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'�()&'"�*���
�����+,--.%������
�&/�� 30 ���'"(
&��
��#�� ��/ 
�&/��98 �&�'�()&'"�*���
�������!

��
��#��!(&'�()&'"�*�4&#5*� (Balat, 2009) '�(
&"*-�
>�+
*��>��
'��(&&/?��&��)$���� �
(&    

�����*� "%�����+
*��>���� ��-�����+��&��!�&������ �����)���+,--.%���������
�� ����

"�������� ����
'+@�"��������.�'��/� '"(
&��
-���������&/���/�
�/(� (Nguyen and Gheewala, 

2008)  "�������� �������/+
�'�� '��� "�������� "�������)$� "������ #�&��*�/K      

'+@���� +
�'�	��/'+@�+
�'�	��
��	��/��"����
��*�"�������� ����*����
� !(&  '&���&� 

��/'&���&�#���
���*���� 2 �*L�!(& ��
#��'!
���K���'!�� (Chemical Synthesis)  ��

�
�%����
��������"��/��
�������/-.�*��
�/K (Yeast Fermentation) +,--.%��'&���&���


��*�#�����W�-����-���
�%����
��������" #$��
�%'&���&���
���-���
�%����
#��'!
���K

���'!����+
*��>��&/��� ��/!*�'+@�+
���>
�&/�� 5 �&�+
*��>'&���&���
��*������)����

����� 

-����/%�/��
#��'#
*���
���"�������� ���&�+
�'�	��/(�
��
���*�/�	�#�
K

 ��'�!����/�  ���
��
��"������, 2551)  �$����������+Y".	. 2549 \ 2552  +
�'�	��/��

+
*��>��
���'%�5*� 95  �� '%�5*� 91 ���� (�
�"�������� �� ��&�.
���K"������, 

2009)   ��#�������+
*��>��
��� �]#�5^&�K 95 '"*
���)� ���>���
+
*��>��
���'%�5*� ��

'%�5*��#���/
�� ���!�&�����!���
&/?������� 19 \ 22 �����*�
��&���  '�(
&'��/%��%��&�?�����

#��"'	
�_�*-�&�+
�'�	��/ +Y".	. 2547 \ 2550 ����
�/�/���&/?������� 
�&/��  4.0 \ 6.5 

 ���������
�&/�� 3.0 \ 7.0 ������+��/+Y".	. 2551 \ ���+Y".	. 2552 (L��!�
 ���+
�'�	

��/, 2009)  '�(
&"*-�
>� ���"%���#��"'	
�_�*-��
����
�������������
��%��
-��$����

+
*��>��
���'%�5*��&�+
�'�	��/��������+���/  �����"��
 1.1 
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+
*��>��
����)$����+
�'������ b '+
�/%'��/%��%
�&/���&���
�/�/��� 

���'	
�_�*-�&�+
�'�	��/ 

 

 
 

��+,--.%��+
�'�	��/��� �]#�5^&�K E 10 +
���>  10  �����*�
��&���  5�
���&���
    

'&���&�����
�#���)���� 1 �����*�
  '�(
&"*-�
>�����$������
��*�'&���&��&�+
�'�	��/

��+,--.%��  "%���'&���&���
��*�-������)$������+
*��> 1.25  �����*�
��&���  ���>���
      

'&���&���
��*�-�����#$�+�������+
*��> 0.33 �����*�
��&���  5�
��(&����$������
��*�'&���&�

��+,--.%��'"�/�"&��&��
�����/��+
�'�	 

�&�-����)  ��/%�/#��'#
*���
��� �]#�5^&�K�&�
�_%���$����'�*�!���'�(
&��
���&��


���.��&��?�+
��&%��
�
������*�'&���&�'�
�'�()&'"�*�   �����?�+
��&%��
�&&�.W��

��&#
����
������*�'&���&�'�
�'�()&'"�*���%�
�L.
�*-"������ �
��
��"������ ��� 47 

�
����  
�/��'&�/������
����
 1.1 
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��
����
 1.1  

 #��-$�����
������
�&&�.W����&#
���'"(
&��*�'&���&�'�
�'�()&'"�*� 

(��&�?����#.� ".	. 2552) 

 


�/��
 -$�����
���� 
�$������
��*�
��  

(�����*�
��&���) 

�
������
�&&�.W����)���� 47  �
���� 12.295 

�
������
'+d��$���
��*� ��� 17  �
���� 2.575 

�
������
&/?�
��������
��&#
��� 8  �
���� 4.495 

�
������
/���������$���
��&#
��� 22  �
���� 5.225 

 

-��#�����
>K+
*��>�)$�����*%�&������
����
!����
>K���-���������&��'"�/� 30 +Y  

(#$������/%�/ �� ��"������, 2552) +
��&%��%
�!��)$�����*%��
#?���)�&/�����&'�(
&�5�
�'+@�

 
�����������+
�'�	��/��&�����
"�e��	��/��"����
��*�'&���&�'�
�'�()&'"�*�  -���$����

��&�����
�*'!
���K+,--�/���� b ��
������&��
��*�'&���&�'�
�'�()&'"�*� '"(
&#���
�+
�'�*�

	��/��"����
��*�  +
*��>����.�*%��
���#$��
�%��
��*�   ��  ����
�!��&�'&���&�  &����)�

#���
���� ����
��*� ����
-����
����.�*% '"(
&���'�*�#��.�
��������
�����/��+
�'�	

 ����
#��&&����&/���'����#� 

 

1.2 �
��������������	�� !
" 
 

1. '"(
&+
�'�*�	��/��"�����$������
��*�, +
*��>����.�*% ��!���'+@��+�������
��*�             

'&���&�'�
�'�()&'"�*��&�+
�'�	��/ 

2. '"(
&+
�'�*�!���'#�
/��&���
���.�#$��
�%&.�#���

���
��*�'&���&� 

3. '"(
&	���� ���������
-����
��
�������.�*%����
��*�'&���&����&/���'����#� 
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1.3 �������	�� !
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�$���
�*-�/'��
/���%��
-����
!���'#�
/����/��
����
�%����
�$���%��)�'�*��*'!
���K

 ���+
 �
�'&f�5K'"*
K� ��&/#K����
���#*��-'�(&��$������
��*��*���)��&��
������*�'&���&�

��
'����#�   ����
-��#

��
�������.�*%����
��*���
'����#�  ��/&���&*�-����
�������.�*%��

��
��*�  2 ��*� !(&  ����)$���� �����#$�+�����  
����)�+
*��>����*� ��
�!�����.�*%��
���

����
��*�'&���&��&�+
�'�	��/ 
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����� 2 

�$%&�����	�� !
"�������"��'�� 

 

'&���&� (Ethanol) �
(&��
'
�/����'&�*� &��&^&�K (Ethyl Alcohol) '+@�#�
+
��&%

�^��
!�
K%&� ������>�'+@��&�'����# �����#� -.��*��4  ��
�'�/���/ ��#?�
���'!��!(& 

C2H5OH  #���
�����/������)$� ��#�
����/&(
� b  ��-.�'�(&� 78.32 &�	�'5�'5�/#  -.�

'/(&� �f� \ 243.1 &�	�'5�'5�/#   

'�!����/���
��*�'&���&���+
�'�	��/-��������.�*%��) �+
�'�� +j�  '���               

���#$�+�����  �� +
�'���)$����  '���  ����)$����5�
�'+@���"�&/���-���
������*��)$����

-��&�&/  '+@�����.�*%������
������
�%����
��*�   

���#$�+����� 

���#$�+�����-��'+@�"(������*����
����(
&�*�/�	�#�
K!(& Manihot Esculenta Crantz ��
�(
&#���W'
�/����/�(
&�����������b ��
���/*���������� �� Cassava, Yuca, Mandioa, 
Manioc, Tapioca  

���#$�+������� �����$�'�*� �%��
�.��'��
�&� (Lowland Tropics) ������_�� #�����
+�?�������!���'%�/ ��'�'�5?'&�� ��������� 3,000 \ 7,000 +Y�� ���#���*�_�����
 �����$�'�*� ���#$�+������� 4  ������/���!(&  
1.  �%+
�'�	���'����� ��'�f�5*��  
2. ����*	�������'q�/�'��(&�&����+&'�
*�����  
3. ����*	�����&&��&�+
�'�	�%�*'��/ ������*	�������'q�/�'��(&�&�+
�'�	&�
K'-��*��  
4. ����*	�����&&��&�+
�'�	%
�5*�  

�����+'&'5�/����
�$����#$�+�������+�?�!
�)� 
���
+
�'�	4d�*++d�#K��!
*#�K	��

���
 
17 ��/���#'+�����$���-��'�f�5*�� ����'�����&���f����
+�?���
&*�����'5�/  

#$��
�%+
�'�	��/���������_����
 ���&��������
�$����#$�+�����'�����+�?�'�(
&��  
!���� �!� '�� �����
�/� '�� /������%��
 '�� �#?� 	 
� �� ��� ��4d�* ++d�#K !( &+
���>                    
".	.2329 \ 2383 ���#$�+�����'�*�'
�/����������#$��
� ������ �����!�����&&�'q�/�'��(&
'
�/����������'��)/ �����!���'
�/�������'�	 (  ��'
�/����'�	��������� )  
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���#$�+�����'+@�"(�&���
��
#$�!�W'+@�&����% 5 �&����
&�-������#��� �����"� ���� 
 �� ���r
�
� '+@�"(�&���
��
#$�!�W�&�+
�'�	��'��
�&���/'q"��+
�'�	����b �����+
 &4
*�� �����+&'�
*����� �����+'&'��/+
�'�	&*�����'5�/ ��&*�'��/����
%
*��!               
���#$�+�����'+@�-$�������  +
*��>����*���
����� ����+Y
�&/�� 60 ���'+@�&���
�&���.�/K 

�&/�� 27.5 ����$�'+@�&���
#���K  ��
�&/�� 12.5 ���+
��/��K������&(
�b  

���#$�+�����'+@�"(���
�$�
�/������'���
�
���'+@�&����%��
 4 
&�-��/��"�
� &�&/
 ������ �?�!���&�����*���
'���
�
��/���'q��
/ 5 +Y ( +Y".	. 2541 \ 2545) 15,416 ����%�� 
����*����#$�+�������/��+
�'�	�$��+����$����'#�� �����&��'�f�
�&/�� 45-50 ��� +

?+'+@�
 +j�
�&/�� 50-55  

+
�'�	��/'+@�+
�'�	��
#����*���>tK���#$�+�����&&������
#.������ +
�'�	��
#��
��*���>tK���#$�+�������
?+�&����&��'�f��+��/�����
#.�!(& +
�'�	����.��+
���!�/.�
+    
( '�'L&
K ���K #'+� '/&
��� �+
�.'�# ) '�������� ��W�
+.u� #�����
?+�&� +j����#$�+�����
+
�'�	W�
+.u�#�
�5()&�����
#.� 
&�����!(&^�&��� #�
�_&'�
*�� ��'�'5�/ #*�!�+
K  ���������  
+
��/��K�&����#$�+����� /����#�������b 
���#�  
v  ���'+@�&���
��.�/K ��/
�%+
����#� ��� ��
� /��� &% '�(
&� �$�'+@� +j� ��� +

?+'+@�
&���
��*�����b ��&�-��$������'+@� ���%��b  ����&�  
v  ���'+@�&���
#���K ��)���
'+@����#� �����
'��(&-����
�$� +j�  ��'+�(&��&����  
v  ���#���
����&.�#���

��$� +j� ���'#�� ���&��'�f�  &��&^&�K w�w  
�%  
v  ���'+@�&���
��.�/K 
�%+
����#� ���-*)��)$�"
*� �$��� ��  
v  ���'+@�&���
#���K ��
?+�%#� ��� ���+u��#���%&���
���'��)/�#���K  ��'+@�&���
�#�  
�$����  
v  ����$�'+@���&�"��L.K ��/���&&�'+@���&�b �$��++�?����  
v  ���'+@�&���
#���K ��/���#���/&��#���%�%#����'��)/�#���K'!�)/�'&()&� ��� ���'+@�&���

�/�%  
'��f�  
v  ���#����)$������
��!.>��"��#���
��$��+�����&.�#���

�/����  
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��
�����*���>tK���#$�+�������
?+����b 
���'#��  
v  ���'+@�&���
#���K ���� ���'�*�'�()&#���K �)$���� ��� '!
(
&�'�	  ���)$�+
.�&���
  
v  ���'��)/�#���K��/�
�  
 +j�  
v  ���'+@�&���
��.�/K &���
��
� '+@�'!
(
&�+
.�&���
���/��*� ����$��.��'#�� �$�'%�/
K  
v  �����&.�#���

�����b '+@�����$����#�
�*� ��� !�
?+
��� '+@�����$����'+@���r.u������
&.�#���

�#*
��& &.�#���

�5��
�� &.�#���

��$���� �
����  +j�'+Y/�  &��&^&�K
&�5���� /� ��?�!# �����&.�#���

�'-���)$����  �� +j� +

?+  
 +j��*% (Flour)  
           '+@� +j���
������#���'&�'/(
&�/&&� �$������/�$�������#$�+�������+&�'+�(&� ��
�'+@��*)�
'�f�b ��� ��������'&�/� ���
�&����/�� �
�
�&� +j� -���� +j��*%��
#���
��$�������$����&%
��*�����b ���!���/ +j�#��� '��� �$����$�'+@�'!��  "�'!�� ���+,� !.���) "�/ #���
��$���
�� �� +j�#���  +j�����'-��  
 &.�#���

���
 +

?+���#$�+����� 
v  &.�#���

����'#��  
v  &.�#���

����&��'�f�  
v  &.�#���

� +j����#$�+�����  
��
��� +j����#$�+�����'+@�����.�*%+
��&%��&.�#���

�&(
� 
v  &.�#���

��&��� ���/��
-�����&�����)�-���&�������
�.% +j����#$�+�����'#�/��&� ���/-��-�
'
�/%������� �&�-����)����)��&���
"*�"K��/��� +j����#$�+�����-����/�$����"*�"K��/���
#�
$�'#�&  
v  &.�#���

��
���� ��
�$��
������&����'/(
&�
������
�$�-���������b '��� ������ ���#� 
���/?!��*+��# '+@���� �$����'+@�'/(
&'�f�b  ����$�'/(
&�
����'������)���'
�/�'+@� ��� 
&/����
�f��� ����
����-����'
�/% -���&�����
q�%�*����/���-�� +j��$�����
����'
�/%
���/�$�����
�������5������'���'��/����/�)$����� �
(&"*�"K#�  
v  &.�#���

����&��  +j����#$�+�������!.>#�%��*'+@����-���?��$��+�����&.�#���

����&��
'�(
&�-������
��*����&�� ��&�+
��&%�������*������/������  
v  &.�#���

����  +j����#$�+�����/����!.>#�%��*"*'	� '�(
&�?�!���
�&��
(&�?�#�
'!��-���
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!���'���/�  ����!.>#�%��*#���
�
����!���'���/����'��(&�'�*��������
!(����  +j������
-�
����$����-���&�'+@� +j�%
*#.�L*x  
v  &.�#���

�&���
 ��'!
(
&��(
�  
v  ��*���>tK%����
��
�#$�'
f-
?+ �y�/'��z/� �.��'#�� #�!? ��� +j����'+@�#����#�  
v  5&#����b '��� 5&#��'�(&'�	 &���
�
�+{&� ��� +j�'"(
&'"*
�!���'������  
v  �&	�
�� 
��
��� +j����#$�+�����'+@�����.�*%��������
 +

?+ 
              +j����#$�+�����#���
��$��+���'+@�����.�*%��������
 +

?+'+@���*���>tK���� b ���
���/+
�'��  �����) 

• ���?
#  ���(
&���'!�� !(& �����5'��/���?��'�� (Monosodium Glutamate) 

•  ��5��  '+@��
�&��*����*�-$�'+@���&
�����/ (Essential Amino Acid) ��
#���K���#
���
�+
���  �����#���
�#��'!
���K��)�'&������&����
�%-��&���
#���K 

•  #�
!������� '��� 
- ��?�!#'��� (Glucose Syrup) #���
��$��+'+@�����.�*%����
��*��?����� ��

'!
(
&��(
����/��*�  
- ��?�!#�� (Glucose Powder) �$�����*�'��5��
#&��#&���*� !(&

'��5��#�����^'�
# (Dextrose Monohydrate) ���/��� '��5��
#��
��!����()�
#�����������&.�#���

�&���
�
�+{&�  ��'��5��# &��^�
�# (Dextrose 
Anhydrous) ���/��� '��5��#��
�����!����()�  �������

��*L���
�$����%
*#.�L*x
 �������� �����&.�#���

���
��*�/�  

- 5&%*�&� (Sorbitol) '+@���*���>tK��
 +

?+��-��'��5��
#����/��
!���'������

�&/�� 70 ��������&.�#���

�/�#�4,� ��'!
(
&�#$�&��  

 ��*���>tK����-�� +j����#$�+����� 

• #�
�?��)$� ��
�������&�"&�*'�&
K�?�5���)$������/���� '��� ����������&����/���
��
 "�/K #��#�����
��������
#.� ��� �� ���&�&�#$��
�%'�f� ���?���W� '"(
&�?�5���&�'���
��
�����/-����
��%���/��
���!
�)�'��/� ����*)� ������&.�#���

�'+@�#�
���#$��
�%
����#�
��
�%%�)$� ��#�.�?��)$�&&�-��'�()&'"�*�  

• "��#�*���
#��/�����������"  

• ��
��*� &��&^&�K-�����#$�+����� ������#$�+�����#�����W�+
��&%���/ +j�
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5�
� +j�#���
�'+��
/�'+@� &��&^&�K��
'
�/���� '&���&� ( Ethanol)  &��&^&�K��
�����)
'�(
&�$��+�#��)$����'%�5*���&��
� 10-20 : 90-80 #��� #���
����'+@��)$����'�()&'"�*�
#$��
�%
�/��K��
'
�/����  �]#�5^&�K (Gasohol) ��
������#$�+�����'"(
&��*�'+@�
 &��&^&�K'"(
&���'+@�"�������� �� �$�������
�%!���#��-'+@�&/���/*
�  

����)$���� (Molasses) 

����)$���� '+@��&�'�����
������>����'���/�#��)$�����$���
'+@���"�&/���-����

��*��)$�����
�/-��&�&/ '�(
&�-���

��*L���
��*��)$�����
�/-��&�&/��)� '
*
�-����
�$�&�&/
'�����%����)$�&�&/ �
&�'&����&&�-���)$�&�&/ ���'!�
/��)$�&�&/-���������&��)$�����
�/
�����&�&&���  /������)$�����
�/���/���&+,�� (Centrifuge) ��"�&/�����
#$�!�W-����

��*��)$�����
�/���/�*L���)��� �� ����)$���� ��)���&� (Filter Cake)  �����&�&/ (Bagasses)  

����)$����'+@���"�&/�����
��!.>!�������
#.� '+@�#����&��&�'�����
'��(&����-����

 /�'&������&��)$����&&� ���������>�'���/���� #��)$����'��� &�!K+
��&%#�����W�'+@�
�)$����5?�!
#��
��������� ����
��*��)$�����
�/��)�-�������)$����5�
�'+@���"�&/���'�*���)�
+
���>
�&/�� 4 ��� 6 �&�+
*��>&�&/��
�������
��*� ����)$����#���
� %��&&����'+@� 3 
��*� ����

��*L�����
��*��)$�����
�/ !(& 

1. ����)$������
���-����
��*��)$�����
�/��� (Plantation White Sugar)  �
(&'
�/���� 
Black\Strap Molasses -���+
*��>�)$����&/?�+
���>
�&/�� 50\60 
             2. ����)$������
���-����
��*��)$�����
�/���%
*#.�L*x      (Refine Sugar)        '
�/����    
Refinery Molasses ��+
*��>�)$����&/?�+
���>
�&/�� 48 
             3. ����)$������
���-����
�$�%��#����&��)$�&�&/ +
#��"���'��������/��

�'�/    
(Inverted Cane Juice)  '
�/����  Invert  Molasses  �
(&  Highest  Molasses  �*L���)'+@���
��*�
����)$������/�
� 

+
��/��K��
���-������)$�����������/ '�(
&�-��+
��&%���/�)$����+
���>
�&/�� 
50\60  �� 
�L��.����b +
��/��K��
'�f������/�
� '��� ���'+@�&���
#���K '�(
&�-���)$����'+@�
 ����&���
��
���"��������
'����#� ��
�!���� "� ���'+@�+.{/ '"
��������)$������ ����
'-� 
4&#4&
�#  ���" �#'5�/� 5�
�'+@�#�
&���
��
#$�!�W#$��
�%"(� �&�-����)����)$����/�����'+@�
����.�*%��&.�#���

���
�������/��*� '��� &.�#���

���
���� &��&^&�K #.
�            
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�
������ �
��)$�#�� �
� �f��*� ���?
# /�#�K���+,�  ��/�#�K&���
#���K '�(
&�-������)$����
��
�!��?� ��'����#�����'�(
&'��/%��%����.�*%��*�&(
�b  

�
�%����
��*�'&���&� 

��)��&���
��*�'&���&����� b  %��&&�'+@�  4  ��)��&�  ��� �� 

• ��)��&���
'�
�/�����.�*% 

• ��)��&���
'�
�/����'�()& ����
���� 

• ��)��&���
 /���*���>tK'&���&� ���$����%
*#.�L*x   �� 

• ��)��&���
���+
��/��K��*���>tK
&��
(&��"�&/���-���&�'#�/�
����        

'&���&�      

#$��
�%��
��*�'&���&����/�
�%����
���� -�&�	�/�
�%����
�$�����&�'�()&/�#�K 

��/'�()&/�#�K��)�-�����)$����'+@�&���
 ��'+��
/��)$����'+@�'&���&� ��/�����
�%����
��


'
�/��������!��5�# (Glycolysis) ��#������
�����&&�5*'-� 5�
��������� ������
�%����
����

�)$������?�!#�&�/�#�K��)� �)$������?�!# 100 �
�� -��?�'+��
/�'+@�'&���&� 51.11 �
��  ��

!�
K%&���&&��5�K 48.89 �
�� �&�-����)�/����"������!���
�&�'�*���)�&�� 28.7 �*�� !�&
�
 

(kCal) ��� #������"��
 2.1 

��"��
 2.1 

#���
'!�� #����
'+��
/��)$������?�!#'+@�'&���&���/��
�����&�/�#�K 

 

C6H12O6      +      /�#�K   2C2H5OH      +      2CO2      +      28.7 Kcal 

       (��?�!#)               ('&���&�)        (!�
K%&���&&��5�K) 

 

 

 �����)�����.�*%��
���)$������?�!#'+@�&�!K+
��&%#���
��$����������
����'&���&� 

��/����.�*%��
���)$������?�!#'+@�&�!K+
��&%#���
� %��&&����'+@� 3 +
�'�� ��� �� ����.�*%
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+
�'���)$���� '��� &�&/  ������)$����  ����.�*%+
�'�� +j� '��� ���#$�+����� ���� �����"� 

 ��&(
� b  ��+
�'��#.����/!(&����.�*%+
�'���*���'5��?��# (Lignocellulose Material) ��


+
��&%���/ '5��?��#'^�*'5��?��# ���*��*� '��� 4������ ���&�&/  ��5�������"� '+@���� 

 

��
����'&���&�-������.�*%+
�'���)$���� 

  

 ����.�*%+
�'���)$������
�����*�'&���&�  ��� ��  &�&/  ����)$����  %���)$����  5�
�

����.�*%'������)��&�!K+
��&%#�����W�'+@��)$����5?�!
#  ��
'+@��)$������'��.�!?�  +
��&%���/  

�)$������'��.�'��
/�  2  ��*�  !(&  �)$������?�!#   ���)$����4
.���#  ����
����'&���&�-��

�)$����5?�!
#��)�����)��&�  �����)   !(&  ��)� 
��)$����5?�!
#-�'�*�+�*�*
*/��^��
��5�# 

(Hydrolysis) ����)$������?�!# �� 4
.���#&/�������'��.�  -����)��)$������?�!# ��4
.���#

-��?�/�#�K'+��
/��+'+@�'&���&� ��!�
K%&���&&��5�K  4  ��'��.� �����"��
 2.2 

 

��"��
 2.2 

#���
'!�� #����
����'&���&�-���)$����5?�!
# 

 
    /�#�K 

C12H22O11     +     H2O  C6H12O6     +     C6H12O6      4C2H5OH     +     4CO2 
    (5?�!
#)                      (�)$�)                     (��?�!#)                    (4
.���#) 

     342  �
��      18 �
��                     180 �
��     180 �
��            4x46  �
��          4x44  �
�� 
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��
����'&���&�-������.�*%+
�'�� +j� 

 

 ����.�*%+
�'�� +j���
�������
��*�  ��� ��  ���#$�+�����  (��)�������#�   �����'#��)  

�����"�  ����   ��'��f�����4u��  '+@����  ��/ +j�'+@�"&�*'�&
K�&��)$������?�!#  '�(
&�$� +j�

�������
�%����
/�&/ (Hydrolysis) ���/�
��
(&'&��5�K-�����)$������?�!#��
#���
�'���#?�

�
�%����
����'&���&����  ��/+,--.%��-��*/�/�&/ +j����/'&��5�K��������
�  '�(
&�-��

#���
�!�%!.���
/�&/������/���� ����*���>tK��
���-����
/�&/���/'&��5�K��!���%
*#.�L*x

���������
/�&/ +j����/�
�  +
��&%���/��
/�&/  2  !
�)�  !(& 

- ��
/�&/ +j�!
�)� 
��
(&��
�$���� +j�'��� (Liquefaction) ��)��&���)-����'&��5�K 

 &�4�&��*'�# ( α-amylase) /�&/ +j���
&.>��?�* 90 \ 100  &�	�'5�'5�/#  ���

'���+
���> 1 \ 2 ��
����  �$���������*���>tK��
'
�/����'�f�5K�
*� (Dextrin) 

- ��
/�&/ +j�!
�)�#.����/�
(&��
'+��
/�'+@��)$���� (Saccharification) ��)��&���)-�

���'&��5�K��?�!&��*'�# (Glucoamylase) /�&/'�f�5K�
*���
&.>��?�*  55 \ 65     

&�	�'5�'5�/#�������)$������?�!#  5�
�/�#�K#���
��������'+@�'&���&������/

�
�%����
����'&���&�-������.�*%+
�'�� +j�#���
� #����������"��
 2.3  

 

��"��
 2.3 

#���
'!�� #����
����'&���&�-�� +j� 

 
   &��*�����*�'&��5�K             /�#�K 

               H(C6H10O5)OH  nC6H12O6  2nC2H5OH     +     2nCO2 
             �)$� 
               ( +j�)         (��?�!#)       ('&���&�) 

 162  �
�� (�&�&'�&
K)       180  �
��        2x46  �
��          2x44  �
�� 
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��
����'&���&�-������.�*%+
�'���*���'5��?��# 

 

 ����.�*%+
�'���*���'5��?��#  ��� ��  4������  ���&�&/  5�������"�   ��'	����     

'+@����  ����.�*%+
�'����)��&�!K+
��&%��
'+@�  '5��?��# (Cellulose)  '^�*'5��?��# 

(Hemicellulose)  �� �*��*� (Lignin)  ��/'5��?��#'+@�"&�*'�&
K�&��)$������?�!#��&���'+@�

#�//�� ��&/?���
?+����  ������>�'+@�'#���/'���/� ���������/�)$� '^�*'5��?��#'+@�        

"&�*'�&
K�&��)$����'"���# (Pentose) ���/��*� '��� �5��# (Xylose)  ����# (Mannose) 

 ��&�
�%* ��# (Arabinose) '+@����  #����*��*�'+@�"&�* '�&
K�&�4Y�*��"
'"� 

(Phenylpropane) 5�
�����&��
/�&/#��/&/������ 

 ��)��&�����
��*�'&���&�  ��/��
��+-�+
��&%���/��
'�
�/�����.�*% (Raw 

Material Preparation) ��
���� (Fermentation) ��
���
� (Distillation)  ����
�$�-���)$� 

(Dehydration)  5�
����
>���
����.�*%'+@� +j��
(&����.�*%+
�'���*���'5��?��#  -���&�����)��&�

��
/�&/'"(
&'+��
/�'+@��)$������&���
���� (Hydrolysis)  ����"��
��*�'&���&���/���

����)$���� �����#$�+�����'+@�����.�*% #�������"��
 2.4 , 2.5  �� 2.6 ����$���% 
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��"��
 2.4 

�
�%����
��*�'&���&�-������)$���� 
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��"��
 2.5 

�
�%����
��*�'&���&�-�����#$�+����� 
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��"��
  2.6 

!���#��"��LK
�������
�%����
��*�'&���&�-������)$���� �����#$�+����� 

 

 

��
 %��+
�'���&�'&���&� 

&.�#���

���
��*�'&���&���� %��'&���&���
��*����&&�'+@�  3 '�
�  !(&              
'&���&�'�
�&.�#���

� ('&���&�%
*#.�L*x 95%) , '&���&�'�
�'!
(
&��(
� ('&���&�%
*#.�L*x 
95%)  �� '&���&�'�
�'�()&'"�*� ('&���&�%
*#.�L*x 99.5%)  ��)���) '&���&� ����'�
�-���
!.>����>���
������� ��� #������
����
 2.1 \ 2.3  
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��
����
 2.1  
����>�!.>��"�&�'&���&�'�
�&.�#���

� ('&���&�%
*#.�L*x 95%) 

 
Sr.No. Component Unit IA grade Limit 
1 Ethanol @ 15   �C % v/v 95 to 96 minimum 
2 Aldehyde as Acetaldehyde PPM 50 maximum 
3 Methanol PPM 50 maximum 
4 N-Propanol & Iso-Propanol PPM 40 maximum 
5 Buthanol PPM 25 maximum 
6 Acids as Acetic acid PPM 35 maximum 
7 Esters as Ethyl Acetate PPM 25 maximum 
8 Furfural PPM Nil 
9 Lead PPM Nil 
10 Copper PPM Nil 
11 Dry extract PPM Negligible 
12 Permanganate Test Time Minutes  7 to 10 minimum 

��
�� : %
*��� '&�
�_"�e�� -$���� 
���/'��. : !.>����>��&�'&���&�'�
�&.�#���

�&�-�����/ %%  ��)���)��)�&/?���%��

�$��+��� ��&�-���)���%%
*����?���*���%�?�5()&-�������� 
 

��
����
 2.2  
����>�!.>��"�&�'&���&�'�
�'!
(
&��(
� ('&���&�%
*#.�L*x 95%) 

 
!.>����>� 

(Characteristic) 
'�>tK�$���� 
(Specification) 

�*L��*'!
���K��#&% 
(Method) 

Ethanol ��
&.>��?�* 20  �C �����&/���� 95.0 % v/v 
In-house base on AOAC 

982.10 
!���'+@��
�  
(%Acidity w/w) 

���'�*� 0.003 % w/w 
In-house base on �&�.

640,ISO1388/2 
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��
����
 2.2 (��&)  
 

!.>����>� 
(Characteristic) 

'�>tK�$���� 
(Specification) 

�*L��*'!
���K��#&% 
(Method) 

Permanganate time �����&/���� 15 ���� In-house base on BS:6392 
+
*��>#�
��
���
�'�/ ������
��#&% �&�.640-2545 
#�
��
�������/�)$� ������
��#&% �&�.640-2545 
 &����^�K ������
��#&% �&�.640-2545 
�&�5-'&�*� &��&^&�K ������
��#&% �&�.640-2545 
&�5���� ���&�5�"
"��&� ������
��#&% �&�.640-2545 
'����&� ������
��#&% �&�.640-2545 
��
�� : &�!K��
#.
� �
�#

"#��*� 
 

��
����
 2.3  

 #������>�!.>��"�&�'&���&� +��#��" ('&���&�'�
�'�()&'"�*�) 

 


�/��
 ��&�$���� &��
�#?��
$� �*L���#&% 
1 +
*��>'&���&� �� &��&^&�K��*�&*
������
��-$����

!�
K%&�&��&�#?�����'&���&� 
�&/����/+
*���
 
(Ethanol plus higher saturated alcohols      % vol) 

����
$����� 99.0 EN 2870 
appendix 2 
Method B 

2 ���� &��&^&�K��*�&*
������
��-$����!�
K%&�&��&���)� ��  
3 \ 5 &��&�                                       
�&/����/+
*���
         
(Higher saturated   Mono alcohol               % vol ) 

���#?����� 2.0 EN 2870 
Method III 

3 '����&�                                     
�&/����/+
*���
 
(Methanol                                                    % vol )   

���#?����� 0.5 EN 2870 
Method III 

4 /��'���/�                             �*��*�
��/100 �*��*�*�
 
(Solvent  Washed  Gum                       mg/100ml) 

���#?����� 5.0 ASTM D 381 

5 �)$�                                               
�&/����/�)$����� 
(Water                                                           % wt) 

���#?����� 0.3 ASTM E 203 

6 !�&�
�K&*��
�/K                                 �*��*�
��/�*�
 
(Inorganic  Chloride                                      mg/l) 

���#?����� 20 ASTM D 512 
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��
����
 2.3 (��&) 

 


�/��
 ��&�$���� &��
�#?��
$� �*L���#&% 
7 �&� ��                                        �*��*�
��/�*���
�� 

(Copper                                                      mg/kg) 
���#?����� 0.07 ASTM D 1688 

8 !���'+@��
�!$���>'+@��
�&�5*�*�  �*��*�
��/�*�
 
(Acidity as Acetic Acids                                mg/l) 

���#?����� 30 ASTM D 1613 

9 !���'+@��
� \ ����  
(pHe) 

����
$����� 6.5 
 �� 

���#?����� 9.0 

ASTM D 6423 

10 #��"����$��44j�                          ���!
5�'���K/'��
 
(Electrical  conductivity                                 µs/m) 

���#?����� 500 ASTM D 1125 

11 ����>���
+
��� 
(Appearance) 

'+@��&�'����#  
����.��  ��� /���)�
 �������#�

 ����&/ 

�
�-"*�*-���/
#�/�� 

12 #�
'�*� ��� (�����) 
(Additive) 

���'+@��+�����
���
�%!���'�f��&%
-��&L*%���
�L.
�*-"������ 

��
�� : �
�L.
�*-"������ �
��
��"������ 

 

������
!$���>����.�
�!�'&���&� 

��
�$����
�!���/'&���&�'�
�'�()&'"�*�-�!$���>-��������
!$���>����.�
�!�           

'&���&��&�#$������/%�/+d��
'��/� ��+d��
'!��  ���#���
 
 

P Eth   =   ( P Mol x Q Mol ) + ( P Cas x Q Cas )         

                 Q Total  

��/��
   P Mol  =    R Mol + C Mol                     

P Cas  =    R Cas + C Cas                                 
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���/'��. : ����.���
��*�'&���&��������'�>tK��
!*��&�#$������/%�/+d��
'��/� �� 

+d��
'!��  !*�-�� 

• P Eth   !(&  
�!�'&���&�&���&*� (%��/�*�
) +
���	
�!�'+@�
�/'�(&��.�'�(&� 

• P Mol   !(&  
�!�'&���&���
��*�-������)$���� (%��/�*�
) 

• P Cas   !(&  
�!�'&���&���
��*�-�����#$�+����� (%��/�*�
) 

• Q Mol    !(&  +
*��>'&���&���
��*�-������)$���� (�����*�
/���) 

• Q Cas     !(&  +
*��>'&���&���
��*�-�����#$�+����� (�����*�
/���)  

• Q Total     !(& +
*��>��
��*���)���� (�����*�
/���) ���+
*��>��
��*�/�&����� 1 '�(&� 

'��� ���+
*��>��
��*�'�(&���
 3 �$��+!$���>
�!���'�(&���
 5 

• R Mol    !(& ����.�����)$������
�������
��*�'&���&� (%��/�*�
) 

• C Mol    !(& ����.���
��*�'&���&�-������)$���� (%��/�*�
)  '�����% 6.125 %��/�*�
 

• R Cas    !(& ����.����#$�+�������
�������
��*�'&���&� (%��/�*�
) 

• C Cas    !(& ����.���
��*�'&���&�-������)$���� (%��/�*�
)  '�����% 7.107 %��/�*�
 

• ����)$���� 4.17 �*���
����*�'&���&����  1 �*�
   

• ���#$�+����� 6.25 �*���
����*�'&���&���� 1 �*�
  

��
���+
��/��K��"�&/���-���
�%����
��*�'&���&� 

1. �]�5!�
K%&���&&��5�K (CO2) 

�]�5!�
K%&���&&��5�K-�'�*���)���
��������
�����)$����'+@�'&���&����//�#�K  5�
�

-���+
*��>+
���>!
�
����
���/�)$������&��)$������?�!#��
�������
����  -����
+
���>��


�$������
��*�'&���&�  150,000 �*�
��&���  -�'�*��]�5!�
K%&���&&��5�K+
���> 100 \ 

120 �����&��� ��
���+
��/��K�&��]�5!�
K%&���&&��5�K  #���
���������)�#������
'+@��]�5 

(Gas) �&�'��� (Liquid CO2)   ���&� �f� (Solid CO2)  ��/-���������&.�#���

�&���
  

'���  ���'+@�#�
�$�!���'/f�   ��&.�#���

�'!
(
&��(
�+
�'����
����
&���]�5 �&�-����)/�����

��&.�#���

�&(
�%���  ��� ��  &.�#���

�'!��  &.�#���

���
'�(
&�����  "��#�*� ��/�� 

�]�5!�
K%&���&&��5�K#���
���*����-�����/�
�%����
���/���  ��� ��  �
�%����
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'������ (Combustion) �&�'�()&'"�*���
��!�
K%&�'+@�&�!K+
��&%   ����"�&/���-��

�
�%����
���� b ��� �� �
�%����
#��'!
���K &���'��/ ��
&%+?���� (CaCO3) ��'��'�� 

��
��*��5'��/�4&#'4�-���%�5'��/�!�
K%&'�� (Na2CO3)  ���
�%����
����'&���&�  

2. 4?'5��K &&/�K (Fusel  Oil) 

4?'5��K &&/�K �
(&��
'
�/���� 4?'5��K &��&^&�K (Fusel  Alcohol) ���'
�/� &��&^&�K��
��

-.�'�(&�#?�����'&���&� 5�
�'+@���"�&/�����
'�*���)���
�������
�%����
���
�'&���&�         

4?'5��K&&/�K+
��&%���/ &��&^&�K���/��*�  #������'+@�&�!K+
��&%��
��!�
K%&� 3,4 �
(& 

5 &��&�  ��� �� �&�5'&�*� &��&^&�K (Isoamyl Alcohol)  �� &���4'&�*� &��&^&�K (Active 

Amyl Alcohol) 5�
�'+@�&�!K+
��&%������
���?�!��#?� �&�-����)/����%*����&� (Butanol)  ��  

�"
"��&� (Propanol) &/?����/  ��
���4?'5��K &&/�K-���&�����
 /� &��&^&�K&&���/�*L���


���
�  �*L�����!
����
�
�4Y �
(& �*L����'!�� �������
�%����
�$����%
*#.�L*x   ���-���$�

 &��&^&�K��
����+���'+@�����$�����/��&.�#���

����� b '��� &.�#���

�-$�"��'
5*
� ��

"��#�*�  &.�#���

� �!'�&
K ������"*�"K  '+@���� 

3. DDGS (Dry Distillers Grains with Soluble) 

'+@���*���>tK��
���-����

������&������
'+@�����.�*%��)����  5�
�'+@�#����&����#����


'+@��&� �f���%#����&��&� �f���
����/�)$�������)$�#��������
���
� /�'&���&� ����$� ���  

'"(
&�����!����()�'��(&+
���>
�&/�� 10 ��� 12 ��+
�'�	#�
�_&'�
*��5�
�����
��������"�'+@�

����.�*%����
��*�'&���&� -�����
��*�  DDGS ��
���-����
�$���� �����
'+@��&� �f��#���%

#����&� �f���
����/�)$����  '"(
&���'��)/�#���K  ��/  DDGS  -�'+@� �����+
��� ��"��������


#$�!�W#$��
�%�!�� ���!'�()&  &����)�'+@� �����&��4'%&
K ��4&#4&
�#�&�#���K-$�"����
������

#���K'!�)/�'&()&�  
����)�#���K+Y� ��#���K�)$�  ��)��&���
��*� DDGS -�+
��&%���/��
 /�#���

��
'+@��&�'��� ���&� �f�&&�-����� (Separation) ��/'!
(
&�+,��'���
/� �$�#�����
'+@��&�'���

��
'��(&����-�����
� /�'&���&��+
�'�/ '"(
&�$����'��������)� (Evaporation) �$��+�#���%#���

�&� �f� ����$���� ��� (Drying)  ��'/f������ (Cooling)  ��/
?+ %%�&���*���>tK��


&&�-$�����/#?���&���������)�
?+�&��� ���   ����
?+�&�  DDGS  &��'�f�  DDGS  ��
��*�-��
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���#$�+�����-���+
*��>�+
���
�&/��  10  ��/�)$����� ���  5�
��
$�����  DDGS ��
��*����-��

�����"�  5�
����+
���
�&/��  25  ��/�)$����� ��� 

4. /�#�K (Yeast) 

/�#�K #�/"��L.K Saccharomyces  cerevisiae ��
 /����-����
����'+@� �����������


��
#$�!�W  ��/��'5��K/�#�K-�+
��&%���/�+
���
�&/��  40  ��/�)$����� ���  !�
K�%�^'�
�   


�&/��  34  ��/�)$����� ���  �����
�&/��  4  ��/�)$����� ���   ���*���*�%�  -��#���
����'+@�

 �����+
����� �� ��&���
'#
*�#$��
�%��
'-
*W'�*%���&���)���.�/K ��#���K  �
(&#��� /�

'+@�/�#�K#��� (Yeast Extract)  ������'5��K/�#�K (Yeast Cell Wall) /�#�K#���#���
��$������

+
��/��K#$��
�%'+@�&���
#���K  ��/-��'+@�#�
'#
*�&���
#���K��
��!.>��"#?�  #���
����'+@�

#�
+
.� �����*
���&���
#���K���'+@�&/�����'�(
&�-������*
�!��!���/��*
�'�()&#���K  #���       

����'5��K/�#�K��&�!K+
��&%�&�'%��� 1,3   ��  1,6 ��? !�  5�
���!.>#�%��*���/�
��.��
�%%

�?�*!.������&�
�����/��.�/K ��#���K  #���
��������
'��)/�#���K %%������/�+�*�����  '���  ��

��
'��)/��.���.���$�  '+@���� #�
#���-��'5��K/�#�K��
 /����-���)$����#��-�����#$�+�������

+
*��>�
�&��*��#�����W���)���
-$�'+@� �����-$�'+@�#?�����#�
#���-��'5��K/�#�K��
����/��'�*�

"�>*�/K   ��#�
#���-��'5��K/�#�K��
 /����-���)$����#��-������)$����-���+
*��>�
�      

&��*����)������&/����/�'��� &#"�
K�*! 

5. �]�5�����" (Biogas) 

�]�5�����"  ���/���  �]�5��
'�*���)����L

����*-����
/�&/#��/#�
&*��
�/K��/

-.�*��
�/K��/���#������
+
�	-��&&�5*'-�  ���'+@�"�������� ��5�
�#���
���*����-����#�.

'��(&�*)� ���)$�'#�/-��&.�#���

���
'���
  �]�5�����"+
��&%���/�]�5���/��*�  #���

��W�'+@��]�5��'�� (Methane)  
�&/��  50 \ 70  �]�5!�
K%&���&&��5�K
�&/��  30 \ 50 #�����


'��(&'+@��]�5&(
� b '���  �^��
'-� , &&�5*'-� , �^��
'-�5���4�K , ����
'-�  ���&�)$�  �]�5

��'��%
*#.�L*x���!��!���
�&�+
���> 35,800  �*��-?���&�?�%�	�K'��
 (kJ/m3) #����]�5�����"

��
��#��#����&��]�5��'��
�&/�� 65 ���!��!���
�&� 22,400 �*��-?���&�?�%�	�K'��
  '�(
&�-��

�]�5�����"��#���+
��&%����'+@��]�5��'��  -���$������!.>#�%��*�*��4����� ��#���
��$��+���

'+@�"�������� ����
?+���� b ���   '���  ��
'��'"(
&���+
��/��K-��!���
�&���/�
�  -����
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+
�#*�L*��"'�*�!���
�&�#?�  -��#���
����'+@�'�()&'"�*�#$��
�%���&����&�)$� (Steam Boiler)  

�&��
����5�
���/��
��+-�����)$����'��'+@� ����"������  �]�5�����"+
*���
  1  �?�%�	�K'��


#���
��� ���)$����'����� 0.55 �*�
 5�
��$��������%���&����&�)$�  '"(
&��*��&�)$�#$��
�%���
�  

'&���&���� ��/��
��+�
�%����
��*��]�5�����"+
��&%���/ 2 ��)��&� !(& ��)��&���
/�&/

#��/#�
&*��
�/K��'��.���W� '��� �����  +j�  ���+
��� 5�
�&/?���
?+#�
����/-����/'+@�

�
�&*��
�/K
�'�/���/ (Volatile Acids) ��/-.�*��
�/K��.��#
����
� (Acid \ Producing 

Bacteria)  ����)��&���
'+��
/��
�&*��
�/K���'+@��]�5��'��  ���]�5!�
K%&���&&��5�K ��/

-.�*��
�/K��.��#
�����'�� (Methane \ Producing Bacteria) ���
����'&���&�#�����W�-�

'�(&����
�%%��������]�5�����" 5�
� '+@�'�!����/���
���� %%�
�&���	 (Anaerobic 

Treatment Technology) #���
� %�����
?+ %%��
'-
*W�&�-.�*��
�/K���'+@� 3  %% !(& ��.��

-.�*��
�/K��
 ����&/��
�%% (Suspended Growth) -.�*��
�/K��
/��'�����%��#�.��
�%% 

(Supported Growth)  �� %%�?��#� (Hybrid) ��� �� Upflow Anaerobic Sludge Blanket 

(UASB), Anaerobic Lagoons (AL)  �� Upflow Sludge Blanket/Fixed bed Reactor 

(USB/FBR) 

6. +.{/&*��
�/K 

�)$����#����&*��
�/K����. ��'��(&��
����/���'+@�-$�������  ��/"%���L��.&���
��


-$�'+@�#$��
�%"(� !(& �" �#'5�/� (K) -�"%��+
*��>�����
#.� 
&����� !(& ����
'-�(N) 

 ��4&#4&
�# (P) ����$���%   ��+
��&%���/L��.&���

&� ��L��.&���
'#
*����� b &��

�����/��
#���
��$��+���'+@�+.{/���  5�
�#���
��$��+��������/�
��
(&�$�'+@�+.{/�)$�'������ �
(& 

+.{/ ��� ��)���)'�(
&�-����&-$�����&���
��#�����
>���
����)$����#����/�
� ��/����
�$�+.{/�)$�

'������ -��$��)$����#����
�������'!
(
&����
�'�/ (Evaporator) �$������!���'���������/*
���)� 

��/��
��+�)$����#��-���!���'�������&��&� �f�+
���>
�&/��  10 \ 15 #���
��$����'������

'+@�
�&/��  30   ����$��+������
���&�+  ���
>���
��&���
�$�'+@�+.{/ ���  -���&�����
�$��&� �f�  

'���  ������&�
&��&��
�����)$�����
(&���&�&/���#���%�)$����#����
'������ 
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 �]#�5^&�K (Gasohol) 

 �]#�5^&�K (Gasohol) '+@��(
&'
�/��&��)$����'%�5*� (Gasoline) �
�#�
����
���
�#�

'&�*� &��&^&�K (Ethyl Alcohol) �
(& '&���&� (Ethanol) ��
��!���%
*#.�L*x
�&/�� 99.5 '�(
&

#��#����&��)$����'%�5*��
�#�
����
���&'&���&�'�����% 90 : 10 -�'
�/�#����#��&� �]#�5^&�K

��)��� E 10 5�
�#��#����&�'&���&��� �]#�5^&�K���)$����'%�5*�#���
��������)� ��
�&/�� 5 \ 30 

 ����
������'�*�
�&/�� 10 ��)������&���� +��'!
(
&�/��K��&���� �]#�5^&�K  '&���&���
�������


�#��)$����'%�5*��
�#�
����
��$�������
'+@�#�
'�*� ���!��&&�5*-�'�� (Oxygenates)  ��!��  

&&�'�� (Octane) �&��)$����'%�5*� 5�
� ����&�-����#�
 MTBE �
(& Methyl Tertiary Butyl 

Ether '+@�#�
'�*� ���!��&&�5*-�'�� ��!��&&�'��  '&���&��� �]#�5^&�K�&�-��-�'+@�#�


'"*
�!��&&�'�� ��� /����+
��/��K&(
� b &�� �����!(& ��'��.��&�'&���&������#�
+
��&%

5��'4&
K '%�5*� �
(&#�
+
��&%&��
���*� (Aromatics) �
(&�&'�4d� (Olefins) 5�
�'+@�

#�
+
��&%��
��&���'�*�#�
��"*����&���	 ��������&#.���"  �����)���
���'&���&�-����

#������/����������
'�*���)���� 

��
�*'!
���K���'�(&���/��
����
�%����
�$���%��)�'�*��*'!
���K  

(Analysis Hierarchy Process, AHP)   

�
�%����
�$���%��)��*'!
���K'�*��*'!
���K (Analysis Hierarchy Process, AHP)  '+@�

�*L���
���
���
�������
�*'!
���K'"(
&���#*��-'�(&����'�(&���
����
#.�(Best  Alternative)  "�e����)�

��/ Saaty ��+Y !.	. 1970  '"(
&���'+@�'!
(
&��(&#$��
�%�?�%
*��
  ��/��������
!(&   %��

�!
�#
����&�+,W��&&�'+@���)�b  ��)� 
�!(&  ��
�$����'+j����/ (Goal)  ���-���$����'�>tK

���� (Criteria) '�>tK/�&/ (Sub Criteria)   �����'�(&� (Alternatives) ����$���%   ���-��

�*'!
���K�����'�(&���
����
#.�  ��/��
�*'!
���K'+
�/%'��/% (Trade off) '�>tK����
!��'�(&�

���'�(&�����!?� (Pair Wise)  '"(
&������/��&��
���#*��-  ���'�>tK���#$�!�W�������  ��/���

!� �����!���#$�!�W ����-�����!� ��'"(
&-���$���%!���#$�!�W�&�'�>tK ���  -��

�$�'�*���
"*-�
>��*'!
���K���'�(&�����!?����'�>tK��
�$�����������'�>tK-�!
%�.�

'�>tK �����
���!� ��!���#$�!�W�
(&!����&%��)�#�'��.#��� (Consistency) -�#���
�

-���$���%���'�(&�  '"(
&�����'�(&���
����
#.����   �*L� AHP �$��++
�/.��K�����'
(
&���
'��
/���%��
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���#*��-����b�����/ '��� ��
���#*��-'��
/���%��
�$�'�*�������L.
�*-  ��� �� ��
#�
�5()&

����.�*%  ��
'�(&�#�����
����
+
��&%��
  ��
�$������/.�LK�����
����
�������


+
�/.��K�����'
(
&��&���
%
*��
�
�"/��
%.!!���&�!K�
  '�����
-���$���%!���#���
��&�

"������  ��
+
�'�*����'�(&��&�#�/&���"  ��
#$�
�-��	�!�*�&�"������ '+@���� 

��)��&���
���#*��-��/����
�%����
�$���%��)�'�*��*'!
���K 

 �
�%����
�*'!
���K����$���%��)�����)��&��$�'�*���
  �����) 

1. ��
-���$���%��)�����
�*'!
���K ��/ %����.��&�!K+
��&%�&�+,W��&&�'+@�
���%��)�  

��/-���$�'+@� ���?�*�$���%��)� �����) 

- �$���%��)�%�#.� !(& '+j����/ �
(& +,W����
��&���
���#*��- (Goal) 

- �$���%��)���
 2 !(& '�>tK��
���#*��-���� (Criteria) 

- �$���%��)���
 3 !(& '�>tK��
���#*��-
&� (Subcriteria) 

- �$���%��)�#.����/ !(& ���'�(&� (Alternative) 

��/�� ������)�&�-�����/'�>tK  ���� ����'�>tK&�-�����/'�>tK/�&/��� 

#
��� ���?�*�$���%��)��
(& %%-$��&��&���
���#*��-  ��/��
�/��'&�/������"��
 2.7 
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��"��
 2.7  

���&/��� ���?�*�$���%��)��
(& %%-$��&��&���
���#*��- 

 

 
 

2. ��
!$���>���$���%!���#$�!�W 

�� �����$���%��)����"*-�
>�'+
�/%'��/%!���#$�!�W�&�'�>tK���� b ��
���%��)�'��/����  

��/��
�*'!
���K'+
�/%'��/%'�>tK�
(&���'�(&�����!?� (Pairwise Comparison) �����
����
 

2.4 

��
����
 2.4 

   #��'�>tK��
"*-�
>�'+
�/%'��/%�$���%!���#$�!�W�&����'�(&� 

 

�$���%!���#$�!�W (Preference Level) !�� #��'+@����'�� (Numerical Valve) 

'������ (Equally Preferred) 1 

'���������+������ (Equally to Moderately Preferred) 2 

+������ (Moderately Preferred) 3 

+���������!�&�������� (Moderately to Strongly Preferred) 4 

!�&�������� (Strongly Preferred) 5 
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��
����
 2.4 (��&) 

 

�$���%!���#$�!�W (Preference Level) !�� #��'+@����'�� (Numerical Valve) 

!�&������������������ (Strongly to Very Strongly Preferred) 6 

������� (Very Strongly Preferred) 7 

���������������
#.� (Very Strongly to Extremely Preferred) 8 

�����
#.� (Extremely Preferred) 9 

 

���&/�����
'+
�/%'��/%!���#$�!�W 

��
'�(&�5()&#*�!����/���'�>tK!.>��" 

��'�>tK����!.>��"  ��*���>tK A ��!.>��"#?�������*���>tK B ��/��� A ��!��
���%

!���#$�!�W������� (Very Strongly Preferred) �&� B �
(& #��'+@����'��'�����% 7 '�(
&

'+
�/%'��/%���%�����*���>tK B �f-���!.>��"'+@� 1/7 �&���*���>tK A 

'�>tK!.>��" A B 

A 1 7 

B 1/7 1 
 

���/'��. ���'�(&�'��/����'�(
&'+
�/%'��/% ���&� �� ����)�-� #�����'��'�����% 1 
 

 '�(
&����$���
�*'!
���K'+
�/%'��/%����!?� ���!$���>���$���%!���#$�!�W�� �����$���%

��)�  5�
����*L���
!$���> 2 �*L� !(&  %%+
���> �� %%��'&�/� &/����
�f��'"(
&������/����
�$�

!���'����--������*L���
!$���> %%+
���>  5�
�#���
�!$���>��� �����) 
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1. '+
�/%'��/%'�>tK�
(&���'�(&� ����!?���
?+�&�'��
*�5K  

(Pairwise Comparison Matrix) 

a11  a1n 

a21 

. 

. 

an1 ann 

 

2. !$���> Normalized matrix 

                    n                                         n 

δ11  =  a11 / ∑ ai1  δ1n  =  a1n / ∑ ain 

                    i=1       i=1  

 

  

       n                                         n 

δn1  =  an1 / ∑ ai1  δnn  =  ann / ∑ ain 

                    i=1       i=1  
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3. !$���>����
���&� �� 

                          n                                          

β1  =  a11 / ∑ δ1j   

                    j=1        

 

           n                                          

β2  =  a11 / ∑ δ2j   

    j=1 

. 

. 

. 

 

           n                                          

βn  =  a11 / ∑ δnj   

    j=1 

 

 

 

 

 

 



30 

 

4. ��!���$���%!���#$�!�W  ��/��
��!��'q��
/��
���&� �� !(& '&���
���&� ����


���/����# !�
K'��
*�5K 

r1 = β1   

    n 

r2 = β2   

    n 

 . 

 . 

 . 

 

 

rn = βn   

     n 

 

 -����)��f!$���>�$���%!���#$�!�W
��-���$���%!���#$�!�W��
����� �����$���%��)� 

3. ��
�
�-#&%!���#&�!��&��&���&�?� (Consistency) 

'"(
&���'�*�!���'����-��'
(
&��&�!���#&�!��&��&���&�?�  ��� #�����&/������/ b 

'"(
&���'�*�!���'����-��'
(
&��&�!���#&�!��&�  '���  �*'!
���K'+
�/%'��/%��� A ��!���#$�!�W

�������  B  2  '���   ��   B  ��!���#$�!�W�������  C  4  '���  �����)�  A  !�
��!���#$�!�W

���� C  8 '���   ������*'!
���K��� A  ��!���#$�!�W������� C  2 '���  ��
����/�����
�*'!
���K��

���&/�����)�����!���#&�!��&����  5�
�%��!
�)���
�*'!
���K&�-�����!���#&�!��&��&���&�?�

'�*���)����  ��
 �����f!(&�%����
�%����
����'"(
&����������
�*'!
���K&&�����!���

#&�!��&����&/?���
���%��
/&�
�%��� 
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!���#&�!��&��&���&�?�-���&��
�-#&%-��!��#��#���!���#&�!��&�(Consistency  

Ratio, CR) ���/&�
�%����
(&��� 

1. #��#���!���#&�!��&� (Consistency Ratio) 

CR = CI 

  RI 

CR = !��#��#���!���#&�!��&� (Consistency Ratio) 

CI = �����!���#&�!��&� (Consistency Index) 

RI = �����-����
#.�����&/��� (Random Index) 

2. �����!���#&�!��&� (Consistency Index) 

CI = λ \ n 

  n \ 1 

   n 

λ =  ∑ ki / ri   

               i=1 

       n  

 

  k1  a11  a1n r1 

  k2  a21   r2 

  . = .   . 

  .  .   . 

  .  .   . 

  K3  an1  ann rn 

  

n     =     �����&�# !�
K'��
*�5K �
(& -$����'�>tK 
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3. �����-����
#.�����&/��� (Random Index, RI) 

RI '+@�!����
���-����
#.�����&/���  #���
�����������) 

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

RI 0 0 0.59 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51 1.48 1.56 1.57 1.59 

 

 ��/#��#���!���#&�!��&� (CR) ��
/&�
�%���  !(&  0.1  �
(&��&/����  ���!��!���

#&�!��&�#?�������
/&�
�%�����&�����
�*'!
���K'+
�/%'��/%���� 

���&/�����
-���$���%!���#$�!�W��/��� AHP 

���&/���  ��
���#*��-'�(&�5()&
�/��K  ��/���'�>tK��
+
��/���)$���� 

1. #
�����
��'+
�/%'��/%
�/��K 3 /�
��&'+@�!?� b ��/���'�>tK��
+
��/���)$����  

('+
�/%'��/%��/�����
���$���%!���#$�!�W) 

'�>tK+
��/���)$���� /�
��& A /�
��& B /�
��& C 

/�
��& A 1 2 4 

/�
��& B ½ 1 2 

/�
��& C ¼ ½ 1 

 

2. ����
���� ����!&����K 

'�>tK+
��/���)$���� /�
��& A /�
��& B /�
��& C 

/�
��& A 1 2 4 

/�
��& B ½ 1 2 

/�
��& C ¼ ½ 1 


�� 7/4 7/2 7 
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3. �$����'���� ����!&����K��
���/��
���&��.�!&����K��)� b 

'�>tK+
��/���)$���� /�
��& A /�
��& B /�
��& C 

/�
��& A 4/7 4/7 4/7 

/�
��& B 2/7 2/7 2/7 

/�
��& C 1/7 1/7 1/7 


�� 1 1 1 

 

4. ����
���� ���� �� 

'�>tK+
��/���)$���� /�
��& A /�
��& B /�
��& C 
�� 

/�
��& A 4/7 4/7 4/7 12/7 

/�
��& B 2/7 2/7 2/7 6/7 

/�
��& C 1/7 1/7 1/7 3/7 


�� 1 1 1 3 

 

5. ���$���%!���#$�!�W  ��/��!��'q��
/�&����'���� ���� �� 

'�>tK+
��/��

�)$���� 

/�
��& A /�
��& B /�
��& C 
�� �$���%

!���#$�!�W 

/�
��& A 4/7 4/7 4/7 12/7 0.57 

/�
��& B 2/7 2/7 2/7 6/7 0.29 

/�
��& C 1/7 1/7 1/7 3/7 0.14 


�� 1 1 1 3 1 

 

 ���&���
 1   =   12 / (7x3)    =   0.57 

 ���&���
 2   =   6 / (7x3)    =   0.29 

 ���&���
 3   =   3 / (7x3)    =   0.14 
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6.  ��
!$���>��!���#&�!��&��&�'��.�� 

k1  a11 a12 a13 r1 

 k2 = a21 a22 a23 r2 

 K3  a31 a32 a33 r3 

 

k1  1 2 4 0.57 

 k2 = 1/2 1 2 0.29 

 K3  1/4 1/2 1 0.14 

k1   =   1.71 k2   =   0.86 k3   =   0.43 

k1/r1   =   3 k2/r2   =   3 k3/r3   =   3 

                n 

λ =  ∑ ki / ri   

               i=1 

       n  

 λ = (3+3+3)/3  =  3 

 CI = λ \ n 

   n \ 1 

 CI = (3-3)/(3-1) 

 CI = 0 

CR = CI 

  RI 

 CR = 0/0.58 



35 

 

 CR = 0 

!�� CR ��!��'�����% 0 %  -����!���#&�!��&�����&���&�?� 

#
.+��
'�(&�5()&
�/��K��/���'�>tK+
��/���)$����!�
'�(&�5()&
�/��K/�
��& A 

���&/���  ��
���#*��-'�(&�5()&%���  ��/���'�>tK
�!�%���  �$�'���
��)��&�%���   ��

����>��&�%��� �!
�#
�����
���#*��- �����"��
 2.8 

 

��"��
 2.8   

�!
�#
�����
���#*��-����
'�(&�5()&%��� 

 

 

1. ���$���%!���#$�!�W�&�'�>tK 

1.1 #
�����
�����!� ��'+
�/%'��/%'�>tK��)� 3 '�>tK 

 

'�>tK 
�!� �$�'� ����>�%��� 


�!� 1 2 6 

�$�'� ½ 1 3 

����>�%��� 1/6 1/3 1 
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1.2 ����
���� ����!&����K 

'�>tK 
�!� �$�'� ����>�%��� 


�!� 1 2 6 

�$�'� ½ 1 3 

����>�%��� 1/6 1/3 1 


�� 10/6 10/3 10 

1.3 �$����'���� ����!&����K��
���/��
���&��.�!&����K��)� b  

'�>tK 
�!� �$�'� ����>�%��� 


�!� 6/10 6/10 6/10 

�$�'� 3/10 3/10 3/10 

����>�%��� 1/10 1/10 1/10 


�� 1 1 1 

  

1.4 ����
���� ���� �� 

'�>tK 
�!� �$�'� ����>�%��� 
�� 


�!� 6/10 6/10 6/10 18/10 

�$�'� 3/10 3/10 3/10 9/10 

����>�%��� 1/10 1/10 1/10 3/10 


�� 1 1 1 3 

 

1.5 ���$���%!���#$�!�W  ��/��!��'q��
/�&����'���� ���� �� 

'�>tK 
�!� �$�'� ����>�%��� 
�� �$���%

!���#$�!�W 


�!� 6/10 6/10 6/10 18/10 0.60 

�$�'� 3/10 3/10 3/10 9/10 0.30 

����>�%��� 1/10 1/10 1/10 3/10 0.10 


�� 1 1 1 3 1 

 



37 

 

2. ���$���%!���#$�!�W�&����'�(&� /����'�>tK���� b (!$���>'���'��/���%���$���%

!���#$�!�W�&�'�>tK) 

'�>tK
�!� %��� A %��� B %��� C �$���%

!���#$�!�W 

%��� A 1 ½ 2 0.29 

%��� B 2 1 4 0.57 

%��� C ½ ¼ 1 0.14 

 

'�>tK�$�'� %��� A %��� B %��� C �$���%

!���#$�!�W 

%��� A 1 ½ 1 0.25 

%��� B 2 1 2 0.50 

%��� C 1 ½ 1 0.25 

 

'�>tK����>�

%��� 

%��� A %��� B %��� C �$���%

!���#$�!�W 

%��� A 1 2 2 0.50 

%��� B ½ 1 1 0.25 

%��� C ½ 1 1 0.25 

 

3.  ���$���%!���#$�!�W
�� 

%��� A   =   (0.60x0.29)+(0.30x0.25)+(0.10x0.50)   =   0.30 

%��� B   =   (0.60x0.57)+(0.30x0.50)+(0.10x0.25)   =   0.52 

%��� C   =   (0.60x0.14)+(0.30x0.25)+(0.10x0.25)   =   0.18 
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#
.+����
'�(&��()&%�����/���'�>tK  3  '�>tK  !(&  
�!�%���  �$�'���
��)��&�%���   ��

����>�%���  !�
'�(&��()&%��� B �����
#.� 

-.�'����&��
�%����
�$���%��)�'�*��*'!
���K  �������) 
1. �������
#$�
�-���'�(
&�(&�����*L�&(
�b '�(
&�-������*L���
'+
�/%'��/%'�*�!?�����
���#*��-
��&���
-����(&�&%!$���� 
2. ���!
�#
�����
'+@� ���?�*�$���%��)� '��/� %%�
�%����
!���!*��&���.�/K �$�������/��&��

��� ����
�$�!���'����- 
3. ����"LK��
���'+@�+
*��>���'�� �$�������/��&��
-���$���%!���#$�!�W  ��/��#���
��$�
����"LK���������+'+
�/%'��/% (Benchmarking) ��%����/���&(
���� 
4. #���
��-����
���#*��- %%��&!�*�
(&�$�'&�/�&&��+��� 
5. ��������)� %%���#*��- %%'��/� �� %%��
'+@���.���
(&��?�!>� 
6. ��&���'�*���
+
���+
��&� ����
#
���+
�����* 
7. ���-$�'+@���&�����?�'��
/���W"*'	���!&/!�%!.� 

�+
 �
�'&f�5K'"*
K� ��&/#K (Expert choice) 

 '&f�5K'"*
K� ��&/#K'+@��+
 �
�#��%#�.���
���#*��-��
���
�%!����*/� ���������/ ��

����-&!���/��% ���?�*�$���%��)� �?����#���
��$����'�>tK����
���#*��- �����'�(&����

���/
���%  ��
�*�*-q�/#���
��$������)� %%'+
�/%'��/% �� %%��
-���$���%  �&�-����)  �?����

#���
��$����!����
�*�*-q�/&&�����
?+�&�!$�"?�  ���'��  �
(&�
�4"
�&���%�#����'��'����+

�����/�
����
>���
'+@���&�?����#�*�*�
(&��&�?����� b  �+
 �
���)�?�&&� %%��#$��
�% AHP 

��/'q"��'"(
&���/����?����#���
��$����'�>tK����
���#*��- �����'�(&� #���
��*�*-q�/

'+
�/%'��/%+,--�/'������)�'"(
&���$���%!���#$�!�W ���/!$���>��!���#&�!��&�����&�

'��.����
'�*�-����
�*�*-q�/���&/���
��'
f� ���?���&�  ��������!���#&�!��&�����+
 �
�-�

 #�����'�f���� +,--�/��
�?��$���'+
�/%'��/%!?������
�$����'�*�!������#&�!��&�   �� ���$�!��

�*�*-q�/��
'����#�  �$�����?����#���
�+
�%'+��
/��)$���������
�*�*-q�/����?���&���/�����  ���f

!(&��
���#*��-��
��'��.�� 
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����*-�/��
'��
/���&� 
 

-����/%�/�&���!
�_��
�.��'�����
����
��� ����
�$�'����)$�����*%-������+
�'�	  

�$����'�*���
	���� ���$�����*-�/'
(
&�"�������� ��+
�'��'&���&������)�  ��/�������.�*%

��
����+
�'�	  
������$�'#�& ���������
"�e��&.�#���

���
��*�'&���&���+
�'�	

��/  -����
#(%!�� ��
�%
����&�?�-������*-�/ ��'&�#�
����*����
 ��
'��
/���&���%��


��*�'&���&�'�
�'�()&'"�*��&���)��� ������+
�'�	 #���
�#
.+��������) 

��>�*� '�"��#�*� (2544) ����$���
	����'
(
&���
�*'!
���K����.���
��*�'&���&�'"(
&

'+@�'�()&'"�*�/��"������+
�'�	��/  ��/�.��+
�'�f�!���#��-�+��
��
�*'!
���K����.���


��*�'&���&� ( &��&^&�K 99.5 %) > 
���%�����&��
������
�������  ������.�*%��
���������� 

��/'+
�/%'��/%
��������
���������#$�+����� �����&�&/
�����%����)$���� > 
���%�$������


��*����� b ��� 4 
���% !(& ���� 150,000 �*�
/���  ���� 300,000 �*�
/���   ���� 500,000 

�*�
/���    ������ 700,000 �*�
/���   -����
	����"%����
�������� 500,000 �*�
/��� ���

���#$�+�����'+@�����.�*% '+@��
������
������.��
$���
#.� �&�-����)-����
�*'!
���K����.���
-�

���
�%��-����
'+��
/� +���&�
�!�����.�*% #���
�#
.+������ �
������*�'&���&����� 

500,000 �*�
/��� ��
���&�&/ ������)$����'+@�����.�*% ��!��� +
�����������.���
��*�#?�#.�

!(&'�(
&
�!�����.�*%'+��
/� +�� 1% -��$��������.���
��*�'+��
/� +�� 0.52%  

����>
�!K 	
�
&� (2544) ����$���
	����'
(
&�#�����"�&�����.�*%��
�$��������

&.�#���

���
��*� �]#�5^&�K -������
�*-�/"%���"(���
'����#�#$��
�%��
�$������'+@�

����.�*%��*�'&���&������
#.�!(&���#$�+����� ��)���)'"
��"()���
��
'"��+�?����#$�+��������

#���
�������&/���� 6.5 �����
���� '�(
&�-�������/'��"()���
��
�����"(�&(
�'����#�����        

���#$�+����� ����*��&�������#$�+�������&"()���
�� ������#?���)�'"
������
'+��
/�"��L.K

'"��+�?� ���#�+.{/ +
���>��
����������*��&�+
�'�	������ 5 +Y��������-���+
���> 20 

���������&+Y ('�()& +j�
�&/�� 25-30)  ��������.���
��*�&/?���
 0.64 %����&�*���
��          

������#$�+�����#�   
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          ����
������#$�+�������)���&������
?+�&����'#��'"
��#���
� +

?+ (��������
������

#$�+�����
�!����
$���
#.�)  ��'�f%#�f&���������&�+Y �$����'�*����������)�����?�%��� ��
��#��

���'#����+
�#*�L*��"�������$�����
����#���
�
�%���'#��-�� ��������b ���#���� ��


!$���>��/
�%%+,--.%��"%������'#��
�!� 2,500 %����&��� -���*�'&���&����������.���


��*� 11.55 %����&�*�
 

#$��
�%&�&/��)����'����#���
�$������'+@�����.�*%'"
��/����+
*��>'"�/� 53 ���������&

+Y ���>���
!�����&���
&�&/#��&�&.�#���

��)$��������� 75 ���������&+Y  ��&�&//����

"
�
��%�WW��*!�%!.�'
(
&���
 %��+,���+
��/��K&/?�  ����*���>tK"�&/���-��&.�#���

�

�)$���� !(& ����)$���� 5�
�-���*����+
���>
�&/�� 5 �&�&�&/ �
(& 2.5 ���������&+Y #���
�

�$������'+@�����.�*%����
��*�'&���&���� ��/����.���
��*�'&���&�-������)$����-���

+
���> 11.3 %�� ('�(
&!*�����)$������
 1,500 %����&���) 

          ����"
���������������
��*�'&���&���+
�'�	#���
���*������� 3,000,000 �*�
��&

�����&�+Y ��/������#$�+����� (2.2 �����*�
)  ������)$���� (0.8 �����*�
)  

#.�*�/K '��/ (2545) ����$���
	����'
(
&���
+
�'�*�!���'+@��+����&���
��*�'�()&'"�*�            

'&���&�-������*������
'���
�&�+
�'�	��/  '"(
&�$�'&���&���
��!���'������
�&/�� 

99.5 ��/+
*���
 �+���'+@�#�
'"*
�&&�'�����)$����'%�5*� ��/�#�'&���&���+
*��>     


�&/�� 10 -����
�*-�/"%��� ����.�*%��+
�'�	��
��	��/��"����
��*�'&���&�!(&              

���#$�+����� ��&�&/ ���������#$�+�����'+@�����.�*% �
����!�
&/?������!�����&&�( �%

-��������%.
�)  ����!�����&&�'q�/�'��(&( �%-�������!

��#���  ������'!�/�) #����
����

��
���&�&/'+@�����.�*%!�
&/?������!�������  ����!�����&&�'q�/�'��(&5�
����
�����)$����

��)�&/?� '�(
&"*-�
>��$������
��*�'&���&�
�&/�� 99.5 ��/+
*���
��
 5,000, 10,000  �� 

100,000 �*�
��&���-��&�&/ �����#$�+����� ����
�*'!
���K"%���!�����-��/#$��
�%����.�*%'+@� 

!�����-��/��������
��*�  ������
!$���>
�!�'&���&���&����/ ��/��
�$������
��*� 5,000 

 �� 10,000 �*�
��&��� '+@�������
'����#���%�.���
���%�$�%� '��� &�!K��
%
*��
#����$�%� 

 ���
���� +j����#$�+����� ����$���%��/-�������#$�+�����'+@�����.�� 2 
?+ %% !(&     

������#$�+�����#� �����&��'�f� #�����
�$������
��*� 100,000 �*�
��&��� "*-�
>���
���&�&/
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'+@�����.�*%��/��
'"*
�'�*��
�%����
��*�'&���&�'�����%�
�����)$���� '�(
&�-��+
*��>

����.�*%��
�������
��*�
���%��)'+@�+
*��>��
�
�����)$����#���
�-����
��� 
�!�'&���&���


!$���>���-�&/?������� 10.95-11.28 %����&�*�
 ��)���%�$������
��*� ������.�*%��
��� ��
���  

���#$�+����� ��&�&/ ��!���'����#�
���%���
���)���%
�!�����.�*%5�
���&����#?�'�*��+ 
 

���&/���������*-�/��
����
�%����
�$���%��)�'�*��*'!
���K
�����%�+
 �
�'&f�5K'"*
K� ��&/#K  ��� �� 

-   Oyku Alanbay (2005)  ����+
 �
�'&f�5K'"*
K� ��&/#K ����
'�(&��+
 �
� 2 ���!(& SAP  �� 

AXAPTA '"(
&��������
�%% ERP 5�
��������
��� ���������
�"/��
  

 ����
���#*��--�"*-�
>�-������������)�#?�����%� (Bottom-up) ��/"*-�
>��)$�����

���'�(&��� ��������'�>tK/�&/ -����)��f-�"*-�
>��)$����� ��������'�>tK/�&/�� ����

����'�>tK���� -����)�-��-�'+@���
"*-�
>��)$������&� ��������'�>tK������/�������.+
�#�!K

���� ��/��
"*-�
>��)$�������)�-��$�'+@�!?�b �+ (Pairwise Comparison) �+
 �
�'&f�'"*
K� ��&/#K

-�!$���>&&���'+@����'��  

 ����
	������)  %���?�#$�
�-'+@� 4 ��.�� ��
����)$������&�����'�>tK���� ������


���#*��-'+@������
����
 2.5 
 

��
����
 2.5  

����
���#*��-'�(
&����)$������&�����'�>tK������������&��?���#���'��
/���&�����#��� 
 

Stakeholder 
Weight Rank Result 

Rank 1 Rank  2 Rank  3 Rank  1 Rank  2 

�?�#��'����
>K 
�?�������(0.717) �?�-��-$�����/

(0.205) 

'�!����/�(0.078) SAP(0.572) AXAPTA(0.428) 

�?�-����
ru�/��*� 
'�!����/�(0.566) �?�������(0.373) �?�-��-$�����/

(0.061) 

AXAPTA(0.574) SAP(0.426) 

�?�-����
ru�/

��
'�*� 

�?�-��-$�����/

(0.615) 

�?�������(0.292) '�!����/�(0.093) AXAPTA(0.559) SAP(0.441) 

�?�������-
*� 
�?�������(0.779) '�!����/�(0.143) �?�-��-$�����/

(0.079) 

AXAPTA(0.633) SAP(0.367) 
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 ��
	������)���#
.+���'�f����������
�$�����&��
�%����
�$���%��)�'�*��*'!
���K(AHP) 5�
�

����+
 �
�'&f�'"*
K� ��&/#K 5�
�-�'�f������� ���*L���
-�'��(&���� ����"LK&�--�������������)�&/?���%

��
����)$�������%����'�>tK����  ������'�>tK/�&/ 

-   Rungrawee Yingyuad (2006)  �������+
 �
�'&f�'"*
K� ��&/#K 5�
�����
�%����
�$���%��)�'�*�

�* '!
���K'"(
&'�(&�'�!����/��]�5�����"�������%
�%%%$�%���)$�'#�/��&.�#���

� +j�               

���#$�+����� ��/'�(&�
�%%%$�%���)$�'#�/�����) Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), 

Anaerobic Fixed Film Reactor (AFFR), Anaerobic Ditch, Cover Lagoon   �� Modified 

Anaerobic Baffled Reactor (ABR) ��/"*-�
>���)��������'�!�*! ���������'	
�_	�#�
K ��/

���?�'��
/���W 8 ����5�
����������)���
	���� &&� %%  ��+�*%��*��
�������]�5�����" �����/��

��
���#*��- ��/��&�?���
���-��?��$����*'!
���K���/�+
 �
�'&f�5K'"*
K� ��&/#K'������ 

-  L���/ &�	#����  �� L
�L
  �?����
�*
���
K  ����$���
�*-�/'��
/���%��
	����+,--�/��
������&��


'�(&���
��)�	?�/K�
�-�/#*�!��
���%�?�*��! ��/
�/����*-�/q%�%��)'+@���

�%
�� ��	����-��

������?��&�+,--�/��
�?����"*-�
>�'�(&���
��)�	?�/K�
�-�/#*�!��  -��'&�#�
����*-�/���� b '"(
&

	�������+,--�/��
������&��
'�(&���
��)�	?�/K�
�-�/#*�!��
���%�?�*��!   ���$����*'!
���K-���$���%

�!
�#
����&�+,--�/���������
�&��
�%����
�$���%��)�'�*��*'!
���K(Analytical Hierarchy 

Process, AHP)  
�����%��
����+
 �
�'&f�5K'"*
K� ��&/#K�������#�����
�*'!
���K����
�*-�/  
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�����  3   

�	�(�	�� ��	�� !
" 
 

��
�$�'�*���
�*-�/+
��&%���/��)��&���
"*-�
>���+,--�/��
'��
/���&���%��
"*-�
>�

���
������*�'&���&���
�$������
��*���
'����#���
#.� -����)�-���$���
#(%!����&�?����#�*�*

 ������*-�/��
'��
/���&���%+,--�/��
���"*-�
>�'"(
&�$����*'!
���K��/����
�%����
�$���%��)�'�*�

�*'!
���K���)$������&�+,--�/ ��-��&����%!���#$�!�W�&�+,--�/ 

-����
	����+,--�/��
������&!���'#�
/�����
���.���&#
����
������*�'&���&�'�
�

'�()&'"�*�#���
� %��+,--�/���'+@�+,--�/����  +,--�/
&�  ��+,--�//�&/��/��+,--�/����-$���� 7 

+,--�/����5�
��������) 

+,--�/����  +
��&%���/ 

1. ����.��*���)� 

2. ����.���
��*� 

3. 
�!��)$�����*% 

4. 
�!�'&���&� 

5. +
*��>��
��� �]#�5^&�K 

6. +
*��>'&���&���
��*���� 

7. ��"�&/���-����
��*� 

+,--�/
&�  +
��&%���/ 

1. 
�!���
�*� 

2. !�����-��/'��
/���%'!
(
&�-��
 ��&.+�
>K��
��*� 



44 

 

3. !�����-��/'��
/���%&�!�
��*� ��#$������� 

4. !�����-��/'��
/���%
�%%%$�%���)$�'#�/ 

5. !�����-��/&(
� b 

6. !�� 
���� 

7. !��5�&�%$�
.�'!
(
&�-��
 

8. !��'�()&'"�*�, #�
'!��  ��!�����-��/&(
� b ��
�������
��*� 

9. !������.�*%������
�������
��*� 

10. #�����
>K����+
*��> ������.�*%��
�������
��*� 

11. +
*��>�)$�����*%��
��*���� 

12. +
*��>�)$�����*%��
��� 

13. ����.���
��*�'&���&���&�*�
 

14. +
*��>��
-$�����/ �]#�5^&�K 

15. !?� ��������
!��'&���&�'�
�'�()&'"�*� 

16. +
*��>4?'5��K &&/�K 5�
�'+@���"�&/���-����
��*� 

17. +
*��>���&�/�#�K �����&�'+Y/� 5�
�'+@���"�&/���-����
��*� 

18. +
*��>�]�5!�
K%&���&&��5�K 5�
�'+@���"�&/���-����
��*� 

19. +
*��>�%�& �]# 5�
�'+@���"�&/���-����
��*� 

+,--�//�&/  +
��&%���/ 

1. 
�!���
�*���'����!'��(& 
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��)���)   ����.�*%��
 �������
��*�'&���&�#$��
�%+
�'�	��/��
�$���"*-�
>� !(&            

���#$�+����� ������)$����   ���$������
��*���
'����#���
�?��$���"*-�
>� !(& 150,000 

�*�
��&���, 300,000 �*�
��&���  �� 500,000 �*�
��&���   

 +,--�/�������������������?��$����������
"*-�
>�'�(&��$������
��*���
'����#���
#.�  

��/�$���'��/�!���#��"��LK����!
�#
����&���
���#*��- %%�$���%��)�'�*��*'!
���K   ��  

+
��������/��
����+
 �
�'&f�5K'"*
K� ��&/#K  ��)���) &L*%�/����>��!
�#
�����
���#*��- %%

�$���%��)�'�*��*'!
���K    �����"��
 3.1 
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"*-�
>�+,--�/���� b ��
������&��
���#*��-��/&�	�/��&�?�'�*�#�*�*  �����) 

1. +,--�/��������.��*���)�   

 "*-�
>�-����&�?�����.��*���)��&��
������*�'&���&�-������)$���� �����#$�+����� 

�����"��
 3.2, 3.3  �� 3.7  5�
�-�'�f��������
������
���$������
��*�#?�-�������.��*���)�#?�����

�
������
���$������
��*��
$�����  '+@����$�����
������
���$������
��*��
$���!���'#�
/�����
���.�

��������.��*���)���&/������
�$������
��*�#?� 

2. +,--�/��������.���
��*�   

 "*-�
>�-����&�?�����.���
��*��&��
������*�'&���&�-������)$����  ��             

���#$�+�����, #�����
>K����
�!� ��+
*��>����.�*%��
�������
��*�'&���&�  �� ������

#��"'	
�_�*- �����"��
  3.4, 3.5, 3.7  �� 3.8 5�
�-�'�f��������
������
���$������
��*�#?�-���

����.���
��*�#?������
������
���$������
��*��
$�����  '+@����$����  �
������
���$������
��*��
$���

!���'#�
/�����
���.���������.���
��*���&/������
�$������
��*�#?� 

3. +,--�/����
�!��)$�����*%     

 "*-�
>�-����&�?�+
*��>��
��*��)$�����*%, +
*��>��
����)$�����*%  �� ������#��"

'	
�_�*- �����"��
  3.6  �� 3.15 5�
�-�'�f���������
��*��)$�����*%, +
*��>��
����)$�����*%��

 ������#?���)��.�+Y #�����'�f��������
���"�����������)�-���$�����&��#��
-���/'&���&��f-�

#?���)����/'������  &����)�#��"'	
�_�*-��
��  /�&�#���������
5()&��/#*�!����&�-�+
*��>��
���

 �]#�5^&�K'"*
�#?���)����  �����)�'�(
&"*-�
>�+,--�/����
�!��)$�����*% ���  -�"%����
������
���$����

��
��*�#?�-���!���������.���������
������
���$������
��*��
$� 

4. +,--�/����
�!�'&���&�   

 "*-�
>�-����&�?�+
*��>����.�*%, 
�!�����.�*%  ��
�!�'&���&�&���&*� �����"��
  3.9, 

3.10, 3.11, 3.12  �� 3.13 5�
�-�'�f�������+
*��>����.�*%  ��
�!�'&���&�&���&*��� ������

#?���)��.�+Y �$�����
������
���$������
��*�#?�/�&�������.���������
������
���$������
��*��
$�  ��

������
����������%
�!�����.�*%��
�� ������#?���)�  ���%�$��������.���
��*�#?���)� ���$����

�
������
���$������
��*��
$�-�������.���������
������
���$������
��*�#?�'"
����!���'#�
/�����


�!�����.�*%��
��&/���� 
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5. +,--�/����+
*��>��
��� �]#�5^&�K   

 "*-�
>�-����&�?�+
*��>��
��*��)$�����*%,+
*��>��
����)$�����*%  ��+
*��>��


-$�����/ �]#�5^&�K �����"��
 3.15  �� 3.16 5�
�-�'�f���������
��*��)$�����*%, +
*��>��
���

�)$�����*%�� ������#?���)��.�+Y #�����'�f��������
���"�����������)�-���$�����&��#��
-���/         

'&���&��f-�#?���)����/'������  &����)�+
*��>��
-$�����/ �]#�5^&�K��
'"*
������)� /�&�#�������

�
����#���
���/'&���&���������)� �����)�'�(
&"*-�
>�+,--�/����+
*��>��
��� �]#�5^&�K ���  

-�"%����
������
���$������
��*�#?�-�������.���������
������
���$������
��*��
$� 

6. +,--�/����+
*��>'&���&���
��*����   

 "*-�
>�-����&�?�+
*��>����.�*%, 
�!�����.�*% , !?� �����������*�'&���&�  ��!?� ���

��������.�*% �����"��
  3.10, 3.11, 3.12, 3.13  �� 3.14 5�
�-�'�f�������+
*��>����.�*%�� ������

#?���)��.�+Y �$�����
������
���$������
��*�#?�/�&�������.���������
������
���$������
��*��
$�  ��

������
����������%
�!�����.�*%, !?� �����������*�'&���&�  ��!?� �����������.�*%��
�� ������

#?���)����%�$��������.���
��*�#?���)� ���&��#����
��� !������.�*%�������)� &����)����&��#��/

'&���&����/�������)�-���$�����
������
���$������
��*��
$�-�������.���������
������
���$������


��*�#?�'"
����!���'#�
/�����
�!�����.�*%, !?� �����������*�'&���&�  ��!?� �����������.�*%��


��&/���� 

7. +,--�/������"�&/���-���
�%����
��*�   

 "*-�
>�-����&�?�+
*��>4?'5� &&/�K, +
*��>���&�'+Y/� �����&�/�#�K, +
*��>�]�5

!�
K%&���&&��5�K  ��+
*��>�%�& �]# �����"��
   3.17  �� 3.18 5�
�-�'�f��������
������
���$����

��
��*�#?�-�����?�!�����&% ��-����"�&/���-���
�%����
��*�#?������
������
���$������


��*��
$�����  '+@����$����'�(
&"*-�
>�+,--�/������"�&/���-���
�%����
��*� ��� �
������
��

�$������
��*��
$�������.���&/������
�$������
��*�#?� 
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��"��
 3.14 

�$������
��*�'&���&�'�
�'�()&'"�*��&�+
�'�	��/ ��)� ��+Y ".	. 2549 - 2552 
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��"��
 3.15 

+
*��>��
��*� ����
����)$�����*%�&�+
�'�	��/ ��)� ��+Y ".	. 2529 - 2552 
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��"��
 3.16 
+
*��>��
-$�����/ �]#�5^&�K�&�+
�'�	��/ ��)� ��+Y ".	. 2547 \ 2552 
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��"��
 3.17 

+
*��>��"�&/���-���
�%����
��*�'&���&�-�����#$�+����� 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

��	�
��	��� � 



66 

 

��"��
 3.18 

+
*��>��"�&/���-���
�%����
��*�'&���&�-������)$���� 

 

 
 

3.2.3  �$�!���)$�����-��+,--�/���� b ��+
��������/����+
 �
�'&f�5K'"*
K� ��&/#K  ��/�$������� 

-  ���'�(&� A  �� �$������
��*� 150,000 �*�
��&��� 

-  ���'�(&� B  �� �$������
��*� 300,000 �*�
��&��� 

-  ���'�(&� C  �� �$������
��*� 500,000 �*�
��&��� 

�$���
'��/��!
�#
�����
���#*��-�����+
 �
�'&f�5K'"*
K� ��&/#K  �����"��
 3.19 
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��"��
  3.19 

 #���!
�#
�����
���#*��-'�(&��
������*�'&���&���
��!���'#�
/�����
���.���&/��
#.���/���

�+
 �
�'&f�5K'"*
K� ��&/#K ����
+
��������
���#*��- 
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�����  4   

���	�� !
" 

 

4.1   #�����
>K�����$������
��*� ������.�*%��
�������
��*�'&���&��&�+
�'�	��/ 

4.1.1  -����&�?�+
*��>����)$����, ���#$�+����� ��#��#�������
�$��+���  "%���  

����.�*%��/��+
�'�	��+
*��>���'"�/�"&����
���#$��
�%��
��*�'&���&��&�  47  �
������


�&&�.W����&#
��� �����
����
 4.1 

 

��
����
 4.1  

��&�?�+
*��>����)$����, ���#$�+����� ��#��#�������
�$��+��� 
 


�/��
 
����.�*% 

����)$����  ���#$�+����� 
+
*��>����.�*% (�������/+Y) 3.7 31 
�����+
�'�	 (�������/+Y) 1.4 8 
#��&&� (�������/+Y) 0.5 20 
'��(&#$��
�%��*�'&���&� (�������/+Y) 1.8 3 
+
*��>'&���&���
���-������.�*%��
'��(&#$��
�%��*�'&���&�  
(�����*�
��&���) 

1.18 1.32 

�$������
��*���)������
'+@��+���-�� 47 �
���� (�����*�
/���) 3.65 8.65 
!�����&���
�������.�*%�&� 47 �
���� (�������/+Y) 5.55 19.73 
+
*��>����.�*%��
��&���
'"*
�#$��
�% 47 �
���� (�������/+Y) 3.75 16.73 

 

 4.1.2  +,--.%����+Y ".	.2553 +
�'�	��/���'&���&�'�
�'�()&'"�*�����
�#�'+@�      

 �]#�5^&�K+
���> 1.2 �����*�
��&��� 5�
�+
�'�*�-��#�*�*��
���"%�����+
*��>��
���'&���&�

'"*
���)�'q��
/'"�/�+Y�� 0.239 �����*�
��&���  �����)� ���&��
���
���'"*
�/��!���
-��$����+
*��>��


���'&���&���+Y 2554 '+@� 1.67 �����*�
��&���'�����)� ��/�����'+@��+���'+j����/�&��
��
��

"������   
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 ���&��
���
'"*
���)��&�+
*��>��
���'&���&�'�
�'�()&'"�*�/��!�'"*
���)�+Y�� 0.239 ����

�*�
��&��� �.� b +Y-��$����'+j����/�&��
��
��"������#$�'
f-�����+Y ".	. 2560  ��'�(
&

'+
�/%'��/%��%�$������
��*�'&���&�'�
�'�()&'"�*���+,--.%����
 4.335 �����*�
��&��� ���-�/��

#���
���*�  '&���&����&/���'"�/�"&��&!�����&���
������-����+Y ".	. 2565 ��
+
*��>��
��*�

"&����%+
*��>��
���  �����"��
 4.1 

 -��#�����
>K'&���&���
��+
*��>��
��*��������+
*��>��
���  �$�����?�+
��&%��
��


�&&�.W����*���
/���������$���
��&#
����
��������
���&��
���.�'�(
&�-����!���'#�
/�#?���
#*�!��

��
��*� ���-���/������  -����������+Y ".	. 2563 -��!�
'
*
�����
��&#
����
������*�'&���&�&��

!
�)�'"(
&
&�
�%#�����
>K��
+
*��>��
���'&���&�'
*
�-�#?�����+
*��>'&���&���
��*������+Y  

".	. 2565  �����"��
 4.1 

 

��"��
  4.1 

��
!����
>K+
*��>��
��*�'&���&�'�
�'�()&'"�*� >. +,--.%�� '+
�/%'��/%��%+
*��>��
��� 

'&���&�'�
�'�()&'"�*��&�+
�'�	��/ 
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 4.1.3  '�(
&"*-�
>�-��+
*��>���#$�+�������
'��(&-����
�����/��+
�'�	      ����


#��&&� ���"%���/��!���'"�/�"&#$��
�%��
��*�'&���&��&��
������
������#$�+�����'+@�����.�*%

����
��*� 5�
���+Y ".	. 2552 ��&���
����.�*%-$���� 14,875 �����&���  �����"��
 4.2 

 

��"��
  4.2 

+
*��>����*� ����
�$��+����&����#$�+�������+
�'�	��/ 

 

 
 

4.1.4   '�(
&"*-�
>�-��+
*��>����)$������
'��(&-����
�����/��+
�'�	 ����
#��&&� ���

"%���/��!���'"�/�"&#$��
�%��
��*�'&���&��&��
������
�������)$����'+@�����.�*%����
��*� 5�
�

��+Y ".	. 2552 ��&���
����.�*%-$���� 8,152 �����&���  �����"��
 4.3 
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��"��
  4.3 

+
*��>����*� ����
�$��+����&�����)$������+
�'�	��/ 

 

 
 

4.2 ��
+
�������&��+
 �
�'&f�5K'"*
K� ��&/#K '"(
&���$������
��*���
��!���'#�
/�����


���.���&/��
#.�  ����������) 

4.2.1  ����
	����+,--�/ ����
����)$�����!���#$�!�W�&�+,--�/������)� 7 +,--�/ �����) 

 -����
	����+,--�/������
������&!���'#�
/�����
���.���)� 7 +,--�/ "%��� +,--�/������
���

����
"*-�
>���
!�
���!���#$�!�W�����
#.�!(&+,--�/��
'��
/���&���%����.��*���)�  23.1 '+&
K'5f��K 


&�����!(&  +
*��>��
��� �]#�5^&�K  17.8 '+&
K'5f��K, 
�!��)$�����*% 17.1 '+&
K'5f��K, +
*��>

'&���&���
��*���� 15.7 '+&
K'5f��K, 
�!�'&���&� 15.1 '+&
K'5f��K, ����.���
��*� 8.6 '+&
K'5f��K 

 ����"�&/���-���
�%����
��*� 2.6 '+&
K'5f��K ����$���% �����"��
 4.4 
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��"��
 4.4 

!���)$������&�+,--�/���� 

 

 
 

4.2.2 ��
+
�������&��+
 �
�'&f�5K'"*
K� ��&/#K  ����-����
���!���)$������&�+,--�/���� b 

����������) 

- ���'�(&� A ��
�$������
��*� 150,000 �*�
��&���  ��!���'#�
/�����
���.�'�����%  

25.54 '+&
K'5f��K 

- ���'�(&� B ��
�$������
��*� 300,000 �*�
��&���  ��!���'#�
/�����
���.�'�����%  

36.58 '+&
K'5f��K 

- ���'�(&� C ��
�$������
��*� 500,000 �*�
��&���  ��!���'#�
/�����
���.�'�����%  

37.88 '+&
K'5f��K 

�����)��$������
��*� 150,000 �*�
��&���-����!���'#�
/�����
���.���&/��
#.�   
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 -������
���#���
�+
�'�*�!��!���!��������
-����
�%���&% ����� �����) 

- ���'�(&� A ��
�$������
��*� 150,000 �*�
��&���  ���!��!���!�����������&% ��

'�����%  48.93  '+&
K'5f��K 

- ���'�(&� B ��
�$������
��*� 300,000 �*�
��&���  ���!��!���!�����������&% ��

'�����%  26.83  '+&
K'5f��K 

- ���'�(&� C ��
�$������
��*� 500,000 �*�
��&��� ���!��!���!�����������&% ��

'�����%  24.24  '+&
K'5f��K 

'�(
&�$�����
�����!$���>��!���!.��!�����'	
�_	�#�
K'"(
&���/����
���#*��-���.���/!*���


1. 
�!����#$�+�����'q��
/��)� ��+Y ".	.2532 \ 2552 '�����% 0.91 %����&�*���
�� 

2. 
�!�����)$����'q��
/��)� ��+Y ".	. 2548 \ 2552 '�����% 3.58 %����&�*���
�� 

3. 
�!���/'&���&�'q��
/��)� ��+Y ".	.2550 \ 2552 '�����% 19.78  %����&�*�
 

����� �����
����
 4.2  �� 4.3 
 

��
����
 4.2   

!����������'	
�_	�#�
K��
���'"(
&���/����
���#*��-���.���&#
����
������*�       

'&���&�'�(
&������#$�+�����'+@�����.�*%����
��*� 

 

���#$�+����� 
�$������
��*� 

150,000 �*�
��&��� 300,000 �*�
��&��� 500,000 �*�
��&��� 
NPV (%��)  973,558,395.78   2,466,873,875.18   4,604,748,268.75  
AW (%��)  131,336,964.30     332,791,260.88      621,199,161.34  
IRR (%) 19.26 28.54 37.04 
PI 1.79 2.4 2.98 
PB (+Y) 4.49 3.29 2.61 
B/C 1.3 1.39 1.45 
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**   -     NPV   ���/��� �?�!��+,--.%��#.�L*�&��!
���
  

- AW     ���/��� �?�!���&��!
���
��
'�������.�+Y 

- IRR     ���/��� &��
����&% ����/�� 

- PI       ���/��� !���#���
�����
�$��$��
 

- B/C   ���/��� &��
�#�����+
��/��K��&'�*����.� 

 

��
����
 4.3  

 #��!����������'	
�_	�#�
K��
���'"(
&���/����
���#*��-���.���&#
����
������*�   

'&���&�'�(
&�������)$����'+@�����.�*%����
��*� 

 

����)$���� 
�$������
��*� 

150,000 �*�
��&��� 300,000 �*�
��&��� 500,000 �*�
��&��� 
NPV (%��) -606,637,238.61  -  603,911,413.99  -   548,769,884.51  
AW (%��) -  81,837,816.50  -    81,470,091.74  -    74,031,276.44  
IRR (%) - - 1.26 
PI 0.49 0.65 0.76 
PB (+Y) - - 9.75 
B/C 0.92 0.96 0.98 

 

 '�(
&"*-�
>�!���!.��!�����'	
�_	�#�
K���
>��&���
������#$�+�����'+@�����.�*%

'+
�/%'��/%�$������
��*�  3  ����  !(&  150,000 �*�
��&���, 300,000 �*�
��&���  �� 500,000 

�*�
��&��� ��/�$�!��!���!��������
���
�%���&% ����!$���>
������/ "%��� ����������
����
 

4.4 
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��
����
 4.4  

!����
���-����
!$���>!���!.��!�����'	
�_	�#�
K��%!��!���!��������
-����
�%���&% �� 

 

���#$�+����� 
�$������
��*� 

150,000 �*�
��&��� 
X 0.4893 

300,000 �*�
��&��� X 
0.2683 

500,000 �*�
��&��� X 
0.2424 

NPV (%��) 476,070,055.5 661,122,198.5 111,4349,081 

AW (%��) 64,223,775.54 89,188,057.92 150,330,197 

IRR (%) 9.41814 7.64872 8.96368 

PI 0.87531 0.6432 0.72116 

PB (+Y) 2.19561 0.88172 0.63162 

B/C 0.6357 0.37252 0.3509 
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����� 5 

�������	�� !
"����'�������� 

 

5.1   ��
�*'!
���K#�����
>K�����$������
��*� ������.�*%��
�������
��*�'&���&��&�+
�'�	

��/ 

5.1.1   -����&�?�����+
*��>��
��*�����)$���� �����#$�+�����  ��#��#�������


�$��+��� "%��� '�(
& %��+
*��>����.�*%�+��*�#*�!��&(
�#$��
�%��
�����/��+
�'�	 ����


#��&&� ���-�'��(&����)$���� �����#$�+�����#$��
�%�������
��*�'&���&���� 2.5 �����*�


��&��� 5�
�'"�/�"&��&��
�����/��+
�'�	#?�#.� >. +,--.%��  �����'"�/�"&#$��
�%��
���'+@�

����.�*%����
��*��&��
������)� 47 �
����5�
����$������
��*���� 12.295 �����*�
��&��� 

�����)�'�(
&"*-�
>�-���$������
��*�#?�#.� "%��� +
*��>����.�*%��
��&���
'"*
�'"(
&���

'"�/�"&��&��
��*�'&���&�-������)$����'�����% 3.75 �������/+Y  ��-�����#$�+����� 

16.73 �������/+Y �����)�����$�����.�*%��#�����
#��&&����������
��*�'&���&���)���� -�

#���
���*�'&���&�-������)$������� 1.51 �����*�
/���  ��-�����#$�+�������� 10.08 ����

�*�
/��� 
����)���� 11.59 �����*�
��&��� 5�
�'�(
&
�� ����f/�����'"�/�"&��&!�����&���
�&�

�
������
���$������
��*���� 12.295 �����*�
��&���&��'������ 

-����&�?�'�()&��
'"��+�?� ������*���&�
��&����#$�+����� +Y ".	.2523 \ 2552 

(#$�������'	
�_�*-��
'���
, 2009)  "%��� '�()&��
'"��+�?���)����'q��
/&/?���
 8 �����
�  �� ��

'�()&��
'"��+�?�#?�#.���+Y 2532 &/?���
  10 �����
�  �����)����!*�-��'�()&��
'"��+�?� 10 �����
�  ��&�

�$���
'"*
�����*����#$�+��������'"*
���)�&�� 1,673 �*���
����&�
� -��-��$���������#$�+�����

'"�/�"&��&!�����&���
�������
��*�'&���&��&��
������/�����&��������.�*%��#�����
��&�

#��&&������  �����)������&���
�������*���'"�/�"&!�
'"*
���)�+
*��>����*���&�
� ��'�()&��


'"��+�?����/ ��/'�()&��
'"��+�?���
��&���
'"*
��
>���
����*���&�
�!���
��
 3,400 �*���
����&�
� 

!(& 4.92 �����
� 
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���$��&�'��/������
'"*
�+
*��>����)$����'"(
&������+
*��> 3.75 ���������&+Y ��&�

��-����
'"*
�����*�&�&/��&�
����'"*
���)�&�� 10.7 �����&�
� (��/&�&/ 1 ���-��������)$����

+
���>
�&/�� 5) �
(&'"*
�'�()&��
'"��+�?�&�� 7.5 �����
� (!*�-������*�&�&/��&�
�!���
��
 10 ���

��&�
�)  

'�(
&"*-�
>���&�?��������-�"%��� ������'�()&��
'"��+�?�!���
 ��
'"*
�����*���&�
�&�-

�$�������'�����%!�����&���
  �����$��&����%��� ����������*���&�
�!���
 ��
'"*
�'�()&��


'"��+�?��f'+@��+���/��'������ '"
��&�-�+'%�/�'%�/�"()���
'"��+�?�"(���*�&(
� 5�
�#������&

#��#���"()���
'"��+�?�, +
*��>����*� ��&�-�#��#�����
#��&&�����*������
'���
&(
� b 

�&�+
�'�	��/���  �����)���
'"*
�+
*��>����.�*%���'"�/�"&#$��
�%��
��*�'&���&���)�

-$�'+@���&�&�	�/��)� 3 �*L� !(& '"*
�+
*��>����*���&�
�  '"*
�'�()&��
'"��+�?�  ���������.�*%-��

��
#��&&������  

5.1.2   '�(
&�$���&�?����#�*�*'��
/���%'&���&�'�
�'�()&'"�*����*'!
���K��	��/��"

 ��!���'+@��+�������
��*����/����.�*%��
'����#��&�+
�'�	��/ ��/��
!����
>K

#�����
>K��
���'&���&�'�
�'�()&'"�*��&�+
�'�	��/  3 #�����
>K �����) 

5.1.2.1   !����
>K�����)� ��+Y ".	.2554 -���+
*��>��
���'&���&�'"*
���)�

-����
��� �]#�5^&�K E 10 '"*
���)�  ���$������+Y ".	.2560 ����
���'&���&�
��

��)���� 2.2 �����*�
��&��� 

5.1.2.2  !����
>K�����)� ��+Y ".	.2554 -���+
*��>��
���'&���&�'"*
���)�

-����
��� �]#�5^&�K E 10  �� E 20 '"*
���)�  ���$������+Y ".	.2560 ����
���          

'&���&�
����)���� 4.2 �����*�
��&��� 

5.1.2.3  !����
>K�����)� ��+Y ".	.2554 -���+
*��>��
���'&���&�'"*
���)�    

+Y�� 1.2 �����*�
��&���  ���$������+Y ".	.2560 ����
���'&���&�
����)���� 9.7 ����

�*�
��&��� 

 '�(
&"*-�
>�-�� 3 #�����
>K"%��� �
����'&���&���)� 47 �
������
�$������
��*� 

12.295 �����*�
��&�����)����$������
��*���
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���'&���&�-����)� 3 #�����
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-$�����/ �]#�5^&�K�&�+
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���)���/'q��
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  !*�'+@�+
*��>��
���'�(&��� 2.39 �����*�
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�����)�!*�'+@�'&���&���
�#�'"(
&'+@� �]#�5^&�K&/�����&/ 10 '+&
K'5f��K��
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+,--.%�����
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������
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��(&������$������
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�%��%��/%�/�&��
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��"��������
��&���
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����
���'&���&������ 3 �����*�
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*��>'&���&���
��*�����������+
*��>'&���&���
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��&%��
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(
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+
�'�*�!���'#�
/��&���
���.�#$��
�%&.�#���

���
��*�'&���&� 

 >. #�����
>K+,--.%��  ��
���.���&#
����
����'&���&�'�
�'�()&'"�*���
�$������
��*�  

150,000 �*�
��&�����!���'#�
/�����
���.���&/��
#.� '�(
&�-��+,--�/��������.��*���)�, ����.���


��*�, +
*��> ��
�!�����.�*%, +
*��>'&���&���
��*������&�-�!?� ���������
��*�'&���&� 

'+@�+,--�/��
���/#��'#
*������
���.���
�$������
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��&�����!������-�'+@���
!�
-�

���.������)�  �����)�  ����?�+
��&%��
/*
�����)$�����!���#$�!�W��%+,--�/��������������������)�

'������f-�/*
��$����'+&
K'5f��K!������-�'+@�����
���.���
�$������
��*� 150,000 �*�
��&���'"*
�

�����)� ������
�������� ����?�+
��&%��
����)$�����!���#$�!�W�&�+,--�/
�!�'&���&�, 

+
*��>��
��� �]#�5^&�K, #��"'	
�_�*- ����"�&/���-���
�%����
��*���������f���&��#��


-��$������
���.���&#
����
����'&���&�'�
�'�()&'"�*���
�$������
��*�  500,000 �*�
��&�����

!������-�'+@���
-�������&% ����
#?�#.����'������ 



79 

 

 '�(
&"*-�
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�
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"%���  ��� �����!���'#�
/�����
���.�#
����
������*�'&���&���
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K
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>�-��!���'+@��+�������
��*�'&���&�'�
�'�()&'"�*� >. #�����
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"%��� ��
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���.���&/������
��*�'&���&�

-������)$����  �����)� -�� %����
"*-�
>�&&�'+@� 2 �
>� !(& 

�
>���
 1 '�(
&�������.���
��*�'&���&�-�����#$�+�����!���
 "%��� ���
�!���/'&���&�'"*
���)�

-���*�
�� 20  %�� '+@��*�
�� 21 %�� -���
�&/��!���&�&�����&����&% �� ���?�!��

+,--.%��#.�L*�&��!
���
 (NPV) ��
'"*
���)� �����
����
 5.1 

 

��
����
 5.1   


�&/��!���&�&�����&����&% �� ���?�!��+,--.%��#.�L*�&��!
���
 (NPV)  

��
'"*
���)�-���
>���
 1 

 

�$������
��*� (�*�
��&���) !���&�&�����&����&% �� 

(%) 

�?�!��+,--.%��#.�L*�&��!
���
 

(NPV) ��
'"*
���)� (����%��) 

150,000 45 233.5 

300,000 90 467.0 

500,000 150 778.3 

  

�
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 2 '�(
&
�/���-����
��/'&���&�!���
 "%��� ���
�!����#$�+�����'"*
���)�-���*���
���� 

0.9 %��'+@��*���
���� 1.0 %��  -���
�&/��!���&�&�����&����&% �� ���?�!��+,--.%��#.�L*

�&��!
���
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���� �����
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��
����
 5.2  


�&/��!���&�&�����&����&% �� ���?�!��+,--.%��#.�L*�&��!
���
 (NPV)  

��
����-���
>���
 2 

 

�$������
��*� (�*�
��&���) !���&�&�����&����&% �� 

(%) 

�?�!��+,--.%��#.�L*�&��!
���
 

(NPV) ��
���� (%��) 

150,000 281.25 145.9 

300,000 562.5 291.9 

500,000 937.5 486.4 

 

 ��-����)� 2 �
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.+������'�(
&
�!�����.�*%'+��
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/� 1 %�� -�����?�!��+,--.%���&��!
���
'+��
/� +���������
�!�

����.�*%'+��
/� 0.1 %�� 

  5.3  	���� ���������
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�+
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'"*
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��&�&�&/ �����#$�+�������/��


+
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��&�����
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'"��+�?���/��
���+.{/ ���)$���
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�
���� ��
�$������
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�� 12.295 �����*�
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*��>����.�*%��/���'"*
�"()���
'"��+�?�  

- '"*
�����*���&�
����/��
"�e��"��L.K"(���
�������*���  ��+
*��> +j� ���)$����

��� �
(& "�e��"��L.K"(���
��'
f� ���
�/�'���+�?�#�)� #���
�+�?����-$����!
�)���&

+Y��
'"*
���)� '+@����   

#$��
�%"��L.K&�&/#��'#
*����+
���	���"
�
��%�WW��*&�&/ ���)$�����
�/ ".	. 2527  

 %�������!���� b �����)  

• ��!�����&&�'q�/�'��(& '&4 140, '&4 154, '&4 156, '&4 176, !*� 83,&�
K�&5� 6, &�
K
�&5� 10, "*���
K, ��
���, &�
&#, 4d� 58-260, 4d� 6607, 4d� 6723, 5��& 1148, ^���/ 
48-3166, &?��&�1, &�'��
/�, '! 82-83, '! 82- 129, '! 82-65, '! 84-200,  �� '! 84-69  

• ��!'��(&'&4 140, '&4 154, '&4 156, !*� 83, !*� 130, 4d� 6317, 4d� 6723,&�
K�&5� 6, 
�����.�� 3, &?��&� 1, &�'��
/�, '! 76-4, '! 84-200  �� '! 84-69  

• ��!���� ����!������� '&4 140, '&4 156, !*� 83, &�
K�&5� 1, &�
K�&5� 10, "*���
K, 
&?��&� 1, &�'��
/�, '! 84-200, '! 76-4, '! 84-69, '! 88-87  �� '! 88-92  

• ��!�����&&� '&4 137, '&4 140, '&4 156, !*� 83, !*� 130, 4d� 6317,^���/ 48- 
3166, '! 84-200  �� '! 84-69 
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���&/���"��L.K&�&/��
����
"�e��  �������)  

"��L.K&�&/ ����>�'��� "()���
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