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บทสรุปของผูบริหาร
(Executive Summary)

การผลิตนํ้ ายางขนสวนใหญใชวิธีการปนแยกดวยเคร่ืองเซนตริฟวจ น้ํ ายางสดที่ใชในการ
ผลิตนํ้ ายางขน จะมีการเติมแอมโมเนียมเพื่อกับรักษานํ้ ายางกอนเขาสูระบวนการผลิตเปนนํ้ ายางขน 
และมีการตกตะกอนโลหะแมกนีเซียมที่มีอยูในนํ้ ายางสด โดยการเติมสารเคมี Diammonium 
hydrogen phosphate (DAHP) กากขี้แปงที่ไดจากโรงงานผลิตนํ้ ายางขนจึงมีองคประกอบของธาตุ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และแมกนีเซียมอยูปริมาณมากพอควร นอกจากนี้ยังมีความชื้นและสิ่งเจือปน
อ่ืนๆ ประเภทสารอินทรีย และอนินทรียอยู โดยกากขี้แปงนี้ถือวาเปนของเสียจากการผลิตนํ้ ายางขน
ที่ทางโรงงานไมตองการ จะกํ าจัดทิ้งดวยวิธีการที่ไมเหมาะสม โดยการทิ้งไปหรือใชในการถมพื้นที่ 
ถมถนนรวมทั้งการเผาทิ้งอาจกอใหเกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอมได ดังนั้นงานวิจัยน้ีจะศึกษาเบื้องตน
เกี่ยวกับสมบัติทางเคมีและกายภาพของกากขี้แปงที่เกิดจากอุตสาหกรรมนํ้ ายางขน และเพื่อศึกษา
ความเปนไปไดในการนํ ากากขี้แปงจากอุตสาหกรรมนํ้ ายางขนมาใชประโยชนเปนปุยเหลว โดยการ
เก็บตัวอยางกากขี้แปงจากโรงงานผลิตนํ้ ายางขน 3 บริษัทในภาคใต เขตจังหวัดปตตานีและสงขลา 
ทํ าการวิเคราะหสมบัติของกากขี้แปง คือ pH, Density, Total  Solids  Content, Volatile  Solids  
Content, Moisture content ดวยวิธี Gravimetric Method, วิเคราะหหาปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบ
ของปุย ไดแก Total Nitrogen (N), Total Phosphorus ในรูปของ P2O5 , Total Potassium ในรูปของ 
K2O, Magnesium (Mg), Zinc (Zn) และ Calcium (Ca) ดวยเทคนิค Kjeldahl, Spectrophotometric 
Molybdovanadophposphate Method และ Atomic Atomic Absorption Spectophotometric Method

การศึกษาสมบัติทางกายภาพเบื้องตนของกากขี้แปงจากโรงงานผลิตนํ้ ายางขนพบวา มี
สภาพคอนขางเปนกลาง มีความหนาแนนแตกตางกันขึ้นกับปริมาณของแข็งทั้งหมดที่มีอยูในกากขี้
แปง (TSC) ความชื้น (MS) ในกากขี้แปงจะขึ้นอยูกับกระบวนการผลิตในแตละโรงงาน สวนของ
แข็งที่ระเหยได (VS) และของแข็งที่คงอยู (FS) จะขึ้นกับวัตถุดิบที่ใชในการผลิตนํ้ ายางขน ปริมาณ
ธาตุที่เปนประโยชนตอพืชในการใชเปนสวนประกอบสํ าคัญของปุย ไดแก  N,  P,  K, Mg, Zn และ 
Ca มีปริมาณแตกตางกันในแตละโรงงานที่ผลิต โดยธาตุที่มีปริมาณมากที่สุดในกากขี้แปงแหง 3 
อันดับแรกคือ P, Mg, และ N มีปริมาณ 14.69%,  12.24% และ 3.31% ตามลํ าดับ เนื่องจากเปนธาตุ
องคประกอบของ Magnesium ammonium phosphate (MgNH4PO4) ซึ่งผูผลิตไดใสสารเคมีที่มีองค
ประกอบของธาตุน้ีลงไปในนํ้ ายางระหวางกระบวนการผลิต

ธาตุที่มีอยูในกากขี้แปงสามารถละลายในนํ้ าไดมากที่สุด 3 อันดับแรกคือ Mg, N และ K มี
ปริมาณ 3.90%,  0.26% และ 0.25% ตามลํ าดับ สํ าหรับคา BOD และ COD ของนํ้ าสกัดกากขี้แปง



ii

ตรวจสอบโดยใชเทคนิค Azide  Modification  Method และ Open Reflux Method ตามลํ าดับ พบวา
สัดสวนของ  BOD ตอ COD ของเหลวที่สกัดไดมีคามากกวา  0.5  ดังนั้นกากขี้แปงเมื่อละลายนํ้ าแลว 
น้ํ าที่ไดมีคุณสมบัติที่สามารถยอยสลายทางชีวภาพได

การนํ ากากขี้แปงมายอยสลายดวยกรดฟอสฟอริคเขมขน (H3PO4) จนมีลักษณะเปนของ
เหลว สามารถเพิ่มปริมาณธาตุอาหารประเภทฟอสเฟต และธาตุอาหารที่เปนประโยชนในการขี้แปง
สามารถถูกแยกออกมาในรูปของเหลว ใชเปนเทคนิคในการเตรียมเปนปุยเหลวได พบวาธาตุที่มีอยู
ในกากขี้แปงสามารถละลายในนํ้ าไดมากที่สุด 3 อันดับแรกคือ P, Mg และ N มีปริมาณ 30.24%, 
7.31% และ 1.13% ตามลํ าดับ
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บทคัดยอ

กากขี้แปงจากโรงงานนํ้ ายางขนในภาคใตเขตจังหวัดปตตานีและสงขลา  พบวา มีธาตุ
อาหารที่สํ าคัญสํ าหรับพืช  ไดแก  N,  P,  K,  Mg,  Zn  และ Ca   จากการวิเคราะหปริมาณของธาตุใน
กากขี้แปง  พบวาธาตุ  N,  P (ในรูปของ P2O5),  K (ในรูปของ K2O),  Mg,  Zn และ Ca  มีปริมาณ
โดยเฉลี่ยเทากับ  3.31,  14.69,  1.01,  12.24,  0.63 และ 0.03 % น้ํ าหนักโดยนํ้ าหนัก  ตามลํ าดับ    
กากขี้แปงนํ ามาสกัดดวยน้ํ ากลั่น  พบวา  Mg  จะละลายออกมามากสุดประมาณ 3.90 %  โดยนํ้ าหนัก  
รองลงมาคือ N, K, Zn, P และ Ca โดยการละลายจะมีคาประมาณ 0.26, 0.25, 0.16, 0.08  และ 0.01% 
น้ํ าหนักโดยนํ้ าหนักตามลํ าดับ  สํ าหรับคาสัดสวนของ  BOD ตอ COD ของของเหลวที่สกัดไดพบวา
มีคามากกวา 0.5  ดังนั้นกากขี้แปงเมื่อละลายนํ้ าแลวน้ํ าที่ไดจะมีคุณสมบัติที่สามารถยอยสลายทางชีว
ภาพได  เพื่อศึกษาความเปนไปไดของการเตรียมปุยเหลวจากกากขี้แปง จึงไดทํ าการศึกษาปริมาณ
ธาตุและเกลือแรในกากขี้แปงที่ผานการยอยดวยกรดฟอสฟอริคเขมขน พบวามีปริมาณ  N,  P (ในรูป
ของ P2O5),  K (ในรูปของ K2O),  Mg, Zn และ Ca  เฉลี่ยเทากับ  1.13,  30.24,  0.51,  7.32, 0.29  และ 
0.02 % น้ํ าหนักโดยนํ้ าหนัก อาจสรุปไดวากากขี้แปงที่ใชสามารถที่จะใชเปนของเหลวเบื้องตนใน
การนํ าไปเตรียมเปนปุยเหลวตอไป

คํ าสํ าคัญ  : ปุยเหลว   กากขี้แปง  ธาตุอาหาร  น้ํ ายางขน
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Abstract

The  sludge  collected  from  the  rubber  concentrated latex factories in  Songkhla  and  
Pattani,  areas  were  found  to  contain  several   nutrient  elements  such  as  N,  P,  K, Mg, Zn  
and  Ca.  The  quantitative analysis of sludge’s  elements  found  that   N,  P (as P2O5), K (as K2O),  
Mg,  Zn  and  Ca   were  3.31,  14.69,  1.01,  12.24,  0.63  and  0.03 % w/w (dry weight), 
respectively.  The  sludge  was  extracted  with de – ionized  water.  It  could  be  leached  and  
dissolved  in  water.  Magnesium (Mg) was  found  to  be  the  most  soluble  in  water  at  about  
3.90  % w/w  (wet  weight),  whereas  the  solubility  of N, K, Zn, P and Ca were 0.26,  0.25, 0.16,  
0.08 and 0.01 %  w/w  (wet  weight),  respectively.  The  eluent  from  sludge  extraction  was  
analyzed  for BOD5 and COD.  The  proportion  value  of  BOD5 to COD  was  more  than  0.5, 
indicated that  the  eluent  of  sludge  extraction  was  capable  of  biodegradability. In order to 
investigated the possibility of liquid fertilizer preparation from sludge, some nutrients and 
minerals in H3PO4. digested sludge were studied. The acid digested sludge was found to contain of 
N, P (as P2O5),  K (as  K2O),  Mg  and  Zn   at  1.13,  30.24,  0.51,  7.32, 0.29 and 0.02 % w/w  
(wet  weight),  respectively.  It can be concluded that the sludge has capability of being degraded 
by biological method and can be used as liquid base in the preparation of liquid fertilizer 
formulation.

Keywords :  Liquid  Fertilizer, Sludge, Nutrient  elements, Concentrated latex
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เนื้อหาวิจัย

1.  บทนํ า
การผลิตนํ้ ายางขนมีวัตถุประสงคเพื่อทํ าใหน้ํ ายางสดมีความเขมขนเหมาะสมตอการนํ าไป

แปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ มีการกํ าจัดสารบางอยางที่มีอยูในนํ้ ายางสดออกไป เพื่อใหไดคุณภาพ
เหมาะที่จะนํ าไปใชเปนวัตถุดิบแปรรูปเปนผลิตภัณฑยาง น้ํ ายางสดจากสวนมีปริมาณเนื้อยางเฉลี่ย
35%  มีสวนที่ไมใชยาง 5% สวนที่เหลือเปนนํ้ า  การผลิตนํ้ ายางขนโดยทั่วไปมี  4  วิธี  ไดแก  วิธี
ระเหยนํ้ า วิธีทํ าใหเกิดครีม วิธีแยกดวยไฟฟา และวิธีปน

ประเทศไทยผลิตนํ้ ายางขนโดยวิธีการปนแยกดวยเคร่ืองปนความเร็วสูง เพื่อแยกนํ้ าและสาร
เจือปนอ่ืนๆ ที่ละลายอยูในนํ้ าออกไปบางสวน ปกติน้ํ ายางขนที่ไดจากเครื่องปนจะมีปริมาณเนื้อยาง
แหง 60%  เคร่ืองปนนํ้ ายางขนาดเล็กๆ สามารถแยกนํ้ ายางสดไดประมาณ 15 ลิตร/ชั่วโมง  และ
เคร่ืองขนาดใหญแยกนํ้ ายางสดได 400-600 ลิตร/ชม    ปกติการเดินเคร่ืองปนจะสามารถเดินติดตอ
กันไดอยางมากครั้งละไมเกิน 3 ชั่วโมง เพราะจํ าตองหยุดเคร่ืองเพื่อทํ าความสะอาดลางพวก  “ตม”  
หรือ  “กากขี้แปง”  (Sludge) ที่ติดอยูในเครื่อง (อุตสาหกรรมแปรรูปนํ้ ายางสด, 2003)

โดยทั่วไปในกระบวนการผลิตนํ้ ายางขนจะมีการเติม DAHP (diammonium hydrogen
phosphate) ลงไปในนํ้ ายางสดเพื่อใหแมกนีเซียมที่มีอยูในนํ้ ายางเกิดปฏิกริยาเปน Magnesium
ammonium  phosphate  ตกตะกอนลงกนถังขณะทิ้งไวขามคืน นอกจากนี้มีการเติมแอมโมเนียลงไป
เพื่อรักษาสภาพนํ้ ายาง ทํ าใหกากขี้แปงที่ไดจากการปนมีองคประกอบของธาตุไนโตรเจน
ฟอสฟอรัส และแมกนีเซียมอยู  มีลักษณะเปนตะกอนสีเหลืองนํ้ าตาลคลํ้ าหรือสีขาว (เสาวนีย, 2546)

น้ํ ายางขนมีของเสียจํ าพวกกากขี้แปงออกมาประมาณ 1-2 % โดยนํ้ าหนักของนํ้ ายางสดที่นํ า
มาผลิตเปนนํ้ ายางขน แตละโรงงานจะมีการใชน้ํ ายางสดเพื่อผลิตเปนนํ้ ายางขนอยูในชวงระหวาง 
39.91 – 157.56 ตันตอวัน  ทํ าใหสามารถคํ านวณของเสียในรูปของกากขี้แปงจากกระบวนการผลิต
น้ํ ายางขนประมาณ 0.39 – 1.58 ตันตอวัน (วันชัย, 2540) โดยสวนใหญโรงงานนํ้ ายางขนจะดํ าเนิน
การกํ าจัดของเสียจํ าพวกกากขี้แปงโดยการทิ้ง  ถมพื้นที่  ถมถนนตลอดจนเผาทิ้ง

จากกระบวนการจัดการของเสียของแตละโรงงาน พบวามีความไมเหมาะสมและอาจกอให
เกิดมลพิษตอสิ่งแวดลอมได   การศึกษาหาแนวทางในการจัดการนํ าเอาของเสียดังกลาวมาใชใหเกิด
ประโยชนใหมอยางเหมาะสม โดยเนนการศึกษาถึงการนํ ากากขี้แปงจากโรงงานอุตสาหกรรมนํ้ ายาง
ขนไปใชประโยชนในการทํ าปุยเหลว
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วัตถุประสงค
1) เพื่อศึกษาสมบัติเบื้องตนของกากขี้แปงที่เกิดจากอุตสาหกรรมนํ้ ายางขน
2) เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนํ ากากขี้แปงจากอุตสาหกรรมนํ้ ายางขนมาใชประโยชนเปน

ปุยเหลว
ผลท่ีคาดวาจะไดรับ

1) ทํ าใหทราบสมบัติทางกายภาพและเคมีของกากขี้แปงที่เกิดจากอุตสาหกรรมนํ้ ายางขน
2) ทํ าใหทราบสวนประกอบของสารที่ไดจากการยอยกากขี้แปง สามารถใชเปนแนวทางใน

การทํ าปุยเหลว  เปนการเพิ่มมูลคาของเสียจากโรงงานนํ้ ายางขน
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2. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2.1 นํ ้ายางธรรมชาติ
น้ํ ายางสดมาปนดวยความเร็วสูงประมาณ  20000 รอบตอนาที จะสามารถแยกนํ้ ายางออกได

4 สวน เรียงจากดานบนถึงดานลางของภาชนะ ไดแก สวนของเนื้อยาง อนุภาคเฟรย–วิสลิ่ง เซรุม
และสวนชั้นลาง (รูปที่ 2.1) สวนของเนื้อยางอยูดานบนสุด มีลักษณะเปนครีมสีขาว  เปนอนุภาคของ
ยางอาจมีของแข็งอ่ืน เชน อนุมูลของโลหะอื่นเจือปนบางเล็กนอย  สวนที่อยุติดกับเนื้อยางมีลักษณะ
เปนอนุภาคเชนเดียวกับยางแตมีสีเหลือง เปนอนุภาคของเฟรย–วิสลิ่ง  เวลาปนมักปนอยูในสวนของ
เซรุม   เซรุมจะมีสีใสปนเหลือง เปนฟองงาย   สวนใหญประกอบดวย โปรตีน ฟอสฟอรัส ทองแดง
โปแตสเซียมและแมกนีเซียม  สวนที่อยูลางสุดเปนตะกอนสีเหลือง น้ํ าตาลคลํ้ าหรือสีขาว  สวนใหญ
เปนสารพวกโลหะหนักเชน  แมกนีเซียม  ฟอสฟอรัส และ ขี้เถา (เสาวนีย, 2546)

2.2  การผลิตนํ้ ายางขน
การผลิตนํ้ ายางขนจากนํ้ ายางสดโดยวิธีการปนมีขั้นตอนการผลิต ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดย

การนํ านํ้ ายางสดจากสวนยางมาใสสารเคมีรักษาสภาพนํ้ ายางปองกันนํ้ ายางจับตัว เมื่อน้ํ ายางสดเขา
โรงงานผลิตนํ้ ายางขน จะกรองผานตะแกรงขนาด 80 เมช (Mesh) ลงสูถังรวมและนํ าตัวอยางนํ้ ายาง
มาทดสอบหาปริมาณเนื้อยางแหง  หลังจากนั้นผานแกสแอมโมเนียสูน้ํ ายางปริมาณไมต่ํ ากวา 0.4 % 
ของนํ้ าหนักนํ้ ายาง  ต้ังทิ้งไว 1 วันเพื่อปลอยใหน้ํ ายางที่ไดตกตะกอนเอาพวกสิ่งแปลกปลอมออกมา 
ทดสอบปริมาณแมกนีเซียม   หากนํ้ ายางมีปริมาณแมกนีเซียมสูงเกิน  50  ppm ใหเติม DAHP 
(diammonium hydrogen phosphate) เพื่อตกตะกอนโลหะแมกนีเซียมเกิดปฏิกิริยาเปน Magnesium 
ammonium phosphate    ตะกอนเหลานี้จะถูกแยกออกจากนํ้ ายาง (เมื่อปนเปนนํ้ ายางขนแลวควรมี
แมกนีเซียมไมเกิน 20 ppm) หลังจากนํ านํ้ ายางไปปนเหวี่ยงไดน้ํ ายางขนชนิด 60 % และหางนํ้ ายาง 
(Skim  latex)  น้ํ ายางขน 60 % เก็บรักษาสภาพดวยแอมโมเนีย ปริมาณ 0.7 % เรียกวานํ้ ายางขนชนิด
แอมโมเนียสูง (High Ammonia, HA)  ถาใชแอมโมเนีย 0.2 % รวมกับสารชวยเก็บรักษานํ้ ายางอื่น 
เรียกวานํ้ ายางขนชนิดแอมโมเนียต่ํ า  (Low Ammonia, LA) สวนของหางนํ้ ายางนํ ามาจับตัวเนื้อยาง
ดวยกรดซัลฟวริค แลวผานเครื่องรีดเครพหรือตัดยอยทํ าสกิมเครพหรือสกิมบล็อค โดยในกระบวน
การผลิตมีของเสียเกิดขึ้น น้ํ าเสียจากกระบวนการการผลิตนํ้ ายางขนจะมีคา  BOD5  เฉลี่ย 2390  
มิลลิกรัม / ลิตร  และมี  pH  เฉลี่ย  8.88    สวนนํ้ าเสียจากการผลิตยางสกิมเครพมีคา   BOD5  เฉลี่ย  
10489  มิลลิกรัม / ลิตร  และมี  pH  เฉลี่ย  4.47  (วันชัย, 2540)
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รูปท่ี 2.1  สวนประกอบตางๆ ของนํ้ ายางสดหลังการปนแยก

นํ้ ายางสด  (Field  latex)
ปริมาณเนื้อยางแหง (35%)
ปรมิาณของแข็ง (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
- ไขมันและอนุมูลของ

โลหะ

- คารโบไฮเดรตและอิโนซิ
ทอล(1.0%)

- โปรตีนจากสารโปรตีนและ
สารประกอบพวก
ไนโตรเจน

- กรดนิวคลีอิคและสาร
ประกอบจากกรดนี้

- อนุมูลของอนินทรียสาร
- อนุมูลของโลหะ

- คาโรตินอยด(1.0%)
- ไขมัน
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รูปท่ี 2.2  การผลิตนํ้ ายางขนและการเกิดของเสียของโรงงานนํ้ ายางขน

นํ้ ายางสด

นํ ้ายางขน 60%

ยางสกิมเครพหรือ
สกิมบล็อค

ทดสอบคุณภาพนํ้ ายาง

น ําไปปนเหว่ียง

NH3

ของเสียในรูปของแข็ง
(ขีแ้ปง)

นํ้ าเสียรวม

ระบบบํ าบัดนํ้ าเสีย

นํ ้าทิ้งหลังผานการบํ าบัดแลว นํ ากลับมาใชใหมปลอยทิ้ง

ของเสียรูปของแข็ง
(เนื้อยาง)

NH3/TMTD/ZnO

กรองผานตะแกรง ขนาด 80 เมช

หางนํ้ ายาง (Skim)

H2SO4

ผานเครื่องรีดเครพ หรือตัดยอย
นํ ้ายางขน HA นํ้ ายางขน LA
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2.3  ปุย
ปุย หมายถึง สารที่ใหธาตุอาหารแกพืชประกอบดวยธาตุไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  และ

โพแทสเซียม  เพื่อใหพืชสามารถเจริญเติบโตงอกงามดีใหผลิตผลสูงขึ้น โดยทั่วไปปุยแบงออกเปน
สองประเภทคือ
 “ปุยอินทรีย”  และ  “ปุยเคมีหรือปุยวิทยาศาสตร”

2.3.1  ปุยอินทรีย   ไดแก  ปุยคอก  ปุยหมัก   ปุยพืชสด และวัสดุเหลือใชจากโรงงานอุต
สาหกรรมบางชนิดที่เปนสารอินทรีย

2.3.2  ปุยเคมีหรือปุยวิทยาศาสตร  เปนปุยที่ไดมาจากเคมีโดยการสังเคราะหทางอุตสาห
กรรมจากแรธาตุตางๆ ที่ไดตามธรรมชาติหรือเปนผลพลอยไดของโรงงานอุตสาหกรรมบางชนิด
ปุยเคมีมีอยู 2 ประเภท คือ แมปุยหรือปุยเดี่ยว  และปุยผสม

1) ปุยเดี่ยวหรือแมปุย  ไดแก  ปุยเคมีที่ใหธาตุอาหารหลักเพียงธาตุเดียว  เชน  ปุย
แอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4) เปนปุยใหธาตุไนโตรเจน  หรือโพแทสเซียมคลอไรด (KCl) เปน
ปุยใหธาตุโพแทสเซียม  เปนตน

2)  ปุยผสม  ไดแก  ปุยเคมีที่ใหธาตุอาหารหลักต้ังแต  2  ธาตุขึ้นไป เชน ปุยโพแทสเซียมไน
เตรต (KNO3) ใหธาตุไนโตรเจนและโพแทสเซียม   หรือปุยแอมโมเนียมฟอสเฟต  ((NH4)3 PO4) ให
ธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัส  เปนตน   ภาชนะบรรจุปุยเคมีจะมีตัวเลข  3  ตัวเขียนกํ ากับไวเรียกวา
“เกรดปุย”  ตัวเลขเหลานี้แสดงคารอยละของธาตุไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  และโพแทสเซียมตาม
ลํ าดับ  (สารานุกรมไทยสํ าหรับเยาวชน, 2541)

ธาตุอาหารที่พืชตองการจากดินมี  2  กลุมใหญๆ    คือ
1. ธาตุอาหารที่พืชตองการในปริมาณมาก (micro nutrient) มีทั้งหมด  6  ธาตุ  ไดแก

ไนโตรเจน (N),  ฟอสฟอรัส (P),  โพแทสเซียม (K),  แคลเซียม (Ca),  แมกนีเซยีม (Mg) และ
กํ ามะถัน (S)    ในจํ านวนทั้ง  6  ธาตุน้ีพืชตองการเปนธาตุอาหารหลัก  คือ  ไนโตรเจน (N),
ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม (K)     สวนอีก  3  ธาตุเปนธาตุอาหารรอง  ไดแก   แคลเซียม (Ca),   
แมกนีเซียม (Mg) และกํ ามะถัน (S)

2. ธาตุอาหารที่พืชตองการในปริมาณนอย (macro nutrient)  มี  7 ธาตุ ไดแก  เหล็ก (Fe),
แมงกานีส (Mn),  สังกะสี (Zn), ทองแดง (Cu), โบรอน (B),  โมลิบดีนัม (Mo) และคลอรีน (Cl)

ธาตุทั้งสองกลุมมีความสํ าคัญเทาๆ กันแตกตางกันตรงปริมาณที่พืชตองการเทานั้น         
ธาตุสวนใหญอยูในรูปสารประกอบอนินทรียยกเวนไนโตรเจน      และบางสวนของกํ ามะถันและ
ฟอสฟอรัสซึ่งอยูในรูปของสารประกอบอินทรีย
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ธาตุตางๆ เหลานี้พืชจะนํ าเขาไปในสภาพไอออน   จะเปนไอออนที่มีประจุไฟฟาบวกหรือ
ลบนั้น  จะขึ้นอยูกับชนิดของธาตุ   แตโดยปกติธาตุที่อยูในดินมีเปนสวนนอยที่อยูในรูปของไอออน
ดังนั้น   จึงตองถูกสลายใหอยูในรูปของไอออนเสียกอน   พืชจึงจะนํ าไปใชได  เชน

- ธาตุไนโตรเจน  ตองอยูในรูป  NO3
-,   NH4

+,   NO2
-

- ธาตุฟอสฟอรัส   ตองอยูในรูป  H2PO4
-,   HPO4

2- ,  PO4
3-

- ธาตุโพแทสเซียม   ตองอยูในรูป  K+

2.4  มาตรฐานขอกํ าหนดปริมาณธาตุอาหารของปุย
ตามความในมาตรา  34  แหงพระราชบัญญัติปุย  พ.ศ. 2518  รัฐมนตรีวาการกระทรวง

เกษตรและสหกรณไดกํ าหนดเกณฑปริมาณธาตุอาหารที่มีอยูในปุยเคมีทุกชนิดที่อนุญาตใหคลาด
เคลื่อน โดยในการวิเคราะหตัวอยางปุยเคมี    ใหถือเกณฑคลาดเคลื่อนไดดังแสดงในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1  มาตรฐานเกณฑคลาดเคลื่อนปริมาณธาตุอาหารรับรองในการเตรียมและการวิเคราะห
                    ปุยเคมี (ราชกิจจานุเบกษา,  2528)

เกณฑคลาดเคลื่อนขั้นต่ํ า (% โดยนํ้ าหนัก)ธาตุอาหารหลัก ปริมาณธาตุอาหาร
(% โดยนํ้ าหนัก) ปุยเชิงเดี่ยวและ

ปุยเชิงประกอบ
ปุยเชิงผสม ปุยเชิงประกอบ

และปุยเชิงผสม
ไนโตรเจน  (N) นอยกวา  8.0

8.0 – 16.0
16.1 – 24.0
มากกวา  24.0

0.4
0.5
0.6
0.8

0.4
0.6
0.8
1.0

2
3
4
5

ฟอสเฟต  (P2O5) นอยกวา  8.0
8.0 – 16.0

16.1 – 24.0
มากกวา  24.0

0.4
0.5
0.6
0.8

0.4
0.6
0.8
1.0

3
4
5
6

โปแตช  (K2O) นอยกวา  8.0
8.0 – 16.0

16.1 – 24.0
มากกวา  24.0

0.5
0.7
0.8
1.0

0.5
0.8
1.0
1.2

2
2
4
5
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2.5 ปุยท่ีจํ าหนายทางการคา
สูตรปุยจะแสดงสัดสวนของธาตุอาหารหลัก 3 ธาตุ คือ  N,  P และ  K ดังแสดงในตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2  ตัวอยางสูตรปุยที่จํ าหนายทางการคา (ปุยเต็มสูตรผลผลิตเต็มรอย,  2547)
สูตรปุย ธาตุอาหาร ปริมาณธาตุอาหาร

(% โดยนํ้ าหนัก)
15 – 15 – 15 (พรีเมี่ยม) ไนโตรเจนทั้งหมด

ฟอสเฟตที่เปนประโยชน
โพแทสที่ละลายนํ้ า
กํ ามะถัน
แมกนีเซียม
โบรอน

(N)
(P2O5)
(K2O)

(S)
(MgO)

(B)

15
15
15
9

0.2
0.02

8 – 24 – 24   (พรีเมี่ยม) ไนโตรเจนทั้งหมด
ฟอสเฟตที่เปนประโยชน
โพแทสที่ละลายนํ้ า
กํ ามะถัน
โบรอน
แมงกานีส
สังกะสี

(N)
(P2O5)
(K2O)

(S)
(B)

(Mn)
(Zn)

8
24
24
0.3

0.13
0.04
0.01

18 – 12 – 6 ไนโตรเจนทั้งหมด
ฟอสเฟตที่เปนประโยชน
โพแทสที่ละลายนํ้ า
กํ ามะถัน
แคลเซียม

(N)
(P2O5)
(K2O)

(S)
(CaO)

18
12
6

16.61
0.73

16 – 8 – 8 ไนโตรเจนทั้งหมด
ฟอสเฟตที่เปนประโยชน
โพแทสที่ละลายนํ้ า

(N)
(P2O5)
(K2O)

16
8
8

15 – 7 – 18 ไนโตรเจนทั้งหมด
ฟอสเฟตที่เปนประโยชน
โพแทสที่ละลายนํ้ า

(N)
(P2O5)
(K2O)

15
7

18
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3. การทดลอง

3.1 การดํ าเนินการทดลอง
3.1.1 การเก็บตัวอยางกากขี้แปงจากโรงงานนํ้ ายางขน

เก็บตัวอยางกากขี้แปงจากตัวแทนโรงงานนํ้ ายางขน 3 แหงในพื้นที่จังหวัดสงขลาและปตตานี  คือ
บริษัท ถาวรอุตสาหกรรม จํ ากัด  อ.สะเดา  จ.สงขลา
บริษัท ฉลองอุตสาหกรรมนํ้ ายางขน จํ ากัด  อ.จะนะ  จ.สงขลา
บริษัท ปตตานีอุตสาหกรรม จํ ากัด  อ.เมือง  จ.ปตตานี

โดยเก็บตัวอยางจากจุดเกิดกากขี้แปง คือ ถังปนนํ้ ายาง การเก็บตัวอยางแตละคร้ังจะเก็บกากขี้แปง
ประมาณ 5 กิโลกรัมตอตัวอยาง

3.1.2 การเตรียมกากข้ีแปง
1) การเตรียมกากขี้แปงอบแหง

1. นํ ากากขี้แปงมาอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  อบจนกระทั่งกากขี้แปงแหง
สนิท เปนเวลาประมาณ  24 – 48 ชั่วโมง

2. นํ ามาบดจนมีลักษณะเปนผงละเอียด  นํ ามาวิเคราะหสมบัติทางเคมีตอไป
2) การเตรียมนํ้ าสกัดกากขี้แปง

1. นํ ากากขี้แปงมาละลายนํ้ ากลั่น ดวยอัตราสวนกากขี้แปง 1 กรัม ตอ น้ํ ากลั่น    
70 มิลลิลิตร ทิ้งไว 2  ชั่วโมง แลวนํ ามา sonicate ดวยเคร่ือง Ultrasonic เปน
เวลา 30 นาที

2. นํ ามาเซนตริฟวสที่ความเร็วรอบ  4000  รอบตอนาที   หลังจากนั้นนํ ามากรอง
ดวยกระดาษ Whatman  No.1  แยกระหวางตะกอนและนํ้ าออกจากกัน  นํ านํ้ า
สกัดที่ไดมาวิเคราะหสมบัติทางเคมีตอไป
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3.1.3 การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและสมบัติเคมีของกากขี้แปง
นํ ากากขี้แปงมาวิเคราะหพารามิเตอรทางกายภาพและเคมี   ไดแก

-  pH ,  Density, Moisture content,
-  Total  Solids  Content,
-  Volatile  Solid Content,
-  Total  Nitrogen (N),
-  Total  Phosphorus ในรูปของ P2O5,
-  Total Potassium  ในรูปของ K2O,

      -  Magnesium (Mg)
      -  Zinc (Zn) และ Calcium (Ca)

3.1.4 ศึกษาวิธีการแปรสภาพกากขี้แปงใหมีลักษณะเปนปุยเหลว

นํ ากากขี้แปง 50 กรัมและนํ้ ากลั่นปริมาตร 50  มิลลิลิตร มาผสมใหเขากันโดยการ
กวนอยางชาๆ   จากนั้นเติมกรดผสมปริมาตร 100 มิลลิลิตร ผสมกันระหวางกรดไนตริกเขม
ขนและกรดฟอสฟอริกเขมขนที่อัตราสวนโดยปริมาตร  100 : 0 ,  75 : 25 ,  50 : 50,  25 : 75  
และ 0 : 100   ปลอยใหกากขี้แปงถูกยอยดวยกรดผสมอยางสมบูรณ เปนระยะเวลา  24–48 
ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง จนไดกากขี้แปงที่มีลักษณะเปนของเหลว

3.1.5 วิเคราะหสมบัติเคมีของปุยเหลวที่ไดจากกากขี้แปง
วิเคราะหหาปริมาณธาตุอาหารที่มีอยูในปุยเหลวกากขี้แปงและพารามิเตอรที่เปน

ขอกํ าหนดในมาตรฐานของปุย  ไดแก
- pH, Total  Nitrogen (N),
- Total Phosphorus ในรูปของ P2O5  ,
- Total Potassium  ในรูปของ K2O,
- Magnesium (Mg) ,
- Zinc (Zn)
- Calcium (Ca)
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3.2 วิธีการวิเคราะหกากข้ีแปง
3.2.1  ความเปนกรด – ดาง (pH)

                 (กากข้ีแปง : น้ํ า  =  1 : 5  ;  W/W)
วิธีทํ า   1. ชั่งตัวอยาง 10  กรัม ใสในบีกเกอรขนาด  250  มิลลิลิตร

2. เติมนํ้ ากลั่น 50  มิลลิลิตร  เขยาประมาณ 30 นาที โดยเคร่ืองเขยา (Shaker)
3. วางทิ้งไวใหตกตะกอนประมาณ 5 นาที
4. วัดคา  pH  ของสารละลายดวยเคร่ืองวัดความเปนกรด – ดาง  (pH  Meter)

3.2.2     ความหนาแนน (density)
วิธีทํ า   1. เติมนํ้ ากลั่น  50  มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรและทํ าเคร่ืองหมายบอกระดับนํ้ าเอาไว

2. ชั่งกากขี้แปง  10  กรัมใสในบีกเกอร
3. บันทึกนํ้ าหนักของตัวอยาง (M)
4.ใชหลอดหยดหรือปเปตดูดนํ้ าออกจนถึงขีดระดับที่ทํ าเคร่ืองหมาย นํ ามาวัด

ปริมาตร (V) ที่ถูกมวลของตัวอยางแทนที่
การคํ านวณ

D = M / V
โดยที่ D = ความหนาแนน (กรัม / มิลลิลิตร)

M = มวลหรือน้ํ าหนักของตัวอยาง (กรัม)
V = ปริมาตรของนํ้ าที่ถูกมวลแทนที่ (มิลลิลิตร)
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3.2.3     ปริมาณของแข็งท้ังหมด  ความชื้นและปริมาณของแข็งท่ีระเหยได
(Total solid content,  Moisture content  and  Volatile solid content :  AOAC  1990)

                   ใชเทคนิค  :  Gravimetric method
วิธีทํ า    1. อบถวยระเหยที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมงหรือจนนํ้ าหนัก

คงที่
2.นํ าถวยไปใสในเดสซิเคเตอรทิ้งไวใหเย็น (ประมาณ 15 – 30 นาที)

  3. ชั่งนํ้ าหนักถวย (A)
 4. ตักตัวอยางใสลงในถวย

  5. บันทึกนํ้ าหนักรวมของถวยและตัวอยาง (B)
6. นํ าถวยไปอบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 1 ชั่วโมงหรือจนนํ้ าหนัก
คงที่

  7. นํ าถวยไปใสในเดสซิเคเตอรทิ้งไวใหเย็น (ประมาณ 15 – 30 นาที)
  8. ชั่งนํ้ าหนักรวมของถวยและตัวอยางหลังการอบ (C)

9. นํ าถวยไปเผาโดยใชเตาเผาที่อุณหภูมิ 550+50 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 20 นาที
  10. นํ าถวยไปใสในเดสซิเคเตอรทิ้งไวใหเย็น (ประมาณ 30 นาที)
  11. ชั่งนํ้ าหนักรวมของถวยและตัวอยางหลังการอบ (D)

การคํ านวณ
 %TSC (ปริมาณของแข็งทั้งหมด) = (Y x 100) / X

%MC (ความชื้น) = ((X – Y) x 100) / X
%FS (ปริมาณของแข็งที่คงอยู) = (Z x 100) / Y
%VS ( ปริมาณของแข็งที่ระเหยได) = ((Y – Z) x 100) / Y

โดยที่
X = น้ํ าหนักของสารตัวอยางสด        =      B – A (กรัม)
Y = น้ํ าหนักของสารตัวอยางหลังอบ           =      B – C (กรัม)
Z = น้ํ าหนักของตัวอยางหลังเผา        =      C – D (กรัม)
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3.2.4  ไนโตรเจนทั้งหมด (Total nitrogen  :  AOAC  1990)
                    ใชเทคนิค  :  Kjeldahl method
การเตรียมสารเคมี

1. Catalyst  mixture
ผสม  Potassium  sulfate  30 สวน   Cupfer (II) – sulfate  pentahydrate  4 สวน

และ  Selenium 1 สวน ใหเขากันเปนอยางดี    ใชประมาณ 0.65 กรัมตอตัวอยางกากขี้แปง
0.1 กรัม

2. กรดซัลฟูริคเขมขน  (Sulfuric  acid)
3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 40% (Sodium hydroxide solution 40%)

ละลาย NaOH   400   กรัมในนํ้ ากลั่น  ทํ าใหเย็นแลวปรับปริมาตรใหได    1   ลิตร
โดยนํ้ า de-ionized

4. สารละลายอินดิเคเตอรผสม (Mix indicator solution)
ละลาย Methyl red indicator 0.066 กรัม และ  Bromocresol green 0.099 กรัมใน

Ethyl  alcohol ปรับเปนสีเขียวเขม (pH ประมาณ 4.2) ดวย 0.1 N   NaOH  แลวปรับปริมาตร
เปน 100  มิลลิลิตร ดวย Ethyl  alcohol

5. สารละลายกรดบอริคอินดิเคเตอร (Boric  indicator  solution)
ละลาย H3BO3 น้ํ าหนัก 20 กรัมในนํ้ ากลั่นประมาณ 900 มิลลิลิตร    ใหความรอน

บน Hot  plate  จนละลายหมดปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร
6. สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริค 0.1 นอรมัล (Standard hydrochloric acid solution

0.1 N)
ปเปต conc. HCl  8.3  มิลลิลิตร ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 1 ลิตรในนํ้ า             

de-ionized  ประมาณ 800 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร
วิธีทํ า

1. ชั่งนํ้ าหนักกากขี้แปงประมาณ 1 กรัมใสในหลอดยอยโปรตีน
 2. เติม catalyst mixture  6.5  กรัมเพื่อเรงปฏกิิริยาการยอยซึ่งสารตัวเรงจะเปนตัวทํ าใหจุด

เดือดของสารละลายสูงขึ้นและเติมกรดซัลฟูริคเขมขนปริมาณ  15  มิลลิลิตร
 3. เตรียม blank โดยใสเฉพาะกรดซัลฟูริคเขมขน  15 มิลลิลิตร และ catalyst mixture 6.5 

กรัมยอยตัวอยางดวยเคร่ืองยอยโปรตีนที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสารละลาย
เปลี่ยนเปนสีใส  ซึ่งใชเวลาประมาณ 1 – 2 ชั่วโมง  ต้ังทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง
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 5. เติมนํ้ ากลั่น 15 มิลลิลิตร  และ 40% NaOH   40  มิลลิลิตร
 6. เตรียม 4% กรดบอริค ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250  มิลลิลิตร  แลวรองไวใต  condenser  

ของเครื่องกลั่น   
 7. กลั่นตัวอยางที่ผานการยอยดวยเคร่ืองกลั่นโปรตีน
 8. เติมอินดิเคเตอรลงขวดรูปชมพูที่มีสารละลายที่ผานการกลั่น

9. ไตรเตรทดวย 0.1 N  HCl  จนกระทั่งสีของสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีชมพู            
      บันทึกปริมาตรกรดที่ใช

การคํ านวณ
%Total   N = [(S – B) x N x  14] / (W  x  10)

โดยที่   S   =     ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตรเตรทสารละลายตัวอยาง (มิลลิลิตร)
     B =     ปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริคที่ใชไตรเตรท  blank  (มิลลิลิตร)
     N =      Normality  สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริค
     W =      น้ํ าหนักกากขี้แปง  (กรัม)
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3.2.5  ฟอสฟอรัสท้ังหมด (Total  Phosphorus : AOAC  1990)
(Spectrophotometric Molybdovanadophosphate    Method)

การเตรียมสารเคมี
        1.   กรดผสม

ผสม  Conc.HNO3 กับ 70%  HClO4  เขมขนในอัตราสวน  1 : 1  โดยปริมาตร  ผสม
ใหเขากันแลวนํ าไปเก็บไวในขวดสีชา

2.    สารละลายโมลิบโดวานาเดท (Molybdovanadate  solution) หรือ Barton’ s  reagent
2.1 ละลาย  NH4 molybdate.4 H2O  น้ํ าหนัก 40 กรัมในนํ้ ากลั่นรอน 400 มิลลิลิตร  แลวต้ัง

ทิ้งไวใหเย็น  ระหวางกํ าลังละลายตองใชแทงแกวคนเปนระยะๆ  จนกวาจะละลายหมด
2.2 ละลาย  NH4VO3  น้ํ าหนัก  2  กรัมในนํ้ ากลั่นรอน  250  มิลลิลิตร  ทิ้งไวใหเย็นและเติม

70% HClO4  450 มิลลิลิตร  ใชแทงแกวคนใหเขากันและทิ้งไวใหเย็น
2.3 ผสมสารละลายในขอ 2.1  ลงในสารละลายในขอ 2.2  ใชแทงแกวคนและเติมนํ้ ากลั่น

ปรับปริมาตรจนครบ 2 ลิตร  เก็บไวในขวดแกวสีน้ํ าตาล  ซึ่งจะไดสารละลายสีคอนขาง
เหลืองออน

หมายเหตุ  :  ตองเติมตามขั้นตอนนี้หากผิดขั้นตอนสารละลายจะเกิดการตกตะกอนไม
                    สามารถนํ าไปใชงานได

3.    สารละลายมาตรฐานฟอสเฟต (Phosphate  standard  solution)
3.1 ละลาย KH2PO4  ซึ่งอบที่ 105  องศาเซลเซียส เปนเวลา  2  ชั่วโมง  ปริมาณ  0.4394

กรัม  ในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร
3.2 เติมนํ้ ากลั่นจนครบ  สารละลายที่ไดจะมีความเขมขนของฟอสฟอรัส (P)  =  1000 ppm
3.3 ปเปตสารละลายจาก  Stock  solution      ความเขมขน   1000  ppm              มาปริมาตร

10 มิลลิลิตรใสในขวดวัดปริมาตรขนาด   100 มิลลิลิตร เติมนํ้ ากลั่นจนครบสารละลาย
ที่ไดจะมีความเขมขนของฟอสฟอรัส (P)  =  100  ppm

3.4 ปเปตสารละลายจาก Stock  solution ความเขมขน 100 ppm มาปริมาณครั้งละ 1, 2,
3…6 มิลลิลิตร ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมสารละลาย
Molybdovanadate  ขวดละ 10 มิลลิลิตร และใสในขวดวัดปริมาตรที่ไมไดเติมสาร
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ละลายฟอสฟอรัส (P)  ดวยเพื่อทํ าเปน  blank   เติมนํ้ ากลั่นจนครบ  100 มิลลิลิตร ซึ่ง
จะทํ าใหสารละลายฟอสฟอรัส (P) ที่ความเขมขน 0, 1, 2, 3… 6  ppm  ตามลํ าดับ

วิธีทํ า
1. กากขี้แปงอบแหง  1 กรัม (ทศนิยมถูกตอง 4 ตํ าแหนง)  กรณีเปนนํ้ าสกัดจากกากขี้แปง

ใหปเปตมา 20 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพูขนาด 125 มิลลิลิตร
2. เติมกรดผสมลงไปประมาณ 20 มิลลิลิตร แลวยอยบน Hot plate  ที่อุณหภูมิ 220 องศา

เซลเซียส  ยอยจนสารละลายมีลักษณะใสเหลืออยูในขวดรูปชมพูประมาณ 5 – 10 
มิลลิลิตร  เอาลงจาก Hot plate   ซึ่งใชเวลาประมาณ 2 – 4 ชั่วโมง  ตามแตลักษณะของ
ตัวอยาง  ต้ังทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง

3. นํ าสารละลายที่ยอยสมบูรณแลวใสลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร  การถาย
จะตองทํ าดวยความระมัดระวัง  จะตองมีการขัดขวดรูปชมพู  ดวยแทงโปลิชเมนให
ฟอสเฟตที่ติดอยูขางขวดออกใหหมด เมื่อแนใจวาหมดแลวใหทํ าการปรับปริมาตรใหได 
100 มิลลิลิตร ดวยน้ํ ากลั่น

4. ปเปตสารละลายที่เตรียมไดจากขอ 3 มา 5 มิลลิลิตร  ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 
มิลลิลิตร (ปริมาตรที่ปเปตมาสามารถเปลี่ยนแปลงไดตามปริมาณของฟอสเฟตที่มีอยูใน
ตัวอยาง  ถามีมากอาจปเปตมานอยกวา 5 มิลลิลิตร  แตถามีนอยก็ปเปตมามากกวา 5 
มิลลิลิตร)  แลวทํ าการเติมสารละลาย  molybdovanadate  5 มลิลิลิตร ( 1 / 10 ของ
ปริมาตรสุดทายที่ทํ าใหเจือจาง)  ปรับปริมาตรใหได 50 มิลลิลิตร  ต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิ
หองเปนเวลา 20 นาที

5. นํ าสารละลายที่เตรียมไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอรที่
ความยาวคลื่น  420 nm   เทียบกับสารละลายมาตรฐาน โดยใหแสงผาน  blank   หรือ  0  
ppm   100% แลวปรับเปน  0  เมื่อแสงไมผาน  โดยอานเปนคาเปอรเซนตการดูดกลืน
แสง (Abs.)

6. อานคาของสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต 0, 1, 2, 3…6 ppm   ทํ าการวาดกราฟโดยให
แกนตั้งเปนคาการดูดกลืนแสง (Abs.)  และแกนนอนเปนคาของความเขมขน (ppm.)
แลวนํ าคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางมาอานเปรียบเทียบจากกราฟวาไดคาของความ
เขมขนจํ านวนที่กี่  ppm
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3.2.6     ธาตุอาหารรอง (Minor  in  Fertilizers : AOAC  1990)
ใชเทคนิค  :  Atomic  Absorption  Spectrophotometric  Method

การเตรียมสารเคมี
1.    กรดผสม

ผสม  Conc.HNO3 กับ  70%  HClO4 เขมขนในอัตราสวน 1 : 1 โดยปริมาตรผสม
ใหเขากันแลวนํ าไปเก็บไวในขวดสีชา

      2.    สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม (Potassium  standard  solution)
2.1  ชั่ง  KCl  ซึ่งอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเปนเวลา 5 ชั่วโมง  ปริมาณ  0.1583 กรัม

ปรับปริมาตรดวยน้ํ ากลั่นในขวดวัดปริมาตรขนาด   100 มิลลิลิตร     เขยาใหเขากันได
สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมความเขมขน 1000  ppm

1.2 ปเปตสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมความเขมขน  1000  ppm มาปริมาตร 10
มิลลิลิตร  ปรับปริมาตรดวยน้ํ ากลั่นในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เขยาใหเขา
กันไดสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมความเขมขน  100  ppm

2.3 เตรียมสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมสํ าหรับทํ า calibration  curve  โดยปเปตสาร
ละลายมาตรฐานโพแทสเซียม  100 ppm มาปริมาณ  0.0, 0.5, 1.0, 1.5 และ  2.0
มิลลิลิตร   จะไดสารละลายโพแทสเซียมที่มีความเขมขน   0.0, 0.5, 1.0, 1.5  และ  2.0
ppm

      3.    สารละลายมาตรฐานแคลเซียม  (Calcium  standard  solution)
3.1  ปเปต  stock  standard  ของแคลเซียมความเขมขน 1000 ppm มาปริมาตร 10 มิลลิลิตร

ปรับ ปริมาตรดวยน้ํ ากลั่นในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร  เขยาใหเขากันไดสาร
ละลายมาตรฐานแคลเซียมความเขมขน  100 ppm

3.2 เตรียมสารละลายมาตรฐานแคลเซียมสํ าหรับทํ า calibration  curve  โดยปเปตสารละลาย
มาตรฐานแคลเซียมความเขมขน  100 ppm  มาปริมาตร  0.0, 1.0, 2.0, 3.0 และ 4.0
มิลลิลิตร  จะไดสารละลายแคลเซียมที่มีความเขมขน   0.0, 1.0, 2.0, 3.0 และ  4.0  ppm

       4.   สารละลายมาตรฐานแมกนีเซียม  (Magnesium  standard  solution)
4.1  ปเปต stock  standard  ของแมกนีเซียมความเขมขน 1000 ppm มาปริมาตร 10 มิลลิลิตร

ปรับปริมาตรดวยน้ํ ากลั่นในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร  เขยาใหเขากันไดสาร
ละลายมาตรฐานแมกนีเซียมความเขมขน  100  ppm
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4.2  เตรียมสารละลายมาตรฐานแมกนีเซียมสํ าหรับทํ า calibration  curve  โดยปเปตสาร
ละลายมาตร  ฐานแมกนีเซียมความเขมขน  100 ppm มาปริมาตร 0, 0.1, 0.2, 0.3 และ
0.4 มิลลิลิตร  จะไดสารละลายแคลเซียมที่มีควาเขมขน   0.0, 0.1, 0.2, 0.3  และ  0.4
ppm

        5.   สารละลายมาตรฐานสังกะสี  (Zinc  standard  solution)
5.1  ปเปต stock  standard  ของสังกะสีความเขมขน  1000 ppm มาปริมาตร 10 มิลลิลิตร

ปรับปริมาตรดวยน้ํ ากลั่นใน ขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร  เขยาใหเขากันไดสาร
ละลายมาตรฐานสังกะสีความเขมขน  100 ppm

5.2 เตรียมสารละลายมาตรฐานสังกะสีสํ าหรับทํ า calibration  curve  โดยปเปตสารละลาย
มาตรฐานสังกะสีความเขมขน 100  ppm  มาปริมาตร  0.0, 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8
มิลลิลิตร  จะไดสารละลายสังกะสีที่มีความเขมขน  0.0, 0.2, 0.4, 0.6  และ  0.8  ppm

วิธีทํ า
1. ชั่งกากขี้แปงอบแหง  1 กรัม (ทศนิยมถูกตอง 4 ตํ าแหนง)  ในกรณีเปนนํ้ าสกัดจากกากขี้

แปงใหปเปตมา 20 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพูขนาด 125 มิลลิลิตร
2. เติมกรดผสมลงไปประมาณ 20 มิลลิลิตร  แลวยอยบน Hot plate  ที่อุณหภูมิ 220 องศา

เซลเซียส  ยอยจนสารละลายมีลักษณะใสมีปริมาตรเหลืออยูประมาณ 5 – 10 มิลลิลิตร เอา
ลงจาก Hot plate  ซึ่งใชเวลาประมาณ 2 – 4 ชั่วโมง  ตามแตลักษณะของตัวอยาง  ต้ังทิ้งไว
ใหเย็นที่อุณหภูมิหอง

3. นํ าสารละลายที่ยอยสมบูรณแลวใสลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร การถายจะ
ตองทํ าดวยความระมัดระวัง  จะตองมีการขัดขวดรูปชมพูดวยแทงโปลิชเมนใหโลหะหนัก
ที่ติดอยูขางขวดออกใหหมด เมื่อแนใจวาหมดแลวใหทํ าการปรับปริมาตรใหได 100
มิลลิลิตร  ดวยน้ํ ากลั่น

4. ปเปตสารละลายที่เตรียมไดจากขอ 3 มา 5 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50
มิลลิลิตร (ปริมาตรที่ปเปตมาสามารถเปลี่ยนแปลงไดตามปริมาณของโลหะหนักที่มีอยูใน
ตัวอยาง)  ปรับปริมาตรใหได 50 มิลลิลิตร

5. นํ าสารละลายที่ไดไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ือง Atomic  Absorption  Spectrophotometer
ที่  wavelength  ตางๆ ตามความเหมาะสมของธาตุแตละตัว

หมายเหตุ  :
- โพแทสเซียมวดัคาการดูดกลืนแสงที่ wavelength  766.5  nm
- แมกนีเซียมวัดคาการดูดกลืนแสงที่ wavelength  285.2  nm
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- สังกะสีวัดคาการดูดกลืนแสงที่ wavelength  213.9  nm
- แคลเซียมวัดคาการดูดกลืนแสงที่ wavelength  422.7  nm

6. อานคาการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐาน  ทํ าการวาดกราฟโดยใหแกนตั้งเปนคาการ
ดูดกลืนแสง (Abs) และแกนนอนเปนคาของความเขมขน(ppm) แลวนํ าคาการดูดกลืนแสง
ของตัวอยางมาอานเปรียบเทียบจากกราฟวาไดคาของความเขมขนจํ านวนที่กี่ ppm
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3.2.7 การหาคา COD (Chemical Oxygen Demand : APHA, AWWA, and  WEF, 1992)
ใชเทคนิค  :  Open  Reflux  Method

การเตรียมสารเคมี
1.    สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต  0.25 นอรมัล (Standard  potassium

dichromate  solution,  0.25 N)
ละลาย  K2Cr2O7  ซึ่งอบแหงที่ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2  ชั่วโมง.  น้ํ าหนัก

12.259 กรัม  ในนํ้ ากลั่น  เติม  Sulfamic  acid  120 มิลลิกรัม  ละลายใหเขากัน เติมนํ้ ากลั่น
จนมีปริมาตร  1000  มิลลิลิตร

2.     กรดซัลฟูริคและซิลเวอรซัลเฟต
ชั่ง  Ag2SO4   8.8  กรัม ใสลงใน  Conc. H2SO4    1  ลิตร  ต้ังทิ้งไว  1 – 2 วัน  เพื่อ

ใหซิลเวอรซัลเฟตละลายไดหมดกอนนํ าไปใชตอไป
3.    สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร (Ferroin  indicator  solution)
4.    สารละลายมาตรฐานเฟรัสแอมโมเนียซัลเฟต 0.05 นอรมัล (Standard  ferous  ammonium

sulfate , 0.05 N)
         ละลาย  Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O  19.6 กรัม  ในนํ้ ากลั่น  เติม Conc. H2SO4  20
มิลลิลิตร   แลวเจือจางเปน 1 ลิตร  ดวยน้ํ ากลั่น

หมายเหตุ    เนื่องจากความเขมขนของเฟรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (Ferous  ammonium  sulfate)  ไม
คงที่และจะลดลงเรื่อยๆ  ดังนั้นตองหาความเขมขนที่แนนอนทุกวันที่ใช  โดยเทียบกับ
สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต  ดังนี้      ปเปตสารละลายมาตรฐานโปตัส
เซียมไดโครเมต  5.0  มิลลิลิตร  ใสในขวดรูปกรวยเติมนํ้ ากลั่น  50  มิลลิลิตร  แลว
คอยๆ  เติมกรดซัลฟูริคเขมขน 15  มิลลิลิตร ทิ้งใหเย็น  ไตเตรทดวยเฟรัสแอมโมเนียม
ซัลเฟตโดยใชเฟอโรอีนเปนอินดิเคเตอร  จุดยุติเปนสีน้ํ าตาลแดง  จดปริมาตร Ferous
ammonium  sulfate ที่ใช

ความเขมขนของ Ferous  ammonium  sulfate , นอรมัล   = 5.0 x 0.25
                                     FAS  (มิลลิลิตร)

5.     เมอคิวริคซัลเฟต (Mercuric  Sulfate)
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วิธีทํ า
1.    เติมนํ้ าสกัดกากขี้แปงปริมาตร  10 มิลลิลิตร       ลงในขวดรีฟลักซ  เติมเมอคิวริคซัลเฟต

0.2  กรัม ใสลูกแกวขนาดจิ๋ว  5 – 6 เม็ด       แลวจึงเติมสารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมได
โครเมต  5.0  มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน

2.    นํ าขวดรีฟลักซไปตอกับเคร่ืองรีฟลักซ   เปดนํ้ าหลอเย็น  เติมกรดซัลฟุริค – ซิลเวอรซัลเฟต  
15  มิลลิลิตร ลงที่ปากคอนเดนเซอร  เปดไฟแลวรีฟลักซเปนเวลา  2 ชั่วโมง  เมื่อครบ 2   
ชั่วโมง  นํ าขวดรีฟลักซออกและทํ าใหเย็น

3.   ทํ า  blank  พรอมกัน  โดยการใชน้ํ ากลั่น  10 มิลลิลิตร  ใชสารเคมีตางๆ  เหมือนกับของตัว
อยางนํ้ า ทํ าการรีฟลักซเชนเดียวกับนํ้ าสกัดกากขี้แปง

3 เมื่อรีฟลักซครบ  2  ชั่วโมงปดไฟ      ทิ้งไวใหเย็นแลวเติมนํ้ ากลั่นลงที่ปากเครื่องรีฟลักซ  
40  มิลลิลิตร   เพื่อลางไอสารที่อยูภายในคอนเดนเซอร  แลวจึงปดนํ้ าหลอเย็น

4 นํ าขวดรีฟลักซมาไตเตรทหาปริมาณโปตัสเซียมไดโครเมตที่เหลือดวยสารละลายเฟรัส
แอมโมเนียมซัลเฟตโดยใชเฟอโรอีนประมาณ  2 – 3 หยดเปนอินดิเคเตอร    จุดยุติจะมีการ
เปลี่ยนแปลงจากสีเหลืองเปนฟาอมเขียวและกลายเปนเสีน้ํ าตาลในที่สุด  จดปริมาตร Ferous  
ammonium  sulfate ที่ใชไตเตรท

การคํ านวณ
         COD   = (A – B) x N x 8000

        ปริมาตรตัวอยาง (มิลลิลิตร)
เมื่อ

COD         =   ปริมาณของสารอินทรียที่ถูกออกซิไดซโดยโปตัสเซี่ยมไดโครเมต
(มิลลิกรัมของ O2 / ลิตร)

A = ปริมาตรของ Ferous  ammonium  sulfate ที่ใชในการไตเตรทแบลงค  (มิลลิลิตร)
B = ปริมาตรของ Ferous  ammonium  sulfate ที่ใชในการไตเตรทนํ้ าสกัดกากขี้แปง

(มิลลิลิตร)
N = ความาเขมขนของ Ferous  ammonium  sulfate (N)
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3.2.8 การหาคา BOD (Biochemical Oxygen Demand : APHA, AWWA, and  WEF, 1992)
ใชเทคนิค  :  Azide  Modification  Method

การเตรียมสารเคมี
1.     สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร  (Phosphate  Solution)

ละลาย  KH2PO4 8.5  กรัม  , K2HPO4 21.75  กรัม  ,  Na2HPO4.7H2O  33.4 กรัม
และ NH4Cl  1.7  กรัม  ในนํ้ ากลั่น  500  มิลลิลิตร  แลวทํ าใหเจือจางเปน  1000  มิลลิลิตร
ซึ่งสารละลายนี้จะมีคา  pH เทากับ 7.2

2. สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  (Magnesium  sulfate  solition)
ละลาย  MgSO4.7H2O  22.5  กรัม ในนํ้ ากลั่นทํ าใหเจือจางเปน  1000  มิลลิลิตร

3. สารละลายแคลเซียมคลอไรด  (Calcium  chloride  solution)
ละลาย CaCl2.2H2O  36.4 กรัม ในนํ้ ากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเปน 1000  มิลลิลิตร

4. สารละลายไอรออน (lll) คลอไรด (Ferric  chloride  solution)
ละลาย  FeCl3.6H2O   0.25 กรัม แลวปรับปริมาตร ใหเปน 1000  มิลลิลิตร

5. สารละลายกรดซัลฟูริค  1  นอรมัล (Sulfuric  acid , 1 N)
ปเปต  Conc.H2SO4  2.8  มิลลิลิตร  ละลายในนํ้ ากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเปน

1000  มิลลิลิตร
6.     สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  1 นอรมัล (Sodium  hydroxide  solution, 1  N)

ละลาย NaOH   4 กรัม ในนํ้ ากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเปน 1000  มิลลิลิตร
7.    สารละลายโซเดียมซัลไฟต  0.025 นอรมัล (Sodium  sulphite  solution ,  0.025 N)

ละลาย  Na2SO3  1.575 กรัม ในนํ้ ากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเปน  1000 มิลลิลิตร
8.    สารละลายแมงกานีสซัลเฟต (Manganous  sulfate  solution)

ละลาย  MnSO4 .4H2O  ปริมาณ   480  กรัม  ในนํ้ ากลั่น  400  มิลลิลิตร  กรองดวย
กระดาษกรองเบอร  42  แลวปรับปริมาตรใหเปน  1000  มิลลิลิตร

9.    สารละลายอัลคาไล – ไอโอไดด - เอไซด  (Alkali – Iodide - Azide  reagent)
ละลาย NaOH ปริมาณ  500  กรัมและ  NaI ปริมาณ  135  กรัมในนํ้ ากลั่น  500

มิลลิลิตร  แลวปรับปริมาตรเปน  1000  มิลลิลิตร
10. กรดซัลฟูริคเขมขน (Sulfuric  acid)
11. น้ํ าแปง

ละลาย  Soluble  starch  ปริมาณ  2  กรัมและ  Salicylic  acid  ปริมาณ  0.2  กรัมใน
น้ํ ากลั่นที่รอนปริมาณ  100  มิลลิลิตร
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วิธีทํ า
1. การเตรียมนํ้ าสํ าหรับเจือจาง

1.1 ตวงนํ้ ากลั่นใหมีปริมาตรมากกวาที่ใช  1 ลิตร  ใสในขวดที่สะอาด
1.2 ควบคุมอุณหภูมิใหเทากับ  20 + 1 องศาเซลเซียส
1.3 เปาอากาศที่สะอาดเพื่อเพิ่มปริมาณออกซิเจนอยางนอย  4 - 6 ชั่วโมง
1.4 เติมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร  แมกนีเซียมซัลเฟต  แมกนีเซียมคลอไรด และเฟริค

คลอไรด  ตามลํ าดับใชสารแตละชนิด  1 มิลลิลิตร  ตอน้ํ าเจือจาง  1 ลิตร
2. การเตรียมตัวอยางนํ้ า

       ตัวอยางนํ้ าที่เปนกรดหรือดางจะตองปรับพีเอชใหเปน 7.0 ดวย 1 N H2SO4 หรือ  NaOH
3. วิธีการทํ าเจือจาง

3.1    กํ าหนดอัตราการเจือจางนํ้ าตัวอยางกากขี้แปง 3  สภาวะไดแก  อัตราการเจือจางที่  0.1, 
0.5  และ  1   และผลของ  BOD5   ที่ไดจากการเจือจางทํ าใหออกซิเจนลดลงมากกวา 2   
มิลลิลิตร / ลิตร  และมีออกซิเจนเหลืออยูอยางนอย  0.05 มิลลิลิตร / ลิตร จึงจัดวาเปน
คาที่เชื่อถือได อัตราการเจือจางนํ้ าที่เหมาะสมดังแสดงในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1  แสดงอัตราการเจือจางนํ้ าที่เหมาะสม
ปริมาตรตัวอยาง (มิลลิลิตร) ชวง  BOD5

0.02
0.05
0.10
0.20
0.50
1.00
2.00
5.00

10.00
20.00
50.00

100.00
300.00

30,000-105,000
12,000-42,000
6,000-21,000
3,000-10,500
1,200-4,200
600-2,100
300-1,050
120-420
60-210
30-105
12-42
6-21
0-7
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3.2 คอยๆ รินนํ้ าเจือจางใสขวดบีโอดี  3  ขวด     ปดจุกนํ าไปบมในตูที่ 20 + 1  องศาเซลเซียส
2 ขวด  สวนอีกขวดที่เหลือนํ าไปหาคาปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ า (DO) ทันที   จะไดคา
ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ าที่จุดเร่ิมตน (DO0)

3.3 การหาคาปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ าที่จุดเร่ิมตน (DO0)  โดยใชวิธี  Azide  modofication
ดังนี้

-        เปดจุกขวดบีโอดีที่มีน้ํ าเจือจาง   เติม  MnSO4  1  มิลลิลิตร ตามดวย   Alkali-Iodide-
Azide reagent  1  มิลลิลิตร  เติมใตผิวน้ํ า

- ปดจุกเขยาใหเขากันแลวต้ังทิ้งไวใหตกตะกอน
- เมื่อสวนใสมากกวาคร่ึงหนึ่งของขวด  เติมกรด  H2SO4   เขมขน  1 มิลลิลิตร  ปดจุก

และเขยาใหตะกอนละลาย
- นํ าตัวอยางมา 201  มิลลิลิตร  ไตรเตรทดวย  0.025 N Na2S2O3 โดยใชน้ํ าแปงเปนอินดิ

เคเตอร     สารละลายจะเปลี่ยนจากสีน้ํ าเงินเขมเปนไมมีสี

4. การบม  (incubation)
บมโดยเก็บ  2 ขวดของแตละอัตราการเจือจางนํ้ าตัวอยางในตูบม 20 + 1  องศา

เซลเซียส  เปนเวลา  5 วันจึงนํ าออกมาหาปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ า  (DO5)
การคํ านวณ

BOD5           =            (DO0 – DO5)
                                    อัตราการเจือจาง

เมื่อ
BOD5       =        ปริมาณของออกซิเจนที่ถูกใชในการยอยสลายสารอินทรียชนิดทียอยสลายไดภาย

ใตสภาวะที่มีออกซิเจน (Aerobic) โดยจุลินทรียในชวงเวลา 5 วัน ภายใตอุณหภูมิ
20 +  1 องศาเซลเซียส

DO0         =         ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ าที่จุดเร่ิมตน
DO5          =          ปริมาณออกซิเจนละลายนํ้ าที่การบมที่อุณหภูมิ 20 +  1 องศาเซลเซียสเปนเวลา

       5  วัน
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4. ผลการทดลองและวิจารณ

กากขี้แปงที่ไดจากการผลิตนํ้ ายางขนในโรงงานที่ทํ าการศึกษา ผลิตโดยวิธีการปนแยกนํ้ า
ยางดวยเคร่ืองปนความเร็วสูง    เพื่อแยกนํ้ าและสารที่เจือปนอ่ืนๆ ดวยแรงโนมถวงไปที่จุดกึ่งกลาง
ของถังปน    น้ํ ายางสดจะไหลเขาทางทอรับนํ้ ายางสวนบนสุดของตัวเคร่ือง (2.2  การผลิตนํ้ ายางขน,
รูปที่ 2.7)   ระดับของนํ้ ายางจะควบคุมใหคงที่โดยลูกลอยปรับระดับ   แรงปนของเครื่องจะปนใหน้ํ า
ยางไหลไปตามรูของชุดของจานแยก    น้ํ ายางจะถูกแยกออกเปน 2 สวน       สวนแรกคือ หางนํ้ ายาง
ซึ่งจะไหลออกสูรอบนอกของถังปนทางดานบนของถังผานสกรูปรับสูที่เก็บแยกหางนํ้ ายาง   และ
สวนที่สองคือ  น้ํ ายางขนซึ่งมีอนุภาคของยางมาก    จะไหลเขาสูกลางถังปนไปยังดานบนถังเขาสูที่
เก็บ  ปกติน้ํ ายางขนที่ไดจากเครื่องปนจะมีความเขมขนประมาณ  60 % ของเนื้อยางแหง   ในโรงงาน
ผลิตนํ้ ายางขนมีกากขี้แปงซึ่งสามารถเกิดขึ้นไดตรงบริเวณถังปนและถังพักนํ้ ายางซึ่งจะตกตะกอน
โลหะแมกนีเซียมกอนนํ านํ้ ายางมาปน   โดยทั่วไปแลวโรงงานตางๆ จะกํ าจัดทิ้งโดยใชวิธีการนํ ากาก
ขี้แปงไปถมที่   ดังรูปที่ 4.1

รูปท่ี 4.1  การกํ าจัดกากขี้แปงโดยวิธีการนํ าไปถมที่
เมื่อพิจารณาถึงลักษณะทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของกากขี้แปง  จะเห็นวา  การนํ าไป

ถมที่เปนวิธีที่ประหยัด  ไดพื้นที่ดินไปทํ าประโยชนอ่ืน งายตอการดํ าเนินงาน  สามารถใชไดทั้ง
ระยะสั้นและระยะยาว   แตจะมีขอเสียก็คือ   หาสถานที่ยากเพราะไมมชีุมชนใดตองการใหอยูใกล   
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และกอนที่จะนํ าไปถมที่ตองมีการตรวจสอบกากขี้แปงวามีความปลอดภัยจากสารเคมีที่อาจเปน
อันตรายตอดินและสิ่งมีชีวิตบริเวณนั้น

การนํ ากากขี้แปงมาแปรสภาพกลายเปนปุยเหลวนั้น   เปนอีกวิธีหน่ึงที่สามารถเพิ่มมูลคาแก
โรงงาน    เพราะหากนํ ากากขี้แปงมาถมที่นอกจากไมทํ าใหเกิดมูลคาใดๆ แลวยังเปนการสูญเสียพลัง
งานในการขนยายกากขี้แปงจากโรงงานไปยังพื้นที่ที่ใชสํ าหรับนํ ากากขี้แปงมาถม

กากขี้แปงที่นํ ามาศกึษา   ไดจากสวนของถังปนนํ้ ายางที่ไดทํ าการเดินเคร่ืองเพื่อเซนตริฟวส
น้ํ ายางสดใหกลายเปนนํ้ ายางขน   โดยทํ าการศึกษากากขี้แปงดังหัวขอดังตอไปนี้

4.1 ลักษณะและสมบัติของกากขี้แปงจากโรงงานนํ้ ายางขน
ลักษณะทางกายภาพของกากขี้แปงที่ไดจากตัวแทนโรงงานนํ้ ายางขน 3 แหงในเขตพื้นที่

จังหวัดสงขลาและปตตานี  คือ บริษัท ถาวรอุตสาหกรรม จํ ากัด  บริษัท ฉลองอุตสาหกรรมนํ้ ายาง
ขน จํ ากัด และบริษัท ปตตานีอุตสาหกรรม จํ ากัด โดยเก็บตัวอยางกากขี้แปงในโรงงานจากบริเวณจุด
เกิดกากขี้แปง คือ ถังปนนํ้ ายาง  ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และ 4.3

รูปท่ี 4.2  เคร่ืองเซนตริฟวสน้ํ ายางขน
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รูปท่ี 4.3  ลักษณะกากขี้แปงสดบริเวณถังปนหลังทํ าการเซนตริฟวสน้ํ ายางสด

จากรูปที่ 4.2 และ 4.3   จะเห็นวา  หลังจากทํ าการปนนํ้ ายางสดเพื่อใหไดน้ํ ายางขน   กากขี้
แปงสดที่อยูบริเวณกนถังปนจะมีลักษณะคลายกับโคลนตม   สีขาวเทา  เนื้อละเอียด  สวนใหญเปน
สวนประกอบของฟอสฟอรัส  แมกนีเซียม และ ขี้เถา (Blackley, 1997)  อุณหภูมิโดยเฉลี่ยของกากขี้
แปงที่ไดหลังการปนจะมีคาประมาณ  35.0 + 0.5  องศาเซลเซียส      เมื่อนํ าตัวอยางกากขี้แปงสด
สวนหนึ่งมาอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส    จนแหงสนิทแลวนํ ามาบดเปนผงละเอียดดังรูปที่ 4.4 
มีลักษณะเปนผงสีเทา  ซึ่งเปนสวนประกอบของโลหะหนักที่เหลือหลังอบ  โดยไดทํ าการวิเคราะห
สมบัติทางกายภาพและเคมีในหัวขอ 4.1.2 ตอไป

รูปท่ี 4.4  ลักษณะกากขี้แปงอบแหงหลังการอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส บดเปนผงละเอียด
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4.1.1   กากข้ีแปงสด

 นํ ากากขี้แปงสดมาวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมีเบื้องตน   โดยจะนํ ากากขี้แปงสดมา
ละลายนํ้ าในอัตราสวนกากขี้แปงสด  1 กรัมตอน้ํ ากลั่น 5 มิลลิลิตร  แลวนํ าไปวัดคา  pH   สวนคา
ความหนาแนนหาไดโดยนํ านํ้ ากลั่นมาใสลงในบีกเกอรทํ าเคร่ืองหมายบอกระดับนํ้ าไว   จากนั้นนํ า
กากขี้แปง 10 กรัมใสลงไป  แลววัดปริมาตรของนํ้ าที่เลยเคร่ืองหมายระดับนํ้ า  แลวทํ าการคํ านวณหา
คาความหนาแนน คาปริมาณของแข็งทั้งหมด ความชื้น ของแข็งที่คงอยูและของแข็งที่ระเหยไดของ
กากขี้แปง   จะทํ าการศึกษาโดยการนํ ากากขี้แปงมาจํ านวนหนึ่งที่ทราบนํ้ าหนักที่แนนอน  จากนั้นนํ า
ไปอบจนนํ้ าหนักคงที่ บันทึกนํ้ าหนักที่ได แลวนํ าไปเผาตอที่อุณหภูมิ 550 + 50 องศาเซลเซียส  
บันทึกนํ้ าหนักกากขี้แปงที่ไดหลังการเผา  จากนั้นนํ าคาที่ไดมาคํ านวณหาคาตางๆ   ผลการทดลอง
ดังแสดงไวในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.5, 4.6 และ 4.7  ตามลํ าดับ

ตารางที่ 4.1  สมบัติทางกายภาพและเคมีเบื้องตนของกากขี้แปงสดของแตละโรงงาน
สมบัติ ถาวร ฉลอง ปาเท็กซ คาพิสัย

- ความเปนกรด - ดาง  (pH)
- ความหนาแนน,
       กรัม / มิลลิลิตร
- ของแข็งทั้งหมด (TSC), %
- ความชื้น (MC), %
- ของแข็งที่ระเหยได
       (VS), %
- ของแข็งที่คงอยู (FS), %

7.38 + 0.02
1.16 + 0.08

58.05 + 2.42
41.95 + 2.42
42.01 + 4.91

16.04 + 4.91

7.57 + 0.02
1.19 + 0.04

61.36 + 3.53
38.65 + 3.53
46.69 + 5.46

14.67 + 5.46

7.74 + 0.07
1.63 + 0.16

62.96 + 0.73
37.05 + 0.73
46.38 + 1.58

16.58 + 1.58

7.38 – 7.74
1.16 – 1.63

 58.05 – 62.96
37.05 – 41.95
42.01 – 46.69

14.67 – 16.58

หมายเหตุ : รอยละโดยนํ้ าหนักตอน้ํ าหนักสด

4.1.1.1  คา pH
กากขี้แปงที่นํ ามาศึกษาคา pH  หลังจากที่ทํ าการเก็บมาแลวประมาณ 5 – 6 ชั่วโมง  ทํ าให

แอมโมเนียบางสวนเกิดการระเหยออกไป   คา  pH  ของแตละโรงงานไดแก บริษัท ถาวรอุตสาห
กรรม จํ ากัด,  บริษัท ฉลองอุตสาหกรรมนํ้ ายางขน จํ ากัด และ บริษัท ปตตานีอุตสาหกรรม จํ ากัด  จะ
มีคา pH แตกตางกันนอยมาก  คือจะมีคาระหวาง  7.38 – 7.74    ดังตารางที่ 4.1 แล รูปที่ 4.5   คา  pH
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ที่ไดบงบอกวากากขี้แปงที่ไดจากแตละโรงงานมีสภาพที่คอนขางเปนกลาง   โดยใน
กระบวนการผลิตนํ้ ายางขนจะมีการเติมแอมโมเนียลงไปในนํ้ ายางสด    หลังจากนั้นทํ าการปลอยน้ํ า
ยางเขาทางทอรับนํ้ ายางสวนบนสุดของตัวเคร่ืองปนแยกนํ้ ายาง  เคร่ืองจะทํ าการปนแยกนํ้ ายางไดน้ํ า
ยางขน  หางนํ้ ายางและกากขี้แปง   ในขณะทํ าการปนแอมโมเนียที่มีอยูในนํ้ ายางจะถูกแยกไปอยูใน
สวนของนํ้ ายางขนและหางนํ้ ายาง   ทํ าใหปริมาณของแอมโมเนียที่มอียูในกากขี้แปงมีนอย   เมื่อนํ า
มาวัดคา  pH  ในกากขี้แปงจึงไดคาที่คอนขางจะเปนกลาง

รูปท่ี 4.5  คาความเปนกรด – ดาง (pH) ของกากขี้แปงของโรงงานตางๆ

4.1.1.2 ความหนาแนน (Density)
น้ํ ายางสดโดยทั่วไปมีความหนาแนนอยูระหวาง 0.975  -  0.980 กรัม / มิลลิลิตร  อนุภาคยาง

มีความหนาแนน 0.92 กรัม / มิลลิลิตร (เสาวนีย, 2543)   และมีสิ่งเจือปนอ่ืนที่มีความหนาแนนมาก
กวาซึ่งเรียกวากากขี้แปง   เมื่อทํ าการเซนตริฟวสดวยความเร็ว  20000  รอบ / นาที  ทํ าใหสามารถ
แยกสวนของอนุภาคยาง  เซรุมและกากขี้แปงออกจากกัน   จะเห็นวา   คาความหนาแนนของกากขี้
แปงที่เก็บจากทั้ง 3 โรงงานมีคาระหวาง  1.16 – 1.63  กรัม / มิลลิลิตร ดังตารางที่ 4.1 และ รูปที่ 4.6 
ซึ่งเปนสวนประกอบของสิ่งเจือปนที่มีอยูในนํ้ ายาง  ไดแก  เรซิน  โลหะหนัก  แปง  โปรตีน  ไขมัน
และสารเคมีที่เติมลงไปกอนนํ านํ้ ายางมาผลิตเปนนํ้ ายางขน   เชนมีการเติม  NH3, TMTD  และ ZnO  
เพื่อเก็บรักษานํ้ ายาง     และมีการเติม  DAHP  ลงไปเพื่อตกตะกอนโลหะแมกนีเซียม   ดังนั้นเมื่อทํ า
การปนนํ้ ายางสวนประกอบของกากขี้แปงจะที่มีลักษณะเปนโคลนตมสีเหลืองหรือสีขาวเทา  ซึ่ง
สวนใหญเปนสารพวกแมกนีเซียม  ฟอสฟอรัส และ ขี้เถา  ทํ าใหกากขี้แปงมีความหนาแนนที่สูงกวา
น้ํ ายางประมาณ 18.97 – 66.33 %
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รูปท่ี 4.6  คาความหนาแนนของกากขี้แปงของโรงงานตาง ๆ

4.1.1.3 ปริมาณของแข็งท้ังหมด (TSC) และปริมาณความชื้น (MC)
ปริมาณของแข็งทั้งหมดของกากขี้แปงสวนใหญจะประกอบดวยฟอสฟอรัสและแมกนีเซียม     

ซึ่งสวนใหญไดมาจากการเติม  DAHP (diammonium hydrogen phosphate) เพื่อตกตะกอน
โแมกนีเซียมที่มีอยูในนํ้ ายาง  โดย DAHP (diammonium hydrogen phosphate)  จะทํ าปฏิกิริยากับ
แมกนีเซียมกลายเปน Magnesium ammonium phosphate  ตะกอนเหลานี้จะถูกแยกออกจากนํ้ ายาง
ตรงบริเวณถังพักนํ้ ายาง    เมื่อนํ านํ้ ายางสดมาเซนตริฟวสดวยถังปน    ตะกอนที่เหลืออยูจะรวมอยู
ในสวนของกากขี้แปง   นอกจากนี้ยังมีสารพวกโปรตีน  คารโบไฮเดรต  แปง  น้ํ าตาลและสวน
ประกอบอื่นๆ ที่มีอยูในนํ้ ายาง (เสาวนีย, 2543)    สวนของลูทอยดในนํ้ ายางที่บวมแลวเกิดการแตก   
ของเหลวภายในซึ่งเปนสารแขวนลอยที่มีประจุบวกและอิออนของโลหะ  เชน  แคลเซียมอิออน  
และแมกนีเซียมอิออนจะกระจายอยูในนํ้ ายาง    สวนผนังชั้นเดียวที่เปนเยื่อบางของลูทอยดที่แตก
ออกมีรูปรางไมแนนอน      จะเกิดจากการจับตัวกันเองเปนกอนติดอยูบนผิวนอกของอนุภาคยางทํ า
ใหอนุภาคยางเกิดการสูญเสียความเสถียรไดงาย     แยกตัวออกจากเนื้อยางและเกาะรวมกันอยูดาน
ลางซึ่งเปนสวนของกากขี้แปงสามารถแยกออกไดเมื่อเซนตริฟวส     สํ าหรับอนุภาคเฟรย - วิสลิ่งซึ่ง
เปนสารไมใชยางมีขนาดอนุภาคใหญกวายาง  แตความหนาแนนนอยกวา  มีรูปรางคอนขางกลม  มี
ผนังลอมรอบสองชั้นมีปริมาณไมมากนักประกอบดวยสารเม็ดสีพวกคาโรตินอยด (Blackley, 1997)    
สามารถรวมตัวกับแอมโมเนียและแยกตัวออกจากยางมาอยูในสวนของเซรุม  เมื่อทํ าการปนก็
สามารถแยกออกมาอยูในสวนของกากขี้แปง  สวนปริมาณของความชื้นที่มีอยูในกากขี้แปงสวน
ใหญจะประกอบไปดวยสวนของนํ้ าและแอมโมเนียที่เหลืออยูในกากขี้แปงหลังการเซนตริฟวส  จาก
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ตารางที่ 4.1 และ รูปที่  4.7  จะเห็นวา        ปริมาณของแข็งทั้งหมดของทั้ง 3 โรงงานมีคาระหวาง  
58.05 – 62.96 % โดยนํ้ าหนัก  และความชื้นประมาณ 37.05 – 41.95 % โดยนํ้ าหนัก

รูปท่ี 4.7  คาปริมาณของแข็งทั้งหมด (TSC),  ความชื้น (MC),  ของแข็งที่คงอยู (FS) และ
ของแข็งที่ระเหยได (VS) ของกากขี้แปงของโรงงานตาง ๆ

4.1.1.4  ปริมาณของแข็งท่ีคงอยู  (FS) และปริมาณของแข็งท่ีระเหยได (VS)
ปริมาณของแข็งที่คงอยูสวนใหญในกากขี้แปงประกอบไปดวยสารพวกคารบอนและพวก

โลหะหนักที่เหลือจากการเผาที่อุณหภูมิ  550 + 50  องศาเซลเซียส     สวนพวกสารอินทรียอ่ืนๆที่มี
อยู ในกากขี้แปงจะเกิดการระเหยกลายเปนแกสซึ่งสวนนี้คือปริมาณของที่ระเหยได (คู มือการ
วิเคราะหน้ํ าเสีย, 2540)  จากตารางที่ 4.1 และ รูปที่ 4.7  จะเห็นวา   กากขี้แปงทั้ง 3 โรงงาน  ไดแก  
บริษัท ถาวรอุตสาหกรรม จํ ากัด,  บริษัท ฉลองอุตสาหกรรมนํ้ ายางขน จํ ากัด และ บริษัท ปตตานี  
อุตสาหกรรม จํ ากัด    มีคาของแข็งที่คงอยูระหวาง   14.67 – 16.58 % โดยนํ้ าหนัก  และของแข็งที่
ระเหยไดมีคาระหวาง 42.01 – 46.69  %โดยนํ้ าหนัก
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4.1.2  กากข้ีแปงอบแหง
นํ ากากขี้แปงมาอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  เปนเวลาประมาณ  24 – 48 ชั่วโมง   เพื่อ

เอาน้ํ า  เซรุม  และแอมโมเนียที่เหลืออยูในกากขี้แปงออก  บดกากขี้แปงอบแหงใหเปนผงละเอียด  
จากนั้นทํ าการวิเคราะหสมบัติทางเคมีเพื่อหาปริมาณธาตุตางๆ  ที่มีอยูในกากขี้แปงอบแหง  ไดแก
ธาตุไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  โพแทสเซียม  แมกนีเซียม  สังกะสีและแคลเซียม  ไดผลดังตารางที่ 4.2  
และรูปที่  4.8

ตารางที่ 4.2  สมบัติทางเคมีของกากขี้แปงอบแหงของโรงงานตางๆ
สมบัติ (% โดยนํ้ าหนัก) ถาวร ฉลอง ปาเท็กซ คาพิสัย

- ไนโตรเจน (N)
- ฟอสฟอรัส (P)
- โพแทสเซียม (K)
- โลหะหนัก
       -   แมกนีเซียม (Mg)
       -   สังกะสี (Zn)
       -   แคลเซียม (Ca)

3.07 + 0.01
14.22 + 0.99
1.04 + 0.14

12.18 + 1.90
0.98 + 0.01
0.02 + 0.01

3.65 + 0.01
15.17 + 0.03
1.20 + 0.19

12.86 + 3.36
0.37 + 0.01
0.06 + 0.03

3.20 + 0.01
14.68+ 0.12
0.79 + 0.27

11.69 + 0.28
0.54 + 0.01
0.01 + 0.01

3.07 – 3.65
14.22 – 15.17

0.79 – 1.20

11.69 – 12.86
0.37 – 0.98
0.01- 0.06

รูปท่ี 4.8  ปริมาณธาตุอาหารตางๆ ของกากขี้แปงอบแหง
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4.1.2.1  ไนโตรเจน (Total  Nitrogen)
ปริมาณไนโตรเจนในกากขี้แปงอบแหงสวนใหญไดมาจากสวนของโปรตีนบนอนุภาคของ

ยางที่สลายตัวออกมาและเปนสวนของผนังลูทอยดซึ่งเกาะบนอนุภาคยางแลวทํ าใหอนุภาคยางเกิด
การสูญเสียสภาพจับตัวเปนกอน  เมื่อทํ าการเซนตริฟวสจึงรวมตัวอยูในสวนของกากขี้แปง  ซึ่งเปน
สาเหตุสํ าคัญทํ าใหเกิดความแตกตางของปริมาณไนโตรเจนในกากขี้แปง   สํ าหรับสารละลาย
แอมโมเนียที่เติมลงไปในนํ้ ายางเพื่อเก็บรักษานํ้ ายางนั้น  จะเกิดการระเหยกลายเปนไอในระหวาง
การนํ ากากขี้แปงไปอบที่อุณหภูมิ  70  องศาเซลเซียส  จะไมเหลืออยูในสวนของกากขี้แปงที่ทดสอบ  
จากตารางที่   4.2   และ   รูปที่ 4.8   จะเห็นวา  กากขี้แปงอบแหงมีปริมาณไนโตรเจนอยูระหวาง
3.07 – 3.65 % โดยนํ้ าหนัก    

4.1.2.2  ฟอสฟอรัส (Total  Phosphorus)
ฟอสฟอรัสสวนใหญไดมาจากการเติม  DAHP (diammonium hydrogen phosphate) เพื่อตก

ตะกอนโลหะแมกนีเซียมที่มีอยูในนํ้ ายางสด   จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.8  พบวาในกากขี้แปงจะมี
ธาตุฟอสฟอรัสประมาณ  14.22 – 15.17 % โดยนํ้ าหนัก  

4.1.2.3  โพแทสเซียม (Total  potassium)
 จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.8  พบวา  ปริมาณโพแทสเซียมที่มีอยูในกากขี้แปงมีประมาณ  

0.79 – 1.20 % โดยนํ้ าหนัก   โดยปริมาณของโพแทสเซียมที่มีอยูในกากขี้แปงคาดวาไดจากอนุภาค
ยางและเซรุมที่เหลือจากการเซนตริฟวส  และจากแรธาตุที่ตนยางพาราดูดซึมมาจากดิน

4.1.2.4  โลหะหนักอื่นๆ
น้ํ ายางสดจากสวนกอนนํ ามาผลิตเปนนํ้ ายางขน จะมีการเติม DAHP (diammonium 

hydrogen phosphate) ที่ใสลงไปในนํ้ ายางสด เพื่อตกตะกอนแมกนีเซียมที่มีอยูในนํ้ ายาง โดย DAHP 
(diammonium hydrogen phosphate) จะทํ าปฏิกิริยากับแมกนีเซียมกลายเปนสารประกอบเชิงซอน
ของ Magnesium ammonium phosphate  สารนี้จะตกตะกอนหรือถูกแยกออกจากนํ้ ายาง  โดย
ปริมาณแมกนีเซียมที่อยูในกากขี้แปง คาดวาเปนสวนของตะกอนที่เหลืออยูในนํ้ ายางสดที่ทํ าการตก
ตะกอนแมกนีเซียมออกไปแลว  เมื่อเซนตริฟวสดวยถังปน แมกนีเซียมที่เหลืออยูก็จะรวมอยูในสวน
ของกากขี้แปง จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.8  พบวาในกากขี้แปงมีธาตุแมกนีเซียมโดยเฉลี่ยประมาณ  
11.69 – 12.86  %โดยนํ้ าหนัก

นอกจากนี้กากขี้แปงยังมีธาตุอ่ืนๆ อีกไดแก   สังกะสีและแคลเซียม         มีคาประมาณ   
0.37 – 0.98  และ 0.01 – 0.06 % โดยนํ้ าหนัก  ตามลํ าดับ     โดยปริมาณของสังกะสีไดจากกระบวน
การผลิตนํ้ ายางขน   เนื่องจากในกระบวนการผลิตนํ้ ายางขนจะมีการเติมซิงคออกไซดเพื่อใชเปนสาร
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กระตุนและเก็บรักษานํ้ ายางจึงทํ าใหมีธาตุสังกะสีในกากขี้แปง     และแคลเซียมไดจากลูทอยด     
โดยในสภาพอากาศรอนอุณหภูมิสูงขึ้น  ลูทอยดจะเกิดการแตกทํ าใหของเหลวที่อยูภายในลูทอยด
ซึ่งมีลักษณะเปนสารแขวนลอยเกิดการไหลและปะปนรวมอยูในเซรุมเมื่อเซนตริฟวสสารแขวนลอย
จะประกอบไปดวยประจุบวกและอิออนของโลหะ  เชน  แคลเซียมอิออนและแมกนีเซียมอิออน   
พวกโลหะหนักเหลานี้ก็จะรวมอยูที่กนถังกลายเปนกากขี้แปงสามารถแยกออกมาได  แตปริมาณของ
แคลเซียมที่พบในกากขี้แปงมีคานอยมากเมื่อเทียบกับคาของธาตุตัวอ่ืนๆ

ปริมาณฟอสฟอรัส  โพแทสเซียมและโลหะหนักในกากขี้แปงที่ไดมีคาแตกตางกัน   อาจ
เนื่องจากความแตกตางในสวนของกระบวนการผลิต   ปริมาณสารเคมี   สารเคมีพวก DAHP ซึ่งใส
ลงไปในนํ้ ายางและบริเวณที่ทํ าการเก็บตัวอยาง  ทํ าใหคาที่ไดตางกัน

4.1.3  ความสามารถในการละลายนํ้ าของธาตุตางๆ  ของกากขี้แปง
จากการเตรียมนํ้ าสกัดกากขี้แปง  โดยนํ ากากขี้แปงที่ไดจากโรงงานนํ้ ายางขนประมาณ      

10  กรัมละลายในนํ้ ากลั่น 700  มิลลิลิตร  แลวทํ าการวิเคราะหปริมาณธาตุตางๆ ที่ละลายในนํ้ า   เพื่อ
ทดสอบศักยภาพของกากขี้แปงที่นํ ามาทํ าเปนปุยเหลววาตนไมสามารถจะดูดซึมแรธาตุที่อยูในกากขี้
แปงไดมากนอยเพียงใด     ถากากขี้แปงสามารถละลายนํ้ าออกมาไดมากแสดงวาตนไมสามารถจะ
ดูดซึมไดมาก  ผลดังแสดงในตารางที่ 4.3  และรูปที่ 4.9 และ 4.10

ตารางที่ 4.3   ปริมาณธาตุชนิดตางๆ ที่มีอยูในนํ้ าสกัดกากขี้แปง

ปริมาณธาตุชนิดตางๆ
 (%)

ถาวร ฉลอง ปาเท็กซ คาพิสัย

- ไนโตรเจน (N)
- ฟอสฟอรัส (P)
- โพแทสเซียม (K)
- โลหะหนัก
      -  แมกนีเซียม (Mg)
      -  สังกะสี  (Zn)
      -  แคลเซียม (Ca)

0.29 + 0.01
0.05 + .01
0.21 +.02

3.46 + 0.07
0.19 + 0.02

0.009 + 0.000

0.32 + 0.06
0.06 + 0.01
0.21 + 0.24

3.52 + 0.03
0.12 + 0.02

0.007 + 0.002

0.16 + 0.06
0.12 + 0.01
0.28 + 0.31

4.72 + 1.17
0.16 + 0.01

0.013 + 0.002

0.16 – 0.32
0.053 – 0.12
0.21 – 0.28

3.46 – 4.72
0.12 – 0.19

0.007 – 0.013
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รูปท่ี 4.9  ปริมาณแมกนีเซียมในนํ้ าสกัดกากขี้แปงของโรงงานตางๆ

รูปท่ี 4.10  ปริมาณธาตุตางๆ ของนํ้ าสกัดกากขี้แปงของโรงงานตางๆ
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จากตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.9 และ 4.10  จะเห็นวา เมื่อนํ ากากขี้แปงมาละลายนํ้ าแลวนํ านํ้ าที่
ไดมาวิเคราะหพบวา   ปริมาณไนโตรเจนมีคาระหวาง 0.16–0.32 % โดยนํ้ าหนัก ซึ่งปริมาณ
ไนโตรเจนที่ละลายออกมาจากกากขี้แปงสวนใหญเปนไนโตรเจนที่ไดจากอนุภาคยาง  เซรุมและลู
ทอยดที่เหลืออยูในกากขี้แปงหลังการเซนตริฟวส    และเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณไนโตรเจนใน
กากขี้แปงอบแหงในตารางที่ 4.2   จะเห็นวา ปริมาณไนโตรเจนที่ละลายออกมาในนํ้ ามีคานอยมาก  
แสดงวา  ไนโตรเจนในกากขี้แปงสวนใหญเปนไนโตรเจนชนิดที่ไมละลายนํ้ า  ทํ าใหเมื่อทดสอบหา
ปริมาณไนโตรเจนในนํ้ าสกัดจึงไดคานอย    สวนฟอสฟอรัส  โพแทสเซียม แมกนีเซียม  สังกะสี
และแคลเซียมจะละลายออกมามีคาระหวาง 0.053-0.12, 0.21–0.28, 3.46–4.72, 0.12–0.19 และ 
0.007–0.013 % โดยนํ้ าหนัก ตามลํ าดับ   สวนใหญธาตุเหลานี้จะไดจากการเติมสารเคมีลงไปในนํ้ า
ยางสดในระหวางกระบวนการผลิต  เชน  NH3,  TMTD,  ZnO และ DAHP  โดยจะใหเห็นวา  เมื่อนํ า
กากขี้แปงมาใชเปนปุย ธาตุที่พืชสามารถดูดซึมไดจะเปนธาตุที่สามารถละลายนํ้ าไดมากที่สุดคือ
แมกนีเซียม รองลงมาคือ ไนโตรเจน โพแทสเซียม สังกะสี  ฟอสฟอรัส และแคลเซียม ตามลํ าดับ จะ
เห็นวา ฟอสฟอรัสจะมีความสามารถในการละลายนํ้ านอยมาก แมวาจะมีปริมาณมากในกากขี้แปง

4.1.4  คา BOD และ COD  ของนํ้ าท่ีไดจากการละลายกากขี้แปง
นํ านํ้ าที่ไดจากการนํ ากากขี้แปงในนํ้ ากลั่นในอัตราสวนกากขี้แปง 1 กรัมตอน้ํ า 70 มิลลิลิตร   

พบวาเมื่อนํ ามาทดสอบคา BOD  และ  คา COD  ไดผลดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.11

ตารางที่ 4.4  คา BOD  และ COD  ของนํ้ าสกัดกากขี้แปง

โรงงาน คา BOD

( มิลลิกรัม / ลิตร)

คา COD

( มิลลิกรัม / ลิตร)

อัตราสวน

BOD / COD

ถาวร

ฉลอง

ปาเท็กซ

220.00 + 28.28

280.00 + 56.57

280.00 + 0.01

498.00 + 2.83

430.00 + 8.49

630.00 + 2.83

0.44

0.65

0.44

เฉลี่ย 260.00 + 34.64 515 + 101.69 0.51+ 0.12

หมายเหตุ  : BOD5  (Biochemical Oxygen Demand)  คือ  คาปริมาณของออกซิเจนที่ถูกใชในการ
ยอยสลายสารอินทรียชนิดที่ยอยสลายไดภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน (Aerobic) โดยจุลินทรียในชวง
เวลา 5 วัน ภายใตอุณหภูมิ  20 + 1  องศาเซลเซียส
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จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.11  พบวา  คา  BOD และคา COD  จะมีคาเฉลี่ยประมาณ 
260.00 + 34.64 และ 515 + 101.69  มิลลิกรัม / ลิตร   คา BOD  ของทั้ง 3 โรงงานจะมีคาใกลเคียงกัน  
สวนคา  COD  พบวา  โรงงานปาเท็กซจะมีคาสูงกวาโรงงานอื่นๆ  อาจเนื่องจากในกระบวนการผลิต
ของโรงงานปาเท็กซอาจมีการใสสารเคมีมากกวาโรงงานอื่นๆ เชน NH3 , TMTD , ZnO และ DAHP   
ทํ าใหมีปริมาณของสารเคมีในกากขี้แปงสูง   เมื่อนํ ามาหาคา COD  จึงทํ าใหไดคาที่สูงกวาโรงงาน
อ่ืน     และจากรูปที่ 4.12  พบวาอัตราสวนระหวางมีคา BOD / COD  มีคาเทากับ  0.5    โดยทั่วไป
แลวอัตราสวน BOD / COD ของนํ้ าเสียชุมชนจะอยูระหวาง  0.30 - 0.80  สํ าหรับนํ้ าเสียที่ยังไมผาน
การบํ าบัด   หากอัตราสวน BOD / COD มีคามากกวาหรือเทากับ 0.5 น้ํ าเสียดังกลาวมีแนวโนมที่จะ
สามารถรับการบํ าบัดอยางไดผลดีโดยวิธีทางชีวภาพ   แตถาอัตราสวน BOD / COD  ต่ํ ากวา  0.3  
อาจจะใชวิธีการบํ าบัดทางชีวภาพไมไดผลดีเทาที่ควร   อาจกลายเปนนํ้ าเสียได (คูการวิเคราะหน้ํ า
เสีย, 2540) สวนนํ้ าสกัดกากขี้แปงมีคาอัตราสวน BOD / COD  ประมาณ 0.51+ 0.12  แสดงวา
สามารถบํ าบัดไดโดยวิธีทางชีวภาพ  ไมกอใหเกิดมลภาวะทางสิ่งแวดลอม

รูปท่ี 4.11  คา BOD และ COD  ของนํ้ าที่ไดจากการละลายกากขี้แปงในนํ้ าของโรงงานตางๆ

0

100

200

300

400

500

600

700

ถาวร ฉลอง ปาเท็กซ

BO
D 
แล

ะ C
OD

 (m
g/L

)

BOD

COD



38

รูปท่ี 4.12  คา  BOD / COD  ของนํ้ าที่ไดจากการละลายกากขี้แปงในนํ้ ากลั่นของโรงงานตางๆ

4.2  ปุยเหลว
4.2.1  ความสามารถในการยอยแปงเหลว
นํ ากากขี้แปงเหลวที่ยอยดวยกรดผสมระหวางกรดไนตริกเขมขนและกรดฟอสฟอริกเขมขน

ที่อัตราสวนโดยปริมาตร  100 : 0 ,  75 : 25 ,  50 : 50,  25 : 75  และ 0 : 100 มาทดสอบหาปริมาณ
ธาตุตางๆ    ที่มีอยูในกากขี้แปงเหลวตามวิธีการในหัวขอ 3.2  ไดผลดังตารางที่  4.5  และ 4.6

ตารางที่ 4.5 ปริมาณไนโตรเจนของกากขี้แปงเหลวที่ยอยดวยกรดไนตริกเขมขนและกรดฟอสฟอริก
                    เขมขนที่อัตราสวนตางๆ

อัตราสวน  HNO3  : H3PO4 ไนโตรเจน (% โดยนํ้ าหนัก)
100 : 0
75 : 25
50 : 50
25 : 75
0 : 100

0.27 + 0.06
0.29 + 0.01
0.29 + 0.01
0.33 + 0.03
0.04 + 0.04

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
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รูปท่ี 4.13  ปริมาณไนโตรเจนของกากขี้แปงเหลวที่ยอยดวยกรดไนตริกเขมขนและ
กรดฟอสฟอริกเขมขนที่อัตราสวนตางๆ

จากตารางที่ 4.5  และรูปที่ 4.13  จะเห็นวา  กากขี้แปงที่ยอยดวยกรดไนตริกมีปริมาณ
ไนโตรเจนประมาณ  0.27 % โดยนํ้ าหนัก  เมื่ออัตราสวนของกรดฟอสฟอริคมากกวากรดไนตริก  
ปริมาณของไนโตรเจนที่มีอยูในกากขี้แปงเหลวมีคาสูงขึ้น น่ันคืออัตราสวนกรดไนตริกเขมขนตอ
กรดฟอสฟอริคเขมขนที่  75 : 25, 50 : 50, 25 : 75  โดยปริมาตร มีคาไนโตรเจนประมาณ 0.29, 0.29  
และ  0.33 % โดยนํ้ าหนัก  ตามลํ าดับ เมื่อยอยกากขี้แปงดวยกรดฟอสฟอริคจะมีปริมาณไนโตรเจน
ประมาณ  1.04 %  โดยนํ้ าหนัก    เนื่องจากกรดฟอสฟอริคที่ใสลงไปจะทํ าใหธาตุตางๆ ที่อยูในกากขี้
แปงเกิดการละลายออกมา    โดยธาตุตางๆ ที่ละลายออกมาไมเกิดการสูญเสียสภาพ    ยิ่งมีปริมาณ
ของกรดฟอสฟอริคเพิ่มมากขึ้นปริมาณไนโตรเจนก็จะละลายมากขึ้นไปดวย   กรดไนตริกมีความ
สามารถในการละลายกากขี้แปงรุนแรงกวากรดฟอสฟอริกเขมขนเพราะมีฤทธิ์ความเปนกรดมาก
กวากรดฟอสฟอริค   เมื่อหยดกรดไนตริกเขมขนลงบนกากขี้แปงจะทํ าปฏิกิริยากับกากขี้แปงอยาง
รุนแรงเกิดควันขึ้นเล็กนอย    กากขี้แปงจะเกิดการสลายตัวสูญเสียสภาพ    จึงทํ าใหเมื่อนํ ามาทดสอบ
หาปริมาณไนโตรเจนในกากขี้แปงเหลวจึงมีคานอย   แตเมื่อหยดกรดฟอสฟอริคบนกากขี้แปงจะไม
เกิดควัน   แตเนื้อของกากขี้แปงจะเกิดการเปอยยุยละลายออกมากลายเปนกากขี้แปงเหลวดังแสดงใน
หัวขอ 4.2.2   และไดคาไนโตรเจนที่สูงประมาณ  1.04 % โดยนํ้ าหนัก
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4.2.2  ลักษณะของกากขี้แปงเหลว

จากการทดลองนํ ากากขี้แปงสดมายอยดวยกรดไนตริกเขมขนและกรดฟอสฟอริกเขมขนที่
อัตราสวน  100 : 0  ,  75 : 25  ,  50 : 50 ,  25 : 75   และ 0 : 100    โดยปริมาตร  ไดลักษณะกากขี้แปง
เหลวดังรูปที่ 4.14  ถึง  4.18

รูปท่ี 4.14  ลักษณะกากขี้แปงเหลวที่ยอยดวยกรดไนตริกเขมขน

รูปท่ี 4.15  ลักษณะกากขี้แปงเหลวที่ยอยดวยกรดไนตริกตอกรดฟอสฟอริคเทากับ 25:75

รูปท่ี 4.16  ลักษณะกากขี้แปงเหลวที่ยอยดวยกรดไนตริกตอกรดฟอสฟอริคเทากับ 50 : 50
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รูปท่ี 4.17  ลักษณะกากขี้แปงเหลวที่ยอยดวยกรดไนตริกตอกรดฟอสฟอริคเทากับ 75 : 25

รูปท่ี 4.18  ลักษณะกากขี้แปงเหลวที่ไดจากการยอยดวยกรดฟอสฟอริคเขมขน

จากรูปที่ 4.14  ถึง 4.18   เมื่อนํ ากากขี้แปงมายอยดวยกรดไนตริกเขมขนและกรดฟอสฟอริก
เขมขนที่อัตราสวน  100 : 0  ,  75 : 25  ,  50 : 50 ,  25 : 75   และ 0 : 100 โดยปริมาตร จะเห็นวา  กรด
ผสมที่ใชยอยกากขี้แปงที่อัตราสวนตางๆ  ไมสามารถทํ าใหกากขี้แปงสลายตัวกลายเปนสารละลาย
เนื้อเดียวกันไดหมด  น่ันคือกากขี้แปงที่ยอยดวยกรดผสมระหวางไนตริกเขมขนกับฟอสฟอริคเขม
ขนที่อัตราสวนตางๆ จะมีลักษณะเปนตะกอนอยูในสารละลาย ยังมีกากขี้แปงบางสวนที่ไมละลาย
และคงรูปของกากขี้แปงเอาไว    ทํ าใหเมื่อนํ ากากขี้แปงเหลวมาทดสอบหาปริมาณไนโตรเจนจึงได
คาประมาณ 0.27 – 1.04 % โดยนํ้ าหนัก (ตารางที่ 4.5)
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4.2.3  สมบัติของปุยเหลว
นํ ากากขี้แปงเหลวที่ไดจากการละลายดวยกรดฟอสฟอริคเขมขนเพียงอยางเดียวมาทํ าการ

วิเคราะหหาปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบ  เนื่องจากการยอยดวยกรดฟอสฟอริคเพียงอยางเดียวให
คาไนโตรเจนสูงที่สุดคือประมาณ  1.04 % โดยนํ้ าหนัก (ตารางที่ 4.5)   ผลการวิเคราะหหาปริมาณ
ธาตุองคประกอบไดผลดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.19 และ 4.20

ตารางที่ 4.6  ปริมาณธาตุอาหารตางๆ  ในกากขี้แปงเหลว
ธาตุอาหารตางๆ กากขี้แปงเหลว (% โดยนํ้ าหนัก)

- ไนโตรเจน (N)
- ฟอสฟอรัส (P)
- โพแทสเซียม (K)
- โลหะหนัก
       -  แมกนีเซียม (Mg)
       -  สังกะสี (Zn)
       -  แคลเซียม (Ca)

1.13 + 0.03
30.24 + 2.61
0.51 + 0.04

7.32 + 0.22
0.29 + 0.02
0.02 + 0.01

รูปท่ี 4.19  ปริมาณฟอสฟอรัส  แมกนีเซียมและสังกะสีในกากขี้แปงเหลว
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รูปที่ 4.20  ปริมาณไนโตรเจน, โพแทสเซียมและแคลเซียมในกากขี้แปงเหลวทีย่อยดวยกรดฟอสฟอริคเขมขน

กากขี้แปงเหลวที่ไดจากการสกัดดวยกรดฟอสฟอริคเขมขนจะมีปริมาณไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส  โพแทสเซียม  แมกนีเซียม  สังกะสี และแคลเซียม  ประมาณ  1.13%,  30.24%,  0.51%,
7.32% ,  0.29%  และ  0.02 % โดยนํ้ าหนัก  ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.1-4.20 จะเห็นวา
ปริมาณของธาตุตางๆ ที่มีอยูในกากขี้แปงเหลวธาตุที่มีปริมาณสูงที่สุดคือ ฟอสฟอรัส  รองลงมาคือ
แมกนีเซียม  สังกะสี ไนโตรเจน โพแทสเซียม และแคลเซียม ตามลํ าดับ   เมื่อเทียบกับปริมาณของ
ธาตุจากปุยที่ขายทางการคาทั่วไปพบวาธาตุที่ไดจากกากขี้แปงเหลวที่ยอยดวยกรดฟอสฟอริคมีคา
นอยมาก  กากขี้แปงเหลวที่ไดจากการยอยสลายดวยกรดฟอสฟอคริคตองมีการเติมปริมาณของธาตุ
อาหารหลักที่จํ าเปนตอการเจริญเติบโตพืชไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม   สวนธาตุ
อาหารรองก็มีความเพียงพอตอความตองการของพืชอยูแลว และตรวจสอบคา pH ใหเหมาะสมเพื่อที่
จะนํ ามาใชเปนปุยตอไป

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของธาตุตางๆ ในนํ้ าสกัดกากขี้แปงกับปุยเหลวที่เตรียมได  พบวามี
คาไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แมกนีเซียม สังกะสีและแคลเซียมอยูในชวง 0.16–0.32%,
0.05–0.12%,  0.21–0.28%,  3.46–4.72%, 0.12–0.19% และ 0.007–0.013% โดยนํ้ าหนัก ตามลํ าดับ
(ตารางที่ 4.3) สวนธาตุตางๆ ในกากขี้แปงเหลวมีคาไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม
แมกนีเซียม สังกะสี และแคลเซียม ปริมาณ  1.13%,  30.24%,  0.51%, 7.32%, 0.29% และ 0.02 %
โดยนํ้ าหนกั ตามลํ าดับ (ตารางที่ 4.6)  พบวาปริมาณของธาตุตางๆ ที่มีอยูกากขี้แปงเหลวจะมีปริมาณ
มากกวาในนํ้ าสกัดมากประมาณ  45.53–99.74% ดังแสดงในตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.21   ธาตุที่มี
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ความแตกตางมากที่สุดคือฟอสฟอรัสประมาณ 99.74% รองลงมาคือ ไนโตรเจน โพแทสเซียม
แมกนีเซียม แคลเซียม และสังกะสี มีคาความแตกตางประมาณ  76.98%, 51.68%, 46.72%  46.03%
และ45.53% ตามลํ าดับ    แสดงวาการนํ ากากขี้แปงไปใชทํ าปุยเหลวเพื่อใชกับพืชโดยการแปรสภาพ
โดยการยอยดวยกรดฟอสฟอริค  พืชจะไดรับแรธาตุตางๆ  ในปริมาณที่มากกวาการนํ ากากขี้แปงมา
ใชโดยตรงกับพืชโดยยังไมผานการแปรสภาพใดๆ

ตารางที่ 4.7  ความแตกตางของปริมาณธาตุตางๆ  ในกากขี้แปงเหลวและนํ้ าสกัดกากขี้แปง

ธาตุตางๆ กากขี้แปงเหลว
 (% โดยนํ้ าหนัก)

น้ํ าสกัดกากขี้แปง
(% โดยนํ้ าหนัก)

ความแตกตาง (%)

- ไนโตรเจน (N)
- ฟอสฟอรัส (P)
- โพแทสเซียม (K)
- โลหะหนัก
       -  แมกนีเซียม (Mg)
       -  สังกะสี (Zn)
       -  แคลเซียม (Ca)

1.13
30.24
0.51

7.32
0.29
0.02

0.26
0.08
0.25

3.90
0.16
0.01

76.98
99.74
51.68

46.72
45.53
46.03

รูปท่ี 4.21  เปอรเซ็นตความแตกตางของธาตุอาหารตางๆ ระหวางในกากขี้แปงเหลวและ
 น้ํ าสกัดกากขี้แปง

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

N P K Mg Zn Ca

ธาตตุางๆ

คว
าม

แต
กต

าง
 (%

)



45

การนํ ากากขี้แปงเหลวที่ไดจากยอยดวยกรดฟอสฟอริคเขมขนไปใชกับตนไมจะตองมีการ
ปรับคา pH ของกากขี้แปงเหลวใหมีความเหมาะสมดวยสารละลาย KOH เนื่องจากกากขี้แปงเหลวที่
ไดจะมีความเปนกรดที่สูงมาก    ดังนั้นตองปรับคา pH ของกากขี้แปงเหลวใหมีความเปนกลาง
และการปรับคา pH ของกากขี้แปงเหลวดวยสารละลาย KOH  จะเปนการเพิ่มธาตุโพแทสเซียมใหแก
ปุยเหลวไดอีกทางหนึ่ง

การทํ าปุยเหลวโดยการนํ ากากขี้แปงมาทํ าการยอยเอาแรธาตุตางๆ  ออกมาในรูปของเหลว
โดยการใชกรดฟอสฟอริคเขมขน จะเห็นวาธาตุอาหารตางๆ ที่ละลายออกมาในกากขี้แปงเหลวมี
ปริมาณคอนขางนอย  เนื่องจากกรดฟอสฟอริคไมสามารถจะแปรสภาพกากขี้แปงใหเปนสารละลาย
เนื้อเดียวกันไดอยางสมบูรณ  โดยยังคงมีกากขี้แปงบางสวนที่ไมเกิดการแปรสภาพไปเปนของเหลว
แตยังคงรูปของกากขี้แปงเอาไว   การจะแปรสภาพกากขี้แปงใหมีลักษณะเปนปุยเหลวนาจะศึกษา
ตอไปโดยการหมักหรือที่เรียกวา  “ปุยน้ํ าชีวภาพ”   ซึ่งจะใหผลที่ดีกวาและใชตนทุนต่ํ า  แตตองใช
ระยะเวลานานพอสมควรในการศึกษา     

กากขี้แปงที่เก็บไวเปนระยะเวลาประมาณ  1 – 2  เดือน    เมื่อนํ ามาทดสอบคา BOD และ 
COD  มีคาประมาณ  260 และ 515  มิลลิกรัม / ลิตร  มีคา    BOD / COD ประมาณ 0.51   จะเห็นวามี
คามากกวา 0.5  แสดงวากากขี้แปงสามารถยอยสลายไดโดยวิธีทางชีวภาพดวยการใชเชื้อจุลินทรียที่
เหมาะสมในการหมักกากขี้แปง    การแปรสภาพกากขี้แปงโดยวิธีการหมักใหเปนปุยเหลว    ตองใช
เวลาที่นานกวาวิธีการยอยดวยกรดฟอสฟอริคเขมขน  คาดวาจะใหปริมาณแรธาตุที่มีมากกวาการ
ยอยกากขี้แปงดวยกรดฟอสฟอริคเขมขน   เนื่องจากกากขี้แปงสามารถสลายธาตุตางๆ  ที่มีอยูทั้ง
หมดในกากขี้แปงได

โดยทั่วไปแลว  ปุยหมักอินทรียชีวภาพชนิดนํ้ าหรือปุยน้ํ าชีวภาพจะมีลักษณะเปนสาร
ละลายสีน้ํ าตาลขน   โดยจะผานกระบวนการหมักของจุลินทรียที่มีทั้งแบบที่ตองการออกซิเจนและ
ไมตองการออกซิเจน  มีการเติมนํ้ าตาลทรายแดงหรือกากนํ้ าตาลเพื่อเปนแหลงพลังงานของจุลินทรีย
ที่ทํ าหนาที่ยอยสลาย      จุลินทรียที่ใชสวนใหญ (ปุยน้ํ าชีวภาพ, 2547)  มีอยูในกลุมแบคทีเรีย เชน 
Bacillus sp., Lactobacillus sp. ,  Streptococcus sp.   กลุมเชื้อรา เชน  Aspergillus  niger,  
Pennicillium  sp., Rhizopus  และกลุมยีสต อาทิเชน Canida sp.    ฉะนั้นนํ้ าสกัดอินทรียชีวภาพที่
ผานกระบวนการยอยสลายอยางสมบูรณแลว  จึงประกอบดวยจุลินทรียหลากหลายชนิดและปริมาณ
ธาตุอาหารที่สํ าคัญของพืช
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5. สรุปและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง
กากขี้แปงที่ไดจากตัวแทนโรงงานนํ้ ายางขน 3 แหงในพื้นที่จังหวัดสงขลาและปตตานี มี

สมบัติทางกายภาพและเคมีดังนี้
1. กากขี้แปงมีปริมาณของแข็งทั้งหมดระหวาง  58.05–62.96% โดยนํ้ าหนัก มีสภาพ

คอนขางเปนกลาง มีคา pH ระหวาง  7.38–7.74  มีความหนาแนนระหวาง 1.16–1.63  กรัม/มิลลิลิตร
ประกอบดวยธาตุที่เปนประโยชนตอพืช ไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โปตัสเซียม และ แมกนีเซียม
เปนตน

2. ความชื้นในกากขี้แปง ประกอบดวย น้ํ า เซรุม และแอมโมเนีย มีปริมาณระหวาง
37–42% โดยนํ้ าหนัก มีปริมาณของแข็งที่คงอยูระหวาง  24–28% โดยนํ้ าหนัก (หลังเผากากขี้แปงที่
อุณหภูมิ 550+50 oC) ประกอบดวยสารพวกคารบอนและพวกโลหะหนักที่ไมสามารถระเหยได สวน
ของแข็งที่ระเหยไดระหวางมีปริมาณ 72–76% โดยนํ้ าหนัก  ประกอบดวยสารอินทรียที่สามารถ
ระเหยกลายเปนไอ  

3. ธาตุฟอสฟอรัสมีปริมาณสูงสุดประมาณ 14.68% โดยนํ้ าหนัก ธาตุที่มีรองลงมาคือ
แมกนีเซียม, ไนโตรเจน, โพแทสเซียม, สังกะสี  และแคลเซียม  มีปริมาณระหวาง  12.24%, 3.31%,
1.01%, 0.63% และ 0.03% โดยนํ้ าหนัก  ตามลํ าดับ

4. ธาตุที่สามารถละลายนํ้ าไดมากที่สุดของกากขี้แปง  คือ แมกนีเซียมมีคาประมาณ
3.90%  รองลงมาคือ ไนโตรเจน, โพแทสเซียม, สังกะสี และฟอสฟอรัส มีคาประมาณ 0.26%,
0.25%, 0.16%, และ0.08% ตามลํ าดับ และธาตุที่มีนอยที่สุดคือแคลเซียม มีคาประมาณ 0.01%

5. คา  BOD และ คา COD  ของกากขี้แปงจะมีคาประมาณ 260.00  และ 515
มิลลิกรัม/ลิตร และ อัตราสวน BOD ตอ COD มีคาประมาณ 0.51  แสดงวาสามารถบํ าบัดไดโดยวิธี
ทางชีวภาพ  ไมกอใหเกิดมลภาวะทางสิ่งแวดลอม

6. กากขี้แปงสามารถละลายในกรดฟอสฟอริคเขมขนมากกวากรดไนตริกเขมขน พบ
วา กากขี้แปงเหลวที่ไดจากการสกัดดวยกรดฟอสฟอริคเขมขนจะมีปริมาณไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส,
โพแทสเซียม, แมกนีเซียม, สังกะสี และแคลเซียม ปริมาณ 1.13%, 30.24%, 0.51%, 7.32%, 0.29%
และ 0.02% ตามลํ าดับ

7. ธาตุตางๆ ในกากขี้แปงสามารถละลายออกมาในกรดฟอสฟอริคมากกวาละลายใน
น้ํ า โดยกากขี้แปงเหลวที่ไดจากการยอยดวยกรดฟอสฟอริคเขมขนตองมีการเติมปริมาณของธาตุ
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อาหารหลักที่จํ าเปนตอการเจริญเติบโตพืช  ไดแก  ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม   สวน
ธาตุอาหารรองมีความเพียงพอตอความตองการของพืชอยูแลว

5.2 ขอเสนอแนะในการทํ าวิจัย
ศึกษาการแปรสภาพกากขี้แปงใหเปนปุยเหลว โดยใชวิธีการหมักหรือที่เรียกวาการทํ าปุย

น้ํ าชีวภาพ  เมื่อไดปุยเหลวแลว นํ ามาทดลองใชเปนปุยกับตนไมทางเศรษฐกิจ เชน ตนกลวยไมซึ่งเปน
ไมดอก ไมเปนอันตรายตอสุขภาพ หรือทดลองใชเปนปุยสํ าหรับตนยางพาราในกลุมเกษตรกร เปนการ
คืนแรธาตุกลับคืนสูดินใหแกตนยางพารา และทดสอบประสิทธิภาพของปุยเหลวที่มีตอการเจริญเติบโต
ของตนยางพารา
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ภาคผนวก ก

1. การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและเคมีเบ้ืองตนของกากขี้แปงของโรงงาน
ตางๆ  ณ  จุดที่เก็บคือบริเวณถังปน

ตารางที่ 1  คา pH ของกากขี้แปงของโรงงานตางๆ

โรงงาน ครั้งที่ กากขี้แปง (กรัม) pH
1
2
3

10.0841
10.0578
10.0639

7.41
7.37
7.37

ถาวร

เฉลี่ย 10.0686 7.38 + 0.02
1
2
3

10.0035
10.0144
10.0743

7.59
7.56
7.56

ฉลอง

เฉลี่ย 10.0307 7.57 +  0.02
1
2
3

10.0603
10.0725
10.0962

7.81
7.68
7.72

ปาเท็กซ

เฉลี่ย 10.0763 7.74 +  0.07
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ตารางที่ 2  คาความหนาแนนของกากขี้แปงของโรงงานตางๆ
โรงงาน ครั้งที่ กากขี้แปง

(กรัม)
น้ํ าที่แทนที่กากขี้
แปง (มิลลิลิตร)

ความหนาแนน
(กรัม / มิลลิลิตร)

1
2
3

25.0203
20.7921
22.5015

20.0
19.0
20.0

1.25
1.09
1.13

ถาวร

เฉลี่ย 1.16 +  0.08
1
2
3

18.3790
22.7325
21.6856

15.8
18.5
18.5

1.16
1.23
1.17

ฉลอง

เฉลี่ย 1.19 +  0.04
1
2
3

24.5948
22.4683
23.4641

14.0
15.5
14.0

1.76
1.45
1.68

ปาเท็กซ

เฉลี่ย 1.63 +   0.16
ตัวอยางการคํ านวณคาความหนาแนน

จาก 
ความหนาแนน = มวล  / ปริมาตร

ดังนั้น
ความหนาแนน = 25.02  / 20.0

= 1.251  กรัม / มิลลิลิตร
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ตารางที่ 3  น้ํ าหนักของถวยระเหยและนํ้ าหนักของถวยระเหยรวมกับกากขี้แปงที่สภาวะตางๆ

โรงงาน ครั้งที่ นน.ถวย (กรัม) นน.ถวย +
กากขี้แปงกอ
นอบ (กรัม)

นน.ถวย +
 กากขี้แปงหลัง
อบ (กรัม)

นน.ถวย +
กากขี้แปงหลัง
เผา (กรัม)

ถาวร 1
2

89.3650
89.1631

118.3160
104.6510

102.0052
95.3954

96.9324
93.1589

ฉลอง 1
2

78.7038
106.8559

109.8107
129.3951

89.9494
116.1280

85.9698
112.4453

ปาเท็กซ 1
2

87.9580
95.8027

122.5567
116.3218

100.5954
103.5094

94.5655
100.2786

ตารางที่ 4  น้ํ าหนักของกากขี้แปงทั้งในแบบสด  หลังอบและหลังเผา

นน.กากขี้แปง  (กรัม)โรงงาน ครั้งที่
กากขี้แปงสด (X) กากขี้แปงหลังอบ (Y) กากขี้แปงหลังเผา (Z)

ถาวร 1
2

28.9510
15.4879

16.3108
9.2556

5.0728
2.2365

ฉลอง 1
2

31.1069
22.5392

19.8613
13.2671

3.9796
3.6827

ปาเท็กซ 1
2

34.5987
20.5191

21.9613
12.8124

6.0299
3.2308
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ตารางที่ 5  คาปริมาณของแข็งทั้งหมด (%TSC) , ความชื้น (%MC), ปริมาณของแข็งที่คงอยู
    (%FS) และ ปริมาณของแข็งที่ระเหยได  (%VS)  ของกากขี้แปงของโรงงานตางๆ

ปริมาณคาตาง ๆ คร้ังที่ ถาวร ฉลอง ปาเท็กซ
1
2

56.34
59.76

63.85
58.86

63.47
62.44

ของแข็งทั้งหมด
(TSC) , %

เฉลี่ย 58.05 + 2.42 61.36 + 3.53 62.96 + 0.73
1
2

43.66
40.24

36.15
41.14

36.53
37.56

ความชื้น (MC) ,%

เฉลี่ย 41.95 + 2.42 38.65 + 3.53 37.05 + 0.73
1
2

31.10
24.16

20.04
27.76

27.46
25.22

ของแข็งที่คงอยู
(FS) , %

เฉลี่ย 27.63 + 4.91 23.90 + 5.46 26.34 + 1.58
1
2

68.90
75.84

79.96
72.24

72.54
74.78

ของแข็งที่ระเหยได
(VS) , %

เฉลี่ย 72.37 + 4.91 76.10 + 5.46 73.66 + 1.58

ตัวอยางการคํ านวณคาปริมาณของแข็งท้ังหมด  ความชื้น  ปริมาณของแข็งท่ีคงอยูและปริมาณของ
แข็งท่ีระเหยได

%TSC (ปริมาณของแข็งทั้งหมด) = (Y x 100) / X
= (16.3108 x 100) / 28.9510
= 56.34 %

%MC  (ความชื้น) = ((X – Y) x 100) / X
= ((28.9510 – 16.3108) x 100) / 28.9510
= 43.66 %

%FS  (ปริมาณของแข็งที่คงอยู) = (Z x 100) / Y
= (5.0728 x 100) / 16.3108
= 31.10 %

%VS  ( ปริมาณของแข็งที่ระเหยได) = ((Y – Z) x 100) / Y
= ((16.3108 – 5.0728) x 100) / 16.3108
= 68.90 %
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2. การวิเคราะหสมบัติทางเคมีของกากขี้แปงของโรงงานตาง ๆ ณ จุดที่เก็บคือ
บริเวณถังปน

ตารางที่ 6  ปริมาณไนโตรเจนในกากขี้แปงอบแหง
โรงงาน ครั้งที่ กากขี้แปงอบแหง

(กรัม)
HCl

(มิลลิลิตร)
ไนโตรเจน

(%)
1
2
3

1.008
1.004
1.001

22.1
22.0
22.0

3.07
3.07
3.08

ถาวร

เฉลี่ย 3.07  +  0.01
1
2
3

1.002
1.001
1.004

26.1
26.1
26.2

3.65
3.65
3.65

ฉลอง

เฉลี่ย 3.65  +  0.01
1
2
3

1.006
1.009
1.009

23.1
23.1
23.0

3.21
3.21
3.19

ปาเท็กซ

เฉลี่ย 3.20 +  0.01

 เฉลี่ยคาไนโตรเจนในกากขี้แปงแหง   3.31+0.03  %

ตัวอยางการคํ านวณหาปริมาณไนโตรเจนในกากขี้แปงอบแหง
จาก

%Total   N = [(S – B) x N x  14] / (W  x  10)
ดังนั้น

%Total   N = [(22.1 – 0.0) x 0.1 x  14] / (1.008  x  10)
= 3.07 %
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ตารางที่ 7  ปริมาณไนโตรเจนในนํ้ าสกัดจากกากขี้แปง
โรงงาน คร้ังที่ กากขี้แปง

(gm)
น้ํ ากลั่น

(ml)
น้ํ าสกัดกากขี้แปง

(ml)
HCl
(ml)

ไนโตรเจน
 (%)

1
2
3

10.0071
10.0071
10.0071

700
700
700

10
10
10

0.3
0.3
0.3

0.29
0.29
0.29

ถาวร

เฉลี่ย 0.24 + 0.00
1
2
3

10.0791
10.0791
10.0791

700
700
700

10
10
10

0.3
0.4
0.3

0.29
0.39
029

ฉลอง

เฉลี่ย 0.32 +0.04
1
2
3

10.0330
10.0330
10.0330

700
700
700

10
10
10

0.2
0.2
0.1

0.20
0.20
0.10

ปาเท็กซ

เฉลี่ย 0.16+0.04

เฉลี่ยคาไนโตรเจนในนํ้ าสกัดกากขี้แปง  0.26 + 0.06  %

ตัวอยางการคํ านวณหาปริมาณไนโตรเจนในนํ้ าสกัดกากขี้แปง
นํ ากากขี้แปงมา 10.0071 กรัม   เติมนํ้ ากลั่น 700 มิลลิลิตร ต้ังทิ้งไว 2 ชั่วโมง    แลวนํ ามา

เซนตริฟวจดวยความเร็ว 4,000 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที แลวนํ านํ้ าสกัดกากขี้แปงมา 10 มิลลิลิตร
ไตเตรดกับ 0.1 N HCl ตามวิธีในหัวขอ 3.4.4
วิธีคํ านวณ

น้ํ าสกัดกากขี้แปงมา 10 มิลลิลติร มีกากขี้แปง 10.007 x 10 / 700    =    0.143    กรัม
จากสูตร %Total   N = [(S – B) x N x  14] / (W  x  10)

แทนคา %Total   N = [(0.3 – 0.0) x 0.1 x  14] / (0.143  x  10)
=                0.29 %
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ตารางที่ 8  ปริมาณฟอสเฟตในกากขี้แปงอบแหง
โรงงาน ครั้งที่ กากขี้แปงอบ

แหง (กรัม)
คาการดูดกลืน

(Abs.)
ฟอสเฟต

(ppm)
ฟอสเฟต

 (%)

1
2

1.0009
1.0007

0.135
0.149

2.705
2.986

13.52
14.92

ถาวร

เฉลี่ย 14.22 + 0.99
1
2

1.0025
1.0055

0.152
0.152

3.046
3.046

15.19
15.15

ฉลอง

เฉลี่ย 15.17 + 0.03
1
2

1.0914
1.0517

0.159
0.155

3.186
3.106

14.60
14.77

ปาเท็กซ

เฉลี่ย 14.68 + 0.12

เฉลี่ยคาฟอสเฟตในกากขี้แปงอบแหง  =   14.69 + 0.42 %

ตัวอยางการคํ านวณหาปริมาณฟอสฟอรัสในกากขี้แปงอบแหง
นํ ากากขี้แปงมา  1.0009 กรัมมายอยจนหมดแลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร  จากทํ าการ

เจือจางโดยปเปตจาก  100 มิลลิลิตรมา 0.1 มิลลิลิตรแลวปรับปริมาตรเปน 50  มิลลิลิตร  แลวนํ ามา
วัดคาการดูดกลืนแสงไดเทากับ  0.135  Abs.  เทียบจากกราฟมาตรฐานไดความเขมขนของ
ฟอสฟอรัสในกากขี้แปงเทากับ  2.705 ppm  จะไดวา

สารละลาย  1000  มิลลิลิตร    มีฟอสฟอรัส  2.705  มิลลิกรัม
ถาสารละลาย  50  มิลลิลิตร มีฟอสฟอรัส   =     50 x 2.705 /1000

         =       0.1353  มิลลิกรัม
สารละลาย  50  มิลลิลิตร  ไดจากการปเปตตัวอยางมา   0.1  มิลลิลิตร

ดังนั้น สารละลาย  0.1  มิลลิลิตร มีฟอสฟอรัส     0.135  มิลลิกรัม
              ถาสารละลาย  100  มิลลิลิตร มีฟอสฟอรัส   =     100 x 0.135 /  0.1

          =      135.3  มิลลิกรัม
สารละลาย  100  มิลลิลิตรไดจากการยอยกากขี้แปงประมาณ  1.0009  กรัม

ดังนั้น กากขี้แปง  1.0009  กรัม มีฟอสฟอรัส 0.1353   กรัม
             ถากากขี้แปง  100  กรัม มีฟอสฟอรัส   =   100 x 0.1353  /  1.0009

          = 13.52  %  โดยนํ้ าหนัก
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ตารางที่ 9  ปริมาณฟอสเฟตในนํ้ าสกัดกากขี้แปง
โรงงาน ครั้งที่ น้ํ าสกัดกากขี้

แปง
(มิลลิลิตร)

คาการดูดกลืน
(Abs.)

ฟอสเฟต
(ppm)

ฟอสเฟตในนํ้ า
สกัดกากขี้แปง

(ppm)
1
2

20
20

0.007
0.008

0.140
0.160

490.64
560.72

ถาวร

เฉลี่ย 525.68 + 49.56
1
2

20
20

0.008
0.010

0.160
0.200

556.67
695.84

ฉลอง

เฉลี่ย 626.26 + 98.41
1
2

20
20

0.016
0.018

0.321
0.361

1118.55
1258.37

ปาเท็กซ

เฉลี่ย 1188.46 + 98.87

เฉลี่ยคาฟอสเฟตในนํ้ าสกัดกากขี้แปง   =   0.08 + 0.03 %
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ตัวอยางการคํ านวณหาปริมาณฟอสฟอรัสในนํ้ าสกัดกากขี้แปง
นํ ากากขี้แปงมา 10.0071 มิลลิกรัม เติมนํ้ ากลั่น 700 มิลลิลิตร ต้ังทิ้งไว 2 ชั่วโมง แลวนํ ามา

เซนตริฟวจดวยความเร็ว 4,000 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที แลวนํ านํ้ าสกัดกากขี้แปงมา  20  
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร  จากทํ าการเจือจางโดยปเปตจาก  100 มิลลิลิตรมา 5 
มิลลิลิตรแลวปรับปริมาตรเปน 50  มิลลิลิตร  แลวนํ ามาวัดคาการดูดกลืนแสงไดเทากับ  0.007  Abs.  
เทียบจากกราฟมาตรฐานไดความเขมขนของฟอสฟอรัสในกากขี้แปงเทากับ  0.140 ppm  จะไดวา

สารละลาย  1000  มิลลิลิตร    มีฟอสฟอรัส  0.140  มิลลิกรัม
ถาสารละลาย  50  มิลลิลิตร มีฟอสฟอรัส   =  50 x 0.140  = 0.007  มิลลิกรัม

                   1000
สารละลาย  50  มิลลิลิตรไดจากการปเปตตัวอยางมา      5.0        มิลลิลิตร

ดังนั้น สารละลาย  5.0  มลิลิลิตร มีฟอสฟอรัส      0.007      มิลลิกรัม
      ถา สารละลาย  100  มิลลิลิตร มีฟอสฟอรัส   = 100 x 0.007  = 0.140       มิลลิกรัม
                                                                                                      5.0

สารละลาย  100  มิลลิลิตรไดจากการยอยน้ํ าสกัดกากขี้แปง  20  มิลลิลิตร
ดังนั้น นํ้ าสกัดกากขี้แปง   20  มิลลิลิตร     มีฟอสฟอรัส 0.140   มิลลิกรัม

ถานํ้ าสกัดกากขี้แปง  700  มิลลิลิตร  มีฟอสฟอรัส  = 700 x 0.140            มิลลิกรัม
                                                                                         20

= 4.910  มิลลิกรัม
น้ํ าสกัดกากขี้แปง  700 มิลลิลิตรไดจากกากขี้แปง  10.0071  กรัม
ดังนั้น  กากขี้แปง  10007.1  มิลลิกรัม มีฟอสฟอรัส               4.910       มิลลิกรัม

กากขี้แปง  1000000  มิลลิกรัม มีฟอสฟอรัส = 1000000 x 4.910    มิลลิกรัม
          10007.1
=         490.64               ppm
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ตารางที่ 10  ปริมาณโลหะหนักของกากขี้แปงอบแหง
คาการดูดกลืน (Abs.) โลหะหนัก (ppm) โลหะหนัก (%)โรงง

งาน
ครั้งที่ กากแปง

อบแหง
(กรัม)

Mg Zn K Ca Mg Zn K Ca Mg Zn K Ca

1
2

1.0009
1.0007

0.097
0.121

0.619
0.619

0.177
0.147

0.022
0.018

0.108
0.135

0.879
0.879

1.138
0.945

1.864
1.525

10.79
13.49

0.98
0.98

1.14
0.94

0.02
0.02

ถาวร

เฉลี่ย 12.17 + 1.87 0.98 + 0.01 1.04 + 0.14 0.02 + 0.01
1
2

1.0025
1.0055

0.094
0.137

0.228
0.243

0.207
0.166

0.099
0.048

0.105
0.153

0.324
0.345

1.330
1.067

8.390
4.068

10.49
15.22

0.36
0.38

1.33
1.06

0.08
0.04

ฉลอง

เฉลี่ย 12.86 + 3.34 0.37 + 0.01 1.20 + 0.19 0.06 + 0.03
1
2

1.0914
1.0517

0.116
0.108

0.373
0.366

0.166
0.099

0.016
0.015

0.130
0.121

0.530
0.520

1.067
0.636

1.356
1.271

11.89
11.51

0.54
0.55

0.98
0.60

0.01
0.01

ปาเท็กซ

11.70 + 0.27 0.54 + 0.01 0.79 + 0.27 0.01 + 0.01
เฉลี่ย-รวม 12.24 + 1.43 0.63 + 0.23 1.00 + 0.17 0.03 + 0.02

หมายเหตุ Slope :    Mg   = 0.8942  ,    Zn  =   0.6342 K  =   0.1556 Ca  =   0.0118
Dilution factor   :    Mg   = 1x106  ,      Zn  =  1x104 K  =  1x104 Ca 1x102
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ตัวอยางการคํ านวณหาปริมาณโลหะหนักในกากขี้แปงอบแหง
นํ ากากขี้แปงมา  1.0009 กรัมมายอยจนหมดแลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร  จากนั้นทํ า

การเจือจางโดยปเปตจาก  100 มิลลิลิตรมา 1.0 มิลลิลิตรแลวปรับปริมาตรเปน 100  มิลลิลิตร  จาก
น้ันทํ าการเจือจางอีกคร้ังโดยปเปตจาก  100 มิลลิลิตร  ที่ผานการเจือจางแลวมา 1.0 มิลลิลิตรแลว
ปรับปริมาตรเปน 100  มิลลิลิตร  นํ ามาวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นของแมกนีเซียมไดเทา
กับ  0.097  Abs.  เทียบจากกราฟมาตรฐานไดความเขมขนของแมกนีเซียมในกากขี้แปงเทากับ   
0.108   ppm  จะไดวา

สารละลาย  1000  มิลลิลิตร      มีแมกนีเซียม        0.108   มิลลิกรัม
ถาสารละลาย  100  มิลลิลิตร    มีแมกนีเซียม   =   (100 x 0.108)/1000  มิลลิกรัม

          =      0.0108  มิลลิกรัม
สารละลาย  100  มิลลิลิตรไดจากการปเปตตัวอยางมา 1.0  มิลลิลิตร

ดังนั้น สารละลาย  1.0  มิลลิลิตร มีแมกนีเซียม         0.0108  มิลลิกรัม
ถาสารละลาย  100  มิลลิลิตร มีแมกนีเซียม   =  (100 x 0.0108) / 1.0    มิลลิกรัม

          =    1.080  มิลลิกรัม
สารละลาย  100  มิลลิลิตรไดจากการปเปตตัวอยางมา 1.0  มิลลิลิตร

ดังนั้น สารละลาย  1.0  มิลลิลิตร มีแมกนีเซียม  1.080  มิลลิลิตร
ถาสารละลาย  100  มิลลิลิตร มีแมกนีเซียม       =  (100 x 1.080) /1.0

 =   108.00 มิลลิกรัม
สารละลาย  100  มิลลิลิตรไดจากการยอยกากขี้แปงประมาณ 1.0009  กรัม

ดังนั้น กากขี้แปง  1.0009  กรัม มีแมกนีเซียม   0.10800   กรัม    (108.00 มิลลิกรัม)
ถากากขี้แปง  100  กรัม มีแมกนีเซียม   =     (100 x 0.1080)/ 1.0009       กรัม

          =  10.79 % โดยนํ้ าหนัก
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ตารางที่ 11  ปริมาณโลหะหนักของนํ้ าสกัดกากขี้แปง
คาการดูดกลืน (Abs.) โลหะหนักจากกราฟมาตรฐาน (ppm) โลหะหนักในนํ้ าสกัดกากขี้แปง (%)โรงง

งาน
ครั้งที่ นํ้ าสกัด

กากขี้แปง
(มิลลิตร)

Mg Zn K Ca Mg Zn K Ca Mg Zn K Ca

1
2

20
20

0.130
0.135

0.109
0.095

0.027
0.029

0.003
0.003

0.145
0.151

0.172
0.150

0.174
0.186

0.254
0.254

3.39
3.52

0.20
0.17

0.20
0.22

0.009
0.009

ถาวร

เฉลี่ย 3.46
+ 0.07

0.19
+ 0.02

0.21
+ 0.01

0.009
+ 0.00

1
2

20
20

0.135
0.137

0.060
0.075

0.033
0.029

0.003
0.002

0.151
0.153

0.95
0.118

0.212
0.186

0.254
0.169

3.49
3.55

0.11
0.145

0.25
0.22

0.009
0.006

ฉลอง

เฉลี่ย 3.52
+ 0.030

0.12
+0.02

0.23
+ 0.01

0.007
 + 0.002

1
2

20
20

0.177
0.186

0.087
0.091

0.038
0.042

0.004
0.005

0.198
0.208

0.137
0.143

0.244
0.270

0.339
0.424

4.60
4.84

0.16
0.17

0.28
0.31

0.012
0.015

ปาเท็กซ

เฉลี่ย 4.72 + 0.12 0.16+ 0.01 0.30 + 0.01 0.013+ 0.002
เฉลี่ย-รวม 3.96 + 0.55 0.16 + 0.23 0.25 + 0.03 0.010 + 0.002

หมายเหตุ Slope :    Mg   = 0.8942  ,    Zn  =   0.6342 K  =   0.1556 Ca  =   0.0118
Dilution factor   :    Mg   = 2.33x105    Zn  =  1.17 x  104 K  =  1.17  x  104 Ca 3.5 x 102   
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ตัวอยางการคํ านวณหาปริมาณโลหะหนักในนํ้ าสกัดกากขี้แปง

นํ ากากขี้แปงมา 10.0071 มิลลิกรัม เติมนํ้ ากลั่น 700 มิลลิลิตร ต้ังทิ้งไว 2 ชั่วโมง แลวนํ ามา
เซ็นตริฟวจดวยความเร็ว 4,000 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที แลวนํ านํ้ าสกัดกากขี้แปงมา  20  
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร  จากนั้นทํ าการเจือจางโดยปเปตจาก 100 มิลลิลิตรมา 3 
มิลลิลิตรแลวปรับปริมาตรเปน 100  มิลลิลิตร  จากนั้นทํ าการเจือจางโดยปเปตจาก  100 มิลลิลิตรที่
ทํ าการเจือจางแลวมา 5 มิลลิลิตรแลวปรับปริมาตรเปน 100  มิลลิลิตร   นํ ามาวัดคาการดูดกลืนแสง
ไดเทากับ  0.130  Abs.

เทียบจากกราฟมาตรฐานไดความเขมขนของแมกนีเซียมในกากขี้แปงเทากับ  0.145 ppm  
จะไดวา

สารละลาย  1000  มิลลิลิตร    มีแมกนีเซียม 0.145  มิลลิกรัม
ถาสารละลาย 100  มิลลิลิตร มีแมกนีเซียม   =  100 x 0.145  =   0.0145   มิลลิกรัม

                    1000
สารละลาย  100  มิลลิลิตรไดจากการปเปตตัวอยางมา 5.0    มิลลิลิตร

ดังนั้น สารละลาย  5.0  มิลลิลิตร มีแมกนีเซียม           0.0145    มิลลิกรัม
              ถาสารละลาย  100  มิลลิลิตร มีแมกนีเซียม   =  100 x 0.0145  =   0.290     มิลลิกรัม
                                                                                                      5.0

สารละลาย  100  มิลลิลิตรไดจากการปเปตตัวอยางมา 3.0  มิลลิลิตร
ดังนั้น สารละลาย  3.0  มิลลิลิตร มีแมกนีเซียม       0.290      มิลลิกรัม
              ถาสารละลาย  100  มิลลิลิตร มีแมกนีเซียม   = 100 x 0.290    =    9.667      มิลลิกรัม
                                                                                                      3.0

สารละลาย  100  มิลลิลิตรไดจากการยอยน้ํ าสกัดกากขี้แปง  20  มิลลิลิตร
ดังนั้น นํ้ าสกัดกากขี้แปง   20  มิลลิลิตร     มีแมกนีเซียม 9.667   มิลลิกรัม

ถานํ้ าสกัดกากขี้แปง  700  มิลลิลิตร  มีแมกนีเซียม  = 700 x 9.667  /  20     มิลลิกรัม
=         338.33        มิลลิกรัม

น้ํ าสกัดกากขี้แปง  700 มิลลิลิตรไดจากกากขี้แปง  10.0071  กรัม
ดังนั้น  กากขี้แปง  10007.1  มิลลิกรัม มีแมกนีเซียม  338.33       มิลลกิรัม

กากขี้แปง  1000000  มิลลิกรัม มีแมกนีเซียม =   1000000 x 338.33       มิลลิกรัม
 10007.1

= 33809.33   ppm
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ตารางที่ 12  คา BOD ของนํ้ าสกัดกากขี้แปงของโรงงานตางๆ

โรงงาน ครั้งที่ DO0 DO5 BOD (มิลลิกรัม / ลิตร)
1
2

6.8
6.8

5.6
5.8

240
200

ถาวร

เฉลี่ย 220 + 28.28
1
2

7.0
6.8

5.4
5.6

320
240

ฉลอง

เฉลี่ย 280 + 56.57
1
2

6.8
6.8

5.4
5.4

280
280

ปาเท็กซ

เฉลี่ย 280 + 0.01

ตัวอยางการคํ านวณคา BOD ในนํ้ าสกัดกากขี้แปง
จากสูตร

BOD5           =            (DO0 – DO5)
                                    อัตราการเจือจาง
ดังนั้น

BOD5           =            (6.8 – 5.6)  x 100
                                                  0.5

       =            240  มิลลิกรัม / ลิตร
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ตารางที่ 13  คา COD ของนํ้ าสกัดกากขี้แปงของโรงงานตางๆ
โรงงาน ครั้งที่ น้ํ าสกัดกากขี้แปง

(มิลลิลิตร)
FAS

(มิลลิลิตร)
COD (มิลลิกรัม / ลิตร)

1
2

5
10

17.3
11.0

496
500

ถาวร

เฉลี่ย 498 + 2.83
1
2

5
10

18.2
12.6

424
436

ฉลอง

เฉลี่ย 430 + 8.49
1
2

5
10

15.6
7.8

632
628

ปาเท็กซ

เฉลี่ย 630 + 2.83

ตัวอยางการคํ านวณคา COD ในนํ้ าสกัดกากขี้แปง
จากสูตร

COD   = (A – B) x N x 8000
        ปริมาตรตัวอยาง (มิลลิลิตร)

ดังนั้น
COD   = (23.5 – 17.3) x 0.05 x 8000

                                   5
= 496  มิลลิกรัม / ลิตร
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ตารางที่ 14  ปริมาณไนโตรเจนของกากขี้แปงเหลวที่ถูกยอยดวยกรด HNO3  และ  H3PO4

       ที่อัตราสวนตางๆ

อัตราสวน
HNO3 : H3PO4

คร้ังที่ นน. กากขี้แปง
(มิลลิกรัม/200ml)

กากขี้แปงเหลว
(มิลลิลิตร)

HCl
(มิลลิลิตร)

ไนโตรเจน
(%)

1
2

5.0725
5.0664

20
20

8.5
11.4

0.24
0.32

100 : 0

เฉลี่ย 0.28 + 0.06
1
2

5.0079
5.0651

20
20

10.4
10.8

0.29
0.30

75 : 25

เฉลี่ย 0.29 + 0.01
1
2

5.0895
5.0171

20
20

10.8
10.2

0.30
0.29

50 : 50

เฉลี่ย 0.29 + 0.01
1
2

5.0031
5.0016

20
20

11.0
12.7

0.31
0.36

25 : 75

เฉลี่ย 0.33 + 0.03
1
2

5.0528
5.1066

20
20

18.1
18.0

1.01
1.06

0 : 100

เฉลี่ย 1.03 + 0.04
หมายเหตุ    HCl  มีความเขมขน  0.10  N 

ตัวอยางการคํ านวณ
นํ ากากขี้แปงสด  5.0725  กรัม และนํ้ ากลั่นปริมาตร 5 มิลลิลิตร  มาผสมใหเขากันโดยการกวนอยาง
ชาๆ จากนั้นเติมกรดผสมปริมาตร 10 มิลลิลิตร  ปลอยใหกากขี้แปงถูกยอยดวยกรดผสมอยาง
สมบูรณเปนระยะเวลา  24 – 48 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง  แลวนํ ามาทดสอบหาปริมาณไนโตรเจน
            จากสูตร %Total   N = [(S – B) x N x  14] / (W  x  10)

แทนคา %Total   N = [(8.5 – 0.0) x 0.1 x  14] / (5.0725 x 10)
=                0.24 %
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ตารางที่ 15  ปริมาณไนโตรเจนของกากขี้แปงเหลวที่ถูกยอยดวยกรด H3PO4

คร้ังที่ นน. กากขี้แปง
(กรัม/200 มิลลิลิตร)

กากขี้แปงเหลว
(มิลลิลิตร)

 HCl
(มิลลิลิตร)

ไนโตรเจน
 (%)

1
2
3
4
5
6

50.1403
50.1403
50.2183
50.2183
50.0403
50.0403

10
10
10
10
10
10

19.5
20.0
20.2
20.3
20.5
20.9

1.09
1.12
1.13
1.13
1.15
1.17

เฉลี่ย 1.13 + 0.03

ตัวอยางการคํ านวณหาปริมาณไนโตรเจนในกากขี้แปงเหลว
นํ ากากขี้แปงสด  50.1403  กรัม และนํ้ ากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร  มาผสมใหเขากันโดย

การกวนอยางชาๆ จากนั้นเติมกรดฟอสฟอริกเขมขน 100 มิลลิลิตร  ปลอยใหกากขี้แปงถูกยอยดวย
กรดผสมอยางสมบูรณเปนระยะเวลา  24 – 48 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง  จากนั้นนํ ากากขี้แปงเหลวมา 
นํ ากากขี้แปงเหลวมา  10  มิลลิลิตร  ทดสอบหาปริมาณไนโตรเจน

จากการทดลอง
นํ ากากขี้แปงเหลวมา 10 มิลลิลติร มีน้ํ าหนัก  10*50.1403 / 200   =   2.5070   กรัม

             จากสูตร %Total   N = [(S – B) x N x  14] / (W  x  10)
แทนคา %Total   N = [(19.5 – 0.0) x 0.1 x  14] / (2.5070 x  10)

=                1.09 %
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ตารางที่ 16  ปริมาณฟอสฟอรัสของกากขี้แปงเหลวที่ถูกยอยดวยกรด H3PO4

คร้ังที่ กากขี้แปงเหลว
(มิลลิลิตร)

คาการดูดกลืน
(Abs)

ฟอสฟอรัส
(ppm)

ฟอสฟอรัส
(ppm)

1
2
3
4
5
6

10
10
10
10
10
10

0.133
0.120
0.109
0.100
0.127
0.130

2.524
2.277
2.068
1.898
2.410
2.467

33.56
30.28
27.46
25.19
32.11
32.86

เฉลี่ย 30.24 + 2.61

ตัวอยางการคํ านวณหาปริมาณฟอสฟอรัสในกากขี้แปงเหลว
นํ ากากขี้แปงสด  50.1403  กรัม และนํ้ ากลั่นปริมาตร 50  มิลลิลิตร  มาผสมใหเขา

กันโดยการกวนอยางชาๆ จากนั้นเติมกรดฟอสฟอริกเขมขน 100 มิลลิลิตร จากนั้นนํ ากากขี้แปงเหลว
มา  10  มิลลิลิตร มายอยจนหมดแลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร  จากทํ าการเจือจางโดยปเปต
จาก  100 มิลลิลิตรมา 10 มิลลิลิตรแลวปรับปริมาตรเปน 100  มิลลิลิตร จากนั้นทํ าการเจือจางอีกคร้ัง 
โดยปเปตจาก  100 มิลลิลิตร ที่ผานการเจือจางแลว มา 3.0 มิลลิลิตรแลวปรับปริมาตรเปน 100  
มิลลิลิตร  นํ ามาวัดคาการดูดกลืนแสงไดเทากับ  0.133  Abs.   
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ความเขมขนของฟอสฟอรัสในกากขี้แปง   = 0.133 / slope กราฟมาตรฐาน
=  0.133 / 0.0527  = 2.524 ppm  จะไดวา

สารละลาย  1000  มิลลิลิตร    มีฟอสฟอรัส  2.524  มิลลิกรัม
ถาสารละลาย  100  มิลลิลิตร มีฟอสฟอรัส   =  100 x 2.524  = 0.2524  มิลลิกรัม

                    1000
สารละลาย  100  มิลลิลิตรไดจากการปเปตตัวอยางมา 1.0  มิลลิลิตร

ดังนั้น สารละลาย  1.0  มิลลิลิตร มีฟอสฟอรัส  0.2524  มิลลิกรัม
              ถาสารละลาย  100  มิลลิลิตร มีฟอสฟอรัส   = 100 x 0.2524  = 25.24  มิลลิกรัม
                                                                                                        1.0
สารละลาย  100  มิลลิลิตรไดจากการปเปตตัวอยางมา 3.0  มิลลิลิตร
ดังนั้น สารละลาย  3.0  มลิลิลิตร มีฟอสฟอรัส  25.24  มิลลิกรัม
              ถาสารละลาย  100  มิลลิลิตร มีฟอสฟอรัส   = 100 x 25.24  = 841.240  มิลลิกรัม
                                                                                                        3.0

สารละลาย  100  มิลลิลิตรไดจากการยอยกากขี้แปงเหลว  10  มิลลิลิตร
ดังนั้น กากขี้แปงเหลว   10  มิลลิลิตร     มีฟอสฟอรัส 841.240   มิลลิกรัม

ถากากขี้แปงเหลว  200  มิลลิลิตร       มีฟอสฟอรัส  = 200 x 841.240
                                                                                         10

= 16824.79  มิลลิกรัม
=     16.8248    กรัม

กากขี้แปงเหลว  200 มิลลิลิตรไดจากกากขี้แปง  50.1403  กรัม
ดังนั้น กากขี้แปง  50.1403 กรัม มีฟอสฟอรัส  16.8248                    กรัม

กากขี้แปง     100   กรัม มีฟอสฟอรัส = 100 x 16.8248         กรัม
     50.1403

=        33.56 %
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ตารางที่ 17  ปริมาณโลหะหนักของกากขี้แปงเหลวที่ถูกยอยดวยกรด H3PO4

คาการดูดกลืน (Abs.) โลหะหนัก (ppm) โลหะหนัก (%)ครั้งที่ กากขี้แปง
เหลว

(มิลลิลิตร)
Mg Zn K Ca Mg Zn K Ca Mg Zn K Ca

1
2
3
4
5
6

10
10
10
10
10
10

0.465
0.465
0.506
0.505
0.490
0.491

0.025
0.027
0.03

0.029
0.027
0.026

0.016
0.015
0.013
0.017
0.014
0.016

0.006
0.006
0.01

0.006
0.007
0.007

0.525
0.525
0.572
0.571
0.554
0.554

0.067
0.072
0.080
0.077
0.072
0.069

0.068
0.064
0.055
0.072
0.059
0.068

1.000
1.000
1.667
1.000
1.167
1.167

6.99
6.99
7.59
7.58
7.38
7.39

0.27
0.29
0.32
0.31
0.29
0.28

0.54
0.51
0.44
0.57
0.48
0.54

0.0156
0.0156
0.026

0.0156
0.0182
0.0182

เฉลี่ย 7.32 + .22 0.29 + 0.02 0.51 + 0.04 0.0182 + 0.003

หมายเหตุ นํ้ าหนักของกากขี้แปงสด  50.1  + 0.1  กรัม Mg slope = 0.885 Dilution factor = 1.3 x  106

Zn slope = 0.3743 Dilution factor =    4 x  104

K slope = 0.2357 Dilution factor =    8 x  103

Ca slope = 0.0051 Dilution factor = 1.3 x  102
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ตัวอยางการคํ านวณหาปริมาณแมกนีเซียมในกากขี้แปงเหลว
นํ ากากขี้แปงสด  50.1403  กรัม และนํ้ ากลั่นปริมาตร 50  มิลลิลิตร  มาผสมใหเขากันโดย

การกวนอยางชาๆ จากนั้นเติมกรดฟอสฟอริกเขมขน 100 มิลลิลิตร จากนั้นนํ ากากขี้แปงเหลวมา  10  
มิลลิลิตร มายอยจนหมดแลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร  จากทํ าการเจือจางโดยปเปตจาก  100 
มิลลิลิตรมา 0.3 มิลลิลิตรแลวปรับปริมาตรเปน 100 มลิลิลิตร จากนั้นทํ าการเจือจางอีกคร้ังโดยปเปต
จาก  100 มิลลิลิตร ที่ผานการเจือจางแลว มา 1.0 มิลลิลิตรแลวปรับปริมาตรเปน 100  มิลลิลิตร  นํ า
มาวัดคาการดูดกลืนแสงไดเทากับ  0.465  Abs.  เทียบจากกราฟมาตรฐานไดความเขมขนของ
แมกนีเซียมในกากขี้แปงเทากับ  0.525 ppm  จะไดวา

ความเขมขนของฟอสฟอรัสในกากขี้แปง   = 0.465 / slope กราฟมาตรฐาน
=  0.133 / 0.885  = 0.525 ppm

สารละลาย  1000  มิลลิลิตร    มีแมกนีเซียม  0.525  มิลลิกรัม
ถาสารละลาย  100  มิลลิลิตร มีแมกนีเซียม =  100 x 0.525 / 1000

        = 0.0525  มิลลิกรัม
สารละลาย  100  มิลลิลิตรไดจากการปเปตตัวอยางมา        1.0  มิลลิลิตร

ดังนั้น สารละลาย  1.0  มิลลิลิตร มีแมกนีเซียม          0.0525  มิลลิกรัม
              ถาสารละลาย  100  มิลลิลิตร มีแมกนีเซียม   =    100 x 0.0575  / 1

          =         5.250 มิลลิกรัม
สารละลาย  100  มิลลิลิตรไดจากการปเปตตัวอยางมา 3  มิลลิลิตร
ดังนั้น สารละลาย  3  มิลลิลิตร มีแมกนีเซียม       5.250  มิลลิกรัม
              ถาสารละลาย  100  มิลลิลิตร มีแมกนีเซียม  =  100 x 5.750  /  3

         =       175.141  มิลลิกรัม
สารละลาย  100  มิลลิลิตรไดจากการยอยกากขี้แปงเหลว    10  มิลลิลิตร

ดังนั้น กากขี้แปงเหลว   10  มิลลิลิตร     มีแมกนีเซียม 175.141    มิลลิกรัม
ถากากขี้แปงเหลว  200  มิลลิลิตร       มีแมกนีเซียม     = 200 x 175.141 / 10

    = 3502.825    มิลลิกรัม
เตรียม กากขี้แปงเหลว  200 มิลลิลิตร  จากกากขี้แปง  50.1403  กรัม

ดังนั้น   กากขี้แปง  50.1403  กรัม      มีแมกนีเซียม   3.5028            กรัม
             กากขี้แปง    100       กรัม      มีแมกนีเซียม   =       3.5028 x 100 / 50.1403

=         6.986      กรัม
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3. กราฟมาตรฐานของธาตุตางๆ

y = 0.0499x
R2 = 0.9986
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รูปท่ี 1  คา Abs.  ของสารละลายมาตรฐานฟอสเฟตที่ความเขมขนตางๆ

y = 0.8942x
R2 = 0.9957
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รูปท่ี 2  คา Abs. ของสารละลายมาตรฐานแมกนีเซียมที่ความเขมขนตางๆ
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y = 0.6342x
R2 = 0.9972
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รูปท่ี 3  คา Abs. ของสารละลายมาตรฐานสังกะสีที่ความเขมขนตางๆ

y = 0.1556x
R2 = 0.9961
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รูปท่ี 4  คา Abs.  ของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมที่ความเขมขนตางๆ
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y = 0.0118x
R2 = 0.9992
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รูปท่ี 5  คา Absorbent ของสารละลายมาตรฐานแคลเซียมที่ความเขมขนตางๆ
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ภาคผนวก ข

ตารางที่ 18   เปรียบเทียบ วัตถุประสงค กิจกรรมที่วางไว กิจกรรมที่ดํ าเนินการ และ ผลที่ไดรับจากโครงการ
วัตถุประสงค กิจกรรมที่วางไว กิจกรรมที่ดํ าเนินการ ผลที่ไดรับจากโครงการ

1. เพื่อศึกษาสมบัติเบื้องตนของกาก
ขี้แปงที่เกิดจากอุตสาหกรรมนํ้ า
ยางขน

- ศกึษาลักษณะทางกายภาพและเคมี
ของกากขี้แปง ไดแก
1  Solid  Content
2  Volatile  Solid
3  pH
4 Density
5  Total  Nitrogen (N)
6 Phosphorus ในรูป P2O5

7 Potassium ในรูป K2O
8 Magnesium (Mg)
9 Zinc (Zn)

- สกัดกากขี้แปงดวยนํ้ ากลั่นแลวตรวจ
สอสบปริมาณธาตุที่ถูกสกัดออกมาอยู
ในนํ้ า

- เก็บตัวอยางจากโรงงานนํ้ ายางขน
- ตรวจสอบลักษณะทางกายภาพและ
สมบัติทางเคมีของกากขี้แปง คือ
- Solid  Content, Volatile  Solid และ
Density ดวยวิธี  Gravimetric  Method
- pH ทดสอบดวยเครื่อง pH
- Total  Nitrogen ดวยวิธ ีKjeldahl Method
- Phosphorus ในรูป P2O5 ดวยวิธี
Spectrophotometer  Molybdovanado
phosphate Method
Potassium ในรูป K2 O, Mg และ Zn ดวยวิธี
Atomic Absorption Spectrophotometric
Method
- ยอยกากขี้แปงและ วิเคราะหหาปริมาณ
ธาตุอาหาร

- ทราบสมบัติทางกายภาพเบื้องตน
ของกากขี้แปงที่เกิดจากอุตสาห
กรรมนํ้ ายางขน 3 แหง คือ Solid
Content,  Volatile  Solid, pH, และ
Density มีคาความแตกตางกันเล็ก
นอย

- พบแรธาตุที่เปนประโยชนตอพืช
คือ  N, P, K, Mg, Zn และ Ca ใน
กากขี้แปง

- ธาตุที่ เป นสวนประกอบในกาก
แหงมีความสามารถในการละลาย
นํ้ าไดในปริมาณคอนขางตํ่ า
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2  เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนํ า
กากขี้แปงจากอุตสาหกรรมนํ้ ายางขน
มาใชประโยชนเปนปุยเหลว

- การเตรียมปุยเหลวจากกากขี้แปงที่
ผานการยอย

- ศกึษาลักษณะการละลายของกากขี้
แปง และธาตุที่เปนองคประกอบ

- ยอยกากขี้แปงดวยกรดผสม (กรดไนตริก
เข มขนและกรดฟอสฟอริกเขมขนที่
อัตราสวน  100 : 0 ,  75 : 25 ,  50 : 50 ,  
25 : 75   และ 0 : 100 โดยปริมาตร)

- ตรวจสอบลักษณะของเหลว และสวน
ประกอบของธาตุไนโตรเจนที่เปนองค
ประกอบในปุยเหลวที่ยอยดวยกรด
ผสม

- เตรียมปุยเหลว จากกากขี้แปงที่ผาน
การยอยดวยกรดฟอสฟอริกเขมขน-

- ทราบสัดสวนกรดเขมขนที่เหมาะ
ในการเลือกใชเตรียมปุยเหลว

- พบวากรดไนตริกจะทํ าปฏิกิริยา
รุนแรงกับกากขี้แปง แตใหธาตุ
ไนโตรเจนที่เปนองคประกอบอยู
นอย

- พบวากรดฟอสฟอริกเขมขน
สามารถละลายกากขี้แปงได มี
ประมาณแรธาตุที่เปนองค
ประกอบอยูปริมาณมากกวาในนํ้ า
สกัดกากขี้แปง
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