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ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง

4.1 หาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ที่ประกอบขึ้น

4.1.1 แปรผันระยะเวลากกพักทางชลศาสตร์ (Hydraulic retention time หรีอ HRT) 

วิเคราะห์ค่าทางไฟฟ้า

ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์เป็นเวลาที่นำอยู่ในระบบบำบัดโดยทำการทดลองแปร 
ผันที่เวลา 36 24 และ 12 ชั่วโมง มีอัตราการไหลของนํ้าเสีย คือ 19.5 29.2 และ 58.3 มิลลิลิตร 
ต่อชั่วโมง ตามลำดับ

เวลา(วัน)

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ 36 24 และ 12 
ชั่วโมง เป็นเวลา 4 วัน

จากกราฟรูปที่ 4.1 แสดงค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ที่ 
36 24 และ 12 ชั่วโมง เป็นเวลา 4 วัน พบว่าที่ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ที่ 24 ชั่วโมง ให้ 
ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงกว่าที่เวลาอื่น โดยมีการเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็วในวันที่ 1 และยังคง 
เพิ่มฃึนไปจนถึงวันที่ 3 แล้วคงที่ ขณะที่ระยะเวลา 36 ชั่วโมงจะเพิ่มสูงขึ้นในวันที่ 2 ด้วยอัตรา 
การเพิ่มใกล้เคียงกับที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมงในวันที่ 1 จากนั้นความต่างศักย์ไฟฟ้าก็คงที่ไปจน
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สิ้นสุดการทดลองในวันที่ 4 อ ัตราการไหลของอาหารทำให ้การเจริญจำเพาะของจ ุล ินทรีย ์ 
เพิ่มขึ้น (Dilution rate = specific growth rate) ในระยะแรก อัตราการไหลของระยะเวลากัก 
พักทางชลศาสตร์ที่ 36 และ 24 ชั่วโมง น ่าจะยังไม ่เก ินอ ัตราการเจริญจำเพาะ (specific 
growth rate, |j) เพราะความต่างศักย์ไฟฟ้ายังเกิดได้สูงพอๆ กัน โดยที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
ผลิตไฟฟ้าได้ดีตั้งแต่วันแรก ดังนั้นอัตราการไหลน่าจะใกล้เคียงกับอัตราการเจริญจำเพาะสูงสุด 
(pmax) แต ่เม ื่อเพ ิ่มอ ัตราการไหลของอาหารโดยให ้ระยะเวลาก ักพ ักทางชลศาสตร์เป ็น 12 
ชั่วโมง ซึ่งเป็นอัตราการไหลที่เร็วจนซะล้างจุล ินทริย ์ออกจากระบบเร็วกว่าที่เวลา 36 และ 24 
ชั่วโมง ทำให้จุลินทรีย์เกาะบนขั้วไฟฟ้าได้ช้ากว่าดังนั้นความต่างศักย็ไฟฟ้าจึงมีค่าเพิ่มขึ้นอย่าง 
ช้าๆ ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ที่ 36 ชั่วโมง มีอัตราการไหลที่ช้าอาหารจึงอยู่ในระบบนาน 
ทำให้จุลินทรีย์ย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํ้าเสียเพื่อสร้างพลังงานสำหรับการเจริญ เมื่อจุลินทรีย์ 
ม ีปริมาณมากขึ้นจุล ินทรีย ์บางส่วนจึงไปยึดเกาะบนขั้วไฟฟ้าเพ ื่อผลิตกระแสไฟฟ้าอัตราการ 
ไหลช ้าทำให ้จ ุล ินทรีย ์เกาะบนขั้วไฟฟ ้าได ้ง ่ายจ ึงได ้ค ่าความศักย ์ไฟฟ ้าเพ ิ่มข ึ้นส ูงในวันท ี่ 2 
ขณะที่ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ที่ 12 ชั่วโมง มีแนวโน้มของค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเพิ่ม 
สูงขึ้นเรื่อยๆ อาจเน ื่องมาจากอัตราการไหลที่เร ็วส ่งผลให้จุล ินทรีย ัถ ูกชะออกจากระบบ จึงมี 
ปริมาณจุล ินทรีย ์ย ึดเกาะบนขั้วไฟฟ้าน ้อย เม ื่อเวลาผ ่านไปม ีจ ุล ินทรีย ์บางส ่วนย ึดเกาะบน 
ข ั้วไฟฟ ้าได ้จ ึงช ่วยให ้จ ุล ินทรีย ์สามารถยึดเกาะได ้เพ ิ่มข ึ้น ส ่งผลให้สามารถผลิตไฟฟ้าได้ค ่า 
ความต่างศักย์ไฟฟ้าเพิ่มสูงขึ้น

เม ื่อ ให ้เซลล ์เช ื้อ เพล ิงจ ุล ินทร ีย ์ทำงานจนกระท ั่งระบบเข ้าส ่ภาวะคงต ัวแล ้วจ ึง 
พิจารณาค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเฉลี่ยขณะอยู่ในภาวะคงตัว พบว่าที่ระยะเวลากักพักทางชล 
ศาสตร์ 36 และ 24 ชั่วโมง มีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเฉลี่ยใกล้เคียงกัน คือ 0.082 และ 0.081 
โวลต์ตามลำดับ แสดงว่าที่อ ัตราการไหลของอาหารที่ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ทั้งสองนี้ 
จุลินทรีย์สามารถนำอาหารเข้าส่เซลล์และสร้างพลังงานได้พอๆ กัน ขณะที่ระยะเวลากักพักทาง 
ชลศาสตร์ที, 12 ชั่วโมง มีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเฉลี่ยตํ่าที่ส ุด คือ 0.034 โวลต ์ อาจเป็นเพราะ 
อ ัตราการไหลท ี่เร ็วทำให ้จ ุล ินทรีย ์นำอาหารไปใช ้ได ้น ้อยลง แต ่เม ื่อพ ิจารณาค่าความต่าง 
ศ ักย ์ไฟฟ ้าส ูงส ุดแล ้วพบว่าท ี่ระยะเวลาก ักพ ักทางชลศาสตร์ 24 ช ั่วโมง ให ้ค ่าความต่าง 
ศักย์ไฟฟ้ามากที่สุดคือ 0.106 โวลต์ ดังแสดงในรูปที่ 4.2
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36 ช่ัวโมง 24 ช่ัวโมง 12 ช่ัวโมง

ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ (ชั่วโมง)

รูปที่ 4.2 กราฟการแสดงเปรียบเทียบค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเฉลี่ยและค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 
สูงสุดที่ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์36 24 และ12 ชั่วโมง

วิเคราะห์ค่าการกำจัด?โ'อดี

อาหารที่ให้แก,จุลินทรย์ในกังแอโนดของเซลล์เช ื้อเพลิงจุล ินทรีย ์เป ็นปัจจัยที่สำคัญ 
หลายงานวิจัยได้ให้ความสนใจคืกษาปัจจัยในส่วนความเข้มข้นของอาหารและอัตราการไหล 
ผ่านระบบของอาหาร ในงานวิจัยนี้เลือกคีกษๆปัจจัยระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ เนื่องจาก 
ต้องจำกัดความเข้มข้นของอาหารหรอนํ้าเสียให้ใกล้เคียงกับแหล่งพลังงานจริง จึงกำหนดความ 
เข้มข้นของสารอินทรีย ์โดยใช้ค ่าซ ีโอดีเฉลี่ยของนํ้าเสียในโรงงานอุตสาหกรรมผลไม้กระป๋อง 
มาลีลามพราน จังหวัดนครปฐม คือ 2500 กรัมซีโอดีต่อลิตร (สุนทรี อยู่สถาน, 2550)
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จากกราฟรูปที่ 4.3 พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 4 วันที่ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ที่ 36 
24 และ 12 ชั่วโมง มีค่าซีโอดีคือ 2368 2464 และ 2598 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ ลามารถ 
ลดซีโอด ีได ้1792 1664 และ 1609 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ จะสังเกตเห็นว่าระยะเวลากัก 
พักทางชลศาสตร์ทีมอัตราการไหลของนํ้าเสียช้าจะสามารถลดค่าซีโอดีได้มาก ขณะที,อัตราการ 
ไหลของนํ้าเลียเร็วจะสามารถลดค่าซีโอดีได้น้อย อาจเป็นผลมาจากอัตราการไหลของนํ้าเสีย 
ผ่านระบบที,ช ้าทำให้นํ้าเลียอยู่ในระบบนาน จุลินทรีย์จึงสามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํ้า 
เสียได้มากดังนั้นค่าซีโอดีจึงมีปริมาณตํ่า ขณะที่อัตราการไหลที่เร็วทำให้นํ้าเลียอยู่ในระบบสั้น 
และไหลออกเร็ว จ ุล ินทร ีย ย์่อยสลายสารอ ินทรีย ไ์ม,ท ัน ดังน ั้นค่าซีโอดีจึงมีปริมาณสูง

เวลา(วัน)

รูปที่ 4.3 กราฟแสดงค่าซีโอดีในกังแอโนดของเชลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ที่ระยะเวลากักพักทางชล 
ศาสตร์ 36 24 และ 12 ชั่วโมง

คำนวณประสิทธิภาพในการบำบัดน้าเส ียเปรียบเทียบระยะเวลากักพักทางชล 
ศาสตร์ทังสาม โดยพิจารณาในวันที่ค่าซีโอดีของนํ้าที่ออกจากระบบคงที่ ซึ่งระบบที่ทดลองทุก 
ภาวะใช้เวลา 3 วัน ระยะเวลากักพ ักทางชลศาสตร์ท ี่นานที่ส ุดในการทดลองคือ 36 ชั่วโมง 
สามารถลดค่าซีโอดีได้สูงที่สุด คือ 0.619 กรัมซีโอดีต่อลิตรต่อวัน ดังแสดงในกราฟ รูปที่ 4.4 
ส่วนระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ที่น้อยลงจะบำบัดนํ้าเลียได้พอๆ กัน คือ 0.501 และ 0.495 
กรัมซีโอดีต่อลิตรต่อวัน ลำหรับที่ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ที่ 24 ชั่วโมง มีค่าใกล้เคียงกับ 
ท่ี 1 2 ชั่วโมง ตามลำดับ



49

รูปที่ 4.4 กราฟแสดงประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีของแต่ละระยะเวลากักฟักทางชลศาสตร์

จากผลของประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอด ีจ ังกล่าวไม ่สอดคล้องก ับค ่าความต่าง 
ศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้น ความแตกต่างจังกล่าวอาจอธิบายได้ว่าการลดค่าซีโอดีเป็นผลของจุลินทรีย์ 
ท ั้งหมดที่อยู่ในเซลล์เช ื้อเพลิงจุลินทรีย ์ซ ึ่งหมายความถึงทั้งจ ุล ินทรีย ์ท ี่เกาะบนขั้วไฟฟ้าและที่ 
แขวนลอยอยู่ในนํ้าเสีย ล่วนค่าความต่างศักย์ไฟฟ้านั้นเกิดจากจุลินทรีย์ท ี่เกาะบนขั้วไฟฟ้าอยู่ 
เป็นส่วน,ใหญ่ ซึ่งต้องลำเสียงอาหารผ่านขั้นจุลินทรีย์จึงต้องการระยะเวลากักฟักทางชลศาสตร์ 
ที่นาน อย่างไรก็ตามเห็นได้ชัดว่าระยะเวลากักฟักทางชลศาสตร์ที่ 24 ขั้วโมง ล่งผลดีต่อทั้งการ 
ผลิตความต่างศักย์ไฟฟ้าและการกำจัดซีโอดี



นา
หน

ักแ
ห้ง

เซ
ลล

์แข
วน

ลอ
ย 

(ก
รัม

ต่อ
ลิต

ร)

50

ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ที่ 36 24 และ 12 ชั่วโมง

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณนํ้าหนักแห้งเซลล์แขวนลอยที่ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ 
ทั้งสาม (รูปที่ 4.5) จะเห ็นว่าระยะเวลาก ักพ ักทางชลศาสตร์ท ั้งสามม ีแนวโน ้มของปริมาณ 
น ํ้าหน ักแห ้งเชลล ์แขวนลอยลดลงน ับต ั้งแต ่เร ิ่มให ้อาหาร การให ้อาหารในถ ังแอโนดเป ็น  
แบบต่อเนื่องและมีการให้อาหารไหลออกเพื่อไม่ให้อาหารในกังล้น ดังนั้นจุลินทรีย์จึงถูกซะออก 
จากระบบด้วย นอกจากนี้ส ่วนหนึ่งกังไปเกาะบนขั้วไฟฟ้า ดังนั้นกันแรกจึงมีเซลล์แขวนลอย 
ลดลงเร็วที่สุด ดังที่ทราบกันดีอยู่แล้วว,าจุลินทรีย ์ในระบบที่เต ิมอาหารอย่างต่อเนื่องจะมีการ 
ปรับอัตราการเจริญจำเพาะ (specific growth rate, p) ให้เท่ากับ dilution rate หรือระยะเวลา 
กักพักทางชลศาสตร์ ดังนันหากอัตราการให้อาหารไหลเร็วขึ้น ค่า P จึงเพิ่มขึ้นจนเข้าใกล้ pmax 
หากอาหารไหลเกินกว่านี้เซลล์แขวนลอยจะถูกชะออกจากระบบจนหมด (wash out) จากรูปที่
4.5 จะเห็นว่าระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ที่ 24 ชั่วโมง น่าจะใกล้เคียงกับ |Jmax ของจุลินทรีย์ 
โดยรวมของเซลล ์เช ื้อเพลิงจ ุล ินทรีย ์ทำให ้ได ้เซลล ์แขวนลอยมากท ี่ส ุด เม ื่ออ ัตราการไหลที่ 
ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์สูงหรือตํ่าไปกว่านี้เซลล์แขวนลอยก็จะน้อยลง
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ปริมาตรนํ้าเสิยที่เข้าสู่ถังแอโนด (ถัง)

รูปที่ 4.6 กราฟแสดงน ํ้าหน ักแห ้งเซลล ์แขวนลอยในถ ังแอโนดของเซลล ์เช ื้อเพล ิงจ ุล ินทรีย ์ 
เปรียบเทียบที่ระยะเวลาถักพักทางชลศาสตร์ทั้งลาม เมื่อปริมาณอาหารที่เข้าสู่ถ ังแอโนดมีค่า 
เท่าถันจนกระทั้งเข้าสู่ภาวะคงตัว

การแปรผันระยะเวลาถักพ ักทางชลศาสตร์น ั้นม ีผลทำให้ปริมาณอาหารที่จ ุล ินทรีย ์ 
ได ้ร ับต ่อวันไม ่เท ่าถ ัน เพ ื่อให ้เห ็นผลของระยะเวลาถักพ ักทางชลศาสตร์ท ี่ช ัดเจน จ ึงทำการ 
ทดลองโดยกำหนดปริมาณอาหารที่ให้เข้าสู่ถังแอโนด 10 เท่าของปริมาตรของถังแอโนด หรือ 
7000 มิลลิลิตร จากกราฟรูปที่ 4.6 เปรียบเทียบปริมาณนํ้าหนักแห้งเซลล์แขวนลอยที,ทำการ 
แปรผันระยะเวลาถักพักทางชลศาสตร์ทังสาม แสดงให้เห็นว่าเมื่อเข้าสู่ภาวะคงตัวปริมาณของ 
นำหน ักแห ้งเซลล ์แขวนลอยที'ระยะเวลาถ ักพ ักทางชลศาสตร์ท ี่ 36 ช ั่วโมงม ีค ่าส ูงกว ่าท ี่ 
ระยะเวลาถักพักทางชลศาสตร์อื่น ขณะที่ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ที่ 24 และ 12 ชั่วโมง 
มีค ่าใกล้เคียงถันโดยมีปริมาณนํ้าหนักแห้งเซลล์แขวนลอยเฉลี่ยคือ 0.624 0.248 และ 0.188 
กรัมต่อลิตร ตามลำดับ

เมื่อเข้าสู่ภาวะคงตัวปริมาณของนํ้าหนักแห้งเซลล์แขวนลอยที่ระยะเวลาถักพักทาง 
ชลศาสตร์ที่ 36 ชั่วโมงมีค่าสูงกว่าที่ระยะเวลาอื่น เนื่องจากอัตราการไหลของนํ้าเสียช้าที่ส ุดจึง 
ทำให ้นำเส ียอย ู่ในระบบนานกว ่าท ี่ระยะเวลาอ ื่น  เป ็นผลให ้จ ุล ินทรีย ์สามารถย ่อยสลาย 
สารอินทรีย์ในนำเสียเพื่อการสร้างมวล เพิ่มขนาดและปริมาณได้มากกว่า ขณะที่นํ้าหนักแห้ง 
เซลล์แขวนลอยที่ระยะเวลาถักพักทางชลศาสตร์ที่ 12 ชั่วโมงมีค่าตํ่าที่สุด เนื่องจากอัตราการ 
ไหลของนำเสียเร็วจึงทำให้อาหารมีเวลาอยู่ในระบบสั้นกว่า นอกจากนี้อัตราการไหลของนํ้าเลีย
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ที่เร็วยังมีผลต่ออัตราการชะออกจากระบบของจุลินทรียัทำให้จุลินทรีย์ถูกชะออกมากจึงส่งผล 
ให ้ปริมาณเซลล์แขวนลอยมีค ่าต ํ่ากว ่าระยะเวลาก ักพ ักทางชลศาสตร์อ ื่น การผลิตไฟฟ้าท ี่ 
ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร2์4  และ 3 6  ชั่วโมง ให้ค่าความต่างศักยไฟฟ้าเฉลี่ยสูงใกล้เคียง 
กัน และมีค่าสูงกว่าที่เวลา 12 ชั่วโมง ขณะที่นํ้าหนักแห้งเซลล์แขวนลอยของระยะเวลากักพัก 
ทางชลศาสตร์ที่ 3 6  ชั่วโมง มีค่ามากที่สุด แต่นํ้าหนักแห้งเซลล์แขวนลอยที่เวลา 24  ชั่วโมง กลับ 
มีค่าตํ่าใกล้เคียงกับเวลาที่ 12 ชั่วโมง เมื่อเข้าส่ภาวะคงตัวอาจมีลาเหตุมาจากอัตราการไหล 
ของนํ้าเสียที่เวลา 24  ชั่วโมง มีอ ัตราที่ไม่เร็วเกินไปจึงทำให้จุลินทรีย์มีเวลาในการย่อยสลาย 
สารอินทรีย่ในนํ้าเสีย นอกจากนี้ยังส่งผลให้การซะออกจากระบบของจุลินทรีย์มีอัตราที่ไม่สูงนัก 
จ ึงน ่าจะเอ ือประโยชน ์ให ้จ ุล ินทรีย ักล ุ่มท ี่ผล ิตไฟฟ ้าสามารถยึดเกาะบนขั้วไฟฟ ้าได ้ด ีด ังน ั้น 
นำหนักแห ้งเซลล์แขวนลอยจึงม ีค ่าต ํ่าแต่สามารถผลิตไฟฟ้าได ้ค ่าความศักยไฟฟ้าเฉลี่ยส ูง 
ดังนันระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ที่ 24  ชั่วโมง เป็นระยะเวลาที่สมดุลกันระหว่างอัตราการ 
ไหลของอาหารให้แก่จุลินทรียไนระบบเพื่อผลิตไฟฟ้าและอัตราการชะล้างออกของจุลินทรีย์

เวลา(ว ัน)

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงปร ิมาณ กรดระเหยง ่ายในก ังแอโนดของเซลล ์เช ื้อ เพล ิงจ ุล ินทร ีย ์ ท่ี 
ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ 36 24 และ 12 ชั่วโมง

จากกราฟรูปที่ 4.7 ปริมาณ กรดระเหยง่ายท ี่ระยะเวลาก ักพ ักทางชลศาสตร์ 24 
ชั่วโมง มี'ปริมาณเพิ่มขึ้นจนถึงวันที่ 2 แล้วจึงลดลง ขณะที่ระยะเวลาอื่นไม่ม ีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 
อาจเกิดจากระยะเวลาที่ 24 ชั่วโมง ให้อัตราการไหลที,เหมาะสมต'อจุลินทรียัไนการผลิตกรด 
ระเหยง่ายจ ึงม ีปร ิมาณ เพ ิ่มส ูง ขณ ะท ี่เวลาอ ื่นอาจม ีอ ัตราการไหลท ี่ช ้าหร ีอ เร ็วเก ินไปไม ่ 
เหมาะสมต่อจุลินทรียักลุ่มที,สร้างกรดระเหยง่าย จึงมีปริมาณลดลง
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รูปที่ 4.8 กราฟ แสดงปร ิมาณ กรดระเหยง ่ายในถ ังแอโนดของ เซล ล ์เช ื้อ เพ ล ิงจ ุล ินท ร ีย ์ 
เปรียบเทียบที่ระยะเวลาถักพักทางชลศาสตร์ทั้งลาม เมื่อปริมาณอาหารที่เข้าส่ถังแอโนดมีค่า 
เท่าถันจนกระทั้งเข้าส่ภาวะคงตัว

ปริมาณกรดระเหยง่ายในช่วงแรกของทั้งสามระยะเวลาถักพักทางชลศาสตร์มีค่าอยู่ 
ในช่วง 3 7 5  ถึง 4 2 0  มิลลิกรัมต่อลิตร และมีแนวโน้มลดลงจนกระทั่งคงที่ โดยปริมาณกรด 
ระเหยง่ายที่ระยะเวลาถักพักทางชลศาสตร3์ 6  ชั่วโมง มีปริมาณตํ่ากว่าที่ระยะเวลาถักพักทาง 
ชลศาสตร์อื่นๆ โดยมีค่าอยู่ในช่วง 1 7 5  ถึง 1 9 0  มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะที่ระยะเวลากักพักทางชล 
ศาสตร์ที่ 2 4  และ 12  ชั่วโมง มีปริมาณกรดระเหยง่ายประมาณ 3 0 0  มิลลิกรัมต่อลิตร และ 3 5 0  

มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.8 ระยะเวลาถักพักทางชลศาสตร์ที1 12  

ชั่วโมงมีปริมาณกรดระเหยง่ายสูง และระยะเวลาถักพักทางชลศาสตร์ที่ 3 6  ชั่วโมงมีปริมาณ 
กรดระเหยง่ายตํ่า อาจมีเหตุผลมาจากอัตราการใหลของนํ้าเสียผ่านระบบ โดยอัตราการไหลที่ 
เร็วทำให้อาหารอยู่ในระบบสั้น จุลินทรีย์จึงย่อยสลายอาหารไม่ทันและบางส่วนถูกซะออกจาก 
ระบบสารอินทรีย์อย่างกรดระเหยง่ายจึงปริมาณสูง ขณะที่อัตราการไหลที่ช้าทำให้อาหารอยู่ใน 
ระบบนานจุลินทรีย่จึงลามารถย่อยสลายสารอินทรียํในนํ้าเลียได้มากขึ้น กรดระเหยง่ายจึงถูก 
ย่อยสลายทำให้มีปริมาณตํ่า
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ในกระบวนการบำบัดนํ้าเสียแบบไม่ใช้อากาศ ประกอบด้วยขั้นตอนที่ 1 สารอินทรีย์ 
โมเลกุลใหญ่ในนํ้าเสีย ได้แก่ โปรตีน ไขมัน คาร์โบไฮเดรต จะถูกจุลินทรีย์ย่อยสลายโดยปล่อย 
เอนไซม์ออกมาย่อยสลายนอกเซลล์ ทำให้สารอินทรีย์มีโมเลกุลเล็กลง เช่น กรดอะมิโน กรด 
ไขมัน กลูโคส ขั้นตอนที่ 2 จ ุล ินทรีย ์กลุ่มท ี่สร้างกรดจะสลายสารอินทรีย ์โมเลกุลเหล่าน ี้ ให ้ 
หลายเป็นกรดระเหยง่ายหรือแอลกอฮอล์เดยล่วนใหญ่จะเป็นกรดระเหยง่าย ขั้นตอนที่ 3 กรด 
ระเหยง่ายจะถูกสลายเป็นก๊าซมีเทน คาร์บอนไดออกไซด์ และนํ้าโดยจุลินทรีย์กลุ่มที่สร้างมีเทน 
(สุบัณฑิต นิ่มรัตน์, 2548) ขณะที่ในระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ที่ประยุกต์กับระบบบำบัดนี้า 
เสียนั้น กรดระเหยง่ายจะถ ูกใช ้เพ ื่อสร ้างเป ็นกระแสไฟฟ ้าโดยจ ุล ินทรีย ์กล ุ่มท ี่ผล ิตไฟฟ ้า 
(Logan, 2007)

ในขั้นตอนการแปรผันระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์พบว่าระยะเวลากักพักทางชล 
ศาสตร์ที่ 12 ชั่วโมง มีปริมาณกรดระเหยง่ายสูงกว่าที่ระยะเวลาอื่นแต่ให้ค่าความศักย์ไฟฟ้า 
เฉลี่ยตํ่าที่สุด ขณะที่ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ที่ 36 ชั่วโมง มีปริมาณกรดระเหยง่ายตํ่า 
กว ่าท ี่ระยะเวลาอ ื่นแต ่ก ็1ให ้ค ่าความศักย ์ไฟฟ ้าเฉลี่ยส ูงกว่า จ ึงอาจอธิบายลาเหต ุได ้ว ่าท ี่ 
ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ที่ 12 ชั่วโมง มีปริมาณกรดระเหยมากเนื่องจากขั้นตอนการ 
เปลี่ยนกรดระเหยง่ายไปเป็นไฟฟ้าถูกจำกัด อาจเกิดจากอัตราการไหลของอาหารไม่เหมาะสม 
ต ่อจ ุล ินทรีย ์กล ุ่มท ี่ผล ิตไฟฟ ้าจ ึงล ่งผลให ้ไม,สามารถเปล ี่ยนกรดระเหยง ่ายให ้กลายเป ็น  
กระแสไฟฟ้าได้จึงทำให้มีปริมาณกรดระเหยง่ายละลม เมื่อพิจารณาค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 
เฉลี่ยที่ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ที่ 24 ชั่วโมง มีค่าสูงใกล้เคียงกับที่เวลา 36 ชั่วโมง แต่ที่ 
เวลา 24 ชั่วโมง มีปริมาณกรดระเหยง่ายสูงกว่าที่ 36 ชั่วโมง ซึ่งจากกราฟรูปที่ 4.5 สังเกตเห็น 
ว่าปริมาณกรดระเหยง่ายที่ระยะกักพักทางชลศาสตร์ที่ 24 ชั่วโมง มีปริมาณเพิ่มสูงในช่วงแรก 
แล้วลดลงจนคงที่ ขณะที่ระยะกักพักทางชลศาสตร์ท ี่ 36 ชั่วโมง ไม'มีการเพิ่มปริมาณกรด 
ระเหยง่ายกราฟมีแนวโน้มลดลงจนที่ แสดงว่าที่ระยะกักพักทางชลศาสตร์ที่ 36 ชั่วโมง เป็น 
ภาวะที่ล ่งเสริมการเจริญของจุลินทรีย์กลุ่มที่ผลิตไฟฟ้าเพราะสามารถใช้กรดระเหยง่ายในการ 
ผลิตไฟฟ้าได้ตั้งแต่ช่วงแรก ขณะที่ระยะกักพักทางชลศาสตร์ที่ 24 ชั่วโมง เป็นภาวะที่ล่งเสริม 
การเจริญของจุลินทรีย์กลุ่มที่สร้างกรดระเหยง่าย เนื่องจากกราฟแสดงปริมาณกรดระเหยง่ายมี 
แนวโน้มเพิ่มสูงในช่วงแรก และยังเป็นภาวะที่ล ่งเสริมการเจริญของจุลินทรีย์กลุ่มที่ผลิตไฟฟ้า 
จึงสามารถใช้กรดระเหยง่ายเหล่านั้นในการผลิตไฟฟ้าทำให้ปริมาณกรดระเหยง่ายมีแนวโน้ม 
ลดลง ที่ภาวะคงตัวปริมาณกรดระเหยง่ายที่เวลา 24 ชั่วโมงมีค่ามากกว่าที่เวลา 36 ชั่วโมง ซ่ึง 
หากมีการปรับเปลี่ยนปัจจัยอื่นให้ล่งเสริมการเจริญของจุลินทรีย์กลุ่มที่ผลิตไฟฟ้าก็จะช่วยให้ 
จุลินทรีย์สามารถเปลี่ยนกรดระเหยที่ผลิตได้ปริมาณมากนั้นให้กลายเป็นไฟฟ้าได้มากขึ้น
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ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเฉลี่ย ประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีต ่อวัน 
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าต่อการกำจัดซีโอดี ปริมาณกรดระเหยง่ายที่ลดลงจากเริ่มต้น และ 
นํ้าหนักแห้งเซลล์แขวนลอยที่'ปริมาตรสุดท้ายที่ภาวะคงตัว ของระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ที่ 
36 24 และ 12 ชั่วโมง

ระยะกักพักทางชลศาสตร์ 36 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง
ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเฉลี่ยที่ภาวะคงตัว 

(มิลลิโวลต์) 82 81 34

ประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีต่อวัน 
(กรัมซีโอดีต่อลิตรต่อวัน)

0.619 0.501 0.495

ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าต่อการกำจัดซีโอดี 
(มิลสิโวลต์ต่อกรัมซีโอดีต่อวัน) 132 161 68

ปริมาณกรดระเหยง่ายที่ลดลงจากเริ่มต้น 
(มิลลิกรัมต่อลิตร)

195 101 64

นํ้าหนักแห้งเซลล์แขวนลอยที่ภาวะคงตัว 
(กรัมต่อลิตร)

0.62 0.20 0.22

จากตารางที่ 4.1 สังเกตเห็นว่าที่ระยะเวลากักพักทางชลศาสตร์ท ี่เวลา 3 6  ชั่วโมง 
สามารถกำจัดซีโอดีได้มากกว่าที่เวลาอื่นๆ เนื่องจากมีอัตราการไหลผ่านระบบของอาหารช้า 
อาหารจึงอยู่ในระบบนานกว่าที่ระยะเวลาอื่น จุลินทริย์จึงสามารถย่อยสลายสารอินทริย์ในนำ 
เสียได้มากดังนั้นจึงลามารถลดค่าซีโอดีและปริมาณกรดระเหยง่ายได้มากกว่าที่ระยะเวลาอื่น 
และยังส่งผลให้จุสินทรีย์มีฃนาดและปริมาณเพิ่มสูงดังจะเห็นได้จากปริมาณนำหนักแห้งเซลล์ 
แขวนลอยที่มีค่าสูง ขณะที่เวลากักพักทางชลศาสตร์ที่ 12 ชั่วโมง มีอัตราการโหลที่เร็วจึงซะล้าง 
จ ุล ินทร ีย ์ออกมากกว ่าท ี,เวลาอ ื่นทำให ้ม ีจ ุล ินทร ีย ์ในระบบน ้อยจะลดค ่าซ ีโอด ีและผล ิต  
กระแสไฟฟ้าได้ตํ่า และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีพบว่าที่ระยะเวลากักพัก 
ทางชลศาสตร์ที่ 3 6  ชั่วโมง สามารถลดได้ดีที่สุด แต่ในงานวิจัยนี้คำนึงถึงประสิทธิภาพในการ 
ผลิตไฟฟ้าซึ่งที่เวลากักพักทางชลศาสตร์ที่ 24 ชั่วโมง ให้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเฉลี่ยที่ภาวะคง 
ตัวสูงใกล้เคียงกับที่เวลา 3 6  ชั่วโมง และประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าต่อการกำจัดซีโอดีมีค่า 
สูงที่สุด นอกจากนี้ปริมาณนํ้าหนักแห้งเซลล์แขวนลอยตํ่ากว่ายังเป็นผลดีต่อระบบบำบัดนํ้าเสีย 
เพราะช่วยลดต้นทุนในการกำจัดตะกอนจุลินทรียัอีกด้วย
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4.1.2 แปรผันค่าความเป็นกรดเบส

0.16

0 24 48 72 96

เวลา (ช่ัวโมง)

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเฉลี่ยทุก 1 ชั่วโมง ที่ค่าพีเอซ 4 5 6 7 และ 8 ในถัง 
แอโนดของเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ แบบต่อเนื่องเป็นเวลา 96 ชั่วโมง

เมื่อทำการทดลองแปรผันค่าความเป็นกรดเบสที่ 4 5  6 7 และ 8 พบว่าที่ค่าพีเอช 7 
และ 8 ในถ ังแอโนดของเซลล ์เช ื้อเพลิงจ ุล ินทรีย ์ให ้ค ่าความต่างศ ักย ์ไฟฟ ้าเฉล ี่ยมากท ี่ส ุด 
ใกล้เคียงถันในช่วง 0 .1 3  ถึง 0 .1 5  โวลต์ เมื่อพิจารณาแนวโน้มจะเห็นว่าที่พ ีเอช 8 มีแนวโน้ม 
ของความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เพิ่มชื้นช้ากว่าพีเอซ 7 อาจเนื่องมาจากพีเอช 7 เป็นภาวะกรดเบสที่ 
เป็นกลางจุลินทรีย์ส่วนใหญ่จึงสามารถเจริญได้ดีทำให้ผลิตไฟฟ้าได้เร็วกว่า ส่วนพีเอซ 8 เป็น 
เบสมากขึนดังนันจุลินทรีย์จึงอาจต้องปรับตัวในช่วงแรกทำให้ผลิตไฟฟ้าได้ช้ากว่า ขณะที่ค่าพี 
เอช 4 5 และ 6 ให้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเฉลี่ยตํ่ากว่า 0.07 โวลต ์ ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.9 
โดยที่พีเอช 4 และ 5 ให้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าตํ่าที่สุด จึงสามารถบอกได้ว่าที่พ ีเอช 4 และ 5 
เป็นภาวะความเป็นกรดเบสที่ไม่เหมาะสมต่อการผลิตกระแสไฟฟ้า ขณะที่พีเอช 7 และ 8 เป็น 
ภาวะความเป็นกรดเบสที่เหมาะสมต่อการผลิตกระแสไฟฟ้า
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0 1 2  3 4
เวลา (วัน)

รูปที่ 4.10 กราฟแสดงค่าซีโอดีที่ค ่าพีเอช 4 5 6 7 และ 8 ในถังแอโนดของเซลล์เชื้อเพลิง 
จุลินทรย์ แบบต่อเนื่องเป็นเวลา 4 วัน

พบว่าหลังจากวันที่ 3 ระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย ์จะเข้าลิภาวะคงตัว ค่าซีโอดีที่ 
พีเอซต่างๆ มีค่าอยู่ในช่วง 1600 ถึง 1900 มิลลิกรัมต่อลิตร ตังแสดงในกราฟรูปที่ 4.10

เวลา (วัน)

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงนํ้าหนักแห้งเชลล์แขวนลอยที่ค ่าพีเอช 4 5 6 7 และ 8 ในถังแอโนดของ 
เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรย์ แบบต่อเนื่องเป็นเวลา 4 วัน
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ปริมาณนํ้าหนักแห้งเซลล์แขวนลอยในแต่ละค่าพีเอซมีแนวโน้มลดลง โดยที่พีเอช 7 
และ 8 มีค่าสูงที่สุดและใกล้เคียงกัน ขณะที่พีเอช 4 มีค่านํ้าหนักแห้งเซลล์แขวนลอยตํ่าที่สุด ดัง 
แสดงในกราฟรูปที่ 4.11 อาจอธิบายได้ว่าที่พ ีเอช 4 เป็นพีเอชที่ไม'เหมาะสมต่อการเจริญของ 
จุล ินทรีย ์ทำให ้จ ุล ินทริย ์ม ีอ ัตราการเจริญตํ่าด ังแสดงได ้จากนํ้าหน ักแห้งเชลล์แขวนลอยที่ม ี 
ปริมาณตํ่า ซึ่งอาจคาดเดาได้ว่าจุลินทรีย์ที่เกาะบนขั้วไฟฟ้าก็น่าจะมี'ปริมาณตํ่าด้วยจึงส่งผลให้ 
ผลิตไฟฟ้าได้ค่าความต่างศักยํไฟฟ้าตํ่าที่ส ุด นอกจากนี้ย ังสามารถสังเกตเห็นว่าที่พ ีเอช 5 มี 
แนวโน้มปริมาณนํ้าหนักแห้งเซลล์แขวนลอยสูงกว่าที่พีเอช 4 และ 6 แต่ตํ่ากว่าที่พีเอช 7 และ 8 
ขณะที่สามารถผลิตไฟฟ้าให้ค่าความต่างศักย็ไฟฟ้าตํ่าที่สุดใกล้เคียงกับที่พีเอช 4 แสดง1ว,'าท่ีพี 
เอซ 5 เป็นภาวะที่ไม,เหมาะสมต่อการผลิตกระแสไฟฟ้าแต่เป็นภาวะที่จุลินทรีย์สามารถเจริญได้ 
ดังนันจึงอาจบอกได้ว่าที่พีเอช 7 และ 8 เป็นภาวะที่เหมาะลมทั้งต่อการเจริญของจุลินทรีย์และ 
การผลิตกระแสไฟฟ้า

รูปที่ 4.12 กราฟแสดงค่าความเป็นด่างทั้งหมดที่ค่าพีเอซ 4 5 6 7 และ 8 ในถังแอโนดของเซลล์ 
เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ แบบต่อเนื่องเป็นเวลา 4 วัน

จากกราฟรูปที่ 4.12 พบว่าค่าความเป็นด่างทั้งหมดที่พ ีเอช 7 และ 8 มีค่าสูงที่สุด 
โดยมีค่ามากกว่า 1200 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะที่พีเอช 4 5 และ 6 มีค่าตํ่ากว่า 400 มิลลิกรัมต่อ 
ลิตร ซ ึ่งค ่าความเป ็นด่างท ังหมดจะเป ็นตัวบอกถึงความเป ็นบ ัฟเฟอร์ในถังแอโนด หากมีค่า 
ความเป็นด่างทั้งหมดมากแสดงว่ามีความเป็นบัฟเฟอร์มาก ที่พีเอช 7 และ 8 มีค่าความเป็น 
ด่างทังหมดสูงมากกว่าที่พ ีเอชอื่นๆ จึงมีผลในการรักษาสภาพความเป็นกรดเบสช่วยส่งเสริม 
ประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้า
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงปริมาณกรดระเหยง่ายที่ค่าพีเอซ 4 5 6 7 และ 8 ในถังแอโนดของเซลล์ 
เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ แบบต่อเนื่องเป็นเวลา 4 วัน

ปริมาณกรดระเหยง่ายที่พีเอช 7 และ 8 ก็มีค่าสูงที่สุด1ใกล้เคียงกัน โดยปริมาณกรด 
ระเหยง่ายมีค ่าสูงกว่า 700 มิลลิกรัมต่อลิตร จากกราฟสังเกตเห็นแนวโน้มที่ม ีปริมาณกรด 
ระเหยง่ายเพิ่มสูงขึ้นมากในวันที่ 2 หลังจากนั้นจะค่อยๆ ลดลง ขณะที่พีเอชอื่นๆ มีปริมาณกรด 
ระเหยง่ายคงที่หลังจากวันที่ 2 ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.13

ในขันตอนการแปรผันค่าความเป็นกรดเบส พบว่าที่พีเอช 4 และ 5 มีค่าความต่าง 
ศักย์ไฟฟ้าเฉลี่ยและปริมาณกรดระเหยง่ายตํ่าก'ว่าที่พีเ'อชอื่นๆ อาจมีเหตุผลมาจากเป็นค่าพีเอซ 
ที่ไม'เหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรีย์กลุ่มที่สร้างกรดระเหยง่ายจึงมี'ปริมาณกรดระเหยง่าย 
ต่ํา ซึ่งกรดระเหยง่ายเป็นสารตั้งต้นให้แก,จุลินทรีย์กลุ่มที่สร้างไฟฟ้า ส่งผลให้ได้ค่าความต่าง 
ศักย์ไฟฟ้าตํ่าด้วย ขณะที่พีเอช 7 และ 8 ในช่วงแรกจะมีปริมาณกรดระเหยง่ายเพิ่มสูงขึ้นแล้ว 
ลดลงอย่างต่อเน ื่องพร้อมทังสามารถผลิตไฟฟ้าให้ค ่าความต่างศักย์ไฟฟ้าท ี่ม ีค ่าสูง จึงอาจ 
อธิบายได้ว,าพีเอช 7 และ 8 เป็นค่าพีเอชที่เหมาะลมต่อจุลินทรีย์กลุ่มที่ผลิตกรดระเหยง่ายจึงมี 
ปริมาณกรดระเหยง่ายเพิ่มสูง และเหมาะสมต่อจุล ินทรีย ์กล ุ่มสร้างไฟฟ้าจึงสามารถใช้กรด 
ระเหยง่ายเหล่านั้นในการผลิตไฟฟ้าทำให้ได้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่มีค่าสูง
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ตารางที่ 4.2 ตารางแสดงความต่างศักย์ไฟฟ้าเฉลี่ย ประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีต ่อวัน 
ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าต่อการกำจัดซีโอดี ปริมาณกรดระเหยง่ายที่เพิ่มขึ้นจากเริ่มต้น ค่า 
ความเป็นด่างทั้งหมด และนํ้าหนักแห้งเชลล์แขวนลอยที่ภาวะคงตัวของค่าความเป็นกรดเบส 4 
5 6 7 และ 8

ค่าความเป็นกรดเบส
พีเอซ 

4
พีเอช

5
พีเอช 

6
พีเอช 

7
พีเอช

8
ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเฉลี่ยที่ภาวะคงตัว 

(นิลลิ'โวลต์)
0.4 0.41 65 131 146

ประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอดีต่อวัน 
(กรัมต่อลิตรต่อวัน) 0.55 0.564 0.646 0.689 0.663

ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าต่อการกำจัดซีโอดี 
(นิลลิโวลต์ต่อกรัมซีโอดีต่อวัน) 0.727 0.727 101 190 220

ปริมาณกรดระเหยง่ายที่เพิ่มขึ้นจากเริ่มต้น 
(นิลลิกรัมต่อลิตร) -152 12 218 109 264

ความเป็นด่างทั้งหมดที่ภาวะคงตัว 
(นิลลิกรัมต่อลิตร) 135 210 325 1275 1900

นํ้าหนักแห้งเซลล์แขวนลอย 
ที่ภาวะคงตัว (กรัมต่อลิตร) 0.09 0.39 0.29 0.22 0.22

จากตารางที่ 4.2 จะเห็นว่าค่าความต่างศักย็ใฟฟ้าและประสิทธิภาพในการกำจัดซีโอ 
ดีที่พีเอช 6 ถึง 8 มีค่ามากกว่าที่พีเอช 4 และ 5 และพบว่าที่พีเอช 7 และ 8 มีประสิทธิภาพใน 
การผลิตไฟฟ้าต่อการกำจัดซีโอดีสูงถึง 190 และ 220 มิลลิโวลต์ต่อกรัมซีโอดีต่อวัน ที่ค่าพีเอช 
ต่างๆ มีผลต่อการสร้างกรดระเหยง่าย ความเป็นกรดเบสที่เหมาะสมจะทำให้จุลินทริย์สามารถ 
ผลิตปริมาณกรดระเหยง่ายเพิ่มสูงขึน ซึ่งปริมาณกรดระเหยง่ายจะถูกใช้เป็นสารตั้งต้นในการ 
ผลิตไฟฟ้า นอกจากนี้ย ังพบว่าความเป ็นด ่างท ั้งหมดน่าจะมีผลต ่อการผลิตไฟฟ้าเน ื่องจาก 
ความเป ็นด ่างท ั้งหมดเป ็นต ัวบอกถ ึงความเป ็นบ ัฟเฟอร ์ในการควบค ุมพ ีเอซในถ ังแอโนด 
จากตารางที, 4.2 จะเห ็นว ่าท ี่พ ีเอช 7 และ 8 ม ีค ่าความเป ็นด ่างท ั้งหมดสูงมาก จึงมี 
ความสามารถในการควบค ุมพ ีเอชได ้ด ีส ่งเสร ิมการผล ิตไฟฟ ้าได ้ความต ่างศ ักย ์ไฟฟ ้าส ูง 
นอกจากนี้ปริมาณนํ้าหนักแห้งเชลล์แขวนลอยยังมีค่าน้อยกว่าที่พ ีเอชอื่น จึงสามารถช่วยลด 
ต้นทุนในการกำจัดตะกอนจุลินทริยัของระบบบำบัดนํ้าเสียได้
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4.1.3 แปรผันค่าความต้านทานภายนอก

ความต ้านทาน (ก ิโลโอห ์ม)

รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าที่ความต้านทานต่างๆ

เมื่อทำการแปรผันตัวต้านทานภายนอกขนาด 0.1 56 75 100 300 500 750 1000 
กิโลโอห์ม พบว่าค่าความต้านทานที่ทำให้ได้กำลังไฟฟ้ามากที่ส ุดคือ 300 กิโลโอห์ม โดยให้ 
กำลังไฟฟ้า 9.65 ไมโครวัตต ์ต ่อตารางเมตร ดังแสดงที่รูปที่ 4.14 และสามารถสร้างกราฟ 
ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างค ่าความต ่างต ักย ์ไฟฟ ้าและค ่าความหนาแน ่นกำล ังไฟฟ ้าท ี่ความ 
หนาแน่นกระแสปริมาณต่างๆ ได้ดังกราฟรูปที่ 4.15

เมื่อมีการดึงกระแสที่ค ่าต ่างๆ พบว่าค ่าความต่างดักย์ไฟฟ้าม ีแนวโน้มลดลง จาก 
กราฟที่ 4.15 จะสามารถส ังเกตเห ็นได ้ว ่าแนวโน ้มค ่าความต ่างศ ักย ์ใฟฟ ้าท ี่ลดลงน ั้น  
ประกอบด้วย 3 ช่วงที่ชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบกับกราฟโพลาไรเชชันของเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ 
ทั่วไป (Logan, 2007) พบว่าในแนวโน ้มช ่วงแรกเป ็นการส ูญ เส ียพล ังงานจากการกระต ุ้น  
(Activation loss) ซึ่งเป็นการสูญเสียพลังงานจากความช้าของอัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี 
ของจุลินทรีย์ซึ่งเกิดในขั้นตอนการย่อยสารอินทรีย์ในนํ้าเสีย เช่น ไฮโดรไลซิส นอกจากนี้เมตา 
บอล ิสมของจ ุล ินทร ีย ์ก ็เป ็นสาเหต ุทำให ้เก ิดการส ูญ เส ียในส ่วนน ี้ด ้วยเช ่นก ัน  เพราะเป ็น 
กระบวนการที่จุลินทรีย์ผลิตอิเล็กตรอนขึ้น
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ความห น าแน ่น กระแสไฟ ฟ ้า  (ม ิล ล ิแ อ ม แ ป รต ่อ ต ารางเม ต ร)

รูปที่ 4.15 กราฟแสดงค่าความต่างศักย็ไฟฟ้าและความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าที่ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าต่างๆ

ขณะที่แนวโน้มช่วงที่ 2 เป ็นการสูญเลียพลังงานจากความต้านทาน (Ohmic 
losses) ซ ึ่งการสูญเลียนี้เก ิดจากการต้านทานการนำไฟฟ้าของประจุในสารละลายและการ 
ต้านทานการไหลของอิเล็กตรอนที่วงจรภายนอก เนื่องจากจุดเชื่อมต่อของวงจรไม่ดีทำให้เกิด 
การต้านทานมาก อาจช่วยลดการสูญเสียในลีวนนี้ได้โดยการเติมตัวกลางนำพาอิเล็กตรอนเพื่อ 
นำอิเล ็กตรอนไปลีงต่อท ี่ฃ ั้วไฟฟ้า แต่ในงานวิจ ัยน ี้ไม ่ได ้ม ีการเต ิมตัวกลางนำพาอิเล ็กตรอน 
เนื่องจากนํ้าดีท ี่ถ ูกปล่อยออกจากการบำบัดนํ้าเลียจะออกลีส ิ่งแวดล้อมซึ่งอาจจะมีตัวกลาง 
หลุดออกไปด้วย ตัวกลางนำพาอิเล ็กตรอนนั้นเป ็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมจึงอาจเป็นอันตรายได้ 
นอกจากนี้จุลินทรีย์ที่มีนาโนไว?เพื่อช่วยในการขนล่งอิเล็กตรอนจะช่วยลดการสูญเลียในลีวนนี้ 
ได้ เม ื่ออ ิเล ็กตรอนไหลเข ้าล ่วงจรภายนอกต ้องตรวจสอบระหว่างจ ุดเช ื่อมต ่อเพ ื่อลดการ 
ต้านทานการไหล ลีวนในถังแคโทดหากมีการเติมคะตะลิสต์ที่ดีก็จะสามารถช่วยลดการสูญเสีย 
ในลีวนนี้ได้โดยงานวิจัยนี้ม ีการเติมโพแทสเซียมเปอแมงกาเนตเป็นคะตะลิสต์ลงในถังแคโทด 
ด้วย นอกจากนี้จุลินทรียัที่เพิมปริมาณบนขั้วไฟฟ้ามากขึ้นจะเกิดเป็นไบโอฟิล์ม (biofilm) ซึ่งไบ 
โอฟิล์มที,หนาขึ้นจะสร้างเมือกเป็นการจำกัดการไหลของอิเล ็กตรอนไปยังขั้วไฟฟ้าจึงเป็นอีก 
สาเหตุหนึ่งที่ทำให้สูญเสียพลังงานในลีวนนี้ไป
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ส่วนแนวโน้มที่ 3 การสูญเสียจากการถ่ายโอนมวล (Mass transfer losses) เกิดจาก 
การไหลของอ ิเล ็กตรอนถ ูกจำก ัดจ ึงม ีผลต ่อการผล ิตไฟฟ ้า ในเซลล ์เช ื้อเพล ิงจ ุล ินทรีย ์การ 
สูญเสียพลังงานในส่วนนี้จะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของอาหาร และชนิดของจุลินทรีย์นอกจากนี้ 
ความหนาของไบโอฟิล์มก็ยังมีผลทำให้เกิดการสูญเสียในส่วนนี้ด้วยเนื่องจากเมือกที่จุลินทรีย์ 
สร้างขึ้นจะจำกัดการถ่ายโอนมวลได้ ซึ่งการถ่ายโอนมวลจะจำกัดการไหลของโปรตอนไปยัง 
ฝังแคโทด มีผลให้เกิดการสะสมโปรตอนซึ่งทำให้พีเอซในฝังแอโนดมีค่าลดลงส่งผลกระทบต่อ 
การเจริญและการผลิตไฟฟ้าของจุล ินทรีย ์อ ีกทั้งเยื่อเสือกผ่านประจุบวก (Proton exchange 
membrane) ที่ผ่านการใช้งานเป็นเวลาอาจหมดประสิทธิภาพและจำกัดการไหลผ่านของประจุ 
บวกได้ทำให้เกิดการสูญเสียในส่วนนี้ได้เซ่นกัน

4.2 ผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์เชื้อเพลิงจุลินฑรีย์โดยใช้'นาเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลไม้ 
กระป๋อง

4.2.1 เก็บตัวอย่างนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลไม้กระป๋องมาลิสามพราน ตังหวัด 
นครปฐม

เก็บตัวอย่างนํ้าเสียจากโรงงานมาลีสามพราน จังหวัดนครปฐม นํ้าเสียตัวอย่างมีค่าพี 
เอซ 8.5 ขณะนั้นเป็นช่วงที่โรงงานกำลังมีการผลิตผลไม้จำพวกสับปะรดและข้าวโพดเป็นส่วน 
ใหญ่ ซึ่งนํ้าเสียที'ทำการเก็บมาเป็นนํ้าเสียรวมของทั้งโรงงาน นํ้าเสียมีลักษณะสีขาวขุ่น

2/
รปที่ 4.16 ภาพแสดงบริเวณที่ทำการเก็บตัวอย่างน้าเสียรวมของโรงงา
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กำหนดภาวะที่ได้จากการทำการทดลองแปรผัน คือ ให้อ ัตราการไหลของอาหารเป็น 
ระยะเวลากักพักทางชลศาลต?ที่2 4 ชั่วโมงควบคุมค่าความเป็นกรดเบสในถังแอโนดที่ 7 ถ ึง 8 
และต ่อต ัวต ้านทานภายนอกขนาด 300 กิโลโอห์ม ทดลองใช ้ก ับน ํ้าเส ียจรงจากโรงงาน 
อุตสาหกรรมผลไม้กระป๋องมาลีลามพราน จังหวัดนครปฐม พบว่าให้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 
เฉลี่ยเมื่อเข้าสีภาวะคงที่แล้วคือ 0.053 โวลต์ ตังแสดงในกราฟรูปที่ 4.17 โดยเมื่อคำนวณหาค่า 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและค่าความหนาแน่นกำลังไฟฟ้า มีค่าเท่ากับ 0.12 มิลลิแอมแปร์ 
ต่อตารางเมตรและ 6.24 ไมโครวัตต์ต่อตารางเมตร

4 .2 .2  ผ ล ิต ไ ฟ ฟ ้า ด ้ว ย เ ซ ล ล ์เ ช ื้อ เ พ ล ิง จ ุล ิน ท ร ีย ์โ ด ย ใ ช ้น า เ ส ิย จ า ก โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม

ผ ล ไ ม ้ก ร ะ ป ๋อ ง

0.07

0 1 2 3 4 5

เวลา (วัน)

รูปที่ 4.17 กราฟแสดงค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าในถังแอโนดของเซลล์เช ื้อเพลิงจุล ินทรีย ์โดยใช้ 
น ํ้าเส ียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลไม้กระป๋องมาลีสามพราน จังหวัดนครปฐม แบบต่อเนื่อง 
เป็นเวลา 5 วัน

เม ื่อพ ิจารณาค ่าความหนาแน ่นกำล ังไฟฟ ้าในข ั้นตอนทดลองน ํ้าเส ียจากโรงงาน 
อุตสาหกรรมผลไม้กระป้องที่มีค่า 6.24 ไมโครวัตต์ต่อตารางเมตร พบว่ามีค่าตํ่ากว่าในขั้นตอน 
การทดลองแปรผันความต้านทานภายนอกที่มีค่าความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าเท่ากับ 9.65 ไมโคร 
วัตต์ต่อตารางเมตร อาจมีสาเหตุมาจากส่วนประกอบในอาหารที่ให้แก่จุลินทรีย์ซึ่ง คือ นํ้าเสีย 
จากโรงงานอุตสาหกรรมผลไม้กระป๋องมีปริมาณสารอินทรีย์ตํ่าตังแสดงได้จากค่าซีโอดีซึ่งมีค่า
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เท่ากับ 1888 มิลลกรัมซีโอดีต่อลิตร ขณะที่ในขั้นตอนการทดลองใช้นํ้าเสียสังเคราะห์ที่มีค่าซีโอ 
ดี 2500 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร อีกทั้งเมื่อพิจารณานํ้าตาลกลูโคสพบว่าในนํ้าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ 
ในการแปรผันปัจจัยต่างๆ มีน ํ้าตาลกลูโคส 3.168 กรัมต่อลิตร ขณะที่นํ้าเสีย'จริงมี'นาตาล 
กลูโคสเริ่มแรกเพียง 1.33 กรัมต่อลิตรเท่านั้นดังแสดงในตารางที่ 4 .3 จึงลิงผลให้ในการทดลอง 
นํ้าเสียจริงมีผลิตไฟฟ้าได้ตํ่ากว่า

กมล รอดอยู่ (2551) ทำการวิจัยในหัวข้อเรื่องการดัดเลือกแบคทีเรียเพื่อใช้ในเซลล์ 
เชื้อเพลิงชีวภาพด้วยกระแสไฟฟ้า ได้ดัดเลือกแบคทีเรียด้วยกระแสไฟฟ้าค่าต่างๆ และนำมา 
ทดสอบในเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพที่ปราศจากตัวนำพาอิเล็กตรอน จากการดัดเลือกแบคทีเรียที่มี 
ความสามารถในการรีดิวช้ไอออนของเหล็กภายใต้ภาวะที่ไม่มีอากาศพบว่า Proteus vulgaris 
ให้ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสูงที่สุดถึง 0.62 มิลลิวัตต์ต่อตารางเมตร หรอ 620 ไมโครวัตต์ต่อ 
ตารางเมตร โดยงานวิจัยนี้สามารถผลิตไฟฟ้าให้ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าได้ 6.24 ไมโครวัตต์ 
ต่อตารางเมตร ซึงมีค่าน้อยกว่าประมาณ 100 เท่า เมื่อพิจารณาปริมาณนํ้าตาลกลูโคสที่1ให้แก่ 
จ ุล ินทรีย ์ กมล รอดอยู่ ทดลองโดยใช้น ํ้าตาลกลูโคสความเข ้มข ้น 18 กรัมต่อล ิตร ขณะที่ 
งานวิจ ัยน ี้ทดลองใช ้น ํ้าเส ียจากโรงงานอ ุตสาหกรรมผลไม ้กระป ๋องมาล ีสามพราน จังหวัด 
นครปฐม มีนํ้าตาลกลูโคสเพียง 1.33 กรัมต่อลิตรซึ่งม ีปริมาณนั้าตาลตํ่ากว่าประมาณ 13.5 
เท่า นอกจากนี้กมล รอดอยู่ ใช้จุลินทรีย์บริสุทธิ้ที่ผ่านขั้นตอนทดลองดัดเลือกให้มีประสิทธิภาพ 
ในการผลิตไฟฟ้า ขณะที่งานวิจัยนี้ใช้จุลินทรีย์ผสมเพื่อใช้บำบัดนํ้าเสียให้ได้นํ้าสะอาด

Sarinee และคณะ (2007) ทำการวิจัยศึกษาค่าอิมพีแดนซ์ของวัสดุขั้วไฟฟ้าแอโนด 5 
ชนิด เพ ื่อว ิเคราะห ์ค ่าอ ิมพ ีแดนซ ์ซ ึ่งเป ็นค ่าความต ้านทานระหว่างรอยต ่อของข ั้วไฟฟ ้าก ับ 
สารละลาย พบว่าผ ้าเล ์นใยคาร์บอนม ีค ่าอ ิมพ ีแดนซ ์ต ํ่าทำให ้ถ ่ายโอนอ ิเล ็กตรอนระหว่าง 
ขั้วไฟฟ้ากับสารละลายได้สะดวกลิงผลให้มีประสิทธิภาพการทำงานสูง สามารถยืนยันได้จาก 
ค่าความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าที่ใช้ผ้าเส์นใยคาร์บอนเป็นขั้วไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 1.8 มิลลิ1วัตต์ต่อ 
ตารางเมตร หรือ 1800ไมโครวัตต์ต่อตารางเมตร ซึ่งมีค่ามากกว่าความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าใน 
งานวิจัยนี้ประมาณ 300 เท่า เมื่อพิจารณาปริมาณ'นํ้าตาลกลูโคสที่'ให้แก่'จุสิน'ทรีย์แล้ว sarinee 
ใช้นํ้าตาลกลูโคสความเข้มข้น 9.54 กรัมต่อลิตร ซึ่งมากกว่าในงานวิจัยนี้ประมาณ 7 เท่าและใช้ 
จ ุล ินทรีย ์บร ิส ุทธ ึ๋ของ saccharomyces cerevisiae เป ็นห ัวเช ื้อ,ในเซลล์เช ื้อเพล ิง'จ ุล ินทรีย ์ 
นอกจากนี้ในห ้องแอโนดยังม ีการเต ิมเมธิล ีนบลู (Methylene blue) ให ้เป ็นต ัวกลางนำพา 
อิเล็กตรอนเพื่อช่วยขนลิงอิเล็กตรอนจากจุลินทรียืใปยังขั้วไฟฟ้าได้ดี เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ 
ในการผลิตไฟฟ้าให้ดีฃึ้นด้วย
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โรงงานอุตสาหกรรมผลไม้กระป๋องมาลีลามพราน จังหวัดนครปฐม แบบต่อเนื่องเป็นเวลา 5 วัน

กราฟรูปที่ 4.18 แสดงให้เห็นว่าค่าซีโอดีในถังแอโนดเข้าลีภาวะคงตัวในวันที่ 5 และ 
6 โดยมีค่าซีโอดีคงที่เฉลี่ยคือ 872 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งระบบสามารถลดค่าซีโอดีจากนํ้าเสีย 
ของโรงงานได้ 74 %

ตารางที่ 4.3 ตารางแสดงปริมาณนํ้าตาล 3 ชนิดในนํ้าเสียและตัวอย่างในถังแอโนด เมื่อทดลอง 
ใช้นํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลไม้กระป๋องเป็นเวลา 6 วัน วิเคราะห์โดยใช้เครื่อง HPLC

าฅาล
เวลา ^

ฟรุกโตส 
(กรัมต่อลิตร)

กลูโคส 
(กรัมต่อลิตร)

ซูโครส
(กรัมต่อลิตร)

นํ้าเสีย 0 1.33 0
0 วัน 0 1.425 0
1 วัน 0 - 0
2 วัน 0 - 0
3 วัน 0 - 0
4 วัน 0 - 0
5 วัน - - -

(-) : ไม่สามารถวิเคราะห์ปริมาณนํ้าตาลได้ 
0 : ไม่มีปริมาณนํ้าตาล
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จากตารางที่ 4.3 แสดงให้เห ็นว่าน ํ้าเส ียจากโรงงานผลไม ้กระป ๋องมาล ีสามพราน 
จังหวัดนครปฐมไม่พบนํ้าตาลฟรุกโตสและซูโครส แต่พบนํ้าตาลกลูโคส เมื่อให้เซลล์เชื้อเพลิง 
จุลินทรีย์ทำงานเป็นเวลา 5 วัน ลามารถวิเคราะห์ปรมาณกลูโคสในถังแอโนดเพียงวันเริ่มแรก 
เท่านั้น หลังจากวันที่ 1 ไม,สามารถวิเคราะห์ปริมาณนํ้าตาลกลูโคสได้

ในข ั้นตอนการทดลองใช ้น ํ้าเส ียจากโรงงานอ ุตสาหกรรมมาล ีลามพราน จังหวัด 
นครปฐม เซลล์เชื้อเพลิงจุล ินทรีย ํใช้เวลาทำงานนานขึ้นกว่าที่ระบบจะเข้าส่ภาวะคงตัว อาจ 
เน ื่อ งม าจากจ ุล ิน ท ร ิย ์ต ้อ งป ร ับ ต ัวจ ึง เจร ิญ ได ้ช ้าล งจ ึงใช ้เวล ายาวน าน ข ึ้น ใน การผ ล ิต  
กระแสไฟฟ้า ตารางแสดงปริมาณนํ้าตาลตารางท ี่ 4.3 พบว่าไม ่ลามารถวิเคราะห ์ปริมาณ 
นํ้าตาลกลูโคสได้หลังจากวันที่ 1 อาจเป็นเพราะมีปริมาณนํ้าตาลกลูโคสตํ่ามากจนไม่สามารถ 
วิเคราะห์ได้ แสดงว,าจุลินทรียํใช้นํ้าตาลกลูโคสหมดอย่างรวดเร็วแม้ว่าจะมีการให้อาหารเพิ่ม 
อย่างต ่อเน ื่องก ็ตาม จ ุล ินทรีย ์น ่าจะม ีการใช ้สารอ ื่นร ่วมก ับการใช ้น ํ้าตาลกลูโคสเป ็นแหล่ง 
คาร์บอนในการผลิตกระแสไฟฟ้าซึ่งในนํ้าเสียจากโรงงานขณะนั้นมีกำลังการผลิตผลไม้จำพวก 
ส ับปะรดและข ้าวโพด โดยม ีรายงานว ่าเล ันใยจำพวกเซลล ูโลส หร ีอเฮม ิเซลล ูโลส เป็น 
ล่วนประกอบที่พบในผลไม้จำพวกสับปะรดและข้าวโพดปริมาณมาก รวมไปถึงนั้าตาลชนิดอื่น 
เซ่น ไซโลล (xylose) อะราบิโนส (arabinose) กาแลคโตส (galactose) แมนโนส (mannose) 
เป็นต้น (Bartolomé และ Ruperez, 1995)

ใช้นํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลไม้กระป๋องมาลีลามพราน จังหวัดนครปฐม แบบต่อเนื่อง 
เป็นเวลา 5 วัน



ค
่าค

วา
ม

เป
็น

ด
่าง

ท
้งห

ม
ด

 (
มิล

ลิก
รัม

ด
่'อ

ลิต
ร)

68

เมื่อพิจารณานํ้าหนักแห้งเซลล์แขวนลอยพบว่ามีปริมาณตํ่า โดยใน 3 วันสุดท้ายที่ทำ 
การทดลองมีค่านํ้าหนักแห้งเซลล์แขวนลอยเฉลี่ยเท่ากับ 0.219 กรัมต่อลิตร ดังแสดงในกราฟ 
รูปที่ 4.19 แสดงว่าอ ัตราการเจริญของจุล ินทรีย ์ม ีค ่าต ํ่า อาจเป ็นผลเน ื่องมาจากม ีปริมาณ 
นํ้าตาลกลูโคสในนํ้าเสียจริงตํ่า จึงต้องอาศัยแหล่งคาร์บอนอื่นร่วมกับนํ้าตาลกลูโคส จุลินทรีย์ 
จึงต้องปรับตัวในการใช้สารอื่นเป็นแหล่งคาร์บอน อีกทั้งสารเหล่านั้นอาจมีโครงสร้างที่ซับช้อน 
จึงล่งผลต่ออัตราการเจริญเติบโตและลดอัตราการผลิตใฟฟ้าลง แต่ก็มีฃ้อดีคือลดต้นทุนในการ 
บำบัดนํ้าเสียที่ต้องใช้ในการกำจัดตะกอนจุลินทรีย์

ปริมาณความเป็นด่างทั้งหมดมีค่าลดลงในวันที่ 1 และค่อยๆ เพิ่มสูงขึ้นจนกระทั้ง 
คงที่เข้าสู,ภาวะคงตัว ที่ภาวะคงตัวมีค่าความเป็นด่างทั้งหมดเฉลี่ย 1668 มิลลิกรัมต่อลิตร ดัง 
แสดงในกราฟรูปที่ 4.20 แสดงว่าระบบมีความเป็นบัฟเฟอร์สูงจะรักษาสภาพความเป็นกรดเบส 
ได้ดี จึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้า

รูปที ่  4 . 2 0  ก ร า ฟ แ ส ด ง ป ร ิม า ณ ค ว า ม เป ็น ด ่ า ง ท ั ้ ง ห ม ด ใ น ก ั ง แ อ โ น ด ข อ ง เซ ล ล ์ เ ช ื ้ อ เพ ล ิ ง จ ุล ิน ท ร ีย ์

โ ด ย ใ ช ้น ํ ้ า เ ส ี ย จ า ก โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม ผ ล ไ ม ้ก ร ะ ป ๋ อ ง ม า ล ี ส า ม พ ร า น  จ ั ง ห ว ัด น ค ร ป ฐ ม

แบบต ่อ เน ื ่ อง เป ็น เวลา  5  ว ัน



1เ
ริม

าณ
ก

รด
ระ

เห
ย

ง่า
ย

 (
ม

ิล
ล

ิก
รัม

ต
่อ

ล
ิต

ร)

6 9

รูปที่ 4.21 กราฟแสดงปริมาณกรดระเหยง่ายในถังแอโนดของเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ โดยใช้นํ้า 
เสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมผลไม้กระป๋องมาลีสามพราน จังหวัดนครปฐม แบบต่อเนื่อง 
เป็นเวลา 5 วัน

จากกราฟรูปที่ 4.21 พบว่าปริมาณกรดระเหยง่ายมีค่าเพิ่มสูงชื้นในวันที่ 1 แล้วลดลง 
จนกระทั่งคงที่ ปริมาณกรดระเหยง่ายเมื่อเช้าล่ภาวะคงตัวแล้วมีค่าเฉลี่ย 485 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เมื่อพิจารณาปริมาณกรดระเหยง่ายในขั้นตอนการทดลองแปรผันความเป็นกรดเบสที่พีเอช 7 
และ 8 มีค่าสูงมากกว่า 700 มิลลิกรัมต่อลิตร ขณะที่เม ื่อทดลองใช้น ํ้าเส ียจริงปริมาณกรด 
ระเหยง่ายมีค่าไม่ถึง 500 มิลลิกรัมต่อลิตร กรดระเหยง่ายเป็นสารตั้งต้นในการผลิตไฟฟ้าให้แก่ 
นํ้าตาลกลูโคสเหมือนในนํ้าเลียสังเคราะห์ และแหล่งคาร์บอนเหล่านั้นอาจมีโครงสร้างที่ซับซ้อน 
จึงทำให้จุล ินทรีย์กลุ่มที,สร้างกรดระเหยง่ายย่อยสลายสารอ ินทรีย ์เหล่าน ั้นได ้ไม ่ด ีเท ่าท ี่ควร 
ปริมาณกรดระเหยง่ายในขั้นตอนการทดลองใช้นํ้าเสียจริงจึงมีค่าตํ่ากว่าในขั้นตอนการทดลอง 
แปรผันปัจจัยต่างๆ จึงน่าจะเป็นสาเหตุทำให้ผลิตไฟฟ้าได้ค่าความต่างศักยํไฟฟ้าตํ่ากว่า
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