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โอในการสร้างพลังงานและกำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
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มหาวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ปีที่พิมพ ์ 2564 

  
บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้ออกแบบระบบบำบัดน้ำเสียและสร้างเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ชนิด reverse 

anaerobic-anoxic-oxic microbial fuel cell (Reverse A2O–MFCs) เพื่อศึกษาสมรรถนะในการ
ผลิตไฟฟ้าและบำบัดน้ำเสียของ Reverse A2O–MFCs การต่อขั้วแอโนดและแคโทดของ Reverse 
A2O–MFCs นี้แบ่งเป็น 3 กลุ่มใหญ่ กลุ่มละ 3 กรณี รวมเป็น 9 กรณีด้วยกันคือ กลุ่มท่ี 1 วางขั้ว
แคโทดท่ีถัง anoxic และขั้วแอโนดท่ีถัง anaerobic โดยวางระยะห่างระหว่างขั้วแคโทดและขั้วแอโนด
คือ 25 เซนติเมตร (CH01), 35 เซนติเมตร (CH02) และ 45 เซนติเมตร (CH03) กลุ่มท่ี 2 วางขั้ว
แคโทดที่ถัง oxic และขั้วแอโนดที่ถัง anaerobic โดยวางระยะห่างระหว่างขั้วแคโทดและขั้วแอโนด
คือ 25 เซนติเมตร (CH04), 35 เซนติเมตร (CH05) และ 45 เซนติเมตร (CH06) และกลุ่มท่ี 3 วางขั้ว
แคโทดที่ถัง oxic และขั้วแอโนดที่ถัง anoxic โดยวางระยะห่างระหว่างขั้วแคโทดและขั้วแอโนดคือ 
50 เซนติเมตร (CH07), 70 เซนติเมตร (CH08) และ 90 เซนติเมตร (CH09) ผลการทดลองพบว่า 
ระบบ Reverse A2O–MFCs มีประสิทธิภาพการกำจัด บีโอดี ซีโอดี ฟอสเฟต ฟอสฟอรัสรวม 
แอมโมเนียรวม ไนไตรท์ ไนเตรต ไนโตรเจนรวมสูงสุด เท่ากับ 90, 85, 79, 91, 82, 97, 52 และ 78 
เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ โดยกรณีวางขั้วแคโทดในถัง anoxic ห่างกับขั้วแอโนดในถัง anaerobic เป็น
ระยะ 35 เซนติเมตร ให้กำลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 12.6 ไมโครวัตต์ และผลิตพลังงานไฟฟ้าตลอดการ
ทดลอง 30 วัน เท่ากับ 828 ไมโครวัตต์ช่ัวโมง 

 
คำสำคัญ : กำลังไฟฟ้า, พลังงานไฟฟ้า, การวางขั้วแคโทดและขั้วแอโนด, ระยะห่างระหว่างขั้ว 
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ABSTRACT 

  
This research designed and constructed a reverse anaerobic-anoxic-oxic 

microbial fuel cell (Reverse A2O–MFCs) and investigated its performance in electricity 
generation and wastewater treatment. The installation of anode and cathode was 
divided in to 3 patterns which were further classified to 3 types of electrode distances. 
As the first pattern, cathodes and anodes were installed in anoxic and anaerobic 
reactors, respectively with the distance between each of 25 cm. (CH01), 35 cm. (CH02) 
and 45 cm. (CH03). For the second pattern, cathodes and anodes were installed in oxic 
and anaerobic reactors, respectively with the distance between each of 25 cm. (CH04), 
35 cm. (CH05) and 45 cm. (CH06). In the case of the third pattern, cathodes and anodes 
were installed in oxic and anoxic reactors, respectively with the distance between each 
of 50 cm. (CH07), 70 cm. (CH08) and 90 cm. (CH09). The result revealed that Reverse 
A2O–MFCs could remove 90 % of BOD, 85 % of COD, 79 % of phosphate, 91 % of total 
phosphorus, 82 % of total ammonia, 97 % of nitrite, 52 % of nitrate and 78 % of total 
ammonia nitrogen. The highest power output of 12.6 microwatt and the highest total 
electrical energy of 828 microwatt-hour for 30 day operation were observed in the 
case of 35 cm electrode distance. 

 
Keyword : electric power, electrical energy, placing a cathode and anode, distance 
between the electrodes 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ปัญหาและที่มา 

  แม้ว่าพื้นผิว 2 ใน 3 ส่วนของโลกปกคลุมไปด้วยน้ำ แต่น้ำจืดที่สามารถนำมาใช้ในการ
ดำรงชีวิตของมนุษย์กลับมีไม่ถึง 1% น้ำจึงมีความสำคัญอย่างยิ่งกับพืชและสัตว์ โดยเฉพาะมนุษย์          
ซึ่งใช้น้ำในการอุปโภคบริโภค ปัจจุบันประเทศไทยประสบปัญหาคุณภาพน้ำต่ำเนื่องจากการปล่อย         
สิ่งปนเปื้อนลงสู่แหล่งน้ำจากแหล่งต่าง ๆ อย่างเช่น การเกษตรที่มีการเติมสารใส่ลงในดินเพื่อให้ธาตุ
อาหารแก่พืชโดยเฉพาะธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ซึ่งเป็นสาเหตุการเกิดสภาวะยูโทรฟิเคชัน 
(Eutrophication) เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า แอลจีบลูม (algae bloom) เป็นสภาวะที่ในน้ำมีสิ่งมีชีวิต
กลุ่มออร์โตโทรป (autotrophs) เช่น แพลงก์ตอนพืช สาหร่าย หรือพืชน้ำเจริญเติบโตมากกว่าปกติ 
(พงศ์ศักดิ์ หนูพันธ์ และ รัฐชา ชัยชนะ, 2557) จนปิดผิวหน้าน้ำ ทำให้แสงแดดส่องลงไปไม่ถึงพืช           
ท่ีเติบโตบริเวณก้นของแหล่งน้ำ และออกซิเจนจากอากาศก็ละลายลงในระดับความลึกต่าง ๆ ของน้ำ
ได้น้อยลงโดยเฉพาะในเวลากลางคืน ส่งผลให้แหล่งน้ำมีสี และกลิ่นไม่พึงประสงค์อันเกิดจากการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่มหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจนที่ผลิตก๊าซไข่เน่า และการตายของปลา        
ที่ขาดออกซิเจนหายใจ ไม่สามารถนำน้ำในแหล่งน้ำนั้นไปใช้ประโยชน์ในด้านอื่น ๆ ได้ สาเหตุหลัก           
ของยูโทรฟิเคชันคือ การมีสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ซึ่งเป็นธาตุอาหารหลักของพืชน้ำ
ปนเป้ือนอยู่ในแหล่งน้ำมากเกินพอดี (นรุตตม์ สหนาวิน และ จิราวรรณ ตอฤทธิ์, 2555) ยูโทรฟิเคชัน
เป็นปัญหาคุณภาพน้ำในแหล่งน้ำที่สำคัญปัญหาหนึ่งพบได้ทั่วไปในหลายพื้นที่ทั้งต่างประเทศ เช่น                      
เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชันในทะเลบอลติก (“เปรียบทะเลบอลติกเป็นเครื่องย้อนกาลเวลา,” 
2561) และในประเทศ เช่น อ.ศรีราชา อ.ชะอำ อ.หัวหิน อ.เมืองพะเยา (เสาวภา ไวยสุศรี, 2559) 
รวมทั้งน้ำจากบ่อเล้ียงเป็ดบริเวณบ้านอาจารย์ขจรศักดิ์ แซ่เต็ง บ้านโนนแสบง ตำบลขามเรียง  อำเภอ
กันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม ในช่วงปี พ.ศ. 2560 – 2562  

 การป้องกันและแก้ไขสภาวะยูโทรฟิเคชันสามารถทำได้โดยกำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส     
ในน้ำเสียด้วยวิธ ีการต่าง ๆ ก่อนปล่อยลงสู ่แหล่งน้ำธรรมชาติ เช่น การกำจัดไนโตรเจนโดย                        
ใช้กระบวนการทางกายภาพ/เคม ี (physical/chemical processes) ได้แก ่ การเติมคลอรีน 
(chlorination) การแลกเปลี ่ยนประจ ุ  ( ion exchange) และการเป ่าอากาศ (air stripping)             
ซึ ่งกระบวนการดังกล่าวเป็นกระบวนการที ่มีประสิทธิภาพสูงแต่มีราคาแพงถ้าเปรียบเทียบกับ            
การบำบัดทางชีวภาพ (พงศ์ศักดิ์ หนูพันธ์ และ รัฐชา ชัยชนะ, 2557) ในกรณีโรงบำบัดน้ำเสียเทศบาล     
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ส่วนใหญ่ใช้กระบวนการกระบวนการตะกอนเร่ง (activated sludge: AS) ซึ่งเป็นกระบวนการบำบัด
น้ำเสียทางชีวภาพแบบใช้ออกซิเจน โดยอาศัยส่ิงมีชีวิตพวกจุลินทรีย์ท้ังหลายในการย่อยสลาย ดูดซับ 
หรือเปลี่ยนรูปของมลสารต่าง ๆ ที่มีอยู่ในน้ำเสียให้มีค่าความสกปรกน้อยลง และเป็นที่ทราบกันว่า
กำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้ไม่ดีน ัก จึงต้องมีการดัดแปลงระบบเพื่ อให้เอื ้อต่อการกำจัด
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส โดยออกแบบระบบกำจัดไนโตรเจนผนวกเอาการกำจัดฟอสฟอรัส              
เข้าไว้ด้วยกันสำหรับการกำจัดธาตุอาหารทั้งสองเกิดเป็นกระบวนการเอทูโอ (anaerobic–anoxic–
oxic: A2O)  

 กระบวนการ A2O มีข ั ้นตอนหลักๆ อยู ่สามขั ้นตอนคือ anaerobic, anoxic และ oxic             
อัตราการสูบสารแขวนลอย (mixed liquor suspended solids: MLSS) กลับไปเข้าถัง anoxic              
อยู่ในเกณฑ์ประมาณ 1 – 3 เท่า ของอัตราการไหลของน้ำเสีย โดยแต่ละถังจะถูกใช้งานในลักษณะ            
ถังกวนสมบูรณ์ ในการกำจัดไนโตรเจนจะเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชัน (nitrification) ที่ขั้นตอน 
oxic โดยกระบวนการนี้จะแบ่งออกเป็นสองขั้นตอนย่อย ในขั้นตอนย่อยแรกแบคทีเรียที่ทำหน้าท่ี
ออกซิไดซ์แอมโมเนียมไปเป็นไนไตร์ท เรียกรวมๆว่า เอโอบี (ammonium oxidation bacteria: 
AOB) โดยแบคทีเร ียส่วนใหญ่ได้แก่กลุ ่มไนโตรโซโมนาส และในขั ้นตอนย่อยที ่สองแบคทีเรีย                    
ที่ทำหน้าที่ออกซิไดซ์ไนไตร์ทไปเป็นไนเตรท เรียกรวมๆว่า เอ็นโอบี (nitrite oxidation bacteria: 
NOB) โดยแบคทีเรียส่วนใหญ่ได้แก่กลุ่มไนโตรแบคเตอร์ เมื่อไนโตรเจนถูกแปรรูปมาอยู่ในรูปของไนเต
รทแล้ว จะมาสามารถถูกลดรูปหรือถูกกำจัดออกโดยกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน (denitrification)             
ในขั้นตอน anoxic โดยจุลินทรีย์จำพวกดีไนตริฟายเออร์ใช้ไนเตรทเป็นตัวรับอิเล็กตรอน และได้ก๊าซ
ไนโตรเจนเป็นผลผลิตสุดท้าย ทั้งนี้ดีไนตริฟายเออร์เป็นจุลินทรีย์จำพวกเฮเทอโรทรอฟ ซึ่งต้องการ
คาร์บอนอินทรีย์จากนอกเซลล์ ดังนั ้นจึงจำเป็นต้องมีการเติมอินทร ีย ์คาร ์บอนเข้าสู ่ระบบ                   
ในส่วนของการกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพอย่างเพิ่มพูน (enhanced biological phosphorus 
removal: EBPR) ในขั้นตอน anaerobic กลุ่มสิ ่งมีชีวิตพีเอโอ (polyphosphate accumulating 
organisms: PAOs) จะปล่อยฟอสฟอรัสออกมาจากการย่อยสลายโพลีฟอสเฟตซึ ่งให้เอดีพี 
(adenosine diphosphate: ADP) จากเอทีพี (adenosine triphosphate: ATP) และคายพลังงาน
ออกมาภายนอกเซลล์ เมื่อน้ำเสียถูกส่งต่อมายังขั้นตอน oxic การกำจัดฟอสฟอรัสจะอาศัยจุลนิทรยี์ 
พีเอโอเอาฟอสฟอรัสไปใช้ในกระบวนการชีวสังเคราะห์เป็นเซลล์ใหม่ในขณะที่จุลินทรีย์นั ้น  ๆ 
ออกซิไดซ์สารอินทรีย์ให้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์กับน้ำ จุลินทรีย์พีเอโอที ่อาศัยอยู ่ในระบบ                      
มีความสามารถพิเศษ คือสามารถสะสมฟอสฟอรัสไว้ในเซลล์ในรูปโพลีฟอสเฟตได้มากกว่าเซลล์ปกติ 
และยังสามารถสะสมฟอสฟอรัสไว้ในเซลล์ได้ถึงเฉลี่ยร้อยละ 4 – 12 (น้ำหนักแห้ง) ซึ ่งมากกว่า              
ในจุลินทรีย์เฮเทอโรทรอฟธรรมดาที ่พบอยู ่ในระบบ AS อยู ่มาก (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2551)       
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อย่างไรก็ตามในกระบวนการ A2O นั้นมีข้อจำกัดอยู่บ้างในด้านความส้ินเปลืองพลังงานในขั้นตอนการ
กวนผสมและการเติมอากาศ หากสามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าในการกวนผสมและการเติมอากาศ 
หรือสามารถใช้กระบวนการ A2O ผลิตไฟฟ้าขึ้นมาใช้เองในการเติมอากาศได้ จะถือเป็นทางเลือกใหม่
ท่ีน่าสนใจยิ่งในการแก้ไขปัญหายูโทรฟิเคชันแบบประหยัดพลังงาน 

 เซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพ (microbial fuel cell: MFC) เป็นเทคโนโลยีใหม่ท่ีมีประสิทธิภาพในการ
บำบัดน้ำเสียสูง สามารถเปลี่ยนพลังงานที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีไปเป็นกระแสไฟฟ า 
โดยไม่ผานกระบวนการเผาไหม แต่อาศัยกระบวนการย่อยสลายสารอินทรียโดยจุลินทรียกลุมเคมี
ไฟฟ้าแปลงเป็นไฟฟ้าได้โดยตรง (ชลทิศา สุขเกษม, 2554) นั่นคือเมื่อเติมน้ำเสียเข้าไปยังห้อง anode 
ของระบบ จุลินทรีย์ในนั ้นจะย่อยสลายสิ่งสกปรกต่าง ๆ ในน้ำ เช่น  สารอินทรีย์เพื ่อใช้ในการ
เจริญเติบโต ในขณะเดียวกันก็จะมีอิเล็กตรอนและโปรตอนถูกปล่อยออกมาขณะย่อยจากนั้น
อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่เข้าหาขั้ว anode ไหลผ่านสายไฟไปยังขั้ว cathode เกิดเป็นกระแสไฟฟ้า 
ส่วนโปรตอนนั้นจะเคลื่อนที่ผ่านเมมเบรนไปยังขั้ว cathode เพื่อไปจับกับอิเล็กตรอนที่ไหลมาถึงขั้ว 
cathode โดยจะทำปฏิกิริยากับก๊าซออกซิเจนแล้วเกิดเป็นน้ำ ซึ่งทำให้อิเล็กตรอนในขั้ว cathode  
ถูกถ่ายเทออกไปรักษาความต่างศักย์ (Voltage) ที่ทำอิเล็กตรอนไหลเวียนไปได้เรื่อย ๆ ทำให้เกิด
กระแสไฟฟ้าอย่างต่อเนื่อง  

 ในปี 2015 พบว่าสามารถนำขั้วไฟฟ้ามาต่อเข้ากับกระบวนการ A2O เพื่อให้กลายเป็นเซลล์
เช้ือเพลิงจุลินทรีย์แล้วผลิตไฟฟ้าจากการกำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ำเสียได้ (Li et al., 2015) 
นอกจากนี้ยังพบอีกว่าประสิทธิภาพการบำบัดซีโอดี (COD) ไนโตรเจนรวม (TN) และฟอสฟอรสัรวม 
(TP) ของ MFC ที่สร้างโดยติดตั้งขั้วไฟฟ้าแบบแปรงคาร์บอนลงในขั้นตอน anaerobic และขั้นตอน 
anoxic ในช่วงเดินระบบมีค่า 94, 88 และ 57 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ซึ่งสูงกว่ากระบวนการ A2O ท่ี
ไม่ติดตั้งขั ้วไฟฟ้าเล็กน้อย (92 เปอร์เซ็นต์ สำหรับ COD, 87 เปอร์เซ็นต์ สำหรับ TN และ 46 
เปอร์เซ็นต์ สำหรับ TP)  

 นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยศึกษากระบวนการกำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้ดีกว่ากระบวนการ 
A2O นั้นคือกระบวนการรีเวอร์สเอทูโอ (reverse anaerobic–anoxic–oxic: Reverse A2O) เป็นวิธี
กำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทางชีวภาพโดยใช้จุลินทรีย์ในตะกอนเร่ง (activated sludge) 
ประกอบด้วยสามขั้นตอนคือ anoxic, anaerobic และ oxic เนื่องจากมีนักวิจัยพบว่ากระบวนการ 
Reverse A2O สามารถกำจัดฟอสฟอรัสได้ถึง 76 ± 6 เปอร์เซ็นต์ ซึ ่งสูงกว่ากระบวนการ  A2O             
แบบธรรมดาที ่กำจัดได้เพียง 70 ± 6 เปอร์ เซ็นต์ (Xu et al., 2014) และงานวิจัยในปี 2018                 
ทำการทดลองเปรียบเทียบระหว่างกระบวนการ A2O และ Reversed A2O ผลการศึกษาคือ
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กระบวนการ Reversed A2O กำจัดซีโอดี แอมโมเนียมไนโตรเจน และ ฟอสฟอรัสรวม (92, 81 และ 
75 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ) ได้มากกว่ากระบวนการ A2O (90, 78 และ 70 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ) 
(Xie et al., 2018) ผลนี้ชี้ให้เห็นความเป็นไปได้ ที่จะใช้กระบวนการ Reverse A2O แก้ไขปัญหายู
โทรฟิเคชันแทนการใช้ A2O แบบธรรมดาซึ่งเป็นท่ียอมรับในวงการวิชาการมานานกว่า 20 ปี (Qiu et 
al., 2010) 

จากข้อมูลข้างต้นกระบวนการที่สามารถกำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้ดีกว่ากระบวนการ 
A2O นั่นคือการนำขั้วไฟฟ้ามาต่อเข้ากับกระบวนการ A2O เพื่อให้กลายเป็นเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรยี์ 
และยังมีอีกกระบวนการคือกระบวนการ Reverse A2O และถ้าหากกระบวนการ Reverse A2O          
ผลิตไฟฟ้าขึ ้นมาใช้เองในการกวนผสมและการเติมอากาศได้ จะถือเป็นทางเลือกใหม่ที ่น่าสนใจ             
ยิ่งในการแก้ไขปัญหายูโทรฟิเคชันแบบประหยัดพลังงาน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจที่ออกแบบพัฒนา
ระบบ Reverse A2O ให้กลายเป็น MFC เป็นระบบ Reverse A2O–MFCs เรียกว่า “เซลล์เชื้อเพลิง
จุลินทรีย์แบบรีเวอร์สเอทูโอ” แล้วทดลองบำบัดน้ำเสียที่มีสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูง 
เพื่อออกแบบและสำรวจสมรรถนะในการผลิตไฟฟ้าและการกำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของระบบ 
ผลที่ได้จากงานวิจัยนี้สามารถนำไปวิเคราะห์ศักยภาพของกระบวนการ Reverse A2O ในการแก้ไข
ปัญหายูโทรฟิเคชันแบบประหยัดพลังงาน 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

 1.2.1 เพื่อออกแบบและศึกษาสมรรถนะในการกำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ตลอดจน          
การผลิตไฟฟ้าของ Reverse A2O–MFCs 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1.3.1 น้ำเสียที่ใช้ในการวิจัยคือ น้ำจากบ่อเลี้ยงเป็ดบริเวณบ้านอาจารย์ขจรศักดิ์ แซ่เต็ง           
บ้านโนนแสบง ตำบลขามเรียง อำเภอกันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม 

 1.3.2 ใช้ Reverse A2O–MFCs ในการบำบัด 
 1.3.3 ตัวแปรของการวิจัย 

  1. ตัวแปรอิสระ 
ได ้แก ่  น ้ำจากบ ่อเล ี ้ยงเป ็ดบร ิ เวณบ้านอาจารย ์ขจรศ ักด ิ ์  แซ ่ เ ต็ง                   
บ้านโนนแสบง ตำบลขามเรียง อำเภอกันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม 

. 
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  2. ตัวแปรตาม 
ได้แก ่ ประสิทธ ิภาพการกำจัด ซ ีโอดี , ฟอสฟอรัส , ไนโตรเจน และ
กำลังไฟฟ้าท่ีเซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์แบบรีเวอร์สเอทูโอผลิตได้ เป็นต้น 

3. ตัวแปรควบคุม 
ได้แก่ อัตราการไหล ระยะเวลาในการกักเก็บน้ำ ของแข็งแขวนลอยในน้ำ
และการวางขั้วแอโนดและแคโทด เป็นต้น 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ระบบบำบัดน้ำเสียเซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์แบบรีเวอร์สเอทูโอท่ีออกแบบ                      
สามารถนำไปใช้ในการกำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ำเสียได้จริงและมีประสิทธิภาพ 

1.4.2 เพื่อพัฒนาศักยภาพ นำข้อมูลที่ศึกษามาพัฒนาระบบบำบัดน้ำเสียของเซลล์เชื้อเพลิง
จุลินทรีย์แบบรีเวอร์สเอทูโอ ไปประยุกต์ให้มีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น 
 

1.5 แผนการดำเนินการศึกษา 

ตาราง 1 แผนการดำเนินการศึกษา 

 

 

 

 

 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค.

 1. ก ำหนดหัวเร่ืองและจัดท ำเค้ำโครง

 2. ศึกษำระบบกำรท ำงำนและออกแบบ MFC

 3. เสนอเค้ำโครงร่ำงวิจัย

 4. สร้ำง MFC

 5. ทดสอบวัตถุประสงค์

 6. วิเครำะห์ข้อมูลสรุปผล

 7. จัดท ำรูปเล่ม

 8. เสนอผลงำนวิจัย

รำยกำร ภำคเรียนที่ 2/2561 ภำคเรียนที่ 2/2562 ภำคเรียนที่ 2/2563

ระยะเวลำ
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 ลักษณะน้ำเสีย 

 1. ลักษณะน้ำเสียชุมชนของประเทศไทย 
 น้ำเสียชุมชนของประเทศไทยมีลักษณะไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับว่าเป็นน้ำเสียสด (fresh) หรือดิบ 
(raw) จากอาคารชุดหรือเป็นน้ำเสียที่ผ่านบ่อเกรอะมาแล้วหรือเป็นน้ำเสียที่มีน้ำใต้ดินและน้ำฝน              
เข้ามาปะปนมาก (หรือน้อย) หรือเป็นน้ำเสียท่ีถูกหมัก (ferment) และ/หรือย่อย (digest) มาแล้วใน
ระบบท่อ ฯลฯ ความเข้มข้นของบีโอดีและอื่น ๆ จึงแปรผันไปตามสภาพของท้องถิ่น ตาราง 2 – 4 
แสดงให้เห็นถึงลักษณะน้ำเสียต่าง ๆ ของชุมชนหลายประเภทในประเทศไทย 
 
ตาราง 2 ค่าเฉล่ียของลักษณะน้ำเสียชุมชนในประเทศไทย 

ชุมชน BOD (mg/l) 
COD 
(mg/l) 

SS (mg/l) 
TKN 

(mg/l) 
P (mg/l) 

อาคารชุดพักอาศัย      

- น้ำส้วม 110 220 - 40.8 1.3 

- น้ำเสียอื่น 151 285 - 21 2.1 

โรงแรมช้ันหนึง่ 190 311 84 23 1.8 

หอพัก      

- น้ำส้วม 123 1290 666 32.9 6.8 

- น้ำเสียอื่น 75 135 29 19.2 3.9 

โรงพยาบาล 172 282 69 27.6 2.9 

ภัตตาคาร 919 1,785 401 55.1 3.2 

ตลาด 1,123 2,242 551 53.9 4.0 

ศูนย์การค้า 81 224 61 66.8 10.1 

ท่ีมา: (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ และคณะ 2530) 
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ตาราง 3 ค่าเฉล่ียของลักษณะน้ำเสียจากบ้านเรือนในกรุงเทพมหานคร 

แหล่งกำเนิด BOD (mg/l) 
COD 
(mg/l) 

SS (mg/l) 
TKN 

(mg/l) 
P (mg/l) 

ส้วม 695 1350 4800 295 24 

อาบ 170 285 57 13.5 3.3 

ซักล้าง 92 250 51 12 17.2 

ครัว      

- มีตะแกรง 500 925 200 18 12.7 

- ไม่มีตะแกรง 1600 2550 1080 100 8.72 

ท่ีมา: (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ และคณะ 2530) 
 
ตาราง 4 ลักษณะน้ำเสียบางประเภทในประเทศไทย 

ต้นกำเนิด 
BOD 

(mg/l) 
COD 
(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

TKN 
(mg/l) 

P 
(mg/l) 

โรงพยาบาล      
- เฉล่ียจากท่ัวประเทศ 116 237 - 42.2 9.2 

- ความน่าจะเป็นร้อยละ 50 92 200 - 40.0 - 

ชุมชนห้วยขวาง      

- เฉล่ีย 117 513 82.5 26.0 - 

- ความน่าจะเป็นร้อยละ 50 80 300 - 20.0 - 

โรงแรมในภูเก็ต 138 277 46.8 25.3 3.1 

บ้านเรือนเด่ียวในภูเก็ต      

- น้ำส้วม 1000 2688 1720 400 23.0 

- น้ำเสียอื่น 121 297 59 31.0 9.0 

ท่ีมา: (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ และคณะ 2532, 2525) 
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อย่างไรก็ตามระบบบำบัดแบบเดิมที่มุ่งเน้นกำจัดเฉพาะบีโอดีไม่สามารถกำจัดไนโตรเจนได้ 
ถ้าระบบบำบัดเหล่านี้ลดบีโอดีจาก 100 ไปเป็น 20 มิลลิกรัมต่อลิตรตามมาตรฐานจะลดความ
ต้องการออกซิเจนในลำน้ำลงเพียง 80 มิลลิกรัมออกซิเจน/ลิตร น้ำแต่ถ้าไนโตรเจนในรูปสารอินทรีย์
และแอมโมเนียมหรือที่เรียกว่า ค่าทีเคเอ็น (TKN) ถูกปล่อยระบายลงลำน้ำในอัตรา 30 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนต่อลิตร แล้วจะเกิดความต้องการออกซิเจนเพื่อมาออกซิไดซ์สารไนโตรเจนนี้ให้เป็นไนเตรท 
(เรียกว่า nitrogenous Oxygen demand หรือ เอ็นโอดี, NOD หรือความต้องการออกซิเจนโดย
ไนโตรเจน) เท่ากับ 30 x 4.57 = 137 มิลลิกรัมออกซิเจน/ลิตร ทีเดียวดังสมการ (2.1) ถึง (2.3)                         
ซึ่งเห็นได้ชัดว่าค่าความต้องการออกซิเจนโดยไนโตรเจนนี้มากพอๆหรือมากกว่าค่าความต้องการ
ออกซิเจนจากสารอินทรีย์คาร์บอน (หรือบีโอดี) เสียอีกและค่าเอ็นโอดีนี้สามารถเสริมให้เกิดเส้นหย่อน
ออกซิเจน (Oxygen sag curve) ในลำน้ำได้เร็วและมากขึ้นได้การกำจัดแอมโมเนียม–ไนโตรเจน                
และอินทรีย์ไนโตรเจนออกจากน้ำเสียจึงมีความจำเป็นในแง่นี้ 

2NH4
+   +    3O2     

nitrosomonas
→          2NO2

-    +    2H2O   +    4H+  ……… (2.1) 

2NO2
-    +    O2       

  nitrobacter 
→          2NO3

-         ……… (2.2) 

2NH4
+   +    4O2     

nitrosomonas
→          2NO3

-    +    2H2O   +    4H+  ……… (2.3) 
 
 2. ยูโทรฟิเคชัน 

 หากมีธาตุอาหารไนโตรเจนและ/หรือฟอสฟอรัสมากเกินไปในแหล่งน้ำปิดเช่นอ่างเก็บน้ำหรือ
ทะเลสาบหรือหนองบึงที ่ม ี เวลากักน ้ำมากกว่า 20 ว ันก็จะเก ิดปัญหายโทรฟิเคชันข ึ ้นไ ด้                    
ทำให้น้ำประปามีกลิ่นคาวของสาหร่ายหรือปลาตายในช่วงกลางคืน (ที่ไม่มีการสังเคราะห์แสงและ          
ค่าดีโอลดลงจนถึงศูนย์) ฯลฯ อนึ่งเคยมีรายงานว่าค่าวิกฤต (critical value) ของไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสในแหล่งน้ำเท่ากับ 0.05 – 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 0.007 – 0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามลำดับ หากเกินค่านี ้แล้วก็จะสามารถเกิดปรากฏการณ์ “น้ำขึ ้นลงสีแดง” หรือ red tide            
อันเป็นรูปแบบหนึ่งของยูโทรฟิเคชันได้ท้ังนี้ถ้าทะเลสาบต้ืนซึ่งวัดได้ด้วยอัตราส่วน V:A ของทะเลสาบ 
(เมื่อ V = ปริมาตรของน้ำ และ A = พื้นผิวน้ำ) ถ้าน้อยกว่า 5 เมตร แล้วโอกาสเกิดเป็นทะเลสาบ        
ยูโทรฟิเคต (eutrophicated lake) ก็เป็นไปได้มาก ดังตาราง 5 แสดงค่ามาตรฐานของไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสในแหล่งน้ำปิดของบางประเทศจะเห็นได้ว่ามาตรฐานของสองธาตุนี้มีค่าต่ำมากการปลอ่ย
ธาตุอาหารสองชนิดนี้ลงแหล่งน้ำปิดจึงจึงไม่ให้เกิดขึ้นและนี่ก ็เป็นอีกเหตุผลหนึ่งว่าการกำจัด
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสออกจากน้ำเสียนั้นมีความจำเป็นและสำคัญต่อสิ่งแวดล้อมในปัจจุบัน        
มากเพียงใด 
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ตาราง 5 มาตรฐานไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในแหล่งน้ำปิดของบางประเทศ 

 มาตรฐาน เหตุผล อ้างอิง 

แอมโมเนีย 0.016 มก.N/ลิตร ความเป็นพิษ U.S.EPA 1987a 

 0.02  มก.NH3/ลิตร - - 

 
0.4    มก.NH3/ลิตร 

อนุรักษ์ปะการงั, แหล่ง
ธรรมชาติ, เพาะเล้ียงสัตว์
น้ำชายทะเล 

กระทรวงวิทยาศาสตร์ 
เทคโนโลยีและส่ิงแวดล้อม 
2534 

ไนไตรท์ 0.06 มก.N/ลิตร ความเป็นพิษ CCREM 1986 

 
 3. วิวัฒนาการการกำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

วิวัฒนาการของกระบวนการบีเอ็นอาร์ระบบบำบัดน้ำเสียแบบบีเอ็นอาร์ปัจจุบันส่วนใหญ่เป็น
ระบบสลัดจ์เดี ่ยวหรือสลัดจ์ผสม (single or mixed sludge system) ซึ ่งหมายถึงเป็นระบบฯ              
ที่มีปฏิกรณ์หลายตั้งแต่มีถังตกตะกอนหรือถังทำใส่ใบเดียวและมีการเวียนสลัดจ์กลับไปให้ถึงได้ใน            
ทุกถังปฏิกิริยาวิธีการที่ว่านี้ใช้สำหรับคัดพันธุ์จุลินทรีย์ (ที่จำเป็นมากสำหรับระบบกำจัดธาตุอาหาร          
ให้เป็นไปตามที่ต้องการทั้งนี ้ปรากฏการณ์การกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพที่ได้มากเป็นพิเศษนี้              
ได้ค้นพบกันตั้งแต่ช่วงต้นคริสตทศวรรษ 1960 แล้วเพียงแต่ขณะนั้นไม่ทราบว่าด้วยสาเหตุใด                   
มันจึงเกิดขึ้นได้ (Sedlak, 1991) จนมาในช่วงทศวรรษ 1970 เป็นต้นมาจึงได้มีการวิจัยหาเหตุผล 
และกลไกของกระบวนการซึ่งมีลำดับวิวัฒนาการดังแสดงไว้ในย่อหน้าถัดๆไปและต่อไปนี้จะแสดง
วิวัฒนาการของการคิดค้นระบบบีเอ็นอาร์ซึ ่งกำจัดไนโตรเจนและ/หรือฟอสฟอรัสทางชีวภาพ
ตามลำดับของกาลเวลาดังนี้ 

เริ่มต้นในปี ค.ศ. 1954 วูทร์มานและคณะ ได้เสนอระบบกำจัดไนโตรเจนแบบสลัดจ์เด่ียวโดย
ใช้เป็นแบบดีไนตริฟิเคชันทีหลังหรือโพสต์-ดีเอ็น (post DN) กล่าวคือมีถัง anoxic อยู่ตามท้ายถัง 
aerobic  ไนเตรทท่ีเกิดจากกระบวนการไนตริฟิเคชันในถังเติมอากาศถูกส่งไปยังถัง anoxic และเกิด
กระบวนการดีไนตริฟิเคชันหรือดีเอ็นท่ีนั่นโดยไม่มีการเติมแหล่งคาร์บอนจากภายนอก (Wuhrmann, 
1954) วิธีการนี้มีประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนไม่สูงนัก ต่อมาในปี ค.ศ. 1955 กรีนเบิร์กและคณะ 
เป็นกลุ่มแรกที่พูดถึงระบบเอเอสบางประเภทที่สามารถกำจัดฟอสฟอรัสได้มากกว่าที่ควรพบโดย
ทฤษฎีในระบบเอเอสปกติ (Greenburg et al., 1955) แต่อลาร ์คอน และ ศร ีนาถและคณะ            
เป็นนักวิจัยกลุ่มแรกที่รายงานว่าการกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพได้มากเป็นพิเศษสามารถเป็นไปได้
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โดยพวกเขาเอาสลัดจ์ที ่ได้จากระบบเอเอสแบบไหลตามกัน หรือปลักโฟลวมาผสมกับน้ำเสีย               
และกวนให้เข้ากันจากนั้นจึงตามด้วยการเติมอากาศและได้พบว่ามีการจับใช้ฟอสฟอรัสขึ้นอย่างมาก             
แต่ในขณะนั้นพวกเขาก็ไม่รู้ว่าเป็นเพราะเหตุใด (Alarcon, 1961; Srinath et al., 1959) 

ในปี ค.ศ.1962 ลุดแซคและเอ็ดทิงเกอร์ เป็นบุคคลกลุ่มแรกท่ีพัฒนาระบบเอเอสให้สามารถ
กำจัดไนโตรเจนได้ด้วยประสิทธิภาพที่สูงขึ ้น (Ludzack and Ettinger, 1962) ระบบนี้มีส่วนแรก             
ของถังปฏิกิริยาเป็นขั้นตอน anoxic และส่วนหลังเป็น aerobic ที่เขาเรียกว่า “ออกซิก” (oxic)            
ซึ ่งมีความหมายเหมือน aerobic นั ่นคือ ต้องมีการเติมอากาศจนมีออกซิเจนอิสระเพียงพอ                    
ถังปฏิกิริยาเป็นถังเดียวเหมือนถังเอเอสทั่วไป แต่เป็นถังยาวในลักษณะไหลตามกันหรือปลักโฟลว 
และไม่มีการกั้นถังให้เป็นสองขั้นตอนอย่างเด็ดขาด เพียงแต่ส่วนหน้าไม่มีการเติมอากาศและอาศัย
เพียงการกวนในถัง (intermixing) ให้เข้ากัน มาทำให้เกิดสภาพ anoxic สำหรับดีไนตริฟิเคชัน
ประสิทธิภาพการกำจัดไนโตรเจนจึงยังไม่สูงนักและแปรผันได้ตลอดเวลา ระบบนี้มีชื ่อเรียกว่า
กระบวนการ แอลอี (LE. Process)  

มาจนถึงปี ค.ศ.1974 นายบาร์นาร์ดซึ่งขณะนั้นเป็นอาจารย์อยู่ที ่มหาวิทยาลัยแห่งหนึ่ง              
ในอาฟริกาใต้ได้ตระหนักถึงความสำคัญของขั้นตอนแอนแอโรบิกสำหรับกระบวนการอีบีพีอาร์                 
จึงได้เสนอรูปแบบของการจัดวางถังใหม่ และใช้ชื ่อว่าระบบโฟรีดอกซ์หรือ Phoredox (Barnard 
1974, 1975) ซึ ่งสามารถกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพได้ที ่สายหลัก กล่าวคือระบบฯ มีเพียง                 
สองขั ้นตอน ได้แก่ ขั ้นตอน anaerobic และขั ้นตอน aerobic ตามด้วยถังทำใส โดยที ่ไม ่ได้                  
ไปดำเนินการจดสิทธิบัตรไว้ ภาพประกอบ 1 ระบบฯนี้ได้ถูกนำไปประยุกต์ใช้งานจริงแบบขนาดจริง 
(full-scale)  ท่ีเมือง Germiston ประเทศอาฟริกาใต้ในปี ค.ศ.1974 (Randall et al., 1992) และท่ี
โรงบำบัดอเล็กซานเดอร์ที ่เมืองโจฮานเนสเบอร์กประเทศอาฟริกาใต้ (Nicholls, 1975) ส่วนที่โรง
บำบัด Olifantsvlei ได้มีการทดลองเปิด-ปิดเครื ่องเติมอากาศในระบบบาร์เดนโฟแบบสี่ขั ้นตอน 
พบว่าสามารถผลิตน้ำออกให้มีฟอสฟอรัสเหลือต่ำเพียง 0.9 มิลลิกรัมต่อลิตร  ได้ (Venter et.al., 
1978) อย่างไรก็ตามจะด้วยเหตุใดไม่ชัดแจ้งในภายหลัง (ค.ศ. 1979) บริษัทอเมริกันแห่งหนึ่งชื่อ Air 
Products and Chemicals, Inc. ได้นำกระบวนการนี้ไปจดสิทธิบัตร (Spector 1979) ภายใต้ชื่อว่า
ระบบเอโอ (หรือ anaerobic–oxic, AO process)  
 
 



 

 

  

 

11 

 
ภาพประกอบ 1 ระบบเอโอ หรือ anaerobic–oxic, AO process 

 

จากนั้นนายบาร์นาร์ดได้พัฒนาต่อไปโดยปรับปรุงระบบเอ็มแอลอีและโฟรีดอกซ์ขึ ้นไปอีก           
ให้สามารถกำจัดได้ท้ังไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในกระบวนการเดียวกัน และเรียกระบบนี้ว่าโฟรีดอกซ์ 
3 ขั ้นตอน หรือโฟรีดอกซ์แบบดัดแปร (modified) ภาพประกอบ 2 โดยมีถัง anaerobic เพิ่มขึ้น            
จากกระบวนการเอ็มแอลอีหรือมีถัง anoxic เพิ่มจากกระบวนการโฟรีดอกซ์นั่นเอง บาร์นาร์ดได้นำ
ความคิดนี ้ไปศึกษาในขนาดโรงทดลองและสร้างจริงที ่เมือง Klerksdorp ประเทศอาฟริกาใต้                    
ในปี ค.ศ. 1974 ซึ่งต่อมาบริษัทเดียวกันกับที่จดทะเบียนสิทธิบัตรระบบเอโอก็ได้นำกระบวนการ             
โฟรีดอกซ์สามข้ันตอนไปจดสิทธิบัตรเป็นระบบเอทูโอ (anaerobic/anoxic/oxic)  

 

 
ภาพประกอบ 2 ระบบเอทูโอ หรือ anaerobic–anoxic–oxic, A2O process 

 
 ต่อมา เซิ่งหนาน เส่ียว และคณะ ศึกษาเปรียบเทียบระหว่างระบบ A2O และ Reverse A2O             
ดังภาพประกอบ 3 ดำเนินการในห้องปฏิบัติการท่ีระยะเวลากัก 0.75 วัน พบว่า กระบวนการท้ังสอง
แสดงให้เห ็นถึงประสิทธ ิภาพในการกำจัดที ่ด ี เย ี ่ยมสำหรับสารอินทร ีย ์ ( >96 เปอร ์เซ ็นต์)                          
และไนโตรเจนทั ้งหมด (>85 เปอร์เซ็นต์) โดยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญในกิจกรรม                    
ของจุลินทรีย์ อย่างไรก็ตามการกำจัดฟอสฟอรัสมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญโดยมีประสิทธิภาพ
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การกำจัดฟอสฟอรัสรวมในระบบ Reverse A2O และ A2O ท่ี 76 ± 6 เปอร์เซ็นต์ และ 70 ± 6 
เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ (Xu et al., 2014) 
 

 
ภาพประกอบ 3 แผนผังของกระบวนการกำจัดสารอาหารทางชีวภาพสองกระบวนการ 

(A) A2/O และ (B) reverse A2/O ท่ีมา: (Xu et al., 2014) 
 

 และในปี ค.ศ. 2016 ฝางฝางและคณะ ได้มีการพัฒนาแบบจำลองใหม่เพื ่อประเมิน                
เชิงปริมาณและเปรียบเทียบ A2O และ Reverse A2O ดังภาพประกอบ 4 สำหรับการบำบัดน้ำเสีย
ชุมชนโดยใช้วิธีการฉายภาพตามการเพิ่มประสิทธิภาพจับกลุ่มอนุภาค (PSO) ทิศทางการฉายภาพท่ีดี
ที่สุดนั้นได้มาจากการปรับฟังก์ชันดัชนีการฉายภาพให้ดีที ่สุดโดยใช้อัลกอริทึม PSO โดยการปรับ
สมการโลจิสติกส์ให้เหมาะสมโมเดลการประเมินจะถูกสร้างขึ้น จากนั้ นทำการคำนวณอันดับของ
ตัวอย่างการประเมินผลประสิทธิภาพโดยรวมของทั้ง A2O และ Reverse A2O (Fang Fang et al., 
2016) ถูกประเมินโดยใช้แบบจำลองที ่จัดตั้งขึ ้นเป็นกรณีศึกษา ผลการวิจัยพบว่าค่าเฉลี ่ยของ
กระบวนการ A2O (1.79 ± 0.39)  น ั ้ นต ่ ำกว ่ ากระบวนการ  Reverse A2O (1.97 ± 0.41)                   
ซึ่งบ่งชี้ว่าอดีตนั้นดีกว่าในภายหลังภายใต้สภาพการทำงานเดียวกันด้วยการแก้ไขปัญหาการประเมิน
แบบหลายปัจจัยแบบจำลองท่ีใช้ PSO นั้นแสดงให้เห็นว่ามีประสิทธิภาพในการประเมินกระบวนการ
บำบัดน้ำเสียเชิงปริมาณ  
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ภาพประกอบ 4 แผนผังกระบวนการกำจัดสารอาหารชีวภาพ (A) A2O และ (B) Reverse A2O    

ท่ีมา: (Fang Fang et al., 2016) 
 

2.2 เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ (Microbial fuel cell: MFCs) 

 เซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์ (Microbial fuel cell : MFCs) เซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์เป็นพลังงาน

รูปแบบใหม่ที ่สามารถเปลี่ยนน้ำเสียให้เป็นพลังงานกระแสไฟฟ้าโดยใช้จุลินทรีเป็นตัวกระตุ้น              

ภายใต้สภาวะไร้อากาศ ปัจจุบันเซลล์เชื ้อเพลิงจุลินทรีย์กำลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก                   

ในการนำมาใช้เป็นแหล่งพลังงานสะอาด ไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้นจึงได้มีการศึกษา

และพัฒนาพลังงานรูปแบบใหม่นี ้ขึ ้น โดยมีการนำน้ำเสียจากแหล่งต่าง ๆ มาเป็นสารตั ้งต้น                    

ในการกระตุ้น ให้จุลินทรีย์ผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้เทคโนโลยีเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ ซึ่งจุลินทรีย์              

ที ่ใช้ก็เป็นจุลินทรีย์ที ่สามารถย่อยสารอินทรีย์ที ่อยู ่ในน้ำเสีย ให้เป็นพลังงานที ่สามารถผลิต

กระแสไฟฟ้าได้ น้ำเสียท่ีมีองค์ประกอบหลัก เป็นสารอินทรีย์เปล่ียนให้เป็นกระแสไฟฟ้า 
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1. หลักการทำงานของเซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์  

เซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์คือเครื่องมือท่ีเปล่ียนพลังงานทางเคมีท่ีมีอยู่ในกระบวนการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ในน้ำเสียของจุลินทรีย์โดยผ่านปฏิกิริยาแคทาลิติก (catalytic) ของจุลินทรีย์ภายใต้สภาวะ

ไร้อากาศ โดยท่ีเซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์จะประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว ได้แก่ ขั้วแอโนด (anode) และ 

ขั้วแคโทด (cathode) ประกบติดกับสารอิเล็กโทไลต์ ดังแสดงในภาพประกอบ 5 เมื่อทำการป้อน

สารอินทรีย์ต้ังต้น เช่น กลูโคส เข้าไปในเซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์ สารอินทรีย์เหล่านี้จะถูกจุลินทรีย์ท่ีอยู่

รอบๆ ขั้วแอโนดย่อยสลายได้ผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โปรตอน (H+) และอิเล็กตรอน 

(e-) ดังสมการที่ (2.4) โปรตอนเคลื่อนที่ผ่านสารอิเล็กโทรไลต์ ส่วนอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จาก

ขั้วแอโนด ไปตามวงจรไฟฟ้าด้านนอกไปยังขั้วแคโทดเพื่อรวมตัวกับโปรตอนและตัวรับอิเล็กตรอน 

เช่น ออกซิเจน ได้ผลิตภัณฑ์คือน้ำและเกิดกระแสไฟฟ้า ดังสมการท่ี (2.5) โดยท่ีความต่างศักย์ระหว่าง

ขั้วแอโนดและขั้วแคโทดผลักดันให้เกิดการไหลของอิเล็กตรอน (ขนิษฐา หมู่โสภิญ, 2554) 

ขั้วแอโนด:  C2H4O2 + 2H2O    →    2CO2   +    8H+   +    8e- ……… (2.4) 

ขั้วแคโทด:  6O2   +    24H+   +    24e-     →      12H2O  ……… (2.5) 

ปฏิกิริยารวมที่เกิดข้ึนในเซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์ แสดงดังต่อไปนี้ 

C2H4O2   +    2H2O       →      2CO2   +    2H2O  ……… (2.6) 
 

 
ภาพประกอบ 5 องค์ประกอบพื้นฐานของเซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์ 

ท่ีมา: (ขนิษฐา หมู่โสภิญ, 2554) 
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การคำนวณค่าความต่างศักย์ของเซลล์เชื ้อเพลิงจุลินทรีย์ทำได้โดยการนำค่าศักยภาพ          

การเกิดรีดักชันของครึ่งปฏิกิริยา (E0) ของขั้วแคโทด (1.123 โวลต์) ตั้ง ลบด้วยค่า E0 ของขั้วแอโนด                      
(-0.014 โวลต์) จากสมการที่ 2.4 และได้ค่าความต่างศักย์ของเซลล์เชื ้อเพลิงจุลินทรีย์ เท่ากับ               
1.123-(-0.014) เท่ากับ 1.124 โวลต์ ท้ังนี้ค่า E0 ของครึ่งปฏิกิริยาต่าง ๆ ได้รวบรวมไว้ในตาราง 6 
 
ตาราง 6 ค่าศักยภาพการเกิดรีดักชันของครึ่งปฏิกิริยา 

Redox Pair(ox/red) Electron donor compound E0(volt) ∆G0(kj/e-) 

CO2/CH2O Carbohydrate -0.43 +41.5 

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/C8H16O propionate -0.29 +28.0 

CO2/C2H5COO- Oil and Grease -0.29 +28.0 

CO2/CH4 methane -0.25 +24.1 

SO4
2-/HS- sulfide -0.217 +20.9 

NO3-/NH4
+ ammonium +0.36 -34.7 

NO3-/N2 nitrogen +0.75 -72.4 

O2/H2O water +0.82 -79.1 
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การสร้างอิเล็กตรอนโดยจุลินทรีย์ จุลินทรีย์มีกระบวนการสร้างสารต้ังต้นของเซลล์เช้ือเพลิง
จุลินทรีย์สองตัวหลักที่สำคัญ คือ อิเล็กตรอนและ โปรตอน ผ่านขั้นตอนการถ่ายทอดอิเล็กตรอน            
ในกระบวนการหายใจในระดับเซลล์การถ่ายทอดอิเล็กตรอนหรือลูกโซ่การหายใจเกิดขึ้นที่เยื่อหุ้ม
เซลล์หรือเซลล์เมมเบรน จะเดินควบคู่กันไปทุกขั้นตอน โดยมีไฮโดรเจนเกิดขึ้นในทุกกระบวนการ 
ไฮโดรเจนจะถูกส่งเข้าสู ่กระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอนทันที อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากสาร              
ที่มีศักย์ไฟฟ้า (E0) ต่ำไปยังสารที่มีศักย์ไฟฟ้าสูงในการสังเคราะห์ ATP อิเล็กตรอนที่หลุดออกจาก
โมเลกุลของสารอาหารจะมีสารมารับอิเล็กตรอน เรียนว่า ตัวนำอิเล็กตรอน แล้วถ่ายทอดอิเล็กตรอน
ตัวอื่น ขณะที่มีการถ่ายทอดอิเล็กตรอน จะมีพลังงานปล่อยออกจากอิเล็กตรอน พลังงานเหล่านั้น
นำไปสังเคราะห์ ATP กระบวนการนี้จึงเกี่ยวข้องกับสาร 2 ประเภท คือ สารที่เป็นตัวนำอิเล็กตรอน 
(Mediator) และสารท่ีเป็นตัวรับพลังงานจากการถ่ายทอดอิเล็กตรอน (ชลทิศา สุขเกษม, 2554) 

กลไกการถ่ายโอนอิเล็กตรอน จากจุลินทรีย์ไปยังขั้วแอโนดแบ่งออกเป็น 3 ประเภท  

1. การถ่ายโอนอิเล็กตรอนไปยังขั้วแอโนดโดยตรงผ่านไซโตโครม (Cytochrome) ท่ีผนังเซลล์

ชั้นนอกดังแสดงในภาพประกอบ 6 จุลินทรีย์ส่วนใหญ่จะไม่เป็นสื่อนำไฟฟ้า (Nonconductive) 

เนื่องจากเยื่อหุ้มผนังเซลล์ช้ันนอกของจุลินทรีย์ส่วนใหญ่ประกอบไปด้วยไขมัน ได้แก่ เปปทิไดโดไกล

เคน (Peptididoglycan) และไลโปพอลิแซคคาไรด์ (Lipopolysaccharide) ซึ่งขัดขวางไม่ให้ถ่ายโอน

อิเล็กตรอนไปยังขั้วแอโนดได้โดยตรง แต่มีจุลินทรีย์บางชนิด เช่น Geobacter sulfurreducens และ 

Shewanella putrefaciens สามารถถ่ายโอนอิเล็กตรอนได้ด ้วยตัวเอง ซ ึ ่งจ ุล ินทร ีย ์เหล ่านี้                    

จะมีไซโตโครมอยู่ที่ผนังเซลล์ชั้นนอกเป็นจำนวนมาก ทำหน้าที่ช่วยให้เกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอน             

จากเซลล์จุลินทรีย์ไปยังขั้วแอโนด (ขนิษฐา หมู่โสภิญ, 2554) 

 

 
ภาพประกอบ 6 การถ่ายโอนอิเล็กตรอนโดยตรงผ่านไซโตโครมท่ีผนังเซลล์ช้ันนอก 

ท่ีมา: (ขนิษฐา หมู่โสภิญ, 2554) 

 



 

 

  

 

17 

2. การถ่ายโอนอิเล็กตรอนด้วยเมดิเอเตอร์ (Mediator) ในการถ่ายโอนอิเล็กตรอน
จากภายในเซลล์จุลินทรีย์ไปยังขั้วแอโนดสามารถทำได้โดยการใช้เมดิเอเตอร์ ดังแสดงในภาพประกอบ 
7 เช่น นิวทรอลเรด (Neutral red) และเมธิลีนบลู (Methyleneblue) เป็นต้น โดยเมดิเอเตอร์            
จะแทรกผ่านเยื่อหุ ้มเซลล์เข้าไปภายในเซลล์จุลินทรี ย์และนำเอาอิเล็กตรอนออกมานอกเซลล์             
ในร ูปของร ีด ิวซ ์เมดิเอเตอร ์ และปลดปล่อยอิเล ็กตรอนไปยังขั ้วแอโนด  Park และ Zeikus                      
ใช ้น ิ วทรอลเรดเพ ื ่ อเพ ิ ่ มประส ิทธ ิภาพในการถ ่ายโอนอ ิ เล ็กตรอนจาก  Escherichia coli                             
ไปยังขั้วแอโนด นอกจากนี้แบคทีเรียบางสายพันธุ์ยังสามารถผลิตเมดิเอเตอร์ให้แบคทีเรียสายพันธุ์อื่น
นำไปใช้ได้ เช่น Pseudomonas aeruginosa สามารถผลิตฟีนาซีน (Phenazine) เพื่อกระตุ้นการ
ถ่ายโอนอิเล็กตรอนสำหรับแบคทีเรียหลายสายพันธุ์ อย่างไรก็ตาม เมดิเอเตอร์มีข้อเสียคือ มีความเป็น
พิษต่อจุลินทรีย์และเพิ่มต้นทุนในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า 

 

 
ภาพประกอบ 7 การถ่ายโอนอิเล็กตรอนด้วยเมดิเอเตอร์  

ท่ีมา: (ขนิษฐา หมู่โสภิญ, 2554) 
 

3. การถ่ายโอนอิเล็กตรอนผ่านเส้นลวดนาโน (Nanowire) ของแบคทีเรีย ดังแสดง               
ในภาพประกอบ 8 มีการค้นพบว่าเส้นลวดนาโนของแบคทีเรียซึ่งมีโครงสร้างคล้ายเส้นผม (Pilus-like) 
พบอยู่ท่ีผนังเซลล์ช้ันนอกของจุลินทรีย์ มีคุณสมบัตินำไฟฟ้า และอาจเกี่ยวข้องโดยตรงต่อการถ่ายโอน
อ ิ เล ็กตรอนโดยม ีการพบเส ้นลวดนาโนใน  Geobactor sulfurreducens PCA, Shewanella 
oneidensis MR-1, สาหร ่ายส ี เข ียวแกมน้ำเง ิน Synechocystis sp.PCC6803 และแบคทีเรีย 
Pelotomaculum thermopropionicum ท่ีมา: (ขนิษฐา หมู่โสภิญ, 2554) 
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ภาพประกอบ 8 การถ่ายโอนอิเล็กตรอนผ่านเส้นลวดนาโนของแบคทีเรีย 

ท่ีมา: (ขนิษฐา หมู่โสภิญ, 2554) 
 

2. ประเภทของเซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์ (Type of Microbial Fuel Cell) เซลล์เช้ือเพลิง
จุลินทรีย์แบ่งออกเป็น 2 ประเภท โดยใช้ลักษณะโครงสร้างเป็นดังต่อไปนี้   

1. เซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์แบบห้องคู่ (Two-Compartment Microbial Fuel Cell 
or Two-Chamber Microbial Fuel Cell; TCMFC) เซลล์เชื ้อเพลิงจุลินทรีย์แบบห้องคู่สามารถ
ทำงานได้ท้ังแบบกะ (Batch) และแบบต่อเนื่อง และนิยมใช้ในระดับห้องปฏิบัติการ โดยเซลล์เช้ือเพลิง
ชนิดนี้ประกอบด้วยห้องแอโนดและห้องแคโทดที่กั้นกลางด้วยเยื่อแผ่นเลือกผ่านโปรตอน (Proton 
exchange membrane) หรือในเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์บางชนิดอาจใช้สะพานเกลือ (Salt bridge) 
ที่ยอมให้โปรตอนเคลื่อนที่ผ่านเป็นตัวเชื่อมระหว่างห้องแอโนดและห้องแคโทด โปรตอนจะสามารถ
เคลื่อนที่ผ่านเยื่อแผ่นไปยังห้องแคโทดได้ แต่ออกซิเจนในห้องแคโทดไม่สามารถผ่านเยื่อแผ่นไปยัง
ห้องแอโนดได้ เซลล์เชื ้อเพลิงจุลินทรีย์บางชนิดจะใช้น้ำเป็นสารอิเล็กโทรไลต์ในห้องแคโทด                  
หรือแคโทรไลต์ (Catholyte) โดยจะพ้นอากาศผ่านน้ำเพื ่อให้ได้ออกซิเจนละลายในน้ำส่งไปท่ี                
ขั ้วแคโทด วิธีนี ้สิ ้นเปลืองพลังงานและมีประสิทธิภาพต่ำ การใช้เฟอร์ริไซยาไนด์ (Ferricyanide)           
เป็นแคโทรไลต์สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ได้อย่ างมาก แต่กระแสไฟฟ้า            
ที ่ผลิตได้ไม่ยั ่งยืน เพราะเฟอร์ร ิไซยาไนด์ถูกใช้ในปฏิกิร ิยาในห้องแคโทด ดังสมการที ่ (2.7)                       
จึงจำเป็นต้องมีการเติมเฟอร์ริไซยาไนด์ ในระหว่างการผลิตกระแสไฟฟ้า 

Fe(CN)6
3+    +    e-    →      Fe(CN)6

4-     ……… (2.7) 
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ภาพประกอบ 9 เซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์แบบห้องคู่ 

ท่ีมา: (ขนิษฐา หมู่โสภิญ, 2554) 
 

2. เซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์แบบห้องเด่ียว (Single-Compartment Microbial Fuel 
Cell หรือ Single Chamber Microbial Fuel Cell; SCMFC) เซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์แบบห้องเด่ียว
แบ่งออกเป็น 2 ประเภท โดยอาศัยลักษณะโครงสร้างเป็นเกณฑ์ มีดังต่อไปนี้ 

2.1 เซลล์เชื ้อเพลิงจุลินทร ีย์แบบห้องเดี ่ยวใช้เมมเบรน (Membrane Single 
Chamber Microbial Fuel Cell; M-SCMFC) ประกอบด้วยส่วนแอโนดที ่อยู ่ภายในถังปฏิกรณ์ 
(Bioreactor) กับส่วนแคโทดที่อยู่ภายนอกถังโดยมีเยื่อเลือกผ่านโปรตอนเป็นตัวเชื่อมระหว่างส่วน
แอโนดและแคโทด ซึ่งเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์แบบห้องเดี่ยวใช้เมมเบรนนี้ อาจมีรูปร่างลักษณะของ
ขั้วไฟฟ้าที แตกต่างกันออกไปตามลักษณะของการออกแบบและการใช้งาน ดังแสดงในภาพประกอบ 
10 ในการออกแบบเซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์แบบห้องเด่ียวที่ใช้เมมเบรน ประกอบด้วยแอโนดในกล่อง
สี่เหลี่ยมมุมฉาก (Rectangular anode chamber) ที่ทำให้เข้ากันกับรูอากาศแคโทดซึ่งจะถูกใช้เป็น
ทางออกของอากาศ ดังแสดงไว้ในภาพประกอบ 10 (ก) โปรตอนจะถูกส่งถ่ายจากสารละลายในส่วน
แอโนดไปยังรูอากาศแคโทดซึ่งถูกติดไว้ด้านนอก ส่วนการออกแบบแอโนดที่ มีลักษณะเป็นเม็ด              
กราไฟท์ แคโทดจะถูกติดไว้ที ่ผิวด้านข้างทั้งสองด้านของทรงกระบอก (Tubular MFC system)           
ดังแสดงไว้ในภาพประกอบ 10 (ข) ท่ีมา: (ขนิษฐา หมู่โสภิญ, 2554) 
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ภาพประกอบ 10 ลักษณะของเซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์แบบห้องเด่ียวใช้เมมเบรน  

(ก) เมมเบรนเคลือบอยู่ท่ีช่องทางออกติดกับแคโทด  
(ข) แอโนดมีลักษณะเป็นเม็ดกราไฟท์ส่วนแคโทด อยู่ท่ีผิวด้านข้างท้ังสองของทรงกระบอก 

ท่ีมา: (ธันยนันท์ ไชยอินปัน และ ณัฐวุฒิ เข่ือนแก้ว, 2553) 
 

2.2 เซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์แบบห้องเด่ียวไม่ใช้เมมเบรน (Membrane-less Single 
Chamber Microbial Fuel Cell; ML-SCMFC) เซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์แบบห้องเด่ียวไม่ใช้เมมเบรน
จะสร้างจากท่อท่ีมีลักษณะเป็นคอลัมน์ประกอบด้วยส่วนแอโนดท่ีถูกติดต้ังไว้ส่วนล่างของถังปฏิกรณ์
ซึ่งประกอบด้วยเชื้อจุลินทรีย์ขั้วแอโนด อาหารเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์และส่วนแคโทดที่วางอยู่ส่วนบน          
ของถังปฏิกรณ์โดยท่ีใกล้ๆกับแอโนดมีช้ันของสาลีและใยแก้วทำหน้าท่ีเป็นช้ันกั้นระหว่างส่วนแอโนด
กับแคโทดและมีตัวให้อากาศที่ขั้วแคโทด ดังภาพประกอบ 11 (ธันยนันท์ ไชยอินปัน และ ณัฐวุฒิ 
เข่ือนแก้ว, 2553) 

 

 
ภาพประกอบ 11 ลักษณะของเซลล์เซลล์เพลิงจุลินทรีย์ห้องเด่ียวแบบไม่ใช้เมมเบรน 

ท่ีมา: (ธันยนันท์ ไชยอินปัน และ ณัฐวุฒิ เข่ือนแก้ว, 2553) 
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3. ปัจจัยท่ีมีผลต่อการทำงานของเซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์ 

1.  แรงด ันของไฮโดรเจน (Hydrogen partial pressure) แรงด ันไฮโดรเจน                   
ในของเหลวเป็นปัจจัยหนึ่งที่สำคัญที่ส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจนที่แรงดันไฮโดรเจนต่ำ (PH2<60 Pa) 
ทิศทางการเกิดปฏิกิริยาเป็นการออกซิเดชันของ  NADH ได้เป็นไฮโดรเจนแรงดันไฮโดรเจนได้ต่ำ
เพียงพอ NADH จะถูกเปลี่ยนไปเป็นไฮโดรเจนเท่านั้นสำหรับที่แรงดันไฮโดรเจนสูง (PH2>60 Pa), 
NADH อาจจะถูกออกซิไดส์ผ่านกระบวนการอื่น ๆ  เช่นการสร้างบิวทีเรท ดังนั้นแรงดันไฮโดรเจนสูง   
จะมีการสร้างไฮโดรเจนต่ำ ท่ีมา: (ชลทิศา สุขเกษม, 2554) 

2. การสูญเสียความต่างศักย์ไฟฟ้าการสูญเสียความต่างศักย์ไฟฟ้าขึ ้นอยู ่กับ               
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขั้วลบ คุณสมบัติทางเคมีไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้า การมีอยู่             
ของสารท่ีส่ือกลางและอุณหภูมิ ความต่างศักย์ไฟฟ้าอาจมีการสูญเสียในระหว่างการขนส่งอิเล็กตรอน
ผ่านตัวต้านทานภายนอกและภายใน ซึ่งความต้านทานภายในมักเกิดจากกระบวนการถ่ายทอด
อิเล็กตรอนจากตัวจุลินทรีย์สู่ขั้วไฟฟ้า ท่ีมา: (ชลทิศา สุขเกษม, 2554) 

3. ขั ้วไฟฟ้า ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าการลดความต้านทานภายในของเซลล์
เชื้อเพลิงจุลินทรีย์สามารถทำได้โดยการลดระยะห่างระหว่างขั้วลบและขั้วบวก และการเลือกวัสดุ           
ที่เหมาะสม ที่มา: (ชลทิศา สุขเกษม, 2554.) การใช้วัสดุขั ้วไฟฟ้าที่ทำงานได้ดีสามารถปรับปรุง
ประสิทธิ์ภาพของเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ให้ดีขึ้นเพราะวัสดุขั้วลบที่แตกต่างกันมีผลกระตุ้นให้เกิด            
โพลาไรเซชัน ที่แตกต่างกัน มีวัสดุหลายชนิดที่ถูกนำมาใช้เป็นขั้วลบ เช่น แท่งกราไฟท์ ผ้าคาร์บอน
กระดาษคาร์บอน และแผ่นกราไฟท์ ท่ีมา : (ชลทิศา สุขเกษม, 2554) 

4. สารสื่อกลาง (mediator) เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ที่ใช้จุลินทรีย์ทั่วไปจะต้องการ
สารสื่อกลางในการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากระบบการถ่ายโอนอิเล็กตรอนของเชื้อจุลินทรีย์ไปยัง
ขั้วไฟฟ้า สารส่ือกลางชนิดต่างกันจะทำให้กำลังไฟฟ้าต่างกันด้วย ท่ีมา: (ชลทิศา สุขเกษม, 2554) 

5. เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton exchangmembrane: PEM) โดยปกติ
แล้วขั้วไฟฟ้าลบและบวกจะถูกแยกออกจากกันโดยเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ซึ่งจะยอมให้มีการ
ถ่ายโอนของโปรตอนจากขั้วลบไปยังขั ้วบวก และช่วยป้องกันการแพร่ของออกซิเจนเข้าไปในช่อง          
ขั ้วลบว่า เซลล์เชื ้อเพลิงจุล ินทร ีย์ที ่ไม่ใช ้เมมเบรนแลกเปลี ่ยนโปรตอนมีกำลังไฟฟ้าสูงกว่ า                    
เซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์มีเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน ท่ีมา: (ชลทิศา สุขเกษม, 2554) 
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6. อัตราการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารตั้งต้น ขึ้นกับชนิดของสารตั้งต้นปริมาณ
ของจุลินทรีย์ภายในเซลล์จลนพลศาสตร์ของจุลินทรีย์ ปริมาณออกซิเจน รวมถึงอัตราภาระบรรทุก 
(Organic Loading Rate: OLR) และระยะการเก็บกักน้ำเสียในระบบ (Hydraulic Retention Time: 
HRT) ท่ีมา: (Rabaey et al., 2003.) ท่ีเหมาะสมต่อการทำงานของเซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์ จะช่วยให้
สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าและบำบัดสารอินทรีย์ได้ดี ท่ีมา: (ชลทิศา สุขเกษม, 2554) 

7. การเก ิดก ๊าซมีเทน การผลิตก๊าซไฮโดรเจนจากน้ำเสียเก ิดจากการบำบัด                
แบบไม่ใช้แสง การสร้างก๊าซไฮโดรเจนด้วยกระบวนการทางชีวภาพต้องใช้ทรัพยากรร่วมจาก                  
การผลิตก๊าซมีเทนในระบบหมักแบบไร้อากาศ ซึ่งเป็นการทำงานแบบผสมผสานของจุลินทรีย์สองกลุ่ม
ในสองกระบวนการทางชีวเคมี ดังนั้นการยับยั้งการใช้ทรัพยากรร่วมจึงมีความสำคัญ การสร้าง
ไฮโดรเจนต้องยับยั้งกลุ่มที่ใช้ไฮโดรเจน เช่น กลุ่ม homoacetogens และกลุ่ม methanogens            
ท่ีมา: (ชลทิศา สุขเกษม, 2554) 

8. อุณหภูมิเป็นที่ทราบกันดีว่าอุณหภูมิมีผลต่อกิจกรรมของแบคทีเรียในการผลิต
กระแสไฟฟ้าในเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์แบบช่องเดียว พบว่าความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงเมื่อมีสูง           
ทำให้ศักย์ไฟฟ้าของขั้วบวกสูงขึ้น ท่ีมา: (ชลทิศา สุขเกษม, 2554) 

9. พีเอชค่าพีเอชท่ีเหมาะสมในการผลิต H2 คือพีเอช 5.5 จะมีผลต่อรูปแบบของกรด
ที่ผลิตในระหว่างการผลิตไฮโดรเจน ความเข้มข้นของกรดอะซิติก หรือกรดบิวทีริกในรูปที่ไม่แตกตัว
จะเกิดท่ีพีเอช 4.5 มากกว่าท่ีพีเอช 5.5 ดังนั้นกรดรูปแบบท่ีไม่แตกตัวท่ีมีมากท่ีพีเอชต่ำทำให้เกิดการ
ยับย้ังการผลิตไฮโดรเจน ท่ีมา: (ชลทิศา สุขเกษม, 2554) 

 
2.3 มาตรฐานน้ำทิ้งจากระบบบำบัดน้ำเสยีชุมชน 

ตาราง 7 มาตรฐานควบคุมการระบายน้ำท้ิงจากระบบบำบัดน้ำเสียชุมชน  

พารามิเตอร์ มาตรฐาน 

  1. ความเป็นกรดและด่าง (pH)     5.5 – 9.0  

  2. บีโอดี (biochemical oxygen demand) *     < 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 

  3. ของแข็งแขวนลอย (suspended solids) **     < 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ตาราง 7 (ต่อ) 

พารามิเตอร์ มาตรฐาน 

  4. น้ำมันและไขมัน (fat, oil and grease)     < 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

  5. ฟอสฟอรัสท้ังหมด (total phosphorus)     < 2 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร 

  6. ไนโตรเจนท้ังหมด (total nitrogen)     < 20 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 

ท่ีมา: ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดล้อม เรื่องกำหนดมาตรฐานควบคุมการระบาย

น้ำทิ้งจากระบบบำบัดน้ำเสียรวมของชุมชน ลงวันท่ี 7 เมษายน 2553 ประกาศราชกิจจานุเบกษา 

ฉบับประกาศท่ัวไป เล่มท่ี 127 ตอนพิเศษ 69 วันท่ี 2 มิถุนายน 2553 
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บทที่ 3 

วิธีดำเนินการวิจัย 

 

 ในการทดลองจะออกแบบระบบ Reverse A2O–MFCs จำนวน 1 ชุด เพื่อนำมาศึกษาการ

ออกแบบและสำรวจสมรรถนะในการผลิตไฟฟ้าและการกำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของระบบ 

Reverse A2O–MFCs การทดลองแบ่งออกเป็น 4 ช่วง คือ ช่วงออกแบบสร้างระบบ Reverse A2O–

MFCs ช่วงเล้ียงเช้ือ ช่วงดำเนินการทดลอง และช่วงวิเคราะห์การออกแบบระบบ ดังภาพประกอบ 12 

 
ภาพประกอบ 12 แผนผังแสดงขั้นตอนในการดำเนินงานวิจัย 
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ในการเลือกแหล่งน้ำที ่เพื ่อทดลองระบบ Reverse A2O–MFCs ผู ้ว ิจัยต้องการน้ำเสีย                    

ที่เกิดจากสภาวะยูโทรฟิเคชัน (eutrophication) และไม่ไกลจากบริเวณมหาวิทยาลัยมหาสารคาม              

มากนัก เพื่อง่ายต่อการเดินทางในการดูแลระบบ และนำตัวอย่างน้ำมาวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ            

ในการสำรวจแหล่งน้ำผู ้วิจัยได้สำรวจทั้งหมด 9 แหล่งที่มา พร้อมกับตรวจวัดความเข้มข้นซีโอดี               

ท้ัง 9 แหล่ง และแหล่งน้ำที ่ได้ค่าความเข้มข้นซีโอดีสูงสุดคือ น้ำจากบ่อเลี ้ยงเป็ดบริเวณบ้าน                  

อาจารย์ขจรศักดิ์ แซ่เต็ง บ้านโนนแสบง ตำบลขามเรียง อำเภอกันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม               

ซึ่งเป็นน้ำเสียยูโทรฟิเคชันที่เกิดจากการเกษตร ตรงตามผู้วิจัยต้องการติดตั้งระบบเพื่อทดลองระบบ 

Reverse A2O–MFCs 

 

 
ภาพประกอบ 13 น้ำเสียบ่อเล้ียงเป็ด 

 

 
ภาพประกอบ 14 บริเวณท่ีต้ังระบบ Reverse A2O–MFCs 
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3.1 ช่วงออกแบบสร้างระบบ Reverse A2O–MFCs  

 ในกระบวนการ Reverse A2O–MFCs ของผู้วิจัยประกอบด้วยถังรับน้ำขาเข้าและขาออก ,        

ถังปฏิกรณ์ anoxic, anaerobic, oxic, มอเตอร์กวนผสม, ปั๊มเติมอากาศ และถังตกตะกอน ดังแสดง

ในภาพประกอบ 15 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

 
ภาพประกอบ 15 รายละเอียดการวางระบบ Reverse A2O–MFCs 

 

1. ถังรับน้ำขาเข้าและขาออก ทำจากพลาสติกปริมาตร 120 ลิตร และ 200 ลิตร ตามลำดับ 

2. กำหนดให ้MLSS ในระบบเท่ากับ 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

3. ถ ังปฏ ิกรณ์ประกอบด้วย ถ ังแอนออกซ ิก (anoxic) ถ ังแอนแอโรบ ิก (anaerobic) และ                 

ถังเติมอากาศ (oxic) ดังภาพประกอบ 16 
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ถัง anoxic ถูกออกแบบให้มีระยะเวลาในการกักเก็บสูงสุดไม่เกิน 1 ชั่วโมง ตามค่าแนะนำ   

ในการออกแบบซึ ่งอยู ่ในช่วง 0.5 – 1 ชั ่วโมง (Metcalf & Eddy, 2003) โดยมีอ ัตราการไหล                      

80 ลิตร/วัน จากข้อกำหนดข้างต้นสามารถคำนวณปริมาตรถัง anoxic ได้ดังนี้ 

 ปริมาตรถัง anoxic =  อัตราการไหล x ระยะเวลาการกักเก็บ 

    = 80 x (1/24) 

    = 3.33 ลิตร 

 ถัง anaerobic ถูกออกแบบให้มีระยะเวลาในการกักเก็บสูงสุดไม่เกิน 1.5 ชั่วโมง ตามค่า

แนะนำในการออกแบบซึ่งอยู่ในช่วง 0.5 – 1.5 ชั ่วโมง (Metcalf & Eddy, 2003) จากข้อกำหนด

ข้างต้นสามารถคำนวณปริมาตรถัง anaerobic ได้ดังนี้ 

ปริมาตรถัง anaerobic =  อัตราการไหล x ระยะเวลาการกักเก็บ 

    = 80 x (1.5/24) 

    = 5.0 ลิตร 

 ถัง oxic ถูกออกแบบให้มีระยะเวลาในการกักเก็บสูงสุดไม่เกิน 8 ชั ่วโมง ตามค่าแนะนำ            

ในการออกแบบซึ่งอยู่ในช่วง 4 – 8 ช่ัวโมง (Metcalf & Eddy, 2003) จากข้อกำหนดข้างต้นสามารถ

คำนวณปริมาตรถัง oxic ได้ดังนี้ 

ปริมาตรถัง oxic  =  อัตราการไหล x ระยะเวลาการกักเก็บ 

    = 80 x (8/24) 

    = 26.7 ลิตร 

 

 
ภาพประกอบ 16 ถังพลาสติกใสท่ีใช้ทำถังปฏิกรณ์ 
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ภาพประกอบ 17 มอเตอร์กวนผสมสำหรับ ถัง anaerobic และ ถัง anoxic 

 

4. ปั๊มเติมอากาศ ถูกติดตั้งในถังเติมอากาศแบบหัวฟู่ ความต้องการออกซิเจนถูกออกแบบให้เป็น  

1.3 เท่าของภาระบรรทุกบีโอดี ซึ่งภาระบรรทุกบีโอดีกำหนดให้เท่ากับ 0.03 กิโลกรัมบีโอดี/วัน 

เนื่องจากการสำรวจน้ำเสียจากบ่อเล้ียงเป็ดมีค่าบีโอดีอยู่ระหว่าง 260 – 300 มิลลิกรัมบีโอดี/ลิตร 

และอัตราการไหลเท่าก ับ 80 ลิตร/ว ัน จากข้อกำหนดข้างต้นสามารถคำนวณกำลังม้า                       

ในการเติมอากาศได้ดังนี้ 

ความต้องการออกซิเจน = 1.3 x ภาระบรรทุกบีโอดี 

   = 1.3 x 0.03  

=         0.039 กิโลกรัมออกซิเจน/วัน  

หรือ      0.0016 กิโลกรัมออกซิเจน/ช่ัวโมง 

ใช้เครื่องเติมอากาศแบบ Submersible Aerator ซึ่งมีประสิทธิภาพการถ่ายเทออกซิเจนท่ี

สภาวมาตรฐาน 

   = 1.5 กิโลกรัมออกซิเจน/แรงม้า-วัน 

 คำนวณประสิทธิภาพ ณ สภาวะการใช้งานจริง (Nf) =         
No (Csa β - Cr) (1.024) T-20 α

Cso
 

 เมื่อ No = อัตราการถ่ายเทออกซิเจน ท่ีสภาวะมาตรฐาน,  

กิโลกรัม ออกซิเจน/ช่ัวโมง-แรงม้า 

   Csa = ความเข้มข้นอิ่มตัวของออกซิเจน ท่ีอุณหภูมิ T,  

องศาเซลเซียส 
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Cso      = ความเข้มข้นอิ่มตัวของออกซิเจนในน้ำสะอาดท่ี 20 องศา

เซลเซียส, 1 ATM 

    = 9.17 มิลลิกรัม/ลิตร 

   Cr = ความเข้มข้นอิ่มตัวของออกซิเจนในน้ำท้ิง 

   β = 0.95 

   α = 0.80 – 0.95 

คำนวณประสิทธิภาพ ณ สภาวะการใช้งานจริง (Nf) =  
1.5 (7.77 × 0.95 - 1) (1.024) 33-20 × 0.85

9.17
 

คำนวณประสิทธิภาพ ณ สภาวะการใช้งานจริง (Nf) =  1.208 กิโลกรัมออกซิเจน/ช่ัวโมง- แรงม้า 

 กำลังม้าท่ีต้องการ = Nf x ออกซิเจนท่ีต้องการ 

    = 1.208 x 0.0016 

    = 0.002 แรงม้า หรือ 1.5 วัตต์ 

 ปั๊มท่ีมีขาย  = 0.5 แรงม้า 

 

 
ภาพประกอบ 18 ปั๊มเติมอากาศในถัง oxic ยี่ห้อ HAILEA รุ่น ACO–208  

 

ค่าท่ีใช้ท่ัวไป ค่าจริงได้จากการทดลอง 
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5. ถังตกตะกอน ถูกออกแบบให้มีระยะเวลาในการกักเก็บสูงสุดไม่เกิน 2.5 ชั่วโมง ตามค่าแนะนำ               

ในการออกแบบซึ่งอยู่ในช่วง 1.5 – 2.5 ชั่วโมง (Metcalf & Eddy, 2003) จากข้อกำหนดข้างต้น

สามารถคำนวณปริมาตรถังตกตะกอนได้ดังนี้ 

ปริมาตรถังตกตะกอน  =  อัตราการไหล x ระยะเวลาการกักเก็บ 

    = 80 x (2.5/24) 

    = 8.3 ลิตร 
 

 
ภาพประกอบ 19 ถังตกตะกอน ทำจากถังน้ำด่ืมนำมาตัดให้ได้ขนาดท่ีต้องการ 

 
6. หัวเชื ้อจุลินทรีย์ที ่ใส่ลงใน ถัง anoxic ถัง anaerobic และถัง oxic คือกากตะกอนส่วนเกิน 

(excess sludge) ของระบบบำบัดน้ำเสียแบบตะกอนเร่งของโรงพยาบาลมหาสารคาม 

7. ใช้แผ่นกราไฟท์ในการทำเป็นขั้วแอโนดและแคโทด ดังภาพประกอบ 20 โดยนำแผ่นกราไฟท์               

ไปอบที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 30 นาที ก่อนนำไปใช้งาน (Choudhury et al., 

2017) โดยรูปแบบการวางขั้วนั้นแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มละ 3 กรณี รวมเป็น 9 กรณี ดังแสดง

ในภาพประกอบ 22 กลุ่มที่ 1: วางขั้วแคโทดที่ถัง anoxic และวางขั้วแอโนดที่ถัง anaerobic             

โดยใช้ระยะห่างระหว่างขั ้วเท่ากับ 25, 35 และ 45 เซนติเมตร (CH01, CH02 และ CH03 

ตามลำดับ) กลุ่มท่ี 2: วางขั้วแคโทดท่ีถัง oxic และวางขั้วแอโนดท่ีถัง anaerobic โดยใช้ระยะห่าง

ระหว ่างข ั ้ว เท ่าก ับ 25, 35 และ 45 เซนต ิ เมตร (CH04 , CH05 และ CH06 ตามลำด ับ)                         
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กลุ่มที่ 3: วางขั้วแคโทดที่ถัง oxic และ วางขั้วแอโนดที่ถัง anoxic โดยใช้ระยะห่างระหว่างขั้ว

เท่ากับ 50, 70 และ 90 เซนติเมตร (CH07, CH08 และ CH09 ตามลำดับ) 

 

 
ภาพประกอบ 20 แผ่นกราไฟท์ (ซ้าย) รูปแบบขนาดของขั้วแอโนดและขั้วแคโทด (ขวา) 

 

 
ภาพประกอบ 21 Breadboard แบบ Block ขนาด 45 จุด สำหรับต่อสายไฟและตัวต้านทาน 
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ภาพประกอบ 22 การวางขั้วและระยะห่างของขั้ว ท้ัง 9 กรณี 

 

8. การเวียนสลัดจคิดเป็น 50% เพื่อใหได้ตามคาแนะนำในการออกแบบในตาราง 8 แต่ทั้งนี้หาก  

ระยะเวลาเอื้ออำนวยอาจมีการทดลองเปล่ียนแปลงอัตราการเวียนสลัดจเพื่อใหได้คาท่ีเหมาะสม 

 

 
 



 

 

  

 

33 

ตาราง 8 พารามิเตอร์การออกแบบท่ัวไปสำหรับกระบวนการ BNR ท่ัวไป (ดัดแปลงจาก (Metcalf & 
Eddy, 2003)) 

 

3.2 ช่วงเลี้ยงเชื้อ  

ช่วงเลี้ยงเชื้อมีวัตถุประสงค์เพื่อเลี้ยงจุลินทรีย์ให้เติบโตเพื่อบำบัดน้ำเสียในระบบ Reverse 

A2O–MFCs โดยจะสูบน้ำที่บ่อน้ำเลี ้ยงเป็ดในบ้านของ อาจารย์ขจรศักดิ์ แซ่เต็ง บ้านโนนแสบง             

ตำบลท่าขามเรียง อำเภอกันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม เข้าระบบด้วยอัตราการไหล 80 ลิตร/วัน 

โดยเวียนน้ำเสียท่ีออกจากถังตกตะกอนกลับมาเข้าถัง anoxic และกำหนดความเข้มข้นของจุลินทรีย์ 

(MLSS) เท่ากับ 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งจุลินทรีย์ที่ใช้ในระบบ Reverse A2O–MFCs นำมาจาก

โรงพยาบาลมหาสารคาม ระหว่างเดินระบบช่วงเลี้ยงเช้ือจะเก็บน้ำจากระบบจำนวน 5 ตำแหน่ง             

คือ น้ำขาเข้า, ขาออกจากถัง anoxic, ขาออกจากถัง anaerobic, ขาออกจากถัง oxic และน้ำขาออก

จากระบบ มาวิเคราะห์พารามิเตอร์ช้ีวัดคุณภาพน้ำและมีความถ่ีในการตรวจวัดดังแสดงในตาราง 9  

กระบวนการ 

พารามิเตอร์ 
HRT (ช่ัวโมง) อัตราการรี

ไซเคิล 
(% ของน้ำขา

เข้า) 
Anaerobic Anoxic Oxic RAS 

A2O 0.5-1.5 0.5-1 4-8 25-100 100-400 

UCT 1-2 2-4 4-12 80-100 

200-400 
(Anoxic) 
100-300 
(Oxic) 

VIP 1-2 1-2 4-6 80-100 

100-200 
(Anoxic) 
100-300 
(Oxic) 

Modified 
Bardenpho 

0.5-1.5 
1-3 (1st stage) 4-12 (1st stage) 

50-100 200-400 
2-4 (2nd stage) 0.5-1 (2nd stage) 
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ตาราง 9 พารามิเตอร์ท่ีตรวจวัดในการศึกษา 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์พารามิเตอร์ ความถ่ีในการวิเคราะห์ 

pH ตรวจวัดด้วยเครื่อง pH มิเตอร์ ทุก 3 วัน 

DO ตรวจวัดด้วยเครื่อง DO มิเตอร์ ทุก 3 วัน 

ORP ตรวจวัดด้วยเครื่อง ORP มิเตอร์ ทุก 3 วัน 

MLSS วิธีหาของแข็งแขวนลอยในน้ำ ทุก 3 วัน 

ซีโอด ี Closed Reflux, Titrimetric Method ทุก 3 วัน 

ฟอสเฟต Vanadomolybdophosphoric Acid Method ทุก 3 วัน 

ฟอสฟอรัสรวม Sulfuric acid - Nitric acid Digestion Method ทุก 3 วัน 

ไนไตร์ท Colorimetric Method ทุก 3 วัน 

ไนเตรต Phenol Disulphonic Acid Method ทุก 3 วัน 

ไนโตรเจนรวม 
Spectrophotometry using phenol after 
alkaline peroxodisulfate digestion method 

ทุก 3 วัน 

ความต่างศักย์ ตรวจวัดด้วยเครื่องมัลติมิเตอร์ ทุกช่ัวโมง 

 

3.3 ช่วงดำเนินการทดลอง 

 ช่วงเดินระบบมีวัตถุประสงค์เพื่อผลิตไฟฟ้าและบำบัดน้ำเสียจากบ่อเลี ้ยงเป็ดด้วยระบบ 
Reverse A2O–MFCs ระหว่างเดินระบบนช่วงนี้จะตรวจวัดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของน้ำท้ัง 5 ตำแหน่ง 
คือ น้ำขาเข้า, ขาออกจากถัง anoxic, ขาออกจากถัง anaerobic, ขาออกจากถัง oxic และน้ำขาออก
จากระบบดังแสดงในตาราง 10 ในขณะเดียวกันก็มีการตรวจวัดความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นทั้ง 9 
ร ู ปแบบการวางข ั ้ ว  (CH01,  CH02,  CH03,  CH04,  CH05,  CH06,  CH07,  CH08 และ  CH09)               
ตลอดระยะเวลาทดลอง โดยเชื่อมขั้วแอโนดและแคโทดเข้ากับเครื่องมัลติมิเตอร์ (GW INSTEK 
Model: GDM - 8255A) เมื ่อค่าความต่างศักย์วงจรเปิดของ (Open Circuit Voltage : OCV)                 
มีค่าสูงและเริ่มคงที่ ผู้วิจัยจะทำการทดลอง polarization เพื่อหาค่าความต้านทานภายนอกที่ทำให้              
แต่ละรูปแบบการวางขั้วให้กำลังไฟฟ้าสูงสุด 
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ท้ังนี้การทดลอง polarization นั้นทำโดยการนำตัวต้านทานภายนอกต้ังแต่ 10 ถึง 60,000 
โอห์ม มาต่อขั้วแอโนดเข้ากับข้ัวแคโทดแล้ววัดค่าความต่างศักย์ตกคร่อมตัวต้านทานภายนอกนั้นเพื่อ
นำไปพล็อต polarization curve หรือ กราฟความสัมพันธ์ของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากับความ
ต่างศักย์และกราฟความสัมพันธ์ของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากับความหนาแน่นกำลังไฟฟ้า              
แล้วระบุค่าความต้านทานภายนอกที่นำมาต่อแล้วทำให้ MFC มีกำลังไฟฟ้าสูงสุดทั้งนี้ ณ จุดที่เกิด
กำลังไฟฟ้าสูงสุดนั้น ความต้านทานภายในของเซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์ถือว่ามีค่าเท่ากับความต้านทาน
ภายนอกที ่นำมาต่อในขณะนั ้นเลย ( JM et al. , 2017) โดยรายละเอียดขั ้นตอนการทดลอง 
polarization เป็นดังข้อ 3.5 (การทดลอง polarization) 

เมื ่อเลือกความต้านทานภายนอกหลังจากการทำการทดลอง polarization ผู ้วิจัยนำค่า
ความต้านทานภายนอกที่เลือกและค่าความต่างศักย์ในรูปแบบวงจรปิด (close circuit voltage: 
CCV) นำมาคำนวณกำลังไฟฟ้าตามสมการ 3.2 เมื่อได้ค่ากำลังไฟฟ้าแล้วผู้วิจัยได้คำนวณค่าพลังงาน
ไฟฟ้าทั้งหมดที่ Reverse A2O–MFCs ผลิตได้ตลอดระยะเวลาเดินระบบตามวิธีคำนวณที่แสดงไวใ้น
สมการ 3.3 ในหัวข้อ 3.5 

 
ตาราง 10 พารามิเตอร์ท่ีตรวจวัดในการศึกษา 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์พารามิเตอร์ ความถ่ีในการวิเคราะห์ 

pH ตรวจวัดด้วยเครื่อง pH มิเตอร์ ทุก 3 วัน 

DO ตรวจวัดด้วยเครื่อง DO มิเตอร์ ทุก 3 วัน 

ORP ตรวจวัดด้วยเครื่อง ORP มิเตอร์ ทุก 3 วัน 

MLSS วิธีหาของแข็งแขวนลอยในน้ำ ทุก 3 วัน 

บีโอดี Dilution Method ทุก 3 วัน 

ซีโอด ี Closed Reflux, Titrimetric Method ทุก 3 วัน 

ฟอสเฟต Vanadomolybdophosphoric Acid Method ทุก 3 วัน 

ฟอสฟอรัสรวม Sulfuric acid - Nitric acid Digestion Method ทุก 3 วัน 

แอมโมเนียรวม Nesslerization Method ทุก 3 วัน 

ไนไตร์ท Colorimetric Method ทุก 3 วัน 

ไนเตรต Phenol Disulphonic Acid Method ทุก 3 วัน 
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ตาราง 10 (ต่อ)  

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์พารามิเตอร์ ความถ่ีในการวิเคราะห์ 

ไนโตรเจนรวม 
Spectrophotometry using phenol after 
alkaline peroxodisulfate digestion method 

ทุก 3 วัน 

ความต่างศักย์ ตรวจวัดด้วยเครื่องมัลติมิเตอร์ ทุกช่ัวโมง 

กระแสไฟฟ้า คำนวณจาก polarization curve ทุกช่ัวโมง 

กำลังไฟฟ้า คำนวณจากสมการ 3.1 ทุกช่ัวโมง 

พลังงานไฟฟ้า คำนวณจากสมการ 3.2 
วันสุดท้าย 

ของการเดินระบบ 
 

3.4 การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางจลพลศาสตร์ 

 เมื ่อทำการทดลองเสร็จสิ ้น นำข้อมูลที่ได้จากการทดลองวิเคราะห์คุณภาพน้ำทั้งหมด        

อันได้แก่ บีโอดี ซีโอดี ฟอสเฟต ฟอสฟอรัสรวม แอมโมเนียรวม ไนไตรท์ ไนเตรต และไนโตรเจนรวม 

อย่างน้อย 3 จำนวน มาคำนวณและสร้างกราฟตามแบบจำลองจลพลศาสตร์ Stover–Kincannon 

(Stover EL. and Kincannon DF., 1982) ดังสมการ 3.1 เพื ่อทราบถึงแบบจำลองจลพลศาสตร์              

ท่ีแสดงถึงความสามารถปฏิกิริยาการบำบัดน้ำของระบบ Reversed A2O-MFC  

      
V

 Q (S0-Se) 
= 

KB

 Umax 
×

V

 QS0 
+ 

1

 Umax 
               ………… (3.1) 

 เมื่อ Q    คือ อัตราการไหล   หน่วยเป็นลิตร/วัน (l/day) 

       V    คือ ปริมาตรน้ำในระบบ  หน่วยเป็นลิตร (l) 

       S0    คือ ความเข้มข้นของมลพิษขาเข้า หน่วยเป็นมิลลิกรัม/ลิตร (mg/l) 

       Se    คือ ความเข้มข้นของมลพิษขาออก      หน่วยเป็นมิลลิกรัม/ลิตร (mg/l) 

      Umax  คือ อัตราเร็วสูงสุดในการกำจัดมลพิษ   หน่วยเป็นมิลลิกรัม/ลิตร-วัน (mg/l-d) 

      KB    คือ ค่าคงท่ีความอิ่มตัวของมลพิษ หน่วยเป็นมิลลิกรัม/ลิตร-วัน (mg/l-d) 

ท้ังนี้หมายถึงความเข้มข้นของมลพิษท่ีอัตราเร็วครึ่งหนึ่งของอัตราเร็วในการทำปฏิกิริยาสูงสุด 
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3.5 การทดลอง Polarization 

ในงานวิจัยนี้ใช้การทดลอง polarization เพื่อหาความต้านทานภายนอกที่เหมาะสมสำหรับ
ระบบ Reverse A2O–MFCs โดยนำตัวต้านทานภายนอกตัวนั้นมาเชื่อมต่อระหว่างขั้วแคโทดเข้ากับ
ขั้วแอโนดแล้วทำให้ Reverse A2O–MFCs ผลิตกำลังไฟฟ้าได้สูงสุด ทั้งนี้ ณ จุดที่เกิดกำลังไฟฟ้า
สูงสุดนั้น ความต้านทานภายใน ของเซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์ถือว่ามีค่าเท่ากับความต้านทานภายนอก                
ท่ีนำมาต่อในขณะนั้นเลย (JM et al., 2017) วิธีทำการทดลองเป็นดังต่อไปนี้ 

 3.5.1 นำตัวต้านทานภายนอกจำนวนต่าง ๆ มาเชื่อมต่อระหว่างขั้วแคโทดเข้ากับขั้วแอโนด                 
เชื ่อมต่อเป็นระยะเวลา 5 นาทีต่อความต้านทานภายนอก 1 ค่า เหตุผลที่ใช้ระยะเวลา 5 นาที               
เป็นเพราะ ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้ามีความเสถียรภายในระยะเวลา 5 นาที (Papaharalabos et al., 
2015; Zhang et al., 2015)  

3.5.2 ขณะที่ต่อตัวต้านทานภายนอกแต่ละค่า ใช้เครื่องมัลติมิเตอร์ (GW INSTEK Model: 

GDM–8255A) เพื่อบันทึกผลความต่างศักย์ 

3.5.3 พล็อตกราฟ polarization curve นำค่าตัวต้านทานที่ให้กำลังไฟฟ้าสูงสุดซึ่งเป็นค่า

เดียวกันกับค่าความต้านทานภายในของเซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์ขณะเกิดกำลังไฟฟ้า สูงสุดมาใช้ในการ

ทดลองต่อไปตามความเหมาะสม 

 

3.6 การคำนวณค่าทางไฟฟ้า 

วิธีวิเคราะห์ค่าทางไฟฟ้าที่ใช้แสดงความสามารถในการผลิตกระแสไฟฟ้าในงานวิจัยนี้ไดแ้ก่ 

กำลังไฟฟ้า (P: Power) คำนวณจากสมการที่ 3.2 พลังงานไฟฟ้าทั้งหมดที่ Reverse A2O–MFCs           

ผลิตได้ตลอดระยะเวลาเดินระบบ (EE: Electrical Energy) คำนวณจากสมการท่ี 3.3 

P = V × I         ......…… (3.2) 

 เมื่อ P คือ กำลังฟ้า    หน่วยเป็นวัตต์ (W) 

  V คือ ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า  หน่วยเป็นโวลล์ (V) 

  I คือ ค่ากระแสไฟฟ้า   หน่วยเป็นแอมแปร์ (A) 
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EE  = ∫ Pdt
tn

t0
  = ∑ Pi×tii      ......…… (3.3) 

 เมื่อ EE คือ พลังงานไฟฟ้าท่ี Reverse A2O–MFCs ผลิตได้ต้ังแต่เวลา t0 ถึงเวลา  

        tn หน่วยเป็นวัตต์ช่ัวโมง (W.h) 

  t คือ เวลา หน่วยเป็นช่ัวโมง (h) 

i คือ จำนวนข้อมูลรายช่ัวโมงท่ีเก็บได้ 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

 การทดสอบสมรรถนะในการกำจ ัดไนโตรเจนและฟอสฟอร ัส และการผลิตไฟฟ้า                        

ของ Reverse A2O–MFCs โดยบำบัดน้ำจากบ่อเลี ้ยงเป็ดบริเวณบ้านอาจารย์ขจรศักดิ ์ แซ่เต็ง                         

บ้านโนนแสบง ตำบลขามเรียง อำเภอกันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม พร้อมกั บใช้จุลินทรีย์จาก

โรงพยาบาลมหาสารคาม จังหวัดมหาสารคาม ในการบำบัดใช้อัตราการไหล 80 ลิตร/วัน และควบคุม

จุลินทรีย์ให้มีความเข้มข้น 3 ,000 มิลลิกรัม/ลิตร ในการเดินระบบแบ่งเป็น 3 ช่วงคือ ช่วงที่ 1                

ช่วงเลี้ยงเชื้อ มีวัตถุประสงค์เพื่อเลี้ยงจุลินทรีย์ให้เติบโตเพื่อบำบัดน้ำเสียในระบบ Reverse A2O–

MFCs ช่วงที่ 2 ช่วงเดินระบบมีวัตถุประสงค์เพื่อบำบัดน้ำเสียจากบ่อเลี้ยงเป็ดด้วยระบบ Reverse 

A2O–MFCs และนำตัวต้านทานภายนอกที่มีค่าระหว่าง 10–60,000 โอห์ม มาต่อเข้ากับขั้วแอโนด

และแคโทดพร้อมเก็บข้อมูลค่าความต่างศักย์ ณ ความต้านทานนั้น ๆ จากนั้น นำผลที่ได้มาสร้าง 

polarization curves พร้อมเลือกตัวต้านทานท่ีทำให้ได้ค่าพลังงานไฟฟ้าสูงสุด (power maximum: 

Pmax) พร้อมกับเก็บข้อมูลพลังงานไฟฟ้าที่ระบบ Reverse A2O–MFCs ผลิตได้ตลอดการทดลอง                 

และช ่วงท ี ่  3 นำผลการทดลองมาว ิ เคราะห ์หาค ่าคงท ี ่ของแบบจำลองทางจลพลศาสตร์                        

Stover–Kincannon เพ ื ่อใช้อธ ิบายการบำบัดน ้ำเสียของระบบ Reverse A2O–MFCs รวมถึง

เปรียบเทียบการวางขั้วท่ีระยะห่างต่าง ๆ ระหว่างขั้วแอโนดและแคโทดท้ัง 9 กรณี ซึ่งมีผลการทดสอบ

ตามรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

4.1 ช่วงเลี้ยงเชื้อ 

 ช่วงเลี ้ยงเชื ้อของการเดินระบบ Reverse A2O–MFCs ใช้ระยะเวลาในการศึกษาตั ้งแต่               

วันท่ี 1 กุมภาพันธ์ 2563 จนถึงวันท่ี 7 มีนาคม 2563 เป็นระยะเวลาท้ังหมด 35 วัน แบ่งเป็น 2 ส่วน 

คือ ส่วนคุณภาพน้ำในช่วงเลี้ยงเชื้อ และส่วนพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าในช่วงเลี้ยงเชื้อ มีผลการทดลอง

ดังต่อไปนี้ 
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4.1.1 คุณภาพน้ำในช่วงเล้ียงเช้ือ 

ความเป็นกรด–ด่าง (pH) ของช่วงเล้ียงเช้ือในน้ำขาเข้า, ถัง anoxic, ถัง anaerobic, ถัง oxic 

และน้ำขาออก มีค่าเฉลี่ยอยู่ที ่ 6.83±0.31, 6.86±0.29, 6.90±0.26, 7.50±0.33 และ 7.42±0.18 

ตามลำดับ ดังแสดงในภาพประกอบ 23 จากข้อมูลระบบบำบัดน้ำเสียแบบตะกอนเร่ง (activated 

sludge: AS) ควรควบคุมสภาพความเป็นกรด–ด่าง (pH) ให้อยู่ในช่วง 6.8–7.2 ซึ่งจะทำให้แบคทีเรีย

เจริญเติบโตได้ดีและตะกอนแบคทีเรียของระบบบำบัดน้ำเสียสามารถจมตัวได้ดี (สันทัด ศิริอนันต์

ไพบูลย์, 2557) จึงกล่าวได้ว่าระบบ Reverse A2O–MFCs ในช่วงช่วงเลี้ยงเชื้อนี้มีพีเอชที่เหมาะสม  

ไม่จำเป็นต้องเติมสารเคมีใด ๆ ในการปรับสภาพความเป็นกรด-ด่าง 

 

 
ภาพประกอบ 23 ค่าความเป็นกรด–ด่างในช่วงเล้ียงเช้ือ 

 

 ค่าศักยภาพในการออกซิเดชันรีดักชัน หรือค่าโออาร์พี (Oxidation Reduction Potential : 

ORP) ของช่วงเลี้ยงเชื้ออยู่ประมาณ -126–154 มิลลิโวลต์ ดังแสดงในภาพประกอบ 24 จากการวัด  

ค่าโออาร์พี พบว่ากรณีการวางขั้วแบบกลุ่มท่ี 1 ห้องแอโนดมีค่าโออาร์พีอยู่ในช่วง -126–6 มิลลิโวลต์                

ห้องแคโทดมีค่าโออาร์พีอยู่ในช่วง -86–25 มิลลิโวลต์ กรณีการวางขั้วแบบกลุ่มที่ 2 ห้องแอโนดมค่ีา    

โออาร์พีอยู่ในช่วง -126–6 มิลลิโวลต์ ห้องแคโทดมีค่าโออาร์พีอยู่ในช่วง 92–154 มิลลิโวลต์ และกรณี

การวางขั้วแบบกลุ่มท่ี 3 ห้องแอโนดมีค่าโออาร์พีอยู่ในช่วง -86–25 มิลลิโวลต์ ห้องแคโทดมีค่าโออาร์

พีอยู่ในช่วง -86–25 มิลลิโวลต์ การที่ห้องแอโนดมีค่า ORP ติดลบและน้อยกว่าค่าโออาร์พีในห้อง

แคโทดนั้นแสดงว่าระบบพร้อมจะทำงานเป็น MFC โดยห้องแอโนดจะทำงานได้ดีควรมีค่าโออาร์พี           

อยู่ในช่วง -300 ถึง -500 มิลลิโวลต์ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 
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ภาพประกอบ 24 ค่าศักยภาพในการออกซิเดชันรีดักชันในช่วงเล้ียงเช้ือ 

 

 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ำหรือค่าดีโอ (dissolved oxygen: DO) ของช่วงเลี ้ยงเช้ือ             

ในน้ำขาเข้า, ถัง anoxic, ถัง anaerobic, ถัง oxic และน้ำขาออก อยู่ในช่วง 0.0012–5.52, 0.0057–

2.46 , 0.0024–2.13 , 4.74–7.73 และ 3.14–6.54 ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร ตามลำด ับ ด ังแสดง                         

ในภาพประกอบ 25 จากปริมาณออกซิเจนละลายน้ำ ถัง anoxic, ถัง anaerobic และ ถัง oxic                   

มีค่าค่อนข้างใกล้เคียงค่าที่กำหนดนั่นคือเงื่อนไข anoxic ต้องมีดีโอน้อยกว่า 0.2 มิลลิกรัม/ลิตร 

(Urbini et al., 2015) กรณี anaerobic ควรรักษาดีโอให้ต่ำกว่า 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร (Wei et al., 

2020) ในสภาวะ oxic หรือ aerobic ควรให้ดีโอมีค่ามากกว่า 2 มิลลิกรัม/ลิตร (Zheng et al., 

2009) จึงกล่าวได้ว่าทุกถังมีค่าดีโอตรงตามเงื่อนไขการออกแบบ  

 

 

ภาพประกอบ 25 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ำในช่วงเล้ียงเช้ือ 
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วันที่ตรวจวิเคราะห์คุณภาพน้ำของช่วงเลี้ยงเชื้อ คือวันที่ 3, 6, 9, 10, 12, 15, 18, 19, 29, 

32 และ 35 ซึ่งมีความเข้มข้นซีโอดีของช่วงเลี้ยงเชื้อมีประสิทธิภาพการบำบัดเท่ากับ 40, -83, -50,            

-182, -88, -65, 50, 8, 30, 50 และ 45 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ดังแสดงในภาพประกอบ 26          

ความเข้มข้นฟอสเฟตของช่วงเลี้ยงเชื้อมีประสิทธิภาพการบำบัดเท่ากับ 10, 68, -24, 12, -10, 64, 

29, -9, 35, 42 และ 39 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ดังแสดงในภาพประกอบ 27 ความเข้มข้นฟอสฟอรัส

รวมของช่วงเลี้ยงเชื้อมีประสิทธิภาพการบำบัดเท่ากับ -3, 1, 58, 48, 56, 53, 19, 14, 41, 40 และ 

30 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ดังแสดงในภาพประกอบ 28 ความเข้มข้นไนไตรท์ของช่วงเลี ้ยงเชื้อมี

ประสิทธิภาพการบำบัดเท่ากับ 44, 71, 22, 27, 31, 54, 35, 32, 34, 17 และ -69 เปอร์เซ็นต์ 

ตามลำดับ ดังแสดงในภาพประกอบ 29 ความเข้มข้นไนเตรทของช่วงเลี้ยงเชื้อมีประสิทธิภาพการ

บำบัดเท่ากับ 35, 16, 2, -1, 5, 55, 4, -9, 29, 16 และ -15 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ดังแสดง             

ในภาพประกอบ 30 ความเข้มข้นไนไตรท์ของช่วงเลี้ยงเชื้อมีประสิทธิภาพการบำบัดเท่ากับ 30, 74, 

6, 6, -47, 86, 39, -64, 2, 3 และ 6 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ดังแสดงในภาพประกอบ 31 เมื่อสังเกต

ความเข้มข้นซีโอดี ฟอสเฟต ฟอสฟอรัสรวม และไนโตรเจนรวม หลังจากวันที่ 29 ของช่วงเลี้ยงเช้ือ        

มีประสิทธิภาพการบำบัดค่อนข้างคงท่ี ผู ้วิจัยจึงยุติในการเลี้ยงเชื ้อที่ 35 วัน และเริ ่มเดินระบบ            

ในเวลาถัดไป 

 

 

ภาพประกอบ 26 ความเข้มข้นซีโอดีในช่วงเล้ียงเช้ือ 
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ภาพประกอบ 27 ความเข้มข้นฟอสเฟตในช่วงเล้ียงเช้ือ 

 

 
ภาพประกอบ 28 ความเข้มข้นฟอสฟอรัสรวมในช่วงเล้ียงเช้ือ 

 

 
ภาพประกอบ 29 ความเข้มข้นไนไตรท์ในช่วงเล้ียงเช้ือ 
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ภาพประกอบ 30 ความเข้มข้นไนเตรทในช่วงเล้ียงเช้ือ 

 

 
ภาพประกอบ 31 ความเข้มข้นไนโตรเจนรวมในช่วงเล้ียงเช้ือ 

 

4.1.2 พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าในช่วงเล้ียงเช้ือ 

1. ความต่างศักย์ในรูปแบบ OCV: open circuit voltage ช่วงเล้ียงเช้ือ 

จากภาพประกอบ 32 สังเกตได้ชัดว่าเส้นกราฟเรียงตัวเป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ ตามลักษณะการ

วางขั้วแอโนดและขั้วแคโทดกล่าวคือ กลุ่มที่ 1 (ภาพประกอบ 32ก) วางขั้วแคโทดที่ถัง anoxic และ

ขั้วแอโนดที่ถัง anaerobic โดยวางระยะห่างระหว่างขั้วแคโทดและขั้วแอโนดคือ 25 เซนติเมตร 

(CH01), 35 เซนติเมตร (CH02) และ 45 เซนติเมตร (CH03) ได้ค่าความต่างศักย์เฉลี ่ยเท่ากับ 

9.7±73, 10.2±83 และ 169±67 มิลลิโวลต์ ตามลำดับ กลุ่มท่ี 2  (ภาพประกอบ 32ข) วางขั้วแคโทด

ที่ถัง oxic และขั้วแอโนดที่ถัง anoxic โดยวางระยะห่างระหว่างขั้วแคโทดและขั้วแอโนดคือ 25 

เซนติเมตร (CH04), 35 เซนติเมตร (CH05) และ 45 เซนติเมตร (CH06) ได้ค่าความต่างศักย์เฉล่ีย
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เท่ากับ 335±148, 239±99 และ 222±86 มิลลิโวลต์ ตามลำดับ และกลุ่มท่ี 3  (ภาพประกอบ 32ค) 

วางขั้วแคโทดท่ีถัง oxic และขั้วแอโนดท่ีถัง anoxic โดยวางระยะห่างระหว่างขั้วแคโทดและขั้วแอโนด

คือ 50 เซนติเมตร (CH07), 70 เซนติเมตร (CH08) และ 90 เซนติเมตร (CH09) ได้ค่าความต่างศักย์

เฉลี่ยเท่ากับ 341±196, 357±185 และ 344±169 มิลลิโวลต์ ตามลำดับ เมื่อสังเกตระยะเวลาของ

การเดินระบบในช่วงเล้ียงเช้ือต้ังแต่ช่ัวโมงท่ี 816 เริ่มมีความต่างศักย์ในรูปแบบ OCV ค่าข้างท่ีจะคงท่ี 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงยุติในการเล้ียงเช้ือและเริ่มเดินระบบในเวลาถัดไป 
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ภาพประกอบ 32 ความต่างศักย์ในรูปแบบ OCV ช่วงเล้ียงเช้ือ 

 

4.2 ช่วงเดินระบบ 

4.2.1 คุณภาพน้ำในช่วงเดินระบบ 

ความเป็นกรด–ด่าง (pH) ในช่วงเดินระบบของน้ำขาเข้า, ถัง anoxic, ถัง anaerobic,             

ถัง oxic และน้ำขา มีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 6.85±0.15, 6.90±0.11, 6.89±0.11, 7.61±0.15 และ 7.46±0.16 

ตามลำดับ ดังแสดงในภาพประกอบ 33 จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าระบบ Reverse A2O–MFCs 

สามารถควบคุมค่าความเป็นกรด–ด่าง (pH) ในน้ำทิ้งอยู่ในช่วง 5.5-9.0 ตามประกาศกรมควบคุม

มลพิษ 2559 

 

 

ภาพประกอบ 33 ค่าความเป็นกรด–ด่างในช่วงเดินระบบ 
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ปริมาณออกซิเจนละลายน้ำ (dissolved oxygen: DO) ในช่วงเดินระบบของน้ำขาเข้า, ถัง 

anoxic, ถ ัง anaerobic, ถ ัง oxic และน้ำขาออก มีค ่าเฉลี ่ยอย ู ่ ท่ี  2.50±2.21 , 0.79±0.88 , 

0.08±0.06, 6.05±2.49 และ 3.24±2.81 ตามลำดับ ดังแสดงในภาพประกอบ 34 จากผลดังกล่าว

แสดงให้เห็นว่าระบบ Reverse A2O–MFCs สามารถควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายน้ำในน้ำท้ิง

มากกว่า 3 มิลลิกรัม/ลิตร ตามประกาศกรมควบคุมมลพิษ 

 

 

ภาพประกอบ 34 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ำในช่วงเดินระบบ 
 

ค่าศักยภาพในการออกซิเดชันรีดักชัน (Oxidation Reduction Potential : ORP) ในช่วง

เดินระบบ พบว่าค่าโออาร์พีกรณีการวางขั้วแบบกลุ่มที่ 1 ห้องแอโนดอยู่ในช่วง -228–66 มิลลิโวลต์                

ห้องแคโทดอยู่ในช่วง -98–72 มิลลิโวลต์ กรณีการวางขั้วแบบกลุ่มที่ 2 ห้องแอโนดอยู่ในช่วง -228–

66 มิลลิโวลต์ ห้องแคโทดอยู่ในช่วง 70–110 มิลลิโวลต์ และกรณีการวางขั้วแบบกลุ่มท่ี 3 ห้องแอโนด

มีค่าโออาร์พีอยู่ในช่วง -98–72 มิลลิโวลต์ ห้องแคโทดอยู่ในช่วง 70–110 มิลลิโวลต์  

 

 
ภาพประกอบ 35 ค่าศักยภาพในการออกซิเดชันรีดักชันในช่วงเดินระบบ 
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1. ความเข้มข้นบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand: BOD) 

ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นบีโอดี พบว่าความเข้มข้นบีโอดีในน้ำขาเข้าวันท่ี 0 เท่ากับ 353± 

256 มิลลิกรัม/ลิตร และมีประสิทธิภาพการกำจัดบีโอดีในวันท่ี 3, 6, 10 และ 12 มีค่าเท่ากับ 49, 90, 

70 และ 88 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ดังภาพประกอบ 36 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบ 

Reverse A2O–MFCs สามารถกำจัดบีโอดีในน้ำได้ สังเกตจากความเข้มข้นบีโอดีท่ีลดลงจากน้ำขาเข้า 

 

 
ภาพประกอบ 36 ความเข้มข้นบีโอดี และประสิทธิภาพการบำบัดบีโอดี 

 

2. ความเข้มข้นซีโอดี (Chemical Oxygen Demand: COD) 

ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นซีโอดี แสดงไว้ในภาพประกอบ 37 พบว่าความเข้มข้นซีโอดี             

ในน้ำขาเข้าวันที่ 0 เท่ากับ 706±0.00  มิลลิกรัม/ลิตร และมีประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีในวันท่ี         

3, 6, 10 และ 12 มีค่าเท่ากับ 56, 85, 50 และ 82 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าระบบ 

Reverse A2O–MFCs สามารถกำจัดซีโอดีในน้ำได้ เมื่อพิจารณาความเข้มข้นซีโอดีในวันที่ 3, 6, 10 

และ 12 ที่ออกจากถัง anoxic มีค่าเท่ากับ 1,059±99.8, 369±0.00, 826±146 และ 1,258±264  

มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ ที่ออกจากถัง anaerobic มีค่าเท่ากับ 776±99.8, 665±0.00, 697±109 

และ 979±132 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ และที ่ออกจากถัง oxic มีค่า 706±0.00, 665±295, 

465±310 และ 419±132 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ จากผลข้างต้นสำหรับน้ำที่ออกจากถัง anoxic 

นั้นพบว่า ในวันที่ 3, 6 และ 10 มีค่าความเข้มข้นซีโอดีลดลงจากน้ำขาเข้า อธิบายได้ว่าเป็นเพราะ

จุลินทรีย์ในตะกอนมีจำนวนและความแข็งแรงมากพอจึงสามารถย่อยสลายสิ่งสกปรกในน้ำ เช่น 

สารอินทรีย์ ที่มีโมเลกุลใหญ่ให้แตกตัวกลายไปเป็นสารที่มีโมเลกุลเล็กลงเรื่อย ๆ เพื่อท่ีจะเข้าสู่เซลล์
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ของแบคทีเรีย แล้วสารโมเลกุลเล็กเหล่านั้นก็ถูกออกซิไดซ์ต่อหลายครั้งจนกระท่ังได้ก๊าซมีเทน (CH4) 

และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และก๊าซอื ่น ๆ เป็นผลผลิตสุดท้ายดังสมการ สารอินทรีย์

 + N + P → เซลล์ใหม่ + CO2 + H2O + CH4 + พลังงาน (สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2557) ส่วนใน

วันที่ 12 ที่ความเข้มข้นซีโอดีเพิ่มขึ้นหลังไหลผ่านถัง anoxic นั้น สันนิษฐานว่าอาจเป็นเพราะเกิด

กระบวนการ dissimilatory nitrate reduction to ammonium: DNRA ซึ่งเกิดได้ในถังปฏิกิริยาท่ี

เกิด anaerobic ammonium oxidation: ANNAMOX โดยไนเตรทถูกเปล่ียนไปเป็นแอมโมเนียรวม

ข ึ ้ น ใ น ถ ั ง ด ั ง ส ม ก า ร  NH3 + 1.3HNO2 → 0.3HNO3 + 1N2 + 1.7H2O + 0.6H+ + 0.6e-  

(Schmidt et al., 2002) ทำให้ความเข้มข้นแอมโมเนียรวมและไนโตรเจนรวมเพิ่ม (ดูความเข้มข้น

แอมโมเนียรวมและไนโตรเจนรวมของวันที่ 12) ส่งผลให้ความเข้มข้นซีโอดีเพิ ่มขึ้นด้วย  สำหรับน้ำ      

ท่ีออกจากถัง anaerobic วันท่ี 3, 10 และ 12 นั้นพบว่ามีค่าความเข้มข้นซีโอดีลดลง อธิบายได้ว่าเกิด

จากกระบวนการบำบัดน ้ำเส ียในสภาวะไร ้ออกซิเจนจาก สมการ สารอินทรีย์  + N + P  →            

เซลล์ใหม่ + CO2 + H2O + CH4 + พลังงาน (สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2557) ดังท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น 

ส่วนในวันท่ี 6 นั้นพบว่าความเข้มข้นซีโอดีเพิ่มขึ้นเมื่อไหลผ่านถัง anaerobic สันนิษฐานว่าแบคทีเรีย

ในกระบวนการบำบัดแบบไม่ใช้อากาศกลุ่มที่สร้างกรดมีอัตราการเจริญเติบโตสูงขึ้น มีการสร้างกรด

อินทรีย์และผลผลิตต่าง ๆ เพิ่มขึ ้น ส่งผลให้แบคทีเรียกลุ่มที่สร้างมีเทนซึ่งมีความสามารถในการ

เจริญเติบโตต่ำกว่า ไม่สามารถย่อยสลายกรดอินทรีย์ท่ีเพิ่มขึ้นได้ทัน ทำให้มีปริมาณกรดอินทรีย์สะสม

เพิ ่มขึ ้น ซึ ่งถ้าระบบไม่มีกำลังบัฟเฟอร์เพียงพอค่า pH ของระบบที ่ลดลง (pH = 6.89  ในถัง 

anaerobic ลดลงจากน้ำเข้าถัง pH = 6.93) ก็จะไปมีผลยับยั ้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย              

กลุ่มที่สร้างมีเทน จนอาจทำให้ประสิทธิภาพของระบบลดลง (สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2557) ทำให้

ความเข้มข้นซีโอดีเพิ่มขึ้น ส่วนน้ำท่ีออกจากถัง oxic วันท่ี 3, 10 และ 12 นั้นมีค่าความเข้มข้นซีโอดี

ลดลง อธิบายได้ว่าเกิดเนื่องจากการย่อยสลายอาหารของจุลินทรีย์ประเภท aerobic ในถัง กล่าวคือ

จุลินทรีย์ได้ส่งเอนไซม์ (enzyme) ออกมาย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีมาเกาะติดท่ีผนังเซลล์เพื่อเปล่ียนให้

อยู่ในรูปของสารโมเลกุลเล็กที่จะสามารถซึมผ่านเข้าไปในเซลล์ของจุลินทรีย์ได้ ซึ่งเป็นกระบวนการ

ทางชีวเคมีภายในเซลล์จุลินทรีย์ เพื่อท่ีจะผลิตพลังงานไปใช้ในกิจกรรมต่าง ๆ และการสร้างเซลล์ใหม่

ดังสมการ สารอินทรีย์ + N + P → เซลล์ใหม่ + CO2+ H2O + พลังงาน เมื่อสารอินทรีย์ในน้ำเสีย

ถูกเปลี่ยนรูปมาเป็นจุลินทรีย์เซลล์ใหม่จะรวมตัวกันเป็นฟล็อก (biological flocculation) ทำให้มี

น้ำหนักมากขึ้นและแยกออกจากน้ำเสียได้ง่าย (สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2557) ทำให้ความเข้มขน้ซี

โอดีลดลง ส่วนวันที่ 6 ความเข้มข้นซีโอดีในถัง oxic เท่ากับน้ำขาออกถัง anaerobic อธิบายได้ว่า   
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ในถังน ี ้อาจมีจ ุล ินทร ีย ์พวก  nitrifying bacteria จำนวนมาก ซ ึ ่งจ ุล ินทร ีย ์พวกนี ้อย ู ่ ในก ลุ่ม 

autotrophs ซึ่งเปล่ียนแอมโมเนียรวมเป็นไนไตรท์และเปล่ียนไนไตรท์เป็นไนเตรท โดยไม่จำเป็นต้อง

ย่อยสลายสารอินทรีย์จากภายนอกเป็นแหล่งคาร์บอน จึงทำให้ไม่มีการกำจัดซีโอดี 

 

 
ภาพประกอบ 37 ความเข้มข้นซีโอดี และประสิทธิภาพการบำบัดซีโอดี 

 

3. ความเข้มข้นฟอสเฟต (Phosphate) 

ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นฟอสเฟต แสดงไว้ในภาพประกอบ 38 พบว่าความเข้มข้น

ฟอสเฟตในน้ำขาเข้าวันที ่ 0 เท่ากับ 0.57±0.00  มิลลิกรัม/ลิตร และมีประสิทธิภาพการกำจัด

ฟอสเฟตในวันที่ 3, 6, 10 และ 12 มีค่าเท่ากับ 64, 79, 60 และ 71 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ แสดงให้

เห็นว่าระบบ Reverse A2O–MFCs สามารถกำจัดฟอสเฟตในน้ำได้ เมื ่อพิจารณาความเข้มข้น

ฟอสเฟตในวันที ่ 3, 6, 10 และ 12 ที ่ออกจากถัง anoxic มีค่าเท่ากับ 0.59±0.01, 0.47±0.00, 

0.30±0.00 และ 0.53±0.02 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ ถัง anaerobic มีค่าเท่ากับ 0.63±0.02, 

0.51±0.02, 0.94±0.03 และ 0.97±0.01 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ และที่ออกจากถัง oxic มีค่า

เท่ากับ 0.14±0.00, 0.31±0.01, 0.26±0.01 และ 0.23±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ จากผล

ข้างต้นพบว่าถัง anoxic กำจัดฟอสเฟตไม่ได้ในวันที่ 3 อีกทั้งยังผลิตฟอสเฟตเพิ่มด้วย สังเกตจาก

ความเข้มข้นฟอสเฟตในน้ำออกจากถังมีค่าสูงกว่าน้ำเข้า สันนิษฐานว่าเป็นเพราะในถังมีไนเตรท              

อยู่มาก (ดูความเข้มข้นไนเตรทวันที่ 3) จนเอื้อต่อการเติบโตของ denitrifying bacteria ทำให้เกิด

การแย ่ งช ิ ง ไนเตรทระหว ่าง  denitrifying bacteria ก ับจ ุล ินทร ีย ์จำพวก polyphosphate 

accumulating organisms:  PAOs ชน ิ ดท ี ่ เ ป ็ น  denitrifying polyphosphate accumulating 
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organisms: DNPAOs กรณีท่ี DNPAOs สู้ไม่ได้จะไม่สามารถนำไนเตรทมารับอิเล็กตรอนได้ DNPAOs 

จึงแสดงพฤติกรรมเหมือนอยู่ในสภาวะ anaerobic ท่ีหายใจธรรมดาไม่ได้ ต้องย่อย polyphosphate 

ในเซลล์ออกมาเพื่อให้ได้พลังงานในการดำรงชีพ ส่งผลให้มีการปล่อยฟอสเฟตออกมาภายนอกเซลล์ 

(Akin and Ugurlu, 2004) ทำให้ความเข้มข้นฟอสเฟตเพิ่มขึ้น สำหรับวันท่ี 6 ความเข้มข้นออกซิเจน

ละลายน้ำในน้ำขาออกมีค่าน้อยกว่าน้ำขาเข้าแต่ถือว่ายังมีค่าที่สูง (2.06 มิลลิกรัม/ลิตร) ซึ่งเพียงพอ

ต่อการที่ PAOs จะนำออกซิเจนไปใช้ในการรับอิเล็กตรอน ดังนั้น  จึงอธิบายได้ว่าเกิดการกำจัด

ฟอสเฟตตามปกติวิสัยของจุลินทรีย์จำพวก PAOs ที่ใช้ออกซิเจนรับอิเล็กตรอนในเงื่อนไข oxic แล้ว

นำพลังงานจากการใช้ออกซิเจนในการรับอิเล็กตรอนนั้นสะสมฟอสเฟตในน้ำเข้าไปในเซลล์แล้วนำไป

สังเคราะห์เป็น polyphosphate เก็บไว้เผื ่อใช้ย่อยเป็นพลังงานเมื่อต้องเผชิญหน้ากับสภาวะท่ี

ออกซิเจนต่ำต่อไป (Gebremariam et al., 2011) ส่วนในวันที ่ 10 และ 12 พบว่าถัง anoxic 

สามารถกำจัดฟอสเฟตได้ทั ้ง ๆ ที่มีค่าออกซิเจนละลายน้ำในถังน้อย (0.2 และ 0.7 มิลลิกรัม/ลิตร 

ตามลำดับ) และในน้ำมีไนเตรทด้วย (ดูความเข้มข้นไนเตรทวันที่ 10 และ 12) สันนิษฐานว่าในวันท่ี 

10 และ 12 นั ้นจุลินทรีย์จำพวก PAOs ที ่อยู ่ในถังน่าจะเป็นชนิด DNPAOs เป็นส่วนใหญ่ ซึ่ง 

DNPAOs สามารถใช้ไนเตรทเป็นตัวรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจนได้ ถัง anoxic ในวันที่ 10 และ 12 

ของการเดินระบบจึงสามารถกำจัดได้ท้ังฟอสเฟตและไนเตรทในเงื่อนไข anoxic (Gebremariam et 

al., 2011) กรณีถัง anaerobic ในวันท่ี 3, 6, 10 และ 12 พบว่าความเข้มข้นฟอสเฟตมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อ

เทียบกับน้ำขาออกจากถัง anoxic อธ ิบายได้ว ่าเกิดจากจุล ินทร ีย ์จำพวก PAOs ย ่อยสลาย 

polyphosphate เพื่อให้พลังงานในสภาวะขาดแคลนออกซิเจน ซึ่งส่งผลให้มีฟอสเฟตถูกปล่อย

ออกมาภายนอกเซลล์ตามปกติวิสัยของ PAOs (Gebremariam et al., 2011) และในกรณีถัง oxic 

พบว่าสามารถกำจัดฟอสเฟตได้ทั ้งในวันที่ 3, 6, 10 และ 12 ของการทดลอง อธิบายได้ว่าเกิดจาก

ปฏิกิริยาการรับอิเล็กตรอนโดยใช้ออกซิเจน และสะสมฟอสเฟตเข้าไปในเซลล์ของจุลินทรีย์จำพวก 

PAO ดังท่ีได้อธิบายไปแล้วในผลข้างต้น 
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ภาพประกอบ 38 ความเข้มข้นฟอสเฟต และประสิทธิภาพการบำบัดฟอสเฟต 

 

4. ความเข้มข้นฟอสฟอรัสรวม (Total Phosphorus: TP) 

ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นฟอสฟอรัสรวม แสดงในภาพประกอบ 39 พบว่าความเข้มข้น

ฟอสฟอรัสรวมในน้ำขาเข้าวันที่ 0 เท่ากับ 1.17±0.04  มิลลิกรัม/ลิตร และมีประสิทธิภาพการกำจัด

ฟอสฟอรัสรวม ในวันที่ 3, 6, 10 และ 12 มีค่าเท่ากับ -39, 37, 63 และ 91 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 

จากผลการทดลองพบว่าระบบ Reverse A2O–MFCs มีการกำจัดฟอสฟอรัสรวมได้ดีเมื่อระยะเวลา

เดินระบบนานขึ้น เมื่อพิจารณาความเข้มข้นฟอสฟอรัสรวมในวันที่ 3, 6, 10 และ 12 ที่ออกจากถัง 

anoxic มีค่าเท่ากับ 9.99±0.09 , 0.92±0.00, 1.01±0.00  และ 0.17±0.00  มิลลิกรัม/ลิตร 

ตามลำดับ ที ่ออกจากถัง anaerobic มีค่าเท่ากับ 13.14±0.10 , 0.69±0.00, 1.16±0.01 และ 

0.55±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ และท่ีออกจากถัง oxic มีค่าเท่ากับ 17.69±0.07, 0.59±0.01, 

0.27±0.00 และ 0.22±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ ในกรณีของถัง anoxic ในวันที่ 3, 10 และ 

12 กำจัดฟอสฟอรัสรวมได้ สำหรับวันท่ี 3 นั้น สันนิษฐานว่าอาจเกิดจากฟอสฟอรัสในรูปสารอินทรีย์

บางส่วนในน้ำขาเข้ามารวมตัวกันกับตะกอนในระบบแล้วลงไปอยู่ในตำแหน่งต่ำกว่าทางน้ำออกจากถัง 

ทำให้เมื่อเก็บน้ำขาออกไปตรวจวัดความเข้มข้นฟอสฟอรัสรวมแล้วพบว่ามีค่าต่ำกว่าน้ำขาเข้า ทั้ง ๆ  

ที่ความเข้มข้นฟอสเฟตในน้ำขาออกมีค่าสูงกว่าน้ำขาเข้า (ดูภาพประกอบ 38) ส่วนในวันที่ 10 และ 

12 นั้น อธิบายได้ว่าเพราะในน้ำมีความเข้มข้นไนเตรทสูง  จุลินทรีย์กลุ่ม DNPAOs จึงสามารถ                  

ใช้ไนเตรทในน้ำเป็นตัวรับอิเล็กตรอน ทำให้สามารถสะสมฟอสเฟตในน้ำเข้าไปในเซลล์เพื่อสร้าง 

polyphosphate ได้ (Gebremariam et al., 2011) ดังที่ได้อธิบายไปแล้วในข้อ 3 (ความเข้มข้น

ฟอสเฟต) ส่วนวันที่ 6 นั้น พบว่าถัง anoxic กำจัดฟอสฟอรัสรวมไม่ได้อีกทั้งยังผลิตฟอสฟอรัสรวม
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เพิ่มด้วย สังเกตจากความเข้มข้นฟอสฟอรัสรวมในน้ำออกจากถังมีค่าสูงกว่าน้ำเข้า อธิบายได้จากข้อ

สันนิษฐานในข้อ 3 (ความเข้มข้นฟอสเฟต) นั่นคือน้ำในถังมีไนเตรทอยู่ในปริมาณมากจนเอื้อต่อการ

เติบโตของ denitrifying bacteria ทำให้เกิดการแก่งแย่งไนเตรทกัน ระหว่าง denitrifying bacteria 

กับจุลินทรีย์จำพวก DNPAOs กรณีที่ DNPAOs สู้ไม่ได้จึงไม่สามารถนำไนเตรทมารับอิเล็กตรอนได้ 

DNPAOs จึงแสดงพฤติกรรมเหมือนอยู ่ในสภาวะ anaerobic ที ่หายใจธรรมดาไม่ได้ ต้องย่อย 

polyphosphate ในเซลล์ออกมาเพื ่อให้ได้พลังงานในการดำรงชีพ (Akin and Ugurlu, 2004)         

ทำให้มีการปล่อยฟอสเฟตออกมาภายนอกเซลล์ เมื ่อฟอสเฟตในน้ำมีค่าสูงขึ ้น จึงส่งผลให้ค่า

ฟอสฟอรัสรวมในน้ำสูงขึ ้นด้วย กรณีถัง anaerobic พบว่าในวันที่ 3, 10 และ 12 ความเข้มข้น

ฟอสฟอรัสรวมมีค่าเพิ่มขึ ้นเมื ่อเทียบกับน้ำขาออกจากถัง anoxic สำหรับวันที่ 3, 10 และ 12 นั้น

อธิบายได้ว่าเกิดจากจุลินทรีย์จำพวก PAOs ย่อยสลาย polyphosphate เพื่อให้พลังงานในสภาวะ

ขาดแคลนออกซิเจน ซึ่งส่งผลให้มีฟอสเฟตถูกปล่อยออกมาภายนอกเซลล์ตามปกติวิสัยของPAOs 

ดังท่ีได้อธิบายไปแล้วในข้อ 3 (ความเข้มข้นฟอสเฟต) ทำให้ค่าฟอสฟอรัสรวมในน้ำออกจากถังสูงกว่า

น้ำเข้าถัง ส่วนในวันที่ 6 นั้น ความเข้มข้นฟอสฟอรัสรวมมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับน้ำขาออกจากถัง 

anoxic และในกรณีถัง oxic พบว่าในวันที่ 3 มีความเข้มข้นฟอสฟอรัสรวมในน้ำขาออกสูงกว่าน้ำขา

เข้าทั้ง ๆ ที่ฟอสเฟตถูกบำบัดไป (ดูภาพประกอบ 38) สันนิษฐานได้ว่าเป็นเพราะในน้ำออกมี

ฟอสฟอรัสในรูปสารอินทรีย์ (ตะกอนซึ่งมีจุลินทรีย์จำพวก PAOs ท่ีเก็บสะสม polyphosphate ไว้ใน

เซลล์) ปะปนออกมาในน้ำออก ทำให้น้ำขาออกมีฟอสฟอรัสในรูปสารอินทรีย์เพิ่มเข้ามา เมื่อนำไป

ตรวจวัดจึงได้ความเข้มข้นฟอสฟอรัสรวมสูงกว่าน้ำขาเข้า ส่วนในวันท่ี 6, 10 และ 12 ของการทดลอง

นั้น พบว่าถัง oxic สามารถกำจัดฟอสฟอรัสรวมได้ ผลนี้สามารถอธิบายได้ว่ามาจากการที่จุลินทรีย์

จำพวก PAOs นำฟอสเฟตในน้ำเข้ามาสะสมไว้ในเซลล์ขณะที ่สามารถหายใจตามปกติแบบใช้

ออกซิเจนตามปกติวิสัยของ PAOs ดังท่ีได้กล่าวไปแล้วในการอธิบายผลข้อ 3 (ความเข้มข้นฟอสเฟต) 
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ภาพประกอบ 39 ความเข้มข้นฟอสฟอรัสรวม และประสิทธิภาพการบำบัดฟอสฟอรัสรวม 

 

5. ความเข้มข้นแอมโมเนียรวม (Total Ammonia Nitrogen: TAN)  

ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นแอมโมเนียรวม แสดงไว้ในภาพประกอบ 40 พบว่าความเข้มข้น

แอมโมเนียรวมในน้ำขาเข้าวันที่ 0 เท่ากับ 1.81±0.24 มิลลิกรัม/ลิตร และมีประสิทธิภาพการกำจัด

แอมโมเนียรวมในวันท่ี 3, 6, 10 และ 12 มีค่าเท่ากับ -314, -77, 57 และ 82 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 

จากผลการทดลองพบว่าระบบ Reverse A2O–MFCs มีการกำจัดแอมโมเนียรวมได้ดีเมื่อระยะเวลา

เดินระบบนานขึ้น เมื่อพิจารณาความเข้มข้นแอมโมเนียรวมในวันที่ 3 , 6, 10 และ 12 ที่ออกจากถัง 

anoxic มีค่าเท่ากับ 0.29±0.00, 2.00±0.01, 2.32±0.02 และ 4.21±0.06 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ 

ที ่ออกจากถัง anaerobic มีค่าเท่ากับ 0.36±0.02 , 2.43±0.00, 2.12±0.00 และ 3.81±0.04 

มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ และที่ออกจากถัง oxic มีค่าเท่ากับ 1.21±0.00, 0.92±0.01, 1.46±0.01 

และ 1.00±0.04 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ จากผลข้างต้น สำหรับถัง anoxic พบว่าค่าความเข้มข้น

แอมโมเนียรวมที่ออกจากถังในวันท่ี 3 และ 10 ลดลงจากน้ำขาเข้า (ความเข้มข้นออกซิเจนละลายน้ำ

ในถัง anoxic ในวันที่ 3 และ 10 เท่ากับ 0.19 และ 0.20 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ) สันนิษฐานว่า

อาจเป็นเพราะมีจุลินทรีย์กลุ่ม ANAMMOX อยู่ในถังซึ ่งสามารถใช้ไนไตรท์ที ่มีในน้ำเป็นตัวรับ

อิเล็กตรอนตามปฏิกิร ิยา completely autotrophic nitrogen removal over nitrite process: 

CANON ซึ่งปฏิกิริยานี้จะออกซิไดซ์แอมโมเนียรวมให้กลายเป็นก๊าซไนโตรเจนในสภาวะ anoxic ได้ 

(McCarty, 2018) โดยสมการเคมีในการเกิดปฏิกิริยาอาจแตกต่างกันไปตามชนิดจุลินทรีย์ เช่น               

กรณีจุลินทรีย์ B.anammoxidans เมื่อเกิดกระบวนการ ANAMMOX แล้ว ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือความ

เข้มข้นไนเตรทในน้ำที ่สูงขึ ้นดังสมการ NH3 + 1.3HNO2  →  0.3HNO3 + 1N2 + 1.7H2O + 
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0.6H+ + 0.6e- ในขณะที่จุลินทรีย์ Nitrosomonas กรณีที่ออกซิเจนน้อยก็สามารถเกิดกระบวนการ 

ANAMMOX ได้ โดยหลังเกิดปฏิกิริยาจะมีไนเตรทเพิ่มขึ้นดังสมการ 2NH3 + 2N2O4  →  0.5N2 +  

4NO + 1H+ + 1e- + 2H2O (Schmidt et al., 2002) โดยสังเกตได้จากความเข้มข้นไนเตรทในน้ำ

ออกจากถัง anoxic ในวันท่ี 3 และ 10 ของงานวิจัยนี้ก็มีค่าเพิ่มขึ้น (ดูภาพประกอบ 42) ส่วนในวันท่ี 

6 และในวันท่ี 12 นั้น พบว่าความเข้มข้นแอมโมเนียรวมท่ีออกจากถัง anoxic มีความเข้มข้นเพิ่มขึ้น

จากน้ำเข้า สำหรับในวันที่ 6 นั้นสันนิษฐานว่าอาจเป็นเพราะเกิดกระบวนการ ammonification              

ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนถูกย่อยสลายกลายเป็นแอมโมเนียรวม (Beretta 

and Cossu, 2018) จึงทำให้แอมโมเนียรวมเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อน้ำไหลผ่านถัง anoxic ส่วนวันที่ 12 

นั้นสันนิษฐานว่าอาจเป็นเพราะเกิดกระบวนการ DNRA ซึ่งเกิดได้ในถังปฏิกิริยาที่เกิดกระบวนการ 

ANAMMOX โดยใช้ไนเตรทเป็นตัวรับอิเล็กตรอนลดรูปเป็นไนไตรท์ จากนั้นไนไตรท์เป็นตัวรับ

อิเล็กตรอนลดรูปเป็นแอมโมเนียรวม ทำให้ความเข้มข้นแอมโมเนียรวมเพิ่มขึ้น (Keren et al., 2020) 

สังเกตจากในวันท่ี 12 ความเข้มข้นไนเตรทลดลงเมื่อผ่านถัง anoxic (ดูภาพประกอบ 42) สำหรับถัง 

anaerobic พบว่าวันที่ 3 และ 6 ความเข้มข้นแอมโมเนียรวมในน้ำออกจากถังมีค่าสูงกว่าน้ำเข้าถัง 

สันนิษฐานว่าอาจเป็นเพราะเกิดกระบวนการ ammonification ซึ่งเป็นกระบวนการที่สารประกอบ

อินทรีย์ไนโตรเจนถูกย่อยสลายกลายเป็นแอมโมเนียรวมจึงทำให้แอมโมเนียรวมเพิ่มขึ้นเมื่อน้ำไหลผ่าน

ถัง (Beretta and Cossu, 2018) ส่วนในวันที่ 10 และ 12 พบว่าความเข้มข้นแอมโมเนียรวมลดลง

หลังออกจากถัง anaerobic คาดว่าเป็นเพราะเกิดปฏิกิริยา ANAMMOX ดังกล่าวข้างต้น สังเกต             

ได้จากความเข้มข้นไนไตรท์ในน้ำออกจากถัง anaerobic ในวันที่ 10 และ 12 ของงานวิจัยนี้ก็มี            

ค่าเพิ่มขึ้น (ดูภาพประกอบ 41) และในกรณีถัง oxic พบว่าวันท่ี 3 ความเข้มข้นแอมโมเนียรวมในน้ำ

ขาออกจากถังมีค่าสูงกว่าน้ำเข้าถัง อธิบายได้ว่าเกิดกระบวนการ ammonification ทำให้แอมโมเนีย

รวมเพิ่มขึ้น ส่วนในวันท่ี 6, 10 และ 12 พบว่าความเข้มข้นแอมโมเนียรวมในน้ำขาออกมีค่าต่ำกว่าน้ำ

ขาเข้า อธิบายได้ว ่าเมื ่อระบบอยู ่ในสภาวะที ่มีออกซิเจนจะเก ิดการหายใจโดยกระบวนการ  

nitrification ขึ้น โดยกระบวนการนี้สามารถแบ่งออกเป็นสองขั้นตอนย่อยคือ ขั้นตอนแรกเกิดขึ้นโดย

แบคทีเรียกลุ่ม Nitrosomonas แบคทีเรียกลุ่มนี้จะออกซิไดซ์แอมโมเนียรวมให้เป็นไนไตรท์ดังสมการ   

2NH4
+ + 3O2 →  2NO2

-  + 2H++ 2H2O + Energy และขั ้นตอนที ่สองโดยแบคทีเร ียกลุ่ม 

Nitrobacter แบคทีเรียกลุ่มนี้จะออกซิไดซ์ไนไตรท์ต่อให้กลายเป็นไนเตรทดังสมการ 2NO2
-  + O2 

→ 2NO3
-  + Energy (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2551) สังเกตได้จากความเข้มข้นไนไตรท์ในน้ำออกจากถัง 

oxic วันท่ี 6, 10 และ 12 มีค่าเพิ่มขึ้น (ดูภาพประกอบ 41) 
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ภาพประกอบ 40 ความเข้มข้นแอมโมเนียรวม และประสิทธิภาพการบำบัดแอมโมเนียรวม 

 
6. ความเข้มข้นไนไตรท์ (Nitrite) 

ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นไนไตรท์ แสดงไว้ในภาพประกอบ 41 พบว่าความเข้มข้น        

ไนไตรท์ในน้ำขาเข้าวันท่ี 0 เท่ากับ 0.24±0.01 มิลลิกรัม/ลิตร และมีประสิทธิภาพการกำจัดไนไตรท์

ในวันท่ี 3, 6, 10 และ 12 มีค่าเท่ากับ -144, 97, -158 และ -159 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ จากผลการ

ทดลองพบว่าความเข้มข้นไนไตรท์ในวันที่ 3 , 6, 10 และ 12 ที่ออกจากถัง anoxic มีค่าเท่ากับ 

0.16±0.00, 4.43±0.17, 5.04±0.02 และ 4.44±0.05  มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ ที่ออกจากถัง 

anaerobic มีค่าเท่ากับ 0.17±0.00, 5.08±0.00, 5.24±0.00 และ 7.47±0.04 มิลลิกรัม/ลิตร 

ตามลำดับ และท่ีออกจากถัง oxic มีค่าเท่ากับ 0.37±0.00, 2.42±0.02, 9.23±0.16 และ 9.86±0.05 

มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ จากผลข้างต้นความเข้มข้นไนไตรท์ในน้ำขาเข้าและออกจากถัง anoxic           

ในวันท่ี 3, 6 และ 10 ไม่ค่อยต่างกันนักในวันท่ี 3, 6 และ 10 แต่ในวันท่ี 12 ของการเดินระบบพบว่า

ไนไตรท์ถูกกำจัด อธิบายได้ว่าในวันที่ 12 ของการเดินระบบอาจเกิดกระบวนการ denitrification 

เป็นกระบวนการรีดิวซ์ไนเตรทให้อยู่ในรูปของก๊าซไนโตรเจนหรือบางทีมีก๊าซอื่น  ๆ เกิดขึ้นด้วย                

โดยอาศัยจุลินทรีย์จำพวก denitrifying bacteria ซึ่งสามารถใช้ไนเตรทเป็นตัวรับอิเล็กตรอนแทน

ออกซิเจนอิสระท่ีสภาวะ anoxic จะมีข้ันตอนการเกิดของปฏิกิริยา 4 ขั้นตอนด้วยกันคือ ไนตริกออก

ไซด์ถูกเปล่ียนเป็นไนตรัสออกไซด์ ไนไตรท์เปล่ียนเป็นไนตริกออกไซด์ ไนตริกออกไซด์ถูกเปล่ียนเป็น

ไนตรัสออกไซด์ และได้ก๊าซไนโตรเจน ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายของกระบวนการ  denitrification   

โดยมีเอนไซม์ที่กระตุ้นการลดรูปของไนโตรเจน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และ มั่นรักษ์ ตัณฑุลเวศม , 

2547) มีผลทำให้ความเข้มข้นไนไตรท์ในถังถูกกำจัดไป สำหรับถัง anaerobic พบว่าตลอดการ
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ทดลองในวันที่ 3, 6, 10 และ 12 ความเข้มข้นไนไตรท์เพิ่มขึ้นเมื่อน้ำไหลผ่านถัง คาดว่าเป็นเพราะ

เกิดปฏิกิริยา ANAMMOX ขึ้นในถังดังสมการ 2NH3 + 2N2O4 → 0.5N2 + 4NO + 1H++ 1e-  

+ 2H2O (Schmidt et al., 2002) ที่ได้อธิบายไปแล้วในข้อ 5 (ความเข้มข้นแอมโมเนียรวม) และถัง 

oxic ในวันท่ี 3, 10 และ 12 พบว่าความเข้มข้นไนไตรท์ในน้ำออกสูงกว่าน้ำเข้า สำหรับวันท่ี 10 และ 

12 อธิบายได้ว่าเกิดปฏิกิริยา nitrification ทำให้แอมโมเนียรวมถูกออกซิไดซ์กลายเป็นไนไตรท์ 

สังเกตได้จากความเข้มข้นแอมโมเนียรวมลดลงหลังไหลผ่านถัง oxic ดังอธิบายไว้ในข้อ 5 (ความ

เข้มข้นแอมโมเนียรวม) ส่วนวันท่ี 3 นั้น ความเข้มข้นแอมโมเนียรวมในน้ำออกมีค่ามากกว่าน้ำเข้าด้วย 

จึงสันนิษฐานว่าเกิดปฏิกิริยา ammonification ในถัง oxic โดยปฏิกิริยาท่ียังเกิดไม่สมบูรณ์จะมีการ

ผลิตไนไตรท์ออกมาด้วยดังแสดงไว้ในสมการเคมีในตาราง 11 (Hanson et al., 2013) สำหรับวันที่ 

6 พบว่าความเข้มข้นไนไตรท์ลดลงเมื่อน้ำไหลผ่านถัง oxic ประกอบกับความเข้มข้นของแอมโมเนีย

รวมก็ลดลงด้วย (ดูภาพประกอบ 40) จึงสันนิษฐานได้ว่าขณะนั้นเกิดกระบวนการ nitrification ท่ี

สามารถเปล่ียนแอมโมเนียรวมให้กลายเป็นไนไตรท์และเปล่ียนจากไนไตรท์ให้กลายเป็นไนเตรท ดังท่ี

อธิบายไปแล้วในข้อ 5 (ความเข้มข้นแอมโมเนียรวม) ทำให้ความเข้มข้นไนไตรท์ลดลง 

 

ตาราง 11 ปฏิกิริยารับอิเล็กตรอนของ reverse-HURM (Hanson et al., 2013) 

Reaction Enzyme 

(1) 2H++ NO3
- + 2e-       →   NO2

- + H2O Nitrate reductase 

(2) 5H++ NO2
- + 4e-       →   NH2OH + H2O HURM 

(3) 3H++ NH2OH + 2e-  →   NH4
+ + H2O Hydroxylamine reductase 

(4) 10H++ NO3
-  + 8e-    →   NH4

+ + 3H2O Sum 
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ภาพประกอบ 41 ความเข้มข้นไนไตรท์ และประสิทธิภาพการบำบัดไนไตรท์ 

 
7. ความเข้มข้นไนเตรท 

ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นไนเตรท แสดงไว้ในภาพประกอบ 42 พบว่าความเข้มข้น           

ไนเตรทในน้ำขาเข้าวันที่ 0 เท่ากับ 2.12±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร และมีประสิทธิภาพการกำจัดไนเตรท

ในวันท่ี 3, 6, 10 และ 12 มีค่าเท่ากับ -95, 22, 14 และ 52 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ จากผลการทดลอง

พบว่าความเข้มข้นไนเตรทในวันที่ 3, 6, 10 และ 12 ท่ีออกจากถัง anoxic มีค่าเท่ากับ 0.21±0.00, 

0.23±0.00, 4.42±0.12 และ 4.30±0.10 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ ที่ออกจากถัง anaerobic มีค่า

เท่ากับ 0.40±0.00, 0.16±0.00, 3.41±0.00 และ 5.38±0.09 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ และท่ีออก

จากถัง oxic มีค่าเท่ากับ 0.24±0.00, 0.13±0.00, 3.99±0.10 และ 3.59±0.05 มิลลิกรัม/ลิตร 

ตามลำดับ จากผลข้างต้นพบว่าถัง anoxic ในวันที่ 3, 6 และ 10 ความเข้มข้นไนเตรทในน้ำขาออก

จากถ ั งม ี ค ่ าส ู ง กว ่ าน ้ ำขา เข ้ า  ส ั นน ิษฐานได ้ ว ่ า เก ิ ดปฏ ิก ิ ร ิ ย า  ANAMMOX ด ั ง สมการ   

2NH3 + 2N2O4 → 0.5N2 + 4NO + 1H++ 1e- + 2H2O ท ี ่ กล ่ าวไว ้ ในข ้อ  5 (ความเข ้มข้น

แอมโมเนียรวม) จึงทำให้ความเข้มข้นไนเตรทในน้ำขาออกจากถังสูงกว่าน้ำขาเข้า สังเกตได้จากความ

เข้มข้นแอมโมเนียรวมที่ออกจากถัง anoxic ในวันที่ 3 กับ 10 (ดูภาพประกอบ 40) ส่วนวันที่ 6 นั้น 

สันนิษฐานว่าเกิดปฏิกิริยา ammonification ผลิตแอมโมเนียรวมเพิ่มดังที่กล่าวไว้ในข้อ 5 (ความ

เข้มข้นแอมโมเนียรวม) ควบคู่ไปกับการเปลี ่ยนแอมโมเนียรวมที่เกิดให้กลายเป็นไนเตรทด้วย

กระบวนการ ANAMMOX โดยความเร็วของปฏิกิริยาที่เกิด ยังไม่เร็วพอจะเปลี่ยนแอมโมเนียรวม

ทั้งหมดที่ถูกผลิตขึ้นมาให้กลายเป็นไนเตรททั้งหมด สำหรับวันที่ 12 ของการเดินระบบพบว่าถัง 

anoxic กำจัดไนเตรทได้ เมื่อพิจารณาความเข้มข้น สันนิษฐานว่า เกิดกระบวนการ DNRA ซึ่งเกิดได้
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ในถังปฏิกิริยาท่ีเกิดกระบวนการ ANNAMOX โดยใช้ไนเตรทเป็นตัวรับอิเล็กตรอนลดรูปเป็นไนไตร์ท 

จากนั้นไนไตร์ทเป็นตัวรับอิเล็กตรอนลดรูปเป็นแอมโมเนียรวม ทำให้ความเข้มข้นแอมโมเนียรวม

เพิ ่มขึ ้นแต่ไนเตรทลดลง ดังอธิบายไว้แล้วในข้อที ่ 5 (ความเข้มข้นแอมโมเนียรวม) สำหรับถัง 

anaerobic พบว่าในวันที่ 3 และ 12 ของการเดินระบบความเข้มข้นไนเตรทหลังออกจากถังมีค่าสูง

กว่าความเข้มข้นไนเตรทขาเข้า สันนิษฐานว่าเกิดกระบวนการ ANNAMOX ขึ ้นในถัง ดังสมการ   

NH3  + 1.3HNO2 → 0.3HNO3 + 1N2 + 1.7H2O + 0.6H++ 0.6e- และ 2NH3  + 2N2O4  →  

0.5N2 + 4NO + 1H++ 1e- + 2H2O (Schmidt et al., 2002) ที่ได้อธิบายไปแล้วในข้อ 5 (ความ

เข้มข้นแอมโมเนียรวม) ส่วนในวันท่ี 6 และ 10 นั้นพบว่าถัง anaerobic กำจัดไนเตรทได้ สันนิษฐาน

ว่าเกิดกระบวนการ denitrification ควบคู่ไปกับอีกหลายๆกระบวนการ ทำให้ไนเตรทกลายเป็นก๊าซ

ไนโตรเจนหายไปจากน้ำได้ สำหรับถัง oxic ในวันที่ 3, 6 และ 12 ความเข้มข้นไนเตรทลดลงจากน้ำ

เข้าถัง ในกรณีวันที่ 3 และ 12 นั้นสันนิษฐานว่าอาจเป็นเพราะเกิดกระบวนการ DNRA โดยไนเตรท

ถูกเปลี่ยนไปเป็นไนไตรท์ทำให้ความเข้มข้นไนไตรท์เพิ่มขึ้น (Keren et al., 2020) สังเกตจากความ

เข้มข้นไนไตรท์ท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อผ่านถัง oxic (ดูภาพประกอบ 41) แต่วันท่ี 6 พบว่าความเข้มข้นไนเตรท

ลดลงเมื่อไหลผ่านถัง oxic ประกอบกับความเข้มข้นของแอมโมเนียรวมและไนไตรท์นั้นได้ลดลงด้วย 

(ดูภาพประกอบ 40 และ 41 ตามลำดับ) จึงสันนิษฐานได้ว่าขณะนั้นเกิดกระบวนการ nitrification   

ที่สามารถเปลี่ยนแอมโมเนียรวมให้กลายเป็นไนไตรท์และเปลี่ยนจากไนไตรท์ให้กลายเป็นไนเตรทได้ 

ดังท่ีได้กล่าวไว้ในข้อ 5 (ความเข้มข้นแอมโมเนียรวม) ทำให้ความเข้มข้นไนเตรทลดลง ส่วนในวันท่ี 10 

พบว่าความเข้มข้นไนเตรทเพิ่มขึ้นเมื่อไหลผ่านถัง oxic ประกอบกับความเข้มข้นของแอมโมเนียรวม

นั้นลดลงด้วย (ดูภาพประกอบ 40) จึงสันนิษฐานได้ว่าขณะนั้นเกิดกระบวนการ nitrification ท่ี

สามารถเปล่ียนแอมโมเนียรวมให้กลายเป็นไนไตรท์และเปล่ียนจากไนไตรท์ให้กลายเป็นไนเตรท โดย

อาศัยทำหน้าท่ีของแบคทีเรีย nitrifying ทำให้ความเข้มข้นไนเตรทเพิ่มขึ้น 
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ภาพประกอบ 42 ความเข้มข้นไนเตรท และประสิทธิภาพการบำบัดไนเตรท 

 

8. ความเข้มข้นไนโตรเจนรวม (Total Nitrogen: TN) 

ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นไนโตรเจนรวมแสดงไว้ในภาพประกอบ 43 พบว่าความเข้มข้น

ไนโตรเจนรวมในน้ำขาเข้าวันที่ 0 เท่ากับ 5.96±0.00 มิลลิกรัม/ลิตร และมีประสิทธิภาพการกำจัด

ไนโตรเจนรวมในวันที่ 3, 6, 10 และ 12 มีค่าเท่ากับ -19,-13,72 และ 65 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ    

จากผลการทดลองพบว่าระบบ Reverse A2O–MFCs มีการกำจัดไนโตรเจนรวมได้แค่ วันท่ี 10 และ 

12 เมื่อพิจารณาความเข้มข้นไนโตรเจนรวมในวันที่ 3 , 6, 10 และ 12 ที่ออกจากถัง anoxic มีค่า

เท ่าก ับ 4.52±0.00, 2.59±0.01, 5.45±0.04 และ 20.07±0.06 ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร ตามลำดับ                    

ถัง anaerobic มีค่าเท่ากับ 4.73±0.00, 2.46±0.12, 4.88±0.02 และ 23.46±0.18 มิลลิกรัม/ลิตร 

ตามลำดับ และถัง oxic มีค่าเท่าก ับ 4.25±0.00, 3.63±0.18, 3.76±0.03 และ 26.46±0.02 

มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ จากผลข้างต้นพบว่าถัง anoxic ในวันท่ี 6 ความเข้มข้นไนโตรเจนรวมลดลง

จากน้ำขาเข้า แม้ว่าความเข้มข้นแอมโมเนียรวม ไนไตรท์ และไนเตรทจะเพิ่ม (ดูภาพประกอบ 40, 41

และ 42 ตามลำดับ) อาจเป็นเพราะไนโตรเจนท่ีอยู่ในรูป organic–nitrogen ลดลงทำให้ความเข้มข้น

ไนโตรเจนรวมมีค่าลดลงด้วย ส่วนวันท่ี 3, 10 และ 12 มีความเข้มข้นไนโตรเจนรวมเพิ่มขึ้น ในวันท่ี 3, 

10 คาดว่าอาจเกิดปฏิกิริยา ANNAMOX ขึ้นในถังแล้วทำให้ความเข้มข้นไนเตรทเพิ่มขึ้น โดยสังเกตได้

จากความเข้มข้นไนเตรทในน้ำออกจากถัง anoxic ในวันที่ 3 และ 10 มีค่าเพิ่มขึ ้นจากน้ำขาเข้า          

(ดูภาพประกอบ 42) ทำให้ความเข้มข้นไนโตรเจนรวมเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน ส่วนวันท่ี 12 นั้น สันนิษฐาน

ว่าอาจเป็นเพราะเกิดกระบวนการ DNRA ซึ่งเกิดได้ในถังปฏิกิริยาท่ีเกิดกระบวนการ ANNAMOX โดย

ใช้ไนเตรทเป็นตัวรับอิเล็กตรอนลดรูปเป็นไนไตร์ท จากนั้นไนไตร์ทเป็นตัวรับอิเล็กตรอนลดรูปเป็น
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แอมโมเนียรวม ดังอธิบายไว้แล้วในข้อที่ 5 (ความเข้มข้นแอมโมเนียรวม) เป็นผลให้ความเข้มข้น

แอมโมเนียรวมเพิ่มขึ้น (ดูภาพประกอบ 40) ทำให้ความเข้มข้นไนโตรเจนรวมเพิ่มขึ้นด้วยเมื่อน้ำไหล

ออกจากถังเช่นกัน กรณีถัง anaerobic วันท่ี 3 และ 12 ความเข้มข้นไนโตรเจนรวมเพิ่มข้ึนจากน้ำขา

เข้า เป็นไปได้ว่าเกิดกระบวนการ ANNAMOX ขึ ้นในถังที่ได้อธิบายไปแล้วในข้อ 5 (ความเข้มข้น

แอมโมเนียรวม) และในวันที ่ 6 และ 10 ความเข้มข้นไนโตรเจนรวมลดลง สันนิษฐานว่าเกิด

กระบวนการ denitrification ควบคู ่ไปกับอีกหลายๆกระบวนการ ทำให้ไนเตรทกลายเป็นก๊าซ

ไนโตรเจนหายไปจากน้ำ ทำให้ความเข้มข้นไนโตรเจนรวมลดลง ส่วนกรณีของถัง oxic พบว่าวันท่ี 6 

และ 12 ความเข้มข้นไนโตรเจนรวมในน้ำขาออกเพิ่มขึ้นเมื่อไหลออกจากถัง ในวันที่ 6 ถึงแม้ความ

เข้มข้นแอมโมเนียรวม ไนไตรท์ และไนเตรทจะลดลง (ดูภาพประกอบ 40, 41และ 42 ตามลำดับ) 

อาจเป็นเพราะไนโตรเจนที่อยู ่ในรูป organic–nitrogen เพิ่มขึ ้นทำให้ความเข้มข้นไนโตรเจนรวม             

มีความเข้มข้นเพิ่มขึ้น ส่วนวันที่ 12 นั้นอธิบายได้ว่าเกิดปฏิกิริยา nitrification ทำให้แอมโมเนียถูก

ออกซิไดซ์กลายเป็นไนไตรท์สังเกตได้จากค่าความเข้มข้นไนไตรท์เพิ่มขึ ้นหลังไหลผ่านถัง oxic         

ดังอธิบายไว้ในข้อ 5 (ความเข้มข้นแอมโมเนียรวม) ทำให้ความเข้มข้นไนโตรเจนรวมเพิ่มขึ ้นด้วย

เช่นกัน และในวันท่ี 3 และ 10 มีความเข้มข้นไนโตรเจนรวมลดลง ในกรณีวันท่ี 3 สันนิษฐานได้ว่าเกิด

จากกระบวนการ DNRA โดยไนเตรทถูกเปล่ียนไปเป็นไนไตรท์ทำให้ความเข้มข้นไนเตรทลดลง สังเกต

จากความเข้มข้นไนเตรทที่ลดลงเมื่อผ่านถัง oxic เป็นผลให้ความเข้มข้นไนโตรเจนรวมลดลงด้วย

เช่นกัน ส่วนวันที่ 10 อธิบายได้ว่าเกิดปฏิกิริยา nitrification แบบขั้นตอนเดียว โดยแบคทีเรียกลุ่ม 

Nitrosomonas แบคทีเรียกลุ่มนี้จะออกซิไดซ์แอมโมเนียรวมให้เป็นไนไตรท์ (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 

2551) สังเกตได้จากความเข้มข้นแอมโมเนียรวมมีค่าลดลงและความเข้มข้นไนไตรท์มีค่าเพิ่มขึ้น      

ในน้ำออกจากถัง oxic ของวันท่ี 10 เป็นผลให้ความเข้มข้นไนโตรเจนรวมลดลงด้วย 
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ภาพประกอบ 43 ความเข้มข้นไนโตรเจนรวม และประสิทธิภาพการบำบัดไนโตรเจนรวม 

. 

9. ความสามารถกำจ ัดไนโตรเจนและฟอสฟอร ัสของระบบ Reverse A2O–MFCs             

เมื่อเทียบกับงานวิจัยอื่น ๆ 

ตาราง 12 เปรียบเทียบผลการทดสอบคุณภาพน้ำ กับงานวิจัยอื่น ๆ 

ระบบ 
ประสิทธิภาพการบำบัดเฉล่ีย (เปอร์เซ็นต์) 

ท่ีมา 
บีโอดี ซีโอด ี

ฟอสฟอรัส
รวม 

แอมโมเนีย
รวม 

ไนโตรเจน
รวม 

Reverse A2O–
MFCs 

74 68 63 69 72 งานวิจัยนี ้

AD(UASB) + 
MFC 

- 61 - 77 - Kim et al., 2015 

D-A2O - 95 90 90 81 Ye et al., 2018 

A2O-MBR 92 84 75 - 69 
Wang et al., 

2019 

A2O - 95 70 - 86 
Xu., 2014 

Reverse A2O - 96 76 - 87 

A2O 96 91 91 85 69 
Fang., 2016 

Reverse A2O 96 91 95 75 60 
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ตาราง 12 (ต่อ) 

ระบบ 
ประสิทธิภาพการบำบัดเฉล่ีย (เปอร์เซ็นต์) 

ท่ีมา 
บีโอดี ซีโอด ี

ฟอสฟอรัส
รวม 

แอมโมเนีย
รวม 

ไนโตรเจน
รวม 

Reverse A2O–
MFCs 

74 68 63 69 72 งานวิจัยนี ้

MFC+A2O-A - 95 57 - 88 
Li., 2015 

MFC+A2O-B - 94 61 - 87 
MFC - AO 
(HRT=5hr) 

- 91 - - 53 
Chang., 2018 

MFC - AO 
(HRT=8hr) 

- 96 - - 74 

 
จากตาราง 12 แสดงเปรียบเทียบผลการทดสอบคุณภาพน้ำ กับงานวิจัยอื่น ๆ จะเห็นได้ว่า

ประสิทธิภาพการบำบัดน้อยกว่าเกือบทุกงาน อาจเป็นเพราะ MLSS ไม่ได้อยู่ระหว่างค่าท่ีออกแบบไว้
เนื ่องจากใช้ความเร็วรอบในการกวนมากเกินไปทำให้ตะกอนไม่จับตัวกันเป็นฟล็อกเป็นผลให้
ประสิทธิภาพการกำจัดได้ไม่ดีนัก 
. 

4.2.2 ค่าทางไฟฟ้าในช่วงเดินระบบ 

ในการเดินระบบ Reverse A2O–MFCs ผู ้วิจัยได้ทำการทดลองแบ่งออกเป็น 4 ช่วงคือ                  

ช่วงที ่1: หลังการทำ Polarization ครั ้งที ่  1 , ช่วงที ่  2: หลังการทำ Polarization ครั ้งที ่  2 ,                       

ช่วงที่ 3: หลังการทำ Polarization ครั้งที ่ 3 และ ช่วงที่ 4: หลังการทำ Polarization ครั้งที ่ 4                 

ดังภาพประกอบ 44 โดยการทดลองช่วงที่ 3 และ 4 เป็นการเก็บพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าเพียงอย่าง

เดียว ไม่มีการวัดคุณภาพน้ำเป็นเพราะห้องปฏิบัติการปิดทำการเนื่องจากสถานการณ์ COVID–19               

และผลการทดลองพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าในช่วงเดินระบบเป็นดังหัวข้อต่าง ๆ ต่อไปนี้ 
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ภาพประกอบ 44 ความต่างศักย์ในรูปแบบ OCV และ CCV ตลอดช่วงเดินระบบ 
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1. ค่าความต่างศักย์ในรูปแบบ OCV: open circuit voltage ช่วงเดินระบบ 

จากภาพประกอบ 45 สังเกตได้ชัดว่าเส้นกราฟเรียงตัวเป็น 3 กลุ่มใหญ่  ๆ ตามลักษณะ       

การวางขั้วแอโนดและขั้วแคโทดกล่าวคือ กลุ่มที่ 1 (ภาพประกอบ 45ก) วางขั้วแคโทดที่ถัง anoxic 

และขั้วแอโนดที่ถัง anaerobic โดยวางระยะห่างระหว่างขั้วแคโทดและขั้วแอโนดคือ 25 เซนติเมตร 

(CH01), 35 เซนติเมตร (CH02) และ 45 เซนติเมตร (CH03) ได้ค่าความต่างศักย์ในรูปแบบ OCV 

เฉลี่ยก่อนการทำ polarization ครั้งที่ 1 เท่ากับ 38±15, 35±13 และ 17±2 มิลลิโวลต์ ตามลำดับ 

ก่อนการทำ polarization ครั ้งที ่  3 เท่าก ับ 462±174, 406±163 และ 274±140 มิลลิโวลต์ 

ตามลำดับ ก ่อนการทำ polarization ครั ้งที ่  4 เท่าก ับ 467±251, 470±255 และ 429±226                

มิลลิโวลต์ ตามลำดับ กลุ่มที่ 2 (ภาพประกอบ 45ข) วางขั้วแคโทดที่ถัง oxic และขั้วแอโนดที่ถัง 

anoxic โดยวางระยะห่างระหว่างขั้วแคโทดและขั้วแอโนดคือ 25 เซนติเมตร (CH04), 35 เซนติเมตร 

(CH05) และ 45 เซนติเมตร (CH06) ได้ค่าความต่างศักย์ในรูปแบบ OCV เฉลี ่ยก่อนการทำ 

polarization ครั ้งที ่ 1 เท่ากับ 707±2, 718±4 และ 710±3 มิลลิโวลต์ ตามลำดับ ก่อนการทำ 

polarization ครั้งท่ี 3 เท่ากับ 322±182, 282±159 และ 322±183 มิลลิโวลต์ ตามลำดับ ก่อนการ

ทำ polarization ครั้งที่ 4 เท่ากับ 469±212, 218±80 และ 478±225 มิลลิโวลต์ ตามลำดับ และ

กลุ่มท่ี 3 (ภาพประกอบ 45ค) วางขั้วแคโทดท่ีถัง oxic และขั้วแอโนดท่ีถัง anoxic โดยวางระยะห่าง

ระหว่างขั ้วแคโทดและขั้วแอโนดคือ 50 เซนติเมตร (CH07), 70 เซนติเมตร (CH08) และ 90 

เซนติเมตร (CH09) ได้ค่าความต่างศักย์ในรูปแบบ OCV เฉลี่ยก่อนการทำ polarization ครั้งที ่ 1 

เท่ากับ 602±6, 684±4 และ 648±5 มิลลิโวลต์ ตามลำดับ ก่อนการทำ polarization ครั้งที ่ 3 

เท่ากับ 26±127, 49±121 และ 138±126 มิลลิโวลต์ ตามลำดับ ก่อนการทำ polarization ครั้งท่ี 4 

เท่ากับ -30±9, 2±20 และ -34±7 มิลลิโวลต์ ตามลำดับ 
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ภาพประกอบ 45 ความต่างศักย์ในรูปแบบ OCV ตลอดช่วงเดินระบบ 

 

2. เส้นโค้งโพลาไรเซชัน (polarization curves) 

การทดลอง polarization ผู้วิจัยได้ทดลองนำความต้านทานภายนอก (resistor external: 

Rext) ที่มีจำนวนต่าง ๆ กันมาต่อเข้ากับขั้วแอโนดและแคโทดทั้ง 9 กรณี แล้ววัดค่าความต่างศักย์               

ณ ความต้านทานนั้น ๆ ใช้เวลาเก็บข้อมูล 5 นาที ต่อความต้านทาน 1 ค่า เพื่อนำผลที่ได้คำนวณหา

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าที่เกิดขึ ้น มาพล็อตกราฟ polarization 

เพื่อเลือกตัวต้านทานท่ีให้ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงสุด ซึ่งผู้วิจัยได้ทดลองท้ังหมด 4 ครั้งดังนี้ 

การทดลอง polarization ครั้งที่ 1 ผู้วิจัยได้ทดลองนำความต้านทานภายนอก จำนวน 10 

ค่า ได้แก่ 0.1, 0.25, 0.68, 1.0, 2.2, 3.3, 5.1, 6.8, 10 และ 47 กิโลโอห์ม มาต่อเข้ากับขั้วแอโนด

และแคโทดทั้ง 9 กรณี โดยมีผลการทดลอง polarization ครั้งที่ 1 เป็นดังแสดงในภาพประกอบ 46 

– 47 พบว่าค่าความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ Reverse A2O–MFCs ผลิตได้ ในการทดลอง 
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polarization ครั ้งที ่ 1 คือ 30.9, 19.8, 3.16, 98.0, 100.7, 93.0, 3.40, 5199 และ 22.6 ไมโคร

วัตต์/ตารางเมตร สำหรับ CH01, CH02, CH03, CH04, CH05, CH06, CH07, CH08 และ CH09 

ตามลำดับ ซึ่งขณะนั้นใช้ความต้านทานภายนอกเท่ากับ 10 , 47, 47, 47, 47, 47, 5.1, 0.1 และ 47 

กิโลโอห์ม ตามลำดับ จากผลข้างต้นเห็นได้ว่าความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงสุดของ CH08 มีค่าสูงสุด

เมื่อเทียบกับอีก 8 กรณี 
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CH04 - ความต่างศักย์ไฟฟ้า CH05 - ความต่างศักย์ไฟฟ้า CH06 - ความต่างศักย์ไฟฟ้า
CH04 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า CH05 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า CH06 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า
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ภาพประกอบ 46 เส้นโค้งโพลาไรเซชันในการทดลองครั้งท่ี 1 ของการวางขั้วท้ัง 9 กรณี 

 

 
ภาพประกอบ 47 ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงสุด (Power maximum: Pmax)                                 

และความต้านทานภายนอก (Resistor external: Rext) ท่ีให้ Pmax ของการทำโพลาไรเซชันครั้งท่ี 1 
 

การทดลอง polarization ครั้งที่ 2 ผู้วิจัยได้ทดลองเพิ่มจำนวนความต้านทานภายนอกเป็น

จำนวน 14 ค่า ได้แก่ 0.01, 0.051, 0.07, 0.1, 0.25, 0.68, 1.0, 2.2, 3.3, 5.1, 6.8, 10, 47 และ 50 

กิโลโอห์ม มาต่อเข้ากับขั้วแอโนดและแคโทดทั้ง 9 กรณี โดยมีผลการทดลอง polarization ครั้งที่ 2 

เป็นดังแสดงในภาพประกอบ 48 – 49 พบว่าค่าความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ Reverse A2O–

MFCs ผลิตได้ ในการทดลอง polarization ครั้งท่ี 1 คือ 176.6, 229.3, 144.7, 218.5, 766.3, 87.4, 

219.9, 13.2 และ 123.6 ไมโครวัตต์ต่อตารางเมตร สำหรับ CH01, CH02, CH03, CH04, CH05, 

CH06, CH07, CH08 และ CH09 ตามลำดับ ซึ่งขณะนั้นใช้ความต้านทานภายนอกเท่ากับ 47 , 5.1, 
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CH07 - ความต่างศักย์ไฟฟ้า CH08 - ความต่างศักย์ไฟฟ้า CH09 - ความต่างศักย์ไฟฟ้า
CH07 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า CH08 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า CH09 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า
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Polarization ครั้งที่ 1 - ความต้านทานภายนอก Polarization ครั้งที่ 1 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้าสูงสุด
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47, 50, 50, 47, 5.1, 10 และ 10 กิโลโอห์ม ตามลำดับ จากผลข้างต้นเห็นได้ว่าความหนาแน่น

กำลังไฟฟ้าสูงสุดของ CH05 มีค่าสูงสุดเมื่อเทียบกับอีก 8 กรณี 

 

 
 

 
 

 
ภาพประกอบ 48 เส้นโค้งโพลาไรเซชันในการทดลองครั้งท่ี 2 ของการวางขั้วท้ัง 9 กรณี 

-100

100

300

500

700

900

-180

-80

20

120

220

320

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

คว
าม

หน
าแ

น่น
ก้า

ลัง
ไฟ

ฟ้า
 

(ไม
โค

รว
ัตต

/์ต
าร

าง
เม

ตร
)

คว
าม

ต่า
งศ

ักย
์ไฟ

ฟ้า
(ม

ิลล
ิโว

ลต
์)

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (มิลลิแอมป์/ตารางเมตร)

CH01 - ความต่างศักย์ไฟฟ้า CH02 - ความต่างศักย์ไฟฟ้า CH03 - ความต่างศักย์ไฟฟ้า
CH01 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า CH02 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า CH03 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า
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CH04 - ความต่างศักย์ไฟฟ้า CH05 - ความต่างศักย์ไฟฟ้า CH06 - ความต่างศักย์ไฟฟ้า
CH04 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า CH05 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า CH06 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า
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CH07 - ความต่างศักย์ไฟฟ้า CH08 - ความต่างศักย์ไฟฟ้า CH09 - ความต่างศักย์ไฟฟ้า
CH07 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า CH08 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า CH09 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า
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ภาพประกอบ 49 ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงสุด (Power maximum: Pmax)                                 

และความต้านทานภายนอก (Resistor external: Rext) ท่ีให้ Pmax ของการทำโพลาไรเซชันครั้งท่ี 2 
 

ในการทดลอง polarization ครั ้งที ่ 3 ผู ้วิจัยได้ทดลองลดจำนวนความต้านทานภายนอก                 

เหลือจำนวน 11 ค่า ได้แก่ 0.01, 0.051, 0.1, 0.25, 0.68, 1.0, 3.3, 6.8, 10, 47 และ 69 กิโลโอห์ม 

มาต่อเข้ากับขั้วแอโนดและแคโทดทั้ง 9 กรณี จากภาพประกอบ 50 – 51 ความต้านทานภายนอก              

ที่ให้ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงสุดของ CH01, CH02, CH03, CH04, CH05, CH06, CH07, CH08 

และ CH09 เท่ากับ 47, 47, 47, 47, 0.051, 47, 47 ,6.8 และ 47 กิโลโอห์ม ตามลำดับ โดยได้

กำลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 1470 , 349.6, 230.2, 61.0, 13806, 217.5, 5.5, 17.8 และ 16.2                      

ไมโครวัตต์ ตามลำดับ จากผลข้างต้นเห็นได้ว่ากำลังไฟฟ้าสูงสุด ของ CH05 มีค่าสูงสุดเมื่อเทียบกับอีก 

8 กรณี 
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Polarization ครั้งที่ 2 - ความต้านทานภายนอก Polarization ครั้งที่ 2 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้าสูงสุด
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CH01 - ความต่างศักย์ไฟฟ้า CH02 - ความต่างศักย์ไฟฟ้า CH03 - ความต่างศักย์ไฟฟ้า
CH01 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า CH02 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า CH03 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า
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ภาพประกอบ 50 เส้นโค้งโพลาไรเซชันในการทดลองครั้งท่ี 3 ของการวางขั้วท้ัง 9 กรณี 

 

  
ภาพประกอบ 51 ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงสุด (Power maximum: Pmax)                                 

และความต้านทานภายนอก (Resistor external: Rext) ท่ีให้ Pmax ของการทำโพลาไรเซชันครั้งท่ี 3 
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CH04 - ความต่างศักย์ไฟฟ้า CH05 - ความต่างศักย์ไฟฟ้า CH06 - ความต่างศักย์ไฟฟ้า
CH04 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า CH05 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า CH06 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า
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CH07 - ความต่างศักย์ไฟฟ้า CH08 - ความต่างศักย์ไฟฟ้า CH09 - ความต่างศักย์ไฟฟ้า
CH07 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า CH08 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า CH09 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า
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Polarization ครั้งที่ 3 - ความต้านทานภายนอก Polarization ครั้งที่ 3 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้าสูงสุด

(ข) 

(ค) 



 

 

  

 

72 

และการทดลอง polarization ครั้งที่ 4 ผู้วิจัยได้ทดลองนำจำนวนความต้านทานภายนอก                 

จำนวน 11 ค่า ซึ่งมีค่าเช่นเดียวกับการทำ Polarization ครั้งที่ 3 มาต่อเข้ากับขั้วแอโนดและแคโทด

ท้ัง 9 กรณี จากภาพประกอบ 52 – 53 ความต้านทานภายนอกท่ีให้ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงสุด

ของ CH01, CH02, CH03, CH04, CH05, CH06, CH07, CH08 และ CH09 เท่ากับ 0.68, 68, 0.25, 

47, 0.1, 0.1, 10 ,10 และ 3.3 กิโลโอห์ม ตามลำดับ โดยได้กำลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 2791, 127.2, 

6.2, 9.1, 18215, 8774, 5.4, 45.5 และ 2.6 ไมโครว ัตต์ ตามลำดับ จากผลข้างต้นเห็นได้ว่า

กำลังไฟฟ้าสูงสุด ของ CH05 มีค่าสูงสุดเมื่อเทียบกับอีก 8 กรณี 
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CH01 - ความต่างศักย์ไฟฟ้า CH02 - ความต่างศักย์ไฟฟ้า CH03 - ความต่างศักย์ไฟฟ้า
CH01 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า CH02 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า CH03 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า

-5000

0

5000

10000

15000

20000

-50

50

150

250

350

450

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

คว
าม

หน
าแ

น่น
ก้า

ลัง
ไฟ

ฟ้า
 

(ไม
โค

รว
ัตต

์/ต
าร

าง
เม

ตร
)

คว
าม

ต่า
งศ

ักย
์ไฟ

ฟ้า
(ม

ิลล
ิโว

ลต
)์

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (มิลลิแอมป์/ตารางเมตร)

CH04 - ความต่างศักย์ไฟฟ้า CH05 - ความต่างศักย์ไฟฟ้า CH06 - ความต่างศักย์ไฟฟ้า
CH04 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า CH05 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า CH06 - ความหนาแน่นก้าลังไฟฟ้า
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ภาพประกอบ 52 เส้นโค้งโพลาไรเซชันในการทดลองครั้งท่ี 4 ของการวางขั้วท้ัง 9 กรณี 

 

  
ภาพประกอบ 53 ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงสุด (Power maximum: Pmax)                                 

และความต้านทานภายนอก (Resistor external: Rext) ของการทำโพลาไรเซชันครั้งท่ี 4 
 

จากผลข้างต้นพบว่าความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงสุดของ CH08 มีค่าสูงสุดในการทำ 

polarization ครั้งท่ี 1 และ CH05 มีค่าสูงสุดในการทำ polarization ครั้งท่ี 2, 3 และ 4 นอกจากนี้

พบว่าความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงสุดเรียงจากมากไปหาน้อยคือ 18.2 มิลลิว ัตต์/ตารางเมตร       

สำหรับการทำ polarization ครั ้งที ่ 4, 13.8 มิลลิวัตต์/ตารางเมตร สำหรับการทำ polarization    

ครั้งท่ี 3, 5.2 มิลลิวัตต์/ตารางเมตร สำหรับการทำ polarization ครั้งท่ี 1 และ 0.77 มิลลิวัตต์/ตาราง

เมตร สำหรับการทำ polarization ครั้งที่ 2 จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าระบบ Reverse A2O–

MFCs มีแนวโน้มผลิตความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงสุดได้เพิ่มขึ้นเมื่อการเดินระบบมีระยะเวลานานขึ้น 
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แต่ผลนี้เป็นเพียงการทดลองในระยะเวลาส้ันๆ 5 นาทีต่อ 1 ตัวต้านทาน กรณีเดินระบบจริงเป็นระยะ

เวลานานอาจมีปัจจัยอื่นเข้าแทรก ทำให้ผลท่ีได้อาจไม่ตรงกับผลจากการทดลอง polarization นี้ 

 

3. ค่าความต่างศักย์ในรูปแบบ CCV: Close Circuit Voltage ในช่วงเดินระบบ 

เมื่อทำการทดลอง polarization เสร็จในแต่ละครั้ง ผู้วิจัยได้นำความต้านทานภายนอกที่ให้

กำลังไฟฟ้าสูงสุดจากการทดลอง polarization มาต่อเข้ากับขั้วแอโนดและขั ้วแคโทด แล้วเก็บ              

ข้อมูลค่าความต่างศักย์ ซึ่งความต่างศักย์ท่ีเกิดขึ้นในขั้นตอนนี้จะเป็นค่าความต่างศักย์ในรูปแบบ CCV 

ผลการทดลองท่ีได้เป็นดังแสดงภาพประกอบ 54 

หลังจากการทำ polarization ครั ้งที ่ 1 พบว่าค่าเฉลี่ยค่าความต่างศักย์ในรูปแบบ CCV             

ของ CH01, CH02, CH03, CH04, CH05, CH06, CH07, CH08 และ  CH09 ค ือ 23±11, 36±15,         

-34±33, 194±57, 285±53, 95±20, -3.5±4.8, 0.07±0.11 และ 35±47 มิลลิโวลต์ ตามลำดับ 

หลังจากการทำ polarization ครั้งที่ 2 พบว่าค่าเฉลี่ยค่าความต่างศักย์ในรูปแบบ CCV ของ CH01, 

CH02, CH03, CH04, CH05, CH06, CH07, CH08 แ ละ  CH09 ค ื อ  83±43, 118±72, - 15±5 3 , 

45±42, 43±47, 38±44, -1.7±6.1, 2.0±6.7 และ 0.5±11 มิลลิโวลต์ ตามลำดับ หลังจากการทำ 

polarization คร ั ้งที ่  3 พบว่าค่าเฉลี ่ยค่าความต ่างศักย ์ในร ูปแบบ CCV ของ CH01, CH02,               

CH03, CH04, CH05, CH06, CH07, CH08 แ ละ  CH09 ค ื อ  72±28, 56±25, 37±38, 22±15, 

0.008±0.034, 22±14, -2.8±6.1, 1.4±3.8 และ -15±10 มิลลิโวลต์ ตามลำดับ และหลังจากการทำ 

polarization ครั้งที่ 4 พบว่าค่าเฉลี่ยค่าความต่างศักย์ในรูปแบบ CCV ของ CH01, CH02, CH03, 

CH04, CH05, CH06, CH07, CH08 และ CH09 คือ 1.1±1.0, 9.9±6.9, 0.5±0.3, 13±19, -2.5±12, 

0.08±0.1, 2.0±5.3, 6.9±6.2 และ 0.36±1.6 มิลลิโวลต์ ตามลำดับ  

จากผลข้างต้นจะเห็นได้ว่าค่าความต่างศักย์ในรูปแบบ CCV หลังการทำ polarization                    

คร ั ้ งท ี ่  1 , 2 , 3 และ 4 ม ีค ่ามากที ่ส ุดในกรณี CH05, CH02, CH01 และ CH02 ตามลำดับ                   

โดยมีค่าความต่างศักย์ในรูปแบบ CCV เฉลี ่ยสูงที ่สุดเท่ากับ 285±53, 118±72, 72±28, และ 

9.9±6.9 มิลลิโวลต์ ตามลำดับ 
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ภาพประกอบ 54 ความต่างศักย์ในรูปแบบ CCV ตลอดช่วงเดินระบบ 
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4. กำลังไฟฟ้า (power) 

เมื ่อทำการทดลองวัดค่าความต่างศักย์ในรูปแบบ CCV เสร็จในแต่ละครั้ง ผู ้วิจัยได้นำ               

ค่าความต่างศักย์ในรูปแบบ CCV และค่ากระแสไฟฟ้าที ่เกิดขึ ้นจากค่าความต้านทานที ่ใช้นั้น               

นำมาคำนวณดังสมการท่ี 3.2 ผลที ่ออกมานั ้นเป็นค่ากำลังไฟฟ้าที่เกิดขึ ้น ผลการทดลองที่ได้               

เป็นดังแสดงภาพประกอบ 55 

หลังจากการทำ polarization ครั ้งที ่ 1 พบว่ากำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของ CH01, CH02, CH03, 

CH04, CH05, CH06, CH07, CH08 และ CH09 เท่าก ับ 0.07±0.06 , 0.03±0.03 , 0.05±0.05 , 

0.87±0.45, 1.79±0.56, 0.20±0.08, 0.01±0.01, 0.0002±0.0004 และ 0.07±0.05 ไมโครวัตต์ 

ตามลำดับ หลังจากการทำ polarization ครั้งที่ 2 พบว่ากำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของ CH01, CH02, CH03, 

CH04, CH05, CH06, CH07, CH08 และ  CH09 เ ท ่ า ก ั บ  0.19±0.17, 3.76±3.59, 0.06±0.09, 

0.08±0.18, 0.07±0.14, 0.01±0.04 , 0.01±0.04 , 0.01±0.02 และ 0.01±0.02 ไมโครว ัตต์  

ตามลำดับ หลังจากการทำ polarization ครั้งที่ 3 พบว่ากำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของ CH01, CH02, CH03, 

CH04, CH05, CH06, CH07, CH08 และ  CH09 เท ่าก ับ 0.13±0.11, 0.08±0.07, 0.06±0.07, 

0.02±0.01, 0.00002±0.00004, 0.01±0.02, 0.01±0.01, 0.002±0.004 และ 0.01±0.01 ไมโคร

วัตต์ ตามลำดับ หลังจากการทำ polarization ครั้งที่ 4 พบว่ากำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของ CH01, CH02, 

CH03, CH04, CH05, CH06, CH07, CH08 และ  CH09 เท ่ าก ับ  0.003±0 .007 , 0 .02±0 .03 , 

0.001±0.001, 0.01±0.02, 1.39±4.88, 0.0001±0.0003, 0.003±0.007, 0.009±0.01 และ 

0.0008±0.001 ไมโครวัตต์ ตามลำดับ 

จากผลข้างต้นเห็นได้ว่าค่ากำลังไฟฟ้าหลังการทำ polarization ครั ้งที ่ 1, 2, 3 และ 4             

มีค่ากำลังไฟฟ้าเฉล่ียสูงท่ีสุดเท่ากับ 1.79±0.56 ไมโครวัตต์ (CH05), 3.76±3.59 ไมโครวัตต์ (CH02), 

0.13±0.11 ไมโครวัตต์ (CH01) และ 1.39±4.88 ไมโครวัตต์ (CH05) ตามลำดับ 
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ภาพประกอบ 55 กำลังไฟฟ้าหลังจากการทำโพลาไรเซชันท้ัง 4 ครั้ง 
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5. พลังงานไฟฟ้า (electrical energy)  

หลังจากคำนวณค่ากำลังไฟฟ้าที่ระบบ Reverse A2O–MFCs ผลิตได้นั้น ผู้วิจัยอยากทราบ

ถึงพลังงานไฟฟ้าทั้งหมดที่ระบบ Reverse A2O–MFCs ผลิตได้ ผู้วิจัยจึงนำค่ากำลังไฟฟ้ามาคำนวณ            

ดังสมการที่ 3.3 ผลที่ออกมานั้นเป็นค่าพลังงานไฟฟ้าที่เกิดขึ ้นทั้งหมดตลอดการทดลอง ผลการ

ทดลองท่ีได้เป็นดังแสดงภาพประกอบ 56 – 57 

หลังจากการทำ polarization ครั ้งที ่ 1 ของ CH01, CH02, CH03, CH04, CH05, CH06, 

CH07, CH08 และ CH09 เท่ากับ 6.2, 3.1, 4.4, 79, 162, 18, 0.7, 0.02 และ 6.5 ไมโครวัตต์ช่ัวโมง 

ตามลำดับ พลังงานไฟฟ้าสูงสุดที่ผลิตได้หลังจากการทำ polarization ครั ้งที ่ 1 คือกรณีที่ CH05

หลังจากการทำ polarization ครั ้งที ่ 2 ของ CH01, CH02, CH03, CH04, CH05, CH06, CH07, 

CH08 และ CH09 เท่ากับ 26, 817, 15, 17, 23, 16, 5.3, 2.2 และ 2.9 ไมโครวัตต์ช่ัวโมง ตามลำดับ 

พลังงานไฟฟ้าสูงสุดท่ีผลิตได้หลังจากการทำ polarization ครั้งท่ี 2 คือกรณีท่ี CH02 หลังจากการทำ 

polarization ครั ้งที ่ 3 ของ CH01, CH02, CH03, CH04, CH05, CH06, CH07, CH08 และ CH09 

เท่ากับ 12, 7.6, 5.8, 1.5, 0.003, 1.4, 0.8 ,0.3 และ 0.7 ไมโครวัตต์ช่ัวโมง ตามลำดับ พลังงานไฟฟ้า

สูงสุดที ่ผลิตได้หลังจากการทำ polarization ครั ้งที ่ 3 คือกรณีที ่ CH01 และหลังจากการทำ               

polarization ครั ้งที ่ 4 ของ CH01, CH02, CH03, CH04, CH05, CH06, CH07, CH08 และ CH09 

เท่ากับ 1.0, 0.6, 0.3, 3.1, 385, 0.05, 0.9, 2.3 และ 0.3 ไมโครวัตต์ช่ัวโมง ตามลำดับ พลังงานไฟฟ้า

สูงสุดท่ีผลิตได้หลังจากการทำ polarization ครั้งท่ี 4 คือกรณีท่ี CH05 ดังแสดงภาพประกอบ 56 

 

 
ภาพประกอบ 56 พลังงานไฟฟ้าหลังจากการทำ polarization ท้ัง 4 ครั้ง 
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เม ื ่อนำค่าพลังงานไฟฟ ้าหล ังจากการทำ  polarization ทั ้ง 4 คร ั ้งมารวมกันพบว่า              

CH01, CH02, CH03, CH04, CH05, CH06, CH07, CH08 และ  CH09 ม ีพล ังงานผลิตได ้ตลอด           

การเดินระบบเท่ากับ 45.3, 828, 25.3, 100, 570, 35.5, 7.63, 4.77 และ 10.4 ไมโครวัตต์ชั่วโมง 

ตามลำดับ ดังแสดงภาพประกอบ 57 พลังงานไฟฟ้าสูงสุดที ่ผลิตได้ตลอดการเดินระบบคือ                   

กรณีที ่  CH02 รองลงมาคือ CH05 ทั ้งน ี ้การที ่วางขั ้วแคโทดไว ้ ในถ ัง anoxic (CH02) แล้ว                    

MFC ผลิตกำลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้าได้สูงกว่าการวางขั้วแคโทดไว้ในถัง oxic  (CH05) นั้น             

อาจดูแตกต่างกับทฤษฎีหากคิดว่าครึ ่งปฏิกิริยาที่เกิดที่ถัง oxic คือ O2+ 4H++ 4e-  →  2H2O              

ที ่ม ีค ่า E0 เท่าก ับ 1.23 โวลต์ (Ucar et al., 2017) โดยค่า E0 น ี ้ค ิดภายใต้เง ื ่อนไข pH = 0 

(Bajracharya et al., 2016) และครึ่งปฏิกิริยาที่เกิดที่ถัง anoxic คือ 2NO3
- + 10e-+ 12H+ → 

N2+ 6H2O ท่ีมีค่า E0 เท่ากับ 0.74 โวลต์ (Lefebvre et al., 2008; Ucar et al., 2017) โดยค่า E0 นี้

คิดภายใต้เงื่อนไข pH = 7 (Bajracharya et al., 2016) เพราะหากเป็นเช่นนั้นแล้ว ความต่างศักย์

ของกรณีวางขั้วไว้ท่ี CH02 ย่อมมีค่าน้อยกว่าความต่างศักย์ของกรณีวางขั้วไว้ท่ี CH05 ดังนั้น CH02 

จึงไม่ควรผลิตไฟฟ้าได้สูงกว่า CH05 

 

 
ภาพประกอบ 57 พลังงานไฟฟ้าหลังตลอดช่วงเดินระบบ 

 

อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาลงในรายละเอียด พบว่าในงานวิจัยนี้ ของเหลวในห้อง oxic มีค่า 

pH เท่ากับ 7.61±0.15 ซึ่งเป็นกลางจนถึงด่างอ่อน ๆ ดังนั้นครึ่งปฏิกิริยา O2+ 4H++ 4e- → 2H2O 

ที ่เกิด ถัง oxic ณ สภาวะ pH ประมาณ 7 นั ้น จึงเป็นไปได้สูงที ่จะมีค่า E0 เพียง 0.82 โวลต์ 

(Bajracharya et al., 2016) ในขณะที ่ค่า E0 ของครึ ่งปฏิกิร ิยา 2NO3
- + 10e-+ 12H+ → N2+ 
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6H2O ที ่ เก ิดที ่ถ ัง anoxic ยังคงมีโอกาสเท่าก ับ 0.74 โวลต์ตามที ่คาดเน ื ่องจากของเหลว                  

ในห้อง anoxic มีค่า pH เท่ากับ 6.90±0.11 ซึ่งเป็นกลางจนถึงกรดอ่อน ๆ นอกจากนี้ หากพิจารณา

รายละเอียดของปฏิกิริยาย่อยของ denitrification ซึ่งมีหลายปฏิกิริยาดังต่อไปนี้ 

NO3
-  + 2e-+ 2H+ → NO2

-  + H2O  E0′ = +0.433 V vs SHE 

NO2
-  + e-+ 2H+ → NO + H2O   E0′ = +0.350 V vs SHE 

NO + e-+ H+ → 1/2N2O + 1/2H2O  E0′ = +1.175 V vs SHE 

1/2N2O + e-+ H+ → 1/2N2 + 1/2H2O E0′ = +1.355 V vs SHE 

กรณีที่ปฏิกิริยาเกิดไม่สิ ้นสุด เช่น อยู่ในขั้นตอน NO + e-+ H+ → 1/2N2O + 1/2H2O 

หรือ 1/2N2O + e-+ H+ → 1/2N2 + 1/2H2O ก็เป็นไปได้ว ่าค่า E0 ของครึ ่งปฏิกิร ิยาในห้อง 

anoxic จะสูงกว่าห้อง oxic ทำให้ CH02 มีโอกาสที่จะมีกำลังไฟฟ้ามากกว่า CH05 ได้ นอกจากนี้ 

(Zhuang et al., 2010) พบว่าเมื่อห้องแอโนดมีสภาวะเป็นด่าง (pH 10) ห้องแคโทดมีสภาวะเป็นกรด 

(pH 2) MFC จะให้กำลังไฟฟ้าเท่ากับ 29.9 วัตต์/ลูกบาศก์เมตร ซึ่งมีค่าเป็น 3.8 เท่าของกรณีที่ท้ัง

สองห้องมีสภาวะเป็นกลาง โดยอธิบายจากเหตุผล 3 ประการ 1) อธิบายจากผลการวัดค่าศกัย์ไฟฟ้า 

(potential) ในแต่ละกรณีว่า เมื่อห้องแอโนดมีสภาวะเป็นด่าง ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ห้องแอโนดก็จะติดลบ

มากขึ้น และเมื่อห้องแคโทดมีสภาวะเป็นกรด ค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีห้องแคโทดก็จะเป็นบวกมากข้ึน ส่งผลให้

แรงดันไฟฟ้าของ MFC สูงขึ ้นไปด้วยจึงผลิตไฟฟ้าได้สูง 2) ค่า concentration loss และ ohmic 

loss ของ MFC ลดลงเมื่อห้องแคโทดมีสภาวะเป็นกรด เพราะการท่ีห้องแคโทดมีสภาวะเป็นกรดแสดง

ว่าห้องแคโทดมีความเข้มข้นโปรตอนมาก ดังนั้น concentration loss อันเกิดจากการที่บริเวณใกล้

ขั้วแคโทดมีโปรตอนไม่พอจึงมีโอกาสลดลง และค่า ohmic loss อันเกิดจากโปรตอนเคลื่อนจาก

ขั้วแอโนดไปขั้วแคโทดช้า ทำให้ที่ขั้วแคโทดมีจำนวนโปรตอนไม่พอที่จะทำปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนท่ี

ไหลมาตามสายไฟ ก็ย่อมลดลงเมื่อในห้องแคโทดมีความเข้มข้นโปรตอนมาก 3) การที่ห้องแอโนดมี

สภาวะเป็นด่างสูง ทำให้จุลินทรีย์ในห้องแอโนดชนิด methanogenic เติบโตได้ไม่ดี ดังนั้นอิเล็กตรอน

ในห้องแอโนดจึงสามารถไหลเข้าขั้วแอโนดขึ้นสายไฟไปยังขั้วแคโทดได้มาก เพราะไม่ต้องสูญเสียไปกับ

การผลิตก๊าซมีเทน ทำให้มีค่า coulombic efficiency สูง (Zhuang et al., 2010) บางส่วนของ

เหตุผลเหล่านี้สามารถนำมาอธิบายสาเหตุที่ CH02 มีกำลังไฟฟ้ามากกว่า CH05 ได้เช่นกัน แต่ทั้งนี้

ผู ้วิจัยไม่สามารถระบุชนิดของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจริงได้จากงานวิจัยนี้ เนื ่องจากเกินขอบเขตของ

วัตถุประสงค์การวิจัย จำเป็นต้องศึกษาเพิ่มเติมในงานวิจัยต่อไปจึงจะสามารถสรุปได้ ท้ังนี้สาเหตุท่ีค่า 
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pH ของถัง anoxic มีค่าต่ำกว่าถัง oxic นั้นอาจเป็นผลมาจากน้ำขาเข้าระบบมีค่า pH  ต่ำกว่า 

(6.85±0.15) ถัง anoxic (6.90±0.11) ทำให้ปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีเกิดขึ้นได้สูง ส่งผลทำให้การวาง

ขั้วในแบบของ CH02 ผลิตกำลังไฟฟ้าได้มากกว่าการวางขั้วในแบบของ CH05  

 

6. ความสามารถการผลิตไฟฟ้าของระบบ Reverse A2O–MFCs เมื่อเทียบกับงานวิจัยอื่น ๆ 

ตาราง 13 เปรียบเทียบผลการทดสอบค่าทางไฟฟา้ กับงานวิจัยอื่น ๆ 

ระบบ 
ความต่างศักย์ 

OCV (มิลลิโวลต์) 
ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้า 
(มิลลิวัตต์/ตารางเมตร) 

ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้า 
(มิลลิวัตต์/ลูกบาศก์เมตร) 

ที่มา 
 

Reverse 
A2O–MFCs 

35±13*/718±4** 2.11±2.02*/0.99±0.31** 0.76±0.73*/0.36±0.11** งานวิจัยน้ี  

A2O + MFC 168.8±8.2 - 14.3 ± 1.4 Xie., 2013  

AD(UASB) + 
MFC 

- 40 (สูงสุด) - Kim., 2015  

MFC+A2O-A 418±89 - - 
Li., 2015 

 

MFC+A2O-B 114±40 - -  

MFC-AO 
(HRT=5hr) 

- 29.12 - 

Chang., 2018 

 

MFC-AO 
(HRT=8hr) 

- 162.74 -  

หมายเหตุ * คือประสิทธิภาพที่ CH02 ผลิตได้ และ ** คือประสิทธิภาพที่ CH05 ผลิตได้  

 
จากตาราง 13 แสดงเปรียบเทียบผลการทดสอบค่าทางไฟฟ้า กับงานวิจัยอื่น ๆ เห็นได้ว่า

ระบบ Reverse A2O–MFCs ในงานวิจัยนี้ผลิตไฟฟ้าได้น้อยกว่าทุกงาน อธิบายได้ว่าเป็นเพราะ              
ความต้านทานภายใน Reverse A2O–MFCs ในงานวิจัยนี้มีค่าสูงกว่างานวิจัยอื่น ๆ (สังเกตได้จากผล
การทดลอง polarization ที่ได้ความต้านทานภายนอกที่ให้กำลังไฟฟ้าสูงสุดมีค่าสูง) สาเหตุท่ี MFC 
ในงานวิจัยนี้มีความต้านทานภายในสูง ได้แก่ การใช้ขั้วที่ไม่ได้ดัดแปลงกล่าวคือการนำลวดทองแดง
ธรรมดามาต่อเข้ากับแผ่นกราไฟท์ไม่ได้มีเหล็กหรือเคลือบสารเคมีใด ๆ หรืออาจเป็นเพราะผู้วิจัย         
ใช้น้ำเสียจริงเข้าป้อนระบบ ซึ ่งมีความเข้มข้นซีโอดีอยู ่ในช่วง 709 – 1129 มิลลิกรัม/ลิตร                
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ซ ึ ่ ง อาจไม ่ ส ู งมากพอจะสร ้ า งสภาวะ anoxic และ  anaerobic ในระบบตามท ี ่ ต ั ้ ง ใจไว้                            
อาจทำให้ปฏิกิริยายาที่เกิดและค่า E0 ของการทำปฏิกิริยาในห้องแอโนดและห้องแคโทดไม่ต่างกัน          
มากนัก ส่งผลให้ความต่างศักย์ไม่สูงมาก จึงผลิตกำลังไฟฟ้าได้ต่ำ 
 

4.3 วิเคราะห์การออกแบบระบบ Reverse A2O–MFCs 

4.3.1 สัมประสิทธิ์จลพลศาสตร์ของระบบ Reverse A2O–MFCs 

เมื่อนำพารามิเตอร์แสดงคุณภาพน้ำทั้ง 7 พารามิเตอร์ (บีโอดี ซีโอดี ฟอสเฟต ฟอสฟอรัส

รวม) จำนวน 3 ข้อมูล (วันที่ 3, 6 และ 10) มาคำนวณและสร้างกราฟ แบบจำลองจลพลศาสตร์ท่ี

แสดงถึงความสามารถปฏิกิริยาการบำบัดน้ำของระบบ Reverse A2O–MFCs แล้วพบว่าปฏิกิริยาการ

กำจัด บีโอดี ซีโอดี ฟอสเฟต และ ฟอสฟอรัสรวม สามารถแสดงอยู่ในรูปแบบจำลองจลพลศาสตร์ 

Modified Stover–Kincannon ได้ ดังแสดงในภาพประกอบ 58 โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

อยู ่ในช่วง 0.7073 – 0.9502 ดังแสดงในตาราง 14 กล่าวได้ว ่าอัตราภาระบรรทุกสารมลพิษ           

กับความเร็วในการกำจัดสารเหล่านั้นมีแนวโน้มที่จะความสัมพันธ์กันตามแบบจำลอง  Modified 

Stover–Kincannon หากต้องการกำจัดฟอสฟอรัสรวมจาก 12 มิลลิกรัม/ลิตร (ความเข้มข้น

ฟอสฟอรัสรวมขาเข้าในระบบสูงสุด) ให้เหลือ 2 มิลลิกรัม/ลิตร (ความเข้มข้นฟอสฟอรัสรวมขาออก

มาตรฐานน้ำท้ิงจากระบบบำบัดน้ำเสียชุมชน) โดยให้อัตราการไหลเท่ากับ 80 ลิตร/วัน (อัตราการไหล

ท่ีทดลองกับระบบนี้) จากสมการในแบบจำลองดังกล่าวคำนวณได้ว่าควรให้ระยะเวลากักเก็บในระบบ 

Reverse A2O–MFCs เพิ่มเป็น 135.7 ชั่วโมง (จากเดิม 10.5 ชั่วโมง) ถึงจะกำจัดฟอสฟอรัสรวม         

จาก 12 มิลลิกรัม/ลิตร ให้เหลือ 2 มิลลิกรัม/ลิตร ได้ 
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ภาพประกอบ 58 แบบจำลองจลพลศาสตร์ Modified Stover–Kincannon                                    

ของระบบ Reverse A2O–MFCs 
 

ตาราง 14 สัมประสิทธิ์จลพลศาสตร์ของแบบจำลองจลพลศาสตร์ Modified Stover–Kincannon 
ของระบบ Reverse A2O–MFCs  

รายการ บีโอดี ซีโอด ี ฟอสเฟต ฟอสฟอรัสรวม 

KB/Umax -0.0031 -0.0463 -839.71 -17.981 

1/Umax 0.0017 -0.0010 371.01 9.0376 

Umax 588.24 -1000.0 0.0027 0.1106 

KB -1.8235 46.300 -2.2633 -1.9896 

R2 0.9502 0.7073 0.9349 0.7549 

หมายเหตุ Umax คือ   อัตราเร็วสูงสุดในการกำจัดมลพิษ (มิลลิกรัม/ลิตร-ช่ัวโมง) 

หมายเหตุ KB คือ   ค่าคงท่ีของความอิ่มตัว (มิลลิกรัม/ลิตร-ช่ัวโมง)  

หมายเหตุ KB คือ   เป็นค่าสัมประสิทธิ์จลพลศาสตร์ท่ีได้จากการทดลองนี้ 

หมายเหตุ R2 คือ   ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

 . 
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4.3.2 การวางตำแหน่งและระยะห่างระหว่างขั้วแอโนดและขั้วแคโทดของระบบ Reverse 

A2O–MFCs  

จากผลการทดลองกำลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้าทั ้ง 4 ช่วงพบว่ามีผลที ่สอดคล้องกัน 

กล่าวคือ หลังทำ polarization ครั้งท่ี 1 และครั้งท่ี 3 CH05 ให้ค่ากำลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้ามาก

ท่ีสุด หลังทำ polarization ครั้งท่ี 2 CH02 ให้ค่ากำลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้ามากท่ีสุด ส่วนหลังการ

ทำ polarization ครั้งที่ 3 CH01 ให้ค่ากำลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้ามากที่สุด และเมื่อรวมพลงังาน

ไฟฟ้าท่ีผลิตได้ตลอดการเดินระบบพบว่ากรณี CH02 มีค่ามากท่ีสุดรองลงมาคือกรณี CH05 

จึงกล่าวได้ว่าลักษณะการวางขั้วในรูปแบบที่ 1 ซึ่งวางขั้วแอโนดไว้ในถัง anaerobic วางขั้ว

แคโทดไว้ในถัง anoxic (CH02 และ CH01) และรูปแบบที่ 2 ซึ่งวางขั้วแอโนดไว้ในถัง anaerobic 

วางขั้วแคโทดไว้ในถัง oxic (CH05) ทำให้ MFCs ผลิตกำลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้าได้สูงเมื่อเทียบกับ

การวางข ั ้วในร ูปแบบที ่  3 ซ ึ ่ งวางข ั ้วแอโนดไว ้ ในถ ัง  anoxic วางข ั ้วแคโทดไว ้ ในถ ัง oxic                      

(CH07- CH 09) ดังนั ้นในการใช้ระบบ Reverse A2O–MFCs เพื ่อผลิตกระแสไฟฟ้า ควรวาง

ขั้วแอโนดไว้ในถัง anaerobic จึงเป็นผลดีต่อ MFC ทำให้ MFC ผลิตกำลังไฟฟ้าและพลังไฟฟ้าได้สูง 

ทั้งนี้การที่วางขั้วแคโทดไว้ในถัง anoxic (CH02) แล้ว MFC ผลิตกำลังไฟฟ้าและพลังงานไฟฟ้าไดสู้ง

กว่าการวางขั้วแคโทดไว้ในถัง oxic (CH05) นั้น อาจดูแตกต่างกับทฤษฎีหากคิดว่าครึ่งปฏิกิริยาท่ีเกิด

ที ่ถัง oxic คือ O2 + 4H+ + 4e− → 2H2O ที ่มีค่า E0 เท่ากับ 1.23 โวลต์ (Ucar et al., 2017)            

โดยค่า E0 นี้ คิดภายใต้เง ื ่อนไข pH = 0 (Bajracharya et al., 2016) และครึ ่งปฏิกิร ิยาที ่ เกิด             

ท่ีถัง anoxic คือ 2NO3
− + 10e− + 12H+ → N2 + 6H2O ท่ีมีค่า E0 เท่ากับ 0.74 โวลต์ (Lefebvre 

et al., 2008; Ucar et al., 2017) โดยค่า E0 นี ้คิดภายใต้เง ื ่อนไข pH = 7 (Bajracharya et al., 

2016) เพราะหากเป็นเช่นนั้นแล้ว ความต่างศักย์ของกรณีวางขั้วไว้ท่ี CH02 ย่อมมีค่าน้อยกว่าความ

ต ่างศ ักย ์ของกรณีวางขั้ วไว ้ ท่ี CH05 ด ังน ั ้น CH02 จ ึงไม ่ควรผล ิตไฟฟ ้าได ้ส ูงกว ่า CH05              

อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาลงในรายละเอียด พบว่ามีความเป็นไปได้หลายประการ เช่น 1) กรณีท่ี

ปฏิกิริยา denitrification เกิดไม่สิ้นสุด เช่น อยู่ในขั้นตอน NO + e- + H+ → 1/2N2O + 1/2H2O 

หรือ 1/2 N2O + e- + H+ → 1/2N2 + 1/2H2O ก็เป็นไปได้ว่าค่า E0 ของครึ่งปฏิกิริยาในห้อง 

anoxic จะสูงกว่าห้อง oxic ทำให้ CH02 มีโอกาสที่จะมีกำลังไฟฟ้ามากกว่า CH05 ได้ นอกจากนี้ 

เมื่อห้องแอโนดมีสภาวะเป็นด่าง ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ห้องแอโนดก็จะติดลบมากขึ้น และเมื่อห้องแคโทด         

มีสภาวะเป็นกรด ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ห้องแคโทดก็จะเป็นบวกมากขึ้น ส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าของ  MFC 

สูงขึ ้นไปด้วย จึงผลิตไฟฟ้าได้ส ูง อีกทั ้งค่า concentration loss และ ohmic loss ของ MFC                 
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มีโอกาสลดลง เมื่อห้องแคโทดมีสภาวะเป็นกรด เพราะการที่ห้องแคโทดมีสภาวะเป็นกรดแสดงว่า   

ห้องแคโทดมีความเข้มข้นโปรตอนมาก ดังนั้น concentration loss อันเกิดจากการที่บริเวณใกล้        

ขั ้วแคโทดมีโปรตอนไม่พอจึงมีโอกาสลดลง และค่า ohmic loss อันเกิดจากโปรตอนเคลื่อนจาก

ขั้วแอโนดไปขั้วแคโทดช้า ทำให้ที่ขั้วแคโทดมีจำนวนโปรตอนไม่พอที่จะทำปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนท่ี

ไหลมาตามสายไฟ ก็ย่อมลดลงเมื่อในห้องแคโทดมีความเข้มข้นโปรตอนมาก (Zhuang et al., 2010) 

แต่ทั้งนี้ผู้วิจัยไม่สามารถระบุชนิดของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจริงได้จากงานวิจัยนี้ เนื่องจากเกินขอบเขต

ของวัตถุประสงค์การวิจัย จำเป็นต้องศึกษาเพิ่มเติมในงานวิจัยต่อไปจึงจะสามารถสรุปได้  

ในส่วนของการเลือกระยะห่างระหว่างขั้วนั้น เนื่องจาก CH02 และ CH05 เว้นระยะห่างของ

ข ั ้ว 35 เซนต ิ เมตร ซ ึ ่ งแตกต ่างจาก CH01, CH04, CH03, CH06, CH07, CH08 และ CH09                

เว้นระยะห่างของ 25, 25, 45, 45, 70, 80 และ 90 เซนติเมตร ตามลำดับ ดังแสดงในภาพประกอบ 

22 จึงกล่าวได้ว่าระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้าที่เหมาะสมที่สุดสำหรับ  MFC ในการทดลองนี้คือ 35 

เซนติเมตร ที่เป็นเช่นนี้สันนิษฐานว่าที ่ระยะห่างระหว่างขั้วสั ้นกว่า 35 เซนติเมตร อาจทำให้

อิเล็กตรอนเคลื่อนที่มายังขั้วแคโทดมากเกินไป ส่งผลให้ MFCs เกิดการไหลลัดวงจรของประจไุฟฟ้า 

ส่งผลให้กำลังไฟฟ้าลดลง ในทางตรงกันข้ามเมื ่อระยะห่างระว่างขั้ วยาวกว่า 35 เซนติเมตร                   

การเคลื่อนที่ของโปรตอนมายัง ขั ้วแคโทดอาจเกิดขึ้นได้น้อยลงทำให้การส่งมอบโปรตอนล่าช้า               

ซึ ่งในที ่สุดความต้านทานภายในจะเพิ ่มขึ ้นเนื ่องจากความพร้อมใช้งานของโปรตอนที ่ช ้าลง                 

หรือเนื่องจากระยะห่างท่ียาวทำให้ต้องใช้สายลวดทองแดงยาวตามไปด้วย ส่งผลให้ความต้านทานของ

เส้นลวดเพิ่มตามไปด้วย ซึ่งส่งผลต่อการไหลของอิเล็กตรอน ทำให้อิเล็กตรอนจากขั้วแอโนดไหลไปยัง

ขั้วแคโทดได้น้อยลง ส่งผลให้ปริมาณของไฟฟ้าที่ MFC ผลิตได้ลดลงตามไปด้วย (Sangeetha and 

Muthukumar, 2012) คาดว่าเมื่อวางขั้วไฟฟ้าให้มีระยะห่างพอดี 35 เซนติเมตร จะทำให้อิเล็กตรอน

และโปรตอนไหลมายังขั ้วไฟฟ้าในปริมาณที ่พอเหมาะ ทำให้ MFCs ผลิตกำลังไฟฟ้าได้สูง                    

ซึ ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ ไห่เหลียง ซ้ง และคณะ. (2017) ที ่ใช้ระยะห่างระหว่างขั้วแอโนด          

และแคโทดเท่ากับ 10, 20, 30 และ 40 เซนติเมตร แล้วพบว่าความหนาแน่นพลังงานไฟฟ้า              

มีค่าเท่ากับ 0.09±0.01, 0.15±0.02, 0.13±0.02 และ 0.08±0.01 วัตต์/ลูกบาศก์เมตร ตามลำดับ                       

จากข้อมูผลการทดลองของ ไห่เหลียง ซ้ง และคณะ (2017) แสดงให้เห็นว่าเมื ่อวางขั ้วไฟฟ้า               

ให้มีระยะห่างพอดี (20 และ 30 เซนติเมตร) MFC จะผลิตไฟฟ้าได้สูงขึ้น (Song et al., 2017)  

. 

. 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

งานวิจัยนี้ศึกษาสมรรถนะในการกำจัดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และการผลิตกระแสไฟฟ้า            
ของระบบบำบัดน้ำเสีย Reverse A2O–MFCs โดยน้ำเสียท่ีถูกป้อนเข้าระบบเป็นน้ำเสียจากการเล้ียง
เป็ดบริเวณบ้านอาจารย์ขจรศักดิ ์ แซ่เต็ง บ้านโนนแสบง ตำบลขามเรียง อำเภอกันทรว ิชัย                  
จังหวัดมหาสารคาม ในการบำบัดใช้อัตราการไหล 80 ลิตร/วัน พร้อมกับใช้กากตะกอนส่วนเกิน 
(excess sludge) ของระบบบำบัดน ้ำเสียแบบตะกอนเร ่งของโรงพยาบาลมหาสารคามเป็น                   
หัวเช้ือจุลินทรีย์ในการเดินระบบ วัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยนี้คือเพื่อออกแบบและศึกษาสมรรถนะ
ในการกำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส พร้อมทั้งการผลิตไฟฟ้าของระบบ Reverse A2O–MFCs 
รวมถึงเปรียบเทียบการวางขั้วในรูปแบบต่าง ๆ ทั้ง 9 กรณี โดยแต่ละกรณีสามารถแบ่งเป็น 3 กลุ่ม
ใหญ่ ๆ ด้วยกัน คือ กลุ่มที่ 1 วางขั้วแคโทดที่ถัง anoxic และขั้วแอโนดที่ถัง anaerobic โดยวาง
ระยะห่างระหว่างขั้วแคโทดและขั้วแอโนดคือ 25 เซนติเมตร (CH01), 35 เซนติเมตร (CH02) และ                      
45 เซนติเมตร (CH03) กลุ ่มที ่ 2 วางขั ้วแคโทดที่ถัง oxic และขั ้วแอโนดที่ถัง anoxic โดยวาง
ระยะห่างระหว่างขั้วแคโทดและขั้วแอโนดคือ 25 เซนติเมตร (CH04), 35 เซนติเมตร (CH05) และ 45 
เซนติเมตร (CH06) และกลุ่มที่ 3 วางขั้วแคโทดที ่ถัง oxic และขั้วแอโนดที่ถัง anoxic โดยวาง
ระยะห่างระหว่างขั้วแคโทดและขั้วแอโนดคือ 50 เซนติเมตร (CH07), 70 เซนติเมตร (CH08) และ 90 
เซนติเมตร (CH09) ผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 

5.1 สมรรถนะการกำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของ Reverse A2O–MFCs 

 ผลการศึกษาสรุปได้ว่า Reverse A2O–MFCs มีประสิทธิภาพการกำจัดพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ดังนี้ บีโอดีกำจัดได้ 49–90 เปอร์เซ็นต์ ซีโอดีกำจัดได้ 50–85 เปอร์เซ็นต์ ฟอสเฟตกำจัดได้ 60–79 
เปอร์เซ็นต์ ฟอสฟอรัสรวมกำจัดได้ -39–91 เปอร์เซ็นต์ แอมโมเนียรวมกำจัดได้ -314–82 เปอร์เซ็นต์ 
ไนไตรท์กำจัดได้ -159–97 เปอร์เซ็นต์ ไนเตรตกำจัดได้ -95–52 เปอร์เซ็นต์ ไนโตรเจนรวมกำจัดได้          
-19–78 เปอร์เซ็นต์ 
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5.2 สมรรถนะการผลิตไฟฟ้าของ Reverse A2O–MFCs 

ระบบ Reverse A2O–MFCs ของรูปแบบการวางขั้ว CH01, CH02, CH03, CH04, CH05, 
CH06, CH07, CH08 และ CH09 ให้ความต่างศักย์ในรูปแบบ OCV สูงสุดก่อนการทำ polarization 
ครั้งท่ี 1 เท่ากับ 81, 75, 20, 710, 721, 713, 609, 688 และ 653 มิลลิโวลต์ ตามลำดับ OCV สูงสุด
ก่อนการทำ polarization ครั้งที ่ 3 เท่ากับ 721, 684, 571, 705, 626, 714, 330, 369 และ 449 
มิลลิโวลต์ ตามลำดับ และ OCV สูงสุดก่อนการทำ polarization ครั้งที่ 4 เท่ากับ 780, 807, 724, 
707, 365, 724, -10, 33 และ -21 มิลลิโวลต์ ตามลำดับ         

เมื่อระบบ Reverse A2O–MFCs เข้าสู่ช่วง CCV ผู้วิจัยได้แบ่งเป็น 4 ช่วง ช่วงแรก (หลังการ
ทำ Polarization ครั้งที ่ 1) ระบบ Reverse A2O–MFCs สามารถผลิตกำลังไฟฟ้าสูงสุดได้ 0.27, 
0.17, 0.15, 1.52, 2.43, 0.42, 0.02, 0.002 และ 0.21 ไมโครวัตต์ สำหรับรูปแบบการวางขั้ว CH01, 
CH02, CH03, CH04, CH05, CH06, CH07, CH08, CH09 ตามลำด ับ  ช ่ ว งท ี ่  2  (หล ั งการทำ 
Polarization ครั้งท่ี 2) กำลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีระบบ Reverse A2O–MFCs ผลิตได้คือ 0.63, 12.6, 0.42, 
1.65, 2.11, 1.44, 0.61, 0.23 และ 0.14 ไมโครวัตต์ สำหรับรูปแบบการวางขั้ว CH01, CH02, CH03, 
CH04, CH05, CH06, CH07, CH08, CH09 ตามลำดับ ช่วงท่ี 3  (หลังการทำ Polarization ครั้งท่ี 3) 
กำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระบบ Reverse A2O–MFCs ผลิตได้คือ 0.86, 0.35, 0.22, 0.04, 0.0002, 0.16, 
0.03, 0.03 และ 0.04 ไมโครวัตต์ สำหรับรูปแบบการวางขั้ว CH01, CH02, CH03, CH04, CH05, 
CH06, CH07, CH08, CH09 ตามลำดับ ส่วนช่วงสุดท้าย (หลังการทำ Polarization ครั ้งที ่ 4) 
กำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ระบบ Reverse A2O–MFCs ผลิตได้คือ 0.05, 021, 0.01, 0.09, 31.7, 0.002, 
0.05, 0.06 และ 0.01 ไมโครวัตต์ สำหรับรูปแบบการวางขั้ว CH01, CH02, CH03, CH04, CH05, 
CH06, CH07, CH08, CH09 ตามลำดับ  

เมื่อพิจารณาพลังงานไฟฟ้าท่ีระบบ Reverse A2O–MFCs ผลิตได้ตลอดการทดลองรวมทั้ง 4 
ช่วง พบว่า รูปแบบการวางขั้ว CH01, CH02, CH03, CH04, CH05, CH06, CH07, CH08 และ CH09 
ให้พลังงานไฟฟ้าตลอดการทดลองเท่ากับ 45.3, 828, 25.3, 100, 570, 35.5, 7.63, 4.77 และ 10.4 
ไมโครวัตต์ชั ่วโมง ตามลำดับ ซึ่งค่าที่แตกต่างกันเป็นผลมาจากตำแหน่งและระยะห่างระหว่าง
ขั ้วแอโนดกับแคโทด กล่าวได้ว ่า CH02 ที ่มีการวางขั ้วแคโทดในถัง anoxic ห่างกับขั ้วแอโนด              
ในถัง anaerobic เป็นระยะ 35 เซนติเมตร สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สูงท่ีสุด 
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5.3 การออกแบบ Reverse A2O–MFCs 

จากผลการทดลองข้างต้นกล่าวได้ว ่าในการออกแบบระบบ Reverse A2O–MFCs นั้น              
ควรติดตั ้งข ั ้วแอโนดไว ้ที ่ถ ัง anaerobic ส่วนขั ้วแคโทดนั ้นสามารถติดตั ้งไว้ที ่ถ ัง oxic หรือ                    
ถัง anoxic ก็ได้ โดยกรณีเดินระบบระยะสั้นนั้น การติดตั้งขั ้วแคโทดไว้ที ่ถัง anoxic สามารถให้
พลังงานไฟฟ้าสูงกว่า แต่กรณีเดินระบบระยะยาวนั้น มีแนวโน้มว่าติดตั้งขั ้วแคโทดไว้ที ่ถัง oxic              
อาจให้พลังงานไฟฟ้าสูงกว่า สำหรับระยะห่างระหว่างขั้วแคโทดและแอโนดนั้น พบว่าระยะ 35 
เซนติเมตร ให้พลังงานไฟฟ้าสูงกว่า ระยะ 25 และ 45 ซม. 
 
5.4 ข้อเสนอแนะ 

 5.3.1 ควรมีการเดินระบบบำบัดให้นานกว่านี้ เพื่อศึกษาการกำจัดไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
การผลิตไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึ้นและดีขึ้น (เนื่องจากเหตุการณ์ COVID–19 ทำให้ยุติการเดินระบบ) 

 5.3.2 ควรศึกษาเรื่องการลดความต้านทาน แม้ว่าระบบ Reverse A2O–MFCs จะผลิตความ
ต่างศักย์ในรูปแบบ OCV ได้ปริมาณที่มาก แต่ความต้านทานที่มากนั้นทำให้ระบบ Reverse A2O–
MFCs ของผู้วิจัยสามารถท่ีสามารถผลิตไฟฟ้าในรูปแบบต่าง ๆ ได้น้อยลง 

 5.3.3 ควบคุม MLSS ให้อยู่ในปริมาณที่ออกแบบไว้ เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพการบำบัดน้ำ          
ท่ีสูงขึ้น 

 5.3.4 ลดความเร็วรอบการกวนในถัง anoxic และ anaerobic ซึ่งรอบการกวนที่เร็วเกินไป
ทำให้ฟล็อกไม่จับตัวกันจึงมีประสิทธิภาพในการกำจัดได้ไม่ดีนัก 
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   ภาคผนวก ก 

ก ผลการทดลองด้านคุณภาพน้ำ 

1. การทดลองช่วงเลี้ยงเชื้อ 

ตาราง ก1.1 ความเป็นกรด–ด่างของช่วงเลี้ยงเชื้อ  

ความเป็นกรด - ด่าง 
วัน/เดือน/ปี Influent Anoxic Anaerobic Oxic Effluents 

7/2/2563 7.01 6.99 7.08 7.79 7.55 
10/2/2563 6.74 6.78 6.85 6.94 7.23 
11/2/2563 6.74 6.78 6.85 6.94 7.23 
13/2/2563 7.01 6.99 7.08 7.79 7.55 
16/2/2563 7.25 7.35 7.33 7.71 7.24 
19/2/2563 7.00 7.00 6.97 7.62 7.21 
20/2/2563 7.18 7.14 7.08 7.72 7.6 
1/3/2563 6.54 6.59 6.6 7.65 7.61 
4/3/2563 6.36 6.49 6.58 7.58 7.61 
7/3/2563 6.42 6.48 6.54 7.3 7.38 

 

ตาราง ก1.2 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ำช่วงเลี้ยงเชื้อ  

ปริมาณออกซิเจนละลายน้ำ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

วัน/เดือน/ปี Influent Anoxic Anaerobic Oxic Effluents 

7/2/2563 0.001 0.095 0.088 5.263 4.567 
10/2/2563 0.071 0.056 0.050 6.209 3.141 
11/2/2563 0.085 0.056 0.049 6.210 3.246 
13/2/2563 0.011 0.095 0.090 5.311 4.945 
16/2/2563 0.058 1.776 1.653 4.892 4.115 
19/2/2563 2.399 0.840 0.460 6.909 3.217 
-.20/2/2563 5.519 2.462 2.129 7.726 6.542 
1/3/2563 0.011 0.287 0.146 7.157 6.088 
4/3/2563 0.164 0.039 0.025 6.610 5.655 
7/3/2563 0.011 0.006 0.002 4.738 3.472 

.. 

. 

. 
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ตาราง ก1.3 ศักยภาพในการออกซิเดชันรีดักชันของช่วงเลี้ยงเชื้อ  

ศักยภาพในการออกซิเดชันรีดักชัน (มิลลิโวลต์) 

วัน/เดือน/ปี Influent Anoxic Anaerobic Oxic Effluents 
7/2/2563 - 20 2 136 - 

10/2/2563 - 9 1 133 - 

11/2/2563 - 15 3 133 - 
13/2/2563 - 25 6 136 - 

1/3/2563 - -86 -126 154 - 

4/3/2563 - -58 -88 138 - 
7/3/2563 - -72 -114 92 - 

 

ตาราง ก1.4 ความเข้มข้นบีโอดีของช่วงเลี้ยงเชื้อ 

ความเข้มข้นบีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) 
วัน/เดือน/ปี Influent Anoxic Anaerobic Oxic Effluents 

10/2/2563 731 - - - 441 

19/2/2563 262 - - - 155 
1/3/2563 312 - - - 194 

4/3/2563 233 - - - 57 

7/3/2563 353 - - - 202 

 

ตาราง ก1.5 ความเข้มข้นซีโอดีของช่วงเลี้ยงเชื้อ 

ความเข้มข้นซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) 

วัน/เดือน/ปี Influent Anoxic Anaerobic Oxic Effluents 
1/2/2563 891 - - - - 

4/2/2563 900 240 780 180 540 

7/2/2563 1600 800 2700 2467 2933 
10/2/2563 1000 567 433 433 1504 

11/2/2563 567 667 367 233 1600 

13/2/2563 800 501 143 430 1504 
16/2/2563 1116 949 363 781 1846 

19/2/2563 1011 935 707 1718 505 

20/2/2563 780 331 386 910 717 
1/3/2563 320 461 394 430 224 

. 
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ตาราง ก1.5 (ต่อ) 

ความเข้มข้นซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) 

วัน/เดือน/ปี Influent Anoxic Anaerobic Oxic Effluents 
4/3/2563 900 700 300 450 450 

7/3/2563 706 2165 894 518 388 

 
ตาราง ก1.6 ความเข้มข้นฟอสเฟตของช่วงเลี้ยงเชื้อ 

ความเข้มข้นฟอสเฟต (มิลลิกรัม/ลิตร) 

วัน/เดือน/ปี Influent Anoxic Anaerobic Oxic Effluents 
1/2/2563 2.13 - - - - 

4/2/2563 2.71 2.95 1.54 1.67 2.43 

7/2/2563 7.09 2.92 1.96 2.33 2.23 
10/2/2563 3.54 6.37 2.91 1.51 4.39 

11/2/2563 2.35 2.09 2.80 2.76 2.08 

13/2/2563 1.09 3.09 2.17 0.54 1.20 
16/2/2563 2.99 1.31 1.51 1.01 1.08 

19/2/2563 1.66 1.40 2.03 2.25 1.17 

20/2/2563 0.15 0.15 0.16 0.16 0.16 
1/3/2563 0.54 0.45 0.68 0.40 0.35 

. 4/3/2563 2.23 1.75 2.52 2.02 1.30 

7/3/2563 0.57 0.67 0.51 0.38 0.35 

 

ตาราง ก1.7 ความเข้มข้นฟอสฟอรัสรวมของช่วงเลี้ยงเชื้อ 

ความเข้มข้นฟอสฟอรัสรวม (มิลลิกรัม/ลิตร) 

วัน/เดือน/ปี Influent Anoxic Anaerobic Oxic Effluents 
1/2/2563 0.17 - - - - 

4/2/2563 3.36 3.42 3.06 3.36 3.46 

7/2/2563 16.3 15.7 15.4 14.4 16.1 
10/2/2563 2.38 5.38 1.06 5.37 1.00 

11/2/2563 0.29 0.40 1.98 0.29 0.15 

13/2/2563 2.75 3.48 3.71 0.56 1.20 
16/2/2563 2.15 0.32 2.59 4.95 1.00 

19/2/2563 1.08 0.52 0.16 0.42 0.87 

20/2/2563 1.02 1.02 1.01 1.02 0.87 
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ตาราง ก1.7 (ต่อ) 

ความเข้มข้นฟอสฟอรัสรวม (มิลลิกรัม/ลิตร) 

วัน/เดือน/ปี Influent Anoxic Anaerobic Oxic Effluents 
1/3/2563 2.02 1.81 1.90 1.50 1.20 

4/3/2563 0.50 0.37 0.23 0.27 0.30 

7/3/2563 1.17 1.10 3.80 2.00 0.82 
 
ตาราง ก1.8 ความเข้มข้นแอมโมเนียรวมของช่วงเลี้ยงเชื้อ 

ความเข้มข้นแอมโมเนียรวม (มิลลิกรัม/ลิตร) 
วัน/เดือน/ปี Influent Anoxic Anaerobic Oxic Effluents 

7/2/2563 13.6 12.5 13.1 17.1 13.6 

13/2/2563 2.76 11.7 15.1 2.44 9.40 
20/2/2563 1.02 1.02 1.09 1.16 1.15 

1/3/2563 1.82 2.30 1.60 1.20 1.70 

4/3/2563 2.28 1.23 1.01 1.03 1.96 
7/3/2563 1.81 1.48 1.27 1.41 1.90 

 
ตาราง ก1.9 ความเข้มข้นไนไตรท์ของช่วงเลี้ยงเชื้อ 

ความเข้มข้นไนไตรท์ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

วัน/เดือน/ปี Influent Anoxic Anaerobic Oxic Effluents 

1/2/2563 3.88 - - - - 
4/2/2563 51.2 38.4 26.1 49.1 28.8 

7/2/2563 170 70.8 55.9 53.7 50.0 

10/2/2563 11.8 15.1 9.98 11.5 9.13 
11/2/2563 3.72 3.29 3.23 2.56 2.73 

13/2/2563 11.1 11.8 7.86 8.41 7.64 

16/2/2563 1.72 0.86 1.06 0.91 0.78 
19/2/2563 9.53 6.30 4.92 6.03 6.16 

20/2/2563 4.97 2.90 3.90 4.41 3.40 

1/3/2563 7.98 6.71 6.40 5.98 5.30 
4/3/2563 0.07 0.07 0.07 0.08 0.06 

7/3/2563 0.24 0.19 0.18 0.42 0.40 

. 

. 
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ตาราง ก1.10 ความเข้มข้นไนเตรทของช่วงเลี้ยงเชื้อ 

ความเข้มข้นไนเตรท (มิลลิกรัม/ลิตร) 

วัน/เดือน/ปี Influent Anoxic Anaerobic Oxic Effluents 
1/2/2563 30.5 - - - - 

4/2/2563 26.5 22.6 18.5 19.8 17.2 

7/2/2563 5.65 3.56 4.74 4.32 4.76 
10/2/2563 2.86 2.76 2.77 2.75 2.81 

11/2/2563 2.70 2.77 2.76 2.72 2.72 

13/2/2563 0.18 0.54 0.48 0.23 0.17 
16/2/2563 5.43 3.52 2.49 7.16 2.46 

19/2/2563 1.56 1.81 2.04 1.60 1.50 

20/2/2563 8.13 11.32 9.58 9.10 8.87 
1/3/2563 35.4 30.5 29.6 26.8 25.1 

4/3/2563 3.62 4.95 4.64 4.93 3.04 

7/3/2563 2.12 2.31 2.23 2.59 2.44 
 
ตาราง ก1.11 ความเข้มข้นไนโตรเจนรวมของช่วงเลี้ยงเชือ้ 

ความเข้มข้นไนโตรเจนรวม (มิลลิกรัม/ลิตร) 
วัน/เดือน/ปี Influent Anoxic Anaerobic Oxic Effluents 

1/2/2563 19.5 - - - - 

4/2/2563 135 87.0 105 82.5 94.1 
7/2/2563 37.6 28.9 33.5 34.6 9.8 

10/2/2563 9.59 10.05 10.91 9.64 9.01 

11/2/2563 6.19 6.37 6.65 7.41 5.80 
13/2/2563 33.6 38.3 39.4 60.0 49.3 

16/2/2563 10.2 10.8 11.3 26.0 18.9 

19/2/2563 26.3 26.1 12.3 12.5 16.0 
20/2/2563 37.9 54.9 57.7 22.3 62.2 

1/3/2563 11.2 12.0 11.5 11.2 11.0 

4/3/2563 12.4 13.9 12.3 12.1 12.0 
7/3/2563 5.96 5.73 5.85 5.90 5.60 

. 

. 

. 
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2. การทดลองช่วงเดินระบบ 

ตาราง ก2.1 ความเป็นกรด–ด่างของช่วงเดินระบบ  

ความเป็นกรด - ด่าง 
วัน/เดือน/ปี Influent Anoxic Anaerobic Oxic Effluents 

10/3/2563 6.70 6.79 6.82 7.65 7.60 

13/3/2563 6.95 6.93 6.89 7.51 7.24 
17/3/2563 6.99 7.04 7.05 7.81 7.54 

19/3/2563 6.74 6.82 6.81 7.47 7.45 

 
ตาราง ก2.2 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ำของช่วงเดินระบบ  

ปริมาณออกซิเจนละลายน้ำ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
วัน/เดือน/ปี Influent Anoxic Anaerobic Oxic Effluents 

10/3/2563 1.768 0.187 0.147 8.277 6.554 

13/3/2563 5.548 2.058 0.056 3.434 0.921 

17/3/2563 2.362 0.190 0.103 8.081 4.606 
19/3/2563 0.305 0.710 0.021 4.426 0.899 

 

ตาราง ก2.3 ปริมาณสารแขวนลอยในน้ำของช่วงเดินระบบ  

ปริมาณสารแขวนลอยในน้ำ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

วัน/เดือน/ปี Influent Anoxic Anaerobic Oxic Effluents 

10/3/2563 36 158 39 200 6 
13/3/2563 18 11 241 3398 11 

17/3/2563 11 85 215 479 0 

19/3/2563 39 28 152 470 6 

 

ตาราง ก2.4 ศักยภาพในการออกซิเดชันรีดักชันของช่วงเดินระบบ  

ศักยภาพในการออกซิเดชันรีดักชัน (มิลลิโวลต์) 

วัน/เดือน/ปี Influent Anoxic Anaerobic Oxic Effluents 
10/3/2563 - -98 -70 110 - 

13/3/2563 - 72 64 76 - 

17/3/2563 - -8 -15 70 - 
19/3/2563 - -14 -228 98 - 

. 

. 
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ตาราง ก2.5 ความเข้มข้นบีโอดีของช่วงเดินระบบ 

ความเข้มข้นบีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) 

วัน/เดือน/ปี Influent Anoxic Anaerobic Oxic Effluents 

7/3/2563 

494 - - - - 

212 - - - - 

- - - - - 

10/3/2563 

691 - - - 370 

361 - - - 181 

187 - - - 84 

13/3/2563 

- - - - - 

167 - - - 20 

125 - - - 10 

17/3/2563 

316 - - - 95 

316 - - - 95 

- - - - - 

19/3/2563 

307 - - - 37 

307 - - - 37 

- - - - - 

 

ตาราง ก2.6 ความเข้มข้นซีโอดีของช่วงเดินระบบ 

ความเข้มข้นซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) 

วัน/เดือน/ปี Influent Anoxic Anaerobic Oxic Effluents 

7/3/2563 

- - - - - 

988 - - - - 

424 - - - - 

10/3/2563 

1129 1129 - - 424 

1129 988 706 706 - 

- - 847 706 565 

13/3/2563 

1108 - - 665 - 

1108 369 665 369 155 

- 369 665 960 170 

17/3/2563 

929 722 619 774 - 

929 929 774 155 465 

- - - 465 465 
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ตาราง ก2.6 (ต่อ) 

ความเข้มข้นซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) 

วัน/เดือน/ปี Influent Anoxic Anaerobic Oxic Effluents 

19/3/2563 

900 1445 1072 - 150 

900 1072 885 326 168 

- - - 513 - 

 

ตาราง ก2.7 ความเข้มข้นฟอสเฟตของช่วงเดินระบบ 

ความเข้มข้นฟอสเฟต (มิลลิกรัม/ลิตร) 

วัน/เดือน/ปี Influent Anoxic Anaerobic Oxic Effluents 

7/3/2563 

0.5721 - - - - 

0.5734 - - - - 

0.5696 - - - - 

10/3/2563 

0.4175 0.5825 0.6488 0.1479 0.1575 

0.4189 0.5997 0.6265 0.1413 0.1495 

0.4168 0.5783 0.6171 0.1422 0.1484 

13/3/2563 

0.5699 0.4715 0.5058 0.3179 0.1124 

0.5651 0.4728 0.5367 0.3088 0.1113 

0.5573 0.4802 0.4943 0.3023 0.1272 

17/3/2563 

0.4802 0.3033 0.9634 0.2576 0.1915 

0.4822 0.3037 0.9320 0.2615 0.1969 

0.4811 0.3030 0.9120 0.2684 0.1876 

19/3/2563 

1.0229 0.5065 0.9791 0.2344 0.2910 

1.0229 0.5492 0.9664 0.2333 0.2931 

1.0229 0.5427 0.9692 0.2309 0.2955 
 
ตาราง ก2.8 ความเข้มข้นฟอสฟอรัสรวมของช่วงเดินระบบ 

ความเข้มข้นฟอสฟอรัสรวม (มิลลิกรัม/ลิตร) 

วัน/เดือน/ปี Influent Anoxic Anaerobic Oxic Effluents 

7/3/2563 

1.1908 - - - - 

1.1218 - - - - 

1.1908 - - - - 

. 
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ตาราง ก2.8 (ต่อ) 

ความเข้มข้นฟอสฟอรัสรวม (มิลลิกรัม/ลิตร) 

วัน/เดือน/ปี Influent Anoxic Anaerobic Oxic Effluents 

10/3/2563 

11.181 10.037 13.222 17.619 15.443 

11.181 10.049 13.178 17.765 15.600 

11.215 9.8804 13.032 17.675 15.566 

13/3/2563 

0.8020 0.9274 0.6855 0.5979 0.5016 

0.8003 0.9203 0.6846 0.5988 0.5029 

0.7923 0.9252 0.6850 0.5874 0.5025 

17/3/2563 

1.0416 1.0049 1.1574 0.2705 0.3873 

1.0321 1.0081 1.1741 0.2705 0.3873 

1.0392 1.0073 1.1621 0.2705 0.3873 

19/3/2563 

0.4021 0.1717 0.5481 0.2167 0.0378 

0.4021 0.1717 0.5481 0.2167 0.0378 

0.4021 0.1717 0.5481 0.2167 0.0378 

 

ตาราง ก2.9 ความเข้มข้นแอมโมเนียรวมของช่วงเดินระบบ 

ความเข้มข้นแอมโมเนียรวม (มิลลิกรัม/ลิตร) 

วัน/เดือน/ปี Influent Anoxic Anaerobic Oxic Effluents 

7/3/2563 
1.9459 - - - - 
1.5275 - - - - 

1.9466 - - - - 

10/3/2563 
0.3305 0.2941 0.3689 1.2124 1.3694 
0.3438 0.2894 0.3391 1.2104 1.3654 

0.3166 0.2921 0.3749 1.2124 1.3687 

13/3/2563 
1.1110 2.0137 2.4253 0.9121 1.9629 
1.1104 2.0042 2.4253 0.9286 1.9588 

1.1052 1.9949 2.4253 0.9106 1.9596 

17/3/2563 
2.7813 2.3439 2.1154 1.4676 1.2005 
2.7963 2.3179 2.1154 1.4519 1.2123 

2.8262 2.3061 2.1154 1.4566 1.2091 
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ตาราง ก2.9 (ต่อ) 

ความเข้มข้นแอมโมเนียรวม (มิลลิกรัม/ลิตร) 

วัน/เดือน/ปี Influent Anoxic Anaerobic Oxic Effluents 

19/3/2563 

3.8428 4.1423 3.7916 1.0421 0.6473 

3.8247 4.2605 3.8530 0.9932 0.6977 

3.8735 4.2195 3.7766 0.9680 0.7576 
. 
ตาราง ก2.10 ความเข้มข้นไนไตรท์ของช่วงเดินระบบ 

ความเข้มข้นไนไตรท์ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
วัน/เดือน/ปี Influent Anoxic Anaerobic Oxic Effluents 

7/3/2563 

0.2360 - - - - 

0.2456 - - - - 
0.2362 - - - - 

10/3/2563 

0.1659 0.1575 0.1747 0.3683 0.4035 

0.1689 0.1564 0.1679 0.3679 0.4044 
0.1627 0.1570 0.1761 0.3683 0.4042 

13/3/2563 

4.2370 4.6192 5.0819 2.4131 0.1481 

4.2770 4.3970 5.0819 2.4417 0.1215 
4.1881 4.2859 5.0819 2.4131 0.1215 

17/3/2563 

5.0434 5.0204 5.2379 9.0562 13.153 

5.0895 5.0664 5.2379 9.2672 13.127 
5.1393 5.0396 5.2379 9.3631 13.073 

19/3/2563 

7.1789 4.3847 7.5086 9.8574 18.796 

7.3016 4.4422 7.4779 9.9033 18.811 
7.2939 4.4805 7.4357 9.8114 18.888 

 
ตาราง ก2.11 ความเข้มข้นไนเตรทของช่วงเดินระบบ 

ความเข้มข้นไนเตรท (มิลลิกรัม/ลิตร) 

วัน/เดือน/ปี Influent Anoxic Anaerobic Oxic Effluents 

7/3/2563 
2.1212 - - - - 
2.1202 - - - - 

2.1170 - - - - 

10/3/2563 
0.1406 0.2127 0.3986 0.2409 0.2676 
0.1406 0.2165 0.3922 0.2362 0.2732 



 

 

  

 

107 

ตาราง ก2.11 (ต่อ) 

ความเข้มข้นไนเตรท (มิลลิกรัม/ลิตร) 

วัน/เดือน/ปี Influent Anoxic Anaerobic Oxic Effluents 
10/3/2563 0.1378 0.2146 0.3997 0.2383 0.2774 

13/3/2563 

0.1799 0.2296 0.1635 0.1296 0.1399 

0.1806 0.2322 0.1635 0.1298 0.1392 
0.1858 0.2298 0.1635 0.1328 0.1464 

17/3/2563 

4.1855 4.4199 3.4142 3.9805 3.4533 

4.0391 4.3027 3.4142 3.8926 3.5411 
3.8048 4.5370 3.4142 4.0977 3.3849 

19/3/2563 

5.3736 4.2600 5.3206 3.5479 2.6009 

5.6085 4.2221 5.3282 3.5630 2.5858 
5.3054 4.4039 5.4797 3.6464 2.5782 

 
ตาราง ก2.12 ความเข้มข้นไนโตรเจนรวมของช่วงเดินระบบ 

ความเข้มข้นไนโตรเจนรวม (มิลลิกรัม/ลิตร) 

วัน/เดือน/ปี Influent Anoxic Anaerobic Oxic Effluents 

7/3/2563 
5.9632 - - - - 
5.9632 - - - - 

5.9632 - - - - 

10/3/2563 
3.0019 4.5219 4.7268 4.2516 3.4802 
2.8483 4.5219 4.7268 4.2516 3.4802 

2.9251 4.5219 4.7268 4.2516 3.4802 

13/3/2563 
2.8669 2.5833 2.3870 3.5157 3.2281 
2.8421 2.5747 2.3967 3.5427 3.2227 

2.8777 2.6016 2.6016 3.8326 3.2130 

17/3/2563 
5.4218 5.4369 4.8556 3.7321 1.5034 
5.2557 5.4113 4.8844 3.7614 1.5034 

5.2813 5.4912 4.8940 3.7996 1.5007 

19/3/2563 
16.517 20.044 23.407 26.454 5.7320 
16.517 20.140 23.311 26.446 5.7127 

16.517 20.017 23.667 26.477 5.7159 
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   ภาคผนวก ข 

ข ผลการทดลองด้านไฟฟา้ 

1. การทดลองช่วงเลี้ยงเชื้อ 

 1.1 การทดลองค่าความต่างศักย์ในรูปแบบ Open Circuit Voltage ช่วงเลี้ยงเชื้อ 

ตาราง ข1.1 ผลการทดลองค่าความต่างศักย์ในรูปแบบ Open Circuit Voltage ช่วงเลี้ยงเชื้อในการวางขั้วแอโนด

และข้ัวแคโทดทั้ง 9 กรณี 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความต่างศักย์ (มิลลิโวลต์) 
CH01 CH02 CH03 CH04 CH05 CH06 CH07 CH08 CH09 

1 -12 10 -8 85 -25 16 -46 4 2 

2 -13 -2 -11 85 -7 35 -26 15 14 
3 -21 0 -10 109 24 73 -4 98 96 

4 -25 4 -7 97 30 74 2 96 95 

5 -30 6 -2 104 33 72 4 103 101 
6 -29 11 4 109 33 71 38 105 103 

7 -37 73 6 113 33 73 82 105 103 

8 -40 62 16 113 32 76 77 104 102 
9 -38 55 26 114 31 89 75 103 101 

10 -37 57 36 114 32 92 68 101 100 

11 -32 60 46 115 59 87 59 102 100 
12 -29 60 61 117 64 87 55 105 103 

13 -28 63 70 120 71 92 60 110 109 

14 -26 66 75 122 71 91 58 110 108 
15 -24 68 80 129 73 94 58 114 112 

16 -23 71 83 132 76 96 60 115 113 

17 -25 72 87 135 80 98 61 118 116 

18 -26 67 89 139 84 101 65 122 121 
19 -28 48 85 142 88 106 75 131 130 

20 -32 26 83 149 97 114 91 143 142 

21 -28 24 88 157 111 124 100 151 150 
22 -23 28 94 159 117 128 103 153 152 

23 -16 36 103 162 122 132 104 154 153 

24 -12 41 109 162 120 132 104 154 153 
25 -12 43 109 155 116 128 105 153 152 
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เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความต่างศักย์ (มิลลิโวลต์) 
CH01 CH02 CH03 CH04 CH05 CH06 CH07 CH08 CH09 

26 -8 47 113 155 115 128 106 154 153 

27 -4 50 117 162 120 134 112 163 162 
28 -1 53 119 163 122 136 115 165 164 

29 ปิดระบบเพ่ือเวียนน้ำ 

30 9 61 129 163 128 141 124 172 171 
31 10 61 131 155 122 134 119 162 161 

32 9 55 132 153 121 133 124 162 161 

33 10 51 133 153 124 136 128 164 163 
34 14 52 138 157 131 141 133 167 166 

35 17 54 143 178 152 162 153 189 188 

36 20 56 148 184 161 168 160 195 194 
37 23 58 152 187 166 173 164 198 197 

38 25 60 154 183 165 170 161 193 192 

39 28 62 158 189 171 176 169 200 199 
40 28 63 158 194 176 181 176 207 206 

41 28 63 157 195 179 181 179 209 208 

42 28 59 155 201 186 187 186 215 214 
43 29 63 160 203 191 191 191 219 218 

30 9 61 129 163 128 141 124 172 171 

31 10 61 131 155 122 134 119 162 161 
32 9 55 132 153 121 133 124 162 161 

33 10 51 133 153 124 136 128 164 163 

34 14 52 138 157 131 141 133 167 166 
35 17 54 143 178 152 162 153 189 188 

36 20 56 148 184 161 168 160 195 194 

37 23 58 152 187 166 173 164 198 197 
38 25 60 154 183 165 170 161 193 192 

39 28 62 158 189 171 176 169 200 199 

40 28 63 158 194 176 181 176 207 206 
41 28 63 157 195 179 181 179 209 208 

42 28 59 155 201 186 187 186 215 214 

43 29 63 160 203 191 191 191 219 218 
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เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความต่างศักย์ (มิลลิโวลต์) 
CH01 CH02 CH03 CH04 CH05 CH06 CH07 CH08 CH09 

44 33 69 168 203 195 194 194 222 220 

45 37 72 174 203 196 194 194 221 219 
46 40 74 178 195 191 189 188 213 211 

47 42 75 182 191 188 187 186 200 198 

48 43 74 184 187 186 184 184 186 184 
49 42 72 185 177 178 176 176 179 177 

50 41 70 186 178 181 178 180 176 174 

51 37 66 184 202 206 202 207 200 198 
52 28 55 168 204 207 203 193 199 197 

53 24 50 158 210 213 209 188 205 203 

54 24 50 155 202 206 203 173 196 194 
55 28 50 164 205 210 207 177 200 198 

56 31 50 171 199 205 202 175 195 193 

57 33 51 177 202 208 204 181 200 198 
58 33 51 182 207 214 210 190 209 207 

59 34 51 185 210 217 213 197 216 214 

60 34 51 186 209 216 211 199 219 217 
61 33 50 188 206 213 207 200 222 220 

62 31 48 185 208 217 210 210 231 229 

63 20 38 163 219 228 220 232 252 250 
64 21 37 159 197 207 198 212 229 227 

65 23 37 159 202 211 202 220 236 234 

66 23 37 159 209 219 209 233 248 246 
67 24 36 160 199 208 199 227 239 237 

68 24 36 162 195 204 195 227 238 236 

69 23 33 164 210 220 210 254 264 262 
70 23 29 169 209 217 207 252 258 256 

71 30 40 183 193 198 190 221 220 219 

72 36 45 190 191 195 187 217 212 210 
73 39 48 195 182 187 179 196 188 186 

74 41 49 198 52 53 51 62 59 57 

75 44 51 202 12 12 11 15 14 12 
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เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความต่างศักย์ (มิลลิโวลต์) 
CH01 CH02 CH03 CH04 CH05 CH06 CH07 CH08 CH09 

76 46 53 206 12 12 11 16 14 11 

77 49 55 209 15 15 14 20 17 15 
78 54 60 213 37 37 35 50 42 40 

79 59 66 217 66 65 61 86 72 70 

80 62 71 218 68 67 63 86 73 70 
81 65 75 219 74 73 68 91 77 74 

82 67 77 218 75 73 68 90 76 74 

83 67 79 215 76 74 69 89 76 73 
84 67 79 213 82 81 76 95 81 78 

85 66 79 209 99 98 92 113 98 95 

86 66 79 205 97 98 91 109 95 93 
87 65 78 201 102 103 96 115 100 98 

88 64 78 197 98 101 93 111 96 95 

89 63 77 194 79 81 75 90 78 77 
90 63 77 191 70 73 68 81 71 69 

91 62 77 189 66 70 64 76 67 65 

92 61 76 186 79 84 77 90 80 78 
93 61 75 184 49 53 47 57 48 47 

94 61 75 183 24 27 23 26 21 19 

95 60 75 183 3 4 2 5 2 1 
96 61 75 183 -4 -3 -4 -3 -3 -5 

97 60 75 184 6 6 5 7 5 4 

98 59 74 187 5 5 5 6 8 6 
99 64 90 234 233 241 223 302 250 249 

100 65 93 241 240 245 228 307 252 251 

101 61 89 244 233 234 216 309 247 245 
102 58 86 247 247 244 226 339 265 263 

103 58 85 251 248 243 224 344 267 266 

104 54 80 253 266 258 237 388 295 294 
105 51 74 254 277 265 242 426 319 317 

106 54 76 260 283 267 243 426 320 319 

107 52 72 261 289 270 245 441 332 330 



 

 

  

 

112 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความต่างศักย์ (มิลลิโวลต์) 
CH01 CH02 CH03 CH04 CH05 CH06 CH07 CH08 CH09 

108 50 67 262 294 272 247 459 345 343 

109 49 67 260 269 247 223 414 312 310 
110 50 69 268 291 264 239 454 338 336 

111 44 56 265 307 276 249 511 377 375 

112 41 52 265 311 277 250 529 391 389 
113 39 48 266 315 277 250 541 403 401 

114 37 45 266 318 277 251 550 414 412 

115 33 37 261 321 278 252 561 428 426 
116 30 32 259 325 280 253 566 443 441 

117 25 26 256 329 284 256 572 456 454 

118 33 41 265 336 286 257 570 447 445 
119 37 50 268 338 284 256 561 433 431 

120 39 52 271 344 287 259 567 434 432 

121 39 52 271 338 279 252 552 420 418 
122 40 47 273 332 270 244 539 406 404 

123 44 46 279 367 292 264 585 443 441 

124 44 43 280 375 293 265 589 447 445 
125 41 36 279 384 295 268 596 458 456 

126 40 33 278 393 296 271 602 467 465 

127 38 29 276 399 295 272 608 477 475 
128 21 8 261 404 296 274 612 509 507 

129 1 -16 243 410 297 277 614 548 546 

130 -15 -36 226 417 299 279 616 575 573 
131 -28 -50 213 423 301 281 617 590 588 

132 -40 -63 201 428 302 283 619 597 594 

133 -34 -51 202 431 303 284 616 589 586 
134 -10 -20 221 393 274 257 555 515 512 

135 -3 -12 229 405 280 262 569 523 520 

136 8 2 244 372 256 240 524 474 471 
137 14 10 253 351 243 228 493 435 432 

138 17 17 259 333 233 217 458 397 394 

139 20 22 257 319 225 209 422 366 363 
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เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความต่างศักย์ (มิลลิโวลต์) 
CH01 CH02 CH03 CH04 CH05 CH06 CH07 CH08 CH09 

140 22 25 244 307 218 203 396 345 342 

141 22 27 240 298 215 198 377 330 327 
142 22 28 239 257 190 174 302 267 264 

143 เปลี่ยนปั๊ม 

144 24 21 244 225 117 114 300 253 185 
145 20 17 234 403 225 221 562 481 469 

146 18 9 224 425 227 222 577 494 484 

147 16 3 216 447 233 227 589 508 498 
148 8 -9 206 463 238 233 597 521 510 

149 -5 -25 193 478 243 238 605 536 523 

150 -15 -35 184 491 249 244 611 550 532 
151 -15 -35 187 502 255 250 615 562 537 

152 -11 -29 198 509 260 256 618 568 538 

153 -3 -20 213 443 228 223 531 491 461 
154 6 -10 233 447 232 225 531 490 459 

155 13 -1 247 410 215 207 485 447 419 

156 19 8 257 396 211 202 465 427 403 
157 23 15 264 387 213 203 449 412 394 

158 26 20 268 448 246 234 524 478 459 

159 28 24 269 466 261 248 548 500 483 
160 28 28 269 449 258 243 535 487 473 

161 29 30 267 439 259 243 524 477 466 

162 29 34 264 353 218 204 409 376 370 
163 30 37 261 297 189 175 338 314 309 

164 29 39 256 190 111 101 216 199 196 

165 28 40 250 291 184 167 298 278 273 
166 25 39 247 310 194 177 349 327 323 

167 23 37 244 370 240 219 426 402 398 

168 20 33 241 386 251 229 454 427 423 
169 14 25 237 417 270 245 507 473 468 

170 6 13 230 409 263 239 512 476 469 

171 -4 -3 223 435 275 249 552 511 502 
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เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความต่างศักย์ (มิลลิโวลต์) 
CH01 CH02 CH03 CH04 CH05 CH06 CH07 CH08 CH09 

172 -22 -27 212 449 278 251 568 528 514 

173 -30 -38 210 465 281 254 578 539 521 
174 -32 -44 211 481 285 257 586 549 527 

175 -38 -55 211 498 289 260 594 562 533 

176 -27 -43 221 455 262 235 531 503 477 
177 -16 -30 231 435 253 226 506 478 454 

178 -10 -22 236 454 267 238 526 497 476 

179 -7 -17 239 483 287 256 564 533 512 
180 -5 -13 240 468 283 252 547 519 502 

181 -3 -10 241 462 285 253 538 512 503 

182 -3 -7 242 446 280 249 522 497 493 
183 -3 -4 241 410 264 233 480 458 457 

184 -3 -1 240 422 276 244 492 471 473 

185 -3 1 238 413 274 242 478 461 464 
186 -4 4 235 402 271 239 462 450 453 

187 -5 6 231 369 253 223 418 412 414 

188 -6 8 227 348 245 217 372 372 372 
189 -8 8 224 276 192 168 282 285 283 

190 -12 5 221 191 132 115 195 196 197 

191 -17 0 219 204 141 124 209 210 211 
192 -23 -7 217 268 189 167 300 299 302 

193 -30 -15 215 377 264 236 461 456 458 

194 -37 -24 215 346 237 212 402 395 397 
195 -53 -42 214 407 274 246 518 507 508 

196 -67 -59 214 421 276 247 531 520 519 

197 -68 -61 219 436 277 248 536 524 521 
198 -65 -59 224 420 260 233 500 489 484 

199 -62 -56 229 454 279 249 545 533 527 

200 -58 -51 234 457 279 250 548 536 530 
201 -55 -47 238 451 277 247 544 533 525 

202 -51 -42 240 427 263 235 520 509 500 

203 -49 -39 241 446 276 247 547 535 525 
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เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความต่างศักย์ (มิลลิโวลต์) 
CH01 CH02 CH03 CH04 CH05 CH06 CH07 CH08 CH09 

204 -48 -37 241 439 274 245 542 530 520 

205 -46 -35 241 431 271 242 536 524 514 
206 -45 -33 240 432 274 244 540 528 519 

207 -44 -31 240 434 277 247 545 533 524 

208 -43 -28 239 430 276 246 544 531 523 
209 -42 -26 238 419 271 242 532 520 512 

210 -42 -25 238 410 267 238 524 512 504 

211 -41 -23 236 416 272 243 534 521 514 
212 -40 -21 235 399 263 235 513 500 494 

213 -39 -19 235 397 264 236 513 501 496 

214 -39 -18 234 406 271 242 524 512 508 
215 -38 -17 232 395 266 237 511 499 496 

216 -38 -16 231 379 257 230 491 481 479 

217 -37 -15 230 383 262 234 496 487 486 
218 -37 -14 228 380 261 234 490 482 482 

219 -36 -13 227 341 237 212 442 436 437 

220 -36 -13 225 316 222 199 410 405 407 
221 -36 -12 224 354 250 224 458 454 456 

222 -36 -11 223 332 237 212 430 427 429 

223 -36 -10 221 308 223 200 399 398 399 
224 -35 -8 220 292 213 191 377 377 379 

225 -35 -8 218 341 251 225 440 442 444 

226 -35 -7 217 324 240 216 418 421 423 
227 -35 -7 214 310 232 209 398 403 404 

228 -35 -6 214 310 234 210 396 404 405 

229 -35 -6 211 327 248 223 412 423 422 
230 -35 -5 211 294 227 205 361 372 369 

231 -35 -5 209 196 149 133 228 237 235 

232 -36 -5 208 112 84 74 138 146 143 
233 -37 -5 207 155 119 108 200 209 207 

234 -42 -11 181 338 256 231 408 418 409 

235 -44 -14 181 113 71 53 102 109 99 
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เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความต่างศักย์ (มิลลิโวลต์) 
CH01 CH02 CH03 CH04 CH05 CH06 CH07 CH08 CH09 

236 เปลี่ยนปั๊ม 

237 -49 -19 194 199 146 131 184 190 183 
238 -57 -26 182 295 218 197 348 356 346 

239 -62 -31 172 218 157 140 171 176 170 

240 -64 -37 130 241 176 158 192 197 191 
241 -69 -41 135 249 184 167 195 200 194 

242 -78 -44 163 236 168 152 216 221 212 

243 -87 -51 164 164 113 101 164 167 161 
244 -97 -63 150 264 191 173 287 292 282 

245 -109 -74 165 257 184 168 286 291 280 

246 -118 -86 159 273 193 175 323 329 317 
247 -125 -97 152 260 185 168 300 307 294 

248 -127 -101 144 285 198 180 357 366 351 

249 -124 -98 135 289 199 181 379 390 372 
250 -126 -100 137 289 199 181 354 364 348 

251 -120 -98 107 295 200 182 383 394 376 

252 -130 -106 131 293 199 181 363 374 357 
253 -125 -106 110 296 199 181 381 393 374 

254 -132 -111 126 298 199 181 386 400 379 

255 -130 -111 126 302 201 183 391 406 384 
256 -128 -110 124 304 202 184 392 407 385 

257 -127 -109 122 303 201 182 390 405 382 

258 -131 -114 117 303 200 182 389 404 381 
259 -126 -110 118 302 199 181 388 403 380 

260 -122 -108 117 301 198 180 386 402 379 

261 -122 -109 113 301 197 179 385 402 378 
262 -123 -112 112 303 198 180 389 405 381 

263 -118 -106 112 300 196 179 386 402 378 

264 -117 -106 111 298 195 178 384 400 376 
265 -116 -106 109 295 193 176 382 398 375 

266 -114 -105 108 293 192 175 381 397 374 

267 -113 -105 107 290 190 173 379 394 372 
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เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความต่างศักย์ (มิลลิโวลต์) 
CH01 CH02 CH03 CH04 CH05 CH06 CH07 CH08 CH09 

268 -112 -105 105 287 188 171 376 392 369 

269 -109 -101 106 284 187 170 374 389 366 
270 -104 -94 108 282 186 169 371 387 365 

271 -97 -86 112 280 185 168 368 385 363 

272 -91 -80 115 278 184 167 364 381 361 
273 -87 -76 116 276 182 166 360 379 359 

274 -83 -72 117 273 181 165 358 377 358 

275 -80 -69 117 272 181 164 356 377 358 
276 -77 -66 117 265 176 158 349 370 352 

277 -75 -63 117 263 174 157 346 368 350 

278 -72 -61 116 261 173 156 345 368 350 
279 -70 -58 116 257 171 154 341 364 347 

280 -68 -57 115 254 170 153 337 361 344 

281 -66 -55 114 253 170 152 337 362 345 
282 -65 -53 114 252 170 153 337 363 347 

283 -63 -51 113 250 170 152 335 363 347 

284 -61 -49 113 245 167 149 331 359 344 
285 -59 -47 112 242 165 147 328 357 342 

286 -58 -46 111 239 165 146 328 357 342 

287 -57 -46 109 240 166 148 331 360 346 
288 -56 -44 108 239 167 148 330 361 346 

289 -56 -44 106 239 170 151 332 363 349 

290 -57 -45 104 242 175 156 337 369 355 
291 -58 -46 101 244 178 160 341 372 359 

292 -59 -47 99 239 178 160 319 346 334 

293 -56 -46 112 271 188 171 361 397 386 
294 -48 -39 129 405 269 245 530 588 564 

295 -47 -40 131 413 269 246 530 590 565 

296 -46 -40 133 420 270 246 528 590 565 
297 -43 -38 138 427 271 247 515 584 561 

298 -40 -36 141 433 271 247 505 579 558 

299 -40 -38 142 441 272 248 515 585 561 
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เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความต่างศักย์ (มิลลิโวลต์) 
CH01 CH02 CH03 CH04 CH05 CH06 CH07 CH08 CH09 

300 -42 -43 140 448 274 249 525 591 564 

301 -43 -47 138 455 276 251 532 596 568 
302 -45 -51 136 462 278 253 539 600 570 

303 -47 -55 134 468 280 254 543 603 572 

304 -48 -57 132 475 281 256 546 606 573 
305 -48 -60 131 480 282 257 548 607 573 

306 -48 -62 130 488 285 259 554 612 577 

307 -48 -65 128 494 287 261 556 613 577 
308 -48 -67 127 499 288 262 557 615 578 

309 -49 -70 126 504 289 263 560 617 578 

310 -51 -75 124 508 289 264 561 617 578 
311 -52 -78 123 513 291 266 563 619 578 

312 -51 -79 122 516 291 267 563 618 577 

313 -49 -81 121 515 291 267 560 613 571 
314 -48 -80 120 498 281 258 533 585 543 

315 -46 -79 121 490 277 254 524 574 533 

316 -44 -78 121 510 288 265 541 592 549 
317 -42 -76 123 518 293 270 550 600 556 

318 -40 -75 125 511 289 266 542 590 545 

319 -38 -73 126 477 269 247 506 547 506 
320 -35 -72 128 491 278 255 520 563 519 

321 -32 -70 130 525 297 272 551 595 548 

322 -29 -68 132 512 289 265 538 581 535 
323 -26 -66 134 507 286 262 531 573 527 

324 -24 -64 135 530 300 274 552 596 548 

325 -20 -62 137 532 301 275 554 599 550 
326 -17 -60 139 529 299 273 548 593 545 

327 -14 -58 141 534 302 276 550 596 548 

328 -11 -55 143 532 301 275 547 593 545 
329 -9 -54 144 537 304 278 552 600 550 

330 -7 -52 145 538 305 278 551 599 550 

331 -5 -49 147 535 304 276 547 596 547 
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เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความต่างศักย์ (มิลลิโวลต์) 
CH01 CH02 CH03 CH04 CH05 CH06 CH07 CH08 CH09 

332 -3 -49 148 536 305 278 549 598 548 

333 -1 -47 149 528 301 274 541 590 541 
334 1 -46 152 527 301 274 540 590 540 

335 3 -43 153 528 302 275 541 592 542 

336 5 -41 155 525 301 274 538 589 540 
337 7 -38 157 524 302 274 536 589 540 

338 9 -36 158 522 302 275 534 588 539 

339 10 -34 159 521 303 275 533 587 539 
340 10 -32 160 518 303 275 532 589 540 

341 11 -30 161 514 302 274 528 586 539 

342 12 -29 161 510 301 273 524 583 537 
343 14 -27 161 506 300 272 519 579 533 

344 15 -26 160 501 298 270 513 574 530 

345 16 -26 160 500 300 271 515 578 534 
346 17 -25 160 497 299 270 512 576 532 

347 17 -24 160 497 299 271 513 577 533 

348 18 -24 159 493 298 270 508 573 530 
349 19 -23 159 489 296 268 502 568 527 

350 19 -23 159 491 298 270 506 572 532 

351 19 -24 159 489 297 269 504 570 530 
352 19 -27 161 497 298 270 511 575 534 

353 13 -42 150 483 280 253 424 468 433 

354 1 -52 112 447 264 239 286 323 293 
355 -3 -57 96 367 212 191 188 213 192 

356 -7 -70 96 384 211 188 266 296 270 

357 -10 -75 96 466 268 242 369 403 373 
358 -6 -79 108 463 268 243 364 398 367 

359 -3 -75 110 438 265 241 339 373 343 

360 -6 -80 104 391 243 224 326 362 330 
361 -9 -87 97 407 255 236 345 384 350 

362 -12 -95 91 285 165 151 240 271 243 

363 -14 -101 85 443 267 247 430 479 433 
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เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความต่างศักย์ (มิลลิโวลต์) 
CH01 CH02 CH03 CH04 CH05 CH06 CH07 CH08 CH09 

364 -14 -106 79 571 349 323 556 618 558 

365 -17 -109 73 575 355 328 560 622 560 
366 -19 -111 69 577 361 335 562 624 561 

367 -26 -114 65 580 367 342 564 624 563 

368 -29 -117 62 551 360 336 512 564 510 
369 -30 -116 59 587 381 355 564 622 561 

370 -31 -117 57 590 388 362 573 630 566 

371 -31 -117 56 594 396 369 579 638 572 
372 -28 -117 55 595 403 376 578 638 571 

373 -21 -119 53 602 415 387 587 648 579 

374 -16 -117 51 597 415 387 578 639 570 
375 -12 -117 49 599 420 393 579 640 571 

376 -15 -123 44 603 423 398 584 646 575 

377 -18 -126 37 600 418 397 578 639 569 
378 -14 -126 32 606 423 402 585 648 576 

379 -8 -123 27 602 421 399 580 643 571 

380 -10 -123 22 594 416 393 570 632 562 
381 -9 -124 17 603 423 398 577 640 568 

382 -8 -124 14 607 427 401 582 646 574 

383 -10 -123 11 605 427 399 579 642 570 
384 -12 -123 9 603 426 397 575 639 567 

385 -8 -121 7 606 429 399 578 642 569 

386 -5 -120 7 613 436 406 587 652 578 
387 -9 -118 6 615 439 409 589 655 580 

388 -14 -118 5 615 441 410 589 655 580 

389 -21 -116 4 614 441 409 586 651 576 
390 -22 -101 -13 547 406 372 500 555 492 

391 27 -48 42 657 522 471 575 650 578 

392 113 50 146 657 497 452 443 554 529 
393 120 60 156 647 473 429 411 518 500 

394 123 64 161 640 462 418 401 507 489 

395 114 82 136 465 390 358 278 372 382 
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เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความต่างศักย์ (มิลลิโวลต์) 
CH01 CH02 CH03 CH04 CH05 CH06 CH07 CH08 CH09 

396 104 102 114 274 299 278 145 223 251 

397 115 121 134 359 379 352 169 263 281 
398 111 123 137 357 376 346 161 251 263 

399 109 120 139 354 374 342 156 245 254 

400 110 124 140 352 372 340 152 240 248 
401 112 124 140 354 371 340 149 236 243 

402 109 122 140 351 369 338 146 234 239 

403 108 119 143 349 367 334 143 230 234 
404 108 117 144 351 366 331 140 227 230 

405 109 118 145 349 360 327 135 222 225 

406 114 121 151 352 359 326 132 220 222 
407 118 123 155 354 361 327 129 217 220 

408 119 125 155 356 361 328 127 215 219 

409 121 129 160 359 361 328 125 213 217 
410 123 133 164 364 362 328 123 210 215 

411 126 138 170 370 365 329 120 207 214 

412 130 142 175 379 372 332 119 207 215 
413 133 147 179 380 370 334 118 205 214 

414 136 151 185 378 368 336 116 203 213 

415 141 156 191 377 368 334 115 201 213 
416 146 161 195 373 362 327 111 196 211 

417 148 163 197 379 366 329 112 196 214 

418 150 165 200 374 359 323 109 192 211 
419 151 166 202 382 366 329 110 195 217 

420 152 167 203 387 370 333 111 197 221 

421 154 167 205 386 369 332 109 195 220 
422 155 167 206 355 339 305 99 178 201 

423 156 168 208 347 331 299 97 174 197 

424 158 169 209 347 330 298 96 172 196 
425 158 169 210 369 352 317 101 181 208 

426 160 170 212 338 321 289 91 164 189 

427 162 172 214 374 355 320 101 182 209 
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เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความต่างศักย์ (มิลลิโวลต์) 
CH01 CH02 CH03 CH04 CH05 CH06 CH07 CH08 CH09 

428 164 174 216 332 315 284 88 160 184 

429 165 175 218 365 346 312 96 174 200 
430 166 175 219 362 342 308 94 170 196 

431 167 176 221 362 342 308 92 168 194 

432 168 176 223 367 346 312 92 169 195 
433 169 177 226 367 346 311 92 168 194 

434-720 คอมพิวเตอร์มีปัญหาเก็บข้อมูลไม่ได้ 

721 12 26 -22 151 93 133 332 414 451 
722 27 39 -11 172 122 159 348 430 467 

723 41 44 1 187 144 182 366 452 489 

724 42 42 4 193 151 188 379 470 507 
725 41 37 2 198 155 192 394 488 525 

726 38 31 0 205 157 194 407 502 539 

727 38 31 4 206 157 190 411 508 545 
728 36 27 4 208 159 190 422 522 559 

729 31 18 -1 211 157 192 439 539 576 

730 26 12 -5 215 162 196 450 549 586 
731 23 12 -8 222 167 200 463 558 595 

732 19 7 -12 227 170 205 477 565 602 

733 14 3 -14 236 174 211 488 571 608 
734 8 -2 -18 252 180 219 498 577 614 

735 2 -6 -18 264 184 225 505 583 620 

736 -2 -9 -18 272 188 230 511 588 625 
737 -8 -14 -22 280 191 235 518 594 631 

738 -10 -15 -24 287 195 241 523 604 641 

739 -13 -15 -24 293 198 246 528 611 648 
740 -19 -17 -25 298 201 251 532 616 653 

741 -22 -21 -27 304 207 257 537 620 657 

742 -22 -24 -27 310 211 263 547 622 657 
743 -22 -24 -25 315 215 267 554 624 659 

744 -24 -27 -28 320 218 271 559 626 661 

745 -26 -28 -28 325 222 276 563 628 663 
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เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความต่างศักย์ (มิลลิโวลต์) 
CH01 CH02 CH03 CH04 CH05 CH06 CH07 CH08 CH09 

746 -25 -25 -29 330 225 281 565 629 664 

747 -25 -19 -30 335 227 285 566 630 665 
748 -20 -15 -26 340 229 288 567 630 665 

749 -20 -20 -25 344 231 291 570 632 667 

750 -35 -31 -24 349 232 294 573 633 668 
751 -55 -51 -22 354 233 297 576 635 670 

752 -63 -64 -22 362 238 304 578 638 673 

753 -62 -61 -27 371 245 311 580 639 674 
754 -54 -55 -16 379 250 318 582 641 676 

755 -52 -58 -26 388 253 324 583 641 676 

756 -58 -63 -28 397 261 332 585 642 677 
757 -55 -60 -21 406 265 341 586 643 678 

758 -48 -50 -9 413 266 347 588 643 678 

759 -50 -60 -17 421 266 352 586 644 679 
760 -63 -77 -32 430 269 358 588 644 679 

761 -61 -79 -34 449 281 372 593 649 684 

762 -40 -53 -9 465 289 381 592 649 684 
763 -32 -42 4 477 290 385 592 648 683 

764 -42 -60 -7 492 297 390 594 651 686 

765 -52 -74 -25 511 312 402 596 652 687 
766 -56 -81 -33 526 327 416 597 653 688 

767 -55 -81 -33 538 336 425 597 654 689 

768 -62 -85 -34 548 342 429 598 655 690 
769 -68 -88 -35 556 348 436 598 656 691 

770 -76 -94 -37 563 355 442 599 657 692 

771 -81 -96 -37 570 363 451 600 658 693 
772 -84 -96 -36 576 369 457 600 658 693 

773 -88 -101 -36 582 376 466 600 659 694 

774 -90 -108 -37 588 383 474 600 660 695 
775 -90 -111 -37 592 390 484 599 660 695 

776 -89 -115 -37 597 396 492 599 660 695 

777 -84 -115 -35 601 401 501 600 661 696 
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เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความต่างศักย์ (มิลลิโวลต์) 
CH01 CH02 CH03 CH04 CH05 CH06 CH07 CH08 CH09 

778 -78 -115 -34 604 405 509 599 661 696 

779 -73 -112 -30 607 409 516 599 661 696 
780 -71 -110 -20 610 412 525 599 662 697 

781 -68 -113 -11 612 414 532 599 662 697 

782 -77 -127 -7 614 416 538 599 663 698 
783 -88 -144 5 616 420 545 599 664 699 

784 -90 -150 13 620 427 556 600 665 700 

785 -81 -133 5 623 436 568 600 666 701 
786 -73 -114 2 629 445 577 601 667 702 

787 -70 -94 13 646 452 582 601 667 702 

788 -74 -90 4 656 461 589 601 668 703 
789 -79 -89 2 660 473 595 602 668 703 

790 -83 -89 1 663 486 600 603 669 704 

791 -84 -88 7 665 502 605 603 669 704 
792 -81 -85 9 666 516 609 602 670 705 

793 -87 -94 7 668 532 613 602 669 704 

794 -88 -104 7 669 551 616 602 669 704 
795 -73 -106 9 670 570 619 601 669 704 

796 -61 -104 11 671 580 620 601 669 701 

797 -51 -107 12 671 589 622 601 669 701 
798 -43 -108 12 672 597 624 601 669 701 

799 -30 -103 12 673 604 626 601 669 701 

800 -20 -92 13 674 611 629 601 670 698 
801 -10 -70 16 675 616 632 601 670 698 

802 -4 -49 19 676 620 635 601 670 698 

803 -1 -31 34 676 623 646 601 670 698 
804 5 -18 40 676 626 665 600 670 698 

805 7 -11 43 676 628 667 600 670 698 

806 10 -4 44 677 631 669 599 670 698 
807 12 1 46 677 633 670 598 670 698 

808 17 7 46 677 635 670 598 670 698 

809 17 11 48 678 637 672 598 670 698 
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เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความต่างศักย์ (มิลลิโวลต์) 
CH01 CH02 CH03 CH04 CH05 CH06 CH07 CH08 CH09 

810 22 13 48 678 639 672 597 670 698 

811 26 17 51 678 643 672 597 669 705 
812 28 28 53 678 662 673 596 669 705 

813 25 28 53 678 671 674 596 669 705 

814 25 18 51 679 675 675 596 670 706 
815 34 16 49 680 678 677 597 671 707 

816 48 17 73 674 673 671 583 656 692 

817 58 31 77 683 685 679 596 670 706 
818 95 93 75 687 689 683 593 668 636 

819 109 113 79 688 690 683 590 666 633 

820 120 124 79 688 691 683 589 664 631 
821 130 129 79 689 692 683 587 663 630 

822 142 141 83 690 693 684 582 659 625 

823 159 163 89 691 693 685 564 646 612 
824 185 196 97 691 694 685 520 575 578 

825 180 186 90 692 695 687 530 540 590 

826 178 183 88 693 696 688 535 623 599 
827 176 179 87 693 696 688 542 610 605 

828 162 159 79 693 697 688 575 652 625 

829 162 160 73 693 698 689 586 661 630 
830 162 160 70 693 698 689 592 666 634 

831 162 161 67 693 700 690 595 669 636 

832 156 156 63 694 701 692 597 671 637 
833 82 75 21 700 715 706 600 677 644 

834 77 73 19 703 718 710 606 683 651 

835 75 70 19 704 719 711 606 684 651 
836 72 54 19 706 720 712 608 686 652 

837 66 40 18 706 721 712 608 686 653 

838 48 34 17 706 720 712 607 685 651 
839 36 32 17 706 720 712 607 686 652 

840 33 31 16 707 720 712 607 686 651 

841 31 30 16 707 720 712 607 686 651 
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เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความต่างศักย์ (มิลลิโวลต์) 
CH01 CH02 CH03 CH04 CH05 CH06 CH07 CH08 CH09 

842 29 29 15 707 720 712 606 686 651 

843 28 28 15 708 720 712 607 687 652 
844 28 28 14 708 721 712 608 688 653 

845 29 30 15 709 721 713 609 688 653 

846 29 32 15 709 721 713 608 688 653 
847 31 33 17 710 721 713 608 688 653 

848 32 32 17 710 721 713 607 688 652 

849 33 32 17 710 721 713 607 688 652 
850 35 32 18 710 721 713 606 687 651 

851 36 32 18 710 721 712 606 687 650 

852 33 31 18 709 720 711 604 686 649 
853 34 31 18 708 719 710 603 685 648 

854 35 31 18 708 719 709 602 685 648 

855 34 31 18 707 719 709 601 684 647 
856 34 33 18 708 719 710 601 684 647 

857 33 32 18 708 720 710 600 684 647 

858 34 31 18 708 719 709 600 683 646 
859 36 31 18 708 719 709 599 683 646 

860 38 32 18 708 718 709 599 682 645 

861 37 32 18 707 718 708 598 681 645 
862 35 32 18 708 717 708 597 681 644 

863 35 32 17 708 718 709 597 680 644 

864 31 29 16 709 717 708 596 680 644 
865 29 27 15 709 716 708 594 680 643 

866 28 26 14 708 714 706 592 678 641 

867 27 24 14 705 709 702 589 676 639 
868 25 23 12 702 705 700 586 674 637 

869 26 24 5 700 702 698 583 670 634 

. 

. 

. 
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2. การทดลองช่วงเลี้ยงเชื้อ 

 2.1. การทดลองค่าความต่างศักย์ในรูปแบบ Open Circuit Voltage ช่วงเดินระบบ 

ตาราง ข2.1 ผลการทดลองค่าความต่างศักย์ในรูปแบบ Open Circuit Voltage ช่วงเดินระบบในการวางข้ัวแอโนด

และข้ัวแคโทดทั้ง 9 กรณี 

เวลา (ชั่วโมง) 
ความต่างศักย์ (มิลลิโวลต์) 

CH01 CH02 CH03 CH04 CH05 CH06 CH07 CH08 CH09 

1 81 75 20 701 716 707 601 679 646 

2 77 72 19 704 719 710 606 684 651 

3 73 60 19 705 720 711 607 685 651 

4 66 40 18 706 721 712 608 686 653 

5 43 34 17 706 720 712 607 686 651 

6 33 32 16 707 720 712 607 686 652 

7 31 30 16 707 720 712 607 686 651 

8 29 29 15 707 720 712 606 686 651 

9 28 28 14 708 720 712 608 687 652 

10 29 30 14 709 721 713 609 688 653 

11 30 32 16 709 721 713 608 688 653 

12 32 33 17 710 721 713 607 688 652 

13 33 32 17 710 721 713 607 688 652 

14 35 32 18 710 721 713 606 687 651 

15 35 31 18 709 720 712 605 686 650 

16 34 31 18 708 719 710 603 685 649 

17 35 31 18 708 719 709 602 685 648 

18 34 32 18 708 719 709 601 684 647 

19 34 32 18 708 720 710 601 684 647 

20 34 32 18 708 719 709 600 683 646 

21 36 32 18 708 719 709 599 683 645 

22 38 32 18 707 718 709 598 682 645 

23 35 32 18 707 717 708 597 681 644 

24 34 31 17 708 717 709 597 680 644 

25 29 28 16 709 717 708 595 680 643 

26 28 26 15 708 714 706 593 679 642 
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เวลา (ชั่วโมง) 
ความต่างศักย์ (มิลลิโวลต์) 

CH01 CH02 CH03 CH04 CH05 CH06 CH07 CH08 CH09 

27 27 24 14 704 708 702 589 676 639 

28 25 23 9 701 704 699 585 672 636 

29-313 เก็บข้อมูลหลังการทดลองโพลาไรเซชันครั้งที่ 2 

314 283 85 97 444 407 427 330 339 331 

315 426 300 106 409 374 408 273 255 313 

316 462 342 112 395 351 394 259 235 297 

317 485 357 123 380 348 379 238 208 277 

318 468 342 95 428 395 429 287 255 334 

319 455 331 74 428 399 429 300 262 350 

320 458 346 72 386 356 386 249 215 313 

321 478 370 93 344 316 345 194 166 271 

322 487 377 110 417 384 418 223 197 330 

323 493 394 138 422 388 422 201 186 327 

324 504 398 169 421 388 422 174 172 314 

325 517 436 209 388 358 390 143 146 272 

326 522 456 239 429 394 431 142 151 277 

327 529 466 265 406 376 408 113 128 241 

328 531 450 285 413 382 414 99 121 224 

329 543 486 305 386 356 388 78 105 194 

330 557 500 332 378 346 381 47 78 161 

331 583 527 365 338 309 344 32 64 136 

332 563 509 344 432 392 436 68 105 189 

333 536 469 310 332 308 341 31 56 116 

334 516 453 280 280 261 283 35 54 103 

335 536 463 292 378 350 385 85 96 176 

336 485 393 310 446 396 442 28 54 155 

337 492 413 270 498 441 496 56 101 113 

338 462 385 187 626 573 629 190 240 297 

339 466 375 212 484 427 486 74 118 180 

340 491 396 239 565 503 569 135 185 254 
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เวลา (ชั่วโมง) 
ความต่างศักย์ (มิลลิโวลต์) 

CH01 CH02 CH03 CH04 CH05 CH06 CH07 CH08 CH09 

341 377 278 128 682 626 687 318 369 449 

342 359 271 88 546 498 551 245 294 381 

343 404 340 65 412 373 417 123 170 268 

344 445 384 88 368 328 363 74 118 223 

345 513 446 204 423 383 406 114 158 292 

346 533 462 278 256 229 244 36 69 210 

347 582 509 353 229 210 222 56 83 226 

348 650 575 440 271 255 261 115 138 264 

349 625 547 428 260 239 248 51 83 209 

350 612 532 432 182 159 164 -64 -28 85 

351 491 421 346 -53 -70 -51 -200 -182 -80 

352 478 416 355 -19 -32 -17 -140 -122 -33 

353 534 471 410 20 10 20 -87 -76 7 

354 570 502 440 55 44 55 -68 -56 17 

355 613 546 477 117 104 119 -54 -39 45 

356 647 576 489 90 80 92 -51 -38 22 

357 677 609 516 85 75 87 -47 -34 16 

358 688 620 521 105 94 109 -48 -33 47 

359 694 624 517 74 65 76 -45 -32 70 

360 517 454 362 288 232 291 -46 -7 50 

361 506 442 375 475 406 480 -66 -12 50 

362 530 470 394 508 438 516 -83 -28 41 

363 594 509 391 574 468 587 -48 11 91 

364 654 573 387 659 496 674 -46 26 113 

365 653 603 362 692 563 700 -1 79 176 

366 619 576 312 705 603 714 71 149 254 

367 563 513 274 505 442 509 127 170 303 

368 600 569 313 243 217 245 75 96 238 

369 540 515 306 184 166 184 9 31 173 

370 584 557 348 311 284 312 34 68 194 
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เวลา (ชั่วโมง) 
ความต่างศักย์ (มิลลิโวลต์) 

CH01 CH02 CH03 CH04 CH05 CH06 CH07 CH08 CH09 

371 532 512 333 275 250 276 7 38 164 

372 476 455 293 178 156 177 -42 -16 97 

373 529 507 351 176 160 175 -32 -12 90 

374 578 552 402 230 204 229 -77 -52 37 

375 423 394 252 145 113 148 -266 -231 -148 

376 509 480 361 250 213 248 -195 -164 -91 

377 711 680 571 400 374 403 50 82 166 

378 590 563 473 295 280 294 89 102 163 

379 564 534 436 184 171 182 14 27 76 

380 208 139 5 395 355 391 192 226 306 

381 427 351 187 576 502 574 172 223 324 

382 631 582 419 486 441 484 -70 -28 30 

383 654 608 435 508 463 506 -46 -7 56 

384 648 604 425 592 544 590 -39 0 69 

385 662 621 457 577 301 577 -71 -31 48 

386 718 679 526 590 448 588 -104 -65 23 

387 721 684 546 604 422 601 -118 -76 21 

388 508 483 393 492 442 489 -119 -83 23 

389 252 239 193 346 305 343 -134 -106 28 

390 184 176 143 160 136 159 -120 -103 38 

391 191 184 167 168 150 167 -44 -30 112 

392 177 171 159 194 175 193 -38 -23 103 

393 134 128 121 153 135 151 -64 -50 76 

394 134 130 125 157 138 156 -64 -50 64 

395 143 139 136 163 144 162 -55 -41 61 

396 124 120 119 137 114 136 -73 -59 29 

397 108 105 104 90 65 88 -103 -91 -8 

398 116 113 112 101 83 100 -79 -67 6 

399 99 96 95 90 74 89 -98 -85 -1 

400 114 112 112 100 81 99 -78 -67 -7 
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เวลา (ชั่วโมง) 
ความต่างศักย์ (มิลลิโวลต์) 

CH01 CH02 CH03 CH04 CH05 CH06 CH07 CH08 CH09 

401 120 117 117 91 72 90 -71 -61 0 

402 112 108 109 83 60 84 -63 -56 -6 

403 163 159 158 77 63 78 -54 -47 3 

404 198 194 192 182 162 182 -55 -45 5 

405 248 243 238 155 138 155 -50 -39 11 

406 251 245 239 150 135 151 -45 -37 13 

407 275 268 260 177 160 177 -44 -36 14 

408-505 เก็บข้อมูลหลังการทดลองโพลาไรเซชันครั้งที่ 3 

506 225 225 213 312 212 94 -25 -10 -28 

507 242 242 227 285 193 285 -28 -12 -33 

508 283 284 265 481 326 477 -23 2 -31 

509 279 281 262 551 365 565 -25 4 -32 

510 268 270 252 572 363 587 -27 1 -34 

511 274 276 258 370 224 382 -31 -9 -35 

512 298 300 280 332 201 342 -32 -12 -36 

513 328 330 309 453 273 468 -32 -8 -36 

514 301 302 282 471 289 488 -32 -8 -36 

515 284 285 267 432 251 449 -32 -10 -37 

516 309 310 289 353 199 364 -34 -13 -38 

517 254 255 238 368 198 380 -33 -13 -37 

518 184 185 172 135 64 142 -38 -27 -40 

519 108 108 99 107 46 111 -38 -29 -40 

520 146 145 135 97 49 102 -38 -29 -40 

521 124 123 115 174 127 183 -37 -25 -39 

522 357 353 331 157 104 165 -37 -24 -39 

523 349 344 324 275 177 287 -34 -15 -37 

524 543 535 506 460 251 477 -30 0 -35 

525 474 468 440 600 302 622 -29 7 -33 

526 501 495 465 526 241 546 -27 7 -32 

527 212 209 195 160 72 167 -34 -21 -36 
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เวลา (ชั่วโมง) 
ความต่างศักย์ (มิลลิโวลต์) 

CH01 CH02 CH03 CH04 CH05 CH06 CH07 CH08 CH09 

528 310 306 285 226 132 235 -30 -13 -32 

529 179 176 160 167 93 174 -18 -2 -24 

530 558 559 523 514 241 536 -11 18 -21 

531 762 741 691 695 262 722 -10 33 -22 

532 734 720 666 690 252 712 -16 30 -26 

533 772 764 711 697 259 714 -17 31 -26 

534 776 783 724 706 261 720 -18 31 -26 

535 775 786 719 703 260 719 -19 31 -26 

536 774 785 711 707 260 718 -20 31 -26 

537 774 785 706 705 257 722 -24 28 -28 

538 776 788 705 701 261 724 -26 29 -29 

539 778 793 704 700 258 721 -32 25 -33 

540 779 798 704 695 247 715 -41 16 -40 

541 779 805 702 694 251 716 -38 23 -39 

542 775 801 703 677 239 699 -49 8 -51 

543 776 800 700 661 225 684 -47 1 -51 

544 780 807 697 690 226 714 -41 16 -42 

 

2.2 การทดลองเลือกความต้านทาน (polarization) ของการวางขั้วแอโนดและขั้วแคโทดทั้ง 9 กรณี 

ตาราง ข2.2.1 ผลการทดลอง polarization ครั้งที่ 1 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทดในถัง anoxic         

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 25 เซนติเมตร (CH01) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 

100 0.09 0.0009 0.0001 0.0018 0.045 
250 0.33 0.0013 0.0004 0.0018 0.242 

680 0.72 0.0011 0.0008 0.0018 0.424 

1,000 1.55 0.0016 0.0024 0.0018 1.335 
2,200 3.24 0.0015 0.0048 0.0018 2.651 

3,300 4.90 0.0015 0.0073 0.0018 4.042 

5,100 6.92 0.0014 0.0094 0.0018 5.216 
6,800 9.85 0.0015 0.0143 0.0018 7.927 
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ตาราง ข2.2.1 (ต่อ) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 

10,000 23.60 0.0024 0.0557 0.0018 30.94 
47,000 41.85 0.0009 0.0373 0.0018 20.70 

 

ตาราง ข2.2.2 ผลการทดลอง polarization ครั้งที่ 1 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทดในถัง anoxic           

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 35 เซนติเมตร (CH02) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 

100 0.01 0.0001 0.000001 0.0018 0.001 

250 0.20 0.0008 0.0002 0.0018 0.089 
680 0.44 0.0007 0.0003 0.0018 0.158 

1,000 1.15 0.0012 0.0013 0.0018 0.735 

2,200 2.55 0.0012 0.0030 0.0018 1.642 
3,300 3.94 0.0012 0.0047 0.0018 2.613 

5,100 5.63 0.0011 0.0062 0.0018 3.453 

6,800 8.38 0.0012 0.0103 0.0018 5.737 
10,000 16.20 0.0016 0.0262 0.0018 14.58 

47,000 40.95 0.0009 0.0357 0.0018 19.82 

 

ตาราง ข2.2.3 ผลการทดลอง polarization ครั้งที่ 1 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทดในถัง anoxic           

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 45 เซนติเมตร (CH03) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 
100 -0.23 -0.0023 0.0005 0.0018 0.294 

250 -0.54 -0.0022 0.0012 0.0018 0.648 

680 -1.29 -0.0019 0.0025 0.0018 1.360 
1,000 -1.64 -0.0016 0.0027 0.0018 1.494 

2,200 -2.90 -0.0013 0.0038 0.0018 2.124 

3,300 -3.72 -0.0011 0.0042 0.0018 2.330 
5,100 -4.84 -0.0010 0.0046 0.0018 2.552 

6,800 -5.09 -0.0008 0.0038 0.0018 2.117 

10,000 -0.76 -0.0001 0.0001 0.0018 0.032 
47,000 16.36 0.0004 0.0057 0.0018 3.164 

.. 
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.ตาราง ข2.2.4 ผลการทดลอง polarization ครั้งที่ 1 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทดในถัง oxic              

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 25 เซนติเมตร (CH04) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 
100 0.25 0.0025 0.0006 0.0018 0.347 

250 0.93 0.0037 0.0035 0.0018 1.922 

680 1.54 0.0023 0.0035 0.0018 1.938 
1,000 3.47 0.0035 0.0120 0.0018 6.689 

2,200 6.19 0.0028 0.0174 0.0018 9.676 

3,300 8.98 0.0027 0.0244 0.0018 13.58 
5,100 15.49 0.0030 0.0471 0.0018 26.14 

6,800 16.90 0.0025 0.0420 0.0018 23.33 

10,000 25.52 0.0026 0.0651 0.0018 36.18 
47,000 91.07 0.0019 0.1765 0.0018 98.03 

 

ตาราง ข2.2.5 ผลการทดลอง polarization ครั ้งที ่ 1 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทดในถัง oxic          

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 35 เซนติเมตร (CH05) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 

100 0.53 0.0053 0.0028 0.0018 1.561 
250 0.96 0.0038 0.0037 0.0018 2.048 

680 2.03 0.0030 0.0061 0.0018 3.367 

1,000 3.14 0.0031 0.0099 0.0018 5.478 
2,200 7.26 0.0033 0.0240 0.0018 13.31 

3,300 10.80 0.0033 0.0354 0.0018 19.64 

5,100 16.20 0.0032 0.0515 0.0018 28.59 
6,800 17.21 0.0025 0.0436 0.0018 24.20 

10,000 27.14 0.0027 0.0737 0.0018 40.92 

47,000 92.32 0.0020 0.1813 0.0018 100.7 

 

ตาราง ข2.2.6 ผลการทดลอง polarization ครั ้งที ่ 1 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทดในถัง oxic                 

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 45 เซนติเมตร (CH06) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 
100 0.46 0.0046 0.0021 0.0018 1.176 

250 0.76 0.0030 0.0023 0.0018 1.284 
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ตาราง ข2.2.6 (ต่อ) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 

680 1.78 0.0026 0.0047 0.0018 2.589 
1,000 2.89 0.0029 0.0084 0.0018 4.640 

2,200 6.33 0.0029 0.0182 0.0018 10.12 

3,300 9.03 0.0027 0.0247 0.0018 13.73 
5,100 13.46 0.0026 0.0355 0.0018 19.74 

6,800 16.05 0.0024 0.0379 0.0018 21.05 

10,000 24.68 0.0025 0.0609 0.0018 33.84 
47,000 88.69 0.0019 0.1674 0.0018 92.98 

 

ตาราง ข2.2.7 ผลการทดลอง polarization ครั ้งที ่ 1 ของห้องแอโนดในถัง anoxic ห้องแคโทดในถัง oxic            

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 50 เซนติเมตร (CH07) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 

100 -0.23 -0.0023 0.0005 0.0018 0.294 

250 -0.57 -0.0023 0.0013 0.0018 0.722 
680 -1.33 -0.0020 0.0026 0.0018 1.445 

1,000 -1.55 -0.0016 0.0024 0.0018 1.335 

2,200 -2.92 -0.0013 0.0039 0.0018 2.153 
3,300 -3.74 -0.0011 0.0042 0.0018 2.355 

5,100 -5.59 -0.0011 0.0061 0.0018 3.404 

6,800 -5.79 -0.0009 0.0049 0.0018 2.739 
10,000 -7.02 -0.0007 0.0049 0.0018 2.738 

47,000 13.82 0.0003 0.0041 0.0018 2.258 

 

ตาราง ข2.2.8 ผลการทดลอง polarization ครั ้งที ่ 1 ของห้องแอโนดในถัง anoxic ห้องแคโทดในถัง oxic                     

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 70 เซนติเมตร (CH08) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 
100 30.59 0.3059 9.3575 0.0018 5199 

250 0.53 0.0021 0.0011 0.0018 0.624 

680 1.03 0.0015 0.0016 0.0018 0.867 
1,000 1.75 0.0018 0.0031 0.0018 1.701 

2,200 3.72 0.0017 0.0063 0.0018 3.495 

3,300 5.42 0.0016 0.0089 0.0018 4.946 
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ตาราง ข2.2.8 (ต่อ) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 

5,100 8.27 0.0016 0.0134 0.0018 7.450 
6,800 10.66 0.0016 0.0167 0.0018 9.284 

10,000 14.22 0.0014 0.0202 0.0018 11.23 

47,000 55.75 0.0012 0.0661 0.0018 36.74 

 

ตาราง ข2.2.9 ผลการทดลอง polarization ครั ้งที ่ 1 ของห้องแอโนดในถัง anoxic ห้องแคโทดในถัง oxic            

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 90 เซนติเมตร (CH09) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 
100 0.04 0.0004 0.00002 0.0018 0.009 

250 0.00 0.0000 0.0000 0.0018 0.000 

680 -0.04 -0.0001 0.0000 0.0018 0.001 
1,000 0.45 0.0005 0.0002 0.0018 0.113 

2,200 1.41 0.0006 0.0009 0.0018 0.502 

3,300 2.31 0.0007 0.0016 0.0018 0.898 
5,100 3.32 0.0007 0.0022 0.0018 1.201 

6,800 5.63 0.0008 0.0047 0.0018 2.590 

10,000 7.64 0.0008 0.0058 0.0018 3.243 
47,000 43.68 0.0009 0.0406 0.0018 22.55 

 

ตาราง ข2.2.10 ผลการทดลอง polarization ครั้งที่ 1 ในการวางข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทดทั้ง 9 กรณี 

Channel Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Power Density (µW/m2) 

01 10,000 23.60 0.0024 0.0557 30.94 

02 47,000 40.95 0.0009 0.0357 19.82 

03 47,000 16.36 0.0004 0.0057 3.164 
04 47,000 91.07 0.0019 0.1765 98.03 

05 47,000 92.32 0.0020 0.1813 100.7 

06 47,000 88.69 0.0019 0.1674 92.98 
07 5,100 -5.590 -0.0011 0.0061 3.404 

08 100 30.59 0.3059 9.3575 5199 

09 47,000 43.68 0.0009 0.0406 22.55 

. 
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ตาราง ข2.2.11 ผลการทดลอง polarization ครั้งที่ 2 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทดในถัง anoxic 

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 25 เซนติเมตร (CH01) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 
10 0.010 0.0010 0.0000 0.0018 0.006 

51 0.020 0.0004 0.0000 0.0018 0.004 

70 0.060 0.0009 0.0001 0.0018 0.029 
100 0.190 0.0019 0.0004 0.0018 0.201 

250 0.542 0.0022 0.0012 0.0018 0.653 

680 1.953 0.0029 0.0056 0.0018 3.116 
1,000 3.020 0.0030 0.0091 0.0018 5.067 

2,200 6.670 0.0030 0.0202 0.0018 11.23 

3,300 9.770 0.0030 0.0289 0.0018 16.07 
5,100 22.53 0.0044 0.0995 0.0018 55.29 

6,800 19.99 0.0029 0.0588 0.0018 32.65 

10,000 33.63 0.0034 0.1131 0.0018 62.83 
47,000 122.2 0.0026 0.3178 0.0018 176.6 

50,000 116.0 0.0023 0.2693 0.0018 149.6 

 

ตาราง ข2.2.12 ผลการทดลอง polarization ครั้งที่ 2 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทดในถัง anoxic 

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 35 เซนติเมตร (CH02) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 
10 0.060 0.0060 0.0004 0.0018 0.200 

51 0.230 0.0045 0.0010 0.0018 0.576 

70 0.300 0.0043 0.0013 0.0018 0.714 
100 0.490 0.0049 0.0024 0.0018 1.334 

250 1.160 0.0046 0.0054 0.0018 2.990 

680 3.250 0.0048 0.0155 0.0018 8.629 
1,000 5.220 0.0052 0.0272 0.0018 15.14 

2,200 10.17 0.0046 0.0470 0.0018 26.12 

3,300 13.09 0.0040 0.0519 0.0018 28.85 
5,100 45.88 0.0090 0.4127 0.0018 229.3 

6,800 18.55 0.0027 0.0506 0.0018 28.11 

10,000 33.26 0.0033 0.1106 0.0018 61.46 
47,000 134.7 0.0029 0.3862 0.0018 214.6 
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ตาราง ข2.2.12 (ต่อ) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 

50,000 134.3 0.0027 0.3608 0.0018 200.4 

 

ตาราง ข2.2.13 ผลการทดลอง polarization ครั้งที่ 2 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทดในถัง anoxic 

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 45 เซนติเมตร (CH03) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 
10 0.010 0.0010 0.00001 0.0018 0.006 

51 -0.030 -0.0006 0.00002 0.0018 0.010 

70 -0.050 -0.0007 0.00004 0.0018 0.020 
100 -0.030 -0.0003 0.00001 0.0018 0.005 

250 -0.060 -0.0002 0.00001 0.0018 0.008 

680 -0.190 -0.0003 0.0001 0.0018 0.029 
1,000 -0.450 -0.0005 0.0002 0.0018 0.113 

2,200 -0.540 -0.0002 0.0001 0.0018 0.074 

3,300 1.530 0.0005 0.0007 0.0018 0.394 
5,100 11.71 0.0023 0.0269 0.0018 14.94 

6,800 7.140 0.0011 0.0075 0.0018 4.165 

10,000 18.91 0.0019 0.0358 0.0018 19.87 
47,000 110.6 0.0024 0.2604 0.0018 144.7 

50,000 107.5 0.0021 0.2310 0.0018 128.3 

 

ตาราง ข2.2.14 ผลการทดลอง polarization ครั้งที่ 2 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทดในถัง oxic              

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 25 เซนติเมตร (CH04) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 
10 0.050 0.0050 0.0003 0.0018 0.139 

51 0.230 0.0045 0.0010 0.0018 0.576 

70 0.280 0.0040 0.0011 0.0018 0.622 
100 0.340 0.0034 0.0012 0.0018 0.642 

250 0.860 0.0034 0.0030 0.0018 1.644 

680 2.300 0.0034 0.0078 0.0018 4.322 
1,000 4.880 0.0049 0.0238 0.0018 13.23 

2,200 16.67 0.0076 0.1263 0.0018 70.17 

3,300 14.91 0.0045 0.0674 0.0018 37.43 
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ตาราง ข2.2.14 (ต่อ) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 

5,100 19.35 0.0038 0.0734 0.0018 40.79 
6,800 30.48 0.0045 0.1366 0.0018 75.90 

10,000 38.29 0.0038 0.1466 0.0018 81.45 

47,000 134.8 0.0029 0.3867 0.0018 214.8 
50,000 140.2 0.0028 0.3932 0.0018 218.5 

 

ตาราง ข2.2.15 ผลการทดลอง polarization ครั้งที่ 2 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทดในถัง oxic              

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 35 เซนติเมตร (CH05) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 

10 0.130 0.0130 0.0130 0.0018 7.222 

51 0.590 0.0116 0.0116 0.0018 6.427 
70 0.870 0.0124 0.0124 0.0018 6.905 

100 1.010 0.0101 0.0101 0.0018 5.611 

250 2.860 0.0114 0.0114 0.0018 6.356 
680 6.480 0.0095 0.0095 0.0018 5.294 

1,000 14.00 0.0140 0.0140 0.0018 7.778 

2,200 23.48 0.0107 0.0107 0.0018 5.929 
3,300 39.22 0.0119 0.0119 0.0018 6.603 

5,100 51.76 0.0101 0.0101 0.0018 5.638 

6,800 79.22 0.0117 0.0117 0.0018 6.472 
10,000 99.04 0.0099 0.0099 0.0018 5.502 

47,000 231.6 0.0049 0.0049 0.0018 2.737 

50,000 262.6 0.0053 0.0053 0.0018 2.918 

 

ตาราง ข2.2.16 ผลการทดลอง polarization ครั้งที่ 2 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทดในถัง oxic              

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 45 เซนติเมตร (CH06) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 

10 0.030 0.0030 0.0001 0.0018 0.050 

51 0.100 0.0020 0.0002 0.0018 0.109 
70 0.100 0.0014 0.0001 0.0018 0.079 

100 0.150 0.0015 0.0002 0.0018 0.125 

250 0.280 0.0011 0.0003 0.0018 0.174 
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ตาราง ข2.2.16 (ต่อ) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 

680 0.850 0.0013 0.0011 0.0018 0.590 
1,000 1.660 0.0017 0.0028 0.0018 1.531 

2,200 3.140 0.0014 0.0045 0.0018 2.490 

3,300 5.340 0.0016 0.0086 0.0018 4.801 
5,100 8.000 0.0016 0.0125 0.0018 6.972 

6,800 8.200 0.0012 0.0099 0.0018 5.493 

10,000 10.63 0.0011 0.0113 0.0018 6.278 
47,000 85.98 0.0018 0.1573 0.0018 87.38 

50,000 86.85 0.0017 0.1509 0.0018 83.81 

 

ตาราง ข2.2.17 ผลการทดลอง polarization ครั ้งที ่ 2 ของห้องแอโนดในถัง anoxic ห้องแคโทดในถัง oxic                    

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 50 เซนติเมตร (CH07) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 

10 0.000 0.0000 0.0000 0.0018 0.000 
51 -0.090 -0.0018 0.0002 0.0018 0.088 

70 -0.120 -0.0017 0.0002 0.0018 0.114 

100 -0.170 -0.0017 0.0003 0.0018 0.161 
250 -0.490 -0.0020 0.0010 0.0018 0.534 

680 -1.350 -0.0020 0.0027 0.0018 1.489 

1,000 -2.250 -0.0023 0.0051 0.0018 2.813 
2,200 -4.790 -0.0022 0.0104 0.0018 5.794 

3,300 -8.110 -0.0025 0.0199 0.0018 11.07 

5,100 -44.93 -0.0088 0.3958 0.0018 219.9 
6,800 -15.27 -0.0022 0.0343 0.0018 19.05 

10,000 -62.57 -0.0063 0.3915 0.0018 217.5 

47,000 -46.02 -0.0010 0.0451 0.0018 25.03 
50,000 -46.05 -0.0009 0.0424 0.0018 23.56 

.. 

ตาราง ข2.2.18 ผลการทดลอง polarization ครั ้งที ่ 2 ของห้องแอโนดในถัง anoxic ห้องแคโทดในถัง oxic                  

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 70 เซนติเมตร (CH08) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 

10 0.010 0.0010 0.0000 0.0018 0.006 
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ตาราง ข2.2.18 (ต่อ) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 

51 -0.020 -0.0004 0.0000 0.0018 0.004 
70 -0.020 -0.0003 0.0000 0.0018 0.003 

100 -0.030 -0.0003 0.0000 0.0018 0.005 

250 -0.130 -0.0005 0.0001 0.0018 0.038 
680 -0.360 -0.0005 0.0002 0.0018 0.106 

1,000 -0.610 -0.0006 0.0004 0.0018 0.207 

2,200 -1.420 -0.0006 0.0009 0.0018 0.509 
3,300 -1.910 -0.0006 0.0011 0.0018 0.614 

5,100 -8.440 -0.0017 0.0140 0.0018 7.760 

6,800 -6.700 -0.0010 0.0066 0.0018 3.667 
10,000 -15.43 -0.0015 0.0238 0.0018 13.23 

47,000 -29.55 -0.0006 0.0186 0.0018 10.32 

50,000 -31.77 -0.0006 0.0202 0.0018 11.21 

 

ตาราง ข2.2.19 ผลการทดลอง polarization ครั ้งที ่ 2 ของห้องแอโนดในถัง anoxic ห้องแคโทดในถัง oxic                  

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 90 เซนติเมตร (CH09) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 
10 -0.020 -0.0020 0.0000 0.0018 0.022 

51 -0.240 -0.0047 0.0011 0.0018 0.627 

70 -0.310 -0.0044 0.0014 0.0018 0.763 
100 -0.400 -0.0040 0.0016 0.0018 0.889 

250 -1.090 -0.0044 0.0048 0.0018 2.640 

680 -3.000 -0.0044 0.0132 0.0018 7.353 
1,000 -5.160 -0.0052 0.0266 0.0018 14.79 

2,200 -10.75 -0.0049 0.0525 0.0018 29.18 

3,300 -15.71 -0.0048 0.0748 0.0018 41.55 
5,100 -28.89 -0.0057 0.1637 0.0018 90.92 

6,800 -31.29 -0.0046 0.1440 0.0018 79.99 

10,000 -47.16 -0.0047 0.2224 0.0018 123.6 
47,000 -80.90 -0.0017 0.1393 0.0018 77.36 

50,000 -80.66 -0.0016 0.1301 0.0018 72.29 
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ตาราง ข2.2.20 ผลการทดลอง polarization ครั้งที่ 2 ในการวางข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทดทั้ง 9 กรณี 

Channel Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Power Density (µW/m2) 

01 47,000 122 0.003 0.318 177 
02 5,100 46 0.009 0.413 229 

03 47,000 111 0.002 0.260 145 

04 50,000 140 0.003 0.393 218 
05 50,000 263 0.005 1.379 766 

06 47,000 86 0.002 0.157 87 

07 5,100 -45 0.396 0.396 220 
08 10,000 -15 -0.002 0.024 13 

09 10,000 -47 -0.005 0.222 124 

 
ตาราง ข2.2.21 ผลการทดลอง polarization ครั้งที่ 3 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทดในถัง anoxic 

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 25 เซนติเมตร (CH01) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 
10 0.282 0.0282 0.0080 0.0018 4.418 

51 0.358 0.0070 0.0025 0.0018 1.396 

100 1.215 0.0122 0.0148 0.0018 8.201 
250 2.602 0.0104 0.0271 0.0018 15.05 

680 0.802 0.0012 0.0009 0.0018 0.525 

1000 11.11 0.0111 0.1235 0.0018 68.59 
3300 32.09 0.0097 0.3120 0.0018 173.3 

6800 66.87 0.0098 0.6576 0.0018 365.3 

10000 86.06 0.0086 0.7406 0.0018 411.4 
47000 352.7 0.0075 2.6462 0.0018 1470 

69000 109.0 0.0016 0.1721 0.0018 95.59 

 

ตาราง ข2.2.22 ผลการทดลอง polarization ครั้งที่ 3 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทดในถัง anoxic 

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 35 เซนติเมตร (CH02) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 
10 0.213 0.0213 0.0045 0.0018 2.521 

51 0.058 0.0011 0.0001 0.0018 0.037 

100 0.508 0.0051 0.0026 0.0018 1.434 
250 2.568 0.0103 0.0264 0.0018 14.65 
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ตาราง ข2.2.22 (ต่อ) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 

680 6.574 0.0097 0.0636 0.0018 35.31 
1000 7.448 0.0074 0.0555 0.0018 30.82 

3300 20.78 0.0063 0.1308 0.0018 72.67 

6800 47.11 0.0069 0.3263 0.0018 181.3 
10000 55.76 0.0056 0.3110 0.0018 172.8 

47000 172.0 0.0037 0.6293 0.0018 349.6 

69000 65.51 0.0009 0.0622 0.0018 34.55 

 

ตาราง ข2.2.23 ผลการทดลอง polarization ครั้งที่ 3 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทดในถัง anoxic 

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 45 เซนติเมตร (CH03) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 
10 0.208 0.0208 0.0043 0.0018 2.404 

51 0.339 0.0066 0.0023 0.0018 1.252 

100 1.054 0.0105 0.0111 0.0018 6.172 
250 2.428 0.0097 0.0236 0.0018 13.10 

680 6.582 0.0097 0.0637 0.0018 35.39 

1000 9.492 0.0095 0.0901 0.0018 50.05 
3300 20.53 0.0062 0.1278 0.0018 70.98 

6800 39.16 0.0058 0.2255 0.0018 125.3 

10000 45.79 0.0046 0.2097 0.0018 116.5 
47000 139.5 0.0030 0.4143 0.0018 230.2 

69000 41.22 0.0006 0.0246 0.0018 13.68 

. 

ตาราง ข2.2.24 ผลการทดลอง polarization ครั้งที่ 3 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทดในถัง oxic     

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 25 เซนติเมตร (CH04) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 
10 0.110 0.0110 0.0012 0.0018 0.672 

51 0.059 0.0012 0.0001 0.0018 0.038 

100 0.344 0.0034 0.0012 0.0018 0.657 
250 0.629 0.0025 0.0016 0.0018 0.879 

680 2.283 0.0034 0.0077 0.0018 4.258 

1000 2.802 0.0028 0.0079 0.0018 4.362 
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ตาราง ข2.2.24 (ต่อ) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 

3300 3.905 0.0012 0.0046 0.0018 2.567 
6800 13.93 0.0020 0.0285 0.0018 15.84 

10000 7.729 0.0008 0.0060 0.0018 3.319 

47000 71.81 0.0015 0.1097 0.0018 60.96 
69000 35.58 0.0005 0.0183 0.0018 10.19 

. 

ตาราง ข2.2.55 ผลการทดลอง polarization ครั้งที่ 3 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทดในถัง oxic            

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 35 เซนติเมตร (CH05) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 

10 0.038 0.0038 0.0001 0.0018 0.080 

51 35.60 0.6980 24.8502 0.0018 13806 
100 30.85 0.3085 9.5185 0.0018 5288 

250 0.116 0.0005 0.0001 0.0018 0.030 

680 0.866 0.0013 0.0011 0.0018 0.613 
1000 0.522 0.0005 0.0003 0.0018 0.151 

3300 21.10 0.0064 0.1349 0.0018 74.95 

6800 5.903 0.0009 0.0051 0.0018 2.847 
10000 7.028 0.0007 0.0049 0.0018 2.744 

47000 51.26 0.0011 0.0559 0.0018 31.06 

69000 4.546 0.0001 0.0003 0.0018 0.166 

. 

ตาราง ข2.2.26 ผลการทดลอง polarization ครั้งที่ 3 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทดในถัง oxic     

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 45 เซนติเมตร (CH06) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 

10 0.148 0.0148 0.0022 0.0018 1.217 

51 0.106 0.0021 0.0002 0.0018 0.122 
100 1.279 0.0128 0.0164 0.0018 9.088 

250 0.747 0.0030 0.0022 0.0018 1.240 

680 0.031 0.0000 0.0000 0.0018 0.001 
1000 0.025 0.0000 0.0000 0.0018 0.000 

3300 24.84 0.0075 0.1869 0.0018 103.9 

6800 0.125 0.0000 0.0000 0.0018 0.001 
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ตาราง ข2.2.26 (ต่อ) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 

10000 58.31 0.0058 0.3400 0.0018 188.9 
47000 135.6 0.0029 0.3914 0.0018 217.6 

69000 39.39 0.0006 0.0225 0.0018 12.49 

 

ตาราง ข2.2.27 ผลการทดลอง polarization ครั ้งที ่ 3 ของห้องแอโนดในถัง anoxic ห้องแคโทดในถัง oxic           

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 50 เซนติเมตร (CH07) 

CH07 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 
10 0.030 0.0030 0.0001 0.0018 0.0500 

51 0.021 0.0004 0.0000 0.0018 0.0048 

100 0.096 0.0010 0.0001 0.0018 0.0512 
250 0.045 0.0002 0.0000 0.0018 0.0045 

680 0.813 0.0012 0.0010 0.0018 0.5400 

1000 1.373 0.0014 0.0019 0.0018 1.0473 
3300 1.724 0.0005 0.0009 0.0018 0.5004 

6800 6.698 0.0010 0.0066 0.0018 3.6653 

10000 2.047 0.0002 0.0004 0.0018 0.2328 
47000 21.47 0.0005 0.0098 0.0018 5.4467 

69000 1.316 0.0000 0.0000 0.0018 0.0139 

… 

ตาราง ข2.2.28 ผลการทดลอง polarization ครั ้งที ่ 3 ของห้องแอโนดในถัง anoxic ห้องแคโทดในถัง oxic            

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 70 เซนติเมตร (CH08) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 
10 0.061 0.0061 0.0004 0.0018 0.2067 

51 0.143 0.0028 0.0004 0.0018 0.2228 

100 0.277 0.0028 0.0008 0.0018 0.4263 
250 0.521 0.0021 0.0011 0.0018 0.6032 

680 2.336 0.0034 0.0080 0.0018 4.4582 

1000 3.390 0.0034 0.0115 0.0018 6.3845 
3300 6.010 0.0018 0.0109 0.0018 6.0808 

6800 14.753 0.0022 0.0320 0.0018 17.782 

10000 10.744 0.0011 0.0115 0.0018 6.4130 
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ตาราง ข2.2.28 ผลการทดลอง polarization ครั ้งที ่ 3 ของห้องแอโนดในถัง anoxic ห้องแคโทดในถัง oxic            

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 70 เซนติเมตร (ต่อ) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 
47000 9.443 0.0002 0.0019 0.0018 1.0540 

69000 9.063 0.0001 0.0012 0.0018 0.6613 

 

ตาราง ข2.2.29 ผลการทดลอง polarization ครั ้งที ่ 3 ของห้องแอโนดในถัง anoxic ห้องแคโทดในถัง oxic                  

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 90 เซนติเมตร (CH09) 

CH09 
Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 

10 0.063 0.0063 0.0004 0.0018 0.2205 

51 0.148 0.0029 0.0004 0.0018 0.2386 
100 0.293 0.0029 0.0009 0.0018 0.4769 

250 0.003 0.0000 0.0000 0.0018 0.0000 

680 0.388 0.0006 0.0002 0.0018 0.1230 
1000 0.496 0.0005 0.0002 0.0018 0.1367 

3300 3.931 0.0012 0.0047 0.0018 2.6015 

6800 2.174 0.0003 0.0007 0.0018 0.386 
10000 9.024 0.0009 0.0081 0.0018 4.5240 

47000 37.06 0.0008 0.0292 0.0018 16.230 

69000 13.42 0.0002 0.0026 0.0018 1.4507 

 

ตาราง ข2.2.30 ผลการทดลอง polarization ครั้งที่ 3 ในการวางข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทดทั้ง 9 กรณี 

Channel Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Power Density (µW/m2) 

01 47,000 352.66 0.0075 2.6462 1470 
02 47,000 171.98 0.0037 0.6293 349.6 

03 47,000 139.55 0.0030 0.4143 230.2 

04 47,000 71.811 0.0015 0.1097 60.96 
05 51 35.600 0.6980 24.850 13806 

06 47,000 135.63 0.0029 0.3914 217.5 

07 47,000 21.466 0.0005 0.0098 5.447 
08 6,800 14.753 0.0022 0.0320 17.78 

09 47,000 37.055 0.0008 0.0292 16.23 
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ตาราง ข2.2.31 ผลการทดลอง polarization ครั้งที่ 4 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทดในถัง anoxic 

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 25 เซนติเมตร (CH01) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 
10 0.2000 0.0200 0.0040 0.0018 2.2222 

51 0.0007 0.0000 0.0000 0.0018 0.0000 

100 1.1200 0.0112 0.0125 0.0018 6.9689 
250 3.5700 0.0143 0.0510 0.0018 28.322 

680 58.450 0.0860 5.0241 0.0018 2791.2 

1000 10.210 0.0102 0.1042 0.0018 57.913 
3300 23.620 0.0072 0.1691 0.0018 93.923 

6800 29.390 0.0043 0.1270 0.0018 70.570 

10000 30.730 0.0031 0.0944 0.0018 52.463 
47000 68.050 0.0014 0.0985 0.0018 54.738 

69000 6.4000 0.0001 0.0006 0.0018 0.3298 

 

ตาราง ข2.2.32 ผลการทดลอง polarization ครั้งที่ 4 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทดในถัง anoxic 

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 35 เซนติเมตร (CH02) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 
10 0.1700 0.0170 0.0029 0.0018 1.6056 

51 0.0005 0.0000 0.0000 0.0018 0.0000 

100 0.7400 0.0074 0.0055 0.0018 3.0422 
250 2.2400 0.0090 0.0201 0.0018 11.150 

680 7.4300 0.0109 0.0812 0.0018 45.102 

1000 6.5400 0.0065 0.0428 0.0018 23.762 
3300 19.920 0.0060 0.1202 0.0018 66.802 

6800 39.450 0.0058 0.2289 0.0018 127.15 

10000 47.620 0.0048 0.2268 0.0018 125.98 
47000 68.010 0.0014 0.0984 0.0018 54.673 

69000 9.8800 0.0001 0.0014 0.0018 0.7859 

. 

. 

. 

. 

. 
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ตาราง ข2.2.33 ผลการทดลอง polarization ครั้งที่ 4 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทดในถัง anoxic 

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 45 เซนติเมตร (CH03) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 
10 0.0100 0.0010 0.0000 0.0018 0.0056 

51 0.0002 0.0000 0.0000 0.0018 0.0000 

100 0.4600 0.0046 0.0021 0.0018 1.1756 
250 1.6700 0.0067 0.0112 0.0018 6.1976 

680 0.2600 0.0004 0.0001 0.0018 0.0552 

1000 2.1900 0.0022 0.0048 0.0018 2.6645 
3300 3.9300 0.0012 0.0047 0.0018 2.6002 

6800 4.0900 0.0006 0.0025 0.0018 1.3667 

10000 8.2100 0.0008 0.0067 0.0018 3.7447 
47000 11.630 0.0002 0.0029 0.0018 1.5988 

69000 23.850 0.0003 0.0082 0.0018 4.5799 

 

ตาราง ข2.2.34 ผลการทดลอง polarization ครั้งที่ 4 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทดในถัง oxic           

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 25 เซนติเมตร (CH04) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 
10 0.0600 0.0060 0.0004 0.0018 0.2000 

51 0.0001 0.0000 0.0000 0.0018 0.0000 

100 0.4800 0.0048 0.0023 0.0018 1.2800 
250 0.3200 0.0013 0.0004 0.0018 0.2276 

680 1.1600 0.0017 0.0020 0.0018 1.0993 

1000 1.5200 0.0015 0.0023 0.0018 1.2836 
3300 5.5600 0.0017 0.0094 0.0018 5.2043 

6800 6.4800 0.0010 0.0062 0.0018 3.4306 

10000 8.4900 0.0008 0.0072 0.0018 4.0045 
47000 27.700 0.0006 0.0163 0.0018 9.0696 

69000 18.730 0.0003 0.0051 0.0018 2.8246 

 

ตาราง ข2.2.35 ผลการทดลอง polarization ครั้งที่ 4 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทดในถัง oxic      

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 35 เซนติเมตร (CH05) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 

10 0.3000 0.0300 0.0090 0.0018 5.0000 
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ตาราง ข2.2.35 (ต่อ) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 

51 0.0008 0.0000 0.0000 0.0018 0.0000 
100 57.260 0.5726 32.7871 0.0018 18215 

250 3.2200 0.0129 0.0415 0.0018 23.041 

680 9.2800 0.0136 0.1266 0.0018 70.358 
1000 10.090 0.0101 0.1018 0.0018 56.560 

3300 39.910 0.0121 0.4827 0.0018 268.15 

6800 58.090 0.0085 0.4962 0.0018 275.69 
10000 57.950 0.0058 0.3358 0.0018 186.57 

47000 93.150 0.0020 0.1846 0.0018 102.56 

69000 55.000 0.0008 0.0438 0.0018 24.356 

 

ตาราง ข2.2.36 ผลการทดลอง polarization ครั้งที่ 4 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทดในถัง oxic                  

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 45 เซนติเมตร (CH06) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 
10 0.1200 0.0120 0.0014 0.0018 0.8000 

51 0.0003 0.0000 0.0000 0.0018 0.0000 

100 39.740 0.3974 15.7927 0.0018 8773.7 
250 0.8900 0.0036 0.0032 0.0018 1.7602 

680 2.0800 0.0031 0.0064 0.0018 3.5346 

1000 2.9900 0.0030 0.0089 0.0018 4.9667 
3300 19.740 0.0060 0.1181 0.0018 65.601 

6800 11.890 0.0017 0.0208 0.0018 11.550 

10000 13.760 0.0014 0.0189 0.0018 10.519 
47000 40.090 0.0009 0.0342 0.0018 18.998 

69000 25.170 0.0004 0.0092 0.0018 5.1009 

 

ตาราง ข2.2.37 ผลการทดลอง polarization ครั ้งที ่ 4 ของห้องแอโนดในถัง anoxic ห้องแคโทดในถัง oxic            

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 50 เซนติเมตร (CH07) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 
10 0.0800 0.0080 0.0006 0.0018 0.3556 

51 0.0001 0.0000 0.0000 0.0018 0.0000 

100 0.1600 0.0016 0.0003 0.0018 0.1422 
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ตาราง ข2.2.37 (ต่อ) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 

250 0.2400 0.0010 0.0002 0.0018 0.1280 
680 1.1200 0.0016 0.0018 0.0018 1.0248 

1000 1.1200 0.0011 0.0013 0.0018 0.6969 

3300 2.9300 0.0009 0.0026 0.0018 1.4453 
6800 3.4200 0.0005 0.0017 0.0018 0.9556 

10000 9.8400 0.0010 0.0097 0.0018 5.3792 

47000 8.6700 0.0002 0.0016 0.0018 0.8885 
69000 7.7900 0.0001 0.0009 0.0018 0.4886 

 

ตาราง ข2.2.38 ผลการทดลอง polarization ครั ้งที ่ 4 ของห้องแอโนดในถัง anoxic ห้องแคโทดในถัง oxic                  

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 70 เซนติเมตร (CH08) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 

10 0.2000 0.0200 0.0040 0.0018 2.2222 

51 0.0007 0.0000 0.0000 0.0018 0.0000 
100 0.7400 0.0074 0.0055 0.0018 3.0422 

250 1.4900 0.0060 0.0089 0.0018 4.9336 

680 5.0400 0.0074 0.0374 0.0018 20.753 
1000 5.9600 0.0060 0.0355 0.0018 19.734 

3300 14.850 0.0045 0.0668 0.0018 37.125 

6800 3.9600 0.0006 0.0023 0.0018 1.2812 
.10000 28.620 0.0029 0.0819 0.0018 45.506 

47000 37.870 0.0008 0.0305 0.0018 16.952 

69000 15.270 0.0002 0.0034 0.0018 1.8774 

. 

ตาราง ข2.2.39 ผลการทดลอง polarization ครั ้งที ่ 4 ของห้องแอโนดในถัง anoxic ห้องแคโทดในถัง oxic                 

ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 90 เซนติเมตร (CH09) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 

10 0.0300 0.0030 0.0001 0.0018 0.0500 

51 0.0001 0.0000 0.0000 0.0018 0.0000 
100 0.2100 0.0021 0.0004 0.0018 0.2450 

250 0.5000 0.0020 0.0010 0.0018 0.5556 

680 1.1000 0.0016 0.0018 0.0018 0.9886 
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ตาราง ข2.2.39 (ต่อ) 

Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Area (m2) Power Density (µW/m2) 

1000 1.8400 0.0018 0.0034 0.0018 1.8809 
3300 3.9100 0.0012 0.0046 0.0018 2.5738 

6800 1.7400 0.0003 0.0004 0.0018 0.2474 

10000 6.5800 0.0007 0.0043 0.0018 2.4054 
47000 2.7000 0.0001 0.0002 0.0018 0.0862 

69000 10.320 0.0001 0.0015 0.0018 0.8575 

 

ตาราง ข2.2.40 ผลการทดลอง polarization ครั้งที่ 4 ในการวางข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทดทั้ง 9 กรณี 

Channel Resistor (Ω) Voltage (mV) Current (mA) Power (µW) Power Density (µW/m2) 

01 680 58.450 0.0860 5.0241 1470.0 

02 6,800 39.450 0.0058 0.2289 349.60 
03 250 1.6700 0.0067 0.0112 230.20 

04 47,000 27.700 0.0006 0.0163 60.960 

05 100 57.260 0.5726 32.787 13806 
06 100 39.740 0.3974 15.793 217.50 

07 10,000 9.8400 0.0010 0.0097 5.4470 

08 10,000 28.620 0.0029 0.0819 17.780 
09 3,300 3.9100 0.0012 0.0046 16.230 

 
2.3 การทดลองหลังการทำ Polarization ทั้ง 4 ครั้ง ในการวางขั้วแอโนดและขั้วแคโทดทั้ง 9 กรณี 

ตาราง ข2.3.1 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั ้งที ่ 1 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทด         

ในถัง anoxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 25 เซนติเมตร (CH01)  

CH01 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 

Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

31 39.00 0.0039 0.1521 84.50 30.42  

32 38.36 0.0038 0.1472 81.76 29.44  

33 36.65 0.0037 0.1343 74.61 26.86  

34 36.43 0.0036 0.1327 73.74 26.55  

35 36.46 0.0036 0.1329 73.84 26.58  

36 36.00 0.0036 0.1296 71.99 25.92  



 

 

  

 

152 

CH01 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

37 35.45 0.0035 0.1257 69.83 25.14  

38 35.17 0.0035 0.1237 68.72 24.74  

39 32.38 0.0032 0.1048 58.25 20.97  

40 18.62 0.0019 0.0347 19.26 6.93  

41 19.85 0.0020 0.0394 21.89 7.88  

42 22.06 0.0022 0.0486 27.02 9.73  

43 19.87 0.0020 0.0395 21.93 7.89  

44 16.62 0.0017 0.0276 15.34 5.52  

45 19.22 0.0019 0.0370 20.53 7.39  

46 26.32 0.0026 0.0693 38.49 13.86  

47 35.22 0.0035 0.1240 68.90 24.80  

48 42.30 0.0042 0.1789 99.39 35.78  

49 46.61 0.0047 0.2172 120.69 43.45  

50 50.27 0.0050 0.2527 140.38 50.54  

51 52.35 0.0052 0.2740 152.24 54.81  

52 48.28 0.0048 0.2331 129.51 46.63  

53 51.08 0.0051 0.2609 144.95 52.18  

54 45.82 0.0046 0.2100 116.65 41.99  

55 41.75 0.0042 0.1743 96.85 34.86  

56 27.74 0.0028 0.0770 42.76 15.39  

57 12.75 0.0013 0.0162 9.02 3.25  

58 22.66 0.0023 0.0513 28.52 10.27  

59 22.25 0.0022 0.0495 27.52 9.91  

60 21.78 0.0022 0.0474 26.36 9.49  

61 21.53 0.0022 0.0464 25.76 9.27  

62 23.65 0.0024 0.0559 31.08 11.19  

63 26.46 0.0026 0.0700 38.88 14.00  

64 25.71 0.0026 0.0661 36.72 13.22  

65 25.86 0.0026 0.0669 37.16 13.38  

66 26.00 0.0026 0.0676 37.57 13.52  

67 24.65 0.0025 0.0607 33.74 12.15  
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CH01 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

68 20.44 0.0020 0.0418 23.20 8.35  

69 11.18 0.0011 0.0125 6.95 2.50  

70 11.28 0.0011 0.0127 7.07 2.55  

71 10.96 0.0011 0.0120 6.67 2.40  

72 10.33 0.0010 0.0107 5.93 2.14  

73 10.05 0.0010 0.0101 5.61 2.02  

74 9.40 0.0009 0.0088 4.91 1.77  

75 9.63 0.0010 0.0093 5.15 1.85  

76 9.11 0.0009 0.0083 4.61 1.66  

77 9.02 0.0009 0.0081 4.52 1.63  

78 8.60 0.0009 0.0074 4.11 1.48  

79 8.60 0.0009 0.0074 4.11 1.48  

80 8.69 0.0009 0.0076 4.20 1.51  

81 8.99 0.0009 0.0081 4.49 1.62  

82 9.48 0.0009 0.0090 5.00 1.80  

83 9.60 0.0010 0.0092 5.12 1.84  

84 12.37 0.0012 0.0153 8.50 3.06  

85 11.77 0.0012 0.0139 7.70 2.77  

86 12.34 0.0012 0.0152 8.47 3.05  

87 12.88 0.0013 0.0166 9.22 3.32  

88 13.62 0.0014 0.0186 10.31 3.71  

89 15.10 0.0015 0.0228 12.66 4.56  

90 19.11 0.0019 0.0365 20.28 7.30  

91 17.01 0.0017 0.0289 16.07 5.79  

92 19.51 0.0020 0.0381 21.14 7.61  

93 20.12 0.0020 0.0405 22.49 8.10  

94 22.63 0.0023 0.0512 28.45 10.24  

95 22.13 0.0022 0.0490 27.20 9.79  

96 24.85 0.0025 0.0617 34.30 12.35  

97 28.07 0.0028 0.0788 43.77 15.76  

98 25.80 0.0026 0.0666 36.99 13.32  
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CH01 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

99 25.92 0.0026 0.0672 37.33 13.44  

100 25.30 0.0025 0.0640 35.56 12.80  

101 25.70 0.0026 0.0661 36.70 13.21  

102 23.23 0.0023 0.0539 29.97 10.79  

103 21.90 0.0022 0.0479 26.63 9.59  

104 22.50 0.0022 0.0506 28.12 10.12  

105 22.75 0.0023 0.0518 28.76 10.35  

106 22.55 0.0023 0.0509 28.25 10.17  

107 23.16 0.0023 0.0536 29.80 10.73  

108 23.35 0.0023 0.0545 30.29 10.90  

109 23.26 0.0023 0.0541 30.07 10.82  

110 23.42 0.0023 0.0548 30.47 10.97  

111 22.98 0.0023 0.0528 29.34 10.56  

112 24.26 0.0024 0.0588 32.69 11.77  

113 24.09 0.0024 0.0580 32.25 11.61  

114 24.57 0.0025 0.0603 33.53 12.07  

115 23.31 0.0023 0.0544 30.19 10.87  

116 23.44 0.0023 0.0549 30.53 10.99  

117 13.66 0.0014 0.0187 10.37 3.73  

118 16.57 0.0017 0.0275 15.26 5.49  

119 18.84 0.0019 0.0355 19.71 7.10  

120 18.93 0.0019 0.0358 19.91 7.17  

121 37.18 0.0037 0.1383 76.81 27.65  

 

ตาราง ข2.3.2 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั ้งที่ 1 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทด             

ในถัง anoxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 35 เซนติเมตร (CH02) 

CH02 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

31 49.73 0.0011 0.0526 29.23 10.52  

CH02 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
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Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

32 50.08 0.0011 0.0534 29.64 10.67  

33 48.34 0.0010 0.0497 27.62 9.94  

34 48.03 0.0010 0.0491 27.27 9.82  

35 47.72 0.0010 0.0485 26.92 9.69  

36 47.03 0.0010 0.0471 26.14 9.41  

37 46.88 0.0010 0.0468 25.98 9.35  

38 46.51 0.0010 0.0460 25.57 9.20  

39 54.71 0.0012 0.0637 35.38 12.74  

40 54.37 0.0012 0.0629 34.95 12.58  

41 39.93 0.0008 0.0339 18.85 6.78  

42 28.79 0.0006 0.0176 9.80 3.53  

43 26.00 0.0006 0.0144 7.99 2.88  

44 23.20 0.0005 0.0115 6.36 2.29  

45 26.60 0.0006 0.0151 8.36 3.01  

46 35.77 0.0008 0.0272 15.13 5.45  

47 41.14 0.0009 0.0360 20.00 7.20  

48 37.83 0.0008 0.0304 16.91 6.09  

49 34.56 0.0007 0.0254 14.12 5.08  

50 40.71 0.0009 0.0353 19.59 7.05  

51 38.77 0.0008 0.0320 17.76 6.40  

52 30.42 0.0006 0.0197 10.94 3.94  

53 33.40 0.0007 0.0237 13.19 4.75  

54 27.03 0.0006 0.0155 8.63 3.11  

55 20.48 0.0004 0.0089 4.96 1.79  

56 19.98 0.0004 0.0085 4.72 1.70  

57 17.34 0.0004 0.0064 3.55 1.28  

58 27.92 0.0006 0.0166 9.21 3.32  

59 27.25 0.0006 0.0158 8.78 3.16  

60 26.67 0.0006 0.0151 8.41 3.03  

61 26.50 0.0006 0.0149 8.30 2.99  

62 29.41 0.0006 0.0184 10.23 3.68  

CH02 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
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Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

63 33.05 0.0007 0.0232 12.91 4.65  

64 31.87 0.0007 0.0216 12.00 4.32  

65 31.99 0.0007 0.0218 12.09 4.35  

66 32.42 0.0007 0.0224 12.42 4.47  

67 30.40 0.0006 0.0197 10.92 3.93  

68 26.86 0.0006 0.0154 8.53 3.07  

69 12.82 0.0003 0.0035 1.94 0.70  

70 11.89 0.0003 0.0030 1.67 0.60  

71 11.35 0.0002 0.0027 1.52 0.55  

72 10.85 0.0002 0.0025 1.39 0.50  

73 11.22 0.0002 0.0027 1.49 0.54  

74 10.81 0.0002 0.0025 1.38 0.50  

75 11.88 0.0003 0.0030 1.67 0.60  

76 12.51 0.0003 0.0033 1.85 0.67  

77 14.64 0.0003 0.0046 2.53 0.91  

78 15.48 0.0003 0.0051 2.83 1.02  

79 17.87 0.0004 0.0068 3.77 1.36  

80 19.88 0.0004 0.0084 4.67 1.68  

81 22.97 0.0005 0.0112 6.24 2.25  

82 26.37 0.0006 0.0148 8.22 2.96  

83 28.10 0.0006 0.0168 9.33 3.36  

84 34.31 0.0007 0.0250 13.92 5.01  

85 33.79 0.0007 0.0243 13.50 4.86  

86 36.09 0.0008 0.0277 15.39 5.54  

87 38.03 0.0008 0.0308 17.10 6.16  

88 40.70 0.0009 0.0352 19.58 7.05  

89 45.61 0.0010 0.0443 24.59 8.85  

90 56.46 0.0012 0.0678 37.68 13.57  

91 40.42 0.0009 0.0348 19.31 6.95  

92 49.68 0.0011 0.0525 29.17 10.50  

93 55.82 0.0012 0.0663 36.83 13.26  

CH02 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
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Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

94 61.13 0.0013 0.0795 44.18 15.90  

95 58.09 0.0012 0.0718 39.89 14.36  

96 52.23 0.0011 0.0580 32.24 11.61  

97 68.39 0.0015 0.0995 55.29 19.91  

98 41.24 0.0009 0.0362 20.10 7.24  

99 42.96 0.0009 0.0393 21.82 7.85  

100 39.06 0.0008 0.0325 18.04 6.49  

101 48.63 0.0010 0.0503 27.95 10.06  

102 34.17 0.0007 0.0248 13.80 4.97  

103 31.72 0.0007 0.0214 11.89 4.28  

104 30.39 0.0006 0.0197 10.92 3.93  

105 32.02 0.0007 0.0218 12.12 4.36  

106 33.35 0.0007 0.0237 13.15 4.73  

107 36.69 0.0008 0.0286 15.91 5.73  

108 37.99 0.0008 0.0307 17.06 6.14  

109 38.06 0.0008 0.0308 17.12 6.16  

110 35.70 0.0008 0.0271 15.06 5.42  

111 35.83 0.0008 0.0273 15.17 5.46  

112 40.72 0.0009 0.0353 19.60 7.05  

113 38.71 0.0008 0.0319 17.71 6.38  

114 35.85 0.0008 0.0273 15.19 5.47  

115 59.91 0.0013 0.0764 42.42 15.27  

116 64.15 0.0014 0.0875 48.64 17.51  

117 49.64 0.0011 0.0524 29.13 10.49  

118 51.10 0.0011 0.0555 30.86 11.11  

119 52.30 0.0011 0.0582 32.33 11.64  

120 50.97 0.0011 0.0553 30.71 11.05  

121 89.20 0.0019 0.1693 94.05 33.86  

. 

.. 

ตาราง ข2.3.3 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั ้งที่ 1 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทด                

ในถัง anoxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 45 เซนติเมตร (CH03) 
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CH03 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

31 22.43 0.0005 0.0107 5.95 2.14  

32 21.90 0.0005 0.0102 5.67 2.04  

33 20.29 0.0004 0.0088 4.86 1.75  

34 19.78 0.0004 0.0083 4.62 1.66  

35 20.08 0.0004 0.0086 4.76 1.72  

36 19.62 0.0004 0.0082 4.55 1.64  

37 18.28 0.0004 0.0071 3.95 1.42  

38 18.22 0.0004 0.0071 3.92 1.41  

39 2.59 0.0001 0.0001 0.08 0.03  

40 -2.44 -0.0001 0.0001 0.07 0.03  

41 0.63 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

42 4.20 0.0001 0.0004 0.21 0.08  

43 -2.57 -0.0001 0.0001 0.08 0.03  

44 -17.77 -0.0004 0.0067 3.73 1.34  

45 -30.58 -0.0007 0.0199 11.05 3.98  

46 -49.96 -0.0011 0.0531 29.50 10.62  

47 -63.70 -0.0014 0.0863 47.97 17.27  

48 -71.59 -0.0015 0.1090 60.58 21.81  

49 -73.79 -0.0016 0.1159 64.37 23.17  

50 -76.71 -0.0016 0.1252 69.56 25.04  

51 -80.16 -0.0017 0.1367 75.95 27.34  

52 -82.85 -0.0018 0.1460 81.14 29.21  

53 -76.99 -0.0016 0.1261 70.07 25.23  

54 -79.84 -0.0017 0.1356 75.34 27.12  

55 -77.69 -0.0017 0.1284 71.34 25.68  

56 -37.61 -0.0008 0.0301 16.72 6.02  

57 -8.45 -0.0002 0.0015 0.84 0.30  

58 2.39 0.0001 0.0001 0.07 0.02  

59 1.85 0.0000 0.0001 0.04 0.01  

CH03 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
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Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

60 1.41 0.0000 0.0000 0.02 0.01  

61 0.91 0.0000 0.0000 0.01 0.00  

62 3.31 0.0001 0.0002 0.13 0.05  

63 6.49 0.0001 0.0009 0.50 0.18  

64 5.53 0.0001 0.0007 0.36 0.13  

65 5.90 0.0001 0.0007 0.41 0.15  

66 5.73 0.0001 0.0007 0.39 0.14  

67 3.60 0.0001 0.0003 0.15 0.06  

68 -1.20 0.0000 0.0000 0.02 0.01  

69 -10.04 -0.0002 0.0021 1.19 0.43  

70 -10.24 -0.0002 0.0022 1.24 0.45  

71 -10.93 -0.0002 0.0025 1.41 0.51  

72 -12.43 -0.0003 0.0033 1.82 0.66  

73 -14.00 -0.0003 0.0042 2.32 0.83  

74 -15.96 -0.0003 0.0054 3.01 1.08  

75 -17.58 -0.0004 0.0066 3.65 1.32  

76 -19.37 -0.0004 0.0080 4.44 1.60  

77 -21.97 -0.0005 0.0103 5.71 2.05  

78 -24.77 -0.0005 0.0131 7.25 2.61  

79 -27.19 -0.0006 0.0157 8.74 3.15  

80 -28.90 -0.0006 0.0178 9.87 3.55  

81 -32.17 -0.0007 0.0220 12.23 4.40  

82 -37.01 -0.0008 0.0291 16.19 5.83  

83 -44.25 -0.0009 0.0417 23.14 8.33  

84 -48.90 -0.0010 0.0509 28.27 10.18  

85 -56.36 -0.0012 0.0676 37.54 13.52  

86 -62.13 -0.0013 0.0821 45.63 16.43  

87 -65.99 -0.0014 0.0926 51.47 18.53  

88 -69.51 -0.0015 0.1028 57.11 20.56  

89 -71.90 -0.0015 0.1100 61.11 22.00  

90 -71.58 -0.0015 0.1090 60.56 21.80  

CH03 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
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Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

91 -76.31 -0.0016 0.1239 68.84 24.78  

92 -76.69 -0.0016 0.1251 69.53 25.03  

93 -80.63 -0.0017 0.1383 76.85 27.67  

94 -79.79 -0.0017 0.1355 75.26 27.09  

95 -83.30 -0.0018 0.1476 82.02 29.53  

96 -82.61 -0.0018 0.1452 80.67 29.04  

97 -79.66 -0.0017 0.1350 75.01 27.00  

98 -81.31 -0.0017 0.1407 78.14 28.13  

99 -79.01 -0.0017 0.1328 73.79 26.56  

100 -73.45 -0.0016 0.1148 63.77 22.96  

101 -63.28 -0.0013 0.0852 47.33 17.04  

102 -55.16 -0.0012 0.0647 35.97 12.95  

103 -48.71 -0.0010 0.0505 28.05 10.10  

104 -47.65 -0.0010 0.0483 26.84 9.66  

105 -42.28 -0.0009 0.0380 21.13 7.61  

106 -35.73 -0.0008 0.0272 15.09 5.43  

107 -32.48 -0.0007 0.0224 12.47 4.49  

108 -31.40 -0.0007 0.0210 11.65 4.20  

109 -30.69 -0.0007 0.0200 11.14 4.01  

110 -30.53 -0.0006 0.0198 11.02 3.97  

111 -31.51 -0.0007 0.0211 11.74 4.23  

112 -30.15 -0.0006 0.0193 10.75 3.87  

113 -30.44 -0.0006 0.0197 10.95 3.94  

114 -31.19 -0.0007 0.0207 11.50 4.14  

115 -34.16 -0.0007 0.0248 13.79 4.96  

116 -37.69 -0.0008 0.0302 16.80 6.05  

117 -54.62 -0.0012 0.0635 35.26 12.69  

118 -52.06 -0.0011 0.0577 32.04 11.53  

119 -51.84 -0.0011 0.0572 31.77 11.44  

120 -57.68 -0.0012 0.0708 39.32 14.16  

121 -74.76 -0.0016 0.1189 66.06 23.78  



 

 

  

 

161 

ตาราง ข2.3.4 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั ้งที่ 1 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทด              

ในถัง oxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 25 เซนติเมตร (CH04) 

CH04 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

31 125.32 0.0027 0.3341 185.63 66.83  

32 148.26 0.0032 0.4677 259.81 93.53  

33 156.50 0.0033 0.5211 289.51 104.23  

34 162.73 0.0035 0.5634 313.01 112.69  

35 168.50 0.0036 0.6041 335.62 120.82  

36 172.47 0.0037 0.6329 351.60 126.58  

37 174.27 0.0037 0.6462 358.98 129.23  

38 177.30 0.0038 0.6688 371.56 133.76  

39 123.93 0.0026 0.3268 181.54 65.35  

40 109.07 0.0023 0.2531 140.61 50.62  

41 104.97 0.0022 0.2344 130.24 46.89  

42 108.66 0.0023 0.2512 139.57 50.24  

43 125.94 0.0027 0.3374 187.47 67.49  

44 152.22 0.0032 0.4930 273.90 98.60  

45 164.14 0.0035 0.5732 318.44 114.64  

46 167.60 0.0036 0.5977 332.03 119.53  

47 167.99 0.0036 0.6005 333.59 120.09  

48 168.89 0.0036 0.6069 337.14 121.37  

49 171.26 0.0036 0.6240 346.68 124.81  

50 172.45 0.0037 0.6327 351.51 126.54  

51 171.04 0.0036 0.6225 345.81 124.49  

52 167.62 0.0036 0.5978 332.11 119.56  

53 170.52 0.0036 0.6186 343.69 123.73  

54 170.60 0.0036 0.6192 344.03 123.85  

55 169.15 0.0036 0.6088 338.20 121.75  

56 116.76 0.0025 0.2901 161.15 58.01  

57 55.78 0.0012 0.0662 36.78 13.24  

58 77.96 0.0017 0.1293 71.84 25.86  

59 80.12 0.0017 0.1366 75.88 27.32  
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CH04 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

60 82.83 0.0018 0.1460 81.10 29.20  

61 86.50 0.0018 0.1592 88.44 31.84  
62 105.92 0.0023 0.2387 132.62 47.74  

63 165.33 0.0035 0.5816 323.09 116.31  

64 178.92 0.0038 0.6811 378.41 136.23  

65 186.94 0.0040 0.7435 413.08 148.71  

66 193.90 0.0041 0.7999 444.41 159.99  

67 203.49 0.0043 0.8810 489.44 176.20  

68 217.48 0.0046 1.0064 559.09 201.27  

69 181.25 0.0039 0.6990 388.33 139.80  

70 174.32 0.0037 0.6465 359.17 129.30  

71 174.45 0.0037 0.6475 359.74 129.51  

72 175.09 0.0037 0.6522 362.35 130.45  

73 178.75 0.0038 0.6798 377.69 135.97  

74 182.97 0.0039 0.7123 395.74 142.47  

75 189.09 0.0040 0.7607 422.63 152.15  

76 193.25 0.0041 0.7946 441.43 158.91  

77 198.91 0.0042 0.8418 467.66 168.36  

78 203.98 0.0043 0.8853 491.81 177.05  

79 209.26 0.0045 0.9317 517.60 186.34  

80 212.83 0.0045 0.9638 535.44 192.76  

81 216.55 0.0046 0.9977 554.29 199.54  

82 220.70 0.0047 1.0363 575.73 207.26  

83 223.10 0.0047 1.0590 588.34 211.80  

84 227.60 0.0048 1.1021 612.29 220.42  

85 232.13 0.0049 1.1465 636.95 229.30  

86 237.15 0.0050 1.1966 664.78 239.32  

87 242.78 0.0052 1.2541 696.74 250.83  

88 246.03 0.0052 1.2879 715.49 257.58  

89 250.92 0.0053 1.3396 744.21 267.92  

90 257.83 0.0055 1.4144 785.76 282.87  
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CH04 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

91 256.04 0.0054 1.3948 774.88 278.96  

92 259.84 0.0055 1.4366 798.10 287.32  

93 259.54 0.0055 1.4332 796.24 286.64  

94 262.16 0.0056 1.4623 812.41 292.47  

95 261.92 0.0056 1.4596 810.88 291.92  

96 263.70 0.0056 1.4795 821.97 295.91  

97 266.87 0.0057 1.5153 841.85 303.07  

98 264.59 0.0056 1.4895 827.49 297.90  

99 265.07 0.0056 1.4950 830.54 298.99  

100 263.80 0.0056 1.4807 822.59 296.13  

101 264.07 0.0056 1.4837 824.26 296.73  

102 261.05 0.0056 1.4499 805.50 289.98  

103 256.90 0.0055 1.4042 780.12 280.84  

104 257.22 0.0055 1.4077 782.07 281.54  

105 256.95 0.0055 1.4048 780.43 280.95  

106 256.23 0.0055 1.3969 776.03 279.37  

107 256.31 0.0055 1.3977 776.52 279.55  

108 254.88 0.0054 1.3822 767.89 276.44  

109 253.17 0.0054 1.3637 757.64 272.75  

110 253.83 0.0054 1.3708 761.57 274.16  

111 253.35 0.0054 1.3657 758.72 273.14  

112 254.91 0.0054 1.3825 768.05 276.50  

113 255.48 0.0054 1.3887 771.50 277.74  

114 256.19 0.0055 1.3965 775.83 279.30  

115 255.56 0.0054 1.3896 771.98 277.91  

116 254.09 0.0054 1.3736 763.12 274.72  

117 135.99 0.0029 0.3935 218.61 78.70  

118 120.34 0.0026 0.3081 171.18 61.62  

119 114.59 0.0024 0.2794 155.22 55.88  

120 105.85 0.0023 0.2384 132.43 47.67  

121 182.25 0.0039 0.7067 392.60 141.34  
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ตาราง ข2.3.5 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั ้งที ่ 1 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทด           

ในถัง oxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 35 เซนติเมตร (CH05) 

CH05 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

31 128.04 0.0027 0.3488 193.78 69.76  

32 146.00 0.0031 0.4535 251.95 90.70  

33 152.97 0.0033 0.4978 276.58 99.57  

34 158.85 0.0034 0.5369 298.26 107.37  

35 164.22 0.0035 0.5738 318.77 114.76  

36 167.98 0.0036 0.6004 333.54 120.07  

37 169.88 0.0036 0.6140 341.13 122.81  

38 173.03 0.0037 0.6370 353.89 127.40  

39 192.23 0.0041 0.7862 436.79 157.24  

40 189.86 0.0040 0.7670 426.09 153.39  

41 194.05 0.0041 0.8012 445.11 160.24  

42 202.01 0.0043 0.8683 482.38 173.66  

43 228.70 0.0049 1.1128 618.24 222.57  

44 266.80 0.0057 1.5145 841.40 302.90  

45 287.37 0.0061 1.7570 976.12 351.40  

46 296.27 0.0063 1.8676 1037.57 373.52  

47 301.71 0.0064 1.9368 1075.98 387.35  

48 306.31 0.0065 1.9964 1109.09 399.27  

49 313.07 0.0067 2.0854 1158.57 417.08  

50 318.88 0.0068 2.1634 1201.91 432.69  

51 320.79 0.0068 2.1895 1216.37 437.89  

52 321.36 0.0068 2.1973 1220.73 439.46  

53 329.18 0.0070 2.3055 1280.86 461.11  

54 334.45 0.0071 2.3799 1322.17 475.98  

55 337.72 0.0072 2.4267 1348.15 485.33  

56 288.42 0.0061 1.7700 983.31 353.99  

57 215.50 0.0046 0.9881 548.95 197.62  

58 247.04 0.0053 1.2985 721.37 259.69  

59 251.53 0.0054 1.3462 747.86 269.23  
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CH05 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

60 255.24 0.0054 1.3861 770.07 277.22  

61 260.25 0.0055 1.4410 800.58 288.21  

62 272.30 0.0058 1.5777 876.47 315.53  

63 292.35 0.0062 1.8185 1010.28 363.70  

64 294.14 0.0063 1.8408 1022.66 368.16  

65 295.53 0.0063 1.8583 1032.38 371.66  

66 297.30 0.0063 1.8805 1044.73 376.10  

67 303.05 0.0064 1.9540 1085.57 390.80  

68 313.65 0.0067 2.0931 1162.82 418.61  

69 274.45 0.0058 1.6026 890.35 320.53  

70 265.47 0.0056 1.4994 833.01 299.88  

71 263.93 0.0056 1.4821 823.37 296.41  

72 263.20 0.0056 1.4740 818.87 294.79  

73 265.65 0.0057 1.5014 834.14 300.29  

74 268.77 0.0057 1.5370 853.87 307.39  

75 273.23 0.0058 1.5884 882.44 317.68  

76 276.31 0.0059 1.6244 902.46 324.88  

77 280.70 0.0060 1.6764 931.36 335.29  

78 285.18 0.0061 1.7303 961.29 346.06  

79 289.71 0.0062 1.7858 992.11 357.16  

80 292.57 0.0062 1.8213 1011.82 364.26  

81 295.28 0.0063 1.8551 1030.62 371.02  

82 298.63 0.0064 1.8975 1054.16 379.50  

83 300.42 0.0064 1.9203 1066.81 384.05  

84 304.59 0.0065 1.9740 1096.66 394.80  

85 308.35 0.0066 2.0230 1123.86 404.59  

86 312.40 0.0066 2.0765 1153.62 415.30  

87 316.63 0.0067 2.1331 1185.05 426.62  

88 318.57 0.0068 2.1594 1199.64 431.87  

89 322.59 0.0069 2.2141 1230.08 442.83  

90 329.12 0.0070 2.3047 1280.42 460.95  
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CH05 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

91 326.97 0.0070 2.2747 1263.74 454.94  

92 330.38 0.0070 2.3224 1290.22 464.48  

93 330.05 0.0070 2.3177 1287.63 463.55  

94 332.43 0.0071 2.3513 1306.26 470.25  

95 332.33 0.0071 2.3498 1305.46 469.97  

96 334.22 0.0071 2.3766 1320.35 475.33  

97 337.26 0.0072 2.4200 1344.47 484.01  

98 334.47 0.0071 2.3802 1322.32 476.04  

99 334.75 0.0071 2.3843 1324.59 476.85  

100 333.12 0.0071 2.3610 1311.67 472.20  

101 333.21 0.0071 2.3623 1312.39 472.46  

102 330.02 0.0070 2.3173 1287.41 463.47  

103 325.41 0.0069 2.2530 1251.69 450.61  

104 325.50 0.0069 2.2543 1252.36 450.85  

105 325.01 0.0069 2.2475 1248.60 449.49  

106 324.09 0.0069 2.2348 1241.55 446.96  

107 323.69 0.0069 2.2292 1238.44 445.84  

108 322.20 0.0069 2.2088 1227.10 441.76  

109 320.47 0.0068 2.1851 1213.96 437.03  

110 320.77 0.0068 2.1892 1216.24 437.85  

111 319.94 0.0068 2.1779 1209.93 435.58  

112 321.13 0.0068 2.1941 1218.96 438.83  

113 321.60 0.0068 2.2006 1222.54 440.11  

114 321.86 0.0068 2.2042 1224.53 440.83  

115 320.93 0.0068 2.1914 1217.47 438.29  

116 319.24 0.0068 2.1683 1204.64 433.67  

117 281.14 0.0060 1.6817 934.25 336.33  

118 282.87 0.0060 1.7024 945.79 340.48  

119 284.37 0.0061 1.7205 955.84 344.10  

120 280.58 0.0060 1.6750 930.57 335.01  

121 307.23 0.0065 2.0083 1115.72 401.66  
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ตาราง ข2.3.6 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั ้งที่ 1 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทด        

ในถัง oxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 45 เซนติเมตร (CH06) 

CH06 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

31 94.71 0.0020 0.1909 106.03 38.17  

32 100.41 0.0021 0.2145 119.17 42.90  

33 100.52 0.0021 0.2150 119.45 43.00  

34 100.69 0.0021 0.2157 119.84 43.14  

35 101.18 0.0022 0.2178 121.00 43.56  

36 101.17 0.0022 0.2178 121.00 43.56  

37 100.12 0.0021 0.2133 118.49 42.66  

38 100.39 0.0021 0.2144 119.12 42.88  

39 77.44 0.0016 0.1276 70.89 25.52  

40 66.69 0.0014 0.0946 52.57 18.93  

41 63.95 0.0014 0.0870 48.33 17.40  

42 67.87 0.0014 0.0980 54.45 19.60  

43 86.76 0.0018 0.1602 88.97 32.03  

44 112.26 0.0024 0.2681 148.95 53.62  

45 123.98 0.0026 0.3270 181.68 65.41  

46 127.28 0.0027 0.3447 191.50 68.94  

47 128.77 0.0027 0.3528 196.01 70.56  

48 130.22 0.0028 0.3608 200.44 72.16  

49 134.09 0.0029 0.3825 212.52 76.51  

50 136.60 0.0029 0.3970 220.55 79.40  

51 136.81 0.0029 0.3982 221.24 79.65  

52 135.17 0.0029 0.3888 215.97 77.75  

53 138.91 0.0030 0.4105 228.08 82.11  

54 141.11 0.0030 0.4237 235.36 84.73  

55 140.41 0.0030 0.4195 233.05 83.90  

56 95.72 0.0020 0.1949 108.29 38.99  

57 39.64 0.0008 0.0334 18.57 6.69  

58 65.12 0.0014 0.0902 50.12 18.04  

59 68.42 0.0015 0.0996 55.33 19.92  
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CH06 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

60 71.30 0.0015 0.1082 60.08 21.63  

61 75.28 0.0016 0.1206 66.99 24.12  

62 84.83 0.0018 0.1531 85.06 30.62  

63 98.89 0.0021 0.2081 115.60 41.62  

64 98.88 0.0021 0.2080 115.57 41.61  

65 99.03 0.0021 0.2087 115.92 41.73  

66 99.94 0.0021 0.2125 118.07 42.51  

67 103.89 0.0022 0.2296 127.57 45.93  

68 110.42 0.0023 0.2594 144.11 51.88  

69 79.53 0.0017 0.1346 74.76 26.91  

70 74.88 0.0016 0.1193 66.27 23.86  

71 74.71 0.0016 0.1188 65.97 23.75  

72 74.85 0.0016 0.1192 66.23 23.84  

73 77.00 0.0016 0.1262 70.09 25.23  

74 79.32 0.0017 0.1339 74.38 26.78  

75 82.02 0.0017 0.1431 79.53 28.63  

76 82.61 0.0018 0.1452 80.66 29.04  

77 85.06 0.0018 0.1539 85.52 30.79  

78 87.02 0.0019 0.1611 89.51 32.22  

79 89.67 0.0019 0.1711 95.04 34.22  

80 90.68 0.0019 0.1750 97.21 34.99  

81 91.83 0.0020 0.1794 99.67 35.88  

82 92.95 0.0020 0.1838 102.13 36.77  

83 93.08 0.0020 0.1843 102.40 36.86  

84 94.73 0.0020 0.1909 106.08 38.19  

85 96.69 0.0021 0.1989 110.52 39.79  

86 99.08 0.0021 0.2088 116.03 41.77  

87 102.89 0.0022 0.2252 125.13 45.05  

88 104.29 0.0022 0.2314 128.55 46.28  

89 106.97 0.0023 0.2435 135.25 48.69  

90 109.42 0.0023 0.2548 141.53 50.95  



 

 

  

 

169 

CH06 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

91 103.93 0.0022 0.2298 127.68 45.96  

92 105.12 0.0022 0.2351 130.61 47.02  

93 103.70 0.0022 0.2288 127.11 45.76  

94 104.71 0.0022 0.2333 129.59 46.65  

95 103.47 0.0022 0.2278 126.54 45.55  

96 103.27 0.0022 0.2269 126.07 45.38  

97 105.05 0.0022 0.2348 130.45 46.96  

98 102.73 0.0022 0.2245 124.75 44.91  

99 102.15 0.0022 0.2220 123.33 44.40  

100 100.01 0.0021 0.2128 118.23 42.56  

101 99.43 0.0021 0.2103 116.86 42.07  

102 96.61 0.0021 0.1986 110.33 39.72  

103 92.72 0.0020 0.1829 101.62 36.58  

104 92.31 0.0020 0.1813 100.72 36.26  

105 91.93 0.0020 0.1798 99.90 35.96  

106 90.86 0.0019 0.1756 97.58 35.13  

107 90.55 0.0019 0.1744 96.91 34.89  

108 89.60 0.0019 0.1708 94.89 34.16  

109 88.31 0.0019 0.1659 92.17 33.18  

110 88.40 0.0019 0.1663 92.38 33.26  

111 87.85 0.0019 0.1642 91.22 32.84  

112 89.34 0.0019 0.1698 94.35 33.97  

113 88.63 0.0019 0.1671 92.84 33.42  

114 89.23 0.0019 0.1694 94.10 33.88  

115 88.72 0.0019 0.1675 93.04 33.49  

116 87.34 0.0019 0.1623 90.16 32.46  

117 59.53 0.0013 0.0754 41.89 15.08  

118 63.57 0.0014 0.0860 47.77 17.20  

119 65.73 0.0014 0.0919 51.06 18.38  

120 63.49 0.0014 0.0858 47.65 17.15  

121 79.70 0.0017 0.1352 75.09 27.03  
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ตาราง ข2.3.7 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั ้งที ่ 1 ของห้องแอโนดในถัง anoxic ห้องแคโทด               

ในถัง oxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 50 เซนติเมตร (CH07) 

CH07 Resistor = 5,100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

31 3.37 0.0007 0.0022 1.24 0.45  

32 4.75 0.0009 0.0044 2.46 0.89  

33 5.08 0.0010 0.0051 2.81 1.01  

34 5.35 0.0010 0.0056 3.12 1.12  

35 5.50 0.0011 0.0059 3.30 1.19  

36 5.55 0.0011 0.0060 3.36 1.21  

37 5.48 0.0011 0.0059 3.27 1.18  

38 5.57 0.0011 0.0061 3.39 1.22  

39 7.62 0.0015 0.0114 6.32 2.28  

40 3.64 0.0007 0.0026 1.44 0.52  

41 3.91 0.0008 0.0030 1.66 0.60  

42 3.10 0.0006 0.0019 1.05 0.38  

43 -0.68 -0.0001 0.0001 0.05 0.02  

44 -4.70 -0.0009 0.0043 2.41 0.87  

45 -6.06 -0.0012 0.0072 3.99 1.44  

46 -6.91 -0.0014 0.0094 5.19 1.87  

47 -7.35 -0.0014 0.0106 5.88 2.12  

48 -7.81 -0.0015 0.0120 6.64 2.39  

49 -8.19 -0.0016 0.0131 7.30 2.63  

50 -8.59 -0.0017 0.0145 8.03 2.89  

51 -8.80 -0.0017 0.0152 8.44 3.04  

52 -9.50 -0.0019 0.0177 9.82 3.54  

53 -9.22 -0.0018 0.0167 9.25 3.33  

54 -9.16 -0.0018 0.0164 9.13 3.29  

55 -9.01 -0.0018 0.0159 8.84 3.18  

56 -3.99 -0.0008 0.0031 1.73 0.62  

57 -0.34 -0.0001 0.0000 0.01 0.00  

58 3.40 0.0007 0.0023 1.26 0.45  

59 3.20 0.0006 0.0020 1.11 0.40  
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CH07 Resistor = 5,100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

60 2.91 0.0006 0.0017 0.93 0.33  

61 2.18 0.0004 0.0009 0.52 0.19  

62 2.51 0.0005 0.0012 0.69 0.25  

63 3.26 0.0006 0.0021 1.16 0.42  

64 2.86 0.0006 0.0016 0.89 0.32  

65 2.66 0.0005 0.0014 0.77 0.28  

66 2.15 0.0004 0.0009 0.51 0.18  

67 0.88 0.0002 0.0002 0.09 0.03  

68 -1.80 -0.0004 0.0006 0.35 0.13  

69 -4.59 -0.0009 0.0041 2.29 0.83  

70 -4.76 -0.0009 0.0044 2.47 0.89  

71 -4.59 -0.0009 0.0041 2.29 0.82  

72 -5.45 -0.0011 0.0058 3.23 1.16  

73 -6.07 -0.0012 0.0072 4.02 1.45  

74 -6.72 -0.0013 0.0089 4.92 1.77  

75 -7.37 -0.0014 0.0107 5.92 2.13  

76 -7.77 -0.0015 0.0118 6.57 2.37  

77 -8.29 -0.0016 0.0135 7.48 2.69  

78 -8.72 -0.0017 0.0149 8.28 2.98  

79 -8.93 -0.0018 0.0156 8.68 3.13  

80 -9.11 -0.0018 0.0163 9.03 3.25  

81 -9.32 -0.0018 0.0170 9.46 3.41  

82 -9.53 -0.0019 0.0178 9.90 3.56  

83 -9.89 -0.0019 0.0192 10.65 3.83  

84 -10.01 -0.0020 0.0197 10.92 3.93  

85 -9.42 -0.0018 0.0174 9.66 3.48  

86 -8.87 -0.0017 0.0154 8.57 3.08  

87 -8.55 -0.0017 0.0143 7.96 2.87  

88 -8.40 -0.0016 0.0138 7.68 2.77  

89 -8.19 -0.0016 0.0132 7.31 2.63  

90 -7.87 -0.0015 0.0121 6.74 2.43  
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CH07 Resistor = 5,100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

91 -6.92 -0.0014 0.0094 5.22 1.88  

92 -6.43 -0.0013 0.0081 4.50 1.62  

93 -6.09 -0.0012 0.0073 4.04 1.45  

94 -5.77 -0.0011 0.0065 3.63 1.31  

95 -5.31 -0.0010 0.0055 3.07 1.11  

96 -5.31 -0.0010 0.0055 3.07 1.11  

97 -5.15 -0.0010 0.0052 2.89 1.04  

98 -4.63 -0.0009 0.0042 2.33 0.84  

99 -4.36 -0.0009 0.0037 2.07 0.74  

100 -4.07 -0.0008 0.0032 1.81 0.65  

101 -3.79 -0.0007 0.0028 1.56 0.56  

102 -3.55 -0.0007 0.0025 1.37 0.49  

103 -3.79 -0.0007 0.0028 1.56 0.56  

104 -3.50 -0.0007 0.0024 1.33 0.48  

105 -3.31 -0.0006 0.0022 1.20 0.43  

106 -3.15 -0.0006 0.0019 1.08 0.39  

107 -3.01 -0.0006 0.0018 0.99 0.36  

108 -3.05 -0.0006 0.0018 1.01 0.37  

109 -3.09 -0.0006 0.0019 1.04 0.38  

110 -2.99 -0.0006 0.0018 0.98 0.35  

111 -3.13 -0.0006 0.0019 1.07 0.39  

112 -2.97 -0.0006 0.0017 0.96 0.35  

113 -2.94 -0.0006 0.0017 0.94 0.34  

114 -3.00 -0.0006 0.0018 0.98 0.35  

115 -2.85 -0.0006 0.0016 0.88 0.32  

116 -2.80 -0.0005 0.0015 0.86 0.31  

117 -6.47 -0.0013 0.0082 4.56 1.64  

118 -5.77 -0.0011 0.0065 3.63 1.31  

119 -5.63 -0.0011 0.0062 3.46 1.24  

120 -4.85 -0.0010 0.0046 2.56 0.92  

121 -1.97 -0.0004 0.0008 0.42 0.15  
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ตาราง ข2.3.8 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั ้งที ่ 1 ของห้องแอโนดในถัง anoxic ห้องแคโทด              

ในถัง oxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 70 เซนติเมตร (CH08) 

CH08 Resistor = 100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

31 0.45 0.0045 0.0020 1.12 0.40  

32 0.39 0.0039 0.0015 0.86 0.31  

33 0.37 0.0037 0.0013 0.74 0.27  

34 0.35 0.0035 0.0012 0.68 0.25  

35 0.33 0.0033 0.0011 0.62 0.22  

36 0.32 0.0032 0.0011 0.58 0.21  

37 0.31 0.0031 0.0010 0.54 0.19  

38 0.31 0.0031 0.0009 0.52 0.19  

39 0.30 0.0030 0.0009 0.51 0.18  

40 0.11 0.0011 0.0001 0.06 0.02  

41 0.14 0.0014 0.0002 0.10 0.04  

42 0.13 0.0013 0.0002 0.09 0.03  

43 0.06 0.0006 0.0000 0.02 0.01  

44 -0.03 -0.0003 0.0000 0.00 0.00  

45 -0.06 -0.0006 0.0000 0.02 0.01  

46 -0.07 -0.0007 0.0000 0.02 0.01  

47 -0.06 -0.0006 0.0000 0.02 0.01  

48 -0.04 -0.0004 0.0000 0.01 0.00  

49 -0.03 -0.0003 0.0000 0.01 0.00  

50 -0.02 -0.0002 0.0000 0.00 0.00  

51 -0.02 -0.0002 0.0000 0.00 0.00  

52 -0.04 -0.0004 0.0000 0.01 0.00  

53 -0.02 -0.0002 0.0000 0.00 0.00  

54 -0.06 -0.0006 0.0000 0.02 0.01  

55 -0.07 -0.0007 0.0001 0.03 0.01  

56 -0.02 -0.0002 0.0000 0.00 0.00  

57 0.04 0.0004 0.0000 0.01 0.00  

58 0.13 0.0013 0.0002 0.09 0.03  

59 0.12 0.0012 0.0002 0.09 0.03  
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CH08 Resistor = 100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

60 0.12 0.0012 0.0001 0.08 0.03  

61 0.12 0.0012 0.0002 0.08 0.03  

62 0.14 0.0014 0.0002 0.11 0.04  

63 0.17 0.0017 0.0003 0.15 0.05  

64 0.16 0.0016 0.0002 0.14 0.05  

65 0.16 0.0016 0.0003 0.15 0.05  

66 0.16 0.0016 0.0003 0.15 0.05  

67 0.15 0.0015 0.0002 0.13 0.05  

68 0.11 0.0011 0.0001 0.06 0.02  

69 0.02 0.0002 0.0000 0.00 0.00  

70 0.03 0.0003 0.0000 0.01 0.00  

71 0.02 0.0002 0.0000 0.00 0.00  

72 0.02 0.0002 0.0000 0.00 0.00  

73 0.02 0.0002 0.0000 0.00 0.00  

74 0.02 0.0002 0.0000 0.00 0.00  

75 0.02 0.0002 0.0000 0.00 0.00  

76 0.02 0.0002 0.0000 0.00 0.00  

77 0.01 0.0001 0.0000 0.00 0.00  

78 0.01 0.0001 0.0000 0.00 0.00  

79 0.01 0.0001 0.0000 0.00 0.00  

80 0.01 0.0001 0.0000 0.00 0.00  

81 0.01 0.0001 0.0000 0.00 0.00  

82 0.01 0.0001 0.0000 0.00 0.00  

83 0.00 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

84 0.01 0.0001 0.0000 0.00 0.00  

85 0.01 0.0001 0.0000 0.00 0.00  

86 0.02 0.0002 0.0000 0.00 0.00  

87 0.03 0.0003 0.0000 0.00 0.00  

88 0.03 0.0003 0.0000 0.00 0.00  

89 0.03 0.0003 0.0000 0.00 0.00  

90 0.02 0.0002 0.0000 0.00 0.00  



 

 

  

 

175 

CH08 Resistor = 100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

91 0.02 0.0002 0.0000 0.00 0.00  

92 0.02 0.0002 0.0000 0.00 0.00  

93 0.03 0.0003 0.0000 0.00 0.00  

94 0.02 0.0002 0.0000 0.00 0.00  

95 0.03 0.0003 0.0000 0.00 0.00  

96 0.02 0.0002 0.0000 0.00 0.00  

97 0.02 0.0002 0.0000 0.00 0.00  

98 0.03 0.0003 0.0000 0.00 0.00  

99 0.03 0.0003 0.0000 0.00 0.00  

100 0.03 0.0003 0.0000 0.01 0.00  

101 0.03 0.0003 0.0000 0.01 0.00  

102 0.04 0.0004 0.0000 0.01 0.00  

103 0.03 0.0003 0.0000 0.01 0.00  

104 0.04 0.0004 0.0000 0.01 0.00  

105 0.04 0.0004 0.0000 0.01 0.00  

106 0.05 0.0005 0.0000 0.01 0.00  

107 0.05 0.0005 0.0000 0.01 0.00  

108 0.05 0.0005 0.0000 0.01 0.01  

109 0.05 0.0005 0.0000 0.01 0.00  

110 0.05 0.0005 0.0000 0.02 0.01  

111 0.05 0.0005 0.0000 0.01 0.00  

112 0.05 0.0005 0.0000 0.02 0.01  

113 0.05 0.0005 0.0000 0.02 0.01  

114 0.05 0.0005 0.0000 0.02 0.01  

115 0.06 0.0006 0.0000 0.02 0.01  

116 0.06 0.0006 0.0000 0.02 0.01  

117 -0.02 -0.0002 0.0000 0.00 0.00  

118 0.00 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

119 0.01 0.0001 0.0000 0.00 0.00  

120 -0.01 -0.0001 0.0000 0.00 0.00  

121 0.02 0.0002 0.0000 0.00 0.00  
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ตาราง ข2.3.9 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั ้งที ่ 1 ของห้องแอโนดในถัง anoxic ห้องแคโทด                

ในถัง oxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 90 เซนติเมตร (CH09) 

CH09 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

31 46.11 0.0010 0.0452 25.13 9.05  

32 54.42 0.0012 0.0630 35.01 12.60  

33 57.20 0.0012 0.0696 38.68 13.92  

34 58.94 0.0013 0.0739 41.06 14.78  

35 60.39 0.0013 0.0776 43.11 15.52  

36 61.51 0.0013 0.0805 44.73 16.10  

37 61.91 0.0013 0.0815 45.30 16.31  

38 62.29 0.0013 0.0826 45.87 16.51  

39 49.46 0.0011 0.0520 28.91 10.41  

40 44.99 0.0010 0.0431 23.92 8.61  

41 40.62 0.0009 0.0351 19.51 7.02  

42 42.94 0.0009 0.0392 21.80 7.85  

43 61.79 0.0013 0.0812 45.13 16.25  

44 84.61 0.0018 0.1523 84.62 30.46  

45 81.91 0.0017 0.1427 79.30 28.55  

46 71.86 0.0015 0.1099 61.04 21.97  

47 65.03 0.0014 0.0900 49.99 18.00  

48 60.88 0.0013 0.0789 43.82 15.77  

49 61.25 0.0013 0.0798 44.34 15.96  

50 59.91 0.0013 0.0764 42.43 15.27  

51 59.06 0.0013 0.0742 41.23 14.84  

52 55.34 0.0012 0.0652 36.20 13.03  

53 52.14 0.0011 0.0578 32.13 11.57  

54 52.91 0.0011 0.0596 33.09 11.91  

55 51.97 0.0011 0.0575 31.93 11.49  

56 52.11 0.0011 0.0578 32.10 11.56  

57 44.23 0.0009 0.0416 23.12 8.32  

58 56.49 0.0012 0.0679 37.72 13.58  

59 59.61 0.0013 0.0756 42.00 15.12  
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CH09 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

60 62.38 0.0013 0.0828 45.99 16.56  

61 65.84 0.0014 0.0922 51.24 18.45  

62 72.48 0.0015 0.1118 62.10 22.36  

63 83.89 0.0018 0.1497 83.19 29.95  

64 85.39 0.0018 0.1552 86.20 31.03  

65 85.66 0.0018 0.1561 86.74 31.23  

66 86.89 0.0018 0.1606 89.25 32.13  

67 91.37 0.0019 0.1776 98.69 35.53  

68 99.04 0.0021 0.2087 115.94 41.74  

69 79.55 0.0017 0.1346 74.80 26.93  

70 75.44 0.0016 0.1211 67.28 24.22  

71 75.79 0.0016 0.1222 67.89 24.44  

72 75.93 0.0016 0.1227 68.16 24.54  

73 77.37 0.0016 0.1274 70.76 25.47  

74 78.71 0.0017 0.1318 73.23 26.36  

75 81.02 0.0017 0.1397 77.59 27.93  

76 82.62 0.0018 0.1452 80.68 29.05  

77 85.36 0.0018 0.1550 86.13 31.01  

78 86.12 0.0018 0.1578 87.67 31.56  

79 87.05 0.0019 0.1612 89.57 32.24  

80 88.27 0.0019 0.1658 92.09 33.15  

81 87.08 0.0019 0.1613 89.63 32.27  

82 84.91 0.0018 0.1534 85.22 30.68  

83 81.40 0.0017 0.1410 78.33 28.20  

84 75.58 0.0016 0.1215 67.51 24.30  

85 65.76 0.0014 0.0920 51.11 18.40  

86 48.37 0.0010 0.0498 27.66 9.96  

87 39.13 0.0008 0.0326 18.10 6.52  

88 31.52 0.0007 0.0211 11.74 4.23  

89 26.59 0.0006 0.0150 8.36 3.01  

90 18.11 0.0004 0.0070 3.88 1.40  



 

 

  

 

178 

CH09 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

91 13.66 0.0003 0.0040 2.20 0.79  

92 10.05 0.0002 0.0021 1.19 0.43  

93 6.46 0.0001 0.0009 0.49 0.18  

94 0.59 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

95 -1.57 0.0000 0.0001 0.03 0.01  

96 -6.10 -0.0001 0.0008 0.44 0.16  

97 -8.52 -0.0002 0.0015 0.86 0.31  

98 -9.55 -0.0002 0.0019 1.08 0.39  

99 -13.08 -0.0003 0.0036 2.02 0.73  

100 -17.69 -0.0004 0.0067 3.70 1.33  

101 -21.35 -0.0005 0.0097 5.39 1.94  

102 -22.57 -0.0005 0.0108 6.02 2.17  

103 -25.01 -0.0005 0.0133 7.39 2.66  

104 -25.97 -0.0006 0.0144 7.97 2.87  

105 -27.05 -0.0006 0.0156 8.65 3.11  

106 -27.93 -0.0006 0.0166 9.22 3.32  

107 -28.88 -0.0006 0.0177 9.86 3.55  

108 -30.15 -0.0006 0.0193 10.74 3.87  

109 -31.34 -0.0007 0.0209 11.61 4.18  

110 -31.75 -0.0007 0.0215 11.92 4.29  

111 -33.52 -0.0007 0.0239 13.28 4.78  

112 -34.48 -0.0007 0.0253 14.06 5.06  

113 -35.32 -0.0008 0.0265 14.75 5.31  

114 -36.71 -0.0008 0.0287 15.93 5.73  

115 -37.42 -0.0008 0.0298 16.55 5.96  

116 -38.94 -0.0008 0.0323 17.93 6.45  

117 -56.57 -0.0012 0.0681 37.83 13.62  

118 -58.10 -0.0012 0.0718 39.90 14.36  

119 -60.43 -0.0013 0.0777 43.16 15.54  

120 -61.06 -0.0013 0.0793 44.07 15.86  

121 -39.71 -0.0008 0.0335 18.64 6.71  



 

 

  

 

179 

ตาราง ข2.3.10 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั้งที่ 2 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทด             

ในถัง anoxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 25 เซนติเมตร (CH01) 

CH01 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

125 121.21 0.0026 0.3126 173.67 62.52  

126 21.54 0.0005 0.0099 5.49 1.97  

127 23.88 0.0005 0.0121 6.74 2.43  

128 16.46 0.0004 0.0058 3.20 1.15  

129 10.49 0.0002 0.0023 1.30 0.47  

130 4.98 0.0001 0.0005 0.29 0.11  

131 3.97 0.0001 0.0003 0.19 0.07  

132 4.64 0.0001 0.0005 0.25 0.09  

133 9.22 0.0002 0.0018 1.01 0.36  

134 11.58 0.0002 0.0029 1.59 0.57  

135 14.33 0.0003 0.0044 2.43 0.87  

136 20.91 0.0004 0.0093 5.17 1.86  

137 23.33 0.0005 0.0116 6.43 2.32  

138 30.93 0.0007 0.0204 11.31 4.07  

139 36.44 0.0008 0.0283 15.70 5.65  

140 38.75 0.0008 0.0320 17.75 6.39  

141 43.59 0.0009 0.0404 22.46 8.08  

142 46.36 0.0010 0.0457 25.40 9.14  

143 38.66 0.0008 0.0318 17.67 6.36  

144 36.04 0.0008 0.0276 15.35 5.53  

145 40.73 0.0009 0.0353 19.60 7.06  

146 40.21 0.0009 0.0344 19.12 6.88  

147 39.09 0.0008 0.0325 18.07 6.50  

148 39.58 0.0008 0.0333 18.52 6.67  

149 43.51 0.0009 0.0403 22.38 8.06  

150 45.96 0.0010 0.0449 24.96 8.99  

151 41.80 0.0009 0.0372 20.65 7.43  

152 34.43 0.0007 0.0252 14.02 5.05  

153 37.82 0.0008 0.0304 16.90 6.09  



 

 

  

 

180 

CH01 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

154 45.44 0.0010 0.0439 24.41 8.79  

155 56.20 0.0012 0.0672 37.33 13.44  

156 62.01 0.0013 0.0818 45.45 16.36  

157 61.64 0.0013 0.0808 44.91 16.17  

158 59.28 0.0013 0.0748 41.54 14.95  

159 57.77 0.0012 0.0710 39.45 14.20  

160 54.90 0.0012 0.0641 35.63 12.83  

161 57.53 0.0012 0.0704 39.13 14.09  

162 60.64 0.0013 0.0782 43.46 15.65  

163 59.43 0.0013 0.0751 41.75 15.03  

164 50.56 0.0011 0.0544 30.21 10.88  

165 2.64 0.0001 0.0001 0.08 0.03  

166 -4.35 -0.0001 0.0004 0.22 0.08  

167 15.91 0.0003 0.0054 2.99 1.08  

168 14.53 0.0003 0.0045 2.50 0.90  

169 -1.44 0.0000 0.0000 0.02 0.01  

170 6.11 0.0001 0.0008 0.44 0.16  

171 36.40 0.0008 0.0282 15.66 5.64  

172 36.82 0.0008 0.0288 16.03 5.77  

173 37.47 0.0008 0.0299 16.59 5.97  

174 120.99 0.0026 0.3115 173.03 62.29  

175 77.52 0.0016 0.1279 71.04 25.57  

176 78.90 0.0017 0.1325 73.59 26.49  

177 82.61 0.0018 0.1452 80.66 29.04  

178 89.70 0.0019 0.1712 95.10 34.24  

179 99.15 0.0021 0.2092 116.21 41.84  

180 119.06 0.0025 0.3016 167.55 60.32  

181 135.00 0.0029 0.3878 215.44 77.56  

182 145.38 0.0031 0.4497 249.81 89.93  

183 150.76 0.0032 0.4836 268.67 96.72  

184 156.73 0.0033 0.5226 290.36 104.53  



 

 

  

 

181 

CH01 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

185 160.09 0.0034 0.5453 302.94 109.06  

186 153.93 0.0033 0.5042 280.09 100.83  

187 149.13 0.0032 0.4732 262.88 94.64  

188 144.61 0.0031 0.4449 247.18 88.98  

189 138.19 0.0029 0.4063 225.73 81.26  

190 138.32 0.0029 0.4071 226.14 81.41  

191 139.16 0.0030 0.4120 228.91 82.41  

192 132.96 0.0028 0.3762 208.98 75.23  

193 78.46 0.0017 0.1310 72.76 26.19  

194 70.45 0.0015 0.1056 58.66 21.12  

195 68.68 0.0015 0.1004 55.75 20.07  

196 75.03 0.0016 0.1198 66.55 23.96  

197 69.81 0.0015 0.1037 57.61 20.74  

198 68.27 0.0015 0.0992 55.08 19.83  

199 68.65 0.0015 0.1003 55.71 20.06  

200 68.95 0.0015 0.1011 56.19 20.23  

201 68.89 0.0015 0.1010 56.10 20.19  

202 69.68 0.0015 0.1033 57.38 20.66  

203 78.90 0.0017 0.1324 73.58 26.49  

204 151.49 0.0032 0.4883 271.27 97.66  

205 171.34 0.0036 0.6247 347.03 124.93  

206 172.01 0.0037 0.6295 349.72 125.90  

207 167.54 0.0036 0.5973 331.81 119.45  

208 164.91 0.0035 0.5786 321.46 115.72  

209 165.39 0.0035 0.5820 323.34 116.40  

210 109.42 0.0023 0.2548 141.53 50.95  

211 88.64 0.0019 0.1672 92.87 33.43  

212 83.75 0.0018 0.1492 82.91 29.85  

213 79.77 0.0017 0.1354 75.21 27.08  

214 76.78 0.0016 0.1254 69.69 25.09  

215 74.75 0.0016 0.1189 66.04 23.77  



 

 

  

 

182 

CH01 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

216 72.98 0.0016 0.1133 62.96 22.66  

217 71.14 0.0015 0.1077 59.82 21.53  

218 69.65 0.0015 0.1032 57.34 20.64  

219 69.07 0.0015 0.1015 56.39 20.30  

220 67.62 0.0014 0.0973 54.05 19.46  

221 66.62 0.0014 0.0944 52.47 18.89  

222 66.11 0.0014 0.0930 51.65 18.60  

223 65.20 0.0014 0.0905 50.25 18.09  

224 63.99 0.0014 0.0871 48.40 17.42  

225 64.07 0.0014 0.0873 48.52 17.47  

226 62.58 0.0013 0.0833 46.29 16.66  

227 61.05 0.0013 0.0793 44.05 15.86  

228 61.93 0.0013 0.0816 45.34 16.32  

229 63.51 0.0014 0.0858 47.68 17.16  

230 63.30 0.0013 0.0853 47.37 17.05  

231 62.78 0.0013 0.0839 46.59 16.77  

232 63.12 0.0013 0.0848 47.10 16.96  

233 107.18 0.0023 0.2444 135.79 48.89  

234 127.42 0.0027 0.3454 191.90 69.09  

235 93.43 0.0020 0.1857 103.18 37.15  

236 130.51 0.0028 0.3624 201.32 72.48  

237 140.78 0.0030 0.4217 234.26 84.33  

238 154.98 0.0033 0.5111 283.93 102.21  

239 164.93 0.0035 0.5788 321.54 115.75  

240 156.58 0.0033 0.5217 289.81 104.33  

241 93.60 0.0020 0.1864 103.55 37.28  

242 106.78 0.0023 0.2426 134.77 48.52  

243 133.53 0.0028 0.3793 210.75 75.87  

244 90.75 0.0019 0.1752 97.34 35.04  

245 169.76 0.0036 0.6132 340.65 122.63  

246 164.48 0.0035 0.5756 319.78 115.12  



 

 

  

 

183 

CH01 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

247 160.02 0.0034 0.5448 302.69 108.97  

248 88.77 0.0019 0.1677 93.14 33.53  

249 87.37 0.0019 0.1624 90.23 32.48  

250 92.09 0.0020 0.1804 100.24 36.09  

251 164.56 0.0035 0.5762 320.11 115.24  

252 162.03 0.0034 0.5586 310.33 111.72  

253 158.46 0.0034 0.5342 296.80 106.85  

254 97.07 0.0021 0.2005 111.38 40.10  

255 89.76 0.0019 0.1714 95.22 34.28  

256 87.71 0.0019 0.1637 90.94 32.74  

257 169.10 0.0036 0.6084 338.01 121.68  

258 166.12 0.0035 0.5871 326.18 117.43  

259 162.83 0.0035 0.5641 313.39 112.82  

260 106.47 0.0023 0.2412 134.00 48.24  

261 102.13 0.0022 0.2219 123.28 44.38  

262 103.85 0.0022 0.2295 127.49 45.90  

263 165.48 0.0035 0.5827 323.70 116.53  

264 119.71 0.0025 0.3049 169.38 60.98  

265 102.17 0.0022 0.2221 123.38 44.42  

266 67.81 0.0014 0.0978 54.36 19.57  

267 62.95 0.0013 0.0843 46.83 16.86  

268 62.93 0.0013 0.0843 46.82 16.85  

269 88.25 0.0019 0.1657 92.07 33.14  

270 85.10 0.0018 0.1541 85.61 30.82  

271 81.30 0.0017 0.1406 78.13 28.13  

272 59.12 0.0013 0.0744 41.31 14.87  

273 61.12 0.0013 0.0795 44.16 15.90  

274 62.01 0.0013 0.0818 45.45 16.36  

275 78.22 0.0017 0.1302 72.32 26.04  

276 72.93 0.0016 0.1132 62.87 22.63  

277 72.64 0.0015 0.1123 62.37 22.45  



 

 

  

 

184 

CH01 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

278 55.98 0.0012 0.0667 37.04 13.34  

279 58.64 0.0012 0.0732 40.65 14.63  

280 64.55 0.0014 0.0886 49.25 17.73  

281 82.01 0.0017 0.1431 79.50 28.62  

282 69.00 0.0015 0.1013 56.27 20.26  

283 65.65 0.0014 0.0917 50.94 18.34  

284 66.88 0.0014 0.0952 52.88 19.04  

285 72.91 0.0016 0.1131 62.84 22.62  

286 75.26 0.0016 0.1205 66.95 24.10  

287 78.86 0.0017 0.1323 73.52 26.47  

288 103.66 0.0022 0.2286 127.01 45.72  

289 108.37 0.0023 0.2499 138.83 49.98  

290 111.86 0.0024 0.2662 147.91 53.25  

291 98.41 0.0021 0.2061 114.48 41.21  

292 87.29 0.0019 0.1621 90.06 32.42  

293 80.01 0.0017 0.1362 75.67 27.24  

294 70.40 0.0015 0.1054 58.58 21.09  

295 79.11 0.0017 0.1331 73.97 26.63  

296 82.71 0.0018 0.1455 80.85 29.11  

297 85.75 0.0018 0.1565 86.92 31.29  

298 81.63 0.0017 0.1418 78.77 28.36  

299 79.97 0.0017 0.1361 75.59 27.21  

300 81.60 0.0017 0.1417 78.71 28.34  

301 91.55 0.0019 0.1783 99.08 35.67  

302 93.53 0.0020 0.1861 103.41 37.23  

303 100.67 0.0021 0.2156 119.80 43.13  

304 99.98 0.0021 0.2127 118.15 42.53  

305 94.79 0.0020 0.1912 106.21 38.23  

306 92.31 0.0020 0.1813 100.73 36.26  

307 89.44 0.0019 0.1702 94.56 34.04  

308 95.36 0.0020 0.1935 107.49 38.70  



 

 

  

 

185 

 

ตาราง ข2.3.11 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั้งที่ 2 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทด            

ในถัง anoxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 35 เซนติเมตร (CH02) 

CH02 Resistor = 5,100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

125 153.35 0.0301 4.6110 2561.66 922.20  

126 79.12 0.0155 1.2275 681.92 245.49  

127 98.50 0.0193 1.9025 1056.97 380.51  

128 98.77 0.0194 1.9127 1062.62 382.54  

129 88.80 0.0174 1.5461 858.93 309.22  

130 72.55 0.0142 1.0320 573.31 206.39  

131 67.71 0.0133 0.8988 499.35 179.76  

132 76.30 0.0150 1.1414 634.11 228.28  

133 86.29 0.0169 1.4600 811.13 292.01  

134 84.53 0.0166 1.4012 778.44 280.24  

135 84.00 0.0165 1.3836 768.68 276.72  

136 88.23 0.0173 1.5263 847.93 305.26  

137 89.33 0.0175 1.5645 869.18 312.91  

138 105.31 0.0206 2.1745 1208.07 434.90  

139 119.27 0.0234 2.7894 1549.68 557.89  

140 125.36 0.0246 3.0815 1711.93 616.29  

141 137.46 0.0270 3.7052 2058.43 741.04  

142 151.50 0.0297 4.5004 2500.21 900.08  

143 159.34 0.0312 4.9780 2765.55 995.60  

144 160.34 0.0314 5.0412 2800.66 1008.24  

CH01 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

309 97.62 0.0021 0.2028 112.65 40.56  

310 112.80 0.0024 0.2707 150.41 54.15  

311 116.12 0.0025 0.2869 159.39 57.38  

312 124.17 0.0026 0.3281 182.26 65.61  

313 108.32 0.0023 0.2496 138.68 49.92  



 

 

  

 

186 

CH02 Resistor = 5,100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

145 171.61 0.0336 5.7742 3207.88 1154.84  

146 174.26 0.0342 5.9545 3308.04 1190.89  

147 177.06 0.0347 6.1472 3415.09 1229.43  

148 187.56 0.0368 6.8981 3832.27 1379.62  

149 188.74 0.0370 6.9849 3880.50 1396.98  

150 183.71 0.0360 6.6178 3676.58 1323.57  

151 177.36 0.0348 6.1682 3426.78 1233.64  

152 166.78 0.0327 5.4537 3029.85 1090.75  

153 173.29 0.0340 5.8879 3271.04 1177.57  

154 181.73 0.0356 6.4758 3597.69 1295.17  

155 197.75 0.0388 7.6675 4259.72 1533.50  

156 208.17 0.0408 8.4968 4720.43 1699.35  

157 205.56 0.0403 8.2852 4602.86 1657.03  

158 195.62 0.0384 7.5035 4168.61 1500.70  

159 182.83 0.0358 6.5541 3641.14 1310.81  

160 165.74 0.0325 5.3862 2992.35 1077.25  

161 159.33 0.0312 4.9777 2765.37 995.53  

162 153.19 0.0300 4.6013 2556.26 920.25  

163 150.26 0.0295 4.4273 2459.61 885.46  

164 129.78 0.0254 3.3024 1834.69 660.49  

165 38.04 0.0075 0.2837 157.62 56.74  

166 25.55 0.0050 0.1280 71.10 25.60  

167 47.74 0.0094 0.4468 248.24 89.37  

168 47.53 0.0093 0.4429 246.04 88.58  

169 18.92 0.0037 0.0702 39.00 14.04  

170 21.33 0.0042 0.0892 49.58 17.85  

171 58.28 0.0114 0.6659 369.94 133.18  

172 54.60 0.0107 0.5846 324.76 116.91  

173 49.08 0.0096 0.4723 262.36 94.45  

174 148.48 0.0291 4.3230 2401.69 864.61  

175 100.29 0.0197 1.9722 1095.66 394.44  



 

 

  

 

187 

CH02 Resistor = 5,100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

176 105.33 0.0207 2.1756 1208.64 435.11  

177 114.13 0.0224 2.5541 1418.96 510.83  

178 128.05 0.0251 3.2152 1786.20 643.03  

179 159.11 0.0312 4.9640 2757.78 992.80  

180 183.59 0.0360 6.6087 3671.48 1321.73  

181 193.05 0.0379 7.3077 4059.84 1461.54  

182 202.75 0.0398 8.0604 4478.02 1612.09  

183 220.77 0.0433 9.5569 5309.38 1911.38  

184 236.66 0.0464 10.9819 6101.05 2196.38  

185 248.70 0.0488 12.1274 6737.44 2425.48  

186 252.27 0.0495 12.4781 6932.28 2495.62  

187 253.93 0.0498 12.6436 7024.23 2528.72  

188 251.40 0.0493 12.3927 6884.81 2478.53  

189 241.34 0.0473 11.4205 6344.71 2284.10  

190 237.48 0.0466 11.0578 6143.24 2211.56  

191 238.57 0.0468 11.1599 6199.95 2231.98  

192 229.02 0.0449 10.2844 5713.54 2056.88  

193 163.66 0.0321 5.2517 2917.62 1050.34  

194 141.66 0.0278 3.9350 2186.13 787.01  

195 140.91 0.0276 3.8931 2162.83 778.62  

196 129.93 0.0255 3.3103 1839.03 662.05  

197 116.23 0.0228 2.6491 1471.70 529.81  

198 111.23 0.0218 2.4257 1347.63 485.15  

199 109.84 0.0215 2.3657 1314.29 473.15  

200 108.69 0.0213 2.3163 1286.82 463.26  

201 107.69 0.0211 2.2738 1263.21 454.76  

202 107.71 0.0211 2.2748 1263.78 454.96  

203 124.14 0.0243 3.0219 1678.83 604.38  

204 219.17 0.0430 9.4189 5232.71 1883.77  

205 249.67 0.0490 12.2228 6790.44 2444.56  

206 252.54 0.0495 12.5054 6947.46 2501.09  



 

 

  

 

188 

CH02 Resistor = 5,100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

207 248.20 0.0487 12.0795 6710.85 2415.90  

208 246.19 0.0483 11.8845 6602.53 2376.91  

209 248.38 0.0487 12.0967 6720.39 2419.34  

210 181.48 0.0356 6.4579 3587.73 1291.58  

211 153.30 0.0301 4.6082 2560.10 921.63  

212 146.50 0.0287 4.2085 2338.05 841.70  

213 141.46 0.0277 3.9235 2179.70 784.69  

214 138.27 0.0271 3.7487 2082.60 749.74  

215 136.57 0.0268 3.6569 2031.62 731.38  

216 135.44 0.0266 3.5968 1998.22 719.36  

217 133.71 0.0262 3.5055 1947.51 701.10  

218 132.45 0.0260 3.4397 1910.95 687.94  

219 132.07 0.0259 3.4203 1900.15 684.05  

220 130.20 0.0255 3.3241 1846.73 664.82  

221 128.79 0.0253 3.2523 1806.83 650.46  

222 127.75 0.0250 3.2000 1777.77 640.00  

223 126.30 0.0248 3.1279 1737.72 625.58  

224 124.20 0.0244 3.0246 1680.35 604.93  

225 123.88 0.0243 3.0089 1671.59 601.77  

226 122.29 0.0240 2.9325 1629.15 586.49  

227 119.47 0.0234 2.7987 1554.85 559.75  

228 119.65 0.0235 2.8070 1559.43 561.40  

229 120.17 0.0236 2.8316 1573.10 566.32  

230 118.70 0.0233 2.7626 1534.76 552.51  

231 117.09 0.0230 2.6885 1493.59 537.69  

232 116.03 0.0228 2.6399 1466.59 527.97  

233 166.01 0.0326 5.4040 3002.22 1080.80  

234 186.15 0.0365 6.7945 3774.71 1358.90  

235 143.46 0.0281 4.0354 2241.90 807.09  

236 187.97 0.0369 6.9276 3848.68 1385.52  

237 193.35 0.0379 7.3300 4072.20 1465.99  



 

 

  

 

189 

CH02 Resistor = 5,100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

238 208.62 0.0409 8.5335 4740.82 1706.70  

239 222.87 0.0437 9.7394 5410.80 1947.89  

240 214.01 0.0420 8.9802 4989.02 1796.05  

241 134.96 0.0265 3.5714 1984.11 714.28  

242 136.22 0.0267 3.6384 2021.35 727.69  

243 156.47 0.0307 4.8004 2666.88 960.08  

244 97.76 0.0192 1.8739 1041.06 374.78  

245 210.36 0.0412 8.6768 4820.43 1735.36  

246 209.71 0.0411 8.6229 4790.50 1724.58  

247 206.93 0.0406 8.3962 4664.54 1679.23  

248 109.30 0.0214 2.3423 1301.26 468.45  

249 96.97 0.0190 1.8439 1024.36 368.77  

250 97.58 0.0191 1.8672 1037.32 373.44  

251 202.41 0.0397 8.0332 4462.90 1606.64  

252 209.66 0.0411 8.6188 4788.24 1723.77  

253 213.26 0.0418 8.9174 4954.12 1783.48  

254 127.38 0.0250 3.1816 1767.58 636.33  

255 113.81 0.0223 2.5398 1411.01 507.96  

256 112.20 0.0220 2.4684 1371.35 493.69  

257 227.31 0.0446 10.1309 5628.28 2026.18  

258 229.91 0.0451 10.3644 5757.99 2072.88  

259 228.33 0.0448 10.2221 5678.97 2044.43  

260 141.48 0.0277 3.9248 2180.43 784.95  

261 124.75 0.0245 3.0513 1695.17 610.26  

262 121.73 0.0239 2.9058 1614.31 581.15  

263 193.50 0.0379 7.3415 4078.61 1468.30  

264 45.85 0.0090 0.4121 228.97 82.43  

265 47.66 0.0093 0.4455 247.48 89.09  

266 32.81 0.0064 0.2110 117.24 42.21  

267 22.23 0.0044 0.0969 53.83 19.38  

268 17.93 0.0035 0.0630 35.01 12.60  



 

 

  

 

190 

CH02 Resistor = 5,100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

269 40.91 0.0080 0.3282 182.35 65.65  

270 40.34 0.0079 0.3190 177.24 63.80  

271 39.91 0.0078 0.3123 173.51 62.46  

272 20.92 0.0041 0.0858 47.67 17.16  

273 19.12 0.0037 0.0716 39.80 14.33  

274 19.91 0.0039 0.0777 43.19 15.55  

275 38.24 0.0075 0.2867 159.28 57.34  

276 40.90 0.0080 0.3280 182.21 65.60  

277 42.84 0.0084 0.3599 199.94 71.98  

278 24.76 0.0049 0.1202 66.77 24.04  

279 20.72 0.0041 0.0842 46.75 16.83  

280 21.58 0.0042 0.0913 50.71 18.26  

281 39.95 0.0078 0.3129 173.83 62.58  

282 26.34 0.0052 0.1360 75.56 27.20  

283 23.56 0.0046 0.1089 60.48 21.77  

284 22.36 0.0044 0.0981 54.48 19.61  

285 22.46 0.0044 0.0989 54.96 19.79  

286 21.94 0.0043 0.0944 52.45 18.88  

287 22.73 0.0045 0.1013 56.27 20.26  

288 75.53 0.0148 1.1187 621.49 223.74  

289 91.69 0.0180 1.6485 915.84 329.70  

290 88.34 0.0173 1.5301 850.05 306.02  

291 40.33 0.0079 0.3190 177.20 63.79  

292 24.25 0.0048 0.1153 64.06 23.06  

293 18.23 0.0036 0.0651 36.19 13.03  

294 7.72 0.0015 0.0117 6.49 2.34  

295 7.65 0.0015 0.0115 6.37 2.29  

296 7.32 0.0014 0.0105 5.84 2.10  

297 17.81 0.0035 0.0622 34.55 12.44  

298 21.19 0.0042 0.0880 48.91 17.61  

299 20.84 0.0041 0.0852 47.31 17.03  



 

 

  

 

191 

CH02 Resistor = 5,100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

300 9.68 0.0019 0.0184 10.20 3.67  

301 9.57 0.0019 0.0180 9.97 3.59  

302 9.57 0.0019 0.0180 9.97 3.59  

303 18.13 0.0036 0.0645 35.81 12.89  

304 23.00 0.0045 0.1038 57.64 20.75  

305 22.44 0.0044 0.0988 54.87 19.75  

306 21.77 0.0043 0.0930 51.64 18.59  

307 9.61 0.0019 0.0181 10.06 3.62  

308 9.51 0.0019 0.0177 9.85 3.55  

309 7.53 0.0015 0.0111 6.17 2.22  

310 36.88 0.0072 0.2667 148.15 53.33  

311 46.75 0.0092 0.4285 238.07 85.71  

312 70.12 0.0137 0.9641 535.63 192.83  

313 55.53 0.0109 0.6047 335.93 120.94  

ตาราง ข2.3.12 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั้งที่ 2 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทด        

ในถัง anoxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 45 เซนติเมตร (CH03) 

CH03 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 

Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

125 139.79 0.0030 0.4158 230.99 83.16  

126 -17.78 -0.0004 0.0067 3.74 1.35  

127 -65.63 -0.0014 0.0916 50.91 18.33  

128 -57.20 -0.0012 0.0696 38.67 13.92  

129 -42.77 -0.0009 0.0389 21.62 7.78  

130 -30.75 -0.0007 0.0201 11.18 4.02  

131 -22.18 -0.0005 0.0105 5.82 2.09  

132 -17.02 -0.0004 0.0062 3.42 1.23  

133 -10.30 -0.0002 0.0023 1.26 0.45  

134 -7.61 -0.0002 0.0012 0.68 0.25  

135 -5.16 -0.0001 0.0006 0.32 0.11  



 

 

  

 

192 

CH03 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

136 -1.43 0.0000 0.0000 0.02 0.01  

137 -6.90 -0.0001 0.0010 0.56 0.20  

138 -14.07 -0.0003 0.0042 2.34 0.84  

139 -13.19 -0.0003 0.0037 2.06 0.74  

140 -11.26 -0.0002 0.0027 1.50 0.54  

141 -7.96 -0.0002 0.0013 0.75 0.27  

142 -5.83 -0.0001 0.0007 0.40 0.14  

143 -12.16 -0.0003 0.0031 1.75 0.63  

144 -15.29 -0.0003 0.0050 2.76 0.99  

145 -12.77 -0.0003 0.0035 1.93 0.69  

146 -15.09 -0.0003 0.0048 2.69 0.97  

147 -19.41 -0.0004 0.0080 4.46 1.60  

148 -19.28 -0.0004 0.0079 4.39 1.58  

149 -18.00 -0.0004 0.0069 3.83 1.38  

150 -21.73 -0.0005 0.0101 5.58 2.01  

151 -24.61 -0.0005 0.0129 7.16 2.58  

152 -32.93 -0.0007 0.0231 12.81 4.61  

153 -34.41 -0.0007 0.0252 14.00 5.04  

154 -32.65 -0.0007 0.0227 12.60 4.54  

155 -27.59 -0.0006 0.0162 9.00 3.24  

156 -19.48 -0.0004 0.0081 4.49 1.61  

157 -11.87 -0.0003 0.0030 1.67 0.60  

158 -10.95 -0.0002 0.0025 1.42 0.51  

159 -6.90 -0.0001 0.0010 0.56 0.20  

160 -8.54 -0.0002 0.0016 0.86 0.31  

161 -3.27 -0.0001 0.0002 0.13 0.05  

162 0.74 0.0000 0.0000 0.01 0.00  

163 0.74 0.0000 0.0000 0.01 0.00  

164 -6.81 -0.0001 0.0010 0.55 0.20  

165 -47.01 -0.0010 0.0470 26.12 9.40  

166 -45.05 -0.0010 0.0432 23.99 8.64  



 

 

  

 

193 

CH03 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

167 -21.75 -0.0005 0.0101 5.59 2.01  

168 -21.41 -0.0005 0.0098 5.42 1.95  

169 -32.47 -0.0007 0.0224 12.46 4.49  

170 -24.08 -0.0005 0.0123 6.85 2.47  

171 4.57 0.0001 0.0004 0.25 0.09  

172 5.35 0.0001 0.0006 0.34 0.12  

173 7.37 0.0002 0.0012 0.64 0.23  

174 107.74 0.0023 0.2470 137.21 49.40  

175 89.10 0.0019 0.1689 93.85 33.78  

176 89.95 0.0019 0.1722 95.64 34.43  

177 92.45 0.0020 0.1818 101.02 36.37  

178 98.71 0.0021 0.2073 115.17 41.46  

179 106.23 0.0023 0.2401 133.39 48.02  

180 117.80 0.0025 0.2953 164.03 59.05  

181 121.34 0.0026 0.3133 174.04 62.65  

182 124.81 0.0027 0.3314 184.13 66.29  

183 127.90 0.0027 0.3480 193.36 69.61  

184 130.11 0.0028 0.3602 200.09 72.03  

185 133.68 0.0028 0.3802 211.24 76.05  

186 126.14 0.0027 0.3385 188.07 67.70  

187 118.13 0.0025 0.2969 164.96 59.39  

188 111.33 0.0024 0.2637 146.49 52.74  

189 102.33 0.0022 0.2228 123.76 44.56  

190 98.40 0.0021 0.2060 114.45 41.20  

191 94.29 0.0020 0.1892 105.09 37.83  

192 89.17 0.0019 0.1692 93.99 33.84  

193 31.27 0.0007 0.0208 11.56 4.16  

194 10.38 0.0002 0.0023 1.27 0.46  

195 0.44 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

196 -15.45 -0.0003 0.0051 2.82 1.02  

197 -17.90 -0.0004 0.0068 3.79 1.36  



 

 

  

 

194 

CH03 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

198 -22.58 -0.0005 0.0108 6.03 2.17  

199 -28.87 -0.0006 0.0177 9.86 3.55  

200 -35.21 -0.0007 0.0264 14.65 5.28  

201 -40.93 -0.0009 0.0356 19.80 7.13  

202 -45.50 -0.0010 0.0440 24.47 8.81  

203 -76.49 -0.0016 0.1245 69.15 24.90  

204 20.95 0.0004 0.0093 5.19 1.87  

205 28.81 0.0006 0.0177 9.81 3.53  

206 15.49 0.0003 0.0051 2.84 1.02  

207 -3.37 -0.0001 0.0002 0.13 0.05  

208 -17.86 -0.0004 0.0068 3.77 1.36  

209 -24.23 -0.0005 0.0125 6.94 2.50  

210 -79.39 -0.0017 0.1341 74.51 26.82  

211 -95.14 -0.0020 0.1926 107.00 38.52  

212 -97.46 -0.0021 0.2021 112.26 40.42  

213 -98.21 -0.0021 0.2052 114.02 41.05  

214 -97.55 -0.0021 0.2025 112.48 40.49  

215 -95.85 -0.0020 0.1955 108.59 39.09  

216 -92.37 -0.0020 0.1815 100.85 36.30  

217 -89.33 -0.0019 0.1698 94.33 33.96  

218 -86.03 -0.0018 0.1575 87.47 31.49  

219 -83.17 -0.0018 0.1472 81.76 29.44  

220 -81.06 -0.0017 0.1398 77.66 27.96  

221 -78.92 -0.0017 0.1325 73.62 26.50  

222 -77.09 -0.0016 0.1264 70.25 25.29  

223 -74.14 -0.0016 0.1170 64.98 23.39  

224 -72.51 -0.0015 0.1119 62.15 22.37  

225 -69.91 -0.0015 0.1040 57.78 20.80  

226 -67.31 -0.0014 0.0964 53.55 19.28  

227 -64.77 -0.0014 0.0893 49.59 17.85  

228 -63.98 -0.0014 0.0871 48.38 17.42  



 

 

  

 

195 

CH03 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

229 -64.17 -0.0014 0.0876 48.67 17.52  

230 -62.53 -0.0013 0.0832 46.22 16.64  

231 -60.49 -0.0013 0.0778 43.25 15.57  

232 -61.30 -0.0013 0.0799 44.41 15.99  

233 -34.41 -0.0007 0.0252 14.00 5.04  

234 0.83 0.0000 0.0000 0.01 0.00  

235 -6.61 -0.0001 0.0009 0.52 0.19  

236 5.46 0.0001 0.0006 0.35 0.13  

237 -10.45 -0.0002 0.0023 1.29 0.46  

238 -6.53 -0.0001 0.0009 0.50 0.18  

239 5.07 0.0001 0.0005 0.30 0.11  

240 1.98 0.0000 0.0001 0.05 0.02  

241 -97.99 -0.0021 0.2043 113.50 40.86  

242 -132.20 -0.0028 0.3718 206.57 74.37  

243 -74.86 -0.0016 0.1192 66.25 23.85  

244 -26.07 -0.0006 0.0145 8.03 2.89  

245 48.05 0.0010 0.0491 27.30 9.83  

246 48.12 0.0010 0.0493 27.37 9.85  

247 20.40 0.0004 0.0089 4.92 1.77  

248 -39.60 -0.0008 0.0334 18.53 6.67  

249 -30.59 -0.0007 0.0199 11.06 3.98  

250 -23.05 -0.0005 0.0113 6.28 2.26  

251 12.30 0.0003 0.0032 1.79 0.64  

252 -4.09 -0.0001 0.0004 0.20 0.07  

253 -13.02 -0.0003 0.0036 2.00 0.72  

254 -36.29 -0.0008 0.0280 15.56 5.60  

255 -15.67 -0.0003 0.0052 2.90 1.05  

256 -4.79 -0.0001 0.0005 0.27 0.10  

257 19.92 0.0004 0.0084 4.69 1.69  

258 -1.89 0.0000 0.0001 0.04 0.02  

259 -3.40 -0.0001 0.0002 0.14 0.05  



 

 

  

 

196 

CH03 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

260 -27.76 -0.0006 0.0164 9.11 3.28  

261 -17.52 -0.0004 0.0065 3.63 1.31  

262 -12.99 -0.0003 0.0036 1.99 0.72  

263 8.78 0.0002 0.0016 0.91 0.33  

264 -93.07 -0.0020 0.1843 102.40 36.86  

265 -78.44 -0.0017 0.1309 72.73 26.18  

266 -87.79 -0.0019 0.1640 91.11 32.80  

267 -79.71 -0.0017 0.1352 75.10 27.04  

268 -71.13 -0.0015 0.1076 59.80 21.53  

269 -45.01 -0.0010 0.0431 23.94 8.62  

270 -38.47 -0.0008 0.0315 17.49 6.30  

271 -34.79 -0.0007 0.0258 14.31 5.15  

272 -56.35 -0.0012 0.0676 37.53 13.51  

273 -58.53 -0.0012 0.0729 40.49 14.58  

274 -57.35 -0.0012 0.0700 38.87 13.99  

275 -26.20 -0.0006 0.0146 8.11 2.92  

276 -25.28 -0.0005 0.0136 7.55 2.72  

277 -29.22 -0.0006 0.0182 10.09 3.63  

278 -47.90 -0.0010 0.0488 27.13 9.77  

279 -49.47 -0.0011 0.0521 28.93 10.41  

280 -47.55 -0.0010 0.0481 26.72 9.62  

281 -46.12 -0.0010 0.0453 25.14 9.05  

282 -51.87 -0.0011 0.0573 31.81 11.45  

283 -48.87 -0.0010 0.0508 28.23 10.16  

284 -53.13 -0.0011 0.0600 33.36 12.01  

285 -58.56 -0.0012 0.0730 40.53 14.59  

286 -60.08 -0.0013 0.0768 42.67 15.36  

287 -51.85 -0.0011 0.0572 31.78 11.44  

288 -21.55 -0.0005 0.0099 5.49 1.98  

289 -16.32 -0.0003 0.0057 3.15 1.13  

290 -14.50 -0.0003 0.0045 2.49 0.89  



 

 

  

 

197 

CH03 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

291 17.98 0.0004 0.0069 3.82 1.38  

292 -20.40 -0.0004 0.0089 4.92 1.77  

293 -20.84 -0.0004 0.0092 5.13 1.85  

294 -13.50 -0.0003 0.0039 2.15 0.78  

295 -7.16 -0.0002 0.0011 0.61 0.22  

296 -8.83 -0.0002 0.0017 0.92 0.33  

297 -15.31 -0.0003 0.0050 2.77 1.00  

298 -13.81 -0.0003 0.0041 2.26 0.81  

299 -13.98 -0.0003 0.0042 2.31 0.83  

300 -15.93 -0.0003 0.0054 3.00 1.08  

301 -16.11 -0.0003 0.0055 3.07 1.10  

302 -19.28 -0.0004 0.0079 4.39 1.58  

303 -26.21 -0.0006 0.0146 8.12 2.92  

304 -21.84 -0.0005 0.0102 5.64 2.03  

305 -19.21 -0.0004 0.0078 4.36 1.57  

306 -19.62 -0.0004 0.0082 4.55 1.64  

307 -21.76 -0.0005 0.0101 5.59 2.01  

308 -19.61 -0.0004 0.0082 4.54 1.64  

309 -19.31 -0.0004 0.0079 4.41 1.59  

310 -1.67 0.0000 0.0001 0.03 0.01  

311 -4.35 -0.0001 0.0004 0.22 0.08  

312 6.06 0.0001 0.0008 0.43 0.16  

313 6.05 0.0001 0.0008 0.43 0.16  

ตาราง ข2.3.13 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั้งที่ 2 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทด            

ในถัง oxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 25 เซนติเมตร (CH04) 

CH04 Resistor = 50,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 

Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

125 286.88 0.0057 1.6460 914.42 329.19  

126 102.39 0.0020 0.2097 116.49 41.94  



 

 

  

 

198 

CH04 Resistor = 50,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

127 93.25 0.0019 0.1739 96.62 34.78  

128 78.41 0.0016 0.1230 68.31 24.59  

129 70.68 0.0014 0.0999 55.50 19.98  

130 64.84 0.0013 0.0841 46.72 16.82  

131 58.62 0.0012 0.0687 38.18 13.75  

132 52.25 0.0010 0.0546 30.33 10.92  

133 48.36 0.0010 0.0468 25.98 9.35  

134 40.55 0.0008 0.0329 18.27 6.58  

135 35.17 0.0007 0.0247 13.74 4.95  

136 34.25 0.0007 0.0235 13.03 4.69  

137 27.17 0.0005 0.0148 8.20 2.95  

138 23.89 0.0005 0.0114 6.34 2.28  

139 21.52 0.0004 0.0093 5.15 1.85  

140 20.28 0.0004 0.0082 4.57 1.64  

141 19.64 0.0004 0.0077 4.29 1.54  

142 22.67 0.0005 0.0103 5.71 2.06  

143 21.96 0.0004 0.0096 5.36 1.93  

144 22.83 0.0005 0.0104 5.79 2.09  

145 24.66 0.0005 0.0122 6.76 2.43  

146 24.77 0.0005 0.0123 6.82 2.45  

147 21.96 0.0004 0.0096 5.36 1.93  

148 22.03 0.0004 0.0097 5.39 1.94  

149 27.89 0.0006 0.0156 8.65 3.11  

150 30.56 0.0006 0.0187 10.37 3.73  

151 34.17 0.0007 0.0234 12.97 4.67  

152 39.27 0.0008 0.0308 17.13 6.17  

153 39.16 0.0008 0.0307 17.04 6.13  

154 37.53 0.0008 0.0282 15.65 5.64  

155 26.66 0.0005 0.0142 7.90 2.84  

156 15.82 0.0003 0.0050 2.78 1.00  

157 15.74 0.0003 0.0050 2.75 0.99  



 

 

  

 

199 

CH04 Resistor = 50,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

158 14.06 0.0003 0.0040 2.20 0.79  

159 12.75 0.0003 0.0032 1.80 0.65  

160 6.69 0.0001 0.0009 0.50 0.18  

161 4.30 0.0001 0.0004 0.21 0.07  

162 4.05 0.0001 0.0003 0.18 0.07  

163 2.85 0.0001 0.0002 0.09 0.03  

164 -2.09 0.0000 0.0001 0.05 0.02  

165 -23.14 -0.0005 0.0107 5.95 2.14  

166 -17.94 -0.0004 0.0064 3.58 1.29  

167 -0.34 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

168 -3.56 -0.0001 0.0003 0.14 0.05  

169 -8.55 -0.0002 0.0015 0.81 0.29  

170 -3.13 -0.0001 0.0002 0.11 0.04  

171 12.61 0.0003 0.0032 1.77 0.64  

172 11.78 0.0002 0.0028 1.54 0.55  

173 12.84 0.0003 0.0033 1.83 0.66  

174 103.73 0.0021 0.2152 119.56 43.04  

175 78.77 0.0016 0.1241 68.94 24.82  

176 85.72 0.0017 0.1470 81.65 29.39  

177 91.81 0.0018 0.1686 93.67 33.72  

178 97.36 0.0019 0.1896 105.33 37.92  

179 101.51 0.0020 0.2061 114.48 41.21  

180 106.57 0.0021 0.2271 126.19 45.43  

181 111.79 0.0022 0.2499 138.86 49.99  

182 117.26 0.0023 0.2750 152.78 55.00  

183 121.46 0.0024 0.2950 163.91 59.01  

184 121.58 0.0024 0.2957 164.25 59.13  

185 117.37 0.0023 0.2755 153.06 55.10  

186 105.75 0.0021 0.2236 124.25 44.73  

187 95.84 0.0019 0.1837 102.06 36.74  

188 87.16 0.0017 0.1519 84.40 30.39  



 

 

  

 

200 

CH04 Resistor = 50,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

189 77.49 0.0015 0.1201 66.72 24.02  

190 73.46 0.0015 0.1079 59.96 21.59  

191 70.03 0.0014 0.0981 54.49 19.62  

192 62.89 0.0013 0.0791 43.95 15.82  

193 35.36 0.0007 0.0250 13.90 5.00  

194 51.25 0.0010 0.0525 29.19 10.51  

195 60.99 0.0012 0.0744 41.33 14.88  

196 52.59 0.0011 0.0553 30.73 11.06  

197 53.96 0.0011 0.0582 32.35 11.64  

198 56.67 0.0011 0.0642 35.68 12.85  

199 55.60 0.0011 0.0618 34.35 12.37  

200 54.83 0.0011 0.0601 33.40 12.02  

201 53.43 0.0011 0.0571 31.72 11.42  

202 52.70 0.0011 0.0555 30.86 11.11  

203 42.23 0.0008 0.0357 19.82 7.13  

204 95.75 0.0019 0.1834 101.88 36.68  

205 110.64 0.0022 0.2448 136.01 48.96  

206 109.43 0.0022 0.2395 133.06 47.90  

207 103.62 0.0021 0.2147 119.30 42.95  

208 100.43 0.0020 0.2017 112.06 40.34  

209 98.61 0.0020 0.1945 108.04 38.90  

210 57.04 0.0011 0.0651 36.15 13.01  

211 45.69 0.0009 0.0418 23.20 8.35  

212 44.94 0.0009 0.0404 22.44 8.08  

213 44.13 0.0009 0.0389 21.64 7.79  

214 43.83 0.0009 0.0384 21.34 7.68  

215 44.01 0.0009 0.0387 21.52 7.75  

216 44.17 0.0009 0.0390 21.67 7.80  

217 44.35 0.0009 0.0393 21.85 7.87  

218 44.52 0.0009 0.0396 22.03 7.93  

219 45.29 0.0009 0.0410 22.79 8.20  



 

 

  

 

201 

CH04 Resistor = 50,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

220 45.21 0.0009 0.0409 22.71 8.18  

221 45.33 0.0009 0.0411 22.84 8.22  

222 45.46 0.0009 0.0413 22.96 8.27  

223 45.57 0.0009 0.0415 23.08 8.31  

224 45.31 0.0009 0.0411 22.81 8.21  

225 46.64 0.0009 0.0435 24.17 8.70  

226 46.74 0.0009 0.0437 24.27 8.74  

227 45.84 0.0009 0.0420 23.35 8.41  

228 46.73 0.0009 0.0437 24.27 8.74  

229 47.35 0.0009 0.0448 24.91 8.97  

230 47.44 0.0009 0.0450 25.00 9.00  

231 47.85 0.0010 0.0458 25.44 9.16  

232 48.67 0.0010 0.0474 26.32 9.47  

233 73.04 0.0015 0.1067 59.27 21.34  

234 88.32 0.0018 0.1560 86.67 31.20  

235 72.10 0.0014 0.1040 57.75 20.79  

236 101.74 0.0020 0.2070 115.01 41.40  

237 102.66 0.0021 0.2108 117.09 42.15  

238 107.24 0.0021 0.2300 127.78 46.00  

239 108.95 0.0022 0.2374 131.89 47.48  

240 96.32 0.0019 0.1855 103.08 37.11  

241 64.83 0.0013 0.0841 46.70 16.81  

242 66.08 0.0013 0.0873 48.52 17.47  

243 92.22 0.0018 0.1701 94.49 34.02  

244 72.66 0.0015 0.1056 58.67 21.12  

245 139.04 0.0028 0.3866 214.80 77.33  

246 137.77 0.0028 0.3796 210.91 75.93  

247 127.63 0.0026 0.3258 181.00 65.16  

248 57.03 0.0011 0.0651 36.14 13.01  

249 47.41 0.0009 0.0449 24.97 8.99  

250 44.99 0.0009 0.0405 22.49 8.10  



 

 

  

 

202 

CH04 Resistor = 50,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

251 106.53 0.0021 0.2270 126.09 45.39  

252 101.84 0.0020 0.2074 115.24 41.49  

253 94.41 0.0019 0.1783 99.04 35.66  

254 32.23 0.0006 0.0208 11.54 4.15  

255 25.29 0.0005 0.0128 7.11 2.56  

256 22.89 0.0005 0.0105 5.82 2.10  

257 89.61 0.0018 0.1606 89.21 32.12  

258 85.65 0.0017 0.1467 81.51 29.34  

259 82.04 0.0016 0.1346 74.78 26.92  

260 23.51 0.0005 0.0111 6.14 2.21  

261 17.32 0.0003 0.0060 3.33 1.20  

262 17.00 0.0003 0.0058 3.21 1.16  

263 51.69 0.0010 0.0534 29.69 10.69  

264 28.16 0.0006 0.0159 8.81 3.17  

265 53.35 0.0011 0.0569 31.62 11.38  

266 15.54 0.0003 0.0048 2.68 0.97  

267 7.99 0.0002 0.0013 0.71 0.26  

268 6.96 0.0001 0.0010 0.54 0.19  

269 47.86 0.0010 0.0458 25.45 9.16  

270 46.76 0.0009 0.0437 24.30 8.75  

271 45.47 0.0009 0.0414 22.98 8.27  

272 1.12 0.0000 0.0000 0.01 0.01  

273 -7.12 -0.0001 0.0010 0.56 0.20  

274 -11.78 -0.0002 0.0028 1.54 0.56  

275 38.31 0.0008 0.0294 16.31 5.87  

276 39.45 0.0008 0.0311 17.30 6.23  

277 37.26 0.0007 0.0278 15.43 5.55  

278 -2.10 0.0000 0.0001 0.05 0.02  

279 -13.46 -0.0003 0.0036 2.01 0.72  

280 -14.98 -0.0003 0.0045 2.49 0.90  

281 8.12 0.0002 0.0013 0.73 0.26  



 

 

  

 

203 

CH04 Resistor = 50,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

282 -5.69 -0.0001 0.0006 0.36 0.13  

283 1.85 0.0000 0.0001 0.04 0.01  

284 0.86 0.0000 0.0000 0.01 0.00  

285 -5.81 -0.0001 0.0007 0.37 0.13  

286 -8.23 -0.0002 0.0014 0.75 0.27  

287 1.16 0.0000 0.0000 0.01 0.01  

288 23.88 0.0005 0.0114 6.33 2.28  

289 26.36 0.0005 0.0139 7.72 2.78  

290 23.42 0.0005 0.0110 6.10 2.19  

291 76.44 0.0015 0.1169 64.92 23.37  

292 52.23 0.0010 0.0546 30.31 10.91  

293 35.05 0.0007 0.0246 13.65 4.91  

294 12.17 0.0002 0.0030 1.64 0.59  

295 0.27 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

296 -4.72 -0.0001 0.0004 0.25 0.09  

297 6.58 0.0001 0.0009 0.48 0.17  

298 13.73 0.0003 0.0038 2.09 0.75  

299 14.19 0.0003 0.0040 2.24 0.81  

300 -0.05 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

301 -6.51 -0.0001 0.0008 0.47 0.17  

302 -10.30 -0.0002 0.0021 1.18 0.42  

303 -1.18 0.0000 0.0000 0.02 0.01  

304 11.34 0.0002 0.0026 1.43 0.51  

305 13.07 0.0003 0.0034 1.90 0.68  

306 12.12 0.0002 0.0029 1.63 0.59  

307 -2.62 -0.0001 0.0001 0.08 0.03  

308 -7.34 -0.0001 0.0011 0.60 0.22  

309 -10.05 -0.0002 0.0020 1.12 0.40  

310 -0.16 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

311 3.39 0.0001 0.0002 0.13 0.05  

312 16.90 0.0003 0.0057 3.18 1.14  



 

 

  

 

204 

CH04 Resistor = 50,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

313 15.73 0.0003 0.0050 2.75 0.99  

ตาราง ข2.3.14 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั้งที่ 2 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทด             

ในถัง oxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 35 เซนติเมตร (CH05) 

CH05 Resistor = 50,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 

Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

125 324.85 0.0065 2.1106 1172.54 422.11  

126 149.36 0.0030 0.4461 247.86 89.23  

127 141.06 0.0028 0.3980 221.09 79.59  

128 123.88 0.0025 0.3069 170.52 61.39  

129 113.98 0.0023 0.2598 144.36 51.97  

130 106.15 0.0021 0.2254 125.19 45.07  

131 98.57 0.0020 0.1943 107.95 38.86  

132 90.23 0.0018 0.1628 90.47 32.57  

133 84.67 0.0017 0.1434 79.66 28.68  

134 75.50 0.0015 0.1140 63.33 22.80  

135 68.09 0.0014 0.0927 51.52 18.55  

136 66.51 0.0013 0.0885 49.16 17.70  

137 57.67 0.0012 0.0665 36.96 13.30  

138 53.04 0.0011 0.0563 31.26 11.25  

139 49.23 0.0010 0.0485 26.93 9.69  

140 47.02 0.0009 0.0442 24.56 8.84  

141 45.36 0.0009 0.0411 22.86 8.23  

142 48.31 0.0010 0.0467 25.94 9.34  

143 46.79 0.0009 0.0438 24.32 8.76  

144 47.52 0.0010 0.0452 25.09 9.03  

145 49.40 0.0010 0.0488 27.12 9.76  

146 49.04 0.0010 0.0481 26.72 9.62  

147 45.42 0.0009 0.0413 22.92 8.25  

148 45.31 0.0009 0.0411 22.81 8.21  



 

 

  

 

205 

CH05 Resistor = 50,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

149 50.98 0.0010 0.0520 28.87 10.39  

150 53.78 0.0011 0.0579 32.14 11.57  

151 57.27 0.0011 0.0656 36.44 13.12  

152 62.59 0.0013 0.0784 43.53 15.67  

153 62.27 0.0012 0.0775 43.08 15.51  

154 60.31 0.0012 0.0727 40.41 14.55  

155 48.00 0.0010 0.0461 25.60 9.22  

156 35.40 0.0007 0.0251 13.92 5.01  

157 34.64 0.0007 0.0240 13.34 4.80  

158 32.46 0.0006 0.0211 11.71 4.21  

159 30.28 0.0006 0.0183 10.19 3.67  

160 23.55 0.0005 0.0111 6.16 2.22  

161 22.07 0.0004 0.0097 5.41 1.95  

162 31.16 0.0006 0.0194 10.79 3.88  

163 32.02 0.0006 0.0205 11.39 4.10  

164 26.63 0.0005 0.0142 7.88 2.84  

165 -9.14 -0.0002 0.0017 0.93 0.33  

166 -5.59 -0.0001 0.0006 0.35 0.12  

167 19.36 0.0004 0.0075 4.16 1.50  

168 20.92 0.0004 0.0087 4.86 1.75  

169 11.75 0.0002 0.0028 1.53 0.55  

170 19.22 0.0004 0.0074 4.10 1.48  

171 45.79 0.0009 0.0419 23.30 8.39  

172 47.71 0.0010 0.0455 25.29 9.10  

173 49.29 0.0010 0.0486 27.00 9.72  

174 149.55 0.0030 0.4473 248.50 89.46  

175 124.26 0.0025 0.3088 171.56 61.76  

176 127.06 0.0025 0.3229 179.38 64.58  

177 128.55 0.0026 0.3305 183.60 66.10  

178 127.27 0.0025 0.3239 179.96 64.79  

179 121.56 0.0024 0.2955 164.19 59.11  



 

 

  

 

206 

CH05 Resistor = 50,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

180 116.58 0.0023 0.2718 151.01 54.36  

181 113.80 0.0023 0.2590 143.88 51.80  

182 111.68 0.0022 0.2494 138.57 49.89  

183 109.30 0.0022 0.2389 132.75 47.79  

184 108.32 0.0022 0.2347 130.38 46.94  

185 109.47 0.0022 0.2397 133.16 47.94  

186 101.64 0.0020 0.2066 114.78 41.32  

187 93.96 0.0019 0.1766 98.09 35.31  

188 88.16 0.0018 0.1554 86.35 31.09  

189 78.68 0.0016 0.1238 68.78 24.76  

190 70.90 0.0014 0.1005 55.85 20.11  

191 66.20 0.0013 0.0877 48.70 17.53  

192 59.94 0.0012 0.0719 39.93 14.37  

193 20.48 0.0004 0.0084 4.66 1.68  

194 21.86 0.0004 0.0096 5.31 1.91  

195 24.06 0.0005 0.0116 6.43 2.32  

196 25.76 0.0005 0.0133 7.37 2.65  

197 32.00 0.0006 0.0205 11.38 4.10  

198 36.14 0.0007 0.0261 14.51 5.22  

199 38.58 0.0008 0.0298 16.54 5.95  

200 40.30 0.0008 0.0325 18.04 6.49  

201 40.96 0.0008 0.0336 18.64 6.71  

202 42.37 0.0008 0.0359 19.94 7.18  

203 41.91 0.0008 0.0351 19.52 7.03  

204 90.90 0.0018 0.1652 91.80 33.05  

205 93.53 0.0019 0.1749 97.19 34.99  

206 94.51 0.0019 0.1786 99.24 35.73  

207 98.37 0.0020 0.1935 107.52 38.71  

208 101.69 0.0020 0.2068 114.91 41.37  

209 102.51 0.0021 0.2102 116.76 42.03  

210 59.78 0.0012 0.0715 39.71 14.30  



 

 

  

 

207 

CH05 Resistor = 50,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

211 47.17 0.0009 0.0445 24.72 8.90  

212 46.53 0.0009 0.0433 24.06 8.66  

213 45.40 0.0009 0.0412 22.90 8.24  

214 44.82 0.0009 0.0402 22.32 8.04  

215 45.20 0.0009 0.0409 22.70 8.17  

216 44.84 0.0009 0.0402 22.34 8.04  

217 44.97 0.0009 0.0404 22.47 8.09  

218 44.99 0.0009 0.0405 22.49 8.10  

219 45.27 0.0009 0.0410 22.77 8.20  

220 45.14 0.0009 0.0407 22.64 8.15  

221 45.29 0.0009 0.0410 22.79 8.20  

222 45.40 0.0009 0.0412 22.90 8.24  

223 45.17 0.0009 0.0408 22.67 8.16  

224 44.87 0.0009 0.0403 22.37 8.05  

225 46.19 0.0009 0.0427 23.71 8.54  

226 46.30 0.0009 0.0429 23.82 8.57  

227 45.42 0.0009 0.0413 22.92 8.25  

228 46.21 0.0009 0.0427 23.73 8.54  

229 46.97 0.0009 0.0441 24.51 8.82  

230 46.87 0.0009 0.0439 24.41 8.79  

231 47.26 0.0009 0.0447 24.82 8.93  

232 47.83 0.0010 0.0458 25.42 9.15  

233 72.36 0.0014 0.1047 58.18 20.94  

234 53.37 0.0011 0.0570 31.65 11.39  

235 72.70 0.0015 0.1057 58.73 21.14  

236 106.99 0.0021 0.2289 127.19 45.79  

237 105.14 0.0021 0.2211 122.83 44.22  

238 102.44 0.0020 0.2099 116.61 41.98  

239 96.14 0.0019 0.1849 102.71 36.97  

240 74.78 0.0015 0.1119 62.14 22.37  

241 30.27 0.0006 0.0183 10.18 3.66  



 

 

  

 

208 

CH05 Resistor = 50,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

242 37.78 0.0008 0.0286 15.86 5.71  

243 -1.75 0.0000 0.0001 0.03 0.01  

244 -3.35 -0.0001 0.0002 0.12 0.04  

245 87.12 0.0017 0.1518 84.32 30.36  

246 92.31 0.0018 0.1704 94.67 34.08  

247 83.54 0.0017 0.1396 77.54 27.92  

248 0.89 0.0000 0.0000 0.01 0.00  

249 -7.52 -0.0002 0.0011 0.63 0.23  

250 -7.12 -0.0001 0.0010 0.56 0.20  

251 63.82 0.0013 0.0815 45.25 16.29  

252 65.65 0.0013 0.0862 47.89 17.24  

253 74.16 0.0015 0.1100 61.10 22.00  

254 5.49 0.0001 0.0006 0.33 0.12  

255 -3.88 -0.0001 0.0003 0.17 0.06  

256 -5.12 -0.0001 0.0005 0.29 0.10  

257 66.46 0.0013 0.0884 49.08 17.67  

258 64.76 0.0013 0.0839 46.60 16.78  

259 60.74 0.0012 0.0738 40.99 14.76  

260 -3.02 -0.0001 0.0002 0.10 0.04  

261 -12.25 -0.0002 0.0030 1.67 0.60  

262 -17.01 -0.0003 0.0058 3.21 1.16  

263 -2.45 0.0000 0.0001 0.07 0.02  

264 -4.19 -0.0001 0.0004 0.19 0.07  

265 19.27 0.0004 0.0074 4.12 1.48  

266 -15.63 -0.0003 0.0049 2.71 0.98  

267 0.09 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

268 0.04 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

269 0.14 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

270 0.07 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

271 -0.03 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

272 0.12 0.0000 0.0000 0.00 0.00  



 

 

  

 

209 

CH05 Resistor = 50,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

273 0.09 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

274 0.07 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

275 0.06 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

276 0.34 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

277 0.31 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

278 0.16 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

279 0.07 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

280 0.11 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

281 -0.06 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

282 0.00 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

283 0.02 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

284 0.06 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

285 0.04 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

286 0.06 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

287 0.04 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

288 8.41 0.0002 0.0014 0.79 0.28  

289 10.79 0.0002 0.0023 1.29 0.47  

290 6.95 0.0001 0.0010 0.54 0.19  

291 26.49 0.0005 0.0140 7.79 2.81  

292 24.84 0.0005 0.0123 6.85 2.47  

293 18.66 0.0004 0.0070 3.87 1.39  

294 -6.34 -0.0001 0.0008 0.45 0.16  

295 -18.81 -0.0004 0.0071 3.93 1.42  

296 -24.36 -0.0005 0.0119 6.59 2.37  

297 -11.61 -0.0002 0.0027 1.50 0.54  

298 -4.02 -0.0001 0.0003 0.18 0.06  

299 -4.02 -0.0001 0.0003 0.18 0.06  

300 -20.01 -0.0004 0.0080 4.45 1.60  

301 -27.54 -0.0006 0.0152 8.43 3.03  

302 -31.73 -0.0006 0.0201 11.18 4.03  

303 -20.73 -0.0004 0.0086 4.77 1.72  



 

 

  

 

210 

CH05 Resistor = 50,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

304 -5.36 -0.0001 0.0006 0.32 0.12  

305 -2.76 -0.0001 0.0002 0.08 0.03  

306 -3.99 -0.0001 0.0003 0.18 0.06  

307 -21.57 -0.0004 0.0093 5.17 1.86  

308 -27.19 -0.0005 0.0148 8.21 2.96  

309 -29.94 -0.0006 0.0179 9.96 3.59  

310 -17.61 -0.0004 0.0062 3.44 1.24  

311 -13.73 -0.0003 0.0038 2.09 0.75  

312 3.85 0.0001 0.0003 0.16 0.06  

313 4.64 0.0001 0.0004 0.24 0.09  

ตาราง ข2.3.15 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั้งที่ 2 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทด           

ในถัง oxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 45 เซนติเมตร (CH06) 

CH06 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 

Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

125 260.54 0.0055 1.4443 802.39 288.86  

126 78.89 0.0017 0.1324 73.57 26.48  

127 69.10 0.0015 0.1016 56.43 20.32  

128 54.10 0.0012 0.0623 34.60 12.45  

129 46.24 0.0010 0.0455 25.27 9.10  

130 40.54 0.0009 0.0350 19.43 6.99  

131 35.78 0.0008 0.0272 15.13 5.45  

132 29.99 0.0006 0.0191 10.63 3.83  

133 26.65 0.0006 0.0151 8.39 3.02  

134 19.39 0.0004 0.0080 4.44 1.60  

135 14.50 0.0003 0.0045 2.48 0.89  

136 14.68 0.0003 0.0046 2.55 0.92  

137 8.27 0.0002 0.0015 0.81 0.29  

138 6.08 0.0001 0.0008 0.44 0.16  

139 4.45 0.0001 0.0004 0.23 0.08  



 

 

  

 

211 

CH06 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

140 3.78 0.0001 0.0003 0.17 0.06  

141 3.73 0.0001 0.0003 0.16 0.06  

142 7.57 0.0002 0.0012 0.68 0.24  

143 7.33 0.0002 0.0011 0.64 0.23  

144 8.59 0.0002 0.0016 0.87 0.31  

145 11.10 0.0002 0.0026 1.46 0.52  

146 11.68 0.0002 0.0029 1.61 0.58  

147 8.81 0.0002 0.0017 0.92 0.33  

148 9.39 0.0002 0.0019 1.04 0.38  

149 16.07 0.0003 0.0055 3.05 1.10  

150 19.22 0.0004 0.0079 4.37 1.57  

151 23.45 0.0005 0.0117 6.50 2.34  

152 28.75 0.0006 0.0176 9.77 3.52  

153 28.66 0.0006 0.0175 9.71 3.49  

154 27.00 0.0006 0.0155 8.62 3.10  

155 15.21 0.0003 0.0049 2.73 0.98  

156 3.62 0.0001 0.0003 0.16 0.06  

157 3.69 0.0001 0.0003 0.16 0.06  

158 2.27 0.0000 0.0001 0.06 0.02  

159 1.05 0.0000 0.0000 0.01 0.00  

160 -5.22 -0.0001 0.0006 0.32 0.12  

161 -7.40 -0.0002 0.0012 0.65 0.23  

162 -7.40 -0.0002 0.0012 0.65 0.23  

163 -8.48 -0.0002 0.0015 0.85 0.31  

164 -13.45 -0.0003 0.0039 2.14 0.77  

165 -36.55 -0.0008 0.0284 15.79 5.69  

166 -30.26 -0.0006 0.0195 10.82 3.90  

167 -11.80 -0.0003 0.0030 1.65 0.59  

168 -13.34 -0.0003 0.0038 2.10 0.76  

169 -18.35 -0.0004 0.0072 3.98 1.43  

170 -12.18 -0.0003 0.0032 1.75 0.63  



 

 

  

 

212 

CH06 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

171 5.10 0.0001 0.0006 0.31 0.11  

172 4.50 0.0001 0.0004 0.24 0.09  

173 5.73 0.0001 0.0007 0.39 0.14  

174 115.34 0.0025 0.2831 157.25 56.61  

175 68.77 0.0015 0.1006 55.90 20.13  

176 76.18 0.0016 0.1235 68.59 24.69  

177 83.25 0.0018 0.1475 81.93 29.50  

178 89.02 0.0019 0.1686 93.67 33.72  

179 91.74 0.0020 0.1791 99.48 35.81  

180 96.18 0.0020 0.1968 109.34 39.36  

181 101.32 0.0022 0.2184 121.35 43.69  

182 106.53 0.0023 0.2414 134.14 48.29  

183 111.35 0.0024 0.2638 146.56 52.76  

184 111.78 0.0024 0.2659 147.70 53.17  

185 109.52 0.0023 0.2552 141.79 51.04  

186 101.84 0.0022 0.2207 122.60 44.13  

187 99.08 0.0021 0.2089 116.04 41.77  

188 99.44 0.0021 0.2104 116.88 42.08  

189 97.80 0.0021 0.2035 113.06 40.70  

190 99.32 0.0021 0.2099 116.60 41.98  

191 101.63 0.0022 0.2198 122.09 43.95  

192 98.92 0.0021 0.2082 115.66 41.64  

193 61.83 0.0013 0.0813 45.18 16.27  

194 61.06 0.0013 0.0793 44.07 15.87  

195 53.88 0.0011 0.0618 34.31 12.35  

196 54.15 0.0012 0.0624 34.66 12.48  

197 47.73 0.0010 0.0485 26.93 9.69  

198 43.20 0.0009 0.0397 22.06 7.94  

199 41.78 0.0009 0.0371 20.63 7.43  

200 41.07 0.0009 0.0359 19.94 7.18  

201 40.05 0.0009 0.0341 18.96 6.83  



 

 

  

 

213 

CH06 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

202 39.29 0.0008 0.0328 18.24 6.57  

203 30.97 0.0007 0.0204 11.34 4.08  

204 89.10 0.0019 0.1689 93.84 33.78  

205 105.12 0.0022 0.2351 130.62 47.02  

206 102.15 0.0022 0.2220 123.35 44.40  

207 94.51 0.0020 0.1900 105.58 38.01  

208 89.84 0.0019 0.1717 95.40 34.34  

209 88.09 0.0019 0.1651 91.72 33.02  

210 43.77 0.0009 0.0408 22.65 8.15  

211 32.31 0.0007 0.0222 12.34 4.44  

212 32.43 0.0007 0.0224 12.43 4.48  

213 32.23 0.0007 0.0221 12.28 4.42  

214 32.51 0.0007 0.0225 12.49 4.50  

215 33.23 0.0007 0.0235 13.05 4.70  

216 33.85 0.0007 0.0244 13.54 4.87  

217 34.07 0.0007 0.0247 13.72 4.94  

218 34.54 0.0007 0.0254 14.10 5.08  

219 35.58 0.0008 0.0269 14.96 5.39  

220 35.65 0.0008 0.0270 15.02 5.41  

221 36.01 0.0008 0.0276 15.33 5.52  

222 36.23 0.0008 0.0279 15.52 5.59  

223 36.46 0.0008 0.0283 15.71 5.66  

224 36.42 0.0008 0.0282 15.68 5.64  

225 37.86 0.0008 0.0305 16.95 6.10  

226 38.02 0.0008 0.0308 17.09 6.15  

227 37.22 0.0008 0.0295 16.38 5.90  

228 38.42 0.0008 0.0314 17.45 6.28  

229 39.33 0.0008 0.0329 18.29 6.58  

230 39.44 0.0008 0.0331 18.38 6.62  

231 40.05 0.0009 0.0341 18.96 6.83  

232 40.79 0.0009 0.0354 19.67 7.08  



 

 

  

 

214 

CH06 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

234 85.42 0.0018 0.1552 86.24 31.05  

235 73.42 0.0016 0.1147 63.72 22.94  

236 109.09 0.0023 0.2532 140.66 50.64  

237 120.44 0.0026 0.3086 171.46 61.73  

238 129.92 0.0028 0.3591 199.50 71.82  

239 134.08 0.0029 0.3825 212.49 76.50  

240 122.80 0.0026 0.3208 178.25 64.17  

241 72.13 0.0015 0.1107 61.50 22.14  

242 73.68 0.0016 0.1155 64.16 23.10  

243 88.86 0.0019 0.1680 93.34 33.60  

244 57.97 0.0012 0.0715 39.72 14.30  

245 128.91 0.0027 0.3536 196.43 70.71  

246 127.06 0.0027 0.3435 190.84 68.70  

247 114.81 0.0024 0.2805 155.81 56.09  

248 40.43 0.0009 0.0348 19.32 6.95  

249 32.55 0.0007 0.0225 12.53 4.51  

250 31.37 0.0007 0.0209 11.63 4.19  

251 95.83 0.0020 0.1954 108.56 39.08  

252 88.68 0.0019 0.1673 92.95 33.46  

253 80.31 0.0017 0.1372 76.24 27.45  

254 15.47 0.0003 0.0051 2.83 1.02  

255 10.45 0.0002 0.0023 1.29 0.46  

256 9.56 0.0002 0.0019 1.08 0.39  

257 80.06 0.0017 0.1364 75.76 27.27  

258 74.22 0.0016 0.1172 65.11 23.44  

259 69.21 0.0015 0.1019 56.62 20.38  

260 7.93 0.0002 0.0013 0.74 0.27  

261 3.24 0.0001 0.0002 0.12 0.04  

262 4.09 0.0001 0.0004 0.20 0.07  

263 44.07 0.0009 0.0413 22.96 8.27  

264 9.57 0.0002 0.0019 1.08 0.39  



 

 

  

 

215 

CH06 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

265 48.07 0.0010 0.0492 27.32 9.83  

266 4.49 0.0001 0.0004 0.24 0.09  

267 -4.84 -0.0001 0.0005 0.28 0.10  

268 -4.48 -0.0001 0.0004 0.24 0.09  

269 38.80 0.0008 0.0320 17.80 6.41  

270 36.28 0.0008 0.0280 15.56 5.60  

271 33.95 0.0007 0.0245 13.62 4.90  

272 -12.44 -0.0003 0.0033 1.83 0.66  

273 -19.18 -0.0004 0.0078 4.35 1.57  

274 -22.21 -0.0005 0.0105 5.83 2.10  

275 31.93 0.0007 0.0217 12.05 4.34  

276 32.04 0.0007 0.0218 12.13 4.37  

277 28.34 0.0006 0.0171 9.49 3.42  

278 -12.69 -0.0003 0.0034 1.90 0.69  

279 -23.15 -0.0005 0.0114 6.33 2.28  

280 -23.12 -0.0005 0.0114 6.32 2.27  

281 3.05 0.0001 0.0002 0.11 0.04  

282 -11.86 -0.0003 0.0030 1.66 0.60  

283 -2.23 0.0000 0.0001 0.06 0.02  

284 -2.85 -0.0001 0.0002 0.10 0.03  

285 -9.76 -0.0002 0.0020 1.13 0.41  

286 -12.09 -0.0003 0.0031 1.73 0.62  

287 -0.71 0.0000 0.0000 0.01 0.00  

288 23.37 0.0005 0.0116 6.45 2.32  

289 24.28 0.0005 0.0125 6.97 2.51  

290 19.87 0.0004 0.0084 4.67 1.68  

291 74.32 0.0016 0.1175 65.29 23.51  

292 45.46 0.0010 0.0440 24.43 8.79  

293 25.93 0.0006 0.0143 7.95 2.86  

294 2.18 0.0000 0.0001 0.06 0.02  

295 -9.00 -0.0002 0.0017 0.96 0.34  



 

 

  

 

216 

CH06 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

296 -12.80 -0.0003 0.0035 1.94 0.70  

297 0.58 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

298 8.51 0.0002 0.0015 0.86 0.31  

299 9.13 0.0002 0.0018 0.99 0.35  

300 -5.45 -0.0001 0.0006 0.35 0.13  

301 -11.44 -0.0002 0.0028 1.55 0.56  

302 -14.70 -0.0003 0.0046 2.56 0.92  

303 -3.98 -0.0001 0.0003 0.19 0.07  

304 10.51 0.0002 0.0023 1.31 0.47  

305 12.25 0.0003 0.0032 1.77 0.64  

306 11.17 0.0002 0.0027 1.47 0.53  

307 -4.58 -0.0001 0.0004 0.25 0.09  

308 -9.52 -0.0002 0.0019 1.07 0.39  

309 -12.22 -0.0003 0.0032 1.76 0.64  

310 -1.06 0.0000 0.0000 0.01 0.00  

311 3.42 0.0001 0.0002 0.14 0.05  

312 18.42 0.0004 0.0072 4.01 1.44  

313 15.82 0.0003 0.0053 2.96 1.07  

ตาราง ข2.3.16 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั ้งที ่ 2 ของห้องแอโนดในถัง anoxic ห้องแคโทด                 

ในถัง oxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 50 เซนติเมตร (CH07) 

CH07 Resistor = 5,100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

125 55.79 0.0109 0.6102 339.00 122.04  

126 -8.72 -0.0017 0.0149 8.29 2.98  

127 -7.39 -0.0014 0.0107 5.96 2.14  

128 -6.26 -0.0012 0.0077 4.27 1.54  

129 -6.17 -0.0012 0.0075 4.15 1.49  

130 -5.56 -0.0011 0.0061 3.37 1.21  

131 -5.11 -0.0010 0.0051 2.84 1.02  



 

 

  

 

217 

CH07 Resistor = 5,100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

132 -4.73 -0.0009 0.0044 2.44 0.88  

133 -3.72 -0.0007 0.0027 1.51 0.54  

134 -3.28 -0.0006 0.0021 1.17 0.42  

135 -2.61 -0.0005 0.0013 0.74 0.27  

136 -1.98 -0.0004 0.0008 0.43 0.15  

137 -1.92 -0.0004 0.0007 0.40 0.14  

138 -2.24 -0.0004 0.0010 0.55 0.20  

139 -1.97 -0.0004 0.0008 0.42 0.15  

140 -2.14 -0.0004 0.0009 0.50 0.18  

141 -1.00 -0.0002 0.0002 0.11 0.04  

142 -1.70 -0.0003 0.0006 0.31 0.11  

143 -4.12 -0.0008 0.0033 1.85 0.67  

144 -3.94 -0.0008 0.0030 1.69 0.61  

145 -1.16 -0.0002 0.0003 0.15 0.05  

146 -0.83 -0.0002 0.0001 0.08 0.03  

147 -3.24 -0.0006 0.0021 1.14 0.41  

148 -4.78 -0.0009 0.0045 2.49 0.90  

149 -5.68 -0.0011 0.0063 3.51 1.26  

150 -6.00 -0.0012 0.0071 3.92 1.41  

151 -7.26 -0.0014 0.0103 5.75 2.07  

152 -7.96 -0.0016 0.0124 6.90 2.48  

153 -6.00 -0.0012 0.0071 3.92 1.41  

154 -4.42 -0.0009 0.0038 2.13 0.77  

155 -4.35 -0.0009 0.0037 2.06 0.74  

156 -2.95 -0.0006 0.0017 0.95 0.34  

157 0.43 0.0001 0.0000 0.02 0.01  

158 2.25 0.0004 0.0010 0.55 0.20  

159 1.18 0.0002 0.0003 0.15 0.05  

160 0.43 0.0001 0.0000 0.02 0.01  

161 0.87 0.0002 0.0001 0.08 0.03  

162 0.71 0.0001 0.0001 0.05 0.02  



 

 

  

 

218 

CH07 Resistor = 5,100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

163 0.64 0.0001 0.0001 0.05 0.02  

164 1.06 0.0002 0.0002 0.12 0.04  

165 2.66 0.0005 0.0014 0.77 0.28  

166 2.68 0.0005 0.0014 0.78 0.28  

167 1.88 0.0004 0.0007 0.39 0.14  

168 1.94 0.0004 0.0007 0.41 0.15  

169 2.01 0.0004 0.0008 0.44 0.16  

170 1.36 0.0003 0.0004 0.20 0.07  

171 0.05 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

172 0.11 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

173 -0.14 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

174 -3.93 -0.0008 0.0030 1.68 0.61  

175 -4.40 -0.0009 0.0038 2.11 0.76  

176 -4.74 -0.0009 0.0044 2.45 0.88  

177 -5.01 -0.0010 0.0049 2.73 0.98  

178 -4.90 -0.0010 0.0047 2.61 0.94  

179 -5.39 -0.0011 0.0057 3.16 1.14  

180 -5.37 -0.0011 0.0056 3.14 1.13  

181 -5.43 -0.0011 0.0058 3.22 1.16  

182 -5.65 -0.0011 0.0063 3.48 1.25  

183 -5.89 -0.0012 0.0068 3.78 1.36  

184 -5.81 -0.0011 0.0066 3.67 1.32  

185 -5.04 -0.0010 0.0050 2.77 1.00  

186 -5.17 -0.0010 0.0052 2.92 1.05  

187 -5.02 -0.0010 0.0049 2.75 0.99  

188 -4.79 -0.0009 0.0045 2.50 0.90  

189 -4.60 -0.0009 0.0041 2.30 0.83  

190 -4.90 -0.0010 0.0047 2.62 0.94  

191 -4.71 -0.0009 0.0044 2.42 0.87  

192 -4.43 -0.0009 0.0039 2.14 0.77  

193 -4.36 -0.0009 0.0037 2.07 0.74  



 

 

  

 

219 

CH07 Resistor = 5,100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

194 -4.49 -0.0009 0.0039 2.19 0.79  

195 -4.62 -0.0009 0.0042 2.33 0.84  

196 -5.05 -0.0010 0.0050 2.77 1.00  

197 -5.34 -0.0010 0.0056 3.11 1.12  

198 -5.57 -0.0011 0.0061 3.38 1.22  

199 -5.63 -0.0011 0.0062 3.45 1.24  

200 -5.62 -0.0011 0.0062 3.44 1.24  

201 -5.65 -0.0011 0.0063 3.48 1.25  

202 -5.67 -0.0011 0.0063 3.50 1.26  

203 -5.78 -0.0011 0.0065 3.63 1.31  

204 -5.59 -0.0011 0.0061 3.41 1.23  

205 -5.77 -0.0011 0.0065 3.63 1.31  

206 -5.71 -0.0011 0.0064 3.55 1.28  

207 -5.81 -0.0011 0.0066 3.68 1.32  

208 -5.85 -0.0011 0.0067 3.73 1.34  

209 -5.85 -0.0011 0.0067 3.73 1.34  

210 -4.39 -0.0009 0.0038 2.10 0.76  

211 -4.57 -0.0009 0.0041 2.27 0.82  

212 -4.91 -0.0010 0.0047 2.62 0.94  

213 -5.25 -0.0010 0.0054 3.00 1.08  

214 -5.40 -0.0011 0.0057 3.18 1.14  

215 -5.55 -0.0011 0.0060 3.35 1.21  

216 -5.65 -0.0011 0.0063 3.48 1.25  

217 -5.72 -0.0011 0.0064 3.57 1.28  

218 -5.79 -0.0011 0.0066 3.66 1.32  

219 -5.67 -0.0011 0.0063 3.50 1.26  

220 -5.75 -0.0011 0.0065 3.60 1.30  

221 -5.80 -0.0011 0.0066 3.67 1.32  

222 -5.81 -0.0011 0.0066 3.68 1.32  

223 -5.83 -0.0011 0.0067 3.70 1.33  

224 -5.78 -0.0011 0.0065 3.64 1.31  



 

 

  

 

220 

CH07 Resistor = 5,100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

225 -5.70 -0.0011 0.0064 3.54 1.28  

226 -5.70 -0.0011 0.0064 3.54 1.27  

227 -5.67 -0.0011 0.0063 3.50 1.26  

228 -5.61 -0.0011 0.0062 3.43 1.23  

229 -5.65 -0.0011 0.0063 3.48 1.25  

230 -5.69 -0.0011 0.0064 3.53 1.27  

231 -5.68 -0.0011 0.0063 3.51 1.26  

232 -5.71 -0.0011 0.0064 3.55 1.28  

233 -6.10 -0.0012 0.0073 4.06 1.46  

234 -5.98 -0.0012 0.0070 3.90 1.40  

235 -6.31 -0.0012 0.0078 4.34 1.56  

236 -8.30 -0.0016 0.0135 7.50 2.70  

237 -8.82 -0.0017 0.0152 8.47 3.05  

238 -9.25 -0.0018 0.0168 9.31 3.35  

239 -9.29 -0.0018 0.0169 9.39 3.38  

240 -8.45 -0.0017 0.0140 7.78 2.80  

241 -7.15 -0.0014 0.0100 5.56 2.00  

242 -6.50 -0.0013 0.0083 4.61 1.66  

243 -5.96 -0.0012 0.0070 3.87 1.39  

244 -5.98 -0.0012 0.0070 3.90 1.40  

245 -7.62 -0.0015 0.0114 6.33 2.28  

246 -6.94 -0.0014 0.0094 5.24 1.89  

247 -6.07 -0.0012 0.0072 4.02 1.45  

248 -4.56 -0.0009 0.0041 2.27 0.82  

249 -3.81 -0.0007 0.0029 1.59 0.57  

250 -3.48 -0.0007 0.0024 1.32 0.48  

251 -2.43 -0.0005 0.0012 0.64 0.23  

252 -2.14 -0.0004 0.0009 0.50 0.18  

253 -2.04 -0.0004 0.0008 0.45 0.16  

254 -2.74 -0.0005 0.0015 0.81 0.29  

255 -2.01 -0.0004 0.0008 0.44 0.16  



 

 

  

 

221 

CH07 Resistor = 5,100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

256 -1.85 -0.0004 0.0007 0.37 0.13  

257 -0.25 0.0000 0.0000 0.01 0.00  

258 -0.11 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

259 -0.03 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

260 -2.01 -0.0004 0.0008 0.44 0.16  

261 -2.15 -0.0004 0.0009 0.50 0.18  

262 -2.09 -0.0004 0.0009 0.48 0.17  

263 3.93 0.0008 0.0030 1.68 0.60  

264 6.66 0.0013 0.0087 4.83 1.74  

265 3.72 0.0007 0.0027 1.50 0.54  

266 -0.98 -0.0002 0.0002 0.10 0.04  

267 -0.36 -0.0001 0.0000 0.01 0.01  

268 0.54 0.0001 0.0001 0.03 0.01  

269 7.03 0.0014 0.0097 5.38 1.94  

270 7.00 0.0014 0.0096 5.33 1.92  

271 7.49 0.0015 0.0110 6.10 2.20  

272 1.91 0.0004 0.0007 0.40 0.14  

273 1.47 0.0003 0.0004 0.23 0.08  

274 2.14 0.0004 0.0009 0.50 0.18  

275 8.35 0.0016 0.0137 7.60 2.74  

276 10.66 0.0021 0.0223 12.37 4.45  

277 10.98 0.0022 0.0236 13.14 4.73  

278 5.29 0.0010 0.0055 3.05 1.10  

279 4.59 0.0009 0.0041 2.29 0.83  

280 5.14 0.0010 0.0052 2.88 1.04  

281 8.22 0.0016 0.0133 7.37 2.65  

282 3.65 0.0007 0.0026 1.45 0.52  

283 0.93 0.0002 0.0002 0.09 0.03  

284 1.29 0.0003 0.0003 0.18 0.06  

285 2.03 0.0004 0.0008 0.45 0.16  

286 1.95 0.0004 0.0007 0.41 0.15  



 

 

  

 

222 

CH07 Resistor = 5,100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

287 0.46 0.0001 0.0000 0.02 0.01  

288 -3.58 -0.0007 0.0025 1.40 0.50  

289 -4.42 -0.0009 0.0038 2.13 0.77  

290 -0.55 -0.0001 0.0001 0.03 0.01  

291 3.57 0.0007 0.0025 1.39 0.50  

292 4.61 0.0009 0.0042 2.31 0.83  

293 5.59 0.0011 0.0061 3.41 1.23  

294 3.35 0.0007 0.0022 1.23 0.44  

295 3.10 0.0006 0.0019 1.04 0.38  

296 2.80 0.0005 0.0015 0.85 0.31  

297 4.36 0.0009 0.0037 2.07 0.74  

298 5.00 0.0010 0.0049 2.72 0.98  

299 4.83 0.0009 0.0046 2.54 0.91  

300 3.09 0.0006 0.0019 1.04 0.37  

301 3.37 0.0007 0.0022 1.24 0.45  

302 3.16 0.0006 0.0020 1.09 0.39  

303 4.37 0.0009 0.0037 2.08 0.75  

304 5.21 0.0010 0.0053 2.96 1.07  

305 5.14 0.0010 0.0052 2.88 1.04  

306 5.02 0.0010 0.0049 2.74 0.99  

307 2.96 0.0006 0.0017 0.95 0.34  

308 3.29 0.0006 0.0021 1.18 0.42  

309 2.67 0.0005 0.0014 0.78 0.28  

310 1.77 0.0003 0.0006 0.34 0.12  

311 1.71 0.0003 0.0006 0.32 0.11  

312 1.93 0.0004 0.0007 0.40 0.15  

313 2.52 0.0005 0.0012 0.69 0.25  

. 

. 

. 

. 



 

 

  

 

223 

ตาราง ข2.3.17 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั ้งที ่ 2 ของห้องแอโนดในถัง anoxic ห้องแคโทด               

ในถัง oxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 70 เซนติเมตร (CH08) 

CH08 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

125 48.46 0.0048 0.2348 130.44 46.96  

126 -10.92 -0.0011 0.0119 6.62 2.38  

127 -13.12 -0.0013 0.0172 9.56 3.44  

128 -12.98 -0.0013 0.0168 9.35 3.37  

129 -9.81 -0.0010 0.0096 5.34 1.92  

130 -7.81 -0.0008 0.0061 3.39 1.22  

131 -5.83 -0.0006 0.0034 1.89 0.68  

132 -5.27 -0.0005 0.0028 1.54 0.56  

133 -3.24 -0.0003 0.0011 0.58 0.21  

134 -2.46 -0.0002 0.0006 0.34 0.12  

135 -1.52 -0.0002 0.0002 0.13 0.05  

136 0.45 0.0000 0.0000 0.01 0.00  

137 0.71 0.0001 0.0001 0.03 0.01  

138 1.67 0.0002 0.0003 0.16 0.06  

139 1.35 0.0001 0.0002 0.10 0.04  

140 2.47 0.0002 0.0006 0.34 0.12  

141 2.41 0.0002 0.0006 0.32 0.12  

142 2.81 0.0003 0.0008 0.44 0.16  

143 3.71 0.0004 0.0014 0.76 0.28  

144 2.57 0.0003 0.0007 0.37 0.13  

145 1.73 0.0002 0.0003 0.17 0.06  

146 1.72 0.0002 0.0003 0.16 0.06  

147 1.58 0.0002 0.0002 0.14 0.05  

148 1.82 0.0002 0.0003 0.18 0.07  

149 2.04 0.0002 0.0004 0.23 0.08  

150 -0.04 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

151 3.64 0.0004 0.0013 0.73 0.26  

152 2.59 0.0003 0.0007 0.37 0.13  

153 2.23 0.0002 0.0005 0.28 0.10  



 

 

  

 

224 

CH08 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

154 4.54 0.0005 0.0021 1.15 0.41  

155 5.49 0.0005 0.0030 1.67 0.60  

156 2.80 0.0003 0.0008 0.44 0.16  

157 1.66 0.0002 0.0003 0.15 0.06  

158 1.36 0.0001 0.0002 0.10 0.04  

159 1.50 0.0002 0.0002 0.13 0.05  

160 1.19 0.0001 0.0001 0.08 0.03  

161 1.53 0.0002 0.0002 0.13 0.05  

162 3.30 0.0003 0.0011 0.60 0.22  

163 3.34 0.0003 0.0011 0.62 0.22  

164 4.10 0.0004 0.0017 0.93 0.34  

165 7.18 0.0007 0.0052 2.87 1.03  

166 7.39 0.0007 0.0055 3.03 1.09  

167 6.23 0.0006 0.0039 2.16 0.78  

168 6.44 0.0006 0.0041 2.30 0.83  

169 6.78 0.0007 0.0046 2.55 0.92  

170 5.74 0.0006 0.0033 1.83 0.66  

171 3.45 0.0003 0.0012 0.66 0.24  

172 3.80 0.0004 0.0014 0.80 0.29  

173 3.50 0.0003 0.0012 0.68 0.24  

174 0.76 0.0001 0.0001 0.03 0.01  

175 -1.06 -0.0001 0.0001 0.06 0.02  

176 -1.10 -0.0001 0.0001 0.07 0.02  

177 -1.07 -0.0001 0.0001 0.06 0.02  

178 -1.39 -0.0001 0.0002 0.11 0.04  

179 -2.14 -0.0002 0.0005 0.25 0.09  

180 -2.01 -0.0002 0.0004 0.22 0.08  

181 -1.98 -0.0002 0.0004 0.22 0.08  

182 -2.01 -0.0002 0.0004 0.23 0.08  

183 -2.50 -0.0003 0.0006 0.35 0.13  

184 -2.29 -0.0002 0.0005 0.29 0.10  



 

 

  

 

225 

CH08 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

185 -0.89 -0.0001 0.0001 0.04 0.02  

186 -0.82 -0.0001 0.0001 0.04 0.01  

187 -0.28 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

188 0.30 0.0000 0.0000 0.01 0.00  

189 0.58 0.0001 0.0000 0.02 0.01  

190 0.06 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

191 0.29 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

192 0.77 0.0001 0.0001 0.03 0.01  

193 -0.20 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

194 -3.51 -0.0004 0.0012 0.68 0.25  

195 -5.04 -0.0005 0.0025 1.41 0.51  

196 -5.74 -0.0006 0.0033 1.83 0.66  

197 -6.17 -0.0006 0.0038 2.11 0.76  

198 -6.54 -0.0007 0.0043 2.38 0.86  

199 -6.62 -0.0007 0.0044 2.44 0.88  

200 -6.62 -0.0007 0.0044 2.43 0.88  

201 -6.73 -0.0007 0.0045 2.51 0.91  

202 -6.79 -0.0007 0.0046 2.57 0.92  

203 -1.96 -0.0002 0.0004 0.21 0.08  

204 0.14 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

205 -0.35 0.0000 0.0000 0.01 0.00  

206 -0.92 -0.0001 0.0001 0.05 0.02  

207 -1.84 -0.0002 0.0003 0.19 0.07  

208 -2.29 -0.0002 0.0005 0.29 0.11  

209 -2.52 -0.0003 0.0006 0.35 0.13  

210 -0.05 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

211 -0.32 0.0000 0.0000 0.01 0.00  

212 -0.76 -0.0001 0.0001 0.03 0.01  

213 -1.11 -0.0001 0.0001 0.07 0.02  

214 -1.36 -0.0001 0.0002 0.10 0.04  

215 -1.49 -0.0001 0.0002 0.12 0.04  



 

 

  

 

226 

CH08 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

216 -1.48 -0.0001 0.0002 0.12 0.04  

217 -1.57 -0.0002 0.0002 0.14 0.05  

218 -1.46 -0.0001 0.0002 0.12 0.04  

219 -1.42 -0.0001 0.0002 0.11 0.04  

220 -1.31 -0.0001 0.0002 0.10 0.03  

221 -1.14 -0.0001 0.0001 0.07 0.03  

222 -1.02 -0.0001 0.0001 0.06 0.02  

223 -0.80 -0.0001 0.0001 0.04 0.01  

224 -0.60 -0.0001 0.0000 0.02 0.01  

225 -0.29 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

226 -0.07 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

227 0.05 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

228 0.07 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

229 0.07 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

230 0.14 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

231 0.16 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

232 0.15 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

233 -2.56 -0.0003 0.0007 0.36 0.13  

234 1.61 0.0002 0.0003 0.14 0.05  

235 1.56 0.0002 0.0002 0.13 0.05  

236 0.23 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

237 -0.56 -0.0001 0.0000 0.02 0.01  

238 -0.91 -0.0001 0.0001 0.05 0.02  

239 -0.98 -0.0001 0.0001 0.05 0.02  

240 0.13 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

241 -0.49 0.0000 0.0000 0.01 0.00  

242 -5.43 -0.0005 0.0029 1.64 0.59  

243 -5.64 -0.0006 0.0032 1.76 0.64  

244 -0.66 -0.0001 0.0000 0.02 0.01  

245 -1.44 -0.0001 0.0002 0.11 0.04  

246 -3.07 -0.0003 0.0009 0.52 0.19  



 

 

  

 

227 

CH08 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

247 -3.71 -0.0004 0.0014 0.76 0.27  

248 -2.48 -0.0002 0.0006 0.34 0.12  

249 -1.70 -0.0002 0.0003 0.16 0.06  

250 -1.11 -0.0001 0.0001 0.07 0.02  

251 0.38 0.0000 0.0000 0.01 0.00  

252 0.93 0.0001 0.0001 0.05 0.02  

253 0.87 0.0001 0.0001 0.04 0.02  

254 -0.70 -0.0001 0.0000 0.03 0.01  

255 -0.67 -0.0001 0.0000 0.02 0.01  

256 -0.92 -0.0001 0.0001 0.05 0.02  

257 1.84 0.0002 0.0003 0.19 0.07  

258 2.38 0.0002 0.0006 0.31 0.11  

259 2.72 0.0003 0.0007 0.41 0.15  

260 -0.87 -0.0001 0.0001 0.04 0.02  

261 -1.12 -0.0001 0.0001 0.07 0.02  

262 -1.47 -0.0001 0.0002 0.12 0.04  

263 10.81 0.0011 0.0117 6.50 2.34  

264 14.29 0.0014 0.0204 11.35 4.09  

265 8.69 0.0009 0.0076 4.20 1.51  

266 0.81 0.0001 0.0001 0.04 0.01  

267 1.12 0.0001 0.0001 0.07 0.03  

268 1.33 0.0001 0.0002 0.10 0.04  

269 11.18 0.0011 0.0125 6.95 2.50  

270 12.22 0.0012 0.0149 8.29 2.99  

271 14.10 0.0014 0.0199 11.05 3.98  

272 6.93 0.0007 0.0048 2.67 0.96  

273 6.69 0.0007 0.0045 2.49 0.89  

274 7.13 0.0007 0.0051 2.82 1.02  

275 17.16 0.0017 0.0295 16.37 5.89  

276 17.89 0.0018 0.0320 17.77 6.40  

277 18.46 0.0018 0.0341 18.93 6.81  



 

 

  

 

228 

CH08 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

278 11.60 0.0012 0.0135 7.47 2.69  

279 10.77 0.0011 0.0116 6.44 2.32  

280 10.99 0.0011 0.0121 6.72 2.42  

281 14.85 0.0015 0.0220 12.24 4.41  

282 4.39 0.0004 0.0019 1.07 0.39  

283 -1.19 -0.0001 0.0001 0.08 0.03  

284 -1.48 -0.0001 0.0002 0.12 0.04  

285 0.75 0.0001 0.0001 0.03 0.01  

286 2.12 0.0002 0.0005 0.25 0.09  

287 -1.27 -0.0001 0.0002 0.09 0.03  

288 -8.40 -0.0008 0.0070 3.92 1.41  

289 -9.33 -0.0009 0.0087 4.84 1.74  

290 -4.54 -0.0005 0.0021 1.15 0.41  

291 9.58 0.0010 0.0092 5.09 1.83  

292 2.80 0.0003 0.0008 0.44 0.16  

293 7.84 0.0008 0.0061 3.41 1.23  

294 7.58 0.0008 0.0057 3.19 1.15  

295 6.40 0.0006 0.0041 2.27 0.82  

296 9.70 0.0010 0.0094 5.22 1.88  

297 13.08 0.0013 0.0171 9.50 3.42  

298 14.39 0.0014 0.0207 11.50 4.14  

299 13.97 0.0014 0.0195 10.84 3.90  

300 10.63 0.0011 0.0113 6.28 2.26  

301 10.73 0.0011 0.0115 6.40 2.30  

302 10.11 0.0010 0.0102 5.67 2.04  

303 11.96 0.0012 0.0143 7.95 2.86  

304 13.31 0.0013 0.0177 9.84 3.54  

305 13.12 0.0013 0.0172 9.57 3.44  

306 12.90 0.0013 0.0166 9.24 3.33  

307 9.29 0.0009 0.0086 4.79 1.72  

308 9.65 0.0010 0.0093 5.18 1.86  



 

 

  

 

229 

CH08 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

309 8.51 0.0009 0.0073 4.03 1.45  

310 6.91 0.0007 0.0048 2.65 0.95  

311 6.79 0.0007 0.0046 2.56 0.92  

312 7.06 0.0007 0.0050 2.77 1.00  

313 7.98 0.0008 0.0064 3.54 1.27  

ตาราง ข2.3.18 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั ้งที ่ 2 ของห้องแอโนดในถัง anoxic ห้องแคโทด                    

ในถัง oxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 90 เซนติเมตร (CH09) 

CH09 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 

Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

125 37.95 0.0038 0.1440 79.99 28.80  

126 -21.66 -0.0022 0.0469 26.07 9.39  

127 -20.92 -0.0021 0.0438 24.32 8.75  

128 -17.74 -0.0018 0.0315 17.48 6.29  

129 -14.89 -0.0015 0.0222 12.31 4.43  

130 -13.12 -0.0013 0.0172 9.56 3.44  

131 -11.69 -0.0012 0.0137 7.59 2.73  

132 -9.89 -0.0010 0.0098 5.44 1.96  

133 -9.34 -0.0009 0.0087 4.84 1.74  

134 -8.58 -0.0009 0.0074 4.09 1.47  

135 -8.36 -0.0008 0.0070 3.88 1.40  

136 -7.45 -0.0007 0.0055 3.08 1.11  

137 -7.54 -0.0008 0.0057 3.16 1.14  

138 -6.16 -0.0006 0.0038 2.11 0.76  

139 -3.99 -0.0004 0.0016 0.89 0.32  

140 -3.32 -0.0003 0.0011 0.61 0.22  

141 -2.80 -0.0003 0.0008 0.44 0.16  

142 -0.17 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

143 -0.56 -0.0001 0.0000 0.02 0.01  

144 -1.78 -0.0002 0.0003 0.18 0.06  



 

 

  

 

230 

CH09 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

145 -4.38 -0.0004 0.0019 1.07 0.38  

146 -6.23 -0.0006 0.0039 2.16 0.78  

147 -3.68 -0.0004 0.0014 0.75 0.27  

148 -0.88 -0.0001 0.0001 0.04 0.02  

149 1.76 0.0002 0.0003 0.17 0.06  

150 3.24 0.0003 0.0011 0.58 0.21  

151 -0.28 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

152 -3.27 -0.0003 0.0011 0.60 0.21  

153 -6.51 -0.0007 0.0042 2.35 0.85  

154 -9.24 -0.0009 0.0085 4.74 1.71  

155 -5.43 -0.0005 0.0029 1.64 0.59  

156 -0.19 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

157 -2.21 -0.0002 0.0005 0.27 0.10  

158 -5.16 -0.0005 0.0027 1.48 0.53  

159 -1.58 -0.0002 0.0002 0.14 0.05  

160 -0.65 -0.0001 0.0000 0.02 0.01  

161 1.41 0.0001 0.0002 0.11 0.04  

162 2.92 0.0003 0.0009 0.47 0.17  

163 3.07 0.0003 0.0009 0.52 0.19  

164 4.01 0.0004 0.0016 0.90 0.32  

165 7.93 0.0008 0.0063 3.49 1.26  

166 7.86 0.0008 0.0062 3.43 1.24  

167 6.29 0.0006 0.0040 2.20 0.79  

168 6.18 0.0006 0.0038 2.12 0.76  

169 6.77 0.0007 0.0046 2.55 0.92  

170 5.36 0.0005 0.0029 1.59 0.57  

171 2.32 0.0002 0.0005 0.30 0.11  

172 2.62 0.0003 0.0007 0.38 0.14  

173 2.30 0.0002 0.0005 0.29 0.11  

174 5.84 0.0006 0.0034 1.89 0.68  

175 2.45 0.0002 0.0006 0.33 0.12  



 

 

  

 

231 

CH09 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

176 -0.85 -0.0001 0.0001 0.04 0.01  

177 -2.97 -0.0003 0.0009 0.49 0.18  

178 -4.36 -0.0004 0.0019 1.05 0.38  

179 -6.23 -0.0006 0.0039 2.16 0.78  

180 -6.99 -0.0007 0.0049 2.71 0.98  

181 -7.32 -0.0007 0.0054 2.97 1.07  

182 -7.93 -0.0008 0.0063 3.50 1.26  

183 -8.59 -0.0009 0.0074 4.10 1.48  

184 -8.55 -0.0009 0.0073 4.06 1.46  

185 -7.25 -0.0007 0.0053 2.92 1.05  

186 -7.87 -0.0008 0.0062 3.44 1.24  

187 -7.77 -0.0008 0.0060 3.35 1.21  

188 -7.29 -0.0007 0.0053 2.95 1.06  

189 -7.15 -0.0007 0.0051 2.84 1.02  

190 -7.46 -0.0007 0.0056 3.09 1.11  

191 -7.37 -0.0007 0.0054 3.02 1.09  

192 -6.68 -0.0007 0.0045 2.48 0.89  

193 -6.85 -0.0007 0.0047 2.60 0.94  

194 -8.25 -0.0008 0.0068 3.78 1.36  

195 -7.28 -0.0007 0.0053 2.94 1.06  

196 -6.71 -0.0007 0.0045 2.50 0.90  

197 -6.33 -0.0006 0.0040 2.23 0.80  

198 -6.07 -0.0006 0.0037 2.04 0.74  

199 -6.06 -0.0006 0.0037 2.04 0.73  

200 -6.06 -0.0006 0.0037 2.04 0.73  

201 -6.11 -0.0006 0.0037 2.07 0.75  

202 -6.02 -0.0006 0.0036 2.01 0.72  

203 -3.10 -0.0003 0.0010 0.53 0.19  

204 -11.68 -0.0012 0.0136 7.58 2.73  

205 -12.46 -0.0012 0.0155 8.62 3.10  

206 -11.57 -0.0012 0.0134 7.44 2.68  



 

 

  

 

232 

CH09 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

207 -11.27 -0.0011 0.0127 7.06 2.54  

208 -10.83 -0.0011 0.0117 6.52 2.35  

209 -10.46 -0.0010 0.0109 6.08 2.19  

210 -7.08 -0.0007 0.0050 2.79 1.00  

211 -7.75 -0.0008 0.0060 3.34 1.20  

212 -8.32 -0.0008 0.0069 3.85 1.39  

213 -8.64 -0.0009 0.0075 4.15 1.49  

214 -8.97 -0.0009 0.0080 4.47 1.61  

215 -9.10 -0.0009 0.0083 4.60 1.65  

216 -9.09 -0.0009 0.0083 4.59 1.65  

217 -9.15 -0.0009 0.0084 4.65 1.67  

218 -9.23 -0.0009 0.0085 4.73 1.70  

219 -9.33 -0.0009 0.0087 4.83 1.74  

220 -9.62 -0.0010 0.0093 5.15 1.85  

221 -9.85 -0.0010 0.0097 5.39 1.94  

222 -10.16 -0.0010 0.0103 5.74 2.07  

223 -10.37 -0.0010 0.0108 5.98 2.15  

224 -10.62 -0.0011 0.0113 6.26 2.25  

225 -10.67 -0.0011 0.0114 6.33 2.28  

226 -10.91 -0.0011 0.0119 6.62 2.38  

227 -11.29 -0.0011 0.0127 7.08 2.55  

228 -11.44 -0.0011 0.0131 7.27 2.62  

229 -11.49 -0.0011 0.0132 7.34 2.64  

230 -11.74 -0.0012 0.0138 7.66 2.76  

231 -12.05 -0.0012 0.0145 8.06 2.90  

232 -12.21 -0.0012 0.0149 8.29 2.98  

233 -12.81 -0.0013 0.0164 9.11 3.28  

234 -9.71 -0.0010 0.0094 5.24 1.89  

235 -11.11 -0.0011 0.0123 6.86 2.47  

236 -13.60 -0.0014 0.0185 10.27 3.70  

237 -14.55 -0.0015 0.0212 11.76 4.24  



 

 

  

 

233 

CH09 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

238 -14.51 -0.0015 0.0210 11.69 4.21  

239 -14.36 -0.0014 0.0206 11.46 4.13  

240 -12.91 -0.0013 0.0167 9.26 3.33  

241 -12.18 -0.0012 0.0148 8.24 2.96  

242 -11.85 -0.0012 0.0140 7.80 2.81  

243 -3.40 -0.0003 0.0012 0.64 0.23  

244 1.35 0.0001 0.0002 0.10 0.04  

245 -0.44 0.0000 0.0000 0.01 0.00  

246 -1.72 -0.0002 0.0003 0.16 0.06  

247 0.38 0.0000 0.0000 0.01 0.00  

248 3.46 0.0003 0.0012 0.66 0.24  

249 4.81 0.0005 0.0023 1.29 0.46  

250 5.54 0.0006 0.0031 1.70 0.61  

251 9.46 0.0009 0.0089 4.97 1.79  

252 10.09 0.0010 0.0102 5.66 2.04  

253 9.54 0.0010 0.0091 5.06 1.82  

254 6.95 0.0007 0.0048 2.68 0.97  

255 7.50 0.0008 0.0056 3.13 1.13  

256 7.73 0.0008 0.0060 3.32 1.20  

257 10.89 0.0011 0.0119 6.59 2.37  

258 12.32 0.0012 0.0152 8.43 3.04  

259 14.26 0.0014 0.0203 11.29 4.07  

260 11.86 0.0012 0.0141 7.82 2.81  

261 13.50 0.0014 0.0182 10.13 3.65  

262 15.15 0.0015 0.0229 12.74 4.59  

263 17.64 0.0018 0.0311 17.29 6.23  

264 28.58 0.0029 0.0817 45.36 16.33  

265 28.06 0.0028 0.0787 43.75 15.75  

266 18.80 0.0019 0.0354 19.64 7.07  

267 17.75 0.0018 0.0315 17.51 6.30  

268 15.97 0.0016 0.0255 14.17 5.10  



 

 

  

 

234 

CH09 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

269 29.18 0.0029 0.0852 47.31 17.03  

270 31.27 0.0031 0.0978 54.34 19.56  

271 29.79 0.0030 0.0887 49.30 17.75  

272 16.69 0.0017 0.0279 15.48 5.57  

273 15.61 0.0016 0.0244 13.53 4.87  

274 14.60 0.0015 0.0213 11.84 4.26  

275 23.16 0.0023 0.0536 29.79 10.72  

276 22.90 0.0023 0.0524 29.13 10.49  

277 22.94 0.0023 0.0526 29.24 10.52  

278 10.96 0.0011 0.0120 6.68 2.40  

279 9.21 0.0009 0.0085 4.72 1.70  

280 10.87 0.0011 0.0118 6.57 2.36  

281 19.16 0.0019 0.0367 20.40 7.35  

282 16.17 0.0016 0.0262 14.53 5.23  

283 19.67 0.0020 0.0387 21.50 7.74  

284 19.08 0.0019 0.0364 20.23 7.28  

285 17.84 0.0018 0.0318 17.68 6.37  

286 15.33 0.0015 0.0235 13.06 4.70  

287 17.12 0.0017 0.0293 16.27 5.86  

288 16.19 0.0016 0.0262 14.56 5.24  

289 14.98 0.0015 0.0224 12.46 4.49  

290 8.82 0.0009 0.0078 4.32 1.55  

291 10.75 0.0011 0.0116 6.43 2.31  

292 0.02 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

293 0.02 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

294 0.63 0.0001 0.0000 0.02 0.01  

295 7.35 0.0007 0.0054 3.00 1.08  

296 3.97 0.0004 0.0016 0.88 0.32  

297 7.33 0.0007 0.0054 2.98 1.07  

298 9.27 0.0009 0.0086 4.78 1.72  

299 9.48 0.0009 0.0090 4.99 1.80  



 

 

  

 

235 

CH09 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

300 5.86 0.0006 0.0034 1.91 0.69  

301 6.57 0.0007 0.0043 2.40 0.86  

302 6.25 0.0006 0.0039 2.17 0.78  

303 9.02 0.0009 0.0081 4.52 1.63  

304 11.17 0.0011 0.0125 6.93 2.50  

305 11.12 0.0011 0.0124 6.87 2.47  

306 11.07 0.0011 0.0123 6.81 2.45  

307 6.50 0.0006 0.0042 2.35 0.84  

308 7.06 0.0007 0.0050 2.77 1.00  

309 5.73 0.0006 0.0033 1.82 0.66  

310 3.65 0.0004 0.0013 0.74 0.27  

311 3.45 0.0003 0.0012 0.66 0.24  

312 3.54 0.0004 0.0013 0.70 0.25  

313 4.54 0.0005 0.0021 1.15 0.41  

ตาราง ข2.3.19 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั้งที่ 3 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทด             

ในถัง anoxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 25 เซนติเมตร (CH01)  

CH01 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 

Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

411 201.55 0.0043 0.8643 480.18 172.86  

412 121.13 0.0026 0.3122 173.45 62.44  

413 106.96 0.0023 0.2434 135.23 48.68  

414 100.90 0.0021 0.2166 120.35 43.33  

415 96.01 0.0020 0.1961 108.96 39.22  

416 93.14 0.0020 0.1846 102.54 36.91  

417 86.97 0.0019 0.1609 89.40 32.18  

418 80.57 0.0017 0.1381 76.74 27.63  

419 74.19 0.0016 0.1171 65.07 23.42  

420 73.53 0.0016 0.1150 63.92 23.01  

421 74.44 0.0016 0.1179 65.49 23.58  



 

 

  

 

236 

CH01 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

422 80.77 0.0017 0.1388 77.11 27.76  

423 82.34 0.0018 0.1442 80.13 28.85  

424 79.79 0.0017 0.1355 75.25 27.09  

425 76.54 0.0016 0.1247 69.25 24.93  

426 72.99 0.0016 0.1134 62.98 22.67  

427 71.36 0.0015 0.1084 60.20 21.67  

428 69.83 0.0015 0.1037 57.63 20.75  

429 67.54 0.0014 0.0971 53.93 19.41  

430 64.49 0.0014 0.0885 49.16 17.70  

431 60.44 0.0013 0.0777 43.18 15.54  

432 56.41 0.0012 0.0677 37.62 13.54  

433 54.96 0.0012 0.0643 35.71 12.85  

434 53.83 0.0011 0.0616 34.25 12.33  

435 52.64 0.0011 0.0590 32.75 11.79  

436 51.28 0.0011 0.0559 31.08 11.19  

437 49.96 0.0011 0.0531 29.50 10.62  

438 48.62 0.0010 0.0503 27.94 10.06  

439 47.44 0.0010 0.0479 26.60 9.57  

440 46.47 0.0010 0.0459 25.52 9.19  

441 45.53 0.0010 0.0441 24.51 8.82  

442 45.07 0.0010 0.0432 24.01 8.64  

443 44.75 0.0010 0.0426 23.67 8.52  

444 44.26 0.0009 0.0417 23.15 8.33  

445 43.57 0.0009 0.0404 22.44 8.08  

446 43.37 0.0009 0.0400 22.23 8.00  

447 42.34 0.0009 0.0381 21.19 7.63  

448 41.43 0.0009 0.0365 20.29 7.30  

449 40.64 0.0009 0.0351 19.52 7.03  

450 38.58 0.0008 0.0317 17.60 6.33  

451 36.94 0.0008 0.0290 16.13 5.81  

452 36.74 0.0008 0.0287 15.95 5.74  



 

 

  

 

237 

CH01 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

453 36.58 0.0008 0.0285 15.81 5.69  

454 36.52 0.0008 0.0284 15.76 5.67  

455 35.43 0.0008 0.0267 14.84 5.34  

456 35.19 0.0007 0.0264 14.64 5.27  

457 36.65 0.0008 0.0286 15.88 5.72  

458 36.99 0.0008 0.0291 16.17 5.82  

459 36.88 0.0008 0.0289 16.08 5.79  

460 36.90 0.0008 0.0290 16.10 5.80  

461 37.45 0.0008 0.0298 16.58 5.97  

462 44.28 0.0009 0.0417 23.18 8.34  

463 47.99 0.0010 0.0490 27.22 9.80  

464 100.22 0.0021 0.2137 118.73 42.74  

465 106.34 0.0023 0.2406 133.67 48.12  

466 107.78 0.0023 0.2472 137.31 49.43  

467 107.95 0.0023 0.2479 137.73 49.58  

468 108.13 0.0023 0.2487 138.19 49.75  

469 109.46 0.0023 0.2549 141.63 50.99  

470 109.28 0.0023 0.2541 141.16 50.82  

471 108.99 0.0023 0.2528 140.42 50.55  

472 107.09 0.0023 0.2440 135.55 48.80  

473 106.03 0.0023 0.2392 132.88 47.84  

474 106.78 0.0023 0.2426 134.78 48.52  

475 107.86 0.0023 0.2475 137.50 49.50  

476 107.91 0.0023 0.2478 137.65 49.55  

477 110.82 0.0024 0.2613 145.17 52.26  

478 94.86 0.0020 0.1915 106.37 38.29  

479 86.60 0.0018 0.1596 88.65 31.91  

480 83.00 0.0018 0.1466 81.43 29.31  

481 82.05 0.0017 0.1432 79.58 28.65  

482 79.65 0.0017 0.1350 75.00 27.00  

483 79.31 0.0017 0.1338 74.35 26.76  



 

 

  

 

238 

CH01 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

484 77.64 0.0017 0.1282 71.25 25.65  

485 76.31 0.0016 0.1239 68.82 24.78  

486 75.51 0.0016 0.1213 67.39 24.26  

487 77.43 0.0016 0.1276 70.86 25.51  

488 76.36 0.0016 0.1240 68.91 24.81  

489 73.99 0.0016 0.1165 64.71 23.30  

490 73.48 0.0016 0.1149 63.82 22.97  

491 72.40 0.0015 0.1115 61.95 22.30  

492 71.76 0.0015 0.1096 60.87 21.91  

493 68.38 0.0015 0.0995 55.26 19.89  

494 66.95 0.0014 0.0954 52.99 19.08  

495 68.53 0.0015 0.0999 55.51 19.98  

496 67.02 0.0014 0.0956 53.09 19.11  

497 86.82 0.0018 0.1604 89.10 32.08  

498 105.74 0.0022 0.2379 132.15 47.57  

499 75.90 0.0016 0.1226 68.09 24.51  

500 55.56 0.0012 0.0657 36.48 13.13  

501 56.64 0.0012 0.0682 37.92 13.65  

502 57.24 0.0012 0.0697 38.73 13.94  

503 57.04 0.0012 0.0692 38.46 13.84  

 

ตาราง ข2.3.20 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั้งที่ 3 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทด              

ในถัง anoxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 35 เซนติเมตร (CH02) 

CH02 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

411 128.80 0.0027 0.3530 196.09 70.59  

412 57.10 0.0012 0.0694 38.53 13.87  

413 49.15 0.0010 0.0514 28.56 10.28  

414 45.91 0.0010 0.0448 24.91 8.97  

CH02 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 



 

 

  

 

239 

Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

415 42.79 0.0009 0.0390 21.64 7.79  

416 41.07 0.0009 0.0359 19.94 7.18  

417 43.20 0.0009 0.0397 22.06 7.94  

418 43.52 0.0009 0.0403 22.39 8.06  

419 43.75 0.0009 0.0407 22.63 8.15  

420 41.94 0.0009 0.0374 20.80 7.49  

421 38.61 0.0008 0.0317 17.62 6.34  

422 39.95 0.0009 0.0340 18.87 6.79  

423 40.70 0.0009 0.0352 19.58 7.05  

424 41.59 0.0009 0.0368 20.45 7.36  

425 45.42 0.0010 0.0439 24.38 8.78  

426 50.57 0.0011 0.0544 30.23 10.88  

427 53.02 0.0011 0.0598 33.23 11.96  

428 52.92 0.0011 0.0596 33.10 11.92  

429 51.42 0.0011 0.0562 31.25 11.25  

430 48.63 0.0010 0.0503 27.95 10.06  

431 44.77 0.0010 0.0426 23.69 8.53  

432 40.97 0.0009 0.0357 19.84 7.14  

433 39.77 0.0008 0.0337 18.70 6.73  

434 39.15 0.0008 0.0326 18.11 6.52  

435 38.06 0.0008 0.0308 17.13 6.17  

436 36.70 0.0008 0.0287 15.92 5.73  

437 35.43 0.0008 0.0267 14.84 5.34  

438 34.50 0.0007 0.0253 14.07 5.07  

439 33.50 0.0007 0.0239 13.27 4.78  

440 32.67 0.0007 0.0227 12.61 4.54  

441 31.99 0.0007 0.0218 12.10 4.35  

442 31.87 0.0007 0.0216 12.01 4.32  

443 31.74 0.0007 0.0214 11.91 4.29  

444 31.51 0.0007 0.0211 11.74 4.23  

445 31.08 0.0007 0.0206 11.42 4.11  

CH02 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 



 

 

  

 

240 

Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

446 31.06 0.0007 0.0205 11.40 4.11  

447 30.44 0.0006 0.0197 10.95 3.94  

448 29.79 0.0006 0.0189 10.49 3.78  

449 29.04 0.0006 0.0179 9.97 3.59  

450 27.24 0.0006 0.0158 8.77 3.16  

451 25.76 0.0005 0.0141 7.84 2.82  

452 25.36 0.0005 0.0137 7.60 2.74  

453 25.38 0.0005 0.0137 7.61 2.74  

454 25.53 0.0005 0.0139 7.70 2.77  

455 24.56 0.0005 0.0128 7.13 2.57  

456 24.46 0.0005 0.0127 7.07 2.55  

457 25.83 0.0005 0.0142 7.89 2.84  

458 26.38 0.0006 0.0148 8.23 2.96  

459 26.51 0.0006 0.0149 8.30 2.99  

460 26.47 0.0006 0.0149 8.28 2.98  

461 27.08 0.0006 0.0156 8.67 3.12  

462 33.56 0.0007 0.0240 13.31 4.79  

463 37.26 0.0008 0.0295 16.41 5.91  

464 87.12 0.0019 0.1615 89.71 32.30  

465 92.58 0.0020 0.1824 101.31 36.47  

466 93.92 0.0020 0.1877 104.26 37.53  

467 94.83 0.0020 0.1914 106.31 38.27  

468 95.26 0.0020 0.1931 107.25 38.61  

469 96.91 0.0021 0.1998 111.00 39.96  

470 97.05 0.0021 0.2004 111.33 40.08  

471 96.80 0.0021 0.1994 110.77 39.88  

472 94.66 0.0020 0.1907 105.92 38.13  

473 93.62 0.0020 0.1865 103.59 37.29  

474 94.71 0.0020 0.1908 106.02 38.17  

475 95.66 0.0020 0.1947 108.17 38.94  

476 96.34 0.0020 0.1975 109.71 39.50  

CH02 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
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Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

477 99.36 0.0021 0.2100 116.68 42.01  

478 84.58 0.0018 0.1522 84.57 30.44  

479 77.38 0.0016 0.1274 70.77 25.48  

480 74.14 0.0016 0.1170 64.97 23.39  

481 73.78 0.0016 0.1158 64.35 23.17  

482 71.86 0.0015 0.1099 61.04 21.97  

483 72.07 0.0015 0.1105 61.39 22.10  

484 70.77 0.0015 0.1066 59.21 21.31  

485 69.95 0.0015 0.1041 57.84 20.82  

486 69.54 0.0015 0.1029 57.16 20.58  

487 71.66 0.0015 0.1093 60.70 21.85  

488 70.79 0.0015 0.1066 59.24 21.33  

489 68.79 0.0015 0.1007 55.93 20.14  

490 68.45 0.0015 0.0997 55.38 19.94  

491 67.50 0.0014 0.0969 53.86 19.39  

492 66.98 0.0014 0.0954 53.03 19.09  

493 63.79 0.0014 0.0866 48.10 17.32  

494 62.54 0.0013 0.0832 46.23 16.64  

495 64.08 0.0014 0.0874 48.54 17.47  

496 62.75 0.0013 0.0838 46.55 16.76  

497 81.84 0.0017 0.1425 79.18 28.50  

498 99.59 0.0021 0.2110 117.24 42.21  

499 74.73 0.0016 0.1188 66.01 23.77  

500 55.75 0.0012 0.0661 36.74 13.23  

501 55.66 0.0012 0.0659 36.62 13.18  

502 55.66 0.0012 0.0659 36.62 13.18  

503 55.20 0.0012 0.0648 36.01 12.96  

. 

. 

. 

ตาราง ข2.3.21 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั้งที่ 3 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทด            

ในถัง anoxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 45 เซนติเมตร (CH03) 
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CH03 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

411 80.59 0.0017 0.1382 76.77 27.64  

412 7.63 0.0002 0.0012 0.69 0.25  

413 -5.57 -0.0001 0.0007 0.37 0.13  

414 -15.17 -0.0003 0.0049 2.72 0.98  

415 -23.99 -0.0005 0.0122 6.81 2.45  

416 -28.71 -0.0006 0.0175 9.75 3.51  

417 -28.84 -0.0006 0.0177 9.83 3.54  

418 -26.11 -0.0006 0.0145 8.06 2.90  

419 -25.11 -0.0005 0.0134 7.45 2.68  

420 -22.82 -0.0005 0.0111 6.16 2.22  

421 -15.83 -0.0003 0.0053 2.96 1.07  

422 -6.20 -0.0001 0.0008 0.45 0.16  

423 0.04 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

424 2.74 0.0001 0.0002 0.09 0.03  

425 2.75 0.0001 0.0002 0.09 0.03  

426 0.77 0.0000 0.0000 0.01 0.00  

427 0.26 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

428 0.05 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

429 -0.17 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

430 0.19 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

431 2.00 0.0000 0.0001 0.05 0.02  

432 4.84 0.0001 0.0005 0.28 0.10  

433 7.90 0.0002 0.0013 0.74 0.27  

434 10.24 0.0002 0.0022 1.24 0.45  

435 11.71 0.0002 0.0029 1.62 0.58  

436 12.37 0.0003 0.0033 1.81 0.65  

437 12.91 0.0003 0.0035 1.97 0.71  

438 13.16 0.0003 0.0037 2.05 0.74  

439 13.36 0.0003 0.0038 2.11 0.76  

CH03 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
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Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

440 13.52 0.0003 0.0039 2.16 0.78  

441 13.86 0.0003 0.0041 2.27 0.82  

442 14.30 0.0003 0.0044 2.42 0.87  

443 14.76 0.0003 0.0046 2.57 0.93  

444 15.35 0.0003 0.0050 2.79 1.00  

445 15.94 0.0003 0.0054 3.00 1.08  

446 16.72 0.0004 0.0059 3.31 1.19  

447 16.51 0.0004 0.0058 3.22 1.16  

448 16.33 0.0003 0.0057 3.15 1.13  

449 16.33 0.0003 0.0057 3.15 1.14  

450 15.27 0.0003 0.0050 2.76 0.99  

451 14.57 0.0003 0.0045 2.51 0.90  

452 15.28 0.0003 0.0050 2.76 0.99  

453 16.06 0.0003 0.0055 3.05 1.10  

454 16.73 0.0004 0.0060 3.31 1.19  

455 16.14 0.0003 0.0055 3.08 1.11  

456 16.34 0.0003 0.0057 3.15 1.14  

457 18.17 0.0004 0.0070 3.90 1.41  

458 19.01 0.0004 0.0077 4.27 1.54  

459 19.40 0.0004 0.0080 4.45 1.60  

460 19.67 0.0004 0.0082 4.57 1.65  

461 20.67 0.0004 0.0091 5.05 1.82  

462 27.95 0.0006 0.0166 9.24 3.33  

463 32.41 0.0007 0.0224 12.42 4.47  

464 85.97 0.0018 0.1572 87.36 31.45  

465 92.66 0.0020 0.1827 101.49 36.54  

466 94.69 0.0020 0.1908 105.99 38.16  

467 95.77 0.0020 0.1951 108.41 39.03  

468 96.25 0.0020 0.1971 109.50 39.42  

469 98.49 0.0021 0.2064 114.66 41.28  

470 98.65 0.0021 0.2071 115.04 41.41  

CH03 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
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Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

471 98.38 0.0021 0.2059 114.41 41.19  

472 96.44 0.0021 0.1979 109.93 39.57  

473 95.31 0.0020 0.1933 107.38 38.66  

474 96.23 0.0020 0.1970 109.46 39.41  

475 97.12 0.0021 0.2007 111.49 40.13  

476 97.56 0.0021 0.2025 112.51 40.50  

477 101.06 0.0022 0.2173 120.72 43.46  

478 84.81 0.0018 0.1530 85.01 30.61  

479 77.27 0.0016 0.1270 70.57 25.40  

480 73.96 0.0016 0.1164 64.66 23.28  

481 72.76 0.0015 0.1126 62.58 22.53  

482 70.74 0.0015 0.1065 59.15 21.30  

483 70.70 0.0015 0.1063 59.08 21.27  

484 69.02 0.0015 0.1013 56.30 20.27  

485 67.54 0.0014 0.0971 53.93 19.41  

486 66.57 0.0014 0.0943 52.38 18.86  

487 68.27 0.0015 0.0992 55.10 19.83  

488 67.15 0.0014 0.0959 53.30 19.19  

489 64.82 0.0014 0.0894 49.67 17.88  

490 64.13 0.0014 0.0875 48.62 17.50  

491 62.95 0.0013 0.0843 46.83 16.86  

492 62.17 0.0013 0.0822 45.69 16.45  

493 58.71 0.0012 0.0733 40.74 14.67  

494 57.35 0.0012 0.0700 38.88 14.00  

495 58.96 0.0013 0.0740 41.09 14.79  

496 57.40 0.0012 0.0701 38.95 14.02  

497 77.51 0.0016 0.1278 71.02 25.57  

498 96.88 0.0021 0.1997 110.95 39.94  

499 62.94 0.0013 0.0843 46.82 16.86  

500 39.75 0.0008 0.0336 18.67 6.72  

501 40.65 0.0009 0.0351 19.53 7.03  

CH03 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
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Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

502 41.26 0.0009 0.0362 20.12 7.24  

503 41.03 0.0009 0.0358 19.90 7.16  

ตาราง ข2.3.22 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั้งที่ 3 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทด              

ในถัง oxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 25 เซนติเมตร (CH04) 

CH04 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

411 33.64 0.0007 0.0241 13.38 4.82  

412 -7.88 -0.0002 0.0013 0.73 0.26  

413 -20.01 -0.0004 0.0085 4.73 1.70  

414 -23.79 -0.0005 0.0120 6.69 2.41  

415 -26.00 -0.0006 0.0144 7.99 2.88  

416 -26.66 -0.0006 0.0151 8.40 3.02  

417 -21.71 -0.0005 0.0100 5.57 2.01  

418 -11.73 -0.0002 0.0029 1.63 0.59  

419 -0.96 0.0000 0.0000 0.01 0.00  

420 14.29 0.0003 0.0043 2.41 0.87  

421 19.57 0.0004 0.0081 4.53 1.63  

422 22.05 0.0005 0.0103 5.74 2.07  

423 27.45 0.0006 0.0160 8.91 3.21  

424 30.41 0.0006 0.0197 10.93 3.94  

425 30.90 0.0007 0.0203 11.29 4.06  

426 29.46 0.0006 0.0185 10.26 3.69  

427 29.83 0.0006 0.0189 10.52 3.79  

428 30.59 0.0007 0.0199 11.06 3.98  

429 31.86 0.0007 0.0216 12.00 4.32  

430 34.18 0.0007 0.0249 13.81 4.97  

431 34.46 0.0007 0.0253 14.04 5.05  

432 31.66 0.0007 0.0213 11.85 4.27  

433 30.89 0.0007 0.0203 11.28 4.06  

CH04 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
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Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

434 30.38 0.0006 0.0196 10.91 3.93  

435 29.71 0.0006 0.0188 10.43 3.76  

436 28.32 0.0006 0.0171 9.48 3.41  

437 26.77 0.0006 0.0153 8.47 3.05  

438 25.59 0.0005 0.0139 7.74 2.79  

439 24.56 0.0005 0.0128 7.13 2.57  

440 24.12 0.0005 0.0124 6.87 2.47  

441 23.62 0.0005 0.0119 6.59 2.37  

442 23.45 0.0005 0.0117 6.50 2.34  

443 23.29 0.0005 0.0115 6.41 2.31  

444 23.05 0.0005 0.0113 6.28 2.26  

445 22.36 0.0005 0.0106 5.91 2.13  

446 22.21 0.0005 0.0105 5.83 2.10  

447 21.19 0.0005 0.0095 5.31 1.91  

448 20.30 0.0004 0.0088 4.87 1.75  

449 19.50 0.0004 0.0081 4.49 1.62  

450 17.04 0.0004 0.0062 3.43 1.24  

451 15.45 0.0003 0.0051 2.82 1.02  

452 15.86 0.0003 0.0054 2.97 1.07  

453 16.16 0.0003 0.0056 3.09 1.11  

454 16.23 0.0003 0.0056 3.11 1.12  

455 14.66 0.0003 0.0046 2.54 0.91  

456 14.01 0.0003 0.0042 2.32 0.84  

457 15.50 0.0003 0.0051 2.84 1.02  

458 16.09 0.0003 0.0055 3.06 1.10  

459 16.13 0.0003 0.0055 3.07 1.11  

460 16.09 0.0003 0.0055 3.06 1.10  

461 15.79 0.0003 0.0053 2.95 1.06  

462 18.31 0.0004 0.0071 3.96 1.43  

463 19.74 0.0004 0.0083 4.61 1.66  

464 38.96 0.0008 0.0323 17.94 6.46  

CH04 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
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Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

465 42.30 0.0009 0.0381 21.15 7.61  

466 40.59 0.0009 0.0351 19.48 7.01  

467 42.79 0.0009 0.0390 21.64 7.79  

468 42.72 0.0009 0.0388 21.57 7.77  

469 43.13 0.0009 0.0396 21.99 7.92  

470 42.88 0.0009 0.0391 21.74 7.83  

471 42.83 0.0009 0.0390 21.69 7.81  

472 41.76 0.0009 0.0371 20.61 7.42  

473 41.44 0.0009 0.0365 20.30 7.31  

474 42.12 0.0009 0.0378 20.97 7.55  

475 41.84 0.0009 0.0372 20.69 7.45  

476 40.07 0.0009 0.0342 18.98 6.83  

477 42.81 0.0009 0.0390 21.67 7.80  

478 35.51 0.0008 0.0268 14.90 5.36  

479 30.69 0.0007 0.0200 11.14 4.01  

480 27.73 0.0006 0.0164 9.09 3.27  

481 26.98 0.0006 0.0155 8.60 3.10  

482 25.40 0.0005 0.0137 7.63 2.75  

483 25.38 0.0005 0.0137 7.61 2.74  

484 23.63 0.0005 0.0119 6.60 2.38  

485 22.27 0.0005 0.0106 5.86 2.11  

486 21.28 0.0005 0.0096 5.35 1.93  

487 23.40 0.0005 0.0117 6.47 2.33  

488 22.30 0.0005 0.0106 5.88 2.12  

489 21.27 0.0005 0.0096 5.35 1.92  

490 21.87 0.0005 0.0102 5.65 2.03  

491 20.95 0.0004 0.0093 5.19 1.87  

492 20.49 0.0004 0.0089 4.96 1.79  

493 18.22 0.0004 0.0071 3.93 1.41  

494 17.53 0.0004 0.0065 3.63 1.31  

495 18.99 0.0004 0.0077 4.26 1.53  

CH04 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
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Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

496 17.11 0.0004 0.0062 3.46 1.25  

497 26.20 0.0006 0.0146 8.11 2.92  

498 33.02 0.0007 0.0232 12.89 4.64  

499 19.77 0.0004 0.0083 4.62 1.66  

500 15.32 0.0003 0.0050 2.77 1.00  

501 18.85 0.0004 0.0076 4.20 1.51  

502 21.61 0.0005 0.0099 5.52 1.99  

503 21.30 0.0005 0.0096 5.36 1.93  

ตาราง ข2.3.23 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั้งที่ 3 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทด           

ในถัง oxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 35 เซนติเมตร (CH05) 

CH05 Resistor = 51 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

411 0.05 0.0009 0.0000 0.0221 0.0079  

412 -0.07 -0.0014 0.0001 0.0540 0.0194  

413 -0.03 -0.0006 0.0000 0.0103 0.0037  

414 -0.01 -0.0002 0.0000 0.0006 0.0002  

415 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  

416 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  

417 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  

418 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  

419 -0.01 -0.0001 0.0000 0.0003 0.0001  

420 -0.01 -0.0002 0.0000 0.0009 0.0003  

421 -0.02 -0.0003 0.0000 0.0025 0.0009  

422 -0.03 -0.0007 0.0000 0.0131 0.0047  

423 -0.07 -0.0013 0.0001 0.0505 0.0182  

424 -0.07 -0.0013 0.0001 0.0511 0.0184  

425 -0.06 -0.0013 0.0001 0.0449 0.0162  

426 -0.06 -0.0012 0.0001 0.0392 0.0141  

427 -0.05 -0.0010 0.0000 0.0268 0.0097  

CH05 Resistor = 51 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
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Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

428 -0.05 -0.0010 0.0000 0.0268 0.0097  

429 -0.05 -0.0009 0.0000 0.0221 0.0079  

430 -0.04 -0.0008 0.0000 0.0161 0.0058  

431 -0.03 -0.0006 0.0000 0.0106 0.0038  

432 -0.02 -0.0004 0.0000 0.0054 0.0020  

433 -0.02 -0.0004 0.0000 0.0051 0.0018  

434 -0.02 -0.0003 0.0000 0.0033 0.0012  

435 -0.02 -0.0004 0.0000 0.0037 0.0013  

436 -0.01 -0.0002 0.0000 0.0013 0.0005  

437 -0.01 -0.0002 0.0000 0.0006 0.0002  

438 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  

439 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  

440 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  

441 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  

442 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  

443 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  

444 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  

445 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  

446 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  

447 0.00 0.0001 0.0000 0.0001 0.0000  

448 0.01 0.0001 0.0000 0.0003 0.0001  

449 0.01 0.0002 0.0000 0.0010 0.0004  

450 0.02 0.0003 0.0000 0.0025 0.0009  

451 0.02 0.0005 0.0000 0.0062 0.0022  

452 0.03 0.0005 0.0000 0.0075 0.0027  

453 0.02 0.0005 0.0000 0.0060 0.0022  

454 0.02 0.0005 0.0000 0.0064 0.0023  

455 0.02 0.0003 0.0000 0.0025 0.0009  

456 0.02 0.0003 0.0000 0.0030 0.0011  

457 0.02 0.0004 0.0000 0.0042 0.0015  

458 0.02 0.0004 0.0000 0.0037 0.0013  

CH05 Resistor = 51 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
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Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

459 0.02 0.0004 0.0000 0.0047 0.0017  

460 0.02 0.0003 0.0000 0.0026 0.0009  

461 0.01 0.0002 0.0000 0.0018 0.0006  

462 0.02 0.0005 0.0000 0.0062 0.0022  

463 0.02 0.0005 0.0000 0.0062 0.0022  

464 0.11 0.0021 0.0002 0.1272 0.0458  

465 0.09 0.0017 0.0002 0.0860 0.0310  

466 0.08 0.0016 0.0001 0.0690 0.0249  

467 0.08 0.0015 0.0001 0.0638 0.0230  

468 0.07 0.0013 0.0001 0.0499 0.0180  

469 0.07 0.0013 0.0001 0.0477 0.0172  

470 0.06 0.0013 0.0001 0.0444 0.0160  

471 0.06 0.0012 0.0001 0.0387 0.0139  

472 0.05 0.0010 0.0000 0.0272 0.0098  

473 0.04 0.0008 0.0000 0.0195 0.0070  

474 0.04 0.0008 0.0000 0.0171 0.0062  

475 0.04 0.0007 0.0000 0.0158 0.0057  

476 0.04 0.0008 0.0000 0.0168 0.0060  

477 0.04 0.0009 0.0000 0.0209 0.0075  

478 0.01 0.0001 0.0000 0.0006 0.0002  

479 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  

480 0.01 0.0001 0.0000 0.0006 0.0002  

481 0.02 0.0003 0.0000 0.0027 0.0010  

482 0.01 0.0003 0.0000 0.0022 0.0008  

483 0.02 0.0004 0.0000 0.0036 0.0013  

484 0.01 0.0003 0.0000 0.0020 0.0007  

485 0.01 0.0002 0.0000 0.0014 0.0005  

486 0.01 0.0003 0.0000 0.0021 0.0008  

487 0.02 0.0004 0.0000 0.0052 0.0019  

488 0.01 0.0002 0.0000 0.0017 0.0006  

489 0.01 0.0002 0.0000 0.0014 0.0005  

CH05 Resistor = 51 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
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Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

490 0.02 0.0003 0.0000 0.0031 0.0011  

491 0.01 0.0003 0.0000 0.0023 0.0008  

492 0.01 0.0003 0.0000 0.0020 0.0007  

493 0.01 0.0002 0.0000 0.0011 0.0004  

494 0.01 0.0001 0.0000 0.0004 0.0001  

495 0.01 0.0003 0.0000 0.0022 0.0008  

496 0.01 0.0002 0.0000 0.0009 0.0003  

497 0.05 0.0011 0.0001 0.0325 0.0117  

498 0.05 0.0010 0.0001 0.0289 0.0104  

499 0.01 0.0003 0.0000 0.0018 0.0007  

500 -0.01 -0.0002 0.0000 0.0007 0.0002  

501 0.00 -0.0001 0.0000 0.0002 0.0001  

502 0.00 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000  

503 0.00 -0.0001 0.0000 0.0002 0.0001  

ตาราง ข2.3.24 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั้งที่ 3 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทด              

ในถัง oxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 45 เซนติเมตร (CH06) 

CH06 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

411 87.86 0.0019 0.1643 91.2504 32.8501  

412 45.83 0.0010 0.0447 24.8219 8.9359  

413 36.30 0.0008 0.0280 15.5712 5.6056  

414 39.11 0.0008 0.0325 18.0817 6.5094  

415 45.15 0.0010 0.0434 24.0981 8.6753  

416 44.84 0.0010 0.0428 23.7614 8.5541  

417 46.06 0.0010 0.0451 25.0805 9.0290  

418 40.08 0.0009 0.0342 18.9875 6.8355  

419 33.48 0.0007 0.0238 13.2468 4.7688  

420 30.00 0.0006 0.0192 10.6394 3.8302  

421 25.82 0.0005 0.0142 7.8772 2.8358  

CH06 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
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Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

422 34.63 0.0007 0.0255 14.1741 5.1027  

423 41.45 0.0009 0.0366 20.3104 7.3118  

424 41.26 0.0009 0.0362 20.1262 7.2454  

425 39.77 0.0008 0.0337 18.6982 6.7313  

426 36.97 0.0008 0.0291 16.1541 5.8155  

427 35.54 0.0008 0.0269 14.9292 5.3745  

428 34.08 0.0007 0.0247 13.7265 4.9415  

429 31.11 0.0007 0.0206 11.4435 4.1197  

430 27.18 0.0006 0.0157 8.7343 3.1443  

431 22.01 0.0005 0.0103 5.7260 2.0614  

432 17.15 0.0004 0.0063 3.4762 1.2514  

433 15.84 0.0003 0.0053 2.9672 1.0682  

434 15.21 0.0003 0.0049 2.7348 0.9845  

435 14.39 0.0003 0.0044 2.4486 0.8815  

436 12.95 0.0003 0.0036 1.9827 0.7138  

437 11.39 0.0002 0.0028 1.5321 0.5516  

438 10.26 0.0002 0.0022 1.2442 0.4479  

439 9.44 0.0002 0.0019 1.0523 0.3788  

440 9.18 0.0002 0.0018 0.9961 0.3586  

441 8.96 0.0002 0.0017 0.9497 0.3419  

442 9.08 0.0002 0.0018 0.9736 0.3505  

443 9.13 0.0002 0.0018 0.9856 0.3548  

444 9.13 0.0002 0.0018 0.9862 0.3550  

445 8.66 0.0002 0.0016 0.8862 0.3190  

446 8.75 0.0002 0.0016 0.9047 0.3257  

447 7.85 0.0002 0.0013 0.7277 0.2620  

448 7.13 0.0002 0.0011 0.6010 0.2164  

449 6.54 0.0001 0.0009 0.5056 0.1820  

450 4.17 0.0001 0.0004 0.2057 0.0741  

451 2.82 0.0001 0.0002 0.0938 0.0338  

452 3.49 0.0001 0.0003 0.1442 0.0519  

CH06 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
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Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

453 4.06 0.0001 0.0004 0.1950 0.0702  

454 4.42 0.0001 0.0004 0.2312 0.0832  

455 3.02 0.0001 0.0002 0.1077 0.0388  

456 2.52 0.0001 0.0001 0.0753 0.0271  

457 4.34 0.0001 0.0004 0.2226 0.0801  

458 5.30 0.0001 0.0006 0.3314 0.1193  

459 5.62 0.0001 0.0007 0.3733 0.1344  

460 5.90 0.0001 0.0007 0.4118 0.1482  

461 5.86 0.0001 0.0007 0.4053 0.1459  

462 8.78 0.0002 0.0016 0.9104 0.3277  

463 10.57 0.0002 0.0024 1.3200 0.4752  

464 31.28 0.0007 0.0208 11.5640 4.1631  

465 34.99 0.0007 0.0261 14.4748 5.2109  

466 33.37 0.0007 0.0237 13.1614 4.7381  

467 35.69 0.0008 0.0271 15.0545 5.4196  

468 35.76 0.0008 0.0272 15.1162 5.4418  

469 36.10 0.0008 0.0277 15.4004 5.5442  

470 35.52 0.0008 0.0269 14.9172 5.3702  

471 35.77 0.0008 0.0272 15.1234 5.4444  

472 34.45 0.0007 0.0253 14.0312 5.0512  

473 34.00 0.0007 0.0246 13.6643 4.9191  

474 34.58 0.0007 0.0254 14.1370 5.0893  

475 34.25 0.0007 0.0250 13.8669 4.9921  

476 32.00 0.0007 0.0218 12.1066 4.3584  

477 35.40 0.0008 0.0267 14.8099 5.3316  

478 27.76 0.0006 0.0164 9.1069 3.2785  

479 22.66 0.0005 0.0109 6.0678 2.1844  

480 19.54 0.0004 0.0081 4.5139 1.6250  

481 18.78 0.0004 0.0075 4.1684 1.5006  

482 17.32 0.0004 0.0064 3.5438 1.2758  

483 17.56 0.0004 0.0066 3.6431 1.3115  

CH06 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
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Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

484 15.79 0.0003 0.0053 2.9471 1.0610  

485 14.55 0.0003 0.0045 2.5015 0.9005  

486 13.62 0.0003 0.0039 2.1941 0.7899  

487 16.02 0.0003 0.0055 3.0327 1.0918  

488 15.13 0.0003 0.0049 2.7050 0.9738  

489 14.24 0.0003 0.0043 2.3979 0.8633  

490 15.07 0.0003 0.0048 2.6838 0.9662  

491 14.30 0.0003 0.0043 2.4161 0.8698  

492 14.05 0.0003 0.0042 2.3348 0.8405  

493 11.84 0.0003 0.0030 1.6581 0.5969  

494 11.27 0.0002 0.0027 1.5010 0.5404  

495 11.58 0.0002 0.0029 1.5851 0.5706  

496 11.62 0.0002 0.0029 1.5972 0.5750  

497 19.28 0.0004 0.0079 4.3945 1.5820  

498 24.87 0.0005 0.0132 7.3111 2.6320  

499 19.82 0.0004 0.0084 4.6441 1.6719  

500 20.00 0.0004 0.0085 4.7303 1.7029  

501 21.56 0.0005 0.0099 5.4919 1.9771  

502 22.46 0.0005 0.0107 5.9607 2.1459  

503 21.90 0.0005 0.0102 5.6679 2.0404  

ตาราง ข2.3.25 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั ้งที ่ 3 ของห้องแอโนดในถัง anoxic ห้องแคโทด              

ในถัง oxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 50 เซนติเมตร (CH07) 

CH07 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 

Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

411 -13.60 -0.0003 0.0039 2.1862 0.7870  

412 19.72 0.0004 0.0083 4.5988 1.6556  

413 15.64 0.0003 0.0052 2.8907 1.0406  

414 11.36 0.0002 0.0027 1.5248 0.5489  

415 6.58 0.0001 0.0009 0.5115 0.1841  

CH07 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
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Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

416 3.18 0.0001 0.0002 0.1194 0.0430  

417 2.41 0.0001 0.0001 0.0687 0.0247  

418 3.83 0.0001 0.0003 0.1733 0.0624  

419 4.72 0.0001 0.0005 0.2635 0.0948  

420 5.55 0.0001 0.0007 0.3636 0.1309  

421 7.31 0.0002 0.0011 0.6319 0.2275  

422 13.11 0.0003 0.0037 2.0317 0.7314  

423 17.64 0.0004 0.0066 3.6801 1.3248  

424 19.55 0.0004 0.0081 4.5197 1.6271  

425 21.13 0.0004 0.0095 5.2790 1.9005  

426 22.11 0.0005 0.0104 5.7768 2.0796  

427 23.86 0.0005 0.0121 6.7306 2.4230  

428 25.10 0.0005 0.0134 7.4467 2.6808  

429 24.74 0.0005 0.0130 7.2324 2.6037  

430 24.10 0.0005 0.0124 6.8645 2.4712  

431 22.13 0.0005 0.0104 5.7913 2.0849  

432 20.33 0.0004 0.0088 4.8854 1.7588  

433 19.88 0.0004 0.0084 4.6721 1.6820  

434 19.94 0.0004 0.0085 4.7020 1.6927  

435 20.17 0.0004 0.0087 4.8072 1.7306  

436 19.94 0.0004 0.0085 4.7018 1.6926  

437 18.44 0.0004 0.0072 4.0175 1.4463  

438 17.29 0.0004 0.0064 3.5352 1.2727  

439 15.71 0.0003 0.0053 2.9176 1.0503  

440 15.19 0.0003 0.0049 2.7271 0.9818  

441 14.86 0.0003 0.0047 2.6094 0.9394  

442 14.56 0.0003 0.0045 2.5069 0.9025  

443 14.28 0.0003 0.0043 2.4099 0.8676  

444 14.05 0.0003 0.0042 2.3327 0.8398  

445 13.19 0.0003 0.0037 2.0562 0.7402  

446 13.02 0.0003 0.0036 2.0046 0.7217  

CH07 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
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Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

447 12.26 0.0003 0.0032 1.7775 0.6399  

448 12.31 0.0003 0.0032 1.7898 0.6443  

449 11.68 0.0002 0.0029 1.6117 0.5802  

450 10.46 0.0002 0.0023 1.2933 0.4656  

451 9.84 0.0002 0.0021 1.1450 0.4122  

452 10.12 0.0002 0.0022 1.2099 0.4356  

453 10.42 0.0002 0.0023 1.2840 0.4622  

454 9.98 0.0002 0.0021 1.1768 0.4236  

455 8.92 0.0002 0.0017 0.9403 0.3385  

456 7.57 0.0002 0.0012 0.6778 0.2440  

457 7.79 0.0002 0.0013 0.7165 0.2579  

458 7.83 0.0002 0.0013 0.7245 0.2608  

459 7.94 0.0002 0.0013 0.7461 0.2686  

460 7.92 0.0002 0.0013 0.7407 0.2666  

461 6.65 0.0001 0.0009 0.5224 0.1881  

462 2.38 0.0001 0.0001 0.0670 0.0241  

463 0.07 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000  

464 -33.01 -0.0007 0.0232 12.8765 4.6356  

465 -31.86 -0.0007 0.0216 11.9992 4.3197  

466 -34.33 -0.0007 0.0251 13.9333 5.0160  

467 -30.11 -0.0006 0.0193 10.7173 3.8582  

468 -29.47 -0.0006 0.0185 10.2649 3.6954  

469 -29.98 -0.0006 0.0191 10.6249 3.8250  

470 -29.68 -0.0006 0.0187 10.4158 3.7497  

471 -29.23 -0.0006 0.0182 10.1013 3.6365  

472 -28.45 -0.0006 0.0172 9.5661 3.4438  

473 -28.01 -0.0006 0.0167 9.2712 3.3376  

474 -27.88 -0.0006 0.0165 9.1909 3.3087  

475 -28.07 -0.0006 0.0168 9.3123 3.3524  

476 -30.26 -0.0006 0.0195 10.8232 3.8964  

477 -27.68 -0.0006 0.0163 9.0580 3.2609  

CH07 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
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Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

478 -18.67 -0.0004 0.0074 4.1194 1.4830  

479 -14.69 -0.0003 0.0046 2.5510 0.9184  

480 -14.71 -0.0003 0.0046 2.5585 0.9211  

481 -15.49 -0.0003 0.0051 2.8343 1.0204  

482 -15.63 -0.0003 0.0052 2.8889 1.0400  

483 -15.44 -0.0003 0.0051 2.8178 1.0144  

484 -15.84 -0.0003 0.0053 2.9651 1.0674  

485 -16.28 -0.0003 0.0056 3.1309 1.1271  

486 -17.12 -0.0004 0.0062 3.4654 1.2475  

487 -16.28 -0.0003 0.0056 3.1317 1.1274  

488 -15.95 -0.0003 0.0054 3.0060 1.0821  

489 -14.71 -0.0003 0.0046 2.5588 0.9212  

490 -13.14 -0.0003 0.0037 2.0403 0.7345  

491 -12.90 -0.0003 0.0035 1.9671 0.7082  

492 -12.51 -0.0003 0.0033 1.8505 0.6662  

493 -11.77 -0.0003 0.0029 1.6380 0.5897  

494 -11.54 -0.0002 0.0028 1.5735 0.5665  

495 -11.10 -0.0002 0.0026 1.4563 0.5243  

496 -11.66 -0.0002 0.0029 1.6074 0.5786  

497 -21.87 -0.0005 0.0102 5.6552 2.0359  

498 -31.12 -0.0007 0.0206 11.4438 4.1198  

499 -38.06 -0.0008 0.0308 17.1204 6.1634  

500 -39.21 -0.0008 0.0327 18.1761 6.5434  

501 -37.62 -0.0008 0.0301 16.7316 6.0234  

502 -36.11 -0.0008 0.0277 15.4146 5.5492  

503 -36.32 -0.0008 0.0281 15.5884 5.6118  

. 

. 

. 

. 
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ตาราง ข2.3.26 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั ้งที ่ 3 ของห้องแอโนดในถัง anoxic ห้องแคโทด                   

ในถัง oxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 70 เซนติเมตร (CH08) 

CH08 Resistor = 6,800 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

411 1.64 0.0002 0.0004 0.2197 0.0791  

412 13.16 0.0019 0.0255 14.1450 5.0922  

413 9.40 0.0014 0.0130 7.2184 2.5986  

414 7.28 0.0011 0.0078 4.3350 1.5606  

415 5.43 0.0008 0.0043 2.4068 0.8665  

416 4.33 0.0006 0.0028 1.5334 0.5520  

417 4.26 0.0006 0.0027 1.4859 0.5349  

418 4.66 0.0007 0.0032 1.7777 0.6400  

419 4.67 0.0007 0.0032 1.7827 0.6418  

420 4.60 0.0007 0.0031 1.7256 0.6212  

421 4.89 0.0007 0.0035 1.9524 0.7029  

422 6.60 0.0010 0.0064 3.5597 1.2815  

423 7.28 0.0011 0.0078 4.3272 1.5578  

424 7.10 0.0010 0.0074 4.1149 1.4814  

425 6.88 0.0010 0.0070 3.8694 1.3930  

426 6.68 0.0010 0.0066 3.6439 1.3118  

427 6.57 0.0010 0.0064 3.5303 1.2709  

428 6.32 0.0009 0.0059 3.2668 1.1761  

429 5.78 0.0009 0.0049 2.7305 0.9830  

430 5.14 0.0008 0.0039 2.1585 0.7770  

431 4.32 0.0006 0.0027 1.5239 0.5486  

432 3.79 0.0006 0.0021 1.1747 0.4229  

433 3.78 0.0006 0.0021 1.1671 0.4202  

434 3.71 0.0005 0.0020 1.1222 0.4040  

435 3.52 0.0005 0.0018 1.0101 0.3636  

436 3.23 0.0005 0.0015 0.8497 0.3059  

437 2.92 0.0004 0.0013 0.6986 0.2515  

438 2.65 0.0004 0.0010 0.5724 0.2061  

439 2.43 0.0004 0.0009 0.4806 0.1730  



 

 

  

 

259 

CH08 Resistor = 6,800 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

440 2.36 0.0003 0.0008 0.4556 0.1640  

441 2.33 0.0003 0.0008 0.4453 0.1603  

442 2.46 0.0004 0.0009 0.4936 0.1777  

443 2.49 0.0004 0.0009 0.5061 0.1822  

444 2.47 0.0004 0.0009 0.4998 0.1799  

445 2.44 0.0004 0.0009 0.4866 0.1752  

446 2.40 0.0004 0.0008 0.4716 0.1698  

447 2.32 0.0003 0.0008 0.4389 0.1580  

448 2.14 0.0003 0.0007 0.3736 0.1345  

449 2.05 0.0003 0.0006 0.3424 0.1233  

450 1.58 0.0002 0.0004 0.2045 0.0736  

451 1.33 0.0002 0.0003 0.1435 0.0517  

452 1.49 0.0002 0.0003 0.1822 0.0656  

453 1.63 0.0002 0.0004 0.2178 0.0784  

454 1.75 0.0003 0.0005 0.2510 0.0904  

455 1.37 0.0002 0.0003 0.1532 0.0551  

456 1.14 0.0002 0.0002 0.1060 0.0381  

457 1.59 0.0002 0.0004 0.2061 0.0742  

458 1.72 0.0003 0.0004 0.2403 0.0865  

459 1.65 0.0002 0.0004 0.2229 0.0803  

460 1.60 0.0002 0.0004 0.2088 0.0752  

461 1.10 0.0002 0.0002 0.0987 0.0355  

462 -0.18 0.0000 0.0000 0.0027 0.0010  

463 -0.61 -0.0001 0.0001 0.0308 0.0111  

464 -11.12 -0.0016 0.0182 10.0962 3.6346  

465 -7.25 -0.0011 0.0077 4.2943 1.5460  

466 -6.94 -0.0010 0.0071 3.9310 1.4152  

467 -4.88 -0.0007 0.0035 1.9419 0.6991  

468 -4.70 -0.0007 0.0032 1.8044 0.6496  

469 -4.58 -0.0007 0.0031 1.7149 0.6174  

470 -4.01 -0.0006 0.0024 1.3140 0.4730  
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CH08 Resistor = 6,800 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

471 -3.96 -0.0006 0.0023 1.2789 0.4604  

472 -4.23 -0.0006 0.0026 1.4629 0.5266  

473 -4.05 -0.0006 0.0024 1.3416 0.4830  

474 -3.92 -0.0006 0.0023 1.2535 0.4512  

475 -3.89 -0.0006 0.0022 1.2377 0.4456  

476 -4.33 -0.0006 0.0028 1.5293 0.5506  

477 -2.52 -0.0004 0.0009 0.5171 0.1861  

478 0.64 0.0001 0.0001 0.0335 0.0121  

479 0.72 0.0001 0.0001 0.0429 0.0154  

480 0.24 0.0000 0.0000 0.0045 0.0016  

481 -0.11 0.0000 0.0000 0.0011 0.0004  

482 -0.24 0.0000 0.0000 0.0049 0.0017  

483 -0.03 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000  

484 -0.29 0.0000 0.0000 0.0068 0.0024  

485 -0.37 -0.0001 0.0000 0.0114 0.0041  

486 -0.52 -0.0001 0.0000 0.0217 0.0078  

487 -0.12 0.0000 0.0000 0.0012 0.0004  

488 -0.16 0.0000 0.0000 0.0021 0.0007  

489 0.17 0.0000 0.0000 0.0022 0.0008  

490 0.56 0.0001 0.0000 0.0252 0.0091  

491 0.44 0.0001 0.0000 0.0158 0.0057  

492 0.52 0.0001 0.0000 0.0225 0.0081  

493 0.74 0.0001 0.0001 0.0442 0.0159  

494 0.75 0.0001 0.0001 0.0454 0.0164  

495 0.77 0.0001 0.0001 0.0490 0.0176  

496 0.51 0.0001 0.0000 0.0209 0.0075  

497 -3.77 -0.0006 0.0021 1.1621 0.4184  

498 -5.31 -0.0008 0.0041 2.3009 0.8283  

499 -1.10 -0.0002 0.0002 0.0996 0.0359  

500 2.06 0.0003 0.0006 0.3463 0.1247  

501 2.59 0.0004 0.0010 0.5487 0.1975  
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CH08 Resistor = 6,800 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

502 2.84 0.0004 0.0012 0.6607 0.2379  

503 2.70 0.0004 0.0011 0.5950 0.2142  

ตาราง ข2.3.27 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั ้งที ่ 3 ของห้องแอโนดในถัง anoxic ห้องแคโทด              

ในถัง oxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 90 เซนติเมตร (CH09) 

CH09 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 

Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

411 -30.58 -0.0007 0.0199 11.0520 3.9787  

412 -0.36 0.0000 0.0000 0.0016 0.0006  

413 -4.63 -0.0001 0.0005 0.2533 0.0912  

414 -8.49 -0.0002 0.0015 0.8529 0.3070  

415 -12.55 -0.0003 0.0034 1.8620 0.6703  

416 -15.30 -0.0003 0.0050 2.7663 0.9959  

417 -15.79 -0.0003 0.0053 2.9455 1.0604  

418 -14.59 -0.0003 0.0045 2.5178 0.9064  

419 -13.98 -0.0003 0.0042 2.3117 0.8322  

420 -13.60 -0.0003 0.0039 2.1865 0.7872  

421 -12.45 -0.0003 0.0033 1.8309 0.6591  

422 -7.89 -0.0002 0.0013 0.7353 0.2647  

423 -4.83 -0.0001 0.0005 0.2758 0.0993  

424 -4.16 -0.0001 0.0004 0.2049 0.0737  

425 -4.05 -0.0001 0.0003 0.1934 0.0696  

426 -4.01 -0.0001 0.0003 0.1898 0.0683  

427 -3.76 -0.0001 0.0003 0.1671 0.0602  

428 -3.90 -0.0001 0.0003 0.1797 0.0647  

429 -4.52 -0.0001 0.0004 0.2418 0.0870  

430 -5.50 -0.0001 0.0006 0.3576 0.1287  

431 -6.79 -0.0001 0.0010 0.5457 0.1965  

432 -8.57 -0.0002 0.0016 0.8688 0.3128  

433 -8.88 -0.0002 0.0017 0.9312 0.3352  
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CH09 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

434 -8.75 -0.0002 0.0016 0.9053 0.3259  

435 -8.56 -0.0002 0.0016 0.8653 0.3115  

436 -8.66 -0.0002 0.0016 0.8857 0.3188  

437 -9.14 -0.0002 0.0018 0.9868 0.3552  

438 -9.42 -0.0002 0.0019 1.0481 0.3773  

439 -9.70 -0.0002 0.0020 1.1116 0.4002  

440 -9.59 -0.0002 0.0020 1.0861 0.3910  

441 -9.25 -0.0002 0.0018 1.0107 0.3639  

442 -8.86 -0.0002 0.0017 0.9272 0.3338  

443 -8.71 -0.0002 0.0016 0.8973 0.3230  

444 -8.46 -0.0002 0.0015 0.8468 0.3049  

445 -8.20 -0.0002 0.0014 0.7946 0.2861  

446 -7.88 -0.0002 0.0013 0.7330 0.2639  

447 -8.19 -0.0002 0.0014 0.7924 0.2853  

448 -8.50 -0.0002 0.0015 0.8539 0.3074  

449 -8.72 -0.0002 0.0016 0.8989 0.3236  

450 -9.80 -0.0002 0.0020 1.1363 0.4091  

451 -10.48 -0.0002 0.0023 1.2984 0.4674  

452 -10.32 -0.0002 0.0023 1.2584 0.4530  

453 -10.00 -0.0002 0.0021 1.1824 0.4257  

454 -10.04 -0.0002 0.0021 1.1908 0.4287  

455 -10.52 -0.0002 0.0024 1.3087 0.4711  

456 -10.87 -0.0002 0.0025 1.3958 0.5025  

457 -10.33 -0.0002 0.0023 1.2614 0.4541  

458 -9.83 -0.0002 0.0021 1.1428 0.4114  

459 -9.36 -0.0002 0.0019 1.0361 0.3730  

460 -8.94 -0.0002 0.0017 0.9439 0.3398  

461 -9.97 -0.0002 0.0021 1.1745 0.4228  

462 -13.51 -0.0003 0.0039 2.1578 0.7768  

463 -15.35 -0.0003 0.0050 2.7851 1.0026  

464 -43.35 -0.0009 0.0400 22.2087 7.9951  
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CH09 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

465 -40.30 -0.0009 0.0346 19.1998 6.9119  

466 -41.24 -0.0009 0.0362 20.1029 7.2370  

467 -36.31 -0.0008 0.0281 15.5868 5.6112  

468 -34.86 -0.0007 0.0259 14.3640 5.1710  

469 -34.26 -0.0007 0.0250 13.8756 4.9952  

470 -33.63 -0.0007 0.0241 13.3645 4.8112  

471 -32.64 -0.0007 0.0227 12.5942 4.5339  

472 -31.36 -0.0007 0.0209 11.6267 4.1856  

473 -30.63 -0.0007 0.0200 11.0917 3.9930  

474 -29.83 -0.0006 0.0189 10.5162 3.7858  

475 -29.92 -0.0006 0.0190 10.5797 3.8087  

476 -31.36 -0.0007 0.0209 11.6233 4.1844  

477 -28.01 -0.0006 0.0167 9.2750 3.3390  

478 -19.81 -0.0004 0.0084 4.6402 1.6705  

479 -17.45 -0.0004 0.0065 3.5995 1.2958  

480 -17.63 -0.0004 0.0066 3.6733 1.3224  

481 -17.74 -0.0004 0.0067 3.7204 1.3394  

482 -17.18 -0.0004 0.0063 3.4868 1.2552  

483 -16.17 -0.0003 0.0056 3.0901 1.1124  

484 -16.44 -0.0003 0.0057 3.1941 1.1499  

485 -16.51 -0.0004 0.0058 3.2211 1.1596  

486 -16.87 -0.0004 0.0061 3.3653 1.2115  

487 -15.98 -0.0003 0.0054 3.0199 1.0872  

488 -15.83 -0.0003 0.0053 2.9612 1.0660  

489 -14.98 -0.0003 0.0048 2.6534 0.9552  

490 -13.91 -0.0003 0.0041 2.2873 0.8234  

491 -13.93 -0.0003 0.0041 2.2935 0.8257  

492 -13.72 -0.0003 0.0040 2.2252 0.8011  

493 -12.98 -0.0003 0.0036 1.9906 0.7166  

494 -12.72 -0.0003 0.0034 1.9120 0.6883  

495 -12.40 -0.0003 0.0033 1.8165 0.6539  
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CH09 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

496 -12.79 -0.0003 0.0035 1.9339 0.6962  

497 -21.74 -0.0005 0.0101 5.5842 2.0103  

498 -28.53 -0.0006 0.0173 9.6215 3.4638  

499 -26.28 -0.0006 0.0147 8.1662 2.9398  

500 -22.61 -0.0005 0.0109 6.0404 2.1746  

501 -21.23 -0.0005 0.0096 5.3253 1.9171  

502 -20.09 -0.0004 0.0086 4.7724 1.7181  

503 -20.37 -0.0004 0.0088 4.9065 1.7663  

ตาราง ข2.3.28 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั้งที่ 4 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทด               

ในถัง anoxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 25 เซนติเมตร (CH01)  

CH01 Resistor = 680 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 

Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

548 5.77 0.0085 0.0490 27.22 9.80  

549 3.75 0.0055 0.0207 11.49 4.14  

550 2.84 0.0042 0.0119 6.61 2.38  

551 2.19 0.0032 0.0071 3.93 1.41  

552 1.70 0.0025 0.0043 2.37 0.85  

553 1.60 0.0024 0.0038 2.09 0.75  

554 1.45 0.0021 0.0031 1.72 0.62  

555 1.41 0.0021 0.0029 1.62 0.58  

556 1.37 0.0020 0.0028 1.54 0.55  

557 1.35 0.0020 0.0027 1.50 0.54  

558 1.40 0.0021 0.0029 1.59 0.57  

559 1.38 0.0020 0.0028 1.56 0.56  

560 1.35 0.0020 0.0027 1.49 0.54  

561 1.51 0.0022 0.0034 1.87 0.67  

562 1.03 0.0015 0.0015 0.86 0.31  

563 4.54 0.0067 0.0303 16.86 6.07  

564 3.05 0.0045 0.0137 7.59 2.73  
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CH01 Resistor = 680 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

565 2.95 0.0043 0.0128 7.13 2.57  

566 2.78 0.0041 0.0114 6.31 2.27  

567 2.29 0.0034 0.0077 4.28 1.54  

568 2.06 0.0030 0.0063 3.48 1.25  

569 2.16 0.0032 0.0069 3.82 1.37  

570 2.03 0.0030 0.0060 3.35 1.21  

571 1.54 0.0023 0.0035 1.93 0.70  

572 1.33 0.0020 0.0026 1.45 0.52  

573 0.80 0.0012 0.0009 0.52 0.19  

574 0.45 0.0007 0.0003 0.17 0.06  

575 0.36 0.0005 0.0002 0.11 0.04  

576 0.56 0.0008 0.0005 0.26 0.09  

577 0.69 0.0010 0.0007 0.39 0.14  

578 0.71 0.0010 0.0007 0.41 0.15  

579 0.67 0.0010 0.0007 0.37 0.13  

580 0.72 0.0011 0.0008 0.42 0.15  

581 0.66 0.0010 0.0006 0.36 0.13  

582 0.67 0.0010 0.0007 0.37 0.13  

583 0.52 0.0008 0.0004 0.22 0.08  

584 0.47 0.0007 0.0003 0.18 0.06  

585 0.46 0.0007 0.0003 0.17 0.06  

586 0.52 0.0008 0.0004 0.22 0.08  

587 3.01 0.0044 0.0133 7.41 2.67  

588 2.15 0.0032 0.0068 3.76 1.36  

589 1.64 0.0024 0.0040 2.21 0.79  

590 1.84 0.0027 0.0050 2.77 1.00  

591 1.23 0.0018 0.0022 1.25 0.45  

592 5.78 0.0085 0.0492 27.32 9.84  

593 4.50 0.0066 0.0298 16.53 5.95  

594 2.73 0.0040 0.0109 6.08 2.19  

595 1.85 0.0027 0.0050 2.80 1.01  
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CH01 Resistor = 680 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

596 0.89 0.0013 0.0012 0.64 0.23  

597 0.35 0.0005 0.0002 0.10 0.04  

598 0.62 0.0009 0.0006 0.31 0.11  

599 0.39 0.0006 0.0002 0.13 0.05  

600 0.21 0.0003 0.0001 0.04 0.01  

601 0.16 0.0002 0.0000 0.02 0.01  

602 0.34 0.0005 0.0002 0.10 0.03  

603 0.40 0.0006 0.0002 0.13 0.05  

604 0.33 0.0005 0.0002 0.09 0.03  

605 0.39 0.0006 0.0002 0.12 0.04  

606 0.64 0.0009 0.0006 0.33 0.12  

607 0.65 0.0010 0.0006 0.34 0.12  

608 0.61 0.0009 0.0005 0.30 0.11  

609 0.60 0.0009 0.0005 0.29 0.11  

610 2.37 0.0035 0.0082 4.57 1.65  

611 3.27 0.0048 0.0157 8.74 3.15  

612 3.14 0.0046 0.0145 8.08 2.91  

613 2.65 0.0039 0.0104 5.75 2.07  

614 1.47 0.0022 0.0032 1.76 0.63  

615 1.08 0.0016 0.0017 0.95 0.34  

616 1.01 0.0015 0.0015 0.84 0.30  

617 0.86 0.0013 0.0011 0.61 0.22  

618 0.86 0.0013 0.0011 0.60 0.22  

619 0.76 0.0011 0.0008 0.47 0.17  

620 0.66 0.0010 0.0006 0.36 0.13  

621 0.47 0.0007 0.0003 0.18 0.07  

622 0.31 0.0005 0.0001 0.08 0.03  

623 0.23 0.0003 0.0001 0.04 0.01  

624 0.15 0.0002 0.0000 0.02 0.01  

625 0.16 0.0002 0.0000 0.02 0.01  

626 0.19 0.0003 0.0001 0.03 0.01  
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CH01 Resistor = 680 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

627 0.13 0.0002 0.0000 0.01 0.01  

628 0.11 0.0002 0.0000 0.01 0.00  

629 0.16 0.0002 0.0000 0.02 0.01  

630 0.20 0.0003 0.0001 0.03 0.01  

631 0.18 0.0003 0.0000 0.03 0.01  

632 0.19 0.0003 0.0001 0.03 0.01  

633 0.24 0.0004 0.0001 0.05 0.02  

634 0.27 0.0004 0.0001 0.06 0.02  

635 0.29 0.0004 0.0001 0.07 0.03  

636 0.30 0.0004 0.0001 0.08 0.03  

637 0.32 0.0005 0.0002 0.08 0.03  

638 0.32 0.0005 0.0002 0.08 0.03  

639 1.86 0.0027 0.0051 2.83 1.02  

640 4.30 0.0063 0.0272 15.13 5.45  

641 2.36 0.0035 0.0082 4.54 1.63  

642 2.20 0.0032 0.0071 3.94 1.42  

643 1.55 0.0023 0.0036 1.97 0.71  

644 1.85 0.0027 0.0050 2.80 1.01  

645 1.78 0.0026 0.0047 2.60 0.94  

646 1.55 0.0023 0.0035 1.96 0.71  

647 1.20 0.0018 0.0021 1.18 0.42  

648 0.83 0.0012 0.0010 0.56 0.20  

649 0.77 0.0011 0.0009 0.48 0.17  

650 0.84 0.0012 0.0010 0.57 0.21  

651 0.91 0.0013 0.0012 0.67 0.24  

652 1.00 0.0015 0.0015 0.82 0.29  

653 1.01 0.0015 0.0015 0.84 0.30  

654 0.95 0.0014 0.0013 0.74 0.27  

655 0.89 0.0013 0.0012 0.64 0.23  

656 0.77 0.0011 0.0009 0.49 0.18  

657 0.78 0.0011 0.0009 0.50 0.18  
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CH01 Resistor = 680 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

658 1.38 0.0020 0.0028 1.55 0.56  

659 1.29 0.0019 0.0024 1.35 0.49  

660 1.21 0.0018 0.0022 1.20 0.43  

661 1.20 0.0018 0.0021 1.18 0.42  

662 1.14 0.0017 0.0019 1.07 0.38  

663 1.03 0.0015 0.0016 0.86 0.31  

664 1.00 0.0015 0.0015 0.82 0.29  

665 1.18 0.0017 0.0021 1.14 0.41  

666 1.26 0.0019 0.0024 1.31 0.47  

667 1.20 0.0018 0.0021 1.17 0.42  

668 0.83 0.0012 0.0010 0.56 0.20  

669 0.74 0.0011 0.0008 0.45 0.16  

670 0.65 0.0010 0.0006 0.35 0.12  

671 0.57 0.0008 0.0005 0.27 0.10  

672 0.46 0.0007 0.0003 0.17 0.06  

673 0.49 0.0007 0.0003 0.19 0.07  

674 0.53 0.0008 0.0004 0.23 0.08  

675 0.53 0.0008 0.0004 0.23 0.08  

676 0.48 0.0007 0.0003 0.19 0.07  

677 0.45 0.0007 0.0003 0.16 0.06  

678 0.44 0.0006 0.0003 0.16 0.06  

679 0.42 0.0006 0.0003 0.15 0.05  

680 0.42 0.0006 0.0003 0.15 0.05  

681 0.45 0.0007 0.0003 0.17 0.06  

682 0.48 0.0007 0.0003 0.19 0.07  

683 0.68 0.0010 0.0007 0.38 0.14  

684 0.79 0.0012 0.0009 0.51 0.18  

685 0.80 0.0012 0.0009 0.52 0.19  

686 0.78 0.0011 0.0009 0.49 0.18  

687 0.81 0.0012 0.0010 0.53 0.19  

688 0.68 0.0010 0.0007 0.38 0.14  
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CH01 Resistor = 680 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

689 0.58 0.0009 0.0005 0.28 0.10  

690 0.61 0.0009 0.0005 0.30 0.11  

691 0.67 0.0010 0.0007 0.37 0.13  

692 1.63 0.0024 0.0039 2.17 0.78  

693 3.15 0.0046 0.0146 8.13 2.93  

694 0.76 0.0011 0.0009 0.48 0.17  

695 0.62 0.0009 0.0006 0.31 0.11  

696 0.50 0.0007 0.0004 0.20 0.07  

697 0.44 0.0006 0.0003 0.16 0.06  

698 0.44 0.0006 0.0003 0.16 0.06  

699 0.40 0.0006 0.0002 0.13 0.05  

700 0.40 0.0006 0.0002 0.13 0.05  

701 0.38 0.0006 0.0002 0.12 0.04  

702 0.38 0.0006 0.0002 0.12 0.04  

703 0.37 0.0005 0.0002 0.11 0.04  

704 0.33 0.0005 0.0002 0.09 0.03  

705 0.30 0.0004 0.0001 0.07 0.03  

706 0.27 0.0004 0.0001 0.06 0.02  

707 0.26 0.0004 0.0001 0.06 0.02  

708 0.62 0.0009 0.0006 0.31 0.11  

709 0.30 0.0004 0.0001 0.07 0.03  

710 0.53 0.0008 0.0004 0.23 0.08  

711 0.81 0.0012 0.0010 0.53 0.19  

712 0.46 0.0007 0.0003 0.17 0.06  

713 0.48 0.0007 0.0003 0.19 0.07  

714 0.48 0.0007 0.0003 0.19 0.07  

. 

. 

. 

. 

. 
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ตาราง ข2.3.29 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั้งที่ 4 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทด              

ในถัง anoxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 35 เซนติเมตร (CH02) 

CH02 Resistor = 6,800 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

548 27.54 0.0041 0.1116 61.98 22.31  

549 20.87 0.0031 0.0640 35.58 12.81  

550 20.44 0.0030 0.0614 34.13 12.29  

551 18.05 0.0027 0.0479 26.62 9.58  

552 17.75 0.0026 0.0463 25.75 9.27  

553 18.48 0.0027 0.0502 27.90 10.04  

554 18.57 0.0027 0.0507 28.19 10.15  

555 19.86 0.0029 0.0580 32.22 11.60  

556 20.38 0.0030 0.0611 33.93 12.21  

557 20.23 0.0030 0.0602 33.45 12.04  

558 20.59 0.0030 0.0624 34.64 12.47  

559 20.22 0.0030 0.0601 33.41 12.03  

560 19.78 0.0029 0.0575 31.96 11.50  

561 16.83 0.0025 0.0417 23.14 8.33  

562 9.58 0.0014 0.0135 7.51 2.70  

563 18.01 0.0026 0.0477 26.50 9.54  

564 17.66 0.0026 0.0459 25.48 9.17  

565 19.70 0.0029 0.0571 31.72 11.42  

566 20.94 0.0031 0.0645 35.81 12.89  

567 19.76 0.0029 0.0574 31.88 11.48  

568 18.01 0.0026 0.0477 26.49 9.54  

569 16.93 0.0025 0.0421 23.41 8.43  

570 17.96 0.0026 0.0475 26.37 9.49  

571 18.10 0.0027 0.0482 26.76 9.63  

572 21.13 0.0031 0.0657 36.48 13.13  

573 21.77 0.0032 0.0697 38.74 13.94  

574 17.86 0.0026 0.0469 26.07 9.38  

575 18.25 0.0027 0.0490 27.20 9.79  

576 20.08 0.0030 0.0593 32.94 11.86  
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CH02 Resistor = 6,800 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

577 19.44 0.0029 0.0556 30.87 11.11  

578 19.26 0.0028 0.0546 30.31 10.91  

579 18.45 0.0027 0.0501 27.81 10.01  

580 17.81 0.0026 0.0467 25.93 9.33  

581 16.85 0.0025 0.0418 23.20 8.35  

582 16.29 0.0024 0.0390 21.67 7.80  

583 14.84 0.0022 0.0324 18.00 6.48  

584 14.09 0.0021 0.0292 16.22 5.84  

585 13.90 0.0020 0.0284 15.78 5.68  

586 13.37 0.0020 0.0263 14.60 5.26  

587 23.62 0.0035 0.0821 45.59 16.41  

588 18.63 0.0027 0.0511 28.37 10.21  

589 16.39 0.0024 0.0395 21.95 7.90  

590 17.66 0.0026 0.0459 25.49 9.18  

591 13.08 0.0019 0.0252 13.99 5.04  

592 37.74 0.0055 0.2094 116.36 41.89  

593 31.87 0.0047 0.1493 82.97 29.87  

594 18.74 0.0028 0.0517 28.70 10.33  

595 17.10 0.0025 0.0430 23.89 8.60  

596 13.49 0.0020 0.0268 14.87 5.35  

597 9.95 0.0015 0.0146 8.09 2.91  

598 11.17 0.0016 0.0183 10.19 3.67  

599 10.50 0.0015 0.0162 9.00 3.24  

600 9.38 0.0014 0.0129 7.19 2.59  

601 9.05 0.0013 0.0121 6.70 2.41  

602 9.68 0.0014 0.0138 7.65 2.75  

603 9.51 0.0014 0.0133 7.39 2.66  

604 8.51 0.0013 0.0106 5.91 2.13  

605 8.22 0.0012 0.0099 5.51 1.99  

606 8.70 0.0013 0.0111 6.19 2.23  

607 8.69 0.0013 0.0111 6.17 2.22  
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CH02 Resistor = 6,800 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

608 8.73 0.0013 0.0112 6.22 2.24  

609 8.68 0.0013 0.0111 6.15 2.21  

610 16.30 0.0024 0.0391 21.71 7.81  

611 18.67 0.0027 0.0512 28.46 10.25  

612 9.61 0.0014 0.0136 7.55 2.72  

613 9.80 0.0014 0.0141 7.85 2.82  

614 12.25 0.0018 0.0221 12.27 4.42  

615 10.34 0.0015 0.0157 8.73 3.14  

616 9.81 0.0014 0.0141 7.86 2.83  

617 8.55 0.0013 0.0107 5.97 2.15  

618 8.28 0.0012 0.0101 5.60 2.01  

619 7.23 0.0011 0.0077 4.27 1.54  

620 6.63 0.0010 0.0065 3.59 1.29  

621 5.55 0.0008 0.0045 2.52 0.91  

622 4.62 0.0007 0.0031 1.75 0.63  

623 4.23 0.0006 0.0026 1.46 0.53  

624 3.92 0.0006 0.0023 1.25 0.45  

625 4.05 0.0006 0.0024 1.34 0.48  

626 4.57 0.0007 0.0031 1.71 0.61  

627 4.97 0.0007 0.0036 2.02 0.73  

628 5.31 0.0008 0.0042 2.31 0.83  

629 5.41 0.0008 0.0043 2.39 0.86  

630 5.34 0.0008 0.0042 2.33 0.84  

631 5.02 0.0007 0.0037 2.06 0.74  

632 4.81 0.0007 0.0034 1.89 0.68  

633 4.90 0.0007 0.0035 1.96 0.71  

634 5.12 0.0008 0.0039 2.14 0.77  

635 5.08 0.0007 0.0038 2.11 0.76  

636 4.94 0.0007 0.0036 2.00 0.72  

637 4.79 0.0007 0.0034 1.87 0.67  

638 4.45 0.0007 0.0029 1.62 0.58  
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CH02 Resistor = 6,800 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

639 9.61 0.0014 0.0136 7.54 2.72  

640 20.26 0.0030 0.0604 33.54 12.08  

641 11.91 0.0018 0.0209 11.59 4.17  

642 11.54 0.0017 0.0196 10.88 3.92  

643 6.90 0.0010 0.0070 3.89 1.40  

644 6.48 0.0010 0.0062 3.43 1.24  

645 5.16 0.0008 0.0039 2.18 0.78  

646 4.43 0.0007 0.0029 1.60 0.58  

647 3.53 0.0005 0.0018 1.02 0.37  

648 2.62 0.0004 0.0010 0.56 0.20  

649 2.14 0.0003 0.0007 0.38 0.14  

650 3.62 0.0005 0.0019 1.07 0.39  

651 3.53 0.0005 0.0018 1.02 0.37  

652 5.59 0.0008 0.0046 2.55 0.92  

653 6.85 0.0010 0.0069 3.83 1.38  

654 6.42 0.0009 0.0061 3.37 1.21  

655 5.87 0.0009 0.0051 2.82 1.01  

656 5.19 0.0008 0.0040 2.20 0.79  

657 4.84 0.0007 0.0034 1.92 0.69  

658 7.34 0.0011 0.0079 4.40 1.59  

659 7.06 0.0010 0.0073 4.07 1.46  

660 6.74 0.0010 0.0067 3.71 1.34  

661 6.69 0.0010 0.0066 3.66 1.32  

662 6.41 0.0009 0.0060 3.36 1.21  

663 5.78 0.0009 0.0049 2.73 0.98  

664 5.59 0.0008 0.0046 2.55 0.92  

665 6.53 0.0010 0.0063 3.48 1.25  

666 6.97 0.0010 0.0072 3.97 1.43  

667 7.00 0.0010 0.0072 4.01 1.44  

668 5.43 0.0008 0.0043 2.41 0.87  

669 5.08 0.0007 0.0038 2.11 0.76  
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CH02 Resistor = 6,800 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

670 4.44 0.0007 0.0029 1.61 0.58  

671 4.15 0.0006 0.0025 1.40 0.51  

672 3.15 0.0005 0.0015 0.81 0.29  

673 3.13 0.0005 0.0014 0.80 0.29  

674 3.37 0.0005 0.0017 0.93 0.33  

675 3.42 0.0005 0.0017 0.96 0.34  

676 3.23 0.0005 0.0015 0.85 0.31  

677 3.16 0.0005 0.0015 0.81 0.29  

678 3.20 0.0005 0.0015 0.83 0.30  

679 3.14 0.0005 0.0015 0.81 0.29  

680 3.19 0.0005 0.0015 0.83 0.30  

681 3.34 0.0005 0.0016 0.91 0.33  

682 3.45 0.0005 0.0018 0.97 0.35  

683 4.38 0.0006 0.0028 1.57 0.56  

684 4.97 0.0007 0.0036 2.02 0.73  

685 5.15 0.0008 0.0039 2.16 0.78  

686 5.06 0.0007 0.0038 2.09 0.75  

687 5.03 0.0007 0.0037 2.07 0.74  

688 4.30 0.0006 0.0027 1.51 0.54  

689 3.63 0.0005 0.0019 1.08 0.39  

690 3.56 0.0005 0.0019 1.03 0.37  

691 3.69 0.0005 0.0020 1.11 0.40  

692 7.80 0.0011 0.0090 4.97 1.79  

693 16.02 0.0024 0.0378 20.98 7.55  

694 5.78 0.0009 0.0049 2.73 0.98  

695 6.25 0.0009 0.0057 3.19 1.15  

696 6.77 0.0010 0.0067 3.75 1.35  

697 5.87 0.0009 0.0051 2.82 1.01  

698 5.58 0.0008 0.0046 2.54 0.91  

699 4.94 0.0007 0.0036 1.99 0.72  

700 4.32 0.0006 0.0027 1.53 0.55  
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CH02 Resistor = 6,800 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

701 4.11 0.0006 0.0025 1.38 0.50  

702 3.80 0.0006 0.0021 1.18 0.43  

703 3.56 0.0005 0.0019 1.04 0.37  

704 3.35 0.0005 0.0017 0.92 0.33  

705 3.10 0.0005 0.0014 0.79 0.28  

706 3.06 0.0004 0.0014 0.76 0.28  

707 2.66 0.0004 0.0010 0.58 0.21  

708 4.33 0.0006 0.0028 1.53 0.55  

709 2.99 0.0004 0.0013 0.73 0.26  

710 3.51 0.0005 0.0018 1.01 0.36  

711 4.73 0.0007 0.0033 1.83 0.66  

712 2.60 0.0004 0.0010 0.55 0.20  

713 2.30 0.0003 0.0008 0.43 0.16  

714 2.40 0.0004 0.0009 0.47 0.17  

ตาราง ข2.3.30 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั้งที่ 4 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทด             

ในถัง anoxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 45 เซนติเมตร (CH03) 

CH03 Resistor = 250 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 

Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

548 -0.34 -0.0014 0.0005 0.26 0.09  

549 -0.20 -0.0008 0.0002 0.08 0.03  

550 0.05 0.0002 0.0000 0.00 0.00  

551 0.26 0.0010 0.0003 0.15 0.05  

552 0.34 0.0014 0.0005 0.26 0.09  

553 0.29 0.0012 0.0003 0.19 0.07  

554 0.25 0.0010 0.0002 0.13 0.05  

555 0.18 0.0007 0.0001 0.07 0.03  

556 0.15 0.0006 0.0001 0.05 0.02  

557 0.15 0.0006 0.0001 0.05 0.02  

558 0.17 0.0007 0.0001 0.06 0.02  



 

 

  

 

276 

CH03 Resistor = 250 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

559 0.17 0.0007 0.0001 0.07 0.02  

560 0.19 0.0008 0.0001 0.08 0.03  

561 0.14 0.0006 0.0001 0.05 0.02  

562 0.10 0.0004 0.0000 0.02 0.01  

563 0.32 0.0013 0.0004 0.22 0.08  

564 0.38 0.0015 0.0006 0.31 0.11  

565 0.26 0.0010 0.0003 0.15 0.05  

566 0.34 0.0014 0.0005 0.26 0.09  

567 0.63 0.0025 0.0016 0.88 0.32  

568 0.87 0.0035 0.0030 1.69 0.61  

569 0.96 0.0039 0.0037 2.06 0.74  

570 0.95 0.0038 0.0036 2.02 0.73  

571 1.20 0.0048 0.0057 3.19 1.15  

572 1.29 0.0052 0.0067 3.72 1.34  

573 1.00 0.0040 0.0040 2.21 0.80  

574 0.76 0.0030 0.0023 1.29 0.46  

575 0.66 0.0026 0.0017 0.97 0.35  

576 0.50 0.0020 0.0010 0.56 0.20  

577 0.41 0.0016 0.0007 0.37 0.13  

578 0.37 0.0015 0.0005 0.30 0.11  

579 0.26 0.0011 0.0003 0.16 0.06  

580 0.25 0.0010 0.0003 0.14 0.05  

581 0.19 0.0007 0.0001 0.08 0.03  

582 0.16 0.0006 0.0001 0.05 0.02  

583 0.06 0.0003 0.0000 0.01 0.00  

584 0.01 0.0001 0.0000 0.00 0.00  

585 -0.01 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

586 0.00 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

587 1.01 0.0040 0.0041 2.27 0.82  

588 0.67 0.0027 0.0018 1.01 0.36  

589 0.66 0.0026 0.0017 0.97 0.35  
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CH03 Resistor = 250 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

590 0.84 0.0034 0.0028 1.58 0.57  

591 0.63 0.0025 0.0016 0.88 0.32  

592 0.81 0.0032 0.0026 1.45 0.52  

593 0.34 0.0014 0.0005 0.26 0.09  

594 -0.25 -0.0010 0.0003 0.14 0.05  

595 0.08 0.0003 0.0000 0.01 0.00  

596 0.47 0.0019 0.0009 0.48 0.17  

597 0.56 0.0022 0.0013 0.70 0.25  

598 0.63 0.0025 0.0016 0.88 0.32  

599 0.44 0.0018 0.0008 0.43 0.16  

600 0.28 0.0011 0.0003 0.17 0.06  

601 0.18 0.0007 0.0001 0.07 0.03  

602 0.19 0.0008 0.0002 0.08 0.03  

603 0.18 0.0007 0.0001 0.07 0.03  

604 0.11 0.0005 0.0001 0.03 0.01  

605 0.12 0.0005 0.0001 0.03 0.01  

606 0.19 0.0008 0.0002 0.08 0.03  

607 0.17 0.0007 0.0001 0.07 0.02  

608 0.14 0.0006 0.0001 0.04 0.02  

609 0.11 0.0004 0.0000 0.03 0.01  

610 0.64 0.0026 0.0016 0.90 0.33  

611 0.47 0.0019 0.0009 0.49 0.17  

612 -0.18 -0.0007 0.0001 0.07 0.03  

613 0.13 0.0005 0.0001 0.04 0.01  

614 0.36 0.0014 0.0005 0.29 0.10  

615 0.64 0.0026 0.0017 0.92 0.33  

616 0.68 0.0027 0.0019 1.03 0.37  

617 0.72 0.0029 0.0021 1.15 0.41  

618 0.71 0.0028 0.0020 1.12 0.40  

619 0.63 0.0025 0.0016 0.87 0.31  

620 0.59 0.0023 0.0014 0.77 0.28  



 

 

  

 

278 

CH03 Resistor = 250 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

621 0.47 0.0019 0.0009 0.49 0.18  

622 0.37 0.0015 0.0005 0.31 0.11  

623 0.31 0.0012 0.0004 0.21 0.08  

624 0.25 0.0010 0.0002 0.13 0.05  

625 0.23 0.0009 0.0002 0.11 0.04  

626 0.24 0.0009 0.0002 0.12 0.04  

627 0.20 0.0008 0.0002 0.09 0.03  

628 0.16 0.0006 0.0001 0.06 0.02  

629 0.14 0.0006 0.0001 0.05 0.02  

630 0.12 0.0005 0.0001 0.03 0.01  

631 0.09 0.0003 0.0000 0.02 0.01  

632 0.07 0.0003 0.0000 0.01 0.00  

633 0.08 0.0003 0.0000 0.01 0.00  

634 0.09 0.0004 0.0000 0.02 0.01  

635 0.09 0.0004 0.0000 0.02 0.01  

636 0.10 0.0004 0.0000 0.02 0.01  

637 0.12 0.0005 0.0001 0.03 0.01  

638 0.13 0.0005 0.0001 0.04 0.01  

639 0.39 0.0016 0.0006 0.34 0.12  

640 0.60 0.0024 0.0014 0.79 0.29  

641 0.44 0.0018 0.0008 0.43 0.16  

642 0.55 0.0022 0.0012 0.67 0.24  

643 0.40 0.0016 0.0006 0.35 0.13  

644 0.31 0.0012 0.0004 0.21 0.08  

645 0.28 0.0011 0.0003 0.17 0.06  

646 0.44 0.0017 0.0008 0.42 0.15  

647 0.63 0.0025 0.0016 0.88 0.32  

648 0.97 0.0039 0.0038 2.10 0.76  

649 1.16 0.0047 0.0054 3.01 1.08  

650 1.10 0.0044 0.0048 2.68 0.96  

651 1.12 0.0045 0.0050 2.77 1.00  
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CH03 Resistor = 250 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

652 0.98 0.0039 0.0038 2.12 0.76  

653 0.87 0.0035 0.0030 1.68 0.60  

654 0.81 0.0032 0.0026 1.45 0.52  

655 0.72 0.0029 0.0021 1.15 0.42  

656 0.63 0.0025 0.0016 0.89 0.32  

657 0.59 0.0023 0.0014 0.77 0.28  

658 0.83 0.0033 0.0027 1.52 0.55  

659 0.82 0.0033 0.0027 1.51 0.54  

660 0.84 0.0033 0.0028 1.55 0.56  

661 0.84 0.0034 0.0028 1.58 0.57  

662 0.82 0.0033 0.0027 1.48 0.53  

663 0.77 0.0031 0.0023 1.30 0.47  

664 0.77 0.0031 0.0023 1.30 0.47  

665 0.87 0.0035 0.0030 1.68 0.61  

666 0.92 0.0037 0.0034 1.90 0.68  

667 0.93 0.0037 0.0035 1.93 0.69  

668 0.74 0.0030 0.0022 1.21 0.44  

669 0.67 0.0027 0.0018 0.99 0.36  

670 0.59 0.0024 0.0014 0.78 0.28  

671 0.54 0.0022 0.0012 0.65 0.23  

672 0.44 0.0018 0.0008 0.43 0.16  

673 0.42 0.0017 0.0007 0.39 0.14  

674 0.42 0.0017 0.0007 0.39 0.14  

675 0.42 0.0017 0.0007 0.39 0.14  

676 0.37 0.0015 0.0006 0.31 0.11  

677 0.34 0.0014 0.0005 0.25 0.09  

678 0.31 0.0012 0.0004 0.22 0.08  

679 0.29 0.0011 0.0003 0.18 0.07  

680 0.28 0.0011 0.0003 0.17 0.06  

681 0.27 0.0011 0.0003 0.17 0.06  

682 0.29 0.0012 0.0003 0.19 0.07  
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CH03 Resistor = 250 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

683 0.38 0.0015 0.0006 0.32 0.12  

684 0.43 0.0017 0.0007 0.40 0.15  

685 0.46 0.0019 0.0009 0.48 0.17  

686 0.48 0.0019 0.0009 0.50 0.18  

687 0.50 0.0020 0.0010 0.55 0.20  

688 0.43 0.0017 0.0007 0.42 0.15  

689 0.39 0.0015 0.0006 0.33 0.12  

690 0.39 0.0015 0.0006 0.33 0.12  

691 0.42 0.0017 0.0007 0.39 0.14  

692 0.89 0.0036 0.0032 1.76 0.63  

693 1.26 0.0050 0.0063 3.50 1.26  

694 0.55 0.0022 0.0012 0.66 0.24  

695 0.59 0.0024 0.0014 0.77 0.28  

696 0.59 0.0024 0.0014 0.78 0.28  

697 0.57 0.0023 0.0013 0.73 0.26  

698 0.55 0.0022 0.0012 0.67 0.24  

699 0.51 0.0020 0.0010 0.57 0.20  

700 0.47 0.0019 0.0009 0.48 0.17  

701 0.45 0.0018 0.0008 0.45 0.16  

702 0.44 0.0017 0.0008 0.42 0.15  

703 0.43 0.0017 0.0007 0.41 0.15  

704 0.42 0.0017 0.0007 0.39 0.14  

705 0.40 0.0016 0.0006 0.36 0.13  

706 0.39 0.0016 0.0006 0.34 0.12  

707 0.39 0.0015 0.0006 0.33 0.12  

708 0.54 0.0021 0.0011 0.64 0.23  

709 0.46 0.0018 0.0009 0.47 0.17  

710 0.52 0.0021 0.0011 0.61 0.22  

711 0.66 0.0026 0.0017 0.97 0.35  

712 0.51 0.0020 0.0010 0.57 0.21  

713 0.48 0.0019 0.0009 0.52 0.19  



 

 

  

 

281 

CH03 Resistor = 250 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

714 0.51 0.0020 0.0010 0.58 0.21  

ตาราง ข2.3.31 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั้งที่ 4 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทด             

ในถัง oxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 25 เซนติเมตร (CH04) 

CH04 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 

Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

548 37.58 0.0008 0.0301 16.70 6.01  

549 34.95 0.0007 0.0260 14.44 5.20  

550 32.72 0.0007 0.0228 12.66 4.56  

551 33.86 0.0007 0.0244 13.55 4.88  

552 31.12 0.0007 0.0206 11.45 4.12  

553 30.08 0.0006 0.0193 10.70 3.85  

554 29.03 0.0006 0.0179 9.96 3.59  

555 28.91 0.0006 0.0178 9.88 3.56  

556 27.99 0.0006 0.0167 9.26 3.33  

557 26.74 0.0006 0.0152 8.45 3.04  

558 25.75 0.0005 0.0141 7.84 2.82  

559 24.31 0.0005 0.0126 6.98 2.51  

560 23.57 0.0005 0.0118 6.57 2.36  

561 11.49 0.0002 0.0028 1.56 0.56  

562 -12.36 -0.0003 0.0033 1.81 0.65  

563 32.57 0.0007 0.0226 12.54 4.51  

564 44.76 0.0010 0.0426 23.68 8.52  

565 46.26 0.0010 0.0455 25.29 9.11  

566 59.57 0.0013 0.0755 41.95 15.10  

567 63.68 0.0014 0.0863 47.93 17.25  

568 59.67 0.0013 0.0757 42.08 15.15  

569 56.56 0.0012 0.0681 37.81 13.61  

570 55.90 0.0012 0.0665 36.93 13.30  

571 49.26 0.0010 0.0516 28.68 10.33  
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CH04 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

572 46.66 0.0010 0.0463 25.73 9.26  

573 42.88 0.0009 0.0391 21.73 7.82  

574 34.86 0.0007 0.0259 14.36 5.17  

575 32.32 0.0007 0.0222 12.35 4.45  

576 28.35 0.0006 0.0171 9.50 3.42  

577 25.68 0.0005 0.0140 7.80 2.81  

578 22.65 0.0005 0.0109 6.06 2.18  

579 16.91 0.0004 0.0061 3.38 1.22  

580 14.18 0.0003 0.0043 2.38 0.86  

581 12.02 0.0003 0.0031 1.71 0.61  

582 7.36 0.0002 0.0012 0.64 0.23  

583 1.80 0.0000 0.0001 0.04 0.01  

584 -3.86 -0.0001 0.0003 0.18 0.06  

585 -6.83 -0.0001 0.0010 0.55 0.20  

586 -9.51 -0.0002 0.0019 1.07 0.39  

587 46.80 0.0010 0.0466 25.89 9.32  

588 37.71 0.0008 0.0303 16.81 6.05  

589 33.10 0.0007 0.0233 12.95 4.66  

590 37.53 0.0008 0.0300 16.65 5.99  

591 26.83 0.0006 0.0153 8.51 3.06  

592 37.58 0.0008 0.0300 16.69 6.01  

593 49.10 0.0010 0.0513 28.50 10.26  

594 60.68 0.0013 0.0783 43.53 15.67  

595 46.55 0.0010 0.0461 25.61 9.22  

596 30.22 0.0006 0.0194 10.80 3.89  

597 16.29 0.0003 0.0056 3.14 1.13  

598 13.83 0.0003 0.0041 2.26 0.81  

599 11.73 0.0002 0.0029 1.63 0.59  

600 0.59 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

601 -2.65 -0.0001 0.0001 0.08 0.03  

602 -2.93 -0.0001 0.0002 0.10 0.04  
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CH04 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

603 -1.69 0.0000 0.0001 0.03 0.01  

604 -5.41 -0.0001 0.0006 0.35 0.12  

605 -4.20 -0.0001 0.0004 0.21 0.08  

606 -2.40 -0.0001 0.0001 0.07 0.02  

607 -1.42 0.0000 0.0000 0.02 0.01  

608 0.12 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

609 -0.16 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

610 33.48 0.0007 0.0239 13.25 4.77  

611 42.97 0.0009 0.0393 21.83 7.86  

612 26.40 0.0006 0.0148 8.24 2.97  

613 15.44 0.0003 0.0051 2.82 1.01  

614 24.29 0.0005 0.0126 6.97 2.51  

615 24.22 0.0005 0.0125 6.94 2.50  

616 22.64 0.0005 0.0109 6.06 2.18  

617 13.33 0.0003 0.0038 2.10 0.76  

618 9.19 0.0002 0.0018 1.00 0.36  

619 7.78 0.0002 0.0013 0.72 0.26  

620 7.42 0.0002 0.0012 0.65 0.23  

621 1.12 0.0000 0.0000 0.01 0.01  

622 -5.39 -0.0001 0.0006 0.34 0.12  

623 -9.13 -0.0002 0.0018 0.99 0.36  

624 -11.50 -0.0002 0.0028 1.56 0.56  

625 -11.27 -0.0002 0.0027 1.50 0.54  

626 -8.52 -0.0002 0.0015 0.86 0.31  

627 -5.62 -0.0001 0.0007 0.37 0.13  

628 -4.28 -0.0001 0.0004 0.22 0.08  

629 -2.43 -0.0001 0.0001 0.07 0.03  

630 -1.14 0.0000 0.0000 0.02 0.01  

631 -2.12 0.0000 0.0001 0.05 0.02  

632 -2.65 -0.0001 0.0001 0.08 0.03  

633 -2.68 -0.0001 0.0002 0.09 0.03  
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CH04 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

634 -1.20 0.0000 0.0000 0.02 0.01  

635 -1.47 0.0000 0.0000 0.03 0.01  

636 -2.01 0.0000 0.0001 0.05 0.02  

637 -2.48 -0.0001 0.0001 0.07 0.03  

638 -4.06 -0.0001 0.0004 0.19 0.07  

639 5.95 0.0001 0.0008 0.42 0.15  

640 38.21 0.0008 0.0311 17.26 6.21  

641 14.13 0.0003 0.0042 2.36 0.85  

642 18.07 0.0004 0.0069 3.86 1.39  

643 8.55 0.0002 0.0016 0.86 0.31  

644 3.07 0.0001 0.0002 0.11 0.04  

645 8.50 0.0002 0.0015 0.85 0.31  

646 17.63 0.0004 0.0066 3.67 1.32  

647 19.10 0.0004 0.0078 4.31 1.55  

648 16.10 0.0003 0.0055 3.07 1.10  

649 13.55 0.0003 0.0039 2.17 0.78  

650 13.37 0.0003 0.0038 2.11 0.76  

651 12.34 0.0003 0.0032 1.80 0.65  

652 16.04 0.0003 0.0055 3.04 1.10  

653 20.10 0.0004 0.0086 4.78 1.72  

654 16.68 0.0004 0.0059 3.29 1.18  

655 14.04 0.0003 0.0042 2.33 0.84  

656 15.40 0.0003 0.0050 2.80 1.01  

657 13.16 0.0003 0.0037 2.05 0.74  

658 18.24 0.0004 0.0071 3.93 1.42  

659 22.01 0.0005 0.0103 5.73 2.06  

660 20.67 0.0004 0.0091 5.05 1.82  

661 20.92 0.0004 0.0093 5.17 1.86  

662 17.70 0.0004 0.0067 3.70 1.33  

663 12.22 0.0003 0.0032 1.77 0.64  

664 10.36 0.0002 0.0023 1.27 0.46  



 

 

  

 

285 

CH04 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

665 12.16 0.0003 0.0031 1.75 0.63  

666 15.17 0.0003 0.0049 2.72 0.98  

667 16.90 0.0004 0.0061 3.38 1.22  

668 1.85 0.0000 0.0001 0.04 0.01  

669 0.38 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

670 -2.82 -0.0001 0.0002 0.09 0.03  

671 -4.11 -0.0001 0.0004 0.20 0.07  

672 -7.22 -0.0002 0.0011 0.62 0.22  

673 -4.77 -0.0001 0.0005 0.27 0.10  

674 -2.60 -0.0001 0.0001 0.08 0.03  

675 0.19 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

676 -0.79 0.0000 0.0000 0.01 0.00  

677 -0.06 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

678 0.94 0.0000 0.0000 0.01 0.00  

679 1.42 0.0000 0.0000 0.02 0.01  

680 1.96 0.0000 0.0001 0.05 0.02  

681 2.56 0.0001 0.0001 0.08 0.03  

682 4.74 0.0001 0.0005 0.27 0.10  

683 12.49 0.0003 0.0033 1.85 0.66  

684 16.91 0.0004 0.0061 3.38 1.22  

685 22.02 0.0005 0.0103 5.73 2.06  

686 22.30 0.0005 0.0106 5.88 2.12  

687 28.69 0.0006 0.0175 9.73 3.50  

688 19.78 0.0004 0.0083 4.63 1.67  

689 12.70 0.0003 0.0034 1.91 0.69  

690 9.80 0.0002 0.0020 1.13 0.41  

691 11.49 0.0002 0.0028 1.56 0.56  

692 25.29 0.0005 0.0136 7.56 2.72  

693 42.40 0.0009 0.0382 21.25 7.65  

694 -3.05 -0.0001 0.0002 0.11 0.04  

695 -5.88 -0.0001 0.0007 0.41 0.15  
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CH04 Resistor = 47,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

696 -12.50 -0.0003 0.0033 1.85 0.67  

697 -15.58 -0.0003 0.0052 2.87 1.03  

698 -17.61 -0.0004 0.0066 3.67 1.32  

699 -18.20 -0.0004 0.0070 3.92 1.41  

700 -18.59 -0.0004 0.0074 4.08 1.47  

701 -18.64 -0.0004 0.0074 4.11 1.48  

702 -18.40 -0.0004 0.0072 4.00 1.44  

703 -18.09 -0.0004 0.0070 3.87 1.39  

704 -17.00 -0.0004 0.0061 3.42 1.23  

705 -16.30 -0.0003 0.0057 3.14 1.13  

706 -15.39 -0.0003 0.0050 2.80 1.01  

707 -14.49 -0.0003 0.0045 2.48 0.89  

708 -6.76 -0.0001 0.0010 0.54 0.19  

709 -10.64 -0.0002 0.0024 1.34 0.48  

710 -4.98 -0.0001 0.0005 0.29 0.11  

711 4.94 0.0001 0.0005 0.29 0.10  

712 -2.50 -0.0001 0.0001 0.07 0.03  

713 -4.23 -0.0001 0.0004 0.21 0.08  

714 -2.85 -0.0001 0.0002 0.10 0.03  

ตาราง ข2.3.32 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั้งที่ 4 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทด            

ในถัง oxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 35 เซนติเมตร (CH05) 

CH05 Resistor = 100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 

Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

548 -0.49 -0.0049 0.0024 1.34 0.48  

549 -0.43 -0.0043 0.0019 1.04 0.38  

550 -0.40 -0.0040 0.0016 0.91 0.33  

551 -0.40 -0.0040 0.0016 0.87 0.31  

552 -0.38 -0.0038 0.0014 0.80 0.29  

553 -0.36 -0.0036 0.0013 0.74 0.27  
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CH05 Resistor = 100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

554 -0.34 -0.0034 0.0012 0.65 0.23  

555 -0.33 -0.0033 0.0011 0.59 0.21  

556 -0.32 -0.0032 0.0010 0.56 0.20  

557 -0.29 -0.0029 0.0008 0.47 0.17  

558 -0.28 -0.0028 0.0008 0.43 0.16  

559 -0.25 -0.0025 0.0006 0.36 0.13  

560 -0.24 -0.0024 0.0006 0.31 0.11  

561 -0.22 -0.0022 0.0005 0.26 0.09  

562 0.08 0.0008 0.0001 0.04 0.01  

563 -0.15 -0.0015 0.0002 0.12 0.04  

564 -0.03 -0.0003 0.0000 0.00 0.00  

565 -0.07 -0.0007 0.0000 0.03 0.01  

566 -0.07 -0.0007 0.0001 0.03 0.01  

567 -0.10 -0.0010 0.0001 0.06 0.02  

568 -0.12 -0.0012 0.0002 0.09 0.03  

569 -0.13 -0.0013 0.0002 0.10 0.04  

570 -0.16 -0.0016 0.0003 0.14 0.05  

571 -0.19 -0.0019 0.0004 0.20 0.07  

572 -0.19 -0.0019 0.0003 0.19 0.07  

573 -0.23 -0.0023 0.0005 0.28 0.10  

574 -0.23 -0.0023 0.0005 0.30 0.11  

575 -0.22 -0.0022 0.0005 0.27 0.10  

576 -0.22 -0.0022 0.0005 0.26 0.09  

577 -0.19 -0.0019 0.0004 0.20 0.07  

578 -0.15 -0.0015 0.0002 0.12 0.04  

579 -0.09 -0.0009 0.0001 0.05 0.02  

580 -0.05 -0.0005 0.0000 0.01 0.00  

581 -0.01 -0.0001 0.0000 0.00 0.00  

582 0.06 0.0006 0.0000 0.02 0.01  

583 0.11 0.0011 0.0001 0.07 0.03  

584 0.15 0.0015 0.0002 0.13 0.05  
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CH05 Resistor = 100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

585 0.27 0.0027 0.0007 0.40 0.14  

586 0.40 0.0040 0.0016 0.91 0.33  

587 -0.60 -0.0060 0.0036 1.99 0.71  

588 -0.40 -0.0040 0.0016 0.88 0.32  

589 -0.33 -0.0033 0.0011 0.62 0.22  

590 -0.31 -0.0031 0.0010 0.54 0.20  

591 -0.27 -0.0027 0.0007 0.39 0.14  

592 0.00 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

593 -0.43 -0.0043 0.0018 1.01 0.37  

594 -9.98 -0.0998 0.9958 553.21 199.16  

595 -21.29 -0.2129 4.5330 2518.32 906.59  

596 -3.41 -0.0341 0.1162 64.54 23.24  

597 -0.26 -0.0026 0.0007 0.38 0.14  

598 3.61 0.0361 0.1300 72.20 25.99  

599 4.20 0.0420 0.1763 97.96 35.27  

600 13.59 0.1359 1.8458 1025.45 369.16  

601 14.35 0.1435 2.0600 1144.46 412.01  

602 29.84 0.2984 8.9026 4945.90 1780.52  

603 45.40 0.4540 20.6133 11451.86 4122.67  

604 21.10 0.2110 4.4523 2473.48 890.45  

605 6.19 0.0619 0.3830 212.79 76.60  

606 13.27 0.1327 1.7619 978.85 352.39  

607 2.22 0.0222 0.0491 27.30 9.83  

608 7.47 0.0747 0.5580 310.03 111.61  

609 1.01 0.0101 0.0102 5.66 2.04  

610 -4.46 -0.0446 0.1992 110.69 39.85  

611 -5.58 -0.0558 0.3108 172.68 62.17  

612 -5.28 -0.0528 0.2789 154.92 55.77  

613 -10.76 -0.1076 1.1586 643.65 231.72  

614 -11.23 -0.1123 1.2601 700.07 252.02  

615 -1.97 -0.0197 0.0389 21.64 7.79  
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CH05 Resistor = 100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

616 -0.75 -0.0075 0.0056 3.12 1.12  

617 -1.07 -0.0107 0.0113 6.31 2.27  

618 -0.97 -0.0097 0.0094 5.22 1.88  

619 -0.74 -0.0074 0.0054 3.02 1.09  

620 -0.62 -0.0062 0.0038 2.14 0.77  

621 0.03 0.0003 0.0000 0.01 0.00  

622 0.74 0.0074 0.0055 3.04 1.09  

623 1.24 0.0124 0.0155 8.60 3.09  

624 1.67 0.0167 0.0278 15.45 5.56  

625 1.68 0.0168 0.0283 15.70 5.65  

626 1.45 0.0145 0.0211 11.74 4.23  

627 1.43 0.0143 0.0205 11.41 4.11  

628 1.45 0.0145 0.0210 11.69 4.21  

629 1.19 0.0119 0.0142 7.86 2.83  

630 0.99 0.0099 0.0098 5.42 1.95  

631 0.92 0.0092 0.0084 4.67 1.68  

632 1.07 0.0107 0.0114 6.35 2.29  

633 1.07 0.0107 0.0115 6.41 2.31  

634 0.95 0.0095 0.0090 5.00 1.80  

635 1.11 0.0111 0.0123 6.86 2.47  

636 1.16 0.0116 0.0135 7.50 2.70  

637 0.94 0.0094 0.0089 4.92 1.77  

638 0.99 0.0099 0.0099 5.50 1.98  

639 -2.07 -0.0207 0.0428 23.77 8.56  

640 -1.80 -0.0180 0.0323 17.92 6.45  

641 -2.17 -0.0217 0.0470 26.10 9.40  

642 0.39 0.0039 0.0015 0.86 0.31  

643 -0.31 -0.0031 0.0010 0.54 0.19  

644 -1.22 -0.0122 0.0149 8.29 2.98  

645 -2.61 -0.0261 0.0681 37.83 13.62  

646 -2.35 -0.0235 0.0554 30.77 11.08  
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CH05 Resistor = 100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

647 -4.06 -0.0406 0.1645 91.39 32.90  

648 -5.15 -0.0515 0.2649 147.18 52.99  

649 -6.13 -0.0613 0.3759 208.83 75.18  

650 -5.53 -0.0553 0.3053 169.63 61.07  

651 -5.20 -0.0520 0.2707 150.38 54.14  

652 -6.35 -0.0635 0.4036 224.23 80.72  

653 -7.77 -0.0777 0.6043 335.72 120.86  

654 -8.66 -0.0866 0.7506 417.01 150.12  

655 -8.59 -0.0859 0.7383 410.15 147.65  

656 -8.77 -0.0877 0.7686 427.03 153.73  

657 -7.08 -0.0708 0.5012 278.42 100.23  

658 -4.60 -0.0460 0.2114 117.46 42.29  

659 -4.80 -0.0480 0.2305 128.03 46.09  

660 -4.29 -0.0429 0.1841 102.30 36.83  

661 -2.98 -0.0298 0.0886 49.23 17.72  

662 -2.17 -0.0217 0.0470 26.13 9.41  

663 -3.35 -0.0335 0.1124 62.44 22.48  

664 -6.02 -0.0602 0.3629 201.60 72.57  

665 -0.54 -0.0054 0.0029 1.64 0.59  

666 -1.07 -0.0107 0.0115 6.41 2.31  

667 -1.42 -0.0142 0.0201 11.14 4.01  

668 1.03 0.0103 0.0106 5.91 2.13  

669 1.62 0.0162 0.0262 14.57 5.25  

670 2.01 0.0201 0.0405 22.48 8.09  

671 2.41 0.0241 0.0580 32.21 11.59  

672 3.43 0.0343 0.1176 65.33 23.52  

673 3.71 0.0371 0.1375 76.41 27.51  

674 4.01 0.0401 0.1607 89.28 32.14  

675 3.60 0.0360 0.1293 71.82 25.85  

676 2.71 0.0271 0.0733 40.74 14.67  

677 1.78 0.0178 0.0316 17.53 6.31  
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CH05 Resistor = 100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

678 -0.22 -0.0022 0.0005 0.27 0.10  

679 2.40 0.0240 0.0578 32.12 11.56  

680 2.52 0.0252 0.0635 35.28 12.70  

681 -2.24 -0.0224 0.0503 27.97 10.07  

682 -1.16 -0.0116 0.0134 7.47 2.69  

683 -1.62 -0.0162 0.0262 14.53 5.23  

684 -1.87 -0.0187 0.0351 19.51 7.03  

685 -2.79 -0.0279 0.0780 43.31 15.59  

686 -2.77 -0.0277 0.0768 42.69 15.37  

687 -2.72 -0.0272 0.0737 40.96 14.75  

688 -1.17 -0.0117 0.0138 7.66 2.76  

689 0.33 0.0033 0.0011 0.62 0.22  

690 0.78 0.0078 0.0061 3.40 1.22  

691 0.61 0.0061 0.0037 2.05 0.74  

692 -7.28 -0.0728 0.5293 294.04 105.85  

693 25.75 0.2575 6.6293 3682.95 1325.86  

694 25.09 0.2509 6.2930 3496.11 1258.60  

695 3.47 0.0347 0.1202 66.79 24.04  

696 -7.13 -0.0713 0.5081 282.25 101.61  

697 -10.03 -0.1003 1.0051 558.41 201.03  

698 -12.84 -0.1284 1.6493 916.26 329.85  

699 -12.80 -0.1280 1.6373 909.62 327.46  

700 -14.56 -0.1456 2.1204 1178.01 424.08  

701 -15.18 -0.1518 2.3042 1280.13 460.85  

702 -15.49 -0.1549 2.4005 1333.61 480.10  

703 -15.27 -0.1527 2.3327 1295.95 466.54  

704 -15.67 -0.1567 2.4563 1364.61 491.26  

705 -15.45 -0.1545 2.3867 1325.93 477.33  

706 -15.49 -0.1549 2.3983 1332.42 479.67  

707 -14.75 -0.1475 2.1760 1208.89 435.20  

708 -10.43 -0.1043 1.0868 603.80 217.37  
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CH05 Resistor = 100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

709 -29.49 -0.2949 8.6951 4830.60 1739.02  

710 -35.74 -0.3574 12.7760 7097.78 2555.20  

711 -46.33 -0.4633 21.4605 11922.52 4292.11  

712 -54.59 -0.5459 29.8052 16558.42 5961.03  

713 -56.04 -0.5604 31.4035 17446.40 6280.70  

714 -56.29 -0.5629 31.6812 17600.65 6336.24  

ตาราง ข2.3.33 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั้งที่ 4 ของห้องแอโนดในถัง anaerobic ห้องแคโทด              

ในถัง oxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 45 เซนติเมตร (CH06) 

CH06 Resistor = 100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

548 0.27 0.0027 0.0007 0.41 0.15  

549 0.13 0.0013 0.0002 0.10 0.03  

550 0.11 0.0011 0.0001 0.07 0.03  

551 0.12 0.0012 0.0001 0.08 0.03  

552 0.12 0.0012 0.0001 0.08 0.03  

553 0.11 0.0011 0.0001 0.07 0.03  

554 0.12 0.0012 0.0001 0.08 0.03  

555 0.12 0.0012 0.0001 0.08 0.03  

556 0.13 0.0013 0.0002 0.09 0.03  

557 0.13 0.0013 0.0002 0.09 0.03  

558 0.12 0.0012 0.0001 0.08 0.03  

559 0.12 0.0012 0.0001 0.08 0.03  

560 0.11 0.0011 0.0001 0.07 0.03  

561 0.08 0.0008 0.0001 0.03 0.01  

562 -0.02 -0.0002 0.0000 0.00 0.00  

563 0.29 0.0029 0.0008 0.47 0.17  

564 0.18 0.0018 0.0003 0.18 0.07  

565 0.28 0.0028 0.0008 0.43 0.16  

566 0.22 0.0022 0.0005 0.28 0.10  



 

 

  

 

293 

CH06 Resistor = 100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

567 0.21 0.0021 0.0004 0.23 0.08  

568 0.20 0.0020 0.0004 0.23 0.08  

569 0.16 0.0016 0.0003 0.14 0.05  

570 0.13 0.0013 0.0002 0.09 0.03  

571 0.14 0.0014 0.0002 0.10 0.04  

572 0.11 0.0011 0.0001 0.07 0.02  

573 0.06 0.0006 0.0000 0.02 0.01  

574 0.03 0.0003 0.0000 0.01 0.00  

575 0.05 0.0005 0.0000 0.01 0.00  

576 0.06 0.0006 0.0000 0.02 0.01  

577 0.06 0.0006 0.0000 0.02 0.01  

578 0.06 0.0006 0.0000 0.02 0.01  

579 0.04 0.0004 0.0000 0.01 0.00  

580 0.06 0.0006 0.0000 0.02 0.01  

581 0.04 0.0004 0.0000 0.01 0.00  

582 0.02 0.0002 0.0000 0.00 0.00  

583 0.01 0.0001 0.0000 0.00 0.00  

584 -0.01 -0.0001 0.0000 0.00 0.00  

585 -0.01 -0.0001 0.0000 0.00 0.00  

586 -0.01 -0.0001 0.0000 0.00 0.00  

587 0.39 0.0039 0.0015 0.82 0.30  

588 0.25 0.0025 0.0006 0.34 0.12  

589 0.19 0.0019 0.0004 0.20 0.07  

590 0.21 0.0021 0.0005 0.25 0.09  

591 0.11 0.0011 0.0001 0.07 0.02  

592 0.47 0.0047 0.0022 1.21 0.43  

593 0.45 0.0045 0.0020 1.12 0.40  

594 0.27 0.0027 0.0007 0.41 0.15  

595 0.11 0.0011 0.0001 0.06 0.02  

596 0.12 0.0012 0.0001 0.08 0.03  

597 0.06 0.0006 0.0000 0.02 0.01  



 

 

  

 

294 

CH06 Resistor = 100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

598 0.08 0.0008 0.0001 0.04 0.01  

599 0.06 0.0006 0.0000 0.02 0.01  

600 0.01 0.0001 0.0000 0.00 0.00  

601 0.00 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

602 0.02 0.0002 0.0000 0.00 0.00  

603 0.02 0.0002 0.0000 0.00 0.00  

604 0.01 0.0001 0.0000 0.00 0.00  

605 0.02 0.0002 0.0000 0.00 0.00  

606 0.05 0.0005 0.0000 0.01 0.00  

607 0.05 0.0005 0.0000 0.01 0.01  

608 0.05 0.0005 0.0000 0.01 0.00  

609 0.05 0.0005 0.0000 0.01 0.00  

610 0.28 0.0028 0.0008 0.43 0.15  

611 0.27 0.0027 0.0007 0.40 0.14  

612 0.11 0.0011 0.0001 0.06 0.02  

613 0.11 0.0011 0.0001 0.07 0.02  

614 0.21 0.0021 0.0004 0.24 0.09  

615 0.17 0.0017 0.0003 0.15 0.05  

616 0.14 0.0014 0.0002 0.10 0.04  

617 0.06 0.0006 0.0000 0.02 0.01  

618 0.04 0.0004 0.0000 0.01 0.00  

619 0.03 0.0003 0.0000 0.01 0.00  

620 0.06 0.0006 0.0000 0.02 0.01  

621 0.03 0.0003 0.0000 0.00 0.00  

622 0.00 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

623 0.00 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

624 -0.01 -0.0001 0.0000 0.00 0.00  

625 0.00 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

626 0.01 0.0001 0.0000 0.00 0.00  

627 0.03 0.0003 0.0000 0.00 0.00  

628 0.03 0.0003 0.0000 0.01 0.00  



 

 

  

 

295 

CH06 Resistor = 100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

629 0.04 0.0004 0.0000 0.01 0.00  

630 0.04 0.0004 0.0000 0.01 0.00  

631 0.04 0.0004 0.0000 0.01 0.00  

632 0.04 0.0004 0.0000 0.01 0.00  

633 0.04 0.0004 0.0000 0.01 0.00  

634 0.04 0.0004 0.0000 0.01 0.00  

635 0.04 0.0004 0.0000 0.01 0.00  

636 0.03 0.0003 0.0000 0.01 0.00  

637 0.03 0.0003 0.0000 0.01 0.00  

638 0.02 0.0002 0.0000 0.00 0.00  

639 0.14 0.0014 0.0002 0.11 0.04  

640 0.34 0.0034 0.0011 0.63 0.23  

641 0.18 0.0018 0.0003 0.18 0.06  

642 0.15 0.0015 0.0002 0.12 0.04  

643 0.02 0.0002 0.0000 0.00 0.00  

644 -0.02 -0.0002 0.0000 0.00 0.00  

645 0.00 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

646 0.00 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

647 -0.01 -0.0001 0.0000 0.00 0.00  

648 -0.05 -0.0005 0.0000 0.01 0.01  

649 -0.05 -0.0005 0.0000 0.02 0.01  

650 -0.06 -0.0006 0.0000 0.02 0.01  

651 -0.04 -0.0004 0.0000 0.01 0.00  

652 -0.01 -0.0001 0.0000 0.00 0.00  

653 -0.01 -0.0001 0.0000 0.00 0.00  

654 0.01 0.0001 0.0000 0.00 0.00  

655 0.04 0.0004 0.0000 0.01 0.00  

656 0.08 0.0008 0.0001 0.04 0.01  

657 0.13 0.0013 0.0002 0.10 0.03  

658 0.17 0.0017 0.0003 0.16 0.06  

659 0.16 0.0016 0.0003 0.15 0.05  



 

 

  

 

296 

CH06 Resistor = 100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

660 0.14 0.0014 0.0002 0.11 0.04  

661 0.14 0.0014 0.0002 0.11 0.04  

662 0.11 0.0011 0.0001 0.06 0.02  

663 0.08 0.0008 0.0001 0.03 0.01  

664 0.07 0.0007 0.0001 0.03 0.01  

665 0.09 0.0009 0.0001 0.05 0.02  

666 0.11 0.0011 0.0001 0.07 0.02  

667 0.10 0.0010 0.0001 0.06 0.02  

668 0.01 0.0001 0.0000 0.00 0.00  

669 0.02 0.0002 0.0000 0.00 0.00  

670 0.01 0.0001 0.0000 0.00 0.00  

671 0.01 0.0001 0.0000 0.00 0.00  

672 0.00 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

673 0.02 0.0002 0.0000 0.00 0.00  

674 0.03 0.0003 0.0000 0.01 0.00  

675 0.04 0.0004 0.0000 0.01 0.00  

676 0.04 0.0004 0.0000 0.01 0.00  

677 0.04 0.0004 0.0000 0.01 0.00  

678 0.05 0.0005 0.0000 0.01 0.00  

679 0.04 0.0004 0.0000 0.01 0.00  

680 0.05 0.0005 0.0000 0.01 0.00  

681 0.05 0.0005 0.0000 0.01 0.00  

682 0.06 0.0006 0.0000 0.02 0.01  

683 0.11 0.0011 0.0001 0.07 0.02  

684 0.13 0.0013 0.0002 0.10 0.04  

685 0.14 0.0014 0.0002 0.11 0.04  

686 0.13 0.0013 0.0002 0.10 0.03  

687 0.14 0.0014 0.0002 0.11 0.04  

688 0.10 0.0010 0.0001 0.06 0.02  

689 0.07 0.0007 0.0000 0.03 0.01  

690 0.06 0.0006 0.0000 0.02 0.01  



 

 

  

 

297 

CH06 Resistor = 100 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

691 0.07 0.0007 0.0000 0.03 0.01  

692 0.20 0.0020 0.0004 0.22 0.08  

693 0.26 0.0026 0.0007 0.37 0.13  

694 -0.05 -0.0005 0.0000 0.01 0.00  

695 -0.07 -0.0007 0.0000 0.03 0.01  

696 -0.07 -0.0007 0.0000 0.02 0.01  

697 -0.05 -0.0005 0.0000 0.01 0.00  

698 -0.03 -0.0003 0.0000 0.01 0.00  

699 -0.02 -0.0002 0.0000 0.00 0.00  

700 -0.02 -0.0002 0.0000 0.00 0.00  

701 -0.01 -0.0001 0.0000 0.00 0.00  

702 -0.01 -0.0001 0.0000 0.00 0.00  

703 0.00 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

704 0.00 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

705 0.00 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

706 0.00 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

707 0.01 0.0001 0.0000 0.00 0.00  

708 0.04 0.0004 0.0000 0.01 0.00  

709 0.01 0.0001 0.0000 0.00 0.00  

710 0.05 0.0005 0.0000 0.01 0.00  

711 0.07 0.0007 0.0001 0.03 0.01  

712 0.02 0.0002 0.0000 0.00 0.00  

713 0.02 0.0002 0.0000 0.00 0.00  

714 0.02 0.0002 0.0000 0.00 0.00  

ตาราง ข2.3.34 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั ้งที ่ 4 ของห้องแอโนดในถัง anoxic ห้องแคโทด             

ในถัง oxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 50 เซนติเมตร (CH07) 

CH07 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

548 8.41 0.0008 0.0071 3.93 1.41  



 

 

  

 

298 

CH07 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

549 8.98 0.0009 0.0081 4.48 1.61  

550 9.60 0.0010 0.0092 5.12 1.84  

551 9.46 0.0009 0.0089 4.97 1.79  

552 9.07 0.0009 0.0082 4.57 1.65  

553 8.06 0.0008 0.0065 3.61 1.30  

554 7.29 0.0007 0.0053 2.95 1.06  

555 6.07 0.0006 0.0037 2.04 0.74  

556 5.50 0.0005 0.0030 1.68 0.60  

557 5.10 0.0005 0.0026 1.45 0.52  

558 4.66 0.0005 0.0022 1.20 0.43  

559 4.21 0.0004 0.0018 0.98 0.35  

560 3.94 0.0004 0.0016 0.86 0.31  

561 4.29 0.0004 0.0018 1.02 0.37  

562 2.49 0.0002 0.0006 0.34 0.12  

563 4.95 0.0005 0.0025 1.36 0.49  

564 2.98 0.0003 0.0009 0.49 0.18  

565 1.89 0.0002 0.0004 0.20 0.07  

566 2.35 0.0002 0.0006 0.31 0.11  

567 2.92 0.0003 0.0009 0.47 0.17  

568 3.44 0.0003 0.0012 0.66 0.24  

569 4.22 0.0004 0.0018 0.99 0.36  

570 4.83 0.0005 0.0023 1.30 0.47  

571 5.33 0.0005 0.0028 1.58 0.57  

572 6.14 0.0006 0.0038 2.10 0.75  

573 6.17 0.0006 0.0038 2.11 0.76  

574 5.62 0.0006 0.0032 1.75 0.63  

575 4.79 0.0005 0.0023 1.27 0.46  

576 3.35 0.0003 0.0011 0.62 0.22  

577 4.23 0.0004 0.0018 0.99 0.36  

578 2.38 0.0002 0.0006 0.32 0.11  

579 0.66 0.0001 0.0000 0.02 0.01  



 

 

  

 

299 

CH07 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

580 0.09 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

581 -0.77 -0.0001 0.0001 0.03 0.01  

582 -2.05 -0.0002 0.0004 0.23 0.08  

583 -3.12 -0.0003 0.0010 0.54 0.19  

584 -4.56 -0.0005 0.0021 1.15 0.42  

585 -4.65 -0.0005 0.0022 1.20 0.43  

586 -5.66 -0.0006 0.0032 1.78 0.64  

587 8.60 0.0009 0.0074 4.10 1.48  

588 6.99 0.0007 0.0049 2.71 0.98  

589 6.31 0.0006 0.0040 2.21 0.80  

590 6.91 0.0007 0.0048 2.65 0.95  

591 6.81 0.0007 0.0046 2.58 0.93  

592 4.07 0.0004 0.0017 0.92 0.33  

593 3.82 0.0004 0.0015 0.81 0.29  

594 2.57 0.0003 0.0007 0.37 0.13  

595 5.21 0.0005 0.0027 1.51 0.54  

596 4.31 0.0004 0.0019 1.03 0.37  

597 1.89 0.0002 0.0004 0.20 0.07  

598 0.00 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

599 -0.96 -0.0001 0.0001 0.05 0.02  

600 -10.58 -0.0011 0.0112 6.22 2.24  

601 -19.83 -0.0020 0.0393 21.86 7.87  

602 -22.92 -0.0023 0.0525 29.18 10.51  

603 -22.11 -0.0022 0.0489 27.15 9.77  

604 -16.30 -0.0016 0.0266 14.76 5.31  

605 -5.79 -0.0006 0.0034 1.87 0.67  

606 -4.42 -0.0004 0.0020 1.09 0.39  

607 -3.90 -0.0004 0.0015 0.85 0.30  

608 -3.28 -0.0003 0.0011 0.60 0.21  

609 -3.09 -0.0003 0.0010 0.53 0.19  

610 4.52 0.0005 0.0020 1.14 0.41  



 

 

  

 

300 

CH07 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

611 4.36 0.0004 0.0019 1.06 0.38  

612 3.53 0.0004 0.0012 0.69 0.25  

613 5.83 0.0006 0.0034 1.89 0.68  

614 6.19 0.0006 0.0038 2.13 0.77  

615 6.66 0.0007 0.0044 2.46 0.89  

616 6.74 0.0007 0.0045 2.52 0.91  

617 6.41 0.0006 0.0041 2.28 0.82  

618 6.23 0.0006 0.0039 2.16 0.78  

619 5.41 0.0005 0.0029 1.63 0.59  

620 4.65 0.0005 0.0022 1.20 0.43  

621 2.80 0.0003 0.0008 0.44 0.16  

622 1.35 0.0001 0.0002 0.10 0.04  

623 0.67 0.0001 0.0000 0.03 0.01  

624 0.03 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

625 -0.04 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

626 0.37 0.0000 0.0000 0.01 0.00  

627 0.07 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

628 -0.75 -0.0001 0.0001 0.03 0.01  

629 -0.86 -0.0001 0.0001 0.04 0.01  

630 -0.97 -0.0001 0.0001 0.05 0.02  

631 -1.42 -0.0001 0.0002 0.11 0.04  

632 -1.52 -0.0002 0.0002 0.13 0.05  

633 -1.42 -0.0001 0.0002 0.11 0.04  

634 -1.17 -0.0001 0.0001 0.08 0.03  

635 -1.19 -0.0001 0.0001 0.08 0.03  

636 -1.02 -0.0001 0.0001 0.06 0.02  

637 -0.52 -0.0001 0.0000 0.01 0.01  

638 -0.15 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

639 2.34 0.0002 0.0005 0.31 0.11  

640 7.83 0.0008 0.0061 3.40 1.22  

641 4.50 0.0004 0.0020 1.12 0.40  



 

 

  

 

301 

CH07 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

642 4.97 0.0005 0.0025 1.37 0.49  

643 6.00 0.0006 0.0036 2.00 0.72  

644 7.39 0.0007 0.0055 3.04 1.09  

645 6.64 0.0007 0.0044 2.45 0.88  

646 6.97 0.0007 0.0049 2.70 0.97  

647 7.82 0.0008 0.0061 3.40 1.22  

648 9.54 0.0010 0.0091 5.05 1.82  

649 10.60 0.0011 0.0112 6.24 2.25  

650 10.87 0.0011 0.0118 6.57 2.36  

651 11.19 0.0011 0.0125 6.96 2.51  

652 10.76 0.0011 0.0116 6.43 2.32  

653 9.95 0.0010 0.0099 5.50 1.98  

654 8.85 0.0009 0.0078 4.36 1.57  

655 7.16 0.0007 0.0051 2.85 1.03  

656 5.53 0.0006 0.0031 1.70 0.61  

657 3.96 0.0004 0.0016 0.87 0.31  

658 3.70 0.0004 0.0014 0.76 0.27  

659 4.96 0.0005 0.0025 1.37 0.49  

660 4.60 0.0005 0.0021 1.18 0.42  

661 4.61 0.0005 0.0021 1.18 0.43  

662 3.77 0.0004 0.0014 0.79 0.28  

663 2.61 0.0003 0.0007 0.38 0.14  

664 2.52 0.0003 0.0006 0.35 0.13  

665 2.54 0.0003 0.0006 0.36 0.13  

666 3.25 0.0003 0.0011 0.59 0.21  

667 3.28 0.0003 0.0011 0.60 0.21  

668 -0.16 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

669 0.35 0.0000 0.0000 0.01 0.00  

670 -0.31 0.0000 0.0000 0.01 0.00  

671 -0.86 -0.0001 0.0001 0.04 0.01  

672 -1.70 -0.0002 0.0003 0.16 0.06  



 

 

  

 

302 

CH07 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

673 -1.73 -0.0002 0.0003 0.17 0.06  

674 -2.16 -0.0002 0.0005 0.26 0.09  

675 -1.72 -0.0002 0.0003 0.17 0.06  

676 -2.63 -0.0003 0.0007 0.39 0.14  

677 -2.84 -0.0003 0.0008 0.45 0.16  

678 -3.21 -0.0003 0.0010 0.57 0.21  

679 -3.82 -0.0004 0.0015 0.81 0.29  

680 -4.11 -0.0004 0.0017 0.94 0.34  

681 -3.91 -0.0004 0.0015 0.85 0.31  

682 -3.55 -0.0004 0.0013 0.70 0.25  

683 -1.58 -0.0002 0.0003 0.14 0.05  

684 -0.60 -0.0001 0.0000 0.02 0.01  

685 -0.21 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

686 -0.36 0.0000 0.0000 0.01 0.00  

687 0.20 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

688 -1.00 -0.0001 0.0001 0.06 0.02  

689 -1.96 -0.0002 0.0004 0.21 0.08  

690 -1.63 -0.0002 0.0003 0.15 0.05  

691 -0.89 -0.0001 0.0001 0.04 0.02  

692 3.86 0.0004 0.0015 0.83 0.30  

693 6.40 0.0006 0.0041 2.27 0.82  

694 4.96 0.0005 0.0025 1.37 0.49  

695 5.51 0.0006 0.0030 1.68 0.61  

696 5.43 0.0005 0.0029 1.64 0.59  

697 4.83 0.0005 0.0023 1.29 0.47  

698 4.17 0.0004 0.0017 0.97 0.35  

699 3.23 0.0003 0.0010 0.58 0.21  

700 2.51 0.0003 0.0006 0.35 0.13  

701 2.00 0.0002 0.0004 0.22 0.08  

702 1.67 0.0002 0.0003 0.16 0.06  

703 1.44 0.0001 0.0002 0.12 0.04  



 

 

  

 

303 

CH07 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

704 1.25 0.0001 0.0002 0.09 0.03  

705 1.09 0.0001 0.0001 0.07 0.02  

706 0.77 0.0001 0.0001 0.03 0.01  

707 0.86 0.0001 0.0001 0.04 0.01  

708 1.12 0.0001 0.0001 0.07 0.03  

709 0.47 0.0000 0.0000 0.01 0.00  

710 0.17 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

711 0.44 0.0000 0.0000 0.01 0.00  

712 0.07 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

713 -0.19 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

714 0.14 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

ตาราง ข2.3.35 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั ้งที ่ 4 ของห้องแอโนดในถัง anoxic ห้องแคโทด                  

ในถัง oxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 70 เซนติเมตร (CH08) 

CH08 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 

Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

548 25.39 0.0025 0.0644 35.80 12.89  

549 20.91 0.0021 0.0437 24.30 8.75  

550 19.21 0.0019 0.0369 20.49 7.38  

551 16.26 0.0016 0.0264 14.68 5.28  

552 13.86 0.0014 0.0192 10.68 3.84  

553 12.55 0.0013 0.0158 8.75 3.15  

554 11.98 0.0012 0.0144 7.98 2.87  

555 12.05 0.0012 0.0145 8.07 2.90  

556 12.15 0.0012 0.0148 8.20 2.95  

557 11.84 0.0012 0.0140 7.79 2.80  

558 11.15 0.0011 0.0124 6.91 2.49  

559 10.57 0.0011 0.0112 6.21 2.24  

560 10.04 0.0010 0.0101 5.60 2.02  

561 15.06 0.0015 0.0227 12.59 4.53  



 

 

  

 

304 

CH08 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

562 11.88 0.0012 0.0141 7.84 2.82  

563 11.42 0.0011 0.0130 7.25 2.61  

564 8.05 0.0008 0.0065 3.60 1.30  

565 6.11 0.0006 0.0037 2.08 0.75  

566 6.65 0.0007 0.0044 2.46 0.88  

567 7.62 0.0008 0.0058 3.22 1.16  

568 7.83 0.0008 0.0061 3.41 1.23  

569 8.47 0.0008 0.0072 3.99 1.44  

570 9.83 0.0010 0.0097 5.37 1.93  

571 10.70 0.0011 0.0114 6.36 2.29  

572 11.87 0.0012 0.0141 7.82 2.82  

573 11.51 0.0012 0.0132 7.36 2.65  

574 10.79 0.0011 0.0116 6.46 2.33  

575 9.70 0.0010 0.0094 5.23 1.88  

576 9.76 0.0010 0.0095 5.29 1.91  

577 10.23 0.0010 0.0105 5.81 2.09  

578 9.21 0.0009 0.0085 4.72 1.70  

579 7.51 0.0008 0.0056 3.13 1.13  

580 6.98 0.0007 0.0049 2.71 0.98  

581 5.49 0.0005 0.0030 1.68 0.60  

582 3.94 0.0004 0.0016 0.86 0.31  

583 2.72 0.0003 0.0007 0.41 0.15  

584 1.21 0.0001 0.0001 0.08 0.03  

585 0.49 0.0000 0.0000 0.01 0.00  

586 -0.27 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

587 20.02 0.0020 0.0401 22.28 8.02  

588 16.90 0.0017 0.0286 15.87 5.71  

589 15.17 0.0015 0.0230 12.78 4.60  

590 15.42 0.0015 0.0238 13.21 4.76  

591 14.32 0.0014 0.0205 11.39 4.10  

592 13.50 0.0013 0.0182 10.12 3.64  



 

 

  

 

305 

CH08 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

593 15.13 0.0015 0.0229 12.71 4.58  

594 12.09 0.0012 0.0146 8.12 2.92  

595 13.67 0.0014 0.0187 10.38 3.74  

596 11.81 0.0012 0.0139 7.75 2.79  

597 8.81 0.0009 0.0078 4.31 1.55  

598 6.38 0.0006 0.0041 2.26 0.81  

599 5.86 0.0006 0.0034 1.91 0.69  

600 2.01 0.0002 0.0004 0.22 0.08  

601 0.85 0.0001 0.0001 0.04 0.01  

602 0.74 0.0001 0.0001 0.03 0.01  

603 1.36 0.0001 0.0002 0.10 0.04  

604 0.85 0.0001 0.0001 0.04 0.01  

605 1.82 0.0002 0.0003 0.18 0.07  

606 2.64 0.0003 0.0007 0.39 0.14  

607 3.12 0.0003 0.0010 0.54 0.20  

608 3.92 0.0004 0.0015 0.85 0.31  

609 4.43 0.0004 0.0020 1.09 0.39  

610 14.55 0.0015 0.0212 11.77 4.24  

611 15.01 0.0015 0.0225 12.51 4.50  

612 14.07 0.0014 0.0198 10.99 3.96  

613 15.52 0.0016 0.0241 13.38 4.82  

614 15.23 0.0015 0.0232 12.89 4.64  

615 15.12 0.0015 0.0229 12.70 4.57  

616 14.98 0.0015 0.0224 12.46 4.49  

617 14.31 0.0014 0.0205 11.38 4.10  

618 13.65 0.0014 0.0186 10.36 3.73  

619 12.05 0.0012 0.0145 8.07 2.90  

620 10.39 0.0010 0.0108 5.99 2.16  

621 7.41 0.0007 0.0055 3.05 1.10  

622 5.23 0.0005 0.0027 1.52 0.55  

623 3.78 0.0004 0.0014 0.79 0.29  



 

 

  

 

306 

CH08 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

624 2.54 0.0003 0.0006 0.36 0.13  

625 2.16 0.0002 0.0005 0.26 0.09  

626 2.17 0.0002 0.0005 0.26 0.09  

627 1.14 0.0001 0.0001 0.07 0.03  

628 0.72 0.0001 0.0001 0.03 0.01  

629 0.96 0.0001 0.0001 0.05 0.02  

630 1.25 0.0001 0.0002 0.09 0.03  

631 0.83 0.0001 0.0001 0.04 0.01  

632 0.86 0.0001 0.0001 0.04 0.01  

633 1.14 0.0001 0.0001 0.07 0.03  

634 1.45 0.0001 0.0002 0.12 0.04  

635 1.79 0.0002 0.0003 0.18 0.06  

636 2.03 0.0002 0.0004 0.23 0.08  

637 2.45 0.0002 0.0006 0.33 0.12  

638 2.60 0.0003 0.0007 0.38 0.14  

639 5.39 0.0005 0.0029 1.61 0.58  

640 13.44 0.0013 0.0181 10.03 3.61  

641 8.24 0.0008 0.0068 3.77 1.36  

642 6.94 0.0007 0.0048 2.68 0.96  

643 10.07 0.0010 0.0101 5.63 2.03  

644 12.38 0.0012 0.0153 8.51 3.06  

645 11.34 0.0011 0.0129 7.15 2.57  

646 11.70 0.0012 0.0137 7.61 2.74  

647 12.48 0.0012 0.0156 8.65 3.11  

648 14.53 0.0015 0.0211 11.73 4.22  

649 15.85 0.0016 0.0251 13.95 5.02  

650 16.22 0.0016 0.0263 14.61 5.26  

651 16.75 0.0017 0.0280 15.58 5.61  

652 16.23 0.0016 0.0263 14.63 5.27  

653 15.25 0.0015 0.0233 12.92 4.65  

654 13.65 0.0014 0.0186 10.35 3.73  



 

 

  

 

307 

CH08 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

635 1.79 0.0002 0.0003 0.18 0.06  

636 2.03 0.0002 0.0004 0.23 0.08  

637 2.45 0.0002 0.0006 0.33 0.12  

638 2.60 0.0003 0.0007 0.38 0.14  

639 5.39 0.0005 0.0029 1.61 0.58  

640 13.44 0.0013 0.0181 10.03 3.61  

641 8.24 0.0008 0.0068 3.77 1.36  

642 6.94 0.0007 0.0048 2.68 0.96  

643 10.07 0.0010 0.0101 5.63 2.03  

644 12.38 0.0012 0.0153 8.51 3.06  

645 11.34 0.0011 0.0129 7.15 2.57  

646 11.70 0.0012 0.0137 7.61 2.74  

647 12.48 0.0012 0.0156 8.65 3.11  

648 14.53 0.0015 0.0211 11.73 4.22  

649 15.85 0.0016 0.0251 13.95 5.02  

650 16.22 0.0016 0.0263 14.61 5.26  

651 16.75 0.0017 0.0280 15.58 5.61  

652 16.23 0.0016 0.0263 14.63 5.27  

653 15.25 0.0015 0.0233 12.92 4.65  

654 13.65 0.0014 0.0186 10.35 3.73  

655 11.39 0.0011 0.0130 7.20 2.59  

656 9.38 0.0009 0.0088 4.89 1.76  

657 7.15 0.0007 0.0051 2.84 1.02  

658 6.65 0.0007 0.0044 2.46 0.88  

659 8.15 0.0008 0.0066 3.69 1.33  

660 7.65 0.0008 0.0058 3.25 1.17  

661 7.75 0.0008 0.0060 3.33 1.20  

662 6.79 0.0007 0.0046 2.56 0.92  

663 5.53 0.0006 0.0031 1.70 0.61  

664 5.35 0.0005 0.0029 1.59 0.57  

665 5.44 0.0005 0.0030 1.64 0.59  



 

 

  

 

308 

CH08 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

666 6.11 0.0006 0.0037 2.07 0.75  

667 6.28 0.0006 0.0039 2.19 0.79  

668 1.50 0.0001 0.0002 0.12 0.04  

669 1.71 0.0002 0.0003 0.16 0.06  

670 0.57 0.0001 0.0000 0.02 0.01  

671 -0.40 0.0000 0.0000 0.01 0.00  

672 -2.49 -0.0002 0.0006 0.34 0.12  

673 -3.56 -0.0004 0.0013 0.70 0.25  

674 -4.58 -0.0005 0.0021 1.16 0.42  

675 -3.98 -0.0004 0.0016 0.88 0.32  

676 -4.93 -0.0005 0.0024 1.35 0.49  

677 -5.20 -0.0005 0.0027 1.50 0.54  

678 -5.30 -0.0005 0.0028 1.56 0.56  

679 -5.34 -0.0005 0.0029 1.58 0.57  

680 -5.06 -0.0005 0.0026 1.42 0.51  

681 -4.60 -0.0005 0.0021 1.17 0.42  

682 -3.81 -0.0004 0.0015 0.81 0.29  

683 -1.17 -0.0001 0.0001 0.08 0.03  

684 0.58 0.0001 0.0000 0.02 0.01  

685 1.23 0.0001 0.0002 0.08 0.03  

686 1.06 0.0001 0.0001 0.06 0.02  

687 1.80 0.0002 0.0003 0.18 0.07  

688 0.16 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

689 -1.27 -0.0001 0.0002 0.09 0.03  

690 -1.37 -0.0001 0.0002 0.10 0.04  

691 -0.53 -0.0001 0.0000 0.02 0.01  

692 6.39 0.0006 0.0041 2.27 0.82  

693 9.66 0.0010 0.0093 5.18 1.87  

694 8.72 0.0009 0.0076 4.23 1.52  

695 11.00 0.0011 0.0121 6.73 2.42  

696 10.62 0.0011 0.0113 6.26 2.26  



 

 

  

 

309 

CH08 Resistor = 10,000 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

697 9.46 0.0009 0.0089 4.97 1.79  

698 8.52 0.0009 0.0073 4.03 1.45  

699 7.59 0.0008 0.0058 3.20 1.15  

700 6.41 0.0006 0.0041 2.28 0.82  

701 5.54 0.0006 0.0031 1.70 0.61  

702 4.82 0.0005 0.0023 1.29 0.46  

703 4.17 0.0004 0.0017 0.97 0.35  

704 3.72 0.0004 0.0014 0.77 0.28  

705 3.04 0.0003 0.0009 0.51 0.19  

706 2.62 0.0003 0.0007 0.38 0.14  

707 2.49 0.0002 0.0006 0.34 0.12  

708 3.75 0.0004 0.0014 0.78 0.28  

709 2.93 0.0003 0.0009 0.48 0.17  

710 1.98 0.0002 0.0004 0.22 0.08  

711 3.22 0.0003 0.0010 0.57 0.21  

712 3.58 0.0004 0.0013 0.71 0.26  

713 3.33 0.0003 0.0011 0.62 0.22  

714 3.79 0.0004 0.0014 0.80 0.29  

ตาราง ข2.3.36 ผลการทดลองหลังการทำ polarization ครั ้งที ่ 4 ของห้องแอโนดในถัง anoxic ห้องแคโทด                     

ในถัง oxic ที่ระยะห่างระหว่างข้ัว 90 เซนติเมตร (CH09) 

CH09 Resistor = 3,300 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

548 2.67 0.0008 0.0022 1.20 0.43  

549 0.91 0.0003 0.0003 0.14 0.05  

550 0.81 0.0002 0.0002 0.11 0.04  

551 1.33 0.0004 0.0005 0.30 0.11  

552 1.55 0.0005 0.0007 0.40 0.15  

553 1.49 0.0005 0.0007 0.37 0.13  

554 1.43 0.0004 0.0006 0.34 0.12  



 

 

  

 

310 

CH09 Resistor = 3,300 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

555 1.38 0.0004 0.0006 0.32 0.11  

556 1.43 0.0004 0.0006 0.35 0.12  

557 1.30 0.0004 0.0005 0.29 0.10  

558 1.10 0.0003 0.0004 0.20 0.07  

559 0.90 0.0003 0.0002 0.14 0.05  

560 0.76 0.0002 0.0002 0.10 0.03  

561 -0.61 -0.0002 0.0001 0.06 0.02  

562 -2.98 -0.0009 0.0027 1.49 0.54  

563 1.32 0.0004 0.0005 0.29 0.11  

564 -0.70 -0.0002 0.0001 0.08 0.03  

565 -1.56 -0.0005 0.0007 0.41 0.15  

566 -0.93 -0.0003 0.0003 0.15 0.05  

567 -0.22 -0.0001 0.0000 0.01 0.00  

568 0.19 0.0001 0.0000 0.01 0.00  

569 0.73 0.0002 0.0002 0.09 0.03  

570 1.30 0.0004 0.0005 0.28 0.10  

571 1.75 0.0005 0.0009 0.51 0.19  

572 2.20 0.0007 0.0015 0.81 0.29  

573 2.04 0.0006 0.0013 0.70 0.25  

574 1.74 0.0005 0.0009 0.51 0.18  

575 1.62 0.0005 0.0008 0.44 0.16  

576 1.45 0.0004 0.0006 0.36 0.13  

577 1.55 0.0005 0.0007 0.41 0.15  

578 0.91 0.0003 0.0003 0.14 0.05  

579 -0.03 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

580 -0.31 -0.0001 0.0000 0.02 0.01  

581 -0.64 -0.0002 0.0001 0.07 0.02  

582 -1.39 -0.0004 0.0006 0.32 0.12  

583 -1.83 -0.0006 0.0010 0.57 0.20  

584 -2.56 -0.0008 0.0020 1.10 0.40  

585 -2.79 -0.0008 0.0024 1.31 0.47  



 

 

  

 

311 

CH09 Resistor = 3,300 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

586 -3.31 -0.0010 0.0033 1.84 0.66  

587 4.60 0.0014 0.0064 3.56 1.28  

588 2.05 0.0006 0.0013 0.71 0.26  

589 0.98 0.0003 0.0003 0.16 0.06  

590 1.54 0.0005 0.0007 0.40 0.14  

591 1.05 0.0003 0.0003 0.19 0.07  

592 2.06 0.0006 0.0013 0.71 0.26  

593 1.44 0.0004 0.0006 0.35 0.12  

594 -1.17 -0.0004 0.0004 0.23 0.08  

595 -0.53 -0.0002 0.0001 0.05 0.02  

596 -0.70 -0.0002 0.0001 0.08 0.03  

597 -1.47 -0.0004 0.0007 0.36 0.13  

598 -1.79 -0.0005 0.0010 0.54 0.19  

599 -1.90 -0.0006 0.0011 0.61 0.22  

600 -3.09 -0.0009 0.0029 1.61 0.58  

601 -3.07 -0.0009 0.0029 1.59 0.57  

602 -2.92 -0.0009 0.0026 1.43 0.52  

603 -2.82 -0.0009 0.0024 1.34 0.48  

604 -3.02 -0.0009 0.0028 1.53 0.55  

605 -2.66 -0.0008 0.0021 1.19 0.43  

606 -2.15 -0.0007 0.0014 0.78 0.28  

607 -2.01 -0.0006 0.0012 0.68 0.24  

608 -1.79 -0.0005 0.0010 0.54 0.20  

609 -1.69 -0.0005 0.0009 0.48 0.17  

610 2.56 0.0008 0.0020 1.11 0.40  

611 1.82 0.0006 0.0010 0.56 0.20  

612 0.33 0.0001 0.0000 0.02 0.01  

613 -0.15 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

614 0.09 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

615 0.63 0.0002 0.0001 0.07 0.02  

616 0.62 0.0002 0.0001 0.06 0.02  



 

 

  

 

312 

CH09 Resistor = 3,300 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

617 0.37 0.0001 0.0000 0.02 0.01  

618 0.43 0.0001 0.0001 0.03 0.01  

619 -0.02 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

620 -0.21 -0.0001 0.0000 0.01 0.00  

621 -1.05 -0.0003 0.0003 0.19 0.07  

622 -1.55 -0.0005 0.0007 0.40 0.15  

623 -1.73 -0.0005 0.0009 0.50 0.18  

624 -1.97 -0.0006 0.0012 0.65 0.24  

625 -1.80 -0.0005 0.0010 0.54 0.20  

626 -1.40 -0.0004 0.0006 0.33 0.12  

627 -1.18 -0.0004 0.0004 0.23 0.08  

628 -1.17 -0.0004 0.0004 0.23 0.08  

629 -0.94 -0.0003 0.0003 0.15 0.05  

630 -0.97 -0.0003 0.0003 0.16 0.06  

631 -1.14 -0.0003 0.0004 0.22 0.08  

632 -1.17 -0.0004 0.0004 0.23 0.08  

633 -1.14 -0.0003 0.0004 0.22 0.08  

634 -1.19 -0.0004 0.0004 0.24 0.09  

635 -1.35 -0.0004 0.0006 0.31 0.11  

636 -1.45 -0.0004 0.0006 0.35 0.13  

637 -1.58 -0.0005 0.0008 0.42 0.15  

638 -1.72 -0.0005 0.0009 0.50 0.18  

639 0.01 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

640 3.15 0.0010 0.0030 1.67 0.60  

641 0.05 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

642 -0.43 -0.0001 0.0001 0.03 0.01  

643 0.00 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

644 0.89 0.0003 0.0002 0.13 0.05  

645 0.73 0.0002 0.0002 0.09 0.03  

646 1.22 0.0004 0.0005 0.25 0.09  

647 1.77 0.0005 0.0010 0.53 0.19  



 

 

  

 

313 

CH09 Resistor = 3,300 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

648 2.86 0.0009 0.0025 1.38 0.50  

649 3.54 0.0011 0.0038 2.11 0.76  

650 3.71 0.0011 0.0042 2.32 0.84  

651 3.97 0.0012 0.0048 2.65 0.95  

652 3.74 0.0011 0.0042 2.35 0.85  

653 3.38 0.0010 0.0035 1.92 0.69  

654 2.78 0.0008 0.0023 1.30 0.47  

655 2.07 0.0006 0.0013 0.72 0.26  

656 1.45 0.0004 0.0006 0.35 0.13  

657 0.75 0.0002 0.0002 0.09 0.03  

658 0.87 0.0003 0.0002 0.13 0.05  

659 1.51 0.0005 0.0007 0.39 0.14  

660 1.35 0.0004 0.0006 0.31 0.11  

661 1.43 0.0004 0.0006 0.35 0.12  

662 0.92 0.0003 0.0003 0.14 0.05  

663 0.39 0.0001 0.0000 0.03 0.01  

664 0.48 0.0001 0.0001 0.04 0.01  

665 0.65 0.0002 0.0001 0.07 0.03  

666 1.12 0.0003 0.0004 0.21 0.08  

667 1.04 0.0003 0.0003 0.18 0.07  

668 -0.77 -0.0002 0.0002 0.10 0.04  

669 -0.25 -0.0001 0.0000 0.01 0.00  

670 -0.48 -0.0001 0.0001 0.04 0.01  

671 -0.57 -0.0002 0.0001 0.05 0.02  

672 -0.73 -0.0002 0.0002 0.09 0.03  

673 -0.36 -0.0001 0.0000 0.02 0.01  

674 -0.25 -0.0001 0.0000 0.01 0.00  

675 0.19 0.0001 0.0000 0.01 0.00  

676 -0.06 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

677 0.03 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

678 0.04 0.0000 0.0000 0.00 0.00  



 

 

  

 

314 

CH09 Resistor = 3,300 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

679 -0.02 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

680 -0.06 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

681 0.01 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

682 0.22 0.0001 0.0000 0.01 0.00  

683 1.23 0.0004 0.0005 0.26 0.09  

684 1.66 0.0005 0.0008 0.46 0.17  

685 1.75 0.0005 0.0009 0.52 0.19  

686 1.48 0.0004 0.0007 0.37 0.13  

687 1.62 0.0005 0.0008 0.44 0.16  

688 0.65 0.0002 0.0001 0.07 0.03  

689 -0.15 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

690 -0.22 -0.0001 0.0000 0.01 0.00  

691 0.01 0.0000 0.0000 0.00 0.00  

692 2.20 0.0007 0.0015 0.82 0.29  

693 4.51 0.0014 0.0062 3.42 1.23  

694 1.51 0.0005 0.0007 0.38 0.14  

695 1.34 0.0004 0.0005 0.30 0.11  

696 1.38 0.0004 0.0006 0.32 0.11  

697 1.28 0.0004 0.0005 0.28 0.10  

698 1.29 0.0004 0.0005 0.28 0.10  

699 1.31 0.0004 0.0005 0.29 0.10  

700 1.18 0.0004 0.0004 0.23 0.08  

701 1.17 0.0004 0.0004 0.23 0.08  

702 1.19 0.0004 0.0004 0.24 0.09  

703 1.26 0.0004 0.0005 0.27 0.10  

704 1.31 0.0004 0.0005 0.29 0.10  

705 1.33 0.0004 0.0005 0.30 0.11  

706 1.33 0.0004 0.0005 0.30 0.11  

707 1.28 0.0004 0.0005 0.28 0.10  

708 1.43 0.0004 0.0006 0.35 0.12  

709 1.39 0.0004 0.0006 0.32 0.12  
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CH09 Resistor = 3,300 Ω, Area = 0.0018 m2, Volume = 0.005 m3 
Time 
(hrs.) 

Voltage - CCV 
(mV) 

Current 
(mA) 

Power 
(µW) 

Power Density 
(µW/m2) 

Power Density 
(µW/m3)  

710 1.58 0.0005 0.0008 0.42 0.15  

711 1.62 0.0005 0.0008 0.44 0.16  

712 0.78 0.0002 0.0002 0.10 0.04  

713 0.67 0.0002 0.0001 0.07 0.03  

714 0.89 0.0003 0.0002 0.13 0.05  

 

2.4 การทดลองค่าพลังงานไฟฟ้า (Energy) หลังทำ polarization ทั้ง 4 ครั้ง 

ตาราง ข2.4 ผลการทดลองค่าพลังงานไฟฟ้าหลังทำ polarization ทั้ง 4 ครั้ง 

หลังทำ polarization 
ครั้งที ่

CH01 CH02 CH03 CH04 CH05 CH06 CH07 CH08 CH09 

1 6.20 3.12 4.38 78.6 162 18.2 0.65 0.02 6.54 

2 25.9 817 14.7 17.2 22.7 15.8 5.30 2.20 2.90 

3 12.2 7.64 5.83 1.51 0.00 1.42 0.80 0.26 0.68 
4 1.02 0.59 0.34 3.11 385 0.05 0.88 2.29 0.27 

ตลอดการเดินระบบ 45.3 828 25.3 100 570 35.5 7.63 4.77 10.39 
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   ภาคผนวก ค 

ค ภาพประกอบ 

 

 
ภาพประกอบ ค1 อุปกรณ์ในการติดต้ังระบบ Reverse A2O – MFCs  

 

 
ภาพประกอบ ค2 การเก็บข้อมูลไฟฟ้าเข้ากับเครื่องมัลติมเิตอร์ (GW INSTEK Model: GDM - 8255A) 
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ภาพประกอบ ค3 การวางถัง anoxic ในระบบ Reverse A2O – MFCs  

 

 
ภาพประกอบ ค4 การเก็บน้ำตัวอย่างเพ่ือมาวิเคราะห์ 
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ภาพประกอบ ค5 การควบคุมอุณหภูมิที่ 20๐C ในการวิเคราะห์บีโอดี 

 

 
ภาพประกอบ ค6 ข้ันตอนการไตเตรทในการวิเคราะห์ซีโอดี 



 

 

  

 

319 

 
ภาพประกอบ ค7 การวิเคราะห์สารแขวนลอยในน้ำ (ซ้าย) การวัดค่าศักยภาพในการออกซิเดชันรีดักชัน (ขวา) 

 

 
ภาพประกอบ ค8 การวัดออกซิเจนละลายน้ำ 
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ภาพประกอบ ค9 การเตรียมเครื่องแก้วเพ่ือวิเคราะห์ฟอสฟอรัสรวม 

 

 
  ภาพประกอบ ค10 น้ำขาเข้าระบบ (ซ้าย) น้ำขาออกระบบ (ขวา) 
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