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บทคัดย่อ 
สารหลอ่เย็นเป็นสารที่ใช้กนัแพร่หลายในกระบวนการตดัเฉือนโลหะ มี 4 ประเภท ได้แก่ ประเภทน า้มนัล้วน ประเภท

กึ่งสังเคราะห์ ประเภทสังเคราะห์ และประเภทน า้มันที่ละลายน า้ได้ซึ่งใช้กันอย่างกว้างขวาง สารหล่อเย็นประเภทนี ้
ประกอบด้วย น า้มนั สารอิมลัซิไฟเออร์ และสารเติมแตง่ ซึง่ได้แก่ สารยบัยัง้การเกิดสนิม สารควบคมุคา่ความเป็นกรดด่าง สาร
ยบัยัง้จุลินทรีย์ สารหล่อลื่น และสารป้องกันการเกิดโฟม โดยสารไดเอททาโนลามีน และสารประกอบไนเตรทที่ท าหน้าที่
ควบคุมความเป็นกรดด่างสามารถท าปฏิกิริยากนัเกิดเป็นไนโตรซามีน การใช้งานที่อุณหภมูิสงูอาจท าให้น า้มนัสลายตวัเกิด
เป็นสารกลุ่มพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน และการใช้สารยับยัง้จุลินทรีย์กลุ่มไทรอะซีนสามารถปลดปล่อยสาร
ฟอร์มาลดีไฮด์ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็งได้ สารหลอ่เย็นเมื่อถูกใช้งานจะมีคณุสมบตัิที่เปลี่ยนไปและมีความเป็นพิษสงูขึน้ ต้องท า
ก าจัดอย่างถูกวิธีโดยเฉพาะสารหลอ่เย็นที่มีเติมสารหลอ่ลื่นเป็นสารประกอบคลอรีน การบ าบดัสารหลอ่เย็นด้วยวิธีทางเคมี
และฟิสิกส์เป็นวิธีที่สามารถน าของเสียสารหล่อเย็นไปใช้ประโยชน์ได้ วิธีทางเคมีได้แก่ การตกตะกอน การรวมตะกอน                  
ด้วยไฟฟ้า การดดูซบั การใช้ปฏิกิริยาเฟนตนั วิธีทางฟิสิกส์ ได้แก่ การระเหย การท าเยือกแข็งแล้วละลาย และการแยกด้วย              
เมมเบรน โดยวิธีการตกตะกอนถือวา่เป็นวิธีที่เหมาะสมส าหรับประเทศไทยเนื่องจากมีการด าเนินการท่ีง่าย และใช้ต้นทนุต ่า  
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Abstract 
 Metalworking fluid is widely used in the metal cutting process. There are four types which are straight 
oil, semisynthetic, synthetic, and soluble oil, a commonly used one. It consists of the oil, the emulsifiers, and the 
additives which are rust inhibitor, pH buffer, biocides, lubricants and anti-foamer. Diethanolamine and nitrate 
compounds used to control the pH can react to form nitrosamines. High temperatures can cause oil to 
decompose into polycyclic aromatic hydrocarbons. The use of triazine, a biocide, can release formaldehyde. 
These are carcinogens. The properties of soluble oil will be changed to be more toxic after use. Therefore, it 
should be properly disposed, especially soluble oil added chlorine compounds as a lubricant. Chemical and 
physical soluble oil treatment provide the way to utilize the soluble oil waste. Chemical methods include 
coagulation, electrocoagulation, adsorption, Fenton reaction. Physics methods include evaporation, freeze-thaw 
and membrane separation. The coagulation is considered suitable for Thailand because it is easy to operate and 
low cost.  
 

Keywords :  metalworking fluid, metal cutting, environment, treatment 
 
บทน า  

สารหลอ่เย็น เป็นค าที่ใช้เรียกสารที่มีคุณสมบตัิลดความร้อนหรือท าให้จุดเดือดของของเหลวเพิ่มขึน้ได้ ซึ่งใช้เรียก            
ทัง้สารท่ีใช้ผสมกบัน า้เพื่อลดความร้อนของเคร่ืองจกัร เช่น ในหม้อน า้รถยนต์ และสารท่ีใช้ลดความร้อนท่ีเกิดขึน้จากการเสยีดสี
ของโลหะในขณะตัดเฉือน โดยในที่นีจ้ะกล่าวถึงสารหล่อเย็นในกระบวนการตัดเฉือน โลหะ สารหล่อเย็น มีช่ือสามัญว่า             
น า้มนัตดัหรือน า้มนัหลอ่เย็น (metalworking fluid; cutting oil) ซึ่งเป็นกลุ่มสารประเภทของเหลวที่มีน า้มนัเป็นองค์ประกอบ
หลกั โดยน ามาใช้ประโยชน์ในการหลอ่ลื่น ลดความร้อนที่เกิดจากการเสียดสีขณะท าการตดั เจียร โลหะ ท่ีมีการสะสมความ
ร้อนจนเกิดเป็นควนั ประกายไฟ จนกระทัง่อาจเกิดการลกุไหม้ขึน้ได้ ช่วยให้ขอบหน้าตดัของโลหะมีความเรียบเนียน เศษผง
โลหะที่เกิดขึน้จากการตดัหลดุออกไปได้ง่าย และสง่ผลให้เคร่ืองจกัรมีอายกุารใช้งานที่ยาวนานยิ่งขึน้ (Akeburanawat, 2009; 
Sangsing, 2015)  

ในปี ค.ศ. 1883 Frederick Winslow Taylor นกัวิศวกรรมชาวอเมริกนั ได้น า น า้ มาใช้เป็นสารหลอ่เย็นเป็นครัง้แรก 
โดยเขาพบวา่หากใช้น า้ในกระบวนการตดัเฉือนโลหะ น า้จะช่วยลดความร้อนและช่วยเพิ่มความเร็วในการตดัได้ถึงร้อยละ 40 
(Taylor, 1907) ถึงแม้ว่าน า้จะมีความสามารถในการระบายความร้อนได้ดี แต่กลบัมีคุณสมบัติในการหล่อลื่นที่ไม่ดี และ
ก่อให้เกิดปัญหาการกดักร่อนในเคร่ืองจกัรและชิน้งานได้ ตัง้แตน่ัน้มาจึงมีการพฒันาสตูรของสารหลอ่เย็นเพื่อให้มีคณุสมบตัิ
ทัง้ช่วยระบายความร้อนและเป็นสารหลอ่ลืน่ท่ีดีควบคูก่นั  ซึง่ช่วยปรับปรุงพืน้ผิวของชิน้งาน รวมทัง้ลดแรงตดัและลดพลงังานท่ี
ใช้ในกระบวนการตดัเฉือน (Lawal et al., 2012) ปัจจบุนัสารหลอ่เย็นที่มีจ าหน่ายในท้องตลาดจึงมีมากมายหลากหลายสตูร
หลากหลายเคร่ืองหมายการค้าเพื่อตอบสนองความต้องการที่หลากหลาย เช่น แอกซอนโมบิล เชลล์ ปตท. บางจาก เป็นต้น 
ผู้ ใช้งานสามารถเลือกใช้ได้ตามลกัษณะการท างานของเคร่ืองจักรและวสัดุที่ต้องการตัด สารหล่อเย็นอาจมีคุณสมบตัิเด่น            
ด้านใดด้านหนึง่หรือหลายด้านก็ได้ ดงันี ้ 
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คณุสมบติัในการหล่อเย็น; ช่วยลดอณุหภมูิของเคร่ืองมอืและชิน้งานขณะท่ีใช้อณุหภมูิและความเร็วในการตดัสงู ซึง่มี
ผลช่วยลดโอกาสการเสียรูปของชิน้งานให้เกิดได้น้อยลง นอกจากนีย้งัช่วยลดการสกึหรอของเคร่ืองมือที่เกิดจากความร้อนได้
อีกด้วย โดย  มีรายงานว่าการลดอณุหภมูิของมีดตดัจาก 950 องศาฟาเรนไฮต์ เป็น 900 องศาฟาเรนไฮต์ มีผลให้อายกุารใช้
งานของมีดตดัยาวนานขึน้ถึง 99 ชัว่โมง จากเดิม 19.5 ชัว่โมง หรือเพิ่มขึน้ถึง 5 เท่า (Oilserv, 2010) รวมทัง้ช่วยลดก าลงัการ
ตดัลงซึง่ท าให้ช่วยประหยดัไฟได้อีกด้วย  

คุณสมบัติในการหล่อลื่น ; เป็นการเคลือบพืน้ที่ ผิวสัมผัสท าให้ลดการเสียดสี ลดแรงเสียดทาน  (Sokovic & 
Mijanovic, 2001) ช่วยล้างเศษโลหะที่ตกค้างบริเวณที่ตดั ป้องกันการเกาะติดของเศษโลหะที่ชิน้งานและปลายใบมีด  และ
ป้องกนัการอดุตนัของเคร่ืองมือได้ด้วย (Michalek et al., 2003) โดยสารหลอ่เย็นท่ีมีคณุสมบตัิหลอ่ลืน่ไมเ่หมาะสมกบังานท่ีใช้
ความเร็วในการตดัสงู ๆ เนื่องจากอุณหภูมิสงูจะไประเหยน า้มันหล่อลื่นออกไปหมดก่อน ดงันัน้สารหล่อเย็นที่มีคุณสมบัติ           
หลอ่ลืน่จึงเหมาะกบังานตดัที่ใช้ความเร็วต ่า (Debnath et al., 2014) 

คณุสมบติัในการป้องกนัการเกิดสนิม; สารหลอ่เย็นท่ีดีควรมีคณุสมบตัิป้องกนัการเกิดสนิมเพื่อป้องกนัความเสยีหาย
ที่เกิดขึน้กับทัง้เคร่ืองจักรและชิน้งาน ซึ่งในปัจจุบันของเหลวที่ใช้ในการหล่อเย็นทุกตัวมีสารป้องกันการเกิดสนิมเป็น
สว่นประกอบ (Oilserv, 2010) 
1. ประเภทของสารหล่อเยน็ 

สารหลอ่เย็นแบ่งตามส านกังานบริหารความปลอดภยัและอาชีวอนามยัแห่งชาติ กรมแรงงาน ประเทศสหรัฐอเมริกา
(Occupational Safety and Health Administration, 2017) ได้เป็น 4 ประเภท  ดงันี ้

1) ประเภทน า้มนัล้วน (straight oil) ท ามาจากน า้มนัปิโตรเลียม น า้มนัจากสตัว์ น า้มันจากพืช หรือน า้มนัสงัเคราะห์ 
คณุภาพของน า้มนัปิโตรเลยีมสมัพนัธ์กบักระบวนการกลัน่ โดยน า้มนัที่มีคณุภาพดีเป็นน า้มนัที่ผ่านการกลั่นเพื่อลด
สารกลุม่โพลไิซคลกิอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (polycyclic aromatic hydrocarbons; PAHs) ซึง่เป็นสารก่อมะเร็งให้
น้อยลง น า้มนัประเภทนีเ้มื่อใช้งานไมต้่องผสมน า้ นอกจากนีย้งัมีความหนืดสงูเมื่อเทียบกบัน า้มนัประเภทอื่น  

2) ประเภทน า้มนัที่ละลายน า้ได้ (soluble oil)  ประกอบด้วยน า้มนัปิโตรเลียมร้อยละ 30-85 ผสมกบัสารอิมลัซิไฟเออร์ 
(emulsifier) ท าหน้าที่เป็นสารที่มีคณุสมบตัิท าให้น า้มนัผสมรวมอยู่กับน า้ได้ สว่นใหญ่มกัผสมสารเติมแต่งเพื่อยืด
อายกุารใช้งาน 

3) ประเภทกึ่งสังเคราะห์ (semisynthetic) ที่ประกอบด้วยน า้มันปิโตรเลียมเพียงเล็กน้อย ประมาณร้อยละ 5-30           
มีสารเติมแต่งซึ่งมีองค์ประกอบคล้ายสารหล่อเย็นประเภทละลายน า้ได้ แต่มีการใช้สารอิมัลซิไฟเออร์ที่มีความ
ซบัซ้อนมากกวา่ 

4) ประเภทสงัเคราะห์ (synthetic) ไม่มีสว่นประกอบของน า้มนัปิโตรเลยีม แต่จะเป็นสารเคมีกลุม่สารซกัฟอก หรือ สาร
ชะล้าง (detergent)  

ซึง่ข้อดข้ีอเสยีและลกัษณะการใช้งานของสารหลอ่เย็นแตล่ะประเภทได้แสดงไว้ดงัตารางที่ 1 และ 2 
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                     ตารางที่ 1  ข้อดีและข้อเสยีของสารหลอ่เย็นแตล่ะประเภท  
ประเภทของสารหล่อเยน็ ข้อด ี ข้อเสีย 

ประเภทน า้มนัล้วน มีคณุสมบตัิการหลอ่ลืน่ท่ีดีมากและป้องกนัสนิม มีคุณสมบัติการหล่อเย็นต ่า ลุกติดไฟ         
ท าให้เกิดหมอกควนัได้ เหมาะส าหรับการ
ตดัที่ความเร็วต ่าและแรงกดสงูเทา่นัน้ 

ประเภทน า้มนัท่ีละลายน า้ได้ มีคณุสมบตัิการหลอ่ลืน่และหลอ่เย็นท่ีดี อาจก่อให้เกิดปัญหาสนิม มีการเจริญของ
เชือ้จลุนิทรีย์ และเกิดการระเหยได้ 

ประเภทกึ่งสงัเคราะห์ มีคุณสมบัติการหล่อเย็นที่ดี ป้องกันสนิม และ
ควบคมุการเจริญเติบโตของเชือ้จลุนิทรีย์ 

เกิดฟองได้ง่าย ความกระด้างของน า้มีผล
ต่อความ เสถียรของน า้มัน  เกิดการ
ปนเปือ้นจากน า้มนัหรือของเหลวอื่นที่ใช้
กบัเคร่ืองจกัรได้ง่าย  

ประเภทสงัเคราะห์ มีคุณสมบัติการหล่อเย็นที่ดีมาก ป้องกันสนิม 
ควบคมุการเจริญเติบโตของเชือ้จุลินทรีย์ ไม่ลกุ
ติดไฟ ไม่มีควนั ป้องกันการกัดกร่อน ลดปัญหา
การเกิดโฟม ฟอง  

มีคุณสมบัติการหล่อลื่นต ่ า  เกิดการ
ปนเปือ้นจากน า้มนัหรือของเหลวอื่นที่ใช้
กบัเคร่ืองจกัรได้ง่าย 

ที่มา: Kuram et al. (2013a) และ Kuram et al. (2013b) 
 
                    ตารางที่ 2  ลกัษณะการใช้งานของสารหลอ่เย็นแตล่ะประเภท  
ประเภทของสารหล่อ

เยน็ 
ลักษณะ การใช้งาน การเจือจาง  

ประเภทน า้มนัล้วน เป็นน า้มนั  ใช้กบัวสัดทุี่มีความทนทานสงู  
และไมเ่ป็นสนิม 

ไมจ่ าเป็นต้องเจือจาง 

ประเภทน า้มนั 
ที่ละลายน า้ได้ 

เป็นของเหลว มีสขีาวขุน่ มีคุณสมบัติการหล่อเย็นและหล่อลื่น 
ป้องกนัการเกิดสนิม 

เจือจางร้อยละ 2–3 

ประเภทกึ่งสงัเคราะห์ เป็นของเหลวใส  มีคณุสมบตัิการหลอ่เย็นท่ีดีมาก 
แต่การหล่อลื่นต ่ ากว่าสารหล่อ เย็น
ประเภท น า้มนัท่ีละลายน า้ได้ 

เจือจางร้อยละ 1–3 

ประเภทสงัเคราะห์ เป็นของเหลวใส มีคุณสมบัติการหล่อเย็นที่ดีมากแต่การ
หลอ่ลืน่ต ่าที่สดุ 

เจือจางร้อยละ 1–5 

ที่มา: Foulds (2012) 
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ในปัจจบุนั สารหลอ่เย็นท่ีภาคเอกชนใช้กนัอย่างแพร่หลาย คือ สารหลอ่เย็นประเภทน า้มนัท่ีละลายน า้ได้ (Duchaine 
et al., 2012; Lima, 2015; Schwarz et al., 2015; Yamaguchi et al., 2017)   เนื่ อ งจ ากมี ข้ อ ได้ เป รียบ ใน เร่ือ งของ
ประสทิธิภาพและราคา  
 
2.สารหล่อเยน็ประเภทน า้มนัที่ละลายน า้ได้  

สารหล่อเย็นประเภทน า้มนัที่ละลายน า้ได้ ประกอบด้วย 1) น า้มนัที่ท าหน้าที่หล่อลื่น  2) สารอิมลัซิไฟเออร์ที่ท าให้
น า้มนัแตกตวัออกเป็นอนภุาคเลก็ ๆ สามารถละลายอยูใ่นน า้ได้โดยไมแ่ยกชัน้ และ 3) สารเติมแต่งอื่น ๆ เพื่อปรับคณุสมบตัิให้
ตรงตามความต้องการในการน าสารหลอ่เยน็ไปใช้งาน เช่น เพื่อยบัยัง้เชือ้จลุนิทรีย์ ป้องกนัการเกิดสนิม เป็นต้น ซึ่งหากต้องการ
ใช้งานต้องน ามาผสมกับน า้เพื่อช่วยลดความร้อนในขณะตัด โดยผสมสารหล่อเย็น 1 ส่วนต่อน า้ 20 ส่วน (Byers, 2006; 
Canter, 2005)  
1) น า้มัน 

น า้มนัคือองค์ประกอบหลกัของสารหล่อเย็นประเภทละลายน า้  โดยมีอตัราส่วนประมาณร้อยละ 30-85 โดยน า้มนั             
ที่ใช้ได้แก่ น า้มันแนฟทา (naphthenic oil) หรือน า้มันพาราฟิน (paraffinic oil) ที่มีความหนืดเท่ากับ 100 SUS (saybolt 
universal seconds) ที่ 100 องศาฟาเรนไฮต์ หรือบางครัง้เรียกว่า น า้มนั 100/100 ซึ่งน า้มนัที่มีความหนืดมากกว่านีส้ามารถ
ใช้งานได้แตก่ารท าให้น า้มนัดงักลา่วละลายน า้จะมีความยากมากขึน้ นอกจากนีน้ า้มนัพืชยงัสามารถน ามาใช้ท าเป็นสารหลอ่
เย็นประเภทละลายน า้ได้ แต่ราคาสงู และอายกุารใช้งานสัน้ เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและไฮโดรไลซิสได้ง่าย รวมถึง
จลุนิทรีย์สามารถยอ่ยสลายได้ง่าย (Byers, 2006)  
2) อิมัลซิไฟเออร์ 

องค์ประกอบรองจากน า้มนัคือสารอิมลัซิไฟเออร์ซึง่จะท าให้น า้มนัแตกกระจายตวัออกเป็นหยดที่มีอนภุาคขนาดเล็ก
และแขวนลอยอยูใ่นน า้ได้ ซึง่ท าให้สารหลอ่เย็นเมื่อผสมน า้แล้วมีลกัษณะสีขาวขุน่คล้ายน า้นมไปจนถึงใสไมม่ีส ีลกัษณะสหีรือ
ความใสของน า้มนัท่ีผสมน า้แล้วบง่บอกถึงประสทิธิภาพของสารหลอ่เย็น โดยสารหลอ่เย็นท่ีมีลกัษณะสขีาวขุ่น (ขนาดอนภุาค
น า้มันที่แขวนลอยประมาณ 2.0-50 ไมโครเมตร) จะง่ายต่อการน าไปก าจัดหรือบ าบดัและเกิดโฟมน้อยกว่า ในขณะที่สาร            
หล่อเย็นที่มีความใส (ขนาดอนุภาคน า้มันประมาณ 0.1-2.0 ไมโครเมตร) จะมีความสามารถในการแทรกซึมลงในช่องว่าง
ระหวา่งใบตดัและวสัดไุด้งา่ยกวา่และมีความเสถียรมากกวา่ (Foltz, 1990) อิมลัซิไฟเออร์ที่นิยมใช้ผสมลงในสตูรสารหลอ่เยน็มี
ทัง้แบบประจุลบ คือ สารประกอบโซเดียมซลัโฟเนต (sodium sulfonate) และอิมลัซิไฟเออร์แบบไม่มีประจุ เช่น แอลกอฮอล์ 
อิท๊อกซิเลท (alcohol ethoxylate) พีอีจี เอสเทอร์ (PEG ester) อัลคาโนลาไมด์ (alkanolamide)  และเอทิลลีนออกไซด์                 
โพรพิลีนออกไซด์ บล็อก โพลิเมอร์ (EO/PO block polymer) โดยมักใช้ในกรณีที่ต้องการให้น า้มันมีอนุภาคขนาดเล็กเมื่อ
แขวนลอยอยูใ่นน า้หรือเรียกวา่เกิดไมโครอิมลัชนั (Karsa et al., 2012; Rao et al., 2007) 
3) สารเติมแต่ง 

สารเติมแตง่ในสารหลอ่เย็นประเภทละลายน า้ เติมลงไปเพื่อให้สารหลอ่เย็นมีคณุสมบตัิตรงตามลกัษณะการน าไปใช้
งาน เช่น ยบัยัง้การเกิดสนิม การเจริญเติบโตของจลุนิทรีย์ ควบคมุการเปลีย่นแปลงของคา่ความเป็นกรดด่าง เพิ่มการหลอ่ลื่น 
และป้องกนัการเกิดฟองหรือโฟม เป็นต้น 
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สารเติมแตง่ประเภทยบัยัง้การเกิดสนิม เติมลงไปเพื่อป้องกนัการเกิดสนิมกบัเคร่ืองจกัรหรือชิน้งานโลหะเนื่องจากสาร
หลอ่เย็นบางประเภทต้องท าการเจือจางด้วยน า้ สารยบัยัง้การเกิดสนิมที่นิยม ได้แก่ แคลเซียม ซลัโฟเนต (calcium sulfonate) 
อลัคาโนลาไมด์ (alkanolamide) และไขที่ผ่านการออกซิไดซ์ (oxidized wax) ซึ่งต้องใช้สารประกอบโบรอนเพื่อช่วยให้การ
ยบัยัง้การเกิดสนิมมีความเสถียรเพิ่มขึน้ (Byers, 2006) 

สารควบคุมค่าความเป็นกรดด่าง หรือค่าพีเอช (pH) สารหลอ่เย็นที่ผสมน า้แล้วควรมีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 8.8 ถึง 9.2 
เพื่อป้องกนัการเกิดสนิมและการเกิดกลิ่นหืน เพื่อป้องกนัไมใ่ห้เกิดการเปลีย่นแปลงของคา่พีเอชในขณะที่ใช้งาน รวมทัง้ช่วยให้
สามารถน าสารหล่อเย็นกลับมาใช้ใหม่ได้อีก สารควบคุมค่าความเป็นกรดด่างหรือบัฟเฟอร์  (buffer) ที่นิยมใช้ ได้แก่ 
สารประกอบเอมีน (amine) และสารประกอบบอริค (boric compounds) ซลัโฟเนต (sulfonate) และสารกลุม่กรดไขมนั (fatty 
acid) (Brinksmeier et al., 2015) 

สารยบัยัง้จุลินทรีย์ (biocide) เป็นสารเติมแต่งอีกชนิดที่นิยมใสล่งในสารหลอ่เย็น เพื่อช่วยควบคมุการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรีย ป้องกันการเกิดกลิ่นหืนของน า้มนั และยืดอายุการใช้งาน (Benedicto et al., 2017) เช่น สารกลุ่มไทรอะซีน 
(triazine)  ออกซาโซลีน  (oxazoline) สารประกอบบอริค  (boric compounds) และสารประกอบฟีนอล (phenolic 
compound)  (Trafny, 2013; Brinksmeier et al., 2015) นิยมเติมลงในสารหล่อเย็นเพื่อยบัยัง้เชือ้แบคทีเรียและเชือ้รา โดย
การเจริญเติบโตของเชือ้จุลินทรีย์ในสารหลอ่เย็นมีผลท าให้สารหลอ่เย็นสญูเสียประสิทธิภาพ (Sokovic & Mijanovic, 2001) 
ทางเลอืกในการยบัยัง้จลุินทรีย์อาจท าได้โดยการพาสเจอร์ไรซ์และการฉายรังสด้ีวยรังสยีวูี อยา่งไรก็ตาม การใช้วิธีการดงักลา่ว
ไมไ่ด้ถกูน ามาขยายผล เนื่องจากความไมคุ่้มทนุในเชิงเศรษฐศาสตร์ (Schwarz et al., 2015) 

สารหล่อลื่น ความสามารถในการหล่อลื่นของสารหล่อเย็นประเภทน า้มันที่ละลายน า้ได้นัน้ขึน้อยู่กับปริมาณของ
น า้มนัที่อยู่ในลกัษณะอิมลัชนั สารหลอ่เย็นท่ีมีน า้มนัท่ีอยูใ่นลกัษณะอิมลัชนัในปริมาณมากจะมีความสามารถในการหลอ่ลื่น
ได้ดี อย่างไรก็ตาม เมื่อผสมน า้แล้วจะท าให้ความหนืดของสารหล่อเย็นมีค่าใกล้เคียงกับน า้ ส่งผลให้ความสามารถในการ            
หลอ่ลื่นต ่าเมื่อเทียบกบัน า้มนัประเภทน า้มนัล้วน การเติมสารหล่อลื่นลงในสารหล่อเย็นจึงเป็นเร่ืองปกติส าหรับสารหลอ่เย็น              
ที่จะน าไปใช้กบังานปานกลางถึงงานหนกั สารหลอ่ลื่นที่นิยมเติมลงในสารหล่อเย็นประเภทละลายน า้ได้แก่ คลอรีน ซลัเฟอร์ 
ฟอสฟอรัส และสารกลุม่เอสเทอร์ (Byers, 2006; Brinksmeier et al., 2015) 

สารป้องกนัการเกิดโฟม ในกรณีที่สารหลอ่เย็นเกิดฟองโฟมมากเกินไปในขณะใช้งานจะท าให้ความแม่นย าในการตดั
ลดลง จึงจ าเป็นต้องมีการเติมสารป้องกนัการเกิดโฟม ที่นิยมใช้ ได้แก่ สารประกอบซิลโิคน (silicone) และสารประกอบชนิดอื่น 
ๆ ที่ไม่ใช่ซิลิโคน เช่น สารประกอบฟอสเฟต (Brinksmeier et al., 2015) โดยสารประกอบประเภทซิลิโคนมีประสิทธิภาพที่ดี
ที่สดุแม้ความเข้มข้นต ่า อย่างไรก็ตาม หลายโรงงานมีการห้ามใช้ในกระบวนการชุบ การทาสี และการเตรียมพืน้ผิวสดุท้าย 
เนื่องจากจะท าให้เกิดลกัษณะของตาปลา (fish eyes) บนพืน้ผิวชิน้งานได้ (Byers, 2006) ตวัอย่างสดัส่วนของสารหล่อเย็น
ประเภทน า้มนัท่ีละลายน า้ได้แสดงในตารางที่ 3 
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                   ตารางที่ 3 สตูรทัว่ไปท่ีแสดงถึงสดัสว่นของสารเติมแตง่ในผลติภณัฑ์น า้มนัท่ีละลายน า้ได้ 

หน้าที่ สารประกอบ เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนัก 

น า้มนั น า้มนัแนฟทาชนิด 100/100 68 
อิมลัซิไฟเออร์ สารประกอบซลัโฟเนต 17 
สารหลอ่ลืน่ คลอริเนตเตดโอเลฟิน 5 
สารหลอ่ลืน่ เอสเทอร์สงัเคราะห์ 5 
สารยบัยัง้การเกิดสนิม อลัคาโนลาไมด์ 3 
สารยบัยัง้จลุนิทรีย์ สารประกอบฟีนอล 2 
 รวม 100 
ที่มา: Byers (2006) 
 
3. ผลของสารหล่อเยน็ประเภทละลายน า้ต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม 

ผลกระทบของสารหลอ่เย็นที่มีต่อสิ่งแวดล้อมเป็นปัญหาที่มีการรายงานมาเมื่อไม่นานนีว้่า  การติดเชือ้ของพนกังาน
ตัดโลหะมีสาเหตุมาจากการสัมผัสกับสารหล่อเย็นมากถึงร้อยละ 80  (Shashidhara & Jayaram, 2010) เนื่องจากสาร              
หลอ่เย็นก่อให้เกิดการระคายเคืองหรือท าให้เกิดอาการแพ้ได้ ถึงแม้วา่สารประกอบทางเคมีสว่นใหญ่ที่เป็นสว่นผสมในสตูรของ
สารหล่อเย็นจะมีความปลอดภัย แต่ก็ยังมีสารประกอบทางเคมีในสารหล่อเย็นที่ส าคัญที่มีผลกระทบต่อสุขภาพและ
สิ่งแวดล้อม ได้แก่ ไนโตรซามีน (nitrosamine) สารประกอบประเภทคลอรีน (chlorinated compounds) สารประกอบบอริค 
(boric compounds) สารประกอบในกลุ่มพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs)  และสารยับยัง้จุลินทรีย์ 
(Brinksmeier et al., 2015) ดงันี ้

ไนโตรซามีน เป็นสารก่อมะเร็งที่ เกิดจากการท าปฏิกิ ริยาของ สารประกอบเอมีน เช่น ไดเอททาโนลามี น 
(diethanolamine) ซึง่ท าหน้าที่เป็นบฟัเฟอร์ต้านความเป็นกรดและป้องกนัการกดักร่อน และสารประกอบไนไตรท์ เช่น โซเดียม
ไนไตรท์ที่ใช้เป็นสารยบัยัง้การกดักร่อน ซึ่งเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตในน า้และเป็นสารก่อมะเร็งในมนษุย์  (Simpson et al., 2003; 
Levy, 2011) 

สารประกอบประเภทคลอรีน ได้แก่ คลอริเนตเตดพาราฟินซึ่งเป็นสารที่ช่วยเพิ่มการหลอ่ลื่น ได้จากการท าปฏิกิริยา
ระหวา่งแอลเคนและคลอรีนที่ความเข้มข้นตา่ง ๆ  ตัง้แตร้่อยละ 40-70 โดยน า้หนกั (Fiedler, 2010) สง่ผลกระทบเป็นอยา่งมาก
ต่อระบบนิเวศและสุขภาพของมนุษย์ การก าจัดสารหล่อเย็นที่มีส่วนประกอบของคลอรีนต้องก าจัดโดยการเผาในเตาเผา            
พิเศษเพื่อควบคุมการเกิดสารพิษไดออกซิน (Klocke & Kuchle, 2011) อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบนัมีสารหล่อเย็นหลายยี่ห้อ            
ที่มีการพฒันาสตูรที่ไมเ่ติมคลอรีนเพื่อความแสดงถึงความเป็นมิตรตอ่สิง่แวดล้อม  

สารประกอบบอริค เช่น กรดบอริคเป็นสารที่ท าหน้าที่หลายอย่าง ได้แก่ ป้องกนัการกดักร่อน มีความสามารถในการ
เป็นบัฟเฟอร์ (Lawal et al., 2012) อย่างไรก็ตาม กรดบอริคจัดอยู่ในประเภทสารที่เป็นสาเหตุก่อให้เกิดปัญหากับระบบ
สืบพันธุ์และอยู่ในรายช่ือสารที่ต้องมีการเฝ้าระวังจากองค์กรจัดการสารเคมีแห่งสหภาพยุโรป (European Chemicals 
Agency, 2010) 
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สารกลุ่มพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) เกิดจากการสลายตวัของน า้มนัที่อุณหภูมิสงู พบในน า้มนั           
ที่ได้จากกระบวนการกลัน่น า้มนัดิบ สารเหลา่นีก้่อให้เกิดโรคเก่ียวกบัระบบทางเดินหายใจ  เป็นสารก่อมะเร็ง สารก่อให้เกิดการ
กลายพนัธุ์ และเป็นสารที่มีผลให้ทารกหรือตัวอ่อนในครรภ์มารดามีความผิดปกติ   (Ozcelik et al., 2011; Simpson et al., 
2003)  

สารยับยัง้จุลินทรีย์กลุ่มไทรอะซีน (triazine) เป็นสารออกฤทธ์ิท่ีปลดปล่อยสารฟอร์มาลดีไฮด์ (Shokrani et al., 
2012) ซึ่งเป็นสารเคมีที่ระเหยได้ง่ายและถูกจัดไว้เป็นสารก่อมะเร็งต่อมนุษย์กลุ่มที่ 1 ของหน่วยวิจัยมะเร็งนานาชาติ 
(International Agency for Research on Cancer, IARC) อตัราการเกิดสารฟอร์มาลดีไฮด์นีจ้ะขึน้อยูก่บัคา่ความเป็นกรดดา่ง 
การเจริญเติบโตของจลุนิทรีย์ และอณุหภมูิ (Geier et al., 1997 as cited in Geier & Lessmann, 2011) 

นอกจากนีก้ารใช้สารหลอ่เย็นที่ความดนัและอณุหภมูิในการใช้งานท่ีสงู สามารถสง่ผลให้สารหลอ่เย็นเกิดเป็นละออง 
หมอก หรือควนั และเกิดกลิน่ ก่อให้เกิดโรคเก่ียวกบัระบบทางเดินหายใจได้ (Koller et al., 2016) โดยเฉพาะสารหลอ่เย็นที่มี
สารประกอบของ ก ามะถนั คลอรีน ฟอสฟอรัส และไฮโดรคาร์บอน เป็นสว่นผสม  

สารหล่อเย็นที่ใช้แล้วจะก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อสขุภาพอนามยัและสิ่งแวดล้อมมากกว่าสารหล่อเย็นที่ยงัไม่ได้ใช้ 
เนื่องจากสารเคมีต่าง ๆ ที่เป็นสว่นผสมในสารหลอ่เย็นมีการเปลีย่นแปลงคณุสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีไปตามลกัษณะ
การใช้งานและการย่อยสลายอันเนื่องมาจากจุลินทรีย์ ท าให้เกิดสารประกอบที่มีความซับซ้อนมากยิ่งขึน้ (Sokovic & 
Mijanovic, 2001) จึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องมีการก าจดัสารหลอ่เย็นอยา่งถกูวิธี 

   
4. เทคโนโลยกีารบ าบัดสารหล่อเยน็ด้วยวิธีกายภาพ 

สารหล่อเย็นมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีเปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลาการใช้งาน อายุการใช้งานหรือ
ลกัษณะการใช้งานและการดูแลรักษา (Benedicto et al., 2017; Skerlos et al., 2008) เมื่อสารหล่อเย็นเร่ิมมีกลิ่นเหม็น
เกิดขึน้เป็นสญัญาณบ่งบอกว่ามีการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์และการเปลี่ยนแปลงคณุสมบตัิของสารหลอ่เย็น สารหล่อเย็น
ดงักล่าวจะถูกถ่ายทิง้ซึ่งสารหล่อเย็นที่ใช้แล้วจัดเป็นของเสียอนัตราย จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องท าการบ าบัดอย่าง
เหมาะสม การบ าบดัด้วยวิธีทางกายภาพมีข้อดีคือสามารถน าน า้มนัไปใช้ประโยชน์ได้ เช่น น าไปเป็นเชือ้เพลงิ หรือน ากลบัมา
ใช้ใหม่โดยเติมสารเพื่อปรับแต่งให้มีคุณสมบตัิดงัเดิม เป็นต้น การบ าบดัสารหลอ่เย็นที่ใช้แล้วแบ่งออกเป็น 2 วิธีหลกั คือ วิธี
ทางเคมีและวิธีทางฟิสกิส์ ซึง่มีปัจจยัที่ต้องพิจารณาดงันี ้

- ปริมาตรของของเสยี  
- ความต้องการในการรีไซเคิลหรือน ากลบัมาใช้ใหม่ 
- งบประมาณในการลงทนุสร้างระบบ และคา่ใช้จ่ายในการเดินระบบ 

4.1 วิธีทางเคมี 
การตกตะกอน (coagulation) เป็นการเติมสารเคมี เช่น อลมูิเนียมซลัเฟต อลมูิเนียมคลอไรด์ เฟอริคคลอไรด์ โซเดียม

คลอไรด์ แมกนีเซียมคลอไรด์ และแคลเซียมคลอไรด์ (Chawaloesphonsiya et al., 2017) เป็นต้น แล้วท าการกวนอย่างเร็ว
เพื่อให้สารท่ีใช้ตกตะกอนจบักบัของเสยี แล้วเกิดการรวมตวักนัเป็นกลุม่หรือเรียกวา่ฟลอ็ค (floc) หลงัจากนัน้ท าการกวนอยา่ง
ช้า ๆ เพื่อให้ฟล็อคเกิดการตกตะกอนออกจากของเหลวที่เป็นน า้ ปัจจยัที่สง่ผลตอ่ประสทิธิภาพของการบ าบดัโดยวิธีนีค้ือ ชนิด
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ของสารที่ใช้ตกตะกอน ความเข้มข้นของสารท่ีใช้ ความเร็วในการกวน และคา่ความเป็นกรดดา่ง (Chawaloesphonsiya et al., 
2017; Zou et al., 2011)  ข้อดีของวิธีนีใ้นเชิงเศรษฐศาสตร์ คือ งบลงทุนต ่าในขณะที่สามารถบ าบดัสารหล่อเย็นที่ใช้แล้ว             
ได้ในปริมาณมาก และมีข้อดีในเชิงวิศวกรรมหลายประการ เช่น การสร้างระบบไมซ่บัซ้อน และดแูลรักษาได้ง่าย อยา่งไรก็ตาม 
การบ าบดัด้วยวิธีนีอ้าจก่อให้เกิดตะกอนหรือสลดัจ์ (sludge) ที่เป็นมลพิษทางสิง่แวดล้อมตอ่ไปได้ (Bratskaya et al., 2009) 

การรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า (electrocoagulation) เป็นการใช้หลกัการศกัย์ไฟฟ้าเคมี โดยการปลอ่ยกระแสไฟฟ้าลงไป
ที่ขัว้โลหะที่จุ่มอยู่ในของเสยี อิออนของโลหะที่ถกูปลดปลอ่ยออกมาจากขัว้จะรวมตวักบัของเสียสว่นที่เป็นน า้มนัแล้วท าให้เกิด
เป็นฟลอ็คขึน้ โลหะท่ีนิยมใช้เป็นขัว้ ได้แก่ อลมูิเนียม และเหลก็ เป็นต้น ประสทิธิภาพของการบ าบดัด้วยวิธีการนีข้ึน้อยูก่บัชนิด
ของโลหะที่ใช้ท าขัว้ และก าลงัไฟฟ้าที่จ่ายไปยงัขัว้โลหะ (Cerqueira et al., 2016) วิธีการนีม้ีข้อดีคือ ใช้อุปกรณ์ที่ไม่ซบัซ้อน
และใช้พืน้ท่ีน้อยในการบ าบดั (Kobya et al., 2008) แตว่ิธีการนีจ้ะมีการสญูเสยีโลหะแอโนด และต้องใช้พลงังาน สง่ผลให้มีคา่
ด าเนินการระบบสงู (Bensadok et al., 2008) 

การดูดซับ  (adsorption) เป็นการใช้ตัวดูดซับซึ่ งส่วนใหญ่นิยมใช้สารอินทรีย์  เช่ น  ชานอ้อย ไคโตซาน 
(Piyamongkala et al., 2008) เปลอืกทบัทิม และเปลอืกถัว่ (Katiyar et al, 2014) ที่ผา่นกระบวนการดดัแปลงให้มีคณุสมบตัิ
เหมาะสมยิ่งขึน้ในการดดูซบัน า้มนั เช่น กระบวนการเผาแบบไร้อากาศ มาท าการดดูซบัสว่นที่เป็นน า้มนัออกจากสว่นน า้ โดย
ปัจจยัที่มีผลต่อประสิทธิภาพการดดูซบั ได้แก่ เวลาในการดูดซบั ชนิดของตวัดูดซบัและปริมาณที่ใช้ (Champreecha et al., 
2017) ซึ่งวิธีการนีม้ีข้อดีคือสามารถน าวสัดเุหลือใช้มาใช้เป็นตวัดดูซบัได้และหลงัจากดดูซบัแล้วอาจน าไปใช้เป็นเชือ้เพลิงได้ 
อยา่งไรก็ตามวิธีการนีม้ีข้อเสยีคือความสามารถในการดดูซบัจ ากดั และการน าตวัดดูซบักลบัมาใช้ใหมท่ าได้ยาก  

การใช้ปฏิกิริยาเฟนตนั (Fenton reaction) เป็นการออกซิไดซ์น า้มนัซึง่เป็นสารอินทรีย์ในของเสยีให้แตกตวักลายเป็น
น า้และคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้อนมุลูไฮดรอกซิล ซึง่อนมุลูไฮดรอกซิลนัน้เกิดจากการท าปฏิกิริยากนัของสารไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์และอิออนของธาตเุหลก็ ประสทิธิภาพในการบ าบดัของวิธีการนีข้ึน้อยู่กบัความเข้มข้นของอนมุลูไฮดรอกซิล ชนิดและ
ความเข้มข้นของอิออนเหล็ก ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อณุหภมูิ คา่ความเป็นกรดเป็นด่าง และเวลาในการท า
ปฏิกิริยา (Amin et al., 2017)   อย่างไรก็ตามวิธีการนีไ้ม่นิยมใช้มากนกัเนื่องจากต้นทุนการด าเนินงานสงูและมีกระบวนการ
บ าบดัที่ซบัซ้อน (Arslan et al., 2000) และจะใช้กบัของเสยีน า้มนัหลอ่เย็นท่ีผา่นการบ าบดัเบือ้งต้นมาแล้ว 
4.2 วิธีทางฟิสิกส์ 

การระเหย (evaporation) เป็นการให้ความร้อนกบัของเสียสารหลอ่เย็นแล้วท าให้เกิดการระเหยของส่วนที่เป็นน า้ 
โดยปกติแล้วจะเป็นกระบวนการท่ีต่อเนื่องเพื่อให้มัน่ใจได้วา่กระบวนการระเหยเกิดขึน้อย่างคงที่และเพื่อการประหยดัพลงังาน
อีกด้วย ข้อดีของการใช้กระบวนการระเหย คือ เป็นกระบวนการที่ต่อเนื่องและอตัโนมตัิ  ไม่ต้องใช้สารเคมี หรืออปุกรณ์อื่น ๆ 
เพิ่มเติม อย่างไรก็ตามวิธีการนีม้ีข้อเสียคือ ต้นทนุการสร้างเคร่ือง  และค่าไฟสงู ตลอดจนมีค่าใช้จ่ายในการล้างตะกอนคราบ
สกปรกออกจากเคร่ืองระเหย และสารอินทรีย์ระเหยง่ายในของเสยีอาจก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศได้ 

การท าเยือกแข็งแล้วละลาย (freeze-thaw) เป็นการท าให้ของเสียสารหลอ่เย็นเย็นจดัที่อณุหภมูิต ่ากว่าจุดเยือกแข็ง
แล้วค่อยท าการละลาย  ซึ่งจะส่งผลต่อความเสถียรของน า้มันในน า้ ท าให้อนุภาคหยดน า้มันที่แขวนลอยอยู่ในน า้                        
รวมตวักันและแยกชัน้ออกจากน า้ โดยปัจจัยที่มีผลต่อการแยก คือ อุณหภูมิ และเวลาในการท าให้เยือกแข็ง (Feng et al., 
2017) อยา่งไรก็ตามวิธีการนีส้ิน้เปลอืงพลงังานมาก และยงัอยูใ่นระดบัการทดลองที่ยงัไมม่ีการน าไปใช้จริงในทางการค้า  
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การแยกด้วยเมมเบรน (membrane) หลกัการส าคญัส าหรับการแยกด้วยวิธีการนีค้ือเกรเดียนต์ของความดนั เทคนิค
เมมเบรนที่ใช้กันนัน้มีหลายแบบ ได้แก่  1) ไมโครฟิลเตรชัน เป็นการกรองด้วยเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนในช่วง 0.1-10 
ไมโครเมตร ใช้ความดันต ่าประมาณ 100-500 kPa  2) อัลตร้าฟิลเตรชัน เมมเบรนมีขนาดรูพรุนในช่วง 2-200 นาโนเมตร            
โดยใช้ความดนัอยู่ในช่วง 100-800 kPa (Thanongsak, 2012) เทคนิคไมโครฟิลเตรชนัและอลัต้าฟิลเตรชนันีไ้ด้รับความนิยม
ในการบ าบัดสารหล่อเย็นมากที่สุด โดยประสิทธิภาพของทัง้สองเทคนิคนัน้อาจไม่แตกต่างกันอย่างชัดเจนนัก เนื่องจาก            
เมมเบรนที่ผ่านการใช้งานแล้ว จะมีชัน้เจลน า้มันเคลือบอยู่ท าให้ความสามารถในการเลือกผ่านของเมมเบรนของไมโคร             
ฟิลเตรชนัใกล้เคียงกบัอลัตร้าฟิลเตรชนัได้ (Cheryan & Rajagopalan, 1998)  และ 3) นาโนฟิลเตรชนั เมมเบรนมีขนาดรูพรุน
น้อยกว่า 1 นาโนเมตร และใช้ความดันสูงประมาณ 1-2 MPa (Thanongsak, 2012) ขนาดโมเลกุลที่สามารถผ่านนาโน
ฟิลเตรชั่นได้คือ 200 ถึง 2000 ดาลตัน (Astakhov & Joksch, 2012)  นาโนฟิลเตรชั่นที่มีขายอยู่ตามท้องตลาดทั่วไปนัน้              
โดยสว่นใหญ่จะท าด้วยสารอินทรีย์ จึงท าให้มีข้อจ ากดัในเร่ืองของอณุหภมูิในสภาวะใช้งาน และความคงทนตอ่สารเคมี ปัจจยั
ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัด้วยวิธีนี ้ได้แก่ ความดนั ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ขนาดอนภุาคของน า้มนัที่ละลายในน า้ 
อณุหภูมิ และปริมาณเกลือที่เจือปนอยู่ในน า้ (Hesampour et al., 2008) วิธีการแยกด้วยเมมเบรนนีใ้ช้พืน้ที่น้อยและช่วยลด
ความเสี่ยงต่อการเกิดมลภาวะได้ อย่างไรก็ตามมกัเกิดปัญหาเมมเบรนอุดตนัได้ง่าย การบ ารุงรักษาระบบ และการเปลี่ยน           
เมมเบรนใหมเ่ป็นการเพิ่มต้นทนุในการบ าบดั 

การบ าบัดสารหล่อเย็นประเภทละลายน า้ได้แต่ละวิธีนัน้มีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกัน ซึ่งต้องพิจารณาถึงต้นทุน 
ประสทิธิภาพในการบ าบดั ความยากง่ายในการด าเนินการ และปริมาณของเสยีที่ต้องการบ าบดัด้วย ดงัตารางที่ 4  

                   ตารางที่ 4 ปริมาณของเสยี ต้นทนุตอ่ประสทิธิภาพในการบ าบดั ความยากง่ายในการด าเนินการ และ 
                                        ประสทิธิภาพในการบ าบดัของแตล่ะวิธี 

วิธีการ ปริมาณของเสีย
ที่ต้องการบ าบดั 

ต้นทุน/ต่อ
ประสิทธิภาพ 

ความยากง่ายใน
การด าเนินการ 

ประสิทธิภาพในการบ าบดั 

วิธีทางเคมี     
1. การตกตะกอน มาก ต ่า ง่าย COD ร้อยละ 65-97 

TOC ร้อยละ 49-81 
(Demirbas & Kobya, 2017; 
Painmanakul et al., 2013) 

2. การรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า น้อย ปานกลาง ปานกลาง COD ร้อยละ 92-93 
TOC ร้อยละ 78-82 
(Demirbas & Kobya, 2017; 
Kobya et al., 2008) 

3. การดดูซบั ปานกลาง ต ่า ง่าย COD ร้อยละ 98 
(Katiyar et al., 2014) 
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                    ตารางที่ 4  (ต่อ) ปริมาณของเสยี ต้นทนุตอ่ประสทิธิภาพในการบ าบดั ความยากง่ายในการด าเนินการ และ 
                                               ประสทิธิภาพในการบ าบดัของแตล่ะวิธี 

วิธีการ ปริมาณของเสีย
ที่ต้องการบ าบดั 

ต้นทุน/ต่อ
ประสิทธิภาพ 

ความยากง่ายใน
การด าเนินการ 

ประสิทธิภาพในการบ าบดั 

4. การใช้ปฏิกิริยาเฟนตนั ปานกลาง สงู ยาก COD ร้อยละ 76-100* 
TOC ร้อยละ 99* 
*หมายเหต:ุ เป็นคา่การบ าบดั
ของน า้เสยีที่ได้จาก 
กระบวนการแยกน า้ และ
น า้มนัมาแล้ว 
(Arslan et al., 2000;  
Painmanakul et al., 2013) 

วิธีทางฟิสิกส์     
1. การระเหย น้อย ปานกลาง ง่าย COD ร้อยละ 90-100 

(Chipasa, n.d.) 
2. การท าเยือกแข็งแล้วละลาย น้อย สงู ปานกลาง COD ร้อยละ 80 

(Feng et al., 2017) 
3. การแยกด้วยเมมเบรน 
 

ปานกลาง สงู ยาก COD ร้อยละ 75-90ก 
TOC ร้อยละ 92ข 
ก(Schoeman & Novhe, 2007) 
ข(Hua et al., 2007) 

 
สรุป 
 สารหลอ่เย็นมีความส าคญัและมีประโยชน์มากส าหรับกระบวนการตดัโลหะ การเลือกประเภทของสารหลอ่เย็นขึน้อยู่
กบัวตัถปุระสงค์ในการน าไปใช้งาน ซึง่สว่นใหญ่มกัเลอืกสารหลอ่เยน็ประเภทละลายน า้ อยา่งไรก็ตาม การก าจดัหรือบ าบดัสาร
หล่อเย็นที่ใช้แล้วอย่างไม่ถูกวิธีอาจส่งผลให้เกิดผลกระทบต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะอย่างยิ่ง มีสารที่ เป็น
องค์ประกอบหลายชนิดเป็นสารก่อมะเร็ง สถานประกอบการจึงควรเลอืกใช้ให้เหมาะกบัวตัถปุระสงค์และความต้องการในการ
บ าบดั โดยมีปัจจยัที่ต้องพิจารณาได้แก่ ต้นทุน ประสิทธิภาพในการบ าบดั ความยากง่ายในการด าเนินการ และปริมาณของ
เสียที่ต้องการบ าบดัด้วย ส าหรับบริษัทขนาดกลางและเล็กในประเทศไทยที่มีข้อจ ากัดในเร่ืองของต้นทุนการผลิต สามารถ
เลือกใช้วิธีการตกตะกอนและวิธีการดดูซบัซึ่งมีค่าใช้จ่ายต ่า วิธีการไม่ยุ่งยาก ทัง้นีเ้พื่อคณุภาพชีวิตของชุมชนในบริเวณนัน้ ๆ 
และเป็นการอนรัุกษ์สิง่แวดล้อมไว้ให้แก่คนรุ่นหลงัได้ใช้ประโยชน์สบืไป 
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