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บทคัดยอ 
 

 เซลลเช้ือเพลิงจุลชีพ (Microbial Fuel Cell: MFC) เปนเทคโนโลยีใหมที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสูง 

สามารถเปลี่ยนพลังงานที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีไปเปนกระแสไฟฟา โดยไมผานกระบวนการเผาไหม 

แตอาศัยกระบวนการยอยสลายสารอินทรียโดยจุลินทรียกลุมเคมีไฟฟาแปลงเปนไฟฟาไดโดยตรง จุลินทรียกลุมนี้

สามารถใชสารต้ังตนไดหลากหลายชนิด เชน อะซิเตท แลคเตท กลูโคส ซูโครส และสารประกอบเชิงซอนที่อยูในน้ํา

เสีย ซ่ึงเซลลเช้ือเพลิงจุลชีพมีประสิทธิภาพการยอยสารอินทรียในน้ําเสียสูงกวารอยละ 90 และผลิตกําลังไฟฟาไดสูง

ถึง 1,000 วัตตตอลูกบาศกเมตรน้ําเสีย ประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงจุลชีพเก่ียวของกับปจจัยตางๆ ไดแก 

แรงดันไฮโดรเจน การสูญเสียความตางศํกยไฟฟา ขั้วไฟฟา (ระยะหาง พื้นที่ผิว และชนิดของวัสดุ) สารส่ือกลาง คะตะลิสต 

เมมเบรน สารต้ังตน การเกิดมีเทน ความแรงของไอออน อุณหภูมิ พีเอช อัตราการใหอากาศ และสารประกอบซัลเฟตและ

ไนเตรท เปนตน แตจากรายงานการวิจัยที่ผานมา เซลลเช้ือเพลิงจุลชีพมีขอจํากัดในดานราคาของวัสดุ โดยเฉพาะโลหะคะ

ตะลิสต ทําใหไมสามารถพัฒนาสูระดับปฏิบัติการได ดังนั้นการคิดคนออกแบบส่ิงประดิษฐเซลลเช้ือเพลิงจุลชีพใหมโดยใช

วัสดุทางชีวภาพตนทุนตํ่า จึงเปนแนวทางที่ทําการศึกษาวิจัยและพบวาตนทุนตํ่าลงมากและประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสีย

ไดดี มีความเปนไปไดในการขยายขนาดเพื่อประยุกตใชในระดับปฏิบัติการ 

คําสําคัญ:เซลลเช้ือเพลิงจุลชีพ  กระแสไฟฟา  บําบัดน้ําเสีย  ประสิทธิภาพสูง  ตนทุนตํ่า 
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Microbial Fuel Cell: Novel Technology “Convert Wastewater to Electricity” 

 

Chontisa Sukkasem* 
 
 

Abstract 
 

 

Microbial fuel cell (MFC), a novel technology which has high efficiency to treat wastewater is able to 

convert electrochemical energy to electricity without combustion. It uses biodegradation of exoelectrogen to 

convert organic matter to electricity directly. This microorganism group can utilize various substrates such as 

acetate lactate glucose sucrose and complex compound in wastewater.  MFC has tremendous power to treat 

organic waste in water over 90% and create power up to 1,000 W/m3 of wastewater. The factors that affect the 

MFC performance are hydrogen partial pressure, over potential, electrode (distance, area and material), 

mediator, catalyst, membrane, substrate, methanogen, ionic strength, temperature, pH, aeration, sulfate and 

nitrate. However, the expensive cost of MFC materials is a limiting factor that has to be conceder to use the 

low cost biomaterial instead. Therefore, the new configuration was designed and investigated the 

performance. It was found that this invention has low cost and high efficiency to treat wastewater which is 

possible to scale-up for practical application. 

Keywords: Microbial fuel cell, Power generation, Wastewater treatment, High efficiency, Low cost  
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1. บทนํา 

 ในปจจุบันแหลงน้ํามันดิบตามธรรมชาติมีปริมาณ

ลดลงจนไมเพียงพอตอความตองการของมนุษย ทําใหมี

การคิดคนหาแหลงพลังงานใหมๆ เพื่อทดแทนน้ํามันดิบ 

แหลงพลังงานที่นาสนใจมากเปนพิเศษคือของเสีย ซ่ึงกอ

มลพิษรุนแรงตามอัตราการเพิ่มขึ้นของประชากรโลก และ

การเติบโตของภาคอุตสาหกรรม สนองความตองการ

บริโภคที่มีอยางไมจํากัด ทําใหของเสียเหลานี้เปนปญหา

เร้ือรัง เพราะนอกจากจะไมมีราคาแลวยังมีตนทุนในการ

จัดการอีกดวย ซ่ึงตนทุนการบําบัดน้ําเสียเพื่อใหไดน้ําทิ้งมี

คุณภาพตามที่กฎหมายกําหนด เปนส่ิงที่เปนภาระตอผู

ประกอบธุรกิจโรงงานแปรรูปผลิตภัณฑตางๆ เนื่องจากมี

การลงทุนสูงและไมไดผลตอบแทนจากการลงทุนในเชิง

ธุ ร กิจ   สงผลให มีการลักลอบปลอยน้ํ า เ สียที่ ไม ได

มาตรฐานลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ เกิดปญหาส่ิงแวดลอม 

โดยเฉพาะอยางย่ิงน้ําเสียจากการแปรรูปไบโอดีเซล 

น้ํามันปาลม ยางพารา และอาหารทะเล ซ่ึงจัดเปนน้ําเสีย

ชนิดรุนแรง บําบัดไดยาก มีความเปนพิษสูง 

 ถึงแมวาเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศที่

ไดกาซชีวภาพเปนผลพลอยไดจะเปนที่นิยมมากก็ตาม แตก็

ยังมีขอจํากัดหลายปจจัย เชน สภาวะความเปนกรดดาง 

ความเขมขนของสารอินทรียและสารอนินทรีย ลวนมีผลตอ

การเจริญเติบโต ความแข็งแรง และการอยูรอดของเชื้อ ซ่ึง

ควบคุมไดยากและมีความเส่ียงตอการลมเหลวของระบบได

งาย นอกจากนี้การปลดปลอยกาซมีเทนสูบรรยากาศ ยัง

สงผลตอสภาวะโลกรอนอีกดวย 

เทคโนโลยีใหมเกี่ยวกับการแปลงของเสียเปนพลัง

งานที ่กําลังไดรับความสนใจอยางแพรหลายคือ “เซลล

เ ชื ้อ เพลิงจ ุลชีพ” ซึ ่ง เป นถังปฏ ิกรณที ่สามารถเปลี ่ยน

พลังงานที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีในของเสีย

ไปเปนกระแสไฟฟา โดยไมผานกระบวนการเผาไหม แต

อาศัยกระบวนการยอยสลายสารอ ินทรียโดยจุลินทรีย

กลุมเคมีไฟฟาแปลงเปนไฟฟาไดโดยตรง จุลินทรียกลุมนี้

สามารถใชสารตั ้งตนไดหลากหลายชนิด เชน  อะซิเตท 

แลคเตท กลูโคส ซูโครส และสารประกอบเชิงซอนที่อยูใน

น้ําเสียซึ่งเซลลเชื ้อ เพลิงจ ุลชีพมีประสิทธิภาพการยอย

สารอินทรียในน้ําเสียสูงกวารอยละ 90 (Charity, 2008) 

ทําใหเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพ สามารถผลิตบําบัดน้ําเสียไป

พรอมๆ กับการผลิตกระแสไฟฟา 
 

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบขอดีขอเสียของระบบบําบัด

แบบใชอากาศ ไมใชอากาศและแบบเซลลเช้ือเพลิงจุลชีพ 
ระบบบําบัด 
น้ําเสีย 

ขอด ี ขอเสีย 

ใชอากาศ ใชเวลาในการบําบัดสั้น 

• เกิดตะกอนจุลินทรยีจํานวน
มาก  

• เสียคาใชจายสูงในการให
อากาศ  

• ใชไดดีเฉพาะน้าํเสียความ
เขมขนต่ํา  

ไมใชอากาศ ไดกาซชีวภาพ 

• ใชเวลาในการบําบัดนาน  

• ออนไหวตอการเปลี่ยนแปลง
ของสภาพแวดลอม  

• เกิดกาซพิษพวก
ไฮโดรเจนซัลไฟด  

เซลลเช้ือเพลิง
จุลชีพ 

• ใชเวลาในการบําบัด
ส้ัน 

เงินลงทุนสรางระบบครั้งแรกสูง  
 

• ไดกระแสไฟฟา 
• เกิดตะกอนจุลินทรยี

ต่ํา 

• ใชไดดีกบัน้ําเสียที่มี
ความเขมขนสูง 

• บําบดัสารพิษไดด ี

เสียคาใชจายสูงในการใหอากาศ • มีความเสถียรสูง 
• การบํารุงรกัษาต่ํา 

 

 ที่ผานมานักวิจัยหันมาสนใจปรับปรุงรูปแบบ

และการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพ โดยไมอาศัย

สารชวยรับสงอิเล็กตรอน สารเรงปฏิกิริยาหรือ เนื้อเยื่อ

เลือกผาน เพื่อลดตนทุนคาวัสดุ และเพิ่มกําลังการผลิต

กระแสไฟฟาควบคู ก ันไป  ( Behera et al., 2010; 

Cheng, 2006; Cheng, 2007; Deng, 2010; Du,2008; 

He, 2005; Hu et al., 2008; Jang, 2004; Kim, 2002; 

Lee, 2007; Liu, 2005; Liu and Logan, 2004;  Moon, 

2006; Rabaey, 2005b; Sukkasem, 2009; Sun, 2009; 

Zeikus, 2007) ทําใหเกิดแนวความคิดในการพัฒนาและ

ประดิษฐเซลลเช้ือเพลิงจุลชีพโดยใชวัสดุทางชีวภาพที่หา

ไดในประเทศและมีราคาถูกกวาตางประเทศมากมา

ทดแทนวัสดุดังที่กลาวไปแลวขางตน  
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2. เซลลเช้ือเพลิงจุลชีพ 

 ขอ ดีของ เซลล เ ช้ื อเพ ลิง จุล ชีพที่ เ หนื อกว า

เทคโนโลยีอื่นในปจจุบัน  (ตารางที่ 1) ใชในการผลิต

พลังงานจากสารอินทรีย คือ มีประสิทธิภาพสูงในการ

เปล่ียนสารตั้งตนเปนกระแสไฟฟา สามารถทํางานได

ในชวงอุณหภูมิกวาง ไมตองอาศัยการบําบัดกาซเพราะ

ก า ซ ที่ ป ล ด ป ล อ ย มี อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ห ลั ก คื อ ก า ซ

คารบอนไดออกไซดเทานั้น และสามารถนําไปประยุกตใช

ในพื้นที่ที่ขาดแคลนไฟฟาได 

อยางไรก็ตามการประยุกตใชเซลลเช้ือเพลิงจุล

ชีพมีขอจํากัดที่สําคัญ คือสวนประกอบที่จําเปนตอการ

ผลิตกระแสไฟฟามีราคาสูงมากจนไมสามารถพัฒนาสู

ภาคอุตสาหกรรมได ไดแก วัสดุกราไฟตที่ใชทําขั้วไฟฟา 

สารเรงปฏิกิริยา สารส่ือกลาง รวมถึงเนื้อเย่ือเลือกผาน 

Jang (2004) รายงานวา เซลลเช้ือเพลิงจุลชีพ

ชนิดไมใชเย่ือเลือกผานและสารส่ือกลางนั้นไดคาพลังงาน

ไฟฟาตอหนวยตํ่า ทั้งนี้เนื่องจากระบบยังปองกันการแพร

ผานของออกซิเจนจากขั้วบวกมายังขั้วลบไดไมดีนัก และ

ยังตองการสารส่ือกลาง หรือสารเรงปฏิกิริยา เพื่อชวยเพิ่ม

ประ สิทธิภาพ  ดังนั้นการลดพื้นที่การแพรผานของ

ออก ซิ เ จน โดย ไม ใ ช เ นื้ อ เ ย่ื อ เ ลื อ กผ าน  และ เพิ่ ม

ประสิทธิภาพของเซลลเ ช้ือ เพลิงจุลชีพโดยการตรึง

จุลินทรียบนขั้วไฟฟาเพื่อทําหนาที่เปนสารเรงปฏิกิริยา

ชีวภาพ จึงเปนทางเลือกที่นาสนใจ เพราะนอกจากจะ

สามา รถลดต นทุ นค า วั ส ดุ แล ว  ยั ง ไม เ ป นพิ ษต อ

ส่ิงแวดลอมอีกดวย  

โปรตอนและอิเล็กตรอนจะถูกสงไปในสวนของ

ขั้วบวก โดยที่ โปรตอนจะเคล่ือนที่ผานเมมเบรน  และ

อิเล็กตรอนจะเคล่ือนที่จากขั้ วลบไปตามวงจรไฟฟา 

(External circuit) ไปยังสวนของขั้วบวกที่มีศักยไฟฟาสูง

กวา ทําใหเกิดกระแสไฟฟาขึ้น (รูปที่ 1) ซ่ึงในสวนของ

ขั้วบวกจะมีตัวรับอิเล็กตรอน (electron acceptor) เพื่อ

ทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันขึ้น โดยทั่วไปจะใชออกซิเจน

เปนตัวรีดิวส ดังสมการที่ (1) โปรตอนที่เคล่ือนมาพบกับ

อิเล็กตรอนและออกซิเจนที่ขั้วบวก จะเกิด ปฏิกิริยาตอกัน

กลายเปนน้ํ าในที่ สุด  (Oh, 2005) ซ่ึง เปนมิตรตอ

ส่ิงแวดลอม  

24H+ + 24e- + 6O2   12H2O  (1) 

2.1จุลินทรียกลุมไฟฟาเคมีที่เกี่ยวของกับการทํางาน
ของเซลลเช้ือเพลิงจุลชีพ 

เ ป นที ่ท ร าบ ก ันด ีว า จ ุล ิน ท ร ีย ที ่ส ามา รถผล ิต

กระแสไฟฟาไดมาเกือบรอยปแลว แตเพิ่งไมนานมานี้ที่มี

การศึกษาเกี่ยวกับแหลงพลังงานใหมนี้อยางจริงจัง มีการ

คนพบเกี่ยวกับสรีรวิทยาของจุลินทรียกลุมนี้วาสามารถสง

อิเล็กตรอนออกมาภายนอกเซลลไดเองโดยไมตองใชสารที่

เปนสื่อ เชน  Shewanella และ  Geobacter จุลินทรียทั ้ง

สองชนิดนี ้มี nanowires เปนจํานวนมาก  ดังนั ้นเซลลที่

ไมไดสัมผัสขั้วไฟฟาก็สามารถถายโอนอิเล็กตรอนผานทาง 

nanowires ได  โดยที ่ nanowires ของ  Geobacter 

sulfurreducens มีลักษณะเปนเสนบางและยาว ในขณะที่ 

Shewanella onedensis MR-1 จะมีลักษณะเปนเสนใหญ

คลายสายเคเบิล ซึ่งมีการรวมตัวกันของ pilus สามารถ

ผลิตกระแสไฟฟาไดรวดเร ็วและเป นจํานวนมาก  แลว

สงผาน nanowires ที่สัมผัสพื้นผิวขั้วไฟฟาและเซลลอื่นๆ 
 

 
 

รูปที่ 1 หลักการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงจุลชีพ 

ที่มา :  Logan และคณะ (Logan, 2006) 
 

2.2 การสรางอิเล็กตรอนโดยจุลินทรีย 

จุลินทรียมีกระบวนการสรางสารตั้งตนของเซลล

เช้ือเพลิงจุลชีพสองตัวหลักที่สําคัญคือ อิเล็กตรอนและ

โป รตอนผ านขั้ นตอนกา รถ า ยทอดอิ เ ล็ กต รอน ใน

กระบวนการหายใจระดับเซลล  
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 การถายทอดอิเล็กตรอน หรือลูกโซการหายใจ

เกิดขึ้นที่เย่ือหุมเซลลหรือเซลลเมมเบรน จะเกิดควบคูกัน

ไปทุ กขั้ น ตอน   โ ดยมี ไ ฮ โด ร เ จน เ กิ ดขึ้ น ใ นทุ ก

กระบวนการ   ไฮโดรเจนจะถูกสงเขาสูกระบวนการ

ถายทอดอิเล็กตรอนทันที อิเลคตรอนจะเคล่ือนที่จากสารที่

มีศักยไฟฟา (E0) ตํ่าไปยังสารที่มีศักยไฟฟาสูง ในการ

สังเคราะห ATP อิเล็กตรอนที่หลุดออกจากโมเลกุลของ

สารอาหารจะมีสารมารับอิเล็กตรอน เ รียกวา ตัวนํา

อิเล็กตรอน  แลวถายทอดไปยังตัวนําอิเล็กตรอนตัวอื่น

ขณะที่ มีการถายทอดอิเล็กตรอน  จะมีพลังงานปลอย

ออกมาจากอิเล็กตรอน (ตารางที่ 2) พลังงานเหลานั้น

นําไปสังเคราะห  ATP  กระบวนการนี้จึงเก่ียวของกับ

สาร  2  ประเภท  คือ สารที่เปนตัวนําอิเล็กตรอน 

(mediator) และสารที่เปนตัวรับพลังงานจากการถายทอด

อิเล็กตรอน 

ตารางที่ 2 มาตรฐานศักยไฟฟารีดอกซของคร่ึงปฏิกิริยา 
ปฏิกิริยาที่ ครึ่งปฏิกิริยา Eo(mV) 

1 Acetate+CO2+2H++2e- pyruvate -700 

2 Acetate+2H++2e- acetaldehyde -600 

3 Ferredoxin-Fe3++1e-  Ferredoxin-Fe2+ -432 

4 2H++2e- H2 -420 

5 NAD++2H++2e- NADH+H+ -320 

6 NADP++2H++2e- NADPH+H+ -320 

7 S+2H++2e- H2S -274 

8 SO4
2-+10H++8e-  H2S+4H2O -220 

9 Pyruvate+2H++2e- lactate -190 

10 FAD+2H++2e- FADH2 -180 

11 Oxaloacetate+2H++2e- malate -175 

12 Acetaldehyde+2H++2e- ethanol -163 

13 Fumarate+2H++2e- succinate 30 

14 Cytochrome b-Fe3++1e- cytochrome b-Fe2+ 75 

15 Ubiquinone+2H++2e-  Ubiquinone-H2 100 

16 Cytochrome c-Fe3++1e- cytochrome c-Fe2+ 254 

17 NO3
-+2H++2e- NO2

-+H2O 421 

18 NO2
-+8H++6e-  NH4

++2H2O 440 

19 Cytochrome a3-Fe3++1e- cytochrome a3-Fe2+ 550 

20 Fe3++e-  Fe2+ 771 

21 O2+4H++4e- 2H2O 840 

สภาวะมาตรฐาน: 25oC และ pH 7.0   

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก (Rabaey, 2005b) และ (Erickson, 1988) 

 ในการสลายโมเลกุลของสารอินทรีย  อิเล็กตรอน

จะหลุดออกมาจากโมเลกุลของสารพรอมดวยโปรตอนใน

รูปอะตอมของไฮโดรเจน  สารตัวนําอิเล็กตรอนบางชนิด

สามารถรับอิเล็กตรอนพรอมดวยโปรตอน   แตตัวนํา

อิเล็กตรอนบางชนิดรับเฉพาะอิเล็กตรอน  ไมวาจะเปนการ

รับในรูปของอะตอมไฮโดรเจนหรือรับเฉพาะอิเล็กตรอนก็

ตาม   การ รับอิ เ ล็กตรอนทํา ให ตั วอิ เ ล็กตรอนถูก

รีดิวซ  เชน  สารที่เปนตัวนําอิเล็กตรอน  คือ  นิโคตินา

ไมด  อะดีนีน  ไดนิวคลีโอไทด (NAD+) สามารถรับไดทั้ง

โปรตอนและอิเล็กตรอน   ดังสมการที่ (2) 

NAD++ 2H+ + 2e-          NADH + H+ (2) 
 

ฟลาวิน  อะดีนีน  ไดนิวคลีโอไทด (FAD)  รับไดทั้ง

โปรตอนและอิเล็กตรอน ดังสมการที่ (3) 

FAD + 2H+ + 2e-             FADH2  (3) 
 

ระบบไซโตโครม (Cytochrome)  ทั้งหมดรับได

เฉพาะอิ เ ล็กตรอน  โดยเฉพาะออกซิ เจนเปน ตัวรับ

อิเล็กตรอนตัวสุดทายแลวเกิดเปนน้ําขึ้น ดังสมการที่ (4) 

2H+ + 2e- + O2                H2O  (4) 
 

ตัวกลางรับและถายทอดอิ เล็กตรอนในกระบวนการ

ถายทอดอิเล็กตรอน เรียงตามลําดับ  คือ 

NAD+  FAD        Cytochrome b  

Cytochrome c    Cytochrome a   O2 
 

3. การคํานวณกําลังไฟฟา 

โดยทั่ ว ไป กําลัง ไฟฟ าที่ ไดจะแสดงในหน วย

กําลังไฟฟาตอพื้นที่ ผิวของขั้วอาโนด และกําลังไฟฟาตอ

หนวยปริมาตรของเซลลเช้ือเพลิงจุลชีพ นอกจากนี้ยังตอง

แสดงคา coulombic efficiency ประสิทธิภาพการผลิต

พลังงานของเซลลเช้ือเพลิงจุลชีพ คา coulombic efficiency 

บงบอกถึงประสิทธิภาพในการถายทอดอิเล็กตรอนที่ไดจาก

สารต้ังตนสูขั้วไฟฟาแลวไดเปนพลังงานออกมา เปนการ

อธิบายถึงอัตราการเปล่ียนอิเล็กตรอนทั้งหมดในสารอินทรีย

ต้ังตนเปนไฟฟานั่นเอง คา coulombic efficiency คํานวณ

จากจํานวนอิเล็กตรอนที่ถายทอดไปยังอิเล็กโทรดและผลิต

กําลังไฟฟา สัมพันธ กับ จํานวนอิ เ ล็กตรอนทั้ งหมดใน
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สารอินทรียต้ังตนที่ไดจากการคํานวณ ประสิทธิภาพของการ

ผลิตกระแสไฟฟาจะแสดงในรูปของความตางศักยไฟฟาและ 

(Rabaey, 2005b) กําลังไฟฟาในเซลลเช้ือเพลิงจุลชีพเกิด

จากทั้ งกระบวนการทางชีวเคมีและเคมีไฟฟา  คาของ

พลังงาน (จูล) คํานวณไดจากกระบวนการไฟฟาเคมีดัง

สมการที่ (5) 

 E = P*t,    (5) 

เม่ือ P คือ กําลังไฟฟา (Watts) และ t คือ เวลา (s) 

 กําลังไฟฟาขึ้นอยูกับความตางศักยไฟฟาและ

กระแสไฟฟา 

ดังสมการที่ (6) และ (7) ตามลําดับ  

 P = V*I    (6) 

 V = I*R    (7) 

เม่ือ R คือ ความตานทาน (Ohms) 

 ดังนั้นถาคาความตานทานที่วัดไดสูง ศักยไฟฟาของ

เซลลเช้ือเพลิงจุลชีพจะตํ่ากวาคาที่ควรจะเปน ในทางปฏิบัติ 

คาศักยไฟฟาเม่ือไมตอวงจรไฟฟา (วัดศักยไฟฟาเม่ือไมมี

กระแสไหลผานวงจรไฟฟา)จะอยูที่  750–800 mV การแปลง

ค าความต า ง ศักย ไฟฟ า เป นค าความหนาแนน ขอ ง

กําลังไฟฟา Pd (W/m2) คํานวณไดดังสมการ (8) 

 Pd  =  IV/A    (8) 

เม่ือ  I (A) คือกระแสไฟฟา  

       V (V) คือ ความตางศักยไฟฟา  

และ  A (m2 ) คือ พื้นที่หนาตัดของขั้วอาโนด  

สําหรับคา Coulombic efficiency คํานวณดังสมการ (9) 

 CE  =  Cp/CTi * 100%,  (9) 

เม่ือ  Cp (C) คือ คา total Coulombs คํานวณโดยการ

รวมสะสมของคาของกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นตลอดเวลา  

 CTi (C) คือ คาของ Coulombs ที่ไดจากการคํานวณ

ตามทฤษฎี ที่เกิดจากการผลิตจากน้ําเสีย  

(i= w) หรือกลูโคส (i = g) คํานวณโดยใชสูตร ดังสมการที่ 

(10) 

 CTi =  FbiSiv/Mi   (10) 

เม่ือ  F  คือ คาคงที่ของ Faraday (96,485 C/mol 

ของอิเล็กตรอน),   

bi   คือ จํานวนของโมลอิเล็กตรอนที่ผลิตไดตอโม

ลของสารตั้งตน (bw =4, bg =24),  

Si (g/L) คือความเขมขนของสารตั้งตน  

v (L)   คือ ปริมาตรของสารละลาย 

Mi   คือ น้ําหนักโมเลกุลของสารตั้งตน (Mw = 32, 

COD basis; Mg=180) 
 

4.ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงจุลชีพ 
4.1 แรงดันของไฮโดรเจน (Hydrogen partial pressure) 
 แรงดันไฮโดรเจนในของเหลวเปนปจจัยหนึ่งที่

สําคัญที่สงผลตอการผลิตไฮโดรเจน ที่แรงดันไฮโดรเจนต่ํา 

(PH2<60 Pa), ทิศทางการเกิดปฏิกิริยาเปนการออกซิเดชัน

ของ NADH ไดเปนไฮโดรเจน สารไพรูเวทสามารถเกิดจาก

หลายกระบวนการ สวนใหญเก่ียวของกับกระบวนการ 

Embden- Meyerhoff-Parnas (หรือ glycolysis) หรือ 

Entner-Doudoroff pathways ทั้งสองกระบวนการจะ

เปล่ียนเฮกโซสใหเปน ไพรูเวท 2 โมล และ NADH 2 โมล 

ดังนั้นหลังแบคที เ รียใช เอนไซม  pyruvate:ferredoxin 

oxidoreductase ยอยเฮกโซส จะไดไฮโดรเจน 2 โมลตอ

โมลเฮกโซส  หากยังคงรักษาแรงดันไฮโดรเจนได ตํ่า

เพียงพอ NADH จะถูกเปล่ียนไปเปนไฮโดรเจนเทานั้น (ที่

สภาวะที่ดีที่สุดจะได 2 โมลไฮโดรเจนตอโมลเฮกโซส) 

สําหรับที่แรงดันไฮโดรเจนสูง (PH2>60 Pa), NADH อาจจะ

ถูกออกซิไดสผานกระบวนการอื่นๆ เชน การสรางบิวทีเรท 

ดังนั้นที่แรงดันไฮโดรเจนสูงจะมีการสรางไฮโดรเจนต่ํา 

(Angenent, 2004) 
 

4.2 การสูญเสียความตางศักยไฟฟา 
การสูญเสียความตางศักยไฟฟาขึ ้นอยูกับความ

หนาแนนของกระแส ไฟฟาที ่ไหลผานขั ้วลบ  คุณสมบัติ

ทางเคมีไฟฟาของขั ้วไฟฟา การมีอยูของสารที ่สื่อกลาง

และอุณหภูมิ (Rabaey, 2005b) ความตางศักยไฟฟาอาจมี

การสูญเสียในระหวางการขนสงอิเล็กตรอนผานตัวตานทาน

ภายนอกและภายใน ซึ่งความตานทานภายในมักเกิดจาก

กระบวนการถ ายทอดอ ิเ ล ็กตรอนจากต ัวจ ุล ินทร ีย สู

ขั้วไฟฟา การสูญเสียอิเล็กตรอนที่เกิด ขึ้นในกระบวนการ

ขนสงอิเล ็กตรอนในเซลลเชื ้อ เพลิงจ ุลชีพ  โดยที ่ม ีการ
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สูญเสียในขั้นตอนตางๆ คือ (1) การถายทอดอิเล็กตรอน

จากตัวจุลินทรีย (2) ความตานทานของสารอิเล็กโตรไลท 

(3)  ขั ้วลบ  (4) เมมเบรน  (5) ขั ้วบวก  และ  (6)  การรับ

อิเล็กตรอนโดยออกซิเจน ซึ่งตองพิจารณาใหเหมาะสมจึง

จะทําใหไดพลังงานไฟฟาที ่มากเพียงพอตอการใชงาน 

เชน การปรับใหขั้วลบและขั้วบวกเขาใกลกันที่สุดเทาที่จะ

ทําได อยางไรก็ตามการสูญเสียคาความตางศักยไฟฟา

ขึ ้นอยู ก ับความตานทานภายนอกเปนหลัก  ซึ ่งถ ือเป น

ขอจํากัดที่ตองพิจารณาใหเหมาะสม 
 

4.3 ข้ัวไฟฟา 
4.3.1 ระยะหางระหวางขั้วไฟฟา 

การลดความตานทานภายในของเซลลเช้ือเพลิงจุล

ชีพสามารถทําไดโดยการลดระยะหางระหวางขั้วลบและ

ขั้วบวก  และการเ ลือกวัสดุที่ เหมาะสม  (Liu, 2005) 

(Rabaey, 2005a) พบวาความหนาแนนของกําลังไฟฟา

สูงสุดเพิ่มขึ้นจาก 720 เปน 1,210 มิลลิวัตตตอตาราง

เมตร เม่ือระยะหางระหวางขั้วลบและขั้วบวกลดลงจาก 4 

เปน 2 ซม. ที่ความแรงไอออนต่ํา (100 mM) ซ่ึงการเพิ่มขึ้น

ของความหนาแนนของพลังงานนี้สอดคลองกับการลดลง

ของความตานทานภายใน 

4.3.2 พื้นที่ผิวของขั้วไฟฟา 

 Oh และคณะ (2004) รายงานวาพลังงานไฟฟา

เพิ่มขึ้นรอยละ 24 เม่ือพื้นที่ผิวขั้วบวกเพิ่มขึ้นจาก 22.5 

เปน 67.5 ตารางเซนติเมตร และลดลงรอยละ 56 เม่ือพื้นที่

ผิวขั้วบวกลดลงเหลือ 5.8 ตารางเซนติเมตร นอกจากนี้ 

(Logan, 2006) พบวาอัตราสวนของพื้นที่ ผิวขั้วลบตอ

ขั้วบวกของถังปฏิกรณอยูในชวง 2:1-10:1 อัตราสวนพื้นที่

ผิวทั้ งหมดของขั้ วลบตอปริมาณรวมของถังปฏิกรณ

สามารถอยูในชวง 500:1-50:1 ตารางเมตรตอลูกบาศก

เมตร อยางไรก็ตามการลดขอจํากัดของพื้นผิวขั้วไฟฟาทํา

ให ไดพ ลังงานมากขึ้น  เชนเ ดียวกับการเติมสารส่ือ

อิเล็กตรอนหรือ เพิ่มออกซิเจนละลายน้ําในชองขั้วบวก 

4.3.3  วัสดุขั้วไฟฟา 

การใชวัสดุขั้วไฟฟาที่ทํางานไดดีสามารถปรับปรุง

ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พข อ ง เ ซ ลล เ ช้ื อ เ พ ลิ ง จุ ล ชีพ ใ ห ดี ขึ้ น 

(Kumwachara K., 2010) เพราะวัสดุขั้วลบที่แตกตางกัน

มีผลกระตุนใหเกิดโพลาไรเซชั่นที่แตกตางกัน มีวัสดุหลาย

ชนิดที่ถูกนํามาใชเปนขั้วลบ เชน แทงกราไฟท ผาคารบอน 

กระดาษคารบอน  และแผน  กราไฟท  (Oh, 2004) 

นอกจากนี้ Liu (2005) ทําการศึกษาผลของวัสดุที่ใชเปน

ขั้วบวกโดยใชผาคารบอนเปนขั้วไฟฟาแทนกระดาษ

คารบอน  ผลการศึกษาพบว าความหนาแนนขอ ง

กําลังไฟฟาสูงสุดเพิ่มขึ้นจาก 660 มิลลิวัตตตอตาราง

เซนติเมตร (0.22 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร) เปน 

1,114 มิลลิวัตตตอตารางเซนติเมตร (0.33 มิลลิแอมแปร

ตอตารางเซนติเมตร) หรือเพิ่มขึ้นรอยละ 69 ที่อุณหภูมิ 20 

องศาเซลเซียส  

มีรายงานการใชถานกัมมันต (activated carbon) 

เปนขั้วไฟฟา (Jiang, 2011; Jiang, 2010; Jiang, 2009; 

Li, 2010)เนื่องจากถานกัมมันต หรือ Activated carbon 

เปนธาตุคารบอนบริสุทธิ์ ซ่ึงมีการจัดเรียงตัวของคารบอน

อะตอมแตกตางจากรูปแบบอื่นๆ เชน เพชร หรือกราไฟต 

คุณสมบัติหลักๆ ของ Activated carbon คือนําไฟฟาได 

มีรูพรุนสูงและมีคุณสมบัติในการดูดซับสารประกอบ

อินทรียตางๆ ที่มีอยูในของเหลว หรือกาซเอาไวไดใน

ปริมาณสูง จึงนําไปใชประโยชนไดมากมาย การผลิต 

Activated carbon จะใชวัตถุดิบจากอินทรียวัตถุตางๆ กัน 

เชน ถานไม เปลือกถ่ัวเมล็ดแข็ง กะลามะพราว หรือ

กระดูกสัตว ที่เอามาเผาเปนถาน และทําการ Activate 

ภายใตความรอน สูงและไอน้ํ าในสภาวะปราศจาก

ออกซิเจน  เพื่อเปนการกําจัดสารประกอบตางๆ  ที่ ยัง

หลงเหลืออยูใหมีเพียงคารบอนบริสุทธิ์อยางเดียว และเปน

การเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดซับใหมากที่สุด ในหนึ่งกรัมของ 

Activated carbon มีพื้นที่ผิวถึง 400-1200 ตารางเมตร 

(คอรทเทนนิสมีขนาดประมาณ 260 ตารางเมตร)  

นอกจากนี้ ยั ง มี รายงานการใช แปรงคารบอน 

(carbon fiber brush) เปนขั้วไฟฟาในเซลลเช้ือเพลิงจุลชีพ 

การใชเเปรงคารบอนเปนขั้วไฟฟาทําใหจุลินทรียสามารถยึด

เกาะขั้วไฟฟาไดมากขึ้น เนื่องจากเเปรงคารบอนมีพื้นผิวใน

การยึดเกาะมากถึง 300-1,500 เทา เม่ือเปรียบเทียบกับ

กระดาษคารบอน และใหพลังงานมากกวาถึงสองเทา เม่ือ

เปรียบเทียบกับการใชขั้วไฟฟารูปแบบอื่นๆ ทําใหมีความ
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เปนไปไดที่จะทําใหเซลลเช้ือเพลิงจุลชีพสามารถผลิตกระเเส

ไฟฟาไดในอัตราที่สูง นอกจากนี้การใชแปรงคารบอนเปน

ขั้วไฟฟาสามารถเพิ่มพื้นที่การไหลเวียนในระบบและถายเท

ไดมากขึ้น ทําใหระบบไมอุดตัน สามารถใชงานไดนานขึ้น

และประสิทธิภาพในการทํางานไมลดลง  (Cheng et al., 

2010; Feng, 2010; Feng, 2011) ลาสุด Feng และคณะ 

(Feng, 2011) รายงานว า  การบํ าบั ดน้ํ า เ สียจาก

กระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยใชเซลลเช้ือเพลิงจุลชีพแบบ

ชองเด่ียว ซ่ึงใชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเปนอิเล็กโตร

ไลท ใหคาความหนาแนนของกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้นจาก 778 ± 

67 เปน 1,310 ± 15 มิลลิวัตตตอตารางเมตร เม่ือใชผา

คารบอน (มีแพลทตินัม 0.35 มิลลิกรัมตอตารางเมตร) เปน

ขั้วคาโทด  และ  และแปรงคารบอนเปนวัสดุขั้วอาโนด 

ตามลําดับ 
 

4.4 สารสื่อกลาง (mediator) 
 เซลลเช้ือเพลิงจุลชีพที่ใชจุลินทรียทั่วไปจะตองการ

สารส่ือกลางในการถายโอนอิเล็กตรอนจากระบบการถาย

โอนอิเล็กตรอนของเชื้อจุลินทรียไปยังขั้วไฟฟา (Kim et al., 

2005; Tanaka, 1983) Tanaka และคณะ (1983) พบวา

ประจุไฟฟาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญในเซลลเช้ือเพลิงชีวรูปที่

มีสารส่ือกลางผสมระหวางสารประกอบเฟอริกกับไทโอนิน 

เม่ือเปรียบเทียบกับเซลลเช้ือเพลิงที่มีสารส่ือกลางชนิดเดียว 

Mn4 +  ที่ อ ยู ใน ขั้ วลบทํ า ให เ ซลล เ ช้ื อ เพ ลิ ง จุ ล ชีพที่ ใ ช 

anodophillic Shewanella putrefaciens มีประ สิทธิภาพ

เพิ่มขึ้น (Park, 2002) 
 

4.5 คะตะลิสต 
แพลทตินัม (Platinum : Pt) เปนโลหะคะตะลิสต

เรงปฏิกิริยาออกซิเดช่ันที่มีประสิทธิภาพดีกวากราไฟท แผ

นกราไฟท และผาคารบอน นํามาทําเปนวัสดุขั้วลบและ

ขั้วบวก แตมีคาใชจายสูง เซลลเช้ือเพลิงไฮโดรเจนที่ใช

วัสดุเคลือบแพลทตินัมเปนขั้วไฟฟาจะมีความหนาแนน

ไฟฟาสูงกวาเซลลเช้ือเพลิงจุลชีพ หากไมไดใชแพลทินัม

เปนขั้วบวกพลังงานจะลดลงรอยละ 78 (Rabaey, 2005a) 

นอกจากนี้ยังมีคะตะลิสตอื่นๆ เชน  CoTMPP, Mn (IV) 

และ  Fe ( III) เติมในขั้ วบวกทําใหกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้น 

(Cheng, 2006)  
 

4.6 เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton exchang 
membrane: PEM) 
 โดยปกติแลวขั้วไฟฟาลบและบวกจะถูกแยกออก

จากกันโดยเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน ซ่ึงจะยอมใหมี

การถายโอนของโปรตอนจากขั้วลบไปยังขั้วบวก และชวย

ปองกันการแพรของออกซิเจนเขาไปในชองขั้วลบ อยางไร

ก็ตามเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน เชน Nafion มีราคา

แพง Liu และ Logan (2004) ไดทําการออกแบบและสราง

เซลลเช้ือเพลิงที่ใชผาคารบอนและมีอากาศในขั้วบวก ทํา

ใหความหนาแนนของพลังงานเพิ่มขึ้นไดโดยไมตองใชเมม

เบรนแลกเปล่ียนโปรตอน  ผลการศึกษาพบวาเซลล

เช้ือเพลิงจุลชีพที่ไมใชเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนมี

กําลังไฟฟาสูงสุดถึง 494 มิลลิวัตตตอตารางเมตร และ

กระแสไฟฟา 0.86 มิลลิแอมแปร (465 โอหม) เซลล

เ ช้ือ เพ ลิงจุล ชีพที่ มี เมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนมี

กํ า ลั ง ไฟฟ า  2 6 2  มิ ล ลิ วั ตต ต อตา รา ง เ มตร  และ

กระแสไฟฟา 0.92 มิลลิแอมแปร (218 โอหม) 
 

4.7 อัตราการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารตั้งตน
 อัตราการเปล่ียนแปลงทางเคมีของสารตั้งตนก็มี

ผลตอการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงจุลชีพ ซ่ึงขึ้นกับชนิด

ของสารตั้ งตน  ปริมาณของจุ ลินท รียภายใน เซลล 

จลนพลศาสตรของ จุลินทรีย ปริมาณออกซิเจน รวมถึง

อัตราภาระบรรทุก (Organic Loading Rate : OLR) และ

ระยะการเก็บกักน้ําเสียในระบบ (Hydraulic Retention 

Time : HRT) (Rabaey et al., 2003) ที่เหมาะสมตอการ

ทํางานของเซลลเช้ือเพลิงจุลชีพ จะชวยใหสามารถผลิต

กระแสไฟฟาและบําบัดสารอินทรียไดดี 
 

4.8 การเกิดกาซมีเทน  
 การผลิตกาซไฮโดรเจนจากน้ําเสียเกิดจากการ

บําบัดแบบไมใชแสง (Logan, 2002; Zhang, 2003) การ

สรางกาซไฮโดรเจนดวยกระบวนการทางชีวภาพตองใช

ทรัพยากรรวมจากการผลิตกาซมีเทนในระบบหมักแบบไร

อากาศ ซ่ึงเปนการทํางานแบบผสมผสานของจุลินทรีย
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สองกลุมในสองกระบวนการทางชีวเคมี ดังนั้นการยับย้ัง

การใชทรัพยากรรวมจึงมีความสําคัญ การสรางไฮโดรเจน

ตองยับย้ังกลุมที่ใชไฮโดรเจน เชน กลุม homoacetogens  

และกลุม methanogens  

  Methanogenesis เปนปจจัยหนึ่งในการพิจารณา

ประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงจุลชีพ ในระบบไรอากาศ

ไ ฮ โ ด ร เ จ น ถู ก ใ ช ใ น ก า ร ผ ลิ ต ก า ซ มี เ ท น โ ด ย 

hydrogenotrophic methanogens (Angenent, 2004; 

Rabaey, 2005a) หากในเซลลเช้ือเพลิงจุลชีพมีความเขมขน

ของอะซิเตทสูงและสภาวะไรอากาศจะสงเสริมการผลิตกาซ

มี เ ทน ในชอ งขั้ ว ลบ  เ กิดการ สูญ เ สียสา ร ต้ั งต นจาก 

methanogenesis  methanogens มีการเจริญเติบโตและ

ผลิตกาซมีเทนในสภาพแวดลอมที่มีศักยไฟฟานอยกวา -

330  มิล ลิ โวลต  (He, 2005) เ ราสามารถขัดขวาง 

methanogen ไดโดยควบคุมปจจัยดานสภาพแวดลอม เชน  

pH และอุณหภูมิ 
 

4.9 ความแรงของไอออน 
 Liu และคณะ (2005) ทําการศึกษาผลของความแรง

ไอออน  ( IS)  โดยการเพิ่มโซเ ดียมคลอไรดในการผลิต

กระแสไฟฟาของเซลลเช้ือเพลิงจุลชีพแบบชองเดียว ที่ความ

แรงไอออน 100, 200, 300 และ 400 มิลลิโมลาร ผล

การศึกษาพบวากําลังสูงสุด 720 มิลลิวัตตตอตารางเมตร 

ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.26 มิลลิแอมแปรตอตาราง

เซนติเมตร ใชสารละลายที่มีความแรงไอออน 100 มิลลิโม

ลาร นอกจากนี้ผลของความแรงไอออนตอประสิทธิภาพการ

ทํางานของขั้วลบและขั้วบวกถูกตรวจสอบโดยการวาง

ขั้ ว ไฟฟ า อ างอิ ง เ ข า ไป ในช องขั้ ว ลบ  พบว าขั้ วลบ มี

ประ สิทธิภ าพกา รทํ า งานลดลง  ในขณะที่ ขั้ วบ วก มี

ประสิทธิภาพการทํางานเพิ่มขึ้น ทําใหความตานทานภายใน

มีการปรับตัวลดลงเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของความแรงไอออน 
 

4.10 อุณหภูมิ 
 เปนที่ทราบกันดีวาอุณหภูมิมีผลตอกิจกรรมของ

แบคทีเรีย (Liu, 2005) ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ 20 

และ 32 องศาเซลเซียส ในการผลิตกระแสไฟฟาในเซลล

เ ช้ือเพลิง จุลชีพแบบชองเ ดียว  พบวาความหนาแนน

กําลังไฟฟาสูงสุดลดลงเหลือ 660 มิลลิวัตตตอตารางเมตร 

(ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0.22 มิลลิแอมแปรตอตาราง

เซนติเมตร, 200 โอหม) เม่ือเซลลเช้ือเพลิงจุลชีพทํางานที่

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ซ่ึงนอยกวาที่อุณหภูมิ 32 องศา

เซลเซียส เพียงรอยละ 9 เทานั้น (720 มิลลิวัตตตอตาราง

เมตร) อยางไรก็ตามที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูง 

(มากกวา 0.24 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร) ทําให

ศักยไฟฟาของขั้วบวกที่ 20 องศาเซลเซียส มีคาตํ่ากวาที่ 32 

องศาเซลเซียส 

Shin และคณะ  (2004) รายงานวาการผลิต

ไฮโดรเจนจากเศษอาหารโดยการเพาะเลี้ยง mesophilic 

และ thermophilic acidogenic เปนเวลา 5 วัน กาซชีวรูปที่

ผลิตไดจาก thermophilic acidogenic เปนกาซมีเทนอิสระ

ทุกความเขมขนของ VS และพีเอชที่ใชทดสอบ ปริมาณการ

ผลิตกาซไฮโดรเจนจาก thermophilic acidogenic จะสูง

กวา mesophilic ทุกพีเอชที่ทําการทดสอบ  
 

4.11 พีเอช 

Gil และคณะ (Tayhas, 1999) ทําการศึกษา

ผลของพีเอชตอการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงจุลชีพ พบวา

กระแสไฟฟาสูงสุดที่พีเอช 7-8 และมีคาลดลงที่พีเอช 9 

และตํ่ากวา 6 อยางไรก็ตาม Ginkel และ  Logan [54] 

รายงานวาคาพีเอชที่เหมาะสมในการผลิต H2 คือพีเอช 5.5 

จะมีผลตอรูปแบบของกรดที่ผลิตในระหวางการผลิต

ไฮโดรเจน ความเขมขนของกรดอะซิติก หรือกรดบิวทีริกใน

รูปที่ไมแตกตัวจะเกิดที่พีเอช 4.5 มากกวาที่พีเอช 5.5 

ดังนั้นกรดรูปแบบที่ไมแตกตัวที่มีมากที่พีเอชตํ่าจะทําให

เกิดการยับย้ังการผลิตไฮโดรเจน  
 

4.12 อัตราการใหอากาศ 

Gil และคณะ (Tayhas, 1999) ทําการศึกษา

ผลของอัตราการใหอากาศที่ 100-200 มิลลิลิตรตอนาที 

ตอการทํางานของเซลล เ ชื ้อ เพล ิงจ ุลช ีพที ่ไม ม ีสาร

ส่ือกลาง พบวาคากระแสไฟฟาเพิ่มสูงขึ้นที่อัตราการให

อากาศ 100 มิลลิลิตรตอนาที ในขณะที ่อัตราการให

อากาศ 200 มิลลิลิตรตอนาที มีคากระแสและประจุ

ไฟฟานอยกวาที่ 100 มิลลิลิตรตอนาที อาจเนื่องมาจาก
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อัตราการให อากาศที ่มาก เก ินไปจะไปรบกวนการ

ทํางานของเซลลเช้ือเพลิงจุลชีพ 
 

4.13 สารประกอบซัลเฟตและไนเตรท  
ในกรณีในขั้วอาโนดมีสารที่มีศักยไฟฟาสูง เชน 

ซัลเฟต หรือไนเตรตในน้ําเสีย ศักยไฟฟาในขั้วอาโนดจะ

สูงขึ้น ทําใหอาโนดเปล่ียนเปนหนาที่เปนรับอิเล็กตรอน

แทน (Rabaey, 2005b) ทําใหประสิทธิภาพการผลิต

กระแสไฟฟาลดลง โดย Ecke and Lagerkvist (2000) 

พบวาเช้ือจุลินทรียกลุมที่ไมใชอากาศจะสราง ATP จาก

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรียในขณะที่บางสวนของ

สารประกอบอินท รียจะถูกใช เปน ตัวรับอิ เ ล็กตรอน 

(substrate-level phosphorylation) ถาตัวรับอิเล็กตรอน

เปนสารอนินทรียหรือไอออน เชน ไนเตรท ซัลเฟต ซัลเฟอร 

คารบอเนต ฟูมาเลท หรือ ไอออนของเหล็ก การสราง  

ATP จ ะ ผ า น ก ร ะ บ วน ก า ร  electron transport 

phosphorylation การหายใจโดยใชไนเตรทมักพบใน

กระบวนการหมักแบบไมใชอากาศ การหมักแบบมีอากาศ

บางสวน ไนเตรทจะถูกเปล่ียนเปนไนไตรท กาซไนตรัส

ออกไซด และ  กาซไนโตรเจน  จุลินทรียกลุม Nitrate-

reducing bacteria จะใชไฮโดรเจนในการเปล่ียนไนเตรท

เปนกาซไนโตรเจน  

NO3
- + 6H+ + 5e-   1/2 N2 + 3H2O  (9) 

 

 Clauwaert และคณะ (Clauwaert, 2007) 

ศึกษาผลของไนเตรทตอการผลิตไฟฟาจากสารอินทรีย 

และกิจกรรมของปฏิ กิ ริยา  denitrification ในเซลล

เช้ือเพลิงจุลชีพแบบสองหองโดยใชขั้วอาโนดชีวภาพและ

ใชสารละลายไนเตรทที่ปราศจากสารอินทรียในขั้วคา 

พบวาเซลลเช้ือเพลิงจุลชีพมีศักยไฟฟา (0.214V) ตํ่ากวา

การใชออกซิเจนในขั้วคาโทด เ ม่ือไนเตรทถูกใชหมด 

ทิศทางของปฏิกิริยาจะเปล่ียนไปรีดิวซซัลเฟตเปนซัลไฟด

แทน  ปฏิ กิริยานี้จะถูกเรงโดยจุลินทรียกลุม obligate 

anaerobic sulfate-reducing bacteria Lovley (2006) 

รายงานวาปฏิกิริยาทั้งหมดของ sulfate reduction รวมถึง

การออกซิเดชันของอะซิเตทโดยซัลเฟต จะใหพลังงานหรือ

ใหอิเล็กตรอนมากกวาการกระบวนการผลิตกาซมีเทน

จากอะซิเตท สวนการยอยสารอินทรียอื่นๆ ในของเสียที่มี

สวนเกี่ยวของอีกเล็กนอย ไดแก กระบวนการหายใจโดยใช 

ซัลเฟอร (S/S2-), ฟูมาเลท (fumarate/succinate) และ

เหล็ก (Fe3+/Fe2+) เปนตัวรับอิเล็กตรอน Kosaric and 

Velikonja (Kosaric, 1995) อธิบายถึงพลังงานที่ไดจาก

โมเลกุลของสารอินทรียที่เกิดจาก sulfate reduction ได

เปนซัลไฟดซ่ึงเปนสารใหพลังงานระดับสามที่ทําหนาที่

เปนสารถายทอดอิเล็กตรอนของปฏิกิริยารีดอกซในขั้วอา

โนด เม่ือเร็วๆ นี้ Rabaey และคณะ (Rabaey, 2005a) 

ทดสอบการผลิตกระแสไฟฟาจากซัลไฟดในเซลลเช้ือเพลิง

จุล ชีพแบบสองห องและกล าว ถึ ง ศักยภาพในกา ร

ประยุกตใชเซลลเช้ือเพลิงจุลชีพในการกําจัดซัลเฟตใน 

กระบวนการหมักแบบไมใชอากาศ  ผลจากการศึกษา

พบวาซัลไฟดถูกกําจัดโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันกลายเปน

ซัลเฟอร  และจากการศึกษาของนักวิ จัยหลายทาน 

(Holmes, 2004; Reimers, 2001; Tender, 2002) พบวา

ซัลเฟอรจะยึดเกาะอยูที่ขั้วอาโนดที่จุมลงในตะกอนดินใต

ทะเลที่มีความเขมขนของซัลเฟตในส่ิงแวดลอมสูง ทั้งนี้ 

Cypionka และคณะ (1998) รายงานวาแบคทีเรียกลุม 

sulfate oxidizing bacteria (SOB) หลายชนิดสามารถ

ออกซิไดซสารประกอบซัลเฟอร ในสารอินทรียโดยใช

ออกซิเจนหรือไนเตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอน ปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของซัลไฟดที่สมบูรณ ซัลไฟดจะถูกเปล่ียนเปน

ซัลเฟอร ดังสมการที่ (10) และ (11); 

4H2S+ 2O2  4S0+4H2O   (10) 

4S0+4H2O  SO4
2-+H2S+2H+  (11) 

ผลรวมสมการ: 

H2S+2O2  SO4
2-+2H+   (12) 

 

 Whitmire และคณะ(2005) ไดทําการศึกษา

ความสัมพันธระหวางซัลเฟตและไนเตรตในตะกอนจากบึง

น้ําจืด พบวากระบวนการบําบัดไนเตรทและซัลเฟตเกิดขึ้น

อยางรวดเร็ว โดยไนเตรทจะถูกบําบัดเปนอันดับแรก 

Zhang และคณะ (2008) รายงานการทบทวนบทความวา

การควบคุมการปลดปลอยซัลไฟดทําไดโดยการเติม             

ไนเตรท เนื่องจากการทํางานของจุลินทรียกลุม NRSOB 
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(nitrate reduction sulfate oxidation bacteria) 

ออกซิไดซ H2S ที่สรางจาก SRB (sulfate reducing 

bacteria) จากการศึกษารูปแบบการทํางานของ NRSOB 

ในบอดักไขมันพบประเด็นสําคัญของจุลินทรียกลุมนี้วา

สามารถยับย้ังการเกิดซัลไฟดไดโดยการเติมไนเตรท มี

ร า ย ง า น ว า จุ ลิ น ท รี ย ที่ สํ า คั ญ ใ น ก ลุ ม นี้ ไ ด แ ก 

Thiomicrospira denitrificans และ Thiobacillus 

denitrificans ซ่ึงสามารถออกซิไดซซัลไฟดเม่ือมีไนเตรท

เปนตัวชวยในการเกิดการออกซิเดชันของซัลไฟด และพบ

ปรากฎการณนี้ในอาหารเล้ียงเชื้อ Beggiatoa ในสภาวะที่

ปราศจากออกซิเจนและใชไนเตรทเปนตัวรับอิเล็กตรอน 

(Anja, 2006) นอกจากนี้ ยังพบในกิจกรรมของเชื้อ 

Desulfurovibrio desulfurican ดวย (Moon, 2006). 

 นอกจากนี้สารใหพลังงานเชน ไฮโดรเจน กรด

ฟอรมิก กรดแลคติก และซัลไฟด สามารถสรางพลังงานใน

ระหวางการหมักแลคแตทโดยเชื้อ Desulfovibrio 

desulfuricans, ที่อยูในกลุม sulphate-reducing 

bacteria ดังสมการตอไปนี้: 

Lactate + SO4
2– + 8H+ S2– + 4H2O + Pyruvate (13) 

S2– +4H2O   SO4
2– + 8H+ + 8e– (to anode)(14) 

 

ซัลไฟดที่มีอยูจะยับย้ังกระบวนการเติบโตของ

แบคที เ รีย โดยจะเขาทําปฏิ กิริยากับ iron-containing 

proteins เชน cytochromes, สงผลใหเกิดการยับย้ังการ

ถายทอดอิเล็กตรอน ซัลไฟดจะทําลายขั้วโลหะเพราะมี

ความแรงและกัดกรอน (Shukla, 2004)  

  

จากปจจัยที่กลาวมาขางตนทําใหไดแนวความคิดการวิจัย 

โดยทําการปรับเปล่ียนวัสดุที่มีราคาแพงจําพวกแพลท

ตินั่มดวยวัสดุตรึงจุลินทรียที่ มีพื้นที่ ผิวสูงเพื่อใชเปน

ขั้วไฟฟา จุลินทรียจะทําหนาที่สรางสารคะตะลิสตชีวภาพ

ทดแทนโลหะคะตะลิสตราคาสูง (แพลทตินั่มหรือทองคํา) 

ซ่ึงสามารถลดตนทุนการสรางเคร่ืองมือลดลงไดมากกวา 

3,000 เทาจากตนแบบเดิมในตางประเทศ ดวยตนทุนการ

สรางเซลล 76 บาทตอลิตรถังหมัก และใชกําลังไฟฟาใน

การเดินระบบและใหอากาศ 45.0 และ 9.4 วัตตชั่วโมง

ตอลิตรถังหมัก การใชเทคนิคพิเศษในการแยกสวนของ

เซลลเช้ือเพลิงทดแทนการใชเมมเบรน สามารถลดปญหา

การบํารุงรักษาเนื่องจากการอุดตันของเมมเบรน จาก

ผลการวิจัยพบวาถึงแมการผลิตไฟฟาของเซลลเช้ือเพลิงที่

จุลชีพที่ออกแบบและสราง (Sukkasem, 2010a) จะยังไม

มากนักแตมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสูงมากเมื่อ

เปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมา (ตารางที่ 3) 
สรุป 

ส่ิงประดิษฐเซลลเช้ือเพลิงจุลชีพแบบใหมโดยใช

วัสดุทางชีวภาพตนทุนตํ่า เปนแนวทางที่ใหตนทุนตํ่าลง

มากและสามารถประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียไดดี และ

มีความเปนไปไดที่จะพัฒนาสูระดับปฏิบัติการและระดับ

อุตสาหกรรม 

 

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนจากสํานักงาน

คณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.) 
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        ตารางที่ 3 เปรียบเทียบระบบการบําบัดน้ําเสียระหวางระบบเซลลเชื้อเพลิงจุลชีพกับระบบบําบัดน้ําเสียในปจจุบัน 

ระบบบําบัดน้ําเสีย 
ปริมาตรน้ํา
เสียในระบบ 

(ลิตร) 

กลุมจุลินทรีย
ในขั้วลบ 

เนื้อเยื่อ
เลือก
ผาน 

สารคะตะลิสต
หรือสารรับสง
อิเล็กตรอน 

สารตั้งตน 
คาซีโอดีใน
น้ําเสีย      

(กรัมตอลิตร) 

ภาระบรรทุก   
(กรัมตอลิตร

ตอวัน) 

ระยะเก็บ
กัก (วัน) 

ประสิทธิภาพการ
บําบัดน้ําเสีย      
(กรัมซีโอดีตอ
ลิตรตอวัน) 

อางอิง 

ระบบหมักรวมกับเซลล

เชื้อเพลิงจุลชีพแบบที่ 1 

(ตนทุน 90 บาทตอลิตร) 

เซลลเชื้อเพลิง

จุลชีพ 1.5 

กลุมจุลินทรีย

บนถานกัม

มันต 

ไมมี กลุมจุลินทรีย 
น้ําเสียจากการ

ผลิตไบโอดีเซล 
216 ± 30.0 30.0 1.04 17.12 

(Sukkasem, 2011; 

Sukkasem, 2010b) 

ระบบหมักรวมกับเซลล

เชื้อเพลิงจุลชีพแบบที่ 2  

(ตนทุน 76 บาทตอลิตร) 

เซลลเชื้อเพลิง

จุลชีพ 2.1 

กลุมจุลินทรีย

บนแปรง 
ไมมี กลุมจุลินทรีย 

น้ําเสียจากการ

แปรรูปน้ํามัน

ปาลม 

50.0-60.0 30.0 1.04 26.60 (Sukkasem, 2011) 

ระบบหมักรวมกับเซลล

เชื้อเพลิงจุลชีพแบบที่ 2  

(ตนทุน 76 บาทตอลิตร) 

เซลลเชื้อเพลิง

จุลชีพ 2.1 

กลุมจุลินทรีย

บนแปรง 
ไมมี กลุมจุลินทรีย 

น้ําเสียจากการ

แปรรูปอาหาร

ทะเล 

3.0-4.0 8.57 0.35 7.53 (Sukkasem, 2011) 

ระบบหมักแบบไรอากาศ ND กลุมจุลินทรีย ไมมี ไมมี 
น้ําเสียจากการ

ผลิตไบโอดีเซล 
81.6-85.7 7.88-14.25 ND 7.88-14.25 (López, 2009) 

เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพ 

+ UASB 

เซลลเชื้อเพลิง

จุลชีพ 2.36 
กลุมจุลินทรีย ไมมี กลุมจุลินทรีย 

น้ําเสียจากการ

แปรรูปน้ํามัน

ปาลม 

50.0 4-5.25 2.0 >5.0 (Cheng et al., 2010) 

เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบ

ชองเดี่ยว 
0.028 กลุมจุลินทรีย ไมมี แพลทตินั่ม 

น้ําเสียจาก

บานเรือน 
182 54 0.009 13.93 (Ahn and Logan, 2010) 

เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบ

ชองคู 
1.15 กลุมจุลินทรีย ไมมี 

โปแตสเซียม

เปอรมังกาเนต 
น้ําเสียสังเคราะห NA 6.0 0.5 2.42-3.71 

(Behera and Ghangrekar, 

2009) 

เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบ

ชองเดี่ยว 
0.25 

จุลินทรียกลุม

เคมีไฟฟา 
ไมมี แพลทตินั่ม 

น้ําเสียจากการ

หมัก 
25.9 3.84 1.04 >3.57 (Nam et al., 2010) 

เซลลเชื้อเพลิงจุลชีพแบบ

ชองเดี่ยว 
0.25 กลุมจุลินทรีย มี แพลทตินั่ม 

น้ําเสียจาก

บานเรือน 
0.2 12.0-18.0 3.0 0.89-1.34 (Jiang and Li, 2009) 

          หมายเหตุ: ขอมูลตัวเลขไดจากการคํานวณหรือดัดแปลงจากตัวเลขในเอกสารตนฉบับ, NA หมายถึง ไมมีขอมูลในเอกสารตนฉบับ
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