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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของค่าพารามิเตอร์พื้นฐานทางพลศาสตร์ของไหล

ที่มีต่อการบ าบัดน้ าชะขยะและการผลิตไฟฟ้าโดยใช้น้ าชะขยะของเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์  (MFC) 
แบบถังกรองชีวภาพ ถังปฏิกรณ์ที่ใช้ในการวิจัยนี้มี 6 ถัง เป็นชนิดห้องเดี่ยวซึ่งประยุกต์จากถังกรอง
ชีวภาพแบบไหลขึ้นโดยใช้เชือกไนล่อนเป็นตัวกลางและใช้น้ าชะขยะสังเคราะห์เป็นน้ าเสียขาเข้าระบบ 
การทดลองแบ่งออกเป็น 4 ช่วง ได้แก่ 1) ช่วงเลี้ยงเชื้อ 60 วัน 2) ช่วงทดสอบการเปลี่ยนแปลงอัตรา
การไหล 30 วัน ซึ่งใช้อัตราการไหลในช่วง 15-40 l/d 3) ช่วงทดสอบการเปลี่ยนแปลงระยะเวลากัก
เก็บ 30 วันใช้ระยะเวลากักเก็บน้ าในช่วง 2.14-5.71 hr และ 4) ช่วงเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของน้ า
ขาเข้า 90 วัน โดยใช้ความเข้มข้น COD อยู่ในช่วง 574-4832 mgCOD/l จากผลการทดลองเกี่ยวกับ
การบ าบัดน้ าของ MFC พบว่า MFCs มีประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการไหล
จาก 15 l/d เป็น 40 l/d และเพิ่มระยะเวลากักเก็บจาก 2.14 hr เป็น 5.71 hr อย่างไรก็ตามกรณี
เพิ่มความเข้มข้นน้ าขาเข้าระบบจาก 574 mgCOD/l เป็น 4832 mgCOD/l นั้น MFCs มีอัตราการ
บ าบัดเพิ่มขึ้นแต่กลับมีประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียลดลง ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการบ าบัด 
อัตราการไหล ระยะเวลากักเก็บ และความเข้มข้นน้ าขาเข้า สามารถอธิบายได้โดยใช้แบบจ าลอง 
Modified Michaelis-Menten Kinetics Model ผลการทดลองเกี่ยวกับการผลิตไฟฟ้าพบว่าเมื่อเพิ่ม
อัตราการไหลจะท าให้แรงเค้นเฉือนมีค่าเพิ่มขึ้นเป็นสาเหตุท าให้ความต้านทานภายในลดลง และการ
เพิ่มระยะเวลากักเก็บก็ส่งผลให้ความต้านทานภายในมีค่าลดลงด้วย ท าให้ MFCs ที่ใช้อัตราการไหล
สูงหรือระยะเวลากักเก็บสูงสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงขึ้นตามไปด้วย ส่วนการเพิ่มความเข้มข้นน้ า
เสียเข้าระบบนั้นยังไม่พบผลที่ชัดเจนต่อค่าก าลังไฟฟ้า แต่เมื่อพิจารณาในเชิงพลังงานไฟฟ้าแล้วพบว่า
แบ่งได้เป็น 2 กรณี คือกรณีที่ความเข้มข้นน้ าเสียเข้าระบบเพิ่มขึ้นจาก 574 เป็น 3220 mgCOD/l 
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พลังงานไฟฟ้าจะมีค่าเพิ่มขึ้นด้วย (0.08-0.32 W∙hr) และกรณีที่ความเข้มข้นน้ าเสียเข้าระบบเพิ่มขึ้น
จาก 4318 เป็น 4832 mgCOD/l พลังงานไฟฟ้าจะมีค่าน้อยและอยู่ในระดับใกล้เคียงกัน (0.20-0.21 

W∙hr) นอกจากนี้ยังพบว่าการเพิ่มความเข้มข้นน้ าเสียส่งผลให้ CE มีค่าลดลง กล่าวคือ MFCs มี
ประสิทธิภาพในการน าอิเล็กตรอนไปผลิตไฟฟ้าน้อยลง จากผลการทดลองกล่าวได้ว่าเงื่อนไขที่
เหมาะสมในการเดินระบบ MFCs ในงานวิจัยนี้คือ อัตราการไหล 35 l/d ระยะเวลากักเก็บน้ า 5 hr 
และความเข้มข้น COD ของน้ าขาเข้า 574-3220 mgCOD/l 

 
ค าส าคัญ : เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ, ถังกรองไร้อากาศแบบไหลขึ้น, อัตราการไหล, ระยะเวลากักเก็บ, 
ความเข้มข้น, แรงเค้นเฉือน, การบ าบัดน้ าเสีย 
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ABSTRACT 

  
This research aimed to analyze effects of basic fluid dynamics parameters 

on electric power and landfill leachate treatment capacity of microbial fuel cell 
(MFC) modified from biofilter. Reactors used in this research were 6 single-chamber 
MFCs modified from biofilter that using nylon fibers as the media. Synthetic landfill 
leachate was applied as the influent of the MFCs. The experiment includes 4 phases, 
i.e. 1) start-up phase for 60 days, 2) Treatment in different flow rate conditions (15-40 
l/d) for 30 days, 3) Treatment in different hydraulic retention time (HRT) conditions 
(2.14-5.71 hr) for 30 days with 15-40 l/d flow rate, 4) Treatment in different COD 
conditions (574-4832 mgCOD/l) for 90 days. The result revealed that treatment 
efficiencies increased either when flow rates increased from 15 to 40 l/d or HRTs 
increased from 2.14 to 5.71 hr. However, with the increase of COD concentration (574 
mgCOD/l to 4832 mgCOD/l), removal efficiencies became lower while removal rates 
grew higher. The relationship among removal rates, flow rates, HRTs, and COD 
concentrations was explained by Modified Michaelis-Menten Kinetics Model. In terms 
of electrical parameter outputs, the increase of flow rate caused higher shear stress 
which resulted in the decrease of internal resistance. Higher HRTs also caused lower 
internal resistance. Therefore, MFCs with high flow rate or high HRT produced high 
electrical power. It was interesting that changes of influent COD concentrations were 
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not related to electrical power. However, the electrical energy (0.08-0.32 W∙hr) varied 
directly with the COD concentrations in case of 574 - 3220 mgCOD/l. For 4318 to 

4832 mgCOD/l, the electrical energy decreased to 0.20-0.21 W∙hr. Further, it was 
found that increasing COD concentrations led to decreased columbic efficiencies (CE) 
which indicated low efficiency of electrical generation. According the above result, 
higher power output could be achieved by 35 l/d flow rate, 5-hr HRT and 574-3220 
mgCOD/l COD concentrations. 

 
Keyword : Biofilter-microbial fuel cell, flow rate, hydraulic Retention Time, 
concentration, shear stress, water treatment 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคญั 
 
 น้ าชะขยะคือของเหลวที่ไหลออกมาจากกองขยะมูลฝอย จัดเป็นมลพิษชนิดหนึ่งที่เกิดขึ้น
พร้อมกับการจัดการขยะแบบฝังกลบและการกองเทขยะกลางแจ้งซึ่งถือเป็นวิธีจัดการขยะกระแสหลัก
ในปัจจุบัน ในปีพ.ศ. 2556 ประเทศไทยมีปริมาณขยะมูลฝอยรวม 26.77 ล้านตัน ในการนี้มีเพียง 
7.274 ล้านตันที่ถูกน าไปก าจัดอย่างถูกวิธี และ 92 % ของขยะที่ถูกก าจัดอย่างถูกวิธี (6.696 ตัน) ได้
ถูกน าไปฝังกลบในหลุมฝังกลบขยะ [1] ซึ่งสามารถก่อให้เกิดน้ าชะขยะขึ้นมาภายหลัง น้ าชะขยะ
ประกอบด้วยสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ที่เกิดจากการย่อยสลายขยะและการชะล้างของน้ าฝนที่ตก
ลงมาสัมผัสกองขยะ จึงมักมีกลิ่นเหม็น มีค่าความสกปรกสูงกว่าน้ าเสียชุมชน ทั้งในรูปซีโอดี 340-
10,000 มก./ล บีโอดี 3-800 มก./ล แอมโมเนีย 3000-5000มก./ล [2] ไนเตรท 5-10มก./ล [3] ไน
ไตรท์ 0.75-1.1 มก./ล ฟอสเฟต 5-100 มก./ล ซัลเฟต 50-1,000 มก./ล [4] โลหะหนักจ าพวกตะกั่ว 
0.056 มก./ล แคดเมียม 460 มก./ล [5] สังกะสี 2.6 มก./ล ทองแดง 0.07-0.16 มก./ล [6] ไอออน
ต่างๆ เช่น คลอไรด์ไอออน 4,199 มก./ล สารต่างๆเหล่านี้หากไม่ได้รับการก าจัดออกจากน้ าชะขยะ
อย่างเหมาะสม ก็สามารถก่อให้เกิดความเสียหายแก่ชุมชนโดยรอบพื้นที่ฝังกลบขยะ ตัวอย่างเช่น 
จังหวัดมหาสารคาม เกษตรกรที่ท านาอยู่บริเวณใกล้หลุมฝังกลบขยะต าบลหนองปลิง ได้ร้องเรียนว่ามี
น้ าสีน้ าตาลด าไหลจากบ่อขยะลงที่นา ท าให้ต้นข้าวออกรวงสีด าและไม่มีเมล็ดอยู่ภายใน ส่วนที่จังหวัด
พระนครศรีอยุธยาประชาชนร้องเรียนว่า การก าจัดขยะของเทศบาลยังไม่มีระบบการจัดการที่ได้รับ
การออกแบบอย่างถูกต้องตามหลักสุขาภิบาลท าให้เกิดปัญหาน้ าชะขยะไหลออกนอกบริเวณกองขยะ
ส่งกลิ่นเหม็นรบกวนประชาชนที่อาศัยในบริเวณใกล้เคียง และน้ าใต้ดินที่ประชาชนใช้อุปโภคบริโภค
เป็นพิษท าให้เกิดผื่นคัน [7] 
 การบ าบัดน้ าชะขยะท าได้หลายวิธี เช่น กระบวนการทางกายภาพ อาทิ การดูดซับ [8] และ
การกรองโดยใช้เมมเบรน [9] มีข้อจ ากัดคือใช้ต้นทุนสูง หรือกระบวนการทางเคมีต่างๆ เช่น การ
ตกตะกอนโดยใช้สารเคมี [10] มีข้อจ ากัดคือใช้ต้นทุนสูง และอาจมีการปนเปื้อนของสารเคมีใน
กระบวนการบ าบัดลงสู่แหล่งน้ า แต่วิธีที่ได้รับความนิยมมากในปัจจุบันคือการบ าบัดทางชีวภาพ เช่น 
บ่อหมักไร้อากาศ บ่อกึ่งไร้อากาศ และบ่อผึ่ง เนื่องจากมีประสิทธิภาพและต้นทุนในการก่อสร้างและ
การด าเนินการต่ า [2] อย่างไรก็ตาม น้ าชะขยะ ยังคงถือเป็นสิ่งน่ารังเกียจที่สร้างภาระให้กับทุกฝ่าย 
องค์การบริหารส่วนท้องถิ่นซึ่งมีหน้าที่จัดการขยะ ต้องสูญเสียเงินลงทุนสร้างบ่อขยะและด าเนินงาน
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จัดการขยะทุกวันโดยไม่ได้รับผลตอบแทนคืนมาในรูปตัวเงิน พบว่าระบบบ าบัดน้ าชะขยะส่วนใหญ่ถูก
สร้างขึ้นไว้เพียงเพื่อให้เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด เช่น ท าบ่อรวบรวมน้ าชะขยะเป็นบ่อปรับเสถียร
แล้วรอให้น้ าระเหยขึ้นไปบนท้องฟ้า [11] ไม่มีการตรวจสอบคุณภาพน้ าชะขยะก่อนและหลังบ าบัด
อย่างสม่ าเสมอ เมื่อฝนตกติดต่อกันหลายวันมักเกิดการปนเปื้อนของน้ าชะขยะลงสู่พื้นที่เกษตรกรรม 
และแหล่งน้ าธรรมชาติ ประชาชนทั่วไปมีความรู้สึกต่อต้านการสร้างหลุมฝังกลบขยะ [7] ทั้งๆที่ตนเอง
เป็นผู้สร้างขยะให้เกิดขึ้นทุกวัน หากมีวิธีบ าบัดน้ าชะขยะที่ลงทุนต่ าแต่มีประสิทธิภาพสูงและให้
ผลตอบแทนคืนมาอย่างเป็นรูปธรรม เช่น ไดพ้ลังงานไฟฟ้าจากการบ าบัดน้ าชะขยะ ก็จะท าให้หลุมฝัง
กลบขยะซึ่งมีอยู่ในทุกจังหวัดของประเทศไทยกลายแหล่งพลังงานของประเทศ องค์การบริหารส่วน
ท้องถิ่นเกิดความใส่ใจในการจัดการขยะ ประชาชนเกิดทัศนคติที่ดีต่อการจัดการขยะ อาจส่งผลให้
ขยะที่ไม่ได้รับการก าจัดอย่างถูกวิธี ซึ่งในปี 2556 มีประมาณ 27% ของขยะทั้งหมดนั้นมีจ านวนลดลง 
 เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ (MFC : Microbial Fuel Cell) เป็นวิธีการบ าบัดน้ าเสียชนิดหนึ่งซึ่ง
สามารถผลิตไฟฟ้าได้โดยตรง ในการบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพโดยทั่วไป เมื่อจุลินทรีย์ย่อยสลายสิ่ง
สกปรกในน้ าเสียเป็นอาหารก็จะเกิดการจ่ายอิเล็กตรอนออกมา เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ได้จัดสรรให้
ปรากฏการณ์นี้เกิดในห้องแอโนดโดยติดตั้งขั้วไฟฟ้า (ขั้วแอโนด) รับอิเล็กตรอนในห้องแอโนดแล้วต่อ
สายไฟส่งผ่านไปยังห้องแคโทดซึ่งติดตั้งขั้วไฟฟ้า(ขั้วแคโทด) และมีสารท าหน้าที่รับอิเล็กตรอน เช่น 
ออกซิเจน หรือเฟอริกไซยาไนด์ อยู่ในห้องแคโทด กระแสอิเล็กตรอนที่ว่ิงผ่านสายไฟก็คือกระแสไฟฟ้า 
หากมีปริมาณมากก็สามารถจ่ายพลังงานให้เครื่องใช้ไฟฟ้าได้ แม้ว่าในปัจจุบัน MFC หนึ่งเซลล์ผลิต
ก าลังไฟฟ้าได้เพียง 0.14-0.35มิลลิวัตต์ต่อเซลล์ [12] ซึ่งต่ ากว่าก าลังการผลิตไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง
ธรรมดา (FC : Fuel Cell) ที่หนึ่งเซลล์มีค่าประมาณ 300-540 มิลลิวัตต์ต่อเซลล์ [13] แต่ก็ถือเป็น
เทคโนโลยีแห่งอนาคตที่ท าให้การจัดการของเสียซึ่งจะต้องด าเนินการอยู่แล้วเกิดผลพลอยได้เป็น
พลังงาน โดยเมื่อน า MFC หลายเซลล์มาต่อกันแบบอนุกรมและแบบขนานก็จะสามารถผลิตพลังงาน
ได้เพียงพอส าหรับอุปกรณ์ไฟฟ้าบางชนิด เช่น ในการชาร์ตโทรศัพท์มือถือขนาด 3.7 โวลต์ , 1,000 
มิลลิแอมแปร์ ใช้ MFC จ านวน 12 เซลล์ [14] 
 นักวิจัยจ านวนมากได้พยายามปรับปรุง MFC ให้มีก าลังการผลิตไฟฟ้าสูงขึ้นโดยวิธีทางเคมี 
เช่น เติม mediator ที่ใช้สารเคมีจ าพวก methylene blue (MB) [15] 2hydroxyl, 
4naphthoquinone [16] ลงไปในห้องแอโนดเพื่อให้อิเล็กตรอนถูกส่งมายังขั้วแอโนดได้ดีขึ้น เติม
สารเคมี เช่น เฟอร์ริกไซยาไนด์ ([Fe(CN)6]

3−) ลงไปในห้องแคโทดเพื่อให้เป็นตัวรับอิเล็กตรอน 
(electron acceptor) ท าให้รับอิเล็กตรอนจากห้องแอโนดได้มากขึ้น [17] มีการตรึงสารต่างๆ เช่น 
แพลทินัม (Pt) [18] หรือ ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotube) [19] ลงไปบนผิววัสดุท าขั้วแคโทด
เพื่อให้รับอิเล็กตรอนได้ดีขึ้น เนื่องจากวิธีเหล่านี้เพิ่มต้นทุนการสร้างและด าเนินงานของ MFC อีกทั้ง
บางวิธียังก่อให้เกิดสารพิษต่อสิ่งแวดล้อม จึงมีนักวิจัยจ านวนไม่น้อยได้พยายามใช้วิธีทางกายภาพและ
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ชีวภาพพัฒนาประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของ MFC เช่น สร้างห้องแคโทดให้เป็นแบบสัมผัสอากาศ
โดยตรง (Air cathode) [20] [21] [22] ใช้สารไนเตรทที่มีในน้ าเสียอยู่แล้วมาเป็นตัวรับอิเล็กตรอนใน
ห้องแคโทด [23] ท าห้องแคโทดให้เป็นไบโอแคโทด เช่น เลี้ยงจุลินทรีย์ [23] หรือตรึงจุลินทรีย์ลงบน
ผิวขั้วแคโทด [22] เพื่อเพิ่มความสามารถในการรับอิเล็กตรอนโดยไม่ต้องใช้เฟอร์ริกไซยาไนด์มาเป็น 
electron acceptor งานวิจัยบางงานได้ยกเลิกการใช้ mediator ยกเลิกการใช้เมมเบรนซึ่งมีราคาสูง
เป็นวัสดุกั้นห้อง โดย MFC ก็ยังคงให้ก าลังไฟฟ้าไม่น้อยกว่าแบบใช้ mediator และใช้เมมเบรน 
[24]ใช้ MFC แบบห้องเดี่ยว และออกแบบให้ขั้วแคโทดสัมผัสอากาศโดยตรง พบว่า กรณีไม่ใช้ PEM 
(Proton Exchange Membrane ได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 494 mW/m2ซึ่งมากกว่ากรณีใช้ PEM ที่ได้ 
262 mW/m2แต่กรณีไม่ใช้ PEM มีค่า CE 9-12% ซึ่งน้อยกว่า กรณีใช้ PEM มีค่า CE 40-55% 
 ส าหรับวัตถุดิบที่จุลินทรีย์ใช้เป็นอาหารในการผลิตไฟฟ้าของ MFC นั้น ช่วงแรกนักวิจัยนิยม
ใช้กลูโคส [23] อะซิเตท [25] แต่ในต่อมาเริ่มมีผู้ใช้น้ าเสียเป็นวัตถุดิบแทน เนื่องจากหาง่าย ไม่มี
ค่าใช้จ่าย และมีผลพลอยได้เป็นการบ าบัดน้ าเสียไปด้วย จากตารางที่ 1 เห็นได้ว่า MFC สามารถ
บ าบัดได้ทั้งน้ าเสียชุมชน (38-68%) น้ าเสียโรงงานอุตสาหกรรม(14-94.37%) น้ าเสียจากปศุสัตว์ (83-
90%) และน้ าชะขยะ (64.3-98%) และสามารถผลิตไฟฟ้าได้ 12.2-16.7 mW/m3 ส าหรับน้ าเสีย
ชุมชน 11-58 mW/m3ส าหรับน้ าเสียโรงงานอุตสาหกรรม 1.1-2.19 mW/m3ส าหรับน้ าเสียจากปศุ
สัตว์ และ1.15-6,817.4 mW/m3ส าหรับน้ าชะขยะ ซึ่งในการทดลองของ [26] พบว่าในระยะยาว น้ า
ชะขยะมีแนวโน้มให้ค่า OCV (Open CircuitVoltage) สูงกว่าน้ าเสียจากโรงงานน้ ามันปาล์ม และของ
ผสมจากตะกอนเร่ง (AS : Activated sludge) กล่าวได้ว่าน้ าชะขยะมีความเหมาะสมในการเป็น
วัตถุดิบของ MFC ไม่น้อยไปกว่าน้ าเสยีชนิดอื่น 
  
ตาราง 1  เปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก MFC ทีใ่ช้น้ าชะขยะและน้ าเสียชนิดอื่นเป็นวัตถุดิบ 
 

วัตถุดิบ รูปแบบ 
MFC 

CE 
(%) 

ความต่าง
ศักย์ (V) 

ก าลังไฟฟ้าสูงสุด ประสิทธิภาพ
การบ าบัด 
COD (%) 

นักวิจัย 

น้ าเสียชุมชน   ห้องคู่ 14.9 
39.6 

- 16.7 mW/m3 - [27] 

น้ าเสียชุมชน 
 

ห้องเดี่ยว 44 
 

0.60 
 

12.2 mW/m3 
 

38 
 

[28] 

น้ าเสียชุมชน ห้องคู่ 47 
27 

- 
- 

621±17 mW/m2 
364±11 mW/m2 

68 
58 

[29] 
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น้ าเสียจาก
กากน้ าตาล 

น้ าเสีย
โรงงานมัน

ฝรั่ง 

ห้องเดี่ยว 
 

ห้องเดี่ยว 

- 
 

20 

- 
 
- 

1410.2 mW/m2 
 

58±2mW/m3 

53.2 
 

20-60 

[27] 

น้ าเสียโรง
นม 

ห้องเดี่ยว 18 0.64 24.9 mW/m3 14 [28] 

น้ าเสียไบโอ
ดีเซล 
น้ าเสีย
โรงงาน

น้ ามันปาล์ม 
น้ าเสีย

อาหารทะเล 

ห้องเดี่ยว - 
 
- 
 
 
- 

- 
 
- 
 
 
- 

35.62mW/m3 
 

11.59mW/m3 
 
 

9.47mW/m3 

67 
 

94.13 
 
 

94.37 

[22] 

น้ าเสียที่ผ่าน
การบ าบัด
ไนโตรเจน 

ห้องเดี่ยว 70 
60 
90 
62 
65 

0.2 
0.125 
0.198 
0.225 
0.170 

29±2.6  
14±2.2 
29±3.4 
11±0.5 
24±0.02 
(mW/m2) 

75 
80 
70 
63 
62 

[30] 

วัตถุดิบ รูปแบบ 
MFC 

CE 
(%) 

ความต่าง
ศักย์ (V) 

ก าลังไฟฟ้าสูงสุด ประสิทธิภาพ
การบ าบัด 
COD (%) 

นักวิจัย 

น้ าเสียจาก
โรงงานท า

เบียร์ 

ห้องเดี่ยว
(MFC1) 
ห้องเดี่ยว
(MFC2) 

38 
 

29 
 

0.348  
 

0.302 
 

12mW/m3 
 

11mW/m3 

87  
 

85  

[28] 

น้ าเสียจาก
ฟาร์มสุกร 

ห้องเดี่ยว 26 0.36 220 mW/m2 83±4 [31] 

น้ าเสียจาก
ปศุสัตว์ 

 

ห้องเดี่ยว 0.21-
0.25 

0.518 
0.530 
0.672 

1.1mW/m3 
2.19mW/m3 
1.48mW/m3 

85-90 [32] 
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น้ าชะขยะ ห้องคู่ 4.2 0.421 1183 mW/m3 90.0 ± 1.2 [33] 

น้ าชะขยะ ห้องคู่ - - - 89.1 [34] 

น้ าชะขยะ   ห้องคู่ 
ห้องเดี่ยว 

- 
21  

0.51  
0.72 

2060.19mW/m3 
6817.4 mW/m3 

- 
69.54-98  

[5] 

น้ าชะขยะ ห้องเดี่ยว 11.07 0.38 1.55 W/ m3 95.4 ±0.3 [35] 
น้ าชะขยะ ห้องคู่ 17.5 0.7 200 mW/m3 64.3 [36] 

 

 เมื่อไม่นานมานี้ ได้มีนักวิจัยบางกลุ่มเล็งเห็นความส าคัญของการเพิ่มก าลังการผลิตไฟฟ้าของ 
MFC ในมุมมองของพลศาสตร์ของไหล พวกเขาได้ต้ังข้อสังเกตว่า การไหลของน้ าเข้าระบบสามารถท า
ให้เกิดแรงเฉือน (shear force) หมายถึงแรงที่มีทิศทางขนานกับขั้วแอโนดและขั้วแคโทด และเมื่อ
ค านวณอัตราส่วนของการเปลี่ยนแปลงความเร็วของชั้นของไหลที่เกิดจากแรงเฉือนต่อระยะห่าง
ระหว่างชั้นของไหลนั้นจะได้ค่าอัตราเฉือน (shear rate) ซึ่งแสดงถึงการผสมผสานของของไหล
ระหว่างชั้น ค่าอัตราเฉือนนี้เองที่พวกเขาพบว่าส่งผลต่อ MFC ในการผลิตไฟฟ้า [37] พบว่าการเพิ่ม
ค่าอัตราเฉือนใน MFC โดยการเวียนน้ ากลับเข้าระบบใหม่จาก 80 ต่อวินาที เป็น 120 ต่อวินาที 
สามารถเพิ่มปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ MFC ผลิตได้ 2-3 เท่า แต่เมื่อเพิ่มค่าอัตราเฉือนเกิน 120 ต่อ
วินาที พบว่ากระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ลดลง เมื่อส ารวจดูแผ่นฟิล์มจุลินทรีย์ที่เกาะแผ่นแอโนด พบว่ากรณี
ใช้อัตราเฉือนต่ าคือ 0.3 ต่อวินาที มี DNA 0.05 ± 0.02 µg/cm2ให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 50 W/m3

ในขณะที่กรณีใช้อัตราเฉือน 120 ต่อวินาที มี DNA เพิ่มขึ้นเป็น 0.25 ± 0.25 µg/cm2 ให้ก าลังไฟฟ้า
สูงสุดถึง 160 W/m3 งานนี้ชี้ให้เห็นความส าคัญของการก าหนดค่าพารามิเตอร์ทางพลศาสตร์ของไหล
ใน MFC เพื่อให้ผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงสุด [6] พบว่า เมื่อเปลี่ยนอัตราการป้อนน้ าเสียเข้าห้องแอโนด 
(เพาะเลี้ยงเชื้อแบบไร้อากาศ) จาก 1.5 เป็น 125 mL/hr ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ MFC ผลิตได้จะมีค่า
ลดลงจาก 0.87-0.89 เป็น 0.33-0.61 mW/m2 เนื่องจากค่าความต้านทานภายในของ MFC มีค่า
เพิ่มขึ้นจาก 7,730-10,975 เป็น 10,650-15,780 โอห์ม ในกรณีนี้ คณะผู้วิจัยเห็นว่า อัตราการป้อน
น้ าเสียที่ไม่เหมาะสม ท าให้เกิดอัตราเฉือนที่ไม่เหมาะสมเป็นเหตุให้ MFC มีค่าความต้านทานภายใน
เซลเพิ่มขึ้น จึงส่งผลให้ผลิตก าลังไฟฟ้าได้ลดลง 
 เป็นที่ทราบกันดี ว่าค่าความต้านทานภายในของ MFC ท าให้เกิดการสูญเสียค่าความต่างศักย์  
(Voltage loss) ซึ่งเป็นผลรวมของการสูญเสียใน 3 ลักษณะดังภาพประกอบ 1 ลักษณะแรกเรียกว่า 
Activation Loss เกิดมากในขณะที่มีกระแสไฟฟ้าต่ า เป็นการสูญเสียค่าความต่างศักย์เมื่อเริ่มต้นจ่าย
กระแสไฟฟ้า กล่าวกันว่ามีสาเหตุมาจากการสูญเสียพลังงานไปในรูปความร้อนทิ้งเพื่อให้เริ่มต้น
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นและรีดักชั่นที่ขั้วแคโทดและขั้วแอโนดเรียกความต้านทานในส่วนนี้ว่า 
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Activation loss internal resistance [38] ลักษณะที่สองเรียกว่า Ohmic Loss เกิดมากในขณะที่มี
กระแสไฟฟ้าปานกลาง เป็นการสูญเสียค่าความต่างศักย์จากความต้านทานการเคลื่อนที่ของประจุ
ไฟฟ้า เช่น ความต้านทานของเมมเบรนหรือวัสดุกั้นห้องที่ยอมให้โปรตอนผ่านไปได้น้อย ความ
ต้านทานของวัสดุที่น ามาท าขั้วไฟฟ้าและสายไฟฟ้าที่ยอมให้อิเล็กตรอนผ่านไปได้น้อย [38] เป็นต้น 
เรียกความต้านทานในส่วนนี้ว่าOhmic loss internal resistance [38] ลักษณะที่สามเรียกว่า 
Concentration Loss เกิดมากในขณะที่มีกระแสไฟฟ้าสูง เป็นการสูญเสียค่าความต่างศักย์จากการ
เคลื่อนที่ของมวลสาร [38] เช่น การลดลงของความเข้มข้นอะซิเตทบริเวณใกล้ผิวขั้วแอโนดเพื่อ
กลายเป็นก๊าซมีเทนหรือคาร์บอนไดออกไซด์อย่างรวดเร็ว การลดลงของความเข้มข้นออกซิเจนละลาย
น้ าบริเวณใกล้ผิวขั้วแคโทดเพื่อกลายเป็นน้ าอย่างรวดเร็ว ฯลฯ เรียกความต้านทานในส่วนนี้ว่า 
Concentration loss internal resistance [38] จากข้อมูลข้างต้น คณะผู้วิจัยได้ตั้งสมมุติฐาน
อธิบายงานวิจัยของ Pham H.T. และคณะ (2008) กับงานวิจัยของ [6] ว่า เมื่ออัตราการป้อนน้ าเสีย
มีค่าน้อยเกินไปซึ่งหมายถึง อัตราเฉือนมีค่าน้อยเกินไปด้วย ย่อมส่งผลให้ชั้นน้ าที่ติดกับผิวขั้วแอโนด
และแคโทดไม่ผสมกับน้ าเสียที่ไหลเข้าระบบมาใหม่ ท าให้ความเข้มข้นสารที่ท าปฏิกิริยาอยู่บริเวณผิว
ขั้วแอโนดและแคโทดมีค่าน้อยลงเรื่อย ๆ ทั้ง ๆ ที่ป้อนน้ าเสียใหม่เข้าระบบอย่างต่อเนื่อง เป็นการเพิ่ม
ค่าความต้านทานภายในแบบ Concentration loss internal resistance ส่งผลให้ความต่างศักย์
และก าลังไฟฟ้าของ MFC มีค่าลดลง ในทางกลับกัน เมื่ออัตราการป้อนน้ าเสียมีค่ามากเกินไปซึ่ง
หมายถึง อัตราเฉือนมีค่ามากเกินไปด้วย ย่อมส่งผลให้ชั้นน้ าบริเวณผิวขั้วแอโนดเคลื่อนตัวไปออกจาก
ผิวขั้วเร็วและแรง จุลินทรีย์ที่เกาะบริเวณผิวขั้วแอโนดอาจหลุดลอกออก ท าให้มีการจ่ายอิเล็กตรอน
บริเวณผิวขั้วน้อยลง เป็นการเพิ่มความต้านทานภายในแบบ Activation loss internal resistance 
ส่งผลให้ MFC ผลิตไฟฟ้าได้ลดลง 
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ภาพประกอบ 1  การสูญเสียค่าความต่างศักย์ (Voltage loss) ของ MFC 
  ที่มา : [39] 

 

 ในมุมมองทางวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม การเพิ่มหรือลดอัตราเฉือนใน MFC ก็คือการเปลี่ยนค่า
อัตราการป้อนน้ าเสีย (Q : Flow rate หรือ feeding rate) หรืออัตราการเวียนน้ าเสียเข้าระบบ 
(Recirculation rate) ซึ่งส่งผลกระทบต่อระยะเวลากักเก็บ (HRT : Hydraulic Retention Time) 
และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (OLR : Organic Loading Rate) ของระบบ เมื่อพิจารณา MFC 
ในฐานะระบบบ าบัดน้ าเสียชนิดหนึ่ง กล่าวได้ว่าการเปลี่ยนแปลงค่า Q, HRT, OLR ฯลฯ ย่อมท าให้
ประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียในระบบเปลี่ยนแปลงไปด้วย โดยค่าที่เปลี่ยนไปนั้นสามารถคาดคะเนได้
จากแบบจ าลองทางจลพลศาสตร์ ที่แสดงสมดุลมวลสารในระบบ MFC นั้นๆ เช่น แบบจ าลอง 
Michaelis-Menten Kinetics Model (สมการที่ 1) แบบจ าลองของ Grau second-order (สมการ
ที่ 2) 

][

][max

SK

SU

m 
  สมการที่ 1 

 

โดย V คืออัตราการบ าบัดสารมลพิษ  (mg/L-hr) 

  S คือค่าความเข้มข้นของสารมลพิษขาเข้า (mg/L) 

  Umax คืออัตราเร็วสูงสุดในการก าจัดมลพิษ (mg/L-hr) 

  Km คือค่าครึ่งการเกิดปฏิกิริยา (g/L-day) 

สูงสุดในการก าจัดมลพิษ (Umax) ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการออกแบบระบบ เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพให้กับ MFCs ซึ่งจะช่วยให้ MFCs มีอัตราการเร็วในการบ าบัดเพิ่มขึ้น 

bHRTa
SS

HRTS


0

0  สมการที่ 2 [40] 

โดย
 SS

S

0

0  คือ ประสิทธภิาพการบ าบัด 

  HRT  คือ ระยะเวลากักเก็บ 

  a. b  คือสัมประสิทธิก์ารเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ได้จากการทดลองใน

ห้องปฏิบัติการ(Fatty acid a,b=0.0054,0.033 , Carbohydrate a,b=0.240,0.033 , Protein 

a,b=0.076,0.014) (Metcalf and Eddy, 1991) 
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 คณะผู้วิจัยพบงานวิจัยจ านวนมากที่น าเสนอแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ส าหรับระบบ
บ าบัดน้ าเสียแบบฟิล์มตรึง (Fixed Film) ซึ่งเป็นรูปแบบของการบ าบัดใน MFC แต่ยังไม่พบการ
น าเสนอสมการที่ใช้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าพารามิเตอร์พื้นฐานทางพลศาสตร์ของไหล (Q, 
HRT, OLR) กับความต้านทานภายใน MFC กล่าวได้ว่ายังขาดเครื่องมือในการตัดสินใจเลือกค่า Q, 
HRT, OLR ที่ท าให้ MFC ผลิตความต่างศักย์ (V) กระแสไฟฟ้า (I) และก าลังไฟฟ้า (P) ได้สูงทั้งนี้ 
นอกจากนี้ยังพบว่าในบางกรณีค่า Q, HRT, OLR ที่ให้ก าลังไฟฟ้าสูงกลับให้ประสิทธิภาพการบ าบัดน้ า
เสียต่ า [6] ทดลองเปลี่ยนค่าอัตราการไหลของน้ าชะขยะเข้าถัง MFC รูปทรงกระบอกจาก 24 ถึง 192 
mL/hrโดยไม่ได้รักษาค่า HRT และ OLR ให้คงที่ พวกเขาพบว่าอัตราการไหล 192 mL/hr (OLR= 
2.9 kgBOD/m3-d) ให้ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด ในขณะที่อัตราการไหล 48 mL/hr (OLR= 0.8 
kgBOD/m3-d) ให้ประสิทธิภาพการบ าบัดบีโอดีสูงสุด แต่เมื่อ [6] ควบคุมอัตราการไหลและ
ระยะเวลากักเก็บให้คงที่แล้วเจือจางน้ าชะขยะเข้าระบบให้มีความเข้มข้นบีโอดีตั้งต้น 258 -2400 
mg/L (OLR= 0.7-6.1 kgBOD/m3-d) พวกเขาพบว่าค่า OLR ที่ให้ประสิทธิภาพการบ าบัดสูงสุดกลับ
กลายเป็น 1.6k gBOD/m3-d ซึ่งมีค่าบีโอดีในน้ าเข้าระบบ 630 mg/L เตรียมจากการเจือจางน้ าชะ
ขยะต่อน้ าสะอาดในอัตราส่วน 1 ต่อ 4 ผลนี้ชี้ให้เห็นข้อจ ากัดในการใช้ค่า OLR ระบุเงื่อนไขการเดิน
ระบบที่เหมาะสม [5] พบว่าความเข้มข้นของมลสารในน้ าเสีย (S : Substrate) กับก าลังไฟฟ้าที่ผลิต
ได้ (P : Power) มีความสัมพันธ์กันในรูปแบบคล้ายสมการของ Monod ดังนี้ )/(max SKSPP s   
ผลดังกล่าวชี้ให้เห็นความเหมาะสมของ S ในการเป็นตัวแปรต้นส าหรับความสามารถในการผลิตไฟฟ้า
ของ MFC 
 จากข้อมูลข้างต้นผู้วิจัยเล็งเห็นความส าคัญของการศึกษาผลของ Q, HRT, S ที่มีต่อความ
ต้านทานภายในของ MFC ควบคู่ไปกับการศึกษาแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ที่ ใช้อธิบาย
ความสามารถในการบ าบัดน้ าเสียของ MFC เพื่อให้ได้มาซึ่งเงื่อนไขทางพลศาสตร์ของไหลของการเดิน
ระบบ MFC ที่ให้ค่าก าลังไฟฟ้า และประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียสูง ทั้งนี้อาจมีการน าพารามิเตอร์ที่
เกี่ยวกับอัตราเฉือน ตลอดจนอาจมีการสร้างดัชนีชี้วัดตัวใหม่เพื่อใช้ในการออกแบบระบบตามความ
เหมาะสม 

 

1.2 วัตถุประสงค ์
 
 ศึกษาผลของค่าพารามิเตอร์พื้นฐานทางพลศาสตร์ของไหลที่มีต่อการบ าบัดน้ าชะขยะและ
การผลิตไฟฟ้าโดยใช้น้ าชะขยะของ MFC  
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1.3 ขอบเขต 
 

  1.3.1 น้ าเสียสงัเคราะห์ที่ใช้ในการทดลองช่วงเดินระบบมีองค์ประกอบดังแสดงในงานวิจัย

ของ [41]  

 1.3.2 น้ าชะขยะที่ใช้ในการทดลองช่วงเลี้ยงเชื้อน ามาจากหลุมฝังกลบขยะของเทศบาลเมือง
มหาสารคามที่ต าบลหนองปลิง อ าเภอเมือง จังหวัดมหาสารคาม 
 1.3.3 ค่าพารามิเตอร์พื้นฐานทางพลศาสตร์ของไหลที่สนใจในเบื้องต้นคือ Q, HRT, S ทั้งนี้
อาจน าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวกับอัตราเฉือนตลอดจนอาจมีการสร้างดัชนีชี้วัดตัวใหม่เพื่อใช้ในการ
ออกแบบระบบตามความเหมาะสม 
 1.3.4 แบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ส าหรับอธิบายความสามารถในการบ าบัดน้ าชะขยะที่
สนใจในเบื้องต้นคือแบบจ าลองของ Modified Michaelis-Menten Kinetics  
 
1.4 แผนการด าเนนิการศึกษา 
 

 
รายการ 

ระยะเวลา 

ภาคเรียนที่ 1/2560 ภาคเรียนที่ 2/2560 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

1 . ค้ น ค ว้ า ข้ อ มู ล ที่
เกี่ยวข้อง 

          

2 . ศึ กษา ระบบการ
ท างานและ ออกแบบ 
MFCs 

          

3 . เ ส น อ โ ค ร ง ร่ า ง
วิทยานิพนธ์ 

          

4.สร้าง MFCs           

 ภาคเรียนที่ 1/2561 ภาคเรียนที่ 2/2561 
ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

5 . ท ด ส อ บ
วัตถุประสงค์ ที่ 1.2.1 

          

6 . ท ด ส อ บ
วัตถุประสงค์ ที่ 1.2.2 
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7. ร า ย ง า น ค ว า ม
คื บ ห น้ า ก า ร ท า
วิทยานิพนธ์ 

          

8 . ท ด ส อ บ
วัตถุประสงค์ ที่ 1.2.3 

          

9 . ท ด ส อ บ
วัตถุประสงค์ ที่ 1.2.3 

          

 ภาคเรียนที่ 1/2562 ภาคเรียนที่ 2/2562 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

6 .  วิ เค ราะห์ข้ อมู ล 
และสรุปผล 

          

7 .  จั ด ท า รู ป เ ล่ ม 
ปริญญานิพนธ์ 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 น  าชะขยะมูลฝอย 
 
 น้ าชะขยะ หมายถึงของเหลวที่เก็บได้หรือที่ไหลออกมาจากด้านล่างของพื้นที่ฝังกลบ

โดยทั่วไปน้ าชะขยะเป็นผลมาจากการไหลซึมของน้ าฝนน้ าไหลบ่า น้ าที่ใช้รดพื้นที่ฝังกลบ อาจเกิดจาก

น้ าที่มีอยู่ในขยะเริ่มแรก ของเหลวที่เกิดจากปฏิกิริยาการย่อยสลายของขยะ หรือแม้แต่น้ าใต้ดินเอง

โดยน้ าหรือของเหลวนี้จะไหลซึมผ่านชั้นขยะพร้อมกับชะหรือเอาสารละลายต่างๆ จากขยะลงสู่ก้น

หลุมฝังกลบ  

 ปัจจัยเบื้องต้นที่มีอิทธิพลต่อปริมาณน้ าชะมูลฝอย คือ สภาพภูมิอากาศที่ท าการฝังกลบ 

สภาพภูมิประเทศ ลักษณะดิน สภาพอุทกธรณีวิทยาดินและวัสดุกลบทับชั้นสุดท้ายรวมทั้งลักษณะ

ของมูลฝอยที่ฝังกลบ ปริมาณของน้ าชะมูลฝอยจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณของน้ าที่ซึมเข้าสู่

หลุมฝังกลบได้แก่ความสัมพันธ์ของปริมาณฝน การระเหยกลับ และการสูญเสียน้ าอื่น ๆ ทั้งนี้ปริมาณ

ของน้ าชะมูลฝอยอาจเพิ่มขึ้น ถ้าอัตราการซึมของน้ าผ่านดินรองชั้นฝังกลบและดินกลบทับสูง [42] 

 เทศบาลเมืองมหาสารคาม มีความรับผิดชอบด้านการจัดการขยะมูลฝอยที่เกิดขึ้นในเขต

เทศบาลฯ ประมาณวันละ 83 ตัน  ใช้วิธีการฝังในแต่ละวันโดยมีพื้นที่บ่อฝังกลบขยะประมาณ 49 ไร่ 

อยู่ห่างจากตัวเมืองมหาสารคามออกไปทางอ าเภอวาปีปทุม เป็นระยะทางประมาณ 12 กิโลเมตร 

ตั้งอยู่ในพื้นที่บ้านหนองปลิง ต าบลหนองปลิง อ าเภอเมือง จังหวัดมหาสารคาม โดยการแก้ไขปัญหา

ขยะมูลฝอย เทศบาลเมืองมหาสารคามได้รับงบประมาณในการศึกษาความเหมาะสมและออกแบบ

รายละเอียดจากกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม (ขณะนั้น) เมื่อปี พ.ศ. 2539 และ

การศึกษาออกแบบแล้วเสร็จเมื่อปี พ.ศ. 2540 จึงได้ด าเนินการก่อสร้างระบบฝังกลบขยะมูลฝอย

อย่างถูกหลักสุขาภิบาล จ านวน 4 บ่อ ซึ่งพื้นที่บ่อฝังกลบขยะมีประมาณ 49 ไร่ ถูกออกแบบใช้เป็น

หลุมฝังกลบขยะจ านวน 4 บ่อ ปัญหาที่พบคือ มวลปริมาณขยะเก่าสะสม และขยะใหม่เข้ามาทุกวัน

มากเกินกว่าพื้นที่ฝังกลบขยะจะรับรองได้ เมื่อถึงช่วงฤดูฝนน้ าฝนจะชะขยะที่ กองรวมกันในหลุมฝัง

กลบขยะ ท าให้เกิดเป็นน้ าชะขยะทางเทศบาลเมืองมหาสารคามได้จัดสร้างบ่อบ าบัดน้ าเสียในพื้นที่



 

 

  12 

หลุมฝังกลบขยะ ดังแสดงในภาพประกอบ 1 เพื่อบ าบัดน้ าชะขยะเหล่านี้ แต่วิธีดังกล่าวยังมี

ประสิทธิภาพไม่เพียงพอท าให้น้ าชะขยะที่ผ่านการบ าบัดไม่ได้มาตรฐาน เมื่อน้ าที่ผ่านการบ าบัดไหล

ลงสู่พื้นที่ชุมชน และพื้นที่เกษตรกรรมโดยรอบพื้นที่หลุมฝังกลบขยะจึงท าให้ประชาชนเดือดร้อนและ

สร้างความเสียหายต่อผลผลิตทางเกษตรกรรม เช่น เกษตรกรที่ท านาอยู่บริเวณใกล้หลุมฝังกลบขยะ

ต าบลหนองปลิง ได้ร้องเรียนว่ามีน้ าสีน้ าตาลด าไหลจากบ่อขยะลงที่นา ท าให้ต้นข้าวออกรวงสีด าและ

ไม่มีเมล็ดอยู่ภายใน เป็นต้น 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 2  แผนผังโดยย่อของหลุมฝังกลบขยะ ต าบลหนองปิง อ าเภอเมือง จังหวัดมหาสารคาม 
 ที่มา : ข้อมูลจากการสอบถามเจ้าหน้าที่ที่ปฏิบัติหน้าที่ในหลุมฝังกลบขยะหนองปิง 

 

หลุมฝังกลบขยะเก่า 

หลุมฝังกลบขยะใหม ่

พื้นที่ชุมชน พื้นที่เกษตรกรรม 
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2.2 องค์ประกอบของน  าชะมูลฝอย 
 
 ลักษณะโดยทั่วไปของน้ าชะมูลฝอยจากขยะมูลฝอยชุมชนคือมีความเข้มข้นของสารประกอบ

อินทรีย์สูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรดคาร์บอกซิลิกที่มีพันธะสั้นแอมโมเนีย คลอไ รด์ซัลเฟต และ

สารประกอบต่าง ๆ เช่น เหล็ก เกลือแร่ต่างๆ เช่น แคลเซียม โซเดียม และโพแทสเซียม ซึ่งพบใน

ระดับสูง คุณสมบัติของน้ าชะมูลฝอยจะขึ้นอยู่กับชนิดขยะมูลฝอย สภาพอากาศฤดูกาล ช่วง

ระยะเวลาของการย่อยสลาย (อายุของหลุมฝังกลบมูลฝอย)  

 หลุมฝังกลบในช่วง 5 ปีแรกจะอยู่ในสภาวะเป็นกรดและน้ าชะขยะที่เกิดขึ้นจะเป็นน้ าชะขยะ

แบบอายุน้อยหรือมีคาร์บอนเป็นหลักเนื่องจากมีปริมาณของสารอินทรีย์คาร์บอนอยู่ในปริมาณสูง 

ส าหรับหลุมฝังกลบที่มีอายุมากกว่า 10 ปีขึ้นไปจะเปลี่ยนไปอยู่ในสภาวะที่มีก๊าซมีเทนและน้ าชะขยะ

ที่เกิดขึ้นจะเป็นน้ าชะขยะแบบอายุมาก หรือมีไนโตรเจนเป็นหลัก [43] ดังรายละเอียดในตารางที่ 2.1 

ตาราง 2  ลักษณะสมบัติน้ าชะมูลฝอยจากหลุมฝังกลบเกา่และใหม ่

 
 

องค์ประกอบทางเคมี 

หน่วย (มก/ล.) 

 

 

พื้นที่ฝังกลบใหม่ (อายุน้อยกว่า 2 ปี) พื้นที่ฝังกลบใหม ่

 

 

ช่วงค่า ค่าตัวอย่าง (อายุน้อยกว่า 10 ปี) 

 

 

BOD5 2,000 - 30,000 10,000 100 - 200 

 

 

TOC 1,500 - 20,000 6,000 80 - 160 

 

 

COD 3,000 - 60,000 18,000 100 - 500 

 

 

Total Suspended solid 200 - 2,000 500 100 - 400 

 

 

Orgenic Nitrogen 10 - 800 200 80 - 120 

 

 

Ammonia Nitrogen 10 - 800 200 20 - 40 
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ที่มา: [4] 

 

2.3 สารที่พบในน  าชะขยะ 
 
 2.3.1ฟอสฟอรัส 

 ฟอสฟอรัสพบทั้งในน้ าธรรมชาติและน้ าเสียในรูปของฟอสเฟต และโมเลกุลของฟอสเฟต 

ปัจจุบันนิยมจ าแนกฟอสฟอรัสออกเป็น 3 ชนิด คือ ออโธฟอสเฟต คอนเดนซ์ฟอสเฟต (พอลิฟอสเฟต

ต่างๆ) และสารอินทรีย์ฟอสเฟต อาจพบฟอสฟอรัสได้ทั้งในรูปสารละลาย สารแขวนลอยในน้ า 

 

Nitrate 5 - 40  25 5 - 10  

 

 

Total Phosphorus 5 - 100 30 5 - 10  

 

 

pH 4.5 - 7.5 6 6.6 - 7.5 

 

 

Total Hardness as 

CaCO3 
300 - 10,000 3,500 200 - 500 

 

 

Calciam 200 - 3,000 1,000 100 - 400 

 

 

Magnesium 50 - 1,500 250 50 - 200 

 

 

Potassium 200 - 1,000 300 50 - 400 

 

 

Sodium 200 - 2,500 500 100 - 200 

 

 

Choride 200 - 3,000 500 100 -  400 

 

 

Sulfate 50 - 1,000 300 20 - 50 

 

 

Total Iron 50 - 1,200 60 20 – 50 
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ตะกอนดินก้นบ่อตลอดจนในตัวของสิ่งมีชีวิตต่างๆ ออโธฟอสเฟตและคอนเดนซ์ฟอสเฟตมักพบในรูป

เป็นสารละลายในน้ า และรวมเรียกว่าSoluble reactive phosphorus สารอินทรีย์ฟอสเฟตในน้ า

อาจอยู่ในรูปสารละลายเชิงซ้อนหรือในรูปตะกอนแขวนลอยก็ได้ [44] โดยสารประกอบฟอสเฟตในน้ า

อาจแบ่งได้ดังนี้  

 (1) ออโธฟอสเฟต (Orthophosphate) หรือเรียกว่าฟอสฟอรัสละลายน้ า ( Soluble 

Reactive Phosphorus) สารเหล่านี้ละลายน้ าได้ดี และแพลงก์ตอนพืชสามารถน าไปใช้ประโยชน์เพื่อ

การเจริญเติบโต ได้แก่ 

  – Trisodium Phosphate (Na3PO4) 

  – Disodium Phosphate (Na2HPO4) 

  – Monosodium Phosphate (NaH2PO4) 

  – Diammonium Phosphate ((NH4)2HPO4) 

 (2) โพลีฟอสเฟต (Polyphosphate) เป็นสารที่พบมากในน้ าเสียจากบ้านเรือนหรือโรงงาน

อุตสาหกรรม เนื่องจากเป็นส่วนผสมของน้ ายาท าความสะอาด เมื่อแตกตัวจะให้ออร์โธฟอสเฟต ได้แก่ 

  – Sodium Hexametaphosphate (Na3(PO4)6) 

  – Sodium Triphosphate (Na5P3O10) 

  – Tetrasodium Pyrophosphate (Na4P2O7) 

 (3) อินทรีย์ฟอสเฟต (Organic Phosphate) สารประกอบฟอสเฟตชนิดนี้เกิดจาก

กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ พบได้ในรูปสารละลาย สารแขวนลอย สารอินทรียวัตถุที่ก าลังเน่า

สลายหรือเป็นองค์ประกอบในสิ่งมีชวีิต ได้แก่ 

  1. Nucleic Acid 

  2. Phospholipids 
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  3. Sugar Phosphate 

 (3.1) แหล่งที่มาของฟอสฟอรัส 

 ฟอสฟอรัสจัดเป็น Growth Limiting Nutrient ของพืชน้ าหรือแพลงก์ตอนพืช มักพบ

สารประกอบฟอสฟอรัสถูกในน้ าทิ้งของชุมชนจากการใช้สารซักล้างหรือสารท าความสะอาดต่างๆ 

จากการใช้สารซักล้างหรือสารท าความสะอาดต่างๆ ในกิจกรรมต่างๆของโรงงาน รวมถึงบางโรงงานที่

มีกระบวนการผลิตที่เกี่ยวข้องฟอสฟอรัส เช่น โรงงานปุ๋ยเคมี และภาคการเกษตรมีการใช้สาร

ฟอสฟอรัสมากในรูปของปุ๋ย ท าให้เกิดมีการตกค้าง และการชะล้างปนเปื้อนลงแหล่งน้ า ซึ่ง

สารประกอบฟอสฟอรัสจะกระตุ้นให้เกิดการเจริญเติบโตของพืชน้ าหรือแพลงก์ตอนพืชอย่างรวดเร็ว 

เช่น สาหร่ายสีเขียวแกมน้ าเงิน และสาหร่ายสีเขียว ท าให้แหล่งน้ ามีสีเขียวขุ่น และท าให้แหล่งน้ ามี

ออกซิเจนน้อยในเวลาที่ ไม่มีแสงแดด ท าให้สัตว์น้ าขาดอออกซิเจนส าหรับหายใจ ซึ่งเรียก

ปรากฏการณ์นี้ว่า ยูโทรฟิเคช่ัน  ปริมาณสารประกอบฟอสฟอรัสที่ระบายลงแหล่งน้ าต่อพื้นที่ประเทศ

กลุ่มประเทศยุโรปกับประเทศไทยเป็นดังแสดงในตาราง 3 

ตาราง 3  เปรียบเทียบปริมาณสารประกอบฟอสฟอรัสที่ระบายลงแหล่งน้ าต่อพื้นที่ประเทศกลุ่ม  

ประเทศ 

    สาร P ที่ระบายลงสู ่

พื้นที่ประเทศ สาร P  ที่ระบายลงสู่ แหล่งน้ าต่อพื้นที่ 

(พันตารางไมล์) แหล่งน้ า (พันตัน/P) ประเทศ 

    (ตัน /ตารางไมล์/ปี) 

ออสเตรีย 32.4 12 0.37 

เบลเยี่ยม 11.8 13 1.1 

เดนมาร์ก 16.6 14 0.84 

ฟินแลนด ์ 130 13 0.1 
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2.3.2 ซัลเฟต 

 ซัลเฟตพบอยู่ทั่วไปในน้ าธรรมชาติ น้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมและน้ าทิ้งจากเหมืองต่างๆ 

ผู้บริโภคที่ดื่มน้ าที่มีซัลเฟตในปริมาณสูงจะก่อให้เกิดการระบายท้องขึ้นได้ ในทางอุตสาหกรรมซัลเฟต

ก็มีความส าคัญ เนื่องจากเป็นตัวที่ท าให้เกิดตะกรันในหม้อน้ าก่อให้เกิดปัญหาเรื่องกลิ่นและการกัด

กร่อนในท่อน้ าเสีย ปัญหาดังกล่าวเกิดจากปฏิกิริยารีดักชันของซัลเฟตกลายเป็นซัลไฟด์ภายใต้สภาวะ

ไม่ใช้อากาศ [44] 

 (1) แหล่งของซัลเฟอร์ 

 แหล่งของซัลเฟอร์และสารประกอบซัลเฟอร์ในธรรมชาติพบได้ในรูปแร่ต่างๆ ที่อยู่ใต้ดิน เช่น 

ธาตุซัลเฟอร์(S), แร่ยิบซัม (CaSO42H2O), แร่ไพไรต์ (FeS2) ซึ่งเป็นส่วนผสมที่ไม่ต้องการในถ่านหิน 

ก๊าซธรรมชาติและน้ ามันปิโตรเลียม การระเบิดของภูเขาไฟเป็นต้นเหตุส าคัญอย่างหนึ่งในการ

ปลดปล่อยสารซัลเฟอร์สู่บรรยากาศทั้งในรูปก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์  (SO2) รวมทั้งขี้เถ้าซัลไฟด์รูป

ฝรั่งเศส 220.7 104 0.47 

กรีซ 51.1 17 0.33 

ไอซ์แลนด์ 27.1 14 0.52 

อิตาลี 116.3 53 0.46 

นอร์เวย์ 125.2 19 0.08 

โปสตุเกส 36.4 15 0.41 

สเปน 196.8 72 0.36 

สวีเดน 137.7 17 0.09 

ประเทศไทย 198.5 26 0.13 
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ต่างๆ ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์อาจท าให้เกิดปรากฏการณ์ฝนกรดตามมาขณะที่ซัลเฟตเป็นอิออนที่

ส าคัญพบได้ทั้งในน้ าทะเลและแหล่งน้ าจืด น้ าเสียอุตสาหกรรมหลายประเภทที่มีความเข้มข้นของ

ซัลเฟตอยู่ในปริมาณสูง [44] 

 2.3.2 แอมโมเนีย 

แอมโมเนีย  (อังกฤษ : ammonia) เป็นสารประกอบเคมีที่ประกอบด้วย ธาตุไนโตรเจน

และไฮโดรเจนโดยมีสูตรเคมีดังนี้ NH4
+ ที่STPแอมโมเนียเป็นก๊าซมันเป็นพิษและกักร่อนวัสดุบางชนิด

มีกลิ่นฉุนเฉพาะตัว  โมเลกุลของแอมโมเนียไม่แบนราบ แต่จะมีลักษณะถูกอัดเป็น ทรงสี่

หน้า (tetrahedron) หรือเรียกว่า   พีระมิดฐานสามเหลี่ยม, ซึ่งเป็นข้อสมมติฐานของ

ทฤษฎี VSEPR รูปร่างโมเลกุลลักษณะนี้โดยรวมจะมีลักษณะเป็น ไดโพล (dipole) และท าให้มันเป็น

ขั้ว ดังนั้นแอมโมเนียจึงละลายใน น้ าได้ดีมาก อะตอมไนโตรเจนในโมเลกุลจะมีอิเล็กตรอนคู่โดด

เดี่ยว (lone electron pair) และท าให้แอมโมเนียมีฤทธิ์เป็น เบส ใน สารละลายน้ า (aqueous 

solution) ที่ เป็นกรด หรือเป็นกลางมันสามารถจะมีพันธะกับ ไฮโดรเนียมไอออน (H3O
+) ปลดปล่อย

โมเลกุลของน้ า (H2O) แล้วเกิดเป็นประจุบวกของ แอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ซึ่งรูปร่างปกติทรงสี่

หน้าที่แอมโมเนียจะเกิด แอมโมเนียมไอออน จะขึ้นอยู่กับ pH ของ สารละลาย (กรรณิการ์ สิริสิงห์

,2544)แอมโมเนียเกิดจากการย่อยสลายทางชีวภาพของสารอินทรีย์ไนโตรเจน ดังนั้น น้ าที่ มี

แอมโมเนียจึงมักมีแนวโน้มว่าเป็นน้ าที่สัมผัสกับน้ าเสียหรือน้ าสกปรกและอาจมีเชื้อโรค แอมโมเนีย

ไนโตรเจนที่พบในน้าธรรมชาติมีปริมาณไม่มากนักเมื่อเทียบกับที่พบในน้าเสียชุมชนในขั้นตอนของ 

Kjeldahlสารอินทรีย์ที่มี Nitrogen จะถูกย่อยสลายไปเป็น CO2 และ H2O โดยมี Mercurie sulfate 

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในสภาวะที่มี Potassium sulfate แล้วได้ Ammonia ออกมา ซึ่งในสภาพกรด 

Ammonia จะอยู่ในรูปของ NH4
+ไม่ระเหยออกไป จากนั้น สารละลายจะถูกปรับให้อยู่ ในสภาพด่าง

เพื่อให้ Nitrogen อยู่ในรูปของ NH4
+ แล้ว ระเหยออกไป ถูกจับอยู่ในสารละลายกรด Boric ปริมาณ 

NH4
+  ที่อยู่ในสารละลายกรด Boric จะถูกวัดด้วยวิธีเทียบสี (Colorimetric analysis; เรียกว่า 

Nesslerization) หรือด้วยกระท า Titration ของ Ammonia borate ด้วยกรดแก่ตัวเร่งปฏิกิริยา 

Mercurie sulfate จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยสลายได้เป็นอย่างดี แต่ก่อนที่จะปรับ pH ให้

เป็นด่างเพื่อระเหย NH4
+ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A4%E0%B8%A9
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/STP
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%B2%E0%B8%8B
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A9%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%90%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A1_(%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5)&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=VSEPR&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A5&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%82%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3_(%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5)
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%AA_(%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5)
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/PH
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2
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(1) การเกิดเกลือ (Formation of salts) 

หนึ่งในคุณสมบัติเฉพาะตัวที่สุดของแอมโมเนียคือพลังในการท าปฏิกิริยากับกรด

เกิด เป็น เกลือ เช่นกรดไฮโดรคลอริก  ได้ เป็น  แอมโมเนียมคลอไรด์   กับ กรดไนตริก  ได้

เป็น แอมโมเนียมไนเตรทอย่างไรก็ดีแอมโมเนียที่แห้งสนิทจะไม่ท าปฏิกิริยากับ กรดไฮโดรคลอริกที่

แห้งเช่นกัน ความช้ืนจ าเป็นส าหรับปฏิกิริยา NH4
+ + HCl -> NH4Cl เกลือที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง

แอมโมเนียกับกรด จะรู้จักกันในชื่อ เกลือแอมโมเนียม และทั้งหมดจะมีแอมโมเนียม ไอออน (NH4
+) 

(2) ความเป็นกรดของแอมโมเนีย 

แม้แอมโมเนียเป็นด่างมันก็มีฤทธิ์เป็นกรดด้วยแต่เป็นกรดที่อ่อนมากเมื่อแตกตัว

จะได้ อไมด์ (NH2
−) ไออนตัวอย่างเช่นเมื่อใส่ผงลิเทียมไนไตรท์ลงในแอมโมเนียเหลวจะเกิดเป็น

สารละลายลิเทียมอะไมด์ดังสมการ:Li3N (s) + 2 NH4
+ (l) -> 3Li+ (am) + 3NH2

− (am)ตามหลัก

ปฏิกิริยากรด-ด่างของ บรอนสเตด-โลว์รี (Bronsted-Lowry) แอมโมเนียจะท าหน้าที่เป็นกรด

(กรรณิการ์ สิริสิงห์,2544 ) 

2.3.3 ไนเตรท  

ไนเตรทไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารที่พืชใช้ในการเจริญเติบโต ดังนั้นน้ าทิ้งที่มีไนเตรทเมื่อ

ปล่อยลงสู่แหล่งน้ าจะเป็นตัวการไปเร่งการเจริญเติบโตของสาหร่ายและพืชน้ า จนเกิดภาวะที่สาหร่าย

หรือพืชน้ าเจริญเติบโต  อย่างรวดเร็ว (Algae Bloom) ซึ่งเป็นหาต่อคุณภาพของแหล่งน้ าเมื่อมีการน า

แหล่งน้ านั้นมาใช้ประโยชน์ ไนเตรทจะส่งผลเสียต่อสุขภาพโดยตรง (ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 

คณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์,2547)ไนเตรท ในทางอนินทรีย์เคมีเป็นเกลือของ

กรดไนตริก ไนเตรตไอออน เป็น พอลิอะตอมิไอออน (polyatomic ion) ซึ่งมีสูตรเอมไพริกัล 

ดังนี้ NO3
− และมีน้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 62.01 ดัลตัน (daltons) มันเป็นด่างร่วม (conjugate) ของ

กรดไนตริก ไนเตรทไอออนมีโครงสร้างเป็นสามเหลี่ยมแบนราบ (trigonal planar-โดยแต่ละออร์บิทัล

ท ามุมกัน 120 องศา) และสามารถแทนดว้ยลูกผสม (hybrid)  

ไนเตรท เช่น โพแทสเซียมไนเตรท (ซอลต์ปีเตอร์) และแอมโมเนียมไนเตรท (ammonium 

nitrate) เป็นแหล่งส าคัญของ ไนโตรเจนในปุ๋ยไนเตรทจะต้องถูกใช้อย่างรวดเร็วโดยพืชเพราะมันจะ

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%95&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1_%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1_%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1_%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B9%81%E0%B8%97%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%95&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%95&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%B8%E0%B9%8B%E0%B8%A2
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สูญเสียง่ายจากการซึมละลาย ( leaching) หรือจะเป็นกระบวนการไนเตรทเป็นไนโตรเจน

(denitrifica-tion)  โดยแบคที เ รี ยมลพิษของ ไน เตรทได้ กลายไป เป็นปัญหาสิ่ ง แวดล้ อม 

(environmentalism issue) ในแม่น้ าและมหาสมุทร ตัวอย่างแม่น้ าที่มีระดับไนเตรทสูงติดอันดับโลก

ได้แก่เคาน์ตีแบล็กฮอก      (Black Hawk County) ในรัฐไอโอวา กรีนพาร์ตี (Green Party)แม่น้ าซี

ดาร ์(รัฐไอโอวา)ในทางการแพทย์ไนเตรตอินทรีย์ เช่น ไนโตรกลีเซอรีน (nitroglycerin) ไอโซซอร์ไบด์

โมโนไนเตรท (ISMN) และ ไอโซซอร์ไบด์ไดไนเตรท (ISDN) ใช้ประโยชน์เฉพาะในการป้องกันและ

รักษาอาการปวดเค้นหัวใจ (angina pectoris) แต่อย่างไรก็ดีมันก็อาจเกิดปฏิกิริยาผลข้างเคียงได้หาก

รับประทานหลังใช้ยาซิลเดนาฟิลซิเตรท (sildenafil citrate-Viagra) หรือยาประเภทเดียวกันใน

ระยะเวลา 24 ชั่วโมงโมเลกุลของแอมโมเนียไม่แบนราบ แต่จะมีลักษณะถูกอัดเป็นทรงสี่

ห น้ า  ( tetrahedron)  ห รื อ เ รี ย ก ว่ า พี ร ะ มิ ด ฐ าน ส า ม เ ห ลี่ ย ม ซึ่ ง เ ป็ น ข้ อ ส ม มติ ฐ าน ข อ ง

ทฤษฎี VSEPR รูปร่างโมเลกุลลักษณะนี้โดยรวมจะมีลักษณะเป็นไดโพล (dipole) และท าให้มันเป็น

ขั้ว ดังนั้นแอมโมเนียจึงละลายใน น้ า ได้ดีมาก อะตอมไนโตรเจนในโมเลกุล จะมีอิเล็กตรอนคู่โดด

เดี่ยว (lone electron pair) และท าให้แอมโมเนียมีฤทธิ์เป็น เบส ใน สารละลายน้ า (aqueous 

solution) ที่ เป็นกรด หรือเป็นกลางมันสามารถจะมีพันธะกับ ไฮโดรเนียมไอออน (H3O
+) ปลดปล่อย

โมเลกุลของน้ า (H2O) แล้วเกิดเป็นประจุบวกของ แอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ซึ่งรูปร่างปกติทรงสี่

หน้าที่แอมโมเนียจะเกิด แอมโมเนียมไอออน จะขึ้นอยู่กับ pH ของ สารละลายหนึ่งในคุณสมบัติ

เฉพาะตัวที่สุดของแอมโมเนียคือพลังในการท าปฏิกิริยากับ กรด เกิดเป็น เกลือเช่น กับ กรดไฮโดร

คลอริก ได้เป็น แอมโมเนียมคลอไรด์ (sal-ammoniac) กับ กรดไนตริก ได้เป็น แอมโมเนีย  ไนเตรท, 

เป็นต้น อย่างไรก็ดีแอมโมเนียที่แห้งสนิทจะไม่ท าปฏิกิริยากับ  กรดไฮโดรคลอริกที่แห้งเช่นกัน  

ความชื้นจ าเป็นส าหรับปฏิกิริยา    NH4
+ + HCl → NH4Clเกลือที่ เกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง

แอมโมเนียกับกรด จะรู้จักกันในช่ือ เกลือแอมโมเนีย และทั้งหมดจะมีแอมโมเนีย ไอออน (NH4
+)  

  (1) ผลกระทบไนเตรทที่มีในแหล่งน้ า 

  ก่อปัญหายูโทรฟิเคชัน (Eutrophication)  การปล่อยน้ าทิ้งที่มีไนเตรทไนโตรเจนใน

ปริมาณสูงลงสู่แหล่งน้ า โดยเฉพาะแหล่งน้ าที่เป็นระบบปิด เช่น ทะเลสาบ ท าให้เกิดการเจริญเติบโต

อย่างรวดเร็วของพืชน้ าและสาหร่าย เนื่องจากไนเตรทเป็นไนโตรเจนรูปที่พืชใช้เป็นสารอาหารได้ดี

มากภาวะน้ี เรียกว่า สภาวะ สาหร่ายเบ่งบาน (Algae bloom) ซึ่งเป็นสาเหตุของปัญหายูโทรฟิเคชัน  

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%B8%E0%B8%97%E0%B8%A3
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B9%8C%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%AE%E0%B8%AD%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%90%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%A7%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%95%E0%B8%B5&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%94%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%94%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%84%E0%B8%9A%E0%B8%94%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%95
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%84%E0%B8%9A%E0%B8%94%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%95
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%84%E0%B8%9A%E0%B8%94%E0%B9%8C%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%95
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A7%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%AB%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B9%83%E0%B8%88
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%95
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%90%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A1_(%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5)&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=VSEPR&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A5&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%82%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3_(%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5)
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%AA_(%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5)
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/PH
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%95&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1_%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1_%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1_%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%99
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 2.3.4 ไนไตรท์ 

 ไนไตรท์ (NO2
−) เกิดจากการเปลี่ยนรูปทางเคมี ของสารประกอบไนโตรเจน โดยกิจกรรมของ

จุลินทรีย์กลุ่ม คีโมออโต้โทรป (Chemoautotroph) ที่สามารถดึงออกซิเจนออกจากสารประกอบ

ไนโตรเจน (ไนเตรท) มาใช้เพื่อการด ารงชีพ ในกรณีที่ขาดออกซิเจน หรือออกซิเจนไม่เพียงพอ จนท า

ให้เกิดการสะสมของไนไตรท์ การสะสมของของเสีย เช่น ขี้สัตว์น้ า เศษอาหารเหลือ เนื่องจากการมี

เศษอาหารมากเกินไปซากสิ่งมีชีวิตเล็กๆเหล่านี้ เป็นแหล่งของสารประกอบไนโตรเจน ที่ท าให้เกิดไน

ไตรท์  

2.4 วิธีบ าบัดน  าชะขยะ 
 
 หลุมฝังกลบขยะส่วนใหญ่จะไม่มีระบบบ าบัดน้ าชะขยะที่เหมาะสม แม้จะมีการน าวิธีบ าบัด

หลายวิธีมาใช้แต่ส่วนใหญ่ก็ไม่สามมารถที่จะจัดการกับปัญหาปริมาณและคุณสมบัติน้ าชะขยะได้ 

ดังนั้นเปาหมายของการจัดการน้ าชะขยะนั้นควรจะท าการพัฒนาระบบบ าบัดน้ าชะขยะให้ใช้พื้นที่

น้อยและมีประสิทธิภาพคุ้มค่า มีการบ่งชี้ปัจจัยส าคัญที่ต้องค านึงถึงในระบบบ าบัด และท้ายที่สุดคือ

ก าหนดค่ามาตรฐานที่เหมาะสมและจัดเตรียมคู่มือที่ใช้เป็นแนวทางในการบ าบัดน้ าชะขยะจากหลุมฝัง

กลบของเสียชุมชนที่ถูกต้อง เพื่อช่วยลดการปนเป้ือนและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

 การบ าบัดจะขึ้นอยู่กับปริมาณและคุณลักษณะของน้ าชะขยะที่เข้าสู่ระบบ, มาตรฐานของน้ า

ที่สามารถปล่อยออกได้หรือประสิทธิภาพในการก าจัดที่ก าหนดไว้ , ปริมาณของส่วนที่เหลือและการ

จัดการ, สถานที่ตั้ง และเศรษฐกิจ แต่อย่างไรก็ตามในน้ าชะขยะจะมีความเข้มข้นของแอมโมเนียอยู่สูง

แต่มีความเข้มข้นของฟอสฟอรัสต่ านั้นเป็นอุปสรรคต่อประสิทธิภาพในการบ าบัดทางชีวภาพจึงเป็นที่

รู้จักกันในหมู่นักวิชาการว่าน้ าชะขยะที่มีอายุน้อยจะมีปริมาณไนโตรเจนอยู่ในระดับที่สูง ซึ่งยังคง

ความเป็นพิษต่อแหล่งน้ าที่รองรับและต้องมีการก าจัดก่อนที่จะท าการปล่อยออกมา ดังนั้น

กระบวนการบ าบัดน้ าเสียจากน้ าชะขยะ จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องบ าบัดด้วยวิธีทางชีวภาพ ร่วมกับวิธี

ทางเคมีกายภาพ (Combined biological and physico-chemical processes ) หรือวิธีทางเคมี

ทางกายภาพ ร่วมกับวิธีทางชีวภาพ (Combined physico-chemical biological processes) ซึ่ง

ความส าเร็จของกระบวนการบ าบัดจะขึ้นอยู่กับลักษณะของน้ าชะขยะและอายุของหลุมฝังกลบ 
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 2.4.1 กระบวนการบ าบัดทางชีวภาพ 

 การบ าบัดน้ าชะขยะที่มีการติดตั้ง ณ ที่หลุมฝังกลบนั้นได้แก่กระบวนการบ าบัดทางชีวภาพ

แบบใช้อากาศไปจนถึงการบ าบัดแบบไม่ใช้อากาศ ซึ่งอุปสรรคที่ในการบ าบัดโดยวิธีชีวภาพมักจะมา

จากปัญหาในการด าเนินงานอย่างเช่น การเกิดโฟม ความเป็นพิษของโลหะ การขาดแคลนสารอาหาร 

และการตกตะกอนของสลัดจ์ [42] ในบรรดากระบวนการบ าบัดทางชีวภาพหลายๆแบบนั้นระบบ 

Sequencing Batch Reactors (SBR) เป็นระบบที่ได้รับการยอมรับว่ามีความน่าเชื่อถือและสมบูรณ์

ในการบ าบัดเพื่อให้น้ าที่ผ่านการบ าบัดแล้วมีค่าผ่านเกณฑ์มาตรฐานน้ าทิ้ง 

 2.4.2กระบวนการบ าบัดทางชีวภาพแบบใช้อากาศ 

(1) ระบบตะกอนเร่ง 

  ระบบตะกอนเร่งเป็นระบบที่มีประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าชะขยะ แม้ว่าความ

หลากหลายของน้ าชะขยะจะขึ้นอยู่กับแหล่งก าเนิดและอายุของหลุมฝังกลบ [45] ได้ท าการศึกษา

ระบบบ าบัดทางเคมีกายภาพร่วมกับระบบตะกอนเร่ง พบว่ากระบวนการไล่ก๊าซแอมโมเนียมี

ประสิทธิภาพการก าจัดแอมโมเนีย 90% และท าให้เป็นการด้วย H2SO4และ H3PO4
3-ก่อนเข้าสู่ระบบ

ตะกอนเร่งมีประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ในรูป BOD ถึง 99% ซึ่งสัมพันธ์กับ COD ที่ถูก

ก าจัดไป 95% เช่นกัน ในขณะที่โลหะหนักสามารถลดลงได้ถึง 29% ถึง 75% และค่าอัตราส่วน BOD 

ต่อ COD ในน้ าทิ้งหลังการบ าบัดมีค่าเท่ากับ 0.16 

จากศึกษาการบ าบัดน้ าชะขยะด้วยระบบตะกอนเร่งแบบยืดเวลาของ โดยใช้น้ าชะ

ขยะจากหลุมฝังกลบที่มีอายุมาก มีค่าอัตราส่วน BOD/COD ต่ ากว่า 0.1 ซึ่งเป็นลักษณะของน้ าชะ

ขยะที่มีองค์ประกอบของสารเคมีที่ย่อยสลายได้ยากอยู่มาก ได้ศึกษาผลของอายุสลัดจ์ระหว่าง 15 ถึง 

60 วัน มีประสิทธิภาพในการบ าบัด COD สูงที่สุดประมาณ 40% แสดงให้เห็นว่าน้ าชะขยะจากหลุม

ฝังกลบอายุน้อยที่มีสารอินทรีย์ที่ประกอบด้วยกรดอินทรีย์ระเหยง่ายสามารถบ าบัดด้วยระบบเอเอ

สได้ง่ายกว่าจากหลุมฝังกลบที่มีอายุมาก นอกจากนี้ยังมีรายงานของนักวิจัยอื่นๆ พบว่าสลัดจ์ในระบบ

เอเอสตกตะกอนได้ยาก  อาจเป็นเพราะน้ าชะขยะมีปริมาณของแอมโมเนียสูง และมีอัตราส่วน 

BOD:N ต่ า Sequencing Batch Reactors (SBR) เป็นระบบตะกอนเร่งอีกชนิดหนึ่งที่ใช้กันโดยทั่วไป

ในการบ าบัดน้ าชะขยะ จากการศึกษาหาความสามารถในการบ าบัดโดยระบบ SBR ของ [46] โดย
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ท าการศึกษา High rate nitrification ของน้ าชะขยะจากหลุมฝังกลบที่มีอายุมาก มีความเข้มข้นของ

แอมโมเนียอยู่ในปริมาณสูงเฉลี่ยประมาณ 880 mg/l ในขณะที่ค่าเฉลี่ยของความเข้มข้นของ BOD 

และ COD เท่ากับ 60 และ 1,100 mg /l ตามล าดับ พบว่าอัตราออกซิเดชั่นของแอมโมเนียมีค่าสูงถึง 

246 mg/l N/L.hและอัตราออกซิเดชั่นของแอมโมเนียจ าเพาะมีค่าเท่ากับ 36 mg N/mg VSS.hr ที่

เวลากักน้ า (HRT) เท่ากับ 5 ชั่วโมง 

 2.4.3 กระบวนการบ าบัดทางชีวภาพแบบไม่ใช้อากาศ 

 การบ าบัดแบบไม่ใช้อากาศที่ใช้กันโดยทั่วไปได้แก่ การย่อยสลายในระยะการเกิดก๊าซมีเทนซึ่ง

ท าให้สารอินทรีย์ถูกย่อยสลายไปเป็นก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างสมบูรณ์ [46] ได้

อธิบายเกี่ยวกับการบ าบัดแบบไม่ใช้อากาศว่าเป็นกระบวนการที่เกิดเป็นล าดับขั้นตอน และจ าเป็นต้อง

มีการเกิดปฏิสัมพันธ์ร่วมกันระหว่างจุลชีพหลายๆชนิด ที่ท าให้เกิด Hydrolysis, Fermentation, 

Acetogenesis และ Methanogenesisซึ่งกระบวนการบ าบัดแบบไม่ใช้อากาศมักจะด าเนินอยู่บน

แผ่นฟิล์มตรึงใน Reactors ที่สามารถรับภาระของความผันแปรของน้ าเสียที่เข้ามา สามารถเก็บกัก

ตะกอนชีวภาพไว้ได้ไม่ขึ้นกับอัตราการไหลของน้ าเสียและสามารถคงความเข้มข้นของของแข็งให้สูง

อยู่ได้เมื่อเวลาผ่านไป และยังมีรายงานของ [31] ที่ระยะเวลาเก็บกักเดียวกัน ดังที่ทราบกับอยู่แล้วว่า

คุณสมบัติและองค์ประกอบของน้ าชะขยะ จะแตกต่างกันไปในแต่ละที่ [46] วิธีที่ใช้ในการบ าบัดนั้นจึง

ขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของน้ าชะขยะ รวมถึงปัจจัยและสภาพแวดล้อมอื่นๆ และความคงทนของระบบ

ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของน้ าชะขยะ [47] ระบบ Anaerobic digestion 

Cameron และ Koch (1980) [48] ได้ท าการทดลองระบบAnaerobic digestion ที่

อุณหภูมิตั้งแต่ 29-38 องศาเซลเซียส การปรับสภาพของระบบในขั้นต้นท าโดยการเติมปูนขาวเพื่อ

ปรับ pH และเติมฟอสฟอรัสเพื่อที่จะรักษาสัดส่วนของ BOD: N: P ซึ่งกระบวนการนี้สามารถลด 

BOD ได้ 65-80% และลดโลหะหนักได้ 40-85% 

Mendez, et al. (1989)  [49] ได้ทดลองใช้ระบบAnaerobic digestion ในการบ าบัดน้ าชะ

ขยะจากหลุมฝังกลบที่มีอายุน้อย พบว่าประสิทธิภาพในการก าจัด COD เท่ากับ 65% ที่ HRT 8 วัน

ยิ่งไปกว่านั้นจากการศึกษาสามารถบ่งชี้ได้ว่าประสิทธิภาพการบ าบัด COD ในน้ าชะขยะจากหลุมฝัง
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กลบอายุน้อยจะมากกว่าหลุมฝังกลบที่มีอายุมากเน่ืองจากมีสัดส่วนที่เป็นสารอินทรีย์ย่อยสลายยากอยู่

น้อยกว่าระบบ UASB 

UASB reactor ถูกน ามาใช้ในการบ าบัดน้ าชะขยะเนื่องจากระบบนี้เป็นที่ยอมรับอย่าง

แพร่หลายทั่วโลกว่าเป็น High-rate partial treatment process ส าหรับน้ าเสียที่สารอินทรีย์สูง 

(Blakey, et al. 1992) ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ สารอาหาร และ จุลชีพต่อประสิทธิภาพ

ในการบ าบัดในถังปฏิกรณ์ของระบบการบ าบัดขั้นต้น พบว่ามีประสิทธิภาพในการบ าบัดจะสูงเอน้ าชะ

ขยะมีค่า COD  สูงกว่า 800 mg/l และมีค่าอัตราส่วน BOD/COD มากกว่า 0.3 (Kettunen, 1996) 

โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ระบบ UASB สามารถรับน้ าเสียที่มีปริมาตรสูรวมถึงสารพิษและสารอินทรีย์

ปริมาณมากได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับระบบอ่ืนๆ  

Blakey, et al. (1992) [50] ได้ท าการทดลองใช้ระบบ UASB ในการบ าบัดน้ าชะขยะจาก

หลุมฝังกลบที่มีอายุน้อยที่มีค่าอัตราส่วน BOD/COD เท่ากับ 0.67 ระบบด าเนินการที่ปริมาณ COD 

เข้าสู่ระบบเฉลี่ยเท่ากับ 1 kg COD/m3.dayที่HRTเท่ากับ 1.8วันจากการทดลองพบว่าค่าเฉลี่ยของ

การบ าบัด COD, BOD, TOCและ SS มีค่าเท่ากับ 82%, 85%, 84% และ 90% ตามล าดับและเกิด

ก๊าซชีวภาพ 496 ml/g COD ในขณะที่ผลการทดลองของ สรุปได้ว่าประสิทธิภาพการก าจัด COD จะ

สูงที่ปริมาณ COD เข้าระบบเท่ากับ 25 kg COD/ m3.day 

 2.4.4 กระบวนการบ าบัดทางกายภาพ 

 กระบวนการบ าบัดทางกายภาพได้แก่ การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์และการระเหย ซึ่ง

โดยทั่วไปแล้วกระบวนการเหล่านี้ไม่ประสบความส าเร็จในการการก าจัดสารอินทรีย์จากน้ าชะขยะได้ 

ดังนั้น [37] จึงได้แนะน าว่าเพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในบ าบัดน้ าชะขยะที่ผ่านกระบวนการบ าบัด

ทางชีวภาพแล้ว แต่อย่างไรก็ดีในการใช้ระบบบ าบัดทางกายภาพร่วมกับชีวภาพก็ยังมีข้อจ ากัดอยู่บาง

ประการ 

 (1) การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต ์

 การใช้ถ่านกัมมันต์ร่วมกับการบ าบัดทางชีวภาพในการบ าบัดน้ าชะขยะเป็นเทคโนโลยีที่

ประสบความส าเร็จในการก าจัด Chemical Oxygen Demand (COD), Adsorbable Organic 
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Halogens (AOX) และสารอื่นๆ มีการพบสารอินทรีย์มากกว่า 130 ชนิดจากการวิเคราะห์ถ่านกัม

มันต์ที่ใช้ในระบบบ าบัดน้ าชะขยะ โดยปกติแล้วถ่านกัมมันต์นั้นจะใช้ในการก าจัด AOX และ COD ซึ่ง

ไม่ใช้สิ่งแรกที่ถูกสนใจในระบบบ าบัดทางชีวภาพ ดังนั้นคุณภาพน้ าที่ออกจากระบบบ าบัดนี้ มักจะสูง

กว่ามาตรฐานที่ก าหนด ในการเลือกใช้ระบบนี้จะต้องมั่นใจได้ว่าในน้ าชะขยะที่จะเข้าสู่ระบบนั้นไม่มี

สารใดๆที่จะเป็นตัวท าลายถ่านกัมมันต์ได้ ส าหรับน้ าชะขยะที่มีความเข้มข้นมากนักอาจจะท าการ

บ าบัดโดยใช้ Plate separator หรือ Pressurized sand filter ในการก าจัดสารแขวนลอยออกก่อน

เพื่อให้แน่ใจว่าถ่านกรองจะไม่ถูกอุดตันด้วยของแข็ง 

จากการศึกษาในการบ าบัดน้ าชะขยะโดยวิธีโอโซเนชั่นและการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์พบว่าการย่อย

สลายนั้นเกิดภายในชั้นของถ่านกัมมันต์ และพบว่ามีประสิทธิภาพในการก าจัดน้ าชะขยะสูงกว่าการ

บ าบัดด้วยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์อย่างเดียว และจากการศึกษากระบวนการเคมีกายภาพโดย 

[42] พบว่าประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ในน้ าชะขยะโดยกระบวนการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์

นั้นสามารถก าจัด COD ได้ถึง 59-94% ซึ่งมากกว่าวิธีตกตะกอนทางเคมี 

 (2) การกรองผ่านเยื่อเมมเบรน 

 เยื่อเมมเบรนคือวัสดุที่เสมือนเป็นผนังบางๆ ที่มีความสามารถในการเลือกและป้องกันการ

แพร่ผ่านขององค์ประกอบต่างๆของของเหลว จึงมีผลต่อการแบ่งแยกองค์ประกอบของของเหลว ซึ่ง

วัตถุประสงค์หลักของการผลิตเยื่อเมมเบรนขึ้นมานั้นเนื่องมาจากความต้องการวัสดุที่มีโครงสร้างทาง

กลศาสตร์ที่แข็งแรง ทนต่อการผ่านของของเหลว และมีความสามารถในการเลือกองค์ประกอบที่จะ

ผ่านออกไปได้สูง [51] โครงสร้างทางกายภาพที่เหมาะสมของวัสดุที่จะน ามาใช้ท าเยื่อเมมเบรนจะ

ขึ้นอยู่กับความบาง ช่วงของขนาดรูพรุนและพื้นที่ผิวที่ซึมผ่านได้สูง รวมไปถึงการแยกสารละลายที่อยู่

ในของเหลวและการแยกก๊าซที่มีหลายๆองค์ประกอบด้วย 

 การจ าแนกกระบวนการกรงผ่านเยื่อเมมเบรนนั้น ขึ้นอยู่กับอนุภาคและขนาดของโมเลกุล 

โดยทั่วไปแล้วกระบวนการ Reverse osmosis (RO), Nanofitration (NF), Ultrafiltration (UF) 

และ Microfiltration (MF) นั้น ไม่ต้องมีการใช้สารเคมีในปริมาณมากและสามารถด าเนินระบบได้ใน

อุณหภูมิปกติ จึงท าให้ระบบเหล่านี้เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและมีทางเลือกที่มีความน่าสนใจในทาง

เศรษฐกิจ 
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 กระบวนการ Reverse osmosis มีสามารถในการกักทั้งสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์

ปนเปื้อนที่ละลายอยู่ในน้ าได้สูง 98-99% จึงเป็นประโยชน์ในการบ าบัดน้ าเสีย ให้มีความบริสุทธิ์มาก

ขึ้น ซึ่งน้ าที่ผ่านกระบวนการ RO นั้นจะมีปริมาณสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ปนเปื้อนอยู่น้อยและมี

คุณภาพของน้ าทิ้งตามมาตรฐานที่ก าหนด ประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้

เป็นเยื่อเมมเบรน นอกจากนี้กระบวนการ RO สามารถก าจัดของแข็งได้เกือบทั้งหมดและสามารถ

ใช้ได้ทั้งในการบ าบัดขั้นต้นและการบ าบัดขั้นสุดท้ายส าหรับน้ าที่ผ่านการบ าบัดทางชีวภาพหรือผ่าน

การบ าบัดโดยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนแล้ว 

การกรองผ่านเยื่อเมมเบรนมีประสิทธิภาพไม่สูงมากนักในการบ าบัดน้ าชะขยะที่อายุน้อย 

หรือน้ าชะขยะที่มีสภาพเป็นกรด ตารางที่ 2.3 ได้แสดงประสิทธิภาพในการบ าบัดของเยื่อเมมเบรน

ต่างๆ ในการบ าบัดน้ าชะขยะในระยะที่เกิดก๊าซมีเทน พบว่า NF และ RO จัดว่าเป็นวิธีในการบ าบัด

น้ าชะขยะที่มีประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ ไนโตรเจน และ AOX ส่วนข้อเสีย

ของระบบบ าบัดนี้คือการอุดตันเยื่อเมมเบรนและมีอายุการใช้งานสั้น [52] 

 

ตาราง 4  ประสิทธิภาพในการก าจัดของสารมลพิษความเข้มข้นปานกลางถึงสูงโดยใช้  
 

ที่มา : [52] 

 

ตัวแปร 
ประสิทธิภาพการก าจัด(%) 

Reverse Osmosis Nanofiltration Ultrafiltration 

 COD   95 - 99 80 - 90 25 - 60  

 NH4(N),pH=6.5 90 - 98 80 - 90 < 20 

 AOX   95 - 99 70 - 90 30 - 60  

 Chloride   90 - 99 40 - 90 <40 
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สารคอลลอยด์และตะกอนโลหะ สามารถท าให้เกิดความสกปรกและอุดตันในเยื่อเมมเบรน

ต่างๆได้ และสิ่งสกปรกนี้จะท าให้แรงดันออสโมติกและความต้านทานไฮโดรลิกมีค่าสูงขึ้นท าให้ต้องใช้

พลังงานมากขึ้น ซึ่งผลกระทบจากสิ่งสกปรกสามารถลดลงได้ด้วยการปรับ pH ให้อยู่ในช่วง 4-7.5  

 การบ าบัดน้ าชะขยะในระยะการเกิดกรดด้วยระบบการกรองผ่านเยื่อเมมเบรนมีประสิทธิภาพ

ไม่สูงมาก เนื่องจากระบบนี้ไม่สามารถกันการผ่านของกรดไขมันระเหยง่ายไว้ได้ ดังนั้นการใช้เยื่อเมม

เบรนร่วมกับระบบเอเอสนั้น อาจมีความสามารถในการบ าบัดมากกว่าเนื่องจากสามารถมั่นใจได้ว่า 

เยื่อเมมเบรนจะกักของแข็งที่มีอยู่ไว้ได้ ส าหรับน้ าชะขยะในระยะเกิดก๊าซมีเทนที่มีความเข้มข้นปาน

กลางถึงมากนั้น พบว่าสารหลายๆ ชนิดรวมทั้งโลหะสามารถถูกก าจัดได้ด้วยระบบทางชีวภาพ ดังนั้น

การรวมกันของทั้งสองระบบนี้ท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดดีขึ้น [53] 

 2.4.5 กระบวนการบ าบัดทางเคมี 

 กระบวนการบ าบัดน้ าชะขยะโดยวิธีทางเคมีนั้นมีขอบเขตกว้างขวาง ซึ่งข้อดีของการบ าบัด

โดยวิธีนี้โดยทั่วไปคือการเดินระบบได้ทันที ระบบสามารถท างานได้เอง การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ

ไม่มีผลต่อการเดินระบบมาก และใช้วัสดุ อุปกรณ์แบบธรรมดาไม่ยุ่งยาก แต่มีข้อเสียคือ มีปริมาณ

สลัดจ์เกิดขึ้นจ านวนมากเนื่องจากการเติมมสารก่อตะกอนและสารเคมีต่างๆ และค่าใช้จ่ายในการ

ด าเนินระบบค่อนข้างที่จะสูง ดังนั้นกระบวนการบ าบัดทางเคมีนั้นจะใช้ในการบ าบัดขั้นต้นหรือขั้น

สุดท้ายเพื่อช่วยให้กระบวนการทางชีวภาพมีความสมบูรณ์ กระบวนการทางเคมีที่ใช้ในการบ าบัดน้ า

ชะขยะได้แก่ การก่อตะกอนและตกตะกอน การออกซิเดชั่น และอื่นๆ 

 (1) การก่อตะกอนและตกตะกอน (Coagulation/Precipitation) 

 การก่อตะกอนและตกตะกอนจะมีการเติมสารเคมีเข้าไปเพื่อที่จะให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทาง

กายภาพของของแข็งละลายน้ า และของแข็งแขวนลอยเพื่อท าให้ง่ายในการก าจัดโดยการตกตะกอน 

การบ าบัดวิธีนี้ได้ผลดีกับน้ าชะขยะที่มีสารอินทรีย์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง เช่น กรดฮิวมิคและกรดฟลูอิก 

เนื่องจากสารประกอบประเภทนี้ย่อยสลายได้ยากในทางชีวภาพ ส าหรับน้ าชะขยะในช่วงเกิดมีเทนนั้น 

กระบวนการทางเคมีกายภาพสามารถลดค่าของ COD ได้ถึง 60% 
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 การใช้ปูนขาวในการช่วยการตกตะกอนสามารถลดสีได้ถึง 85% และก าจัดดลหะได้โดยผ่าน

การตกตะกอน จากรายงานของ [54] และ [47] การตกตะกอนด้วยปูนขาวสามารถก าจัดสารอินทรีย์

ที่มีน้ าหนักโมเลกุลมากกว่า 50,000 Da ซึ่งสารประเภทนี้มีสัดส่วนความเข้มข้นที่ต่ าหลุมฝังกลบอายุ

น้อยและไม่พบในหลุมฝังกลบที่อายุมาก ดังนั้นการบ าบัดด้วยปูนขาวจึงมีประสิทธิภาพดีที่สุดกับน้ าชะ

ขยะจากหลุมฝังกลบที่มีอายุปานกลางอย่างไรก็ตามการบ าบัดทางชีวภาพยังมีความจ าเป็นส าหรับการ

บ าบัดกรดไขมันที่ย่อยสลายได้ง่ายซึ่งไม่สามารถก าจัดได ้

 การก าจัด COD โดยการตกตะกอนด้วยปูนขาวนั้นไม่ขึ้นอยู่กับอัตราการไหลของอากาศ การ

เปลี่ยนสีของน้ าชะขยะสดจากน้ าตาลเข้มไปเป็นสีเหลืองซีดหลังจากการตกตะกอน แสดงให้เห็นว่า

สารอินทรีย์ที่ถูกก าจัดไปนั้นมีส่วนท าให้เกิดสี [54] ได้กล่าวไว้ว่าการตกตะกอนด้วยปูนขาวสามารถ

ก าจัด COD ได้อย่างน้อย 20% ซึ่งสารประกอบที่มีน้ าหนักโมเลกุลมากกว่า 50,000 Da ก็เป็นส่วน

หนึ่งของ COD ที่ถูกก าจัดไปนั่นเอง แต่อย่างไรก็ตาม COD ที่ถูกก าจัดจะไม่ได้ขึ้นอยู่กับปริมาณของ

ปูนขาวที่เพิ่มขึ้น  

 (2) การออกซิเดช่ัน (Oxidation) 

 การออกซิเดชั่นเป็นเทคโนโลยีที่มีประโยชน์ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ และการเปลี่ยนรูป

ของมลสารหลายๆชนิด มีงานวิจัยที่พบในการปรับปรุงคุณภาพน้ า และการบ าบัดน้ าเสีย [55] 

โดยทั่วไปแล้วกระบวนการออกซิเดชั่นด้วยสารเคมีจะถูกน ามาใช้ร่วมกับการบ าบัดแบบอื่นๆ เพื่อที่จะ

ก าจัดองค์ประกอบอื่นๆในน้ าเสียที่ยากต่อการย่อยสลายหรือมีความเป็นพิษต่อระบบทางชีวภาพ 

ระบบนี้ใช้กันอย่างแพร่หายในการบ าบัดน้ าชะขยะ ซึ่งมีการใช้สาร Oxidizing agent เช่น ไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ โอโซน เป็นต้น การออกซิเดชั่นเป็นเทคโนโลยีใหม่ ในการบ าบัดน้ าเสียและน้ าชะขยะที่

มีการปนเปื้อนของสารอินทรีย์ในปริมาณสูง เนื่องจากมีความสามารถที่จะเปลี่ยนสารอินทรีย์ปนเปื้อน

ให้อยู่ในรูปของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้อย่างสมบูรณ์ ได้ท าการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการบ าบัดน้ า

ชะขยะจากหลุมฝังกลบของเสียชุมชนโดยกระบวนการกายภาพเคมี ซึ่งในการศึกษานี้มีการใช้ปูนข

สาวสารส้ม โอดซน และองค์ประกอบอื่นๆของสารเหล่านี้ จากการน าน้ าที่ผ่านการโอโซนไปแล้ว

กลับมาผ่านโอโซนอีกรอบเพื่อที่จะปรับปรุงความสามารถในการย่อยสลายของน้ าทิ้งนั้น พบว่า

สามารถลดปัญหาของการเกิดคราบสกปรกหรือโฟมที่มักจะพบโดยทั่วไปในกระบวนการ แต่อย่างไรก็
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ดีได้มีการสรุปว่า ประสิทธิภาพในการก าจัด COD จะถูกก าจัดเมื่อมีการใช้โอโซนที่ความเข้มข้น

มากกว่า 100 mg/l 

 จากการรายงานของโอโซนมีประสิทธิภาพในการลดปริมารแอมโมเนียได้ถึง 80% และการ

บ าบัดด้วยโอโซนจะมีประสิทธิภาพและคุ้มค่ามากขึ้นถ้ามีการบ าบัดเบื้องต้นด้วยการบ าบัดทางชีวภาพ

(25-40%ในขั้นตอนที่ 1 และ 75-95% ในขั้นตอนที่ 2 ) 

 

2.5 ค่ามาตรฐานน  าชะขยะ 
 

 จากความนิยมที่ค่อยๆ เพิ่มมากขึ้นของเทคโนโลยีการเผาขยะ น้ าชะขยะมูลฝอยจึงต้องผ่าน

การบ าบัดให้ได้ตามมาตรฐานก่อนการปล่อยทิ้งเพื่อป้องกันการเกิดมลพิษระดับทุติยภูมิจาก

กระบวนการเผาไหม้ ดังนั้นเทคโนโลยีการบ าบัดน้ าชะขยะมูลฝอยจึงได้รับการจับตามองอย่าง

แพร่หลายจากวงการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมทั้งในและต่างประเทศ 

 มาตรฐานน้ าทิ้งจากการบ าบัดหลุมฝังกลบขยะของประเทศไทยในปัจจุบันเป็นไปตามเกณฑ์

มาตรฐานแนวทางการจัดการมูลฝอยชุมชน (กรมควบคุมมลพิษ  พ.ศ. 2543) ซึ่งระบุไว้ว่า ต้องบ าบัด

น้ าเสียที่เกิดจากการปนเปื้อนขยะมูลฝอย และน้ าเสียใด ๆ ทั้งหมดที่เกิดขึ้นภายในสถานที่น าวัสดุ

กลับคืนให้มีคุณภาพน้ าทิ้งไม่เกินมาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ตาม พรบ. โรงงาน 

ดังแสดงในตาราง 4 แม้ว่าในตาราง.4 ไม่ได้ก าหนดความเข้มข้นฟอสเฟตและซัลเฟตเอาไว้แต่อย่างไรก็

ตาม การมีสารประกอบฟอสฟอรัสและสารประกอบซัลเฟอร์มากในน้ าชะขยะถือว่าไม่เหมาะสมดังจะ

เห็นได้จากประเทศเยอรมันและประเทศมาเลเซียได้ก าหนดความเข้มข้นของฟอสฟอรัสทั้งหมดซัลไฟด์

ฟอสเฟต และซัลเฟตไว้ในมาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากการบ าบัดน้ าชะขยะด้วยดังตาราง 4 และตาราง 

5 

ตาราง 5  มาตรฐานน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมของไทย 
 

ล าดับ คุณสมบัติของน้ าทิ้ง หน่วย ค่ามาตรฐาน หมายเหตุ 



 

 

  30 

1 ความเป็นกรดและด่าง     - 5.5-9  

2 สารละลายทั้งหมด  มก./ล. ไม่มากกว่า 3,000 หรืออาจแตกต่าง

จากที่ก าหนดไว้

ขึ้นอยู่กับปริมาณ

น้ าทิ้งแหล่งรองรับ

น้ า ทิ้ ง ห รื อ

ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง

โรงงานแต่ต้องไม่

ม ากกว่ า  5,000 

มก./ล. 

 

3 สารแขวนลอย  มก./ล. ไม่มากกว่า 50 หรืออาจแตกต่าง

จากที่ก าหนดไว้

ขึ้นอยู่กับปริมาณ

น้ าทิ้งแหล่งรองรับ

น้ า ทิ้ ง ห รื อ

ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง

โรงงานแต่ต้องไม่

ม ากกว่ า  5,000 

มก./ล. 

 

4 โลหะหนัก 

4.1 ปรอท 

4.2 เซเลเนียม 

4.3 แคดเมียม 

 

 มก./ล. 

 มก./ล. 

 มก./ล. 

 

ไม่มากกว่า 0.005

ไม่มากกว่า 0.02 

ไม่มากกว่า 0.03 

ไม่มากกว่า 0.2 
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4.4 ตะกั่ว 

4.5 อาร์เซนิค 

4.6 โครเมียม 

4.6.1 เฮกซาวาเลนท์

4.6.2 ไตรวาเลนท ์

4.7 บาเรียม 

4.8 นิกเกิล 

4.9 ทองแดง 

4.10 สังกะส ี

4.11 แมงกานีส 

 มก./ล. 

 มก./ล. 

 

มก./ล. 

 มก./ล. 

 มก./ล. 

 มก./ล. 

 มก./ล. 

 มก./ล. 

 มก./ล. 

ไม่มากกว่า 0.25 

 

ไม่มากกว่า 0.25 

ไม่มากกว่า 0.75 

ไม่มากกว่า 1.0 

ไม่มากกว่า 1.0 

ไม่มากกว่า 2.0 

ไม่มากกว่า 5.0 

ไม่มากกว่า 5.0 

ล าดับ คุณสมบัติของน้ าทิ้ง หน่วย ค่ามาตรฐาน หมายเหตุ ล าดับ 

5 ซัลไฟด์ คิดเทียบเป็น

ไฮโดรเจนซัลไฟด ์

 มก./ล. ไม่มากกว่า 1   

6 ไซยาไนด์ คิดเทียบเป็น 

ไฮโดรเจนไซยาไนด์ 

 มก./ล. ไม่มากกว่า 0.2   

7 ฟอร์มัลดีไฮด ์   มก./ล. ไม่มากกว่า 1   

8 สารประกอบฟีนอล   มก./ล. ไม่มากกว่า 1   

9 คลอรีนอิสระ   มก./ล. ไม่มากกว่า 1   

10 เพสติไซด์   มก./ล. ต้องไม่มี   
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11 อุณหภูม ิ องศาเซลเซียส ไม่มากกว่า 40   

12 ส ี      - ไม่เป็นที่พึงรังเกียจ   

13 กลิ่น      - ไม่เป็นที่พึงรังเกียจ   

14 น้ ามันและไขมัน  มก./ล. ไม่มากกว่า 5 หรืออาจแตกต่าง

จากที่ก าหนดไว้

ขึ้นอยู่กับปริมาณ

น้ าทิ้งแหล่งรองรับ

น้ า ทิ้ ง ห รื อ

ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง

โรงงานแต่ต้องไม่

มากกว่า 15มก./

ล. 

 

15 บีโอด ี  มก./ล. ไม่มากกว่า 20 หรืออาจแตกต่าง

จากที่ก าหนดไว้

ขึ้นอยู่กับปริมาณ

น้ าทิ้งแหล่งรองรับ

น้ า ทิ้ ง ห รื อ

ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง

โรงงานแต่ต้องไม่

มากกว่า 60มก./

ล. 

 

 

 

 

 

ล าดับ คุณสมบัติของน้ าทิ้ง หน่วย ค่ามาตรฐาน หมายเหตุ  

16 ทีเคเอ็น  มก./ล. ไม่มากกว่า 100 หรืออาจแตกต่าง

จากที่ก าหนดไว้
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ขึ้นอยู่กับปริมาณ

น้ าทิ้งแหล่งรองรับ

น้ า ทิ้ ง ห รื อ

ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง

โรงงานแต่ต้องไม่

ม า ก ก ว่ า  200 

มก./ล. 

17 ซีโอด ี   มก./ล. ไม่มากกว่า 120 หรืออาจแตกต่าง

จากที่ก าหนดไว้

ขึ้นอยู่กับปริมาณ

น้ าทิ้งแหล่งรองรับ

น้ า ทิ้ ง ห รื อ

ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง

โรงงานแต่ต้องไม่

ม า ก ก ว่ า  400 

มก./ล. 

 

ที่มา: [56] 

ตาราง 6  มาตรฐานน้ าทิ้งจากการบ าบัดหลุมฝังกลบขยะของประเทศเยอรมัน  
 

Parameter Limiting concentration , mg/L 
COD 200 
BOD5 20 
Nitrogen, total (Summe NH4 + NO2

− + 
NO3

- 
70 

Phosphorus, total 3 
Hydrocarbons 10 
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Nitrite-Nitrogen 2 
AOX  0.5 
Mercury 0.05 
Cadmium 0.1 
 
 
Parameter 

 
 
Limiting concentration , mg/L 

Chromium 0.5 
Chromium (VI) 0.1 
Nickel 1 
Lead 0.5 
Copper 0.5 
Zinc 2 
Cyanide, easy liberatable 0.2 
Sulfide 1 
 
ตาราง 7  มาตรฐานน้ าทิ้งจากการบ าบัดหลุมฝังกลบขยะของประเทศมาเลเซีย 
 

Parameters  Units  ( AmparTenang 
landfill leachate)  

Standard  Method  

Temperature  °C  29.8± 0.031  40  APHA2550B  
pH at 25oC  –  6.58± 0.522  6.0-9  0APHA4500-

H+B  
BOD5  mg/L  209± 2.101  20  APHA2550B  
COD  mg/L  3150± 3.521  400  APHA2550C  
BOD5/ COD 
ratio  

mg/L  0.07± 0.005  –  –  

Chloride  mg/L  2671±18  NA  HACH8113  
Turbidity  FAU  1260± 2.610  NA  APHA2540D  
Sulfate  mg/L  221± 1.501  0.5  HACH 8131  
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Total N  mg/L  900± 0.00  5.0  APHA4500-N  
Suspended 
Solid  

mg/L  1718± 2.120  50  APHHA 2540D  

Oil and Grease  mg/L  411.5± 0.001  5.0  APHA5520B  
K  mg/L  3575±2.531  N.A  APHA3120B  
Ca mg/L  85±4.021  N.A  APHA3120B  
Mg  mg/L  18.8±0.232  N.A  APHA3120B  
Na  mg/L  1352±1.012  N.A  APHA3120B  
Pb mg/L  0.25±0.001  0.10  APHA3120B  
Parameters  Units  ( AmparTenang 

landfill leachate)  
Standard  Method  

Cd  mg/L  0.000001±0.001  0.01  APHA3120B  
Se  mg/L  1.6±0.011  0.02  APHA3120B  
Al  mg/L  19±1.201  N.A  APHA3120B  
Mn mg/L  6.75±0.170  0.2  APHA3120B  
Cu  mg/L  0.245±0.011  0.2  APHA3120B  
Zn  mg/L  2.35±0.003  2.0  APHA3120B  
Fe  mg/L  15±0.111  5.0  APHA3120B  
As  mg/L  0.3±0.002  0.05  APHA3120B  
P  mg/L  45± 0.00  N.A  HACH8048  
 
2.6 กระบวนการบ าบดัน  าเสียแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic Wastewater) 
  

กระบวนการบ าบัดน้ าเสียแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic Wastewater Treatment) เป็น 

กระบวนการบ าบัดน้ าเสียในสภาวะไร้ออกซิเจน โดยจุลินทรีย์จะอาศัยสารประกอบสารประกอบอื่น

เป็นตัวรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจนละลายน้ า (Dissolved oxygen) หรือออกซิเจนอิสระ                                                                                      

สารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างซับซ้อนในน้ าเสียจะถูกย่อยสลาย  โดยแบคทีเรียชนิดผลิตกรด (Acid 

formers)ได้กรดอินทรีย์ และแอลกอฮอล์ กรดอินทรีย์จะถูกย่อยสลายต่อโดยแบคทีเรียชนิดผลิต

มีเทน (methane formers) ได้มีเทน(CH4) และคาร์บอนไดออกไซด ์
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การย่อยสลายแบ่งได้เป็น 2 ขั้นตอน 

(1) ขั้นตอนการเกิดกรด (acid phase) ขั้นตอนนี้แบคทีเรียที่เรียกว่าแบคทีเรียชนิดผลิตกรด 

(acid forming bacteria) จะย่อยสารอินทรีย์ที่มีโครงสร้างซับซ้อนไปเป็นกรดอินทรีย์ซึ่งระเหยได้ ท า

ให้ pH ต่ าลง 

(2) ขั้นตอนการเกิดมีเทน (methane phase) แบคทีเรียกลุ่มที่ 2 คือชนิดผลิตมีเทน 

(methane forming bacteria) ใช้กรดอินทรีย์ในขั้นตอนแรกได้เกิดเป็นก๊าชมีเทน และ

คาร์บอนไดออกไซด์ ส่วนกรดอะมิโนจากขั้นตอนแรกเปลี่ยนเป็นแอมโมเนียท าให้กรดอินทรีย์ที่

เหลืออยู่เป็นกลาง pH สูงขึ้นเหมาะกับการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มนี้ 

แบคทีเรียชนิดผลิตมีเทน จะย่อยพวกกรดอินทรีย์ได้อย่างรวดเร็ว และสามารถย่อยพวกกรดไขมันที่ไม่

ถูกย่อยในขั้นตอนแรก กรดไขมันจะถูกย่อยเป็นกรดอะซิติก และกรดอะซิติกก็ถูกย่อยเป็นมีเทน และ

คาร์บอนไดออกไซด ์

ชนิดของแบคทีเรียที่พบมี 2 ชนิด 

(1) แบคทีเรียชนิดผลิตกรด เป็นพวกใช้หรือไม่ใช้ออกซิเจน (facultative bacteria) คือระยะ

เริ่มแรกอาจมีออกชิเจนปนอยู่บ้าง แบคทีเรียกลุ่มนี้ก็สามารถด ารงชีพได้เป็นแบคทีเรียที่ย่อย

สารอินทรีย์เป็นกรดอินทรีย์ แบคทีเรียกลุ่มนี้มี Pseudomonas, Flavobacterium, Aerobacter, 

Esoherichia 

 (2) แบคทีเรียชนิดชนิดมีเทนเป็นแบคทีเรียไม่ใช้ออกชิเจนอย่างแท้จริง แบคทีเรียกลุ่มนี้ย่อย

พวกกรดอินทรีย์เป็นก๊าชมีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์ แบคทีเรียกลุ่มนี้คือ Methanobacteria, 

Methanosarcina, Methanococcus, Methnobacillusทั้ง 4 ชนิด อยู่ในตระกูล

Methanobacteriaceaeซึ่งเป็นแบคทีเรียชนิดกรัมลบไม่ใช้ออกชิเจนเลย  

ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไร้อากาศแบ่งตามวิธีกักเก็บจุลลินทรีย์ในระบบได้ 2 แบบ แบบแรก

คือระบบแบบจุลินทรีย์แขวนลอยได้แก่ Contact Process ซึ่งเทียบได้กับระบบ (AS) หรือ 

Activated Sludge ในระบบการย่อยสลายแบบใช้ออกซิเจน และ UASB Reactor ส่วนแบบที่สอง
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คือระบบแบบจุลินทรีย์ยึดเกาะติดอยู่กับตัวกลาง ซึ่งได้แก่ถังกรองไร้อากาศชนิดต่างๆและถังกรอง

แบบชั้นลอยตัวไร้ออกซิเจน  

 2.6.1 รูปแบบบ าบัดทางชีวภาพ 

 (1) ระบบบ าบัดน้ าเสียชนิดจุลินทรีย์ยึดเกาะติดอยู่กับตัวกลาง 

(1.1) ถังกรองไร้อากาศ 

ถังกรองแบบไร้อากาศเป็นกระบวนการบ าบัดน้ าเสียทางชีววิทยาในสภาวะที่ไม่มี

ออกซิเจน มีระยะเวลาเก็บกักตะกอนสูง และเป็นระบบที่ใช้เครื่องมือน้อย โดยทั่วไปจะมีลักษณะเป็น

ถังกลม หรือถังสี่เหลี่ยมปิดมิดชิด เพื่อให้อยู่ในสภาวะไร้อากาศ ภายในเครื่องกรองบรรจุด้วยตัวกรอง 

(Filter Media) ซึ่งจะมีน้ าท่วมเต็มถังตลอดเวลา และเมื่อน้ าเสียไหลผ่านตามช่องว่างของตัวกรองซึ่งมี

ตะกอนแบคทีเรียสะสมอยู่แล้วนั้น จะเกิดการสัมผัสระหว่างแบคทีเรียกับน้ าทิ้งได้อย่างทั่วถึง 

แบคทีเรียที่เกาะหลวม ๆ อยู่ตามผิวและอยู่ตามช่องว่างของตัวกรอง จะท าการย่อยสลายสารอินทรีย์

ต่าง ๆ ได้ผลผลิตสุดท้ายเป็นก๊าซมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ 

Young และ McCarty, (1969) [57] ได้น าถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic Filter: 

AF) มาพัฒนา โดยท าการพัฒนาต่อจากของเดิมซึ่ง Coulter และคณะ ได้สร้างไว้เมื่อ ค.ศ. 1957 โดย

ทดลองท าถังกรองไร้อากาศให้ไหลย้อนขึ้นเพื่อบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีค่าซีโอดีประมาณ 1 ,500-

6,000 มิลลิกรัม/ลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีอัตราการรับน้ าเสีย 0.42-3.40 กิโลกรัมซีโอดี/

ลูกบาศก์เมตร-วัน  การทดลองประสบผลส าเร็จจึงท าให้ถังกรองไร้อากาศได้รับความสนใจมากยิ่งขึ้น

และมีการใช้ถังกรองไร้อากาศอย่างกว้างขวาง เพื่อการบ าบัดน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเป็นส่วน

ใหญ่ และถึงแม้ว่าในระยะต้น ๆ จะยังมีข้อจ ากัดในเรื่องขนาดของถังกรองไร้อากาศอยู่บ้างแต่ก็ได้รับ

การพัฒนาจนสามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ [58]ได้รายงานถึงการใช้ถังกรองไร้อากาศใน

ระดับอุตสาหกรรม ดังตารางที่ 2.7 

ตาราง 8  ตัวอย่างโรงงานอุตสาหกรรมที่ใช้ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไร้อากาศ 
 

ระบบบ าบัด แหล่งน้ าเสีย ปริมาตรถังปฏิกิริยา อั ต ร า ก า ร รั บ
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แ บ บ ไ ร้ อ า ก า ศ 
(ลูกบาศก์เมตร) 

สารอินทรีย์(กิโลกรัมซี
โอดี/ลูกบาศก์ เมตร-
วัน) 

ยูเอเอสบ ี โรงงานกาแฟ 435 5.2 
 โรงงานเย่ือกระดาษ 1,400 11.5 
 โรงงานเครื่องด่ืม 3,800 10.7 
 การผลิตยีสต ์ 500 7.4 
ถังกรองไร้อากาศ โรงกลั่นสุรา 8,600 15.0 
 โรงงานแปรรูปมันฝรั่ง 1,750 8.0 
 โรงงานเภสัชกรรม 1,840 7.1 
 โรงงานผลิตนม 4,150 10.4 
ถังหมักแบบสัมผัส วุ้น (Pectin) 3,000 4.2 
ที่มา : [53] 

(1.2) ระบบถังกรองไร้อากาศแบบไหลขึ้น (Anaerobic Up flow Filter) 

ระบบถังกรองไร้อากาศแบบไหลขึ้นมีรูปแบบและการท างานของถังปฏิกิริยาดังแสดง

ในภาพประกอบ 2.2 โดยน้ าเสียจะถูกป้อนเข้าสู่ถังปฏิกิริยาทางด้านก้นถังและผ่านชั้นของตัวกลางขึ้น

สู่ทางด้านบนของถังปฏิกิริยา ชั้นของตัวกลางที่ถูกบรรจุอยู่ในถังปฏิกิริยาจะท าหน้าที่ให้จุลินทรีย์ที่จะ

ท าการย่อยสลายมลพิษ (สารอินทรีย์) โดยทั่วไปแล้วการออกแบบระบบบ าบัดน้ าเสียดังกล่าวต้อง

ค านึงถึงความหนาหรือความสูงของตัวกลางด้วย นั่นคือความสูงของตัวกลางควรมีค่าไม่เกิน 1.5 เมตร

หากความสูงของตัวกลางมากเกินไปอาจจะประสบปัญหาการอุดตันของชั้นตัวกลางได้ง่าย เนื่องจาก

ตะกอนจุลินทรีย์หรือแบคทีเรียที่เพิ่มจ านวนมากขึ้นหลังจากการเดินระบบไประยะหนึ่ง ซึ่งจะส่งผลให้

ความดันในระบบบ าบัดน้ าเสียหรือถังกรองไร้อากาศลดลง (Head loss) ดังนั้น การออกแบบ

โดยทั่วไปแล้ว ชั้นของตัวกลางควรมีความสูงประมาณ 1.20 เมตร นอกจากนี้แล้วระยะเวลาเก็บกัก

ของน้ าเสียในถังปฏิกิริยาควรจะไม่น้อยกว่า 4 วัน (โดยทั่วไปมักจะออกแบบไว้ประมาณ 7 วัน) อนึ่ง 

น้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้วมักจะมีค่าความเข้มข้นของมลพิษคือสารอินทรีย์ หรือบีโอดีสูงอยู่ อาจจะ

กลา่วได้ว่า ความเข้มข้นของบีโอดีที่เหลือในน้ าเสียที่ผ่านถังปฏิกิริยาแล้วยังสูงกว่า 30 มิลลิกรัม/ลิตร  
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  ภาพประกอบ 3 ระบบถังกรองไร้อากาศแบบไหลขึ้น 
 

(1.3) ระบบถังกรองไร้อากาศแบบไหลลง (Anaerobic Down flow Filter) 

ระบบถังกรองไร้อากาศแบบไหลลงมีรูปแบบและการท างานของถังปฏิกิริยาดังแสดง

ในภาพประกอบ 2.3 ระบบบ าบัดน้ าเสียชนิดนี้นิยมใช้บ าบัดน้ าเสียที่มีปริมาณสารแขวนลอยไม่มาก

นักเมื่อเทียบกับกรณีของระบบบ าบัดน้ าเสียแบบถังกรองไร้อากาศแบบไหลขึ้น กล่าวคือน้ าเสียจะถูก

ป้อนเข้าสู่ถังปฏิกิริยาทางด้านบนและไหลผ่านชั้นตัวกลางลงสู่ก้นถังปฏิกิริยา ทั้งนี้ระบบบ าบัดน้ าเสีย

ทั้งแบบถังกรองไร้อากาศแบบไหลขึ้นและถังกรองไร้อากาศแบบไหลลงอาศัยข้อมูลที่ใช้ในการ

ออกแบบที่เหมือนกัน นอกจากนี้การออกแบบอาจจะมีการน าน้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้ วบางส่วน

กลับเข้าสู่ถังปฏิกิริยาอีกครั้งเพื่อให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียดียิ่งขึ้น รวมทั้งจะเป็นการปรับ

สมดุลในเรื่องปริมาณและคุณภาพน้ าเสียที่ถูกป้อนเข้าสู่ระบบบ าบัดน้ าเสียหรือถังปฏิกิริยาอีกด้วย  
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ที่มา : [59] 

        ภาพประกอบ 4 ระบบถังกรองไร้อากาศแบบไหลลง 
 

เกณฑ์การออกแบบระบบถังกรองแบบไร้อากาศเป็นไปเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพการบ าบัดสูง 

ทั้งนี้การบ าบัดของระบบนี้ขึ้นอยู่กับปริมาณแบคทีเรียในระบบ และเวลาเก็บกักตะกอนที่ใช้ก าจัดน้ า

เสีย (SRT) เนื่องจากเป็นระบบที่ไม่มีการเวียนตะกอนกลับมาใช้อีก ดังนั้น SRT = HRT ความสัมพันธ์

ระหว่างปริมาณแบคทีเรียกับเวลากักตะกอน จึงเป็นดังนี ้

A =  
aF

1+b(SRT)
      (2-1) 

 

เมื่อ A = ปริมาณแบคทีเรียที่เกิดขึ้น ปอนด์/วัน 

   F = ปริมาณ BOD load ที่เข้าระบบ ปอนด์/วัน 

a. b = สัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ได้จากการทดลองใน

ห้องปฏิบัติการ (ดูตารางที่ 4) 

ตาราง 9  ค่าสมัประสิทธิ์การเจริญเติบโตของแบคทีเรียในของน้ าเสียบางชนิด 
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สารอินทรีย ์ a b 
Fatty acid 0.0054 0.033 
Carbohydrate 0.240 0.033 
Protein 0.076 00.014 
ที่มา : [60] 

ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นเป็นดังสมการนี ้

 

C = 5.62*(eF-1.42A)     (2-2) 

 

  เมื่อ C = ปริมาณก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้น ft3/d ที่ 1 ATP 

e = ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนสารอินทรีย์ (BOD ที่ถูกเปลี่ยนเป็นก๊าซ

มีเทน) 

   e = 
100C

5.62F
     (2-3) 

 

ในภาคปฏิบัติ การออกแบบจะอาศัยผลจากการทดลองโดยทั่วไปการออกแบบจะใช้

ค่า Volumetric organic loading ประมาณ 50-60 lbs BOD5/1,000 ft3-day หรือ 0.8-8 kg/m3-

day (หมายเหตุ ld/ft3×16.0185 = kg/m3 = 35.287 ft3) โดยปกติแล้วค่า COD จะสูงกว่า BOD(

ประมาณ 60%) หรือ COD = 1.6×BOD [60] เกณฑ์การออกแบบทั่วไปของระบบถังกรองไร้อากาศ

แสดงในตารางที่ 2.9 
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ตาราง 10  เกณฑ์การออกแบบระบบถังกรองแบบไร้อากาศ 
 

รายละเอียด เกณฑ ์
ส่วนเกรอะ (septic) 
-ประสิทธิภาพการก าจัด BOD 
-hydraulic detention time 

 
≤ 60% 
ไม่น้อยกว่า 24 ชม 

ส่วนกรองไร้อากาศ (Anaerobic Filter) 
-ประสิทธิภาพการก าจัด BOD 
- hydraulic detention time 
-อัตราการก าจัดสารอินทรีย์ของวัสดุกรองไร้
อากาศ 

 
≤ 60% 
ไม่น้อยกว่า 10 ชม 
0.2 – 0.3 กิโลกรัม.บีโอดี/ลูกบาศก์
เมตร-วัน 

ที่มา : [61] 

หมายเหตุ  SRT = ระยะเวลาที่แบคทีเรียอยู่ในบ่อก าจัด 

   HRT = ระยะเวลาที่น้ าทิ้งอยู่ในบ่อ 

 (2) ระบบถังกรองแบบช้ันลอยตัวไรอ้อกซิเจน (Anaerobic Fluidized Bed, AFB)  

ระบบนี้คล้ายกับระบบถังกรองแบบไร้อากาศแบบไหลขึ้นและไหลลงตรงที่มีน้ าไหลจากข้างล่างขึ้ น

ข้างบนจัดเป็นระบบฟิล์มตรึง (Fixed Film) แบบไร้อากาศที่มีตัวกลางขนาดเล็กเท่าเม็ดทรายเป็นที่

เกาะของแบคทีเรีย(ภาพประกอบ 4) อัตราการไหลของน้ าเสียตอ้งสูงมากจนกระทั่งท าให้มีการลอยตัว

ของตัวกลาง ตัวอย่างตัวกลางที่ทดลองใช้ในการทดลองระดับห้องปฏิบัติการได้แก่ ทรายแอนทราไซด์ 

ถ่านกัมมันต์ เป็นต้น การใช้ตัวกลางขนาดเล็ก ท าให้ระบบนี้มีแบคทีเรียจ านวนมหาศาลอยู่ในระบบ 

อัตราเร็วในการบ าบัดน้ าเสียของระบบนี้จึงสูงมากท าให้ถังปฏิกิริยาที่ใช้ในระบบมีขนาดเล็กกว่าระบบ

อื่นๆ อย่างไรก็ตาม ลักษณะการท างานที่ต้องท าให้ตัวกลางลอยตัวตลอดเวลาอาจก่อให้เกิดปัญหาใน

การออกแบบและควบคุมระบบหลายอย่างอีกทั้งยังสิ้นเปลืองพลังงานในการท าให้ตัวกลางลอยตัวสูง

กว่าระบบอื่น ด้วยเหตุน้ีระบบจึงยังไม่ค่อยได้รับความนิยม (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2545) 
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ที่มา: [62] 

  ภาพประกอบ 5  ระบบถังกรองแบบชั้นลอยตัวไร้ออกซิเจน 
 

ข้อดีและข้อจ ากัดของถังกรองไร้อากาศเป็นดังแสดงในตารางที่11 

ตาราง 11  ข้อดีและข้อจ ากัดของถังกรองไร้อากาศ 
 

ข้อด ี ข้อจ ากัด 
สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ได้สูง 
 

ต้นทุนระบบเพ่ิมขึ้นจากวัสดุตัวกลาง 

ระบบมีเสถียรภาพและประสิทธิภาพสูง 
 

สลัดจ์ในระบบมีการกวนผสมน้อย 

สารอินทรีย์ในน้ าเสียจะถูกย่อยไปเป็นก๊าซมีเทน
และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นส่วนใหญ่ท าให้มี
สลัดจ์ชีวภาพเกิดขึ้นน้อยช่วยลดภาระในการ
ก าจัดกากตะกอน 

ถังกรองไร้อากาศที่บรรจุตัวกลางแบบสุ่มมักเกิด
การอุดตันได้ง่าย 
 

ต้นทุนเดินระบบต่ าเนื่องจากไม่ต้องมีการกวน
ผสมค่าใช้จ่ายด้านพลังงานจึงต่ า 

ไม่เหมาะกับน้ าเสียที่มีสารแขวนลอยสูงเพราะ
อาจเกิดการสะสมและอุดตันของสารแขวนลอย
ในระบบ 

มีระยะเวลาการสะสมของตะกอนแบคทีเรียสูง
เนื่องจากแบคทีเรียจะสะสมอยู่บนตัวกลางท าให้
ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์สูง
ตามไปด้วย 

อาจพบปัญหาการไหลลัดวงจรและการกระจาย
ตัวของน้ าเสียไม่ดีเพราะเมื่อใช้งานไปนานๆอาจมี
ตะกอนแบคทีเรียสะสมท าให้มีการอุดตันในบาง
ต าแหน่งและเกิดการไหลลัดทางขึ้นได้ 
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ไม่ต้องมีการหมุนเวียนตะกอนกลับเพราะตัวกลาง
ภายในระบบจะดักตะกอนไว้ภายในระบบอยู่แล้ว
โดยไม่ต้องเริ่มต้นเลี้ยงแบคทีเรียใหม่ 

ใช้ระยะเวลาการเดินระบบช่วงเริ่มต้นจนถึง
สภาวะคงที่นานกว่าระบบใช้อากาศ 

มีความต้องการสารอาหารน้อย โดยปกติระบบบ าบัดนี้จะได้น้ าทิ้งออกที่มี BOD5

มากกว่า 30 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

 (3) ระบบบ าบัดน้ าเสียชนิดจุลินทรีย์แขวนลอย 

(3.1) ระบบยูเอเอสบี (Up flow Anaerobic Sludge Blanket, UASB)  

การที่ต้องมีตัวกลางอยู่ในระบบถังกรองไร้อากาศท าให้ถังปฏิกรณ์ต้องเสียปริมาตรใช้

งานและเสียค่าใช้จ่ายในการซื้อตัวกลางเป็นจ านวนมาก ระบบยูเอเอสบีมีทิศทางการไหลของน้ าเสีย

จากด้านล่างขึ้นด้านบนโดยไม่มีตัวกลางแต่แบคทีเรียจะถูกเลี้ยงให้จับตัวกันเป็นเม็ดขนาดใหญ่

จนกระทั่งมีน้ าหนักมากและสามารถตกตะกอนได้ดี น้ าเสียที่ไหลเข้าสู่ถังปฏิกิริยาจะท าให้เม็ด

แบคทีเรียลอยตัวอยู่เป็นชั้นสลัดจ์ไม่จมลงก้นถัง ข้อบกพร่องของระบบนี้คือการสร้างชั้นสลัดจ์เป็น

เรื่องยากและอาจถือว่าเป็นเรื่องที่ผิดธรรมชาติของแบคทีเรียไมใช้ออกซิเจนที่จะมีการจับกันเป็นกลุ่ม

ฟล็อก ระบบนี้สามารถรับภาระอินทรีย์ได้สูงกว่าระบบบ าบัดแบบไร้อากาศแบบอื่น ๆ และสามารถ

ผลิตน้ าทิ้งที่มีคุณภาพสูง [11] 

 

ที่มา: [62] 

ภาพประกอบ 6  ระบบยูเอเอสบ ี
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(3.2) ระบบแผ่นหมุนไร้ออกซิเจน (Anaerobic Rotating Biological Contactor, 

AnRBC)  

ระบบ AnRBC เป็นระบบที่พัฒนาขึ้น เพื่อลดการใช้พลังงานในการสูบน้ าเสียให้

หมุนเวียนในระบบและได้น าข้อดีของระบบฟิล์มตรึง (Fixed Film) กับแผ่นหมุนชีวภาพธรรมดา 

(RBC) มาใช้ในระบบไร้ออกซิเจน ลักษณะของระบบ AnRBC คล้ายคลึงกับระบบแผ่นหมุนชีวภาพ

ธรรมดาเพียงแต่มีฝาปิดเพื่อมิให้สัมผัสอากาศจากภายนอกและมีช่องระบายก๊าซออกทางตอนบน 

(ภาพประกอบ 6) แบคทีเรียชนิดไม่ใช้ออกซิเจนใน RBC สามารถยึดเกาะและเจริญเติบโตได้ดีบนผิว

แผ่นจานส่งผลให้ระบบนี้สามารถรับภาระอินทรีย์ที่สูงขึ้นอย่างกะทันหันได้ดี [11] 

 

 

ที่มา: [11] 

ภาพประกอบ 7 ระบบแผ่นหมุนไร้ออกซิเจน 
 

(3.3) ระบบแผ่นกั้นไร้ออกซิเจน (Anaerobic Baffled Reactor, ABR)  

ลักษณะของระบบแผ่นกั้นไร้ออกซิเจนคือมีแผ่นกั้นเพื่อบังคับให้น้ าเสียไหลขึ้นลงดัง

แสดงในภาพประกอบ 2.7 ถังปฏิกิริยาจึงไม่จ าเป็นต้องมีความสูงมากเหมือนของระบบไร้ออกซิเจน

แบบอื่นๆท าให้เสียค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างต่ า ข้อดีของระบบนี้คือเป็นระบบที่มีพื้นที่ผิวน้ ามาก ท าให้

แบคทีเรียมีพื้นที่ตกตะกอนสูงกว่าระบบอื่น ๆ การแยกตะกอนแขวนลอยออกจากน้ าได้ดีและง่าย

เช่นกันลักษณะดังกล่าวท าให้การเก็บกักเซลล์สามารถกระท าอย่างได้ผลดีจึงมีมวลแบคทีเรียสะสมอยู่

ในระบบเป็นจ านวนมากการบ าบัดน้ าเสียจึงสามารถเกิดขึ้นได้ด้วยอตัราสูง [11] 
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ที่มา: [11] 

ภาพประกอบ 8 ระบบแผ่นกัน้ไร้ออกซิเจน 
 

 2.6.2 ปัจจัยที่มีผลต่อการบ าบัดน้ าของถังกรองไร้อากาศ 

ประสิทธิภาพของถังกรองไร้อากาศ ขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ภายในถังกรอง ดังนั้น

การควบคุมสภาพแวดล้อมให้เหมาะสมจึงเป็นสิ่งจ าเป็นเพื่อให้ระบบท างานอย่างมีประสิทธิภาพมาก

ที่สุด ปัจจัยที่ควรค านึงถึง ได้แก ่

(1) อุณหภูมิ 

อุณหภูมิมีผลต่อการท างานของเอนไซม์ที่ใช้ในการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

(ภาพประกอบ 9) ถ้าหากเอนไซม์ถูกท าลายเซลล์ของแบคทีเรียจะตายในที่สุด ปฏิกิริยาชีวเคมีแบบไม่

ใช้ออกซิเจนจะเกิดขึ้นได้ดีที่สุดที่ช่วงอุณหภูมิ 2 ช่วง คือช่วง Mesophilic ซึ่งมีอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 

30-38 องศาเซลเซียส และช่วง Thermophilic ซึ่งมีอุณหภูมิระหว่าง 48-57 องศาเซลเซียส ซึ่งช่วง 

Thermophilic นี้การย่อยสลายสารอินทรีย์จะเกิดได้เร็วกว่าช่วง Mesophilic ประมาณ 25-50%  
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ที่มา : [63] 

ภาพประกอบ 9 ความสมัพันธ์ของอุณหภูมิกับระยะเวลาการกักเก็บตะกอนจุลินทรีย์ในการย่อยสลาย 
สารอินทรีย์ และประสิทธิภาพการก าจัดน้ าโสโครกด้วยวิธีทางชีววิทยาแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
 

(2) สภาพไร้ออกซิเจน  

น้ าทิ้งในถังปฏิกิริยาต้องไม่มีออกซิเจนอยู่เลยเนื่องจากออกซิเจนเป็นอันตรายต่อ

แบคทีเรียพวก Methane Formers  

(3) สารอาหารที่จ าเป็นต่อแบคทีเรยี 
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เซลล์แบคทีเรียทุกชนิดประกอบด้วยแร่ธาตุที่ส าคัญ คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน , 

ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส, ออกซิเจน และซัลเฟอร์ พบว่าแบคทีเรียที่ไม่ใช้ออกซิเจนต้องการธาตุ

ไนโตรเจนเมื่อเทียบกับน้ าหนักเซลล์เท่ากับ 9.4 (Cell Weight/N = 9.4) Sanders และ พบว่า 

แบคทีเรียชนิดไม่ใช้ออกซิเจนสามารถสร้างเซลล์เพิ่มขึ้นได้เมื่อมีอัตราส่วนของธาตุไนโตรเจนต่อ

คาร์บอนในสารอาหารประมาณ 0.0620 และต้องการธาตุฟอสฟอรัสเท่ากับ 1 ใน 7 ของปริมาณธาตุ

ไนโตรเจนที่ประกอบในเซลล์ ดังนั้น น้ าทิ้งควรมีสารอาหารเหล่านี้ในปริมาณที่พอเพียงแก่การ

เจริญเติบโตของแบคทีเรีย โดยทั่วไปแบคทีเรียต้องการธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในอัตราส่วน 11 

ต่อ 2 ดังนั้นถ้าปริมาณแบคทีเรียที่เกิดขึ้นมีประมาณ 0.1 kg ต่อ 1 kg BOD ที่ถูกย่อยสลาย อัตราส่วน 

BOD:N:P จะเท่ากับ 100:1.1:0.2 ซึ่งต่ ากว่าอัตราส่วนที่ใช้ในการย่อยสลายแบบใช้ออกซิเจนซึ่งมีค่า

เท่ากับ 100:5:1 

(4) พีเอช (pH)  

นับว่ามีความส าคัญส าหรับการท างานของถังกรองไร้อากาศเพราะแบคทีเรียที่ท าให้

เกิดก๊าซมีเทนมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงพีเอชมาก ทั้งระบบแบบ Single Phase และ Two 

Phase นั้นมีช่วงพีเอชที่เหมาะสมส าหรับแบคทีเรียที่ท าให้เกิดกรดอยู่ระหว่าง 5.0-6.5 และแบคทีเรีย

ที่ท าให้เกิดก๊าซมีเทนควรมีพีเอชมากกว่า 6.5 ปกติแล้วควรมีพีเอชอยู่ระหว่าง 6.6-7.6  และถ้าพีเอช

ต่ ากว่า 6.2 ประสิทธิภาพจะลดลงอย่างรวดเร็ว เพราะสภาวะที่เป็นกรดจะเป็นอันตรายต่อแบคทีเรียที่

ท าให้เกิดก๊าซมีเทน  

(5) สภาพความเป็นกรดและสภาพความเป็นด่าง (Acidity and Alkalinity)  

การควบคุมพีเอชในระบบหมักแบบไม่ใช้อากาศท าได้โดยควบคุมปริมาณของกรด

อินทรีย์ระเหยและสภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) ปกติปริมาณกรดอินทรีย์ระเหยควรมีค่าประมาณ 

50-500 มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปของ CH3COOH หากมีปริมาณของกรดอินทรีย์ระเหยมากกว่า 2,000 

มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปของ CH3COOH แล้วจะท าให้ประสิทธิภาพของระบบลดลง และถ้าระบบมี

ปริมาณกรดอินทรีย์ระเหย 8,000-10,000 มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปของ CH3COOH จะเป็นพิษต่อระบบ

ถังหมักโดยตรง  โดยทั่วไปแล้วระบบหมักแบบไม่ใช้ออกซิเจนควรมีสภาพความเป็นด่างประมาณ 

1,500-2,000 มิลลิกรัม/ลิตร ในรูปของ CaCO3สภาพความเป็นด่างภายในถังกรองไร้อากาศ อาจมา
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จากเกลือของแอมโมเนีย เช่น แอมโมเนียมไบคาร์บอเนต (NH4HCO3) และแอมโมเนียมอะซิเตต

(CH3COONH4) ซึ่งจะเกิดขึ้นได้เอง ซึ่ง Alanine และ Glycine จะมีอยู่ในน้ าทิ้งที่มีโปรตีนผสมอยู่ 

ความสัมพันธ์ระหว่าง pH, คาร์บอนไดออกไซด์ และความเป็นด่างไบคาร์บอเนตแสดงในภาพประกอบ 

10 

 

ที่มา : [63] 

ภาพประกอบ 10 ความสัมพนัธ์ระหว่าง pH, คาร์บอนไดออกไซด์ และความเป็นด่างไบคาร์บอเนต 
 

(6) สารที่เป็นพิษ (Toxic Materials)  

น้ าทิ้งที่จะน ามาบ าบัดโดยทางชีววิทยาแบบไม่ใช้อากาศ จะต้องไม่มีสารที่เป็นพิษต่อ

แบคทีเรีย ซึ่งอาจเป็นสารอินทรีย์หรืออนินทรีย์ โดยบางชนิดจะเป็นพิษโดยตรง (Toxic) และบางชนิด

จะยับยั้ง (Inhibited) การท างานของแบคทีเรีย ซึ่งความรุนแรงของพิษหรือการยับยั้งนั้นจะเป็น

ปฏิภาคโดยตรงกับความเข้มข้นของสารนั้น ๆ [63] แต่อย่างไรก็ตามถ้ามีสารเหล่านี้อยู่ปริมาณที่

พอเหมาะ ก็อาจกระตุ้นการท างานของแบคทีเรียให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นได้ สารที่เป็นพิษหรือยับยั้ง

การท างานของแบคทีเรียในระบบบ าบัดน้ าทิ้งทางชีววิทยาแบบไม่ใช้อากาศ แบ่งได้เป็น 5 ประเภท 

คือ 
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(6.1) กรดอินทรีย์ระเหย (Volatile Acids)  

เมื่อมีกรดอินทรีย์ระเหยเพิ่มสูงขึ้นในระบบจะท าให้พีเอช ลดลงจนเป็นพิษต่อ

แบคทีเรียท าให้เกิดก๊าซมีเทน  

(6.2) เกลือของสารอินทรีย์ (Inorganic salts)  

เกลือของสารอินทรีย์ ได้แก่ พวกธาตุอัลคาไล (Alkali) และอัลคาไลเอิร์ท(Alkali 

Earth) เช่น โซเดียม, โปตัสเซียม, แคลเซียม และแมกนีเซียม เกลือของสารอนินทรีย์เหล่านี้จะแตกตัว

ให้อิออนประจุบวก (Cations) ที่เป็นพิษมากกว่าอิออนประจุลบ (Anion) โดยระดับความสามารถใน

การยับยั้งการท างานของแบคทีเรียขึ้นอยู่กับปริมาณของอิออนประจุบวก  ทั้งนี้ในกรณีที่มีความ

เข้มข้นน้อยถือว่าสารเหล่านี้มฤีทธิ์กระตุ้นการท างานของแบคทีเรียดังแสดงในตารางที่ 12  

ตาราง 12  ปริมาณของอิอนประจุบวกที่มีอิทธิพลต่อการท างานของแบคทีเรียชนิดไม่ใช้ออกซิเจน 

 

 ที่มา : [4] 

(6.3) โลหะหนัก (Heavy Metals)  

ได้แก่ แมงกานีส, สังกะสี, แคดเมี่ยม, นิเกิล, โคบอลท์, ทองแดง และโครเมี่ยม 

ซึ่ งจะอยู่ ในน้ า เสียในรูปอิออน พิษของโลหะนักจะมากน้อยเพียงใดนั้นขึ้นอยู่กับปริมาณ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ที่มีอยู่ในน้ าเสียเพราะ ไฮโดรเจนซัลไฟด์สามารถรวมกับโลหะหนักเกิดเป็น

เกลือของโลหะซึ่งไม่ละลายน้ าและท าให้พิษของโลหะหนักลดลงดังภาพประกอบ 9 โดย 1 มิลลิกรัม/

ลิตร ของซัลไฟด์ (S2-) จะรวมตัวกับ 1.8-2.0 มิลลิกรัม/ลิตร ของโลหะหนักกลายเป็นเกลือและ

ตกตะกอน ถ้าน้ าเสียมีปริมาณของซัลไฟด์ (S2-) ไม่เพียงพอที่จะท าให้เกิดการตกตะกอนได้ ก็จะต้อง

เติมเกลือซัลไฟด์ เช่น Na2S หรือเกลือซัลเฟตลงไป เกลือทั้ง 2 ชนิดจะถูกรีดิวซ์ไปเป็นซัลไฟด์ภายใต้
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สภาวะที่ไม่มีออกซิเจนท าให้ลดพิษของโลหะหนักได้ ตารางที่ 2.13 แสดงปริมาณของเกลือซัลไฟด์ที่ใช้

ท าให้โลหะหนักตกตะกอนได้ในปริมาณต่าง ๆ  

ตาราง 13  ปรมิาณของเกลือซัลไฟด์ที่ใช้ท าให้โลหะหนักตกตะกอนในปริมาณต่าง ๆ 

 

 ที่มา : [63] 

 

 ที่มา : [63] 

 ภาพประกอบ 11  ปฏิกิริยาการท าลายพิษของโลหะ (Heavy Metals) โดยซัลไฟด์ (S2-) ในสภาวะที่
ไม่มีออกซิเจน 

(6.4) ก๊าซบางชนิด 

(6.4.1) แอมโมเนีย  

แอมโมเนียที่เกิดขึ้นในระบบบ าบัดน้ าเสียทางชีววิทยาแบบไม่ใช้ออกซิเจน

นั้นมาจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีไนโตรเจน (N) รวมอยู่ คือโปรตีนหรือปุ๋ยยูเรีย(Urea)ซึ่ง

ไนโตรเจนอาจอยู่ในรูปแอมโมเนียอิออน (NH4
+) หรือก๊าซแอมโมเนีย (NH3)โดยสารทั้งสองตัวนี้

สามารถเปลี่ยนรูปไปมาได้ซึ่งขึ้นอยู่กับค่าพีเอช ตารางที่ 14 แสดงเข้มข้นแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-

N) ที่มีผลต่อแบคทีเรียชนิดไม่ใช้ออกซิเจน 
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ตาราง 14  ความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ที่มีผลต่อแบคทีเรียชนิดไม่ใช้ออกซิเจน 

 

 ที่มา : [63] 

 (6.4.2) ซัลไฟด์  

พิษของซัลไฟด์ต่อแบคทีเรียนั้นเกิดขึ้นเนื่องจากน้ าเสียที่เข้าสู่ระบบมี

ปริมาณซัลไฟด์มากหรือเกิดจากการย่อยสลายซัลเฟต (SO4
2-) หรือโปรตีนในน้ าทิ้ง ซัลไฟด์ในระบบ

บ าบัดน้ าทิ้งทางชีววิทยาแบบไม่ใช้ออกซิเจน มีทั้งที่อยู่ในรูปของสารละลายน้ าได้และละลายน้ าไม่ได้ 

ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับอิออนประจุบวกที่รวมอยู่ ถ้ารวมกับพวกโลหะหนักก็จะตกตะกอนส่วนที่เหลือละลายน้ า

อยู่ในรูปของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และสามารถเปลี่ยนเป็นกรดซัลฟูริคได้ ความเข้มข้นของ

ซัลไฟด์ละลายน้ าที่แบคทีเรียสามารถทนได้อยู่ระหว่าง 50-100 มิลลิกรัม/ลิตร และจะเกิดความเป็น

พิษขึ้นเมื่อมีความเข้มข้นมากกว่า 200 มิลลิกรัม/ลิตร 

(7) สารอินทรีย์ 

สารอินทรีย์บางชนิดสามารถยับยั้งการท างานของแบคทีเรียชนิดไม่ใช้ออกซิเจน 

ซึ่งได้แก่ แอลกอฮอล์ (Alcohol) และกรดไขมันที่มีโมเลกุลยาว (Long Chain Fatty Acid) เช่น 

แอลกอฮอล์พวกเมทานอล(Methanol) และสามารถท าลายพิษสารอินทรีย์เหล่านี้ได้โดยการป้อนน้ า

ทิ้งเข้าสู่ระบบบ าบัดอย่างต่อเนื่อง (Continuous Feed) เพื่อท าให้แบคทีเรียมีความคุ้นเคยและ

ปรับตัวได้ แม้ว่าจะมีความเข้มข้นของสารอินทรีย์ที่เป็นพิษสูงถึง 10,000 มิลลิกรัม/ลิตร ก็ตาม  

 

2.7 เชลล์เชื อเพลิงจุลชพี (Microbial Fuel Cell) 
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 เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพใช้หลักการจากการย่อยสลายสารอาหารของจุลินทรีย์ในกระบวนการ

ย่อยสลายสารอาหารของจุลินทรีย์นั้นจะเกิดอิเล็กตรอนขึ้นท าให้มีการน าเอาอิเล็กตรอนส่วนนี้มาใช้

ประโยชน์มานานหลายศตวรรษซึ่งในสมัยก่อนยังเป็นสิ่งที่ เป็นไปได้ยากแต่ในปัจจุบันพบว่า

นักวิทยาศาสตร์สามารถน ามาใช้เป็นแหล่งพลังงานที่ใช้ในนาฬิกาและกล้องถ่ายรูปหลังจากนั้นในปี

ค.ศ. 1790 ลูกิแกวานี่เป็นบุคคลแรกที่ค้นพบการผลิตกระแสไฟฟ้าจากสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กซึ่งเรียกว่า

เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ(Microbial Fuel Cell; MFC) และได้เรียกเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพตั้งแต่นั้นเป็นต้น

มาในปีค.ศ. 1910 Michael Gress Potter เป็นศาสตราจารย์ที่ได้ท างานด้านพฤกษศาสตร์แห่ง

มหาวิทยาลัย Durham ในประเทศอังกฤษสาธิตให้ดูว่าเชื้อจุลินทรีย์สามารถสร้างแรงดันไฟฟ้าและส่ง

กระแสไฟฟ้าจากเชื้อ Escherichia coli และยีสต์สายพันธุ์ Saccharomyces cerevisiaแต่การผลิต

ไฟฟ้าจาก MFC ของ Potter ยังไม่ประสบความส าเร็จมากนักเนื่องจากปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตได้มี

ปริมาณน้อยหลังจากนั้น Cohenค.ศ. 1931 ได้สานต่อแนวความคิดของพอตเตอร์ได้อธิบายว่าเซลล์

เชื้อเพลิงจุลชีพสามารถสร้างกระแสไฟฟ้าจากการย่อยสลายอาหารของเชื้อจุลินทรีย์ซึ่งในงานวิจัยของ 

Cohen สามารถผลิตความต่างศักย์จาก MFC ที่สภาวะไม่มีความต้านทาน (Open Circuit Voltage; 

OCV) ได้มากกว่า 35 โวลต์อย่างไรก็ตาม MFC พึ่งได้รับความนิยมในปีค.ศ. 1960 ในช่วงที่องค์การนา

ซ่า (NASA) ได้ให้ความสนใจในการเปลี่ยนของเสียจากอินทรีย์สารให้เป็นกระแสไฟฟ้าส าหรับใช้ใน

ยานอวกาศโดยเลือกใช้สาหร่ายและแบคทีเรียเป็นสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กกลุ่มแรกๆที่ถูกน ามาใช้ใน MFC 

ในช่วงกลางศตวรรษที่ 19 Rohrbackและคณะได้ออกแบบ MFC โดยน าเชื้อจุลินทรีย์สายพันธุ์ 

Clostridium bityricumมาใช้เพื่อผลิตอิเล็กตรอนจากกระบวนการหมักกลูโคส 

 การพัฒนากระบวนการที่สามารถใช้แบคทีเรียในการผลิตกระแสไฟฟ้าถือเป็นวิธีการที่ยอด

เยี่ยมส าหรับการผลิตพลังงานทางชีวภาพเนื่องจากแบคทีเรียสามารถออกซิไดสารอินทรีย์ และ

สามารถสร้างอิเล็กตรอนได้อย่างต่อเนื่องเมื่อมีสารอินทรีย์ ปฏิกิริยาการย่อยสลายสารของแบคทีเรีย

สามารถเกิดขึ้นได้ในช่วงอุณหภูมิที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของเชื้อแบคทีเรียซึ่งจะอยู่ในช่วง (15-35 

องศาเซลเซียส) ไปจนถึงอุณหภูมิสูง (50-60 องศาเซลเซียส) แบคทีเรียบางชนิดสามารถย่อยสลาย

สารอินทรีย์ได้ในช่วงอุณหภูมิที่ต่ า (<15 C) และแบคทีเรียยังสามารถย่อยสลายได้แม้กระทั่ง กรด

อินทรีย์ระเหยง่าย คาร์โบไฮเดรตโปรตีนแอลกอฮอล์และเซลลูโลส แม้ว่าแนวคิดเรื่องการผลิตไฟฟ้า

โดยใช้ MFCsอาจไม่ใช่เรื่องใหม่ในทางทฤษฎี แต่ในทางวิธีปฏิบัติถือเป็นการผลิตพลังงานทางเลือก
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ใหม่MFCsที่มีศักยภาพทางเศรษฐกิจเป็นวิธีการผลิตพลังงานที่มีความต้องการ เมื่อเปรียบเทียบกับ

การผลิตพลังงานในรูปแบบอื่น ๆ  

 2.7.1 หลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย ์

 เป็นที่ทราบกันดีว่าแบคทีเรียบางชนิดสามารถถ่ายโอนอิเล็กตรอนไปยังตัวรับอิเล็กตรอน เช่น

เหล็กออกไซด์ ซึ่งเรียกว่า exoelectrogens ภายในเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพMFCsออกซิเจนในห้อง

แอโนดจะยับยั้งการผลิตกระแสไฟฟ้าดังนั้นระบบต้องได้รับการออกแบบมาเพื่อให้แบคทีเรียแยกออก

จากออกซิเจน (catholyte) การแยกแบคทีเรียออกจากออกซิเจนสามารถท าได้โดยแบ่ง MFCs 

ออกเป็นสองห้องโดยใช้เมมเบรนที่ท าหน้าที่แลกเปลี่ยนประจุระหว่างขั้วไฟฟ้าซึ่งประกอบด้วย ห้อง

แอโนดที่มีส่วนประกอบส าคัญคือห้องแอโนด ท าหน้าที่ให้แบคทีเรียเจริญเติบโต และห้องแคโทดท า

หน้าที่ให้อิเล็กตรอนท าปฏิกิริยากับ catholyte ในบางครั้งห้องแคโทดจะมีการเติมอากาศเพื่อให้มี

ออกซิเจนเพียงพอในการท าปฏิกิริยา ขั้วไฟฟ้าทั้งสองขั้วจะเชื่อมต่อกันด้วยเส้นลวดที่มีตัวต้านทาน 

เช่นอุปกรณ์ที่ใช้พลังงาน แต่ในห้องปฏิบัติการตัวต้านทานจะนิยมใช้resistor ดังแสดงในภาพประกอบ 

12 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 12  แสดงแผนผังของส่วนประกอบพื้นฐานของเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์แบบห้องคู่ 
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ที่มา : [24] 

 ตามหลักการเมมเบรนสามารถให้โปรตอนที่ผลิตจากห้องแอโนดผ่าน โปรตอนจะเคลื่อนที่ไป

ยังห้องแคโทดรวมกับอิเล็กตรอนที่ถ่ายโอนผ่านทางเส้นลวด และออกซิเจนกลายเป็นน้ า กระแสไฟฟ้า

ที่ผลิตโดย MFCsค านวณโดยการตรวจสอบแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมโดยใช้โวลต์มิเตอร์ มัลติมิเตอร์หรือ

potentiostatที่เชื่อมต่อกับเครื่องคอมพิวเตอร์เพ่ือเก็บข้อมูล  

 เมื่อท าการป้อนสารอินทรีย์ตั้งต้นเช่นกลูโคสเข้าไปในเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์สารอินทรีย์

เหล่านี้จะถูกจุลินทรีย์ที่อยู่รอบๆขั้วแอโนดย่อยสลายได้ผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

โปรตอน (H+) และอิเล็กตรอน (e-) ดังสมการที่ (2-4) โปรตอนเคลื่อนที่ผ่านสารอิเล็กโทรไลต์ส่วน

อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากขั้วแอโนดไปตามวงจรไฟฟ้าด้านนอกไปยังขั้วแคโทดเพื่อรวมตัวกับ

โปรตอนและตัวรับอิเล็กตรอนเช่นออกซิเจนได้ผลิตภัณฑ์คือน้ าและเกิดกระแสไฟฟ้าดังสมการที่ (2-5) 

โดยที่ความต่างศักย์ระหว่างขั้วแอโนดและขั้วแคโทดผลักดันให้เกิดการไหลของอิเล็กตรอน(ขนิษฐาหมู่

โสภิญ, 2554) 

 ขั้วแอโนด : C2H4O2+ 2H2O   2CO2 + 8H+ + 8e-  (2-4)  

          ขั้วแคโทด : 6O2 + 24H++24e 12H2O     (2-5)  

ปฏิกิริยารวมที่เกิดขึ้นในเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์แสดงดังต่อไปนี ้

  C2H4O2+ 2O2   2CO2 + 2H2O    (2-6) 
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 ภาพประกอบ 13  องค์ประกอบพื้นฐานของเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย ์
  ที่มา: [64] 

การค านวณค่าความต่างศักย์ของเซลเชื้อเพลิงจุลินทรีย์ท าได้โดยการน าค่าศักยภาพการเกิดรี

ดักชั่นของครึ่งปฏิกิริยา (E0) ของขั้วแคโทด (1.123 V) ตั้ง ลบด้วยค่า E0ของขั้วแอโนด (-0.014 V) 

จากสมการที่(2-4) และ (2-5) จะได้ค่าความต่างศักย์ของเซลเชื้อเพลิงจุลินทรีย์เท่ากับ1.123 – (-

0.014) เท่ากับ 1.124 V ทั้งนี้ค่า E0 ของครึ่งปฏิกิริยาต่างๆได้รวบรวมไว้ในตารางที่ 2.15 

ตาราง 15  ค่าศักยภาพการเกิดรีดักชั่นของสารชนิดต่าง ๆ 
 

 
Redox Pair 

(ox/red) 
 

 
Electron donor compoun 

 

 
E0(volt) 

 

 
∆G0 (kJ/e-

) 
 

 
CO2/CH2O 

 

 
carbohydrate 

 

 
-0.43 

 

 
+41.5 
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CO2/CH3OH 
 

methanol 
 

-0.39 
 

+37.5 
 

 
CO2/CH3COCOO- 

 

 
pyruvate 

 

 
-0.37 

 

 
+35.8 

 

 
CO2/CH2CHOHCOO- 

 

 
lactate 

 

 
-0.34 

 

 
+32.9 

 

 
CO2/C16H24O5N4 

 

 
protein 

 

 
-0.333 

 

 
+32.2 

 

 
CO2/C10H19O3N 

 

 
domestic wastewater 

BOD 
 

 
-0.33 

 

 
+31.8 

 

 
CO2/CH3CH2OH 

 

 
ethanol 

 

 
-0.33 

 

 
+31.8 

 

 
CO2/CH3COO- 

 

 
acetate 

 

 
-0.29 

 

 
+28.0 

 

 
CO2/C2H5COO- 

 

 
propionate 

 

 
-0.29 

 

 
+28.0 

 

 
Redox Pair 

(ox/red) 
 

 
Electron donor 

compound 
 

 
E0(volt) 

 

 
∆G0 (kJ/e-

) 
 

 
CO2/C8H16O 

 

 
Oil and Grease 

 

 
-0.29 

 

 
+28.0 

 

 
CO2/CH4 

 

 
methane 

 

 
-0.25 

 

 
+24.1 
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SO42-/HS- 

 

 
sulfide 

 

 
-0.217 

 

 
+20.9 

 

 
NO3

-/NH4
+ 

 

 
ammonium 

 

 
+0.36 

 

 
-34.7 

 

 
NO3-/N2 

 

 
nitrogen 

 

 
+0.75 

 

 
-72.4 

 

 
Fe3+/ Fe2+ 

 

 
ferrous iron 

 

 
+0.77 

 

 
-74.3 

 

 
O2/H2O 

 

 
water 

 

 
+0.82 

 

 
-79.1 

 

 

 2.7.2 ประเภทของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ (Type of Microbial Fuel Cell) 

 เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบ่งออกเป็น3ประเภทโดยใช้ลักษณะโครงสร้างเป็นดังต่อไปน้ี 

(1) เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบห้องคู่ (Two-Compartment Microbial Fuel Cell or 

Two-Chamber Microbial Fuel Cell; TCMFC) เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์แบบห้องคู่สามารถท างาน

ได้ทั้งแบบกะ (Batch) และแบบต่อเนื่องและนิยมใช้ในระดับห้องปฏิบัติการโดยเซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้

ประกอบด้วยห้องแอโนดและห้องแคโทดที่กั้นกลางด้วยเยื่อแผ่นเลือกผ่านโปรตอน ( Proton 

exchange membrane) หรือในเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์บางชนิดอาจใช้สะพานเกลือ (Salt bridge) 

ที่ยอมให้โปรตอนเคลื่อนที่ผ่านเป็นตัวเชื่อมระหว่างห้องแอโนดและห้องแคโทดโปรตอนจะสามารถ

เคลื่อนที่ผ่านเยื่อแผ่นไปยังห้องแคโทดได้แต่ออกซิเจนในห้องแคโทดไม่สามารถผ่านเยื่อแผ่นไปยังห้อง

แอโนดได้เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์บ างชนิดจะใช้น้ าเป็นสารอิเล็กโทรไลต์ในห้องแคโทดหรือแคโทรไลต์ 

(Catholyte) โดยจะพ้นอากาศผ่านน้ าเพื่อให้ได้ออกซิเจนละลายในน้ าส่งไปที่ขั้วแคโทดวิธีนี้สิ้นเปลือง

พลังงานและมีประสิทธิภาพต่ าการใช่เฟอร์ริไซยาไนด์ (Ferricyanide) เป็นแคโทรไลต์สามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ได้อย่างมากแต่กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ไม่ยั่ งยืนเพราะเฟอร์ริ
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ไซยาไนด์ถูกใช้ในปฏิกิริยาในห้องแคโทดจึงจ าเป็นต้องมีการเติมเฟอร์ริไซยาไนด์ในระหว่างการผลิต

กระแสไฟฟ้า [64] 

 

ภาพประกอบ 14  เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์แบบห้องคู่ 
ที่มา: [65] 

 (2) เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบห้องเดี่ยว (Single-Compartment Microbial Fuel 

Cell หรือ Single Chamber Microbial Fuel Cell; SCMFC) เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบห้องเดี่ยว

ออกเป็น 2 ประเภทโดยอาศัยลักษณะโครงสร้างเป็นเกณฑ์มีดังต่อไปนี ้

  (3) เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบห้องเด่ียวใช้เมมเบรน (Membrane Single Chamber 

Microbial Fuel Cell; M-SCMFC)ประกอบด้วยส่วนแอโนดที่อยู่ภายในถังปฏิกรณ์ (Bioreactor) กับ

ส่วนแคโทดที่อยู่ภายนอกถังโดยมีเยื่อเลือกผ่านโปรตอนเป็นตัวเช่ือมระหว่างส่วนแอโนดและแคโทดซึ่ง

เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบห้องเดี่ยวใช้เมมเบรนนนี้อาจมีรูปร่างลักษณะของขั้วไฟฟ้าทีแตกต่างกัน

ออกไปตามลักษณะของการออกแบบและการใช้งานดังแสดงในภาพประกอบ8ในการออกแบบเซลล์

เชื้อเพลิงจุลชีพแบบห้องเดี่ยวที่ ใช้ เมมเบรนประกอบด้วยแอโนดในกล่องสี่ เหลี่ยมมุมฉาก 

(Rectangular anode chamber) ที่ท าให้เข้ากันกับรูอากาศแคโทดซึ่งจะถูกใช้เป็นทางออกของ
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อากาศดังแสดงไว้ในภาพประกอบ2.14 (ก) โปรตอนจะถูกส่งถ่ายจากสารละลายในส่วนแอโนดไปยังรู

อากาศแคโทดซึ่งถูกติดไว้ด้านนอกส่วนการออกแบบแอโนดที่มีลักษณะเป็นเม็ดแกรไฟต์แคโทดจะถูก

ติดไว้ที่ผิวด้านข้างทั้งสองด้านของทรงกระบอก (Tubular MFC system) ดังแสดงไว้ในภาพประกอบ 

2.14 (ข) [64] 

 

 

 ภาพประกอบ 15  ลักษณะของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบห้องเด่ียวใช้เมมเบรน 
(ก) เมมเบรนเคลือบอยู่ที่ช่องทางออกติดกับแคโทด 

(ข) แอโนดมีลักษณะเป็นเม็ดแกรไฟต์ส่วนแคโทดอยู่ที่ผิวด้านข้างทั้งสองของทรงกระบอก 

ที่มา: [64] 

 

 (4) เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพแบบเรียงซ้อนกัน (Stacked MFCs) 

Stacked MFCsเป็นรูปแบบของMFCs อีกชนิดหนึ่งซึ่งถูกออกแบบมาให้เรียงซ้อนกันคล้าย

แบตเตอรี่ของเซลล์เชื้อเพลิง การออกแบบให้MFCs เรียงซ้อนกันจะไม่ส่งผลต่อค่าของ Columbic ใน

แต่ละเซลล์ดังแสดงในภาพประกอบ 15 Stacked MFCs สามารถจัดเรียงแบบขนานหรือเรียงซ้อน
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แบบอนุกรมได้ [66] การจัดเรียงตัวในแบบของ Stacked MFCs มีผลดีต่อการเพิ่มขึ้นของก าลังทาง

ไฟฟ้า 

 

ภาพประกอบ 16  รูปแบบของ MFCs แบบ Stacked 
ที่มา : [18] 

 

 2.7.3 ส่วนประกอบหลักของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ 

  (1) ขั้วแอโนด 

  วัสดุที่ใช้ท าขั้วแอโนด ต้องมีพื้นที่ผิวจ าเพาะสูงเพื่อให้จุลินทรีย์ยึดเกาะได้ดี ราคาไม่

แพง สามารถปรับขนาดได้ง่าย ทนทานต่อปฏิกิริยาทางเคมี และที่ส าคัญคือเป็นสื่อน ากระแสไฟฟ้าได้

ดีวิธีที่นิยมในการทดสอบเลือกขั้วที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้านั้นท าได้โดยใช้โวลต์มิเตอร์โดยวาง

ขั้วไฟฟ้าของโวลต์มิเตอร์ไว้บนพื้นผิวของวัสดุที่จะท าการตรวจวัดให้ห่างกัน 1 เซนติเมตร และท าการ

อ่านค่าความต้านทานซึ่งใช้เป็นตัวก าหนดค่าการน าไฟฟ้าของวัสดุนั้น ตัวอย่างเช่นทองแดงมีค่าความ

ต้านทาน 0.1โอห์ม/เซนติเมตร, กระดาษคาร์บอน 0.8 โอห์ม/เซนติเมตร,แกรไฟต์1.6โอห์ม/

เซนติเมตร,ผ้าคาร์บอน 2.2 โอห์ม/เซนติเมตรและแผ่นโพลิเมอร์ที่น าไฟฟ้า 130โอห์ม/เซนติเมตร

อิเล็กตรอนที่ผลิตโดยแบคทีเรียจะไหลจากพื้นผิวของขั้วแอโนดไปยังจุดรวบรวม (สัมผัสกับเส้นลวด) 
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เพียงความต้านทานของวัสดุไม่กี่โอห์มสามารถขัดขวางการไหลของอิเล็กตรอนได้ ดังนั้นเราจึงควร

เลือกใช้วัสดุที่น าไฟฟ้าสูง (ความต้านทานต่ า) วัสดุที่นิยมใช้ในการท าขั้วแอโนด เช่น 

  (1.1) คาร์บอน 

  คาร์บอนในรูปแบบต่าง ๆ เช่น กระดาษคาร์บอน แปรงคาร์บอน ฟองน้ าคาร์บอน 

เป็นที่นิยมมาก วัสดุเหล่านี้น าไฟฟ้าได้ดี และความพรุนสูงเหมาะส าหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 17  แสดงวัสดุที่ใช้ท าขั้วแอโนดที่ท าจากคาร์บอน (A) กระดาษคาร์บอน (B) ผ้า
คาร์บอน (C) reticulated vitreous carbon(RVC) 
ที่มา : [17] 

  (1.2) แกรไฟต์  

  แกรไฟต์เป็นวัสดุอีกชนิดหนึ่งที่นิยมน ามาใช้ท าเป็นขั้วแอโนด แกรไฟต์มีหลาย

รูปแบบเช่น แท่งแกรไฟต์ แผ่นแกรไฟต์ แกรไฟต์แบบฟองน้ า แกรไฟต์แท่งถูกน ามาใช้ในการศึกษาใน

MFCโดย [65] [46] [65] [67] เนื่องจากมีความเป็นสื่อน าไฟฟ้าสูง ทนทานต่อปฏิกิริยาเคมี แกรไฟต์

ถูกใช้อย่างกว้างขวางในการศึกษาทางไฟฟ้าเคมี แกรไฟต์ที่มีประสิทธิภาพสูงสามารถซื้อได้จากผู้ผลิต

จ านวนมาก ในการน าแกรไฟต์มาใช้ใน MFCsจะท าการขัดเล็กน้อยเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิว และเพื่อเพิ่มพื้นที่

ให้จุลินทรีย์ยึดเกาะ  
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ภาพประกอบ 18  แสดงวัสดุที่ใช้ท าขั้วแอโนดที่ท าจากแกรไฟต์ (A) แกรไฟต์แท่ง(B) แผ่นแกรไฟต์
แบบหนา(C) แผ่นแกรไฟต์แบบบาง (D) ลักษณะของแกรไฟต์แบบแผ่นเมื่อท าการตัด 
ที่มา : [17] 

  (1.3) โลหะและโลหะเคลือบ  

  การใช้โลหะและสารเคลือบโลหะต่างๆ บนขั้วแอโนดยังไม่ได้รับความนิยมมากนักใน

MFCsในการศึกษาชิ้นหนึ่งแสดงให้เห็นว่าการเคลือบเหล็กออกไซด์บนกระดาษคาร์บอนท าให้เวลาใน

การปรับตัวของเครื่องปฏิกรณ์ลดลง แต่ไม่ส่งผลต่อพลังงานสูงสุด [31] เมื่อเวลาผ่านไปสารออกไซด์

ของเหล็กออกไซด์จะละลายลงในสารละลายท าให้เหลือเฉพาะขั้วไฟฟ้าเท่านั้น อย่างไรก็ตามการใช้

เหล็กเพื่อการรีดิวซ์ของแบคทีเรียบนขั้วไฟฟ้าอาจเป็นแนวทางที่เป็นประโยชน์ส าหรับการใช้เพื่อให้

จุลินทรีย์สามารถปรับตัวให้เข้ากับขั้วไฟฟ้าได้เร็วขึ้นมีการทดสอบเพิ่มเติมโดยการเพิ่มโลหะและผง

โลหะออกไซด์เพื่อเคลือบขั้วแอโนดที่ท าจากคาร์บอน และโพลิเมอร์ที่น าไฟฟ้า พบว่าโลหะและผง

โลหะออกไซด์ไม่สามารถท าให้กระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นได้ โลหะออกไซด์ที่ใช้ทดสอบ ได้แก่ aluminum 

oxide (Al2O3), iron oxide (Fe2O3), 304 stainless steel, titaniumและ tungstenส่วน 

Alumina, stainless steelและ titanium มีผลในการยับยั้งการผลิตกระแสไฟฟ้า ส่วนtungstenและ

iron oxideช่วยลดเวลาเริ่มต้นเดินระบบ แต่โดยรวมแล้วท าให้การผลิตพลังงานลดน้อยลง 
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 (2) จุลินทรีย์ 

เชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้ใน MFCsต้องสามารถเจริญเติบโต และท างานได้ดีในสภาวะที่เป็นน้ าเสีย

[31] ในการใช้งานในยุคแรก ๆ มีการใช้เชื้อ E. coli [53] หรือ [53]) และต่อมามีการใช้เชื้อบริสุทธิ์

ของ Shewanellaoneidensis, [24] [65] S.putrefaciens, [68] หรือ Geobacter [65] [24] มาใช้

เนื่องจากมีข้อดีเฉพาะเกี่ยวกับการถ่ายโอนอิเล็กตรอน Geobacter spp. ท างานได้ดีเมื่อมีการใช้

สารละลายที่มี เหล็กเป็นองค์ประกอบภายในห้องแอโนด เนื่องจากการเจริญเติบโตของ 

Geobacterspp. มีส่วนในการช่วยถ่ายโอนอิเล็กตรอนโดยตรงจากFe (III) ไปสู่Fe (II) [65] ส่วน 

Shewanella ที่สามารถพบได้ในในแหล่งน้ าหลายแห่งทั้งทางธรรมชาติและในน้ าเสียแบคทีเรีย

จ าพวก Shewanella สามารถสร้างโครงสร้างโปรตีน“nanowires”ที่เป็นสื่อกระแสไฟฟ้าซึ่งขยายตัว

จากเยื่อหุ้มชั้นนอกเพื่อถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากภายในเซลล์มาสู่ภายนอกได้ [69] 

 ในห้องแอโนดการสร้างอิเล็กตรอนโดยจุลินทรีย์จุลินทรีย์มีกระบวนการสร้างสารตั้งต้นของ

เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์สองตัวหลักที่ส าคัญคืออิเล็กตรอนและโปรตอนผ่านขั้นตอนการถ่ายทอด

อิเล็กตรอนในกระบวนการหายใจในระดับเซลล์การถ่ายทอดอิเล็กตรอนหรือลูกโซ่การหายใจเกิดขึ้นที่

เยื่อหุ้มเซลล์หรือเซลล์เมมเบรนจะเดควบคู่กันไปทุกขั้นตอนโดยมีไฮโดรเจนเกิดขึ้นในทุกกระบวนการ

ไฮโดรเจนจะถูกส่งเข้าสู่กระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอนทันทีอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากสารที่มี

ศักย์ไฟฟ้า (E0) ต่ าไปยังสารที่มีศักย์ไฟฟ้าสูงในการสังเคราะห ์ATP อิเล็กตรอนที่หลุดออกจากโมเลกุล

ของสารอาหารจะมีสารมารับอิเล็กตรอนเรียนว่าตัวน าอิเล็กตรอนแล้วถ่ายทอดอิเล็กตรอนตัวอื่น

ขณะที่มีการถ่ายทอดอิเล็กตรอนจะมีพลังงานปล่อยออกจากอิเล็กตรอนพลังงานเหล่านั้นน าไป

สังเคราะห์ ATP กระบวนการนี้จึงเกี่ยวข้องกับสาร 2 ประเภทคือสารที่เป็นตัวน าอิเล็กตรอน 

(Mediator) และสารที่เป็นตัวรับพลังงานจากการถ่ายทอดอิเล็กตรอน [22] 
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ภาพประกอบ 19  ห่วงโซ่ของการขนส่งอิเล็กตรอน I. NADH dehydrogenase, II  Succinate 
dehydrogenase, III.Cytochrome reductase, IV cytochromeoxidase. 

ที่มา : [67] 

กลไกการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากจุลินทรีย์ไปยังขั้วแอโนดแบ่งออกเป็น 3 ประเภท 

(2.1) การถ่ายโอนอิเล็กตรอนไปยังขั้วแอโนดโดยตรงผ่านไซโตโครม (Cytochrome) 

ที่ผนังเซลล์ชั้นนอกดังแสดงในภาพประกอบ 19 จุลินทรีย์ส่วนใหญ่จะไม่ เป็นสื่อน าไฟฟ้า 

(Nonconductive) เนื่องจากเยื่อหุ้มผนังเซลล์ชั้นนอกของจุลินทรีย์ส่วนใหญ่ประกอบไปด้วยไขมัน

ได้แก่เปปทิไดโดไกลเคน (Peptididoglycan) และไลโปพอลิแซคคาไรด์ (Lipopolysaccharide) ซึ่ง

ขัดขวางไม่ให้จุลินทรีย์ถ่ายโอนอิเล็กตรอนไปยังขั้ วแอโนดได้โดยตรงแต่มีจุลินทรีย์บางชนิดเช่น

Geobactersulfurreducens และ Shewanellaputrefaciensส ามารถถ่ายโอนอิเล็กตรอนได้ด้วย

ตัวเองซึ่งจุลินทรีย์เหล่านี้จะมีไซโตโครมอยู่ที่ผนังเซลล์ชั้นนอกเป็นจ านวนมากท าหน้าที่ช่วยให้เกิดการ

ถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากเซลล์จุลินทรีย์ไปยังขั้วแอโนด 
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ภาพประกอบ 20  การถ่ายโอนอิเล็กตรอนโดยตรงผ่านไซโตโครมที่ผนังเซลล์ชั้นนอก 
ที่มา: [64] 

(2.2) การถ่ายโอนอิเล็กตรอนด้วยเมดิเอเตอร์ (Mediator) การเพิ่มประสิทธิภาพใน

การถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากภายในเซลล์จุลินทรีย์ไปยังขั้วแอโนดสามารถท าได้โดยการใช้ เมดิเอเตอร์

ดังแสดงในภาพประกอบ 20 เช่น นิวทรอลเรด (Neutral red) และเมธิลีนบลู (Methyleneblue) 

เป็นต้นโดยเมดิเอเตอร์จะแทรกผ่านเยื่อหุ้มเซลล์เข้าไปภายในเซลล์จุลินทรีย์และน าเอาอิเล็กตรอน

ออกมานอกเซลล์ในรูปของรีดิวซ์เมดิเอเตอร์และปลดปล่อยอิเล็กตรอนไปยังขั้วแอโนด Park และ

Zeikus ใช้นิวทรอลเรดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจาก Escherichia coli ไปยัง

ขั้วแอโนดนอกจากนี้แบคทีเรียบ างสายพันธุ์ยังสามารถผลิตเมดิเอเตอร์ให้แบคทีเรียสายพันธุ์อื่น

น าไปใช้ได้เช่น Pseudomonas aeruginosa สามารถผลิตฟีนาซีน (Phenazine) เพื่อกระตุ้นการถ่าย

โอนอิเล็กตรอนส าหรับแบคทีเรียหลายสายพันธุ์อย่างไรก็ตามเมดิเอเตอร์มีข้อเสียคือมีความเป็นพิษต่อ

จุลินทรีย์และเพ่ิมต้นทุนในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า 
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ภาพประกอบ 21  การถ่ายโอนอิเล็กตรอนด้วยเมดิเอเตอร์ 
ที่มา: [64] 

 

  (2.3) การถ่ายโอนอิเล็กตรอนผ่านเส้นลวดนาโน (Nanowire) ของแบคทีเรีย ดัง

แสดงในภาพประกอบ 21มีการค้นพบว่าเส้นลวดนาโนของแบคทีเรียซึ่งมีโครงสร้างคล้ายเส้นผม 

(Pilus-like) พบอยู่ที่ผนังเซลล์ชั้นนอกของจุลินทรีย์มีคุณสมบัติน าไฟฟ้าและอาจเกี่ยวข้องโดยตรงต่อ

การถ่ายโอนอิเล็กตรอนโดยมีการพบเส้นลวดนาโนใน Geobactor ,sulfurreducens , PCA, 

Shewanellaoneidensis MR-1,สาหร่ายสีเขียวแกมน้ าเงินSynechocystis sp. PCC6803 และ

แบคทีเรีย Pelotomaculumthermopropionicum [64] 
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ภาพประกอบ 22  การถ่ายโอนอิเล็กตรอนผ่านเส้นลวดนาโนของแบคทีเรีย 
ที่มา: [64] 

(2) เมมเบรน 

 ในเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน (HFC) เมมเบรนเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญของระบบเพื่อแยกก๊าซ

H2 และ O2 ออกจากกัน และช่วยในการแลกเปลี่ยนโปรตอนระหว่างแก๊สทั้งสอง เมมเบรนจึงถูก

เรียกว่าเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (PEM) อย่างไรก็ตามใน MFCsน้ าสามารถน าโปรตอนได้ และท า

ให้เมมเบรนอาจไม่มีความจ าเป็นต่อระบบ [24] แสดงให้เห็นว่า MFCsที่ไม่ใช้เมมเบรนผลิตพลังงาน

มากกว่า MFCsที่ใช้เมมเบรน (PEM Nafion) ดังนั้นการใช้เมมเบรนใน MFCsมีวัตถุประสงค์อย่างอื่น

เช่น ใช้เป็นที่กั้นระหว่างห้องสองห้องในMFC แบบห้องคู่ใช้กั้นไม่ให้ออกซิเจนในห้องแคโทดเคลื่อนไป

ท าปฏิกิริยากับสารละลายในห้องแอโนด เมมเบรนมีคุณสมบัติให้โปรตอนที่เกิดขึ้นที่ขั้วแอโนดสามารถ

เคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทดได้สามารถลดความเป็นกรดภายในห้องแอโนดที่มีผลต่อการท างานของ

จุลินทรีย์ และเมมเบรนยังใช้เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของค่า Coulombic [24] แม้แต่ใน MFCs

แบบห้องเดี่ยว (single-chamber) เมมเบรนมีประโยชน์ในการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากแคโทด 

ข้อเสียหลักของเมมเบรนใน MFCคือต้นทุนที่สูง เช่น เมมเบรนแบบ PEM Nafionราคา 1400 ดอล

ล่า/ตารางเมตร ในขณะที่เมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนบวก (CEM) มีราคาอยู่ที่ 80 ดอลล่า/ตาราง

เมตร (CMI-7000, Membranes International, Inc. ) และเมมเบรนจะเพิ่มความต้านทานภายใน

ให้กับ MFCsซึ่งมีผลท าให้พลังงานที่ผลิตได้ลดน้อยลงดังแสดงในตารางที่ 16 
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ตาราง 16  ความต้านทานภายในและก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเมมเบรนแบบcation (CEM), 
anion(AEM) และ ultra filtration (UF) ที่ผ่านการทดสอบในขวด (B-MFCs) และ (C-MFCs) 
 

 
ชนิดเมมเบรน 

ความต้านทานภายใน (โอห์ม) ก าลังไฟฟ้าสูงสุด (มิลลิวัตต์/ตารางเมตร) 
B-MFC C-MFC B-MFC C-MFC 

No membrane 1230 ± 44 84 ± 3 a a 
CEM (Nafion) 1272 ± 24 84 ± 4 38 ±1 514 
CEM (CMI-7000) 1308 ± 18 84 ± 2 33 ± 2 480 
AEM (AMI-7001) 1239 ± 27 88 ± 4 35 ± 3 610 
UF – 0.5K 6009 ± 58 1814 ± 15 5 ± 1 b 
UF – 1K 1239 ± 52 98 ± 5 36 ± 0 462 
UF – 3K 1233 ± 46 91 ± 6 36 ± 0 b 
a ไม่สามารถวัดได ้

b ไม่ได้ตรวจวัด 

ที่มา : [31] 

 เมมเบรนที่นิยมใช้ในระบบ MFCs มีดังน้ี 

 (3.1) เมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนบวก (CEM:Cation exchange membrane) 

 เมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนบวกที่ใช้กันมากที่สุดคือ CEM Nafion117 (Dupont Corp., 

available from Ion Power, Inc.)รหัส117 เป็นรหัสที่ใช้แยกความหนาของเมมเบรนจาก Nafion

อื่น ๆในที่นี้คือ (0.019 เซนติเมตร) เมมเบรนนี้ได้รับการพัฒนาขึ้นเพื่อใช้ในระบบHFC ดังนั้นจึงมี

ความสามารถในการปรับสภาพความเป็นกรด-ด่าง ในถังได้เป็นอย่างดีสามารถให้โปรตอนผ่านได้ดี 

(ท าให้ pH ลดลง) 
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ภาพประกอบ 23  เมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนบวก (CEM:Cation exchange membrane) 
 ที่มา: [70] 

 (3.2) เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (PEM: Proton exchange membrane) 

 เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (PEM) ได้ถูกออกแบบมาเพื่อถ่ายโอนโปรตอน (H+) แต่ใน 

MFCsเมมเบรนชนิดนี้สามารถยอมให้ประจุบวกชนิดอื่น ๆ ผ่านได้ เช่น Na+, K+ , NH4
+, Ca2+และ 

Mg2+)หลักการท างานของเมมเบรน PEM จะมีลักษณะคล้ายกับ CEM  คือ เมื่อมีการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ในห้องแอโนดจะท าให้เกิดโปรตอนและอิเล็กตรอน โปรตอนจะเคลื่อนที่ผ่าน PEM ไปยัง

ห้องแคโทด ตามภาพประกอบ 24 
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ภาพประกอบ 24  เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (PEM: Proton exchange membrane) 
 ที่มา : [70] 

 (3.3) เมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนลบ (AEM : Anion exchange membrane) 

 เมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนลบAEMมีหลักการท างานเช่นเดียวกับเมมเบรนทั่วไป แต่ AEM 

จะยอมให้เฉพาะประจุที่เป็นลบผ่านเท่านั้น เช่น OH-หาก H+ใน MFCs เคลื่อนที่ผ่านเมมเบรนแบบ 

PEM หรือ CEM ได้น้อยลงเป็นที่ทราบกันดีว่าจะท าให้ค่าpH ในห้องแอโนดมีค่าต่ า และ pH ในห้อง

แคโทดมีค่าสูงขึ้น ซึ่งจะมีผลกระทบต่อการท างานของ MFCs  [17] ได้พิสูจน์ให้เห็นว่าโปรตอนยัง

สามารถล าเลียงผ่านเมมเบรนด้วยสารเคมีที่ใช้ปรับค่าความเป็นกรด – ด่างบางชนิดเช่น ฟอสเฟต

บัฟเฟอร์ ดังนั้นพวกเขาจึงใช้เมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออน(AEM; AMI-700 1, Membranes 

International, Inc. ) เป็นตัวคั่นในMFCs แบบห้องคู่การทดสอบของพวกเขาพบว่า MFCsที่ใช้เมม

เบรนชนิด AEM ผลิตกระแสไฟฟ้าได้มากกว่า MFCs ที่ใช้เมมเบรนชนิด CEM (Nafionและ CMI-

7000) โดยการสังเกตความเข้มข้นของฟอสเฟตในห้องด้านใดด้านหนึ่งของเมมเบรนพวกเขายังแสดง

ให้เห็นว่า anions ของฟอสฟอรัสถูกเคลื่อนย้ายผ่านAEM มายังห้องแอโนดได้ดี และท าให้ค่า pH ใน

ห้องแอโนดมีค่าสูงขึ้น อย่างไรก็ตามการใช้เมมเบรนชนิด AEM ก็มีข้อเสียคือ ท าให้ pH ในห้องแคโทด
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มีค่าสูงเกินไปเมื่อเทียบกับ Nafionแบบอื่น ๆ ซึ่งจะมีผลต่อประสิทธิภาพการรับอิเล็กตรอนภายใน

ห้องแคโทดเช่นเดียวกัน 

 

 

ภาพประกอบ 25  เมมเบรนแลกเปลี่ยนไอออนลบ (AEM : Anion exchange membrane) 
 ที่มา: [46] 

 ในความเป็นจรงิแล้ว ไม่ได้มีแต่โปรตอนเท่านั้นที่สามารถผ่านเมรมเบรนชนิด PEM และCEM 

ได้ แต่ยังรวมไปถึงก๊าชและสารเคมีชนิดอ่ืน ๆ ดังนั้นจึงมีการหาค่าฟลักซ์ของสารเคมีที่สามารถซึมผ่าน

เยื่อเมมเบรนที่เรียกว่า Chemical fluxes across membranes (oxygen and substrate)ซึ่ง

สามารถค านวณได้ในแง่ของสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล kcm ดังนี้ 

   Jm = kCm (CAn-CCat)     (2-7) 

เมื่อ Cคือความเข้มข้นของสารตั้งต้นของแอโนด (CAn) ของแคโทด (CCat) การแพร่ของสารเคมีภายใน

เมมเบรน Dcmสามารถค านวณได้จากความหนาของเมมเบรน §mเมื่อ 
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   Dcm = kCm§m      (2-8) 

 สามารถหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวลของสารเคมีชนิดต่างๆได้โดยใช้MFC แบบห้องคู่ ที่

มีปริมาตรของทั้งสองห้องเท่ากันและก๊าชเช่นออกซิเจน (catholyte) ที่ละลายใน MFC แบบห้อง

เดี่ยวเราสามารถค านวณจากการสมดุลมวล (mass balance yields) 

  V
dCAn

dt
 = JmAm = kCmAm(CAn-CCat)    (2-9) 

   

 V คือปริมาตรของเหลวภายใน MFC , Amเป็นพ้ืนที่หน้าตัดของเมมเบรน(Kim et al. 2007b) 

สมมติให้CCatเป็นค่าคงที่ (ออกซิเจนภายในน้ าอิ่มตัวตลอดเวลา) เมื่อ t = 0และในห้องแอโนดไม่มี

สารเคมีปนเปื้อนโดยการน าเงื่อนไขตั้งต้นนี้เข้ามาพิจารณาแก้ไขปัญหา พวกเราได้สิ่งที่ใช้อธิบาย

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสาร เป็นฟังชั่นของความเข้มข้นสารเคมีในห้องแคโทดตลอดระยะเวลาเดิน

ระบบจะได้ 

 

  kCM = - 
V

Amt
 In [ 

(CCat−CAn(t))

CCat
]    (2-10) 

 

 เราสามารถค านวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวลจากการพล็อตค่า -In C*เทียบกับtซึ่งได้

สมการเส้นตรงเป็น 

 

   -InC*=- 
kCmAm

V
t     (2-11) 

 

 โดยที่C * = [Ccat - CAn (t) ] / Ccat และ kcm ได้จากการหาค่าความชันของตัวแปรที่

ทราบค่าคือv และAm การตรวจสอบค่าออกซิเจนที่ละลายน้ าที่จะใช้ในสมการนั้นจ าเป็นต้องใช้
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เครื่องวัด DOเนื่องจากการใช้ออกซิเจนของจุลินทรีย์ หรือปฏิกิริยาภายใน MFCจะส่งผลต่อสมดุลของ

มวล ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่จะค านวณจากความหนาของเมมเบรนโดยใช้สมการ (2-8) ส าหรับการใช้

สารอาหารภายใน MFCในห้องใดห้องหนึ่งที่มีความเข้มข้นไม่คงที่ ตัวอย่างเช่นถ้าใส่อะซิเตตลงในห้อง

แคโทดที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของ Ccat 0ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวลคือ 

  

  kCM = - 
V

A𝑚𝑡
 In [ 

(CCat 0−2CAn(t))

Ccat 0
]    (2-12) 

 ความแตกต่างของสารละลายคือความแตกต่างของความเข้มข้นในห้องทั้งสองห้องของ MFC 

ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา แต่ความเข้มข้นของสารเคมีที่วัดได้จริงจะสามารถวัดได้เฉพาะห้องแอโนด

เท่านั้นแต ่[17] ได้ศึกษาปฏิกิริยาภายในห้องแคโทดโดยใช้สมการข้างต้น สามารถค านวณสัมประสิทธิ์

การถ่ายโอนมวลของออกซิเจน (ko,) และ acetate (kAmf) ที่ผ่านเมมเบรนชนิดต่าง ๆพบว่า Nafion

สามารถให้ออกซิเจนซึมผ่านได้ดี แต่เมมเบรนแบบUF ให้ออกซิเจนผ่านได้น้อยมาก ในทางตรงกันข้าม

ขนาดของรูเมมเบรนแบบUF มีขนาดที่กว้าง ท าให้acetateสามารถซึมผ่านได้ดีเมื่อเทียบกับเมมเบรน

อื่น ๆ เมมเบรนแบบ CEMมีความสามารถในการให้ acetate ผ่านได้น้อยสุด 

ตาราง 17  ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลและการกระจายตัวของออกซิเจนและacetate ที่วัดได้ 
ของเมมเบรนชนิด CEM (CMI-7000), CEM (Nafion), AEM (AMI-7001)และ ultrafiltration (UF) 

(CEM = CMI-7000  

คุณสมบัติของเมมเบรน CEM 
(Nafion) 

CEM 
(CMI) 

AEM 
(AMI) 

UF-0.5K UK-1K UK-3K 

ความหนา (ซม.) 0.019 0.046 0.046 0.0265 0.0265 0.0265 
Kom (x10-4ซม./วินาที) 1.3 0.94 0.94 0.19 0.41 0.42 
Dom (x10-6ตร.ซม../วินาที) 2.4 4.3 4.3 0.51 1.1 1.1 
kAm  (x10-6ซม./วินาที) 4.3 1.4 5.5 0.89 16 27 
DAm  (x10-9ตร.ซม../วินาที) 0.82 0.66 2.6 0.24 4.2 7.2 

ที่มา [17] 
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 (4) ขั้วแคโทด 

 การออกแบบขั้วแคโทดเป็นความท้าทายที่ยิ่งใหญ่ที่สุดส าหรับวิศวกรในการออกแบบระบบ

MFCsปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นที่ขั้วแคโทดอิเล็กตรอนโปรตอนและออกซิเจนทั้งหมดจะต้องพบกับ

ตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาไตรเฟส (ตัวเร่งปฏิกิริยาอากาศและน้ า) ในการออกแบบห้องแคโทด และ

ขั้วแคโทดต้องค านึงถึงสิ่งเหล่านี้เพื่อให้ปฏิกิริยาสามารถเกิดขึ้นได้อย่างต่อเนื่องเป็นที่ทราบกันดีว่า

ออกซิเจนสามารถแพร่ลงสู่น้ าได้ แต่ความสามารถในการแพร่ของออกซิเจนในน้ ามีค่าเพียง 4.6 x 10-

6โมล/ตารางเซนติเมตร (ที่อุณหภูมิ 25 ° C) ซึ่งถือว่าน้อยมากเมื่อเทียบกับในอากาศคือ 0.21 โมล/

ตารางเซนติเมตร ห้องแคโทดยังมีหน้าที่รองรับโปรตอนที่ผลิตจากห้องแอโนดผ่านทางเยื่อเมมเบรนที่

สามารถสร้างความเป็นกรดต่ าได้สูง ซึ่งอาจท าให้สูญเสียแรงดันไฟฟ้าได้ข้อก าหนดดังกล่าวเป็นปัญหา

หลักในการออกแบบห้องแคโทดวัสดุที่ได้อธิบายไว้ข้างต้นเพื่อใช้เป็นขั้วแอโนดได้ถูกใช้เป็นแคโทดด้วย

เช่นกัน การศึกษาใน MFCsจึงนิยมใช้กระดาษคาร์บอน ผ้าคาร์บอน แผ่นแกรไฟต์แกรไฟต์แบบแปลง 

ฯลฯ ท าเป็นขั้วแคโทด และวัสดุที่นิยมใช้ควบคู่กับขั้วแคโทด คือตัวเร่งปฏิกิริยา เช่นแพทตินัล

(Pt),ferricyanideเป็นต้น 

  (4.1) ขั้วแคโทดเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา 

  แคโทดคาร์บอนกับตัวเร่งปฏิกิริยา Pt เป็นวัสดุที่นิยมใช้บ่อยที่สุดในงานวิจัยส าหรับ

แคโทดที่ท าจากคาร์บอน เช่นกระดาษคาร์บอน จะมีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา Pt ไว้ด้านใดด้านหนึ่ง 

เมื่อมีการใช้งาน ด้านที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาจะหันไปทางที่สัมผัสกับน้ าด้านที่ไม่เคลือบผิวจะสัมผัสกับ

อากาศ นอกจากนี้เรายังสามารถน าผ้าคาร์บอนธรรมดาและใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในห้องปฏิบัติการมาท า

เป็น Pt-catalyst cathode โดยใช้ Pt (10 wt% Pt / C, E-TEK) น ามาผสมกับสารยึดเกาะเคมีเช่น

5% NafionTMจากนั้นน าไปเคลือบด้านใดด้านหนึ่งให้เท่ากับพื้นที่อิ เล็กโทรดและตากแห้งที่

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง [71] 

  (4.2) ขั้วแคโทดเคลือบชั้นการแพร่กระจาย 

  การใช้ชั้นการแพร่กระจายเป็นอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของขั้ว

แคโทดในMFCsชนิดที่ให้ขั้วแคโทดสัมผัสกับอากาศ(Air-Cathode)ที่ไม่ใช้เมมเบรน ค่า Coulombic 

efficiency (CE)จะมีค่าลดลงเนื่องจากมีค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทมวลของออกซิเจนสูงในห้องของ
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แคโทดท าให้มีการสูญเสียน ้าในด้านที่สัมผัสกับอากาศ ในเครื่องปฏิกรณ์บางชนิด(headspace)อาจท า

ให้เกิดแก๊สซึ่งประกอบด้วยคาร์บอนไดออกไซด์มีเทนไนโตรเจนและออกซิเจนขึ้นอยู่กับสภาวะการ

ท างาน ในสภาวะที่มีอากาศแพร่เข้าสู่ห้องแคโทดมากเกินไป อาจท าให้อากาศไหลไปยังห้องแอโนด

เพิ่มขึ้น ซึ่งเหตุการณ์ดังกล่าวต้องหลีกเลี่ยงเพราะออกซิเจนที่ผ่านไปยังห้องแอโนดไม่เพียงท าให้ค่าCE

ลดลงแต่ยังส่งผลกระทบต่อการผลิตกระแสไฟฟ้าถ้าศักย์ของปฏิกิริยารีดอกซ์ในห้องแอโนดสูงเกินไป 

เพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาเหล่านี้ [17] เพิ่มชั้นhydrophobic coating ลงบนขั้วแคโทดด้านที่สัมผัสกับ

อากาศ และเรียกชั้นดังกล่าวว่าdiffusion layer (DL) โดยชั้นแรกใช้ส่วนผสมของผงคาร์บอน 

(Vulcan XC-72) และสารละลาย PTFE 30wt% (20 ไมโครลิตร/มิลลิกรัม ของผงคาร์บอน) เคลือบ

ด้านใดด้านหนึ่งของผ้าคาร์บอน ท าให้แห้งที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ต่อจากนั้นท าการอบเป็น

เวลา 0.5 ชั่วโมงที่ 370 ° C ชั้นต่อมา (2-8 DL) ท าการเคลือบด้วย PTFE (60 wt%) ทุกชั้น (2-8) รอ

ให้แห้งและอบด้วยความร้อน 370 ° C เป็นเวลา 10 นาทีส่วนอีกด้านของแคโทดมีการเคลือบตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Pt (0.5 มิลลิกรัม / ตารางเซนติเมตร) ในการทดสอบพวกเขาพบว่า การเพิ่มชั้นการแพร่4 

DLsผลิตไฟฟ้าได้สูงสุด(766 มิลลิวัตต์ / ตารางเมตร) ส่วนแคโทดที่ไม่มีชั้นการแพร่DL ผลิตได้538 .6 

มิลลิวัตต์ / ตารางเมตรและถ้ามีมากกว่า 4 DLsพลังงานที่ได้จะลดลงเนื่องจากการถ่ายเทออกซิเจนไม่

เพียงพอค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลของออกซิเจนที่วัดได้ส าหรับแคโทดที่ไม่มี DL มีค่าเท่ากับ 3.3 

x 10-3เซนติเมตร/วินาที และเพิ่มขึ้นเล็กน้อย (18%) เมื่อเพิ่มเป็น4 DLs3.9 x10-3 เซนติเมตร/วินาที  
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ภาพประกอบ 26  ประสิทธิภาพการท างานของMFC ใน 34cyclesที่ใช้ระบบแบบ fed – batchใช้ 
glucose เป็นสารอาหาร และใชP้TFE เคลอืบผิวอิเล็กโทรด ตัวเร่งปฏิกิริยาคือPt (0.5 มก./ ตร.ซม.) 
(A) ค่าศักย์ไฟฟ้า (B) ความหนาแน่นของพลังงานและค่าCE 
ที่มา: [18] 

 (4.3) ขั้วแคโทดแบบธรรมดา  

 ประสิทธิภาพของการใช้ขั้วแคโทดธรรมดามักถูกเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของขั้วแคโทด

ที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาตามค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ซึ่งขั้วแคโทดจะมีประสิทธิภาพการผลิต

ไฟฟ้าน้อยกว่าขั้วแคโทดชนิดที่เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา ในทางทฤษฎีห้องแคโทดจะมีค่าออกซิเจน

ละลายน้ าลดลงเรื่อย ๆ ตามความเร็วของปฏิกิริยาท าให้ค่ากระแสลดลงตามไปด้วย แต่โดยทั่วไปแล้ว

กระแสไฟฟ้าและพลังงานจะลดลง 10 เท่าหรือมากกว่าเมื่อใช้ขั้วแคโทดแบบธรรมดา 

 (4.4) ขั้วแคโทดแบบท่อ 
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 ขั้วแคโทดในMFCs ต้องการพื้นที่ผิวจ าเพาะสูงและมีรูพรุนซึ่งคล้ายกับเครื่องกรองในระบบ

กรองน้ า หรือระบบบ าบัดน้ าเสีย หนึ่งในวิธีการที่ใหม่ในการระบบบ าบัดน้ าเสียดังกล่าวคือการใช้เยื่อ

เมมเบรนแบบท่อเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวจ าเพาะให้สูงส าหรับการใช้กรองน้ าที่ผ่านการบ าบัด (180 - 6800 

ตารางเมตร/ลูกบาศก์เมตร) จากแนวความคิดเหล่านี้ [19] ได้พัฒนาแคโทดแบบท่อโดยการใช้วัสดุ

แกรไฟต์เป็นตัวน าไฟฟ้าให้กับเยื่อเมมเบรนแบบ hydrophilic tube ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 

14.4 มิลลิเมตร (B0125, X-FLOW) และหนา 0.6 มิลลิเมตร (ภาพประกอบที่ 2.26) ด้านที่หันเข้าหา

อากาศมีการเคลือบด้วยแกรไฟต์ (ELC E34 Semi-Colloidal, Superior Graphite Co.) เพื่อท าให้

สามารถน าไฟฟ้าได้ พวกเขาใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท าจากcobalt tetramethoxyphenylporphyrin 

(CoTMPP) ท่อแคโทดที่พวกเขาออกแบบทดสอบใน MFCs แบบ Cube ที่มีความยาว 3 เซนติเมตร 

ใช้ขั้วแอโนดที่ท าจากแกรไฟต์แบบแปลง (AAn= 7700 ตารางเมตร /ลูกบาศก์เมตร) กับ cathode 

tube ที่อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์ (ACat= 93 ตารางเมตร /ลูกบาศก์เมตร) ซึ่งสามารถผลิตไฟฟ้าได้18 

วัตต์/ลูกบาศก์เมตรมีค่าCE=70-74% ประสิทธิภาพการท างานนี้ดีกว่าถังที่ใช้แคโทดที่ท าจากกระดาษ

คาร์บอน(ACat= 25 ตารางเมตร /ลูกบาศก์เมตร)ที่ผลิตได้8.8 วัตต์/ลูกบาศก์เมตร และถังที่ใช้แคโทด

คาร์บอนเคลือบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Pt (9.9 วัตต์/ลูกบาศก์เมตร) ผลการทดลองเหล่าน้ีแสดงให้เห็นว่า

การออกแบบขั้วแคโทดแบบท่อเป็นวิธีการที่มีแนวโน้มที่เป็นประโยชน์ในการออกแบบระบบ MFCs 
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ภาพประกอบ 27  MFC ที่ใชแ้คโทดแบบทอ่ (A) MFCที่ใช้ขั้วแอโนดเป็นกระดาษคาร์บอนและขั้ว
แคโทดแบบ 1 ท่อ(B) MFCที่ใช้ขั้วแอโนดเป็นกระดาษคาร์บอนและขั้วแคโทดแบบ 2 ทอ่(C) เมมเบร
นแบบ UF ที่เคลือบด้วยตัวน าไฟฟ้าที่ใช้ท าแคโทดแบบทอ่ 
ที่มา: [19] 
 (4.5) ขั้วแคโทดที่อาศัยหลักการอ่ืนๆ 

  (4.5.1) ferricyanide 

  Ferricyanideเป็น catholytes ที่นิยมใช้มากที่สุดในเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพเพราะมี

ความสามารถในรับอิเล็กตรอนได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับออกซิเจน ferricyanideหรือ hexacyanoferrate

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อมีการรับอิเล็กตรอนคือFe (CN)6
3-+e- ->Fe (CN)6

4-ข้อเสียที่ส าคัญของ

ferricyanideคือต้องมีการเติมสารเข้าไปในระบบตลอดเวลาซึ่งนิยมใช้ hexacyanoferrate 100 mM

เติมลง MFCs เพื่อทดแทน ferricyanide ที่สูญเสียไปในปฏิกิริยา [16] 

  (4.5.2) Platinum (Pt)  

  Pt ไม่เหมาะส าหรับการใช้งานใน MFCs ที่มีขนาดใหญ่เนื่องจากค่าใช้จ่ายที่สูง แต่Pt 

มีประโยชน์ต่อประสิทธิภาพการท างานของระบบในขณะที่ Pt และPlatinized Pt electrodes ใช้ใน
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การทดสอบในMFCsซึ่งพบว่าสามารถสร้างออกไซด์ (PtO) บนผิว Pt ที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ

ท างานของอิเล็กโทรด 

  (4.5.3) ไบโอแคโทด (Biocathodes) 

  Biocathodesเป็นหลักการใหม่ในการพัฒนาMFCs ซึ่งเป็นการใช้แบคทีเรียเป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาในแคโทด เมื่อน าแคโทดที่ท าจากสแตนเลส (ขนาด 100 ตารางเซนติเมตร) ที่มีฟิล์ม

ชีวภาพที่สร้างขึ้นจากจุลินทรีย์ในทะเลมาใช้กับระบบHFC พบว่าพลังงานที่ได้เพิ่มขึ้น 30 เท่าเมื่อ

เทียบกับแคโทดชนิดเดียวกันที่ท าการล้างแผ่นฟิล์มชีวภาพออกแล้ว [72] ในการทดสอบด้วยระบบ 

MFC โดยใช้แคโทดน้ าในการเปลี่ยน ferric เป็น ferrous iron พบว่าเหล็กสามารถออกซิไดซ์ได้โดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาจากแบคทีเรีย [46] ในการทดสอบอื่นที่ไม่ใช่MFC กล่าวคือไม่มีแบคทีเรียที่ห้องแอโนด 

แสดงให้ เห็นว่า ไนเตรตอาจลดลงไปเป็นไนไตรท์ โดยแบคที เรียจ าพวก  Geobacter และ 

metallireducensการค้นพบ biocathodesที่ประสบความส าเร็จเป็นครั้งแรกโดย [37] แสดงให้เห็น

ว่าไนเตรตสามารถใช้เป็น catholyteใน MFC ที่ใช้ Acetate เป็นตัวออกไซด์ที่ห้องแอโนด ซึ่งไนเตรท

จะถูกเปลี่ยนเป็นก๊าซไนโตรเจนโดยสิ้นเชิง พลังงานสูงสุดที่ผลิตได้ 4วัตต์ /ลูกบาศก์เมตร (ปริมาตร

ของห้องแคโทด)แรงดันไฟฟ้าของเซลล์ 0.214 V และกระแสไฟฟ้าความหนาแน่น 35แอมแปร์/

ลูกบาศก์เมตร 

 2.7.4 พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิงจุลชีพ 

  (1) ศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 

  ประสิทธิภาพของแหล่งจ่ายไฟมักวัดด้วยค่าแรงดันไฟฟ้าหรือศักย์ไฟฟ้าเพื่อ

ตรวจสอบประสิทธิภาพการท างานเครื่องใช้ไฟฟ้าจะสามารถท างานได้ที่ศักย์ไฟฟ้า 110 V ใน

สหรัฐอเมริกาขณะที่ในยุโรปคือ 220 V แบตเตอรี่ปกติมีค่าศักย์ไฟฟ้า6V หรือ 9V ขึ้นอยู่กับการใช้งาน

ศักย์ไฟฟ้าที่ผลิตโดยแบตเตอรี่และเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพจะเพิ่มขึ้นโดยการต่อแบบเป็นชุด ตัวอย่างเช่น

ในไฟฉายมักใส่แบตเตอรี่สองก้อนขึ้นไปเพื่อเพิ่มแรงดันไฟฟ้าในขณะที่แบตเตอรี่ที่ใช้กับของเล่น

สามารถต่อแบบขนานเพื่อเพิ่มกระแสไฟฟ้าได้ เซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนเซลล์เดียวจะสามารถท างาน

ได้ที่ศักย์ไฟฟ้า -0.7 V ดังนั้นจึงมีการจัดเรียงซ้อนกันเพื่อสร้างแรงดันไฟฟ้าที่สูงขึ้น แรงดันไฟฟ้า

สามารถเพิ่มได้โดยการใช้ตัวแปลงไฟ DC-DC และแปลงจาก DC เป็น AC เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์มัก
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มีศักย์ไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่0.3-0.7 โวลต์ ค่าศักย์ไฟฟ้าจะมีความเกี่ยวข้องโดยตรงกับค่าความต้านทาน

ภายนอก (Rext) หรือโหลดบนวงจรและกระแสไฟฟ้า (I) ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรเหล่านี้เป็นที่รู้จัก

กันดีในสมการ 

    E = IRext     (2-14) 

 

 E คือ ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ (บางครั้งอาจใช้ V แทน E) กระแสไฟฟ้าที่ผลิตจาก MFCsที่ใช้

แบบเซลล์เดียวมีปริมาณน้อย ดังนั้นเมื่อมีการสร้าง MFCsขนาดเล็กในห้องปฏิบัติการไม่นิยมวัด

ค่ากระแสโดยตรง แต่จะค านวณจากแรงดันไฟฟ้าที่วัดได้จากตัวต้านทานที่ I = E / Rextแรงดันไฟฟ้า

สูงสุดที่ผลิตได้ใน MFCsคือแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด(OCV: Open circuit voltage)ซึ่งสามารถวัดได้ด้วย

การท าให้ความต้านทานภายนอกเป็นศูนย์(Rext = 0)เมื่อความต้านทานลดลงแรงดันไฟฟ้าจะลดลง 

ก าลังไฟฟ้าที่เวลาใด ๆ จะค านวณจากP = IE ตามรายละเอียดเพ่ิมเติมในหัวข้อถัดไป 

 แรงดันไฟฟ้าที่ผลิตโดย MFCsมีความซับซ้อนมากในการท าความเข้าใจหรือท านายซึ่ง

มากกว่าเซลล์เชื้อเพลิงเคมี ใน MFCs ต้องให้เวลาแก่แบคทีเรียในการสร้างเซลล์บนอิเล็กโทรดและ

สร้างเอนไซม์หรือโครงสร้างที่จ าเป็นในการถ่ายโอนอิเล็กตรอนนอกเซลล์ ซึ่งชนิดของแบคทีเรียที่

ต่ างกัน  จะมีศักยภาพที่ แตกต่ างกันด้ วยอย่ าง ไรก็ตาม ในการศึกษาควา มสัมพันธ์ทาง

thermodynamicของผู้บริจาคอิเล็กตรอน (substrates) และตัวรับ (oxidizers) จึงมีความจ าเป็น

เพื่อให้เข้าใจถึงหลักการท างานของ MFCs ได้ดีขึ้น 

  (2) แรงดันไฟฟ้าสูงสุดกับความสัมพันธ์ทางอุณหพลศาสตร์ 

  แรงเคลื่อนไฟฟ้าสูงสุด Eemfที่ที่เกิดขึ้นในเซลล์แบตเตอรี่หรือเซลล์เชื้อเพลิงชนิดต่าง 

ๆ สามารถค านวณได้ จากสมการ 

    Eemf= E0 - 
RT

nF
 In (∏)    (2-15) 
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 โดยที่ E0คือแรงเคลื่อนไฟฟ้า, R เป็นค่าคงที่ของแก๊สมีค่า = 8.31447 J/mol-K , T คือค่า

อุณหภูมิสัมบูรณ์หน่วยเป็น (K) , n คือจ านวนอิเล็กตรอนที่ถ่ายโอน และ F = 96,485 C / molคือ

ค่าคงที่ของ Faraday 

    ∏ =
[products]p

[reaction]r     (2-16) 

 

 นอกจากนี้เรายังใช้มาตรฐานของ IUPAC เป็นเงื่อนไขในการตรวจวัด กล่าวคือ อุณหภูมิ = 

298 K และความเข้มข้นทางเคมีของสารในรูปแบบของของเหลวจะมีค่า1 M และก๊าซจะมีค่า1 บาร์ 

(1 บาร์ = 0.9869 atm = 100 kPa)ค่าของ E0สามารถค านวณโดยพิจารณาจากค่าศักย์ของ

ไฮโดรเจนภายใต้สภาวะมาตรฐานซึ่งก าหนดให้เป็น E0 (H2) = 0 เรียกว่า “normal hydrogen 

electrode” (NHE) ดังนั้นศักยภาพของสารเคมีทุกชนิดที่ได้มาตรฐานจึงมีค่า ∏ = 1 เมื่อเทียบกับ

ไฮโดรเจนอิเล็กโทรด 

 ในระบบชีวภาพนิยมใช้ค่าpH= 7 ในการค านวณค่าต่าง ๆ เนื่องจากการท างานของ

Cytoplasm ในเซลล์ส่วนใหญ่จะท างานได้ดีเมื่อ มีค่า pH = 7 ตามปฏิกิริยาของไฮโดนเจนดังนี้2H++ 

2e--> H2ซึ่งเกิดขึ้นที่อุณหภูม2ิ98 K ดังนั้นเราจึงสามารถแทนค่าสมการ (2-15) ใหม่ได้เป็น 

E0/ = E0 - 
RT

nF
 In 

H2

[H+]2 = 0 –
(8.31 

J

mol−K
)(298.15 K)

(2)(9.62x104C/mol) 
 In 

[1 bar]

[10−7M]2 = -0.414 V  (2-17) 

สัญลักษณ์/ บน E ใช้เพื่อแสดงถึงการปรับค่า pH ให้เป็นมาตรฐาน(pH = 7) ส าหรับไฮโดรเจน (H+/ 

H2) สารละลายที่ถูกออกซิไดซ์โดย H+จะมีค่าเป็นลบมากขึ้น ส่วนสารละลายที่ถูกรีดิวซ์โดย H2มีค่า

เป็นบวกเพ่ิมขึ้น ตัวอย่างเช่นออกซิเจนที่ถูกออกซิไดซ์โดย H2 ในครึ่งปฏิกิริยาของออกซิเจน 1/2O2 + 

2H++ 2e- -> H2O และมีค่า E0 (O2) = 1.229 V ดังนั้นการปรับค่าของออกซิเจนที่ pH= 7 จะมีค่า

ดังนี้ 

 

  E0/ = E0 - 
RT

nF
 In

1

[O2]
1
2[H+]2

     (2-18) 
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E0/= 1.229 -
(8.31 

J

mol−K
)(298.15 K)

(2)(9.62x104C/mol) 
 In 

1 

[0.2]1/2[10−7M]2 = 0.805 V (2-19) 

 

ตาราง 18  แสดงศักย์ไฟฟ้าของขั้วแอโนดและขั้วแคโทดในปฏิกิริยา anodic และ cathodic ที่
แตกต่างกัน และ E/ เป็นค่าที่ถูกปรับเมื่อpH = 7 และที่อุณหภูมิ 298 K ยกเว้นนอกเหนือจากที่ระบุ
ไว ้
Electrode Reaction E0 (V) Conditions E/ (V) 
Anode 
A-1 
A-2 
 
A-3 
A-4 
A-5 
 

 
2H+ + 2e- -> H2 
2HCO3 +  9H+  +  8e- -> 
CH3OO- + 4H2O 
 
 
CO2 +  HCO3

- +  8H+  + 
8e-  
-> CH3COO- + 3H2O 
 
6CO2 + 24H+ + 24e- -> 
C6H12O6 + 6H2O 

 
0.000 
0.187 
 
 
 
0.130 
 
 
-0.014 

 
pH = 7 
HCO3

-=5mM, 
CH3OO-=16.9mM,pH = 
7 
HCO3

-=5mM, 
CH3OO-=5 mM,pH = 7 
pH = 7 
 
 
pH = 7 

 
-0.414 
-0.300 
 
-0.296 
 
-0.284 
 
 
-0.428 

Cathode 
C -1 
 
C-2 
 
C-3 
 
C-4 
 
C-5 

 
O2 + 4H+ + 2e- -> 2H2O 
 
 
 
O2 + 2H+ + 2e- ->H2O2 
 
 
 
Fe( CN) 6

3- +  e- -> 

 
1.229 
 
 
 
0.695 
 
 
 
0.361 

 
pO2 = 0.2 ,pH = 7 
 
pO2 = 0.2 ,pH = 7 
 
pO2 = 0.2 , H2O2 = 5 
mM ,pH = 7 
pO2 = 0.2 , H2O2 = 
0.22 mM ,pH = 7 
Fe(CN)6

3- = Fe(CN)64- 

 
0.805 
 
0.627 
 
0.328 
 
0.370 
 
0.361 
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C-6 
 
C-7 
 
C-8 
 
C-9 
 

Fe(CN)64- 
 
MnO2(s) + 4H+ + 2e- -> 
Mn2+ + 2H2O 
MnO4

- +  4H+  +  3e- -> 
MnO2 + 2 H2O 
Fe3+ + e- -> Fe2+ (low 
pH) 
 
 
 

 
1.229 
 
1.70 
 
0.77 

 
Mn2+ = 5 mM ,pH = 7 
 
MnO4

- = 10 mM ,pH = 
3.5 
 
Fe3+ = Fe2+ ,T = 303K 
(low pH) 
 
T =303K (neutral pH) 

 
0.470 
 
1.385 
 
0.78 
 
 
0.20 
 

  

ค่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นกับของเหลวและของแข็งที่บริสุทธิ์ จะเป็นค่าคงที่ ดังนั้นปฏิกิริยาที่เกิด

ขึ้นกับน้ าจะเป็นเอกภาพ เนื่องมาจาก E0/ (O2) > E0/ (H2) เมื่อออกซิเจนถูกรีดิวซ์ด้วยไฮโดรเจน ค่า

ศักย์ไฟฟ้าจะกลายเป็นบวกซึ่งจะเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนในการค านวณค่า E0เราสามารถใช้

หลักการของ Gibbs free energy(∆Gr
0 (J) ในการค านวณได้ดังนี้ 

    E0 = - 
∆Gr

0

nF
    (2-20) 

 ปฏิกิริยาในสมการ (2-20) เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนเมื่อ ∆Gr
0มีค่าเป็นลบ สามารถศึกษา

รายละเอียดการวิเคราะห์และการค านวณทางอุณหพลศาสตร์ในหนังสือพิเศษเกี่ยวกับปฏิกิริยาทาง

ชีวเคมี ศักยภาพของเซลล์ทั้งหมดที่สามารถผลิตได้จากเซลล์เชื้อเพลิงคือความแตกต่างของศักย์ไฟฟ้า

ของขั้วแอโนดและแคโทดหรือ Eemf = Ecat–EAnซึ่งเมื่อมีการปรับค่าpH (pH = 7) แล้วจะได้สมการคือ 

    E/
emf = E0/

Cat– E0/
An    (2-21) 

 ตัวอย่างเช่นถ้าเราใช้ก๊าซออกซิเจนที่ขั้วแคโทดและไฮโดรเจนที่ขั้วแอโนด ส าหรับกรณีนี้ใน

สภาวะที่ก าหนด (298K ,1bar ,pH = 7), จะได้ค่าE0/
emf= 0.805 V – (-0.414 V) = 1.219 V  

  (3) ก าลังทางไฟฟ้า (Power Generation) 
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  ค่าก าลังไฟฟ้าใน MFCs สามารถค านวณได้จากค่าศักย์ไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า คือ 

P = IE เมื่อ P คือก าลังทางไฟฟ้า (วัตต์) , E คือศักย์ไฟฟ้า (โวลต์) และ I คือค่ากระแสไฟฟ้า 

(แอมแปร์) เพื่อแสดงถึงก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ใน MFCs เราจะท าการแทน E ด้วย EMFC ดังนี ้

    P = IEMFC     (2-22) 

  กระแสที่ผลิตโดย MFCsในห้องปฏิบัติการสามารถค านวณได้จากค่าศักย์ไฟฟ้าที่ต่อ

ผ่านกับโหลดภายนอก (Rext) คือ I = EMFC/REXTดังนั้นเราจะได้สมการที่แสดงถึงการผลิตก าลังไฟฟ้า

ใหม่เป็น 

    P = 
EMFC

2

REXT
    (2-23) 

  ขึ้นอยู่กับความสัมพันธ์ I = EMFC/REXTเราอาจค านวณค่าก าลังไฟฟ้าจากค่า

กระแสไฟฟ้าได้ ดังนี้ 

    P = I2REXT    (2-24) 

 ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตใน MFCs สามารถค านวณได้ในหลายรูปแบบ ขึ้นอยู่กับสภาพการใช้งานใน

แต่ละ MFCs เช่น 

   (3.1) การหาก าลังไฟฟ้าจากพื้นที่ผิวของอิเล็กโทรด (Power output 

normalized by surface urea) เป็นที่ทราบกันดีว่าจุลินทรีย์จะย่อยสลายสารอาหารแล้วปลดปล่อย

อิเล็กตรอนออกมาและเคลื่อนที่ไปยังขั้วแอโนด ดังนั้นพื้นที่ผิวขั้วแอโนด (AAn) จึงมีผลต่อก าลังไฟฟ้า

อย่างมีนัยส าคัญเราสามารถหาผลของพ้ืนที่ผิวของขั้วแอโนดที่มีต่อก าลังไฟฟ้าได้ดังนี้ 

 

    PAn = 
EMFC

2

AAnREXT
    (2-25) 

 การใช้สมการ (2-25) ค านวณหาก าลังไฟฟ้า พื้นที่ผิวของ AAnแต่ละงานวิจัยจะมีลักษณะที่

แตกต่างกัน ตัวอย่างเช่น ในงานของ [73] จะใช้ขั้วแอโนดที่เป็นรูปทรงเลขาคณิตมีพื้นที่ AAn= 

2IAnwAnโดย IAnคือความยาวและ wAn คือความกว้าง ส่วนงานวิจัยของ [18] มีลักษณะเป็นรูป
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สี่เหลี่ยมผืนผ้า แต่จะให้พื้นที่ของขั้วสัมผัสกับน้ าเพียงด้านใดด้านหนึ่งพื้นที่ผิวของขั้วแอโนดอาจมีผล

ต่อการผลิตไฟฟ้าแต่ [18] พบว่ามีการเพ่ิมขึ้นของไฟฟ้าเพียงเล็กน้อยเมื่อพื้นที่ผิวขั้วแอโนดเพิ่มขึ้น แต่

ไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้นมากถ้ามีการเพิ่มขนาดของขั้วแคโทด และขนาดของเมมเบรน ดังนั้นการใช้พื้นที่ของ

ขั้วแคโทด (ACat)ในการหาก าลังไฟฟ้าตามสมการ (2-22) จึงมีความเหมาะสมเมื่อเทียบกับการใช้ AAn 

    PCat = 
EMFC

2

ACatREXT
    (2-26) 

   (3.2) การหาก าลังไฟฟ้าจากปริมาตร (Power output normalized by 

volume) เนื่องจากในMFCs การออกแบบถังที่เหมาะสมเป็นปัจจัยที่ส าคัญในการเพิ่มขึ้นของไฟฟ้า 

ดังนั้นปริมาตรถังจึงมีผลต่อก าลังไฟฟ้า ซึ่งสามารถค านวณได้จาก 

    Pv = 
EMFC

2

vREXT
    (2-27) 

 

  เมื่อ Pv คือก าลังไฟฟ้า (วัตต์/ลูกบาศก์เมตร และ v คือปริมาตรทั้งหมดของถัง 

   (3.3) ก าลังไฟฟ้าเปรียบเทียบกับก าลังไฟทั้งหมด-ผลกระทบของความ

ต้านทานภายในและ OCV (Power output compared to total power-the effect of internal 

resistance and the OCV) ก าลังการผลิตไฟฟ้าในMFCs บางงานวิจัยผลิตไฟฟ้าได้เพียงไม่กี่มิลลิวัตต์

ต่อปริมาตรของถัง แต่ในขณะที่บางงานอาจผลิตได้ถึงร้อยมิลลิวัตต์สาเหตุหลักคือความต้านทาน

ภายในของเครื่องปฏิกรณ์และการเกิดค่าศักย์ไฟฟ้าในปฏิกิริยาทางเคมีที่ขั้วแอโนดและแคโทดภายใน

ถัง (Eemf) ดังนั้นการหาก าลังไฟฟ้าที่เป็นไปได้ตามหลักคือ 

 

    Pt,emf = 
Eemf

2

Rint+REXT
    (2-28) 

 อย่างไรก็ตามจากที่ได้อธิบายไว้ก่อนหน้าค่า OCV จะมีค่าน้อยกว่า Eemfดังนั้นจึงไม่สามารถ

ใช้สมการ (2-23) ค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้าที่วัดค่าศักย์แบบ OCV ได้ แต่สามารถค านวณจาก 
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    Pt,OCV = 
OCV2

Rint+REXT
    (2-29) 

   (3.4) Coulombic efficiency (CE) 

   ในขณะที่การสร้างพลังงานเป็นเป้าหมายหลักของ MFCs นอกจากนี้เรายัง

พยายามที่จะดึงเอาอิเล็กตรอนที่อยู่ในมวลชีวภาพให้ได้มากที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ในMFCs การดึงเอา

อิเล็กตรอนไปผลิตเป็นไฟฟ้าเราสามารถใช้ค่า CE เป็นตัวบ่งชี้ถึงปริมาณของกระแสไฟฟ้าที่สามารถ

ผลิตได้ โดยค่า CE จะเป็นอัตราส่วนของจ านวนอิเล็กตรอนที่ผลิตเป็นกระแสไฟฟ้าต่อจ านวน

อิเล็กตรอนที่มีอยู่จริงในสารอินทรีย์มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ 

   CE = 
Coulombs recovered

Total coulombs in substrate
   (2-30) 

 

   เป็นที่ทราบกันดีว่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์ คือการถ่ายโอนประจุ 1 คูลล

อมป์ต่อวินาทีหรือ 1 A = 1 C/s ดังนั้นถ้าอินทิเกตจ านวนไฟฟ้าที่ผลิตได้เทียบกับเวลาเราจะสามารถ

หาจ านวนคูลลอมป์ทั้งหมดที่ผลิตได้จากระบบสามารถค านวณค่าCEใน MFCs ที่ใช้ระบบ fed-batch 

[18] [17] ได้จาก 

   CE = 
Msƒ0

tbI dt

FbesvAn∆c
     (2-31) 

 

   เมื่อ Ms คือมวลโมเลกุลของสารตั้งต้น, tbคือเวลาในช่วงเวลาใด ๆ ,Iคือ

กระแสไฟฟ้า, ∆cคือค่าความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่เปลี่ยนแปลงไปโดยปกติจะก าหนดให้ความเข้มข้น

เริ่มต้นเริ่มจาก c0, F คือค่าคงที่ของฟาราเดย์ (Faraday’s constant), besคือจ านวนอิเล็กตรอนของ

สารตั้งต้นที่มีการแลกเปลี่ยนในปฏิกิริยาและ vAnคือปริมาตรของของเหลวในห้องแอโนด เพื่อให้

สะดวกต่อการค านวณ เราสามารถใช้ค่าCOD แทนค่าความเข้มข้นของสารตั้งต้นในสมการ (2-27) ซึ่ง

จะได้สมการใหม่เป็น 
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   CE = 
8 ƒ0

tbI dt

FbesvAn∆COD
     (2-32) 

   เมื่อ 8 คือค่าที่ได้จากการน ามวลโมเลกุลของออกซิเจน (Mo2 = 32) หารกับ

จ านวนอิเล็กตรอนที่มีการแลกเปลี่ยนต่อโมลของออกซิเจน(bes = 4) ในส่วนของ MFCsที่มีการไหล

อย่างต่อเนื่อง (continuous) เราสามารถค านวณค่าCEตามความเข้มข้นของสารตั้งต้นหรือ CODและ

อัตราการไหล q ซึ่งได้สมการเป็น 

   CE = 
Ms I 

F bes q ∆COD
     (2-33) 

   CE = 
8 I 

F q ∆COD
     (2-34) 

 ตัวอย่างการค านวณหาค่า CE  

 ในการทดลอง MFC ที่ใช้ระบบ fed-batch สามารถวัดกระแสไฟฟ้าได้ 0.2 มิลลิแอแปร์/

ตารางเซนติเมตร (พื้นที่ผิวของขั้วแอโนด = 7.1 ตารางเซนติเมตร) ระยะเวลาที่ใช้ในการทดลอง 35 

ชั่วโมง และใช้อะซิเตทความเข้มข้น (1 กรัม/ลิตร) ถัง MFC มีปริมาตร 28 มิลลิลิตร จงหาค่า 

Coulombic efficiency เมื่อก าหนดให้อะซิเตทถูกออกซิไดซ์โดยจุลลินทรีย์อย่างสมบูรณ ์

 วิธีท า 

 จากสมการ (2-26) เราใช้ I * tbแทนใน ƒ0
tbI dt เพื่อให้สะดวกต่อการค านวณ ส่วนจ านวน

ของอิเล็กตรอนที่ถูกถ่ายโอนต่อโมลของอะซิเตท คือ 8 และมวลโมลเลกุลของอะซิเตท = 59 กรัม/

โมล ค่า CEสามารถค านวณได้จาก 

 

CE = 
MsI tb

FbesvAn∆c
  

 = 
(59g/mol)(0.2mA/cm2)(35h)(7.1cm2)

(96,500C/mole−)(8mole−/mol)(0.028L)(1g/L)

1A

103mA

3600s

h
 

 = 0.49 
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 ดังนั้นค่า Coulombic efficiency คือ 49% 

 (4) เส้นโค้งโพลาไรเซชัน (Polarization curves)  

 เมื่อเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพถูกต่อเข้ากับวงจรภายนอกและมีการป้อนสารอาหารให้กับเซลล์

เชื้อเพลิงเซลล์เชื้อเพลิงจะผลิตกระแสไฟฟ้าจ่ายให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้านั้นๆค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ได้

จากเซลล์เชื้อเพลิงจะมีค่าน้อยกว่าค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าทางทฤษฎีซึ่งในเซลล์เชื้อเพลิ งที่ใช้แก๊ส

ไฮโดรเจนกับแก๊สออกซิเจนจะได้ค่าความต่างศักย์ตามทฤษฎีประมาณ 1.23 โวลต์ซึ่งผลต่างระหว่าง

ค่าความต่างศักย์จริงที่จ่ายให้กับวงจรภายนอกกับค่าความต่างศักย์ตามกระบวนการผันกลับได้ตาม

หลักของอุณหพลศาสตร์เรียกว่าศักย์ไฟฟ้าส่วนเกิน (over potential) การลดลงของค่าความต่าง

ศักย์ไฟฟ้าจากค่าจริงเกิดในกระบวนการที่เรียกว่าโพลาไรเซชัน (polarization) โดยการเกิดโพลาไรเซ

ชันนั้นจะเกิดขึ้นทั้งที่ขั้วแอโนดและขั้วแคโทดท าให้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ได้ลดลงโดยศักย์ไฟฟ้าของ

เซลล์ที่ได้จริง (Ecell) สามารถเขียนได้ดังสมการ 

  Ecell = E0cell – IECat I - IEAnI - IR     (2.35) 

 โดยที่ 

 Ecell= ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์เมื่อเทียบกับขั้วไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน (โวลต์)  

 ECat= ศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินที่ขั้วแคโทด (โวลต์)  

 EAn=ศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินที่ขั้วแอโนด (โวลต์)  

 IR = เทอมของศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินที่เกิดจากความต้านทานภายในเซลล์เชื้อเพลิง (โวลต์) 
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ภาพประกอบ 28  แสดงลักษณะของเส้นโค้งโพลาไรเซชัน (A) แรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนไปตามความ
ต้านทานภายนอก (B) แรงดันไฟฟ้าที่พล็อตเทียบกับความหนาแน่นของกระแสและเส้นโค้งของความ
หนาแน่นของก าลังไฟฟ้า 
 

 ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงอธิบายได้จากกราฟโพลาไรเซชัน (polarization curve) ซึ่ง

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้าที่ผลิตจากเซลล์เชื้อเพลิงโดยประสิทธิภาพ

เซลล์เชื้อเพลิงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความต่างศักย์คร่อมเซลล์เชื้อเพลิงหรือความหนาแน่นของกาลัง

ไฟฟ้า(power density) ซึ่งหาได้จากผลคูณระหว่างความต่างศักย์กับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

(current density) เมื่อเซลล์เชื้อเพลิงจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับวงจรภายนอกความต่างศักย์คร่อมเซลล์

ก็ลดลงเรียกปรากฏการณ์นี้ว่าโพลาไรเซชันหรือoverpotentialโดยที่ความต่างศักย์ประกอบด้วย

ความต่างศักย์คร่อมเซลล์และความต่างศักย์คร่อมวงจรภายนอกดังสมการ 

    E = IRExt + IRint     (2.36) 

 จากสมการที่ (2.36) แสดงให้เห็นว่าขณะเกิดวงจรเซลล์เชื้อเพลิงมีความต่างศักย์เท่ากับ E 

โวลต์แต่เมื่อน าวงจรภายนอกมาต่อเพื่อปิดวงจรปรากฏว่าความต่างศักย์คร่อมเซลล์เหลือ IR โวลต์ซึ่ง

ความต่างศักย์ส่วนที่ลดลงไปคือความต่างศักย์ที่คร่อมความต้านทานภายในเซลล์เชื้อเพลิงเองมีค่า

เท่ากับIRintโวลต์ดังนั้นในการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงจะสูญเสียก าลังไฟฟ้าไปเท่ากับ I2Rintวัตต์ถ้า

สามารถลดความต้านทานภายในของเซลล์ลงได้การสูญเสียพลังงานก็จะลดลงการเกิดโพลาไรเซชัน

ขณะเกิดการดึงกระแสจากเซลล์เชื้อเพลิงซึ่งมีผลให้ความต่างศักย์คร่อมเซลล์ลดลงสามารถแบ่งการ
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เกิดโพลาไรเซชันได้ 3 ช่วงตามช่วงการลดลงของความต่างศักย์คร่อมเซลล์เชื้อเพลิงตามภาพประกอบ

ที่2.27ได้ดังนี ้

 

  

ภาพประกอบ 29  ปรากฏการณ์ที่มีต่อผลการลดลงของความต่างศักย์บนกราฟโพลาไรเซชัน 
 

 เมื่อค่าความหนาแน่นกระแสเพิ่มขึ้นภาพประกอบที่ 2-28 พบว่ามีการลดลงของศักย์ไฟฟ้าซึ่ง

เกิดจากการโพลาไรเซชันแบ่งออกได้เป็น4ช่วงคือ 

  (4.1) ค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้น (Open-circuit potential) ซึ่งเกิดจากการแพร่ข้ามฝั่ง

ของแก๊ส (Crossover) ระหว่างขั้วแอโนดและขั้วแคโทดผ่านเมมเบรน เมื่อแก๊สข้ามไปยังอีกฝั่งหนึ่งจะ

เกิดปฏิกิริยากับผิวขั้วอิเล็กโทรด ก็จะเกิดศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินที่ขั้วแอโนดเช่นเดียวกันจึงท าให้ค่า

ศักย์ไฟฟ้าที่ได้มีค่าลดลง 

  (4.2) โพลาไรเซชันทางเคมี (Chemical polarization) โพลาไรเซชันทางเคมีเกิด

เนื่องจากผลของกระบวนการเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีบริเวณผิวของขั้วไฟฟ้าค่าศักย์ไฟฟ้าที่ลดลงไป

เนื่องจากอัตราเร็วของปฏิกิริยาการลดลงมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับอัตราเร็วของปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีและ
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กระแสไฟฟ้าที่ออกมาจากเซลล์เชื้อเพลิงถ้าอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีมีค่าต่ าจะเกิดโพลาไรเซชัน

ในทางเคมีมาก 

  (4.3) โพลาไรเซชันเนื่องจากความต้านทาน(resistance polarization) เกิดขึ้นจาก

ความต้านทานที่เกิดขึ้นในเซลล์เชื้อเพลิงในแต่ละส่วนเช่นการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่บริเวณ

ขั้วไฟฟ้าและที่บริเวณแผ่นสะสมกระแสความต้านทานในการเคลื่อนที่ของโปรตอนผ่านแผ่นเยื่อวิธีใน

การลดโพลาไรเซชันเนื่องจากความต้านทานในส่วนของขั้วไฟฟ้าท าได้โดยเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและ

ตัวสะสมกระแสให้มีค่าการน าไฟฟ้าสูงๆเพื่อลดแรงต้านทานในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนส่วนของอิ

เล็กโทรไลต์ควรออกแบบให้มีขนาดบางเพื่อลดระยะทางในการเคลื่อนที่ของโปรตอนหรือเพิ่มความชื้น

ในอิเล็กโตรไลต์จะท าให้การเคลื่อนที่ของโปรตอนเป็นไปได้ง่ายขึ้น 

  (4.4) โพลาไรเซชันเนื่องจากความเข้มข้น(concentration polarization)เกิดจาก

เชื้อเพลิงหรือตัวออกซิไดซ์ถูกใช้ไปอย่างรวดเร็วในการเกิดปฏิกิริยาที่บริเวณผิวของขั้วไฟฟ้าทาให้

ความเข้มข้นหรือความดันของสารตั้งต้นลดลงเนื่องจากสารไม่สามารถแพร่ผ่านชั้นต่างๆเข้าไปที่ผิว

ขั้วไฟฟ้าเพียงพอต่อความต้านทานในการเกิดปฏิกิริยาเป็นผลท าให้ศักย์ไฟฟ้าลดลงตามสมการของ

เนินสต์ในกรณีที่ใช้แก๊สออกซิเจนบริสุทธิ์มักจะไม่มีปัญหานี้เกิดขึ้นแต่เมื่อใช้อากาศเป็นตัวออกซิไดซ์

จะเกิดปัญหานี้ขึ้นเนื่องจากในอากาศมีความเข้มข้นของออกซิเจนน้อยกว่าดังนั้นเมื่อใช้อากาศเป็นสาร

ออกซิไดซ์จ าเป็นต้องมีการออกแบบช่องทางเดินแก๊สให้อากาศสามารถสัมผัสกับตัวเร่งปฏิกิริยาบน

ขั้วไฟฟ้าได้อย่างเต็มที่เพื่อให้ออกซิเจนที่อยู่ในอากาศสามารถแพร่เข้าไปยังบริเวณขั้วไฟฟ้าให้มากที่สุด

ทางด้านไฮโดรเจนก็มีโอกาสที่ท าให้เกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเข้มข้นได้เช่นกันเกิดจากกรณีที่

ไฮโดรเจนที่ใช้เป็นไฮโดรเจนที่ได้จากกระบวนการรีฟอร์มมิ่ง ( reforming) ไม่สามารถผลิตแก๊ส

ไฮโดรเจนให้กับระบบได้อย่างต่อเนื่องท าให้ความเข้มข้นของไฮโดรเจนบริเวณผิวขั้วไฟฟ้าลดลงท าให้

เกิดศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินมากขึ้น 

 (5) แรงเค้นเฉือน (shear stress) 

 ความเค้นเฉือน (shear stress) คือ อัตราส่วนของแรงเฉือน (shear force, F) ต่อพื้นที่ 

(area, A) ในแนวขนานกับแรงเฉือนนั้นมีหน่วยในระบบ SI คือ Pascal (Pa) หรือ Nxm-2 เป็นแรง
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ภายนอกที่มากระทาต่อวัตถุนั้นโดยพยายามท าให้วัตถุเกิดการขาดจากกนตามแนวระนาบที่ขนานกับ

ทิศทางของแรงนั้น แรงเค้นเฉือนสามารถหาได้จาก 

 

 

ภาพประกอบ 30  การกระท าของแรงเค้นเฉือนที่มีต่อวัตถุ 
 

โดยปกติแล้วแรงเค้นเฉือนสามารถค านวณได้จาก  = F/A  

เมื่อ   คือ แรงเค้นเฉือนที่เกิดขึ้น มีหน่วยเป็น N/m2 

  F   คือ แรงเฉือนที่กระท าต่อวัตถุ มีหน่วยเป็น N 

  A   คือ พื้นหน้าตัดที่ขนานกับแรง มีหน่วยเป็น m2 

  อย่างไรก็ตามในมุมมองทางวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม การเพิ่มหรือลดแรงเค้นเฉือนใน 

MFC ก็คือการเปลี่ยนค่าอัตราการป้อนน้ าเสีย (Q : Flow rate หรือ feeding rate) หรืออัตราการ

เวียนน้ าเสียเข้าระบบ (Recirculation rate) ซึ่งส่งผลกระทบต่อระยะเวลากักเก็บ (HRT : Hydraulic 

Retention Time) และอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (OLR : Organic Loading Rate) ของระบบ 

เมื่อพิจารณาถึง MFCs แบบถังกรองจะเห็นได้ว่ามีปัจจัยอย่างอื่นที่มีความเกี่ยวข้องที่ท าให้ค่าแรง

เฉือน F และพื้นที่หน้าตัด A มีค่าที่เปลี่ยนไป กล่าวคือเมื่อน้ าไหลผ่านท่อที่มีตัวกรอง จะท าให้

พื้นที่หน้าตัดที่ขนานกับแรงมีค่าเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากพื้นผิวของตัวกรอง และความหนาของ 

Biofilm ที่เกาะตามตัวกรองซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิด loss เพิ่มขึ้น ดังนั้นค่าแรงเฉือนที่กระท าต่อวัตถุ

จึงมีค่าที่เปลี่ยนแปลงไปด้วยเช่นกัน ซึ่งเมื่อพิจารณาจากลักษณะของถังกรองแล้วจะสามารถค านวณ

ค่าแรง (F) ที่กระท าต่อวัตถุได้เป็น 

 

   2 2 2 225 (1 ) / 1.75 /PF D S F S                 (2-37) 
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เมื่อ   คือ ความเร็วของน้ า มีหน่วยเป็น 103gm-1∙s-1 

   คือ ความหน้าแน่นของน้ า มีหน่วยเป็น 103 g m-3 

  F  คือ อัตราการไหล มีหน่วยเป็น m3s-1 

  S  คือ พื้นที่หน้าตัดของถัง มีหน่วยเป็น m2 

   คือ ความพรุนของถัง มีหน่วยเป็น % 

และการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนที่หน้าตัด A สามารถค านวณได้จาก 

6 /P P PD V A        (2-38) 

 เมื่อ Dp คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของตัวกรอง มีหน่วยเป็น m 

  Vp คือ ปริมาตรของถัง มีหน่วยเป็น m3 

  Ap คือ พื้นผิวของถังเมื่อบรรจุตัวกรองแล้ว มีหน่วยเป็น m2  

หรือเมื่อพิจารณาในอีกรูปแบบ กล่าวคือการไหลของน้ าภายในท่อจะท าให้เกิดแรงดันเกิดขึ้น 

แรงดันน้ าจะเป็นตัวบ่งชี้ว่าถังกรองจะมีการรับแรงเฉือนเพิ่มขึ้นหรือลดลง เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง

ของแรงดันน้ าขาเข้าถัง และแรงดันน้ าขาออกจากถังแสดงถึงการสูญเสียความดัน (pressure loss) 

ซึ่งเป็นสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงของค่าแรง F และการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่รับแรง A ด้วย

เช่นกัน ซึ่งสามารถค านวณแรงเค้นเฉือนจากแรงดันน้ าได้จาก 

𝜏 =  
1

6
 
∆𝑝

ℎ
 

∈

(1−∈)
 𝐷𝑝    (2-39) 

 

เมื่อ ∆𝑝 คือ การสูญเสียความดัน มีหน่วยเป็น Pa หรือ N/m2 

                 ℎ   คือ ความสูงของถัง มีหน่วยเป็น m 
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บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
 การทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วงช่วงที่ 1 คือช่วงเริ่มต้นระบบ (Start-up) เพื่อให้จุลินทรีย์

เจริญเติบโตและเกาะกับวัสดุ และช่วงที่ 2 คือช่วงทดลองเดินระบบเพื่อศึกษาตามวัตถุประสงค์ที่

ก าหนดไว้โดยแบ่งช่วงนี้ออกเป็น 3 หัวข้อย่อย คือ 1 การทดสอบอัตราการไหลที่มีผลต่อการบ าบัดน้ า

ชะขยะ และผลิตไฟฟ้าของ MFCs 2 การทดสอบระยะเวลากักเก็บที่มีผลต่อการบ าบัดน้ าชะขยะ และ

ผลิตไฟฟ้าของ MFCs 3 การทดสอบความเข้มข้นที่มีผลต่อการบ าบัดน้ าชะขยะ และผลิตไฟฟ้าของ 

MFCs ดังแสดงในภาพประกอบ 30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ช่วงที่ 1 เริ่มต้นระบบ 

ช่วงที่ 2 ทดลองเดินระบบ 

ตรวจวัดพารามิเตอร์ทาง

ไฟฟ้า :OCV, CCV, ORP 

ตรวจวัด

พารามิเตอร์ทาง

ไฟฟ้า :OCV, 

CCV, ORP 

สร้าง Polarization Curve ใช้วิเคราะห์ Rint, Pmax 

ที่ Q, HRT, S0 ต่างๆกัน 

ที่ HRT, S0 เท่ากัน แต่ Q 

ต่างกัน 6 ค่า 

ที่ Q, S0 เท่ากัน แต่ 

HRT ต่างกัน 6 ค่า 

ที่ Q, HRT เท่ากัน แต่ 

S0 ต่างกัน 6 ค่า 

ผลของ Q, HRT, S0 ที่มีต่อ Rint, Pmax 

หาค่าคงที่ของแบบจ าลองทางจลพลศาสตร์ที่มีอยู่แล้ว 

(เช่น modified Stover-Kincannon หรือ Grau 

second-order models) ท่ีใช้อธิบายการบ าบัดน  าเสีย

ของถังกรองชีวภาพ 

ถังกรอง MFC 6 ถัง 

น  าเสียสังเคราะห์ 

น  าเสียสังเคราะห์ 

เวียนน  า 

100 % 

น  าเสียสังเคราะห ์เจือจาง X เท่า 

ถังกรอง MFC ขนาด V ลิตร 6 ถัง 
เวียนน  า 

Y% 

อัตราการไหล Q 

ตรวจวัดพารามิเตอร์ทางน  า 

:pH, DO, COD,  TN, TP, 

NO3
-,  NO2, NH4, PO4 

 

ตรวจวัดพารามิเตอร์ทางน  า 

:pH, DO, COD,  TN, TP, 

NO3
-,  NO2, NH4, PO4 
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ภาพประกอบ 31  แสดงรูปแบบโดยรวมของการเดินระบบ 
 

3.1 การสร้างเซลล์เชื อเพลิงจุลินทรีย์แบบถังกรองชีวภาพ 
 
 MFCs ทั้ง 6 ถังสร้างขึ้นในรูปแบบของถังกรองไร้อากาศแบบไหลขึ้น เป็น MFC ชนิดห้อง

เดี่ยว โดยจ าลองจากถังกรองที่ผู้วิจัยใช้ทดลองบ าบัดน้ าเสียด้วยถังกรองไร้อากาศแบบไหลขึ้น (ทรงยศ 

มงคลพิศและเพชร เพ็งชัย,2559) พบว่าถังกรองนี้สามารถบ าบัด COD ในน้ าจากโรงอาหารได้ 92% 

และน ามาประยุกต์เข้ากับรูปแบบ MFC ของ [74] จึงได้รูปแบบของ MFCs ที่ท าจากท่อ PVC ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร ด้านในถั งประกอบไปด้วยท่อลดขนาดของ PVC จาก 10 

เซนติเมตรเหลือ 5.08 เซนติเมตร เชื่อมต่อด้วยท่อ PCV ขนาดเส้นผ่านศูน์กลาง 5.08 เซนติเมตร ยาว 

50 เซนติเมตร ด้านล่างของท่อนี้จะปิดด้วยฝาครอบท่อที่ถูกเจาะรูจ านวน 4 รู เพื่อให้น้ าที่ผ่านชั้น

กรองสามารถไหลผ่านเข้ามา และไหลออกไปยังปลายท่ออีกด้านนึงที่ท าเป็นท่อปลายเปิด ดังแสดงใน

ภาพประกอบ 2 MFCs1-6 เชื่อมต่อด้วยถังเก็บน้ าเสียขาเข้าจ านวน 2 ถัง ขนาดรวม 240 ลิตร ที่อยู่

สูงกว่าระบบพื้นดิน 2 เมตร (ทดสอบแล้วว่าสามารถป้อนน้ าเสียแล้วท าให้น้ าไหลออกได้ต่อเนื่อง) และ

ทางน้ าข้าวของ MFCs จะท าการติดตั้งเกจวัดแรงดันน้ าเพื่อใช้ตรวจวัดค่าของแรงดันน้ าที่เข้าระบบใน

แต่ละ MFC ซึ่งเป็นตัวแปรส าคัญในการค านวณหาค่า shear force ดังแสดงในภาพประกอบ 31 

MFCs ถูกออกแบบให้มีความสูงของห้องแอโนด (ส่วนของถังกรอง) แตกต่างกันคือ 0.53, 0.71, 0.88, 

1.06, 1.24 และ 1.42 เมตร ตามล าดับ ด้านในห้องแอโนดใส่ตัวกรองเพื่อกรองน้ าเสีย และให้

จุลินทรีย์ไว้ยึดเกาะ ท าจากเชือกไนลอนเบอร์ 12 ความยาว 10 เซนติเมตร น ามามัดรวมกันด้วยยาง

พลาสติกทั้งหมด 20 เส้นต่อ 1 ตัวกรอง ดังแสดงในภาพประกอบ 31 ตัวกรอง 1 ชิ้นสามารถค านวณ

เป็นประมาตรโดยวิธีแทนที่ด้วยน้ าได้เท่ากับ 1.01 มิลลิลิตร ดังนั้นเมื่อก าหนดระยะเวลากักเก็บ 

(HRT) ของ MFCs เท่ากับ 5 ชั่วโมง (เวลาที่น้อยที่สุดที่สามารถบ าบัด COD ของน้ าจากโรงอาหารได้ 

85%) MFCs ทั้ง 6 ถังจะมีปริมาตรตัวกรองและปริมาตรน้ าในถัง (ปริมาตรตัวกรอง + ปริมาตรน้ าใน

ถัง) ที่แตกต่างกันตามขนาดความสูงของถังโดยก าหนดให้ค่าความพรุนของถัง Void Ratio (VR) คือ 

75% (จากการทดสอบ MFCs 4 ถังที่มี VR ต่างกันคือ VR100%, VR95%, VR85% และ VR75% 

ผู้วิจัยพบว่า VR ที่ 75% สามารถบ าบัดน้ าชะขยะสังเคราะห์ และผลิตไฟฟ้าได้ดีที่สุด) ดังนี้ 

(3.12+1.04), (4.17+1.39), (5.21+1.74), (6.25+2.08), (7.29+2.43) และ (8.33+2.78) ลิตร
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ตามล าดับ และในการติดตั้งวงจรไฟฟ้าภายในชั้นกรอง (ตรงกลางถัง) ของ MFCs ได้เพิ่มขั้วแอโนดที่

ท าจากแผ่นแกรไฟท์  รูปทรงสามเหลี่ยมขนาด 5.2 ตารางเซนติเมตร และด้านบนของ MFCs (ทางน้ า

ออก) ประกอบไปด้วยขั้วแคโทดรูปทรงวงรีขนาด 20.78 ตารางเซนติเมตร (ขนาดใหญ่สุดที่สามารถ

น าไปวางไว้บนทางน้ าออกได้พอดี) สามารถคิดเป็นอัตราส่วนของขั้วแอโนดต่อขั้วแคโทดได้ 1:4 ขั้วทั้ง

สองเชื่อมต่อด้วยสายไฟที่ท าจากลวดทองแดง รอยต่อระหว่างสายไฟและขั้วไฟฟ้าถูกปิดผนึกด้วยกาว

ร้อนเพื่อป้องกันการเกิดสนิมจากการท าปฏิกิริยาระหว่างทองแดงและน้ า ปลายสายไฟทั้ง 2 เส้น ต่อ

เข้ากับเครื่องมัลติมิเตอร์  และคอมพิวเตอร์ เพื่อใช้วัดค่าความต่างศักย์ทางไฟฟ้า 

 

 

 

ภาพประกอบ 32  MFCs ที่ใช้ทดสอบ 
 

3.2 ช่วงที่ 1 เริ่มต้นระบบ (Start-up) 
 
 มีวัตถุประสงคเ์พื่อเพาะเลี้ยงจุลินทรีย์ให้เจริญเติบโตและเกาะกับวัสดุกรอง ด าเนินการโดย 

 

 3.2.1 ช่วงเลี ยงเชื อแบบ Batch  
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 ช่วงเลี้ยงเชื้อใช้ระยะเวลาในการเลี้ยงเชื้อ 59 วัน โดยแบ่งออกเป็นการเลี้ยงเชื้อแบบ Batch 

(ไม่เวียนน้ าเสีย) 36 วัน น้ าเสียที่ใช้เป็นน้ าชะขยะที่ได้จากบ่อเติมอากาศของหลุมฝังกลบขยะ ต าบล

หนองปิง อ าเภอเมือง จังหวัดมหาสารคาม ผสมกับหัวเชื้อจุลินทรีย์สังเคราะห์แสงอัตราส่วน 22:1 

ในช่วงการเลี้ยงเชื้อแบบ Batch มีวัตถุประสงค์เพื่อให้จุลินทรีย์ได้คุ้นเคยกับสภาพของน้ าเสีย และยึด

ติดกับตัวกรอง (ไม่มีการตรวจวัดค่าพารามิเตอร์) 

 3.2.2 ช่วงเลี ยงเชื อแบบ semi-continuous และแบบ continuous  

เมื่อเสร็จสิ้นระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อแบบ Batch เพื่อให้มั่นใจว่าระบบสามารถท างานได้อย่าง

ปกติ และมีประสิทธิภาพ ผู้วิจัยจึงเพิ่มการเลี้ยงเชื้อแบบ semi-continuous  และแบบ continuous 

โดยใช้ระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อรวม 23 วัน แบ่งการเตรียมน้ าเสียออกเป็น 3 ช่วง คือ การเตรียมน้ าเสีย

ครั้งที่ 1 ใช้ในการเดินระบบแบบ semi-continuous ปริมาตร 400 ลิตร การเตรียมน้ าเสียครั้งที่ 2 

ใช้ในการเดินระบบแบบ continuous ปริมาตร 450 ลิตร และการเตรียมน้ าเสียครั้งที่ 3 ใช้ในการเดิน

ระบบแบบ continuous ปริมาตร 700 ลิตร ทั้งนี้การเลี้ยงเชื้อ semi-continuous มีวัตถุประสงค์

เพื่อให้จุลินทรีย์มีเวลาในการสัมผัสกับตัวกรองเพิ่มขึ้น เพื่อให้จุลินทรีย์สามารถยึดติดกลับตัวกรองได้

มากขึ้น และ การเลี้ยงเชื้อ continuous เพื่อจ าลองระบบให้คล้ายกับสภาวะการท างานจริง เพื่อให้

จุลินทรีย์ได้มีการปรับสภาพการท างานก่อนการทดลองช่วงเดินระบบจริง ในการเลี้ยงเชื้อแบบ semi-

continuous และแบบ continuous MFCs 1-6 จะใช้อัตราการป้อนน้ าเสียเข้าระบบที่อัตราการไหล

ต่างกันคือ 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 ลิตร/วันตามล าดับ (15 เป็นอัตราการไหลที่วาล์วสามารถ

ปรับได้ต่ าสุด และ 40 เป็นอัตราการไหลสูงสุดที่สามารถฉีดน้ าเข้า MFCs 1-6 แล้วน้ าไหลปกติ, ถังไม่

สูงเกินไปเมื่อเทียบกับถังน้ าเสียขาเข้า) โดยน้ าเสียที่ใช้ยังคงใช้น้ าเสียชนิดเดียวกันกับช่วงเลี้ยงเชื้อ

แบบ Batch (น้ าชะขยะ + หัวเชื้อจุลินทรีย์สังเคราะห์แสง, 22:1) ซึ่งมีความสกปรกในรูป COD 

15,755.9 mg/l, BOD 550 mg/l, TN 74.04 mg/l, TP 45.11 mg/l, NO3
- 6.73 mg/l, NO2

− 4.6 

mg/l, NH4
+  16.55 mg/l, PO4

3- 5.63 mg/l, pH 9.4, ORP -41 mV และ DO 5.3 mg/l 

 

 

ตาราง 19  คุณสมบัติของน้ าเสียสังเคราะห ์
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Chemical components Amount Per liter 
Acetic acid (CH3COOH) 7 mL 
Propionic acid (C3H6O2) 5 mL 
Pentanoic acid (C5H10O2) 1 mL 
Hexanoic acid (C6H12O2) 1 mL 
MgSO4 156 mg 
CaCl2 2882 mg 
Na2CO3 324 mg 
NaHCO3 3012 mg 
(COO.NH4)2.H2O 2400 mg 
NaCl 1440 mg 
pH (adjusted using NaOH) 5.8 – 6.0 
Trans metals solution (TMS) 1 mL 
Distilled water 1 liter 
TMS compositions  
CuCl2 40 mg 
(NH4)2.SO4.NiSO4.6H2O 50 mg 
(NH4)2Fe(SO4)2.6H2O 2000 mg 
BaCl2.2H2O 50 mg 
MnSO4.4H2O 500 mg 
Chemical components Amount Per liter 
Sulphuric acid (H2SO4) 96% 1 mL 
Distilled water 1 L (Final volume) 
 

 

3.3 ช่วงที่ 2 ทดลองเดินระบบ 
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มีวัตถุประสงค์เพื่อการทดสอบผลของค่าพารามิเตอร์พื้นฐานทางพลศาสตร์ของไหลที่มีต่อ

ก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพการบ าบัดเสียสังเคราะห์ของ MFC และน าเสนอแบบจ าลองใช้ในการ

ตัดสินใจเลือกค่าพารามิเตอร์พื้นฐานทางพลศาสตร์ของไหลในการใช้ MFC บ าบัดน้ าชะขยะและผลิต

ไฟฟ้า 

 

 3.3.1 การทดสอบอัตราการไหล (Q) ที่มีผลต่อการบ าบัดน  าชะขยะ และผลิตไฟฟ้าของ 

MFCs 

 หาความสัมพันธ์ของค่า Q กับ ค่าก าลังไฟฟ้า และความต้านทานภายในเซลล์ MFCs มี

วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล (Q) ที่มีต่อก าลังไฟฟ้าและความ

ต้านทานภายใน (internal resistance: Rint) โดยใช้ถัง MFC ตามที่ออกแบบไว้ข้างต้นจ านวน 6 ถัง 

ดังแสดงตามภาพประกอบ 3 แต่ละถังเดินระบบแบบ Continuous flow ด้วยน้ าเสียสังเคราะห์ โดย

ใช้อัตราการไหล 15, 20, 25, 30, 35, 40 (l/day) ทั้งนี้ ระหว่างเดินระบบจะตรวจวัดค่าพารามิเตอร์

ต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 2 โดยเมื่อพบว่าค่า OCV ของแต่ละถังค่อนข้างคงที่แล้ว จะน าตัวต้านทาน

ภายนอกแบบปรับค่าได้มาเชื่อมต่อขั้วแอโนดเข้ากับขั้วแคโทดของแต่ละถัง แล้วปรับค่าความต้านทาน

ให้มีค่าต่างกันประมาณ 12 ค่าตั้งแต่ 10-10,000 โอห์ม เพื่อพล็อตกราฟ Polarization ส าหรับใช้ระบุ 

Rint และ Pmax ของ MFC ที่แต่ละอัตราการไหล  

 3.3.2 การทดสอบระยะเวลากักเก็บ (HRT) ที่มีผลต่อการบ าบัดน  าชะขยะ และผลิตไฟฟ้า

ของ MFCs 

 หาความสัมพันธ์ของค่า HRT กับ ก าลังไฟฟ้าและค่าความต้านทานภายในเซลล์ MFC มี

วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงระยะเวลากักเก็บ (HRT) ที่มีต่อความต้านทานภายใน 

รูปแบบถัง ชนิดน้ าเสีย และการเดินระบบส่วนใหญ่ใช้เงื่อนไขเดียวที่ระบุไว้ในหัวข้อ 3.3.1 แต่ในการ

ทดลองนี้จะใช้ Q ค่าเดียว โดยเลือกใช้ค่า Q ที่ให้ผลการผลิตไฟฟ้าสูงสุดจากการทดลองก่อนหน้านี้ 

และปริมาตรน้ าภายในแต่ถังของการทดลองนี้จะมีค่าแตกต่างกันออกไปเพื่อให้ได้เงื่อนไข HRT ที่

ต่างกัน ตามสมการ Q = V/HRT โดย HRT ที่ใช้ในการทดลองนี้คือ 2.14, 2.86, 3.57, 4.29, 5.00 

และ 5.71  ชั่วโมง  
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 ระหว่างเดินระบบจะตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 20 โดยเมื่อพบว่าค่า 

OCV ของแต่ละถังค่อนข้างคงที่แล้ว จะน าตัวต้านทานภายนอกแบบปรับค่าได้มาเชื่อมต่อขั้วแอโนด

เข้ากับขั้วแคโทดของแต่ละถัง แล้วปรับค่าความต้านทานให้มีค่าต่างกันประมาณ 12 ค่าตั้งแต่ 10 -

10,000 โอห์ม เพื่อพล็อตกราฟ Polarization ส าหรับใช้ระบุ Rint และ Pmax ของ MFC ที่แต่ละ

ระยะเวลากักเก็บ  

 3.3.3 การทดสอบความเข้มข้น (S0) ที่มีผลต่อการบ าบัดน  าชะขยะ และผลิตไฟฟ้าของ 

MFCs 

 หาความสัมพันธ์ของค่า S0 กับ ก าลังไฟฟ้าและค่าความต้านทานภายในเซลล์ MFC มี

วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารต่างๆในน้ าเสียสังเคราะห์

(Substrate: S0)ที่มีต่อก าลังไฟฟ้าและความต้านทานภายใน การทดลองนี้ใช้ค่า Q และ HRT ที่ให้

ก าลังไฟฟ้าสูงสุดซึ่งได้จากการทดลองก่อนหน้านี้ ส่วน S0 ที่สนใจในการทดลองนี้มีหลายชนิด ได้แก่ 

COD, BOD, NO3
-, NH4

+  โดยความเข้มข้นของ S0 ส าหรับแต่ละถัง MFC นั้นจะใช้ค่าต่างกัน 10 ค่า

โดยใช้วิธีเจือจางน้ าเสียสังเคราะห์ด้วยน้ าประปาในอัตราส่วน 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 

90 (%) โดยปริมาตร ส าหรับเงื่อนไขอื่นๆนั้น ให้เป็นไปตามที่ระบุในหัวข้อ 3.3.2 รายละเอียดในส่วน

การทดลองดังแสดงในภาพประกอบ 32 ระหว่างเดินระบบจะตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆดังแสดงใน

ตารางที่ 20 โดยเมื่อพบว่าค่า OCV ของแต่ละถังค่อนข้างคงที่แล้ว จะน าตัวต้านทานภายนอกแบบ

ปรับค่าได้มาเชื่อมต่อขั้วแอโนดเข้ากับขั้วแคโทดของแต่ละถัง แล้วปรับค่าความต้านทานให้มีค่าต่างกัน

ประมาณ 12 ค่าตั้งแต่ 10-10,000 โอห์ม เพื่อพล็อตกราฟ Polarization ส าหรับใช้ระบุ Rint และ 

Pmax ของ MFC ที่แต่ละค่าความเข้มข้นของสารต่างๆ  
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ภาพประกอบ 33  แบบจ าลองการเดินระบบที่ความเข้มขน้ต่างกัน 
 

 3.3.4  ผลของค่าพารามิเตอร์พื นฐานทางพลศาสตร์ของไหลที่มีต่อการบ าบัดน  าเสีย

สังเคราะห์ของ MFC  

 หาความสัมพันธ์ของค่า Q กับ ประสิทธิภาพการบ าบัด S0 มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของ

การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล (Q) ที่มีต่ออัตราเร็วในการบ าบัด COD, TN, TP, NO3
-, NO2

−, NH4
+, 

PO4
3- โดยใช้ผลการตรวจวัดพารามิเตอร์ในการทดลองที่ 3.3.1 ดังแสดงในตาราง 20 มาวิเคราะห์ หา

ความสัมพันธ์ของค่า HRT กับ ประสิทธิภาพการบ าบัด S0 มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการ

เปลี่ยนแปลงระยะเวลากักเก็บ (HRT) ที่มีต่ออัตราเร็วในการบ าบัด COD, TN, TP, NO3
-, NO2

−, 

NH4
+, PO4

3- โดยใช้ผลการตรวจวัดพารามิเตอร์ในการทดลองที่ 3.3.2 ดังแสดงในตาราง 20 มา

วิเคราะห์ หาความสัมพันธ์ของค่า S0 ตั้งต้นกับ ประสิทธิภาพการบ าบัด S0 มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา

ผลของการเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มข้นของสารต่างๆในน้ าเสียสังเคราะห์ (S0) ที่มีต่ออัตราเร็วในการ

บ าบัด COD, TN, TP, NO3
-, NO2

−, NH4
+, PO4

3- โดยใช้ผลการตรวจวัดพารามิเตอร์ในการทดลองที่ 

3.3.3 ดังแสดงในตาราง 20 มาวิเคราะห์  

 3.3.4 เสนอแบบจ าลองใช้ในการตัดสินใจเลือกคา่ Q, HRT, S0 ในการใช้ MFC บ าบัดน  า

เสีย 

น าผลการทดลองในหัวข้อ 3.3.4  มาวิเคราะห์และจัดรูปแบบเพื่อเสนอแบบจ าลองที่ใช้

คาดคะเนค่าอัตราเร็วในการบ าบัดและประสิทธิภาพการบ าบัดจากตัวแปรต้น Q, HRT, S0 และ
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ค่าคงที่ต่างๆที่ได้จากการวิเคราะห์ ทั้งนี้คาดว่าแบบจ าลองที่น าเสนอน่าจะอยู่ในรูปแบบ Modified 

Michaelis-Menten Kinetics Model  

][

][max

SK

SU

m 
  หรือ 

][

][max

QK

QU

m 
  หรือ 

][

][max

HRTK

HRTU

m 
  

 

โดย V  คืออัตราการบ าบัดสารมลพิษ  (mg/L-hr) 

  S  คือค่าความเข้มข้นของสารมลพิษขาเข้า (mg/L) 

  Q คืออัตราการไหล (l/day) 

  HRT  คือระยะเวลากักเก็บน้ า (hr) 

  Umax  คืออัตราเร็วสูงสุดในการก าจดัมลพิษ (mg/L-hr) 

  Km  คือค่าครึ่งการเกิดปฏิกิริยา (g/L-day) 

 

3.4 สถิติที่ใช้ตัวแปรที่ท าการวิเคราะห์และความถี่ในการวิเคราะห ์
 

 ในการวิเคราะห์หาค่าตัวแปรต่างๆ ในสมการที่ 1 และ 2 วิเคราะห์โดยใช้วิธี linear 

regression และ multiple regression การวิเคราะห์หาค่าที่เหมาะทางไฟฟ้า เช่น ค่าความต่างศักย์ 

ใช้วิธีหาค่า standard deviations และหาค่าเฉลี่ย เพื่อให้ได้ค่าที่ต้องการส่วนโปรแกรมที่ใช้ในการ

วิเคราะห์ใช้โปรแกรม SPSS หรือ Excel อื่นๆตามสมควร 
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ตาราง 20  ตัวแปรที่ท าการวิเคราะห์และความถี่ในการวิเคราะห ์
 

ต าแหน่งเก็บตัวอย่าง ตัวแปรที่ท าการ
วิเคราะห ์

ความถี่ในการ
วิเคราะห ์

วิธีที่ใช้ทดสอบ 

จุดเช่ือมต่อของวงจร OCV ทุก ๆ 30 วินาที เครื่องมัลติมิเตอร ์
น้ าเข้าและน้ าออก COD ทุก ๆ 3 วัน รีฟลักซ์แบบปิด (Closed Reflux) 
น้ าเข้าและน้ าออก ORP ทุก ๆ 3 วัน เครื่อง ORP มิเตอร ์
น้ าเข้าและน้ าออก pH ทุก ๆ 3 วัน เครื่องวัด pH 
น้ าเข้าและน้ าออก TN ทุก ๆ 3 วัน Spectrophotometry using phenol 

after alkaline peroxodisulfate 
digestion method โดยเครื่อง 
Spectrophotometer 

น้ าเข้าและน้ าออก TP ทุก ๆ 3 วัน Sulfuric acid-Nitric acid Digestion 
method โดยเครื่อง 
Spectrophotometer 

น้ าเข้าและน้ าออก NO3
- ทุก ๆ 5 วัน  PDA โดยเครื่อง 

Spectrophotometer 
น้ าเข้าและน้ าออก NO2

− ทุก ๆ 5 วัน  ท าให้เกิดสี โดยเครื่อง 
Spectrophotometer 

น้ าเข้าและน้ าออก NH4
+ ทุก ๆ 5 วัน Nessler's method โดยเครือ่ง 

Spectrophotometer 
น้ าเข้าและน้ าออก PO4

3- ทุก ๆ 5 วัน แวนนาเดทโมลิบเดท method โดย
เครื่อง Spectrophotometer 

- Rint สิ้นสุดการ
ทดลอง 

ค านวณโดยสมการ 

- CE สิ้นสุดการ
ทดลอง 

ค านวณโดยสมการ 

จุดเช่ือมต่อของวงจร polarization ทุก ๆ 6 วัน เปลี่ยนตัวต้านทานภายนอกตั้งแต่ 
10,000-10 โอห์ม 
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บทที่ 4 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
 การทดสอบประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าชะขยะสังเคราะห์ และการผลิตไฟฟ้าของเซลล์
เชื้อเพลิงจุลชีพ (MFC) ในการทดสอบใช้ MFCs ทั้งหมด 6 ถัง มีเงื่อนไขในการเดินระบบที่แตกต่างกัน
ตามลักษณะของการทดสอบดังนี้ ช่วงที่ 1 การทดสอบการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล (Flow rate: 
Q) MFC1-6 ใช้อัตราการไหลที่แตกต่างกัน 6 ค่าคือ 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 l/d ตามล าดับ เมื่อ
เสร็จสิ้นการทดสอบในช่วงนี้ผู้วิจัยจะท าการเลือกอัตราการไหลที่ท าให้ MFCs สามารถบ าบัดน้ าชะ
ขยะสังเคราะห์ และผลิตไฟฟ้าได้สูงสุดเพื่อน ามาเป็นเงื่อนไขในการทดสอบช่วงที่ 2 คือ ช่วงการ
ทดสอบการเปลี่ยนแปลงระยะเวลากักเก็บ (Hydraulic Retention Time : HRT) ดังนั้นจะท าให้ 
MFC1-6 มีระยะเวลาการกักเก็บที่แตกต่างกันคือ 2.14, 2.86, 3.57, 4.28, 5.00 และ 5.71 hr 
ตามล าดับ เมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบในช่วงที่ 2 ผู้วิจัยจะท าการเลือก MFC ที่สามารถบ าบัดน้ า และ
ผลิตไฟฟ้าได้สูงสุดมา 1 ถัง เพื่อที่จะน ามาทดสอบในช่วงที่ 3 ที่มีเงื่อนไขในการเดินระบบที่ใช้ความ
เข้มข้นของน้ าเข้าระบบ (Concentration : C) ที่แตกต่างกัน 6 ค่าคือ 500, 1,000, 2,000, 3,000, 
4,000 และ 5,000 mgCOD/l ตามล าดับ ดังนั้นเมื่อสิ้นสุดการทดสอบจะท าให้ทราบว่าเงื่อนไขของ
การเดินระบบของ MFCs ควรที่จะใช้อัตราการไหล ระยะเวลากักเก็บ และความเข้มข้น อย่างไรเพื่อ
ท าให้ MFCs มีประสิทธิภาพการบ าบัดน้ า และผลิตไฟฟ้าได้สูงสุด  
 
4.1 การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล (Q) ที่มีผลต่อการบ าบัดน  าชะขยะสังเคราะห ์
 
 หลังจากการเลี้ยงเชื้อ (Start – up) ผู้วิจัยได้เริ่มทดสอบพารามิเตอร์ทางจลพลศาสตร์ชนิด

แรกคืออัตราการไหล โดยให้ MFC1-6 มีอัตราการไหลที่ต่างกันคือ 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 l/d 

ตามล าดับ ภายใต้เงื่อนไขที่ MFCs 1-6 มีระยะเวลากักเก็บน้ า 5 hr เท่ากัน ดังนั้น MFC ทั้ง 6 ถังจึงมี

ปริมาตรของตัวกรองและความสูงแตกต่างกันตามที่ได้กล่าวไว้แล้วในบทที่ 3 น้ าเสียที่ใช้เดินระบบใช้

น้ าชะขยะสังเคราะห์ที่ประยุกต์มาจากงานวิจัยของ Halimet และคณะ 2011 โดยท าการทดสอบ

ทั้งหมด 33 วัน น้ าเสียที่ใช้ 5,450 ลิตร ซึ่งเป็นปริมาณที่สูง ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้เจือจางน้ าเสียด้วย

น้ าประปาอัตราส่วน 1:13 เพื่อให้เพียงพอต่อการทดสอบ และความเข้มข้นของสารอาหารไม่น้อย

เกินไปตามที่ได้กล่าวไว้แล้วในบทที่ 3  น้ าเสียที่เจือจางแล้วมีความเข้มข้นของสารต่างๆดังนี้ COD 
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1,781.33 mg/l, TN 91.12 mg/l, TP 19.28 mg/l, NO3
- 12.95 mg/l, NO2

− 14.39 mg/l, NH4
+  

41.48 mg/l, PO4
3- 20.07 mg/l, pH 7.7, ORP 64 mV และ DO 3.8 mg/l  

ผลการตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆในการทดลองส่วนนี้แสดงไว้ในตารางที่ 21 – 28 และ

ภาพประกอบ 34-40  

จากตารางที่ 21 พบว่า ค่า pH ของน้ าขาเข้ามีค่า  8.38±0.81 pH ที่วัดภายในถังของ 

MFC1-6 มีค่า  8.02±0.93, 8.19±1.00, 8.35±0.93, 8.45±0.72, 8.50±0.63 และ 8.52±0.74 

ภายนอกถังวัดได้ 8.00±0.90, 8.32±0.96, 8.24±0.90, 8.28±0.87, 8.31±0.81 และ 8.44±0.77 

ตามล าดับ ค่า ORP ของน้ าขาเข้ามีค่า  60.50±44.52 ORP วัดภายในถังของ MFC1-6 มีค่า -

333.40±30.70, -343.60±35.13, -339.80±50.62 , -344.60±35.68, -359.90±19.34 และ -

363.00±29.45 mV ภายนอกถังวัดได้ -320.30±25.96, -329.60±40.51, -338.00±34.00, -

343.20±29.54, -336.90±18.18 และ -349.90±27.12 mV ตามล าดับ ค่า DO ของน้ าขาเข้ามีค่า 

2.55±2.04 DO ภายในถังของ MFC1-6 มีค่า 3.20±1.55, 2.73±1.23, 2.55±1.18, 2.20±1.03, 

2.00±0.97 และ 2.28±1.08 mg/l DO ภายในนอกถังวัดได้ 3.63±1.94, 3.15±1.44, 3.05±1.39, 

2.63±1.19, 2.85±1.31 และ 2.78±1.29 mg/l ตามล าดับ 

 

ตาราง 21  ค่า DO, ORP และ pH ตลอดการทดสอบช่วงเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล 
 
พารามิเตอ

ร์ 
น  าขาเข้า MFC1 MFC2 MFC3 MFC4 MFC5 MFC6 

pHในถัง 
pHนอกถัง 

8.38±0.81 8.02±0.93 
8.00±0.90 

8.19±1.00 
8.32±0.96 

8.35±0.93 
8.24±0.90 

8.45±0.72 
8.28±0.87 

8.50±0.63 
8.31±0.81 

8.52±0.74 
8.44±0.77 

ORPในถัง 
ORPในอกถัง 

60.50±44.5
2 

-
333.40±30.7

0 
-

320.30±25.9
6 

-
343.60±35.1

3 
-

329.60±40.5
1 

-
339.80±50.6

2 
-

338.00±34.0
0 

-
344.60±35.6

8 
-

343.20±29.5
4 

-
359.90±19.3

4 
-

336.90±18.1
8 

-
363.00±29.4

5 
-

349.90±27.1
2 

DOในถัง 
DOนอกถัง 

2.55±2.04 3.20±1.55 
3.63±1.94 

2.73±1.23 
3.15±1.44 

2.55±1.18 
3.05±1.39 

2.20±1.03 
2.63±1.19 

2.00±0.97 
2.85±1.31 

2.28±1.08 
2.78±1.29 
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4.1.1 ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลที่มีผลต่อการบ าบัด และอัตราการบ าบัด 

Chemical oxygen demand (COD) 

 

จากตารางที่ 22 MFC1-6 บ าบัด COD ในน้ าเสีย ช่วง OCV ได้ 51.58±16.16, 

53.69±17.41, 49.87±23.63, 62.72±17.28, 45.48±20.00 และ 59.13±8.86 % บ าบัด COD ใน

น้ าเสีย ช่วง CCV ได้ 32.14±11.81, 43.59±5.35, 41.56±7.52, 49.34±17.36, 54.69±16.69 และ 

66.35±14.89 % ตามล าดับ และจากภาพประกอบ 34 กล่าวได้ว่าเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลจะมีผลท าให้

ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด COD เพิ่มขึ้นตามไปด้วยโดยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

(R2) มีค่า 0.9631 และ 0.9622 ซึ่งถือว่าสูง 

 

ตาราง 22  ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด COD ของ MFCs 
 
ประสิทธิภาพ
การบ าบัด 
COD (%) 

reactor 
MFC1 (15 l/d) MFC2 (20 l/d) MFC3 (25 l/d) MFC4 (30 l/d) MFC5 (35 l/d) MFC6 (40 l/d) 

ช่วง OCV 51.58±16.16 53.69±17.41 49.87±23.63 62.72±17.28 45.48±20.00 59.13±8.86 
ช่วง CCV 32.14±11.81 43.59±5.35 41.56±7.52 49.34±17.36 54.69±16.69 66.35±14.89 

อัตราการบ าบัด 
COD (mg/l-

hr) 

 
MFC1 (15 l/d) MFC2 (20 l/d) MFC3 (25 l/d) MFC4 (30 l/d) MFC5 (35 l/d) MFC6 (40 l/d) 

ช่วง OCV 87.72±34.67 90.38±33.88 84.84±43.29 105.73±35.82 76.12±33.83 96.99±11.24 
ช่วง CCV 63.16±23.05 86.26±19.99 82.25±20.97 99.44±48.61 108.76±40.26 133.04±43.91 

 

 
 

y = 1.5828x + 12.781 
R² = 0.9631 
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ภาพประกอบ 34  ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการ
บ าบัด COD ของ MFCs  
 

4.1.2 ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลที่มีผลต่อการบ าบัด และอัตราการบ าบัด Total 

nitrogen (TN) 

 

ในตารางที่ 23 MFC1-6 บ าบัด TN ในช่วง OCV ได้ 15.35±6.04, 15.21±5.41, 

12.16±5.68, 8.93±8.89, 15.42±2.88 และ 13.33±5.88 % บ าบัด TN ในช่วง CCV ได้ 

13.55±4.77, 15.71±3.79, 15.10±4.16, 19.93±4.04, 28.85±8.51 และ 25.17±9.75 % 

ตามล าดับ และจากภาพประกอบ 35 กล่าวได้ว่าเมื่อเพิ่มอัตราการไหลจะมีผลท าให้ประสิทธิภาพการ

บ าบัด และอัตราการบ าบัด TN มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามไปด้วยโดยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มี

ค่า 0.7937 และ 0.7927 ซึ่งถือว่าสูง อย่างไรก็ตามการลดลงของ TN ในน้ าขาออกสามารถสันนิษฐาน

ได้ดังนี้ 1) ไนโตรเจนถูกบ าบัดโดยกระบวนการออกซิเดชั่นแบบไม่ใช้ออกซิเจน (ANAMMOX) 2) 

NH4
+ ถูกออกซิไดซ์เป็น NO2

- โดยออกซิเจนจากนั้น NO2
- ถูกรีดักเป็น N2 โดยกระบวนการของจุลลิ

นทรีย์สะสมฟอสเฟต denitrifying (DNPAOs) ซึ่ง DNPAOs มีความสามารถในการก าจัดไนโตรเจน 

โดยกระบวนการ denitrification และยังมีความสามารถก าจัดฟอสฟอรัส [24] 3) NH4
+ ถูก

ออกซิไดซ์เป็น NO2
- โดยออกซิเจนจากนั้น NO2

- ถูกรีดักเพื่อใช้เป็นตัวรับอิเล็กตรอนในการผลิตเป็น

กระแสไฟฟ้าของ MFCs ท าให้ NO2
-ถูกเปลี่ยนไปเป็น N2  

 

ตาราง 23  ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด TN ของ MFCs 
 
ประสิทธิภาพ
การบ าบัด TN 

(%) 

reactor 
MFC1 (15 l/d) MFC2 (20 l/d) MFC3 (25 l/d) MFC4 (30 l/d) MFC5 (35 l/d) MFC6 (40 l/d) 

ช่วง OCV 15.35±6.04 15.21±5.41 12.16±5.68 8.93±8.89 15.42±2.88 13.33±5.88 
ช่วง CCV 13.55±4.77 15.71±3.79 15.10±4.16 19.93±4.04 28.85±8.51 25.17±9.75 

อัตราการบ าบัด 
TN (mg/l-hr) 

 
MFC1 (15 l/d) MFC2 (20 l/d) MFC3 (25 l/d) MFC4 (30 l/d) MFC5 (35 l/d) MFC6 (40 l/d) 

ช่วง OCV 3.23±1.07 3.20±0.88 2.58±1.18 1.84±1.76 3.26±0.37 2.81±1.08 
ช่วง CCV 2.21±0.77 2.57±0.61 2.47±0.66 3.26±0.67 4.72±1.40 4.10±1.55 
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ภาพประกอบ 35  ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดและอัตราการ
บ าบัด TN ของ MFCs  
 

4.1.3 ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลที่มีผลต่อการบ าบัด และอัตราการบ าบัด Total 

phosphorus (TP) 

 

ในตารางที่ 24 MFC1-6 บ าบัด TP ในช่วง OCV ได้ 59.25±13.43, 70.52±18.12, 

32.46±19.52, 35.13±37.99, 86.25±4.85 และ 88.49±3.60 % ตามล าดับ ในช่วง CCV บ าบัดได้ 

42.54±14.37, 44.55±28.74, 38.63±27.71, 50.70±25.26, 68.86±16.67 และ 72.16±18.69 % 

ตามล าดับ และจากภาพประกอบ 36 กล่าวได้ว่าเมื่อเพิ่มอัตราการไหลจะมีผลท าให้ประสิทธิภาพการ

บ าบัด และอัตราการบ าบัด TP มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามไปด้วยโดยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่า 

0.9016 และ 0.8729 ซึ่งถือว่าสูง อย่างไรก็ตามการลดลงของ TP ในน้ าขาออกอาจมีสาเหตุเนื่องจาก

การตกตะกอนทางเคมี ซึ่งการศึกษาของ [75] พบว่าเมื่อเพิ่ม pH ให้กับ MFCs จนถึง 9.1 ท าให้ TP 

ในห้องแอโนดลดลงอย่างมากเนื่องจากการตกตะกอนทางเคมีถึง 80% และลดลงจากการย่อยสลาย

ของจุลินทรีย์ประมาณ 4% -17% ผลดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยซึ่งพบว่า MFCs มีค่า pH อยู่

ในช่วง 8.0-8.6 ซึ่งอาจท าให้เกิดการลดลงของ TP ในระบบเนื่องจากการตกตะกอนทางเคมีด้วย

เช่นกัน 

 

ตาราง 24  ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด TP ของ MFCs 
 

y = 0.5848x + 3.6368 
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ประสิทธิภาพ
การบ าบัด TP 

(%) 

reactor 
MFC1 (15 l/d) MFC2 (20 l/d) MFC3 (25 l/d) MFC4 (30 l/d) MFC5 (35 l/d) MFC6 (40 l/d) 

ช่วง OCV 59.25±13.43 70.52±18.12 32.46±19.52 35.13±37.99 86.25±4.85 88.49±3.60 
ช่วง CCV 42.54±14.37 44.55±28.74 38.63±27.71 50.70±25.26 68.86±16.67 72.16±18.69 

อัตราการบ าบัด 
TP (mg/l-hr) 

 
MFC1 (15 l/d) MFC2 (20 l/d) MFC3 (25 l/d) MFC4 (30 l/d) MFC5 (35 l/d) MFC6 (40 l/d) 

ช่วง OCV 3.19±0.65 3.92±1.31 1.66±0.74 1.77±1.79 4.72±0.88 4.80±0.56 
ช่วง CCV 3.22±1.33 3.31±2.03 3.06±2.38 3.88±2.11 5.10±1.31 5.32±1.34 

 

 
 

ภาพประกอบ 36  ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดและอัตราการ
บ าบัด TP ของ MFCs  
  

 4.1.4 ความสัมพันธ์ของระยะเวลากักเก็บที่มีผลต่อการบ าบัด และอัตราการบ าบัด 

Nitrate (NO3
-) 

 

ในตารางที่ 25 MFC1-6 บ าบัด NO3
- ไม่ได้ ดังเห็นได้จากประสิทธิภาพการบ าบัด NO3

- 

ในช่วง OCV ติดลบเป็นส่วนใหญ่ เช่น -56.35±31.48, 46.96±10.05, -52.22±39.04, -48.46±1.84, 

-24.49±2.87 และ -9.76±38.35 % ส าหรับ MFC1-6 ตามล าดับ ส่วนในช่วง CCV ก็พบแนวโน้ม

เช่นเดียวกัน คือ MFC1-6 มีประสิทธิภาพการบ าบัด NO3
- เท่ากับ -90.82±59.91, -55.81±69.58, -

42.39±48.88, -70.68±87.41, -56.35±53.98 และ -47.42±42.03 % ตามล าดับ และจาก

ภาพประกอบ 36 กล่าวได้ว่าเมื่ออัตราการไหลมีค่าเพิ่มขึ้นจะมีส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัด และ

อัตราการบ าบัด NO3
- สังเกตได้จากค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่า 0.3203 และ 0.374 ซึ่งถือ

y = 1.8128x + 7.2696 
R² = 0.9016 
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ว่าต่ า จากผลข้างต้นแสดงให้เห็นว่า MFCs ไม่สามารถบ าบัด NO3
- ได้สังเกตได้จากประสิทธิภาพการ

บ าบัดมีค่าติดลบ สันนิษฐานได้ว่าภายใน MFCs อาจเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่นเกิดขึ้นตามสมการ 

       48.6 NH4
+ + 96 HCO3

- + 90 O2 > C5H7NO2 + 47.6 NO3
- + 50.6 H2O + 91 H2CO3 

 จากสมการข้างต้นจะเห็นได้ว่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะต้องใช้ O2 90 โมล เพื่อมาออกซิไดซ์ 

NH4
+ 48.6 โมล ซึ่งจะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์คือ NO3

- จ านวน 47.6 โมล ส่งผลท าให้ NO3
- ในระบบมีค่า

เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามในการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคช่ันมีจุลินทรีย์จ านวน 2 กลุ่มที่มีความจ าเป็นต่อการ

เกิดปฏิกิริยา คือ Nitrosomonas และ Nitrobacter ซึ่งจุลลินทรีย์เหล่านี้จัดอยู่ในกลุ่ม NOB ซึ่ง

ต้องการค่าออกซิเจนละลายน้ ามากกว่า 2.0 mg/l ในการด ารงชีพ จากตารางที่ 21 พบว่าค่า DO ของ 

MFCs มีค่าอยู่ในช่วง 2.2-3.6 mg/l ซึ่งมีความเหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่น  

 

ตาราง 25  ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด NO3
- ของ MFCs 

 
ประสิทธิภาพ
การบ าบัด NO3

-  

(%) 

reactor 
MFC1 (15 l/d) MFC2 (20 l/d) MFC3 (25 l/d) MFC4 (30 l/d) MFC5 (35 l/d) MFC6 (40 l/d) 

ช่วง OCV -56.35±31.48 -46.96±10.05 -52.22±39.04 -48.46±1.84 -24.49±2.87 -9.76±38.35 
ช่วง CCV -90.82±59.91 -55.81±69.58 -42.39±48.88 -70.68±87.41 -56.35±53.98 -47.42±42.03 

อัตราการบ าบัด 
NO3

- (mg/l-hr) 
 

MFC1 (15 l/d) MFC2 (20 l/d) MFC3 (25 l/d) MFC4 (30 l/d) MFC5 (35 l/d) MFC6 (40 l/d) 
ช่วง OCV -1.72±1.32 -1.37±0.64 -1.63±1.51 -1.38±0.42 -0.71±0.27 -0.13±1.02 
ช่วง CCV -3.86±3.84 -2.76±4.05 -1.74±2.24 -3.11±4.38 -2.06±2.01 -1.81±1.84 

 

  
 

ภาพประกอบ 37  ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดและอัตราการ
บ าบัด NO3

- ของ MFCs  

y = 1.0691x - 89.975 
R² = 0.3203 
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4.1.5 ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลที่มีผลต่อการบ าบัด และอัตราการบ าบัด Nitrite 

(NO2
−) 

กรณีค่า NO2
- MFC1-6 มีประสิทธิภาพการบ าบัด ในช่วง OCV เท่ากับ 5.26±3.01, -

20.87±9.92, 3.58±10.31, -14.60±10.69, -6.27±5.11 และ -10.24±17.46 % ตามล าดับ ในช่วง 

CCV มีประสิทธิภาพการบ าบัด NO2
- เท่ากับ 2.05±22.55, 9.92±33.47, 10.31±35.31, 

8.92±35.70, 19.83±24.06 และ 17.46±26.76 % ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 26  และจาก

ภาพประกอบ 38 กล่าวได้ว่าเมื่อเพิ่มอัตราการไหลจะมีผลท าให้ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตรา

การบ าบัด NO2
- มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามไปด้วยโดยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่า 0.7358 และ 

0.7943 ซึ่งถือว่าสูง อย่างไรก็ตามการลดลงของ NO2
- ในระบบแสดงให้เห็นว่าภายในถังเกิดปฏิกิริยา

ไนตริฟิเคชั่นตามที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.1.4 เป็นที่ทราบกันดีว่า ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่นสามารถแบ่งได้ 

2 ขั้นตอนย่อยคือ ปฏิกิริยาไนไตรเตชัน (Nitritation) เป็นการเปลี่ยนแอมโมเนียไปเป็นเป็นไนไตรท์ มี

สมการคือ 

55 NH4
+ + 76 O2 + 109 HCO3

- > C5H7NO2 + 54 NO2
- + 57 H2O + 104 H2CO3 (Seviour 

และ Blackall, 1999) และปฏิกิริยาไนเตรทเตชัน (Nitratation) เป็นการเปลี่ยนไนไตรท์ ไปเป็นไนเต

รท มีสมการคือ 400 NO2
- + NH4

+ + HCO3
- + 4 H2CO3 + 195 O2 > C5H7NO2 + 400 NO3

- + 3 

H2O [76] จากปฏิกิริยาข้างต้นจะเห็นได้ว่าในขั้นตอนสุดท้าย (ปฏิกิริยาไนเตรทเตชัน) NO2
- จ านวน 

400 โมล จะถูกเปลี่ยนไปเป็น NO3
- จ านวน 400 โมล ดังนั้นเมื่อเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่น จะท าให้ 

NO2
- มีค่าลดลง หรือในสภาวะที่ห้องแคโทดมีออกซิเจนละลายน้ าต่ า MFCs จะใช้ NO2

- เป็นตัวรับ

อิเล็กตรอนแทน O2 ซึ่งจะท าให้ NO2
- มีค่าลดลงด้วยเช่นเดียวกัน [75] หรือ MFCs ใช้ NO2

- เป็น

ตัวรับอิเล็กตรอนที่ขั้วแคโนดดังสมการ HNO2 + H+ + e- <=> NO(g) + H2O (APPENDIX H 

Standard Reduction Potentials) ซึ่งอาจเป็นสาเหตุท าให้ NO2
- ในน้ าขาออกลดลงได ้

 

ตาราง 26  ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด NO2
−ของ MFCs 

 
ประสิทธิภาพ

การบ าบัด NO2
− 

(%) 

reactor 
MFC1 (15 l/d) MFC2 (20 l/d) MFC3 (25 l/d) MFC4 (30 l/d) MFC5 (35 l/d) MFC6 (40 l/d) 
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ช่วง OCV 5.26±3.01 -20.87±9.92 -3.58±10.31 -14.60±10.69 -6.27±5.11 -10.24±17.46 
ช่วง CCV 2.05±22.55 9.92±33.47 10.31±35.31 8.92±35.70 19.83±24.06 17.46±26.76 

อัตราการบ าบัด 
NO2

− (mg/l-hr) 
 

MFC1 (15 l/d) MFC2 (20 l/d) MFC3 (25 l/d) MFC4 (30 l/d) MFC5 (35 l/d) MFC6 (40 l/d) 
ช่วง OCV 0.14±0.08 -0.55±0.12 -0.09±0.07 -0.38±0.28 -0.16±0.14 -0.27±0.05 
ช่วง CCV -0.00±0.62 0.18±0.84 0.20±0.92 0.16±0.95 0.50±0.54 0.43±0.68 

 

 
 

ภาพประกอบ 38  ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดและอัตราการ
บ าบัด NO2

− ของ MFCs 
 

4.1.6 ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลที่มีผลต่อการบ าบัด และอัตราการบ าบัด 

Ammonia (NH4
+) 

 

จากตารางที่ 27 MFC1-6 บ าบัด NH4
+ ในช่วง OCV ได้ 21.98±4.79, 19.92±1.25, 

18.24±1.02, 25.00±15.76, 35.37±3.40 และ 34.89±7.94 % ตามล าดับ ในช่วง CCV บ าบัดได้ 

13.76±15.18, 24.79±19.82, 17.65±32.05, 20.38±31.09, 42.35±16.61 และ 40.54±15.04 % 

ตามล าดับ และจากภาพประกอบ 39 กล่าวได้ว่าเมื่อเพิ่มอัตราการไหลจะมีผลท าให้ประสิทธิภาพการ

บ าบัด และอัตราการบ าบัด NH4
+ มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามไปด้วยโดยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มี

ค่า 0.8581 และ 0.8579 ซึ่งถือว่าสูง อย่างไรก็ตามการลดลงของ NH4
+ สันนิษฐานได้ว่าอาจเกิดจาก 

1. ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่นซึ่ง NH4
+ จะถูกออกซิไดซ์กลายเป็น NO2

- ในสภาวะแอโรบิค 2. Single 

reactor system for High Ammonium Removal over Nitrite (SHARON) เป็นปฏิกิริยาเปลี่ยน

แอมโมเนียเป็นไนไตร์ทโดยควบคุมไนไตร์ทไม่ให้เปลี่ยนเป็นไนเตรท ในการบวนการชารอนภายใต้

y = 0.5837x + 9.9541 
R² = 0.7358 
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สภาวะที่มีออกซิเจนเพียงพอ จุลินทรีย์กลุ่มไนโตรโซโมแนสจะเปลี่ยนแอมโมเนียไปเป็นไนไตร์ท   ดัง

สมการ NH4
+ + HCO3

- + 0.75 O2 > 0.5 NH4
+ + 0.5 NO2

- + CO2 + 1.5 H2O 3. อนาม็อก 

(Anaerobic Ammonium Oxidation : Anammox) เป็นการก าจัดแอมโมเนียภายใต้สภาวะไร้

ออกซิเจน ซึ่งเปลี่ยนแอมโมเนียเป็นก๊าซไนโตรเจนโดยใช้ไนไตร์ทเป็นตัวรับอิเล็กตรอน ดังสมการ [77] 

NH4
+ + 1.32 NO2

- + 0.066 HCO3
- + 0.13 H+ > 1.02 N2 + 0.26 NO3

- + 0.066 CH2O0.5N0.15 + 

2.03 H2O แต่เมื่อสังเกตจากตาราง 21 พบว่าค่า DO ของ MFCs มีค่าที่สูง (2.2-3.6 mg/l) ซึ่งแสดง

ให้เห็นว่า MFCs อยู่ในสภาวะแอโรบิค ดังนั้นการลดลงของ NH4
+ จึงสันนิษฐานได้ว่ามาจากปฏิกิริยา

ไนตริฟิเคชั่น และ  SHARON หรือ 3. NH4
+ อาจแพร่ไปยังห้องแคโทด เมื่อเจอกับออกซิเจนที่ห้อง

แคโทดท าให้ NH4
+ ออกซิไดซ์ กลายเป็น N2 และระเหยไปในอากาศ 

 

ตาราง 27  ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด NH4
+  ของ MFCs 

 
ประสิทธิภาพ
การบ าบัด NH4

+ 
(%) 

reactor 
MFC1 (15 l/d) MFC2 (20 l/d) MFC3 (25 l/d) MFC4 (30 l/d) MFC5 (35 l/d) MFC6 (40 l/d) 

ช่วง OCV 21.98±4.79 19.92±1.25 18.24±1.02 25.00±15.76 35.37±3.40 34.89±7.94 
ช่วง CCV 13.76±15.18 24.79±19.82 17.65±32.05 20.38±31.09 42.35±16.61 40.54±15.04 

อัตราการบ าบัด 
NH4

+  (mg/l-
hr) 

 
MFC1 (15 l/d) MFC2 (20 l/d) MFC3 (25 l/d) MFC4 (30 l/d) MFC5 (35 l/d) MFC6 (40 l/d) 

ช่วง OCV 2.20±0.70 1.97±0.08 1.81±0.29 2.56±1.82 3.52±0.70 3.50±1.14 
ช่วง CCV 1.37±1.61 2.56±2.28 1.87±3.50 2.13±3.41 4.17±1.75 3.98±1.50 

 

  
 

y = 1.1433x + 5.1376 
R² = 0.8581 
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ภาพประกอบ 39  ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการ
บ าบัด NH4

+  ของ MFCs 
 

4.1.7 ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลที่มีผลต่อการบ าบัด และอัตราการบ าบัด 

Phosphate (PO4
3-) 

 

และจากตารางที่ 28 MFC1-6 บ าบัด PO4
-3 ในช่วง OCV ได้ 68.50±16.35, 

65.01±19.80, 65.14±18.25, 62.84±13.74, 64.40±11.04 และ 69.11±27.25 % ตามล าดับ 

ในช่วง CCV บ าบัดได้ 57.40±8.63, 62.22±10.67, 60.67±14.46, 63.74±17.66, 62.99±19.05 

และ 67.15±19.37 % ตามล าดับ และจากภาพประกอบ 40 กล่าวได้ว่าเมื่อเพิ่มอัตราการไหลจะมีผล

ท าให้ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด PO4
-3  มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามไปด้วยโดยค่า

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่า 0.7936 และ 0.7076 ซึ่งถือว่าสูง อย่างไรก็ตามการลดลงของ 

PO4
-3 ใน MFCs อาจมาจาก 3 กรณีคือ 1. การลดลงเนื่องจากการตกตะกอนทางเคมี ซึ่งเกิดจาก

ปฏิกิริยาทางเคมีท าให้ฟอสฟอรัสที่ละลายน้ าจับตัวกลายเป็นสารประกอบที่ไม่ละลายน้ า ยกตัวอย่าง

เช่น การตกตะกอนเนื่องมาจากเกลืออลูมินัม Al+3 + H2PO4
-3 > AlPO4 + nH+ การตกตะกอนเนื่อง

มากจากเกลือของเหล็ก Fe+3 + H2PO4
-3 > FePO4 + nH+ และ การตกตะกอนเนื่องมากจากปูนขาว 

10Ca+2 + 6PO4
3- + 2OH- > Ca10(PO4)6(OH)2 จากปฏิกิริยาข้างต้นจะเห็นได้ว่าองค์ประกอบของ

สารเคมีที่ท าให้ PO4
-3 ตกตะกอนสามารถพบได้ในองค์ประกอบของน้ าชะขยะสังเคราะห์ที่ใช้ในการ

ทดลองครั้งนี้ซึ่งอาจเป็นสาเหตุที่ท าให้ PO4
-3 ในระบบมีค่าที่ลดลง หรือ 2. เกิดจากปฏิกิริยาทาง

ชีวภาพ โดยจุลลินทรีย์จ าพวก PAO (Polyphosphate Accumulating Organisms, PAOs) ซึ่ง

สามารถสะสมฟอสฟอรัสได้ถึง 4-12% ของน้ าหนักเซลล์ ท าให้ฟอสฟอรัสในระบบลดลงได้ถึง 2.5-4 

เท่า ในสภาวะแอนแอโรบิก PAOs จะสะสม PHA (polyhydroxyalkanoate, PHA) เพื่อสะสมไว้เป็น

อาหารส ารอง (ATP) ตามสมการ ATP > ADP + PO43- + Energy และเมื่อเข้าสู่สภาวะแอโรบิกออก

ซิเจนท าให้การย่อยสลาย PHA เกิดเป็นเซลล์ใหม่ พลังงาน น้ า และ CO2 ดังสมการ PHA + O2 > 

Energy+biomass + H2O +CO2 โดยพลังงานใหม่นี้จะถูกใช้ในการจับออร์โธฟอสเฟตจากนอกเซลล์

มารวมกับ ADP ภายในเซลล์และเก็บสะสมพลังงานไว้ในรูป ATP ดังสมการ ADP + PO4
3- + Energy 

> ATP ซึ่งจะท าให้ PO4
3- ในน้ ามีค่าที่ลดลง  อย่างไรก็ตามเมื่อสังเกตจะพบว่าการย่อยสลาย PO4

3- 
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โดยจุลลินทรีย์จ าพวก PAOs นั้นต้องอาศัยสภาวะแอนแอโรบิก และแอโรบิก ในการทดสอบในครั้งนี้

ภายในถังเก็บน้ าเสียขาเข้าถูกออกแบบให้ถังมีการปิดสนิท ซึ่งท าให้น้ าขาเข้าอยู่ในสภาวะใกล้เคียง

แอนแอโรบิก สังเกตได้จากค่า DO น้ าขาเข้ามีค่าต่ ากว่าน้ าขาออก และเมื่อน้ าเข้าสู่ถัง MFCs พบว่า

ค่า DO ของน้ ามีค่าเพิ่มขึ้นท าให้น้ าภายในถังเข้าสู่สภาวะแอโรบิก จากเหตุผลดังกล่าวจึงท าให้ PAOs 

ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพท าให้ PO4
3- มีค่าลดลง 3. MFCs ใช้ PO4

3- เป็นตัวรับอิเล็กตรอนที่

ขั้วแอโนดดังสมการ H3PO4 + 2H+ + 2 e- <=> H3PO3 + H2O (APPENDIX H Standard 

Reduction Potentials) ซึ่งอาจเป็นสาเหตุท าให้ PO4
3- ในน้ าขาออกลดลงได ้

 

ตาราง 28  ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด PO4
3- ของ MFCs 

 
ประสิทธิภาพ
การบ าบัด PO4

3- 

(%) 

reactor 
MFC1 (15 l/d) MFC2 (20 l/d) MFC3 (25 l/d) MFC4 (30 l/d) MFC5 (35 l/d) MFC6 (40 l/d) 

ช่วง OCV 68.50±16.35 65.01±19.80 65.14±18.25 62.84±13.74 64.40±11.04 69.11±27.25 
ช่วง CCV 57.40±8.63 62.22±10.67 60.67±14.46 63.74±17.66 62.99±19.05 67.15±19.37 

อัตราการบ าบัด 
PO4

3- (mg/l-hr) 
 

MFC1 (15 l/d) MFC2 (20 l/d) MFC3 (25 l/d) MFC4 (30 l/d) MFC5 (35 l/d) MFC6 (40 l/d) 
ช่วง OCV 2.76±0.69 2.62±0.83 2.63±0.77 2.53±0.58 2.60±0.48 2.79±1.13 
ช่วง CCV 3.07±1.01 3.32±1.08 3.28±1.34 3.44±1.43 3.39±1.41 3.60±1.44 

 

  
 

ภาพประกอบ 40  ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการ
บ าบัด PO4

3- ของ MFCs  
 

y = 0.309x + 53.864 
R² = 0.7936 
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จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่า MFCs สามารถบ าบัดสารอินทรีย์ในรูป COD, TN, TP, 

NO2
−,  NH4

+  และ PO4
3- ในน้ าชะขยะสังเคราะห์ได้ แต่ไม่สามารถบ าบัด NO3

- ได้ จากข้อมูล

ประสิทธิภาพการบ าบัดสิ่งสกปรกโดยรวมแล้วพบว่า MFC6 ที่ใช้อัตราการไหล 40 l/d มี

ประสิทธิภาพการบ าบัด COD, TN, TP, NO2
−,  NH4

+  และ PO4
3- สูงสุดเมื่อเทียบกับ MFC1-5 ที่มี

อัตราการไหลที่ต่ ากว่า อย่างไรก็ตาม เมื่อทดลองน าข้อมูลประสิทธิภาพการบ าบัด COD มาทดสอบ

ความแตกต่างทางสถิติโดยใช้แบบจ าลอง T-test  พบว่า MFC5 และ MFC6 มีประสิทธิภาพการ

บ าบัด COD ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ความเชื่อมั่น 0.05 อาจมีความเป็นไปได้ที่จะน าอัตรา

การไหล 35-40 l/d ไปใช้ในการทดลองต่อไป นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัด 

COD ระหว่างช่วง OCV และ CCV ของ MFC5 และ MFC6 แล้วกล่าวได้ว่าช่วง CCV (54.69±16.69 

และ 66.35±14.89) บ าบัดได้สูงกว่าช่วง OCV (45.48±20.00 และ 59.13±8.86) อย่างมีนัยส าคัญที่

ระดับความเช่ือมั่น 0.05 (t-test) 

 จากผลข้างต้น ท าให้ทราบว่าอัตราการไหลเป็นตัวแปรส าคัญที่ส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพ

การบ าบัด และอัตราการบ าบัด COD, TN, TP, NO2
−, NH4

+  และ PO4
3- ใน MFCs อย่างไรก็ตามถ้า

คิดตามหลักจลพลศาสตร์ของของไหล เป็นที่ทราบกันดีว่าอัตราการไหลส่งผลต่อการท างานของระบบ

ถังกรองไร้อากาศแบบไหลขึ้นโดยตรง กล่าวคือเมื่อใช้อัตราการไหลที่ต่ าเกินไปในการป้อนน้ าเสียเข้า

ระบบ จะส่งผลให้น้ าเสียที่ไหลเข้าสู่ถังกรองสัมผัสกับตัวกรองได้น้อยลง เป็นผลท าให้จุลินทรีย์ที่ยึด

เกาะตามตัวกรองสัมผัสกับน้ าเสียได้น้อยลงด้วยเช่นกัน ซึ่งจะท าให้ประสิทธิภาพการบ าบัดลดลงตาม

ไปด้วยหรือบางกรณีน้ าเสียที่ป้อนเข้าระบบอาจไหลไปตามช่องว่างระหว่างตัวกรองหรือด้านข้างของ

ถังเกิดเป็นพื้นที่ Dead Zone ซึ่งในพื้นที่นี้จะมีจ านวนจุลินทรีย์น้อยเมื่อเทียบกับบริเวณที่มีตัวกรอง

ท าให้การบ าบัดน้ าเสียเกิดขึ้นได้น้อยด้วยเช่นกัน อย่างไรก็ตามที่อัตราการไหลสูงเกินไปจะท าให้

ความเร็วของน้ าที่ป้อนเข้าสู่ระบบมีค่าสูงตามไปด้วยตามสมการ Velocity = Flow rate /Area ซึ่งจะ

มีผลท าให้น้ าเสียสัมผัสกับจุลินทรีย์เร็วเกินไปท าให้จุลินทรีย์ย่อยสลายสารอินทรีย์ไม่ทัน ท าให้

ประสิทธิภาพการบ าบัดน้อยลงหรืออาจท าให้จุลินทรีย์ที่ยึดติดตามตัวกรองเกินการหลุดลอกและไหล

ปะปนออกมาตามน้ าขาออก เป็นผลท าให้น้ าเสียมีความสกปรกเพิ่มมากขึ้น และส่งผลระยะยาวต่อ

การบ าบัดน้ าของถังกรอง เนื่องจากการสูญเสียมวลของจุลินทรีย์ที่เป็นตัวแปรส าคัญที่ใช้ในการบ าบัด

น้ าเสีย 
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4.2 Modified Michaelis-Menten Kinetics Model ของการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลที่มีผล
ต่อการบ าบัดน  าชะขยะสังเคราะห ์
 

เมื่อทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลอัตราการบ าบัด (v) กับอัตราการไหล (Q) ของน้ าเสีย
ใน MFC ทั้ง 6 พบว่ามีความสัมพันธ์กันโดยมีรูปแบบสมการแสดงความสัมพันธ์คล้ายแบบจ าลองของ 
Michaelis-Menten Kinetics ดังแสดงในภาพประกอบ 41 จากสมการแบบจ าลองของพารามิเตอร์
แสดงความสกปรกแต่ละชนิดพบว่า COD, TN, TP, NO3

-, NO2
−, NH4

+  และ PO4
3- มีค่าอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาสูงสุด (Umax) เท่ากับ 377.19, 8.88, 0.24, -1.51, 10.81, 16.12 และ 3.84 mg/l-hr 
ตามล าดับ และครึ่งปฏิกิริยา (Km) เท่ากับ 56.30, 48.57, 0.02, -8.75, 425.09, 91.78, 3.71 M 
ตามล าดับ เมื่อยกกรณีของ COD มาพิจารณากล่าวได้ว่า อัตราเร็วในการบ าบัดของ MFC6 ที่มี
ค่าสูงสุด (133.04±43.91) ในงานวิจัยนี้นั้น ยังมีโอกาสเพิ่มขึ้นได้ใกล้เคียงค่า Umax 377.19 mg/l-hr 
หากเพ่ิมอัตราการไหลเป็น 230 l/d  
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ภาพประกอบ 41 ค่าสมัประสิทธิ์ Modified Michaelis-Menten Kinetics Model ในการ
เกิดปฏิกิริยาของ COD, TN, TP, NO3

-, NO2
−, NH4

+  และ PO4
3- ของ MFCs 

 
4.3 การเปลี่ยนแปลงของอตัราการไหล ที่มีผลต่อการผลิตไฟฟ้าของ MFCs 
  
 4.3.1 การเปลีย่นแปลงของอัตราการไหล ที่มีผลต่อความต่างศักย์ทางไฟฟ้า (Voltage: 
V) ของ MFCs 
 
 จากภาพประกอบ 42 ในวันที่ 0-15 ของการเดินระบบ MFC1-6 สามารถผลิตความต่างศักย์
ในรูปแบบของ OCV ที่มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.43±0.10 V, 0.44±0.09 V, 0.46±0.08 V, 0.47±0.09 V, 
0.63±0.07 V และ 0.58±0.09 V ตามล าดับ และเมื่อเดินระบบเข้าสู่วันที่ 18 ทางผู้วิจัยได้ท า 
Polarization เพื่อเลือกความต้านทานภายนอกที่ให้ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดมาต่อเข้ากับระบบ ท าให้
รูปแบบของความต่างศักย์เปลี่ยนไปเป็นรูปแบบของ CCV ซึ่งพบว่าความต่างศักย์เฉลี่ยของ MFC1-6 
มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.12±0.10 V, 0.09±0.07 V, 0.14±0.10 V, 0.17±0.14 V, 0.39±0.24 V และ 
0.23±0.17 V ตามล าดับ จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นได้ว่า MFCs ที่ใช้อัตราการไหลที่ต่างกันจะผลิต
ความต่างศักย์ที่แตกต่างกันไป และเมื่อสังเกตตลอดการทดสอบในช่วง OCV และ CCV พบว่า MFC5 
ที่มีอัตราการไหล 35 l/d สามารถผลิตความต่างศักย์ได้สูงสุด 

y = 42.55x - 0.080 
R² = 0.857 

Umax= 10.81 mg/l-hr 
Km= 425.09 M 
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ภาพประกอบ 42 ค่าความต่างศักย์แบบ Open circuit voltage (OCV วันที่ 0-15) และ Close 
circuit voltage (CCV วันที่ 18-33) ของ MFCs 
 
 4.3.2 Polarization  
 
 จากภาพประกอบ 43 แสดงค่า Pmax และ Rext ที่ได้จากการท า Polarization ทั้ง 2 ครั้ง โดย
การท า Polarization ครั้งที่ 1 ที่ใช้ความต้านทานภายนอก 20000 Ω, 10000 Ω, 7500 Ω, 2200 Ω, 
1000 Ω, 560 Ω, 250, 150 และ 10 Ω พบว่าความต้านภายนอกที่ให้ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ 
MFC1-6 คือ 7,500 Ω และสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ 2.41, 2.59, 18.81, 29.01, 46.38 และ 
33.16 µWตามล าดับ และ Polarization ครั้งที่ 2 พบว่าความต้านภายนอกที่ให้ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ของ MFC1-6 คือ 7500 Ω และสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ 4.82, 1.61, 2.99, 7.80, 36.77 
และ 13.72 µW ตามล าดับ จากข้อมูลข้างต้นพบว่าอัตราการไหลที่แตกต่างกันมีผลต่อการผลิต
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ MFCs และในการทดสอบพบว่า MFC1-6 มีความต้านทานที่เหมาะสมต่อการ
เดินระบบคือ 7,500 Ω เมื่อสังเกตจากภาพประกอบ 42 ยังพบว่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ได้จากการท า 
Polarization ครั้งที่ 2 ลดลงเมื่อเทียบกับค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ได้จาการท า Polarization ครั้งที่ 1 
แสดงให้เห็นว่าเมื่อเวลาการเดินระบบเพิ่มขึ้นมีผลต่อการผลิตก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ MFCs ซึ่งอาจเป็น
ผลมาจากปัจจัยหลายอย่างเช่น ปริมาณของ Biofilm ที่เพิ่มขึ้นท าให้เกิดการสูญเสียของความต่างศักย์
ในระบบ หรือการเปลี่ยนแปลงของความต้านทานภายในที่ส่งผลท าให้ MFCs ผลิตก าลังไฟฟ้าได้ลดลง 
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ภาพประกอบ 43  ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Pmax) และ ความต้านทานภายนอก ( Rext) ของการท า 
Polarization ครั้งที่ 1 และ ครั้งที่ 2 
  
 4.3.3 การเปลี่ยนแปลงของอัตราการไหล ที่มีผลต่อก าลังไฟฟ้าของ (Power: P) ของ 
MFCs 
 
 จากภาพประกอบ 44 พบว่าหลังท า Polarization ครั้งที่ 1 MFC1-6 สามารถผลิต
ก าลังไฟฟ้าได้ 0.55±0.32, 0.39±0.27, 0.76±0.52, 0.35±0.93, 11.88±13.86 และ 0.48 ±0.57 
µW ตามล าดับ หลังท า Polarization ครั้งที่ 2 MFC1-6 สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้ 5.98±3.73, 
2.83±1.99, 5.63±4.98, 8.84±6.20, 43.20±6.68 และ 16.52±5.34 µW ตามล าดับ จากผลข้างต้น
จะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลในช่วง Polarization ครั้งที่ 1 ไม่มีผลต่อการเพิ่มขึ้นของ
ก าลังไฟฟ้า แต่เมื่อสังเกตช่วง Polarization ครั้งที่ 2 พบว่าอัตราการไหลมีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ของก าลังไฟฟ้าใน MFCs สังเกตได้จากก าลังไฟฟ้าของ MFC1-6 มีการเปลี่ยนแปลงโดยการใช้อัตรา
การไหลในปริมาณที่ต่ า (15-25 l/d) หรือสูง (40 l/d) จะท าให้ก าลังไฟฟ้าที่ MFCs ผลิตได้มีค่าลดลง 
เมื่อเทียบกับอัตราการไหลที่ 35 l/d ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการก าหนดอัตราการไหลที่จะป้อนเข้า
สู่ระบบมีความส าคัญต่อการผลิตไฟฟ้าของ MFCs และเมื่อพิจารณาจากช่วง Polarization ครั้งที่ 1 
และ 2 ที่มีเงื่อนไขการเดินระบบที่เหมือนกัน กลับพบว่า หลังการท า Polarization ครั้งที่ 2 MFCs 
สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับครั้งที่ 1 ผลดังกล่าวชี้ให้เห็นว่ามีปัจจัยอย่างอื่นที่มี
ความเก่ียวข้องกับอัตราการไหล ที่ส่งผลต่อการท างานของ MFCs 
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ภาพประกอบ 44  ค่าก าลังไฟฟ้าของ MFC1-6 หลังท า Polarization ครั้งที่ 1 (ชั่วโมงที่ 408- 548) 
และ หลังท า Polarization ครั้งที่ 2 (ชั่วโมงที่ 549 - 808) ในช่วงการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล 
 
 4.3.4 การเปลีย่นแปลงอัตราการไหลที่มีต่อแรงเค้นเฉือน (shear stress) 
  
 จากภาพประกอบ 45 จะเห็นว่าเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้นจะส่งผลท าให้ MFCs มีความเค้น
เฉือนเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย โดยเมื่อพิจารณาจะพบว่า MFC1-6 มีแรงเค้นเฉือน 86.41 dyn/cm2, 86.41 
dyn/cm2, 115.21 dyn/cm2, 115.21 dyn/cm2, 144.02 dyn/cm2 และ 144.02 dyn/cm2 
ตามล าดับ เป็นที่ทราบกันดีว่าการเพิ่มขึ้นของแรงเค้นเฉือนจะมีผลต่อความเร็วของน้ าที่เข้าสู่ระบบ 
ดังนั้นจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสภาวะต่าง ๆ ของระบบเช่น ประสิทธิภาพการบ าบัด และการ
ผลิตไฟฟ้าของ MFCs ด้วยเช่นกัน 
   

 
 

ภาพประกอบ 45 เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลที่มีต่อแรงเคน้เฉือน (shear stress) 
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 (1) การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลและแรงเค้นเฉือน (shear stress) ทีม่ีผลต่อก าลังไฟฟ้า 
  
 เมื่อเพิ่มอัตราการไหล จะท าให้แรงเค้นเฉือนเพิ่มขึ้นตามที่ได้กล่าวมาก่อนหน้านี้ ซึ่งการ
เพิ่มขึ้นของแรงเค้นเฉือนใน MFCs นั้นมีผลท าให้ก าลังไฟฟ้าที่ MFCs ผลิตได้มีค่าเปลี่ยนแปลงด้วย
เช่นกัน จากภาพประกอบ 46 จะเห็นว่าก าลังไฟฟ้าจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเราเพิ่มแรงเค้นเฉือนจาก 
86.41 dyn/cm2 จนถึง 144.02 dyn/cm2 แต่เมื่อพิจารณาแต่ละ MFCs จะเห็นได้ชัดเจนว่าที่สภาวะ
แรงเค้นเฉือนเท่ากัน MFCs จะมีความสามารถในการผลิตก าลังไฟฟ้าได้ต่างกันด้วยเช่นกัน ซึ่ง MFC1-
2 ที่มีแรงเค้นเฉือน 86.41 dyn/cm2 พบว่า MFC1 สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงกว่า MFC2 และ 
MFC3-4 ที่มีแรงเค้นเฉือน 115.24 dyn/cm2 พบว่า MFC4 ผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงกว่า MFC3 และ 
MFC5-6 ที่มีแรงเค้นเฉือน 144.02 dyn/cm2 พบว่า MFC5 ผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงกว่า MFC6 จากผล
ดังกล่าวท าให้ทราบว่าที่แรงเค้นเฉือนเท่ากัน แต่อัตราการไหลต่างกันส่งผลต่อการผลิตก าลังของ 
MFCs ซึ่งอาจเป็นผลมาจากปัจจัยอย่างอื่นที่นอกเหนือจากผลกระทบของอัตราการไหลและแรงเค้น
เฉือน ซึ่งอาจเป็นกรณีศึกษาในงานวิจัยต่อไป อย่างไรก็ตามเมื่อเราพิจารณาที่อัตราการไหล 20-35 
l/d และแรงเค้นเฉือน86.41-144.02 dyn/cm2 พบว่าเมื่ออัตราการไหลมีค่าสูงขึ้นส่งผลให้ MFCs 
ผลิตก าลังไฟฟ้าเพิ่มมากขึ้นด้วย ซึ่งอาจเป็นสาเหตุมาจากเมื่ออัตราการไหลสูงขึ้น ความเร็วของน้ าเข้า
ระบบจะมีค่าเพิ่มขึ้นท าให้ภายใน MFCs เกิดการกวนผสมได้ดี น้ าเสียที่เข้าระบบสามารถสัมผัสกับตัว
กรองและจุลินทรีย์ได้เพิ่มขึ้น จุลินทรีย์ก็จะสามารถย่อยสลายสิ่งสกปรกในน้ าได้ดีขึ้น อิเล็กตรอนและ
โปรตอนที่ผลิตได้จึงเพิ่มขึ้นท าให้ศักย์ไฟฟ้ามีปริมาณเพิ่มขึ้นส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าเพิ่มขึ้นด้วย
เช่นเดียวกัน แต่เมื่อเพิ่มอัตราการไหลเป็น 40 l/d แรงเค้นเฉือน 144.02 dyn/cm2 กลับพบว่า
ก าลังไฟฟ้ามีค่าลดลงเมื่อเทียบกับอัตราการไหล 35 l/d และแรงเค้นเฉือนที่มีค่าเท่ากัน ซึ่งสันนิษฐาน
ได้ว่าที่อัตราการไหลสูง (40 l/d) ความเร็วของน้ าเข้าระบบมีค่าสูงเกินไปท าให้จุลินทรีย์ที่เกาะตามขั้ว
แอโทดเกิดการหลุดลอก ส่งผลท าให้ระบบสูญเสียความต่างศักย์ (loss) เป็นสาเหตุท าให้ก าลังไฟฟ้ามี
ค่าลดลง และอัตราการไหลสูง 40 ลิตร/วัน อาจเป็นสาเหตุท าให้เกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนออกไปกับ
น้ ามากเกินไป ท าให้ MFC6 สญูเสียความต่างศักย์มากเกินไป ท าให้ความต้านทานภายในสูงขึ้น ส่งผล
ให้ก าลังไฟฟ้าต่ า 
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ภาพประกอบ 46  อัตราการไหลที่มผีลต่อก าลังไฟฟ้า และแรงเค้นเฉือน (shear stress) 
 

 (2) การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลและแรงเค้นเฉือน (shear stress) ที่มีผลประสิทธิภาพการ
บ าบัด MFCs 
 จากภาพประกอบ 47 พบว่าที่อัตราการไหล 20-35 l/d และแรงเค้นเฉือน 86.41-144.02 
dyn/cm2 มีผลท าให้ประสิทธิภาพบ าบัด COD, TN, TP, NO2

−, NH4
+  และ PO4

3- ของ MFCs มีค่า
เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์ก าลังไฟฟ้าที่ MFCs ผลิตได้  
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ภาพประกอบ 47  อัตราการไหล และแรงเค้นเฉือน (shear stress) ทีม่ีผลต่อประสิทธภิาพการบ าบัด 
COD, TN, TP, NO3

-, NO2
−, NH4

+  และ PO4
3- ของ MFCs 

 
  
 4.3.4 การเปลีย่นแปลงอัตราการไหลที่มีต่อความต้านทานภายใน (internal 
resistance) 
 
 เป็นที่ทราบกันดีว่าการผลิตไฟฟ้าของ MFCs มีปัจจัยหลายอย่างที่ส่งผลต่อการท างาน เมื่อ
เราพิจารณาในแง่ของการท างานตามหลักการของ MFCs การผลิตไฟฟ้าของ MFCs นั้นมีความ
เกี่ยวข้องโดยตรงกับการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของความต้านทานของระบบ กล่าวคือความต้านทานที่
เกิดขึ้นจะประกอบไปด้วยความต้านทานภายนอก (Rext) และความต้านทานภายใน (Rin) ความ

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

15 20 25 30 35 40 

แร
งเค

้นเ
ฉือ

น 
(d

yn
/c

m
2 ) 

อัตราการไหล (l/d) 

shear stress
TP removal ประสิทธิภาพการบ าบัด TP (%

) 

-100.00

-80.00

-60.00

-40.00

-20.00

0.00

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

15 20 25 30 35 40 

แร
งเค

้นเ
ฉือ

น 
(d

yn
/c

m
2 ) 

อัตราการไหล (l/d) 

shear stress
 removal ประสิทธิภาพการบ าบัด NO

3  (%
) 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

15 20 25 30 35 40 

แร
งเค

้นเ
ฉือ

น 
(d

yn
/c

m
2)

 

อัตราการไหล (l/d) 

shear stress
removal ประสิทธิภาพการบ าบัด NO

2  (%
) 

0.00

20.00

40.00

60.00

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

15 20 25 30 35 40 

แร
งเค

้นเ
ฉือ

น 
(d

yn
/c

m
2 ) 

อัตราการไหล (l/d) 

shear stress
removal ประสิทธิภาพการบ าบัด NH4 (%

) 

50.00

55.00

60.00

65.00

70.00

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

15 20 25 30 35 40 

แร
งเค

้นเ
ฉือ

น 
(d

yn
/c

m
2 ) 

อัตราการไหล (l/d) 

shear stress
removal

ประสิทธิภาพการบ าบัด PO
4  (%

) 



 

 

  126 

ต้านทานภายนอกเราสามารถเลือกได้จากการท า polarization ซึ่งจะได้ (Rext) ที่น ามาเชื่อมต่อกับ
ระบบที่ท าให้ MFCs สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงสุด (Pmax) แต่ในเงื่อนไขดังกล่าวปัจจัยส าคัญที่จะ
ท าให้ MFCs สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าที่ให้ค่า Pmax สูงสุด เมื่อท าการเดินระบบแบบต่อเนื่องคือ ความ
ต้านทานภายใน (Rin) ตามทฤษฎีแล้ว เมื่อ Rext/ Rin มีค่าสูง จะท าให้ MFCs ผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงสุด 
ดังนั้นการเปลี่ยนแปลง ความต้านทานภายในจึงมีผลต่อการผลิตก าลังไฟฟ้าของ MFCs ด้วยเช่นกัน 
จากภาพประกอบ 48 เมื่อพิจารณาผลหลังจากการท า polarization ครั้งที่ 2 ที่ใช้เป็นตัวแทนของ
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของ MFCs เนื่องจากในช่วงนี้ MFCs สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้ใน
ปริมาณที่สูง ซึ่งพบว่าความต้านทานภายในของ MFC1-6 มีการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อ
พิจารณาจะพบว่าใน MFC5-6 ที่ผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงเมื่อเทียบกับ MFC1-4 ความต้านทานภายในจะ
มีค่าที่น้อยด้วยเช่นกัน และ MFC3-4 ที่ความต้านทานภายในมีค่าสูง ค่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ก็จะมี
ค่าที่ต่ าด้วยเช่นกัน จากผลดังกล่าวท าให้ทราบว่าปัจจัยที่ส าคัญที่ส่งผลต่อการผลิตไฟฟ้าของ MFCs 
คือความต้านทานภายในของระบบ 
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ภาพประกอบ 48  การเปลี่ยนแปลงความต้านทานภายในหลังการท า Polarization ครั้งที่ 2 
 
 (1) ความสัมพนัธ์ของอัตราการไหลและความต้านทานภายใน (internal resistance) 
  
 จากภาพประกอบ 49 เมื่อพิจารณาความต้านทานภายในทั้ง 3 กรณีพบว่าในกรณีแรก
หลังจากการท า polarization ครั้งที่ 1 MFC16 มีความต้านทานภายในอยู่ที่ 14553 Ω, 7742 Ω, 
8799 Ω, 6716 Ω,  2818 Ω และ 4193 Ω ตามล าดับ ในกรณีที่ 2 หลังจากการท า polarization 
ครั้งที่ 2 พบว่า 3637 Ω, 9581 Ω, 17106 Ω, 15415 Ω,  3741 Ω และ 5643 Ω ตามล าดับ และ
กรณีที่ 3 ค่าความต้านทานภายในเฉลี่ยรวม พบว่า 9012 Ω, 8676 Ω, 13016 Ω, 11132 Ω, 3287 Ω 
และ 4929 Ω ตามล าดับ จากผลข้างต้นพบว่ากรณีแรกจะสังเกตเห็นว่าความต้านทานภายในจะมีค่า
ลดต่ าลงเมื่ออัตราการไหลมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งไม่สอดคล้องกับผลของก าลังไฟฟ้าที่ MFCs ผลิตได้ซึ่งไม่ได้
เพิ่มขึ้นตามอัตราการไหลที่เพิ่มขึ้น กรณีที่ 2 และ 3 พบว่าความต้านทานภายในจะเปลี่ยนไปตาม
อัตราการไหลในรูปแบบความสัมพันธ์แบบรูประฆังคว่ า ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีจุดวิกฤตของอัตราการไหล 
(25-30 l/d) ที่ท าให้ความต้านทานภายในเพิ่มขึ้นสูงขึ้นมาก กล่าวได้ว่าเมื่อพิจารณาจากอัตราการไหล 
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15-30 l/d อัตราการไหลที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลท าให้ MFCs มีความต้านทานภายในเพิ่มสูงขึ้น แต่เมื่อเพิ่ม
อัตราการไหลจาก 30 l/d เป็น 35-40 l/d  จะส่งท าให้ MFCs มีความต้านทานภายในลดลง ดังแสดง
ในภาพประกอบ 50 จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่ามีความจ าเป็นในการพิจารณาอัตราการไหลที่
เหมาะสมเพื่อใช้เป็นเงื่อนไขในการเดินระบบ เพื่อป้องกันไม่ให้ MFCs มีความต้านทานภายในสูง
เกินไป  
 

 
 

ภาพประกอบ 49  เปรียบเทยีบการเปลี่ยนแปลงความต้านทานภายใน ตลอดช่วงเดินระบบ (วันที่ 
15-33) และ หลังการท า Polarization ครั้งที่ 1 (วันที่ 15-21 ของการเดินระบบ) และ Polarization 
ครั้งที่2 (วันที่ 22-33 ของการเดินระบบ)  
 

 
 
ภาพประกอบ 50 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ของอัตราการไหลและความต้านทานภายใน ตลอดช่วง
เดินระบบ และหลังจากการท า Polarization ครั้งที่ 1 และ Polarization ครั้งที่2 
 
 4.3.5 การเปลีย่นแปลงอัตราการไหลที่มีต่อค่า Columbic efficiency (CE) 
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 จากภาพประกอบ 51 พบว่าค่า CE ของ MFC1-6 มีค่า 0.17%, 0.17%, 0.11%, 0.08% 
และ 0.10% ตามล าดับ จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าจุลินทรีย์ภายในถังของ MFCs มีการย่อยสลาย
สารอินทรีย์แล้วเปลี่ยนแปลงมาเป็นไฟฟ้า เนื่องจากค่า CE แสดงให้เห็นถึงจ านวนประจุไฟฟ้าที่ MFCs 
ผลิตได้และสามารถเปลี่ยนแปลงมาใช้ในการส่งถ่ายเป็นไฟฟ้าภายในระบบ แต่เนื่องด้วยลักษณะของ 
MFCs ที่มีปริมาตรสูง และประสิทธิภาพการบ าบัด COD ที่มีค่าสูง ท าให้เมื่อค านวณค่า CE ตาม
สมการเป็นผลท าให้ได้ค่า CE ที่มีค่าน้อย อย่างไรก็ตามสังเกตได้จากกราฟความสัมพันธ์ที่แนวโน้มของ
ค่า CE จาก MFC1-6 มีค่าลดลง ซึ่งในความเป็นจริงจากผลที่ได้กล่าวมาจะเห็นได้ว่า ค่าก าลังไฟฟ้า 
ค่าความต่างศักย์ และประสิทธิภาพการบ าบัด COD จะเพิ่มขึ้นเมื่อ MFCs มีอัตราการไหลที่เพิ่มขึ้น 
ดังนั้นจากภาพประกอบ 46 จึงกล่าวได้ว่าปัจจัยเกี่ยวกับปริมาตรของตัวกรอง และประสิทธิภาพการ
บ าบัด COD มีผลต่อค่า CE ของ MFCs ดังนั้นควรมีการพิจารณาปัจจัยอย่างอื่นควบคู่ไปกับการ
วิเคราะห์ค่า CE ซึ่งจะท าให้ผลที่ได้มีความน่าเชื่อถือเพ่ิมมากขึ้น 

 

 
 

ภาพประกอบ 51 การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลที่มีผลต่อค่า CE 
 

จากการทดสอบผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล พบว่า MFCs สามารถบ าบัดน้ าชะ
ขยะสังเคราะห์ในรูปของ COD, TN, TP, NO2

−, NH4
+  และ PO4

3- แต่พบว่า MFCs ไม่สามารถบ าบัด 
NO3

− ในน้ าชะขยะสังเคราะห์ได้ ซึ่งจากผลการทดสอบยังพบว่า MFC5-6 ที่ใช้อัตราการไหล 35 l/d 
และ 40 l/d สามารถบ าบัด COD, TN, TP, NO2

−, NH4
+  และ PO4

3- ได้สูงสุดเมื่อเทียบกับ MFC1-4 
ที่ใช้อัตราการไหล 15 l/d, 20 l/d, 25 l/d และ 30 l/d เมื่อพิจารณาเฉพาะประสิทธิภาพการบ าบัด 
COD ซึ่งทางผู้วิจัยใช้เป็นตัวแทนในการบ าบัดน้ าเสียโดยรวมของ MFCs พบว่า MFC5-6 ที่ใช้อัตรา
การไหล 35-40 l/d สามารถบ าบัด COD ได้สูงสุด อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาในแง่ของการผลิตไฟฟ้า 
พบว่า MFC5 มีความสามารถในการผลิตความต่างศักย์ไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าได้สูงสุดเมื่อเทียบกับ 
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MFC ทั้ง 5 ถัง จากข้อสรุปข้างต้นท าให้ผู้วิจัยได้เลือกอัตราการไหล 35 l/d มาใช้เป็นเงื่อนไขในการ
เดินระบบในช่วงต่อไป  

 
4.4 การเปลี่ยนแปลงระยะเวลาเกบ็กัก (HRT) ที่มีผลต่อการบ าบัดน  าชะขยะสังเคราะห์ 
 

จากหัวข้อที่ 4.1 – 4.3 ท าให้เราทราบว่า MFC ที่ใช้อัตราการไหลที่ 35 l/d มี

ความสามารถในการบ าบัดน้ าชะขยะสังเคราะห์ และผลิตไฟฟ้าได้สูงสุด ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงได้เลือก

อัตราการไหลที่   35 l/d มาเป็นเงื่อนไขในการทดสอบเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาเก็บกัก 

(HRT) ที่มีผลต่อการท างานของ MFCs เมื่อ MFCs ใช้อัตราการไหลที่เท่ากันคือ 35 l/d จะท าให้

ระยะเวลากักเก็บน้ าของแต่ละ MFCs มีค่าที่แตกต่างกัน โดย MFC1-6 มีระยะเวลากักเก็บน้ าคือ 

2.14 hr, 2.86 hr, 3.57 hr, 4.29 hr, 5 hr และ 5.71 hr ตามล าดับ เงื่อนไขการเดินระบบต่าง ๆ น้ า

เสียที่ใช้เดินระบบ หรือพารามิเตอร์ในการตรวจวัดจะใช้ในแบบเดียวกันกับช่วงการเปลี่ยนแปลงอัตรา

การไหล 

ผลการตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆในการทดลองส่วนนี้แสดงไว้ในตารางที่ 29 – 36 และ

ภาพประกอบ 52-58 

จากตารางที่ 28 พบว่า ค่า pH ของน้ าขาเข้ามีค่า  7.80±0.40 pH ที่วัดภายในถังของ 

MFC1-6 มีค่า  7.52±0.18, 7.65±0.17, 7.80±0.24, 7.79±0.24, 7.84±0.15 และ 7.69±0.31 

ภายนอกถังวัดได้ 7.79±0.20, 7.81±0.23, 7.97±0.22, 7.94±0.26, 8.03±0.27 และ 8.06±0.29 

ตามล าดับ ค่า ORP ของน้ าขาเข้ามีค่า  -2.90±124.2 ORP วัดภายในถังของ MFC1-6 มีค่า -

207.50±73.29, -243.20±81.59, -245.90±68.59, -352.80±24.72, -343.20±37.18 และ -

354.40±45.97 mV ภายนอกถังวัดได้ -168.30±40.11, -224.40±38.68, -191.60±30.32, -

149.70±57.24, -128.90±36.64 และ -146.00±54.65 mV ตามล าดับ ค่า DO ของน้ าขาเข้ามีค่า 

3.50±0.41 DO ภายในถังของ MFC1-6 มีค่า 1.38±0.28, 1.63±0.22, 1.55±0.13, 1.75±0.13, 

1.50±0.14 และ 1.33±0.26 mg/l DO ภายในนอกถังวัดได้ 1.38±0.31, 1.63±0.22, 1.78±0.10, 

1.43±0.21, 1.45±0.13 และ 1.45±0.21 mg/l ตามล าดับ  

 

ตาราง 29  ค่า DO, ORP และ pH ตลอดการทดสอบช่วงการเปลี่ยนแปลงระยะเวลากักเก็บ 
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พารามิเตอ

ร์ 
น้ าขาเข้า MFC1 MFC2 MFC3 MFC4 MFC5 MFC6 

pHในถัง 
pHนอกถัง 

7.80±0.40 7.52±0.18 
7.79±0.20 

7.65±0.17 
7.81±0.23 

7.80±0.24 
7.97±0.22 

7.79±0.24 
7.94±0.26 

7.84±0.15 
8.03±0.27 

7.69±0.31 
8.06±0.29 

ORPในถัง 
ORPนอกถัง 

-
2.90±124.

2 

-
207.50±73.2

9 
-

168.30±40.1
1 

-
243.20±81.5

9 
-

224.40±38.6
8 

-
245.90±68.5

9 
-

191.60±30.3
2 

-
352.80±24.7

2 
-

149.70±57.2
4 

-
343.20±37.1

8 
-

128.90±36.6
4 

-
354.40±45.9

7 
-

146.00±54.6
5 

DOในถัง 
DOนอกถัง 

3.50±0.41 1.38±0.28 
1.38±0.31 

1.63±0.22 
1.63±0.22 

1.55±0.13 
1.78±0.10 

1.75±0.13 
1.43±0.21 

1.50±0.14 
1.45±0.13 

1.33±0.26 
1.45±0.21 

 
4.4.1 ความสัมพันธ์ของระยะเวลาเก็บกักที่มีผลต่อการบ าบัด และอัตราการบ าบัด 

Chemical oxygen demand (COD)  
 
จากตารางที่ 30 MFC1-6 บ าบัด COD ในน้ าเสีย ช่วง OCV ได้ 26.32±11.41, 

35.95±5.26, 39.12±10.14, 51.42±12.87, 52.47±10.00 และ 61.00±9.88 % บ าบัด COD ในน้ า

เสีย ช่วง CCV ได้ 21.97±8.52, 32.18±5.47, 35.44±12.27, 49.43±5.80, 53.98±10.31 และ 

66.23±5.92 % ตามล าดับ และจากภาพประกอบ 52 กล่าวได้ว่าเมื่อระยะเวลากักเก็บเพิ่มขึ้น จะมี

ผลท าให้ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด COD เพิ่มขึ้นตามไปด้วยโดยค่าสัมประสิทธิ์การ

ตัดสินใจ (R2) มีค่า 0.9802 และ 0.9756 ซึ่งถือว่าสูง 

ตาราง 30  ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด COD ของ MFCs 
 
ประสิทธิภาพ
การบ าบัด 
COD (%) 

reactor 

MFC1 
(2.14hr) 

MFC2 
(2.86hr) 

MFC3 
(3.57hr) 

MFC4  
(4.29hr) 

MFC5  
(5.00hr) 

MFC6  
(5.71hr) 

ช่วง OCV 26.32±11.41 35.95±5.26 39.12±10.14 51.42±12.87 52.47±10.00 61.00±9.88 

ช่วง CCV 21.97±8.52 32.18±5.47 35.44±12.27 49.43±5.80 53.98±10.31 66.23±5.92 

อัตราการ
บ าบัด COD 
(mg/l-hr) 

 

MFC1 
(2.14hr) 

MFC2 
(2.86hr) 

MFC3 
(3.57hr) 

MFC4  
(4.29hr) 

MFC5  
(5.00hr) 

MFC6  
(5.71hr) 

ช่วง OCV 159.76±71.21 208.12±50.64 224.22±92.58 286.11±115.19 284.26±114.20 330.48±138.67 

ช่วง CCV 117.21±50.26 169.79±29.88 187.36±68.06 260.96±34.73 284.89±56.35 350.22±42.88 
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ภาพประกอบ 52  ความสัมพันธ์ของระยะเวลากักเก็บที่มีผลต่อประสทิธิภาพการบ าบัดและอัตราการ
บ าบัด COD ของ MFCs  
  
 4.4.2 ความสัมพันธ์ของระยะเวลากักเก็บที่มีผลต่อการบ าบัด และอัตราการบ าบัด Total 
nitrogen (TN) 
 

จากตารางที่ 31 MFC1-6 บ าบัด TN ในน้ าเสีย ช่วง OCV ได้ 40.57±25.47, 

42.26±22.30, 46.00±20.76, 47.63±19.96, 50.95±16.00 และ 52.99±15.31 % บ าบัด TN ใน

น้ าเสีย ช่วง CCV ได้ 9.00±2.79, 10.96±3.22, 15.89±3.66, 20.92±3.48, 23.33±4.78 และ 

26.58±7.81 % ตามล าดับ และจากภาพประกอบ 53 กล่าวได้ว่าเมื่อระยะเวลากักเก็บเพิ่มขึ้น จะมี

ผลท าให้ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด TN เพิ่มขึ้นตามไปด้วยโดยค่าสัมประสิทธิ์การ

ตัดสินใจ (R2) มีค่า 0.9849 และ 0.9674 ซึ่งถือว่าสูง อย่างไรก็ตามการลดลงของ TN ในระบบอาจมี

สาเหตุมาจากการเปลี่ยนรูปของสารประกอบ NO3
- , NO2

- และ NH4
+ กลายเป็นก๊าซไนโตรเจน หรือ

เกิดจากการน าสารประกอบข้างต้นไปใช้ในการผลิตไฟฟ้าของ MFCs ตามที่ได้กล่าวไว้ในช่วงการ

เปลี่ยนแปลงอัตราการไหล 

 
ตาราง 31  ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด TN ของ MFCs 
 
ประสิทธิภาพ
การบ าบัด TN 

(%) 

reactor 

MFC1 (2.14hr) MFC2 (2.86hr) MFC3 (3.57hr) MFC4 (4.29hr) MFC5 (5.00hr) MFC6 (5.71hr) 

ช่วง OCV 40.57±25.47 42.26±22.30 46.00±20.76 47.63±19.96 50.95±16.00 52.99±15.31 

ช่วง CCV 9.00±2.79 10.96±3.22 15.89±3.66 20.92±3.48 23.33±4.78 26.58±7.81 

y = 12.027x - 4.0428 
R² = 0.9802 
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อัตราการบ าบัด 
TN (mg/l-hr) 

 

MFC1 (2.14hr) MFC2 (2.86hr) MFC3 (3.57hr) MFC4 (4.29hr) MFC5 (5.00hr) MFC6 (5.71hr) 

ช่วง OCV 11.64±7.33 11.12±6.08 11.83±6.01 11.86±6.23 12.35±5.76 12.71±6.08 

ช่วง CCV 2.00±0.60 2.46±0.82 3.57±0.97 4.71±1.13 5.25±1.36 6.00±2.07 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 53  ความสัมพันธ์ของระยะเวลากักเก็บที่มีผลต่อประสทิธิภาพการบ าบัดและอัตราการ
การบ าบัด TN ของ MFCs  

 
 4.4.3 ความสัมพันธ์ของระยะเวลากักเก็บที่มีผลต่อการบ าบัด และอัตราการบ าบัด Total 
phosphorus (TP) 
 
 จากตารางที่ 32 MFC1-6 บ าบัด TP ในน้ าเสีย ช่วง OCV ได้ 23.75±14.27, 26.10±13.09, 
31.69±8.38, 39.30±23.16, 47.32±22.57 และ 52.58±30.48 % บ าบัด TP ในน้ าเสีย ช่วง CCV 
ได้ 18.69±9.76, 19.06±7.86, 19.89±9.92, 23.07±9.57, 24.71±9.79 และ 28.07±9.94 % 
ตามล าดับ และจากภาพประกอบ 54 กล่าวได้ว่าเมื่อระยะเวลากักเก็บเพิ่มขึ้น จะมีผลท าให้
ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด TP เพิ่มขึ้นตามไปด้วยโดยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(R2) มีค่า 0.9569 และ 0.9709 ซึ่งถือว่าสูง อย่างไรก็ตามการลดลงของ TP ในระบบอาจมีสาเหตุมา
จากการตกตะกอนทางเคมี หรือการใช้สารประกอบจ าพวกออร์โธฟอสเฟตในการสร้างเซลล์ของ
จุลินทรีย์จ าพวก PAOs หรือเกิดจากการน าสารประกอบจ าพวก PO4

3- ไปใช้ในการผลิตไฟฟ้าของ 
MFCs ตามที่ได้กล่าวไว้ในช่วงการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล 
 
 
 

y = 5.2017x - 2.6563 
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ตาราง 32  ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด TP ของ MFCs 
 
ประสิทธิภาพ
การบ าบัด TP 

(%) 

reactor 

MFC1 (2.14hr) MFC2 (2.86hr) MFC3 
(3.57hr) 

MFC4 (4.29hr) MFC5 (5.00hr) MFC6 (5.71hr) 

ช่วง OCV 23.75±14.27 26.10±13.09 31.69±8.38 39.30±23.16 47.32±22.57 52.58±30.48 

ช่วง CCV 18.69±9.76 19.06±7.86 19.89±9.92 23.07±9.57 24.71±9.79 28.07±9.94 

อัตราการบ าบัด 
TP (mg/l-hr) 

 

MFC1 (2.14hr) MFC2 (2.86hr) MFC3 
(3.57hr) 

MFC4 (4.29hr) MFC5 (5.00hr) MFC6 (5.71hr) 

ช่วง OCV 4.68±2.98 4.94±2.84 5.66±1.94 6.44±3.61 7.41±2.64 7.86±3.62 

ช่วง CCV 5.24±2.85 5.34±2.43 5.58±2.96 6.44±2.86 6.91±3.00 7.81±3.02 

 

 
 

ภาพประกอบ 54  ความสัมพันธ์ของระยะเวลากักเก็บที่มีผลต่อประสทิธิภาพการบ าบัดและอัตราการ
การบ าบัด TP ของ MFCs  

 
 4.4.4 ความสัมพันธ์ของระยะเวลากักเก็บที่มีผลต่อการบ าบัด และอัตราการบ าบัด 
Nitrate (NO3

-) 
  
 จากตารางที่ 33 MFC1-6 บ าบัด NO3

- ในน้ าเสีย ช่วง OCV ได้ 21.51±19.24, 
32.69±22.88, 44.40±21.51, 45.39±19.97, 40.30±9.78 และ 49.82±14.81 % บ าบัด NO3

- ใน
น้ าเสีย ช่วง CCV ได้ -3.61±1.23, 4.71±5.66, 15.77±2.19, 8.54±10.47, 18.63±11.90 และ 
29.37±6.29 % ตามล าดับ และจากภาพประกอบ 55 กล่าวได้ว่าเมื่อระยะเวลากักเก็บเพิ่มขึ้น จะมี
ผลท าให้ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด NO3

- มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามไปด้วยโดยค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่า 0.8290 และ 0.8046 ซึ่งถือว่าสูง จากผลข้างต้นพบว่า MFCs 
สามารถบ าบัด NO3

- ได้ ซึ่งแตกต่างจากช่วงการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล ซึ่งอาจเป็นผลมาจาก 1. 

y = 3.6712x + 10.25 
R² = 0.9569 
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ปฏิกิริยา Assimilatory Nitrate Reduction เกิดโดยจุลชีพในระบบบ าบัดใช้ไนเตรทแทนแอมโมเนีย
ในการสังเคราะห์เซลล์ หรือ 2. ปฏิกิริยา Dissimilatory Nitrate Reduction หรือที่เรียกว่า 
Denitrification ปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันนี้เป็นปฏิกิริยารีดักชัน โดยไนเตรทซึ่งมีเลขออกซิเดชันบวก 5 
จะถูกเปลี่ยนเป็นก๊าซไนโตรเจน ซึ่งมีเลขออกซิเดชันเป็น 0 โดยมีไนไตรท์ ไนโตรเจนออกไซด์ และ
ไนโตรเจนไดออกไซด์เป็นสารที่เกิดขึ้นระหว่างปฏิกิริยา NO3

- > NO2
- > NO (g) > N2O (g) > N2 (g) 

ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นภายใต้สภาวะที่ไม่มีออกซิเจน ซึ่งท าให้แบคทีเรียใช้ไนเตรทเป็นตัวรับอิเล็กตรอนตัว
สุดท้ายแทนออกซิเจน อย่างไรก็ตามเมื่อสังเกตจากตาราง 29 ค่า DO ของ MFCs มีค่าอยู่ในช่วง 1.33 
– 1.75 mg/l ซึ่งยังไม่ถือว่า MFCs อยู่ในสภาวะไร้อากาศ อย่างไรก็ตามยังมีการศึกษาที่พบว่า
ปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันยังเกิดขึ้นได้ แม้จะมีออกซิเจนละลายในระบบ แม้จะมีอัตราการการ
เกิดปฏิกิริยาที่ต่ ากว่าสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน [78] ซึ่งเรียกว่า “Aerobic Denitrification” หรือการ
ลดลงของ NO3

- ในระบบอาจมีสาเหตุมาจาก MFCs ใช้ NO3
- เป็นตัวรับอิเล็กตรอนที่ขั้วแคโทดตาม

สมการ NO3
- + 4 H+ + 3 e- <=> NO (g) + H2O (APPENDIX H Standard Reduction 

Potentials) 
 
ตาราง 33  ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด NO3

- ของ MFCs 
 
ประสิทธิภาพ
การบ าบัด NO3

- 

(%) 

reactor 

MFC1 (2.14hr) MFC2 (2.86hr) MFC3 (3.57hr) MFC4 (4.29hr) MFC5 (5.00hr) MFC6 (5.71hr) 

ช่วง OCV 21.51±19.24 32.69±22.88 44.40±21.51 45.39±19.97 40.30±9.78 49.82±14.81 

ช่วง CCV -3.61±1.23 4.71±5.66 15.77±2.19 8.54±10.47 18.63±11.90 29.37±6.29 

อัตราการบ าบัด 
NO3

- (mg/l-hr) 
 

MFC1 (2.14hr) MFC2 (2.86hr) MFC3 (3.57hr) MFC4 (4.29hr) MFC5 (5.00hr) MFC6 (5.71hr) 

ช่วง OCV 2.74±2.72 4.13±3.26 5.45±3.39 5.54±3.25 4.79±2.03 5.80±2.57 

ช่วง CCV -0.48±0.26 0.53±0.61 2.01±0.14 0.97±1.13 2.25±1.04 3.72±0.03 

 

 

y = 5.5515x + 2.3112 
R² = 0.829 
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ภาพประกอบ 55  ความสัมพันธ์ของระยะเวลากักเก็บที่มีผลต่อประสทิธิภาพการบ าบัดและอัตราการ
บ าบัด NO3

- ของ MFCs 
 

 4.4.5 ความสัมพันธ์ของอัตราการไหลที่มีผลต่อการบ าบัด และอัตราการบ าบัด Nitrite 
(NO2

−) 
 
 จากตารางที่ 34 MFC1-6 บ าบัด NO2

- ในน้ าเสีย ช่วง OCV ได้ 25.40±15.64, 
21.35±12.10, 22.88±9.89, 28.18±9.84, 22.63±7.05 และ 25.74±10.96 % บ าบัด NO2

- ในน้ า
เสีย ช่วง CCV ได้ 3.40±0.45, 6.47±4.46, 8.59±6.81, 10.60±5.46, 15.29±1.22 และ 
11.62±1.25 % ตามล าดับ และจากภาพประกอบ 56 กล่าวได้ว่าเมื่อระยะเวลากักเก็บเพิ่มขึ้น ไม่
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด NO2

- เพิ่มขึ้นสังเกตได้จากค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R2) มีค่า 0.5826 และ 0.4759 ซึ่งถือว่าต่ า จากผลข้างต้นพบว่า MFCs สามารถบ าบัด 
NO2

- ในน้ าเสียได้ซึ่งอาจเป็นสาเหตุมาจากการลดลงเนื่องจากปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน และดีไนตริฟิเค
ชัน หรืออาจมีสาเหตุมาจาก NO2

- ถูกใช้เป็นตัวรับอิเล็กตรอนตามที่ได้กล่าวไว้ในช่วงเปลี่ยนแปลง
อัตราการไหล 
 
ตาราง 34  ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด NO2

− ของ MFCs 
 
ประสิทธิภาพ

การบ าบัด NO2
− 

(%) 

reactor 

MFC1 (2.14hr) MFC2 (2.86hr) MFC3 
(3.57hr) 

MFC4 
(4.29hr) 

MFC5 
(5.00hr) 

MFC6 (5.71hr) 

ช่วง OCV 25.40±15.64 21.35±12.10 22.88±9.89 28.18±9.84 22.63±7.05 25.74±10.96 

ช่วง CCV 3.40±0.45 6.47±4.46 8.59±6.81 10.60±5.46 15.29±1.22 11.62±1.25 

อัตราการบ าบัด 
NO2

− (mg/l-hr) 
 

MFC1 (2.14hr) MFC2 (2.86hr) MFC3 
(3.57hr) 

MFC4 
(4.29hr) 

MFC5 
(5.00hr) 

MFC6 (5.71hr) 

ช่วง OCV 1.44±1.05 1.13±0.56 1.20±0.41 1.55±0.64 1.21±0.28 1.39±0.54 

ช่วง CCV 0.17±0.03 0.33±0.22 0.44±0.34 0.55±0.29 0.78±0.04 0.60±0.05 
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ภาพประกอบ 56 ความสมัพันธ์ของระยะเวลากักเก็บที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดและอัตราการ
บ าบัด NO2

− ของ MFCs 
 

 4.4.6 ความสัมพันธ์ของระยะเวลากักเก็บที่มีผลต่อการบ าบัด และอัตราการบ าบัด 
Ammonia (NH4

+) 
 
 จากตารางที่ 35 MFC1-6 บ าบัด NH4

+ ในน้ าเสีย ช่วง OCV ได้ 48.03±16.46, 
24.81±8.61, 38.40±19.34, 36.54±21.26, 40.14±18.52 และ 42.24±18.56 % บ าบัด NH4

+ ใน
น้ าเสีย ช่วง CCV ได้ 15.23±0.05, 8.13±4.16, 14.95±1.26, 29.22±0.60, 20.45±0.76 และ 
19.66±8.30 % ตามล าดับ และจากภาพประกอบ 57 กล่าวได้ว่าเมื่อระยะเวลากักเก็บเพิ่มขึ้น ไม่
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด NH4

+ ในรูปแบบของสมการเชิงเส้นเพิ่มขึ้น
สังเกตได้จากค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่า 0.1648 และ 0.0600 ซึ่งถือว่าต่ า จากผลข้างต้น
พบว่า MFCs สามารถบ าบัด NH4

+ ในน้ าเสียได้ซึ่งอาจเป็นสาเหตุมาจากการลดลงเนื่องจากปฏิกิริยา
ไนตริฟิเคชัน หรืออาจมีสาเหตุมาจากการใช้ NH4

+ เพื่อผลิตเป็นไฟฟ้าตามที่ได้กล่าวไว้ในช่วง
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหล 
 
ตาราง 35  ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด NH4

+  ของ MFCs 
 
ประสิทธิภาพ
การบ าบัด NH4

+ 
(%) 

reactor 

MFC1 (2.14hr) MFC2 
(2.86hr) 

MFC3 (3.57hr) MFC4 (4.29hr) MFC5 (5.00hr) MFC6 (5.71hr) 

ช่วง OCV 48.03±16.46 24.81±8.61 38.40±19.34 36.54±21.26 40.14±18.52 42.24±18.56 

ช่วง CCV 15.23±0.05 8.13±4.16 14.95±1.26 29.22±0.60 20.45±0.76 19.66±8.30 

อัตราการบ าบัด 
NH4

+  (mg/l-
 

MFC1 (2.14hr) MFC2 MFC3 (3.57hr) MFC4 (4.29hr) MFC5 (5.00hr) MFC6 (5.71hr) 

y = 0.9168x + 11.913 
R² = 0.5826 
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hr) (2.86hr) 

ช่วง OCV 8.22±0.69 4.76±2.58 6.36±1.91 6.01±2.88 6.71±1.48 7.10±1.36 

ช่วง CCV 2.08±0.06 1.12±0.60 2.04±0.11 4.00±0.04 2.80±0.02 2.71±1.22 

 

 
 

ภาพประกอบ 57  ความสัมพันธ์ของระยะเวลากักเก็บที่มีผลต่อประสทิธิภาพการบ าบัดและอัตราการ
บ าบัด NH4

+  ของ MFCs 
 

 4.4.7 ความสัมพันธ์ของระยะเวลากักเก็บที่มีผลต่อการบ าบัด และอัตราการบ าบัด 
Phosphate (PO4

3-) 
 
 จากตารางที่ 36 MFC1-6 บ าบัด PO4

3- ในน้ าเสีย ช่วง OCV ได้ 29.21±24.08, 
28.48±22.39, 29.41±21.19, 32.08±21.03, 18.10±33.00 และ 26.49±19.34 % บ าบัด PO4

3- 
ในน้ าเสีย ช่วง CCV ได้ 20.48±0.31, 13.37±3.47, 24.90±15.58, 36.83±5.10, 32.09±4.37 และ 
46.33±6.31 % ตามล าดับ และจากภาพประกอบ 58 กล่าวได้ว่าเมื่อระยะเวลากักเก็บเพิ่มขึ้น ไม่
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด PO4

3- ในรูปแบบสมการเชิงเส้นสังเกตได้จากค่า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่า 0.4473 และ 0.4362 ซึ่งถือว่าต่ า จากผลข้างต้นพบว่า MFCs 
สามารถบ าบัด PO4

3- ในน้ าเสียได้ซึ่งอาจเป็นสาเหตุมาจากการตกตะกอนทางเคมี หรือลดลงเนื่องจาก
จุลินทรีย์จ าพวก PAOsใช้ PO4

3- ในการสร้างเซลล์ หรืออาจมีสาเหตุมาจากการใช้ PO4
3- เพื่อใช้เป็น

ตัวรับอิเล็กตรอนที่ขั้วแคโทดตามที่ได้กล่าวไว้ในช่วงเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล 
 
 
 
 
 

y = 1.5699x + 19.043 
R² = 0.1648 
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ตาราง 36  ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด PO4
3- ของ MFCs 

 
ประสิทธิภาพ
การบ าบัด PO4

3- 

(%) 

reactor 

MFC1 (2.14hr) MFC2 (2.86hr) MFC3 (3.57hr) MFC4 (4.29hr) MFC5 (5.00hr) MFC6 (5.71hr) 

ช่วง OCV 29.21±24.08 28.48±22.39 29.41±21.19 32.08±21.03 18.10±33.00 26.49±19.34 

ช่วง CCV 20.48±0.31 13.37±3.47 24.90±15.58 36.83±5.10 32.09±4.37 46.33±6.31 

อัตราการบ าบัด 
PO4

3- (mg/l-hr) 
 

MFC1 (2.14hr) MFC2 (2.86hr) MFC3 (3.57hr) MFC4 (4.29hr) MFC5 (5.00hr) MFC6 (5.71hr) 

ช่วง OCV 2.47±2.66 2.39±2.48 2.45±2.42 2.64±2.44 1.78±3.19 2.21±2.18 

ช่วง CCV 1.85±0.69 1.27±0.78 1.99±0.54 3.25±0.83 2.83±0.73 4.09±1.05 

 

 
 

ภาพประกอบ 58  ความสัมพันธ์ของระยะเวลากักเก็บที่มีผลต่อประสทิธิภาพการบ าบัดและอัตราการ
บ าบัด PO4

3- ของ MFCs 
 

 4.4.8 ความสัมพันธ์ของระยะเวลากักเกบ็ที่มีผลต่ออัตราภาระบรรทกุ และการบ าบัด 
COD 
 

y = 2.0174x + 17.134 
R² = 0.4473 
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ภาพประกอบ 59 การเปลี่ยนแปลงระยะเวลากักเก็บ ที่ส่งผลต่ออัตราภาระบรรทุก COD และ
ประสิทธิภาพการบ าบัด COD 
  

 เมื่อ MFCs มีการเปลี่ยนแปลงของระยะเวลากักเก็บ จะส่งผลท าให้อัตราภาระบรรทุกมีค่า

เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย จากภาพประกอบ 59 พบว่า MFC1-6 มีอัตราภาระบรรทุก COD เท่ากับ 

10.2, 7.65, 6.12, 5.10, 4.37 และ 3.83 kgCOD/m3*d ตามล าดับ จากผลข้างต้นแสดงให้เห็นว่า 

MFCs มีค่าอัตราภาระบรรทุก COD ที่ลดลง เมื่อระยะเวลากักเก็บมีค่าเพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาจาก

ประสิทธิภาพการบ าบัด COD จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพการบ าบัดจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราภาระ

บรรทุก COD มีค่าลดลง เป็นสาเหตุมาจากเมื่ออัตราภาระบรรทุกเพิ่มขึ้นจะท าให้จุลินทรีย์ภายใน

ระบบย่อยสลายสิ่งสกปรกได้น้อยลง เนื่องจากมีสารอาหารเข้ามาในปริมาณที่สูงเกินไปท าให้เกิดการ 

shock load เกิดขึ้นส่งผลท าให้ประสิทธิภาพการบ าบัดลดลงตามไปด้วย ดังนั้นเมื่อเพิ่มระยะเวลากัก

เก็บน้ าให้กับ MFCs จึงส่งผลท าให้ประสิทธิภาพการบ าบัดมีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากระบบมีการรับอัตรา

ภาระบรรทุกที่น้อยลง 

จากที่กล่าวมาข้างต้นเราพบว่าการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลมีผลต่อการบ าบัด COD, TN, 

TP, NO2
−,  NH4

+  และ PO4
3- เมื่อพิจารณาในเรื่องระยะเวลากักเก็บ พบว่าการเปลี่ยนแปลงของ

ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด COD, TN, TP, NO3
-, NO2,  NH4

+  และ PO4
3- 

โดยรวมแล้วมีการเปลี่ยนแปลงดังนี้ MFC1-4 ที่ใช้ระยะเวลากักเก็บ 2.14-4.29 hr มีประสิทธิภาพ

การบ าบัด และอัตราการบ าบัดลดลง เป็นผลมาจากการใช้อัตราการไหลที่ 40 l/d ท าให้ระยะเวลากัก
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เก็บของ MFC1-4 มีค่าลดลง ท าให้ MFC1-4 ต้องรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์เพิ่มขึ้น ส่งผลให้

จุลินทรีย์ภายในระบบย่อยสลายสารอินทรีย์ได้ลดลง เนื่องจากมีสารอาหารเข้าระบบมากเกินไป 

อย่างไรก็ตามเมื่อสังเกตผลการทดสอบของ MFC5-6 พบว่า ประสิทธิภาพการบ าบัด COD, TN, TP, 

NO2
−,  NH4

+  และ PO4
3- มีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับช่วงเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล ซึ่งคาดว่า

เกิดจากการปรับตัวของจุลินทรีย์ภายในระบบ เนื่องจากเงื่อนไขของการเดินระบบที่เปลี่ยนแปลงไป 

อย่างไรก็ตามเมื่อสังเกตจากอัตราการบ าบัดกลับพบว่า อัตราการบ าบัดสารอินทรีย์ของ MFC5-6 มีค่า

เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระบบมีการบ าบัดสารอินทรีย์ได้ดีขึ้นเมื่อระยะเวลาการเดินระบบเพิ่มขึ้น 

จากผลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงระยะเวลากักเก็บมีผลต่อการท างานของ MFCs 

ระยะเวลากักเก็บที่เพิ่มขึ้นจะท าให้ MFCs สามารถบ าบัด COD, TN, TP และ NO3
- ได้เพิ่มขึ้น แต่

การเพิ่มระยะเวลากักเก็บไม่มีผลต่อการบ าบัด NO2
−,  NH4

+  และ PO4
3- อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณา

ถึงประสิทธิภาพการบ าบัดโดยรวมแล้ว พบว่า MFC6 มีประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด

สูงสุดเมื่อเทียบกับ MFC1-5 ซึ่งเป็นผลมาจากในช่วงการเปลี่ยนแปลงระยะเวลากักเก็บ MFC6 มี

ระยะเวลากักเก็บที่สูงขึ้นจากช่วงการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล ท าให้จุลินทรีย์ภายในระบบมีเวลา

เพียงพอต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์ ท าให้ MFC6 มีการบ าบัดที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับ MFC1-5 อย่างไร

ก็ตาม เมื่อทดลองน าข้อมูลประสิทธิภาพการบ าบัด COD มาทดสอบความแตกต่างทางสถิติโดยใช้

แบบจ าลอง T-test  พบว่า MFC5 และ MFC6 มีประสิทธิภาพการบ าบัด COD ไม่แตกต่างกันอย่างมี

นัยส าคัญที่ความเชื่อมั่น 0.05 อาจมีความเป็นไปได้ที่จะน าระยะเวลากักเก็บ 5-5.71 hr ไปใช้ในการ

ทดลองต่อไป นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัด COD ระหว่างช่วง OCV และ CCV 

ของ MFC5 และ MFC6 แล้วกล่าวได้ว่าช่วง CCV (53.98±10.31 และ 66.23±5.92) มีประสิทธิภาพ

ไม่แตกต่างกัน เมื่อเทียบกับช่วง OCV (52.47±10.00 และ 61.00±9.88) ที่ระดับความเช่ือมั่น 0.05  

 

4.5 Modified Michaelis-Menten Kinetics Model ของการเปลี่ยนแปลงระยะเวลากักเก็บที่
มีผลต่อการบ าบัดน  าชะขยะสังเคราะห ์
 

เมื่อทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลอัตราการบ าบัด (v) กับอัตราการไหล (HRT) ของ
น้ าเสียใน MFC ทั้ง 6 พบว่ามีความสัมพันธ์กันโดยมีรูปแบบสมการแสดงความสัมพันธ์คล้าย
แบบจ าลองของ Michaelis-Menten Kinetics ดังแสดงในภาพประกอบ 60 จากสมการแบบจ าลอง



 

 

  142 

ของพารามิเตอร์แสดงความสกปรกแต่ละชนิดพบว่า COD, TN, TP, NO3
-, NO2

−, NH4
+  และ PO4

3- 
มีค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด (Umax) เท่ากับ 1873.94, 11.56, 10.78, -10.31, 1.22, 5.23 และ 
3.12 mg/l-hr ตามล าดับ และครึ่งปฏิกิริยา (Km) เท่ากับ 26.63, 1.67, 2.78, -15.86, 0.92, 0.36, 
1.11 M ตามล าดับ เมื่อยกกรณีของ COD มาพิจารณากล่าวได้ว่า อัตราเร็วในการบ าบัดของ MFC6 ที่
มีค่าสูงสุด (350.22±42.88) ในการทดสอบช่วงนี้ ยังมีโอกาสเพิ่มขึ้นได้ใกล้เคียงค่า Umax 1873.94 
mg/l-hr หากเพ่ิมระยะเวลากักเก็บเป็น 26 hr 
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ภาพประกอบ 60 ค่าสมัประสิทธิ์ Modified Michaelis-Menten Kinetics Model ในการ
เกิดปฏิกิริยาของ COD, TN, TP, NO3

-, NO2
−, NH4

+  และ PO4
3- ของ MFCs  

 
4.6 การเปลี่ยนแปลงของระยะเวลากักเกบ็ที่มีผลต่อการผลิตไฟฟ้าของ MFCs 
  
 4.6.1 การเปลี่ยนแปลงของระยะเวลากักเก็บที่มีผลต่อความต่างศักย์ทางไฟฟ้า 
(Voltage: V) ของ MFCs 
 
 จากภาพประกอบ 61 ในวันที่ 33-48 ของการเดินระบบ MFC1-6 สามารถผลิตความต่าง

ศักย์ในรูปแบบของ OCV ที่มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.32±0.10 V, 0.48±0.09 V, 0.53±0.07 V, 0.61±0.05 

V, 0.78±0.04 V และ 0.54±0.08 V ตามล าดับ และเมื่อเดินระบบเข้าสู่วันที่ 63 ทางผู้วิจัยได้ท า 

Polarization เพื่อเลือกความต้านทานภายนอกที่ให้ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดมาต่อเข้ากับระบบ ท าให้

รูปแบบของความต่างศักย์เปลี่ยนไปเป็นรูปแบบของ CCV ซึ่งพบว่าความต่างศักย์เฉลี่ยของ MFC1-6 

มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0.10±0.06 V, 0.15±0.05 V, 0.21±0.07 V, 0.34±0.03 V, 0.47±0.05 V และ 

0.30±0.04 V ตามล าดับ จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นได้ว่า MFCs ที่ใช้ระยะเวลากักเก็บที่ต่างกันจะผลิต

ความต่างศักย์ที่แตกต่างกันไป และเมื่อสังเกตตลอดการทดสอบในช่วง OCV และ CCV พบว่า MFC5 

ที่มีระยะเวลากักเก็บ 5 hr สามารถผลิตความต่างศักย์ได้สูงสุด 

y = 0.359x + 0.321 
R² = 0.328 

Umax= 3.12 mg/l-hr 
Km= 1.11 M 
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ภาพประกอบ 61 ค่าความต่างศักย์แบบ Open circuit voltage (OCV วันที่ 1-14) และ Close 
circuit voltage (CCV วันที่ 15-30) ของ MFCs 
 
 4.6.2 Polarization  
 
 จากภาพประกอบ 62 แสดงค่า Pmax และ Rext ที่ได้จากการท า Polarization ทั้ง 2 ครั้ง โดย
การท า Polarization ครั้งที่ 1 ที่ใช้ความต้านทานภายนอก 20000 Ω, 10000 Ω, 7500 Ω, 2200 Ω, 
1000 Ω, 560 Ω, 250, 150 และ 10 Ω พบว่าความต้านภายนอกที่ให้ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ 
MFC1-6 คือ 7500 Ω และสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ 2.58, 3.11, 14.45, 19.73, 39.06 และ 
4.37 µW ตามล าดับ และ Polarization ครั้งที่ 2 พบว่าความต้านภายนอกที่ให้ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ของ MFC1-6 คือ 7500 Ω และสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ 12.46, 4.13, 17.39, 8.99, 31.06 
และ 18.35 µW ตามล าดับ จากข้อมูลข้างต้นพบว่าระยะเวลากักเก็บที่แตกต่างกันมีผลต่อการผลิต
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ MFCs และในการทดสอบพบว่า MFC1-6 มีความต้านทานที่เหมาะสมต่อการ
เดินระบบคือ 7500 Ω เมื่อสังเกตจากภาพประกอบ 57 พบว่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ได้จากการท า 
Polarization ครั้งที่ 2 ลดลงเมื่อเทียบกับค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ได้จาการท า Polarization ครั้งที่ 1
แสดงให้เห็นว่าเมื่อเวลาการเดินระบบเพิ่มขึ้นมีผลต่อการผลิตก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ MFCs ผลดังกล่าว
สอดคล้องกับช่วงการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล ซึ่งอาจเป็นผลมาจากปัจจัยต่าง ๆ ตามที่ได้กล่าวไว้
ก่อนหน้านี้ 
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ภาพประกอบ 62 ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Pmax) และ ความตา้นทานภายนอก ( Rext) ของการท า 
Polarization ครั้งที่ 1 และ ครั้งที่ 2 
  
 4.6.3 การเปลี่ยนแปลงของระยะเวลากักเก็บที่มีผลต่อก าลังไฟฟ้าของ (Power: P) ของ 
MFCs 
 
 จากภาพประกอบ 63 พบว่าในช่วงหลังท า Polarization ครั้งที่ 1 MFC1-6 สามารถผลิต
ก าลังไฟฟ้าได้ 0.75±0.34, 1.19±0.62, 9.74±3.49, 12.90±2.76, 33.77±5.44 และ 10.89 ±4.06 
µW ตามล าดับ และหลังท า Polarization ครั้งที่ 2 MFC1-6 สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้ 2.33±2.67, 
4.66±0.95, 5.15±3.73, 16.96±0.84, 27.90±6.10 และ 13.03±2.85 µW ตามล าดับ จากผล
ข้างต้นจะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลงระยะเวลากักเก็บมีผลต่อการผลิตก าลังไฟฟ้าของ MFC1-6 ซึ่งเมื่อ
พิจารณาผลของก าลังไฟฟ้าใน MFC1-5 พบว่าก าลังไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลากักเก็บเพิ่มขึ้น แต่
เมื่อพิจารณาใน MFC6 ที่มีระยะเวลากักเก็บสูงสุด กลับพบว่าค่าก าลังไฟฟ้ามีค่าลดลงเมื่อเทียบกับ 
MFC5 ที่มีระยะเวลากักเก็บน้อยกว่า ผลดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าการเพิ่มระยะเวลากักเก็บในช่วง 2.14-5 
hr ท าให้ MFCs ผลิตก าลังไฟฟ้าได้เพ่ิมขึ้น แต่การเพิ่มระยะเวลากักเก็บมากกว่า 5 hr ส่งผลให้ MFCs 
ผลิตก าลังไฟฟ้าได้ลดลง ผลดังกล่าวสอดคล้องกับผลของการเพิ่มอัตราการไหลที่มีต่อก าลังไฟฟ้าที่ 
MFCs ผลิตได้ ดังนั้นปัจจัยที่ส่งผลต่อ MFCs ในช่วงการเดินระบบที่อัตราการไหลต่างกันอาจมีผล
เกี่ยวข้องกับ MFCs ในช่วงการเปลี่ยนแปลงระยะเวลากักเก็บด้วยเช่นเดียวกัน 
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ภาพประกอบ 63 ค่าก าลังไฟฟ้าของ MFC1-6 หลังท า Polarization ครั้งที่ 1 (ชั่วโมงที่ 1128-1247) 
และ หลังท า Polarization ครั้งที่ 2 (ชั่วโมงที่ 1248 - 1487) ของการเดินระบบ 
 
 4.6.4 การเปลี่ยนแปลงระยะเวลากักเก็บที่มีต่อแรงเค้นเฉือน (shear stress) 
 
 เมื่อพิจารณาตามภาพประกอบ 64 จะพบว่าเมื่อเราเปลี่ยนเงื่อนไขการเดินระบบจากการ
เปลี่ยนแปลงของอัตราการไหลเป็นการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาการกักเก็บ ท าให้ค่าแรงเค้นเฉือนมีค่า
เปลี่ยนไปเมื่อ MFCs ถูกป้อนน้ าเสียเข้าระบบที่อัตราการไหลที่เท่ากัน แรงเค้นเฉือนที่ตรวจวัดได้
พบว่าทั้ง 6 ถังมีค่าที่เท่ากันคือ 144.02 dyn/cm2 ซึ่งเป็นแรงเค้นเฉือนที่มีค่าสูงสุดในการทดสอบใน
ครั้งนี้ เมื่อ MFCs มีค่าแรงเฉือนที่เท่ากัน แสดงให้เห็นว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อการผลิตไฟฟ้าในการทดสอบ
การเปลี่ยนแปลงระยะเวลากักเก็บที่จะส่งผลกระทบต่อการผลิตไฟฟ้าของ MFCs อาจมีปัจจัยอื่นที่มี
ผลกระทบต่อการผลิตไฟฟ้านอกเหนือจากผลกระทบของแรงเค้นเฉือนดังที่ได้กล่าวมาแล้วในช่วงการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหล 
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ภาพประกอบ 64 เปลี่ยนแปลงระยะเวลากักเก็บที่มีต่อแรงเค้นเฉือน (shear stress) 
 

(1) การเปลี่ยนแปลงระยะเวลากักเก็บและแรงเค้นเฉือน (shear stress) ที่มีผลต่อ
ก าลังไฟฟ้า 

 
จากภาพประกอบ 65 แสดงให้เห็นว่าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระยะเวลากักเก็บ แต่แรงเค้น

เฉือน (shear stress) ไม่มีการเปลี่ยนแปลงใน MFC1-6 กลับพบว่า ก าลังไฟฟ้าที่ MFCs ผลิตได้มีค่าที่
เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งเมื่อพิจารณาที่ระยะเวลากักเก็บน้ า 2.14-5 hr (MFC1-5) พบว่าก าลังไฟฟ้าที่ 
MFCs ผลิตได้จะเปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลากักเก็บน้ าที่เพิ่มขึ้น แต่เมื่อ MFCs ถูกเพิ่มระยะเวลา
กักเก็บให้สูงกว่า 5 hr กลับพบว่าก าลังไฟฟ้ามีค่าลดลง อาจเป็นสาเหตุมาจากในช่วงระยะเวลากักเก็บ
น้ า 2.14-5 hr การย่อยสลายสารอินทรีย์ของจุลินทรีย์ที่เกิดขึ้น อิเล็กตรอนและโปรตอนที่ MFCs ผลิต
ได้ถูกน้ าไปใช้ในการผลิตไฟฟ้าเป็นส่วนใหญ่ เนื่องจากระยะเวลากักเก็บน้ าที่น้อยอาจเป็นผลท าให้การ
เกิดปฏิกิริยาผลิตแก็สของระบบเกิดได้น้อยลงซึ่งเป็นที่ทราบกันดีว่าปฏิกิริยาดังกล่าวมีส่วนท าให้ 
MFCs ผลิตไฟฟ้าได้ลดลงเนื่องจากขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวมีการใช้อิเล็กตรอนและโปรตอน
ในการท าให้เกิดปฏิกิริยา เช่น ปฏิกิริยาการเกิดก๊าซมีเทน จะมีการดึงโปรตอนไปใช้เพื่อที่จะท าให้เกิด
เป็นก๊าซมีเทน แต่เมื่อมีการเพ่ิมระยะเวลากักเก็บที่สูงขึ้น ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นสูงตามไป
ด้วย ดังน้ันโปรตอนและอิเล็กตรอนอาจถูกน าไปใช้เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีตามที่กล่าวไว้ข้างต้น เป็นผล
ท าให้ไฟฟ้าที่ MFC6 ผลิตได้มีค่าลดลง และอาจมีปัจจัยอย่างอื่นที่มีผลกระทบนอกเหนือจากการเกิด
ปฎิกิริยาการผลิตแก็สของ MFCs เช่น ผลกระทบของความต้านทานภายในต่อการผลิตก าลังไฟฟ้า
ของ MFCs ตามที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อการเปลี่ยนแปลงของอัตราการไหล เป็นต้น 
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ภาพประกอบ 65 ระยะเวลากักเก็บที่มีผลต่อก าลังไฟฟ้า และแรงเค้นเฉือน (shear stress) 
 

 (2) การเปลี่ยนแปลงระยะเวลากักเก็บและแรงเค้นเฉือน (shear stress) ที่มีผลประสิทธิภาพ
การบ าบัด MFCs 
 
 จากภาพประกอบ 66 พบว่าเมื่อ MFCs มีค่าแรงเค้นเฉือนที่เท่ากัน ผลของประสิทธิภาพการ
บ าบัด COD, TN, TP, NO3

-, NO2
−, NH4

+  และ PO4
3- มีค่าที่เปลี่ยนแปลงไป ผลดังกล่าวแสดงให้เห็น

ว่า แรงเค้นเฉือนที่เกิดขึ้นในช่วงการเปลี่ยนแปลงระยะเวลากักเก็บไม่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการ
บ าบัด COD, TN, TP, NO3

-, NO2
−, NH4

+  และ PO4
3-  ของ MFCs แต่จะเป็นผลของความแตกต่าง

ของระยะเวลากักเก็บที่มีผลต่อการบ าบัดตามที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.4 ซึ่งจากภาพประกอบ 60 
พบว่าที่แรงเค้นเฉือนที่มีค่าเท่ากันประสิทธิภาพการบ าบัด COD, TN, TP, NO3

-, NO2
−, NH4

+  และ 
PO4

3- มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระยะเวลากักเก็บที่เพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นที่ทราบกันดีว่า เมื่อระยะเวลากักเก็บ
น้ าเพ่ิมขึ้น ระยะเวลาในการย่อยสลายของจุลินทรีย์ก็เพ่ิมขึ้นตามไปด้วย ท าให้ประสิทธิภาพการบ าบัด
มีค่าเพิ่มขึ้น 
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ภาพประกอบ 66 ระยะเวลากักเก็บ และแรงเค้นเฉือน (shear stress) ทีม่ีผลต่อประสทิธิภาพการ
บ าบัด COD, TN, TP, NO3

-, NO2
−, NH4

+  และ PO4
3- ของ MFCs 

 
 4.6.5 การเปลี่ยนแปลงระยะเวลากักเก็บที่มีต่อความต้านทานภายใน ( internal 
resistance) 
  
 จากภาพประกอบ 67 เมื่อพิจารณาผลของความต้านทานภายในพบว่าความต้านทานภายใน
ของ MFC1-6 เมื่อเริ่มต้นการวัดแบบ CCV จะสังเกตเห็นว่า MFC1-3 ที่ใช้ระยะเวลากักเก็บที่ต่ า 
2.14-3.57 hr เมื่อเริ่มต้นเดินระบบความต้านทานภายในที่เกิดขึ้นมีค่าที่สูงกว่าค่า Rext เป็นผลท าให้ 
MFC1-3 ผลิตก าลงัไฟฟ้าได้ลดลง ซึ่งสันนิษฐานได้ว่าอาจเป็นผลเนื่องมาจากระยะเวลากักเก็บน้ าที่เร็ว
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เกินไป และความเร็วน้ าที่เข้าระบบมีค่าสูง เนื่องจากมีการใช้อัตราการป้อนน้ าเสียที่มีค่าสูงเป็นผลท า
ให้จุลินทรีย์ที่เกาะบริเวณขั้วแอโนดเกิดการหลุดลอก ท าให้ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนของ
จุลินทรีย์กับขั้วแอโนดเกิดได้น้อยลง ส่งผลท าให้เกิดการสูญเสียความต่างศักย์เป็นผลท าให้ความ
ต้านทานภายในมีค่าเพิ่มสูงขึ้น หรืออาจเป็นผลเนื่องมาจากน้ าเสียที่เข้าระบบซึ่งปกติท าหน้าที่เป็นตัว
แคตตาไลต์ระหว่างขั้วแอโนดและขั้วแคโทดมีการถ่ายเทหากันเร็วเกินไประหว่างน้ าเสียขาเข้า 
(แอโนด) และน้ าเสียขาออก (แคโทด) ท าให้โปรตอนและอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการย่อยสลาย
ของจุลิทรีย์ภายในห้องแอโนดไหลไปยังขั้วแคโทดในปริมาณที่สูง เกิดเป็นการไหลลัดวงจรท าให้ระบบ
สูญเสียความต่างศักย์ และเป็นผลท าให้ความต้านทานมีค่าสูงขึ้น 
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ภาพประกอบ 67 การเปลี่ยนแปลงความต้านทานภายในช่วงเดินระบบแบบ CCV 
 

เมื่อพิจารณาระหว่าง MFC4-6 ที่มีระยะเวลากักเก็บที่สูง (4.29-5.71 hr) กลับพบว่า 
MFC6 ที่ใช้ระยะเวลากักเก็บน้ าสูงสุด 5.71 hr มีค่าก าลังไฟฟ้าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับ MFC4 และ 
MFC5 ที่ใช้ระยะเวลากักเก็บน้ าที่มีค่าต่ ากว่า ซึ่งเป็นผลเนื่องมากจากความต้านทานภายในของ 
MFC6 มีค่าที่สูงกว่า อย่างไรก็ตามจากภาพประกอบ 68 เห็นว่าเมื่อพิจารณาค่า C/N ของ MFC4 
(31:1) MFC5 (30:1) และ MFC6 (35:1) พบว่า MFC4-5 มีค่า  C/N  ที่ต่ ากว่า MFC6 ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าภายใน MFC6 เกิดการผลิตก๊าซมีเทนในปริมาณที่สูงกว่า MFC4 และ MFC6 จากงานวิจัยของ 
[79] ได้ท าการทดลองผสมน้ าเสียจากโรงกลั่นและน้ าเสียจากกลีเซอรอล ในอัตราการส่วน 1%-5% 
มาท าการทดสอบเพื่อหาปริมาณมีเทน จากการทดสอบพบว่าเมื่ออัตราการส่วนของ C/N เพิ่มขึ้นจาก 
8:1-28:1 ปริมาณก๊าซมีเทนที่ผลิตได้จะมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 748-2245 ml (CH4) และเมื่อสังเกตจาก
ตาราง 30 ยังพบว่าค่า ORP ของ MFC4-6 มีค่า –352 ถึง -354 mV แสดงให้เห็นว่าภายใน MFCs 
อยูในสภาวะไร้อากาศ (-150 ถึง -420 mV) ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดแก็สมีเทน อย่างไรก็
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ตามถึงแม้ MFC6 จะมีปริมาณของอิเล็กตรอนและโปรตอนที่จุลินทรีย์ผลิตได้สูง (ประสิทธิภาพการ
บ าบัดสูง) แต่โดยส่วนใหญ่ถูกน าไปผลิตเป็นก๊าซมีเทนจึงท าให้ MFC6 เกิดการสูญเสียความต่างศักย์
เนื่องจากปฏิกิริยาเคมี ส่งผลให้ผลิตก าลังไฟฟ้าได้น้อยกว่า MFC4-5  
 

 
 

ภาพประกอบ 68 การเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนระหว่าง C/N และก าลังไฟฟ้าที่ MFCs ผลิตได ้
 
จากภาพประกอบ 69 เมื่อพิจารณาความต้านทานภายในทั้ง 3 กรณีพบว่าในกรณีแรก

หลังจากการท า polarization ครั้งที่ 1 MFC1-6 มีความต้านทานภายในอยู่ที่ 38125 Ω, 34455 Ω, 
9059 Ω, 4891 Ω,  1169 Ω และ 8457 Ω ตามล าดับ ในกรณีที่ 2 หลังจากการท า polarization 
ครั้งที่ 2 พบว่า 24810 Ω, 12446 Ω, 17744 Ω, 3126 Ω,  1994 Ω และ 6361 Ω ตามล าดับ และ
กรณีที่ 3 ค่าความต้านทานภายในเฉลี่ยรวม พบว่า 29248 Ω, 19782 Ω, 14849 Ω, 3714 Ω, 1735 
Ω และ 7060 Ω ตามล าดับ จากผลข้างต้นจะสังเกตเห็นว่าความต้านทานภายในของ MFCs มี
แนวโน้มลดลงตามระยะเวลากักเก็บที่เพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลากักเก็บ 2.14-5 hr (MFC1-5) 
แต่เมื่อเพิ่มระยะเวลากักเก็บเป็น 5.71 hr (MFC6) พบว่าความต้านทานภายในมีค่าที่เพิ่มสูงขึ้น และ
จากภาพประกอบ 70 พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานภายและระยะเวลากักเก็บในรูปแบบ
ของ 3 กรณีพบว่าแนวโน้มของความต้านทานภายในจะมีค่าลดลงตามระยะเวลากักเก็บที่เพิ่มขึ้น ซึ่ง
สอดคล้องกับผลของระยะเวลากักเก็บที่มีต่อก าลังไฟฟ้าที่มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลากักเก็บที่
เพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน ผลดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าในช่วงการเปลี่ยนแปลงระยะเวลากักเก็บ ปริมาณการผลิต
ไฟฟ้าของ MFCs จะมีความเกี่ยวข้องโดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงของความต้านทานภายใน และการ
เพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของ MFCs สามารถเพิ่มประสิทธิภาพขึ้นได้ เมื่อเราเพิ่มระยะเวลากัก
เก็บน้ าให้สูงขึ้น 
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ภาพประกอบ 69 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความต้านทานภายใน ตลอดช่วงเดินระบบ และ
หลังจากการท า Polarization ครั้งที่ 1 (วันที่ 15-21 ของการเดินระบบ) และ Polarization ครั้งที่2 
(วันที่ 22-33 ของการเดินระบบ) 
 

 
  
ภาพประกอบ 70 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ของระยะเวลากักเก็บและความต้านทานภายใน ตลอด
ช่วงเดินระบบ และหลังจากการท า Polarization ครั้งที่ 1 และ Polarization ครั้งที่ 2  
  
 4.6.5 การเปลี่ยนแปลงระยะเวลากักเก็บที่มีต่อค่า Columbic efficiency (CE) 
 
 จากภาพประกอบ 71 พบว่าค่า CE ที่ MFCs ผลิตได้ในช่วงการเปลี่ยนแปลงระยะเวลากัก
เก็บมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับช่วงการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล ผลดังกล่าวชี้ให้เห็นถึงการ
เปลี่ยนแปลงของ MFCs กับเงื่อนไขการเดินระบบที่แตกต่างกัน ถึงแม้ในช่วงการเปลี่ยนแปลง
ระยะเวลากักเก็บ MFCs จะมีประสิทธิภาพการบ าบัด COD น้อยกว่าช่วงการเปลี่ยนแปลงอัตราการ
ไหล แต่จากค่า CE ที่เพิ่มขึ้นแสดงให้เห็นว่า MFCs มีการน าอิเล็กตรอนและโปรตอนที่ได้จากการย่อย
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สลาย COD น าไปใช้เพื่อผลิตเป็นไฟฟ้าได้มากขึ้น และจากภาพประกอบ 65 ยังพบว่าค่า CE จะมี
แนวโน้มที่ลดลงตามระยะเวลากักเก็บที่เพิ่มขึ้น ซึ่งผลดังกล่าวมีความสอดคล้องกับหัวข้อ 4.3.5 
อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาค่า CE ของ MFC6 พบว่ามีค่าที่น้อยมากเมื่อเทียบกับ MFC4 และ MFC5 
ผลดังกล่าวเป็นข้อสรุปได้ชัดเจนว่า อิเล็กตรอนและโปรตอนที่ MFC6 ผลิตได้นั้นถูกน าไปใช้ใน
ปฏิกิริยาอื่น นอกเหนือจากการน ามาใช้เพื่อผลิตเป็นไฟฟ้า 
 

 
 

ภาพประกอบ 71 ความสมัพันธ์ของระยะเวลากักเก็บที่มีผลต่อค่า CE 
 

จากการทดสอบผลของการเปลี่ยนแปลงระยะเวลากักเก็บ พบว่าเมื่อ MFCs มีระยะเวลากัก
เก็บที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลท าให้ MFCs สามารถบ าบัดน้ าได้เพิ่มขึ้นตามไปด้วย อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณา
เฉพาะประสิทธิภาพการบ าบัด COD ซึ่งทางผู้วิจัยใช้เป็นตัวแทนในการบ าบัดน้ าเสียโดยรวมของ 
MFCs พบว่า MFC6 บ าบัด COD ได้สูงกว่า MFC5 แต่จากผลทดสอบทางสถิติ (t-test) พบว่า
ประสิทธิภาพการบ าบัด COD ของ MFC5 และ MFC6 มีค่าไม่แตกต่างกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
แสดงให้เห็นว่าระยะเวลากักเก็บน้ า 5-5.71 hr เป็นระยะเวลากักเก็บที่เหมาะสม ที่สามารถท าให้ 
MFCs บ าบัดน้ าได้สูงสุด เมื่อพิจารณาในแง่ของการผลิตไฟฟ้า พบว่า MFC5 มีความสามารถในการ
ผลิตความต่างศักย์ไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าได้สูงสุดเมื่อเทียบกับ MFC ทั้ง 5 ถัง จากข้อสรุปข้างต้น
กล่าวได้ว่าเมื่อ MFCs ใช้ระยะเวลากักเก็บ 5 hr จะท าให้ MFCs สามารถบ าบัดน้ าชะขยะสังเคราะห์ 
และผลิตไฟฟ้าได้ประสิทธิภาพสูงสุด 
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4.7 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น (Concentration) ที่มีผลต่อการบ าบัดน  าชะขยะสังเคราะห ์
  
 จากการทดสอบผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล และระยะเวลากักเก็บน้ าท าให้เราได้
ทราบว่าเมื่อ MFCs ใช้เงื่อนไขการป้อนน้ าเสียเข้าระบบ 35l/d และระยะเวลากักเก็บน้ าที่ 5 hr ท าให้ 
MFCs มีความสามารถบ าบัดน้ าเสีย และผลิตไฟฟ้าได้ดีที่สุด แต่ในเงื่อนไขดังกล่าว MFCs ท าการเดิน
ระบบที่ความเข้มข้นของน้ าขาเข้ามีค่าเท่ากัน เมื่อพิจารณาตามความเป็นจริงน้ าเสียที่ระบบต้องบ าบัด
อาจมีความเข้มข้นที่มีค่าที่ต่างกันออกไป ดังนั้นเพื่อให้ทราบถึงผลกระทบของความเข้มข้นของน้ าขา
เข้าที่มีผลต่อการท างานของ MFCs ทางผู้วิจัยได้ด าเนินการทดสอบในเงื่อนไขของการเปลี่ยนแปลง
ความเข้มข้น ซึ่งได้ท าการทดสอบที่ความเข้มข้นขาเข้าระบบ 6 ค่า ได้แก่ 500 mgCOD/l, 1000 
mgCOD/l, 2000 mgCOD/l, 3000 mgCOD/l, 4000 mgCOD/l และ 5000 mgCOD/l ซึ่งใช้เป็น
ตัวแทนของน้ าเข้าของพารามิเตอร์ C1-C6 การทดสอบใช้เวลาในการทดสอบทั้งหมด 90 วัน แบ่งเป็น
ช่วงช่วงละ 15 วัน ในการทดสอบใช้ MFC ถังเดียวที่ก าหนดให้มีอัตราการไหล 35 l/d และระยะเวลา
กักเก็บน้ า 5 hr น้ าเสียที่ใช้เป็นชนิดเดียวกันกับการทดสอบก่อนหน้านี้ แต่จะเปลี่ยนแปลงเฉพาะ
ความเข้มข้นตามที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น ในส่วนของการตรวจวัดและพารามิเตอร์ในการตรวจวัดจะ
ด าเนินการในแบบเดียวกันกับช่วงการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล และระยะเวลากักเก็บน้ า  
  
 4.7.1 ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นที่มีผลต่อการบ าบัด และอัตราการบ าบัด 
Chemical oxygen demand (COD)  
 

ผลการตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆในการทดลองส่วนนี้แสดงไว้ในตารางที่ 37 – 43 และ
ภาพประกอบ 72-78 

จากตารางที่ 37 MFC1-6 บ าบัด COD ในน้ าเสีย ช่วง OCV ได้ 70.41±2.25, 81.44±4.45, 
86.38±0.90, 70.00±9.43, 41.67±6.34 และ 41.06±3.28  % บ าบัด COD ในน้ าเสีย ช่วง CCV ได้ 
83.20±3.34 , 82.64±2.04, 84.99±1.03, 60.40±7.16, 39.65±12.85 และ 38.86±6.55 % 
ตามล าดับ และจากภาพประกอบ 72 กล่าวได้ว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้น COD จะส่งผลท าให้
ประสิทธิภาพการบ าบัดลดลงโดยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่า 0.8161 ซึ่งถือว่าสูง แต่เมื่อ
เพิ่มความเข้มข้น COD กลับพบว่าอัตราการบ าบัด COD มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นโดยค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R2) มีค่า 0.656 

 
ตาราง 37  ประสิทธภิาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด COD ของ MFCs 
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ประสิทธิภาพ
การบ าบัด 
COD (%) 

concentration 

C1 (500 
mg/l) 

C2 
(1000mg/l) 

C3 
(2000mg/l) 

C4  
(3000mg/l) 

C5  
(4000mg/l) 

C6  
(5000mg/l) 

ช่วง OCV 70.41±2.25 81.44±4.45 86.38±0.90 70.00±9.43 41.67±6.34 41.06±3.28 

ช่วง CCV 83.20±3.34 82.64±2.04 84.99±1.03 60.40±7.16 39.65±12.85 38.86±6.55 

อัตราการ
บ าบัด COD 
(mg/l-hr) 

 

C1  
(500 mg/l) 

C2 
(1000mg/l) 

C3 
(2000mg/l) 

C4  
(3000mg/l) 

C5  
(4000mg/l) 

C6  
(5000mg/l) 

ช่วง OCV 78.15±11.96 159.17±71.56 376.68±18.56 418.11±126.98 373.91±21.54 391.24±20.20 

ช่วง CCV 97.53±8.31 189.88±37.91 344.53±36.95 407.00±24.05 330.96±102.29 379.23±67.98 

 

  
 
 

ภาพประกอบ 72  ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นที่มีผลตอ่ประสิทธิภาพการบ าบัดและอัตราการ
บ าบัด COD ของ MFCs  
  
 4.7.2 ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นที่มีผลต่อการบ าบัด และอัตราการบ าบัด Total 
nitrogen (TN) 
 

 จากตารางที่ 38 MFC1-6 บ าบัด TN ในน้ าเสีย ช่วง OCV ได้ 6.35±4.86, 44.48±18.48, 

72.06±17.58, 33.24±2.56, 33.23±3.74 และ 28.32±5.26  % บ าบัด TN ในน้ าเสีย ช่วง 

CCV ได้ 29.11±21.98 , 27.49±10.51, 65.76±9.53 , 36.11±7.10, 31.05±8.23 และ 

29.96±2.62 % ตามล าดับ และจากภาพประกอบ 73 กล่าวได้ว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นไม่ส่งผล

ประสิทธิภาพการบ าบัด โดยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่า 0.0013 ซึ่งถือว่าต่ า แต่พบว่า

เมื่อเพิ่มความเข้มข้น TN อัตราการบ าบัด TN มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นโดยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

(R2) มีค่า 0.8086 ซึ่งถือว่าสูง อย่างไรก็ตามการลดลงของ TN ในระบบอาจมีสาเหตุมาจากการ

y = -0.0107x + 92.647 
R² = 0.8161 
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เปลี่ยนรูปของสารประกอบ NO3
- , NO2

- และ NH4
+ กลายเป็นก๊าซไนโตรเจน หรือเกิดจากการ

น าสารประกอบข้างต้นไปใช้ในการผลิตไฟฟ้าของ MFCs ตามที่ได้กล่าวไว้ในช่วงการ

เปลี่ยนแปลงอัตราการไหล 

 
ตาราง 38  ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด TN ของ MFCs 
 
ประสิทธิภาพ
การบ าบัด TN 

(%) 

reactor 

C1  
(500 mg/l) 

C2  
(1000mg/l) 

C3  
(2000mg/l) 

C4 
(3000mg/l) 

C5 
(4000mg/l) 

C6 
(5000mg/l) 

ช่วง OCV 6.35±4.86 44.48±18.48 72.06±17.58 33.24±2.56 33.23±3.74 28.32±5.26 

ช่วง CCV 29.11±21.98 27.49±10.51 65.76±9.53 36.11±7.10 31.05±8.23 29.96±2.62 

อัตราการบ าบัด 
TN (mg/l-hr) 

 

C1  
(500 mg/l) 

C2 
 (1000mg/l) 

C3 
 (2000mg/l) 

C4 
(3000mg/l) 

C5 
(4000mg/l) 

C6 
(5000mg/l) 

ช่วง OCV 0.13±0.11 2.08±0.86 5.38±1.31 3.14±0.24 5.83±0.66 6.52±1.21 

ช่วง CCV 0.46±0.32 1.29±0.49 4.91±0.71 3.41±0.67 5.45±1.44 6.90±0.60 

 

 
 

ภาพประกอบ 73  ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นที่มีผลตอ่ประสิทธิภาพการบ าบัดและอัตราการ
บ าบัด TN ของ MFCs 

 
 4.7.3 ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นที่มีผลต่อการบ าบัด และอัตราการบ าบัด Total 
phosphorus (TP) 
 
 จากตารางที่ 39 MFC1-6 บ าบัด TP ในน้ าเสีย ช่วง OCV ได้ 46.04±25.85, 32.73±19.10, 

69.92±1.21, 39.11±7.44, 14.30±6.75 และ 25.08±3.94  % บ าบัด TP ในน้ าเสีย ช่วง CCV ได้ 

y = -0.0003x + 37.343 
R² = 0.0013 
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40.22±25.40, 36.85±16.19, 65.32±0.97, 36.60±8.22, 16.69±13.43 และ 28.85±0.52 % 

ตามล าดับ และจากภาพประกอบ 74 กล่าวได้ว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นไม่ส่งผลประสิทธิภาพการบ าบัด 

และ อัตราการบ าบัดในรูปแบบสมการเชิงเส้นโดยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่า 0.2796 และ 

0.2281 ซึ่งถือว่าต่ า อย่างไรก็ตามการลดลงของ TP ในระบบอาจมีสาเหตุมาจากการตกตะกอนทาง

เคมี หรือการใช้สารประกอบจ าพวกออร์โธฟอสเฟตในการสร้างเซลล์ของจุลินทรีย์จ าพวก PAOs หรือ

เกิดจากการน าสารประกอบจ าพวก PO4
3- ไปใช้ในการผลิตไฟฟ้าของ MFCs ตามที่ได้กล่าวไว้ในช่วง

การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล 

ตาราง 39 ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด TP ของ MFCs 
 
ประสิทธิภาพ
การบ าบัด TP 

(%) 

reactor 

C1  
(500 mg/l) 

C2  
(1000mg/l) 

C3 
(2000mg/l) 

C4 
(3000mg/l) 

C5  
(4000mg/l) 

C6 
(5000mg/l) 

ช่วง OCV 46.04±25.85 32.73±19.10 69.92±1.21 39.11±7.44 14.30±6.75 25.08±3.94 

ช่วง CCV 40.22±25.40 36.85±16.19 65.32±0.97 36.60±8.22 16.69±13.43 28.85±0.52 

อัตราการบ าบัด 
TP (mg/l-hr) 

 

C1  
(500 mg/l) 

C2  
(1000mg/l) 

C3 
(2000mg/l) 

C4 
(3000mg/l) 

C5  
(4000mg/l) 

C6 
(5000mg/l) 

ช่วง OCV 0.36±0.20 1.81±1.05 5.04±0.09 3.42±0.65 1.48±0.70 3.78±0.59 

ช่วง CCV 0.31±0.20 2.03±0.89 4.71±0.07 3.20±0.72 1.72±1.39 4.35±0.08 

 

 
 

ภาพประกอบ 74 ความสมัพันธ์ของความเข้มข้นที่มีผลตอ่ประสิทธิภาพการบ าบัดและอัตราการบ าบัด 
TP ของ MFCs 

 

y = -0.0052x + 51.105 
R² = 0.2796 
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 4.7.4 ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นที่มีผลต่อการบ าบัด และอัตราการบ าบัด Nitrate 
(NO3

-) 
 
 จากตารางที่ 40 MFC1-6 บ าบัด NO3

- ในน้ าเสีย ช่วง OCV ได้ 20.34±10.49, -

27.01±14.62, -8.24±6.06, 17.16±6.14, 18.84±12.70 และ 12.88±9.40  % บ าบัด NO3
- ในน้ า

เสีย ช่วง CCV ได้ -59.58±16.36, 26.42±24.48, 9.78±8.10, 16.47±9.47, 21.66±1.82 และ 

17.92±5.28 % ตามล าดับ และจากภาพประกอบ 75 กล่าวได้ว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นไม่ส่งผล

ประสิทธิภาพการบ าบัด ในรูปแบบของสมการเชิงเส้นโดยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่า 

0.0423 ซึ่งถือว่าต่ า แต่การเพิ่มความเข้มข้น NO3
- ท าให้แนวโน้มอัตราการบ าบัดมีค่าเพิ่มขึ้น โดยค่า

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่า 0.7621 ซึ่งถือว่าสูง อย่างไรก็ตามการลดลงของ NO3
- ในระบบ

อาจมีสาเหตุมาจากเหตุผลดังที่ได้กล่าวไว้ในช่วงเปลี่ยนแปลงระยะเวลากักเก็บ 

ตาราง 40  ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด NO3
- ของ MFCs 

 
ประสิทธิภาพ
การบ าบัด NO3

- 

(%) 

reactor 

C1  
(500 mg/l) 

C2  
(1000mg/l) 

C3 
(2000mg/l) 

C4 
(3000mg/l) 

C5  
(4000mg/l) 

C6 
(5000mg/l) 

ช่วง OCV 20.34±10.49 -27.01±14.62 -8.24±6.06 17.16±6.14 18.84±12.70 12.88±9.40 

ช่วง CCV -59.58±16.36 26.42±24.48 9.78±8.10 16.47±9.47 21.66±1.82 17.92±5.28 

อัตราการบ าบัด 
NO3

- (mg/l-hr) 
 

C1 
 (500 mg/l) 

C2 
 (1000mg/l) 

C3 
(2000mg/l) 

C4 
(3000mg/l) 

C5  
(4000mg/l) 

C6 
(5000mg/l) 

ช่วง OCV 0.11±0.06 -0.08±0.04 -0.15±0.11 0.53±0.19 1.10±0.74 0.83±0.60 

ช่วง CCV -0.32±0.09 0.07±0.07 0.18±0.15 0.51±0.29 1.27±0.11 1.15±0.34 

 

 
 

y = -0.0017x + 21.935 
R² = 0.0423 
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ภาพประกอบ 75 ความสมัพันธ์ของความเข้มข้นที่มีผลตอ่การบ าบัด และอัตราการบ าบัด NO3
- ของ 

MFCs 
 

 4.7.5 ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นที่มีผลต่อการบ าบัด และอัตราการบ าบัด Nitrite 
(NO2

−) 
 
 จากตารางที่ 41 MFC1-6 บ าบัด NO2

− ในน้ าเสีย ช่วง OCV ได้ 14.68±34.13, 

66.46±2.81, 61.53±0.47, 79.60±0.28, 70.40±4 .86 และ 58.64±4.99  % บ าบัด NO2
− ในน้ า

เสีย ช่วง CCV ได้ 16.51±2.21, 39.65±23.87, 66.23±1.83, 76.90±4.77, 75.86±11.54 และ 

64.84±4.24 % ตามล าดับ และจากภาพประกอบ 76 กล่าวได้ว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นไม่ส่งผล

ประสิทธิภาพการบ าบัด ในรูปแบบสมการเชิงเส้น โดยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่า 0.4881 

ซึ่งถือว่าต่ า แต่การเพิ่มความเข้มข้น NO2
− ท าให้แนวโน้มอัตราการบ าบัดมีค่าเพิ่มขึ้น โดยค่า

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่า 0.8932 ซึ่งถือว่าสูง จากผลข้างต้นพบว่า MFCs สามารถบ าบัด 

NO2
- ในน้ าเสียได้ซึ่งอาจเป็นสาเหตุมาจากการลดลงเนื่องจากปฏิกิริยาไนตริฟิเครชัน และดีไนตริฟิเค

ชัน หรืออาจมีสาเหตุมาจาก NO2
- ถูกใช้เป็นตัวรับอิเล็กตรอนตามที่ได้กล่าวไว้ในช่วงเปลี่ยนแปลง

อัตราการไหล 

ตาราง 41 ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด NO2
− ของ MFCs 

 
ประสิทธิภาพ

การบ าบัด NO2
− 

(%) 

reactor 

C1  
(500 mg/l) 

C2  
(1000mg/l) 

C3 
(2000mg/l) 

C4 
(3000mg/l) 

C5 
(4000mg/l) 

C6 
(5000mg/l) 

ช่วง OCV 14.68±34.13 66.46±2.81 61.53±0.47 79.60±0.28 70.40±4.86 58.64±4.99 

ช่วง CCV 16.51±2.21 39.65±23.87 66.23±1.83 76.90±4.77 75.86±11.54 64.84±4.24 

อัตราการบ าบัด 
NO2

− (mg/l-hr) 
 

C1 
 (500 mg/l) 

C2  
(1000mg/l) 

C3 
(2000mg/l) 

C4 
(3000mg/l) 

C5 
(4000mg/l) 

C6 
(5000mg/l) 

ช่วง OCV 0.05±0.11 1.31±0.06 3.00±0.02 3.92±0.01 3.65±0.25 4.72±0.40 

ช่วง CCV 0.05±0.01 0.78±0.47 3.23±0.09 3.78±0.23 3.93±0.08 5.21±0.34 
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ภาพประกอบ 76 ความสมัพันธ์ของความเข้มข้นที่มีผลตอ่การบ าบัด และอัตราการบ าบัด NO2
− ของ 

MFCs 
 

 4.7.6 ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นที่มีผลต่อการบ าบัด และอัตราการบ าบัด 
Ammonia (NH4

+) 
 
 จากตารางที่ 42 MFC1-6 บ าบัด NH4

+ ในน้ าเสีย ช่วง OCV ได้ 29.74±48.29, 
49.61±3.82, 44.72±7.39, 66.51±4.67, 50.71±3.64  และ 29.69±0.83 % บ าบัด NH4

+ ใน
น้ าเสีย ช่วง CCV ได้ 36.41±41.60, 28.44±10.44, 69.82±1.64, 71.61±5.60, 39.37±8.31 และ 
32.89±2.72 % ตามล าดับ และจากภาพประกอบ 77 กล่าวได้ว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นไม่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด  NH4

+ ในรูปแบบของสมการเชิงเส้นโดยค่าสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ (R2) มีค่า 0.4881 และ 0.3559 ซึ่งถือว่าต่ า จากผลข้างต้นพบว่า MFCs สามารถบ าบัด 
NH4

+ ในน้ าเสียได้ซึ่งอาจเป็นสาเหตุมาจากการลดลงเนื่องจากปฏิกิริยาไนตริฟิเครชัน หรืออาจมี
สาเหตุมาจากการใช้ NH4

+ เพื่อผลิตเป็นไฟฟ้าตามที่ได้กล่าวไว้ในช่วงเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล 
 
ตาราง 42 ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด NH4

+  ของ MFCs 
 

ประสิทธิภาพ
การบ าบัด NH4

+ 
(%) 

reactor 

C1 
 (500 mg/l) 

C2 
(1000mg/l) 

C3 
(2000mg/l) 

C4 
(3000mg/l) 

C5 
(4000mg/l) 

C6 
(5000mg/l) 

ช่วง OCV -29.74±48.29 49.61±3.82 44.72±7.39 66.51±4.67 50.71±3.64 29.69±0.83 

ช่วง CCV 36.41±41.60 28.44±10.44 69.82±1.64 71.61±5.60 39.37±8.31 32.89±2.72 

อัตราการบ าบัด 
NH4

+ (mg/l-hr) 
 

C1  
(500 mg/l) 

C2 
(1000mg/l) 

C3 
(2000mg/l) 

C4 
(3000mg/l) 

C5 
(4000mg/l) 

C6 
(5000mg/l) 

ช่วง OCV -0.13±0.21 0.78±0.06 1.54±0.26 2.91±0.20 1.94±0.14 1.61±0.05 

y = 0.009x + 34.079 
R² = 0.4881 
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ความเข้มข้น COD ขาเข้า (mgCOD/l) 
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ช่วง CCV 0.16±0.18 0.45±0.16 2.41±0.06 3.13±0.24 1.50±0.32 1.78±0.15 

 

 
 

ภาพประกอบ 77 ความสัมพนัธ์ของความเข้มข้นที่มีผลตอ่การบ าบัด และอัตราการบ าบัด NH4
+  ของ 

MFCs 
 

 4.7.7 ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นที่มีผลต่อการบ าบัด และอัตราการบ าบัด 
Phosphate (PO4

3-) 
 

 จากตารางที่ 43 MFC1-6 บ าบัด PO4
3- ในน้ าเสีย ช่วง OCV ได้ 29.74±48.29, 

49.61±3.82, 44.72±7.39, 66.51±4.67, 50.71±3.64 และ 29.69±0.83 % บ าบัด PO4
3- ในน้ าเสีย 

ช่วง CCV ได้ 36.41±41.60, 28.44±10.44, 69.82±1.64, 71.61±5.60, 39.37±8.31 และ 

32.89±2.72 % ตามล าดับ และจากภาพประกอบ 78 กล่าวได้ว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นไม่ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด  PO4
3- ในรูปแบบของสมการเชิงเส้นโดยค่าสัมประสิทธิ์

การตัดสินใจ (R2) มีค่า 0.2619 ซึ่งถือว่าต่ า แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้น พบว่าอัตราการบ าบัดมีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้น และ โดยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มีค่า 0.6347 ซึ่งถือว่าสูง จากผลข้างต้นพบว่า 

MFCs สามารถบ าบัด PO4
3- ในน้ าเสียได้ซึ่งอาจเป็นสาเหตุมาจากการตกตะกอนทางเคมี หรือลดลง

เนื่องจากจุลินทรีย์จ าพวก PAOsใช้ PO4
3- ในการสร้างเซลล์ หรืออาจมีสาเหตุมาจากการใช้ PO4

3- เพื่อ

ใช้เป็นตัวรับอิเล็กตรอนที่ขั้วแคโทดตามที่ได้กล่าวไว้ในช่วงเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล 

 
 
 
 

y = 0.009x + 34.079 
R² = 0.4881 
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ตาราง 43 ประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด PO4
3- ของ MFCs 

 
ประสิทธิภาพ
การบ าบัด PO4

3- 

(%) 

reactor 

C1  
(500 mg/l) 

C2  
(1000mg/l) 

C3 
(2000mg/l) 

C4 
(3000mg/l) 

C5 
(4000mg/l) 

C6 
(5000mg/l) 

ช่วง OCV 41.38±2.90 57.58±20.93 69.97±6.13 23.73±5.02 29.03±2.43 21.43±0.76 

ช่วง CCV 16.51±13.27 61.95±12.00 71.46±3.14 23.63±5.37 18.83±3.39 21.10±6.38 

อัตราการบ าบัด 
PO4

3- (mg/l-hr) 
 

C1  
(500 mg/l) 

C2 
 (1000mg/l) 

C3 
(2000mg/l) 

C4 
(3000mg/l) 

C5 
(4000mg/l) 

C6 
(5000mg/l) 

ช่วง OCV 0.22±0.02 1.07±0.39 1.15±0.10 0.66±0.14 2.01±0.17 1.93±0.07 

ช่วง CCV 0.09±0.07 1.15±0.22 1.18±0.05 0.66±0.15 1.30±0.23 1.90±0.58 

 

 
 

ภาพประกอบ 78 ความสมัพันธ์ของความเข้มข้นที่มีผลตอ่การบ าบัด และอัตราการบ าบัด PO4
3- ของ 

MFCs 
 

 4.7.8 ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นน  าขาเข้าที่มีผลต่ออัตราภาระบรรทุก และการบ าบัด 

COD 

y = -0.0065x + 54.23 
R² = 0.2619 
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ภาพประกอบ 79 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น ที่ส่งผลต่ออัตราภาระบรรทุก COD และ
ประสิทธิภาพการบ าบัด COD 
  

 เมื่อ MFC เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของน้ าขาเข้า จะส่งผลท าให้อัตราภาระบรรทุกมีค่า

เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย จากภาพประกอบ 79 พบว่า ที่ความเข้มข้น C1-C6 มีอัตราภาระบรรทุก 

COD เท่ากับ 2.07, 3.94, 7.51, 11.59, 15.55 และ 17.4 kgCOD/m3*d ตามล าดับ จากผลข้างต้น

แสดงให้เห็นว่า MFCs มีค่าอัตราภาระบรรทุก COD ที่เพิ่มขึ้น เมื่อความเข้มข้นน้ าขาเข้ามีค่าเพิ่มขึ้น 

และเมื่อพิจารณาจากประสิทธิภาพการบ าบัด COD จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพการบ าบัดจะมีแนวโน้ม

ลดลงเมื่ออัตราภาระบรรทุก COD มีค่าเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน ซึ่งสาเหตุเกิดจากเหตุผลตามที่ได้กล่าวไว้

ในหัวข้อ 4.4.8 อย่างไรก็ตามเมื่อสังเกตประสิทธิภาพการบ าบัด COD C1-C3 พบว่ามีค่าที่สูงกว่า C4-

C6 ซึ่งอาจเป็นผลเนื่องมาจาก C1-C3 รับอัตราภาระบรรทุกที่ต่ ากว่า C4-C6 และเมื่อพิจารณาจาก

เกณฑ์การออกแบบของถังกรองไร้อากาศแบบไหลขึ้นพบว่าสามารถรองรับอัตราภาระบรรทุกอยู่

ในช่วง 4-12 kgCOD/m3*d ซึ่งจากผลข้างต้นจะพบว่า C4-C6 รับอัตราภาระบรรทุกที่สูง ซึ่งอาจเป็น

สาเหตุที่ท าให้ C4-C6 มีประสิทธิภาพการบ าบัด COD ลดลงอย่างชัดเจน ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าการ

เพิ่มความเข้มข้นมากกว่า 3000 mgCOD/l จะท าให้ MFCs มีประสิทธิภาพการบ าบัด COD ลดลงซึ่ง

เป็นผลเนื่องมาจากระบบรองรับอัตราภาระบรรทุกเพิ่มขึ้น แต่การใช้ความเข้มข้นอยู่ในช่วง 500 -

2000 mgCOD/l จะท าให้ MFCs มีประสิทธิภาพการบ าบัด COD เพิ่มขึ้น เป็นผลเนื่องมาจากระบบ

รับอัตราภาระบรรทุกที่ต่ า 

2.07 3.94 7.51 11.59 15.55 17.4 

78.08 82.16 85.55 
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 จากผลข้างต้นแสดงให้เห็นว่า MFC สามารถบ าบัด COD, TN, TP, NO3
-, NO2,  NH4

+  และ 

PO4
3- ในน้ าชะขยะสังเคราะห์ได้ถึงแม้ความเข้มข้นของน้ าเข้าระบบจะมีค่าที่สูงขึ้น แสดงให้เห็นว่า

จุลินทรีย์ภายในระบบสามารถปรับตัวเพื่อรองรับอัตราภาระบรรทุกที่เพิ่มขึ้นได้ อย่างไรก็ตามเมื่อ

พิจารณาตามภาพประกอบ 71-77 พบว่ามีเฉพาะความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น 

COD และประสิทธิภาพการบ าบัด COD เท่านั้นที่สามารถอธิบายได้ตามสมการเชิงเส้น พบว่าเมื่อเรา

เพิ่มความเข้มข้นของน้ าเสียเข้าระบบ ประสิทธิภาพการบ าบัด COD จะลดลง สันนิษฐานได้ว่าอาจ

เนื่องมาจากระบบรับอัตราภาระ COD ที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของสิ่งสกปรกที่เข้าระบบ ท าให้

จุลินทรีย์ภายใน MFC ย่อยสลาย COD ได้น้อยลงท าให้ประสิทธิภาพการบ าบัดลดลง สอดคล้องกับค่า

อัตราภาระบรรทุก COD ของ C1-C6 ที่มีค่าเพิ่มขึ้นดังนี้ 2.07, 3.94, 7.51, 11.59, 15.55 และ 

17.40 kgCOD/m3-d (เกณฑ์การออกแบบระบบถังกรอง 4-12 kgCOD/m3-d) ผลการทดสอบยัง

พบว่าความสัมพันธ์ของอัตราการบ าบัด และความเข้มข้นที่สามารถอธิบายได้ในรูปสมการเชิงเส้น

ประกอบไปด้วย COD, TN, NO3
-, NO2

- ที่ให้ค่า R2= 0.67, 0.80, 0.76 และ 0.89 ตามล าดับ จาก

ความสัมพันธ์จะพบว่าเมื่อความเข้มข้นเข้าระบบมีค่าที่เพิ่มขึ้น จะมีแนวโน้มท าให้อัตราการบ าบัด 

COD, TN, NO3
-, NO2

- เพิ่มขึ้นตามไปด้วย ผลดังกล่าวมีความแตกต่างจากความสัมพันธ์ระหว่างความ

เข้มข้น และประสิทธิภาพการบ าบัด ซึ่งเป็นเรื่องปกติเนื่องจากเงื่อนไขการเดินระบบที่มีการเพิ่มความ

เข้มข้นให้สูงขึ้นเรื่อย ๆ จะท าใหค้วามต่างของความเข้มข้น COD, TN, NO3
-, NO2

-  ระหว่างน้ าขาเข้า

และขาออกมีค่าที่เพิ่มขึ้น ถึงแม้ว่าประสิทธิภาพการบ าบัดจะมีค่าที่ลดลง แต่อัตราการบ าบัดก็จะมีค่า

เพิ่มขึ้นตามเหตุผลดังที่กล่าว เมื่อใช้เกณฑ์ในการเลือกจากความสามารถในการบ าบัด COD เราจะ

พบว่าที่ความเข้มข้นต่ า 500-2000 mg/l พบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดจะมีค่าสูงเมื่อเทียบกับช่วง

ความเข้มข้นที่สูง 3000-5000 mg/l ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า MFC ในการทดสอบครั้งนี้จะมี

ประสิทธิภาพการบ าบัด COD สูงขึ้นเมื่อน้ าเข้าระบบมีความเข้มข้น COD ที่ต่ า  

 อย่างไรก็ตาม เมื่อทดลองน าข้อมูลประสิทธิภาพการบ าบัด COD มาทดสอบความแตกต่าง

ทางสถิติโดยใช้แบบจ าลอง T-test  พบว่า C1 C2 และ C3 มีประสิทธิภาพการบ าบัด COD ไม่

แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ความเชื่อมั่น 0.05 อาจมีความเป็นไปได้ที่จะน าความเข้มข้น 500 mg/l 

1000 mg/l และ 2000 mg/l ไปใช้ในการทดลองเพื่อเป็นเงื่อนไขให้ MFC สามารถบ าบัดได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัด COD ระหว่างช่วง OCV และ CCV 
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ของ C1 C2 และ C3 แล้วกล่าวเฉพาะ C1 เท่านั้นที่ช่วง CCV (83.20±3.34,  82.64±2.04 และ 

84.99±1.03 %) บ าบัดได้สูงกว่าช่วง OCV (70.41±2.25,  81.44±4.45 และ 86.38±0.90 %) อย่าง

มีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05 (t-test) แต่ C2 และ C2 พบว่า ช่วง CCV และ ช่วง OCV มี

ประสิทธิภาพบ าบัดไม่แตกต่างกันที่ระดับความเช่ือมั่น 0.05 

 

4.8 Modified Michaelis-Menten Kinetics Model ของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นที่มีผล
ต่อการบ าบัดน  าชะขยะสังเคราะห ์
 
 เมื่อทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลอัตราการบ าบัด (v) กับความเข้มข้น (S) พบว่ามี
ความสัมพันธ์กันโดยมีรูปแบบสมการแสดงความสัมพันธ์คล้ายแบบจ าลองของ Michaelis-Menten 
Kinetics ดังแสดงในภาพประกอบ 80 จากสมการแบบจ าลองของพารามิเตอร์แสดงความสกปรกแต่
ละชนิดพบว่า COD, TN, TP, NO3

-, NO2
−, NH4

+  และ PO4
3- มีค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด 

(Umax) เท่ากับ 913.53, -2.65, -4.84, 0.09, -0.26, -0.23 และ -2.22 mg/l-hr ตามล าดับ และครึ่ง
ปฏิกิริยา (Km) เท่ากับ 4458.78, -4197.66, -6928.32, 737.35, -2713.89, -2868.40, -7328.09 M 
ตามล าดับ เมื่อยกกรณีของ COD มาพิจารณากล่าวได้ว่า อัตราเร็วในการบ าบัดของ C4 ที่มีค่าสูงสุด 
(418.11±126.98) ในการทดสอบช่วงนี้ ยังมีโอกาสเพิ่มขึ้นได้ใกล้เคียงค่า Umax 913.53 mg/l-hr 
หากเพ่ิมความเข้มข้นเป็น 4500 mgCOD/l 
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ภาพประกอบ 80 ค่าสมัประสิทธิ์ Modified Michaelis-Menten Kinetics Model ในการ
เกิดปฏิกิริยาของ COD, TN, TP, NO3

-, NO2
-, NH4

+ และ PO4
3- ของ MFCs 

 
4.9 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นที่มผีลตอ่การผลิตไฟฟ้าของ MFCs 
 

จากภาพประกอบ 81 พบว่าในการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น C1-C6 ระบบสามารถผลิตความ
ต่างศักย์ในรูปแบบของ OCV ได้ 0.56±0.01V, 0.41±0.12V, 0.55±0.02V, 0.60±0.08V, 
0.57±0.01V และ 0.44 ±0.00V ตามล าดับ ในรูปแบบของ CCV ผลิตได้ 0.28±0.10V, 
0.40±0.04V, 0.33±0.02V, 0.33±0.02V, 0.33±0.02V และ 0.38±0.00V ตามล าดับ เมื่อพิจารณา
จากผลข้างต้นจะพบว่าการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นไม่มีผลต่อการผลิตศักย์ไฟฟ้าของ MFC เนื่อง
ความต่างศักย์ไม่ได้มีค่าที่เพิ่มขึ้นหรือลดลง ตามการเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้น อย่างไรก็ตามเมื่อ
สังเกตจากผลดังกล่าวพบว่าที่ความเข้มข้น C4 สามารถผลิตความต่างศักย์แบบ OCV ได้สูงสุด และ 
C2 สามารถผลิตความต่างศักย์แบบ CCV ได้สูงสุด 
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ภาพประกอบ 81 ค่าความต่างศักย์แบบ Open circuit voltage (OCV วันที่ 1-7) และ Close 
circuit voltage (CCV วันที่ 8-15) ของความเข้มข้น C1-C6 
 

4.7.1 Polarization 
 

 เมื่อระบบด าเนินการเข้าสู่วันที่ 7 ในแต่ละความเข้มข้น (C1-C6) ผู้วิจัยได้ท าการท า 
polarization เพื่อที่จะทดสอบหาประสิทธิภาพการผลิตก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ MFC ผลิตได้โดยน าความ
ต้านทานภายนอกจ านวน 10 ค่ามาเชื่อมต่อเข้าระบบประกอบไปด้วยความต้านทาน 10000 Ω, 
9700 Ω, 8500 Ω, 8060 Ω, 7800 Ω, 7500 Ω, 7360 Ω, 6800 Ω, 5100 Ω และ 2200 Ω ซึ่งจาก
ภาพประกอบ 79 พบว่าที่ความเข้มข้น C1-C6 มีค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดคือ 24.73 µW, 26.66 µW, 
15.21 µW, 20.71 µW, 30.88 µW และ 16.77 µW ตามล าดับ และความต้านทานที่ให้ค่า
ก าลังไฟฟา้สูงสุดคือ 8060 Ω, 7800 Ω, 8500 Ω, 7800 Ω, 8060 Ω และ 9500 Ω ตามล าดับ จากผล
ข้างต้นพบว่า C5 สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าสูงสุด ได้สูงที่สุดเมื่อเทียบกับความเข้มข้นทั้ง 5 ค่า 
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ภาพประกอบ 82 ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Pmax) และ ความต้านทานภายนอก ( Rext) ของการท า 
Polarization ในแต่ละความเข้มข้น 

  
4.7.2 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นที่มีผลต่อก าลังไฟฟ้าของ (Power: P) ของ MFC 
 

 จากภาพประกอบ 83 แสดงให้เห็นถึงก าลังไฟฟ้าในช่วงของ CCV ในแต่ละความเข้มข้นซึ่ง
จากผลการทดสอบพบว่า C1-C6 มีก าลังไฟฟ้า 11.31 µW, 21.00 µW, 13.28 µW, 14.38 µW, 
15.37 µW และ 14.46 µW ตามล าดับ จากผลข้างต้นจะเห็นได้ว่าก าลังไฟฟ้าเริ่มมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
ตามความเข้มข้นที่เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาตามหัวข้อ 4.7 พบว่า C4 สามารถผลิต OCV ได้
สูงสุด และ C2 ที่จากผลก่อนหน้านี้มีความสามารถในการผลิตค่าความต่างศักย์แบบ CCV ได้สูงสุด 
แต่เมื่อพิจารณาก าลังไฟฟ้าพบว่า C2 ยังสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงสุดอีกด้วย ผลดังกล่าวแสดงให้
เห็นว่ามีปัจจัยอย่างอ่ืนที่ส่งผลต่อการผลิตความต่างศักย์ และก าลังไฟฟ้าของ MFC 

 

  
 

ภาพประกอบ 83 ค่าก าลังไฟฟ้าของ MFC หลังท า Polarization ในแตล่ะความเข้มขน้ 
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4.7.3 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นที่มีผลต่อความต้านทานภายใน ( internal 
resistance) 
 
จากภาพประกอบ 84 พบว่าการเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้น จะส่งผลต่อค่าความ

ต้านทานภายในที่แตกต่างกันออกไป โดยที่ความเข้มข้น C1-C6 พบว่ามีความต้านทานภายในที่

เกิดขึ้นคือ 9620 Ω, 3496 Ω, 5480 Ω, 6876 Ω, 4978 Ω และ1668 Ω ตามล าดับจากผลข้างต้น

สังเกตเห็นว่ามีเฉพาะความต้านทานภายในของ C1 เท่านั้นที่มีค่ามากกว่า Rext แต่เมื่อพิจาณา C2-C6 

พบว่าความต้านทานภายในที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่า Rext อย่างไรก็ตามจากผลดังกล่าวสามารถตั้ง

ข้อสังเกตได้ว่าความต้านทานภายในอาจมีผลต่อการผลิตไฟฟ้าของ MFC ในช่วงการเปลี่ยนแปลง

ความเข้มข้นเนื่องจากผลก่อนหน้านี้พบว่า C1 มีความสามารถในการผลิตก าลังไฟฟ้าต่ าสุดเมื่อเทียบ

กับ C2-C6 
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ภาพประกอบ 84 การเปลี่ยนแปลงความต้านทานภายในช่วงเดินระบบแบบ CCV ของแต่ละความ
เข้มข้น 

 
จากภาพประกอบ 85 เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้า และความต้านทาน

ภายในพบว่า ก าลังไฟฟ้าที่ MFC ผลิตได้ในช่วงการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นจะมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อความ
ต้านทานภายในมีค่าลดลงจากหลักการทางไฟฟ้าความสัมพันธ์ดังกล่าวถือว่าเป็นสภาวะปกติเนื่องจาก
ความต้านทานภายในที่ลดลง จะส่งผลต่อการสูญเสียความต่างศักย์ (loss) น้อยด้วยเช่นกันซึ่งจะท าให้ 
MFC ผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับ
ก าลังไฟฟ้าและความต้านทานภายใน กลับพบว่าไม่สามารถอธิบายความสัมพันธ์ในรูปแบบสมการเชิง
เส้นได้ จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นไม่มีผลต่อการผลิตไฟฟ้า และ
ความต้านทานภายใน 

 

  
 

ภาพประกอบ 85 ความสมัพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น ก าลังไฟฟ้า และความต้านทาน
ภายในของ MFC 
 

4.7.4 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นที่มีผลต่อค่า CE (Coulombic efficiency) 
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จากการทดสอบผลของอัตราการไหล และระยะเวลากักเก็บที่มีผลต่อการท างานของ MFC 
เราพบว่าค่า CE มีผลต่อการผลิตไฟฟ้าใน MFCs แต่ด้วยเงื่อนไขของการเดินระบบท าให้เมื่อพิจารณา
ค่า CE จากผลการทดสอบท าให้ตั้งข้อสรุปได้ไม่ชัดเจน เนื่องจากการค านวณค่า CE จะมีผลเกี่ยวกับ
ปริมาตรของตัวกรองมาเกี่ยวข้อง ซึ่งจากการทดสอบก่อนหน้านี้ MFC ที่ใช้ทดสอบจ านวน 6 ถังซึ่งแต่
ละถังจะมีปริมาตรที่ต่างกัน ดังนั้นค่า CE ที่ค านวณได้จึงได้รับผลกระทบจากปริมาตรของถังกรองเป็น
ส่วนใหญ่ แต่ในการทดสอบการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น ใช้ MFC จ านวน 1 ถัง ในการทดสอบดังนั้น
ค่า CE ที่ทดสอบจึงสามารถระบุได้ว่าเกิดจากการผลิตไฟฟ้าของจุลินทรีย์ได้ชัดเจน จากภาพประกอบ 
86 พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น และค่า CE แสดงให้เห็นว่าค่า CE ที่ 
MFC ผลิตได้มีค่าที่แปรผกผันกับความเข้มข้น กล่าวคือเมื่อความเข้มข้นเพิ่มสูงขึ้นจะท าให้ MFC ผลิต
ค่า CE ได้น้อยลง ซึ่งสอดคล้องกับความสัมพันธ์ของอัตราการบ าบัด COD ต่อค่า CE ผลดังกล่าว
สันนิษฐานได้ว่าที่ความเข้มข้นต่ า MFC สามารถดึงอิเล็กตรอนและโปรตอนไปใช้เพื่อผลิตไฟฟ้าได้สูง
กว่าที่ความเข้มข้นที่มีค่าสูง อาจเป็นผลเนื่องมาจากที่ความเข้มข้นสูง หรืออัตราการบ าบัดสูง ระบบมี
การรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์มากเกินไป ท าให้จุลินทรีย์ย่อยสลายสารอินอินทรีย์ได้น้อย ท าให้
ผลิตอิเล็กตรอนและโปรตอนได้น้อยลง หรือจากที่ความเข้มข้นสูง มีอัตราการบ าบัดสูงกระบวนการ
การเกิดปฏิกิริยาอย่างอื่นเช่น การเปลี่ยนสารอินทรีย์ให้กลายเป็นก๊าซมีเทนก็จะเกิดขึ้นสูงด้วยเช่นกัน
ท าให้ อิเล็กตรอนและโปรตอนส่วนใหญ่ที่จุลลินทรีย์ผลิตได้ถูกใช้ไปในกระบวนการดังกล่าว เป็นผลท า
ให้ค่า CE ลดลง อย่างไรก็ตามเมื่อสังเกตจากความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าและค่า CE พบว่า
ความสัมพันธ์เป็นรูปแบบของพาราโบลาแบบหงายขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ณ ความเข้มข้นที่ต่ า C1-C2 
จะส่งผลท าให้ CE มีค่าเพิ่มขึ้น แต่ ณ จุดวิกฤต (C3-C4) ค่า CE จะมีค่าที่ต่ า และแตกต่างกันน้อยมาก
ส่งผลให้ ณ จุดนี้ผลิตไฟฟ้าได้น้อยลง 

 

 
 

ภาพประกอบ 86 ความสมัพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น อัตราการบ าบัด ก าลังไฟฟ้า 
และค่า CE ของ MFC 
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 จากผลของการทดสอบการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น พบว่าเมื่อ MFC ท างานที่เงื่อนไขของ
ความเข้มข้นของน้ าขาเข้าที่สูงขึ้นจะส่งผลท าให้ MFC มีประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าชะขยะสังเคราะห์
ลดลง ซึ่งจากผลการทดสอบพบว่าที่ความเข้มข้นต่ า (500-2000 mg/l) จะท าให้ MFC มี
ประสิทธิภาพการบ าบัดสูงสุด เมื่อพิจารณาในเรื่องการผลิตไฟฟ้าพบว่าการเพิ่มความเข้มข้นจะส่งผล
ท าให้ MFC ผลิตไฟฟ้าได้ลดลงด้วยเช่นกัน ในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า และค่า CE ของ 
MFC ควรเดินระบบที่ความเข้มข้นที่มีค่าที่ต่ า (500-2000 mg/l) ซึ่งจะท าให้ MFC ผลิตไฟฟ้าได้สูงสุด 

 
4.10 เปรียบเทียบงานวิจัยของ MFCs 
 
ตาราง 44 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบในช่วงการเปลี่ยนแปลง Q , HRT และ C กับ
งานวิจัยอืน่ๆ 
 

วัตถุดิบ CE (%) 

ความหนาแน่น
ก าลังไฟฟ้า

mW/m
3

 

ความต่างศักย์ (V) 
ประสิทธิภาพการ
บ าบัด COD (%) 

ที่มา 

น้ าชะขยะ
สังเคราะห์ 

0.47 4.44 0.63 77 
งานวิจัยนี้ (ช่วง

เปลี่ยนแปลง Q ) 

น้ าชะขยะ
สังเคราะห์ 

25.14 3.07 0.78 66 
งานวิจัยนี้ (ช่วง

เปลี่ยนแปลง HRT) 

น้ าชะขยะ
สังเคราะห์ 

3.75 2.16 0.60 86 
งานวิจัยนี้ (ช่วง

เปลี่ยนแปลง Con.) 

น้ าชะขยะ 4.2 1.18 0.42 90 [33] 

น้ าชะขยะ 21 
2.06 
6.81 

0.51 
0.72 

- 
69.5 

[5] 

น้ าชะขยะ 11.07 1.55 0.38 95.4 [35] 

น้ าชะขยะ 17.5 2.0 0.7 64.3 [36] 

น้ าเสียชุมชน 18 12.2 0.6 38 [28] 

 
 MFCs ที่ทางผู้วิจัยได้ท าการออกแบบ และทดลองน ามาใช้ในการบ าบัดน้ าชะขยะ และผลิต
ไฟฟ้า พบว่าสามารถบ าบัด COD ได้ 66-86% ผลิตความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าได้ 2.16-4.44 mW/m3 

ผลิตความต่างศักย์ได้ 0.60-0.78 V และมีค่า CE 0.47-25.14% เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เคย
ศึกษามา พบว่าความสามารถในการบ าบัดน้ า และผลิตไฟฟ้ามีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของท่านอื่น 
จากผลดังกล่าวท าให้กล่าวได้ว่า MFCs ที่ทางผู้วิจัยได้ออกแบบสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการบ าบัด
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น้ าชะขยะ และผลิตไฟฟ้าได้ และในการน าน้ าชะขยะมาใช้ผลิตไฟฟ้ามีเหมาะสมเนื่องจากสามารถ
ผลิตความต่างศกัย์ไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้าได้ในปริมาณที่สูง 
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

  

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของค่าพารามิเตอร์พื้นฐานทางพลศาสตร์ของไหลที่มี

ต่อการบ าบัดน้ าชะขยะและการผลิตไฟฟ้าโดยใช้น้ าชะขยะของ MFC การทดลองแบ่งออกเป็น 3 ช่วง

ช่วงที่ 1 เป็นการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลโดยปล่อยน้ าเสียเข้าระบบอย่างต่อเนื่อง (Continuous 

Flow) ใช้ MFCs ทั้งหมด 6 ถัง (MFC1-6) ระยะเวลากักเก็บน้ าเท่ากันคือ 5 hr อัตราการไหลที่ใช้เดิน

ระบบคือ 15 l/d, 20 l/d , 25 l/d , 30 l/d , 35 l/d และ 40 l/d  ตามล าดับ ช่วงที่ 2 เป็นการ

เปลี่ยนแปลงระยะเวลากักเก็บโดยปล่อยน้ าเสียเข้าระบบอย่างต่อเนื่อง โดย MFC1-6 ใช้อัตราการไหล

คือ 35 l/d คิดเป็นระยะเวลากักเก็บน้ า 2.14 hr, 2.86 hr, 3.57 hr, 4.29 hr, 5.00 hr และ 5.71 hr 

ตามล าดับ ช่วงที่ 3 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นน้ าขาเข้าโดยปล่อยน้ าเสียเข้าระบบอย่างต่อเนื่องใช้ 

MFC 1 ถังในการเดินระบบโดยใช้อัตราการไหล 35 l/d และระยะเวลากักเก็บน้ า 5 hr ความเข้มข้น

ของ COD เข้าระบบมีความแตกต่างกัน 6 ค่า (C1-C6) คือ 500 mgCOD/l, 1000 mgCOD/l, 2000 

mgCOD/l, 3000 mgCOD/l, 4000 mgCOD/l และ 5000 mgCOD/l ตามล าดับ ผลการทดลอง

สามารถสรุปได้ดังนี้  

  

5.1 ช่วงที่ 1 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลที่มตี่อการบ าบัดน  าเสีย และผลิตไฟฟ้าของ 
MFCs 
 

 5.1.1 การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลที่มีผลต่อการบ าบัดน้ าเสียของ MFC 

 

 การทดสอบสรุปได้ว่า MFC1-6 สามารถบ าบัดสารอินทรีย์ในรูป COD ในน้ าชะขยะ

สังเคราะห์ได้สูงสุด 51.58±16.16, 53.69±17.41, 49.87±23.63, 62.72±17.28, 54.69±16.69 

และ 66.35±14.89 % ตามล าดับ บ าบัด TN ได้สูงสุด 15.35±6.04, 15.71±3.79, 15.10±4.16, 

19.93±4.04, 28.85±8.51 และ 25.17±9.75 % ตามล าดับ บ าบัด TP ได้สูงสุด 59.25±13.43, 
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70.52±18.12, 38.63±27.71, 50.70±25.26, 86.25±4.85 และ 88.49±3.60 % ตามล าดับ บ าบัด  

NO2
- ได้สูงสุด 5.26±3.01, 9.92±33.47, 10.31±35.31, 8.92±35.70, 19.83±24.06 และ 

17.46±26.76 % ตามล าดับ บ าบัด  NH4
+ ได้สูงสุด 21.98±4.79, 24.79±19.82, 18.24±1.02, 

25.00±15.76, 42.35±16.61 และ 40.54±15.04 % ตามล าดับ บ าบัด  PO4
3- ได้สูงสุด 

68.50±16.35, 65.01±19.80, 65.14±18.25, 63.74±17.66, 64.40±11.04 และ 69.11±27.25 % 

ตามล าดับ แต่ MFC1-6 ไม่สามารถบ าบัด NO3
- ในน้ าชะขยะสังเคราะห์ได้ เนื่องจากผลของการ

เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่นท าให้ NO3
- มีปริมาณเพิ่มขึ้น จากข้อมูลประสิทธิภาพการบ าบัดสิ่งสกปรก

โดยรวมแล้วสรุปได้ว่า MFC6 ที่ใช้อัตราการไหล 40 l/d มีประสิทธิภาพการบ าบัด COD, TN, TP, 

NO2
−,  NH4

+  และ PO4
3- สูงสุดเมื่อเทียบกับ MFC1-5 ที่มีอัตราการไหลที่ต่ ากว่า อย่างไรก็ตาม

ทดสอบความแตกต่างทางสถิติโดยใช้แบบจ าลอง T-test  พบว่า MFC5 และ MFC6 มีประสิทธิภาพ

การบ าบัด COD ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ความเชื่อมั่น 0.05 ซึ่งสรุปได้ว่า MFC ที่สามารถ

บ าบัด COD ได้สูงสุดคือ MFC5 และ MFC6 

จากการทดสอบยังสามารถสรุปได้อีกว่าความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล ประสิทธิภาพ

การบ าบัด และอัตราการบ าบัด สามารถแสดงได้ในรูปแบบสมการเชิงเส้นโดยการเพิ่มอัตราการไหลจะ

ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบัดและอัตราการบ าบัด COD, TN, TP, NO2
−,  NH4

+  และ PO4
3- มีค่า

เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามในการทดลองนี้ MFC ยังไม่สามารถบ าบัด NO3
− ได้อีกทั้งไม่สามารถกล่าวได้ว่า

อัตราการไหลส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดและอัตราการบ าบัด NO3
− เมื่อทดลองหาความสัมพันธ์

ระหว่างข้อมูลอัตราการบ าบัด (v) กับอัตราการไหล (Q) ของน้ าเสียใน MFC ทั้ง 6 สรุปได้ว่ามี

ความสัมพันธ์กันในรูปแบบสมการแสดงความสัมพันธ์คล้ายแบบจ าลองของ Michaelis-Menten 

Kinetics สรุปได้ว่าค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด (Umax) ของ COD, TN, TP, NO3
-, NO2

−, NH4
+  

และ PO4
3- มีค่าเท่ากับ 377.19, 8.88, 0.24, -1.51, 10.81, 16.12 และ 3.84 mg/l-hr ตามล าดับ 

และครึ่งปฏิกิริยา (Km) เท่ากับ 56.30, 48.57, 0.02, -8.75, 425.09, 91.78, 3.71 M ตามล าดับ จาก

ผลทดสอบยังพบว่าอัตราการบ าบัด COD มีโอกาสเพิ่มขึ้นได้ใกล้เคียงค่า Umax 377.19 mg/l-hr หาก

เพิ่มอัตราการไหลเป็น 230 l/d  
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 5.1.2 การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลที่มีผลต่อการผลิตไฟฟ้าของ MFC 

 

 MFCs สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงสุด 5.98±3.73, 2.83±1.99, 5.63±4.98, 8.84±6.20, 

43.20±6.68 และ 16.52±5.34 µW ที่อัตราการไหล 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 l/d ตามล าดับ ซึ่ง

ค่าที่แตกต่างกันเป็นผลเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าแรง

เค้นเฉือนใน MFCs โดยพบว่าที่อัตราการไหล 15, 20, 25, 30, 35 และ 40 l/d ท าให้แรงเค้นเฉือนมี

ค่าเพิ่มขึ้นเป็น 86.41, 86.41, 115.21, 115.21, 144.02 และ 144.02 dyn/cm2 ที่อัตราการไหล 

15, 20, 25, 30, 35 และ 40 l/d ตามล าดับ การเปลี่ยนแปลงของแรงเค้นและอัตราการไหลส่งผลต่อ

ความเร็วของน้ า มีผลต่อการท างานของจุลินทรีย์ที่เกาะตามขั้วแอโนด เป็นสาเหตุของการสูญเสีย

ความต่างศักย์ (loss) ใน MFCs ส่งผลท าให้ค่าความต้านทานภายใน (Rint) ใน MFCs มีการ

เปลี่ยนแปลงเป็น 9012 Ω, 8676 Ω, 13016 Ω, 11132 Ω, 3287 Ω และ 4929 Ω ที่อัตราการไหล 

15, 20, 25, 30, 35 และ 40 l/d ตามล าดับ จากผลทดสอบสรุปได้ว่าที่ระดับแรงเค้นเฉือนที่สูง 

144.02 dyn/cm2 (อัตราการไหล 35-40 l/d) ส่งผลท าให้ MFCs มีค่าความต้านทานภายในลดลง ท า

ให้ MFCs ผลิตก าลังไฟฟ้าได้เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าของ MFC5 และ 

MFC6 ที่มีแรงเค้นเฉือนเท่ากันคือ 144.02 dyn/cm2 กลับพบว่า MFC5 ผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงกว่า 

MFC6 แสดงให้เห็นว่าอาจมีปัจจัยอื่นนอกเหนือไปจากแรงเค้นเฉือนที่ส่งผลต่อก าลังไฟฟ้า ท าให้อัตรา

การไหล 35 l/d เป็นอัตราการไหลที่ท าให้ MFCs ผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงสุด 

 

5.2 ช่วงที่ 2 ผลของการเปลี่ยนแปลงระยะเวลากักเก็บที่มีต่อการบ าบัดน  าเสียและผลิตไฟฟ้าของ 
MFCs 
 

 5.2.1 การเปลี่ยนแปลงระยะเวลากักเก็บที่มีผลต่อการบ าบัดน้ าเสียของ MFC 
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 การทดสอบสรุปได้ว่า MFC1-6 สามารถบ าบัดสารอินทรีย์ในรูป COD ในน้ าชะขยะ

สังเคราะห์ได้สูงสุด 26.32±11.41, 35.95±5.26, 39.12±10.14, 51.42±12.87, 53.98±10.31 และ 

66.23±5.92 % ตามล าดับ บ าบัด TN ได้สูงสุด 40.57±25.47, 42.26±22.30, 46.00±20.76, 

47.63±19.96, 50.95±16.00 และ 52.99±15.31 % ตามล าดับ บ าบัด TP ได้สูงสุด 23.75±14.27, 

26.10±13.09, 31.69±8.38, 39.30±23.16, 47.32±22.57 และ 52.58±30.48 % ตามล าดับ บ าบัด  

NO3
- ได้สูงสุด 21.51±19.24, 32.69±22.88, 44.40±21.51, 45.39±19.97, 40.30±9.78 และ 

49.82±14.81 % ตามล าดับ บ าบัด NO2
- ได้สูงสุด 25.40±15.64, 21.35±12.10, 22.88±9.89, 

28.18±9.84, 22.63±7.05 และ 25.74±10.96 % ตามล าดับ บ าบัด  NH4
+ ได้สูงสุด 48.03±16.46, 

24.81±8.61, 38.40±19.34, 36.54±21.26, 40.14±18.52 และ 42.24±18.56 % ตามล าดับ บ าบัด  

PO4
3- ได้สูงสุด 29.21±24.08, 28.48±22.39, 29.41±21.19, 36.83±5.10, 32.09±4.37 และ 

46.33±6.31 % ตามล าดับ จากข้อมูลประสิทธิภาพการบ าบัดสิ่งสกปรกโดยรวมสรุปได้ว่า MFC6 ที่

ใช้ระยะเวลากักเก็บน้ า 5.71 hr มีประสิทธิภาพการบ าบัด COD, TN, TP, NO2
−,  NH4

+  และ PO4
3- 

สูงสุดเมื่อเทียบกับ MFC1-5 ที่มีระยะเวลากักเก็บที่ต่ ากว่า เนื่อง MFC6 มีระยะเวลากักเก็บน้ าที่สูงท า

ให้ท าให้จุลินทรีย์ภายในระบบมีเวลาเพียงพอต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์ ส่งผลให้ประสิทธิภาพการ

บ าบัดสูงตามไปด้วย อย่างไรก็ตามเมื่อทดลองเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติโดยใช้แบบจ าลอง 

T-test  พบว่า MFC5 และ MFC6 มีประสิทธิภาพการบ าบัด COD ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่

ความเชื่อมั่น 0.05 ซึ่งสรุปได้ว่า MFC ที่สามารถบ าบัด COD ได้สูงสุดในช่วงการเปลี่ยนแปลง

ระยะเวลากักเก็บคือ MFC5 และ MFC6 

จากการทดสอบยังสามารถสรุปได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลากักเก็บ ประสิทธิภาพ

การบ าบัด และอัตราการบ าบัด สามารถอธิบายได้ในรูปแบบสมการเชิงเส้น สรุปได้ว่าการเพิ่ม

ระยะเวลากักเก็บส่งผลท าให้แนวโน้มของประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการบ าบัด COD, TN, TP 

และ NO3
-
 มีค่าเพิ่มขึน้ แต่การเพ่ิมระยะเวลากักเก็บไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัด และอัตราการ

บ าบัด NO2
−, NH4

+  และ PO4
3- เมื่อทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลอัตราการบ าบัด (v) กับ

ระยะเวลากักเก็บ (HRT) ของน้ าเสียใน MFC ทั้ง 6 สรุปได้ว่ามีความสัมพันธ์กันในรูปแบบสมการ

ความสัมพันธ์คล้ายแบบจ าลองของ Michaelis-Menten Kinetics สรุปได้ว่าค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยา

สูงสุด (Umax) ของCOD, TN, TP, NO3
-, NO2

−, NH4
+  และ PO4

3- มีค่า 1873.94, 11.56, 10.78, -
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10.31, 1.22, 5.23 และ 3.12 mg/l-hr ตามล าดับ และครึ่งปฏิกิริยา (Km) เท่ากับ 26.63, 1.67, 

2.78, -15.86, 0.92, 0.36, 1.11 M ตามล าดับ เมื่อยกกรณีของ COD มาพิจารณากล่าวได้ว่า 

อัตราเร็วในการบ าบัดของ MFC6 ที่มีค่าสูงสุด (350.22±42.88) ในการทดสอบช่วงนี้ ยังมีโอกาส

เพิ่มขึ้นได้ใกล้เคียงค่า Umax 1873.94 mg/l-hr หากเพ่ิมระยะเวลากักเก็บเป็น 26 hr 

 

5.2.2 การเปลี่ยนแปลงระยะเวลากักเก็บที่มีผลต่อการผลิตไฟฟ้าของ MFC 

 

การทดสอบสรุปได้ว่า MFCs สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงสุด 2.33±2.67, 4.66±0.95, 

9.74±3.49, 16.96±0.84, 33.77±5.44 และ 13.03±2.85 µW ที่ระยะเวลากักเก็บ2.14 hr, 2.86 

hr, 3.57 hr, 4.29 hr, 5 hr และ 5.71 hr ตามล าดับ ซึ่งในช่วงการเปลี่ยนแปลงระยะเวลากักเก็บยัง

พบว่าปัจจัยเกี่ยวกับแรงเค้นเฉือนไม่ส่งผลต่อการผลิตก าลังไฟฟ้าของ MFCs เนื่องจาก MFC1-6 มี

แรงเค้นเฉือนเท่ากันคือ 144.02 dyn/cm2 ซึ่งเป็นผลมาจากในช่วงนี้ MFCs ใช้อัตราการไหลที่เท่ากัน

คือ 35 l/d จากผลทดสอบท าให้สรุปได้อีกว่าระยะเวลากักเก็บนั้นเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อการผลิต

ก าลังไฟฟ้า เมื่อ MFCs มีระยะเวลากักเก็บลดลง (>5 hr) พบว่าก าลังไฟฟ้าที่ MFCs ผลิตได้มีค่าลดลง

ตามไปด้วย เป็นผลเนื่องมาจากระยะเวลากักเก็บน้ ามีค่าต่ า ท าให้จุลินทรีย์มีเวลาในการย่อยสลาย

อาหารสั้นลง ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนของจุลินทรีย์กับขั้วแอโนดจึงเกิดได้น้อยลง ส่งผลให้

เกิดการสูญเสียความต่างศักย์ ความต้านทานภายในจึงมีค่าเพิ่มสูงขึ้น สังเกตได้จากความต้านทาน

ภายในของ MFC1-5 ที่มีค่า 29248 Ω, 19782 Ω, 14849 Ω, 3714 Ω และ 1735 Ω ตามล าดับ ซึ่งมี

ค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลากักเก็บน้ าน้อยลง อย่างไรก็ตาม พบว่าเมื่อเพิ่มระยะเวลากักเก็บให้มากกว่า 5 

hr  เช่น 5.71 hr ก าลังไฟฟ้าที่ MFCs ผลิตได้กลับมีค่าลดลง ที่เป็นเช่นนี้คาดว่าเป็นผลเนื่องมาจาก

ระยะเวลากักเก็บน้ าที่เพิ่มขึ้น ท าให้ปฏิกิริยาการผลิตก๊าซมีเทนเกิดได้สูงขึ้น จึงท าให้อิเล็กตรอนและ

โปรตอนส่วนใหญ่ถูกน าไปใช้เพื่อผลิตเป็นก๊าซมีเทน ท าให้ความต่างศักย์ที่ MFC ผลิตได้มีค่าลดลงเกิด

เป็นการสูญเสียเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี ส่งผลท าให้ความต้านทานมีค่าเพิ่มสูงขึ้น (7060 Ω) จึงท าให้

ก าลังไฟฟ้ามีค่าลดลง สามารถสรุปได้ว่าเงื่อนไขในการเดินระบบที่ใช้ระยะเวลากักเก็บน้ าที่ 5 hr เป็น

เงื่อนไขที่ท าให้ MFCs ผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงสุดส าหรับรูปแบบถัง MFCs ที่ใช้ในงานวิจัยนี ้



 

 

  180 

 

5.3 ช่วงที่ 3 ผลของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นน  าเสียที่มีต่อการบ าบัดน  าเสียและผลิตไฟฟ้า
ของ MFCs 
 

5.3.1 ผลของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นที่มีต่อการบ าบัดน้ าเสียของ MFC 

 

จากผลทดลองสรุปได้ว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของน้ าเข้าระบบส่งผลท าให้ MFC มีอัตราเร็วใน

การบ าบัด COD, TN, TP, NO3
- และ NO2

- สูงขึ้นซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีอัตราเร็วในการท าปฏิกิริยา แต่

เมื่อน ามาหารด้วยความเข้มข้นตั้งต้นเพื่อค านวณประสิทธิภาพการบ าบัดแล้วพบว่าประสิทธิภาพการ

บ าบัดของ MFC1-6 มีค่าลดลงเนื่องจากค่าความเข้มข้นตั้งต้นเพิ่มขึ้นมากกว่าการเพิ่มของผลต่าง

ความเข้มข้นขาเข้าขาออกอยู่มาก  พบว่าการเพิ่มความเข้มข้นไม่ส่งผลต่ออัตราการบ าบัด NH4
+  และ 

PO4
3- นอกจากนี้ยังพบว่าที่ความเข้มข้น COD ของน้ าเข้าระบบ 2000 mg/l (C3) MFC  สามารถ

บ าบัด COD, TN, TP และ PO4
3- ได้สูงสุด 85.55±2.78, 62.28±1.00, 67.16±0.46 และ 

70.87±1.93 % ตามล าดับ ที่ความเข้มข้น COD ของน้ าเข้าระบบ 500 mg/l (C1) บ าบัด NO3
- ได้

สูงสุด 43.88±0.84 % ที่ความเข้มข้น COD ของน้ าเข้าระบบ 3000 mg/l (C4) บ าบัด NO2
- และ 

NH4
+ ได้สูงสุด 77.98±0.31 % และ 69.57±2.06 % อย่างไรก็ตามเมื่อทดลองน าข้อมูลประสิทธิภาพ

การบ าบัด COD มาทดสอบความแตกต่างทางสถิติโดยใช้แบบจ าลอง T-test  สรุปได้ว่า C1 C2 และ 

C3 มีประสิทธิภาพการบ าบัด COD ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % จึงมี

ความเป็นไปได้ที่จะใช้ MFC บ าบัดน้ าเสียที่มีความเข้มข้น COD 500-2000 mg/l ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ  

 

5.3.2 ผลของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นที่มีต่อการผลิตไฟฟ้าของ MFC 

 



 

 

  181 

การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของน้ าเข้าระบบไม่ส่งผลต่อการผลิตก าลังไฟฟ้าของ MFC 

สังเกตได้จากที่ความเข้มข้น C1-C6 ก าลังไฟฟ้าของ MFC ที่ผลิตได้มีค่า 11.31 µW, 21.00 µW, 

13.28 µW, 14.38 µW, 15.37 µW และ 14.46 µW ตามล าดับ ซึ่งไม่พบว่ามีความสัมพันธ์ในรูปแบบ

ใดชัดเจน อย่างไรก็ตาม พบว่าเมื่อน าผลรวมของพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ตลอดระยะเวลาเดินระบบมา

เทียบกัน กล่าวได้ว่ากรณีที่น้ าเข้าระบบมีค่า COD อยู่ในช่วง 500-3000 mg/l ปริมาณพลังงานไฟฟ้า

ที่ MFC ผลิตได้จะมีค่าแปรผันตามค่า COD ของน้ าเข้าระบบ (0.08-0.32 W∙hr) แต่กรณีที่น้ าเข้า

ระบบมีค่า COD สูงกว่า 3000 mg/l กล่าวคือมีค่า 4000-5000 mg/l นั้น ปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ 

MFC ผลิตได้จะมีค่าใกล้เคียงกัน (0.20-0.21W∙hr) และน้อยกว่ากรณีที่น้ าเข้าระบบมีค่า COD อยู่

ในช่วง 500-3000 mg/l นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อความเข้มข้นของน้ าเข้าระบบมีค่าลดลง CE จะมีค่าที่

เพิ่มขึ้น โดยที่ความเข้มข้น COD 500-1000 mg/l MFC สามารถผลิตค่า CE ได้ 3.51 % และ 3.75 

% ซึ่งถือว่าสูงเมื่อเทียบกับความเข้มข้น COD 2000-5000 mg/l (1.37, 1.30, 0.91 และ 1.01 % 

ตามล าดับ) กล่าวได้ว่า MFC ผลิตก าลังไฟฟ้าและค่า CE ได้สูงสุดที่ความเข้มข้น COD ของน้ าเข้า

ระบบ 1000 mg/l  

  

5.4 ข้อเสนอแนะ  
  

  5.4.1 ในการทดสอบการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลควรมีการตรวจสอบอัตราการไหล หรือ

ติดตั้งเกจวัดอัตราการไหล เพื่อให้มั่นใจได้ว่า MFCs จะมีการป้อนน้ าเสียเข้าระบบอย่างคงที่ตาม

เงื่อนไขที่ก าหนด 

 

 5.4.2 ในการทดสอบการเปลี่ยนแปลงระยะเวลากักเก็บควรมีการตรวจสอบระยะเวลากักเก็บ

น้ าในถังเป็นประจ า เนื่องจากเมื่อเดินระบบแบบต่อเนื่องระบบอาจเกิดการอุดตันของตะกอนที่เกิด

จากน้ าเสีย หรือจากการหลุดลอกของจุลินทรีย์ ซึ่งจะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงระยะเวลากักเก็บ

ภายในถัง 
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 5.4.3 ในการทดสอบการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นควรตรวจวัด COD ของน้ าขาเข้าเป็น

ประจ า เนื่องจากอาจมีการตกตะกอนของสารเคมีที่ใช้ท าน้ าเสียสังเคราะห์ ซึ่งจะท าให้น้ าเข้าระบบมี

ความเข้มข้น COD ไม่ตรงตามเงื่อนไขในการทดลอง และควรติดตั้งปั้มกวนผสมในถังน้ าเสียขาเข้า 

เพื่อให้น้ าเสียมีการผสมกันตลอดเวลา ซึ่งจะป้องกันการตกตะกอนของสารเคมี และการแยกชั้นของ

น้ าเสีย 

 

 5.4.4 ควรมีการเลือกใช้อุปกรณ์ในการเชื่อมต่อวงจรไฟฟ้าที่มีคุณภาพ เนื่องจาก MFCs เดิน

ระบบเป็นระยะเวลาที่นาน จะส่งผลท าให้อุปกรณ์ของวงจรไฟฟ้า เช่น สายไฟฟ้า ตัวต้านทาน เกิดการ

ช ารุด 

 

 5.4.5 ควรมีการตรวจวัดจ านวน ปริมาณ และสายพันธุ์ของจุลินทรีย์ที่เกาะตามตัวกรอง และ

ขั้วแอโนดซึ่งจะให้สามารถระบุได้ชัดเจนยิ่งขึ้น เมื่อ MFCs เกิดการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพการ

บ าบัด และการผลิตไฟฟ้า  
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