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การประมาณค่าพารามิเตอร์จลนศาสตร์ของจุลนิทรีย์ในกระบวนการแอกทเิวเต็ดสลดัจ์ด้วยวธีิวดัการหายใจ 
ESTIMATION OF MICROORGANISMS KINETIC PARAMETERS IN ACTIVATED SLUDGE 

PROCESS BY USING RESPIROMETRY METHOD  
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บทคดัย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือประมาณค่าพารามิเตอร์จลนศาสตร์ของเฮเทอโรทรอฟิกแบคทีเรียด้วยวิธีการวัดการหายใจโดยใช้
เคร่ืองวัดการหายใจแบบไฮบริด ตัวอย่างสลัดจ์น ามาจากระบบบ าบัดน ้าเสียชนิดคลองวนเวียน (Oxidation Ditch) โรงพยาบาล
มหาราช จ. นครราชสีมา มีความเข้มข้นเฉล่ีย 8,016 มิลลิกรัม/ลิตร เติมอากาศตัวอย่างสลัดจ์ทิ้งไว้อย่างน้อย 24 ชม. เพ่ือไม่ให้มี
สารอาหารตกค้างในน ้าและเพ่ือปรับสภาพจุลินทรีย์ให้อยู่ ในสภาวะการหายใจแบบเอ็นโดจีนัส การทดลองวัดอัตราการใช้
ออกซิเจนแบบกะกับตัวอย่างสลดัจ์ปริมาตร 4.89 ลิตร เติมด้วยสารอาหารท่ีย่อยสลายง่ายซ่ึงเตรียมจากสารละลายโซเดียมอะซิเตท
ความเ ข้มข้นซีโอดี  (COD) อยู่ ระหว่าง  6.7 – 474.7 มิลลิกรัม/ ลิตร  เ ติมให้กับตัวอย่างสลัด จ์ ต่อ เ น่ืองจ านวน  4 - 
6 คร้ัง ควบคุม pH ของการทดลองเท่ากับ 7.8 ± 0.1 และอุณหภูมิเท่ากับ 28 ± 0.5 C ผลการทดลองพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิ
พารามิเตอร์จลนศาสตร์ YH, KS, bH และ maxH มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.69 มิลลิกรัม/มิลลิกรัม 3.44 มิลลิกรัม/ลิตร 0.52 วัน-1 และ2.62 วัน-

1ตามล าดับ และพบว่าผลการทดลองท่ีได้มีค่าใกล้เคียงกับค่าอ้างอิงในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กระบวนการแอกทิเวเตด็สลัดจ์
ท่ี 1 (ASM1) และนักวิจัยคนอ่ืน ๆ ท่ีใช้เทคนิคการวิเคราะห์คล้ายกัน แสดงให้เห็นว่าเทคนิควิธีการทดลองและการแปลผลข้อมลูการ
วดัอัตราการใช้ออกซิเจนมีความรวดเร็ว ถกูต้องและเช่ือถือได้ ซ่ึงสามารถน าไปใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงส าหรับการวิเคราะห์ระบบและ
การออกแบบระบบบ าบัดน า้เสียภายในประเทศได้ถกูต้องมากย่ิงขึน้ 
ค าส าคญั: แอกทิเวเตต็สลดัจ ์จลนศาสตร์ เฮเทอโรทรอฟิกแบคทีเรีย อตัราการใชอ้อกซิเจน 
 

ABSTRACT 
This research was to investigate the Activated Sludge kinetic parameters of microorganism by using the respirometric 
measurement. The microorganism was taken from an aeration tank in Oxidation ditch process of Maharaj Hospital, 
Nakornrachasrima Province, Thailand. The MLSS concentration in aeration tank was 8,016 mg/l. Sludge samples were filtered 
and aerated overnight in the preparing chamber until reaching the endogenous respiration phase.  Sodium acetate was used as a 
readily biodegradable COD substrate (rbCOD) and dosed to the sludge sample which COD concentration was varied from 6.7 
to 474.7 mg/L. Temperature and pH were controlled throughout the experiment at 7.8±0.1 and 28±0.5 C, respectively. The 
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results showed that the kinetic coefficient parameters namely; YH, KS, bH and maxH were 0.69 mg/mg, 3.41 mg/L, 0.52 d-1 and 
2.62 d-1 respectively. It was found that the experimental results were resemble as were found in Activated sludge mathematical 
model no.1 (ASM1) and also similar to that found in other researches which used the same experimental technique. Moreover, 
this Respirometric measurement technique using Oxygen uptake rate is a reliable technique and capable used as reference for 
wastewater treatment process analysis and design. 
KEYWORDS:  Activated sludge process, Kinetic, Heterotrophic bacteria, Oxygen uptake rate 
 

1. บทน า 
การบ าบดัน ้ าเสียดว้ยกระบวนการแอกทิเวเตด็สลดัจอ์าศยักลุ่มจุลินทรียท่ี์หลากหลายท างานร่วมกนั กลุ่มจุลินทรียท่ี์มีบทบาท

มากท่ีสุดไดแ้ก่ เฮทเทอโรทรอฟิกแบคทีเรียซ่ึงท าหนา้ท่ียอ่ยสลายสารประกอบคาร์บอนและออโตทรอฟิกแบคทีเรียซ่ึงหนา้ท่ียอ่ย
สลายสารประกอบไนโตรเจน จุลินทรียแ์ต่ละกลุ่มมีลกัษณะทางจลนศาสตร์จ าเพาะแตกต่างกนัและเปล่ียนแปลงไปตามสภาพ
ส่ิงแวดล้อม เช่น ลักษณะน ้ าเสีย และรูปแบบการเดินระบบบ าบัดน ้ าเสีย [1][2] พารามิเตอร์จลนศาสตร์ท่ีส าคัญ ได้แก่ ค่า
ยีลด์  (Yield, Y) ค่าคงท่ี อ่ิมตัวส าหรับสารอาหาร (Saturation constant for substrate, K) อัตราการเจ ริญเติบโตจ า เพาะ
สูงสุด (Maximum specific growth rate, max) และอัตราการเน่าเป่ือย (Decay rate, b) ซ่ึงเป็นข้อมูลส าคัญท่ีจะน ามาใช้ในการ
ออกแบบก่อสร้าง  ควบคุม และ ติดตามการท างานของระบบบ าบดัน ้ าเสีย [3]  
 อตัราการใชอ้อกซิเจน (Oxygen uptake rate, OUR) ของสลดัจต์วัอยา่งหมายถึง ปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรียใ์นสลดัจ์ตวัอยา่ง
น าไปใชต้่อหน่วยปริมาตรและเวลา สามารถจ าแนกหลกัการวดัท่ีส าคญัได้ 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ การวดัออกซิเจนเฉพาะในวฏัภาค
ของเหลวหรือแก๊สและการวดัทั้งสองวฏัภาคท่ีเคล่ือนตวัหรือหยุดน่ิง [3] หลกัการวดัอตัราการใชอ้อกซิเจนโดยใชเ้คร่ืองวดัการ
หายใจแบบไฮบริดไดเ้สนอไวโ้ดย Vanrolleghem and Spanjers [4] เป็นการรวมหลกัการเคร่ืองวดัการหายใจแบบแก๊สไหลผ่าน-
ของเหลวสถิตย ์(Flowing gas-static liquid, LFS) และหลกัการเคร่ืองวดัการหายใจแบบแก๊สสถิตย-์ของเหลวไหลผ่าน (Static gas-
flowing liquid, LSF) เข้าไว ้ด้วยกัน ( รูปท่ี  1) ระบบเคร่ืองวัดการหายใจชนิดน้ีประกอบด้วยภาชนะเปิดส าหรับการเติม
อากาศ (Aeration vessel) และภาชนะปิดส าหรับวดัการหายใจ (Respiration vessel) โดยติดตั้งขั้ววดัออกซิเจน (DO probe) ท่ีภาชนะ
ทั้งสองและหมุนเวียนสลดัจ์อย่างต่อเน่ืองระหว่างภาชนะเติมอากาศและภาชนะวดัการหายใจ โดยสามารถค านวณอตัราการใช้
ออกซิเจนไดใ้นสมการท่ี (1) การรวมขอ้ดีของเคร่ืองวดัการหายใจ 2 ชนิดเขา้ดว้ยกนันั้นจะท าให้เคร่ืองวดัการหายใจแบบไฮบริดมี
ขอ้ดีและยืดหยุ่นมากกว่าระบบเคร่ืองวดัการหายใจชนิดอ่ืนดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 1 เทคนิควดัอตัราการใชอ้อกซิเจนน้ีมีความ
แม่นย  าสูงเม่ือเทียบกบัการวดัดว้ยเคร่ืองมือวิเคราะห์ราคาแพง [5] ภายใน 1 - 1.5 ชม. ก็สามารถจ าแนกค่าพารามิเตอร์จลนศาสตร์
ของสลดัจ์ได ้ทั้งน้ีความถูกตอ้งข้ึนอยูก่บัชนิดของเคร่ืองมือวดัและการออกแบบการทดลองท่ีเหมาะสม ไดแ้ก่ ความซบัซอ้นของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีน ามาใชป้ระมวลผล ขั้นตอนการเก็บรวบรวมและวิเคราะห์ขอ้มูล [6] แหล่งท่ีมาของจุลินทรีย ์ชนิด
ของสารอาหารท่ีใชแ้ละเวลาในการทดลอง [3] 
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รูปที ่1     เคร่ืองวดัการหายใจแบบไฮบริด [4] 
 

 O,2
O,1 O,2

2

OUR = -  +  - 
dS Q

S S
dt V

          (1)   

                                  
ตารางที ่1     เปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้ดอ้ยของเคร่ืองวดัการหายใจ [7] 

ชนิดเคร่ืองวดัการหายใจ ขอ้ดี ขอ้ดอ้ย 
Static gas-static liquid (LSS) ใชง้านง่าย มีปริมาณออกซิเจนก าจดั 

ความถ่ีการวดั OUR ต ่า 
Flowing gas-static liquid (LFS) ความถ่ีการวดั OUR สูง ตอ้งการค่า KLa เพื่อค านวณ OUR 
Static gas-flowing liquid (LSF) ไม่ตอ้งการค่า KLa เพื่อค านวณ OUR ความถ่ีการวดั OUR ต ่า 
Hybrid respirometer (LFS + LSF) ไม่ตอ้งการค่า KLa เพื่อค านวณ OUR  

ความถ่ีการวดั OUR สูง 
ใชข้ั้ววดัออกซิเจน 2 ขั้ว 

    หมายเหตุ : KLa = Mass transfer coefficient 
 
 ตามท่ีกล่าวไวใ้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ท่ี 1 (Activated Sludge Model no.1, ASM1) 
[2] โดยกระบวนการเจริญเติบโตและการใชส้ารอาหารของจุลินทรียมี์รูปแบบตามสมการโมโนด  (Monod) ซ่ึงพบว่ามีความ
เก่ียวขอ้งกบัการใชอ้อกซิเจนทั้งอตัราการเจริญเติบโตและอตัราการเน่าเป่ือย ดงัท่ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 2 
 
ตารางที ่2     กระบวนการเจริญเติบโต การใชส้ารอาหารและการเน่าเป่ือยในแบบจ าลอง ASM1 
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 ยลีดข์องเฮเทอโรทรอฟิกแบคทีเรีย (YH) หมายถึงปริมาณของจุลินทรียท่ี์เพ่ิมข้ึนจากเดิมต่อหน่วยของอินทรียค์าร์บอนท่ีถูกใช้
ไปส าหรับการเจริญเติบโต (มิลลิกรัมเซลล์(ซีโอดี)/มิลลิกรัมซีโอดี ) โดยสมการท่ี  (2) แสดงให้เ ห็นว่าพ้ืนท่ีใต้กราฟ
ของ OURex (Oxygen consumed, OCex) มีความสัมพันธ์กับปริมาณสารอาหารอินทรีย์คาร์บอน (SS) ท่ีเติมลงไปและค่าความ
ชนั (Slope) ท่ีไดมี้ค่าเท่ากบั (1 - YH) ตามสมการท่ี (3) 
   

ex H SOUR  = - (1 - )dt Y dS                  (2) 

 

ex H SOC  = (1 - )Y S                                                                   (3) 
 การเจริญเติบโตของจุลินทรียส์ามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการ Monod ซ่ึงเป็นความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ
สูงสุด (maxH) ความเขม้ขน้สารอาหารอินทรียค์าร์บอน (SS) และค่าคงท่ีอ่ิมตวัส าหรับสารอาหาร (KS) ดงันั้นสามารถประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ KS ไดต้ามสมการท่ี (4) 
 

S
H maxH

S S

 = 
( + )

S
K S

                                    (4) 

 
 อตัราการเน่าเป่ือยของจุลินทรีย ์(bH) หมายถึงการลดลงของปริมาณจุลินทรียซ่ึ์งมีความสมัพนัธ์กบัการใชอ้อกซิเจน ดงันั้นการ
สร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง lnOUR กบัเวลาจะไดก้ราฟเส้นตรงดงัสมการท่ี (5) และค่าความชนัท่ีไดคื้อค่าสัมประสิทธ์ิอตัรา
การเน่าเ ป่ือยแบบเชิงเส้นตรง  (bH

Lineal-death) ทั้ ง น้ีค่าคงท่ีดังกล่าวต้องปรับเปล่ียนไปเป็นค่าคงท่ีอัตราการเน่าเ ป่ือยใน
แบบจ าลอง Death-regeneration โดยใช้สมการท่ี (6) [8] โดยท่ี fP คือค่าสัดส่วนของสารเฉ่ือยแขวนลอยของจุลินทรียมี์ค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 0.08 
 

0
end H BH HlnOUR  = ln( ) - b X b t                  (5) 

        
Lineal-death

Death-regeneration H
H

H p

 = 
(1 - (1 - ))

b
b

Y f
                             (6) 

  

 อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดของเฮเทอโรทรอฟิกแบคทีเรีย (maxH ) เป็นค่าจลนศาสตร์ท่ีมาคู่กบัค่าคงท่ีอ่ิมตวัส าหรับ
สารอาหาร (KS) ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2 โดยการเจริญเติบโตและการเปล่ียนแปลงปริมาณของเฮเทอโรทรอฟิกแบคทีเรียจะมี
ความสมัพนัธ์กบัการใชอ้อกซิเจน ซ่ึงแสดงไวส้มการท่ี (7) ทั้งน้ีในสภาวะท่ีมีสารอาหารและออกซิเจนมากเกินพอสามารถปรับลด
พารามิเตอร์และหาความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงไดต้ามสมการท่ี  (8) และสามารถประมาณค่า (maxH - bH) ไดจ้ากความชนัของกราฟ
ความสมัพนัธ์ระหวา่ง lnOUR และเวลา  
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maxH H( - )0H
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                                                           (8) 

 
2. วธีิการทดลอง 
 ตัวอย่ างสลัดจ์น ามาจากถัง เ ติมอากาศระบบบ าบัดน ้ า เ สี ยชนิดคลองวนเวียน  (Oxidation Ditch) โรงพยาบาล
มหาราช จ. นครราชสีมา ซ่ึงมีความเขม้ขน้เฉล่ียเร่ิมตน้เท่ากบั 8,106  มิลลิกรัม/ลิตร ท าการกรองตวัอยา่งสลดัจ์ดว้ยตะแกรงละเอียด
เพื่อแยกของแข็งและเศษวสัดุอ่ืนๆ  ท่ีมีขนาดใหญ่ออกไป จากนั้นเติมอากาศให้กับตวัอย่างสลัดจ์อย่างน้อย 24 ชม. เพื่อให้
สารอาหารท่ีตกคา้งอยูใ่นน ้ าถูกน าไปใชจ้นหมดและเป็นการปรับสภาพจุลินทรียใ์หอ้ยูใ่นสภาวะการหายใจแบบเอน็โดจีนสั เจือจาง
ตวัอย่างสลดัจ์ดว้ยน ้ าสะอาดท่ีผ่านการกรองดว้ยเมมเบรนให้ไดป้ริมาตร 4.89 ลิตร เติมสารละลายโซเดียมอะซิเตทซ่ึงใช้เป็น
สารอาหาร โดยค่าซีโอดีท่ีไดจ้ากการค านวณมีค่าอยู่ระหวา่ง 6.7 - 474.7 มิลลิกรัม/ลิตร ท าการวดัอตัราการใชอ้อกซิเจนต่อเน่ือง
จ านวน 4-6 คร้ังด้วยเคร่ืองวดัอตัราการหายใจแบบไฮบริด [9] ซ่ึงประกอบด้วยภาชนะเติมอากาศและภาชนะวดัการหายใจ
ปริมาตร 4.5 และ 0.84 ลิตร (รูปท่ี 2) ภาชนะวดัการหายใจจะปิดสนิทเพ่ือป้องการกนัซึมผา่นของอากาศจากภายนอก ท าการควบคุม
อุณห ภู มิและ  pH ของการทดลอง เ ท่ ากับ  28 ± 0.2 C และ  7.8 ± 0.1 น าตัวอย่ า งสลัดจ์ ไปวิ เ ค ร าะ ห์หาค่ าของแข็ ง
แขวนลอย (Mixed liquor suspended solids, MLSS) ดว้ยวธีิมาตรฐาน [10] เม่ือส้ินสุดการทดลอง 
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รูปที ่2      ระบบเคร่ืองวดัการหายใจแบบไฮบริด [9] 
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 รูปท่ี 3 แสดงกราฟขอ้มูลการหายใจ (Respirogram) เป็นขอ้มูลปริมาณออกซิเจนและอตัราการใชอ้อกซิเจนต่อเน่ืองท่ีไดจ้าก
เคร่ืองวดัการหายใจแบบไฮบริดท่ีระดบัความเขม้ขน้สารอินทรียค์าร์บอนแตกต่างกนั และส าหรับกราฟขอ้มูลการหายใจเด่ียว แสดง
ไวใ้นรูปท่ี 4 ซ่ึงมีรายละเอียดส าคญัดงัน้ีคือ พ้ืนท่ีส่วนล่างของกราฟจะแสดงการใช้ออกซิเจนส าหรับการหายใจแบบเอ็นโด
จีนัส (Endogenous OUR, OURend) ของจุลินทรีย์ในตัวอย่างสลัดจ์ ซ่ึงเป็นการหายใจภายใต้สภาวะท่ีไม่มีสารอาหารจาก
ภายนอก  และหลงัจากเติมสารอาหารอินทรียค์าร์บอนท่ียอ่ยสลายไดง่้าย เช่น อะซิเตทให้กบัตวัอยา่งสลดัจ์ อตัราการใชอ้อกซิเจน
จะเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วจนถึงระดบัสูงสุด (Maximum OUR, OURmax) ซ่ึงสัมพนัธ์กบัปริมาณของจุลินทรียท่ี์มีอยูใ่นสลดัจ ์ในช่วงมี
สารอาหาร (Feast) ถา้ปริมาณสารอินทรียค์าร์บอนมากเกินพอระดบั OURmax จะคงท่ีไปจนกวา่สารอาหารจะถูกใชไ้ปจนหมดและ
หลงัจากนั้นค่าอตัราการใชอ้อกซิเจนจะลดลงอยา่งรวดเร็ว การหายใจของจุลินทรียท่ี์เกิดข้ึนในช่วงน้ีเรียกวา่การหายใจแบบเอกโซ
จีนสั (Exogenous OUR, OURex) และหลงัจากนั้นจะเป็นช่วงระยะการขาดสารอาหาร (Famine) โดยอตัราการใชอ้อกซิเจนจะยงัไม่
ลดลงเท่ากบัค่าอตัราการใชอ้อกซิเจนก่อนการเติมสารอาหารให้กบัตวัอย่างสลดัจ์ในทนัทีแต่อตัราการใชอ้อกซิเจนจะค่อย ๆลด
ต ่าลงและเรียกกราฟส่วนน้ีวา่ส่วนหาง (Tailing) 
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รูปที ่3      Respirogram แบบต่อเน่ือง รูปที ่4      Respirogram เด่ียว 

 
 ขอ้มูลอตัราการใชอ้อกซิเจนภายใตส้ภาวะการหายใจแบบเอกโซจีนสั (OURex) ท่ีไดจ้ากการทดลองจะน ามาประมวลผลทาง
สถิติโดยใชโ้ปรแกรม Microsoft Excel โปรแกรม Origin Pro และโปรแกรม SigmaPlot โดยประมาณค่าพารามิเตอร์จลนศาสตร์
ของจุลินทรีย์จากขอ้มูลอตัราการใช้ออกซิเจนใช้หลักการสมดุลมวลและสมการเชิงเส้นตรงบนพ้ืนฐานของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์กระบวนการแอกทิเวเตด็สลดัจท่ี์ 1 (ASM1) [2]  
  

3. ผลการทดลอง 
3.1  การประมาณค่าสัมประสิทธ์ิยลีด์ (YH)  
 การประมาณค่าสัมประสิทธ์ิยีลด์ (YH) เม่ือทดลองตามวิธีของ Muller et al. [11] เม่ือใช้ตวัอยา่งสลดัจ์ท่ีมีความเขม้ขน้เฉล่ีย 
3,976 มิลลิกรัม/ลิตร  และใช้สารละลายโซเดียมอะซิเตทซ่ึงเป็นสารอาหารในรูปของซีโอดีท่ีย่อยสลายง่าย  (Readily 
biodegradable COD, rbCOD) เติมให้กบัตวัอย่างสลดัจ์จ านวน 4 - 6 คร้ังต่อเน่ืองกนั (ค่า COD อยู่ระหว่าง 6.7 – 474.7 มิลลิกรัม/
ลิตร) ท าการทดลองจ านวน 5 ชุดการทดลอง โดยแนวโนม้ค่าปริมาณออกซิเจนและอตัราการใชอ้อกซิเจนแสดงไวใ้นรูปท่ี 5 และ
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ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณออกซิเจนท่ีถูกใช้ไปต่อปริมาณสารอาหารท่ีเติมแสดงไวใ้นรูปท่ี 6  พบว่ามีค่าความชันเฉล่ีย
เท่ากบั 0.31 และจากความสมัพนัธ์ในสมการท่ี (3) ซ่ึงมีค่าความชนัเท่ากบั (1 – YH) สามารถค านวณไดค้่ายีลด์เฉล่ียเท่ากบั 0.69 เม่ือ
เปรียบเทียบกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กระบวนการแอกทิเต็ดสลดัจ์ท่ี  1 (ASM1) ท่ีอุณหภูมิมาตรฐาน 20C  ระบุค่ายีลด์ไว ้
เท่ากบั 0.67  [2] นอกจากนั้นผลการทดลองท่ีศึกษาโดย Muller et al. [11] พบว่าไดค้่ายีลด์เท่ากบั 0.69 และจากรายงานท่ีศึกษา
โดย Dricks, Pind, Mosbaek, and Henze [12] ไดค้่ายลีดเ์ท่ากบั 0.71  
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รูปที ่5      แนวโนม้ OUR ส าหรับประมาณค่า YH รูปที ่6      ความสมัพนัธ์ระหวา่ง OC และ COD 

 
3.2  การประมาณค่าคงทีอ่ิม่ตวัส าหรับสารอาหาร (KS)  

การประมาณค่าคงท่ีอ่ิมตวัส าหรับสารอาหาร (KS) ตามวิธีท่ีเสนอไวโ้ดย Cech et al. [13] เม่ือท าการทดลองโดยใชชุ้ดทดลอง 
5 ชุดขอ้มูลเดียวกนักบัการทดลองประมาณค่ายลีด ์แนวโนม้ค่าปริมาณออกซิเจนและอตัราการใชอ้อกซิเจนแสดงไวใ้นรูปท่ี 7 และ
ผลจากการจ าลองสถานการณ์แบบไม่เชิงเส้นตรง (Nonlinear) โดยใชค้วามสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์ตามสมการท่ี  (4) จะไดค้่าคงท่ี
อ่ิมตวัส าหรับสารอาหารเฉล่ียเท่ากับ 3.44 มิลลิกรัม/ลิตร (รูปท่ี 8) เม่ือเปรียบเทียบกับ ASM1 ซ่ึงได้ระบุค่า KS ท่ีอุณหภูมิ
มาตรฐาน 20C เท่ากบั 20 มิลลิกรัม/ลิตร [2] นอกจากนั้นจากรายงานท่ีศึกษาโดย Penya-Roja, Seco, Ferrer, and Serralta [14] ท่ี
อุณหภูมิ 20C  ได้ค่า KS เท่ากับ 20.4 มิลลิกรัม/ลิตร  และจากรายงานการศึกษาท่ีอุณหภูมิ  30C โดย Dosta [15] ได้ค่า 
KS เท่ากบั 15 มิลลิกรัม/ลิตร  
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รูปที ่7     แนวโนม้ OUR ส าหรับประมาณค่า KS รูปที ่8      ผลการจ าลองค่า KS 
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3.3  การประมาณค่าสัมประสิทธ์ิอตัราการเน่าเป่ือย (bH)  

การประมาณค่าสัมประสิทธ์ิอตัราการเน่าเป่ือย (bH) ดว้ยวิธีของ Spanjers and Vanrolleghem [16] โดยท าการวดัค่าอตัราการ
ใชอ้อกซิเจนสูงสุด (OURmax) ของตวัอยา่งสลดัจ์หลงัจากเติมสารอาหารอินทรียค์าร์บอน (COD อยูร่ะหวา่ง 6.7 – 129.3 มิลลิกรัม/
ลิตร) จ านวน  5 ชุดการทดลอง  หลังจากท่ีได้ปรับสภาพตัวอย่างสลัดจ์มาแล้ว 4 และ  5 วนั ซ่ึงแสดงไว้ในรูปท่ี 9 และหา
ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราการใชอ้อกซิเจนสูงสุดกบัเวลาพบวา่มีค่าความชนั (bH

Lineal-death) เฉล่ียเท่ากบั 0.19 วนั-1 (รูปท่ี 10) และ
เม่ือแทนค่าความชนัท่ีไดล้งในสมการท่ี (8)  โดยใชค้่า YH = 0.69 จะไดค้่า bH

Death-regeneration เท่ากบั 0.52 วนั-1 เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าท่ี
อา้งอิงไวใ้น  ASM1 ซ่ึงไดร้ะบุค่าสมัประสิทธ์ิอตัราการเน่าเป่ือยท่ีอุณหภูมิมาตรฐาน 20C มีค่าเท่ากบั 0.62 วนั-1  [2]  จากรายงาน
ผลการศึกษาโดย Manser, Gujer, and Siegrist [17]  ค่า bH

Death-regeneration ท่ีอุณหภูมิ 20C มีค่าเท่ากบั 0.28 วนั-1  และจากรายงาน
การศึกษาท่ีอุณหภูมิ 30C โดย Dosta [15] พบวา่ค่า bH

Death-regeneration มีค่าเท่ากบั 0.04 วนั-1  
 

Time (min)

0 50 100 150 200 250

O
U

R
 (

m
g/

L
.m

in
)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

OUR
max

 day 5

OUR
max

 day 4

 Time (day)

0 1 2 3 4 5 6 7

ln
O

U
R

m
ax

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

y = -0.1901x + 0.7249

 
 

รูปที ่9       แนวโนม้ OUR วเิคราะห์ bH 

 
รูปที ่10      ความสมัพนัธ์ระหวา่ง lnOURmax และเวลา 

 
3.4 การประมาณค่าสัมประสิทธ์ิอตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะสูงสุด (maxH)  

 การประมาณค่ าสัมประ สิท ธ์ิอัต ร าการ เ จ ริญ เ ติบโตจ า เพาะ สู ง สุด  (maxH) โดยท าการทดลองตามวิ ธี ของ 
Kappeler and Gujer [18] จ านวน 5 ชุดการทดลอง ตวัอยา่งสลดัจ์มีความเขม้ขน้เฉล่ีย 1,467 มิลลิกรัม/ลิตร หลงัจากเติมสารอาหาร
อินทรียค์าร์บอนความเขม้ขน้ซีโอดีเฉล่ีย 1,281 มิลลิกรัม/ลิตร ผลแนวโนม้ค่าปริมาณออกซิเจนและอตัราการใชอ้อกซิเจนแสดงไว้
ในรูปท่ี 11 และการแปลผลขอ้มูลเฉพาะช่วงขอ้มูลท่ีอตัราการใชอ้อกซิเจนเพ่ิมข้ึนเป็นเชิงเส้นตรง (รูปท่ี 12) โดยค่าความชนัเฉล่ีย
ของ 5 ชุดการทดลองมีค่าเท่ากบั 0.00145 นาที-1  ค  านวณหาอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดโดยแทนค่า bH = 0.52 วนั-1 ลงใน
สมการท่ี 8 จะได้ค่าเฉล่ียของ maxH  เท่ากับ 2.62 วนั-1 เม่ือเปรียบเทียบกับค่าท่ีอา้งอิงไวใ้น ASM1 ซ่ึงได้ระบุค่าmaxH ท่ี
อุณหภูมิ 20C ไวเ้ท่ากบั 6 วนั-1 [2] และผลการศึกษาท่ีรายงานไวโ้ดย Guisasola [19] ท่ีอุณหภูมิ 25C มีค่าmaxH เท่ากบั 1.68 วนั-

1 
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รูปที ่11     แนวโนม้ OUR ส าหรับประมาณค่า maxH 

 
รูปที ่12      ความสมัพนัธ์ระหวา่ง lnOUR และเวลา 
 

4. สรุป 
 ค่าสมัประสิทธ์ิพารามิเตอร์จลนศาสตร์ของเฮเทอโรทรอฟิกแบคทีเรียดว้ยวธีิวดัการหายใจท่ีแปลผลไดจ้ากการทดลองมีค่าอยู่
ในช่วงค่าอ้างอิงและใกล้เคียงกับค่าท่ีแปลผลได้ของนักวิจัยอ่ืน  ๆ  ท่ีใช้เทคนิคการวดัและแปลผลด้วยวิธีวดัการหายใจ
เหมือนกนั แสดงใหเ้ห็นวา่ การแปลผลขอ้มูลโดยใชอ้ตัราการใชอ้อกซิเจนสามารถให้ขอ้มูลท่ีรวดเร็ว เท่ียงตรง และน่าเช่ือถือ โดย
ผลการทดลองสรุปในตารางท่ี 3 
 
ตารางที ่3     ค่าสมัประสิทธ์ิพารามิเตอร์จลนศาสตร์ของจุลินทรีย ์

       พารามิเตอร์จลนศาสตร์ สญัลกัษณ์ 
ค่าสมัประสิทธ์ิ 

(28C) 
ASM1 
(20C) 

ช่วงค่าอา้งอิง [20] 

Yield coefficient (mg/mg) 
Saturation constant for COD (mg/L) 
Decay rate (day-1) 
Max. spec. growth rate (day-1) 

YH 
KS 
bH 
maxH 

0.69 
3.44 
0.52 
2.62 

0.67 
20 

0.62 
6 

0.38 - 0.75 
5 - 30 

0.05 - 1.6 
0.6 - 13.2 
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