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คํ านํ า

กรมโรงงานอุตสาหกรรมมีโครงการความชวยเหลือทางวิชาการดานส่ิงแวดลอม
ตอภาคอุตสาหกรรมโดยความรวมมือจากองคกรความรวมมือทางวิชาการแหงรัฐบาลสหพันธสา
ธารณรัฐเยอรมัน (GTZ) ซ่ึงไดดํ าเนินการโครงการตาง ๆ โดยการสํ ารวจโรงงาน วิเคราะหความ
เปนไปไดในการเลือกใชเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม และการจัดทํ าโครงการศึกษาดวยระบบทดลอง
เพื่อหาวิธีลดและปองกันปญหามลพิษจากโรงงานอุตสาหกรรมแตละประเภท ดังเชน โครงการ
ศึกษาและจัดทํ าคูมือแนวทางการจัดการส่ิงแวดลอมสํ าหรับอุตสาหกรรมการสกัดนํ้ ามันปาลม ซ่ึง
ไดมีการเสนอแนวทางการดํ าเนินการดวยวิธีตาง ๆ เพื่อชวยแกไขปญหาส่ิงแวดลอมจากโรงงานมิ
ใหปนเปอนหรือแพรกระจายออกสูส่ิงแวดลอม ไดแก การลดปริมาณของเสีย และการนํ าวัสดุเศษ
เหลือกลับมาใชประโยชน เปนตน

สํ านักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน กรมโรงงานอุตสาหกรรมไดริเริ่มจัดทํ าคูมือ
การจัดการส่ิงแวดลอม (Technical Guideline for Environmental Management) สํ าหรับอุตสาห
กรรมการสกัดนํ้ ามันปาลมข้ึน เพื่อใหผูประกอบการใชเปนแนวทางสํ าหรับจัดการปญหาส่ิงแวด
ลอมและใหเจาหนาท่ีของรัฐสามารถใชเปนคูมือในการกํ ากับดูแลโรงงาน ท้ังนี้ ไดต้ังคณะ
กรรมการซ่ึงประกอบดวยกรมโรงงานอุตสาหกรรม กรมควบคุมมลพิษ สถาบันส่ิงแวดลอมไทย
กลุมอุตสาหกรรมสกัดนํ้ ามันปาลม สํ านักงานอุตสาหกรรมจังหวัดสุราษฎรธานี มหาวิทยาลัย
สงขลานครินทร และผูเชี่ยวชาญจากองคกรความรวมมือทางวิชาการแหงรัฐบาลสหพันธสาธารณ
รัฐเยอรมัน (GTZ) รวมกันพิจารณามาตรฐานสํ าหรับการกํ ากับดูแลโรงงานสกัดนํ้ ามันปาลม และ
ไดรับความเห็นชอบแลวในบทที่ 1

จากความพยายามและดํ าเนินการจัดทํ าคูมือการจัดการส่ิงแวดลอมสํ าหรับอุต
สาหกรรมการสกัดนํ้ ามันปาลมฉบับนี้ สํ านักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงานหวังวา ผูประกอบการ
จะไดเห็นความเปนไปไดของวิธีการและความสํ าคัญโดยใหความรวมมือกับทางราชการท่ีจะชวย
ปองกันมลพิษตาง ๆ โดยเฉพาะอยางย่ิงการจัดการส่ิงแวดลอมท่ีดีภายในโรงงาน อันจะเปนการ
ปฏิบัติตามนโยบายของรัฐบาลท่ีตองการใหมีการควบคุมมลพิษท่ีแหลงกํ าเนิด ท้ังนี้ เพื่อใหเกิด
การพัฒนาที่ย่ังยืนตลอดไป และหากทานใดมีขอเสนอแนะท่ีเปนประโยชนโปรดใหขอมูลราย
ละเอียดเพิ่มเติมแก สํ านักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน เพื่อประกอบการปรัปปรุงเอกสารคูมือนี้
ใหมีความสมบูรณย่ิงข้ึนในโอกาสตอไป

สํ านักเทคโนโลยีส่ิงแวดลอมโรงงาน
กรมโรงงานอุตสาหกรรม
มิถุนายน  2540



I ขอเสนอวาดวยขอกํ าหนดข้ันตํ่ าสุดเกี่ยวกับส่ิงแวดลอม
ขอกํ าหนดขั้นต่ํ าสุดที่จัดทํ าขึ้นใชสํ าหรับเปนแนวทางในการจัดทํ ามาตรฐานสํ าหรับน้ํ าทิ้ง

จากโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลมที่ปลอยลงสูแหลงน้ํ าตามธรรมชาติ

1.1 ขอกํ าหนดข้ันตํ่ าสุด
เน่ืองจากกฎหมายไทยในปจจุบันไดคํ านึงถึงสิ่งแวดลอม กรมโรงงานอุตสาหกรรม

กระทรวงอุตสาหกรรม จึงไดจัดทํ าขอกํ าหนดขั้นต่ํ าสํ าหรับคุณภาพน้ํ าทิ้งของอุตสาหกรรมน้ํ ามัน
ปาลมขึ้น โดยขอกํ าหนดน้ี (ตารางท่ี I.1) ใหใชกับน้ํ าทิ้งของโรงงานที่ปลอยลงสูแหลงน้ํ าธรรมชาติ
ตัวอยางน้ํ าทิ้งที่จะเก็บมาวิเคราะห ใหเก็บ ณ จุดที่ออกจากระบบบํ าบัดน้ํ าเสีย การเก็บตัวอยางและ
การเตรียมตัวอยางใหเปนไปตามวิธีการที่กํ าหนด

ตารางท่ี I.1 ขอกํ าหนดขั้นต่ํ าสุดสํ าหรับน้ํ าทิ้งโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลมที่จะปลอยสูแหลงน้ํ า
สาธารณะ

ปจจัย คากํ าหนดขั้นต่ํ าสุด
   บีโอดี < 100        มิลลิกรัมตอลิตร
   ซีโอดี < 1000 มิลลิกรัมตอลิตร
   ของแข็งแขวนลอย < 150 มิลลิกรัมตอลิตร
   น้ํ ามันและไข < 25 มิลลิกรัมตอลิตร
   ไนโตรเจนทั้งหมด < 50 มิลลิกรัมตอลิตร
   พีเอช 5 ถึง 9
   อุณหภูมิ < 40 องศาเซลเซียส

I.2 วธีิมาตรฐานสํ าหรับการวิเคราะห
วิธีมาตรฐานที่ใชสํ าหรับการวิเคราะหน้ํ าทิ้งที่ควบคุม ดังแสดงในตารางท่ี I.2



ตารางท่ี I.2 วิธีมาตรฐานสํ าหรับการวิเคราะหน้ํ าทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลม

ปจจัย วิธีวิเคราะห
   1. บีโอดี (ความตองการออกซิเจนทางชีวเคมี)    ปจจัยที่ 1-5 ใหวิเคราะหตามวิธีมาตรฐาน

   สํ าหรับวิเคราะหน้ํ าทิ้งของประเทศสหรัฐ-
   อเมริกา (APHA, AWWA, WPCF, 1989)

   2. ซีโอดี (ความตองการออกซิเจนทางเคมี)
   3. ของแข็งแขวนลอย
   4. น้ํ ามันและไข
   5. ไนโตรเจนทั้งหมด
   6. พีเอช    ใหวัดดวยเคร่ืองวัดพีเอช ณ จุดที่เก็บตัวอยาง
   7. อุณหภูมิ    ใหวัดดวยเทอรโมมิเตอร ณ จุดที่เก็บตัวอยาง

I.3 คํ าอธิบายเก่ียวกับขอกํ าหนดข้ันตํ่ าสุด
ขอกํ าหนดขั้นต่ํ าสุดสํ าหรับน้ํ าทิ้งโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลม ที่ไดจัดทํ าขึ้นน้ีแตกตางจาก

มาตรฐานน้ํ าทิ้งโดยทั่วไปของประเทศไทย พ.ศ. 2535 เพราะน้ํ าทิ้งโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลมมี
ลักษณะเฉพาะแตกตางจากน้ํ าทิ้งทั่วไป ดังจะไดอธิบายในแนวทางการจัดการสิ่งแวดลอมสํ าหรับ
อุตสาหกรรมน้ํ ามันปาลม มคีวามเขมขนของคาตางๆ สูงมาก โดยน้ํ าเสียโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลม
แมจะผานการบํ าบัดทางชีวภาพอยางมีประสิทธิภาพแลว น้ํ าทิ้งที่ไดยังมีคาตาง ๆ สูงกวาคาของ
มาตรฐานน้ํ าทิ้งโดยทั่วไป



II แนวทางการจัดการส่ิงแวดลอมสํ าหรับอตุสาหกรรมการสกัด
   นํ้ ามันปาลม

1. บทนํ า

ผลจากการมกีฎหมายและมาตรฐานข้ันต่ํ าสดุเกีย่วกบัสิง่แวดลอม ท ําใหเจาของหรือผูผลติตอง
พยายามลดหรือก ําจัดมลภาวะของโรงงาน จึงจํ าเปนตองมีการจัดการสิ่งแวดลอมสํ าหรับอุตสาห
กรรมน้ํ ามันปาลมโดยครอบคลุมการจัดการสิ่งแวดลอมในกระบวนการสกัดน้ํ ามันปาลม รวมถึง
การจัดการวัสดุเศษเหลือและน้ํ าเสีย ตลอดจนของเสียที่มีผลตอบรรยากาศ แตไมรวมการกลั่นน้ํ ามัน
บริสุทธิ์ แนวทางการจัดการสิ่งแวดลอมที่จัดทํ าขึ้นสงเสริมใหมีการใชประโยชนจากวัสดุเศษเหลือ
แทนการบํ าบัดหรือกํ าจัด มีการนํ ากลับมาใชใหม และหากโรงงานปฏิบัติตามก็จะลดมลภาวะและ
ทํ าใหน้ํ าทิ้งมีคุณสมบัติเปนไปตามขอกํ าหนดขั้นต่ํ าสุด



2. ขอบเขตของแนวทางการจัดการส่ิงแวดลอม
ปจจุบันประเทศไทยมีโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลมทั้งหมด 49 โรงงาน (ภาคผนวกตาราง ก.1

และก.2) เปนโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลมแบบมาตรฐาน 17 โรงงาน (ภาคผนวกตาราง ก.1) ซึ่งสกัดน้ํ า
มันโดยน่ึงผลปาลมดวยไอน้ํ าและแยกเมล็ดในปาลมออก แลวสกัดน้ํ ามันจากสวนเปลือก โดยมี
กํ าลังการผลิตรวมมากกวารอยละ 60 ของกํ าลังการผลิตรวมทั้งหมด มีการใชน้ํ าในปริมาณมากและ
มีวัสดุเศษเหลือในรูปทะลายเปลา เสนใย กะลา และตะกอน ตลอดจนน้ํ าเสียปริมาณมาก กอใหเกิด
มลภาวะตอสิ่งแวดลอมไดมาก ดังน้ันความตองการขั้นต่ํ าและแนวทางการจัดการสิ่งแวดลอมที่ได
จัดทํ าขึ้น จึงเนนใชกับโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลมแบบมาตรฐาน

อยางไรก็ตาม คํ าแนะนํ าและขอเสนอแนะตลอดจนขอมูลตาง ๆ เกี่ยวกับการนํ าวัสดุเศษ
เหลือไปใชประโยชนทางดานการเกษตร นอกจากจะใชไดกับสวนปาลมทั่วไปแลว ในบางกรณีก็ใช
ไดกับพืชชนิดอ่ืน

การเลือกใชเทคโนโลยีในการปองกันและควบคุมมลภาวะใหเหมาะสมกับสภาพของโรง
งานจะชวยใหโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลมลดหรือหลีกเลี่ยงมลภาวะที่เกิดขึ้น และทํ าใหมีน้ํ าทิ้งที่มีคุณ
สมบัติตามขอกํ าหนดขั้นต่ํ าสุด
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4. !"#$!%&'() "*%'+",-*
!"#$%&$'&()*+,-".#/0#+1'#,23402#3*$(56 #$&(73,0+,8"(0#+%0&9(56 #$&(2#3*$
7%9/:(+42;<= 4.>

4.. !"#/0"1+,2!+",-*'() "*%' (Oil palm plantation)
(56 #$&(2#3*$%0&9?#0%."(123@A0 (mesocap) BA/2#3*$(56 #$&( (Elacis quieensis) 2C??D8&(

'&()D*1;(1(A+.#:-E2+F$#G(56 #$&(%4/%D9 2+F$#G(56 #$&(1H3<=I+EAI3, >8 J9I(56 #-(&0 ($<!.#%4/%D9+EAI
3, 2> 73,!.#K5= #%D9+EAI3, >6) 1$3L92#3*$ (nuts) $<2+F$#G >20 0FJ30+&$K.AK&(3,;,3#I2#3*$%9
MN=/2+,0A89E"I1$3L9:(2#3*$ (kernel) 2+F$#G 60 0FJ30+&$K.AK&(;,3#I2#3*$%9 (+EAI3, 5 BA/
;,3#I2#3*$%9) 2+F$#G(56 #$&(:(1$3L9:(2#3*$$<2+,$#G+EAI3, 50 (30 0FJ30+&$K.AKE(;,3#I
2#3*$%9) 9&/(&6(2+F$#G(56 #$&(;&6/-$9BA/;,3#I2#3*$ ?N/AI4.:(O."/+EAI3, 20 PN/ 25 1$@=A+"$;&6/
(56 #$&(?#01$3L9:(2#3*$ 0#+1'#,23402#3*$(56 #$&(;&6/-$9AI4.:(Q#!:KEBA/2+,1;R ?&/-"&9Q#!:KE
73,'@6(;<=0#+1'#,23402#3*$(56 #$&( 7%9/:(+42;<= > (Q#!S("0 0) 73,K#+#/;<= 4.>

$<0#+2+,$#G'@6(;<=+#873,'@6(;<=3#9O&( 1'@=A:-E1-L(Q#'!"#$12T(U2U9E;<=?,(5 #"&%9D1RV
1-3@A;<=12T(BA/1-3"?#0J+//#(%0&9(56 #$&(2#3*$U2:OE2+,JIO(* (94KA(;<= 5.2.2)

0#+1'#,23402#3*$(56 #$&(12T(7P" 05 #-(9U"E9&/(<6
?5 #("(KE(2#3*$ 20 KE(/U+.
+,I,+,-".#/7P" 2+,$#G 8 1$K+
+,I,-.#/+,-".#/KE(2#3*$:(7P" 2+,$#G 8 1$K+

J+//#(%0&9(56 #$&(2#3*$$&0K&6/AI4.:03E%"(2#3*$ $<+,I,;#/J9I1H3<=I 20 0FJ31$K+ AI.#/
U+0LK#$ 0#+B(%./;,3#I2#3*$;<=10L810<=I"73E"   %."(:-W.?&9%./J9IO#"%"(73,B(%./9E"I+P
8++;D0 +,I,1"3#:(0#+B(%./J9I1H3<=IA#?PN/ > "&( 73,+,I,;#/A#?U03PN/ >00 0FJ31$K+ 1O.(
0#+B(%./;,3#I2#3*$?#0?&/-"&90+,8<=U2I&/?&/-"&9%D+#VX+*)#(<





K#+#/;<= 4.> '@6(;<=1'#,23402#3*$(56 #$&(BA/2+,1;RU;I (2536)

?&/-"&9 1(@6A;<=1'#,2340 2+,$#G0#+8+F1"G
(U+.) ;<=12T(;<=+#8

(+EAI3, >0)***
;<=3#9O&(

(+EAI3, 5)***
0+,8<= *
OD$'+ **
K+&/ *
2+,?"8!<+<B&()* **
%D+#VX+*)#(< **
%K43 *
%/B3# **
A@=( Y

360,000
>74,000
35,000
2>,000

270,000
55,000
8,000

3>,000

36,000
>7,400
3,500
2,>00

27,000
5,500
800

-

>8,000
8,700
>,700
>,000
>4,000
3,000
400

-
+"$ZC[/K,"&(K0
+"$ZC[/K,"&(AA0

448,000
47>,000

45,000
47,500

22,500
23,500

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

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

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



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

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

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

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

> 5,000
> 200

50-200
< 50

62
2>0
5>0

3,750

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

+"$ 860,000

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

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

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

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

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

+"$ >>,625,000





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

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

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

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

260-700
900->280
>630

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

60-320
420-560

560

>4-70
>40
2>0

>00
80
>00

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

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

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

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

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

5.2->4
>8-25.6

32.6

2.2-2.6
4.2
4.2

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

0.3->.4
2.8
4.2

2
>.6
2

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

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

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





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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

60
0

20
0

72

8
-

23
-

20

0.6
>7
0.>
>7-66

8

24.>
450
2

>70-250
20

>.8
36
0.4
40
4

230
4
>45
50
30

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

~0.2->.0

~0.>-0.9

~0

~0.>-0.3

~0.>-0.3

~0.>

~2

~2

~2

~0.5

~0.5

~0.5

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

3>5***
892**

3>5***

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

   "-$%&5O6170 %

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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





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

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

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

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

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

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





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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

�+��#���)��#��"�)



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

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

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


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

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

�(�.���������������������*��������	 ����%���	 � 82��
�+�3���$�����.�-�.�����


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

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

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

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

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


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


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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

��.&�)���	 �0���*��#

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

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

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


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

�'�



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

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

�+�����)�

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

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

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

����
���	 ����.��/�%&'
�+����/������

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

�*%&'�
()%������"��
&�����

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

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

6.2.2  �
��(������) (Anaerobic system)


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

-  /�)%*'�������%������ �
�#����



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

   ������ "���(��� �$��)

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

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

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

�'���         �'�
��

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

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

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

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

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

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

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

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

")���	�



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

6.2.2.2  �*�(������)����+�

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


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

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

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

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

+  Completely   mixed  reactors

+  Fixed bed reactors

+  Upflow anacrobic sludge blanket  reactors (UASB-reactor)

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

%��� ���� UASB-reactor ��	 �
��

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

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

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


4���%��(�����>�8)

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



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

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

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

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

      ����)���
�+�

�'��� �'�
��

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

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

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

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

3.  �������� ��>�8*��!��/�%*'/�' (���
�#��>�8        3 . $� �
�+��'����������������!�

    ��

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



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

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

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

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

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

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

(�� �&���.��"�
��
"���������)

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

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

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

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

6.2.3   �
��������) (Aerobic  System)

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




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

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

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

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

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

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


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

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

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

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

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



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

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

�*�1�� (polishing ponds) 
�+��)�.��������: %*'�� �&������������� !�������	 �%���	�
������"'�

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

�)������$%*'
�+��)�
��	
���� 82��$�*)�

�#��3�����
*��"��
:��H:�����.�������

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

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

���������
�)�
�+�����"�������%*'��������)� 50 �I��.�'� ��
$��#�"��
�"�����
()%�
������	 ��� .��"�
��
 
*�	��� ��&�)�
 .�������8�� .��"�
��

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

�-��'�������
�#�����:"��
��
���

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



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

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

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


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


-  ���
�#�����:

-  ������������	����"'�


-  �@J�������������
�#�����:

-  �@J�������)��
�#�"#	�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

6.4  �������!
���'��'&������"�
���

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

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

�#���'�  

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

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

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

�����)��#��������.�-�.&'�

�����"��/�'��$"� �%&'
�'��'�.��.&'��2	���
%*'�)���������  &�������)�
�+�F�
���
���.�����

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

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

�����(�$�/�)�)�%&'
�#������� ���<�)�
������'��%��'
��
�  ���$����	��$�� �$��
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7. การติดตามและการควบคุม
การจัดการใหสิ่งแวดลอมของโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลมดํ าเนินไปไดตามเปาหมาย จะตองมี

การปองกันและควบคุมมลภาวะในกระบวนการผลิตและมีระบบการบํ าบัดน้ํ าเสียที่ทํ างานอยางมี
ประสิทธิภาพ ซึ่งเจาของโรงงานจะตองรวมมืออยางใกลชิดกับเจาหนาที่ของรัฐที่กํ ากับดูแล ในการ
ติดตามและควบคุมกระบวนการผลิตและระบบบํ าบัดน้ํ าเสีย

7.1 การติดตามและควบคุมกระบวนการผลิต
เจาของโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลมเปนผูรับผิดชอบดูแลทั้งกระบวนการผลิตและระบบบํ าบัด

น้ํ าเสีย เจาหนาที่ในกระบวนการผลิตตองมีความสามารถที่จะดํ าเนินการผลิตตามวิธีการที่กํ าหนด มี
ความเขาใจกระบวนการผลิตทั้งหมดและความสัมพันธของแตละขั้นตอน

ผูจัดการโรงงานควรเอาใจใสในเร่ืองตาง ๆ ตอไปน้ีเปนพิเศษคือ
- การติดตามความสม่ํ าเสมอของการผลิตและการปรับปรุงการผลิต

- การพัฒนากระบวนการผลิต
- การเพิ่มประสบการณและทักษะของเจาหนาที่
- การปรับปรุงระบบติดตามและควบคุม

- ระมัดระวังเกี่ยวกับเหตุการณผิดปกติในการผลิต
- มีการติดต้ังสัญญาณเตือนภัยเมื่อมีเหตุการณผิดปกติ
- มีการฝกเจาหนาที่เตรียมรับสถานการณตาง ๆ

- มีแผนการจัดการในการใชประโยชนจากวัสดุเศษเหลือ โดยคํ านึงถึงการเปลี่ยนแปลงตาม
ฤดูกาลของการปลูกปาลมน้ํ ามัน

- มีการตรวจวิเคราะหธาตุอาหารของวัสดุเศษเหลือและความตองการ     
   ธาตุอาหารของพืชในแปลงปลูก

- ใหคํ าแนะนํ าเร่ืองพืชในแผนการจัดการใชปุยใหกับเกษตรกร
- มีระบบรองรับวัสดุเศษเหลือที่ใชประโยชนใหมีอยูอยางสมํ่ าเสมอ

- เขาใจเกี่ยวกับชนิด คุณภาพและคุณคาของวัสดุเศษเหลือ
- มีการใชเคร่ืองมือวัดอัตราการไหลของน้ํ ามัน น้ํ าสลัดจ และน้ํ าเสีย

-  มีการทํ าสมดุลมวลสารของโรงงาน
- ทํ าการพิสูจนวิธีการและความสามารถที่จะนํ าวัสดุเศษเหลือไปใชประโยชน
- มีการตรวจแยกหรือรวมวัสดุเศษเหลือเพื่อนํ าไปใชประโยชน เก็บ    
  รวบรวม หรือบํ าบัด
- มีการตรวจเช็ครอยร่ัวตามขอตอของทอตาง ๆ



การปองกันและควบคุมมลภาวะในกระบวนการผลิต จะประสบผลสํ าเร็จตองมีการจด
บันทึกการทํ างานตาง ๆ ในกระบวนการผลิตและติดตามประสิทธิภาพของระบบบํ าบัดน้ํ าเสียอยาง
ตอเน่ือง

- ผลที่ไดจากการปองกันและควบคุมมลภาวะ
- การทํ างานของเคร่ืองมือ
- ปจจัยสํ าคัญของกระบวนการผลิต
- คุณภาพของน้ํ าเสีย
- ปริมาณของตะกอน

ตองมีการเก็บตัวอยางตามขั้นตอนสํ าคัญตาง ๆ ของกระบวนการผลิตและระบบบํ าบัดน้ํ า
เสียมาวิเคราะหอยางสมํ่ าเสมอ การทํ าแผนการควบคุมกระบวนการผลิตควรปรึกษาและไดรับความ
ความเห็นชอบจากเจาหนาที่ของรัฐเพื่อทํ าขอตกลงการติดตามและประเมินผล ที่สํ าคัญคือจะตองมี
การติดตามผลการวิเคราะหขอมูลตาง ๆ และมีการตรวจหาสาเหตุที่ผิดปกติ ตัวอยางการติดตามและ
ควบคุมปจจัยตางๆ ของระบบบํ าบัดน้ํ าเสีย ดังแสดงในตารางท่ี 7 ซึ่งจํ าเปนตองปรับปรุงใหเหมาะ
สมกับแตละโรงงาน
7.2 การติดตามและควบคุมโดยเจาหนาท่ีของรัฐ

เจาหนาที่ของรัฐที่ควบคุมโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลม จะตองมีความเขาใจเทคโนโลยีของ
กระบวนการสกัดน้ํ ามันปาลมและระบบบํ าบัดน้ํ าเสียของโรงงานสามารถใหคํ าแนะนํ าแกเจาของ
โรงงาน เมื่อกระบวนการผลิตมีปญหา หรือระบบบํ าบัดน้ํ าเสียผิดปกติ

เจาหนาที่ของรัฐตองตรวจเช็คและดํ าเนินการใหผูจัดการโรงงานปฏิบัติตามแนวทางการจัด
การสิ่งแวดลอมสํ าหรับอุตสาหกรรมน้ํ ามันปาลม โดยเฉพาะในการใชประโยชนจากวัสดุเศษเหลือ
และระบบบํ าบัดน้ํ าเสียโดยควรทํ ารายละเอียดของกิจกรรมที่จะตองติดตามและควบคุมสํ าหรับแต
ละโรงงาน เชน

- การทํ างานโดยท่ัวไปของโรงงาน
- ใหความเห็นชอบ การติดตามและควบคุมภายในโรงงาน
- ขอมูลเกี่ยวกับความถี่และสภาวะการเก็บตัวอยาง และผลการวิเคราะห
เจาหนาที่ของรัฐตองมีการเก็บตัวอยางจากโรงงานมาวิเคราะห 3-4 คร้ังตอป ขึ้นกับความ

นาเชื่อถือในการดํ าเนินการของโรงงาน



ตารางที่ 7 ปจจัยที่ควรติดตามและควบคุมระหวางการบํ าบัดน้ํ าเสีย
ขั้นตอนการทํ างาน ปจจัย หนวย

  บอดักน้ํ ามันสุดทาย   อัตราการไหล ลบ.ม./วัน
 น้ํ าเขา   ซีโอดี(อยางสม่ํ าเสมอ) มิลลิกรัม/ลิตร
 น้ํ าออก   บีโอดี (เปนครั้งคราว) มิลลิกรัม/ลิตร

  ของแข็งแขวนลอย มิลลิกรัม/มิตร
  อุณหภูมิ องศาเซลเซียส
  พีเอช

  หลังการลดอุณหภูมิของน้ํ าเสีย   กรณีน้ํ าเสียไหล   อัตราการไหลกลับ ลบ.ม./วัน
  หรือหลังบอผสมหากมีการ   เวียนกลับ -
  ไหลเวียนกลับตอบอไรอากาศ   น้ํ าเสียท่ีเขาระบบ   อุณหภูมิ องศาเซลเซียส
  บอท่ี 7   ท้ังหมด   พีเอช
  ในบอบํ าบัดแบบไรอากาศ   ระดับสูงของกาก % ความลึก

  ตะกอน
  จุดท่ีออกจากระบบบํ าบัดแบบ   ซีโอดี มิลลิกรัมตอลิตร
  ไรอากาศ   บีโอดี

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

  บอตกตะกอนสํ าหรับ   การกํ าจัดตะกอน   ปริมาตร ลบ.ม./เดือน
  ระบบบํ าบัด แบบไรอากาศ   สวนเกิน   ปริมาณของแข็ง กรัม/ลิตร
  ในบอบํ าบัดแบบเติมอากาศ   VSS กรัม/ลิตร

  ของแข็งท่ีตกตะกอน มิลลิลิตร/ลิตร
  ดัชนีปริมาตร/ตะกอน มิลลิลิตร/ลิตร
  ออกซิเจน มิลลิกรัม/ลิตร
  การใชพลังงาน กิโลวัตต/วัน
  อุณหภูมิ องศาเซลเซียส

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

 สวนเกิน  ปริมาณของแข็ง กรัม/ลิตร
 ผลของการบํ าบัด  ซีโอดี (อยางสม่ํ าเสมอ) มิลลิกรัมตอลิตร

 บีโอดี (เปนครั้งคราว) มิลลิกรัมตอลิตร
 ของแข็งแขวนลอย มิลลิกรัมตอลิตร
  อุณหภูมิ องศาเซลเซียส
 พีเอช



8. คํ าอธิบายศัพท และเหตุผลสํ าหรับขอกํ าหนดข้ันตํ่ าสุดของน้ํ าท้ิง
ขอกํ าหนดขั้นต่ํ าสุดสํ าหรับน้ํ าทิ้งที่ออกจากโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลม ที่ไดกํ าหนดขึ้นได

พิจารณาจาก
- มาตรฐานน้ํ าทิ้งทั่วไปของกระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ.2535)
-  มาตรฐานน้ํ าทิ้งสํ าหรับโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลมในประเทศเพื่อนบาน
- ชนิดของสารและภาระบรรทุกของสารที่กอใหเกิดมลภาวะในน้ํ าเสียที่ยังไม ไดบํ าบัด
-  ประสิทธิภาพของระบบบํ าบัดที่เหมาะสมสํ าหรับใชในปจจุบัน
-  ความสัมพันธระหวางปจจัยตาง ๆ ที่มีในขอกํ าหนด
ปจจัยตาง ๆ ที่เลือกใชในขอกํ าหนดเปนปจจัยที่ใชอยูในมาตรฐานนํ้ าทิ้งทั่วไป (บีโอดี ของ

แข็งแขวนลอย น้ํ ามันและไข พีเอช และอุณหภูมิ) และยังมีปจจัยที่วิเคราะหไดงายและใหคาถูกตอง
คือ ซีโอดี สํ าหรับคาไนโตรเจนทั้งหมด กํ าหนดไวเพื่อตรวจดาน eutrofication

8.1 คํ าอธิบายศัพท

8.1.1 บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand, BOD)
คาบีโอดีเปนคาที่บอกถึงปริมาณความสกปรกของน้ํ าเสีย โดยคิดเปรียบเทียบในรูปของ

ปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียตองใชในการยอยสลายสารอินทรียในระหวางการยอยสลายสาร
ประกอบคารบอนอินทรียที่ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน

ยังมีสารประกอบชนิดอ่ืนที่ตองคํ านึงถึง เชน ไนโตรเจน (โปรตีน) และฟอสฟอรัส (ฟอส
โฟลิปด) การยอยสลายสารประกอบเหลาน้ี นอกจากจะปลอยไนโตรเจนและฟอสฟอรัสแลวยังทํ า
ใหคาบีโอดีเพิ่มดวย (ดูในเร่ืองของแข็งแขวนลอย)

8.1.2 ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD)
คาซีโอดี เปนคาที่บอกถึงปริมาณความสกปรกของน้ํ าเสีย โดยคิดเปรียบเทียบในรูปของ

ปริมาณออกซิเจนที่ตองการในการออกซิไดซสารอินทรียอยางสมบูรณ โดยใชโปแตสเซียมไดโคร
เมทในสารละลายที่เปนกรด

อัตราสวนระหวางซีโอดีตอบีโอดีแตกตางกันในน้ํ าเสียกอนเขาระบบบํ าบัด และน้ํ าทิ้งหลัง
การบํ าบัดโดยวิธีชีวภาพ ดังตารางท่ี 8



ตารางที่ 8 อัตราสวนของซีโอดีตอบีโอดีของน้ํ าเสียและน้ํ าทิ้งโรงงานสกัด
   น้ํ ามันปาลม

ชนิดของน้ํ าเสียและน้ํ าทิ้ง ชวงของอัตราสวนซีโอดีตอบีโอดี
   น้ํ าเสียกอนการบํ าบัด 2.0-3.0
   น้ํ าเสียกอนการบํ าบัดที่ผานการกรอง 1.5-2.0
   น้ํ าทิ้งสุดทาย 15-25*
   น้ํ าทิ้งสุดทายที่ผานการกรอง > 10*

* เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการลดคาบีโอดีของน้ํ าเสียกอนบํ าบัดมาเปนน้ํ าทิ้งสุดทายมีคามากกวา
รอยละ  99.99

การที่น้ํ าเสียกอนการบํ าบัดและน้ํ าเสียกอนการบํ าบัดที่ผานการกรองมีอัตราสวนซีโอดีตอบี
โอดี ตางกันเน่ืองจากมีของแข็งแขวนลอยอยู เชน เซลลูโลส ซึ่งยอยสลายไดยากกวาสารอินทรีย
ละลายได สํ าหรับน้ํ าทิ้งสุดทายที่กรองและไมกรองก็มีอัตราสวนซีโอดีตอบีโอดีแตกตางกัน เน่ือง
จากระบบบํ าบัดทางชีวภาพไมสามารถยอยของแข็งแขวนลอยไดหมด และมีของแข็งแขวนลอยเกิด
ขึ้นใหมในระบบ เมื่อกระบวนการยอยสลายนานขึ้น (ในกรณีน้ีคิดประสิทธิภาพการลดบีโอดีมีคา
มากวารอยละ99.99) อัตราสวนซีโอดีตอบีโอดีก็จะสูงขึ้น

8.1.3 ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids, SS)
ของแข็งแขวนลอยหมายถึงปริมาณของแข็งแขวนลอยที่กรองไดดวยกระดาษกรองใยแกว 

(Whatman GF/C) แลวอบใหแหงในน้ํ าเสียหรือน้ํ าทิ้งที่ไมไดกรอง ของแข็งแขวนลอยมีผลทํ าใหคา
บีโอดีและซีโอดีสูงขึ้นดวย ในกรณีของน้ํ าเสียของแข็งแขวนลอยมีทั้งสารอินทรีย เชน กาก เสนใย
สวนของกะลา และสารอนินทรีย เชน ผงทราย แตน้ํ าทิ้งหลังการบํ าบัดของแข็งแขวนลอยเปนสาร
อินทรียพวกมวลชีวภาพจากเซลลจุลินทรีย

8.1.4 สารประกอบลิโปฟลิก (Lipoplhilic Substances)
สารประกอบลิโปฟลิก โดยทั่วไปหมายถึงน้ํ ามันและไข (Oil and Grease, OG) เมือ่วัดในน้ํ า

เสยีกอนการบ ําบดัจะบอกถงึปริมาณน้ํ ามนัทีป่นเปอนมาหลงัการสกัดน้ํ ามนัปาลม แตเมือ่น้ํ าเสยีเขาสู
ระบบบ ําบดัทางชวีภาพแลวสารประกอบลิโปฟลิกในน้ํ าทิ้งจะไมอยูในรูปน้ํ ามันหรือไขที่สูญเสียมา



จากกระบวนการสกัด แตจะอยูในรูปสารประกอบลิโปฟลิกของมวลชีวภาพ ซึ่งเปนของแข็ง
แขวนลอย ที่เกิดขึ้นในระหวางการบํ าบัด โดยมวลชีวภาพมีสารประกอบลิโปฟลิกอยูรอยละ 10
และยังขึ้นกับสารแขวนลอยท่ีมีขั้วอ่ืน ๆ ที่ถูกสกัดดวยสารละลายที่ใชวิเคราะห อยางไรก็ตามน้ํ าทิ้ง
จากโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลมมีคาน้ีต่ํ ามาก

8.1.5 ไนโตรเจน (Nitrogen, N)
ไนโตรเจนที่มีอยูในน้ํ าทิ้งมีหลายรูปแบบ แตที่มีความสํ าคัญมากคือไนโตรเจนทั้งหมด

(Total Kjeldahl-Nitrogen, TKN) ซึ่งเปนผลรวมของไนโตรเจนอินทรีย และแอมโมเนียไนโตรเจน

8.1.6 พีเอช (pH)
พีเอช เปนคาแสดงปริมาณความเขมขนของอนุภาคไฮโดรเจนในน้ํ า ในทางปฏิบัติพีเอชจะ

แสดงถึงความเปนกรดหรือดาง

8.1.7 อุณหภูมิ (Temperature)
อุณหภูมิ หมายถึงระดับความรอนของน้ํ าทิ้ง หากอุณหภูมิสูงเกินไปก็จะทํ าใหการละลาย

ของออกซิเจนในน้ํ าลดลง แตจะชวยในเร่ืองการเรงปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น

8.2 เหตุผลสํ าหรับขอกํ าหนดข้ันตํ่ าสุด
กระบวนการสกัดน้ํ ามันปาลมเปนการแปรรูปทางอุตสาหกรรมเกษตรอยางหน่ึงที่มีความ

สํ าคัญตอเศรษฐกิจในภาคใตของประเทศไทย โดยใชผลปาลมในรูปทะลายปาลมสดเปนวัตถุดิบ
สํ าหรับการสกัดน้ํ ามันก็ใชวิธีทางกายภาพไมมีการใชสารเคมีอ่ืนใด อยางไรก็ตามวิธีการสกัดน้ํ ามัน
ปาลมแบบมาตรฐาน มีน้ํ าเสียออกจากกระบวนการผลิตมาก และเปนน้ํ าเสียที่มีคาบีโอดีและของ
แข็งแขวนลอยอยูสูง พบวาในน้ํ าเสียมีปริมาณไนโตรเจนอยูต่ํ า จึงเปนปจจัยจํ ากัดในการบํ าบัดน้ํ า
เสียโดยการใชอากาศ การใชระบบบํ าบัดน้ํ าเสียทั้งในรูปแบบที่ไมใชอากาศและใชอากาศรวมกัน
จะทํ าใหสารอาหารตาง ๆ อยูในภาวะสมดุล

จากการส ํารวจน้ํ าทิง้โรงงานสกดัน้ํ ามนัปาลมพบวา หลงัการบ ําบดัโดยระบบชีวภาพ ปจจัย ที่
กลาวมายังคงมีคาสูงกวาคามาตรฐานที่กํ าหนดใหมีในน้ํ าทิ้งทั่วไป เพราะน้ํ าเสียเร่ิมตนมีภาระ
บรรทกุสงูมาก การก ําหนดขอก ําหนดขัน้ต่ํ าสดุส ําหรับน้ํ าทิง้จากโรงงานสกัดน้ํ ามนัปาลมไดพจิารณา
ถึงความจริงเหลาน้ี และคาที่กํ าหนดจํ าเปนตองมีชวงปลอดภัยเมื่อมีการผลิตสูงสุด นอกจากน้ีจํ าเปน
ตองพิจารณาความสัมพันธระหวางปจจัยตาง ๆ รวมดวย



8.2.1 บีโอดี (BOD)
โรงงานสกัดน้ํ ามันปาลมสามารถปลอยน้ํ าทิ้งออกจากโรงงานได  หากระบบบํ าบัดมี ประ

สิทธิภาพและมีการแยกสาหราย (ของแข็งแขวนลอย) ออกจากบอพัก (polishing) ซึ่งคาตาง ๆ ก็จะ
เปนไปตามกํ าหนด

คาบีโอดีที่ก ําหนดไดมาจาก
คาบีโอดีของสารอินทรียที่ละลายอยู < 50   มิลลิกรัม/ลิตร
คาบีโอดีของของแข็งแขวนลอย : 0.3* [SS]       50   มิลลิกรัม/ลิตร

รวม < 100  มิลลิกรัม/ลิตร
ดังน้ันจึงกํ าหนดใหใชคาบีโอดีของน้ํ าทิ้งเปน < 100  มิลลิกรัม/ลิตร

* เปนคาที่จํ ากัดมากจากการยอยสลายโดยกระบวนการชีวภาพ (Firk, et. al., 1991)

8.2.2 ซีโอดี (COD)
คาซีโอดี คํ านวณจากคาบีโอดี ดังน้ี
คาซีโอดีของสารละลาย * < 500  มิลลิกรัม/ลิตร
คาซีโอดีของของแข็งแขวนลอย **  300    มิลลิกรัม/ลิตร
คาซีโอดีของน้ํ ามันและไข : 2[OG]***    50    มิลลิกรัม/ลิตร

รวม < 850  มิลลิกรัม/ลิตร
ดังน้ันจึงกํ าหนดใหคาซีโอดีของน้ํ าทิ้งเปน < 100  มิลลิกรัม/ลิตร

*    ประมาณการจากอัตราสวนซีโอดีตอบีโอดี 10 (ดูขอที่ 8.1)
**  ประมาณการจากของแข็งแขวนลอยที่ยอยสลาย = 1.8 [SS]
      (Firk, et. al., 1991 กํ าหนดของแข็งแขวนลอย 1 มิลลิกรัม/ลิตร = ซีโอดี 0.8-1.6 มิลลิกรัม/ลิตร)
*** ประมาณการจากน้ํ ามันและไขเมื่อยอยสลาย = 2 เทาของความเขมขนน้ํ ามันและไข
      (Buiksteeg, 1959 กํ าหนดน้ํ ามันและไข 1 มิลลิกรัม/ลิตร = ซีโอดี 1.0-2.9 มิลลิกรัม/ลิตร)

8.2.3 ของแข็งแขวนลอย [SS]
คาของแข็งแขวนลอยที่กํ าหนด พิจารณาจากน้ํ าทิ้งที่ออกจากบอพักกอนที่จะปลอยลงสู

แหลงน้ํ าสาธารณะ โดยอยูหลังจากบอเติมอากาศ ในระบบบํ าบัดที่ใชเวลายาวนานของแข็ง
แขวนลอยจะเปนพวกแบคทีเรียโปรโตซัวและสาหราย การเกิดสาหรายในบอพักนอกจากจะเปนสิ่ง
ที่หลีกเลี่ยงไมไดแลว ยังเปนสิ่งที่ตองการใหเกิดขึ้นเพื่อเปนแหลงที่จะใหออกซิเจนและบํ าบัดในขั้น
สุดทาย นอกจากน้ีประสิทธิภาพในการบํ าบัดน้ํ าทิ้งของสาหรายยังถูกจํ ากัดดวยวิธีทางเทคนิคและ
ทางเศรษฐศาสตร
 ดังน้ันจึงกํ าหนดใหของแข็งแขวนลอยของน้ํ าทิ้งมีคา  < 150 มิลลิกรัม/ลิตร



8.2.4 น้ํ ามันและไข (O & G)
การบํ าบัดน้ํ าเสียดวยระบบบํ าบัดทางชีวภาพที่ดีหรือปกติ   น้ํ ามันและไขในน้ํ าทิ้งสุดทาย

ไมไดมาจากน้ํ ามันปาลมที่ปนเปอนมากับน้ํ าเสียเร่ิมตนที่ออกจากระบบการผลิต แตมีสาเหตุมาจาก
สารประกอบลิโปฟลิกที่มีอยูในมวลชีวภาพ (สาหรายและจุลินทรีย) คาน้ํ ามันและไขไดมาจากคา
ของแข็งแขวนลอย ถามวลชีวภาพมีสารประกอบลิโปฟลิกอยูรอยละ 10

จะมีสารประกอบลิโปฟลิก 150 ตอ 10 < 15 มิลลิกรัม/ลิตร
ดังน้ันจึงกํ าหนดใหคาน้ํ ามันและไขในน้ํ าทิ้งเปน < 25 มิลลิกรัม/ลิตร

8.2.5 ไนโตรเจนท้ังหมด (TKN)
ในน้ํ าเสียกอนการบํ าบัดมีคาความสัมพันธของสารอาหารในรูปบีโอดีตอไนโตรเจน เปน

12 ตอ 0.5 หรือ 100 ตอ 4 แตในการบํ าบัดน้ํ าเสียโดยการใชอากาศ มีคาน้ีเปน 100 ตอ 10
ดังน้ัน หากเลือกระบบบํ าบัดแบบไรอากาศและแบบมีอากาศอยางเหมาะสม กจ็ะก ําจัด

ไนโตรเจนเกือบทั้งหมดในน้ํ าเสียออกไปอยูในรูปของมวลชีวภาพไดและที่เหลือก็จะถูกออกซิไดซ
เมื่อระบบบํ าบัดมีความจุของบอเติมอากาศ และบอพักเพียงพอ การที่คาไนโตรเจนอินทรียสูง ก็
เน่ืองมาจากคาไนโตรเจนของมวลชีวภาพ (ประมาณรอยละ 30) รวมอยูในคาของแข็งแขวนลอย

คาไนโตรเจนทั้งหมดประมาณ 45 มิลลิกรัมตอลิตร = 150 x 0.3 = 45 มิลลิกรัมตอลิตร
ดังน้ันจึงกํ าหนดใหคาไนโตรเจนทั้งหมดในน้ํ าทิ้งเปน < 50 มิลลิกรัมตอลิตร
เมื่อโรงงานสกัดน้ํ ามันปาลมปฏิบัติตามแนวทางการจัดการสิ่งแวดลอมโดยใชกระบวนการ

ผลิตที่มีการปองกันและควบคุมมลภาวะและมีระบบบํ าบัดน้ํ าเสียทางชีวภาพอยางมีประสิทธิภาพ ก็
จะทํ าใหน้ํ าทิ้งสุดทายมีคาปจจัยตาง ๆ ที่กลาวมาต่ํ ากวาที่กํ าหนดในขอกํ าหนดขั้นต่ํ าสุด
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