
ปริท ัศน์วรรณกรรม

2.1 นํ้าเสิยสถานีบริการนํ้ามัน

สถานีบริการน้ํามันแต่ละแห่งสามารถสร้างน้ําเลียท่ีประกอบด้วยสารมลพิษ (pollutant) ได้ 
มากถึง 20 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน จากกิจกรรมต่าง  ๆภายในสถานีบริการ เช่น การจำหน่ายน้ํามัน 
เช้ือเพลิง การทำความละอาดรถ การเปล่ียนถ่ายน้ํามัน ห้องน้ํา ร้านจำหน่ายอาหาร ร้านสะดวกช้ือ 
เป็นต้น ซ่ึงน้ําเลียจากสถานีบริการน้ํามันน้ี เป็นปัญหาสำคัญต่อส่ิงแวดล้อม เน่ืองจากน้ีาเลียมี 
ลักษณะเป็นอิมัลชันของน้ําและน้ํามัน (oil / water emulsion) และพบว่า 80 %ฃองน้ําเลียสถานี 
บริการน้ํามันมาจากการทำความสะอาดรถ (Panpanit, 2001) ตารางท่ี 2.1 แสดงสารมลพิษท่ีเกิด 
จากกิจกรรมเก่ียวกับรถของสถานีบริการน้ํามัน

2.1 .1 น ํ้า เส ิย จ า ก ก า ร ล ้า ง ร ถ

กระบวนการล้างรถโดยท่ัวไปประกอบด้วย 4 ข้ันตอน ดังน้ี (Panpanit, 2001)
ข้ันท่ี 1 กำจัดปุนผง (dust cleaning) น้ําเลียจากข้ันตอนน้ีจะประกอบด้วย โคลน และ'น้ํามันอิสระ 
(free oil) จำนวนมาก นอกจากน้ี น้ําแรงคันสูงจะทำให้น้ํามันเป็นอิมัลชันของน้ําและน้ํามัน 
ข้ันท่ี 2 ทำความสะอาด (foaming) น้ําเลียจากข้ันตอนน้ีจะประกอบด้วยสารทำความสะอาดท่ีเป็น 
สารอิมัลสิไฟเออร์ช่ึงท้ายสุดจะรวมคัวกับน้ําเลียจากข้ันตอนท่ี 1 ดังน้ัน อิมัลชันของน้ัาและน้ัามัน 
จึงมีเสถียรภาพ (stabilization)
ข้ันท่ี 3  ล้างด้วยน้ัาสะอาด (presoak) เป็นการกำจัดสารทำความสะอาดจากข้ันตอนท่ีแล้ว น้ัาเลีย 
จากข้ันตอนน้ี จะมีสารอิมัลลิไฟเออร์ซ่ึงมีความเข้มข้นลดลงเป็นองค์ประกอบหลัก เน่ืองจากถูกเจือ 
จางด้วยน้ํา
ข้ันท่ี 4 ล้าง และทำให้แห้ง (spot free rinse and dryer) รถจะถูกล้างด้วยน้ําคุณภาพสูง และทำ 
ให้แห้ง เพ่ือไม่ให้รถมีรอยด่าง



ตารางท่ี 2.1 สารมลพิษที่เกิดจากกิจกรรมเกี่ยวกับรถฃองสถานีบริการนํ้ามัน (Ratpakdi, 2002)

กิจกรรม ของเสีย ไฮโดรคาf บอน
โลหะ

หนัก
PAHs CFCs ตะกอน

นํ้าม ัน 

ก ัขมัน
กรด อ้ลคาไล

ปิโตรเลียม

กลั่น

สารประกอบ 

คลอรีน
ตะกั่ว แร่ใยหิน

ตัวทำ 

ละลาย

เอธิลืน/ 

โพรพิลืน 

ไกลคอล

การเปลี่ยน 

ก่าย

นํ้ามันเครึ่อง 

ไล้กรอง 

นํ้ามัน'พล'อลื่น

X X X

สารหล่อเย็น X X X

สารทำความเย็น X

การเติม 

น ํ้าม ัน

การรั่วไหลของ 

นํ้ามันเชื้อเพลิง

X X X

การล้างรถ สารลดแรงตึงผิว/ 

สารทำความ 

สะอาด

X X X X

ซ่อมตัวถัง 

และพ่นสี

ตัวทำละลาย 

และทินเนอf

X X X X X

สิ และสีรองพื้น X

นํ้าทิ้งจากการขัด 

เคลือบสีรถ

X



ตารางท่ี 2.1 สารมลพิษที่เกิดจากกิจกรรมเกี่ยวกับรถของสถานีบริการนํ้ามัน (Ratpakdi, 2002) (ต่อ)

กิจกรรม ของเสีย ไฮโดรคาร์บอน
โลหะ

หนัก
PAHs CFCs ตะกอน

นํ้าม ัน/ 

ไขมัน
กรด อ้ลคาไล

ปิโตรเลียม

กลั่น

สารประกอบ 

คลอรีน
ตะกั่ว แร่ใยหิน

ตัวทำ 

ละลาย

เอธิสี'น/ 

โพรพิสิน 

ไกลคอล

การถอดรื้อ 

ชิ้นส่วน

นํ้ามันเครื่อง ไส์ 

กรองนํ้ามันเครื่อง 

นํ้ามัน'หล่อลื่น

X X X

สารทำความเย็น X

การรั่วไหลของ 

นํ้ามันเชื้อเพลิง

X X X

สารลดการกัด 

กร่อน

X X

การเปลี่ยน 

ชิ้นส่วน

สายพาน X

ยางรถ X X

แบตเตอรี่ X X

ผ้าเบรค 

ก้ามเบรค

X X

ปัม และ 

เครื่องยนต์

X X

อะไหล่ X X



ตารางท่ี 2.1 สารมลพิษที่เกิดจากกิจกรรมเกี่ยวกับรถของสถานีบริการนํ้ามัน (Ratpakdi, 2002) (ต่อ)

กิจกรรม ของเสืย ไฮโดรคาร์บอน
โลหะ

หนัก
PAHs CFCs ตะกอน

น ํ้าม ัน 

Aฃ มัน
กรด อ้ลคาไล

ปิโตรเลียม

กลั่น

สารประกอบ 

คลอรีน
ตะกว แร่ใยหิน

ตัวทำ 

ละลาย

เอธิลีน/ 

โพรพิลีน 

ไกลคอล

สารทำ

ความ

สะอาด

ตัวทำละลาย X X X X X

สารทำความ 

สะอาดสูตรนํ้า

X X X X

การทำ 

ความ 

สะอาด 

เบรค 

และคลัซ

ผ้าเบรค และก้าม 

เบรค

X X

สนิมเบรค X X

ร้านล้างรถ ผ้า และวัสดุซับ 

สิ่งสกปรก

X X X

'นาเสิย'จากการ 

ล้างพื้น

X X X

ตะกอนจาก 

เครื่องแยกนํ้า 

และนํ้าม ัน

X X

a >
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2.1.2 ล้กษณะน่ืทเสิยจากการล้างรถ

นํ้าเสียจากการทำความสะอาดรถประกอบด้วยของแข็งแขวนลอย อิมัลสิไฟเออร์ 
และน้ํามัน ซึ่งมักพบนํ้ามันหล่อลื่น (lubricant oil) อยู่ในรูปของอิมัลชันระหว่างนํ้ามันกับลาร 
อิมัลสิไฟเออร์ และน้ํา และเรียกลักษณะแบบนี้ว่า อิมัลชันเสถียร (stabilized emulsion) โดย 
ลักษณะของอิมัลชันท่ีพบในนํ้าเสียสถานีบริการนํ้ามันเป็นแบบ oil-in-water (OW) คือ การมีหยด 
น้ํามัน'ขนาดเล็กลอยอยู่'ในมวลน้ํา (Panpanit, 2001) อิมัลลิไฟเออร์ประกอบด้วยโมเลกุลของส่วน 
ชอบน้ํา (hydrophilic) และส่วนไม่ซอบน้ํา (hydrophobic) ทำหน้าที่ลดแรงตึงผิวระหว่างสอง 
พื้นผิวที่ประจันกัน (interfacial tension) ส่งผลให้หยดนํ้ามันมีฃนาดเล็กลง (Alther, 1998) 

อิมัลสิไฟเออร์เป็นองค์ประกอบหลักในแชมพูล้างรถ โดยมากกว่า 90% ของน้ํา 
เสียในอุตสาหกรรมพบว่าเป็นอิมัลลิไฟเออร์ไร้ประจุ (nonionic emulsifiers) (Alther, 1998) 
นอกจากน้ี อิมัลสิไฟเออร์บางชนิดยังคงทนต่อการทำปฏิกิริยาทางเคมี ซึ่งขึ้นกับโครงสร้างทางเคมี 
ทำให้นํ้ามีค่าซีโอดี (COD) สูงข้ึน (Panpanit, 2001)

ปัจจัยสำคัญต่อความเสถียรของอิมัลชันคือ คือเล้นผ่านศูนย์กลางของหยดนํ้ามัน 
ที่กระจายตัวอยู่ อิมัลชันของนํ้าและนํ้ามันที่มีอิมัลสิไฟเออร์ปรากฏอยู่ด้วย จะมีขนาดเล็กถึง 5 
ไมโครเมตร ในขณะท่ีการมีสารอิมัลสิไฟเออร์ร่วม (co-emulsifier) อย่างเซ่น โพรพิสีนไกลคอล 
(propylene glycol) ยิ่งช่วยให้อิมัลชันมีความเสถียรมากขึ้น นอกจากนี้ การที่อิมัลสิไฟเออร์ 
ประกอบด้วยโมเลกุลสองส่วนที่ชอบ และไม่ซอบน้ํา เมื่อเข้าไปอยู่ในพื้นผิวที่ประจันกันของนํ้า และ 
น้ํามัน อิมัลสิไฟเออร์จะไปล้อมรอบหยดนํ้ามันไว้ เกิดเป็นชั้นที่ป้องกันไม่ให้หยดนํ้ามันมารวมตัว 
กัน ส่งผลให้นํ้าเสียเหล่านี้ไม่ลามารถกำจัดได้อย่างมีประสิทธิภาพด้วยวิธี conventional gravity 
separator ได้ ตังน้ัน นํ้าเสียจากการล้างรถที่ไม่ได้รับการบำบัดก่อน จึงก่อปัญหาต่อแหล่งน้ํา 
ลาธารณะได้ (Alther, 1998; Tri และคณะ, 2006)

2.1.3 ความเป็นพิษของนํ้าเสิยจากการล้างรถ

นํ้าเสียจากการล้างรถมีความเป็นพิษ เน่ืองจากมีปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนผสม 
อยู่ มักพบในรูปของนํ้ามันหล่อลื่นกับสารอิมัลลิไฟเออร์ นํ้ามันหล่อลื่นประกอบด้วยไฮโดรคาร์บอน 
ที่มีโครงลร้างโมเลกุลมากกว่าร้อยแบบ เซ่น พาราพินสายสั้น (short-chain paraffins) ไกลคอล 
อีเทอร์ (glycol ethers) แธลเลต (phthalates) ไตรบิวทิลฟอสเฟต (tributyl phosphate) 
สารประกอบไบ และพอสิไซคลิกอะโรมาติก (bi and polycyclic aromatic compounds) เซ่น 
แนพธาสีน (naphthalene) ทีเแ,นนทรี'น (phenanthrene) และโนนิลทีเนอล (nonylphenol)
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นอกจากน้ี นํ้ามันหล่อลื่นยังมีความคงทนต่อการออกซิเดชัน (high oxidation stability) ในการ 
บำบัดทางเคมีและชีวภาพสูง (Paxéus, 1996; Panpanit, 2001) ตัวอย่างความเข้มข้นของสาร 
มลพิษจากนํ้าเลียจากการล้างรถ และกิจกรรมที่เกี่ยวข้องแสดงในตาราง 2.3 และ 2.4

ลำหรับประเทศไทย ได้มีการกำหนดมาตรฐานของนํ้าเลียสถานีบริการนํ้ามันก่อนที่จะ 
ระบายทิ้งสู่แหล่งนํ้าลาธารณะไว้ตังตารางที่ 2.2

ตารางท่ี 2.2 มาตรฐานควบคุมการระบายนํ้าทิ้งจากสถานีบริการนํ้ามันเชื้อเพลิง (กรมควบคุม 
มลพิษ, 2545)

ดัชนีคุณภาพนํ้า ค่ามาตรฐาน
ความเป็นกรด-ด่าง 5.5-9.0

ซีโอดี ไม่เกิน 200 มก.ต่อลิตร
สารแขวนลอย ไม่เกิน 60 มก.ต่อลิตร

นํ้ามัน และไขมัน ไม่เกิน 15 มก.ต่อลิตร

สถานีบริการนํ้ามันแต่ละแห่งจึงควรมีกระบวนการบำบัดนํ้ามันที่เหมาะสม เพื่อให้ปริมาณ 
สารเจือปนในนํ้าเลียอยู่ในระดับมาตรฐานไม่สร้างความเลียหายกับสิ่งแวดล้อม และแหล่งน้ํา
สาธารณะ
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ตารางท่ี 2.3 ความเข้มข้นของสารมลพิษจากนํ้าเสียจากการล้างรถ และกิจกรรมท่ีเก่ียวข้อง

พ าราม ิเตอร ์

การล ้างรถ 

(ประเทศไทย)ก

ท ีจอดรถ 

(สหรัฐอเมรกา)11

ร ้านซ ่อมหม ้อน ํ้า 

(สหรัฐอเมรักา)11

สถาน ีบ ร ิการน ํ้าม ัน  

(ประเทศไทย)11

ค่าเฉลี่ย ค่าเฉลี่ย ก ่อนบำบ ัด ค่าเฉลี่ย

ความเป ็นกรด-ด ่าง 7.05 (0.27) 6.4 (0.4) - 7.5 (0.4)

บีโอดี (มก.ต ่อล ิตร) 54.2 (20.73) - 192 112(90)

ชีโอดี (มก.ต ่อล ิตร) 122.75 (41.68) 171.7 (205.0) - 239(153)

ดีโอชี (มก.ต ่อล ิตร) - 40.1 (57.1) - -

สารอ ินทร ัย ์คาร ์บอน 

(มก.ต่อลิตร)
- - - -

ไฮโดรคาร์บอน 

(มก.ต่อลิตร)
- - - -

น ํ้าม ัน  และไขมิ'น 

(มก.ต ่อล ิตร)
5693.25 (8389.20) 7.4 (10.3) 17 36 (34)

ของแข็งแขวนลอย 

(มก.ต่อลิตร)
516.75 (440.39) 55.1 (71.6) 160 176 (189)

ของแข ็งแขวนลอยระเหย 

ง ่าย (มก.ต ่อล ิตร)
- 38.6 (60.5) - -

ฟอสฟอรัส (มก.ต ่อล ิตร) 2.76 (1.70) - - -

ไนเตรต (มก.ต ่อล ิตร) - 1.0 (0.2) - -

อะล ูม ิเน ียม - 2235 - -

แคดเม ียม - - - -

โครเม ียม - - - -

ทองแดง - 103 192 -

ตะก ั่ว - 45 287 -

น ิกเก ิล - 75 - -

ส ังกะส ี - 2601 232 -

หมายเหตุ ไม่มีข้อมูล
ก: ปรับจาก สุเมธ ชวเดช (2541), 
ข: จาก Ratpakdi (2002)
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ตารางท่ี 2.4 ความเข้มข้นของสารมลพิษในนํ้าเสียจากเครื่องล้างรถอัตโนมัติในประเทศสวีเดน 
(Paxéus, 1996)

พาราม ิเตอร ์

ความเข ้มข ้นของสารมลพ ิษในน ํ้าเส ีย (มก.ต ่อล ิตร)

รถยนต์ท ั่วไป รถยนต ์ขนาดใหญ ่

ค่าเฉล ี่ย ค ่าม ัธยฐาน ช่วง ค่าเฉล ี่ย ค ่าม ัธยฐาน ช่วง

น ํ้าม ันท ั้งหมด 291 242 10-1750 550 460 65-1200

ชีโอดี 1263 1180 120-4200 4600 4500 1700-7500

อะล ิฟาต ิก ไฮโดรคาร์บอน

C8-C16 29 22 1-139 103.86 76.72 41-220

C17-C-30 0.6 0.4 <0.1-3 1.84 1.87 0.9-3.0

อะโรมาต ิก ไฮโดรคาร์บอน

เบนซีน 0.01 0.01 <0.01-0.2 0.02 0.02 0.02-0.03

โทลูอีน 0.08 0.05 <0.01-0.6 0.10 0.08 0.03-0.2

แนพธาล ีน 0.17 0.13 <0.001-0.7 1.1 0.75 0.3-3

ไบพินิล 0.015 0.005 <0.001-0.1 0.12 0.11 0.04-0.2

ไดเบนโซพิวแรน 0.001 0.002 <0.001-0.03 0.011 0.011 0.009-0.012

ทีเแนนทรี'น 0.005 0.004 <0.001-0.03 0.021 <0.023 0.005-0.03

ไพรน 0.003 0.002 <0.001-0.01 0.009 <0.009 0.01-0.02

ฟลูออ แร,นธ ีน 0.003 0.002 <0.001-0.01 0.004 <0.005 0.002-0.006

สารเสรมสภาพพลาสต ิก

ไดเอธิล- 

นธลเลต
0.005 0.01 0.002-0.06 0.01 0.01 0.01-0.02

ไดเฮกซิล- 

นธลลีน
0.05 0.03 <0.001-0.15 0.30 0.21 <0.001-0.7

ได เอธิลเฮกซิล 

แธลเลต
0.52 0.38 0.02-4.1 1.50 1.30 0.4-3

สารชะล ้าง

โนนิลพ ินอล 0.60 0.26 0.01-4 0.43 0.41 0.1-0.8

2-บ ิวทอกชี 

เอธานอล
25 15 <0.001-270 15 17 <0.001-27
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2.2 นํ้ามันหล่อลื่น (lubricants)

นํ้ามันหล่อลื่นมีสารประกอบหลักเป็นสารประกอบอะลิฟาติก เช่น พาราทิเน (paraffin).
ไชโคลพาราทิเน (cycloparaffins) สารประกอบพอลิไชคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (polycyclic 
aromatic hydrocarbons) ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักที่เป็นพิษในนํ้ามัน และโอเลพิน (olefin) 
โดยทั่วไปนํ้ามันหล่อลื่นมีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนซึ่งมีคาร์บอน 25 ถึง 40 อะตอม คุณลมปติ 
ทางกายภาพของนํ้ามันหล่อลื่น คือ ระเหยกลายเป็นไอตํ่าภายใต้สภาวะปกติ ละลายนํ้าได้น้อย มี 
ความคงทนต่อการบำบัดทั้งทางเคมี และทางชีวภาพ (Panpanit, 2001) มีความเป็นพิษ ลามารถ 
ก่อการกลายพันธุ (mutation) และก่อมะเร็งได้ (Cerniglia, 1993)

2.2.1 องค์ประกอบของนํ้ามันหล่อลื่น

นํ้ามันหล่อลื่นประกอบด้วยสารพื้นฐาน (base fluids) เป็นองค์ประกอบหลัก ซ่ึง 
มีมากกว่า 95% ของนํ้าหนักโดยเฉลี่ย และส่วนท่ีเหลือคือ สารเติมแต่ง (additives) ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์ 
แตกต่างกันตามสูตรของนํ้ามันหล่อลื่น ((Viang และ Dresel, 2007) โดยทั่วไปแล้ว น้ํามัน'หล่อล่ืน 
จะมีอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอนเป็นส่วนประกอบประมาณ 73-80% โมโนอะโรมาติกประมาณ 11- 
15% ไดอะโรมาติก 2-5% และพอลิอะโรมาติกกับล่วนที่มีขั้วประมาณ 4-8% ของนํ้าหนักนํ้ามัน 
(Vazquez-Duhalt, 1989) สารพื้นฐาน (base fluids) มาจาก 3 แหล่ง คือ ชีวภาพ (biological oil) 
ปิโตรเลียม (mineral oil) และลังเคราะห์ (synthetic oil) ซึ่งแต่ละแบบมีคุณสมบัติต่างกัน และ 
เหมาะกับการใช้งานคนละแบบ เช่น ชีวภาพ เหมาะกับงานทางอาหาร และยา เป็นต้น 
(Stachowiak และ Batchelor, 2005)

4

2.2.1.1 สารพื้นฐาน

1) สารพืนฐานปิโตรเลียม (mineral base fluids)

ผลิตได้จากกระบวนการกลั่นนํ้ามันดิบ (crude oil) ซึ่งเป็นของผสมที่ซับช้อน 
ของไฮโดรคาร์บอนประ๓ ทต่างๆ นํ้ามันหล่อลื่นจะถูกกลั่นแยกออกมาที่อุณหภูมิประมาณ 350- 
530 °ซ โดยกระบวนการผลิตจะแตกต่างตามคุณภาพของนํ้ามันดิบ และคุณภาพของลารพื้นฐาน 
ที่ต้องการ (Mang และ Dresel, 2007; Pettersson, 2007) นํ้ามันดิบมีองค์'ประกอบแตกต่างกัน 
ขึ้นกับแหล่งกำเนิด เช่น นํ้ามันดิบจากอเมรกาใต้มักพบสารพวกแนฟทีน (naphthenic) ในขณะท่ี
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นํ้ามันดิบจากแถบตะวันออกกลาง มักพบลารทมีโครงสร้างเป็นพาราฟิน (paraffinic) สารพ้ืนฐาน
แร่ธาตุ แบ่งได้เป็น 3 ประ๓ ท ตามพันธะเคมีหลักที่พบในองค์ประกอบ ได้แก่ แนฟทีน
อะโรมาติก และพาราทิเน ดังแสดงในรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 องค์ประกอบที่พบในสารหล่อลื่นพื้นฐาน (Pettersson, 2007)

2) สารพื้นฐานลังเคราะห์ (synthetic base fluids)

สารพื้นฐานลังเคราะห์นำมาไชในอุตสาหกรรมครั้งแรกเมื่อปี ค.ศ. 1931
หลังจากมีการค้นพบการลังเคราะห์โอเลทิเนพอลิเมอร์ (synthetic polymerized olefins) สาร 
พื้นฐานลังเคราะห์มีหลายชนิด แต่ที่นิยมใช้ในนํ้ามันหล่อลื่นคือ พอลิแอลฟาโอเสทิเน
(polyalphaolefin, PAO) และเอสเทอร์ลังเคราะห์ (synthetic esters, SEs) ต่างๆ นอกจากนี ยังมี 
สารลังเคราะห์อีกหลายชนิดที่นำมาใช้ในนํ้ามันหล่อลื่น ได้แก่ พอลิแอลคิลีนไกลคอล
(polyalkylene glycols, PAG), ฟอสเฟตเอลเทอร์ (phosphate esters) และพอลิไอโซบิวทิลีน 
(polyisobutylene, PIB)

ฃ้อดีอย่างหนึ่งของนํ้ามันหล่อลื่นพื้นฐานลังเคราะห์ (synthetic lubricants) 
คือ ทราบองค์ประกอบที่แน่นอน ทำให้ควบคุมไม่ให้มีสารพอลิอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน
(polyaromatic hydrocarbon) ได้ ดังน้ัน นํ้ามันหล่อลื่นพื้นฐานลังเคราะห์สามารถได้รับการ 
ออกแบบ และผลิตให้มีคุณสมบัติตามต้องการได้ เช่น ย่อยสลายทางชีวภาพ (biodegradability) 
ได้ง่าย นํ้ามันหล่อลื่นพื้นฐานลังเคราะห์ จึงถูกนำไปใช้ในหลายรูปแบบเพิ่มมากขึ้น (Wright และ
ค ณ ะ , 1 99 3 )
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stachowiak และ Batchelor (2005) ได้แบ่งนํ้ามันหล่อลื่นพื้นฐานสังเคราะห์ 
ที่นิยมใช้ในปัจจุบันออกเป็น 3 แบบ คือ

1. ไฮโดรคาร์บอนสังเคราะห์ (synthetic hydrocarbon) ให้คุณสมบัติดีกว่า 
ปิโตรเลียมในราคาที่เท่ากัน

2. ซิลิคอนอนาล็อกของไฮโดรคาร์บอน (silicon analogues of 
hydrocarbon) ทำให้นํ้ามันหล่อลื่นทนทานต่อการใช้งานที่อุณหภูมิสูง และภาวะสุญญากาศ แต่ 
ไม่ทนต่อแรงกดสูง และมีราคาแพง

3. ออกาโนฮาโลเจน (organohalogen) ให้นํ้ามันหล่อลื่นที่มีคุณสมบัติที่ดี ใช้ 
งานได้ที่อุณหภูมิสูง ทนต่อแรงกด และปฏิกิริยาเคมี แต่มีราคาแพง

3) เอสเทอร์สังเคราะห์ (synthetic esters)

เป็นกลุ่มสำคัญในไฮโดรคาร์บอนสังเคราะห์ เกิดจากการทำปฏิกิริยา
ระหว่างแอลกอฮอล์กับกรดอินทรีย์หรือกรดอนินทรืย์ ซึ่งในนํ้ามันหล่อลื่นจะนิยมใช้กรดอนินทรีย์ 
ให้นํ้ามันหล่อลื่นที่ทนต่อการออกซิเดชัน และอุณหภูมิสูง (Stachowiak และ Batchelor, 2005) 
เน่ืองจาก เอลเทอร์สังเคราะห์ เกิดจากแอลกอฮอล์ และกรดไขมันซึ่งมีความหลากหลาย คุณสมบัติ 
ของเอสเทอร์สังเคราะห์ จึงมีความแตกต่างขึ้นกับผู้ผลิตที่ต้องการให้นํ้ามันหล่อลื่นเหมาะกับงาน 
ประ๓ ทต่างๆ นอกจากนี้เอสเทอร์สังเคราะห์ ยังไม่เป็นพิษ และย่อยสลายทางชีวภาพได้ดี จึงมี 
ความต้องการนำมาใช้ในนํ้ามันหล่อลื่นที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมเพิ่มขึ้น (Pettersson, 2007)

4) นำมันพืช (vegetable oils) (Pettersson, 2007)

น้ํามันพืชมีต้นทุนต่ํา ปัจจุบันยังคงใช้บ้างในผลิตภัณฑ์บางชนิด เช่น
น้ํามัน'หล่อล่ืน ลีทาบ้าน และน้ํามันชักเงา

2.2.1.2 สารเติมแต่ง (additives)

สารเติมแต่ง คือ สารเคมีสังเคราะห์ที่เติมลงไปในนํ้ามันหล่อลื่นพื้นฐานเพื่อ 
ช่วยเพิ่มคุณสมบัติด้านกายภาพ และเคมีท่ีต้องการ หรือกดคุณสมบัติที่ไม่ต้องการ ทำให้
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นํ้ามัน'หล่อลื่นมีคุณสมบัติที่ดีฃ้ึ,น (Mang และ Dresel, 2007) สารเติมแต่งสามารถแบ่งได้หลาย 
ประ๓ ท ดังแสดงในตารางที่ 2.5

«

ตารางที่ 2.5 ประ๓ ทของสารเติมแต่งในนํ้ามันหล่อลื่น (Vazquez-Duhalt, 1989)

ผลทางด้านเคมี ผลทางด้านกายภาพ
สารเติมแต่งการเกาะติดผิว (Boundary lubrication สารปรับปรุงความหนืด (Viscosity modifiers)
additives) สารเพ่ิมดัชนีความหนืด (Viscosity index

สารยับย้ังการสึกหรอ (Wear inhibitors) improvers)
สารลดแรงเสียดทาน (Friction modifiers) สารอุ้มน้ํามัน (Thickeners)
สารเพ่ิมความหล่อล่ืน (Lubricity agents) สารช่วยลดจุดไหลเท (Pour point depressants)
สารรับแรงกดสูง (Extreme pressure agents) สารช่วยให้น้ํามันเข้ากับน้ํา (Emulsion

สารยับยังการกัดกร่อน (Corrosion inhibitors) modifiers)
สารยับย้ังการเกิดออกซิเดชัน (Oxidation inhibitors) สารลดฟอง (Foam decomposers)
สารชะล้างเขม่า และสารช่วยย่อยเขม่า สารเพิมความเหนียว (Tackiness agents)
(Detergents and dispersants) สีย้อม (Dyes)

ตัวอย่างสารเติมแต่งในนํ้ามันหล่อลื่นได้แก่ (Mang และ Dresel, 2007)
1. สารยับยั้งการเกิดออกซิเดชันเซ่นสารประกอบออกาโนชัลเฟอร์ 

(organosulfur compounds) สารพวกอะโรมาติกเอมีน (aromatic amines) เป็นต้น
2. สารชะล้างเขม่า และสารช่วยย่อยเขม่า (detergents and dispersants) 

เซ่น สารประกอบทีมีโลหะ (metal-containing compounds) ทีแนต (phenates) ชัลโฟเนต 
(sulfonates) เป็นต้น

3. สารยับย้ังการสึกหรอ (antiwear additives) เซ่น สารประกอบจำพวก 
คลอรน และชัลเฟอร์ (chlorine and sulfur compounds)

4. สารยับยั้งการกัดกร่อน (corrosion Inhibitors) เซ่น ชัลโฟเนต
(sulfonates) เป็นต้น

5. สารลดฟอง (antifoam agents) ซึ่งอาจมีหรือไม่มีซิลิคอนเป็นส่วนผสม 
เซ่น พอลิไดเมธิลไซลอกเชน (polydimethylsiloxanes) เป็นต้น
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โดยสารเติมแต่งอาจพบมากถึง 20% ในนํ้ามันหล่อลื่น ซึ่งสารที่สำคัญที่สุด 
ได้แก่ สารชะล้างเขม่า และสารช่วยย่อยเขม่า ซึ่งพบได้ประมาณ 2-15% ของนํ้าหนักนํ้ามันหล่อลื่น 
มีสารเติมแต่งหลายชนิด ที่ทราบกันดีว่ามีอันตรายต่อสิงแวดล้อม เช่น สารประกอบโลหะอินทรีย์ 
(organometallic compounds) เป็นต้น (Vazquez-Duhalt, 1989)

ปัญหาหลักของนํ้ามันหล่อลื่นที่มีสารพื้นฐานปิโตรเลียมเป็นองค์ประกอบ คือ 
พอสิอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (polyaromatic hydrocarbon) ที่มีประมาณ 4-8% ซึ่งสารนี้เป็น 
สารก่อมะเร็ง (Wright และคณะ, 1993)

สำหรับนํ้ามันหล่อลื่นพื้นฐานลังเคราะห์ พบว่าสารเติมแต่งนี้คงทนต่อ
กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพมากกว่าสารพื้นฐานในนํ้ามัน นอกจากนี้ น้ํามันหล่อลื่นใช้แล้ว 
จะมีระดับของพอสิไซคลีกอะโรมาติกสูงกว่าผลิตภัณฑํใหม่ ดังน้ัน นํ้ามันหล่อลื่นใช้แล้ว และ 
ผลิตภัณฑใหม่ จึงอาจมีความแตกต่างของสภาพรับไว่ใด้ (susceptibility) ต่อกระบวนการย่อย 
สลายทางชีวภาพ (Powell และคณะ, 2005)

2.3 ว ิธ ีก ารน ำพ ัด ใ!า เส ิย

การบำบัดนํ้าเลียโดยทั่วไปจะประกอบด้วย 3 ข้ันตอน คือ (นวลพรรณ ณ ระนอง และมงคล 
เพ็ญสายใจ, 2544)

1) การบำบัดขั้นต้น (primary treatment) เป็นการบำบัดสารแขวนลอย ของแข็งขนาด 
ใหญ่ ด้วยการตกตะกอน และการกรอง

2) การบำบัดขั้นท่ีสอง (secondary treatment) เป็นการกำจัดสารอินทรียํในรูปท่ีละลาย 
และไม่ละลายในนํ้าเลีย และสารแขวนลอยขนาดเล็ก

3) การบำบัดขั้นท่ีลาม (tertiary treatment) เป็นการกำจัดสารอนินทรีย์บางชนิด เช่น 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส สารพิษต่างๆ เช่น โลหะหนัก เป็นต้น

สำหรับการบำบัดนํ้าเลียที่ปนเปีอนนํ้ามันก็มีขั้นตอนดังที่กล่าวมาเช่นกัน เร่ิมจากการบำบัด 
ข้ันต้น โดย gravity separator เพ่ือแยกน้ํา และนํ้ามันออกจากกัน แต่ขั้นตอนน้ีจะมีประสิทธิภาพ 
กับน้ํามันอิสระเท่านั้น และถึงแม้ว่าจะมีการปรับปรุงโดยใช้เป็นระบบ corrugated plate
interceptors (CPI) ซึ่งใช้แผ่น (plate) ที่ลาดเอียงอยู่ภายใน ช่วยให้นํ้ามันรวมตัวกัน และลอยฃ้ึนสู่ 
ผิวหน้า แต่ก็ยังคงมีประสิทธิภาพตํ่าอยู่ดีเมื่อใช้กับนํ้าเลียที่มีลักษณะเป็นอิมัลชัน จึงมีการพัฒนา 
วิธีการบำบัดในขั้นที่สอง และข้ันท่ีสาม ดังน้ี (Panpanit, 2001)
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1) การทำให้ตะกอนลอยด้วยการเป่าอากาศ (air flotation)

กระบวนการทำให้ตะกอนลอยการเป่าอากาศ ที่พบส่วนใหญ่แบ่งได้ 2 แบบ คือ การ 
ทำให้ลอยด้วยอากาศละลาย (Dissolved Air Flotation, DAF) และการทำให้ลอยด้วยอากาศ 
(Induced Air Flotation, IAF) ทั้งสองแบบมีหลักการคล้ายกัน คือ การให้ฟองอากาศเป็นตัวพา 
น้ํามัน และตะกอนต่างๆ ในนํ้า ลอยส่ผิวหน้า แล้วจึงกวาดเอาตะกอนดังกล่าวออกจากระบบ (Tin 
และ Cheng, 1995) ต่างกันเล็กน้อยตรงที่ระบบ DAF ทำให้ตะกอนลอยด้วยอากาศละลาย 
ฟองอากาศจึงมีขนาดเล็ก และมีความดันมากกว่า (Alther, 1998)

บางครั้งอาจมีการเติมสารเคมีเพื่อช่วยเร่งฺการตกตะกอน เช่น ปูนขาว อะลูมิเนียม 
ชัลเฟต เพ่อ'ริกคลอ'ไรด์ เป็นต้น ทำให้กระบวนการแยกตะกอนออกจากนํ้าเลียเกิดดีขึ้น และใช้เวลา 
น้อยลง ส่งผลให้ระบบมีประสิทธิภาพมากขึ้น

ระบบบำบัดนํ้าเลียแบบนี้มีประสิทธิภาพสูง แต่มีข้อเลีย คือ กากตะกอนที่เกิดจากการ 
รวมตัวกับสารก่อการจับก้อน (coagulant) จะกำจัดได้ยาก มีค่าลงทุน และค่าดูแลระบบสูง 
ควบคุมดูแลยาก ต้องการผู้เชี่ยวชาญในการดูแลระบบ (Panpanit, 2001)

2) โคอะเลลเซอร์ (coalescer)

วิธีนี้เหมาะลำหรับนํ้าเลียอิมัลชันที่มีความเข้มข้นของอิมัลสิไฟเออร์ตํ่า วิธีการคือ แยก 
นี้าเลียอิมัลชันซึ่งมีของเหลวสองชนิดที่ไม่ละลายเข้าด้วยกัน โดยให้นี้าเลียไหลผ่านตัวกลาง เช่น 
ไฟเบอร์ นี้ามันจะถูกดักจับ ติดอยู่บนผิวของตัวกลาง เมื่อนํ้าเลียไหลผ่านมากขึ้น นํ้ามันที่ถูกดักจับ 
ก็จะมีมากขืน เกิดการรวมตัวกันทำให้มีขนาดใหญ่ขึ้น จากนั้นนํ้ามันจะหลุดออกจากตัวกลาง และ 
แยกออกจากน้ํา ข้อเลียของวิธีการนี้ คือ หากปริมาณของแข็งแขวนลอย (suspended solid) 
ความหนืดของนี้ามัน และความเข้มข้นของนํ้ามันเพิ่มขึ้น อายุการใช้งานของตัวกลางจะลดลง 
นอกจากนี้ ป่ริมาณอิมัลสิไฟเออร์ยังมีผลต่อประสิทธิภาพของระบบด้วย

3) การดูดชับ (adsorption)

เป็นขั้นตอนที่กำจัดนํ้ามัน และอิมัลสิไฟเออร์ที่หลงเหลืออยู่ เป็นปรากฏการณ์
(phenomenon) ที่เกิดขึ้นระหว่างผิวที่ประจันกัน โดยนํ้ามันจะถูกดูดซับโดยตัวดูดซับ (adsorbent) 
แล้วเกิดการรวมตัวกันเป็นขั้นบางๆ กระบวนการดูดซับขึ้นกับหลายปัจจัย เช่น แรงยึดติด
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(adhesive force) ที่ยึดอนุภาคต่างชนิดกันไว้ด้วยกัน แรงเชื่อมแน่น (cohesive force) ท่ียึด 
อนุภาคชนิดเดียวกันไว้ด้วยกัน แรงดึงดูดระหว่างประจุ (electrical force) และแรงตึงผิว (surface 
tension) เป็นต้น (Tin และ Cheng, 1995) แม้ว่า การใช้ตัวดูดซับจะเลียค่าลงทุนตํ่า แต่ตัวดูดซับ 
จะทำงานได้ถึงจุดๆ หนึ่งเท่านั้น จากนั้นประสิทธิภาพจะลดลง ต้องมีการเปลี่ยนตัวดูดซับใหม่ จึง 
เลียค่าใช้จ่ายในการดูแลระบบสูง และยากในการนำตัวดูดซับกลับมาใช้ใหม่ นอกจากน้ีเมื่อใช้กับ 
นั้าเลียที่มีปรมาณนํ้าม้นและลารลดแรงตึงผิวมาก ประสิทธิภาพของระบบจะลดลง (Panpanit, 
2001)

โดยทั่วไป การบำบัดนํ้าเลียจากสถานีบริการนํ้ามันมักพบระบบที่ใช้บ่อดักไขมัน (grease 
trap) ที่อาลัยแรงโน้มถ่วง โดยจะมีการพักนั้าเลียในบ่อตักไขมัน เพื่อให้ไขมันรวมตัวกันอยู่บนผิว 
น้ีา เมื่อปริมาณไขมัน และนั้ามันละลมมากขึ้นต้องตักออกไปกำจัด จากนั้นจึงปล่อยนั้าเสีย 
ด้านล่างที่ปราศจากไขมันออกล่สิ่งแวดล้อม (Jônsson และ Jônsson, 1995) บ่อตักไขมันนี้จะให้ 
ประสิทธิภาพดีกับนั้ามันอิสระที่หยดนั้ามันมีเล้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 150ไมโครเมตร (Tin และ 
Cheng,1995) และตะกอนแขวนลอย แต่บ่อตักไขมันจะไม่สามารถกำจัดนํ้ามันที่อยู่ในรูปอิมัลซัน 
ระหว่างนํ้าและนั้ามันได้ เนื่องจากนํ้ามันในรูปนี้สามารถกระจายตัว และมีเสถียรภาพกว่านั้ามัน 
อิสระ (Alther, 1998) ตังนั้นการใช้บ่อตักไขมันจึงไม่เหมาะลมต่อการบำบัดนี้าเลียสถานีบริการ 
นํ้ามันที่มีลักษณะเป็นอิมัลชัน

2.4 ก ารบ ำบ ัด โด ยก ระบ วน ก ารท างช ีวภ าพ  (bioremediation)

หมายถึง การใช้จุลินทรีย์หรือกระบวนการที่เกิดขึ้นจากจุลินทริย์ เพ่ือกำจัดหรือลดความ 
เข้มข้นของสารมลพิษที่ปนเปีอนในสิ่งแวดล้อม (Boopathy, 2000) ซึ่งเกิดได้ทั้งภาวะที่มี และไม,มี 
อากาศ จุลินทรืย์จะใช้สารมลพิษนั้นเป็นแหล่งคาร์บอน และแหล่งพลังงาน โดยคาดว่าจุลินทรืย์ 
ลามารถย่อยสลายสารพิษได้อย่างลมบูรณ์ เกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และน้ัา (Van Hamme 
และคณะ, 2003; Sarkar และคณะ, 2005)

กระบวนการบำบัดทางชีวภาพลามารถแบ่งประเภทได้ ตังนี้ (Perelo, 2010)
1) Natural Attennuation หรือ Monitored natural recovery (MNR) เป็นการปล่อยให้ 

. กระบวนการบำบัดเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ โดยอาลัยจุสินทรืยํในพื้นที่ร่วมกับกระบวนการทาง
กายภาพ และเคมี
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2) Biostimulation คือ การเร่งความลามารถของจุลินทรียไนพื้นที่ โดยการปรับเปลี่ยน 
ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโต และการเกิดกิจกรรมของจุลินทรีย์

3) Bioaugmentation คือ การเติมจุลินทรีย์ที่มีความลามารถในการย่อยลลายสาร 
ปนเปีอนนั้นลงไปในพื้นที่ โดยจุลินทรีย์อาจคัดแยกได้จากแหล่งปนเปีอน หรือจากแหล่งอื่นที่พบว่า 
มีประสิทธิภาพ (Sarkar และคณะ, 2005)

2.4.1 'ป ัจจ ัยท ี่ม ีผ ล ต ่อ ก ารบ ำบ ัด โด ยก ระบ วน ก ารท าง?วภ าพ

ประสิทธิภาพของการย่อยสลายไฮโดรคาร์บอน ขึ้นกับ 1) ธรรมชาติของสาร 
ปนเปีอน เซ่น ลภาพพร้อมใช้ทางชีวภาพ (bioavailability) ของสาร 2) ภาวะแวดล้อม และ 3) 
ลักษณะของประซากรจุลินทรีย์ที่ปรากฎ (Van Hamme และคณะ, 2003) โดย Leahy และ 
Colwell (1990) ได้สรุปปัจจัยที่มีผลต่อการย่อยสลายไฮโดรคาร์บอนโดยจุลินทรีย์ด้วยกระบวนการ 
บำบัดแบบชีวภาพไว้ ดังน้ี

2.4.1.1 ปัจจัยทางกายภาพ และเคมี

1 ) องค์ประกอบทางเคมีของนั้ามันหรือไฮโดรคาร์บอน
โดยทั่วไป สารไฮโดรคาร์บอนกลุ่มต่างๆ ที่เป็นองค์ประกอบของปิโตรเลียมจะ 

มีความแตกต่างของลภาพรับไว้ใด้ต่อจุลินทรีย์น้อยลงตามลำดับ ดังน้ี
แอลเคนโซ่ตรง > แอลเคนโซ่กิ่ง > แอลคืนโซ่ก่ิง > แอลคิลอะโรมาติกมวลโมเลกุลตํ่า > โมโนอะโร 
มาติก > แอลเคนวงแหวน > พอลิไซคสิกอะโรมาติก »  แอสฟัลทีน สำหรับอัตราการย่อยสลาย 
พบว่า แซททูเรท (saturates) มีอัตราถูกย่อยสลายสูงสุด รองลงมาคือ อะ'โรมาติกมวล,โมเลกุลต่ํา 
และอะโรมาติกมวลโมเลกุลสูง ส่วนสารประกอบที่มีขั้วพบว่ามีอัตราการย่อยสลายตํ่ามาก (Leahy 
และ Colwell, 1990)

2) ภาวะทางกายภาพของนํ้ามันหรือไฮโดรคาร์บอน
เมื่อมีการปนเปีอนของนํ้ามันลงสู่แหล่งนํ้า นั้ามันจะแผ่กระจาย และก่อตัว 

เป็นขั้นบางๆ ลมและคลื่นในสิ่งแวดล้อมก็อาจก่อให้เกิดอิมัลชันได้ ล่งผลให้มีพื้นที่ผิวมากขึ้น ช่วย 
เพิ่มการย่อยลลายนํ้ามันของจุสินทรีย์ อย่างไรก็ตามหากอิมัลชันรวมตัวกันจนมีขนาดใหญ่มาก
พืนที่ผิวก็จะน้อยลงจุลินทรียํจึงย่อยสลายได้ลดลงด้วย



19

3) ความเข้มข้นของนํ้ามันหรือไฮโดรคาร์บอน
อัตราการย่อยสลายลารประกอบอินทรีย์ของจุลินทรียํในแหล่งนํ้า เป็นสัดส่วน 

โดยตรงกับความเข้มข้นของสารนั้น เว้นแต่อะโรมาติกมวลโมเลกุลลูงที่อัตราการย่อยสลายสัมพันธ์ 
กับการละลายได้ในนํ้าฃองสารมากกว่า นํ้ามันที่มีความเข้มข้นสูงนั้น อาจก่อตัวเป็นชั้นหนา จำกัด 
การละลายของออกซิเจนล่แหล่งนํ้า หรือสร้างภาวะไม่สมดุลของสารอาหารได้

4) อุณหภูมิ
อุณหภูมิมีผลต่อการย่อยสลายทางชีวภาพ เนื่องจากไปมีผลต่อสักษณะทาง 

กายภาพ และทางเคมีของนํ้ามัน อัตราเมแทบอลิซึมของจุลินทรืย์ และองค์ประกอบในกลุ่ม 
ประชากรจุลินทรืย์ โดยทั่วไป การย่อยสลายทางชีวภาพจะมีอัตราลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง ซ่ึงเช่ือ 
ว่าเกิดจากการลดลงของแอกทิวิตีของเอนไซม์ และแม้ว่าอุณหภูมิสูงจะทำให้อัตราการย่อยสลาย 
เพ่ิมขุน แต่ก็มีขีดจำกัดเซ่นกัน

5) ออกซิเจน
ชั้นแรกของการย่อยสลายสารอะลิฟาติก และอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนโดย 

แบคทีเรีย และรา คือ การออกซิไดซ์สารตังกล่าวโดยเอนไซม์ตระกูลออกซิจีเนล (oxygenases) ซ่ึง 
ต้องการออกซิเจนในปฎิกิรยา ตังน้ัน ภาวะมีอากาศ (aerobic conditions) จึงสำคัญต่อการ 
ออกซิเดชันไฮโดรคาร์บอนของจุลินทรียํในสิ่งแวดล้อม อย่างไรก็ตาม มีรายงานเกี่ยวกับการย่อย 
สลายภายใต้ภาวะไร้อากาศแต่เกิดขึ้นในอัตราที่ตํ่ามาก

6) สารอาหาร
การมีไฮโดรคาร์บอนปนเปีอนในแหล่งนํ้าที่มีสารอาหารอนินทรีย์ตํ่า มักจะ

ก่อให้เกิดภาวะไม่สมดุลของสารอาหาร จึงต้องมีการปรับอัตราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่อ 
ฟอสฟอรัส ด้วยการเติมไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ในรูปแบบต่างๆ เพื่อไปกระตุ้นการย่อยสลาย 
ของจุลินทรืย์

7) ความเป็นกรด-ด่าง
แบคทีเรียที่ได้อาหารจากสารอินทรีย์ (Heterotrophic bacteria) และราชอบ 

ความเป็นกรด-ด่างที่ใกล้เคียงความเป็นกลาง โดยราจะมีความทนต่อภาวะที่เป็นกรดมากกว่า
ความเป็นกรด-ด่างที่สุดชั้ว จะส่งผลด้านลบต่อการย่อยสลายไฮโดรคาร์บอน
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2.4.1.2 ปัจจัยทางชีวภาพ

การสัมผัลนํ้ามันของจุลินทรีย์ ไม่ว่าจะเป็นการปนเปีอนจากกิจกรรมของ
มนุษย์ หรือการมีอยู่แล้วตามธรรมชาติ จะส่งผลให้จุลินทรืย์มีการปรับตัว โดยเพิ่มจำนวนจุลินทรืย์ 
ที่สามารถออกซิไดซ!ฮโดรคาร์บอนได้ นี่เป็นสิ่งสำคัญที่บ่งชี้ว่านํ้ามันที่ปนเปีอนนั้น จะถูกย่อย 
สลายได้เร็วเพียงใด การปรับตัวของจุลินทรืย์อาจเกิดจาก

1 .การซักนำให้เกิด หรือการกดไม่ให้เกิดเอนไซม์
2. การเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม ส่งผลให้เกิดความลามารถในการย่อย

สลายแบบใหม่ได้
3. การคัดเลือกตามธรรม,ชาติ ทำให้จุลินทรืย์ที่สามารถย่อยสลายสาร 

ปนเปีอนเท่านั้นที่อยู่รอดได้

นอกจากนี้ พลาสมิดกีอาจมีความสำคัญต่อปรับตัวทางพันธุกรรม เน่ืองจาก 
สามารถเคลื่อนเข้าส่จุลินทรียํใด้ ก่อให้เกิดความสามารถในการย่อยสลายสารปนเปีอนในลายพันธุ 
นั้นได้

2.4.2 ฃ ้อด ีข อ งก ารบ ำบ ัด โด ยก ระบ วนการท างซ ิวภ าพ

ข้อดีของการบำบัดโดยกระบวนการทางชีวภาพ คือ เสียค่าใช้จ่ายน้อยกว่าวิธีอื่น 
สร้างความเสียหายให้กับพื้นที่ตํ่า กำจัดสารมลพิษได้อย่างสมบูรณ์ ถาวร และใช้ในระยะยาวได้ 
นอกจากนี้ยังสามารถใช้ร่วมกับวิธีการบำบัดแบบกายภาพ และเคมีได้ อย่าง'ไรก็ดี วิธีน้ียังคงมี 
ข้อจำกัดเซ่นกัน น่ันคือ กระบวนการบำบัดอาจใช้เวลานาน และคาดการณ์ได้ยาก นอกจากนี้ สาร 
บางชนิดไม่ลามารถกำจัดโดยวิธีนี้ได้ เซ่น โลหะหนัก สารกัมมันตรังสี (radionuclide)
สารประกอบคลอรีนบางชนิด และบางครั้งกระบวนการย่อยสลายสารก็สร้างสารเมแทบอไลต์ที่
เป็นพิษขึ้นมา การย่อยสลายทางชีวภาพเป็นวิธีที่เหมาะกับบางสถานที่เท่านั้น ตังน้ัน จึงต้องมีการ 
ทำการทดลองก่อนจะใช้กับสถานที่จริง เพื่อตอบคำถามบางประการก่อน เซ่น สารน้ันย่อยสลาย 
ทางชีวภาพได้หรือไม่ การย่อยสลายทางชีวภาพเกิดได้ตามธรรมชาติหรือไม่ สภาพแวดล้อม
เอื้ออำนวยต่อการย่อยสลายทางชีวภาพหรือไม่ เป็นต้น (Boopathy, 2000; Perelo, 2010)
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2.5 การย ่อยสลายป ิโต รเล ียมไฮโด รคาร ์บอนโดยจ ุล ีนฑ ร ีย ์

จากรายงานที่ผ่านมา พบจุลินทรีย์หลายชนิดที่สามารถย่อยลลายปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน 
ดังแลดงในตารางที่ 2.6

ตารางที่ 2.6 ตัวอย่างจุลีนทรีย์ที่สามารถย่อยสลายปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนได้

จุลินทรีย์ เอกสารอ้างอิง
แบคทีเรีย
P s e u d o m o n a s  p u t i d a  PB4 Nakamura และคณะ, 1996
A c h r o m o b a c t e r  a n t h r o p i Richard และ Vogel, 1999
A c in e t o b a c t e r  sp. Koma และคณะ, 2001
C o r y n e b a c t e r i u m  sp. Rahman และคณะ, 2002
N o c a r d ia  sp. Jirasripongpun, 2002
C y c lo c la s t i c u s  p u g e t i i Maruyama และคณะ, 2003
B r e v u n d im o n a s  sp. แบ2 นภดล สว่างนาวิน, 2547
B a c i l l u s  sp. 113i Ghazali และคณะ, 2004
M ic r o c o c c u s  sp. Ghazali และคณะ, 2004
P s e u d o m o n a s  sp. Radwan และคณะ, 2005
F la v o b a c t e r i u m  sp. Lu และคณะ, 2006
R h o d o c o c c u s  sp. Lu และคณะ, 2006
ยีสต์
C a n d id a  sp. Okpokwasili และ Amanchukwu, 1988;

Ekundayo และ Obuekwe, 2000
E n d o m y c o p s i s  sp. Ekundayo และ Obuekwe, 2000
D e b a r y o m y c e s  sp. Jirasripongpun, 2002
รา
P é n ic i l l i u m  sp. Kim และ Lee, 2007

นํ้ามันหล่อลื่นได้มาจากปิโตรเลียม ซึ่งเป็นของผสมที่ซับซ้อนของสารไฮโดรคาร์บอนหลาย 
ชนิด เช่น แอลเคนแบบโซ่ตรง โซ่ก่ิง อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน รวมถึงสารประกอบโลหะอินทรีย์ ท่ี



22

มีนิกเกิล และวานาเดียมเป็นหมู่แทนที่ เป็นต้น (Atlas, 9ๆ81 ะ Van Hamme และคณะ, 2003) 
ดังนั้นวิถีการย่อยสลายมีความแตกต่างตามสารที่เป็นองค์ประกอบ

2.5.1 วิถีการย่อยสลายสาร,อะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอนโดยแบคทีเรีย

กระบวนการย่อยสลายแอลเคนโดยแบคทีเรีย (รูปท่ี 2.2) เร่ิมต้นจากการเติม 
ออกซิเจนที่ตำแหน่งปลาย (terminal) หรือตำแหน่งถัดจากปลาย (subterminal) ได้ผลิตภัณฑ์เป็น 
แอลกอฮอล์โดยอาศัยเอนไซม์แอลเคนโมโนออกซิจีเนส (n-alkane monooxygenase) จากนั้น จะ 
เปลี่ยนเป็นแอดดีไฮดํโดยเอนไซม์แอลกอฮอล์ดีไฮโดรจีเนล (alcohol dehydrogenase) และแอสดี 
ไฮด์จะถูกเปลี่ยนเป็นกรดไขมันโดยเอนไซม์แอลดีไฮด์ดีไฮโดรจีเนล (aldehyde dehydrogenase) 
แล้วเข้าส่วัฏจักรเบตาออกซิเดชัน (P-oxidation cycle) ต่อไป เกิดการย่อยสลายเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ น้ํา และมวลเซลล์ (Van beilen และคณะ, 2003; Fritsche และ Hofrichter,
2008)

(CH: ),
HjC-^ "C H , 

A lkane-1-monooxygenase I

Subtem iinal alkane 
monooxygenase OH

(C H ,\ (CH;),.

H IAldehyde dehydrogenase 1

HOOC ร ีCH:î'COOH

p-oxidaîion
Carbon and energy

รูปที่ 2.2 วิถีการย่อยสลายสารอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอนโดยแบคทีเรีย (Van beilen และคณะ,
2003)
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2.5.2 วิถีการย่อยสลายสารกลุ่มอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนโดยแบคทึเ,รึย

ขั้นแรกรองการย่อยสลายลารกลุ,มอะโรมาติกโดยแบคทีเรีย คือ การเติมออกซิเจนแก่
คาร์บอนอะตอมในวงเบนซีน โดยเอนไซมํไดออกซิจีเนล (dioxygenase) ได้เป็น ชิส-ไดไฮโดรได 
ออล (c/s-dihydrodiol) จากนั้น จะถูกย่อยสลายต่อได้เป็นคาทีคอล (catechol) โดยเอนไซม์ดี 
ไฮโดรจีเนล ซึ่งจะเข้าลุ่กระบวนการแตกวงอะโรมาติก ที่เกิดขึ้นได้ 2 วิถี คือวิถีเมตา (m e t a  

pathway) และวิถีออโธ ( o r t h o  pathway) แล้วเข้าส่ TCA-cycle ต่อไป (Juhasz และ Naidu, 
2000) ดังแลดงในรูปที่ 2.3

O
benzene

°ะ
di-oxygenase

H
cü-dihydrodiol

NAD'
Xdehydrogenase

NADH+H' catechol

Ë-kctoadipic acid

^ h 3o

V hcoohV COOH
น :

2-keto-4-pentcnoic acid
CoA

' f
HOOC- CH:— CHj— COOH

Vo
CHj-C— COOH

succinic acid pyruvic acid

o
CH-,- C—  SCoA 

acetyl CoA

o
CHj-CH
acetaldehyde

รูปที่ 2.3 วิถีการย่อยลลายลารกลุ่มอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนโดยแบคทีเรีย (Juhasz และ Naidu,
2000)
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การย่อยสลายลารที่มีองค์ประกอบซับซ้อนให้ได้ลมบูรณ์ ต้องอาค์ยการทำงานร่วมกันของ 
จุลินทรีย์มากกว่าหนึ่งชนิด เนื่องจากจุลินทรีย์แต่ละชนิดสามารถย่อยลลายลารได้อย่างจำกัด
ดังนั้นการใช้กลุ่มจุลินทรียํซึ่งมีเอนไซม์หลากหลายจึงช่วยเพิ่มอัตรา และขอบเขตของการย่อย
สลายได้ ความสามารถที่เพิ่มขึ้นนี้ อาจเกิดจากการทำงานเสรีมกันของจุลินทรีย์ภายในกลุ่ม
เป็นไปได้ว่าจุลินทรียัไนกลุ่มช่วยกำจัดลารมัธยันตร์ที่อาจซัดขวางกิจกรรมของจุลินทรีย่อื่น หรือ
จุลินทรีย์ชนิดที่ 2 ลามารถย่อยลลายสารท่ีจุลิ'นทรีย์ซนิดท่ี 1 ย่อยได้บางส่วน (Ghazali และคณะ,
2004) โดยส่วนใหญ่ จุลินทรีย์ที่มาจากบริเวณที่มีการปนเปีอนนี้ามันเป็นเวลานานจะมี
ความลามารถในการย่อยลลายได้ดีกว่า (Braddock และคณะ, 1995)

Nakamura และคณะ (1996) นำจุลินทรีย์ 4 ชนิดมาสร้างเป็นกลุ่มจุลินทรีย์เพื่อย่อยสลาย 
นำมันดิบอะราเบียนชนิดเบา (Arabian light crude oil) ได้แก่ A c in e t o b a c t e r  sp. T4 และ 
R h o d o c o c c u s  sp. PR4 ซึ่งมีความลามารถในการย่อยสลายแอลเคนหลายชนิด P s e u d o m o n a s  

p u t id a  PB4 ย่อยสลายเบนซีน และแอลคิลเบน'ซีน1ได้ และ S p h in g o m o n a s  sp. AJ1 ท่ีมี 
ความสามารถในการย่อยสลายแนพธาลีน และทีเแนนทรีน พบ'ว่ากลุ่ม'จุสิน'ทรีย์ลามารถย่อยลลาย 
ส่วนแซททูเรท และอะโรมาติกได้ 40% และ 21% ตามลำดับ โดย A c in e t o b a c t e r  sp. T4 และ 
P s e u d o m o n a s  p u t i d a  PB4 มีการเจริญอย่างซัดเจนต่างจาก 2 ชนิดที่เหลือ เม่ือเปรียบเทียบกลุ่ม 
จุลินทรีย์ที่มี 4 ชนิดกับกลุ่ม'จุลิ'นทรีย์ท่ีประกอบด้วย A c in e t o b a c t e r  sp. T4 และ P s e u d o m o n a s  

p u t id a  PB4 พบว่ามีการย่อยสลายใกล้เคียงกัน ผู้วิจัยกล่าวว่า A c in e t o b a c t e r  sp. T4 จะย่อย 
ลลายแอลเคน และลารไฮโดรคาร์บอน ได้สารที่ P s e u d o m o n a s  p u t i d a  PB4 นำไปใช้ในการเจริญ 
และย่อยสลายส่วนอะโรมาติกต่อไป

Richard และ Vogel (1999) คัดแยกกลุ่มจุลินทรีย์จากดินที่ปนเปีอนตัวทำละลายในสีทา 
บ้าน นำมาทดลอบการย่อยลลายไฮโดรคาร์บอนชนิดต่างๆ พบ'ว่ากลุ่ม'จุลินทํรีย์ประกอบด้วย 
แบคทีเรีย 7 ชนิด โดยมีเพียง 3 ชนิดที่ชอบย่อยลลายไฮโดรคาร์บอน อีก 4 ชนิดที่เหลือพบว่า ไม่ 
ย่อยลลายไฮโดรคาร์บอนใดๆ ที่นำมาทดลอบ กลุ่มจุลินทรีย์ที่ลามารถย่อยลลายไฮโดรคาร์บอน 
ประกอบด้วยแบคทีเรียในลกุล P s e u d o m o n s  sp. และ A c h r o m o b a c t e r  sp. จากน้ันผู้วิจัย 
ได้เปรียบเทียบการย่อยลลายนํ้ามันดีเซลในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวระหว่างกลุ่มแบคทีเรีย และ
แบคทีเรียบริสุทธิ้ พบว่า เมื่อเวลาผ่านไป 50 วัน กลุ่มแบคทีเรียย่อยสลายนํ้ามันดีเซลได้ถึง 90% 
ซึ่งสูงกว่าแบคทีเรียบริสุทธิ้ นอกจากนี้ยังพบว่า แบคทีเรียที่ไม่ย่อยไฮโดรคาร์บอนสามารถเจริญได้ 
อาจเป็นไปได้ว่าแบคทีเรียเหล่านี้ ใช้ลารมัธยันตร์จากการย่อยสลายของแบคทีเรียกลุ่มแรกในการ 
เจริญ ผู้วิจัยจึงสร้างกลุ่มแบคทีเรียขึ้นใหม่ซึ่งมีเฉพาะแบคทีเรีย 3 ชนิดที่ชอบย่อยลลาย
ไฮโดรคาร์บอน แล้วเปรียบเทียบการย่อยลลายนํ้ามันดีเซลในดินกับกลุ่มแบคทีเรียเดิม และ
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แบคทีเรียบริลุทธี้ 3 ชนิด พบว่ากลุ่มแบคทีเรียเดิมมีอัตราการย่อยสลายไฮโดรคาร์บอนเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่า ชี้ให้เห็นว่าการมีแบคทีเรียเหล่านี้ช่วยให้การย่อยสลายเกิดได้สมบูรณ์ 
ย่ิงข้ึน

Zouboulis และ Avranas (2000) ทดลองบำบัดนํ้าเสียที่มีลักษณะเป็นอิมัลชัน ด้วย 
วิธีการทำให้ลอยด้วยอากาศละลายร่วมกับการเติมสารเคมีที่ช่วยให้ตะกอนจับตัวกันได้ดียิ่งขึ้น 
โดยใช้นํ้าเสียลังเคราะห์ที่เตรียมขึ้นจากออกเทน จากน้ัน ได้แปรผันปัจจัยต่างๆ ในระหว่างทดลอง 
เช่น การเติมทวีน-80 ปริมาณเพ่อริกคลอไรด์ ปริมาณโซเดียมโอสีเอต ความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้น 
ของอิมัลชัน เป็นต้น พบว่า ในภาวะท่ีมีความเหมาะสม ระบบน้ีสามารถกำจัดนํ้ามันได้มากกว่า 
95% โดยความเข้มข้นนํ้ามันเริ่มต้น คือ 500 มก.ต่อลิตร

Rahman และคณะ (2002) ได้คัดแยกแบคทีเรียจากดินที่ปนเปีอนนํ้ามันเชื้อเพลิงบริเวณ 
สถานีบริการนํ้ามันโดยใช้นํ้ามันดิบเป็นแหล่งคาร์บอน พบแบคทีเรียที่ย่อยสลายนํ้ามันดิบจำนวน 
มาก แต่นำแบคทีเรีย 5 ชนิดที่ย่อยสลายได้สูงสุดมาเตรียมเป็นกลุ่มแบคทีเรีย ประกอบด้วย 
แบคทีเรียในสกุล M ic r o c o c c u s  sp. B a c i l l u s  sp. C o r y n e b a c t e r iu m  sp. F la v o b a c t e r iu m  sp. 
และ P s e u d o m o n a s  sp. และเปรียบเทียบการย่อยสลายนํ้ามันดิบในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวที่ความ 
เข้มข้นต่างๆ กับแบคทีเรียบริสุทธิ้ พบว่า เม่ือเวลาผ่านไป 20 กัน กลุ่มแบคทีเรียย่อยสลาย 
นํ้ามันดิบได้ดีกว่าแบคทีเรียบริสุทธที่ทุกความเข้มข้น โดยย่อยสลายได้ถึง 78% ท่ีความเข้มข้น 
น้ํามัน 1% (ปริมาตรต่อปริมาตร) ภาวะที่เกิดการย่อยสลายสูงสุด คือ ที่ความเข้มข้นนํ้ามัน 1% 
ความเป็นกรด-ด่าง 7.5 และอุณหภูมิ 30 ๐ซ

Ghazali และคณะ (2004) คืกษาการย่อยสลายสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในดินที่ 
ปนเบ้ืเอนด้วยน้ํามันดีเซล และน้ํามันหล่อลื่น โดยเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มจุลินทรีย์ 2 กลุ่ม 
ประกอบด้วยจุลินทรีย์ 3 และ 6 สายพันธุ ตามลำดับ พบว่า จุลินทรีย์กลุ่มท่ี 2 สามารถลดปริมาณ 
ของแอลเคนโซ่ยาวได้ดีกว่ากลุ่มที่ 1 ทั้งในดินท่ีปนเปีอนด้วยน้ํามันดีเซล และนํ้ามันหล่อล่ืน

ทิมากร แสงดำ (2547) คัดแยกกลุ่มแบคทีเรีย STK จากป๋ยหมักใบมะขามโดยใช่ไพรีน 
เป็นแหล่งคาร์บอน พบว่า แบคทีเรียกลุ่มนี้มีประสิทธิภาพสูงในการย่อยสลายไพรีน และยัง 
สามารถย่อยสลายทีเแนนทรีน อะซีแนพธิสีน ไดเบนโซทิเวแรน อะซีแนพธีน นอกจากนี้ เม่ือเติม 
นํ้ามันดีเซลลงไปเป็นชับสเตรทร่วมในอาหารเลี้ยงเชื้อ กลุ่มแบคทีเรียลามารถย่อยสลายเบนโซ [เอ] 
ไพ่รีนได้ กลุ่มแบคทีเรียประกอบด้วย Z o o g lo e a  sp. S t e n o t r o p h o m o n a s  sp. และ 
M e s o r h iz o b iu m  sp^งมีสมบัติไฮโดรโฟปีกสูงทั้งสามลายพันธุ

Lu และคณะ (2006) คัดแยกแบคทีเรียที่สามารถย่อยสลายนํ้ามันเชื้อเพลิง1จากดินท่ีอยู่ 
ใกล้กับสถานีบริการนํ้ามัน ประกอบด้วยแบคทีเรีย 3 สกุล ได้แก่ P s e u d o m o n a s  sp.
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F la v o b a c t e r i u m  sp. และ R h o d o c o c c u s  sp. โดยพบ1ว่ากลุ่มแบคทีเรียนีลามารถย่อยสลาย 
ลารประกอบไฮโดรคาร์บอนได้หลายชนิด ได้แก่ นํ้ามันเชื้อเพลิง นํ้ามันดีเซล เบนซีน โทลูอีน 
เอธิลเบนชีน และไซลีน ซึ่งกลุ่มแบคทีเรียจะมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายดีกว่าแบคทีเรียเพียง 
ชนิดเดียว นอกจากนี้ P s e u d o m o n a s  sp. ลามารถผลิตสารลดแรงตึงผิวได้อีกด้วย

Lee และคณะ (2007) ศึกษาการประสิทธิภาพของย่อยสลายนั้ามันหล่อลื่นในดินที่มี 
ความเข้มข้นของสารอาหารต่างกัน โดยติดตามจากปรมาณไฮโดรคาร์บอนที่ลดลง จำนวน และ 
กิจกรรมของจุสินทรีย์ที่สัมพันธ์กับการย่อยสลายไฮโดรคาร์บอน ได้แก่ การเกิดคาร์บอนไดออกไซด์ 
คาตาเลล และดีไฮโดรจีเนลแอกทีวิตี เม่ือเวลาผ่านไป 105 วัน พบว่า การเติมสารอาหารในดิน 
จะเกิดการย่อยสลายได้ดีกว่าการทดลองที่ไม่เติมสารอาหารเพิ่ม คือ จากไฮโดรคาร์บอนเริ่มต้น 
ประมาณ 9,320 มก.ต่อกิโลกรัมของดิน ลดลงไป 42-51% ขณะที่ไม่เติมสารอาหารลดลง 18% 
เท่าน้ัน โดยเกิดการย่อยสลายไฮโดรคาร์บอนได้สูงสุดที่อัตราล่วนของ c  : N : P เป ็น500: 10:1 

Vieira และคณะ (2007) ศึกษาการย่อยสลายน้ําทิ้งสังเคราะห์ท่ีปนเบื้เอนนํ้ามันดีเซล และ 
นํ้ามันเชื้อเพลิง โดยใช้จุลินท่รีย์ที่คัดแยกไต้จากตะกอนของทะเลสาบซึ่งมีการปล่อยนํ้าที่มีนั้ามัน 
ปนเปีอนลงไป จุลินทรีย์กลุ่มแรกไต้จากผิวหน้าของก้นทะเลสาบ ขณะท่ีอีกกลุ่มได้จากระดับตํ่า 
กว่าก้นทะเลสาบ 1 ฟุต ผู้วิจัยมุ่งคืกษาผลของความเข้มข้นของนํ้ามัน ไนโตรเจน และชนิดของ 
จุสินทรีย์ ผลการศึกษาพบว่า จุลินท่รีย์ทั้งลองกลุ่มลามารถย่อยสลายนํ้ามันได้ที่หลายความเข้มข้น 
โดยจุลินทรีย์กลุ่มแรกมีความลามารถในการย่อยสลายมากกว่า เนื่องจาก ได้สัมผัสกับนํ้ามันที่มี 
ความเข้มข้นมากกว่า จุสิน'ทรีย์จึงมีการปรับคัว’ได้ดีกว่า จุลินทรีย์กลุ่มแรกประกอบด้วยแบคทีเรีย 
ในสกุล P s e u d o m o n a s  sp. S e r r a t ia  sp. K le b s ie l l a  sp. และ B a c i l l u s  sp. ภาวะทีเกิดการย่อย 
สลายดีที่ลุดคือที่ปรมาณนํ้ามัน 4% (ปรมาตรต่อปรมาตร) ไนโตรเจน 550 มก.ต่อลิตร เม่ือเวลา 
ผ่านไป4 9 วัน ปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอนลดลงถึง 90%
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