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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเกี่ยวกับการประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ (Microbial Fuel 
Cell, MFC) สำาหรบับำาบดัน้ำาเสยีเพือ่ใชเ้ปน็ขอ้มลูประกอบการตดัสนิใจการลงทนุระบบผลติเชือ้เพลงิทางเลอืกใหมโ่ดยพจิารณา
รายไดจ้ากปรมิาณกำาลงัไฟฟ้าจากกจิกรรมการยอ่ยสลายสารอนิทรยีข์องจลุนิทรยีแ์ละปรมิาณคารบ์อนเครดติจากการตดิตัง้ระบบ
เผาก๊าซชีวภาพเพ่ือลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก ผู้วิจัยทำาการทดลองโดยใช้ถังปฏิกรณ์เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ในระดับ
ห้องปฏิบัติการเพื่อบำาบัดน้ำาชะขยะ ขนาดถัง 7.8 ลิตร ใส่วัสดุกรอง ไบโอบอลโดยมีอัตราส่วนช่องว่างวัสดุกรอง 10% ใช้ทดสอบ
ช่วงระยะเวลาเก็บกักน้ำาเสียแตกต่างกันระหว่าง 24-96 ชั่วโมง ผลการทดลองพบว่าถังปฏิกรณ์ที่มีเก็บกัก 96 ชั่วโมงที่อัตราการ 
กรองน้ำาเสีย 16 ลิตร/วัน มีประสิทธิภาพการบำาบัดซีโอดีและผลิตกำาลังไฟฟ้าสูงท่ีสุด โดยสามารถบำาบัดซีโอดีได้เท่ากับ 76%  
และให้ความต่างศักย์สูงสุดเท่ากับ 41.67 มิลลิโวลต์ ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกถังปฏิกรณ์ที่ระยะเวลาเก็บกักดังกล่าวสำาหรับการ
ประเมินการขายไฟฟ้าและคาร์บอนเครดิตของระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ จากการศึกษาพบว่ารายได้หลักของระบบเกิดจาก 
การขายคาร์บอนเครดิตเพียงอย่างเดียวเท่ากับ 1,079 บาท/ถัง/ปี เทียบจากปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีลดลงเท่ากับ 2.2 ตัน-
คาร์บอนไดออกไซต์เทียบเท่า/ถัง/ปี และพบว่าไม่เกิดรายได้จากการขายไฟฟ้าอย่างมีนัยสำาคัญโดยที่มีปริมาณไฟฟ้าท่ีผลิต 
ได้เท่ากับ 0.03 วัตต์-ชั่วโมง/ถัง/ปี ผลวิเคราะห์ความคุ้มค่าของการลงทุนระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ข้างต้นจากมูลค่าปัจจุบัน
สุทธิ (Net Present Value, NPV) และอัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return, IRR) ตลอดระยะเวลาเดินระบบ  
10 ปีโดยคิดอัตรามูลค่าลดต่อปีคงท่ี 7.73% พบว่าถังปฏิกรณ์ดังกล่าวไม่คุ้มค่าต่อการลงทุนโดยมีมูลค่าปัจจุบันสุทธิเท่ากับ 
-27,106 บาท และอัตราผลตอบแทนภายในเท่ากับ -22% จากต้นทุนวัสดุอุปกรณ์และเดินระบบทั้งหมด 35,000 บาท ทั้งนี้ 
หากวิเคราะห์แนวโน้มการลงทุนจะมีความคุ้มค่ามากขึ้นหากเพิ่มจำานวนถังปฏิกรณ์ในระบบให้มากขึ้นและพัฒนาระบบเพื่อ 
เพิ่มประสิทธิภาพการบำาบัดซีโอดีของระบบ การเพิ่มจำานวนถังปฏิกรณ์เป็น 10 ถัง (อัตราการไหลรวม เท่ากับ 160 ลิตร/วัน)  
จะส่งผลให้มูลค่าปัจจุบันสุทธิเท่ากับ 37,537 บาท และอัตราผลตอบแทนภายในเท่ากับ 16% จากต้นทุนทั้งหมดเท่ากับ 41,404 
บาท ตลอดระยะเวลาเดนิระบบ 10 ป ีหากประกอบกบัการเพิม่ประสิทธิภาพการบำาบดัซโีอดีของระบบจาก 76% เป็น 90% อัตรา
ผลตอบแทนภายในจะเพิ่มเป็น 22% จากผลการทดลองข้างต้นผู้วิจัยจึงเสนอแนะให้ผู้สนใจลงทุนระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์
ในปัจจุบันควรพิจารณาปัจจัยด้านกำาลังการบำาบัดน้ำาเสียและประสิทธิภาพของระบบเพื่อวัตถุประสงค์ในการบำาบัดน้ำาเสียร่วม
กับการเก็บกักก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์ในการประกอบการตัดสินใจ
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Abstract 

This research assessed economic worthiness of a microbial fuel cell (MFC) for wastewater treatment in order to provide 
information for investment guidance on new renewable fuel. Key financial parameters were incomes from electricity 
production from microbial activity and carbon credits earned from burning released biogas, which reduces greenhouse 
gas emission. Researchers operated a laboratory-scale reactor of MFC model, with a volume of 7.8 liters, for landfill 
leachate wastewater treatment, filled with Bioballs as bio-filter (10% void ratio) and then varying hydraulic retention time 
(HRT) in a range of 24-96 hours. The results showed that the reactor with HRT of 96 hours, operated with a filtration 
rate of 16 liters/day, had the highest efficiency of COD removal and electricity potential difference, which were 76% 
and 41.67 millivolt, respectively. Therefore, the reactor with HRT of 96 hours was selected to assess incomes from 
electricity sale and carbon credit from the MFC. The analysis pointed out that the most profitable revenue from the 
MFC was caused from only carbon credit, 1,079 baht/reactor/year, derived from greenhouse gas emission reduction 
of 2.2 ton-carbon dioxide equivalent/reactor/year, while electricity sale did not significantly make revenue by producing 
electricity of 0.03 watt-hour/reactor/year. From the results of worthiness analysis for the MFC system, to meet criteria 
of net present value (NPV) and internal rate of return (IRR) for 10-year operating period with an constant discounted 
rate of 7.73%, it was concluded that the MFC reactor was not worthy of an investment with NPV and IRR of -27,106 
Baht and -22%, respectively, from all equipment and operation costs of 35,000 baht. Nevertheless, when considering 
the analysis of an investment, it would be more worthy by increasing the number and improving treatment efficiency 
of reactors. Increasing the number of reactors to 10 reactors (equivalent to a filtration rate of 160 liters/day) effected 
a change of NPV and IRR to 37,537 Baht and 16%, respectively, from all investment costs of 41,404 upon 10-year 
operating period. If increasing the number of reactors featuring improving COD treatment efficiency from 76% to 
86%, IRR would increase to 22%. From the abovementioned results, the researchers suggested that those interested 
in MFC investment, for now, should consider factors, such as treatment capacity and efficiency of the system for  
purpose of wastewater treatment together with a biogas collecting system for utilization, as information for an  
investment decision making.

Keywords: Economic worthiness analysis, Microbial Fuel Cell, Greenhouse gas assessment

บทนำา 
โลกมคีวามตอ้งการใชพ้ลงังานเพิม่มากขึน้เนือ่งจากสิง่อำานวย
ความสะดวกทั้งหลายในปัจจุบันซ่ึงมนุษย์ประดิษฐ์ขึ้นมาล้วน
แต่ต้องการพลังงานมากขึ้นในรูปแบบต่างๆ ซึ่งพลังงานที่ใช้
เพือ่อำานวยสะดวกสว่นใหญน่ัน้ไดม้าจากเชือ้เพลงิฟอสซลิ เชน่ 
ถา่นหนิ แกส๊ธรรมชาต ิและน้ำามนั เปน็ตน้ ประกอบกบัจำานวน
ประชากรโลกที่เพิ่มขึ้นทำาให้ความต้องการใช้พลังงานมีแนว
โน้มสูงขึ้นอย่างต่อเน่ืองส่งผลให้แหล่งเชื้อเพลิงฟอสซิลเป็น
ทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจำากัดลดน้อยลง อีกท้ังการใช้เช้ือเพลิง
ฟอสซิลยังส่งผลกระทบในด้านลบต่อสิ่งแวดล้อมในหลายๆ
ด้านโดยเฉพาะสภาวะโลกร้อน ดังนั้นการแสวงหาแหล่ง
พลังงานทดแทนที่มีศักยภาพการผลิตพลังงานสูงและเป็น
มติรตอ่สิง่แวดลอ้มจงึมแีนวโนม้ทีจ่ะชว่ยแกป้ญัหาดงักลา่วได ้ 
ซึ่งเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ (Microbial Fuel Cell, MFC) เป็น
อีกทางเลือกหนึ่งที่กำาลังได้รับความสนใจพัฒนา เนื่องจาก
สามารถเปลี่ยนพลังงานเคมีจากกิจกรรมการย่อยสลายสาร
อาหารของจลุนิทรยีไ์ปเปน็พลงังานไฟฟา้ไดน้านตราบเทา่ทีม่ ี

สารอินทรีย์ป้อนเข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิง 

 ปัจจุบันได้มีการพัฒนาออกแบบถังปฏิกรณ์เซลล์
เชื้อเพลิงจุลินทรีย์เพื่อบำาบัดและผลิตกระแสไฟฟ้าจากน้ำาชะ 
ขยะสังเคราะห์ โดยมีหลักการ คือ เติมน้ำาชะขยะเข้าไปยัง
ถังปฏิกรณ์ท่ีมีขั้วไฟฟ้าขั้วลบหรือแอโนด (Anode) จุ่มอยู่
เพื่อให้จุลินทรีย์ย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ำาชะขยะแล้วปล่อย
อิเล็กตรอนและโปรตอนออกมาจากปฏิกิริยาชีวเคมีการย่อย
สลายสารอินทรีย์ โดยอิเล็กตรอนจะผ่านขั้วไฟฟ้าขั้วลบเข้าสู่
วงจรไฟฟ้าแล้วจึงถูกปล่อยสู่ถังปฏิกรณ์ท่ีมีขั้วไฟฟ้าขั้วบวก
หรือแคโทด (Cathode) จุ่มอยู่ซึ่งทำาให้เกิดความต่างศักย์ 
(Voltage) ที่อิเล็กตรอนไหลเวียนไป ขณะที่โปรตอนซึ่งเป็น
อนุมูลอิสระไฮโดรเจน (Ionized hydrogen) จะเคลื่อนที่ผ่าน
สารละลายในถงัปฏกิรณไ์ปยงัขัว้ไฟฟา้ขัว้บวกและทำาปฏกิริยิา
กับก๊าซออกซิเจนละลาย (Dissolved oxygen) ก่อเกิดเป็นน้ำา
เพื่อทำาให้สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าอย่างต่อเนื่อง (ขวัญลดา  
พลสมบัติ และ สุภาวดี ศิริประทุม, 2560) แต่ทั้งนี้พบว่าเซลล์
เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ในปัจจุบันยังมีข้อกำาจัดเกี่ยวกับปริมาณ
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กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากถังปฏิกรณ์ที่
ออกแบบขึ้นยังเป็นสภาวะจำาลองและยังมีงานวิจัยอยู่อย่าง
จำากัดที่ศึกษาสภาวะธรรมชาติของจุลินทรีย์ในการย่อยสลาย
แหลง่น้ำาเสยีจรงิเพ่ือเพิม่ประสทิธภิาพในการผลติกระแสไฟฟา้ 
(ณฐัวฒุ ิคลา้ยสงคราม และ กนัยรตัน ์โหละสตุ, 2558) ตลอดจน 
วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในออกแบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ เช่น  
ขั้วไฟฟ้า และ เยื่อเลือกผ่านไอออน มีราคาสูง (กันยรัตน์  
โหละสุต และคณะ, 2554) จากสาเหตุดังกล่าวการศึกษาเพื่อ
ประเมินผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์จากเซลล์เชื้อเพลิง
จุลินทรีย์จึงมีความจำาเป็นเพ่ือวิเคราะห์แนวโน้มความคุ้ม
ค่าในการลงทุนและเสนอแนะแนวทางพัฒนาตามหลักทาง
เศรษฐศาสตร ์(ขนษิฐา หมูโ่สภญิ, 2554 ; ณฐัสริ ิแสงธรรมธร,  
2552)

 เป็นที่ทราบกันว่าการลงทุนโครงการส่วนใหญ่ 
มักก่ อ ใ ห้ เกิ ดผลกระทบทางลบต่ อสิ่ ง แวดล้ อมและ
ทรัพยากรธรรมชาติ ดังน้ันการดำาเนินงานโครงการใดๆ 
นอกจากความคุม้คา่ทางการเงนิแลว้จำาเปน็ตอ้งมกีารประเมนิ
ถึงผลกระทบทางลบที่เกิดขึ้นควบคู่ไปด้วย

 ดังนั้น “การประเมินมูลค่าทางเศรษฐศาสตร์ส่ิง
แวดล้อม” (Environmental economics valuation) จึงเป็นวิธี
การประเมินมูลค่าผลกระทบทั้งทางบวกและทางลบเป็นตัว
เงินเพื่อนำาไปประเมินความคุ้มค่าของโครงการโดยพิจารณา
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมด้วย (Bateman & Turner, 1993) 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินมูลค่าทาง
เศรษฐศาสตร์สิ่งแวดล้อมของเซลล์เชื้อเพลิงต้นแบบจากผล
ตอบแทนทางการเงินโดยการขายไฟฟ้า และผลตอบแทนใน
การลดผลกระทบสิง่แวดลอ้มโดยการขายคารบ์อนเครดติจาก
การลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกออกสู่ชั้นบรรยากาศจากการ
บำาบัดน้ำาเสียด้วยจุลินทรีย์โดยการรวบรวมและเผาก๊าซมีเทน
ที่ปลดปล่อยมาจากเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ เพื่อเป็นข้อมูล
ประกอบการตัดสินใจต่อการลงทุนต่อไป 

วิธีการดำาเนินงานวิจัย 
 เซลล์เช้ือเพลิงจุลินทรีย์ถูกออกแบบจากถังปฏิกรณ์
กรองชวีภาพไมเ่ตมิอากาศแบบไหลขึน้ (Up-flow non-aerobic 
bio filter) ทำาจากถังพลาสติกใสเส้นผ่าศูนย์กลาง 20 ซม. สูง 
30 ซม. โดยแบ่งช่องเป็น 2 ช่อง ได้แก่ ช่องรูปกระบอกด้าน
ล่างใส่วัสดุกรองท่ีทำาจากเส้นกระสอบปุ๋ยและขั้วไฟฟ้าแอโนด 
และช่องรูปกรวยด้านบนใส่ขั้วไฟฟ้าแคโทด ขั้วไฟฟ้าทำาจาก

 การทดสอบประสิทธิภาพการบำาบัดน้ำาเสียและผลิต
ไฟฟ้าทำาโดยเติมน้ำาเสียเข้าถังปฏิกรณ์อย่างต่อเนื่อง (Con-
tinuous flow) ที่อัตราการไหล 16 ลิตร/วัน น้ำาเสียเป็นน้ำา
ชะขยะจากบ่อฝังกลบ ตำาบลหนองปลิง อำาเภอเมือง จังหวัด
มหาสารคาม มีค่าซีโอดี 128-240 กรัม/ลิตร ที่อัตราส่วนช่อง
วา่งวสัดกุรอง 10% เนือ่งจากเปน็อตัราสว่นชอ่งวา่งวสัดกุรอง
ที่มีประสิทธิภาพการบำาบัดซีโอดีสูงที่สุด (ขวัญลดา พลสมบัติ 
และ สุภาวดี ศิริประทุม, 2560) แล้วนำามาทดสอบปัจจัยระยะ
เวลาเก็บกักน้ำาเสียที่ 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง เพื่อเลือก
ระยะเวลาเก็บกักที่ทำาให้ระบบประสิทธิภาพการบำาบัดซีโอดี
และผลิตไฟฟ้าสูงที่สุด

 การวิเคราะห์ความคุ้มทุนของการลงทุนเซลล์เชื้อ
เพลงิจลุนิทรยีจ์ะพจิารณาแยกเปน็ 2 รปูแบบการลงทนุ ไดแ้ก ่
เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์แบบไม่ติดตั้งและติดตั้งระบบเก็บกัก
ก๊าซชีวภาพ โดยแต่ละแบบการลงทุนจะวิเคราะห์ความคุ้มค่า
จากต้นทุนรวมต่อปี เทียบกับรายได้รวมต่อปีท่ีแตกต่างกัน 
ดังรายละเอียดใน Table 1 ผลตอบแทนจากปริมาณคาร์บอน
เครดิตได้จากการประเมนิปรมิาณกา๊ซเรอืนกระจกทีป่ลดปลอ่ย
จากถังปฏิกรณ์จากระบบเก็บกักก๊าซชีวภาพมาใช้ประโยชน์
เป็นเชื้อเพลิงทั้งหมด ค่าวัสดุอุปกรณ์ระบบเก็บกักก๊าซมีเทน
ได้จากการประเมินค่าใช้จ่ายในการติดตั้งระบบ โดยมีวัสดุ
อุปกรณ์ ได้แก่ ถังพลาสติก ท่อพีวีซี และวาล์วกันย้อน ดัง 
Figure 2

 

 
 

flow non-aerobic bio filter) ท าจากถังพลาสติกใส
เสน้ผ่าศนูยก์ลาง 20 ซม. สงู 30 ซม. โดยแบ่งช่องเป็น 
2 ช่อง ไดแ้ก่ ช่องรปูกระบอกดา้นล่างใสว่สัดุกรองทีท่ า
จากเส้นกระสอบปุ๋ ยและขัว้ไฟฟ้าแอโนด และช่องรูป
กรวยด้านบนใส่ข ัว้ไฟฟ้าแคโทด ขัว้ไฟฟ้าท าจากผ้า
แกรไฟต์เป็นรูปทรงสีเ่หลี่ยมขนาดกว้าง 10 ซม. ยาว 
10 ซม. น ้าเสยีจะถูกปล่อยเขา้ระบบทางน ้าเขา้ดา้นบน
แล้วไหลย้อนจากด้านล่างผ่านวสัดุกรองไหลล้นออก
ตรงทางน ้าเขา้และออกจากระบบผ่านทางน ้าออก ดงั 
Figure 1 

 

 
Figure 1 Configuration of Microbial Fuel Cell 
(MFC) 

 การทดสอบประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าเสยี
และผลติไฟฟ้าท าโดยเติมน ้าเสยีเขา้ถงัปฏกิรณ์อย่าง
ต่อเนื่อง (Continuous flow) ที่อตัราการไหล 16 ลติร/
วนั น ้าเสยีเป็นน ้าชะขยะจากบ่อฝังกลบ ต าบลหนอง
ปลงิ อ าเภอเมอืง จงัหวดัมหาสารคาม มคี่าซโีอด ี128 
- 240 กรัม/ลิตร ที่อัตราส่วนช่องว่างวสัดุกรอง 10% 
เนื่ อ งจาก เ ป็นอัตราส่ วนช่องว่ างวัสดุ กรองที่ มี
ประสทิธิภาพการบ าบดัซีโอดีสูงที่สุด (ขวญัลดา พล
สมบัติ และ สุภาวดี ศิริประทุม, 2560)   แล้วน ามา
ทดสอบปัจจัยระยะเวลาเก็บกักน ้าเสียที่ 24, 48, 72 
และ 96 ชัว่โมง เพื่อเลือกระยะเวลาเก็บกักที่ท าให้
ระบบประสทิธภิาพการบ าบดัซโีอดแีละผลติไฟฟ้าสูง
ทีส่ดุ 

การวิเคราะห์ความคุ้มทุนของการลงทุนเซลล์
เชื้อเพลงิจุลนิทรยี์จะพจิารณาแยกเป็น 2 รูปแบบการ
ลงทุน ไดแ้ก่ เซลล์เชือ้เพลงิจุลนิทรยีแ์บบไม่ตดิตัง้และ
ติดตัง้ระบบเก็บกักก๊าซชีวภาพ โดยแต่ละแบบการ

ลงทุนจะวิเคราะห์ความคุ้มค่าจากต้นทุนรวมต่อปี 
เทยีบกบัรายไดร้วมต่อปีทีแ่ตกต่างกนั ดงัรายละเอยีด
ใน Table 1 ผลตอบแทนจากปรมิาณคาร์บอนเครดติ
ได้จากการประเมินปริมาณก๊ าซเรือนกระจกที่
ปลดปล่อยจากถังปฏิกรณ์จากระบบเก็บกักก๊าซ
ชีวภาพมาใช้ประโยชน์เป็นเชื้อเพลิงทัง้หมด ค่าวสัดุ
อุปกรณ์ระบบเก็บกักก๊าซมีเทนได้จากการประเมิน
ค่าใชจ้่ายในการตดิตัง้ระบบ โดยมีวสัดุอุปกรณ์ ไดแ้ก่ 
ถงัพลาสตกิ ท่อพวีซี ีและวาลว์กนัยอ้น ดงั Figure 2 
 
Table 1 Scenarios of Microbial Fuel Cell (MFC) 
investment 

Investment 
scenario 

Cost (Ct) Return (Bt) 

Microbial fuel 
cell without 
biogas 
holder 

- Equipment cost for 
microbial fuel cell 
- Labor cost for 
system operation 

-Electricity 
power quantity 
 

Microbial fuel 
cell with 
biogas 
holder 

- Equipment cost for 
microbial fuel cell 
- Equipment cost for 
biogas holder 
- Labor cost for 
system operation 

- Electricity 
power quantity 
- Carbon credit 
quantity 

 

 
Figure 2 Configuration of water replacement 
biogas holder  
 
วิธีการวิเคราะหข์้อมูล 

ปริมาณก าลัง ไฟฟ้าของถังปฏิกรณ์เซลล์
เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ได้จากการตรวจวัดพารามิเตอร์
ต่างๆขณะที่ถังปฏิกรณ์เซลล์เชื้อเพลิงเข้าสู่ภาวะ
เ สถี ย รภ าพ  (Steady state) ของก า รย่ อยสลาย

Figure 1 Configuration of Microbial Fuel Cell (MFC)

ผ้าแกรไฟต์เป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาดกว้าง 10 ซม. ยาว 10 
ซม. น้ำาเสียจะถูกปล่อยเข้าระบบทางน้ำาเข้าด้านบนแล้วไหล
ยอ้นจากด้านลา่งผา่นวสัดุกรองไหลลน้ออกตรงทางน้ำาเขา้และ
ออกจากระบบผ่านทางน้ำาออก ดัง Figure 1



J Sci Technol MSUWajussakorn Kanjana, Thitiphong Promjom, Warin Meesat176

Table 1 Scenarios of Microbial Fuel Cell (MFC)  
investment

Investment 
scenario

Cost (C
t
) Return (B

t
)

Microbial fuel 
cell without 
biogas holder

- Equipment cost for 
microbial fuel cell
- Labor cost for system 
operation

-Electricity power 
quantity

Microbial fuel 
cell with biogas 
holder

- Equipment cost for 
microbial fuel cell
- Equipment cost for 
biogas holder
- Labor cost for system 
operation

- Electricity power 
quantity
- Carbon credit 
quantity

 โดยที่ 

 BE
y
 คอื ปรมิาณคารบ์อนไดออกไซด์เทยีบเทา่ทีป่ลด

ปล่อยออกจากระบบบำาบัดน้ำาเสีย (ตันคาร์บอนไดออกไซด์
เทียบเท่า/ปี)

 GWP_CH
4
 คือ ค่าศักยภาพการก่อให้เกิดโลกร้อน

ของก๊าซมีเทนเทียบกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (เท่ากับ 25)

 MBE
WW,treatment,y 

คือ ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีปลดปล่อย
จากระบบบำาบัดน้ำาเสีย i (ตัน/ปี)

 Q
ww,i,y 

คือ ปริมาณน้ำาเสียท่ีเข้าระบบบำาบัดน้ำาเสีย i 
(ลบ.ม./ปี)

 COD
inflow,i,y

 คือ ปริมาณซีโอดีของน้ำาเสียเข้าระบบ
บำาบัดน้ำาเสีย i (ตัน/ลบ.ม./)

 h
COD,BL,i

 คือ ประสิทธิภาพการบำาบัดการบำาบัดซีโอดี
ของระบบบำาบัดน้ำาเสีย i (%)

 MCF
ww,treatment,BL,I 

คือ ค่าปัจจัยการแก้ไขสำาหรับก๊าซ
มีเทน (Methane correction factor) (เท่ากับ 0.8)

 B
O,ww 

คือ ค่าการเกิดก๊าซมีเทนจากการย่อยสลายซี
โอดี (เท่ากับ 0.25 ตันมีเทน/ตันซีโอดี)

 UF
BL

 คือ ปัจจัยค่าความคลาดเคลื่อน (เท่ากับ 0.89)

 ดัชนีชี้วัดในการวิเคราะห์ความคุ้มทุนของการลงทุน
เซลลเ์ชือ้เพลงิจลุนิทรยี ์ไดแ้ก ่มลูคา่ปจัจบุนัสทุธ ิ(Net Present 
Value, NPV) และ อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate 
of Return : IRR) โดยจะพจิารณาวา่การลงทนุคุม้คา่เมือ่ NPV 
มากกว่า 0 และ IRR มากกว่าอัตราดอกเบี้ยหรือเงินเฟ้อในปี
ที่ลงทุน (7.73%) โดยคำานวณได้ตามสูตร ดังนี้ (Main, 2019 
; ณิชานันท์ ทองนาค, 2540)

 โดยที่ 

 NPV คือ มูลค่าปัจจุบันสุทธิตลอดอายุการลงทุน 
(บาท)

 B
t
 คือ ผลตอบแทนของการลงทุนในปีที่ t (บาท/ปี)

 C
t 
คือ ต้นทุนของการลงทุนในปีที่ t (บาท/ปี)

 i คือ อัตราส่วนลดต่อปี (7.73%/ปี)

 IRR, r คือ อัตราผลตอบแทนภายในหรืออัตราส่วน
ลดเมื่อ NPV = 0 ตลอดอายุการลงทุน (%)

 

 
 

สารอินทรีย์ ปริมาณกระแสไฟฟ้าประเมินจากการ
ตรวจวัดค่าความต่างศักย์วงจรเปิด (Open Circuit 
Voltage, OCV) จนมีค่าคงที่แล้วจึงน าตัวต้านทาน
ภายนอก 500 โอห์ม มาต่อเพื่อวดัค่าความต่างศกัย์
และกระแสไฟฟ้าแล้วน ามาค านวณเป็นปริมาณ
ก าลงัไฟฟ้าตามล าดบั 

การประ เมินปริม าณก๊าซเรือนกระจกที่
ปลดปล่อยจากถังปฏิกรณ์เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรยี์ใช้
ขอ้มูลพารามเิตอร์ต่างๆขณะที่ถงัปฏกิรณ์เขา้สู่ภาวะ
เสถยีรภาพของการย่อยสลายสารอนิทรยี ์ โดยประเมนิ
ไดจ้ากสตูร ดงันี้ (UNFCCC, 2019) 

 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦 =  𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤,𝑦𝑦  × 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑀𝑀_𝐶𝐶𝐶𝐶4 

 
𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤,𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤,𝑦𝑦  = ∑ (𝑄𝑄𝑤𝑤𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑦𝑦  ×𝑖𝑖
 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑦𝑦  ×  Ƞ𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑖𝑖  ×
 𝑀𝑀𝐶𝐶𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤.𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑖𝑖) ×  𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑤𝑤𝑤𝑤  ×  𝑈𝑈𝑀𝑀𝐵𝐵𝐵𝐵  
      
โดยที ่ 
BEy คือ ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าที่
ป ล ดป ล่ อ ย ออก จ าก ร ะบบบ าบัดน ้ า เ สีย  (ตัน
คารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่า/ปี) 
GWP_CH4 คอื ค่าศกัยภาพการก่อใหเ้กดิโลกรอ้นของ
ก๊าซมเีทนเทยีบกบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (เท่ากบั 
25) 
MBEWW,treatment,y คอื ปรมิาณก๊าซมเีทนทีป่ลดปล่อยจาก
ระบบบ าบดัน ้าเสยี i (ตนั/ปี) 
Qww,i,y คือ ปริมาณน ้าเสียที่เข้าระบบบ าบัดน ้ าเสีย  i 
(ลบ.ม./ปี) 
CODinflow,i,y คือ ปริมาณซีโอดีของน ้ าเสียเข้าระบบ
บ าบดัน ้าเสยี i (ตนั/ลบ.ม./) 
COD,BL,i คือ ประสทิธิภาพการบ าบดัการบ าบดัซโีอดี
ของระบบบ าบดัน ้าเสยี i (%) 
MCFww,treatment,BL,I  คือ ค่าปัจจยัการแก้ไขส าหรบัก๊าซ
มเีทน (Methane correction factor) (เท่ากบั 0.8) 
BO,ww คอื ค่าการเกดิก๊าซมเีทนจากการย่อยสลายซโีอด ี
(เท่ากบั 0.25 ตนัมเีทน/ตนัซโีอด)ี 
UFBL คอื ปัจจยัค่าความคลาดเคลื่อน (เท่ากบั 0.89) 
 

ดชันีชีว้ดัในการวเิคราะหค์วามคุม้ทุนของการ
ลงทุนเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลนิทรยี ์ไดแ้ก่ มลูค่าปัจจุบนัสทุธ ิ
(Net Present Value, NPV) และ อัตราผลตอบแทน
ภาย ใน  ( Internal Rate of Return : IRR)  โ ดย จ ะ
พจิารณาว่าการลงทุนคุม้ค่าเมื่อ NPV มากกว่า 0 และ 
IRR มากกว่าอตัราดอกเบี้ยหรือเงินเฟ้อในปีที่ลงทุน 
(7.73%) โดยค านวณได้ตามสูตร ดงันี้ (Main, 2019 ; 
ณิชานนัท ์ทองนาค, 2540) 
 

𝑁𝑁𝑀𝑀𝑁𝑁 = ∑ 𝐵𝐵𝑤𝑤 − 𝐶𝐶𝑤𝑤
(1 + 𝑖𝑖)𝑤𝑤

𝑤𝑤

𝑤𝑤=1
 

 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 =  𝑁𝑁𝑀𝑀𝑁𝑁 = ∑ 𝐵𝐵𝑤𝑤 − 𝐶𝐶𝑤𝑤
(1 + 𝑟𝑟)𝑤𝑤

𝑤𝑤

𝑤𝑤=1
= 0 

 
โดยที ่ 
NPV คอื มลูค่าปัจจุบนัสทุธติลอดอายุการลงทุน (บาท) 
Bt คอื ผลตอบแทนของการลงทุนในปีที ่t (บาท/ปี) 
Ct คอื ตน้ทุนของการลงทุนในปีที ่t  (บาท/ปี) 
i คอื อตัราสว่นลดต่อปี (7.73%/ปี) 
IRR, r คอื อตัราผลตอบแทนภายในหรอือตัราส่วนลด
เมื่อ NPV = 0 ตลอดอายุการลงทุน (%) 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 ผู้วิจ ัย ได้ท าการเลือกถังปฏิกรณ์ เซลล์
เชือ้เพลงิจุลนิทรยีท์ีม่อีตัราสว่นช่องว่างวสัดกุรอง 10% 
ที่ระยะเวลาเก็บกักแตกต่างกันเพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีละลายน ้ า (Soluble 
Chemical Oxygen Demand, SCOD) ใ นน ้ า ช ะขยะ
และน ้าทีผ่่านการบ าบดัแลว้   ผลของประสทิธภิาพการ
บ าบัดในช่วงเสถียรภาพของการบ าบัดพบว่าถัง
ปฏกิรณ์ที่ระยะเวลาเกบ็กกั 96 ชัว่โมงมปีระสทิธภิาพ
การบ าบดั SCOD สงูสุดเท่ากบั 76% โดยมคี่า SCOD 
ของน ้าชะขยะเขา้ถงัปฏกิรณ์ 112,000 มลิลกิรมั/ลิตร 
และน ้าที่ผ่านการบ าบัดออกจากถังปฏิกรณ์ 27,200 
มิลลิกรมั/ลิตร ดงัแสดงใน Figure 3 โดยที่ระยะเวลา
เ ก็บ กัก ดั ง ก ล่ า ว ร ะ บบ ให้ ค ว า ม ต่ า ง ศัก ย์ แ ล ะ
กระแสไฟฟ้าที่มคี่ามากที่สุดเท่ากบั 41.67 มลิลโิวลต์ 
และ 0.083 มิลลิแอมแปร์ ที่ค่าความต้านทานที่ 500 

 

 
 

flow non-aerobic bio filter) ท าจากถังพลาสติกใส
เสน้ผ่าศนูยก์ลาง 20 ซม. สงู 30 ซม. โดยแบ่งช่องเป็น 
2 ช่อง ไดแ้ก่ ช่องรปูกระบอกดา้นล่างใสว่สัดุกรองทีท่ า
จากเส้นกระสอบปุ๋ ยและขัว้ไฟฟ้าแอโนด และช่องรูป
กรวยด้านบนใส่ข ัว้ไฟฟ้าแคโทด ขัว้ไฟฟ้าท าจากผ้า
แกรไฟต์เป็นรูปทรงสีเ่หลี่ยมขนาดกว้าง 10 ซม. ยาว 
10 ซม. น ้าเสยีจะถูกปล่อยเขา้ระบบทางน ้าเขา้ดา้นบน
แล้วไหลย้อนจากด้านล่างผ่านวสัดุกรองไหลล้นออก
ตรงทางน ้าเขา้และออกจากระบบผ่านทางน ้าออก ดงั 
Figure 1 

 

 
Figure 1 Configuration of Microbial Fuel Cell 
(MFC) 

 การทดสอบประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าเสยี
และผลติไฟฟ้าท าโดยเติมน ้าเสยีเขา้ถงัปฏกิรณ์อย่าง
ต่อเนื่อง (Continuous flow) ที่อตัราการไหล 16 ลติร/
วนั น ้าเสยีเป็นน ้าชะขยะจากบ่อฝังกลบ ต าบลหนอง
ปลงิ อ าเภอเมอืง จงัหวดัมหาสารคาม มค่ีาซโีอด ี128 
- 240 กรัม/ลิตร ที่อัตราส่วนช่องว่างวสัดุกรอง 10% 
เนื่ อ งจาก เ ป็นอัตราส่ วนช่องว่ างวัสดุ กรองที่ มี
ประสทิธิภาพการบ าบดัซีโอดีสูงที่สุด (ขวญัลดา พล
สมบัติ และ สุภาวดี ศิริประทุม, 2560)   แล้วน ามา
ทดสอบปัจจัยระยะเวลาเก็บกักน ้าเสียที่ 24, 48, 72 
และ 96 ชัว่โมง เพื่อเลือกระยะเวลาเก็บกักที่ท าให้
ระบบประสทิธภิาพการบ าบดัซโีอดแีละผลติไฟฟ้าสูง
ทีส่ดุ 

การวิเคราะห์ความคุ้มทุนของการลงทุนเซลล์
เชื้อเพลงิจุลนิทรยี์จะพจิารณาแยกเป็น 2 รูปแบบการ
ลงทุน ไดแ้ก่ เซลล์เชือ้เพลงิจุลนิทรยีแ์บบไม่ตดิตัง้และ
ติดตัง้ระบบเก็บกักก๊าซชีวภาพ โดยแต่ละแบบการ

ลงทุนจะวิเคราะห์ความคุ้มค่าจากต้นทุนรวมต่อปี 
เทยีบกบัรายไดร้วมต่อปีทีแ่ตกต่างกนั ดงัรายละเอยีด
ใน Table 1 ผลตอบแทนจากปรมิาณคาร์บอนเครดติ
ได้จากการประเมินปริมาณก๊ าซเรือนกระจกที่
ปลดปล่อยจากถังปฏิกรณ์จากระบบเก็บกักก๊าซ
ชีวภาพมาใช้ประโยชน์เป็นเชื้อเพลิงทัง้หมด ค่าวสัดุ
อุปกรณ์ระบบเก็บกักก๊าซมีเทนได้จากการประเมิน
ค่าใชจ้่ายในการตดิตัง้ระบบ โดยมีวสัดุอุปกรณ์ ไดแ้ก่ 
ถงัพลาสตกิ ท่อพวีซี ีและวาลว์กนัยอ้น ดงั Figure 2 
 
Table 1 Scenarios of Microbial Fuel Cell (MFC) 
investment 

Investment 
scenario 

Cost (Ct) Return (Bt) 

Microbial fuel 
cell without 
biogas 
holder 

- Equipment cost for 
microbial fuel cell 
- Labor cost for 
system operation 

-Electricity 
power quantity 
 

Microbial fuel 
cell with 
biogas 
holder 

- Equipment cost for 
microbial fuel cell 
- Equipment cost for 
biogas holder 
- Labor cost for 
system operation 

- Electricity 
power quantity 
- Carbon credit 
quantity 

 

 
Figure 2 Configuration of water replacement 
biogas holder  
 
วิธีการวิเคราะหข์้อมูล 

ปริมาณก าลัง ไฟฟ้าของถังปฏิกรณ์เซลล์
เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ได้จากการตรวจวัดพารามิเตอร์
ต่างๆขณะที่ถังปฏิกรณ์เซลล์เชื้อเพลิงเข้าสู่ภาวะ
เ สถี ย รภ าพ  (Steady state) ของก า รย่ อยสลาย

Figure 2 Configuration of water replacement biogas holder

วิธีการวิเคราะห์ข้อมูล
 ปริมาณกำาลังไฟฟ้าของถังปฏิกรณ์เซลล์เชื้อเพลิง
จุลินทรีย์ได้จากการตรวจวัดพารามิเตอร์ต่างๆขณะท่ีถัง
ปฏิกรณ์เซลล์เชื้อเพลิงเข้าสู่ภาวะเสถียรภาพ (Steady state) 
ของการย่อยสลายสารอินทรีย์ ปริมาณกระแสไฟฟ้าประเมิน
จากการตรวจวัดค่าความต่างศักย์วงจรเปิด (Open Circuit 
Voltage, OCV) จนมีค่าคงที่แล้วจึงนำาตัวต้านทานภายนอก 
500 โอห์ม มาต่อเพ่ือวัดค่าความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้า
แล้วนำามาคำานวณเป็นปริมาณกำาลังไฟฟ้าตามลำาดับ

 การประเมินปริมาณก๊าซเรือนกระจกที่ปลดปล่อย
จากถังปฏิกรณ์เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ใช้ข้อมูลพารามิเตอร์
ต่างๆขณะที่ถังปฏิกรณ์เข้าสู่ภาวะเสถียรภาพของการย่อย
สลายสารอินทรีย์ โดยประเมินได้จากสูตร ดังนี้ (UNFCCC, 
2019)

 

    

 

 
 

สารอินทรีย์ ปริมาณกระแสไฟฟ้าประเมินจากการ
ตรวจวัดค่าความต่างศักย์วงจรเปิด (Open Circuit 
Voltage, OCV) จนมีค่าคงที่แล้วจึงน าตัวต้านทาน
ภายนอก 500 โอห์ม มาต่อเพื่อวดัค่าความต่างศกัย์
และกระแสไฟฟ้าแล้วน ามาค านวณเป็นปริมาณ
ก าลงัไฟฟ้าตามล าดบั 

การประ เมินปริม าณก๊าซเรือนกระจกที่
ปลดปล่อยจากถังปฏิกรณ์เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรยี์ใช้
ขอ้มูลพารามเิตอร์ต่างๆขณะที่ถงัปฏกิรณ์เขา้สู่ภาวะ
เสถยีรภาพของการย่อยสลายสารอนิทรยี ์ โดยประเมนิ
ไดจ้ากสตูร ดงันี้ (UNFCCC, 2019) 

 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦 =  𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤,𝑦𝑦  × 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑀𝑀_𝐶𝐶𝐶𝐶4 

 
𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤,𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤,𝑦𝑦  = ∑ (𝑄𝑄𝑤𝑤𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑦𝑦  ×𝑖𝑖
 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑦𝑦  ×  Ƞ𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑖𝑖  ×
 𝑀𝑀𝐶𝐶𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤.𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑖𝑖) ×  𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑤𝑤𝑤𝑤  ×  𝑈𝑈𝑀𝑀𝐵𝐵𝐵𝐵  
      
โดยที ่ 
BEy คือ ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าที่
ป ล ดป ล่ อ ย ออก จ าก ร ะบบบ าบัดน ้ า เ สีย  (ตัน
คารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่า/ปี) 
GWP_CH4 คอื ค่าศกัยภาพการก่อใหเ้กดิโลกรอ้นของ
ก๊าซมเีทนเทยีบกบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (เท่ากบั 
25) 
MBEWW,treatment,y คอื ปรมิาณก๊าซมเีทนทีป่ลดปล่อยจาก
ระบบบ าบดัน ้าเสยี i (ตนั/ปี) 
Qww,i,y คือ ปริมาณน ้าเสียที่เข้าระบบบ าบัดน ้ าเสีย  i 
(ลบ.ม./ปี) 
CODinflow,i,y คือ ปริมาณซีโอดีของน ้ าเสียเข้าระบบ
บ าบดัน ้าเสยี i (ตนั/ลบ.ม./) 
COD,BL,i คือ ประสทิธิภาพการบ าบดัการบ าบดัซโีอดี
ของระบบบ าบดัน ้าเสยี i (%) 
MCFww,treatment,BL,I  คือ ค่าปัจจยัการแก้ไขส าหรบัก๊าซ
มเีทน (Methane correction factor) (เท่ากบั 0.8) 
BO,ww คอื ค่าการเกดิก๊าซมเีทนจากการย่อยสลายซโีอด ี
(เท่ากบั 0.25 ตนัมเีทน/ตนัซโีอด)ี 
UFBL คอื ปัจจยัค่าความคลาดเคลื่อน (เท่ากบั 0.89) 
 

ดชันีชีว้ดัในการวเิคราะหค์วามคุม้ทุนของการ
ลงทุนเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลนิทรยี ์ไดแ้ก่ มลูค่าปัจจุบนัสทุธ ิ
(Net Present Value, NPV) และ อัตราผลตอบแทน
ภาย ใน  ( Internal Rate of Return : IRR)  โ ดย จ ะ
พจิารณาว่าการลงทุนคุม้ค่าเมื่อ NPV มากกว่า 0 และ 
IRR มากกว่าอตัราดอกเบี้ยหรือเงินเฟ้อในปีที่ลงทุน 
(7.73%) โดยค านวณได้ตามสูตร ดงันี้ (Main, 2019 ; 
ณิชานนัท ์ทองนาค, 2540) 
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โดยที ่ 
NPV คอื มลูค่าปัจจุบนัสทุธติลอดอายุการลงทุน (บาท) 
Bt คอื ผลตอบแทนของการลงทุนในปีที ่t (บาท/ปี) 
Ct คอื ตน้ทุนของการลงทุนในปีที ่t  (บาท/ปี) 
i คอื อตัราสว่นลดต่อปี (7.73%/ปี) 
IRR, r คอื อตัราผลตอบแทนภายในหรอือตัราส่วนลด
เมื่อ NPV = 0 ตลอดอายุการลงทุน (%) 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 ผู้วิจ ัย ได้ท าการเลือกถังปฏิกรณ์ เซลล์
เชือ้เพลงิจุลนิทรยีท์ีม่อีตัราสว่นช่องว่างวสัดกุรอง 10% 
ที่ระยะเวลาเก็บกักแตกต่างกันเพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีละลายน ้ า (Soluble 
Chemical Oxygen Demand, SCOD) ใ นน ้ า ช ะขยะ
และน ้าทีผ่่านการบ าบดัแลว้   ผลของประสทิธภิาพการ
บ าบัดในช่วงเสถียรภาพของการบ าบัดพบว่าถัง
ปฏกิรณ์ที่ระยะเวลาเกบ็กกั 96 ชัว่โมงมปีระสทิธภิาพ
การบ าบดั SCOD สงูสุดเท่ากบั 76% โดยมคี่า SCOD 
ของน ้าชะขยะเขา้ถงัปฏกิรณ์ 112,000 มลิลกิรมั/ลิตร 
และน ้าที่ผ่านการบ าบัดออกจากถังปฏิกรณ์ 27,200 
มิลลิกรมั/ลิตร ดงัแสดงใน Figure 3 โดยที่ระยะเวลา
เ ก็บ กัก ดั ง ก ล่ า ว ร ะ บบ ให้ ค ว า ม ต่ า ง ศัก ย์ แ ล ะ
กระแสไฟฟ้าที่มคี่ามากที่สุดเท่ากบั 41.67 มลิลโิวลต์ 
และ 0.083 มิลลิแอมแปร์ ที่ค่าความต้านทานที่ 500 

 

 
 

สารอินทรีย์ ปริมาณกระแสไฟฟ้าประเมินจากการ
ตรวจวัดค่าความต่างศักย์วงจรเปิด (Open Circuit 
Voltage, OCV) จนมีค่าคงที่แล้วจึงน าตัวต้านทาน
ภายนอก 500 โอห์ม มาต่อเพื่อวดัค่าความต่างศกัย์
และกระแสไฟฟ้าแล้วน ามาค านวณเป็นปริมาณ
ก าลงัไฟฟ้าตามล าดบั 

การประ เมินปริม าณก๊าซเรือนกระจกที่
ปลดปล่อยจากถังปฏิกรณ์เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรยี์ใช้
ขอ้มูลพารามเิตอร์ต่างๆขณะที่ถงัปฏกิรณ์เขา้สู่ภาวะ
เสถยีรภาพของการย่อยสลายสารอนิทรยี ์ โดยประเมนิ
ไดจ้ากสตูร ดงันี้ (UNFCCC, 2019) 

 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦 =  𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤,𝑦𝑦  × 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑀𝑀_𝐶𝐶𝐶𝐶4 
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โดยที ่ 
BEy คือ ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าที่
ป ล ดป ล่ อ ย ออก จ าก ร ะบบบ าบัดน ้ า เ สีย  (ตัน
คารบ์อนไดออกไซดเ์ทยีบเท่า/ปี) 
GWP_CH4 คอื ค่าศกัยภาพการก่อใหเ้กดิโลกรอ้นของ
ก๊าซมเีทนเทยีบกบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (เท่ากบั 
25) 
MBEWW,treatment,y คอื ปรมิาณก๊าซมเีทนทีป่ลดปล่อยจาก
ระบบบ าบดัน ้าเสยี i (ตนั/ปี) 
Qww,i,y คือ ปริมาณน ้าเสียที่เข้าระบบบ าบัดน ้ าเสีย  i 
(ลบ.ม./ปี) 
CODinflow,i,y คือ ปริมาณซีโอดีของน ้ าเสียเข้าระบบ
บ าบดัน ้าเสยี i (ตนั/ลบ.ม./) 
COD,BL,i คือ ประสทิธิภาพการบ าบดัการบ าบดัซโีอดี
ของระบบบ าบดัน ้าเสยี i (%) 
MCFww,treatment,BL,I  คือ ค่าปัจจยัการแก้ไขส าหรบัก๊าซ
มเีทน (Methane correction factor) (เท่ากบั 0.8) 
BO,ww คอื ค่าการเกดิก๊าซมเีทนจากการย่อยสลายซโีอด ี
(เท่ากบั 0.25 ตนัมเีทน/ตนัซโีอด)ี 
UFBL คอื ปัจจยัค่าความคลาดเคลื่อน (เท่ากบั 0.89) 
 

ดชันีชีว้ดัในการวเิคราะหค์วามคุม้ทุนของการ
ลงทุนเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลนิทรยี ์ไดแ้ก่ มลูค่าปัจจุบนัสทุธ ิ
(Net Present Value, NPV) และ อัตราผลตอบแทน
ภาย ใน  ( Internal Rate of Return : IRR)  โ ดย จ ะ
พจิารณาว่าการลงทุนคุม้ค่าเมื่อ NPV มากกว่า 0 และ 
IRR มากกว่าอตัราดอกเบี้ยหรือเงินเฟ้อในปีที่ลงทุน 
(7.73%) โดยค านวณได้ตามสูตร ดงันี้ (Main, 2019 ; 
ณิชานนัท ์ทองนาค, 2540) 
 

𝑁𝑁𝑀𝑀𝑁𝑁 = ∑ 𝐵𝐵𝑤𝑤 − 𝐶𝐶𝑤𝑤
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โดยที ่ 
NPV คอื มลูค่าปัจจุบนัสทุธติลอดอายุการลงทุน (บาท) 
Bt คอื ผลตอบแทนของการลงทุนในปีที ่t (บาท/ปี) 
Ct คอื ตน้ทุนของการลงทุนในปีที ่t  (บาท/ปี) 
i คอื อตัราสว่นลดต่อปี (7.73%/ปี) 
IRR, r คอื อตัราผลตอบแทนภายในหรอือตัราส่วนลด
เมื่อ NPV = 0 ตลอดอายุการลงทุน (%) 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 ผู้วิจ ัย ได้ท าการเลือกถังปฏิกรณ์ เซลล์
เชือ้เพลงิจุลนิทรยีท์ีม่อีตัราสว่นช่องว่างวสัดกุรอง 10% 
ที่ระยะเวลาเก็บกักแตกต่างกันเพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีละลายน ้ า (Soluble 
Chemical Oxygen Demand, SCOD) ใ นน ้ า ช ะขยะ
และน ้าทีผ่่านการบ าบดัแลว้   ผลของประสทิธภิาพการ
บ าบัดในช่วงเสถียรภาพของการบ าบัดพบว่าถัง
ปฏกิรณ์ที่ระยะเวลาเกบ็กกั 96 ชัว่โมงมปีระสทิธภิาพ
การบ าบดั SCOD สงูสุดเท่ากบั 76% โดยมคี่า SCOD 
ของน ้าชะขยะเขา้ถงัปฏกิรณ์ 112,000 มลิลกิรมั/ลิตร 
และน ้าที่ผ่านการบ าบัดออกจากถังปฏิกรณ์ 27,200 
มิลลิกรมั/ลิตร ดงัแสดงใน Figure 3 โดยที่ระยะเวลา
เ ก็บ กัก ดั ง ก ล่ า ว ร ะ บบ ให้ ค ว า ม ต่ า ง ศัก ย์ แ ล ะ
กระแสไฟฟ้าที่มคี่ามากที่สุดเท่ากบั 41.67 มลิลโิวลต์ 
และ 0.083 มิลลิแอมแปร์ ที่ค่าความต้านทานที่ 500 
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ไดจ้ากสตูร ดงันี้ (UNFCCC, 2019) 

 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦 =  𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤,𝑦𝑦  × 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑀𝑀_𝐶𝐶𝐶𝐶4 

 
𝑀𝑀𝐵𝐵𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤,𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤,𝑦𝑦  = ∑ (𝑄𝑄𝑤𝑤𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑦𝑦  ×𝑖𝑖
 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑤𝑤,𝑖𝑖,𝑦𝑦  ×  Ƞ𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶,𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑖𝑖  ×
 𝑀𝑀𝐶𝐶𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤.𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑖𝑖) ×  𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑤𝑤𝑤𝑤  ×  𝑈𝑈𝑀𝑀𝐵𝐵𝐵𝐵  
      
โดยที ่ 
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ปฏกิรณ์ที่ระยะเวลาเกบ็กกั 96 ชัว่โมงมปีระสทิธภิาพ
การบ าบดั SCOD สงูสุดเท่ากบั 76% โดยมคี่า SCOD 
ของน ้าชะขยะเขา้ถงัปฏกิรณ์ 112,000 มลิลกิรมั/ลิตร 
และน ้าที่ผ่านการบ าบัดออกจากถังปฏิกรณ์ 27,200 
มิลลิกรมั/ลิตร ดงัแสดงใน Figure 3 โดยที่ระยะเวลา
เ ก็บ กัก ดั ง ก ล่ า ว ร ะ บบ ให้ ค ว า ม ต่ า ง ศัก ย์ แ ล ะ
กระแสไฟฟ้าที่มคี่ามากที่สุดเท่ากบั 41.67 มลิลโิวลต์ 
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ผลการทดลองและวิจารณ์
 ผู้วิจัยได้ทำาการเลือกถังปฏิกรณ์เซลล์เชื้อเพลิง
จลุนิทรยีท์ีมี่อตัราสว่นชอ่งวา่งวสัดกุรอง 10% ทีร่ะยะเวลาเกบ็
กักแตกต่างกันเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบำาบัดซีโอ
ดีละลายน้ำา (Soluble Chemical Oxygen Demand, SCOD) 
ในน้ำาชะขยะและน้ำาทีผ่า่นการบำาบดัแลว้ ผลของประสิทธิภาพ
การบำาบดัในชว่งเสถยีรภาพของการบำาบดัพบวา่ถงัปฏกิรณท์ี่
ระยะเวลาเก็บกัก 96 ชั่วโมงมีประสิทธิภาพการบำาบัด SCOD 
สูงสุดเท่ากับ 76% โดยมีค่า SCOD ของน้ำาชะขยะเข้าถัง
ปฏิกรณ์ 112,000 มิลลิกรัม/ลิตร และน้ำาที่ผ่านการบำาบัดออก
จากถังปฏิกรณ์ 27,200 มิลลิกรัม/ลิตร ดังแสดงใน Figure 3 
โดยที่ระยะเวลาเก็บกักดังกล่าวระบบให้ความต่างศักย์และ
กระแสไฟฟ้าที่มีค่ามากที่สุดเท่ากับ 41.67 มิลลิโวลต์ และ 
0.083 มิลลิแอมแปร์ ที่ค่าความต้านทานที่ 500 โอห์ม (ขวัญ
ลดา พลสมบตั ิและ สภุาวด ีศริปิระทุ,ี 2560) เมือ่เปรยีบเทยีบ
กับผลงานวิจัยของ สุจิรา ศุกร์นิมิา (2553) พบว่าเมื่อเพิ่ม
ระยะเวลาเก็บกักของเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์จาก 12 เป็น 24 
และ 36 ชั่วโมง จะทำาให้ค่าความต่างศักย์มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 34 
มิลลิโวลต์ เป็น 81-106 มิลลิโวลต์ ที่ความต้านทาน 300 กิโล
โอห์ม ซึ่งมีความสัมพันธ์สอดคล้องกับงานของผู้วิจัย ส่วนค่า
ความตา่งศกัยท์ีแ่ตกตา่งกนัอาจเปน็เพราะองคป์ระกอบระบบ
เซลล์เชื้อเพลิงและน้ำาเสียท่ีใช้ไม่เหมือนกัน ท้ังน้ีผู้วิจัยจึงได้
ใช้พารามิเตอร์ประสิทธิภาพและปริมาณกำาลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้
ของระบบตนเองที่ทราบต้นทุนมาประเมินความคุ้มทุนทาง
เศรษฐศาสตร์ต่อไป

0.0003 กิโลวัตต์-ชั่วโมง โดยที่อัตราคิดลด 7.73% มีมูลค่าผล
ตอบแทนจากการขายไฟฟ้าทั้งหมด 0.0009 บาท จากราคา
ขายไฟฟ้าจากพลังงานเชื้อเพลิงทดแทน 2.8 บาท/หน่วย 
(สำานักงานนโยบายและแผนพลังงานกระทรวงพลังงาน, 
2562) และสามารถลดปริมาณก๊าซเรือนกระจกรวม 22.12 
ตัน-คารบ์อนไดออกไซต์เทยีบเทา่ โดยทีอ่ตัราคดิลด 7.73% มี
มูลค่าผลตอบแทนจากการขายคาร์บอนเครดิตทั้งหมด 7,894 
บาท ซึ่งมีผลตอบแทนสุทธิปีแรกของการลงทุนเท่ากับ 1,079 
บาท จากราคาขายคาร์บอนเครดิต 487.7 บาท/ตัน-คาร์บอน
ไดออกไซต์ (บุญรอด เยาวพฤกษด, 2562) 

Table 2 Equipment and labor costs for microbial fuel 
cell investment

Item List unit
Cost

(Baht)

Salvage 
cost*
(Baht)

Depreciated 
cost

(Baht)

Investment cost for microbial fuel cell

Plastic bucket 7.8 
liter

1 
bucket

60 6.6 53.4

Wastewater  
influent tank
120 liter

1 tank 183 19.8 163.2

Wastewater  
effluent tank 10 liter

1 tank 45 4.9 40.1

PVC pipe 8 me-
ters

87 9.6 77.4

PVC pipe  
components 

10 units 102 11.2 90.8

Computer 1 unit 3,000 330 2,670

Voltmeter 1 unit 390 42.9 347.1

Currentmeter 1 unit 23,040 2,534.4 20,505.6

PH and ORP meter 1 unit 8,200 902 7,298

Tank iron stand 1 unit 300 33 267

Total depreciated cost 31,512.6

Investment for biogas holder

Check value 1 unit 490 53.9 436.1

PVC pipe  
components

5 units 57 6.3 50.7

Total depreciated cost 486.8

Labor cost for operating system

Lump sum  
payment

10 
times

3,000 - 3,000

Remark: *Referred from The Army Comptroller (2015) หรือ สบช. 
(2558)

 

 
 

โอห์ม (ขวญัลดา พลสมบตัิ และ สุภาวดี ศิริประทุม, 
2560)  เมื่อเปรยีบเทยีบกบัผลงานวจิยัของ สุจริา ศุกร์
นิมติ (2553) พบว่าเมื่อเพิม่ระยะเวลาเกบ็กกัของเซลล์
เชือ้เพลงิจุลนิทรยีจ์าก 12 เป็น 24 และ 36 ชัว่โมง จะ
ท าให้ค่าความต่างศกัย์มคี่าเพิม่ขึน้จาก 34 มลิลโิวลต์ 
เป็น 81 – 106 มิลลิโวลต์ ที่ความต้านทาน 300 กิโล
โอห์ม ซึ่งมีความสมัพนัธ์สอดคล้องกบังานของผู้วจิยั 
ส่วนค่าความต่างศักย์ที่แตกต่างกันอาจเป็นเพราะ
องค์ประกอบระบบเซลล์เชื้อเพลิงและน ้าเสยีที่ใช้ไม่
เหมอืนกนั ทัง้นี้ผูว้จิยัจงึไดใ้ชพ้ารามเิตอรป์ระสทิธภิาพ
และปริมาณก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของระบบตนเองที่
ทราบต้นทุนมาประเมนิความคุม้ทุนทางเศรษฐศาสตร์
ต่อไป 
 

Figure 3 Profile of Soluble Chemical Oxygen 
Demand (SCOD) in influent and effluent from 
microbial fuel cell for different hydraulic retention 
time (HRT) 
 

จากการประเมินผลตอบแทนการลงทุนถัง
ปฏกิรณ์เซลลเ์ชือ้เพลงิจุลนิทรยีพ์บว่าในระยะเวลาการ
ลงทุน 10 ปี จากเงนิลงทุนการก่อสร้างและเดนิระบบ
ทัง้หมด 35,000 บาท โดยมรีายละเอยีดดงัที่แสดงใน
Table 2 ปรากฏว่าถังปฏิกรณ์ที่อัตราการกรอง 16 
ลิตร /วัน  สามารถผลิตก าลัง ไฟฟ้ารวม  0.0003 
กิโลวัตต์-ชัว่โมง โดยที่อัตราคิดลด 7.73% มีมูลค่า
ผลตอบแทนจากการขายไฟฟ้าทัง้หมด 0.0009 บาท 
จากราคาขายไฟฟ้าจากพลงังานเชือ้เพลงิทดแทน 2.8 
บาท /หน่วย (ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน
กระทรวงพลงังาน, 2562)  และสามารถลดปรมิาณก๊าซ

เรือนกระจกรวม 22.12 ตัน -คาร์บอนไดออกไซต์
เ ทีย บ เท่ า  โ ดยที่ อัต ร าคิด ลด  7.73% มีมู ล ค่ า
ผลตอบแทนจากการขายคารบ์อนเครดติทัง้หมด 7,894 
บาท ซึง่มผีลตอบแทนสุทธปีิแรกของการลงทุนเท่ากบั 
1,079 บาท จากราคาขายคารบ์อนเครดติ 487.7 บาท/
ตนั-คารบ์อนไดออกไซต ์(บุญรอด เยาวพฤกษ์, 2562)  
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Investment cost for microbial fuel cell 
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PVC pipe 
components  
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Voltmeter 1 unit 390 42.9 347.1 
Currentmete
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1 unit 23,040 2,534.4 20,505.6 

PH and 
ORP meter 

1 unit 8,200 902 7,298 

Tank iron 
stand 

1 unit 300 33 267 
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Check value 1 unit 490 53.9 436.1 
PVC pipe 
components 
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Figure 3 Profile of Soluble Chemical Oxygen Demand 
(SCOD) in influent and effluent from microbial fuel cell for 

different hydraulic retention time (HRT)

 จากการประเมินผลตอบแทนการลงทุนถังปฏิกรณ์
เซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์พบว่าในระยะเวลาการลงทุน 10 ปี 
จากเงนิลงทนุการกอ่สรา้งและเดนิระบบทัง้หมด 35,000 บาท 
โดยมีรายละเอียดดังที่แสดงในTable 2 ปรากฏว่าถังปฏิกรณ์
ที่อัตราการกรอง 16 ลิตร/วัน สามารถผลิตกำาลังไฟฟ้ารวม 
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 จากมูลค่าผลตอบแทนรวมเทียบกับต้นทุนทำาให้ถัง
ปฏิกรณ์ไม่คุ้มค่าต่อการลงทุนจากค่า NPV และ IRR เท่ากับ 
-27,106 และ -22% ตามลำาดับ ดังรายละเอียดผลตอบแทนที่
แสดงใน Figure 4 ทั้งนี้หากต้องการเพิ่มความคุ้มค่าต่อการ
ลงทุนอาจพิจารณาลดต้นทุนโดยการเช่าแทนการซ้ือเครื่อง
มือตรวจวัดทางไฟฟ้าซึ่งมีราคาสูงเพื่อเพิ่มความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์

 ผูว้จิยัไดว้เิคราะหก์ารประหยดัตอ่ขนาด (Economic 
of scale) โดยทำาการประเมินแนวโน้มความคุ้มค่าของการ
ลงทุนระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์แบบถังปฏิกรณ์ 10 ถัง
ต่อขนานกันหรืออัตราการกรองรวม 160 ลิตร/วัน ตามขนาด
ชุดทดลองขนาดเล็ก (Bench-scale pilot plant) ที่ได้วางแผน
ไว้โดยประเมินเงินลงทุนท้ังหมดเท่ากับ 41,404 บาท โดย
มีต้นทุนเพิ่มจากชุดประกอบถังปฎิกรณ์อีก 9 ชุดปรากฏว่า
ระบบไดผ้ลตอบแทนจากการขายไฟฟา้มลูคา่รวม 0.009 บาท 
และไดผ้ลตอบแทนสทุธจิากการขายคารบ์อนเครดติมลูคา่รวม 
78,941 บาท

 จากผลการทดลองข้างต้นผลตอบแทนทั้งหมดของ
การลงทุนมาจากการขายคาร์บอนเครดิตซึ่งปริมาณคาร์บอน
เครดิตที่ผลิตได้จะขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพของการบำาบัดซี
โอดี ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงศึกษาแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของ
ประสิทธิภาพการบำาบัดซีโอดีของระบบที่มีผลต่อค่า IRR พบ
ว่าการเปลี่ยนแปลงค่าประสิทธิภาพตั้งแต่ 76% ถึง 90% ซึ่ง
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของระบบได้ เช่น การเดินระบบ
ด้วยอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เหมาะสม การเปล่ียน
วัสดุกรองที่มีพื้นที่ผิวมากขึ้น และอาจทำาการเปลี่ยนขั้วไฟฟ้า
เปน็แทง่แกรไฟตก์ลวงหรอืผา้คารบ์อนเคลอืบแพลตตนิมัเพือ่
เพิม่ประสทิธภิาพการถา่ยเทอเิลก็ตรอนจากสารอนิทรยีใ์หด้ยีิง่
ขึ้น (ภาคภูมิ อัตตสิริลักษณ์, 2554) ผลการประเมินของระบบ
แบบ 1 ถังปฏิกรณ์ พบว่าการเพิ่มประสิทธิภาพไม่มีผลทำาให้
เกิดความคุ้มค่าต่อการลงทุนโดยมีค่าระหว่าง IRR –22% ถึง 
-20% ตามความสัมพันธ์ y = 0.39x-0.14 แต่การเปลี่ยนแปลง
ค่าประสิทธิภาพของระบบแบบ 10 ถังปฏิกรณ์ตั้งแต่ 76% ถึง 
90% ขึ้นไปทำาให้มีความคุ้มค่าในการลงทุนเพิ่มขึ้นถึงค่า IRR 
สูงสุด 22% ตามความสัมพันธ์ y = 0.14x-0.33 ดังที่แสดงใน 
Figure 6

 

 
 

Remark: *Referred from The Army Comptroller (2015) หรือ 
สบช. (2558) 
 
จากมูลค่าผลตอบแทนรวมเทียบกับต้นทุนท าให้ถัง
ปฏกิรณ์ไม่คุ้มค่าต่อการลงทุนจากค่า NPV และ IRR 
เท่ากบั -27,106 และ -22% ตามล าดบั ดงัรายละเอยีด
ผลตอบแทนทีแ่สดงใน Figure 4 ทัง้นี้หากตอ้งการเพิม่
ความคุ้มค่าต่อการลงทุนอาจพิจารณาลดต้นทุนโดย
การเช่าแทนการซื้อเครื่องมอืตรวจวดัทางไฟฟ้าซึ่งมี
ราคาสงูเพื่อเพิม่ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร ์

ผู้วิจ ัยได้วิเคราะห์การประหยัดต่อขนาด 
(Economic of scale) โดยท าการประเมินแนวโน้ม
ความคุม้ค่าของการลงทุนระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลนิทรยี์
แบบถงัปฏกิรณ์ 10 ถงัต่อขนานกนัหรอือตัราการกรอง
รวม 160 ลิตร/วัน ตามขนาดชุดทดลองขนาดเล็ก 
(Bench-scale pilot plant) ทีไ่ดว้างแผนไวโ้ดยประเมนิ
เงินลงทุนทัง้หมดเท่ากับ 41,404 บาท โดยมีต้นทุน
เพิ่มจากชุดประกอบถังปฎิกรณ์อีก 9 ชุดปรากฏว่า
ระบบได้ผลตอบแทนจากการขายไฟฟ้ามูลค่ารวม 
0.009 บาท และได้ผลตอบแทนสุทธิจากการขาย
คารบ์อนเครดติมลูค่ารวม 78,941 บาท 

 

 
Figure 4 Financial returns of electricity and carbon 
credit sale from a microbial fuel call with biogas 
holder 
 
 เมื่อเทียบมูลค่าผลตอบแทนรวมกับต้นทุน 
ปรากฎว่าถงัปฏกิรณ์แบบ 10 ถงั มคีวามคุม้ค่าต่อการ
ลงทุนสูงกว่าระบบแบบถังเดียวโดยมีค่า NPV และ 
IRR เท่ากบั 37,537 และ 16% ตามล าดบั ดงัแสดงใน 
Figure 5 เน่ืองจากระบบมีต้นทุนเพิ่มขึ้นไม่มากจาก

ต้นทุนถงัพลาสติก ท่อพวีซีแีละส่วนประกอบท่อพวีซีี 
โดยที่ไม่จ าเป็นต้องลงทุนคอมพวิเตอร์และเครื่องมอื
ตรวจวัด ต่ างๆ  ซึ่ ง เ ป็นต้นทุนคงที่  (Fixed cost) 
เพิม่เตมิ ทัง้นี้ค่า NPV และ IRR อาจไม่ตรงกบัค่าทีไ่ด้
จากการค านวณหากจ านวนถัง อตัราการกรอง และ
องค์ประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ที่ออกแบบ
เปลีย่นแปลงไปจากงานวจิยันี้ 
 

 
Figure 5 Comparison of investment cost, return 
and worthiness between 1 tank and 10 tanks 
microbial fuel cell system 
 
 จากผลการทดลองข้างต้นผลตอบแทน
ทัง้หมดของการลงทุนมาจากการขายคาร์บอนเครดติ
ซึ่งปริมาณคาร์บอนเครดิตที่ผลิตได้จะขึ้นอยู่กับ
ประสทิธภิาพของการบ าบดัซโีอด ีดงันัน้ทางผู้วจิยัจงึ
ศกึษาแนวโน้มการเปลีย่นแปลงของประสทิธภิาพการ
บ าบัดซีโอดีของระบบที่มีผลต่อค่า IRR พบว่าการ
เปลี่ยนแปลงค่าประสทิธภิาพตัง้แต่ 76% ถึง 90% ซึ่ง
สามารถเพิม่ประสทิธภิาพของระบบได้ เช่น การเดิน
ระบบด้วยอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เหมาะสม 
การเปลี่ยนวสัดุกรองที่มีพื้นที่ผวิมากขึน้ และอาจท า
การเปลี่ยนขัว้ไฟฟ้าเป็นแท่งแกรไฟต์กลวงหรือผ้า
คาร์บอนเคลอืบแพลตตินัมเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการ
ถ่ายเทอเิลก็ตรอนจากสารอนิทรยีใ์หด้ยีิง่ขึน้ (ภาคภูม ิ
อตัตสริลิกัษณ์, 2554) ผลการประเมนิของระบบแบบ 1 
ถงัปฏกิรณ์ พบว่าการเพิม่ประสทิธภิาพไม่มผีลท าให้
เกิดความคุ้มค่าต่อการลงทุนโดยมคี่าระหว่าง IRR –
22% ถึง -20% ตามความสัมพันธ์ y = 0.39x – 0.14 
แต่การเปลีย่นแปลงค่าประสทิธภิาพของระบบแบบ 10 
ถังปฏิกรณ์ตัง้แต่ 76% ถึง 90% ขึ้นไปท าให้มีความ

 

 
 

Remark: *Referred from The Army Comptroller (2015) หรือ 
สบช. (2558) 
 
จากมูลค่าผลตอบแทนรวมเทียบกับต้นทุนท าให้ถัง
ปฏกิรณ์ไม่คุ้มค่าต่อการลงทุนจากค่า NPV และ IRR 
เท่ากบั -27,106 และ -22% ตามล าดบั ดงัรายละเอยีด
ผลตอบแทนทีแ่สดงใน Figure 4 ทัง้นี้หากตอ้งการเพิม่
ความคุ้มค่าต่อการลงทุนอาจพิจารณาลดต้นทุนโดย
การเช่าแทนการซื้อเครื่องมอืตรวจวดัทางไฟฟ้าซึ่งมี
ราคาสงูเพื่อเพิม่ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร ์

ผู้วิจ ัยได้วิเคราะห์การประหยัดต่อขนาด 
(Economic of scale) โดยท าการประเมินแนวโน้ม
ความคุม้ค่าของการลงทุนระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลนิทรยี์
แบบถงัปฏกิรณ์ 10 ถงัต่อขนานกนัหรอือตัราการกรอง
รวม 160 ลิตร/วัน ตามขนาดชุดทดลองขนาดเล็ก 
(Bench-scale pilot plant) ทีไ่ดว้างแผนไวโ้ดยประเมนิ
เงินลงทุนทัง้หมดเท่ากับ 41,404 บาท โดยมีต้นทุน
เพิ่มจากชุดประกอบถังปฎิกรณ์อีก 9 ชุดปรากฏว่า
ระบบได้ผลตอบแทนจากการขายไฟฟ้ามูลค่ารวม 
0.009 บาท และได้ผลตอบแทนสุทธิจากการขาย
คารบ์อนเครดติมลูค่ารวม 78,941 บาท 

 

 
Figure 4 Financial returns of electricity and carbon 
credit sale from a microbial fuel call with biogas 
holder 
 
 เมื่อเทียบมูลค่าผลตอบแทนรวมกับต้นทุน 
ปรากฎว่าถงัปฏกิรณ์แบบ 10 ถงั มคีวามคุม้ค่าต่อการ
ลงทุนสูงกว่าระบบแบบถังเดียวโดยมีค่า NPV และ 
IRR เท่ากบั 37,537 และ 16% ตามล าดบั ดงัแสดงใน 
Figure 5 เนื่องจากระบบมีต้นทุนเพิ่มขึ้นไม่มากจาก
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ตรวจวัด ต่ างๆ  ซึ่ ง เ ป็นต้นทุนคงที่  (Fixed cost) 
เพิม่เตมิ ทัง้นี้ค่า NPV และ IRR อาจไม่ตรงกบัค่าทีไ่ด้
จากการค านวณหากจ านวนถัง อตัราการกรอง และ
องค์ประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ที่ออกแบบ
เปลีย่นแปลงไปจากงานวจิยันี้ 
 

 
Figure 5 Comparison of investment cost, return 
and worthiness between 1 tank and 10 tanks 
microbial fuel cell system 
 
 จากผลการทดลองข้างต้นผลตอบแทน
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Figure 4 Financial returns of electricity and carbon credit 
sale from a microbial fuel call with biogas holder

 เม่ือเทยีบมลูคา่ผลตอบแทนรวมกบัตน้ทนุ ปรากฎวา่
ถงัปฏกิรณแ์บบ 10 ถงั มคีวามคุม้คา่ตอ่การลงทนุสงูกวา่ระบบ
แบบถงัเดยีวโดยมีคา่ NPV และ IRR เทา่กบั 37,537 และ 16% 
ตามลำาดับ ดังแสดงใน Figure 5 เนื่องจากระบบมีต้นทุนเพิ่ม
ขึ้นไม่มากจากต้นทุนถังพลาสติก ท่อพีวีซีและส่วนประกอบ
ท่อพีวีซี โดยที่ไม่จำาเป็นต้องลงทุนคอมพิวเตอร์และเครื่องมือ
ตรวจวัดต่างๆ ซึ่งเป็นต้นทุนคงที่ (Fixed cost) เพิ่มเติม ทั้งนี้
ค่า NPV และ IRR อาจไม่ตรงกับค่าที่ได้จากการคำานวณหาก
จำานวนถงั อตัราการกรอง และองคป์ระกอบของเซลลเ์ช้ือเพลงิ
จุลินทรีย์ที่ออกแบบเปลี่ยนแปลงไปจากงานวิจัยนี้

Figure 5 Comparison of investment cost, return and  
worthiness between 1 tank and 10 tanks microbial  

fuel cell system
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 จากผลการทดลองที่พบว่าผลตอบแทนจากการ
กำาลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มีมูลค่าน้อยซ่ึงไม่มีนัยสำาคัญต่อการ
เปลี่ยนแปลงความคุ้มทุน ดังนั้นผู้วิจัยจึงทำาการประเมินกำาลัง
ไฟฟา้ทีร่ะบบแบบ 1 ถงัปฏกิรณ ์(อตัราการกรอง 16 ลติร/วนั) 
ควรผลิตได้เพื่อให้ระบบมีความคุ้นทุนทั้งในกรณีที่รวมและไม่
รวมผลตอบแทนจากการขายคาร์บอนเครดิต ดังที่แสดงใน 
Figure 7 และ 8 

สรุป
 ระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ได้ถูกออกแบบเพื่อใช้
ในการบำาบัดน้ำาเสียร่วมกับการผลิตไฟฟ้าซึ่งทำาให้ก่อให้เกิด
รายได้จากการขายไฟฟ้าและมีแนวโน้มที่จะใช้เป็นเชื้อเพลิง
ทางเลือกในอนาคต จึงทำาให้เห็นถึงความสำาคัญของความ
คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการลงทุนโดยพิจารณารายได้จาก
คาร์บอนเครดิตจากการลงทุนระบบเก็บก๊าซชีวภาพเพื่อลด
ผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมร่วมด้วย การประเมินรายได้จาก
ถังปฏิกรณ์ต้นแบบเพื่อบำาบัดน้ำาชะขยะพบว่า ถังปฏิกรณ์ไม่
สามารถสรา้งรายไดจ้ากการผลติไฟฟา้ซึง่ไดก้ำาลงัไฟฟา้เพยีง 
0.03 วัตต์-ชั่วโมง/ถัง/ปี แต่รายได้ทั้งหมดมาจากผลตอบแทน
จากการขายคาร์บอนเครดิต โดยถังปฏิกรณ์จะมีความคุ้มค่า
ตอ่การลงทนุเมือ่เดนิระบบทีอ่ตัราการกรองทีส่งูขึน้ตัง้แต ่160 
ลิตร/วัน ขึ้นไป ซึ่งจะทำาให้ระบบมีมูลค่ากำาไร 37,537 บาท 
และมีผลตอบแทนภายใน 16% ในระยะเวลาเดินระบบ 10 ปี 
ที่อัตราลด 7.73% 

 การพัฒนาระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์เพื่อเพิ่ม
ประสทิธภิาพการบำาบดัเปน็ปจัจยัทีค่วรพจิารณาเพือ่เพิม่ราย
ได้จากการผลิตไฟฟ้าและคาร์บอนเครดิต หากประสิทธิภาพ
การบำาบัดซีโอดีของระบบเพิ่มขึ้นจะทำาให้มีแนวโน้มค่า IRR 
เพิ่มขึ้น เมื่อเดินระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ที่อัตราการก
รอง 160 ลิตร/วัน โดยเพิ่มประสิทธิภาพการบำาบัดเท่ากับ 
90% จะทำาให้ค่าผลตอบแทนภายในมีค่าเพิ่มขึ้นเท่ากับ 22% 
การพัฒนาเพื่อเพิ่มกำาลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบเซลล์เชื้อ
เพลิงจุลินทรีย์ก็เป็นอีกแนวทางหนึ่งในการเพิ่มความคุ้มค่า
ต่อการลงทุน หากไม่พิจารณารายได้จากคาร์บอนเครดิตร่วม
ด้วยพบว่า ระบบเซลล์เชื้อเพลิงจุลินทรีย์ที่อัตราการกรอง 16 
ลิตร/วัน ควรพัฒนาการผลิตกำาลังไฟฟ้าให้ได้ถึง 25,000 กิโล
วตัต์-ชัว่โมง/ปี แต่หากพจิารณารายได้จากคารบ์อนเครดติรว่ม
ดว้ยควรพฒันาการผลติกำาลงัไฟฟา้ใหไ้ดถ้งึ 3 กโิลวตัต-์ชัว่โมง/

 

 
 

คุม้ค่าในการลงทุนเพิม่ขึน้ถงึค่า IRR สงูสุด 22% ตาม
ความสมัพนัธ์ y = 0.14x – 0.33 ดงัที่แสดงใน Figure 
6 
 

 
Figure 6 Relationship of Internal Rate of Return 
(IRR) and Soluble Chemical Oxygen Demand 
(sCOD) removal efficiency between 1 tank and 10 
tanks microbial fuel cell system 

 
จากผลการทดลองที่พบว่าผลตอบแทนจาก

การก าลงัไฟฟ้าทีผ่ลติได้มมีูลค่าน้อยซึ่งไม่มนีัยส าคญั
ต่อการเปลีย่นแปลงความคุม้ทุน ดงันัน้ผูว้จิยัจงึท าการ
ประเมนิก าลงัไฟฟ้าที่ระบบแบบ 1 ถงัปฏกิรณ์ (อตัรา
การกรอง 16 ลติร/วนั) ควรผลติไดเ้พื่อใหร้ะบบมคีวาม
คุน้ทุนทัง้ในกรณีทีร่วมและไม่รวมผลตอบแทนจากการ
ขายคารบ์อนเครดติ ดงัทีแ่สดงใน Figure 7 และ 8  
 

 
Figure 7 Relationship of Internal Rate of Return 
(IRR) and electricity production from a microbial 
fuel cell, not including carbon credit return 
 

ผลการประเมินพบว่ า ในกรณีที่ ไม่ รวม
ผลตอบแทนจากคาร์บอนเครดิต ระบบควรผลิต
ก าลงัไฟฟ้าใหไ้ดป้ระมาณ 30,000 กโิลวตัต์-ชัว่โมง/ปี 
เพื่อให้ IRR มีค่าอย่างน้อย 13% (หรืออย่างน้อย 
25,000 กโิลวตัต์-ชัว่โมง/ปี จงึคุ้มค่าต่อการลงทุนทีค่่า 
IRR เท่ากบั 7.73%)  สว่นในกรณีรวมผลตอบแทนจาก
คาร์บอนเครดิต พบว่าระบบสามารถลดปริมาณผลติ
ไฟฟ้าไดอ้ย่างน้อยเหลอืประมาณ 3 กโิลวตัต-์ชัว่โมง/ปี 
เพื่อให ้IRR มคี่าอย่างน้อย 7% 
 

 
Figure 8 Relationship of Internal Rate of Return 
(IRR) and electricity production from a microbial 
fuel cell, including carbon credit return  
 
สรปุ 
 ระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจุลนิทรยี์ไดถู้กออกแบบ
เพื่อใชใ้นการบ าบดัน ้าเสยีร่วมกบัการผลติไฟฟ้าซึง่ท า
ใหก้่อใหเ้กดิรายไดจ้ากการขายไฟฟ้าและมแีนวโน้มที่
จะใชเ้ป็นเชือ้เพลงิทางเลอืกในอนาคต จงึท าใหเ้หน็ถงึ
ความส าคญัของความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ในการ
ลงทุนโดยพจิารณารายไดจ้ากคารบ์อนเครดติจากการ
ลงทุนระบบเก็บก๊าซชีวภาพเพื่อลดผลกระทบทาง
สิง่แวดลอ้มร่วมดว้ย การประเมนิรายไดจ้ากถงัปฏกิรณ์
ต้นแบบเพื่อบ าบัดน ้ าชะขยะพบว่า ถังปฏิกรณ์ไม่
สามารถสร้า ง รายได้จากการผลิต ไฟฟ้าซึ่ ง ได้
ก าลังไฟฟ้าเพียง 0.03 วัตต์-ชัว่โมง/ถัง/ปี แต่รายได้
ทัง้หมดมาจากผลตอบแทนจากการขายคาร์บอน
เครดิต โดยถังปฏิกรณ์จะมีความคุ้มค่าต่อการลงทุน
เมื่อเดนิระบบทีอ่ตัราการกรองทีส่งูขึน้ตัง้แต่ 160 ลติร/
วนั ขึน้ไป ซึง่จะท าใหร้ะบบมมีูลค่าก าไร 37,537 บาท 
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ป ีจากผลการทดลองขา้งตน้หากผูท้ีส่นใจจะลงทนุระบบเซลล์
เช้ือเพลงิจลุนิทรยีใ์นปจัจบุนัควรพจิารณาตดิตัง้ระบบเกบ็กา๊ซ
ชีวภาพเพือ่เพิม่รายไดจ้ากการขายคารบ์อนเครดติ รวมถงึการ
เพิม่ขนาดหรอือตัราการกรองของระบบเพ่ือใหร้ะบบมคีวามคุม้
ค่าต่อการลงทุนมากยิ่งขึ้น แต่ทั้งนี้งานวิจัยที่มีวัตถุประสงค์
ในการเพิ่มประสิทธิภาพและการผลิตไฟฟ้าเป็นสิ่งจำาเป็นเพื่อ
พฒันาระบบเซลลเ์ชือ้เพลงิจลุนิทรยีใ์หเ้ปน็ระบบผลติเชือ้เพลงิ
ทดแทนเชิงพาณิชย์ในอนาคต
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