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คํ านํ า

กรมโรงงานอุตสาหกรรมมีโครงการความชวยเหลือทางวิชาการดานส่ิงแวดลอม
ตอภาคอุตสาหกรรมโดยความรวมมือจากองคกรความรวมมือทางวิชาการแหงรัฐบาลสหพันธสา
ธารณรัฐเยอรมัน (GTZ) ซ่ึงไดดํ าเนินการโครงการตาง ๆ โดยการสํ ารวจโรงงาน วิเคราะหความ
เปนไปไดในการเลือกใชเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม และการจัดทํ าโครงการศึกษาดวยระบบทดลอง
เพื่อหาวิธีลดและปองกันปญหามลพิษจากโรงงานอุตสาหกรรมแตละประเภท ดังเชน โครงการ
ศึกษาและจัดทํ าคูมือแนวทางการจัดการส่ิงแวดลอมสํ าหรับอุตสาหกรรมการสกัดนํ้ ามันปาลม ซ่ึง
ไดมีการเสนอแนวทางการดํ าเนินการดวยวิธีตาง ๆ เพื่อชวยแกไขปญหาส่ิงแวดลอมจากโรงงานมิ
ใหปนเปอนหรือแพรกระจายออกสูส่ิงแวดลอม ไดแก การลดปริมาณของเสีย และการนํ าวัสดุเศษ
เหลือกลับมาใชประโยชน เปนตน

สํ านักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน กรมโรงงานอุตสาหกรรมไดริเริ่มจัดทํ าคูมือ
การจัดการส่ิงแวดลอม (Technical Guideline for Environmental Management) สํ าหรับอุตสาห
กรรมการสกัดนํ้ ามันปาลมข้ึน เพื่อใหผูประกอบการใชเปนแนวทางสํ าหรับจัดการปญหาส่ิงแวด
ลอมและใหเจาหนาท่ีของรัฐสามารถใชเปนคูมือในการกํ ากับดูแลโรงงาน ท้ังนี้ ไดต้ังคณะ
กรรมการซ่ึงประกอบดวยกรมโรงงานอุตสาหกรรม กรมควบคุมมลพิษ สถาบันส่ิงแวดลอมไทย
กลุมอุตสาหกรรมสกัดนํ้ ามันปาลม สํ านักงานอุตสาหกรรมจังหวัดสุราษฎรธานี มหาวิทยาลัย
สงขลานครินทร และผูเชี่ยวชาญจากองคกรความรวมมือทางวิชาการแหงรัฐบาลสหพันธสาธารณ
รัฐเยอรมัน (GTZ) รวมกันพิจารณามาตรฐานสํ าหรับการกํ ากับดูแลโรงงานสกัดนํ้ ามันปาลม และ
ไดรับความเห็นชอบแลวในบทที่ 1

จากความพยายามและดํ าเนินการจัดทํ าคูมือการจัดการส่ิงแวดลอมสํ าหรับอุต
สาหกรรมการสกัดนํ้ ามันปาลมฉบับนี้ สํ านักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงานหวังวา ผูประกอบการ
จะไดเห็นความเปนไปไดของวิธีการและความสํ าคัญโดยใหความรวมมือกับทางราชการท่ีจะชวย
ปองกันมลพิษตาง ๆ โดยเฉพาะอยางย่ิงการจัดการส่ิงแวดลอมท่ีดีภายในโรงงาน อันจะเปนการ
ปฏิบัติตามนโยบายของรัฐบาลท่ีตองการใหมีการควบคุมมลพิษท่ีแหลงกํ าเนิด ท้ังนี้ เพื่อใหเกิด
การพัฒนาที่ย่ังยืนตลอดไป และหากทานใดมีขอเสนอแนะท่ีเปนประโยชนโปรดใหขอมูลราย
ละเอียดเพิ่มเติมแก สํ านักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน เพื่อประกอบการปรัปปรุงเอกสารคูมือนี้
ใหมีความสมบูรณย่ิงข้ึนในโอกาสตอไป

สํ านักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน
กรมโรงงานอุตสาหกรรม
มิถุนายน  2540



I ขอเสนอวาดวยขอกํ าหนดข้ันตํ่ าสุดเกี่ยวกับส่ิงแวดลอม
ขอกํ าหนดขั้นต่ํ าสุดที่จัดทํ าขึ้นใชสํ าหรับเปนแนวทางในการจัดทํ ามาตรฐานสํ าหรับน้ํ าทิ้ง

จากโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลมที่ปลอยลงสูแหลงน้ํ าตามธรรมชาติ

1.1 ขอกํ าหนดข้ันตํ่ าสุด
เน่ืองจากกฎหมายไทยในปจจุบันไดคํ านึงถึงสิ่งแวดลอม กรมโรงงานอุตสาหกรรม

กระทรวงอุตสาหกรรม จึงไดจัดทํ าขอกํ าหนดขั้นต่ํ าสํ าหรับคุณภาพน้ํ าทิ้งของอุตสาหกรรมน้ํ ามัน
ปาลมขึ้น โดยขอกํ าหนดน้ี (ตารางท่ี I.1) ใหใชกับน้ํ าทิ้งของโรงงานที่ปลอยลงสูแหลงน้ํ าธรรมชาติ
ตัวอยางน้ํ าทิ้งที่จะเก็บมาวิเคราะห ใหเก็บ ณ จุดที่ออกจากระบบบํ าบัดน้ํ าเสีย การเก็บตัวอยางและ
การเตรียมตัวอยางใหเปนไปตามวิธีการที่กํ าหนด

ตารางท่ี I.1 ขอกํ าหนดขั้นต่ํ าสุดสํ าหรับน้ํ าทิ้งโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลมที่จะปลอยสูแหลงน้ํ า
สาธารณะ

ปจจัย คากํ าหนดขั้นต่ํ าสุด
   บีโอดี < 100        มิลลิกรัมตอลิตร
   ซีโอดี < 1000 มิลลิกรัมตอลิตร
   ของแข็งแขวนลอย < 150 มิลลิกรัมตอลิตร
   น้ํ ามันและไข < 25 มิลลิกรัมตอลิตร
   ไนโตรเจนทั้งหมด < 50 มิลลิกรัมตอลิตร
   พีเอช 5 ถึง 9
   อุณหภูมิ < 40 องศาเซลเซียส

I.2 วธีิมาตรฐานสํ าหรับการวิเคราะห
วิธีมาตรฐานที่ใชสํ าหรับการวิเคราะหน้ํ าทิ้งที่ควบคุม ดังแสดงในตารางท่ี I.2



ตารางท่ี I.2 วิธีมาตรฐานสํ าหรับการวิเคราะหน้ํ าทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลม

ปจจัย วิธีวิเคราะห
   1. บีโอดี (ความตองการออกซิเจนทางชีวเคมี)    ปจจัยที่ 1-5 ใหวิเคราะหตามวิธีมาตรฐาน

   สํ าหรับวิเคราะหน้ํ าทิ้งของประเทศสหรัฐ-
   อเมริกา (APHA, AWWA, WPCF, 1989)

   2. ซีโอดี (ความตองการออกซิเจนทางเคมี)
   3. ของแข็งแขวนลอย
   4. น้ํ ามันและไข
   5. ไนโตรเจนทั้งหมด
   6. พีเอช    ใหวัดดวยเคร่ืองวัดพีเอช ณ จุดที่เก็บตัวอยาง
   7. อุณหภูมิ    ใหวัดดวยเทอรโมมิเตอร ณ จุดที่เก็บตัวอยาง

I.3 คํ าอธิบายเก่ียวกับขอกํ าหนดข้ันตํ่ าสุด
ขอกํ าหนดขั้นต่ํ าสุดสํ าหรับน้ํ าทิ้งโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลม ที่ไดจัดทํ าขึ้นน้ีแตกตางจาก

มาตรฐานน้ํ าทิ้งโดยทั่วไปของประเทศไทย พ.ศ. 2535 เพราะน้ํ าทิ้งโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลมมี
ลักษณะเฉพาะแตกตางจากน้ํ าทิ้งทั่วไป ดังจะไดอธิบายในแนวทางการจัดการสิ่งแวดลอมสํ าหรับ
อุตสาหกรรมน้ํ ามันปาลม มคีวามเขมขนของคาตางๆ สูงมาก โดยน้ํ าเสียโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลม
แมจะผานการบํ าบัดทางชีวภาพอยางมีประสิทธิภาพแลว น้ํ าทิ้งที่ไดยังมีคาตาง ๆ สูงกวาคาของ
มาตรฐานน้ํ าทิ้งโดยทั่วไป



II แนวทางการจัดการส่ิงแวดลอมสํ าหรับอตุสาหกรรมการสกัด
   นํ้ ามันปาลม

1. บทนํ า

ผลจากการมกีฎหมายและมาตรฐานข้ันต่ํ าสดุเกีย่วกบัสิง่แวดลอม ท ําใหเจาของหรือผูผลติตอง
พยายามลดหรือก ําจัดมลภาวะของโรงงาน จึงจํ าเปนตองมีการจัดการสิ่งแวดลอมสํ าหรับอุตสาห
กรรมน้ํ ามันปาลมโดยครอบคลุมการจัดการสิ่งแวดลอมในกระบวนการสกัดน้ํ ามันปาลม รวมถึง
การจัดการวัสดุเศษเหลือและน้ํ าเสีย ตลอดจนของเสียที่มีผลตอบรรยากาศ แตไมรวมการกลั่นน้ํ ามัน
บริสุทธิ์ แนวทางการจัดการสิ่งแวดลอมที่จัดทํ าขึ้นสงเสริมใหมีการใชประโยชนจากวัสดุเศษเหลือ
แทนการบํ าบัดหรือกํ าจัด มีการนํ ากลับมาใชใหม และหากโรงงานปฏิบัติตามก็จะลดมลภาวะและ
ทํ าใหน้ํ าทิ้งมีคุณสมบัติเปนไปตามขอกํ าหนดขั้นต่ํ าสุด



2. ขอบเขตของแนวทางการจัดการส่ิงแวดลอม
ปจจุบันประเทศไทยมีโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลมทั้งหมด 49 โรงงาน (ภาคผนวกตาราง ก.1

และก.2) เปนโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลมแบบมาตรฐาน 17 โรงงาน (ภาคผนวกตาราง ก.1) ซึ่งสกัดน้ํ า
มันโดยน่ึงผลปาลมดวยไอน้ํ าและแยกเมล็ดในปาลมออก แลวสกัดน้ํ ามันจากสวนเปลือก โดยมี
กํ าลังการผลิตรวมมากกวารอยละ 60 ของกํ าลังการผลิตรวมทั้งหมด มีการใชน้ํ าในปริมาณมากและ
มีวัสดุเศษเหลือในรูปทะลายเปลา เสนใย กะลา และตะกอน ตลอดจนน้ํ าเสียปริมาณมาก กอใหเกิด
มลภาวะตอสิ่งแวดลอมไดมาก ดังน้ันความตองการขั้นต่ํ าและแนวทางการจัดการสิ่งแวดลอมที่ได
จัดทํ าขึ้น จึงเนนใชกับโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลมแบบมาตรฐาน

อยางไรก็ตาม คํ าแนะนํ าและขอเสนอแนะตลอดจนขอมูลตาง ๆ เกี่ยวกับการนํ าวัสดุเศษ
เหลือไปใชประโยชนทางดานการเกษตร นอกจากจะใชไดกับสวนปาลมทั่วไปแลว ในบางกรณีก็ใช
ไดกับพืชชนิดอ่ืน

การเลือกใชเทคโนโลยีในการปองกันและควบคุมมลภาวะใหเหมาะสมกับสภาพของโรง
งานจะชวยใหโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลมลดหรือหลีกเลี่ยงมลภาวะที่เกิดขึ้น และทํ าใหมีน้ํ าทิ้งที่มีคุณ
สมบัติตามขอกํ าหนดขั้นต่ํ าสุด
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+"$ZC[/K,"&(K0
+"$ZC[/K,"&(AA0

448,000
47>,000

45,000
47,500

22,500
23,500

+"$;&6/-$9 954,000 92,500 46,000
* ZC[/K,"&(K0
** ZC[/K,"&(AA0
*** 2+,$#G0#+?#01(@6A;<=;&6/-$9
;<=$#  : R4(I*%PFKF0#+10VK+ (2537)

PE#0#+S3FKBA/J+//#(%0&9(56 #$&(2#3*$B(#903#/   1;.#0&8 25 K&(;,3#I2#3*$%9K.AO&="
J$/ 400 K&(;,3#I2#3*$%9K.A"&( 73, >50,000 K&(;,3#I2#3*$%9K.A2\ J9I$<0#+10L810<=I"
;,3#I2#3*$%9U9E 2 K&(K.AU+.K.A2\ J9I1H3<=IJ+//#(%0&9(56 #$&(2#3*$ > 7-./!"+$<'@6(;<=1'#,2340
2#3*$(56 #$&(+A/+&8AI4. 1;.#0&8 75,000 U+. B(#9'@6(;<=23402#3*$(56 #$&(J9I10VK+0+%."(:-W.12T(
'@6(;<=B(#913L0 7K.0#+23402#3*$12T('@6(;<=B(#9:-W. !+A8!3D$1(@6A;<=2+,$#G+EAI3, 50 BA/'@6(
;<=23402#3*$;&6/-$9 (K#+#/;<= 4.2)

0#+:OE"&%9D1RV1-3@ABA/J+//#(%0&9(56 #$&(2#3*$ (A0?#0?,:OE0&8%"(2#3*$(56 #$&(73E"
I&/:OEU9E0&8%"(I#/'#+#?N/U9E7%9/'@6(;<=1'#,2340I#/'#+#:(K#+#/;<= 4.3



!"#$KEA/0#+2D]I%5 #-+&8KE(2#3*$A#IDK.#/ Y 7%9/:(K#+#/;<= 4.4 !"#$KEA/0#+BN6(0&8!DG
Q#'BA/9F( 73,!"#$KEA/0#+BA/'@O:(+,I,-3#I Y 2\ %."(!.#!"#$KEA/0#+2D]I!F9K.A > U+.
7%9/:(K#+#/;<= 4.5 J9I!F9?5 #("(KE(2#3*$ 20 KE(K.AU+.73,KE(I#/'#+# 70 KE(K.AU+. ?,1-L(".#
0#+2340I#/'#+#KEA/0#+2D]I (:(+42BA/ P 73, K) $#00".#0#+23402#3*$(56 #$&(

+42;<= 4.2 7%9/2+F$#G(56 #Z(J9I1H3<=I;#/O#IZC[/;,139E#(K,"&(K0BA/2+,1;RU;I
%&$'&()*0&82+F$#GS3S3FK;,3#I2#3*$%9 ?,1-L(".#2+F$#GS3S3FK;,3#I2#3*$%972+S&(J9I
K+/0&82+F$#G(56 #Z(;<=U9E+&8

K#+#/;<= 4.2  B(#9'@6(;<=23402#3*$(56 #$&(J9I10VK+0+

1?E#BA/ B(#9U+. ?5 #("( '@6(;<=;&6/-$9
'@6(;<=B(#9:-W.$#0
'@6(;<=B(#9:-W.
'@6(;<=B(#903#/
'@6(;<=B(#913L0

> 5,000
> 200

50-200
< 50

62
2>0
5>0

3,750

430,000
>60,000
95,000
>75,000

+"$ 860,000

;<=$#  : R4(I*"F?&I2#3*$(56 #$&( (2537)

K#+#/;<= 4.3 '@6(;<=2340I#/'#+#BA/2+,1;RU;I (2536)

?&/-"&9 '@6(;<=1'#,2340
(U+.)

0+,8<=
OD$'+
K+&/
%D+#VX+*)#(<
%K43
%/B3#
A@=( Y

5>0,000
>90,000
>,060,000
>,325,000
256,000
>,650,000
6,634,000

+"$ >>,625,000





;<=$#  : R4(I*%PFKF0#+10VK+ (2537)

K#+#/;<= 4.4 !"#$KEA/0#+)#KDA#-#+:(0#+1?+FWBA/2#3*$(56 #$&(73,I#/'#+#

!"#$KEA/0#+7+.)#KDA#-#+ (0+&$/KE(/2\)
O(F9 N P K Mg B

2#3*$13L0
2#3*$JK
2#3*$70.

260-700
900->280
>630

>>0->40
2>0
2>0

60-320
420-560

560

>4-70
>40
2>0

>00
80
>00

I#/A#ID> 7 2\* 470 230 540 80

;<=$#  : O&I+&K(*  (F3((;*  73,?5 #12T(  A.A(;A/  (2538)  73,R4(I*"F?&II#/  -#9:-W.

K#+#/;<= 4.5  !"#$KEA/0#+)#KDA#-#+K.AU+.:(0#+1?+FWBA/2#3*$(56 #$&(73,I#/'#+#

!"#$KEA/0#+7+.)#KDA#-#+ (00./U+./2\)
O(F9 N P K Mg B

2#3*$13L0
2#3*$JK
2#3*$70.

5.2->4
>8-25.6

32.6

2.2-2.6
4.2
4.2

>.2-6.4
8.4->>.2
>>.2

0.3->.4
2.8
4.2

2
>.6
2

I#/A#ID > 7 2\ 32.9 >6.> 37.8

4.2 !#134'!"#$!%&'() "*%'+",-*533*"6#7"' 58,9:;<:4%$&=/>?/8,@<
5,1$*&=,*4,$"#

0+,8"(0#+%0&9(56 #$&(2#3*$788$#K+^#(J9I0#+7I0(56 #$&(9E"I7+/J(E$P."/:(P&/K0
?$ (setting tank)  7%9/:(+42;<= 4.3 (A0?#0?,7%9/B&6(KA(0#+S3FKI&/7%9/!DG3&0VG,-3&0 Y
BA/"&%9D1RV1-3@A73,(56 #1%<I'+EA$;&6/%$9D3$"3%#+ (BEA$43U9E?#0 "PORIM-Standard-sheet
>988" 73,?#0/#("F?&IBA/$-#"F;I#3&I%/B3#(!+F(;+* +,-".#/ '.R. 2535 PN/ '.R. 2537) BEA$43
;<=7%9/12T(!.#13B1KL$-(."I :(;#/2_F8&KFK&"13B;<=7%9/12T(BEA$43BA/7K.3,J+//#(MN=/U$.1;.#0&(
BN6(0&8+,9&80#+(5 #%."(;<=12T(BA/1-3"03&8U2:OE:-$. (recycling) Q#I:(J+//#(





4.2.. !"##%35,1!"#/!A3B1,"C+",-*$&BDEF#::"'
-3&/0#+10L810<=I";,3#I2#3*$%9KEA/+<8%./U2I&/J+//#(%0&9(56 #$&(2#3*$ ;,3#I2#3*$%9

?,P40B(P.#I3/8('@6(;<=+A/+&8 (ramp) 73,:%.:(K4EB(#9 2.5-3.0 K&( +,I,1"3#-3&/0#+10L810<=I"
?(PN/0#+(N=/;,3#I2#3*$!"+%&6(;<=%D91;.#;<=?,12T(U2U9E 73,U$.!"+10F( 72 O&="J$/ 1'@=A-3<013<=I/
0#+10F90+9UB$&(AF%+,?#01A(UM$*;<=$<AI4.:(%."(123@A0 (56 #$&(2#3*$?#0S32#3*$%9$<0+9UB$&(
AF%+,2+,$#G+EAI3, > -#0;F6/S32#3*$U"E(#(2+F$#G0+9UB$&(AF%+,?,1'F=$BN6(AI.#/+"91+L" ;5 #
:-E(56 #$&($<2+F$#G73,!DGQ#'393/

4.2.2 !"#'GE:+",-* (Sterilization)
0#+(N=/;,3#I2#3*$:(7K.3,!+&6/?,8++?D;,3#I2#3*$:(-$EA`.#1O@6A;<=$<!"#$?D 20 PN/ 30

K&(;,3#I2#3*$ J9I:OEK4E?5 #("( 7-9 K4EBN6(0&8B(#9!"#$?D 0#+(N=/:OEUA(56 #J9I:OE%Q#",K.#/ Y 9&/(<6
ADG-Q4$F>20->30 A/R#1M31M<I%
!"#$9&( 2 8#+*
+,I,1"3#;&6/-$9:(0#+(N=/7K.3,!+&6/2+,$#G 2 O&="J$/
+,I,1"3#;<=:OE(N=/ 45-60 (#;<
UA(56 #;&6/-$9;<=:OE 200 00./K&( ;,3#I2#3*$%9
UA(56 #;<=%4W1%<IU2:(A#0#R 75 00./K&( ;,3#I2#3*$%9
(56 #1%<I?#00#+(N=/;,3#I2#3*$2+,$#G >50 00./K&( ;,3#I2#3*$%9
2+F$#G(56 #$&(1+F=$KE(2+,$#G >80 00./K&( ;,3#I2#3*$%9
(56 #$&(;<=%4W1%<I2+,$#G 0.5 00./K&( ;,3#I2#3*$%9

0#+(N=/;,3#I2#3*$$<"&KPD2+,%/!*1'@=AI&8I&6/1A(UM$* MN=/?,-ID92_F0F+FI#0#+7K0K&"12T(
0+9UB$&(AF%+, (FFA) A&(?,12T(S3:-E10F90#+%4W1%<I(56 #$&(

0#+(N=/2#3*$I&/;5 #:-EB&6"S32#3*$(F=$-3D9+."/?#0;,3#I2#3*$U9E/.#I 73,;5 #:-E1(@6A1I@=ABA/
S32#3*$ID.I /.#IK.A0#+-<8A&9(56 #$&(

4.2.3 !"#5C!H,+",-* (Bunch stripping)



;,3#I2#3*$;<=(N=/1%+L?73E"?,P4035 #13<I/1BE#1!+@=A/7I0S32#3*$73,;,3#I2#3*$AA0?#0
0&( J9I:OE1!+@=A/ rotary drum thresher ;,3#I2#3*$123a#P407I010L873E"(5 #U21S#1'@=A392+F$#G
"&%9D1-3@A73,1'@=AS3FK1PE#%5 #-+&8:OE12T(2D]IK.AU2

0+,8"(0#+:(B&6((<6$<2+F$#G"&%9D1RV1-3@A10F9BN6(9&/(<6
;,3#I2#3*$123a# ("&%9D1RV1-3@A;<=12T(BA/7BL/) 200-230 00./K&( ;,3#I2#3*$%9

  2+F$#G(56 #$&(;<=%4W1%<I 4.5 00./K&( ;,3#I2#3*$%9
  !"#$O@6(;<=+,1-IU2 30 00./K&( ;,3#I2#3*$%9
  "&%9D1RV1-3@A;<=12T(BA/1-3" U$.$<

4.2.4 !"#C9<CH,+",-* (Digestion)
S32#3*$;<=7I0U9E?,P40%./U2I&/1!+@=A/I.AI (vertical steam-jacketed drums digesters) $<

7S.(K<S32#3*$:-E7K0J9I1KF$(56 #+EA(13L0(EAI1'@=AK<S32#3*$:-EID.I MN=/?,P402bA(U2I&/B&6(KA(0#+
%0&9(56 #$&(K.AU2

%Q#",BA/0+,8"(0#+(<6
2+F$#GUA(56 #;<=:OEU2 20 00./K&( ;,3#I2#3*$
2+F$#G(56 #+EA(;<=:OE 65 00./K&( ;,3#I2#3*$
!"#$O@6(;<=+,1-IU2 30 00./K&( ;,3#I2#3*$
"&%9D1RV1-3@A U$.$<

4.2.5 !"#$!%&'() "*%'5,1!"#I%&!"#4%$&=/>?/8,@<BDE/+J';<:5;A:
(56 #$&(10F9BN6(?#0%."(123@A0BA/S32#3*$P40%0&99E"I1!+@=A/-<8103<I"A&9 73,BA/S%$;<=$<

(56 #$&(AI4. (oil Phase) ?,$<2+F$#G%#+7B"(3#I%4/;5 #:-E7I0(56 #$&(U9EI#0MN=/?,$<S3:-E(56 #1%<IBA/
J+//#($<Q#+,8++;D0%#+AF(;+<I* (organic loading) %4/ :(%."(;<=12T(BA/7BL/ (press cake)
2+,0A89E"I1$3L973,1%E(:I MN=/P40;5 #:-E+EA(9E"I3$+EA( (>35 A/R#1M31M<I%) ?(7-E/ 73E"7I0
AA0?#00&(J9I:OEUMJ!3( 1$3L92#3*$;<=7I0U9E?,P40(5 #U21BE#1!+@=A/0+,1;#, (centrifuge
crackers) 1'@=A7I01$3L9:(73,0,3# J+//#(%0&9(56 #$&(2#3*$%."(:-W.?,B#I1$3L9:(2#3*$:-EJ+/
/#(%0&9(56 #$&(1$3L9:( 73E"(5 #1%E(:I73,0,3#U2:OE12T(1O@6A1'3F/%5 #-+&8-$EA05 #1(F9UA(56 #



S3FKQ&Gc*73,"&%9D1RV1-3@A:(B&6(KA((<6 2+,0A89E"I
(56 #$&(2#3*$9F8 (%."(S%$BA/(56 #$&( (56 # 73,1%E(:I) 400 00./K&( ;,3#I2#3*$%9

2+F$#G(56 #$&( (PO) >70 00./K&( ;,3#I2#3*$%9
2+F$#G(56 # (UA(56 # (56 #?#0S32#3*$) 200 00./K&( ;,3#I2#3*$%9
BA/7BL/7B"(3AI (NOS) 30 00./K&( ;,3#I2#3*$%9

0#++,1-IBA/!"#$O@6( 50 00./K&( ;,3#I2#3*$%9
"&%9D1RV1-3@A;<=12T(BA/7BL/;&6/-$9
(%."(S%$BA/1%E(:I73,1$3L9) 320 00./K&9 ;,3#I2#3*$%9

1$3L9:(2#3*$ (+"$(56 #$&(1$3L9:(2#3*$
30 00./K&( ;,3#I2#3*$%9) 60 00./K&( ;,3#I2#3*$%9
0,3# 60 00./K&( ;,3#I2#3*$%9
1%E(:I >45 00./K&( ;,3#I2#3*$%9
(UA(56 #;<=+,1-I+,-".#/0#+7I01%E(:I) 55 00./K&( ;,3#I2#3*$%9

"&%9D1RV1-3@A;<=12T(BA/1-3" U$.$<

4.2.6 !"#B( "K8L'() "*%'3#M$=BNMO !"#!#<:!"! 5,1!"#!( "I%&'() "
"F)<0#+K.AU2(<6:(BEA 4.2.6 73, 4.2.7 AI4.:(%."(;<=1+<I0".#-EA/(56 #$&( (oil room)

4.2.6.. !"#!#<:'() "*%'&M3
0#+7I0(56 #$&(?#0BA/S%$;<=$<(56 #$&(AI4.?5 #12T(KEA/1KF$(56 #+EA(3/U2:((56 #$&(9F8 73E"S.#(

K,70+/%&=( (vibrating screen 12T(K,70+/0+A/1%E(:I73,OF6(%."(13L0 Y BA/%."(123@A0AA0?#0
%."(;<=12T(BA/1-3") (56 #$&(9F8;<=U9E-3&/0#+0+A/I&/$<A(DQ#!B(#913L073,(56 #2(0&(AI4. K,70+/
O(F9(<6$<'@6(;<=SF"$#0 ;5 #:-E$<0#+%&$S&%BA/(56 #$&(73,AA0MF1?( MN=/;5 #:-E!DGQ#'(56 #$&(393/

S3FKQ&Gc*73,"&%9D1RV1-3@A:(B&6(KA((<6
(56 #$&(9F8 400 00./K&( ;,3#I2#3*$%9
(%."(S%$BA/(56 #$&( (56 # 73,1%E(:I13L0(EAI)



"&%9D1RV1-3@A;<=12T(BA/7BL/ 13L0(EAI*
"&%9D1RV1-3@A;<=12T(BA/1-3" U$.$<

* BN6(0&82+,%F;)FQ#'BA/K,70+/%."(;<=12T(BA/7BL/?,P40%./03&8U2I&/1!+@=A/-<8

4.2.6.2 !"#5C!'() "*%'K'P%:6!I*
"F)<0#+7I0(56 #$&(73,%."(2(12deA( ((56 #73,A(DQ#!K.#/ Y ) 10F9BN6(:(P&/K0?$ J9I$<0#+

:-E!"#$+EA(9E"IUA(56 #J9IK+/ -+@A:-E!"#$+EA(9E"IUA(56 #;<=AI4.:(;.A2f973,A#R&I7+/J(E$P."/
K3A9?(0#+1KF$(56 #+EA(1'@=A2+&82+D/0#+7I0(56 #$&( 1!+@=A/$@A73,"F)<0#+(<6:-E2+,%F;)FQ#'0#+7I0
AI.#/?5 #0&9+"$;&6/03U0:(0#+!"8!D$ J9I1H3<=I%#$#+P7I0(56 #$&(U9E1'<I/+EAI3, 30 BN6(0&8A&K+#
Q#+,8++;D0'@6(SF" (surface loading rate) 73,+,I,1"3#;<=K&6/;F6/U"E (56 #$&(;<=7I0U9EI&/!/$<A(DQ#!
K.#/ Y 2(12deA( 73,%."(S%$;<=23aAIAA0?#0P&/K0?$I&/!/$<(56 #$&(2,2(AI4.$#0 0#+1'F=$+,I,
1"3#;<=AI4.:(P&/K0?$73,0#+:OEADG-Q4$F$<S3:-E(56 #$&(;<=U9E$<!DGQ#'393/ J+//#(%0&9(56 #$&(
2#3*$8#/7-./;<=:OE0+,8"(0#+%0&9788$#K+^#(J9I:OE1!+@=A/1-"<=I/7I0 3-phase (1!+@=A/
decanter) 1!+@=A/(<6U$.+"$AI4.:(0+,8"(0#+%0&9788$#K+^#(;<=:OEP&/K0?$73,1!+@=A/1-"<=I/7I0
788 separator +,88(<6?,A)F8#I+#I3,1A<I9:( IPPCS (BEA;<= 5) (56 #$&(;<=AI4.%."(8(BA/P&/K0?$?,
P40%./U2;5 #:-E8+F%D;)Fg BA/S%$%."(3.#/ ((56 #%3&9?*) ?,P40+"8+"$U"E:(P&/(56 #%3&9?* (sludge tank)
73,?,P40%./U27I0(56 #$&(J9I1!+@=A/ separator K.AU2

S3FKQ&Gc*73,"&%9D1RV1-3@A:(B&6(KA((<6 (P&/K0?$) 2+,0A89E"I
2+F$#G(56 #+EA(;<=:OE U$.10F( 320 00./K&( ;,3#I2#3*$%9
(56 #$&(9F8 2+,$#G 95 00./K&( ;,3#I2#3*$%9
(%."(S%$$<(56 #$&(2+,$#G+EAI3, 90 (56 #+EAI3, >0 73,1%E(:I13L0(EAI)
(56 #%3&9?* U$.10F( 625 00./K&( ;,3#I2#3*$%9
ADG-Q4$FBA/0+,8"(0#+ $#00".# 95 A/R#1M31M<I%
A&K+#Q#+,8++;D0'@6(SF"                0.5 PN/ 2 $./O$.
+,I,1"3#;<=AI4.:(P&/                   > PN/ 5 O$.

4.2.6.3 !"#5C!5,1!"#!( "I%&<'=Q"R;'"&/,A!K''() "*%'
(56 #$&(9F8?#0P&/K0?$ ((56 #$&(%."(8() ?,S%$+"$0&8(56 #$&(;<=7I0U9E?#0(56 #%3&9?* (94:(

BEA;<= 4.2.7) ?,U9E(56 #$&( >63 00.K.AK&(;,3#I2#3*$%9 0#+;5 #:-E(56 #$&(8+F%D;)Fg:(B&6(KA(%D9;E#I



:OE"F)<1-"<=I/7I0 "&%9D1RV1-3@A;<=12T(BA/7BL/?#00#+1-"<=I/7I0$<1'<I/13L0(EAIMN=/?,P407I0AA0B&6(
KA((<6U$.$<S30+,;8K.A%F=/7"93EA$

"&%9D1RV1-3@A 13L0(EAI$#0

4.2.6.4 !"#!( "I%&'() "<<!I"!'() "*%'
7$E".#B&6(KA(0#+7I0-3#IB&6(KA(?,392+F$#G(56 #BA/(56 #$&(9F8 7K.(56 #$&(;<=U9EI&/!/$<(56 #

AI4.?,P4005 #?&9AA09E"I0#++,1-IQ#I:KE%4WW#0#R (56 #$&(2#3*$9F8;<=8+F%D;)Fg?,10L8U"E:(P&/10L8?(
0".#?,%./U2B#II&/J+/03&=(8+F%D;)Fg B&6(KA((<6U$.$<S30+,;8K.A%F=/7"93EA$

S3FKQ&Gc*73,"&%9D1RV1-3@A?#00#+05 #?&9(56 #AA0?#0(56 #$&( (2+,$#G0#+) 2+,0A89E"I
2+F$#GUA(56 #;<=:OE 2+,$#G >0 00./K&( ;,3#I2#3*$%9
(:-EUA(56 #J9I;#/AEA$)
2+F$#G(56 #:(0#+;5 #:-E1IL( 300 00./K&( ;,3#I2#3*$%9
(56 #$&(9F8;<=8+F%D;)Fg >63 00./K&( ;,3#I2#3*$%9
ADG-Q4$F;<=:OE 95 A/R#1M31M<I%
ADG-Q4$FBA/(56 #$&(%D9;E#I 40 A/R#1M31M<I%
(56 #1-3@A1IL( ((56 #;F6/) 300 00./K&( ;,3#I2#3*$%9
ADG-Q4$F(56 #-3.A1IL( 80 A/R#1M31M<I%
UA (vapour) (?#00#+;5 #:-E7-E/) >0 00./K&( ;,3#I2#3*$%9

4.2.7 !"#5C!'() "*%'I"!'() "$,%&I- (underflow)
?#00+,8"(0#+:(B&6(KA( 4.2.6.2 (56 #%3&9?*;<=AA0?#0P&/K0?$AI4.:(+42A<$&3O&=($<2+F$#G

(56 #$&(%4/ (2+,$#G+EAI3, >4) $<%#+AF(;+<I*;<=3,3#IU9E73,;<=7B"(3AIAI4.:(2+F$#G%4/ 1O.(0&(
MN=/$#?#0A(DQ#!BA/7BL/73,%#+;<=3,3#I;<=3,3#I(56 #BA/S32#3*$ %."(;<=12T((56 # (watery phase)
I&/2+,0A89E"I1%E(:IB(#913L073,;+#I BA/S%$(<6?,P40%./U272++42:(B&6(KA(K.AU21'@=A7I0
(56 #$&(73,392+F$#G%#+AF(;+<I*

4.2.7.. !"#!( "I%&!#4&B#"C



(56 #%3&9?* (?#0P&/%3&9?*) ?,P40%./1BE#1!+@=A/05 #?&90+"9;+#I MN=/:OE-3&00#+UhJ9+UMJ!3(
:(0#+7I0A(DQ#!BA/7BL/12T(1$L9;+#I0.A(;<=?,7I0(56 #$&(AA0J9I1!+@=A/1-"<=I/7I01'@=A2bA/0&(
10F90#+AD9K&(73,0#+0&90+.A(:(1!+@=A/1-"<=I/7I0 1!+@=A/(<6P40;5 #!"#$%,A#99E"I(56 #

"&%9D1RV1-3@A;<=12T(BA/7BL/
"&%9D1RV1-3@A-3&/0#+0+A/ 13L0(EAI
%."(S%$BA/;+#I0&8(56 # >0 00./K&( ;,3#I2#3*$%9
(56 #;<=:OE3E#/ 5 00./K&( ;,3#I2#3*$%9

4.2.7.2 !"#/84DEC:5C!
BA/S%$;<=S.#(1!+@=A/05 #?&90+"9;+#I?,P40%./U210L8+"8+"$:(P&/ (buffer tank) ?#0(&6(

?,P402Ci$1BE#%4.1!+@=A/1-"<=I/7I0 (1!+@=A/ separator) 0#+:OE1!+@=A/(<6KEA/$<0#+1KF$(56 #1BE#U2S%$ 1'@=A
1'F=$2+,%F;)FQ#'0#+7I0:-EU9E%4/PN/+EAI3, 92.5

S3FKQ&Gc*73,"&%9D1RV1-3@A?#00#+1-"<=I/7I02+,0A89E"I
0#+:OE(56 # (+"$;&6/0#+3E#/) 200 00./K&( ;,3#I2#3*$%9
2+F$#G(56 #$&(9F8;<=U9E ?#0(56 #%3&9?* 78 00./K&( ;,3#I2#3*$%9
       (56 #1%<I 742 00./K&( ;,3#I2#3*$%9
       +"$%#+7B"(3AI (NOS) 30 00./K&( ;,3#I2#3*$%9
       +"$(56 #$&(;<=%4W1%<I 7 00./K&( ;,3#I2#3*$%9
       "&%9D1RV1-3@A;<=12T(BA/7BL/ 0 00./K&( ;,3#I2#3*$%9

4.2.8 3B$#=+;<:!"#B( "$*&=,*4,$"#
BEA$43%$9D3$"3%#+7%9/:(K#+#/;<= 4.6 73, 4.7 %5 #-+&8UA(56 #;<=:OE?,'F?#+G#1H'#,

%."(;<=%&$'&()*0&80#+10F9(56 #1%<I1;.#(&6( U$.+"$0#+S3FKUA(56 # 73,0#+:OEUA(56 #1'@=AS3FK0+,7%Uj
jb#



K#+#/;<= 4.6 %$9D3$"3%#+ BA/0#+%0&9(56 #$&(2#3*$788$#K+^#(;<=:OEP&/K0?$ 73,1!+@=A/1-"<=I/
     7I0788 separator       (:-E12+<I81;<I80&8 +42;<= 4.3)

%P#(, O(F9BA/"&%9D $"3BA/"&%9D 2+F$#G(56 #$&( 2+F$#G(56 #$&(;<=%4W1%<I
;<=%4W1%<I 1$@=A1;<I80&8(56 #$&(;<=

%4W1%<I;&6/-$9
00/K&(;,3#I 00/K&(;,3#I +EAI3,
2#3*$%9 2#3*$%9

BA/7BL/ ;,3#I2#3*$123a# 230 4.5 26
1%E(:I >45 5.0 30
0,3# 60 - -
1$3L9:( (+"$(56 #$&(1$3L9:() 60 0 0
K,0A(?#01!+@=A/1-"<=I/7I0 0 0 0

+"$ 495 9.5 56
BA/1-3" (56 #$&(2#3*$9F8 >63 0 0

(56 #1%<I?#00#+(N=/;,3#I2#3*$%9 >50 0.5 3
(56 #1%<I-3&/0#+1-"<=I/7I0(56 #%3&9?* 742 7.0 4>
BA/P&/K0?$9E"I Separator
($<BA/7BL/7B"(3AI$#00".#
30  00./K&(;,3#I2#3*$%9)
(56 #3E#/73,(56 #:OEA@=( Y BN6(AI4.0&8%Q#'

0#+S3FKBA/7K.
3,J+//#(

+"$ >>055 7.5 44
0k#M/UA UA(56 # 250 0 0
+"$ 250 0 0
0#++&="U-3 !"#$U$.%$5= #1%$ABA/ BN6(AI4.0&8%Q#'

0+,8"(0#+S3FK 1!+@=A/$@A 0#+S3FKBA/7K.
U$.$<2+,%F;)FQ#'AD8&KF1-KD 3,J+//#(

+"$;&6/-$9 >800
0#+%4W 0 >7 >00
1%<I(56 #$&(



     decanter +."$0&8 separator       (:-E12+<I81;<I80&8 +42;<= 5.2)

%P#(, O(F9BA/"&%9D $"3BA/"&%9D 2+F$#G(56 #$&( 2+F$#G(56 #$&(;<=%4W1%<I
;<=%4W1%<I 1$@=A1;<I80&8(56 #$&(;<=

%4W1%<I;&6/-$9
00/K&(;,3#I 00/K&(;,3#I +EAI3,
2#3*$%9 2#3*$%9

BA/7BL/ ;,3#I2#3*$123a# 230 4.5 26
1%E(:I >45 5.0 30
0,3# 60 - -
1$3L9:( (+"$(56 #$&(1$3L9:() 60 0 0
K,0A(?#01!+@=A/1-"<=I/7I0 ∼ 2 > 7

+"$ 5>5 9.5 56
BA/ (56 #$&(2#3*$9F8 >65 0 0
1-3" (56 #1%<I?#00#+(N=/;,3#I2#3*$%9 >50 0.5 3

(56 #1%<I-3&/0#+1-"<=I/7I09E"I >65 4.0 27
Separator -3&/ decanter
(56 #3E#/73,(56 #:OEA@=( Y BN6(AI4.0&8%Q#'

0#+S3FKBA/7K.
3,J+//#(

+"$ >480 4.5 30
0k#M/UA UA(56 # 250 0 0
+"$ 250 0 0
0#++&=" !"#$U$.%$5= #1%$ABA/ BN6(AI4.0&8%Q#'
U-3 0+,8"(0#+S3FK 1!+@=A/$@A 0#+S3FKBA/7K.

U$.$<2+,%F;)FQ#'AD8&KF1-KD 3,J+//#(
+"$;&6/ >>245
-$9
0#+%4W 0 >7 >00
1%<I(56 #$&(

K#+#/;<= 4.7 %$9D3$"3%#+ BA/0#+%0&9(56 #$&(2#3*$788$#K+^#(;<=2+&82+D/J9I:OE1!+@=A/1-"<=I/



0+,8"(0#+%0&9(56 #$&(2#3*$U$.$<0#+1KF$%#+1!$<:9 9&/(&6(%#+K.#/ Y ;<=AI4.:(S3FKQ&Gc*
S3FKS3'3AIU9E 73,"&%9D1RV1-3@A ?N/$#?#02#3*$(56 #$&(

:(7/.BA/0#+:OE2+,JIO(*-+@A0#+85 #8&9 !DG3&0VG,BA/"&%9D1RV1-3@A?,A)F8#IAI4.:(+42
%&8%1K+;K.AU2(<6 MN=/2+F$#G7%9/:(K#+#/;<= 4.8 73, 4.9

- %#+!#+*8A(:(+42 8<JA9< M<JA9< -+@A2+F$#GBA/1%<I;<=10F9?#02+,O#0+
- U(JK+1?( %#+AF(;+<I*73,7+.)#KD:(+422+F$#GU(JK+1?(;&6/-$9
- jA%jA+&% :(+42jA%jA+&%;&6/-$9
- J27K%1M<I$:(+42 K
- 7$0(<1M<I$:(+42 Mg
?#0K#+#/;<= 4.9 ?,%&/10K1-L(".# (56 #1%<I73,(56 #;F6/-3&/0#+85 #8&9$<)#KDA#-#+ :(+42

jA%jA+&% J27K%1M<I$ 73,7$0(<1M<I$ U$.7K0K.#/0&(AI.#/$<(&I%5 #!&W 7%9/".#+,8885 #8&9(56 #
1%<I;#/O<"Q#'U$.U9EO."I:(0#+05 #?&9)#KDA#-#+1-3.#(<6

K#+#/;<= 4.8 Q#+,8++;D0%#+AF(;+<I*BA/"&%9D1RV1-3@A?#00#+%0&9(56 #$&(2#3*$788$#K+^#(
;<=:OEP&/K0?$+."$0&81!+@=A/1-"<=I/7I0788 separator

$"3"&%9D 8<JA9< PE M<JA9< BA/7BL/ (56 #$&(
7B"(3AI ;<=%4W1%<I

%P#(, O(F9BA/"&%9D (2) (>) (2) (3) (>) (2) (>) (2) (>) (2)
BA/7BL/ ;,3#I2#3*$ 230 20  4.5

123a#
1%E(:I >45 34  5.0
0,3# 60
1$3L9:( 60 0  0*
0#0%3&9?* 0

BA/ (56 #1%<I?#0 892 30  27 450 90  52 34  >3 8  7.5
1-3" 8.A9&0(56 #$&(

%D9;E#I
+"$ >387 >7.0

(>) 0+&$/3FK+   (2) 00./K&(;,3#I2#3*$%9
(3) *PE = population equivalent in respect to sewage (60 0+&$ 8<JA9<K.A!(K.A"&()
* 1$@=A'F?#+G#?#0(56 #$&(2#3*$9F8

4.3 R=S,%!?S1;<:4%$&=/>?/8,@<



K#+#/;<= 4.9 )#KDA#-#+;<=$<:("&%9D1RV1-3@ABA/J+//#(%0&9(56 #$&(2#3*$

%P#(, "&%9D1RV1-3@A 2+F$#G(56 #
(%)

N* P* K* Mg*
00./K&(
;,3#I
2#3*$%9

BA/7BL/ ;,3#I2#3*$123a#
1PE#;,3#I2#3*$123a#
1%E(:I
1PE#1%E(:I/0,3#
0#0%3&9?*

60
0

20
0

72

8
-

23
-

20

0.6
>7
0.>
>7-66

8

24.>
450
2

>70-250
20

>.8
36
0.4
40
4

230
4
>45
50
30

BA/1-3" (56 #1%<I?#08.A9&0
(56 #$&(%D9;E#I
(56 #;F6/-3&/0#+85 #8&9
788U+EA#0#R
(56 #;F6/-3&/0#+85 #8&9
1KL$+,88

~0.2->.0

~0.>-0.9

~0

~0.>-0.3

~0.>-0.3

~0.>

~2

~2

~2

~0.5

~0.5

~0.5

892**
3>5***
892**

3>5***
892**

3>5***

* BA/7BL/ 00./K&( (56 #-(&07-E/ BA/1-3" 00./38.$.
** +,88P&/K0?$73, separator
*** +,88 decanter 73, separator



5. !"#$%"$%"$&'(%)*+,-./0.1!!,2"/-3*%$-0/*%"$4,5# (IPPCS) 
    ('650"789(:;.<*<,7=;=>?= @-'"? +,-:A!"-@!)

!"#$$%&'()  IPPCS *+( $%&,#-$%&./$'#012(1$%&3"42 5!6.7 %)%1(89%):;<&=>4.?4@%A  :;
$%&<&#B<&/)3"3"42'()C#2D/-4BE"=*/F@%A'()3"42@#FGH I-8A8%8%:5!6:;C#>-/JKLJ!"+((($:%
16(8.;M>/-E"=:;$%&17 %N<5O6<&=I8O1H5!6:%$.;M>/- E"6C,P):;$%&B7 %B#-C#>-/JKLJ!"+(.;M5O6<&=I8O1H
N:9N-6 QPM),=J<R1$%&<&=!8#-.&#A8%$&?&&:O%24 "-:"@%C=29(>@%AEC-"6(:E"=8#)J<R1<&=I8O1H
I-82&)29(3S63"42 *+(.7 %5!6N-63"3"42JA4M:'P01 "-$%&5O6A"#))%1E"="-261./1$%&B7 %B#-'()J>;8

,%$C4?;$%&3"42.;M5O6(8S951I&))%1>$#-170 %:#1<%"H:51<T,,/B#1 >%:%&D17 %!"#$$%&'()
IPPCS N<A#U1%$%&3"42170 %:#1<%"H:-4BN-6 I-8$%&<V()$#1E"=*CB*/::"@%C=51$&=BC1$%&
>$#-170 %:#1<%"H:51E29"='#012(1 -#)E>-)512%&%).;M 5.W QPM),=J<R1$%&$&=2/615!6$%&3"42170 %:#1
<%"H:N<>S9.4K.%)$%&5O6J.*I1I"8;.;M>=(%-E"=J<R13"-;29(>4M)EC-"6(:

2%&%).;M 5.W $%&<V()$#1:"@%C=51&=!C9%)$%&>$#-170 %:#1<%"H:

'#012(1$%&3"42 '#012(189(8 $%&<V()$#1E"=*CB*/: 3".;MJ$4-'P01
 W.$%&17 %>9).="%8<%"H:>- -    *C&E<&&S<@%851 24 O#MCI:)    $%&>$#-170 %:#1.7 %N-6)9%8E"=

   .7 %5!6N-6170 %:#1*/F@%A-;
   2. $%&1PM)3"<%"H: -    *CB*/:*C%:-#1N(170 % E"=

   JC"%1PM)5!6DS$26()
   <&=!8#-A"#))%1E"=JC"%

-    E8$170 %.40),%$!:6(1PM)N:95!6
   &C:$#B170 %.40),%$$%&>$#-

   $%&E8$170 %:#1,%$170 %.40).7 %N-6
   )9%8J1+M(),%$:;>%&E'C1"(827M %

   3. $%&E8$3"<%"H:    .="%8<%"H:B%)>9C18#):;    N-6170 %:#1JA4M:
   3"<%"H:24-(8S9 *C&J$XB
   E"=17 %$"#BN<1PM)5!:9

   4. $%&>$#-170 %:#1<%"H:    $%&!;B170 %:#1    $%&5O6E&)(#-.;MJ!:%=>:5!6    "-$%&>SYJ>;8170 %:#124-N<
   170 %:#1(($,%$J>6158:%$.;M>/-    $#BJ>615816(8
   E"='F=J-;8C$#15!6J:"X-51
   E2$16(8.;M>/-

   $%&$&()$%$    2=E$&)$&()26()N:9&#MC    .7 %5!6E8$$%$J>6158(($,%$
   170 %:#1N-6&=-#B!1PM) "-@%&=
   51$%&E8$'#0129(N<



   5. $%&E8$170 %:#1    $%&J'6%D#)2$,:   5O6170 %.40),%$!:6(1PM)!"#)$%&
   E8$170 %:#1(($E"6C :%J24:

   "-$%&5O6170 %
   E8$170 %:#1N-6)9%8

   E8$170 %:#15!6J&XC.;M>/-
   $%&E8$$&C-.&%8    2&C,JOX*170 %.40).;M(($ JOX*E"=

   "6%)J*&+M()2%:$7 %!1-
   $%&J!C;M8)E8$170 %>"#-,H    5O6J*&+M()E8$EBB decanter

   2&C,JOX*170 %.40).;M(($ JOX*E"=
   "6%)J*&+M()2%:$7 %!1-

   "-'()E'X)51170 %.40)
   "-$%&5O6170 %
   "-$%&>SYJ>;8170 %:#1

   6. B9(-#$170 %:#1>/-.6%8    170 %.40),%$!:6(1PM)    5!6E8$170 %:#1(($,%$170 %.40)     $%&E8$170 %:#1(($,%$170 %.40)
   $9(1,=&C:$#B170 %.40)(+M1 Z    >9C11;0.7 %N-6)9%8

   170 %.40),%$$%&E8$$&C-    :;*S&=B%8170 %E"=B9(&#B    $7 %,#-$&C-.&%8E"='()E'X)
   .&%8    170 %.40)E8$    E'C1"(8N-6&=-#B!1PM)
   170 %.40),%$$%&J!C;M8)E8$    JA4M:J*&+M()J!C;M8)E8$EBB    "-$%&>SYJ>;8170 %:#151170 %.40)

   separator J'6%51&=BB    "-@%&=$%&B7 %B#-170 %.40)
   170 %.40),%$$%&"6%)@%O1=
   E"=$%&"6%)A+01

   <&=!8#-$%&5O6170 %
   E"=3)Q#$[($

   "-$%&5O6170 %

  170 %.40),%$!:6($7 %J14-N(170 %
   E"=J*&+M()&=J!8

   *C&J$XB&CB&C:NC6E"=17 %N<
   5O6>7 %!&#B,%$$%&"6%)29%) Z

   "-$%&5O6170 %
   "-<&4:%F170 %.40)&C:

   E"=E8$B7 %B#-29%)!%$
   $%&E8$170 %:#1    *C&.7 %(89%)>:7M %J>:( *C&5O6    .7 %5!6N-6170 %:#1*/F@%A-;$"#B

   J*&+M()$C%-170 %:#1O9C8E8$    J'6%N<51&=BB
   7.  $%&-SE"&#$L%    $%&*CB*/:E"=2&C,JOX*    "-$%&J>;8!%8'()J*&+M(),#$&

   J*&+M():+((89%)>:7M %J>:(
   $%&Q9(:B7 %&/)(89%)>:7M %J>:(    "-$%&>SYJ>;8170 %:#1N<$#B
   E"=&C-J&XC    $%&&#MCN!" E"=(/B#24J!2/

5.B %"$&$)0&$1(:;.<*<,7=%"$4,5#
5.B.B %"$C)?%"$@/*&",D!
$%&JA%=<"S$<%"H:170 %:#1*C&5O6A#1?H"S$3>:J.J1(&%.;M5!6.="%8<%"H:>-.;M:;J<(&HJQX12H

170 %:#1>S) 1($,%$,=:;$%&<&#B<&/)A#1?H !19C8)%1.;MJ$;M8C'6()*C&A#U1%A#1?H<%"H:170 %:#1.;M5!63"
3"42>S)51>@%A@S:4(%$%KE"=>@%A'()@S:4<&=J.K'()@%*526'()<&=J.KN.8 :;&%8)%1J$;M8C$#B
$%&A#U1%A#1?H<%"H:170 %:#1.;MN:9:;J:"X- $%&,#-$%&>C1<%"H:2#0)E29$"6%<%"H: <%"H:J"X$ <%"H:I2
E"=<%"H:E$9 26(),#-$%&(89%)J!:%=>: I-8J\A%=$%&5!6</]8 -#)2%&%).;M  4.4   (-S&%8"=J(;8-51 O#8
&#21H 14"11.H E"= ,7 %J<R1 (9(1.(), 2538)



5.B.2 .1E2"FG'(/)#81?50
*C&>9)J>&4:5!6:;*C%:&9C::+(&=!C9%)J$L2&$&>C1<%"H:E"=I&))%1>$#-170 %:#1<%"H: 

51J&+M()$%&J$XBJ$;M8C.="%8<%"H:>-E"=17 %>9)DP)I&))%1,1$&=.#M)>$#-@%851 72 O#MCI:) 3"<%"H:
.;M>/$J$41N<!&+(.="%8<%"H:>-.;M<"^(8.40)NC61%1J$41*C& ,=.7 %5!6170 %:#1>SYJ>;8I-8$%&89(8>"%8
'()J(1NQ:H.;M:;(8S9513"<%"H:J$4-J<R1$&-N':#1(4>&=.7 %5!6N-6170 %:#1-4B*/F@%A27M % E"=.7 %5!6170 %
J>;8,%$I&))%1>$#-170 %:#1<%"H::;@%&=B&&./$>%&(41.&;8H>S) -#)(?4B%851'6(.;M 4.W E"= 4.2.W

5.B.3 %"$&H'(%)*%"$@IJ:@=7*KL "!)*3*$-A/M"(%"$4,5#
>:-/":C">%&'()$%&>$#-170 %:#1<%"H:EBB:%2&_%1 E>-)51&S<.;M 4.3 E"= 2%&%).;M 4.6

,=J!X1C9%:;$%&>SYJ>;8170 %:#1<%"H:N<&V(8"= W0 (W7 $4I"$&#:29(2#1.="%8<%"H:>-) E"=&6(8"=
56 '()170 %:#1.;M>SYJ>;8N<,=(8S951C#>-/JKLJ!"+(.;MJ<R1'()E'X) *+(.="%8J<"^%E"=J>6158 (;$&6(8
"= 44 >SYJ>;8N<51&S<'()J!"C*+(170 %J>;8,%$$&=BC1$%&>$#- >:-/":C">%&2%:2%&%).;M 4.6
E>-)J\A%=$%&>SYJ>;8170 %:#151$&=BC1$%&3"422%:<$24 N:9N-6E>-)$%&>SYJ>;8170 %:#1.;MJ$4-,%$
$&=BC1$%&3"42.;MN:9>:7M %J>:( QPM)(%,,=:;*C%:>7 %*#Y:%$'P01(8S9$#BJ*&+M():+(E"=<&=>4.?4@%A
'()$%&3"42

5.B.3.B  %"$&H'(%)*%"$@IJ:@=7*KL "!)*<?7%"$./0.1!+,-$)%N"%$-0/*%"$4,5#
'7M"(!=&$-@5;652"F

$%&>SYJ>;8170 %:#1J1+M(),%$$&=BC1$%&3"4234-<$24 !&+(:;$%&&#MCN!".7 %5!6170 %
J>;8,%$I&))%1170 %:#1<%"H::;170 %:#1JA4M:'P01 (%,JA4M:J<R1 2 J.9% I-8:;170 %:#1(8S951170 %J>;8DP) W0-W5
$4I"$&#:29(2#1.="%8<%"H:>-
2#C(89%)'()$%&>SYJ>;8 JO91
!:6(1PM)`9%JO+0( !%$>@%C=$%&1PM)N:9J!:%=>: $X,=.7 %5!6$%&E8$3"<%"H:,%$

.="%8N-68%$ !&+(:;$%&>SYJ>;8170 %:#1N<$#B.="%8<%"H:J<"^%
:%$ J:+M(N:9:;$%&17 %$"#BN<5O65!:9

D#)2$,: !%$:;@%&=B&&./$:%$$X,=.7 %5!6N-6170 %:#1*/F@%A27M % E"=:;170 %
:#1>SYJ>;8N<$#B170 %>"#-,H:%$ E"=!%$<"^(8NC651D#)1%1J$41
*C&$X,=N-6170 %:#1*/F@%A27M % J1+M(),%$:;$&-N':#1(4>&=JA4M:



$%&J!C;M8)E8$170 %>"#-,H !%$:;$%&(/-2#151J*&+M()$X,=.7 %5!6<&=>4.?4@%A$%&E8$"-")
E"=:;$%&>SYJ>;8170 %:#1JA4M:'P01

1($,%$1;0$%&>SYJ>;8170 %:#1 (%,J$4-,%$J*&+M():+(.7 %)%1N:9:;<&=>4.?4@%A I-8J\A%=,%$
!:6(1PM)`9%JO+0(, O14-E"='1%-'()2=E$&)E"=E391$&(), O14-E"=$%&24-2#0)'()J*&+M()J!C;M8)
E8$, J*&+M():+('#-'6() :;$%&&#MCN!" $%&N!""61,%$D#) $%&<V()$#1>%:%&D.7 %N-6I-8$%&*CB*/:
E"=&#$L%J*&+M():+( <Ta: D#) .9(5!6(8S951>@%A-; :;$%&2&C,JOX*$%&.7 %)%1 !&+(2&C,"6%)J<R1&=8=
2%:$7 %!1- Q9(:EQ:>9C1.;M>P$!&(I-8.#1.;

5.B.3.2 %"$&H'(%)*%"$@IJ:@=7*KL "!)*<?7%"$&$)0&$1(%$-0/*%"$4,5#
$%&<&#B<&/)$&=BC1$%&3"42*C&J161.;M'#012(1$%&3"42.;M:;$%&>SYJ>;8170 %:#1:%$

*+(
- $%&>$#-I-8J*&+M()!;BJ$";8C(#-
- $%&E8$170 %:#1I-8$%&5O6D#)2$,:
- $%&E8$170 %:#1,%$170 %>"#-,HI-8J*&+M()J!C;M8)E8$
>7 %!&#B$%&<&#B<&/)'#012(1$%&3"42(+M1 Z (%,.7 %N-651@%8!"#)

%"$&$)0&$1(%"$@%)?*KL "!)*
,%$$%&KP$L%C4?;$%&E8$170 %:#1,%$170 %.40)I&))%1>$#-170 %:#1<%"H: 51$%&.-"()17 %&9()

ABC9%
-'()3>:&=!C9%)170 %:#1$#B170 % !%$:;'()E'X)E'C1"(8(8S916(8 $X,=E8$170 %:#1(($N-6)9%8
-J:+M(:;170 %:#1(8S9:%$51'()3>:&=!C9%)170 %E"=170 %:#1 $%&E8$I-85O6J*&+M()J!C;M8)E8$$X,=

:;<&=>4.?4@%A
'()E'X)E'C1"(8.;M<1(8S951'()J!"C 51$&=BC1$%&3"42<&=$(B-6C8JKLJ>6158J<R1

>9C15!Y9 QPM),=(($:%,%$J*&+M()!;BJ$";8C(#-E"=J*&+M()J!C;M8)E8$51&S<$%$2=$(1 .;M:;*C%:
>%:%&D-S-Q#B170 %:#1N-6:%$ ABC9%170 %:#1.;M>SYJ>;8N<51$&=BC1$%&3"42 &6(8"= 33 ,=(8S951$%$
2=$(1

-#)1#01*C&:;$%&<&#B<&/)J*&+M():+(I-8J\A%=J*&+M()!;BJ$";8C(#- I-85!6:;JKLJ>615824-N<
$#B'()3>:16(8.;M>/- 1($,%$1;0(%,A#U1%C4?;$%&>$#- JO91 $%&5O6>%&"="%8O9C851$%&>$#-J<R1
>4M).;M*C&KP$L%29(N<



%"$&$)0&$1(%"$%$'(%"%
$%&<&#B<&/)J*&+M()$&()$%$,=O9C8"-'()E'X)E'C1"(851'()3>: .7 %5!6$%&E8$170 %:#1

.7 %N-6-;E"=*C&!";$J";M8)$%&J$4-$&-N':#1 J1+M(),%$$%&>#:3#>'()170 %:#1.;M&6(1$#B(%$%K (*C&
J<";M81,%$2=E$&)>#M1J<R12=E$&)$&()EBB!:/1)

%"$&$)0&$1(%"$+7%*KL "!)*
,%$>:-/":C">%&'()$&=BC1$%&>$#-170 %:#1<%"H:-4BI-8C4?;:%2&_%1.;M:;D#)2$,: E"=

$%&J!C;M8)E8$170 %>"#-,H ABC9%J.*I1I"8;$%&E8$I-8D#)2$,::;<&=>4.?4@%A27M % (E8$170 %:#1N-6
<&=:%F&6(8"= 50) E"=170 %:#1:;*/F@%A"-") (J$4-(($Q4J-O#1J1+M(),%$'()3>:26()(8S951D#)1%1
(%,DP) 5 O#MCI:) :;(/F!@S:4>S) E"=:;A+01.;M>#:3#>$#B(%$%K:%$) E"=:;<&4:%2&170 %J>;8<&4:%F:%$
($%&5O6170 %J,+(,%)51$%&E8$I-8J*&+M()J!C;M8)E8$) J.*I1I"8;.;M:;<&=>4.?4@%A-;$C9%1;0*+( $%&
J!C;M8)E8$'()3>:I-82&)!"#),%$$%&$&()$%$ I-85O6J*&+M()J!C;M8)E8$EBB decanter I-8N:9
26():;D#)2$,: C4?;$%&1;0J&;8$C9% C4?;$%&>$#-170 %:#1<%"H:EBB:%2&_%1.;M5O6 decanter QPM):;$%&5O6(8S9
51!"%8 Z I&))%1E"6C '#012(1$%&3"42-#)E>-)51&S<.;M 5.W J:+M(J<&;8BJ.;8B$#BC4?;$%&>$#-170 %:#1
<%"H:EBB:%2&_%1.;M5O6D#)2$,:2%:&S<.;M 4.3 ,=J!X1C9%$%&5O6 decanter :;<&=>4.?4@%A-;$C9% E"=
:;170 %J>;8(($:%16(8$C9%

2%&%).;M 5.2 $%&J<&;8BJ.;8B$%&E8$170 %:#12%:C4?;$%&>$#-170 %:#1<%"H:EBB:%2&_%1 I-8$%&5O6
D#)2$,:E"= separator $%&5O6 decanter E"= $%&5O6 decanter &9C:$#B separator

<T,,#8 !19C8 C4?;$%&>$#-
$ ' *

  <&=>4.?4@%A$%&E8$   &6(8"= 95.3 95.9 97
  $%&>SYJ>;8170 %:#1&=!C9%)$%&E8$   $$./2#1.="%8<%"H:>- 7 7 5
  $%&"-'()E'X)E'C1"(851170 %J>;8   $$./2#1.="%8<%"H:>- 0 W0-20 >20-30
  @%&=B&&./$D#)2$,:   $$/2#1.="%8<%"H:>- 720 - -
  @%&=B&&./$J*&+M()J!C;M8)E8$2#C.;M W   $$./2#1.="%8<%"H:>- 820 395 395
        J*&+M()J!C;M8)E8$2#C.;M  2   $$./2#1.="%8<%"H:>- - - W65
  <&4:%2&170 %J>;8   $$./2#1.="%8<%"H:>- 892 3W5 3W5
$. $%&5O6D#)2$,:E"=$%&J!C;M8)E8$170 %>"#-,H I-8 separator
'. $%&5O6 decanter 51$%&E8$I-82&)
*. $%&5O6 decanter E"= separator 51$%&E8$





,%$2%&%) 5.2 ,=J!X1C9%$%&>$#-170 %:#1<%"H:EBB:%2&_%1I-85O6 decanter 51$%&E8$,=:;$%&5O6
170 %<&=:%F&6(8"= 50 '()$%&>$#-170 %:#1.;M5O6D#)2$,:E"=:;$%&J!C;M8)E8$170 %>"#-,H-6C8 separator
-#)1#01$%&5O6 decanter $X,="-261./1$%&3"42.#0)51-6%1$%&")./1J&+M()J*&+M():+(E"=A"#))%1 1($
,%$1;0$&=BC1$%&3"42$XN:98/9)8%$ N:9:;D#)2$,: N:9,7 %J<R126()5O6170 %51$%&J,+(,%):%$ E"=J1+M()
,%$:;<&4:%2&'()170 %J>;816(8 ("-")&6(8"= 40-60) E"=:;<&4:%F'()E'X)E'C1"(851170 %J>;827M %
.7 %5!6*9%B;I(-;'()170 %J>;8,%$$%&5O6 decanter 51$%&E8$I-82&) :;@%&=B&&./$"-") E:6C9%170 %J>;8
,=*9%B;I(-;E"=170 %:#1>S)

C4?;$%&>$#-170 %:#1EBB:%2&_%1.;M5O6 decanter 51$%&E8$I-82&)8#)>%:%&D<&#B<&/)5!6-;
'P01I-8JA4M: separator .;M:;<&=>4.?4@%AJ'6%N< JA+M(E8$170 %:#1.;M!")J!"+(51170 %J>;8.;M(($,%$
decanter $&=BC1$%&3"425!:91;0J&;8$C9% $&=BC1$%&<&#B<&/) QPM)5O6 decanter &9C:$#B separator
(&S<.;M 5.2 E"=2%&%).;M 5.2) $&=BC1$%&3"42.;M<&#B<&/)>%:%&DE8$170 %:#1N-6JA4M:'P01(;$<&=:%F 2
$4I"$&#:29(2#1.="%8<%"H:>- .7 %5!6<&=>4.?4@%A$%&E8$170 %:#1JA4M:J<R1&6(8"= 97 J*&+M()J!C;M8)
E8$.;M5O6JA4M:51$&=BC1$%&3"42 *C&J<R1 3 phase-separator @%&=B&&./$<&=:%F W65 $4I"$&#:
29(2#1.="%8<%"H:>- $&=BC1$%&3"42.;M<&#B<&/)1;01($,%$,=JA4M:<&=>4.?4@%A$%&E8$170 %:#1
E"6C 8#)"-'()E'X)E'C1"(851170 %J>;8E"=O9C85!6$&=BC1$%&3"42.#0)!:-:;*C%:J>D;8&-6C8

5.B.3.3 %"$,?&$5!"E*KL ":@=73*%$-0/*%"$4,5#
$%&"-<&4:%F170 %J>;851$&=BC1$%&3"42 ,=:;3"$&=.B!"%8<&=$%&I-8J\A%=

$%&17 %170 %J>;8$"#BN<5O65!:9 -#)1#01,P)*C&<&=J:41'6(-;'6(J>;8(89%)&=:#-&=C#) I-8A4,%&F%<T,,#8
29%) Z -#)1;0

- <V()$#1E!"9)170 %?&&:O%24
- *C%:J'6:'61'()>%&29%) Z 51170 %.;M5O651&=BB JO91 J$"+(
- $%&JA4M:$%&$#-$&9(1'()170 %51&=BB
- *C%:J<R1A4L29($&=BC1$%&B7 %B#-170 %J>;8I-8C4?;O;C@%A
51$%&>$#-170 %:#1<%"H:>%:%&D17 %170 %.;M5O6E"6C$"#B:%5O65!:9 51'#012(1$%&J24:170 %51$%&

89(83"<%"H:E"=$%&"6%)J*&+M()$7 %,#-$&C-.&%8





5.2 %"$3OP&$-<7O*DC"%/)@?1:QN:A,R'G'(<$(("*@%)?*KL "!)*&",D!
<&4:%F'()C#>-/JKLJ!"+(,%$I&))%1>$#-170 %:#1<%"H: >&/<N-6-#)1;0 (J<&;8BJ.;8B$#B2%&%)

.;M 4.6 E"= 4.7)
C#>-/JKLJ!"+(.;MJ<R1'()E'X)

.="%8<%"H:J<"^% 230 $$/2#1 .="%8<%"H:>-
J>6158 W45 $$/2#1 .="%8<%"H:>-
$="%  60 $$/2#1 .="%8<%"H:>-
$%$>"#-,H (J:+M(5O6J*&+M() decanter)       < 30 $$/2#1 .="%8<%"H:>-
!%$5O6$&=BC1$%&>$#-EBB:%2&_%1.;M:;D#)2$,: (&S<.;M 4.3) ,=N-6
<&4:%F170 %J>;8.#0)!:- 892 $$/2#1 .="%8<%"H:>-
!%$5O6$&=BC1$%&>$#-EBB:%2&_%1.;M<&#B<&/) (&S<.;M 5.2) ,=N-6
<&4:%F170 %J>;8.#0)!:- 3W5 $$/2#1 .="%8<%"H:>-

$%&5O6<&=I8O1H,%$C#>-/JKLJ!"+( &CB&C:,%$'6(:S"29%) Z E"=,%$)%1C4,#851&=-#BI&)
)%1261EBB QPM)N-6&#B$%&>1#B>1/1,%$&#_B%" E"=,%$I&))%1

5.2.B %"$3OP&$-<7O*DC"%/)@?1:QN:A,R';=>:&S*G'(+GT(
5.2.B.B ;-,"7&",D!:&,U" (Empty fruit bunch)
.="%8<%"H:J<"^%,#-J<R1C#>-/JKLJ!"+(.;M:;<&4:%F:%$.;M>/- (*4-J<R1&6(8"= 20

'()170 %!1#$.="%8<%"H:>-) 51I&))%1>$#-170 %:#1<%"H:
$%&17 %.="%8<%"H:J<"^%N<5O651>C1<%"H: (-S&S<.;M 4.W) JA+M(5O6J<R1</]8 (-S'6(.;M 4.3) E"=

J<R1>%&<&#B>@%A-41 (soil conditioner) ,#-J<R1$%&5O6<&=I8O1H.;M*C&5!6*C%:>7 %*#YJ<R1(#1-#B
E&$ :;E1C.%)51$%&5O6<&=I8O1H'().="%8<%"H:J<"^%-#)1;0

W) $%&5O6.="%8<%"H:J<"^%.;MN:939%1$%&B7 %B#- 51A+01.;M.;M!9%)N$"O/:O1
2) $%&5O6.="%8<%"H:J<"^%J<R1C#>-/*"/:-41 JA+M(<V()$#1$%&O=!16%-41 O9C8"-$%&>SYJ>;8

*C%:O+01,%$34C!16%-41 E"=5O6J<R1>%&(%!%& <&=I8O1H,=N-6&#B:%$16(8JA;8)5- 'P01$#BO14-'()
-41E"=>@%C='()*C%:O+01>#:A#.?H'()>D%1.;M -#)1#01$%&O9C8<V()$#1*C%:O+01,=:;*C%:>7 %*#Y51
A+01.;M.;ME!6)E"6):%$$C9%B&4JCFO%8bTc).=J"

3) $%&5O6.="%8<%"H:J<"^%J<R1</]8 <&4:%F$%&5O6.="%8<%"H:J<"^%51$%&,#-$%&.;M-;.%)
$%&J$L2& E>-)512%&%).;M 5.3 QPM)-#-E<")'6(:S":%,%$2%&%).;M 4.5 E"=2%&%).;M 4.9 E"=,%$$%&
<&=:%F*9%*C%:O+01'().="%8<%"H:J<"^%J.9%$#B &6(8"= 60



O14-'()A+O N P K Mg
   <%"H:J"X$ W.W-3.0 6.2-7.2 0.08-0.40 0.3-W.3
   <%"H:I2 3.8-5.3 WW.7 0.60-0.75 2.7
   <%"H:E$9 6.8 WW.7 0.75 3.8
   8%) ((%8/ > 7 <d) 6.9 44.7 2.60 -

,%$2%&%).;M 5.3,=J!X1C9%$%&5O6.="%8<%"H:J<"^%:;<T,,#8.;MJ<R1'6(,7 %$#- *+(<&4:%FI<E2>
JQ;8: -#)1#01,P)>%:%&D5O6.="%8<%"H:J<"^%N-6JA;8) 0.W DP) 0.75 2#1'().="%8<%"H:J<"^%29(N&929(
<d>7 %!&#B>C1<%"H:170 %:#1 E"= 2.60 2#1>7 %!&#B>C18%)A%&% *9%1;0J<R1*9%J\";M8J<R1JC"%!"%8<d QPM)
51B%)<d(%,J$41$C9%*9%.;M$7 %!1-NC6I-8N:9$9(5!6J$4-3"J>;8J1+M(),%$ availability '()>#B>J2&.
J!"9%1;029(A+O:;*9%27M % *9%*C%:26()$%&.="%8<%"H:J<"^%J<R1E&9?%2/(%!%&.;ME191(1>7 %!&#BA+O 8#)
N:9J<R1.;M.&%BE19O#- E"=*C&:;$%&*61*C6%C4,#829(N<

(89%)N&$X2%:<TY!%(/<>&&*'()$%&5O6.="%8<%"H:J<"^%J<R1</]8 :;!"%8<&=$%& <&=$%&
E&$*+( .="%8<%"H:J<"^%:;<&4:%2&,7 %JA%=>S) .7 %5!6J>;8*9%5O6,9%8>S)51$%&'1>9) E"=26(),9%8*9%
E&))%151$%&2$E29) <&=$%&.;M>() *+( $%&&B$C1,%$!1S E:")E"=2#C-6C) QPM):;3"N<.7 %"%8
I-8$%&$#-$418(-'()261<%"H:

:;$%&5O6.="%8<%"H:J<"^%51$%&JA%=J!X- E298#):;$%&17 %N<5O6$#116(8 )%1C4,#8J&+M()$%&
JA%=J!X-,=O9C85!6$%&5O6<&=I8O1H'().="%8<%"H:J<"^%EA&9!"%8:%$'P01

2%&%).;M 5.3 *C%:26()$%&.="%8<%"H:J<"^%J<R1</]851$%&<"S$<%"H:170 %:#1E"=8%)A%&% (J:+M(
A4,%&F%,%$?%2/(%!%&.;MJ<R1()*H<&=$(B51.="%8<%"H:J<"^%)

*C%:26()$%&.="%8<%"H:J<"^%
(2#1/N&9/<d)



$%&5O6.="%8<%"H:J<"^%51$%&3"42 particle board ,=O9C8JA4M::S"*9%5!6$#BC#>-/JKLJ!"+(1;0
'6(,7 %$#-$%&5O6.="%8<%"H:J<"^%J<R1JO+0(JA"4)5!6$#B!:6($7 %J14-N(170 % (boiler) *+( $%&:;

*C%:O+01>S)E"=:;*9%*C%:&6(127M % (.="%8<%"H:J<"^%E!6):;*9%*C%:&6(127M %$C9% W0 J:$$=,S"29(
$4I"$&#:) (89%)N&$X2%:$%&5O6.="%8<%"H:J<"^%J<R1E!"9)JO+0(JA"4)N:9:;*C%:,7 %J<R1:%$1#$ J1+M()
,%$:;C#>-/JKLJ!"+((+M1 Z .;M-;$C9% JO91 J>6158E"=$="%<%"H: J<R1261 1($,%$1;0$%&J3%N!:6.="%8
<%"H:J<"^% .7 %5!6J$4-:"@%C=.%)(%$%K.;MJ$4-,%$$%&J3%N!:6 N-6E$9b/^1 , SO2, CO2, NOx :%2&$%&
$%&<V()$#1:"A4L.%)(%$%K JO91 $%&$&() !&+($%&-S-Q#B-6C8>%&J*:;  &C:.#0)&=BB$%&*CB*/:
*/F@%A'()(%$%K >4M)J!"9%1;0:;&%*%*9(1'6%)EA)I-8J\A%=(89%)84M)J:+M(J<&;8BJ.;8B$#B'1%-'()
boiler house

$%&J3%.="%8<%"H:J<"^%JA+M("-<&4:%2&E"=N-6JD6%1#01:;'6(J>;8*+(.7 %5!6J$4-:"@%C=(#1
J$4-,%$$%&J3%N!:6.;MN:9>:BS&FH*C&!";$J";M8)$%&5O6C4?;$%&1;0 J1+M(),%$J<R1$%&>SYJ>;8E!"9)
*%&HB(1.;M>%:%&D5O651$%&<&#B-41 E:6C9%JD6%,=:;?%2/.;MJ<R1</]8E"=>%:%&D5O6N-6)9%851>C1<%"H:
$X2%:

5.2.B.2 :@P*37&",D! (Palm fiber)
J>6158<%"H::;<&4:%F&6(8"= W5 '().="%8<%"H: (-S2%&%).;M 4.6) ()*H<&=$(B

'()J>615851E)9'()>%&.;MJ<R1</]8 E>-)512%&%).;M 4.9 J>61585O6J<R1JO+0(JA"4)5!6$#B!:6($7 %J14-
N(170 % (*9%*C%:&6(1'()J>6158E!6) :;*9%16(8$C9% 5 J:$$=,S"29($4I"$&#:) $%&17 %N<5O6<&=I8O1H
(+M1 Z N-6E$9 $%&5O6J<R1>#B>J2&.>7 %!&#B$%&89(8>"%85!6N-6170 %2%" E"=J<R1(%!%&>7 %!&#B>#2CH
J*;08CJ(+0() I-83>:51<&4:%F&6(8"= W0-20 <&4:%F.;M>S)J$41N< (&6(8"= 40-60) :;3"5!6$%&89(8N-6
'()>#2CH"-") $%&<&#B<&/)*/F@%A(%,.7 %N-6I-8$%&J24:IQJ-;8:Ne-&($NQ-H!&+(8SJ&;8&6(8"= 5-6
E"6C!:#$ 2-3 C#1 $%&J>&4:(%!%&J>6158-6C8I<&2;1 JO91 <"%<^1 $%$D#MCJ!"+()E"=$%$170 %2%".7 %
5!6$%&$41'()>#2CHJA4M:'P01

5.2.B.3 %-," (Shell)
I&))%1>$#-170 %:#1<%"H:5O6$="%J<R1E!"9)JO+0(JA"4)>7 %!&#B!:6($7 %J14-N(170 % (*9%

*C%:&6(1'()$="%E!6) <&=:%F W7 J:$$=,S"29($4I"$&#:) J1+M(),%$148:5O6J>6158:%$$C9% ,P)J$4-
$%&>=>:$="%51I&))%1 $%&17 %$="%N<5O6<&=I8O1H(89%)!1PM) *+(5O63"42D9%1$#::#12H (activated
carbon)

5.2.B.4 %"%@,)?CD (Decanter cake)
>7 %!&#BI&))%1.;M5O6J*&+M() decanter 51$%&E8$>$#-!&+(E8$170 %:#1 ,=N-6$%$

>"#-,HJ<R1C#>-/JKLJ!"+(>%:%&D17 %N<5O6<&=I8O1HJ<R1</ ]8N-6JO91J-;8C$#B.="%8<%"H:J<"^% 
<&4:%F$%&5O629(<d *7 %1CFN-6,%$2%&%).;M 4.5 E"=2%&%).;M 4.9



5.2.2 %"$3OP&$-<7O*DC"%*KL ";5L( (Palm Oil Mil Effluent, POME)
<&4:%FE"=*/F"#$LF='()170 %.40) (?4B%851'6(.;M 4.2.8 E"= 4.3 I&))%1>$#-170 %:#1<%"H:

!"%8E!9)5O6170 %.40)&->C1<%"H: QPM)J<R1$%&17 %170 %.40).;M39%1$%&B7 %B#-I-8C4?;$%&.%)O;C@%AE"6C N<
5O6<&=I8O1HC4?;!1PM) $%&5O6170 %.40).;MN:939%1$%&B7 %B#-,=$9(5!6J$4-3"J>;829(-41 J1+M(),%$170 %.40)1#01:;
*C%:J'6:'61'()>%&29%) Z >S)J$41 JO91 170 %:#1E"=N' E"=>%&<&=$(BN1I2&J,1   $&-(41.&;8H

'6(*C&&=C#)51$%&5O6170 %.40) *+( !%$5O6<&4:%F:%$J$41N< ,=J$4-3"J>;8J1+M(),%$*C%:N:9>:-/"
'()?%2/(%!%& E"=<f4$4&48%J*:;51-41 :;&%8)%1C9% $%&5O6170 %.40)J<R1&=8=JC"%1%1*9%A;J(O'()-41
(A;J(O 4.5-5.5) (%,JA4M:'P01 ,=:;$%&>=>:?%2/E:$1;JQ;8:E"=8#B8#0)$%&5O6?%2/I<E2>JQ;8: (#1J$4-
,%$ antagonism 51$&F;1;026()JA4M:I<E2>JQ;8:

(89%)N&$X2%: $%&>=>:,=N:9J$4-'P01!%$:;$%&5O6C#>-/JKLJ!"+(51<&4:%F.;MJ!:%=>:
<&4:%F170 %.40).;M5O6*C&'P01$#B</]8.;MA+O26()$%& E"=26()N:95!6170 %.40)51<&4:%F:%$J$41$C9%$%&(/6:170 %
(hydraulic load) '()-41 $%&&#MCQP:'()170 %.40)N<8#)170 %526-41!&+(170 %34C-41 J<R1>4M).;M26()!";$J";M8)  :4
5!6J$4-'P01 $%&5O6C4?;1;026()*7 %1P)DP)>@%A-41[V%(%$%K51g-Sb1-6C8 I&))%1.;M5O6170 %.40)&->C1<%"H:
.;M:;(8S951<T,,/B#1:;$%&J$XBI-85O6B9(

2%&%).;M 5.4    *C%:26()$%&170 %.40)J<R1</]8&-261<%"H:170 %:#1E"=8%)A%&%
        (J:+M(A4,%&F%,%$?%2/(%!%&.;MJ<R1()*H<&=$(B51170 %.40))

*C%:26()$%&170 %.40)
("B.:./N&9/<d)

O14-'()A+O N P K Mg
   <%"H:J"X$ W0-28 WW-W3 0.5-4.0 0.5-4.0
   <%"H:I2 36-5W 2W 4-7 ∼  6
   <%"H:E$9 65 2W 7  ∼  8
   8%) ((%8/ > 7 <d) 66 8W 23 -

%"$3OP*KL ";5L(:&S*&1V7   <&4:%F170 %.40).;M5O6@%8526 “$%&,#-$%&.;M-;.%)$%&J$L2&” E>-)512%&%).;M 5.4
QPM)-#-E<"),%$2%&%).;M 4.5 E"=2%&%).;M 4.9 E"=@%*31C$ '. !#C'6(.;M W.2, [W4]



,%$2%&%).;M 5.3 ,=J!X1C9%$%&5O6<&=I8O1H,='P01$#B?%2/(%!%&.;MJ<R12#C,7 %$#- *+( I<E2>
JQ;8: (!&+(E:$1;JQ;8:) -#)1#01 <&4:%F170 %.40).;M5O6N-6,P):;<&4:%FJA;8) 0.5 DP) 7 "S$B%K$HJ:2&29(N&9
29(<d >7 %!&#B>C1<%"H: E"= 23 "S$B%K$HJ:2&>7 %!&#B>C18%)A%&% $%&5O6170 %.40)N:9*C&J$41
<&4:%F.;M$7 %!1-JA&%=,=$9(5!6J$4-3"J>;8$#B-41:;<TY!%J&+M()$"4M1E"=$9(5!6J$4-*C%:&7 %*%Y 
*C%:26()$%&I<E2>JQ;8:26()*7 %1CFI-8'P01$#BO14-'()-41E"=*C%:26()$%&'()A+O 51&=8=
JC"%:%$$C9% W <d ,1DP) 3 <d

I-8>&/< <&4:%F'()170 %.40),%$I&))%1>$#-170 %:#1<%"H:.;M5O6J<R1</]8>7 %!&#B>C1<%"H:DS$
,7 %$#--6C8<&4:%FI<E2>JQ;8: E"=J<R13"5!65O6N-651<&4:%F 7 "S$B%K$HJ:2&29(N&929(<d 2#CJ"'1;0
N-6,%$>@%C= -#)1;0

- *C%:26()$%&I<E2>JQ;8: 560 $&#:/261/<d
- ,7 %1C1261  20 261/N&9
- *C%:26()$%&I<E2>JQ;8: WW.2 $4I"$&#: I<E2>JQ;8:/N&9/<d
- <&4:%FI<E2>JQ;8:51170 %.40) W.6 $4I"$&#: I<E2>JQ;8:/"S$B%K$HJ:2&
- <&4:%2&170 %.40)  (WW.2/W.6) <&=:%F  7 "S$B%K$HJ:2&/N&9/<d

,%$2%&%).;M 4.9 >&/<N-6C9%$%&B7 %B#-170 %J>;8-6C8C4?;O;C@%AN:9:;3"29(<&4:%F?%2/(%!%&'()
170 %.40).;M5O6J<R1</]8J1+M(),%$$%&B7 %B#-1;0N:9N-6"-<&4:%F(%!%&?%2/51170 %.40)

@%8526>@%C=-#)$"9%C >%:%&D*7 %1CF$%&5O6<&=I8O1H'()170 %.40)I&))%1>$#-170 %:#1<%"H:
J<R1</]8 I-8A4,%&F%,%$<&4:%F.="%8<%"H:.;M5O651$%&3"42'()I&))%1.#0)!:-

<&4:%F.="%8<%"H:.;M5O651$%&3"42    W,530,000 2#1/<d (W.53 x W06)

@!!1#5/M"   <$(("*@%)?*KL "!)*&",D!;1%+AM(3OP%$-0/*%"$@%)?+00!"#$W"*<?7!=8)(#%C!
    ($I&;=> 4.3)

,%$&S<.;M 4.3 <&4:%F'()170 %.40)J.;8B$#BC#2D/-4B  <&=:%F 0.9 "S$B%K$HJ:2&/2#1.="%8<%"H:>-
<&4:%F170 %.40).#0)!:- <&=:%F    W.4xW06 "S$B%K$HJ:2&/<d
A+01.;M26()$%&>7 %!&#B5O6170 %.40)J<R1</]8 200,000 N&9

,%$2%&%).;M 4.W A+01.;M>C1<%"H:.;M&#B170 %.40)N-6 W35,000 N&9
A+01.;M>7 %!&#B$%&5O6<&=I8O1H(89%)(+M1  65,000     N&9
 (JO91 >C18%)A%&%)

@!!1#5/M"  <$(("*@%)?*KL "!)*&",D!;1%+AM(3OP%$-0/*%"$;=>&$)0&$1(!= deanter +,- separator ($I&;=> 5.2)



,%$&S<.;M 5.2 <&4:%F'()170 %.40)J.;8B$#BC#2D/-4B <&=:%F 0.3  "S$B%K$HJ:2&/2#1.="%8<%"H:>-
<&4:%F170 %.40).#0)!:- <&=:%F  0.5xW06 "S$B%K$HJ:2&/<d
A+01.;M26()$%&>7 %!&#B5O6170 %.40)J<R1</]8 65,500 N&9

,%$2%&%).;M 4.W A+01.;M>C1<%"H:.;M&#B170 %J>;8N-6            W35,000 N&9
  A+01.;M>7 %!&#B$%&5O6<&=I8O1H(89%)(+M1   N:9:;

$&=BC1$%&.%)O;C@%A!"#$(89%)!1PM).;MJ$4-'P0151-41 *+( $%&J<";M81&S<N1I2&J,1(41.&;8H
51'#01E&$N1I2&J,1(41.&;8H,=DS$J<";M81&S<J<R1E(:I:J1;8 51>@%A.;M-41:;(%$%KD9%8J. AC$
nitrifying organisms ,=J<";M81E(:I:J1;8J<R1N1J2&. (39%1N1N2&H.) A+O,=5O6N1I2&J,151&S<
E(:I:J1;8E"=N1J2&. >%&N1I2&J,1(41.&;8HE"=E(:I:J1;8,=DS$-S-Q#BN-651-41 N:9DS$O=N<>S9
170 %526-41 *C%:>%:%&D51$%&-S-Q#B170 %,='P01$#BO14-'()-41 &%$A+O,=O9C8JA4M:$%&-S-Q#B170 %'()
-41-6C8

,%$$%&C4,#851<&=J.K:%J"JQ;8 ABC9% $%&5O6170 %.40)51>C1<%"H:170 %:#1,=O9C8JA4M:3"3"42
I-8N:95O6</]8(+M1 Z J"8 I&))%1>$#-170 %:#1<%"H:B%)E!9)51<&=J.KN.8$X5O6C4?;1;0 E"=ABC9%$%&
J,&4YJ24BI2'()<%"H:E"=3"3"42JA4M:'P01(89%)O#-J,1

>7 %!&#B$%&'1>9)170 %.40),%$I&))%1>$#-170 %:#1<%"H:N<8#)>C1<%"H:E"=$%&,9%8170 %.7 %N-6
!"%8C4?; $%&J"+($C4?;$%&.;MJ!:%=>: *C&'P01$#B>@%A'().6()D4M1 JO91 &=8=.%) D11 O14-'()-41
J<R1261 2#C(89%)JO91 $%&&-I-85O6D#) (tank) E"=5O6!#C$&=,%8170 % (sprinker) E"=*C&!";$J";M8)$%&
&-I-8C4?;ND*&%- (furrow) E"=&=BB(+M1 Z .;M*"6%8*"P)$#1 J1+M(),%$:;(#2&%$%&$&=,%8170 %.40)29(N&9
27M % E"=J<R13"5!6A+01-41&#B@%&=:%$J$41N< *C&:;$%&.-"()$%&5O6170 %.40)J<R1</]851>C1<%"H:170 %
:#151&=-#B'1%-5!Y9J<R1&=8=JC"%1%1 JA+M(5!6N-6'6(:S".;M5O6N-651.%)<f4B#24 E"=*/6:*9%.%)
JK&L_$4,



6.  ���������	
������������ ������� �
���
����� ������	 �
�����������������	 ��������� ��������������
����
- ������� !����	 �"#	�$��������������	 ���������%&'�()%������"��
&�����
����%*'
�+���,

����� ������	 �
��
�������)���-��$
����� .�)����� ����.����	$�/�)��������.�)0���"�������()
%���	 �
��/�'

- ���%&'��	 �"#	����� !������'��� �&����� ���� �)����1���	 �"#	���%�.&�)���	 �0���*��#%�
�� ���	������$� �
�+��'��������� ����
�-�����

�'�.���� �"��$���)���2��)�/���	
�+�
����'�.���� ���"���/�
�������
"����������� ����
��	 �
��  .��
�+�
����'�
���
��������#0����%������ ������	 �
��"��
&�����
")�"��
�+�/�/�' �)��
����
�������#0������ ������	 �
���� �&���.�)�������� $��()%��������3#�*�����������.�)
��.&)�

  ����
����������� ������	 �
���2	��()������� �
4��������	 �
�� 
*)� �� !��.��
��������/&������	 �
�� ��	�"���)��.��"� �
�"����	���������� ������	 �
�� �������	������'��������
����� ���� �)�%*'$)���"�� (fixed costs) .���)�%*'$)��� �
�#���� (operating costs) �������� ����  �#0�
����� ����.���������� ����3('����������

6.�  ����� ������� �
����������
6.�.�  ��������
�������� �
���
���.���%�.3�!�����������%��(�"�� 4.3, 5.5 .�� 5.2 ������������	 �����������

.&�)������	 �
��&��*�#��'����/�'.�)
-  ��	 �
��"������� 
*)� ��	 �
��$��&�'��2��6)�
*�	� (&���&�'�6)�
*�	�) .����	 �
��$��&'����	 �

��� (oil room)

-��	 �
��"��/�)����� 
*)� ��	 �
��"��
�#�$��������.�)�  .����	 �&�)�
-�$��
��������
&��	 �
���$����	 ����  
�������������'�������	 ����  ��	 �$��
������3�#�/���	 � 7�7

(- ��	 �
��$����������!#����-���������#$�� �
*)����)

%��)���'�
���.������� ����.�������1����  ��������.����
!"�)���	 �
��
&�)���	

�����������)���.��
����"� �%&'���)�%*'$)�%������ ������� ����

��	 �
��"�������$��������������	 ��������� ������
�'��'�������.�-�.�����.��
�)�����  �����	���	 �
��"��/&�
�'������� �����'��������� ����
��	���'� 82��������.�)���	 �
�����
�+�
2 *�#�

-  ��	 �
��"�������.�-�.�������� �  
*)� ��	 �
��$��&�'��2��.����	 ����"������/&������



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

�����$����	 �
��
&�)���	������.���)�����%�
���������� !�� .������������%�����(�

�� ���� (treatability) $2���������.�.����������	 �
�� �����	
-  �����	 �
��"��/�)�����.�-�.�����&��������.�-�.������()
�-��'�
-  �����	 �
��"�������.�-�.������(�
- &���
��������9�����������	 �
��"�������.�-�.������(� 
�'��()����"�������.���	 ����

(
*)� /�)���%*'��	 �
��"�����$�� separator /�
$��$�����3��%������$�)

6.�.2  ��������� ����
��	 �
��"�������� �.���)��������������� ����.����$�����  
����"��$�"� �%&'��	����%�

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

&����()�(� (>250 �#��#�����)��#��)

6.�.2.�  ��� �
�����	������� �����!����	 �
%���&�)������������� ������	 �
��*�#���	 ������"��$�.���	 �������$�����������

/�'���)�  .����$$������&���
�������/������������3�#�
�!��
�"#$�����������
- ����� ������	 ���������������.���� �&�����������/&��(���� (&�)�
�+��#���)��#��"�)
- %&'�)������!������"����	�"��3#� �()%�*)�� 2 - 6 �(���:��
����)������
����)�*������
- ����
�-�%����.��2	��()���3����"����%�&'���;#���#��� %�������.������� ��2�
�2���	 �
��"��
�#������
�#<%����������3�#��'�

- ����#"0#!�����.���	 �������$����	 �
��
&�)���	������.�/�'�'��� 60 �2� 90

 6.�.2.2  ��� �
�����	������� �����!���%�
��	 �
���)��%&<)$���$�����������
&����.���	 �����$����&'����	 ����  82�������.���	 �

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

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



-  %&'�)������!������"����	�"��3#� �'���)� 0.5  �(���:��
����)������
����)�*������
-  �����2�"����
&���
�+��#��$� �
�+��� �&�����������!������)������	 ����.�������$� 

-  ������.���)������	 ����  ����� �&�����/&������	 ���%*'��������	� (baffle)

-  ���%*'
������������������#%����
�-���	 �������"'�"��/�' $�*)�%&'/�'��	 ������ !����
����� ����"����!��.��"��
�����&���#0� 
*)�  �������  ���"� �%&'�������%*'


���������
*#��� (mechanical flotation) ���"� �%&'�������%*'����:���� (dissolved air

flotation,DAF) .�����������)���������  (�����"��%*'%�����������"��
�+�"�	�����#�"���
.����#�"���)��	� $��3����"����.���	 ����%�&'���;#���#�����%*'�#0�����)��=
&�)���	 ���)�
/�)���%*'�#0����
&�)���	%*'%�"���;#���#  
����������#"0#!����� �
������	 �
�����)����.�-�.�����
�(�.���������������������*��������	 ����%���	 � 82��
�+�3���$�����.�-�.�����

6.2   ����� ������� �
��������&����%��
�#0������ ������	 �
�� �����)�����'����������"��*��!��$��
�+��#0�"��
&���

�� �&�������� ������	 �
��$��������������	 ��������� �#��"������#$�� �%����%*'�#0������ ����.��
��	 ���

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

$�"� �%&'���"� ������������� �
�#�/�/�'��
%��� �"���� ���	 �"#	�$������� ����.��/�'����:/�%*'����*�� 
*)� ���%&'��	 �.�)��	�"��
���

��(�  ����� �����-/�)$� �
�+��'����������  %��� ���������1���	 �"#	���.�)��	 �$� �
�+��'�������
�� ����.��������:�)���'�

&������)����"��*��!����:�$��#�"���  
*)� .��"�
�� �����8�� ��&�)� 
�+��'�
%������� ����.��/�'����: �����
�������������#�"����)�����/�
�+��>�8*��!�� 82��
�������'��>�8��
"��'��� 60 �������/����/8���'��� 30 .�������*��!��
���
�-��'�

")���	�  82�����*��!�������	�'��3)�����.����
�+�������)��
�#� (excess  sludge)  (���
�+�
���.�-�.�������
&/�' [Volatile suspended solid, VSS])  !�%�'�!�����	���)��'���)� 0.3

�#������ VSS/�)��#������ ������
!�%�'�!���.��������: ����#�"����)��%&<)$��(�
�����/��()%��(����*��!��.��

������	�$��(�
�����/��()%��(�����>�8�������/����/8��&���/����
$� 82���(���1�����()



������:  �)����������)��
�#�$����)��()��&�)�� 0.2 - 0.8 �#������  VSS/�)��#������ ������
�2	��()��������!������"������#�"���   (Organic loading rate)

������)����&�)��8������)����������)������  5.8 �� �&�����	 �
��$����������	 ���������
"��3)���������.�'�  .���%&'
&-��)������)����"��*��!������������/�'��  .�)�'������
�)�����8������)������������	 �
�����)���&�)�� 2 - 2.4 .����)����)����"��*��!��
�#��2	�/�'
/�)��

�)��/��-�����	 �
��$����������	 �����������������)�����8������)��������(�
�+�3���
$�����.�-�.�����(���"��/�)%*)��	 ����)"��
�+�����#�"��� (
*)� 
8��(���)  ����������	/�)/�'
�(�)����"��*��!���)�����(� �!�%� 5 ��� .�)$��(�)����/�'�����&�2��%�
��������)�
5 ��� 82��
�+��!���"��
�+�$�#�%������ ������	 �
�����������������	 ����������'��#0�"��*��!��

������ )��"�� 
&�������������&����&�)��������� )�/����
$��)�?��?����  

(BOD/N/P) �� �&�������� ������	 �
��.��������: ��� 500/5/5 .�)��	 �
��$��������������	 ����
������������&��/�)
�+�/����������)����	 �)��/��-�������� ����.��/�'����:$��#�"���
�'����������&��  BOD/N/P �'���)� ���  500/5.3/0.3 �����	������&��$2����()���
�#���%����
�� ������	 �
��.��/�'����: ���"�������� ����.��/�'����:������������%���	 �
�� �����	����
�� ����.��������:%���	�����)���$2�/�)���.���/����
$�.��?��?����.�)��$���.���
����������

%��� �"��������� ���	 �"#	�&�������� ����/�%*'����*��"�����
���� �-/�)$� �
�+��'��
�� ������	 �
��
�-����� ���%*'
�+���,"� �%&'�����&��"�����()%���	 �"#	����"�	�
����"������/�'�(�
&���
��������()��	��#� 82���������	 ����$��� �/�%*'����*��    �)��/��-�����	 �"#	�$������� ����
��	 �
��"��*��!���������������$� ����
������#�"���&��
&����()  82�����
&�)���	$��(���1�
��.&�)���	 �0���*��#

.�'�)�������������	 ���������$�%*'�#0������ ������	 �
�����#0�"��*��!��"���������'� 

����� ����.��/�'����:.��.��������: .�)���'��(�������.��.���'��(�$������� ����$�#�
����$�����#���
3.��)�'���� �����	�%�����)� = /�$�
�+������������������� �.��
.�������#�
&�)���	

6.2.�  ���!�'������������� �
���
�� &!(�#"��
&����������������� ������	 �
��.��/�'����: ��� 37 C .�)
�����$����	 �
��

$����������	 ������������� &!(�# 75 - 90 C $2�$� �
�+��'��������������������'�� ��%*'"��
������	 �"�������"���� = &���%*'�)��������'��&���%*'&��������'�� �)����1���	 �
��
�'�



�)�.��/�'����: �'���������%*'"��������	 ���� ��������'����%&'������
�-�%����/&�"��

����� &���
���������������	 ����.�����.�-�.����� .�����.����/&�.���@A��1���-$�

�+�����)�
"�����'��"���� ���%*'�)��������'��"����!�������#�"������ �$�"� �%&'��	 ����.�����
.�-�.����� ("��/�)%*)��	 ����) ���'���()  $2��'�������"� �����������)��()
�+����$� � ��������
�)���'���)���)��.��������.��������$������	 �
��"��
�'��������"�	��(��1������)��)���� 
�����2�����)�/�)���
�#� 5.5  
���  �'������)���	$�"� �%&'����#"0#!��%�����������'������� �
��  .����������
������
�-��)���'�"����� 5 ���

�'�%*'&��������'���� �&�������������'�� $��'�����������/&�.�����"�����
82��
�+�����������'����"���'��  
����"��$�&���
����������������&��������'��  82��&���
�����'����	�$�������#"0#!������������'�������	 �
��/�'��"�����%� 3 ���� .�)�������'�
$� �����()�'�&���� &!(�#.������*�	��������:�(�

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

�������	 ����.��/�%&'
�+����/������
��/8�� .��
�#�
�+�����#�"���"�������0���	� = 82��
�+�
���"��/�)�'�����
����"� �%&'����#��
&�-�
�#��2	�  ���&���
�����@<&�
&�)���	"� �/�'�������������

�*%&'�()%������"��
&�����

%����������������������'��.�����������
�* "� �/�'���� ���	 �
��"��3)������� ����
.��/�'����:���.&)���������3�������	 �
��"��$�"� �����������'�� 
�+����������
�'��'�
�����	 �
��%��)��.�������������� ����%&'���!���"��
&����� .��&���
�����������'����
�����"��3)������� ����.��/�'����: �)�����)��"���(��'��������������&�/�'$�����"����
���������.�)��.&)� .�����$��()��&�)���'��� 30 �2� 70 �����������/&�
�'�  .���� �.&�)�
��������� ����"������������������	 � �'��&��'����"� �8�	 �
����%&'/�'$��"��������#"0#!��%����
��������
�*"����"�����  %��)��� ����.��/�'����:�����
������
�-������)� 500 ��� ���������
�����	 �/�)���%*'��	 �$��������"'��������  .�)�����$���)��"����$��#�"���/�'����:"����'���>�8
��
"�"���� ����
$�#<
�-�"�� (active) ����� �.&�)����
�-�&�2��%������������)�
�+�$��"��������

&�����  %�*)����	$������
������
�-� 30 - 40 ���

6.2.2  ���(������) (Anaerobic system)


����
����
"������� ������	 �
��������/�'����:�������������: ����/�'����:���'���
���

-  /�)%*'�������%������ �
�#����



-  /�)���@<&�
������!������"������#�"����(� �
�'��!������
�#����%���	����.��
    ������� (82��������&���
����/�')
-  �����
�#������
�#���2	��'���� (�'���)� 0.3 �#������ ���.�-�"�	�&���)��#������ 

   ������ "���(��� �$��)

6.2.2.�  �*�(������)���
�+� (Anaerobic pond)

��"���/����%*'����)����.��/�'����:%����
":/" $�
�+������)�
�B��)����
&�� = �)�  82�����'���.���'�
�����.���%������ 6.5

�������	 6.�  ������!���
����������� ������� �
��������*�(������)���
�+�

�'���         �'�
��
5.  ����)���'������"� �/�'�)�  5.  �'��%*'��	�"�����( !������"��
*#���#�������
2.  ����� �
�#����/�)8��8'��     8�����"�����������/�'�2� 5-5  ��./��.�./���  

   .��������� ����������'�   2.  ����#"0#!������������$� ����
��� 60 - 70%  

    ���������"��
�'� 
����%&'��������)�����
                       �����&��%&'
����� (C/N/P)�)������ ����.��

     ������:�)����1���	 �"#	����().&�)���	 �0���*��#
3. /�)������
�-��>�8*��!��/�'
4.  ����#������>�8/C���
$�8��/?�D.������#�"��� 
    �'�!������"�����
�#�/�
5.  ���"#	���������/�"� �/�'/�)�)�
�����

%������)�/�'����:������.��.���� �
�#�����'���#$�� ��2������$����.�-�
.����������	 �
��"�����$��������������	 ��������� .����������)��
�#�"��
�#��2	�$������
�� ����.��/�'����:�'�  82����3�"� �%&'��#����������.�-�.�����%��)�
�#���2	� "� �%&'���

������
�-�����.���)�!������"��
*#���#�������8�����"��
�#���2	���3�"� �%&'����#"0#!��%�
����� ��������� ��� 82��$���)���2�%��'� 6.5

���%*'��������)�/�'����:.��
�B����)���������� (scum) �()��� 82��$�������	�3#�
�)��������)� "� �%&'�����.��
������>�8��&�)���)����������:
�#��'�  &��������&���

�������
�#����%�*)��.������)�/�'  �-$�
�#���#��
&�-�
���
�-��'�
")���	�



��	���	,� �
�-��� ����������������(������)
-  ��������'��"��
�'�.��"�����"����  
�������$����/&�.��&���
�������/&�3)��
    �)�����
�-�
-  �������%$�)������	�����)�������������.�����
�-���	 �
��/�'/�'
-  �'����)��)���������)� 5 �)� �)�.��/�)�����!������"��
*#���#����
�#� 5 

   �#������8������)��(���:��
����)���� .���������������
�*%��)�.�� ���������
    ����"��
&�����
-  ���%&'������*���������'������)� (5/5.5)

-  ����� ������$���)�/�"#	���$"� �%&'�)���	� = /�)/�'%*'��� $2����������� �����)�
��/�'
�������#�%$�)����$�%*'������	&���/�)��	��2	��()����@$$�&���)�� �@$$�&���"��$��'��

�#$�� � ���  �������"���#�,  �!������������� 
*)�  ����&��.�)�������*��� .��*��*��
"����$/�'���3����"�$�����#�"������:  .������������%������ ��>�8������%*'�-
�+��#��"��
���������#$�� �  �)��/��-����>�8*��!��/�)/�'
�+�.&�)��������"���������� ���<%���������	 �
��������%������	  
���������3�#��������$�����
3�/&�'
�'�%.�����������82����
�����
�� �&������%*'%�������  %������&�������
�#���������������%��)�����"� ���	 ����%&'
��#��"0#E�-$��'��%*'�����������2	���)�
�#�

�������	 6.2  ����%!�� ���������������*��� ������� �
������(������)

��������/&������	 �
�� 5) �(���:��
���/*������
5) �(���:��
���/���

����
�'��'���������� 5) �#��#����/�#��
5) �#������/���

����
�'��'����8����� 5) �#��#����/�#��
5) �#������/���

!������"��
*#���#������� ������ 0.5-5.5 �#������/�(���:��
���/���
(%��)��.������������/&���$$���!������"���(���)��)�����"'�)

�����2�����)� 3-5 
���
��
�* ���������������()��&�)��       6.7 - 7.4

!������"��&������������ (�� �&���.��"�
��"���������)

����#"0#!��2)
(���������"���(��� �$��) 60-70 %

       (8�����"���(��� �$��)           < 80 %

������)��
�#�             0.5 - 0.3
3)
     �#������/�#������������



5) �'��(����.�)��������
2) ������)�$� ����
����%&'������)����������&��
������)������ ����.��������:

            3)�2	��()���!������"��
*#���#����������������"'�.�����.�-�.�����%���	 �
��"����
���)�����)��*'� =

6.2.2.2  �*�(������)����+�

�����$��������������	 ������������������%*'�)��
�����  ��/�'��$����������
:�


&���"��
�+����.�-� .������� ������	 �
�����)�/�'����:.��
�B�"� �/�'�)�.���'�"����� � "� �%&'
�����)�.���B�/�)
�+�"���#�%*'���

����*�(������)����+����!�����  ������
- �)�.����	����
��� (one - stage - reactor)  .���)�.�������	����  (two - stage -

reactors) 82��%������ �
�#���� ��	�.��
�+����
�#���� (acidifying) (���>�8&���
�#��2	� ���
�������/����/8�� )  .����	�"�� 2 
�+����
�#��>�8��
"� ( methenogenic)

-  *�#�����)�3�#��>�8��
"� (Methane - reactors)

+  Completely   mixed  reactors

+  Fixed bed reactors

+  Upflow anacrobic sludge blanket  reactors (UASB-reactor)

$�������.����
��  .����
8��  .��?��?����        
�+����������������	 �
��$��
������������	 ��������� $2�������
�+�/�/�'"��$�
�#�.����
8��.����
���?��
?"  82��$�"� �
%&'
�#������������2	�!�%�'�!���������
�#��>�8��
"�  �'�&��
����  Fixed bed reactor  ���
������#$�� ��(�)�������������������������	$�"� �%&'
�#����������&���/�)

%��� ���� UASB-reactor ��	 �
��
�'�����/�)���������
�'��'����8�����
�#� 6 �����)�
�#�� �'�&������������
�#��>�8�(� $�"� �%&'�����*��!���(<
�����$���)�82��"� �%&'����#"0#
!������� ��������

��"���/�%��)�.��/�'����:���������9��������
�����.������!������"�����
�#�"��� 82��"� �/�'��%*'�)��������'��
�+��)���������	 �
�� (buffer basin) 
�����9��
�'��)�.��/�'
����:�)���)�
�����

���%*'���&���.���B�$� �
�+��'������.���
����.����.�-�����%&<) (coarse) .�����
���	���$�����
�#�?���2	�!�%����&���  82��$��'�������
�#���������
�#�?�� �����"��%*'
�+�����
��'������)� ����������'��"���)���������)��������"��
�#��2	�$���;#�#�#�"��*��!�� (��

4���%��(�����>�8)

���
����
"���������"��/�'$�����*��!������������$��.&�)����� =



  �>�8*��!�� 5 �(���:��
���%&'�������
")���� 0.7  �#�������	 ����
*�	�
��#�
0.8 �#������B���
���
2.7  �#���������/�'.&'�

�'�����	 �
��$��������������	 ��������� 5 �(���:��
����)����"���������� ����
!������"�����8����� 40 �#�������)����"����������

���3�#��>�8*��!�����)������ 7.2 ��.�./��� "����������
&������)�
")����                 550  
����$(�/��� "����������

�������	 6.3  ������!���
����������� ������� �
���.���/��*�(������)����+�
�����
��������*�(��

      ����)���
�+�

�'��� �'�
��
5. ����#"0#!���(��2	��()���!������"��8�����
*#�       5.  �������(�
    ��#����  �'���8����� 20 �#�������)��(���:��
    
����)���� �������� �$��/�'�����)��'��� 50

    �'���8����� 3 �#�������)��(���:�� 
����)����
    �������� �$��/�'�����)��'��� 90  

    (���$� ��������#"0#!���������
����%&'��
     ��&��
����� (C/N/P))

2.  %*'��	�"������
�-�    2.  �)�%*'$)�%������ �
�#�����(� �'��
  �����FG�3('"��$�����������.��
  ���8)���� ����

3.  �������� ��>�8*��!��/�%*'/�' (���
�#��>�8        3 . $� �
�+��'����������������!�
    ��
4��� 0.4 �#���)��#������8�����"���(��� �$��)   "���#
:�
�����9����������
�#�
    �)�������������'�� 20-25 
����$(��)�
    �(���:��
���
 4. ���@<&�
�������#���'�               4.  �'��������� �
�#��
�#��� �&�������� �
   ����.��
�-��>�8/�'
����%*'����*��
 5. /�)�����������������%�����
    
����������� ����������)���)�
�����    



�� �&���������.����������"�� 6.4  �)����
���)��%&<)
�+��'��(�"���'��������$��
������������	 ���������

�������	 6.4  ����%!�� ������������������� ������� �
���.���/��*�(������)����+�

��������/&������	 �
�� 5) �(���:��
���/*������
5) �(���:��
���/���

����
�'��'���������� 5) �#��#����/�#��
5) �#������/���

����
�'��'����8����� 5) �#��#����/�#��
5) �#������/���

!������"��
*#���#������� 8����� 3 - 50 �#������/�(���:��
���/���
�)���
�*�����������������!������"�� 6.7 - 7.4

(�� �&���.��"�
��"���������)

����#"0#!�� (������"���(��� �$��)        60 - 70 %

               (8�����"���(��� �$��)         <80  %

������)�$� ����
���������������)�������&��
%&'
������� �&�������� ����.��������:�)�/�
�>�8*��!�� 0.4 - 0.6   �#��/�#������8�����"���(��� �$��
%&'�)�������������'��  �����      20     
����$(�/�(���:��
���

5) �'��(�"���2	��()�����������	 ���������.�)��.&)�

6.2.3   ���������) (Aerobic  System)

    %��� �"���� ���	 �"#	�/�%*'����*��
�+���,%������(���* ������������	 ���������  ��$
/�)$� �
�+��'������������� ������	 �
��.������!�&���$������� ����.��/�'����: �)��/��-���
&���'�������1���	 �"#	�"��3)������� ����.�'�"#	����().&�)���	 �0���*��#  $� �
�+��'���������� ����
.��������:�)���'�



������ ����.��������:��&��.�� .�)����"���#�%*'�� �&����� ������	 �
��$��������
������	 ���������%����
":/" �)�����
�+������)�.��������: ������	��-%*'���������
�)�
(activated  sludge)  .���)���'�$�%*'����������� (trickling filter)

6.2.3.�  ����*����������)  (Aerobic ponding systems)

�����)�.��������: ����� �����2	��()������%&'���8#
$�.��!������"������#�"���
82��������.���)�������&�)���)��2��/�'����: (facultative ponds) �)�0���*��# (oxidation ponds)

�)�
�#�����: (aerated lagoons) .���)����  (polishing ponds)  ���%&'���8#
$�����)��2��/�'
����: �)�.��0���*��#.���)���� /�'��$��������
����&�.�������&�)�.����* .�������
�(�8��$������: %������)�
�#�����:��	�$������%*'
������
�#�����:  �!���"���)����� &!(�#�(�
�2	�$�"� �%&'�;#�#�#�"��$��:�����
�#���2	��'� .�)�)��������������8#
$�$����)���� �

�*��0	�(������) ���8#
$��)��%&<)/�'��$��������
����&�.�������&�)�  �������
������)�$�
�+�.��������:.��������)�����%��)�$�
�+�.��/�'����:  �����2����"�	����

��$������
�����.���%�*)���������.���������  �2	��()�������
�'����.����"#�� �����2�
$����	�3#�$��2������������)���)������2�%������"��
�+�
��"��������: (aerobic zone) %�*)��
������� (��"���/�$��2� 5.5 - 2.5 
���)  %�"���;#���#���)�������	/�)�������������%*'���
����� ������	 �
�����������������	 ���������/�' (.�'�)�$�
�+�!�&�������� ����.��/�'����:)


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

����: (��"���/�$��2� 5 - 5.5 
���)  
�����$���)�����������%����%&'���8#
$����������	��
$� ���� "� �%&'�'��%*'��������"��
*#���#�����)���'����� � ( �����  0.05 �#�������������)��(���:��

����)���� $2��'��%*'��	�"�� 65 - 500 �����
����)��#�������������)���� .�����
������
�-����
��)� 40 ��� �2	��()�������
�'��'������	 �
��)

�*�
�������) ���8#
$�%��)���	/�'$�����
�#�����:��%*'�������/??9� ����������0�
��&�)�����%&'���8#
$� ���!������"������#�"��� (OC/load)  ���)������)� 5.5 �#������
���8#
$��)��#������������ 82��"� �%&'�'��%*'�������/??9� 5.5 �#��������)��#������������ �����
!������"��
*#���#�����������#�"���$��()%�*)�� 200 �����������)��(���:��
����)���� "� �%&'
����
�#�����:�����%*'��	�"���'���)��)�.������ (�'���)� 3 �����
����)��#�������������)����)

.�������
������
�-���	� (5 - 50 ���)  �2	��()�������
�'��'������	 �
��  �)���$$��������2����
��	 �/�'�2� 6 
��� ���$��
&��3�
*#�
:��H:�����.�'������2�����)����2	��()����� !��������
��	��)�  .������#"0#!�����
������
�#�����:��"���/�.�'������2�/�)���
�#� 4 
���



%�"���;#���#����� �
�#������������)�
�#�����:"� �/�' 2 .��  .��.��
�+�.��"����
���3���)�����(� ������$����$���)���'�������	 �
�� ��/�)�����������������!�%�
�)� .�������$��(���$�%��)���$�&����)��������%���	�������"'�  %�.��"��������
�����)�
�#�����: $�.�)�.�
�+�
��
�#�����:���
����	 ��#�� �����	������$������()!�%�
�)�  ���������� �$������������  5 �I�)����	�

�)�"�	����.�� ����)�0���*��#.���)�
�#�����:  �������� �
�#����%&'
����/�'�)��
���
�-�.��������#"0#!��%������ ������ �'�!������"��"��
�'���
�+�/������ �&��.�������
�#�
����:"����  �-$����������!������"��"��
�����.��������	 �
��/�'��

�*�1�� (polishing ponds) 
�+��)�.��������: %*'�� �&������������� !�������	 �%���	�
������"'�
")���	� 
����%&'�)�"� �����)��������#"0#!�������!������"��
*#���#����������
�#�"���  0.05 �#�������������)��(���:��
����)���� .���������2��(���� 5.5 
���  �'��%*'��	�"��
�����  0.03 �����
����)��#�������������)���� ���8#
$�%��)�/�'$��������
����&�.�����
��&�)� .������(�8��$������:  
����!�%��)���	����	�"��3#�%&'����:����%&<) ���
$�#<���
��&�)�%��)�$2�
�+�
&��%&'����
�'��'�������.�-�.�����%���	 �"#	����"'����)��(� ��������
.�-�.�������$"� ���%&'��	 �"#	�/&�3)��*�	�&#�
�+�������� 82���#���	�%��)�����"'�����)����

�)������$%*'
�+��)�
��	���� 82��$�*)�
�#��3�����*��"��
:��H:�����.�������

$�#<
�#��������&�)�%&'
&����'�"�����  $������)��"��
�"� ���.�'�������%&'3�3�#��(��2� 55
����)�
C������)��I

6.2.3.2  �������
�*�  (Activated sludge process)

���������
�)�
�+�����"�������%*'��������)� 50 �I��.�'� ��$��#�"���"�����()%�
������	 ��� .��"�
�� 
*�	��� ��&�)� .�������8�� .��"�
��
�+�$��#�"���"�����"��"�� ���<"�����
%������ ������	 �
�������������
�)� %����������
�)����������"��*��!������)�
�#�
����:
�#��2	��)�����
�-������������������
�'��'�������*��!�� %&'�()%������"��
&�����
(3 - 7 �����)��#��) �����'���������*��!��"���������%����������� �(���)��)�
�#�����:
.��0���*��# 
����%&'/�'��	 �"#	�"������ �����#����'��� �&����� ���� 
����%&'
�#����)�����)�����

�-��'�������
�#�����:"��
�����

�)�!������"��
*#���#������������� /�)���
�#� 0.5 �#�������)��(���:��
����)����
����
�'��'�������*��!��%������ ����"��
&�������� 4 �����)��#�� �����2�������
�#�����:
�()%�*)�� 2.5 - 5 
��� (�����#%*' 4 
���) $���)�������
��"��.���
&�)���	  
�+�3�"� �%&'����
�'�������	�"���'���)�  5 �����
����)��#�������������)���� ����������0�������8#
$�.��!���



���"������#�"��� ���)������)� 2 �#�������)��#������������ "� �%&'�'�����%*'�������/??9�
�����  5.5 �#��������)��#������������

�����"���(�.�%����������� ����)��$��������1�"#	�.������)��$��9�������)�

�#�����: 
������������*��!��%����
�#�����:%&'��"��  ������)��
�#� (excess sludge) !�%�'
�!�������� ������	 �
��$��������������	 ������������)��(��2� 0.4 �#�������)��#������������"���(�
�� �$��  82���2	��()!������"������� &���!������"��
*#���#������������� .����#�� ���.�-�
.�����"��)�����)��*'� ="����%���	 �
��

����� �"���#�%*'%������ ������	 �
�����������
�)�.���)�
������������'�

-  ���
�#�����:

-  ������������	����"'�

-  �@J�������������
�#�����:

-  �@J�������)��
�#�"#	�

����� ������	 �
�����������
�)����%&'������%$
�+��#
:�%����
$�#<
�#������
.��"�
��%����
�#�����: ��&���
�������
�#��'������� (bulking sludge) .������������'��
����%&'����������!� 
*)� ����#���	� “Selectors”  �)�����
�#�����: .��%*'���� “plug-flow”

%����
�#�����:  ."�"��$�%*'�������3���)�����(� �

6.3  ����� �,��(�.��
,�  (Nitrogen removal)

�'������"#	���	 �"��3)������� ����.�'���%�.�)��	 �&���.&�)���0�� �  ����� �$��/����
$�

�+�
�����"��$� �
�+�82���2	��()����!��"'��"��"����	��() ������ ����"��*��!��$�/�'��������� �
�-$&���
/�)��	��2	��()���������.3�%&'������ �"��
&�����

�����*��
!������"�������	 �
��$��������������	 ���������

������ 30 ����/�#��
             /����
$�"�	�&�� 5 ����/�#��

                         ������//����
$�"�	�&�� 500 : 3

����#"0#!������� �$�� ������ ����)�/�'����:���)��'���   60

!������"��!�&���3)������� ����.��/�'����:
 ������ 50 ����/�#��

         /����
$�"�	�&�� 5 ����/�#��
           ������//����
$�"�	�&��*500 : 50



* ������)���������)�/����
$�
�+� 50 �)� 5 .����)�/����
$�
����"�	�&���(��(�8��
��$��#�"�� � 
���������'�����*��!��3�"��/�'��	$�/�)"� �%&'
�#����������/���#?B
�*��� 

(nitrification) .����/���#?B
�*��� (denitrification) �����)�.��/�'����:"��%*'"���/�������#"0#
!������� �����������(� (>98%)  .�)%������� ����"���'������� �$��/����
$��'� �'�����������
"� ����%��)�/�'����:%&'�� ����������/����%���� .�����&�2��%����$� �
�+��'���� ����.����
����: ����#"0#!������� ����$�/�'�2��'��� 99.8 ����� ����.����	$� �
�+��'��%*'��������(���)�
�2� 20 
")�  .��"� �%&'��������)��
�#������)����

6.4  �������!���'��'&������"����

���"��/�'��)���2�%�&���'� 6.2.2.2  .�� 6.2.3.2  .��$���)���)�/�%�&���'� 6.5 $�
&-��)���
������)��
�#�
�#��2	�"�	�%������ ������	 �
����%*'����.��/�'����:.��.��������:  

������)��
�#�$������&����'���3��)��&�2����$�����.�-�.�����"�����()%���	 �
��
�#���'�  

(
�'�%, 
:�
8�����*) 82��/�)������)����/�'���(� � .��$���$����()�'���)��

%������)� ����� �$������������	������� �$��
�+�*)�� = �2	��()����!������.�)�� ���
���  �����"����$�%�������������	����"'� �-$��(��� �$�����/��)���)�
����� �����"�����
���/�'$�����#�� ��	 ��()�(� �2	��()������� ��������� ���.�$��2	��()����#0����.�����

������
�-������%����� �����"��������%������)�$�����#�� ��	 ��'���)������$�����
��$�"��������������$��(�  �����#�����"��/�'$��������������	����"'����)������  0.5 - 2

�����)��#��������.�-�.&'�

�����"��/�'��$"� �%&'
�'��'�.��.&'��2	���%*'�)���������  &�������)�
�+�F����
���.�����
�I�������	��#�
����%*'
�+���, ��"���/�������)��
�#��������*��!��$��(�
)�����)�����
�-�.������#��
&�-��'���� �����	����%*'����*����������
�+���,%����

�����(�$�/�)�)�%&'
�#������� ���<�)�
������'��%��'
���  ���$����	��$�� �$��
�������.&'�
/�%��(����-/�'

6.5  �����*���������������*��� ������� �
���,��.������������ ������!$�

6.5.�  �����*�� �����1!��������*���������*��� ����

�����
��	���'� (���.�-�.����������	 �
���)��
�'������� ����)  .��������)��
�#�
$������� ����.��/�'����:���#"0#���)���������)�.��������:.������#"0#!������� ����
��������)��)��/�



�����
��	���'� ($�����.�-�.�����)

��������/&������	 �
��$��������������	 ��������� 400 �(���:��
����)����

��#�� ������.�-�.�����%���	 �
�� 30 �����)��#��

��#�� ������.�-�.�����%�.�)����� 52 ����)����

��#�� ������.�-�.�����%�.�)���I (250 ���/�I) 3,000 ����)��I

         &������#"0#!�����)����������.�-�.�����

         ���#0�"��*��!��
�#�
��� 50%

��#�� ������.�-�.�����"����
&��� 5,500 ���/�I

��	 �"���()%����.�-�.�����!�&�������������%��)� 80%

��#�� �����$������������.�-�.����� 7,500    �(���:��
���/�I

�������/����1�*��
���,������� �������(������)

�)���� ������%���	 �
��$����������	 ��������� 30 ����/�#��

��#��  ������%�.�)����� 52.0 ���/���

������)��
�#� �)�"��$� �
��� (����� ���)                  0.5      ��.VSS/��.������

  � ) � �� �             5 . 2     �� � / �� �
         �)��I (250 ���/�I) 300     ���/�I

��#�����)��I (�'�����	 ��'��� 80 )     5,500    �(���:��
���/�I
��������"�	�&�� �)��I          9,000    �(���:��
���/�I

�(�"�� 6.5  .����!������)����"��*��!���������� ����

�����.�����
&�)���	$���$�&�����!���"��
&�����  82��/�)/�'
�#��2	�%��)��.��
��������)�.��/�'����: &���$�����
������
�-������   40  ��� $�
�#��>�8�2	��)��*'� =
�����$��-
�#���'��2	� (�(�"�� 6.5)  �'� (%�����)����	)  ��#�����������)�.��/�'����:���)� 30,000

�(���:��
���  &���$���� �
�#����/�' 5 �I $���������()!�%��)� ����� &�2��%����  ���
��#���� (�)�����
�+������
��	���'�) (�(�(�"�� 6.5 .�� 6.2)

&��%������� ������	 �
��.��/�'����:���������$��'� ������)��%&<)$��(��)�/�
�������)�.��������:�)�/� 
�+�3�%&'!������"������#�"�����������)�
�#�����: 
�#���2	�
82��$���3�"� �%&'�����8#
$�/�)
�����



6.5.2  �����*������/�����*����(������)�!���������).����	�(�

%�"����	  ����� ������	 �
��%��)�.��/�'����:������#"0#!������� �$���������(��2��'���
98 .���)�.��������:
�+�
������%&'����:%���	 �"#	����"'��)��"��$��� �/�%*'����*��

������� ���������
��	��������  
1�	�
���,�������� 6.2.2.�

- 
�����)���	 �
����!������"�������� ��������� ����"��%*'$�
�#��$���)�.��/�'����:
.������'��)�
�#�����:.��0���*��#.���)���� %�.�)����	������$�������'��)�&���)�
�2	��()��������!������"�������� .��%�"���;#���#����.���(��1������)�$��2	��()���"� �
�"����	�

- ��#��
&�-���$
�#��2	�!�%�'�!������
�#�������
�#�/� %��)�.��/�'����:�)�.��
82����$��/�'������������)���
�*%&'�()%�*)�� 6-7 �������������	 �"������
�*�(� $���� �.&�)�
&�2��%����  ����)�.��/�'����:

�����"�� 6.5  .�������)�����$� �����)�"��%*'!�%�'�!���.��/�'����:.��.����
����:  .�������������������#"0#!�����������)��8������)�������%���&�)������� ���� $����)�
&���������� ����.����	 ��� ����%&'�)�������.��8����� ���)���� ����
")�"��$�
�+�/�/�'!�%�'
�!���.��/�'����:  ��/�)�#$�� ��2������ �$��/����
$�"�	�&��  �)�&��
�� 3  .�� 5 ����
�������
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7. การติดตามและการควบคุม
การจัดการใหสิ่งแวดลอมของโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลมดํ าเนินไปไดตามเปาหมาย จะตองมี

การปองกันและควบคุมมลภาวะในกระบวนการผลิตและมีระบบการบํ าบัดน้ํ าเสียที่ทํ างานอยางมี
ประสิทธิภาพ ซึ่งเจาของโรงงานจะตองรวมมืออยางใกลชิดกับเจาหนาที่ของรัฐที่กํ ากับดูแล ในการ
ติดตามและควบคุมกระบวนการผลิตและระบบบํ าบัดน้ํ าเสีย

7.1 การติดตามและควบคุมกระบวนการผลิต
เจาของโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลมเปนผูรับผิดชอบดูแลทั้งกระบวนการผลิตและระบบบํ าบัด

น้ํ าเสีย เจาหนาที่ในกระบวนการผลิตตองมีความสามารถที่จะดํ าเนินการผลิตตามวิธีการที่กํ าหนด มี
ความเขาใจกระบวนการผลิตทั้งหมดและความสัมพันธของแตละขั้นตอน

ผูจัดการโรงงานควรเอาใจใสในเร่ืองตาง ๆ ตอไปน้ีเปนพิเศษคือ
- การติดตามความสม่ํ าเสมอของการผลิตและการปรับปรุงการผลิต

- การพัฒนากระบวนการผลิต
- การเพิ่มประสบการณและทักษะของเจาหนาที่
- การปรับปรุงระบบติดตามและควบคุม

- ระมัดระวังเกี่ยวกับเหตุการณผิดปกติในการผลิต
- มีการติดต้ังสัญญาณเตือนภัยเมื่อมีเหตุการณผิดปกติ
- มีการฝกเจาหนาที่เตรียมรับสถานการณตาง ๆ

- มีแผนการจัดการในการใชประโยชนจากวัสดุเศษเหลือ โดยคํ านึงถึงการเปลี่ยนแปลงตาม
ฤดูกาลของการปลูกปาลมน้ํ ามัน

- มีการตรวจวิเคราะหธาตุอาหารของวัสดุเศษเหลือและความตองการ     
   ธาตุอาหารของพืชในแปลงปลูก

- ใหคํ าแนะนํ าเร่ืองพืชในแผนการจัดการใชปุยใหกับเกษตรกร
- มีระบบรองรับวัสดุเศษเหลือที่ใชประโยชนใหมีอยูอยางสมํ่ าเสมอ

- เขาใจเกี่ยวกับชนิด คุณภาพและคุณคาของวัสดุเศษเหลือ
- มีการใชเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลของน้ํ ามัน น้ํ าสลัดจ และน้ํ าเสีย

-  มีการทํ าสมดุลมวลสารของโรงงาน
- ทํ าการพิสูจนวิธีการและความสามารถที่จะนํ าวัสดุเศษเหลือไปใชประโยชน
- มีการตรวจแยกหรือรวมวัสดุเศษเหลือเพื่อนํ าไปใชประโยชน เก็บ    
  รวบรวม หรือบํ าบัด
- มีการตรวจเช็ครอยร่ัวตามขอตอของทอตาง ๆ



การปองกันและควบคุมมลภาวะในกระบวนการผลิต จะประสบผลสํ าเร็จตองมีการจด
บันทึกการทํ างานตาง ๆ ในกระบวนการผลิตและติดตามประสิทธิภาพของระบบบํ าบัดน้ํ าเสียอยาง
ตอเน่ือง

- ผลที่ไดจากการปองกันและควบคุมมลภาวะ
- การทํ างานของเคร่ืองมือ
- ปจจัยสํ าคัญของกระบวนการผลิต
- คุณภาพของน้ํ าเสีย
- ปริมาณของตะกอน

ตองมีการเก็บตัวอยางตามขั้นตอนสํ าคัญตาง ๆ ของกระบวนการผลิตและระบบบํ าบัดน้ํ า
เสียมาวิเคราะหอยางสมํ่ าเสมอ การทํ าแผนการควบคุมกระบวนการผลิตควรปรึกษาและไดรับความ
ความเห็นชอบจากเจาหนาที่ของรัฐเพื่อทํ าขอตกลงการติดตามและประเมินผล ที่สํ าคัญคือจะตองมี
การติดตามผลการวิเคราะหขอมูลตาง ๆ และมีการตรวจหาสาเหตุที่ผิดปกติ ตัวอยางการติดตามและ
ควบคุมปจจัยตางๆ ของระบบบํ าบัดน้ํ าเสีย ดังแสดงในตารางท่ี 7 ซึ่งจํ าเปนตองปรับปรุงใหเหมาะ
สมกับแตละโรงงาน
7.2 การติดตามและควบคุมโดยเจาหนาท่ีของรัฐ

เจาหนาที่ของรัฐที่ควบคุมโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลม จะตองมีความเขาใจเทคโนโลยีของ
กระบวนการสกัดน้ํ ามันปาลมและระบบบํ าบัดน้ํ าเสียของโรงงานสามารถใหคํ าแนะนํ าแกเจาของ
โรงงาน เมื่อกระบวนการผลิตมีปญหา หรือระบบบํ าบัดน้ํ าเสียผิดปกติ

เจาหนาที่ของรัฐตองตรวจเช็คและดํ าเนินการใหผูจัดการโรงงานปฏิบัติตามแนวทางการจัด
การสิ่งแวดลอมสํ าหรับอุตสาหกรรมน้ํ ามันปาลม โดยเฉพาะในการใชประโยชนจากวัสดุเศษเหลือ
และระบบบํ าบัดน้ํ าเสียโดยควรทํ ารายละเอียดของกิจกรรมที่จะตองติดตามและควบคุมสํ าหรับแต
ละโรงงาน เชน

- การทํ างานโดยท่ัวไปของโรงงาน
- ใหความเห็นชอบ การติดตามและควบคุมภายในโรงงาน
- ขอมูลเกี่ยวกับความถี่และสภาวะการเก็บตัวอยาง และผลการวิเคราะห
เจาหนาที่ของรัฐตองมีการเก็บตัวอยางจากโรงงานมาวิเคราะห 3-4 คร้ังตอป ขึ้นกับความ

นาเชื่อถือในการดํ าเนินการของโรงงาน



ตารางที่ 7 ปจจัยที่ควรติดตามและควบคุมระหวางการบํ าบัดน้ํ าเสีย
ขั้นตอนการทํ างาน ปจจัย หนวย

  บอดักน้ํ ามันสุดทาย   อัตราการไหล ลบ.ม./วัน
 น้ํ าเขา   ซีโอดี(อยางสม่ํ าเสมอ) มิลลิกรัม/ลิตร
 น้ํ าออก   บีโอดี (เปนครั้งคราว) มิลลิกรัม/ลิตร

  ของแข็งแขวนลอย มิลลิกรัม/มิตร
  อุณหภูมิ องศาเซลเซียส
  พีเอช

  หลังการลดอุณหภูมิของน้ํ าเสีย   กรณีน้ํ าเสียไหล   อัตราการไหลกลับ ลบ.ม./วัน
  หรือหลังบอผสมหากมีการ   เวียนกลับ -
  ไหลเวียนกลับตอบอไรอากาศ   น้ํ าเสียท่ีเขาระบบ   อุณหภูมิ องศาเซลเซียส
  บอท่ี 7   ท้ังหมด   พีเอช
  ในบอบํ าบัดแบบไรอากาศ   ระดับสูงของกาก % ความลึก

  ตะกอน
  จุดท่ีออกจากระบบบํ าบัดแบบ   ซีโอดี มิลลิกรัมตอลิตร
  ไรอากาศ   บีโอดี

  ของแข็งแขวนลอย มิลลิกรัม/ลิตร
  ของแข็งท่ีตกตะกอน มิลลิกรัม/ลิตร
  อุณหภูมิ มิลลิลิตร/ลิตร
  พีเอช องศาเซลเซียส

  บอตกตะกอนสํ าหรับ   การกํ าจัดตะกอน   ปริมาตร ลบ.ม./เดือน
  ระบบบํ าบัด แบบไรอากาศ   สวนเกิน   ปริมาณของแข็ง กรัม/ลิตร
  ในบอบํ าบัดแบบเติมอากาศ   VSS กรัม/ลิตร

  ของแข็งท่ีตกตะกอน มิลลิลิตร/ลิตร
  ดัชนีปริมาตร/ตะกอน มิลลิลิตร/ลิตร
  ออกซิเจน มิลลิกรัม/ลิตร
  การใชพลังงาน กิโลวัตต/วัน
  อุณหภูมิ องศาเซลเซียส

  กรณีไหลเวียนกลับ   อัตราการไหล ลบ.ม./วัน
  บอตกตะกอนสํ าหรับ   ระดับสูงของ ตะกอน % ความลึก
  ระบบบํ าบัดแบบเติมอากาศ  การกํ าจัดกากตะกอน  ปริมาตร ลบ.ม./เดือน

 สวนเกิน  ปริมาณของแข็ง กรัม/ลิตร
 ผลของการบํ าบัด  ซีโอดี (อยางสม่ํ าเสมอ) มิลลิกรัมตอลิตร

 บีโอดี (เปนครั้งคราว) มิลลิกรัมตอลิตร
 ของแข็งแขวนลอย มิลลิกรัมตอลิตร
  อุณหภูมิ องศาเซลเซียส
 พีเอช



8. คํ าอธิบายศัพท และเหตุผลสํ าหรับขอกํ าหนดข้ันตํ่ าสุดของน้ํ าท้ิง
ขอกํ าหนดขั้นต่ํ าสุดสํ าหรับน้ํ าทิ้งที่ออกจากโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลม ที่ไดกํ าหนดขึ้นได

พิจารณาจาก
- มาตรฐานน้ํ าทิ้งทั่วไปของกระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ.2535)
-  มาตรฐานน้ํ าทิ้งสํ าหรับโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลมในประเทศเพื่อนบาน
- ชนิดของสารและภาระบรรทุกของสารที่กอใหเกิดมลภาวะในน้ํ าเสียที่ยังไม ไดบํ าบัด
-  ประสิทธิภาพของระบบบํ าบัดที่เหมาะสมสํ าหรับใชในปจจุบัน
-  ความสัมพันธระหวางปจจัยตาง ๆ ที่มีในขอกํ าหนด
ปจจัยตาง ๆ ที่เลือกใชในขอกํ าหนดเปนปจจัยที่ใชอยูในมาตรฐานนํ้ าทิ้งทั่วไป (บีโอดี ของ

แข็งแขวนลอย น้ํ ามันและไข พีเอช และอุณหภูมิ) และยังมีปจจัยที่วิเคราะหไดงายและใหคาถูกตอง
คือ ซีโอดี สํ าหรับคาไนโตรเจนทั้งหมด กํ าหนดไวเพื่อตรวจดาน eutrofication

8.1 คํ าอธิบายศัพท

8.1.1 บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD)
คาบีโอดีเปนคาที่บอกถึงปริมาณความสกปรกของน้ํ าเสีย โดยคิดเปรียบเทียบในรูปของ

ปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียตองใชในการยอยสลายสารอินทรียในระหวางการยอยสลายสาร
ประกอบคารบอนอินทรียที่ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน

ยังมีสารประกอบชนิดอ่ืนที่ตองคํ านึงถึง เชน ไนโตรเจน (โปรตีน) และฟอสฟอรัส (ฟอส
โฟลิปด) การยอยสลายสารประกอบเหลาน้ี นอกจากจะปลอยไนโตรเจนและฟอสฟอรัสแลวยังทํ า
ใหคาบีโอดีเพิ่มดวย (ดูในเร่ืองของแข็งแขวนลอย)

8.1.2 ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD)
คาซีโอดี เปนคาที่บอกถึงปริมาณความสกปรกของน้ํ าเสีย โดยคิดเปรียบเทียบในรูปของ

ปริมาณออกซิเจนที่ตองการในการออกซิไดซสารอินทรียอยางสมบูรณ โดยใชโปแตสเซียมไดโคร
เมทในสารละลายที่เปนกรด

อัตราสวนระหวางซีโอดีตอบีโอดีแตกตางกันในน้ํ าเสียกอนเขาระบบบํ าบัด และน้ํ าทิ้งหลัง
การบํ าบัดโดยวิธีชีวภาพ ดังตารางท่ี 8



ตารางที่ 8 อัตราสวนของซีโอดีตอบีโอดีของน้ํ าเสียและน้ํ าทิ้งโรงงานสกัด
   น้ํ ามันปาลม

ชนิดของน้ํ าเสียและน้ํ าทิ้ง ชวงของอัตราสวนซีโอดีตอบีโอดี
   น้ํ าเสียกอนการบํ าบัด 2.0-3.0
   น้ํ าเสียกอนการบํ าบัดที่ผานการกรอง 1.5-2.0
   น้ํ าทิ้งสุดทาย 15-25*
   น้ํ าทิ้งสุดทายที่ผานการกรอง > 10*

* เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการลดคาบีโอดีของน้ํ าเสียกอนบํ าบัดมาเปนน้ํ าทิ้งสุดทายมีคามากกวา
รอยละ  99.99

การที่น้ํ าเสียกอนการบํ าบัดและน้ํ าเสียกอนการบํ าบัดที่ผานการกรองมีอัตราสวนซีโอดีตอบี
โอดี ตางกันเน่ืองจากมีของแข็งแขวนลอยอยู เชน เซลลูโลส ซึ่งยอยสลายไดยากกวาสารอินทรีย
ละลายได สํ าหรับน้ํ าทิ้งสุดทายที่กรองและไมกรองก็มีอัตราสวนซีโอดีตอบีโอดีแตกตางกัน เน่ือง
จากระบบบํ าบัดทางชีวภาพไมสามารถยอยของแข็งแขวนลอยไดหมด และมีของแข็งแขวนลอยเกิด
ขึ้นใหมในระบบ เมื่อกระบวนการยอยสลายนานขึ้น (ในกรณีน้ีคิดประสิทธิภาพการลดบีโอดีมีคา
มากวารอยละ99.99) อัตราสวนซีโอดีตอบีโอดีก็จะสูงขึ้น

8.1.3 ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids, SS)
ของแข็งแขวนลอยหมายถึงปริมาณของแข็งแขวนลอยที่กรองไดดวยกระดาษกรองใยแกว 

(Whatman GF/C) แลวอบใหแหงในน้ํ าเสียหรือน้ํ าทิ้งที่ไมไดกรอง ของแข็งแขวนลอยมีผลทํ าใหคา
บีโอดีและซีโอดีสูงขึ้นดวย ในกรณีของน้ํ าเสียของแข็งแขวนลอยมีทั้งสารอินทรีย เชน กาก เสนใย
สวนของกะลา และสารอนินทรีย เชน ผงทราย แตน้ํ าทิ้งหลังการบํ าบัดของแข็งแขวนลอยเปนสาร
อินทรียพวกมวลชีวภาพจากเซลลจุลินทรีย

8.1.4 สารประกอบลิโปฟลิก (Lipoplhilic Substances)
สารประกอบลิโปฟลิก โดยทั่วไปหมายถึงน้ํ ามันและไข (Oil and Grease, OG) เมือ่วัดในน้ํ า

เสยีกอนการบ ําบดัจะบอกถงึปริมาณน้ํ ามนัทีป่นเปอนมาหลงัการสกัดน้ํ ามนัปาลม แตเมือ่น้ํ าเสยีเขาสู
ระบบบ ําบดัทางชวีภาพแลวสารประกอบลิโปฟลิกในน้ํ าทิ้งจะไมอยูในรูปน้ํ ามันหรือไขที่สูญเสียมา



จากกระบวนการสกัด แตจะอยูในรูปสารประกอบลิโปฟลิกของมวลชีวภาพ ซึ่งเปนของแข็ง
แขวนลอย ที่เกิดขึ้นในระหวางการบํ าบัด โดยมวลชีวภาพมีสารประกอบลิโปฟลิกอยูรอยละ 10
และยังขึ้นกับสารแขวนลอยท่ีมีขั้วอ่ืน ๆ ที่ถูกสกัดดวยสารละลายที่ใชวิเคราะห อยางไรก็ตามน้ํ าทิ้ง
จากโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลมมีคาน้ีต่ํ ามาก

8.1.5 ไนโตรเจน (Nitrogen, N)
ไนโตรเจนที่มีอยูในน้ํ าทิ้งมีหลายรูปแบบ แตที่มีความสํ าคัญมากคือไนโตรเจนทั้งหมด

(Total Kjeldahl-Nitrogen, TKN) ซึ่งเปนผลรวมของไนโตรเจนอินทรีย และแอมโมเนียไนโตรเจน

8.1.6 พีเอช (pH)
พีเอช เปนคาแสดงปริมาณความเขมขนของอนุภาคไฮโดรเจนในน้ํ า ในทางปฏิบัติพีเอชจะ

แสดงถึงความเปนกรดหรือดาง

8.1.7 อุณหภูมิ (Temperature)
อุณหภูมิ หมายถึงระดับความรอนของน้ํ าทิ้ง หากอุณหภูมิสูงเกินไปก็จะทํ าใหการละลาย

ของออกซิเจนในน้ํ าลดลง แตจะชวยในเร่ืองการเรงปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น

8.2 เหตุผลสํ าหรับขอกํ าหนดข้ันตํ่ าสุด
กระบวนการสกัดน้ํ ามันปาลมเปนการแปรรูปทางอุตสาหกรรมเกษตรอยางหน่ึงที่มีความ

สํ าคัญตอเศรษฐกิจในภาคใตของประเทศไทย โดยใชผลปาลมในรูปทะลายปาลมสดเปนวัตถุดิบ
สํ าหรับการสกัดน้ํ ามันก็ใชวิธีทางกายภาพไมมีการใชสารเคมีอ่ืนใด อยางไรก็ตามวิธีการสกัดน้ํ ามัน
ปาลมแบบมาตรฐาน มีน้ํ าเสียออกจากกระบวนการผลิตมาก และเปนน้ํ าเสียที่มีคาบีโอดีและของ
แข็งแขวนลอยอยูสูง พบวาในน้ํ าเสียมีปริมาณไนโตรเจนอยูต่ํ า จึงเปนปจจัยจํ ากัดในการบํ าบัดน้ํ า
เสียโดยการใชอากาศ การใชระบบบํ าบัดน้ํ าเสียทั้งในรูปแบบที่ไมใชอากาศและใชอากาศรวมกัน
จะทํ าใหสารอาหารตาง ๆ อยูในภาวะสมดุล

จากการส ํารวจน้ํ าทิง้โรงงานสกดัน้ํ ามนัปาลมพบวา หลงัการบ ําบดัโดยระบบชีวภาพ ปจจัย ที่
กลาวมายังคงมีคาสูงกวาคามาตรฐานที่กํ าหนดใหมีในน้ํ าทิ้งทั่วไป เพราะน้ํ าเสียเร่ิมตนมีภาระ
บรรทกุสงูมาก การก ําหนดขอก ําหนดขัน้ต่ํ าสดุส ําหรับน้ํ าทิง้จากโรงงานสกัดน้ํ ามนัปาลมไดพจิารณา
ถึงความจริงเหลาน้ี และคาที่กํ าหนดจํ าเปนตองมีชวงปลอดภัยเมื่อมีการผลิตสูงสุด นอกจากน้ีจํ าเปน
ตองพิจารณาความสัมพันธระหวางปจจัยตาง ๆ รวมดวย



8.2.1 บีโอดี (BOD)
โรงงานสกัดน้ํ ามันปาลมสามารถปลอยน้ํ าทิ้งออกจากโรงงานได  หากระบบบํ าบัดมี ประ

สิทธิภาพและมีการแยกสาหราย (ของแข็งแขวนลอย) ออกจากบอพัก (polishing) ซึ่งคาตาง ๆ ก็จะ
เปนไปตามกํ าหนด

คาบีโอดีที่ก ําหนดไดมาจาก
คาบีโอดีของสารอินทรียที่ละลายอยู < 50   มิลลิกรัม/ลิตร
คาบีโอดีของของแข็งแขวนลอย : 0.3* [SS]       50   มิลลิกรัม/ลิตร

รวม < 100  มิลลิกรัม/ลิตร
ดังน้ันจึงกํ าหนดใหใชคาบีโอดีของน้ํ าทิ้งเปน < 100  มิลลิกรัม/ลิตร

* เปนคาที่จํ ากัดมากจากการยอยสลายโดยกระบวนการชีวภาพ (Firk, et. al., 1991)

8.2.2 ซีโอดี (COD)
คาซีโอดี คํ านวณจากคาบีโอดี ดังน้ี
คาซีโอดีของสารละลาย * < 500  มิลลิกรัม/ลิตร
คาซีโอดีของของแข็งแขวนลอย **  300    มิลลิกรัม/ลิตร
คาซีโอดีของน้ํ ามันและไข : 2[OG]***    50    มิลลิกรัม/ลิตร

รวม < 850  มิลลิกรัม/ลิตร
ดังน้ันจึงกํ าหนดใหคาซีโอดีของน้ํ าทิ้งเปน < 100  มิลลิกรัม/ลิตร

*    ประมาณการจากอัตราสวนซีโอดีตอบีโอดี 10 (ดูขอที่ 8.1)
**  ประมาณการจากของแข็งแขวนลอยที่ยอยสลาย = 1.8 [SS]
      (Firk, et. al., 1991 กํ าหนดของแข็งแขวนลอย 1 มิลลิกรัม/ลิตร = ซีโอดี 0.8-1.6 มิลลิกรัม/ลิตร)
*** ประมาณการจากน้ํ ามันและไขเมื่อยอยสลาย = 2 เทาของความเขมขนน้ํ ามันและไข
      (Buiksteeg, 1959 กํ าหนดน้ํ ามันและไข 1 มิลลิกรัม/ลิตร = ซีโอดี 1.0-2.9 มิลลิกรัม/ลิตร)

8.2.3 ของแข็งแขวนลอย [SS]
คาของแข็งแขวนลอยที่กํ าหนด พิจารณาจากน้ํ าทิ้งที่ออกจากบอพักกอนที่จะปลอยลงสู

แหลงน้ํ าสาธารณะ โดยอยูหลังจากบอเติมอากาศ ในระบบบํ าบัดที่ใชเวลายาวนานของแข็ง
แขวนลอยจะเปนพวกแบคทีเรียโปรโตซัวและสาหราย การเกิดสาหรายในบอพักนอกจากจะเปนสิ่ง
ที่หลีกเลี่ยงไมไดแลว ยังเปนสิ่งที่ตองการใหเกิดขึ้นเพื่อเปนแหลงที่จะใหออกซิเจนและบํ าบัดในขั้น
สุดทาย นอกจากน้ีประสิทธิภาพในการบํ าบัดน้ํ าทิ้งของสาหรายยังถูกจํ ากัดดวยวิธีทางเทคนิคและ
ทางเศรษฐศาสตร
 ดังน้ันจึงกํ าหนดใหของแข็งแขวนลอยของน้ํ าทิ้งมีคา  < 150 มิลลิกรัม/ลิตร



8.2.4 น้ํ ามันและไข (O & G)
การบํ าบัดน้ํ าเสียดวยระบบบํ าบัดทางชีวภาพที่ดีหรือปกติ   น้ํ ามันและไขในน้ํ าทิ้งสุดทาย

ไมไดมาจากน้ํ ามันปาลมที่ปนเปอนมากับน้ํ าเสียเร่ิมตนที่ออกจากระบบการผลิต แตมีสาเหตุมาจาก
สารประกอบลิโปฟลิกที่มีอยูในมวลชีวภาพ (สาหรายและจุลินทรีย) คาน้ํ ามันและไขไดมาจากคา
ของแข็งแขวนลอย ถามวลชีวภาพมีสารประกอบลิโปฟลิกอยูรอยละ 10

จะมีสารประกอบลิโปฟลิก 150 ตอ 10 < 15 มิลลิกรัม/ลิตร
ดังน้ันจึงกํ าหนดใหคาน้ํ ามันและไขในน้ํ าทิ้งเปน < 25 มิลลิกรัม/ลิตร

8.2.5 ไนโตรเจนท้ังหมด (TKN)
ในน้ํ าเสียกอนการบํ าบัดมีคาความสัมพันธของสารอาหารในรูปบีโอดีตอไนโตรเจน เปน

12 ตอ 0.5 หรือ 100 ตอ 4 แตในการบํ าบัดน้ํ าเสียโดยการใชอากาศ มีคาน้ีเปน 100 ตอ 10
ดังน้ัน หากเลือกระบบบํ าบัดแบบไรอากาศและแบบมีอากาศอยางเหมาะสม กจ็ะก ําจัด

ไนโตรเจนเกือบทั้งหมดในน้ํ าเสียออกไปอยูในรูปของมวลชีวภาพไดและที่เหลือก็จะถูกออกซิไดซ
เมื่อระบบบํ าบัดมีความจุของบอเติมอากาศ และบอพักเพียงพอ การที่คาไนโตรเจนอินทรียสูง ก็
เน่ืองมาจากคาไนโตรเจนของมวลชีวภาพ (ประมาณรอยละ 30) รวมอยูในคาของแข็งแขวนลอย

คาไนโตรเจนทั้งหมดประมาณ 45 มิลลิกรัมตอลิตร = 150 x 0.3 = 45 มิลลิกรัมตอลิตร
ดังน้ันจึงกํ าหนดใหคาไนโตรเจนทั้งหมดในน้ํ าทิ้งเปน < 50 มิลลิกรัมตอลิตร
เมื่อโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลมปฏิบัติตามแนวทางการจัดการสิ่งแวดลอมโดยใชกระบวนการ

ผลิตที่มีการปองกันและควบคุมมลภาวะและมีระบบบํ าบัดน้ํ าเสียทางชีวภาพอยางมีประสิทธิภาพ ก็
จะทํ าใหน้ํ าทิ้งสุดทายมีคาปจจัยตาง ๆ ที่กลาวมาต่ํ ากวาที่กํ าหนดในขอกํ าหนดขั้นต่ํ าสุด
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