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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ (MFC) จากต้นพืชโดยใช้ต้นกกราชินี (PMFC)  

จากผลของกราฟโพลาไรเซชัน โดยการปรับค่าความต้านทานภายนอกระหว่าง 10-12,000 โอห์ม พบว่าความต้านทาน

ภายในของ PMFC
1
, PMFC

2
, MFC

1
 และ MFC

2
 เท่ากับ 9.78, 11.06, 9.47 และ 11.92 โอห์ม ตามล�ำดับ และจากผลการ

ทดลองหาปัจจยัทีเ่หมาะสมในการทดลอง พบว่าขนาดทีเ่หมาะสมของขัว้แอโนด คอื 242 ตารางเซนตเิมตร และใช้ลกัษณะ

ภายในแบบมีดิน ที่ต่อความต้านทานภายนอก 100 โอห์ม จะสามารถเพิ่มความหนาแน่นก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสุดได้เท่ากับ  

5.99 มิลลิวัตต์ต่อตารางเมตรของขั้วแอโนด นอกจากน้ี PMFC ยังสามารถบ�ำบัดน�้ำเสีย โดยสามารถลดค่าซีโอดีได ้

ร้อยละ 53.5 ในระยะเวลา 5 วัน

ค�ำส�ำคัญ : เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ เซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพจากต้นพืช กระบวนการไรโซดิโพซิชัน ต้นกกราชินี 

Abstract

This research is a study of microbial fuel cells produce electricity from plants using Cyperus involucratus R. 

called Plant Microbial Fuel Cell (PMFC). As a result of the polarization curve, by adjusting the external resistance 

between 10 to 12,000 ohms, it was found that the internal resistance of PMFC
1
, PMFC

2
, MFC

1
 and MFC

2
 was 

9.78, 11.06, 9.47 and 11.92 ohms respectively. The results showed that the optimum size of the anode electrode 

is 242 square centimeters and adding soil by using the external resistance 100 ohms. The highest average 

power density equaled to 5.99 milliwatts per square meter of the anode electrode. Finally the wastewater in 

PMFC was reduced 53.5 percent in the period of 5 days compared with un-treated wastewater. 
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1. บทน�ำ

ปัจจุบันปัญหาที่ส�ำคัญของประเทศไทย คือ 

พลังงานมีราคาผันผวนและมีแนวโน้มที่จะเกิดปัญหาเรื่อง

พลังงานขึ้น เนื่องจากพลังงานที่ใช้ส่วนใหญ่ได้มาจาก 

เชื้อเพลิงซากดึกด�ำบรรพ์ เช่น ถ่านหิน แก๊สธรรมชาติ และ

น�ำ้มนั เป็นต้น และเนือ่งจากแหล่งเชือ้เพลงิซากดกึด�ำบรรพ์

เป็นแหล่งเชื้อเพลิงที่มีอยู่อย่างจ�ำกัด และส่งผลด้านลบ 

ต่อสิ่งแวดล้อมในหลายๆ ด้าน 

ดังนั้น จากปัญหาดังกล่าวท�ำให้มีการแสวงหา

แหล่งพลังงานทดแทนใหม่ที่มีศักยภาพสูงและเป็นมิตร 

ต่อสิ่งแวดล้อม เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานน�ำ้ [1]

พลังงานลม และพลังงานจากชีวมวล เป็นต้น ซึ่งการผลิต

กระแสไฟฟ้าจากเซลล์เช้ือเพลงิจลุชพี (Microbial fuel cell 

: MFC) เป็นเทคโนโลยีที่ได้มีการศึกษานับตั้งแต่ยังไม่มี

วกิฤตพิลงังานแต่ยงัไม่เป็นทีแ่พร่หลาย [1-2] และในหลาย

ปีที่ผ่านมาได้มีการวิจัยและพัฒนาเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ 

โดยการน�ำพืชเข้ามาช่วยในการทดลอง ซ่ึงเรียกว่า “Plant 

Microbial Fuel Cell; PMFC” [3-11] โดยกลไกการผลิต

กระแสไฟฟ้าของ MFC และ PMFC จะมีกลไกการท�ำงาน

ที่ เหมือนกัน แต ่  PMFC เป ็นระบบที่สามารถผลิต 

กระแสไฟฟ้าทางชีวภาพจากสารอินทรีย์ที่ใช้ต้นพืชเข้ามา

ช่วยในการผลติ โดยกระบวนการ Rhizodeposits ทีบ่รเิวณ

รอบๆ รากพชื จลุนิทรย์ีจะท�ำการย่อยสลายสารอนิทรย์ีหรอื

กระบวนการเมตาบอลิซึมอาหารของสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก 

ท�ำให้เกดิการปลดปล่อยโปรตอน (H+) และอเิลก็ตรอน (e-) 

และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ข้ึน และรากพืชจะท�ำหน้าที่ 

เสมือนเมมเบรนในการล�ำเลียงโปรตอนขึ้นไปสู่ขั้วแคโทด 

ทีอ่ยูด้่านบน ส่วนอเิลก็ตรอนจะถกูรดีวิส์ด้วยข้ัวแอโนดและ

เคลื่อนที่ผ่านวงจรภายนอกไปยังส่วนแคโทด ท�ำให้ได้

ผลิตภัณฑ์เป็นน�้ำ (H
2
O) เกิดขึ้น ซึ่งพืชที่เจริญเติบโตอยู่ใน

ส่วนของแอโนดนัน้ จะอยูใ่นสภาวะทีร่ากจมอยูใ่นน�้ำท�ำให้

เกดิลกัษณะสิง่แวดล้อมทีไ่ม่ใช้ออกซเิจนในส่วนนี ้[4] และ 

PMFC ยังได้ใช้ประโยชน์จากพลังงานแสงอาทิตย์ในการ

ผลติกระแสไฟฟ้า โดยการรวมกนัของการผลติกระแสไฟฟ้า

จากเชื้อแบคทีเรียผ่านการออกซิเดชันของสารอินทรีย์ 

และการสะสมของสารอินทรีย์ในบริเวณของรากพืช  

ซึ่งจุดมุ ่งหมายของ PMFC คือการแปลงพลังงานแสง

อาทิตย ์เป ็นพลังงานไฟฟ้าผ ่านการออกซิเดชันของ

กระบวนการ Rhizodeposits โดยการผลติกระแสไฟฟ้าจาก

แบคทีเรียน่ันเอง [6-7] นอกจากน้ียังมีปัจจัยอื่นๆ ในการ

ผลิตกระแสไฟฟ้าของเซล์เชื้อเพลิงจุลชีพ เช่น ขนาด 

ขั้วไฟฟ้า น�้ำที่ใช้ในการทดลอง และลักษณะองค์ประกอบ

ของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ เป็นต้น

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จึงได้ท�ำการศึกษาปัจจัยที่มี

ผลต่อการผลิตกระแสไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพจาก

ต้นพชื (Plant Microbial Fuel Cell; PMFC) พร้อมท้ังศึกษา

แนวโน้มของค่าซีโอดีที่ PMFC สามารถบ�ำบัดได้ นอกจาก

นี้ในการเลือกใช้ต้นกกราชินีซึ่งเป็นพืชน�้ำที่ทนต่อสภาพ

แวดล้อมต่างๆ ได้ดี และสามารถหาได้ง่ายมาใช้ในการ

ท�ำการทดลอง 

2. อุปกรณ์และวิธีการ

2.1 ลักษณะเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพจากต้นพืช (Plant 

Microbial Fuel Cell; PMFC) 

PMFC ทีใ่ช้ในการทดลองมลีกัษณะเป็นเซลล์เชือ้

เพลิงจุลชีพแบบห้องเดี่ยว (Single Chamber Microbial 

Fuel Cell; SCMFC) จะท�ำจากขวดน�ำ้พลาสติก ซึ่งมีเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 12.4 เซนติเมตร มีปริมาตร 4.5 ลิตร และ

ท�ำการเจาะรโูดยรอบ ภายใน PMFC จะประกอบไปด้วยดนิ

บัวที่ใช้ส�ำหรับปลูกพืชน�้ำซึ่งอยู่ส่วนล่างสุด ถัดมาเป็นส่วน

ของขั้วแอโนดจากนั้นน�ำต้นกกราชินีมาวางทับขั้วแอโนด 

แล้วจึงน�ำขั้วแคโทดมาพันให้รอบล�ำต้นของต้นกกราชินี  

ดังรูปท่ี 1 และ 2 (ข้ัวแอโนดและแคโทดท�ำจากแกรไฟต์ 

เฟลต์ทีม่คีวามหนา 3 มลิลเิมตร) ต้นพชืทีใ่ช้คอื ต้นกกราชนิี 

จ�ำนวน 25 ต้น อายุประมาณ 3-4 เดือน และใช้น�ำ้เสียจาก

บ่อบ�ำบดัน�ำ้เสยีมหาวทิยาลยัขอนแก่น คณะเกษตรศาสตร์ 

ซึ่งในน�้ำเสียจะพบเชื้อจุลินทรีย์หลากหลายกลุ่ม เช่น  

Escherichia coli, Proteus, Saimonela เป็นต้น ซึง่สามารถ

สร้างไฮโดรเจนซัลไฟล์ (H
2
S) ซึ่งเป็นผลผลิตสุดท้าย 

ในกระบวนการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน ที่สามารถใช้

ซัลเฟตหรือไธโอซัลเฟต (Thaiosulfate) เป ็นตัวรับ

อิเล็กตรอนขั้นสุดท้ายในลูกโซ่การถ่ายทอดอิเล็กตรอน 

(Electron transport chain) แล้วท�ำให้เกดิไฮโดเจนซลัไฟล์

ขึ้น โดยส่วนประกอบของชุดการทดลองจะแบ่งออก 
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ดังตารางที่ 1 และในการเก็บข้อมูลค่าทางไฟฟ้า PMFC  

จะถูกต่อเข้ากับโหลดที่มีความต้านทาน 100 โอห์ม  

แล้วบันทึกข้อมูลของความต่างศักย์ที่ได้ทุกๆ 1 นาที เป็น

เวลา 180 นาที ในช่วงเวลากลางวัน โดยใช้เครื่องแปลง

สัญญาณ (Data logger: R1M-GH2/MSR; M-SYSTEM, 

Osaka, Japan). และบันทึกข้อมูลลงในคอมพิวเตอร์ KKU ENGINEERING JOURNAL.  

 

Microbial Fuel Cell; SCMFC)จะท าจากขวดน้ า
พลาสติก ซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.4 เซนติเมตร มี
ปริมาตร 4.5 ลิตร และท าการเจาะรูโดยรอบ ภายใน 
PMFC จะประกอบไปด้วยดินบัวที่ใช้ส าหรับปลูกพืช
น้ าซึ่งอยู่ส่วนล่างสุด ถัดมาเป็นส่วนของขั้วแอโนด
จากนั้นน าต้นกกราชินีมาวางทับขั้วแอโนด แล้วจึงน า
ขั้วแคโทดมาพันให้รอบล าต้นของต้นกกราชินี ดังรูปที่ 
1 และ 2 (ขั้วแอโนดและแคโทดท าจากแกรไฟต์เฟลต์ที่
มีความหนา 3 มิลลิเมตร)ต้นพืชที่ใช้คือ ต้นกกราชินี 
จ านวน 25 ต้น อายุประมาณ 3-4 เดือนและใช้น้ าเสีย
จากบ่อบ าบัดน้ าเสียมหาวิทยาลัยขอนแก่น คณะ
เกษตรศาสตร์ ซึ่งในน้ าเสียจะพบเชื้อจุลินทรีย์
หลากหลายกลุ่ม เช่น Escherichia coli, Proteus, 
Saimonelaเป็นต้น ซึ่งสามารถสร้างไฮโดรเจนซัลไฟล์ 
(H2S) ซึ่งเป็นผลผลิตสุดท้ายในกระบวนการหายใจ
แบบไม่ใช้ออกซิเจน ท่ีสามารถใช้ซัลเฟตหรือไธโอ
ซัลเฟต (Thaiosulfate) เป็นตัวรับอิเล็กตรอนขั้น
สุดท้ายในลูกโซ่การถ่ายทอดอิเล็กตรอน (Electron 
transport chain) แล้วท าให้เกิดไฮโรเจนซัลไฟล์ขึ้น
โดยส่วนประกอบของชุดการทดลองจะแบ่งออกดัง
ตารางที่ 1 และ ในการเก็บข้อมูลค่าทางไฟฟ้า PMFC 
จะถูกต่อเข้ากับโหลดที่มีความต้านทาน 100 โอห์ม 
แล้วบันทึกข้อมูลของความต่างศักย์ที่ได้ ทุกๆ 1 นาที 
เป็นเวลา 180 นาที ในช่วงเวลากลางวัน โดยใช้เครื่อง
แปลงสัญญาณ (Data logger: R1M-GH2/MSR; M-
SYSTEM, Osaka, Japan). และบันทึกข้อมูลลงใน
คอมพิวเตอร์ 

 
   PMFC         MFC 

รูปท่ี 1ภาพตัดขวางของ PMFC และ MFC 

 

 

 

รูปท่ี2ลักษณะของ PMFC 

ตารางที1่ ส่วนประกอบของชุดการทดลองPMFC 
และ MFCขนาด4.5 ลิตร 

 

 

 

 

2.2 วิธีวิเคราะห์ผล 

 2.2.1 กราฟโพลาไรเซชัน 

 การท ากราฟโพลาไรเซชัน จะท าการต่อเซลล์
เข้ากับความต้านทานภายนอกและเก็บข้อมูลทุกๆ 1 
นาที โดยเริ่มจาก OCV (open cell voltage), 12,000 
Ω, 10,000 Ω, 5,000 Ω, 2,000 Ω, 1,000Ω, 900 Ω, 
800 Ω, 700 Ω, 600 Ω, 500Ω, 400 Ω, 300 Ω, 200 

 
ชนิด ดิน ต้นไม้ น้ าเสีย น้ าประปา 

PMFC1 / / /  
PMFC2  

/ /  
MFC1 / 

 
/  

MFC2   
/  

MFC3   
 / 

MFC4 / 
 

 / 
 

รูปที่ 1 ภาพตัดขวางของ PMFC และ MFC

รูปที่ 2 ลักษณะของ PMFC

ตารางที่ 1 ส่วนประกอบของชุดการทดลอง PMFC และ 

MFC ขนาด 4.5 ลิตร

ชนิด ดิน ต้นไม้ น�้ำเสีย นํ้าประปา

PMFC
1

/ / /

PMFC
2

/

MFC
1

/ /

MFC
2

/

MFC
3

/

MFC
4 / /

2.2 วิธีวิเคราะห์ผล

2.2.1 กราฟโพลาไรเซชัน

การท�ำกราฟโพลาไรเซชัน จะท�ำการต่อเซลล์ 

เข้ากับความต้านทานภายนอกและเก็บข้อมูลทุกๆ 1 นาที 

โดยเริม่จาก OCV (Open Cell Voltage), 12,000 Ω, 10,000 

Ω, 5,000 Ω, 2,000 Ω, 1,000 Ω, 900 Ω, 800 Ω, 700 Ω, 600 

Ω, 500 Ω, 400 Ω, 300 Ω, 200 Ω, 100 Ω, 50 Ω, 10 Ω แล้ว

ย้อนกลับไป 10, Ω, 50 Ω, 100 Ω, 200 Ω, 300 Ω, 400 Ω, 

500 Ω, 600 Ω, 700 Ω, 800 Ω, 900 Ω, 1,000 Ω, 2,000 Ω, 

5,000 Ω, Ω, 10,000 Ω, 12,000 Ω, OCV. ซึ่งกราฟโพลาไร

เซชันจะถูกสร้างโดยใช้ความต้านทานภายนอกที่แตกต่าง

กัน ซึ่งพบว่าความชันสมบูรณ์ของกราฟระหว่างความต่าง

ศักย์และกระแสไฟฟ้าคือ ค่าประสิทธิผลความต้านทาน

ภายใน (Effective internal resistance, r ) และ จดุตดับน

แกน Y คือ แรงเคลื่อนไฟฟ้า (Electromotive force, E ) 

ซึ่งจะมีค่าคงที่ส�ำหรับแหล่งก�ำเนิดไฟฟ้าหนึ่งๆ
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Ω, 100 Ω, 50 Ω, 10Ωแล้วย้อนกลับไป  10, Ω, 50 Ω, 
100 Ω, 200 Ω, 300 Ω, 400 Ω, 500 Ω, 600 Ω, 700 
Ω, 800 Ω, 900 Ω, 1,000 Ω, 2,000 Ω, 5,000 Ω, Ω, 
10,000 Ω, 12,000 Ω, OCV.  ซึ่งกราฟโพลาไรเซชัน
จะถูกสร้างโดยใช้ความต้านทานภายนอกที่แตกต่าง
กัน ซึ่งพบว่าความชันสมบูรณ์ของกราฟระหว่างความ
ต่างศักย์และกระแสไฟฟ้าคือ ค่าประสิทธิผลความ
ต้านทานภายใน (Effective internal resistance, r ) 
และจุดตัดบนแกน Y คือ แรงเคลื่อนไฟฟ้า 
(Electromotive force, E ) ซึ่งจะมีค่าคงที่ส าหรับ
แหล่งก าเนิดไฟฟ้าหนึ่งๆ 

rIEV      (1) 
 เมื่อ V คือ ความต่างศักย์ (Voltage), E

คือ แรงเคลื่อนไฟฟ้า  (Electromotive force), r คือ
ความต้านทานภายใน (Internal resistance) และ I
คือ กระแสไฟฟ้า (Current) 

 2.2.2 ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า 

  การท า กราฟความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า จะท า
การค านวณจากสมการ 

IVP      (2) 

  เมื่อ P คือ ก าลังไฟฟ้า (Power), V คือ ความ
ต่างศักย์ (Voltage)และ I คือ กระแสไฟฟ้า (Current) 

 2.2.3 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพคูลอมบ์ 
(Coulombicefficientcy; EC )   

  ใน การดึงเอาอิเล็กตรอนที่เก็บอยู่ในสารชีวมวล
เพื่อเปล่ียนไปเป็นกระแสไฟฟ้าและเพื่อให้ได้พลังงาน
จากระบบกลับคืนมาใช้ได้ ซึ่ง การดึงอิเล็กตรอน

ออกมาแสดงถึงค่าประสิทธิภาพคูลอมบ์ (Coulombic 
Efficiency) นิยามได้เป็นสัดส่วนหรือเปอร์เซ็นต์ของ
การได้อิเล็กตรอนกลับคืนในรูปกระแสไฟฟ้าเทียบกับ
สารอินทรีย์เริ่มต้น การวิเคราะห์ประสิทธิภาพคูลอมบ์
(Coulombicefficientcy; EC ) ของ PMFC ส าหรับ
สารตั้งต้นที่มีความซับซ้อน หรือในระบบบ าบัดน้ าเสีย
ทั่วไป สามารถค านวณได้จากสมการ [1,13]ดังแสดง
ในสมการท่ี 3 

CODvFn

IdtM
C

AnO

t

O

E

b





2

2

0    (3) 

 เมื่อ 
2OM  คือ น้้าหนักโมเลกุลของออกซิเจน 

  
2On  คือ จ้านวนโมลอิเล็กตรอนต่อ

จ้านวนโมลของออกซิเจน 
  COD  คือ ผลต่างของค่าซีโอดีเริ่มต้นและ
ค่าซีโอดีสุดท้ายในช่วงเวลา bt  
 F   คือ ค่าคงที่ของฟาราเดย์ มีค่าเท่ากับ 
96,485 คูลอมบต์่อโมลอิเล็กตรอน 
 Anv  คือ ปริมาตรของเหลวในส่วนของห้องแอโนด  
 t   คือ เวลา 
  
 2.2.4 การวิเคราะห์ค่า COD 
  ในการวิเคราะห์หาค่า COD ของน้้าเสียนั้นจะ
ใช้วิธีรีฟลักซ์แบบปิด 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

3.1 กราฟโพลาไรเซชัน 

ในการทดลองนี้จะท าการเปล่ียนความ
ต้านทานภายนอกจาก 10-12,000 โอห์ม โดยใช้  
PMFC1, PMFC2, MFC1และ MFC2ซึ่งความต้านทาน

	 (1)

เมื่อ  V  คือ ความต ่างศักย ์  (Vol tage), 

E คือ แรงเคลื่อนไฟฟ้า (Electromotive force), 

 r  คือ ความต้านทานภายใน (Internal resistance) และ

I  คือ กระแสไฟฟ้า (Current density)

2.2.2 ความหนาแน่นก�ำลังไฟฟ้า

การท�ำกราฟความหนาแน่นก�ำลงัไฟฟ้าจะท�ำการ

ค�ำนวณจากสมการ
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Ω, 100 Ω, 50 Ω, 10Ωแล้วย้อนกลับไป  10, Ω, 50 Ω, 
100 Ω, 200 Ω, 300 Ω, 400 Ω, 500 Ω, 600 Ω, 700 
Ω, 800 Ω, 900 Ω, 1,000 Ω, 2,000 Ω, 5,000 Ω, Ω, 
10,000 Ω, 12,000 Ω, OCV.  ซึ่งกราฟโพลาไรเซชัน
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(Electromotive force, E ) ซึ่งจะมีค่าคงที่ส าหรับ
แหล่งก าเนิดไฟฟ้าหนึ่งๆ 

rIEV      (1) 
 เมื่อ V คือ ความต่างศักย์ (Voltage), E

คือ แรงเคลื่อนไฟฟ้า  (Electromotive force), r คือ
ความต้านทานภายใน (Internal resistance) และ I
คือ กระแสไฟฟ้า (Current) 

 2.2.2 ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า 

  การท า กราฟความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า จะท า
การค านวณจากสมการ 

IVP      (2) 

  เมื่อ P คือ ก าลังไฟฟ้า (Power), V คือ ความ
ต่างศักย์ (Voltage)และ I คือ กระแสไฟฟ้า (Current) 

 2.2.3 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพคูลอมบ์ 
(Coulombicefficientcy; EC )   

  ใน การดึงเอาอิเล็กตรอนที่เก็บอยู่ในสารชีวมวล
เพื่อเปล่ียนไปเป็นกระแสไฟฟ้าและเพื่อให้ได้พลังงาน
จากระบบกลับคืนมาใช้ได้ ซึ่ง การดึงอิเล็กตรอน

ออกมาแสดงถึงค่าประสิทธิภาพคูลอมบ์ (Coulombic 
Efficiency) นิยามได้เป็นสัดส่วนหรือเปอร์เซ็นต์ของ
การได้อิเล็กตรอนกลับคืนในรูปกระแสไฟฟ้าเทียบกับ
สารอินทรีย์เริ่มต้น การวิเคราะห์ประสิทธิภาพคูลอมบ์
(Coulombicefficientcy; EC ) ของ PMFC ส าหรับ
สารตั้งต้นที่มีความซับซ้อน หรือในระบบบ าบัดน้ าเสีย
ทั่วไป สามารถค านวณได้จากสมการ [1,13]ดังแสดง
ในสมการท่ี 3 
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 เมื่อ 
2OM  คือ น้้าหนักโมเลกุลของออกซิเจน 

  
2On  คือ จ้านวนโมลอิเล็กตรอนต่อ

จ้านวนโมลของออกซิเจน 
  COD  คือ ผลต่างของค่าซีโอดีเริ่มต้นและ
ค่าซีโอดีสุดท้ายในช่วงเวลา bt  
 F   คือ ค่าคงที่ของฟาราเดย์ มีค่าเท่ากับ 
96,485 คูลอมบต์่อโมลอิเล็กตรอน 
 Anv  คือ ปริมาตรของเหลวในส่วนของห้องแอโนด  
 t   คือ เวลา 
  
 2.2.4 การวิเคราะห์ค่า COD 
  ในการวิเคราะห์หาค่า COD ของน้้าเสียนั้นจะ
ใช้วิธีรีฟลักซ์แบบปิด 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

3.1 กราฟโพลาไรเซชัน 

ในการทดลองนี้จะท าการเปล่ียนความ
ต้านทานภายนอกจาก 10-12,000 โอห์ม โดยใช้  
PMFC1, PMFC2, MFC1และ MFC2ซึ่งความต้านทาน

		  (2)

เมื่อ P คือ ก�ำลังไฟฟ้า (Power density), 

 V คือ ความต่างศักย์ (Voltage) และ I คือ กระแสไฟฟ้า 

(Current density)

2.2.3 การวิ เคราะห ์ประสิทธิภาพคูลอมบ์  

(Coulombic efficientcy; EC )		

ในการดึงเอาอิเล็กตรอนที่เก็บอยู่ในสารชีวมวล

เพื่อเปล่ียนไปเป็นกระแสไฟฟ้าและเพื่อให้ได้พลังงาน 

จากระบบกลับคืนมาใช้ได้ ซึ่งการดึงอิเล็กตรอนออกมา

แสดงถงึค่าประสทิธภิาพคลูอมบ์ (Coulombic efficiency) 

นิยามได้เป็นสัดส่วนหรือเปอร์เซ็นต์ของการได้อิเล็กตรอน

กลับคืนในรูปกระแสไฟฟ้าเทียบกับสารอินทรีย์เริ่มต้น 

การวเิคราะห์ประสทิธภิาพคลูอมบ์ (Coulombic efficientcy; 

 EC ) ของ PMFC ส�ำหรับสารตั้งต้นที่มีความซับซ้อน  

หรือในระบบบ�ำบัดน�้ำเสียทั่วไป สามารถค�ำนวณได้จาก

สมการ [1,13] ดังแสดงในสมการที่ 3
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Ω, 100 Ω, 50 Ω, 10Ωแล้วย้อนกลับไป  10, Ω, 50 Ω, 
100 Ω, 200 Ω, 300 Ω, 400 Ω, 500 Ω, 600 Ω, 700 
Ω, 800 Ω, 900 Ω, 1,000 Ω, 2,000 Ω, 5,000 Ω, Ω, 
10,000 Ω, 12,000 Ω, OCV.  ซึ่งกราฟโพลาไรเซชัน
จะถูกสร้างโดยใช้ความต้านทานภายนอกที่แตกต่าง
กัน ซึ่งพบว่าความชันสมบูรณ์ของกราฟระหว่างความ
ต่างศักย์และกระแสไฟฟ้าคือ ค่าประสิทธิผลความ
ต้านทานภายใน (Effective internal resistance, r ) 
และจุดตัดบนแกน Y คือ แรงเคลื่อนไฟฟ้า 
(Electromotive force, E ) ซึ่งจะมีค่าคงที่ส าหรับ
แหล่งก าเนิดไฟฟ้าหนึ่งๆ 

rIEV      (1) 
 เมื่อ V คือ ความต่างศักย์ (Voltage), E

คือ แรงเคลื่อนไฟฟ้า  (Electromotive force), r คือ
ความต้านทานภายใน (Internal resistance) และ I
คือ กระแสไฟฟ้า (Current) 

 2.2.2 ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า 

  การท า กราฟความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า จะท า
การค านวณจากสมการ 

IVP      (2) 

  เมื่อ P คือ ก าลังไฟฟ้า (Power), V คือ ความ
ต่างศักย์ (Voltage)และ I คือ กระแสไฟฟ้า (Current) 

 2.2.3 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพคูลอมบ์ 
(Coulombicefficientcy; EC )   

  ใน การดึงเอาอิเล็กตรอนที่เก็บอยู่ในสารชีวมวล
เพื่อเปล่ียนไปเป็นกระแสไฟฟ้าและเพื่อให้ได้พลังงาน
จากระบบกลับคืนมาใช้ได้ ซึ่ง การดึงอิเล็กตรอน

ออกมาแสดงถึงค่าประสิทธิภาพคูลอมบ์ (Coulombic 
Efficiency) นิยามได้เป็นสัดส่วนหรือเปอร์เซ็นต์ของ
การได้อิเล็กตรอนกลับคืนในรูปกระแสไฟฟ้าเทียบกับ
สารอินทรีย์เริ่มต้น การวิเคราะห์ประสิทธิภาพคูลอมบ์
(Coulombicefficientcy; EC ) ของ PMFC ส าหรับ
สารตั้งต้นที่มีความซับซ้อน หรือในระบบบ าบัดน้ าเสีย
ทั่วไป สามารถค านวณได้จากสมการ [1,13]ดังแสดง
ในสมการท่ี 3 
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 เมื่อ 
2OM  คือ น้้าหนักโมเลกุลของออกซิเจน 

  
2On  คือ จ้านวนโมลอิเล็กตรอนต่อ

จ้านวนโมลของออกซิเจน 
  COD  คือ ผลต่างของค่าซีโอดีเริ่มต้นและ
ค่าซีโอดีสุดท้ายในช่วงเวลา bt  
 F   คือ ค่าคงที่ของฟาราเดย์ มีค่าเท่ากับ 
96,485 คูลอมบต์่อโมลอิเล็กตรอน 
 Anv  คือ ปริมาตรของเหลวในส่วนของห้องแอโนด  
 t   คือ เวลา 
  
 2.2.4 การวิเคราะห์ค่า COD 
  ในการวิเคราะห์หาค่า COD ของน้้าเสียนั้นจะ
ใช้วิธีรีฟลักซ์แบบปิด 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

3.1 กราฟโพลาไรเซชัน 

ในการทดลองนี้จะท าการเปล่ียนความ
ต้านทานภายนอกจาก 10-12,000 โอห์ม โดยใช้  
PMFC1, PMFC2, MFC1และ MFC2ซึ่งความต้านทาน

	 (3)

เมื่อ 
2OM  	 คือ	น�้ำหนักโมเลกุลของออกซิเจน

	 2On  	 คือ	จ�ำนวนโมลอิเล็กตรอนต่อจ�ำนวนโมล 

			   ของออกซิเจน

	 COD∆ 	 คือ	ผลต่างของค่าซีโอดีเร่ิมต้นและค่า 

			   ซีโอดีสุดท้ายในช่วงเวลา bt
	 F 	 คือ	ค่าคงที่ของฟาราเดย์ มีค ่าเท่ากับ  

			   96,485 คูลอมบ์ต่อโมลอิเล็กตรอน 

	 vAn 	 คือ	ปรมิาตรของเหลวในส่วนของห้องแอโนด

	 t  	 คือ	 เวลา

2.2.4 การวิเคราะห์ค่า COD

ในการวิเคราะห์หาค่า COD ของน�้ำเสียนั้นจะใช้

วิธีรีฟลักซ์แบบปิด

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล

3.1 กราฟโพลาไรเซชัน 

ในการทดลองนี้จะท�ำการเปลี่ยนความต้านทาน

ภายนอกจาก 10-12,000 โอห์ม โดยใช้ PMFC
1
, PMFC

2
, 

MFC
1
 และ MFC

2
 ซึ่งความต้านทานภายในสามารถ

พิจารณาโดย เมื่อน�ำกระแสไฟฟ้า ความต่างศักย์ มาเขียน

กราฟดังรูปที่ 3 พบว่าเส้นกราฟระหว่าง กระแสไฟฟ้าและ

ความต่างศักย์ สามารถพิจารณาแนวโน้มให้เป็นเส้นตรง

และเมื่อใช้ข้อมูลหาความสัมพันธ์กับสมการที่ (1) 

จากรูปที่ 3 แสดงให้เห็นว่า PMFC
1
, PMFC

2
, 

MFC
1
 และ MFC

2
 มีค่าความต้านทานภายในเท่ากับ 9.78, 

11.06, 9.47 และ 11.92 โอห์ม ตามล�ำดับ ผลที่ได้จากการ

วิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของความต้านทานภายในต่อ

ก�ำลังไฟฟ้าที่ได้ พบว่าที่ความต้านทานภายในต�่ำ (PMFC
1
 

และ MFC
1
) จะสามารถผลิตค่าก�ำลังไฟฟ้าสูงกว่าที่ความ

ต้านทานภายในสูง (PMFC
2
และ MFC

2
) เนื่องจากโหลด 

ที่มีค่าความต้านทานภายนอกสูงจะส่งผลให้เกิดแรงต้าน

อัตราการไหลของอิ เล็กตรอนในวงจรไฟฟ้า ท�ำให ้

อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ได้น้อยลง แต่ถ้าลดขนาดโหลดที่มี

ความต้านทานภายนอกให้ต�ำ่เกนิไปอเิลก็ตรอนจะสามารถ

เคล่ือนท่ีได้มากขึ้น อาจส่งผลกระทบต่อการปลดปล่อย

อิเล็กตรอนในกระบวนการเมตาบอลิซึมของเชื้อจุลินทรีย์ 

ท�ำให้เชื้อจุลินทรีย์เร่งขนถ่ายอิเล็กตรอนไปยังส่วนแอโนด

เร็วเกินไปจึงเกิดการสูญเสียพลังงานบางส่วนในระบบ  

ดังน้ันถ้าความต้านทานภายในสูงจะเกิดการสูญเสีย

พลงังานของแหล่งก�ำเนดิไฟฟ้าให้กบัความต้านทานภายใน

มาก จงึส่งผลให้กระแสไฟฟ้าท่ีได้ต�ำ่ (Shot circuit current) 

และส่งผลให้ก�ำลังไฟฟ้าที่ให้ออกมามีค่าน้อยกว่าที่ 

ความต้านทานภายในต�ำ่ [11-13]
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รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าและ

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ที่ต่อความต้านทานภายนอก 

10-12,000 โอห์ม โดยใช้ PMFC
1
, PMFC

2
, MFC

1
 และ 

MFC
2

3.2 ผลของปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตควานหนาแน่นก�ำลัง

ไฟฟ้าของ PMFC 

3.2.1 ผลของขนาดขั้วแอโนด
จากรูปที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบการผลิตความ

หนาแน่นก�ำลังไฟฟ้าเฉล่ียของ PMFC
1
 ท่ีขนาดข้ัวแอโด 

128, 242 และ 392 ตารางเซนติเมตร พบว่าสามารถผลิต
ความหนาแน่นก�ำลงัไฟฟ้าเฉลีย่ได้เท่ากบั 3.70, 5.99 และ 
5.45 มิลลิวัตต์ต่อตารางเมตรของขั้วแอโนด ตามล�ำดับ

จากผลการทดลอง แสดงให้เห็นว่าข้ัวแอโนด
ขนาด 242 ตารางเซนติเมตร สามารถผลิตความหนาแน่น
ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยได้สูงกว่าขั้วแอโนดขนาด 128 และ 392 
ตารางเซนติเมตร เท่ากับ 1.62 และ 1.10 เท่า ซึ่งควาน 
หนาแน่นก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามขนาดขั้ว
แอโนดจนถึง 242 ตารางเซนติเมตร แต่มีค่าลดลงท่ีข้ัว
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แอโนดขนาด 392 ตารางเซนติเมตร เนื่องจากการเพิ่ม
อัตราส่วนของขั้วแอโนดมีผลต่อปริมาณพลังงานไฟฟ้า 
ท่ีผลิตได้ และถ้าขนาดขั้วมีขนาดใหญ่ขึ้นก็จะมีพื้นท่ี 
การสัมผัสอิเล็กตรอนได้มากขึ้นด้วย แต่ถ้าขนาดของ 

ขั้วไฟฟ้ามีขนาดใหญ่เกินไป จะท�ำให้เกิดการอัดแน่นของ

ขั้วไฟฟ้าที่ขั้วแอโนด ท�ำให้ปริมาตรการเกิดกิจกรรมของ 

เชื้อจุลินทรีย์ใน PMFC มีค่าลดลง ส่งผลให้ค่าความ 

หนาแน่นก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยที่ผลิตได้มีค่าลดลง [13]
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รูปที่ 	4	 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความหนาแน่น 

ก�ำลังไฟฟ้าที่ขนาดขั้วแอโนด 128, 242 และ 392  

ตารางเซนติเมตร

3.2.2 ผลของการใช้ต้นกกราชินี (PMFC) และ 

ไม่ใช้ต้นกกราชินี (MFC) 

 จากรูปที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบการผลิต 

ความหนาแน่นไฟฟ้าของ PMFC
1
 และ PMFC

2
 พบว่า

สามารถผลิตความหนาแน่นก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยได้เท่ากับ 

5.99 และ 2.12 มิลลิวัตต์ต่อตารางเมตรของขั้วแอโนด  

ตามล�ำดบั ส่วนความหนาแน่นก�ำลงัไฟฟ้าเฉลีย่ของ MFC
1
, 

MFC
2
, MFC

3
 และ MFC

4
 จะเท่ากับ 5.82, 2.79, 0.16 และ 

1.08 มิลลิวัตต์ต่อตารางเมตรของขั้วแอโนด ตามล�ำดับ 

จากผลการทดลอง จะเหน็ได้ว่า PMFC
1
 สามารถ

ผลิตความหนาแน่นก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยได้มากกว่า MFC
1
  

เล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าต้นกกราชินีมีส่วนช่วยให้ค่าเฉลี่ย

ความหนาแน่นก�ำลังไฟฟ้าได้มากขึ้น ซึ่งหากมีการทดลอง

ระยะเวลาทีน่านขึน้ เพือ่ให้ต้นกกราชนิมีกีารเจรญิเตบิโตขึน้  

น่าจะสามารถผลิตความหนาแน่นก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ย 

ได้มากขึ้นตามไปด้วย และจาก PMFC
1
 และ MFC

1
 ที่มี

ลกัษณะภายในแบบใส่ดนิ จะให้ความหนาแน่นก�ำลงัไฟฟ้า

เฉล่ียสูงกว่าแบบอื่น เน่ืองจากภายในดินประกอบไปด้วย

จุลินทรีย์ชนิดต่างๆ และอินทรียวัตถุท่ีมีประโยชน์ต่อ

จลุนิทรย์ี [14-19] ซึง่มปีระโยชน์ต่อจลุนิทรย์ีทีอ่ยูใ่นน�ำ้เสยี 

ท�ำให้มีส่วนช่วยให้ความหนาแน่นก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยสูงขึ้น 

แต่จะเห็นได้ว่าค่าความหนาแน่นก�ำลังไฟฟ้าของ PMFC
2
 

น้อยกว่า MFC
2
 ซึ่งเกิดจากที่จุลินทรีย์ขาดอินทรียวัตถุที่อยู่

ภายในดิน ท�ำให้มีการปลดปล่อยอิเล็กตรอนท่ีไปเกาะ 

ยังรากของต้นกกราชินีน้อยลง จึงท�ำให้ค่าความหนาแน่น

ก�ำลังไฟฟ้าน้อยตามไปด้วย
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รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับความหนาแน่น 

ก�ำลังไฟฟ้าของ PMFC และ MFC แบบต่างๆ

3.3 การบ�ำบัดน�้ำเสีย

จากรูปท่ี 6 ซึ่งแสดงแนวโน้มของค่าซีโอดี 

ท่ี PMFC สามารถบ�ำบัดได้น้ัน พบว่าค่าซีโอดีมีแนวโน้ม 

ลดลงจาก 666 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 310 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ในเวลา 5 วัน ซึ่งคิดเป็นประสิทธิภาพในการบ�ำบัดน�ำ้เสีย

โดยลดค่าซโีอดีได้ร้อยละ 53.5 หรอืคิดอตัราการลดลงเฉล่ีย

ได้เท่ากับ 71.2 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน เมื่อเทียบกับน�ำ้เสีย

ที่ปล่อยทิ้งไว้ในภาชนะ พบว่ามีค่าซีโอดีลดลงจาก 666 

มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 497 มิลลิกรัมต่อลิตร ในเวลา 5 วัน 

ซึง่คดิเป็นประสทิธภิาพในการบ�ำบดัน�ำ้เสยีโดยลดค่าซโีอดี

ได้ร้อยละ 25.38 หรือคิดอัตราการลดลงเฉล่ียได้เท่ากับ 

33.8 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่า PMFC 

สามารถช่วยในการบ�ำบัดน�ำ้เสียได้เร็วขึ้น 



122 KKU ENGINEERING JOURNAL January–March 2015;42(1)

3.4 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพคูลอมบ์ (Coulombic 

efficientcy; EC )

จากการค�ำนวณประสทิธภิาพคลูอมบ์มค่ีาเท่ากบั

ร้อยละ 2.87 ซึง่เมือ่เปรยีบเทยีบกบังานวจิัยอืน่ดงัแสดงใน

ตารางที่ 2 จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพ คูลอมบ์ที่ได้จากงาน

วิจัยนี้จะมีค่าน้อยกว่างานวิจัยอื่น เนื่องจากงานวิจัยนี้ 

ได้ท�ำการทดลองแบบกะ ส่วนงานวจิยัอืน่จะท�ำการทดลอง

แบบต่อเนื่องหรือแบบก่ึงกะ โดยท�ำการป้อนอาหารเข้าไป 

ท�ำให้พลังงานไฟฟ้าที่ได้มีค่ามากเมื่อน�ำมาค�ำนวณหา 

ค่าประสิทธิภาพ คูลอมบ์ จึงท�ำให้ได้ค่าที่สูงกว่างานวิจัยนี้
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รูปที่ 6 แนวโน้มซีโอดีที่สามารถบ�ำบัดได้

ตารางที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพคูลอมบ์กับงานวิจัยอื่น

Substrates Coulombic efficiency 

(%)

References Substrates Coulombic 

efficiency 

(%)

References

Domestic Waste-

water

2.87 งานวิจัยนี้ Acetate 3 [20]

Sediment 31 [8] Nutrients 10-30 [21]

Wastewater 31 at 4oC [16] Acetate 12.4 [22]

17 at 30oC Hospital Waste-

water

13 [23]

Potato Wastewater 21.1 [17] Glucose 74 [24]

Dairy Wastewater 11.7 Hospital Waste-

water

22

Paper Wastewater 16±2 [18] Domestic Waste-

water

3-12 [25]

Acetate 22.8±0.2 for CEM* [19] Domestic Waste-

water

20 [26]

23.2±1.5 for AEM** Artificial Waste-

water

34 [27]

*CEM = Cation Exchange Membrane 

**AEM = Anion Exchange Membran
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4. สรุปวิจารณ์

จากผลการทดลองการผลิตความหนาแน่น 

ก�ำลังไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงจุลชีพโดยใช้ต้นกกราชินี 

(PMFC) สามารถผลิตความหนาแน่นก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยได้

สูงกว่าเซลล์เชื้อเพลิงจุลชีพ ซ่ึงใช้ข้ัวแอโนดขนาด 242 

ตารางเซนติเมตร และใช ้ลักษณะภายในแบบมีดิน  

ท่ีต่อความต้านทานภายนอก 100 โอห์ม จะสามารถ 

เพิ่มความหนาแน่นก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสุดได้เท่ากับ 5.99 

มิลลิวัตต์ต่อตารางเมตรของขั้วแอโนด นอกจากนี้ PMFC 

ยังสามารถบ�ำบัดน�้ำเสีย โดยสามารถลดค่าซีโอดีได้ 

ร้อยละ 53.5 ในระยะเวลา 5 วัน และงานวิจัยจ�ำเป็น 

อย่างยิ่งที่ต้องมีการวิจัยเพิ่มเติมในส่วนอื่นๆ เช่น พืชชนิด

อื่น ผลของอัตราการเจริญเติบโตของพืชต่อกระแสฟ้า 

ที่ผลิตได้ ช่วงเวลาในการท�ำการทดลอง เป็นต้น เพื่อที่จะ

ท�ำให้สามารถเพิม่ความหนาแน่นก�ำลังไฟฟ้าให้มากข้ึนและ 

ในเรื่องการต่อวงจรเพื่อควบคุมให้กระแสไฟฟ้ามีค่าคงที่ 

เพื่อน�ำไปใช้ประโยชน์ได้ต่อไป
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