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��!��� (BOD5) > 60 > 60 > 30

1�!��� (COD) > 400 > 400 > 250

�����+�����#�& (Suspended Solids) > 020 > 020 > 50

	��,��+� (Total Kjeldahl Nitrogen) > 000 > 000 > 000
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��	�������� ������������	� 0.2 �� �������&
#����&�����
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�,����-�������2�,"��  3.
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0. ��!��� (,������� ���� 1
���	������,��) ����
(��
�,����-����
(���������� ������
�,����-
2. 1�!��� (,������� ���� 1
���	���,��) ��� �	
���������	4���������
 �
3. �����+�����#�& (APHA, AWWA, WPCF, 0989)

4. 	��,��+� (2�,"��  3.)
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���������� �	
��	���������� �����#� )*������
��� �	
��	�������&#��%'��#'���� �(������
���!�����"#
�
��$������ ����#�� ��$���������� �#���$��������%�	�/�����	� ������� �'���� ���������� �	
����� ��,��,.��#5
)
�5������ ����&�� "#
���$������ ����#������
��*��  �#�������� ����&	���,���� �� �%� �� 	��������� ������� ����&	�
����������6��.���&����������	��� �����57��	���  1�� '����� 
��68�� ������9:���������'�&����� �	
������"#���
��� �	
������
��*,���� �� �������'�� ; �%�- �'�,'����������� �	
��!�&	��/� ���*�	���� ����&��  ��"#
���$�������
��� �#���$��������%�����  ����'�����,���� �� ���& �'���� ����&��  ��"#
���$������ ����#�� ��'��7�5
���*��� 
������ ������� ����&�'����8'���!�������#'����	����'�"�� (Polishing Pond) ���� ���� ���������.�	��& 	� ���������+�
����#�& 1���'����8'��������'�&��7����&%'����� �	
���#�� ���� ������'� ����'����
��*���& �'���� �	
���#�� ���� ����
�#�����!�����"#
���$������ ����#��

�� ����� ,� ��(
��&4�5	-�#����."#�� ����� ���������������� �	
����� #'����� ������&#����&����		� 8
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	���$�����%&���� ����'(��"����$����������	��(�� ����)��* �������(	����	�+���	������,���(������
����� �"�) ��#+���(�-""�.���/�	����	���!���� ����.�����.����* ���*����"��0�����������-���	
#���������%���	����	�#&	��)	��#1*� )����*�������
�)&�����"�)�����(��)�&�	��*��������.��
���
���"�21����"�)������)��� ���'�����* �����"1���$���(�"� ���$���("�%����)3���#��
,&�����.������
����� �"�)#��������(��$�#�*������)�&�������.�����#��0��������������	

�� ����.��������"�)�����(��)�&�	�� ����.���������	
������	���� ���������("�)�� �#1*���*
"�	�����&������ ����)��� ���'� (#����������* �����) ���.	��%&���0�%�4��'��� ����.	��%&��	���&	��
��(��) ��������5��	 ����� �"�)��'�.� �.�)��* �����61(��������$���(���(�������(���	��)&��*��5�)&�� �������7����
.�  �.�)��*  �������( ��	���	��  ����.���������	����3���*����  ���&��* ���*�	���� +���$�����	 

	���!����* ���*�)&��
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����������������	���	����� �	�������	�������� ������������� ��	!� 3

	���"� � ���� ����������#�$��	%������ �	�����&�$  Native Starch ����������#�$��	%�
 � �	� �������������#�$��	%��	���	 �����'(�����)����� �)�*+������������#�$��	%�-

����� �	�����&�$  Native Starch ��,��� ����-(�	!������������-(�-����&���, ��������� ���$ ��, ���-��-(�-)���
��	�������� �����,���	��������.���������������#�$��	%������ �	�����������*� (�������
������ 80) ���	!�.�����#�$� Native Starch ��� ���	%������ �	�����&�$  Native Starch ����	!������
 $+������������#�$��	%� � �	�����	%��	���	�-� ���  ����,� ����������� ����$(��� -�����-(�� 
�� �+/,��/�������������',����-(��-(��+������������	%��������)�)����"�������������#�$�����$0-
����-(������������� �� ��, ���-��� ����.�����#�$��	%������ �	�����&�$  Native Starch

��������1��� .�����#�$��	%������ �	�����&�$  Native Starch �������-���#�$��	%� � �	�
����	%��	���	 %��������������� ����$(��� ������ ��������������#�$��	%������ �	������-, 
�/�	�����	 %��+������� ������� 2  ���-,

- �������-� ��-(������������#�$����������� ���$ +����-������������ 2 +�������-

���#�$�������������,� 3 	���"� )'� �	%������ �	�����&�$  Native Starch, �	%� � �	� (Modified

Starch) ����	%��	���	 (Starch Derivatives)

- �������-� ��-(���������'������$0-���� 	�$��3+����-������������#�$�
- �������-� ��-(���������'���� ��������&�	��.�&�4+����-�
- �������-� ��-(���������'������$0-���� �� +����-�
- ����5����, ��$,��-(��������� ��������������#�$��	%������ �	����� �������-� +���$0-

�����1�������� ����$�)����4�����������6����$����4�����	���"�
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�����	��������
����������� ���	
���������� ����������������
���� �! "����#���
�$%����  �&���&�'�������� ���	
����#�'($ �)�
*�!+%���" ������*'($�,����%" ��#�
'($ �) � ��������!����������-�'+��.������!+%��#�"���+�  �&�"����/+*�
*��
���0,���)"�!��
�� ���+  � �1	%���1$%������ � �!+%��+�� �2�����������
*�����'��	
�"!� �)� ��-�������� �! "

1�$����3 '.�. 2545 – 2547 ���� �! "��'(&� �)�
*������ ���	
�������5 2-3 
%��!�� '(&� �)
�
*������ ���	
������1	��"*�1�-�������� 6+"�7'��1����	��+��"� $
,��� ������,��� �
�
7��$��� �� 6+"��'(&� �)�
*�������82������5�%"
� 58.0 ��'(&� �)�
*������ ���	
�� �&�	�+1�
���� �! " (����� �) 3-4, 3-2 �
��*� �) 3-4) �
������	��+$
,�����#��*�"9�
������
���
��%����
�� ���	
�� 	������� ���	
�� �)�
��!+%1��3 '.�. 2546 �������5 5.67 
%����� 6+"�%"
� 70.0 1$%����*�
��#��	���� �	��,�
�&"�����9 �(����� ���	
��� �� ����� ���	
��� �� ����� ���	
���	%� �
����
�� ���	
���:� �
%����!��� �	���"�������� � �������5�%"
� 27.0 ��1$%����*���#��������
�� ���	
���'(),��6-��
�����	��������; �$��  � ��
�<
9 ��$*�� ���* ��� �
�����	����
���+�� ��#��%�

1��5� �)1��3 '.�. 2537 ���� �! "��'(&� �)�
*������ ���	
�������5 8.82 
%��!��
�
�'(&� �)�
*�����1	��!+%��
�)"�!�"*�1�-���������7'�"��	�( 6+"�7'��1����	��+�����$����
$�"-*�� �+�=��� ��>���=�9 ������ �
�	����" ��'(&� �)�
*�������82������5�%"
� 44.0  ��'(&� �)
�
*������ ���	
�� �&�	�+1����� �! " (����� �) 3-3 �
� �*� �) 3-2) �
�
��	������� ���	
���+1��3��&
?2)��������5 49.4 
%����� ��&� �%"
� 70.0 (43.4 
%�����) ��8*��� �!�1$%1�����	��������
�����
��%��
�����+��0+ �
��������5�%"
� 30.0 (5.7 
%�����) ��8*��� �!�1$%1�����	�����
���������
�� ���	
��
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��1����� �! "1��@���,�� ?2)��,�����#� 3

����-  !+%��� ����	�����
����������� ���	
��$��+ Native Starch, ����	�����
���������+�+���
�
�����	�����
����������*���&� ����%�*
 ��,�"�6���������	��������*������ ���	
�� 6+"
���6���������	���� ',��� ���� ����6���������	���� �)�
����������� ���	
��$��+ Native

Starch  �)1$%���,������
���,,1	�� �)1$%��,,�	��)"��"�1�����"�����������& � �� ���� 59 �	�� ��
�� �
������
�������5 4.44 
%�����/�3 ����6������
������+�+������� ���� 40 �	�� �� �
������
��
�����5 0.26 
%�����/�3 �
�6������
���	%�����*� ���� ���� 43 �	�� ?2)����� �
������
���
*6�� ?�9,�
�
 �
�.���6�������5 0.06,0.02 �
� 0.04 
%�����/ �3 ���
� �+�,

6+" �)��������� ���	
��$��+ Native Starch ��#����8�+�,������
���	%����+�+��� �
�����
�������*� 6������
���	%����+�+��� �
������������*��:��1	���2� � �����
����������� ���	
��
$��+ Native Starch ��� �2�����"$()6�����,���	������A �&�1�����	���� �&� 2 ����-  (-������
�.) ����	�����
�� Native Starch ��#�����	���� �)�����1$%��& �1����,������
������
��� ����+
��& ���" �)������������*� 6+"����
����2�������;  �)���)"��%���,�����5�
������������
��& ����"�������	��������- ��& ����!+%��� 1��5� �)�
����������� ���	
��$��+��&!+%�� ���� 4 ��� ��
���+��& ����" �)�������5 40-20 
*�,���9���� �
������,�6+������5 55-200 ��6
���� ?�6+������5 430-

400 ��6
���� ����0�����
" 40-440 ��6
���� .�.��� �&�	�+�����5 0.2-0.6 ��6
���� �
�
!�6����� �&�	�+�����5 3-40 ��6
���� ?2)���()����",� �",�����5��������� �)���+�����& ����"��
6������
����������� ���	
����& ��� ���� 4 �����,�����5���������������$��� ',���� ����,
�����5���������������$��� 920-3,400 �� 6���������	�����
����������� ���	
��$��+
Native Starch 6+" �)�!��� ���� 4 �	��  �)���� �
������
���7
�)" 400-200 �������/��� �2�1	%�� ����+��& ����" �)
�������5���������� �",� ����,���$����� ��� 92,000-680,000 �� (�*� �) 3-3 ��#���� �)��+����
�����"��6������
����������� ���	
��$��+ Native Starch 1����� �! ")

+����&� �2��%������,� �,�+��& ����"�������
���	%������ ���	
���'()1	%��
���5���,����������
�����& � �&���� �)����,�"��*�-�"�� 1��5� �)�����,����
��������
-���1�������,�����
�
�� �$�� ������,����� �6�6
"� �)1$%1�����
���'()
+�����5�����" �
������ ������"�
�,��1$%
���6"$�91	�� ��#���� �� �)$��"
+-������1$%���"1����,� �,�+�����"�
�"����#�����������@�	�
�-�'��+
%�������� �)�����+�2&��������	��������- ��&��+%�"
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������ 4-�

  4.�   �������	������� ���	��

����� ������������ �!�����"!��� CASSAVA, MANIOC ��� TAPIOCA ��#�����$��%�&�����
Euphorbiaceae �������'�$�(��&�
��� Manihot esculenta Crantz ��#�)�*�+��$��&*� ��������, �-4 ��&�
�� �&*������&�&������&�-��&����.�$����/0���- �&�����.0-������'�.�����	+
 %�.������� ������1������!,�
��#��2� 3 ��&�-��&� 5-9 �2� ��.��%���#����.�$��.*� �����#���� Panicle ����-����&��4�*������&�����$�$��
��������$����

�������/��%�*��#���&/+�'�%������ ������������5����1���6��
.����� ��� ���.������� ������
60�������!,���#����7�$ (Fibrous root system) �&������1� �����*�$��*�����4����1�$)���0�1��4'��'�
�����-���������������� �%*�����!,�8&�������	�����

����� ����������-��������, �50 ���	+
 �&������	+
�����!,��&�&������)���-����!,� �$���
�����'��,.�����)98��)6$��'�60����#�������������������'�$��$����*� 1����������'��,.�����
)98��)6$��'�)�����������-��� 10���������� ���������)�*��#� 2 ��'� ��� ��'�.� (Bitter Type) �����'�
��� (Sweet Type) 8�$��'����%�*��#���&/+�'�%����4�'&��5������ �����������'�.� ������1��%������
��'��,��5�������-�$��)�����$� ��.� ��'�1�����)98��)6$��'�60�����$���+�����.��&*������ ������
%�����������, 40-60 �'��'���� 60����#���'��,����� �%*��&�$)�* �&����������1�����'��,�����������
���-� �$���)��:&�� �����-1�����'��,���������&*������ ��������$+���.0-� ���1����$&����)�*�������
�*�� �����-� ���)98��)6$��'�10����$&��)�%����������������4�'&��5������ �������*�$ ���1���
�$��%���'��,�*�$���%�����+�(!���������'�1�����4�'&

����� ������1��1�';�&'�8&)�*��%��'���������-�$���������6+$ ���������$��- ��� 8�$����%;�
��!&���1���'������%���$�����&*�"��7� ������1��&*������ ������1��������&�&��� %*4�4�'&���
�����1�)�*�����- ����� �����%�"��7� �����-���$������:�����$�)�*1���#���$��������(��'����*� ���.+����
���.������������ ������1��)���� �)�*��������)�����������%�*1��$���





������������ ������1�%�*�� �&*��������$+�����, � �< &����#�����$�������,������ 6-8 �'-�
8�$��$����.���+���������/����������!&����'$��='��&'�� 3 ��$� ��� ��$� �.0×0.7 ��&� ��$�
0.9×0.7 �����$� �.0×�.0 ��&�

����'�������!&�)�*�� ����(0�!�4�4�'&.������� �����������$+�&�&������ �����������
�� �������������$+ 6 ����� 1�/0���$+ �8 ����� ������
�6:�&
��5�%���������%��*���$���� �&�4�4�'&&��)��1���
�����&�&�������$�������1� (&������� 4-�) 8�$�����&*������ ����������$+���.0-�4�4�'&&��)���:1���'��.0-�
�*�$ �$���)��:&�� ����'�������!&�������$+��:�����$������������� �2 ����� �����������.��������
�� ������$��)���.:��+, ���� �����!&��������/�����+��&��)�)�*�����%�"���������������*�$

8�$�2���$��*�����������%��������� ������ �������-
-  ��- � 60-70%

-  ��5� 20-30%

-  8��&�� �%

-  �$���%$ 2%

-  ).��������- ���� �%

-  �/*� 0.9-2.4%

-  ���)98��)6$��'� 0.02%

%��>11+�����- ��'-����4�������� ������*�1��8�����4�'&��5������ �������������1�/���� �)�%�*
%���������������)��&��� 3 )�*��� ����� ������ �*�$ ���.*��8�� ��#�&*� �� ��������&*�����	�&+
����%�����1�';.�����&��� 3 �������&������� 4-2



���

�������� 4-� ��'��,��5����4�4�'&�������� ��������$+&��� 3 ���

�������������� ��� �!��� ��� �	�	
� ���/"�# �	�	
���$��������������
�%$�� 6 �%$�� (%)

6 �9.67 �.32 �00.00

7 26.69 �.2� 92.25

8 27.40 2.34 �77.80

9 26.63 2.75 208.97

�0 26.39 2.87 2�8.�6

�� 23.92 3.�5 239.29

�2 23.43 4.37 332.45

�3 22.�6 4.64 352.36

�4 26.66 4.39 333.89

�5 24.00 6.�4 466.95

�6 27.56 6.2� 47�.96

�7 26.68 5.95 542.�3

�8 26.78 7.04 543.73

����� : ����'�������!&�, 25�8

�������� 4-2 ������'��,	�&+�����2���$����� �)�1����-�����0��)��.�������()�$
     8�$����� ������ .*��8�� ����*�$*

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

"�/���*� (N) 0��0���� (P2O5) /����!��� (K2O) ������!��� (Mg)

����� ������ 4.83 2.2� ��.84 ��.36

.*��8�� 6.78 2.67 3.80 4.�4

�*�$ �8.�3 3.78 260.83 7.00

����� : ����'�������!&� , 2523 ��� 2524

* 4�4�'&�2���$����� ������������� 2.36 &��&��)��  .*��8�� 3�7 �'8�����&��)��
  ����*�$ 6.9 &��&��)��



���

   4.2   ����������	
��������� ���	��&�
% Native Starch �������1��
           ��	#�-�����%��.2��	$� �	���%�	��	���

�������� ���;%����4�'&��5������ ��������'���- ������������5����1���6�.��������
�� ������ 8�$%�*��- ���#�&������ �����8��&�� �������� �'�������������� 3 �����/����$��- �)�*�� ���
%�*��������������������$��$� (Centrifuge) %���&�������� 3 (����$����) ������1��8��&������'������
����&��� 3 ����- ����8����+��&�&��������5���� ���������5�%*��������'�+�	'?��� 3 1��� �%*)�*��5����
���+, �������

.�-�&�����4�'&��5������ ��������'� Native Starch �����&�@��(������ 4-2) �������-

4.2.� ����� �*�%�.2�������� ���	��
%������������:�����$������ �1���(!�������� ���������&'����*�$���%*�� ������1��

�(!.�����������-1��� �%*����'�	' ������� ����.������������������ ���.����������������� ���
/0���#������'����'��,���������1�&*���� �1������*�$  �$���)��:&�� ��'��,.���(!�����������'�.0-� �$
%�8������������, �0 �'8�����/&���������� ������ ����+�(!����������-��11�/���� �)�.�$������� �)�
%�*��#����-����'� ����4��'-����7>���� �$%���'��,8�����

4.2.2 �������	����*���3�'4���������� ���	��
���1���������� ������/�������$��8��������4������������- ���� �����-���������

���'��,��5�8�$��(�$���.�������$&�� (Bouyancy) .����&/+%�.����������&�����%����6�-�.�$
��*� ������1�/���� �����������)�*�������&/+�'� ��������.*�������������4�'&&��)� 8�$����)�������
���1�/������.*�������������4�'& �$%� 24 ����8�� ������5������'%*��'��,��5�%��������&�� ���

�����:����!������������1������ �%�������������5����������� ���1����-$���������
����������#����� 3 &����$�����������/0�8���������&�&����������*�$



���

4.2.3 ����������������� ���	��

4.2.3.� ����� �*�%�.2%
�����
�������� ���������4������&��1����+, ����*�1�/������.*����&����������'�

������$ (Sand Removal Drum) ������� �1���'����$���&'����������������� �%*4'����.���������+�
���

�����-� %�.�-�&����-10�������+�(!���������#�.���.:� )�*��� �(!�'�������$8�$
��'��,�����'�.0-�1�.0-����� �� ��'����(�����-�������%�*�������� 8�$����)��������, 20 �'8�����/&��
��������

4.2.3.2 ������	$���	����	5���������� ���	��
�������� ���������4���1��&����������'����$ 1�/�����&��)�$������������

�����������������*���������� ������60��1�%�*�'	�2����- ������#�7�$������� �������������������/�����
��������*�  �(!����������� ������1�/����:�������)�*���.�$%*�����!&������1��� �)�%�*�����:�

�� �������+�����������'1��,��2������.����������'�.0-�������.��������
�&'��.*��������������*�������������� )�*���

��- ��*��������           �.6  �����(�
��&�/&���������� ��������
        (%���,����)��������� ���- �������%�*%��)

����+�(!���������#�.���.:�   :  �������������� ������ 0.03    &��/&���������� ��������
�(!�'����$ 0.025  &��/&���������� ��������

����+�(!���������#�.�����  :  ��- ��'-�1������*���������� ������
                �.6  �����(�
��&�/&���������� ��������

 (%���,����)��������� ���- �������%�*%��)

4.2.4 ����%�������� ���	��

4.2.4.� �������	�-�%�������� ���	��
�������� ��������������1�/�����)�$�����������������8�$%�*������60���0��*�$

86� (Chain Conveyor) ������8�������1%�*�������&��$������� (Rasp Bucket Conveyor) �������������
���1����������%*��#��'-���:� 3 .��������, �-2 �'-� ��*��'-������-1�&��.*�����������.�������� (Root

Rasper) 60���$���*�������� �%*)�*����� �������'-������$�$'��.0-��������'������'�	' �����������5�
��������������.���������� �������������1��.*��������������$� fruit water �*�$

�������������&��
 �������*�$



���

- ��'��,��- �%�* 0.4 �����(�
��&�/&���������� ��������
- ����+�(!������'�.���.:� )����
%�.�-�&�����4�'&��-���)98��)6$��'�1�����$�$��%� fruit water  �����-��+���,


&��� 3 ���%�*%����������4�'&10��� ��*�$8����'���������5����������'�����������A��
8�)6$��'�
(Ferrocyanics) 60��1��� �%*��5����������

4.2.4.2 ������ Fruit water %5��%��3�����  (Decanter)
�������� ������������- ���#����
���������/0������, 60-70% ���%���- �

(Fruit water) $��������������1� ���#�&����� )�*��� 8�����6�$� (K) , ���������)�8&��1�(N) ������
������A��A����(P)%���'��,��� 60��1+�'����$
�����/$��$���$)�*���$�� �%*��'�������������
��9��
�������'����$
 �����-���%����4�'&��5������ ������)����.�-�&���$� fruit water ��-�����1��
��5������ ������1��� �%*�+, ����5����)�*&�� ���

8�����4�'&��5������ ��������$���10��� �����$� fruit water ���������
8�$���%�*�������������&��
 ( ��4��� 2) �$���)��:&�����������/%�����$� fruit water .0-��$�����
�������������%�* fruit water ����$�����-1��������- ��'-�1��.�-�&��������������������� ��������  �����-�
����+�(!����1������������$� fruit water  �*�$������&��
 )�*��� �.0  ��.�./&����������

4.2.5 ������%���
���1������� �����$� Fruit water ���1���������� ��������*� ������1�/���&'���- ����

/���� ��.*�����������������5� (Extractor) ������$��6���8�����1����5� 8�$����)�1���#�������������$
���-� (multi-stage extractor) 8���������%;�1�%�*�+����� 3 �+��&�8�����.���%;���1%�*�+�����/0� 4

�+�&����������� 8�$�+����60����#��������$��1�%�*&�����.��� 60-80 ��� (mesh) ����+��+��*�$1�
��#�������������$�8�$%�*4*�����.��� 90 ��� ( ��4��� 2)

����� ����.���������������5���-� 2 ��'���-��#���������$�����+�����$� ( �� ��4���
2)%�*���.�������(��$
���� %�.,������������+��$���:1�������� �����������$�����.*���&������� %�
.,����$�����:1������2����- ��.*����$������� �����%�������.��  counter-current ��- ����%�*%����������5�
��-1����$��#���- ��'-�1��.�-�&������$���5�60����#�.�-�&��&��)�

�����$��$�-������ ����.��1+�'����$
60��1������$�8����+�.����5���#�������&'�8�$�2���
%���,����8�����)��������$� fruit water ������� ���)�������/�$� fruit water ���)�*��10����1���
����&'���- ��� ���/����)�%�.�-�&��.�����������5��*�$



���

�������� ������1��.�-�&�����������5�1�����- ��$��%���'��,���/0� 90-95% �����
��'��,��5��*�$��� �������� ������1�/���$����1����- ���5�������� ��.*���������������������� �)�&��
���������� �)�4����#�������&�
&��)�

��- ���5�1�����������������5�1��������.*�.*������, 3 Be' (54 �'8�������5��*�
%���- � � �����(�
��&�)  �� �����'���1�������� 3 ��-��������$��- ����� 8��&�� ).��� ��- �&����� fruit water

������� ����'���1�������)������$��- � ���� ������ ����$���%$ 1�/���� �1�����%�.�-�&�������'�������.*�
.*�.����- ���5�60����#�.�-�&��&��)�

8�$��+�  ���������������5� �������*�$
��- ��� ���/��      2.2  �����(�
��&�/&���������� ��������
����+�(!���������#�.���.:�        :    �������� ������ 60 �'8�����/&���������� ��������
����+�(!���������#�.�����     :    ��- ��'-�1��������������� 0.2 �����(�
��&�/&��������

      �� ��������

4.2.6 �����
��3����-5�-5�-����+ ����
������5����������'��='�'�'$������������='�'�'$��������1��1+�'����$
60��1����4�%*�+,

 ��.����5����� ���4�'&��5������ ������10�&*������� � �$%����������-�����+� �����-� %����������
��'�������.*�.*�.����5�10������#����������&�����������)����/������������$����������������� 3 .*��&*�

��- ���5����/���$����1���������� ������1�/�����&��)�$����������$� (separators) 60��
��1��#���������$���'��+�����$� (Centrifugal separators) ��� )98��)68��� (Hydrocyclone)  8�$8��
�������%;�1�%�*��������$���'��+�����$� ��������%*)�*��5�������+, ����10����%�*��������$�����+�
����$�1� ���� 2 �+�������$����������%*������� �%*��- ���5�.*�.0-�  �$��������'�������.*�.*�.��
��- ���5�1�)�*��- ���5�����������.*�.*���'��.0-���#� 20 /0� 22 Be'

��- ����%�*%�����*����5�����&'�%���������$�����+�����$���-��11���#���- ������- ��� ���/��
�:)�*

%�.�-�&�������'�������.*�.*�.����- ���5�8�$%�* centrifuge separator

&*�������- �%�*  �.2 ��.�./&����������
�� ���'���- ��'-� 2.0 ��.�./&����������

4.2.7 ����� �6�5�����5��	�������*��	
�4�'7 
��- ���5�1�/���$���- ����1����5�8�$���%�*��������6�&'AB�1
 (centrifuge) 60��1��� �%*)�*

��5������������-� 32-38% ��������.������� �%*��- ���5��*��*�$���%�*�������������;;���(���1��� �%*



���	

)�*��5���������-� 40-45% ��-�)���'$�%�*%�8�����4�'&��5������ ������%������()�$������1��1�&*��
�����%�*1��$%��������5��*���'��.0-�

��5����/���$������- ������*�1�/������.*�������)��*��60�������*�������, 200
o
C 1���&�

�4� (Burner) ��C��.*����*�$���������� �������.����1���������5�.0-�)�&����������*����#���C����� ��*�
&������)68��� (Cyclone) ��$��������%�*%������ �%*��5��*���#�����������-� 3 ������5�����������&��
.����5���#���:����������5�����������$&��.����5��������0���*�$

��5�������)�*1��)68���1���#���5�����*���������$��&�$���*���$�� 60��1�&*���� �%*�$:�
8�$����� �*�$���%�*)68����$:� (Cooling Cyclone) ��-�)68����*�� ���)68����$:�1�&*��������'�	'
 ��%�����$���5�1������()�*���/0� 99.95% ���1����-���5����1���������-��$�������� �2 /0� �3%

����1�/����C�$������������������5� (Sipter) ����� �������1+&��)� ����(���$�������5�����DE�������'�1��
���������C����*��������$:���-1�/���� ��������� ���5�������������������4�'&%���*�$ Bagfilters ���
Scrubbers ( ��4��� 2.)

���*�����%�*%������ �%*��5��*���'�1������4���- �����&� ���4��������������1�/��
��C��.*��������������*�������5�������5�/������DE���*�$�'�������

�����%*��+ ��.����5����������� ����� ��5�����*���*�1�/������4���&������������1�
���1+�����)68� 8�$����%;�)68�1���.���%;����$������1����1+��5������'�1�����4�'&%� 24 ����8��
)�* ������1+��5���/+�.��8����������.�����:�1�%�*�����0����&8���&' ����8����������.���%;�1�%�*
������&8���&'%������B�/+�������1+��5���/+�

� ���&��� 3 ���%�*%������������ �%*��- ���5��*� �������*�$
��- �����&����� C   6.5  �'&�/&���������� ������
��+ ����5�������A+5����1�$���1��)68���  3.0  �'8�����/&���������� ������
��- ��'-�1������������� �%*��5��*�  �.0  ��.�./&���������� ������

4.2.8 ����	
��8�!!�	�0�� "%���"!% 
6���A��
)����)6�
1�/���� �)�%�*%�����5������'1����.��1+�'����$
���1������$�

8����+���5���#�������&'� ����5�������������$���.����5�1������� ��='�'�'$����������)6$��'�
������6'�1� ���1����-$���� ��*����A����5�%*����.���*�$

%��>11+���8�����)��1� ���#�&*��4�'&�F�66���A��
)����)6�
��� 8�$��16�-�1��4�*4�'&
&��������1+%� ������*� ���1����-8�����$����1%�*86���$�)�6��)A�G����F�66���A��
)����)6�
)�*
����*�$



����

�����.*�.*�.���F�66���A��
)����)6�
��������'�)�%���- ��*����5�%�.�-�&���������
��5�1��� �%*�������.����5����� �� ���������.*�.*�������������%�*%����������������5���� ��
�F�66���A��
)����)6�
�����, 0.05 % %���- �%�* �����$��������%�*%��������1�&*���*�$����+��*�$

����&��$��������$6���A��
)����)6�
 ������6��A���� (Sulphurus acid) %�*�'	����
�4��� ���/����*�4����F�6�����'�.0-���%���- �1�)�*�����.*�.*����������%������ �)�%�*��������, 

0.05% 10���:����6��A���������'�.0-�%�/��)�* ��� /����&���� (Stainless stell) ������5����������������
�� ���/�� � �'8����� &*���������(�����%�*%�����4�)�* 35 �����(�
��&� ���)�*�F�6

6���A��
)����)6�
 2 �'8����� �����-�%�����&��$����6��A�����.*�.*� 0.05% 1� ���� � �����(�
��&� 1� �
��#�&*��%�*�� ���/�������, 0.25 �'8����� �������%����4�'&��5������ ������1���������� � &�� 10�
&*��������6��A�����.*�.*� 0.05% 1� ���� 0.3 �����(�
��&�����'���#��� ���/�� 0.� �'8�����

%��������+�%*�='�'�'$��4�)�*�� ���/����'�.0-��$��������,
 ���1�&*��
�. )��%�*����(%������ ��='�'�'$������'�)� ��-���-�����1��� �%*�+, ��'���%�*%�

����� �%*��'��='�'�'$�����  ��#�4�%*�����'��='�'�'$�)�������,

2. ����+����4���.������(���1��.*��� ��='�'�'$������ ���/��
3. ����+����4������������(����� ���/��  ������������$������'��='�'�'$�

���6'���������$��#��F�66���A��
)����)6�


4.2.9 �����-������� ���%�	��	���
%����4�'&��5������ ������8�$�'	���������%�*������-��'-������, � ����8�� �� ����

�4�4�����������'	�4�'&��5������ �������*�$�'	���- ���.*�������+���������-����������4�'&���)����
����� ���- ��'-�������%�*%����������4�'&%��������������� ���- ��'-�������%�*%��������������� 4-2 /0� 4-

3 ���&������� 4-3 /0� 4-4

   4.3  	��2'������
-�����%��.2��	$�*������	
��������� ���	��&�
% Native Starch

1�����������4�'&��5������ ����������������*���-� 1��:�)�*������1����- �%�* ������*�����
1�&*���� ��.*�������������4�'&��*� ���2����������$6���A��
)����)6�
������-����%�*%����$��$�-����
�� ����.��1+�'����$
  �����-� ���������&��� 3 ($���*����������6���A��
) �������=%�4�'& �,H
��5�
4����$)�*1�����4�'& �������+�(!����&��� 3 10����� ���'�1���������� ����������� ���%�*��#���&/+�'�%�
���4�'&�������

%����4�'&��5������ ������ �������*�$



���


��	�������� ��-5� - �������� �������� (�����-��(!�'�������$) ����������*�$
��5�, fruit water, ����������$��- �)�*, ���	�&+ ��� 8��&��

- ��- �%�*%����������4�'& �����- ��� ���/��
- 8�����������%�*���.��%�������� pH .����- ��'-�1��8�����
- ����� �1����������*��.����- �%&*�'�

��	��������
%-,+� - ��5������ ����������������� ������
- ��- ��'-�1�����������4�'& �����-� fruit water

- �(!�'����$ �(!������ ���������.���������� ������
- &����������'�1�������� ������- ����$

(Primary sludge ��� Secondary sludge)

�� �������!,�����&'.������+�(!����1�����������4�'&��5������ �������������&������� 
4-5 ��� 4-6 ���!,�����&'.������+�(!��������� ����'1��,��������*�$

- ������������
��� %����.�� BOD5 ��� COD

- .���.:��.����$%����.�� SS

- ����������'����$
)�8&��1�������	�&+%����.�� TKN

- A��A���� %����.��   P

- ������6�$� %����.��  Mg

- 8�����6�$� %����.�� K

)�8&��1� A��A���� 8�����6�$� ���������6�$� ��#��������1� ���#��� ��������1�';�&'�
8&.����� 60��1��&������� 4-5 ��� 4-6 ����%*�:�����������������-���$��%���- ��'-�%�����&��� 3 .��
���������4�'& �������'��,�&�&������������ ���1����-����������� ������- ����$�������'�$�.��
8�����4�'&��5������ ������$��)�������/�� �1���������������-%*����'��,����)�*
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  4.4   ����������	
�������%�%�� (Modified Starch)
          ��	#����%��.2��	$� �	���%�	��	���

������$.����5��������� �����+&����������&����&�@��4�'& �,H
�+&������ (�
��.) ��� 4�'& �,H
���)�*1������� ���5� ���� ��5������ ������ ��5�.*��8�� ��5����7���� ��5����� ��
�����$����!,�����&'����������/������AB�'��
1����'��*�$�����*�� ���/��� ���)6�
 ���/��� ���
������'�&��� 3 �����%*�������������� �)�%�*%��+&������&��� 3 ��5������������!,���#�4����
���:���.����� �������- �&������

�'	������������5�����$�'	�60��%*4�&������.0-�����+,����&'�2���.����5����&*����� 8�$���
�����%�*��'�.����5�����'	���������� �� �����+&���������4�'&��5�����������%;�%������(
)�$1���#����������8�$�'	�������� 60������$������.0-�����='�'�'$���������� ���%�*%��&����='�'�'$� �����
%*4�'& �,H
���+,����&'�2���&����&/+������
���&*����� 4�'& �,H
��5������������'�.0-�10�����$
���� � �����-

�. �'���$�'��&��
� ��#�4�'& �,H
�����'�1������� ��='�'�'$���������5���������������
����� ���/���1��1��

2. ���6')�6
�&��
� ��'�1������� ��='�'�'$���������5����86���$�)98����)��

3. ���6
��'� ��#�4�'& �,H
�����'�1�����������%*�����*�������5�
4. 6���&'�'��&��&��
� ��'�1������&'������)���������+��)9����6'�%���5����������)�*

������#� 3 ��'� )�*���
4.�. ��5�������
 ��#������ ��='�'�'$�������
�'AB������ ��������5����������������

���������
 ������#� )9����6�-8���'��&��
� ���
���6����	'��&��
� ���
���)����'��&��
�

4.2. �&��
��������
��'�1������� ��='�'�'$���������5��������������������������

4.3. )��&��
� ��'�1������� ��='�'�'$���������5�������������������A>��
������

 ���� � ���
8�$���������������4�'&��5��������+����� �1�)���&�&������������ ������� ��#������ �

��5����� ��='�'�'$�������� 60����.�-�&������)� �����-
��'��1������&��$��������$��5�8�$������5�����&'���- �4��%*�.*���� ���������8�$����&'����

����$�����"�	'?��#����/���� 1����-��'-�%*�� ��='�'�'$�1�)�*��#���5������� �� ��������$���)�*��:�)�*%�/��
���������� �%*�$:��� ��*��� �)��$�.���.:����������*�$&����������$������������+�����$�������:����
60��1�����- ����$��'�.0-����1+���-  �������$��5����������1��4�������*����*�1��� �)��� �%*�.*�.*�.0-��*�$



��



��������+�����$�������:���� ��- ����$�������1�/���� �����)�$��/����������%�*%�.�-�&������*���������$
��5�������&��)� 1����-��� ��������$%*�*���#�4��*�$���������C����*����*�4������������ �%*�$:� 60����- �
����$:�1��� �����)�%�*%�/���='�'�'$� ��*��.*�����������.������1+������#�4�'& �,H
�� ���:1&��)�

�� ������$�����$����������4�'&��5������������'����6')�6
�&��
� �������-

4.4.� ������������	�	���������� ���	��
8������+&������4�'&��5����������/��������#� 2 ���� � &�����������.����&/+

�'� (��5������ ������) �����-
- ���� ���� �  : 8�����4�'&��5������ ��������� 60����,���-8�����1��� ���'�

��- ����$�������+�(!������'��,�������������*�%���.*� 4.2

- ���� ���� 2  : 8�����%�*��5������ �������*����4�'&1��8���������
�� �������������4�'&��5����������.��8��������� ���� 2 ��- ��5������ ������1�

/��������*��&'���- �1�)�*�����.*�.*�.����5������, �7 % w/w ������� ��5������ ������ � &��1��&'���- �
��'��, 5-6 �����(�
��&�  ��*����� pH .���������$��5���#� 9-�0 �*�$ Na2CO3  ���%��)��'���6��&�
8�8�����
 (VAM) %*�� ��='�'�'$� 30 ���� ����1��� ��.*�������������4�'&&��)�

�� ����� ���.������&��$��������$��5������ ������ �������*�$
�������� ��.*� : ��'��,��- �%�*�����, 5.0 �����(�
��&�/&����5������ ������

Na2CO3

)��'���6��&�8�8�����
 (VAM)

����+�(!���� : )����

4.4.2 ����� �6�5��
%9
�
�
���3��
�������$��5����4���1��.�-�&����� � ��*�1�/���� ��.*����/���='�'�'$�%����!,�.�� batch

reactor 60��&*������+�� ���&��� 3 �����-
- �����.*�.*�.������������%�*�� ��='�'�'$�
- �+, ��' ��� pH

- ����%������'��='�'�'$�
���4�'&��5������������'����6')�6
�&��
� �������$��5������ ������1�/���� ���

���� pH %*������� 5 �*�$���)98������'������%*�� ��='�'�'$����86���$�)98����)��
(NaOCl)  ��*�10�
���� pH %*������� 3 �*�$���)98������'� ����&'�86���$�)98���1�6��)A�G (NaHSO3) ��*��'-�%*�� �
�='�'�'$�&��1�)�*��5������������ �)���:�%�/�����



��
�

� ���.��.�-�&����-�������*�$����&'������������� pH �������&'�������������%*
��'��='�'�'$� 60��)�*���

���)98������'� (HCl)

86���$�)98����)��
 (NaOCl)

86���$�6��)A�G (NaHSO3)

)��������+�(!������-������#�.���.:����.�����

4.4.3 ����� �6�5��
���(
:
�������$��5�������1��/�����1�/���� �)��5��%�/���$� (Separate mixed tank) 60��%�*

��- �%�����*�������, 2-4 ��.�./&����5������ ������ ���1����-�10�1��$���- ��������DE���*�$.���.:�
�����������1����5�8�$%�*��������+�����$�������:���� (centrifugal sepanator) ��5����4�������� �1��.��
�.:��������������*�1�/������.*����.�-�&��)�

�����-� � ��������'�.0-�%������������ �%*��'�+�	'?��- �������*�$
����������� ��.*� : ��- �%�* �����,  4.0 ��.�./&����5������ ������
����+�(!����       : ��- ��'-������,  6.0 ��.�./&����5������ ������

4.4.4 �����
��3����-5�-5�-�����	�	�����%�%��
�������$��5�������1�/������.*���������+�����$������������:���� 850 ���/���������

�$���- ������ �%*�������$��5��������.*�.*�.0-� ���1����-��� ��������$%*�*���#�4��*�$���������C�
���*�� ��*�4������������ �%*�$:���- �����$:�1��� �����)�%�*%�/���='�'�'$� ��*����.�����+ ����5�8�$%�*
&�����.��� 45 Mesh

�����-�� ������%�*%������������-
�� ���'� ��- ��'-�  2.85 ��.�./&����5������ ������1����������+�����$��$���- �

4.4.5 �����-������� ���%�	��	���
���4�'&��5����������1�%�*������-��'-������, 3 ����8�� �� �����4�4�����������'	�

4�'&��5�����������*�$�'	���- ���.*�������+�����������'1��,��2����������������	
��������'���- ����$
������������� 4-4



��
�



��
�

1��.*�������+�������%����������4�'&��5�������%������� 4-4 1��:�)�*���������+
�(!���������#�.����� 60����'�.0-�1�����������4�'&�2���%�.�-�&������*����5������� 6.0 ��.�./

&����5������ ������ ��������'�������.*�.*�.���������$��5������� 2.85  ��.�./&����5����
�� ������  ���%�.�-�&����-�������;���$��5���'�.0-������, 50 �'8�����/&����5������ ������

  4.5   	��2'������
-�����%��.2��	$�*������	
�������%�%�� (Modified Starch)

&���$���.�����!,�����&'.����- ����$�����'�.0-�%�.�-�&������*���������$��5������� ������
�� �%*��5��������*� �������-

��'��, 8.85 ��.�./&����5������ ������
����� 4.76

6�8��� 2.80 ����/�'&�
��8��� �.35 ����/�'&�
����.����$ �.20 ����/�'&�
��&������.��6�8���&����8��� = 2.07

(����� : ����$ ���� �"�	'? ��� ��(
���	
 �'������$
 , 2538)

1�����!,�����&'.����- ����$�������%���- ����$1�����4�'&��5�����������'��,���
�'����$
������$&�����$��$���$��������$����� ������'��,����.����$����������������-�������1������5�
���.���.:��������������'�1���='�'�'$�.������������/���$������1������*��

�$���)��:&�� ������1��8�����4�'&��5�������1��� ����4�'&��5���������$��'� 60��
1�&*��������*��/���='�'�'$��+����-��������������$���'�.��4�'& �,H
 ���/0���*�����'��,��- ����$%�������-
1��*�$�&�����'��,�����������-�%����.��6�8��� ��8��� �������.����$��� ���!,�����&'.����- �
���$ ��11��������- (.0-�����'	�����*��������1������*�����4�'&.��8������&������)

��'��,��- ����$�����, 6.0 �����(�
��&�/���-�
����� 6.96

6�8��� 32.80 ����/�'&�
��8��� �9.30 ����/�'&�
����.����$ �4.60 ����/�'&�
��&������.��6�8���&����8��� = �.70

(����� : ����$ ���� �"�	'? ��� ��(
���	
 �'������$
 , 2538)



��
�

  4.6   ����������	
��	�/3� (Glucose) ��	#�-�����%��.2��	$� �	���%�	��	���

�� ���������&�@��4�'& �,H
�+&������ (���.) ��������+&������)�*%*�� ��'$��.�����
%*�������1����5������ ���������� ����8��6���� (Glucose Syrup) ��$/0� “�������$�6���
)��
���)�*1�����$��$��5� 60��)�*4��������'	������ �%*��'�+�	'?����.*�.*���*�” �������8��6����4� (Dried

Glucose Syrup) ��$/0� “���8��6��������� �%*�*���#�4���-���-%*�������/0����8��6��������� �%*�*�60����
���!,��$��������*�$” �����-�����6�:1���$��%����� ����$����������8��6����)�*

%����������4�'&��5�������)�*������8��, A�+�8&� ���6��
�B&�� 1� ���#�&*��%�*��- �����$:�
%�����������$��- �%�.�-�&��������-

� ������������$��- ����1���������$��5�������
 (%�.�-�&����-1�&*�������- �����$:��������+�)

� �����������'��='�'�'$�%�/���='�'�'$�

��- �����$:�������-1�)��/������DE���*�$����'����$
����'���1�������� 3 �����-���- �%�������-10�
�����/�� �������%�*%�� (recycle) )�*8�$����� �)����+, ��'���������+, ��' (cooling tower) �$���
)��:&�� 1�&*��������&'������������'-���- �������� (< �0% .����'��,��- ��+����$�) ������5����������'��
�����.*�.*�.�������&��� 3 ���1�����>;������������.�������- �

������1�����8����#���&/+�'�.�����4�'&A�+�8&� ���6��
�'&�� �����-� %�8�������������4�'&
A�+�8&����6��
�'&��10����1������$���4�'&���8���*�$

�� ����.�-�&�����4�'&���8�� �������*�$ ����&��$���- ���5� ����� �%*��'��='�'�'$��������, ���
�� �%*�������$���8����'�+�	'?.0-� ��������'�������.*�.*�.���������$���8�� 8�$��$�����$�.��
���������4�'&%��&���.�-�&�� �������-

4.6.� �����������+ ���� (Conditioning)
�� ���5������ ��������'��� (Super Grade) ����$��- ������ (Demin. Water) %�

/��4�� (Mixing Tank) �����%*�������.*�.*�.���������$��5������, 35-40% �������������#����
���� �$%�/���*�$���898������'� 30% 1�)�* pH 5.8-6.0 �����%*�������������� ����.�����)6�
���
1������$�8����+�.����5���#����6
&�'� 8�$��������$���4�'&���)6�
���A�-���$��� 1�/���&'���)�%�
��������������- ���5��.*����/���='�'�'$�



��
�

� ������%�*%�.�-�&������&��$���- ���5� �������*�$
����������� ��.*� :  ��- �%�* �.5 �����(�
��&�/&����5������ ������

���)98������'��.*�.*� 30%

����+�(!���� : )����

4.6.2 ����� �6�5��
%9
�
�
��&���3��  (Enzymatic Liquification)
%������������-������#� 3 .�-�&��$��$���

4.6.2.� 	
3
��03&��� (Liquefaction)
�������$��5����/���&'����)6�
���$�����*�1�/���� ��.*��� �/���='�'�'$������

�+, ��'%�/��������� �05-��0 ��(��6��6�$�

4.6.2.2 �%�!��
���&��� (Dextrination)
/���='�'�'$�1���'�.0-� �$%�/���='�'�'$�������$����#��+� 8�$����$�����%������'�

�='�'�'$������, 2 ����8�� ���1��.�-�&����-��*��������$1������ DE (Dextrose Equivalent Value) ����
��� �0-20  .0-���������.*�.*�.�����)6�
�����$����������'��='�'�'$�

4.6.2.3 �!33��
0;�3&��� (Saccharification)
���1��.�-�&�����6&�'������� �����.���������$1��������������, 4-5

�+, ��'.���������$�������� 62 ��(��6��6�$� 1��&'����)6�
���8�����$��� ����%������ �
�='�'�'$� 40-65 ����8�� ����+��+, ��'%*����������, 60 ��(��6��6�$� 8�$%�*)���- �������-$�

%�.�-�&����-��� DE 1���'��.0-���#� 96-98 %�.,�����+, ��'.���������$1���
����� 2 ��(��6��6�$� �������$���8�����)�*1�.0-���������.*�.*����)6�
 ����%������ ��='�'�'$� ����
�.*�.*�.���������$��5���'��&*� �+, ��' ����� ������ DE ��'��&*�

� ������%�*%�.�-�&����- 8�$����������*�$ �������� ��.*� :
)���- �
 ���)6�
���$��� ������)6�
���8�����$���

4.6.3 ����� �6�5���	�	���	�/3���
���(
:-,+�
���1�������$���5���#����8����*� 1�&*���$��'���1�������)������$��- ������1�����

����$���8�� �����-�$+�$�-������ ����.�����)6�
�*�$
%�.�-�&������� �%*�������$���8����'�+�	'?.0-��������*�$ 3 .�-�&��$��$ )�*���



��
�

4.6.3.� �������3��+���� �
���1������� �%*��'��='�'�'$�1�)�*�������$���8����*� �'������������

��DE��8�$�2����������'�1���='�'�'$�1�/���� �1������*�$����&'�4�/���������&
 (Activated carbon powder)

��%�/�� ��*������������$���8��������$�4�/���4���4*���������������*�$������$���� (Filter aid)

�������������1��#��������������� (Fitter press) �����#�/���+� (Drum rotates) 60����#��������������;;�
��( ���1��������*�������$�����������1��� �������%�*%�� %�.,�����������1����$��#�.�����$
4�/���������&
���%�*��*�%���������������1�/���� �������%�*%�����������-���� � ������-� ������- ��*��/��
����1�/���'-����������$

4.6.3.2 ����� �*�%�
���6��3�$����	��	�����
���
�������$���8�����4������������*�1�/���� �)��� �1������1�����������$��- �)�* 

8�$����4������������������$�)���� (Ion Exchange) 1� ���� 2 �+��������������� ����8�$����&����+�
.�����������������$�)�����������*�$������
 2 ���� � ��� ������
���%����6'����1+������������

���%����6'����1+�� ���������������$�)�������1+���1�1��)�������1���������$���8�� ���� Na

+

Ca
2+

 Fe
2+

 Cu
2+

 I�I ���������������$�)�������1+��1�1��)������ ���� Cl
-
 SO4

2-
 PO4

3-
  ����*��

������
�� �8�$%�*�������$���)98������'��1��1�� ����������$86���$�)9����)6�
 ����*��
������
%����� counter-current 1����$����'��,����������%�*�������'��,��- ����$�*�$

4.6.3.3 �������3��+���� 2
%���,�����������$���8�����)�*1�/���� �)�%�*��������4�'&6��
�'&�����1� ���#�

&*���� �%*�������$���8����������'�+�	'?$'��.0-� �*�$����&'�4�/���������&
������� �1��������� �1��4�/���
������&
�*�$�������4�����������������

�����-� � ������%�*%�.�-�&����-10��������*�$
�������� ��.*� : 4�/���������&
  3 �'8�����/&����5������ ������

������$���� 5 �'8�����/&����5������ ������
��- � demineral 0.50 �����(�
��&�/&����5������ ������
�������$86���$�)9����)6�

�������$���)98������'��1��1��

����+�(!������'�.���.:�  ;      4�/���������&
 3 �'8�����/&����5������ ������
������$����           5 �'8�����/&����5������ ������

����+�(!������'�.�����  ;    ��- ��'-�1������*�����������������$��'��� (regenerate wastewater)

0.50 ��.�./&����5������ ������



��
�

4.6.4 �����
��3����-5�-5�-�����	�	���	�/3�
�������$���8��/���� �%*�������.*�.*������, 70% DS 8�$4����������$���8��

%���������� ������*����������/����+��+, ��')�* 60 ��(��6��6�$� ��C�$%*��- ����$ 3 ���$)�
������$)���- ����1���������$���8��1�&*������� � �$%���$����������-�������5��

���������$&��.����- �&��)���- �������$)�1�4����.*������������������ (Condenser) 60�������/�� �������
%�*%��)�*���

%�.�-�&����-10�����'��,��- �������$)������, �.35 �����(�
��&�/&����5������ ������

4.6.5 �����-������� ���%�	��	���
���4�'&���8��&�������'	���������%�*��$�������-��'-������, 45-70 ����8�� �� ����

�4�4�����������'	�4�'&�������$���8�����.*�������+�������1��'1��,��2����������������	
���
�����'���- ����$������-�������������� 4-5

����+�(!���������#�.���.:�1�����������4�'&���8�� �������, 8 ��./&��������
�� ����������#�.��4��������4�/���������&
���������$�������%�*��*�

����+�(!���������#�.����� ��-�����#���- ��'-�1������*��������
%����������������$�
�'��� �����, 0.5 ��.�./&����5������ ������ ���1����-$������- ��'-������#���- ��*��/��%����������4�'&
60����'��,.����- �������-.0-���� �4����4�'& ���� ���.���+���,
�&����'-�

  4.7   	��2'������
-�����%��.2��	$�*������	
��	�/3�

���!,������'�.������+�(!���������'�1�����������4�'&���8����-�����#����)��&�������� 

(&������� 4-7) 8�$��-�����#���- ����$�����'�1������*��������
%����������������$��'��� 60����#���- ��'-������
��� 6�8��� ��8��� �������������� ���1����-$��������+�(!���������#���- ��'-�1������� ����������/��
�='�'�'$����/����:����&��� 3  60����'��,��- ��'-������'��,���������.0-�����'	�����*��������1�����
�*�����4�'&.��8������&�������*�$







 4.8  56789:5;6<=>?@A6B8>?A= (Sorbitol) CD=EFGAF9HIJKLMNLD=OA C=7IPJK=P9=I;6

6��
�'&�� (Sorbitol) ������$�������������-���6'&�� ��$/0� ����'����$
1� �����9�6�)9��'�-���
��9��
 (Hexahydric alcohol) ����&� C6H8 (OH)6 �����!,���*�$��- ������� %� )������'�� ������� �����
"�	'?��#�����&���'&��� ����������*�$���� ��- �&�� �����$:�6����*�$������ ����$��- �)�*��

������1�����4�'&6��
�'&��1�%�*�������$���8����#���&/+�'�%����4�'& 8�$����)�8�����
4�'&��5�������10����1������4�'&���8���*�$ �����-�%������ ���,��'��,��- �%�*�������+�(!���������'�
1�����������4�'&10��$��%����.����- ����&��&���������$���8�����%�*��#����&�-�&*� ���������4�'&
8�$�����$� �������-

4.8.Q 5;6L5>JRS>5>6>T;UVWJ6XYL:ZH[:
6��
�'&����'�1������� ����8������ �%*��'��='�'�'$�)98��1������� ������'��'�(Ni)��#�

��������='�'�'$� �����4�'&��#���� batch 1�)�*4�'& �,H
6��
�'&������������.*�.*� 50%

�������$6��
�'&�����)�*1�/���� �%*��������'�+�	'?.0-�%� 2 .�-�&�� )�*���
�. �������4���������$����
2. ����� �1���'����*�$���������������$��'���
%����������4�'&.�-�&���+��*�$ �������$6��
�'&��1�/���� �%*�.*�.*�.0-��*�$

����������$)���- �
 %������'��='�'�'$��������������������$����8����#�6��
�'&�� 1�&*��%�*�F�6)98���1�

�������������$%������'��='�'�'$��������%���� 60���F�6)98���1���-��1)�*1�����$���4�'&�F�6
)98���1� �$%�8�������� �����1)�*1����������

H-C = O CH2OH

H-C-OH H-C-OH

        OH-C-H+H      
 + 2H

H-C-H +  57.4 kj

H-C-OH H-C-OH

  CH2OH    CH2OH



���

����������='�'�'$� 1�������&'��'��'� (Ni) ��#���������='�'�'$���%�/���='�'�'$�%��������.�����
4�'& ���������4�'&6��
�'&��%����!,�.�� batch ���� ����.�-�&�������-

�. �&'��������$���8����%�/���='�'�'$� �����'���+, ��'.��/���='�'�'$�
2. �&'��F�6)98��1�������
3. �� �%*�������$�$:���
4. &�&������������='�'�'$� (�'��'�)

5. ���������%�/���='�'�'$�
�������$���8��1�/��%����%�/���='�'�'$� (Autoclave) �&'��������$��A�A��
 (Na2PO3)

86��)A �'��'� ����F�6)98���1� �����+, ��'.��/����#� �50 ��(��6��6�$� ������� ��0-�30 ���
 %�*
����%������ ��='�'�'$� � ����8�� 1�)�*�������$6��
�'&�� ��*����+, ��'�������$������ 60 ��(�
�6��6�$� ���1����-�10��'-�%*�������$6��
�'&��&�&�����'��'�%�/��&�&���� ����$��'��'�)��5��
������� �����)�%�*%�� �����������$6��
�'&��1�/���� �)����+, ��'�����������, 35 ��(�
�6��6�$� %�.,�����F�6)98���1���������$��%���'��,�*�$1�/����C�$���������$���(

� ������%�*%����������4�'&%�.�-�&����- )�*���
�������� ��.*� : �������$��A�A��
 (Na2PO3)

�������$)9����)6�
 (NaOH)

�'��'� (Ni) �����, 0.35 ��./&���������$���8��
�F�6)98���1�
Dernineral water �����, 0.2 ��.�./&���������$���8��

����+�(!����1�����4�'& : ��- ��'-�1������*���'��'�
 0.2 ��.�./&���������$���8��

4.8.2 5;656AF
�������$6��
�'&�����$�������'��'�����DE���$��%���'��,�*�$1�/���� �)�4C����� ����

������$��������.����$&��� 3 ��� 8�$���%�*������$����
� ������%�*%����������4�'&%�.�-�&����- )�*���

�������� ��.*� : ������$���������, 4.95 ��./&���������$���8��
����+�(!���� : ������$��������'��'������, 5.00 ��./&���������$���8��



���

4.8.3 5;6\] ;^D_I;6=7=;T@A6B8>?A=86>IK\ >̀a
�������$6��
�'&��1�)�4������������������$��'���60����1� ���� 2 �+� ����������

�����$����1+��� 60��1�1���'������1+��� )�*��� Ca
2+

, Mg
2+

, N
a+

,K
+
 ��� Ni

2+
 ���1����-��������$1�

)��.*�������������������$����1+�� �������$6��
�'&�����4�������$��'�����*�1�/���� ��.*�������
���$��- ��������'�������.*�.*�.���������$&��)�

��- ��'-�1������*�����������������$��'�����-� 2 ��'�1�/����:�������)�*%�/������� ��
������#����-����  ��*�10��� ��.*���������� ������- ����$������-�

� ������%�*%����������4�'&%�.�-�&����- )�*���
�������� ��.*� : demineral water �����, �.50 ��.�./&���������$���8��

�������$���)98������'�
�������$86���$�)9����)6�


����+�(!���� : regerated water �.50 ��.�./&���������$���8��

4.8.4 5;6Lb>[Pc9;PLG_PG_:GAFI;6=7=;T@A6B8>?A=
�������$6��
�'&������������.*�.*������, 49-5�% 1�/���� ������$��- ����������� �

%*�������.*�.*���'��.0-���#� 70% %�����������$��- ������1�� � ��� 2 .�-�&���������+�%*��$�����%�
������$��- ���-�����+� ��*��������$10�/���� �%*�$:��������+, ��'�����, 30-35 ��(�-�6��6�$�

�����-�%�.�-�&����-10���������$.����- ������, 0.35 ��.�./&���������$���8��

4.8.5 5;6L5d86H5N;<=>?eHfgB
�������$6��
�'&������������.*�.*� 70% 1�/���� �)���:�)�*$��/����:���� 60��%���$���:�

�����- 1�&*���5�������- ��*�����&'�4���/����:�����������1�';�&'�8&.��1+�'����$
 10�&*�������-�+����$�
����(�*���.*����/��&�������

%�.�-�&�������:����!�4�'& �,H
1�)��������+�(!������'�.�-�

4.8.6 8\I6KRGAF5;6\] ;IPJK=P9=I;6
1��.*�������+�������%����������4�'&6��
�'&��%������� 4-6 60�������2�������

���������	
��������'���- ����$������-� 1��:�)�*�������+�(!���������'�.0-���#�.�������-��� 8�$��#���- ��'-�
�����'�1������������*���'��'� �����- ��'-�1������*��������
%����������������$��'��� 60������'��,���
�.70 �����(�
��&�/&���������$���8��



���	



����

  4.9   =H5Nf7IP8H?>GAF9HIJKLMNLD=OAX;55;6<=>?@A6B8>?A=

����+�(!���������'�1�����������4�'&6��
�'&������-������#�.���.:����.����� 8�$����+�(!
���������#�.���.:��������, 5 ��./&���������$���8�� 60���������*�$������$��������'��'� ����
����+�(!���������#�.�����1���#���- ��'-������'�1������*���'��'������- ��'-�1�����*��������
%�����������
�����$��'��� ��#���- ��'-������'�.0-��$�����#����-����� �&�����'��,�����������-�%����.������.����$
��8��� ���6�8������ (&������� 4-8)





  4.Q0   56789:5;6<=>?h6KcW?I CD=EFGAF9HIJKLMNLD=OA C=7IPJK=P9=I;6

�������$A�+�8&� (High fructose syrup) ��$/0��������$�6���)��
 ���)�*1�����$��$��5�
60��)�*4��������'	������ �%*��'�+�	'?����.*�.*���*� 8�$������.�����8��/��)�86����
)�6��#�A�+�8&�

������1��8���������%;��� ����4�'&A�+�8&�&��������1�����4�'&���8�� 60�������%�*��5����
�� ��������#���&/+�'�.�����4�'&&�-�&*� �����-�%������ ���,��'��,��- �%�*�������+�(!���������'�.0-�1��
���4�'&10��$��%����.����- ����&��&���������$���8�� 8�$��$�����$�.�����������4�'&A�+�8&����
��-

4.Q0.Q 5;6\] ;^D_L5>JRS>5>6>T;UAW@LPAU6L@ZH:
�&'����)6�
���8��)�86������ ������� ��='�'�'$�����������$���8�� ��*������$�%*

��#�A�+�8&�1�)�*�������$4�����������8�����A�+�8&� 60���������.*�.*�A�+�8&��*�$�� 42 (HFS

42) ��*��� ��������$����4������������������$��'���������� �1���'������1+��������
�� ����� ������%�*%�.�-�&����- �������*�$

�������� ��.*� : ���)6�
���8��)�86����������������$����8��%*��#�A�+�8&�
Mg.SO4 , 7 H2O (��������='�'�'$�)
���)98������'�
86���$�)9����)6�

Demineral water  0.6 �����(�
��&�/&���������$���8��

����+�(!���� : ��- ��'-�1������*��/����������$��'���   0.6 �����(�
��&�/�������$���8��

4.Q0.2 5;6CT5h6KcW?I (HFS-90)
�� ��������$A�+�8&����4�������� �1���'�������������*���4����������8����8&-

���A�6�������� (Chromatograph separation) ������$�A�+�8&�1���������$�� �%*)�*�������$�����A�+�
8&����/0��*�$�� 90 ����� ��*��� ���4������������$ HFS 42 �� �%*)�*�������$�����A�+�8&��.*�.*�
55% (HFS 55) �������$�������60�������8�����1�/���� �����)��� ��='�'�'$�������)6�
���8��)�86���
���������-��0��

%�.�-�&����-10�)��������+�(!������'�.0-�
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4.Q0.3 5;6\] ;^D_86>IK\ >̀a
�������$ HFS 55 1�/���� �)��� �1���'���%����������������$��'������4�� ��*�10�

�� �)��� �1����%������������4�/���������&

� ������%�*%�.�-�&����- �������*�$

�������� ��.*� : 4�/���������&
  3 ��./&���������$���8��
���)98������'��1��1��
86���$�)9����)6�
�1��1��
Demineral water  �.2 �����(�
��&�/&���������$���8��

����+�(!���� : ��- ��'-�1������*�����������������$��'���
0.8 �����(�
��&�/&���������$���8��
4�/���������&
���%�*��*������,  3 ��./&���������$���8��

4.Q0.4 5;6\] ;^D_LG_PG_:Gij:
�������$ HFS 55 1�/���� ��.*��������������$)���- �1�)�*�������$ HFS 55 ���������

�.*�.*������, 70% �����:�)�*%�/����:�4�'& �,H
 ��- ����)�*1��������$)���- �60���������, 0.29

�'8�����/&���������$���8��1�/���� �����)�%�*4����5�������&��$��������$��5��� ����8����������
���4�'&���8���*�$

�����-� %�.�-�&����-10�)��������+�(!������'�.0-�

4.Q0.5 8\I6KRGAF5;6\] ;IPJK=P9=I;6
���4�'&A�+�8&�&�������'	���������%�*��$�������-��'-������, �5 ����8�� �� ����

�4�4�����������'	����4�'&A�+�8&����.*�������+�����������'1��,��2����������������	
������
��'���- ����$������-�������������� 4-7

1��.*�������+�������%����������4�'&A�+�8&� ����+�(!���������#�.����� ��#�
��- ��'-������'�.0-�1������*��������
%�/����������$��'��������-��'-������, �.4 �����(�
��&�/&�����
����$���8�� ��������+�(!���������#�.���.:���#�4�/���������&
���%�*��*� �����, 3 ��./&���������$
���8��
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  4.QQ   =H5Nf7IP8H?>GAF9HIJKLMNLD=OAX;55;6<=>?h6KcW?I

���!,�����&'.������+�(!���������'�1���&���.�-�&�����4�'&A�+�8&� �������&������� 4-9
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บทที่ 5
มาตรการปองกันและควบคุมมลภาวะในกระบวนการผลิต

หลักการของมาตรการปองกันและควบคุมมลภาวะในกระบวนการผลิต หรือ Process Integrated
Pollution Prevention and Control Strategy (IPPCS) คือเพื่อจัดการกระบวนการผลิตอยางมีประสิทธิภาพ
ซึ่งมีวัตถุประสงคหลัก 4 ประการ ดังน้ี

! ปรับปรุงคุณภาพของวัตถุดิบ
! ปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ
! ควบคุมผลพลอยได (by-product) และวัสดุเศษเหลือ (residues) จากการผลิต
! นํ าผลพลอยไดและวัสดุเศษเหลือจากการผลิตไปใชประโยชนใหมากที่สุด
! ลดปริมาณของวัสดุเศษเหลือที่ไมสามารถใชประโยชนได และหาทางก ําจัดอยางเหมาะ

สม
ดังนั้นมาตรการปองกันและควบคุมมลภาวะในกระบวนการผลิต (IPPCS) จึงชวยปองกัน

ทรัพยากรธรรมชาติ ลดปญหาสิ่งแวดลอม และเปนประโยชนตอผูผลิตทั้งในดานการเพิ่มผลผลิต การลด
พลังงานที่ใชในการผลิต และการลดคาใชจายในการบ ําบัดน้ํ าเสีย

ขอเสนอในการจัดการควบคุมมลภาวะในกระบวนการผลิตของโรงงานผลิตแปงมันส ําปะหลังแปง
มันดัดแปร และแปงมันแปรรูปตอไปน้ีเปนเทคโนโลยีท่ีไดมีการนํ ามาใชแลวในตางประเทศ และในบาง
สวนก็มีการนํ ามาใชแลวในประเทศไทยดวย

  5.1   การปรับปรุงเทคโนโลยีการผลิต

5.1.1 การจัดการไรมันส ําปะหลัง
การใชรากมนัสํ าปะหลังที่มีเปอรเซนตของแปงสูง นอกจากจะชวยใหผลผลิตเพิ่มขึ้นแลว

ยังเปนการชวยลดปริมาณนํ ้าใช และลดปริมาณวัสดุเศษเหลือที่จะตองจัดการอีกดวย ส ําหรับพันธุ
มันสํ าปะหลังที่ใหเปอรเซ็นตแปงสูงและมีคุณภาพแปงดีที่ไดรับการสงเสริมใหปลูกเพื่อเปนวัตถุดิบของ 
โรงงานผลิตแปงมันส ําปะหลังไดแก พันธุเกษตรศาสตร 50 และพันธุระยอง 5 เนื่องจากทั้งสองสายพันธุให
ผลผลิตตอไรสูงดวย

สํ าหรับดินที่ทํ าการเพาะปลูกมันสํ าปะหลังติดตอกันหลายปการใสปุยเปนสิ่งจํ าเปนเพื่อ
รักษาระดับผลผลิตในระยะยาว อีกทั้งสวนของตนมันส ําปะหลังที่ไมใช เชน ใบ กิ่ง กาน หรือลํ าตนควรสับ
ทิ้งไวในแปลงเพื่อเปนปุยพืชสดในดิน
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ศูนยลดตนทุนการผลิตแปงมันส ําปะหลัง มูลนิธิสถาบันพัฒนามันส ําปะหลังแหงประเทศ
ไทยไดจัดท ําขอแนะนํ าวิธีการปลูกมันส ําปะหลังที่เหมาะสมในทุกขั้นตอนตั้งแตการเตรียมดิน การเตรียม
ทอนพันธุ การเพาะปลูก การก ําจัดวัชพืชและใสปุย จนถึงการเก็บเกี่ยวและบ ํารุงรักษา ขยายพันธุ ขอแนะ
นํ าตาง ๆ เหลานี้ผูประกอบการผลิตแปงมันส ําปะหลังควรผลักดันและใหการสนับสนุนแกเกษตรกรในการ
นํ าไปใชในการเพาะปลูก รวมถึงปลูกฝงแนวคิดในการใชประโยชนจากวัสดุเศษเหลือจากการเพาะปลูก
เชน ใบและล ําตนของมันส ําปะหลัง และการนํ าวัสดุเศษเหลือจากการผลิตแปงมันส ําปะหลัง ไดแก fruit
water , กากมัน , เปลือกรากมนั และเศษราก และดินทรายกลับไปใชประโยชนในพื้นที่เกษตรกรรม ดวย
การพฒันากิจกรรมตาง ๆ ที่เปนความรวมมือกันระหวางเกษตรกรและผูประกอบการผลิตแปงมัน
ส ําปะหลังในการนํ าวัสดุเศษเหลือเหลานี้ไปใชประโยชน

ในการเก็บเกี่ยวผลผลิตจากไรกอนที่จะนํ าสงโรงงานผลิตแปงมันส ําปะหลังสิ่งที่ควรค ํานึง
ถึง ไดแก

! พยายามใหมีเศษของรากติดมาดวยนอยที่สุด
! พยายามใหมเีศษดินทรายปนเปอนมาดวยนอยที่สุด(ดวยการเก็บเกี่ยวผลผลิตใน

ขณะที่ดินแหง หรือการกํ าจัดเศษดินทรายขณะเก็บเกี่ยว)

5.1.2 การรักษาคุณภาพของวัตถุดิบ
เกษตรกรควรจะทํ าการเก็บเกี่ยวรากมันสํ าปะหลังเมื่อมีอาย ุ10-12 เดือน ซึ่งเปนชวงอายุที่

มีเปอรเซ็นตแปงในรากสดสูงแลว (ตารางท่ี 4-1) ยังควรนํ ารากสดสงถึงโรงงานโดยเร็วที่สุด เน่ืองจากราก
มันสดที่ปลอยทิ้งไวนานเกินควรจะท ําใหโมเลกุลของแปงถูกเปลี่ยนเปนกรดแลคติค (Lactic acid) โดยจุลิ
นทรีย เปนการสูญเสียแปงโดยตรง ในขณะเดียวกันการขนสงวัตถุดิบเปนระยะทางไกล ๆ ยังไมคุมทุนอีก
ดวย

5.1.3 การปองกันการสูญเสียแปงในระหวางการผลิตและการลดปริมาณของเสีย
จากสมดุลมวลสารของกระบวนการผลิตแปงมันส ําปะหลังชนิด Native Starch ทั้งโดยวิธี

การที่ไมมีการน ําน้ํ ากลับมาใชใหม และที่มีการนํ าน้ํ ากลับมาใชใหม (Recycle)    ดังตารางท่ี 4-3 และ4-4
นั้นจะเห็นไดวามีการสูญเสียแปงประมาณรอยละ 16-17 (38-40 กิโลกรัมตอตันรากมันสด) โดยรอยละ 87
ของแปงที่สูญเสียไปจะอยูในรูปของเหลวคือ น้ํ าเสียจากการลางรากมัน น้ํ าเสียจากเคร่ือง-ดีแคนเตอร น้ํ า
เสียจากการสกัดแปง และนํ้ าเสียจากเครื่องแยก (Separator) และอีกประมาณรอยละ 13 ของแปงที่สูญเสีย
ไปอยูในรูปวัสดุเศษเหลือท่ีเปนของแข็ง คือ กากมันส ําปะหลัง เปลือกรากมนัสด และการสูญเสียแปงที่
ไซโคลนของหนวยอบแปง อยางไรก็ตามปริมาณการสูญเสียแปงดังกลาวยังขึ้นอยูกับเครื่องมือและประ
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สิทธิภาพการผลิตอีกดวย โดยขอเสนอในการปองกันการสูญเสียแปงที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการผลิต
และการลดปริมาณของเสียจากการผลิต  มีดังน้ี

5.1.3.1 การควบคุมและรักษากระบวนการผลิตอยางมีประสิทธิภาพ
1) การจัดการวัตถุดิบ  :

! รากมันสํ าปะหลังที่มีขนาดใหญจะตองถูกแบงเปน 2 สวน 
เพ่ือใหเคร่ืองปอกเปลือกทํ างานไดอยางมีประสิทธิภาพ

! รากมันสํ าปะหลังที่สงถึงโรงงานควรจะตองนํ าเขาสูกระบวน
การผลิตทันที ในกรณีที่จํ าเปนตองเก็บไวรอการผลิตควรเก็บ-
ไวในลังหรือถัง (bunker) เพื่อหลีกเลี่ยงความรอน ลังหรือ
ถังเก็บรากมันควรมีความจุเทารถบรรทุก 1 คัน( 625 กก./
ลบ.ม.) เพื่อสะดวกในการนํ าเขาสูการผลิตตามลํ าดับเวลาที่
รากมันสดมาถึงโรงงาน

! ควรเก็บรากมันสดไวในลังหรือถัง  หรือเก็บในที่รม และไม
ควรกองวัตถุดิบบนพื้นคอนกรีต  เพื่อปองกันการสูญเสียแปง

2) การควบคุมระยะเวลาการผลิต (เพื่อลดการสูญเสียแปงโดยจุลินทรีย)
! การผลิตแปงมันสํ าปะหลังชนิด Native starch ใชเวลาเฉลี่ย

นอยกวา 1 ช่ัวโมง
! หลีกเลี่ยงการนํ าน้ํ าแปงกักเก็บในถังพักในระหวางการผลิต
! ควบคุมใหการผลิตเปนไปอยางตอเน่ือง ตลอดเวลา

3) ปองกันการท ํางานของจุลินทรียในระหวางการผลิต
! หลีกเลี่ยงการปนเปอนสิ่งสกปรกในระหวางการผลิต ดวยการ

ใชระบบปดในทุกขั้นตอน
! แยก fruit water ออกจากรากมันสํ าปะหลังเน่ืองจากมีสาร

อาหารท่ีเหมาะตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย
! ควบคุมการผลิตและการใชนํ ้าก ํามะถัน
! ใชผากรองแปงที่ผานการฆาเชื้อแลวในขณะท ําการบรรจุ
! ปองกันการรวมตัวของแปงเปนกอนตามผนังของถัง หรือทอ
ดวยการควบคุมอุณหภูมิของผลผลิต

4) ปรับปรุงวิธีการสกัดและแยกแปง (เพื่อใหไดผลผลิตสูงสุด)
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! ตรวจสอบเคร่ืองมือ/อุปกรณที่ใชในการสับและบดรากมัน -
ส ําปะหลังเพื่อใหการสับและบดมีประสิทธิภาพสูงสุด

! ควบคุมการไหลของนํ้ าแปงและนํ ้าแบบ counter-current
! ควบคุมประสิทธิภาพของการแยกเศษดินทรายออกจากราก

มันสํ าปะหลังและกากมันออกจากแปงมันสํ าปะหลังกอนนํ า
เขาสูขั้นตอนการทํ าใหแปงบริสุทธิ์ เพื่อรักษาประสิทธิภาพ
ของอุปกรณ

! รักษาอุปกรณที่ใชในการแยกแปง เชน ไซโคลนและเคร่ือง
เซนตริฟวจดวยการตรวจสอบ ลาง ซอมบํ ารุงอยางสมํ่ าเสมอ

5) หลีกเลี่ยงการสูญเสียผลิตภัณฑระหวางการลางในการผลิตแบบ batch
! ตรวจสอบวานํ าผลิตภัณฑออกจากถัง ทอและปมจนหมดแลว

เมื่อสิ้นสุดการผลิตและกอนการลาง
6) ตรวจสอบประสิทธิภาพของอุปกรณดักแปงที่ปลิวออกจากกระบวน

การผลิตแปงมันสํ  าปะหลังและแปงมันดัดแปรในขั้นตอนการทํ า 
ใหแหง
! บํ ารุงรักษาไซโคลน(cyclone) และ Scrubber และผากรองใน 

Bag filter
! ควบคุมระบบอัตโนมัติที่ควบคุมการทํ างานของเคร่ืองเปา 

ลมรอน (flash-dryer)
! ตัวอยางของการนํ าแปงที่สูญเสียจากอุปกรณทํ าใหแปงแหง

โดยการใช Venturi scrubber แสดงในภาคผนวก ช.)
7) ควบคุมประสิทธิภาพการผลิตกาซซัลเฟอรไดออกไซด

! ควบคุมปริมาตรอากาศที่จะใหท ําปฏิกิริยากับไอของก ํามะถัน
ไมใหมากเกินไป เพราะจะทํ าใหอุณหภูมิขณะเผาไหมลดลง
และปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางไมสมบูรณ

! ควบคุมปริมาณของอากาศที่จะเขาท ําปฏิกิริยา
! การผสมระหวางอากาศและไอของกํ ามะถันที่สมํ่ าเสมอจะทํ า

ใหไมมีปริมาณของกาซออกซิเจนเหลือพอที่จะทํ าใหเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดช่ันตอจนเกิดเปนกาซซัลเฟอรไดออกไซด

8) ควบคุมพารามิเตอรท่ีจํ าเปนในการผลิตแปงดัดแปรและแปงแปรรูป ไดแก
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! ความเขมขนของสารเคมีที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา และ
สารเรงปฏิกิริยา

! อุณหภูมิ และพีเอชในการเกิดปฏิกิริยา
! ระยะเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา

9) ควบคุมและรักษาประสิทธิภาพของเคร่ืองแลกเปลี่ยนอิออนในการผลิตกลูโคส 
ฟรุคโตส และซอรบิตอล

10) ควบคุมและรักษาประสิทธิภาพการผลิตน้ํ า Demineral ที่ใชในการผลิตกลูโคส 
ฟรุคโตส และซอรบิตอล

11) ตรวจสอบคุณภาพของผลผลิตตามดัชนีวิเคราะห
5.1.3.2 การปรับปรุงกระบวนการผลิต

การปรับปรุงเทคโนโลยีในการผลิตนอกจากจะสงผลตอคุณภาพของแปงแลวยัง
สามารถชวยลดมลภาวะจากกระบวนการผลิตอีกดวย

1) การท ําความสะอาดราก และการขนสงวัตถุดิบ
! ปรับปรุงวิธีก ําจัดเศษดินและทรายออกจากรากมันดวยวิธีที่ไมใชนํ ้า

(เพื่อลดปริมาณความสกปรกของนํ ้าเสียจากการผลิต)
ในการขนสงรากมันสดเขาสูกระบวนการผลิตควรจะมีการกํ าจัดเศษ
ดินทรายอยางตอเน่ือง

2) การลางรากมันส ําปะหลัง
! ใชนํ ้าลางโดยการฉีดพน
! ฉีดพนนํ้ าไปยังรากมันสํ าปะหลังในทิศทางสวนกัน (counter-

current)
3) การแยก Fruit water

! อาจใช hydrocyclone  แทนท่ีดีแคนเตอร (decanter) เน่ืองจาก
- ไดรับ fruit water ที่มีความเขมขนสูงเน่ืองจากไมถูกปนเปอน

ดวยน้ํ าเสีย
ประสิทธิภาพการแยก fruit water ดวยดีแคนเตอร  80%
ประสิทธิภาพการแยก fruit water ดวยไฮโดรไซโคลน 95%

- ใชนํ ้าก ํามะถันในปริมาณนอย (แยก fruit water ออกไดมาก)
- ใชนํ ้าในปริมาณต่ํ ากวา
- ระดับเสียงต่ํ ากวา
- คาบ ํารุงรักษาต่ํ ากวา
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- ไมมีการใชเครื่องสูบนํ ้าระหวางหนวยของไซโคลน
! เมื่อแยก fruit water ออกจากน้ํ าทิ้งรวมจากกระบวนการผลิต จะ

สามารถลดปริมาณความสกปรกในรูปสารอินทรียที่จะตองบ ําบัด
- เม่ือใชดีแคนเตอรแยก ประมาณ 34 กก.ซีโอดี/ตันรากสด

(เทากับ 55%ของปริมาณความสกปรกในนํ้ าเสียรวม)
- เม่ือใชไฮโดรไซโคลนแยก ประมาณ 40 กก.ซีโอดี/ตันรากสด

(เทากับ 65%ของปริมาณความสกปรกในนํ้ าเสียรวม)
4) การสกัดแปง

! อาจใช separator decanter แทนที่เคร่ืองหมุนเหว่ียง  (Sieves 
centrifugal) เน่ืองจาก
- ประสิทธิภาพในการแยกแปงสูงกวา
- ความตองการใชน้ํ าสูงกวา (ขอเสีย)

5) การเพ่ิมความเขมขนของน้ํ าแปง
! อาจใชไฮโดรไซโคลนจํ านวน 6-12 ขั้นตอนแทนเคร่ืองแยกแบบหมุน

เหว่ียง (Centrifugal  separator) เน่ืองจาก
- ประสิทธิภาพการลางสูงกวา
- ตองการน้ํ าใชในปริมาณนอยกวา
- เสียงดังนอยกวา
- คาบ ํารุงรักษาต่ํ ากวา

5.1.3.3 การลดปริมาณน้ํ าเสีย
ในการลดปริมาณน้ํ าเสียดวยการนํ าน้ํ าทิ้งจากแตละขั้นตอนกลับมาใชใหม มีขอ

พิจารณาดังน้ี
1) มีผลดีในดานการลดการใชทรัพยากรนํ้ า
2) เพิม่การสะสมของสารแขวนลอยหรือเกลือในน้ํ าใชมากขึ้น
3) เพ่ิมการกัดกรอนของระบบทอสงน้ํ าในกระบวนการผลิต
4) เปนการสะสมของสารตาง ๆ ที่อาจเปนอันตรายตอการทํ างานของ

จุลินทรียในระบบบ ําบัดน้ํ าเสียแบบชีววิทยา

ในปจจุบันโรงงานผลิตแปงมันสํ าปะหลังชนิด Native Starch สวนใหญจะนํ าน้ํ า
เสียบางสวนกลับไปใชในกระบวนการผลิตใหม โดยเฉพาะนํ าน้ํ าเสียที่เกิดจากเครื่องแยก และเคร่ืองอัดกาก



!"'

กลับไปใชในการลางรากมันส ําปะหลัง ซ่ึงเปนข้ันตอนแรก โดยวิธีนี้จะสามารถลดปริมาณนํ ้าเสียลงไป
เหลือปริมาณน้ํ าเสียที่ตองบ ําบัดประมาณ 3.8 ลูกบาศกเมตร/ตันรากมันสด หรือสามารถลดปริมาณน้ํ าเสีย
ลงไดประมาณรอยละ 34 ในขณะที่โรงงานที่ไมมีการน ําน้ํ าทิ้งกลับมาใชใหม จะก ําเนิดน้ํ าเสียในปริมาณ
เฉลี่ยสูงถึง 5.8 ลูกบาศกเมตร/ตันรากมันสด  อยางไรก็ตามโรงงานที่มีก ําลังการผลิตสูง ๆ (1,000-2,000 ตัน
รากสด/วัน) บางแหงอาจสามารถลดการใชนํ ้าลงเหลือเพียง 1.5-2.0 ลูกบาศกเมตร/ตันรากมันสด

การนํ าน้ํ าทิ้งจากกระบวนการผลิตกลับมาใชใหมในการผลิตแปงมันสํ าปะหลัง
และแปงดัดแปร อาจทํ าไดโดยวิธีตาง ๆ  ดังน้ี

1) การผลิตแปงมันส ําปะหลัง
! น้ํ าทิ้งจากการลางรากมันสํ าปะหลังอาจนํ ากลับมาใชใหมไดอีก หากมี

การบํ าบัดขั้นตนกอน     เน่ืองจากน้ํ าทิ้งจากการลางรากมันสดมีการ
ปนเปอนของของแข็งแขวนลอยในปริมาณสูง  ซึ่งคณะผูศึกษาเสนอ
รูปแบบของการบํ าบัดเปนแบบบอตกตะกอนจํ านวน 2 บอ เพื่อสลับ
การทํ างานเปนแบบไมตอเน่ือง (Batch) เน่ืองจากตองมีการขุดลอกบอ
เพื่อนํ าตะกอนไปกํ าจัดทุกวัน โดยรูปแบบของบอแสดงดังรูปที่ 5-1 
และ 5-2
ตัวอยางการคํ านวณรายละเอียดของบอตกตะกอนแสดงในภาคผนวก ค

! ใชน้ํ าในรูปแบบ Counter-current -ใชน้ํ าดีเฉพาะในเคร่ืองแยกแปงชุด
 สุดทายและนํ าน้ํ าทิ้งกลับมาใชใหม
 -ในระหวางการสกัด(ในกรณีที่
แยก f rui t  water)

! น้ํ าทิ้งจากเคร่ืองแยกชุดแรกนํ ากลับไปใชลางรากมันสํ าปะหลัง
! น้ํ าทิ้งจากขั้นตอนการเพิ่มความเขมขนของสารละลายแปงนํ ากลับไป
ใชการสกัดแปง
! น้ํ าท้ิงจากเคร่ืองอัดกากนํ ากลับไปใชในเครื่องบดรากมันส ําปะหลัง

เฉพาะในกรณีที่กากไมถูกทิ้งไวนานจนเกิดการหมัก และเมื่อใชเคร่ือง 
ดีแคนเตอรในการแยก  fruit water

! นํ า  fruit water ไปใชเปนปุยในพื้นที่เกษตรกรรม ดังรายละเอียดใน
หัวขอ 5.2
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2) การผลิตแปงดัดแปร และแปงแปรรูป
! นํ าน้ํ าทิ้งกลับมาใชใหม ในกรณีที่โรงงานมีการผลิตแปงมันสํ าปะหลัง

ดวย โดยสามารถนํ าน้ํ าทิ้งจากทุกสวนในกระบวนการผลิตแปงดัดแปร
และแปงแปรรูปกลับมาใชในทุกขั้นตอนของกระบวนการผลิตแปงมัน
สํ าปะหลัง ยกเวนเฉพาะในขั้นตอนการบดราก เน่ืองจากปริมาณเกลือ

จะเขาไปสะสมใน  fruit water (ในกรณีที่มีการนํ า fruit water ไปใช
เปนปุยในพ้ืนท่ีเกษตรกรรม)
! น้ํ าทิ้งจากการลางคอลัมนในเคร่ืองแลกเปลี่ยนอิออน (Regenerated) 

ไมควรนํ ากลับไปใชใหมเนื่องจากมีปริมาณของเกลือตาง ๆ สูง
! น้ํ าควบแนนจากเคร่ืองระเหยนํ้ าสามารถนํ ากลับไปใชใหมในกระบวน

การผลิตได หรืออาจนํ าไปใชในการลางรากมันสดได
! นํ าน้ํ าทิ้งจากการทํ าความสะอาดถังปฏิกิริยา กลับไปใชใหมไดในกรณี

ที่ไมตองการผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูงมาก

  5.2   การใชประโยชนจากวัสดุเศษเหลือของโรงงานผลิตแปงมันส ําปะหลัง

วัสดุเศษเหลือที่เกิดจากกระบวนการผลิตของโรงงานผลิตแปงมันส ําปะหลัง ชนิด Native Starch
ดังที่ไดกลาวมาแลวสรุปไดดังนี้

1. วัสดุเศษเหลือท่ีเปนของแข็ง :
กก./ตันรากมันสํ าปะหลังสด

! ดินทรายแหง 20 
! ดินทรายเปยก 25
! เปลือกรากมนัสํ าปะหลังสด 30
! กากมันส ําปะหลัง        60

2. วัสดุเศษเหลือท่ีเปนของเหลว :
! ในกรณีท่ีมีการนํ าน้ํ ากลับไปใชใหม (Recycle) (รูปท่ี 4-3)

ลบ.ม./ตันรากมันสํ าปะหลังสด
- น้ํ าเสียจากการลางรากมันสํ าปะหลังสด 1.6
- น้ํ าเสียจากดีแคนเตอร (Decanter) 1.0
- น้ํ าเสียจากเครื่องแยก (Separator) 1.2
- รวมปริมาณน้ํ าเสียท้ังหมด 3.8
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! ในกรณีที่มีการนํ าน้ํ ากลับไปใชใหม (Recycle) ตามที่ปรับปรุงตามขอเสนอ
(รูปท่ี 5-4) (และมีการแยก Fruit water ไปใชประโยชน)

ลบ.ม./ตันรากมันสํ าปะหลังสด
- น้ํ าเสียจากการลางรากมันสํ าปะหลังสด 0.4
- น้ํ าเสียจากเคร่ืองดีแคนเตอร (Decanter) 0.5
- รวมปริมาณน้ํ าเสียท้ังหมด 0.9

ส ําหรับแนวทางในการใชประโยชนจากวัสดุเศษเหลือประเภทตาง ๆ ที่เกิดจากกระบวนการผลิต
แปงมันส ําปะหลังชนิด Native Starch มีดังน้ี

5.2.1 การใชประโยชนจากวัสดุเศษเหลือท่ีเปนของแข็ง
วัสดุเศษเหลือที่เปนของแข็งที่เกิดจากกระบวนการผลิตแปงมันสํ าปะหลังเปนผลิตภัณฑ

จากธรรมชาติทั้งหมด เชน เศษรากและเปลือกของราก รวมทั้งกากมัน โดยท่ีวัสดุเหลาน้ีมีสารอินทรียเปน
องคประกอบหลกั ยกเวนในบางกรณีที่มีการปนเปอนดวยดินและทราย  สวนการเติมนํ้ าก ํามะถันในการ
ผลิตแปงมันส ําปะหลังก็จะละลายอยูในสวนที่เปนนํ้ าเทาน้ัน ดังน้ันวัสดุเศษเหลือท่ีเปนของแข็งจึงสามารถ
นํ าไปใชประโยชนไดทั้งในรูปของปุย และอาหารสัตวโดยไมมีอันตรายแตอยางใด

สํ าหรับการลดปริมาณวัสดุเศษเหลือที่เปนของแข็งเหลาน้ีอาจทํ าไดโดยการทํ าความ
สะอาดราก และก ําจัดเศษของรากตั้งแตในขั้นตอนการเก็บเกี่ยวในพื้นที่ปลูกมันส ําปะหลัง

โรงงานสวนใหญสามารถนํ าวัสดุเศษเหลือที่เปนของแข็งเหลาน้ีไปใชประโยชนในดาน
ตาง ๆ ไดดวยการจํ าหนายใหแกเกษตรกร และโรงงานผลิตอาหารสัตว เปนตน

ในการนํ าวัสดุเศษเหลือจากการเพาะปลูก เชน ใบและล ําตนของมันส ําปะหลังกลับไปใช
ประโยชนในพื้นที่เพาะปลูกอีกครั้งมีขอควรพิจารณาดังนี้

1) การนํ าใบและล ําตนมันส ําปะหลังไปใชในพื้นที่เพาะปลูก อาจเปนไดท้ังความสามารถ
ในการเปนปุย และความสามารถในการเปนสารบ ํารุงดิน

2) การนํ าใบและล ําตนมันส ําปะหลังไปใชในพื้นที่เพาะปลูก  อาจพิจารณาประโยชนท่ีเกิด
ขึ้นในดานการเปนวัสดุคลุมดิน ที่สามารถปองกันการชะลางพังทลายของหนาดินและ การปองกันการสูญ
เสียความชื้นในดิน โดยเฉพาะในกรณีของหนาแลงและในพื้นที่ปลูกที่มีความแหงแลง
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5.2.1.1 เปลือกของรากมันส ําปะหลัง (Tapioca root pulp)
ในกระบวนการผลิตแปงมันส ําปะหลังที่ใชรากมันส ําปะหลังสดจ ํานวน 1 ตัน จะ

มีเศษเปลือกมันส ําปะหลังเกิดขึ้นประมาณ 30 กิโลกรัม เปลือกมันสํ าปะหลังเปนสวนที่มีปริมาณของ
ไซยาไนดสูงที่สุด ในการนํ าไปใชประโยชนจึงตองตากแดดกอน ในปจจุบันเศษเปลือกมันส ําปะหลังจะถูก
นํ าไปใชประโยชนรวมกับกากมันส ําปะหลัง เชน เพาะเห็ด และเลี้ยงสัตว เปนตน แตไมมีการวิจัยที่จะน ํา
เอาเศษเปลือกมันส ําปะหลังไปใชประโยชนในดานตาง ๆ เชนกากมัน ท้ังน้ีอาจเปนเพราะนอกจากใน
กระบวนการผลิตมีเศษเปลือกมันเกิดขึ้นนอยแลว ในเปลือกมันยังมีแปงอยูในปริมาณนอยอีกดวย

อยางไรก็ตาม นาจะไดมีการวิจัยความเปนไปไดในการใชประโยชนจากเปลือก
ของรากมันสํ าปะหลังสดมากขึ้น โดยเฉพาะปริมาณธาตุอาหารท่ีมีในเปลือกเพ่ือการนํ าไปใชเปนสารปรับ
สภาพดิน (Soil Conditioner)

5.2.1.2 กากมันส ําปะหลัง (Tapioca Pulp)
กากมันสํ าปะหลังจัดวาเปนวัสดุเศษเหลือที่เปนของแข็งที่มีมากที่สุดคือประมาณ 

60 กิโลกรัมตอตันรากมันส ําปะหลังสด หรือคิดเปนรอยละ 50 ของวัสดุเศษเหลือท่ีเปนของแข็งจาก
กระบวนการผลิตแปงมันส ําปะหลังชนิด Native Starch องคประกอบทางเคมีของกากมนั (น้ํ าหนักแหง)
ประกอบดวยแปง 56% โปรตีน 5.3% ไขมัน 0.1% เถา 2.7% และเสนใย 35.9% รวมถงึ ไซยาไนด และแทน
นินท่ีจะมีปริมาณลดลงเม่ือตากแดดหรือใชสารเคมี ในอดีตโรงงานจะนํ ากากมันไปใชในการผลิตมันอัดเม็ด
และขายไปเปนอาหารสัตว แตในปจจุบันความตองการผลิตภัณฑมันอัดเม็ดลดลงจึงมีการเปลี่ยนแปลงรูป
แบบของการใชประโยชนกากมันมากขึ้น เชน การนํ าไปใชในการเพาะเห็ดฟาง (Volvariella Volvacea) ซึ่ง
จากงานวิจัยของก ําจร วิจิตรกํ าจร (2534) พบวาการปลูกเห็ดฟางบนกากมันส ําปะหลังที่ผานการหมักเปน
เวลา 1 เดือนที่ผสมกับกากมันใหมในอัตราสวน 3 : 7 และมีการปรับปรุงสารอาหารใหสมบูรณยิ่งขึ้นดวย
การเติมธาตุอาหารอ่ืน ๆ ท่ีจํ าเปนตอการเจริญเติบโตของพืชจะทํ าใหดอกเห็ดเจริญไดดีข้ึน ยังมีงานวิจัยที่
เกี่ยวของกับการพยายามใชประโยชนจากกากมันในดานตาง ๆ อีก โดยเฉพาะการพฒันาวิธีการสกัดแปงท่ี
มีอยูในกากมัน ทั้งนี้เพราะกากมันมีแปงอยูสูงถึง 50-60% ของน้ํ าหนักแหง แตอนุภาคของแปงจะอยูบริเวณ
Lignocellulosic และ Pectic ของเซลซึ่งไมสามารถสกัดออกมาไดงาย ๆ หรือการวิจัยเพ่ือพัฒนาเทคโนโลยี
ในการยอยแปงในกากมันใหเปนผลิตภัณฑอื่น ๆ เชน Balagopan และคณะ (1994) ไดศึกษาการยอยแปงใน
กากมันใหเปนนํ ้าตาลรีดิวซทั้งโดยวิธีการทางเคม ี และการใชเอนไซม (Enzyme) หรือสุนีย โชตินีรนาท
(2538) ที่ศึกษาการผลิตนํ้ าตาลรีดิวซจากกากมันส ําปะหลังโดยการใชเอนไซมและอัลตราฟวเตรชั่น
(Ultrafiltration)

นอกจากกากมันส ําปะหลังจะมีแปงอยูสูงแลวยังมีปริมาณเสนใยอยูมาก คือประมาณรอย
ละ 35 จึงมีการวิจัยที่พยายามน ําเอากากมันส ําปะหลังไปใชเปนวัตถุดิบในการผลิตอาหารวางเสริมเสนใย
รวมกับแปงขาวเจาอีกดวย
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ในปจจุบันโรงงานผลิตแปงมันสํ าปะหลังโดยทัว่ไปกํ าลังประสบปญหาในเร่ืองเปลือก
ของรากมันและกากมันส ําปะหลังที่ตกคางอยูในโรงงาน ซึ่งจะสรางปญหาเรื่องกลิ่นเหม็นในฤดูฝน ทั้งนี้
เพราะความตองการท่ีจะนํ าไปผลิตมันเสนและมันอัดเม็ดที่ใชเปนอาหารสัตวลดลง อยางไรก็ตาม ขณะนี้
ส ํานักงานเศรษฐกิจการเกษตรไดมีงานวิจัยที่จะพัฒนาแนวทางในการน ําเปลือกและกากมันส ําปะหลังที่เปน
ผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตแปงมันส ําปะหลังไปใชประโยชนในดานตาง ๆ ใหอยูในรูปของอุตสาห
กรรมตอเน่ืองตอไป

5.2.2 การใชประโยชนจากวัสดุเศษเหลือท่ีเปนของเหลว
เนื่องจากในกระบวนการผลิตแปงมันส ําปะหลังมีการแยกนํ ้าทิ้งจากแตละขั้นตอนการผลิต

และน ํากลับไปใชในกระบวนการผลิตใหมอีกครั้ง ซึ่งในกรณีนี้เปนการลดปริมาณนํ ้าเสียที่จะตองท ําการ
บ ําบัด ดังนั้นการแยกวัสดุเศษเหลือที่เปนของเหลวบางสวนออกจากนํ ้าเสียรวมจึงนาจะมีความเปนไปไดสูง
โดยวัสดุเศษเหลือที่เปนของเหลวเหลาน้ีจะสามารถนํ าไปใชประโยชนในดานการเปนอาหารสัตวหรือปุย
ในพื้นที่การเกษตร ได   โดยเฉพาะ fruit water ที่แยกออกจากรากมันสํ าปะหลังสดซึ่งอาจน ําไปใชไดโดย
ตรง หรืออาจนํ ามาท ําใหมีความเขมขนเพ่ิมข้ึนดวยการผานเมมเบรน หรือการใหความรอนเพ่ือความสะดวก
ในการขนสงที่มีระยะทางไกล  โดยทั้งสองวิธีนี้จะไมท ําใหคุณสมบัติของ fruit water เปลี่ยนแปลง

การระเหยน้ํ าออกจาก fruit water จะตองใชไอน้ํ าประมาณ 0.2-0.4 ตัน/ตันfruit water ใน
กรณีท่ีมีการนํ าความรอนกลับมาใชใหม และอาจตองใชไอน้ํ าถึง ประมาณ  1 ตัน/ตันfruit water ในกรณีที่
ไมมีการนํ าความรอนกลับมาใชใหม ดังนั้นปริมาณความตองการพลังงานจึงเทากับ 0.25-1.2 MW/ตันfruit
water

ในกรณีท่ีเพ่ิมความเขมขนของ  fruit water เปน 70 %DS ดวยการผานเมมเบรน จํ าเปน
ตองใช Reverse osmosis ที่ใชความดัน 15-200 บาร ซึ่งตองใชพลังงานตั้งแต 0.001-0.01 MW/ตันfruit
water

อยางไรก็ตาม แนวทางที่เปนไปไดมากที่สุดคือการนํ า fruit water ไปใชประโยชนโดยตรง
โดยไมตองผานการทํ าใหเขมขนข้ึนดวยเทคนิคตาง ๆ เหลาน้ี

เน่ืองจาก ปริมาณสารอาหารท่ีจํ าเปนตอพืชที่มีอยูใน fruit water (เปนปริมาณท่ีถูกเจือจาง
ดวยน้ํ าทิ้งจากการผลิต)

! ไนโตรเจน 0.6 กก./ลบ.ม.

! ฟอสฟอรัส 0.1 กก./ลบ.ม.



!"*'

! โพแทสเซียม 2.0 กก./ลบ.ม.

! แมกนีเซียม   1.5 กก./ลบ.ม.

กอนที่จะไดกลาวตอไปถึงการนํ าเอา fruit water ไปใชเปนปุยนั้น จะตองทํ าความเขาใจวา
วิธีและปริมาณการใชจะแตกตางกับในกรณีที่น ําไปใชแบบการใหนํ ้าแกตนไม ทั้งนี้เพราะวัตถุประสงคของ
การใหนํ ้าแกพืชจะไมไดพิจารณาถึงปริมาณของแรธาตุหรือสารอาหารที่มีอยูใน fruit water ดังน้ันการนํ า
ไปใชเพื่อเปนการใหนํ ้ามีโอกาสที่จะกอปญหาแกคุณภาพนํ ้าใตดิน และการสะสมสารอินทรียในดินและ
สารอาหารตาง ๆ มากเกินไป

สวนการนํ า fruit water ไปใชเปนปุยในพื้นที่เกษตรกรรม จะตองคํ านึงถึงปริมาณสาร
อาหารที่พืชตองการใชในการเจริญเติบโตตลอดฤดูกาลเพาะปลูกในพื้นที่ปลูก 1 ไร และตรวจสอบปริมาณ
สารอาหารท่ีจํ าเปนตอพืชที่มีอยูใน fruit water เพ่ือหาปริมาณ fruit water ที่เหมาะสมที่สามารถน ําไปใชเปน
ปุยได  ทั้งนี้เพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบตอสภาพแวดลอม   หากพิจารณาผลประโยชนจากการนํ า fruit water
ไปใชเปนปุยซึ่งนอกจากจะเปนการรักษาคุณภาพของดินแลวยังชวยลดคาใชจายในการซื้อปุยเคมีที่มีราคา
แพงอีกดวย

ส ําหรับประโยชนอ่ืน ๆ ของการนํ า  fruit water ไปใชเปนปุย ไดแก

1) ลดปริมาณความสกปรกในนํ้ าเสียที่จะตองท ําการบ ําบัดลง

2) ลดปริมาณกากตะกอนในระบบบ ําบัดที่จะตองก ําจัด 55-65%

3) ลดปริมาณเกลือและแรธาตุตาง ๆ ที่จะระบายลงสูแหลงนํ ้าธรรมชาติ

(เกือบ 100% ในกรณีของนํ ้าทิ้งรวมจากการผลิตแปงมันส ําปะหลัง)

4) ลดปริมาณความตองการพลังงานในระบบบ ําบัดน้ํ าเสีย

(ในกรณีระบบบ ําบัดน้ํ าเสียเปนแบบตะกอนเรง)

ส ําหรับปญหาท่ีอาจเกิดจากการนํ า fruit water ไปใชเปนปุย มีดังน้ี

1) ปญหาดานการจัดการ (ควรมีการติดตามตรวจสอบ และปรับปรุงแกไขตลอดเวลา)

! การขนสงไปยังพืน้ท่ีเกษตรกรรมโดยใชรถบรรทุกพิเศษ (คาใชจาย)

! การกระจายในพื้นที่ในปริมาณนอย ๆ (คาใชจาย)

! การเก็บรักษา fruit water ในระหวางฤดูฝน ซึ่งโดยปกติมักไมเกิด
ปญหาเน่ืองจากโรงงานสวนใหญจะหยุดการผลิตในฤดูฝนเน่ืองจาก
การขาดวัตถุดิบ
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2) ปญหาดานกล่ินเหม็น

! fruit water จะเกิดการหมักขึ้นภายในระยะเวลาอันสั้นภายหลังจากที่
แยกออกจากการผลิตแปงมันส ําปะหลังแลว เน่ืองจากมีปริมาณของ
สารอินทรียที่งายตอการยอยสลายสูงมาก

! ปญหาที่ส ําคัญคือการเกิดกรดบิวทิริกภายหลังเกิดการหมัก

! สามารถปองกันการเกิดการหมักโดยการลด pH ดวยกรดใหอยู
ประมาณ 4

สิ่งจํ าเปนท่ีตองกระทํ าในการนํ า fruit water ไปใชเปนปุย

1) เทคนิคและมาตรการตาง ๆ ทั้งหมดที่กลาวแลว

2) การควบคุมการขนสงและการกระจาย  fruit water อยางเหมาะสม

กระบวนการทางชีวเคมีที่สํ าคัญท่ีเกิดข้ึนในดินเม่ือนํ า  fruit water ไปใชเปนปุย  ไดแก
ปฏิกิริยาท่ีเปล่ียนสารอินทรียไนโตรเจน เปนแอมโมเนียในข้ันแรก และภายในดินที่มีการถายเทอากาศที่ดี
แบคทีเรียจะเปล่ียนแอมโมเนียเปนไนเตรท  ท้ังแอมโมเนียและไนเตรทเปนสารอาหารท่ีจํ าเปนตอพืช สาร
อินทรียไนโตรเจน และแอมโมเนียไนโตรเจนจะถูกดูดซับไวในดินทํ าใหสารเหลานี้ไมสามารถปนเปอนลง
สูนํ้ าใตดินได ซึ่งความสามารถในการดูดซับจะขึ้นกับชนิดของดิน และชนิดของรากพืชดวย

การติดตามตรวจสอบการนํ าน้ํ าทิ้งจากการสกัดน้ํ ามันปาลมกลับไปใชเปนปุยในไรผล
ปาลมในประเทศมาเลเซยีพบวา สามารถเพิ่มผลผลิตขึ้นถึง 13% โดยไมตองเติมปุยเคมี

 เทคนิคและวิธีการในการขนสง  fruit water จากโรงงานไปยังพื้นที่การเกษตร และวิธีการ
กระจาย  fruit water ลงสูดินอยางเหมาะสม  ขึ้นกับสภาวะในแตละพื้นที ่ซึ่งไดแก ระยะทาง สภาพถนน
ชนิดของดิน  ชนิดของพืช และอื่น ๆ ตัวอยางเชนการใช Sprinkler  จัดเปนวิธีที่ไมเหมาะสมเนื่องจากการ
กระจาย  fruit water กระท ําไดชามาก ในขณะที่การกระจายดวยรองดินจะท ําใหการกระจายไมท่ัวถึงและ
บางบริเวณมีการสะสมสารอาหารตาง ๆ มากเกินไป ดังน้ัน การหาวิธีการขนสงและการกระจาย  fruit water
ลงสูดินควรจะตองมีการทดลองทางเทคนิคเปนเวลานาน

5.2.2.1 การนํ า Fruit water ไปใชประโยชน
จากปริมาณและลักษณะสมบัติน้ํ  าเสียที่ เกิดจากกระบวนการผลิตแปงมัน

ส ําปะหลังชนิด Native Starch ดังแสดงในตารางที ่4-5 จะเห็นไดวา fruit water มีความสกปรกทั้งในรูปของ
คาบีโอดี ซีโอดี และของแข็งแขวนลอยสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับนํ ้าเสียจากสวนอื่น ๆ ดังน้ัน หากน ําไป
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ใชประโยชนในสวนอ่ืนไดโดยไมตองนํ าเขาสูระบบบํ าบัดน้ํ าเสียจะเปนการลดภาระในการบํ าบัดน้ํ าเสีย
ของระบบบ ําบัดน้ํ าเสียเปนอยางยิ่ง

เมื่อพิจารณาลักษณะสมบัติของ fruit water จะเห็นไดวา fruit water มีสารอาหาร
ท่ีจํ าเปนตอการเจริญเติบโตของพืช ซึ่งไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม รวมถึงธาตุอาหาร
โดยเฉพาะแมกนีเซียมในปริมาณสูง อยางไรก็ตาม ในการนํ า fruit water ไปใชจะตองค ํานึงถึงปริมาณของ
สารอาหารท่ีพืชตองการดวย เพ่ือปองกันอันตรายตอพืช และปญหาการสะสมตกคางในดิน นอกจากนี้ยัง
ตองคํ านึงถึงการปองกันไมใหมากเกินกวาความสามารถในการอุมนํ ้า (Hydraulic load) ของดิน และการรั่ว
ซึมของนํ ้าเสียไปยังนํ้ าใตดินหรือผิวดิน รวมถงึตองคํ านึงถึงสภาพดินฟาอากาศในฤดูฝนดวย

ส ําหรับ การค ํานวณหาอัตราการนํ า fruit water เพ่ือเปนปุยในพ้ืนท่ีการเกษตรโดย
เฉพาะไรมันส ําปะหลัง ซึ่งมีความเปนไปไดสูงสุดนั้น มีรายละเอียดดังนี้

จากตารางท่ี 4-2 ซึ่งแสดงปริมาณธาตุอาหารที่มันส ําปะหลังน ําไปจากพื้นที่หนึ่ง
ไร สรุปไดดังนี ้ไนโตรเจน (N) 4.84 กิโลกรัม ฟอสฟอรัส (P2O5) 2.22 กิโลกรัม และโพแทสเซียม (K2O)
11.85 กิโลกรัม โดยที่ผลผลิตรากมันส ําปะหลังเทากับ 2.36 ตัน/ไร หรือความตองการไนโตรเจน
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมของมันสํ าปะหลัง เทากับ 2.05, 0.41 และ 4.18 กิโลกรัม/ตันรากมันสํ าปะหลัง
สด สวนความตองการแมกนีเซียมเทากับ 11.36 กิโลกรัม/ไร หรือ 4.81 กิโลกรัม/ตันรากมัน-ส ําปะหลังสด

ในขณะที่จากตารางที ่4-5 fruit water มีปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัสทั้ง
หมด โพแทสเซียม และแมกนีเซียมเทากับ 0.6, 0.10, 2.0 และ 1.5 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร แสดงวาการนํ า
fruit water ไปใชประโยชนจะขึ้นกับปริมาณของฟอสฟอรัส ดังน้ัน ปริมาณ fruit water ที่น ําไปใชไดจึงมี
ปริมาณเพียง 5.0 ลูกบาศกเมตร/ไร/ป เพราะหากใชในปริมาณมากเกินกวานี้จะกอใหเกิดผลเสียกับดิน
ส ําหรับผลการค ํานวณปริมาณ fruit water ส ําหรับการปลูกมันส ําปะหลัง ออยและขาวโพด แสดงดังตารางท่ี
5-1

ส ําหรับการจัดการนํ า fruit water จากโรงงานผลิตแปงมันสํ าปะหลังไปยังพื้นที่
ปลูกมันส ําปะหลังหรือพืชไรอ่ืน ๆ ไดแก ออยและขาวโพด ซึ่งสวนใหญจะอยูในบริเวณใกลเคียงจนถึงใน
ระยะรัศมีประมาณ 100 กิโลเมตรรอบโรงงานน้ัน โรงงานอาจดํ าเนินการในระบบใหเปลาแกเกษตรกรที่น ํา
รากมนัสํ าปะหลังมาขายใหแกโรงงาน ท้ังน้ีเน่ืองจากในปจจุบันผูประกอบการโรงงานผลิตแปงมัน
สํ าปะหลังหลายแหงไดดํ าเนินนโยบายในดานการสงเสริมใหเกษตรกรเพาะปลูกมันสํ าปะหลังโดยใชพันธุ
สงเสริมที่ใหปริมาณแปงสูงและมีคุณภาพดีในลักษณะการแจกจายกิ่งพันธุให ดังน้ันในกรณีของการนํ า
fruit water ไปใชเปนปุยในพื้นที่การเกษตรนั้นผูประกอบการควรชี้แจงใหเกษตรกรเห็นความส ําคัญของ
การบ ํารุงดินดวยการใสปุยแกพืชและสงเสริมใหเกษตรกรใช fruit water เปนปุยแทนการใชปุยเคมีซึ่งมี
ราคาแพง  ส ําหรับการคํ านวณปริมาณ  fruit water ที่สามารถน ําไปใชไดในแตละแหงจะแตกตางกัน ทั้งนี้
ข้ึนกับชนิดของดิน ชนิดของพืช สภาพอากาศ และปุยอื่น ๆ ที่มีการใช
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5.2.2.2 การใชประโยชนน้ํ าท้ิง
ปริมาณน้ํ าทิ้งที่ผานการบํ าบัดแลวที่สามารถนํ าไปใชประโยชนไดจะแตกตางกัน

ในกรณีที่มีการแยก fruit water  และในกรณีที่ไมมีการแยก fruit water
ในกรณีที่ไมมีการแยก fruit water  ไปใชประโยชน สภาวะตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนมีราย

ละเอียด ดังน้ี
 จากตารางท่ี 4-6 น้ํ าทิ้งที่ผานการบ ําบัดแลวจากระบบบ ําบัดน้ํ าเสียแบบบอไร

อากาศที่ติดตามดวยบอกึ่งไรอากาศและบอผึ่ง ซึ่งเกิดขึ้นประมาณ 3.8 ลูกบาศกเมตร/ตันรากมันสด มี
ปริมาณความสกปรกในรูปคาบีโอด ี ซีโอดี และสารแขวนลอยประมาณ 0.01-0.10 กรัม/ลิตร, 0.18-0.60
กรัม/ลิตร และ 0.04-0.52 กรัม/ลิตร ในขณะท่ีมีปริมาณธาตุอาหารประเภทไนโตรเจน ฟอสฟอรัส
โพแทสเซียม และแมกนีเซียมประมาณ 0.01-0.04 กรัม/ลิตร 0.03-0.04 กรัม/ลิตร 1.0-2.0 กรัม/ลิตร และ
0.1-1.5 กรัม/ลิตร ตามล ําดับ ดังน้ัน ปริมาณน้ํ าทิ้งที่ผานการบ ําบัดแลวจากระบบบ ําบัดน้ํ าเสียที่น ําไปใชได
จึงมีปริมาณ 5.0  ลูกบาศกเมตร/ไร/ป โดยปริมาณน้ํ าทิ้งที่น ําไปใชไดนี้จะขึ้นกับปริมาณของโพแทสเซียม

สํ าหรับผลการคํ านวณปริมาณน้ํ าทิ้งที่ผานการบํ าบัดแลวจากระบบบํ าบัดน้ํ าเสีย
ส ําหรับการปลูกมันส ําปะหลัง ออย และ ขาวโพด  แสดงดังตารางท่ี 5-3

ในกรณีที่มีการแยก fruit water ไปใชประโยชน ปริมาณของน้ํ าทิ้งที่ผานการ
บ ําบัดแลวที่สามารถน ําไปใชประโยชนไดจะมีประมาณ 10 ลูกบาศกเมตร/ไร/ป แสดงดังตารางท่ี 5-3

จากผลการค ํานวณขางตน แสดงใหเห็นวาการนํ าน้ํ าทิ้งรวมที่ผานการบ ําบัดแลว
ไปใชในการใหน้ํ าแกพืชเชนที่โรงงานผลิตแปงมันสํ าปะหลังสวนใหญกระทํ าอยูในปจจุบันอาจกอใหเกิด
ปญหาการสะสมของโพแทสเซียม และ แมกนีเซียมมากเกินไปในดิน แตการนํ าน้ํ าทิ้งหลังผานการบ ําบัดไป
ใชแบบใหน้ํ าแกพืชจะสงผลกระทบดังกลาวนอยลงหากปริมาณของแรธาตุเหลาน้ีลดลงดวยมาตรการตาง 
ๆ ที่ไดกลาวแลวในขางตน
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ตารางท่ี 5-1  ผลการค ํานวณปริมาณน้ํ าเสียจากดีแคนเตอรสํ าหรับการปลูกมันส ําปะหลัง ออย
       และขาวโพด

ขอมูล ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แมกนีเซียม
(N) (P) (K) (Mg)

1. ลักษณะสมบัตินํ ้าเสียจาก 0.6 0.1 2.0 1.5
   ดีแคนเตอร (กก./ลบ.ม.)
2. ความตองการธาตุอาหาร
   (กก./ตันผลผลิต)
    2.1 มันส ําปะหลัง 2.05 0.41 4.17 4.81
    2.2 ออย 4.34 0.24 2.06 0.21
    2.3 ขาวโพด 21.40 3.69 9.96 1.93
3. ความตองการธาตุอาหาร
    (กก./ไร)
    3.1 มันส ําปะหลัง 4.84 0.98 9.84 11.36
    3.2 ออย 30.16 1.67 14.32 1.46
    3.3 ขาวโพด 6.85 1.18 3.19 0.36
4. ปริมาณน้ํ าเสียจากดีแคนเตอร
    ส ําหรับการปลูกพืช
    (ลบ.ม./ไร/ฤดูเพาะปลูก)
     4.1 มันส ําปะหลัง 8.07 9.80 4.92 7.57
     4.2 ออย 50.27 16.70 7.16 0.97
     4.3 ขาวโพด 11.42 11.80 1.60 0.24
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ตารางท่ี 5-2 ความตองการน้ํ าเสียจากดีแคนเตอรเปนปุยส ําหรับการปลูกมันส ําปะหลัง ออยและขาวโพด

ชนิดของพืช
ความตองการนํ้ าเสียจากดีแคนเตอร

(ลบ.ม./ไร/ฤดูเพาะปลูก)
ไนโตรเจน

(N)
ฟอสฟอรัส

(P)
โพแทสเซียม

(K)
แมกนีเซียม

(Mg)
มันส ําปะหลัง 8.07 9.80 4.92 7.57
ออย 30.27 16.70 7.16 0.97
ขาวโพด 11.42 11.80 1.60 0.24
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ตารางท่ี 5-3 ผลการค ํานวณปริมาณน้ํ าทิ้งที่ผานการบ ําบัดแลวจากระบบบ ําบัดน้ํ าเสียส ําหรับการ
       ปลูกมันส ําปะหลัง ออย และ ขาวโพด

ขอมูล ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แมกนีเซียม
(N) (P) (K) (Mg)

1. ลักษณะสมบัตินํ ้าทิ้งที่ผานการ 0.4* 0.04* 2.0* 1.5*
    บ ําบัดแลว (กก./ลบ.ม) 0.04** <0.04** 1.0** 0.5**
2. ความตองการธาตุอาหาร
   (กก./ตันผลผลิต)
   2.1 มันส ําปะหลัง 2.05 0.41 4.17 4.81
   2.2 ออย 4.34 0.24 2.06 0.21
   2.3 ขาวโพด 21.40 3.96 9.96 1.93
3. ความตองการธาตุอาหาร
   (กก./ไร)
   3.1 มันส ําปะหลัง 4.83 0.98 9.84 11.36
   3.2 ออย 30.16 1.67 14.32 1.46
   3.3 ขาวโพด 6.85 1.18 3.19 0.36
4. ปริมาณน้ํ าทิ้งที่ผานการบ ําบัด
   ส ําหรับการปลูกพืช
   (ลบ.ม./ไร/ฤดูเพาะปลูก)
   4.1 มันส ําปะหลัง 12.08*

120.80**
24.50*

>24.50**
4.92*

9.84**
7.57*

22.72**
   4.2 ออย 75.40*

754.00**
41.75*

41.75**
7.16*
14.32**

0.97*
2.92**

   4.3 ขาวโพด 17.12*
171.25**

29.5*
29.5**

1.6*
3.19**

0.24*
0.72**

* ในกรณีที่ไมไดแยก fruit water
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** ในกรณีที่แยก fruit water ไปใชประโยชน

ตารางท่ี 5-4  ความตองการน้ํ าทิ้งที่ผานการบ ําบัดแลวจากระบบบ ําบัดน้ํ าเสียส ําหรับการปลูกมัน
                ส ําปะหลัง ออย และขาวโพด

ชนิดของพืช
ความตองการนํ้ าท้ิงจากระบบบ ําบัดนํ ้าเสีย

(ลบ.ม./ไร/ฤดูเพาะปลูก)
ไนโตรเจน

(N)
ฟอสฟอรัส

(P)
โพแทสเซียม

(K)
แมกนีเซียม

(Mg)
มันส ําปะหลัง 12.08*

120.80**
24.50*

>24.50**
4.92*

9.84**
7.57*

22.72**
ออย 75.40*

754.00**
41.75*

>41.75**
7.16*
14.32**

0.97*
2.92**

ขาวโพด 117.12*
171.25**

29.5*
>29.5**

1.6*
3.19**

0.24*
0.72**

* ในกรณีที่ไมไดแยก fruit water
** ในกรณีที่แยก fruit water ไปใชประโยชน
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��������	
���������� ������		�������������� ������� ������������� ����������
�������� ���� �!�	��  "#�� ���	��	$������%#�����&�%#���� ������������ ������	
	�����	�������������� ���������		������������ ������		�����	����������������
��� ���������������� ���������'�	���� ������� ����(#�%�����)��� 3 ����*)�!� ���� �!�	��
�������	����	��$�����(���(#������� ������� ���� %�������� ������� ������	%���������
������������� ��������������������(�����+		��� �#	��	���#,�	��-���.���)�/��#�$.�$�
	���� ������� ������	%����������������� ������� �.�� ��#�	��	#�������)��� ���
���	��	�#����#��� ���0���� ����� ���1�� �����	���� ������� ������	%�������������������
�������������������#�	����

6.� �	

��
���� 	����

#,���	��������������� ��������� ����� ���1�)�/����#���	��� �)���)�/�	����		������
����#	���"#	��	���� ��������2"/#�� ���)� �	���� ����(������	�#� ������	�����!�����3�� �
��� �)�����	�������4 �����	���2"/#)� �	���� ����0�� $����	���#��2������	%�������	��
����#� ���������(#�������������� ����������3�� ��$.�����$�	��	�#����
������ ������� ������0��#������	 �.�� ��"/#%������� ����� ���1���#�����/�������� ������� ����
��	������#���'���.�����1�����)�/��	��$.��) %�%�����(!�� �.�� ����3��	�#�0��#�	�5
���/��"# ������	#����� 	��2��������	.���(#���� ����)�/�� �� ���	��	�������
��������#� ##	��	��� ����)�/ �� ���	��	��/ ��������������	 ��"#	����	��� ����)�/��	��
����67#���	#�#��)���-)�/�(���#�##	��	� ������	#���������	�#� ����1�	���� ��$.�����
$�	���� ������� ����0��#������	
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6.2 �	
�� 	������ 	����

$��8��,��� ��� �)���)�/����	���� ����������	%����������������� ���������3�	�� �0�$.�
�2"/#$����� ��	����0��$�2"��)�/�	
��)���*��$�������%���������#	%����� ����������3,
���� -$�	���� ������� ������	%����������������� ��������!��� 2 �����+� ������

9. 	���� ������� �����2"/#$�� ,�*�2��� �)�����������	���� ������1�0����(�#	� ����(#�
	���������� �)��������������� ��'����

2. 	���� ������� �����2"/#$������	
�������$��#���$������)�/�������2"/#$.�$�2"��)�/
	���	
��

#����0�	+��� $�	���� ���� �)�����������	���� ����0�$.����%�.�-$�����	��$����� ��	�
2".$�2"��)�/	���	
������#���	������#�#�������#����2"/#��#�	����	��)�)��������
��#�������/������#�#"/�4 &!/�$�	������#��������#����3!�������#���$�����	�����
����	��$����� �$�2"��)�/�������������

� �����*�2�8:��$�����	���� ������� ����)�/%����������������� �������.��� 

Native Starch ���$�:�����#���$��8��,�������##	0����1� 2 ��� ������
9. �8:��	��/����+���	������ �������0��#�	�5 (Anaerobic process) &!/�%��)�/�0�

%�������$.������� ���������#��;���"#������#���	��"/#���		������������ ������� ����
0��������

2. �8:����	
���������� �)���)�/����	���� ��������0����1�0��������<����� �)���)�/
�����##	��*���#	(#���.	�� ��"/#���	(��	��������	
������� ������� ������"#	������
������ ������� �������2���

�8:��)��� 2 ���	�����0��0���	����		��$.��) %�%���	���� ������� ����)�/������	��
��	
�������(#���� ����)�/�	��(!�� �������,���	�	����		��(��	��������	
������� ������� �
�����"#	������������ ������� ����0��3�	��#� ������$�	�� �� ,������� ������� ���������#
��;���0���� ����� ���1���#�$.����)�/�� ����������� ����.�/��.�:�� �������)'�*�2$�	��
�� ���� ���	��	$���� ����(#������� ��������*)�������(!����	��	�� �� ,�	��)� ����
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(#�����#����3�	��#� $�(�������	����	$.������� ����.�����)�/����3	� ���������� ���
	��	$���� ����0����	 ���(����� �� ,�����)�/�� ������ ���.� ���:	+0������3)�/���� ����
��� ����0��#����������)'�*�2�.��	�� �������	������/��.���(#������� ������� ������	����
��#��;���1�����)�/$.��) %�%���(�����	+0��0������ ������������3������,�����)'�*�2
	���� ������� ����0����#0�

$��)�����0����#���)��)�/�40�)�/�	�/��(�#�	����'�	���� ������� ����)�/�����������
 �����1�0�0����	)�/,�� �����%����������������� ������� ���)���	����#���)��	��
������,�����)'�*�2(#������� ������� ����)�/$.����#���$��8��,������(�#��#�����'�	��
 �� ,������� ������� ��������$����������#���(#���'�	���� ���� �����'�	�� �� ,�����
�� ������� ����)�/������� �����%������������������#���1� ���������.#�(#������%��
��� %����(!��	����	
�������(#���� ���� �.�� #����0����������� ���	��	$���� �
���, ���3,���� -$�	���� ������� ����,  ��$.����� �)�/ ��� ��$.�����$�	���������� ���)���
��'�	���� �����������	���-(#���� �� ,�����

6.2.� �	
�� 	������ 	�����������

��"/#���	��� ������		�����	�������������� �������.��� Native Starch %���=2��
��� ������	(����#�	��������	���� ���������������(#���	#����	 (Settable solids) ���
(#��(+��(���#� (Suspended solids) �� &!/���	��� �������0�����	����� ������	���#"/�4
���������� ������� ������)� �$��3����"#��#�>�	��������"���(��#���������+� �.��$����)�/��1�
������#���	��� (#��(+������������	��	#�$���#���	��#��	 )� �$����#���	����"���(��
#���������+�#�	)���	��(,��#	��#0������3	��)� �0��)�/�3!�%����#� ��1�����,$������)'�
*�2$�	���� ����(#���#���� )�������2������������	+�	�	��� �$���#����

$�#�	������!/� 	���� ������� ����(�����������1�	��	� ����	�	��	#�&!/���1���#��)���-
)�/���	��	����#����%������ ������������� ����(������)�/������)'�*�2�����	� ����	�	
��	#�##	%�������!���1�)����"#	)�/� � �:$�	�����	����� ������	%����������������
� ������� � �����	��##	��������� ����(������)�/	� ����$�� ����������(#����)���
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��		��� 2 	���/�������� ��� surface loading rate ��		��� 4 ��.�./(��.�.*.�.) ��"/#������
	�	��	#�#��)���-�� ����������������9.05 	���/�������� surface loading rate ��/ �����
0.5 ��.�./(��.�.*.�.) ��"##������	��)� ������1� 2 (����#� %��(�����	 ��#��#��#����
 ���	��	����	 ��#)�/#��#���� ���	��	��/ ����� ��"# ����1�������#��	#�
�� ���� 2 ��# $���	
��	��)� ������1����0����#��"/#� (Batch) ���0��	����3!�������
��	
��	��)� �������(�����#��� ����),�- ���� �����	������$����(�# 5.9.3.3 �����	
�������	����������)'�*�2$�	��	� ����(#��(+�##	��	��� �)�����		��������	���������
����3��,�������� �	���0�$.�$�	�����	������0��#�	

(#��(+��(���#�)�/�	��(!��#�	����*)��!/���		�����	��	������2�/� �����(��
(��(#���� �����0���	� 	�	��� ������0�����4 &!/�%��)�/�0�(#��(+��(���#�����������3�	
	� ����$������� ������� ����)��.��*�2$�������	��	#� %��$�	��##	�����#� � ��!�3!�
 ����������(#������)�/��	����	������������ ����(#��(+����� $����	���#���� ���1�)�/
��#�##	���%��$.� �� surface loading rate ��/ �4 �2"/#���	���/��	��$.���.����	��	#�
(Floculants) &!/���1������	#�%������	

6.2.2 �	
�� 	������ 	����������������

��� ������	%����������������� �������.��� �� ���1�����#��������� ������� ����(���
),���*���&!/���1������� �������.��*�2 %��%��������$�:���$.������� ���������#��;�
������ ������� ���������#��;�����������*) 0���	� ��#0��#�	�5��"#��#���	 ��#	!/�0��
#�	�5��"#��#���	 ��#���	�3���*�2 �����#����#�	�5 &!/�$����������*)���� �����	
����	��$�����.���(#��� )����� %��%�&�� ����/���.����#"/�4 )�/��$����� ������ ���������
��������� ���������	��	���� ������� ������	%����������������� ������� �������,��
����4 ������

- ��	
�������(#���� ����
���	#�������#��)���-)�/��#�������� �.��  ��-%�0?���) %����� @#@#��

�����#����)�/�� ���1�����4
❑�#��������������&�%#��/��%#��(#���� ����)�/����	��	�#����� (������ 9.6) $�

(��)�/#�������������� &�%#��/��%#��(#���� �����������		��� 2 ������$�
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��� ������	������67#�����(#��(+��(���#�)�/��1������	#�#��)���-)�/��#�
�����	 �.�� ���$� &!/�0������33�	��#����0��*��$� 5 ��� �����3�	��#�
���0��$���# %��$.�������		��� 50 ���

❑�#�������������� ��%#��/0�%�����/@#@#�� � ����������� �������0��
#�	�5/���$.�#�	�5������ 900:2:0.3

+ $���� ����0����	������67#�(#���)�/��1�#��������#�,���)���-)�/)� ����$�
����

+ ��	
�������(#���� ����)������	��*�2��	������/��������	(!��	��*���
	������ �.�� #,��*��� ��� 2��#.

- ��1������� ������� ����)�/0���� ���1���#�$.�2��������	 �	����$�	���)�/��	��$.�� �"/#�
����� ����	��	� ����	�	��	#�����	��

(�#��#�(#������� ���������#��;� 0���	�
- 0������3�	+�	�		A�&.��*�2)�/�	��(!��0��
- ��	���8:��	��/����+� �������3���	���/���8:�����0��
- ��"/#��	�����/���������������� �������$������ ���� (%�����$�:�%�������)� �	��

�����B�� 90 ��"#�) ��)� �$���	����� ����)�/��#�	� ����%��)��)��� ������	$�(��)�/������ ����
����*)���������)'�*�2	���� ����.��

- $�	���(#�	������)�/��1���� batch (�����������������������������) #����	�#
$���	���8:�� shock-load ��"/#���	������#����*�����#��)���-��������	#��	�"#����4
)�/����������	$�)��)�)��$� &!/�����3�	�0(0��%������*�2��,���� ����	�#��� ��(��
����

- ������ ������� �������.��*�20������3	� �������'��,����4 �.�� %2�)�&���
��	���&�����	��� ���� ������'��,����4 ����������3�	����������������� �*�������� ��������
������'��,������������3�� �0�$.���1��,C�0��

6.2.2.� 
����� 	�������
� 	�	! (Anaerobic system)

	���� ������� �������0��#�	�5 ��1�	������/��*�2��	��#��)���-)�/��#���$���� �
���0���1�	A�&.��*�2 &!/����	#�����	A�&���)� (CH4) ������ 60%  	A�&
 ��-�#�0�##	0&�- (CO2) ������ 30% ���#"/�4#���+	��#� %���=2��	A�&0?0�����
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&��0@�D (H2S) %��)�/���� )�����)�/#���$������� ���� 2 	�,�� 	�,����	��1��� )�����)�/����3
����	��#��)���- (Organic acids) 	�,��)�/ 2 ��1��� )�����)�/����	A�&���)� (CH4) ��		��
#��)���-)�/�	��(!����	(����#���	

��"/#�������)���	���� ������� ����%������0��#�	�5	��������#�	�5 ����0��
#�	�5��(�#���������	�� 0���	�

❑�0����#�$.�2������$�	���� �����	����
❑�����3�� ������� ����)�/����#��)���-$���������0��
❑�����	#��	���2�/�(!����#���	 (��#�	��� 0.3 	�%�	��� (#��(+�)��������#

	�%�	�����%#��)�/3�		� ����)

$�	��##	������ �� ,������� ������� ����������'�0��#�	�5 �� ���1���#�
2������3!��8��������4 ������ (�8��������4 ������������	����	��	��(�#	� ����(�����/ �,�)�/�� �
��#��"/#���	�� ���1���#���"/# �� �����#�*���2"/#$��0�� ,�*�2��� �)�����	����<��(#���.
	��)

9)  ����%#��
❑������������3�� ������� ����)�/�� ����%#����		��� 3,000 ����	���/����
❑���������#�������)'�*�2$�	��	� ������%#����/ �	��� 70% �2"/# �� ,�

#�������(#�  ��-�#�/0�%�����/@#@#��)�/���(���������� �������
����#�	�5

❑������� ������� �������0��$.�##	&����0������3)� �$�� ,�*�2��� �)���0��
�������<����� �)���0��

2) )�� �#+�
❑�����0������3��������(#�0�%�����0��

3) @#@#��
❑�����0������3��������(#�@#@#��0��

4) &���@#�-
❑�$�	�����	�������������� ���������	��$.���� �	� ���3��&!/���"/#�(����

������ ������� ����&���@�����1������)�/$��##	&�����	��,���)���-���
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	�����1�	A�&0?%����� &��0@�D ���������	��	���� �	A�&.��*�20�$.���
��#�	� ����&���@#�-##		�#�

5) 2��#.
❑� �� pH ��/ �	��� 6.0 ��)� �$���	��	A�& H2S ��		����	�� ������	��	��/�

���+�2��#�4	����E����	#��#��	��(!������	
❑�$������� �������3��0��#�	�5)�/��1������;���	 pH ��		��� 7 ��)� �

$���	����	#�(#���	���&����#�%�����-@#@#�� (MAP) �����#,�
���$�����

6) #,��*���
❑�#,��*���)�/������ ��#���$�.��� 35-40

0
C &!/��� ���������	��

����)50)���	 ���0�� ��������/������#���������+� (�	�����=2��$�
*� ���"#���*� �����##	�=������"#)

7) �	�"#����4
❑���	��������(#� Na

+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
, NH4

+
  ��������#����	����#�

�����#��)���-$���� ����
8)  �� �����1�	��-����

❑� ��)�/������(#� Alkalinity ��#���$�.��� 2,000-3,000 �	./����(#�
CaCO3

❑� �� Volatile acids )�/������#���$�.��� 50-500 �	./����(#� acetic acid

9) 	A�&
❑�������	A�&���)��	��(!�������� 0.4 ��.�./		. &�%#��)�/3�		� ����
❑��	��	A�&���)� (CH4) ������ 60-70% 	A�& ��-�#�0�##	0&�- (CO2)

������ 30% ���	A�&#"/�4$���������#�
90) ���#����(#�	���� �	A�&.��*�2��$.����%�.�-

❑�$�	���(#�%����������������� �������)�/	� �������� ���������� 4.0

��.�./�����	� ����� ��&�%#�������� 60 		./�����	� ���	��	A�&
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.��*�2������ 24 ��.�. 	A�&.��*�2/�����	� ��"#�)��	�� 500 ��		�
��� (MJ)

❑�$�	���(#� Fruit water ������ 0.7 ��.�./�����	� ����� �� &�%#��
������ 42 		./�����	� ���	��	A�&.��*�2������ 97 ��.�.	A�&.��
*�2/�����	� ��"#�)��	�� 340 ��		���� (MJ)

� ����������� ������� �������0��#�	�5)�/$.�	��)�/�0�$�%����������������
� ������� ����� ���������������.��� ������

6.2.�.�.� �" �
� 	�	!����#$� (Open-type anaerobic Pond)

��1������� �������0��#�	�5.���)�/%����������������� ����������$�:�
$.�	�� &!/�����1�������#��;���#	������4��# &!/���(�#�����(�#���������$������)�/ 6-9

�����)�/ 6-9 (�#�����(�#���(#�	���� ������� ����������#0��#�	�5�����;�

�� �� �� ����

9.	��	�#��������)� �0������
2. 	���� �����	��0��&��&�#�

9. ��#�$.�2"��)�/��	 (*������),	�.���������
(#�&�%#��)�/����3���0���� �� 0.25 		./��.

�. ���
2. ����)'�*�2(#����� ���� �	���2��� 60-

70% (#���%#��)�/�(�� �2"/#$����#�������(#�
��#����$���2���2# (C:N:P) ��#	���� ����
�����#�	�5	�#���F#���� �)��������������� �
'���.���
3. 0������3�	+�	A�&.��*�20��
4. ��	��/�(#�	A�&0?%�����&��0@�D���	��
#��)���-3��*������),	��	�	��0�
5. 	��)�����	#�##	0�)� �0��0����#��"/#�
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�8:��)�/�	��(!��%��)�/�0�$���#0��#�	�5�����;�(#�%����������������� �������
 "#	���	��	��/����+���"/#���		A�&0?0�����&��0@�D���	��#��)���-$���#���	��	 $�	���
���	�������������,���$�:�����		�����*������),	��#��)���-��	�	��0�$���#��	)� �$��
 �� 2��#.���� &!/������!/��	����		���"���(��(#���##���������+���"/#���		���	��	#�
(#��(+��(���#� (Suspended Solids) ��� Settleable Solids )�/��#���$���� ������	%���=2��
��� ������		��������	���� ���������	��� ���#�- )� �$����������	��	�	�	+����� ��� ��
*������),	�.���������(#�&�%#��)�/�2�/�(!�� )� �$������)'�*�2$�	���� ��������/ ��� ����,
#�	�����!/� "#	��)�/��#��	��2"��)�/��	 ���0����	��	�������� ���� )� �$���=2��$������	
(#���#)�/��#��#������� ����������#��#�������),	��#��)���-��	�	��0�

������� (�#��#���)��	����#�	���8:��	���	��	��/����+���	��#��	 ������
9. �� ������� ����(������ %����	�=2����� ������		��������	���� ���������2"/#

	� ����(#��(+��(���#����(#��(+�)�/�	��	#�����##		�#�)�/��3�	�� ����$���#��	&!/����
���#���(#���#�	��	#�������$����(�#���"/#�	������������� ��������

2. ������,�	��	�����*������),	#��)���-$��)�/�)�����#
❑�%��	��������,�% ������(#�	���� ���� ��(�����##	��	��#
❑�%��	���������#,�	��-)�/$.�	�������#��)���-$��)�/���# �.�� 	���������� �"/#�

����� � )������ ���� �	����	#�(������	�#� (*� ���	  .)

3. 	������*������),	#��)���-$���� ����������#���	)�/ 2 �����#���	)�/ 3 �2"/#��1�
	����*������),	#��)���-$���#0��#�	�5��#��	

4. ��"/#���	��� ������		�����	�������������� ��������� ��2��#.������ 4-6 ���
���� 	���� ���� ���	��#0��#�	�5��#,�)���)�/����	#�.��*�2��#������� &!/��� ��2��#.������
8-9 	�������#)�/ 9 �2"/#����2��#.(#��� �����!���1�	����	��$.���� ��$������� ����0��

� �������'�	�� � �����2"/#�����)����#�	���8:�����(�#��#)�/ 2 ��� 3 �����
���#���������$�*� ���	  .

6.2.2.�.2 %�&�
� 	�	!���#$� (Closed-type anaerobic reactor)

������%����������������� ����������$�:���$.������� ������� �������
��#0��#�	�5��;���"/#���	���),���/ � (��	�� �)�/���0����) 	�� �� ,�)� �0��0����	��	���%��
����������	+�� ����� ���1�)�/��#�$.�������#0��#�	�5����;���������,�������	�� �.��
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�� �)�/�������"##���$	��.,�.� ��1���� ��"/#���	�� � ��	�#��������� ��$.�����$�	������
����)�/�� �����	%�������"#	$.���'�	����	�=2�� Fruit water &!/��� ��&�%#�������� 60

	���/���� ��������� 0.6 ��.�./�����	������)� �	���� �������3��0��#�	�5����;� &!/�
��)� �$��(���3����+	�����������)'�*�2�� ������	����#���� ���� �)���)�/����	���� ������	3��
0��#�	�5�����	����0��#�	�5�����#��;����� �������	��#�	 ����$������� �������$.�
#�	�5

� �����(�#��-(�#��� (#�	���� ������� ����%��$.�3��0��#�	�5����;�������
�)���	����#0��#�	�5�����;� �����������)�/ 6-2

�����)�/ 6-2 (�#�����(�#���(#�	���� ������� ����%��$.�3��0��#�	�5����;� �������)�����#
0��#�	�5�����;�

�� �� �� ����

9 ����)'�*�2��(!��#���	��*������),	&�%#���.��
������� 3����&�%#�� 20 	�%�	�����#��	��5	-����
��#��� ����3	� ����0����		�����#��� 50 3����&�%#
�� 3 	�%�	�����#��	��5	-������#�������3	� ����
0����		�����#��� 90 ( ���� �	������)'�*�2(#
�����2"/#$����#�����2���2# (C:N:P) )

9. ���� ���

2. $.�2"��)�/(�����+	 2.  ��$.�����$�	���� ���������� ��#���
	��EG	�� �)�/�� �� ,�������� ��&�#�
�� ��,�����

3. ����3�� �	A�&.��*�20�$.�0�� (	���	��	A�&%��
�=��/� 0.4 ������#	�%�	���&�%#��)�/3�		� ����)  ��2���
��� �����#� 20-25 ��		������#��	��5	-����)

3. ��#����������� �����#�*����1�
2��5
�2"/#��#�	��	��������

4. ���8:����"/#�	��/���+	��#� 4. ��#���#,�	��-�2�/������ �����	���� �
	�������	+�	A�&0���2"/#$.����%�.�-

5. 0����	����(#���	#�$������2�����	��
�� ���	#�##	#������#��"/#�
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����	��0��#�	�5����;�������.��� �.��
- 3��0��#�	�5)�/��(����#������ (�>�	�����	���	��	��#��)���-���	������	A�&���)�

�	��(!��*��$�3�������	��
- 3��0��#�	�5)�/��#�(����#� %��)�/(�����	���	���>�	�����)�/��	������	��#��)���-

���(����#�)�/#���1�	������	A�&���)�)

- Methane-reactors )�/��	��$.���	0���	�
+ completely mixed reactors

+ fixed bed reactors

+ upflow anaerobic sludge blanket reactors (UASB-reactors)

� �����$�	���(#� completely mixed reactors 0��������)�/���� ���$.������ ����
��� ������	%������������� ������� ��"/#���	 �� �������3$�	���#������� ����)�/�� ���
	��	��/ � (������ 3 		.&�%#��/��.�.*���) ����$����#�$.�3��(���$�:� ���$��8��,���	+
0����	��$.����3!�����*)���� �����	���� ������� ������	%������������� �������

��"/#���	�#�%����� ��	���&��� ���@#@#����1����'��,)�/��#���$���� ������	%��
����������� ������� �!�#���	��	����������1���	#�(#������	#� �#�%�����-

��	���&���-@#@#��*��$�3���>�	�����)�/����	A�&���)� (��	 pH �� ����		��� 7) &!/���	
$.�3���>�	�������� fixed bed reactors ��)� �$���	��	��#,����(!��

���$�	���(#����� UASB-reactors  ����(��(��(#�&�%#��$���� ��������#�0��
��		��� 6 	���/���� ��"/#���	���	��	A�&$���������	�����)� �$����	#�.��*�2��,�##	
��	3�����)� �$������)'�*�2	���� �������� (*� ���	  .) � ����������� �������
UASB $�%����������������� �������(#�����)50)���#��#������� ����)�/�� ���	��	
��3!� 92 	���/���� &�%#�� �!�#���������8:�����	�������0��

%��)�/�0�3���� ������� ��������;�����#� �� ,�0��$����	������/������(#�������
 ���	��	$������%#���(����3����	�	��0� &!/�)� �0��%��	��$.���#����*�2��,�)�/��(���
$�:��2���2# �2"/# �� ,�	���� ���� �����(����3���� ����$���� �����/ ���##������#��"/#�
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���	��	�#�)�/$.�$�	��	� ����(#��(+�)�/��(���$�:�	+��1��/��� ���1��2"/#��#�	��	��
�	��@#�$�3���� ���� ������,)�/$.�$�	��	�#��������#�)���#	��	��	��#�(#�	�� )�/�	��
��	�>�	�����.��� �� ($����(#�	A�&����4)

6.2.2.2 
����� 	������ 	��������'� 	�	! (Aerobic System)

������ �������$.�#�	�5����#� � ��!�3!��8��������4 ��#0���� (�8��������4�������� ��
��	����	��	��(�#	� ����(�����/ �,�)�/�� ���# ��"/#���	�� ���1���#���"/# �� �����#�*���2"/#$��
0�� ,�*�2��� �)����������<��(#�)����.	��)

9)  ����%#��:  �����������3�� ������� ����)�/�� ����%#����/ �	��� 3,000

�����	���/����
��������#�������)'�*�2$�	��	� ������%#����		��� 95%

��"/# �� ,�#�������(#� ��-�#�/0�%�����/@#@#��
������
������ ������� �������$.�##	&��������3)� �$�� ,�*�2��� �
)���0���������<����� �)���0��

2) )�� �#+� ��������3��������(#�0�%�����0��
3) @#@#�� ��������3��������(#�@#@#��0��
4) &���@#�- ������(#�&���@���0��������#	��)� ����(#�����
5) 2��#. �����������3���� pH  0����������#�$�	���)�/��	��#��)���-

�(�����	�/��(�#� ���#����0�	+��� �����	���/��	��)������ ���		��
)� � ����#��	�����	������$�%�����)��)�)��$� ��"/#�
��	��� �)���$��������� �� pH > 9 ��"# < 5

6) #,��*��� #,��*���)�/������ ��#���$�.��� 35-40 °C &!/��� ��������
�	������)50)���	

7) �	�"#����4 ������(#� Na 
+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
, NH4

+
 ��0��������#����	��

��#������#��)���-$���� ����
8) ���.��*�2 ��������	#����$�:��	��(!��	�������� ���	��	$���� �

��� %�������� 0.2-0.8 		./��%#��)�/3�		� ����
9) 	A�&##	&���� ��##	&������������ ���/ �	��� 0 	���/����
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$������� ����)�/$.�#�	�5������(#�	A�&##	&����)�/��#�	��
#���������� 9-3.5 		. ##	&����/		.��%#��

6.2.2.� 
����" ���� 	�	! (Aerobic ponding system)

������#�����#�	�5��� 	���� ����(!��#���	��	��$��##	&�������*������),	��
#��)���- &!/��� �����	����	�����������#	!/�0��#�	�5 (faculative ponds) ��#'���.���
(oxidation ponds) ��#����#�	�5 (aerated lagoons) �����#2�	 (polishing ponds) 	��$��
##	&����(#���#	!/�0��#�	�5 ��#���'���.��� �����#2�	 0������		����� ����-��(#�
���������2". �����		�����&��#�	�5 $�������#����#�	�5��������	��$.�� �"/#�����
#�	�5 *���)�/��#��#,��*�����(!����)� �$���>�	�����)����5���-�2�/�(!������ ��� ��	��
�����(#�##	&�������� ����/ �

��#	!/�0��#�	�5##	&�������$�:�0������	��� ����-��(#������� %������
��(#���#����1������#�	�5 ������������(#���#����1����0��#�	�5  ����!	)���#��(
�����	������/������$�.���	���������	��� "� (!��#���	�� ����(��(��(#���#�)���-
 ����!	(#�2"�������3!��������	#�������� ���!	$������)�/��1��(�)�/��#�	�5 (aerobic

zone) $�.���	������ (%��)�/�0����!	������ 9.5-2.5 ����) $�)���>�����2����%�����
���$�:���$.���1�����)�/�� ������� ������#��	�������0��#�	�5

��#'���.��� ���� ����!	��#�	�����#	!/�0��#�	�5 ��	��$��##	&����%��	�����&��
��	#�	�5 ��� (%��)�/�0����!	������ 9-9.5 ����) ��"/#���	 �������3$�	��$��
##	&����(#������������ �	�� )� �$����#�$.�#�������),	�.�������� �#�(�����/ � (������ 0.09
	�%�	�����%#����#��	��5	-������#���  �!���#�$.�2"��)�/ 6.5-900 �����������#	�%�	�����%#��
��#��� �����������	�	�	+���		��� 40 ��� (!��#���	�� ����(��(��(#���� ����)

��#����#�	�5 ##	&����$���#���0����		������#�	�5%��$.�2������0@@��  ���
��2��'-�������	��$��##	&���� 	��*������),	��#��)���-�� ����		��� 9.5 	�%�	���
##	&������#	�%�	�����%#�� &!/�)� �$����#�$.�2������0@@�� 9.9 	�%�����-��#	�%�	�����%#��
#����*������),	�.���������(#���#��)���-��#���$�.��� 200 	�����%#����#��	��5	-����
��#��� )� �$����������#�	�5��	��$.�2"��)�/��#�	�����#���#"/� (��#�	��� 3 �����������#
	�%�	�����%#����#���)  �������������	�	�	+���� (9-90 ���) (!��#���	�� ����(��(��(#���� ����
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��##������ ����!	(#���� �0��3!� 6 ���� �#	��	���,���.���5�
<5���-����  ����!	(#�
��#���(!��#���	�� ,�*�2(#� ��	�����# �������)'�*�2(#�� �"/#�����#�	�5 %��)�/�0�����
 ����!	0�� ���	�� 4 ����

$�)���>�����	���� ��������(#�������#����#�	�5)� �0�� 2 ��� �����	��1����)�/
��	����#���������- ��	#���##	��	��#2��#�	����� ����%��0����	����(#���	#�
*��$���# �����	#����	��$���#�	����"#��#�	��	#�$�(����#�,�)��� $����)�/
#�(#��������#�	�5 ��������	��1��(�����#�	�5	���(���� ���/� ���������	#�����#���
*��$���#  ����	��	� ������	#������� 5 �B��# ����

��#2�	 (polishing ponds) ��1���#�����#�	�5 $.�� �����������,� ,�*�2(#���� �$�
(����#�,�)����)������ �2"/#$����#)� ����#����������)'�*�2 ����*������),	�.���������
(#���#��)���- 0.05 	�%�	�����%#����#��	��5	-������#��� ����� ����!	��,� 9.5 ����
��#�$.�2"��)�/������ 0.03 �����������#	�%�	�����%#����#��� ##	&����$���#0����		��
��� ����-��(#�������$���# �!���1����,$�� ����(��(��(#�(#��(+��(���#�$���� �)���
,�)����� ���� 	����(#��(+��(���#�#��)� �%��$����� �)���0������.������&!/�)� �����)�/��1�
���	�#� &!/��������$����,�)���(#���#2�	

6.2.2.2.2 
������ ��
"& (Activated sludge process)

������	#�������1�����)�/��	��$.������		��� 50 �B������ %���,���)���-)�/��#���$�
������� "# �� )����� �."�#�� ������ ���%��%�&�� �� )�������1��,������-)�/���)��)� � �:)�/
,�$�	���� ������� ����%����	#����� $�������	#�����	�����	��)��.��*�2(#���#����
#�	�5�	��(!��#���������+�%����	���(��(��(#����)��.��*�2 $��#���$������)�/������ (3-

7 	�����#����) %��	����#�	������.��*�2)�/��	#�$�3���	��	#���	�����#����#�	�5
���.��*�2 �2"/#$��0����� �)���)�/�� ,���������(�#	� ������/ �,� �2"/#$���	��	����#����#����
�����+���#���#�	�5)�/�2���2#

 ��*������),	�.���������(#���%#�� 0�� ���	�� 0.5 	�%�	�����#��	��5	-������#���
 ����(��(��(#����.��*�2 $�	���� ����)�/������  "# 4 	�����#����  ����!	(#�3������
#�	�5#���$�.��� 2.5-5 ���� (%���	��$.� 4 ����) ��	 ��(#������()�/����������� ��1���)� �
$�� �����#�	��2"��)�/��#�	��� 9 �����������#	�%�	�����%#����#���  �����2��'-(#�
##	&�������*������),	��#��)���-�� ����		��� 2 	�%�	���##	&������#	�%�	�����%#�� )� �
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$����#�	��$.�2������0@@�������� 9.5 	�%�����-��#	�%�	�����%#�� %��������##	&����)�/
�� ���$.�$�����#��0������	#,�	��-��������*) �.�� � �"/#�����#�	�5 ���� �"/#�#��
#�	�5 ��1����

��	#�)�/3�	��	$�3����	#� ����������	����F#�)����������������#�	�����#
����#�	�5 �2"/#��	
����.��*�2$�3������#�	�5$�� �)�/ ��	#�����	�� (excess sludge) (!��
#���	��*������),	��	#� ��"#*������),	�.���������(#���%#�� ���������(#��(+�
�(���#�)�/��#����#����.��4 )�/��$���� ���� ��"/#���	��	
�������(#���� ������	%�����
������������ �����������#����)�/�� ���1���#	������:����%�(#��,���)���-��	 �!� ����
��#� �� ,�#�������(#� ��%#��/0�%�����/@#@#�� $�������� ��"/#���	 0�%�����
���@#@#����)� �$���	��	���#����(#���	#��,���)���- (Sludge bulking) &!/�#���	�0(0��
%��������,������� ������� ����%��	��$.����� plug-flow $�3������#�	�5�)�)�/����
completely-mixed *��$�3�������

6.2.2.3 �	
�� 	(����)�
�(�

$�	���������� �)���)�/����	���� �������������������� �'���.��� �� ���1���#���
	��	� ����0�%�����	�#�

���#����	�� � ������������
������ ���	��	(#��� ������	%����������������� �������

 ����%#�� 30 	���/����
)�� �#+� 9 	���/����
��%#��/0�%����� 900: 3

$�	���)�/ �������3$�	��	� ������%#��(#������� �������0��#�	�5 60%

������ ���	��	$���� ��������	���� �������0��#�	�5
 ����%#�� 90 	���/����
)�� �#+� 9 	���/����
��%#��/0�%�����* 900: 90

*��$��#�������(#� ��%#��/0�%�����* ����+�0�����������0�%�����)�/��#���
��3�	���&��%���,���)���-)�/��#���$������� �������$.�#�	�50����� ���$������� �������
��#0��#�	�5)�/�����������	+�	�	��� ����)'�*�2	��	� ������%#��#����3!� 98% ��� ����)�/
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����	���� ������	��#0��#�	�5 #�������(#���%#��/0�%��������2�/�(!����1� 900 :> 90 &!/�
��	� ����0����	(!��

6.3 �	
�� 	(����� ��"������(	�
����� 	������ 	����

��	������#�����"/#���'�	���� ������� ����)�/�	����		�����	�������������� �������
$����(�# 6.9 ��� 6.2 ���� ����+�0���������	#�����	���	��(!��)���$�	���� ������� ����%��$.�
�������0��#�	�5������$.�#�	�5 &!/���	#�����	��������	��"#��#����� �������!/�
����	(#��(+��(���#�)�/��#���$���� �������/����)�/0������3��#����0�������-������	
��������������

$�������#���	 	��	� ������	#�����	�� ���� �����	����1�.���4 (!��#���	��
*���(#������%����� %�����$�:�%����������������� ���������(,��#	��#���	��#
��	),	4 3-5 �B �����	#�����	��)�/#���$�3���	��	#�(���,�)�����3�		� ����##	0�#����
��#��"/#�

	�	��	#�)�/�	����	������ ����(���),���*��� �����	#��������.��*�2(#��,���)
���-��1����$�:� �����(#��(+��(���#�)�/��	��#	��	� ��������67#�$���������#� ��1�)�/
)���	����������'��,���%������	$���� �)�������33�	���&�� (adsorbed) %���,���)���-$�
������ ����0�� ������� ��	#�����	��$���#�� ������� �����!���	����%������	 �����"/#�
��	���������� ��	� ���������	��	���� ��������������)�/$.����	 �������	���� �	�	��	#�
����	���������� 	���0�$.�$�2"��)�/���	���� ���������0��������#��,������$���>��	�
(#	�����	���� ����������#����$�

��"/#���	$�	�	��	#���������(#���� �#����� ��������� ���1���#�)� �$��	�	��	#���
 ����(��(��(!������#,�	��-����4 	�	��	#�)�/������������3�� �0�$.���1��,C�$�2"��)�/	��
�	
��0��
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6.4 ��� �"	&�	
  ����
����� 	������ 	����(	�)
&&	�*+���#,&���� 	#��+�&

��"/#���	��� ����)�/�	����		�����	�������������� �������.��� Native Starch �����
 ���	��	�� ���	#�	��*�2%��)�/�0�(#�%���������*)���$�����)50)� �.�� )�/����
*�2�5�
<	��  ������ �������3(#��� �� ,������� ������� ���� ���#"/�4  �����5!	
��!�
0��)� �	��##	��������� ������� ���� 3 ����*) &!/�2���������������� �����1�0�0����	)�/
,�*��$���8��������4 (#�%���������*)��� &!/�0���	�

9) ������ ������� ����)�/��	��$.�2"��)�/��	 0���	� ������ ���������#0��#�	�5
(Anaerobic pond) ������������#	!/�0��#�	�5 (Facultative pond) �����#'���.��� (Polishing

pond)

2) ������ ������� ����)�/��	��$.�2"��)�/���	��� 0���	� ������ ���������#0��#�	�5
���������������� ���������	#�����

3) ������ ������� ����)�/��	��$.�2"��)�/��#� 0���	� ������ �������3��	�#�0��#�	�5
���������������� ���������	#�����

%��(�#���)�/$.�$�	��##	��� (���#����%����������������� �������)�/$.���	���
� 800 ���/���) 0���	�

- ��������� ����= 2,700 ��.�./���
-  ����%#����� ���� = 7,400 �	./����
-  ����%#����� �)�����������	���� ���� > 60 �	./����
������	���� ������� ����$����(�#��� ��1�������%��)�/�0� 0��0���� �(�#��#$�	��

������,�)�/	����0�������2������$����(�#��� �2"/#$������$�	���������)���
������	����  �!�0��)� �	���������)��������� ������� ����)���  3  ����*)�2"/#��

������ ������� ����)�/��������#0�  � �����������#���(#������������ ������� ����  ��������

6.4.�  
����� 	�������" �
� 	�	!����	�����" �-�&�
� 	�	!�+��" .��

           	��##	��������� ������� ����� �����	���)�/)��%�������2"��)�/��	  2����
������ ������� ����)�/������ "#������#0��#�	�5  ������������#	!/�0��#�	�5�����#2�	&!/�
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������(!���#�	��)� ����(#������� ����.���������������)�/  6-3  �����		�� � ����2�
���  2"��)�/	�#���������� ������� �����)��	��  59.23  0��  %������������	�	�	+���� ����������
87  ���  2"��)�/  9  0��  ����3������ ����0��$�������  45.6  ��.�./���  ��"#����3���*���
���),	#��)���-0��  337.3  		./���  ������$������)�/  6-3  (���	�� � ����%�����#���
���$�*� ���	   .)

6.4.2  
����� 	�������" �
� 	�	!����	����
������ ��
"&

          	��##	��������� ������� ����$�	���)�/%�������2"��)�/(������	���  0��
��"#	$.�������#0��#�	�5  ����������������	#�����)�/���	#�����3������#�	�5
(Aeration  Tank)  ���3���	��	#�  (Sedimentation  tank)  ������(����#�	��)� ����(#�
������ ����.���������������)�/   6-4  �����		�� � ����2����  2"��)�/	�#���������� ����
��� �����)��	��  39.6 0��  2"��)�/	�#���������� ������� ����  9  0��  ����3������ ����0��  85.4

��.�./���  ��"#����3���*������),	#��)���-0��  632.2  		./���  ������$������)�/  6-4

(���	�� � ����%�����#������$�*� ���	   )

6.4.3  
����� 	������%-&�
 &�
� 	�	!����	����
������ ��
"&

           	��##	��������� ������� ����$�	���)�/%�������2"��)�/��#�  %����"#	$.�����3��
	�#�0��#�	�5����������������	#�����  %��(����#�	��)� ����(#������� ����.������
���������)�/  6-5  �����		�� � ����2����  2"��)�/	�#���������� ������� �����)��	��  3.4 0��
2"��)�/	�#���������� ������� ����  9  0��  ����3������ ����0��  785.9  ��.�./���  ��"#����3
���*������),	#��)���-0��  5,809.8  		./���  ������$������)�/  6-5  (���	�� � ����  %��
���#������$�*� ���	   .)

��		��������)���(�#���)�/0����		��##	��������� ������� ����)�/$.�2"��)�/��	$.�2"��
)�/���	���  ���$.�2"��)�/��#�  (#�%����������������� ����������#����  ����3�,�0�����
���

9.  ��	���)�/  6-6  2����  �����(#�2"��)�/	�#���������� ������� ����)�/$.�2"��)�/��	  :

2"��)�/  ���	���  : 2"��)�/��#�  =  59.2  0��  : 39.6  0��  : 3.4 0��
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�	
	&  6-3  �
�#*+�	
/� 	��0
����� 	������ 	��������'�.1�����	�� &)
&&	�*+���#,&��

�� 	#��+�&       ��� �"	&

2,700  ��.�./���
99,980  		.��%#��/���#����0��(#���� ����

������ ���	��	 �� ����
(.,�)

	����
(����)

���
(����)

�!	
(����)

Volumetric  Loading

Rate (Kg BOD/m
3
 d)

��#0��#�	�5��#)�/  9
��#0��#�	�5��#)�/  2
��#0��#�	�5��#)�/  3
��#0��#�	�5��#)�/  4
��#0��#�	�5��#)�/  5
��#	!/�0��#�	�5��#)�/  9
��#	!/�0��#�	�5��#)�/  2
��#	!/�0��#�	�5��#)�/  3
��#	!/�0��#�	�5��#)�/  4
��#2�	��#)�/  9
��#2�	��#)�/  2

9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9

95

95

60

60

60

40

40

40

40

60

60

990

990

920

920

920

80

80

80

80

920

920

4.3

4.35

4.4

3.45

3.5

3.05

3.9
3.95

3.2

9.75

9.8

0.39
0.92

0.97

0.99
0.05

0.08

0.04

0.02

0.09

2"��)�/�� ������� ����                                                                  53.84            0��
2"��)�/	�#���������� ������� ����                                           59.23             0��
�������(#������� ����)������                                          232,598.86     ��.�.

���������	+�	�	                                                                   86.92              ���
#����0��  : 2"��)�/                                                                  45.59             ��.�./��� : 9 0��
������ ���	��	$������%#��  :  2"��)�/                           337.34             		. ��%#��/���  :  0��
#����0��  :  ��������	�	�	+�                                               39.35             ��.�.  :  9 ���
������ ���	��	$������%#�� : ���������	+�	�	           232.09            		. ��%#�� / ��� : 9 0��
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�	
	&  6.5  �
�#*+�	
/� 	��0
����� 	������ 	��������'�.1������� �� &)
&&	�*+���#,&��

�� 	#��+�&��� �"	&

2,700  ��.�./���
99,980  		.��%#��/���#����0��(#���� ����

������ ���	��	 �� ����
(.,�)

	����
(����)

���
(����)

�!	
(����)

Volumetric  Loading

Rate (Kg BOD/m
3
 d)

Equalizing  Tank

3��	�#�0��#�	�5
3������#�	�5
3���	��	#�
3���	+���	#�
��#�#����	#�

9
4

2

2

9
9

30

20

20

92

90

-

30

28

40

92

90

-

3.5

5.0

3.5

4.0

3.5

-

900

2,240

9,600

226

900

-

2"��)�/�� ������� ����                                                                  3.93            0��
2"��)�/	�#���������� ������� ����                                           3.44             0��
#����0��  : 2"��)�/                                                                  785.99          ��.�./��� : 9 0��
������ ���	��	$������%#��                                          5,8093.82      		. ��%#��/���  :  0��
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��		���������)���(�#���)�/0����		��##	��������� ������� ����)�/$.�2"��)�/��	  $.�2"��)�/
���	���  ���$.�2"��)�/��#�  (#�%����������������� ����������#����  ����3�,�0��������

9.� ��	���)�/  6-6  2����  �����(#�2"��)�/	�#���������� ������� ����)�/$.�2"��)�/��	  :

2"��)�/ ���	���  :  2"��)�/��#� = 59.2  0��  :  39.6  0��  : 3.4 0��
2.� ��	���)�/  6-7  2����  �����(#�#����0��(#���� ������#2"��)�/	�#��������

�� ����
��� ����)�/$.�2"��)�/��	 :  $.�2"��)�/���	���  : $.�2"��)�/��#�  =  45.6  ��.�./�����#0��  :  85.4  

��/./�����#0��  : 785.9  ��.�./�����#0��
3.� ��	���)�/  6-8  2����  �����(#� ��*������),	#��)���-(#���� ������#2"��)�/	�#

����
������ ������� ����)�/$.�2"��)�/��	  : $.�2"��)�/���	��� :  $.�2"��)�/��#�  = 337.3  		./�����#0��  :  
632.2 		./�����#0��  : 5,890.00/�����#0��

$�	�������� ��$.�����(#������� ������� ����)���  3  ����*)  0������##	��1�  

2

���  ���	 4  "#
-�  ��$.�����$�	��	�#���������� ����  0���	�   ��$.�����$�	��	�#����

������� ������� ��#,�	��-� �"/#���	�	�  ���3!� ��$.�����#"/� 4 �.��  �������0@@��  ���
)�#  	������2"��)�/  H�H

-�  ��$.�����$�	������������ ����  0���	�   ��$.�����$�	���� ��,���	
�   ��$.�
����$���"/#�	���0@@��   ��$.�����$���"/#���� ��  ��� ��$.������	�/��	���, ��	�  %����
	��������� ��$.�����)������(#������� ������� ����$�	���)�/0�� ���� �)�/��������������
)�/ 6-6  &!/��,��F� ��$.�����(#������� ������� �������$.�2"��)�/��	�)��	��  54.75  ������)  

���$.�2"��)�/���	�����)��	��  80.66  ������) ������$.�2"��)�/��#��)��	��  992.23  ����
��)  ���	���)�/��	�� ���� �)�/��� ��$.�����(#������� ������� �������2�/�(!��)���  3  ���

6.4.4  �	
�#
��������
����� 	������ 	����  3  #
�����!
23!	��
4�.1� �	
���

�� 	������ 	
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$�	���������)���������� ����  3  ����*))���5�
<5���-�2"/#�������� ����
��� ����)�/����������  0��2��������	�� �(#�)�/���)�/��$.�	�#���������� ������� ����&!/���
��$�� ��$.�����(#������� ������� �����2"/#��(!������  ������$������)�/  6-7  ������)�/  6-9

��������,�0�������	�� �)�/���$.�$�	��	�#���������� ������� ����(#�%��
��������������� ���������#�	���  9,050,000  ��)/0��   ����"#	$.������� ������� ����.���
��#0��#�	�5������������#	!/�0��#�	�5�����#2�	 �����	�� �)�/���#���������� 9,050,000

��)/0�� 3!�9,200,000  ��)/0��   ��$.������� ������� ����.�����#0��#�	�5��������������
��	#�����  �����	�� �)�/�����		���  9,200,000  ��)/0��   ��$.������� ������� ����.���
3��	�#�0��#�	�5����������������	#�����
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����� 7

����	
�����������

�����������	
��������
��

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

   7.�  �������������������	�

����(.���+���
)�������
���"����������!� ���������� �)������%��������(
�/!����+�
�� �
)������%���
����� ������
���+�0�	��/!�������+ ��
��!�����������	��	&�"&%����"��������&�������
��
&�������)�)����"����������!
�����&������0��1'��
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