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	 พลังงานเชื้อเพลิงเป็นสิ่งจำ�เป็นในการดำ�รงชีวิตของมนุษย์โดยเฉพาะ
พลังงานฟอสซิล พลังงานฟอสซิล คือ พลังงานเชื้อเพลิงที่เกิดจากการทับถม 
ของซากพืชซากสัตว์เป็นเวลานานหลายพันล้านปี โดยอาศัยแรงอัดของเปลือก 
โลกและความร้อนใต้ผิวโลก มีทั้งของแข็ง ของเหลว และก๊าซ ได้แก่ ถ่านหิน  
น้ำ�มันปิโตรเลียม และก๊าซธรรมชาติ เป็นต้น แหล่งพลังงานนี้เป็นแหล่ง 
พลังงานที่สำ�คัญในการผลิตพลังงานไฟฟ้าในปัจจุบัน จากข้อมูลของการไฟฟ้า 
ฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยพบว่าการผลิตไฟฟ้าในประเทศไทยนั้นใช้เชื้อ 
เพลิงฟอสซิลในการผลิตพลังงานไฟฟ้ามากกว่า 90% ของแหล่งพลังงาน
ทั้งหมด(1)

 พลังงานฟอสซิลจัดเป็นทรัพยากรธรรมชาติชนิดสิ้นเปลืองที่ใช้แล้ว
หมดไปธรรมชาติไม่สามารถสร้างขึ้นมาทดแทน นอกจากปริมาณที่มีจำ�กัดแล้ว 
พลังงานฟอสซิลยังส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง
ในการผลิตกระแสไฟฟ้า จะปล่อยมลพิษออกสู่บรรยากาศ ตัวอย่างเช่น ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และ ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ เป็นต้น ซึ่งเป็นสาเหตุ
ของปรากฏการณ์เรือนกระจกและฝนกรด ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมของโลก
ทำ�ให้เกิดภัยธรรมชาติที่รุนแรงเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ดังนั้นการใช้พลังงานฟอสซิลใน
การผลิตกระแสไฟฟ้าเป็นปัญหาที่ต้องการทางแก้ไข นอกจากการใช้พลังงาน
นิวเคลียร์และพลังงานทางเลือก อันได้แก่ พลังงานหมุนเวียนต่างๆ เช่น  
ชีวมวล ลม น้ำ� และแสงอาทิตย์ ในการผลิตกระแสไฟฟ้าแล้ว พลังงานที่
ได้จากเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนก็ยังเป็นอีกแหล่งพลังงานที่ได้รับความสนใจ 
เพิ่มมากขึ้นด้วย เซลล์เชื้อเพลิงมีหลายชนิด เช่น เซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 
เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ เป็นต้น
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	 เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ (Microbial Fuel Cell : MFC) จัดเป็นเซลล์เชื้อเพลิงชีวภาพที่ค้นพบครั้งแรก ในปี  
พ.ศ. 2454 โดย Michael Cresse Potter ซึ่งได้กล่าวไว้ว่า “การย่อยสลายสารอินทรีย์โดยจุลินทรีย์นั้นจะดำ�เนินไปควบคู่ 
กับการปล่อยพลังงานไฟฟ้าอย่างอิสระ” (2) แต่ผลงานของเขากลับไม่ได้รับความสนใจ จนกระทั่งในช่วงปี พ.ศ. 2533 เกิด
วิกฤตพลังงานจึงเป็นช่วงที่เซลล์เชื้อเพลิงต่างๆ ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก ส่งผลให้เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์มีการศึกษา 
เพิ่มขึ้นด้วย หลักการทำ�งานของเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์เป็นการเปลี่ยนพลังงานเคมีในสารอินทรีย์ให้กลายไปเป็นพลังงาน 
ไฟฟ้าโดยมีจุลินทรีย์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยกระบวนการสร้างพลังงานของจุลินทรีย์นั้นจะเริ่มจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ 
ในโมเลกุลของสารอาหาร ซึ่งปฏิกิริยาเอนไซม์ต่างๆ ในกระบวนการสร้างพลังงานของจุลินทรีย์จะปลดปล่อยอิเล็กตรอน 
ออกมา ซึ่งอิเล็กตรอนเหล่านี้จะถูกเก็บอยู่ในรูปสารตัวกลาง ได้แก่ NADH ควิโนน ไซโตโครม เป็นต้น เมื่อสารตัวกลาง 
เหล่านี้ถูกออกซิไดซ์ อิเล็กตรอนก็จะถูกส่งต่อเป็นทอดๆ ในกระบวนการขนส่งอิเล็กตรอน ระหว่างที่อิเล็กตรอนถูกส่งต่อ 
เป็นทอดๆ นั้นก็จะให้พลังงานแก่จุลินทรีย์ โดยในขั้นตอนสุดท้ายอิเล็กตรอนที่ถูกปล่อยออกมาจะถูกส่งต่อให้แก่ตัวรับ 
อิเล็กตรอนตัวสุดท้ายต่อไป เช่น ออกซิเจนรับอิเล็กตรอนแล้วรวมกับโปรตอนกลายเป็นน้ำ� ซึ่งนอกจากออกซิเจนแล้วยังมี 
ตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้ายอีกหลายตัว ได้แก่ ไนเตรท ซัลเฟต คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น ซึ่งมีหลายงานวิจัยพบว่ามี 
แบคทีเรียบางชนิดที่สามารถถ่ายทอดอิเล็กตรอนออกนอกเซลล์ไปยังตัวรับอิเล็กตรอนภายนอกเซลล์ได้ จากหลักการเหล่านี้ 
เองจึงเป็นแนวคิดให้ใช้ขั้วไฟฟ้าแอโนดมาเป็นตัวรับอิเล็กตรอน(2) เพื่อให้อิเล็กตรอนไหลสู่วงจรไฟฟ้าภายนอกได้กระแสไฟ

	 รูปแบบของเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์โดยทั่วไปมีลักษณะเป็นช่องคู่ คือ มีช่องแอโนด (Anode) และช่องแคโทด 
(Cathode) ช่องแอโนดอยู่ในภาวะไร้ออกซิเจนเพื่อบังคับให้ตัวรับอิเล็กตรอนเป็นขั้วไฟฟ้าแอโนด ขณะที่ช่องแคโทดมีการ 
เติมออกซิเจนเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกันระหว่างอิเล็กตรอนและโปรตอน(H+) ซึ่งระหว่าง 2 ช่องนี้ จะมีแผ่นเยื่อ
เลือกผ่านประจุบวกกั้นเพื่อยอมให้โปรตอนเท่านั้นที่สามารถผ่านมายังช่องแคโทดได้ (3)
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ภาพวาดแสดงเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์แบบห้องคู่



วารสารสิ่งแวดล้อม ปีที่ 16 เล่มที่ 222

	 ช่องแอโนดเป็นช่องที่มีการให้สารอินทรีย์แก่จุลินทรีย์ เมื่อจุลินทรีย์ย่อยสลายสารอินทรีย์เพื่อสร้างพลังงานแล้ว 
จะได้อิเล็กตรอน ซึ่งอิเล็กตรอนที่ถูกปล่อยออกมาจะเคลื่อนที่เข้าสู่ขั้วไฟฟ้าแอโนดแล้วไหลไปยังขั้วไฟฟ้าแคโทดผ่านวงจร 
ภายนอกเกิดเป็นกระแสไฟฟ้า ขณะเดียวกันโปรตอนที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ก็จะแพร่ผ่านเยื่อเลือกผ่านประจ ุ
บวกไปยังขั้วไฟฟ้าแคโทดในช่องแคโทด จากนั้นอิเล็กตรอน โปรตอน และออกซิเจน เกิดปฏิกิริยารวมกันกลายเป็นน้ำ�ที่ช่อง 
แคโทด(4) สามารถแสดงปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นได้ดังนี้ (5) 
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	 จุลินทรีย์ในเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์สามารถใช้สารอินทรีย์เป็นพลังงานในการผลิตกระแสไฟฟ้าได้หลากหลายชนิด  
เช่น กลูโคส ซูโครส (น้ำ�ตาลทราย) กรดแอซีติก (กรดน้ำ�ส้ม) และกรดบิวทาริก เป็นต้น นอกจากนี้น้ำ�เสียจากแหล่งต่างๆ ก็ยัง 
สามารถนำ�มาใช้เป็นแหล่งคาร์บอนให้แก่จุลินทรีย์ในเซลล์เชื้อเพลิงได้เป็นอย่างดีอีกด้วย ซึ่งนอกจากจะได้ประโยชน์เป็นการ 
รักษาสิ่งแวดล้อมอันเกิดจากมลพิษทางน้ำ�แล้ว ยังเป็นแหล่งคาร์บอนที่ไม่ต้องลงทุนอีกด้วย ในปี พ.ศ. 2534 Habermann 
และ Pommer ได้ทำ�การศึกษาประยุกต์ใช้เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์เข้ากับกระบวนการบำ�บัดน้ำ�เสียทำ�ให้ได้ประโยชน์มากขึ้น 
คือ ได้ไฟฟ้าและน้ำ�สะอาดขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าสามารถประยุกต์ใช้ได้กับน้ำ�เสียหลากหลายประเภททั้งน้ำ�เสียชุมชนและน้ำ� 
เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์จึงกลายเป็นพลังงานทางเลือกที่สามารถสร้างไฟฟ้าจากของเสียได้
โดยอาศัยจุลินทรีย์เป็นตัวผลิตกระแสไฟฟ้า(6) ถึงแม้ว่าเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์จะสร้างกระแสไฟฟ้าได้ต่ำ�กว่าเซลล์เชื้อเพลิง
เคมีอย่างเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน แต่กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้นั้นจะสามารถลดค่าใช้จ่ายในกระบวนการบำ�บัดน้ำ�เสียลงได้ (7)

 	 น้ำ�เสียมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นน้ำ� ส่วนที่เหลือเป็นของแข็งแขวนลอยและสารอินทรีย์ที่ละลายน้ำ�ได้ ได้แก่  
น้ำ�ตาล กรดอะมิโน กรดไขมัน แอลกอฮอลล์ และสารอนินทรีย์อื่นๆ น้ำ�เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่จะเป็นพวก 
สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ กรด เกลือของโลหะ และสารอนินทรีย์อื่นๆ ดังนั้นเมื่อปล่อยน้ำ�เสียลงสู่แหล่งน้ำ� จึงเป็นการ 
เพิ่มสารอินทรีย์และอนินทรีย์สารให้แก่แหล่งน้ำ� ทำ�ให้แบคทีเรียนำ�ไปใช้เป็นอาหารและเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วพร้อมกับ 
ย่อยสลายสารอินทรีย์ไปด้วย ซึ่งจะมีการใช้ออกซิเจนไปในการย่อยสลายเรื่อยๆ จึงเกิดสภาพไร้ออกซิเจนในแหล่งน้ำ� ทำ�ให้ 
สิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ำ�ทนอยู่ไม่ได้และตายในที่สุด แบคทีเรียพวกที่ไม่ใช้ออกซิเจนจึงเจริญขึ้นมาแทนที่มากมายและย่อย 
สารอินทรีย์ต่อไป การย่อยสลายในสภาพที่ไม่ใช้ออกซิเจนจะได้สารประกอบที่มีกลิ่นเหม็น เช่น ก๊าซไข่เน่า หรือ ก๊าซ 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) เป็นต้น ทำ�ให้แหล่งน้ำ�กลายเป็นน้ำ�เน่าเสีย(8) ดังนั้นการบำ�บัดน้ำ�เสียจึงเป็นสิ่งที่จำ�เป็นสำ�หรับทุก
โรงงานที่ต้องรับผิดชอบต่อสิ่งแวดล้อม ระบบบำ�บัดน้ำ�เสียมีหลากหลายรูปแบบขึ้นอยู่กับความเหมาะสม 

ที่มา http://www.theccn-news.com/admin/uppic/imgstock
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	 ระบบบำ�บัดแบบไม่ใช้ออกซิเจนเป็น 
ระบบบำ�บัดน้ำ�เสียที่ไม่ต้องเติมออกซิเจนอิสระ 
หรืออากาศให้แก่ระบบบำ�บัด เหมาะสมสำ�หรับ 
ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีความเข้ม 
ข้นของสารอินทรีย์ปนเปื้อนในปริมาณที่สูง อีก 
ทั้งยังสามารถย่อยสลายสารที่มนุษย์สร้างขึ้นใน 
ขณะที่กระบวนการย่อยสลายแบบใช้ออกซิเจน 
ไม่สามารถย่อยสลายสารเหล่านั้นได้ และผล 
พลอยได้สำ�คัญที่ได้จากระบบบำ�บัดแบบไม่ใช้ 
ออกซิเจน คือ ก๊าซชีวภาพ ซึ่งอาศัยจุลินทรีย์ 
ย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ำ�เสียไปเป็นก๊าซ 
ชีวภาพที่มีก๊าซมีเทน (CH4) เป็นองค์ประกอบ
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หลักซึ่งสามารถนำ�ไปใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ จากลักษณะดังกล่าวจึงทำ�ให้ระบบบำ�บัดน้ำ�เสียทางชีววิทยาแบบไม่ใช้ออกซิเจนเป็น 
ระบบบำ�บัดที่ประหยัดพลังงานมากที่สุดในการเดินระบบเพราะไม่จำ�เป็นต้องเติมอากาศให้กับระบบบำ�บัดน้ำ�เสีย รวมทั้งได้ก๊าซ
มีเทนซึ่งสามารถใช้เป็นแหล่งพลังงานได้อีกด้วย ซึ่งกระบวนการผลิตก๊าซมีเทนในกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน
ต้องการกรดอินทรีย์จากกระบวนการไฮโดรไลซิสและกระบวนการหมัก (Acidogenesis) เพื่อสังเคราะห์กรดระเหยง่าย  
(Volatile acid) และไฮโดรเจน มาเป็นสารตั้งต้นของปฏิกิริยาการสร้างก๊าซมีเทน ให้แก่จุลินทรีย์กลุ่มที่สร้างก๊าซมีเทน โดย 
จุลินทรีย์กลุ่มที่สร้างก๊าซมีเทนเป็นแบคทีเรียที่สามารถใช้สารตั้งต้นเพียงบางชนิด คือ สารที่มีคาร์บอนเพียง 1 หรือ 2 อะตอม 
เท่านั้น หากเป็นกรดอินทรีย์ที่มีคาร์บอนมากกว่า 2 อะตอม จะไม่สามารถใช้เป็นสารตั้งต้นได้ ต้องอาศัยแบคทีเรียกลุ่มอื่น 
เปลี่ยนกรดอินทรีย์เหล่านั้นให้เป็นกรดแอซีติกหรือก๊าซไฮโดรเจนเสียก่อนจึงจะสามารถย่อยสลายไปเป็นก๊าซมีเทนต่อไปได้  
นอกจากนี้แบคทีเรียกลุ่มนี้เป็นแบคทีเรียที่มีอัตราการเจริญช้ามาก อีกทั้งปริมาณความเข้มข้นของกรดระเหยง่ายต่ำ�และค่า 
ความเป็นกรดด่างที่ต่ำ�ก็ยังเป็นการยับยั้งกระบวนการสร้างก๊าซมีเทนด้วย(9)

	 โดยทั่วไประบบบำ�บัดน้ำ�เสียแบบไม่ใช้อากาศจะต้องมีการควบคุมปริมาณกรดอินทรีย์และค่าความเป็นกรดด่างให้อยู่ 
ในช่วงที่เหมาะสมสำ�หรับการเจริญของจุลินทรีย์กลุ่มที่สร้างก๊าซมีเทน เพราะหากมีปริมาณกรดสะสมมากจะทำ�ให้ค่าความ 
เป็นกรดด่างในระบบบำ�บัดมีค่าต่ำ� ซึ่งจะส่งผลยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์กลุ่มที่สร้างก๊าซมีเทนทำ�ให้ระบบบำ�บัดล้มเหลวได้  
นอกจากการเจริญของจุลินทรีย์กลุ่มที่สร้างก๊าซมีเทนจะไวต่อค่าความเป็นกรดด่างในระบบแล้วยังมีอัตราการเจริญช้ามาก  
ดังนั้นเมื่อจุลินทรีย์กลุ่มที่ผลิตกระแสไฟฟ้ามีอัตราการเจริญเร็วกว่าจุลินทรีย์กลุ่มที่สร้างก๊าซมีเทน จึงสามารถเปลี่ยนกรด 
ระเหยง่ายให้เป็นกระแสไฟฟ้าได้เร็วกว่าเปลี่ยนให้เป็นก๊าซชีวภาพ จากข้อจำ�กัดต่างๆ จึงทำ�ให้เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์มีความ 
เป็นไปได้ที่จะประยุกต์แทนกระบวนการสร้างก๊าซมีเทน(2)
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