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การผลติไฟฟ้าโดยใช้เซลล์เช้ือเพลงิจุลนิทรีย์จากของเสียกลเีซอรอลและนํา้เสีย

โรงงานฟอกหนัง 

 

วนสัพรรัศม ์สวสัดี 1 และ นิพนธ์ พิสุทธ์ิไพศาล2* 

 

 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ี มีว ัตถุประสงค์เพ่ือ เปรียบเทียบประสิทธิภาพ การผลิตกําลังไฟฟ้าจากของเสียกลุ่ม

อุตสาหกรรมไบโอดีเซล คือ ของเสียกลีเซอรอล และอุตสาหกรรมฟอกหนงั คือ นํ้ าเสียจากโรงงานฟอกหนงั โดยใช้

เทคโนโลยีเซลลเ์ช้ือเพลิงจุลินทรีย ์รวมไปถึงการกาํจดัของเสียในรูปซีโอดี จากผลการวจิยั พบวา่ กาํลงัไฟฟ้าจากของ

เสียกลีเซอรอล มีค่า 0.0018 มิลลิวตัตต์่อตารางเมตร และนํ้ าเสียโรงงานฟอกหนงั สามาถผลิตกาํลงัไฟฟ้าได ้ 6.2 มิลลิ

วตัตต์่อตารางเมตร เซลลเ์ช้ือเพลิงจุลชีพสามารถประสิทธิภาพการบาํบดัของเสียในรูปซีโอดีจากของเสียกลีเซอรอล 

และนํ้ าเสียโรงงานฟอกหนังได้ 80 และ 90 % ตามลาํดับ ในส่วนการกาํจัดไนโตรเจนในรูป TKN (Total Kjeldahl 

Nitrogen) ท่ีไดจ้ากนํ้ าเสียโรงงานฟอกหนงั มีประสิทธิภาพถึง 50% นอกจากน้ียงัมีพารามิเตอร์ท่ีบ่งบอกถึงปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน่-รีดักชั่น ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาหลกัในเทคโนโลยีเซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย ์คือ ไซคลิกโวลแทเมทรีแสดงถึง

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน่-รีดกัชัน่ ท่ีเกิดข้ึนเป็นการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนบนขั้วไฟฟ้าภายในระบบ และประสิทธิภาพคู

ลอมป์ (Coulombic efficiency: CE) โดยของเสียกลีเซอรอล และนํ้ าเสียโรงงานฟอกหนงั มีประสิทธิภาพคูลอมป์ 7.62 

และ 15.6 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั เหล่าน้ีถือเป็นพารามิเตอร์ท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพการผลิตพลงังานไฟฟ้าของเซลล์

เช้ือเพลิงจุลินทรียจ์ากสารตั้งตน้ทั้ง 2 ชนิด ดงันั้น สามารถสรุปไดว้า่ นํ้ าเสียโรงงานฟอกหนงัสามารถผลิตกาํลงัไฟฟ้า

จากเซลลเ์ช้ือเพลิงจุลินทรียไ์ดมี้ประสิทธิภาพมากกวา่ของเสียกลีเซอรอล 

 

คาํสําคญั : ของเสียกลีเซอรอล, นํ้าเสียโรงงานฟอกหนงั, เทคโนโลยเีซลลเ์ช้ือเพลิงจุลินทรีย,์ การผลิตไฟฟ้า  

 

 
1 สาขาวิชานวตักรรมการจดัการส่ิงแวดลอ้ม, วิทยาลยันวตักรรมการจดัการ, มหาวิทยาลยัราชภฏัวไลยอลงกรณ์ ในพระบรมราชูปถมัภ ์
2 ภาควิชาเทคโนโลยอุีตสาหกรรมเกษตร อาหาร และส่ิงแวดลอ้ม, คณะวิทยาศาสตร์ประยกุต,์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ 

  พระนครเหนือ  
* ผูติ้ดต่อ, อีเมล:์ nipon.p@sci.kmutnb.ac.th รับเม่ือ 2 พฤษภาคม 26562 ตอบรับ 12 มิถุนายน 2562 

mailto:nipon.p@sci.kmutnb.ac.th


บทความวิจยั                                                                     วารสารวิชาการเทคโนโลยอุีตสาหกรรม ปีท่ี15ฉบบัท่ี 2 พฤษภาค-สิงหาคม 2562 

                                                                                                      The Journal of Industrial Technology, Vol. 15  No.2 May-August 2019   

 

46 

Electricity Generation in Microbial Fuel Cells from Waste Glycerol and 

Tannery Wastewater   
 

Vanatpornratt Sawasdee1 and Nipon Pisutpaisal2* 

 

 

Abstract 

 The aims of this research were compared the electricity generation and COD removal between waste 

glycerol and tannery wastewater with microbial fuel cell technology. The results showed power generation from 

waste glycerol and tannery waste water were obtained 0.0018 mW m-2 and 6.2 mW m-2, respectively.  The COD 

removal efficiency can be obtained from waste glycerol and tannery wastewater 80 and 90%, respectively. The 

nitrogen removal efficiency from tannery wastewater in form of TKN (Total Kjeldahl Nitrogen) can be obtained 

50%. Moreover, there are 2 parameters that indicated to oxidation-reduction reaction, which important reaction for 

microbial fuel cell are cyclic voltammetry (CV) and coulombic efficiency (CE). Cyclic voltammetry (CV) was 

showed the oxidation-reduction on electrode. Coulombic efficiency (CE) from waste glycerol and tannery 

wastewater were 7.62 and 15.6 %, respectively. There are parameters that showed the efficiency of electricity 

generation with 2 of substrates from microbial fuel cells. Therefore, microbial fuel cell technology that can be 

electricity generation from tannery wastewater better than waste glycerol.   
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1. บทนํา 

 ปัจจุบนัการพฒันาพลงังานทดแทนในประเทศไทย

มีแนวโนม้ขยายตวัข้ึนอยา่งต่อเน่ือง เน่ืองจากกระทรวง

พลงังานมีนโยบายการส่งเสริมในดา้นการผลิตและการ

ใชพ้ลงังานทดแทนอยา่งต่อเน่ือง โดยเฉพาะอยา่งยิง่การ

ใช้พลังงานทดแทนในรูปแบบของพลังงานไฟฟ้า 

พลงังานความร้อน และเช้ือเพลิงชีวภาพ ตามลาํดบั โดย

การพัฒนาด้านพลังงานทดแทนในปัจจุบันสามารถ

พฒันาร่วมกบัการแกปั้ญหาทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม ส่งผล

ให้ เกิ ด ก าร พัฒ น าอ ย่างค ร บ วงจ ร  [1] ปั จ จุ บั น มี

เท ค โน โล ยี ท่ี ถู ก พัฒ น าข้ึ น ม าอ ย่างม าก ม ายแ ล ะ

แพร่หลาย ทั้ งเทคโนโลยีท่ี ใช้ในการผลิตพลังงาน

ทดแทน เช่น  โซลาร์เซลล์ กังหันลม เป็นต้น และ

เทคโนโลยีท่ีสามารถบําบัดหรือกําจัดของเสีย นํ้ าเสีย 

และผลิตพลงังานไดใ้นเวลาเดียวกนั เช่น ระบบบาํบดันํ้า

เสียแบบไม่ใช้อากาศ สามารถบําบัดนํ้ าเสียและมีผล

พลอยได้คือ ก๊าซชีวภาพ  ซ่ึงสามารถนําไปใช้เป็น

เช้ือเพลิงทดแทนก๊าซหุงตม้ หรือป่ันเคร่ืองยนตเ์พ่ือผลิต

กระแสไฟฟ้าได ้นอกจากน้ียงัมีเทคโนโลยีท่ีน่าสนใจ 

คือ เทคโนโลยีเซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย ์(Microbial Fuel 

Cell Technology) เป็ น เท ค โ น โ ล ยี ท่ี น่ าส น ใ จ  [2] 

เน่ืองจากสามารถบาํบดันํ้ าเสีย และผลิตพลงังานในรูป

ของกระแสไฟฟ้าได้ในทันที เม่ือเปรียบเทียบกับ การ

ผลิตก๊าซชีวภาพท่ีไม่สามารถใช้ในรูปแบบพลังงาน

ไฟฟ้าไดใ้นทนัที  

 เทคโนโลยีเซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรียส์ามารถแบ่งได้

เป็น 2 ประเภท คือ เซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์แบบห้อง

เด่ียว (Single Chamber Microbial Fuel Cell) และเซลล์

เช้ือเพลิงจุลินทรียแ์บบห้องคู่ (Dual Chamber Microbial 

Fuel Cell) โดยการทํางานภายในเซลล์เช้ือเพลิงนั้ น 

อาศัยจุลินทรียก์ลุ่ม “Exoelectrogens” เช่น Geobacter 

sulfurreducens, Geobacter metallireducens, Shewanella 

oneidensis, Escherichia coli เป็นตน้ [3,4] โดยจุลินทรีย์

เหล่าน้ีมีความสามารถในการถ่ายเทอิเล็กตรอน โดยใน

ขั้นแรกจุลินทรียจ์ะย่อยสลายสารอินทรีย ์เช่น นํ้ าเสีย 

จากนั้นจะปลดปล่อยอิเล็กตรอนและโปรตอนออกมา

ตามลาํดบั ในส่วนอิเลก็ตรอนจะถูกถ่ายเทจากขั้วแอโนด

ไปยงัขั้วแคโทด ในขณะเดียวกนัโปรตอนท่ีปลดปล่อย

ออกมาจะถูกแพร่จากขั้วแอโนดไปยงัแคโทดผ่านสาร

อิเล็กโตรไลท์และเมมเบรน ในฝ่ังแคโทดจะมีตวัรับ

อิเลก็ตรอน เช่น ออกซิเจน ไนเตรต หรือ ซลัเฟต เป็นตน้ [5] 

 เทคโนโลยีเซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรียส์ามารถรองรับ

สารอินท รีย์ (นํ้ าเสีย /ของเสีย) ได้จากหลายหลาย

อุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมอาหารและเคร่ืองด่ืม 

อุตสาหกรรมไบโอดีเซล [6] อุตสาหกรรมฟอกหนงั เป็น

ตน้ เน่ืองจากอุตสาหกรรมไบโอดีเซล และอุตสาหกรรม

ฟอกหนงั เป็นอุตสาหกรรมท่ีมีการผลิตของเสียท่ียากแก่

การกําจัด (องค์ประกอบของของเสียท่ีซับซ้อน) เช่น 

ของเสียกลีเซอรอล และนํ้ าเสียจากโรงงานฟอกหนงั ซ่ึง

เป็นของเสียท่ีตอ้งใชว้ธีิการกาํจดัท่ีใชต้น้ทุนสูง ผูว้จิยัจึง

นําเทคโนโลยีเซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรียเ์ข้ามาใช้ในการ

เป ล่ียน ของเสียจากอุตสาห กรรม ทั้ งสองชนิ ด ให้

กลายเป็นกระแสไฟฟ้าท่ีสามารถนําไปใช้ได้ในทันที 

ดังนั้ นเทคโนโลยีเซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์จึงถือเป็น

เทคโนโลยีท่ีน่าสนใจสําหรับการจัดการของเสียจาก

อุตสาหกรรมทั้งสองชนิด                

2. อุปกรณ์และวธีิการวจัิย 

2.1 เซลล์เช้ือเพลงิจุลนิทรีย์ 

 เซลล์ เช้ื อ เพ ลิงจุ ลิน ท รีย์ถูกทํา ข้ึน โดยใช้ว ัส ดุ

อะคริลิกใส ท่ี มีลักษณะเป็นท่อกลวง ท่ี มี เส้นผ่าน
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ศูนยก์ลาง 3 เซนติเมตร และความยาว 4 เซนติเมตร และ

เป็ น แ ผ่ น อ ะ ค ริ ลิ ก ส่ี เห ล่ี ย ม จัตุ รัส  ค วาม ก ว้าง  9 

เซนติเมตร ความยาว 9 เซนติเมตร (รูปท่ี 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1 แสดงลกัษณะเซลลเ์ช้ือเพลิงจุลินทรีย ์

 ภายใน เซล ล์ เช้ือ เพ ลิ งจุ ลิ น ท รีย์ป ระก อบ ด้วย

ขั้วแอโนดและขั้วแคโทดท่ีทาํจากผา้คาร์บอน (Carbon 

cloth) ท่ีถูกเคลือบดว้ยเทฟลอน และสารตวัเร่งปฏิกิริยา 

ตามลาํดับ เน่ืองจากเซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์เป็นแบบ

ห้องเด่ียว จึงตอ้งมีการเปิดขั้วแคโทดเพ่ือรับออกซิเจน 

ทาํใหมี้ตวัรับอิเลก็ตรอนตวัสุดทา้ย คือ ออกซิเจน [7] 

  

2.2 ของเสียกลเีซอรอลและนํา้เสียโรงงานฟอกหนัง  

 ของเสียกลีเซอรอลได้รับจากบ่อบําบัดนํ้ าเสียของ 

บริษทั ตรังนํ้ ามนัปาล์ม จาํกัด มีลกัษณะเป็นสีนํ้ าตาล               

มีความเข้มขน้กลีเซอรอลเร่ิมตน้ 78,460 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ค่าซีโอดีทั้งหมดเร่ิมตน้ 1,559,596 มิลลิกรัมต่อลิตร 

และซีโอดีละลายเร่ิมตน้ 1,470,707 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 นํ้ าเสียจากโรงงานฟอกหนงัไดรั้บจากอุตสาหกรรม

ฟอกหนังในเขตประกอบการอุตสาหกรรมฟอกหนัง 

กม.30 จงัหวดัสมุทรปราการ ก่อนการใช้งานจะนํานํ้ า

เสียอุตสาหกรรมฟอกหนงัมาวเิคราะห์ค่าความเป็นกรด

ด่าง (pH), ซีโอดี (COD) และปริมาณไนโตรเจน (Total 

Kjdhal Nitrogen: TKN) โ ด ย วิ ธี Standard Methods for 

Examination of Water and Wastewater [8] ซ่ึงมีค่าดังน้ี

ค่าพีเอช 8.17 ซีโอดีเร่ิมตน้ 1,100 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร 

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 431 มิลลิกรัมทีเคเอน็ต่อลิตร 

    

2.3 เช้ือจุลนิทรีย์  

 เช้ือจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการวิจยั เป็นเช้ือจุลินทรียท่ี์มา

จากระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบไม่ใชอ้ากาศแบบยเูอเอสบี 

( Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB) จ า ก

กระบวนการผลิตแป้งของโรงงานเอ่ียมบูรพา อาํเภอ 

วฒันานคร จงัหวดัสระแกว้ เม่ือไดเ้ช้ือจุลินทรียม์าแลว้ 

จะนาํไปกาํจดัส่ิงเจือปนออก โดยการร่อนผ่าน ตะแกรง

ขนาด 60 เมช หลงัจากนั้ นนําเช้ือจุลินทรียม์าเล้ียงด้วย

กลูโคส ท่ีความเข้มข้น 5 กรัมต่อลิตร เพ่ือปรับสภาพ

ของเช้ือจุลินทรียต์่อไป 

 

2.4 การเดนิระบบของเซลล์เช้ือเพลงิจุลนิทรีย์  

 การเดินระบบของเซลลเ์ช้ือเพลิงจุลินทรียจ์ะเร่ิมจาก

การนําเช้ือจุลินทรีย์ท่ีได้จากข้อ 2.3 เข้าใส่ในระบบ 

เพ่ือให้ เกิดการปรับตัวเข้ากับสภาพแวดล้อมให ม่ 

จากนั้ นจะใส่ตัวต้านทานเพ่ือให้ระบบถูกเปล่ียนจาก

วงจรเปิดเป็นวงจรปิด กําหนดค่าความเป็นกรดด่าง

เท่ ากับ  7 อุ ณ ห ภู มิ  37 อ งศ าเซ ล เซี ยส  จาก นั้ น นํ า

ของเหลวจากระบบท่ีมีของเสียกลีเซอรอล และนํ้ าเสีย

จากโรงงานฟอกหนังมาวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์การกาํจัด

กลีเซอรอล และเปอร์เซ็นตซี์โอดีกาํจดั ตามวธีิมาตรฐาน 
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2.5 การคาํนวณทางไฟฟ้า  

 การคาํนวณทางไฟฟ้าสามารถแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ 

การคาํนวณแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า กาํลงัไฟฟ้าต่อ

พ้ืนท่ี สามารถคาํนวณไดจ้ากสูตร  

แรงดนัไฟฟ้า V= IR 

กระแสไฟฟ้า I = V/R 

กาํลงัไฟฟ้าต่อพ้ืนท่ี P (W m-2) = IV/A 

โดยท่ี 

 V = แรงดนัไฟฟ้า 

 I = กระแสไฟฟ้า 

 R = ความตา้นทานไฟฟ้า 

 P = กาํลงัไฟฟ้า 

 A = พ้ืนท่ี 

และค่า Coulombic efficiency เป็นการหาประสิทธิภาพ

การผลิตพลงังานไฟฟ้าของเซลลเ์ช้ือเพลิงจุลินทรีย ์เป็น

ค่าท่ีบ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการถ่ายเทอิเล็กตรอนท่ี

ได้จากสารตั้ งตน้สู่ขั้วไฟฟ้าและได้เป็นพลงังาน โดย

สามารถคาํนวณไดจ้ากสูตร [9] 

                                     
                                                                                (1) 

  

โดยท่ี 

 CE คือ ประสิทธิภาพของประจุไฟฟ้า 

 CP คือ ค่าประจุไฟฟ้าจากกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน

ตลอดเวลา (คูลอมบ)์ 

 CT คือ ค่าประจุไฟฟ้าจากการคาํนวณตามทฤษฎีท่ี

เกิดจากการผลิตนํ้ าเสีย (คูลอมบ)์ 

 I คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 

 F คือ ค่าคงท่ีของฟาราเดย ์(96,485 คูลอมบต์่อโมล) 

 b คือ จาํนวนโมลของอิเล็กตรอนท่ีผลิตต่อโมลของ

สารตั้งตน้ (n = 4 สาํหรับนํ้ าเสีย)  

 ∆S คือ ค่าซีโอดีกาํจดั (กรัม) 

 M คือ มวลโมเลกลุของสารตั้งตน้ (กรัม) 

 V คือ ปริมาตรของของเหลว (ลิตร) 

 t คือ เวลา (วนิาที) 

 

2.6 ไซคลกิโวลแทมเมทรี (Cyclic voltammetry) 

 ไซคลิกโวลแทเมทรี เป็นการศึกษาปฏิกิริยาออกซิ

เดชั่น -รีดักชั่น  และการเป ล่ียน แปลงท่ี เกิด ข้ึน บ น

ขั้วไฟฟ้า โดยใชเ้ทคนิคการวดัแบบไซคลิกโวลแทมเมทรี 

ด้วยเค ร่ืองโพ เท น ทิ โอสเตท  (Potentiostat, Autolab 

PGSTAT 204, Switzerland) ซ่ึงเป็นระบบ 3 ขั้ วไฟฟ้า 

คือขั้ วไฟฟ้าทํางาน (working electrode, ขั้ วแอโนด) 

ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ (reference 

electrode, Ag/AgCl) แ ล ะ ขั้ ว ไ ฟ ฟ้ า ช่ ว ย  ( counter 

electrode, ขั้วแคโทด) โดยการให้ศกัยไ์ฟฟ้าในช่วง -0.6 

ถึง 1.0 โวลต์ แก่ขั้วไฟฟ้าทาํงาน ในช่วงอตัราสแกน 20 

ม.โวลต์/วินาที เทียบกับขั้ วไฟฟ้าอ้างอิง ซ่ึงเป็นการ

วิเคราะห์หาความเช่ือมโยงระหว่าง กิจกรรมทางไฟฟ้า

เค มี แ ล ะ ก าร ข น ส่ ง อิ เล็ ก ต ร อ น ท่ี ขั้ ว ไ ฟ ฟ้ าข อ ง

เช้ือจุลินทรีย ์[10,11] 
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3. ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 3.1 การบําบัดของเสียกลีเซอรอลและนํ้าเสียโรงงาน

ฟอกหนัง  

 ของเสียกลีเซอรอลเป็นส่ิงท่ีเกิดจากกระบวนการ 

ทรานเอสเตอร์ริฟิเคชัน่ (เป็นการทาํปฏิกิริยากนัระหวา่ง

ไขมนั (Triglyceride) และแอลกอฮอล)์ ถือเป็นของเสียท่ี

มีโครงสร้างซับซ้อน [12] และยากแก่การบาํบัด เซลล์

เช้ือเพลิงจุลินทรียจึ์งเป็นทางเลือกสาํหรับการบาํบดัของ

เสียกลีเซอรอล ซ่ึงจากการวิจัยพบว่า เซลล์เช้ือเพลิง

จุลินทรียส์ามารถบาํบดัของเสียกลีเซอรอลในรูปซีโอดี

โดยอาศัยจุ ลินทรีย์ในกลุ่ม Exoelectrogens ท่ีอยู่ใน

ระบบ ไดป้ระสิทธิภาพถึง 80% (ดงัรูปท่ี 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 แสดงประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีจากของเสีย

กลีเซอรอลและนํ้ าเสียโรงงานฟอกหนงั 

 

 ในส่วนนํ้ าเสียจากโรงงานฟอกหนัง เป็นนํ้ าเสียท่ีมี

ปริมาณไนโตรเจนสูง จึงตอ้งหาวิธีท่ีเหมาะสมในการ

บาํบดันํ้ าเสีย ซ่ึงอาจเป็นวิธีท่ียุง่ยากเน่ืองจากการบาํบดั

ความสกปรกในรูปซีโอดีและไนโตรเจนนั้น ใช้วิธีใน

การบาํบัดท่ีแตกต่างกัน จึงจาํเป็นตอ้งใชว้ิธีการบาํบัด

หลายขั้นตอน ทั้ งการบาํบดัแบบไม่ใชอ้ากาศ และการ

บาํบัดแบบใช้อากาศ โดยจากการทดสอบการใช้เซลล์

เช้ือเพลิงจุลินทรียใ์นการบาํบดันํ้ าเสียโรงงานฟอกหนัง 

สามารถบําบัดไนโตรเจน และซีโอดีได้ถึง 50% และ 

90% ตามลาํดับ ดงันั้ น เซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรียจึ์งเป็น

เทคโนโลยทีางเลือกท่ีมีประสิทธิภาพอีกทางหน่ึงในการ

บาํบดันํ้ าเสียจากโรงงานฟอกหนงั 

 

3.2 ประสิทธิภาพการผลติพลงังานไฟฟ้า 

เซ ล ล์ เ ช้ื อ เพ ลิ ง จุ ลิ น ท รี ย์ เป็ น เท ค โ น โ ล ยี ท่ี

นอกเหนือจากการบําบัดนํ้ าเสียแล้ว ยงัสามารถผลิต

กระแสไฟ ฟ้าได้และสามารถนํามาใช้ได้โดยตรง 

กาํลงัไฟฟ้าต่อหน่วยพ้ืนท่ีจากการบาํบดัของเสียกลีเซอรอล 

และนํ้ าเสียโรงงาน ฟ อก ห นังแส ด งดัง รูป ท่ี  แล ะ 

ตามลาํดบั โดยกาํลงัไฟฟ้าต่อหน่วยพ้ืนท่ีใน 48 ชัว่โมง

จากของเสียกลีเซอรอล มีค่าสูงสุดท่ี 0.0018 มิลลิวตัตต์่อ

ตารางเมตร (รูปท่ี 3) และมีแนวโนม้ลดลงอยา่งต่อเน่ือง 

เม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพการผลิตพลงังานไฟฟ้าของ

เซลล์ เช้ื อ เพ ลิงจุ ลิน ท รีย์ มี ป ระสิท ธิภาพ คูลอม ป์ 

(Coulombic efficiency: CE) พบวา่มีค่า 7.62 เปอร์เซ็นต ์

ซ่ึ งค่ าป ระสิท ธิภาพ คูล อ ม ป์  เป็ น ค่ าท่ี บ่ งบ อก ถึ ง

ประสิทธิภาพในการถ่ายเทอิเล็กตรอนจากสารอินทรียสู่์

ขั้ วไฟฟ้า และได้เป็นพลังงานออกมา เม่ือพิจารณา

ร่ ว ม กั บ ค่ าซี โ อ ดี พ บ ว่ า มี ป ริ ม าณ ซี โ อ ดี กํ าจัด มี

ประสิทธิภาพสูง เม่ือเทียบกับประสิทธิภาพคูลอมป์ 

แสดงให้เห็นวา่การกาํจดัสารอินทรียข์องจุลินทรียมี์การ

ปลดปล่อยอิเล็กตรอนสู่ขั้วไฟฟ้าในบางส่วน [13]  เม่ือ

พิจารณาถึงการคาํนวณค่าประสิทธิภาพคูลอมป์ ซ่ึงเป็น

การคํานวณระหว่างประจุไฟฟ้าจากกระแสไฟฟ้าท่ี

เกิดข้ึนตลอดเวลา และ ค่าประจุไฟฟ้าจากการคาํนวณ

ตามทฤษฎี พบว่าค่าประจุไฟฟ้าท่ีได้จริงมีค่าน้อยกว่า

ทฤษฎี ส่งผลใหท้าํใหป้ระสิทธิภาพคูลอมป์ตํ่า  
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รูปที ่3 กาํลงัไฟฟ้าต่อหน่วยพ้ืนท่ีจากของเสียกลีเซอรอล 

 

ในส่วนกาํลงัไฟฟ้าต่อหน่วยพ้ืนท่ีใน 48 ชัว่โมงจาก

นํ้ าเสียโรงงานฟอกหนังนั้น มีค่าสูงสุดท่ี 6.2 มิลลิวตัต์

ต่อตารางเมตร (รูปท่ี 4) ในชัว่โมงท่ี 12 และมีแนวโน้ม

ลดลงตามลาํดบั เม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพการผลิต

พ ลั ง ง า น ไ ฟ ฟ้ า ข อ ง เซ ล ล์ เ ช้ื อ เพ ลิ ง จุ ลิ น ท รี ย ์                              

มีประสิทธิภาพคูลอมป์  (Coulombic efficiency: CE)  

15.6 เปอร์เซนต ์เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพคูลอมป์

ระหวา่งของเสียกลีเซอรอล และนํ้ าเสียโรงงานฟอกหนงั

พบว่า นํ้ าเสียจากโรงงานฟอกหนังมีประสิทธิภาพ                   

คูลอมป์มากกวา่ เม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพการกาํจดั              

ซีโอดีพบวา่นํ้ าเสียโรงงานฟอกหนงัสามารถกาํจดัซีโอดี

ไดถึ้ง 90 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงมากกวา่ประสิทธิภาพการกาํจดั

ซีโอดีของของเสียกลีเซอรอล ส่งผลให้ประสิทธิภาพ               

คูลอมป์มีค่าต่างกนั เม่ือนาํขอ้มูลประสิทธิภาพคูลอมป์ 

และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีมาพิจารณาร่วมกับ

กาํลงัไฟฟ้าต่อหน่วยพ้ืนท่ีในแต่ละแหล่งของเสียพบว่า

ค่ากาํลงัไฟฟ้ามีแนวโนม้เดียวกบัประสิทธิภาพคูลอมป์ 

และประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี แสดงให้เห็นว่าการ

ผลิตกําลังไฟ ฟ้าจากนํ้ าเสียโรงงานฟ อกห นังโดย

เทคโนโลยีเซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย ์มีประสิทธิภาพสูง

กวา่การผลิตกาํลงัไฟฟ้าจากของเสียกลีเซอรอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 4 กาํลงัไฟฟ้าต่อหน่วยพ้ืนท่ีจากนํ้ าเสียโรงงาน

ฟอกหนงั 

 

3.3 ไซคลกิโวลแทมเมทรี 

ไซคลิกโวลแทเมทรีแสดงถึงปฏิกิริยาออกซิ

เดชัน่-รีดกัชั่น ท่ีเกิดข้ึนเป็นการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน

บ น ขั้ วไฟ ฟ้ าภ าย ใน ร ะ บ บ  ถื อ เป็ น ก ารป ร ะ เมิ น

ประสิทธิภาพของกลไกการถ่ายโอนอิเล็กตรอน ซ่ึง

สามารถวดัไดโ้ดยเคร่ืองโพเทนทิโอสเตท (Potentiostat, 

Autolab PGSTAT 2 0 4 , Switzerland) เ ม่ื อ เ กิ ด ก า ร

เกาะติดผิวบนขั้วไฟฟ้า ทาํให้เกิดฟิล์มชีวภาพข้ึน และ

เกิดกิจกรรมการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายในเซลล์

เช้ือเพลิงจุลินทรีย ์จะเกิดการปลดปล่อยอิเลก็ตรอน และ

โปรตรอน ทาํให้สามารถวดัค่าไซคลิกโวลแทมเมทรี ท่ี

แสดงออกมาเป็นพ้ืนท่ีกราฟออกซิเดชัน่-รีดกัชัน่ได ้ใน

ระบบเซลลเ์ช้ือเพลิงจุลินทรียท่ี์ใชข้องเสียกลีเซอรอลใน

การเดินระบบ มีพ้ืนท่ีใต้กราฟด้านบวกและด้านลบ

เกิดข้ึน (รูปท่ี 5A,B) แสดงว่ามีปฏิกิริยาออกซิเดชัน-

รีดกัชนัเกิดข้ึน บ่งบอกไดว้า่เช้ือจุลินทรียภ์ายในระบบ

สามารถนาํของเสียกลีเซอรอลมาผลิตไฟฟ้าและมีอตัรา
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การย่อยสลายสูง และเม่ือนาํไปเปรียบเทียบกบัการเดิน

ระบบโดยใชน้ํ้ าเสียจากโรงงานฟอกหนงั พบวา่ปฏิกิริยา

ออกซิเดชั่น-รีดักชั่น เกิดข้ึนน้อยกว่า ดังแสดงให้เห็น

จากพ้ืนท่ีใต้กราฟของของเสียกลีเซอรอลและนํ้ าเสีย

โรงงานฟอกหนงั แสดงให้เห็นวา่มีการเปล่ียนแปลงบน

ขั้วไฟฟ้า และเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่-รีดกัชัน่นอ้ยกว่า 

ดงัรูปท่ี 5(A,B) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ ของ

เสียกลีเซอรอลท่ีเติมในระบบ มีโครงสร้างท่ีซับซ้อน 

[12] ทาํใหจุ้ลินทรียใ์นระบบนาํของเสียกลีเซลอรอลไป

ใช้ผลิตไฟฟ้าได้น้อยกว่าการใช้นํ้ าเสียจากโรงงาน               

ฟอกหนัง ในส่วนนํ้ าเสียจากโรงงานฟอกหนังนั้ น 

น อกจากจะมีสารอิน ท รีย์เป็ น องค์ป ระกอบ  ย ัง มี

สารประกอบไนโตรเจน ซ่ึงจุลินทรียส์ามารถนํามาใช้

ในการสร้างเซลล์ และซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอ โดย

กลไกหลักในการผลิตพลังงานจากเซลล์เช้ือเพลิง

จุลินทรีย์ คือการย่อยสลายสารอินทรีย์ และถ่ายโอน

อิเล็กตรอนไปยงัขั้วไฟฟ้าโดยตรง [11] นอกจากน้ีเม่ือ

นําข้อมูลกําลังไฟฟ้าต่อหน่วยพ้ืน ท่ี ท่ี เกิดข้ึน  และ

ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีจากแหล่งของเสียทั้งสองท่ี 

พบว่า กําลังไฟฟ้าต่อหน่วยพ้ืนท่ีท่ีเกิดข้ึนจากนํ้ าเสีย

โรงงานฟอกหนังมีปริมาณมากกว่าของเสียกลีเซอรอล 

ร ว ม ไ ป ถึ ง ป ร ะ สิ ท ธิ ภ าพ ก าร กํ าจัด ซี โ อ ดี นั้ น มี

ประสิทธิภาพมากกวา่เช่นกนั แสดงให้เห็นวา่ ปฏิกิริยา

ออกซิเดชั่น-รีดักชั่น ท่ีเกิดข้ึนบนขั้วไฟฟ้าเป็นไปใน

แนวทางเดียวกนักบัขอ้มูลการผลิตกาํลงัไฟฟ้า และการ

กาํจดัซีโอดี จึงเป็นขอ้มูลท่ีสามารถยืนยนัไดเ้ป็นอยา่งดี

ว่า เทคโนโลยีเซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์สามารถผลิต

กาํลงัไฟฟ้าจากนํ้ าเสียโรงงานฟอกหนังไดดี้กวา่การใช้

ของเสียกลีเซอรอล  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 (A) ไซคลิกโวลแทเมทรีของของเสียกลีเซอรอล และ 

(B) ไซคลิกโวลแทเมทรีของนํ้ าเสียโรงงานฟอกหนงั 

4. สรุปผล 

 การเปรียบเทียบการผลิตไฟฟ้าระหว่างของเสีย               

กลีเซอรอลและนํ้ าเสียโรงงานฟอกหนังโดยเทคโนโลยี

เซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์ พบว่า นํ้ าเสียจากโรงงาน                

ฟอกหนังสามารถผลิตกําลังไฟฟ้าต่อหน่วยพ้ืนท่ีได้

มากกว่าของเสียกลีเซอรอล เน่ืองจาก จุลินทรียแ์บบ

ฟิล์มชีวภาพภายในระบบ มีประสิทธิภาพสามารถย่อย

สลายสารอินทรียภ์ายในระบบ และถ่ายโอนอิเล็กตรอน

ไปยงัขั้วไฟฟ้าโดยตรง ทั้งยงัเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่-รี

ดกัชัน่ ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาหลกัภายในระบบไดดี้ จึงส่งผล

A 

B 
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ใหก้ารผลิตกาํลงัไฟฟ้าต่อหน่วยพ้ืนท่ีจากนํ้ าเสียโรงงาน

ฟอกหนงัมีประสิทธิภาพดีกวา่ของเสียกลีเซอรอล 
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