัดกระจายแขวนลอยอยูในสารท่ีเปนตัวกลาง (Dispersion medium) น้ํายางสดจะมี
องคประกอบหลัก 3 สวน คือ โดยท่ัวไปเรียกสารตัวกลางนีว้า ซีรั่ม (Serum)  

- สวนของอนุภาคเม็ดยาง ซ่ึงมีอยูประมาณ 35% โดยน้ําหนักของน้ํายาง ขนาดของอนุภาค
เม็ดยางอยูในชวง 20-5000 นาโนเมตร โดยประมาณ 85% ของเม็ดยางโดยน้ําหนักมีขนาดเกิน     
400 นาโนเมตร  

- สวนท่ีเปนน้ํา หรือซีรั่ม ซ่ึงเปนสารตัวกลาง มีอยูประมาณ 55% โดยน้ําหนักของน้ํายาง มี
ความหนาแนนประมาณ 1.02 กรัมตอมิลลิลิตร ประกอบดวยสารชนิดตาง เชน คารโบไฮเดรตท่ีเปน
สารพวกแปงและน้ําตาล โปรตีนและกรดอะมิโน และสารอ่ืนๆ   

- สวนของอนุภาคอ่ืนๆ เชนลูทอยด และอนุภาคเฟรย-วิสล่ิง เปนสวนท่ีเหลือของเกือบ
ท้ังหมด ประมาณ 10% โดยน้ําหนักของน้ํายาง 

สวนท่ีเปนอนุภาคเม็ดยางหรือยางท่ีมีอยูในน้ํายางมีปริมาณไมแนนอน มีตั้งแต 22% จนถึง 
48% ท้ังนี้ขึ้นอยูกับพันธุ อาย ุระบบกรีด และฤดูกาล ดังนั้นในการซ้ือจากน้ําหนักหรือปริมาณของ
น้ํายางโดยตรงได จะใชน้ําหนักของสวนท่ีเปนยางเรียกวา DRC หรือ Dry Rubber Content 
โดยท่ัวไปแลวน้ํายางสดจะมีสวนเปนยางหรือDRC เฉล่ียประมาณ 35% ซ่ึงน้ํายางสดซ่ึงมี DRC 
เทากับ 35% สามารถเก็บไวใชประโยชนได เพียงแตเติม Ammonia เพ่ือปองกันไมใหอนุภาคยางจับ
ตัวกัน แตการทําเชนนี้ไมคุมคาทางเศรษฐกิจ เพราะน้ํายางมีน้ํามากเกินไป ดังนั้นจึงตองมีการกําจัด
น้ําออกกอน เพ่ือใหน้ํายางมีความเขมขนเพ่ิมขึ้น (มีคา DRC ประมาณ 60%) แลวจึงเติมสารกันบูด 
(Preservative) เพ่ือปองกันไมใหน้ํายางจับตัวภายหลัง น้ํายางท่ีมีการกําจัดน้ําออกเรียกวา "น้ํายาง
ขน" (Concentrated Latex) ซ่ึงแนวทางทําน้ํายางสดใหเปนน้ํายางขนอยางงายๆ ได 3 วิธี ไดแก 

-การใหความรอนเพ่ือใหสวนท่ีเปนน้ําระเหยออกไปเรียกวา (Evaporation Method) น้ํายาง
ขนท่ีไดเรียก Evaporation Latex  

- การเติมสารบางอยาง ลงไปเพ่ือทําใหอนุภาคยางโตขึ้นและหยุดการเคล่ือนท่ีเรียกวา 
Creaming Method และน้ํายางท่ีไดเรียก Creamed Latex  

- การใชแรงเหวี่ยง (Centrifuging Force) น้ํายางท่ีไดเรียก Centrifuged Latex วิธีนี้นิยมกัน
มากเพราะทําไดเร็วและน้ํายางขนท่ีไดมีความบริสุทธ์ิสูงขึ้นดวย สําหรับประเทศไทยใชวิธีนี้ในการ
ผลิตน้ํายางขนท้ังหมด 
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2.2 การผลิตน้ํายางขน 
การผลิตน้ํายางขนไดจากการนําน้ํายางสดท่ีรักษาสภาพสารเคมี  แลวนํามาปนแยกดวย

เครื่องปนความเรว็สูง เพ่ือแยกน้ําและสารอ่ืนๆ ท่ีละลายอยูในน้ําออกไปบางสวน  จะไดน้ํายางแบง
ออกเปน 2 สวน คือ  

-  น้ํายางขน 60% (Concentrated latex) ซ่ึงการรักษาสภาพน้ํายางขนท่ีไดมีการใชอยู 5 
รูปแบบคือ  น้ํายางขนแอมโมเนียสูง ใชสารละลายแอมโมเนียปริมาณรอยละ 0.7 น้ํายางขน
แอมโมเนียต่ํา ใชสารละลายแอมโมเนียปริมาณรอยละ 0.2 รวมกับสารละลายโซเดียมเพนตะคลอ
โรฟเนตปริมาณรอยละ 0.2 น้ํายางขนแอมโมเนียต่ํา ใชสารละลายแอมโมเนียปริมาณรอยละ 0.2 
รวมกับสารละลายกรดบอริคปริมาณรอยละ 0.24  น้ํายางขนแอมโมเนียต่ํา ใชสารละลายแอมโมเนีย
ปริมาณรอยละ 0.2 รวมกับซิงคไดเอธิลไดไฮโอคารบาเมท (ในรูปดิสเพิสชัน) ปริมาณรอยละ 0.2 
และ น้ํายางขนแอมโมเนียต่ํา ใชสารละลายแอมโมเนียปริมาณรอยละ 0.2 รวมกับเตทตระเมทธิลไธ
ยูแรมไดซัลไฟด (ในรูปดิสเพิสชัน) ปริมาณรอยละ 0.013 และซิงคออกไซค (ในรูปดิสเพสชัน) 
ปริมาณรอยละ 0.013 

- หางน้ํายาง (Skim latex)  นํามาไล NH3 แลวเติม H 2SO4  แลวผานกระบวนการรีดเครพ
หรือตัดยอย เพ่ือผลิตเปนสกิมเครพ หรือ สกิมบล็อก 
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รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการผลิตน้ํายางขนและของเสียจากการผลิตน้ํายางขน 

ที่มา : เสาวนีย กอวุฒิกุลรังษ,ี 2547 
 

น้ํายางสด 

กรองผานตะแกรง ขนาด 80 เมช 

ทดสอบคุณภาพน้ํายาง 

นําไปปนเหวี่ยง 

น้ํายางขน (60%) 

น้ํายางขน HA น้ํายางขน LA 

ของเสียในรูปของแข็ง 
(ข้ีแปง) 

หางน้ํายาง (skim) 

ผานเครื่องรีดเครพ หรือตัดยอย 

ยางสกิมเครพ  
หรือสกิมบลอก น้ําเสียรวม 

ระบบบําบัดน้ําเสีย 
ของเสียในรูปของแข็ง (เนื้อ

ยาง) 

ปลอยท้ิง น้ําท้ิงหลังผานการบําบัดแลว นํากลับมาใชใหม 

NH3 / TMTD / ZnO 

NH3 H2SO4 
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2.3 ของเสียจากกระบวนการผลิตน้ํายางขน 
ในกระบวนการผลิตน้ํายางขนจะกอใหเกิดของเสียหลัก 2 สวน คือ กากขี้แปงและน้ําเสีย 

จากขั้นตอนตางๆของกระบวนการผลิต แสดงดังรูปท่ี 1 
กากขี้แปงท่ีไดจากขั้นตอนตางๆ ของกระบวนการผลิตน้ํายางขน จะมีปริมาณโดยเฉล่ีย 

1,500-2,000 กิโลกรัมตอวัน กากขี้แปงสดท่ีไดจากโรงงานผลิตน้ํายางขนจะมีลักษณะคลายโคลน
ตม สีขาวเทา บางครั้งมีสีเหลือง เนื้อละเอียด สวนใหญเปนสวนประกอบของฟอสฟอรัส 
แมกนีเซียม และขี้เถา กากขี้แปงมีสภาพคอนขางเปนกลาง  
 - ลักษณะเบ้ืองตนของกากขี้แปง 
 กากขี้แปงสดจะมีลักษณะคลายโคลนตม สีขาวเทา บางครั้งมีสีเหลือง เนื้อละเอียด สวน
ใหญเปนสวนประกอบของฟอสฟอรัส แมกนีเซียม และขี้เถา (Blackley, 1997) กากขี้แปงมีสภาพ
คอนขางเปนกลาง โดยในกระบวนการผลิตน้ํายางขนจะมีการเติมแอมโมเนียลงไปในน้ํายางสด 
หลังจากนัน้ทําการปลอยน้ํายางเขาทางทอรับน้ํายางสวนบนสุดของตัวเครื่องปนแยกน้ํายาง เครื่อง
ปนจะทําการปนแยกน้ํายางไดน้ํายางขน หางน้ํายาง และกากขี้แปง ในขณะทําการปนแอมโมเนียท่ีมี
อยูในกากขี้แปงมีนอย เม่ือนํามาวัดคา pH ในกากขี้แปงจึงไดคาท่ีคอนขางจะเปนกลาง (เสาวนีย กอ
วุฒิกุลรังสี, 2547)                
              - ความหนาแนนของกากขี้แปง 
 กากขี้แปงจะมีส่ิงเจือปนอ่ืนมากกวาน้ํายางสด ทําใหกากขี้แปงมีความหนาแนนมากกวา ซ่ึง
น้ํายางสดโดยท่ัวไปมีความหนาแนนอยูระหวาง 0.975 – 0.980 กรัมตอมิลลิลิตร อนุภาคยางมีความ
หนาแนน 0.92 กรัมตอมิลลิลิตร (เสาวนีย กอวุฒิกุลรังสี, 2543) เม่ือนําน้ํายางสดมาทําการปนดวย
เครื่องเซนตริฟวสดวยความเร็ว 20,000 รอบตอนาที จะสามารถแยกสวนของอนุภาคยาง เซรุมและ
กากขี้แปงออกจากกันได ซ่ึงความหนาแนนของกากขี้แปงมีคาประมาณ 1.16 – 1.63 กรัมตอ
มิลลิลิตร เนื่องจากสวนประกอบของส่ิงเจือปนท่ีมีอยูในน้ํายาง ไดแก เรซิน โลหะหนัก แปง 
โปรตีน ไขมัน และสารเคมีท่ีเติมลงไปกอนนําน้ํายางมาผลิตเปนน้ํายางขน เชน การเติม NH3  
TMTD และ ZnO เพ่ือเก็บรักษาน้ํายาง และมีการเติม DAHP ลงไปเพ่ือตกตะกอนโลหะแมกนีเซียม 
ดังนั้นเม่ือทําการปนแยกน้ํายางดวยเครื่องเซนตริฟวส สวนประกอบของกากขี้แปงจะมีลักษณะเปน
โคลนตมสีเหลือง หรือสีขาวเทา ซ่ึงสวนใหญเปนสารพวกแมกนีเซียม ฟอสฟอรัส และขี้เถา ทําให
กากขี้แปงมีความหนาแนนท่ีสูงกวาน้ํายางประมาณ 18.97 – 66.33%   
 - ปริมาณของแข็งท้ังหมด (TSC) และปริมาณความช้ืน (MC) 
 ปริมาณของแข็งท้ังหมดของกากขี้แปงสวนใหญจะประกอบดวยฟอสฟอรัสและ
แมกนีเซียม ซ่ึงสวนใหญไดมาจากการเติม DAHP (Diammonium hydrogen phosphate) เพ่ือ
ตกตะกอนแมกนีเซียมท่ีมีอยูในน้ํายาง โดย DAHP (Diammonium hydrogen phosphate) จะทํา
ปฏิกิริยากับแมกนีเซียมกลายเปน Magnesium ammonium phosphate ตะกอนเหลานี้จาถูกแยกออก
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จากน้ํายางตรงบริเวณถังพักน้ํายาง เม่ือนําน้ํายางสดมาเซนตริฟวสดวยถังปน ตะกอนท่ีเหลืออยูจะ
รวมอยูในสวนของกากขี้แปง นอกจากนี้ยังมีสารพวกโปรตีน คารโบไฮเดรต แปง น้ําตาลและ
สวนประกอบอ่ืนๆท่ีมีอยูในน้ํายาง (เสาวนีย กอวุฒิกุลรังสี, 2543) สวนของลูทอยในน้ํายางท่ีบวม
แลวเกิดการแตก ของเลวภายในซ่ึงเปนสารแขวนลอยท่ีมีประจุบวกและอิออนของโลหะ เชน 
แคลเซียมอิออน และแมกนีเซียมอิออนจะกระจายอยูในน้ํายาง สวนผนังช้ันเดียวท่ีเปนเยื่อบางของ 
ลูทอยท่ีแตกออกมีรูปรางไมแนนอน จะเกิดจากการจับตัวกันเองเปนกอนติดอยูบนผิวนอกของ
อนุภาคยางทําใหอนุภาคยางเกิดการสูญเสียความเสถียรไดงาย แยกตัวออกจากเนื้อยางและเกาะ
รวมกันอยูดานลางซ่ึงเปนสวนของกากขี้แปงสามารถแยกออกไดเม่ือเซนตริฟวส สําหรับอนุภาค
เฟรย-วิสล่ิงซ่ึงเปนสารไมใชยางมีขนาดอนุภาคใหญกวายาง แตความหนาแนนนอยกวา มีรูปราง
คอนขางกลม มีผนังลอมรอบสองช้ันมีปริมาณไมมากนักประกอบดวยสารเม็ดสีพวกคาโรตินอยด 
(Blackley, 1997) สามารถรวมตัวกับแอมโมเนียและแยกตัวออกจากยางมาอยูในสวนของเซรุม เม่ือ
ทําการปนก็สามารถแยกออกมาอยูในสวนของกากขี้แปง สวนปริมาณของความช้ืนท่ีมีอยูในกากขี้
แปงสวนใหญจะประกอบไปดวยสวนของน้ําและแอมโมเนียท่ีเหลืออยูในกากขี้แปงหลังการเซนตริ
ฟวส ซ่ึงปริมาณของแข็งท้ังหมดมีคาประมาณ 58.05-62.96% โดยน้ําหนัก และความช้ืนประมาณ 
37.05-41.95% โดยน้ําหนัก 
 - ปริมาณของแข็งท่ีคงอยู (FS) และปริมาณของแข็งท่ีระเหยได 
 ปริมาณของแข็งท่ีคงอยูสวนใหญในกากขี้แปง ประกอบไปดวยสารพวกคารบอนและพวก
โลหะหนักท่ีเหลือจากการเผาท่ีอุณหภูมิ 550 ± 50 องศาเซลเซียส สวนพวกสารอินทรียอ่ืนๆท่ีมีอยู
ในกากขี้แปงจะเกิดการระเหยกลายเปนแกสซ่ึงสวนนี้คือปริมาณของท่ีระเหยได (APHA, AWWA 
and WEF 1998) ซ่ึงกากขี้แปงมีปริมาณของแข็งคงอยูมีคาระหวาง 24-28% โดยน้ําหนัก และ
ของแข็งท่ีระเหยไดมีคาระหวาง 72-76% โดยน้ําหนัก (เสาวนีย กอวุฒิกุลรังสี, 2547) 
 - ปริมาณธาตุอาหารท่ีมีในกากขี้แปง 
 หากนํากากขี้แปงมาอบแหงท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 24-48 ช่ัวโมง 
เพ่ือเอาน้ํา เซรุม และแอมโมเนียท่ีเหลืออยูในกากขี้แปงออก บดกากขี้แปงอบแหงใหเปนผงละเอียด 
พบวากากขี้แปงอบแหงมีปริมาณธาตุอาหารดังแสดงในตารางท่ี 2.1  
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ตารางที่ 2.1 ปริมาณธาตุอาหารของกากขี้แปงอบแหง 

ธาตุอาหาร ปริมาณ (% โดยน้ําหนัก) 

 1.ไนโตรเจน ( N ) 3.07-3.65 

2.ฟอสฟอรัส ( P ) 14.22-15.17 

3.โพแทสเซียม ( K ) 0.79-1.20 
4.โลหะหนัก   

   4.1 แมกนีเซียม ( Mg ) 11.69-12.86 

   4.2 สังกะสี ( Zn ) 0.37-0.98 

   4.3 แคลเซียม ( Ca ) 0.01-0.06 
ที่มา : เสาวนีย กอวุฒิกุลรังษ,ี 2547 
 
                   ปริมาณไนโตรเจนในกากขี้แปงอบแหงสวนใหญไดมาจากสวนของโปรตีนบนอนุภาค
ของยางท่ีสลายตัวออกมาและเปนสวนของผนังลูทอยดซ่ึงเกาะบนอนุภาคยางแลวทําใหอนุภาคยาง
เกิดการสูญเสียสภาพจับตัวเปนกอน เม่ือทําการเซนตริฟวสจึงรวมตัวอยูในสวนของกากขี้แปง ซ่ึง
เปนสาเหตุสําคัญทําใหเกิดความแตกตางของปริมาณไนโตรเจนในกากขี้แปง สําหรับสารละลาย
แอมโมเนียท่ีเติมลงไปในน้ํายางเพ่ือเก็บรักษาน้ํายางนั้น จะเกิดการระเหนกลายเปนไอในระหวาง
การนํากากขี้แปงไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จะไมเหลืออยูในกากขี้แปง จากตารางท่ี 2.1 จะ
เห็นวากากขี้แปงอบแหงมีปริมาณไนโตรเจนอยูระหวาง 3.07-3.65% โดยน้ําหนัก 
 ปริมาณฟอสฟอรัส (Total Phosphorus) สวนใหญไดมาจากการเติม DAHP (Diammonium 
hydrogen phosphate) เพ่ือตกตะกอนโลหะแมกนีเซียมท่ีมีอยูในน้ํายางสด จากตารางท่ี 2.1 พบวา
กากขี้แปงจะมีธาตุฟอสฟอรัสประมาณ 14.22-15.17% โดยน้ําหนัก 
 สวนปริมาณโพแทสเซียมท่ีมีอยูในกากขี้แปงคาดวาไดจากอนุภาคยาง และเซรุมท่ีเหลือจาก
การเซนตริฟวส และจากแรธาตุท่ีตนยางพาราดูดซึมมาจากดิน ซ่ึงจากตารางท่ี 2.1 พบวามีปริมาณ
โพแทสเซียมอยูในกากขี้แปงประมาณ 0.79-1.20% โดยน้ําหนัก 
 สําหรับสวนประกอบอ่ืนๆ ไดแก ธาตุโลหะและโลหะหนัก เกิดจาการเติมสารเคมีระหวาง
กระบวนการขนสงและกระบวนการผลิต โดยน้ํายางสดจากสวนกอนนํามาผลิตเปนน้ํายางขน จะมี
การเติม DAHP (Diammonium hydrogen phosphate) ท่ีใสลงไปในน้ํายางสด เพ่ือตกตะกอน
แมกนีเซียมท่ีมีอยูในน้ํายาง โดย DAHP (Diammonium hydrogen phosphate) ทําปฏิกิริยากับ
แมกนีเซียมกลายเปนสารประกอบเชิงซอนของ Magnesium ammonium phosphate สารนี้จะ
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ตกตะกอนหรือจะถูกแยกออกจากน้ํายาง โดยปริมาณแมกนีเซียมท่ีอยูในกากขี้แปง คาดวาเปนสวน
ของตะกอนท่ีเหลืออยูในน้ํายางสดท่ีทําการตกตะกอนแมกนีเซียมออกไปแลว เม่ือเซนตริฟวสดวย
ถังปน แมกนีเซียมท่ีเหลืออยูก็จะรวมอยูในสวนของกากขี้แปงจากตารางท่ี 2.1 พบวาในกากขี้แปงมี
ธาตุแมกนีเซียมโดยเฉล่ียประมาณ 11.69-12.86% โดยน้ําหนัก นอกจากนี้กากขี้แปงยังมีธาตุอ่ืนๆอีก
ไดแก สังกะสีและแคลเซียม มีคาประมาณ 0.37-0.98 และ 0.01-0.06% โดยน้ําหนัก ตามลําดับ    
โดยปริมาณของสังกะสีไดจากกระบวนการผลิตน้ํายางขน เนื่องจากในกระบวนการผลิตน้ํายางขน
จะมีการเติมซิงคออกไซดเพ่ือใชเปนสารกระตุน และเก็บรักษาน้ํายางจึงทําใหมีสังกะสีในกากขี้แปง 
และแคลเซียมไดจากลูทอยดโดยในสภาพอากาศรอนอุณหภูมิสูงขึ้น ลูทอยดจะเกิดการแตกตัวทํา
ใหของเหลวท่ีอยูในลูทอยดซ่ึงมีลักษณะเปนสารแขวนลอยเกิดการไหล และปะปนรวมอยูในเซรุม
เม่ือเซนตริฟวสสารแขวนลอยจะประกอบไปดวยประจุบวก และอิออนของโลหะ เชน แคลเซียม    
อิออน และแมกนีเซียมอิออน พวกโลหะหนักเหลานี้ก็จะรวมอยูท่ีกนถังกลายเปนกากขี้แปงสามารถ
แยกออกมาได แตปริมาณของแคลเซียมท่ีพบในกากขี้แปงมีคานอยมากเม่ือเทียบกับคาของธาตุตัว
อ่ืนๆ 
 

2.4  การจัดการกากขี้แปง 
โรงงานผูผลิตน้ํายางขนสวนใหญจะทําการเก็บรวบรวมตะกอนกากขี้แปงและนําไปกอง

ทับถมในพ้ืนท่ีวางภายในบริเวณโรงงานทําใหเกิดกล่ินเนาเหม็น และกอใหเกิดปญหาตอ
ส่ิงแวดลอม ถึงแมวาจะมีงานวิจัยมากมายไดรายงานถึงการนํากากขีแ้ปงจากอุตสาหกรรมน้ํายางขน
มาใชประโยชนเพ่ือการทําเปนวัสดุบํารุงดิน (วราศรี เถกประสิทธ์ิ, 2542) การผลิตปุยฟอสเฟต
สําหรับสวนยางจากกากขี้แปง เพ่ือลดตนทุนการผลิตของเกษตรกร และลดมลภาวะใน
สภาพแวดลอมท่ีเกิดขึ้นจากโรงงานน้ํายางขน แตการนําของเสียกากขี้แปงไปทําเปนวัสดุบํารุงจะมี
ผลเสียตอความพรุนตัวของดิน เนื่องจากยางท่ีเปนองคประกอบจะกอตัวเปนช้ันฟลม ทําใหดินอัด
รวมตัวกันแนน และเกิดการปนเปอนของสารเคมีท่ีมีอยูในกากขี้แปงตอแหลงน้ําจากการชะลางได 
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3. ระเบียบวิธีดําเนินการ 
 3.1 สํารวจจุดกําเนิดและศึกษาองคประกอบของกากขี้แปงจากกระบวนการผลิตน้ํา
ยางขน  
 - สํารวจจุดกําเนิดของกากขี้แปงตั้งแตการผลิตน้ํ ายางสดในสวนยางจนถึง
กระบวนการผลิตน้ํายางขนในโรงงาน 

 - วิเคราะหปริมาณเนื้อยางในกากขี้แปงท่ีไดจากขั้นตอนตางๆ โดยแยกทําการศึกษา
ดวยการนํากากขี้แปงท่ีไดมาใหมๆ มาละลายน้ํา ทําการปนกวนใหเขากัน กอนทําใหเนื้อยางจับตัว
ดวยกรดออน  ทําการอบแหงและสังเกตการเปล่ียนแปลงของน้ําหนัก 

 - วิเคราะหคา pH คาการนําไฟฟา และปริมาณแรธาตุตางๆ ในกากขี้แปง ไดแก Mg 
Ca Zn Total Nitrogen (N) Nitrate nitrogen (NO3

—N ) Total Phosphorus (P2O5) และ Total 
Potassium (K2O)  รวมท้ังปริมาณอินทรียวัตถุ (organic matter, OM)  

 โดยวิเคราะหเปรียบเทียบลักษณะสมบัติของกากขี้แปงท่ีไดจากกระบวนการผลิต
ตามปกติและกากขี้แปงท่ีแยกเนื้อยางออก (จากโครงการยอยท่ี 1 และ 2)  
 3.2 ศึกษาอัตราการยอยสลายของกากขี้แปงทั่วไปและกากขี้แปงที่ผานกระบวนการ
แยกเนื้อยาง 

- สังเกตการเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพของตัวอยางกากขี้แปงจากกองกากขี้แปง
จากกระบวนการผลิตท่ัวไป และกองกากขี้แปงท่ีผานการแยกเนื้อยาง ซ่ึงกองท้ิงตามธรรมชาติ
ภายในพ้ืนท่ีโรงงาน 

- ตรวจวัดปริมาณ OM ของตัวอยางกากขี้แปงจากกองกากขี้แปงจากกระบวนการผลิต
ท่ัวไป และกองกากขี้แปงท่ีผานการแยกเนื้อยาง ซ่ึงกองท้ิงตามธรรมชาติภายในพ้ืนท่ีโรงงาน 

- ศึกษาการเปล่ียนแปลงของกลุมจุลินทรียในกองกากขี้แปงจากกระบวนการผลิตท่ัวไป 
และกองกากขี้แปงท่ีผานการแยกเนื้อยาง ซ่ึงกองท้ิงตามธรรมชาติภายในพ้ืนท่ีโรงงาน โดยตรวจวัด
ปริมาณกลุมจุลินทรียดวยวิธี spread plate และ pour plate 

ทําการเก็บตัวอยางและตรวจวิเคราะห  ทุก 7 วันเปนระยะเวลา 2 เดือน 
 3.3 ศึกษาการชะละลายของธาตุโลหะ โลหะหนัก และธาตุอาหารจากกองกากขี้แปง
ทั่วไปและกากขี้แปงที่ผานกระบวนการแยกเนื้อยาง 

- การทดลองในหองปฏิบัติการ 
นําตัวอยางกากขี้แปงจากกระบวนการผลิตท่ัวไป และกากขี้แปงท่ีผานการแยกเนื้อยาง 

มาแชในน้ํากล่ัน เก็บตัวอยางน้ําชะละลายมาวิเคราะหคา pH คาการนําไฟฟา  ปริมาณ Mg Ca Zn 
Total Nitrogen (N) Nitrate nitrogen (NO3

—N ) Total Phosphorus (P2O5) และ Total Potassium 
(K2O)  ทุก 7 วัน เปนระยะเวลา 2 เดือน 
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- การทดลองในภาคสนาม 
เก็บตัวอยางดินจากบริเวณท่ีทําการกองกากขี้แปงจากกระบวนการผลิตท่ัวไป และกอง

กากขี้แปงท่ีผานการแยกเนื้อยางมาวิเคราะหปริมาณ Mg Ca Zn Total Nitrogen (N) Nitrate nitrogen 
(NO3

—N) Total Phosphorus (P2O5) และ Total Potassium (K2O)  ทุก 7 วัน เปนระยะเวลา 2 เดือน 
3.4 ศึกษาการชะละลายของธาตุโลหะ โลหะหนัก และธาตุอาหารจากผลิตภัณฑที่ขึ้นรูป

จากกากขี้แปงทั่วไปและกากขี้แปงที่ผานกระบวนการแยกเนื้อยาง (ผลิตภัณฑจากโครงการยอยที่ 2) 
- นําตัวอยางอิฐดินเผาท่ีมีสวนผสมของกากขี้แปงจากกระบวนการผลิตท่ัวไป และกากขี้

แปงท่ีผานการแยกเนื้อยาง มาแชในน้ํากล่ัน เก็บตัวอยางน้ําชะละลายมาวิเคราะหคา pH คาการนํา
ไฟฟา  ปริมาณ Mg Ca Zn Total Nitrogen (N) Total Phosphorus (P2O5) และ Total Potassium 
(K2O)  ทุก 7 วัน เปนระยะเวลา 2 เดือน 

- นําตัวอยางกระถางตนไม และอิฐปลูกกลวยไมมาทดสอบการชะละลายเชนเดียวกับอิฐ
ดินเผา 

 
4. ผลการวิจัยและวิจารณผล 

4.1  แหลงกําเนิดและปริมาณกากขี้แปง 
 ในงานวิจัยท่ีผานมาสวนใหญไมไดระบุโดยชัดเจนวาในกระบวนการผลิตน้ํายางขน มีกาก
ของเสียขี้แปงเกิดขึ้นท้ังหมดกี่จุด และยังไมมีการวิเคราะหคุณสมบัติของกากขี้แปงท่ีเกิดจากจุด
กําเนิดตางกัน ซ่ึงผลการสํารวจกระบวนการผลิตน้ํายางขนตั้งแตสวนยางพาราจนถึงโรงงานตาม
เสนทางขนสงมีดังนี้คณะผูวิจัยไดทําการสํารวจขอมูลภาคสนามเกีย่วกับแหลงกําเนิดกากของเสียขี้
แปงในเดือนกรกฎาคม-สิงหาคม 2553 พบวา จากสวนยางจนถึงกระบวนการผลิตในโรงงาน มีจุด
กําเนิดกากขี้แปงมีท้ังหมด 5 จุด คือ 1. ภายในรถบรรทุกน้ํายางสดจากแหลงรับซ้ือน้ํายางสดราย
ใหญ (ซ่ึงเปนรานรับซ้ือน้ํายางจากเกษตรกรรายยอย) 2. บอรับน้ํายางสดภายในโรงงาน 3. เครื่องปน
แยกภายในโรงงาน  4. บอดักจับยางสกิมภายในโรงงาน และ 5. จุดเทรวมกากขี้แปงภายในโรงงาน 
ในจุดท่ี 1 ไมสามารถทําการเก็บตัวอยางได สวนในจุดท่ี 2 และ 4 มีปริมาณเกิดขึ้นนอย จุดท่ี 3 เปน
จุดกําเนิดกากขี้แปงปริมาณมากท่ีสุด แตมีปริมาณไมสมํ่าเสมอ ขึ้นอยูกับปริมาณวัตถุดิบท่ีเขาสู
โรงงาน ท้ังนี้สุดทายกากขี้แปงท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นจะถูกนําไปกองเทรวมกันในจุดท่ี 5 ดังนั้นใน
การศึกษาครั้งนี้จึงนํากากขี้แปงจากจุดท่ี 5 มาศึกษาองคประกอบ ศึกษาการแยกเนื้อยางและพัฒนา
ผลิตภัณฑ 
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 4.2  ลักษณะสมบตัิของกากขี้แปง  
 การวิเคราะหลักษณะสมบัติกากขี้แปงมีวัตถุประสงคเพ่ือการพิจารณาความเปนของเสีย
อันตรายของกากขี้แปงโดยการตรวจวิเคราะหองคประกอบตางๆจะทําการตรวจสอบในน้ําสกัดจาก
กากขี้แปงตามวิธี Waste  Extraction Test (WET) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การ
กําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว    พ.ศ. 2548  ตัวอยางกากขี้แปงไดถูกนํามาวิเคราะหลักษณะ
สมบัติ ซ่ึงตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว    พ.ศ. 
2548 ไดกําหนดพารามิเตอรในการตรวจวัดไดแก เนื้อยาง pH คาการนําไฟฟา ไนโตรเจนท้ังหมด 
ไนเตรทไนโตรเจน ฟอสฟอรัสท้ังหมด โพแทสเซียมท้ังหมด ปริมาณอินทรียวัตถุ แมกนีเซียม 
แคลเซียม และสังกะสี แตท้ังนี้เนื่องจากในกระบวนการผลิตน้ํายางขนซ่ึงเปนแหลงกําเนิดกากขี้แปง
นั้นมีการเติมสารเคมีท่ีใชในการรักษาสภาพน้ํายางสดและสารเคมีท่ีใชเพ่ือตกตะกอนแมกนีเซียมใน
น้ํายาง สารเคมีเหลานี้เปนสารเคมีอันตรายท่ีคาดวาจะมีการตกคางในกากขี้แปง  ไดแก  แอมโมเนีย  
เตตระเมทธิลไทยูแรมไดซัลไฟด (ไมมีวิธีการตรวจวิเคราะหไดในปจจุบัน) ซิงคออกไซด (ตรวจ
วิเคราะหในรูปของสังกะสี)   และไดแอมโมเนียมไดซัลไฟด  ทางคณะผูวิจัยจึงทําการตรวจ
วิเคราะห แอมโมเนียม เพ่ิมเติม นอกจากนี้ในการท่ีจะระบุวากากขี้แปงเปนวัตถุอันตรายหรือไม 
ตองมีการวิเคราะหแรธาตุและโลหะหนักเพ่ือเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน ดังนั้นตัวอยางกากขี้แปง
จึงถูกทําการวิเคราะหแรธาตุและโลหะหนักรวมดวย ซ่ึงผลการวิเคราะหเปนดังตารางท่ี 4.1  
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ตารางที่ 4.1 สมบัติของกากของเสียขี้แปง 

 *Soluble Treshold Limit Detection 
 
 จากการตรวจวิเคราะหในเบ้ืองตน พบวา ปริมาณของแรธาตุและโลหะหนักบางชนิด
ซ่ึงเปนคาท่ีระบุใหมีการตรวจวัดในส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวจากโรงงานอุตสาหกรรม (ตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว พ.ศ. 2548) ในน้ํา
สกัดจากกากขี้แปงมีคาไมเกินเกณฑมาตรฐาน (Soluble Treshold Limit Detection)  
  
 
 

สมบัต ิ หนวย ความเขมขน  STLC* (mg/L) 
Organic Matter %w/w 21.06 - 

Total N  %w/w 1.79 - 
Total P  %w/w 4.02 - 
Total K  %w/w 1.13 - 

NO3
- mg/kg 88.45 - 

NH3
+ %w/w 0.18 - 

Mg  mg/L 10.26 - 
Ca  mg/L 8.471 - 
Zn  mg/L 0.245 250.00 
Ag mg/L 0.001 5.00 
Al mg/L 0.115 - 
As mg/L 0.023 5.0 0 
Ba mg/L 0.014 100.00 
Cd mg/L 0.001 1.00 
Cr mg/L 0.012 5.00 
Cu mg/L 0.019 25.00 
Fe mg/L 0.061 - 
Mn mg/L 0.011 - 
Ni mg/L 0.013 20.00 
Pb mg/L 0.002 5.00 
Se mg/L 0.025 1.00 
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4.3 การชะละลายของธาตุอาหารและแรธาตุบางชนิดจากกากขี้แปง 
  4.3.1 การทดสอบชะละลายธาตุอาหารและแรธาตุบางชนิดจากกากขี้แปงสดใน
หองปฏิบัติการ 
  อยางไรก็ตาม เนื่องจากการจัดการกากขี้แปงท่ีเกิดขึ้นในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ํา
ยางขนสวนใหญในปจจุบัน เปนการกองท้ิง ฝงกลบ ทําคันดิน ถมท่ี เผา ในบริเวณภายในโรงงาน
เทานั้น เนื่องจากผูประกอบการประสบปญหาเรื่องการขนยายกากขี้แปงออกไปกําจัดภายนอก
โรงงาน เพราะการตีความวากากขี้แปงเปนของเสียอันตรายหรือไมยังไมมีความชัดเจนและขาด
สถานประกอบการรับกําจัดของเสียอันตรายในพ้ืนท่ี แมในคูมือการกํากับดูแลโรงงานอุตสาหกรรม
รายสาขา เรื่อง อุตสาหกรรมยางพาราของกรมโรงงานอุตสาหกรรม จะกําหนดแนวทางในการกําจัด
กากขี้แปงไวคือ การฝงกลบแบบถูกหลักสุขาภิบาล แตเม่ือการตีความประเภทของกากขี้แปงไมมี
ความชัดเจน การจะนําไปฝงกลบตามแนวทางดังกลาวก็ไมสามารถม่ันใจไดวาจะสามารถลด
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมไดหรือไม ดังนั้นเพ่ือเปนการศึกษาถึงผลกระทบท่ีอาจเกิดขึ้นจากการกอง
กากขี้แปงไวในโรงงาน รวมท้ังเปนขอมูลพ้ืนฐานสําหรับการทําการศึกษาการชะละลายของธาตุ
อาหารจากผลิตภัณฑเพ่ือการเกษตรท่ีมีสวนผสมของกากขี้แปง (โครงการยอยท่ี 2) คณะผูวิจัยจึงทํา
การทดสอบการชะละลายของธาตุอาหารจากกากขี้แปง โดยนํากากขี้แปงมาสกัดในน้ํากล่ันท่ี แลว
ทําการเก็บตัวอยางสารละลายมาทําการตรวจวิเคราะหองคประกอบท่ีเวลาตางๆ ผลการศึกษาเปนดัง
รูปท่ี 4.1 
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รูปที่ 4.1 ปริมาณธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารสําคัญท่ีถูกชะละลายออกจาก 

กากขี้แปงสดท่ีสกัดดวยน้ํากล่ันน้ํากล่ัน  
 

จากการตรวจวิเคราะหน้ําชะละลายกากขี้แปง จะเห็นวาธาตุอาหารท่ีถูกชะออกมาใน
ปริมาณสูงสุด คือ ไนโตรเจน รองลงมา ไดแก แมกนีเซียม และ ฟอสฟอรัส ตามลําดับ สําหรับ
โปตัสเซียม แคลเซียม และ สังกะสี มีการชะออกมาในปริมาณเพียงเล็กนอย จึงสามารถสังเกตไดใน
เบ้ืองตนวา ธาตุอาหารหลักโดยเฉพาะไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเปนองคประกอบท่ีสามารถชะ
ละลายออกจากกากขี้แปงในปริมาณสูง ซ่ึงสามารถใหขอสังเกตเกี่ยวกับผลกระทบตอส่ิงแวดลอมท่ี
อาจเกิดขึ้นไดเม่ือมีการกองกากขี้แปงไวบนดินในส่ิงแวดลอมท่ัวไปโดยไมมีกากกักกันการชะ
ละลาย โดยเฉพาะในพ้ืนท่ีภาคใตท่ีมีฝนตกชุก การชะละลายธาตุอาหารท่ีแมไมมีความเปนพิษแตมี
ความเขมขนสูงอยางตอเนื่อง มีโอกาสท่ีจะทําใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม โดยเฉพาะหากมีการ
ชะละลายแลวไหลลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ เชน รายงานของ Arimoro (2009) ซ่ึงระบุวาน้ําท้ิงจาก
กระบวนการผลิตน้ํายางขนสามารถปนเปอนสูส่ิงแวดลอมบริเวณแหลงรองรับน้ําท้ิงและเกิดผล
กระทบตอส่ิงแวดลอมได 



 

113 
 

ในขณะเดียวกัน ความสามารถในการชะละลายของธาตุอาหารเหลานี้ ทําใหโครงการวิจัยนี้
สนใจการนํามาใชเปนแหลงธาตุอาหารสําหรับการเกษตร แตการนํามาใชเปนปุยและวัสดุปรับปรุง
ดินโดยตรงนั้น อาจกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสรางของดินจากปริมาณยางท่ีปะปนในกากขี้
แปง ในชุดโครงการนี้จึงสนใจขึ้นรูปเปนกระถางตนไม (โครงการยอยท่ี 2) และวัสดุปลูกกลวยไม 
ท้ังนี้ผลศึกษาความสามารถในการชะละลายเม่ือกากขี้แปงถูกใชเปนสวนผสมในกระบวนการผลิต
จะกลาวในตอนตอไป  

สําหรับผลการวิเคราะหองคประกอบอ่ืนๆ โดยเฉพาะแรธาตุและโลหะหนักบางชนิด ซ่ึง
จากผลการวิเคราะหในน้ําสกัดจากกากขี้แปงพบในปริมาณนอยและไมเกินคามาตรฐานท้ังหมดนั้น 
พบวาจากการติดตามผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําชะละลายท่ีเวลา 24 ชม.  1 อาทิตยและ 2 อาทิตย
พบการชะแรธาตุและโลหะหนักในปริมาณนอย ดังแสดงในตารางท่ี 4.2  ยกเวนกลุมธาตุอาหารรอง 
ไดแก แมกนีเซียมและสังกะสี พบการชะออกมาในปริมาณสูงกวาธาตุโลหะชนิดอ่ืนๆ ดังนั้นหาก
พิจารณาปริมาณโลหะหนักดังแสดงในตารางท่ี 4.1 และ 4.2 กากขี้แปงประกอบดวยโลหะหนักใน
ปริมาณต่ํามากและไมเปนพิษ 

 
ตารางที่ 4.2 ปริมาณแรธาตุและโลหะหนักบางชนิดท่ีถูกชะละลายออกจากกากขี้แปงสดท่ีสกัดดวย
น้ํากล่ัน 

ปริมาณ (mg/L) 
ธาตุ 24 ชม. 7 วัน 14 วัน 
Ag 0.011 <0.001 <0.001 
Al 0.111 0.012 0.006 
As 0.011 <0.001 <0.001 
Ba 0.01 0.016 0.021 
Ca 0.341 0.539 0.0205 
Cd 0.004 <0.001 <0.001 
Cr <0.001 <0.001 0.002 
Cu 0.038 0.042 0.018 
Fe 0.104 0.095 0.154 
Mg 1.486 15.58 37.09 
Mn 0.005 0.014 0.042 
Ni <0.001 0.006 0.006 
Pb <0.001 <0.001 <0.001 
Se 0.035 0.042 0.034 
Zn 0.136 0.399 0.326 
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 4.3.2 การเปลี่ยนแปลงของธาตุอาหารและแรธาตุในกองกากขี้แปงที่กองทิ้งไวใน
ส่ิงแวดลอมทั่วไป 
 - การเปลี่ยนแปลงในกากขี้แปง 
 กากขี้แปงสดเปนของเสียจากกระบวนการผลิตในโรงงานน้ํายางขนท่ีทางโรงงานไม
ตองการและมีปริมาณมาก และไมสามารถขนออกนอกโรงงาน แนวทางปฏิบัติท่ัวไปท่ีผานมา 
โรงงานน้ํายางขนสวนใหญมีการกองกากขี้แปงท้ิงไวในพ้ืนท่ีโรงงานและปลอยใหยอยสลายตาม
ธรรมชาติซ่ึงใชเวลานาน การศึกษาสวนนี้เปนการติดตามการเปล่ียนแปลงลักษณะสมบัติในกากขี้
แปงท่ีถูกกองท้ิงไว (โดยไมมีการกองซํ้า) โดยทําการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของปริมาณธาตุ
อาหารหลัก ธาตุอาหารรอง Organic Matter NH3

+ และ NO3
- ในกากขี้แปงสดทุกๆ 7 วัน ระยะเวลา 

56 วัน เ พ่ือพิจารณาถึงความสามารถในการยอยสลายกากขี้แปง ผลการศึกษาพบวา การ
เปล่ียนแปลงของปริมาณธาตุอาหารและแรธาตุบางชนิดซ่ึงเปนองคประกอบหลักในสารสกัดกากขี้
แปง มีแนวโนมลดลงเพียงเล็กนอยลดลง บางชวงอาจมีการปรับคาสูงขึ้นบาง อาจเนื่องจากการ
กระจายตัวของธาตุอาหารและแรธาตุดังกลาวในเนื้อกากขี้แปงมีความไมสมํ่าเสมอ แตท้ังนี้การ
เปล่ียนแปลงเปนการเปล่ียนแปลงในชวงแคบๆ ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 ประกอบการการตรวจวัด
ปริมาณอินทรียสารในสารสกัดกากขี้แปงพบวา เปนไปเชนเดียวกับสารอ่ืนๆคือ ลดลงพียงเล็กนอย
ตลอดระยะเวลา 56 วันท่ีทําการทดลอง นอกจากนี้ จากการตรวจวัดปริมาณจุลินทรียสองกลุมใน
กองกากขี้แปง พบวาปริมาณจุลินทรียมีปริมาณลดลงเล็กนอยอยางตอเนื่อง ซ่ึงจุลินทรียในกองกาก
ขี้แปงอาจสามารถดูดซึมสารอาหารท่ีมีอยูในกากขี้แปงได แตคารบอนซ่ึงเปนธาตุอาหารหลักมีอยู
ในกากขี้แปงซ่ึงยอยสลายไดยากจึงทําใหเกิดปรากฏการณดังกลาว (รูปท่ี 4.3) ดังนั้นอาจสรุปไดวา
การยอยสลายกากขี้แปงในธรรมชาติในชวงระยะเวลาท่ีทําการทดลองเกิดขึ้นนอยมาก สวนปริมาณ
แอมโมเนียพบวาในกองกากขี้แปงมีปริมาณไมแนนอน อาจเกิดจากปฏิกิริยาแอสซิมิเลช่ัน 
(Assimilation) ซ่ึงเกิดจากการท่ีฝนชะลางไนโตรเจนกลายเปนแอมโมเนียมและไนเตรต ไหลลงสู
กองกากขี้แปง และพบวาไนโตรเจนในรูปไนเตรทมีปริมาณสูงกวาและมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นนั้น อาจ
เนื่องจากปฏิกริิยาแอสซิมิเลช่ันและปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน (Nitrification) ซ่ึงเปล่ียนแอมโมเนียให
อยูในรูปไนเตรท (รูปท่ี 4.4) 
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รูปที่ 4.2 การเปล่ียนแปลงของธาตุอาหารและอินทรียสารในกากขี้แปงท่ีกองท้ิงในโรงงาน 
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รูปที่ 4.3 การเปล่ียนแปลงของปริมาณจุลินทรียในกองกากขี้แปงท่ีกองท้ิงในโรงงาน 
 

 
รูปที่ 4.4 การเปล่ียนแปลงของปริมาณแอมโมเนียและไนเตรทในสารสกัดกากขี้แปง 

ท่ีกองท้ิงในโรงงาน 
 

- การเปลี่ยนแปลงในดินรอบกองกากขี้แปง 
จากการตรวจวัดปริมาณธาตุอาหารและสารบางชนิดในดินรอบกองกากขี้แปง โดยทําการ

สุมดินรอบกองกากขีแ้ปงท่ีรัศมี 1 เมตรและ 3 เมตร มาทําการวิเคราะหปริมาณของธาตุอาหารและ
สารดังกลาว พบวา ปริมาณของธาตุอาหาร แรธาตุและแอมโมเนียในดินรอบกองแสดงใหเห็นวามี
การชะละลายจากกองกากขี้แปงเล็กนอย โดยพบปริมาณของสารเหลานี้ในรัศมี 1 เมตร มีความ
เขมขนสูงกวาท่ีรัศมี 3 เมตร สวนคาความเปนกรดดาง พบวาไมแตกตางกัน 
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 ตารางที่ 4.3 ปริมาณสารปนเปอนในดินรอบกองกากขี้แปง 
วัน พารามิเตอร รัศมี 

(เมตร) 0 7 14 21 28 35 42 49 56 
Total N % w/w 1 0.34 0.11 0.2 0.08 0.09 0.04 0.36 0.23 0.36 
  3 0.24 0.08 0.39 0.04 0.04 0.03 0.28 0.13 0.17 
Total P % w/w 1 0.68 0.11 2.20 0.49 0.19 0.38 0.24 0.39 0.3 
  3 0.58 0.08 3.09 0.98 0.52 0.47 0.29 0.24 0.18 
Total K % w/w 1 114.661 0.08 0.29 0.03 0.05 0.04 0.02 0.02 0.03 
  3 52.584 0.04 0.19 0.03 0.02 0.04 41.429 174.026 140.505 
NH3

+ mg/kg 1 407.665 95.323 28.810 450.14 451.327 103.064 367.133 391.764 366.142 
  3 129.437 27.916 23.472 306.859 117.852 98.558 124.845 142.993 118.496 
Mg mg/L 1 20.33 363.4 110.4 134.1 79.89 127.9 76.96 58.44 162.2 
  3 24.54 124.0 104.7 131.9 114.9 135.4 39.15 93.65 87.01 
Ca mg/L 1 6.579 22.65 15.44 15.71 8.584 10.27 7.971 5.814 19.25 
  3 9.059 25.47 14.53 14.26 11.64 14.04 4.462 11.05 23.96 
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 ตารางที่ 4.3 ปริมาณสารปนเปอนในดินรอบกองกากขี้แปง (ตอ) 
วัน พารามิเตอร 

รัศมี 
 (เมตร) 0 7 14 21 28 35 42 49 56 

Zn mg/L 1 0.026 26.12 0.848 0.376 1.221 1.529 3.206 2.355 10.42 
  3 0.181 11.77 0.722 0.653 0.46 0.802 2.174 3.739 3.878 
pH  1 8.59 7.26 7.62 7.54 7.91 7.34 7.55 7.48 7.23 
  3 7.5 7.49 7.46 7.58 7.59 7.42 7.43 7.46 7.47 
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4.4  การชะละลายของธาตุอาหารและแรธาตุบางชนิดจากกากขี้แปงที่ผานการแยกเนื้อยาง 
 ในแผนงานวิจัยนี้ ไดมีการศึกษาเทคโนโลยีท่ีใชในการแยกเนื้อยาง 2 กระบวนการ คือ 
กระบวนการทางเคมี (โครงการยอยท่ี 1) และกระบวนการทางกายภาพ (โครงการยอยท่ี 2) ดังนั้น
ในโครงการวิจัยนี้ จึงไดศึกษาการเปล่ียนแปลงลักษณะสมบัติของกากขี้แปงหลังการแยกเนื้อยาง
ดวยกระบวนการตางๆดังกลาวขางตน ผลการศึกษา เปนดังนี ้
 4.4.1 ลักษณะสมบัติของกากขี้แปงหลังการแยกเนื้อยางดวยกระบวนการทางเคมี 
 กากขี้แปงเม่ือผานกระบวนการแยกเนื้อยางดวยวิธีทางเคมี พบวามีลักษณะกลายเปน
ของเหลวสีน้ําตาล มีสารแขวนลอย ผลการวิเคราะหของเหลวท่ีเหลือจากการแยกเนื้อยาง ในสวน
ของธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรอง แสดงดังตารางท่ี 4.4 (การตรวจวัดแสดงผลในรูป มก./ล. 
เนื่องจากมีลักษณะเปนของเหลว)  พบวาของเหลวดังกลาวยังมีธาตุอาหารเปนองคประกอบ แตธาตุ
อาหารหลัก เชน ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส มีปริมาณนอยกวาในกากขี้แปงสดมาก อาจเนื่องจาก
องคประกอบพวกไนโตรเจนเปนองคประกอบในเนื้อยางซ่ึงถูกแยกออกจากสารละลาย สวน
ฟอสฟอรัสทําปฏิกิริยาระหวางกระบวนการทางเคมี ตกตะกอนออกมาในรูปตะกอนฟอสเฟต     
(ดังผลการทดลองในโครงการยอยท่ี 1) จึงมีปริมาณลดลง สวนธาตุอาหารรองมีปริมาณเพ่ิมขึ้น อาจ
เนื่องจากธาตุดังกลาวเปนองคประกอบอยูในสารเคมีท่ีเติมลงไปในระหวางกระบวนการแยกเนื้อ
ยางโดยการยอยสลายดวยกรด ดังนั้นในสารละลายหลังการแยกเนื้อยางจึงมีปริมาณเพ่ิมขึ้น 
 สวนคาความสกปรกซ่ึงตรวจวัดในรูปของ BOD5 และ COD พบวา สารละลายดังกลาวมี
ความสกปรกสูง จึงตองทําการบําบัดตอไป ท้ังนี้ปริมาณความสกปรกในผลพลอยไดท่ีเกิดขึ้นจะ
สงผลกระทบตอภาระบรรทุกสารอินทรียท่ีเขาสูระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงาน จึงตองมีการศึกษา
ประเมินความเปนไปไดเชิงเทคนิคอยางละเอียดตอไป 
 
ตารางที่ 4.4 ลักษณะสมบัติของของเหลวท่ีเหลือจากกระบวนการแยกเนื้อยางจากกากขี้แปงทางเคมี 

พารามิเตอร ปริมาณในกากขี้แปงสด  
(mg/L) 

ปริมาณในกากขี้แปงหลังแยกเนื้อยาง 
(mg/L) 

Total N 358 127 
Total P 804 13.05 
Total K 111.63 92.15 
Mg 10.26 107.00 
Ca 8.471 29.93 
Zn 0.245 114.3 
BOD5 - 3,360 
COD - 12,115 
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 4.4.2 ลักษณะสมบัติของกากขี้แปงหลังการแยกเนื้อยางดวยกระบวนการทางกายภาพ 
 ลักษณะสมบัติของกากขี้แปงหลังการแยกเนื้อยางดวยกระบวนการทางกายภาพคือการ
อบแหงและการรอน พบวามีลักษณะสมบัติดังแสดงในตารางท่ี 4.5 ท้ังนี้ปริมาณไนโตรเจนท่ีลดลง 
เนื่องจากการสูญเสียไปกับเนื้อยางท่ีรอนแยกได สวนธาตุอาหารอ่ืนๆมีปริมาณลดลงเพียงเล็กนอย 
จึงเปนท่ีนาสนใจสําหรับการใชวัสดุท่ีผานการรอนแยกเพ่ือการเกษตร 
ตารางที่ 4.5 ลักษณะสมบัติของของแข็งท่ีเหลือจากกระบวนการแยกเนือ้ยางจากกากขี้แปงทาง
กายภาพ 

พารามิเตอร หนวย ปริมาณในกากขี้แปงสด ปริมาณในกากขี้แปง
หลังแยกเนื้อยาง 

Total N %w/w 1.79 0.67 
Total P %w/w 4.02 3.38 
Total K %w/w 1.13 1.16 
Mg mg/L 107.00 90.63 
Ca mg/L 17.83 17.55 
Zn mg/L 2.94 1.76 
  

4.4.3 การทดสอบชะละลายของธาตุอาหารและแรธาตุบางชนิดจากกากขี้แปงที่แยกเนื้อยาง
ออกดวยวิธีอบแหงและรอนแยกเนื้อยาง 

สําหรับกากขี้แปงท่ีผานการแยกเนื้อยางดวยวิธีทางกายภาพ คือ อบแหงและรอนแยกเนื้อ
ยาง พบวามีลักษณะเปนของแข็ง รวนคลายผงแปงหยาบ เม่ือนํามาสกัดดวยน้ํากล่ันเปนระยะเวลา 1 
เดือน พบวาปริมาณของธาตุอาหารท่ีถูกชะละลายออกมามีแนวโนมเปนดังรูปท่ี 4.5   

 
รูปที่ 4.5 ปริมาณของธาตุอาหารท่ีถูกชะออกมาจากกากขี้แปงท่ีผานการแยกเนื้อยาง 

ดวยวิธีทางกายภาพ 
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4.5  การชะละลายของธาตุอาหารและแรธาตุบางชนิดจากผลิตภัณฑที่มีสวนผสมกากขี้แปง
และกากขี้แปงที่ผานการแยกเนื้อยาง 

4.5.1 การชะละลายของธาตุอาหารและแรธาตุบางชนิดในกระถางดินเผาผสมกากขี้แปง 
 กระถางดินเผาท่ีใชในการทดลองนี้แบงเปน 3 ชนิด คือ กระถางดินเหนียว (FA) กระถาง
ดินเหนียวผสมกากขี้แปงไมผานการรอน (FB) และกระถางดินเหนียวผสมกากขี้แปงรอนแลว (FC) 
โดยนํากระถางมาทุบใหละเอียดและรอนผานตะแกรงเบอร 40 ช่ังน้ําหนักเทากันท้ังสามชุดการ
ทดลอง และนํามาสกัดดวยน้ํากล่ัน ทําการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของปริมาณธาตุอาหารหลัก 
และธาตุอาหารรองในน้ําชะดังกลาว ทุกๆ 7 วัน เปนระยะเวลา 28 วัน ผลท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 4.6-4.11 

- ปริมาณธาตุอาหารหลักในกระถางดินเผาจากกากขี้แปง 

Total N
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รูปที่ 4.6 การเปล่ียนแปลงของปริมาณ Total N ในน้ําชะกระถางดินเผา 3 ชนิด (FA, FB, FC) เปน
ระยะเวลา 28 วัน 

 

Total P
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รูปที่ 4.7 การเปล่ียนแปลงของปริมาณ Total P ในน้ําชะกระถางดินเผา 3 ชนิด  

(FA, FB ,FC) เปนระยะเวลา 28 วัน 
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Total K
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รูปที่ 4.8 การเปล่ียนแปลงของปริมาณ Total K ในน้ําชะกระถางดินเผา 3 ชนิด 

(FA, FB, FC) เปนระยะเวลา 28 วัน 
 
 
- ปริมาณธาตุอาหารรองในกระถางดินเผาจากกากขี้แปง 
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รูปที่ 4.9 การเปล่ียนแปลงของปริมาณ Mg ในน้ําชะกระถางดินเผา 3 ชนิด 

(FA, FB, FC)   เปนระยะเวลา 28 วัน 
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Ca
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รูปที่ 4.10 การเปล่ียนแปลงของปริมาณ Ca ในน้ําชะกระถางดินเผา 3 ชนิด 

 (FA, FB, FC)  เปนระยะเวลา 28 วัน 
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รูปที่ 4.11 การเปล่ียนแปลงของปริมาณ Zn ในน้ําชะกระถางดินเผา 3 ชนิด 

(FA, FB, FC)  เปนระยะเวลา 28 วัน 
 

 จากรูปท่ี 4.6-4.11 จะเห็นไดวาปริมาณของธาตุอาหารท่ีถูกชะออกมาจากเนื้อวัสดุกระถางท่ี
มีสวนผสมของกากขี้แปงมีปริมาณสูงกวากระถางดินเหนียวท่ัวไป ท้ังนี้เนื่องจากปริมาณธาตุอาหาร
ท่ีมีอยูในกากขี้แปงท่ีผสมทําใหมีปริมาณท่ีถูกชะออกมามากกวา  ยกเวนโพแทสเซียมซ่ึงพบวาใน
น้ําชะจากกระถางดินเหนียวท่ีไมผสมกากขี้แปงมีสัดสวนโดยน้ําหนักมากกวา เนื่องจากการเติมกาก
ขี้แปงทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงสัดสวนธาตุอาหารอ่ืน  ๆ
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5. สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 กากขี้แปงเปนของเสียท่ีมีองคประกอบท่ีสามารถนํากลับมาใชประโยชนได เชน เนื้อยาง
และธาตุอาหาร องคประกอบสวนท่ีเปนโลหะหนักมีอยูในปริมาณนอยมากและมีคาไมเกิน
มาตรฐาน ดังนั้นของเสียชนิดนี้จึงสามารถนํามาใชประโยชนไดแทนการกองท้ิงบนดิน ซ่ึงจะทําให
เกิดการชะละลายธาตุอาหารสูส่ิงแวดลอม การแยกเนื้อยางออก ไมทําใหคุณสมบัตินี้เปล่ียนแปลง
มากนัก การแยกเนือ้ยางออกจากกากขี้แปงโดยการยอยดวยกรด สามารถนํากลับเนื้อยางท่ีมีคุณภาพ
ดี สวนท่ีเหลือเปนน้ําเสียท่ีมีคาความสกปรกในรูปสารอินทรียสูง ซ่ึงตองทําการบําบัดตอ หากนํามา
ตกตะกอนตอ สามารถแยกตะกอนซัลเฟตและฟอสเฟต ซ่ึงสามารถนําไปใชประโยชนตอไปได 
สวนการแยกดวยวิธีการอบแหงและรอนแยก สามารถแยกเนื้อยางไดประมาณรอยละ 10 โดย
น้ําหนัก การนํากากขี้แปงสด หรือ กากขี้แปงหลังการรอนแยกเนื้อยางมาใชเปนวัตถุดิบในการขึ้น
รูปเปนวัสดุทางการเกษตร ไดแก กระถางและอิฐปลูกกลวยไม สามารถเปนทางเลือกท่ีดีในการนํา
ของเสียชนิดนี้กลับมาใชประโยชนนอกเหนือจากการผลิตเปนปุย โดยธาตุอาหารในเนื้อกากขี้แปง
สามารถถูกชะละลายออกมาสูวัสดุปลูกและตนไมสามารถนําไปใชในการเจริญเติบโตไดดีโดยไม
ตองเติมปุยเพ่ิมเติม 
 
ขอเสนอแนะ 
 - ควรทําการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับลักษณะสมบัติกากขี้แปงจากหลายโรงงานเพ่ือพิจารณา
ความสมํ่าเสมอขององคประกอบท่ีจะนํากลับมาใชประโยชน 
 - ควรทําการประเมินความเปนไปไดท้ังในเชิงเศรษฐศาสตร เทคนิค และส่ิงแวดลอม โดย
ละเอียดในการนํากากขี้แปงกลับมาใชใหมในทุกกรณี 
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สรุปแผนงานวิจัย 
 

 กากขี้แปงเปนของเสียจากกระบวนการผลิตน้ํายางขนท่ีมีปญหาในการจัดการ แตเม่ือ
พิจารณาถึงองคประกอบท่ีมีในของเสียชนิดนี้ พบวามีความนาสนใจท่ีจะศึกษากระบวนการนํา
กลับมาใชประโยชน โดยเฉพาะเนื้อยาง งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษากระบวนการนํากลับเนื้อ
ยางจากกากขี้แปงโดยกระบวนการทางเคมีและกายภาพ และศึกษาผลกระทบของกระบวนการ
ดังกลาว ในรูปของการชะละลายของธาตุตางๆจากกากขี้แปงกอนและหลังกระบวนการแยกเนื้อยาง 
รวมท้ังการนํากากขี้แปงไปผลิตเปนวัสดุปลูกเพ่ือการเกษตร ผลการวิจัยพบวาการเติมเกลือรวมกับ
พอลิเมอร และกรดฟอรมิก สามารถนํากลับเนื้อยางจากกากขี้แปงไดดี ยางท่ีนํากลับไดมีความ
บริสุทธ์ิเทียบเทายางSTR 20 ของเสียท่ีเหลือจากกระบวนการนี้คือน้ําเสียท่ีมีความสกปรกสูง 
จําเปนตองบําบัดตอไป ตนทุนของกระบวนการทางเคมีโดยการประมาณการตนทุนสารเคมี มีราคา
ประมาณ 5,000 บาทตอ ลบ.ม.ของกากขี้แปง หากกากขี้แปงของโรงงานใดไมคุมคาตอการนํากลับ
ดวยวิธีทางเคมี สามารถใชกระบวนการทําใหแหงและรอนแยกเนื้อยางบางสวนออก จะทําใหกากขี้
แปงมียางปะปนนอยลงซ่ึงสงผลดีเม่ือนําไปผลิตเปนวัสดุปลูก คือวัสดุมีความหนาแนนนอย 
สามารถชะธาตุอาหารออกมาไดมาก ทําใหพืชท่ีทดลองปลูกเจริญเติบโตไดดีโดยไมตองใสปุยเพ่ิม 
ในการศึกษานี้ไมนํากากขี้แปงไปผลิตเปนปุยหรือวัสดุบํารุงดินโดยตรง เนื่องจากเนื้อยางท่ีปะปน
ในกากขี้แปงอาจสงผลตอโครงสรางของดินได สวนการทดสอบการชะละลายพบวากากขี้แปงท้ัง
กอนและแยกเนื้อยาง รวมท้ังวัสดุปลูกท่ีผลิตจากกากขี้แปงเหลานี้มีการชะละลายธาตุอาหารออกมา
ไดดี สวนปริมาณโลหะหนักมีคาต่ํามาก จึงอาจสรุปไดในเบ้ืองตนวาผลิตภัณฑท่ีเกิดขึ้นในงานวิจัย
นี้ไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม งานวิจัยนี้สามารถนําไปใชเปนทางเลือกแกผูประกอบการโรงงานน้ํา
ยางขนเพ่ือใชในการจัดการกากขี้แปง โดยไดผลิตภัณฑท่ีมีมูลคากลับมา คือ เนื้อยาง โดยตองศึกษา
ความเหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร และความแปรผันขององคประกอบในกากขี้แปงของแตละ
โรงงานตอไป หรือนําไปเปนวัตถุดิบเพ่ือผลิตเปนผลิตภัณฑทางการเกษตร ซ่ึงสามารถตอยอดใน
เชิงพาณิชยผลิตเปนสินคาทางการเกษตร คือ กระถางตนไมปลอดปุย  
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ชื่อโครงการ ป พ.ศ. แหลงทุน 
โครงการหลัก การพัฒนาเมมเบรนสําหรับ
พลังงานส่ิงแวดลอม และการแยกอนุภาคนาโน
ชีวภาพ 

โครงการยอยที่ 7 การผลิตเมมเบรนสําหรับเซลล
เช้ือเพลิงโดยประยุกตใชพอลิเมอรชีวภาพ 

2554-2556 โครงการวิจัยริเริ่มแบบมุงเปา 

สํานักงานคณะกรรมการอุดมศึกษา 

 

แผนงานวิจัย: การผลิตและปรับปรุงผิวเมมเบรน
เพ่ือการแยกอนุภาคนาโนในของไหล 

โครงการยอย: การเตรียมเมมเบรนชนิดแผนและ
เสนใยกลวงจากไคโตซานเพ่ือการแยกกาซ 
CO2/CH4 

2554-2555 ศูนยเครือขายความเปนเลิศดานนาโนเทคโนโลยี 
ภาคใต มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

แผนงานวิจัย: การทําบริสุทธ์ิกรด L-(+)-แล็กติ
กจากน้ําหมัก 

โครงการยอย: การพัฒนาเยื่อแผนเชิงประกอบ
จากยางธรรมชาติสําหรับการแยกเอทิลแล็กเทต
จากปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคช่ันดวยระบบเพอร
แว็ปพอเรช่ัน 

2553-2554 สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาต ิ

 
งานวิจัยที่ส้ินสุด 

ชื่อโครงการ ป พ.ศ. แหลงทุน 
การพัฒนาผลิตภัณฑยางพาราจากการจุมน้ํายาง – 
สูตรถุงมือยางตนทุนต่ํา และยาง รัดผมแฟช่ัน 

2549 
 

สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 

Preparation of Artificial Skin For Dissection 
From Natural Rubber 

2550 
 กองทุนวิจัย คณะวิทยาศาสตร 

Molecular Modeling of Polymer Inclusion 
Complexes with Cyclodextrins 

2550 
กองทุนวจิัย คณะวิทยาศาสตร 

กลไกการเกิดฟลมของน้ํายางธรรมชาติและการ
เช่ือมขวางระหวางวัฏภาค 

2553 
สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย           
สํานักงานคณะกรรมการอุดมศึกษา                        
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จลนศาสตรของการวัลคาไนซน้ํายางธรรมชาติ
เพ่ือพัฒนาสมบัติผลิตภัณฑจากการจุมแบบ 

2553 
 สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

แหงชาต ิ
การเตรียมเสนใยกลวงจากยางเพ่ือการแยก
อนุภาคระดับนาโน 

2553 
 ศูนยเครือขายความเปนเลิศดานนาโนฯ               

ม.สงขลานครินทร 
ชุดโครงการ: เทคโนโลยีเมมเบรนสําหรับการ
เพ่ิมมูลคาและลดของเสียของการผลิตน้ํายางขน  
โครงการยอยที่ 3: การเตรียมและศึกษา
คุณลักษณะของเมมเบรนท่ีผลิตจากน้ํายางพารา
เพ่ือทําเปนเมมเบรนระดับไมโครและอัลตรา
ฟลเตรช่ัน 

2553 
 งบประมาณแผนดินประจําป 2551 

การศึกษาความเปนไปไดของการใชเทคนิควัด
การหักเหแสงเพ่ือหาปริมาณเนื้อยางในน้ํายาง 

2553 
สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 

แผนงานวิจัย: เทคโนโลยีใหมในการเพ่ิมมูลคา
กากของเสียขี้แปงจากอุตสาหกรรมการผลิตน้ํา
ยางขน 

โครงการยอย:เทคโนโลยีการแยกเนื้อยางออก
จากของเสียกากขี้แปง 

2554 สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาต ิ
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ผลงานทางวิชาการ  ยอนหลัง 5 ป (พ.ศ.2549-2554 หรือ ค.ศ.2007-2011) 
ผลงานวิชาการที่ตีพิมพเผยแพรระดับนานาชาต ิ

1. Suknuntha, K.;Tantishaiyakul, V.; Worakul, N; Taweepreda, W., Characterization of muco- 
and bioadhesive properties of chitosan, PVP, and chitosan/PVP blends and release of 
amoxicillin from  alginate beads coated with chitosan/PVP, DRUG DEVELOPMENT AND 
INDUSTRIAL PHARMACY 2011, 37(4), 408-418.  

2. Masae, M.; Sikong, L.; Kooptarnong, K.; Taweepreda, W.; Saito, F., Photoactivity and 
Hydrophilicity of B and Ni Co-Doped TiO2 Films, Advanced Materials Research 2011, 148-
149, 1473-1479. 

3. Wanichapichat, P.; Taweepreda, W.; Choomgan, P.; Yu, L.D., Argon and Nitrogen Beams 
Influencing Membrane Permeate Fluxes and Microbial Growth, Radiation Physics and 
Chemistry 2010, 79(3), 214-218. 

4. Anancharungsuk, W.; Taweepreda, W.; Wirasate, S.; Thonggoom, R.; Tangboriboonrat, P., 
Reduction of surface friction of natural rubber film coated with PMMA particle: Effect of 
particle size. Journal of Applied Polymer Science 2010, 115(6), 3680-3686. 

5. Taweepreda, W.; Nu-Mard, R.; Pattanasiriwisawa, W.; Songsiriritthigul, P., Model compound 
vulcanization studied by XANES. Journal of Physics: Conference Series 2009, 190, 012150. 

6. Wanichapichart, P.; Sungkum, R.; Taweepreeda, W.; Nisoa, M., Characteristics of chitosan 
membranes modified by argon plasmas. Surf. Coat. Technol. 2009, 203(17-18), 2531-2535. 

7. Amornchaiyapitak, C.; Taweepreda, W.; Tangboriboonrat P., Modification of epoxidised 
natural rubber film surface by polymerisation of methyl methacrylate. Eur Polym. J., 2008, 
44(6), 1782-1788. 

 
ผลงานวิชาการที่ตีพิมพเผยแพรระดับชาต ิ

1. Banchapattanasakda, W.; Taweepreda, W.; Tachapattaworakul-Suksaroj, T; Suksaroj, C., 
Shrinkage and Compressive Strength Behaviors of Clay Brick Blended with Concentrated 
Latex Industry’s Waste Residue, KKU Engineering J., 2009, 36(4), 284-292. 

2. Taweepreda, W.; Sae-Tae, W., Thermoplastic Natural Rubber Foam, J. Association of 
Chemistry Teachers (Article), 2006, 2(1), 54-60. 

3. Taweepreda, W., A Study of Inclusion of Polymer with Cyclodextrins Using Synchrotron 
Radiation, J. Association of Chemistry Teachers (Review), 2006, 1(1), 1-11. 
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สิทธิบัตร (รวม) 
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งานประชุมวิชาการระดับชาต ิ
1. Taweepreda, W.; Suchiva, K.; Pattanasiriwisawa, W. 2011. Monitoring Sulfur Contamination 

in Raw Natural Rubber Using S K-edge XANES Spectroscopy, 6th Asia-Oceania Forum for 
Synchrotron Radiation Research (AOFSRR2011) – “Bright light for better life”, 24th – 28th 
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2. Phatcharasit, K.; Taweepreda, W. 2011. Polyethylene Thin Film Coating Preventing the 
Degradation of Natural Rubber, German-Thai Symposium on Nanoscience and 
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3. Taweepreda, W. 2011. Film Formation of Inclusion Complexes Between Acetyl-beta-
cyclodextrin and Chitosan, Chiang Mai International Conference on Biomaterials & 
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4. Yuenyao, C.; Taweepreda, W.; Chittrakarn, T.; Tirawanichakul, Y.; Saeung, P. 2011. The 
effect of Argon Plasma on the Surface Morphology of Polysulfone Membrane, Siam Physics 
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5. Taweepreda, W.; Phatcharasit, K.; Srikong, L. 2010. Nanostructure and Properties of Cross-
linked Natural Rubber Latex Composited with TiO2, NanoThailand 2010 “Nanotechnology 
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6. Taweepreda, W.; Nakkul, T.; Wanichapichart, P. 2010. Rubber Membrane for Ethanol 
Purification, The 2nd Asian Conference on Innovative Energy and Environmental Chemical 
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7. Taweepreda, W.; Phatcharasit, K. 2010. Membrane for Gas Separation from Micro 
Composites of Natural Rubber with TiO2, Siam Physics Congress 2010: Physics for Creative 
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8. Phatcharasit, K.; Srikong, L.; Taweepreda, W. 2010. Preparation and Characterization of 
Natural Rubber Latex Composite with TiO2, Joint Conferences between 12th International 
Seminar on Elastomers and 2nd Thailand-Japan Rubber Symposium, 8-11 March, Bangkok, 
Thailand. 

9. Jindapaisan, S.; Taweepreda, W., Nu-Mard, R.; Suchiva, K. 2010. Correlation between 
Cross-linking Density and Properties of Vulcanized Low Molecular Weight Natural Rubber, 
Joint Conferences between 12th International Seminar on Elastomers and 2nd Thailand-Japan 
Rubber Symposium, 8-11 March, Bangkok, Thailand. 

10. Taweepreda, W.; Sorsom. A. 2009. Possibility Studies of Hydrocolloid Pressure-Sensitive 
Adhesive Preparation from Natural Rubber, 2nd Polymer Graduate Conference of Thailand, 
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11. Issaro, C.; Taweepreda, W.; Tongurai, C.; Tachapattaworakul-Suksaroj, T.; Suksaroj, C. 
2009. A Study of Inclusion Complexes Formation between Glycerol and Cyclodextrins by X-
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Cross-linking in Natural and Synthetic Rubber, The 12th National Graduate Research 
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15. Taweepreda, W.; Jindapaisan, S.; Suchiva, K. 2008. The Inclusion Complexes of �-
Cyclodextrin with Natural Rubber Molecules in Solid State, 5th Thailand Materials Science 
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Spectra of Sulfur Crosslinked Chitosan Membranes, 6th Regional Symposium on Membrane 
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มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 2551-2552 เปนหัวหนาโครงการ 
7. การเพ่ิมมูลคาของเสียฟลมยางท่ีไดจากอุตสาหกรรมการผลิตถุงมือยาง ทุนวิจัยโครงการ

ป รั บ ป รุ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ลิ ต ใ น อุ ต ส า ห ก ร ร ม ด ว ย เ ท ค โ น โ ล ยี ส ะ อ า ด  เ ค รื อ ข า ย
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มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ประจําปการศึกษา 2552 จากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ 
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วิจัย 
 
งานวิจัยที่กําลังดําเนินการ 
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ประจําปการศึกษา 2553 จากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) เปนหัวหนาโครงการ 

การเพ่ิมมูลคากากของเสียขี้แปงดวยการนํามาใชเปนวัสดุทํากระถางตนไมและอิฐปลูก
กลวยไม ทุนวิจัยงบประมาณแผนดิน จากสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.) ปงบประมาณ 
2553 
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first Conference on Water Resources Management and Technology: 71-77, 8-9 พฤษภาคม 
2551, หาดใหญ, สงขลา  

นิวัตน  มุหมีน กมลนาวิน  อินทนูจิตร จรงคพันธ  มุ สิกะวงศ  สุรพงษ  วัฒนะจีระ  และ  
ชัยศรี สุขสาโรจน “การลดปริมาณสารอินทรียธรรมชาติดวยการกรองสัมผัส” เอกสาร
ประชุมวิชาการ The first Conference on Water Resources Management and Technology: 
64-70, 8-9 พฤษภาคม 2551, หาดใหญ, สงขลา  

เยาวมาลย สุดาจันทร   วิทยา โพธ์ิเย็น  ชัยศรี สุขสาโรจน  สุรพงษ วัฒนะจีระ และ  
จรงคพันธ มุสิกะวงศ  “การจําแนกกลุมสารอินทรียธรรมชาติในน้ําดวยการวิเคราะห
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โดยสเปคโตรฟลูโอโรมิสทรีและการปรับปรงุคุณภาพน้ําจากอางเก็บน้ํา” เอกสารการประชุม
วิชาการส่ิงแวดลอมแหงชาติครั้งท่ี 7, 12-14 มีนาคม 2551, กรุงเทพ 

อาอีฉะ ละใบจิ ธันวดี เตชะภัททวรกุล และชัยศรี สุขสาโรจน “การปรับปรุงคุณภาพน้ําจากอางเก็บ
น้ําดวยการกรองสัมผัส” เอกสารการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมศาสตร ครั้งท่ี 6 วันท่ี 8-9 
พฤษภาคม 2551 มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร หาดใหญ สงขลา 

ปนรัตน  สิริ พันธพงศ  จรีรัตน  สกุลรัตน  ธันวดี  เตชะภัททวรกุล และ ชัยศรี  สุขสาโรจน 
“ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําชะมูลฝอยของ EM” เอกสารการประชุมวิชาการทาง
วิศวกรรมศาสตร ครั้งท่ี 6 วันท่ี 8-9 พฤษภาคม 2551 มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร หาดใหญ 
สงขลา 

ธนกฤต พรหมทอง ณัฐพล เสนางคนิกร กมลธรรม อํ่าสกุล ธันวดี เตชะภัททวรกุล และ 
ชัยศรี สุขสาโรจน“การกําจัดสีของน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยจุลินทรีย” เอกสารการ
ป ร ะ ชุ ม วิ ช า ก า ร ท า ง วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร  ค รั้ ง ท่ี  6  วั น ท่ี  8 -9  พ ฤ ษ ภ า ค ม  2 5 5 1 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร หาดใหญ สงขลา 

Suksaroj C., and Persin F. “Décoloration et dégradation de solutions synthétiques contenant des 
colorants organiques et d'autres molécules auxiliaires à la teinture par procédés d'oxydation 
avancée.” The conference on 2ème CONGRES Méditerranéen (WATMED 2), 14-17 
November 2005, Marrakech, Morocco. 

Suksaroj C., Héran M., Allègre C. and Persin F. “Traitement tertiaire des effluents de teinturerie 
de l’industrie textile par procédé membranaire avec oxydation des concentras” The 
conference on 10ème CONGRES DE LA SOCIETE FRANÇAISE DE GENIE DES 
PROCEDES (SFGP 2005), 20-22 September 2005, Toulouse France. 

Suksaroj C., Héran M., Allègre C. and Persin F. “Treatment of multi-component solutions by 
nanofiltration and/or reverse osmosis: Application to textile and dye wastewater treatment” 
The IWA specialized conference on water environment-membrane technology 2004, 7-10 
June 2004, Seoul, Korea.  
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ประสบการณงานวิชาชีพ (5 ปยอนหลัง) 
งานบริการวิชาการ  

2549-ปจจุ บัน เชน งานทดสอบคุณภาพน้ํ าและน้ํ า เ สีย ,  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา               
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

2553 โครงการออกแบบระบบรวบรวมน้ําเสียบอผุด แมน้ํา และหัวถนน         
อ. เกาะสมุย จังหวัด สุราษฎรธาน ี

2553  โครงการเฝาระวังมลพิษทางทะเลกลุมจังหวัดภาคใตฝงอันดามัน 
2553 โครงการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานเอส เจ เจ ซีฟูดโปรดักส 

จํากัด จ.ปตตานี 
2553 โครงการออกแบบระบบบําบัดน้ํ า เสียโรงงานสกัดน้ํ ามันเมล็ดชา 

โครงการพระราชดําริ จ.เชียงราย 
2551 โครงการออกแบบระบบบําบัดน้ํา เสียโรงงานยางแทง วายทีอาร ซี         

รับเบอร จํากัด จ.สุราษฎรธานี 
2550 โครงการตรวจสอบลักษณะสมบัติและปริมาณน้ําเสียของเทศบาลเมือง

บานพรุ อ.หาดใหญ จ.สงขลา 
2549 โครงการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงานตนแบบผลิตไบโอดีเซล

ขนาด 10,000 ลิตรตอวัน, องคการบริหารสวนจังหวัดสุราษฎรธานี         
จ.สุราษฎรธานี 

2549 โครงการศึกษาการปรับปรุงระบบผลิตน้ําประปา 
 มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร อ.หาดใหญ จ.สงขลา 

 
การทํางานดานเทคโนโลยีสะอาด 
1. อาจารยท่ีปรึกษาโครงการ การปรับปรุงกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมดวยเทคโนโลยี

สะอาด ผานการฝกงานภาคฤดูรอน ป 2550-2554 และโครงการตอเนื่องโครงงานนักศึกษา
ปริญญาตรี ป 2550 - 2553 

2. อาจารยท่ีปรึกษาโรงงานในโครงการ GP และ Carbon footprint ของสถาบันอาหารป 2551-     
2554 
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คณะผูวิจัย 
 
ช่ือ-สกุล : นาง ธันวดี  เตชะภัททวรกุล สุขสาโรจน 
  : Mrs. Thunwadee tachapattaworakul Suksaroj 
ID No.  :  3-8205-00-220-64-3 
ตําแหนงปจจุบัน : ผูชวยศาสตราจารย   
หนวยงาน : คณะการจัดการส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
   ตู ปณ. 50   คอหงส  อ. หาดใหญ   จ. สงขลา  90112  

โทร. 074-286844  โทรสาร 074-429758 e-mail: thunwadee.t@psu.ac.th 
ประวัติการศึกษา: 2549  Dr.Sc. (Food Science) Université Montpellier II สาธารณรัฐ

ฝรั่งเศส 
    2544  วท.ม. (เทคโนโลยีส่ิงแวดลอม) มหาวิยาลัยมหิดล 

2541 วท.บ. (สาธารณสุขศาสตร) สาขาวิชา วิทยาศาสตรอนามัย
ส่ิงแวดลอม  
เกียรตินิยมอันดับสอง   มหาวิทยาลัยมหิดล 

สาขาวิชาการชํานาญ: เทคโนโลยีส่ิงแวดลอม/ เทคโนโลยีชีวภาพเพ่ือส่ิงแวดลอม/อนามัย
ส่ิงแวดลอม/นิเวศวิทยาอุตสาหกรรม 

 
ประสบการณงานวิจัย (5 ปยอนหลัง): 
โครงการวิจัย : งานวิจัยที่ดําเนินการเสร็จแลว 
หัวขอวิจัย แหลงทุน ความรับผิดชอบ 
ความสัมพันธของปริมาณน้ํา
ลางกับคุณภาพของเนื้อปลาเพ่ือ
การผลิตซูริมิ 

ทุนอุดหนุนงานวิจัยและพัฒนาดาน
เทคโนโลยีสะอาด ศูนยเทคโนโลยีโลหะ
และวัสดุแหงชาต ิประจําป 2550 

หัวหนาโครงการ 

การบําบัดน้ําเสียท่ีมีสีจาก
กระบวนการพิมพกลอง
กระดาษดวยกระบวนการเฟน
ตันและเมมเบรนเพ่ือนําน้ํา
กลับมาใชใหม 

ทุนอุดหนุนงานวิจัยและพัฒนาดาน
เทคโนโลยีสะอาด ศูนยเทคโนโลยีโลหะ
และวัสดุแหงชาต ิประจําป 2551 

ผูรวมโครงการ 

ความเปนไปไดในการผลิตเอทา
นอลจากน้ําอัดลมหมดอายุดวย
ยีสตและแบคทีเรีย 

ทุนรายไดมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร-ทุน
พัฒนานักวิจัยใหม ประจําป 2551 

หัวหนาโครงการ 
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หัวขอวิจัย แหลงทุน ความรับผิดชอบ 
การปรับปรุงประสิทธิภาพการ
บําบัดน้ําอัดลมหมดอายุดวยจุลิ
นทรีย 

ทุน สกว.- อุตสาหกรรม (MAG Window I) 
ประจําป 2551 

หัวหนาโครงการ 

การประเมินการแพรระบายกาซ
มี เทนจา กหลุมฝง กลบแบ บ
สุขาภิบาล 

ทุนรายไดมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร-ทุน
ท่ัวไป ประจําป 2551 

ผูรวมโครงการ 

 
งานวิจัยที่กําลังดําเนินการ 
หัวขอวิจัย แหลงทุน ความรับผิดชอบ 
ระบบสารสนเทศภูมิศาสตรเพ่ือ
การประเมินคุณภาพแหลงน้ําผิว
ดินในลุมน้ําทะเลสาบสงขลา
เพ่ือนํามาควบคุมการเกิดสารกอ
มะเร็งในน้ําประปา 

ทุนวิจัยงบประมาณแผนดิน ประจําป 2552 ผูรวมโครงการ 

พลวัต ระ บ บข อง อ อก ซิเ จ น
ละลายในคลองอูตะเภา 

ทุนวิจัยงบประมาณแผนดิน ประจําป 2552 หัวหนาโครงการ 

การเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงนิเวศ
เศรษฐกิจของกระบวนการผลิต
น้ํามันปาลมดิบดวยเทคโนโลยี
สะอาด 

ทุน สกว.- อุตสาหกรรม (MAG Window I) 
ประจําป 2553 
 

หัวหนาโครงการ 

การเสรมิศักยภาพกระบวนการ
ผลิตน้ํายางขนสําหรับ
ผลิตภัณฑถุงมือยาง 
ดวยปร ะสิทธิ ภาพเชิ งนิ เว ศ
เศรษฐกิจ 

ทุน สกว. ฝายอุตสาหกรรม ผูรวมโครงการ 

การประเมินความเส่ียงตอ
สุขภาพจากการไดรับสัมผัสสาร
กอมะเร็งในสระวายน้ํา 
 
 
 

ทุน สกว. หัวหนาโครงการ 



 

145 
 

หัวขอวิจัย แหลงทุน ความรับผิดชอบ 
สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต
กาซชีวภาพจากน้ําเสียชุมชน
โดยหมักรวมกับเศษอาหาร 
 

ทุน สกว. ผูรวมโครงการ 

การประเมินความเส่ียงทาง
สุขภาพจากการไดรับสัมผัส
กาซไฮโดรเจนซัลไฟดของ
พนักงานในโรงงานน้ํายางขน 
สนับสนุนจาก 
 

ทุน มูลนิธิโรคหืดแหงประเทศไทย ผูรวมโครงการ 

เทคโนโลยีใหมในการเพ่ิม
มูลคากากของเสียช้ีแปงจาก
อุตสาหกรรมน้ํายางขน 

ทุน สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาต ิ ผูอํานวยการ
โครงการชุด 

 
ผลงานทางวิชาการ : 
- ผลงานวิจัยตีพิมพในวารสารวิชาการ 
Kueseng T., Tachapattaworakul Suksaroj T., Musikavong C. and Suksaroj C. (2011) Enhanced 

coagulation for removal of dissolved organic matter and trihalomethane formation potential 
from raw water supply in Sri-trang reservoir, Thailand. Water practice and Technology, 
6(1) online: doi:10.2166/WPT.2011.002. 

Kananam W., Tachapattaworakul Suksaroj T.,  Suksaroj C. (2011) Biochemical changes during 
oil palm (Elaeis guineensis) empty fruit bunches composting with decanter sludge and 
chicken manure. Scienceasia 37:17-23. 

Saeng, C., Cheirrsilp, B., Tachapattawearakul, T. and Bourtoom, T.(2011) Efficient concomitant 
production of lipids and carotenoids by oleaginous red yeast Rhodotorula glutinis cultured 
in palm oil mill effluent and application of lipids for biodiesel production, Biotech. 
Bioprocess Eng., 16(1):23-33 

Saeng, C., Cheirrsilp, B., Tachapattawearakul, T. and Bourtoom, T.(2011) Potential use of 
oleaginous yeast Rhodotorula glutinis for the bioconversion of crude glycerol from 
biodiesel plant to lipids and carotenoids. Process Biochemistry, 46(1):210-218 
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T. Tachapattaworakul, A. Fontana-Tachon, J.P. Guiraud, and R. Ratomahenina. (2008) 
Application of benomyl resistance and RAPD-PCR for detecting a Trichoderma atroviride 
strain used as biocontrol agent. Biological Agricultural & Horiculture, 25(4):367-377.  

มารีนี โด ชีระวิทย รัตนพันธ และธันวดี สุขสาโรจน (2554) ความเส่ียงทางสุขภาพจากการไดรับ
สัมผัสสารไตรฮาโลมีเทนในสระวายน้ํา. วารสารสาธารณสุขและการพัฒนา, 9(2): 209-222. 

ธนกฤต พรหมทอง ธันวดี เตชะภัททวรกุล สุขสาโรจน และชัยศรี สุขสาโรจน (2553) กลไกและจน
พลศาสตรของปฏิกิริยากําจัดสีในน้ําท้ิงโรงงานสกัดน้ํามันปาลมดวยเฟนตันรีเอเจนต. 
วารสารวิศวกรรมส่ิงแวดลอมไทย, 24(2):37-47. 

วรินทร บัญชาพัฒนศักดา วิรัช ทวีปรีดา ธันวดี เตชะภัททวรกุล สุขสาโรจน และชัยศรี สุขสาโรจน 
(2552) พฤติกรรมการหดตัวและกําลังรับแรงอัดของอิฐดินเหนียวเม่ือผสมกากขี้แปง. 
วิศวกรรมสาร มข, 36(4) ซ 283-292. 

รุสนี โตะกีเล ธันวด ีเตชะภัททวรกุล สุขสาโรจน และ เบญจมาส เชียรศิลป (2552)   ความคงตัว
ของเอนไซมเซลลูเลสจากจุลินทรียสารเรง พด.1 เพ่ือการประยุกตใชในเชิงอุตสาหกรรม. 
วารสารวิทยาศาสตร มข., 37(4): 407-416. 

อรกัญญา เมงหย ูบรรจง วิทยวีรศักดิ ์และ ธันวดี เตชะภัททวรกุล (2551). ปริมาณไนเทรตและไน
ไทรตในสาหรายเขากวาง (Caulerpa racemosa var. corynephora) ท่ีเพาะเล้ียงดวยน้ําท้ิงจาก
การเล้ียงกุงทะเล เปรียบเทียบกับท่ีเพาะเล้ียงดวยปุยเคมี. วารสารการประมง, 60(1): 43-50. 

 
- การนําเสนอผลงานทางวิชาการในที่ประชุมวิชาการและมีการพิมพ เปน รูปเลม (oral 
presentation/proceeding) 
Tachapattaworakul Suksaroj T. (2009). Bioethanol production from agro-industrial wastewater. 

The 7th PSU-Engineering Conference, 21-22 May 2009, Songkhla, Thailand. 
Kueseng T., Tachapattaworakul Suksaroj T., Musikavong J. and Suksaroj C. (2009). Efficiency of 

PACl Coagulation Combined with Cationic Polymer and Powder Activated Carbon for 
Dissolved Organic Matter Removal in Raw Water Supply. The 7th PSU-Engineering 
Conference, 21-22 May 2009, Songkhla, Thailand. 

Issaro C., Taweepreeda W., Tonguri C. Tachapattaworakul Suksaroj T. and Suksaroj C. (2009). A 
Study of Inclusion Complexes Formation between Glycerol and Cyclodextrins by X-Ray 
Diffraction. The 7th PSU-Engineering Conference, 21-22 May 2009, Songkhla, Thailand. 

Hemmanee B., Tachapattaworakul Suksaroj T. and Boonsawang P. (2009). Pretreatment of Palm 
Oil Mill Watewater for Ethanol Production. The 7th PSU-Engineering Conference, 21-22 
May 2009, Songkhla, Thailand. 
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Tongsri F., Tachapattaworakul Suksaroj T. and Kantachote D. (2009). Ethanol Production from 
Expired Carbonated Soft Drink by Zymomonas mobilis. The 7th PSU-Engineering 
Conference, 21-22 May 2009, Songkhla, Thailand. 

Ma-ae A., Tachapattaworakul Suksaroj T., Suksaroj C. and Musikavong J. (2009) Evaluation of 
Methane Emission from Sanitary Landfill: A Case Study of Hat Yai, Songkhla province. 
The 7th PSU-Engineering Conference, 21-22 May 2009, Songkhla, Thailand. 

Inthanuchit K., Suksaroj S., Tachapattaworakul T. and Musikavong J. (2009). Reduction of 
Tryptophan and Humic and Fulvic-Like Substance from U-Tapao Canal by Enhanced 
Coagulation. The 7th PSU-Engineering Conference, 21-22 May 2009, Songkhla, Thailand. 

Kongnoo A., Tachapattaworakul T., Musikavong C. and Suksaroj C. (2009). Tree-Dimension 
Spectroscopy Analysis for Characterizing Nature of Dissolved Organic Matter in Treated 
Wastewater from Para Rubber, Seafood and Palm Oil Industries. The 7th PSU-Engineering 
Conference, 21-22 May 2009, Songkhla, Thailand. 

Boungdukjai T., Surasit S., Suksaroj  C., Ua-kritdathikarn P. and Tachapattaworakul Suksaroj T. 
(2009) System Dynamics Model of Water Quality in Klong U-Tapao. The 7th PSU-
Engineering Conference, 21-22 May 2009, Songkhla, Thailand. 

Muadpon R., Tachapattaraworakul Suksaroj T. and Kantachote D. (2009). Ethanol Production 
from Expired Carbonated Soft Drink Using Saccharomyces cerevisiae. The 10th Annual 
Conference of Thai Society of Agricultural Engineering “International Conference on 
Innovations in Agricultural, Food and Renewable Energy Productions for Mankind”, 1-3 
April 2009, Nakhon Ratchasima, Thailand. 

Poboonchern P., Tachapattaworakul Suksaroj T. and Kantachote D. (2009). Pretreatment of 
Expired Carbonated Soft Drink by Microorganisms. The 10th Annual Conference of Thai 
Society of Agricultural Engineering “International Conference on Innovations in 
Agricultural, Food and Renewable Energy Productions for Mankind”, 1-3 April 2009, 
Nakhon Ratchasima, Thailand. 

Siripanpong P., Suksaroj C., Tachapattaworakul T., Sakunrat J. and Musikavong J. (2008). 
Treatment of Organic Matters in Landfill Leachate by Bioextract juice. The 6th 
international symposium on Southeast Asian environment, 29-31 October 2008, Bandung, 
Indonesia. 
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Tachapattaworakul Suksaroj T., Suksaroj C., Pongpetch N. and Anontree A, (2008). The Effect of 
Washing Water Volume Decrease on Frozen Surimi Quality. Annaul cleaner technology 
meeting, Bangkok. 

Klodkaew S., Tachapattraworakul T. and  Kanthachot D. (2008). Non-Specific disease Resistance 
Stimulation of Cucumber by Effective Microorganisms. The 10th National Graduate 
Research Conference ,11-12 September 2008 ,Bangkok. 

Labaiji A., Tachapattaworakul T. and Suksaroj C. (2008). Water treatment by contact 
Flocculation filtration. The 1st conference on water resource management and technology, 
May 8-9, 2008, Songkhla, Thailand. 

Ounsaneha W., Tachapattaworakul T. and Boonsawang P. (2008). Appropriate approach for 
implementing environmental management system) ISO 14001 : 2004) in aqua feed 
industry. The 7th national environmental conference, March, 12-14, 2008, Bangkok, 
Thailand. 

 
-การนําเสนอผลงานทางวิชาการในที่ประชุมวิชาการ (poster presentation) 
Tachapattaworakul T.S. and Suksaroj C. (2008) Reduction of Natural Organic Matters by Contact 

Flocculation Filtration using Alum or Ferric Chloride as a Coagulant, presented in poster 
session : The 6th international symposium on southeast asian environment, 29-31 October 
2008, Bundung, Indonesia. 

Tachapattaworakul T., Fontana-Tachon A. and Guiraud JP. (2006) Trichoderma atroviride 
cultivation in liquid medium for production of biomass and  6-pentyl--pyrone (6-PP), 
presented in poster session : 20th International ICFMH Symposium, 29 August-2 
September 2006, Bologna, Italy.  

Ratomahenina R., Tachapattaworakul T. and Guiraud JP. (2006) Rapid detection and 
identification of Trichoderman atroviride by RAPD-PCR technique and use of mutants 
resistant, presented in poster session : 2nd FEMs Congress of European Microbiologists, 4-
8 July, Madrid, Spain 

Tachapattaworakul T., Fontana-Tachon A. and Guiraud JP. (2006) Production of Trichoderma 
atroviride, a biocontrol agent, by solid and liquid state fermentation, presented in poster 
session : Annual Conference of the Association of General and Applied Microbiology 
(VAAM), 19-22 March 2006, Jena, Germany. 

 



 

149 
 

คูมือ/หนังสือ : 
- “มาตรฐานคุณภาพน้ําและดัชนีหลักในการประเมินคุณภาพน้ํา” หนา 19-27 ในคูมือ  

“การประเมินผลคุณภาพน้ํา” (137 หนา) โดยคณะการจัดการส่ิงแวดลอม รวมกับ ศูนยวิจัยและ
ฝกอบรมดานส่ิงแวดลอม กรมสงเสริมคุณภาพส่ิงแวดลอม และสํานักงานส่ิงแวดลอมภาคท่ี 16 
สํานักงานปลัดกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
ส่ิงแวดลอม  

- สมทิพย ดานธีรวนิชย เจิดจรรย ศิริวงศ พนาลี ชีวกิดาการ ภทรธร เอ้ือกฤดาธิการ และ 
ธันวดี เตชะภัททวรกุล. (2553) คุณภาพน้ําและการจัดการ. สํานักพิมพจอยพรินท สงขลา 

 
งานบริการวิชาการ : 

- อาจารยพ่ีเล้ียง โครงการเทคโนโลยีสะอาด ประจําป 2551 บริษัท หาดทิพย จํากัด (มหาชน) 
- ท่ีปรึกษา โครงการปรับปรุงกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมดวยเทคโนโลยีสีเขียว ประจําป 

2551 บริษัท สยามอินเตอรเนช่ันเนลฟูด จํากัด 
- อาจารยพ่ีเล้ียง โครงการเทคโนโลยีสะอาด ประจําป 2551 บริษัท เอส. แพ็ค แอนท พรินท 

จํากัด (มหาชน) 
- ท่ีปรึกษา โครงการปรับปรุงกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมดวยเทคโนโลยีสีเขียว ประจําป 

2551 บริษัท แปซิฟกปลาปน จํากัด 
- หัวหนาโครงการประเมินสภาพแวดลอมโรงโมและเหมืองหิน จ. กระบ่ี ของสํานักงาน

ส่ิงแวดลอมและทรัพยากรธรรมชาติ จ. กระบ่ี ตามโครงการโรงโมเหมืองหินติดดาวประจําป 
2551 ของกรมควบคุมมลพิษ  

- อาจารยพ่ีเล้ียง โครงการเทคโนโลยีสะอาด ประจําป 2550 บริษัทแปซิฟกแปรรูปสัตวน้ํา จํากัด 
- หัวหนาโครงการ การประเมินความเส่ียงโรงงานผลิตไบโอดีเซล ขนาดกําลังการผลิต 10,000 

ลิตร/วัน องคการบริหารสวนจังหวัดสุราษฎรธานี 
  

 
 

 
 

 


