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The study investigated the electrical current generation from 3 types of wastewaters 
including synthetic, distillery and canteen wastewater, using double chamber microbial fuel 
cells (MFCs). The biochemical oxygen demand (BOD) concentrations of influent were varied 
as 125, 250, 400, 600, 800 and 1000 mg L-1. pH of influent was fixed at 7.  The wastewater was 
fed into a half-cell anode chamber with fixed flow rate of 0.35 mL min-1, while the oxygen-
saturated distilled water was fed into a half-cell cathodic chamber with a fixed flow rate of 5 
mL min-1.  The circuit resistance was fixed at 10 ohms. The results showed that maximum 
current output obtained from the synthetic wastewater, distillery wastewater and canteen 
wastewater of King Mongkut= University of Technology North Bangkok with the BOD 
concentration of 1000 mg L-1 were 0.92 0.78 	�� 0.7 mA, respectively.  The produced electrical 
currents were directly proportional to the BOD concentrations in the influent for all types of 
wastewater, whereas BOD and COD removal efficiencies were dependent on the types of 
wastewater.   The BOD removal efficiencies of synthetic, canteen and distillery wastewaters 
were 76, 67 and 63%, respectively, while removal efficiencies of synthetic, canteen and 
distillery wastewaters were is 76, 50 and 30%, respectively.  In this study, MFCs can produce 
the electrical energy of 0.145 kW ? hr. 
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����'�'�%�2����''�2�� ������	*62�����2�-����������� (aerobic  bacteria) �8C��"')�"�������0��
���� ���2���� ��0�  ��**  	��2��'��>�  
�"���  �8C���***��*"������
��2�-���&�"���0��	��0)���  
�&��F*��*"����2"�������
��� &��	�������
������������ �
�)���&  	�0���������**8���?2���&�6'�&� 0�����"*����  ���-���������8C�������&����6'*6 &
?�'�	'����&  	���"�7!�2�����?���0��B  �)��)&��
&	�0���2�����	��������-&����'�=��� ���2���� ���-��)���**&�8��
�2%�?��
/�
 � 
 
1.2 ���*��*"�	**�������( 

 
 1.2.1 ��***��*"������
��	**�������(   &��"�7!��A���6���8C���**2�-�0��)�����	�L
&��2������
 �2���=��8P�������	�L
&��2� ��	���"'��������**��0���'���>'�����&�6'�&
�&��F���������������-�� �<�2���)�����2���2�-�0�����*��*"�&�6'�&6��"'
/� ���*��*"�	**�������(�<�&�)���2�-�����
�����
F���?���)��"*�����	��2�����
�����2����2"��2�-�8C�=��	=>�	��
��������������
�� ����������"�&�=����)���8����� ��0� ��������=��	=>�2�-�)���������*'�������� �&0����2�����)& ��'�������� �������
����)���
��&�-�� �&0���������"������������&����(�)��"*��** 
�&��F��>*�����	*62������'�������)����������
?�'�2�-�&0&�
�-�8
��	���)&��
��)�"**��*"�����2���2�-&�6'�&�=�&=��
/� 
 
 1.2.2 8P���������'�6&�����**)&"�	**�������(8����*��'� 8P�����������0��
���
�����2���� (anaerobic digestion) �<-�
�&��F	*0��������8C� 3 ="����� 6��  
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�) 8P��������N�������
 (hydrolysis) )������	��
��������&����0��
���
�����2����2�-&��&��� ��)40�)��8C�
�����2������0���0�� �&0�"*����	�������������� ��0����������/�6
 �����&��� ����=&"�  =) 8P����������
����������2���� (acidogenesis) ���
�����2����=�����>����="������N�������
��F/��8��-���8C�����=&"����)�2�-&�6���*���&0���� 5 �"' ��0� ���������� ������������6 ���*�'2���6 ���'�����6  6)  8P����������
����&��2�  (methanogenesis)   ������2����2�-����=<����F/�	*62������� 0&
����&��2� (methane producing bacteria) �0��
����8C�	�L
&��2�	��6���*�����������   

  ���2�-	*62������� 0&�0��B�0��
���
�����2���� ���-��)������"����
��)�"*�������4���*�� �<-�8P����������
������"����
0'��)40�8C�8P�������������� ��"����2�-	*62���������8�������/0���/8 ATP (adenosine Tri Phosphate) �<-���"����2�-	*62���������"*��&��)�������=<����/0�"*����	��6'�&�=�&=��=��
����)��	������?"!+�2�-��� 	��
?�'�2�����?��	��2����'�6&�=����** (* 7*�, 2537)   ="���������0��
���
�����2������
?�'������������	
����?��2�- 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 5 
                          STAGE 1      STAGE 2       STAGE 3 
                      Hydrolysis                                             Acid                                         Methane                      
                               Fat                 Fermentation        Formation 
  
   

          Acid Bacteria                     Methanogenic Bacteria 
 

 
 
 ���"#� 1  ="���������0��
���
�����2������
?�'������������  
 "#���: * 7*� (2537) 
 
2.  ���
01
�(���"#��#�(,)��0��%���)���(��2����
0�����%�* 
 ���-�������***��*"�	**�������(8����*��'�� ���2���� 2 �� 0& ���	�0  � ���2������ 0&
�������  	�� � ���2������ 0&
����&��2� � ���2����2"�� 2 �������2�������0���0����-���"� �"��"���<�����8C������"�7�
?�'�	'����&�)�&�
?��2�-�)&��
&2�-��2���)�� ���2�����)�0������/0��'��"�����8C���0���� �<-��������������"�7���**�)���/0��
?��2�-�������(	��' �"�����6���<�F<�
�-��0��8���6�� 
 

2.1 � !)?/&�  
  

 � !)?/&�&���2%����0�	*62������8C���0��&�� ����"�������0��
���
�����2����)���8P�������2����'�6&�=��	*62�������=<����/0�"*� !)?/&� �*'0��"����������8P������������-&=<���&�-�&�������-&� !)?/&� ���2"-'�8&"����&6'*6 &� !)?/&���F"�)&"��)���/0��� !)?/&�8������ (35-37 ��(��������
) ���-��������0'�� !)?/&����&��"�������0��
���2�-
/��'0����0'�� !)?/&��-�� (5-15 ��(��������
) 	���&0���������"����
/�&��������)�6'�&����	�����6'*6 &�)&������0'�� !)?/&�
/� (50-60 ��(��������
)  
 

Fats 

Cellulose 

Proteins 
Soluble 
compound 

Organic acid  CH4+CO2 
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2.2 �����  
 6'�&�8C�����0��&�6'�&
��6"4�0�8��
�2%�?��=�����*'�����0��
���
�����2����&�� �0'������2�-&�6'�&�)&��
&�"*�"����������4���*��=��	*62�����6�� �0'�2�-�8C����� (6.5-7.8) F��60����������**)&"�&�60��-���'0� 6.2 8��
�2%�?�����2�����=��	*62��������-���� �"��"��60������2�-���&��������6'*6 &��**	**�������(��/0���0'� 6.8-7.2  

 
2.3 60�
?��6'�&�8C��0��  

 60�
?��6'�&�8C��0�� 6�� 6'�&
�&��F=������������"*�� ?�6�8���� ���60�
?��6'�&�8C��0������������/0���/8�*6���*���� 6���*����	���N�������� ����'��� &/��)�0������&��)�������=<����/0�"*60������=����** �"��"��60�
?��6'�&�8C�����0������**)&"��<��8C��"'*0�����
F���?��=����** ����A���
?��6'�&�8C��0�����/8=���*6���*���� F����**&�
?��6'�&�8C��0��
/�	
��'0���**)&"�&�6'�&
�&��F������"�7�
?��6'�&�8C�����0��
/��������"�7�60�������)�6��"'��/0����0�������-&8��&�!�����B 	�0��2������"�=��& F����**)&"�&�
?��6'�&�8C��0���-��	
��'0�&����
�
&=��������2��������**60��=���
/�  ����8C��������-&6'�&��&"���'"������6'*6 &���2�����=����**)&"������&�6'�&���&�����2�-���8C��������0�� 
 

2.4 ����=&"����)�  
 ���*'�����0��
�����2����	**�������(&�	*62�����2�-���-�'=�����/0 2 �� 0&����� 0&	��2��)���2�-�0��
���
�����2����	��'8�0������=&"����)��8C�=���
�� ����"��	*62������� 0&2�-
�����������=&"����)��)�0�����8C���)������)�����?"!+��8C�	�L
&��2� 	��6���*����������� �"��"�����)>����'0����*'�����0��
���
�����2���������&�����=&"����)��8C�
���<-�8P������� ����=&"����)��������������
�
&�������!�2�-��**�&0��/0��
&� �6��&����
�������&���'0���������� F��&����
�
&����=&"����)�����=<������** ���0'�	������60�
?��6'�&�8C��0���0��	��60��������������2�-
 � F��60����������**�-���'0� 6.5 ���8C��"������0�	*62�����  
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2.5 %�� ��)���
��&  

 ������0��
���
�����2������
?�'��������(���	*62������"�� %�� 2�-&�6'�&
��6"4�0��������4���*��=��	*62�����&�����	�0 ��������	����
���"
 �"���
0'�2�-�)&��
&����**)&"�6'�&��"���
0'� COD: N: P �8C� 100: 2: 0.4 )��� BOD: N: P �8C� 100: 1.1: 0.2 F��&�%�� ��������	����
���"
�-���'0��"���
0'�2�-�)&��
& 8��
�2%�?��������0��
���
�����2����	���������	�L
��'?�����-���� 	�0����"�=��&F��&�%�� ��������&�������8�>���8C���7�0�	*62�������� ��0� 2���)������	*62����������������"'��������**  6'�&�=�&=��2�-�)&��
&�0�����0��
���=��	*62�����&�60��"�	
���������2�- 1 ������%�� ��������	����
���"
	��' %�� ��-�B2�-&�6'�&����8C��0����*'�����0��
���
�����2�������	�0 Ca Mg Mo Co 	�� Fe 	�0	*62��������������8��&�!����&��  
 ,����"#� 1  %�� ��)���
��&2�-�)&��
&
��)�"*����0��
���	**����������� 
 %�� ��)�� 6'�&�=�&=��2�-(<�7� 

( �./ &3) �����2* 
Fe+2 0.2 ";,������'�$���� %����*?��6�	��#�	�@��%"�,5�( 
Mo+2 0.017 ��#�	�6�����'�% F430 !��/67�������);���#�	���7� 

 0.006 �(�2�*����7
�5�(����;'����� 
Mg+2 0.01-0.02 ";,�!������#�	���'� 
Ca+2 0.01-0.04 ";,�!������#�	���'� 
Ba+2 0.01-0.1 ";,�!������#�	���'� 
Co+2 0.01 ,������ B 12 

 0.003 �(�2�*����7
�5�(����;'����� 
So4- 0.02 �(�2�*����7
�5�(����;'����� 

 "#���: ����� (2538) 
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3.  �3((!��
.���(���4(�#� (Microbial fuel cell) 
 

3.1 )�"����2����� 	�����*'�������
��6&� 
 
 ���������������� �����8C�� 8��!�2�-�8��-����"�����6&��8�8C����	
���
�������� ���2�����8C��"'��0�8P������� (Allen and Bennetto, 1993; Akiba et al., 1985) ���������������� ����8����*��'�6�<-�������
�	����	��	6�2��<-�F/�	���������"� �"����'� PEM ���2"-'�8	��' �"*
���2��F/�8
����0���0����-�����"�7!���������0��=<��
/0����*� ���-��)�����8P���������������"-����� ���2�����8C��"'��0�8P������� �<-�����>�����	���8������F/�8��8�0�����8P�������2�-="�'	���� (Gil et al., 2003) �"�
&���2�- 1 
  

 nCH2O + nH2O   nCO2 + 4ne- + 4nH+    (1) 
  
 ����>�����2�-����=<����F0���2�8�"�'���?������8
/06�<-����	6�2� ��=!�2�-�8����	��0�0�� PEM ��6�<-����	6�2���&�����2�-��-&�"'��'���������)�0�����������>�����	���8�������'&�"'�"*�������������8C��&��� �=��������&8P��������"��0��8��� (Gil et al., 2003) �"�
&���2�- 2  
 

 nO2 + 4nH++ 4ne-                               2nH2O      (2) 
                  
 ���F0��2������>��������������� ���2�����8�"�="�'���
�����=<���8C����*'����2�-����=<��	**���8��
�2%�?�� 
��2�-�8C��"'���������������������� ����F/����&�������-���0����F0��2������>�������������	*62����� �8�"�="�'���
� ���-����������	*62�����
0'��)40�&0&�6'�&
�&��F�������0�8P����������
��6&� (electrochemically-active bacteria, EAB) 
  
 3.2 ����=��F"�8P������� 	���"�7!�����)� 
 ����***��*"������
�����2"-'�8	*0��"�7!�=��F"�8P������� (reactor) ����8C� 2 	** 6�� 
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3.2.1 	**2����2 (batch) �&0&�����)�=�������=��	��������F"�8P���������0���0����-�� ���2"-'�8��&�����'��
& 
3.2.2 	**&�����)��0����-�� (continuous Flow) &�����)�=�������=��	��������F"�8P���������0���0����-�� 2���)�&�����
2�-�����������**����**
�&��F�=��
/0
?�'�6��"' (steady 

state) ��� 
 
 3.3 �/8	**=������������������ ���� 
  ���������������� ����
�&��F	*0�����8C� 2 �"�7!� 6�������	**)�������' (single 
chamber) 	��	**)���6/0 (double chamber) �"�	
����?��2�- 2 ���8����*��'� ="�'	����	�� 	6�2� =��	���0����)'0�� )�������' 	��)���6/0 6�����&� PEM �"�� ����������	**)�������'���&0&� PEM �<-�����	����=��2"��
��	**��
"&�"
�"*
������� 
0'�����	6�2�	**)���6/0��
"&�"
�"*
�������	��	**)�������'��
"&�"
�"*����(?����� ��
0'�=������������������ ����	**)���6/0��&�
?�'��0��B ��0� anaerobic, aerobic �<-�
�&��F���)�������	�0������ �"������	��0=����������
/0="�'	����2�-�&0&� PEM ��
/��'0������	**)���6/02�-��� PEM (Liu and 
Logan, 2004). 

 =����=�������	**)�������' 6��
�&��F��60�����0����������-&���*'���� ����&0������� PEM �<-�&���6�	�� 	��6'�&)��	�0�����"����
�2�-���
/��'0�	**)���6/0 ��
0'�=���
��=�������	**)�������' 6��8��
�2%�?��=��6/��&*�� (coulombic efficiency) �������<-�2"-'�8�8C���&�������	��0=����������
/0*���'!="�'	�����"�	
����?��2�- 3 ���	*62�����2�-
�&��F�����������	���&0����������� (facultative anaerobic bacteria) 
�&��F������>������0���8�'&�"'�"*����������TKU����=��&2����'=������>��2��F���"�&����������)�����/0 ���8��8��
�2%�?��=������������������ ���� (�����2�- 2) 
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  ���"#� 2  �/8	**=������������������ ���2��������)���6/0	��)�������' (two chamber 	�� single 
chamber) 

 "#���: Bettin (2006) 
 

  ���"#� 3  ����8���*�2��*�����2*=���&&�*��2�-&��0�6'�&)��	�0�����"� 	��8��
�2%�?��6�/��&*�� 
 "#���: �"�	8��&���� Liu and Logan (2004) 
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,����"#� 2  =��	���0��=������������������ ����	**)�������'	��)���6/0 
 ���������������� ���� =��	���0��=������������������ ���� )�������' )���6/0 �&&�*�� �&0&� &� 
?�'�������	���� aerobic aerobic, anaerobic 6'�&)��	�0�����"� 
/� �-�� �"������	��0=����������
/0="�'	���� 
/� �-�� 8��
�2%�?��6�/��&*�� �-�� 
/� 
 ������2*2'����
���*'0�&����(<�7�������
&�/8	**=���������������������)������-�'	��)���6/0��� Tartakovsky 	�� Guiot (2006) �"�	
����?��2�- 4 �<-��8C��/8	**���������������� ���2����2�-8�0���"*
������������0��=<��*��������8C�	**)���6/0 	�������������8C�
PEM �"*
�������0����������0���=��
/0="�'	���� 	�����2������	6�2��<-���/0����*� �����	��=���)�'��
�&��F	��0�0��������� ������������	��2"��
��)���	��6�
?��=��2"��
��TKU��)�&�6'�&6�2�-��&
?��	'����&�"��B ���2�-����	������F/��"�7���/0��
?���������( 
(anaerobic) &���'0�����	6�2��<-���2���)�8��
�2%�?�����-&=<�� ���������������� ������2�������2"��	**2����2 (batch) 	��	**�0����-�� (continuous) ���	**2����2 (batch) �������/	�6'*6 &F<��"*
���� �������/	���6'*6 &
?�'�=���"*
������'��"'��� ��=!�2�-��**	**�0����-��������6��-��
/*������������-&�"*
����	���/�=���
����������** ���&����2���������������**	**�0����-������&0����"'���"�� (mediator) �*'0�����"�2�-��� (Power output) ������� 479'"����0�������&�� ��	**�� (batch) �)��� 49 '"����0�������&�� ��0�����>��&F<�	&�����"�2�-��� 
(Power output) ������	�0�����8��� ���2�-����������**�0����-����2������'���='���'0�	�����*��� ��"�7��-���'0� (Rabaey et al., 2005) 
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  ���"#� 4  ���������������� ���2����	**�0����-�� (continuous Upflow MFC) 
 "#���: Tartakovsky and Guiot (2006) 
 

3.4 8K��"�2�-&����0����	
���
�2�-������� 
 

3.4.1 ="�'����>��2�� '"
� 2�-���2��="�'����>��2���"��F��'0�&�6'�&
��6"42�-��
0������2*�0�6'�&)��	�0�=������"� ���2"-'�8="�'	���������&���	������ (graphite) 	�0��	���0���"���&�"�7!�2�����?���<-���6��*6� &2"���'���)� �����7 
"�)��� 	����& ���2"-'�8'"
� 2�-&�6'�&�� �
/����)�6'�&)��	�0�=������"�2�-
/� �����2���)�� ���2����2�-&�����&�8��
�2%�?�� ���8K��"�2�-&����0�����"� (Power output) 6������2�-��'=��	�����"����� (Bond et al., 
2002) ��
0'�=������2�-��'����	6�2���&����0�����"��������>������20��"�� (Logan et al., 2004) ?��2�-5 	
������8���*�2��*�"�7!�=��	������2"�� 3 	**2�-&����0�����"� (Power output) 
(Chaudhuri and Lovley, 2003)  
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  ���"#� 5  ����8���*�2��*�"�7!�=��	������2"�� 3 	**2�-&����0�����"� (Power output)  
 "#���: �"�	8��&���� Chaudhuri and Lovlay (2003) 
 ����0��2�-�����="�'����>��2���8��������������"������&����2����F<������2*=��'"
� 2�-���2������>��2��2�-&����0�����"� (Power output) ��
?�'��0��B�<-���������&��<-�6'�&F/����� ����&����2����)����0�)���6�"���"�?��2�- 6 (Henslee et al., 2005) 

 ��������� ������ 2��6��=�' (platinum) �8C��"'��0�8P������� (catalyst) ������	6�2��>�8C�
�-�
��6"4��������-&����"� (Power output) ������=�� 2��6��=�' (platinum) �<-��8C��"'��0�8V�������������	6�2��"��2���)�6'�&)��	�0�=������"�����F<� 78 �8�����>��� (Logan et 
al., 2004) ���8K��"�)�<-�6�� 
���"'���� (mediator) ��0� ��	2
����&�������������� 
�&��F�0'�2���)��������=������>�����=��������	6�2����-��'&�"'�"*������������0��=<�� ��0�����>��&
���"'�����"��&���6�	�� &�6'�&�8C���7
/� 	��
����8��&�����'�� 
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Trial 1 Trial 2 Tiral 3 Tiral 4 Tiral 5   ���"#� 6  �����2*=��'"
� 2�-���2��="�'����>��2��2�-&����0�6'�&�0��("���  
 "#���: �"�	8��&���� Henslee et al. (2005) 
 

3.4.2 6'�&����2�� (Resistance) � ���2���������������
���"�����	��8��8�0������>��������
/02�-��'����>��2�� 	��6'�&���������!�F<�	)�0�2�-�)����	
���
� ��0�����>��&F<�	)�0��)����	
���
����&06�2�- 	�0�����2*2�-����=<����6���8C�6'�&����2��=����** ���6'�&
"&�"�%���)'0��60�6'�&����2��	�����	
���
����&0�8C����/8�
����� 6'�&����2��2�-�)&��
&2�-
 �2�-�������=<����/0�"*8K��"��0��B&��&�� 6��*6� &F<�'�%����8��� ������ 
���"����� ������ ���2���� 	��8���?2=��F"�8P��������"�?��2�- 7 
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465 �����

218 �����

������� (Nafion 117) ����	�������   ���"#� 7  ����8��-��	8��60�6'�&����2�� (Resistance) 2�-&����0�6'�&)��	�0�=������"����
� 
(Power density)  

 "#���: �"�	8����� Liu and Logan (2004) 
 

3.4.3 � ���2���� �8C�
�-�&���'�����������'2�-&��6��
�����&0�"*���� ���
����)��2�-������������ 	*62���������2�-�8C��'��/��0��
��� (Decomposer) �"��8C�
�-�&���'��2�-&�6'�&����8C���0����-�����**���'('�2�� ���&�*2*�2������0��
���
�����2����2"��2�-��/0��	)�0�����%��&����	������***��*"������
�� 	*62��������2"-'�8&�=���8��&�! 0.5 F<� 5 �����&�� 	��
�&��F&���)>���������������� �2��(���20��"��  
 ��2�-���
�&��F	*0�	*62���������8C� 2 8���?2�)40B 6�� Heterotrophic 
Bacteria 	�� Autotrophic Bacteria =<����/0�"*	)�0�6���*�� (	)�0���)��) 2�-��������
������������-�)���������)&0��&?��2�-8 
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          (�)               (=) 
 
 
 
 

 
             (6) 

 ���"#� 8  �"'��0�����*'�����&	2*����<& (Metabolism) �) Aerobic Heterotrophic =) Aerobic 
Autotrophic 6) Anaerobic Heterotrophic 

 "#���: 
 �2� (2549) 
 �� 0&=�� Heterotrophic Bacteria �8C��'�2�-���6���*����
��8����*���2�����8C�	)�0�6���*�������
��������� 
�&��F	*0��0������8C� 3 �� 0& ��&��'�6'�&�����������������
�� ���	�0 Aerobic Bacteria, Anaerobic Bacteria 	�� Facultative Bacteria �� 0& 

Aerobic Bacteria ��������������������
�� (	�L
�������� 	����������2�-�����������) ������0��
��� (���������) 
�����2�������-��)������"����
��)�"*������������4���*��	��������-&����'�	*62������"�
&���2�- 4 
��)�"*�� 0& Anaerobic Bacteria 
�&��F���������
�����2�����������&0�����������������
�� 	�0��������������
��8����*��-� ��0� ������ 	���"���� �"�
&���2�- 5 	�� 6 	���� 0& Facultative Bacteria ��
?�'�	'����&2�-&�����������
�����������������������	** Aerobic Bacteria )���&0&�����������
������������	** Anaerobic Bacteria  
 
 

����������	
���
� ��������� 
CO2 + H2O 

��������� 

O2 

���������� ��������� ������
 
���������� ��������� ������
 

CO2 
NH4

+ 

��������� 

O2 

��������� 
NO2

- / NO3
- 

���������� ��������� ������
 
����������	
���
� 

��������� 
��������� 

CH4 + CO2 
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Aerobic: 
 
�����2����  + O2  ���������  CO2 + H2O + ��"����                        (4) 
 
Anaerobic: 
 
�����2����  + NO3

-  ���������  CO2 + N2     + ��"����                      (5) 
 
�����2����  + SO4

2-  ���������  CO2 + H2S    + ��"����              (6) 
 
�����2����     ���������  ������2����      + CO2          
           	*62�����   + H2 + CO2

   
      

CH4   + H2O +CO2 + ��"����                       (7) 
 �� 0& Autotrophic Bacteria ���6���*�����
��8����*����2���� ��0� 6���*����������� 	��
��8����*�� 0&6���*���� �8C�	)�0�6���*�������
��������� 
&���2�- 7 �8C��"'��0��=�����*'����
���� CH4 ��� Autotrophic Bacteria �����'0��� 0&
Methanogen F<�	&�'0���
&���2�- 7 ��&����
���������2���� (2�-�8C���&��������0��
���=��
�����2����������*'������-�B) 	�0%�� 6���*����
�����2�����&0���F/����&����������� �"��"�� 
Methanogen �<��&0�"��8C� Heterotrophic Bacteria ������ Methanogens �"�&��� 0& Nitrifying 
Bacteria, Sulfur Bacteria 	�� Iron Bacteria �<-������"�������������������
������2���� ���*'���� Nitrification 	*0��8C� 2 ="�����6���"�	
����
&��� 8 	�� 9 ���	*62�����
� � 
Nitrosomanas 	�� Nitrobacter ��&����"* 
 

NH3 + O2          Nitrosomanas                 NO2
- + ��"����                              (8) 

 
NO2

- + O2                              Nitrobacter                   NO3
-   + ��"����                         (9) 
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���*'���� Nitrification 
�&��F����=<������***��*"�2����'?��="��2 ���?/&����������/0��
?�'�2�-&�8��&�!
�����2�����=��&��-��	��&�� !)?/&����)&�� ��0�����>��&8P������� Nitrification �����-&8��&�!�����������������������&����0��������"'=�������� ���2������F"��������
 �2��� ���������=�������� ���2�����������	�L
���������"������������'�� Nitrate )��������'0����*'���� Denitrification �"�
&���2�- 5 

 
Sulfur Bacteria �<-��8C�
��)� �)����� Crown Corrosion ����**��*�������
���"�2�-�����0�'&�	��'���������	�L
�N�������"������8C�����"��/����"�
&��� 10 

 
H2S + 2O2    ���������        H2SO4 + ��"����             (10) 

  
Iron Bacteria �8C�	*62������'� Autotroph 2�-2�������������� Inorganic 

Ferrous Ion 2�-����������)������8C� Ferric 2�-�&0����������"�
&��� 11  
 
Fe2+(Ferrous) + O2         ���������               Fe3+(Ferric) + ��"����                       (11) 

 
4.  ��0��"����3((!��
.���(���4(�#�1(0%�0�
�%��"���#
�	�#����4(��"�#�! 
 ���������������2�-���8P�������2����'?��8���	*0��8C� 2 ���� 6�� ���������������� ����	�����������������2�-��������&� �<-������2���������(<�7������A���2���������������������� ����������� ���2���������2��8P�������2����'?����������������������-��)�������	
���
� ���	*0��8C� 4 	�'2�� 

 
4.1 ���������������� ����	**	��F"� (Microbial-system producing hydrogen as fuel for 

conventional fuel cell) ���/8	**��������� ���2����������������
��6&��0�����*'����)&"�)�������0��
������-��)�������"���� ���F"�8P�������	�������������������	���������"� 
 � ���2����2�-��������������������� ���2��������������N������
�&��F������2"���'�	*62�����	��
�)�0�� ��0� Escherichia coli, Enterobacter aero-genes, C.butyricum, Clostridium 
acetobutylicum 	�� Clostridium perfringens �<-�� ���2�����'������
�&��F�����N������?�����
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?�'��������( (Gottschalk et al., 1979; Heyndrickx et al., 1990) ���8��
�2%�?��=����������N���������� ���2���� C.butyricum (Suzuki et al., 1983), E. coli 	�� Enterobacter aero-
genes �8C��'�2�-��/0��
?�'�2�-��������)����&0&��>��� (Facultative anaerobes) 	�����)&"����2"����/�6
	��	����
�8C�	)�0�6���*������������N������ 

 ������8��-��6����*�N�����<-��8C��"*
���������������������� ���2�������-��8�N������������������&�)����"' �����	*62��������8��-���&��� �=����/�6
�8C� 2�&�=�� 
NADH ��&��������'���/8=���6�����&� (coenzyme) 2�-��-�'0� ß-nicotinamide adenine dinucleotide =��'���&�� niacin 	������� 2 �&����/8=�����/�'� (Pyruvate) ������*'���� Embden-
Meyerhof path way �0�&����/�'� (Pyruvate) ��F/���������������8C� ����2���6�� (acetyl-
CoA), CO2	�� �"'����'��=�� ferredoxin ��� pyruvate-ferredoxin oxidoreductase 	�� NADH-
ferredoxin oxidoreductase ����������� NADH 	������'�� ferredoxin ����������'�� ferredoxin 6������8��-���)���/0���/8�N��������������&��N�������
 (Hydrogenase) 
 �2�����2�-���6�� 2 �&��N������ 2�-�������������=����/�6
 1�&� ?�����
?�'���� �&6��	
���"�
&��� 12-16 ��0�����>��& yield =���N��������2��8P�*"��2�-�����8��&�! 25 �8�����>���=��217V� (Suzuki 
et al.,1983) ������-&������=���N������
�&��F�8C��8����������26��62��'�('���&���
� 	��������	*62�����2�-
�&��F�����N�������"'�)&0 

 
  Multienzyme   Glucose + 2NAD+                        2Pyruvate + 2NADH            (12) 

            Embden-Meyerhof path way 
 

Pyruvate + Ferredoxinox                           pyruvate-ferredoxin   acetyl-CoA + CO2 + Ferredoxinred 
     oxidoreductase                (13) 

 
NADH + Ferredoxinox

  NADH- ferredoxin          NAD+ + Ferredoxinred            (14) 
          oxidoreductase 
Ferredoxinred+ 2H+ + 2e-              Hydrogenase                 Ferredoxinox + H2                 (15) 
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H2              2H+ + 2e- (at anode)                (16) 

            �����������������'?��2�-�����N������	��������������8C��"'�"*����>����� (H2/O2 Fuel cell) ��8����*��'� platinum ? black - nickel ���&�2���)�&��"�7!��8C�	)8����*�=����'��"�������	���� 	����� palladium ? black ? nickel ��
0'�=������	6�2� 	��	*0�2"�� 2 TKU���'��"'��������� (nylon filter) ������������**=��F"�8P���������'?�������2��2�-� !)?/&�)��� (Suzuki et al., 1980; Karube et al., 1981)  ���	
	���'���2�-�����=<���"*�"�����������N������=�����*'����)&"��"'��0����0� ������)��"�������)�=���N������ 40 &���������0���2� ������0'� open - circuit ������'��� (Voc) �20��"* 0.95 �'��� 	�����0'� short ? 
circuit �����6'�&)��	�0�=�����	
�20��"* 40 &����	�&	8���0������������&�� �����������**=������������������ ���2������2��?�����
?�'�2�-6��"' (steady state)�����)�<-���2����������**��0���0����-��
�&��F�������	
���
���/0��)'0�� 500 	�� 550 &����	�&	8�� 
 ���2���)��"'��0�8P���������'?��&�6'�&�
F���6��"'F���8C�6'�&
��6"4���"*	��B=��F"�8P���������'?�� �����
0'�8����*�>�"�2�-�����0�'	��'��=������ ��
0'�=�������2���)���**2�-&���������N������=��	*62�����&�6'�&�
F����"�� 	*62����� C.butyricum &�6'�&6��"'2�-��	�0&�6'�&
"&�"�%� 2�-��2���)���**�����N�������&06��"' ������2���)���**&�6'�&6��"'�"��������
�&��F�"��"*� ���2�����)�
�&��F��/0����**��� ��������������&��� ��0��'� 
polyacrylamide (Suzuki and Karube, 1983), agar gel (Suzuki et al., 1980; Karube et al., 1981) )��������������7���� (Suzuki and Karube, 1983) 	�����2���)���**
�&��F�"�7�
?�'��������( (anaerobic) �'������)���
"8��)����-���������N��������0���0����-�� ��2������"�=��&F���&0
�&��F�"�7��)���**&�6'�&6��"'���	*62�����2"��)&����&0��*
����������'��8��&�! 2 '"� 

 
4.2 ���������������� ����2�-�������
�2�-="�'	���������� (Microbial system producing 

electrochemically active metabolites in the anodic compartment of biological fuel cell) ���/8	**������*'����)&"�=��� ���2����������=<��2�-="�'	���������� 
 ��**=��� ���2����������������	
���
���������TKU�����	����������*'����2�����
��6&�������0��
���
�����2�������-��)������"���� �����������N�������������



 21 
�����������"�����������*'����)&"� (fermentation) 2�-����=��TKU�	���� �������?"!+�������*'����)&"�6�� �������&�� (formic acid) ���������� (acetic acid)	�����	����� (lactic 
acid) ��F/����8������������������������� ���2���� (Karube et al.,1977) �"�
&���2�- 17-19  	���������)�<-��"*
����)�"�2�-��������*'����)&"��>6����/�6
 ����?"!+�2�-����=<����F/����8
&2*�����*'�����������	
���
��0��8 
&���=����0����	
��F<������������N���������	)�0��0��B2�-����������	�������-�����8�������	
���
� 
 
 Pyruvate           Pyruvate-formate lyase      Formate                       (17) 
 
HCOO-          CO2 + H+ + 2e- (at anode)              (18) 
 
H2                                                                          2H+ + 2e-   (19)  

 ��
?�'���������N�������"��
�&��F�����������������&�� (formic acid), ���	����� (lactic acid) 	���"������8����*��/0��'����8P����������
��6&�=������0��
������-��)������"����=�� �<-�
�&��F�����������)'0�����*'����)&"�	����
 (Lactase)���	*62����� 
Desulfovibrio desulfuricans �<-��8C�	*62�����2�-����"�����8C��"'�"*����>����� (sulphate-reducing 
bacteria) 	
���"�
&���2�- 20, 21 	�� 22 
 

Lactate + SO2-
4 + 8H+                                             S2- + 4H2O + Pyruvate                    (20) 

 
S2- + 4H2O                SO2-

4 + 8H+ + 8e- (at anode)                  (21) 
 

2S2- + 3H2O               S 2O2-
3 + 6H+ + + 8e- (at anode)              (22) 

 ����"��������0'�����=��8P����������8C��"'�"*�"������0��
������-��)������"����=��	*62����� ������82��8P��������"*�)�>����8������0� �8="�='����**=�
0�����>����� 
(electron transport system) �������6�& (cytochrom) �<-��8C��8����2�-&�%�� �)�>���/0���&��� � �"��������&����8C���7�0���)�2�-="�'����>��2��)���8�������0� �8C��"'2��8P�������2�-� �	�� 	��
�&��F�/��"*�"*����>��2�����	���&�-�F/��/��"*���&0
�&��F���������="�'����>��2����� ��
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���2����)�<-������� 	������ (graphite) 2�-&��/�� ��8C�="�'����>��2�� 	���
0�6*�����N�������� (cobalt hydroxide) ���-��8C��"'��0�8P��������<-��6*������2��8P�������2�-� �	���"*�"������2���)���
��������8C�=���
&��)'0���6*�����N���������"*�6*�����"����� (cobalt 
hydroxide/cobalt sulphide mixture) ���������������� ����&��6��
����8����*�8��'�����	����2�-&��"'��0�8P�������2����'?���"�2�-�����0�'&�=������ ��
0'�=������	6�2�2�-���	������ (graphite) �8C�="�'����>��2�������� iron(II)phthalocyanins 	��
��8����* vanadium (V) �8C��"'��0�8P������� ����	����	��	6�2���F/�	���������"�����"�7�
?���������( (anaerobic) 2�-����	�����)�6�2�- ������������������� ������&��"�7!����6�0�'B6�� Voc = 2.8 �'��� 	�� Isc = 2.5-4 	�&	8�� �����������**�8C������'�� 18 �����	����������'��8��&�! 40-60 ��2���)�<-�'"� 
(Habermann and Pommer, 1991; Coony et al.,1996) ���������**2�-��&�)�'=�������������������������)'0������/��"*=������?"!+�2�-��'����>��2��2�-�������������-&����>��2��������8�"*8� ����*'���� � ���2��������**�����-&���*'�����0��
�����/�6
��F"�8P������� ������*'����)&"� =���)�'��F/�A����0���0����-�����8KY&�0���0��'0��2��TKU�����>��2�� �����	*0�TKU�2"�� 2 ������&����-�������0�� (semi-permeable membrane) ���������������� �������8���?2)�<-�6��&����8�"*�8��-��2������	���� ������ platinum )��� platinized graphite �8C�="�'����>��2��) �&��'��'��"'������
��'� polyaniline 	����&�2"���"'8��
��2����'?��	���"'���� ��2�����
�8����*��/0��'� ������/��"*����>�����������*'�����0��
������-��)������"����=��	*62�������F/�=�
0����2������TKU�	���� ����)'0�����������**����?"!+�2�-����������0��
������-��)������"����=��	*62����� ������=<����&���*'������������"-����&��"'��0�8P�������2�����
�*�="�'	���� 	���&0F/���0�8P���������0���'���>' ��������&�����
�&��F��6'�&��>'=�����*'���������
&6'� ������������������ ���2����2�-&����������**�0����-����������	

/��'0� 1.5 &����	�&	8���0�������&�� (Schroder et al.,2003) 

 
4.3 ���������������� ��������2�-���
���"'���� (Mediator-coupled microbial fuel cell) ���/8	**�����&�������
���"'���������=�
0�����>�������)'0�������=��� ���2�����"*="�'����>��2�� ���
���"'�������"*����>�����������*'����=�
0�����>�����=�������� ���2���� 

(electron transport chain) 	��=�
0�����>������8
/0="�'	��������������������� 
 
���"'���� (mediator) 6���"'����2�-���������"*����>��������8P�����������0��
���
����)�����-��)������"����=��� ���2���� ���-�����8�������	
���
� ���2�-�"'������&�
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)���2�-���������0���)'0�������=��� ���2�����"*="�'����>��2�� ������"*����>�����2�-��'=���&&�*��=��� ���2����=�
0�=��&�8�)�="�'����>��2�� �������2�-��'=���'��"'������
�=������>��2��&�
0'��0'����2�����=��
���"'���� 
���"'����2�-&�����)�"��&��� ��-��B��
�&��F������>������0����)'0��?���������=��	*62�����	��="�'����>��2����� ������2�����=��
���"'�����"�	
����?��2�- 9	���"'����2�-������&�6'�&
�&��F�"��0��8��� 

 �) 
���"'����2�-���������6'�
�&��F�0���=���8�"*����>�����2�-������&&�*��=��	*62����� 	���&�-��"*����>�����	��'
�&��F�0���������������� =) 60� redox potential =��
���"'����6'����)&��
&�"*60� potential =�� reductive 
metabolite 6) 
���"'������
?�'���������"-������&0�*�'����*'�����0��
������-��)������"���� (metabolic process) �) 
���"'����2�-�"*����>�����	��'6'�
�&��F�0��������&&�*��=��	*62��������&���� �) ��
?�'�2"��=��������������	������'��=��
���"'����6'����
F����&02��8P���������
�����������>������2� ������0�� 	���&0F/��/��"*�&0'0���������	*62�����)���2�-��'=������>��2�� �) �������8P����������
��6&�=�����*'������������"-�2�-��'����>��2��=��
���"'����2�-�"*����>����� (mediator-reduce) ����=<����0���'���>' 
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  ���"#� 9  ���2�����=��
���"'���������=�
0�����>����� 
 "#���: Shukla et al. (2004) 
 

4.4 ���������������� ��������8��(���
���"'���� (Mediator-less microbial fuel cell) ���/8	**��������� ���2����2�-&�6'�&
�&��F�"*����>�������� �8C��"'������>����� ���2�-��'�"�����=�������� ���2������&������6�& (cytrochromes) &�6'�&
�&��F���������0��"*="�'����>��2���������������&0����8C��������
���"'���� 
 ��8K�� *"����&����������������������� ���2����2�-���	*62�����2�-&�6'�&
�&��F��0�8P�������2�����
��6&� (electronchemically-active bacteria, EAB) 	��&�6'�&
�&��F2�-��F0��2������>���������"*
�����8�"�="�'���
�����������&0�������
���"'���� (Chang et al., 2006) ���������������� ���2����2�-���� ���2����8���?2��������'0� mediator-less MFC 	*62�����8���?2 

dissimilatory metal reducing bacteria �<-�&�6'�&
�&��F���������'����)����������&�6'�&
�&��F�������������'� ��8K�� *"����6���*	*62�����8���?2 EAB)����������	�0 
Aeromonas hydrophila (Cuong et al., 2003), Clostridium butyricum (Park et al., 2001), 
Desulfobulbus prooinicus (Holmes et al., 2004), Enterococcis gallinarum (Kim et al., 2005), 
Shewanella putrefaciens (Kim et al., 1999, 2005), Geobacter sulfurreducebs (Bond and Lovley, 
2003) 	�� Geobacter metallireducens (Myers et al., 1992; Lovley et al., 1993; Dichristina and 
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Delong, 1994) ���&����(<�7��"@������������������ ���2����=<������&0����8C��������
���"'���� ���	*62������'� Shewanella putrefaciens IR-1 �8C�	*62���������	��2�-
�&��FF0��2������>������8
/0="�'���
����������2�-F/�(<�7���� Kim et al. (2002) ���*'�����������
��6&����-�'0����-�'=����"*�"'F0������>�����2�-��/0*���'!������'=�������	�����-�'=����"*8P����������"��"-�=���"'�"*����>�������%��&����8���?22�-�&0���������6�� Fe(III) 

 �����'��"��"���0�'���	
���)��)>�F<����2�����=�� mediator-less MFC �<-�=<����/0�"*8K��"��0��B)���8����� (?��2�- 10) 6�� 1) �������������"*
����=��� ���2������6�<-������=��	���� 2) �"�������)�2�-�&0
&-���
&�=���"*
�����=��
/06�<-������	���� 3) ���F0��2������>������������������������ ���2�����8�"�="�'���
�	���� 4) ���F0���2�8�������6�<-������	�����8�"�6�<-������	6�2��0��2�� cation-specific membrane 5) 6'�&����2���=��'������
�2�-��������F0���2����>��������="�'	�����8�"�="�'	6�2� 6) ���2��8P�������=������������6�<-�	6�2� (gill et al., 2003) 	��7) ���	��0=���&��� ������������6�<-������	6�2��8�"�6�<-������	�����0��2�� cation-specific membrane 
 

  ���"#� 10  8K��"�2�-&����0����2�����=������������������ ���2���� 
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 8P����������
��6&������������������� ���2����������=<�����������&=��� ���2����	������4���*��?�����
?�'��������( (anaerobic) F<���0�����>��&�&0�*'0�������&=��� ���2����������=<��?�����
?�'�2�-&�����( (aerobic) ������
"�������������**=������������������ ���2����������F"�8P�������	** sequential batch �*'0�60�6/��&*�� (coulombic yield) 	��60����	

/�
 � (maximum current) ��60��B�8��-��	8������ 	*62������������)�<-�2�-�*'0�
�&��F��������������������� ���2���������0��&�8��
�2%�?������&0��������"'���� (mediator) 6�� Rhodoferax 

ferrireducens (Chaudhuri and Lovley, 2003) �<-��*���������	������"���0��=����'�����=���0�' Oyste ���"#'���������8���2(
)�"#��&���� ���	*62����� Rhodoferax ferrireducens ��	���0�����	*62�����2�-��� Fe(III) �8C��"'�"*����>����� (Fe(III) reducing bacteria) R. 
ferrireducens ������4���*����������/�6
 (?��2�- 11) ���
&���2�- 23 	
��F<�8��&�!
"&�"�%� 
(stoichiometry) =����/�6
	������"*����>�����=�� Fe(III) 
 
C6H12O6 + 6H2O + 24Fe(III)   6CO2 + 24Fe(II) + 24H+ + 24e-          (23) 
 

  ���"#� 11  ���2�����=��	*62����� R. ferrireducens ������������������ ���2����  
 "#���: Scholz and Schroder (2003) 
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�����2�
�*��**��8����*�8��'�F"�8P�������?����*���  E.coli K12 ��
����)��&���#����/�6
 (55 &�����&�������/�6
) 2�-����4���*��?�����
?�'��������( 

(anaerobic) 	������������������ ���2������8����*��'�����	������&����*��� 	*62���������0��8KY& 
0'�������	6�2���8����*��'�	20�	������2� 	��
����0�8P������� 50 &�����&����� =��
������� Ferric cyanide ��
���������
���*"������ 
 ��������"*=������>��������8P���������������"-�=����/�6
 83 �8�����>��� =��217V��*'0���������� ����������4���*��=��� ���2����������"*�"*��"����2�-���&�������*'����=�F0������>����� (electron transfer) =���"'&"���� 	�����'"�����"���������'��2�-���60��=�����6�2�- ������������������� ���2����8���?2����>&�=����2�-	���0���"*���������������� ���2����8���?2��-�6��*6� &F<�6'�&�)&��
&�0�'�����'�� 	�����
/4�
��6'�&� 2�-�-����
?�'� 
open-circuit ����������"���/0?�����
?�'�� �&6�� �"�2�-�����0�'&�����&0���
���"'���� 
(mediator) ������������������ ���2�����8C����8��� ������2�-�0'�8��)�"������-��60�����0��	��6'�&�8C���7=��
���"'���� (mediator) 2�-����=<�� ������������������������ ���2����	**2�-�&0���
���"'���� (mediator) F����**&�6'�&
&*/�!��>��
�&��F���-&8��
�2%�?�������=�F0������>�������� (electron transfer) �"������2�- 2 
 ,����"#� 3  60� power output =������������������ ���2��������&0���
���"'���� (Mediator-less 

microbial fuel cell) 
 
Micro-organism Substrate Anode Current 

(mA) 
Power 

(mW/m2) 
Reference 

Shewanella 
putrefaciens 

lactate Woven graphite 0.031 0.19 Kim et al. 2002 
Geobacter 

sulfurreducens 
acetate graphite 0.40 13 Bond and lovley. 2003 

Rhodoferax 
ferriredducens 

glucose graphite 0.2 8 Chaudhuri and Lovley. 
2003 

 glucose Woven graphite 0.57 17.4 Chaudhuri and Lovley. 
2003 
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,����"#� 3  (,)�) 

Micro-
organism 

Substrate Anode Current (mA) Power 
(mW/m2) 

Reference 
 glucose Porous graphite 74 33 Chaudhuri and 

Lovley. 2003 
Mixed seawater 

culture 
acetate graphite 0.23 10 Bond et al. 

2002 
 Sulphide / 

actate 
graphite 60 32 Tender et al. 

2002 
Mixed active 
sludge culture 

acetaet graphite 5 - Lee et al. 2003 
 glucose graphite 30 3600 Rabaey et al. 

2003  sewage Woven 
graphite 

0.2 8 Kim et al. 
2004 

 "#���: �"�	8��&���� Rabaey et al, (n.d.) 
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��������	
��
���� 

 �4�%��!  
 
1.  �4�%��!2��0��%���(�,%�01��889� 
 
 1.1 ���������������� ���� 8����*��'�����	6�2�	��	���� �<-���	�0��������8����*��'�	�0�6���*��2��)���2�-�)�� ���2�������� 8��&���?�������������������� �����20��"* 
5.5 �/�*�(��������&����������
�����)��0��2������	����	������2�-��-&�"'��'������������)��0��2������	6�2� �������*�=����������8C�="�'
��)�"*�0�
���=���"*�6��-��'"����	
���
� 
(?��2�- 12) 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 ���"#� 12  ���������������� ����	**)���6/0 (Two Chamber Compartment) 
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1.2 F"�8
�������
�� 8����*��'�='�	��'8��&��� 10 ���� ����*�8O���'�� ������6������/���-��
0
������0��"*8KY& (?��2�- 13)  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 ���"#� 13  F"�8
�������
�� 
 

1.3 F �*��� 	�L
�������� 2�����'"
� 8���?2���
������-������>*	�L
����������������	2�2�-���������2���� (?��2�-14) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 ���"#� 14  F �*��� 	�L
�������� 
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1.4 �/�6'*6 &� !)?/&� (incubator) ���
�&��F6'*6 &� !)?/&���/0���0'� 25-70 ��(��������
 (?��2�-15) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ���"#� 15  �/�6'*6 &� !)?/&� (incubator) 

 
1.5 �6��-��'"����	
���
� (Multi meter) ��-)�� Keithley � 0� 2701 (?��2�- 16) 

 
 
 
 
 
 

 
 ���"#� 16  �6��-��'"����	
���
� (Multi meter) 
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1.6 peristaltic pump ��-)�� Master flex 8����*��'� 8KY&� 0� 07524-40	�� )"'�0��� 0� 

Easy-Load II Pump Head (?��2�-17) 
 
 

 
 

 
 
 
 
 ���"#� 17  peristaltic pump 
 
2.  �.-���#�"#�2��2�%��"�(��1�)���/� 3 ����	
� 
 
 2.1 �����
��
"��6���)� 

 �����
��
"��6���)� �����&������������
��������=�&=������2�- 1 8��&��� 1,000 &�������� 	��
��������=�&=������2�- 2 	�� 3 ��0���� 100 &�������� (
�������	�0������	
����?�6��'�) �
&�'&�"*������"-������8��&��� 9 ���� ���&��/�6
 	����/��&�� ��&6'�&�=�&=��2�-��������2���� (�����	
��6'�&�=�&=�������
��	
����?�6��'�) 8�"*8��&���
 �2����)��8C� 10 ���� (�����
��
"��6���)�2�-�����&��&�60������8��&�! 7.5-7.8) 8�"*������)�������0'� 7.00 
± 0.01��'�
�������������&�N�������� (NaOH) �=�&=�� 6 M )���
������� HCl �=�&=�� 6 M '"�60��������'��6��-��'"������ ��-)�� (EUTECN INSTRUMENTS) 8O�T���'�� ������6�����8Z0��������'��6��-�� Autoclave (TOMY, model ES-315) 2�-� !)?/&� 121 ��(��������
 6'�&�"� 1.2 ������"& �0��/�*�(��������&�� �8C��'�� 15 ��2� ����"������8��0	�L
����������'� 	�L
�������� 99.95 % �8C��'�� 15 ��2� (?��2�- 18) 
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 ���"#� 18 �����
��
"��6���)� 
 

2.2 �������
0� 
 �������
0�2�-��������'��"��8C��������
0�2�-������ *��7"2 
 �� *����-="� ���&����8�"*
?����0������8��������2������'�����
&*"������	��8�"*�)�������)��20��"* 7 ����"������8����"�	�L
��0�L����������2�-��/0��='�������	2�2�-��'�	�L
�������� �8C��'�� 15 ��2� ����������
0�2�-��������2����&�60�*�������/0���0'� 60,000 ? 64,000 &������"&�0����� 	��&�60���������/0���0'� 180,000 ? 190,000 &������"&�0����� (?��2�- 19) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 ���"#� 19 �������
0� 
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2.2 �����
�������)�� 
 �����
�������)��2�-��������'��"���>*���*0�*��*"������
��=�������)������ &)�'�2���"� �26�����������&���������6��)���  ���&����8�"*
?���0������8��������2������'�����
&*"������	��8�"*�)�������20��"* 7 ����"������8����"�	�L
��������2�-��/0��='�������	2�2�-��'�	�L
�������� �8C��'�� 15 ��2� ��������
�������)��&�60�*�������/0���0'� 

2,400 ? 2,600 &������"&�0����� 	��&�60���������/0���0'� 6,000 ? 6,500 &������"&�0����� (?��2�- 20) 
 

 
 

 
 
 
 

 ���"#� 20  �����
�������)�� 
 
3.  �4(��"�#�! 
 � ���2����2�-��������'��"�������&����F"�*��*"������
��	** UASB 2�-�������
��)&�-���N�����"� ���*������ ����?�
�&���� �"�)'"��6�8#& (?��2�- 21) 

 
 
 
 
 
 
 
 ���"#� 21  ������ ���2���� 
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  ���"#� 22  ���������**=������������������ ���� 
 
4.  ���(0(����,�:��"#�2��2�%��
��	��0�!��	)�3# ��# (APHA, n.d.) 

 
�������&���#��2�-��������'��6���)�)�60������� 8����*��'� 
 

4.1 
�����������0�� (Digestion solution) ������8�"
����&���6��&��<-��*	)��2�- 103 ��(��������
 �8C��'�� 2 �"-'�&� )�"� 
10.216 ��"& ��������"-� 500 &�������� ���&������&�F"��=�&=�� 167 &�������� 	��8��2�"���� 
33.3 ��"& 6��)������8�0��2����'��)���>� 	��'���������'�������"-������8��&��� 1,000 &�������� 
(
�����������0���&0����8C�����&�6'�&�=�&=��2�-	�0��� 	�0�"'��0������	���"'��0��&���#��2�-��� �����&����&���#�����������
�����������0��='�����'�"��
&�) 

 
4.2 ����"�� ���	������'����"���� �"-�����'����"���� (Ag2SO4) 8.8 ��"& �
0��������"�� ����=�&=��1 ���� �"��2����'� 1-2 '"� ���-��)�����'����"������������2"��)&� �0������8����0��8  

 

In In 

----    

Out Out 

MFC 

++++    

Current  
Display 

Keithley 
System 

Incubator 
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4.3 
�������&���#���8	�
����&�N�������%���� (KHP)  *� KHP ���-���=�����	������8�*2�-� !)?/&� 103 ��(��������
 ��	)��	��&�����)�"�6�2�- 	��'����� KHP 2�-*�	���*	)��	��' 850 &������"& ��������"-� ��������)��8C� 1,000 &�������� 
����������&��������20��"* 1,000 &������"&�0����� 
�&��F��>*�"�7����/���>��������&0���� 3 ����� 
 

5.  ���(0(����,�:��"#�2��2�%��
��	��0�!��	)��# ��# (APHA, n.d.) 
 
�������&���#��2�-��������'��6���)�)�60�*����� 8����*��'� 

 
5.1 
���������
���*"������ �"-� Monobasic potassium phosphate (KH2PO4)  8.5 ��"& 

Dibasic potassium phosphate (K2HPO4)   21.75 ��"& 
  Dibasic sodium phosphate (Na2HPO4.7H2O)  33.4 ��"& 
  Ammonium chloride (NH4Cl)    1.7 ��"& �����
��2"��)&���������"-�8��&�! 500 &�������� 	��'���&������"-���6�* 1 ���� 
����������6'�&������ 7.2 ����&0����8�"* F��
���6&�2�-��������'��6���)�������&��0������������4���*��=�������� ���2�����)�2����������&�)&0 

 
5.2 
�������	&�������&�"���� ����� MgSO4.7H2O 22.5 ��"& ��������"-� 	��'��������)���� 1 ���� 

 
5.3 
�������	6�����&6������ ����� CaCl2 27.5 ��"& ��������"-� 	��'��������)���� 1 ���� 

 
5.4 
�������������6������ ����� FeCl3.6H2O 0.25 ��"& ��������"-� 	��'��������)���� 1 ���� 
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5.5 
����������-�0�� 1����&�� 
��)�"*���8�"*
?�� pH =���"'��0�� 

Acid ? ���& H2SO4 28 &�. ����������"-� (6�=!�2�-���&���2�������) 	��'��������)���� 1 ���� 
Alkali ? ����� NaOH 40 ��"& ��������"-� 1 ���� 
 

5.6 �"'�"*�"��8P�������������O�6�"-� (Nitrification inhibitor)  
2-chloro-6-(trichloro methyl) pyridine 
 

5.7 ����������� 
- �����&�����"'��0��8��&�!2�-�����������'���='�
���� 
- �����& 
���������
���*"������ 	&�������&�"���� 	6�����&6������ 	�� ������6������ ��0���� 1 &�. �0�������"-� 1 ����  
- �0��������8������-���������"'��0�� ����8�"*�)�����&�� !)?/&� 20 ��(��������
�0�� ����"��2���)������������������-&�"'������ ���2���������=�0�='�2�-&������� 0�����6�<-�='�	��B )��� ����6��-�����&����(2�-�0��������� )��� ��>*�����'���='�2�-8O�8��='���'�
�����8C��'�������2�-��������-&�"'��'��������� 
- 6'���'�
�*6 !?���������������'� ������)� DO0 	�� DO5 =������������� 60� DO uptake ���0'� 5 '"�=�����*0&�&06'����� 0.2 &�./���� 

 ,����"#� 4  ��������=����"'��0��	���"����������
��)�"*�0'� BOD �0��B 
 8��&�!�"'��0��(&�.) �0'� BOD (&�./�) �"������������� 0.02 30,000-105,00 15,000 0.05 12,000-42,000 6,000 0.10 6,000-21,000 3,000 0.20 3,000-10,500 1,500 1.0 600-2,100 300 2.0 300-1,050 150 5.0 120-420 60 
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,����"#� 4  (,)�) 
 8��&�!�"'��0��(&�.) �0'� BOD (&�./�) �"������������� 10.0 60-210 30 20.0 30-105 15 50.0 12-42 6 100 6-21 3 300 0-7 1 
 "#���:  &"-�
��, (2543) 
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�'#%�� 

 
1.  1�����
�'#%��
���� 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ���"#� 23  	��?/&����2���� 
 
 
 
 


/*������ ���2�����0���=�������������������� ����2����'� 1 6�� ���-��)�� ���2��������	�0�6���*��2�-��/0��6�<-������	���� 2�-
?�'��������( 6'*6 &� !)?/&�2�- 30 ��(��������
����/�6'*6 &� !)?/&� 
��>*�����
�����-�'��6���)�60� BOD COD 	��pH ���-&���=�������
��
"��6���)� 

/*�����
���0������	���� �������"�������)�2�-    0.35 ml min-1 	������2�-��-&�"'��'����������0������	6�2��������"�������)� 5 ml min-1 

(Chang et al., 2004) 

��>*�����
����� ���-�'"�60� BOD COD 	�� pH 


� 8	��'����!������'��"� 

��>*=��&/�60�6'�&�0��("��� 	��6'�&����2���0���6��-��&"���&������ ����8�	��& ExcellLINX 

	8������2���� 
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2.  ���
0"#�2��2�%��"�(�� 
 
 �����2�����������	
���
���������
�������0��B�0������������������ ���� 6'*6 &��**�)���/0��
?�'��������( ���2�������0	�L
��������2�-��/0��='������
��������	�L
���������8C��'�� 15 ��2� 6'*6 &� !)?/&�2�- 30 ��(��������
����/�6'*6 &� !)?/&� �"�������)�����	�����20��"* 0.35 &���������0���2� &������'����>*�"������20��"* 15.71 ��2� 	���"�������)�����	6�2��20��"* 5 &���������0���2� &������'����>*�"���������	6�2��"* 1.1 ��2� 
 
3.  
�'#%��"�(�� 
 
 ���-&������2�������
/*� ���2�����=����** 2���� ���2�����'�8��&�! 1 6�� ���-��)�� ���2����8�"*
?�� 	�������"'�"*	�0�6���*�� ����"��
/*�����
��2�-�"�������)� 0.35 &���������0���2� 2�-6'�&�=�&=��*����� 125 &������"&�0��������-��)�� ���2����8�"*�"' ���(<�7����	�'���&=�����	
���
� �&�-����	
���
�&�60�6�2�-	
��'0�� ���2����8�"*�"'�=���"*�����
��2�-�=����**	��' ����"���<����-&���-&6'�&�=�&=��=�������
��
"��6���)��8C� 250, 400, 600, 800 	��1000 &������"&�0����� ��&����"* 	��'�<��8��-������=�������
���8C��������
0� 	�������
�������)��2�-6'�&�=�&=���0��B��&����"*   
4.  �;����"#�"-�%��*$%&� 
 

4.1 ���	
���
� 
 '"�8��&�!���	
���
���� ����6��-��'"����	
���
� ��-)�� Keithley � 0� 2701 �����*"�2<�60��"���&"���0���8�	��& ExceLINX �<-�60�2�-'"��������/0���/8=��6'�&�0��("������
� 	��6'�&����2�����
� ����"��	8����8C�60����	
���
� 

 
4.2 ����� 

 ���'"�60��� ���=����� � �
��
"� �6���)������� �6��-��'"��� ���  (EUTECN 
INSTRUMENTS � 0� Cyberscan pH 11) � 0&���������"'��0��2�-��>*&���&� ��0��B2�-	
���'���
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=���������-�2�������'�'"���������'0�60���6�2�-�<-���&�6��'0� read 8���P=<��*�)����� 	��'�<�2�����	8���2�-����0��60���������-�2�����*"�2<��� 
 

4.3 60������� 
 ���'"�60������������'��"����'��6���)���'�'�%�����"�
�	**�2��*
� ����������������'��6���)�	
����?�6��'� 

 
4.4 60�*����� ���'"�60�*����������'��"����'��6���)���'�'�%� Dilution method ����������������'��6���)�	
����?�6��'� 
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�	�����	���	
��������	�����	�� 

 ����������	
���
�������������������� ���� �����������
���0���"� 3 �����8C�
���"����� 	��2�����2����2�-���"*6'�&�=�&=���0��B �"� *"�2<�8��&�!���	
���
�2�-����=<�� )�0'��8C� &����	�&	8�� �������0��60����	
���
���'��6��-��*"�2<����	
���
��"���&"�� ���2�����*"�2<�60����	
���
�2 � 5 ��2� ����"���A��-������'��"�=������ 2�����*"�2<�60��A��-�=�����	
���
�2�-����=<����	�0��6'�&�=�&=��	��	�0�����������
�� ���-�(<�7�6'�&
"&�"�%�=�����	
���
��"*���"*6'�&�=�&=��	������=�������
�� �����2����	
���"��0��8��� 
 

1.  %���(�,%�01��889���%�.-���#�����	��0�! �.-�%�%�)�1(0�.-���#� ������� 
 ������������	
���
������������
��
"��6���)��8C�
���"����� �*'0�8��&�!���	
���
�2�-�������	8��"�����"*60�*�����=�������
�� (?��2�- 24) �<-�	
��'0�8��&�!
�����2����2�-���-&&��=<��&����0��������4���*��=��� ���2���� ���8P�����������0��
���=��� ���2��������������>�����	���8����=<��2�-="�'	���� 6'�&�=�&=������>�����	���8�����"����
"&�"�%��"*8��&�!6'�&�=�&=��=��
�����2����2�-F/������8P�����������0��
��� �������>�������F/�F0��2���8
/0="�'������
������������������� ���� �<-�)&��6'�&'0�8��&�!=������>�����2�-�6��-��2�-�0��="�'���
��8�'&�"'�"*����������TKU�	6�2�2���)��������	
���
�=<���"-���� 	��8��&�!6'�&�=�&=������>�����2�-
/�=<��&����)����	
���
�
/�=<����0��"�  

 �����������**=������������������ ���� ��	�0���0'�2�-���-&6'�&�=�&=��60�*�����=�������
���*'0�60����	
���
�2�-���&�	�'���&���-&=<���������>��������0'�	���"�� �%�*�����'0��8C��0'�2�-� ���2����2��6'�&6 ���6��0�
�����2�����������
�� )����0'�8�"*�"'�=���"*
�-�	'����& (Lag Phase) F"�&����*'0�8��&�!���	
���
�&�	�'���&���-&
/�=<����0���'���>' �8C��0'�2�-� ���2����&��"������-&=<����0���'���>' 	��&��"����&��*����<&���-&=<����0��"� �<-��8C��0'� Exponential Phase F"�&����*'0�8��&�!���	
���
�2�-����=<��&�60�60��=���6�2�- ���-������0'�����8C��0'�2�-������ ���2����&��"����������4���*��
&� ��"*�"��������� )����0'� Stationary Phase 	���0'�
 �2����8C��0'�2�-
�����2����F/��0��
���������*)&��<��"���<�����
?��6���	6����)�� 	�0���-����������2�����8C����������**	**�0����-���<��&0����8K4)����-�����6���	6����)��  
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0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00

0 1 2 3 4 5 6�������� (�	
)

�����
����	

 (��


�����

���)

  ���"#� 24  	�'���&���	
���
�2�-����=<����������
��
"��6���)�2�-6'�&�=�&=��*����� 125, 250, 400 
600, 800 	�� 1,000 &������"&�0�����  

 �&�-������!�6'�&
"&�"�%���)'0�����	
���
��A��-��"*6'�&�=�&=��*�����=�������
��
"��6���)� �*'0����	
���
��A��-����-&=<����&6'�&�=�&=��=��*�����=�������
��
"��6���)���0���8C��
����� �"�?��2�- 25 �<-�
��6�����"*���(<�7�=�� Chang et al. (2004) 2�-2�����2����2�-
?�'����2����2�-6�����"� 6��2�-�"�������)� 0.35 &���������0���2� 	����������
��
"��6���)��8C�
���"�����2�-60�*�����=�������
���"��	�0 20 F<� 200 &������"&�0����� �<-��*'0�60����	
���
�2�-����������������������� ����&�	�'���&���-&
/�=<�� 	���&�-���>��������)'0�����	
���
�	��6'�&�=�&=��*������*'0�&�6'�&
"&�"�%����-&=<����0���8C��8C��
����� ���-�����8��&�!��'&'�2�-
/�=<������**&����0�8��&�!���	
���
�2�-���-&=<�����60�*�����2�-
/�=<��  

125 &�./�. 250 &�./�. 

400 &�./�. 

600 &�./�. 

800 &�./�. 
1000 &�./�. 
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y = 0.0009x - 0.0285
R2 = 0.9912

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00

0 200 400 600 800 1000������ (��		�
���
��	�
�)

�����
����	

 (��


�����

���)

  ���"#� 25  60����	
���
��A��-�2�-����=<����������
��
"��6���)�2�-6'�&�=�&=��*����� 125, 250, 400, 
600, 800 	�� 1,000 &������"&�0����� ��&����"* 

 ������'��"��������������
0��8C�
���"����� �*'0�8��&�!���	
���
�2�-����=<��&�	�'���&
/�=<���&�-����-&6'�&�=�&=��60�*�����=���������
0� �<-�60����	
���
������-�������0'�����8��-��6'�&�=�&=��=�������
�����-��&����� ���2����&����8�"*�"'�)��=���"*6'�&�=�&=��2�-
/�=<��=���������
0� ����"���<������-&�=��
/0
?�'�6��"' (Steady state) ����&�-�� ���2����8�"*�"'�=���"*�����
��	��' 
�&��F
"����������60����	
���
�2�-����=<��&��"���6�2�- (?��2�- 26) 	���&�-���>��������)'0��60�*�����=���������
0��"*60����	
���
��*'0�&�6'�&
"&�"�%����-&=<����0���8C��
�������&8��&�!*�����2�-
/�=<�� (?��2�- 27)  
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0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3�������� (�	
)

�����
����	

 (��


�����

���)

 

  ���"#� 26  	�'���&���	
���
�2�-����=<������������
0�2�-6'�&�=�&=��*����� 125, 250, 400, 600, 
800 	�� 1,000 &������"&�0�������&����"* 

 

y = 0.0008x - 0.0068
R2 = 0.98890.00

0.20
0.40
0.60
0.80
1.00

0 200 400 600 800 1000������ (��		�
���
��	�
�)

�����
����	

 (��


�����

���)

  ���"#� 27  60����	
���
��A��-�2�-����=<������������
0�2�-6'�&�=�&=��*����� 125, 250, 400, 600, 800 	�� 1,000 &������"&�0����� ��&����"* 
 
 
 

125 &�./�. 
250 &�./�. 

400 &�./�. 

600 &�./�. 

800 &�./�. 1000 &�./�. 
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������������	
���
������������
�������)���8C�
���"����� �*'0�8��&�!���	
���
�2�-�������	8��"�����"*60�*�����=�������
�� (?��2�- 28 ) �<-��&�-�(<�7�������2����=�� Gill et al. (2003) 2�-2�����2���������������
��������*'��������	8
�2�-����� 7 �"�������)�2�- 10 &���������0���2� 	��6'�&����2��=����**2�-1,000 ��)&� �*'0�2�-������ 400 &������"&�0����� ���60����	
���
�8��&�! 0.21 &����	�&	8�� ����&�-����&��8���*�2��*�"*����������	
���
�=������������������ ���������'��"������������
�������)���<-�&�6'�&�����6����"�������
0'�8����*�*'0�
�&��F�������	
���
���� 0.26 &����	�&	8�� �<-�
/��'0����	
2�-�����������
��	8
���>����� ���-��&����
?�'�2�-��������2����&�6'�&	���0���"���>�����6�� ����"�������)� 	��6'�&����2��2�-	���0�� �<-�8K��"�2"�� 2 &����0�60����	
���
�2�-����=<�� ��0����2�-�"�������)�
/���
0��������'���"���>*�����-��2���)��'�������2�-� ���2�����0��
���
�����2�������� �&�-�2������8���*�2��*� ���2����*��
 2%�3 (Pure Culture) ��0� Shewanella putrefaciens ��
?�'�2�-������20��"* 7 ���60����	
���
��20��"* 0.04 &����	�&	8�� (Kim et al., 2002) �<-�	���0�����60����	
���
�2�-�����������
��2"�� 3 ����2�-��0�'&�=��������
&6'� 2"��������������**���������������� �������� ���2�����
& (Mixed Culture) �<-�&����8�"*
?����
?�'�	'����&2�-�8��-��	8��������'0��<-����
0���F<�8��&�!���	
���
�2�-����)�&�6'�&	���0���"�  

 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

�������� (�	
)

��
��

��
��

	 (
m

A
)

  ���"#� 28  	�'���&���	
���
�2�-����=<����������
�������)��2�-6'�&�=�&=��*����� 125, 250, 400, 
600, 800 	�� 1,000 &������"&�0�������&����"* 

 

125 &�./�. 

250 &�./�. 

400 &�./�. 

600 &�./�. 

800 &�./�. 

1000 &�./�. 
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y = 0.0007x + 0.0209
R2 = 0.99440.00

0.20
0.40
0.60
0.80

0 200 400 600 800 1000������ (��		�
���
��	�
�)

�����
����	

 (���
�
��)

  ���"#� 29  60����	
���
��A��-�2�-����=<����������
�������)��2�-6'�&�=�&=��*����� 125, 250, 400, 
600, 800 	�� 1,000 &������"&�0�������&����"* 

 ������(<�7����2����=�� Chang et al. (2004) �*'0�60����	
���
������-&�=��
?�'�6��"'�)&0)�"�����'���0�� 1 �"-'�&��8	��' �<-�������2���������������
��
"��6���)� �������
0� 	�������
�������)�� 
��6�����"*���(<�7�=��������0�'6����**��8�"*�"'�=��
?�'�6��"'�)&0�&�-�&�����8��-��6'�&�=�&=��)�"��0�� 1 �"-'�&��8	��'�"�?��2�- 24, 26 	�� 28  
 ���?��2�- 24, 26 	�� 28 �*'0��&�-�
/*�����
���=����**�8
"�����)�<-� ���	
���
���&�	�'���&���-���� ����"���<������-&���-&
/�=<����F<�����6��"' �)� 2�-�8C���0��������������2����
�����2�-��������
/*�����
��&�=��� 13 &�����&�� �<-�=���=��
�������&�6'�&��������������"*�"�������)�=���6��-��
/*���� 6��2�- 0.35 &���������0���2� �<-�
�����&�=�����>�&���&�-�
/*�����
���0���8
"�����
�����2�-�������&���	��� ��"���
����� 2���)��"�������)�2�-�=��
/0��**�&0
&-���
&�
0����)�8��&�!
�����2����2�-� ���2��������8C�	)�0���)������ �<�&���2���)�	�'���&=���������	
���
����� ����8C�����)� ���**���-�2�������������=�������
��2�-�8� ��"����
��20��<-�����)� �"���0�'������2���)�8��&�!���	
���
�&���	�0���0'�6'�&�=�&=�����-�������0'�2���B 
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������(<�7�8��&�!���	
���
�2�-����=<���&�-�8�0�������
���=��
/0���������������� ���� �*'0�8��&�!���	
���
�&�60�
/�=<����&6'�&�=�&=��=�������
�������0��B 	��&�	�'���&���-&=<����0���8C��
����� �"�	
����?��2�- 30 ��������
��
"��6���)�
�&��F�������	
���
����
/�2�-
 � 6�� 0.92 &����	�&	8�� 2�-6'�&�=�&=��60�������=�������
�� 1,000 &������"&�0����� �����&�6���������
0� 	�������
�������)�� ������60����	
���
� 0.78 	�� 0.69 &����	�&	8�� 2�-6'�&�=�&=��60�������=�������
�� 1,000 &������"&�0�������&����"* (�����2�- 4) �&�-���������
�������<-����	�0�������
0� 	�������
�������)���8C�
���"����� �*'0�8��&�!���	
���
�2�-�������	8��"�����"*60�*�����=�������
����0�����'�"*�����
��
"��6���)�(?��2�- 27 	�� 29) )��	�08��&�!���	
���
�2�-�������&�60��-���'0�2�-���������������
��
"��6���)� (?��2�- 30) ���-�����	)�0�6���*���������
��
"��6���)�2�-� ���2�������������0��
���6�� ��/�6
	����/��&�� �<-��8C�
��2�-�0��
����0�� � ���2����
�&��F����8������������ �0������������
0�2�-��������������8C�'"�F ��*�<-�&���6�8����*�0��
����������'0���0� 
0'�2�-�8C�
��������=���������
0��<-��8C�
���'��&��������

(Melanoidins)(Veronica, 1997) �8C�
�����2����2�-&��&��� ��)40 8����*��'������&���=���������	�������&��� �<-�����0�����0��
���2����'?�� ��0�����'�"*�����
�������)��2�-
�����2����8����*�8��'��'� 6����*�N���� �8���� 	���=&"� ����'�����/��
	���=&"��8C�
0'�2�-�0��
���2����'?��������&�� 2���)��"�������0��
���
�����2�����������
������&�60��-���'0�2�-� ���2�����0��
���
�����2�����������
��
"��6���)� ���2"��
��*�������������
�������"�&�6'�&�8C���7�0�� ���2����2���)����	
���
�=���������
0�	�������
�������)��2�-����=<��&�60������'0�60����	
���
�2�-�����������
��
"��6���)� (?��2�- 30) 
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  ���"#� 30  ����8���*�2��*��)'0��60����	
���
�2�-�����������
��
"��6���)� �������
0� 	�������
�������)�� 
 ,����"#� 5  60��A��-����	
���
�2�-����=<��������������������� ���������������
�������0��B 
  8��&�!���	
���
��A��-� (&����	�&	8��)1 BOD 

(&������"&�0�����) �����
��
"��6���)� �������
0� �����
�������)�� 
125 0.13 0.11 0.11 
250 0.19 0.19 0.20 
400 0.30 0.26 0.26 
600 0.54 0.50 0.44 
800 0.69 0.64 0.54 
1000 0.92 0.78 0.70 

 ������,4 1 8��&�!���	
���
�2�-��������������A��-�������������������� ��������'� 2 ����� 
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2.  ��"'��(���	
��1����
�����#���,)�%���(�,%�01��889� 
 �����(<�7����	
���
�2�-����������������������� ���������������
��
"��6���)� �������
0� 	�����������)���8C�
���"����� �<-������2����&����8�"*������)��8C�����	���
&*"������6'*6 &�����2�- 7.0 ������'��"��*'0������
��
"��6���)�&�����8��-��	8��=�������=�������
������2�-
 �6����/0���0'� 6.99 ? 6.95 ��=!�����'�"��������
0�2�-�&0�
&*"������&�����8��-��	8��=�������=�������
��&��2�-
 � 6����/0���0'� 6.68 ? 6.17 ���2�-�����=�������
��2�-���������������������� ����&�60����-�����8C���&����8P�����������0��
���
�����2����=���"'� ���2������� �<-��8C�����0��
���	**�&0����������� ����?"!+�
 �2���2�-����=<��6��������2����	�� H+ �������?"!+�2"��6/0&�6'�&�8C�������2���)�60������?������**���-���� F<�	&���&�*"������6'*6 &��/0�>��& �<-��&�-��8���*�2��*�����
����	�0������ 60�����������
��2�-�
&*"��������&�60������-���'0������
��2�-�&0�
&*"������ (?��2�- 31)  
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����������������������	������������������

  ���"#� 31  60������2�-6'�&�=�&=��*����� 125, 250, 400, 600, 800 	�� 1000 ��&����"*   
 ��
?�'�����0��
���	**�&0�����������60������2�-2���)�����8��
�2%�?��������0��
��������2�-
 �&�60�8��&�! 6.5 ? 7.5 �<-���0�����'�"*���������������� ����2�-��������'��"��<-��8C���**	**�������(60������������(<�7�=�� Gill et al. (2003) ��* '0�60������2�-2���)�����������	
���
�&�8��
�2%�?��
/�2�-
 �6��2�-������20��"* 7.0 �<-�
��6�����"*���2���� �*'0������
��
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"��6���)�&�����8��-��	8��=��60����������2�-
 � 	��&�	�'���&=�����	
���
�
/�2�-
 ���2 �6'�&�=�&=��=��*�����=�������
�� 

 ��=��6'�&	8�8�'������2�-&��0�����������	
���
�=������������������ ����������2�����������
0�2�-�&0&�����
&*"������ �*'0�8��&�!���	
���
�&�6'�&	8�8�'�
/� 	��	�'���&�&0	8��"�����"*60�*�����2�-���-&
/�=<�� (?��2�- 32 	��?��2�- 33) �0������������
0�2�-�
&*"������ (?��2�- 26) ���-������&�-�� ���2�����0��
���
�����2�����������?"!+�2�-�8C� H+ 
0����)�60����������**���-���� 	��������2�-8��&�������**&�=�����>�6�� 5.5 �/�*�(��������&�� 2���)�60����������**�8��-��	8���������>�������
0������2*�0����2�����=��� ���2�����8C�
��)� �)����	
���
�=���������
0�2�-8��(���*"������&�	�'���&�&0���-&��&6'�&�=�&=��=��
�����2����2�-
/�=<��  
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  ���"#� 32  	�'���&���	
���
�2�-����=<������������
0�2�-�&0����
&*"������2�-6'�&�=�&=��*����� 
125, 250, 400, 600, 800 	�� 1,000 &������"&�0�������&����"* 

 

125 &�./�. 

250 &�./�. 
400 &�./�. 600 &�./�. 

800 &�./�. 

1000 &�./�. 
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  ���"#� 33  60����	
���
��A��-�2�-����=<������������
0�2�-�&0����
&*"������2�-6'�&�=�&=��*����� 
125, 250, 400, 600, 800 	�� 1,000 &������"&�0�������&����"* 

 
3.  ��0��"'����%��%-�����# ��#1(03# ��#����.-���#� ���3((!��
.���(���4(�#� 

 �������'�'"�8��&�!
��8����*���2������	)�0����� ����&������2�-����8C���������'"�6'�&
�8����	)�0�����6�� 60�*�����	�������� ��������2�- 6 	
���)��)>��"���
0'�=��*������0�������=�������
��2�-�=��	����������** �<-��"���
0'���)'0��*������0���������	
��F<�6'�&
�&��F������0��
���2����'?��=�������
���"�� ���F���"���
0'�&�60�
/�)&��F<������
�������"��
�&��F�0��
���2����'?������� �<-������
��
"��6���)�&��"���
0'�*������0�������
/�2�-
 �	
��'0������
��
"��6���)�
�&��F�0��
���2����'?�������2�-
 � 	���*'0��"���
0'�*������0�������=�������
���=����**	�������**&�	�'���&�����<-�	
���)��)>�'0���**&�8��
�2%�?�����������"�
�����2�����������
����� 	��
0'�2�-�)�����/0���8V�������=��� ���2�����>6��
�����2����2�-�0��
������ 	��
������2����2�-� ���2�����&0
�&��F�0��
������ �<-��8C�
0'�2�-&����0�����������	
���
��"�2�-�����0�'&���
0'�=������ 
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,����"#� 6  �"���
0'�*������0�������=�������
���=��	����������**���������������� ����2�-�0'�6'�&�=�&=��*������0��B 
 �"���
0'�*������0������� �����
��
"��6���)� �����
�������)�� �������
0� �0'�*����������
��2�-�=����** 
(&������"&�0�����) �=����** �����** �=����** �����** �=����** �����** 
100 - 200 0.75 0.63 0.38 0.25 0.35 0.19 
200 - 300 0.83 0.67 0.39 0.26 0.34 0.19 
350 - 450 0.84 0.51 0.41 0.24 0.35 0.18 
550 - 650 0.83 0.58 0.40 0.23 0.39 0.18 
750 - 850 0.84 0.68 0.41 0.30 0.34 0.16 
950 -1050 0.79 0.65 0.38 0.30 0.33 0.19 

 ������'��"�����������	
���
�������������������� ���������������
���0��B�8C�
���"������*'0� �����������
��
"��6���)��8C�
���"�����&�8��
�2%�?�����������"�*�����	��������
/�2�-
 �6�� 80 ? 90 �8�����>��� 2�-6'�&�=�&=��60�*�����=�������
�����-&���6�� 125 &������"&�0����� ��F<� 1,000 &������"&�0����� �����&�6�� �����
�������)�� 	���������
0���&����"* (�����2�- 7) ���8���6'�&
"&�"�%���)'0��60��������"�*�����	����������*��F<�
0'�2�-F/��0��
������2����'?���������
���"��B 	��60�*�������
/4�
���8�������2�-2����8��&�! 20% 	��
�����2�����������
���"����F/��0��
���2����'?�������*��
0'� �"��"��60��������"���������&�60��-���'0�60��������"�*����� (Liu et al., 2004) 
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,����"#� 7  60��A��-��8�����>����������"�*�����	��������=�������
�� 
 �8�����>����������"� *����� ������ �0'�*����������
��2�-�=����** 

(&������"&�0�����) �����
��
"��6���)� �����
�������)�� �������
0� �����
��
"��6���)� �����
�������)�� �������
0� 
100 - 200 80.00 67.14 64.26 76.20 50.36 34.64 
200 - 300 85.88 69.17 63.51 82.61 53.55 35.61 
350 - 450 90.24 76.83 65.58 84.05 59.55 33.02 
550 - 650 87.10 76.41 68.27 81.55 58.90 31.46 
750 - 850 84.97 72.22 68.59 81.54 62.20 30.83 
950 -1050 82.60 67.19 60.31 78.69 58.60 30.72 

 ������'��"�8��
�2%�?�����������"�*�����=�������
��2"�� 3 ���� �*'0������������
��
"��6���)��8C�
���"����� &�8��
�2%�?�����������"�*�����
/�2�-
 � ���-�����	)�0�6���*��=�������
��
"��6���)�8����*��'� ��/�6
	����/��&�� �<-�� ���2����
�&��F�0��
�������0�� �����&�6�������
�������)��2�-&�
0'�8����*=��6����*�N���� �=&"� 	���8�����8C�
0'�8����* ���
�����2�����)�0�����&�-�	���"'���*'0�&�*��
0'�2�-�0��
���������2����'?�� ��0� �=&"� 	������/��
2���)�8��
�2%�?�������*��*"�*��������-���� 	��
 �2���6���������
0� 2�- �8C�
0'�8����*=������������ �&�-��0��
���2����'?���*'0� �����&���=���������	�������&����&0F/��0��
���2���)�8��
�2%�?���������"�*��������� (?��2�- 34) 	�02"�����F��6����	�0=����***��*"������
���*'0� ��**&�6'�&
�&��F�����*��*"�
�����2����2�-
�&��F�0��
������2����'?�� �<-��8C��"'���=��6'�&
�8���������
�����8��&�! 60 ? 80 �8�����>��� 
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  ���"#� 34  ����8���*�2��*�8�����>����������"�*�����=������������������ �����&�-���������
��
"��6���)�, �������
0� 	�������
�������)��2�-6'�&�=�&=��*����� 125, 250, 400, 600, 800 	�� 1000 &������"&�0�������&����"*  
 �����(<�7��������"�������=������������������ �����������
�������0��B �������8���*�2��*8��
�2%�?�����������"�60��������<-��8C��"'	2�=��
�����2����2"��2�-�0��
������	���0��
����&0��� �'&F<�
������2����*������ ������'��"��*'0� �����
��
"��6���)�&��8�����>�������"�������
/�2�-
 �6��8��&�! 75 - 85 �8�����>��� �����&�6�� �����
�������)��8��&�! 50 ? 60 �8�����>��� 	���������
0��<-�&��8�����>�������"�������8��&�! 30 ? 35 �8�����>��� (?��2�- 35) 
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  ���"#� 35  ����8���*�2��*�8�����>����������"�������=������������������ �����&�-���������
��
"��6���)�, �������
0� 	�������
�������)��2�-6'�&�=�&=�� 125, 250, 400, 600, 800 	�� 
1000 &������"&�0�������&����"*  

 ������'��"������
��
"��6���)�&��"���
0'���)'0��*������0������������6����"�&��2�-
 �6�� 8��&�! 1 : 1.2 	
���)��)>�'0���
0'�8����*=�������
��
"��6���)�8����*�8��'�
�����2����2�-
�&��F�0��
���2����'?������0�� 2���)��8�����>����������"�*�����	��������&�60������6����"� �<-�
0'�8����*=�������
��
"��6���)���
0'�=��	)�0�6���*��8����*�8��'�
����/�6
 	����/��&�� �<-��8C�
��2�-�0��
�������0���8C�
0'��)40 	�0�������
��
"��6���)�2�-�����&=<���>�"�&�
��2�-�0��
���������8����*��/0��'���0� *"������ 	�������	�0 &���2���)�60�*�����	��������&�6'�&	���0���"���>����� �<-�2���)������
��
"��6���)�&��8�����>����������"�*�����	��������2�-60��=���
/��'0������
��������-�B 
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  ���"#� 36  6'�&
"&�"�%���)'0��8��&�!�������"�*�����	��������=�������
��
"��6���)�  
 2"������&�-������!���)'0��60�*�����	��������=�������
�������)���*'0�&��"���
0'�*������0������� ���8��&�!�8C� 1: 2.5 �<-�)&��F<��������
�������)����&�
�����2����
0'�2�-�0��
��������� 	��
������2����8����*��/0��'� �<-���
0'������	
�����&��)��)>����/8=���8�����>����������"�������=����** ��������
�������)����&�	�'���&�������"��������8��2�(2������'�"**�����	�0�0���"����2�-�8�����>����������"�������=����**�-���'0��������"�*�����(?��2�- 37) 2"��������-�����60�������6��8��&�!��������2�-
&&/��"*8��&�!
�����2����2�-&���/0�������
��2�-
�&��FF/������������'�
���6&� ������'&2"��
�����2����2"��2�-� ���2�����0��
������	���&0��� (
 �2�, 
2549) �<-��>)&��F<��8�����>����������"�������2�-����=<����/0��
0'�=��
�����2����2�-
�&��F�0��
������ 2���)��8�����>����������"�60��=����-�� �&�-�6���'&F<�
��2�-&���/0�������
��2"��)&�  
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  ���"#� 37  6'�&
"&�"�%���)'0��8��&�!�������"�*�����	��������=�������
�������)��  
 ��=!�����'�"��������
0��<-�&��"���
0'�=��*������0�������8��&�! 1:3 ���&�	�'���&�������"�������60��=���6�2�- (?��2�- 38) 
0'�8����*���������
0���8����*��'�
�����2����
0'�2�-�0��
������	��
0'�2�-�0��
����&0��� ��
0'�2�-�0��
����&0���6��
���'��&�������� 
(Melanoidins) �<-��8C�
��2�-&�
�������� �8C��'�
�����2����2�-&��&��� ��)40 8����*��'������&���=���������	�������&��� 
���'�����&0
�&��FF/��0��
���2����'?����������&����/8=��������2�-&�60�60��=���
/� �&�-�6���8C��8�����>����������"�	��'2���)��8�����>����������"�������&�60�60��=����-���&�-��2��*�"*�8�����>����������"�*�����  
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  ���"#� 38  6'�&
"&�"�%���)'0��8��&�!�������"�*����� 	��������=���������
0� 
 
4.  *�%����2�%���(�,%�01��889�����3((!��
.���(���4(�#� 
 �����8���&��("��?��������������	
���
�=������������������ ���� ���)>����'0��&�-���"�������
�2�-����=<������0�������
�������0��B �=��
/0���������������� ���� �������?"!+��8C����	
���
� �&�-����&�6���8C���"�������
�8���P'0� �����
��
"��6���)��)�60���"�������
�
/�2�-
 �6�� 0.111 ����'"���.�"-'�&� �&�-�6���2��*�0�8��&�!������2�-F/�����"��8 1 ������"& �����&�6�� �������
0�	�������
�������)�� �����"�������
� 0.084 	�� 0.042 ����'"���.�"-'�&� ��&����"* 
(�����2�- 8) �<-��&�-��2��*�"*��"����2�	2�2�-
�&��F���&����8�������������� �"-��>6�� 	�L
��'?��2�-���������***��*"�	**�&0�����������2"-'�8 �*'0� 1 ������"& =��������2�-F/�����"�
�&��F����	�L
��'?�����F<� 0.3 �/�*�(���&�� ���	�L
��'?��2�-
�&��F���&�����8C���"����2�	2�6�� 	�L
&��2� �<-��)�60���"����6'�&���� 39.4 �&���/��0� 1 �/�*�(���&�� 
�&��F���2�	2�����&"������� 0.67 ���� 	���2��*�20���"�������
� 9.7 ����'"���.�"-'�&� (��&�"@����"����2�	2�	���� �"�7���"����, ���2�'���"����, 2552) �<-��&�-��8���*�2��*�"���)'0����"�������
�2�-���������������������� �����"*	�L
��'?�� �*'0�8��&�!���
�2�-���������������������� ����&�8��&�!�����'0�	�L
��'?�� ������������������� ����&�8��
�2%�?��������������	
���
�
/�
 � 3.82 �8�����>���=�����	
���
�2�-	�L
��'?��
�&��F������� �<-�	
���)��)>�'0����������������� ����&�("��?��������������	
���
��-��&�� ���-����������'��"��8C����
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2���������"*)���2���� �"��&0&����(<�7�?�6
��&�����0�����	�L
��'?��2�-&����(<�7�	���"@����
�&��F���&�����8C���"����2�������  �<�&�	�'6�������8��� ���������������������� �������-�����8C��"'��'�'"�6'�&
�8�������
���"�����0�'��
0'��0��8 (BOD Sensor) 

 ,����"#� 8  ��"�������
�2�-�����������
�������0��B�0������������������ ���� 
 ��"�������
�1 (����'"���.�"-'�&�) 8��
�2%�?�����������"�������
�2  *����� 
(&������"&�0�����) �����
��
"��6���)� �������
0� �����
�������)�� �����
��
"��6���)� �������
0� �����
�������)�� 

125 0.017 0.012 0.010 0.59 0.43 0.34 
250 0.019 0.020 0.016 0.67 0.67 0.54 
400 0.029 0.024 0.014 1.00 0.84 0.48 
600 0.060 0.058 0.025 2.05 1.98 0.86 
800 0.079 0.075 0.029 2.72 2.58 1.01 
1000 0.111 0.084 0.042 3.82 2.89 1.43 

 ������,4 1 ��"�������
����������2�����=������������������ �����������'�� 1 �"-'�&� ! 
?�'�6�2�- ����2��*�"*������"&.������2�-F/�����"� 
     2 6��8��
�2%�?�����	�L
��'?�� ���	�L
��'?�� 1 ������"&.������2�-F/�����"��)���"�������
� 2.9 ����'"���.�"-'�&� (��&�"@����"����2�	2�	���� �"�7���"����, ���2�'���"����) 
 
5.  %����0�4%,!�3((!��
.���(���4(�#���
����/�,�
,�
�
��	
���%��%2��.-���#� (BOD Sensor) 

 �������'�'"�6'�&
�8��=�������
������&������)�<-�2�-����8C�����'��6���)�6��60�*����� ������'��6���)�*�������&&���#�� ������������'�������*0&*�������������'��8��&�! 5 '"� �<-��8C������'����� �<�&�	�'6��2�-�������'�������'��6���)��)�
"����������������������������� ���� (Kim et al., 2003) ���8P�����������0��
���
�����2����=������������������ ������������	
���
��8C�����?"!+� �<-����	
���
���	8��"�����"*60�*�����=�������
�� (?��2�- 25) ������'��"��*'0�6'�&
"&�"�%���)'0�����	
���
�	��60��=�&=��=�������
��2"�� 3 ���� &�
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6'�&
"&�"�%��8C��8��	�'�
����� 6�� �&�-����-&6'�&�=�&=��=��60�*����� 8��&�!���	
���
������-&
/�=<����&����"* ��������
��
"��6���)� �������
0� 	�������
�������)��&�60�6'�&�0����-�F�����8��&�! 99.12, 98.84 	�� 99.44 �8�����>�����&����"* ���)�"���������������������������� �����8C��"'��'�'"�60�*�����)��� BOD Sensor �"�����
�&��F������������������� ����'"�8��&�!���	
���
�2�-����=<����������
��2�-�&02��*6'�&�=�&=��=��*��� ����"�����8��&�!���	
���
�&�	8���8C�60�*�����������
&����������&���#���>��
�&��F2��*60�*������������'���"�
"�� ����&0����8C���������'��*0&F<� 5 '"� �)&���'�%�&���#�� 2���)�8��)�"��'��	��60�����0�� 
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��������	
���
��� 

 ��4� 
 ��������'��"��*'0�8��&�!���	
���
�2�-����=<��������������������� ���������������
��
"��6���)��8C�
���"�����&�60�
/�2�-
 �6�� 0.92 &����	�&	8�� 2�-6'�&�=�&=��=��*����� 1000 &������"&�0����� �����&�6�� �������
0�	�������
�������)�� ���60����	
���
��20��"* 0.78 	�� 
0.69 mA ��&����"* �<-�60����	
���
�2�-����=<���������
��	�0������&�6'�&	���0���"����-��&����
0'�8����*�������
��	�0������ &�
�����2����2�-�0��
����������0���0���"� ��0� �����
��
"��6���)�&�	)�0�6���*��6�� ��/�6
 	����/��&�� �<-��8C�
��2�-�0��
���2����'?������0�������8C� ����>������6��-���0��="�'	���������8C����	
���
� �<-�60����	
���
�2�-����=<��&�60�	8��"�����"*6'�&�=�&=��=��*������������
����0�'6�� �&�-����-&6'�&�=�&=��=��*������������
�� 60����	
���
���&�8��&�!
/�=<����&����"* �<-�6'�&
"&�"�%���)'0��60�*�����	�����	
���
�&�6'�&
"&�"�%��8C��8�������
����� 

 ���8K��"�)�<-�2�-&����0�60����	
���
�2�-����=<��6�� 6'�&	8�8�'�=���������&����0�8��&�!���	
���
�2�-����=<�� �<-�������2�-8��(���*"�������<-��8C��"'6'*6 &���������**2���)���**&������2�-���-����&���<-�
0������2*�0�� ���2���� �<-�����**2�-8��(���*"����������������-����F<� 6.17 2���)�60����	
���
�2�-����=<���&0�8C��8��&	�'���&6�� 60����	
���
��&0���-&
/�=<����&6'�&�=�&=��*�����=�������
���"������0�'&�=������  
 �����*��*"������
��&�����&������2�-����8C��������'�
�*6�� 60�*�����	�������� �<-�������'��"��*'0� ���������������� ����&�8��
�2%�?�������*��*"�*���������'&8��&�! 60 �8�����>���=<���8 ��������
��
"��6���)�&��8�����>������*��*"�
/�2�-
 ��20��"* 90 �8�����>��� ���-�������6�8����*�������
��
"��6���)��8C��'�2�-�0���0�����0��
����0������������
0� 	�����������)��2�-&�
0'�8����*2�-�0��
�������
&��/0��8��&�!2�-&���'0�  
 ���60����	
���
�2�-����&�-��2��*�8C���"�������
��*'0������
��
"��6���)��)�60���"�������
�
/�2�-
 � 	�0�&�-�6���8C�8��
�2%�?������2��*�����"�������
�2�-	�L
��'?��������������***��*"������
��	**�&0������������*'0�&�8��
�2%�?����"�������
��-��&��6�� 3.82
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�8�����>���=��2�-	�L
��'?��������� �<-��&0
�&��F���&�����8C���"����2�	2�2�-&�8��
�2%�?����� �<�&�	�'6'�&6��������"@������������������ �������-��8C��"'���'"�6'�&
�8�� ��0� 60�*�����=��	)�0������0��8 �<-�
�&��F��2���)�8��)�"��'��	��60�����0�������'��6���)���� 
 �������1�0 

 
1. 6'�&����(<�7�2�������-&6'�&�=�&=��=�������
�� ���-�(<�7�60����	
���
�2�-����=<��6'*6/0�"*6'�&
�&��F���������"*
�����2����=������������������ ���� 

 
2. 6'�&����(<�7�8K��"�����������8��-��	8�������'���"���>*�����
��2�-&����0�����������	
���
�=������������������ ���� 

 
3. 6'�&����(<�7�8K��"�2�-2���)�8��&�!���	
���
�&�	�'���&������	�0��6'�&�=�&=�� 2"��2�����?�� 	��8P�������2���6&�2�-����=<������**��� �'&F<�6'���������� ���2����2�-��������(<�7�&�)������ ���2����2�-�)&��
&�0�����������	
���
� ���-����-&("��?����������� 

 
4. �����(<�7����-��"@�� ���������������� �����8C��6��-��&����'�'"�6'�&
�8����	)�0����� 6'�&�������-&����=�������
�������(<�7� 	��2��������8�����?�6
��&���-�2�
�*6'�&F/����� 
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������������������ 

 �����
��2�-��������2��'��"�����8C������
��
"��6���)�2�-�����&���
��������=�&=�� 3 ���� 
(stock solution) ��� �����&
��������=�&=������2�- 1 �0�8��&������� 1 ���� 8����*��'� 

KH2PO4   0.06375    ��"& 
(NH4)2SO4   0.1405     ��"& 
CaCl2    3.75     ��"& 
MgSO4 .7H2O   0.05     ��"& 

 FeCl3 .6H2O   0.25     ��"& 
MnSO4 .4H2O   5.0     ��"& 
NaHCO3   0.105     ��"& 
 �����&
��������=�&=������2�- 2 �0�8��&������� 1 ���� 8����*��'� 
NTA    1.5     ��"& 
FeSO4 .7H2O   0.1     ��"& 
MnCl2 .4H2O   0.1     ��"& 
CoCl2. 6H2O   0.17     ��"& 
CaCl2. 2H2O   0.1     ��"& 
ZnCl2    0.1     ��"& 
CuCl2 .2H2O   0.02     ��"& 
H3BO3    0.01     ��"& 
Na2MoO4   0.01     ��"& 
Na2SeO3   0.017     ��"& 
NiSO4 .6H2O   0.026     ��"& 
NaCl    1.0     ��"& 

 �����&
��������=�&=������2�- 3 �0�8��&������� 1 ���� 8����*��'� 
KH2PO4   134.74     ��"& 
K2HPO4   1.73     ��"& 
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������������������ 
!� 

 
�'#�#8(�%3!1���"#���# 
 
1.  �	�
����
�1(0�4�%��! 

 
1.1 ='��/8�&�/0 =��� 50 &�������� 
1.2 ����* (oven) 
�&��F6'*6 &� !)?/&��)���/08��&�! 150 ±2 ��(��������
 
1.3 �6��-��
�8�������&������ 
 

2.  ����	�# 
 

2.1 
�����������0�� (Digestion solution) ������8�"
����&���6��&��<-��*	)��2�- 103 ��(��������
 �8C��'�� 2 �"-'�&�)�"� 
10.216 ��"& ��������"-� 500 &�������� ���&������&�F"��=�&=�� 167 &�������� 	��8��2�"���� 
33.3 ��"& 6��)������8�0��2����'��)���>� 	��'���������'�������"-������8��&��� 1,000 &�������� 
(
������� ����0���&0����8C�����&�6'�&�=�&=��2�-	�0��� 	�0�"'��0������	���"'��0��&���#��2�-��������&���� &���#�����������
�����������0��='�����'�"��
&�) 

 
2.2 ����"�� ���	������'����"���� �"-�����'����"���� (Ag2SO4) 8.8 ��"& �
0��������"�� ����=�&=�� 1 ���� �"��2����'� 1-2 '"� ���-��)�����'����"������������2"��)&� �0������8����0��8 

 
2.3 
�������&���#���8	�
����&�N��������2���� (KHP) *� KHP ���-���=�����	������8�*2�-� !)?/&� 103 ��(��������
 ��	)��	��&�����)�"�6�2�- 	��'����� KHP 2�-*�	���*	)��	��' 850 &������"& ��������"-� ��������)��8C� 1,000 &�������� 
����������&��������20��"* 1000 &�. /�. 
�&��F��>*�"�7����/���>��������&0���� 3 ����� 
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3.  
�'#
��	��0�! 

 ����='��/8�&�/0��'�
�������������&�F"� 20% �
&�2 �6�"���0�������� 
 

3.1 ��������8��&����"'��0������ �����2��������/�60�������2�-	�0����<���������8��&��� �����"'��0�� 5 &�������� 	��������� 10 �20� 
 
3.2 ����0���"'��0�� 
 

3.2.1 �
0�����"'��0������='��/8�&�/08��&��� 5 &�������� (������� 10 �20�) ���& 
�����������0��)����8�	�
����&���6��&� 8��&��� 3 &�������� ��&��'�������&�F"���0�����B 8��&��� 7 &�������� 8O�T���'������7������=�0��
&�"��)��� 
��)�"*	*��6����������"-�	��'2���)&��� �"'��0��2 ���0�� 
3.2.2 ����8�*���/��*%��&���"��� !)?/&��'�2�- 150 ±2 ��(��������
 �8C��'�� 2 �"-'�&� �
�>�	��'2����'��)���>� 

 
3.3 ���'"�
� 60��B�2�"'��0������ (��0��)������� 
�) ����)���'"�=���6��-��
�8�������&������ 

(��-)�� Pharmacia LKB. � 0� Novaspec II) 	��'"�60� Absorbance 2�-6'�&��'6��-� 600 �����&�� ������ Absorbance 2�-����8�0��60�8��&�!������ (&������"&) �������&���#��	��6���'!60�6'�&�=�&=�������� (&������"&�0�����)���
/����=�� 4 
 
 
 
 
 
 
 

 �����
%"#� �1  ���'��6���)�������	**�2��*
� 
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3.4 ��������&����&���#�� �����&
�������&���#��������8��&��� 100 &�������� 2�-&�6'�&�=�&=�� 20, 80, 160, 

250, 400, 600, 800 	�� 1,000 &������"&�0����� ������
�������&���#�� KHP 2�-&��������=�&=�� 
1,000 &������"&�0����� ��������"*������"-����"���
0'��"�	
���������=����0����� (8��&���=��
�������2�-����20��"*100 &��������) 
 ,������
%"#� �1  �"���
0'�
��������0�������"-���&6'�&�=�&=��=�������� 
 ������,&�./�. 20 80 160 250 400 600 800 1000 
 � � � � � � � 
KHP, &�. 

2 8 16 25 40 60 80 100 
������"-�, &�. 98 92 84 75 60 40 20 0 
 �0���"'��0��	��'"�
���&=�� 2 	�� 3 ��>��������)'0�� Absorbance 	��8��&�!������ (&�.) ����������
����� 
 
4.   %��	-��
� 

 ������, &������"& O2/����   =  8��&�!������ (&�.) x 1000 &�. =���"'��0������ (&�.) 
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����������������"� 
!� 

 
�'#
��	��0�!�# ��#  �� Dilution method 
 
1.  �	�
����
� 

 
1.1 Incubation bottles (BOD Bottle) 8��&��� 300 &�. &�� �8O��8C� ground-glass 
1.2 air incubator )��� water bath 
�&��F6 &� !)?/&���/0���0'� 20 ± 1 ��(��������
 2<*	
� ���-�8
���"����
"��6���)�	
� 

 
2.  ����	�# 

 
�������&���#��2�-��������'��6���)�)�60�*����� 8����*��'� 
2.1 
���������
���*"������ �"-� Monobasic potassium phosphate (KH2PO4)  8.5 ��"& 

Dibasic potassium phosphate (K2HPO4)   21.75 ��"& 
Dibasic sodium phosphate (Na2HPO4.7H2O)   33.4 ��"& 
Ammonium chloride (NH4Cl)    1.7 ��"& 

 �����
��2"��)&���������"-�8��&�! 500 &�������� 	��'���&������"-���6�* 1 ���� 
����������6'�&������ 7.2 ����&0����8�"* F��
���6&�2�-��������'��6���)��"'�)�&��0������������4���*��=�������� ���2�����)�2����
�� 
 

2.2 
�������	&�������&�"���� ����� MgSO4.7H2O 22.5 ��"& ��������"-� 	��'��������)���� 1 ���� 
 

2.3 
�������	6�����&6������ ����� CaCl2 27.5 ��"& ��������"-� 	��'��������)���� 1 ���� 
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2.4 
�������������6������ ����� FeCl3.6H2O 0.25 ��"& ��������"-� 	��'��������)���� 1 ���� 

 
2.5 
����������-�0�� 1����&�� 
��)�"*���8�"*
?�� pH =���"'��0�� 

Acid ? ���& H2SO4 28 &�. ����������"-� (6�=!�2�-���&���2�������) 	��'��������)���� 1 ���� 
Alkali ? ����� NaOH 40 ��"& ��������"-� 1 ���� 

 
2.6 �"'�"*�"��8P�������������O�6�"-� (Nitrification inhibitor)  

2-chloro-6-(trichloro methyl) pyridine   
 

2.7 ����������� 
 
1) �����&�����"'��0��8��&�!2�-�����������'���='�
���� 
2) �����& 
���������
���*"������ 	&�������&�"���� 	6�����&6������ 	�� ������6������ ��0���� 1 &�. �0�������"-� 1 ���� 
3) �0��������8������-���������"'��0�� ����8�"*�)�&�� !)?/&� 20 ��(��������
�0�� ����"��2���)������������������-&�"'������ ���2���������=�0�='�2�-&�������/0�����6�<-�='�	��B )��� ����6��-�����&����(2�-�0��������� )��� ��>*�����'���='�2�-8O�8��='���'�
�����8C��'�������2�-��������-&�"'��'��������� 
4) 6'���'�
�*6 !?���������������'� ������)� DO0 	�� DO5 =������������� 60� DO uptake ���0'� 5 '"�=�����*0&�&06'����� 0.2 &�./���� 

 
3.  %���,�#��,�
��)����
��%��
��	��0�! 

 
3.1 �"'��0��2�-&�6'�&�8C���� - �0��
/� �)�8�"*�����=���"'��0���)���/0��)'0�� 6.5 F<� 7.5 ��'� H2SO4 )��� NaOH 1 N )�����������6'�&�=�&=��2�-�)&��
& 2�-�&02���)�8��&�!2�-���&���8&����8������������"'��0��&���'0� 

0.5% �����������"'��0���������&0&����)������2�-8�"*	��'�8��-��	8�� 
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3.2 �"'��0��2�-&�6�������6���  �)�)������-���"'��0��'���� �����>*�"'��0���0�����&6����� F���"'��0���0��������&6�����	�0��'��&0�*6�������6��� �)����& seed ������������������� 	�0F���*6�������6����)�����"�6������0�����& seed ��0�'��6���)��"'��0��2�-�0��������&6���������&0������& seed *���"'��0��6�������
����8���?���� 1-2 �"-'�&� F���"��2����'���2�-2�-&�	
�
'0�� F���&0
����8����������"������'�
������� Na2SO3 ��8��&�!2�-�)&��
&�<-���)����������'��6���)�8��&�!6�����2�-&���/0 
3.3 �"'��0��2�-&�
��2�-�8C���7������-�B  =���
������ �
�)���&*����0�����&� Toxic metals 8���/0 �)�(<�7�	��)�'�%�����"�2�-�)&��
& 
3.4 �"'��0��2�-&�8��&�!���������������0����-&�"'�'���-�   �"'��0���'������&�60� DO 
/��'0� 9 &������"&�0����� 2�- 20 ��(��������
 ��0� ���2�-&�� !)?/&��-�� )�������2�-&����
"��6���)�	
�&��B ���-�8
���"����
/4�
���������� ��)'0�����*0&����� �)���8��&�!��������=������������ �������=�0�='���0��	��B )�2��8]��&�����"'��0�� 
3.5 ���8�"*� !)?/&��"'��0��  �0��'��6���)��"'��0�� )����0����������"'��0������8�"*� !)?/&��)���/08��&�! 20 ± 

1 ��(��������
 
3.6 ����"*�"��8P������� Nitrification   ���& 2-chloro-6-(trichloromethyl) pyridine 3 &�. ����='�*����� )��� ���&���������������8��&�!�������2�-���)�&�6'�&�=�&=��
 �2����20��"* 10 &�. /�. �"'��0��2�-�����������"*�"�� 

nitrification 6�� ����2���������*��*"�����2����''�2�� (�'&2"�������"'��0��2�-���& seed �����***��*"�2����''�2����'�) 	�� �������	&0���� 2"������)�*"�2<�����"*�"�� nitrogen �����������'��6���)���'� 
 

4.  
�'#
��	��0�! 
 
4.1 F�������"'��0��&�8��&�!
�����2����&�� ����������������"'��0�� �����������"*���������� (2�� 2-3���"*) 	��'�%��������2�-�)&��
& ��������"'��0�� 3 ='� �0����"*6'�&�������)�<-�B 
��)�"*60� DO ��� Azide 

Modification Method 
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4.1.1 �������='�2�- 1 )� DO 2�-�'���"����� (DO0) 4.1.2 ���������� 2 ='� �82�� water seal 2�-8��='� 	������8*0&2�- 20 ± 1 ��(��������
 	����'"�	
�
'0����'����-�8
���"����
"��6���)�	
� �&�-�*0&6�* 5 '"�(± 3 �"-'�&�) ���&�)�60� DO5 4.2 2�� Dilution water blank ���-��8C����6'*6 &6 !?��=�� Dilution water 	��6'�&
����=��='�*����� 6'�2�����2�
�*���2 �B6�"��2�-2�����'��6���)�*����� ���'��6���)�*�����=���������������'�'�%�2�-����"*�"'��0�� 60� DO up take =��������������&06'����� 0.2 &�. /���� 

 
5.  %��	-��
�	)� �# ��#  

 
BOD 5, mg/L = (D1 ? D2) P 
 ���2�- D1 = DO =���"'��0���0���=�� Incubator (&������"&�0�����) 

 D2 = DO =�������"'��0��)�"����*0&�8C������'�� 5 '"� 2�- 20 ��(��������
 (&������"&�0�����) 
 P = 8��&���='�*����� / 8��&����"'��0�� 
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 ��	��
% � �����*"�2<������2���� 
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,������
%"#� �1  60� D0 	�� D5 �����=����**=�������
��
"��6���)� 
 �0'�*����������
��2�-�=����** 

(&������"&�0�����) D0 D5 D5 �8�����>������������� 
100 - 200 7 4.5 4.7 2 
200 - 300 7.1 2.3 2.2 2 
350 - 450 7.2 3 3.2 1 
550 - 650 7.1 4 4 0.5 
750 - 850 7 3.1 3 0.5 
950 -1050 7 2.3 2 0.5 

 ,������
%"#� �2  60� D0 	�� D5 ���������**=�������
��
"��6���)� 
 ���������������� ���������2�- 1 ���������������� ���������2�- 2 �0'�*����������
��2�-�=����** 
(&������"&�0�����) D0 D5 D5 D0 D5 D5 

�8�����>������������� 
100 - 200 7.2 4.6 4.7 7.1 4.8 4.9 10 
200 - 300 7 3.4 3.6 7 3.7 3.6 10 
350 - 450 7.2 4.4 4.5 7.1 4.6 4.6 5 
550 - 650 7.2 3 3 7.1 3.2 3.4 5 
750 - 850 7 4.5 4.6 7.1 4.7 4.9 2 
950 -1050 7.1 3.6 3.8 7.1 3.8 3.7 2 
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,������
%"#� �3  60� D0 	�� D5 �����=����**=���������
0� 
 �0'�*����������
��2�-�=����** 

(&������"&�0�����) D0 D5 D5 �8�����>������������� 
100 - 200 7 4.4 4.2 2 
200 - 300 7.1 2.3 2.2 2 
350 - 450 7.2 3.5 3.2 1 
550 - 650 7.1 4 3.7 0.5 
750 - 850 7 3.2 3.3 0.5 
950 -1050 7 2.3 2 0.5 

 ,������
%"#� �4  60� D0 	�� D5 ���������**=���������
0� 
 ���������������� ���������2�- 1 ���������������� ���������2�- 2 �0'�*����������
��2�-�=����** 
(&������"&�0�����) D0 D5 D5 D0 D5 D5 

�8�����>������������� 
100 - 200 7.2 2.1 2.2 7 2.3 2.3 10 
200 - 300 7 2.4 2.6 7 2.7 2.8 10 
350 - 450 7.2 3.2 3 7.1 3.1 3.4 5 
550 - 650 7 3 2.8 7.1 2.9 3 5 
750 - 850 7 4.5 4.4 7 4.6 4.7 2 
950 -1050 7.1 3.2 3 7.2 3.3 3.5 2 
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,������
%"#� �5  60� D0 	�� D5 �����=����**=�������
�������)�� 
 �0'�*����������
��2�-�=����** 

(&������"&�0�����) D0 D5 D5 �8�����>������������� 
100 - 200 7 4.5 4.6 2 
200 - 300 7 2 2.4 2 
350 - 450 7.1 2.8 3.2 1 
550 - 650 7.2 4 4.2 0.5 
750 - 850 7 3 2.9 0.5 
950 -1050 7 2.4 2 0.5 

 ,������
%"#� �6  60� D0 	�� D5 ���������**=�������
�������)�� 
 ���������������� ���������2�- 1 ���������������� ���������2�- 2 �0'�*����������
��2�-�=����** 
(&������"&�0�����) D0 D5 D5 D0 D5 D5 

�8�����>������������� 
100 - 200 7.2 3.1 2.9 7.1 3 3.1 10 
200 - 300 7.2 3.3 3.6 7.1 3.5 3.4 10 
350 - 450 7 4.1 4.4 7 3.9 4.2 5 
550 - 650 7.1 4 4.5 7 3.9 4.1 5 
750 - 850 7 4.7 4.6 7 4.9 4.8 2 
950 -1050 7 4 4.1 7.1 3.7 3.8 2 
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,������
%"#� �7  60�*�����=�������
���=��	�������**=�������
��
"��6���)� 
 60�*����������
��2�-�����** (&������"&�0�����) �0'�*����������
��

(&������"&�0�����) 
60�*����������
��2�-�=����** 

(&������"&�0�����) ���������������� ���������2�- 1 
���������������� ���������2�- 2 

60��A��-�*����������
��2�-�����** 
100 - 200 120.0 25.5 22.5 24.0 
200 - 300 242.5 35.0 33.5 34.3 
350 - 450 410.0 55.0 25.0 40.0 
550 - 650 620.0 84.0 76.0 80.0 
750 - 850 790.0 122.5 115.0 118.8 
950 -1050 970.0 170.0 167.5 168.8 

 ,������
%"#� �8  60�*�����=�������
���=��	�������**=���������
0� 
 60�*����������
��2�-�����** (&������"&�0�����) �0'�*����������
��

(&������"&�0�����) 
60�*����������
��2�-�=����** 

(&������"&�0�����) ���������������� ���������2�- 1 
���������������� ���������2�- 2 

60��A��-�*����������
��2�-�����** 
100 - 200 135.0 49.5 47.0 48.3 
200 - 300 242.5 90.0 87.0 88.5 
350 - 450 385.0 136.7 128.3 132.5 
550 - 650 650.0 205.0 207.5 206.3 
750 - 850 780.0 255.0 235.0 245.0 
950 -1050 970.0 390.0 380.0 385.0 
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,������
%"#� �9  60�*�����=�������
���=��	�������**=�������
�������)�� 
 60�*����������
��2�-�����** (&������"&�0�����) �0'�*����������
��

(&������"&�0�����) 
60�*����������
��2�-�=����** 

(&������"&�0�����) ���������������� ���������2�- 1 
���������������� ���������2�- 2 

60��A��-�*����������
��2�-�����** 
100 - 200 122.5 40.0 40.5 40.3 
200 - 300 240.0 75.0 73.0 74.0 
350 - 450 410.0 91.7 98.3 95.0 
550 - 650 620.0 142.5 150.0 146.3 
750 - 850 810.0 235.0 215.0 225.0 
950 -1050 9760.0 295.0 335.0 315.0 

 ,������
%"#� �10  60�����/�����	
� (Absorbance) �����=����**=�������
��
"��6���)� 
 60�����/�����	
� (Absorbance) �0'�*����������
��2�-�=����** 

(&������"&�0�����) �"'��0��2�- 1 �"'��0��2�- 2 �"'��0��2�- 3 
�8�����>������������� 

100 - 200 0.069 0.07 0.07 - 
200 - 300 0.127 0.128 0.128 - 
350 - 450 0.22 0.21 0.2 - 
550 - 650 0.321 0.33 0.314 - 
750 - 850 0.405 0.409 0.405 - 
950 -1050 0.265 0.264 0.264 50 
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,������
%"#� �11  60�����/�����	
� (Absorbance) ���������**=�������
��
"��6���)� 
 60�����/�����	
� (Absorbance) ���������������� ���������2�- 1 ���������������� ���������2�- 2 
�0'�*����������
��2�-�=����** 
(&������"&�0�����) �"'��0��2�- 1 

�"'��0��2�- 
2 

�"'��0��2�- 
3 

�"'��0��2�- 
1 

�"'��0��2�- 
2 

�"'��0��2�- 
3 

�8�����>������������� 
100 - 200 0.015 0.018 0.016 0.015 0.019 0.016 - 
200 - 300 0.021 0.023 0.02 0.021 0.023 0.024 - 
350 - 450 0.031 0.033 0.034 0.033 0.035 0.035 - 
550 - 650 0.061 0.057 0.059 0.06 0.057 0.062 - 
750 - 850 0.076 0.074 0.076 0.075 0.075 0.074 - 
950 -1050 0.055 0.057 0.055 0.056 0.058 0.057 50 
 ,������
%"#� �12  60�����/�����	
� (Absorbance) �����=����**=���������
0� 
 60�����/�����	
� (Absorbance) �0'�*����������
��2�-�=����** 

(&������"&�0�����) �"'��0��2�- 1 �"'��0��2�- 2 �"'��0��2�- 3 
�8�����>������������� 

100 - 200 0.167 0.165 0.167 - 
200 - 300 0.299 0.302 0.3 - 
350 - 450 0.238 0.236 0.238 50 
550 - 650 0.359 0.353 0.357 50 
750 - 850 0.094 0.096 0.097 10 
950 -1050 0.125 0.124 0.125 10 
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 ,������
%"#� �13  60�����/�����	
� (Absorbance) ���������**=���������
0� 
 60�����/�����	
� (Absorbance) ���������������� ���������2�- 1 ���������������� ���������2�- 2 
�0'�*����������
��2�-�=����** 
(&������"&�0�����) �"'��0��2�- 1 

�"'��0��2�- 
2 

�"'��0��2�- 
3 

�"'��0��2�- 
1 

�"'��0��2�- 
2 

�"'��0��2�- 
3 

�8�����>������������� 
100 - 200 0.108 0.11 0.109 0.109 0.109 0.108 - 
200 - 300 0.197 0.195 0.196 0.193 0.189 0.19 - 
350 - 450 0.164 0.163 0.16 0.156 0.155 0.156 50 
550 - 650 0.244 0.253 0.25 0.237 0.24 0.24 50 
750 - 850 0.067 0.063 0.066 0.068 0.067 0.066 10 
950 -1050 0.088 0.085 0.085 0.086 0.088 0.086 10 
 ,������
%"#� �14  60�����/�����	
� (Absorbance) �����=����**=�������
�������)�� 
 60�����/�����	
� (Absorbance) �0'�*����������
��2�-�=����** 

(&������"&�0�����) �"'��0��2�- 1 �"'��0��2�- 2 �"'��0��2�- 3 
�8�����>������������� 

100 - 200 0.134 0.134 0.136 - 
200 - 300 0.259 0.263 0.26 - 
350 - 450 0.208 0.216 0.21 50 
550 - 650 0.33 0.333 0.35 50 
750 - 850 0.085 0.082 0.084 10 
950 -1050 0.107 0.108 0.105 10 
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,������
%"#� �15  60�����/�����	
� (Absorbance) ���������**=�������
�������)�� 
 60�����/�����	
� (Absorbance) ���������������� ���������2�- 1 ���������������� ���������2�- 2 
�0'�*����������
��2�-�=����** 
(&������"&�0�����) �"'��0��2�- 1 

�"'��0��2�- 
2 

�"'��0��2�- 
3 

�"'��0��2�- 
1 

�"'��0��2�- 
2 

�"'��0��2�- 
3 

�8�����>������������� 
100 - 200 0.07 0.067 0.067 0.069 0.067 0.067 - 
200 - 300 0.127 0.125 0.128 0.113 0.117 0.115 - 
350 - 450 0.086 0.089 0.088 0.084 0.082 0.083 50 
550 - 650 0.141 0.136 0.138 0.138 0.14 0.137 50 
750 - 850 0.034 0.029 0.033 0.032 0.031 0.031 10 
950 -1050 0.048 0.045 0.047 0.043 0.043 0.039 10 
 ,������
%"#� �16  60�������=�������
���=��	�������**=�������
��
"��6���)� 
 60������������
��2�-�����** (&������"&�0�����) �0'������������
��

(&������"&�0�����) 
60������������
��2�-�=����** 

(&������"&�0�����) ���������������� ���������2�- 1 
���������������� ���������2�- 2 

60��A��-������������
��2�-�����** 
100 - 200 161.6 37.9 38.7 38.3 
200 - 300 296.2 49.5 52.6 51.0 
350 - 450 487.2 75.8 79.7 77.7 
550 - 650 746.3 136.9 138.4 137.7 
750 - 850 942.8 174.8 173.2 174.0 
950 -1050 1226.6 258.3 264.5 216.4 
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%"#� �17  60�������=�������
���=��	�������**=���������
0� 
 60������������
��2�-�����** (&������"&�0�����) �0'������������
��

(&������"&�0�����) 
60������������
��2�-�=����** 

(&������"&�0�����) ���������������� ���������2�- 1 
���������������� ���������2�- 2 

60��A��-������������
��2�-�����** 
100 - 200 390.9 256.2 255.4 255.8 
200 - 300 705.8 460.6 448.1 454.4 
350 - 450 1115.6 763.0 731.7 747.4 
550 - 650 1674.9 1170.4 1123.4 1146.9 
750 - 850 2248.3 1535.4 1574.6 1555.0 
950 -1050 2929.9 2021.2 2036.8 2029.0 

 ,������
%"#� �18  60�������=�������
���=��	�������**=�������
�������)�� 
 60������������
��2�-�����** (&������"&�0�����) �0'������������
��

(&������"&�0�����) 
60������������
��2�-�=����** 

(&������"&�0�����) ���������������� ���������2�- 1 
���������������� ���������2�- 2 

60��A��-������������
��2�-�����** 
100 - 200 321.2 159.8 159.0 159.4 
200 - 300 611.8 297.7 270.3 284.0 
350 - 450 993.3 412.1 390.1 401.1 
550 - 650 1587.2 650.2 650.2 650.2 
750 - 850 1966.3 752.1 736.4 744.2 
950 -1050 2506.9 1096.7 979.2 1038.0 
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