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  1.1   ความเปนมาของโครงการ

ปญหาสิ่งแวดลอมท่ีเกิดข้ึนในปจจุบันมีสาเหตุมากมายหลายประการดวยกัน โรงงานอุตสาห-
กรรมตาง ๆ เปนสาเหตุหน่ึงท่ีทํ าใหเกิดปญหาส่ิงแวดลอมดังกลาวข้ึน ดังน้ัน เพ่ือเปนการปองกันปญหา
สิ่งแวดลอมไมใหสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมจนแกไขไมได จึงจํ าเปนท่ีจะตองมีการวางแผนการจัดการ
คุณภาพสิ่งแวดลอมโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ ขึ้น ซ่ึงในข้ันตอนดังกลาวจะตองทํ าการศึกษาสํ ารวจ
ขอมูลเก่ียวกับปริมาณและความสกปรกของน้ํ าเสีย และของเสียจากข้ันตอนการผลิตแตละสวน และ
น้ํ าเสียรวมจากการผลิตท้ังโรงงานเพื่อจะไดทราบจุดท่ีควรปรับปรุงแกไขหรือหาทางจัดการลดปริมาณ 
ของเสียใหเหลือนอยท่ีสุด (Waste Minimization) รวมท้ังหาทางหมุนเวียนใชประโยชนจากน้ํ าเสียและ
ของเสีย ซ่ึงการจัดการส่ิงแวดลอมน้ันจะเปนการชวยปองกันปญหามลพิษ (Pollution Prevention) ท่ี
แหลงกํ าเนิดและชวยลดคาใชจายของการบํ าบัดปลายทาง (End of Pipe) ขณะเดียวกันยังชวยรักษา
ทรัพยากรธรรมชาติ

อุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษ เปนอุตสาหกรรมหน่ึงท่ีกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
คอนขางสูง หากขาดการจัดการส่ิงแวดลอมท่ีถูกตอง เน่ืองจากอุตสาหกรรมน้ีจะกอใหเกิดปญหามลพิษ
ในหลาย ๆ ดาน อาทิเชน ในดานมลภาวะทางนํ้ าอุตสาหกรรมน้ีจะปลอยน้ํ าทิ้งปริมาณมากและ
มีปริมาณคาสารอินทรียคอนขางสูง ในดานมลพิษอากาศจะกอใหเกิดกาซตาง ๆ เชน กาซ SO2, NOX

และอนุภาคฝุน เปนตน นอกจากนั้นยังมีปญหามลพิษ อันเน่ืองมาจากกล่ิน และของเสีย (Solid Waste)
อีกดวย ดังน้ันสํ านักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน กรมโรงงานอุตสาหกรรมรวมมือกับองคกรความรวม
มือทางวิชาการแหงรัฐบาลสหพันธสาธารณรัฐเยอรมัน (GTZ) จึงไดมอบหมายใหบริษัทซีเอ็มเอส
เอ็นจิเนียร่ิง แอนด แมเนจเมนท จํ ากัด ทํ าการศึกษาและจัดทํ าเอกสารคูมือทางวิชาการในการจัดการ
ปญหาสิ่งแวดลอมโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษ เพื่อจะไดเปนการเผยแพรใหแกโรงงานใชเปนแนวทาง
ปฏิบัติและใหเจาหนาท่ีสวนราชการท่ีเก่ียวของใชสํ าหรับกํ ากับดูแลโรงงานประเภทน้ีตอไป
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  1.2   วตัถปุระสงคของคูมือการจัดการสิ่งแวดลอมอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ

วัตถุประสงคของคูมือการจัดการส่ิงแวดลอมอุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษ คือ

เพื่อใหขอมูลพื้นฐานท่ีจํ าเปนตอความเขาใจถึงความสัมพันธระหวางกระบวนการผลิต,  
มาตรการควบคุมปองกันมลภาวะ, การลดมลภาวะและการหมุนเวียนใชประโยชนจากของเสียนํ ้าเสีย
ตลอดจนการบํ าบัดของเสีย น้ํ าเสียและอากาศเสีย นอกจากน้ันคูมือการจัดการฯ ยังชวยใหโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ีเก่ียวของไดรับขอกํ าหนดทางดานสิ่งแวดลอมท่ีเหมาะสมและทราบถึงแนวทางลดภาระ
มลพิษ อยางไรก็ตามทางโรงงานจึงควรจะเลือกเทคโนโลยีในการควบคุมและปองกันมลพิษเพ่ือนํ าไป
ปรับใชใหเหมาะสมกับสถานภาพของโรงงานและขอจ ํากัดท่ีมีอยู

1.3! ขอบเขตของคูมือการจัดการสิ่งแวดลอมสํ าหรับ
อุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษ

คูมือแนวทางการจัดการสิ่งแวดลอมสํ าหรับอุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษน้ีมีจุดมุงหมายเพ่ือให
คํ าแนะนํ าขอเสนอแนะ และขอมูลขาวสารเก่ียวกับประเด็นหลัก ดังน้ี

• รายละเอียดกระบวนการผลิตตาง ๆ ในแตละสวน รวมท้ังแผนผังข้ันตอนการผลิตใน
ภาพรวม

• รายละเอียดของแหลงกํ าเนิดน้ํ าเสียและของเสียตาง ๆ
• รายละเอียดของทางเลือกและวิธีประหยัดวัตถุดิบ (รวมทั้งนํ ้าใช) และการลดปริมาณ

ของเสียในแตละสวนของกระบวนการผลิต รวมถึงกรณีศึกษาความคุมทุนทาง
เศรษฐศาสตรดวย

• รายละเอียดทางเลือกวิธีการบํ าบัดของเสีย
• รายละเอียดของมาตรการปองกันและควบคุมมลพิษ และการลดปริมาณของเสีย
• เสนอแนะมาตรฐานนํ ้าทิ้งที่เหมาะสมใชเฉพาะอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ
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�µ¦µ��¸É���� �µ¦�¦³�µ¥�°�Â��°��µ¤Ã¦��µ�� ·̈�Á¥ºÉ°Â¨³�¦³�µ¬�¸É�°��΅��¦³Á£� ª´��»�·� �¨·�£´��r �Î�µ¨´��µ¦�¨·� �Î�µ�ª�Â��°��µ¤ �Î�µ�ª�Â��°��µ¤ Ã¦��µ��¸É��´��ª�́� �¸Én�Å����»�� �¸ÉÅ�o¦́��¨´����»�� Á¨·��·��µ¦Á¥ºÉ°�¦³�µ¬ ª´��»�·��µ��µ¦Á�¬�¦ Á¥ºÉ°Ä¥́Ê���Å¤oÅ�n��¥¼�µ ·̈��´���°Â�oª� ����µ�Ä®�n !���� � � ������µ��¨µ� ������ � �����µ�Á È̈� ���� �� �����µ�°o°¥ ����µ�Ä®�n !���� � ���Á«¬�¦³�µ¬ Á¥ºÉ°�µ�Á«¬�¦³�µ¬ !��� � �� �� � ����Á¥ºÉ°Â¨³�¦³�µ¬ ª´��»�·��µ��µ¦Á�¬�¦��¢µ��oµª Á¥ºÉ°Ä¥́Ê�Â¨³ �� � ��¦³�µ¬¡·¤¡rÁ�¸¥� ����¥¼�µ ·̈��´ Á¥ºÉ°Ä¥́Ê�Â¨³ ��� � � ���¦³�µ¬¡·¤¡rÁ�¸¥� �������Å¤oÅ�n �¦³�µ¬Å®ªoÁ�oµ ��������� � � ����°µ �¦³�µ¬µ ����������� �� � ��� �� ��¦³�µ¬ Á«¬�¦³�µ¬Â¨³Á¥ºÉ°�¦³�µ¬ �¦³�µ¬¡·¤¡rÁ�¸¥� �� � � ��¦³�µ¬�¦µ¢�m����µ�Ä®�n !���� � � �����µ��¨µ� ������� � � �����µ�Á È̈� ����� �� � ��¦³�µ¬Â�È�����µ�Ä®�n !���� �� �� ������µ��¨µ� ������� � � ������µ�Á È̈� ����� �� � ���¦³�µ¬°�µ¤´¥����µ�Ä®�n �!��� � � ������µ��¨µ� ������ � � ������µ�Á È̈� ���� � � ���¦³�µ¬®�´�º°¡·¤¡r !���� � � ��¦³�µ¬®¨µ¥��·�����µ�Ä®�n !���� � � ������µ��¨µ� ������� � � ������µ�Á È̈� ����� � � �Á¥ºÉ°Ä¥́Ê�Â¨³Á¥ºÉ°Ä¥¥µª �¦³�µ¬¡·¤¡rÁ�¸¥�����µ�Ä®�n !���� � � ������µ��¨µ� ������� � �� ������µ�Á È̈� ����� � � ���¦³�µ¬Åo�¦°� � � � ��� �� ��� �� ����®¤µ¥Á®�» �¥́�Å¤nÁ�d��Î�µÁ�·��µ¦

¦ª¤

¦ª¤

¦ª¤¦ª¤�´Ê�®¤�
,:'�����)1�����%�?WDE��[OV������3�1�



บทน ํา

IWD-012-DFN#1 B:\Chap_1.doc [P+N] 1-3

  1.4   วิธีการศึกษาโครงการ

วิธีการศึกษาโครงการศึกษาและจัดทํ าคูมือการจัดการสิ่งแวดลอมสํ าหรับโรงงานผลิตเย่ือและ
กระดาษ มีรายละเอียดข้ันตอนการดํ าเนินงานดังนี้

1.4.1 การรวบรวมขอมูลท่ีเก่ียวของ
เพื่อเปนขอมูลเบ้ืองตนในการวิเคราะหสถานภาพของโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษใน

ประเทศไทย ขอมูลที่จํ าเปนไดแก จํ านวนและประเภทของโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษ กระบวนการ
ผลิต ปริมาณและลักษณะสมบัตินํ ้าเสีย ชนิดของระบบบํ าบัดน้ํ าเสีย และลักษณะสมบัติของนํ้ าทิ้งหลัง
ผานการบํ าบัด รวมท้ังเทคโนโลยีในการจัดการวัสดุเศษเหลือและการนํ าวัสดุเศษเหลือจากการผลิตไปใช
ประโยชน

สํ าหรับจํ านวนและประเภทของโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษท่ีขึ้นทะเบียนกับ 
กรมโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งมีจ ํานวน 92 แหงนั้น สามารถแบงประเภทของโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและ
กระดาษออกเปน 3 ประเภท ดังตารางท่ี 1-1 นอกจากการแบงโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษออกเปน 3
ประเภทหลักตามประเภทของผลิตภัณฑแลว บริษัทฯ ยังไดแบงโรงงานในแตละประเภทเปนกลุมยอย
ตามชนิดของผลิตภณัฑดวย

1.4.2 การส ํารวจโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษดวยแบบสอบถาม
เพื่อใหขอมูลท่ีนํ ามาใชในการศึกษาตอไปโดยเฉพาะอยางย่ิงขอมูลท่ัวไปของโรงงาน 

เชน กํ าลังการผลิตหรือวัตถุดิบท่ีใช จํ านวนคนงานและผลิตภัณฑที่ไดนั้นมีความทันสมัยมากที่สุด
รวมท้ังเพื่อใหทราบถึงลักษณะการผลิต ปริมาณวัสดุเศษเหลือท่ีเกิดข้ึน การจัดการวัสดุเศษเหลือใน
ปจจุบัน ตลอดจนความคิดเห็นของผูประกอบการในดานการจัดการส่ิงแวดลอมเพ่ือเพ่ิมผลผลิต อันจะ
ทํ าใหทราบภาพรวมของโรงงานในปจจุบันในทุก ๆ ดาน บริษัทท่ีปรึกษาจึงไดจัดสงแบบสอบถามสํ าหรับ
ผูประกอบการโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษทุกแหง ซึ่งมีจํ านวน 92 แหง (ตัวอยางแบบสอบถามแสดงไว
ในภาคผนวก ก.) และทางโรงงานไดตอบแบบสอบถามกลับมาประมาณ 40% จากแบบสอบถามที่สงไป
ท้ังหมด ซ่ึงการกระจายของโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษท่ีตอบแบบสอบถามกลับแสดงดังตารางท่ี 1-2
สวนผลการส ํารวจจากแบบสอบถามแสดงไวในภาคผนวก ก.
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1.4.3 การส ํารวจโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษ
เพื่อใหทราบขอมูลดานกระบวนการผลิต และเทคโนโลยีการผลิตท่ีเปนอยูในปจจุบัน

ตลอดจนแหลงกํ าเนิดวัสดุเศษเหลือ ชนิดและปริมาณวัสดุเศษเหลือและการจัดการวัสดุเศษเหลือ
ท่ีเปนจริง อีกท้ังครอบคลุมโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษท่ีมีอยูในประเทศไทย บริษัทท่ีปรึกษาจึงไดเขา
สํ ารวจโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษท่ีคัดเลือกใหเปนตัวแทนของกลุมโรงงานท้ัง 3 ประเภท โดยแบง
การสํ ารวจโรงงานเปน 2 ข้ันตอน ดังน้ี

1.4.3.1 การสํ ารวจคร้ังท่ี 1
เปนการสํ ารวจโรงงานเพ่ือเก็บรายละเอียดดานกระบวนการผลิต แหลงกํ าเนิด

ของเสีย วิธีการจัดการของเสีย และระบบบํ าบัดน้ํ าเสีย

จากจํ านวนโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษท้ังหมดในประเทศไทยไดถูกแบงให
เปนกลุมยอยท่ีทํ าใหโรงงานท่ีอยูในกลุมเดียวกันมีลักษณะใกลเคียงกันมากท่ีสุด โดยเฉพาะในประเด็นท่ี
สงผลการศึกษา น่ันคือ ข้ันตอนแรกแบงโดยใชประเภทของผลิตภัณฑไดเปน 3 ประเภท คือ ผลิตเย่ือ
กระดาษ ผลิตกระดาษ และผลิตทั้งเยื่อและกระดาษ ข้ันตอนท่ีสองเปนการแบงแยกในแตละประเภทให
เปนโรงงานกลุมยอยที่โรงงานในกลุมเดียวกันจะมีลักษณะใกลเคียงกันมากยิ่งขึ้น โดยประเภทท่ีผลิตเย่ือ
กระดาษ แบงโดยใชชนิดของวัตถุดิบสวนประเภทท่ีผลิตเฉพาะกระดาษ และประเภทที่ผลิตทั้งเยื่อและ
กระดาษแบงโดยใชชนิดของผลิตภัณฑ เพราะฉะน้ันภายหลังจากแบงในข้ันตอนท่ีสองแลวความ
แปรปรวนของโรงงานในแตละกลุม (σ) จึงมีคาต่ํ ามาก สงผลใหจ ํานวนตัวอยาง (n) ท่ีสามารถเปน
ตัวแทนของกลุมมีจํ านวนนอยลง ประกอบกับความแปรปรวนของโรงงานในกลุมท่ีมีความสํ าคัญตอ
การศึกษา คือ ประเด็นในดานการจัดการส่ิงแวดลอมโรงงานท่ีสามารถแบงเปน 2 กลุมยอย ไดแก กลุมที่
มีการจัดการสิ่งแวดลอมภายในโรงงานที่ด ีและกลุมที่ยังไมมีการจัดการสิ่งแวดลอมภายในโรงงาน ซึ่งใน
กรณีน้ี บริษัทฯ เห็นวา ขนาดของโรงงานหรือกํ าลังการผลิตของโรงงานนาจะมีผลอยางย่ิงตอการจัดการ
สิ่งแวดลอมภายในโรงงาน ดังนั้นในกลุมที่มีจํ านวนโรงงานมากและก ําลังการผลิตแตกตางกันมาก
บริษัทฯ จึงไดแบงโรงงานในกลุมเหลาน้ีใหแยกยอยลงไปตามขนาดโรงงานดวย ภายหลังการจัดแบง
กลุมโรงงานตามลํ าดับข้ันตอนท่ีกลาวมา สรุปไดวามีจ ํานวนโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษท่ีตองเขา
สํ ารวจคร้ังท่ี 1 ทั้งสิ้น 29 โรงงาน โดยแบงเปนโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ 4 แหง โรงงานที่ผลิตทั้งเยื่อ
กระดาษและกระดาษ 5  แหง และโรงงานท่ีผลิตกระดาษ 20  แหง ดังแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 1-3



บทน ํา

IWD-012-DFN#1 B:\Chap_1.doc [P+N] 1-8

1.4.3.2 การสํ ารวจคร้ังท่ี 2
ภายหลังจากการเขาสํ ารวจเบ้ืองตนโรงงานที่เปนตัวแทนของกลุมแลวขั้นตอน

ตอไปจะเปนการคัดเลือกโรงงานที่จะเขาส ํารวจละเอียด ซึ่งมีจํ านวนโรงงานท่ีตองเขาสํ ารวจคร้ังท่ี 2
ทั้งสิ้น 17 แหง ดังตารางท่ี 1-3 ในการสํ ารวจคร้ังท่ี 2 น้ีจะตรวจวัดปริมาณและลักษณะสมบัติของ
น้ํ าเสียท่ีเกิดจากทุกข้ันตอนการผลิต รวมท้ังการจัดการของเสียและวัสดุเศษเหลือในปจจุบันของโรงงาน
ท่ีสามารถจะทํ าการตรวจวัดได แตเน่ืองจากเม่ือบริษัทฯ ไดทํ าการสํ ารวจโรงงานในเบ้ืองตนแลว
 พบวา โรงงานบางแหงไมสามารถท ําการสํ ารวจปริมาณและลักษณะสมบัติของนํ ้าเสียท่ีเกิดจากข้ันตอน
ตาง ๆ ได ซึ่งกรณีนี้ผลการศึกษาจะเสนอเฉพาะปริมาณและลักษณะสมบัติของนํ ้าเสียรวมเทานั้น
สํ าหรับการสํ ารวจโรงงานคร้ังท่ี 2 ประกอบดวยข้ันตอนการดํ าเนินงานดังนี้

1) การสํ ารวจกระบวนการผลิต/การใชน้ํ าและแหลงก ําเนิดของเสีย
เปนการสํ ารวจกระบวนการผลิตโดยเฉพาะในขั้นตอนท่ีมีการใชน้ํ า 

ปริมาณการใชน้ํ า และข้ันตอนท่ีกํ าเนิดวัสดุเศษเหลือจากกระบวนการผลิต เพื่อนํ าผลการส ํารวจมา
จัดทํ าเปนแผนผังแสดงข้ันตอนตาง ๆ ในกระบวนการผลิต ดังแสดงในบทท่ี 3 และ 4

2) สํ ารวจปริมาณและลักษณะสมบัตินํ ้าเสีย
เน่ืองจากแหลงกํ าเนิดของน้ํ าเสียหลักภายในโรงงานผลิตเยื่อและ

กระดาษมาจากข้ันตอนตาง ๆ ในกระบวนการผลิต และนํ้ าเสียเหลาน้ีจะไหลรวมกันเขาสูระบบบํ าบัด
น้ํ าเสียของโรงงาน บริษัทฯ จึงท ําการสํ ารวจปริมาณและลักษณะสมบัตินํ ้าเสียเหลานี้จากโรงงานผลิต
เย่ือและกระดาษที่เปนตัวแทนของแตละกลุม โดยท่ีลักษณะสมบัติของน้ํ าเสียที่จะท ําการตรวจวิเคราะห
ในแตละกลุมประเภทโรงงานแสดงในภาคผนวก ข.

3) การสํ ารวจชนิดและปริมาณของเสียท่ีเปนของแข็ง
ในการส ํารวจชนิดและปริมาณของเสียที่เปนของแข็งนี ้ บริษัทฯ จะทํ า

การสํ ารวจไปพรอมกับการเขาสํ ารวจกระบวนการผลิตของโรงงาน โดยสํ ารวจชนิดของเสียท่ีเปนของแข็ง
ที่เกิดขึ้น พรอมท้ังประเมินปริมาณท่ีเกิดข้ึนในแตละข้ันตอนการผลิต และในแตละวัน ผลการส ํารวจได
เสนอในแผนผังแสดงข้ันตอนการผลิตท่ีระบุแหลงท่ีกํ าเนิดวัสดุเศษเหลือ ชนิดและปริมาณวัสดุเศษเหลือ
ท่ีเกิดข้ึนดังแสดงในบทท่ี 3 และ 4

4) การสํ ารวจประสิทธิภาพของระบบบํ าบัดน้ํ าเสียและการกํ าจัดกาก
ตะกอนสวนเกินจากระบบบํ าบัดน้ํ าเสีย

โดยการเก็บตัวอยางน้ํ าท้ิงหลังผานการบํ าบัดแลวจากระบบบํ าบัด 
น้ํ าเสียรวมของโรงงาน เพื่อนํ าผลวิเคราะหมาคํ านวณประสิทธิภาพการบํ าบัดความสกปรกประเภท
ตาง ๆ ของระบบบํ าบัดน้ํ าเสีย สํ าหรับดัชนีวิเคราะหน้ํ าท้ิงท่ีผานการบํ าบัดแลวของโรงงานแตละประเภท
แสดงอยูในภาคผนวก ข.
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5) การจัดการของเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิต
โดยทํ าการติดตามเสนทางการไหลของของเสียท่ีมีจุดกํ าเนิดมาจาก

กระบวนการผลิตไปจนของเสียน้ันเขาสูส่ิงแวดลอม ซ่ึงพิจารณาต้ังแตการแยกประเภทของเสียท่ีเกิดข้ึน
การกํ าจัดของเสียเหลาน้ันหรือการนํ าเอาของเสียเหลาน้ีกลับไปใชประโยชนแทนการกํ าจัด

สํ าหรับผลการสํ ารวจละเอียดแสดงอยูในภาคผนวก ค.

1.4.4 การจัดทํ าคูมือแนวทางการจัดการสิ่งแวดลอมฉบับรางสํ าหรับโรงงาน
ผลิตเยื่อและกระดาษ
ผลท่ีไดจากการรวบรวมและวิเคราะหขอมูลทุติยภูมิ ผลการส ํารวจภาคสนามรวมถึง

ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการศึกษาดังกลาว พรอมทั้งประสบการณของผูเชี่ยวชาญ จะถูกน ํามาใชเปน
ขอมูลพื้นฐานในการจัดทํ าคูมือแนวทางการจัดการสิ่งแวดลอมฉบับรางสํ าหรับโรงงานผลิตเย่ือและ
กระดาษและเพื่อใหรางคูมือฯฉบับน้ีครอบคลุมรายละเอียดของวิธีการผลิตท่ีใชงานในปจจุบันและ 
ขอเสนอแนะในการปองกันและควบคุมมลภาวะของอุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษในประเทศไทย จึงได
แบงการนํ าเสนอออกเปน 2 สวน คือ สวนของเย่ือกระดาษและสวนของกระดาษดังในบทท่ี 3 และ บทท่ี
4 สํ าหรับข้ันตอนท่ีจะดํ าเนินการตอไปไดแก

-! การปรับปรุงแกไขรางคูมือฯ ตามขอเสนอแนะของคณะกรรมการของกรม
โรงงานและนํ าเสนอตอท่ีประชุมคณะกรรมการพิจารณาขอกํ าหนดแนวทาง
การจัดการสิ่งแวดลอมสํ าหรับโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษท่ีแตงต้ังโดย 
กรมโรงงานอุตสาหกรรม

-! การปรับปรุงแกไขรางคูมือฯ ตามขอเสนอแนะของคณะกรรมการพิจารณา
ขอกํ าหนดฯ

-! การนํ าเสนอผลการศึกษาในการสัมมนากลุมของโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษ 
และหนวยงานท่ีเก่ียวของเพ่ือเผยแพรคูมือฯ

-! การจัดทํ าคูมือแนวทางการจัดการสิ่งแวดลอมสํ าหรับโรงงานผลิตเย่ือและ
กระดาษ ซ่ึงไดปรับปรุงแกไขจากผลการประชุมของคณะกรรมการฯ และ
ผลจากการจัดสัมมนา



บทที ่2
อตุสาหกรรมเยื่อและกระดาษในประเทศไทย

อุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษของไทยเริ่มตนขึ้นในป พ.ศ. 2466 จากการกอต้ังโรงงาน
ผลิตกระดาษแหงแรก คือ โรงงานกระดาษสามเสน ของกรมแผนท่ีทหารบก กระทรวงกลาโหม โดยใช
เศษกระดาษเปนวัตถุดิบ และสามารถผลิตกระดาษไดวันละ 1 ตัน ตอมารัฐบาลไดกอต้ังโรงงาน
กระดาษกาญจนบุรีในป พ.ศ. 2478 ซึ่งโรงงานนี้ใชไมไผเปนวัตถุดิบ ทํ าการผลิตท้ังเย่ือและกระดาษ
พิมพเขียน กํ าลังการผลิต 10 ตันตอวัน ตอมาไดโอนกิจการโรงงานท้ังสองมาข้ึนกับกรมโรงงาน
อุตสาหกรรมเมือ่มีการจัดต้ังกระทรวงอุตสาหกรรมข้ึนในป พ.ศ. 2485

ภายหลังจากน้ันจึงไดมีการจัดต้ังโรงงานกระดาษบางปะอินในป พ.ศ. 2488 โดยใชฟางขาว
และหญาขจรจบเปนวัตถุดิบในการผลิตเย่ือกระดาษ มีกํ าลังการผลิตประมาณปละ 9000 ตัน และ
ผลิตกระดาษพิมพเขียนไดประมาณปละ 12,000 ตัน สํ าหรับภาคเอกชนไดเร่ิมเขามามีบทบาทในชวง
ป 2490 เปนตนมา โดยท่ีรัฐบาลไดเร่ิมใหมีการสงเสริมการลงทุนแกอุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษ
ต้ังแตป พ.ศ. 2505 ท้ังน้ีโรงงานท่ีต้ังข้ึนในระยะแรกเปนการผลิตกระดาษประเภทตาง ๆ สวนการผลิต
เย่ือกระดาษเพิ่งเริ่มขึ้นอยางจริงจังในปลายป พ.ศ. 2525 ซ่ึงผลิตเย่ือใยส้ันเทาน้ัน ทํ าใหประเทศไทย
สามารถสงออกเยื่อกระดาษบางสวนไปจ ําหนายตางประเทศได แตในขณะเดียวกันก็ยังคงตองพึ่งพา
การนํ าเขาเชนกัน โดยเฉพาะการนํ าเขาเย่ือใยยาวท่ีไมสามารผลิตไดในประเทศ แหลงน ําเขา
เย่ือกระดาษที่ส ําคัญ ไดแก แคนาดา สหรัฐอเมริกา นิวซีแลนด ชิล ี สวนเย่ือกระดาษท่ีสงออกน้ันจะ
เปนเย่ือใยสั้น แหลงสงออกที่สํ าคัญ คือ เกาหลีใต ญ่ีปุน และกลุมสหภาพยุโรป

  2.1   สถานภาพทางเศรษฐกิจและอัตราการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของ
อุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษ

อัตราการเติบโตของมูลคาผลิตภัณฑมวลรวม (GDP) ในประเทศไทยไดขยายตัวเพ่ิมข้ึนต้ังแต
ป พ.ศ. 2535, 2536, 2537 และ 2538 ซึ่งมีคาเทากับ 8.1%, 8.3%, 8.7% และ 8.6% ตามล ําดับ และ
ไดลดลงเปน 6.4% ในป พ.ศ. 2539 เน่ืองจากนโยบายรัฐบาลท่ีมุงหวังใหชะลออัตราการเติบโตของ
มูลคาผลิตภัณฑมวลรวม (GDP) ใหอยูในสภาพที่เหมาะสม และดวยการลดแรงกดดันท้ังจาก
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ภาวะเงินเฟอและการสูญเสียบัญชีเดินสะพัด ดังน้ันนโยบายทางดานการเงินจึงเขมงวดข้ึนต้ังแตป
พ.ศ. 2538 จนถึงป พ.ศ. 2539

ในป พ.ศ. 2540 น้ัน อัตราการเติบโตของมูลคาผลิตภัณฑมวลรวม (GDP) ในประเทศไทย
ประมาณวามีอัตราการเติบโตเปนศูนยซ่ึงจะนอยลงจากป พ.ศ. 2539 เน่ืองจากวาวิกฤตการณทาง
เศรษฐกิจท่ีทํ าใหการบริโภคภายในประเทศ และการลงทุนของเอกชนนอยลง จากตารางท่ี 2-1 พบวา
อัตราการเติบโตของภาคอุตสาหกรรมจะลดลงจาก 7.3% ในป พ.ศ. 2539 เหลือเพียง 0.6% ในป พ.ศ.
2540 ในขณะท่ีอัตราการเติบโตของการสงออกจะเพ่ิมข้ึนจาก –1.9% ในป พ.ศ. 2539 เปน 3.2% ในป
พ.ศ. 2540

ตารางท่ี 2-1  อัตราการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจในป พ.ศ. 2535 – พ.ศ. 2540

Actual Growth rate (%)2)

Growth
Sector

Average Growth
Rate (%)

2530-2534
พ.ศ.
2535

พ.ศ.
2536

พ.ศ.
2537

พ.ศ.
2538

พ.ศ.
2539

EST.25403)

GDP 10.8 8.1 8.3 8.7 8.6 6.4 0.6
Agriculture 3.4 6.0 -1.9 5.5 3.0 3.0 2.2
Manufacturing 13.9 11.3 11.1 9.3 11.0 7.3 0.6
Export 24.6 13.2 13.0 21.3 23.6 -1.9 3.2
Pulp&Paper Industry 15.5 12.4 16.3 16.1 7.2 13.5 5.0

หมายเหต ุ : 1)   = 6 th National Economic Plan
2)   = 7 th National Economic Plan
3)   = Bank of Thailand

สํ าหรับอัตราการเจริญเติบโตของอุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษจะลดลงจาก 13.5% ในป
พ.ศ. 2539 เหลือเพียง 5% ในป พ.ศ. 2540 จะเห็นไดวาอัตราการเจริญเติบโตของอุตสาหกรรมเย่ือ
และกระดาษลดลงอยางมีนัยส ําคัญ ซ่ึงเปนผลมาจากการเปล่ียนแปลงราคาเย่ือและกระดาษในตลาด
โลก รวมท้ังภาวะเศรษฐกิจตกต่ํ าในประเทศในป พ.ศ. 2540
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  2.2   ความตองการใชเย่ือและกระดาษชนิดตาง ๆ ภายในประเทศ

2.2.1 ความตองการใชเยื่อกระดาษภายในประเทศ
กํ าลังการผลิตเย่ือกระดาษภายในประเทศในป พ.ศ. 2540 มีผูผลิตเย่ือกระดาษ

จํ านวน 6 รายไดแก
1. บริษัทฟนิคซ พัลพ แอนด เพเพอร จํ ากัด ผลิตเย่ือกระดาษ จากไมยูคาลิปตัส

ไมไผ และ ปอแกว มีกํ าลังการผลิต 210,000 ตัน/ป
2.! บริษัทแอ็ดวานซ อะโกร จํ ากัด ผลิตเย่ือกระดาษจากไมยูคาลิปตัสมีกํ าลัง

การผลิต 175,000 ตัน/ป
3. บริษัทปญจพล พัลพ อินดัสตรีย จํ ากัด ผลิตเย่ือกระดาษจากไมไผและ

ยูคาลิปตัส มีกํ าลังการผลิต 110,000 ตัน/ป
4. บริษัทเย่ือกระดาษสยาม จํ ากัด ผลิตเย่ือกระดาษจากชานออยและ

ยูคาลิปตัส มีกํ าลังการผลิต 68,000 ตัน/ป
5. บริษัทสยามเซลลูโลส จํ ากัด ผลิตเย่ือกระดาษจากยูคาลิปตัส มีกํ าลัง

การผลิต 60,000 ตัน/ป
6. โรงงานกระดาษบางปะอิน ผลิตเย่ือกระดาษจากฟางขาวมีกํ าลังการผลิต

3,000 ตัน/ป
รวมท้ัง 6 ราย มีความสามารถในการผลิต 626,000 ตัน/ป

ในป พ.ศ. 2540 ความตองการใชเย่ือกระดาษภายในประเทศมีประมาณ 2,383,000
ตัน ซึ่งเพิ่มขึ้นจากป พ.ศ. 2539 รอยละ 4.7 โดยแบงเปนความตองการเย่ือใยยาวรอยละ 13 หรือเทา
กับ 304,000 ตัน ซ่ึงต่ํ ากวาความตองการเย่ือใยส้ัน ซ่ึงมีความตองการถึงรอยละ 22 แสดงวาการใช
เย่ือใยยาวนอยลง เน่ืองจากมีการทดแทนดวยการใชเย่ือใยส้ันมากข้ึน ซ่ึงเปนเพราะนโยบายการ
คุมครองผูผลิตเยื่อกระดาษในประเทศรวมทั้งสามารถผลิตเยื่อใยสั้นไดภายในประเทศมากขึ้น สวนท่ี
เหลือเปนความตองการเย่ือจากเศษกระดาษ 1,565,000 ตัน หรือรอยละ 65 แสดงดังรูปท่ี 2-1

อยางไรก็ตามการบริโภคเย่ือกระดาษ ยังคงตองพึ่งพาการน ําเขาอยูมาก ซึ่งจะเห็นได
จากตารางท่ี 2-2 และรูปที ่ 2-1 พบวาในป พ.ศ. 2540 ประเทศไทยนํ าเขาเย่ือกระดาษชนิดใยส้ันและ
ใยยาวปริมาณ 349,00 ตัน จากประเทศสหรัฐอเมริกา, แคนาดา, ชิล,ี บราซิล, นิวซีแลนด, สวีเดน และ
อินโดนีเซีย นอกจากน้ันยังนํ าเขาเศษกระดาษปริมาณ 622,000 ตัน จากประเทศสหรัฐอเมริกา,
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เยอรมัน, เนเธอรแลนด, สิงคโปร, นิวซแีลนด และฮองกง ซ่ึงเศษกระดาษท่ีนํ าเขาสวนใหญจะเปน
กลองกระดาษลูกฟูกเกา

ตารางท่ี 2-2  ความตองการใชเยื่อกระดาษในประเทศไทยป พ.ศ. 2539-2540
หนวย : ตัน

รายละเอียด ป พ.ศ.
2539 2540

1. ความตองการใช 2,276,000 2,383,000
    1.1 เย่ือใยส้ัน 475,000 514,000
    1.2 เย่ือใยยาว 241,000 304,000
    1.3 เศษกระดาษ 1,560,000 1,565,000
2. ปริมาณการนํ าเขา 927,000 971,000
    2.1 เย่ือใยส้ัน 104,000 45,000
    2.2 เย่ือใยยาว 241,000 304,000
    2.3 เศษกระดาษ 582,000 622,000
3. ปริมาณการสงออก 131,000 103,000
    3.1 เย่ือใยส้ัน 131,000 103,000
    3.2 เย่ือใยยาว  - -
    3.3 เศษกระดาษ  - -
ที่มา  สมาคมอุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษแหงประเทศไทย, 2540

ในขณะเดียวกันประเทศไทยมีการสงออกเย่ือกระดาษปริมาณ 103,000 ตัน ไปยัง
ประเทศตาง ๆ อาทิเชน อินเดีย จีน เกาหลีใต อินโดนิเซีย

2.2.2 แนวโนมการขยายตัวของอุตสาหกรรมเย่ือกระดาษในประเทศไทย
สํ าหรับการประเมินปริมาณความตองการเยื่อกระดาษแสดงดังรูปที ่ 2-2 และตารางท่ี

2-3 พบวาปริมาณความตองการใชเย่ือกระดาษจะลดลง จากปริมาณ 818,000 ตัน ในป พ.ศ. 2540
เหลือ 729,000 ตันในป 2541 และจะเพิ่มขึ้นไปถึง 879,000 ตันในป 2545 ซ่ึงมีอัตราการเติบโตเฉล่ีย
5% ตอป สวนความตองการใชเยื่อใยสั้นจะลดลงจาก 514,000 ตันในป 2540 เปน 464,000 ตันในป
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พ.ศ. 2541 และกํ าลังการผลิตจะเพิ่มขึ้นจาก 626,000 ตัน ในป พ.ศ.2540 เปน 928,000 ตันในป พ.ศ.
2541 และ 1,178,000 ตันในป 2542 ตามลํ าดับ กํ าลังการผลิตที่เพิ่มขึ้นในป พ.ศ. 2541 จะมาจาก
การเพิ่มกํ าลังการผลิตของบริษัทแอ็ดวานซอะโกร ซึ่งคาดวาจะเพิ่มขึ้นถึง 252,000 ตันตอป นอกจาก
น้ันยังคาดหวังวาบริษัทเอเซียเทค พัลพ แอนด เพเพอร จะเปดดํ าเนินการโดยมีกํ าลังการผลิตปละ
150,000 ตัน ซึ่งจะเปนเหตุผลที่ท ําใหมีเย่ือใยส้ันเหลือเพ่ือสงออก

ตารางท่ี 2-3   แนวโนมกํ าลังการผลิตและความตองการใชเย่ือกระดาษในประเทศไทย
          ป พ.ศ. 2540-2545

หนวย : 103 ตัน
รายละเอียด พ.ศ. 2540 พ.ศ. 2541 พ.ศ. 2542 พ.ศ. 2543 พ.ศ. 2544 พ.ศ. 2545

ความตองการใช
          - เยื่อใยสั้น 514 464 503 523 545 567
          - เย่ือใยยาว 304 265 278 288 300 312
ก ําลังการผลิต
          - เยื่อใยสั้น 626 928 1,178 1,178 1,178 1,178
          - เย่ือใยยาว - - - - - -
จํ านวนที่เกิน (Surplus)
          - เยื่อใยสั้น 112 464 675 655 633 611
          - เย่ือใยยาว - - - - - -
ท่ีมา : สมาคมอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ

2.2.3 ความตองการใชกระดาษภายในประเทศ
ในป พ.ศ. 2540 โรงงานผลิตกระดาษในประเทศมกํี าลังการผลิตประมาณ 3,297,000

ตัน ซึ่งเพิ่มขึ้นรอยละ 16 เม่ือเปรียบเทียบกับกํ าลังการผลิตในป พ.ศ. 2539 และสามารถแยกตามชนิด
ของกระดาษท่ีผลิตไดดังรูปที ่ 2-3 โดยมีสัดสวนการผลิตกระดาษแตละชนิด คือ กระดาษคราฟท
มีกํ าลังการผลิตสูงสุดคือรอยละ 57 ของการผลิตกระดาษท้ังหมด รองลงมาคือกระดาษพิมพเขียน
รอยละ 26 กระดาษแข็งรอยละ 7 กระดาษอนามัยรอยละ 4 กระดาษหนังสือพิมพรอยละ 4 และ
กระดาษพิเศษชนิดอ่ืน ๆ อีกรอยละ 2
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ในป พ.ศ. 2540 ความตองการกระดาษประมาณ 2,355,000 ตันหรือลดลงรอยละ
3.6 จากปริมาณความตองการกระดาษ 2,440,000 ตัน ในป พ.ศ. 2539 โดยท่ีสามารถจํ าแนก
ความตองการใชกระดาษในแตละประเภทได ดังน้ี

- กระดาษคราฟท รอยละ 49
-! กระดาษพิมพเขียน รอยละ 17
-! กระดาษหนังสือพิมพ รอยละ 16
-! กระดาษแข็ง รอยละ 9
-! กระดาษอนามัย รอยละ 3
-! กระดาษอ่ืน ๆ รอยละ 6

ในป พ.ศ. 2540 มีการนํ าเขากระดาษท้ังส้ิน 399,000 ตัน หรือประมาณรอยละ 17
ของความตองการใชกระดาษภายในประเทศ โดยแบงเปนกระดาษหนังสือพิมพรอยละ 43, กระดาษ-
แข็งรอยละ 13, กระดาษพิมพเขียนรอยละ 12, กระดาษคราฟทรอยละ 8 กระดาษอนามัยรอยละ 3
และกระดาษอ่ืน ๆ รอยละ 21 และมีการสงออกกระดาษ 455,000  ตัน   ซ่ึงเปนการสงออก
กระดาษคราฟท รอยละ 42 กระดาษพิมพเขียน รอยละ 40 กระดาษแข็ง รอยละ 7 กระดาษอนามัย
รอยละ 5 กระดาษหนังสือพิมพ รอยละ 1 และกระดาษอ่ืนๆ รอยละ 5 (ดังตารางท่ี 2-4 และรูปที ่2-4)
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ตารางท่ี 2-4   ความตองการใชกระดาษ การนํ าเขาและสงออกกระดาษในประเทศไทย
                      ป พ.ศ. 2539-2540

หนวย : ตัน
ชนดิของกระดาษ ปริมาณความตองการ ปริมาณการน ําเขา ปริมาณการสงออก

พ.ศ. 2539 พ.ศ. 2540 พ.ศ. 2539 พ.ศ. 2540 พ.ศ. 2539 พ.ศ. 2540

กระดาษคราฟท 1,118,000 1,150,000 31,000 31,000 70,000 190,000
กระดาษพิมพเขียน 425,000 395,000 70,000 46,000 47,000 180,000
กระดาษแข็ง 267,000 216,000 67,000 50,000 41,000 30,000
กระดาษหนังสือพิมพ 357,600 375,000 206,000 171,000 14,000 3,000
กระดาษอนามัย 76,000 74,000 11,000 11,000 17,000 23,000
กระดาษอื่น ๆ 197,000 145,000 85,000 90,000 16,000 29,000

รวม 2,440,600 2,355,000 470,000 399,000 205,000 455,000

ท่ีมา :  สมาคมอุตสาหกรรมเย่ือกระดาษแหงประเทศไทย, 2540

2.2.4 แนวโนมการขยายตัวของอุตสาหกรรมกระดาษในประเทศไทย
การคาดการณความตองการใชกระดาษท้ังหมดภายในประเทศในตารางท่ี 2-5 แสดง

ใหเห็นวาในป พ.ศ. 2541 ความตองการใชกระดาษจะลดลงจาก 2,355,000 ตัน ในป พ.ศ. 2540
เหลือเพียง 2,144,000 ตัน และจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นเปน 2,476,000 ตันในป 2545 ซ่ึงมีอัตราการเติบโต
เฉลี่ย 3% ตอป ดังน้ันจากการคาดการณพบวา ประเทศไทยจะมีกระดาษเหลือใชในป พ.ศ. 2540 ถึง
ป พ.ศ. 2545 ในระหวางชวง 5 ป ถัดไปความตองการใชกระดาษชนิดตาง ๆ สามารถจ ําแนกไดดังน้ี
คือ กระดาษคราฟท รอยละ 50 กระดาษหนังสือพิมพรอยละ 18, กระดาษพิมพเขียน รอยละ 13,
กระดาษแข็ง รอยละ 7, กระดาษอนามัย รอยละ 4 และกระดาษอ่ืน ๆ รอยละ 8 ของความตองการใช
กระดาษทั้งหมด

กราฟแสดงแนวโนมของกํ าลังการผลิตและความตองการใชกระดาษแตละชนิดแสดง
ดังรูปท่ี 2-5 ถึง 2-9

สํ าหรับอัตราการบริโภคกระดาษของประเทศไทยในระยะท่ีผานมายังอยูในระดับต่ํ า 
คือประมาณ 25 กิโลกรัม/คน/ป ในป 2535 และประมาณ 38.9 กิโลกรัม/คน/ป ในป 2540 เม่ือเทียบ
กับประเทศที่พัฒนาแลว ดังแสดงในตารางที่ 2-6
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ตารางท่ี 2-6  การบริโภคกระดาษเฉล่ียตอประชากรของประเทศตาง ๆ (กิโลกรัม/คน/ป)

ประเทศ ป 2535 ป 2540 อัตราการเจริญเติบโต/ป
สหรัฐอเมริกา 306 306 0%
ญ่ีปุน 234 270 3%
สิงคโปร 208 230 4%
ไตหวัน 183 234 6%
เกาหลี 135 213 10.5%
มาเลเซีย 56 82 11%
ไทย 25 38.9 12%
ฟลิปปนส 10 12 5%
อินโดนีเซีย 8.4 11 8%
ที่มา  :  สมาคมอุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษ

 2.3   โรงงานผลิตเย่ือและกระดาษ

จากการรวบรวมขอมูลรายช่ือ ท่ีต้ัง ประเภทของวัตถุดิบ ประเภทของผลิตภัณฑ และก ําลัง
การผลิตของโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษในประเทศไทยท่ีขึ้นทะเบียนกับกรมโรงงานอุตสาหกรรม 
และผลการสํ ารวจจากแบบสอบถามพบวาในป พ.ศ. 2540 มีโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษทั้งสิ้น 87
แหง ใน 28 จังหวัด (ดังแสดงในตารางที่ 2-7 และรูปที ่ 2-10) โดยโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษใน
ภาคกลางมีจํ านวน 9 จังหวัด ภาคตะวันออกมีจํ านวน 4 จังหวัด ภาคตะวันตกมจํี านวน 2 จังหวัด
ภาคเหนือมีจํ านวน 9 จังหวัด และภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีจํ านวน 2 จังหวัด จังหวัดกรุงเทพฯ และ
ปทุมธานีมีโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษมากท่ีสุด ซึ่งมีจํ านวนโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษรวมทุก
ประเภท 9 โรงงาน คิดเปนรอยละ 10.3 ของโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษท้ังประเทศ รองลงมาไดแก
จังหวัดสมุทรปราการมีจ ํานวน 8 โรงงาน (รอยละ 9.2)     จังหวัดนครปฐมม ีจํ านวน 7 โรงงาน (รอยละ
8.1) และจังหวัดกาญจนบุรีมีจ ํานวน 6 โรงงาน (รอยละ 6.9) โรงงานผลิตเย่ือและกระดาษสามารถ
จํ าแนกออกเปนประเภทใหญ ๆ ตามประเภทของผลิตภณัฑดังรูปท่ี 2-11 ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังน้ี
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อุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษในประเทศไทย
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1) โรงงานท่ีผลิตเฉพาะเย่ือกระดาษเพียงอยางเดียว มีจ ํานวน 4 แหง โรงงานในประเภท
น้ีสวนใหญจะเร่ิมตนการผลิตจากวัสดุท่ีมาจากการเกษตร เชน ไมไผ ชานออย ยูคาลิปตัส
ผลผลิตท่ีไดจะเปนเย่ือกระดาษใยสั้น โรงงานผลิตเย่ือกระดาษน้ีจะต้ังอยูท่ีจังหวัดกาญจนบุรี, ราชบุรี,
ขอนแกน และอยุธยา ดังแสดงในรูปที ่2-12

2) โรงงานท่ีผลติท้ังเย่ือและกระดาษมีจํ านวน 25 แหง โรงงานท่ีผลิตท้ังเย่ือและกระดาษ
ท่ีจดัเปน Integrated Mill มีอยู 2 โรงงาน แตโรงงานท่ีจัดเปนโรงงาน Integrated Mill ที่สมบูรณมีเพียง
โรงงานเดียวคือ บริษัท แอดวานซ อะโกร จํ ากัด ซ่ึงจะใชยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบหลักในการผลิตเย่ือ
และจะใชเย่ือท่ีผลิตข้ึนมาเปนวัตถุดิบในการผลิตกระดาษพิมพเขียน ซึ่งโรงงานนี้จะตั้งอยูที่จังหวัด
ปราจีนบุรีสวนโรงงานกระดาษบางปะอินจะผลิตเย่ือกระดาษจากฟางขาว และผลิตกระดาษพิมพเขียน
แตในปจจุบันทางโรงงานหยุดทํ าการผลิตเย่ือ เน่ืองจากกํ าลังอยูในระหวางการปรับปรุงเคร่ืองจักร จึงมี
แตการผลิตกระดาษพิมพเขียนเทาน้ันซ่ึงใชเย่ือใยส้ันท่ีซ้ือจากบริษัทอ่ืนเปนวัตถุดิบ โรงงานน้ีต้ังอยูท่ี
จังหวัดอยุธยา  สวนโรงงานประเภทน้ีท่ีเหลือจะเปนโรงงานท่ีผลิตกระดาษชนิดพิเศษคือ กระดาษสา
และกระดาษไหวเจาซ่ึงจะใชวัสดุท่ีมาจากการเกษตรเปนวัตถุดิบ เชน   โรงงานผลิตกระดาษสาจะใช
ปอสาเปนวัตถุดิบ  และโรงงานผลิตกระดาษไหวเจาจะใชไมไผเปนวัตถุดิบ โรงงานผลิตกระดาษสา
สวนใหญจะกระจายอยูทางภาคเหนือ ดังแสดงในรูปที ่2-13

3) โรงงานที่ผลิตกระดาษมีจ ํานวน 58 แหง โรงงานประเภทนี้สวนใหญจะใชเยื่อกระดาษ
และเศษกระดาษเปนวัตถุดิบ  โรงงานผลิตกระดาษจะต้ังอยูรวมท้ังส้ิน 13 จังหวัด (ดังแสดงในรูปที่
2-14) ซึ่งจังหวัดกรุงเทพฯ และปทุมธานี จะมีจ ํานวนโรงงานผลิตกระดาษมากท่ีสุดจังหวัดละ 9
โรงงาน
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บทที ่3
การผลิตเย่ือกระดาษ

ในบทน้ีจะกลาวถึงขอมูลท่ีเก่ียวของกับการผลิตเย่ือกระดาษท้ังในดานวัตถุดิบ กระบวนการ
ผลิต แหลงกํ าเนิดมลพิษ รวมถึงวิธีการบํ าบัดมลพิษ และแนวทางในการจัดการปองกันและควบคุม
มลภาวะในกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษ โดยมีรายละเอียดดังน้ี

  3.1   วตัถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ

ในกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษ มีการใชวัตถุดิบหลายชนิด ซึ่งแบงเปนประเภทหลัก ๆ คือ
วัตถุดิบประเภทไม (wood) และวัตถุดิบที่ไมใชไม (Non-Wood) สํ าหรับวัตถุดิบท่ีนิยมใชผลิตเย่ือ
กระดาษในประเทศไทยท่ีเปนไม คือ ยูคาลิปตัส   สวนวัตถุดิบที่ไมใชไม คือ ชานออย ปอแกว ฟางขาว
ไมไผ เย่ือกระดาษท่ีผลิตไดในประเทศไทยสวนใหญเปนเย่ือใยส้ันถึงเย่ือใยปานกลาง  ยกเวนเฉพาะเยื่อ
กระดาษสาท่ีผลิตจากตนปอสาเทาน้ันท่ีจัดเปนเย่ือใยยาว  ในดานปริมาณการใชวัตถุดิบแตละชนิด
พบวา มีการใชยูคาลิปตัสมากท่ีสุด คือประมาณ 64.58% ของปริมาณวัตถุดิบท้ังหมด รองลงมาไดแก
ไมไผ 28.365% ชานออย 4.40% ฟางขาว 0.76% และปอสา 0.005% (รูปท่ี 3-1)

อยางไรก็ตาม จากผลการส ํารวจโรงงานผลิตเย่ือกระดาษในประเทศไทยในปจจุบัน พบวา
ยูคาลิปตัสยังคงเปนวัตถุดิบท่ีมีการใชงานมากท่ีสุด    แตวัตถุดิบท่ีมีปริมาณการใชงานรองลงมาคือ
ชานออย เน่ืองจากไมไผมีปริมาณไมคงที่โดยจะเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลสูงมาก อีกท้ังราคายูคาลิปตัส
ต่ํ าลงและมีปริมาณมาก  ในปจจุบันปอแกวและฟางขาวไมไดถูกใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเย่ือกระดาษ
เน่ืองจากไมมีกลุมลูกคาที่ตองการเยื่อที่ท ําจากปอแกว สวนเย่ือท่ีทํ าจากฟางขาวน้ันไมสามารถควบคุม
ปริมาณและคุณภาพของวัตถุดิบทํ าใหไมคุมทุนในการผลิต

นอกจากวัตถุดิบหลกัท่ีกลาวถึงแลว ในกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษจะตองใชน้ํ าและพลังงาน
ในกระบวนการผลิตอีกดวย

สํ าหรับรายละเอียดของวัตถุดิบแตละชนิด มีดังนี้
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3.1.1 วัตถุดิบที่ไมใชไม (Non-Wood)
• ! ชานออย (Bagasse)
ประเทศไทยเปนประเทศท่ีปลูกออยมากประเทศหน่ึง ชานออยเปนผลพลอยได

จากการหีบออยของโรงงานนํ้ าตาล ซึ่งจะใชชานออยสวนหนึ่งเปนเชื้อเพลิงเพื่อผลิตไอนํ ้าของโรงงาน
ดังน้ันปริมาณของชานออยท่ีจะนํ ามาทํ าเปนวัตถุดิบเสนใยในการผลิตเย่ือกระดาษจึงเปนสวนท่ีเหลือ
จากการใชของโรงงานน้ํ าตาล และปริมาณชานออยท่ีเหลือจะข้ึนอยูกับสัดสวนการผลิตน้ํ าตาลทรายขาว
กับน้ํ าตาลทรายดิบ ซ่ึงโดยปกติแลวน้ํ าตาลทรายขาวจะใชไอน้ํ ามากกวาน้ํ าตาลทรายดิบ และขึ้นกับ
ประสิทธิภาพของเครื่องผลิตไอนํ ้าของโรงงานนํ ้าตาลและราคาพลังงานอ่ืน ๆ ท่ีใชทดแทนกันได ชาน-
ออยจะมีเสนใยยาวประมาณ 0.8-2.8 มิลลิเมตร เฉลี่ย 1.6 มิลลิเมตร มีเสนผานศูนยกลางประมาณ
10-34 ไมโครเมตร เฉลี่ย 20 ไมโครเมตร (แสดงดังตารางท่ี 3-1) และมีสวนประกอบทางเคม ี ดังน้ีคือ
เซลลูโลส 26-39% ลิกนิน 19-22% Hot water soluble 3-11% Alcohol benzene soluble 3-11% และ
Ash 1-5% สํ าหรับผลผลิตเย่ือฟอกขาวท่ีใชชานออยเปนวัตถุดิบ จะมีคาอยูในชวง 40-45%    ปจจุบัน
โรงงานท่ีใชชานออยเปนวัตถุดิบในการผลิตเย่ือกระดาษมีเพียงแหงเดียว คือ บริษัทเย่ือกระดาษสยาม
จํ ากัด ท่ีอํ าเภอบานโปง จังหวัดราชบุรี โดยมีความตองการใชชานออยประมาณปละ 300,000 ตัน

• ! ฟางขาว (Rice Straw)
ลักษณะเสนใยของฟางขาวมีความยาวประมาณ 0.7-3.5 มิลลิเมตร เฉลี่ย

ประมาณ 1.5 มิลลิเมตร และมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 5-15 ไมโครเมตร เฉลี่ย 9 ไมโครเมตร
สํ าหรับองคประกอบทางเคมีของเสนใยจากฟางขาวจะประกอบดวยเซลลูโลส 28-41% ลิกนิน 10-17%
Hot water soluble 13-17% Alcohol benzene soluble 1-7% และ Ash 14-22% (ดังตารางท่ี 3-1 และ
3-2) และเม่ือเปรียบเทียบขนาด (Dimension) ของเสนใยฟางขาวพบวาจะมีเสนใยส้ันกวาวัตถุดิบ
ชนิดอ่ืน ในกรณีท่ีใชฟางขาวในกระบวนการผลิตเย่ือแบบเคมี หรือแบบก่ึงเคมี จะใหผลผลิตเย่ืออยู
ในชวงระหวาง 30-45%
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ตารางท่ี 3-1  ขนาดเสนใยของวัตถุดิบชนิดตาง ๆ ท่ีใชในการผลิตเย่ือกระดาษ

ความยาว, มม. เสนผานศูนยกลาง, ไมโครเมตร
ชนิดของวัตถุดิบ

ตํ ่า - สูง เฉลี่ย ตํ ่า - สูง เฉลี่ย
ฟางขาว
ปอแกว
ชานออย
ไมไผ
ยูคาลิปตัส

0.7 - 3.5
0.6 - 6.0
0.8 – 2.8
1.5 – 4.4
0.6 – 1.4

1.5
1.5
1.6
2.3
1.0

5 – 15
14 – 40
10 – 34
7 – 27
14 – 20

9
25
20
18
18

ที่มา : Environmental Management in the Pulp and Paper Industry, UNEP IE/PAC Mannual 1,
Moscow 1981.

ตารางท่ี 3-2  สวนประกอบทางเคมีของเสนใยวัตถุดิบตาง ๆ ท่ีใชในการผลิตเย่ือกระดาษใน
ประเทศไทย

ชนิดของวัตถุดิบ เซลลูโลส
(%)

ลิกนิน
(%)

Hot water
Soluble

(%)

Alcohol
benzene

soluble (%)

เถา
(%)

ฟางขาว
ปอแกว
ชานออย
ไมไผ
ยูคาลิปตัส

28 – 41
64

26 – 39
35 – 47

47

10 – 17
11 – 21
19 – 22
22 – 30

20

13 – 17
1.1

3 – 11
16 – 21

2.4

1 – 7
1.2

3 – 11
3 – 6
1.5

14 – 22
0.5
1 – 5
1 – 5
0.4

ที่มา  :  Environmental Management in the Pulp and Paper Industry, UNEP 1996

สํ าหรับประเทศไทย ปริมาณการใชฟางขาวเปนวัตถุดิบผลิตเย่ือกระดาษน้ันนับวายัง
นอยมากโดยมีปริมาณเพียงปละ 20,000 ตันเทาน้ัน  โรงงานที่ผลิตเยื่อกระดาษจากฟางขาวมีเพียงแหง
เดียว คือ โรงงานกระดาษบางปะอิน แตในปจจุบันโรงงานไดหยุดการผลิตเย่ือกระดาษจากฟางขาวแลว
ดวยสาเหตุที่ปริมาณและคุณภาพของวัตถุดิบไมสมํ ่าเสมอและโรงงานไมสามารถควบคุมได
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• ! ปอแกว (Kenaf)
ปอเปนพืชเสนใยอีกชนิดหน่ึงท่ีเคยเปนวัตถุดิบท่ีส ําคัญในการผลิตเย่ือกระดาษแต

ปญหาหลัก ไดแก ความผันผวนของราคาปอจากตลาดโลก นอกจากน้ี ปอยังเปนวัตถุดิบท่ีเปนท่ีตองการ
ของอุตสาหกรรมอ่ืน เชน การทํ ากระสอบ ผูผลิตเย่ือกระดาษจากปอจึงมักประสบปญหาขาดแคลนปอ
เน่ืองจากปอเปนพืชทนตอความแหงแลงและโรคแมลงไดด ี จึงมักปลูกทางแถบภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
ของประเทศไทย บริษัท ฟนิคซ พัลพ แอนด เพเพอร จํ ากัด (มหาชน) ต้ังอยูท่ีจังหวัดขอนแกน ซึ่งเปน
บริษัทเดียวท่ีใชปอแกวผลิตเย่ือกระดาษ แตในปจจุบันไมไดผลิตเย่ือกระดาษจากปอแกวแลวดวยสาเหตุ
ที่ปริมาณวัตถุดิบไมสมํ่ าเสมอ

ปอแกวมีเสนใยยาวเฉลี่ยประมาณ 1.5 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย
ประมาณ 25 ไมโครเมตร และมีสวนประกอบของเซลลูโลสประมาณ 64% ลิกนิน 11-21% Hot water
soluble 1.1% Alcohol benzene soluble 1.2% และ Ash 0.5%

• ! ไมไผ (Bamboo)
ไมไผมีมากทางภาคตะวันตก ภาคเหนือ และภาคตะวันออกของประเทศไทย

ปญหาของไมไผ คือ ปริมาณส ํารองของปาไผตามธรรมชาติเทียบกับอัตราการตัด และการข้ึนทดแทน
ไมสมดุลยกัน บริษัทท่ีนํ าไมไผมาผลิตเย่ือกระดาษบางสวน ไดแก บริษัทฟนิคซ พัลพ แอนด เพเพอร
จํ ากัด (มหาชน) และบริษัทปญจพล พัลพ อินดัสตรีย จํ ากัด ลักษณะเสนใยของไมไผมีความยาวเฉลี่ย
ประมาณ 2.3 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางของเสนใยเฉลี่ยประมาณ 18 ไมโครเมตร และมีสวน
ประกอบของเซลลูโลส 35-47% ลิกนิน 22-30% Hot water soluble 16-21% Alcohol benzene
soluble 3-6% และ Ash 1-5%

• ! ปอสา (Mulberry)
เปนพืชเสนใยชนิดหนึ่งที่ใหเสนใยจากเปลือกของล ําตน อยูในตระกูล Moraceae

มีช่ือวิทยาศาสตรวา Broussnetia papyrifera Vent. จัดเปนไมยืนตน มักเกิดข้ึนตามพ้ืนดินท่ีชุมช้ืน
สํ าหรับประเทศไทยจะพบปอสาข้ึนกระจัดกระจายอยูท่ัวประเทศ ปอสาเปนพืชพื้นเมืองของไทย เปนไม
พุมยืนตนขนาดกลาง ลํ าตนมีลักษณะกลม สีนํ ้าตาลคล้ํ า พันธุที่พบในประเทศไทยม ี2 ชนิด คือ ชนิดตน
มวง จะมีกิ่งและกานใบเปนสีมวงหรือสีนํ ้าตาลคล้ํ า และชนิดสีเขียว จะมีกิ่งและกานใบเปนสีเขียว แตท่ี
พบโดยท่ัว ๆ ไป คือ ชนิดตนมวง ขนาดของลํ าตนปอสาท่ีพอจะตัดเอาเปลือกมาใชทํ ากระดาษไดจะมี
เสนผาศูนยกลางต้ังแต 7 ซม. ขึ้นไป จนถึง 20 ซม. มีอายุ 3-5 ป ตนสาท่ีมีอายุออนกวา 3 ปจะมีปริมาณ
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เปลือกนอย เย่ือปอสาประกอบดวยเสนใย 2 ชนิด คือ เสนใยส้ันเปนเย่ือท่ีมาจากเน้ือไม และเสนใยยาว
มาจากสวนเปลอืก มีความยาวเฉล่ียประมาณ 8 มม. แตมีปริมาณนอยเพียงรอยละ 7 ของน้ํ าหนักท้ังตน

3.1.2 วัตถุดิบประเภทไม (Wood)
• ! ยูคาลิปตัส (Eucalyptus)
ยูคาลิปตัสเปนไมโตเร็วที่สามารถน ํามาใชประโยชนไดโดยใชเวลาปลูกเพียง 4-5 ป

และไดผลผลิตเฉลี่ย 10-15 ตัน/ไร สามารถนํ ามาใชประโยชนไดอยางกวางขวาง เชน พารทิเคิลบอรด
ปารเก ถาน เย่ือกระดาษและเย่ือเรยอง ยูคาลิปตัสสามารถนํ ามาใชทํ าเย่ือกระดาษไดดี เพราะให
ผลผลิตสูง เหมาะส ําหรับผลิตเปนเย่ือใยส้ัน และยังสามารถสงออกไปในรูปไมสับไปตางประเทศไดอีก
ดวย

เสนใยของยูคาลิปตัสจะมีความยาวเฉล่ียประมาณ 1 มิลลิเมตร และเสนผาน-
ศูนยกลางเฉลี่ยประมาณ 18 ไมโครเมตร สวนองคประกอบทางเคมีจะมีเซลลูโลส ประมาณ 47% ลิกนิน
ประมาณ 20% เฮมิเซลลูโลสประมาณ 23% Hot water Soluble 2.4% Alcohol benzene soluble
1.5% Ash 0.4% ท่ีเหลือเปนสวนประกอบของสารประกอบอินทรีย และสารประกอบอนินทรียอ่ืน ๆ
ตัวอยางเชนโลหะ

3.1.3 น้ํ าใช
ในกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษ มีการใชนํ้ าในข้ันตอนการผลิตตาง ๆ อาทิ เชน

ข้ันตอนการจัดเตรียมวัตถุดิบ ข้ันตอนการทํ าความสะอาดเย่ือ ข้ันตอนการฟอกเย่ือ เปนตน ปริมาณน้ํ า
ใชในแตละโรงงานก็จะมีคาท่ีแตกตางกันออกไปขึ้นกับการจัดการในการปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อ
ลดปริมาณน้ํ าใชของแตละโรงงาน ตัวอยางเชน การเปล่ียนการปอกเปลือกไมแบบเปยก (Wet
debarking) มาเปนแบบแหง (Dry  debarking), การใชอุปกรณการลางที่มีประสิทธิภาพ, การใชน้ํ า
คอนเดนเสทจากหนวยทํ าระเหยมาใชในหนวย Screen

แหลงน้ํ าใชไดมาจากนํ ้าบาดาล, น้ํ าประปา และนํ้ าจากแหลงนํ ้าธรรมชาติ เชน แมนํ้ า
สํ าหรับขอมูลปริมาณการใชน้ํ าท่ีไดจากการสํ ารวจโรงงานผลิตเย่ือในประเทศไทยแสดง

ดังตารางท่ี 3-3 สวนขอมูลปริมาณการใชน้ํ าของโรงงานผลิตเย่ือเคมีของประเทศในแถบยุโรปจะมี
ปริมาณการใชน้ํ าอยูในชวง 10-100 ลบ.ม./ตันเย่ือ
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ตารางท่ี 3-3 ขอมูลปริมาณการใชนํ ้าของโรงงานผลิตเย่ือในประเทศไทยท่ีไดทํ าการสํ ารวจ

กระบวนการผลิต วัตถุดิบ ปริมาณการใชน้ํ า (ลบ.ม./ตันเย่ือ)
1.! กระบวนการผลิตเย่ือเคมี
ฟอกขาวแบบซัลเฟต (Kraft)

2.! กระบวนการผลิตเย่ือเคมี
ฟอกขาวแบบโซดา (Soda)

3.! กระบวนการผลิตเย่ือเคมี
ฟอกขาวแบบโซดา (Soda)
และเยื่อกึ่งเคม ี(CTMP)

4.! กระบวนการผลิตเย่ือเคมีฟอก-
และผลิตกระดาษพิมพเขียน

  (Integrated Mill)
5.! กระบวนการผลิตเย่ือเคมีแบบ
ไมฟอก

6.! กระบวนการผลิตเย่ือเคมีท่ีใช
ทํ ากระดาษสา

7.  กระบวนการผลิตเย่ือเชิงกลท่ีใช
     ทํ ากระดาษไหวเจา

ยูคาลิปตัส

ยูคาลิปตัส

ชานออย, ยูคาลิปตัส

ยูคาลิปตัส

ยูคาลิปตัส

ปอสา

ไมไผ

50

40

22

22

50

225-1000

30-47
ที่มา :  การสํ ารวจโดยบริษัท ซีเอ็มเอส เอ็นจิเนียริ่ง แอนด แมเนจเมนท จํ ากัด, 2541.

3.1.4 พลังงาน
พลังงานท่ีใชในกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษ ไดแก พลังงานความรอนและพลังงาน

ไฟฟา พลังงานความรอนท่ีนํ ามาใชในกระบวนการผลิตน้ัน ผลิตมาจากหมอไอน้ํ าซึ่งเชื้อเพลิงที่ใชกับ
หมอไอน้ํ ามีหลายชนิด  ไดแก น้ํ ามันเตา เศษเปลือกไม ถานหิน เปนตน พลังงานความรอนสวนหลัก ๆ
ใชสํ าหรับระเหยน้ํ า สํ าหรับพลังงานไฟฟาสวนใหญจะใชเพื่อขนสงวัตถุดิบ และใชในเครื่องจักรผลิต
กระดาษ (สํ าหรับ Integrated Mill) ผลสํ ารวจปริมาณการใชพลังงานไฟฟาของโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ
ในประเทศไทยแสดงดังตารางที่ 3-4 และส ําหรับขอมูลการใชพลังงานไฟฟาสํ าหรับโรงงานผลิตเย่ือเคมี
ของประเทศในแถบยุโรปจะมีคาอยูในชวง 600-800 kW-hr/ตันเย่ือ
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ตารางท่ี 3-4  ขอมูลปริมาณการใชพลังงานไฟฟาของโรงงานผลิตเยื่อในประเทศไทยที่ไดท ําการสํ ารวจ

กระบวนการผลิต วัตถุดิบ ปริมาณการใชพลังไฟฟา
(kW-hr/ตันเย่ือ)

1. กระบวนการผลิตเย่ือเคมีฟอกขาวแบบ
ซัลเฟต (Kraft)

ยูคาลิปตัส 690

2 . กระบวนการผลิ ต เ ย่ื อ เคมีฟอกขาว
แบบโซดา (Soda)

ยูคาลิปตัส -

3. กระบวนการผลิตเย่ือเคมีฟอกขาวแบบ
โซดา (Soda) และเยื่อกึ่งเคม ี(CTMP)

ชานออย, ยูคาลิปตัส 410

4. การผลิตเย่ือเคมีฟอกขาวแบบ Soda และ
ผลติกระดาษพิมพเขียน (Integrated Mill)

ยูคาลิปตัส 690

5. กระบวนการผลิตเย่ือเคมีแบบไมฟอก ยูคาลิปตัส 690
6. กระบวนการผลิตเย่ือเคมีท่ีใชทํ ากระดาษ
สา

ปอสา -

7 . กระบวนการผลิตเ ย่ือ เชิ งกลท่ีใช  ทํ  า
กระดาษไหวเจา

ไมไผ 600

หมายเหต ุ: -  หมายถึงไมมีขอมูล
ที่มา :  การส ํารวจโดยบริษัท ซีเอ็มเอส เอ็นจิเนียริ่ง แอนด แมเนจเมนท จํ ากัด, 2541.
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  3.2   กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ

3.2.1 การจัดเตรียมวัตถุดิบ (Raw Material Preparation)
การจัดเตรียมวัตถุดิบมีจุดประสงค เพ่ือท่ีจะเตรียมวัตถุดิบใหเหมาะสมสํ าหรับที่จะใช

ในการดํ าเนินการผลิตเย่ือข้ันตอไป โดยมีหลักการ คือ การแยกกํ าจัดส่ิงเจือปนท่ีไมตองการออก และ
แปรรูปใหมีขนาดพอเหมาะ ข้ันตอนท่ีสํ าคัญในการจัดเตรียมวัตถุดิบท่ีจะกลาวถึงจะแบงตามประเภท
วัตถุดิบดังน้ี

• ! การเตรียมวัตถุดิบที่เปนไม (Wood)
1.! การปอกเปลือก (Debarking)
เปนข้ันตอนหน่ึงท่ีมีความสํ าคัญมาก เนื่องจากเปลือกไมเปนสวนที่ไมมี

ประโยชนตอการผลิตเย่ือกระดาษ และยังมีผลเสียอีกดวยเน่ืองจากเปลือกไมเปนสวนท่ีมีเสนใยนอย
และมีสิ่งสกปรกปนเปอนมาก หากเขาไปสูกระบวนการผลิตอ่ืน ๆ เชนการตมเย่ือ จึงเปนการเปลืองสาร
เคมีและไอน้ํ ามากขณะท่ีไดผลตอบแทนไมคุมคา รวมท้ังเย่ือกระดาษท่ีไดยังมีคุณภาพต่ํ าอีกดวย

โรงงานในประเทศไทยสวนใหญจะใชเคร่ืองปอกเปลือก (Debarking) แบบ
Debarking drum (รูปท่ี ง-1 ในภาคผนวก ง) ซ่ึงจะอาศัยหลักการหมุน เปลือกไมจะหลุดออกเน่ืองจาก
แรงเสียดทาน และการกระแทกกันของไม ไมจะถูกล ําเลียงทางสายพานเขาไปสู Drum ประมาณครึ่ง
หน่ึงของ Drum เมื่อ Drum หมุน เปลือกจะถูกแยกออกมาจากชอง (Slot) ซ่ึงอยูดานขางของ Drum และ
จะถูกลํ าเลียงไปยังเคร่ืองตีเปลือก (Bark  crusher) แลวสงไปยังที่เก็บเปลือก (Bark Storage) ปริมาณ
เปลือกไมที่เกิดขึ้นภายในโรงงานจะมีประมาณ 10-12% ของวัตถุดิบ ซึ่งสวนใหญโรงงานจะนํ าไปใชเปน
เชื้อเพลิงในหมอไอนํ ้า (Boiler) สวนไมทอนท่ีปอกเปลือกแลวจะลางดวยน้ํ ากอนเขาเคร่ืองสับ (Chipper)

2.! การสับชิ้นไม (Chipping)
หลังจากการปอกเปลือก ไมทอนจะถูกสับใหมีขนาดเล็กลงเพื่อความเหมาะสม

ในการตมเย่ือ การสับไมจะใชเครื่องสับไม (chipper) (รูปท่ี ง-2 ในภาคผนวก ง.) ไมทอนเม่ือผานเคร่ือง
สับไมแลว จะไดเปนชิ้นไมสับ (chip) ขนาดชิ้นไมสับท่ีไดจะมีความสํ าคัญตอการผลิตเย่ือ ขนาดควรจะมี
ความสมํ่ าเสมอ ความยาวและความหนาจะสํ าคัญมากท่ีสุด รองลงมาคือความกวาง  โดยควรมีความ
ยาว และความกวางประมาณ 20-30 มม. หนาประมาณ 6-10 มม.  ช้ินไมสับจะถูกสงโดยสายพาน
ลํ าเลียงจาก Chipper มากองไวบนลานกลางแจง โดยจะกองเปนวงกลมหรือเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผา
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3.! การคัดขนาด (Screening)
ช้ินไมสบัท่ีไดขนาดจะถูกแยกออกจากพวกเส้ียนไม ฝุน (fines) และชิ้นไมที่มี

ขนาดใหญ (oversized) ดวยเครื่องคัดขนาด ชิ้นไมสับที่มีขนาดใหญจะถูกท ําใหมีขนาดเล็กลง สวน
เสี้ยนไม และฝุนจะถูกรวมกับเปลือกเพ่ือนํ าไปเผาเปนเชื้อเพลิงในหมอไอนํ้ า (Boiler) สํ าหรับชิ้นไมสับที่
ไดขนาดจะถูกสงไปยังหมอตมเย่ือตอไป เคร่ืองคัดขนาดช้ินไมแสดงในภาคผนวก ง. รูปท่ี ง-3

• ! การเตรียมวัตถุดิบจากพืชที่ไมใชไม (Non-Wood)
วัตถุดิบในการผลิตเยื่อจากพืชที่ไมใชไม ไดแก ฟางขาว ชานออย และไมไผซึ่งจะมี

การเตรียมวัตถุดิบในแตละประเภท ดังน้ี

1.! ชานออย (Bagasse)
เร่ิมดวยการนํ าเอากากออยจากกองเก็บกากออยในบริเวณโรงงานมาทํ าการ

ขจัดขุยออยออกท่ีเคร่ืองแยกขุยออย (Depither) ขุยออยจะถูกแยกออกไปประมาณ 30% โดย
น้ํ าหนัก สวนท่ีเหลือจะเปนสวนท่ีเปนเสนใยประมาณ 70% เรียกวา ชานออย จากน้ันจะสงชานออยเขา
เคร่ืองลางชานออย (Float washer) เพื่อลางเอาส่ิงสกปรกหรือของหนักท่ีไมตองการออกจากชานออย
เชน ทราย, หิน น้ํ าเสียท่ีเกิดจากการลางชานออยจะมีปริมาณประมาณ 6-10 ลบ.ม./ตันเย่ือ เศษทราย
หรือสิ่งสกปรกที่แยกออกจะมีปริมาณนอยมากคือประมาณ 0.005 กก./ตันเย่ือ

2.! ฟางขาว (Rice Straw)
กอนที่จะน ําฟางขาวผานเขาหมอตมเย่ือ (Digester) จะตองนํ าฟางขาวไปเขา

เคร่ืองตัดใหไดความยาวตามขนาดท่ีเหมาะสม คือประมาณ 4-5 เซนติเมตร และจะตองมีการกํ าจัดฝุน
ออกจากฟางขาวเพื่อใหไดกระดาษที่มีคุณภาพด ี โดยนํ าฟางขาวมาผานเขาเครื่องไซโคลน (cyclone)
ฝุนท่ีถูกกํ าจัดออกไปมีประมาณ 5% ของวัตถุดิบ

3.! ไมไผ (Bamboo)
กอนนํ าไมไผมาผานเขาเครื่องสับชิ้นไม (Chipper) และเคร่ืองคัดขนาด

(Screening) จะตองทํ าการกํ าจัดฝุนเหมือนกับข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบประเภทไมยูคาลิปตัส ยกเวน
จะไมมีข้ันตอนการปอกเปลือก (Debarking)
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4.! ปอสา (Mulberry)
ปอสาท่ีนํ ามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเย่ือน้ันจะเปนสวนเปลือกของปอสา 

กอนท่ีจะนํ ามาทํ าเปนเย่ือกระดาษน้ันควรจะคัดเลือกเปลือกท่ีออน-แกแยกจากกัน และจะน ําเปลือกปอ
สามาตัดตาท่ีติดอยูตรงเปลือกออกกอนโดยใชคนตัด เศษตาของปอท่ีตัดออกจะมีประมาณ 15% ของ
วัตถุดิบ

3.2.2 การแยกเสนใย (Pulp Disintegration)
ในกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษน้ัน ภายหลังท่ีจัดเตรียมวัตถุดิบเรียบรอยแลว จะนํ า

วัตถุดิบเหลาน้ันมาผานข้ันตอนการยอยแยกเสนใย ซ่ึงกระบวนการยอยแยกเสนใยแบงออกเปน 3 กลุม
คือ กระบวนการกล (Mechanical Process), กระบวนการกึ่งเคม ี (Semichemical Process) และ
กระบวนการเคมี (Chemical Pulping Process)

3.2.2.1 กระบวนการกล (Mechanical Process)
เย่ือจากกระบวนการนี้ยังมีลักษณะเปนไมแท ๆ อยูมากจนบางแหงเรียกวา

Groundwood หรือเย่ือไมบด คุณสมบัติดานความเหนียวของเย่ือท่ีผลิตไดไมดีนัก เพราะไมใชเยื่อ
เซลลูโลสบริสุทธิ ์ ยังมีสิ่งเจือปน เชน ลิกนิน เกลือแร และยางไม เปนตน หลักการท่ีสํ าคัญของ
กระบวนการน้ีคือ การบด (Grinding) เพื่อกระจายเสนใยออกจากกัน วัตถุดิบท่ีใชจะผานไปบดในลูกโม
หิน จึงเรียกวา Stone Groundwood สวนพวกชิ้นไมจะผานไปบดในเครื่องบด (Refiner) ซ่ึงใหเย่ือท่ีมี
คุณภาพและสมํ ่าเสมอกวา Stone Groundwood กระบวนการกลนี้ไดมีการพัฒนาเพิ่มขึ้นโดยใช
สารเคมีหรือความรอนเขาชวย เรียกวา กระบวนการเคมิเมแคนิคัล (Chemimechanical Process
(CMP) หรือกระบวนการเทอรโมเมแคนิคัล (Thermomechanical process – TMP) เพือ่ผลิตเย่ือท่ีมี
คุณภาพดีข้ึน เย่ือท่ีผลิตโดยใชกระบวนการกลสวนใหญจะใชในการทํ ากระดาษหนังสือพิมพ และผสม
ทํ ากระดาษพิมพเขียนเพราะมีความทึบแสงสูง กระบวนการกลน้ีใหปริมาณผลผลิตเย่ือสูงต้ังแตรอยละ
85 ของปริมาณวัตถุดิบท่ีใช เพราะยังคงมีลิกนินคางอยูในเยื่อ

สํ าหรับในประเทศไทยมีการผลิตเย่ือจากกระบวนการเคมิเมแคนิคัล เพื่อใช
สํ าหรับผลิตกระดาษไหวเจาเทานั้น โดยใชไมไผเปนวัตถุดิบ เร่ิมจากการนํ าไมไผมาแชดวยโซดาไฟเพื่อ
ใหไมเปอย ตอจากน้ันจึงนํ าเขาสูเคร่ืองบด และน ําไปเขาเคร่ืองเดินแผนกระดาษ

3.2.2.2 กระบวนการกึ่งเคม ี(Semichemical Process)
เปนการแยกโดยใชกระบวนการเคมีและกระบวนการกลรวมกัน เย่ือท่ีไดจาก

การเตรียมวิธีน้ีมีคุณสมบัติอยูระหวางเย่ือไมบดและเย่ือเคมี วิธีการแยกเสนใยโดยวิธีกระบวนการก่ึงเคมี
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เปนการนํ าชิ้นไมสับมาตมกับน้ํ ายาตมเย่ือในหมอตมเย่ือภายใตเวลา อุณหภูมิ และปริมาณนํ ้ายาเคมีตอ
ปริมาณไมท่ีกํ าหนด เมื่อตมไดสภาวะหนึ่งแลวก็น ําไปผานกระบวนการกลเพ่ือแยกเสนใยออกมา เรียก
เย่ือท่ีไดวาเย่ือก่ึงเคมี

สํ าหรับประเทศไทย จะมีการผลิตเย่ือก่ึงเคมีหรือเย่ือ CTMP จากชานออยและ
ยูคาลิปตัส กระบวนการผลิตประกอบดวยกระบวนการทางเคมี และกระบวนการทางกล ซึ่งจะมีขั้นตอน
หลัก ๆ คือ การแชน้ํ ายา (Impregnation) การตมเย่ือ (Cooking) และการบดเย่ือ

• ! การแชนํ้ ายา (Impregnation)
วัตถุดิบจากระบบการจัดเตรียมวัตถุดิบจะถูกทํ าใหเปลี่ยนสภาพเปนเย่ือ 

เสนใย (Fiber) ในวัตถุดิบจะถูกแยกใหเปนเสนใยอิสระ โดยจะเร่ิมจากการแชใหชุมดวยโซดาไฟ
(NaOH) และโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) ที่ใชในการตมเยื่อ วัตถุดิบท่ีเปนไมจะถูกไลอากาศท่ีแทรก
อยูในเน้ือไมออกดวยความรอนจากไอน้ํ า กอนจะนํ าไปแชในนํ้ ายาท่ีอุณหภูมิต่ํ ากวา ซึ่งจะทํ าใหวัตถุดิบ
อมนํ้ ายาไดมากขึ้น สํ าหรับชานออยน้ันจะทํ าใหชุมนํ ้ายาดวยการพนน้ํ ายาไปท่ีชานออยโดยตรง

• ! การตมเยื่อ (Cooking)
ในขั้นตอนการตมเยื่อ จะตมในหมอตมเย่ือ (Digester) ซึ่งใชไอนํ้ าความ

ดัน 10 barg และควบคุมใหมีอุณหภูมิประมาณ 180OC หลังจากการตม 25% ของวัตถุดิบจะถูกละลาย
ออกมา และเหลืออีก 75% ท่ีจะกลายเปนเย่ือ การตมดวยเวลาท่ีนานข้ึนและใชน้ํ ายามากข้ึน จะได
ปริมาณเย่ือนอยลง แตเยื่อที่ไดจะมีความแข็งแรงขึ้น เวลาท่ีใชในการตมเย่ือประมาณ 20 นาที

• ! การบดเยื่อ
เปนกระบวนการแยกเสนใยตอจากกระบวนการทางเคมีเพื่อเพิ่มความ 

แข็งแรงใหกับเย่ือท่ีได โดยเย่ือจะถูกบดในชองแคบ ๆ ระหวางจานหมุน 2 จานของเคร่ืองบด ความมาก
นอยของการบดจะวัดจากพลังงานไฟฟาที่ใชตอตันเยื่อ การบดจะแบงเปน 3 ข้ันตอน คือ

การบดแยกเสนใย (Defibration), การบดเย่ือความเขมขนสูง (High
Consistency Refining) และการบดเย่ือท่ีความเขมขนต่ํ า (Low Consistency Refining)

ในขั้นตอนการบดแยกเสนใย วัตถุดิบท่ีมาจากกระบวนการตมจะถูกบดให
เสนใยมีขนาดเล็กลง ในขั้นตอนนี้จะใชไฟฟา 55 KWh ตอตันเยื่อ

การบดเยื่อความเขมขนสูง เปนข้ันตอนท่ีสํ าคัญท่ีสุดของการบดแยก
เสนใย หลังจากข้ันตอนน้ี คา Freeness ของเย่ือจะลดลงต่ํ ากวา 500 ml CSF ไฟฟาที่ใชประมาณ 280-
330 KWh ตอตันเย่ือ

การบดเยื่อความเขมขนตํ ่า มีจุดประสงคหลักเพ่ือกํ าจัดเส้ียน (Shives) ใน
เย่ือแตจะมีการบดแยกเสนใยเกิดขึ้นบาง ขั้นตอนนี้จะใชไฟฟาประมาณ 85 KWh ตอตันเยื่อ
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จากน้ันเย่ือจะผานเขาสูกระบวนการลาง (Washing) ตอไป

3.2.2.3 กระบวนการทางเคม ี(Chemical Pulping Process)
กระบวนการทางเคมีเปนกรรมวิธีการผลิตเยื่อที่ใชสารเคมีละลายสารในเนื้อไม

ท่ีเปนตัวยึดใหเสนใยกับเสนใยท่ีจับตัวกันไวออกมา วิธีการน้ีเปนวิธีการนํ าวัตถุดิบมาตมกับสารเคมี
ความเขมขนสูงในหมอตมเยื่อ (Digester) เย่ือจากกระบวนการนี้จะมีปริมาณเซลลูโลสสูง มีลิกนินและ
สารอินทรียอ่ืน ๆ ปนอยูนอยมาก มีความเหนียวสูง ใชผลิตกระดาษท่ีมีคุณภาพดี กระบวนการน้ีแบง
ออกตามประเภทสารเคมีที่ใชไดดังนี้คือ

1.! กระบวนการโซดา (Soda Process)
เปนกระบวนการท่ีใชโซดาไฟ (NaOH) เปนน้ํ ายาตมยอยเย่ือ เย่ือ

โซดาไฟฟอกขาวนี้สวนใหญใชท ํากระดาษพิมพเขียน นอกจากน้ันการผลิตกระดาษชนิดพเิศษ เชน
กระดาษสาก็จะใชโซดาไฟในการตมเย่ือเชนกัน

2.! กระบวนการซัลเฟตหรือคราฟท (Sulphate or Kraft Process)
สารเคมีท่ีใชในกระบวนการนี้ คือ โซเดียมซัลไฟต แตเรียกช่ือกระบวน

การซัลเฟตเพราะใชสารเคมีโซเดียมซัลเฟต (Sodium Sulphate) เปน Make up Chemical ในการทํ า
น้ํ ายาเคมีกลับคืน เยื่อซัลเฟตสวนใหญใชท ํากระดาษหอของ กระดาษเหนียว (Kraft paper) กระดาษ
ผิวกลอง (Kraft Linerboard) และเย่ือซัลเฟตฟอกขาวใชทํ ากระดาษไดหลายชนิดต้ังแตกระดาษ
พิมพเขียนจนถึงกระดาษอนามัย

โรงงานผลิตเย่ือกระดาษในประเทศไทยท่ีใชกระบวนการผลิตทางเคมีน้ัน มีทั้ง
แบบโซดา (Soda Process) และแบบซัลเฟต (Kraft Process) ซ่ึงกระบวนผลิตท้ังสองแบบจะตางกัน
เฉพาะสารเคมีท่ีใชในการตมเย่ือดังกลาวแลวขางตน แตในข้ันตอนอ่ืน ๆ จะคลายกัน

สํ าหรับขั้นตอนการผลิตเย่ือโดยใชกระบวนการทางเคมีโดยท่ัวไปจะเร่ิมจาก
การนํ าวัตถุดิบจากหนวยเตรียมวัตถุดิบเขาสูหมอตมเย่ือ ซ่ึงมีวัตถุประสงคเพ่ือแยกเสนใยในวัตถุดิบออก
จากกันขณะเดียวกันก็ใหเย่ือท่ีมีคุณภาพตามท่ีกํ าหนด สารเคมีท่ีใชในการตมเย่ือเรียกวา ของเหลวขาว
(White liquor) หรือน้ํ ายาตมเย่ือ ซ่ึงก็คือ โซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมซัลไฟด (Na2S) หมอตมเย่ือมี
2 แบบ คือ
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1)! หมอตมเย่ือแบบทีละถัง (Batch digester)
เปนถังขนาดใหญท่ีควบคุมความดันได โดยหลังจากเติมช้ิน

ไมสับและน้ํ ายาตมเยื่อลงไปในถังแลว จะใหความรอนแกถังภายใตความดัน โดยควบคุมอุณหภูมิและ
เวลาท่ีใชในการตม เม่ือตมเย่ือตามกํ าหนดแลว จะหยุดใหความรอนและลดความดันเพือ่ปลอยเย่ือออก
จากถังกอนที่จะเริ่มการตมครั้งใหม จึงเรียกวา การตมเย่ือแบบทีละถัง การตมเย่ือแบบทีละถังท่ีมีจํ านวน
หมอตมเย่ือ 8-10 ถัง และมีข้ันตอนการตมเย่ือสลับกันในแตละถังจะเรียกวา การตมเย่ือแบบซุปเปอร
แบตซ (Superbatch Cooking) หมอตมเยื่อแบบทีละถัง แสดงอยูในภาคผนวก ง. (รูปท่ี ง-4)

2)! หมอตมเยื่อแบบตอเนื่อง (Continuous digester)
ชิ้นไมสับและน้ํ ายาตมเย่ือจะถูกผสมกันแลวสงเขาดานบน

ของหมอตมเย่ือ หมอตมเย่ือมีลักษณะเปนทอในแนวต้ัง ภายในมีความดัน ขณะที่ชิ้นไม (Chip) ไหลลง
ในถังจะมีการใหความรอนดวย เย่ือท่ีผานการตมและลางแลวจะถูกสงออกมาทางดานลางของหมอตม
เยื่อหมอตมเย่ือแบบนี้จ ํานวน 1 ถัง จะมีความสามารถในการผลิตเทียบเทากับการตมเย่ือในหมอตมเย่ือ
แบบทีละเทถังหลาย ๆ คร้ัง แตหมอตมเย่ือท้ังสองแบบจะมีขบวนการผลิตคลายคลึงกัน หมอตมเย่ือ
แบบตอเน่ืองแสดงอยูในรูปท่ี ง-5

กระบวนการตมเย่ือแบบทีละถังและแบบตอเน่ืองจะไมมีความแตกตาง
กันในดานประเด็นทางส่ิงแวดลอม ถาหากมีการนํ าเอา Extended Modified Cooking มาปรับใช วิธีการ
ตมเยื่อแบบ Extended Cooking นี้ไดถูกนํ าเขามาใชในอุตสาหกรรมเย่ือกระดาษมาหลายปแลว โดยมี
เปาหมายหลักในการลดปริมาณลิกนินในเย่ือกอนเขาสูข้ันตอนการฟอก จึงเปนการชวยลดปริมาณสาร
เคมีท่ีใชฟอกเย่ือ และลดปริมาณความสกปรกในนํ ้าเสียจากข้ันตอนการฟอกเย่ือดวย   ขณะที่ปริมาณ
ลิกนินท่ีแยกออกมาจากเย่ือไมจะถูกนํ าเขาสูหมอไอน้ํ านํ าสารกลับคืน (Recovery Boiler)

การปรับปรุงกระบวนการตมเย่ือแบบซุปเปอรแบช (Superbatch)
สามารถทํ าไดโดยการแชวัตถุดิบดวยของเหลวดํ า (Black liquor) รอน กอนจะนํ าเขาสูหมอตมเย่ือ วิธี
การน้ีนอกจากจะชวยลดปริมาณพลังงานความรอนที่จํ าเปนตองใชในหมอตมเย่ือแลว ยังจะชวยเพิ่ม
ความเขมขนของซัลไฟดเพื่อนํ าเขาสูการสกัดลิกนิน (Delignification) อีกดวย

อุณหภูมิท่ีใชในการตมเย่ือประมาณ 155-180OC และใชระยะเวลาใน
การตมเย่ือประมาณ 2-3 ชั่วโมง

กระบวนการตมเย่ือมีจุดประสงค เพื่อละลายลิกนินออกมาจากเสนใย
แตถาลิกนินละลายออกมามาก % ผลผลิต (Yield) ท่ีไดย่ิงต่ํ า เพราะไมใชลิกนินเทาน้ันท่ีถูกแยกออกมา
ดวย ถาตมเย่ือนานเกินไป % ผลผลิต (Yield) จะลดลงอยางรวดเร็ว ความแข็งแรงเยื่อก็จะลดลงตามไป
ดวย ดังน้ันจึงมีการตรวจสอบระดับของการตมเย่ือ โดยการตรวจวัดปริมาณสารเคมีท่ีทํ าปฏิกิริยากับ
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ลิกนินท่ีเหลืออยูในเย่ือ ซ่ึงเรียกวาคา Kappa number และคา Kappa Number น้ีมีความสัมพันธกับ %
ลิกนินท่ีเหลืออยูในเย่ือ คือ คา Kappa Number จะเทากับ % ลิกนินคูณ 7 ตัวอยางเชน คา Kappa
Number เทากับ 14 จะมีปริมาณลิกนิน 2% เย่ือท่ีไดจากการตมเย่ือควรจะมีคา Kappa Number = 14
หรือมีลิกนิน 2% และหากคา Kappa Number จากการตมเย่ือลดต่ํ าลง 1 หนวย จะเทากับคา COD
ของน้ํ าเสียท่ีเกิดจากการฟอกเย่ือลดลง 2-3 กก./ตันเย่ือ

โดยท่ัวไป ภายหลังจากการตมเย่ือคา Kappa Number จะมีคา
ประมาณ 12-15 (ในกรณีท่ีใชยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบ) เย่ือท่ีตมแลวจะถูกถายออกจากถังตมอยางตอ
เน่ืองที่อุณหภูม ิ90OC ซึ่งทํ าใหเกิดการระเหยของ Mercaptans ออกจากเยื่อทํ าใหมีกลิ่น

3.2.3 การคัดขนาด (Screening)
เสนใยท่ีแยกออกจากกันแลวไมวาจากกระบวนการผลิตเย่ือแบบ CTMP และแบบเคมี

จะนํ ามาผานข้ันตอนการคัดขนาดของเย่ือเพือ่แยกเย่ือออกจากส่ิงแปลกปลอมท่ีไมตองการออกไป ซึ่งสิ่ง
แปลกปลอมเหลาน้ีไดแก ตาไม (Knot), ชิ้นไมสับที่ผานการตมยังไมสมบูรณ, เสนใยที่ไมสมบูรณ ซึ่ง
อุปกรณท่ีใชในการคัดขนาด ไดแก เคร่ืองแยกตาไม (Disc Knotter), ตะแกรงหยาบ (Vibrating Knotter
Screen), เคร่ืองรอนแยกเย่ือ (Delta Screen), Pressure Screen และเซนติคลีนเนอร (Centricleaner)
แสดงอยูในรูปที ่ง-6 ถึง ง-9 (ภาคผนวก ง.)

สํ าหรับกระบวนการผลิตเย่ือแบบ CTMP ซ่ึงใชชานออยเปนวัตถุดิบน้ัน เยื่อที่ไม
สามารถผานระบบการแยกเย่ือไดจะถูกทํ าใหเขมขนขึ้นเปน 20% โดยเคร่ือง Reject Thickener จากน้ัน
จะสงเขาเคร่ืองบดเย่ือ (Reject Refiner) อีกคร้ังซ่ึงจะเปนการบดเย่ือท่ีความดันบรรยากาศ เย่ือท่ีผาน
การบดแลวจะสงเขาถังกักเก็บเพ่ือผสมกับเย่ือท่ีผานการบดในคร้ังแรก แลวนํ าเขาสูข้ันตอนการลางเย่ือ
ตอไป

3.2.4 การลางเยื่อ (Washing)
เย่ือท่ีไดจากกระบวนการท้ังแบบก่ึงเคมีและแบบเคมี เม่ือผานการคัดขนาดแลวจะตอง

นํ าไปผานข้ันตอนการลางซ่ึงเปนข้ันตอนสุดทาย สํ าหรับเย่ือก่ึงเคมี (CTMP) ใน   ขั้นตอนนี้ของเหลวจาก
การตมเย่ือจะถูกลางแยกออกจากเย่ือ ของเหลวน้ันประกอบดวย สารเคมี ลิกนิน และสวนประกอบอ่ืน
ของเสนใย  ของเหลวท่ีไดน้ีเรียกวาของเหลวดํ า (Black Liquor) ซึ่งจุดประสงคในการลางเยื่อ คือ ลาง
ของเหลวดํ าออกจากเยื่อ ลดการใชสารเคมีในข้ันตอนการผลิตถัดไป และน ําสารเคมีกลับมาใชใหมในขั้น
ตอนการตมเย่ืออีกคร้ังสํ าหรับการผลิตเย่ือกระดาษในโรงงานขนาดใหญท่ีมีระบบนํ าสารเคมีกลับคืน
(Chemical Recovery)  จํ านวนคร้ังในการลางเย่ือข้ึนอยูกับกระบวนการตมเย่ือ   โดยการตมเย่ือแบบ
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ตอเนื่องจะมีการลางเยื่อเปนขั้นตอนสุดทาย และการลางเยื่อที่มีประสิทธิภาพจะทํ าประมาณ 3-4 ขั้น
ตอน สวนการตมเย่ือแบบทีละถัง โดยปกติจะมีข้ันตอนการลางเย่ือประมาณ 4-5 ข้ันตอน การลางเย่ือจะ
ทํ าในถังลาง (Drum Washer) และใชหลักการลางเย่ือแบบ Counter Current คือ จะใชนํ้ าดีเฉพาะขั้น
ตอนการลางขั้นสุดทายแลวนํ าน้ํ าน้ันวนกลับมาลางเย่ือในข้ันตอนแรก ๆ การลางเย่ือแบบ Counter
Current แสดงดังรูปท่ี 3-2

ขอดีของการลางแบบ Counter Current คือ ทํ าใหมีอัตราการนํ าสารเคมีกลับไปใชใหม
ไดมากขึ้น และใชสารเคมีในการฟอกนอยลง นอกจากน้ันยังสงผลใหลดสวนประกอบท่ีเปนมลพิษลง
ดวย ขณะเดียวกันก็มีขอเสีย คือ ตองใชพลังงานสูงสํ าหรับการปมน้ํ าเพ่ือนํ าน้ํ ายอนกลับไปลาง

สํ าหรับการผลติเย่ือปอสา ในข้ันตอนการลางน้ีมีข้ันตอนการลาง 2 คร้ัง ซึ่งในการลาง
ครั้งแรกจะนํ าปอท่ีตมเสร็จแลวมาลางโดยแชไวในบอลางประมาณ 24 ชม. จากนั้นจึงน ํามาลางครั้งที ่ 2
เพื่อไลฝาโดยแชไวในบอ ใชเวลาประมาณ 24 ชม. เชนกัน จากนั้นจึงน ําปอเขาสูข้ันตอนการฟอก

3.2.5 การสกัดลิกนินดวยออกซิเจน (O2 delignification)
ในการผลิตเยื่อเคมีซึ่งใชยูคาลิปตัส หรือไมไผเปนวัตถุดิบเม่ือเย่ือผานข้ันตอนการลาง

แลวจะนํ าเขาสูข้ันตอนการสกัดลิกนินดวยออกซิเจน (O2 – delignification) ซ่ึงจะเปนการฟอกเย่ือข้ัน
ตอนแรกโดยใชออกซิเจน (O2) ทํ าปฏิกิริยากับลิกนินใหลิกนินหลุดออกจากเย่ือเพ่ิมมากข้ึนเปนผลทํ าให
คา Kappa Number ลดลง คา Kappa Number กอนเขาสูข้ันตอนการตมและการสกัดลิกนินดวย
ออกซิเจน มีคาประมาณ 25-28 และหลังจากทํ าปฏิกิริยาในถังปฏิกิริยาท่ีเติมออกซิเจนแลวจะไดเย่ือท่ี
ออกมามีคา Kappa Number เพียง 10-12 ซึ่งหมายถึง ปริมาณลิกนินจะเหลือเพียงครึ่งหนึ่งของปริมาณ
ท่ีใชในการตม เปนผลท ําใหการใชสารเคมีในข้ันตอนการฟอกลดนอยลง รวมทั้งลดปริมาณนํ ้าเสียจาก
การฟอกเย่ือดวยสารเคมี

การสกัดลิกนินดวยออกซิเจนจะตองใชโซเดียมไฮดรอกไซด กาซออกซิเจนและไอน้ํ า
ปริมาณออกซิเจนที่ใชในปฏิกิริยาจับลิกนินนี ้ ประมาณ 20 กิโลกรัมออกซิเจนตอตันเย่ือท่ีผลิต (หรือ
ประมาณ 2% ของน้ํ าหนักเย่ือแหง) การฟอกจะเกิดจากการท่ีโซเดียมไฮดรอกไซดทํ าปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนไปสกัดลิกนินในเยื่อโดยมีไอนํ ้า เพ่ือรักษาอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาท่ีระหวาง 90-110OC ระยะ
เวลาท่ีใชในข้ันตอนน้ีประมาณ 20-60 นาที เย่ือท่ีผานการทํ าปฏิกิริยากับออกซิเจนแลวจะสงเขาลางใน
เคร่ืองลางแบบ Wash press โดยปกติภายหลงัจากการสกัดลิกนินดวยออกซิเจนแลวจะทํ าการลาง 1
ครั้งหรือ 2 คร้ัง แลวสงไปเก็บในถังเก็บเย่ือความเขมขนปานกลางถึงสูง (High Density Towers) กอนสง
เขาหนวยฟอกขาวสํ าหรับการผลิตเย่ือฟอก
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3.2.6 การฟอกเย่ือ (Bleaching)
ข้ันตอนการฟอกเย่ือเปนการปรับปรุงคุณภาพเย่ือในดานความขาว (Brightness) ซึ่ง

เปนคุณสมบัติท่ีจํ าเปนในการผลิตกระดาษบางชนิด เชน กระดาษพิมพเขียน กระดาษทิชชู กระดาษสา
ฯลฯ กระบวนการฟอกเย่ือยังแบงเปนแบบหลายข้ันตอน และข้ันตอนเดียวท้ังน้ีข้ึนกับความขาวของเย่ือท่ี
ตองการ เชน กระดาษพิมพเขียนและกระดาษทิชช ู ตองการความขาวของเย่ือมากจะใชวิธีการฟอก
หลายข้ันตอน สวนกระดาษสาความขาวของเย่ือท่ีตองการเพ่ือใหสามารถใชยอมสีไดเทาน้ัน จึงใช
การฟอกแบบขั้นตอนเดียว สารเคมีท่ีใชในการฟอกเย่ือมีหลายชนิด ไดแก ไฮโปคลอไรท คลอรีน
โซเดียม-ไฮดรอกไซด คลอรีนไดออกไซด ออกซิเจน และไฮโดรเจนเปอรออกไซด เปนตน

• ! การฟอกเยื่อแบบหลายขั้นตอน
ระบบการฟอกเย่ือดวยสารเคมี แบบหลายข้ันตอนสามารถแบงได 3 แบบคือ
1) ระบบด้ังเดิม (Conventional) เปนระบบการฟอกท่ีใชกาซคลอรีนในการฟอก

เย่ือ ซ่ึงกอใหเกิดมลภาวะกับส่ิงแวดลอม
2) Elementary Chlorine Free (ECF) เปนระบบการฟอกท่ีใชสารประกอบของ

คลอรีน เชน คลอรีนไดออกไซด และมีการฟอกหลายข้ันตอน เชน CEDED CEHD OCEDED *
3) Totally Chlorine Free (TCF) เปนระบบการฟอกท่ีไมใชคลอรีน เชน ออกซิเจน

(O2), โอโซน (O3), ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) และมีการฟอกหลายข้ันตอน เชน OQPZP OZQEP
OZQP *

* หมายเหตุ
C = ข้ันคลอริเนช่ันใชคลอรีนในการฟอก
E = ข้ันสกัดใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการฟอก
H = ข้ันไฮโปคลอไรทใชแคลเซียมไฮโปรคลอไรทในการฟอก
D = ข้ันคลอรีนไดออกไซดใชคลอรีนไดออกไซดในการฟอก
P = ข้ันสกัดใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการฟอก
O = ขั้นออกซิเจนใชออกซิเจนในการฟอก
Z = ข้ันโอโซนใชโอโซนในการฟอก
Q = Chelating agent stage
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สํ าหรับการฟอกเย่ือในโรงงานผลิตเย่ือในประเทศไทยน้ันจะมีการฟอกเย่ือท้ังแบบ
ระบบท่ัวไป (Conventional) และระบบการฟอกเย่ือแบบ Elementary Chlorine Free (ECF) แตสวน
ใหญไดปรับเปล่ียนมาใชระบบการฟอกเย่ือแบบ Elementary Chlorine Free กันเกือบหมดแลว เหลือ
เพียงบางโรงงานเทาน้ันท่ียังคงใชระบบการฟอกเย่ือแบบระบบท่ัวไป (Conventional) อยู การฟอกเย่ือ
แบบ Elementary Chlorine Free (ECF) ท่ีใชในโรงงานผลิตเย่ือในไทยน้ันจะมีข้ันตอนการฟอกเย่ือแบบ
D0-EOP-D1-D2, D0-EOP-D1

D = การฟอกดวยคลอรีนไดออกไซด
EOP = การฟอกดวยโซดาไฟผสมออกซิเจน
H = ฟอกดวยแคลเซียมไฮโปรคลอไรท (Calcium Hypochlorite)

หรือโซเดียมไฮโปรคลอไรท (Sodium Hypochlorite)

เย่ือท่ีฟอกแลวในแตละข้ันตอนจะผานการลางในทุก ๆ ข้ันตอนการฟอก
แตสํ าหรับในกรณีท่ีใชเปอรออกไซดในการฟอกน้ันมีความจํ าเปนท่ีจะตองใชสาร

เคมีอีกกลุมหน่ึงรวมดวย ไดแก EDTA (Ethylene-diamino-tetracetic acid) หรือ DTPA (Diethylene-
triamino-pentaacetic acid) สารประกอบเหลานี้จะเปนสารที่ไมสามารถยอยสลายทางชีวภาพ และ
เมื่อสารเหลานี้ถูกปลดปลอยลงสูแหลงนํ ้าก็จะไปจับกับโลหะหนัก และสามารถซึมผานไปสูแหลงนํ้ าใต
ดินได ดังน้ันจึงควรท่ีจะหลีกเล่ียงการใชสารประกอบเหลาน้ี

เย่ือท่ีผานการฟอกแลวจะมีลิกนินเหลืออยูประมาณ 1% และความขาวสวาง
ของเยื่อที่ฟอกแลวจะมีคา 80-85% ISO-International Standard Organization เมื่อฟอกเสร็จแลวเยื่อ
ท่ีไดจะเรียกวา Bleached pulp ซึ่งจะสงไปเก็บในถัง (discharge tank) เพื่อสงตอไปยังข้ันตอนเดินแผน
(Sheet Forming) หรือสงไปยังโรงงานผลิตกระดาษในกรณีท่ีเปนโรงงานผลิตท้ังเย่ือและกระดาษ
(Integrated Mill)

ในสวนของการฟอกเย่ือแบบระบบท่ัวไป (Conventional) ท่ียังคงใชในโรงงาน
ผลิตเย่ือกระดาษของประเทศไทยซึ่งใชฟางขาวเปนวัตถุดิบ จะมีข้ันตอนในการฟอกเย่ือ 4 ข้ันตอนโดย
ข้ันตอนแรกจะใชกาซคลอรีนในการฟอก จากนั้นจะน ําเย่ือไปลางในเคร่ืองลางเย่ือ แลวจึงน ําเย่ือไปผาน
เขาเครื่องเพิ่มอุณหภูมิเยื่อใหมีอุณหภูมิ 45 OC แลวนํ าไปฟอกตอในข้ันตอนท่ี 2 ซึ่งใชโซดาไฟในการ
ฟอก ขั้นตอนที่ 3 ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดฟอก และข้ันตอนท่ี 4 ใชโซเดียมไฮโปรคลอไรทในการฟอก
เมื่อทํ าการฟอกเย่ือเสร็จในแตละข้ันตอนก็จะนํ ามาผานการลางเย่ือทุกคร้ัง ซึ่งจะเปนแหลงก ําเนิดน้ํ าเสีย
ท่ีสํ าคัญลงสูระบบบํ าบัดน้ํ าเสีย เย่ือท่ีผานการลางในข้ันตอนสุดทายแลวจะสงไปกักเก็บไวในถังพักเย่ือ
เพื่อนํ าไปใชในการผลิตกระดาษตอไป ซ่ึงในโรงงานน้ีจะมีหนวยผลิตกระดาษอยูในโรงงาน
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• ! การฟอกขั้นตอนเดียว
สํ าหรับการผลิตกระดาษสา เย่ือปอท่ีผานการลางแลวจะนํ ามาฟอกขาวโดยใช

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดหรือใชโซเดียมไฮโปรคลอไรท โดยมีอุณหภูมิประมาณ 40OC ใชเวลาประมาณ
3-5 ชั่วโมง จากนั้นจะทํ าการลางเย่ือท่ีฟอกอีกคร้ังหน่ึง และในกรณีท่ีตองการเย่ือปอสาสีตาง ๆ ก็จะนํ า
ไปยอมสี จากนั้นจึงน ําเย่ือเขาสูกระบวนการผลิตกระดาษตอไป

3.2.7 หนวยทํ าความสะอาดเยื่อหลังการฟอก (Bleached Stock screening)
เย่ือท่ีฟอกแลวจะผานเขาสูหนวยรอนทํ าความสะอาดเย่ือขั้นสุดทายกอนทํ าแผนเย่ือ

เพื่อปองกันไมใหมีสิ่งสกปรก (Dirt Material) ปะปนไปกับผลิตภณัฑ อุปกรณท่ีใช ไดแก เซนติคลีนเนอร

3.2.8 ข้ันตอนการเดินแผน (Sheet Forming) และอบแหง (Drying)
เย่ือจากหนวยรอนทํ าความสะอาดข้ันสุดทายจะเขาสูเคร่ืองเดินแผน (Sheet forming

machines)  โรงงานท่ีผลิตเย่ือกระดาษสวนใหญจะมีระบบน้ํ าวงจรปด (closed water system) ซึ่งจะ
นํ าน้ํ าใตลวดเดินแผนวนกลับเขาไปเจือจางเย่ือท่ีเฮดบ็อกซ (Head box) และน้ํ าลนสวนที่เหลือ
(Overflow) จะนํ ากลับเขาไปใชในข้ันตอนการลางเย่ือ และเม่ือเย่ือผานกระบวนการเดินแผนแลว จะเขา
สูข้ันตอนการอบแหง (Drying) เพื่อใหเหลือความชื้นประมาณ 10% กอนสงขายลูกคา

เวลาที่ใชในการผลิตเยื่อทั้งหมดจะใชเวลาประมาณ 18 ชั่วโมง

3.2.9 ระบบการนํ าสารเคมีกลับคืน (Chemical Recovery)
ระบบการนํ าสารเคมีกลับคืนจะมีเฉพาะส ําหรับการผลิตเย่ือเคมี เน่ืองจากการผลิตเย่ือ

เคมีจะใชสารเคมีในปริมาณมาก ถาหากไมมีการนํ าสารเคมีกลับมาใชอีกก็จะทํ าใหเย่ือกระดาษมีราคา
แพงมากขึ้น เนื่องจากสารเคมีมีราคาแพง อีกท้ังยังทํ าใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอมดวย

วัตถุประสงคหลักของกระบวนการนํ าสารเคมีกลับคืน คือ เพื่อนํ าสารเคมีจากการตม
เย่ือกลับมาใชใหม และการนํ าพลังงานความรอนจากการเผาไหมสารอินทรียมาใชประโยชน ระบบนํ า
สารเคมีกลับคืนประกอบดวย 3 สวนหลักคือ หนวยทํ าระเหย (Evaporation Plant) หมอไอน้ํ านํ าสาร
กลบัคืน (Recovery Boiler) และหนวยทํ าดางและเตาเผาปูน (Causticizing Plant & Lime Kiln) วงจร
นํ าสารเคมีกลับคืนแสดงในรูปท่ี 3-3
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1)! หนวยทํ าระเหย (Evaporation Plant)
หนวยทํ าระเหยมีหนาที่ระเหยนํ ้าออกจากของเหลวดํ าเจือจาง (Weak black

liquor) ใหมีความเขมขนสูงขึ้น หรือท่ีเรียกวา ของเหลวดํ าเขมขนกอนที่จะสงไปเปนเชื้อเพลิงที่หมอไอนํ ้า
นํ าสารเคมีกลับคืน รูปแบบของเคร่ืองระเหย (Evaporator) แสดงอยูในภาคผนวก ง. รูปท่ี ง-10

ของเหลวดํ าเจือจางท่ีเกิดจากการลางเย่ือท่ีผานการตมแลว    มีความเขมขน
ประมาณ 15-20% จะถูกสงเขาเคร่ืองทํ าระเหย (Evaporator) เคร่ืองทํ าระเหยน้ีจะมีหลายตัวตอเขาดวย
กันเพ่ือเพิ่มความเขมขนของของเหลวดํ า และภายในเครื่องจะมีสภาพเปนสูญญากาศเพื่อใหการระเหย
ของน้ํ าเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิตํ่ ากวาปกติ เคร่ืองทํ าระเหยทุกแบบจะใชไอน้ํ าความดันต่ํ าเปนตัวใหความรอน
เมื่อนํ้ าระเหยออกจากของเหลวดํ าจะมีพลงังานความรอนอยูในไอน้ํ าน้ัน ซึ่งสามารถสงไประเหยนํ ้าจาก
ของเหลวดํ าในเคร่ืองระเหยตัวอ่ืน ๆ ไดอีก เพ่ือประหยัดไอน้ํ าและพลังงาน และของเหลวดํ าท่ีออกมา
จากหนวยทํ าระเหยจะมีความเขมขนประมาณ 65-70%

ในหนวยทํ าระเหยนี้บางโรงงานจะมีระบบ Steam Stripper เพื่อบํ าบัดน้ํ า
คอนเดนเสทสกปรกใหสะอาด แลวสงไปใชในกระบวนการผลิตตาง ๆ ตอไป

2)! หมอไอนํ ้านํ าสารกลับคืน (Recovery Boiler)
หนาท่ีของหมอไอน้ํ านํ าสารกลับคืน คือ การเผาของเหลวดํ า (Black liquor) ท่ี

สงมาจากหนวยทํ าระเหยเพ่ือใหสารเคมีในของเหลวดํ าเปล่ียนมาอยูในรูปท่ีเหมาะสม สํ าหรับการทํ า
ของเหลวขาว (White liquor)  สวนที่เปนสารอินทรียจะถูกเผาไหมใหพลังงานความรอนและน ําความ
รอนที่ไดไปตมนํ้ าเพ่ือนํ าไอน้ํ าไปใช สวนสารอนินทรียท่ีอยูในรูปของเกลืออนินทรียโซเดียมก็จะกลายเปน
ของแข็งหลอมเหลว (Smelt) ซึ่งประกอบดวยโซเดียมซัลไฟด (Na2S) และโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3)
ของแข็งหลอมเหลวจะถูกระบายออกจากทางดานลางของเตาลงมาท่ีถังทํ าละลาย (Dissolving tank)
ภายในถังทํ าละลายจะมีนํ ้าท่ีมาจาก 3 สวน คือน้ํ าเจือจางจากหนวยทํ าดาง น้ํ าท่ีไดจากการลางโคลน
ปูน (lime mud) และน้ํ าจากการลางกากของเหลวเขียว (dreg) เมื่อของแข็งหลอมเหลวผสมกับของเหลว
ในถังทํ าละลายจะถูกเปล่ียนเปนของเหลวเขียว (green liquor) และ green liquor ท่ีเกิดข้ึนจะถูกสงตอ
ไปยังหนวยทํ าดางตอไป และเนื่องจากในการเผาไหมจะเกิดอนุภาคฝุนและควัน ดังน้ันท่ีหมอไอน้ํ านํ า
สารกลับคืนจึงตองติดต้ังอุปกรณดักฝุนกอนระบายออกสูบรรยากาศ

หมอไอน้ํ านํ าสารกลับคืนสวนใหญท่ีใชกันอยูมี 2 แบบคือ แบบ แบบคอก
วิลคอก (Babcock & Wilecox Co., B&W) และแบบคอมบัสช่ัน เอ็นจิเนียร่ิง (Combustion
Engineering Inc.,CE) ซึ่งในหมอไอน้ํ านํ าสารกลับคืนแบบ B&W น้ัน อากาศทุติยภูมิจะปอนเขาสูหมอ
ไอน้ํ าในบริเวณท่ีอยูเหนือจากตํ าแหนงท่ีปอนอากาศปฐมภูมิประมาณ 2 เมตร และอากาศปฐมภูมิ
(Primary air) ใน Char bad จะควบคุมความสูงของเบด สํ าหรับ CE Boiler อากาศที่ปอนเขาไปจะท ํา
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ใหเกิดการเคลื่อนไหวของกาซภายในเตาเผา สํ าหรับหลักการของอุปกรณท้ัง 2 ชนิด แสดงดังภาคผนวก
ง. รูปท่ี ง-11 ถึง ง-12 และ ง-13

3)! หนวยทํ าดาง (Causticizing plant & Lime Kiln)
หนวยทํ าดางมีหนาท่ีผลิตของเหลวขาว (White liquor) จากของเหลวเขียว

(Green Liquor) โดยการเติมปูนขาว และผลิตปูนขาวเพ่ือนํ ากลับมาใชใหมอีกคร้ัง
ของเหลวเขียวจากเตาเผาของหมอไอน้ํ านํ าสารกลับคืน (Recovery Boiler) จะ

ถูกนํ ามาแยกเอาสิ่งเจือปนที่ไมละลายนํ ้าออกท่ีถัง green liquor clarifier จากน้ันสวนที่เปนของเหลว
เขียวจะถูกสงตอไปผสมกับปูนขาวท่ี Slaker (รูปท่ี ง-14) เกิดเปนของเหลวขาว (White liquor) แตกอนท่ี
จะสงของเหลวขาวไปยังหมอตม จะทํ าการแยก Lime mud หรือแคลเซียมคารบอเนตออกกอน สวนวิธี
การท่ีใชแยก Lime mud น้ันสามารถทํ าไดท้ังแบบการตกตะกอน และการกรอง หลังจากนั้นจึงลาง lime
mud และกํ าจดัน้ํ าออกกอนท่ีจะสงไปเผาท่ีเตาเผาปูน (Lime Kiln) เพื่อผลิตปูนขาวกลับมาใชท่ี Slaker
อีกคร้ัง อุณหภูมิใน Burning Zone ในเตา Lime Kiln อยูในชวง 1100 – 1300 OC เตาเผาปูนแบบหมุน
(Rotary Lime Kiln) แสดงในภาคผนวก ง. รูปท่ี ง-15

อยางไรก็ตาม เน่ืองจากไมไผและชานออยเปนวัตถุดิบท่ีมีซิลิกาอยูในเน้ือไมใน
ปริมาณสูง หากนํ า Lime mud ท่ีเกิดข้ึนในหนวยทํ าดาง (Caustisizing Plant) ไปเผาตอในเตาเผาเพ่ือ
ผลิตปูนขาวน้ัน ซิลิกาจะทํ าหนาท่ีเปนฉนวนความรอนทํ าใหการเผาไมสมบูรณ ดังน้ัน เมื่อใชไมไผและ
ชานออยเปนวัตถุดิบผลิตเย่ือกระดาษโรงงานจะนํ า Lime mud ที่เกิดขึ้นไปกํ าจัดโดยวิธีฝงกลบเลย

จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของสํ าหรับกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษ และ
ผลจากการสํ ารวจโรงงาน พบวากระบวนการผลิตเย่ือกระดาษ และวัตถุดิบท่ีตางกัน จะใหผลผลิต
(Yield) ท่ีตางกันดวย ดังแสดงในตารางที่ 3-5 และกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษแบบตาง ๆ แสดงดังรูป
ท่ี 3-4 ถึง 3-10
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ตารางท่ี 3-5 ประสิทธิภาพการผลิต (Yield) เย่ือกระดาษของกระบวนการผลิตเย่ือแบบตาง ๆ

กระบวนการผลิต/วัตถุดิบ ประสิทธิภาพการผลิต (Yield)%
ยูคาลิปตัส
Unbleached Kraft
Bleached Kraft
CTMP
Bleached Soda
ชานออย (เมื่อแยกขุยออยออกแลว)
CTMP
Bleached Soda
ไมไผ
Kraft Pulp

50-55
43-48
80-90
40-45

75-85
75 - 80

38-46
ที่มา การส ํารวจโดยบริษัท ซีเอ็มเอส เอ็นจิเนียร่ิง แอนด แมเนจเมนท จํ ากัด,2541.

และ Environmental  Management in the Pulp and Paper Industry,NIEM,1997.



¦¼��̧É���� �¦³�ª��µ¦� ·̈�Á¥ºÉ°¢°��µªÃ�¥�¦³�ª��µ¦�́¨Á¢����¦µ¢�m�

'(%$5.(5

&+,33(5

&22.,1*

'(.1277,1*�	�6&5((1,1*
38/3�:$6+,1*

:$6+,1*

%/($&+,1*

&/($1,1*

'(:$7(5,1*�6+((7,1*

),1,6+('�38/3

$6�)8/(�,1�%$5.�%2,/(5

'867�),5('�%2,/(5

5$:�0$7(5,$/�(8&$/<3786

(9$325$725

5(&29(5<�%2,/(5
&$867,&,=,1*�3/$17

%$5.
$6+

62��12;

62��12;
'867

&+,36 0�& $6+67($0

5(-(&7
:+,7(�/,4825��1D+2�1D�6�

%/$&.�/,4825

0�&�

)5(6+�:$7(5

12;�62�67($0

*5((1/,48253$57,&$//,0(

/,0(�08'

::73

)5(6+�:$7(5

5(&</(:$7(5

)5(6+�:$7(5

6/8'*(

())/8(17

38/3�%/$&.�/,4825

0�&�

:$6+('�:$7(5

'5<(567($0

&+/25,1(�&203281'6
:+,7(�/,4825

1D��62�7+,&.%/$&./,4825

%/($&+('�38/3

::

2;<*(1�'(/,*1,),&$7,21

::

::

::

127(::���:$67(�:$7(5::73���:$67(�:$7(5�75($70(17�3/$170�&����0$/2'25286�&203281'6

&�?,:'���?)/2:B&+B7��[OV��W



¦¼��¸É���� �¦³�ª��µ¦� ·̈�Á¥ºÉ°¢°��µª�µ�¥¼�µ ·̈��́�Ã�¥�¦³�ª��µ¦Ã��µ

'(%$5.(5

&+,33(5

&22.,1*

'(.1277,1*�	�6&5((1,1*
38/3�:$6+,1*

:$6+,1*

%/($&+,1*

&/($1,1*

38/3�0$&+,1(

),1,6+('�38/3

$6�)8/(�,1�%$5.�%2,/(5

'867�),5('�%2,/(5

5$:�0$7(5,$/�(8&$/<3786

(9$325$725

5(&29(5<�%2,/(5
&$867,&,=,1*�3/$17

%$5.
$6+

62��12;

62��12;

'867
&+,36 0�& $6+1D2+

67($0
5(-(&7

:+,7(�/,4825

%/$&.�/,4825

0�&�
::

:$7(5

12;�62�67($0

*5((1/,48253$57,&$/(6&$2

/,0(�08'
::

::73

::
::

:$7(5

5(&</(:$7(5

:$7(5
6/8'*(())/8(17

2;<*(1�'(/,*1,),&$7,21

127(::���:$67(�:$7(5::73���:$67(�:$7(5�75($70(17�3/$170�&����0$/2'25286�&203281'6

&�?,:'���?)/2:B&+B7��[OV��W



¦¼��̧É���� �¦³�ª��µ¦�¨·�Á¥ºÉ°¢°��µª�µ��µ�°o°¥�Ã�¥�¦³�ª��µ¦Ã��µ

'(3,7+('�%$*$66(

&22.,1*

:$6+,1*

7+,&.(1(5

%/($&+,1*
&/($1,1*

38/3�0$&+,1(
),1,6+('�38/3

5$:�0$7(5,$/�%$*$66(

(9$325$725

5(&29(5<�%2,/(5
&$867,&,=,1*�3/$17

3,7+
0$/2'252856�&203281'�0�&�1D2+

:$7(5

:+,7(�/,4825

%/$&.�/,4825
0�&�

::

:$7(5

12;�62�67($0

*5((1/,48253$57,&$/(6&$2

/,0(�08'
::

::73

::
::

:$7(5

5(&</(:$7(5

6/8'*(
())/8(17

:$7(5 ::

0�&�

6&5((1�	�&/($1,1*:$7(5

7+,&.(1(5

127(::���:$67(�:$7(5::73���:$67(�:$7(5�75($70(17�3/$17

&�?,:'���?)/2:B&+B7��[OV��W



¦¼��̧É���� �¦³�ª��µ¦� ·̈�Á¥ºÉ°�¹É�Á�¤̧�µ�¥¼�µ ·̈��́

:$6+,1*

,035(*1$7,21
&22.,1*7� �����R&

+,*+�&216,67(1&<�5(),1,1*

/2:�&216,67(1&<�5(),1,1*

:$6+,1*

&+,3�(8&$/<3786

1D2+

67($0

:$7(5

:$7(5

:$7(5

'(),%5$7,21

:$7(5

6725$*(

1D�&2�

::

&+(0,&$/�5(&29(5<
/,0(�08'

%/$&.�/,4825
::73 6/8'*(

())/8(17

127(::���:$67(�:$7(5::73���:$67(�:$7(5�75($70(17�3/$17

::

::

&�?,:'���?)/2:B&+B7��[OV��W



¦¼��̧É���� �¦³�ª��µ¦� ·̈�Á¥ºÉ°�¹É�Á�¤̧�µ��µ�°o°¥

'(3,7+('�%$*$66(

%$*$66(�:$6+(5
&22.,1*7� �����R&

6&5((1,1*

:$6+,1*

38/3�&+(67

%$*$66(

1D2+
67($0

:$7(5

:$7(5

35,0$5<�5(),1,1*

&+(0,&$/�5(&29(5<

%/$&.�/,4825

5(-(&7�5(),1(5
5(-(&77+,&.(1(5

5(),1(5&+(67

:$7(5

:$67(�:$7(5

:$67(�:$7(5
3,7+

::73 6/8'*(
())/8(17

/,0(�08'
127(������::73���:$67(�:$7(5�75($70(17�3/$17

&�?,:'���?)/2:B&+B7��[OV��W



¦¼��¸É���� �¦³�ª��µ¦�¨·��¦³�µ¬µ

'(%$5.,1*

&22.,1*

:$6+,1*

%/($&+,1*

),%(5�',6,17(*5$7,21�	�0,;,1*
6+((7�)250,1*

'5<,1*

08/%(5<�3$3(5

5$:�0$7(5,$/08/%(5<
.1277(5

1D2+��1D�62�
:$7(5

::73

::
5(&</(:$7(5

6/8'*(

())/8(17

:$7(5

:$6+,1*

:$7(5

:$7(5
1D2&O�RU�+�2�

%/$&.�/,4825

::

::

::

127(::���:$67(�:$7(5::73���:$67(�:$7(5�75($70(17�3/$17

&�?,:'���?)/2:B&+B7��[OV��W



� ¦¼��̧É����� �¦³�ª��µ¦� ·̈��¦³�µ¬Å®ªoÁ�oµ

,035(*1$7,21

5(),1(5�	�:$6+,1*

6+((7�)250,1*

35(66

'5<(5

%$0%22
1D2+

:$7(5

:$7(5

672&.�&+(67

68/)85

-266�3$3(5

::

127(::���:$67(�:$7(5

::

),1,6+,1*

&�?,:'���?)/2:B&+B7��[OV���W &�?,:'���?)/2:B&+B7��[OV���W



การผลิตเย่ือกระดาษ

IWD-012-DFN#1 B:\Chap_3.doc(PM+A) 3-22

  3.3   แหลงกํ าเนิดมลพิษในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ

แหลงกํ าเนิดของเสียของโรงงานผลิตเย่ือกระดาษแสดงไวในตารางท่ี 3-6 ตามข้ันตอนกระบวน
การผลิต ซ่ึงของเสียของโรงงานผลิตเย่ือกระดาษจะอยูในรูปของน้ํ าท้ิง กากของเสีย และมลพิษอากาศ
รวมท้ังกลิ่น นอกจากนั้นยังมีมลพิษที่ไมสามารถหลีกเลี่ยงไดคือ มลพิษทางเสียงแตมลพิษนี้คอนขางจะ
มีปญหานอย แหลงก ําเนิดมลพิษในกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษ แสดงดังรูปท่ี 3-11

ตารางท่ี 3-6  แหลงกํ าเนิดของเสียในกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษ

แหลงกํ าเนิดของเสีย ประเภทของมลพิษ/ของเสีย
1.! หนวยจัดเตรียมวัตถุดิบ
กรณีท่ีใชไมเปนวัตถุดิบ (Wood)
• ! การปอกเปลือกไมโดยวิธีเปยก

(Wet debarking)

• ! การปอกเปลือกไมโดยวิธีแหง
(Dry debarking)

• ! การลางชิ้นไม
(Chip wash water)

      กรณีที่ใชวัตถุดิบที่ไมใชไม (Non-Wood)
• ! การแยกขุยออยโดยวิธีเปยก

             (Wet depithing of bagasse)
• ! การทํ าความสะอาดฟางขาวโดยวิธีเปยก

             (Wet cleaning of rice straw)
• ! การทํ าความสะอาดฟางขาวโดยวิธีแหง

             (Dry cleaning of rice straw)

• ! เปลือกไม
• ! ฝุนไม
• ! น้ํ าเสีย
• ! เสียงดัง
• ! เปลือกไม
• ! ฝุนไม
• ! เสียงดัง
• ! น้ํ าเสีย

• ! ขุยออย
• ! น้ํ าเสีย
• ! น้ํ าเสีย

• ! เศษดินทราย
• ! ฝุน
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ตารางท่ี 3-6  (ตอ)

แหลงกํ าเนิดของเสีย ประเภทของมลพิษ/ของเสีย
• ! การตัดตาปอสา

2.! หนวยผลิตเยื่อ
• ! หมอตมเย่ือ

• ! สวนลางเยื่อ

• ! สวนทํ าความสะอาดเย่ือ

• ! สวนฟอกเย่ือ

3.! หนวยเดินแผน
4.  หนวยสาธารณูปโภค

• ! หมอไอน้ํ า (Boiler)

• ! เศษตาปอสา

• ! คอนเดนเสทจากการลดความดันไอนํ้ า
• ! อากาศเสีย ไดแก กาซ Malodorous เชน
      Hydrogen Sulphide, Methyl

Mercaptan, Dimethyl Sulphide
และ Dimethyldisulphide สารเหลานี้

      รวมกันเรียกวา Total Reduced
      Sulphur Groups (TRS)
• ! การรั่วและลนของนํ ้าดํ า
• ! น้ํ าลางเยื่อไมฟอก
• ! อากาศเสียซึ่งม ีMalodorous

Compounds เปนองคประกอบ
• ! เศษหินดินทรายตาง ๆ และเย่ือหยาบ,
เศษตาไมที่ตมไมสุก

• ! น้ํ าเสีย

• ! น้ํ าลางเย่ือฟอกมี Chlorolignin, Color,
Toxic Compounds, Fibres

• ! อากาศเสียมี Chorine compounds
เปนองคประกอบ

• ! น้ํ า White water จากเคร่ืองเดินแผน
• ! น้ํ า Blow down
• ! อากาศเสียมีอนุภาคฝุน, SO2 และ NOX

เปนองคประกอบ
• ! เถาจากหมอไอน้ํ า
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ตารางท่ี 3-6  (ตอ)

แหลงกํ าเนิดของเสีย ประเภทของมลพิษ/ของเสีย
5.  หนวยนํ าสารเคมีกลับคืน

• ! หนวยทํ าระเหย (Evaporator)

• ! หมอไอน้ํ ากลับคืน (Recovery Boiler)

6.   ระบบบํ าบัดนํ้ าเสีย

7. ระบบบ ําบัดมลพิษอากาศ

• ! น้ํ าคอนเดนเสท ไดแก Foul Condensate
• ! อากาศเสียจากหนวย Evaporator มี
       Molodorous Compounds เปนองคประกอบ
• ! Weak liquor จากเคร่ืองลาง Dregs
• ! Weak liquor จากเคร่ืองลาง Lime Mud
• ! Lime Mud
• ! อากาศเสียจาก Lime Kiln มีอนุภาคฝุน,
      SO2, NOX และ TRS เปนองคประกอบ
• ! เถาจากหมอไอน้ํ า
• ! อากาศเสียมี SO2, NOX และ TRS เปน
องคประกอบ

• ! สลัดจจากระบบบํ าบัดน้ํ าเสีย
• ! ฝุนและตะกอนจากระบบบํ าบัดมลพิษอากาศ
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3.4 สมดุลมวลสารเขา-ออก

สมดุลมวลสารเขา-ออกของโรงงานผลิตเย่ือกระดาษท่ีจะเสนอน้ีเปนเพียงสมดุลมวลสารท่ีเปน
ตัวอยางของโรงงานผลิตเย่ือกระดาษท่ีใชยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบ และมีกระบวนการผลิตแบบ Kraft
process ในกรณีท่ีมีกระบวนการนํ าสารเคมีกลับมาไดใหม แสดงดังรูปท่ี 3-12 ซึ่งขอมูลสมดุลมวลสารนี้
จะพิจารณาเฉพาะสวนที่สัมพันธกับการเกิดนํ ้าเสีย และสวนที่เปนเสนใย (Fiber)  ในข้ันตอนการผลิต
เทาน้ัน

  3.5  ลกัษณะสมบัติของวัสดุเศษเหลือจากการผลิตเย่ือกระดาษ

3.5.1 ลกัษณะสมบัติของวัสดุเศษเหลือจากการผลิตเยื่อกระดาษฟอกขาว
โดยใชกระบวนการซัลเฟต

มวลสารที่น ําเขา - ไมไผ, ยูคาลิปตัส
- สารเคมีตาง ๆ เชน โซเดียมซัลเฟต,
ปูนขาว (Lime), คลอรีนไดออกไซด,
ซัลเฟอร, Caustic Soda, Oxygen
และ Chlorine gas

- น้ํ าใชในกระบวนการผลิต
มวลสารที่เกิดขึ้น - เย่ือกระดาษฟอกขาว

- น้ํ าท้ิงจากกระบวนการผลิต
- เศษเปลือกไม
- เศษ Rejects (ตาไม)
- Black Liquor
- เถาและตะกรันจากหมอไอน้ํ า
- Lime mud
- ตะกอนจากระบบบํ าบัดน้ํ าเสีย

สํ าหรับลักษณะสมบัติของน้ํ าท้ิงจากกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษฟอกขาวโดยใชกระบวนการ
ซัลเฟต รวมถึงลักษณะสมบัติของน้ํ าท้ิงหลังผานการบํ าบัด แสดงดังตารางท่ี 3-7 ลักษณะสมบัติของ
วัสดุเศษเหลือที่น ํามาพิจารณาประกอบดวย
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- สารประกอบคารบอนในรูปของ BOD5

และ COD
- ฟอสฟอรัสทั้งหมด
- ทีเคเอ็น
-! ของแข็งแขวนลอยในรูปของ SS
-! ของแข็งที่ละลายไดในรูปของ DS
-! สี
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3.5.2 ลกัษณะสมบัติของวัสดุเศษเหลือจากการผลิตเย่ือชานออยฟอกขาว,
 เย่ือชานออยไมฟอก, เยื่อชานออยกึ่งเคม ีและเยื่อยูคาลิปตัสกึ่งเคมี

มวลสารที่น ําเขา - ยูคาลิปตัส, ชานออย
- สารเคมีตาง ๆ เชน Caustic Soda 100%

Chlorine (Liquid)
Sodium Hypochlorite
Hydrogen Peroxide
Sodium Chloride
Quick Lime
Hyprochloric Acid

- น้ํ าใชในกระบวนการผลิต
มวลสารที่เกิดขึ้น - เย่ือชานออยฟอกขาว

- เย่ือชานออยไมฟอก
- เย่ือชานออยก่ึงเคมี
-! เย่ือยูคาลิปตัสก่ึงเคมี
-! น้ํ าท้ิงจากกระบวนการผลิต
-! Black Liquor
-! ขุยออย
-! Lime Mud
-! ฝุนจาก Boiler
-! ตะกอนจากระบบบํ าบัดน้ํ าเสีย

สํ าหรับลักษณะสมบัติของน้ํ าท้ิงจากกระบวนการผลิตเย่ือชานออยฟอกขาว, เย่ือชาน
ออยไมฟอก, เย่ือชานออยก่ึงเคมี และเย่ือยูคาลิปตัสก่ึงเคมี รวมถึงลักษณะสมบัติของนํ ้าทิ้งหลังผานการ
บํ าบัด แสดงดังตารางท่ี 3-8 ลักษณะสมบัติของวัสดุเศษเหลือท่ีนํ ามาพิจารณาประกอบดวย

- สารประกอบคารบอนในรูปของ BOD5 และ COD
- ของแข็งแขวนลอยในรูปของ SS
- ของแข็งที่ละลายไดในรูปของ DS
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3.5.3 ลักษณะสมบัติของวัสดุเศษเหลือจากการผลิตเย่ือกระดาษฟอกขาว
โดยใชกระบวนการ Soda

มวลสารที่น ําเขา - ยูคาลิปตัส
- โซดาไฟ
- น้ํ าใชในกระบวนการผลิต

มวลสารที่เกิดขึ้น - เย่ือกระดาษฟอก
- น้ํ าท้ิงจากกระบวนการผลิต
- เศษ Rejects (ตาไม)
-! เศษเปลือกไม
-! Black Liquor
-! Lime Mud
-! เถาและตะกรันจากหมอไอน้ํ า
-! ตะกอนจากระบบบํ าบัดน้ํ าเสีย

สํ าหรับลักษณะสมบัติของน้ํ าท้ิงรวมจากกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษฟอก
รวมถึงลักษณะสมบัติของน้ํ าท้ิงหลังผานการบํ าบัด แสดงดังตารางท่ี 3-9 ลักษณะสมบัติของวัสดุเศษ
เหลือที่น ํามาพิจารณาประกอบดวย

-! สารประกอบคารบอนในรูปของ BOD5 และ COD
-! ฟอสฟอรัสทั้งหมด
-! ทีเคเอ็น
-! ของแข็งแขวนลอยในรูปของ SS
-! ของแข็งที่ละลายไดในรูปของ DS
-! สี
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ตารางท่ี 3-9  ลักษณะสมบัติของน้ํ าเสียรวมจากกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษฟอกขาวจากยูคาลิปตัส
                      โดยใชกระบวนการ Soda

น้ํ าเสียรวม
(53.9 ลบ.ม./ตันเย่ือ)

น้ํ าทิ้งหลังผานการบ ําบัด
(53.9 ลบ.ม./ตันเย่ือ)ลักษณะสมบัติของนํ ้าเสีย

มก./ล. กก./ตัน มก./ล. กก./ตัน
บีโอดี 0.4 × 103 21.56 0.022 × 103 1.18
ซีโอดี 1.3 × 103 70.07 168 9.05
ฟอสฟอรัสทั้งหมด 6 0.32 0.06 x 10-3 0.003
ทีเคเอ็น 5.2 0.28 1 0.054
ของแข็งแขวนลอย 0.4 × 103 21.56 17 0.92
ของแข็งที่ละลายได 1.995 × 103 107.53 1.502 × 103 80.95
ส ี(Pt-Co Unit) 535 140
ท่ีมา การสํ ารวจโดยบริษัท ซีเอ็มเอส เอ็นจิเนียร่ิง แอนด แมเนจเมนท จ ํากัด,2541.

3.5.4! ลกัษณะสมบัติของวัสดุเศษเหลือจากการผลิตเย่ือเคมีซัลเฟตกระดาษ
ฟอกขาวและผลิตกระดาษพิมพเขียน (Integrated Mill)

มวลสารที่น ําเขา - ยูคาลิปตัส
-! เย่ือใยยาว
-! เย่ือใยส้ัน (ผลิตเอง)
-! สารเคมีตาง ๆ เชน โซดาไฟ (NaOH), O2, ClO2,

Fillers, ซัลเฟอร
- น้ํ าใชในกระบวนการผลิต

มวลสารที่เกิดขึ้น - เย่ือใยส้ันฟอกขาว
- กระดาษพิมพเขียน
- น้ํ าท้ิงจากกระบวนการผลิต
-! เศษเปลือกไม
-! เศษ Rejects (ตาไม)
-! Black Liquor
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-! เถาและตะกรันจากหมอไอน้ํ า
-! Lime mud
-! เศษกระดาษจากการ Finishing
-! ตะกอนจากระบบบํ าบัดน้ํ าเสีย

สํ าหรับลักษณะสมบัติของน้ํ าท้ิงรวมจากกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษฟอก
ขาวและกระดาษพิมพเขียน รวมถึงลักษณะสมบัติของนํ ้าท้ิงหลังผานการบํ าบัด แสดงดังตารางท่ี 3-10
ลักษณะสมบัติของวัสดุเศษเหลือท่ีนํ ามาพิจารณาประกอบดวย

-! สารประกอบคารบอนในรูปของ BOD5 และ COD
-! ฟอสฟอรัสทั้งหมด
-! ทีเคเอ็น
-! ของแข็งแขวนลอยในรูปของ SS
-! ของแข็งที่ละลายไดในรูปของ DS
-! สี

ตารางท่ี 3-10  ลักษณะสมบัติของน้ํ าเสียรวมจากกระบวนการผลิตเย่ือเคมีซัลเฟตฟอกขาวและ
ผลติกระดาษพิมพเขียน (Integrated Mill)

น้ํ าเสียรวม
(18 ลบ.ม./ตันผลิตภัณฑ)

น้ํ าทิ้งหลังผานการบ ําบัด
(18 ลบ.ม./ตันผลิตภัณฑ)ลักษณะสมบัติของนํ ้าเสีย

มก./ล. กก./ตัน มก./ล กก./ตัน
บีโอดี 0.415 × 103 7.47 8.4 0.15
ซีโอดี 1.001 × 103 18.02 84 1.51
ฟอสฟอรัสทั้งหมด 4.75 0.086 0.80 0.014
ทีเคเอ็น 19.04 0.34 3 0.054
ของแข็งแขวนลอย 0.276 × 103 4.97 19 0.342
ของแข็งที่ละลายได 1.408 × 103 25.35 880 15.84
ส ี(Pt-Co Unit) 204 60.21
ท่ีมา การสํ ารวจโดยบริษัท ซีเอ็มเอส เอ็นจิเนียร่ิง แอนด แมเนจเมนท จ ํากัด, 2541.
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3.5.5! ลกัษณะสมบัติของวัสดุเศษเหลือจากการผลิตกระดาษสา

มวลสารที่น ําเขา - ปอสา (เปลือกแหง)
-! เย่ือใยส้ัน
-! เศษกระดาษปอนด
-! เศษวัสดุเศษเหลือทางการเกษตร เชน กาบกลวย, ใบ

ไผ, ฟางขาว
-! สารเคมีตาง ๆ เชน คลอรีน, โซเดียมซัลเฟต,

โซดาไฟ, สารสม, ไฮโดรเจนเปอรออกไซด, ไฮโปร
และซันไลท

- น้ํ าใชในกระบวนการผลิต
มวลสารที่เกิดขึ้น - กระดาษสา

- น้ํ าท้ิงจากกระบวนการผลิต
- Black Liquor
-! เศษเปลือก และตาปอ
-! เศษเย่ือ
-! เศษกระดาษจากการ Finishing
-! เถาตะกรันจากหมอไอน้ํ า
-! ตะกอนจากระบบบํ าบัดน้ํ าเสีย

สํ าหรับลักษณะสมบัติของน้ํ าท้ิงรวมจากกระบวนการผลิตกระดาษสา รวมถึง
ลักษณะสมบัติของน้ํ าท้ิงหลังผานการบํ าบัด แสดงดังตารางท่ี 3-11 ลักษณะสมบัติของวัสดุเศษเหลือท่ี
นํ ามาพิจารณาประกอบดวย

-! สารประกอบคารบอนในรูปของ BOD5 และ COD
-! ฟอสฟอรัสทั้งหมด
-! ทีเคเอ็น
-! ของแข็งแขวนลอยในรูปของ SS
-! สี



�µ¦µ��̧
É�����¨

´�¬�³
¤��́·�°�

�ÎÊ�µÁ¥̧�µ
��¦³�ª

��µ¦�¨
·��¦³�µ

¬µ
¤���¨�

������́
¤���¨�

������́
¤���¨�

������́
¤���¨�

������́
¤���¨�

������́
����ÎÊ�µÁ¥̧

�µ��µ¦�
o¤Á¥ºÉ°

��
�������[

���� �����
������[��

��
���

������[��
��

����
������[��

��
����

��
��

�����%ODF
N�/LTXRU

�
����ÎÊ�µÁ¥̧

�µ��µ¦¨
oµ�Á¥ºÉ°

���
�������[

����
���

�������[
����

�����
�������[

����
����

�������[
����

����
��

���
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3.5.6! ลกัษณะสมบัติของวัสดุเศษเหลือจากการผลิตกระดาษไหวเจา
มวลสารที่น ําเขา - ไมไผ

-! สารเคมี เชน โซดาไฟ, ไขน้ํ ามันปาลม, กํ ามะถัน
- น้ํ าใชในกระบวนการผลิต

มวลสารที่เกิดขึ้น - กระดาษไหวเจา
- น้ํ าท้ิงจากกระบวนการผลิต
-! เศษเย่ือ
-! ตะกอนจากระบบบํ าบัดน้ํ าเสีย

สํ าหรับลักษณะสมบัติของน้ํ าท้ิงรวมจากกระบวนการผลิตกระดาษไหวเจา 
รวมถึงลักษณะสมบัติของน้ํ าท้ิงหลังผานการบํ าบัด แสดงดังตารางท่ี 3-12 ลักษณะสมบัติของวัสดุเศษ
เหลือที่น ํามาพิจารณาประกอบดวย

-! สารประกอบคารบอนในรูปของ BOD5 และ COD
-! ฟอสฟอรัสทั้งหมด
-! ทีเคเอ็น
-! ของแข็งแขวนลอยในรูปของ SS
-! ของแข็งที่ละลายไดในรูปของ DS
-! สี

ตารางท่ี 3-12  ลักษณะสมบัติของนํ ้าเสียรวมจากกระบวนการผลิตกระดาษไหวเจา

น้ํ าเสียรวม
(14 ลบ.ม./ตันกระดาษ)

น้ํ าทิ้งหลังผานการบ ําบัด
(14 ลบ.ม./ตันกระดาษ)ลักษณะสมบัติของนํ ้าเสีย

มก./ล. กก./ตัน มก./ล กก./ตัน
บีโอดี 302 4.228 64 0.896
ซีโอดี 733 10.262 120 1.68
ฟอสฟอรัสทั้งหมด 6.54 0.091 2.3 0.032
ทีเคเอ็น 8.4 0.117 1.68 0.0235
ของแข็งแขวนลอย 67 0.938 23 0.322
ของแข็งที่ละลายได 1.836 × 103 25.7 728 10.19
ส ี(Pt-Co Unit) 687 43.66
ท่ีมา การสํ ารวจโดยบริษัท ซีเอ็มเอส เอ็นจิเนียร่ิง แอนด แมเนจเมนท จ ํากัด, 2541



การผลิตเย่ือกระดาษ

IWD-012-DFN#1 B:\Chap_3.doc(PM+A) 3-33

3.6   ปญหาสิ่งแวดลอมและแนวทางการแกไขปญหาสํ าหรับโรงงานผลิตเย่ือ
กระดาษ

ปญหาสิ่งแวดลอมของโรงงานเย่ือและกระดาษประเด็นหลักไดแกน้ํ าเสีย อากาศเสีย ของเสีย
ซ่ึงปญหาเหลาน้ีโรงงานท่ีมีขนาดตาง ๆ กันน้ัน จะมีแนวทางการแกไขปญหาท่ีตางกัน ซึ่งไดสรุปไวใน
ตารางที ่3-13

3.7   มาตรการปองกันและควบคุมมลพิษจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ

หลักการของมาตรการปองกัน และควบคุมมลภาวะในกระบวนการผลิต หรือ Process
Integrated Pollution Prevention and Control Strategy (IPPCS) คือ เพื่อจัดการกระบวนการผลิต
อยางมีประสิทธิภาพซึ่งมีวัตถุประสงคหลัก 4 ประการ ดังน้ี

• ! ประหยัดวัตถุดิบในการผลิต ไดแก พลังงาน น้ํ าใช สารเคมี และวัตถุดิบ เปนตน
• ! ปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ
• ! ควบคุมผลพลอยได (by-product) และวัสดุเศษเหลือ (residues) จากการผลิต และน ําไป

ใชประโยชนใหมากท่ีสุด
• ! ลดปริมาณของวัสดุเศษเหลือท่ีไมสามารถใชประโยชนได และหาทางกํ าจัดอยางเหมาะสม
ดังน้ัน มาตรการปองกันและควบคุมมลพิษในกระบวนการผลิต (IPPCS) จึงชวยปองกัน

ทรัพยากรธรรมชาติ ลดปญหาส่ิงแวดลอม และเปนประโยชนตอผูผลิตท้ังในดานการเพ่ิมผลผลิต การลด
พลังงานท่ีใชในการผลิต และการลดคาใชจายในการบํ าบัดของเสีย

ขอเสนอในการจัดการควบคุมมลพิษในกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษตอไปน้ี เปนเทคโนโลยีท่ี
ไดมีการนํ ามาใชแลวในตางประเทศ และในบางสวนก็มีการนํ ามาใชแลวในประเทศไทยดวย

3.7.1 การเตรียมวัตถุดิบ (Raw material preparation)
ชิ้นวัตถุดิบท่ีมีขนาดเล็กหรือขนาดใหญมากเกินไปท่ีปนเปอนเขาสูกระบวนการตมเย่ือ 

จะเปนการส้ินเปลืองสารเคมี และพลังงานโดยเปลาประโยชนเพราะชิ้นสวนเหลานี้จะไมเกิดเปนเสนใย
(fiber) ในขณะเดียวกันสิ่งสกปรกท่ีปนเปอนมากับวัตถุดิบ และผานอุปกรณทํ าความสะอาดเสนใย เชน
เซนติคลีนเนอร นอกจากจะทํ าใหผลิตภณัฑกระดาษมีจุดดํ า และท ําใหอุปกรณตาง ๆ เกิดความเสียหาย
เชน เคร่ืองสูบน้ํ า อุปกรณทํ าความสะอาดเสนใย เปนตนแลว สิ่งสกปรกเหลานี้ยังทํ าใหลวดเดินแผน
(machine wire) อุดตันจนเกิดการสูญเสียผลิตภัณฑในท่ีสุด
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ในการเตรียมวัตถุดิบกอนท่ีจะสงเขาสูการผลิตข้ันตอนตอไปส่ิงท่ีควรคํ านึงถึง ไดแก
• ! การเก็บวัตถุดิบไวในท่ีแหง (ยกเวนชานออย)
ควรเก็บวัตถุดิบไวในบริเวณท่ีแหงหรือเก็บในท่ีรม และแบงสวนเพ่ือสะดวกในการ

นํ าเขาสูการผลิตตามลํ าดับเวลาท่ีวัตถุดิบมาถึงโรงงาน
ผลดี : - ลดปริมาณน้ํ าใช

-!ลดปริมาณมลพิษ
-!ลดการปนเปอนท่ีมาจากทรายและหิน

• ! การกํ าจัดฝุนจากฟางขาวดวยวิธีแหง
ใชวิธีแหงในการกํ าจัดฝุน หรือส่ิงสกปรกท่ีติดมากับฟางขาว เชน Vibratory/rotary

screen
ผลดี : - ลดปริมาณไอน้ํ าและสารเคมีท่ีใชในการตมเย่ือ

-!ลดปริมาณของเสียจากการคัดแยกขนาด
-!เพิ่มความสามารถในการผลิตเย่ือ
-!ขยะและฝุนสามารถใชเปนเชื้อเพลิง
-!ชวยลดปริมาณซิลิกาในเยื่อลง ทํ าใหการนํ าเอาของเหลวดํ ากลับ
มาใชใหมไดดีขึ้น

-!ลดการสึกหรอของปม และอุปกรณทํ าความสะอาดเสนใย
• ! เปล่ียนวิธีการปอกเปลือกไมเปนแบบแหง
กรณีใชไมยูคาลิปตัสเปนวัตถุดิบใชวิธีการปอกเปลือกแบบแหง เชนใช Dry

Debarking Drums
ผลดี : - ลดปริมาณน้ํ าใช

-!ลดปริมาณมลพิษ
• ! การเก็บรักษาชานออยโดยวิธีเปยก
การเก็บรักษาชานออยโดยวิธีแหงจะสงผลกระทบตอสุขภาพของคนงาน และเสี่ยง

ตอการลุกไหมของไฟจึงควรเก็บรักษาโดยวิธีสเปรยนํ ้าตอเน่ือง และนํ้ าเสียจากข้ันตอนน้ีตองรวบรวมนํ า
ไปบํ าบัดยังระบบบํ าบัดน้ํ าเสียดวย สวนน้ํ าใชควรใชน้ํ าท้ิงจากข้ันตอนการลางเย่ือท่ีผานการกรองแยก
ส่ิงสกปรกกอนแลว (Brownstock washing filtrate)
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• ! การคัดแยกขนาดของช้ินไม
คัดแยกขนาดของชิ้นไมที่ไมไดขนาด (คือใหญหรือเล็กเกินไป) โดยใช Vibratory

Screen
ผลดี : ลดปริมาณสารเคมีและไอนํ้ าท่ีใชในการตมเย่ือ

• ! ระบบควบคุม และก ําจัดฝุนท่ีเกิดข้ึนในข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ
รวบรวมฝุนท่ีเกิดข้ึนจากข้ันตอนการกํ าจัดฝุนในวัตถุดิบดวยวิธีแหง เชน Bag

filters
ผลดี : ลดความเขมขนฝุนละอองในบรรยากาศ

• ! การกํ าจัดขุยออย
การกํ าจัดขุยออยออกจากชานออยสามารถทํ าได 2 วิธ ี คือ โดยวิธีเปยก (Wet

depithing) และวิธีแหง (Dry depithing)
ผลดี : - ชวยลดปริมาณการใชไอน้ํ าได 10 – 15%

- ชวยเพิ่มกํ าลังการผลิตในกระบวนการผลิตเย่ือ
- ชวยใหเคร่ืองจักรผลิตกระดาษทํ างานไดดีข้ึน

หมายเหตุ : - การกํ าจัดขุยออยดวยวิธีแหง (Dry depithing) จะมีประสิทธิภาพ
นอยกวาการกํ าจัดขุยออยดวยวิธีเปยก รวมท้ังยังยากตอการกัก
เก็บ

- การกํ าจดัขุยออยดวยวิธีเปยก (Wet depithing) จะมีคาใชจายสูง
กวา, สูญเสียผลผลิต (yield) มากกวา, น้ํ าท้ิงตองนํ าเขาบํ าบัดใน
ระบบบํ าบัดน้ํ าเสีย แตใหประสิทธิภาพในการกํ าจัดขุยออยดีกวา
และงายตอการกักเก็บ
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3.7.2 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ
3.7.2.1 กระบวนการทางเคมี

เทคโนโลยีการตมเยื่อที่พัฒนาขึ้นมาใหม จะมุงเนนการเพิ่มความสามารถใน
การกํ าจัดลิกนิน ท่ีปนมากับเย่ือ กอนท่ีจะสงเย่ือเขาสูกระบวนการตาง ๆ ตอไป โรงงานหลายแหง
มีขั้นตอนเพิ่มขึ้นหลังจากการตมเยื่อ เรียกข้ันตอนน้ีวาการสกัดลิกนินดวยออกซิเจน (oxygen
delignification) สํ าหรับวิธีการท่ีนํ ามาใช ไดแก

การตมแบบตอเน่ือง - Modified Continuous Cook (MCC)
- Extended Modified Continuous Cook (EMC)

การตมแบบทีละถัง - Super Batch
ผลจากการปรับปรุงวิธีการตมเย่ือ พบวา  kappa number ของเย่ือไมท่ีผานการตมแลวจะมีคาลดลง
โดยจะมีคาเทากับ 18-22 สํ าหรับไมเน้ือออน และ 14-16 สํ าหรับไมเน้ือแข็ง  ในขณะท่ีวิธีการตมเย่ือ
แบบเดิม kappa number จะมีคาเทากับ 30-32 สํ าหรับไมเนื้อออน และ 18-20 สํ าหรับไมเน้ือแข็ง

อยางไรก็ตาม ในข้ันตอนการตมเย่ือมีขอควรคํ านึงถึงเพ่ือควบคุม และปองกัน
มลภาวะจากกระบวนการผลิตดังน้ี

• ! สภาวะที่เหมาะสมส ําหรับการตมเย่ือ
สํ าหรับกระบวนการตมเย่ือแบบคราฟท ควรควบคุมใหปริมาณซัลไฟด ปริมาณ

ดาง ระยะเวลาและอุณหภูมิที่ใชตมใหเหมาะสม เพ่ือใหมีปริมาณลิกนินในเย่ือท่ีผานการตมเหลือนอยลง
ผลดี : - เพื่อใหเย่ือมีคุณภาพดีข้ึน และเพิ่มผลผลิต (Yield)

- ลดของเสียจากการตมไมสุก และลดของเสียจากการ
คัดแยกขนาด

- ลดปริมาณสารเคมีที่ใช
- ลดปริมาณไอน้ํ าที่ใช
- ลดคา BOD5, TSS และ AOX จากน้ํ าเสียท่ีเกิดจาก
ข้ันตอนการฟอก

• ! ใชสารแอนทราควิโนน  เพ่ือชวยเรงปฏิกิริยาการกํ าจัดลิกนินในการตมเย่ือจาก
วัสดุเศษเหลือทางการเกษตร
ผลดี : - ทํ าใหไดผลผลิต (Yield) สูงขึ้น และท ําใหเย่ือมีคุณภาพ

               สูงขึ้น
- ชวยทํ าการใหการสกัดลิกนินมีประสิทธิภาพดีข้ึน
- ลดสารประกอบซัลไฟดในของเหลวจากการตมเย่ือ
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- ลดปริมาณของเสียท่ีปลอยออกจากกระบวนการฟอก
• ! Extended cooking
ในกรณีท่ีเปนการตมเย่ือแบบทีละถังน้ันภายหลังจากการตมคร้ังแรก ของเหลว

จากการตมจะถูกแทนท่ีดวยของเหลวจากการลาง และในกรณีท่ีเปนการตมเย่ือแบบตอเน่ืองน้ัน
สามารถที่จะนํ า Counter-Current มาใชไดท้ังในสวนของการลาง และสวนของการตมเย่ือโดยการเติม
ของเหลวที่สะอาด (Fresh liquor) ลงไป จะสามารถลดตัวเลข kappa ในไมเน้ือออนได 8-10 และ 4-5
ในไมเน้ือแข็ง ดังน้ัน จะลดปริมาณคลอรีนท่ีใชไดถึง 25%

ผลดี : วิธีน้ีจะลดปริมาณของเสียท่ีปลอยออกจากกระบวนการฟอก 
เชน BOD5, AOX และ TSS

• ! การนํ าคอนเดนเสทท่ีปลอยออกจากถังตมเย่ือ (Digester relief) และ Blow
condensate ไปใชใหม
น้ํ าคอนเดนเสทโดยท่ัวไปจะถูกปนเปอนดวยสารอินทรีย เชน เมธานอล, TRS

และสารระเหย อ่ืน ๆ ซึ่งสามารถนํ ากลับมาใชไดโดยไมตองผานการบํ าบัด ตัวอยางเชนนํ ามาใชที่ถัง
ละลาย salt cake อยางไรก็ตาม หากแยกเอาสารอินทรียท่ีปนเปอนในคอนเดนเสทออกแลว  จะสามารถ
นํ าน้ํ าคอนเดนเสทน้ันกลับมาใชในกระบวนการลางเย่ือท่ีผานการตมแลวไดอีก สวนสารอินทรียท่ีถูกแยก
ออกมาจากคอนเดนเสทจะตองนํ าไปกํ าจัดโดยการเผาใน Lime Kiln

ผลดี : ลดปริมาณน้ํ าเสียท่ีตองกํ าจัด , คา BOD5 ในน้ํ าเสียจะ
ลดลง 0.9 – 3.0   กิโลกรัม (ในกรณีท่ีแยกสารอินทรีย
ออกจากคอนเดนเสท) (EPA,1982)

• ! การแยกสารอินทรียออกจากคอนเดนเสท (stripping) และการนํ าคอนเดน
เสทจากหนวยทํ าระเหย (Evaporators) ไปใชใหม
ผลดี : ลด BOD5 ไดถึง 7.5 กก./ตัน : ลดปริมาณการระบาย

ออก (flow)
• ! การจัดใหมีระบบปองกันสารเคมีหกลน (Spill recovery/prevention) มา
ใช
การร่ัว, การหกลน และการลาง ซ่ึงมีสาเหตุมาจากอุปกรณขัดของ, การ

ซอมบํ ารุง, การหยุดเดินเคร่ืองจกัร และการเร่ิมตนเดินเคร่ืองจักรเปนแหลงกํ าเนิดหลักของน้ํ าเสียท่ีมีคา
BOD5 และ TSS สูง (30 – 50% ในกระบวนการตมเย่ือแบบคราฟท) ระบบ Spill Recovery หรือระบบ
เก็บรวบรวมสวนท่ีหกลนประกอบดวย อุปกรณสํ าหรับเก็บรวบรวมในหลาย ๆ พื้นที่ของโรงงาน  เชน
พื้นที่ในสวนหมอไอนํ้ านํ าสารกลับคืน (Recovery Boiler) , ถังตมเย่ือ, ถังเก็บเย่ือ, สวนเก็บรวบรวมของ
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เหลว (liquor), เคร่ืองทํ าระเหย และหนวยทํ าดาง และกรณีท่ีมีการหกลนจากพ้ืนท่ีเหลาน้ีควรจะรวบรวม
สวนท่ีหกลนสงเขาสูบอเก็บรวบรวม (Spill lagoons) อยางไรก็ตาม อุปกรณควบคุมท่ีทันสมัยจะชวย
ปองกันการเกิดการร่ัวไหลได

ผลดี : ชวยลดปริมาณ BOD5 และ TSS ท่ีปนเปอนในน้ํ าเสียได
มาก (30 - 35% ในกระบวนการตมเย่ือแบบคราฟท)
(Springer, 1986)

• ! การนํ าระบบการคัดแยกขนาดแบบปด (Closed screening) มาใช
ควรนํ าน้ํ าท้ิงท่ีเกิดจากการคัดแยกขนาดกลับมาวนใชอีกคร้ัง เพือ่ใหเปนระบบปด

ผลดี - มีสวนสํ าคัญในการชวยลดคา BOD5 ในน้ํ าเสีย
(ประมาณ 3 สวนของปริมาณภาระบรรทุกอินทรียท้ัง
หมดท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตเย่ือแบบคราฟท)

- มีสวนส ําคัญในการชวยลด TSS
- ลดปริมาณนํ ้าเสียท่ีตองบํ าบัด

3.7.2.2 กระบวนการกึ่งเคมี
• ! ควรใชกระบวนการผลิตที่ไมใชซัลเฟอร
ของเหลวท่ีใชในการตมเย่ือน้ันควรใชแต โซเดียมคารบอเนต
ผลดี : ลดปริมาณของ TRS ลงไดมาก

• ! ติดตั้งระบบการปองกันไมใหสารเคมีหกลนและนํ าสารเคมีท่ีหกลนกลับมา
ใชใหม
ผลดี : มีสวนสํ าคัญในการชวยลดปริมาณ BOD5, TSS

3.7.2.3 กระบวนการเชิงกล
• ! ระบบการนํ าความรอนกลับมาใชใหม
ไอน้ํ าท่ีไดกลับคืนจากการบดในข้ันแรก และขั้นที่สองนั้น โดยท่ัวไปแลวไอ

น้ํ าท่ีไดในขั้นแรกจะใชสํ าหรับใหความรอนกับช้ินไม และใหความรอนแกน้ํ ารอนท่ีจะเขาสูเคร่ืองจักรผลิต
กระดาษ สวนไอน้ํ าที่ไดในขั้นที่สองนั้นจะถูกสงไปยังหนวยน ําความรอนกลับคืน (Heat Recovery Unit)

ผลดี : ลดปริมาณการใชพลังงานลงไดมาก
• ! ระบบการนํ าสวนท่ีหกลนกลับมาใชใหม (Spill recovery system)
ผลดี : ลดปริมาณ BOD5, TSS
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3.7.3 การลาง และการคัดแยกขนาด
• ! ใชระบบปดในการลางและคัดแยกขนาด
โรงงานในทวีปยุโรปสวนใหญใชระบบลางเย่ือเปนระบบปด และดวยความทันสมัย

ของการจัดการวัตถุดิบ (Wood handling) และการตมเย่ือ ทํ าใหมีปริมาณตาไม (Knots) สวนที่ตมไมสุก
นอยกวา 0.5% ในเย่ือภายหลังจากการตมเยื่อ ระบบปดจะชวยลดปริมาณสารประกอบอินทรียในน้ํ า
เสีย

ผลดี : ระบบปดจะชวยลดปริมาณสารประกอบอินทรียในน้ํ าเสีย
• ! การใช Screw press เพือ่กํ าจัด black liquor ท่ีมีความเขมขนสูงออกจากเย่ือ
ผลดี : - เพื่อชวยใหกระบวนการนํ า black liquor กลับมาใชใหมมี

ประสิทธิภาพดีขึ้น
- สามารถนํ าของเหลวดํ า (black liquor) กลบัมาใชไดอีก
- การนํ า hot black liquor กลับมาใชจะชวยลดปริมาณ
การใชไอน้ํ า

- ลดเวลาในข้ันตอนการลาง และประหยัดน้ํ าในข้ันตอนการลาง
- ลดพลังงานท่ีใชในกระบวนการบํ าบัดน้ํ าเสีย

• ! ปรับปรุงการลางเย่ือโดยใช Vacuum filter washers และ washer press
ผลดี : - ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการนํ าของเหลวดํ า

(black liquor) กลับมาใช
-! ชวยลดเวลา และประหยัดน้ํ าในข้ันตอนการลาง
-! ชวยเพิ่มความเขมขน (Consistency) ใหกับเย่ือ
-! ลดปริมาณความสกปรกในน้ํ าเสีย และลดสารเคมีที่ใชในกระบวน
การฟอก

3.7.4 การสกัดลิกนินดวยออกซิเจน (Oxygen delignification)
หลังจากเย่ือผานกระบวนการตมแลวเสนใยยังคงมีลิกนินบางสวนหลงเหลืออยู ซึ่งจะ

ตองทํ าการกํ าจัดกอนท่ีจะทํ าการฟอกคร้ังสุดทายเพ่ือรักษาความแข็งแรงของเย่ือ ลิกนินประมาณ
คร่ึงหน่ึงท่ียังเหลืออยูในเย่ือ สามารถกํ าจัดออก และน ํากลับคืนไดโดยการเติมออกซิเจนลงไปในสาร-
แขวนลอย Alkaline fibre ในระบบการสกัดลิกนินดวยออกซิเจนน้ัน (Oxygen delignification) white
liquor และแมกนีเซียมซัลเฟตท่ีถูกออกซิไดซ จะถูกนํ ามาผสมกับเย่ือท่ีความเขมขนสูง (25 – 30%) หรือ
ท่ีความเขมขนปานกลาง (10 – 15%) ในถังปฏิกิริยาในข้ันตอนน้ีจะเรียกวาการฟอกดวยออกซิเจน
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(การสกัดลิกนินดวยออกซิเจนสามารถท่ีจะใชในกระบวนการผลิตเย่ือแบบไมฟอก) เพื่อที่จะรักษา
สมดุลยของโซเดียมในกระบวนการผลิต ข้ันท่ีใชออกซิเจนโดยท่ัวไปจะใชในการออกซิไดซของเหลวจาก
การตม ขณะท่ีโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารอัลคาไลนหลัก และโซเดียมซัลไฟดจะถูกออกซิไดซเปน
ไธโอซัลเฟต ถังปฏิกิริยาท่ีใชสํ าหรับการสกัดลิกนินจะถูกควบคุมความดันและควบคุมอุณหภูมิใหมีคา
ประมาณ 100 OC การสกัดลิกนินดวยออกซิเจน (Oxygen  delignification) จะทํ า 1 หรือ 2 ข้ันตอนภาย
หลังจากการตมเยื่อ  และกอนท่ีจะเขาสูข้ันตอนการฟอก ประสิทธิภาพของการสกัดลิกนินดวยออกซิเจน
จะมีคาประมาณ 40-60% โดยปกติแลว ถาตองการประสิทธิภาพท่ีมากกวา 40% จะตองทํ าการสกัด
ลิกนินแบบ 2 ข้ันตอนของเหลวท่ีเปนของเสียจะถูกสงแบบไหลสวนทางไปยังระบบการนํ าสารเคมีกลับ
คืน รูป 3-13 และรูป 3-14 เปนตัวอยางแผนผังของกระบวนการสกัดลิกนินแบบ 1 ข้ันตอน และ 2
ข้ันตอน

ผลดี : - ลดปริมาณสารเคมีท่ีใชในกระบวนการฟอกคร้ังสุดทาย
- ลดปริมาณมลพิษจากกระบวนการฟอก (COD และสาร

                      ประกอบ Chlorinated organic จากกระบวนการฟอก
                      ครั้งสุดทาย ในกรณีท่ีเปนการฟอกแบบ ECF)

3.7.5 กระบวนการฟอกเย่ือ (Bleaching)
• ! กระบวนการฟอกแบบไหลสวนทาง (counter current)
น้ํ าท่ีปลอยออกจากกระบวนการฟอกแตละข้ันตอน จะถูกน ําไปใชในกระบวนการ

ลาง กระบวนการลางชนิดหลัก ไดแก กระบวนการลางแบบ Counter current
ผลดี : ลดปริมาณของเสียท่ีปลอยออก, ลดภาระ BOD5 ไดถึง 25%
หมายเหตุ : การลางแบบ Counter Current จะทํ าใหเกิดน้ํ าท้ิงท่ีมีความ

    เขมขนสูง
• ! การใชน้ํ าขาว (White water)
ในโรงงานที่ผลิตทั้งเยื่อและกระดาษ Integrated Mill จะนํ าน้ํ า White water จาก

โรงงานกระดาษไปใชในการเจือจางเย่ือท่ีจะเขาและออกจากกระบวนการฟอก
ผลดี : ลดปริมาณของเสียท่ีปลอยออก

• ! การใชคลอรีนไดออกไซด (40-60%) แทนคลอรีนในการฟอก
ผลดี : ลด BOD5, COD, AOX, คลอโรฟนอล, และส ีถาใชแทนในปริมาณ

ท่ีต่ํ ากวา 40% พบวาจะไมชวยลดคลอโรฟนอล



¦¼��¸É����� 2QH�VWDJH�R[\JHQ�GHOLJQLILFDWLRQ

¦¼��¸É����� 7ZR�VWDJH�R[\JHQ�GHOLJQLILFDWLRQ
&�?,:'���?3,&B��337
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• ! การเติมออกซิเจน และ/หรือ เปอรออกไซดในข้ัน caustic stages (EO, EOP)
 ในกระบวนการผลิตเย่ือแบบคราฟท การใชออกซิเจนและเปอรออกไซด ในการสกัด

ข้ันแรกจะทํ าใหใชคลอรีนนอยลงในการฟอกข้ันตอไป นอกจากน้ันเปอรออกไซดจะชวยลดสีดวย
ผลดี : ชวยลด AOX ไดเล็กนอย, ลดปริมาณสี

• ! การฟอกโดยใชโอโซน
โอโซนเปนสารที่มีสมรรถภาพสูงมาก และเปนสาร non-selective  oxidizing ซึ่ง

ทํ าใหควบคุมกระบวนการไดยาก ไดมีการศึกษาการใชโอโซนในการฟอกเปนเวลาหลายป แตการพัฒนา
เปนไปอยางชา การใชโอโซนจะเปนการชวยลดปริมาณการใชคลอรีน

ผลดี : สามารถนํ าน้ํ าท้ิงจากขั้นตอนการฟอกกลับไปใชใหมในระบบ 
  Recovery ซ่ึงเปนผลใหลดมลพิษจากการฟอก

3.7.6 หนวยการนํ าสารเคมีกลับคืน (Chemical Recovery Unit)
จุดมุงหมายแรกของการนํ าสารเคมีกลับคืน คือ เพื่อนํ าสารเคมีกลับมาใชในกระบวน

การผลิตเยื่อซึ่งสามารถท ําไดโดยทํ าของเหลวดํ า (black liquor) ใหเขมขนขึ้น และน ําไปเผาในหมอไอน้ํ า
นํ าสารกลับคืน

ในโรงงานท่ีใชกระบวนการตมเย่ือแบบคราฟทน้ัน การเผาสารประกอบโซเดียม-
คารบอเนต และโซเดียมซัลไฟดจะทํ าใหเกิดของแข็งหลอมเหลว (Smelt) ขึ้น  ซึ่งของแข็งหลอมเหลวจะ
ถูกเจือจางเพ่ือผลิตของเหลวเขียว (green liquor) และจะถูกทํ าใหเปนดางดวยปูนขาว (slaked lime)
เพื่อผลิตของเหลวขาว (White liquor) สํ าหรับใชในถังตมเยื่อ ตะกอนโคลนหินปูน (Lime mud) ท่ีเกิดข้ึน
จากหนวยทํ าดางจะถูกลางและสงกลับไปยัง Rotary kiln บางโรงงานท่ีใชวัตถุดิบท่ีมีองคประกอบของซิ
ลิกาจะไมสามารถนํ าตะกอนโคลนหินปูนกลับคืนไดจะตองนํ าไปกํ าจัดโดยการฝงกลบแทน

• ! ควบคุมสภาวะการท ํางานของ Recovery furnance ใหเหมาะสม
ไดแก - การทํ างานของเตาเผาตองไมเกินคาท่ีกํ าหนด

(ระดับวิกฤต)
- อากาศที่เขาใหมตองไมเกิน 65% ของอากาศท้ังหมดท่ีเขา
เตาเผา (คือ อยางนอย 35% ของ secondary และ
tertiary air)
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- ควบคุมปริมาณออกซิเจนใหอยูในชวง 2.0-2.5% การ
ปลอย TRS ต่ํ ากวา 2.0% ในขณะที่ถามีมากกวา 2.5%
จะทํ าใหเกิดปญหาการเกิด SO3 และเกิดฝุนเหนียว
(Sticky particulates)

- ตองมีปริมาณของแข็งใน liquor สํ าหรับการจุดไฟอยาง
นอย 62%

- หัวสเปรย สํ าหรับฉีดของเหลวดํ า (black liquor) ตองมี
การกระจายท่ีดี

-! ในสวนของ secondary air ถามีความปนปวนสูงจะมี
ประโยชนมาก โดยท่ัวไปการเกิด H2S ใน fuel gas มี
สาเหตุมาจากการเผาไหมท่ีไมสมบูรณในสวนบนของเตา 
นอกจากน้ีท่ีดานบนของเตาเผายังตองการออกซิเจนท่ีพอ
เพียงสํ าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน และตองการ
สัดสวนของการผสมที่เหมาะสม

• ! เปล่ียนกระบวนการในถังตมเย่ือแบบทีละถัง (batch digester)ใหเปน cold blow
process จะชวยลดการแพรกระจายของ TRS และประหยัดพลังงาน วิธีน้ีประกอบ
ดวยการแทนที่ของเหลวด ํา (black liquor) ท่ีสวนทายของถังตมเย่ือแบบทีละถัง
ดวย cooler liquor ท่ีมาจากถังกรอง จากน้ันทํ าการเปาถังตมเย่ือดวยอากาศ
(compessed air)

• ! นํ าคอนเดนเสท (จากถังตมเย่ือ และ multi-effect-evaporators) ท่ีถูกปนเปอนมา
ทํ าการ stripping และนํ ากลับมาใชใหม พบวาจะชวยลดการปลดปลอยของ TRS
(และ BOD5)

• ! ใชแอนทราควิโนนเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการสกัดลิกนิน (delignification) ใน
กระบวนการตมเย่ือ ซ่ึงจะชวยลดการปลอยของ TRS

สํ าหรับขอสรุปของมาตรการปองกันและควบคุมมลพิษในกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษ
ในแตละข้ันตอนการผลิตแสดงดดังตารางท่ี 3-14
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• �µ¦�o¤Á¥ºÉ°Q �¦³�ª��µ¦�¨·�Á¥ºÉ°�¦³�µ¬ ���£µª³�¸ÉÁ®¤µ³¤Î�µ®¦�́�µ¦�o¤Á¥ºÉ°�µ�Á�¤¸ Î�µ®¦�́�¦³�ª��µ¦�o¤Á¥ºÉ°Â���¦µ¢�m�ª¦�ª��»¤Ä®o�¦·¤µ��´¨Å¢�m�¦·¤µ��nµ��¦³¥³Áª¨µÂ¨³°»�®£¼¤·�¸ÉÄ�o�o¤Ä®oÁ®¤µ³¤�Á¡ºÉ°Ä®o¤¸�¦·¤µ�¨·��·�Ä�Á¥ºÉ°�¸É�nµ��µ¦�o¤Á®¨º°�o°¥¨��¨�¸ ����Á¡ºÉ°Ä®oÁ¥ºÉ°¤�̧»�£µ¡�¸�¹Ê��Â¨³Á¡·É¤�¨�¨·���<LHOG�����¨��°�Á¸¥�µ��µ¦�o¤Å¤n»��Â¨³¨��°�Á¸¥�µ��µ¦�´�Â¥���µ�����¨��¦·¤µ�µ¦Á�¤�̧¸ÉÄ�o����¨��¦·¤µ�Å°�ÎÊ�µ�¸ÉÄ�o����¨��nµ�%2'���766�Â¨³�$2;��µ��ÎÊ�µÁ¥̧�¸ÉÁ�·��µ��´Ê��°��µ¦¢°�
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�µ¦µ��̧É����� ��n°��́Ê��°��µ¦� ·̈� ¤µ�¦�µ¦�j°��́�Â¨³�ª��»¤¤¨¡·¬���Ä�oµ¦Â°��¦µ�ª·Ã���Á¡ºÉ°�nª¥Á¦n���·�·¦·¥µ�µ¦�Î�µ�´�¨·��·�Ä��µ¦�o¤Á¥ºÉ°�µ�ª´�»Á«¬Á®¨º°�µ��µ¦Á�¬�¦�¨�¸ ����Á¡ºÉ°Ä®oÅ�o�¨�¨·���<LHOG��¼��¹Ê��Â¨³�Î�µÄ®oÁ¥ºÉ°¤¸�»�£µ¡¼��¹Ê������nª¥�Î�µ�µ¦Ä®o�µ¦��́¨·��·�¤¸�¦³·��·£µ¡�¸�¹Ê�����¨�µ¦�¦³�°��´¨Å¢�mÄ��°�Á®¨ª�µ��µ¦�o¤Á¥ºÉ°����¨��¦·¤µ��°�Á¸¥�¸É�¨i°¥°°��µ��¦³�ª��µ¦¢°�����([WHQGHG�&RRNLQJÄ��¦�¸�¸ÉÁ�}��µ¦�o¤Â���¸¨³��́�´Ê�£µ¥®¨´��µ��µ¦�o¤�¦´Ê�Â¦��°�Á®¨ª�µ��µ¦�o¤�³�¼�Â���¸É�oª¥�°�Á®¨ª�µ��µ¦¨oµ��Â¨³Ä��¦��̧¸ÉÁ�}��µ¦�o¤Á¥ºÉ°Â���n°Á�ºÉ°��´Ê��µ¤µ¦��¸É�³Ä�o�µ¦¨oµ�Â��&RXQWHU�&XUUHQW�¤µÄ�oÂ¨³nª��°��µ¦�o¤Á¥ºÉ°Ã�¥�µ¦Á�·¤�°�Á®¨ª�¸É³°µ���)UHVK�OLTXRU��¨�Å��³µ¤µ¦�¨��´ªÁ¨�.DSSD�Ä�Å¤oÁ�ºÊ°°n°�Å�o������Â¨³�����Ä�Å¤oÁ�ºÊ°Â�È���´��´Ê��³¨��¦·¤µ��¨°¦¸��¸ÉÄ�oÅ�o�¹������¨�¸ ª·�¸�¸Ê�³¨��¦·¤µ��°�Á¸¥�¸É�¨i°¥°°��µ��¦³�ª��µ¦¢°�Á�n��%2'���$2;�Â¨³�766Q �¦³�ª��µ¦�¨·�Á¥ºÉ°�µ�Á�¤¸ �����µ¦�Î�µ�°�Á��Á��¸É�¨i°¥°°��µ��´��o¤Á¥ºÉ°��'LJHVWHU�UHOLHI��Â¨³�%ORZ�FRQGHQVDWH�Å�Ä�oÄ®¤n�ÎÊ�µ�°�Á��Á�Ã�¥�´ÉªÅ��³�¼���Á�g�°��oª¥µ¦°·��¦¸¥r�Á�n��Á¤�µ�°¨�756�Â¨³µ¦¦³Á®¥�°ºÉ��Ç��¹É�µ¤µ¦��Î�µ�¨´�¤µÄ�oÅ�oÃ�¥Å¤n�o°��nµ��µ¦�Î�µ��́��´ª°¥nµ�Á�n��Î�µ¤µÄ�o�¸É�´�¨³¨µ¥�VDOW�FDNH�°¥nµ�Å¦�È�µ¤®µ�Â¥�Á°µµ¦°·��¦¥̧r�¸É��Á�g°�Ä��°�Á��Á�°°�Â¨oª��³µ¤µ¦��Î�µ�ÎÊ�µ�°�Á��Á��´Ê��¨´�¤µÄ�oÄ��¦³�ª��µ¦¨oµ�Á¥ºÉ°�¸É�nµ��µ¦�o¤Â¨oªÅ�o°�̧�nª�µ¦°·��¦¸¥r�¸É�¼�Â¥�°°�¤µ�µ��°�Á�·�Á��³�o°��Î�µÅ��Î�µ�´�Ã�¥�µ¦Á�µÄ��/LPH�.LOQ�¨�¸ ���¨��¦·¤µ��ÎÊ�µÁ¥̧�¸É�o°��Î�µ�´�����nµ�%2'� Ä��ÎÊ�µÁ¥̧�³¨�¨������y��������·Ã¨�¦¤́��Ä��¦�¸�¸ÉÂ¥�µ¦°·��¦¸¥r°°��µ��°�Á��Á����(3$������
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�µ¦µ��̧É����� ��n°��́Ê��°��µ¦� ·̈� ¤µ�¦�µ¦�j°��́�Â¨³�ª��»¤¤¨¡·¬�����µ¦Â¥�µ¦°·��¦¸¥r°°��µ��°�Á��Á���VWULSSLQJ��Â¨³�µ¦�Î�µ�°�Á��Á��µ�®�nª¥�Î�µ¦³Á®¥��(YDSRUDWRUV��Å�Ä�oÄ®¤n�¨�¸ ���¨��%2'� Å�o�¹�����������´����¨��¦·¤µ��µ¦¦³�µ¥°°���IORZ������µ¦�´�Ä®o¤¸¦³���j°���́µ¦Á�¤¸®�¨o���6SLOO�UHFRYHU\�SUHYHQWLRQ��¤µÄ�o�µ¦¦´Éª���µ¦®�¨o��Â¨³�µ¦¨oµ���¹É�¤¸µÁ®�»¤µ�µ�°»��¦�r��́�o°���µ¦�n°¤�Î�µ¦»����µ¦®¥»�Á�·�Á�¦ºÉ°���́¦�Â¨³�µ¦Á¦·É¤�o¤Á�·�Á�¦ºÉ°���́¦Á�}�Â®¨n��Î�µÁ�·�®¨´��°��ÎÊ�µÁ¥̧�¸É¤¸�nµ�%2'� Â¨³�766�¼���������Ä��¦³�ª��µ¦�o¤Á¥ºÉ°Â���¦µ¢�m��¦³���6SLOO�5HFRYHU\�®¦º°¦³��Á�È�¦ª�¦ª¤nª��¸É®�¨o��¦³�°��oª¥�°»��¦�rÎ�µ®¦�́Á�È�¦ª�¦ª¤Ä�®¨µ¥�Ç�¡ºÊ��¸É�°�Ã¦��µ��Á�n��¡ºÊ��¸ÉÄ�nª�®¤o°Å°�ÎÊ�µ�Î�µµ¦�¨�́�º���5HFRYHU\�%RLOHU����´��o¤Á¥ºÉ°����́Á�È�Á¥ºÉ°��nª�Á�È�¦ª�¦ª¤�°�Á®¨ª�OLTXRU���Á�¦ºÉ°��Î�µ¦³Á®¥�Â¨³®�nª¥�Î�µ�nµ��Â¨³�¦�¸�¸É¤¸�µ¦®�¨o��µ�¡ºÊ��¸ÉÁ®¨nµ�¸Ê�ª¦�³¦ª�¦ª¤nª��¸É®�¨o�n�Á�oµ¼n�n°Á�È�¦ª¤¦ª¤�6SLOO�ODJRRQV��°¥nµ�Å¦�È�µ¤�°»��¦�r�ª��»¤�¸É�´�¤´¥�³�nª¥�j°���́�µ¦Á�·��µ¦¦´ÉªÅ®¨Å�o�¨�¸ ����nª¥¨��¦·¤µ��%2'� Â¨³�766��¸É��Á�g�°�Ä��ÎÊ�µÁ¥̧Å�o¤µ����������Ä��¦³�ª��µ¦�o¤Á¥ºÉ°Â���¦µ¢�m���������������������6SULQJHU�����������µ¦�Î�µ¦³���µ¦��́Â¥���µ�Â���d���&ORVHG�VFUHHQLQJ��¤µÄ�o�ª¦�Î�µ�ÎÊ�µ�·Ê��¸ÉÁ�·��µ��µ¦��́Â¥���µ��¨´�¤µª�Ä�o°�̧�¦´Ê��Á¡ºÉ°Ä®oÁ�}�¦³���d��¨�¸ ����¤¸nª�Î�µ��́Ä��µ¦�nª¥¨��¦·¤µ��%2'���Ä��ÎÊ�µÁ¥̧��¦³¤µ����nª��°��¦·¤µ�£µ¦³�¦¦�»�°·��¦¸¥r�´Ê�®¤��¸ÉÁ�·��µ�¦³�ª��µ¦�¨·�Á¥ºÉ°Â���¦µ¢�m�����¤¸nª�Î�µ��́Ä��µ¦�nª¥¨��766����¨��¦·¤µ��ÎÊ�µÁ¥̧�¸É�o°��Î�µ��́Q �¦³�ª��µ¦�¹É�Á�¤¸ �����ª¦Ä�o�¦³�ª��µ¦�¨·��¸ÉÅ¤nÄ�o�´¨Á¢°¦r�°�Á®¨ª�¸ÉÄ�oÄ��µ¦�o¤Á¥ºÉ°�´Ê��ª¦Ä�oÂ�n�Ã�Á�¸¥¤�µ¦r�°Á���¨�¸ ���¨��¦·¤µ��°��756�¨�Å�o¤µ�
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�µ¦µ��̧É����� ��n°��́Ê��°��µ¦� ·̈� ¤µ�¦�µ¦�j°��́�Â¨³�ª��»¤¤¨¡·¬�����·��´Ê�¦³���µ¦�j°���́Å¤nÄ®oµ¦Á�¤®̧�¨o�Â¨³�Î�µµ¦Á�¤�̧¸É®�¨o��¨�́¤µÄ�oÄ®¤n�¨�¸ ���¤¸nª�Î�µ��́Ä��µ¦�nª¥¨��¦·¤µ��%2'���766Q �¦³�ª��µ¦Á�·��¨ ����¦³���µ¦�Î�µ�ªµ¤¦o°��¨�́¤µÄ�oÄ®¤nÅ°�ÎÊ�µ�¸ÉÅ�o�¨�́�º��µ��µ¦��Ä��´Ê�Â¦��Â¨³�´Ê��¸É°��´Ê��Ã�¥�´ÉªÅ�Â¨oªÅ°�ÎÊ�µ�¸ÉÅ�oÄ��´Ê�Â¦��³Ä�oÎ�µ®¦�́Ä®o�ªµ¤¦o°���́�·Ê�Å¤o�Â¨³Ä®o�ªµ¤¦o°�Â�n�ÎÊ�µ¦o°��¸É�³Á�oµ¼nÁ�¦ºÉ°���́¦�¨·��¦³�µ¬�nª�Å°�ÎÊ�µ�¸ÉÅ�oÄ��´Ê��¸É°��´Ê��³�¼�n�Å�¥�́®�nª¥�Î�µ�ªµ¤¦o°��¨�́�º���+HDW�5HFRYHU\�8QLW��¨�¸ ���¨��¦·¤µ��µ¦Ä�o¡¨�́�µ�¨�Å�o¤µ�����¦³���µ¦�Î�µnª��¸É®�¨o��¨´�¤µÄ�oÄ®¤n��6SLOO�UHFRYHU\�V\VWHP��¨�¸ ���¨��¦·¤µ��%2'���766
• �µ¦¨oµ��Â¨³�µ¦�´�Â¥���µ� ����Ä�o¦³���d�Ä��µ¦¨oµ�Â¨³�´�Â¥���µ�Ã¦��µ�Ä��ª¸�¥»Ã¦�iª�Ä®�nÄ�o¦³��¨oµ�Á¥ºÉ°Á�}�¦³���d��Â¨³�oª¥�ªµ¤�´�¤´¥�°��µ¦�´��µ¦ª´��»�·���:RRG�KDQGOLQJ��Â¨³�µ¦�o¤Á¥ºÉ°�Î�µÄ®o¤¸�¦·¤µ��µÅ¤o��.QRWV��nª��¸É�o¤Å¤n»��o°¥�ªnµ������Ä�Á¥ºÉ°£µ¥®¨�́�µ��µ¦�o¤Á¥ºÉ°�¦³���d��³�nª¥¨��¦·¤µ�µ¦�¦³�°�°·��¦¸¥rÄ��ÎÊ�µÁ¥̧�¨�¸ ����¦³���d��³�nª¥¨��¦·¤µ�µ¦�¦³�°�°·��¦¥̧rÄ��ÎÊ�µÁ¥̧�����µ¦Ä�o�6FUHZ�SUHVV�Á¡ºÉ°�Î�µ�´��EODFN�OLTXRU��¸É¤¸�ªµ¤Á�o¤�o�¼�°°��µ�Á¥ºÉ°�¨�¸ ����Á¡ºÉ°�nª¥Ä®o�¦³�ª��µ¦�Î�µ�EODFN�OLTXRU��¨�́¤µÄ�oÄ®¤n¤¸�¦³·��·£µ¡�¸�¹Ê�����µ¤µ¦��Î�µ�°�Á®¨ª�Î�µ��EODFN�OLTXRU���¨�́¤µÄ�oÅ�o°�̧����¨�Áª¨µÄ��´Ê��°��µ¦¨oµ��Â¨³�¦³®¥�́�ÎÊ�µÄ��´Ê��°��µ¦¨oµ������¦�́�¦»��µ¦¨oµ�Á¥ºÉ°Ã�¥Ä�o�9DFXXP�ILOWHU�ZDVKHUV�Â¨³��������ZDVKHU�SUHVV�¨�¸ �����nª¥Á¡·É¤�¦³·��·£µ¡Ä��¦³�ª��µ¦�Î�µ�°�Á®¨ª�Î�µ��EODFN�OLTXRU���¨�́¤µÄ�o������nª¥¨�Áª¨µ�Â¨³�¦³®¥�́�ÎÊ�µÄ��´Ê��°��µ¦¨oµ�������nª¥Á¡·É¤�ªµ¤Á�o¤�o���&RQVLVWHQF\��Ä®o��́Á¥ºÉ°
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�µ¦µ��̧É����� ��n°��́Ê��°��µ¦� ·̈� ¤µ�¦�µ¦�j°��́�Â¨³�ª��»¤¤¨¡·¬����¨��¦·¤µ��ªµ¤��¦�Ä��ÎÊ�µÁ¥̧�Â¨³¨�µ¦Á�¤¸�¸ÉÄ�oÄ��¦³�ª��µ¦¢°�
• �µ¦��́¨·��·��oª¥°°��·Á�� �¨�¸ ����¨��¦·¤µ�µ¦Á�¤�̧¸ÉÄ�oÄ��¦³�ª��µ¦¢°��¦´Ê�»��oµ¥����¨��¦·¤µ�¤¨¡·¬�µ��¦³�ª��µ¦¢°���&2'�Â¨³µ¦�¦³�°��&KORULQDWHG�RUJDQLF��µ��¦³�ª��µ¦¢°��¦´Ê�»��oµ¥�Ä��¦�¸�¸ÉÁ�}��µ¦¢°�Â���(&)�
• �¦³�ª��µ¦¢°�Á¥ºÉ°� �����¦³�ª��µ¦¢°�Â��Å®¨ª��µ���FRXQWHU�FXUUHQW��ÎÊ�µ�¸É�¨i°¥°°��µ�¦³�ª��µ¦¢°�Â�n¨³�´Ê��°���³�¼��Î�µÅ�Ä�oÄ��¦³�ª��µ¦¨oµ���¦³�ª��µ¦¨oµ���·�®¨´��Å�oÂ�n��¦³�ª��µ¦¨oµ�Â���&RXQWHU�FXUUHQW�¨�¸ ����¨��¦·¤µ��°�Á¸¥�¸É�¨i°¥°°���¨�£µ¦³�%2'���Å�o�¹����������µ¦¨oµ�Â���&RXQWHU�&XUUHQW��³�Î�µÄ®oÁ�·��ÎÊ�µ�·Ê��¸É¤¸�ªµ¤Á�o¤�o�¼������µ¦Ä�o�ÎÊ�µ�µª��:KLWH�ZDWHU��Ä�Ã¦��µ��¸É�¨·��´Ê�Á¥ºÉ°Â¨³�¦³�µ¬�,QWHJUDWHG�0LOO��³�Î�µ�ÎÊ�µ�:KLWHZDWHU��µ�Ã¦��µ��¦³�µ¬Å�Ä�oÄ��µ¦Á�º°�µ�Á¥ºÉ°�¸É�³Á�oµÂ¨³°°��µ��¦³�ª��µ¦¢°��¨�¸ ����¨��¦·¤µ��°�Á¸¥�¸É�¨i°¥°°������µ¦Ä�o�¨°¦�̧Å�°°�Å��r����������Â���¨°¦¸�Ä��µ¦¢°����¨�¸ ����¨��%2'���&2'��$2;���¨°Ã¦¢e�°¨��Â¨³¸��oµÄ�oÂ��Ä��¦·¤µ��¸É�ÎÉ�µ�ªnµ�����¡�ªnµ�³Å¤n�nª¥¨��¨°Ã¦¢e�°¨�����µ¦Á�·¤°°��·Á���Â¨³�®¦º°�Á�°¦r°°�Å��rÄ��´Ê��FDXVWLF�VWDJHV��(2��(23�Ä��¦³�ª��µ¦�¨·�Á¥ºÉ°Â���¦µ¢�m��µ¦Ä�o°°��·Á��Â¨³Á�°¦r°°�Å��rÄ��µ¦��́�´Ê�Â¦��³�Î�µÄ®oÄ�o�¨°¦�̧¦o°¥¨�Ä��µ¦¢°��´Ê��n°Å���°��µ��´Ê�Á�°¦r°°�Å��r�³�nª¥¨�¸�oª¥�¨�¸ �����nª¥¨��$2;�Å�oÁ¨È��o°¥��¨��¦·¤µ�¸
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�µ¦µ��̧É����� ��n°��́Ê��°��µ¦� ·̈� ¤µ�¦�µ¦�j°��́�Â¨³�ª��»¤¤¨¡·¬�����µ¦¢°�Ã�¥Ä�oÃ°Ã��Ã°Ã��Á�}�µ¦�¸É¤¸¤¦¦�£µ¡¼�¤µ��Â¨³Á�}�µ¦�QRQ�VHOHFWLYH�R[LGL]LQJ��¹É��Î�µÄ®o�ª��»¤�¦³�ª��µ¦Å�o¥µ��Å�o¤¸�µ¦«¹�¬µ�µ¦Ä�oÃ°Ã��Ä��µ¦¢°�Á�}�Áª¨µ®¨µ¥�e�Â�n�µ¦¡�́�µÁ�}�Å�°¥nµ��oµ��µ¦Ä�oÃ°Ã���³Á�}��µ¦�nª¥¨��¦·¤µ��µ¦Ä�o�¨°¦�̧�¨�¸ ���µ¤µ¦��Î�µ�ÎÊ�µ�·Ê��µ��´Ê��°��µ¦¢°��¨´�Å�Ä�oÄ®¤nÄ�¦³��5HFRYHU\��¹É�Á�}��¨Ä®o¨�¤¨£µª³�µ��µ¦¢°�
•®�nª¥�µ¦�Î�µµ¦Á�¤�̧¨�́�º�� �����ª��»¤£µª³�µ¦�Î�µ�µ��°��5HFRYHU\�IXUQDQFH�Ä®oÁ®¤µ³¤�Å�oÂ�n��������µ¦�Î�µ�µ��°�Á�µÁ�µ�o°�Å¤nÁ�·��nµ�¸É�Î�µ®����¦³�´�ª·�§����°µ�µ«�¸ÉÁ�oµÄ®¤n�o°�Å¤nÁ�·�������°�°µ�µ«�´Ê�®¤��¸ÉÁ�oµÁ�µÁ�µ���º°�°¥nµ��o°¥������°��VHFRQGDU\�Â¨³����WHUWLDU\�DLU����ª��»¤�¦·¤µ�°°��·Á��Ä®o°¥¼nÄ��nª������������µ¦�¨i°¥756��ÎÉ�µ�ªnµ������Ä���³�¸É�oµ¤¸¤µ��ªnµ�������³�Î�µÄ®oÁ�·��{�®µ�µ¦Á�·��62� Â¨³Á�·� »i�Á®�¸¥ª��6WLFN\���SDUWLFXODWHV����o°�¤�̧¦·¤µ��°�Â�È�Ä��OLTXRU�Î�µ®¦�́�µ¦�»�Å¢°¥nµ��o°¥������®´ªÁ�¦¥r�Î�µ®¦�́��̧�°�Á®¨ª�Î�µ��EODFN�OLTXRU���o°�¤¸�µ¦�¦³�µ¥�¸É�¸���Ä�nª��°��VHFRQGDU\�DLU��oµ¤¸�ªµ¤�{~��iª�¼��³¤¸�¦³Ã¥��r¤µ��Ã�¥�´ÉªÅ��µ¦Á�·��+�6�Ä��IXHO�JDV�¤¸µÁ®�»¤µ�µ��µ¦Á�µÅ®¤o�¸ÉÅ¤n¤�¼¦�rÄ�nª����°�Á�µ��°��µ��¸Ê�¸É�oµ����°�Á�µÁ�µ¥´��o°��µ¦°°��·Á���¸É¡°Á¡¥̧�Î�µ®¦�́�µ¦Á�·���·�·¦·¥µ°°��·Á��´É��Â¨³�o°��µ¦´�nª��°��µ¦�¤�¸ÉÁ®¤µ³¤����Á�¨¸É¥��¦³�ª��µ¦Ä��´��o¤Á¥ºÉ°Â���¸¨³��́��EDWFK�GLJHVWHU��Ä®oÁ�}�FROG�EORZ�SURFHVV��³�nª¥¨��µ¦Â¡¦n�¦³�µ¥�°��756�Â¨³�¦³®¥�́¡¨�́�µ��ª·�¸�¸Ê�¦³�°��oª¥�µ¦Â���¸É�°�Á®¨ª�Î�µ��EODFN�OLTXRU���¸Énª��oµ¥�°��´��o¤Á¥ºÉ°Â���¸¨³��́�oª¥�FRROHU�OLTXRU��¸É¤µ�µ��´��¦°��µ��´Ê��Î�µ�µ¦Á�iµ��́�o¤Á¥ºÉ°�oª¥°µ�µ«��&RPSHVVHG�DLU�
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  4.�   ��
��������

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

+. ��
�����&��,�-�	-( (Newsprint) ��.���
����)��# �"����,�������� �	�	)������	���
�&���	 �#* ���&�	���/���#� � '%�	��0$���1� �1���	�	������) �������������&*�$�
���)����)����
��-�	-(��&��,�-�	-(��,�%������)�	)��'�!1��&�%����,�0���%23�4� ��
�����&��,�-�	-("
	)
'�45�-���� � �&�����������	'�45�- ����,�� %�6)������� 0������	)�)'�#* �	�� 0������	)�)
'��� ��� �%$�
	)'%�	��)�0�����&�

2. ��
���-�	-(� )�� (Printing & Writing) ��.���
����)�����"����,���'	)��.���%��7�
	)'%�	��)�0�1� �	0&��-,*���%��	�
�	�&0����# ���-�	-($�
� )�� ��
���-�	-(� )����	��!$0�����
��.���
����'�,�0 (Coated Paper) ��
����	��'�,�0 (Uncoated paper) $�
��
����) (Color

paper)

3. ��
���0��"�5&48( (Packaging) ��.���
����)����� �*��-,���# ���.�0��"�5&48( ����
��
���'��9�: ������	��!$0�������.���
������)�%��� �� (Wrapping Kraft) ��
���'��9�:
��%����� (Kraft liner board) ��
����1�91� (Corrugating medium) $�
$����
��� (Core paper)

������
�������	�)*	)'%�	$ ;�$���1� $�
'%�	��������1�
4. ��
���$ ;� (Board) ���# �0��"�5&48( ����� 2������( ��$9<	 =�= 	&�����"��

�'�,���"&��$00�
$�����	 (Cylinder Mould) ��
���$ ;����� ���� $����1�-�;��( ��
���$ ;��)���
$�
��
���$ ;��) �% ��
���$ ;�"
	)'%�	����1��1� '%�	�������$���&��
���1� �	0&�����-�	-(�)
-��	'%�

5. ��
������	&� (Sanitary paper) ���$�� ��
�����;����� (Facial Tissues) ��
���
��;���� (Table napkins) $�
��
����# ��
 (Toilet tissues) ��
��������)*��.���
����)����� �*�	�
�-,�����# ���&0�1��&0 �����%	)'�4�	0����������� � ',� 	)'%�	��������#* ��#� � �#* ���&�	���/���#� �
'%�	��	��!�����1��&0 �����%�1�
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6. ��
��������,�� � (Special Paper) ���� ��
������� (Filter) ��
�����
(Sa paper) ��
�����%��"�� (Joss Paper) =�=

  4.2   �����
�������������	
������

%&�!���0�)�������������
���$0�������.� 2 ����	�7�� ',� %&�!���0�)���.������$�
%&�!���0
�)��	�������� ���"���&*��&��������#* �$�
-�&��������������
�����%�

4.2.� �����
��������������
%&�!���0�)���.������ ���$�� ��,���������� � ���� ��,���'	) ��,�������� ��,�������'	) $�


�����
��� ������
���$���
�����������%&�!���0�����&� ����
- ��
�����&��,�-�	-("
����,����������,���,��"�������
����)�������
0%�-

����# �"&��	�� (Deinking)

- ��
���-�	-(� )�����������,���'	)9�� $�
�����
����)��	�-�	-(
- ��
���$ ;�$�
��
���'��9�:������������
�����.�%&�!���0��&�

%&�!���0�)���.��������	��!$0����	�&��4
�������� 3 ���� ',�
+) ��,�����% (Long Fiber Pulp) �# �"���	���,*����� (Soft Wood) ����

�����0 ����	0 "
��������)�	) �����%��
	�4 3-5 	�����	�� �����"
	)'%�	���)�%$ ;�
$��	��

2) ��,����&*� (Short Fiber Pulp) �# �"���	��1'�����&� �	���� ������� "
������
��)�	) �����%��
	�4 +-2 	�����	�� 	)'%�	���)�%$�
'%�	$ ;�$���#� ��%����,�����%

3) ��,�������
��� (Waste paper pulp) �# �"�������
����)���$��%"

��
��0��%���,�����%$�
��,����&*���	�&� '%�	$ ;�$��"
�#� �����,���"��������
0%��������	�
����'�&*� $�
'��� �������� ��,��"�������
������	����.�%&�!���0����������
���$ ;�$�

��
����# �����1�91� $�����"
�# �����������
�����&��,�-�	-( ��
�������1�����# ����>�� &*����
�# �"&��	�� (Deinking) ����

�# ���&0%&�!���0�)���������
������
������"
��
��0��%���,����&*������
 2+.57

��,�����%�����
 +2.76 $�
�����
��������
 65.67 $����&��1��)� 4-+
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4.2.2 �����
���� !"��"������
%&�!���0�)��	���������)*��	��!$0����������.�������	$�����&�$�
������	$�������	

4.2.2.� �����
!#�"�$	�� (Functional additive)

��.�����)��# �����
���	)�	0&���?-�
�������	������� ������	$�����&�
���$��

�. ����������%&!�'( � (Sizing agent)

��.�����'	)�)��# �����
���	)'%�	��������#* � �# �����
�����@��
�#* ������� �*� �1��&0�#* ������� ��
���-�	-(� )��"
���	���������������	�#* ��-,���<���&������	�
��
 ���	���	,���# ���-�	-( ��
������)�% (Kraft) �# ���&0�# �������1�91�"
���	������������	�#* ��-,����
���#* ���	������
������������ $�
�1�'%�	�,*�������%�       ��%���
���0�������)��������'%�	
���������	�#* ��#� �	�� ���� ��
����# ��
 ��,���"����������������# ����&0 �����% "���	�	)������	
������������	�#* ����
���������)*

����)�����.�������������	�#* �	)�����&%��%��&� ���� �&��� (Rosin) � ��*�
(Wax), AKD (Alkyl ketene Dimer), ASA (Alkenyl Succinic Anhydried) ��.����

2. �����
! (Filler)

��.����������)�( 	)�&��4
��.����) �% �����
	�4 +-+0

�	'��� ��.�����'	)�)����	� �������,*���
��� �-,��%&�!���
��'(�����-��	��,*���
���$�
�����	
����%������� � �# �����
���	)��,*�$���	�� �*� 	)'%�	��0$��	�� �*� 	)'%�	 �%�%��� ����&0�	��
-�	-(����) '%�	��)�0	�� �*� $��� 4
��)�%�&��&%���	"
�# ���'%�	$ ;�$�� ����
������� $�
!��
���		�������� "
�# �������A�>� 4
�����2���?-�
 4
-�	-( �# ��������B7������-�	-(���

�&%���	�)����&��&�%�����$�� ��� �% (Kaolin, Clay) $'���)�	
'��(0������,�����1� (CaCO3) ����	)�&*��)��# �����1�"��6��	����	�0� (Ground CaCO3) $�
�)��# ����
�1�"��6��	����	��&��'��
�(��)��%�� PCC (Precipitated CaCO3) ���"���)*�&�	)�&%���	0��������)�	)
��'��1� ���� ������)�	��������( (TiO2) ����	)�	0&��-����',���'%�	��0$���1�	�� ������������
��
���0�� �

3. ����)
�!*��!#�+�#���!,��#$�� (Dry Strength agent)

����-��	'%�	$ ;�$���	,��$�����.�����'	)�)���%��# �����
���	)'%�	
$ ;�$���1� �*� ��%��-��	$��-&�6
�
�%�������� �# ������������&�$ ;�$�� �*�  ��	��!���	������	�&0
�#* ���,��2����� ��,���"-�������
�%����&*� ����
��� ����-��	'%�	$ ;�$���	,��$����)����&�%��	)�&*��)�
��.����6��	���� ���� $�<�	&��# ��
��&� ������	��!�# ���$���1���.�$�<�$���1��������� � ��
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��	�
�	�&0��������	�� �*���� ���� $�<�$���1���
"�0%� $�
����)��&��'��
�( �*� ���$�� 2-�)�
'��-
���	�( (Polyacrylamides) ��.����

4. ����)
�!*��!#�+�#���!,����-�� (Wet Strength agent)

��.�����)����	�����-,����%�����
����)���@���#* �	)'%�	$ ;�$�� 

�	������%�������
 +5  ��'%�	$ ;�$�����	 ��
����&�% � ��"
������ 4
�)�$���"���	����	����)*
���%����
���0�������)�������@���#* ��	,������� ��,�	)2������@���#* ����� ���� ��
����# �6�0&��
��
����# �$���)� ��
�����;����� ��.���� ����-��	'%�	$ ;�$���	,����@���)����&�%�����$�� �1��)�-

9��(	���)�C�( (Urea-formaldehyde) �	��	)� 9��(	���)�C�( (Melamine formaldehyde) 2-�)�
�	�(
(Polyamide) $�
2-�)�
	)� (Polyamine)

5. �����! (Dyes)

�)���	�)����	�����
���	)%&�!���
��'( 2 ��
��� ',�
+. ��������# ���
����) ���� ��
������)�% 	)������	�)�#* ����

������,� ��
�������1�)���� � �;���	�)�&*� � ����2�����
2. �-,��$���2���) ����
���	)2���)��,��?���	������� ����

���������
����) �%"
	)������	�)�#* ����������-,������
����1 �% �*� $�
������	�)$���-,�������
�
����$���	#� ���	� �*�

6. ���.����	 (Optical Brightening Agent : OBA $�,�
Fluorescent dye)

��.�����)����	���&0��,*���
���$�
��%�����,*���
���	)'%�	 �%
�%��� (Brightness) 	�� �*� ��������)*	)�	0&��-����',� ��	��!�1���,��&��)��������%2���;� (UV) ����
��.��&��)�)������	���	���;�$��%��>�����	����%��)��������	��!	����;���� ',���%�'%�	��%'�,��
�)�#* ������# �����
���	)'%�	 �%�%����-��	 �*� ��
���-�	-(� )���������"
	)���9���%���	��1�

���9���%�"
��'1��&0�)���	�-,�������	�4��������9���%���
�����)������,���"�����9���%�	)��'��1�  2������������	���9���%�"
�# ��)�!&���	��,��
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4.2.2.2 �����
!#�"����
! (Chemical Processing Aids)

�������	�)*"
��%�������# ���� ���'�,���"&���) �*� �5�-'���� ����������)
 �*�$�
�&���%����'�,���"&���
��� �*��)���%� ������	$�������	 ���$��

�. ����)
�!�����*��� (Retention Aids : R/A)

��.�����)����	�-,����%���������� � �)����	����2���?-�
�&%���	$�

����������'���0����������) �*� ����-��	�����'���"
�# ����&%���	 $�
�����	)��
"��99<�����
��	��!�'�,����)�� �����$�
"&0�&���� �# ����#* ��	���%)���
��� �*� �����'����) �*�

2. ������������
.�� (Defoamer)

�� .�����)�� �%���$�
�<���&��������9�����
����# �����,*�
��
���	)'%�	�	#� ���	�	�� �*� ��������������9��"
�# ����#* ���,��	)$�������%���� 9�������$��
�&%���	�������� �������������������9��	����������"�# �����������)�0����
��� ���� ��
���
	)'%�	$ ;�$������ ��,�'%�	���������	�#* ����� ��.����

3. ���*��*�!/�	���� (Biocide)

��.�����)���%�'%0'�	������02� ��"���)%
��
00�-,���<���&����
�����	,��"������)�( (Slime) ������.������� ��'%�	����� �# �������"����������
���$�
�# ���
��
��� ��

4. ����"�����/����� (Formation aids)

����)*"
��%����������
"���&%������	#� ���	� �*� �����"&0�&%�&�
 ���������.�����	����

4.2.3� �'( �
���
0%����������
���"
���#* �����	�4	�� $���B""�0&�2�����������
���

��%��7�"
	)����# ��#* ���&0	����	����
0%�������� �# ������	�4�#* ������� ���"�����	�4
������#* �"
 �*���1��&0���"&�����#* �5�����
0%�������� ��2�����$���
$���$��% �&� �*��&0����
 ��%&�!���0�)��� $�
���� ����
����)������)���%�

 &*�������������
����)�	)������#* � (Fresh water) "# ��%�	�� ���$��

•� ����.��#* � shower ��'�,���"&��������
���

•� ����.��#* � sealing ���%����� �  ���'�,���"&��������
��� ���� Stuff boxes,

Suction boxes

•� ����.��&%�# ��
������&0������	$������� �

•� ����.��#* �������;�������4(�'�,���"&������ �
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•� ����.��#* ����	���%����)�	�#* ���,���# ���&0��
���0������

•� ��� Power plant

$�����#* ������	�"���#* �0����, �#* ���
�� $�
�#* �"��$�����#* �6��	���� ���� $	��#* �
�# ���&0 ��	1����	�4������#* � ����
0%����������
����������� � �)�� ���# ��%"

$�����1��������)� 4-+ $�
�1��)� 4-2, 4-3, 4-4, 4-5 $�
 4-6

"���1��)� 4-2 $���������# ��%"���	�4������#* � FRESH  WATER ����������
-

������	&� -0%�� ���	�4������#* �"
	)'����1����%� 5.5-70 �0.	./�&���
��� �������	�4������#* ��)�
$�������&��)*��,���	�"�� ��'2�2��) $�
���"&�������
0%�������� �����%	!�������4(�'�,���"&�� -
����� ����"���'��'���%��#* ���&0	����	�5�����
0%�������� ��$���
2�����       �# ���&0
2������)�	)������#* ����	�4�1�!�� 70 �0.	./�&���
��� �&*��&%����� ���������)��# ������	�4�#* ���
 ��2������)*�1� ���$�� 2������)*�&��	��������&*��
00����# ��������&0	����	��)�	)��
���6�5�- ����
DAF ��,� Disc filter  "���# ������	�4�#* ��)��# ���&0	����	����
0%��������	)���	�4����     ���
"���&*���
0%���������2������)*�&�$������"��2������,��',� 	)��
0%���� deinking ��%�2�����
�)�	)������#* �����	�4 5.5 �0.	./�&���
���       ��,���	�"��2�����"
	)����)���'���#* ��&*�"���
00
DAF $�
�#* ��)��������0# �0&�$��%"���
000# �0&��#* ���)��-,���# ���&0	������
0%��������

"���1��)� 4-3        $���������# ��%"���	�4������#* � FRESH  WATER ��������
��
���'��9�: -0%�� ���	�4������#* �"
	)'����1����%� 8-8+ �0.	./�&���
��� $����%��7�2�����
"
	)'�����	�4������#* �"
	)'����1����%� 8-+8.3 �0.	./�&���
���   	)�-)��0��2������)�	)���	�4�#* �
���1�!�� 8+ �0.	./�&���
���    �����&%����� ���������)��# ������	�4�#* ��� ��2������)*�1��%��2�����
�,�� ���$�� 2������&��	�	)�
00����# ��������&0	����	��)�	)��
���6�5�-"���# ������	�4�#* ��)��# ���&0
	����	����
0%��������	)���	�4����          �-��
�#* ��)������
00����# ��������&0	����	��)�	)
��
���6�5�-�	��)-�"
�# ����# ��#* ���&0	�������-)���?-�
"��� &*����������������&*�

"���1��)�4-4         $���������# ��%"���	�4������#* � FRESH  WATER ��������
��
���$ ;�-0%�� ���	�4������#* �"
	)'����1����%� 7-25 �0.	./�&���
���    ����'%�	$������ ��
���	�4�#* ���"
	)'%�	$�������&� �*���1��&0��'2�2��) $�
���"&�������
0%��������    �����%	!��
�����4(�'�,���"&�������      ����"���'��'���%��#* ���&0	����	�5�����
0%�������� ��$���

2����� �# ���&0������������)�	)������#* �����	�4�#� � ����     	)����# ��#* ��)��������0# �0&�$��%"���
00
0# �0&��#* ���)���&0	������
0%��������

"���1��)� 4-5        $���������# ��%"���	�4������#* � FRESH  WATER ��������
��
���-�	-(� )��          �������	�4������#* ��)�$�������&��)*��,���	�"�� ��'2�2��) $�
���"&�����
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��
0%��������    �%	!�������4(�'�,���"&�������      ����"���'��'���%��#* ���&0	����	�5���
��
0%�������� ��$���
2����� �# ���&02������)�	)������#* ����	�4�1�!�� 83 �0.	./�&���
��� �&*�
�&%����� ���������)��# ������	�4�#* ��� ��2������)*�1� ���$�� ���%� ����� Felt �)�����'�,���"&������
��
����# ���%�����&�����    �&��&*��#* ��)�����"����%�����
���� &*�����������"������DE�����<%�
 � ����� Felt       �����#* ����%��)*�	���	��!�# ���&0�������
0%���������	���� "�������
0�����1�
�
000# �0&��#* ���)� $�����4) ��2������,������� felt �)��# �"��%&����&��'��
�(�)��	�������&�����    �#* �
��%��)*�;��	��!�# ���&0	������
0%�������������.��������	�4������#* ����#� ����%���)*

"���1��)� 4-6         $���������# ��%"���	�4������#* � FRESH  WATER ��������
��
�����������-0%�����	�4������#* ���1����%� +3- 60 �0.	./�&���
���     ������%��7����	�4
������#* �"
��1����%� +3-25 �0.	./�&���
���     �# ���&02������)����#* �����	�4�1�!�� 60 �0.	./

�&���
���  ����"
$������"��2������,����&*� ��,���	�"�� ��'2�2��) $�
���"&�������
0%����
���� �%	!�������4(�'�,���"&������� ����"���'��'���%��#* ���&0	����	�5�����
0%��������
 ��$���
2�����  ������������)��# ������	�4�#* ��� ��2������)*�1� ���� �&��	�	)����# ��#* ���*��)��������
0# �0&�"���
000# �0&��#* ���)���&0	�����
2���(���
0%��������

�������� 4-� ������# ��%"���	�4������#* � Fresh water ���
0%����������
����������� �

��
!�0�������'( � (	�.!./��������)
��
�������� �	�' ���/ ����������
/�� *

+.� ��
������	&�
2.� ��
�����&��,�-�	-(
3.� ��
���'��9�:
4.� ��
���$ ;�
5.� ��
���-�	-(� )��
6.� ��
����������
7.� ��
������������%	�&�

5.5 – 70

+5 - +8

8 – 8+
7 – 25

+6.6 – 83

232

+3 – 60

5 -30

+0 - 20

+0 - 20

+5 - 30

7 - 20

-

-

���!� :  ����# ��%"2��0���&� �)��;	��� ��;�"���)����� $���( $	��"�	���( "# ��&�,254+.

* Document on best available techniques in the pulp and paper industry,Institute for Prospective

Technologies Studies, +998.
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4.2.4 )	�����
-�&�����)������
0%����������
��� "
��1��&*���1� ��-�&����'%�	����$�


-�&�����99<� �# ���&0-�&����'%�	�����)��# �	������
0%�����������"���	�����#* �  2���)�$����
��,*��-����)��# �'&7 ',� �#* �	&���� !������

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

•� ����-��	��4�51	���$���#* �, ��,��, �����$�
����'	) ����	�
�	�&0�������

•� ����
����#* ����%�����0$���������
���                                                       

��%�$�����)�	)�����-�&�����99<��)����# ���&0���������
��� ',� ���# ���&0��� &0�'�,���	�����( ��
�BF	, '�	�-������(, 0�%�, �'�,���0���,��, �'�,���"&��������
���$�
���-������ � ��.����

������# ��%"���	�4�����-�&�����99<����
0%����������
����������� �
$����&�������)� 4-2 $�
�# ���&0���	�4-�&�����99<��)����# ���&0���������
����������
���	)'��
��1����%� 500- +200 kW-hr/T

�������� 4-2  ������# ��%"���	�4�����-�&�����99<����
0%����������
����������� �

��
�������� ��
!�0������)	����� ..1�
(kW-hr/��������)

+. ��
������	&� 907.25 - +504.04

2. ��
�����&��,�-�	-( 903.97

3. ��
���'��9�: 465 -8+6.95

4. ��
���$ ;� 554.+6

5. ��
���-�	-(� )�� 622.22 - +000

6. ��
���������� -

7. ��
������������%	�&� 833.33 - +392.03

$!���$�� : -  �	��!�� �	�	) ��	1�
���!� : ����# ��%"2��0���&� �)��;	��� ��;�"���)����� $���( $	��"�	���( "# ��&�,254+.
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  4.3   ����������	
������

!��$	�%����
���$���
��
�5�"
	)'%�	$�������&��&*���������� ��%&�!���0 $�
����'	)
���	$������� �    $����
0%����������
��������
�5�"
��
��0��%� 2  &*������&��)���	,���&�
�&��',� +) ������)�	�#* ���,�� (Stock Preparation)

2) ����# �$�����
��� (Sheet Forming)

$���
 &*����	)����
��)�� �&��)*

4.3.� ��������!�'( ���,�� (Stock Preparation)

� &*����������)�	�#* ���,���)*	)%&�!���
��'(��&� 2 ��
��� ',� �-,��-&G���&��5�-
 ������� 2������# ���,����0� $�
�-,����&0�����	0&�� ����
����������	%&�!���
��'(������
���2�������	��,���������	$����������� � ��	�&�����%��)��# ����

 &*����������)�	�#* ���,��"
$0����������.� 2 ��
�5� ��	���� ����,���)��# �	���',�
+) ������)�	��,���)���%&�!���0��.���,��0�����6�H (Virgin Pulp)

2) ������)�	��,��"�������
���

��,���)�0�����6�H"
�������0��%�����������-,���������$��$ �����	)��%��)�"
���
���
�&�	�� �*� ��%���,��"�������
��� ������������0�	�$��%$��	)�����������1�	�� �&��&*�"
����
���� &*��������# �'%�	�
������� &*����  &*�����)��# �'&7�������)�	�#* ���,��	)�&��)*

4.3.�.� ������/�������� (Defibering)

��,���)����� ���2�����!����.���,��0�����6�H"
��1���1��<����,�$��� ���%���
2������)��# ���������&*���,��$�
��
��� ��,���)�"
�# �	�������
���"
��1���1� ���#* ���,�� ��%���,��"��
�����
���"
��1���1� ��	&������
��� ����0��2������;"
�,*������
����)��# ����'&�$���%�$��%
���� ����������
��� (Old Corrugating carton, OCC) �����
�����&��,�-�	-( �����
��� CPO

(Computer Print Out) $��0��2�����"
�������
����)�	)�����������&� ����%&�!���0������)*"
����
�# �	�$���1�����.����������
 ��
"���&%��.��#* ���,�� 2������# ���,��$�����,������
����&�����%�)
��	�&0�#* ��!&��)��,�� (Hydrapulper) ������,�����	"
��1���1� ����,��$���$�����,������
���	)
'%�	�,*���1��
�%��� 5-50% �-,������,����
"���&%��#* �"�	)'%�	�,*�!�� 95% (Consistency 5%) �
�&%!&��)��,���)*"
	)0�%���1��)����!&�  &0�'�,�����%�'%�	��;%�1��	,������,�������!&�$��%"
��>���#* �	�
��	����0� $�
�)�%�"��# ����������
"���&%�����.���������
 0��2������)��������
�����.�
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%&�!���0 !&��)��,�� (Hydrapulper) "
	)�����4(�)���%��# �"&������,�� -������ �%� ���"����,����)��%��
Ragger

4.3.�.2 ����' �*��!������,�� (Stock Cleaning)

��,���)����������
"����,��$��% "# ���.�"
�������� &*��������# �"&������",���
$������	�)���1����,��������� ���� ��%� ���� �%���;0��
��� 2���?-�
��������� ��,��"��
�����
���"
	)'%�	�����	�� ���"�������",����&�����%$��%��"	)���-������ �	�� ��% ����1�
��%� �&��&*�"���������&������4(�����# �"&�������������� &*���� �'�,���	,��)��������# �'%�	
�
����#* ���,��	)��1��������� ������)��)*"
����%�?-�
�)����	���2�������
��� ����
������
�����&*�

�. High density Cleaner $�,� H.C. Cleaner

��.��'�,���	,���$������$������	�)���&�$�
	) ����7����2��
���&�$����%)�����0��%� ����	)�&��4
��	,���&0 Cyclone ����$������	�)���&�"
!1���%)�����	��1�
�������� ����%� ��%��#* ���,���)�	) ����0��%��"
�	����� �*��1�����0� ���'%0'�	����# �'%�	
�
��� �� H.C. Cleaner "
������$����%)���-���	�
�)�"
�# ���	)����# �'%�	�
���2���)��	�
�17��)���,����	�� !�����$����%)����)����1���������,���)����"
�	��
��� $��!��$����%)����#� ��������;"
	)
����17��)���,��	��

2. ��#����"�� (Vibration Screen)

��.��
$�����)���)����&�$���&���
��,��� ����#* ���,�� $�
$���������
$������	�)�	) ����7���� �%	�&*���,���)��&��	���
"���&% 2������$������	"
'�����1�0��
$���
��%��#* ���,���)�	)�����
"���&%�)$��%"
��������1�
$�������  ��� �������)�'���0��
$���"
 �*���1��&0
 ��� ���1�
$����)���

3. Pressure Screen

��.������4(�# �'%�	�
����#* ���,��2�����&�'%�	�&��&��#* ���,�����
�����1�
$��� ����"
	) 2 $00 ',� $00���� (Slot type) $�
$00�1��	 (Hole Type)

4. Low density cleaner $�,� L.C. Cleaner

��.��'�,���	,�$������$������	�)��0� �����;� ���� �����
��)��
����# ����"
���&�$����%)��� ���#* ���,�����%�'�����&0 H.C.Cleaner ���'%0'�	"# ���.�������&0
'%�	�&���-���	�
�&0$����%)��� �-,��������# �'%�	�
�����.��������	)��
���6�5�-$�
�	�
�17��)��#* ���,��
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5. Hot Dispersion System

��.��'�,���	,��)���$��-%�-������ ��% �)������1��&0�����
����)���
��.�%&�!���0��� ������%��7�"
���'�,���	,��)*�����# �'%�	�
��������
����)���.�%&�!���0����
������
���'��9�: Hot Dispersion System ��
��0��%������4(�)��# �'&7 3 ����� ',� ��� Extractor

�# ������)�0)0�#* ����"���#* ���,��"�	)'%�	� �	 ����
	�4 +0-+2% ��� Screw Press �# ������)�0)0��,���)�
���"����� Extractor ��$��� �*�"�	)'%�	� �	 ����
	�4 30-35% �&*���� Extractor $�
 Screw

Press ���&���&����0)0�#* ����2��$���&� �����)�% ����7� ��,���)����"����� Screw Press "

� ���1���� Dispersor �# ������)���
"�����-%�-������ ��% ���	
��� �)����
��1��&0��,����� 2��
���&������
"����,���'����&0���#* � (Steam) ��
	�4 +-+.5 ��./��.�.	. "�	)��4�51	���
	�4

85-90 °C

6. Centrifugal Cleaner

�# ������)�$��������������� � ���� 29	 -������ ��%����� �)�����1�
���,����&�������� Hot dispersion System ��&�����# ����'�����&0 High Consistency Cleaner ',�
��,���)�� ��	�"
!1���%)����5���
�����%� ��%��)��0� ���� �����$�
 Filler "
��� �*��1�����0� ��%��)�
��&�"
����	� ���������.� Reject ��&�����# ���� �� Centrifugal Cleaner $����&��1��)� 4-7

4.3.�.3 ����' �/�$!&� (Deinking)

���4)�)��������
�������������
�����&��,�-�	-( ��
�������1 ��,�
��
���-�	-(� )��"
�����# ���,�������
����)�������
0%�����# �'%�	�
�����,��� &*�$��$��% 

(Primary Cleaning) 	�������
0%�����# �"&��	�� (Deinking) ����"
	)������	����'	)�������,���-,��
���# ��I������������5�' ���	��$���&%���	�"����,�������
��� �# ���&0����'	)�)��������# �"&�
�	�����$�� 2���)�	�C�������( (NaOH), 2���)�	������� �C2���"�����(������( �01� ��,����� 	&�
$�
 Chelating agent

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

 ����,�������
���$�
�# �"&���%��,�������)��",�����1�������
��� ���	%�6)���� Deinking

$0�������.� 3 ���� ',�
�.� �
2� Flotation

��&�����# ���� ',� ��>������� ������#* ���,�� �# �������9�������
$�
9��������)*"
��.��&%-�"���	���)�	) ��� 5-+00 �	'��� ��	��1����%���	 ����,���&0�#* ��)�	)
'%�	� �	 ���#� � (+.0-+.4%) ����� �*�0���% ���'�,���$���	�� (Primary Flotation Cell 	)�	����� 5

���) "���	���)���� �*�"
!1��%�����"�� Primary Cell ��)��%�� Reject $�
"
!1��%0�%	������&�



��������	
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	�����������	�������

��������	�
���� ���������



ระบบ Flotation จะใชน้ํ าไมมากนัก เน่ืองจากสามารถหมุนเวียนน้ํ ากลับมาใชใหมไดอีก ในกรณีที่
โรงงานใชระบบ DAF (Dissolved Air Flotation System) ซึ่งมีหลักการท ํางานเดียวกับระบบ
Flotation ประสิทธิภาพการผลิต (Yield) จะอยูระหวาง 80-85% (รายละเอียดของระบบ DAF อยูใน
หัวขอ 4.7.4)

1. วิธีลาง (Washing)
วิธีนี้จะใหผลดีส ําหรับจุดหมึกเล็กกวา 15 ไมครอนลงมา โดยฉดี

เยื่อผสมนํ้ าที่มีจุดหมึกผสมอยู ผานบนตะแกรงเอียงหรือตะแกรงโคง หรือเคร่ือง Deasher ซึ่งลวด
พลาสติกเปนตัวพาเยื่อจากหัวฉีด (Headbox) เหมือนเคร่ืองเดินกระดาษ น้ํ า จุดหมึกและ Filler จะ
ถูกแยกทะลุแผนลวดพลาสติกออกไป วิธีนี้จะใหเยื่อที่สะอาดกวาวิธีแรก แต Yield จะต่ํ าเหลือ
ประมาณ 70-80% นอกจากนั้นวิธีนี้จะใชนํ ้าและใชพลังงานสูงกวาวิธีแรก เยื่อที่ผานการก ําจัดหมึก
ดวยวิธีนี้เหมาะส ําหรับนํ าไปใชผลิตกระดาษอนามัย

2. วิธ ีFlotation รวมกับ Washing
จะไดเยื่อที่สะอาดกวา 2 วิธีขางตนเยื่อที่ไดมาหลังจากผานระบบ

Deinking แลวยังอาจจะมีจุดหมึกจากหมึกบางประเภทปะปนมา เชน  Laser Ink, Toner, UV-Cured
Ink ซึ่งยากตอการแยกโดยทั้ง 3 วิธ ีจํ าเปนตองทํ าใหแตกสลายใหเปนจุดเล็ก ๆ ต่ํ ากวา 40 ไมครอน
ดวยเคร่ืองจักรท่ีเรียกวา Disperser กอนการ Dispersion ปริมาณ Dry solid ของเยื่อจะถูกทํ าใหเพิ่ม
ข้ึนจาก 5% เปน 25-30% อุณหภูมิในเคร่ือง Disperser ประมาณ 95 °C เยื่อที่ผาน Disperser จะถูก
สงไปเก็บในถังเก็บ

4.3.1.4 การปรับความเขมขนของน้ํ าเยื่อ
อุปกรณปรับความเขมขนของน้ํ าเยื่อที่มีการใชในโรงงานผลิตกระดาษ มี

ดังน้ี
1. Decker เปนอุปกรณปรับความเขมขนของน้ํ าเย่ือใหขนข้ึนโดย

การเอาน้ํ าออกจากน้ํ าเยื่อ น้ํ าจะลอดผานตะแกรงออกไปทํ าใหเยื่อที่ไดมีความเขมขนมากขึ้น
2. Consistency Recorder Control เปนอุปกรณปรับความเขมขน

ของน้ํ าเยื่อ โดยอาศัยการเติมน้ํ าลงไปในเยื่อ ซึ่งจะมีอุปกรณทางไฟฟาตรวจสอบความเขมขนของ
เยื่อที่ไหลผานทอ โดยใชหลกัการตรวจสอบความตานทานของน้ํ าเยื่อที่ไหลผานสวนอุปกรณ ถา
เยื่อมีความเขมขนสูงจะมีการเติมน้ํ าลงไปในปริมาณที่สัมพันธกับความเขมขนที่วัดไดเพื่อใหได
ความเขมขนตามที่ก ําหนดไว ถาเย่ือเหลวไปหรือมีความเขมขนต่ํ ากวาที่ก ําหนดก็จะหยุดการเติมนํ ้า

3. Stuff Box หรือ Distribution Box เปนอุปกรณปรับความเขมขน
ของน้ํ าเยื่อ โดยอาศัยการเติมน้ํ าลงไปในเยื่อเพื่อเจือจางใหไดความเขมขนที่กํ าหนด มักใชอุปกรณนี้
ปรับความเขนขนของเย่ือกอนเขาสูเคร่ืองจักรผลิตกระดาษ
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�1�"
	)������	�#* ���������	�4�)��&	-&�6(�&0'%�	� �	 ���)�%&�����-,�������'%�	� �	 ����	�)��# ����
�%� !����,�����%����,�	)'%�	� �	 ���#� ��%���)��# �����;"
����������	�#* �

3. Stuff Box $�,� Distribution Box ��.������4(��&0'%�	� �	 �� ��
�#* ���,�� 2�����&�������	�#* ��������,���-,���",�"�������'%�	� �	 ���)��# ���� 	&��������4(�)*��&0
'%�	� �� �� ����,������� ���1��'�,���"&��������
���

4.3.�.5 ������,�� (Refining)

��.���
0%����0���,���-,������,��$���&%���	���.���������� � "�	)�	0&��
��	�
�	�&0���������
��� �'�,���0���,���)�����)��%�� Refiner ����# �������&���&�'%�	��)�����
 ��������&0��% �� Refiner plate 0��������$�������.�A�� � ������)��������0�$��%"
	)'%�	
�������	 	)-,*��)���%�-��	 �*�  �����;��� ��������	�#* �����) �*�$�
����-&�6
�
�%����&�������� �*� �'�,���0�
��,���)���	)����$00�&*�$00��%� (Conical Refiner) $00"�� (Disc Refiner) ��,� Jordan ������.��,��
��)���'�,���0���,��$00�����%���
�5������

4.3.�.6 �����! (Proportioning)

���4)���������
����)�������%&�!���0�&*���,�����%$�
��,����&*�   &*����
�)*"
��.�����# ���,���&*� 2 ����	���	�&��!&���	 (Mixing Chest) �)�	)%��(%'%0'�	�&���������$�

'%0'�	�&���%���	    ���"�������	�&� ����,���&*��������$��%�&�	)������	����'	)�)�����&0����
'�4�	0&�� ����
����)�������� $�
 Recovered fiber ������.���,��"�������
���"������&���	
(Trim) $�
�����
����,�� � �)����� �*��
�%����������  �!&���	 (Mixing Chest) �)*�#* ���,��"
	)'%�	
� �	 ����
	�4 3-3.5% $�
	)'�4�	0&��-���	�)�"
�# ����# �$���

����������
���0������ ���� ��
�����&��,�-�	-( ��
���'��9�: "
	)
 &*�����# �'%�	�
�����%���	 ���#* ���,���)�'�&*��������� ���'�,���������
��� 2���������4(����
�# �'%�	�
��� ���� Pressure Screen $�
 Centrifagal Cleaner ����	)����
��)���&�����%�%���&% ��
4.3.+.2 ��&�"������# �'%�	�
�����%���	 ���#* ���,��$��%"
����#* ���,��� ���1��C�0J���( �-,����&0'%�	
� �	 �� ���#* ���,�� (Consistency) �)�'�&*�2����	)'����
	�4 0.5-+.0%

4.3.2 �*�,���/����	
������ (Paper Machine)

�#* ���,��"���C�0J���( �)�	)'%�	� �	 �� (Consistency) ��
	�4 0.5-+.0% "
!1����
� ���1��'�,���"&��������
����-,���# ���.�$�����
����)���%�����,����&� �'�,���"&���)���������
���	)
����$00 ��%��7�"
��.�$0029�:�����)��( (Fourdrinier) �# ���&02�����������
��� ����7�
��%�2����� �������$�
��;�"
���'�,���"&��������
���$00 Cylinder Mould
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���������
�����	��!$0�������.���%����� � ����&��)*
+) ����# �$���$�
�������#* ���� (Sheet Forming Part)

�#* ���,��"
!1�$����.�$���$�
�
0���#* ���� 2���#* �"
�����������
$���
            �%�����$��� (Wire) �# �����,������&%��.�$�����@��

2) �������#* ����"��$�����%��1��� (Pressing Part)

$�����
���"
!1�0)0�)��#* ����"���
�&��	)'%�	�,*���
	�4 50%

3) ����# ���$��� (Dryer Part)

$�����
���"
!1��0��$����-,������#* ����"���
���$������,�'%�	�,*�
��
	�4�����
 5-+0

���"�����������
���"
��
��0��%���%���&� � �&*� 3 ��%�$��% "
	)��%��,�� �
�-��	���	� ��	���%� ���� �'�,���"&��������
���-�	-(� )��"
	)�'�,���?�0$�<� (Size press) $�
��%�
�)���)�0 (Calender) �'�,���"&��������
���$ ;������'�,�0 (Coated duplex board) "
	)�'�,���
�'�,�0��% (On machine Coater) ��1���'�,���"&��������
�����%�

4.3.2.� ����' �#�"�#	��������'( ���� (Sheet Forming Part)

��)��)*"
����%!������# �$�����
��� ���'�,���"&��������
����)����	���&�
�&�%�� 2 ���� ',�

�. �*�,���/����	
������#�� Fourdrinier

��.�����# �$���2������,������&%��.�$�����1�0�$����%� 	)�&��4

����# �����&��)*

�#* ���,���)����)�	�%�"
�������	��&�!&���>����,�� ��,��C�0J���( ����	)��1�
2 $00 ',� $00��K�$�
$00�&������ �	,����,��!1���>�����	�"��!&���>����,��$��%"
����0�
Forming Board ������1�0� Breast Roll $�� &0�'�,��� ���%�����$���	)���# ����������)���&%��	
����������'�,��� ���%�����$��� �'�,���"&��������
���$00 Fourdrinier $����&��1��)� "-+ 5�'
��%� ".

�����4(�# �'&7��'�,���"&��������
���$00�)*���$��

• Head Box   	)�����)���
"����'(��
��0 ���#* ���,�������
�&�%!�� �# ��������	����� (Floc) ��#* ���,�� $�
��>���#* ���,����0��
$����%�����$��� �����	���)�
'%�	��;%�&	-&�6(�&0'%�	��;% �������>����,��"�� Slice 5����&%!&���>����,��"
	)$����&*� $�

�1����*� ������,�� �-,����%��<���&��	�����,��"&0�&%��.����� �#* ���,���)���>�����	�"��!&���,��"
	)�#* �
��		���%���
	�4 95-99%
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• Slice 	)�����)���>�����#* ���,������0��%�����$��������
�	#� ���	��-,������
���	)'%�	��������&� Slice "
	)�����&%�-,����&0$��������>����,������>�����
������	#� ���	� �&��)�)��#* �����	�
0�����"���%�����$�����
���"
����	����&%� �����&��������%	 �
���"����%� Breast Roll �%�����$���"
-���,���)�����	����&%�&��)*	��&�0���%4 Table Roll ����"
	)
"# ��%��&*�$�� ++ �1�!�� 24 �1�

• ���������	���
 (Forming board) ��.������4(�)��# �'&7	��
���'%�	�	#� ���	� ����������,*���
��� �#* ���,��"���C�0J���("
����
�0�
$����%�����$���
�)�9��(		���0��(� '%�	��;% ���# ��#* ���,��"
�1���,��#� ��%��'%�	��;% ���
$����%�����$�����;�����
�-,�������'%�	$ ;�$��$�
'%�	�	#� ���	� ����,*���
����) '%�	$������ ��'%�	��;%�#* ���,��$�

�
$����%�����$�����%	�&0�# �$�����)��#* ���,����0�9��(		���0��(� ��.��B""&��# �'&7�)�	)�����'�45�-
 ����
��������	��

• Table Roll 	)�����)���.��&%'#* ��%�����$���$�
��%��
0���#* �
���"��$�����
�����@����%� ���"�� Table Roll "
	)����	�1� (Suction Box) ��
	�4 3-7 �&%
��1����%�����$��� 2�����177������.��&%����#* ���%��������"��$��� ��
�������	��.�$���0���%4�)*
$�
������177���������	�1������	��# ���������$��"���
�0��
��,��2'������� ������� ���
�����%�����$���"
	) Dandy Roll ��1����0� ����"
	)�����)�����0�$�����
��� $�
�# ����������
�#* � (Water Mark) �$�����
�����	�)��������

• Couch roll ��.��&%�)���1����%�����$��� Couch roll "
��%�
����
���$���$�
��,*�$��� �*� �)���% �� Couch roll "
	)�1��;� � ��;	���	� � Couch roll "
��.�
�177���� ���"���#* �"
!1��
0��"��$�����
���$��%�&���%��
0���#* ����"���%�����$�������
�)�"
�	����&0���)�!&���>����,���)�'�&*������

�#* ��)� "&����"��$�����
���0���%4�%�����$����)* "
	)-%����
�'	) �������;� � �����	���%� ������)���#* ����%�����$����)*%���#* � �% (White Water) ������	��!
�	���%)����&0	������ 2������	�&0��,���)��������0�'�&*����������	)'%�	� �	 �� ����,��-���	�

�# ���&0�������$�����
��� �#* � �%�)*"
	)��%��)���.�����'	) $�
�������
��	���%���
	�4 0.+%

�	,������ &*�����)*$��%"
���$�����
�����@�� ����"
	)$����&�����
��.��&%-�� ���1��'�,�������
��� "
���	��>���%�����
���"���%�����$���	��&�$����&����� $���
��
�����@��"�� &*�����)*"
	)'��'%�	� �	 �� (Consistency) ��
	�4 +8-23%
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����	���%)�� ���#* ���'�,���"&��������
�����
��0��%� �
00
����	���%)���#* � 3 �
00 ',� ����	���%)�� &*����  &*��)���� $�
 &*��)���	 2�� �*���1��&0���	�4 ��
�������#* ��)�$�������&��$���
"�� ���'�,���"&��������
��� �&�$�����1��)� 4-8

2. �*�,���/����	
������#�� Cylinder Mould

��.�����# �$���2������,�����
����&%0��
$��������
0�� $�

-�������&0$����&������)��	�� �����# ���
���$ ;����� � �&*��;"
���
$�����	��)���&����� �
�1� ��	"# ��%��&*��)�������� ��%���
��0��&� �� Cylinder Mould  ',� Vat $�
�1����*��
$���
(Wire Cylinder) �'�,���"&�������)*$�����1��)� "-2 (5�'��%� ".)

Vat 	)�����)���>���#* ���,���)����)�	�%�$��%����
"���&%0��
$���
2���1����*��
$���"
�	��-���,�������
�&%�&���.�$���0��
$��� �����&%�
$���"
��
��0��%�
2'���$����� $�
	)�
$������	 2 �&*� �&*��	)'%�	!)� 8 Mesh ��%��&*����	)'%�	!)� 40 Mesh �# ���&0
��,���#* ���� $�
 55 mesh �# ���&0��,�� �% ������&��
$���"
!1����&0��%��1����*�����)���)��%��
Couch Roll �# ���%�2��
���	����)����	 ��,��"
�����0��
$��� ��%��#* �"
����������	���������
$�
"
	)���0�,���%%��������
$������ � �1� 2����,��"
��������&� �*�����.��&*� � �'�,���"&������
��
��������)*	&��������# ���
���$ ;�

4.3.2.2 ����������'( ����/��#�"������	3��	
(� (Pressing Part)

��&�"���)���,����
����&%�&���.�$�����@�����%��# �$���$��%"
� ���1���%���
��
�����%��1����*� 2���&�%���1����*��)��#* �$���
���"
��
��0��%��1����*� ����7� 2 �1��&*������&�
�1�0�"
�# ���%����;�$��%���	�%���%������,����$����� �*���1��&0'%�	������� ��%��1�����"
��.�2��

���	��� %&����)��# ���,��&��4
 ���1����*�"
 �*���1��&0���� ���'�,��� �	,����
��������1����*��)��#* �
�1����*��1�0�"
����
������#* ����"����
��� 2���#* ���%�������&*�����&����� (Felt)  ������)��#* �
"
�&0�%� $�
�)���%������"
�����1�	�1� ���1����*��1����� ����	)����"�
�1-��������&*��1� 5���	)
�177�����1��#* �����# �����
����)���������)��#* ����$����� ����1����*��)��#* ���"	) 2-4 ��� ��	���
���$00����	�
�	�&0�'�,���"&�� $�
	)���"&���)�������1�$00 �*���1��&0���� ����
����)�����
�����4(�������)��#* �"����
��� (Pressing) $����&��1��)� "-3 (5�'��%� ".)

$�����
�����@��"
� ���1���%�����
���2��	)'%�	� �	 �� ����,�� 20%

$�
5����&����"����%��)*"
	)'%�	� �	 �� ����,�� 50% ��,�	)'%�	�,*���
	�4 50% �����&� �#* �
�&*��	��)�!1��# �"&����"��$�����@��	)'����
	�4 +.9 �0.	.����&���
����)����� �*� $�
!��'��





����	
������

IWD-0+2-FN #+  A:\Chap_4.doc [PM+N] 4-+7

���	�4�#* ��)��������(�# �'%�	�
�������&�����$�
�#* � Sealing  �� Vacuum Pump ���	�4�#* ��)�
��>�����	�"����%��)*"
��
	�4 3 �0.	. ����&���
��� �#* ���%��)*"
����DE�� � ������&�����
��������������# �"&� �&��&*��#* ���)��&*��	����%��)*"
�����0# �0&��)��
000# �0&��#* ���)�

4.3.2.3 ����' ��$�#$��4����*��!����/��	3��� (Drying Part)

$�����
����)����������$��% "
	)'%�	�,*����,���1���
	�4 50% "
!1��# �
� ���1� &*��������# ���$����-,�������,�'%�	�,*��$�����
����-)�� 5-+0% ��%�'%�	����"�����#* �
2���)����#* ����	�&%'%�	�&��#� �"
!1�"���� ���� <����1��0$��� "���&*����#* �"
!�����'%�	�������&0
�1��0$����# �����%�1��0$������� �*�$��%��&���&%��.�'�������� (Condensate) '��������"
9��(	
�&%��.�9K�	(��1��)���%����� ���1��0$��� 9K�	(�)*�����	����"��������-��
"
�# ������!�����'%�	
�����
�%������#* �$�
��%�1��0�	��) ����
0��'�����������"���1��0$�����.��B""&��# �'&7�)������
�����
���6�5�-�����0$�����
���  ����0$����)*"
�����#* � +.2-+.5 ��. �# ���&0����# �"&��#* �
"# ��%� + ��.���"��$�����
��� (Web)  �&%�������%�����0$�������������
���-�	-(� )��
$����&��1� "-4 (5�'��%� ".)

�1��0�)����&0�'�,���"&��������
��� 2���&�%��"
	) 2 ���� ',�
�)� 	3���#�� Yankee

	)�&��4
��.��1��0�����
0�� ����7�	)�-)���1���)�% ��������
�1��(������
	�4 4-7 �	�� �1��1��0 Yankee $�����1���1� "-5 (5�'��%� ".) �����#* ���.��&%��
'%�	����$����%�1��0 �1��0�����)*"
���# ���&0���������
�������1

2)� 	3���#�� Multi-Dryer

�1��0�����)* ��
��0��%� �1��0�����
0�� �����;����� � �1�
��)�������,����&� �������������1��(���� ��$���
�1���
	�4 +.5-+.8 �	��

4.3.2.4 ���5���
������ (Surface Sizing)

���4)�)�������
���0������ ���� ��
���-�	-(� )��"
	)���?�0$�<� 2��
���'�,���?�0��%��
��� (Size press) ��%� ��
����)�������%��0$������$��"
!1�?�0��%��#* �$�<��)�
��	��� 2���#* �$�<�"
?�0��1��)���%��
����&*� 2  ��� �# �����%��
���$ ;�$�� �*�$�
�# �����
���	)
'%�	��������#* ��-��	 �*���%��-��
�#* �$�<�"
������1�)���%��
��� !&�"���'�,���?�0��%"
��.���%��)���
'%�	����$00�	���� (Air Foil) $�
��%��0$��������&��-,������
���$��� ��"	)������	������	$���
0�������������#* �$�<���%� ���� ���9���%�
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4.3.2.5 ������
�$�������� (Calender)

��
���0������ ���� ��
���-�	-(� )�� ��
�������� �����������'%�	
��)�0�)���%���� ����
���"
�����# �$�����
����)�$���$��%���"���1��0�&%�������	�� ���1��'�,��� &�
��%������
����-,�� &���%��������)�0 �*� �'�,����)*"
��
��0��%��1��)������
0���)��# �"��2��
%��
�����&� ��% ���1��)�"
$ ;�$�
��)�0	�� ��
���"
!1�����������
�%����1��)��# �����
���0����
��)�0 �*� $�
	)'%�	����	#� ���	� �*���%� �1��)���)�0�1����������)��%�� King Roll 	) ����7�$�
	)
Crown �-,����'%�	�&��	#� ���	����������%��� ����
���

4.3.2.6 ����*	,������� (Coating)

���������
���0������ ���� ��
���$ ;������'�,�0 (Coated Duplex

board) $�
��
������(� (Coated Paper) "
����	) &*��������'�,�0��
����-,������
���	)
'�4�	0&����	������� ���� ����'�,�0"
��%�����
���	)'%�	 �% �*�, '%�	��0$���1� �*�, �
����
$���) �*�, �# ���-�	-(���'	�&� �*� $�
��%�����
���	)'%�	��������#* �	�� �*�

�����'�,�0��
���"
�������#* ����'�,�0 (Coating Colour) ������
��0
��%����) (Pigments), ��% (Binder) $�
�&%���	$��� (Additives) ��%��)�	)'%�	�# �'&7	���)���� ',�
���) ��%���%��.��&%��%���
��������'�,�0 $�
�&%���	$�����.��&%��%������'�,�0�����'�45�-�)
���� �*� �����	��%���
��0������)*� ����%��&��&*���%���
��0$���
�&%"
������	��!� ���&����$�

��%��������	'�4�	0&�������&�$�
�&��&%�

�'�,����)��������'�,�0��
���	)��1� 3 ���� ',�
�. Dip Coater ��.�%�6)����'�,�0�)�����$���)���� %�6)����'�,�0$00�)*�# ���

��	��!�'�,�0�&*� ���#* ����'�,�0�)�0��$�
	)'%�	�	#� ���	� ��
0%�����'�,�0 �*��&0�B""&��&��)*

• '%�	��� ����
����)�"� �	������#* ����'�,�0"
��.��&%
'%0'�	���	�4�#* ����'�,�00���
���

• '%�	��,� (Viscosity) $�
��,*���� (Solid)  ���#* ����'�,�0

• '%�	��;% ����
������������&%�'�,�0
2. Air knife Coater ��.�%�6)����'�,�0�#* �����0���%������
�����

����-�$��%�����%��)��������2���	��>� (Air Knife) ��
���6�5�-�������#* ������"����%����
��
���  �*���1��&0

• -�&���� ���	�)�-������	�

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

• '%�	��;%�'�,���

• ��,*���� ���#* ����'�,�0 (Solid)

3. Blade Coater ��.�%�6)����'�,�0��%������
����)�'�����&0���
�'�,�0$00 Air knife $���������#* ����'�,�0��%��������"
��.������$���0	)� (Blade) ���$��
������	 �# �����%��
�����)�0���� �*� ��	��!���&0�#* ����'�,�0�)�	)'%�	��,��1�$�
'%�	� �	 ���1�
'%�	��� ������'�,�0 �*���1��&0	�	 ��0	)�����#* ��� '%�	��;% ������'�,�0$�
�
�
�%���)�
�#* ����'�,�00���
�������!1�������

�# ���&0$���&���
0%����������
����������� � $����&��1��)� 4-9 !�� 4-+3
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  4.4   #$	"��' ���
!	)
�������������	
������

$�����# �����	�-�� ��2�����������
�����	 &*������
0%��������$����%��������)�  
4-3 $�
�1��)� 4-+4 ����	�-�� ��2�����������
���"
��1���1� ���#* ���)� ��� ����)�    $�
�����
��)�

�������� 4-3  $�����# �����	�-�� ��2�����������
���

#$	"��' ���
!	)
�������������	
� ����6�!	)
�/�������
�. �"����������!��,�� (Stock Preparation)

• ����&�%���$�
�������� ������'	) • �#* ���)�

• ����# �'%�	�
��������4(�������� • �#* ���)�

• ����# �'%�	�
�����,�� • �#* ���)�

•  ����)����$����������������� � ����
���-������,�������,�����,�����0,

����%�

• ����# �"&��	�� ( &*�����)*"
	)�?-�
0�� • �#* ���)�
2������)��������
�����.�%&�!���0) •  ����)����$�� Sludge "����� Deinking

2. �*�,����	
������ (Paper Machine)

• ��%��%�����$��� • �#* � White Water ��%��)������

• ��%�����
��� • �#* � White Water �)�����DE�� �"�����

• ��%� Finishing �&�����

•  ����)� ���� �����
����)��&���	 $�

0��'�&*���"	)�����
����)� ��

•
��
�%���������� (Broke)

��)���&�

3. $�"����2��03�46* (Utilities)

• Boiler • �#* � Blow down

• Boiler flue gas ����	) SO2 ,NOX $�

���5�'A�>���.���'(��
��0

•  ����)� ���$�� �!��"���	�����#* �
(Boiler Bottom ash)

4. �����' ����'( ����� •  ����)� ���$�� Sludge "���
000# �0&�
(Wastewater Treatment Plant) �#* ���)�

5. �
000# �0&��������)� •�  ����)����$�� A�>� $�
�
���"���
000# �0&������
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4.5   �!�	!�	���

$���&� &*�������������
����������� �    $�
 ��	1��	���	%����$����&��1��)� 4-+5 !��
4-+8  �	���	%�����)*"
-�"��4��?-�
��%��)��&	-&�6(�&0��������#* ���)�$�
��%��)���.������ (Fiber)

� &*����������������&*�

  4.6   	���0��!���
��������7��$	,�/������	
������

4.6.� 	���0��!���
��������7��$	,�/������	
������)
!)8�����
       ��4���������' �	������	
���$�"�� 30-50 ���/���

!�	�������' ����� - ��,�����%
- ��,����&*�
- ����'	)���� � ���� $'���)�	'��(0���� ��� �% �&���

�����	 $�<�	&� =�=
- �#* ������
0%��������

!�	��������
�&(� - ��
���-�	-(� )��
- �#* ���*�"����
0%��������
- ��� Rejects ���� �������
- �����
���"����� Finishing

- �
���"���
000# �0&��#* ���)�
�# ���&0�&��4
�	0&�� ���#* ���*��%	"����
0%����������
���

-�	-(� )���%	!���&��4
�	0&�� ���#* ���*���&��������0# �0&� $����&�������)� 4-4 �&��4
�	0&�� ��
%&���������,��)��# �	�-�"��4���
��0��%�

-� �����
��0'��(0����1� �� BOD5 $�
 COD

-�  ��$ ;�$ %������1� �� SS

-�  ��$ ;��)��
��������1� �� DS
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�������� 4-4  �&��4
�	0&�� ���#* ���)�"����
0%����������
���-�	-(� )��
�2����� ����# ��&�������� 30-50 �&�/%&�

�'( �������!
(92-�33 	�.!./��������)

�'( ��
(�$	���"������' ���
(92-�33 	�.!./��������)	���0��!���
����'( �����

!�./	. ��./��� !�./	 ��./���

0)2��) 86-+36 ++.44-+2.5+ 5-30 0.46-2.7

�)2��) +92-235 2+.62-25.54 4+-++4 5.45-+0.48

 ��$ ;�$ %���� 2+3-405 28.33-37.26 +4-53 +.86-4.87

 ��$ ;��)��
������ 448-8+9 59.58-75.35 4+9-825 55.72-75.9

���!� ����# ��%"2��0���&� �)��;	��� ��;�"���)����� $���( $	��"�	���( "# ��&�,254+.

4.6.2 	���0��!���
��������7��$	,�/������	
������#�+���
 4���������	+� (�' �	������	
��'� ���"� 30 ���/���)

!�	�������' ����� - �����
���
- ��,����&*�
- �#* ������
0%��������
- ����'	) ����  ��� �%, $'���)��	, ��%����;��(, �����	 =�=

!�	��������
�&(� - ��
���$ ;�
- �#* ���*�"����
0%��������
- �����,��
- ��� Rejects ���� ����%� ���-������
- �����
���"����� Finishing

- �
���"���
000# �0&��#* ���)�
�# ���&0�&��4
�	0&�� ���#* ���*��%	"����
0%����������
���

$ ;��%	!���&��4
�	0&�� ���#* ���*���&��������0# �0&� $����&�������)� 4-5 �&��4
�	0&�� ��%&���
������,��)��# �	�-�"��4���
��0��%�

-� �����
��0'��(0����1� �� BOD5 $�
 COD

-  ��$ ;�$ %������1� �� SS

-  ��$ ;��)��
��������1� �� DS
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�������� 4-5  �&��4
�	0&�� ���#* ���)�"����
0%����������
���$ ;��2����� �����;�

�'( �������!
(29.4 	�.!./��������)

�'( ��
(�$	���"������' ���
(29.4 	�.!./��������)	���0��!���
����'( �����

!�./	. ��./��� !�./	 ��./���

0)2��) 0.5+ × +0
3 +5 0.+7 × +0

3 5

�)2��) +.04 × +0
3 30.6 0.28 × +0

3 8.23

 ��$ ;�$ %���� .825 24.25 0.086 2.53

 ��$ ;��)��
������ 2.+9 × +0
3 64.38 +.85 × +0

3 54.39

*$!���$�� 2�����	)��,���� �0���7�� ���	�
0���#* ���*�������2����� �&��&*��#* ��)�����
���0# �0&�$��%"���# ���&0	������
0%��������

���!� ����# ��%"2��0���&� �)��;	��� ��;�"���)����� $���( $	��"�	���( "# ��&�,254+.

4.6.3 	���0��!���
��������7��$	,�/������	
������#�+���
4���������' �	������	
� 200 ���/���
!�	�������' ����� - �����
���

- ��,�����%
- ��,����&*�
- �#* ������
0%��������
- ����'	) ����  Alum, Size, Starch, Clay, Defoamer $�

    Wet Strength

!�	��������
�&(� - ��
���$ ;�
- �#* ���*�"����
0%��������
- �����,��
- ��� Rejects ���� ����%� ���-������
- �����
���"����� Finishing

- �
���"���
000# �0&��#* ���)�
�# ���&0�&��4
�	0&�� ���#* ���*�"����
0%����������
���

������'�,�0��%�) �% �%	!���&��4
�	0&�� ���#* ���*���&��������0# �0&� $����&�������)� 4-6 �&��4

�	0&�� �� ���#* ���*��)��# �	�-�"��4���
��0��%�

- �����
��0'��(0����1� �� BOD5 $�
 COD
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-  ��$ ;�$ %������1� �� SS

-  ��$ ;��)��
��������1� �� DS

�������� 4-6  ���	�4$�
�&��4
�	0&���#* ���)�"����
0%����������
���$ ;�
           �2����� ����# ��&�������� 200 �&�/%&�

BOD COD SS DS

#$	"��' ���
�'( �����
��
!�0�'( �����

(	�.!./���
�����)

!�./	 ��./��� !�./	 ��./��� !�./	 ��./��� !�./	 ��./���

��%�������)�	��,�� 25 795 +9.875 3.54 × +0
3 88.5 336 8.4 2.++6 × +0

3 52.9

��%��%�����$��� +0 975 9.75 4.++5 × +0
3 4+.+5 2.340 × +0

3 23.4 2.++2 × +0
3 2+.+2

�#* ���)��%	 35 850 29.75 3.70 × +0
3 +29.5 0.9+ × +0

3 3+.85 2.++4 × +0
3 73.99

�#* ���*���&��������0# �0&� 35 +3 0.455 62 2.+7 +6 0.56 +.+55 × +0
3 40.43

���!� ����# ��%"2��0���&� �)��;	��� ��;�"���)����� $���( $	��"�	���( "# ��&�,254+.

4.6.4 	���0��!���
��������7��$	,�/������	
������*��.�9
��4���������	��
!�	�������' ����� - �����
��� AOCC, EOCC $�
 LOCC

- ��,�����%
- ����'	) ���� Starch , Rosin, Alum (Liquid), Dye Stuff

- �#* ������
0%��������
!�	��������
�&(� - ��
���'��9�: $�
��
����1�91�

- �#* ���*�"����
0%��������
- ��� Rejects ���� ����%� ���-������
- �����
���"����� Finishing

- �
���"���
000# �0&��#* ���)�
�# ���&0�&��4
�	0&�� ���#* ���*��%	"����
0%����������
���

'��9�:�%	!���&��4
�	0&�� ���#* ���*���&��������0# �0&� $����&�������)� 4-7 �&��4
�	0&�� ��%&���
������,��)��# �	�-�"��4���
��0��%�

- �����
��0'��(0����1� �� BOD5 $�
 COD

-  ��$ ;�$ %������1� �� SS

-  ��$ ;��)��
��������1� �� DS
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�������� 4-7  �&��4
�	0&�� ���#* ���)��%	"����
0%����������
���'��9�:�2�����
                      �������

�'( �������!
(�7 	�.!./��������)

�'( ��
(�$	���"������' ���
(�7 	�.!./��������)	���0��!���
����'( �����

!�./	. ��./��� !�./	 ��./���

0)2��) 0.756 × +0
3 +2.85 3+ 0.527

�)2��) +.273 × +0
3 2+.64 285 4.85

 ��$ ;�$ %���� 0.+65 × +03 2.805 +05 +.785

 ��$ ;��)��
������ 3.076 × +03 52.3 2.67 × +03 45.39

���!� ����# ��%"2��0���&� �)��;	��� ��;�"���)����� $���( $	��"�	���( "# ��&�,254+.

4.6.5 	���0��!���
��������7��$	,�/������	
������*��.�9
     ��4���������	+�

!�	�������' ����� - �����
����)�#* ���� ���� ��
�������� OCC

- ����'	) ���� ALUM, �����
- �#* ������
0%��������

!�	��������
�&(� - ��
���'��9�:
- �#* ���*�"����
0%��������
- ��� Rejects ���� ������� ���-������ $�
����%�
- �����,��"�� Side hill Screen

- �����
���"����� Finishing

- �
���"���
000# �0&��#* ���)�
�#  ���&0�&��4
�	0&�� ���#*  ���* ��%	"����
0%��������

��
���'��9�: �%	!���&��4
�	0&�� ���#* ���*���&��������0# �0&� $����&�������)� 4-8 �&��4

�	0&�� ��%&���������,��)��# �	�-�"��4���
��0��%�

-� �����
��0'��(0����1� �� BOD5 $�
 COD

-�  ��$ ;�$ %������1� �� SS

-�  ��$ ;��)��
��������1� �� DS
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�������� 4-8 �&��4
�	0&�� ���#* ���)��%	"����
0%����������
���'��9�:�
                      2����� �����;�

�'( �������!
(45 	�.!./��������)

�'( ��
(�$	���"������' ���
(45 	�.!./��������)	���0��!���
����'( �����

!�./	. ��./��� !�./	 ��./���

0)2��) 295 +3.27 48 2.+6

�)2��) 508 22.86 +20 5.4

 ��$ ;�$ %���� 398 +7.9+ +50 6.75

 ��$ ;��)��
������ 2.34 × +0
3 +05.3 2.53 × +0

3 ++3.85

���!� ����# ��%"2��0���&� �)��;	��� ��;�"���)����� $���( $	��"�	���( "# ��&�,254+.

4.6.6 	���0��!���
��������7��$	,�/������	
������$����,�)
!)8

!�	�������' ����� - �����
�����&��,�-�	-(����
- ��,�� CTMP

- ����'	)���� � ���� Talc Power, 2����9 (50%), H2O2

(50%), De-inking agent, Silicate 38 BE

- �#* ������
0%��������
!�	��������
�&(� - ��
�����&��,�-�	-(

- �#* ���*�"����
0%��������
- ��� Rejects ���� �����
���, ���-������
- ��&�"("����
0%���� De-inking

- �����
���"����� Finishing

- �
���"���
000# �0&��#* ���)�
�# ���&0�&��4
�	0&�� ���#* ���*��%	"����
0%����������
���

��&��,�-�	-(�%	!���&��4
�	0&�� ���#* ���*���&��������0# �0&� $����&�������)� 4-9 �&��4
�	0&��
 ��%&���������,��)��# �	�-�"��4���
��0��%�

- �����
��0'��(0����1� �� BOD5 $�
 COD

-  ��$ ;�$ %������1� �� SS

-  ��$ ;��)��
��������1� �� DS

��%��&��4
�	0&�� ����&�"("����� De-inking $����&�������)� 4-+0
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�������� 4-9  �&��4
�	0&�� ���#* ���)��%	"����
0%����������
�����&��,�-�	-(

�'( �������!
(34.54 	�.!./��������)

�'( ��
(�$	���"������' ���
(34.54 	�.!./��������)	���0��!���
����'( �����

!�./	. ��./��� !�./	 ��./���

0)2��) 0.8 × +0
3 27.63 23 0.80

�)2��) 3.0 × +0
3 +03.62 2+0 7.25

 ��$ ;�$ %���� 3.5 × +0
3 +20.90 0++ 0.38

 ��$ ;��)��
������ 2.7 × +0
3 93.26 2.3 × +0

3 79.44

���!� ����# ��%"2��0���&� �)��;	��� ��;�"���)����� $���( $	��"�	���( "# ��&�,254+.

�������� 4-�0 �&��4
�	0&�� ����&�"("����
0%���� De-inking

	���0��!���
����	�/8/�����
De-inking

��
!�0
ppm

$'��	)�	
2'��	)�	
���$��
�
�&�%

$	����)�
������
�&��
�)

< 0.2

+6-++8

3+-400

3-2+0

3+-880

+-25

36-+,200

�)�	� Hockstra, P.L., Amer Papermak, +99+.
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4.6.7 	���0��!���
��������7��$	,�/������	
���������!����
4���������	�����!��' �	������	
� 33 ���/���

!�	�������' ����� - ��,�����%
- ��,����&*�
- ����'	)���� � ���� Talc, Alum, Wet Strength  Resin,

Softening Agent

- �#* ������
0%��������
!�	��������
�&(� - ��
������	&�

- �#* ���*�"����
0%��������
- ��� Rejects ���� �������, �����,��$ ;�
- �����
���"����� Finishing

- �
���"���
000# �0&��#* ���)�
�#  ���&0�&��4
�	0&�� ���#*  ���*��%	"����
0%��������  

��
������	&��%	!���&��4
�	0&�� ���#* ���*���&��������0# �0&� $����&�������)� 4-+2 �&��4

�	0&�� ��%&���������,��)��# �	�-�"��4���
��0��%�

- �����
��0'��(0����1� �� BOD5 $�
 COD

-  ��$ ;�$ %������1� �� SS

-  ��$ ;��)��
��������1� �� DS

�������� 4-��  �&��4
�	0&�� ���#* ���)�"����
0%����������
������	&��2����� �������

�'( �������!
(42.4 	�.!./��������)

�'( ��
(�$	���"������' ���
(42.4 	�.!./��������)	���0��!���
����'( �����

!�./	. ��./��� !�./	 ��./���

0)2��) 0.63 × +0
3 26.7+ 9 0.382

�)2��) 2.6 × +0
3 ++0.24 +30 5.5+

 ��$ ;�$ %���� 2.4 × +0
3 +0+.76 +9 0.8+

 ��$ ;��)��
������ 2.4 × +0
3 +0+.76 2.6 × +0

3 ++0.24

���!� ����# ��%"2��0���&� �)��;	��� ��;�"���)����� $���( $	��"�	���( "# ��&�,254+.
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4.6.8 	���0��!���
��������7��$	,�/������	
���������!����
4���������	+����!��' �	������	
��'� ���"� �0 ���/���

!�	�������' ����� - ��,����&*�
- �����
���
- ����'	)���� � ���� Dispersing Agent, Wet-Strength

Resin, NaOH $�
 Silicone Emulsion

- �#* ������
0%��������
!�	��������
�&(� - ��
������	&�

- �#* ���*�"����
0%��������
- �����,�� (Fine Fiber) �)��&����"���
$��������)�"
� ���
00
   0# �0&�
- �����
���"����� Finishing

- �
���"���
000# �0&��#* ���)�
�# ���&0�&��4
�	0&�� ���#* ���*��%	"����
0%����������
���

���	&� �%	!���&��4
�	0&�� ���#* ���*���&��������0# �0&� $����&�������)� 4-+2 �&��4
�	0&�� ��
%&���������,��)��# �	�-�"��4���
��0��%�

- �����
��0'��(0����1� �� BOD5 $�
 COD

-  ��$ ;�$ %������1� �� SS

- ����)��
��������1� �� DS

�������� 4-�2  �&��4
�	0&�� ���#* ���)�"����
0%����������
������	&��2����� �����;�

�'( �������!
( 85.7 	�.!./��������)

�'( ��
(�$	���"������' ���
( 85.7 	�.!./��������)	���0��!���
����'( �����

!�./	. ��./��� !�./	 ��./���

0)2��) 0.24 × +0
3 20.57 36 0.308

�)2��) 475 × +0
3 40.70 0.0+ × +0

3 0.857

 ��$ ;�$ %���� +.4+6 × +0
3 +2+.35 +5 +.285

 ��$ ;��)��
������ +.35 × +0
3 ++5.7 760 65.+3

���!� ����# ��%"2��0���&� �)��;	��� ��;�"���)����� $���( $	��"�	���( "# ��&�,254+.
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4.6.9 	���0��!���
��������7��$	,�/������	
������ ������

!�	�������' ����� - ��,��A<��
- ����'	)���� � ���� Alum

- �#* ������
0%��������
!�	��������
�&(� - ��
����������

- �#* ���*�"����
0%��������
- �����,��
- �����
���"����� Finishing

�# ���&0�&��4
�	0&�� ���#* ���*��%	"����
0%����������
���
������� $����&�������)� 4-+3 �&��4
�	0&�� ��%&���������,��)��# �	�-�"��4���
��0��%�

- �����
��0'��(0����1� �� BOD5 $�
 COD

-  ��$ ;�$ %������1� �� SS

-  ��$ ;��)��
��������1� �� DS

�������� 4-�3 �&��4
�	0&�� ���#* ���)��%	"����
0%����������
����������

�'( �������!
(�85.7 	�.!./��������)	���0��!���
����'( �����

!�./	. ��./���

   0)2��)
   �)2��)
    ��$ ;�$ %����
    ��$ ;��)��
������

36

390

276

540

6.68

72.42

5+.25

+00.27

$!���$�� 2������)*�	�	)�
000# �0&��#* ���)� ��,���"���&*���1��� ���'	���������	"���# ��#* ���)�
����� ��0# �0&��)��
000# �0&��#* ���)��%	 ����'	���������	

���!� ����# ��%"2��0���&� �)��;	��� ��;�"���)����� $���( $	��"�	���( "# ��&�,254+.
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4.7� �:;$��
��#�	��!#	�#��������#�� ��:;$��' �$���4������	
������

�B7������$%����	 ��2�����������
���	)��
��;���&� � ���$�� �B7���#* ���)� �������)�
$�
 ����)� �����2�����$���
 ����;"
	)�B7��$�
$�%������$��� �B7��������)*��������&�
������)� 4-+4

  4.8   !�������1�����#	�*��*�!!	)
�/������������	
������

��&% ���)*"
����%!��%�6)���������&0������'2�2��)���������
����-,�������	�4 ����)� 

$�
�����	�4�����%&�!���0���
0%�������� �������"��"
��%����������������$��%�&���%���
	�-�� $�
��%�����&��(-�&�����)���%�

4.8.� ��(������������!�'( ���,��
(Stock preparation)

•� ���4)	��	3!
����!%
	
���%�	�.� ��������������%&!�'( �#�������� Alum

���� - ��&0����'�4�	0&�� ����,���������#* ��������������) �*�
- �-��	 filter retention

- �# �����	��!������
����)�	)�#* ���&�	���/���1� � ���
- �����	�4 ��$ ;�$ %������#* ���*�

����	�
�      -  �����,���)*�&��	�!1���������2������)���%&���������,�
 �������������.�%&�!���0 (Agro residue based  Mill)

-�  ������������	�#* �"
	)��
���6�5�-�-��	 �*��	,����2-�)��1	�-
  ��)�	��������&��9���%	�&0 Cationic Starch

•� �����������08�),�����/��*"� Consistency

	��������� - �����4(�)���  :  Consistency indicator

���� - �# ������'%0'�	'�� Consistency ���� �*�
- ��)���)������������
����)��� ��#* ���&�	���/���	� 

$�����
-� �����	�4��
����)�?)� �����
0%��������
-� �# �����
���$����&�%$���������	#� ���	�
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-� ��%������	�4 ��$ ;�$ %������#* ���*�
����	�
� - �����4(	)��'�$-� "����""
�	���	�
�	�# ���&02�����

 �����;� $����	�
�# ���&0�# ���������&02����� ���
�7�

•� ������ Dye fixing agents

����� Dye fixing agents "
��%��# ����)���	�����1�0��������
�������) �*�����
"
������)������
���
���� - �����	�4������)���	

- ��'%�	��.�-����#* ���*�
����	�
� - %�6)����)*�����������# ����I�0&�� $��������?-�
���%�����

�)����)���	

•� ����
��(����*��*�!���� #	�#�"���(��' �$��������! (Intermediate

Chests.)

	��������� - �����4(  :  -   Level controller

-� Retaining walls

-� Alarm

���� - ��%���	�-����#* ���*�
����	�
� - %�6)����)*�����������# ����I�0&��

•� ����1����� Over refining

	��������� - �����4(  :  -  �����4(��%"%��'��
�(�����
���� - �������-�&�����99<�

-� ��%���&0����'�45�-��
������) �*�
-� ��'%�	����� (BOD5/COD/TSS) ��#* ���)�

����	�
� - �����������# ����I�0&��

•� �1�������,��$�	��/���<�=��%8 4����#�"���(� �����' �#$�"�����$!���!
��
��0�"���	�������#���
���� - ��%��-��	���	�4��������# ���&0	������	�� �*�

-� �# ����5�-�0���%4�)��# �����) �*�
����	�
� - �����������# ����I�0&��
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•� ����' �/��7�����/���'( �����������!�/���*�,��� Centricleaner

	��������� : �����4(  :  ����&����� (Riffer)

���� - �<���&��	�������������1��
000# �0&��#* ���)�
-� ����������� ���BF	�)��
000# �0&��#* ���)��<���&���� 

����&�
����	�
� - �# ���'%�	!)������# �'%�	�
����
00�
0���#* ���*�

����
- ����������%�'%0'�	'�45�-%&�!���0�-��	 �*�

4.8.2 �*�,���/����	
������  (Paper Machine)

•� /�$� High Consistency pump �����*3� (Couch pit)

	��������� : �����4(  ;  High consistency pump.

���� - ������17��)�������&���,���	�"�����������)�!&�'1�
(Couch pit) ��
�%����)��������?)� �� ����
���
(Paper breakage)

-� �����	�4������#* ��!&�'1� (Couch pit)

-� ������17��)������� Couch decker filtrate

-� ��%���'�� ��$ ;�$ %���� $�
'���)2��)
����	�
� - ������
�0�)�	)�������$%����	�)�����"�����������)�!&�-

'1� %�6)����)*��	��!�# �����&0������&02������)�	)���
���$00�	��)

•� ���*��*�!#�����'( ����������
!���#�"��������-��
	��������� : �����4(    ;  !&�$���#* �

�BF	'%�	�&��1�
���� - �����	�4��
���?)� ��

-� �����	�4 ��$ ;�$ %����
����	�
� - �����������# ����I�0&��
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•� ����' �����'( �����������/�� Couch decker  ���������	�����,��
	��������� : �����4(  ;  �
00����#* �$�
�BF	
���� - ��	��!�# �����������&0�����	����

-� �����	�4������#* �
-� ��'�� ��$ ;�$ %���� $�
'���)2��)��#* ���*���� 2-5%

����	�
� - �����������# ����I�0&�� $�
%�6)�)*"
���2������)������&*�
��,��$�
��
��� (Integrated Mill)

•••• ���$��5������8#�����3����������	���
	��������� : �����4(  ;  -  ������&%?)������,���)���	�
�	$�������

�&%?)�$006��	��
-� �BF	$���&��1�

���� - �����	�4������#* �
- �-��	��
���6�5�-�����# �'%�	�
���$�
�# ����'�,���"&��
�# ��������) �*�

- �����	�4�#* ���*�
����	�
� �����������# ����I�0&��

•••• ���������	����*��!�������������4���� edge-cutting nozzles

���� - ������17��)� �0��
����&���	
- �����	�4 �0��
����&���	�)�"
�����# �	�� ����
0%����
�����	�

- �����	�4��������#* ����%� ������0$���
- �����	�4 ��$ ;�$ %����

����	�
� - '%�	�%��� ����
��� �*���1��&0'%�	������� ������
����I�0&��2���&�%��',��&���
�����	) �����	'%�	
������� ���1�'�� ����"
�# ���'%�	�%��� ����
�������
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•••• $	���	���� !"�$���
���$�	����
��0 Fan pump pit 4�*��*�!����
�'( ��� Fan pump pit $�,� ����' �����"�����$�	���	�� �������*3�
(Couch pit)

	��������� : �����4(  ;  -  $�%����#* � �����;�
     -  ������"
���� �*���	$��2��	!�%�

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

���� - ������17��)������
-�������",�"���!&�'1� (Couch pit)

-������	�4 ��$ ;�$ %�����&*��	�$�
�)2��)
����	�
� %�6)����)*�����������# ����I�0&��

•� ����' ��'( �/���"���#������	��
�#�"� (Wire pit)  ���������'( � Shower

	���������� : �����4(   ;  -  ���%��������� �
     -  �BF	$���&��1� (High-pressure pump)

����           - �����	�4������#* � fresh water ��
00 Shower

- �����	�4�#* ���*�
����	�
� - �-,���<���&��������&� ���������
00 Shower "��'%�

�����#* �"��0���
$������%�����$�����%��
00
poly-disc save all.

-� ������)�$�����"
�# ���&0� ���1� Machine chest ��%��#* ��)�
������� "
�# �������.��#* � Shower

•� ��� Double felting �),��	�������
������/������ (press picking)

	��������� : �����4(  ;  �-��	 Felt rolls

���� - �����	�4��
����)�?)� ��
- ��	��!������&0��,���)�	)'%�	�
��)���1����
- �����	�4������#* �	&� Kerosene

- �����	�4����� Alum �)��'�,���"&��������
���
- �����#* ��)�"
�����%��0$��� ��,���"�����!����#* ����"��
��,������������) �*�

- �� VOC ��#* ���)�
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����	�
� %�6)����)*"
�-��	'%�	��	��!�����0$�����
��� $�

��	��!�# ���������&02������)�����,����&*���.�%&�!���0� 

���������
���

•� �����	���� Press roll �"��������	�����$!���!�),��	 Press picking

	��������� : �����4(  ;  Chilled SS rolls $�
 MS rolls "
�# ��������)
�%�� Conventional rolls.

���� - �����	�4��
����)�?)� ��
- �����	�4����� Kerosene $�
���������� Picking

- �-��	'%�	��	��!����������� 3-4%

- �����	�4	�-��
����	�
� %�6)����)*�����# ���������	��%"��0 Press roll �-,���)�"


���)����&��	��&��)��	,��	) Press picking �-��	 �*�

•� ��	���� Conventional gland seal ���� Mechanical seal

	��������� : �����4(  ;  Mechanical seal

���� - ��������#* �
����	�
� Mechanical seal ��������#* ���%��&����������#� �	����1��

��%� 0.5-+ ����/���) 

•� ���������)
�!����
�2
6�)���"����#$��
	��������� : �����4(  ;  Hood �)�	)�&���'%�	��;%�1�
���� - �-��	'%�	��	��!����������
���

- �-��	��
���6�5�-���%��0$���
- ��%���	�-�������

����	�
� - %�6)����)*"
��)�'����"����1��# ���&02����� �����;�
- �����)�"
����&*��
00�)*"
�����# ���� Shut-down

- %�6)����)*"
��� &*��������0$��� &*��������
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•� ����
��(��*�,������7������/������	
�����
��0�*�,���/����	
�
�����
	��������� : �����4(  ;  - Broke pulper

-� ����# ���)����,��
-� �BF	

���	%�6)  ; �������-,*��)�%��� +0 ������	���0���%4
��%� ���'�,���"&��������
���  

���� - ����������#* � (Reprocess)

- �����	�4�����9K�����( $�
����'	)
- ��	�-��

����	�
� %�6)����)*"
��%���
��&����	�� �*��# ���&02���������
��
���-�	-(� )�� ��,���"���# ����������9K�����( $�

����'	)���� � ������

•� ����
��(�����*��*�!*�06�)#�� On-line

	��������� C��(�$%�(  ;  �����# ���������������
��)��
���� - ��%��# �����������) �*�

- �# �������������1� �*�
- ��%��# ���'�45�- ������5&48(�) �*�
- ��%������	�4������#* �$�
-�&����

4.8.3 $�"����2��03�46*
���%���6��41�25'�2�����������
�����
��0��%��	�����#* � �����	�����#* �

(Boiler) ��.�$�����# �������&��)����������	�5�%
�&*���������, �#* � $�
 ��$ ;� �&��&*� "��'%�	)	���
����1$��&����	�����#* ��-,�����# ������������	)��
���6�5�- 	�������&�����%	)�&��)*

•� ���$��!5������ Feed Water Tank #	� Condensate Recovery Tank

	��������� : �����4(  ;  %&����)�����.�?�%�
���� - �# ������������,*��-�����

- ��	�-����������
����	�
� �����������# ����I�0&��



����	
������

IWD-0+2-FN #+  A:\Chap_4.doc [PM+N] 4-38

•� ���$��!5�������$!���!��
��0�"� ��'( �
	��������� : �����4(  ;  %&����)�����.�?�%�
���� - ��%����������'%�	�&� $�
��4�51	����#* ���'���	

- ��%�������17��)�'%�	����"��$�%������#* �
- ��%���	�-����������

����	�
� �����������# ����I�0&��

•� ���$��!5�����
��0�"�����' �*��������	��!����
	��������� : �����4(  ;  %&����)�����.�?�%�
���� - ������17��)�'%�	����

- �# ����#* ��)��<��� ���	���#* �	)��4�51	��1� �*�
����	�
� �����������# ����I�0&��

•� $	���	���� !"�$���
������� $	���*�������#	� ��'( �
���� - ��%�������17��)�'%�	����

- �����	�4�#* ��)�������� ���1��	���#* � (Make up water)

����	�
� 	�������)*�������������	0# �������&��%���	,��������� 

�&�%��� ��'��������$�
���#* �

•� /������"���� ��'( �#	�*��������$��3�������!$	������$!���!
	��������� : �����4(  ;  $�%��� (pipeline)

���� - ���������'%�	�&�$�
��4�51	����#* ���'���	
   (Temperature & Pressure Drop)

����	�
� ����	)����1$���.�-�����-,����)���)���0���%4��%�2'�����)� 
�	�"# ���.�

4.8.4 ����
��(���������' ��������	��*,� (Save-all for fiber Recovery)

���"&���� ����)���1� ������# �����������&0',�5������������
���"
	)
'%�	�# �'&7	�� �-��
2���&�%����,��	���%�� 98% "
!1��<��� ���1���%����)�	��,�� $�
�'�,���"&������
��
��� �-,�����������5&48( ��'�,���"&��������
����&*����"&���� ����)��&*��	�"
��
��0��%�

•� ����# �'%�	�
������%� ��������)�	��,��

•� Wet end save-alls

•� ���"&���� Wet broke $�
 Dry broke



����	
������

IWD-0+2-FN #+  A:\Chap_4.doc [PM+N] 4-39

� 4
�)��#* ���,��!1���>��� ���1� Head Box �-,�����1� &*�����%�����$��� $�
 &*����
 �*��1�$�����
����&*�    �#* ��)���������
$����%�����$�������"
	)�����,��$�
����'	)���� � ��	��1�
"
!1��
0�����1�0���&���;0�)���1����'�,���"&�� $�
"
!1��# �	������
00 Save-all �����
00�)����	��2��
�&�%�� ���$�� �
00���
��� (Sedimentation)  Disc Filter,  Dissolve Air Flotation (DAF) �
00
Save-all ������)*"
$�� ��$ ;� ���������,�����"���#* �  ��$ ;���,������,���)�$�����"
!1���;0�%0�%	
� ���1�!&� Chest $�
�# ���&0���<��� ���1��'�,���"&��������
��� ��%��#* ���)����"���
00 Save all "

�# ���&0� ���������%����� �  ���'�,���������
����������� �������",�"����,���)���%����)�	��,��, ��
�",�"�� Broke $�
����.��#* � Showers $�
�# ���&02����� Integrated Mills �#* � White water ��%�����
"
�# ��������
0%����������,�� $���# ���&02������)��	������.�2����� Integrated Mills �#* � White

water ��%������)*"
�
0�����1�����%0�%	�#* ���)�

•� Disc filter

�# ���&0����%�����# ��������&0',��)* Disc filter ��.��
00�)�	)��
���6�5�-�)����
�����# ��������&0',�

�	,���#* � White water ����� ���'�,��� Disc filter "
����#* ����	� 3 ��
�5���%��&�
',� �#* � Superclear �#* � Clear $�
�#* � Coudy �����2������)�	)�
00�#* �%�"��K�"
���#* � Superclear �
0���%4��%��?-�
"�����
0%�������� �#* � Super Clear �)��������"�� Disc filter "
	)'�� ��$ ;�
$ %������
	�4 +0-20 	�./�. �#* � Clear "
	)'�� ��$ ;�$ %������
	�4 20-50 	�./�. �#* �
Clear ��	��!���������� � ��%� ���'�,���������
��� ���� �# �������.��#* � shower �����%� Wet-

end. ��%��#* � Coudy ��	��!�# ����������",�"����,���-,�����)�	� ���1��'�,���"&��������
�����,���
�����",�"�� broke $�
�2����� Integrated Mill "
���#* ���%��)*���
0%����������,���
00 Disc

filter $����&��1��)� 4-+9

•� Dissolved Air Flotation (DAF)

��
00 DAF "
	)������	����'	)�)���.��������
��� ���� ���2-�)�	��( ��,�
�������'2�����( ������
00�-,���# ������������
��)�� (Fine) $�
��� �
 (Trash) �%	�&%��.�
����	�
��� ����"
�# ������2'��������)���	��!���
����&09�����������)���� �*� $�
��.������%��-��	
��
���6�5�-����$���
��� "���&*��
���������)*"
!1��# ������ �*� 2������&������� �����
�#* ��)���1�5����'%�	���&��1��%��0������� �-��
���������������
����#* ����	������ �*� ��&�"��
�&*�"����'%�	�&� ���#* ��� �# ���������
����#* ���������� �������%�����"
��)���"���#* ���.�9��
�������;� � 9��������)*"
��.��&%-��
������� � ��#* ������ �*�	�0���%�#* � ��&�"���&*��
���
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������)*"
!1��%0�%	$�
�<����&0� ���1���%����)�	��,�� ��%��#* � White water �)��"
!1��# ����	����
��%����� �
00 DAF $����&��1��)� 4-20

 ���) ���
00 flotation ',� ��	��!�# �"&����5�'$ %���� �����;���� "����.�
��
2���(�����	���2�����������
���"�������
����)�����	) &*�����# �"&��	�� (Deinking) ����
2����%��7� ��$ ;���#* �"����
0%��������"
��.����5�''������( ������
00 flotation ����
�# �"&��	��"
�# �������#* �� ������	��!�# ���&0�����	���� ��%���&�"(�)�����&% �*��1�����0�"
!1��BF	
� ���1���%� Sludge dewatering �-,���)��#* ����"���
��� $���)�"
�# ���&0	��)���'�����
0%����
���� ��	,���&02�������
����)�����,��0�����6�H (Virgin fiber) ������
00 DAF �2�����������
���
����1��������,��0�����6�H ��.�%&�!���0 ��	��!������17��)������ $�
�����	�4������#* � Fresh water

2��	)�
�
�%��',������
	�4 +.3 �@ �����&%��������'# ��%4�������/�����($�����1��5�'��%�
?.

�
00 flotation 2���&�%��"
����#* ��	�� $����
���6�5�- �*���1��&0�����B""&�
����'%�"
�# ���������	��%"��0 $�
'%0'�	-���	�����(���� � ���� -)���, �&���������  ���
���5�' ��9������� $�
'��'%�	� �	 �� (Consistency) ��������;��	 5��������# ���������
�5�%
�)���	�
�	 �
00�)*"
����
���6�5�-�1�	��  ���)�)����������� ��%�6)��� Flotation ',� �# ���
�#* ����	�&%��%�������"� ����"
��%��<���&��������&% ��$0'�)��)�

�# ���&0 �����)�0��)�0 ���
00 Disc filter $�
�
00 DAF $����&�������)� 4-+5

���� - ��%��-��	���	�4������)��# ���&0',�
- ��%���	�-��
- �����	�4�#* ���*�
- �#* ��)��������"���
00 Save-all ��	��!�# �	���$���#* � fresh

water �����.��������	�4������#* � Fresh water ����
����	�
� - �&*��
00 Disc filter $�
�
00 DAF ��	��!"
�# �	�������&*��

2�����������,�2������)��&*��	� $����������;��	���4)2�������������
	)-,*��)�0���%4�'�,���"&��������
���"# ��&��&*� 	) ��"# ��&�	���%��
��,���"��	)�B7�������-,*��)�%�����,��&�2�����

-� Disc filter ��.��
00 Save all �)������)�����)��# �	����2���������
��
����������
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�������� 4-�5     �����)�0��)�0 ���
00 Disc filter $�
�
00 Dissolved air flotation (DAF)

���� Disc filter ���� DAF

+. �	�����������'	) +. ������'	)
2. '����"������� Operate �#� ��%���
00 DAF 2. '����" ������� Operate �1��% ���
00 

Disc filter

3. ��� Operate �����%���
00 DAF 3. ��� Operate '��� �������%�� Disc filter

4. 	)��'�$-��%���
00 DAF 4. 	)��'��#� ��%���
00 Disc filter

5. ��	��!�&0 Shock load ����) 5. �	���	��!�&0 Shock load ���

4.8.5 ���*��*�!���������������������'( ���/��>��4������	
������
(Control of potential disadvantage of closing up the water systems)

�����-��	���	�4�#* ��)��# ���&0	����	����
0%����������
����&*���.��������)�
�# ����-��	'%�	� �	 �� �����5�' ��������)�( $�
���������)�(��#* � �&*��)* �*��&0�&��4
 ����,�� $�

����'	)�)�������������
�����%� $�
������
00�#* �%�"��K�"
�������������
�0�������# ����
 ���'�,���"&�� '�45�- ������5&48(��
��� $�
��������������&���,���	�"��"
�����-��	���	�4
����'	)�)������� ����
�0������0�)�����%!��������)* "��	)'%�	"# ���.��)�"
������	������'%0'�	

	����������'%0'�	����)��&���,���	�"���
00�#* �%�"��K� ���$��

•� ����# ��#* �������;� ��,��#* � Sealing $�
�#* � White Water ��&0������.��#* �
Shower ��'�,���������
����&*� �#* �������)*'%�"
�# �	�0# �0&���%��'�,��������)���	�
�	����
�-,���<���&��������&� $�
��������� �������4(��'�,���"&��������
���

•� �#* � Sealing �)��# ���&0	����	�"
�����# �	����������4($�����)���'%�	
���� (Heat exchanging equipment) ��,��# �	���	�&0�#* � Make up �-,���# ����#* ���;���

•� ���4) ��2����� Integrated Mill �&*� ��,��'%�"
!1����������	)��
���6�-
5�- �����)�"
�<����,����
���� ���1��'�,���"&��������
���"# ���.�����������,�������	)��
���6�5�-�-,��
�����	�4���$ %������,�����)��
�������)���	��&0��,��

•� '%�-�"��4�'%�	��	�
�	 ����������'	)$�
������	$�����������
��
����������0'�0 �	,���# ������&���� ���
00�#* �%�"��K�	���&0�� ��,���"������'	)0������"

	)'�4�	0&�����)���$�����	���	,���5�-$%����	���)�����
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•� "������������4(�����# ��#* ���)���&0',� ���� Disc filter �&*�"
����#* � Clear

$�
 Superclear ������	��!����.��#* � shower ��'�,���"&��������
������ ���4)�)����	�4 ��$ ;�
� white water �-��	 �*���""
�# ����&%?)� (Nozzle) ����&���� �&��&*�"��'%�"
�<���&���%��������&*�
�'�,��������������� ���
00�#* � Shower ���� ��� ����������	�'%����� +/6  �����������1��(����
 ���&%?)� (Nozzle) ��,���"����&*������4(�����# �'%�	�
����
00����#* � Shower 2���� Internal

brush ��,������4( Purging �,�� � ����"
�# �����	��!��)���)������$���B7���)*���

•� '%���&0������	)�
00��������	��%"��0�#* ��)��# ���&0	����	���%�
������(	�����( $�
���%��'��
�(������I�0&������-,����)���)����	���'�45�-�#* �����'���)�"# ��&�����
�# �����

���� 	�������)*"
��%������	�4������#* � Fresh water $�
��%���
����17��)�%&�!���0$�
-�&����

����	�
� �
�&0'%�	������� ��	������������)*"
�&�$����	���� ��
�'�,���"&��$�
����5&48(�)�����

4.8.6 ����' ����'( �6��������������	
�4�������� Membrane filtration

��'��'�)*��	��!�# �����&0���2������)��������
�����.�%&�!���0��� $����B""�0&�
�&��	�	)����# ���'��'�)*����&0���&02������)��������
�����.�%&�!���0�������;	�1�$00

�������$006��	�� (Conventional filtration) �	���	��!�# �"&� ��$ ;��)�	) ���
���5�'�#� ��%�� + �	2'��	����� �&��&*�$0'�)��)� �����;� $�
���5�'"
�
��������"������������
(filter media) ��'2�2��)�		�0���)*"
 �*��&0 ��� ���		�0���)��# �	�������"
�������'�����&0
�#* ���&�2	������)���	�
�	 ����������)�(�)�"
�# �"&� $�
'%�	�&��)������� �����L�I)$��%
��'2�2��)�		�0����	��!�)�"
�# �"&���������)�( (organic material) �����,�0 +00% (�1�1� 4-2+)

Ultra-filtration "
�# ������5�%
�)���'%�	�&� +-2 0��( $�
 Ultra-filtration �)*��.�
%�6)�)�	)'%�	��.�������# ���&0�# �"&�%&���������,��)���.� ��$ ;� ���5�' $�
��������)�( �)�	)�#* ���&�
2	������1�"���#* ���*� ��2�������,��$�
��
���

Micro-filtration "
�# ������5�%
�)���'%�	�&��#� ��%�� + 0��( $�
���		�0���)�	)�1
 ������������1��(���� 0.+-0.2 �	2'��	�� 5����&�"���#* ��������0# �0&���%� Micro-filtration

$��%"
	)'�� ��$ ;�$ %������
	�4 +-5 	�./�. ��%� Nano-filtration ��,� Reverse Osmosis "
��
'%�	�&�	��!�� +5 – 25 0��(, $��%�6)����&�����%�&��	�	)����# �	����������;	�1�$00�
���������	��,��$�
��
���
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��
��;���&��)�������'&���,����'2�2��)�		�0�� �# ���&02�����������
���	)�&��)*

•� ���	�4�#* ��
��� $�
'�45�-�#* ��)���������# �������5�%
����# ��������
���� � ����"�����
�0���'�45�- ����,��$�
��
���

•� %�6)���������%�$���&��1� "
�����#* ��)�	)'�45�-�
��� $��%�6)����)*"
��
�99<�	���%�� $�
�����������4(�)�	) ����7� $�
������������4(����0# �0&� &*�����)�	)
��
���6�5�-�-,���<���&��������&�

•�  ���# ��������0# �����&��� (2'��������		�0��$00 Symmetric ��,�$00
Asymetric, ���������%������,��&�'����(, ����# �'%�	�
���$00�&�2�	&����,�$00�����,���)
�		�0��$00 Symmetric "
	)$�%2��	�)�"
�����������&��1��%�������,�� �������&��)*��	��!
��)���)������2���&����5�-'%�	$����%� (turbulent) 0���%4��&��		�0���%�$��"
������-�&����
	��

•� ���0# �0&� &*�������� $�
����# �"&�'%�	� �	 ����&�"(��,� ����)��)�����"��
�������'2�2��)�		�0�� ���� ����)��)����� �*�	)�&��4
��.� �����% $�
	)'%�	� �	 ���-)��-��)�"

���������'%�	��.�-���&0�
000# �0&��#* ���)�5�������� (External effluent treatment) ���"���&*�
���,�������)�(0�������)���1�� ����)��&*�"
	)'�4�	0&����.�����&������ �&��&*�"��'%�'&���,�������4(
$�
%&����)��# �	����# ����

Ultrafiltration ��	��!�)�"
�# �	�����.��
00�� (kidney system) �-,��"&��������
���� � �)���1�� White water $�
�
00�#* �%�"��K� �# ���&0���0# �0&� White water 5�����
0%����
�����&*� �
00����"��
��0��%� Disc filter, Bow screen $�
�
00 Ultrafiltration �#* � White water

�)������������ &*���� $��%"
!1����� ���1� feed tank  ���
00 Ultrafiltration $�
�BF	� ���1����%�
Ultrafiltration ����� �
�&0'%�	�&�"
'��%���
�&0�#� ������)�"
��.�������)�'����
	�4 0.7-0.8 0��( �#* �
�)��������"���
00 Ultrafiltration "
	)'�45�-�-)��-��)����# ���&0��.��#* � shower, �#* � sealing $�

�#* ��)����# ���&0�",�"������'	) ��%�'%�	� �	 ��"���������"
!1�������&����%�0# �0&��#* ���*���&� $��
�&��# ���&02�������
����)��� Ultrafiltration �����# ��#* � White water ��0�����6�H $����&��1��)� 4-22

���� - �
00 Ultrafiltration "
��'��0)2��)�����
	�4 30%, ��'���)2��)���
��
	�4 50% $�
��'�� ��$ ;�$ %�������!�� +00%

- ��%������	�4������#* �
����	�
� 	�������)*	)����;������������# ��������� $�
9K�����(��&0	����	�

��%��#* ��)������
00 Ultrafiltration $��%��	��!�)�"
�# ���&0	������%����� �  ���'�,���"&������
��
������ $�
�# ���&02������)�������
���������
���$ ;� ��,���
����)��	��������'�45�-�1�
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��	��!�# ��#* ��)*	����	����
0%��������2���# �����	�%	�&0�#* ��)������
000# �0&��#* ���)� 

5�����
�# ���&0 ����)��)�����"�����������%��		�0��2������$��%"
�# �� ��

0# �0&���
000# �0&�����)%5�- ��,��# ����# �"&�2��������
��%� ��"# ��&� ���������"
!1��# ����2��%&����)����# ��		�0�� �������

����"
�%����������&��%����)�$��%�����%��)*"
����&*���%	�&0�
00�# �"&� ��$ ;� &*���� ��,�����&*��
00
�# �'%�	�
����		�0�� 2������$��%"
����	)����������������%�����
������ ��,��&�'����( ����
"
�# ����������	�4 ����)��)���.� �����% �*����	�4��;����� ���"���&*� �		�0��"
�����# ����
���)����	,���	�������������

4.8.7 ����' ��������*	,�� #	��������3"���'( ��
(��	��!�����$!"
2�������
����)�������
��������'�,�0"
	)�&��������� ���#* ���)�"����%�

�'�,�0��
�����
	�4 2-5%  ���&��������� ���#* ���)��%	�&*��	� �����#* ���)�"����%� &*����
�'�,�0��
���"
��
��0��%� Pigment $�
 ��%, !����>���#* ���)���%��)*���1��
000# �0&��#* ���)�5��
���2���	�����# ����0# �0&� &*�������� "
�������������
�0�&0�
000# �0&� ��)���������� Pigment

	)��'�$-� �&��&*� ����# �����)�'�,�0��&0	����	��&*� "
	)��������������������������%�
���"&���� ����)��)�����"������'�,�0��%��
�����
��0��%�

•� ����
0������'�,�0���1�����%0�%	�#* ���)���	)���	�4�����)���� 2���# ��������
�����	)��
���6�5�- $�
���"&����)�	����'�,�0�������	�
�	 �B""&��)��# �'&7
',�����# ���������	)��
���6�5�- $�
����1$��&����)��) (Good Housekeeping)

•� ������$00������	����'�,�0�)���	�
�	

•� ����# ��������'	)�)����'�,�0��&0	����	�2�����
00 Ultrafiltration

Ultrafiltration ��.�%�6)�)�$������'	)$�
�#* ����"���&�2���� Semipermeable

membrane �1 ���		�0��	) �����;� ������	��2	����� ���#* �, metallic ions, ���,� $�
$�<�������
���  4
�)���%���
��0 ������'�,�0 ���� Pigment $�
 binders �)�	)���5�' ����7��	���	��!
������� �
00 Ultrafiltration �)��	01�4(��
��0��%��&%���� (filter) !&� (tanks) �
00��� (piping)

�����4(���� � $�
�
00'%0'�	�&%����� ���
00 Ultrafiltration �# ���&0�# ��������'�,�0��&0	���
�	�$����&��1��)� 4-23
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���� - ��%������	�4�#* ���*� $�
 ����)�
- ��%������	�4�#* ���
- ��%��������� $�
��
��&�����'	)�)����'�,�0

����	�
� Ultrafiltration ��.���'��'�)���	�
�	�# ���&02������)�������
�������
�'�,�0 $���	���	�
�	�# ���&0��
���0������

4.8.8 !�����������	*��!��� #	��	�����/��������������������
��,���!�/�������
�$��
��<��	����&� ���'�,���"&��������
��� ',� "
������	��!������
��������������

��,���2���	����� �� &� ���"��%��"
�������5&48(������� ���0# �����&��� �����	���	��!"
�# ����� 4

�)��'�,����# ��&��# ���� �&��&*�"�������# ���������'�,����&�%'��% $�
�# ���������'�,����	��	,���# �������	
0# �������;"$��%

2���&�%������
0�� ����)��)�������,���"����0&������ 	)������	�"��

•� '%�	��)�����)����� �*�"������# �������� ���'�,���������
���

•� $��������������'�,����-,�����	0# ���� $�
�������	�����'�,����	� (Start-ups)

•� ���"&�����)��	��)�&0!&� White water ��,� Machine Broke Chest ��,��������
�'�,����'�,�0��
���

2�������&0�����'�,���"&��������
�������.�$00�&�2�	&�� $�
	)�����%"��0$���
��
��� $�
-���	�����(���� �  ���'�,���"&������"
�# ���	)'%�	�%���;% $�
!1�����	�� �*� ���"��
�&*� �����>���#* ���,��"���C�0;���(, '%�	��;% ���1����*�, ��>	��&0'%�	��;%���� � $�
���	�4���#* ��)�
�����%�����0$��� "
����	)'%�	�	���$�
	)���	�4�)�-���	�
�&0'%�	������� ��������������)*"

��%��# �����
���	)'�45�-�) �*� $�
�	,��	)���'%0'�	�)���	�
�	"
��%���"# ��%�'�&*��)�"
��������
�'�,���"&�� ���"���&*� �# ���&0��
0%����������
����)�	)'�45�-�1��&*� ���0� (Refining) $�
���
�# �'%�	�
��� (screening) "
������.���
0%�����)������		���/��

�����# �'&7�)��������'%0'�	��������0&�����������)���� ',� ���	)!&� White water $�

!&� Broke �)�	) �����	�
�	 !&� broke (�����
����)�?)� ����
�%����������) '%�"
	)���	���
�-)��-��)�"
��;0�%0�%	��,�������������� 3 �&�%2	� '%�	��	��!������;0�%0�%	�#* � White water

"
��������&���%��&0����&���;0 Broke �&��&*� "���	�"# ���.��������#* � Fresh water �����) Broke �-,��
�# ���&0� ���1��'�,���"&��������
����	� ���4) ���'�,���"&��������
��������'�,�0��% Broke �)�
��;0�%0�%	���"�������K���,��K��'�,����'�,�0�-,���# ���&0� ���1���
0%�������� �����# ����'%0'�	
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������
	&��
%&� ��,���"��%���&���%� �� Coated Broke �&*� "
!1�"# ��&���	)'���#� ��-,���)�"
�# �����	
�&0��,��0�����6�H $�
 Broke ��%��,�� � �-,����)���)����B7���)�"
���� �*�0���%4 Wet end  ���'�,�������
��
���

���'%0'�	�
�&0 �� White water �!&����&	-&�6(�&0 Broke, ��,��$�
$���������
�-,���<���&��������� (spillage)

�2������)�	)������)���������
����)�����0��� � ���'%0'�	�
�&0�#* ��!&� white

water "
�# ������� �*� �-��
���	�4�)�	)��1�"
!1�'%0'�	��	)���	�4�#� � �-,������������17��)�"�����
�# �'%�	�
��������)�����	,�����)���������
����)����� ��%��������)*"������	)���'%0'�	�&��4

����<����,��� ���1��'�,���"&��������
�����	)'%�	�
	&��
%&�	������ �*� ����"
�# ��� Broke 	)���	�4
�#� �

���� - ��%�������
0�� ����)��&*� ��$ ;� $�
 �����%"���'�,���������
���
- ��%��<���&�'%�	��)�����&�������,���"������
0�� ����)����	�4	��

���1��
000# �0&��#* ���)�
����	�
� ���'%0'�	����
0�� ����)��&�������,���	�"����0&�������&*� 	)'%�	�# �'&7

��.��# ��&0$�� �# ���&0�'�,���"&��������
��� $�
��	��!�# �����&0������&*��2������)��&*���1�$��%
$�
�2������)��&*� �*��	� ��������;��	 �B7���)����� �*��# ���&02��������� �;',��	�	)�)�%���-��-,��"

 ���!&��&���;0�#* �$�
��,��

�# ���&0 ������ ��	�������<���&�$�
'%0'�		�-�����
0%����������
���� 

$���
 &*�����������$����&�������)� 4-+6
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�������������

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

-./012�3453646/7089 ��:� 
 ��
����	������
����	����� ���� !"�#$%�&!�'��&�&�"�(�)$�

%* �����%+,-./0%0/./1.,21

%* 3#%� !"�����4���������3(��(�#$%�!�
�����5���6	7&�"

%* ���������	��8	������ ��#$%�3�$	

;����;�< %* 3�	�����($�
	&�'46�3��	 9" �:�		��3(� 9"�
����;��!��3�	����������<��
�4����

%* ����"�����=)��#$%����(�����3>�?��������)$������ 9":�(�6����(��=�����=
�@�

�'���
�%AB.,21,C%D.B0CE

���������<$��=>� �����?@?�:AB��C08D7D/581E

��A��A������ %* ������F3(� 9"%G%%A21H,H./1CI%,1J,CB.20

��:� %* 3#%� !"����������'�%A21H,H./1CI%	'���)$�%

%* !(��(��	������������3(�&�"�#$%�!�
�����5��&�'��'���

%* �������������3(�K(���� �������������

%* 3#%� !"�������!"	3
����'���'�	��#�%�����

%* 9'�����������	��8	������ ��#$%�3�$	

;����;�< %* ������F�(������	%�)	�����&�'�!������#%�!�
�:�		��

�����8�%��'�!����#%�!�
��#%����&� 9"�
�:�		������ !L'

�������:������?A?FA<��G:�F�(�G(�B�����&���;��FH���&�

��A��A������ %* ������F3(� 9"%G%%M/N/-%C21.02--/0

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%O/.B,1,1P%QB--H

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%R-B0S

��:� %* 9'������� ��#$%�3�$	

�����$I������JK54�45L7878M

��A��A������ %* ������F3(� 9"%G%%������F�����������!F��"� �

��:� %* ���� 9"�
		��&@@��%

%* 9'����
����	���?�������� !"�(�)$�

%* ���������� ��#$%���(�

��$I����������;����@���N:FO��">��:�?��(�B�����P?�������(;�B�����;��G&�

F���?=&B?�$������G(���

��:� %* 9'���������������"� ��#%��
��� 9"&�"����)$�

%* 3#%� !"�?�� �������3#%�	���(�)$�

�������$I�����(�GA?FA<��� �QR

TUV*WXY*Z[%\X%]G^_H/S,1B0`*`ab-HcDE//.X%d[e
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�������������

������������������������� %c%�������@�:�SQ����@��������&����������@���A������C58/471T56854

-./012�3453646/7089 ��A��A������ %* ������F3(� 9"%G%��	�
�3���

��:� %* ���	�
�&�' !"�;�3���	�6'�����#%��
��#$%���(�

;����;�< %* 3#%� !"����4(� ����3#%��������������������#$%�3�$	�	

%* �"�	���!�'�����������?���
�4����������)$�

�A�����@���������G:�Q ��@�:;��U7MV�C08D7D/581E�3WX3���H��A!��

-Y6354�,61V7859 ��A��A������ %* ������F3(� 9"%G%h,PE%A21H,H./1CI%ijSi

��:� %* �����6L��(���"� ��
������	��������!�"�3(�4
	�69

 ���!�'�	3(��������K(������	������

%* ���������� 9"�#$%� �4
	�69

%* �����6L��(���"� � �%A2jCE%J/Ck/0%+,-.0B./

%* 9'����'���	��8	������%���'�=(:��(

;����;�< %* �����3�3(��(�'����	���"��3(�����������!�"�3(�4
	�69

%c%���A?FA<�(��:���������������:����F(�B���G:�Q�$Z��

��A��A������ %* ������F3(� 9"%G%4
	����#$%�

�lm������
��6	

��:� %* �������������K(����

%* ���������	��8	������

���������������������������@����C0W1V�[51254�P$�����������������

��A��A������ %* ������F3(� 9"%G%����3'��#$%����lm�

��:� %* ���������� 9"�#$%�

%* ���������	��8	������%���'�=(:��( ��#$%�3�$	&�"%Y*n%o

����;�?\�:&�$��>(��:��&!����GFF�������

��A��A������ %* ������F3(� 9"%G%��� 9"!
�K(�9�������3(��!������3���� 9"!
�K(����>�����

�lm���	�
��6	

��:� %* ���������� 9"�#$%�

%* ����������3>�?�� ����3#%������������3#%� !"������	�
��3#%�	��&�"�(�)$�

%* ��������#$%�3�$	

��;���������P�B�;����:���;����F���?=�]68�3WX3�37/��:�A?FA<��G:�F��������

]68�3WX3�37/�

��A��A������ %* ������F3(� 9"%G%���3'��#$%������8�

��:� %* �����6L��(���"� �

�������$I�����(�GA?FA<��� �QR

TUV*WXY*Z[%\X%]G^_H/S,1B0`*`ab-HcDE//.X%d[e
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�� f�'�g

������������� �������$I�����(�GA?FA<��� �QR

�A�����@���������G:�Q %* ����������	 �4
	�69

-Y6354�,61V7859 %* ���������	��8	������%��=(:��(

��������������@��FB��G(�������?:�:��(�B�P$����$%�������.V0^54

��A��A������ %* ������F3(� 9"%G%!�'�����	�'�	7

�lm���	�
��6	

��:� %* ���������� 9"�#$%�

%* ��������#$%�3�$	

;����;�< %* ��������	�
��������
���	��"� � �����%DE2Q/0%�)	������	�#$%�

����'������	 �"��������'��"������%i2-I%J,HC%HBN/%B--

������_0W`T5�L5T/78M�� ����:���H����?��G:�Q@�����:

��A��A������ %* ������F3(� 9"%G%�����%Z/-.%02--H

��:� %* �������������3(�K(����

%* �%pqA% ��#$%���(�

���$������C08K58/7086T�MT68[�D56T��$%��,51V68716T�D56T�

��A��A������ %* ������F3(� 9"%G%%r/CEB1,CB-%H/B-%

��:� %* ���� 9"�#$%�

��$��F$�<�� ���$�G&��a�b� ��&B?��F(;��

��A��A������ %* ������F3(� 9"%G%h22J%3(��(�
���������8��6	

��:� %* ��������������4 �������������

%* ����������3>�?�� ��'�����!"	

%* 9'�������3�	����;

;����;�< %* ��>(����($����(��'� 9"�'���6	�#%�!�
�:�		�������8�

%*  ����3(�������
$	�����($���"�	3#%����%DEj.%J2Q1

%* ��>(����($�� 9" ��
$����������!"	�
$����3"��

%c%�����:�����A��������SQ��G:�Q@�����������F���?=�A�����@���������G:�Q

��A��A������ %* ������F3(� 9"%G%]02k/%ij-i/0s3'�#%��(�	�����%���lm�

��:� %* �������=#$%�%

%* ���������� 9"@t���F��������(

%* �����

TUV*WXY*Z[%\X%]G^_H/S,1B0`*`ab-HcDE//.X%d[e
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������������� �������$I�����(�GA?FA<��� �QR

�������:�����GFFA?FA<�A<=b� (FF�J8
T7X5

��A��A������ %* u��F����F%%G%%�"�	3#%����;)�����'�	���(��

%* 9'��3#%� !"�������(�)$�

%* 3#%� !"&�"�����6	�)$�

%* 9'��3#%� !"���?����	���?
�vF�(�)$�

%* 9'������������ 9"�#$%����
		��

�������:�����GFF�����&�������FA��

��A��A������ %* ������F3(� 9"%G%�9'�%%VRZ%%%%s%%V,HC%%+,-./0%s%%%D/J,S/1.B.,21%%��<��"�

��:� %* 9'���������������"� ��
����

%* 9'�������

%* ��������#$%�3�$	

%c$��F$�<��A�����@���������G:�Q�;��$%�(FF����������(�G�������?@&�F

(�B���G:�Q�(�G ���������>�B��c����A�����@���

�����@�:�;���H���dV7/5�^6/54�(�G�H���`4025������:�;��G&��

��A?FA<��G:�F���dV7/5�^6/54���H���;�&�� ��a>��F�e4025�����������(�G(���������

� ���$I��������;����

;�B?�&�a��=!$�bA ��$f�F�������������:!(����Q�;���P��������B����$�G&��a�b� ���B�

P:�(�B�;���P������ �
 ���!�"�K���3(�%Z//J%UB./0%_B1k%��%A21J/1HB./%O/C2N/0I%_B1k%

�
 ���!�"�K���3(��!�����������3'�&��#$%�

�
 ���!�"�K���������3'�3(��#%���������3�
��� 9"

�
 �
���"�3'�&��#$%�����������3 !"46��"�	���!
�3(��!�����

TUV*WXY*Z[%\X%]G^_H/S,1B0`*`ab-HcDE//.X%d[e



����� 5

����� ��	
������

���������	�
��������������������	����
����� ������� 3 ���� � ����
� �!� ����� (Wastewater)


�
������� (Solid Waste) �����
�"���� (Air Pollution) ��
��#$�
����������%������&'�(
�! ���)#�$�� #! ���*�����(�����&'�&+(��	�� (�����
�(
�������(��'#�����	�,�	�-����� ���(�'�.�
��
#$�
�����������	(�������.� �/ 0	���'�����
��#$�
������������������ �(������������$���������

  5.�   ����� ��	
��� �����

5.�.� �	�������	������� �����
�$
�1��(�$������!� �����#�
���������	�
��������������
�����(�&'�(��
����


$������2�
$�'$�-+�����	�,���
���������
���'�
������ #�
��
���! ��'#"
���(�	�/�#��1�#�

/���(�����3��	�! �&$4 4 �$' ����$
�1��(�$������!� �������	���������! ��$��!� ����� (Influent) ��(��-
��+��5�(2�����$��������	 5-6

5.�.2 ������ ��	
��� �����
��&���������� 7 ��	�,�
���! ��$��!� �����($
#�(+���������������	#���$� pH ����!� �����

�����(�1�����'���� (Suspended Solids; SS) �,�� ������ 
���������	#�,�'��/�	(&�� BOD ���
COD ���!� � 0	�����
� ��
��� ��� Saccharine #�
�����
�(� �'(�$��
�������	��������������
0��
��
#�
�����
�1���	�,��"�
������
����*�'$�-+�����
���������	� #�(��!� �������	�
��#�

������%(

����"�
��������( (De-inking Process) 0	��!� ���������'����(�&����������'���� (SS) &'�(
�
��
���2� BOD ��� COD �2�

�!� �������	�
�����#�

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

���! ��$��/�	���&'�(�
��

�����8�������2��%����!� � ����
 #�

���! ��'#�������$� (�������	
5-2) /�'�������! ��$��!� �������'��%4���	(�������.� �/��
���! �����2���*�������
������
(Activated Sludge) (�
��	�+� �$������������	� �������
����� �������������	����
����� �!� ���	����
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���! ��$����' (Effluent) ��'��%4������
193(����:����������,
�� 0	�'�.��! ��$��!� �����#�

����������	� ����������
��������;##+�$� (��$������$����

������ ��	
��� ������	�����

���! ��$��!� ������$����� (Primary Treatment) ��	�! �&$4 ����
� 
����$�� �/&'�(��*�


��-���� (pH) ����!� ����� ���
���������)���'���� (Suspended Solid) ���
���! ��$��$����� ���
�
�

�) ����� ��	
������������
��������
��
����'���������%4� ��#�! �&'�(����%���%�
$��&��	���2��!� �����! �

�%������! ��$����$���+��� 2(�������(���)(��	 
��
! �#$������)���'�����%��������'��%4�#��,����
��
(Screen) 0	�(���2� 2 ��� &�� ���
��%��� ������
���������

������� 5-�  �$
�1��(�$������!� �������	�! �&$4������������	�
��������������
�����

��� ��������������� ��	
 (Influent)

 ���!�"���!	�#$
.pH

BOD

(mg/l)

COD

(mg/l)

SS

(mg/l)

6. ���� ��������	�
�����
    6.6 �������������	�
�����, 
�������)� ��� 7.3 964 2,452 6,657

           
�����&��<�=
     6.2 ���������	�
����� �����	 6 7.5 460 2,058 340

     6.3 ���������	�
����� �����	 2 7.2 2,060 5,680 2,690

     6.4 �������������	����
����� 6.7 465 6,006 276

2. ���� �����
�����&��<�=
     2.6 ������
�����&��<�= �����	 6 6.8 696 676 605

     2.2 ������
�����&��<�= �����	 2 9.0 6,500 2,000 6,000

     2.3 ������
�����&��<�= �����	 3 5.8 575 6,000 6,000

     2.4 ������
�����&��<�= �����	 4 6.5 6,000 2,500 6,474

     2.5 ������
�����&��<�= �����	 5 7.4 295 508 398

     2.6 ������
�����&��<�= �����	 6 6.0 6,000 6,750 6,500

     2.7 ������
�����&��<�= �����	 7 6.8 756 6,273 665

     2.8 ������
�����&��<�= �����	 8 7.0 6,500 3,000 6,600
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������� 5-�  (���)

��� ��������������� ��	
 (Influent)

 ���!�"���!	�#$
.pH

BOD

(mg/l)

COD

(mg/l)

SS

(mg/l)

3. ���� �����
�������	� 7
     3.6 ������
������� �����	 6 6.5 77 267 98

     3.2 ������
������� �����	 2 8 360 6,335 950

     3.3 ������
������� �����	 3 7.8 200 - 850

     3.4 ������
������%'��#�� �����	 6 7.5 302 733 67

     3.5 ������
������%'��#�� �����	 2 9.0 800 6,500 600

     3.6 ������
��������($� �����	 6 8.6 637 2,936 2,940

     3.7 ������
��������($� �����	 2 7.6 240 475 6,466

     3.8 ������
��������($� �����	 3 7.2 630 2,600 2,400

     3.9 ������
��������($� �����	 4 6.8 625 - 630

    3.60 ������
�������)� 7.8 560 6,040 825

     3.66 ������
�����/�(/3����� �����	 6 7.6 636 235 405

     3.62 ������
�����/�(/3����� �����	 2 7.6 698 560 505

     3.63 ������
�����/�(/3����� �����	 3 7.5 99 439 266
     3.65 ������
�����%���,��� �����	 2 7.2 650 400 500

     3.66 ������
�����%���,��� �����	 3 7.3 6,200 6,300 500

     3.67 ������
�����%���,��� �����	 4 6.4 6,450 2,740 725

     3.68 ������
�����%���,��� �����	 5 6.8 650 300 90

     3.69 ������
��������
��� 6.7 36 390 276

     3.20 ������
�����%�$����/�(/3 6.9 800 3,000 3,500

����� : #�

���! ��'#�������$� 0���)(��� ��)�#�������	� ����3 �(��#�(���3 #! �
$� (/.". 2546)


) ���
��%��� (Coarse Screen) #����
����'�����0	���'��%4�#�
��*���%� �����#(��2��8�����%����$
�1� �,�� ������	�%��	�( %�������
�( >�> �! �%�$����
��%���
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(�,���'�����%'��������$����� 60 ((. ����� '���'����"���
���%�����!� � �! �%�����	�$
�"��������
�%4� �/�	��5��
$��(��%��
��&'�(����%���
��+�
�13�������! ��$� �,�� �&��	���2��!� � ���'��3'

�) ���
��������� (Fine Screen) #�(�,�����?���)
(�
��2���,�'� 2-6

((. ��*��+�
�13�,��! �%�$��$
�"�'$��+��	(�������)
��	��(�
$��!� ������/�	�(��%��
��
��������! ��$�
2) ��� �	��!�%��
&�

���$�����
���'�
���������� 7 0	�(��!� �������
(� #�(��$
�1��(�$�����

���,��!� ���	��
����
$� ����$	'�������! ��$��!� �����#��! ������������ �'���	(��$���
���%�����!� �����
���&'�(���(�������!� ����� (BOD, COD >�>) ��	�(!	 ���(� �/���@��$��
����$�� �/�(�+��������
��*���	�#! ���*� �/�	��! ��%��$���
���%����&'�(���(�������!� �������	#������2�����(�������(!	 ���(�
�5��
$�
���
�� �'� Shock load 0	�������%������+��� 2(���	��*������! ��$����,�''����(�
������.� �/
���! ��������

������� 5-2  ��
���! ��'#�����! ��$��!� �����������������	����
�����

"���!	�#$
 ���!�

������ ��	

 �����'�!�%
����� ��	
 (%)

 �������� �����
(��.�./�	�)

6. ���	�
�����<�
#�
�2&�����$� ������
������ 94.5 9,000

2. ���	�
�����<�
��'����,�
���'�
��0$��<� ������
������ 98.47 24,000

3. ���	�,������<�
��' Primary treatment + 99.4 8,850

    ���	�,�������(�<�
 ������
������

    ���	�,������
	��&(�

    ���	��2&�����$�
	��&(�

4. 
�����/�(/3�����
! ��$�
������(�

'�� �������%($
 + 67 4,000

   30 �$�/'$� ������(��
�" + ����	�

5. 
�����/�(/3�����
! ��$�
������ 30 �$�/'$� ������
������ 93.4 4,000
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������� 5-2  ��
���! ��'#�����! ��$��!� �����������������	����
�����

"���!	�#$
 ���!�

������ ��	

 �����'�!�%
����� ��	
 (%)

 �������� �����
(��.�./�	�)

6. 
�����&��<�=������)
 ���%($
 + ������(
��
�" + ����	�

83.72 900

7. 
�������)��&������5� ���%($
 + ������(
��
�" + ����	�

66.66 6,675

8. 
�����&��<�= + 
������2
<2
 -$������
�" +

������
������
95.9 3,500

9. 
�����
�����&������'����' + ������
������ 98.48 7,000

    GYMSUM LINER BOARD

60. 
��������($�����
��� ������
������ + 98.57 6,400

SAND FILTER

66. 
��������($� �,�� 
�����,! ���
      
������,)���


���%($
 + ������(
��
�" + ����	�

98.5 6,200

62. 
�����%�$����/�(/3 ������
������ +
����	�

97.62 60,500

     ���	����$�� <�
��'
���
�����/�(/3

      �����,����(��&������'
       
�����/�(/3�����
       ,����&������'

������
������ 98 23,000

����� :  #�

���! ��'# ��� ����$� 0���)(��� ��)�#�������	� ����3 �(��#�(���3 #! �
$� (/.". 2546)
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3) ��� �	��!�%(���� )���
-
*� (pH)

��
���'�
���������	����
�����#�(�
���,�����&(���	��*�
��%��������/�	�
��$�� �/
���! ���� 0	�����&(��%�������$�&������
$��!� �������	�����2������! ��$� &��&'�(��*�
��%���
����#�(������
���! ��$��!� �����������,�' �/ �$��$��#�#! ���*�������$�&'�(��*�
��%����������
�!� ������%�(�� �'���*�
���0	�(�&'�(�%(���(��
���! ��$����,�' �/ 
����$�� �/&'�(��*�
��
%������� �!� �����#�-2
������$�-$���$� pH 0	�#�(��;A(����&(�#! �/'

��%��������! �%�����	��$� pH ���
�!� ������%���*�
��� ���(� pH &����������3��*��$'&'�&+(�;A(����&(�

������ ��	
��� ������	���&���!+��

���! ��$��!� ������$���+��� 2(� (Secondary Treatment) %���
���! ��$��!� �����

�$����	 2 ���(�
��*�
���! ��$����,�''���� �/�	���&'�(�
��
�������������3 �����	�����BC�����!� �
�%��!� �������&'�(�
��
#���2����
193��	#������������� �����! ��$��!� �������	���(�,��! �%�$��������
���	� ����������
�������*������! ��$��!� ���������,���
0��#� (Aerobic Method) 
���! ��$������2�

$�
���%���
0��#� ��� �������+
����������3 
���%���
0��#�������
	������
�" (facultative

ponds), ������.��(,��� ������/$
 ���(�#�

���$��&���%3��������%�������/�,  ���#�

��
�2�0$�#�
��
�" ������������(��
�"�$��#�(�
���,��&��	�����(��
�" � �'���	���(��+1% 2(��2����
#��! ��%��D�
��������#��"����3�/�	(�����'� ���&��
������������
0��#�#�(�&���!	 � �����! ��$��!� �
��������,���
0��#���	���((� 3 ���� ����
� ������
������ (Activated Sludge) ����������(��
�"
(Aerated Lagoon) �����������	� (Stabilization Pond) ���(�%�$

���! �����$����

�)� �����������* (Activated Sludge)

��*�
���'�
����	(�
��������������������3������'���)' �����"$�
#+�������3#! ��'�(�
��	��'������2����!� ���
�����-$����(��
�" �������&'�&+(&'�(���(������
#+�������3�%���2������$���	�%(���( ���
������
�$�#+�������3�����'���	�
��
����-$��
��
�� ��
�1���	��
����'��
�� (Excess Sludge) #�-2
�! ���
! �#$� �,�� ����
����������%����! �����
�%��
�!� �����'�����	�%������
#�
-$��
��
��#����(���:����(��-��������2��%����!� �.��(,������ 
������
������#��! ���������(�������.� �/��� 
)����(�	�� �'��'����(��-$����(��
�"�%(���(
���
���! ���,�/���#+�������3 (��&������) 
���'&��

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

- ����(���%������(�/���/� ��	�! �&$4 ����
� ������#����
<��<��$����$�����'� BOD : N : P = 600 : 5 : 6 -����%������(�(��/���/� #�(���
�����������
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���'"�3��-$����(��
�" �,�� 
�����������#� ��#��#��4�����������
'����&������ �! ��%���
��
#+�������3#(�$'�����
 ��*����

- &�� pH #�������2���,�'� 6.5-9.0 -�� pH �!	 �
'�� 6.5 #�(���
�
�����(�
 ���-�� pH �2��
���� #+�������3#�������������������3���,��

-� �+1% 2(��(�&'��
�� 40 
O
C


������
������
��������	��#�������������� &'�&+(����
���(�&��
����������&���,�#����!	 � ����$	'�������! ��$���	�,�
�����(��
�"#�(�%�$

������'
$� 
��
'�����
������������! ��$��!� ����� ��##�/�#��1��! ���*��! ��$��$����

(6)� �����$���-��� (Stabilization Ponds)

(2)� ������(��
�" (Aerated Lagoon)

(3)� ��������
���������.��(��%����������'��
(Conventional Activated Sludge or Extended

Aeration)

(4)� ��������
��������� 2 �$�� (Two Stage Activated

Sludge)


����	#�����
�,������! ��$����� ����$�� (��;##$���	�! �&$4
��2� 5 �;##$� &��

(6)� &�����+�
�������
(2)� ����/�����	��
��
�������
(3)� &���,�#�����
�����������! ��$�
(4)� &'�(��
������
����������

(5)� ���(�1��
����'��
����	�����! ���
! �#$� ���&'�(
��
������
��
! �#$���
��

2)� �����*���������, (Aerated Lagoon)

��*������! ��$��!� �������	#+�������3�,���
0��#�#�
�&��	�����(��
�" 

����$	'���8�(�&'�(�
���(�1 2.5-4.0 �(�� ����������(��
�"(�&'�(����
���,�/�����	����
'��
���������(.��(,���(�
 ����������(��
�"������*� 2 ��� �����
��*������	(�
����(�����
�(�2�13 �&��	�����(��
�"��������#�(�
! ��$��/���/��%���
���$��%(���'������2���� #��(�(�
���

��
��#(
����� ���(�
E�0��
0��#��$	'-�����&'�(�
 ��'������	�����*������( �&��	�����(
��
�"��������#��%���
0��#�/��/���
$��!� ������ ����(�(�
/���	#��%���
����'������2�����$��%(�



����� �����	
���

IWD-0�2-DFN#3 A:\CHAP5.DOC [K+N+PM] 5-8

��
�������'�#�#(������
��
�����������������������3���#+�������3,����(��,���
�" �$��$����'�
����������#���2���� �'������
�" ��'�������0	�(���
0��#��/���/�#���2���� �'��,���
�"

��
0��#���������#�

�����(��
�"����,�/�$�����<<5� �������
���(��
�"(�
���,�/�����	����
'����������	� ���(������'��
$
�
)��$�� (6-60 '$�) �����2�
$�&'�(
���(�������!� �����

3)� �����*�"-� (Stabilization Pond)

��*�����! ��$��!� ����������"$�.��(,��� ����,�#+�������3��������
����������3 �
����*�
E�0&��3�������
�0�3 
E�0(���� #+�������3�����#�(��$������,���
0��#����
#+�������3��	�(��,���
0��#� ��������	�������
��*� 3 ���� � &�� ������(���
0��#� (Aerobic pond)

�������(�(���
0��#� (Anaerobic pond) ���������
	�(�/�(�(���
0��#� (Facultative pond)

��'���
���! ��$��!� ������������������$��������$�
���! ��$��2���	 5-6 -�
5-3

���� ��������������� ��	
��� �����
�����! ��$��!� ��������,�' �/���� 7 ��	
���'-� ����
� ��������	� �������

���(��
�" ���������
������ ��*������! ��$���	��(��-�! ��$��!� ���������������������	� ���

������%� (�&����*�����(�
193(���:���!� �������������,
����� ���������#�(�&'�(�%(���(
(�
��	�+��$�������2�
$��;##$�%�������� �,�� /�����	 �������+� �+&��
� &+1 �/�!� �������	����
�� ��*����
�$��$���������
������������������������������������! ��$��$����(�$��������	 5-3 �/�	����
��
��
/�#��1��������������
������
�����! ��$��!� �������	(�&'�(�%(���(�����������������%��

��
�� operate �����! ��$��!� ����� ��
#�
�����2��
���! ������������%�
��*�����(��	��
������' �$�(�
���������&(� ����
 �/�	�,�'���
���! ��$��!� ����� ���� Urea (46%)

��� H3PO4 (85%) �! �%�$��,���*���%������(  Ca(OH)2 �! �%�$���$�&�� pH ��� PE ~ 60 ppm �/�	�
,�'��%���
�� Sludge #$��$'����� ��
#�
��� �$���#�,�'�.�<�)�&&2��,$� (Flocculation Treatment) 0	�
��*�'�.�
���������'����/'
 Colloidal Particle ����,������������3��*� Flocculants ����
�
��2(�����(0$��<� (Aluminium Sulphate) %����&��0��(�F���
�0�3 (Calcium Hydroxide) '�.�
�����
#�,�'����� &�� COD ��� BOD ���!� �����������$�%�	�
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5.�.3  ./0�����
�������� ��	
��� �����
���	��#�
���������	����
�����#! ��'�(�
(������! ��$��!� ����������
������ 

(Activated Sludge, AS) 0	���
����������($
#�/��;4%���	&����&��
$� ��+�����$����
�;4%��! �&$4��	/���
���������� Activated Sludge &�� �;4%���
���(�#(�$'

(Sludge Bulking) ���	��#�

- ���!� ��������
���������	���	($
���
����'�����(��
+�������)
 �,��

��0�����
- 
��(� Filamentous Bacteria �
�������*�#! ��'�(�
��-$����(��
�"
- 
��(�����������3�����2�����(�
���
���$�%$� (Shock Load)

- 
�����������#� <��<��$� ����%�)

- ���(�1��
0��#�������!� ��!	 �

���
��;4%�
���! �������
- 
�������-$���$��(�+� (Equalizing Tank) �5��
$� Shock Load

- 
��/����(�$
�� DO �%��(��!	 �
'�� 2 (
./����
- &�� pH �(��%��!	 �
'�� 6

- �$
��.��+��%����	#! ���*� ����@/��������#����<��<��$�

5.�.4 ���%����������� ��	
��� �����1�
���������
&���,�#�����
���! ��$��!� ������(�	��(��'(&����	��� ������*� 2 ��'�%�$
 &��
6) &��
������� ����
�

- %��'��! ��$��!� ��������� 7
- �+�
�13 �&��	��#$
�
�
- �����<<5� �������

2) &���! �����
�� ����
�
- &���<<5�
- &������&(�
- &��#����+&��
�
- &���! ��+��$
��
&��
������� ��*�&���,�#�����	�
�������
�����+����	(��� 0	�($
��������������

�����,$��#�'�������! ��$��!� �����(�&�����+������%�� ����$����������2�
$�&'�(����
���,�/�����	������'1
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��������'� #�

��������������$�� 3 ���� &�� ��������	� ����������(��
�" ��� ������
������
/�'�� �(�	��(�/�#��1���&���	���0	�(�&������$�(�
�$�� ������
������ #���*�������	(�&��
�������
�2��+� �����(�&������������(��
�" �����������	� #�(�&��
��������!	 ��+� �������
)�� &���,�#�����	
�(���(��-�������,$��#������	(��� ���(������&���,�#�����
�����������! ��$��!� �����������' ����
�
&���! �����
�� 0	��;##$��! �&$4��	����&! ���-� ����
�

(*�12��*��1���3�������4556�
&���,�#��������	��
�����<<5�&����*��$���'�������
$����(����	�&��	��#$
�
������,+�

�,� ����+�
�13�&��	��#$
�
���������&��	����#�(�����,�������	������ 24 ,$	'�(� �$��$��
��&��&��/�$�
����<<5���	�,� #�����&����������������(����	�+�
�13�&��	��#$
�
��,���#����������'$� #�
�$��#��! �
��&! ��'1��*�&��/�$������	�,����$��%(��� 6 '$�

(*�12��*��������(��
&���,�#����������&(���'��%4� �
��#�

�����(�2���' Ca(OH)2 �/�	���$�&�� pH ���


�����( PE �/�	��%���
����	���� Filter Press #$��$'�����
(*�12��*��1��*���&(����
&���,�#�������'���� ��*�&��#����+&��
��! �%�$��2�������! ��$��!� ����� ����
� '�"'
�

�$
'����-"����3 ���/�$
������������! ��$�
(*��� ��&�	���
&���! ��+��$
��%���&�� O&M ����
� &���! ��+��$
����(�
�� ���
��0��(�0(����	��

�+�
�13��('��� �$����������2�
$����� ���������! ��$��!� ����� ������+
���,���� �����! ��$��!� �����
��	�,��+�
�13 �&��	��#$
�
�(�
 ($
(�&���,�#�����
���! ��+��$
���2���(���5'�

&���,�#�����
���! ��$��!� ����� ��
#�
#������2�
$����� ���������! ��$��!� ��������'
�$�(�&'�(�$(/$�.3������
$��$
�1��(�$��������(�1����!� ����� 0	�#�����$���('$�-+������

���'�
������ ��	�,���
���������	����
�����

#�
��
���! ��'#"
����������	(�
���$��
���(2� �����(�%��������(2������	��&��
�! ��$��!� �����/�'��&���! ��$��!� �����(�&������$�(�
 &�� ��2���,�'� 0.5- 66.7 ���/��.(. �����������$�
�������	 5-4
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  5.2   ����� ��	
���������


�
���������	�
��#�

���'�
���������	�
����� (��$����
- �"��%���#�
'$�-+��� (�"��(� �����
�(� 
�'����� �����	� 7)

- �"������� (Fibers) �����	�&$����� (Reject) #�

���'�
���������	����
�����
- 
�
�������#�
���� Recovery ��������� (
�
�2���' 
�
��
�� 
�'�����)

- �-�� �����
�$�#�
%(�����!� �
- ��$�#3#�
�����! ��$��!� ����� (�$�����,�''���� �������&(�)
- ��������+���%
��(����$	'�� (�"���%� '$��+#�

��
������� �"�'$��+%��%��)

- ��������$����� (Hazardous Waste)


��
! �#$�
�
��������$����(��-�! ����%���'�.�
�� �������
)�� 
���! ���&�����������(��,�
���
���! �
�$����,��%(� (Recycle) #�,�'������(�1���������	#��! ���
! �#$���� ������%�&���,�#���
�������5'� ��'���
��#$�
��
�
�������#�

���'�
���������	����
����� �$��������������	
5-5

������� 5-5  
��#$�
��
�
����������� ����� 7

�	�
&��������� ����	
����	����� ����	
����	�������

6. �"�
����� �! �
�$����,��%(� (Recycle) �����������
2. '$��+ Rejects ��������$�#3 �! �
�$����,��%(�%�$�#�
�! � �����������

&'�(�����
3. /�����
 �! �
�$����,��%(� (Recycle) �����������
4. ��%� �! �
�$����,��%(� (Recycle) -

5. '$��+��	���	�! �
�$����,��%(��(�
���

�! ���G;�
�� (Landfill) -

6. 
�
��������$����� 
! �#$���������� $���(
�������
���
! �%��

-
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#�

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

����'����/�����
 �,�� Polypropylene &'���
��
#�

�
����������� 7 �/�	��! ������
�! �%�$�
���! ����,��%(���
�#
��(��	������ /�����
���� ���	���	�(���(��-�! �
�$�(��,��%(������

���' 
! �#$�������
�������'(
$���
��#�
�����! ��$��!� ����� ��
������&(�  �(� ��������
�(�

�"�'$��+#�

������� 
��%��%�� ���#+ $193���� 7 &'����
�$����$��2����� %����2����
#! �%���� �/�	��! �
�$����,��%(�

��%� &'���
��
�/�	��! ������ ����@/�����2(�����(����%�)
�$����������2�
$�&'�(����
��
���� �/����-�	���'�

��$�#3 ��(��-����������� �-��#�

�����
! �#$����
��G;�
��  (Landfill)

��������$����� (Hazardous Waste) ����
! �#$���������� $���(����������
! �%��
�! �%�$��������"����%��! �����
����(���
�"
����'��+���%
��(@�$���	 6 (/.". 2540) ��
��(
&'�(��/����,�$44$�������� /.". 2535 ���	�� 
��
! �#$���	��D�
2�%���'$��+��	�(��,����' ���
�"��
��,
�##��+��
��'$���	 63 /H"#�
��� 2540

��
#�
��� 
�
���������	����������*���������(���*��$����� (Non Hazardous Waste) �%�
�! �����
����(���
�"
����'��+���%
��( @�$���	 6 (/.". 2546) ��
��(&'�(��/����,�$44$��
������ /.". 2535 ���	��
��
! �#$���	��D�
2�%���'$��+��	�(��,����' ���
�"����,
�##��+��
��'$���	 5

(�-+���� 2546

5.2.� ����"����������
�;##+�$�
���,���������*�
��#$�
��
�
���������	(�������.� �/�������$�&'�(���(

(�
��� ���	��#�

��
! �#$����
��G;�
�����	((���&��/� ���
��%��-����	�! �%�$�G;�
�� (���'���(
#���
������	�� 7 �! �%�$�����������	����
�������	(�
���,�%(���!� ���2����'�$�� �$�������
&'�#�
����(��'��%(�����!� ��$����(��-�! �(��,���
���������������%����(� (%�$�#�
��	����! ���(����
�(
��
�������������
� 
���,���&��������������
���! �
�$�(��,��%(����') 
�����
�
�������/���(
$�

���! �&'�(����(��,����#���*�
��#$�
�����$���������� �������
)�� ����&! ���-���
��������
��	��'����(���
E�0%�$�
������%(� (flue gases) #�

��������������'� 0	�#�����(������! ��$�
��
�"��	(�������.� �/����/���/�
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5.2.2 ��'������ ��	
���������

��
! �#$�
�
�����������������+���%
��((�%���'�.�
�������2�
$��$
�1����


�
������� ��
��
! �#$�
�
������� ��
�%���#�
��	
���'(����'�$�(�
��
! �#$�'�.���	���
 ����
�
6) ����G;�
�������-2
%�$
�+�� ���� (Sanitary Landfill)

2) ����%($
�! ��+I� (Composting)

3) ��������������� (Incineration)

�. ����7.�����*�8+�0�	��&��!���� (Sanitary Landfill)


��
! �#$�
�
�������%���(2�G�����'�.�G;�
����� ��*�
���! �
�
�������%���
(2�G��(���
����/�����	 0	�#$������(�'��,��&��	��#$
�
��
��	��%���*�,$����� 7 ������$�(2�G���+��$'
���! ���*�,$�� 7 �(�	����&'�(�2���(��	
! �%�����'�,����
���$�����$��%�������
&�$�� %�$�#�
�$���! �
�

�������%���(2�G���$��%(�(��
��	�������$���*�,$�� 7 ��$���'�,$����� �/�	��5��
$��;4%�������
��	�
�(�� �!� �G�,���������%�+�! �&�4��	� 7 �������3�����	��*���&3���
�����
�
�������%���(2�G��#�
-2
����������(.��(,�����
���'�
������������(.��(,������#+�������3,��������
�" 

(Anaerobic Bacteria) ����
��
E�0(���� �'(�$���!� �������,$�����
��G;�
�� 
���! �����
��G;�
��#�
����(�(���
�������
E�0��
#�
/�����	G;�
�� ���(�
���5��
$�%����! ��$��!� �������	�
����� �/�	���
���(�1�!� �������	�
������������
�������� �'��'����(������	� 7 #�#! ���*�����'�����
���
���
�;4%��$�
���'��
���! �������� �'(-�
��'�����
���,������,�3��	����������'1G;�
��%�$�#�

���
�,�������' �/�	�����/�����	�%��
�������,�3�����

�������
)�� ��
��
! �#$����
��G;�
�� (Landfill) &'�(�������#! �
$� ���
��*��������
���! ��$����� 7 ���
��#$�
�� �����
��#$�
������������������ ���������&'�#�
�%�&! �����(���� ����������	#�-2
�����G;�
�� /���(
$�(�
���$��
���(2�
�
��������%�������'���'�

���&'�&! ���-���
��G;�
��
�
������� (��$����
���� 6��	���� �� 9:����%��
1) ��������	
������

'$��+
$�0(���������#�
'$��+��	(�&+1�(�$���%(���(�����
��
$�

������	#���&'�(����%��#�

���$(�$�
$�(2�G�� ��&'�(�$�,�"����3 '$��+
$�0(�%��������#�,�
����%���'���$� '$��+�$��&���%3���� ������/����������,���&'�(%�������2� (HDPE) %����,����
�%���'��'(
$�'$��+�$��&���%3
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2) �'��'(����2��!� ���������	G;�
��

����
���%�+(G;�
����	(�,$��'$��+
$�0(�/�	��5��
$�
���%�0(���

�!� �����������BC��,$���!� �������#! ���*�����(������'��'(����2��!� ��������������#�
'$��+��	(�&'�(��
�������&(� �����)����/���	#��5��
$�
��/$����� ���������$���	�
��#�

��
���$����
�
���
���� (2�G�� '$��+
���$�����&��	��#$
�
���	�,���
��G;�
�� �����'��'(�!� ��������#���2��%���,$��'$��+

$�0( ���#����
����'���� PVC %��� HDPE �(�����
'�� 4 ���' �#���2 %+�( �����'�����
�����
�$��&���%3 ���'����,$��
�'�%�������(���	(�&���$���
��0(��������!� ��!	 � (�&'�(%���(�����
'��
30 0(. ����%������&'�(���������������'��'(�!� ������$��#������2�
$�&������$��!� �������	��(�%��
��
��� �������$	'�����'#��(��
�� 30 0(. ��
#�
���
����
�������'��'(�!� �����#�����(�'�.�
�������

���+��$����'�.��! �&'�(��������

3) ������ ���
��� ��	��

) 
���! ��$��!� ��������-����	G;�
�� �����! ��$��!� �����0	��$�

(�#�
�����'��'(�������2��!� ��������%��'�G;�
�� �������
)��( �! �%�$�����! ��$��!� �������(��-
�,���'(
$������! ��$��!� ����������������� -����������(��
�
$�(�
�$
 ���(��
193 �$����

• 
��/�������,������	(��$���
���%�0(�!� ��!	 ����(�1 

6x60
-5 

- 6x60
-7
 0(./'����� %�� 60 0(. %����,�'$��+
$�0(���� �����'$��+�$��&���%3,$������'%��

�(�����
'�� 6.5 ((.

• &+1 �/�!� �����������2� ����
/�����	G;�
��������2�
���
193(���:��&+1 �/�!� �����#�
�������+���%
��(��(���
�"
����'��+���%
��( @�$���	 2

(/.". 2539) ��
��(&'�(��/����,�$44$�������� /.". 2535 ���	��
! �%��&+1�$
�1�����!� �������	
�������
#�
������

�) 
���! ��$��!� ����� ����
/�����	G;�
�� &'��! �
����
���
���/$
�!� ����� %���-$��
)��!� ����� 
�����	#���������! ��$� ����
�-����	G;�
��

4) �������������
/�����	G;�
��&'���
����������$��������'#��� ���&'�&+(
E�0

#�
%�+(G;�
�� ��'��%4�����
� 
E�0(�����/�	��5��
$�
������������<�%(� ����/�	��5��
$�
��	��%()�
��
'���%�����
��1����/�����	G;�
��
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5) ����������� (Buffer zone)

��*�/�����	@�'���������1�������/�����	G;�
�� &'�
'���
��������� 25 �(�� �$�#�
��'�����	��� �/�	��,������,�3/�����	�! �%�$�-�� &2������!� � �! �%�$������
�!� ���'��� 
����2
����(���$��-'�������
/$�.+3�(���	�%(���(������-�	� �/�	��?�
$���������������
�;4%�
��	��2� ����


6) ������ ����� !"����#������!�������$%!�#�
�����2�
$����(�1
�
������� ���(2�G����	����
! �#$��������'$�

���� � �&��	��#$
�
���	#! ���*������,���� ����
� �-�$��������� (Bulldozer) �,��$��
��	�(2�G���%���*�
,$����� 7 ������$�(2�G�� �����#�,��#�
 ����
(��! �����
��

����� �0�
1���� ;��	����
6) #$������(���
���D��$����� ��*���
�������! ��! �%�$�
���D��$��

���G;�
�����'$�����#��%�����	�D��$�����
2) �$��

���D��$����� #����
����'� �$��
 ������ ��
��

'��&���%3 
����.�� >�>

� 3) �$��
���(�1
�
������� ������(2�G�� ��	
! �#$��������'$��,�
%��'��$����'$�

4) &'�&'�&+(���������
 �/�	��5��
$�
��
! �#$�
�
������� ������
(2�G����	�(�����$���+4�� 
�����������-����	
! �#$����
���$�
�
�������������(2�G��#��
�����
����@/���(�	�(��2��%����
�����#! �%�����	��2������$��

5) 
���$��
���(2� 
�
������� ������(2�G��&'�(��
)����(2��'�
��������� 3 �J

6) 
��#$�
�������!� �G� #�����&'�&+(�2���!� �G��%��$(�$�
$�
�
���
�������(2�G��������	�+��/�	��%��!� �G���	�������
��
�-����	G;�
���(�(��$
�1��(�$��0	�
���%��
��
�$��������� �/�'����( ����#��! �
��&'�&+(�2������������!� ��%���2���� �/��	�,���������
������(!	 ���(�

7)� �$
�1�����&��	��(���+�
�13���
���D��$����� #�����(�������/���
/���
���D��$����� �'(�$���! ��������(@+
�@�����(�
����'#� �/��*����#! � ��
#�
����$�����(�
�+�
�13&'�&+(�$&&� $� �&��	��(����������	������(@+
�@��
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2. ����0�	��� � &<� (Composting)

%�$

��%($
�! ��+I� ��"$�
���'�
�����,�''�������#+�������3��
������
�����������3'$�-+��	(���2���(2�G�� ����@/��#+�������3/'
��	����
����
0��#�   (Aerobic Bacteria)

 ������ �'���	�%(���(������&'�(,��� �+1% 2(� ���(�1��
0��#� �'(�$���$�����'���%'���
&��3������������#� ��������	�����*�����������3��	�����������'��*���%���
�����)
 7 ���!� ����
��(��-�! ����,���*������$���+�&+1 �/��� (Soil Conditioner) �$��D�
������&(�����������������

Complex organics + O2  CO2+H2O+NO3+SO4

-2
+ less complex organics + heat

3. �����"�1�����"� (Incineration)

%�$

��
! �#$����
���,�����������$	'�� (��
�%���#�

�������%(�����!� �
��������) ��*�'�.�
! �#$�(2�G����	(�������.� �/��(�
'�.�%�	� ��(��-�����(���(2�G�������
���(�1������ 80-90 ��"$��$
�1��(�$�����(2�G��0	���(��-����<��� ���������� ���(�
��
�"%����,����/�������( ������+1% 2(�&'�(�$���	�%(���( �$����������2�
$��2��������������
��������������� � ����	���#�
�D�
����� ����%(�#��
��
E�0,������� 7 ���!� � G+8��������-�� �+1% 2(�
����%(��$���+����� �����������$	'��#���2��$	'��,8'���%'��� 850-6,200 ��"��0��0��� ��
��
! �#$�
(2�G������,���������� (��$�������	�! �&$4���� 7 �$��2���	 5-4

�+ ��� 5-4  �$���������$	'�����
��
! �#$����
�����

aerobic bacteria

����$�(2�G��

�����5��(2�G��

������


��
! �#$��-��


���! ��%���������)���
���
���! �&'�(����
���,������,�3


��
! �#$�������

������+*�������,

�������+*�0�*��� �


��
! �#$��!� �����

�� �4 7.���
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��
��
! �#$����'�.��$�
���'���������(��-�,������
$������������ ������)� (Solid Waste)

0	������'�.�
��(�&'�(�%(���(
$����� ����������	��
����
$� �(�	�/�#��1��$���������������&��&
�������"��:"����3 ��(��-���������������$��������	 5-6

�$'�����
��#$�
��
�
�������������������	����
����� �$��������������	 5-7

������� 5-6  ����������������%'���
��
! �#$�(2�G����'��������� 7

��'������ ��	
�+�7��
���%������

����"� ���0�	��� � &<� ���7.���
�. 
�����(��(

6.6 &'�(��
������
�� - �,���&������&��������2� - �,���&������/��(&'� - �,���&�������(��2��$

    �! �����
�����0��(�! ��+�   
�������&��	��&�������

  �+����
 - �#��%�����	&'�&+((����$� - �#��%�����	�$	'��(�&'�(�2�
- �#��%�����	&'�&+(����   &'�(�2�/�&'�    &'�(,! ���4����
'��
  (�&'�(�2�&'�(,! ���4�2�    
����� %���%($
�+I�

6.2 ������.� �/��
��
    
! �#$�
    - ���(�1(2�G����	 - �����(������(2�G����� - �����(������(2�G����� - G;�
����� 600%

      
! �#$����   80-90%��'���	�%�������   30-35%��'���	�%�������
  �! ���
! �#$����
��   
! �#$�������
�����/

   G;�
��   G;�
��
    - &'�(��(��-��
�� - 
! �#$���� 600% - 
! �#$���� 70% - 
! �#$�����/�����)
����
      K���,�����&
6.3 &'�(���%�+��������� - �!	 � - �!	 � - �!	 �
6.4 ��
�������
      ��	��'����(
    - �!� ���'��� - �(�(� - (�&'�(��*������ - (�&'�(��*�������2�
    - �!� ������� - �(�(� - (�&'�(��*������ - (�&'�(��*�������2�
    - ��
�" - (� - �(�(� - �(�(�

    - �;4%�
��	� �(�� - �(�(� - ��#(��;4%�
��	���� - (�
  �(��
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������� 5-6  (���)

��'������ ��	
�+�7��
���%������

����"� ���0�	��� � &<� ���7.���

6.5 �$
�1��(�$�����
    (2�G��

- ��*������	����%(����(�
  &��&'�(�����(��!	 �
'��
  4,500 kJ/kg ���&'�(-

  ,����(�(�

'�� 40 %

- ��*�����������3��	
  ����������� (�
  &'�(,��� 50-60%

- �$�(2�G�����
  �
����+
���� �
  (�
�'��(2�G��
  ����,���%������/��)

6.6 ������	��� - �,��������	���� - �,��������	���
��� - �,��������	(�

2. 
����,��=,����$

2.6 �������+���
��
������� - �2�(�
 - &��������2� - &��������!	 �
2.2 &���,�#�����
���! �����
      
�� ���0��(�! ��+�

- �2� - &��������2� - �!	 �

2.3 ��/������#�

��#$� - ���/�$����&'�(����
  #�

�����

- �+I��������3#�

��
  %($
�����%���	��

  
���%($


- ��$�/�����	��*��'�
  ��.��1�
- ���
E�0(������*��,����/���
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  5.3   ����� ��	
����,����

5.3.� �	��������,����
��
�"����#�
���������	����
������$��������������	 5-8

������� 5-8  �$
�1���
�"����#�
���������	�
�����

Odorous

Compounds

SO2 Cl

Compounds

NO2 Particulates

Fibrous raw material

Preparation

- - - - X

Sulphate and soda processes X X - X X

Sulphite and NSSC processes X X - X X

Semichemical pulping X X - X X

Mechanical pulping - - - - -

Bleaching - X X - -

Pulp drying and paper making - - - - -

Steam generation - X - X X

Note  :  -   nil or insignificant, X main emission

�����  :  Environmental Management in the Pulp and Paper Industry, UNEP, 6996.

5.3.2 ��'������ ��	
����,����

���! ��$���
�"��������$	'��������
��*� 2 ���� ��%4� 7 &�� 
��
! �#$�


E�0(�/�� ���
��
! �#$���+ �&G+8� 0	�(���'�����
��
! �#$��$����
�. �>�?��%��

%�$
��
��&'�&+(
E�0���� 7 (��$����
6) ��(��--2
�2�0$������'�'$�-+�2�0$���	��*������)�
2) ��(��--2
�2�0(�����������������,���
3) ��#����	���2���� ����,��$'�����D�
�����%�������! ����%�������	���2�

��*�����$'��	���	�(���*�/��
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4) &'�(���(���������(�/����#������� ���
��&'�&+(��	��'�
��
����%���&'�&+(� �/�'����(��	�%���
! �����

2. ��&!�(7&@�

��
��
��#$��! ���+ �&G+8� ���&��	��(��
! �#$���+ �&�+
,��� #�������"$�


��
%��������
����
��+ �&��
#�

������
�" 0	��+�
�13��	�,���
��
! �#$�G+8�(�%���,��� ���
�
� Cyclone Separator, Wet Scrubber, Bags Filter ��� Electrostatic Precipitator (ESP) �������

)�� �! �%�$�
��
! �#$�G+8����������	���(��-
! �#$�����,� ESP ���������%(���(���(�������.� �/

'�.�
���! ��$���
�"����������������������*� 2 ���� � &�� 
���'�
����J�
 ���

���'�
���%�� ��
�1����
���'�
����J�
 �!� �%�������������	�%(���(#�-2
�,���
���$
#$�
��+ �&%����2�
���
E�0�$����� ���1���	
�1����
���'�
���%��#��! �
���! ��$�����(��,��!� �
�$'������$	'�����
���'�
���%�� �$��������	 5-9

������� 5-9  �$'��������
���'�
���%��

����� �& ���$/��'��� ��	


6. �����+ �& �0�&�� -+�
��� �&��	���
��
���,���<<5��-���3
2. SO2 
���2�0$���&��3���
3. HF 
���2�0$���'� CaO (%��� Al2O3)

4. NOx 
������'03��'��$'�����D�
�����
5. 
��	��%()� 
����
0���,$�

�$�������
��
! �#$���+ �&��	&�������%��� #����(�,�
���'�
���%������,��0�&��
��+ �&���������	�%���
! �#$��������,��&��	��-+�
���%����&��	���
��
���,���<<5��-���3 
��
! �#$�
E�0
�,�� SO2 ,H2S  ��(��-�,�
���'�
����J�
������#�(�(�������(��2�������������	�,�
! �#$�
E�0 �! �
�%�(�&'�(#! ���*������! ��$��!� �������	�
�������
���%�	� ��
#�
��� 
���'�
����J�
�(���(��-
! �#$�
E�0
��	(�
��	��%()���	��*�������
���������3���
E�0 NOX �����/� �$��$�������'��%4�#��,�
���'�
���%��
�/�	��! ����
E�0�%������ �! �%�$���'�����
���! ��$���
�"�����! �%�$�������	����
����� �! �����$����
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�>�?����������

E�0��	(�
��	� �,�� 
E�0������� (H2S), Methyl Mercaptan (CH3SH) 
! �#$�������
��

�'��'(
E�0������%������$'��*�
E�0��	�(�(�
��	�
��&!�(7&@�
G+8�#�

������%(��,����/���#�
 Power Boiler, Recovery Boiler ��� Lime kiln ���

������	�����
�����������%4���(��-�! ���
! �#$���������(�������.� �/��'������<<5��-���3 
(ESP)

0	�(���:�������'�����
��
! �#$���
�"�����$���%��D��$����(���
�"
����'�
�+���%
��(@�$���	 2 (/.". 2536) ��� ���
�"
����'��+���%
��(@�$���	  3 (/.". 2540) ��
��(
&'�(��/����,�$44$�������� /.". 2535 ���	��
! �%��&�����(�1�������#��������
�"��	�����
��
#�
������ ���
�1���	�,�������(2�G�� ��
�"����#�
������(2�G�� �%�(�&��(���:�����
(������	�������
#�
��8�� (Stack Emission Standard) ��*�����(���
�"���
����'�'����
"����3��&�����������	��'����( ���	��
! �%��(���:��&'�&+(
����8��������
�"����#�
������
(2�G�� ��'$���	 67 (�-+���� /.". 2540
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����������	
����
����������������������
	����
������������	���
�	�� ! 
��� 

3 	��"������ #�$�	" ����
���������	���
���� (Auto-Control), %�"���
�&
���' (��	(���)$��
(Authorities) ���	��"������ (��
� (Third Parties) *+���,
�&
������-%
������)��	
��! 
���
�
�����������"��	��"� �(����(. (�/� (� 6-0)

•••• ����	
�������������������
���������� (Auto-Control)

- #�"�(	
�����
��
���%�"
�%�"���
� (� ! 
%�$
 (�������	
���� *+��,����1�
�%�"�	! 
���)����(�	��%�"���
� (� ! 
%�$
 (������������! 
�������  ! 
�%$	
��	$#)��-%
�������
����)������
� �"���%-"����"���$� (�	
��������� 2&
�)�������! 
���������(����"
���(��
*+���
���(��"
�3$�"
��/� ���#�"�
�
�,�	$#)��-%
#�$

- ����
�#�"�(����
�%������ 
�	
��! 
����
� (�3����� �! 
%���	
����
�
���������������������
		�����	
����

•••• ����	
�������������������
��������������� (Authorities)

- ��$
%�$
 (� (��(%�$
 (���	
����
���������������������)������
�
�����������	���
����#�"�(��
��)$
�� (��(����	�����	
����)������
� �+�#�"�
�
�,�%$)$�����
��������	
����������	$#)�	"����
�#�$

- �(%�
�%�"���
� (� ! 
%�$
 (��	(���)$��	��	
������������
	����
� (�
�! 
��- #�$�	" 	������
�����
%	��� (	��.) 	������������ (��.) ����! 
��	����
�������
�������$�� (��.) ���	������
�����
%	����(%�$
 (��)$
�������	
��! 
����
����������-%

��������������%$	
����
�)����(��
	����
���1�#��
��
��'
�)�� 
��
3	
� ��)4� (�
	�������������� ! 
%�$
 (����������4&
��������$������4 (��
�#�$�����	�� ��
	����
� 

����������%$	
����
�)����(��
	����
���1�#��
��
��'
�)�� 
��
3	
� �"���! 
��	����
�
�������������$���� ! 
%�$
 (���������
��	
��5��	���������	�� ��"��������$��)������
�
 �.�������	"���$
���������! 
���	
�)������
������	���
��6�
� (��(	! 
���	
�����
		�"
 50

���/��� � "
��.� ��"	
��! 
���)��%�"���
��%�"
�(.���#�"�(	
�����
��
�	����������7���� "
 (����
 ! 
�%$��� 
�������/	! 
	������
�#�"��1�#������ 
���(��	��
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 #
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%

���
���
���
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�$
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•••• ����	
�������������������
������������
����������	
����
������������������������� (��
���/ " �����!  
	��  

����(�6�
��! 
��	����
��������������$�� (��.) � "
��.� (�	! 
%���%$����
����������
	#�$���
����������$���%$����� (��
�*+��)+.� ���(��	����.�)$
#����
��������	
��! 
����
��
��
��	
�
�5��	���������	�� ��������$��)������
� �! 
%������"��)��	������
�����
%	����(	
�
	! 
%���%$����
��$���(	
��
��
������� 2&
�)�������5��	���������$����1���)������
��"�
	��. �	 3 ����� *+�� ! 
����%$����� (��
��)$
���
������������ 2&
�)�������5��	��
�������$����1���������
�%��� ! 
�������
	�)������
� (�#�$)+.� ���(����1��/$�����������5��	��
����	������
�����
%	���

�����.� ���/"���	
����	
��������$���! 
%�������
%	�����������	���
��(. �+�#�$�! 

������� 
�	
��! 
����
��! 
%���	
����
���������������������)������
%	��� 

����& �(. �����"���	�
�	��"������ (��	(���)$��

  6.�   ����	
�������������������
���������� (Auto-Control)

6.�.� ��� ��������!	
"��
%�"���
� (������3����	
����
���������������������)������
� ��"
�

�$��������	��)+.��$������
	� �.��
	89
���%
� 89
�	
���� 89
���������4&
� 89
�*"���! 
���
���89
��������$�� 	
��! 
����
�)��%�"���
����	�"
����$����1�#���"
��"�����������(	
����3��
������
��
���	
��7����
�����"��	��%
��� 
��	$#)  �.��(.��	
��! 
����
��$���
��
�����"��/$
��%
�)������
�

6.�.2 �!��������	
������������������
(Monitoring and controlling plan/program)

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

�! 
���	
� ����(.
0) 	
�������	�����	
���� #�$�	"

- �������� 2&
���� �	��)������
	���89
�����������	
� 
�/-��(����,��� ���&�4:; �����
�����!. 
�3$ �������������
���
4)����(� (��$��	! 
���%����! 
���
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- ���
������������ 2&
�	
���� (% yield) ���
4	
��3$
�
����( �!. 
�3$ ��������
���	
���� ���%
��� 
���	
�
��������� ������( (��3$��	�����	
����������������� 2&
� 

	
���� �����	
��3$�
����( �!. 
�3$ ��������
�
- ����������4&
���������	���
��$���
����( (�#�"��1������
��"� 

�������$��
- �3$����(�#���	#*�;��1��
�<�	����� (bleaching agent) � �	
��3$

	=
*����(� ���������	
��	��
�#���	*� (dioxin)

- �3$�(�$�� (�#�"��1������
��"��������$����	
��$���(�����
- %�(	��(���	
��3$�*��(��#>������#� ; (NaOCl) ��	
�<�	����� �����

����	
��	� Chlorinated compounds

- %�(	��(���%��������
4	
��3$ DTPA (Diethylene-triamino-

pentaacetic acid) %��� EDTA (Ethylene-diamino-tetracetic acid)

���������	
�	
�����)����%�%��	���%�"��!. 
��$��
2) 	
����
�����������������	
��! 
���)����(�����
	
?��(� #�$�	"

- ����%
��� 
�����2(	
���	
��! 
)����(�	���#��3$�����3�; �3"�
	
��! 
	���#� recycle %��� reuse

- ���
�������������������	�����	
��! 
���)����(� �3"�
+ �����! 
����!. 
��(��������	
��! 
�!. 
 .�#��3$����.� (��(�)(��
+ ����	! 
���)����(� (����8��	�� �����
��
)

+ �����! 
������� 
��
	
?
- ���
����������4&
��������$������.� (� (��
��"
��#�$��� 

��	�� � (Impact area) #�$�	"
+ ��4&
��!. 
���%�"��!. 
 (���1��%�"��������!. 
 .�%���	
��! 
���

�
	����
� 4 ����4�%��������$��� (��������!. 
 .�
+ ��4&
��!. 
��$�� 4 ����4�%��������$ ? 
�	
�#%��"
�

��.� (�����
������.� (��(�)(�� (��3$�!. 
 .�%����"
�	
��! 
��������
	
���
���/	

+ ��4&
��
	
?������
	
?����4�%��������$ ? 
�
 (�����"
�����
�
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�! 
%����
�����(��)��	
����
��������	�����	
�������	
��! 
���
)����(��! 
%�������
� ��������
�
� (� 6-0 ��"
�#�	@�
� ������5��	������ (��	�)+.��
	�"������ A
&
�������
� �������
	)
�	
��/����	�
��"
���1����� ����	��%��6�	�6� ����
��������! 
���
�
����������"
���!� 
��������(.

3) 	
����
�����������������	
��/��&
�������
� #�$�	"
- ����%$�(,��%���&
3�� (��%�
�����	
��	@��������?������#�$

�
	���	��	��� (Screening reject)

- �! 
�����	�
���	�4; (���1��
��
� (Conveyor) �"
� A �%$��/"���&
�
�(��/"����

- �����������	�4;�! 
��(�����,����)$
�/" Digester ������5��	��	
�
%	%�"�)�����,���

- �	�B� Vibratory screen ���,���
����(�$��8
 (��%�
��������
�5��	��	
�%	�$�)���
����(

- �	@����������,����3"� 	���?�	���
�#�$����.����	�(�%�����.�
�
��
�������5��	��	
�����CD��

- ����.�%��6(��!. 
����"�8�� (Sprinkle) ����
�;� �B��!. 
 (���
�
 "��!. 
 �	�%"��������	
��/-��(��!. 
������9
�����3�;

- �	@������� )��"� ���	! 
���	
	)����(��
	 �	)�.����	
����
�$���2(	
� (��%�
���

- �	@���	�
 ���)��"��
����( �	3���$���2(	
� (��%�
��� �����
�5��	��	
�����#%����%	�$�

- %�(	��(���	
�����#%�)���!. 
�������4���	�4;�/��!. 
 (pump) �$��
	
��! 
�����	�
��"
���!� 
����

- ����������*"���*� "�, �
�;� ������)$��"�)�� "�������5��	��
	
�����#%�)���
����(����!. 


- ����.���������������������
4)����(� (�,/	���
���	
- 3��)��&
3�� (�������
����(�����
�,(� (��$������������$�� 

��1�#��
� (�	! 
%���! 
%����
����(��"��3��



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

������ ������� ���������������

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

1 ��������������
���������� #$���� • .�	��'�����������234567�89:;<=��+���� ��������	������������
��
• .�	��'�������#������������/%!/��+�+����
• .�	��'�������#������>.�����
�
�������

����?@�����+����
A ��������������
�����0������ #$���� • .�	��'�����0������/���+����0���������	� ��������	������������
��

�+����
• .�	��'�����0������/���+����0����#������

������/%!/��+�+����
• .�	��'�����0������/���+����0����#��������!�

�"+����������
��0�������+����
B ��������������
��� #$���� • .�	��'����������
����2C59DE�F6GH4I=��+���� ��������	���������
��

�������
����2C59DE�F6GH4I= • ����'������	����������
����2C59DE�F6GH4I=
�%+��JKLM�33M�NL3M�OP

• .�	��'����������
����2C59DE�F6GH4I=
#����!��"+���������������&������&���+����

• .�	��'����������
����2C59DE�F6GH4I=
#����!��"+����������
��0�������+����

Q ����������.���	#R	(�)���� #$���� • .�	��'��0���������#����!��"+����������
��0������ ��������	������������
��
������
��0������ ��.
��-��&��0� • ����'������	�����0������#����!��"+����������


�����0��#	0�#���+�����������
�
���
�%���	�&����-
�%+��CKLM�JKLM�33M�OPM�NL3

S ����.��.TU�������0��/�!
	�
V�/���'�������/%!��0��#	0�#���+�� ��.
��-��&��0� • ����'������	�����0��/�!
	�/���	��'����W ��������	������������
��

���������
��!���/%!/���� )�0�#����������2�%+�����.�����&���������
%�.��#�� ��������=

V�/���'�#����������)�0�#��?@���� • ����'������	�����0��/�!
	�/���	��')�0�#��
������� ?@�����2�%+�����.�����&����������������=

X ����������.���	#R	(�)��� �
�����&��0� ����'��������Y��������!�>���0���+����!���� ��������	������������
��
������
����Y���� �����+������������
����Y������%+��JKM�N3ZM�

Z[V�\M�]K^M�3K1

���������� 

_`LV\�1VLa]�b�A�cde;9fSV� g5:hSV�2Zh]=
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4) ������(���
��	
��$
���
�����&����	�4(�	��%��6�	�6�
- ������(��&
3���! 
%����	@��������
����( (��	�)+.� �	3����	�4( 

%���	
���� �3"� Black liquor, Green liquor ��� White liquor

��$��! 
	����)$
�/"	�����	
�����(	���.�
- ����.�����������	
����
�)����(�����"������� (On-line)  (�

�
�
�,�"���--
4�����&����	�4( (������)����(���(���
4�
	
���	�

- ������(������7����
����8E	�������	�
���	�4(�	��%��6�	�6�
������	$#)�,
�	
�4;

- ������(�� Emergency tank �! 
%����	@��������
����(������5��	��
	
�%	�$�%�������#%�

  6.2   ����	
�������������������
��������������� (Authorities)

6.2.� ��� ��������!	
"��
%�"���
�)��&
���' (��(%�$
 (��	(���)$����������	
����
�����������������

����)������
� ��� 	������
�����
%	��� *+���(� �
  �.��$
�	
��)$
�������������
� ���
	
��%$����
��
��
���	
������������ 2&
�)�������! 
������� ����(�! 
�
���	
������%$
����
��! 
���	
����������	$#)����������� �����.� ����
	� (��(%�$
 (����	�"
��! 
��1� (��$���(��
��/$
��
��)$
����	�����	
���������	�4�	
��! 
����
�)������
%	�������& �(.��1���"
��( 
��	�
	�(. ����
	�����$��%
�����	
�4;������ �
�)"
��
�� ������(	
�����
		
�8E	����
%��������
��"
��"�������

��"
�#�	@�
� 	
�����
��
�	����������7�����%�"
�%�"���
�&
���' (��	(���)$��
	������
%	�������& �(.�����1�����! 
��-����(��
��! 
��1�  �.��(.�������1�	
���	���(�����
��/$���
�����	
�4;�"
� A ����� ! 
�%$	
��	$#)��-%
�! 
%�������
%	�������& �(.��1�#��� ? 
���(��	��
����(���� 2&
��/����
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6.2.2 �!��������	
������������������
(Monitoring and controlling plan/program)

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

����
������������	���
� �! 
��1���"
���� (��$���	@�������)$��/� (��	(���)$����.���"�%�"� (�	! 
���)��
��(���	�����	
���� ���
4)����(� (��	�)+.�����"��)�.���� 	
����	
�)����(� ����2(	
��! 
���
%���	! 
���)����(� ���������� 2&
�)�������! 
�������)������
� ������
4��
��)$�)$�
)���
����� (�,/	���
���	��	����
���������	��	
��%$)$������������! 
����! 
��	�4( (��$��
�%$����
��! 
���	
�������������������
4�
����� (��	�)+.� ��� (���	�%����
		
��������
�
��
���	
������������ 2&
�)�������5��	���������$����1��� (�����
����$���"�
	������
�����
%	��� �	 A 3 �������$� ��$
%�$
 (�����$���)$
�! 
���	
����	
�����2(	
�������
)����(����	
��! 
���)����(�&
�������
� ��$�� �.��	@������"
��!. 
��(�����!. 
 .�)������
�
��"
��$���F�� 2 ���.� �! 
%����
�����(��)��	
����
�������������
	����
������������
	���
������$
%�$
 (�&
���'��������
�
� (� 6-2
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�������� 6-2   ���<��;��! 
%�����$
%�$
 (���	
����
�������������
	
          ����
������������	���
�

NO. Description Value

�. General data

0.0 Type of factory : (pulp, paper,

integrated or special paper)

0.3 Factory location :

0.4 Total employees :

0.5 Worker : Pulp production

            Paper production

            Environmental department

2 Production data Type Value

2.0 Type and quantity of raw materials

Input (t/d)

2.2 Type and quantity of product output

(t/d)

�������� 6-2   (�"�)

NO. Description Value

2.3 Production time : hour/day

                       Day/week

                       Day/year

2.4 Machinery (Type and capacity) :

               :   Digester in cooking step

               :   Paper machine

3 Water Consumption Source of water Value

3.0 Raw material preparation

3.2 Pulping section

•  Cooking step

•  Bleaching step

•  Washing step
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3.3 Stock preparation

3.4 Paper machine

3.5 Chemical recovery section

3.6 Chemical preparation section

4. Energy consumption Type Value

4.0 Fuel

4.2 Energy

5 Type and quantity of chemical usage Type Value

5.0 Pulping chemicals

5.2 Cooking aids

5.3 Bleaching chemical

5.4 Stock preparation

5.5 Paper machine

5.6 Chemical recovery section
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  6.3   ����	
�������������������
������������ (Third Parties)

)$��()��	
��%$����� (��
� (Third parties) �(� �
 ��	
����
�������������
	
����
���.� ��	�
	����1�	
�3"����&
��)��%�"���
�&
���' �����$
�&
����; (��(�	"����
���
�$
�	
����%��	,+���	�� ��"���4&
��������$����$� �����1�	
���$
���
��3��������	"3��3�
 (��
?����/"����������
�,+���4&
�)���������$�� (��(	
��85
�������"
��"������� ������	
��! 
��-
��1�������	��� (��� ! 
�%$����
��	�	
�������� (�����"��	$#)��-%
�$
��������$��

��"
�#�	@�
� ����������	
����
������������������������� (��
������/"�����! 
	��
������� �6�
�����
����������
	#�$%������������ (��(	! 
��������.���" 50 ���/��� %�"���
�&
���'�+����
�"�����������	����%$����� (��
��(� �
 ��	
����
�������������
	����
������������
	���
� �	)�
��������
	����
%	�������& �(.����"
�(	
��3$�!. 
�����
4�/� ���	! 
����!. 
��(���
���
4�
	

6.3.� ��� ��������!	
"��
%�"���
� (��� ! 
%�$
 (���1������ (��
���	
����
�������������
	����
�

�����������	���
� ��	�
	���$���(��4�������1�#��
�)$�	! 
%��)�� 
��
3	
����)+.� ���(��
	��%�"���
�)��&
���'��$� ��������1�%�"���
� (��(�����	
�4;�����
��/$��
��)$
����	�����
	
���������	�4�	
����	��	�	
�)������
%	�������& �(.��1���"
��(

6.3.2 �!��������	
���������
	
����
�������������
	����
������������	���
��! 
%�������� (��
���"�

��1� 2 �"���%-" A #�$�	" 	
��������	
����	
�)����(�������
� (������������������! 
���
)����(�) ���	
����
����������4&
��������$��������4 (��
��"
��#�$�����	�� �
����������
		
��! 
����
�)������
� �! 
%����
�����(��)������
�	
����
������������"
���"�� �(����(.

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

�
����������� �����	�4������)���!. 
 .�%����"
�	
��! 
���
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- �2(	
�	! 
���)����(� (���1�)���)@� �����4&
��!. 
��$�����"�
�������	�4( (��3$�2(8��	��%�����4&
�)���
	
? (����
���	
�
	��
��


- �����! 
������� 
��
	
? ���� 2&
�)�������! 
��� (��3$�
�
���������������4&
�)���
	
?%����"
�	
��! 
�����$�

2) 	
����
����������4&
��������$��������4 (��
��"
��#�$���
��	�� �%���3��3��	�$��(��
- ��4&
��!. 
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บทที ่7
มาตรฐานนํ้ าท้ิงท่ีเหมาะสมสํ าหรับ

อตุสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษในประเทศไทย

  7.1   ลกัษณะน้ํ าเสียที่เกิดจากโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษ

ผลจากการสํ ารวจปริมาณและลักษณะสมบัติของน้ํ าเสียจากโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษใน
ประเทศไทยภายใตโครงการน้ี พบวา กระบวนการผลิตและวัตถุดิบท่ีใชในการผลิตของโรงงานท่ีแตกตาง
กันสงผลใหปริมาณและลักษณะของนํ้ าเสียมีความแตกตางกันสูงมาก นอกจากน้ีเทคโนโลยีท่ีทันสมัย
และการจัดการสิ่งแวดลอมภายในโรงงานที่ดีจะท ําใหน้ํ าเสียมีความสกปรกลดลงดวย โดยสรุปภาพรวม
ของน้ํ าเสียจากอุตสาหกรรมประเภทน้ีท่ีสํ าคัญ ไดแก

- โรงงานท่ีใชวัสดุการเกษตรเปนวัตถุดิบ (Non-wood based mill) เชน ชานออย
ฟางขาวและปอสาจะกํ าเนิดน้ํ าเสียท่ีมีความสกปรกสูงกวาโรงงานท่ีใชไมเปนวัตถุดิบ (Wood-based
mill) ในขณะท่ีโรงงานท่ีใชเศษกระดาษเปนวัตถุดิบยกเวนโรงงานท่ีมีกระบวนการกํ าจัดหมึก
(De-inking) จะกํ าเนิดน้ํ าเสียที่มีความสกปรกรองลงมา และโรงงานที่ใชเยื่อบริสุทธิ ์ (Virgin pulp) เปน
วัตถุดิบจะเกิดน้ํ าเสียท่ีมีความสกปรกต่ํ าท่ีสุด

- ในกลุมโรงงานผลิตกระดาษท่ีใชเศษกระดาษเปนวัตถุดิบหลักแตไมมีขั้นตอนการก ําจัด
หมึก (De-inking) ซึ่งแบงเปนกระดาษอนามัย กระดาษคราฟท กระดาษแข็งและกระดาษหลายชนิดน้ัน
พบวา โรงงานผลิตกระดาษอนามัยกํ าเนิดน้ํ าเสียท่ีมีความสกปรกในรูปบีโอดีต่ํ าท่ีสุด รองลงมาคือ
กระดาษคราฟท กระดาษหลายชนิดรวมกันและกระดาษแข็ง ตามลํ าดับ

สํ าหรับรายละเอียดของลักษณะน้ํ าเสียจากอุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษแสดงดังตารางท่ี 7-1
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  7.2   มาตรฐานน้ํ าท้ิงในตางประเทศ

7.2.1 มาตรฐานน้ํ าท้ิงของประเทศในแถบทวีปยุโรป
มาตรฐานน้ํ าท้ิงสํ าหรับอุตสาหกรรมผลิตเย่ือและกระดาษของประเทศในแถบทวีป 

ยุโรปมีประเด็นท่ีควรพิจารณา ดังน้ี
• ! ควบคุมคา AOX “Absorbable Halogenated Organic Compounds” ซึ่งเปน

สารประกอบท่ีเกิดข้ึนระหวางกระบวนการกํ าจัดลิกนิน (delignification) และการฟอกเย่ือ (bleaching)
เปนสารท่ีสามารถสะสมในสิ่งแวดลอมและสิ่งมีชีวิตและกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพของมนุษยไดหาก
ไดรับสารดังกลาวในรางกายวิธีการวิเคราะหจะใชผงถานกัมมันต (activated carbon) ดูดซับ และน ําไป
เผาท่ีอุณหภูมิสูงดวยเคร่ืองมือพิเศษ กาซท่ีเกิดข้ึนจากการเผา จะไหลผาน electrolytic cell ซ่ึงความ
เขมขนของสารประกอบเฮไลด (X-) จะถูกวิเคราะหดวยวิธี micro-coulometric methods สํ าหรับโรงงาน
ท่ีผลิตเย่ือกระดาษประมาณ 300 ตัน/วัน ท่ีมีการใชคลอรีน และไฮโปคลอไรทในข้ันตอนการฟอกเย่ือ
ปริมาณ AOX จะมากถึง 2   ตัน/วัน หรือประมาณ 6.7 กิโลกรัม/ตันเย่ือ ในขณะที่โรงงานมีการฟอกเยื่อ
แบบ ECF และ TCF ปริมาณ AOX จะต่ํ ากวา 0.5 และ 0.1 กิโลกรัม/ตันเย่ือ ตามลํ าดับ

• ! มาตรฐานนํ ้าท้ิงกํ าหนดดวยคา production specific loads เน่ืองจากตองการ
จูงใจใหโรงงานอุตสาหกรรมลดการใชน้ํ า ซ่ึงในกรณีท่ีปริมาณความสกปรกในน้ํ าทิ้งยังคงเทาเดิม
ปริมาณน้ํ าเสียที่ลดลงจะท ําใหความเขมขนของน้ํ าทิ้งสูงขึ้น แตในกรณีท่ีจํ าเปนหนวยงานทองถ่ินอาจ
ตองจํ ากัดคาความเขมขนของสารบางชนิดลงในใบอนุญาตประกอบกิจการโรงงานดวย

• ! มาตรฐานน้ํ าท้ิงแบงเปนอยางนอย 2 ประเภท ท่ีแตกตางกัน คือ สํ าหรับโรงงาน
ผลิตเย่ือกระดาษ และโรงงานผลิตกระดาษ โดยมาตรฐานน้ํ าทิ้งส ําหรับโรงงานผลิตเย่ือกระดาษมีความ
เขมงวดกวาโรงงานผลิตกระดาษจากเศษกระดาษ (recycled fiber pulp) ในกรณีของคาซีโอดี สวน
กรณีคาบีโอดีกํ าหนดใหเทากัน สํ าหรับตัวอยางของมาตรฐานน้ํ าทิ้งส ําหรับอุตสาหกรรมผลิตเย่ือ และ
กระดาษในบางประเทศในทวีปยุโรป แสดงดังตารางท่ี 7-2

7.2.2 มาตรฐานน้ํ าทิ้งของประเทศในแถบทวีปเอเชียและเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต
มาตรฐานน้ํ าทิ้งสํ าหรับอุตสาหกรรมผลิตเย่ือกระดาษ และกระดาษของประเทศใน

แถบทวีปเอเชียและเอเชียตะวันออกเฉียงใต และมีประเด็นที่ควรพิจารณา ดังน้ี
• ! มาตรฐานน้ํ าท้ิงท่ีบังคับใชสํ าหรับโรงงานผลิตเย่ือกระดาษ และโรงงานผลิต

กระดาษเปนมาตรฐานเดียวกัน
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• ! เปนมาตรฐานน้ํ าท้ิงท่ีกํ าหนดขึ้นในรูปความเขมขนของสารท่ีปนเปอนในน้ํ าท้ิง
สํ าหรับตัวอยางมาตรฐานน้ํ าท้ิงของประเทศในแถบทวีปเอเชีย และเอเชียตะวันออกเฉียงใต แสดงดัง
ตารางที ่7-3

ตารางท่ี 7-2 มาตรฐานน้ํ าท้ิงสํ าหรับอุตสาหกรรมเย่ือกระดาษในประเทศแถบยุโรป (หนวย กก./ตัน
ผลิตภัณฑ)

ประเภทผลิตภัณฑ ที่มา AOX COD BOD5 TP SS TKN
Bleached Kraft pulp 1

2
0.2
1

15
25-50

-
2-3

0.02
-

-
5

0.15
-

(upon process wood)

Unbleached Kraft pulp 1 - 8 - 0.01 - 0.15
Paper from recycled fiber pulp 1

2
3

-
-

0.012

5
6-8
5

-
2
c

0.005
-
a

-
1.5
-

0.01
-
b

หมายเหตุ a  =  2 mg/l
b  =  N-inorg 10 mg/l
c  =  25 mg/l
1! =  มาตรฐานของกลุมประเทศ Scandinavia
2! =  มาตรฐานของประเทศฝรั่งเศส
3! =  มาตรฐานของประเทศเยอรมัน
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  7.3   มาตรฐานน้ํ าทิ้งปจจุบัน

มาตรฐานน้ํ าท้ิงท่ีบังคับใชสํ าหรับอุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษในปจจุบัน กํ าหนดโดยกระทรวง
วิทยาศาสตรเทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม มีประเด็นที่สํ าคัญ ดังน้ี

• ! เปนมาตรฐานน้ํ าท้ิงท่ีแตกตางจากอุตสาหกรรมท่ัวไป โดยไดรับการผอนผันคาบีโอดี และ
ซีโอดี และเปนมาตรฐานท่ีบังคับใชคาเดียวกัน ท้ังโรงงานผลิตเย่ือกระดาษ และโรงงานท่ีผลิตกระดาษ

• ! เปนมาตรฐานท่ีกํ าหนดข้ึนในรูปความเขมขนของสารท่ีปนเปอนในน้ํ าท้ิงเชนเดียวกับมาตร-
ฐานน้ํ าท้ิงของประเทศในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใตและเอเชีย

สํ าหรับมาตรฐานน้ํ าทิ้งส ําหรับอุตสาหกรรมผลิตเย่ือและกระดาษในประเทศไทยในปจจุบัน ท่ี
แสดงเฉพาะดัชนีวิเคราะหที่ส ําคัญ ดังตารางท่ี 7-4

ตารางท่ี 7-4 มาตรฐานน้ํ าทิ้งส ําหรับอุตสาหกรรมท่ัวไป และอุตสาหกรรมผลิตเย่ือและกระดาษ
กํ าหนดโดยกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม (เฉพาะดัชนีวิเคราะหที่
เก่ียวของกับอุตสาหกรรมผลิตเย่ือ และกระดาษ)

มาตรฐานน้ํ าทิ้งของกระทรวงวิทยาศาสตร
เทคโนโลยี และส่ิงแวดลอม

ดัชนีวิเคราะห หนวย
อุตสาหกรรมทั่วไป อุตสาหกรรมผลิตเยื่อและ

กระดาษ
อุณหภูมิ
พีเอช (pH)
ของแข็งแขวนลอย (SS)
สารละลายทั้งหมด (DS)
บีโอดี (BOD5)
ซีโอดี (COD)
Kjeldahl  nitrogen

องศาเซลเซียส
-

มก./ล.
มก./ล.
มก./ล.
มก./ล.
มก./ล.

 > 40
5.5-9.0
> 50

> 3,000
> 20
> 120
> 100

> 40
5.5-9.0
> 50

> 3,000
> 60

> 400
> 100

ที่มา : กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม
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  7.4   เหตุผลและแนวคิดในการเสนอคามาตรฐานน้ํ าทิ้งส ําหรับ
         โรงงานผลิตเย่ือและกระดาษใหม

7.4.1 เหตุผลในการนํ าเสนอมาตรฐานน้ํ าท้ิง
เมื่อพิจารณามาตรฐานน้ํ าท้ิงสํ าหรับโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษท่ีบังคับใชในปจจุบัน 

จะเห็นไดวาเปนมาตรฐานท่ีผอนผันคาบีโอดีและซีโอดีใหตางจากมาตรฐานน้ํ าท้ิงของอุตสาหกรรมท่ัวไป 
แตเปนมาตรฐานเดียวกันส ําหรับบังคับใชท้ังโรงงานผลิตเย่ือกระดาษและกระดาษ ในขณะที่ผลการ
สํ ารวจปริมาณและลักษณะนํ ้าเสียของอุตสาหกรรมประเภทน้ี พบวา ความสกปรกของน้ํ าเสียมีความ
แตกตางกันสูงมากโดยข้ึนกับปจจัยหลายประการ เชน วัตถุดิบท่ีใชในการผลิต กระบวนการผลิต
เทคโนโลยีการผลิต ตลอดจนการจัดการส่ิงแวดลอมภายในโรงงาน (ดังรูปท่ี 7-1)

ดังน้ัน จึงควรตองมีการปรับปรุงคามาตรฐานน้ํ าทิ้งส ําหรับอุตสาหกรรมประเภทน้ีใหม
โดยมีวัตถุประสงค ดังน้ี

1)! เพื่อใหมาตรฐานน้ํ าท้ิงมีความสอดคลองกับปริมาณความสกปรกของน้ํ าเสียท่ี
แตกตางกันในแตละโรงงาน ซ่ึงข้ึนกับชนิดของวัตถุดิบท่ีใชและกระบวนการผลิตเปนสํ าคัญ อันจะทํ าให
เกิดความเทาเทียมกันส ําหรับอุตสาหกรรมในกลุมน้ี

2)! เพื่อใหสอดคลองกับเทคโนโลยีการผลิตในปจจุบัน ท่ีสามารถลดการเกิดของ
เสียซึ่งมีผลใหน้ํ าเสียท่ีจะตองทํ าการบํ าบัดมีความสกปรกลดลง ขณะเดียวกันเทคโนโลยีการบํ าบัดน้ํ าเสีย
ท่ีมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว ทํ าใหประสิทธิภาพการบํ าบัดน้ํ าเสียสูงขึ้นมาก

3)! เพื่อกระตุนใหโรงงานมีการจัดการสิ่งแวดลอมภายในโรงงานที่ด ี ซึ่งจะทํ าให
ความสกปรกของน้ํ าเสียท่ีจะตองบํ าบัดลดลง

7.4.2 แนวคิดในการนํ าเสนอมาตรฐานน้ํ าท้ิง
ในการนํ าเสนอมาตรฐานน้ํ าทิ้งที่เหมาะสมสํ าหรับอุตสาหกรรมผลิตเย่ือและกระดาษได

กํ าหนดแนวคิดท่ีสํ าคัญ ดังน้ี
1)! เน่ืองจากมาตรฐานน้ํ าท้ิงท่ีใชงานในประเทศตาง ๆ สํ าหรับอุตสาหกรรมกลุมน้ี

มีท้ังในรูปแบบของความเขมขนของสารตาง ๆ ท่ีมีอยูในน้ํ าท้ิง (Concentration) และรูปแบบปริมาณ
ความสกปรกของน้ํ าเสียตอผลิตภัณฑ (Production Specific Loads) ซ่ึงแตละรูปแบบมีขอดี-ขอเสีย
แตกตางกันสรุปไดดังน้ี
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• ! รูปแบบความเขมขน
ขอดี - สะดวกในการน ําไปใชติดตามตรวจสอบโรงงาน

- เปนการปองกันคุณภาพน้ํ าท่ีเปนแหลงรองรับน้ํ าท้ิงเส่ือมโทรม
ขอเสีย - ไมจูงใจใหโรงงานลดการใชนํ ้าในกระบวนการผลิต

   เนื่องจากจะท ําใหความเขมขนของสารตาง ๆ ในน้ํ าเสียมีคา
   สูงขึ้น

• ! รูปแบบปริมาณความสกปรกของน้ํ าเสียตอผลิตภัณฑ
ขอดี - จูงใจใหโรงงานลดการใชนํ ้าในกระบวนการผลิต

- ผลักดันใหโรงงานมีการจัดการส่ิงแวดลอมภายในโรงงานท่ีดี
  เพื่อลดความสกปรกของนํ้ าเสียท่ีตองการบํ าบัด เชน การหมุน
เวียนน้ํ ากลับไปใชใหม

ขอเสีย - เจาหนาท่ีภาครัฐจะยุงยากในการนํ าไปปฏิบัติใชติดตาม
   ตรวจสอบโรงงาน

ดังน้ัน มาตรฐานน้ํ าทิ้งที่จะปรับปรุงขึ้นใหมนี้ จึงไดพิจารณาจัดทํ าข้ึนท้ัง 2 รูปแบบ
อยางไรก็ตาม เน่ืองจากการกํ าหนดมาตรฐานน้ํ าท้ิงในรูปแบบปริมาณความสกปรกของน้ํ าเสียตอ
ผลิตภัณฑจํ าเปนตองใชขอมูลหลายดาน ไดแก ปริมาณน้ํ าท้ิง ลักษณะนํ ้าท้ิง และก ําลังการผลิตของ
โรงงาน ซึ่งขอมูลก ําลังการผลิตของโรงงานตองเปนขอมูลการผลิตสูงสุดท่ีเปนจริงท่ีโรงงานเคยทํ าได
สวนขอมูลปริมาณและลักษณะนํ ้าทิ้งที่จะน ํามาคํ านวณปริมาณความสกปรกรวม ตองไดจากการเก็บตัว
อยางและวิเคราะหลักษณะนํ ้าท้ิงอยางตอเน่ืองเปนเวลาอยางนอย 3 เดือน ดังน้ัน หากจะมีการ
ปรับเปลี่ยนคามาตรฐานน้ํ าท้ิงใหอยูในรูปแบบปริมาณความสกปรกของน้ํ าเสียตอผลิตภัณฑ ท้ังหนวย
งานภาครัฐและโรงงานอุตสาหกรรมจะตองเตรียมความพรอมท้ังดานอุปกรณเคร่ืองมือ ความรูความเขา
ใจของเจาหนาท่ี ตลอดจนเก็บรวบรวมขอมูลเก่ียวของกอนในระยะหน่ึง

2)! มาตรฐานนํ ้าทิ้งที่เสนอใหมนี้จะไมกํ าหนดคา AOX (Absorbable
Halogenated Compounds) เน่ืองจากในปจจุบันการตรวจวิเคราะหคา AOX ในน้ํ าทิ้งจากโรงงานผลิต
เย่ือกระดาษยังไมแพรหลาย ทํ าใหไมเปนท่ีแนชัดวาคา AOX ในน้ํ าทิ้งจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษใน
ประเทศไทยมีแนวโนมเชนไร อยางไรก็ตาม จากการสํ ารวจโรงงานผลิตเย่ือกระดาษภายใตโครงการน้ี
พบวา โรงงานบางแหงโดยเฉพาะโรงงานขนาดเล็กยังมีการใชกาซคลอรีนในการฟอกเย่ืออยู จึงมีแนว
โนมวาคา AOX ในน้ํ าทิ้งของโรงงานกลุมนี้จะมีคาสูงมาก เม่ือเปรียบเทียบกับโรงงานท่ีไดเปล่ียนสาร
ฟอกเย่ือเปนชนิด ECF และ TCF ดังน้ัน ในอนาคตอันใกลน้ีควรตองกํ าหนดคามาตรฐาน AOX สํ าหรับ
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น้ํ าทิ้งจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษเพื่อเปนการผลักดันใหโรงงานปรับเปลี่ยนสารฟอกเย่ือเปนชนิดที่สง
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยท่ีสุด

สํ าหรับคามาตรฐาน AOX ในน้ํ าท้ิงของโรงงานผลิตเย่ือกระดาษในตางประเทศกํ าหนด
ไมเกิน 0.2 กก./ตันผลิตภัณฑ สํ าหรับกลุมประเทศสแกนดิเนเวีย และไมเกิน 1.0 กก./ตันผลิตภณัฑ
สํ าหรับประเทศฝร่ังเศส สวนคามาตรฐาน AOX ในน้ํ าท้ิงจากโรงงานผลิตกระดาษจากเศษกระดาษใน
ประเทศเยอรมันกํ าหนดไมมากกวา 0.012 กก./ตันผลิตภณัฑ

3)! เนื่องจากสีนํ้ าตาลในน้ํ าท้ิงจากโรงงานผลิตเย่ือกระดาษเกิดจากการยอยสลาย
ลิกนินและเซลลูโลสท่ีปนเปอนในน้ํ าเสียดวยกระบวนการชีวภาพ ซึ่งนํ้ าทิ้งที่มีสีเหลานี้จะไมสงผลกระทบ
ตอสิ่งแวดลอม ยกเวนในดานทัศนียภาพหรือความสวยงาม ดังน้ัน มาตรฐานน้ํ าทิ้งที่เสนอจึงไมก ําหนด
ปริมาณสีในน้ํ าท้ิงท่ียินยอมใหระบายท้ิงได แตควรมีการศึกษาวิจัยปญหาเร่ืองสีในน้ํ าทิ้งของโรงงาน
อุตสาหกรรมและกํ าหนดเปนคามาตรฐานของน้ํ าท้ิงตอไป

4)! มาตรฐานนํ ้าทิ้งที่น ําเสนอแบงเปน 5 กลุม ตามชนิดของวัตถุดิบท่ีใชในการ
ผลิตเย่ือและกระดาษ เน่ืองจากปริมาณความสกปรกของน้ํ าเสียแตกตางกัน ไดแก

• ! กลุมโรงงานท่ีใชวัสดุการเกษตรเปนวัตถุดิบ
เปนกลุมท่ีกํ าเนิดน้ํ าเสียท่ีมีความสกปรกสูง โดยในกรณีท่ีไมมีการนํ า

black liquor กลับมาใชใหม น้ํ าเสียจะมีคาบีโอดีสูงถึง 194.22 กก./ตันผลิตภัณฑ และซีโอดี 602.72
กก./ตันผลิตภัณฑ ซึ่งกรณีนี้จะเปนโรงงานขนาดเล็ก สวนโรงงานขนาดใหญท่ีมีการนํ า black liquor
กลับไปใชใหม น้ํ าเสียจะมีคาบีโอดีและซีโอดีลดลงเหลือประมาณ 72 และ 142 กก./ตันผลิตภณัฑ ตาม
ลํ าดับ ถึงแมวามีแนวโนมท่ีการใชชานออยและฟางขาวเปนวัตถุดิบจะลดลงจนถึงไมมีการใชงาน แตการ
ผลิตกระดาษสาท่ีใชปอสาเปนวัตถุดิบมีแนวโนมจะขยายตัวเพ่ิมข้ึนในอนาคต

• ! กลุมโรงงานท่ีใชเศษกระดาษเปนวัตถุดิบและมีข้ันตอนกํ าจัดหมึก
เปนกลุมท่ีกํ าเนิดน้ํ าเสียท่ีมีความสกปรกสูงเปนลํ าดับรองลงจากกลุม

โรงงานท่ีใชวัสดุการเกษตรเปนวัตถุดิบ และนํ้ าเสียจะมีความสกปรกสูงกวากลุมโรงงานท่ีใชเศษกระดาษ
แตไมมีการกํ าจัดหมึก โดยมีคาบีโอดีประมาณ 49 กก./ตันผลิตภัณฑ และซีโอดี 213 กก./ตันผลิตภณัฑ

• ! กลุมโรงงานที่ใชไม (Wood) เปนวัตถุดิบและกลุมโรงงานท่ีใชเศษ
กระดาษเปนวัตถุดิบแตไมมีข้ันตอนกํ าจัดหมึก

กลุมโรงงานทั้ง 2 ประเภทน้ี กํ าเนิดน้ํ าเสียท่ีมีความสกปรกใกลเคียง
กัน โดยกลุมท่ีใชไมเปนวัตถุดิบจะกํ าเนิดน้ํ าเสียท่ีมีความสกปรกในรูปบีโอดีและซีโอดีเทากับ 20 และ 80
กก./ตันผลิตภัณฑ ในขณะท่ีกลุมท่ีใชเศษกระดาษเปนวัตถุดิบ และไมมีขั้นตอนก ําจัดหมึก จะกํ าเนิดน้ํ า
เสียท่ีมีความสกปรกในรูปบีโอดีและซีโอดีเทากับ 21 และ 71 กก./ตันผลิตภณัฑ
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• ! กลุมโรงงานที่ใชเยื่อบริสุทธิ์ (Virgin Pulp) เปนวัตถุดิบ
เปนกลุมท่ีกํ าเนิดน้ํ าเสียท่ีมีความสกปรกนอยท่ีสุด โดยมีความสกปรก

ในรูปบีโอดีและซีโอดี เทากับ 14 และ 25 กก./ตันผลิตภณัฑ

7.4.3 มาตรฐานน้ํ าท้ิงท่ีนํ าเสนอในรูปของความเขมขน
7.4.3.1 ของแขง็แขวนลอย (SS)

ในปจจุบันมาตรฐานน้ํ าทิ้งส ําหรับโรงงานผลิตเย่ือกระดาษ และกระดาษยังคง
เปนมาตรฐานเดียวกับท่ีบังคับใชในโรงงานอุตสาหกรรมท่ัวไป ซ่ึงกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและ
สิ่งแวดลอม กํ าหนดคาไมมากกวา 50 มิลลิกรัม/ลิตร ในขณะท่ีผลการวิเคราะหทางสถิติสํ าหรับขอมูล
ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ํ าท้ิงของโรงงานผลิตเย่ือกระดาษ และกระดาษท่ีไดแบงแยกเปน 5 กลุม
ดังกลาวแลว และมีคาบีโอดีในน้ํ าทิ้งไมมากกวา 60 มิลลิกรัม/ลิตร พบวา ปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีมี
โอกาสยอมรับ 80% ของขอมูลในแตละกลุม (ตารางท่ี 7-5) มีคาดังน้ี
- กลุมโรงงานท่ีใชวัสดุการเกษตรเปนวัตถุดิบ มีคา          > 27 มิลลิกรัม/ลิตร
- กลุมโรงงานท่ีใชเศษกระดาษเปนวัตถุดิบและมีข้ันตอนการกํ าจัดหมึกมีคา > 13 มิลลิกรัม/ลิตร
- กลุมโรงงานท่ีใชไมเปนวัตถุดิบมีคา          > 30 มิลลิกรัม/ลิตร
- กลุมโรงงานท่ีใชเศษกระดาษเปนวัตถุดิบและไมมีการกํ าจัดหมึก มีคา        > 49 มิลลิกรัม/ลิตร
- กลุมโรงงานท่ีใชเย่ือบริสุทธ์ิเปนวัตถุดิบ มีคา          > 17 มิลลิกรัม/ลิตร

ดังน้ัน จึงกํ าหนดปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ํ าทิ้งของโรงงานทั้ง 5 กลุม
เทากัน คือไมมากกวา 50 มิลลิกรัม/ลิตร

7.4.3.2 บีโอด ี(BOD5)
คาบีโอดีที่ก ําหนดไดมาจาก
คาบีโอดีของสารอินทรียที่ละลายอยู * >  10 มิลลิกรัม/ลิตร
คาบีโอดีของของแข็งแขวนลอย  :  0.3 ** [SS]   = 15 มิลลิกรัม/ลิตร
รวมคาบีโอดีท้ังหมด >   25 มิลลิกรัม/ลิตร
ดังน้ัน จึงก ําหนดคาบีโอดี >   30 มิลลิกรัม/ลิตร
* เปนคาบีโอดีของนํ ้าท้ิงท่ีผานการกรองแลวของโรงงานท้ัง 5 กลุม
** เปนคาจากการยอยสลายโดยกระบวนการชีวภาพ (Firk et al., 1991)
ในสวนของผลการวิเคราะหทางสถิติขอมูลคุณภาพนํ ้าทิ้งของโรงงานทั้ง 5 กลุม

ท่ีมีปริมาณของแข็งแขวนลอยไมมากกวา 50 มิลลิกรัม/ลิตร พบวาคาบีโอดีท่ีมีโอกาสยอมรับ 80% ของ
ขอมูลทั้งหมด มีดังนี้ (ตารางท่ี 7-5)
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- กลุมโรงงานท่ีใชวัสดุการเกษตรเปนวัตถุดิบ มีคา        > 17 มิลลิกรัม/ลิตร
- กลุมโรงงานท่ีใชเศษกระดาษท่ีมีข้ันตอนการกํ าจัดหมึกเปนวัตถุดิบ มีคา  > 26 มิลลิกรัม/ลิตร
- กลุมโรงงานท่ีใชเปนวัตถุดิบ มีคา        > 15 มิลลิกรัม/ลิตร
- กลุมโรงงานท่ีใชเศษกระดาษเปนวัตถุดิบและไมมีข้ันตอนกํ าจัดหมึก มีคา > 28 มิลลิกรัม/ลิตร
- กลุมโรงงานท่ีใชเย่ือบริสุทธ์ิเปนวัตถุดิบ มีคา        > 10 มิลลิกรัม/ลิตร

ดังน้ัน จึงกํ าหนดคาบีโอดีในน้ํ าทิ้งของโรงงานทั้ง 5 กลุมเทากัน คือไมมากกวา
30 มิลลิกรัม/ลิตร

7.4.3.3 ซีโอดี (COD)
คาซีโอดีค ํานวณจากคาบีโอดี ดังน้ี
คาซีโอดีของสารละลาย * > 150 มก./ล. สํ าหรับโรงงานท่ีใชวัสดุ

  เกษตรเปนวัตถุดิบ และโรงงานที่ใช
 เศษกระดาษเปนวัตถุดิบแตมีการ
 กํ าจัดหมึก

> 100 มก./ล. สํ าหรับโรงงานที่ใชไม
เย่ือบริสุทธิ์ และเศษกระดาษเปน
วัตถุดิบแตไมมีการกํ าจัดหมึก

คาซีโอดีของของแข็งแขวนลอย** > 80 มก./ล.
รวมคาซีโอดีท้ังหมด                     > 230 มก./ล. สํ าหรับโรงงานที่ใช

การเกษตรเปนวัตถุดิบและโรงงาน
ท่ีใชเศษกระดาษเปนวัตถุดิบแตมี
การกํ าจัดหมึก

> 180 มก./ล. สํ าหรับโรงงานที่ใชไม
เย่ือบริสุทธิ์ และเศษกระดาษเปน
วัตถุดิบแตไมมีการกํ าจัดหมึก

* ประมาณการจากอัตราสวนของซีโอดีตอบีโอดีของน้ํ าท้ิงท่ีผานการกรองแลว
> 15 สํ าหรับโรงงานท่ีใชวัสดุการ-

 เกษตรเปนวัตถุดิบ และโรงงานที่ใช
เศษกระดาษเปนวัตถุดิบแตมีการ
กํ าจัดหมึก
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> 10 สํ าหรับโรงงานที่ใชไม เย่ือ
บริสุทธิ์ และเศษกระดาษเปนวัตถุ-
ดิบและมีการก ําจัดหมึก

** ประมาณการซีโอดีของของแข็งแขวนลอย = 1.6 [SS]
(Firk et al., 1991 กํ าหนดของแข็งแขวนลอย 1 มิลลิกรัม/ลิตร = ซีโอดี 0.8-1.6

มิลลิกรัม/ลิตร)
ในสวนของผลการวิเคราะหทางสถิติขอมูลคุณภาพนํ ้าทิ้งของโรงงานทั้ง 5 กลุม

ท่ีมีปริมาณของแข็งแขวนลอยไมมากกวา 50 มิลลิกรัม/ลิตร พบวาคาซีโอดีท่ีมีโอกาสยอมรับ 80% ของ
ขอมูลทั้งหมด มีดังนี้ (ตารางท่ี 7-5)

- กลุมโรงงานท่ีใชวัสดุการเกษตรเปนวัตถุดิบ มีคา  > 220 มิลลิกรัม/ลิตร
- กลุมโรงงานท่ีใชเศษกระดาษท่ีมีข้ันตอนกํ าจัดหมึกเปนวัตถุดิบ มีคา

 > 210 มิลลิกรัม/ลิตร
- กลุมโรงงานท่ีใชไมเปนวัตถุดิบ มีคา  > 120 มิลลิกรัม/ลิตร
- กลุมโรงงานท่ีใชเศษกระดาษเปนวัตถุดิบ และไมมีขั้นตอนก ําจัดหมึก มีคา

 > 112 มิลลิกรัม/ลิตร
- กลุมโรงงานผลิตกระดาษจากเย่ือบริสุทธ์ิ มีคา  > 120 มิลลิกรัม/ลิตร
ดังน้ัน จึงก ําหนดคาซีโอดีในน้ํ าทิ้งของโรงงานแตละกลุม ดังน้ี
- กลุมโรงงานท่ีใชวัสดุการเกษตรเปนวัตถุดิบ มีคา  > 250 มิลลิกรัม/ลิตร
- กลุมโรงงานท่ีใชเศษกระดาษเปนวัตถุดิบและมีการกํ าจัดหมึก มีคา

 > 250 มิลลิกรัม/ลิตร
- กลุมโรงงานท่ีใชไมเปนวัตถุดิบ มีคา  > 200 มิลลิกรัม/ลิตร
- กลุมโรงงานท่ีใชเศษกระดาษเปนวัตถุดิบแตไมมีการกํ าจัดหมึก มีคา

 > 200 มิลลิกรัม/ลิตร
- กลุมโรงงานผลิตกระดาษจากเย่ือบริสุทธ์ิ มีคา  > 200 มิลลิกรัม/ลิตร

7.4.4 มาตรฐานน้ํ าท้ิงท่ีนํ าเสนอในรูป Production specific loads
เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหลักษณะน้ํ าท้ิงท่ีผานการบํ าบัดแลวของโรงงานผลิต

เยื่อและกระดาษที่จ ําแนกเปน 5 กลุมตามระดับความสกปรกของน้ํ าเสีย กับคามาตรฐานน้ํ าท้ิงของ
ประเทศในแถบทวีปยุโรป สรุปไดดังน้ี
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7.4.4.1 กลุมโรงงานที่ใชวัสดุการเกษตรเปนวัตถุดิบ
เน่ืองจากมาตรฐานน้ํ าท้ิงสํ าหรับกลุ มโรงงานผลิตเย่ือกระดาษจากกลุ ม

ประเทศยุโรปท่ีรวบรวมมาครอบคลุมเฉพาะโรงงานท่ีมีการใชไมเปนวัตถุดิบ โดยกํ าหนดปริมาณของแข็ง
แขวนลอยไมมากกวา 5 กก./ตันผลิตภณัฑ ซีโอดีอยูในชวง 15-50 กก./ตันผลิตภณัฑ และบีโอดีอยูใน
ชวง 2-3 กก./ตันผลิตภณัฑ ในขณะที่ในปจจุบันนํ ้าท้ิงท่ีผานการบํ าบัดแลวของโรงงานในกลุมน้ีมี
ปริมาณของแข็งแขวนลอยประมาณ 21.05 กก./ตันผลิตภณัฑ ซีโอดี 105.75 กก./ตันผลิตภณัฑ และ
บีโอดี 10.34 กก./ตันผลิตภณัฑ ซึ่งมีคาสูงกวามาตรฐานของตางประเทศมาก อยางไรก็ตามมาตรฐาน
น้ํ าท้ิงจากตางประเทศดังกลาวไมเหมาะสมท่ีจะนํ ามาใชควบคุมกับโรงงานในประเทศไทยท่ีใชวัสดุการ
เกษตรเปนวัตถุดิบ

ดังน้ัน มาตรฐานน้ํ าทิ้งที่น ําเสนอสํ าหรับโรงงานกลุมน้ี จึงพิจารณาจากลักษณะนํ้ าเสีย
ท่ียังไมผานการบํ าบัด ซ่ึงจะมีคาแตกตางกันถึงประมาณ 4.3 เทา ในกลุมที่มีการน ํา black liquor กลับ
ไปใชใหมและที่ไมมีการนํ า black liquor กลับไปใช โดยที่กลุมหลังนี้จะเปนโรงงานขนาดเล็กที่ไมคุมทุน
ทางเศรษฐศาสตรหากตองติดต้ังระบบ Chemical recovery อยางไรก็ตาม โรงงานในกลุมหลังนี้ควร
ตองแยก black liquor ออกจากนํ้ าเสียสวนอ่ืน และเก็บรวบรวมไวเพื่อสงไปบํ าบัดยังศูนยกํ าจัดกากของ
เสียอุตสาหกรรม เน่ืองจากผลการวิเคราะหน้ํ าเสียท่ีเกิดจากแตละข้ันตอนในการผลิตของโรงงานกลุมน้ี
พบวา black liquor มีคาความเปนกรดดางสูงถึง 12.45 และมีคาบีโอดีประมาณ 11,000 มก./ล. สวนคา
ซีโอดีประมาณ 30,000 มก./ล. ขอดีของการแยก black liquor ออกจากนํ้ าเสียสวนอ่ืนจะทํ าใหความ
สกปรกของน้ํ าเสียรวมลดลง โดยในปจจุบันโรงงานท่ีแยก black liquor จะมีคาซีโอด ี และบีโอดีเทากับ
141.78 และ 71.88 กก./ตันผลิตภณัฑ ตามลํ าดับ ในขณะท่ีขอมูลจากตางประเทศระบุวาโรงงาน
ประเภทนี้มีการนํ า black liquor กลับไปใชใหม 60% จะมีคาซีโอดี และบีโอดีไมมากกวา 200 และ 60
กก./ตันผลิตภณัฑ ตามลํ าดับ จึงสรุปวาหากโรงงานกลุมน้ีมีการแยก black liquor ออกจากนํ้ าเสียสวน
อ่ืน ๆ ความสกปรกในน้ํ าเสียรวมท่ีจะตองบํ าบัดจะมีคาซีโอดีและบีโอดีไมมากกวา 200 และ 72 กก./
ตันผลิตภัณฑตามลํ าดับ และเมื่อประเมินวาประสิทธิภาพการกํ าจัดคาบีโอดีในน้ํ าเสียของระบบบํ าบัด
ไมควรต่ํ ากวา 90%

ดังน้ัน ในระยะแรกจึงกํ าหนดคาบีโอดีในน้ํ าทิ้งของโรงงานกลุมนี้ไมมากกวา 8 กก./
ตันผลิตภัณฑ และประสิทธิภาพการก ําจัดคาซีโอดีในน้ํ าเสียของระบบบํ าบัดไมควรต่ํ ากวา 80% ดังน้ัน
จึงกํ าหนดคาซีโอดีในนํ ้าทิ้งของโรงงานกลุมนี้ไมมากกวา 40 กก./ตันผลิตภณัฑ สวนปริมาณของแข็ง
แขวนลอยกํ าหนดไมมากกวา 5 กก./ตันผลิตภณัฑ และในระยะหลังควรก ําหนดมาตรฐานใหเขมงวดข้ึน
โดยใหใชมาตรฐานเดียวกันกับกลุมโรงงานท่ีใชไมเปนวัตถุดิบ เพ่ือผลักดันใหโรงงานมีการจัดการ
ส่ิงแวดลอมภายในโรงงานท่ีดี
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7.4.4.2 กลุมโรงงานที่ใชเศษกระดาษเปนวัตถุดิบและมีขั้นตอนกํ าจัดหมึก
จากภาพโดยรวมมาตรฐานน้ํ าท้ิงของประเทศในแถบยุโรปกํ าหนดปริมาณของ

แข็งแขวนลอย ซีโอดีและบีโอดีสํ าหรับโรงงานผลิตกระดาษจากเศษกระดาษไมมากกวา 1.5, 5-8 และ
2.0 กก./ตันผลิตภัณฑ ตามลํ าดับ เม่ือเปรียบเทียบกับลักษณะน้ํ าท้ิงท่ีผานการบํ าบัดแลวในปจจุบัน
(ตารางที่ 7-5) จะพบวาโรงงานท่ีอยูในกลุมผลิตกระดาษจากเศษกระดาษท่ีมีข้ันตอนกํ าจัดหมึก
สวนใหญสามารถบํ าบัดน้ํ าท้ิงไดตามมาตรฐานดังกลาวแลว (จากการทดสอบทางสถิติคาท่ีมโีอกาส
ยอมรับ 80% สํ าหรับคาของแข็งแขวนลอย บีโอดี และซีโอดี เทากับ 1.32, 0.86 และ 7.28 กก./ตันผลิต-
ภัณฑตามลํ าดับ)

ดังน้ัน จึงกํ าหนดมาตรฐานน้ํ าทิ้งส ําหรับกลุมโรงงานผลิตกระดาษจากเศษ
กระดาษท่ีมีข้ันตอนกํ าจัดหมึก ดังน้ี

ปริมาณของแข็งแขวนลอย >  1.5 กก./ตันผลิตภณัฑ
บีโอดี >  2.0 กก./ตันผลิตภณัฑ
ซีโอดี >  8.0 กก./ตันผลิตภณัฑ

7.4.4.3 กลุมโรงงานท่ีใชไมเปนวัตถุดิบ
จากภาพโดยรวมมาตรฐานน้ํ าท้ิงของประเทศในแถบยุโรป กํ าหนดปริมาณของ

แข็งแขวนลอยสํ าหรับโรงงานท่ีใชไมเปนวัตถุดิบไมมากกวา 5.0 กก./ตันผลิตภณัฑ ขณะท่ีซีโอดีอยู
ในชวง 8-50 กก./ตันผลิตภณัฑ และบีโอดีอยูในชวง 2-3 กก./ตันผลิตภณัฑ ซึ่งเมื่อนํ ามา
เปรียบเทียบกับลักษณะน้ํ าท้ิงท่ีผานการบํ าบัดแลวในปจจุบัน (ตารางท่ี 7-5) จะพบวาโรงงานที่ใชไมเปน
วัตถุดิบ สวนใหญสามารถบํ าบัดน้ํ าท้ิงไดตามเกณฑมาตรฐานดังกลาวแลว (จากการทดสอบทางสถิติ
คาท่ีมีโอกาสยอมรับ 80% สํ าหรับคาของแข็งแขวนลอย บีโอดีและซีโอดีเทากับ 2.36, 0.8 และ 12.0
กก./ตันผลิตภณัฑตามลํ าดับ)

ดังน้ัน จึงกํ าหนดมาตรฐานน้ํ าทิ้งส ําหรับกลุมโรงงานท่ีใชไมเปนวัตถุดิบ ดังน้ี
ปริมาณของแข็งแขวนลอย >  3.0 กก./ตันผลิตภณัฑ
บีโอดี >  2.0 กก./ตันผลิตภณัฑ
ซีโอดี >  15.0 กก./ตันผลิตภณัฑ

7.4.4.4 กลุมโรงงานที่ใชเศษกระดาษเปนวัตถุดิบและไมมีขั้นตอนกํ าจัดหมึก

มาตรฐานน้ํ าทิ้งของตางประเทศ กํ าหนดปริมาณของแข็งแขวนลอยสํ าหรับ
โรงงานท่ีใชเศษกระดาษเปนวัตถุดิบไมมากกวา 1.5 กก./ตันผลิตภณัฑ ซีโอดีกํ าหนดในชวง 5-8
กก./ตันผลิตภัณฑ และบีโอดีกํ าหนดไมมากกวา 2 กก./ตันผลิตภัณฑ และเม่ือเปรียบเทียบกับลักษณะ
น้ํ าท้ิงท่ีผานการบํ าบัดแลวในปจจุบัน พบวา โรงงานในกลุมนี้จะระบายนํ ้าทิ้งที่มีปริมาณของแข็ง
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แขวนลอย ซีโอดีและบีโอดีเทากับ 1.59, 0.77 และ 3.96 กก./ตันผลิตภณัฑ (คาท่ีมีโอกาสยอมรับ 80%
ของขอมูลน้ํ าทิ้งจากโรงงานในกลุมนี้) ซ่ึงมีคาอยูในเกณฑมาตรฐานของตางประเทศ

ดังน้ัน จึงกํ าหนดมาตรฐานน้ํ าทิ้งส ําหรับโรงงานท่ีใชเศษกระดาษเปนวัตถุดิบ
และไมมีขั้นตอนกํ าจัดหมึก ดังน้ี

ปริมาณของแข็งแขวนลอย >  1.5 กก./ตันผลิตภณัฑ
บีโอดี >  2.0 กก./ตันผลิตภณัฑ
ซีโอดี >  5.0 กก./ตันผลิตภณัฑ

7.4.4.5 กลุมโรงงานท่ีใชเย่ือบริสุทธ์ิเปนวัตถุดิบ

เน่ืองจากมาตรฐานน้ํ าท้ิงของตางประเทศท่ีรวบรวมมาไดน้ันไมไดกํ าหนดคา
มาตรฐานสํ าหรับกลุมโรงงานท่ีใชเย่ือบริสุทธ์ิเปนวัตถุดิบ ในขณะที่ลักษณะนํ ้าท้ิงท่ีผานการบํ าบัดแลว
ในปจจุบันของโรงงานในกลุมนี้สวนใหญ (คาท่ีมีโอกาสยอมรับ 80% ของขอมูลน้ํ าทิ้งจากโรงงานใน
กลุมน้ี) จะมีปริมาณของแข็งแขวนลอย บีโอดีและซีโอดีไมมากกวา 0.05, 4.5 และ 12.3 กก./ตัน-
ผลิตภัณฑ ซ่ึงจะเห็นวามีคาความสกปรกท้ังในรูปบีโอดีและซีโอดีสูงมาก สาเหตุท่ีสํ าคัญประการหน่ึง
คือ โรงงานในกลุมน้ีสวนใหญมีขนาดเล็กและยังไมมีการจัดการส่ิงแวดลอมท่ีดี

ดังน้ัน ในเบ้ืองตนจึงกํ าหนดคามาตรฐานน้ํ าทิ้งส ําหรับโรงงานในกลุมน้ีให
เทากับกลุมโรงงานท่ีใชเศษกระดาษเปนวัตถุดิบแตไมมีการกํ าจัดหมึก น่ันคือ

ปริมาณของแข็งแขวนลอย >  1.5 กก./ตันผลิตภณัฑ
บีโอดี >  2.0 กก./ตันผลิตภณัฑ
ซีโอดี >  5.0 กก./ตันผลิตภณัฑ
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7.4.5 สรุปมาตรฐานน้ํ าท้ิงท่ีนํ าเสนอส ําหรับโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษ
จากมาตรฐานน้ํ าทิ้งที่น ําเสนอสํ าหรับโรงงานผลิตเย่ือและกระดาษท่ีจัดทํ าข้ึนใน 2

รูปแบบ คือในรูปของความเขมขน และในรูป production specific load โดยแบงเปน 5 กลุมประเภทนั้น
แสดงไดดังตารางท่ี 7-6 และ 7-7 ทั้งนี้ การกํ าหนดมาตรฐานในรูปความเขมขน พบวา ในปจจุบันโรงงาน
ในแตละกลุมสวนใหญสามารถบํ าบัดน้ํ าท้ิงไดตามมาตรฐานน้ีอยูแลว ในขณะท่ีมาตรฐานท่ีกํ าหนดใน
รูปของ production specific loads น้ันเฉพาะโรงงานท่ีใชเย่ือบริสุทธ์ิและวัสดุการเกษตรเปนวัตถุดิบ จะ
ยังไมสามารถบํ าบัดน้ํ าท้ิงไดตามมาตร-ฐานท่ีกํ าหนดข้ึนได ทั้งนี้เนื่องจากในปจจุบันโรงงานในกลุมนี้ที่มี
ขนาดเล็กสวนใหญยังไมมีการจัดการสิ่งแวดลอมภายในโรงงานที่ด ี โดยมักมีการใชน้ํ าในกระบวนการ
ผลิตสูงมาก และส ําหรับกลุมโรงงานท่ีใชวัสดุการเกษตรเปนวัตถุดิบ จะยังคงระบายทิ้ง black liquor ปน
กับน้ํ าเสีย สวนกลุมโรงงานที่ใชเยื่อบริสุทธิ์จะมีการสูญเสียเยื่อกระดาษและมีการหกลนของสารเคมีและ
น้ํ าเยื่อในบอยครั้ง ทํ าใหปริมาณความสกปรกของน้ํ าเสียรวมสูง แตหากโรงงานในกลุมท่ีใชวัสดุการ
เกษตรเปนวัตถุดิบไดแยก black liquor ออกจากนํ้ าเสียสวนอ่ืน ๆ และโรงงานท่ีใชเย่ือบริสุทธ์ิเปนวัตถุ
ดิบมีการติดต้ังระบบนํ ากลับเย่ือกลับคืนและควบคุมปองกันการหกลนของสาร รวมท้ังลดการใชน้ํ าลง
โดยหมุนเวียนน้ํ ากลับมาใชใหมตามขอเสนอแนะในบทท่ี 3 และ 4 ความสกปรกของน้ํ าเสียจะลดลง
และสามารถบํ าบัดน้ํ าท้ิงไดตามมาตรฐานในท่ีสุด

นอกจากน้ี เพ่ือเปนการปองกันคุณภาพน้ํ าในแหลงนํ ้าท่ีเปนแหลงรองรับน้ํ าทิ้งโรงงาน
เสื่อโทรมลง มาตรฐานน้ํ าท้ิงท่ีอยูในรูป production specific loads น้ัน ควรกํ าหนดเฉพาะคาซีโอดีและ
ปริมาณของแข็งแขวนลอยเทาน้ัน สวนคาบีโอดีควรกํ าหนดในรูปความเขมขนเชนเดิมโดยกํ าหนดไมเกิน
30 มิลลิกรัม/ลิตร ในทุกกลุมประเภทโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษ
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1. ���������	 : �����	 A

2. 
� ���
������ : �����
�������
���             600 �	/�	
3. ������� : ���������          2,222 �	/�	

 !" �#             553 �	/�	
�����!$ : �%��$�!%����   21 �	/�	

��	��� (Lime)   90 �	/�	
����$	 ���
 %�&     1.2 �	/�	
%�����&     0.36 �	/�	
Caustic Soda   17 �	/�	
Oxygen   11 �	/�	
Chlorine gas   17 �	/�	

4. ���!�'	�( �)�")	
����	
������        30,000 ��.!./�	
*+�#�	�( �)�" *!#	�( �,��

5.� ,����	-$�)�")	
����	
������

•� ,����	 ��.�  12,463,479         kw-hr/����	

•� 	�( �!	���           2,500         ��.!./����	
6.� ��,��� �"/�����$�-$���/	���*�0�

•� �1������
 !"  230 �	/�	
2�
����� 	� � ������/	���(��,���)	 Boiler

•� 3�4	 !"     42 �	/�	
2�
����� 	� � ������/	���(��,���)	 Boiler

•� �1� Knotter      2.5 �	/�	
2�
����� �.�	
����"����"!�����

•� �1������2�
��*
��
���-$������� ���	�( ���$�     40 �	/�	
2�
����� 	� � ������/	���(��,���)	 Boiler

•� Lime mud   160 �	/�	
2�
����� 	� � �35�
��
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•� ��"�*����
�	2�
+!"� �	�( �        27 �	/�	
2�
����� 	� � �35�
��

•� ��
�	2�
������ ���	�( ���$� 13 – 17 �	/�	
2�
����� 	� � ������/	���(��,���)	 Boiler

7.� �����	!$���� Chemical Recovery *��!$ Lime Kiln

8.� ���!�'*���
�'��!������	�( �-�(�2�

����	
������ �������-$� �-1

9.� �	����������� ���	�( ���$�*�������-8�7�,���
���� ���
-� ������ ���	�( ���$��(����#�	,�(	-$�  40   �#
-� �	����������� ���	�( ���$�  :  ������
�	��#�
-� �����-8�7�,��������� ���	�( ���$� *����������-$� �-2

10. ���!�'
��	� �	�( �-�(�-$��#�	
���� ���
��!�)�"������	&  24,000  ��.!./�	 ���	� �
��!�)�"
)	*������
���������
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�����#�� �-2 �����-8�7�,��������� ���	�( ���$�2�
�����	���������
�������
��� ���)�"

����	
��%������������	 A

�"��$�� "�� ��% �������
��% �#�%�&�"�
�'�� � � "�

(����#)�
�*
��� � � "� (%)

���!�'	�( ���$� (��.!./�	)

,$���
�$���$ (!
./�.)

%$���$ (!
./�.)

���*�0�*��	���  (!
./�.)

���*�0�-$������ �" (!
./�.)

�������-(�+!�  (!
./�.)

-$����0	   (!
./�.)

�$  (Pt-Co Unit)

24,000

11

460

2,058

340

3,500

12

6.72

958

24,000

7.7

7.0

387

65

2,800

10

4.67

789

-

-

98.47

81.19

80.88

20

16.6

30.50

17.64
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   ������� ���	
����������������������������������������������
   ������������+'��� �������������,����� -��������.����(�"��,�����

1. ���������	 : �����	 B

2. 
� ���
������ : �������	�"����
��� 100 �	/�	
�������	�"�� !#��
      34 �	/�	
�������	�"��
9����!$   60 �	/�	
��������������
9����!$             130 �	/�	

3. ������� : ��	�"��         434 �	/�	
��������� 150 �	/�	

�����!$ : Caustic Soda 100%   17 �	/�	
Chlorine (Liquid)     4 �	/�	
Sodium Hypochlorite (10%)    17 �	/�	
Hydrogen Peroxide (50%)     0.84 �	/�	
Sodium chloride     0.84 �	/�	
Quick Lime  43.4 �	/�	
Hydrochloric Acid    1.16 �	/�	

4.� ���!�',����	-$�)�")	
����	
������

•�  ��.�         4,000        Mwhr./����	

•� 	�( �!	���            130 �	/����	
5.� ���!�'	�( �)�")	
����	
������         7,000 ��.!./�	

*+�#�	�( �)�" 	�( ������
6.� ��,��� �"/�����$�-$���/	���*�0�

•� ����"��   55.55 �	/�	
2�
����� 	� � ������/	���(��,���)	 Boiler

•� 3�4	2�
 Boiler     1 �	/�	
2�
����� 	� � ����

•� Lime Mud    50 �	/�	
2�
����� 	� � �35�
��
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•� ��
�	 2�
������ ���	�( ���$�     25 �	/�	
2�
����� 	� � ������/	���(��,���)	 Boiler

7.� �����	!$���� Chemical Recovery *�# !#!$ Lime Kiln

8.� ���!�'*���
�'��!������	�( �-�(�2�

����	
������ �������-$� �-3

9.� �	����������� ���	�( ���$�*�������-8�7�,���
���� ���
-� ������ ���	�( ���$��(����#�	,�(	-$�  50   �#
-� �	����������� ���	�( ���$�  :  Primary treatment + ������
�	��#�
-� �����-8�7�,��������� ���	�( ���$� *����������-$� �-4

10. ���!�'	�( �-�(�-$��������
	�
�����	             8,850 ��.!./�	
*+�#������	�( �-�(� *!#	�( �*!#
���
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�����#�� �-4 �����-8�7�,��������� ���	�( ���$�2�
�����	�����������	�"����
���
�������	�"�� !#��
 �������	�"��
9����!$ *����������������
9����!$��������	 B

�"��$�� "�� ��% �������
��% �#�%�&�"�
�'�� � � "�

(����#)�
�*
��� � � "� (%)

���!�'	�( ���$� (��.!./�	)

,$���
�$���$ (!
./�.)

%$���$ (!
./�.)

���*�0�*��	���  (!
./�.)

���*�0�-$������ �" (!
./�.)

�$ (Pt-Co-Unit)

8,850

7.2

2,060

5,180

2,190

1,883

456

8,850

7.6

11

180

23

900

225.4

-

-

99.4

96.52

98.94

52.20

50.6
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    ������� ���	
���������������������������������������������
    	���.����(�"���������� ������!��

1. ���������	 : �����	 C

2. 
� ���
������ : �����
�������
  167 �	/�	
3. ������� : ���������           1,000 �	/�	

�����!$ : �%�� �        5 �	/�	
4.� ���!�'	�( �)�")	
����	
������           9,200 ��.!./�	

*+�#�	�( �)�" 	�( ������
5. ���!�',����	-$�)�")	
����	
������

•�  ��.�   300        MW-H/����	

•� 	�( �!	���                     100,000             ����/����	
6.� ��,��� �"/�����$�-$���/	���*�0�

•� �1������
 !"   170 �	/�	
2�
����� 	� � ������/	���(��,���)	 Power Boiler

•� �1� Reject (�� !")        0.7 �	/�	
2�
����� �.�	��"���#���"!�����

•� Lime Mud     80 �	/�	
2�
����� 	� � �35�
��

•� ��"�*����
�	2�
+!"� �	�( �              2 �	/�	
2�
����� 	� � �35�
��

•� ��
�	2�
������ ���	�( ���$� ���!�'      11 �	/�	
2�
�����	� � ������/	���(��,���)	 Power Boiler

7.� �����	!$���� Chemical Recovery *�# !#!$ Lime Kiln

8.� ���!�'*���
�'��!������	�( �-�(���!2�

����	
������ �������-$� �-5

9.� �	����������� ���	�( ���$� *�������-8�7�,
���� ���	�( ���$�
-� ������ ���	�( ���$��(����#�	,�(	-$�  : 30   �#
-� �	����������� ���	�( ���$�  :  ������
�	��#�
-� �����-8�7�,��������� ���	�( ���$� *����������-$� �-5



IWD-012-DFN #1 [6��*
" � 2] A:\7���	�
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10. ���!�'-�(�-$��������
	�
�����	 9,000 ��.!./�	
*+�#������	�( �-�(� *!#	�( �*!#
���

�����#�� �-5 �����-8�7�,��������� ���	�( ���$�2�
�����	�����������	�"����
��� ���)�"

����	
���%����������	 C

�"��$�� "�� ��% �������
��% �#�%�&�"�
�'�� � � "�

(����#)�
�*
��� � � "� (%)

���!�'	�( ���$� (��.!./�	)

,$���
�$���$ (!
./�.)

%$���$ (!
./�.)

���*�0�*��	���  (!
./�.)

���*�0�-$������ �" (!
./�.)

�������-(�+!�  (!
./�.)

-$����0	  (!
./�.)

�$  (Pt-Co Unit)

9,000

7.5

400

1,300

400

1,995

6

5.2

535

9,000

7.77

22

168

17

1,502

0.06

1

140

 -

 -

94.5

87.07

95.75

24.71

99

80.76

73.4
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   ������� ���	
���������������������������������������������
   -��������*�*/�������������� ������!��

1. ���������	 : �����	 D

2. 
� ���
������ : �����)��(	��
��� 560 �	/�	

�����,�!,&��$�	�	�� !#��������� 720 �	/�	

�����,�!,&��$�	�	����������� 650 �	/�	

3. ������� : ���������          3,000 �	/�	
�����)���� 117 �	/�	
�����)��(	 500   �	/�	 (�������)

�����!$ : �%�� � (NaOH)    23.4 �	/�	
O2      3.4 �	/�	
ClO2    17 �	/�	
�����!$*�� Fillers ���
�����������    50 �	/�	
�����!$*�� Fillers ���
������
�����  150 �	/�	

4.� ���!�'	�( �)�")	
����	
������         30,000 ��.!./�	
*+�#�	�( �)�" 	�( ������

5. ,����	-$�)�")	
����	
������

•� ,����	 ��.�   40,000,000         kw-hr/����	

•� 	�( �!	���                  3,300,000            ����/����	
6. ��,��� �"/�����$�-$���/	���*�0�

•� �1������
 !"   504 �	/�	
2�
����� 	� � ������/	���(��,���)	 Boiler

•� �1���	-���     56 �	/�	
2�
����� 	� � �35�
��

•� Rejects ��#	 �1��� !"     20 �	/�	
2�
�����	� � �35�
��

•� ��"� *����
�	2�
+!"� �	�( �   172 �	/�	
2�
����� 	� � �35�
��
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 �.doc (PM+N) �-12

•� Lime Mud      7 �	/�	
2�
����� 	� � �35�
��

•� �1�
�����2�

�� Finishing     40 �	/�	
2�
����� 	� ���"���#
����	
������

•� ��
�	2�
������ ���	�( ���$� ���!�'     30 �	/�	
2�
�����	� � ������/	���(��,���)	 Boiler

7.� �����	!$���� Chemical Recovery �� �+��
����������� �#�	
������
�����)�" Disc filter

)	
�� Recovery fiber *��)�"���� Ultra filtration )	
��	� ������!$-$�)�"������
��!�)�"
)+!#

8.� ���!�'*���
�'��!������	�( �-�(���!2�

����	
������ �������-$� �-6

9.� �	����������� ���	�( ���$� *�������-8�7�,
���� ���	�( ���$�
-� ������ ���	�( ���$��(����#�	,�(	-$�  : 10   �#
-� �	����������� ���	�( ���$�  :  ������
�	��#�
-� �����-8�7�,��������� ���	�( ���$� *����������-$� �-6

10. ���!�'
��	� �	�( �-�(�-$��#�	
���� ���
��!�)�"������	&       23,000 ��.!./�	
���	� �
��!�)�")	*������
���������
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�����#�� �-6 �����-8�7�,��������� ���	�( ���$�2�
�����	���������
�������
���*��
                    
�����,�!,&��$�	���)�"
����	
���%����������	 D

�"��$�� "�� ��% �������
��% �#�%�&�"�
�'�� � � "�

(����#)�
�*
��� � � "� (%)

���!�'	�( ���$� (��.!./�	)

,$���
�$���$ (!
./�.)

%$���$ (!
./�.)

���*�0�*��	���  (!
./�.)

���*�0�-$������ �" (!
./�.)

�������-(�+!�  (!
./�.)

-$����0	   (!
./�.)

�$  (Pt-Co Unit)

23,000

6.7

415

1,001

276

1,408

4.75

19.04

204

23,000

8.11

8.40

84

19

880

0.80

2.80

60.21

-

-

98

91.60

93.12

37.5

83.16

85.3

70.48
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   ������� ���	
������������������������������������

1. ���������	 : �����	 E1

2. 
� ���
������ : 
�������     1 �	/�	
3. ������� : ����              2 �	/�	

�1�
�����     0.05 �	/�	
�����!$ : ����$	 10% (CL2)     0.29 �	/�	

Na2SO3     0.095 �	/�	
NaOH 50%     0.622 �	/�	
����"!     0.334 �	/�	
H2O2     0.15 �	/�	
 :���     0.002 �	/�	
%	 �-&     0.022 �	/�	

4.� ���!�'	�( �)�")	
����	
������          1,500 ��.!./�	
*+�#�	�( �)�" *!#	�( ��!

5. ���!�',����	-$�)�"

•� ,����	 ��.�

•� 	�( �!	���         65         ��.!./����	

•� 	�( �!	��	%�	      3.04        ��.!./����	

•� 	�( �!	�%�#�     46.73        ��.!./����	
6. ��,��� �"/�����$�-$���/	���*�0�

•� �1������
*������       0.3 �	/�	
2�
����� 	� � �����
�����

•� �1������       0.295 �	/�	
2�
����� 	� � �����
�����

•� �1� Rejects       0.050 �	/�	
2�
����� 	� � �-�(����

7.� �����	 !#!$���� Chemical Recovery

8.� ���!�'*���
�'��!������	�( �-�(�2�

����	
������ �������-$� �-7
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9.� �	����������� ���	�( ���$� *�������-8�7�,��������� ���
-� ������ ���	�( ���$��(����#�	,�(	-$�  : 150   �#
-� �	����������� ���	�( ���$�  :  �#�+!
 + �#����!��
�1 + �#��9��8��!����
-� �����-8�7�,��������� ���	�( ���$� *����������-$� �-8

10. ���!�'
��	� �	�( �-�(�-$��#�	
���� ���
��!�)�"������	&         600 – 1,200 ��.!./�	
���	� �
��!�)�")	
����	
������

�����#�� �-8 �����-8�7�,��������� ���	�( ���$�2�
�����	����
���������������	 E1

�"��$�� "�������% ����� ��% �������
��% �#�%�&�"�
�'�� � � "�

(����#)�
�*
��� � � "� (%)

���!�'	�( ���$� (��.!./�	)

,$���
�$���$ (!
./�.)

%$���$ (!
./�.)

���*�0�*��	���  (!
./�.)

���*�0�-$������ �" (!
./�.)

�������-(�+!�  (!
./�.)

-$����0	   (!
./�.)

�$  (Pt-Co Unit)

1,450

6.47

77

267

98

444

3.72

9.24

64.08

1,450

7.20

4.8

49

20

352

1.39

3.08

27.82

-

-

93.76

81.64

79.6

20.72

62.63

66.66

56.58
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   ������� ���	
������������������������������������

1. ���������	 : �����	 E2

2. 
� ���
������ : 
�������    0.2   �	/�	
3. ������� : ���� (�����
*+"�)    1 �	/�	

�1�
�����    0.05 �	/�	
�����!$ : �%�� �    0.08 �	/�	

����$	    0.6 �	/�	
 :���    0.03 �	/�	
���
��2�������    0.007 �	/�	
*�.���!$    0.004 �	/�	

4.� ���!�'	�( �)�")	
����	
������           120 ��.!./�	
*+�#�	�( �)�" 	�( ������, 	�( ��#�	�( ���(	

5. ���!�',����	-$�)�"

•� ,����	 ��.�

•� 	�( �!	���

•� 	�( �!	�%�#�
6. ��,��� �"/�����$�-$���/	���*�0�

•� �1������
 *������    0.030 �	/�	
2�
����� 	� �
����"���#
����	
������)+!#

•� �1������    0.050 �	/�	
2�
����� 	� �
����"���#
����	
������)+!#

•� �1� Reject    0.010 �	/�	
2�
����� 	� � �35�
��

•� �1�
�����2�

�� Finishing    0.020 �	/�	
2�
����� 	� �
����"���#
����	
������)+!#

•� ��"�*����
�	2�
+!"� �	�( �       0.001  �	/�	
2�
����� 	� � �35�
��

•� ��
�	2�
������ ���	�( ���$�    0.04 �	/�	
2�
����� 	� � �35�
��
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7.� �����	 !#!$���� Chemical Recovery

8.� ���!�'*���
�'��!������	�( �-�(���!2�

����	
������ �������-$� �-9

9.� �	����������� ���	�( ���$� *�������-8�7�,��������� ���
-� ������ ���	�( ���$��(����#�	,�(	-$�  : 13  �#
-� �	����������� ���	�( ���$�  :  �#�+!
 + �#����!��
�1 + �#��9��
-� �����-8�7�,��������� ���	�( ���$� *����������-$� �-10

10. ���!�'
��	� �	�( �-�(�-$��#�	
���� ���
��!�)�"������	& 40 ��.!./�	
���	� �
��!�)�")	�#�	��� 
���"�� - ��
�����
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�����#�� �-00 �����-8�7�,��������� ���	�( ���$�2�
�����	���������
������������	 E2

�"��$�� "�������% ����� ��% �������
��% �#�%�&�"��'��

��� � � "�
(����#)�
�*
��� � � "� (%)

���!�'	�( ���$� (��.!./�	)

,$���
�$���$ (!
./�.)

%$���$ (!
./�.)

���*�0�*��	���  (!
./�.)

���*�0�-$������ �" (!
./�.)

�������-(�+!�  (!
./�.)

-$����0	  (!
./�.)

�$  (Pt-Co Unit)

120

8

360

1,335

950

1,500

4.8

14.5

282

120

8.05

22

200

30

1,100

4.42

11.2

180

 -

 -

93.8

85

96.8

26.6

7.92

22.7

36.17
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   ������� ���	
����������������������������������+&���	��

1. ���������	 : �����	 F

2. 
� ���
������ : 
����� +�"�2"�      5   �	/�	
3. ������� :  !" �#      6.6 �	/�	

�����!$ : �%�� �
 �	�( �!	���&!

� �!��	

4.� ���!�'	�( �)�")	
����	
������                85 ��.!./�	
5. *+�#�	�( �)�")	
����	
������ 	�( �2�
+"��)
�" ; �����	
6. ���!�',����	-$�)�"

•� ,����	 ��.�         90,000         kw-hr/����	

•� 	�( �!	���    50         ��.!./����	
7. ��,��� �"/�����$�-$���/	���*�0�

•� �1������       15 

./�	
2�
����� 	� � �)�#�"	 !"

•� �1�
�����2�

�� Finishing      0.025  �	/�	
2�
����� 	� ���"���#
����	
������)+!#

•� ��
�	2�
������ ���	�( ���$�      0.07 �	/�	
2�
����� 	� � �)�#�"	 !"

8.� ���!�'*���
�'��!������	�( �-�(���!2�

����	
������ *����������-$� �-11

9.� �	����������� ���	�( ���$� *�������-8�7�,��������� ���
-� ������ ���	�( ���$��(����#�	,�(	-$�  : 80  �#
-� �	����������� ���	�( ���$�  :  �#��9��8��!����
-� �����-8�7�,��������� ���	�( ���$� *����������-$� �-11

10. ���!�'
��	� �	�( �-�(�-$��#�	
���� ���
��!�)�"������	&      60 ��.!./�	
���	� �
��!�)�")	
����	
������
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�����#�� �-00 �����-8�7�,��������� ���	�( ���$�2�
�����	����
�����
����� +�"�2"�
    �����	 F

�"��$�� "�� ��% �������
��% �#�%�&�"��'��

��� � � "�
(����#)�
�*
��� � � "� (%)

���!�'	�( ���$� (��.!./�	)

,$���
�$���$ (!
./�.)

%$���$ (!
./�.)

���*�0�*��	���  (!
./�.)

���*�0�-$������ �" (!
./�.)

�������-(�+!�  (!
./�.)

-$����0	   (!
./�.)

�$  (Pt-Co Unit)

70

7.52

302

733

67

1,836

6.54

8.4

687

70

7.84

64

120

23

728

0.23

1.68

43.66

-

-

78.8

83.62

65.67

60.34

96.4

80

93.64
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   ������� ���	
����������������������������������*�*/���������
   �� ��"��������  > 30 �"�/�"�

1. ���������	 : �����	 G

2. 
� ���
������ : 
�����,�!,&��$�	           40-50 �	/�	
3. ������� : �����)����      6 �	/�	

�����)��(	    27 �	/�	
���������"��    10 �	/�	

�����!$ : CaCO3      7 �	/�	
4.� ���!�'	�( �)�")	
����	
������           4,000   ��.!./�	

*+�#�	�( �)�" ��� 	�( �2�
*!#	�( ��2"�,����
5. ,����	-$�)�")	
����	
������

•� ,����	 ��.�              1,300 kw-hr/�	
�����

•� 	�( �!	���        560,000             ����/����	
6. ��,��� �"/�����$�-$���/	���*�0�

•� �1� Rejects ��#	 �1�-���  0.05 �	/�	
2�
����� 	� � ��
��
�	-$������� ���	�( ���$�

•� �1�
�����2�

�� Finishing       6 �	/�	
2�
����� 	� �
�� �)�")+!#)	
����	
������

•� ��
�	2�
������ ���	�( ���$����!�'       1 �	/�	
2�
����� ��4��-�(� �")+"�
��
�	)	�#�

7. ���
�'&-$�)�")	
��	� ���"	)�
��!�)�")+!# (Recovery fiber) ��� Dissolve Air Floatation

(DAF)

8.� ���!�'*���
�'��!������	�( �-�(���!2�

����	
������ *����������-$� �-12

9.� �	����������� ���	�( ���$� *�������-8�7�,
���� ���	�( ���$�
-� ������ ���	�( ���$��(����#�	,�(	-$�  : 200  �#
-� �	����������� ���	�( ���$�  :  �����#�+!
 + �#����!��
�1 + �#��9��
-� �����-8�7�,��������� ���	�( ���$� *����������-$� �-12
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10. ���!�'
��	� �	�( �-�(�-$��#�	
���� ���
��!�)�"������	&
���!�'	�( �-�(�-$��������
	�
�����	 4,000 ��.!./�	
*+�#������	�( �-�(� *!#	�( ��2"�,����

&���&�1 �����		$(��/	�����	 Integrated Mill *�#)	��+�#��
���� ���2 �����	 !# �"-� �
������
�����
������	����2�
���#)	��+�#��
����������������2
�

�����#�� �-02 �����-8�7�,��������� ���	�( ���$�2�
�����	����
�����,�!,&��$�	��������	 G

�"��$�� "�� ��% �������
��% �#�%�&�"��'��

��� � � "�
(����#)�
�*
��� � � "� (%)

���!�'	�( ���$� (��.!./�	)

,$���
�$���$ (!
./�.)

%$���$ (!
./�.)

���*�0�*��	���  (!
./�.)

���*�0�-$������ �" (!
./�.)

4,000

7.10

136

235

405

819

4,000

7.2

30

114

53

825

-

-

78

60

86.9

-
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    ������� ���	
����������������������������������*�*/�����
    ������ ��"��������  =  30  �"�/�"�

1. ���������	 : �����	 H

2. 
� ���
������ : 
�����,�!,&��$�	    30   �	/�	
3. ������� : �����)����      1.4 �	/�	

�����)��(	    35.4 �	/�	
�����!$ : ��	���      6 �	/�	

�	�	      0.7 �	/�	
����"!      2.8 �	/�	
*�.�!	      1.07 �	/�	

4.� ���!�'	�( �)�")	
����	
������         75,000        ��.!./����	
*+�#�	�( �)�" ��� 	�( ������

5. ,����	-$�)�")	
����	
������

•� ,����	 ��.�       560,000 kw-hr/�	
�����

•� 	�( �!	���       130,000             ����/����	
6. ��,��� �"/�����$�-$���/	���*�0�

•� �1� Rejects ��#	 �1�-���       0.04 �	/�	
2�
����� 	� � ��
��
�	-$������� ���	�( ���$�

•� �1�
�����2�

�� Finishing       4.6 �	/�	
2�
����� 	� �
�� �)�")+!#)	
����	
������

•� ��
�	2�
������ ���	�( ���$�                  0.5 - 0.8 �	/�	
2�
����� 	� � ��!-$�)	�����'�����	

7. ���
�'&-$�)�")	
��	� ���"	)�
��!�)�")+!# (Recovery fiber) ��� Dissolve Air Floatation

(DAF)

8.� ���!�'*���
�'��!������	�( �-�(���!2�

����	
������ �������-$� �-13

9.� �	����������� ���	�( ���$� *�������-8�7�,
���� ���	�( ���$�
-� ������ ���	�( ���$��(����#�	,�(	-$� 2  �#
-� �	����������� ���	�( ���$�  :  ������
�	��#�
-� �����-8�7�,��������� ���	�( ���$� *����������-$� �-13
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10. • ���!�'	�( �-�(�-$��#�	
���� ���
��!�)�"������	&    200 ��.!./�	
���	� �!�)�")	�#�	��� 
��-� ����!��������
��
�	

• ���!�'	�( �-�(�-$��������
	�
�����	              3,800 ��.!./�	
*+�#������	�( �-�(� *!#	�( �-#�2$	

�����#�� �-03 �����-8�7�,��������� ���	�( ���$�2�
�����	����
�����,�!,&��$�	��������	 H

�"��$�� "�� ��% �������
��% �#�%�&�"��'��

��� � � "�
(����#)�
�*
��� � � "� (%)

���!�'	�( ���$� (��.!./�	)

,$���
�$���$ (!
./�.)

%$���$ (!
./�.)

���*�0�*��	���  (!
./�.)

���*�0�-$������ �" (!
./�.)

4,000

7.6

86

192

213

448

4,000

8.2

5

41

14

419

-

-

94.18%

78.64%

93.42%

6.47%
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   ������� ���	
����������������������������������-�2�������2�

1. ���������	 : �����	 I

2. 
� ���
������ : 
�����*�0�������*�.�    40   �	/�	
3. ������� : �1�+	������#!    37 �	/�	

�1�
�������	�&���      9 �	/�	
*����!,������&
�����)��(	      4 �	/�	

�����!$ : Clay, Alum

4. ���!�'	�( �)�" :   280 ��.!./�	
5. ,����	-$�)�")	
����	
������

•� ,����	 ��.�         665,000          kw-hr/����	

•� 	�( �!	���         220,000             ����/����	
6. ��,��� �"/�����$�-$���/	���*�0�

•� �1������ ���!�'       1 �	/�	
	� �
�� �)�")+!#)	
����	
������

•� �1����*��,�����
 ���!�'       2 �	/�	

� �2����	� � �35�)	,�(	-$�����	���

•� �1�
�����2�

�� Finishing ���!�'       0.6 �	/�	
	� �
�� �)�")+!#)	
����	
������

•� ��
�	2�
������ ���	�( ���$� ���!�'       0.25 �	/�	

� �2����	� � �35�)	,�(	-$�����	���

7. ���
�'&-$�)�")	
��	� ���"	)�
��!�)�")+!# ��� )�"��*
��
������!�$� 60 Mesh

8.� ���!�'*���
�'��!������	�( �-�(�2�

����	
������ �������-$� �-14

9.� �	����������� ���	�( ���$� *�������-8�7�,
���� ���	�( ���$�
-� ������ ���	�( ���$��(����#�	,�(	-$� 34  �#
-� �	����������� ���	�( ���$�  :  �#�+!
 + �#����!��
�1 + �#��9��
-� �����-8�7�,��������� ���	�( ���$� *����������-$� �-15

10. ���!�'	�( �-�(�-$��#�	
���� ���
��!�)�"������	&  1,175 ��.!./�	
���	� �
��!�)�")	�#�	����������$�!����� *��6$��"����*
�� 
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&���&�1 �����		$(!$�����	 �)	)��	�<���+"�!�����	�( �-�(���
	�
�����	 ��	(		�( �-�(�-$��#�	

���� ���2�	� �!�)�")	�����	

�����#�� �-05 �����-8�7�,��������� ���	�( ���$�2�
�����	����
�����*�0��	����0

��������	 I

�"��$�� "�� ��% �������
��% �#�%�&�"��'��

��� � � "�
(����#)�
�*
��� � � "� (%)

���!�'	�( ���$� (��.!./�	)

,$���
�$���$ (!
./�.)

%$���$ (!
./�.)

���*�0�*��	���  (!
./�.)

���-$������ �" (!
./�.)

1,175

7.83

510

1,040

825

2,190

1,175

8.08

170

280

86

1,850

-

-

66.66

73.07

89.58

15.52
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   ������� ���	
����������������������������������-�2�����
   �� ��"�������� 200 �"�/�"�

1. ���������	 : �����	 J

2. 
� ���
������ : 
�����
�#������������$���
(DUPLEX BOARD)  133.40 �	/�	
GYMSUM LINERBOARD    66.60   �	/�	

3. ������� : +	����,�!,&�
#�  130  �	/�	
�1�
�#���
#� (	�( ����)  250   �	/�	
�1�
�#���
#�   40 �	/�	
�����)����   20 �	/�	
�����)��(	   40 �	/�	

�����!$ : ALUM    1.2 �	/�	
SIZE    0.3 �	/�	
Starch    3 �	/�	
CLAY    6 �	/�	
DEFOAMER    0.015 �	/�	
WET STRENGTH    0.6 �	/�	

4. ���!�'	�( �)�" :         5,000 ��.!./�	
*+�#�	�( �, 	�( ������

5. ,����	-$�)�")	
����	
������

•� ,����	 ��.�             3.5 MW/�	
6. ��,��� �"/�����$�-$���/	���*�0�  :

•� �1����*��,�����
 ���!�'      4 �	/�	
)+"��
�	�� �
� �2�

•� �1�
�����2�

�� Finishing ���!�'     13.5 �	/�	
	� �
�� �)�")+!#

•� ��
�	2�
������ ���	�( ���$�     41 �	/�	
	� � ����)	 Boiler (�"�!����
�	2�
������ ���	�( ���$�	$(��/	������ ���	�( ���$���!���

��#!�����		$(%9��!$-(���(	 4 �����	)
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7. ���
�'&-$�)�")	
��	� ���"	)�
��!�)�")+!# (Recovery fiber) ��� Disc filter

8.� ���!�'*���
�'��!������	�( �-�(�2�

����	
������ �������-$� �-16

9.� �	����������� ���	�( ���$� *�������-8�7�,
���� ���	�( ���$�
������ ���	�( ���$�	$(��/	������ ���	�( ���$���!)	
��#!�����		$( %9��!$ 4 �����	
-� ������ ���	�( ���$��(����#�	,�(	-$� 30  �#
-� �	����������� ���	�( ���$�  :  ������
�	��#�
-� �����-8�7�,��������� ���	�( ���$� *����������-$� �-17

10. • ���!�'	�( �-�(�-$��#�	
���� ���
��!�)�"������	&  1,000 ��.!./�	
���	� �!�)�" )	
����	
������

• ���!�'	�( �-�(�-$��������
	�
�����	  6,000 ��.!./�	
*+�#������	�( �-�(� *!#	�( �*!#
���
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�����#�� �-07 �����-8�7�,��������� ���	�( ���$�2�
�����	����
�����*�0���������	 J

�"��$�� "�� ��% �������
��% �#�%�&�"��'��

��� � � "�
(����#)�
�*
��� � � "� (%)

���!�'	�( ���$� (��.!./�	)

,$���
�$���$ (!
./�.)

%$���$ (!
./�.)

���*�0�*��	���  (!
./�.)

���*�0�-$������ �" (!
./�.)

7,000

6.8

850

3,700

910

2,114

-

-

13

62

16

1,155

-

-

98.46

98.32

98.24

45.37
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   ������� ���	
��������������������������������������#3��������

1. ���������	 : �����	 K

2. 
� ���
������ : 
���������-=  103 �	/�	

�������
��
  107 �	/�	

3. ������� : �1�
�#��
����� ��#	 AOCC, EOCC, LOCC

 217   �	/�	
�����)����   25 �	/�	

�����!$ : STARCH    3.4 �	/�	
ROSIN    0.9 �	/�	
ALUM (LIQUID) 13.2 �	/�	
DYE – STUFF    0.12 �	/�	

4. ���!�'	�( �)�")	
����	
������         3,200 ��.!./�	
*+�#�	�( �)�", 	�( ������

5. ,����	-$�)�")	
����	
������

•� ,����	 ��.�                     3,000,000         kw-hr/����	

•� 	�( �!	���              1,020,000            ����/����	
6. ��,��� �"/�����$�-$���/	���*�0�  

•� �1� Reject ��#	 �1���� �1�,�����
   7 �	/�	
2�
����� 	� � �35�
��

•� �1�
�����2�

�� Finishing     6.5 �	/�	
2�
����� 	� ���"���#
����	
������)+!#

•� ��
�	2�
������ ���	�( ���$�     7 �	/�	
2�
����� 	� � �35�
��

7. ���
�'&-$�)�")	
��	� ���"	)�
��!�)�")+!# (Recovery fiber) ��� DAF *��!$
������(����
�'&
Disc filter �,����.��
	 !#)+"�����
�������� +����	 �
�	�( ���$�

8.� ���!�'*���
�'��!������	�( �-�(���!2�

����	
������ �������-$� �-18

9.� �	����������� ���	�( ���$� *�������-8�7�,
���� ���	�( ���$�
- ������ ���	�( ���$��(����#�	,�(	-$� 2.5  �#
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-� �	����������� ���	�( ���$� :   ������ ���*���� �"��
�1 + ������
�	��#�
-� �����-8�7�,��������� ���	�( ���$� *����������-$� �-18

10. ���!�'	�( �-�(�-$��������
	�
�����	          3,500 ��.!./�	
*+�#������	�( �-�(� *!#	�( �-#�2$	

�����#�� �-08 �����-8�7�,��������� ���	�( ���$�2�
�����	����
���������-= ��������	 K

�"��$�� "�� ��% �������
��% �#�%�&�"��'��

��� � � "�
(����#)�
�*
��� � � "� (%)

���!�'	�( ���$� (��.!./�	)

,$���
�$���$ (!
./�.)

%$���$ (!
./�.)

���*�0�*��	���  (!
./�.)

���*�0�-$������ �" (!
./�.)

3,500

6.82

756

1,273

165

3,076

3,500

7.51

31

285

105

2,672

-

-

95.9

77.61

36.4

13.13
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   ������� ���	
��������������������������������������#3������2�

1. ���������	 : �����	 L

2. 
� ���
������ : 
���������-=  20 �	/�	
3. ������� : �1�
����� OCC  22   �	/�	

�����!$ : ALUM, ����	
4. ���!�'	�( �)�"         1,200 ��.!./�	

*+�#�	�( �)�", 	�( ������
5. ,����	-$�)�")	
����	
������

•� ,����	 ��.�     182,000         kw-hr/����	

•�  !"�>	            120            �	/����	
6. ��,��� �"/�����$�-$���/	���*�0�

•� �1� Reject ��#	 �1�-��� �1�,�����
 *���1����    0.06 �	/�	
2�
����� -�(� �
����

•� �1�
�����2�

�� Finishing     0.2 �	/�	
2�
����� 	� �
�� �)	
����	
������)+!#

•� �1������2�
 Side hill Screen    0.2 �	/�	
2�
����� 	� �
�� �)�")	
����	
������)+!#

•� ��
�	2�
������ ���	�( ���$�    0.25 �	/�	
2�
����� ��4��)+"�
��
�	)	�#��"�!$���!�'!�
2������
�#�*�"�	� ���
�	 ��!-$�

7.� ���
�'&-$�)�")	
��	� ���"	)�
��!�)�")+!# (Recovery fiber) ��� Side hill Screen

8.� ���!�'*���
�'��!������	�( �-�(���!2�

����	
������ �������-$� �-19

9.� �	����������� ���	�( ���$� *�������-8�7�,
���� ���	�( ���$�
- ������ ���	�( ���$��(����#�	,�(	-$� 5  �#
-� �	����������� ���	�( ���$� :   �#�+!
 + �#����!��
�1 + �#��9��
-� �����-8�7�,��������� ���	�( ���$� *����������-$� �-19

10. • ���!�'	�( �-�(�-$��#�	
���� ���
��!�)�"������	&           900 ��.!./�	
���	� �!�)�")	
������
�����
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�����#�� �-09 �����-8�7�,��������� ���	�( ���$�2�
�����	����
���������-=�	����0


�"��$�� "�� ��% �������
��% �#�%�&�"��'��

��� � � "�
(����#)�
�*
��� � � "� (%)

���!�'	�( ���$� (��.!./�	)

,$���
�$���$ (!
./�.)

%$���$ (!
./�.)

���*�0�*��	���  (!
./�.)

���*�0�-$������ �" (!
./�.)

900

7.43

295

508

398

2,340

-

7.38

48

120

150

2,530

-

-

83.72

76.37

62.31

-
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   ������� ���	
����������������������������������&�"����*�*/

1. ���������	 : �����	 M

2. 
� ���
������ : 
�����+	����,�!,&             304 �	/�	
3. ������� : 
�����+	����,�!,&�
#� 384    �	/�	

����� CTMP     0.06 �	/�	
�����!$ : TALC POWDER     0.14 �	/�	

�%�� � (50%)   13.4 �	/�	
H2O2 (50%)     8.7 �	/�	
DE-INKING AGENT     1.7 �	/�	
SILICATE 38 BE    17.4 �	/�	

4. ���!�'	�( �)�")	
����	
������          5,500 ��.!./�	
*+�#�	�( �)�", *!#	�( ��2"�,����

5. ,����	-$�)�")	
����	
������

•� ,����	 ��.�   8,226,183         kw-hr/����	

•� 	�( �!	���          1,300 �	/����	
6. ��,��� �"/�����$�-$���/	���*�0�

•� �1� Reject ��#	 
�

�����, �1�,�����
     8 �	/�	
2�
����� 	� � �35�
��)	,�(	-$��	���

•� ���2&2�

����	
�� De-inking    21.64 �	/�	
2�
����� 	� � �35�
��)	,�(	-$��	���

•� �1�
�����2�

�� Finishing     3 �	/�	
2�
����� 	� �
�� �)�")+!#)	
����	
������)+!#

•� ��
�	2�
������ ���	�( ���$�   46.20 �	/�	
2�
����� 	� � �35�
��)	,�(	-$�����	���

•� 3�4	2�
����
� �2�3�4	-$� Boiler     0.075 �	/�	
2�
�����	� � �35�
��

7.� ���
�'&-$�)�")	
��	� ���"	)�
��!�)�")+!# (Recovery fiber) ��� Disc filter

8.� ���!�'*���
�'��!������	�( �-�(�2�

����	
������ �������-$� �-20



IWD-012-DFN #1 [6��*
" � 2] A:\7���	�
 �.doc (PM+N) �-39

9.� �	����������� ���	�( ���$� *�������-8�7�,
���� ���	�( ���$�
- ������ ���	�( ���$��(����#�	,�(	-$� 920  �#
-� �	����������� ���	�( ���$� :   ������
�	��#� + �#��9��
-� �����-8�7�,��������� ���	�( ���$� *����������-$�  �-20

10. • ���!�'	�( �-�(�-$��#�	
���� ���
��!�)�"������	& 5,000 ��.!./�	
���	� �
��!�)�")	
����	
������

•� ���!�'	�( �-�(�-$��������
	�
�����	 4,700 ��.!./�	
*+�#������	�( �-�(� �#�

�
0���������	�	��    900  �#

�����#�� �-20 �����-8�7�,��������� ���	�( ���$�2�
�����	����
�����+	����,�!,&���
�����	 M

�"��$�� "�� ��% �������
��% �#�%�&�"��'��

��� � � "�
(����#)�
�*
��� � � "� (%)

���!�'	�( ���$� (��.!./�	)

,$���
�$���$ (!
./�.)

%$���$ (!
./�.)

���*�0�*��	���  (!
./�.)

���*�0�-$������ �" (!
./�.)

10,500

6.9

800

3,000

3,500

2,700

10,500

7.3

23

210

11

2,300

-

-

97.12

93

99.6

14.8
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   ������� ���	
�������������������������������������"�������2�

1. ���������	 : �����	 N

2. 
� ���
������ : 
������	�!� ��#	 
������� ���
*��
�������0���
               7 �	/�	

3. ������� : �����)��(	   4.4    �	/�	
�1�
�����   2.4 �	/�	

�����!$ : Dispersing Agent   6.7 

./�	
Wet-Strength Rasin   6.7 

./�	
NaOH   3.4 

./�	
Silicone Emulsion   6.7 

./�	

4. ���!�'	�( �)�")	
����	
������        70 ��.!./�	
*+�#�	�( �)�", 	�( ������

5. ,����	-$�)�")	
����	
������

•� ,����	 ��.�     181,450         kw-hr/����	

•� 	�( �!	���       40,000             ����/����	
6. ��,��� �"/�����$�-$���/	���*�0�

•� �1� Fine Fibre ���!�'     0.25 �	/�	
2�
����� 	� � ��!-$������'�����	

•� �1�
�����2�

�� Finishing ���!�'     0.15 �	/�	
2�
����� 	� �
�� �)�")+!#)	
����	
������)+!#

•� ��
�	2�
������ ���	�( ���$�     0.4 �	/�	
2�
����� ��4��-�(� �")	�#��
��
�	

7.� �����	 !#!$
��)�"���
�'&-$�	� ���"	)�
��!�)�")+!# (Recovery fiber)

8.� ���!�'*���
�'��!������	�( �-�(���!2�

����	
������ �������-$� �-21

9.� �	����������� ���	�( ���$� *�������-8�7�,
���� ���	�( ���$�
- ������ ���	�( ���$��(����#�	,�(	-$� 10  �#
-� �	����������� ���	�( ���$� :   �#�+!
 + �#����!��
�1 + �#��9��
-� �����-8�7�,��������� ���	�( ���$� *����������-$�  �-21
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10. ���!�'	�( �-�(�-$��#�	
���� ���
��!�)�"������	& 1,200 ��.!./�	
���	� �
��!�)�")	
����	
������

�����#�� �-20 �����-8�7�,��������� ���	�( ���$�2�
�����	����
������	�!���������	 N

�"��$�� "�� ��% �������
��% �#�%�&�"��'��

��� � � "�
(����#)�
�*
��� � � "� (%)

���!�'	�( ���$� (��.!./�	)

,$���
�$���$ (!
./�.)

%$���$ (!
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�,.�� 4#�'7#�+8$ 466 DAF

LMNOPQRSTRUVW RXNYZRU[P[\N]RV̂X_̀XaOSTRULbcLMdSU[ee Dissolve Air Flotation (DAF)
\f^gOXW R\hiXjP (Fiber) kRTXWd R White Water T]MelRjmijXTU[eNXTRUn]bLhW RZUMeoUSSRXn]bLTU[cRp

OXRlMP_qgjmi Virgin Pulp \rsXNMLt̀cbe aXRcTW R]MSTRUn]bL ≈ 30 LMX/NMX

• oUSSRXn]bL uu.5 \ĉOX/rv NMX][ 24 mMgNolS_̀TNMX

• oUSSRXlq DAF 2 \VÛgOS wxgSyLQ][\VÛgOSlqVQROMLURTRUzZ]\aiRh{QU[eeh{Sh̀c  = 3,000
             ]e.l./NMX yLQoUSSRXlqXWd R White Water nQRX\aiRh{QU[ee DAF yLQ][\VÛgOSrU[lRY

         u,950 ]e.l./NMX

• VNRl\ailaiXaOS\hiXjP_qgnhlOP{QjXXWd R White Water  ≈  u,097 lT./].

• jXTUYq_qgzlQlqU[eeZXQNPXW R\hiXjPT]MeV̂X (Recovery Fiber) y][U[eRPXWd R White
Water ]Sh{QU[eeeW ReMcXWd R\hqPk[lqTRUh{|\hqP\hiXjP

= u,097 × u,950 × 2 = 4.27 LMX/NMX

= 4.27 LMX/NMX × 345 NMX =  u,473  LMX/rv

• \l^gOURVRaRP\P̂gOTU[cRp ≈ u0,000 eR_/LMX

• l{]VQR\P̂gO_qgh{|ZRPzrTMeXWd R  White Water _qgU[eRP]Sh{QU[eeeW ReMc

= u,473 LMX/rv  × u0,000 eR_/LMX

= u4.73 ]iRXeR_/rv

• l{]VQR\P̂gO_qghRlRUtXW RT]MelRjmizci =  u4.73 ]iRXeR_/rv × 0.90
=  u3.25 ]iRXeR_/rv

     (\l^gOrU[hb_}b~RfaOS DAF = 90%)

• rUblRYXWd RkRTU[ee DAF _qghRlRUtXW RT]MelRjmizci = 3,705 ]e.l./NMX

(h{|\hqPzrTMe\P̂gO 5%) = u,278,225 ]e.l./rv



�������  .

��$/#��	������	����� ������% ��
!�



������� �

IWD-0u2-DFN#3 A:\~RVnXNT �.doc [N]      �-2

• l{]VQRaOSXWd R_bdS_qgXW RT]MelRjmi =  u,278,225 × u0  
= u2.78 ]iRXeR_/rv

(\l^gOVbcURVRXWd RrU[rR_qgjmijXoUSSRX P{XbL][rU[lRY u0 eR_)

• VQR]S_`XU[ee DAF 2 \VÛgOS ≈ u5 ]iRXeR_ × 2 = 30 ]iRXeR_

• VQRhRU\Vlq_qgjmijXU[ee DAF UNl 2 \VÛgOS = u.5 ]iRXeR_/rv

• VQRz���RhW RZUMeU[ee DAF 2 \VÛgOS ≈ u.4256 ]iRXeR_/rv

• VQRwQOleW RÙS ≈ 0.u8 ]iRXeR_/rv

cMSXMdXU[P[\N]RV̂X_̀XaOSTRULbcLMdSU[ee DAF jXoUSSRXn]bLTU[cRp\f̂gO]cTRUh{|\hqP

\hiXjPy][XWd R =                   30    ]iRXeR_

(u3.25 + u2.78) – (u.5 + u.4265 + 0.u8) ]iRXeR_/rv

= u.3u rv
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3��:��+��� #! �%�.��� �.%� �4;*�!5 �%)2�

jXTRUc{y]U[eeeW ReMcXWd R\hqPaOSyLQ][oUSSRX aMdXLOX_qghW RVM|OMXZXxgS V̂O TRULbcLRl

LUNkhOeV̀Y~RfXWd R OMXZlRPtxS TRUNb\VUR[Z�hleMLbaOSXWd R_MdSXWd R\hqP_qg\aiRU[eeeW ReMc (Influent) y][

XWd R_qgnQRXTRUeW ReMcy]iN (Effluent) ocPjXeRSoUSSRXk[lqZXQNPSRXc{y]OPQRSVUeNSkU lqZiOSr�beMLb

TRUjXTRUNb\VUR[Z�XWd R\OS lqTRUNQRkiRSeUbpM__qgrUxTpRVNeV̀lU[ee lqèV]RTU_qglqVNRlU{i VNRlmW RXR|

jX\ÛgOSXWd R\hqP OPQRSzUT�LRl PMSlqeRSoUSSRX_qgzlQlqU[eeTRUkMcTRUcMST]QRN_qgcqfO TQOjZi\Tbcn]\hqPjX

\ÛgOSn]TU[_ehbgSyNc]iOly][ORkk[\]PzrtxSr�|ZRlN]mX jXTRUc{y]U[eeeW ReMcXWd R\hqPhW RZUMe

oUSSRX_qgPMSzlQlqVNRlfUiOljX\ÛgOScMST]QRN ORk_W RzciocPTRUNQRkiRSeUbpM_� _qgrUxTpR_qgaxdX_[\eqPX\rsX

n{iVNeV̀lU[eeeW ReMcXWd R\hqPaOSTUloUSSRXÒLhRZTUUljZi\rsXn{ic{y] UNltxSTRUhQSNb\VUR[Z�XWd RjXZiOS

r�beMLbTRU_qgzciUMeTRUUMeUOS _MdSXqdjXaMdXLOXTRUNb\VUR[Z�XWd R\hqPXMdX lqaMdXLOX\êdOSLiX_qg\kiRZXiR_qgrU[kW R
U[eeeW ReMchRlRUt_W Rzci\OS OPQRSzUT�cq aMdXLOXcMST]QRN VNU_W RciNPVNRlt{TLiOS y][VW RXxStxSr�kkMP

LQRS � _qgk[hQSn]LQO]MTpY[hleMLbaOSXWd R\hqP wxgSyXN_RSjXTRUcW R\XbXTRUcMST]QRN lqcMSXqd

�<-� "*�� %�=6���������!5 �
ÒrTUY�TRU\T�eLMNOPQRSXWd RrU[TOeciNP

u) aNc\T�eLMNOPQRSXWd R lMT\rsXmXbcaNcyTiNZÛOof]q\O_b]qX (polyethylene) aXRcjZ|Q

fO_qgk[eUUk`XWd Rzr_W RTRUNb\VUR[Z� lq�R\T]qPNr�clbcmbc TQOXjmiVNU]iRSjZih[ORc jXTUYq_qgjmiaNcyTiN

\T�eLMNOPQRSXWd R\f̂gOXW RlRNb\VUR[Z�_RSciRXk̀]bX_UqP� VNU�QR\m̂dOoUVTQOX TRUjmi~RmX[O^gX � XOT\ZX̂O

kRT_qgT]QRNy]iNVNUU[lMcU[NMS \fUR[ORk\Tbcr�bTbUbPRTMeTUcZÛOcQRS_qglqjXLMNOPQRSXWd R_qg\T�e

aNc\T�eLMNOPQRSXWd R_qg\rsXof]q\O_b]qX \l̂gOOOTkRToUSSRXn]bLjZlQ � ORkk[lqrUO_ (II) wM]\�L

[mecury (II) sullphate] LbcZ]S\Z]^OOP{Q VNUk[]iRSaNcmXbcXqdjZih[ORcZ]RP � VUMdSTQOXXW RlRjmi

2) ÒrTUY�ÔgX � _qgjmirU[TOejXTRU\T�eLMNOPQRSXWd R zciyTQ ~RmX[hW RZUMeLMTLMNOPQRSXWd R
TU[eOTLNS tMSXWd Rya�S \_OU�ollb\LOU� cbXhO �]RThW RZUMer�caNc hRU\Vlq_qgjmirU[TOeTRU\T�e

LMNOPQRSXWd R �]�

_MdSXqdTRU\T�eLMNOPQRSXWd RORkk[jmi\VÛgOS\T�eyeeOMLoXlMLb (automatic samplers) T�zci
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><#%�=6���������!5 �
u)� XWd R\hqPkRToUSSRXÒLhRZTUUl VNU\T�eLMNOPQRSXWd RkRTZ]RPk̀c_qglqTRUr]�OPXWd R\hqP

OOTlR y][/ZÛO_qgk̀cUNlaOSXWd R\hqPTQOX\aiRU[eeeW ReMcXWd R\hqP y][TQOXU[eRPOOT

XOToUSSRX

2)� jXTRULUNkhOe y][VNeV̀lU[eeeW ReMc jZi\T�eLMNOPQRSXWd RkRTk̀c_qgU[eRPOOTkRT

U[eeeW ReMc TQOXr]�OP_bdS]Sh{QylQXWd R]W RV]OS ZÛO_QOU[eRPaOS\_�eR]

3)� jXTRULUNkhOeZRrU[hb_}b~Rfy][VNeV̀lTRU_W RSRXaOSU[eeeW ReMcjZi\T�ekRTk̀c

LQRS � LRlaMdXLOXaOSU[eeeW ReMc eUb\NY_qgk[\T�eLMNOPQRSXWd RcMST]QRNk[LiOS\rsX

eUb\NY_qgzlQlqTRULTL[TOX y][XWd R_bdS (effluent) VNUUNlLMNTMXzcicq

�.?2%�=6���������!5 �
TRU\T�eLMNOPQRSXWd RjZizciLMNy_X_qglq]MTpY[hleMLbjT]i\VqPSTMeXWd R\hqP_MdSZlcXMdX LiOS\]̂OTNb}q

\T�eLMNOPQRSXWd R_qg\ZlR[hl wxgSyeQSzci\rsX 2 Nb}q V̂O

u) TRU\T�eyeekiNS (grab sampling) \rsXTRU\T�eLMNOPQRSXWd RyeekiNS\OR\�P � y]iNXW R
zrNb\VUR[Z�ZRVQR_qgLiOSTRU_URe cMSXMdX LMNOPQRSXWd Rk[yhcSjZi\Z�XtxS]MTpY[hleMLbaOSXWd R Y k̀c\T�e

\�fR[\N]RXMdX\_QRXMdX TRU\T�eLMNOPQRSXWd RyeeXqdlqaiOcqjXTUYq_qg

T. XWd R\hqPzlQzcizZ]yeeLQO\X̂gOS \mQX r]�OP_bdS\rsXVUMdSVURN\X̂gOSkRTTU[eNX

TRUn]bL\cbX\VÛgOS\rsXmQNS �
a. XWd R\hqPlq]MTpY[hleMLbzlQ\r]qgPXyr]SlRTXMT

V. LiOSTRU�xTpRTRU\r]qgPXyr]S]MTpY[hleMLbaOSXWd R\hqP LRlTUUlNb}qTRU

n]bL jXTUYqXqdLiOSkiNS\T�eLMNOPQRSZ]RPLMNOPQRSlR\_qPeTMXjXyLQ][mQNS\N]R

S. LiOSTRUZR]MTpY[hleMLbeRSOPQRSaOSXWd R\hqP Y k̀c_qg\T�e\X̂gOSkRTVQR\Z]QR

XMdX\r]qgPXyr]SzciSQRP \mQX pH ÒYZ~{lb OOTwb\kX][]RP (dissolved oxygen) L[TOXZXMT

(settleable solids)
2) TRU\T�eyeenhlUNl (composite sampling) \rsXTRU\T�eLMNOPQRSZ]RP � VUMdSLQO

mQNSTRUn]bL ocPyeQSyLQ][mQNS\N]RaOSTRU\T�ejZihlWg R\hlO rUblRYTRU\T�eaxdXTMeOMLURTRUzZ]aOS

XWd R y]iNXW RlRUNl]SjXtMS\T�eje\cqPNTMXwxgSVNeV̀lÒYZ~{lbzNirU[lRY u0Ow. TRU\T�eNb}qXqdlqaiOcqLUS_qg

]ckW RXNXLMNOPQRSXWd R_qgLiOSNb\VUR[Z� ]cVQRjmikQRPhRU\Vlqy][\N]R]SzcilRT yLQT�lqaiO\hqP V̂O LiOSjmi

\N]RjXTRU\T�eLMNOPQRSXWd RXRXTNQRNb}qyUT
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aiOeTfUQOSjXTRU\T�eLMNOPQRSXWd RyeenhlUNlORkk[\TbcaxdXzci \rsXLiXNQR

T. TRU\T�eLMNOPQRSXWd RyLQ][VUMdS_qgk̀c\cqPNTMX jmiNb}qzlQ\Zl^OXTMX

a. TRUtQRPLMNOPQRSXWd RkRTk̀c_qg\T�e]SjXtMS ORk_W RjZin]_qgzcikRTTRUNb\VUR[Z�nbcf]Rc

jXTRU\T�eLMNOPQRSXWd R\f̂gOjZizciaiOl{]kRTTU[eNXTRUn]bLOPQRShle{UY� LiOS\T�e_MdS

yeekiNSy][yeenhlUNl TRU\T�ezlQ\fqPSyLQk[\T�ekRT_QOXWd R_bdSUNl\_QRXMdX yLQVNU\T�e\rsX

VUMdSVURNkRTk̀cjXTU[eNXTRUn]bL_qglqXWd R\hqPOOTlRciNP

�� %�=6 ��'����������!5 � (preservation)
ocP_MgNzrn]TRUNb\VUR[Z�k[XQR\m̂gOt̂O y][\rsXLMNy_XV̀Y~RfXWd R_qgjT]i\VqPSTMeVNRl\rsXkUbS

_qgh`cT�LQO\l^gO_W RTRUNb\VUR[Z�LMNOPQRSXWd R_MX_q~RPZ]MSTRU\T�eLMNOPQRSy]iN _MdSXqd\fUR[\l^gO_bdSLMNOPQRSzNi

XRXk[\TbcTRU\r]qgPXyr]S]MTpY[_MdS_RSciRX\Vlqy][mqNNb_PRzci TRU\r]qgPXyr]S_qg\TbcaxdXk[miRZÛO

\U�NaxdXOP{QTMe]MTpY[aOSLMNOPQRSXWd RyLQ][rU[\~_ aiOl{]_qgLiOSTRUNb\VUR[Z�y][h~RfTRU\T�eUMTpRLMN

OPQRSXWd R
\ZL̀n]_qgLiOS_W RTRU\T�eUMTpRLMNOPQRSXWd R T�\f̂gOr�OSTMXy][]cOMLURTRU\r]qgPXyr]S]MTpY[

hleMLbaOSLMNOPQRSjXmQNS\N]RZ]MSTRU\T�ey][TQOXLUNkNb\VUR[Z� _MdSXqd\f^gO

u. m[]Or�bTbUbPR_RSmqNNb_PR

2. m[]OTRU\r]qgPXyr]SaOShRUrU[TOe (compounds) y][hRUrU[TOe\mbSwiOX

(complex compounds) jXTU[eNXTRUz�ocUz]wqh

3. ]cTRUU[\ZPLMNaOSOSV�rU[TOezOXWd R
Nb}qTRU\T�eUMTpRLMNOPQRSXWd RocP_MgNzr_W RzciocP VNeV̀lVQR pH, TRU\LblhRU\Vlq, TRU

ymQ\P�X y][TRUymQya�S URP][\OqPccMSLRURS_qg w-u
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�� ��:2@ 9-A TRU\T�eUMTpRLMNOPQRSXWd RocPTRUPMePMdSTRU\r]qgPXyr]S

�.?2%�=6 ��'� �,B� +8$B#$��6
HgCl2
HNO3

H2SO4

NaOH

TRUymQ\P�X ZÛO

TRUymQya�S

PMePMdSTRU\kUb|\LbeoLaOSk̀]bX_UqP�

][]RPo]Z[, r�OSTMXTRULTn]xT

PMePMdSTRU\kUb|\LbeoLaOSk̀]bX_UqP�

hUiRS\T]̂OocPkMeTMe\ehjXU{rhRUObX_UqP�

hUiRS\T]̂OocPkMeTMehRUU[\ZPSQRP

PMePMdSTRU\kUb|\LbeoLaOSk̀]bX_UqP�

zXoLU\kX, �Oh�OUMh

o]Z[

hRUObX_UqP� (COD, XWd RlMX y][

zalMX, ObX_UqP�VRU�eOX �]�)
yOlol\XqP, ORlqX

zwPRzXc�, TUcObX_UqP�

h~RfTUc, h~RfcQRS, hRUObX_UqP�

BOD, T]bgX, ObX_UqP��Oh�OUMh, hq

ObX_UqP�zXoLU\kX, VRU�eOX

oV]b�OU�l �]�

�� )�����������!5 �%C$�;$��-D.6��.�� 
LMNOPQRSXWd R\l̂gO\T�elRy]iN VNUUqehQS\aiRZiOSr�beMLbTRU\f̂gOLUNkNb\VUR[Z�_MX_q yLQtiRlqTRU

]QRmiRciNPrU[TRUjcT�LRl VNU\T�eLMNOPQRS\Z]QRXqdzNijXZiOS\P�X_qgVNeV̀lÒYZ~{lbrU[lRY 4Ow. \f^gO

r�OSTMXTRU\kUb|\LbeoLaOSk̀]bX_UqP� y][\aqPX�]RTLbczNi_qgaiRSaNc

u) TRU\aqPX�]RT  :  Z]MSkRT\T�eLMNOPQRSy]iNVNU\aqPX_MX_q LMNOPQRSTRU\aqPX�]RTlq

cMSXqd

LMNOPQRSXWd RaOS ..........................................................
k̀c_qg\T�e ....................................................................
Nb}qTRU\T�e ..................................................................
O`YZ~{lb .........................  pH ............ DO ................ (tiRlq)
Nb}qTRU\T�eUMTpR ..........................................................
\N]R .....................................NMX_qg ............................

n{i\T�e.................................
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