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บทคดัยอ่ 

งานวจิยัน้ีศกึษาการผลติกระแสไฟฟ้าจากน้ําทิง้หลงัจากกระบวนการผลติแก๊สชวีภาพของ

น้ําเสยีฟารม์สกุรโดยใชเ้ซลลเ์ชือ้เพลงิจุลนิทรยีแ์บบหอ้งเดีย่ว น้ําเสยีฟารม์สกุรมค่ีาซโีอด ี9.25±0.35 

g/L และปรมิาณของแขง็สารอนิทรยีร์ะเหย 124.24±0.57 g/L ซึง่เหมาะสมสาํหรบัเป็นแหล่งคารบ์อน

ในการผลติมเีทน จากการศกึษาการผลติมเีทนทีอุ่ณหภูม ิ55ºC เป็นเวลา 45 วนั พบว่า ทีค่วามเขม้ขน้

ของน้ําเสยีฟารม์สุกร 10 g–VS ใหป้ระสทิธภิาพการผลติแก๊สชวีภาพสงูสุดดงัน้ี ปรมิาณผลผลติแก๊ส

ชวีภาพสะสม 3,210 mL ปรมิาณผลผลติมเีทนสะสม 1,759.90 mL และปรมิาณผลไดม้เีทน 188.07 

mL–CH4/g–VS ตามลําดบั มปีระสทิธภิาพในการบําบดัค่าซโีอด ี58.60% เมื่อนําน้ําเสยีฟารม์สุกรที่

ผ่านกระบวนการผลติแก๊สชวีภาพมาศกึษาการผลติกระแสไฟฟ้าและการบําบดัน้ําเสยีโดยใชเ้ซลล์

เชือ้เพลงิจุลนิทรยีแ์บบหอ้งเดีย่ว พบว่า สามารถผลติกระแสไฟฟ้าไดส้งูสุด 0.37±0.01 mA โดยมคี่า

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากบั1,110.43±3.27 mA/m3 มค่ีาความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้า 413.58± 

0.01 mW/m3 ประสทิธภิาพเชงิคูลอมบ์ 2.04 และมปีระสทิธภิาพในการบําบดัค่าซโีอด ีไนโตรเจน 

และฟอสฟอรสัเท่ากบั 91.38±0.54  10.81±1.57 และ 35.29±3.40% ตามลาํดบั 

คาํสาํคญั: แก๊สชวีภาพ  น้ําเสยีฟารม์สกุร  เซลลเ์ชือ้เพลงิจุลนิทรยีแ์บบหอ้งเดีย่ว 
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Abstract 

 This research investigated the production of electricity from effluent of biogas pro-

duction of swine wastewater using single chamber microbial fuel cell (SCMFC). The swine 

wastewater had chemical oxygen demand (COD) of 9.25±0.35 g/L and total volatile organic 

compounds of 124.24±0.57 g/L which is suitable for methane production. The methane pro-

duction was investigated at 55ºC for 45 days. The highest biogas production performance was 

obtained at 10 g–VS of swine wastewater and the following results were obtained. The highest 

cumulative daily biogas production was 3,210 mL. The cumulative methane production and 

methane yield were 1,759.90 mL and 188.07 mL–CH4/g–VS, respectively. The efficiency for 

COD removal was 58.60%. The swine wastewater effluent from biogas production was then 

used as substrate in SCMFC to investigate electricity production and wastewater treatment. 

The maximum current of 0.37±0.01 mA was obtained. The current density and power density 

were 1,110.43±3.27 mA/m3 and 413.58±0.01 mW/m3, respectively and coulombic efficiency was 

2.04. The performance for COD, nitrogen and phosphorus removal were 91.38±0.54, 10.81± 

1.57 and 35.29±3.40%, respectively. 

Keywords: Biogas, Swine wastewater, Single chamber microbial fuel cell 
 

บทนํา 

 การเพิม่ขึน้ของจาํนวนประชากรโลกรวม-

ถงึการขยายตวัทัง้ภาคอุตสาหกรรม ภาคเศรษฐ-

กจิ และการพฒันาความเป็นอยู่ที่ดขี ึน้ของประ-

ชาชนส่งผลต่อความต้องการพลงังานที่สงูขึ้นตาม 

ลําดบั ทําใหม้กีารใชพ้ลงังานเป็นจาํนวนมาก จาก

สถานการณ์ปัจจุบนัพบว่าเชือ้เพลงิฟอสซลิมปีร-ิ

มาณทีล่ดลงอย่างรวดเรว็และอาจไม่เพยีงพอต่อ

ความต้องการของมนุษย ์(Du et al., 2007; Klai-

songkram and Holasut, 2015; Lovley, 2006; 

Pal and Sharma, 2020) จึงทําให้ต้องแสวงหา

แหล่งพลงังานอื่นมาทดแทนการใชเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิ 
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แหล่งพลงังานทดแทนทีน่่าสนใจคอืของเสยีซึง่มี

อยู่โดยทัว่ไปและสามารถนํามาใช้ในการผลิต

พลงังาน เช่น การผลติกระแสไฟฟ้าจากขยะและ

การนําน้ําเสยีมาผลติเป็นแก๊สชวีภาพ (Makisha 

and Semenova, 2018; Panpong et al., 2017) 

เทคโนโลยเีหล่าน้ีนอกจากจะสามารถสรา้งพลงั-

งานทดแทน ลดการใชพ้ลงังานจากเชือ้เพลงิฟอส-

ซิลแล้ว ยงัสามารถลดปัญหาการเกดิมลพษิอกี

ดว้ย (Jehlee et al., 2017; Lu et al., 2016) 

 น้ําเสยีฟารม์สุกรเป็นมลพษิทางสิง่แวด-

ลอ้มอนัเน่ืองมาจากมลูสตัวแ์ละของเสยีต่าง ๆ ที่

เกดิขึน้ระหว่างการเลีย้งสุกร น้ําเสยีฟารม์สุกรที่

เกดิจากการลา้งคอกสุกรมคีวามสกปรกสงูและมี

กลิน่เหมน็ เมื่อระบายลงสู่แหล่งน้ําส่งผลใหเ้กดิ

มลพษิทางน้ํา กระทรวงทรพัยากรธรรมชาตแิละ

สิง่แวดลอ้มไดอ้อกประกาศค่ามาตรฐานน้ําทิง้เพื่อ

ควบคุมใหฟ้ารม์สกุรมกีารบาํบดัน้ําเสยีใหไ้ดต้าม

มาตรฐานทีก่ําหนดก่อนทีจ่ะระบายทิง้ลงสู่แม่น้ํา

หรอืออกสู่สิง่แวดล้อม โดยมาตรฐานน้ําทิ้งจาก

แหล่งกําเนิดมลพษิประเภทการเลีย้งสุกรจะต้อง

มคี่าซโีอดอียู่ในช่วง 0.3–0.4 g/L ขึน้อยู่กบัขนาด

ของฟาร์มสุกร (Announcement from Ministry of 

Natural Resources and Environment [MONRE], 

2015) ดังนัน้เพื่อเป็นการแก้ปัญหาของน้ําเสยี

ฟารม์สุกร จงึไดม้กีารนําเทคโนโลยแีก๊สชวีภาพ

มาใช้เพื่อเปลี่ยนน้ําเสยีฟาร์มสุกรเป็นแก๊สชีว-

ภาพ (Panyaping et al., 2018; Prandini et al., 

2016) การผลติแก๊สชวีภาพจากน้ําเสยีฟารม์สุกร

อาศยัจุลนิทรยี์ในการย่อยสารอนิทรยี์ในภาวะที่

ไม่มอีากาศ (anaerobic process) ซึง่ประกอบดว้ย

การย่อยสลายหลายขัน้ตอน โดยอาศยัการทํางาน

ร่วมกนัของแบคทเีรยีหลายกลุ่มทีท่าํหน้าทีแ่ตก- 

ต่างกนัในแต่ละขัน้ตอนของการย่อยสลาย แก๊ส

ชวีภาพที่เกดิขึน้ประกอบด้วยแก๊สมเีทน (CH4) 

50–70% แก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) 30–50% 

และแก๊สอื่น ๆ ปรมิาณเลก็น้อย เช่น ไฮโดรเจน 

ซลัไฟด์ (H2S) ไนโตรเจน (N2) ไฮโดรเจน (H2) 

(Mao et al., 2015) การนําน้ําเสยีจากฟารม์สุกร

มาใชใ้นการผลติแก๊สชวีภาพนัน้สามารถที่จะลด

ปรมิาณของสารอนิทรยีท์ีม่ใีนน้ําเสยีได ้(Amaral 

et al., 2014) อย่างไรกต็ามการผลติแก๊สชวีภาพ

โดยใช้น้ําเสียจากฟาร์มสุกรยังไม่สามารถลด

ปรมิาณของค่าซโีอดไีดท้ัง้หมด (Pongsak et al., 

2020) น้ําทิง้จากกระบวนการหมกัแก๊สชวีภาพจงึ

ยงัมคี่าซโีอดสีงูกว่ามาตรฐานซึง่กาํหนดไวท้ี ่0.3–

0.4 g/L ทําให้ไม่สามารถปล่อยน้ําทิ้งลงสู่สิง่แวด-

ล้อม นอกจากน้ีน้ําเสยีฟาร์มสุกรยงัมปีรมิาณของ

ไนโตรเจน และฟอสฟอรสัสูง (Maekawa et al., 

1995) จากรายงานของ Liu et al. (2011) พบว่า ใน

น้ําเสยีฟารม์สกุรมปีรมิาณไนโตรเจนและฟอสฟอรสั 

3.033 และ 0.189 g/L ตามลําดบั หากปล่อยลงสู่

สิง่แวดลอ้มจะก่อใหเ้กดิผลเสยีต่อระบบนิเวศ เช่น 

การเกิดยูโทรฟิเคชนั (eutrophication) ทําให้เกิด

การแพร่กระจายของพชืน้ําอย่างรวดเรว็ส่งผลให้

ออกซิเจนลดลงและเป็นอนัตรายต่อสตัว์น้ําและ

สิง่มชีวีติอื่น ๆ (Perera et al., 2007; Zhang et al., 

2006) ดงันัน้จงึมคีวามจําเป็นทีจ่ะต้องบําบดัน้ํา-

ทิ้งหลงัจากจากกระบวนการหมกัแบบไร้อากาศ

อีกครัง้ โดยเทคโนโลยีที่น่าสนใจคือเซลล์เชื้อ-

เพลงิจุลนิทรยี์ซึ่งสามารถใช้ในการบําบดัน้ําเสยี 

ช่วยลดปรมิาณของค่าซโีอด ีไนโตรเจนและฟอส-

ฟอรัสควบคู่กับการผลิตกระแสไฟฟ้า (Khanal, 

2008; Tao et al., 2014) 

 เซลลเ์ชือ้เพลงิจุลนิทรยี ์(microbial fuel 

cell, MFC) เป็นเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการเปลีย่นพลงั-

งานทางเคมทีีอ่ยูใ่นสารอนิทรยีไ์ปเป็นกระแสไฟฟ้า
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โดยอาศยักระบวนการแคแทลทิกิ (catalytic) ของ

จุลนิทรยี ์(Du et al., 2007; Khanal, 2008; Logan 

et al., 2005, 2007; Logan, 2008) เซลล์เชื้อเพลิง

จุลนิทรยี์ประกอบด้วยขัว้ไฟฟ้า 2 ขัว้ คอืขัว้ลบ 

หรอืแอโนด (anode) และขัว้บวกหรอืแคโทด (ca-

thode) สําหรบัเซลล์เชื้อเพลงิจุลนิทรยีแ์บบหอ้ง

เดีย่ว ขัว้แอโนดเป็นสว่นทีส่มัผสักบัสารอนิทรยีท์ี่

บรรจุอยูใ่นภาชนะ (reactor) เช่น กลโูคส น้ําเสยี 

ซึ่งเป็นสารตัง้ต้นที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาของ

จุลินทรยี์ จุลินทรีย์จะย่อยสารอินทรีย์ผ่านกระ-

บวนการออกซเิดชนั (oxidation) แลว้ดงึพลงังาน

จากสารอินทรยี์มาใช้และปล่อยอิเล็กตรอนและ

โปรตอนออกมา (Rabaey and Verstraete, 2005) 

อิเล็กตรอนที่ปล่อยออกมาจะเคลื่อนที่เข้าสู่ข ัว้ 

ไฟฟ้าแอโนดและไหลไปยงัขัว้ไฟฟ้าแคโทดผ่าน

วงจรภายนอกก่อใหเ้กดิการไหลของกระแสไฟ-

ฟ้า ซึง่ไหลจากขัว้แคโทดไปยงัขัว้แอโนดและเป็น

การไหลในทศิทางทีต่รงขา้มกบัการไหลของอิเล็ก-

ตรอน ในขณะเดยีวกนัโปรตอนทีเ่กดิขึน้จากการ

ย่อยสลายสารอินทรีย์กจ็ะถูกส่งไปยงัขัว้ไฟฟ้า

แคโทด โดยทีบ่รเิวณขัว้ไฟฟ้าแคโทดจะมกีารเตมิ

ออกซเิจนเพื่อทําหน้าทีเ่ป็นตวัรบัอเิลก็ตรอน เมื่อ

รวมตวักบัโปรตอนจะเกดิปฏกิริยิาไดผ้ลติภณัฑ ์

เป็นน้ําที่ข ัว้แคโทด (Khanal, 2008) เซลล์เชื้อ-

เพลงิจุลนิทรยี์นํามาใช้ในการผลติกระแสไฟฟ้า

จากแหล่งน้ําเสยีต่าง ๆ เช่น น้ําเสยีฟาร์มสุกร 

(Goto and Yoshida, 2019; Kim et al., 2008; Min 

et al., 2005) น้ําเสยีจากบ่อขยะ (Puig et al., 2011) 

น้ําเสยีชุมชน (Ahn and Logan, 2019; Puig et al., 

2011) 

 จากรายงานการวจิยัขา้งตน้ พบว่า เป็น

การนําน้ําเสยีจากแหล่งน้ําเสยีโดยตรงมาใช้ใน

การผลิตกระแสไฟฟ้าและการบําบัดน้ําเสีย 

อย่างไรกด็พีบว่ายงัไม่มรีายงานของการนําน้ําทิง้

จากกระบวนการหมกัแก๊สชวีภาพมาใชผ้ลติกระ-

แสไฟฟ้าและการบําบดัน้ําเสยีโดยเซลลเ์ชือ้เพลงิ

จุลนิทรยี ์การศกึษาน้ีจงึเป็นงานวจิยัแรกทีม่กีาร

นําน้ําเสยีฟารม์สุกรทีผ่่านกระบวนการผลติแก๊ส

ชวีภาพมาใชใ้นการผลติกระแสไฟฟ้าโดยเซลลเ์ชือ้-

เพลงิจุลนิทรยีแ์บบหอ้งเดีย่วควบคู่กบัการศกึษา

ประสทิธภิาพในการบาํบดัน้ําเสยี 

 

วิธีการดาํเนินการวิจยั 

 การศกึษาการผลติแก๊สชวีภาพและกระ-

แสไฟฟ้าจากน้ําเสยีฟารม์สุกรมขี ัน้ตอนดงัแสดงใน

ภาพที ่1 

 
ภาพท่ี 1 ขัน้ตอนการดําเนินการวจิยัการผลติกระแสไฟฟ้าจากน้ําเสยีเสยีฟารม์สุกรทีผ่่านกระบวน-

การหมกัแก๊สชวีภาพโดยใชเ้ซลลเ์ชือ้เพลงิจุลนิทรยีแ์บบหอ้งเดีย่ว 
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 ตวัอย่างน้ําเสยีฟารม์สกุร 

 ตัวอย่างน้ําเสียฟาร์มสุกรและตะกอน

จุลนิทรยีไ์ดจ้ากฟารม์สุกรของเกษตรกรในพื้นที่

ตําบลควนโส อําเภอควนเนียง จงัหวดัสงขลา โดย

เกบ็น้ําเสยีจากบ่อพกัน้ําเสยีรวมทีร่ะบายจากคอก

เลีย้งสุกรก่อนผ่านเขา้สู่ระบบบําบดั โดยใชว้ธิจีว้ง

ตักด้วยถัง และเก็บน้ําเสยีในขวดเก็บตวัอย่าง

ขนาด 10 L เกบ็รกัษาตวัอย่างไวใ้นตู้เยน็ทีอุ่ณหภูม ิ

–4ºC นําตัวอย่างน้ําเสยีฟาร์มสุกรมาวิเคราะห์

องค์ประกอบทางกายภาพและทางเคมี ได้แก่ 

ปริมาณของแข็งทัง้หมด ปริมาณของแข็งสาร 

อนิทรยีร์ะเหย ความเป็นด่าง ปรมิาณกรดไขมนั

ระเหยง่าย พเีอช ปรมิาณไขมนั ปรมิาณโปรตนี 

ซโีอด ีปรมิาณคาร์บอนอนิทรยี์ทัง้หมด และปร-ิ

มาณไนโตรเจนทัง้หมดโดยใชว้ธิมีาตรฐาน (Am-

erican Public Health Association [APHA], 1995; 

Kaparaju et al., 2009) การวเิคราะหป์รมิาณฟอส-

ฟอรสัใช้วธิ ีInductively couple plasma–optical 

emission spectrometer (ICP–OES) โดยวิเคราะห์ 

ณ หน่วยเครื่องมอืกลาง คณะวทิยาศาสตร ์มหา-

วทิยาลยัสงขลานครนิทร ์วทิยาเขตหาดใหญ่ 

 การผลติแก๊สชวีภาพจากน้ําเสยีฟารม์สกุร 

 เตรยีมกล้าเชื้อจุลนิทรยีโ์ดยปรบัพเีอช

น้ําเสยีฟารม์สกุรและตะกอนจลุนิทรยีด์ว้ย NaHCO3 

(2 g/L) เพื่อใหไ้ดค้่า pH ~7 จากนัน้จงึเตมิน้ําเสยี 

600 mL และตะกอนจุลินทรีย์ 2,400 mL ลงใน

ถงัหมกัขนาด 5 L (ให้มปีรมิาตรสุทธ ิ3 L) หมกั

ที่อุณหภูม ิ55ºC เป็นเวลา 2 สปัดาห์ จะได้กล้า

เชือ้จุลนิทรยีส์าํหรบัการทดลองการผลติมเีทนใน

ขัน้ตอนต่อไป 

 ทดลองผลติมีเทนโดยใช้น้ําเสยีฟาร์ม

สุกร 2  4  6  8 และ 10 g–VS โดยเติมน้ําเสียที่

ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ความเขม้ขน้ละ 40 mL และ

กล้าเชื้อ 160 mL (ปริมาตรสุทธิ 200 mL) ลงใน

ขวดน้ําเกลอืขนาด 500 mL จากนัน้พ่นแก๊สไน-

โตรเจนในขวดน้ําเกลือประมาณ 3 นาทีเพื่อไล่

แก๊สออกซเิจน ทําให้ระบบอยู่ในภาวะไร้อากาศ 

ปิดขวดด้วยฝาจุกซิลิโคนและฝาจุกอะลูมเินียม

โดยใช ้hand crimper หมกัทีอุ่ณหภูม ิ55ºC และ

วเิคราะหป์รมิาตรของแก๊สโดยใชว้ธิกีารแทนทีน้ํ่า 

โดยเกบ็ตวัอย่างทุก ๆ 24 ชัว่โมง เป็นเวลา 45 วนั 

และนําไปวเิคราะหป์รมิาณของแก๊สมเีทนโดยใช้

เครื่อง BIOGAS 5000 (Geotech, UK) และวเิคราะห์

ค่าซโีอดเีมื่อสิน้สุดกระบวนการหมกั สาํหรบัชุด

การทดลองควบคุมเตมิกลา้เชือ้ 160 mL และน้ํา-

กลัน่ 40 mL แทนน้ําเสยีฟารม์สกุร 

 เซลลเ์ชื้อเพลงิจุลนิทรยี ์

 เซลลเ์ชือ้เพลงิจุลนิทรยีท์ีใ่ชท้ดลองเป็น

เซลลเ์ชือ้เพลงิจุลนิทรยีแ์บบหอ้งเดีย่ว (SCMFC) 

ภายในบรรจุด้วยน้ําเสยีฟาร์มสุกรที่ไดห้ลงัจาก

กระบวนการหมกัแก๊สชวีภาพ ในการเกบ็ขอ้มูลค่า

ทางไฟฟ้า SCMFC ทาํโดยต่อเขา้กบัตวัตา้นทาน

ภายนอก (load) ที่มค่ีาความต้านทาน 1,000 Ω 

แลว้บนัทกึขอ้มูลของความต่างศกัยท์ีไ่ดทุ้ก ๆ 1 

วนิาท ีโดยใช้ดจิติลัมลัตมิเิตอรแ์ละบนัทกึขอ้มูล

ลงในคอมพวิเตอรด์งัในภาพที ่2A 

 ถงัปฏกิรณ์ของ SCMFC ผลติจากอะคร-ิ

ลกิใสแท่งทรงกระบอกยาว 98 mm มขีนาดเสน้

ผ่านศูนยก์ลางภายนอก 70 mm และมขีนาดเสน้

ผ่านศูนย์กลางภายใน 66 mm (ภาพที่ 2B–a) 

ปรมิาตรของถงัปฏกิรณ์เท่ากบั 335.41 cm3 หรอื 

0.00033541 m3 ด้านซ้ายของถงัปฏกิรณ์ยดึติด

กบัแท่งอะครลิกิสีเ่หลีย่มขนาด 90×90 mm หนา 

20 mm (ภาพที ่2B–b) และเจาะรูขนาดเสน้ผ่าน

ศูนย์กลางขนาด 62.82 mm สําหรบัใส่แปรงแกร-

ไฟต ์(PANEX33160K, ZOLTEK) ทีท่าํหน้าทีเ่ป็น 
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ภาพท่ี 2 การตดิตัง้ระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลนิทรยี์

แบบหอ้งเดีย่วสําหรบัการวดัประสทิธภิาพการ

ผลิตกระแสไฟฟ้า (A) และองค์ประกอบของ

เซลลเ์ชือ้เพลงิจุลนิทรยีแ์บบหอ้งเดีย่ว (B) 

 

ขัว้แอโนด (ภาพที ่2B–c) โดยมฝีาปิดขนาด 90×90 

mm หนา 10 mm และเจาะรขูนาด 2.6 mm (ภาพที ่

2B–d) เพื่อสอดกา้นของแปรงแกรไฟต ์ส่วนทาง

ด้านขวาของถังปฏิกรณ์ยึดอยู่กบัแท่งอะคริลิก

สีเ่หลีย่มขนาด 90×90 mm หนา 20 mm (ภาพที ่

2B–e) เจาะรูขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางขนาด 31.87 

mm สาํหรบัใสผ่า้คารบ์อน (carbon cloth; เคลอืบ

ด้วย 0.5 mg/cm2 60%platinum) (ภาพที่ 2B–f) 

ทีท่าํหน้าทีเ่ป็นขัว้แคโทดและเจาะรดูา้นบนขนาด 

0.25 mm สาํหรบัใสล่วดไทเทเนียมทีท่าํหน้าทีเ่ป็น 

connector ของขัว้แคโทด (ภาพที ่2B–g) และดา้น

นอกสดุปิดดว้ยฝาปิดขนาด 90×90 mm หนา 10 mm 

ทีเ่จาะรขูนาด 32 mm เพื่อใหข้ ัว้แคโทดสมัผสักบั

อากาศ (ภาพที ่2B–h) 

 การศกึษาประสทิธภิาพของ SCMFC 

 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า:

การทดสอบประสทิธภิาพการทํางานของ SCMFC 

ในการผลิตกระแสไฟฟ้า ตัวอย่างน้ําเสยีฟาร์ม

สุกรที่ผ่านกระบวนการหมกัแก๊สชวีภาพใช้เป็น

ซับสเทรต วัดประสิทธิภาพของ SCMFC โดย

การวดัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าคร่อมตวัตา้นทานภาย-

นอกขนาด 1,000 Ω ค่าความต่างศักย์ที่ว ัดได้

สามารถนําไปใชใ้นการคาํนวณกระแสไฟฟ้าโดย

ใชก้ฎของโอหม์ตามสมการที ่(1) 

  V = IR, I = V/R  - - - (1) 

 เมื่อ V = ความต่างศกัย ์(V), I = กระแส-

ไฟฟ้า (A) และ R = ความตา้นทานภายนอก (Ω) 

 รายงานกระแสไฟฟ้าในเทอมของความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้า ซึง่เป็นการวดัค่ากระแส-

ไฟฟ้าต่อพื้นที่ผวิของขัว้แอโนด (A/m2) หรอืต่อ

ปรมิาตรของ SCMFC (A/m3) 

 กําลงัไฟฟ้า: นําค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้า 

(V) และกระแสไฟฟ้า (I) ที่คํานวณได้ มาคํานวณ

ปรมิาณกาํลงั ไฟฟ้าตามสมการที ่(2) 

  P = IV - - - (2) 

 เมื่อ P คอื กาํลงัไฟฟ้า (W), I คอื กระแส 

ไฟฟ้า (A), V คอื ความต่างศกัย ์(V) และ R คอื ความ

ตา้นทานภายนอก (Ω) 

 นําค่ากําลงัไฟฟ้ามาคาํนวณความหนา-

แน่นกําลังไฟฟ้า (power density) และรายงาน

ค่ากาํลงัไฟฟ้าต่อพืน้ทีผ่วิของอเิลก็โทรด (W/m2) 

หรอืต่อปรมิาตรของ SCMFC (W/m3) 

 ประสทิธภิาพเชงิคูลอมบ์: เมื่อจุลินทรีย์

ย่อยสลายสารอนิทรยีใ์นน้ําเสยี ทําใหเ้กดิการสง่-

ผ่านประจุไฟฟ้าหรอือเิลก็ตรอนระหว่างขัว้ไฟฟ้า

ในการดงึอเิลก็ตรอนทีเ่กบ็อยู่ในสารชวีมวลเพื่อ

เปลี่ยนเป็นกระแสไฟฟ้าและได้พลงังานจากระบบ

กลบัคนืมาใช ้การดงึอเิลก็ตรอนออกมาดงักล่าว

แสดงถงึค่าประสทิธภิาพเชงิคลูอมบ ์(coulombic 

efficiency, CE) ซึ่งนิยามได้ว่าเป็นสดัส่วนหรือ

เปอร์เซ็นต์ของการได้อิเล็กตรอนกลบัคืนในรูป

กระแสไฟฟ้าเทียบกบัสารอนิทรยี์เริ่มต้น (Klai-
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songkram and Holasut, 2015) ซึง่คํานวณไดจ้าก

สมการที ่(3) (Khanal, 2008) 

  CE = 
∫  Idt

t

0

Fbv∆C
 - - - (3) 

  โดยที่ F คือ ค่าคงที่ของฟาราเดย์ 

(Faraday’s constant) มีค่า 96,458 คูลอมบ์ต่อ

โมลอเิลก็ตรอน (C/mol), b คอื จาํนวนโมลอเิลก็-

ตรอนต่อจํานวนโมลของซบัสเทรต (b = 24 สาํหรบั

กลูโคส), V คอื ปรมิาตรของสารแอโนไลต ์(ano-

lyte) (น้ําเสยี) และ ∆C คอื ผลต่างของความเขม้ขน้

ของซบัสเทรตจากเวลาที ่0 ถงึ t (หรอื ∆C = ค่า

ซโีอดทีีเ่ปลีย่นแปลงไป) 

 การบาํบดัน้ําเสยี: บรรจุตวัอย่างน้ําเสยี

ฟาร์มสุกรที่ผ่านกระบวนการหมกัแก๊สชวีภาพใน 

SCMFC เมื่อเริม่เดนิระบบ เกบ็ตวัอย่างน้ําเสยีทุก  ๆ

24 ชัว่โมง และนําไปวเิคราะห์ค่าซโีอด ีปรมิาณ

ของไนโตรเจนและฟอสฟอรสั เพื่อประเมนิประ-

สทิธภิาพการบาํบดัน้ําเสยี 

 

ผลการทดลอง 

 องคป์ระกอบของน้ําเสยีฟารม์สกุร 

 น้ําเสยีฟารม์สุกรมอีงคป์ระกอบกายภาพ

และทางเคมดีงัแสดงในตาราง 1 โดยพบว่ามคี่า 

ซีโอดี 9.25±0.35 g/L ซึ่งสูงกว่ามาตรฐานน้ําทิ้ง

จากฟารม์สกุรตามมาตรฐานกาํหนด (0.3–0.4 g/L) 

 การผลติแก๊สชวีภาพจากน้ําเสยีฟารม์สกุร 

 ผลการผลติแก๊สชวีภาพทีอุ่ณหภูม ิ55ºC 

โดยใชน้ํ้าเสยีฟารม์สกุรทีค่วามความเขม้ขน้ 2  4  

6  8 และ 10 g–VS (ภาพที ่3) พบว่า การใชน้ํ้า-

เสยีฟารม์สุกรสามารถผลติแก๊สชวีภาพ เมื่อเพิม่

ความเขม้ขน้ของน้ําเสยีฟาร์มสุกร ปรมิาณแก๊ส

ชวีภาพทีผ่ลติไดจ้ะเพิม่ขึน้ เน่ืองจากเป็นการเพิม่ 

ตาราง 1 องค์ประกอบทางกายภาพและทางเคมี

ของน้ําเสยีฟารม์สกุร 

องคป์ระกอบของของเสยีจากการ

เลีย้งสุกร 
ปรมิาณ 

ของแขง็ทัง้หมด (g/L) 187.41±1.46 

ของแขง็สารอนิทรยีร์ะเหย (g/L) 124.24±0.57 

ความเป็นด่าง (g/L CaCO3) 4.80±0.14 

กรดไขมนัระเหยงา่ย (g/L) 3.35±0.21 

พเีอช 7.25±0.04 

ไขมนั (%) 3.48±0.08 

ไนโตรเจนทัง้หมด (%) 4.58±0.33 

โปรตนี (%) 28.59±2.08 

ซโีอด ี(g/L) 9.25±0.35 

ปรมิาณคารบ์อนอนิทรยีท์ ัง้หมด (%) 37.40±2.03 
 

แหล่งอาหารให้กบัจุลินทรีย์ โดยที่ความเขม้ขน้ 

10 g–VS สามารถผลติแก๊สชวีภาพไดส้งูทีส่ดุเท่ากบั 

416 mL/day โดยใช้เวลาในการหมักเพียง 2 วัน 

จากนัน้การผลติแก๊สชวีภาพจะคงที่หลงัจากกระ-

บวนการหมกัเป็นเวลา 10 วนั ดงัแสดงในภาพที ่

3A สาํหรบัชุดการทดลองควบคุมพบว่าไม่มีการ

ผลติแก๊สชวีภาพ 

 จากการวิเคราะห์ปริมาณผลผลิตของ

แก๊สชีวภาพสะสมของการหมกัน้ําเสยีฟาร์มสุกร 

(ภาพที่ 3B) พบว่า ทุกความเข้มข้นของน้ําเสยี

ฟาร์มสุกร ปรมิาณของแก๊สชวีภาพเกดิขึน้ตาม

ระยะเวลาในการหมกั เมื่อเพิม่ความเขม้ขน้ของ

น้ําเสยีฟารม์สุกร ปรมิาณแก๊สชวีภาพสะสมทีว่ดั

ไดจ้ะเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ในช่วง 6 วนัแรก จาก-

นัน้จะค่อย ๆ เพิ่มขึ้นทีละน้อย ผลการทดลอง

พบว่าปริมาณของแก๊สชีวภาพสะสมสูงที่สุด

เท่ากบั 1,653  1,823  2,353  3,113 และ 3,210 

mL สําหรบัการหมกัโดยใช้ความเขม้ขน้ของน้ํา

เสยีฟารม์สกุร 2  4  6  8 และ 10 g–VS ตามลาํดบั 
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ภาพท่ี 3 ปรมิาณผลผลติแก๊สชวีภาพแต่ละวนั (A) ปรมิาณผลผลติแก๊สมเีทนสะสม (B) ปรมิาณผล-

ผลติแก๊สชวีภาพสะสม (C) และปรมิาณผลไดม้เีทน (D) ของการผลติแก๊สชวีภาพโดยใชน้ํ้าเสยี

ฟารม์สกุรทีค่วามเขม้ขน้ 2  4  6  8 และ 10 g–VS 
 

 ภาพที ่3C แสดงปรมิาณของแก๊สมเีทน

สะสมทีไ่ดจ้ากกระบวนการหมกัน้ําเสยีฟารม์สุกร

โดยพบว่าความเขม้ขน้ 10 g–VS ใหป้รมิาณแก๊ส

มีเทนสะสมสูงที่สุดเท่ากบั 1,759.90 mL และมี

ปรมิาณของผลไดม้เีทนสงูสุดเท่ากบั 188.07 mL–

CH4/g–VS (ภาพที ่3D) 

 น้ําเสยีฟารม์สกุรทีใ่ชใ้นการศกึษาครัง้น้ี

มค่ีาซโีอดเีริม่ต้น 9.25±0.35 g/L เมื่อนํามาหมกั

แก๊สชีวภาพที่อุณหภูมิ 55ºC เป็นเวลา 45 วัน 

พบว่า มีค่าซีโอด ี3.83±0.04 g/L ลดลงจากเดมิ 

6.42±0.31 g/L (มปีระสทิธภิาพการบําบดัซีโอดี 

58.60%) อย่างไรกต็ามค่าซโีอดขีองน้ําเสยีฟารม์

สุกรที่ผ่านกระบวนการหมกัแก๊สชวีภาพยงัมค่ีา

สงูกว่ามาตรฐานน้ําทิง้ของน้ําเสยีฟารม์สุกรทีก่ํา-

หนดไว้ (0.3–0.4 g/L) จึงนําน้ําเสยีฟาร์มสุกรที่

ผ่านกระบวนการหมกัแก๊สชวีภาพทีอุ่ณหภูม ิ55ºC 

มาศกึษาการผลติกระแสไฟฟ้าและการบําบดัค่า

ซโีอดโีดยใช ้SCMFC ต่อไป 

 ประสทิธภิาพในการผลติกระแสไฟฟ้า

ของ SCMFC 

 ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และ

กาํลงัไฟฟ้า 

 นําน้ําเสยีฟารม์สุกรทีผ่่านกระบวนการ

หมกัแก๊สชวีภาพทีอุ่ณหภูม ิ55ºC และมคี่าซโีอด ี
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3.83±0.04 g/L มาศกึษาประสทิธภิาพของเซลล์

เชือ้เพลงิจุลนิทรยีใ์นการผลติกระแสไฟฟ้า ภาพ

ที่ 4A แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าศกัย์ไฟฟ้าที่ได้

จากการทดสอบประสทิธภิาพของ SCMFC 

 
ภาพท่ี 4 การเปลี่ยนแปลงค่าศกัย์ไฟฟ้า (A) และ

การเปลีย่นแปลงกระแสไฟฟ้า (B) ของ SCMFC 

โดยใช้น้ําเสียฟาร์มสุกรที่ผ่านกระบวนการ

หมกัแก๊สชวีภาพ 

 

 เมื่อเริม่เดนิระบบ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าจะค่อย ๆ  

เพิม่สูงขึน้ จากนัน้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าจะเพิม่ขึน้อย่าง

รวดเร็วจนถึง 115 ชัว่โมง และศักย์ไฟฟ้ามีค่า

ค่อย ๆ ลดลง โดยค่าศกัยไ์ฟฟ้าเฉลีย่สงูสุดเท่า-

กบั 372.45±1.10 mV ค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าที่

เกดิขึน้เป็นผลมาจากจุลนิทรยีใ์นเชือ้เพลงิจุลนิทรยี์

ย่อยสลายสารอนิทรยีใ์นน้ําเสยีฟารม์สุกร ซึง่ความ

ต่างศกัย์ที่เกิดขึ้นน้ีสอดคล้องกบัการเจริญของ

จุลนิทรยี ์โดยช่วงเริม่ตน้จุลนิทรยีอ์ยู่ในช่วงปรบั-

ตวัใหเ้ขา้กบัภาวะแวดลอ้ม ทําใหค้วามต่างศกัย์

เพิม่ขึน้เลก็น้อยหรอืเกอืบคงที ่เมื่อจุลนิทรยีย์่อย

สารอนิทรยี์เพื่อใช้การเจรญิและเพิม่จํานวนมาก

ขึน้ สง่ผลใหค้่าความต่างศกัยเ์พิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ 

จนเขา้สู่ภาวะคงทีแ่ละลดลงเมื่อสารอาหารถูกใช้

หมดไป (Attasiriluck, 2011) 

 เมื่อนําข้อมูลค่าศกัย์ไฟฟ้ามาคํานวณ

ค่ากระแสไฟฟ้า (ภาพที่ 4B) พบว่า ค่ากระแส 

ไฟฟ้าสงูสุดทีผ่ลติได้เท่ากบั 0.37±0.01 mA จาก-

นัน้นําค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้มาคํานวณความค่า

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า โดยคํานวณจากค่า

กระแสไฟฟ้าต่อพื้นที่ผิวของแอโนด (1.06 m2) 

และค่ากระแสไฟฟ้าต่อปริมาตรของเซลล์เชื้อ-

เพลงิจุลนิทรยี ์(335.41 cm3 หรอื 0.00033541 m3) 

พบว่า ค่ากระแสไฟฟ้าต่อพืน้ทีผ่วิของอเิลก็โทรด

และต่อปรมิาตรของ SCMFC เท่ากบั 0.35±0.01 

mA/m2 และ 1,110.43±3.27 mA/m3 ตามลาํดบั 

 เมื่อนําค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าและค่า

กระแสไฟฟ้าที่วดัได้ มาคํานวณกําลงัไฟฟ้าและ

เขียนกราฟ (ภาพที่ 5A) พบว่าค่ากําลังไฟฟ้า

สงูสุดเท่ากบั 0.139±0.001 mW มค่ีาความหนา-

แน่นกาํลงัไฟฟ้า 0.131±0.001 mW/m2 เมื่อคาํนวณ

จากค่ากําลังไฟฟ้าต่อพื้นที่ผิวของอิเล็กโทรด 

และมีค่ากําลังไฟฟ้าต่อปริมาตรของ SCMFC 

เท่ากบั 413.58 mW/m3 หรอื 1.6010–5 kWh เมื่อ

เขียนกราฟระหว่างความต่างศกัย์ไฟฟ้า (mV) 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (mA/m2) และความ

หนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า (mW/m2) (ภาพที ่5B) พบว่า
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ความสมัพนัธข์องความต่างศกัยท์ีเ่กดิขึน้แปรผนั

ตรงกบัความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและความหนา-

แน่นกาํลงัไฟฟ้า 

 

 
ภาพท่ี 5 กําลงัไฟฟ้า (mW) (A) และความสมัพนัธ์

ระหว่างความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าและความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้า

ของ SCMFC ใช้น้ําเสยีฟาร์มสุกรที่ผ่านกระ-

บวนการหมกัแก๊สชวีภาพ (B) 

 

 ประสทิธภิาพเชงิคลูอมบ ์

 ในการดงึเอาอเิลก็ตรอนทีเ่กบ็อยู่ในสาร

ชวีมวลเพื่อเปลีย่นเป็นกระแสไฟฟ้าและไดพ้ลงังาน

จากระบบกลบัคนืมาใช ้โดยคํานวณประสทิธภิาพ

เชิงคูลอมบ์ พบว่า มีค่าเท่ากบั 2.04% และเมื่อ

เปรยีบเทยีบกบังานวจิยัอื่นพบว่าประสทิธภิาพ

เชงิคูลอมบ์จากงานวจิยัน้ีมค่ีาน้อยกว่างานวจิยั

ของ Attasiriluck (2011) ซึง่มค่ีาเท่ากบั 28.17% 

ทัง้น้ีเน่ืองจากน้ําเสยีทีนํ่ามาใชใ้นการทดลองดว้ย

ระบบ SCMFC เป็นน้ําเสียที่ผ่านกระบวนการ

ผลติแก๊สชวีภาพทําใหค่้าซโีอดเีริม่ต้นมค่ีาตํ่ากว่า

น้ําเสยีฟาร์มสุกรทัว่ไป นอกจากน้ีการหมกัเชื้อ

ในการทดลองของงานวจิยัน้ีเป็นแบบกะ ซึง่แตก-

ต่างจากงานวจิยัของ Attasiriluck (2011) ซึ่งใช้

การหมกัแบบต่อเน่ืองหรอืกึง่กะ โดยป้อนอาหาร

เลีย้งเชือ้เขา้ไป จงึทําใหพ้ลงังานไฟฟ้าทีไ่ดม้ค่ีา

มาก เมื่อนํามาคํานวณหาค่าประสทิธภิาพเชงิค-ู

ลอมบ ์จงึไดค่้าทีส่งูกวา่ 

 ประสทิธภิาพในการบาํบดัน้ําเสยี 

 การบาํบดัซโีอด ี

 น้ําเสยีฟารม์สุกรทีผ่่านกระบวนการหมกั

แก๊สชีวภาพและมคี่าซีโอดี 3.83±0.04 g/L เมื่อ

นําเขา้สู่กระบวนการผลติไฟฟ้าโดยใช้ SCMFC 

และเกบ็ตวัอย่างเพื่อมาหาปรมิาณของค่าซโีอด ี

พบว่า ค่าซโีอดลีดลงตามเวลาทีท่ดสอบ SCMFC 

ดงัในภาพที ่6 เมื่อสิน้สุดการทดลองทีเ่วลา 144 

ชัว่โมง ค่าซโีอดคีงเหลอืเท่ากบั 0.33±0.03 g/L 

สามารถบําบดัค่าซโีอดไีด ้3.99±0.01 g/L (คดิเป็น 

91.38±0.54%) แสดงใหเ้หน็ว่า เทคนิค SCMFC 

สามารถใชใ้นการบาํบดัค่าซโีอดขีองน้ําเสยีฟารม์

สกุรไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 

 การบาํบดัไนโตรเจนและฟอสฟอรสั 

 น้ําเสยีฟารม์สุกรที่ผ่านกระบวนการผลติ

แก๊สชีวภาพที่อุณหภูม ิ55ºC มีปริมาณของไน-

โตรเจน 1.48±0.06 g/L เมื่อสิน้สดุกระบวนการผลติ

กระแสไฟฟ้า ค่าไนโตรเจนมคี่าคงเหลอื 1.32±0.02 
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ภาพท่ี 6 ประสทิธภิาพการบําบดัค่าซโีอดโีดยใช ้

SCMFC 

 

g/L ลดลงเท่ากบั 0.16±0.02 g/L หรอืมปีระสทิธ-ิ

ภาพในการบําบดัไนโตรเจนเท่ากบั 10.81±1.57% 

สําหรบัปริมาณของฟอสฟอรสั พบว่า เริ่มต้นมี

ปรมิาณของฟอสฟอรสั 0.34±0.01 g/L เมื่อสิน้สดุ

กระบวนการผลติกระแสไฟฟ้า มปีรมิาณของฟอส-

ฟอรัสคงเหลือ 0.22±0.01 g/L คิดเป็นปริมาณ

ของฟอสฟอรัสที่บําบัดได้ 0.12±0.01 g/L หรือ 

35.29±3.40% 

 

สรปุผลการทดลอง 

 น้ําเสยีฟาร์มสุกรเป็นของเสยีที่มอีงค์-

ประกอบทางกายภาพและทางเคมทีีเ่หมาะสาํหรบั

ศกึษาการผลติแก๊สชวีภาพ น้ําเสยีจากกจิกรรม

การเลีย้งสุกรมปีรมิาณค่าซโีอดแีละปรมิาณของ-

แขง็สารอนิทรยีร์ะเหยไดเ้หมาะสมสาํหรบัเป็นแหล่ง

คารบ์อนในการผลติมเีทน ในการศกึษาศกัยภาพ

ในการผลติมเีทนโดยใชน้ํ้าเสยีฟารม์สุกรทีค่วาม

เขม้ขน้ 2–10 g–VS ที่อุณหภูม ิ55ºC พบว่า ให้

ปรมิาณผลผลติมเีทนสงูสุดทีค่วามเขม้ขน้ 10 g–

VS ปรมิาณผลผลติแก๊สชวีภาพสะสม 3,210 mL 

ปริมาณผลผลิตมีเทนสะสม 1759.90 mL–CH4 

และปรมิาณผลไดม้เีทน 188.07 mL–CH4/g–VS 

ตามลําดบั เมื่อสิน้สุดกระบวนการผลติแก๊สชีว-

ภาพ น้ําเสยีฟารม์สุกรยงัมค่ีาซโีอดทีีส่งูเกนิกว่า

ค่ามาตรฐาน ไม่สามารถที่จะปล่อยลงสู่สิง่แวด-

ลอ้มได ้เมื่อนําน้ําเสยีดงักล่าวมาผลติกระแสไฟฟ้า

โดยใช ้SCMFC พบว่า สามารถผลติกระแสไฟฟ้าได้

สงูสุด 0.37±0.01 mA โดยมค่ีาความหนาแน่นกระแส 

ไฟฟ้าเท่ากับ 0.35±0.01 mA/m2 หรือ 1,110.43± 

3.27 mA/m3 มค่ีาความหนาแน่นกําลงัไฟฟ้า 0.131± 

0.001 mW/m2 หรือ 413.58 mW/m3 หรือ 1.6010–5 

kWh มปีระสทิธภิาพเชงิคลูอมบ ์2.04 และมปีระ-

สทิธภิาพในการบาํบดัค่าซโีอด ีไนโตรเจนและฟอส-

ฟอรสั 91.38±0.54  10.81±1.57 และ 35.29±3.40% 

ตามลําดบั ผลการทดลองจากงานวจิยัน้ีแสดงให้

เหน็ว่า SCMFC เป็นเทคนิคทีม่ศีกัยภาพในการ

ผลติกระแสไฟฟ้าควบคู่กบัการบาํบดัน้ําเสยี อย่างไร 

กต็าม กระแสไฟฟ้าทีผ่ลติไดจ้าก SCMFC มปีรมิาณ

น้อย ไม่เหมาะในการใชง้านจรงิ อกีทัง้วสัดุอุปกรณ์

ยังมีราคาแพง ดังนัน้จึงเป็นความท้าทายที่ต้อง

ศกึษาวจิยัในด้านน้ีอย่างต่อเน่ืองเพื่อให้สามารถ

พฒันาเทคโนโลยใีหเ้ป็นแหล่งพลงังานทดแทนที่

สามารถใชง้านในอนาคตไดจ้รงิ 
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