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ABSTRACT 
 

The objective of this study is to determine the appropriate technique for recovery  
of energy from the waste syrup discharged from a carbonated beverage factory. There are two 
options, the production of ethanol and the production of biogas. The initial COD, BOD, total 
solid, total nitrogen, total phosphorous and acidity were 152,525; 25,180; 135,250; 4.15; 12.2 and 
1258.2 mg/L respectively. The biogas production was conducted by two A stage anaerobic 
reactors, a 5L-anaerobic reactor for acid production conjunction with a 15L-upflow anaerobic 
sludge blanket reactor (UASB). Waste syrup diluted to 5,000 mg/L COD with pH 5.0 A 6.0 was 
fed into the first tank, so called acid production reactor. It was operated at various organic loading 
rates (OLR) of 15, 20 and 30 kg.COD/m3-d, and the hydraulic retention time (HRT) was varied at 
8, 6 and 4 hours respectively. The highest amount of volatile fatty acid (VFA), at 1,580 mg/L as 
CH3COOH, was obtained at when the OLR of 20 kg.COD/m

3.d and HRT of 6 hours, in the acid 
production reactor. The maximum biogas production of 7.3 L/day and pH of 4.5 were obtained. 
Composition of biogas in the acid production reactor were 75% CO2 and 25% H2 while CH4 was 
not found. The effluent from the first stage was then adjusted to pH 6.8-7.2 with calcium 
carbonate and also C : N ratio was adjusted to 100 : 1.1 before feeding into the methane 
production reactor. For determining of the optimal condition in the methane production reactor, 
the OLR was varied at 1.9, 2.6, 3.9, 7.8 and 15.6 kg.COD/m3.d and HRT at 48, 36, 24, 12 and 6 
hours respectively. The maximum yield of biogas at 12.58 L/day with 79% CH4 and 21% CO2 
were recovered and H2 was not detected; The COD and TS of waste syrup were removed about 
94.7 and 99.08% respectively, with HRT at 36 hours. 

   Comparison of aseptic and septic fermentation system for ethanol production  
by fermenting waste syrup with Saccharomyces cerevisiae for 48 hours in the medium I was also 
determined.It was found that the maximum yields of ethanol at 5.33 and 3.99 g/l were recovered 
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����=��!!�� ��	(,�>����������	(,�>�+,!9��
����7�1����	�@1�	� �@�)�������������!   ��
=���	�������!��:�������
�	+��1=��!!���=:����
��@1��8����	�@1���
���@:���=��!�� 	!!��
7�18�5 ��	����8�H�@��3�= �	:� ������� �����1�  

��	(,�>�9��
����7�7�1����	�@1�	� �@�)�������������!��(,�>�+,!8����!���
�@1����	=���	���	������	������������!����
��@1�	� �@�)7�18�5 9��
����7�7�1��!�1��
��9 � ���  ��	�	�����95��@1�5���@�!�(	>I(���	) 	�
���!�	� �@�)8�������8�����7�1	��"�!
8�5����!��:��  ����=���	����!��:�����
�9��
����7�7�1����
��	�����)�@1!���	�!8��
�
�����8����!��	�!�������'!������ 0,�!������8����!��,�!����	���G4��8���=��
�	����D�3�=
"�!	������������������������		
��	�����������
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�	
������	 
 

1. ���	����� 
 

�������
 �
��+,! �9	:��!�:�
�����
�1��8�H�9�	)���7����70�) 0,�!������1����
J�!05� �������
8�5!���� 2 �	��3� �	��3�8	�7
5
���	��
������� �	:�����	����5� 0�� �5��
����	��3�9:��	��3������
������� �	�!8�5!�����8��	�@��� (�
��  (�	� 39, 2537) 
   
 1.1 �����������	����� 

���8�5!�������
�����
�����	���� ��8�5!���7�1���� 3 �	��3� 9:� 
1. ����� �
��+,! �������
@��� 9�5� 
2. ����� �
��+,! �������
���
���	��
������� 8��8�5!����������6 8�� �@5� 

 ���8�! ����"��� ����1
 �����1� 0,�!�������
�	��3��������!8�5!���������� @������8�H� ���@������
7
5���8�H� 

3. ��
�� . 7�
) �
��+,! �������
���
���"�� 7�18�5 �7�	�) 8���0��5� . ��= 
 

1.2 ��� !��	"� 
���	����� 
  	!!�������������
���	���(7��
���'5���� 	!!���1����� ���	�� 	!!�����
�����������
 99�-  9�5� 
����!���� 7  	!!�� �		
��D�����	������
����>����
:����� 8�5��
8���5�!�����"��������	��	��
����������5����� ��:��!���
�8��5!���������8���5�!��� �5��"�!
���+��������@1����	���� �	�����1�� �������� ������ �������@:�� 8��8�H�9�	)���7����70�) 
 1.2.1 �	�
�#����	 

 ������������'�",��
����5����	�	���	�!9��3�=���"����1� ��
���	���
����(
 ���@1 91���	�)�=:��8����	��������<���� 8�����
9��	��8���'�"���=:�����L���	��������	
����MN����'5����� O5��@:�� 	9�5�!68���	��=���@"�!�����
����� 8�1��5����	�	�!�1��+�!�	�!
�	�� ���!����������5����	�	���	�!9��3�=������9	��! ����	�@1��	�9
� "����������@1 Lime 
Process 9:��@1 FeSO4,Ca(OH)2  8�� Ca(OCl)2  ���!���������5����	�	�!����������!7
5���1��+�!
�	�!�	��8���5��+�!�	�! activated carbon �=:��������� ����� 8��9��	�������91�!�����  �����
���"������������1�!�5��+�!�	�!������� (polishing filter) �=:���	�!���!��:���"�����<��	�
�� 
10 7
9	�� 
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1.2.2 �	�
�#����	�$����  

�������	��"���	����D�i+'���
�������������+�!�1
�������3'
� 80 �!(��0��0��� �=:��
�����������8��O5��@:�� ���!���������+'��	�!8������1��<�8�1�O5��@:���1��	�!������	1�7� ���� 

1.2.3 �	�
�#�&�����	�$��� 

������@:��
�����	��
7�1��
����������5����	�	���	�!9��3�=8�1� 8���������@:��
(����@:��
�"1
"1����
���	���
��	�	�!8�5!�����	�)7�1��������@:�����	<�	'����!�������
���	�	�����
9��3�=��1����7���

��	I���������� 

1.2.4 �	��(   
����@:�����	<�	'�+'��5!7���
�����������������5���	�
�� 5.4:1 +,! 4: 1 8�1�

�,!����1��<�8�1����8�H�9�	)���7����70�) 8�1��,!�		���!"�� ���9	:��!�		��"����� �
��� 
=	1�
���!�k�l������  

 

1.3  )&�*���	�� ����	���#�	�+��	�"� 
���	����� 

 ���������� 	!!���������
8�5!������� 2 ���5
��456 ��!��� 
1. ������������	�1�!"��  9�������	�
��	1���� 80 "�!����������!�
� 
2. �����������7�  ����5�����
��	�
��8��9���
�������8�	�	��",�����@5�!���� 

8��8��5!	�������! �	�����1��  
- ������	����	���	�!9��3�=��� �@5� ����1�!+�!�	�!  ����1�!+�!��
��	�9
� 
- ����1�!����9	:��!�		����	���5�!��	�		���
:��
�"��8�� 
- ����1�!=:�� 7�18�5 =:���	����=:�������	����  �1�!��
����@:��8���1�!�	��9��3�= 
- ����1�!����1�!��
����@:�� �@5� ����1�!+�!��
 ����1�!+�!�1
����@:��
 8����� 

�1�!+�!�	�!����@:��
 �����1� 
- �������
��:��
9��3�=  
 

1.4  ���	&�	�� ���	�+��	�"� 
���	����� �	�����1�� 
   1.�������
��:��
9��3�= �
��+,! �������
����
����� �	:��������
�����:��
�3�=

�����	8��	1��"�!3�@���		�� 9��
	1�� �	:�
�9��3�=7
57�1��

��	I�������������
�	������	���� 

2.  �����������	������	���� 7�18�5 "��������	��
�������@:���"1
"1� ��	�1�!
����		���5����	�		�� 8������������5��������:�91�!��+�!=�����!��	����  
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2.  "�,��#-���	��	��	������	� �������� �	.���	
	��/�  
  

������!���
��	�
���������'!"�! 	!!�������������
 9:� �5������	����5�����������!
��:��!��������5�����
��!9)�	��������������������	�
���'! 0,�!�����5���'5	��������	�

 ���	!��������	�=��
3�	���1���	���������������	�
8������1�1��������	�������������'!
�1�� ��!�����,!9�	=���	��+,!��	���	�
��������������������!�5����5���'5	��������	�
 
"�����������	�
�����������
���'5������������!��
�	+��
��@1����	����=��!!����8��7�1
�@5� 

 

2.1. �	"� 
���	��� 

���������	��
���
��
�	���������� ������������ ) (ethyl alcohol) ����
����
����������� �C2H5OH �
�!"���#����$�����#% 46.07 '$���	����(��) 78 �!(��0��0��� ���*+
���� �#,)(�#��*��� �-������.� *�5�
�
 �
�����/0�(�#�-��������� (��.640-2529) 

2.1.2 ����	
������� 

 �������#������������1���-�!�������������������(%������#���
'$�����
�2'"�0��
��2���.���#%������� ������(�%'"�0�0���3���	��!"���� 4����!"����1
����$�'(1����
����� ����2%��*���*4�2 2 ����$� 5��.���5�0�
����6'����6 (Phaff et 
al., 1986) 
 ����#�������-���
��2�#!����'����
������1����
���*������1
*���*�
4��'�*��*0�����'������ 1����$� '(.��*0����� 2 ����$� '��#!�*0�������� decarboxylation
������*4�2 alcohol  dehydrogenase �� ��#������:������ (������
  �������, 2540) '�;���$����
�<,=
*�������;����������'������  1 �#�.�� �������  0.511 �#�  ��(�
� ���	��� �
���2%��*���*4�2 0.498 �#� �#���	��
;�;�������<,=
 (theoretical yield) �"���#%��;�������
�������#%�����( 51.1 ��	���'��!"������(��)�����( 6-12 '(1��
��2.��.����'��>���%�� ��(
�
%������'(1����
����� �;�0���*��%������ ���� �
�4���� 4#�4���� ��( higher alcohol 
��	� fusel oil �"�.�������)��������
�*����"����;�;�������<,=
���� .�����:�%#����������
�
*������.�����*����������( 90-95 -��;�;�������<,=
 ���;�;���0���*���
����-�!����'���
.���#%����������( 4-5 ��(1�������1�3��#�*��.������������;�;���0���*��������#!�'(*��  
��������0������-�!������( 2.7 �?''$%#���;����(�#%�$�������*���������1�������( 80-90 
-��;�;�������<,=
 4����(%������#�������-���
��2��'�'(.��;�;����
�����������
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�#�'(�
����������0�#������������.����-�� ATP ���� (������
 �����$-, 2540; Panchai and 
Tavares, 1990) 

2.1.3 �
�������������������������� 

������������1;���*�1'��#�1$��%������,���������� �%������ � 
3 ��(�5� 

(1)  �#�1$��%��(�5���t� �����#��"��(��#� -����0� -������
 -�������2 �#�@�#��  
�#���6 �� ���� �#�1$��%0��
!�����1��������.���� ��!"����*�1�����.� 1���*4�)��	��� ��3�
�
������1�"���;���������������� ���3��
������1�(���*� 1.��!"����� 4���'(1����*4� )����
����.���� ��!"�����
������1��#*�1 (��0�?>>� �'��>�#��2, 2545) 

(2)  �#�1$��%��(�5��!"���� ��5� �1�� ��!"���� -���+A������ �#�;#������  
�� ���� (�
�5#�� 6�
���$��, 2543) 

(3)  �6,�#��$�
������4������ �� 5� +��-1�� ;#�%��� �>���@ ��	���	��.�'�0	� 
��������B (�
�5#�� 6�
���$��, 2543) �#��$���	���!�'������	��� �������"��(��, �(��,
��#��	�0��02��(�	��B4����!"���
�'��������"��(��,����(�����
��$���	���'��
��������� 
������� 1� ��.���4�������� ���#�1$��%.���;����������� 5������ ��#��$���	���!�'�
������ ��	�������,�� (��0� G>>�  �'��>�#�� ), 2543) 

2.1.4 ����0 (yeast) 

�
��)�� �'$�����
� )0�.�����60���(��) (facultative anaerobe) �� �'$�����
�2   
 ����������
�����.��$������-����	!���*� 5�����1.���������� ������0�#����*�1 ����
�� )�
�#)C��
������
�*��4#%4������	��+?�*' (fungi) �����	��B����.�>��
���"����
����� ��4��2��
��� 
(unicellular form) -����� 1�;��6���2�����(��) 5 *����� ��(�����(��) 8 *����� ��(�

������������%% ���� ����� ����
 �� ��������� ���� (����'� ) 6���6#���
�$�, 2538) �
��)�� � 
'$�����
�2�
��
%�%����(���������1�
��"��#>.���;������	����	�������
��� ��������2 ���� 
�%
��2 *��2 �$�� ��;������	����	�������������2�������.���
�� )�
������#%�#�1$��%�����������.�
�?''$%#�����.���
��2%���$���D�� ���	!��������������;�����������( 96 ����.�� S.cerevisiae ��	�      

S. uvarum (carlsbergensis) (��.' 6����5�, 2544) ��'��
!�#��
���"���	!��
�� )���"�-���?���(
�������#����B �?''$%#���(���� )-���
�� )�#������1�"�*�.��.�����$������� ����
�$���������;���*��2 ��;�����E�*4� ) ;������������
��4��2��
��� (single cell protein) ��(
����/0�(��;���������� (������� ) ����'$�, 2530) 
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2.1.5  ��!"�����  �#$%&&
�&'��$(��!�����&��) �#�������������*�"����+ 

2.1.5.1  ��!",��+��� 

(1) �/'�����0�12� 

 �
�� )�� ������
�
���-�����E�
������1����������������
�2*�� 4�����������
�2�
�
�� ���������2%���
��
�� )�����1�"���.��.����'��>*��  ����������!"�����
��
�� )�����1
�"���.��.����'��>��������� 4����� ����������
��
��2�"�*�.����(����2*�1���������-�����
�
��$� ��������'(1�.����������"�����.���������.��������
!����	!�.������:�%#������
�0�(��
!���
��2 �����������-����	!��
��)�����*�5�����1�"���.����(���� )*������ ����.��)
�
�
������� ����2��(�%.�����������4������ �� t� ��(�0�
�4���*�� )�	��B ��	�.�
������(�%-������#!�����
��� ��#��$���	�.��������,���
�.��.�����# (<,�#� �	��'�
 ��+ ��( �)(, 2544) 

��'��
!������#��
0<�����.����#%�#!���.���!"�����#��	��-���
��2 ��	���

����#�!"���������
!����#%�!"���������	����	!��
��)�����1��#�!"�����
��
���2%����(�%���� 
6 �(��� ��	����4�*� 1 4�����'�����������
��2�����1��#+�$���  ������ ������ 
�����1������	!� bakervs yeast  ��(brewervs yeast �����1��#�������(+�$���.��(%����
��#�������*�1��E�����#���	�������-��-��-������������( 1-10 ��(�����-��-��-��+�$��� 
��� 5�
������( 2-8 ����#!��������(+�$����� ��!"�����
��
�� )�����1.��.��(%������#*� 1 
(fermentable sugar) � 5���!"�����
�����.����*��4���� )���  (L-isomer) �#!������ ��!"�����
��
�� )*� 5
�����1.��.��(%������#*�� (unfermentable sugar) (�<��  ������, 2549)      

(2) �/'�����3�1� 

�0������ ��!"�����
��
���2%����(�%����  5  �(��� �
�� )�����1.��
�����(�%���2�%*�����������
����� ��������  �
��)�������0#��$)�����1.�����4�.�
��;����
�*� 1;�;������������ �����*�E����
��2�������������1��#�0���� �� 5�*4��� 
��(*4�����.���� �������� 4����
��)�
�.���!"�����#�����*� 1���� Pachysolen tannophilus, Candida 

shehatae, P. stipitis, ��������)�����
�	+�@170 ������	����������� �����	�'��
!�����#��
 
Brettanomyces clavispor, Schizosaccharomyces sp. �� ��� 1� ��	!��
�� )�
������1�'��>���%��.�
*4���*� 1�
�	� Candida sp..�-)(�
� Saccharomyces sp. ��( Schizosaccharomyces sp. �'��>*� 1
�0
����E� 1�� (Prashant et al., 1993) ����#*4������ Candida sp.'(*� 1;���5#)G )�
��� ��          
*4�������(;���5#)G2�
��"��#>�	�������� (Prashant et al., 1993) 
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��	���'��
��)%������*�5�����1.��*4���*�1���������'(�����1.��*4�����  
4����� �*��4���� )#%*4��� .����'��>-����	!��
�� )�
�*� 5�����1.��*4���*� 1�������#!������

��.� 1��E�*4� )*4���*��4������ (xylose isomerase) � 5��.������
���*4���.� 1�� ��*4����� 
'��#!�'�������1�"��!"�����-����� �4��2 ��	!��
�� )�
������1��#*4�����*� 1�	� S.cerevisiae,            

S. pombe (Prashant et al., 1993) 
(3) �/'����4� 2,,�4��0 

4���������������4E��*�� )����������
������11���#�����	!��
��) 4���4�����
����*��4E��*��)�
�0%*�1.�0	���(;# �� ����2��(�%�
��
�����"��#>.�%
���(��!"�������� 
.�����#4�����'(�
���*4� )������� )��� (invertase) �� ��#�*����*�4 )4�����.���� ������
��(+�$��� '��#!��
�� )'�������1�"��!"�����
�*� 1.� 1.�����#�� ��������� Kiransree ��(
�)( (2000) .�� S.cerevisiae SV1 ��( S. cerevisiae SV2 ��;����������'�4����� 150 �#�/���� 

�
��$)�5���  40 �!0��0��0��� =��5�  S. cerevisiae SV1 ��( S. cerevisiae SV2 �����1;����������
*��  52 ��( 64  �#�/���� ����"��#%  

�������� ��*��4E��*�� )�
�����.���� ��#%�����.��(%������#.�
��#�����0	��� 1�?>�����'��>��E����*�-���
��2'���
��.��������.����%���$���D��	������
���E*� 1 ���.��?''$%#�*������.���������� ��#%����� ��	���'������1.��� 1�?>�����'��>
��E����*�-���
��2*�1 ���.���(%%����#�%%�����	�����	� fed-batch �����*�E���.��?''$%#�
�#��
��.������� (whey) 4����
�������� ��� 5����(�%.���;��� single cell protein (SCP) 
(��.' 6����5�, 2544) 4���'(��E�*��������2%���� ����$�
��
�����"��#>��.��������0�#������(
�4��2 ����#��*��
��2�
��'��>.��5��(�
�*�5�
���6'(.������ 5����2%����(��)�����(10 .���
�� 1���4�� ) � 5���
��2�
��'��>.��5��(�
��
���6'(.����� 5���� )%����(��)�����( 50-55 .���
������4��2 �(%������#����#��*�����.�����2�%*������� ���������2%��.��5�0�
��

���60���(��) (falcultative anaerobic condition) 
 ��'�����-���!"�����
�����.�-���������������1.�����2�%*����������	���
�
����.��#����������-���*� 1�� ��3�-����0� ��3�'��#>0	���������B ��3��#�@�#����(��3��#�
�"��(��#� ��	���'.�����E�-����0���	����E��#>0	��
�%��� ���!���EB��	���'*����*�42� 1�� 
���'	�'����	����*4� )�0	��.��*� 1�����.����*4�#� ��'��
!�#��
����	��B�
�.���� ������
���2%��.��$�����������#�
���� ���E�- 1������2 4�������.���� ���#%�������#.���;���
�%
��2 ���.��.����-������2�
�*�1'����E�-�������2 .��(��������E�-���%��2��� )"��#������'(�

����������*4�)�(*�������� �"�.����3�%������1�������������� ��!"���� (��.' 6����5�, 
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2544) 4����!"�����
�*� 1'�- 1������2 � 5��.�>5�� �������� 4������������1.�����#������ 

-�� bakervs yeast ��( brewervs yeast '(��#*�1��E������#����� 
 2.1.5.2  �� *"4�1���&� 

�4��2�
��)'(�
*�����'��� ����2��(�%��(��)�����( 8-10 -���!"���#�4��2 
�� 1� ����#��*��
�� )�����1.��*�����'�*� 1�#!�.����-��-����������
�2 *�1� 5 ���(���� ��(
����
���������B (��0� G>>� �'��>�#�� ), 2544) �����������-�������(�%�����
�2
*�����'� �� 5����(�����
��
����.��
��2�#� (yeast extract) 4�����(�%*�����*�����'���� 
(total nitrogen;TN) �����( 9.8 ��( amino nitrogen (AN) �����( 5.1 (Research International Crop., 
2004) ��'��
!���*�� )0���
�  *0���
�
�  ��(���
�  �� �����
�.�����
��-�!��������������
��������*�����'�-���4��2�
��2 ������
�.��.��$����������
�� �@5�-�������2�
�������� 
���;��-�����(����'(1�������������"��#%����
�� ) �"���#%�������
!����	!��
�.��.��(�#%
�����:�%#����%���#�*���� ���(����;�� �#���
��*� 1�0	�����0�(��
!����	!��
�� )��(��''(
���
������.����-������
�*�1 ���� ��4
� �����*�E���������*�4
� �
�����0��
� ��(��
���
� 
�����.������������#!�4���*�5����(��.����'��>���%��-�� S. cerevisiae �
�� )%�����0#��$ )�
�*�5.��  
Saccharomyces sp.�#!������1�
�'(.����(���� )'����(������(���*�� )���-�����E*� 1 �"�
.�������;������*4� )����
���  (protease) 5��.��4�� )���� � 5����� 5�*�����'�'�����
�
�� ����������
�2*� 1��  �������
�  *������������
�  ��'.��.����-���M���	�����(���
�������
������- 1�-�������( 25 ��.� 1�������
��� ������*�����'�'(�����(�#��(�#�.���	���
���E%�#,� ��	���'��������
��(�������'�������E%.�5���(%��'$�
��3��#����(�����(��
�����#�����*�� (��.'  6����5�, 2544) ��'��
!�#��
��	��������
���
������"���.��������� 
��	��������
��4#��+��� ������������
������"���.��.����0�(��
!����	!��
�� )�#!����0%����� �
����������4#��+�� )�
���������*�1��(�
����1� �
�� )%�����0#��$ )�����1�
�'(�'��>*� 1%���	�
*������
�.���� ������*�����'� ��������1�"���.�� ��(���� )*� 1�����0��(�����-��-��-��
*�����'�  �� �0�,���������1.�������������	�*�����1�.���� ����	����	�����(�(�����
���0#��2�
��2*� 1 .��"������
��#���	��0�'��)�1����.������
��� ������*�����'�0%�����	!��
�� )
���� Basidiomycetous sp. ����.�>�'(�
���� 1�����*4�2���
���  (urease) ��(��	!��
�� )���� 
Ascomycetous sp. '(����.�0��
�*�5��������*4�) ���
��� ��	!��
�� ) Saccharomyces sp. '(.� 1����
�*� 1
����#%�������
��4#��+�.��5��(�
��
*%�����'������.������
��� ������*�����'�.��)
�
�.��
��!"���������� ���������2%���0��(��!"���������
*%�������� �"���#%*�*�� )���(*����� 
��	!� S. cerevisiae *�5�����1.���� ������*�����'�*�� 
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2.1.5.3  �� *"5��5��
� 

+��+��#�'#�����.�����������
�� +���+���k���(+���+� ���+��+��#��
� 
.�����4��2�
��2'(����.����+���+��� 5�*��������
��*�����'�+���+�  �0����4
��*�
*�����'�+���+� ��	���'�+���+��� ����$�
�'"��� �����(%������#������� �
�� ).��
+���+�.��(%���������0�#����.���� ATP �#�����(� )�����
������
� ��(����	��B5��.�
�4��2 �����#�-��+���+�'(�"�.������5�0%#+�+��2 (buffer) �����#,����0
���.�����
� �)
�
�
�4��2-���
��)-��+���+��4��2'(������ /(�#!�+��+��#�'��'"��� ��"���#%�4��2�
��)�$�#� ��
�����
�����('$-��*4��0���4��-���4��2�
�� )���-�!�.��(��������#%��	�������
� )4#��+�
��(+���+�.������(�%�����
�2�-���� ��	�+���+���(�%��� 5.��4��2�
��)'(�
������(��)
�����(  3-5 -���!" ���#�4��2�� 1�4������� 5��.�>�����'(���� .����-����� )��+���+� 
(orthophosphate) �#��#!���� )��+���+� (H2PO4) ��(����(���+���+�������
�2'���� ������
+���+��
��"��#>.��������
!����	!��
��2  

2.1.5.4   �� *"2
��5�� 0 

����������4#��+��2-���
��)�������.�>�.���"���#%���#�����(� )����
�5�0 
-�����(�����
��
���2��(�%�� ��4#��+�� ) ����#��*��4��2�
�� )�
4#��+��2�� ����2��(�%
��(��)�����( 0.4 -���!"���#�4��2�� 1� (��0� G>>� �'��>�#�� ), 2544) ���(������*����
� 
(methionine) �� ������4#��+�� )�
��
�� )�����1.��*� 1�
 ��'��
!�
�� )�#������1.����	�4#��+�*� 1
����
���4 )*��� ����*����
.��4��).�����������
��4#��+��
��
����1���(�
��$����������
���
�
�
�� )�����1.���� ������*�����'� ������.��$��������#'(����4#��+�� )*� 1���� (Rose and 
Harison, 1975) 

2.1.5.5   �� *" � *6�����&'��$(� 

�� 5���$�
��
����'"��� �������'��>-���4��2�
��)���� ���
�4
�� 4����� �������$�
� 
'"��� �������'��>��(�(%������#������� ) �����$���-�����
�4
���� ����+���� )
-�����*4�2��������.���1
*��*�4�� (glycolysis) �"���#%���$����4
���#!���$���-���#��
;�
������'��>-����	!��
��2��(�(%������#�����������#� ����
������-��-��-���!"������"�
1�����'(�
��$���-�����
�4
����(����4
����"�E*�5�
;�����#�������#������� ��'����$
�
�������-�������#��
���$�����	���
��
�����"��#>����
�� )�1�������$������
!.������)�
�*� 5���#
���� ���E ������ ����� �#�(�
 �� ���� (Rose and Harrison, 1975) 

2.1.5.6  ��8�9:	� 

S. cerevisiae �� ����0#��2�
���%�$)�5��������� (mesophilic strain) �
�#��� 
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���'��>����$��
��$)�5���*������� �����%��'(��$����
��$)�5��� 0 �!(��0��0��� ��(�$)�5����
�
��"��$��
������1���%��*�1�
 �	� 5-10 �!(��0��0��� ����������$)�5������'(��-�!���	����	!����%��
.�������
��
������%��)2 �"���#%�$)�5����
�����(�������#'(�����������%����(��) 5-10 

�!(��0��0��� (Rose and Harrison, 1975) 5��.���5��(����#5��.�1#���#'(�
�$)�5������-�!� 
4������'������0�#����4���'(����	�����-�!�#%����-���#%����� �#��#!�.��$�������'��
�����
�(%%������E��0	�����$)�5���.�1#���# (��0�?>>�  �'��>�#��2, 2544) 

2.1.5.7  3���� (pH) 

  0
����
� S. cerevisiae �����1���%��*�1�
��� 2.4-8.6 ����
���0
����
�����(���� 5�  
 #% 4.5 �"���#%����#�������'��!"������(�����5�0'(*� 5���
�������.�����0
��� 3.5-6.0 
��(0%�������#�������'�4�����'(�
����*���������
������0
����������.������� 
��	���'����*4� )������� )��� (Invertase) ���������1.�����#�������-����	!�������	���
���
0
�����"���B ��'�����#��������
����0
����� �����	���(��) 4.5 '(������������#
�����#�������������NO��-����	!��%��
��
��
���'����'���������� 1���0��(��	!��%��
��
�
�����������1���%��*�1�
�
����0
����� ���� (��0� G>>� �'��>�#�� ), 2544)  ��(���0
����#�����
�#�����(���
��$��"���#%����#*4���� 1����	!��
��2 C. shehatae .�����#�%%( (Thomas, 
2000) �"���#%��	!��
��) P. tannophilus '(�����
��(����� 2.5-5.0 (Silinger et al., 1982) 

2.1.5.8  ���2��&� 

��4��'��"������
� �� ��#��#%����E�����#��$�����.������4 5�����.'  
(respiratory chain) ��'��
!�#��"������
��� ��?''#�����������%��  (growth factor) -����	!��
�� ) 4���
�
���-���#%�(%�����#�����(� )��*-�#�*� 5�����#���������������(��*��������"�.��    
�
��)�
����������������*�1��-�!� �����������.�������-�1������������'��4�� )�#���	� 
1���
��*-�#�*� 5�����#�.�;�#��4��2��'(�"�.�������-�1������������'��4�� )��.�
�
��$������-��-��-���������.��4��2'������ �"���#%.��5��(�
�-����4��'��
�� )'(*��
�����1�#�����(� )��*-�#�*� 5�����#�*� 1 '�������
��������*�.���
�� )�����1�������*�� (��0
�?>>�   �'��>�#��2, 2544) 

.�-#!���������
���#���	!���4��'��
�����"��#>����	���'��
��)�
�����%�� 
���.��5��(�
��
��4��'�������
;�.������#����������� ��4��'��������� pasteur effect 
�
��"�.������4����#����������-�!��������%��)2��(�
����������2%��*���*4�2��(�!"�'�
��1
  TCA (tricarboxylic acid cycle)  ��(�����4 5�����.' �����*�E��������.'-���
�� )E�#�1�
��%�$����������-��-��-�����2�%*�����.��������
!����	!�4����"�.���
�� )�#����
����#             
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�������1�����'(�
���������6 ��
����:��) )�
!*� 1����������	� reverse- pasteur effect ��	� 
counter-pasteur effect ��	� crabtree effect 4�������� �����%%�����-�����:��) )�
���
���� 
glucose effect .��?''$%#����%������� � catabolite repression ��������	���������
!����	!��
�����- 1� 
-��-����� )�%*��������.��(�#%������	� �������(4������
������-��-�������������( 0.02 - 0.1 

����!"���# 0%����
������-��-��-���!"�����(�#%�#����������.''(1��#%�#!�������$����1�����
'(�
��.�����6��E��
� �����.'E����0
�������( 5-10 -���5��(�
��
�������"���������( 0.02 

����!"���# (������
 �������, 2536) 
2.1.5.9 ,��+���4����42�+ 

���2%��*���*4�2�
;��#%�#!����#%�#������%��-���
��)�#!�.��5��(�
��
��( 
*�5�
 ��4��'� �
������#�%�����6�������)-�����2%��*���*4�2���'(������#%�#!��� 
���%����(����#������$�����
�����%��������2%��*���*4�2�
;��#%�#!�������
��� )%�
4����#�� ��'��
!�#�0%������2%��*���*4�2�
;������	���$���4��2�"�.�����������1.���-�
1���������
�������*� (��0� G>>�  �'��>�#��), 2545) 

2.1.5.10 ,��	�* �	*��*�"�/'���� 

5��.���5��(����#�
��
�����-��-��-���!"������������1��������NO��'� 
��	!��	��*�1�
 ����
������-��-��-���!"�����
�����
;��#%�#!������%����(����#������� ���#%�#!� 
� 5����������'�����#������4
��"�.� 1�4��2�
�� )���0�����*�4
���	�����.�������
��
�����- 1�   
- 1�-���!"��������������( 14 ����!"���# �"���#%�����-��-��-���!"�����
��#%�#!�����#�� �
�#,)(��('"����0#��$2 1�������-��-��-���!"��������������( 14 ����!"���#�#�������#
��������'(���� ���;����#%�#!���	���'��!"���������-��-�����'(�������������� ��(;���
�#%�#!�-���!"������(��������
��
�����-��-������� ��?''#������
���������.��������#%�#!���-�!� 
(������
  �������, 2536) 

Thatipamala ��(�)( (1992) 6�,�;�-�������- 1�-��-���#%��������;��� 
;����������.��(%������#��������%%�%E����E'������	!� S. cerevisiae 0%� 5����0���
�����- 1�-��-���#%����������� 1�.�����#'� 150  �#�/����  �� � 280 �#�/�����"�.��;�*� 1-��                      
�������'��#%���������'�  0.45 �#��������/�#��#%����� ���	� 0.30 �#��������/�#�
�#%�����  

2.1.5.11 ,��	�* �	*��*�"������ 

�����%����(����#�������-����	!��
��2'(1��#%�#!�����������������( 1-2 
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����!"���# �
;��"�.�������%������ ��(�����%��'(��$���	���
������������( 4.7-7.8 ���
�!"���# ����#��������1��#���*��'�1�������( 14 ����!"���# ���
��
�� )*� 5�����1���%��*� 1
�� �;�.���#�����;������������������ ��	���'���������
;������E�*4�2��(��
������-��
�4��) (������
 �������, 2536) ���#%�#!������%����(����#�����������
����-�!���'�� �
;��(�%�
����#%���*4�2������� )�
*����'
��� (alcohol dehydrogenase) ��(���4*���� 

(hexokinase) 4����� ����*4�2.���1
 glycolysis �"���#%;������
������-���4��2�
���#!������C��
�����������
;��"�.����	���$���4��2��
������(�
�$)��%#�����
�������*� (Rose and Harrison, 
1975) 

2.1.5.12 ,��	�*�	*��*�"�2��+����+ 

Nishizawa ��(�)( (1983) 6�,�����#�����������������	����������%�$� 
�����������-���4��2.�����
��
� 85 �#�/���� ���� hollow fibers 0%����
;��"�.���#�����;���    
�����������$� 27 �#�/����-�#����� Lee ��( Change (1997) 6�,�����#�������.�1#���#�
��

�(%%��$���
���4��2 (cell recycle) �"�.�������������-���4��2�
�� )����� 40 �#�/���� 4����
�
��������������'(������#%�#!������%����(��;���������� ���#%�#!��
!�� ��#�������
������#%�����-��-��-���4��2�
��0���-�!� 4��������-��-��-���4��2�
�� )����$��
��"�.���
�� )��$�
�����%����(��$�����#�
��� 225 ��(  640 �#�/���� ����"��#% �����*�E����5��(�
�����
�������-���4��2������;�.���#�������#����������-�!� ����
������������-���4��2���'��
�����
��������������������(���2%��*���*4�2���1���������������6��(��������
�����)��-�!� �#��#!�.��(%�����
�.�������������-���4��2���'�������"����1����1�����
0�#������(���������� �0��6, 

	�5! 	��) ��=��D		
 8��9�� (2545) (,�>��	����D�3�=��	������������
��:��
 
9��3�= ����D���	�
��8���,�!7	1����(0,�!�@1+�!�
��"��� 150 ���	 ����(���	������	�
��
8��7
5�5���:��!�@1�������
��:��
9��3�= 2 �	��3� 9:��������
��:��
9��3�=�	��3������ 8��
�������
��:��
9��3�=�	��3�8�5!��8������� ��	����!���1�!�L�������	 ��
���	�@1                 
S. cerevisiae 	5�
�����	����	 (7�8�
 
����
J���J�) 8����	�	���3�= ( 0����
7�9�	)��
���) ����	(,�>�=��5���	�@1  S.cerevisiae 	5�
�����	�@1��	����	8����	�	���3�=��
���	��5�� 1:1:1 ��
�	+�5�������������
��:��
9��3�=7�1�� ��@5�!=���@ 2.3-3.2 ��D���	���
����)
��
�	+���
�����>��"�!����))�! ��7
5�1�!�������� �	�
������)
����5��	����D�3�=����	
������������
��:��
9��3�= �	�
������)�����
�	+������������
��:��
9��3�=7�1�������� 9:� 0.5 
�	�
�������8�1!�5��	�
���������
��:��
9��3�= 1 ���	 �	:���5���� 0.5:1 �	�
/���	 ��	�����
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�	����D�3�="�!+�!�
��8���,�!7	1����( =��5�	����9��
�,�"�!���
����5��	����D�3�="�!
��	������������
��:��
9��3�=	���������
�	+������������
��:��
9��3�=7�1�����������	���� 80 
�0����
�	 ��������� ��
�	+�����0� ���"�!�������
��:��
9��3�=�	��3��������� 144,670 

�����	�
/���	  ���!���:�  49,330 
�����	�
/���	   ��
��	����D�3�=�����5���	�������
�1�!�L�������	�����( 8.67 �	��3��������
8�5!��8���������� 148,670  
�����	�
/���	 �!���:� 

44,670  
�����	�
/���	 0,�!
��	����D�3�=�'!��5���	��������1�!�L�������	�����( 9.39 
 2.1.6 ��+#$�0������	��� 

8����~��)�����7���
���
�� (fuel alcohol �	:� denatured alcohol) �	:���� 
�	����5� ������� ��������8����~��)���
�9��
�	����D�i�����( 95 8�� 99.5 -99.6  ���	�
��	
��
�	+�@1�����@:���=��! 3 	'�8����!��� 

8����� 1 ������������( 95 (hydrated ethanol 95) �@1�����@:���=��! ���	!
��8�����
�����0��8�����
�����0��@17�1����9	:��!���)���
����	��5����	����'!���	����
�9	:��!���)���0���
�	+�@1��������	����D�i�����(  95 ��
�����
�����0��	����5��� 0~��) 
(diesohol) �����	��5��	1���� 15 8���=��
��	�	���	�!9���
������!������	�
��	1���� 1-2 

8����� 2 ��������	����D�i�����( 99.5 ���	�
��	��
�����
�����0��0,�!��
�	����5� 8�H� 0~��)(gasohol) ������7��@1��
������
�����0�����	��5��	1���� 10 �����>��
"�!��	���
8�5!�=:���	���	�!95�������"�!���
�����0�� 0,�!��
�	+��
��@1!������9	:��!���)
 ������7� 7
5�1�!���8��!�9	:��!���)8�5��5�! 
 8����� 3 ������	�9
��=��
������ (octane) 8�5�9	:��!���)  ����	�������	'�����
���
�������	 ETBE (ethyl tertiary butyl ether) ��
�	+�@1��8����	 MTBE (methyl tertiary 
butyl ether) 0,�! MTBE ������	���
8�5!����
�����0����������	���(�	���(�1�
�@1��:��!���
�5���1����
�3���������(����'!��5���	���
8�5!�:��6 
 

2.2  �	"� 
)�<�$���	,   

         8�H�@��3�=����",������	������	�5��������	����	��)8��7	1���0���� �����
8�H�@��3�=��
�8�H�
���� (CH4)  �����!9)�	����������'5�	�
��	1���� 50.80 �����������8�H�
9�	)���7����70�)  (CO2)  8��
�8�H� H2S, N2, H2 �	�
����<��1�� ��!�����,!��
�	+��
��@1����
=��!!����8��7�1 �G��������	����	��)������
��
��5���	������	���8�1���18�H�@��3�=9:����
������� 	!!���������		
 �@5� 	!!��8�t!
���������!  	!!������	)  	!!����7
1�	����!����
�1� 	�
���!����������J�	)
�����!����) ����	������	��!��5������195�0� ������!
����5�	1���� 
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80 8��7�18�H�@��3�=  0.3 . 0.5  �'���(�)/����#�4
���
���+'������ ���!���",�����9�����>��"�!���
����8�5���	��3� 8�H�
����
�95�9��
	1�� 39.4 �
���'�/�'���(�)�
�	  ��
�	+�@1��8�����
��
���7�1 0.55  ���	0,�!�������5�=��!!��7JJt� 1.2-2.0  �� �����)@��� 
! (������  (�	������)7=�'��),  2549) 

��7���	�5��������	����	��)8��7
5�@1����(�	:����0������
�	+8�5!7�1
���� 4 "������ ��
�������!��� ( Metcalf and Eddy, 1991) 

����
����� 1 �����	������	7~ �	7�0�� (hydrolysis)  ����(�����70
)���+'�
�5!���
�����0��) �=:�����������	����	��) 
�������45��1������	 
�������<�  

����
����� 2 �����	������	�	1�!�	� (acidogenesis)  ��8�9���	���	1�!�	� 0,�!
������������������7�1����L���	���7~ �	7�0����"��������� 17������	�7"
��	����!5�� (volatile 
fatty acid; VFA) 

  ����
����� 3 �����	������	�	1�!�	���0��������	�7"
��	���� (acetogenesis) 
 ��8�9���	�����5
��0� ������ (acetogenic bacteria) ����������	�7"
��	����7�����������
��9�4����	�	1�!8�H�
���� 7�18�5 �	����0����	�J�	)
�� 8�H�9�	)���7����70�) 8��8�H�
7~ �	���  

����
����� 4 �����	������	�	1�!
���� (methanogenesis)  �����������7�1���
8�9���	���	1�!�	���"���������  3 +'��������7�����8�H�
���� ��8�9���	�����5
�	1�!
���� 

(methanogenic bacteria) 0,�!8�5!���7�1����  2 @��� @���8	�9:�8�9���	������	1�!
�������
9�	)���7����70�) 8��7~ �	��� (hydrogenotrophic bacteria)  ��7�18��5!9�	)���
����
9�	)���7����70�)8��7�1=��!!�����7~ �	��� @��������!9:�8�9���	������	1�!
��������	���
0���� (acetotrophic bacteria) 0,�!�@1���0����������	������<��	��8���@17~ �	�������8��5!
=��!!��0,�!��
�	+�"�����1��'5��	'�"�!�
��	 ��	�
7�1 ��!��� 
 

��	����	��) + N + P                                              �0��)��
5+ CO2 + H2O + CH4+  =��!!��   

�����7���	�5��������	����	��)8��7
5�@1����(���! 4  "������ �	��7�1�5���
�	������	�����8��7
5�@1����(��(����	��!��"�!8�9���	�� 2 ���5
 9:����5
����	1�!�	�8��
���5
����	1�!
���� ��!�����,!�������1�!	��>��3���8���1�
��1��
���
�5���	��!��	5�
�����5�!
�5���:��!"�!8�9���	�����! 2���5
 �����	��!��"�!8�9���	�����5
��,�!�������7��<��
����5���	
��!��8�9���	��������5
��,�!8���	����D�3�= ��	�
"�!	���7�1 �����5�!�@5��	�����	���
7�1	����	����	�	:� �	�
����	����	��)�=��
",��
����5����� 8�9���	�����5
����	1�!�	��<��
����	�

������	��)���7
5�@1���0���� 
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��	��	�4���� ��'!",�� 
���	�	1�!�	�����	��)8���������5�!6�=��
",���<���5!����18�9���	�����5
���
�	1�!
����0,�!
�9��
��
�	+����	��	�4���� ������5�7
5��
�	+�5�������	�����	��)����=��
",��
7�1����<��
��	�
���	�����	��)���
�=��
",�� 0,�!+1�	���7
5
�����!��J�J�	)�=��!=�95�=���@"�!
	���������!�<��7�
���������!��	��	�4���� �"�!8�9���	�����5
����	1�!
�������������1
�	����D�3�="�!	������! �	:���	��!��"�!	����1
����7�1�������� (������ (�	������)
7=�'��), 2549) 

2.2.1 ��	��)�����������"�
*���� �! �	,��������	������	���#)��-��	�	= 

 ��:��!���	���������������8��7	1����(�	:�	������������������7
5
���	���

����(���	�����1��������	��)�������5
��!��	5�
��� ������	��)8�5�����5
��
�9��
8���5�!���
7�����	��	!@����8��
�9��
�1�!��	�3���8���1�
���8���5�!�������	��	�4���� � ��	�5��
������	����	��)	�
���!��	����8�H�@��3�= �3���8���1�
�5�!6���
����D�=��5��	����D�3�=��	
��!��"�!	���������������8���	����D�3�=����	������������8��7	1����(
���!��� 

2.2.1.1 �(.&�/�  (temperature) 

�$)�5����
�����0��������������"����
���-���%��
��
�.��(%%%"�%#��!"���
�  
����(�#%�$)�5����
�������#�.����"����
��� �����1�%���� ��$��-���%��
��
�*���#��
! 

1) psychrophilic range 
�@5�!����3'
�   5-15  �!(��0��0��� 
2) mesophilic range 
�@5�!����3'
� 35-37  �!(��0��0��� 
3) thermophilic range 
�@5�!����3'
� 50-55  �!(��0��0���  

 ������7�8�1�������	��)�����5
 mesophilic bacteria ������������
�@1
���������� 
	��������������� ���?=���	���(��8+�	1���@5� �	���(7�� 	�
���!�	���(��8+����@�����
����3'
���������?������D		
@������3��������	�
�� 25-30 �!(��0��0��� 8������3'
���+�!
�L��	�)"�!	�������������������'5��@5�! 35-37 �!(��0��0��� 0,�!��
�����	��8�9���	����
���5
 mesophilic bacteria  ��7
5
�9��
����������	9��9�
����3'
�"�!+�!�L���	����	:�	���
����� �5������������
�����3'
��'!�	:��1�!��	9��9�
����3'
�"�!���������1�'!������1�!��:��
8�9���	�������5
 thermophilic bacteria �����
�	+��	�4��@5�!����3'
� 50-55 �!(��0��0��� ���!���
�=:���1�!��	�=��
�	����D�3�=����	�����"�!	���������������  ���5����45�	����D�3�=��	
�������� 55 �!(��0��0��� ���'!",�� 1 ��5�����
:��������������3'
� 37 �!(��0��0��� (Gray, 1981) 

 ��,�!��	��:��9��9�
	����������������������3'
���@5�!������9�	=���	��9��

��
���
������6�1�� 0,�!��	9��9�
����3'
�"�!	������������������@5�!����3'
� mesophilic 
bacteria 8�� thermophilic bacteria ��
������3�=3'
�����(�����'5���"�	1�������5����45 ��5�!7	



 

 

 

16 

�<��
���	���(�"�����
����
��G4������	9��9�
����3'
�"�!	���������������������5�!

�� ���?=������'�������
�����3'
����
���,!
�9��
������������1�!�=��
����3'
�"�!������������
�"1��'5	�����������������1��'5��@5�! mesophilic bacteria 8�� thermophilic bacteria 0,�!���1�!�@1
=��!!��95��"1�!�'!8���1�!����95��@1�5���=��
",�� (������ (�	������)7=�'��), 2549)   

2.2.1.2 ,���$  (pH) 

��!�����5��8�1��5�8�9���	�����������"1�!��	���������������8��7	1����(�	:� 
���0�������	�
��������5
 8�5�����5
�<
�9��
��9�4
���1��8���5�!������7� 8�5 2 ���5
�����9�4 
9:����5
�	1�!�	� (acid forming bacteria) 8�����5
�	1�!
���� (methane producing bacteria) 
8�9���	�����!  2 ���5
�����
�9��
�1�!��	�3���=���@����	��	�4���� ����8���5�!��� ��5��9:� 
8�9���	�������5
�	1�!�	�����	�4���� �7�1�����3������=���@�����	� 8����
�	+��7�1+,!=���@ 
4.5 ��"�����8�9���	�������5
�	1�!8�H�
��������	�4���� �7�1�����3���95��"1�!�������!7�
��+,!95��"1�!�����5�! ���=���@�����5� 5 ���5!��������!��	��	�4���� �"�! methanogenic bacteria 
��5�!	��8	! ��!������	���������������8��7	1����(���1�!
���	9��9�
=���@��1��
���

���	��8�9���	�����!��!���5
��1��	�4���� �7�1�� 9:�=���@��@5�! 6.5-7.8 +,!8
1�5���7
5��
�	+
9��9�
������	��)8�5�����5
��1��
�	+��	�4���� �7�1��<
���8��8��!�	����D�3�=7�1	1����  100  
�<��
 8�5������	����1������	��)���!��!���5
��
�	+��	�4���� ���'57�18��8��!����		
	5�
�����
��	�������	����	��)�=:����17�18�H�
���� ����3������=���@����	:��'!��5�@5�! 6.5-7.8 �	����D� 
3�="�!	����������������<�����!  �����=���@�����5� 6.2 �	����D�3�="�!	�����������������
���!��5�!	���	<� ���!����=	���3�����������	�����������	���5�8�9���	�������5
�	1�!8�H�
���� 
��5�!7	�<��
��	9��9�
��1������	��)8�5�����5
��	�����������������
�	+��	�4���� ���'57�18��
8��!����		
7�1��<
�����
�	+��7�1 ����	8��������	��)8�5�����5
��������� �����5�!�@5���	
=����	��������������� ��8��+�!�L��	�)������� 2 +�! 9:�+�!�L��	�)�	1�!�	�8��+�!�L��	�)
�	1�!
����  ����	8��8�9���	�����! 2 ���5
���������������1��
�	+9��9�
=���@��8�5��+�!��1
��
���
���8�9���	����8�5�����5
7�1��8����
�	+8��!�	����D�3�=����	������������7�1
��<
��� (Gray, 1981) 

2.2.1.3  ��	,�*	�  (alkalinity) 

�3�=�5�!  9:�9��
��
�	+"�!������	��)��	���������������8��7	1����(�� 
��	���5���	�������8��!=���@"�!������� �
:��
��	�
���	�����������=��
",����5��9:���	���
������������8��7	1����(�
:����������"1��'5	����������������	:�+�!�L���	��� ��	����	��)���������
��+'��������7������	�����	��)0,�!��
�������1=���@������������!�5!���5���	��	�4���� �"�!   
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������	��)7
5�5�����8�9���	�������5
����	1�!�	��	:�8�9���	�������5
�	1�!8�H�
���� ��!����95�
�3�=�5�!��
�9��
��9�4��5�!
���5���	�5��1����	���!"�!9��
�����	�-�5�!"�!��������
:��
�	�
���	�����	��)����������'!",��95��3�=�5�!�����
���
�����������+�!�L��	�)����'5��@5�! 
1,000-3,000 
�����	�
/���	"�!89��0��
9�	)����� ( Metcalf and Eddy, 1991) 

2.2.1.4 ��-������&#�*	# (volatile fatty acid) 

�	�7"
��	����!5��������	���!�1������9�4"�!8�9���	�������5
�	1�!8�H�
����  
����	����8�H�
�������+'��	1�!�	:���!�9	���)",������	�����	��)7�1�������		
"�!8�9���	��
���5
�	1�!�	�  ��!�������	���	��	�4���� �"�!8�9���	�����!���5
�	1�!�	�8��8�9���	�����5
�	1�!
8�H�
�������1�!
�9��
��
=��D)��� ���!�����:��!����	�
���	�����	��)���+'��	1�!",�� ��8�9���	��
���5
�	1�!�	�8��
���	���
���������
��",�� 0,�!��
�������19��
�����	�-�5�!"�!����������!
�5!���	����5���	��	�4���� �"�!8�9���	�������5
�	1�!8�H�
���� 8�5��5�!7	�<��
�	�����	��)
���7�1�������		
"�!8�9���	�����5
�	1�!�	��<�����
���������
��",�����5!����195��3�=�5�!
���! 0,�!�5!���5���	��	�4���� �"�!8�9���	�����!���5
�	1�!�	�8��8�9���	�����5
�	1�!8�H�
����
�1������1���	���	��	�4���� �"�!8�9���	�����! 2 ���5
���! 95�9��
�"1
"1�"�!�	�����	��)	����
7�1��	���������������9�	7
5���� 2,000 
�����	�
/���	 (������ (�	������)7=�'��), 2549)   

2.2.1.5 �	�	&	 (nutrients) 

��	����	 �����9�4"�!8�9���	����	���������������8��7	1����(����
:����� 
������	��)����7� 7
5�5�������������	��)��	���������������8���@1���0�������	��	:�7
5�<��
 
����	��	�
�	1�!���
�9��
��9�49:�D���7� �	���8��J��J�	��  ��
����	��5����	��������
�������8��7	1���0������!��� 0� ��� :7� �	��� : J��J�	�� = 100:1.1:0.2  ���D�������	��	�

7
5�=��!=���
�����1��	��	�4���� �"�!8�9���	����	���������������7
5�
�'	�) ������
����	��	�
���������9�4���5����8�1���!
�D�������	�:��6����@5� 89��0��
 8
����0��
  9��� 8��
���<� �����1� 8�5
�9��
�1�!��	���	�
�����
��0,�! ������7���
�����MN����'5�����������
�	�
���=��! =���'58�1�7
5�������1�!���
�=��
��� 

���	��5��"�!����	��	�
�	1�!������
��	���������������8��7	1���0��������� 

��9:�0� ��� :7� �	���: J��J�	�� = 100:1.1:0.2 �
:����	�����������	���������������8����1
����(�	:����0�������	�0,�!������!��� 0� ��� :7� �	���: J��J�	��  = 100:5:1 �,!��
�	+
@����1��<�7�1�5����	���	��	�4���� �"�!������	��)�	:�8�9���	����	���������������8��7	1����(
�����
���
:�������������	���	��	�4���� �"�!������	��)�	:�8�9���	����	���������������8��
��1����(�	:���1���0�������	� (Gray, 1981) 
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2.2.1.6 �	, J (toxic substances) 

   ��:��!�����������������
�������1��	�����������������!@�������7
5�5������� 
	�����������������!@�������8���@1����(�	:�7	1����(�����
���	�	������!@�������MN��
��'5����������������������	���5���	��	�4���� �"�!������	��)�	:�8�9���	�������9�4��	��������
�������  ����	=�>�5�!6��
���������!��	��	�4���� �"�!������	��)�	:�8�9���	�� �@5� ��	�	����
"�! ��� �@5�  0����
  =8���0��
 8
����0��
 89��0��
 �����1� +1�9��
�"1
"1�"�!��	=�>�'!
����7��<����������	���5�������	��)�	:�8�9���	����	���������������7�1 �����5�!��	=�>���=���
����������
����5�������	��)��	���������������8���	����D�3�="�!	���������������8��!��!
Table 1 0,�!��	=�>��!@��������
���	���
��+�!�L���	�����
��	�
��
��=�������5!���5�
�	����D�3�="�!	���������������7�1 �	:���!@���
���	����MN������������5���"1��'5	��������
���	�
���'!
���<���5!���5�������	��)�	:�8�9���	����	����������������	:�+�!�L���	�������� 
0,�!
�9��
�������1�!��������7�����	���6 (
������ ��������(�), 2542) 
 

Table1.Factors effected to the growth of microorganism in anaerobic wastewater treatment system  
Toxics 

 

Toxic concentration 

(mg/l) 

Toxics 

 

Toxic concentration 

(mg/l)) 

Cu 1.0 Na+ 3,500.0 
Zn 5.0 K+ 2,500.0 
Cr+6 5.0 Ca+2 2,500.0 
Averylonitrite 5.0 Mg+2 1,000.0 
Cyanide 1.0 Chioride               15,000.0 
Total chromium 5.0 Benzene     50.0 
Ni 2.0 CCl4     10.0  
Cd   0.02 Ammonia 1,500.0 
Pentachlorophenol 0.4 SO-2

4                    500.0 
Chloroform 0.1 Cr+3                 2,000.0 
Chloroform 0.1 S-2                    100.0 
���
� : ������  (�	������)7=�'��), 2549 
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2.2.2 /�)�����"� 
)�<�$���	,   
	�������8�H�@��3�=�	:�	���������������8��7
5�@1���0����+'���
��@1�� 

��	�����������5���������	���������������8���@1���0���� ���!����=:�����	�
��	8������1
�����9!�3�=��",�� �	�
�� 37 ������5��
�7�1
���	����9 � �����!��5��
��@1����	��������
������� 	!!���������		
��5�!8=	5����
��",���1��������������!�	���	9:�@5����
95��@1�5������	������������ 8����
�	+@5������	�@1=��!!��"�! 	!!�� 	�������8�H�@��3�=
�	:�	���������������8������8�H�@��3�= ��7
5�@1���0����
�	'�8������ 4 8�� 0,�!7�18�5 +�!
�L��	�)8���	,!�0��)����������������!(anaerobic filter; AF) 	���8��8� 	��99��8�9
(anaerobic contact; AC) 	����
��8���'�������(upflow anaerobic sludge blanket; UASB) 8��
	����
��8��J�'��7�0) (anaerobic fluidized bed; AFB) ������		����
���	����D�3�=�'!  
���5����������	�=��
�	�
��8�9���	����1�'!��+�!�
��  
 2.2.2.1 P���Q �.0)��
R��S��0��" �����(
����	� (anaerobic filter:AF) 

+�!�L��	�)8���	,!�0��)����������������! (AF) 3�������		���1�������  
(packing media) ���
�=:�����������=���'!8��
�@5�!�5�!�'! ��8�9���	�������������
:������������ 
���������=��5�
�8�9���	�����������
����'5	���5�!@5�!�5�! "1���"�!	����
�����9:���
�	+	��
�	�
����	����	��)7�1�'! ������5���	�������8��!"�!�������8��!5���5���	9��9�
	��� 8�5
��5�!7	�<��
	����
��8������<
�"1����� 7�18�5 95��5��	1�!	����'!��5�	����:��6 ���!�����:��!���
���������		����+�!�
�����
�	�9��'!8��
��G4����������	������ ��!�����,!
���	�	�����)�@1���
�	�
���������7
5�'!
�����8������	���8��	����
��8��������!�	�!������1�!��:���@1�����
����@1�		����+�!�
��  ��9��,!+,!@5�!�5�!8��=:�����������=���'! 8���@1�		���=��!	1����  10-20 
"�!�	�
��	��"�!+�!�
�� ���!����=:���t�!����G4����	������ 8��!��! Figure 1 
 
 
 

 

 

 

 

Figure 1. Anaerobic filter reactor 
���
� : 
������ ��������(
), 2546 
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2.2.2.2 ���)��)�+� WW��)�W (anaerobic contact: AC) 
 	���8��8� 	��99��8�9��(��������	�������8�9���	������
�����+�!�� 

������1������
����
��+�!�
������1��+�!�
��
������8�9���	���'!�,!����1	���
�
�	����D�3�=�'! 	����
��8������	�����1��+�!�
��8��+�!�������  ��3����+�!�
����
�
��	�����
�1��8�H�@��3�=�	:��@1������ ������������7���"1��'5+�!��������=:����1�����
8�9���	���
����!8�1��'�����
���!+�!�
�� 	������
��	����D�3�=�'!8��95��5��	1�!�����5�	��� 
AF 8�5
�"1�����9:��1�!��	��	�����
�1�!
�+�!�������8���1�!9��9�
9��
�"1
"1�"�!
8�9���	����1��
���
 8��
��
��G4�������8�9���	���
������ ��:��!���8�H�@��3�=�������",����
�������8�9���	��",��
��1�� ��!��������������1�!
�����	�)�:�����@5������1�����8�9���	������

�����",�� 	���+�!�
�����
���@1�����������	�
���'!0,�!����195��@1�5������	�5��	1�!	��������5�

���
:����	�����������	����
�� (Figure 2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. Anaerobic contact reactor system 
���
� : 
������ ��������(
), 2546 
 

2.2.2.3 ���#/������� (upflow anaerobic sludge blanket; UASB) 

   	����'������� ����	��������8��7	1����(��������������	��)�	:�8�9���	��
8"�������+�!�L���	��� (suspended growth system) ���7�1=����",��
���
58����
�	+�@17�1������
����"�! 	!!������	��3� ��	��!��"�!	��������������� 8��!��! Figure 3  ����(��������	
�'���������t���"1��'5+�!�
���	:�+�!�L���	�����!�1���5�!"�!+�! ��
���	9��9�
9��
�	<�����	
�t��������������	������
���
�=:����1�����������	��)��+�!�
����
�	+����������8�5������
<� 
(granular biosludge) 0,�!
���1��5�('��)���!�	�
�� 1-5 
�����
�	 
�9��
���8�5��'!
����'5����
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@��������!�1���5�!"�!+�!�L��	�)0,�!�	����5� @���"�! granular bacteria +�����@���  granular 
biosludge ������@���"�!8�9���	����������������� (flock) 8��+�����@���������������@���"�!���
�������
��������<�6�	������'5 ��	���8��	����'�������
������1	'�8��"�!+�!�L���	���
�
���>�������	��8������� (setter) 0,�!����1������1���������������5��"�!�������5������"1�
�7�1
8��7�����
����+�!�L��	�) �5����������8"�������'5��7
5��
�	+����������+�!��:��!���

�8������7
5��1������������
� 8��!��! Figure 3 

 
Figure 3. Up flow anaerobic sludge blanket (UASB) reactor  
���
� : ������  (�	������)7=�'��), 2549 
 

 ������������	�=��
�	����D�3�= ����	�=��
�	�
��8�9���	����+�!�
��8�1���!

���D���	�:��6���+'���
��	�����)7�18�5 	���������������8����!"������ (two-stage process) ��	
9��9�
	����
���������3'
��'! (thermophilic operation) ��	�@1	����
����
 (hybrid process) 
8����	�=��
�	�
��8�9���	�� ����	�	�!�0��)8�1�������
��@1��	��� (membrane filtration)  

��	�@1+�!�
��  2  +�!�5�����	
��� ��+�!8	��	����5� +�!�L��	�)�	1�!�	�8��+�!���
��!�	����5� +�!�L��	�)�	1�!
���� +�!�L��	�)�	1�!�	�
�"���	1���� 20 "�!+�!�L��	�)�	1�!
���� 
=��5���D���	�����
�	+��"���"�!+�!�L��	�)�	1�!
����7�1�	�
��9	,�!��,�! �	:���
�	+	�����
����7�1�'!",�������,�!��5���� ���!�����:��!���8�9���	���	1�!�	�8��8�9���	���	1�!
����9��
�1�!��	
�3���8���1�
���8���5�!��� ��!�����
:��8��+�!�
������ 2 +�! �,!����18�9���	�����!��!���5

�
�	����D�3�=�'!",�� 
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��	9��9�
+�!�L��	�)�������3'
��'! ���������D���,�!�����
�	+�=��
�	����D�3�=7�1
 ������	9��9�
�������3'
� 55 �!(��0��0��� 0,�!����@5�!���8�9���	������3'
��'!��
�	+��!��7�1
�������� ��	�	�����)�@1������	�������
���
�
:���������
�����3'
��'!��'58�1��=:�����������!95��@1�5��
��	�=��
����3'
���1����������  

��	�@1	����
����
������D���	��,�!���+'���
��@1@5���=��
�	����D�3�=8��@5��
�=��
��+��	3�="�!	����
����1�'!",�� �@5�	����
�� AF-UASB, AF-AC, AC-UASB, AC-AF-
UASB �����1� ��	�@1	����
����
������	�
+,!��	�	�����)�@1	����
����!"�������1�� 0,�!
������	��"1���"�!8�5��	���	�
�"1��1����� �@5� 	����
�� AF-UASB ������1	����
��!5��
��@5�!�	��
�1�����	��� ��:��!���������!�	�!����1������������8�9���	��7�1��	��� �5����	
��!��	������"�!	�����",�������	����"�!������
<�8�9���	�� (������  (�	������)7=�'��), 
2549) 
0,�!��	�=��
�	�
��8�9���	�� ����	�	�!��5��7�1�5�������D���	���������������	�=��
�	�
��
8�9���	�� 8����!����1�����������5��+�!�
��8�1�
�9��3�=�������� 8�5��	�	�!����������1�!�@1
=��!!���'!�,!7
5���
��
��	�����)�@1���������		
  

2.2.2.4  ���^�/� �-�S0���)��-��	�	= (anaerobic fluidized bed: AFB) 

	���J�'���7�0)���8��7	1����( 
�������	�������1�
<������"�����<������� 
�������	���+�!�L��	�)   ��8�9���	�������������
:��������
<������ 	����
��8����������5��
7�1�5�
��	����D�3�=�'!
��8�5
�"1��������
�9��
��5!�������	���8��8��9��9�
�'8� 8��
�95��@1 
�5���'!���!����	�5��	1�!	����
��8����	9��9�
�'8���:��!����1�!
���	�
����������	����7��
",������'!8��9!����������� ��!�����,!����1	���8�����7
5���
�@1���������		
 8�5����	������
�
�	����D�3�=�'!
�� ��8�9���	��������9��
���������!��������
<�"�����<� (��<���5� 1 
�����
�	) 
���������+'��'��"1��1�+�!�L��	�)���
��	!�'!�1��9��
�	<��'!=�����������3�9���
���������!��1��� 
���3�9��������!������9�:������7��������(��!�,!����1��	+5����
�����!����	8��"�!�����5�!6
�'!
�� �5����"�!+�!
���1��5�('��)���!����=��
",�� ��!����9��
�	<�"�!���������!�,!����1���3�9��
������!���
�8�9���	��������'5���!
��5���������������1�������+�!8�����3�9��������!���
�9�:��������'5����������������	"����8��@��������18�9���	����������,!9��9�
9��
���"�!
8�9���	��7�1+,!8
1�5�	��������
��	����D�3�=�'!8�5�<����	��������5!�������	9��9�
8��
�
95��@1�5������	������'! 8��!��! Figure 4 
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Figure 4. An anaerobic fluidized bed reactor 
���
� : 
������ ��������(
), 2546 
 

	�������8�H�@��3�=	'�8���5�!6 
��	����D�3�=�5�!���0,�!��
�	+��	��������7�1��! Table 2 
 

Table 2. Comparison of input and output of various wastewater treatment systems 
Wastewater treatment system 

Parameters 
AC AFB UASB AF 

Hydraulic retention time (HRT) Low Very low Very low Very low 
Organic loading rate ( kgCOD/m3.d ) 2-10 1-30 5-30 0.5-40 
Organic removal (%) 60-90 60-90 60-90 60-90 
Energy ( MJ/m3 ) 26 1-29 0.1 0.1 
Stability middle high high high 
Operation cost high low low low 
Easy  to operated high low low low 
Cost high high high high 

 

����	 : ���5
!�������(,�>�=��!!�� (8�H�@��3�=) ���������� 91�9�1�=��!!�� (2547)  
 

�����  D�	�	��@ ( 2543) (,�>�9��
����7�7�1����	����������������������		

�������
 ���
�9��
�"1
"1�������!8��=���@�'! ��	����'������� ��	�����7�1�@18������!��
	�����1�!�L�������	"����	�
��	 14.5 ���	  ��	����@1����@:�����������5���	�����! 2 @�� 0,�!
�@1������	�����<�������� 8, 6 8�� 4 @��� 
! ��
�����  ����3'
�������	����! ���?���� 26 �!(�
�0��0��� =��5���
�	+��95��� ��� 0� ��� 8�������8"�����7�1	1���� 61.6-89.9 66.1-85.1 

8�� 46.8- 73.1 ��
����� ��	�������	����	��) ������7�
��	����D�3�=���!�
:��	����������
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��<������! 9��
��
�	+����	����8�H�@��3�="�!	���
�95�	1���� 33.9-192.7 ���	/�� ��	�
0� �
�����+'������ 8�H�
������������5���	������8�H�@��3�=
�95�	1���� 47.6-69.7 

�	���(�)  ����	)�� (2545) (,�>���	����	����'��������=:����������������� 	!!��
��7
1��8�1! ���@:�����������@1�	��
�1���
��������1��5��
��"�! 	!!�� 0,�!
�"����
<�
����� 0.06.0.42 
�����
�	 8��95�����		
��	�	1�!
�������=�� 0.263 �	�
0� ���/�	�
"�!8"<!
8"�����  �������
�95�=���@ 4.09-4.54 0� ��� 30,300-57,800 
�����	�
/���	 8���� ��� 26,700-
51,200 
�����	�
/���	  ����	����!	����'�������0,�!
��	�
��	 4.82 ���	 =��5� �
:���t������������
7
5
���	���
�5�! (���!
�8��7
5
���	��:���!�������������
���	7�58�H�9�	)���7����70�)�1��
��	���
����(��+�!=������
�����������) 	���7
5��
�	+��!����5�!
���+��	3�=8
1��
����	�
��		��3�	�0� ����@�!�	�
��	��!@5�!�����5� 1.0 �	�
/���	 ��:��!���������	���!"�!=���@�����
���!�������5� 6 ����17
5
�8�H�@��3�=�������",�� 8�5�
:��
���	���
�5�!��1�=��!=�8
1��
����	�	��3�	�
��	����	��)�@�!�	�
��	 7.0 �	�
/���	/��� =��5�	�����
�	+�����0� ���7�17
5�����5�	1���� 90 
8��=��5�
�������������7����������!
����5� 5,800 
�����	�
"�!8"<!8"�����/���	 

"��>I�   �����
��D) (2545) (,�>���	���������������
���� 	!!���������		

�����!"1�  ��	����'�������8�� 2 "������ 0,�!���������������
�95�0� ���8��0���J��'! ������7�
�����
�@1	��������8��7
5�@1���0���� ������	��!��	5�
���	���5�!8�9���	���	1�!�	�8��
8�9���	�� �	1�!
���� ��:��!���8�9���	����!=�������	�4���� �3����1�3�������5�!�������1��	
9��9�
	������������7�7�1����,!�@1+�!�L��	�)�'�������"�������! 2 +�!0,�!�	�����1��+�!
�L��	�)�	1�!�	� 8��+�!�L��	�)�	1�!
�������
��	�
��	 2,900 8�� 4,100 
�������	 ��
�����  ��
��	����!8�5!������� 2 "��� "��������� 1 (,�>�	���������	��<���������� 4, 6, 8 8�� 18 @��� 
!��
+�!�L��	�)�	1�!�	��=:��(,�>�	���������<���������1�	�
���	�����	��)
�������� 8��"��������� 2 
������������7�1���+�!�L��	�)�	1�!�	����	���������<������������
���
���"��������� 1 
�(,�>�
	���������<�������"�!+�!
�����=:����1�	����D�3�=��	�������	����	��)�'!��� ������	
8�	�������95�	���������<���������+�!�L��	�)�	1�!
�������� 24, 32 8�� 56 @��� 
! ��������5��
�t���"1�+�!�
���	���9��9�
95�0� ������ 6,000 
�����	�
/���	 8���	��=���@��1��'5��@5�! 5.5-6.5 

�=:����1�3�����
���
���=��8�9���	���	1�!�	� ����	����!"��������� 1 =��5�	���������	
��<���������� 4 8�� 6 @��� 
! 
���	�����	�����	��)�=��
",�� �5��	���������	��<���������� 8 8�� 18 
@��� 
! 
��	�
���	�����	��)���! 8��=��5�	���������	��<���������� 4 @��� 
! ����	����������
�����	�����	��)8���	���0����7�1
�������� 0,�!��	�=��
",��"�!�	�
���	�����	��)8���	���
0����������"��"1���5����	1���� 8.7 8�� 97.92 ��
����� ��
�	+��95�0� ���8��0���J�7�1��5����
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	1���� 15.24 8�� 23.44 ��
����� ������������"�������+�!�L��	�)�	1�!�	���!
�95�=���@ 8��
95�9��
�����5�!�=��
",��  ��=���@��5���� 6.9 8��95�9��
�����5�!��5����  2,847 
�����	�
/���	��	'�
89��0��
9�	)�����0,�!����95������
���
�����	��	�4"�!8�9���	���	1�!
�����,!7
5�������1�!���

 0����
9�	)������!���������t���"1��'5+�!�L��	�)�	1�!
���� ����	����!��"��������� 2 =��5�
	���������<�������	�
 2.5 ���
��	����D�3�=��	�������	����	��)�'!��� ���	����D�3�=��	
�������	J���J� 8��0� ��� ��5���� 	1���� 54.22 8�� 87.22 ��
����� 95�0� ���"�!����
:���5��
	������! 2 "������
�95���5���� 742 
�����	�
/���	 8��95��� �����5���� 101 
�����	�
/���	  0,�!
��
�	+�������7�������1���5��,�!7�1��� 

 	
	�� �5�!��7�	���) (2543) (,�>�9��
��
�	+"�!��	���������������
�9��

�"1
"1�"�!��	����	��)�'!�1��	���+�!�
��7	1����(@���7~�	���		��������!=������ =�����D�
���  ���@1+�!�	�!7	1����(����� 2 @�� 0,�!���1��=���0���	'��	!�	�����'! 2.80 �
�	 
���1��5��
('��)���! 0.07 �
�	 3�����		���1��������!=������ =�����D���� ��	�t�������������8��7��
",�� ���������!�9	���)����@1����	����!
�95�0� ��� 5,500 
�����	�
/���	 0,�!8�	����������	���	
�t�����������5���� 7.5, 10, 15 8�� 30���	/��� 9���������	�3�	���	����	��)��5���� 3.67, 4.89, 7.33 

8�� 14.67 kgCOD/m3.d  =��5��	����D�3�=����	�����0� ���9������	1���� 96, 72, 64 8�� 44 
��
����� 95�=���@"�!������!��5���� 7.05,  6.88, 6.80 8�� 6.41 ��
����� 95��3�=�5�!��������!
�95�
��5����1,432,  1,360, 1,229 8�� 1,477 
�����	�
/���	��	'�"�!89��0��
9�	)�����  95��	�7"
��
	����!5����5���� 428, 583,615, 8��835
�����	�
/���	��	'�"�!�	���0���� �	�
��8�H��������7�1
��5���� 9.2, 24.7, 29 8�� 38.9 ���	/��� ��
����� �!9)�	����"�!8�H�
������5����	1���� 57.6, 
52.9, 50.2 8�� 50.3 ��
����� ���	���	����8�H�
������5���� 0.12, 0.24, 0.24 8�� 0.27 ���	/�	�
0�
 ������+'��������
����� 0,�!�	��7�1�5���	�@1	���+�!�	�!7	1����(@���7~�	����
��	����D�3�=
�'!�
:��
����	�3�	���	����	��)��� 8��������! =�����D����@5���t�!��������������	��)7
5��1����
���
����	��� ����1�	����D�3�=����	�����0� ����=��
�'!",���
:�����	�3�	���	����	��)
�95����
��5�14.67 kgCOD/m3.d 

	��������@��3�=7
5�@1���0������
�9��
��
���
�	�����)�@1�������������
 	!!��8���������		
���
��	�
��9��
�"1
"1���	����	��)�'! 8��8�H�@��3�=�������7�1��
�	+
��7��@1��8����	�@:���=��!����@1���	������	���� 0,�!����1��
�	+��95��@1�5����	�������1
����!8����
�	+@5������	�@1��	�@:���=��!����1�� ��:��!�1����9 � �������8�H�@��3�=�1�!
�	�����)�@1�������������
�9��
�"1
"1�"�!��	����	��)�'! �,!���������1�!
�"������������5���:��!
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�=:����1���������������8�1�����7���

��	I��������!  �	��3�����������
�9��
��
���
�����8��
7
5�@1���0�������!�=:������8�H�@��3�=8���=:����	����� 8��!��! Table 3 
 

Table 3. List of sources of wastewater suited for anaerobic wastewater treatments  

Source of 

wastewater 

(industry) 

Quantity 

(m3/d/ ton of 

product) 

COD 

(mg/l) 

COD removal 

(%) 

Biogas production 

(m3 /m3 wastewater ) 

Coconut milk 2.5 12,250 85 3.12 

Canned fruits 6-7 7,500 70-90 1.25-2.5 

Cassava starch  10 22,500 90 4.75-7.50 

Frozen seafood 15 4,970 85 0.5-1.50 

glutamate 10.5 20,910 85 7.10 

Palm oil 1.5-3 86,530 90 12-20 

Rice starch 2-3 4,560 85 1.75-3.0 

vermicelli 45.45 10,260 85 3.4 

Beer 15-18 3,200 90-95 2.5-3.0 
 

 ����	 : ���5
!�������(,�>�=��!!�� (8�H�@��3�=) ���������� 91�9�1�=��!!�� (2547) 
 

2.2.3 ��+#$�0���)�<�$���	, 

  	'�8��"�!��	��8�H�@��3�=�������7�17��@1�	� �@�) (�9	:�"5����	����(
�1��=��!!��8�����!8���1�
"�!�	���(7��, 2550) 7�18�5 
 1)  ����8��5!�@:���=��!�=:������=��!!��9��
	1��"�!�
1�7������ 	!!������
����	�	��3��5�!6 �����@:���=��!����	��8�1! �@1����������'����	 �@1��9	���	:�� ��� 
 2)  �=:���@1����=��!!���� ���@18�H�@��3�=����9	:��!���)���0�"�����<� (8��
�@:���=��!9'5) 0,�!��
�	+��7���8����	�@1���
�����0��	�
��	1���� 60-70 ���	��"���G�
�'����  
�	:��@1"��=���
�� 	!�	:�� EVAP 
 3)  �=:���@1����=��!!��7JJt� 8�5!���� 
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 - ��	�@18�H�@��3�=����9	:��!���)���0�����8��! (�@18�H�@��3�=	1����100) 
"����9	:��!���)���0��15-20 �� �����)�5�	5�
��� synchronous/induction generator 8��!��! 
Figure 5 
 

 
 

 

 

 

 

Figure 5. A modified gasoline engine operated by biogas 
���
� : �L��	�) 8�����!, 2548 
 

- ��	�@18�H�@��3�=	1���� 100 ����7JJt� ���@1�9	:��!���)���0����8��!
�9	:��!���)"��� 128 �� �����) �5�	5�
��� synchronous/induction generator 8��!��! Figure 6 

 

 

Figure 6. A modified diesel engine operated by biogas 

 ���
� : �L��	�) 8�����!, 2548 
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- ��	�@18�H�@��3�=	1���� 100 ����7JJt� ���@1�9	:��!���)8�H�@��3�= (���"1�
����5�!�	���() �����9	:��!���)"��� 500-1,000 �� �����)  ���5�	5�
��� synchronous generator 
8��!��! Figure 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 7. A generator with a capacity 500-1,000 kW operated by biogas 
���
� : �L��	�) 8�����!, 2548  
 

   �1��=��!!�� �
:��=���	��+,!�1���(	>I���8�1� ��	�!�������8�H�@��3�=��
�!��������5���	�����@:���=��!@����:��6 ���������8�H�@��3�=����� 1 �'���(�)�
�	 ��
�	+�� 
7��@17�1��! Table 4 
 

Table 4. Equilibrium of 1 m3 of biogas to the other energy sources 

Energy source Quantity Unit 

LPG 0.46 Kg. 

diesel 0.60 L. 

Heavy oil 0.55 L. 

Electricity 1.20 kW.hour 

����	: �9	:�"5����	����(�1��=��!!��8�����!8���1�
"�!�	���(7�� (2550) 
 



 

 

 

29 

4. �	=R�J	W�	���g�-�-��h��	���(� 

 

 ����	��!9)����	���9	���)��	�!��� �=:��(,�>��5� 9	!��	����1�!��	�!���
�
9��
��
���
���1����	�!���	:�7
5  ��=���	����������8����	�!����5������5�!7	 ����	
������ !����
�	+9:����7�1��	������������ 0,�!��
�	+���9	���)�����8����=���	�����
����)��!���(�	����D�i  �!���!(�	�, 2540)  
 

4.1 ��
	"�
��)��
��	�(����#����-�� (MinimumAcceptable Rate of Return;MARR) 

 ���	������8�������������
	��7�1"�! 9	!��	��
�	+��7�1 ���@1���	��5�� 
	1������	�
"�!���	����������!��l�� ���	��!���Jt� 8��95�9��
�����!"�! 9	!��	 0,�!��������)
����@1=���	��	5�
������	������8��3���� 

 

4.2 ��
	"�
��)���	#h� (Internal Rate of Return) 

��	�����	������8��3����"�!��	�!������!���� 9:� 95��������1��	�
"�! 

'�95��G������"�!�	�8��!����7���"1����D���8�5����"�! 9	!��	
�
'�95���5����('��) 0,�!��7�1
����
��	 

    ∑
= +

Α

1 )1(t

t

t

r
  -  

c
I    =    0            �.. (1) 

  

 �����  
I
c
 =       �!���!���"�! 9	!��	 
A
t
 =       �	�8��!����7���"1����D�������� t 

n =       ���� 9	!��	 
r =       ���	������8����	�!��� 

 ����	�!��� 9	!��	��6�<��
 �
:��������!����9	����� 9	!��	8�1� 
'�95�
"�!��	�!�������
�7�1
�95����!����('��)������� 8�5��!
�
'�95�0�����:���'5  
'�95���	�!������
���:���'5��������1��"�! 9	!��	���1�!��
�=���	��	5�
����	�
���!����	�����
���	 ��
����5�������	��1��99��:���5�7� 


'�95���	�!���9!���:�  9:�             
n

c

r)1( +

Ι    

               

 ��!������7�1�5� 
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 I =  
1

1

)1( r+

Α     +  
2

2

)1( r+

Α   +��.. + 
n

n

r)1( +

Α +  
n

c

r)1( +

Ι   �� (2)

  
 ��	9������ IRR ����	��
�1����	��������8������1��95��@1�5��������67�

����@�������"�! 9	!��	 �=:����17�10,�!�����8�����D���8�5���� (�����
���������	:�������
��67�) �=:��@5������	�������� �
:��7�1 IRR 8�1� �<��7���	�����������95����� ����"�!��� +1� 
IRR ���7�1�'!��5�95����� ����"�!�����������	�!������9�1
95� 8�5+1� IRR ���7�1�����5�95����� ����
"�!�����������	�!������7
59�1
95�  

 

4.3 �#����	W���(� (Payback Period)  

	�������9:���� 9:� 	�������������!���������1
'�95���	�!������
��5���� 

'�95������8���!�������D����
 

	�������9:���� �
:��9�������8�������!������	�9��G�������
:�������������	 
��6 ��������8�����7�1	��9�1
���������!���!���7�1�	<���5��� �����	�����<����5���
����5����� 
�=	������1 ���������!�5���	�!��������9�
��1���! 8����!��
�	+�������8�����7�17�
�!����������	�:��67�1��� 	�������9:������
�	+�"��������
��	 7�1�5� 
 

            Σ
=

n

t 1

 
t

Α   ≥    Σ
n

   
t

I
t 1=

                           …….. (3) 

8�� 

∑
=

Α
n

t

t

1

  ≥   ∑
= +

Ρ+n

t

t

tt

i

R

1 )1(
    …… (4) 

  
�
:�� 

A
t 

= �����8���!�������D�������� t ����
'�95��G������ 
I
t
 = ��	�!�������t����
'�95��G������ 
T = �������������	���� 
N = ���������������8���!�������D���5������	�!��� 
P
t
 = ���������!���'1������� t 

R
t
 = �!����	�����D�������� t 

I = ���	������8��������"�! 9	!��	  
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4.4 �/�W*	�l��(����(�!  (Net Present Value: NPV) 

 
'�95��G���������D� 9:� ��	�
"�!�����8�����D����7�1�	��95�"�!����8�1��� 
8�5���� 0,�!
����
�5!�
������	���95�9��
9�1
95�"�! 9	!��	��	��
'�95��G���������D�"�!��	
�!���  

 NPV     =  ∑
= +

n

t

t

t

k

R

1 )1(
  =  C             ���(5) 

 ����� 
  C = �!�����8	��	��
 
  R

t
 = �	�8��!�������D�������� n 

  k = ���	��5����"����������1�!��	 
  n = �������"�! 9	!��	 

���95� NPV ���7�1���
�
�95�
����5� 0 �	:�������� �<������	�!������9�1
95� 8�5 
+1� NPV ���7�1���
��������	:������5� 0 8��!�5���	�!�����
 9	!��	����7
59�1
95� ����)����,!
��7�@5������	�������������	���	:��L���D 9	!��	7�1 
 

4.5 ��
	�*��"�-��)��
���(� (Benefit-Cost Ratio) 

���	��5����7�18���1���� =         
'�95��G������"�!��7�1 
              
'�95��G������"�!�1���� 

  +1����	��5�����  =  1  �
��+,! ��7�18���1����
�95���5���� ����:�� 9	!��	
�	:�7
5",������G�����:���	���� 
  +1����	��5�����  <  1  �
��+,! ��7�1
�95��1����5��1���� �,!7
5�
9�	�������:��
��	�!����� 9	!��	����6 
 +1����	��5�����  >  1  �
��+,! ��7�1
�95�
����5��1���� �,!�5�����:�� 9	!��	
����6�������"�!��	9����:�� 9	!��	 
 

5. ��
P(����W0 
1.�=:��(,�>���!��:������	������������������!����	������	�����������
 8��

����������!���5����������������
��:��
9��3�=����	���9:�����'�91� ���1�!��	��=���7�1���
��
�	+��
��@1����=��!!����8����	�@1���
���@:���=��! 

2. ���9	���)��!��:������	�!���8�����8��	������������������!��1���
 	!!��  
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6. ��+#$�0���W	��*	��-���� 
 

1. �=:������8����!����	������������!�@1�	� �@�) ���	������	�����	���
��������� 	!!�������������
 

2. �=:������8����!����	����!��:�������
���
7��	�����)�@1���������		

�������
�5�7� 

3. �=��
�	����D�3�= 8����95��@1�5������	������������ ����	������������
���!���	���������������	�
"�! 	!!�� 

 

7. �����
�	��	�� ��	� ��# 
 

 (,�>���!��:�������
���
����	���������������!��� 	!!�������������
 8��
����=���7�1����
��@1�	� �@�) ��=���	����	�����������  2 ��!��:��9:���	�����������
8����	����8�H�@��3�= ���@1"1�
'��I
3'
�8�������3'
� ���!�����������"1�
'�����	(,�>�
��:��!�1�7�����	����!���1�!�L�������	8�� ���8��	���8���	��
�� ����8��9��

����7�7�1����	����!��:������
�=���� 8���	�����)�@1���������		
��	�����������
 8��
����	���9	���)��!��:�����7�1 ����	�	��
�������8����	�!��� 	�������9:�����=:��=���	��
9��
����7�7�1�@�!�(	>I(���	) 
 
 
 



����� 2 
 

��	�
������ 
 

2.1 �������������
�������� �!
������ 

- �����������	 (waste syrup) ��������� �������� ������ ������ �!�"��#�$�	���� %&�'�� 
�(�	 �!� (grab sampling) 

- /0�1�� (CaCO3) 
- '#565 �&�57�8 9" ((NH4)2SO4) 
- 6/'"% 7&�5?�?@6�� ��9#% 9" (KH2PO4) 
- '5��& 7&�57�8 9" @/"C?@ ��" (MgSO4E7H2O) 
- �&%"�%��� (Yeast extract )  

�J8����&�� 
-  KL�#�&%"� Saccharomyces cerevisiae TISTR 5055 ���R�S��K� �S6�68�&K&�R�� 

#J"%�����5 STC#J"%�����5 ��"� 5�������8��%	18��S������ 
-  KL�#�J8����&������C���0 # #%�&���6�		��#�����C 8 

#J/��T� 
- pH meter 
- Refractometer 
- Volumetric flask 500 '8C 1,000 5�88�8�"� 
- ��C�#�"�	 
- �&� �#�� 
- '�$	'�(�S� 
- [�	�5���8�%"��1��� 5 8�"� 
- [�	/\���T��&]^K(^������8#	 
[�	/\���T��&]^K(^������8#	/�C�#��(��[�	/\���T�%#	K����&]'"�"$�	���SL#[�	/\���T�

%�(�	��� '8C[�	/\���T�%�(�	5& ��'���0 # #%�&6��5&��"[J/�C%	S� �L]#^K([�	/\���T�����������
 %&�'��?�(#���_'��%#	1���"#� (Figure 8)  

(1) [�	/\���T�%�(�	��� 5&/��5�"����^K(	�� �$���� 5 8�"�  �L]#^K(/b�[�	c8�"���?15��
�C ��	$�� 7d]	 /b�%��"���8�	�&]%��S�e^����c8�"5& ��6�� methanogenic bacteria [�	/\���T�
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%�(�	����&��C�������$#�&�&7&7d]	5&S��5%0	 60   7�"� 5"� '8C1��� %(�c$��_0����8�	 14 
 7�"� 5"� 5&�J� �!�"��#�$�	 4 �J� 7d]	�$�	����J�8C 15  7�"� 5"�'8C5&�J����� 1(��������(��8$�	 5 

 7�"� 5"� '8C�J�����##��������(��8$�	 37  7�"� 5"� 
 (2)  [�	/\���T�%�(�	5&'�� 5&/��5�"�^K(	�� �$���� 15 8�"�  �L]#^K( /b�[�	c8�"5& �� [�	�&�
�������$#�&�&7&7d]	5&1��� %(�c$��_0����8�	 14  7�"� 5"� S��5%0	 150  7�"� 5"� 5&�J� �!�"��#�$�	 

7 �J� 7d]	�$�	����J�8C 25  7�"� 5"� #J/��T����'��'�h%##�������� %&� (gas separator) [0�##�'��
6��^K(���� ^�1TC�&]�(����%J�1#	[�	/\���T��C5&��� KL]#5"$#���[�	 �!�'�h%6���&]'�h%K&�R��
�&][0�c8�"1d��^�[�	�5���C 1(�?/'���&]�����&]#�0$R��^�[�	 �!�'�h%�&� (Borja and Bank, 1995) 
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Figure 8. Two stage anaerobic wastewater treatment system, consist of anaerobic acid and UASB 
   reactor with use for biogas production in laboratory 

 
�5�� �"J 1 - [�	���� %&�              7 - [�	���� %&� 1(�[�	/\���T�%�(�	5& �� 

2 - /qr5 (peristaltic pump)                   8 - /qr5 (peristaltic pump) 
3 - [�	/\���T�%�(�	��� (5 8�"�)     9 - [�	/\���T�%�(�	5& �� (15 8�"�) 
4 - [�	�������##����[�	/\���T�%�(�	���    10 - [�	�#	�������##�����C�� 
5 - �$#%$	'�h%             11 - �$#%$	'�h% 
6 - [�	 �!�'�h%                  12 - [�	 �!�'�h%  
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2.2 ��	�
������ 

 2.2.1 �"���# ��$���%&�'( !#�')�''�!
���(����*�' 

2.2.1.1 # ��$���%&�'( !�
����
��
����!
��+��( 

  ������%�����1(#508 �&]�������C������c8�"1#	6�		����T&"��#�$�	"��	'"$���
 "�&�5���� ��� "�&�5���� KL]#5 ��� "�&�5������� KL�# '8C�������J  �L]# /b����%�����'�8$	1#	
�����������	�&] ��������C������c8�" 
  2.2.1.2  ,�������!&"�,��!��&'#�')�''�!
���(����*�' 

      (1)  /��5�T�����������	���"��'��$	�5�� 81 1^� Figure 9 6����� �!� 
"��#�$�	�&]/8$#����[�	c%5��������%�� �!��0/'8(����"�	/��5�"�6�������� �!����8C 2 S���	 SL#
�$#�'8C�8�	���c8�" 

      (2)  /��5�T�����������"��'��$	�5�� 81 2 ^� Figure 9 6�����S����T��� 
/��5�"�1#	�C�����������^�[�	��� �L]#/8$#����	c$���������J�$#��������J '8C/��5�T��������
 �8L#S(�	^�[�	����8�	�������J ���%0"����S����T/��5�"�("��[�	��	��C�#�'8C%$���(�[�	
 /b���	�85"��) '%�	��	 Figure 9 (��� 8	 _���8, 2524) 

/��5�"�   = πr2H+π (d2  /8+h2/6)h 
 6�� 
  r = ��_5&1#	"��[�	��	��C�#� 
  H = S��5%0	1#	[�	��	��C�#� 
  h = S��5%0	1#	%$���(�[�	 
  d =   %(�c$��_0����8�	1#	%$���(�[�	 
 

(3) /��5�T�����������"��'��$	�5�� 81 3 ^� Figure 9 ��/��5�T�������� 
���	�&]����J1��'8(�'"$?5$?�(5�"�v��6����� �!������51(#508������	���#�c8�"%0e %&� /b�
 �8� 3  �L#� '8C������ /�&�� �&��'��6�(5���1(#508�(#��8�	1#	/w 2550 

  (4)   /��5�T�����������	���	�5�6�� x8&]�"$# �L#� 
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                                                    �����������	�����C������ 

                                                    1���"#����c8�" 

Figure 9. Flow process chart of carbonated beverage  
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   Figure 10. Carbonated beverage storage tank  

2.2.2. �������,������
.��#�'!&"�,��!��&'�
)�''�!+��(!&"���/��  

�������� S��C��SJT8���TC1#	�����������	^�'"$8C%$�����1(#16�� �!�"��#�$�	
'��'�� (grab sample) 6�������� �!�"��#�$�	���	�5� 5 S���	 �����������8#	 3 7���^�'"$8CS���	 
6���������� S��C��SJT8���TC��	"$#?/�&� 

  1)  ���"����� S��C��7&6#�& (Chemical Oxygen Demand; COD) SL#����� S��C��
/��5�T##�7� �����	�5��&]^K(^����##�7�?�7�%��#����&��^����� %&� ^K(��{&"�5 Standard Methods 
for the Examination of Water and Wastewater 20 th Edition (APHA, AWWA and WEF, 1998) 

2) ���"����� S��C���&6#�& (Biochemical Oxygen Demand; BOD) 6�� /b���� 
�� S��C��/��5�T##�7� ���&]'�S�& �&�^K(^�����$#�%8��%��#����&��^����� %&�^K(��{&"�5 Standard 
Methods for the Examination of Water and Wastewater 20 th Edition (APHA, AWWA and WEF, 
1998) 

3) ���"�������& #K6��^K( pH meter SL#������%R��S��5 /b������L#S��5 
 /b��$�	1#	%��8C8���&]5&���� /b�"�����8C8��   

4) ���"������/��5�T?�6"� �� (Total Kjaldahl Nitrogen; TKN) SL#����� 

H 

d 

r 

h 
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c8��51#	'#565 �&�'8C%��#����&��?�6"� �� ����� TKN ���6�� /8&]��%��#����&��
?�6"� ��^�(#�0$�0/1#	'#565 �&��$#�'8(��d	���/��5�T'#565 �&����	�5�6����{& Macro 
Kjeldahl Method (APHA, AWWA and WEF, 2005) 

5)  ���"����� S��C��/��5�T1#	'1!	���	�5� (Total Solids ; TS) SL#���"��� 
�� S��C����/��5�T1#	'1!	���	�5��&]8C8��^����� ^K(��{&"�5 Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater 20 th Edition (APHA, AWWA and WEF, 1998) 

6)  ���"������S��5���� 6��^K( Brix Refractometer 

2.2.3 
���������,���'��%�
,�%���������,������!
���"���/!&"�,��!��&' 

   ����� S��C����	 8L#���L#�C���&] �5�C%5^���������������������	���1(#508�&]
?�(������_d���^�1(# 1 '8C 2 

     2.2.3.1 ��c8"#�'����	"�	6����{&���S����Tc8c8�"�&]S���$��C?�(������
c8%�J/��	����&6��^K(S$�/��5�T'8CSJT8���TC1#	�����������	 

 (1) ���S$�7&6#�&5�S����T��/��5�T���c8�"'�h%K&�R�� (80���_�� 5"�'�h%
K&�R��) ��������������	6����C������?�(#���_ (%�����  _���#���"�?��08��, 2549) 

  1 ��68���57&6#�&1#	���� %&� = 0.4  80���_�� 5"�'�h%K&�R�� 
(2) ���S$�#	_�����7�5�S����T��/��5�T���c8�" #���#8 (��68���5 #���#8)  

��������������	 (%���"�&  8�]5�#	, 2540)  5L]#�(#�8C1#	����7� SL# #�"��%$��1#	706S�%�&]8C8��
^�1#	 �8���5������100 (%�����	��STC���5���#(#�'8C����"�8����, 2550) 

  1 ���51#	����"�8706S�%  =  0.538 ���5 #���#8 
2.2.3.2   /�C6�K����	#(#5�&]?�(��� SL# /�C%��{�R��1#	�C������������ %&���5  

�(����{&���S����T/��5�T���� %&�'8CS$�7&6#�&1#	 1(��C�������� /�&�� �&����T&�&]5&���'��
�����������	##�����C������������ %&� �����T&?5$5&���'�������������	##�����C�� 

2.2.4  56
.�������	�7�8#�'��'��%�
�!
��+��(�
9����7�8���
��+��(����!�� 

��������8#	^��C����(#	/\���"���� �L]#_d���/�C%��{�R��1#	���c8�" 
�8�		��^�'"$8C��	 8L#�6�� 

      2.2.4.1 
��56
.�������	�7�8#�'
��+��(�
9����7�8�
!&"�,��!��&')�''�!+��(

!&"���/�����
� 

   ��������������	���6�		��c8�"����#��855�������/��� pH ^�(?�(S$� pH �&] 6.8-7.2 
����������5��5��'��?�(#���_^�[�	/\���T�'��/}�1��� 5 8�"� 6��^K(�����������	��� 
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6�		��c8�"���� #��85������ 500 5�88�8�"� '8C "�5�J8����&�������� 500 5�88�8�"��&]���5����[�	
/\���T��0 # #�&1#	6�		��#�����C 8'K$'1!	 �������5�� /b��C�C �8� 5 ���  �!�"��#�$�	���� %&�
 �L]#�� S��C��S$��& #K  7&6#�& ^�����&] 1, 3 '8C 5 ���/��5�T'�h%K&�R���&]c8�"1d���J�����(����{&���
'���&]���� (Jawed and Tare, 1999) ��#	S�/�C�#�1#	'�h%K&�R���&]c8�"?�(6��^K(6S�5�6"���9w
'��'�h%  (GC)  ������S����Tc8c8�"5& �� (8�"�5& ��/��68���5�&][0�������) 7d]	c8������_d���?5$
%�5��[c8�"'�h%K&�R���&]^�(#	S�/�C�#�1#	'�h%5& ��  �L]#	���%R��C�&]������_d���?5$
 �5�C%5 (�& #K8�8	 #�$�	��� �!�) 7d]	5&c8������	��� ���e1#	�J8����&���8J$5%�(�	5& �� �d	������
'�(/qe����	�8$���(�����'������5��1#	'�S�& �&����	%#	�8J$5##�������6�����'��[�	
/\���T�##� /b�%#	[�	"�5��C�������&] ���1d��SL#[�	/\���T�%�(�	���'8C[�	/\���T�%�(�	'�h%
5& �� (Valdez et al, 2005) 

       2.2.4.2  56
.�������	�7�8
��+��(�
9����7�8�
!&"�,��!��&')�''�!+��(!&"���/��

/ ��
����!
��,��
:� ��
�5�����'#�&!(�! 

  (1)  
���"�!����(��7��������!���������� �/�!���� 

#�"��R��C%��#����&��  SL# /��5�T%��#����&���&] 1(�%0$�C��"$#/��5�"�[�	^���d]	 
��$�� �8� #�"��R��C%��#����&��^��0/7&6#�& 7d]	S����T?�(���%5��� (%�����  _���#���"�?��08��, 
2549) 
#�"��R��C%��#����&��    =   #�"�����?�81#	���� %&� (8�"�/���) x 7&6#�&1#	���� %&� (5�88����5/8�"�) 
        /��5�"�1#	[�	 (8�"�) x 1,000 
6��������  

- �C�C �8� �!�������� %&�^�[�	/\���T�%�(�	��� /b� 8, 6 '8C 4 K�]�65	 #�"�����?�8
1#	���� %&�  �$���� 15, 20 '8C 30 8�"�/��� "�58����� 

- /��5�"�[�	/\���T�%�(�	��� �$���� 5 8�"�  
- �C�C �8� �!�������� %&�^�[�	/\���T�%�(�	5& �� /b� 48, 36, 24, 12 '8C 6 K�]�65	 

#�"�����?�81#	���� %&�  �$���� 7.5, 10, 15, 30 '8C 60  8�"�/��� "�58����� 
- /��5�"�[�	/\���T�%�(�	5& �� �$���� 15 8�"� 

  (2)  
��56
.�+�#�'��(��7��������!����� (Organic Loading Rate ; OLR ) 

(*�
���� �'
�/�!I�'�� �'
�/ 

  ���_d���c81#	#�"��R��C����J�%��#����&���&] �5�C%5"$#���c8�"���?15��
�C ��	$��^�[�	%�(�	��� ��������������	���6�		������#��85������ �L#��	S$�7&6#�&�(������^�(#�0$
^�K$�	 5,000 � 5,200 5�88����5/8�"� '8C?5$������/����& #K  �L]#	������� %&�5&�& #K#�0$^�K$�	�&]
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 �5�C%5 SL# 6.20-6.50 #�"��R��C%��#����&�� 1(�%0$�C���C������ ��]51d��'�� /b�1���"#����
�C��� 15.0 kgCOD/m3.d ��������8#	���C�� 1(�%0$%[��CS	"�� (steady state)  '8(�������
 /8&]��'/8	#�"��R��C%��#����&���&]�C���^�5$ %���������/z#�%��#����&�� 1(�%0$�C��^�[�	
/\���T�%�(�	�����������8#	 ��]51d�� /b�1���"#� SL# 20 '8C 30 kgCOD/m3.d "�58����� S�� /b�
�C�C �8� �!�������� %&� (hydraulic retention time)  �$���� 8, 6 '8C 4 K�]�65	"�58����� %������
"��#�$�	���� %&��C �!�'8C����& #K�J���� �� S��C��7&6#�&'8C/��5�T����C ��	$���J�� 3  ���
%������/��5�T'�h%K&�R���&]c8�"1d��%�5��[���?�(���/��5�T�����&][0�'���&]�(��'�h%^�[�	 �!�
'�h%��������8#	����C��]	�C�� 1(�%0$%[��CS	"�� ������� %&��&]##����[�	/\���T�%�(�	���
�� S��C�� 7&6#�& 1#	'1!	���	�5� ���?15���C ��	$�� '8C/��5�T'8C#	S�/�C�#�1#	'�h%
K&�R���C[0��������� S��C��6�� S�L]#	 GC (Table 5)  8L#�KJ������8#	�&] �5�C%57d]	^�(/��5�T
����C ��	$��%0	�&]%J� 

 

Table5. Parameter and method  
parameters method frequency 

VFA GC (detail in appendix 1) Every 3 days 
COD Close reflux, titrimetric method Every 3 days 
TS Gravimetric method Steady state 
pH pH Meter Every day 
Biogas 

- quantity 
- composition 

 
Water replacement method 
GC  Hewlett Packard model HP 6890 
Series GC System   
(detail in appendix 1) 

 
Every day  

Steady state 

�&]5� : APHA, AWWA and WEF (2005) 
* %5�S5��_����5%�]	'��8(#5'�$	/�C �_?��'8C World Environment Center (2535) 
 

(3)  
��56
.�+�#�'��(��7��������!�����(*�
���� �'����!�!I�'�� �'����!  

  %������#�"��R��C%��#����&��7d]	5&S$� ��]5"(� �$���� 1.9 kgCOD/m3.d 6��^K(����
 %&��&]##����[�	/\���T�%�(�	��� �������/z#����� %&� 1(�%0$[�	/\���T�%�(�	5& ��6��S$�7&6#�&#�0$
^�K$�	�C��$�	 3,800-4,000 5�88����5/8�"� ������/����& #K^�(#�0$^�K$�	 6.8 � 7.2 �(��/0�1�� ����
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 %&�5&S$����?15���C ��	$�� �$���� 1,500 � 1,800 5�88����5/8�"�1#	���#C7�"��7d]	 /b�S$��&]          
�J8����&��%�(�	5& �� ���e "��6"?�(�& ��������8#	���C�� 1(�%0$%[��CS	"�� �������/���#�"��
R��C%��#����&��1d��'�� /b�1���"#�SL#�&]�C��� 2.6, 3.9, 7.8 '8C 15.6 kgCOD/m3.d "�58����� S��
 /b��C�C �8� �!���� �$���� 2, 1.5, 1.0, 0.5 '8C 0.25 ���"�58����� 6���C��$�	������ ���	��1#	
[�	/\���T�%�(�	���'8C[�	/\���T�%�(�	5& �� KL]#5"$#�(��[�	��� �L]#/���#�"��R��C%��#����&��
'8C�& #K �$#� 1(�%0$[�	/\���T�%�(�	5& ������������c8�&]?�(��������� ���	��1#	�C������������
 %&�'��?�(#���_'��%#	1���"#�5�������"��������� /8&]��'/8	S$�7&6#�& 1#	'1!	���	�5� 
/��5�T'8C#	S�/�C�#�1#	'�h%K&�R��  

 2.2.5  56
.�������	�7�8
��+��(����!���
!&"�,��!��&'�
)�''�!+��(!&"���/�� 
2.2.5.1 %0"�#���� 8&��	 KL�# 
%0"��&] 1 #	S�/�C�#�#���� 8&��	 KL�# (���'/8	��� Athanasiadis, 2001) 6��^K( 

�����������	'������"�8706S�% ^�/��5�T �&�� �$�����"�8706S�% 20 ���5/8�"�  /b���	�&� 
�����������	    158 5�88�8�"�  
(NH4)2SO4  1 ���5/8�"� 
KH2PO4  1 ���5/8�"� 
MgSO4E7H2O  5 ���5/8�"� 
Yeast extract  4 ���5/8�"� 

%0"��&] 2  #	S�/�C�#�#���� 8&��	 KL�#"�5 ��K�&��  �5���8  '8CSTC (2552) 
�����������	 158 5�88�8�"� ( �&�� �$�����"�8706S�% 20 ���5/8�"�) 
(NH4)2SO4  0.1 ���5/8�"� 
KH2PO4  0.5 ���5/8�"� 
MgSO4E7H2O  0.5 ���5/8�"� 
Yeast extracts  1.0 ���5/8�"� 

2.2.5.2 ��� "�&�5��� KL�# ���#���� 8&��	 KL�#�$� KL�#�(���5(#�d]	?#����'�	���%0	�&] 
#JT�R05� 121 #	_� 78 7&�% S��5��� 15 /#���/"���	����  /b� �8� 20 ���&  "�&�5 KL�# ��]5"(���
#���� Yeast Malt medium (YM) 6����� KL�#�&%"���� stock culture 1 80/  8&��	��#���� YM agar 

�$5�&]#JT�R05� 30 #	_� 78 7&�%  /b� �8� 24  K�]�65	 
2.2.5.3 �5�� #���#8^�%0"�#�����&] 1 �(�����[$�� KL�# ��]5"(����1(# 2.2.5.2 8	 

^�1����8#	1��� 250 5�88�8�"� �&]5&#���� 8&��	 KL�# YM K��� �8� 100 5�88�8�"��$5�� S�L]#	 1�$� 
S��5 �!� 150 �#�/���& �&]#JT�R05� 30 #	_� 78 7&�%  /b� �8� 18 K�]�65	 /���/��5�T KL�# ��]5"(�^�(
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5&S��51J$� �$���� 0.5 �&]S��5���S8L]� 550 ��6� 5"� ��� KL�# ��]5"(��(#�8C 5 /�C5�T 150 5�88�8�"� 
[$��8	#����%0"��&] 1 ^�1����8#	1��� 5 8�"� �&]5&#���� 8&��	 KL�##�0$ 2,850 5�88�8�"� 6��^K( KL�# 
S.cerevisiae TISTR 5055 �$5�� S�L]#	 1�$��(��S��5 �!��#� 150 �#�/���& 6��^K(#JT�R05��&] 3
#	_� 78 7&�% (Athanasiadis, 2001) ^�%R��C/8#� KL�#'8C?5$/8#� KL�# /b� �8� 48 K�]�65	 ���
��� �!�"��#�$�	�J�� 6 K�]�65	 ����������"��#�$�	?/�� S��C����/��5�T����"�8  #���#8 '8C7&6#�& 
  2.2.5.4 �5�� #���#8^�%R��C�&]^�(/��5�T #���#8%0	%J����1(# 2.2.5.3 6��
^K(%0"�#�����&] 2  �L]# /�&�� �&��/��5�T���c8�" #���#8 

2.2.6 
����
��������"���/!&"�,��!��&'�"�,���)�''�!+��(!&"���/�� 

2.2.6.1  ���##�'���C�������������������	�&]^K(?�(���6�		��c8�"����#��85 6��  
��]�?/������##�'���C�������������������	�&]5&1����&]%�5��[�#	���/��5�T1#	�������	�&]?�(���
1(# 2.2.1 

  2.2.6.2  /�C 5�����8	�J�1#	'"$8C��	 8L#����'��1#	�C���������&]?�(##�'�� 
?�(��� 1(# 2.2.6.1  �L]#������"��%��^� 8L#���	 8L#��&]^�(c8"#�'��%0	%J�'8C5&���8	�J�"]��%J� 

      2.2.6.3  ���##�'���C�������������������	%������6�		���������� ������ (5��K�) 
 �L]#	����������������� ������ (5��K�) 5&#J/��T���	#�$�	#�0$'8(��d	%�5��[���#J/��T�����5�
/�C�J�"���L#���'/8	���'��1#	�C�������������������	?�( 

2.2.7 56
.�������M!:�:/ �!
���'��! 

   5L]#������##�'���C��c8�"'�h%K&�R��%������6�		������#��85 '8(��d	
������_d���S��5 /b�?/?�(^� K�	 _��v_�%"��  6�������T����c8"#�'�����8	�J�?�('�$ 
#�"��"#�'�����8	�J�"]��%J� #�"��c8"#�'��R��^� �C�C �8�SL��J� 508S$�/q��J���%J�{� '8C
#�"��%��%$��c8?�('8C"(��J� 1(#508�&]���5�/�C�#����_d��� K�	 _��v_�%"��?�('�$ 	��8	�J�
1#	������%��[���7d]	 /b�S$�^K(�$�� �&]�����  S�L]#	����#J/��T����c8�" #�S��'8C%�]	/80�%�(�	
��� /b�S$�^K(�$��^������� ���	�� /�C5�T���1#	"(��J�c8�"R�T�� /�C�#��(�� S$��(�	'�		�� 
S$� %L]#5��S� S$�?99z���5S$�^K(�$�����	�5��&] ���1d��^����c8�"  /�&�� �&�����c8"#�'�� ?�('�$ 

508S$�1#	�8�		���&] /b�c8�8#�?�( '8CS$�^K(�$���&]8�8	1#	�C������������ %&���5�&]5&��������� 
7&6#�&1#	�����������	�$#����5���5 1(�^��C������������ %&���5 
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1. ���
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�����
	 ���
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 1.1 ���
����
��
�����
	��"#��$�%&'���()�#
* 

 ������������	
���	����������������������������� �!���������������"�
#�
!�$%$�&����'���(�&���)* &���%&+�����������--������ 2550 ���+���������������������
������!�$�1 �$ 16,065�&�/����� 6��� 535.5 �&�/��� %��!�
�	����������������������������
9���������:���� ������������  34,472 �&� ="����>�(��������?���� $���@�(�&���)*6����$�
��� ��&����������'� ��$������@����?���'���  9  ����� ���6���(�&���)*�����	��%�
� 3 ����� 

���6���(�&���)*�����	��������-� �����B���& (poly ethylene terephthalate; PET) 9�S+��
��'�����"��%��	���T&���%&+�����������U"���U���$�="����>�S+��V���
�����?���'� ��������(�&� �
�����+�������� $����S+����"���T6�� (Figure 11) ������������V���
�����S+��V��[���'��������
���\��� ����&
��������!�����������'��������?���'��������������������������� �
���6�+�$�6������
���
�&+��]	�'�� $�����'� ���������(�&���)*� �6����$����96
$���'��
���(�&���)*������������="��������(�&���)*� �6����$�9���������:���� ��������������
���������������� ����%'(�&���)*� �� ���������� ���������'���(�&���)*� �� �����&������ 
1.25 �&� 9�	��������-� �����B���& � ������������  
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Figure 11. Quantity of rejected products from a carbonated beverage factory in 2007. 
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1.2 ���
�������
��
�����
		�����	
���"���
��!�� 

 ������g"�?�����������6������������'������(�&�����$���(�&����6�� 
��'��� �
�$ 2 �+��96h+ ��� ����6������������'������(��6�������S����	
�	
���������+���� 91 
�&�/��� ="��� ����6��� 48-60 ��g�����=* ��&�6�������S����	
�	
��'&
��� ���������� 4 ��+� �+�����
���������	�� �����������������6��������+��� �������������$*�������6���6������������%
�� 
������ 364 �&�/��� ���6�������6��������+��� �����������$��������="��%�+���>� 4 ��$���(�&
!�$%$�&��(�&���)* (Table 6) � ���	������6�������#�
%�+  

(1) ��$���(�&����6����	
�	
������U�� (post mixed) 
(2) ��$���(�&�������������	��������-� �����B���& (PET)  
(3) ��$���(�&�������������	��%�
� �����&� 15 ���=* 0.25 �&� %' 1 �&�  
(4) ��$���(�&�������������	��%�
� �����&������ 10 ���=*  
!�$����������6�������9��+��� ���+���� 628.50 �&�/��� �����������������6������� 

�����'������(�&���� 2 �+��� � ��+���� 992.50 �&�/��� 
����������6�����������6��      =      ����6����������(�&���)*������������ + 

    ����6������������'������(�& 
              =      535.5 + 992.5 �&�/��� 
              =      1,528.0 �&�/��� 

 

Table 6. Quantity of waste syrup from processing lines in a carbonated beverage factory. 
Quantity (Liters/day) 

Type of waste syrup Source of waste syrup 
Before filling  After filling  

1. Concentrated syrup Mixing tank 
Post mixed line 
PET line 
Line No. 3 
Line No. 4 
Total                 91 Liters 

12.0 
4.5 
4.0 
1.0 
2.0 
23.5 

8.0 
6.0 
18.5 
- 

35.0 
67.5 

2.Finish syrup PET line 
Line No. 3 
Line No. 4 
Total             628.5 Liters 

- 
52.0 
168.0 
220.0 

141.5 
72.0 
195.0 
408.5 
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2. ()���	P��������
��
���� 
 

        ������������'6*��?�'	�������� $ ���+�� �������&����%���9�Table 7 ������ $� 
�����?�'���� � ��S&���9�S+��  3.25 = !�� � �+��1 �$ 152,525 �������/�&� %'� !�� � �+�!�$�1 �$ 
25,180 �������/�&� ="��� �+�������������� $���������� $����� ��	
���+�'�������������� $ ="��� �+�= !�� 
�$�+9�S+�� 870 s 1,850 �������&+��&���+����� ������� �$��� ������#�!&������+���� 4.15 
�������/�&� ������B��B������+���� 12.20 �������/�&� ����+��������� $*� ����� ��'��>����
�������&�����'�������� $*96
����'�������������� $ %'��>����������+�9S
�+�$9���������������� $
	�����?���������������+�$����6��������9��'�������������� $ � �����������	��%	@�����6��� 
���������="��� �+��1 �$��+���� 135.25 ����/�&� ��>�(��������*��'���6��9�����6����������
����&� � ����6���!�$�1 �$��+����  13.5 ��g�����=* ="�������U9S
��>�%6+����*���9����
����h�&��!&	�������� $*#�
��>��$+���  �����������>����&���&
�� �� !�����@��"����%$�����6���
��������+���������'�������������� $%'�����9S
��'!$S�* �S+����(�&%�t�S ����6������(�&
������ �������>�������&�����'�������� $*	���'�������������� $ %'��������+����	���� $ 
 

Table 7. Characteristics of waste syrup from a carbonated beverage factory  

Parameters Valume 

pH                 3.25 ± 0.017 
COD           152,525 ± 4.25 mg/l 
BOD             25,180 ± 3.24  mg/l 
TS           135,250 ± 2.24 mg/l 
SS                1.67 ± 0.01 mg/l 
TKN                4.15 ± 0.72  mg/l 
TP              12.20 ± 1.01 mg/l 

Acidity         1,258.23 ± 4.17 mg/l 
Sweetness                13.5 ± 0.01 brix 
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3. 	
�TU	P
(�
�%�V�W�W!X�
�%�(�(Y�	
���"�	Z&[��#
*�
	���
��
���� 

 

  ���g"�?�������&
�9����(�&%�t�S �����������6�������9�U���}�	��� 5 �&� 
����� ��S	������6���������>� 6.8 - 7.0 �
�$���	�� ���+�6�����6��� 1 ��� � ��S	�������� $�'
���$+�������@���� 7.0  ��>� 2.85 ���(�&%�t�S ����� �������1 �$ 652 ����&�/��� %'6��
���6���9�U���}�&+�#���>��'$'���  5 ��� ���%�t�S ����� �(�&#�
��������'6*6����*��'��� 
���+���'����
�$%�t�� ����
�$' 12 %'���*���#����#=�*�
�$' 88 �����	��� ��S
����+����>�(����������
�����	�������� $*��+�(�&����+�(96
��������'#�+�6��'��&+�
�������h	�������� $*��+�(�&� ��� ="���S��������� $*��+�� ��'����h�&��!&#�
� 9�����'��>���� 
6��� ��S&�����+� 5.0 �'�+�(��'��&+������� $*��+�� ��$+�����%�� (������ g�������&*#���$*, 2549) 
���%�
 �~h6�����+���"����%$�%��� �� $���������+����������!�$���%$�U���\����*�����>�
���U��&����'������� �����	"�� ���U���\����*��
�����%'U���\����*��
��%�t�� ��� (Valdez et 
al., 2005) 
  ���g"�?����(�&%�t�S �����������6�������!�$9S
�'��#�
����g%�����
	���&�� !�$	���&��� � 1 9S
U���\����*��
����������(�&���#	����'�6$�+�$ %'	���&��� � 29S
U��
�\����*     ��
��� ��������(�&%�t�� ��� !�$�����������������6�������96
� �+�= !�� ��'��� 5,000 

�������/�&� %'� ��S 5.5 s 6.5 �+�������	
���+U���\����*��
�����	��� 5 �&�!�$������g"�?�
� ���&�����'�������� $* 15, 20 %' 30 kgCOD/m3.d �����g"�?�����'� ��6��'��9����(�&���
#	����'�6$�+�$ 6���������������'���	
���+�U��'��&�� (steady state) ��������� $���U���\����*
��
������������ ��S96
�$�+9�S+�� 6.8 s 7.2 %'�&�������6��#�!&����9����$��� $!�$96
� 
��&���+��	�� COD : N ��>� 100 : 1.1 ="����>���&���+��� ��6��'��	���'�������������� $%��#�

����g� ���+����9��������	�� Souza (1986) %' McCarty (1964) �+�������	
���+U���\����*��
��
� ���	��� 15 �&� !�$������g"�?�� ���&�����'�������� $*��>� 1.9, 2.6, 3.9, 7.8 %' 15.6 
kgCOD/m3.d 

 

3.1 	
�TU	P
�������"�
#
��&
��������"\�	
���"	�!W������%���\
�Y�]�� 

�^	���&�X
�	�! 

�����������'���$+��&+�������� ���&�����'�������� $* 15, 20 %' 30kgCOD/m3.d   
="��� (96
�'$'�����@����9��'����+���� 8, 6 %' 4 S���!�� &������� ���+����������#	���
�'�6$�+�$� %��!�
����	"��&����&�����'�������� $*� �����	
���+�'�� 6���� ��'$'�����@����� �����
�  (Figure 12 %'  13)  !�$����������'�6$�+�$� �#�
������������������$9&
�U��'��&��	��
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�'��� �+���+���� 1,369.24; 1,580.44 %'1,169.56 �������/�&�	���'=��&� � ���&�����'
�������� $* 15,  20 %' 30 kgCOD/m3.d &������� %'��&�����'�������� $*� ���������	"���'���96

���������	���'$'�����@����	�������� $ ����������96
������ $*���(����������� $#�
����� ���96
 
������ $*��+�(�&� ���="������h�&��!&S
�#�+�����U����h#�
�  �+�(96
��������'��	�����="��
��>����&�����������$+�$��$�������� $*!����96h+9��'��#�
����g%'�����>�
�������� $*� �'�$�$�+9�����9����	�����#	����'�6$�+�$�'������������������	"�� ="��������
���#	����'�6$�+�$����	"��������������'������������!�$9S
��&�����'�������� $*� �+���+���� 20 
kgCOD/m3.d (Figure 12) 6����'$'�����@����9�U���\����*��
�������+���� 6 S���!��(Figure 13) 
="������
������������$	�� Wang  %' Bank (2003) ="��#�
������g"�?���������������� $#�
����g
%�����	���&�� ���+�������������&�����'�������� $*���96
���������#	����'�6$�+�$���	"��  
%'������� ����+���������#	����'�6$�+�$�����	"���'��������'��	�����#	����'�6$�+�$� ������
���	"�����96
� ��S	�������� $� ��$�+��$9�U���\����*��������� �$�%��#�="��� %��!�
�� ��&���� 
(Figure 14) �+�(96
����������&�����'�������� $*U"� 30 kgCOD/m3.d ������ $9�U���\����*��
��
��� � � ��S����+���� 3.58 ���96
����($��$������������	�������� $*��+�(�&��� (������ g���
����&*#���$*, 2549) �"����96
���������#	����'�6$�+�$�� %'����������&�����'�������� $*
$���+�(&+������+��9�U���\����*��
������ �+���!�$� �+���+���� 923.33, 643.00, 535.33 
�������/�&�	��%��= $����*����& ������'������������!�$9S
��&�����'�������� $*��+���� 

15, 20 %' 30 kgCOD/m3.d &������� (Figure 15) �+������+��� �#�+�6��'���'� (&+������
	��� ��S������ $�S+���� (Metcalf and Eddy, 1991) 
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Figure 12. Effect of OLR of 15, 20 and 30 kgCOD/m3.d on VFA production in the anaerobic  
          acid reactor fed by waste syrup from a carbonated beverage factory. 
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Figure 13. Effect of HRT of 8, 6 and 4 hrs on VFA production in the anaerobic acid reactor  
    fed by waste syrup from a carbonated beverage factory. 
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Figure 14. pH of effluence from the anaerobic acid  reactor fed by waste syrup collected from  
    a carbonated beverage factory. 
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Figure 15. Effect of OLR of 15, 20 and 30 kgCOD/m3.d on alkalinity in the anaerobic acid reactor  
     fed by waste syrup from a carbonated beverage factory. 
 

������� �����������&�����'�������� $*���96
��'���-����9����������= !��  
	��U���\����*��
������&����!�$� �+���+�����
�$' 27.2, 22.4 %' 18.5 ������'������������
��$9&
��&�����'�������� $* 15, 20 %' 30 kgCOD/m3.d &������� (Figure 16) ��&�����'��� 
����� $*� ���������	"�����96
���������	���'$'�����@����	�������� $��>� 8, 6 %' 4 S���!��
&������� ������������ $*� ������U$+�$��$�������� $*� �� �$�+9������� $��%&+���������
��
���#	����'�6$�+�$	"��9��'��%�� ����������$+�$�$�������� $*�����(�&���#	����'�6$�+�$
!�$�'=�!&�����%��� �� $�"�#�+#�
��>����S+�$��+�= !�� 	�������� $� %&+�'��>�����������&��
���'�������� $*96
����'��#�
 6��� ����'��	��((�&���� �����	"��������$+�$��$ 

������� �$�����+���������	"��	����&�����'�������� $*���96
������	��%	@� 
����6��� ����������������&
� 135.25 ����/�&� ��>� 94.14, 88.70 %' 78.23 ����/�&� ="����+����
�
�$' 30.40, 34.42 %' 42.16 � ���&�����'�������� $* 15, 20 %' 30 kgCOD/m3.d &������� 
(Figure 17) ���������������������� $*�	
���+�'����>��������������6��96
��������� $*!�$�1��' 
������ $*��+��'=�!&������ ������U$+�$��$�������� $*!����96h+96
��>�!�����@�� 
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Figure 16. Effect of OLR of 15, 20 and 30 kgCOD/m3.d on COD removal in the anaerobic acid   
     reactor fed by waste syrup from a carbonated beverage factory. 
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Figure 17. Effect of OLR of 15, 20 and 30 kgCOD/m3.d on TS removal in the anaerobic acid   
     reactor fed by waste syrup from a carbonated beverage factory. 
 

������� �������'���	
���+�U��'��&�� ���+����������(�&%�t�S ����!�$�1 �$ 
��+���� 7.10 %' 7.38 �&�/���� ���&�����'�������� $* 15 %' 20 kgCOD/m3.d &������� ���+�
������%�t�S �������U���\����*��
������ %��!�
����	"��&����&�����'�������� $*� ���������	"��  
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(Figure 18) ="�����������(�&%�t�S ��������6��� �U��(�&	"��� ����������-*���������	��
�����6��6����������� $*� �U�������	
���+�'�� (Parawira et al.,2005; Ann et al., 2004) %'� ���&��
���'��� ����� $*� �  30 kgCOD/m3.d ���+����������(�&%�t�S �����'�&������>� 6.9 �&�/��� 
����� ������� ���������������&�����'�������� $*� (���96
�'$'�����@��������� (4 S���!��) ���96
 
������ $*���(����������� $#�
�
�$� %'��������	��� ��S9������� $	��U���\����*��
�����
�+�(��'��&+������� $*�S+���� 
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Figure 18. Effect of OLR of 15, 20 and 30 kgCOD/m3.d on biogas production in the anaerobic  

    acid reactor fed by waste syrup from a carbonated beverage factory 
 

������������'6*���*��'���	��%�t�S �������U���\����*��
�����������'�� 
�	
���+�U��'��&�� ���+����*��'���6��	��%�t�S ������>�%�t����*���#����#=�*���U"��
�$
' 65, 75 %' 76 %'� ��6����>�%�t�#�!������
�$' 35, 25 %' 24 � ���&�����'�������� $*
��+���� 15, 20 %'  30 kgCOD/m3.d &������� (Figure 19) ="�����������������������&�����'��� 
����� $*� (���96
((�&%�t�#�!������&���� (Wang, 2008) %'������� ����+�%�t�S ����
���U���\����*��
�����#�+�����*��'���	��%�t�� ���="������
����� Chu %'��' (2007) 
="��#�
������g"�?�(	��� ��S&+����(�&%�t�#�!�����%'� �������g?��6���
�$�'��#�

����g%�����	���&�� ���+�%�t�S ����� ���*��'�����>�%�t����*���#����#=�*�
�$' 52-
56  %'� ��6����>�%�t�#�!������
�$'  41-47 !�$#�+�����*��'���	��%�t�� ���9�
U���:����*��
����� 
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Figure 19. Effect of OLR of 15, 20 and 30 kgCOD/m3.d on biogas composition in the anaerobic  
     acid reactor fed by waste syrup from a carbonated beverage factory. 
 

����(	����&�����'�������� $*� � 15, 20 %' 30 kgCOD/m3.d &+������ �$� 
%���������&��*&+��] %������ Table 8 ="�����+�� ���&�����'�������� $* 20 kgCOD/m3.d ��>�
�+�� �� � ����9������������������9�U���\����*��
����� ���������96
�+����#	����'�6$�+�$���
� ������+���� 1,580.44 �������/�&�	���'=��&� ="�����#	����'�6$�+�$�'��>����&���&
�9����
(�&� ���&+�#� 

 

Table 8. Effect of OLR of 15, 20 and 30 kgCOD/m3.d on parameters in the anaerobic acid reactor  
  at steady state condition. 

OLR (kgCOD/m3.d) 
Parameters 

15 20 30 

HRT (hrs) 8 6 4 

pH 6.0 5.01 3.58 
VFA (mg/l) 1,369.24 1,580.44 1,169.56 

alkalinity (mg/l) 923.33 643.00 535.33 

COD removal (%) 27.20 22.40 18.50 

TS removal (%) 30.40 34.42 42.16 
Biogas production (Liters/day) 7.10 7.31 6.90 
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 3.2 	
�TU	P
�������"�
#
��&
��������"\�	
���"�	Z&[��#
*���]���^	���&�X
�

��%��  
 

�����������'���$+��&+�������9�U���\����*��
��� ���� ���&�����'�������� $* 
��+���� 1.9, 2.6, 3.9, 7.8 %' 15.6 kgCOD/m3.d  �+�(96
� �'$'�����@���������� $��+���� 48, 36, 24, 
12 %' 6S���!�� &������� !�$9S
������ $���U���\����*��
����������	
���+U���\����*��
��� ���9�
�������������'��	��U���\����*��
��� ������+����������(�&%�t�S ����� S+���'6�+�� 4.89 s 
12.58 �&�/��� ="��%�t�S ����� �����	"��9�U���\����*����������$+�$��$�������� $*!�$��g�$
%��� �� $��+�(�&���%'%��� �� $��+�(�&� ����������+������$+��&+������� �������������%�t�
� ���� �����	"���'%���U"���'���-�������������	���'��#�
 ="��	"�������?�'%'������	��
������ $%'����%��
��� ��6��'��&+����������	�������� $* �������������+���'���
���� � 3 �����������&
��'��������%�t�S ����� �����	"���'�����	"��&����&�����'�������� $*� �
�����	
���+�'�� !�$���(�&%�t�S ������������+���� 12.58 �&�/��� � ���&�����'�������� $* 2.6 
kgCOD/m3.d  %'�'$'�����@���������� $��+����  36  S���!��  (1.5���) %&+������������&�����'
�������� $*��>� 3.9 %' 7.8 kgCOD/m3.d  6����'$'�����@���������� $� � 24 S���!�� (1 ���) %' 12 
S���!�� (0.5���) ������%�t�� ���� �(�&#�
����'���'��� �+��'6�+�� 5.8 %'  9.2  �&�/���
&������� (Figure  20 %' 21) %'�������&�����'�������� $* ��>� 15.6 kgCOD/m3.d 6������ � 114 
	����������'�� ���+��'#�+� ���(�&%�t�S ��������������������6��	��&'�������*���
����'�� 

�����������'6*���*��'���	��%�t�S �������U���\����*��
��� ���� �(�&��$9&
 
�U��'��&��	���'�� ���+�� %�t�� �����+�����
�$' 74, 79, 63 %' 55 � ���&�����'�������� $*
��+���� 1.9, 2.6, 3.9 %' 7.8 kgCOD/m3.d &������� (Figure 22) ���*��'���	��%�t�� ���9�
%�t�S ����� �(�&#�
�'� �+���&����&�����'�������� $*� ������	"�� ="������
�������$���	�� 
Gnanadipathy (1991) %'������� �%�t�S �������U���\����*��
��� ����'#�+�����*��'���
	��%�t�#�!�����="������
���������$���	�� Chu %'��' (2007) ="��#�
������g"�?����(�&
%�t�#�!�����%'� �������g?��6���
�$�'��#�
����g%�����	���&�� ���+�%�t�S �������
U���\����*��
��� ����'� ���*��'�����>�%�t�� ����
�$'  70-80 %'�+��� ��6���'��>�%�t�
���*���#����#=�*�
�$' 20-29 !�$#�+�����*��'���	��%�t�#�!����� 
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������� �$�����+���������	"��	����&�����'�������� $*���96
������	��%	@� 

����6��� ����������� 135.25 ����/�&� ��>� 3.98, 1.25, 13.20 %' 23.38 ����/�&� ="����+�����
�$
' 97.06, 99.08, 90.24 %' 82.71 � ���&�����'�������� $*��+���� 1.9, 2.6, 3.9  %' 7.8 kgCOD/m3.d 
&������� (Figure 23) ���������������������� $*�	
���+�'����>��������������6��96
�������� $*  
���96
��'���-����9����������	��%	@�����6����������	"�� %&+�����U"��'���� ����������+�� ������� $*
�'9S
#�
6�� �����'���-����9����������	��%	@�����6�����������������������&�����'
�������� $*�+�(96
�'$'�����@���������� $�
�$����>� 48, 36, 24, 12 %' 6 S���!�� &������� 
�+�(96
������ $*� ������(����������� $#�
���� ���96
� 	��%	@�����6���6��9��'��9�������� �
���	"�� 
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Figure 20. Effect of HRT of 48, 36, 24, 12 and 6 hrs on biogas production in the methane  
     production reactor fed by waste syrup from a carbonated beverage factory. 
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Figure 21. Effect of OLR of 1.9, 2.6, 3.9 and 7.8 kgCOD/m3.d on biogas production in the  
     methane production reactor fed by waste syrup from a carbonated beverage factory. 
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Figure 22. Effect of OLR of 1.9, 2.6, 3.9 and 7.8 kgCOD/m3.d on biogas composition in the  

   methane production reactor fed by waste syrup from a carbonated beverage factory  
   under steady state condition. 
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Figure 23. Effect of OLR of 1.9, 2.6, 3.9 and 7.8 kgCOD/m3.d on TS removal in the methane  

   production reactor which operated by waste syrup from a carbonated beverage factory  
   under steady state condition. 
    

  ������g"�?���'���-���������+�= !��  !�$������6���'���-�������������
= !�� 	���'��!�$��� $��� $����= !�� 	�������	
� ="�������� $� �������U���\����*��
��� ���� �
#�
���������������������$9&
�U��'��&��	���'�� ���+���������	"��� �+���+���� 426.7, 261.3, 
791.2 %' 1,180.0 �������/�&� %'� (���96
��'���-����9����������= !�� � %��!�
��&���� 
������������&�����'�������� $*� �����	
���+�'�����	"����'���-��������������+�= !�� � �#�
���������
������� ���	���'����� �+���+�����
�$' 91.47, 94.77, 84.18 %' 76.40 ������'��� ��&�����'
��� ����� $*��+���� 1.9, 2.6, 3.9 %' 7.8kgCOD/m3.d &������� ���6�����'���-����9������+� 
= !�� 	�������� $� �#�
���������	��U���\����*��
��� ��� ���+�� �+������+�(� �#�
���������
����������9�U����
����� ����� ����������� ��!������%��� �� $� �� �$�+9�U���\����*��
��� ���
�����U� �������9������
��((�&� ���#�
9�������� ������+� �"�� (���96
������((�&���
#	����'�6$�+�$�������$+�$��$%'�� �$���>�%�t�� ������96
� (&+���'���-���������+�    
= !�� 	�������� $���U���\����*��
��� ��� 9������+�= !�� 	������6����������!�����(�&
�������� ������'���$�+9��U��'��&���'�������U��+�= !�� #�
�������
�$' 94.77 ������
�������+� �������������'�������� $*���	"����'���-����9����������= !�� �'�� (Figure 24) 
="��9�
�� $�����������$	�� Wang %' Bank (2003) ="��#�
������g"�?���������������� $#�
����g



 

 

 
 

58 

%�����	���&�����+������U��+�= !�� #�
������U"��
�$' 95 � ���&�����'�������� $*9�S+�� 
4.0s13.1 kgCOD/m3.d %'�'$'�����@���������� $� � 1 ��� 
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Figure 24. Effect of OLR of 1.9, 2.6, 3.9 and 7.8 kgCOD/m3.d on COD removal in the methane  
   production reactor fed by waste syrup from a carbonated beverage factory.  

 

����(	����&�����'�������� $*� ��'���1.9, 2.6, 3.9 %'7.8 kgCOD/m3.d &+���� 
�� �$�%���������&��*&+��] 9��������������9�U���\����*��
��� ��� (Table 9) ="�����+�� ���&��
���'�������� $* 2.6 kgCOD/m3.d ��>��+�� �� � ����9������������������9�U���\����*��
��
� ��� ���������96
���������(�&%�t�S ����������U"�12.58 �&�/��� �������� $� �� $����� ��+�	��
��&�����'�������� $*����] �����������6�(���(�&%�t�� ���	���'�� ="����� $� �� $���&�����
(�&%�t�� ���&+����������= !�� ����6��	���'������+�%�'���9�����V?\ ="����+���� 0.35 �&�
� ���/����= !�� � �U�������� (McCarty, 1964) ���+���&�����(�&%�t�� ���&+����������= !�� � �+�
�����+��V?\ ��� 0.88, 1.70, 1.45 %' 1.07 %'� ���&�����'�������� $*��+���� 1.9, 2.6, 3.9 %'7.8 
kgCOD/m3.d &������� ����� ���������������	���&�����(�&���#	����'�6$�+�$���U���\����*
��
����������U(�&���#	����'�6$�+�$="����>����&���&
�9������
��� ���#�
9�������� ���� 
1,580 �������/�&� �"���>�(96
�����U(�&%�t�� ���#�
9�������� ���� 
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Table 9. Effect of OLR of 1.9, 2.6, 3.9 and 7.8 kgCOD/m3.d on parameters in the methane  
production reactor fed by waste syrup from a carbonated beverage factory under steady 
state condition. 

OLR (kgCOD/m3.d) 
Parameters 

1.9 2.6 3.9 7.8 

HRT (hrs) 48 36 24 12 

pH 7.11 7.02 6.95 6.84 
COD (%) 91.47 94.77 84.18 76.40 

TS (%) 97.06 99.08 90.24 82.71 

Biogas production (liters/day) 8.11 12.58 9.20 5.80 

Methane production rate 
 (liter methane/gCOD removed) 

0.88 1.70 1.45 1.07 

 
���g"�?�������>�#�#�
����
��������9����(�&%�t�S �����������6�������  

  ���!������������� (������������$9&
����'� ��6��'��	
��&
������U��� $��� $����
�����$������g"�?�g��$���9����(�&%�t�S ����	�������� $%&+'%6+�(��������������
��%��%'������?*������, 2549) %������ Table 10 ���+�����6����������!�������������� 
g��$���9����(�&%�t�S ��������������� $��� $���������� $%6+�����] !�$� ���������U9����
(�&%�t�S ����#�
��+���� 37.7 ����g�*��&�/����g�*��&�	������6������� 

 

Table 10. Amount of biogas production from 1m3 of difference sources of wastewater.  
Source of wastewater COD (mg/l) Biogas production (m3) 

Slaughterhouse 1,970 0.7 
Rice starch 4,560 2.4 
Cassava starch 22,500 7 
Palm oil 86,530 15 
Waste syrup 152,525 37.7 
� ���: ���%�������+������!�!$ ���(�&%'���9S
��'!$S�*���%�t�S ���� (�������� 
        ��������%��%'������?*������, 2549; ��+��������$g"�?������� (%�t�S ����)  
        ����������$�
���
������� (2547) 
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4.  	
�TU	P
(�
�%�V�W�W!X�
�%�(�(Y�	
���"%��
��� !�Y[X���
��
�����
	 ���
����
��!�� 

  ���g"�?����(�&������!�$9S
����6����������!�������������#�
������g"�?� 
��� $� �� $����9��������'���9�����'����S���%'����'#�+����S��� 9S
�'$'���9����
6���!�$�S��� S. cerevisiae TISTR 5055 ��>���� 48 S���!�� ���������(�&������%'����&�
� ���=*9�����6�������%������ Figure 25 %' 26 ���+�S���!��� � 18 �'96
������������������
��+����  5.33 ����/�&� � �+������+��������� $��� $�������6�����������$9&
����'#�+����S���
="��96
��������������+����   3.99 ����/�&�  6���96
((�&��������+���� 0.27 %'0.20          
����������/���������&�� &������� !�$ Kiransee %'��'  (2000) 9S
=�!����
�$' 15 (w/v) 
��>�%6+����*���6���� ����6���� 40 ��g��=�= $����+� S. cerevisiae SV1 %' S. cerevisiae SV3 
�����U(�&������#�
���U"� 52 %' 64 ����/�&� 6���((�&��������+���� 0.35 %' 0.43 ����
������/���������&�� &������� ������� �������� * �����	�
� (2530) ������g"�?���'���-����
	�����(�&��������������
�$!�$�S��� S. cerevisiae !�$������6���� ����6���� 37 ��g��=�= $� 
����������&������&
���+�����
�$' 16.21 (w/v) �����U(�&������#�
�
�$' 9.8 (w/v) 6���96

((�&��������+���� 0.6 ����������/���������&��  

������� ������&����������&�� ��6��9���6�� ���+����9S
��6������6���������� 
!�������������� �� ����&��
�$'  20  #�+� ����&�� ���=*�6��9�S���!��� � 12 6�����6�������9�
����'����S���%'#�+����S���  
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Figure 25. Amount of ethanol production compared with the decreasing of the reducing sugar in  
   waste syrup from a carbonated beverage factory fortified with medium I under aseptic  
   condition for 48 hrs by S. cerevisiae TISTR 5055.  
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Figure 26. Amount of ethanol production compared with the decreasing of the reducing sugar in  
   waste syrup from a carbonated beverage factory fortified with medium I under septic  
   condition for 48 hrs by S. cerevisiae TISTR 5055.  
 

(����������� ����+�(���(�&�������
�$��+�((�&	����������� 
�V?\ ����� �������������������6����������!�������������� %�t����*���#����#=�*��>�
���*��'���6��="������+�(�������������������������������������������� �����!�
"��#���$����$��#��%���������������&'���������"��#�������(��� ���	��������*��!�
"��#���$����$��#��%��!���+��
������#�,���"��������-�����.�-!������&������&��$&���� 
(��*&/00� ����h��&�*, 2545) %'���������*���#����#=�*� ����U"� 7.5 -8.0 ���$���g �'���96

��&����@�	�����6�������6������#�+����	"���$ (King and Hossain, 2004) 
  ������� ����g"�?���'���-����9����������= !�� 9�����'����S���%'#�+
����S������+�6�����6�����>���� 48 S���!�� = !�� ������+�����6���="��= !�� �����&
�
��+���� 24,785 �������/�&� ���6�� 4,460 %' 6,444  �������/�&� �����>���'���-�������
������= !�� ��+�����
�$' 82 %' 74  &������� ="������
�����(�������	����+�!���* �����
-���  %'��' (2545) ="��#�
g"�?���'���-���������������������������������!�$��- ���6���
%���"��#�
����g="��9S
U��6���	��� 150 �&�  !�$��g�$��'������6���%��#�+&+�������9S

�������������������� 2 ��'��� �������������������������'����������%'��������������������
��'���%&+�� %'���� �������9�6
���\���&����!�$� ���9S
�S��� S. cerevisiae �+���������&��
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�����6��#�%��!��� $�B���B& %'������������
�$!=�� $�#����*����& ���(���g"�?�
���+������U������= !�� 	������������������������'������������� 144,670 �������/�&� 
���6�� 49,330 �������/�&� ��+�����
�$' 65.90 �+����'�����������%&+�� %'����= !�� 
����� 148,670 �������/�&� �6�� 44,670 �������/�&� 6�����+�����
�$' 70.0 

(����������!�$9S
��&���6��� � 1 ��$9&
����'����S����'�����U(�& 
������#�
�����+�����'#�+����S��� �"�������g"�?����(�&������9�����'����S���!�$
9S
��&���6��� � 2 (����������������6��) ���+�S���!��� � 18 	�����6����'96
������������ 

4.12 ����/�&� (Figure 27) 6���96
((�&��������+���� 0.21 ����������/���������&�� ="��� 
�+�&�����+��������� $��� $�������9S
��6����&�� � 1 ="��96
������������������ 5.33 ����/�&� %'
((�&��������+����  0.27 ����������/���������&�� ����� ����������������6��9���&�
��6��� �$��S���� � (���96
���(�&������	�� S. cerevisiae �� ������� ����+�������	�� 
= !�� ����� 24,533 �������/�&�  ��>� 4,248 �������/�&�  6��������>���'���-����9����
������= !�� ��+�����
�$' 83  
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Figure 27. Amount of ethanol production compared with the decreasing of the reducing sugar in  
   waste syrup from a carbonated beverage factory fortified with medium II under aseptic  
   condition for 48 hrs by S. cerevisiae TISTR 5055. 

 
 



 

 

 
 

63 

����(	����&���6��� � 1 %' 2 &+����������(�&�������������6���������� 
!�����(�&����������$9&
����'����S���  (Table11)  ���+����(�&������9���&���6��� �$�
�S���� � 1 %'  2 ���� � 18 S���!�� 	�����6����'96
((�&������ %'��'���-�������������       
= !�� � �9�
�� $���������+����  0.27, 0.21 ����������/���������&�� %'�
�$'  82  %'  83 

&������� ��������������6�����>��
�$' 90 	�� (NH4)2SO4 %' MgSO4�7H2O �
�$' 50 	�� 
KH2PO4 %'�
�$' 25 	�� yeast extract  

�$+��#��@&����������������9S
��&���6��� ��6��'��9����(�&������9� 
�'�����&��6�����'��>��~���$6�"��� �� ���������h �����������&�	����6��� �$��S��������>�&
����
9�������������� �������9S
��&���6��� ��6��'���"������US+�$�&
����&+�6�+�$9����(�&            
�������#�
 
 

Table 11.Comparison of the ethanol production using the medium I and II by S. cerevisiae  
  TISTR 5055 under aseptic condition. 

Parameters Medium I Medium II 

Nutrients 
   (NH4)2SO4  (g/l) 
   KH2PO4  (g/l) 
   MgSO4�7H2O  (g/l) 
   yeast extract  (g/l) 

 
1.0 
1.0 
5.0 
4.0 

 
0.1 
0.5 
0.5 
1.0 

Ethanol production (g/l) 5.33 4.12 
Fermenting times (hrs) 18 18 
Ethanol yield (g of ethanol/g of substrate) 0.27 0.21 
COD removal (%) 82 83 
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5. ��������	
������������������������������������ �! 

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

������!�������)��*��+)�,�����+�(�������������� �+)��*��� ����)�,��-���-������
������ !�"�#$�%�&�,�,������*������.!��
�.%�&-���* /���� 0�'����$'�$+,��1/���+)�,�����+�
(��2�������� �+)��*��� 2�1&�����+)�,�����+��$'���-�+��$
��3�$'1  1.5 �7�����8� �/�*� (���#�-���7�
�$+��� *��)�,��-���-�������)��*��+)�,�����+� (��������	��%����$',������������� !�"�
#$�%�&(���+)�,�����+�2�1�#������)��*��+)��$1!����������!�����-*+� �� 0�'�(��������	�
���()����/*��:���.8��������-��� 5 �� � !��/*��:���.8������$��-��� 15  �� � &�����+)�,���
��+�(��2������+)��*��������. 1 �7�����8� � �����/��� !�"�#$�%�&����7�/�� 37.7 �7�����8
� � �$'�* ��%�����������$18����*� 20 kgCOD/m3.d ��1�����F��*��+)��$1 6 #*'�2�� �)�,�*�/*�
�:���.8�������� !���* ��%�����������$18 2.6 kgCOD/m3.d ��1�����F��*��+)��$1����*� 36 
#*'�2�� (1.5 �*�) �)�,�*�/*��:���.8������$�� �I'��)���������	��I+�� ����&�(��.������/
���!������������ !�"�#$�%�&��� !����*� Figure 28 !���7� *�!����*� Figure 29 0�'�����
�)��*��+)�,�����+��)�,�*������� !�"�#$�%�&�$��1���$1��*��$+ 
  (1) �%&!	� (1)  
  ���&*� (1) �)�,����$'�������+)�,�����+��*+�,��(�������������� !��
��� %*.Q8�$'�������� �R�� 2
����������&*�������-���7&I+����1 HDDE 
���(�-��� 6 �7�����8
� � &I'���� �*������.�+)�,�����+��$'��(��������������  !�������$'�(���$'���(�-��!���
0�'��+)�,�����+��������$+�$�����.�$'���!����� (�� ����I'������.�$'�)����� ���*����1 2�1���&*��$

������������*� 2.0 � � 
���1������*� 2.0 � � 
������-�����(������������*�  1.5 � � 
  (2) �����%&������� 
                       �����������+)��$1�������������������U� ������!���#����*�
���! � ���
-��&I+��$'�����-�����+)��$1������� &I'����,1*�
���#�(��1������
���7��+)� 
  (3) �%&)�	�� �! (1) 
                       �+)�,�����+�(�����&*�(� ���������*������*��%�& (1) 2�1�+)��$1(�����1�+)�
������7������*��%�& �$�������8�#��1������U��U�
��
�������.�+)�,�����+�����$+�$��*�!��
�������)����1
����$ ����,�F�  *�����$-��� 49 �7�����8� � �$
������������*� 3.5 � � 

���1������*� 3.5 � � 
������-�����(�������� 4.0 � � �����*��%�& (1) �)�,����$'�����
��*��%�&�+)�,�����+��,��$�%����$',����� 2�1�+)�,�����+�(� ����$���(I�(�� (dilution) ���1�+)�
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0�'��I'�!����'�����(��#��+)�������,��$
���* ��%�����������$18����*� 20 kgCOD/m3.d (0$2��$ 
5,000 �������*�/�� �) ,�*�(���*+�(��)����(I�(���+)�,�����+�2�1�#��+)���+�(������+)���+�0�'��$
��0$
2��$ ')� 
  (4) +	,)-���./����,��
  

                         /7����!���,���������)��*�!��������������$',�$'1�2
����������
����$  
-��� 12 �7�����8� � �$
������������*� 2.0 � � 
���1������*� 2.0 � � 
����7�-����� 3.5 
� � 2�1�$,�*�����)����
I��+)��$1(�-���7������*�	.��,�-�������������!���������������
��-��/*� 2�1����#�
�I'���7�(�������*��%�&�$�* ������,�-�� 31.25 �� �/���$ (45�7�����8
� �/�*�) &I'��,��$��1�����F��*��+)��$1��/*��:���.8����������� 6 #*'�2�� 
  (5) �%&!	� (2) 
  ���&*� (2) �)�,����$'�������+)���+�(��/*��:���.8������������-���7������*�
�%�&&I'��[�� ����1*�/*�������$�� 2
������������������������-���7&I+����1 HDDE 2�1���&*�
�$-��� 49  �7�����8� � �$
������������*� 3.5 � � 
���1������*� 3.5 � � 
������-�����
(������������*� 4 � � 
  (6) �%&)�	�� �! (2) 

   �+)��$1(�����&*� (2) (� ���������*������*��%�& 2�1�������1�+)�������7����
��*��%�& �$�������8�#��1������U��U�
��
�������.�+)��$1 ����$+�$
���(� 49 �7�����8� � �$

������������*� 3.5 � � 
���1������*� 3.5 � � 
������-�����(������������*� 4 � � ���
��*��%�&�)�,����$'�������*��%�&�+)��$1�,��$�%����$',���������-���7�/*��:���.8������$�� 
2�1�+)��$1(� ����$�����*�&$�#�,��17���#��� 6.8\7.2 ���1�7�-�� (0.3 ��*�/�� � �I'�&$�#-���+)�
�$1(��/*��:���.8���������$
������*� 5.0 5.2) �$�* ��%�����������$18����*� 2.6 kgCOD/m3.d        
(0$2��$ 3,800 \ 4,000 ������*�/�� �) !�� �������,����2 �(����7�17�$12�1�,��$�* ������ 

COD : N ��� 100 : 1.1 (Metcalf and Eddy, 1991) 
  (7) +	,)-���./����,���� 
                       �����)��*�!���������� �����������/*�
����$  ����$',�$'1�2
����������

����$  
���(� 72 �7�����8� � �$
�������� 4.0 � � 1�� 4.0 � � !���7� 4.5 � � 2�1�$
,�*�����)����
I� �+)��$1(�-���7������*�	.��,�-�+� (upflow) (Figure 30) 2�1����#�
�I'���7�
(�������*��%�&�$�* ������,�-�� 31.25 �� �/���$ &I'��,��$��1�����F��*��+)��$1��/*�
�:���.8������$������*� 36 #*'�2�� (1.5 �*�) 
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  (8) �%&�������, 

  �+)�,�����+��$'��������)��*�!���(��/*��:���.8������$��(�����1��+����7�����+)�
��+� -��� 49 �7�����8� � 
������������*� 3.5 � � 
���1������*� 3.5 � � 
������-�����
(������������*� 4 � � 2�1�+)���+�(��$
��0$2��$ ')������. 261.3 �������*�/�� � 0�'�(��)����#���
���(I�(���+)�,�����+��������*��%�& (1)  ���� 
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Figure 30. An upflow anaerobic sludge blanket (UASB) reactor used for methane production. 
 

(9) +	,�3�����  
  !�"�#$�%�&�$'/7���� -�+�(��,� ��������!�"�-���7�/*��F�!�"�-��� 64.0 
�7�����8� � 0�'�/*��F�!�"�(��$�*�	.����/������$',�$'1��)�(��&$�$0$,�� 1.2 ������ � ����
����U����1��*���R��� -�������� 4.0 � � 1�� 4.0 � � !���7� 4.0 � � !���$#����U� �U�&I'�

������������� ��(���
�������� � #�� ��1�*'�-��/���F�!�"� 
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5.1 ������4�
����	,�������������� �!5
���������	
6��&���7����&,8	���&� 

        5.1.1 �9&����
:�9�&,�	�� 
       !����������� !�"�#$�%�&2�1������������!�����-*+� ��(��$-*+� �������
�:��* ����,�I���*� ! �-���-��/*��:���.8!�������*��%�&�$'�#�(�-�+��*������.!��
�.%�&
-���+)�,�����+� ���&�(��.�����������2�1(�!��������� 3 ����
I�
�I'��(*��/�����.8,�*� 

�I'��(*��/�����.8��� !��
�I'��(*��/�����.8��*����� (Table 12 !�� 13) 
  (1) 
�I'��(*��/�����.8,�*�  :    /*��F�!�"�-��� 60 �7�����8� � 
  (2) 
�I'��(*��/�����.8���   :     
�I'���7��+)� -��� 1 !����� ()���� 3 
�I'�� 

           
�I'����� -��� 1 !����� ()���� 1 
�I'�� 
(3) 
�I'��(*��/�����.8��*����� :  �� ��8 �������!�����8� 
 

Table 12. Cost of infrastructure development for biogas production from waste syrup from 
  a carbonated  beverage factory project.  

Machine and equipment Cost/unit (baht) Quantity Total 

1. Biogas storage tank and controller 350,000.00 1   350,000.00 
2. Water pump 1 hp 15,000.00 3     45,000.00 
3. Agitator 1 hp 15,000.00 1     15,000.00 
4. Water pipe and controller system 50,000.00 1     50,000.00 
5. Electricity and controller system 50,000.00 1     50,000.00 

                                                                                                          Total 510,000.00 
 

5.1.2 ���)�������:�:%��%&����,��������	
 

       �����������
�
���������������)��*��+)�,�����+�2�1������ !�"�#$�%�& 0�'� 
(����������1 
���#�(��1�����-�������*�&I+��$'  �����.8��������!��2
��������������
��
 �� *+� 2�1!�����1���$1��*� Table 13  
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Table 13. Structure cost for biogas production from waste syrup collected from a carbonated 
  beverage factory project  

Item Cost/unit (baht) Quantity Total  (baht) 

Adjustment area        100.00  225 m3       22,500.00 
Structure and equipments 675,000.00 1     675,000.00 
Installation cost 10 % - -       67,500.00 
                                                                                                                            Total    765,000.00  

  

 5.2 ���7T�U�:���)V�6)6
���,7�UW7����/ 

       5.2.1. �����:���4/����X�������� 
                �����
���,8 �����������  ���������1�������� ���!��
��
�I'��(*��!������
��u��.7�2%
 
���������������)��*� !��������,����$1��)����   �����
��$' 0�'����������1 

���I'����
� !��
��(���!�����  !�� ������*�!��  ���!�� 
�����
�$  
���+)�  !��
���vv[��$'�#�
��,��������)������� 
  (1) ,���,�X� (Investment Cost) ����*+���+� 1,283,598.50 ��� 0�'���������
���������1 
���������� 
�������
�I'��(*��!�������.8 ������u��.7�2%
 ���w !����������
,����$1��)���� 1 �I��0�'��$��1���$1��*��$+ 
   (1.1) 
��
�I'��(*�� !��������u��.7�2%
 ��1���$1��*� Table 12 
     2�1�$
���#�(��1               =      510,000.00 ��� 
  (1.2) 
���������������)��*�   �$��1���$1��*� Table 13 
     2�1�$
���#�(��1               =      765,000.00 ���  

         (1.3) ������,����$1��)������� 1 �I�� 2�1
��
���#�(��1(�� ����������� !�"� 
#$�%�&-���y�$' 1 �$��1���$1��*�!����� Table 14  
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Table 14. Working capital in the 1st year for biogas production from waste syrup collected from a  
    carbonated  beverage factory project.  

Operation cost in the 1st year Total  (bahts) 

1. Urea fertilizer 10,260.00 
2. Calcium carbonate 36,000.00 
3. Electricity cost 56,700.00 
4. Water cost     217.50 
Total cost in the 1st yaer                103,177.50 
                                         Working capital for 1 month  8,598.50 
 

������,����$1��)����   =  ������*�!�����y�$' 1  
                 =   103,177.50/ 12 
                               =  8,598.50 ���/�I�� 
 �*��*+�����������2
������*+�,��   =   510,000.00 + 765,000.00 + 8,598.50  
                          =   1,283,598.50 ���/�I�� 
 

   (2.)  ����X�:,��� (Fixed cost) 

           �����
��$' ���������1 
���I'����
� !��
��(���!����� �$��1���$1��*��$+  
 (2.1) :%��9�&���:� ���������1 
���I'����
�
�I'��(*�� !����'��������� 0�'�
����1�
����#�����$' 10 !�� 20 �y  ���)��*� 2�1
��
���I'����
�!����� ���*��$+ 
    
���I'����
������.8
�I'��(*��  =   510,000.00/10 
                        =     51,000.00 ���/�y 
   
���I'����
���'���������   =   765,000.00/20 
                        =    38,250.00 ���/�y 
  
���I'����
��*+�,��    =   51,000.00 + 38,250.00   
       =   89,250.00 ��� /�y  
 

 (2.2) :%����,��,,��
`������ &�*����()���� 1 
�0�'��)�,����$'�����
��
���7!�      
�����)��*��+)�,�����+����1������������!�����-*+� �� 0�'�
������I���I���� 5,000 ��� 
,�I�
����� 60,000 ���/�y 
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  (3)    ����X��	��)� (Variable cost)  

         ������*�!�� ���������1 
�����
�$ 
���vv[� 
���+)�2�1�$' 1 �y �)�������  300 
�*� !�������� �� 1 �*� �#������.�+)��$1()���� 1.5 �7�����8� � !�"�#$�%�&�$'���-�+� 56.5 
�7�����8� �/�*�  ������*�!�� *+�! ��y!�� - �y������1 !����*� Table 14   
 (3.1) )Xb��̀��� ��
�-�1�17��$' 20 ���/��2���*� 2�1 ����#���|117�$1 1,710 ��*� ,�I�
����*�1.71 ��2���*�/�*�  
  �*��*+�
����|117�$1  =     20 x 1.71 x 300 
     =     10,260.00  ���/�y 
 (3.2) )`�8�� ��
�-�1�17��$' 5 ��� ����2���*�2�1 ����#��7�-�� 13.5 ��2���*�/�*� 
  �*��*+�
���7�-��  =     5 x 20 x 300 
     =     36,000.00 ���/�y 
 (3.3) :%�6ccd�  �$'�#��������������� �*+�,��2�1
�� 3.50 ���/��2��*  8#*'�2�� 2�1
�#�&�*�����vv[��*+�,�� 54 ��2��*  8#*'�2��/�*� 
  �*��*+�
���vv[�  =     54 x 3.50 x 300  
     =     56,700.00 ���/�y 
 (3.4) :%����� �$'�#��������������� �*+�,��2�1
�� 5 ���/�7�����8� � 2�1�$'���
��������#��+)�&I'�(I�(�� 43.5  �7�����8� � ���+)�,�����+�  1.5 �7�����8� �2�1!����'�
�)������� ,�*�(���*+�(��$����)��+)���+��$'��������)��*�!���(������+)���+�0�'�(��$
��0$2��$ ')� (261.3 
�������*�/�� �) ���#������(I�(��!��!��,����$1����I'�1w 
  �*��*+�
���+)�!����'��)�������                  =  43.5 x 5 
                                                       =   217.50  ��� 

5.2.2. ��)��5���/��,���,��8&,5:�,��� 

  �����21#�8-��2
�������� !�"�#$�%�&(���+)�,�����+�2������+)��*����$
�)��*�������  F��$'  56.5 �7�����8� �/�*� 0�'������21#�8-��2
����������������1
�����21#�8,�*�!����&��1����I'�w �*��$+ 

(1) ��)��5���/4�	� 0�'��F
I� !�"�#$�%�& 56.5 �7�����8� �/�*� 2�1�$'�$ 
��
8������-��!�"��$�����1�� 79 !��!�"�
��8���������0�8���1�� 21 0�'������/�$1����
�+)��*� ����0$�������*� 31.0 �� � 2�1�)�,���,���
�-�1�+)��*� ����0$ ..�*��$' 17 ���~�
� 
2552 ����*�16.15 ���/�� � (�)��*�����21��1!��!��&�*����, 2552) 



 

 

 
 

73 


���*��)������� 300 �*�/�y �*��*+��7�
�������21#�8,�*�(��!�"�#$�%�&
��(�������.!�"�
#$�%�&�$1�����+)��*� ����0$ 
7.�*���
�-�1�+)��*� � 0�'�
������7�
�� 150,195.00 ���/�y 

(2) ��!�&�6
�&9��e  0�'��F
I�������* ��%�����������$18-�������)��*��+)��$1 
(Table 15) 0�'��� ��+)��$1-���������(����������1�+)��$1(�������������� !������-��
�+)�,�����+�(�������������� �����. 1 �7�����8� �/�*� !����((��*��+)�,�����+� (���(�-��) 
0�'���F���������&*�(��$�������1���7������)��*��+)��$1��������.����*� 3 �7�����8� �/�*� 
�*��*+���! ����*�(��$�+)�,�����+��$'����1-���7������)��*��+)��$1�����. 4 �7�����8� �/�*� ,��
����$�������1�+)�,�����+��*������-���7������)��*��+)��$1-��2�����(���%�����������$18�����  
0�'������/
)���.����*��$+ 

�* ��%�����������$18     =     �����.�+)�,�����+�-������ x 0$2��$-���+)�,�����+� 
     =     4,000 �� �/�*� x 150,000 �������*�/�� � 
     =      600 ��2���*�0$2��$/�*�  

2�1�� 1 �I��
���*��)�������     =      25 �*� 
�*��*+��� 1 �I��(������/���* ��%�����������$18-�������)��*��+)��$1�������*� 15,000
��2���*�0$2��$/�I�� ( 600 ��2���*�0$2��$/�*� x 25 �*�)   
 �������-���* ��%�����������$18-�������)��*��+)��$1(������/�)��,�
���#�(��1
������)��*��+)��$1������-��
���vv[�0�'������/�������
)���.����*��$+ 


���vv[� =   �* ��%�����������$18�$'���� ���I�� x 
���v ��,���1  
  =  15,000 x 3.40 
  =  51,000   ���/�I�� 

�*��*+��� 1 �y �����/���,1*�
���vv[�-�������)��*��+)��$1����*� 612,000.00  
��� &���3��*+������21#�8-��2
�������� !�"�#$�%�&(���+)�,�����+�2������+)��*��� 
��
����7�
����� ����*� 762,195.00 ���/�y (�7�
�������21#�8,�*� + �7�
����&��1��� 
 

5.3  �����:���4/:���)V�6)6
���,���,��8&,5:�,��� 

  �)�,�*������
���,8
��������������������-������)��*��+)�,�����+�(�� 
2�������� �+)��*��� �)�,����1����2
������$' 10 �y 2�1�����.����)���-����� ���
��1����2
����� (Table 16) !��&�(��.��.Q8 *�����(&I'���������(�� �7�
����((��*����u� 
(NPV) �* ���� ��!�� ')���� (MARR) �* ���� ��!��%�1��  (IRR) �* ����������� ��
 ����� (B/C Ratio) !����1����
I����  
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  (1) &	������&������������X
 (MARR) 
)���.(�������-�� �* ������$+1���
��� 
����$'1� !���* �����v[� 2�1�* ������$+1��������1�1�� ..�*��$'20 ���~�
� 2552 �$

������*����1�� 2.75 (u��
��!,���������1, 2552) 
����$'1�
��3�$'1�� ��,��������*����1
�� 10 (������u8  �1�'�����, 2540) !���* �����v[�����*����1�� 3.4 (u��
��!,���������1, 
2552) �*��*+�2
�������� !�"�#$�%�&(���+)�,�����+� �$�* ���� ��!�� ')��$'�������*����1�� 
16.15 

  (2) &	������&���� ���� (IRR) 
I��* ������$+1 (,�I��* ��
����) �7�����$'
2
�����(������/(��1�,��*���*&1��� ���w 0�'��I'�(��1!���2
������*+�(�1*�
��$�����21#�8
����*� ������*+�,��&��$ 0�'�(�,����2�1���,��* ��
�����$'(��$���,��7�
����((��*�-�� �����
����*��7�
����((��*�-�������21#�8 (Table 17) 0�'��* ���� ��!���$
�����1�� 40.18 0�'��$
����
�����* ���� ��!�� ')���� !������2
������$
��������������������� (1���*�2
������I'� 
IRR > MARR) 
  (3) �`�:%�)h��X�	��X�i� (NPV)  �7�
����((��*����u� 
I� �����-���� ��!��
���u��$'�����*�
��-�����!�����! ����y !����*� �����$' 18 
 NPV = PV �� ��!�� \ PV  �����  
   = 3,683,500.96 - 1,283,598.50 ��� 
   =  2,399,901.50 ��� 
�7�
����((��*����u�-��2
������$
����������7�18 !������2
������,���
���
�������	R��(!��
�17����.Q8�$'1���*���� 
  (4) �������:9��X� (Payback Period) 
I���1�����$'�� ��!�����u�(�����
�)��������$
������*�
�������-��2
����� 0�'�2
�������� !�"�#$�%�&(���+)�,�����+��$
��1����
I��������*� 2.46  �y (Table 18)  0�'�(�&�(��.�2
������$'�,��� ��!��
I��F���,���� 
3-5 �y (������u8  �1�'�����, 2540) !������2
������$+�$
��������������������� 
  (5) &	����%����6
��������X� (B/C Ratio) ��������
���,8��$1��$1���,����
�7� 
����((��*�-���� ��!���*��7�
����((��*�-����������!��
���#�(��1��2
����� !����*�
 �����$' 19 0�'��* �����������!�� �����-��2
������$
������*� 1.8 !������2
������,�
�� ��!��
���
���*��$'�������&�(��.��* �����������!�� ������$
��������� 1
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Table 15. Electricity cost used for wastewater treatment system in January-May 2009 

�$'��  :  !�����'�!������ ���	*�,����&18 ()��*��,�#� 
 
 
 
 
 
 
 

 

month 
Quantity of wastewater 

(m3/month) 

Energy for 

wastewater 

treatment (kW.h) 

 

COD (mg/l) 

 

OLR (kgCOD/month) 

Wastewater 

treatment cost 

(baht/month) 

Electricity cost 

per unit 

(baht/kgCOD) 

January 27,721.0 49,140.0 1,840.0 51,006.6 171,990.0 3.37 
Febuary 31,196.0 40,710.0 2,205.0 68787.2 142,485.0 2.07 
March 45,726.0 30,360.0    867.0 39,644.4 106,260.0 2.68 
April 22,737.0 44,856.0 1,510.0 34,332.9 156,996.0 4.57 
May 16,591.0 47,586.0 1,526.0 25,317.9 166,551.0 6.58 

average 28,794.2 42,530.0 1,589.6 43,817.8 148,856.4 3.40 
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Table 16. Income statement for 10 years project period of biogas production from waste syrup collected from a carbonated beverage factory project  
Income statement until 1 \ 10 year 

order list 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 income 762,195.00 762,195.00 762,195.00 762,195.00 762,195.00 762,195.00 762,195.00 762,195.00 762,195.00 762,195.00 
2 Variable cost 103,177.50 103,177.50 103,177.50 103,177.50 103,177.50 103,177.50 103,177.50 103,177.50 103,177.50 103,177.50 
3 profit (loss) (1-2) 659,017.50 659,017.50 659,017.50 659,017.50 659,017.50 659,017.50 659,017.50 659,017.50 659,017.50 659,017.50 
4 Fixed cost 60,000.00 60,000.00 60,000.00 60,000.00 60,000.00 60,000.00 60,000.00 60,000.00 60,000.00 60,000.00 
5 profit (loss) (3-4) 599,017.50 599,017.50 599,017.50 599,017.50 599,017.50 599,017.50 599,017.50 599,017.50 599,017.50 599,017.50 
6 Depreciation 89,250.00 89,250.00 89,250.00 89,250.00 89,250.00 89,250.00 89,250.00 89,250.00 89,250.00 89,250.00 
7 interest 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
8 Earning before 

interest and tax 
 (5-6-7) 

509,767.50 509,767.50 509,767.50 509,767.50 509,767.50 509,767.50 509,767.50 509,767.50 509,767.50 509,767.50 

9 Income tax 15% 76,465.15 76,465.15 76,465.15 76,465.15 76,465.15 76,465.15 76,465.15 76,465.15 76,465.15 76,465.15 
10 Net profit (8-9) 433,302.35 433,302.35 433,302.35 433,302.35 433,302.35 433,302.35 433,302.35 433,302.35 433,302.35 433,302.35 
11 Accumulated profit 433,302.35 866,604.70 1,299,907.05 1,733,209.40 2,166,511.75 2,599,814.10 3,033,116.45 3,466,418.80 3,899,721.15 4,333,302.50 
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Table 17. IRR and NPV for 10 years project of the biogas production from waste syrup collected from a carbonated beverage factory project (PWF for NPV 8 %) 
year cash Value remains Cash flows PWF 8% PV IRR (%) NPV (bahts) 
0 Investment Cost     -1,283,598.50 1.000 -1,283,598.50   
1 522,552.35 1,172,250.15 522,552.35 0.9259 483,831.22   
2 522,552.35 1,084,500.30 522,552.35 0.8573 447,984.13   
3 522,552.35 996,750.45 522,552.35 0.7938 414,802.06   
4 522,552.35 909,000.60 522,552.35 0.7350 384,075.98   
5 522,552.35 821,250.75 522,552.35 0.6806 355,649.13   
6 522,552.35 733,500.90 522,552.35 0.6302 329,312.49   
7 522,552.35 645,751.05 522,552.35 0.5835 304,909.30   
8 522,552.35 558,001.20 522,552.35 0.5403 282,335.03   
9 522,552.35 470,251.35 522,552.35 0.5002 261,380.69   
10 522,552.35 382,501.50 905,053.85 0.4632 419,220.94   
     3,683,500.96 40.18 2,399,901.50 
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Table 18 Pay back period of biogas production from waste syrup collected from a carbonated beverage factory project 
order list 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 Net profit    433,302.35 433,302.35 433,302.35 433,302.35 433,302.35 433,302.35 433,302.35 433,302.35 433,302.35 433,302.35 

2 Depreciation 89,250.00 89,250.00 89,250.00 89,250.00 89,250.00 89,250.00 89,250.00 89,250.00 89,250.00 89,250.00 

3 loans         0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 cash (1+2+3) 522,552.35 522,552.35 522,552.35 522,552.35 522,552.35 522,552.35 522,552.35 522,552.35 522,552.35 522,552.35 

5 Retained cash 522,552.35 1,045,104.70 1,567,657.05 2,090,209.40 2,612,761.75 3,135,314.10 3,657,866.45 4,180,418.80 4,702,971.15 5,225,523.50 

6 Investment cost 1,283,598.50 1,283,598.50 1,283,598.50 1,283,598.50 1,283,598.50 1,283,598.50 1,283,598.50 1,283,598.50 1,283,598.50 1,283,598.50 

  Not pay Not pay Pay back Pay back Pay back Pay back Pay back Pay back Pay back Pay back 
 
  ��1����
I����  =  ��������
�*+�!��/ ���!������ ���y 
     =  1,283,598.50/ 522,552.35 
     = 2.46  �y 
  �*��*+���1����
I����-��2
�����(������*������$
������*��������� .. ��'�2
�����) ����*� 2 �y 6 �I��  
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Table 19. Cost \ benefit ratio of the biogas production from waste syrup collected from a carbonated beverage factory project  
year Investment cost Depreciation Operation cost Total cost Total benefit PWF (8,10) PV of cost PV of benefit 
1 1,283,598.50 89,250.00 163,177.00 1,536,025.50 762,195.00 0.9259 1,422,206.01 705716.35 
2  89,250.00 162,959.00 252,209 762,195.00 0.8573 216,218.78 653,429.77 
3  89,250.00 162,959.00 252,209 762,195.00 0.7938 200,203.50 605,030.39 
4  89,250.00 162,959.00 252,209 762,195.00 0.7350 185,373.62 560,213.33 
5  89,250.00 162,959.00 252,209 762,195.00 0.6806 171,653.45 518,749.92 
6  89,250.00 162,959.00 252,209 762,195.00 0.6302 158,942.11 480,335.29 
7  89,250.00 162,959.00 252,209 762,195.00 0.5835 147,163.95 444,740.78 
8  89,250.00 162,959.00 252,209 762,195.00 0.5403 136,268.52 411,813.96 
9  89,250.00 162,959.00 252,209 762,195.00 0.5002 126,154.94 381,249.94 
10  89,250.00 162,959.00 252,209 762,195.00 0.4632 116,823.21 353,048.72 
Total 1,283,598.50  892,500.00      1,629,812.50 3,805,906.50    7,621,950.00  2,881,008.09  5,114,328.45 
 

�* �������� ��!��/ �����  = �7�
����((��*�-���� ��!�� /�7�
����((��*�-��
���#�(��1  
      = 5,114,328.45 / 2,881,008.09 
      =  1.8 
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6. �	�U.���������	
�������������������&���&��������4������,5�,,������&	
�� 
 

   ������	�
��������������������������������������� ������ ��'�(���)�
������!�������)��*��+)�,�����+�(�������������� �+)��*��� 2�1����)�,��-�������
������ �������,�,������*������.!��
�.%�&-���* /���� 0�'����$'�$+,��1/���+)�,�����+�
(��2�������� �+)��*��� 2�1&�����+)�,�����+��$'���-�+��$
��3�$'1 1.5 �7�����8� �/�*�  (���#�-���7�
�$+��� *��)�,��-���-������ (��������	��%����$',������������� ������(���+)�,���
��+�(��2������+)��*���2�1�#��������,�*�!���������� &�����+)�,�����+�(��2������+)��*��� 
1.5 �7�����8� ������/��� ��������� 60 !�� 50 �� �/�*�2�1�#��7 ���,���$' 1 !�� 2  �� 
�)��*� �I'��)���������	��I+�� ����&�(��.������/���!�������*� Figure 31 !���7� *�!��� 
Figure 32 0�'����������� ������(��,�����+��$��1���$1��*��$+ 
  (1) �%&!	� (Storage Tank)  

  ���&*� �)�,����$'�������+)�,�����+��*+�,��(�������������� !����� %*.Q8
�������� �R�� 2
����������������-���7&I+����1 HDDE 
���(�-��� 3 �7�����8� � �$
���
���������*� 1.5 � � 
���1������*� 1.5 � � 
������-�����(������������*� 1.5 � � 
  (2)  +	,)�	�� �! 

     �+)��$1(������������+)��$1(�/7����-���7�/*���*��%�&2�1�#�����!�� �$���� 
���8�#��1������U��U�
��
�������.�+)��$1 /*��$+(��$-���
���(�  9 �7�����8� � &���� �� *+�
��&*����2�1/*�����������$�*��$����*� 1.2 � � 
����7�����*� 2.5 � �  /*���*��%�&�)�
,����$'�������*��%�&�+)��$1�,��$�%����$',����� 2�1�+)��$1(� ����$���(I�(��!�� ��
�����,���$'()���� �����,�*�-��1$� 8���%��������������!��!��2��$1�0*�v  ((NH4)2SO4) 
2&!��0$1�����2��(�v��v  (KH2PO4) !���$0$1�0*�v �� �����  (MgSO4�7H2O) 
!��1$� 8��*�  
  (3) +	,v%��9�&  

                        /*�����������$-���
���(� 5 �7�����8� ��$�*��$����*� 1.0 � � 
����7�
����*� 1.6 � � 2
�����������! ��� 2�1�$,�*�����)����
I�(��#����!����$'1�
�������
2�1�#����+)���������� !���!����$'1�
������� (plate heat exchanger) &I'��,��+)�,�����+��$'����
�����*��%�&!����$��.,%7���7�-�+� &I'���������!���[���*�����������-��(������$18�I'��$'��(
����� �����,�*�-��1$� 8 
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   (4) +	,4�	� 

  /*��U�����������$-���
���(� 5 �7�����8� � ()���� 2 /*� &I'��,������/���
,�*��1��� ���I'��&���� �� *+���&*������ )�!,�������/*�2�1�#�
����F����-����&*����
��� 150 ���/���$ 2�1/*��$�*��$����*� 1.0 � � 
����7�����*� 1.6 � � 2�1�$2
������� *�/*�
����! ���   
  (5) +	,������9�&����/ 

  /*��U�����������$-���
���(� 1 �7�����8� � 2�1/*��$�*��$����*� 1.0 � � 

����7�����*� 1.6 � � 2
�����������! ��� 0�'�(�#I+�1$� 8(��/*��*������(�/7������1*�/*�
,�*�&I'�����*��+)�,�����+��$'��*��%�&!��� 2�1�#����� &I'��[��#I+�1$� 8-���7�/*�,�*����1�� 10   
-���+)�,�*� 
  (6) �%&�����&� 

                        ��� � ����������12
������������������
����$ 2�1�����$'�17�,�I����*�
&I+����������������0����*�2�1�����������$ -���
���(� 3 �7�����8� � !��/*����(��$
-��� 3.5 �7�����8� � 0�'�/*��������(��$�*��$����*� 1.2 � � 
����7� 1.0 � � ����/*�������
�$�*��$����*� 1.0 � � 
����7� 0.8 � �2�1�$,�*�����)����
I� �+)��$1(�-���7�/*��F�(� F�!���
(�����7�/*��������-�� ����(� �����7�������0�'��$�*�	.����������12�1-�����(�����*�
&I+���� 1 � � !������-�����/*� ����$���U�&I'��[���*������,1-�������� 
  (7) �%&���&� 

   ����(����� ����(�/7��7���1*����&*� ����-���
���(� 1 �7�����8� � 
0�'���� � �����$
������������*� 1.0 � � ����� 1.0 � � !��
����������*� 1.0 � � 2�1�#�
����  ����(�/7��F����&I'�(��)��*� ����2�1����)����#����21#�8�����|1,�I���,���* �8 
  (8) �X
4&��	��  

  �)�,����$'��*'�!1����������(���+)�,�*�2�1��������*'��)��*����� ������
(���*'� *�!1����(���+)��$'(���I�� 78 ����0�0$1� &I'��,�����������$'�$
���������u��
�����.���1�� 952�1�#����+)��$'��� ��2��������!,����,�
�������!������ 
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Figure 31. Schematic plan for the ethanol production for a plant fed with waste syrup collected from a carbonated beverage factory
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Figure 32. Top view of the ethanol production plant fed with waste syrup collected from a carbonated beverage factory
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 6.1 ������4�
����	,�������&���&��������4������,5�,,������&	
�� 
      6.1.1 �9&����
:�9�&,�	�� 
                        2�1�*'��������� ������(��$-*+� ��,�*��$',�I���*� ��(�$
���! � ����*�
��-*+� ����� �$1��* /���� ������!������������ ������(�-�+��17��*������.!��
�.%�&
-���+)�,�����+� �*��*+������&�(��.�(�!������ 3 ���� 
I�
�I'��(*��/�����.8,�*� 
�I'��(*��/
�����.8��� 
�I'��(*��/�����.8��*����� 2�1!����*� Table 20 2�1!������&�(��.�
�I'��(*�����
�*��$+ 
 (1) 
�I'��(*��/�����.8,�*� :   ,���*'�������-����)��*�������  60.0 �� �/�*�  
 (2) 
�I'��(*��/�����.8���   :   
�I'���7��+)� -��� 1 !����� ()���� 9 
�I'�� 
             
�I'�����  -��� 1 !����� ()���� 3 
�I'��  
                                        
�I'���)��+)����� -��� 10,000 �*  8 ()���� 1 
�I'�� 

         #�������.8!����$'1�
������� 1 #�� 
 (3) 
�I'��(*��/�����.8��*�����   :    �� ��8!�������.8����8 
 

Table 20. Machine and equipment cost for the ethanol production plant fed with waste syrup  
   collected from a carbonated beverage factory project.  
Machine and equipment Cost per unit (baht) Quantity Total (baht) 

1.  Distillation tower 250,000.00 2 500,000.00 
2. Water pump 1 hp 15,000.00 9 135,000.00 
3. Agitator 1 hp  15,000.00 3 45,000.00 
4. Heater 10,000 W 10,000.00 1 10,000.00 
5. Heat exchanger 100,000.00 1 100,000.00 
6. Water pipe system and controller 70,000.00 1 70,000.00 
7. Electricity system and controller 100,000.00 1 100,000.00 

                                                                                    Total                 960,000.00 
 
 

     6.1.2 ���)�������:�:%��%&����,��������	
 
      �����������
�
�������������������� ������ ���������1 
���#�(��1����� 

-�������*�&I+��$'  �����.8��������!��2
��������������
�� �� *+� 2�1!�����1���$1��*� Table 
21 
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Table 21. Cost for infrastructure  for the ethanol production fed with  waste syrup collected from a  
    carbonated beverage factory project.  

Item Cost per unit (baht) Quantity Total (baht) 

Adjustment area 100.00 50 m3 5,000.00 
Structure and equipments 450,000.00 1 450,000.00 
Installation cost 10%   45,000.00 

                                                                         total               500,000.00  
 

 6.2  ���7T�U�:���)V�6)6
���,7�UW7����/ 

        6.2. 1  �����:���4/����X�������� 
                �����
���,8 �����������  ���������1�����������!��
��
�I'��(*��!������
��u��.7�2%
 
���������������)��*� !��������,����$1��)���� �����
��$' 0�'����������1
��
�I'����
�!��
��(���!�����!�� ������*�!�����!�� 
�����
�$
���+)�!��
���vv[��$'�#���,�������
�)�������   
     (1) ,���,�X� (investment cost) ����*+���+� 1,977,525.00 ��� 0�'����������1
��
�������� 
�������
�I'��(*��!�������.8 ���w !��������,����$1��)���� �$��1���$1��*��$+ 
         (1.1) 
��
�I'��(*�� !�������.8 ��1���$1��*� Table 20 
     2�1�$
���#�(��1                 =      960,000.00 ��� 
         (1.2) 
���������������)��*�   �$��1���$1��*� Table 21 
     2�1�$
���#�(��1                 =      500,000.00 ���  

         (1.3) ������,����$1� �)������� 1 �I�� 2�1
��
���#�(��1(�� �����������  
������-���y�$' 1 �$��1���$1��*�!����� Table 22 
          ������,����$1��)����  =       ( ������*�!�����y�$' 1 /12) 
     =       24,122,550.00/12 
     =       2,010,212.50 ���/�I�� 
 �*��*+�����������2
������*+�,��  =      960,000.00 + 500,000.00 + 2,010,212.50 
     =      3,470,212.50 ��� 
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Table 22. Working capital in the 1st year for the ethanol production fed with waste syrup collected  
   from a carbonated  beverage factory project with media I and II 

Operation cost in the 1st year Media I (baht) Media II (baht) 

1. (NH4)2SO4    399,000.00   39,900.00 
2. KH2PO4 1,111,500.00 555,750.00 
3. MgSO4.7H2O 3,135,000.00 313,500.00 
4. Yeast extract        19,380,000.00       4,845,000.00 
5. electricity cost    85,050.00   85,050.00 
6. water cost   12,000.00   12,000.00 
Total cost in the 1st yaer       24,122,550.00       5,851,200.00 

Working capital for 1 month         2,010,212.50 487,600.00 

 
 (2)  ����X�:,��� (Fixed cost) 
          �����
��$' ���������1 
���I'����
�
�I'��(*�� ��'��������� !��
��(���!�����2�1�$
��1���$1��*��$+  
 

      (2.1) :%��9�&���:� ���������1 
���I'����
�
�I'��(*�� !����'��������� 0�'�
����1����
�#�����$' 10 !�� 20 �y  ���)��*� 2�1
��
���I'����
�!����� ���*��$+ 
        
���I'����
������.8
�I'��(*�� 
    =       960,000.00/10 
    =       96,000.00  ���/�y 
        
���I'����
���'��������� 
    =       500,000.00/20 
    =       25,000.00 ���/�y 
        ���
���I'����
��*+�,��  121,000.00 ��� /�y  
  (2.2) :%����,��,,��
`������ &�*����()���� 1 
� 0�'��)�,����$'�����
��
���7!�
���� ������ ������ 0�'�
������I�� �I���� 5,000 ��� ,�I�����*� 60,000.00 ���/�y 
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 (3)  ����X��	��)� (Variable cost)  
     ������*�!�� ���������1 
�����
�$ 
���vv[� 
���+)� 
��2�,��1 2�1�$' 1 �y (��)����
���  300 �*� !�������� �� 1 �*� �#������.�+)��$1()���� 1.5 �7�����8� � �����.-��������
�$'���(������#��7 ���,���$' 1 !�� 2 ����*� 60 !�� 50 �� �/�*�  ���)��*�  ������*�!�� *+�! ��y!��
/���y������1!����*�  Table 22  ���
)���. ������*�!���������$' �����,���$+1�#I+��$'�#�
��1���$1�!����*�-�� 3.1-3.4  �)�,�*����7 ���,���$' 2 (� �������.�����,��!��2��$1�
0*�v 2&!��0$1�v��v  !���$0$1�0*�v  !��1$� 8��*� ��� 0.95, 4.75, 4.75 !�� 9.5 
��2���*�/�*�  ���)��*� 
  (3.1) �&�5�����w	�c� ��
�-�1�17��$' 140 ���/��2���*� 2�1 ����#�!��2��$1�
0*�v   9.5 ��2���*�/�*�  
  �*��*+�
��!��2��$1�0*�v   =   140 x 9.5 x 300 
                                   =   399,000.00 ���/�y 
  (3.2) 5!���w���c&�c� ��
�-�1�17��$' 390 ���/��2���*�2�1 ����#�
2&!��0$1�v��v  9.5 ��2���*�/�*� 
  �*��*+�
��2&!��0$1�v��v         =   390 x 9.5 x 300 
                                                        =  1,111,500.00 ���/�y 
  (3.3) �����w���w	�c�x)��6x
�� ��
�-�1�17��$' 220 ���/��2���*� 2�1 ���
�#� 47.5 ��2���*�/�*� 
  �*��*+�
��!���$0$1�0*�v   =   220 x 47.5 x 300 
                                                  =     3,135,000.00 ���/�y 
  (3.4) ����/��	
 ��
�-�1�17��$' 1,700 ���/��2���*� 2�1 ����#� 38.0 ��2���*�/�*� 
  �*��*+�
��1$� 8��*�   =  1,700 x 38.0 x 300 
                             = 19,380,000.00 ���/�y 
  (3.5) :%�6ccd�  �$'�#��������������� �*+�,��2�1
�� 3.50 ���/��2��*  8#*'�2�� 
2�1�#�&�*�����vv[��*+�,�� 81  ��2��*  8#*'�2��/�*� 
  �*��*+�
���vv[�                =  81 x 3.50 x 300  
                              =  85,050.00 ���/�y 
  (3.6) :%����� �$'�#��������������� �*+�,��2�1
�� 5 ���/�7�����8� �2�1�$'
�����������#��+)�&I'�(I�(�� 8.0 �7�����8� � 2�1 1 �y�#��+)��*+�,�� 2,400 �7�����8� � 
  �*��*+�
���+)�                      = 12,000.00 ���/�y 
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6.2.2 ��)��5���/��,���,��8&,5:�,��� 

  �����21#�8-��2
�������� ������(���+)�,�����+�2������+)��*����$�)��*�
������  F��$' 60.0 �� �/�*� 0�'������21#�8-��2
����������������1�����21#�8,�*�!��
��&��1����I'�w �*��$+ (�7 ���,���$' 1) 

(1) ��)��5���/4�	� 0�'��F
I� ������ 60.0 �� �/�*� 2�1�)�,���,���
�-�1        
������..�*��$' 17 ���~�
� 2552 ����*� 18.59 ���/�� � (�)��*�����21��1!��!��&�*����, 
2552)  
���*��)� ������ 300 �*�/�y �*��*+��7�
�������21#�8,�*�(���7�
��-��������
�����
�7�
�� 334,620.00 ���/�y 

(2) ��!�&�6
�&9��e  0�'��F
I�������* ��%�����������$18-�������)��*��+)��$1 
���  (��1���$1�!����*�  Table15) 0�'��� ��+)��$1-���������(����������1�+)��$1(��
������������ !������-���+)�,�����+�(�������������� �����. 1�7�����8� �/�*� !��
��((��*��+)�,�����+� (�$'���(�-��) 0�'���F���������&*�(��$�������1�7������)��*��+)��$1��� 3
�7�����8� �/�*�  �*��*+���! ����*�(��$�+)�,�����+��$'����1-���7������)��*��+)��$1�����.  4 
�7�����8� �/�*� ,������$�������1�+)�,�����+��*������-���7������)��*��+)��$1-��2�����(���
%������ �����$18����� 0�'������/
)���.����*��$+ 

�* ��%�����������$18         =      �����.�+)�,�����+�-������ x 0$2��$-���+)�,�����+� 
=      4,000 �� � x 150,000 �������*�/�� � 
=      600 ��2���*�0$2��$/�*�  

2�1�� 1 �I��
���*��)�������    =      25 �*� 
�*��*+��� 1 �I��(������/���* ��%�����������$18-�������)��*��+)��$1�������*� 15,000 
��2���*�0$2��$/�I�� ( 600 ��2���*�0$2��$/�*� x 25 �*�)   
  (��������	�������u�%�&������)��*��+)�,�����+�2�1���������,�*����1
1$� 8 &����������u�%�&����)�(*�0$2��$�7��������*����1�� 82 0�'�0$2��$-��������'� �� 24,785 
�������*�/�� � �*��*+��+)���+�(�������)��*��+)�,�����+��$
������*� 4,460 �������*�/�� � 0�'��$
���7�
������ �R���+)���+�(��2������� ��,����2�1�)�,���,�������120 �������*�/�� � �+)���+�(��
�����)��*��+)�,�����+��*������(�� �������1���7������)��*��+)��$1���0�'��$�����.����*� 9.5 
�7�����8� �/�*� �+)��$1�����*������(�&�'�%�����������$18�,��*������)��*��+)��$1
)���.���
�*��$+ 
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 �* ��%�����������$18       =       �����.�+)�,�����+�-������ x 0$2� �$-���+)�,�����+� 
     =       9,500 �� � x 4,460 �������*�/�� � 
     =        42.37  ��2���*�0$2��$/�*� 

�� 1 �I��(�&�'��* ��%�����������$18-�������)��*��+)��$1�������*� 1,059 ��2���*�0$2��$/�I�� 
(42.37 ��2���*�0$2��$/�*� x 25 �*�)   
  �*��*+�(������/��%�����������$18-�������)��*��+)��$1���u�����*�13,991  
��2���*�0$2��$/�I�� (15,000 \ 1,059 ��2���*�0$2��$/�I��) 
�����/
)���.
���vv[��$'�����/���,1*����(������)��*��+)��$1���(�� 
  
���vv[�  =     �* ��%�����������$18�$'����/�I�� x 
���v ��,���1 
    =      13,991 x 3.40 
    =      47,569.40 ���/�I�� 
�*��*+��� 1 �y �����/���,1*�
���vv[�-�������)��*��+)��$1����*� 568,800.0 ��� &���3��*+�
�����21#�8-��2
�������� ������(���+)�,�����+�2������+)��*��� 
������7�
���������*� 
903,420.00 ���/�y (�7�
�������21#�8,�*� + �7�
����&��1���)  
  �)�,�*�����#��7 ���,���$' 2 �����/
)���.������*�	.��$1��*� 2�1�,�
�����21#�8,�*� 
I������� 50.0 �� �/�*� 
������7�
�� 259,888.50 ���/�y !����&��1���(��
������,1*�
���vv[� 
������7�
�� 570,832.80 ���/�y �*��*+�
����������21#�8����7�
������*�  

830,721.30 ���/�y 
 

6.3 �����:���4/:���)V�6)6
���,���,��8&,5:�,�������&���&��������4������, 

  �)�,�*������
���,8
��������������������-������)��*��+)�,�����+�(�� 
2�������� �+)��*��� ����)����&�(��.�2�1�#��.Q8#���$1��*�2
�������� !�"�#$�%�& 2�1��
����)���-�����-��2
�����0�'��#��7 ���,���$' 1 !�� 2 !����*� Table 23 !�� 24  ���)��*� 0�'�
&����2
������$+-������1��� ���I'�� *+�! ��y�$' 1 (���!������ ����) �)��,��7�
����((��*����u��$

�����1�����7�18 �)�,�*��* ���� ��!��%�1�� ��1����
I���� !���* ����������� �� �����
-��2
�������������/,�
����� !������2
�������� ������(���+)�,�����+����,����)�,�*�
���������I'��(��2
������$+-������1��� ���I'�� 
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Table 23. Income statement for 10 years project period of ethanol production with waste syrup collected from a carbonated beverage factory project (mediaI) 
Income statement until 1 \ 10 year 

order list 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 income 903,420.00 903,420.00 903,420.00 903,420.00 903,420.00 903,420.00 903,420.00 903,420.00 903,420.00 903,420.00 

2 Variable cost 24,122,550.0 24,122,550.0 24,122,550.0 24,122,550.0 24,122,550.0 24,122,550.0 24,122,550.0 24,122,550.0 24,122,550.0 24,122,550.0 

3 profit (loss) (1-2) - 23,219,130 - 23,219,130 - 23,219,130 - 23,219,130 - 23,219,130 - 23,219,130 - 23,219,130 - 23,219,130 - 23,219,130 - 23,219,130 

4 Fixed cost 60,000.00 60,000.00 60,000.00 60,000.00 60,000.00 60,000.00 60,000.00 60,000.00 60,000.00 60,000.00 

5 profit (loss) (3-4) -23,279,130 -23,279,130 -23,279,130 -23,279,130 -23,279,130 -23,279,130 -23,279,130 -23,279,130 -23,279,130 -23,279,130 

6 Depreciation 121,000.00 121,000.00 121,000.00 121,000.00 121,000.00 121,000.00 121,000.00 121,000.00 121,000.00 121,000.00 

7 interest 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 Earning before 
interest and tax 
 (5-6-7) 

-23,400,130 -23,400,130 -23,400,130 -23,400,130 -23,400,130 -23,400,130 -23,400,130 -23,400,130 -23,400,130 -23,400,130 

9 Income tax 15% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 Net profit (8-9) -23,400,130 -23,400,130 -23,400,130 -23,400,130 -23,400,130 -23,400,130 -23,400,130 -23,400,130 -23,400,130 -23,400,130 

11 Accumulated profit  -23,400,130 -46,800,260 -70,200,390 -93,600,520 -117,000,650 -140,400,780 -163,800,910 -187,201,040 -210,601,170 -234,001,300 
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Table 24. Income statement for 10 years project period of ethanol production with waste syrup collected from a carbonated beverage factory project (media II) 

 

Income statement until 1 \ 10 year 
order list 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 income 830,721.30 830,721.30 830,721.30 830,721.30 830,721.30 830,721.30 830,721.30 830,721.30 830,721.30 830,721.30 

2 Variable cost 5,851,200.00 5,851,200.00 5,851,200.00 5,851,200.00 5,851,200.00 5,851,200.00 5,851,200.00 5,851,200.00 5,851,200.00 5,851,200.00 

3 profit (loss) (1-2) -5,020,478 -5,020,478 -5,020,478 -5,020,478 -5,020,478 -5,020,478 -5,020,478 -5,020,478 -5,020,478 -5,020,478 

4 Fixed cost 60,000.00 60,000.00 60,000.00 60,000.00 60,000.00 60,000.00 60,000.00 60,000.00 60,000.00 60,000.00 

5 profit (loss) (3-4) -5,080,478 -5,080,478 -5,080,478 -5,080,478 -5,080,478 -5,080,478 -5,080,478 -5,080,478 -5,080,478 -5,080,478 

6 Depreciation 120,999.85 120,999.85 120,999.85 120,999.85 120,999.85 120,999.85 120,999.85 120,999.85 120,999.85 120,999.85 

7 interest 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 Earning before 
interest and tax 
 (5-6-7) 

-5,201,487.5 -5,201,487.5 -5,201,487.5 -5,201,487.5 -5,201,487.5 -5,201,487.5 -5,201,487.5 -5,201,487.5 -5,201,487.5 -5,201,487.5 

9 Income tax 15% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 Net profit (8-9) -5,201,487.5 -5,201,487.5 -5,201,487.5 -5,201,487.5 -5,201,487.5 -5,201,487.5 -5,201,487.5 -5,201,487.5 -5,201,487.5 -5,201,487.5 

11 Accumulated profit  -5,201,487.5 -10,402,957.10 -15,604,435.65 -20,805,914.20 -26,007,392.75 -31,208,871.30 -36,410,349.85 -41,611,828.40 -46,813,306.95 -52,014,785.50 
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7. ���!����.�:���)V�6)6
�8&,5:�,�����4�%�,�������������� �!���&���&� 
 

 (�������
���,8
��������������������-��2
������*+� 2 2
����� 
I������� 
!�"�#$�%�&!��������(���+)�,�����+�2������+)��*���2�1�)����&�(��.���$1��$1�(��
�.Q8�7�
����((��*����u� �* ���� ��!�� ')���� �* ���� ��!��%�1�� �* �����������!��
 ����� !����1����
I���� �*+����2
�����  (Table 25) 2
�������� !�"�#$�%�&�$
�����������
����������������������� ������ �I'��(���,��* ���� ��!���������� (���1�� 40.18) �7�
�����* ���� ��!���$' ')����  (���1�� 16.15) �$�7�
����((��*����u� 2,399,901.50��� ..�y�$' 10 -��
2
����� ��1����
I�����$' 2-3 �y !���* �����������!�� ���������*� 1.8 0�'��$
��������� 1 !��
�I'���$1��$1��*�2
�������� ������(���+)�,�����+�(�&����2
�����-������1��� ���I'�� 
(���!������ ����) �)��,���������/,��* ���� ��!���������� !���* �����������!��
 �������� �)�,�*��7�
����((��*����u��$
�� �����I'���
���,8���*+�����7 ���,�� �*��*+�,��
&�(��.�
���������������������(��2
������*+����!���(��
�� *�����(�I��2
�������� 
!�"�#$�%�&(���+)�,�����+� 
 

Table 25. Comparison of economic analysis for biogas and ethanol production fed with waste  
                syrup collected from a carbonated beverage factory project. 

Criteria Biogas production Ethanol production   

1.MARR 16.15 16.15% 
2.IRR 40.18 - 
3.NPV  2,399,901bahts Negative cash flows 
4. pay back period  2.46  years - 
5.B/C ratio 1.8 - 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

93 

8. ���&&������������	
����4������,���4�	����U	�4�
��!�/ ����	
 (�4���) 
 

 8.1 ���
	
�)�,������������������ �!�����	!����8&,���U	� 

�I'��(�� ���	*�,����&18 ()��*� (�,�#�) �$�����.8����1����17�!��� (�������/�)� 
�����.8�*+������1�� 8 ,�I��*�!��� �*����������� !�"�#$�%�&���1������������!�����
-*+� �� (Figure 33) �����.8�$'�$�17�!������!�� 

(1) ���-��� 200 �7�����8 � � 0�'��$
������������*� 4.5 � � 
���1�� ����*�  
9.5 � � 
������� ����*������� ����*� 2.5 � � !��
����7�,�I����*�����������*� 2.5 � � 
�����/�*�!��������� 

 ���&*��+)�,�����+�-��� 8 �7�����8� � ()���� 1 ��� 
 �����*��%�&-��� 45 �7�����8� � ()���� 2 ��� 
 ����+)��$1-��� 45 �7�����8� � ()���� 1 ��� 

/*��:���.8��������-��� 12 �7�����8� � ()���� 1 ��� 
2�1����*+���*�����,����-��� ���$' ������ !���#��������!���������������+)��$1-��! ������ 

(2) ���-��� 100 �7�����8 � � 0�'��$
������������*� 5.5 � � 
���1������*�  
5.5 � � 
����������*� 3.5 � �  �����/�*�!������/*��:���.8������$��!��17����$ -���  
75 �7�����8� � 

(3) ���-��� 24  �7�����8 � � 0�'��$
������������*� 4.0 � � 
���1������*�  
6.0 � � 
����������*� 1.0 � � �����/�*�!������/*��F�!�"�-��� 60 �7�����8� � 2�1���
���-������*+��$'�,��$
����7�&�'�-�+��$������. 1.5 � � 
  (����*&1����$'���	*�� �$�17�!���(���)��,������/���������������,�I�!
���
����-�������*�����&I+��$'!��
���#�(��1������*�!���&I'����1�� 8�#������*������ ��1���$1�
!����*� Table 26 !�� 27 
 

Table 26. Cost for infrastructure for the biogas production fed with waste syrup for Haadthip 
   Company. 

List Cost/unit (baht) Quantity Total (baht) 

Restructuring 50,000.00 1 50,000.00 
Adjustment area 50,000.00 1 50,000.00 
To add structure 150,000.00 1 150,000.00 
                                                                                                        Total               250,000.00 
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Table 27. Machine and equipment cost for the biogas production fed with waste syrup collected  
    from a carbonated  beverage factory project for Haadthip company. 
Machine and equipment Cost per unit (baht) Quantity Total (baht) 

1. Biogas storage tank and controller 150,000.00 1 165,000.00 
2. Water pump 1 hp 15,000.00 2 30,000.00 
3. Agitator 1 hp 15,000.00 1 15,000.00 
4. Water pipe and controller system 30,000.00 1 30,000.00 
5. Electricity and controller system 50,000.00 1 50,000.00 

                                                                                    Total         290,000.00 
 

 8.2 ���7T�U�:���)V�6)6
���,7�UW7����/ 

           8.2.1. �����:���4/����X�������� 

               �����
���,8 �����������  ���������1 ��������  �����
��$' !�� ������*�!��  
            (1) ,���,�X� (Investment Cost) ����*+���+� 552,386.25 ��� 0�'�(����������1 
��
�������� 
�������
�I'��(*��!�������.8 ������u��.7�2%
 ���w !���������)����2�1�$
��1���$1��*��$+ 
       (1.1)  
��
�I'��(*�� !��������u��.7�2%
 ��1���$1��*� Table 28 
     2�1�$
���#�(��1               =      290,000.00  ��� 
       (1.2)  
���������������)��*�   �$��1���$1��*� ����  
     2�1�$
���#�(��1               =      250,000.00 ���  

(1.3) ������,����$1� �)������� 1 �I�� �$��1���$1��*�!����� Table 28  
 

Table 28. Working capital in the 1st year for biogas production fed with waste syrup collected from  
    a carbonated  beverage factory project for Haadthip company.  

Operation cost in the 1st year Total  (bahts) 

1. Urea fertilizer 10,260.00 
2. Calcium carbonate 36,000.00 
3. Electricity cost 56,700.00 
4. Water cost 45,675.00 
Total cost in the 1st yaer  148,635.00 
                                                  Working  capital  for 1 month 12,386.25 
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 (2) ����X�:,��� (Fixed cost) 

           �����
��$' ���������1 
���I'����
�
�I'��(*��!����'��������� �$��1���$1�
�*��$+  
               (2.1) :%��9�&���:� ���������1 
���I'����
�
�I'��(*�� !����'��������� 0�'�
��
��1�����#���� 10 !�� 20 �y  ���)��*� 2�1
��
���I'����
�!����� ���*��$+ 
        
���I'����
������.8
�I'��(*�� 
                     =  290,000.00/10 
                     =  29,000.00 ���/�y 
        
���I'����
���'��������� 
                     = 250,000/20 
                     =   12,500.00 ���/�y 
        ���
���I'����
��*+�,��      41,500.00 ��� /�y  
      (2.2) :%����,��,,��
`������  &�*����()���� 1 
� 0�'��)�,����$'�����

��
���7!������)��*��+)�,�����+�  0�'�
������I�� �I���� 5,000 ��� ,�I� 60,000 ���/�y 
           (3)   ����X��	��)� (Variable cost)  
         ������*�!�� ���������1 
�����
�$ 
���vv[� 
���+)� 2�1�$' 1 �y �)�������  300 
�*� !�������� �� 1 �*� �#������.�+)��$1()���� 1.5 �7�����8� �  ������*�!�� ����*�
148,635.00 ��� (Table 28) 
  8.2.2 ��)��5���/��,���,��8&,5:�,��� 
  (1) �����21#�8,�*� 
I�!�"�#$�%�&()���� 56.5 �7�����8� �/�*� 
������7�
�� 
150,195.00 ��� ���y 

 (2) ��&��1����I'�w 0�'��F
I�������* ��%�����������$18-�������)��*��+)��$1  
(Table 15) �I'��(��������	*�,����&18 ()��*� �$-��(*�����&I+��$'&I'����������������+)���+�(�����
�)��*�(��/*��:���.8������$��(��()���� �������1�+)���+����7������)��*��+)��$1��� �*��*+�(���+)���+�
�����*������&�'�%�����������$18�,��*������)��*��+)��$1 (����������&�����+)���+��*�����(��$0$
2��$����*� 261.3 �������*�/�� � �*��*+�(�&�'�%�����������$18�,��*������)��*��+)��$1����*� 294 
��2���*�0$2��$ ���I��2�1
)���.����*��$+ 

�* ��%�����������$18     =      �����.�+)�,�����+�-������ x 0$2� �$-���+)�,�����+� 
=      45,000 �� �/�*� x 261.3 �������*�/�� � 
=      11.76 ��2���*�0$2��$/�*�  
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2�1�� 1 �I��
���*��)�������  =      25 �*� 
 �*��*+� �* ��%�����������$18        =      11.76 x 25   

=      294 ��2���*�0$2��$/�I�� 
,������$�������1�+)���+�(������)��*�-���7������)��*��+)��$1-�����	*�(������/���* ��%���
��������$18�������*� 15,000 ��2���*�0$2��$/�I��  
�*��*+� %�����������$18�$'�������u� ����*� 14,706 ��2���*�0$2��$/�I�� (15,000 \ 294 ��2���*�    
0$2��$/�I��) �����/
�����
���vv[��$'�#��������*� 50,000 ���/�I�� 2�1
)���.����*��$+   
  
���vv[�  =   �* ��%�����������$18�$'���� ���I�� x 
���v ��,���1  
    =  14,706 x 3.40  
    =  50,000   ���/�I�� 
2�1�� 1 �y (�������/
���vv[��������*� 600,000.00 ���   &���3��*+������21#�8-��2
�����
��� !�"�#$�%�&(���+)�,�����+�2������+)��*��� 
������7�
���������*� 750,195 ���/�y (�7�
��
�����21#�8,�*� + �7�
����&��1���)  
 

8.3 �����:���4/:���)V�6)6
���,���,��8&,5:�,��� 

 �����
���,8
�����������-��2
�������� !�"�#$�%�&�$'�*�!����#���*&1����$'
���	*��$�17�!����*+� (��)����&�(��.�(���.Q8 ���w #���$1��*��*�2
�����-��� �� 2�1�����.
����)���-����� �����1����2
�����!����*� Table 29 0�'����	*�(��$�)������u�3�$'1�y�� 
426,325.98 ��� �7�
����((��*����u�����*� 2,649,598.92 !��&�����* ���� ��!��%�1��-��
2
������$
������*����1�� 86.65 (Table 30) 0�'��$
���7������* ���� ��!�� ')���� !��2
������$
��1����
I��������*� 1 �y 3 �I�� (Table 31) !���* �������� ��!�� �� ���������*� 2.32 
(Table 32) 
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4 m.

4 m.

6 m.

4 m.

5 m.

5.5 m.

5.5 m.

���&*� 10 m3

/*��������� 15 m3

���&*��+)��$1(��

/*��������� 55 m3
�����*��%�&  50 m3

�����*��%�& 50 m3

/*�������$�� UASB 100 m3

/*��F�!�"� 60 m3

PP
������!�"�

P

����+)���+�

 
 

Figure 33. A biogas production  plant modified from the existing wastewater treatment system of Haadthip Company 
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Table 29. Income statement for 10 years project period of the biogas production fed with waste syrup collected from a carbonated beverage factory project for  
   Haadthip Company 

Income statement until 1 \ 10 year 
order list 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 income 750,195.00 750,195.00 750,195.00 750,195.00 750,195.00 750,195.00 750,195.00 750,195.00 750,195.00 750,195.00 
2 Variable cost 148,635.00 148,635.00 148,635.00 148,635.00 148,635.00 148,635.00 148,635.00 148,635.00 148,635.00 148,635.00 
3 profit (loss) (1-2) 601,560.00 601,560.00 601,560.00 601,560.00 601,560.00 601,560.00 601,560.00 601,560.00 601,560.00 601,560.00 
4 Fixed cost 60,000.00 60,000.00 60,000.00 60,000.00 60,000.00 60,000.00 60,000.00 60,000.00 60,000.00 60,000.00 
5 profit (loss) (3-4) 541,560.00 541,560.00 541,560.00 541,560.00 541,560.00 541,560.00 541,560.00 541,560.00 541,560.00 541,560.00 
6 Depreciation 40,000.00 40,000.00 40,000.00 40,000.00 40,000.00 40,000.00 40,000.00 40,000.00 40,000.00 40,000.00 
7 interest 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
8 Earning before 

interest and tax 
 (5-6-7) 

501,560.00 501,560.00 501,560.00 501,560.00 501,560.00 501,560.00 501,560.00 501,560.00 501,560.00 501,560.00 

9 Income tax 15% 75,234.02 75,234.02 75,234.02 75,234.02 75,234.02 75,234.02 75,234.02 75,234.02 75,234.02 75,234.02 
10 Net profit (8-9) 426,325.98 426,325.98 426,325.98 426,325.98 426,325.98 426,325.98 426,325.98 426,325.98 426,325.98 426,325.98 
11 Accumulated profit  426,325.98 852,651.96 1,278,977.94 1,705,303.92 2,131,629.90 2,557,955.88 2,984,281.86 3,410,607.84 3,836,933.82 4,263,259.80 
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Table 30. IRR and NPV for 10 years project period of the biogas production fed with waste syrup collected from a carbonated beverage factory project  
                 (PWF for NPV 8 %) for Haadthip Company 
year cash Value remains Cash flows PWF 8% PV IRR (%) NPV (bahts) 
0 Investment cost  -537,386.23 1.000 -537,386.23   
1 466,325.98 485,000.15 466,325.98 0.9259 431,771.22   
2 466,325.98 445,000.30 466,325.98 0.8573 399,781.26   
3 466,325.98 405,000.45 466,325.98 0.7938 370,169.56   
4 466,325.98 365,000.60 466,325.98 0.7350 342,749.60   
5 466,325.98 325,000.75 466,325.98 0.6806 317,381.46     
6 466,325.98 285,000.90 466,325.98 0.6302 293,878.63   
7 466,325.98 245,001.05 466,325.98 0.5835 272,101.21   
8 466,325.98 205,001.20 466,325.98 0.5403 251,955.93   
9 466,325.98 165,001.35 466,325.98 0.5002 233,256.26   
10 466,325.98 125,001.50 591,327.48 0.4632 273,902.89   
     3,186,985.15 86.65 2,649,598.92 
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Table 31. Pay back period of the biogas production fed with waste syrup collected from a carbonated beverage factory project for Haadthip Company 
order list 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 Net profit 426,325.98 426,325.98 426,325.98 426,325.98 426,325.98 426,325.98 426,325.98 426,325.98 426,325.98 426,325.98 
2 Depreciation 40,000.00 40,000.00 40,000.00 40,000.00 40,000.00 40,000.00 40,000.00 40,000.00 40,000.00 40,000.00 
3 loans 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
4 cash (1+2+3) 466,326.13 466,326.13 466,326.13 466,326.13 466,326.13 466,326.13 466,326.13 466,326.13 466,326.13 466,326.13 
5 Retained cash 466,326.13 932,652.26 1,398,978.39 1,865,304.52 2,331,630.65 2,797,956.78 3,264,282.91 3,730,609.04 4,196,935.17 4,663,261.30 
6 Investment cost 537,386.23 537,386.23 537,386.23 537,386.23 537,386.23 537,386.23 537,386.23 537,386.23 537,386.23 537,386.23 

 Not pay Pay back Pay back Pay back Pay back Pay back Pay back Pay back Pay back Pay back 
 
 ��1����
I����  = ��������
�*+�!��/ ���!������ ���y 
    = 537,386.23/ 466,326.13 
    = 1.15  �y ,�I� 1 �y 2 �I�� 
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Table 32. Cost \ benefit ratio of  the biogas production fed with waste syrup collected from a carbonated beverage factory project for Haadthip company 
year Investment cost Depreciation Operation cost Total cost Total benefit PWF (8,10) PV of cost PV of benefit 
1 540,000.00 40,000.00 208,635.00 788,635.00 750,195.00 0.9259 730,197.15 694,605.55 
2  40,000.00 208,635.00 248,635.00 750,195.00 0.8573 213,154.79 643,142.17 
3  40,000.00 208,635.00 248,635.00 750,195.00 0.7938 197,366.46 595,504.79 
4  40,000.00 208,635.00 248,635.00 750,195.00 0.7350 182,746.73 551,393.33 
5  40,000.00 208,635.00 248,635.00 750,195.00 0.6806 169,220.98 510,582.72 
6  40,000.00 208,635.00 248,635.00 750,195.00 0.6302 156,689.78 472,772.89 
7  40,000.00 208,635.00 248,635.00 750,195.00 0.5835 145,078.52 437,738.78 
8  40,000.00 208,635.00 248,635.00 750,195.00 0.5403 134,337.49 405,330.36 
9  40,000.00 208,635.00 248,635.00 750,195.00 0.5002 124,367.23 375,247.54 
10  40,000.00 208,635.00 248,635.00 750,195.00 0.4632 115,167.73 347,490.32 
total  400,000.00 2,086,350.00 3,026,350.00 7,501,950.00  2,168,326.85 5,033,808.45 

 
�* �������� ��!�� �� �����  = �7�
����((��*�-���� ��!��/�7�
����((��*�-��
���#�(��1  
      = 5,033,808.45 / 2,168,326.85 

                                            =  2.32 
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Table 
-1 Effect of HRT of 8 hrs on parameters in anaerobic acid reactor. 
Operation time (day) pH  VFA TS removal (%) COD removal (%) Biogas quantity (ml) 

3 6.2 910.40 - 24.60 6,890 
6 6.0 884.64 - 27.00 6,520 
9 5.98 1,329.08 - 31.20 7,250 
12 6.0 864.96 - 23.30 7,480 
15 6.01 984.52 - 21.60 7,520 
18 5.99 1,253.60 - 29.80 7,480 
21 6.10 1,369.24 - 20.40 7,520 
24 5.98* 1,336.60* 30.91* 27.20* 7,570* 
27 6.0* 1,356.64* 30.60* 27.20* 7,550* 
30 6.0* 1,364.52* 29.80* 27.20* 7,600* 
33 6.0* 1,350.60* 30.40* 27.20* 7,560* 

%&'()%*+ : 1. )-./012%&'( 3 -/14&5&6
'.78)-.'9%: 
  2. )-./012%&'( *  -/1 ;<'79-2=60 (Steady state) 
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Table 
-2 Effect of HRT of 6 hrs on parameters in anaerobic acid reactor. 
Operation time (day) pH  VFA TS removal (%) COD removal (%) Biogas quantity (ml) 

36 5.32 1,060.56 - 21.40 6,620 
39 4.53 1,164.68 - 18.00 7,350 
42 4.39 1,228.04 - 20.00 7,210 
45 4.58 1,203.68 - 20.00 6,545 
48 5.28 1,253.68 - 21.40 7,525 
51 5.07* 1,536.52* 34.30* 21.40* 7,858* 
54 5.01* 1,580.44* 34.90* 22.40* 7,300* 
57 4.98* 1,557.68* 33.98* 22.40* 7,380* 
60 5.02* 1,557.68* 34.65* 22.40* 7,475* 

%&'()%*+ : 1. )-./012%&'( 3 -/14&5&6
'.78)-.'9%: 
  2. )-./012%&'( *  -/1 ;<'79-2=60 (Steady state) 
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Table 
-3 Effect of HRT of 4 hrs on parameter in anaerobic acid reactor. 
Operation time (day) pH  VFA TS removal (%) COD removal (%) Biogas quantity (ml) 

63 4.32 1,072.48 - 14.20 7,210 
66 4.51 1,169.56 - 14.20 6,875 
69 4.56 7,96.64 - 22.80 6,900 
72 4.32 893.60 - 22.20 7,125 
75 3.92 884.80 - 24.30 7,420 
78 3.58* 971.92* 42.50* 18.50* 7,100* 
81 3.57* 926.88* 42.10* 18.50* 7,180* 
84 3.60* 953.64* 41.87* 18.50* 7,250* 
87 - - - - - 

%&'()%*+ : 1. )-./012%&'( 3 -/14&5&6
'.78)-.'9%: 
  2. )-./012%&'( *  -/1 ;<'79-2=60 (Steady state) 
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Table 
-4 Effect of HRT of 6 and 48 hrs in anaerobic acid and methane reactor on parameter in the methane production reactor. 
Operation time (day) pH  Biogas quantity (ml) COD removal (%) TS removal (%) 

3 7.02 7300 86.13 - 
6 6.89 6940 89.76 - 
9 6.95 6520 86.14 - 
12 7.04 7100 80.80 - 
15 7.10 6280 86.14 - 
18 7.05 8010 91.47 - 
21 7.12* 8100* 91.47* 96.29* 
24 7.10* 8110* 91.47* 97.36* 
27 7.10* 8050* 91.47* 97.52* 

%&'()%*+ : 1. )-./012%&'( 3 -/14&5&6
'.78)-.'9%: 
  2. )-./012%&'( *  -/1 ;<'79-2=60 (Steady state) 
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Table 
-5 Effect of HRT of 6 and 36 hrs in anaerobic acid and methane reactor on parameter in the methane production reactor. 
Operation time (day) pH  Biogas quantity (ml) COD removal (%) TS removal (%) 

30 7.01 5,600 58.20 - 
33 6.95 4,890 47.73 - 
36 6.92 5,200 52.05 - 
39 6.98 6,350 63.41 - 
42 7.01 7,850 73.87 - 
45 7.00 8,150 73.87 - 
48 7.00 8,450 84.32 - 
51 7.01 8,780 89.55 - 
54 7.03 8,900 89.55 - 
57 7.01 8,800 84.32 - 
60 6.97* 9,100* 94.77* 98.95* 
63 7.00* 9,210* 94.77* 99.67* 
66 7.04* 9,170* 94.77* 98.51* 
69 7.02* 9,100* 94.77* 98.66* 

                %&'()%*+ : 1. )-./012%&'( 3 -/14&5&6
'.78)-.'9%:   2. )-./012%&'( *  -/1 ;<'79-2=60 (Steady state) 
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Table 
-6 Effect of HRT of 6 and 24 hrs in anaerobic acid and methane reactor on parameter in the methane production reactor. 

Operation time (day) pH  Biogas quantity (ml) COD removal (%) TS removal (%) 
72 6.78 7540 70.99 - 
75 6.82 7710 70.99 - 
78 6.74 7920 73.63 - 
81 6.92 8100 73.63 - 
84 6.98 8000 75.24 - 
87 7.02* 9020* 84.18* 91.10* 
90 7.00* 8800* 84.18* 89.25* 
93 6.98* 8700* 84.18* 90.38* 

%&'()%*+ : 1. )-./012%&'( 3 -/14&5&6
'.78)-.'9%: 
   2. )-./012%&'( *  -/1 ;<'79-2=60 (Steady state) 
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Table 
-7 Effect of HRT of 6 and 12 hrs in anaerobic acid and methane reactor on parameter in the methane production reactor. 
Operation time (day) pH  Biogas quantity (ml) COD removal (%) TS removal (%) 

96 6.50 5100 60.68 - 
99 6.58 5040 64.58 - 
102 6.85 5800 68.52 - 
105 6.97 5300 64.58 - 
108 7.00* 5400* 76.40* 83.20* 
111 6.98* 5500* 76.40* 82.62* 
114 6.94* 5400* 76.40* 82.34* 

%&'()%*+ : 1. )-./012%&'( 3 -/14&5&6
'.78)-.'9%: 
   2. )-./012%&'( *  -/1 ;<'79-2=60 (Steady state) 
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Table 
-8 Effect of HRT of 6 and 6 hrs in anaerobic acid and methane reactor on parameter in the methane production reactor. 

Operation time (day) pH  Biogas quantity (ml) COD removal (%) TS removal (%) 
117 6.82 0 0 - 
120 - - - - 

%&'()%*+ : 1. )-./012%&'( 3 -/14&5&6
'.78)-.'9%: 
   2. )-./012%&'( *  -/1 ;<'79-2=60 (Steady state) 
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������� � 

 

��9�����
����:;��<�������� 
 

1. ?�@�A��B����A (Total Chemical Oxygen Demand : TCOD)  

    @A���9� Dichromate Closed Reflux Method (APHA, AWWA and WEF, 2005) 
��
JK���J��	�:L�
;� 

 (1) Direstion vessel : P%QPRQ%S1T)U'9)R/V1=60=W'TQ7( borosilicate glass XY'T  16×100 

&8SS8S8*., 20×150 &8SS8S8*. %./1 25×150 &8SS8S8*. U.Q1&TQ7(Z')
S6(7[\T]^02<'(PY)[_Y TFE 
 (2) Block heater %./1)-./012&/11/0Ya =60-SQ'(
bY]^02;'&'.cP%Q-7'&.Q1Y=60150+02  
12e')]S)]6(; U.Q1&
bfR512 Block ;W'%.bfP;5%S1T 4&5-7.PRQ Oven )U.'9*b71(5'21'gg9.b07]̂02g9)
8T
'.


bT
.51YhS91'g.9)f8T4TQ PY
.i6=60*Q12PRQ Oven P%Qj;&*b71(5'2PY%S1TP%Q)XQ'
bYT6
51Yg^2g9YW')XQ' Oven 
 (3)  Microburet 

��
���� 

(1) ;'.S9S'(&'*.l'Y)m1.:.b;h1&n&)Y6(&]bS)m*  (FAS)  0.10  M  )*.6(&nT( 
S9S'(  Fe(NH4)2(SO4)2. 6H2O  39.2  
.b&  PYYVW'
Sb0Y  )*8&  conc. H2SO4  20  &8SS8S8*.  =8V2P%Q)(pY
hSQ7[.bf[.8&'*.TQ7(YVW'
Sb0YgY[.8&'*..7&)[_Y  1  S8*. ;'.S9S'(Y6Vg9*Q12YW'&'%'-7'&)XQ&XQY
=60hY5Y1YPYh*5S97bY  TQ7(;'.S9S'(&'*.l'Yn[*b;)]6(&4Tn-.)&* 
 
'.%'-7'&)XQ&XQYX12;'.S9S'(&'*.l'Y)m1.:.b;h1&n&)Y6(&]bS)m*  (FAS) 
  YW';'.S9S'(&'*.l'Yn[*b;)]6(&4Tn-.)&* 5 &8SS8S8*. )*8&YVW'
Sb0Y 10 &8SS8S8*.  
=8V2P%Q)(pY=601+i%<q&8%Q12 )*8&)m1.:n.18Y18YT8)-)*1.: 1-2 %(T hSQ7YW'&'4=)=.*
bf)m1.:.b;-
h1&n&)Y6(&]bS)m*  (FAS)  0.10  M g+T(+*8)[S60(Yg'
YVW')28Yh
&)X6(7)[_Y;6YVW'*'ShT2 

��
�����; 

 n&S'.8*6X12  FAS  = [[.8&'i  K2Cr2O7  (ml) × 0.25] / [.8&'i  FAS  =60PRQ  (ml) 
  (2) ;'.S9S'(&'*.l'Yn[*b;)]6(&4Tn-.)&*  0.01667  M  )*.6(&nT(S9S'(   
K2Cr2O7  (1fh%Q2=601+i%<q&8 103 12e')]S)]6(; )[_Y)7S' 2  Rb07n&2) 4.903 
.b& PYYVW'
Sb0Y
[.9&'i  500  &8SS8S8*., conc. H2SO4  167  &8SS8S8*. hS9 HgSO4    33.3 
.b& S9S'()XQ'TQ7(
bY 
g'
YbVY[S51(P%Q)(pY=601+i%<q&8%Q12 hSQ7[.bf[.8&'*..7&)[_Y  1  S8*. 
  (3) ;'.S9S'(
.T H2SO4 )*.6(&nT(=W'
'.j;&  Ag2SO4  hS9 conc. H2SO4 TQ7(
;bT;57Y Ag2SO4  5.5  
.b&  *51 conc. H2SO4  1  
8nS
.b&  *bV2=8V247Q  1-2 7bY  P%Q Ag2SO4  S9S'(

51YYW'&'PRQ 
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(4) ;'.S9S'()m1n.18Y18YT8)-)*1.:  )*.6(&nT(S9S'(  1,10-phenanthroline  
monohydrate  1.485  
.b&  hS9  FeSO4.7H2O  695  &8SS8
.b&  PYYVW'
Sb0YgY4TQ[.8&'*.
.7&  100  &8SS8S8*. 

  (5);'.S9S'(&'*.l'YnUh=;)]6(&4wnT.)gYUx')S=
(KHP,HOOCC6H4COOK)  )*.6(&nT(fT KHP  hS9=W'P%Qh%Q2=60 110 12e')]S)]6(;  Rb02&' 425  
&8SS8
.b& S9S'(PYYVW'
Sb0YhSQ7[.bf[.8&'*.gY4TQ 1,000  &8SS8S8*. ;'.S9S'(Y6Vg91(q5*b7cQ')
pfPY
*qQ)(pYh*54&5*S1T4[ 
��9���
����
��� 
 1.  *72*b71(5'2[.8&'*.  10  &8SS8S8*.  P;5PY%S1T;W'%.bf%'-5' COD 
 2.  )*8&;'.S9S'(&'*.l'Yn[*b;)]6(&4Tn-.)&*  0.01667 M  gW'Y7Y 6 &8SS8S8*. 
 3.  )*8&;'.S9S'(
.T H2SO4  (j;& Ag2SO4)  14  &8SS8S8*. j;&P%Q)XQ'
bY 
 4.  [\TZ'%S1T COD P%QhY5YU1T6hS9YW'%S1T4[)%760(2P%Q;'.j;&
bY 
 5.  7'2%S1TS2PY block  digester =60 preheat  47Q=601+i%<q&8  150 12e')]S)]6(;
51YhSQ7 
.6m.b
]:=8V247Q  2  Rb07n&2  [S51(P%Q)(pYPY1+i%<q&8%Q12  g'
YbVYYW'%S1TS2P;5PY test  tube  rack   
 6.  g'
YbVYYW'&'4=)=.*TQ7(;'.S9S'( FAS  0.10  M  nT(PRQ;'.S9S'()m1.:n.18Y  2-3  
%(T  )[_Y18YT8)-)*1.:  g+T(+*8)[S60(Yg'
YVW')28Yh
&)X6(7)[_Y;6YVW'*'ShT2 

7.  =W'hfS2-:nT(PRQYVW'
Sb0YPY[.8&'*.=60)=5'
bfYVW'*b71(5'2  =W'
'..6mSb
]:)%&/1Y*b71(5'2
=+
[.9
'..7&=bV2;'.)-&6=60PRQ
p*Q12)=5'
bYTQ7( 

��
�����;    

COD (mg/l)  =   [(A-B) ×M ×8,000] / [.8&'i*b71(5'2  (ml)  
   nT(=60  COD  =   -5'  Chemical  Oxygen  Demand 
                    A  = [.8&'i  FAS  =60PRQ;W'%.bfhfS2-:  (&8SS8S8*.) 
                    B  = [.8&'i  FAS  =60PRQ;W'%.bf*b71(5'2  (&8SS8S8*.) 
                   M  = n&S'.8*6X12  FAS 
 
 
 

2. �����N��B����A (Total Solids :TS) 
     @A���9� Gravimetric Method (APHA, AWWA and WEF, 2005) 
��
JK���J��	�:L�
;�  

1. cQ7(
.9)f/V12 (evaporating dish) 
2. )-./012Rb02S9)16(T 4 *W'h%Y52 
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3. *qQ1fh%Q2 (oven) 
4. dessicator 
5. 
.9f1
*72XY'T 1 S8*. 

��9���
����
��� 

1.  YW'cQ7(
.9)f/V12=60&6YVW'%Yb
-2=60hSQ7g'
 dessicator &'Rb02   ;&&*8P%QYW'%Yb
 = A 
.b& 
2.  -Y*b71(5'2YVW'P%Q)XQ'
bYT6hSQ7*72nT(PRQ
.9f1
*72 100-200 &S. ([.8&'*.=60PRQX^VY
bf

[.8&'iX12hXp2PYYVW') P;5PYcQ7(
.9)f/V12XQ1 1   YW'4[.9)%(fY15'241YVW'gYh%Q2 
3.  YW'cQ7(
.9)f/V12=60.9)%(YVW'h%Q2hSQ74[P;5PY*qQ1f=60&61+i%<q&8 103-105zC )U/014S5-7'&R/VY

Y'Y[.9&'i 1 R&.   hSQ7YW'4[=W'P%Q)(pYPY dessicator 
4.  )&/01)(pYhSQ7ĝ2YW'&'Rb02 ;&&*8 = B 
.b& 

��
�����; 

Total Solid  (mg/l)   = [(A-B)×1000] /ml sample 
nT(=60   A  =  YVW'%Yb
cQ7(
.9)f/V12
51Y
'.78)-.'9%: (&8SS8
.b&) 

B  =  YVW'%Yb
cQ7(
.9)f/V12%Sb2
'.78)-.'9%: (&8SS8
.b&) 
 

3.  ��
����
����QA���	R�@S
�Q�   (Total  Kjeldahl  Nitrogen : TKN)    

       @A���9�  Macro  Kjeldahl Method (APHA, AWWA and WEF, 2005) 
��
JK���J��	�:L�
;� 

 1.  )-./012&/1PY
'.(51(;S'(  [.9
1fTQ7()-./012TqT1'
'e)U/01TqT41YVW'11
=8V2 
 2.  )-./012
Sb0Y  R+T)T6(7
bf
'.%'h1&n&)Y6(4Yn*.)gY 

��
���� 

 1.  ;'.S9S'(;W'%.bf
'.(51( (Digstion solution) )*.6(&nT(S9S'(nUh=;)]6(&]bS)m*      
(K2SO4) 134  
.b&  hS9  7.3  
.b&  CuSO4  j;&
bYPYYVW'
Sb0Y[.9&'i  800  &8SS8S8*.  g'
YbVY)*8& 
134 &8SS8S8*. X12 conc. H2SO4 TQ7(-7'&.9&bT.97b2 hS9=8V2P%Q)(pY=601+i%<q&8%Q12g'
YbVYĝ2[.bf
[.8&'*.P%Q)[_Y  1 S8*. j;&P%Q)XQ'
bY  )
pf47Q=601+i%<q&8;q2
75' 14 12e')]S)]6(; )U/01[{12
bY
'.
*
jS^
 

2.  ;'.S9S'(n])T6(&4wT.1
4]T:-n])T6(&4xn1]bS)m*  )*.6(&nT(S9S'(  NaoH  500  

.b& hS9n])T6(&4xn1]bS)m*)UY*94w)T.* (Na2S2O3.5H2O) gW'Y7Y 25  
.b& PYYVW'
Sb0YhSQ7[.bf
[.8&'*.gY)[_Y  1  S8*. 

��9���
����
��� 
1. )S/1
[.8&'*.X12YVW'*b71(5'2P%Q)%&'9;& g'
YbVY)*8&YVW'
Sb0Y=60[.'eg'
h1&n&)Y6(

gY[.8&'*..7&)[_Y 300 &8SS8S8*. 
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2. )*8&;'.S9S'(;W'%.bf
'.(51(;S'(S24[ 50 &8SS8S8*. 
3. *Q&)-60(7gY4TQ;'.S9S'(P; )-60(7*5116
 20 3 30 Y'=6P%Q%&T-7bY&6h*5;57YP; g'
YbVY

=8V2P%Q)(pYhSQ7[.bf[.8&'*.TQ7(YVW'
Sb0YP%Q)[_Y 300 &8SS8S8*. 
4. =W'P%Q)[_YT5'2 TQ7(;'.S9S'(n])T6(&4wT.1
4]T:3n])T6(&4xn1]bS)m* 50 &8SS8S8*. 

g'
YbVYYW'4[
Sb0Y nT(PRQ;'.S9S'(18YT8)-*8V2f1.8-)1]8- 50 &8SS8S8*. )[_Y*b7gbfh1&n&)Y6(gY4TQ
[.8&'*..7&=bV2%&T)[_Y 250 &8SS8S8*. 

g'
YbVYYW';57Y=60
Sb0Y4TQ 250 &8SS8S8*. *bV2=8V2P%Q)(pY YW'&'4=)=.*
bf;'.S9S'(
.T 

H2SO4  0.02 N gY
S'()[_Y;6&572151Y 
��
�����; 

  NH4
-
 3 N + Org 3N (mg/L)  =    [(A - B)×280]/ ml. sample    

 nT(=60  
  NH4

-
 3N + Org 3N =  h1&n&)Y6(4Yn*.)gY + 18Y=.6(:4Yn*.)gY 

                A =  &8SS8S8*.;'.S9S'(&'*.l'Y
.T H2SO4 0.02 N =60PRQPY
'.4*)*.=
*b71(5'2 
    B =  &8SS8S8*.;'.S9S'(&'*.l'Y
.T H2SO4 0.02 N =60PRQPY
'.4*)*.= Blank 
 

4.   ���<AX���B����A (Total alkalinity : Alk) @A���9�  Titration  Method (;&'-&78e7
..&
;802h7TSQ1&h%52[.9)=e4=(hS9 World Environment Center, 2535) 

��
JK���J��	�:L�
;� 
1. )-./0127bT-7'&)[_Y
.TT5'2 (pH) 
2. f87).*XY'T 50 &8SS8S8*.hS9X'*bV2f87).* 1(5'2S9 2 1bY 
3. )*'4mm{' (Hot  plate) 
4. )-./012
7Yh&5)%Sp
4mm{' (Magnetic  stirrer) 
��
���� 
1.   ;'.S9S'(fbm)m1.:  U6)1R 7.00 
2.   ;'.S9S'(fbm)m1.:  U6)1R  4.00 
3.   ;'.S9S'(
.T H2SO4  =60-7'&)XQ&XQY 0.1 N 

        4.   ;'.S9S'( NaOH =60-7'&)XQ&XQY 0.1 N 
��9�����
��� 

1. *bV2*b71(5'2P%Q*
*9
1Y%./1YW'4[%&+Y)%760(2.8Y)}U'9;57YP; 
2. *72;57YP;P;5f8
)
1.: 2 Pf PfS9 50 &8SS8S8*. 
3. [.bf)-./0127bT pH TQ7(;'.S9S'(fbm)m1.:U6)1R 7.00 hS9 4.00 
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4. 7bT pH X12*b71(5'2YVW' 
5. 4=)=.**b71(5'2TQ7(;'.S9S'(
.T H2SO4 &'*.l'Y  nT(PRQ)-./012
7Yh&5)%Sp

7Y

*S1T)7S'  gT[.8&'*.
.T=60 pH 4.5  hSQ74=)=.**51gY pH )[_Y 3.0 
6. *Q&P%Q)T/1T)f'a [.9&'i  3  Y'=6 g'
YbVY=8V2P%Q)(pY=601+i%<q&8%Q12 
7. YW'&'4=)=.*TQ7(;'.S9S'( NaOH  gY pH )[_Y  4.0  nT(
7Y*S1T)7S' hSQ7=W'
'.

4=)=.**51g'
 pH  4.0 gYc^2 pH 7.0  gT[.8&'*.T5'2=60PRQPY
'.4=)=.*g'
 pH 4.0 gYc^2 pH 7.0 
��
�����; 
1. ;<'UT5'2=bV2%&T  (Total  alkalinity) (&8SS8
.b&/S8*.  PY.q[  CaCO3) 
 

=    (&8SS8S8*.X12
.T H2SO4 =60PRQgY pH )[_Y 4.50 )×0.1×50 ×1,000 

                                     &8SS8S8*.X12*b71(5'2 ×50 

=    (&8SS8S8*.X12
.T H2SO4 =60PRQgY pH )[_Y  4.50) ×100 
 

5. ����
�������L
��[�����\�]����< 
78)-.'9%:12-:[.9
1fh
~;R67<'UTQ7()-./012 Gas chromatography (HEWLETT 

PACKARD .+5YHP 6890 Series GC System) nT(PRQ Thermal conductivity PY
'.}6T*b71(5'2)XQ'
4[78)-.'9%:TQ7()-./012 GC 
;<'79=60PRQPY
'.78)-.'9%: 

Column   : ShinCarbon ST 100/120 micropacked column 
Column description : =51);QYj5'eqY(:
S'2<'(Y1
 1.0 &8SS8)&*.  

         );QYj5'eqY(:
S'2<'(PY 0.25 4&n-.)&*.    
Column Temperature : 40 12e')]S)]6(;  
Inject Temperature : 100 12e')]S)]6(; 
Detector temp.  : 200 12e')]S)]6(; 
Carrier gas, flow rate : Helium 1b*.'
'.4%S 20 &8SS8S8*.*51Y'=6 

 

6. ��
����
�����L
���;������	 

6.1 ����
�	�����]J�� 
1. Yeast Malt medium (YM) 
[.9
1fTQ7( 

 Yeast extract   3  
.b& 
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 Malt extract   3   
.b& 
 Peptone    5   
.b& 
 Glucose    10 
.b& 
 Distilled water   1,000 &8SS8S8*. 
 S9S'(;57Yj;&=bV2%&TPYYVW'
Sb0Y [.bfU6)1R)[_Y 5.5 
.i61'%'.hXp2 )*8&7+QY 20 
.b&/
S8*. 7'2=8V247QP%Q1'%'.&61+i%<q&8[.9&'i 50 -60  12e')]S)]6(; )*8&penicillin -7'&)XQ&XQY 60 
4&n-.
.b&/&8SS8S8*. hS9streptomycin -7'&)XQ&XQY 100 4&n-.
.b&/&8SS8S8*. 
 %&'()%*+ : YM Agar )*.6(&nT(PRQ;57Y[.9
1f)R5Y)T6(7
bf YM broth h*5)*8& Bacto 
agar 1.5% 
��9�����
��� 

��
�BA��
�Q
�_����]J��  
nT(
'.7bT-5'
'.TqT
S/Yh;2=60-7'&('7-S/0Y 540 Y'nY)&*. nT(=W'
'.)g/1g'2*b71(5'2)R/V1 

TQ7(YVW'
Sb0Y YW'4[7bT-5'
'.TqT
S/Yh;2=60-7'&('7-S/0Y 540 Y'nY)&*. 
6.2  ��
����
���L
���;����S�	
�A��?� @A���9� Dinitrosalicylic Acid Method (DNS) 

(Miller et.al., 1959) 
��
�S
�����
���� 

)*.6(&;'.S9S'( DNS nT(Rb02 3,5- Dinitrosalicylic acid 10 
.b& m�Y1S 2 
.b& n])T6(&]bS
4m*: 0.5 
.b& hS9n[h*;)]6(&*'.:)*.= 200 
.b& S9S'(PY;'.S9S'(n])T6(&4wT.1
4]T: 2 % 
[.8&'*. 500 &8SS8S8*. hSQ7)*8&YVW'
Sb0YgY[.8&'*.)[_Y 1,000 &8SS8S8*. )
pf;'.S9S'(PYX7T;6R' 
 

��9�����
��� 

1. TqT*b71(5'2=60)g/1g'2hSQ7 1 &8SS8S8*. P;5S2PY%S1T=TS12 )*8&;'.S9S'( DNS 1 
&8SS8S8*. j;&P%Q)XQ'
bY 

2. YW'4[*Q&PYYVW')T/1T 5 Y'=6 U.Q1&7'2Sq
h
Q7[\T['
%S1T )U/01[{12
bY
'..9)%(
X12YVW' hSQ7%(+T[�8
8.8('
'.)
8T;6TQ7(
'.hR5YVW'hXp2=bY=6 )[_Y)7S' 5 Y'=6 

3. )*8&YVW'
Sb0Y 10 &8SS8S8*. j;&P%Q)XQ'
bY YW'4[7bT-5'
'.TqT
S/Yh;2=60-7'&('7
-S/0Y 550 Y'nY)&*. 

4. )*.6(& blank nT(PRQYVW'
Sb0Yh=Y*b71(5'2 TW')Y8Y
'.)%&/1Y
'.=TS12 
5. YW'-5' OD =604TQ)=6(f%'-5'[.8&'iYVW'*'S.6T87]:
bf
.'m&'*.l'YYVW'*'S
Sqn-; 

��
����
�`��S
a������S�	�	b@�� 
1. )g/1g'2;'.S9S'(
Sqn-;P%Q&6.9Tbf-7'&)XQ&XQY)=5'
bf 0, 10, 20, 30, 40, 50 hS9 60  
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&8SS8
.b&/&8SS8S8*. TqT;'.S9S'(=60)g/1g'2hSQ7 1 &8SS8S8*. P;5S2PY%S1T=TS12)*8&;'.S9S'( 
DNS 1 &8SS8S8*. j;&P%Q)XQ'
bY 

2. YW'4[*Q&PYYVW')T/1T 5 Y'=6 U.Q1&7'2Sq
h
Q7[\T['
%S1T )U/01[{12
bY
'..9)%(X12 
YVW' hSQ7%(+T[�8
8.8('
'.)
8T;6TQ7(
'.hR5YVW'hXp2=bY=6 )[_Y)7S' 5 Y'=6 

3.  )*8&YVW'
Sb0Y 10 &8SS8S8*. j;&P%Q)XQ'
bY YW'4[7bT-5'
'.TqT
S/Yh;2=60-7'&('7-S/0Y  
550 Y'nY)&*. 

4.  YW'-5' OD =604TQ&')X6(Y
.'m&'*.l'Y 
6.3 ����
���L
���;������	 
78)-.'9%:[.8&'i)1='Y1STQ7()-./012 Gas chromatography (HEWLETT PACKARD .+5Y

HP 6850 Series GC System) nT(PRQ Headspace (Agilent Technologies G1888Network Headspace 
Sampler) PY
'.}6T*b71(5'2)XQ'4[78)-.'9%:TQ7()-./012 GC 
;<'79=60PRQPY
'.78)-.'9%: 
Column   : polyethylene glycol (HP-INNOWAX 19091 N-133E) 
Column description : =51);QYj5'eqY(:
S'2<'(Y1
 0.25 &8SS8)&*.  
     );QYj5'eqY(:
S'2<'(PY 0.25 4&n-.)&*.-7'&('7 30 )&*. 
Column Temperature : 50 12e')]S)]6(; 
Inject Temperature : 200 12e')]S)]6(; 
Detector  : FID (flame-ionized detector) 
Carrier gas, flow rate : Helium 1b*.'
'.4%S 20 &8SS8S8*.*51Y'=6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 




