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2.1 หลิกการทำงานของเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทริย์

เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์เป็นวิทยาการที่ค้นพบครั้งแรกในปี 1911 โดย Potter ได้กล่าวไว้ว่า 
“การย่อยสลายสารอินทรีย็โดยจุลินทรีย์นั้นจะดำเนินไปคู่กับการปล่อยพลังงานไฟฟ้าอย่างอิสระ” 
แต่ผลงานกลับไม่ ได้รับความสนใจ จนกระทั่งในช่วงปี 1990 เป็นช่วงที่เซลล์เชื้อเพลิงได้รับความ 
นิยมเป็นอย่างมากเนื่องจากวิกฤตพลังงาน เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์จึงได้รับความสนใจเพิ่มชื้นด้วย 
(Logan, 2007)

เซลล์เชื้อเพลิงจุล ินทรีย ์เป ็นการเปลี่ยนพลังงานเคมีในสารอินทรีย ์ไปเป็นพลังงานไฟฟ้า 
โดยม ีจ ุล ินทรีย ์เป ็นต ัวเร ่งปฎ ิก ัเยา (Bond และคณะ, 2002) กระบวนการสร้างพลังงานของ 
จุลินทรีย์เริ่มจากการย่อยสลายโมเลกุลสารอาหาร ปฏิกัเยาเอนไซม์ต่างๆ ในกระบวนการหายใจ 
จะปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกมาในเซลล์เพื่อสร้างพลังงาน ซึ่งจะถูกเก็บอยู่ในรูปสารตัวกลาง เช่น 
NADH FADH ไซโตโครม เป็นต้น เมื่อสารตัวกลางถูกออกชิไดซ์อิเล็กตรอนก็จะถูกล่งต่อเป็นทอดๆ 
ในกระบวนการขนล่งอิเล็กตรอน ซึ่งระหว่างนั้นก็จะให้พลังงานแก่จุล ินทรีย ์โดยอิเล ็กตรอนที่ถ ูก 
ปล่อยออกมานั้นจะถูกล่งต่อให้แก,ตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้ายต่อไป เช่น ออกซิเจนรับอิเล็กตรอน 
แล้วรวมกับโปรตอนกลายเป็นนํ้า ตัวรับอิเล็กตรอนมีหลายตัวนอกจากออกซิเจนแล้วยังมี ไนเตรท 
ซัลเฟต คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น ซึ่งพบว่ามีแบคทีเรียบางชนิดที่สามารถถ่ายทอดอิเล็กตรอน 
ออกนอกเซลล์ไปยังตัวรับอิเล ็กตรอนภายนอกได้ จากหลักการนี้เองจึงเป็นแนวคิดให้ใช้ข ั้วไฟฟ้า 
แอโนดมาเป็นตัวรับอิเล็กตรอน (Logan, 2007)

หล ักการทำงานของระบบเซลล ์เร ือเพล ิงจ ุล ินทร ีย ์ท ั่วไปสามารถอธ ิบายได ้ คือ เมื่อ 
จุลินทรีย์ย่อยสลายสารอาหารที่ให้ในห้องแอโนด อิเล็กตรอนที่ถูกปล่อยออกมาจากการย่อยสลาย 
สารอ ินทร ีย ์จะเคล ื่อนท ี่เข ้าล ่ข ั้วไฟ ฟ ้าแอโนดไหลไปย ังข ั้วไฟ ฟ ้าแคโทดผ ่านวงจรภายนอก 
ขณะเดียวกันโปรตอนที่เก ิดชื้นจะแพร่ผ ่านเยื่อเลือกผ่านประจุบวกไปยังขั้วไฟฟ้าแคโทดในห้อง 
แคโทด (Bond และ Lovely, 2003) จากนั้น อิเล็กตรอน โปรตอน และออกซิเจน เกิดปฏิกิริยา 
รวมกันกลายเป็นนํ้าที่ห้องแคโทด (รูปที่ 2.1) (Bond และคณะ, 2002)
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แบคทีเรีย แอโนด แคโทด

รูปที่ 2.1 ภาพแสดงปฏ ิก ิร ิยาการทำงานของระบบเซลล ์เช ื้อ เพล ิงจ ุล ินทรีย ์ (Rabaey และ 
Verstraete, 2005) แบคทีเริยย่อยสลายสารอินทรีย์ผลิตอิเล็กตรอนและโปรตอน อิเล็กตรอนไหล 
เข้าส่ฃั้วไฟฟ้าแอโนดเพื่อไปยังห้องแคโทดผ่านวงจรภายนอก ขณะที่โปรตอนไหลผ่านเยื่อเลือกผ่าน 
ประจุบวกไปยังห ้องแคโทด จากนั้นอ ิเล ็กตรอน โปรตอน และออกซิเจน เก ิดปฏิก ิร ิยารวมกัน 
กลายเป็นนํ้า

ปฏิกิริยาในเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์จากการย่อยสลายกลูโคส (Shukla และคณะ, 2004) 
จะได้เป็น

กังแอโนด (ว6แ ๅ20 6 + 6 แ20  --------- ►  6C02 + 24 H+ + 24 e~ E° = 0.014 V

กังแคโทด 6 0 2 + 24 H+ + 24 e- --------- ►  12H20  E° ะ=1.23 V

2.2 ก ระ บ ว น ก า รห า ย ใจ ข อ งจ ุล ิน ท ร ีย ์

กระบวนการสร้างและสลายหรีอเมตาบอสิสม (Metabolism) เป็นปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น 
ภายในเซลล์จะประกอบด้วย 2 กระบวนการ คือ กระบวนการสร้างหรือแอแนบอสิสม (anabolism) 
เป็นการสร้างสารโมเลกุลใหญ่จากสารที่ได้จากการย่อยสลาย เป็นกระบวนการที่ต ้องใช้พลังงาน 
ช่วย มีผลทำให้เกิดการสร้างส่วนต่างๆของเซลล์ทำให้เซลล์มีการเจริญเติบโต และอีกกระบวนการ 
คือ กระบวนการสลายหรือแคแทบอสิลม (Catabolism) เป็นการย่อยสลายอาหารโมเลกุลใหญ่ให้ 
เล็กลง เพื่อเป็นวัตถุดิบในการสร้างส่วนต่างๆ ของเซลล์ และสร้างพลังงานโดยกระบวนการหายใจ
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การหายใจ (Respiration) เป็นการเปลี่ยนแปลงแบบออกซิเดชันรีดักชันภายในเซลล์เพื่อ 
เปล ี่ยนสารโมเลก ุลใหญ ่ให ้เป ็นสารโมเลก ุลเล ็ก และได ้พล ังงานออกมาระหว่างกระบวนการ 
การหายใจแบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ

2.2.1 การหายใจแบบใช้ออกดูเจน (Aerobic respiration)

การหายใจแบบใช้ออกซิเจนเป็นการเปลี่ยนสารอาหารโดยเฉพาะกลูโคส ให้กลายเป็น 
คาร์บอนไดออกไซด์ และนํ้า โดยใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้ายในกระบวนการขนส่ง 
อิเล็กตรอน ซึ่งจะให้พลังงานเกิดขึ้นมาก กระบวนการหายใจจะเกิดขึ้น 3 ขั้นตอน คือ

ไกลโคไลซิส(Glycolysis) เป็นกระบวนการที่เกิดโดยไม่ต้องการออกซิเจนกระบวนการนี้มี 
2 ขั้นตอน คือ ข ั้นตอนการเปล ี่ยนสารประกอบคาร์บอน 6 อะตอม (กลูโคส) ให ้กลายเป ็น 
สารประกอบคาร์บอน 3 อะตอม และขั้นตอนการเปลี่ยน สารประกอบคาร์บอน 3 อะตอม ให้เป็น 
กรดไพรูวิก และได้พลังงาน ATP 2 โมเลกุล กับ NADH2 2 โมเลกุล

วัฏจักรเครบล์ (Krebs cycles) เป็นปฏิกิรยาต่อเนื่องกันเพื่อให้ได้พลังงาน ATP NADH2 
และ FADH2 และได้สารตัวกลางหลายชนิด เซ่น กรดออกซาโลอะซิติก เพื่อใช้เป็นสารตั้งต้นในการ 
ลังเคราะห์กรดอะมิโน พิวรีน พิริมิตีน เป็นต้น ก ่อนเช้าส ่ว ัฎจักรเครปล์จะเกิดกระบวนการดีคาร์ 
บอกซิเลชัน (decarboxylation) โดยกรด1ไพรูวิก 1 โมเลกุล จะรวมตัวกับโคเอนไซม์เอ (CoASH) 
ได้อะซิติลโคเอนไซม์เอ (acetyl coenzyme A) โดยมี NAü' มารับอิเล็กตรอนกลายเป็น NADH2

กระบวนการขนส่งอิเล ็กตรอน หรอ ลูกโซม์ารหายใจเป็นปฏิก ิร ิยาออกซิเดชันรีด ักชันที่ 
เก ิด ข ึ้น เป ็น ล ูก โซ ่อ ย ่า งต ่อ เน ื่อ ง  โด ย ใช ้เอ น ไซ ม ์แ ล ะ โค เอ น ไซ ม ์ห ล า ย ช น ิด  ได ้แก ่ NAD 
(Nicotinamide Adenine Dinucleotide) NADP (Nicotinamide Adenine Dinucleotide 
Phosphate) FAD (Flavin Adenine Dinucleotide) FMN (Flavin Mononucleotide) ยูบิควินโนน 
(Ubiquinone) ไซโตโครม (Cytochrome) นำอิเล ็กตรอนจาก NADH2 และ FADPI2 ไปให ้ 
อิเล็กตรอนตัวสุดท้าย ซึ่งก็คือ ออกซิเจน (นงลักษณ์สุวรรณพินิจและปรีชา สุวรรณพินิจ, 2547)
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2.2.2 การหายใจแบบไม่ใช้ออกดูเจน (Anaerobic respiration)

การหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจนเป็นการหายใจที่ใซ้สารอนินทรีย์อื่นๆ เซ่น ชัลเฟต ในเตรต 
คาร์บอเนต เป็นตัวรับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจน (นงลักษณ์สุวรรณพิน ิจและปรีชา สุวรรณพินิจ, 
2547) ดังนินในเชลล์เรือเพลิงจุลินทรีย์จึงจัดเป็นการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน เพราะเป็นการใช้ 
ขั้วไฟฟ้าแอโนดมารับอิเล็กตรอนแทนออกซิเจน

2.2.3 กระบวนการหมก (Fermentation)

กระบวนการหมักเป็นการสร้างพลังงานที่เกิดขึ้นในไซโทพลาสซึม โดยใช้กรดไพรูวิกจาก 
ไกลโคไลซิลเป็นสารตั้งต้น มีสารอินทรีย์เป็นทั้งตัวรับและตัวให้อิเล็กตรอน ซึงต่างจากการหายใจ 
แบบใช้ออกซิเจนที่ใช้ออกซิเจนซึ่งเป็นสารอนินทรีย์เป็นตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้าย กระบวนการนี้ 
จะเก ิดการออกซิเดช ันเพ ียงบางล ิวนของคาร์บอนอะตอมของสารอ ินทรีย ์และเก ิดพล ังงานขึ้น 
เล็กน้อยเท่ามัน โดยจะได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายหลายชนิดขึ้นอยู่ก ับชนิดของจุลินทรีย์ซึ่งโมเลกุลของ 
ผลผลิตนั้นๆ ยังมีพลังงานอยู่มาก (นงลักษณ์สุวรรณพินิจและปรีชา สุวรรณพินิจ, 2547)

2.3 กลไกในการส่งถ่ายอิเล็กตรอนแก่ขื้วไฟฟ้า

กระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอนที่ขั้วไฟฟ้าต่างจากการถ่ายทอดอิเล็กตรอนตามธรรมชาติ 
ท ี่การใช้เพ ่อริกไอออน (Fe3+ reduction) เป็นตัวรับอิเล ็กตรอน ซึ่งจะทำให้เก ิดการถ่ายทอด 
อิเล็กตรอนให้แก,ขั้วไฟฟ้ามากกว่าตัวรับอิเล็กตรอนตามธรรมชาติ (Bond และคณะ, 2002) กลไก 
การถ่ายทอดอิเล็กตรอนแก่ขั้วไฟฟ้า ลันนิษรานว่ามีดังนี้

2.3.1. การถ่ายทอดอิเล็กตรอนผ่านปฏิกิริยาการริดิวซ์สารที่ขวแอโนด

การศึกษาการผลิตกระแสไฟฟ้าในเซลล์เช ื้อเพลิงจ ุล ินทรีย ์ช ่วงแรก พบว่าการหมักของ 
จุล ินทรีย ์จะเกิดการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ไห้อิเล ็กตรอนที่บริเวณผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าแอโนด โดย 
ผลิตภัณฑ์สุดท้ายอาจได้เป็นไฮโดรเจน แอลกอฮอลล์ แอมโมเนีย จากการศึกษาพบว่าการผลิต 
กระแสไฟฟ้าจากกลไกนี้ไม่ค่อยมีประสิทธิภาพมัก เนื่องจากในกระบวนการหมักจะเกิดผลิตภัณฑ์ 
หลายชนิดโดยเฉพาะกรดอินทรีย ์ซ ึ่งมีผลทำให้ปฏิกิริยาที่ข ั้วไฟฟ้าดำเนินไปอย่างช้ามาก แสดง 
ภาพประกอบดังรูปที่ 2.
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รูปที่ 2.2 ภาพแสดงการถ่ายทอดอิเล็กตรอนทางอ้อมผ่านปฏิกิริยาการรีดิวซ์สารแก,ขั้วไฟฟ้าแอโนด 
โดยไฮโดรเจนเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได ้จากกระบวนการหมักของจุลินทรีย ัซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาที่ 
ขั้วไฟฟ้าแอโนดผลิตอิเล็กตรอนและโปรตอน (Bond และคณะ, 2002)

2.3.2. ตัวกลางสงเคราะห์สำหรับช่วยในการขนส่งอิเล็กตรอน

มีการสังเคราะห์ตัวกลางนำพาเล็กตรอน (mediator) เพื่อขนส่งอิเล็กตรอนไปยังขั้วไฟฟ้า 
แอโนด ตัวกลางนี้ม ีความสามารถในการลอดผ่านเยื่อหุ้มเชลล์ซึ่งเป็นบริเวณที่รับอิเล็กตรอนจาก 
ตัวขนส่งอิเล ็กตรอนภายในเซลล์ และเป็นบริเวณที่อ ิเล ็กตรอนจะออกจากเซลล์เพ ื่อถ่ายทอดให้ 
ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าแอโนด โดยทั่วไปเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย ์นิยมใช้จุล ินทรียั ได้แก่ Escherichia 
coli mnPseudomonas mnProteus และ พ1วnBacillus ซ ึ่งเป็นพวกไม่มีประสิทธิภาพในการ 
ถ ่ายทอดอ ิเล ็กตรอนจากกระบวนการเมตาบอล ิสมออกนอกเซลล ็ได ้ ด ังน ั้นการใช ้ต ัวกลาง 
สังเคราะห์ขนส่งอิเล็กตรอนจึงเป็นส่วนสำคัญที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าให้แก่ 
เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ (Rabaey และ Verstraete, 2005) แสดงภาพประกอบดังรูปที่ 2.3



8

โดยท ั่วไปตัวกลางนำพาอิเล ็กตรอนสังเคราะห์ท ี่น ิยมใช ้ ได้แก่ neutral red thionine 
benzylviologen phenazines phenothiazines phenoxoazines iron chelates 
2,6-dichlorophenolindophenol และ 2-hydroxy-1,4-naphthoquinone

Electron
shuttle
(reduced)
Electron
shuttle
(oxidized)

รูปที่ 2.3 ภาพแลดงตัวกลางนำพาจะรับอิเล็กตรอนจากเซลล์และถ่ายทอดให้แก'ขั้วไฟฟ้า 
แอโนด โดยสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ทั้งรีดักชันและออกซิเดชัน จึงสามารถใช้หมุนเวียนได้ (Bond 
และคณะ, 2002)

นอกจากข้อดีในการช่วยขนส่งอิเล็กตรอนให้แก่จุลินทรีย์แล้ว ตัวกลางนำพาอิเล็กตรอนยัง 
สามารถช่วยในการเก็บพลังงานไว้สำหรับการเจริญของจุล ินทรีย ์ซ ึ่งเป ็นปัญหาสำคัญเนื่องจาก 
การส ันดาปที่ไม,ลมบ ูรณ ์ของจ ุล ินทร ีย ัในเซลล ์เช ื้อ เพล ิงจ ุล ินทร ีย ์ และการใช ้ต ัวกลางนำพา 
อิเล ็กตรอนก็ย ังสามารถประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมที่เป ็นกระบวนการผลิตแบบต่อเน ื่องหรือกึ่ง 
ต่อเนื่องได้อีกด้วย แต่ก็พบว่ามีข้อเลียคือตัวกลางนำพาอิเล็กตรอนส่วนใหญ่เป็นพิษต่อมนุษย์และ 
สิ่งแวดล้อม
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2.3.3. จุลินทรีย์ผลิตตัวกลางนำพาอิเล็กตรอนขึ้นเอง

จุลินทรีย์อาจจะลามารถผลิตตัวกลางนำพาอิเล็กตรอนขึ้นเองได้ เพื่อช่วยในการถ่ายโอน 
อิเล็กตรอนออกนอกเซลล์ เช่น ไพโคไซอะนิน (pycocyanin) ทีผลิตจากจุล ินทรีย์ Pseudomonas 
aeruginosa (Rabeay, 2005b) นอกจากนี้มีงานวิจัยที่ทำการศึกษากลุ่มจุลินทรีย์ที่ล ันนิษฐานว่า 
สามารถผลิตตัวกลางนำพาอิเล็กตรอนขึ้นเองได้ ได้แก่ จุลินทรีย์พวก Shewanella oneidensis 
และพวก Geothrix ferementans เป็นต้น (Bond และคณะ, 2002)

2.3.4. ถ่ายทอดอิเล็กตรอนโดยตรงที่ข้ึวไฟฟ้า

จุลินทรีย์อาจจะสามารถถ่ายทอดอิเล็กตรอนได้โดยตรงที่บรีเวณผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า เช่น 
ในการศึกษาการผลิตกระแลไฟฟ้าของจุลินทรีย์สกุล Shewanella ที่เพาะเลี้ยงด้วยกรดแลคติก มี 
สมมุติฐานว่าอิเล็กตรอนอาจจะถูกถ่ายทอดโดยตรงจากเซลล์ให้ขั้วไฟฟ้าโดยไซโตโครมซีที่เยื่อหุ้ม 
เซลล์ข ั้นนอกแต่ย ังไม ่พบข้อมูลสนับสนุนโดย เป็นที,ยอมรับว่าไซโตโครมที่เย ื่อหุ้มเซลล์ขั้นนอกมี 
ความสำคัญต่อการรับอิเล็กตรอนของตัวขนส่งอิเล็กตรอนในจุลินทรีย์ลกุล Shewanella แต่ก็พบ 
ข้อโต ้แย้งว่าความหนาแน่นของเชลล์ท ี่เพ ิ่มขึ้นบริเวณขั้วไฟฟ้าอาจเป ็นเพ ียงการเจริญของเซลล์ 
มากกว่าจะสัมผัสโดยตรงต่อขั้วไฟฟ้า เพราะมีเพียงแค,บางเซลล์เท่านั้นที่สัมผัสกับขั้วไฟฟ้า (Bond 
และคณะ, 2002) ยังมีการศึกษาเพิ่มเติมในเรึ่องการรีด ักชันเพ่อริกและตัวพาอิเล็กตรอนที่เยื่อหุ้ม 
เซลล ์ของจ ุล ินทรีย ์สก ุล Shewanella แต ่ก ็ย ัง1ไม ่สามารถอธ ิบายกลไกท ี่แบคท ีเร ียถ ่ายทอด 
อิเล็กตรอนส่ขั้วไฟฟ้าได้ (Logan, 2007)

นอกจากนี้มีการศึกษาพบ นาโนไวร์ (nanowire) หรือพิไล(pili) คือส่วนรยางค์ที่ยื่นออกมา 
นอกผนังเซลล์จุลินทรีย์โดยในปี 2006 Gorby และคณะได้ทำการศึกษาการนำไฟฟ้าของรยางค์ที่ 
ย ื่นออกมาของแบคท ีเร ียบางชน ิดด ้วยกล ้องจ ุลทรรศน ์อ ิเล ็กตรอนแบบส ่องกราด (Scanning 
Electron Microscopy หรือ SEM) และกล้องจุลทรรศน์อ ิเล ็กตรอน (Scanning tunneling 
microscopy หรือ STM) พบว่านาโนไวรในจ ุล ินทรย ์สก ุล Geobacter และ Shewanella มี 
ความลามารถในการนำไฟฟ้าได้ (Gorby และคณะ, 2005)
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รูปที่ 2.4 ภาพแสดงนาโนไว?ของจุล ินทรีย ์ชนิดต่างๆ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 2 ชนิด 
(Gorby และคณะ, 2005)

รูป ก. แสดงภาพนาโนไว?ของจุล ินทรีย ์ Pelotomaculum thermopropionicum โดยใช้ 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด SEM

รูป ข. แสดงภาพนาโนไว?ของจุล ินทรีย ์สก ุล Synechocystis โดยใช ้กล ้องจ ุลทรรศน ์ 
อิเล็กตรอนชนิด SEM

รูป ค. แสดงภาพนาโน'ไว?ไน'จุลินทรีย ์ร/-lewanella oneidensis MR-1 โดยใช ้กล ้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด SEM

รูป ง. แสดงภาพนาโนไว?ของ Shewanella oneidensis MR-1 โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ 
อิเล็กตรอนชนิด STM
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2.4 รูปแบบของเซลล์เสัอเพสิงจุสินทรีย์

การศึกษาเซลล์เชื้อเพลิงจุล ินทรีย ่เก ิดขึ้นอย่างกว้างขวาง มีหลายงานวิจัยที่สนใจศึกษา 
รูปแบบและโครงสร้างของเซลล์เชื้อเพลิงแบบต่างๆ เพื่อปรับปรุงโครงสร้างให้มีประสิทธิภาพสูงสุด

รูปที่ 2.5 ภาพแสดงรูปร่างลักษณะของเซลล์เชื้อเพลิงประ๓ ทต่างๆ (Logan และคณะ, 2006)
รูป ก. เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์แบบห้องคู่รูปทรงตัวเอช โดยใช้ขวดแก้วต่อท่อยื่นออกมา 

เชื่อมตรงส่วนกลาง มีเยื่อเลือกผ่านโปรตอนกั้นระหว่างห้องแอโนดและห้องแคโทด
รูป ข. เซลล์เชื้อเพลิงจุล ินทรีย ์แบบห้องคู่ร ูปทรงตัวเอซอย่างง่าย ใช้บ ีกเกอร์เป ็นวัสดุ มี 

สะพานเกลือตรงส่วนที่ลูกศรสิขาวชื้แทนเยื่อเลือกผ่านโปรตอน
รูป ค.เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย่แบบกส่อง มีเซลล์เชื้อเพลิง 4 เซลล์ทำงานพร้อมกัน 
รูป ง.เซลล์เช ื้อเพลิงจ ุล ินทรีย ่แบบชุด พ ัฒนาให้สามารถทำงานได้หลายเซลล์พร้อมกัน 

เพื่อเพิ่มกำลังการผลิตกระแสไฟฟ้า
รูป จ.เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย่แบบไหลขึ้น เป็นรูปแบบที่ให้แอโนดอยู่ด ้านล่างและแคโทด 

อยู่ด้านบน และเยื่อเลือกผ่านโปรตอนอยู่ในแนวเอียงระหว่างทั้งสองส่วน
รูป ฉ.เซลล์เซึ๋อเพลิงจุลินทรีย่แบบห้องเดี่ยว
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จากรูปที่ 2.5 เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์แบบห้องคู่รูปทรงตัวเอช (H-shape) เป็นโครงสร้างที่ 
น ิยมอย่างกว้างขวางเพราะเป็นโครงสร้างอย่างง่ายที่ไม,ซ ับซ้อนและไม่แพง รูปทรงตัวเอซนั้นมี 
ส่วนประกอบ คือห้องแอโนดและห้องแคโทดแยกกันซึ่งอาจจะใช้เป็นขวดหรือถัง (รูป ก.) หรือปีก 
เกอร์ (รูป ข.) มาเชื่อมต่อกันโดยมีเยื่อเลือกผ่านโปรตอนกั้นกลางระหว่างทั้งสองส่วน ซึ่งเยื่อเลือก 
ผ่านโปรตอนนี้เป ็นส่วนสำคัญมากของเซลล์เช ื้อเพลิงรูปทรงตัวเอซ เนื่องจากเป็นส่วนที่ยอมให้ 
เฉพาะโปรตอนผ่านระหว่างห้องทั้งลอง เพื่อให้โปรตอนจากห้องแอโนดไหลไปทำปฏิกิริยาที่ห ้อง 
แคโทดทำให้ระบบลมบูรณ์หรืออาจใช้สะพานเกลือแทนเยื่อเลือกผ่านโปรตอนในเซลล์เชื้อเพลิง 
จุลินทรืย์แบบห้องคู่รูปทรงตัวเอซอย่างง่ายที่ใช้ปีกเกอร์เป็นวัสดุ (รูป ข.) ต่อมามีการคืกษาพัฒนา 
เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรืย์รูปทรงตัวเอชให้มีรูปร่างที่สวยงามดูทันสมัยและเป็นระบบมากขึ้น เช่นเป็น 
ทรงกล่องสี่เหลี่ยม (รูป ค.) อีกทั้งยังออกแบบเพิ่มปริมาณเซลล์เชื้อเพลิงให้สามารถทำงานพร้อม 
กันได้เพื่อเพื่อเพิ่มกำลังการผลิตไฟฟ้า

นอกจากเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรืย์ซึ่งเป็นเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพแล้วยังมีเซลล์เชื้อเพลิงเคมี 
ซ ึ่งก ็ม ีการศึกษาอย่างแพร่หลายและมีประสิทธิภาพมากกว่า จ ึงม ีการศึกษาวิจ ัยเซลล์เช ื้อเพลิง 
จุลินทรีย์ที่มีระบบที่คล้ายคลึงกับเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนซึ่งเป็นเซลล์เชื้อเพลิงเคมี มีเยื่อเลือกผ่าน 
โปรตอนอยู่ตรงกลางของเซลล์แล้วประกบด้วยแอโนดและแคโทด เพื่อเป็นการเพิ่มกำลังการผลิต 
จึงออกแบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรืยัให้สามารถมีหลายๆ เซลล์ทำงานพร้อมกันโดยออกแบบรูปทรง 
แต่ละเซลล์เป็นทรงแบนต่อกัน (รูป ง.)

ระบบบำบัดนํ้าเสียแบบ upflow fixed-bed biofilm เป็นระบบบำบัดนํ้าเสียแบบไม่ใช้ 
ออกซ ิเจนท ี่ม ีการบรรจ ุต ัวกลางในคอล ัมน ์หร ือถ ังเพ ื่อให ้เป ็นท ี่ย ึด เกาะของจ ุล ินทร ืย ์ โดยมี 
วัตถุประสงค์เพื่อรักษาปริมาณตะกอนจุลินทรืย์เนื่องจากตัวกลางทำหน้าที่ช่วยเก็บกักจุลินทรืย็ไว้ 
ไมไห้ถูกล้างออกจากระบบและเพื่อช่วยให้จุลินทรืย์แผ่เป็นแผ่นฟ้ล์ม ช่วยให้จุลินทรืย์มีอายุนานชื้น 
ในระบบนีจะมีการปล่อยนำเสียเช้าทางด้านล่างของถัง น ํ้าเส ียจะไหลผ่านตัวกลางที่ม ีจ ุล ินทรืย ์ 
เกาะอยู่กับผิวของตัวกลางและอาศัยอยู่ในช่องว่างของตัวกลางทำให้ระบบนี้ไม่ต้องมีการกวนนํ้า 
ในถัง จุล ินทรืย ์เหล่าบันจะทำการย่อยสลายสารอินทรืย ็ไนนํ้าเสีย และปล่อยนํ้าเสียที่บำบัดแล้ว 
ไหลออกด้านบน (ลุบัณฑิต นิ่มรัตน์, 2548) จ ึงม ีการศึกษาออกแบบรูปทรงของเซลล์เช ื้อเพลิง 
จ ุล ินทรืย ่ไห ้ม ีความซับช้อนชื้นโดยเลียนแบบคล้ายระบบบำบัดนํ้าเส ียแบบ upflow fixed-bed 
biofilm โดยออกแบบให ้ห ้องแอโนดอยู่ด ้านล ่างและห ้องแคโทดอยู่ด ้านบน ให ้เย ื่อเล ือกผ ่าน 
โปรตอนอยู่ในแนวเอียงกั้นระหว่างทั้งลองส่วน (รูป จ.)
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มีการศึกษาออกแบบพัฒนารูปแบบเซลล์เช ื้อเพลิงจ ุล ินทรีย ํให ้ม ีความซับซ้อนขึ้นไปอีก 
โดยเซลล์เช ื้อเพล ิงท ั่วไปน ิยมใช ้เซลล ์เช ื้อเพล ิงจ ุล ินทรีย ์แบบห้องค ู่ แต ่ม ีการศ ึกษาวิจ ัยพบว่า 
บางครั้งก็ไม'จำเป็นที่ห้องแคโทดจะต้องมีนํ้าบรรจุอยู่ภายในและไม,จำเป็นที่ห ้องแคโทดจะต้องเป็น 
ลิวนที่แยกออกมาอย่างชัดเจน โดยอาจให้ขั้วแคโทดเป็นเพียงลิวนที่สัมผัสโดยตรงกับอากาศ จาก 
ระบบของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่ขั้วแคโทดจะเชื่อมโดยตรงกับเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนและอีก 
ด้านหนึ่งของขั้วแคโทดจะสัมผัสโดยตรงกับอากาศซึ่งออกซิเจนจากอากาศลามารถทำปฏิกิริยาได้ 
โดยตรงกับขั้วไฟฟ้าแคโทด (รูป ฉ.) (Logan และคณะ, 2006)

ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงค่าความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงสุดของเซลล์เชื้อเพลิงประเภทต่างๆ โดย 
ใช้แหล่งคาร์บอนชนิดต่างๆ แก,เชื้อจุลินทริย์ผสม (Kim และคณะ ,2007)

Reactor type Fuel used Power density 
(raW/ra2)

Reference

H-type Landfill leachate You et al. 2006a
Single chamber
H-type Glucose 115.6 You et al. 2006b°
Bushing 3,987
Single chamber Glucose 766 Cheng et al. 2006a
Single chamber Glucose 1,540 Cheng et al. 2006b

Domestic wastewater 464
Single chamber Glucose 480b Cheng et al. 2006c
Two-chamber w ith bipolar Acetate 860 ter Heijne et al. 2006e
membrane, Fe3+/Fe2+ cathode

Two-chamber Glucose 5,850 Rosenbaum et al. 2006ป้
Two-chamber Acetate 1.030 Jong et al. 2006e
Two-chamber Glucose, glutamate 560 Moon et al. 2006
Upflow Sucrose He et al. 2006

2.5 ชนิดของข้ืวไฟฟ้า

Logan และคณะ (2007) ได้ศึกษาประสิทธิภาพเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ที่ใช้วัสดุขั้วไฟฟ้า 
แอโนดเป็นแปรงเล์นใยคาร์บอน 2 ขนาด คือขนาดกว้าง 2.5 และยาว 2.5 เซนติเมตร และขนาด 
กว้าง 5 และยาว 7 เซนติเมตร พบว่าแปรงเส ันใยคาร์บอนขนาดเล ็กให ้ค ่าความหนาแน่น 
กำลังไฟฟ้าสูงสุดถึง 2400 มิลลิวัตต์ต่อตารางเมตร แปรงเล์นใยคาร์บอนขนาดใหญ่ให้ค่าความ 
หนาแน่นกำลังไฟฟ้า 1430 มิลลิวัตต์ต่อตารางเมตร เมื่อเทียบกับกระดาษคาร์บอนเรียบที่ให้ค่า 
ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าเพียง 600 มิลลิวัตต์ต่อตารางเมตร ซึ่งยังมีงานวิจัยที่ลนับสนุนว่าเส้นใย 
คาร์บอนเป็นวัสดุที่ดีที่จะนำมาเป็นขั้วไฟฟ้าแอโนด
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Sarinee และคณะ (2007) ได ้ศ ึกษาค่าอิมพีแดนซ์ของวัสดุฃ ั้วไฟฟ้าแอโนด 5 ชนิด เพีอ 
ว ิเคราะห์ค ่าอ ิมพ ีแดนซ์ซ ึ่งเป ็นค่าความต้านทานระหว่างรอยต่อของขั้วไฟฟ้ากับสารละลาย ค่า 
อิมพีแดนซ์มีผลต่อประสิทธิภาพการทำงานของเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพ โดยพบว่านิกเกิล อลูมิเนียม 
และสแตนเลล ม ีค ่าอ ิมพ ีแดนซ ์ส ูงทำให ้จำก ัดการถ ่ายโอนอ ิเล ็กตรอนในระบบเซลล ์เช ื้อเพล ิง 
ชีวภาพ ขณะท ี่ผ ้าเล ์นใยคาร์บอนและเง ินม ีค ่าอ ิมพ ีแดนซ์ต ํ่ากว ่าทำให ้ถ ่ายโอนอ ิเล ็กตรอนได ้ 
สะดวกส่งผลให้มีประสิทธิภาพการทำงานสูงกว่ายืนยันได้จากค่าความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าของผ้า 
เล์นใยคาร์บอนและเงินซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.8 และ 0 .8 มิลลิวัตต์ต่อตารางเมตรตามลำดับ ขณะที่ 
นิกเกิล สเตนเลส และอลูมิเนียมมีค่าความหนาแน่นกำลัง1ไฟฟ้าเพียง 0.2 0.1 และ 0.004 มิลลิ 
วัตต์ต่อตารางเมตรตามลำดับ แมว้ ่าจะให ้ค่าศ ัก ย ์ไฟฟ ้าท ี่ส ูง ก ว ่าผ ้า เล์นใยคาร์บอนและเงินก็ตาม 
จึงได้เสนอว่าผ้าเล์นใยคาร์บอนเป็นวัสดุขั้วไฟฟ้าที่ช่วยถ่ายโอนอิเล็กตรอนได้ดีและให้กำลังไฟฟ้า 
สูงในเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพ

2.6 การเพ ิ่มประส ิทธ ิภ าพ ในห ้องแคโทด

ห้องแคโทดของเซลล์เช ื้อเพล ิงจ ุล ินทริย ์โดยท ั่วไปจะม ีการให ้ก ๊าซออกซิเจน เพ่ือให้ทำ 
ปฏิกิริยากับอิเล็กตรอนรวมกับโปรตอนกลายเป็นนํ้า แต่ปฏิกิริยาการรวมดังกล่าวเกิดชื้นได้ไม่ดีนัก 
มีค่าศักย์ไฟฟ้าตามทฤษฎีไม่เกิน 1 โวลต ์ (You และคณะ, 2006) จึงมีการศึกษาการเติมสารบาง 
ชนิดที,เป็นตัวรับอิเล็กตรอนที่ดีในห้องแคโทด

การพัฒนาประสิทธิภาพในฝังแคโทดของเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรย์แบบห้องค่ที่ม ีเยื่อเลือก 
ผ ่านโปรตอน พบว่าการเต ิม เฟอร ิกไซยาไนด ์ในสารละลายท ี่ห ้องแคโทดสามารถเพ ิ่มความ 
หนาแน่นกำลังไฟฟ้าได้เมื่อเทียบกับการใช้แพลทินัมเป็นตัวกระตุ้น โดยใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเคลือบ 
แพลทินัมเป็นขั้วไฟฟ้าแคโทดร่วมกับการให้ออกซิเจนละลายในสารละลายในฝังแคโทด การเติม 
เฟอริกไซยาไนด์ลงในห้องแคโทดสามารถช่วยเพิ่มความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าได้ เนื่องจากเฟอริก 
ไซยาไนด์เป็นตัวรับอิเล็กตรอนที่ดี (Oh, 2006) จึงช่วยดึงอิเล็กตรอนที่ไหลมาจากห้องแอโนดทำให้ 
อิเล็กตรอนไหลได้สะดวกไม่ถูกจำกัดปฏิกิริยาไว้ที่ห้องแคโทด
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ตารางที่ 2.2 ตารางแสดงความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าในเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ที่ให้อาหารต่างชนิด 
กันโดยมีการเติมเฮกซะไซยาโนเพ่อเรตในห้องแคโทด (Aelterman, 2006)

ร»bstrata Power density
(พ/!ท5),

% COD captured 
as power

Substrate removal 
(k§ COD pm m* pet day)*

CE
m

Reference

Acetate 90 25 >1.12** 98 Rabaey ๙ ฟ (2005b)
Acetate 258 25 > 4.72” 72 Aelterman ๙ ฟ. (submitted)
Glucose 68 25 > 0,92** 74 Rabaey et al. (2005b)
Sucrose 1.87 - 1.2 2 He et ฟ. (2005)
Sucrose 49 - 0.7 54 Rabaey et al. (2005c)

ตารางที่ 2.3 ตารางแสดงความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าในเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ที่ให้อาหารต่างชนิด 
กัน โดยมีการใช้ขั้วไฟฟ้าคาร์บอนเคลือบแพลทินัมที่ขั้วแคโทด (Aelterman, 2006)

Substrats Power density % COD captured Substrata removal CE Reference
(พ/m3)* as power {kg COD per m3 per day)* พ

Acetate 12.7 7.2 - 31 Liu étal. (2005a)
But yrate 7.6 5 - 15 บน étal. (2005a)
Glucose 12.5 ±0.5 » “ 9“ 12 Liu and Logan (2004)
Articl'd
wastewater

102 8.9 34 Moon ef ฟ. (2008)

ในปี 2006 You และคณะ ทำการศึกษาพบว่าการเติมเปอร์แมงกาเนตในกังแคโทดของ 
เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์แบบห้องคู่โดยใช้ความเข้มข้น 0.1 กรัมต่อลิตร จะให้ค่าความหนาแน่น 
กำลังไฟฟ้าสูงสุดถึง 115.60 มิลลิวัตต์ต่อตารางเมตร ซึ่งมีค่าสูงกว่าเมื่อเทียบกับการเติมสารตัวอื่น 
ได้แก่ เฮกซะไซยาโนเพ่อร์เรตที,ให้ค่าความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าเท่ากับ 25.62 มิลลิ1วัตต์ต่อตาราง 
เมตร และออกซิเจนที่เสรีมการเกิดปฏิกิริยาด้วยการเคลือบแพลทิน ัมที่ข ั้วไฟฟ้าแคโทดจะให้ค ่า 
ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าเพียง 10.2 มิลลิวัตต์ต่อตารางเมตร (You และคณะ, 2006) ดังแสดงใน 
กราฟรูปที่ 2.6
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รูปที่ 2.6 รูปแสดงกราฟความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าและค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าต่อความหนาแน่น 
กระแสของการเต ิมเปอแมงกาเนต เฮกซะไซยาไนด ์ ออกซ ิเจนท ี่เสรมการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาโดยใช ้ 
ฃัวไฟฟ้าคาร์บอนเคลือบแพลทินัม และออกซิเจน ในห้องแคโทดของเซลล์เชื้อเพลิงจุล ินทรีย ์ (You 
และคณะ, 2006)

2.7 ปัจศัยที่มีผลต่อความต่างศักย์ไฟฟ้าของระบบเชลล์เชื้อเพลิงจุลินทรืย์

เม ื่อมีการดึงกระแสจากระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุล ินทรีย์จะมีผลต่อค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 
ของระบบ ดังแสดงในกราฟรูปที่ 2.7 การสูญเสียความต่างศักย์ (Voltage losses) เกิดจากเมตา 
บอลิ-สมของจุลินทรีย์ซ ึ่งเป็นการสูญเสียพลังงานที,ไม่สามารถหลีกเลี่ยงได้ การสูญเสียพลังงาน 
เหล่านีเป็นผลมาจากการใช้พลังงานของจุลินทรีย์จากการออกซิเดชัน โดยปกติจุล ินทรีย์ต้องการ 
พลังงานในกระบวนการเมตาบอลิสมอย่างเพียงพอ ล่วนใหญ่จุลินทรีย์จะใช้พลังงานจากวัฏจักรเค 
รบล์ กระบวนการฟอสฟอริเลชัน (Phosphorylation)

การสูญเลียจากการกระตุ้น (Activation loss) เป็นการสูญเสียพลังงานจากความช้าของ 
อ ัตราการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาทางเคม ีในการเร ิ่มต ้นปฏ ิก ิร ิยาออกซ ิเดช ันหรือร ีด ักช ันของเซลล ์ และ 
ปฏิกิริยาการถ่ายทอดอิเล็กตรอนจากเซลล์ล่ขั้วไฟฟ้าผ่านเอนไซม์หรือโปรตีนของเซลล์ เช่น นาโน 
ไวร ์ (nanowire) ตัวกลางนำพาอิเล็กตรอน ไซโตโครม เป็นต้น การสูญเสียพลังงานนี้จะพบที่ช่วง 
ความหนาแน่นกระแสตํ่าๆ ดังแสดงในกราฟรูปที่ 2.7 ในบริเวณช่วงที่ 1 ของเส้นกราฟ ปรับปรุง 
การถ่ายทอดอิเล็กตรอนระหว่างจุลินทรืย์และขั้วไฟฟ้าแอโนด นอกจากนี้จุลินทรีย์ที่ต่างชนิดกันก็มี 
ผลต่อการสูญเสียในล่วนนี้ด้วย
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รูปที่ 2.7 กราฟโพลาไรเซชัน แสดงการสูญเสียแรงดันจากการดึงกระแสใน 3 ช่วง (Logan, 2007) 
o c v  : Open Circuit Voltage ความต่างศักย็ไฟฟ้าที่วงจรเปิด (เมื่อไม่มีการดึงกระแล)
E°ce11 : ศักยไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง

การสูญเลียจากความต้านทาน (Ohmic losses) การสูญเสียนี้เกิดจากการต้านทานการ 
นำไฟฟ ้าของประจ ุในสารละลาย เย ื่อเล ือกผ ่านโปรตอน และการไหลของอ ิเล ็กตรอนผ่านจ ุด 
เชื่อมต่อระหว่างฃัวไฟฟ้ากับลายไฟฟ้า ซึ่งการสูญเสียส่วนนี้สำคัญต่อการออกแบบเซลล์เชื้อเพลิง 
จ ุล ินทรีย ์สามารถลดการสูญเสียนีได ้โดยลดระยะห่างของขั้วไฟฟ้า เลือกชนิดของเยื่อเลือกผ่าน 
โปรตอนให้เหมาะลม เคลือบชัวไฟฟ้าด้วยคะตะลิสต์เพื่อลดการต้านทาน ตรวจลอบจุดเชื่อมต่อ 
ของสายไฟในวงจรให้ม ีประสิทธิภาพ และเพิ่มประสิทธิภาพของการนำไฟฟ้าในสารละลายและ 
บัฟเฟอร์ แสดงบริเวณการสูญเสียนี้ในช่วงบริเวณที่ 2 ของเล์นกราฟรูปที่ 2.7

การส ูญ เส ียจากการถ ่ายโอนมวล (Mass transfer losses) เก ิดจากการไหลของ 
อิเล็กตรอนถูกจำกัดจึงมีผลต่อผลิตไฟฟ้า การถ่ายโอนมวลจะจำกัดการไหลของโปรตอนไปบังฝัง 
แคโทด มีผลให้เก ิดการสะสมโปรตอนซึ่งทำให ้ความเป ็นกรดเบสในฝังแอโนดมีค ่าลดลงส่งผล 
กระทบต่อจุลินทรีย์ และทำให้ความเป็นกรดเบสในฝังแคโทดมีค่าเพิ่มสูงขึ้นด้วย สามารถลดการ 
สูญเสียได้โดยเติมคะตะลิสต์ในฝังแคโทดการสูญเสียนี้เกิดขึ้นในช่วงบริเวณที่ 3 ของเล์นกราฟรูปที่
2.7 (Logan, 2007)
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2.8 ปัจจัยที่มีผลในการทำงานของเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรืย์

ปริมาณของอาหารในถังแอโนดมีผลต่อการเจริญของจุลินทรีย์และการผลิตกระแสไฟฟ้า 
ซ ึ่งจะอาจกำหนดเป ็น ความเข ้มข ้นของอาหาร อ ัตราการไหลของอาหารท ี่ให ้เข ้าระบบ หริอ 
ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์

ความเป็นกรดเบสและอุณหภูมิมีผลต่อการเจริญของจุลินทริย์ และยังมีผลโดยตรงต่อการ 
ทำงานของเอนไซม์ไนเซลล์จุลินทรีย5อีกด้วย ซึ่งค่าความเป็นกรดเบสและอุณหภูมิมีค่าแตกต่างกัน 
ไปในจุลินทริย์แต่ละชนิด นอกจากนี้ความเป็นกรดเบสที่ต่างกันระหว่างห้องแอโนดและห้องแคโทด 
ก็เป็นส่วนสำคัญที่ทำให้เกิดความลาดเอียงของความเป็นกรดเบส (gradient) เพราะถ้าความเป็น 
กรดเบสในถังทั้งสองมีค่าต่างกันจะเกิดความลาดเอียงของความเป็นกรดเบส ส่งผลให้โปรตอนไหล 
จากห้องแอโนดไปยังห้องแคโทดได้ดี

โครงสร้างและวัสดุของเซลล์เชื้อเพลิง ได้แก่ โครงสร้างประเภทต่างๆ ที่มีการศึกษาพัฒนา 
ออกแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้า ขั้วไฟฟ้าที่แตกต่างกันทั้งในด้านลักษณะ 
และวัสดุจะส่งผลในการดึงอิเล็กตรอนจากเซลล์จุลินทริย์ และการยึดเกาะของจุลินทรีย์ท ี่บริเวณ 
ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า เย ื่อเล ือกผ่านประจุบวกมีผลในการจำกัดการไหลของโปรตอนไปยังห ้อง 
แคโทด การเติมสารบางอย่างในสารละลายในห้องแคโทดก็ช่วยดึงอิเล็กตรอนให้ไหลได้สะดวกชื้น 
เช่น เพ่อริกไซยาไนด์หริอเปอร์แมงกาเนต เป็นต้น

ความต้านทานภายนอกที่เหมาะสมจะส่งผลให้ระบบของเซลล์เชื้อเพลิงจุสินทริย์สามารถ 
ผลิตกระแสไฟฟ้าและกำลังไฟฟ้าได้สูง (Rabaey และ Verstraete, 2005b)

2.9 อิทธิพลของความเป็นกรดเบสและอุณหภูมิ

ความเป็นกรดเบสและอุณหภูมิมีผลโดยตรงต่อการเจริญของจุลินทริย์ โดยจุลินทริย์แต่ละ 
ชนิดจะเจริญได้ดีในช่วงค่าความเป็นกรดเบสและอุณหภูมิที่แตกต่างกันออกไป นอกจากนั้นความ 
เป็นกรดเบสและอุณหภูมิยังมีผลโดยตรงต่อกระบวนการทำงานและเสถียรภาพของเอนไซม์ด้วย 
ในส่วนของความเป็นกรดเบส จ ุล ินทริย ์บางชนิดจะเจริญได้ด ีในภาวะที่ม ีความเป ็นกรดเบสตํ่า 
(Acidophiles) จุลินทริย์บางชนิดเจริญได้ดีในภาวะที่มีความเป็นกรดเบสเป็นกลางหรือมีค่าความ 
เป็นกรดเบสเท่ากับ 7 (Neutralophiles) และจุลินทริย์บางชนิดเจริญได้ดีในภาวะที่ค ่อนข้างเป็น 
ด่าง (Alkalophiles) เมื่อทำการเลี้ยงจุลินทรีEJในอาหารเป็นเวลานานจะทำให้ค่าความเป็นกรดเบส 
ของอาหารเปลี่ยนไป เนื่องจากจุลินทริย ์ท ี่เจริญมากจะปล่อยสารบางอย่างออกมาอาจเป็นกรด
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หรือเบส จึงทำให้ค่าความเป็นกรดเบสเปลี่ยนแปลงไปอย่างมากและไปขัดขวางการเจริญเติบโต 
ของจุลินทรืย์ดังนั้นในการเตรียมอาหารจึงต้องใส่สารบางอย่างที่ทำหน้าที่เป็นบัฟเฟอร์ ซึ่งเป็นสาร 
ต ้านทานการเปลี่ยนค่าความเป ็นกรดเบส ต ัวอย่างสารท ี่ทำหน ้าท ี่เป ็นบ ัฟเฟอร์ KH2P 0 4 และ 
K2HP04 (นงลักษณ์สุวรรณพินิจและปรีชา สุวรรณพินิจ, 2547)

ในส่วนของอุณหภูม ิ พบว่าจ ุล ินทรีย ์แต่ละชนิดนั้นสามารถเจริญได ้ด ีในช ่วงอุณหภูมิท่ี 
แตกต่างกันออกไป โดยจุลินทรีย์บางชนิดสามารถเจริญได้ดีที่อุณหภูมิที่ตํ่ากว่า 20 องศาเซลเซียส 
(psychophiles) จุลินทรีย์บางชนิดสามารถเจริญได้ดีในช่วงอุณหภูมิประมาณ 25 ถึง 45 องศา 
เซลเซียส (ทาesophiles) จุลินทรียับางซนิดลามารถเจริญได้ดีที่อุณหภูมิสูงกว่า 45 องศาเซลเซียส 
(thermophiles) อุณหภูมิที่นำมาใช้ในการเลี้ยงจุลินทรีย์นั้นจะต้องเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการ 
เจริญของจุลินทรีย์แต่ละชนิด และอุณหภูมินั้นถือเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเร่งปฏิกิริยาทาง 
เคมีต ่างๆ ภายในเซลล ์ ทำให ้สามารถดำเน ินปฏ ิก ิร ิยาเคม ีต ่อไปได ้โดยท ี่ไม,ส ่งผลรบกวนต่อ 
เสถียรภาพของโปรตีนหรือเอนไซม์ต่างๆ ที่ถูกผลิตขึ้นจากเซลล์ (จุฑากานต์บุญมี, 2552)

2.10 อิทธิพลของแหล่งคาร์บอน

คาร์บอนเป็นธาตุที่เป็นองค์ประกอบสำคัญในกระบวนการสังเคราะห์ส่วนต่างๆ ของเซลล์ 
และจัดเป็นแหล่งพลังงานแหล่งใหญ่ที,ใช่ในการเจริญของจุล ินทรีย ์โดยทั่วไปจุล ินทรีย ์ท ี่เจริญใน 
สภาวะไร้อากาศจะต้องการคาร์บอนประมาณ 10 เปอร์เซ ็นต์โนกระบวนการลังเคราะห์เซลล์ส ่วน 
จุลินทรียัที่เจริญในภาวะที่มีอากาศจะต้องการคาร์บอนประมาณ 50-55 เปอร์เซ็นต์โนกระบวนการ 
สังเคราะห์เซลล์ (จ ุฑากานต์บ ุญม ี, 2552) การศึกษาการผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์เช ื้อเพลิง 
จุล ินทรีย์ลามารถใช้แหล่งคาร์บอนได้หลากหลายชนิด เช่น กลูโคส ซูโครส กรดแอซีติก และกรด 
บิวทาริก เป็นต้น

การประยุกต์ไซ้เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์กิบการบำบัดนํ้าเสีย

นอกจากแหล่งคาร์บอนที่ได้กล่าวไปข้างต้นแล้ว นํ้าเสียต่างๆ ก็สามารถนำมาใช่เป็นแหล่ง 
คาร์บอนให้แก'จุลินทรียโนเซลล์เชื้อเพลิงได้เป็นอย่างดี ซึ่งนอกจากจะได้ประโยชน์เป็นการรักษา 
สิ่งแวดล้อมอันเกิดจากมลพิษทางนํ้าแล้ว ยังเป็นแหล่งคาร์บอนที่ไม่ต้องลงทุนอีกด้วย ในปี 1991 
Habermann และ Pommer ได้ทำการศึกษาประยุกต์โช้เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์เข้ากับกระบวนการ 
บำบัดนำเสียทำให้ได้ประโยชน์มากขึ้นคือได้ไฟฟ้าและนั้าสะอาดขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าสามารถ 
ประยุกต์โช้ได้กับนำเสียหลากหลายประเภททั้งนํ้าเสียชุมชนและนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
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ต่างๆ (Min และ Logan, 2004: Aelterman และคณะ, 2006: Ghangrekar และ Shinde, 2007, 
2008) เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์จึงกลายเป็นพลังงานทางเลือกที่สามารถสร้างไฟฟ้าจากของเสียได้ 
โดยอาศัย1จุลินทรีย์เป็นตัวผลิตกระแส'ไฟฟ้า (Lui และคณะ, 2004) ถึงแม้ว่าเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ 
จะสร้างกระแสไฟฟ้าได้ตํ่ากว่าเซลล์เชื้อเพลิงเคมีอย่างเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน แต่กระแสไฟฟ้าที่ 
ผลิตได้นั้นจะสามารถลดค่าใช้จ่ายในกระบวนการบำบัดนํ้าเสียลงได้ (Min และ Logan, 2004)

ตารางที่ 2.4 ตารางแสดงค่ากระแส ความหนาแน่นกำล ังไฟฟ ้าโดยใช้อาหารต่างชน ิดให ้แก ่ 
เชื้อจ ุล ินทรีย ์เด ี่ยวและจุลินทรีย ์ผสมในเซลล์เชื้อเพลิงจุล ินทรีย ์โดยใช้วัสดุขั้วไฟฟ้าที่แตกต่างกัน 
(Rabaey และ Verstraete, 2005b)

Substrate Electrode type 1 (current, mAj p (mW/m2j p (W/m3)
Axenic cultures
Pro teus vu lgaris Glucose Glassy carbon 0.8 4. ร 18
E rw in ia  d issolvons Glucose Woven graphite 0.7 0 27b n.a.®
Pro teus vu lgaris Glucose Glassy carbon 0.7 85 9.0
Shewane lla  putrefaciens Lactate Woven graphite 0.04 0.00032 0.08
Geohacter su lfurreducens Acetate Plain graphite 0.4 13 0.35
Rhodo fe rax ferrireducens Glucose Plain graphite 0.2 8 0.25

Woven graphite 0.57 17 1.7
Graphite foam 0.4514 33 0.96

Pseudomonas aeruginosa Glucose Plain graphite 0.1 88 8.8
Escherichia coll Lactate Woven graphite* 3.3 1.2 7.6

Plain graphite* 2.6 91 3.6
Mixed cultures
Mixed, saltwater Acetate Plain graphite 0.23 10 n.a.®

S2-/acetate Plain graphite 60d 32 n.a.®
Mixed consortium, batch Glucose Plain graphite 30 3600 216
Activated sludge Wastewater Woven graphite 0.2 8 1.6

Lactate Woven graphiteb 11 5.3 34
Plain graphite6 2.6 788 32

Wastewater Woven graphite 4.85 26 1.6
Glucose Woven graphite 0.9 494 13

Mixed consortium, Sucrose Granular graphite 6.2 23 47
continuous Glucose Granular graphite 5.4 18 37

Acetate Carbon paper 1.27 506 13
Butyrate Carbon paper 0,46 305 7.6

จุลินทรีย์ที่ลามารถผลิตกระแสไฟฟ้าในเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย่ได้ มีทั้งๆลินทรีย์ชนิดเดี่ยว 
และจุลินทรีย์ผสม ดังแสดงในตารางที่ 2.4 นอกจากนี้อาหารที่เข้าระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ก็ 
ย ังสามารถใช้ได้หลายชนิด ได้แก่ นำตาลกลูโคส นํ้าตาลซูโครส กรดแลคติก กรดแอซีติก กรด 
แลคติก กรดบิวไทรีก และนํ้าเสีย และการใช้ขั้วไฟฟ้าแตกต่างกันก็มีผลทำให้ได้กระแสไฟฟ้าและ 
กำลังไฟฟ้าที่ต่างกัน ขั้วไฟฟ้ามีหลายชนิด ได้แก่ คาร์บอนคล้ายแก้ว (Glassy carbon) แผ่นแกร 
ไฟร์อย่างง่าย (Plain graphite) แกรไฟร์กัก (Woven graphite) เม็ดแกรไฟร์ (Granular graphite)
ผ้าคาร์บอน (Carbon paper)



พอส^««ทาง ส่านักงไนวิพขทรัพยากร 
ชุพาลงกรณ'นพาวิพยาลัย

2.11 กระบวนการบำบ ัด‘นาเส ีย

นํ้าเสียมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นนํ้า ส่วนที่เหลือเป็นของแข็งแขวนลอยและสารอินทรีย์ 
ที่ละลายนํ้าได้ ได้แก่ นํ้าตาล กรดอะมิโน กรดไขมัน แอลกอฮอลล์และลารอนินทรีย ์อ ื่นๆ โรงงาน 
อุตสาหกรรมส่วนใหญ่จะปลดปล่อยทั้งสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ได้แก่ โรงงานนํ้าตาล โรงงาน 
กระดาษ โรงงานโลหะต่างๆ จะปล่อยทั้งกรด เกลือของโลหะ และลารอนินทรีย์อ ึ่นๆ ดังนั้นเมื่อ 
ปล่อยนํ้าเส ียลงส่แหล่งน ั้า จ ึงเป ็นการเพ ิ่มสารอินทรีย ์และอนินทรียสารให ้แก ่แหล ่งน ํ้า ทำให้ 
แบคทีเรียนำไปใช้เป็นอาหารและเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว พร้อมกับย่อยสลายสารอินทรีย์ไปด้วย 
ในการนี้จะมีการใช้ออกซิเจนไปในการย่อยเรื่อยๆ จนบางครั้งอาจใช้ไปเกือบหมดจึงเกิดสภาพไร้ 
ออกซิเจนในแหล่งนํ้า ทำให้สิ่งมีชีวิตในแหล่งนํ้าทนอยู่ไม่ได้และตายในที่สุด ทำให้แบคทีเรียพวกที่ 
ไม ่ใช ้อากาศเจร ิญ ข ึ้นมาแทนท ี่มากมายและย ่อยสารอ ินทร ีย ์ต ่อไป การย ่อยในสภาพท ี่ไม ่ใช ้ 
ออกซิเจนจะได้สารประกอบที่มีกลิ่นเหม็น เช่น ก๊าซไข,เน่า หรือ ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (แ2ร) เป็น 
ต้น ทำ'ให้แหล่ง'นํ้ากลายเป็นนั้น'น่าเสีย (นงลักษณ์สุวรรณพินิจและปรีชา สุวรรณพินิจ, 2547)

ในสม ัยก ่อนนั้นน ํ้าเส ียจากแหล่งช ุมชน โรงงานอุตสาหกรรมและจากการเกษตรกรรม 
มักจะถูกปล่อยลงส่แหล่งนํ้าโดยตรงและอาศัยกระบวนการทำความสะอาดด้วยจุลินทรีย์ในแหล่ง 
นํ้านั้น ซึ่งเรียกว่า Self-purification หรือการย่อยสลายสารปนเปีอนในนํ้าเสียเหล่านี้จนกลายเป็น 
สารไม ่ม ีพ ิษในท ี่ส ุด แต ่ในป ัจจ ุบ ันม ีจำนวนประชากรเพ ิ่มข ึ้นอย ่างรวดเร ็ว จ ึงทำให ้น ํ้าเส ียท ี่ 
ปลดปล่อยออกมาส่สิ่งแวดล้อมมี'ปริมาณมากกว่าที่จุลินทรีย์ในแหล่งนํ้าจะย่อยสลายได้ทันซึ่งผล 
ที่ตามมาคือเกิดการเน่าเสียของแมนาลำคลอง โดยแม่นํ้าลำคลองหลายแห่งในประเทศไทยมีการ 
ปนเปีอนด้วยสารพิษหลากหลายชนิดและมีคุณภาพนํ้าที่ต ํ่ากว่าการนำมาใช้อ ุปโภคหรือบริโภค 
ดังนั้นระบบบำบัดนํ้าเสียจึงเป็นปัจจัยที่สำคัญและจำเป็นต้องจัดทำ เพื่อบำบัดนํ้าเสียให้มีความ 
สกปรกลดลงจนอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานและไม่ก่อให้เกิดปัญหาตามมาก่อนที่จะถูกปล่อยลงส่แหล่ง 
นํ้าธรรม1ชาติ ตามข้อบังคับของโรงงานอุตสาหกรรมในประเทศไทยได้กำหนดว่านํ้าเสียที,ปล่อยออก 
ส่แหล่งนํ้าสาธารณะจะต้องมีค่าความสกปรกในรูปของบีโอดีไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อลิตร

ลักษณะของระบบบำบัดนํ้าเสียที่เหมาะสมในแต่ละพื้นที่ คือ เป็นระบบที่สามารถทำงาน 
ได้ง่ายและควบคุมได้สะดวก ซึ่งต้องมีค่าใช้จ ่ายไม่ส ูงมากเกินไปทำให้ผู้ท ี่จะสร้างระบบสามารถ 
ยอมรับได้ นอกจากนี้แต่ละระบบต้องการพื้นที่ในการปลูกสร้างไม่เท ่ากันดังนั้นพื้นที่ในการปลูก 
สร้างต้องเหมาะสมด้วย
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ระบบบำบัดนํ้าเสียที่ถูกนำมาใช้ในประเทศไทยเป็นอันดับแรกคือ การบำบัดแบบบ่อเกรอะ 
บ่อซึม ซึ่งเป็นแบบที่นิยมใช้ในบ้านเรือนโดยทั่วไป นอกจากนั้นเพื่อเป็นการป้องกันนํ้าเน่าเสียที่เกิด 
จากแหล่งโรงงานอุตสาหกรรมในประเทศไทยจึงได ้ม ีการประกาศใช้พระราชบัญญัต ิโรงงานซึ่ง 
บังคับให้โรงงานอุตสาหกรรมต้องจัดให้มีระบบการบำบัดนํ้าเสียชนิดต่างๆ ขึ้นมาก่อนที่จะปล่อย 
ลงฟูแหล่งนํ้าตามธรรมชาติ รวมทั้งยังมีกฏหมายของนํ้าทิ้งหลายประเภทที่ถ ูกกำหนดออกมาเพื่อ 
ช่วยรักษาสภาพสิ่งแวดล้อมและลดภาวะมลพิษทางนํ้าและด้านอื่นๆ (สุบัณฑิต นิ่มรัตน์, 2548)

2.11.1 ประเภทของระบบบำบัดนํ้าเสีย

ระบบบำบัดนํ้าเสียสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประ๓ ทคือ
1. ระบบบำบ ัดน ํ้าเส ียทางกายภาพ (Physical process) ค ือว ิธ ีการบำบ ัดโดยใช ้ 

กระบวนการทางกายภาพ ยกตัวอย่างเช่น การดักด้วยตะแกรง การตกตะกอน (Sedimentation) 
และการกรอง (Filtration) สารปนเปีอนจากนั้าเสีย วิธีนี้นิยมใช้ในการบำบัดสารปนเบื้เอนบางชนิด 
หรือบำบัดนํ้าเส ียที่ม ีสารสกปรกไม,มากนักและวิธ ีการบำบัดทางกายภาพนี้ต ้องใช้ค ่าใช้จ ่ายสูง 
เช่นเดียวกับการบำบัดนํ้าเสียทางเคมี

2. ระบบบำบัดนำเส ียทางเคม ี (Chemical process) ค ือว ิธ ีการบำบ ัดนำเส ียโดยใช ้ 
ปฏิกิริยาทางเคมี เช่น การทำให้เป็นกลาง (Neutralization) การทำให้ตกตะกอน (Precipitation) 
และการช่วยการตกตะกอน (Chemical coagulation) ของสารปนเปีอนในนํ้าเลียให้แยกออกจาก 
นํ้าล่วนใส วิธีนี้เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงในการบำบัดแต่มีข้อเสียคือเป็นวิธีที่มีค่าใช้จ่ายสูงและทำ 
ให้เกิดกากตะกอนในปริมาณสูง

3. ระบบบำบัดนํ้าเสียทางชีวภาพ (Biological process) คือระบบบำบัดโดยใช้สิ่งมีชีวิต 
ในการกำจัดสารอินทรีย์ต่างๆ ซึ่งอยู่ในรูปของสารละลายหรือสารแขวนลอยขนาดเล็กที,ไม่ลามารถ 
ตกตะกอนได ้โดยอาศ ัยแรงโน ้มถ ่วงของโลก จ ุล ินทร ืย ์ท ี่ม ีบทบาทสำค ัญ ในการย ่อยสลาย 
สารอ ินทรีย ์ในน ํ้าเส ียล ่วนใหญ ่เป ็นแบคทีเร ียประมาณ 95 เปอร์เซ ็นต ์ รองลงมาได้แก่ เชื้อรา 
สาหร่าย และโปรโตซัว ระบบบำบัดนํ้าเสียทางชีวภาพเป็นวิธีที่มีค่าใช้จ่ายน้อยกว่าวิธีทางเคมีหรือ 
วิธ ีทางกายภาพ ซึ่งระบบบำบัดนํ้าเสียทางชีวภาพจะประกอบด้วย 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ ระบบ 
บำบัดนํ้าเสียแบบที่ใช้ออกซิเจนและแบบไม่ใช้ออกซิเจน (สุบัณฑิต นิ่มรัตน์, 2548)
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การย่อยสลายสารอินทรีย์!นถังย่อยสลายแบบไร้อากาศต้องอาศัยจุลินทรีย์ 4 กลุ่มในการ 
ย่อยสลาย โดยมีป/]กริยาต่างๆ ดังนี้

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) คือปฏิกิริยาที่ทำการเปลี่ยนสารอินทรีย ์ขนาดใหญ่ 
ได้แก่ สารจำพวกคาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ซึ่งมีขนาดใหญ่เกินกว่าที่จ ุลินทรีย์จะดูดซึมเข้า 
เซลล็ได้ให้เป็นสารที่มีขนาดเล็ก ได้แก่ สารจำพวกนํ้าตาล อะมิโน และกรดไขมัน โดยไฮโดรไลชิง 
แบคทีเรียจะเป็นกลุ่มแบคทีเรียที่ผลิตเอนไซม์แล้วปล่อยออกมาจากเซลล์เพื่อเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
ไฮโดรไลชิส หลังจากนั้นสารอินทรีย ์ขนาดเล็กจึงจะถูกดูดซึมเข้าล่เย ื่อห ุ้มเซลล์ของแบคทีเรียได้ 
โดยตรง

2.11.2 กระบ วน การย ่อยส ลายส ารอ ิน ท ร ีย ์ภายใต ้ส ภาวะไร ้อากาศ

ปฏิกิริยาการเกิดกรด (Acidogenesis) คือปฏิกิริยาย่อยสลายสารที่มีฃนาดเล็ก ได้แก่ สาร 
จำพวกนํ้าตาล อะมิโน และกรดไขมัน ด้วยกระบวนการหมัก (Fermentation) ผลผลิตที่ได้ล่วน 
ใหญ ่ค ือกรดอ ินทร ีย ์ นอกจากน ี้ย ังพบผล ิตภ ัณฑ ์อ ื่นอ ีก ยกต ัวอย ่างเซ ่น ก ๊าซไฮโดรเจน ก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์ และกรดแอซีติก ปะปนออกมาโดยจะขึ้นอยู่กับชนิดของแบคทีเรียและสภาวะ 
แวดล้อมของการเกิดปฏิกิริยา

ปฏิกิริยาสร้างกรดแอซีติก (Acetogenesis) คือปฏิกิริยาที่ย ่อยสลายกรดอินทรีย ์ระเหย 
ง่ายที่เกิดจากขั้นตอนของปฏิกิริยาการเกิดกรดให้เป็นกรดแอซีติกโดยแบคทีเรียกลุ่มแอซีโตเจนิก 
(Acetogenic) ซึ่งเป็นขั้นตอนที่มีความสำคัญของการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน เนื่องจากใน 
ข ั้นตอนสุดท ้ายซึ่งเป ็นข ั้นตอนที่ต ่อจากขั้นตอนนี้จะสามารถใช้สารต ั้งต ้นท ี่ม ีปริมาณคาร์บอน 
จำนวน 1 หรือ 2 อะตอมเท่านั้น ได้แก่ กรดแอซีติก กรดฟอร์มิก เมทานอล และเมทีลามีน รวมทั้ง 
ก๊าซไฮโดรเจนด้วย โดยจะต้องมีสภาวะแวดล้อมในถังย่อยสลายที่เหมาะลม

ปฏิก ิร ิยาสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenesis) ค ือปฏิก ิร ิยาเปลี่ยนกรดแอซีต ิกหรือก๊าซ 
ไฮ โด รเจน ให ้เป ็น ก ๊าซม ีเท น ภ ายใต ้ภ าวะท ี่ไม ,ม ีออ กซ ิเจน โด ยแบ ค ท ีเร ียกล ุ่ม เม ท าโน เจน  
(Methanogen) ซ ึ่งเป ็นแบคท ีเร ียท ี่สร ้างก ๊าซม ีเทน แบคทีเร ียกล ุ่มน ี้เป ็นพวกอาร์เค ืยแบคทีเร ีย 
(Archaebacteria) ที่มีอัตราการเจริญ1ช้ามากและยังเป็นแบคทีเรีย'ที่สามารถ1ใช้สารตั้งต้นเพียงบาง 
ชนิดคือ สารที่มีคาร์บอนเพียง 1 หรือ 2 อะตอมเท่านั้น ล่วนกรดอินทรีย์ที่ม ีคาร์บอนมากกว่า 2 
อะตอม แบคทีเรียที่สร้างก๊าซมีเทนจะไม,สามารถใช้เป็นสารตั้งต้นได้ ดังนั้นจะต้องอาศัยแบคทีเรีย 
กลุ่มอื่นเปลี่ยนกรดอินทรีย์ต่างๆให้เป็นกรดแอซีติกหรือก๊าซไฮโดรเจนเสียก่อน แบคทีเรียกลุ่มนี้จึง 
จะสามารถย่อยสลายไปเป็นก๊าชมีเทนต่อไปได้ (สุบัณฑิต นิ่มรัตน์, 2548)
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กระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนเป็นกระบวนการที่ไม่ต้องเติมก๊าซออกซิเจนแก่ 
ระบบเหมือนกับกระบวนการย่อยสลายแบบใช้ออกซิเจน จึงช่วยลดค่าใช้จ ่ายในกระบวนการได้ 
แม ้ว ่ากระบวนการย ่อยสลายแบบไม,ใช ้ออกซ ิเจนจะใช ้ก ๊าซคาร ์บอนไดออกไซด ์เป ็นต ัวร ับ  
อิเล็กตรอนแต่ก็ไม,จำเป็นต้องเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไห้แก่กังย่อยสลายเพราะเป็นก๊าซที่พบ 
ได้ในสิ่งแวดล้อมทุกระบบ อีกทั้งกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนเป็นกระบวนที่เกิดจาก 
แบคท ีเร ียกล ุ่มท ี่ไม ่ใช ้ออกซ ิเจนซ ึ่งเป ็นแบคท ีเร ียกล ุ่มท ี่ม ืการเจร ิญ ช ้ากว ่ากล ุ่มแบคท ีเร ียท ี่ใซ ้ 
ออกซิเจน ดังนั้นจึงผลิตกากตะกอนหรือเซลล์จุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นใหม่ในปริมาณที่น้อยกว่าซึ่งจะทำ 
ให้ประหยัดค่าใช้จ่ายในการบำบัดกากตะกอนในขั้นตอนต่อไป นอกจากนี้กระบวนการย่อยสลาย 
แบบไม,ใช้ออกซิเจนเป็นระบบที่เหมาะสมสำหรับของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มืความเข้มข้น 
ของสารอินทรีย์ปนเปีอนในปริมาณที่สูง อีกทั้งยังสามารถย่อยสลายสารที่มนุษย์สร้างขึ้นในขณะที่ 
กระบวนการย่อยสลายแบบใช้ออกซิเจนไม่สามารถย่อยสลายสารเหล่านั้นได้ (สุบัณฑิต นิ่มรัตน์, 
2548)

2.12 เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์กับระบบบำบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจน

2.11.3 ข ้อด ีของกระบ วน การย ่อยสลายแบ บ ไม ่ใช ้ออกซ ิเจน

ระบบบำบัดแบบไม่ใช้ออกซิเจนเป็นระบบบำบัดนํ้าเสียทางชีววิทยาที่ไม,ต้องเติมออกซิเจน 
อ ิสระหรืออากาศให ้แก'ระบบบำบ ัด และผลพลอยได ้สำค ัญ ท ี่ได ้จากระบบบำบ ัดแบบไม ่ใช ้ 
ออกซิเจนคือ ก๊าซชีวภาพ ซึงอาศัยจุลินทรีย์ย่อยสลายสารอินทรีย์ไนนํ้าเสียไปเป็นก๊าซชีวภาพที่มื 
ก๊าซมีเทน (CH4) เป็นองค์ประกอบหลักซึ่งลามารถนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ จากลักษณะดังกล่าว 
จึงทำให้ระบบบำบัดนำเสียทางชีววิทยาแบบไม1ใช้ออกซิเจนเป็นระบบบำบัดที่ประหยัดพลังงาน 
มากที่ส ุดในการเดินระบบเพราะไม่จำเป็นต้องเติมอากาศให้กับระบบบำบัดนํ้าเสียรวมทั้งได้ก๊าซ 
มีเทนซึ่งลามารถใช้เป็นแหล่งพลังงานได้อีกด้วย

ซึ่งกระบวนการผลิตก๊าซมีเทนในกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจนต้องการกรด 
อินทรีย ์จากกระบวนการไฮโดรไลซิลและกระบวนการหมัก (Acidogenesis) เพื่อสังเคราะห์กรด 
ระเหยง่าย (Volatile acid) และไฮโดรเจนให้แก่จุล ินทรีย์กลุ่มที่ลร้างก๊าซมีเทนเพื่อเป็นสารตั้งต้น 
ของปฏิกิริยาการสร้างก๊าซมีเทน โดยจุลินทรีย์กลุ่มนี้เป็นแบคทีเรียที่สามารถใช้สารตั้งต้นเพียงบาง 
ชนิดคือ สารที่มีคาร์บอนเพียง 1 หรือ 2 อะตอมเท่านั้น หากเป็นกรดอินทรีย์ที่มีคาร์บอนมากกว่า 2 
อะตอม จะไม่สามารถใช้เป็นสารตั้งต้นได้ ต้องอาศัยแบคทีเรียกลุ่มอื่นเปลี่ยนกรดอินทรีย์เหล่านั้น
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ให้เป็นกรดแอชีติกหรือก๊าซไฮโดรเจนเสียก่อน จึงจะสามารถย่อยสลายไปเป็นก๊าซมีเทนต่อไปได้ 
นอกจากนี้แบคทีเรียกลุ่มน้ีเป็นพวกอาร์เคียแบคทีเรีย ซึ่งมีอัตราการเจริญช้ามาก อีกทั้งปริมาณ 
ความเข้มข้นของกรดระเหยง่ายตํ่าและค่าความเป็นกรดเบสที่ตํ่าก็ยังเป็นการยับยั้งกระบวนการ 
สร้างก๊าซมีเทนด้วย (สุบัณฑิต น่ิมรัตน์, 2548)

จากข้อจำกัดต่างๆ ที่มากมายจึงทำให้เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์มีความเป็นไปได้ที่จะแทนที่ 
กระบวนการสร้างก๊าซมีเทน เนื่องจากจุลินทรีย์กลุ่มผลิตกระแสไฟฟ้ามีอัตราการเจริญเร็วกว่ากลุ่ม 
ที่สร้างมีเทนจึงสามารถเปลี่ยนกรดระเหยง่ายให้เป็นกระแสไฟฟ้าได้เร็วกว่า โดยทั่วไประบบบำบัด 
น ํ้าเส ียแบบไม่ใช้อากาศจะต้องควบคุมปริมาณกรดอินทรีย ์และความเป็นกรดเบส เพราะหากมี 
ปริมาณกรดสะสมมากจะส่งผลให้ค่าความเป็นกรดเบสตํ่าซึ่งจะยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์กลุ่ม 
ท ี่สร ้างก ๊าซม ีเทนทำให้ระบบล้มเหลว ด ังน ั้นจ ึงสามารถควบคุมให ้เก ิดการผลิตกระแสไฟฟ้า 
มากกว่าการสร้างก๊าซมีเทนได้โดยควบคุมได้ด้วยอัตราการให้อาหาร โดยใช้ระยะเวลากักพักทาง 
ชลศาสตร์น้อยซึ่งทำให้อัตราการให้อาหารเข้าระบบเร็ว เพื่อเพิ่มปริมาณสารตั้งต้นสำหรับจุลินทรีย์ 
กลุ่มที่ส ังเคราะห์กรดระเหยง่าย ทำให้สามารถผลิตกรดระเหยง่ายในปริมาณมากให้แก่จุล ินทรีย ์ 
เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า (Logan, 2007)

2.13 การวิเคราะห์โนนํ้าเสีย

2.13.1 การวิเคราะห์ค่าชีโอดี

ค่าซ ีโอดี(Chemical Oxygen Demand หรือ COD) เป ็นการวัดปริมาณออกซิเจนที่ 
นำไปใช ้การสลายสารอ ินทรีย ์ท ี่ม ีในต ัวอย ่างน ํ้าได ้เป ็นคาร ์บอนไดออกไซด ์และน ี้า ด ังน ั้นการ 
วิเคราะห์หาค่าซีโอดีจึงมีความสำคัญต่อระบบบำบัดนํ้าเสียโดยการวิเคราะห์ซีโอดีใช้บ่งชื้ปริมาณ 
สารอินทรีย์ในนํ้าเลีย คำนวณประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์ได้ การวิเคราะห์ค่าซีโอดีใช้เวลา 
สั้นประมาณ 3 ชั่วโมง จึงเหมาะสมในการควบคุมดูแลระบบบำบัดนํ้าเสีย เนื่องจากลามารถแก้ไข 
ได้ทันทีที่มีความผิดพลาดเกิดชื้น
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หฒัาการ

ต ัวอย ่างนำจะถ ูกต ้ม ในสารละลายกรดแก ่ท ี'ร ู้ป ร ิมาณ ของโพ แทสเซ ียมไดโครเมต 
(K2Cr20 7) ซ ึ่งเป ็นสารออกซ ิไดส ์ท ี่ม ีความแรงส ูง สารอ ินทร ิย ์ส ่วนใหญ ่จะถ ูกย ่อยสลายเป ็น 
คาร์บอนไดออกไซด์ (C02) และ น้ํา (แ20) ในสารละลายผสมของโครมิกและกรดซัลฟุริกที่ต ้ม 
เดือด หลังจากย่อยสลายแล้ว หาปริมาณ K2Cr20 7 ที,ถูกใช้ไปโดยการนำมาไตเตรทกับเพ่อร์รัส 
แอมโมเนียมซัลเพ่ต (FAS) แล้วจึงนำมาคำนวณหาปริมาณออกซิเจนที่อยู่ใน K2Cr20 7 ที่ถูกใช้ไป 
ซึ่งก็คือปริมาณออกซิเจนที่ใช้เพื่อสลายสารอินทริย่ในตัวอย่างนํ้านั้น (คู่มือวิเคราะห์นํ้าเสีย 2545)

ซิลเวอร์และความร้อน
CHO + K2Cr20 72' + เ-ป --------------------►  Cr3+ + C 02 + H20

สารอินทริย์ โพเทสเซียม1ไดโครเมต

สมการแสดงการออกซิไดลัสารอินทรีย ์ในภาวะที่เป ็นกรดโดยมืซ ิลเวอร์และความร้อนเป็นตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา

2.13.2 การวิเคราะห์กรดระเหยง่าย

กรดระเหยง่าย (Volatile fatty acid หรอ VFA) ลัดเป็นกรดไขมันที่ละลายนํ้าได้จึงสามารถ 
กลั่นออกมาได้ที,ความดันบรรยากาศ ดังนั้นการวิเคราะห์กรดระเหยง่ายจึงสามารถทำได้ท ั้งโดย 
วิธีการกลั่นและวิธีไตเตรท กรดระเหยง่ายประกอบด้วยส่วนที่สำคัญ คือ อะซิดิก โพรพิโอนิก บิวที 
ร ิก และส่วนที่สำคัญรองลงมาอีก 3 ชนิด คือ วาเลริก ไอโซวาเลริก และคาโพรอิก ในการบำบัดนํ้า 
เสียทางชีววิทยาแบบไม่ใช้ออกซิเจนจะเกิดกรดระเหยง่ายขึ้นเป็นจำนวนมาก ในระบบบำบัดนํ้า 
เสียแบบไม่ใช้ออกซิเจนทั่วไปกรดระเหยง่ายที,เกิดขึ้นจะเปลี่ยนแปลงไปเป็นก๊าซมีเทน หากการ 
เปลี่ยนแปลงกรดระเหยง่ายไปเป็นก๊าซมีเทนช้ากว่าอัตราที่ม ันเกิดขึ้น ปริมาณกรดระเหยง่ายจะ 
สะสมมากฃึนทำให้ระบบบำบัดมีพ ีเอชลดลง เมื่อความเข้มข้นของคาร์บอเนตลดตํ่ากว่า 1000 
มิลลิกรัมต่อลิตร ในรูปของ CaC03 ขณะที่มีกรดระเหยง่ายสะสมอยู่มากจะทำให้พีเอชลดลงอย่าง 
รวดเร็ว ซ ึ่งจะทำให ้ระบบบำบ ัดล ้มเหลวได ้ ด ังน ั้นในระบบบำบ ัดน ํ้าเส ียท ั่วไปจ ึงต ้องควบค ุม 
ปริมาณกรดระเหยง่าย ในระบบของเซลล์เช ื้อเพลิงจ ุล ินทรีย ์ท ี่ประยุกต์ก ับระบบบำบัดนํ้าเส ียก็ 
เซ่นเดียวกัน กรดระเหยง่ายที,เกิดขึ้นจะเปลี่ยนไปเป็นไพ่ฟ้าแทนก๊าซมีเทน



ความล์าลัญตอระบบบำบัด'นาเสืย

การย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจนจะแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน คือ
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ขั้นตอนที่ 1 สารอ ินทรีย ์โมเลก ุลใหญ ่ในน ํ้าเส ียได ้แก ่โปรต ีนไขม ันคาร์โบไฮเดรตจะถ ูก 
แบคทีเรียย่อยสลายโดยปล่อยเอนไซม์ออกมาย่อยสลายนอกเซลล์ทำให้สารอินทรีย์มีโมเลกุลเล็ก 
ลง เซ่น กรดอะมัโน กรดไขมัน กลูโคส

ขั้นตอนที่ 2 แบคทีเรียกลุ่มที่สร้างกรดจะสลายสารอินทรีย์โมเลกุลเล็กนี้ ให้ได้กรดระเหย 
ง่าย หรือแอลกอฮอล์โดยล่วนใหญ่จะเป็นกรดระเหยง่าย

ขั้นตอนที่ 3 กรดระเหยง่ายจะถูกสลายเป็นก๊าซมีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ และ1นาโดย 
แบคทีเรียกลุ่มที่สร้างมีเทน (สุบัณฑิต นิ่มรัตน์, 2548) ขณะที่ในระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ท ี่ 
ประยุกต์กับระบบบำบัดนํ้าเสียกรดระเหยง่ายจะถูกสร้างเป็นไฟฟ้าโดยจุลินทรีย์กลุ่มที่ผลิตไฟฟ้า 
(Logan, 2007)

หลักการวิเคราะห์

ขั้นที่ 1 เป็นการหาสภาพด่างโดยไตเตรทตัวอย่างนํ้าด้วย แ2ร 0 4 จนกระทั่งพีเอซเป็น 4 มี 
ปฏิกิริยาตังนี้

2 NH4HCO + H2S 04 --------------- ►  (NH4)2ร 0 4 + 2 แ 20  + 2 C 02
2 CH3COONH4 + แ2ร 0 4-------------►  (NH4)2ร 0 4+ 2 CH3COOH
2 NH4H2P04 + H2S 04 -------------►  (NH4)2S 04+ 2 H3P04

ขั้นที่ 2 ไล่ H2C 03 ไตเตรทตัวอย่างน ํ้าด ้วย แ2ร04 ต ่อจนกระทั่งได ้พ ีเอซ 3.3-3.5 มี 
ปฏิกิริยาตังนี้

ที่พีเอชตํ่ากว่า 4 H2C 03 ------- ►  C 02 + H20
ไล่ C 02 ออกจากตัวอย่างนํ้าด้วยการต้ม

ขั้นที่ 3 ไตเตรทกลับจากพีเอซ 4 เป็น 7 แล้วไตเตรทตัวอย่างนํ้าด้วย NaOH นับจากพีเอซ 
4 จนเป็น 7 มีปฏิกิริยาตังนี้

(NH4)2ร 0 4+ 2 CH3COOH + 2 NaOH > 2 CH3COONH4 + Na2S 0 4 + H20
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2.14 แหล่งป้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลไม้กระป๋อง

อุตสาหกรรมผลไม้กระป๋อง จัดอยู่ในกลุ่มของอุตสาหกรรมอาหารโดยการนำผลไม้สดมา 
แปรรูปเป็นอาหารกระป๋อง และสามารถนำนํ้าผลไม้บรรจุกระป๋องซึ่งเป็นผลพลอยได้จากการผลิต 
จากการสำรวจสถิติการส่งออกของประเทศไทยสินค้าส่งออกประ๓ ทผลไม้บรรจุกระป๋องเพิ่มสูงขึ้น 
มาก โดยพบว่าในปี พ.ศ.2542 การส่งออกผลไม้บรรจุกระป๋องมีมูลค่า 784.4 ล้านบาท (สุนทรี อยู่ 
สถาน, 2550) ขณะที่ในปี พ.ศ. 2553 มีมูลค่าสูงถึง 42,624 ล้านบาท (พาณิชย์, 2554)

การผลิตเพ ื่อเพ ิ่มรายได้ในอุตสาหกรรมผลไม้กระป๋อง ก่อให้เกิดปัญหาสำคัญทางด้าน 
ส ิ่งแวดล้อม ซ ึ่งน ํ้าเส ียเป ็นป ัญหาท ี่สำค ัญท ี่เก ิดข ึ้นในอ ุตสาหกรรมผลไม ้กระป ๋อง เนื่องจากมี 
ปริมาณการใช้นํ้าสูงเกือบทั้งกระบวนการผลิต โดยนํ้าเสียส่วนใหญ่เกิดขึ้นในกระบวนการล้างทำ 
ความสะอาดวัตถุดิบ ก่อให้เกิดการปนเปีอนสารอินทรีย์สูง จากการศึกษาวิจัยพบว่าปริมาณนํ้าทิ้ง 
จากโรงงานอุตสาหกรรมผลไม้กระป๋องมีค่าความสกปรกที่วัดในรูปของ BOD5 สูงถึง 114,530 คัน 
ต่อปี (สุนทรี อยู่สถาน, 2550) โดยนำเสียล่วนใหญ่ถูกระบายลงล่แหล่งนํ้าตามธรรมชาติในบริเวณ 
ใกล้เค ียงก ับโรงงานการผลิต จ ึงก ่อให ้เก ิดป ัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมทั้งแก'โรงงานและชุมซน 
โดยรอบ

2.14.1. การ1ใช้'ป้าแต่ละสายการผลิต

เนื่องจากโรงงานมีผลิตภัณฑ์หลายชนิด จากตารางที่ 2.5 แต่ละสายการผลิตมีการใช้นํ้า 
ต่างกันและมีกำลังการผลิตต่างกัน สายการผลิตสับปะรดมีการใช้นํ้า 308 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ซึ่ง 
มากกว่าสายการผลิตผลไม้กระป๋องที่ใช้นํ้าเพียง 274 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ซ ึ่งจากการวิเคราะห์ 
ข้อมูลทำให้ทราบว่าเหตุผลที่สายการผลิตสับปะรดมีการใช้นํ้ามาก เนื่องจากมีกำสังการผลิตสูงสุด 
โดยดู'จากปริมาณ'วัตถุดิบที่เข้าล่กระบวนการผลิตสูงถึง 377 คันต่อวัน และในกระบวนการผลิต 
ปกติของผลไม้กระป๋องเกิดนํ้าเสียค่อนข้างมากทั้งนี้อาจเกิดมาจากกระบวนการล้างและชนิดของ 
ผลไม้ และหากเปรียบเท ียบปริมาณการใช้น ํ้าต ่อปริมาณวัตถุด ิบ พบว่าในสายการผล ิตผลไม ้ 
กระป๋องมีการใช้นำ 8.56 ลูกบาศก์เมตรต่อคันวัตถุดิบ ขณะที่สายการผลิตสับปะรดกระป๋องจะใช้ 
นำน้อยกว่าคือ 0.8 ลูกบาศก์เมตรต่อคันวัตถุดิบ จึงอธิบายได้ว่าปริมาณการผลิตเป็นปัจจัยสำคัญ 
ต่อการใช้นำ กล่าวคือหากกำลังผลิตสูงฃึนจะทำให้การใช้นํ้าต่อปริมาณวัตถุดิบลดลง อีกข้อสังเกต 
คือการที่สายการผลิตนำผลไม้กระป๋องมีการใช้นํ้าที่สูงมาก อาจเนื่องมาจากนํ้าล่วนหนึ่งถูกใช้ไป 
เป็นล่วนผสมในผลิตภัณฑ์ เช่น ผสมในนํ้าผลไม้ รวมไปถึงใช้ในการทำความสะอาดเครื่องจักร
อุปกรณ์ (สุนทรี อยู่สถาน, 2550)
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2.14.2. ปริมาณใ!าเสิยที่เกิดขึ้นในแต่ละสายการผลิต

จากตารางที่ 2.5 พบว่ากระบวนการผลิตสับปะรดกระป๋องหรือผลไม้กระป๋องมีน ํ้าเสีย 
เกิดขึ้นในปริมาณที่สูง โดยปริมาณนํ้าเสียที่เกิดขึ้นต่อตันวัตถุดิบในสายการผลิตผลไม้กระป๋องมี 
ค่าสูงถึง 6.95 ล ูกบาศก์เมตรต่อตันวัตถุด ิบ ในขณะที่สายการผลิตสับปะรดกระป๋องม ีน ํ้าเส ีย 
เกิดขึ้น เพียง 0.65 ลูกบาศก์เมตรต่อตันวัตถุดิบ และกระบวนการผลิตของสายการผลิตสับปะรด 
กระป๋องหรือผลไม้กระป๋อง นํ้าเสีย1จะเกิด'ในปริมาตร ปริมาณร้อยละ 80 ของนํ้าใช้ อาจเป็นเพราะ 
นํ้าอยู่ในผลิตภัณฑ์หรือเป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์ส่วนหนึ่ง (ส ุนทรีอย ู่สถาน,2550)

2.14.3. คุณสมบ้ติของใ]าเสิยที่เกิดขึ้นในแต่ละสายการผลิต

จากตารางที่ 2.6 พบว่านํ้าเสียเกิดขึ้นจากสายการผลิตมีค่าความสกปรกที่แตกต่างกัน น้ํา 
เสียที่เกิดขึ้นในการผลิตผลไม้กระป๋องมีค่าความสกปรกสูงมากคือมีค่าซีโอดี 2581 มิลลิกรัมต่อ 
ลิตร นอกจากนี้พบว่าสารแขวนลอยในนํ้าเสียจากสายการผลิตสับปะรดกระป๋อง และลายการผลิต 
ผลไม้กระป๋อง มีค่าสูงถึง 130 และ 169 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ อาจจะเกิดจากกระบวนการ 
ผลิตในแต่ละสายการผลิตรวมทั้งชนิดของผลิตภัณฑ์ กล่าวคือ หากเป็นผลไม้กระป๋องแล้วมีความ 
หลากหลายของชนิดของผลไม้คุณภาพของผลไม้ทำให้นํ้าเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการล้างมีการ 
ปนเปีอนสิ่งสกปรกได้สูง ส่วนกรณีของนํ้าผลไม้นํ้าเสียอาจจะมีการปนเปีอนจากนํ้าผลไม้มากใน 
ขั้นตอนการผลิต การบรรจุ และการล้างทำความสะอาดเป็นต้น

นอกจากนี้หากพิจารณาปริมาณความสกปรกที่เกิดขึ้นในแต่ละวัน ในแต่ละลายการผลิต 
ดังแสดงในตารางที่ 2.7 พบว่า สายการผลิตผลไม้กระป๋องจะผลิตสิ่งสกปรกในรูปของบีโอดี หรือ ซี 
โอดี สูงสุดคือ 335 และ 566 กิโลกรัมต่อวัน ตามลำดับ ทั้งนี้อาจจะเนื่องมาจากกำลังการผลิตใน 
แต่ละสายการผลิตสับปะรดกระป๋องมีปริมาณสูงสุด โดยดูได้จากวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตแต่เมื่อ 
พิจารณาความสกปรกที่เกิดขึ้นต่อปริมาณวัตถุดิบที่ใช้ในแต่ละลายการผลิต ดังตารางที่ 2.8 พบว่า 
สายการผลิตผลไม้กระป๋องนั้นม ีค ่าความสกปรกในรูปซีโอดีส ูงส ุดคือ 18 กิโลกรัมซีโอดีต ่อตัน 
วัตถุดิบ ขณะที่สายการผลิตสับปะรดกระป๋องมีค่าความสกปรกเกิดขึ้นตํ่าสุดคือ 1.03กิโลกรัมซีโอ 
ดีต่อตันวัตถุดิบ อาจจะอธิบายได้ว่าในสายการผลิตผลไม้กระป๋องนั้น หากเป็นผลไม้ชนิดอื่นๆ ท่ี 
ไม ่ใช ่ส ับปะรดแล ้วอาจจะม ีการปนเป ีอนของส ิ่งสกปรกในว ัตถ ุด ิบค ่อนข ้างส ูง รวมทั้งความ 
หลากหลายของชนิดและขนาดผลไม ้ ทำให้ข ั้นตอนการผลิตเก ิดน ํ้าเส ียท ี่ม ีการปนเปีอนของสิ่ง
สกปรกค่อนข้างสูง(สุนทรีอยู่สถาน,2550)
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ตารางที่ 2.5 ตารางแสดงค่าปริมาณการใช้นํ้า ปริมาณวัตถุดิบ ปริมาณนํ้าเสียในแต่ละสาย 
กระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมผลไม้กระป๋อง

ข้อมูลที่ทำการศึกษา
กระบวนการผลิตผลไม้กระป๋อง

สับปะรด ผลไม้ชนิดอื่น
ปริมาณนา,ใช้ (ลบ.ม/วัน) เฉล่ีย 308 274
ปริมาณวัตถุดิบ (ตัน/วัน) เฉล่ีย 377 32
ปริมาณนํ้าเสีย (ลบ.ม/วัน) เฉล่ีย 246 219
นํ้าที่หายในกระบวนการผลิต (ลบ.ม/วัน) เฉล่ีย 62 55
ปริมาณการ'ใช้,นํ้า/ตัน วัตถุดิบ (ลบ.ม/ตัน) ช่วง 0.66-1.05 4.60-12.86

เฉล่ีย 0.82 8.56
ปริมาณนํ้าเสียที่เกิดขึ้น / ตันวัตถุดิบ ช่วง 0.5-0.8 3.7-10.3
(ลบ.ม/ตัน) เฉล่ีย 0.65 6.95
%ปริมาณนํ้าเสีย / นํ้าใช้ ช่วง 75.76-76.15 80.34-84.45

เฉล่ีย 79.27 81.19
%นาที่หายในกระบวนการผลิต เฉล่ีย 20.73 18.81

ที่มา : สุนทรี, 2550

ตารางที่ 2.6 ตารางแสดงค่าเฉลี่ยคุณสมบัติของนํ้าเสียที่เกิดขึ้นในแต่ละกระบวนการผลิตของ 
โรงงานอุตสาหกรรมผลไม้กระป๋อง

ข้อมูลที่ทำการศึกษา
กระบวนการผลิตผลไม้กระป๋อง

สับปะรด ผลไม้ชนิดอื่น

pH 4.47 5.48
ปริมาณนํ้าเสีย (ลบ.ม/วัน) 246 219
BOD5 (มก./ล) 820 1523
COD (มก./ล) 1583 2581
ร ร  (มก./ล) 130 169

ที่มา : สุนทรี, 2550
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ตารางที่ 2.7 ตารางแสดงค่าเฉลี่ยปริมาณความสกปรกที่เกิดขึ้นต่อวันในแต่ละกระบวนการ 
ผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมผลไม้กระป๋อง

ข้อมูลที่ทำการศึกษา
กระบวนการผลิตผลไม้กระป๋อง

สับปะรด ผลไม้ชนิดอื่น

ปริมาณนํ้าเสีย (ลบ.ม/วัน) 246 219
BOD5 (กก./วัน) 204 335
COD (กก./วัน) 391 566
ร ร  (กก./วัน) 32.19 36.33

ที่มา : สุนทรี, 2550

ตารางที่ 2.8 ตารางแสดงค่าปริมาณความสกปรกที่เกิดขึ้นต่อตันวัตถุดิบในแต่ละกระบวนการ 
ผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมผลไม้กระป๋อง

ข้อมูลที่ทำการศึกษา
กระบวนการผลิตผลไม้กระป๋อง

สับปะรด ผลไม้ชนิดอื่น
ปริมาณนํ้าเสีย (ตัน/วัน) 377 -

BOD5 (กก./ตัน) 0.54 10.52
COD (กก./ตัน) 1.03 18
ร ร  (กก./ตัน) 0.08 1.17

ที่มา : สุนทรี, 2550

ตารางที่ 2.9 ตารางแสดงคุณสมบ้เติของนํ้าเสียก่อนและ,หลังผ่านระบบการบำบัดนํ้าเสียและ 
ประสิทธิภาพของระบบบำบัดของโรงงานอุตสาหกรรมผลไม้กระป๋อง

คุณสมบัติของนํ้าเสีย
ค่าเฉลี่ยผลการวิเคราะห์คุณสมบัติ

pH b o d 5 COD รร FOG
มก./ล มก./ล มก./ล มก./ล

ก่อนผ่านระบบบำบัด 5.27 2965 6320 144 11
หลังผ่านระบบบำบัด 7.5 9 43 13 -

ค่ามาตรฐานนํ้าทิ้ง <5.5-9.0 <20 <120 <30-50 <100
ประสิทธิภาพของ - 99.7 99 91 100
การบำบัด(%)

ที่มา : สุนทรี, 2550
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2.15 งานวิจัยเซลล์เสัอเพลิงจุลินทรียีในประเทศไทย

กมล รอดอยู่ (2551) ได ้ค ัดเล ือกแบคท ีเร ียด ้วยกระแสไฟฟ ้าค ่าต ่างๆ และนำมา 
ทดสอบในเซลล์เช ื้อเพลิงช ีวภาพที่ปราศจากตัวนำพาอิเล ็กตรอน ทดลองโดยออกแบบและ 
ประดิษฐ์โมเดล Glass I และ Glass II จากการทดสอบความสามารถในการส่งอิเล็กตรอนด้วย 
ตัวเองในโมเดล Glass I ทำให้สามารถสรุปได้ว่าความสามารถในการรีดิวซ์ไอออนเหล็กเป็น 
ป ัจจ ัยท ี่สำค ัญ ต ่อการผล ิตกระแสไฟฟ ้าของแบคท ีเร ียในเซลล ์เช ื้อ เพล ิงช ีวภาพมากกว ่า 
ความลามารถในการทนต่อกระแสไฟฟ้า หลังจากทดสอบในโมเดล Glass II เพื่อคัดเลือก 
แบคทีเร ียท ี่ม ีความสามารถในการรีด ิวซ ์ไอออนของเหล็กภายใต ้ภาวะที่ไม ่ม ีอากาศ พบว่า 
Proteus vulgaris ที่ทดสอบใน ให้ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงที่ส ุดถึง 0.62 นิลลิ'วัตต์ต่อ 
ตารางเมตร

Sarinee และคณะ (2007) ได้ศ ึกษาค่าอิมพีแดนซ์ของวัสดุข ั้วไฟฟ้าแอโนด 5 ชนิด 
เพื่อวิเคราะห์ค่าอิมพีแดนซ์ซึ่งเป็นค่าความต้านทานระหว่างรอยต่อของขั้วไฟฟ้ากับสารละลาย 
ค ่าอิมพีแดนซ์ม ีผลต่อประสิทธิภาพการทำงานของเซลล์เช ื้อเพลิงช ีวภาพ โดยพบว่านิกเกิล 
อลูนิเนียม และสแตนเลส มีค ่าอิมพีแดนซ์สูงทำให้จำกัดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนในระบบเซลล์ 
เชื้อเพลิงชีวภาพ ขณะที่ผ้าเลันใยคาร์บอนมีค่าอิมพีแดนซ์ตํ่ากว่าทำให้ถ่ายโอนอิเล็กตรอนได้ 
สะดวกส่งผลให้มีประสิทธิภาพการทำงานสูงกว่ายืนยันได้จากค่าความหนาแน่นกำลังไฟฟ้า 
ของผ้าเล ันใยคาร์บอนซึ่งม ีค ่าเท ่าก ับ 1.8 น ิลส ิว ัตต ์ต ่อตารางเมตรจ ึงได ้เสนอว่าผ ้าเล ันใย 
คาร์บอนเป็นวัสดุขั้วไฟฟ้าที่ช่วยถ่ายโอนอิเล็กตรอนได้ดีและให้กำลังไฟฟ้าสูงในเซลล์เชื้อเพลิง 
ชีวภาพ
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