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!�����"#
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��
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�����
���  ���������
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�!�"� 
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"'#(�$���
	 )�$��*������
+���#%% SBR ��,
�"��
�
%��'�-%%.�/
� (Packaged system) ��*,��01�

�#%% %4�%
��54����	 �4���
%!������&/������
����� -�#�&/������
��,
��
��'#�54����	��,"�$�	"�6��
� ��*,�

�#)�$��$����"!�!�	���,
�0�#�������� ��*,�78�	���.�$�&/������
  ����4��������9��������
	-�#�
+���01�

-%%�6,�0�#�%���'� (Semi-empirical approach)  !�	��*���
/�����)�� -�# "8� BOD input ��,/$�����-�$� 

�4����"8�����
��/���.�������-%%�
�)�$-�8 "8� F/M , MLVSS -�#�4�����#	#����9��;8������4����/8�� 

<  (Sequence) 9�� SBR .�;8����,�01�"8�!�	�
,�)0 (Typical) =6,�0>�%
/��
��	�8�
,�)0.��&/������
 

 �#%%��,���-%%-�#��$��  �
��01��#�
%/$�-%% (Pilot Scale) /��/
5�!�	)�$�
%"��
�8�

*����

!�����(��/������#��-;8-9�� 9��%���
�����&����&��4��
� (S.K. Foods Co.,Ltd.)=�	�
������� 7��

����?��� 1 ��#�&8
-%� �
&����"� �54����	��,�9$��#%%%4�%
��01��54���5������#%�����(��/0����-�8-;8-9��  

�4����.�$�#%%�
%�
/�����)��9���54����	)�$   5  
3/�
� 

!�	
�"8� BODinput  (�@��,	)    1,000  
�./��/� 

-�#��
��7%4�%
��54����	.�$)�$"&'����54���,(8�����%4�%
�-�$�/�

�/�?���54���5���
!�����

�&/������
!�	���"8� BOD (BOD5) �01���
� 

BODoutput ��� SBR      20  
�./��/� 

"���01��$�	�#9������4��
�%�!��� (BOD Removal 98.0  % 

 

 .�����6���-�#���
	�
+��)�$9$���&0�
��01�0�#!	;���
���5 

1. �����(�#���-!��&���?���������� 

1.1 �����(�#���-��<!'7�� (Biological Parameters) 

F/M   = 0.2 

MLVSS  = 4,000  
�./��/� 

1.2 �����(�#���,����������(����������
�!���� (SBR Operation Parameters) 

Cycle   = 2   cycle/�
� 

!�	
��#	# (Phase) /8��<�
���5 

(1) .�$;8���/�
�54����	 (Fill) ��$�
�/�
����� �01�   1  ;
. 
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(2) .�$;8���/�
����� (Aeration) �01�     9.5  ;
. 

(3) .�$;8���	&��/�
�������*,�/�/#��� (Settling) �01�   1.0  ;
. 

(4) .�$;8��0�8�	�54����	��� (Decanting) �01�    0.5  ;
. 

��
�4���� ;
./8� 1 cycle �01�     12  ;
. 

�#	#����9������/�
�����/8� 1 �
� �01�    21  ;
. 

 

1.3 ���'(�	�A�6%E�:�/&���-�,��#	'���#C����-�����,������   

�
�/8�)0��5 "*�  

(1) F/M ratio .�;8�� 0.13 – 0.36 "���01� 65 % – 180 % 9��"8���,���-%%)�$ 

(2) BOD loading .�;8��    2.5 – 5.77 kg/day "���01� 50 % – 115 % 9��"8���,���-%%)�$ 

(3) �
/���8������ (hr./hr.)  Anoxic Fill/ Aeration: 0/10.5, 0.5/10, 1/9.5, 1.5/9  

(4) DO !�	���0�
%�
/�����)��9���������,-/�/8���
� (m3/min): 0.38, 0.43, 0.48, and 0.57 

 

�����������  ��
��7��&0)�$�8�  �#%% SBR ��,)�$�4�������-%%��$��-�#�6���  
�"��
	*��	&8�

���  
�"��
��7�	�  ��
��7�
%����0��,	�-0���
5� F/M , BOD loading -�# �
/���8������ Anoxic Fill/ 

Aeration  )�$�� !�		
���
��7"�0�#������������4��
� BOD)�$/�
��,���-%% (BOD removal 98%)  ��
��7

�4��
����0�#��%)�!/����(.���0 TKN) ���76� 99% �
�-���.�$�����&���8�9���#%% SBR !�	�#/$��.�$

����������	�.�$���� “Saturated Oxygen Plateau” .�;8�����0��	9�����%4�%
�-%%.;$�������8��
5�  

�4���
%����������5�%�8��
/��.�$����� 0.48 – 0.57 m3/min  �
5���
�#�
�4���
%�#%%��,�4���������  !�	


�"8�/,4���8���,)�$���������-%% 

 

����6����#	#����;8������4���� (Sequence) 9���#%% SBR ��	���0���>���'���,���� “Nitrate 

Apex” (.����C pH-Time) =6,��01��&���,���� Denitrification �
%��'� -�#)�$-���.�$����������� “Ammonia 

Valley” �
��01��&���,���� Nitrification �
%��'� -�$�/�
�$�	 Saturated Oxygen Plateau   

“Nitrate Apex” -�# “Ammonia Valley” ��5�#�01�0�#!	;���	8�����.����"�%"&
�
��8��;8������

9��Anoxic -�#;8�������/�
����� ��*,�����4��
� TKN �	8��
�0�#�������� -�#����
�-(�����4�����������

"�%"&
��������/�
����� ��#��	���.;$��
����)CCD� ��*,����,	� Demand Charge �01����"�%"&
"8�.;$�8�	

�$����
����)CCD� �
��01���6,�.��&���8�9���#%%���%����� 

 

2. ��������������&����,���,��� 

������-%%�#%%-�#���9	�	9����01�-%%�6,���
)����
�(Empirical)   !�	.;$9$�
����
)����
� 

)�$-�8"8� F/M , MLVSS , BOD loading , �
/���8������ (hr./hr.)  Anoxic Fill/ Aeration ��,)�$�������������5

�01�-����� ��*� “Guide line” �8�
�
%�
��������������/��9���&������	� (Cell Kinetic Model) �4���
%

������-%%-�#���9	�	9���   
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�$�	��/&(��
���8�����9	�	9����6�)
8(��/���
%"8���
)����
���8��
5�   �
��
5�!�	��
����9�����

9	�	9����6�)
8"��
�9���4��
��$���
��8��9�����9	�	9���(Scale- up Ratio)   

��$�
��5)�$����/���"4���'-�#���0�#
�'��"�9���#%%���%�����9��� Scale- up Ratio 20 (10-

200 �01�/
���9��,��	
.;$�
�.����0>�%
/� ��,���	��8� “Rules Of Thumb” [13]) ��*��4���
%�54����	 100 �%.
. /8�

�
�  =6,���
��7.;$-��������	��
���*,����9	�	9���-�#0�#
�'��"�9���#%%���%�������,.��8��8���5)�$!�	

.;$9$�
��/�
����������5�$�	��/&(��
���,��8��-�$� 

�4���
%9���4��
�9��9����
5�  �#�	�8��,  

(1) ������-%%�#%%.�$
�������(�
��,��  =6,�)
8)�$�6���!�	�#���	�.�������
	��5  

(2) 0��
�/�9��7
�����
%�54����	 (Equalization Tank) �����0D���9$���8�#%%���%�����   

.����0>�%
/���,.;$�
�.��;����'�;	��
5�  

�.;$�#%%���%������
%�#%%%4�%
��54����	9�������-�#

9�������  ��,
�9���.��8��,.;$�
��	�80�#
�' 1,000 �%.
. /8��
�  /8� 1 SBR Tank �
��
5�����54����	
�0��
�'


����8���5

���	
���-%%�01�;&�9����
�)0 (Parallel Modules) �	8��)����� 
���	�������������$�����76�

���.;$����4���
%�#%%���%�������*,�%4�%
��54����	;&
;���,
�9���.��8 �4���
%�
/�����)�� 320,000 �%.
./

�
� (Peak load 960,000 m3/day) !�	.;$���%������4���� 24 ;&�9����
� 

 

3. ������!���-!���	�����#������C�
��$�	������
!�-!��!�	#�����A$&�-C��	� 


�9$���&0�$����"�  �
���*,��
�������.;$7
�/�/#������,
 �4�.�$/$��&�9���#%%/#�����8��#
�"8�

�8���$�����,
965�0�#
�' 25% !�	��,
����.;$��
����)
8/8���
�
������#��
������
�"*���
����.�����/�


�������*,��4��
� BOD -/8�#%%���%������#
�9$�)�$�0��	%��,��
��70�
%;8������/�
����� .�$�
�&��
%���.;$

��
����.���#%�����(��/�*,�.�;8������/8��< ��*,��������,	�������� “Peak Load” 9����
����)CCD� -�#�4�

.�$��"8�)CCD��
�������� “Demand Charge” �
���,��8��
�-�$�)�$�� 
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�*;	.
�%�#$�������
������
������
�������������
�) (SBR: Sequence Batch Reactor) ���

��
����������
�	
���
������
�����
	��!�
�	��"�
�
� C�2��
��$�	
����F�2#$-�	
�	;
������	
�H) (Semi-

empirical approach)   F�	
��%��	�%�	�
����
�
"$�!��)=��	
���	���   C�2�	J ��!�
	
�C�% BOD 

input, F/M, MLVSS �%� �����#%
�J#�	
�(�
�
� (Sequence) =������ SBR �
	�J
(�
F�2	�����J���(�
#C� 

(Typical) �%��#���"	
�(�
�
��2#����� PLC (Programmable Logical Controller) �
"
�9����C�2#J


����(�
��	����%���2
���
������!�
	
�C�%=�����
���� 5 %�.". !J�#��  (�
�J
 BOD5 1,000 "	./%$!�  "�

#���	
���
��$�	
���W� 2 Cycles "��J#�	
��!$"�
	
* 10.5 �"./Cycle  "��#
"������J����  "��#
"��9���  

�
"
�9���	
���%�
����%�(��� F/M , BOD loading �%� ��!�
�J#��#%
 Anoxic Fill/ Aeration  C�2�� ������

�
"
�9������$(-$'
�	
�	�
��� BODC�2!
"(�
��	��� (BOD removal 98%)  �
"
�9	�
����
����	��

C��!����(F���� TKN) ���9;� 99% �������F�2���������J�=������ SBR �����!2��F�2�
	
*�������F�2

�	$� “Saturated Oxygen Plateau” F��J#�	
��%
�=��	
���
������F�2�
	
*�(J
���� 

	
�*;	.
�����#%
�J#�	
�(�
�
� (Sequence) =������ SBR �
��
���
	\	
�H)(�
�	$� 

“Nitrate Apex” (F�	�
] pH-Time) _;
���W����(�
�	$� Denitrification �"���H) �%�C�2����F�2����	
��	$� 

“Ammonia Valley” �����W����(�
�	$� Nitrification �"���H) �%2#!
"�2#� Saturated Oxygen Plateau   

“Nitrate Apex” �%� “Ammonia Valley” �������W��������)��J
����F�	
��#���"����J#��J#��#%


=��Anoxic �%��J#��#%
�!$"�
	
* ���
�	
�	�
��� TKN ��J
�"�����$(-$'
� �%�	
�����`�	
���
��$��
�

	
��#���"�#%
	
��!$"�
	
* 	���
�	
�F�2�%���
�C]]j
 ���
��%�
�� Demand Charge ��W�	
��#���"

�J
F�2�J
��2
��%���
�C]]j
 �����W���;
�F������J�=������������
�) 

 

�
��
���
 : ����������
�), 	
���
������
����, Nitrification, De-nitrification,  
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Development of a Packaged SBR System for Waste Water Treatment from Food Industries 

 

Noppadon Cheamsawat    

Puripat Lertpenmeta   

Narisada Kaweenantawong  

Kanokorn Hasaro  

 

King Mongkut’s University of Technology Thonburi 

 

Abstract 

 

The development of a completed package SBR system (SBR: Sequence Batch Reactor) for 

food industries was performed by a semi-empirical approach. The typical design parameters were 

defined and chosen; namely, influent flow rate, BOD input, F/M, MLVSS and the SBR operation 

sequences. A PLC (Programmable Logical Controller) was used for the sequencing control. The 

system was designed for the effluent flow rate of 5 m3/day at BOD5 of 1,000 mg/L, comprising 2 

Cycles and an aeration time of 10.5 hr/cycle. It was concluded that the system had high operation 

stability. It was capable of receiving fluctuations in F/M, BOD loading and varied time-ratio of Anoxic 

Fill/ Aeration., while maintaining the efficiency of BOD reduction, which was designed at 98% 

removal. The system was also capable of reduction of the Nitrogen compound (as TKN) as high as 

99% removal. It only needed that the sufficient amount of Oxygen was providing to guarantee 

“Saturated Oxygen Plateau” at the end of the aeration process. 

The study on  the operation sequence of the system showed the phenomena of  the 

“Nitrate Apex” (in the pH-Time graph), which was the completion point of Denitrification and also the 

“Ammonia Valley” , which was the completion point of Nitrification, followed by the “Saturated 

Oxygen  Plateau”.  

The “Nitrate Apex” and the “Ammonia Valley” should be useful for effective controlling of the 

Anoxic/Aeration phases in order to achieve the efficient reduction of the TKN. It should also be 

useful for balancing of the electrical power consumption load, to avoid the Demand Charge and help 

controlling the operation energy expense. This should be one of the final strong points of the SBR. 

 

Key words:  SBR System, Waste water treatment, Nitrification, De- nitrification 
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 13 


���	+��� 

 

                                                                                                                                                                       $�6� 

 

��0��, 1.1 SBR Operation sequences diagram        5 

��0��, 1.2 �
>�
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�--!� 1 

�-��� 

 

1.1 �'��
���	+�&�-!���,���������'(�	� 

 

.�����#0j��&%
� ���9��-"���54�.;$.�����&0!�"%��!�" �4����0�#;�����,���,
���965� 0j���

���0�8�	�54���8����	.�-
8�54��4�"��� 
�/�?������
�����$����,�-���$�
 ���
�	��,�9$
���965� �01���,���,

�4�.�$!������&/������
/8��< /�#��
�76����.;$�54��	8��
�"&'"8�-�#�
�����,�-���$�
 0�#��%�
%���

��$���#%%%4�%
��54����	 .�0j��&%
�"�)�		
�/$���6,��� Know How ��"!�!�	�-�#�
��&�&0��'����

/8��0�#����01���
� 
�����	��
	��"!�!�	���#��
���$���%&�� �6�����"��
�4�"
���,�#�4�������
	�
+��

�#%%%4�%
��54����	��,
�0�#��������!�	{|
*�"�)�	-�#��
��7.;$���)�$����  

�#%%%4�%
��54����	.�0j��&%
�
� 2 ��#%�����.��8< "*� �#%%%4�%
��54����	-%%;����� -�#

�#%%%4�%
��54����	�$����#%���������"
�  ������
	��5�01�������
	��*,����-%%�#%%%4�%
��54����	��,

��
��7%4�%
��54����	!�	��#%��������;����� ��,
��
��'#�
%��'�.�/
� (Packaged) !�	����4����9��

�#%%�01��
/!�

/� (Automatic) -�#�8�	/8����0�
%-/8� (Adjustable) .�$��
�#�
�
%"&'�
%
/�9���54����	

����&/������
�����=6,��#�01��&/������
��6,���,�01���
�.�����4���	)�$.�$0�#���.����"/ ���

��*��.;$�
��&�&0��'�/8��< .��#%% �#���-%%-�#��*��.;$�
��&�&0��'�/8��< .�$)�$�#%%��,
�0�#��������

��� -�#�8�	/8����"�%"&
����4����-�#=8�
%4��&��
��� 

(�$���
	��*���
+���#%% SBR (Sequencing Batch Reacter) ��*,������#%% SBR �01��#%%��,
�

�&���8����	0�#���.����%4�%
��54����	��,��
��7	8�	���	)�$!�	�������;����� /
��	8��9���&���8�

�
���8�� �;8� 

- 0�#�	
��*5���, 

- ���"�%"&
����4�����8�	��
��7.;$���"�%"&
!�	�#%% PLC  (programmable logical 

control) )�$�	8��
�0�#�������� 

- ��
��7-	�/#���;������������54���,%4�%
�-�$�)�$�	8���
%��'�-%% 

- �#%%
�"��
��7�	� (stability) ��
��70�
%/
��9$��
%����0��,	�-0��9���
/�����)��"��


�9$
9$�-�#��"�0�#��%9���54����	)�$�	8���� 

- -�#���
���"�����8���$��7����8��#%%/#�����8�)�$.�;8��9��"8����)�� -�#���#%���&

%�!��� (BOD loading) ��,��
�#�
 

 

��"!�!�	��#%% SBR -%%�4�������0��,)�$ �#��
��7�4�)0.;$�
%�&/������
�����-�#

�&/������
�*,���,���,	�9$��-�#
��
��'#9���54����	"�$�	"�6��
�)�$ �#��
��7��$���#%% SBR .�

!�����0�#��% -�$��"�*,��	$�	)0/��/
5�.��7����,)�$�	8��������� .���'���,�01�!�����9������� (�$���
	

-�#"'#
�0�#�%���'��
5�.��#�
%������
	 [1],[2] -�#.�������-%%-�#"�%"&
����4��������9��

�#%% SBR �#�
%�&/������
 [3],[4] �6�
�"��


,�.��8�������
	��5�#
�"��
�4��������-�#(���,)�$�
%�#

��
��7�4�)0.;$.��;����'�;	�)�$����/8�)0 
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1.2 '	#F"���
������'(�	� 

1.2.1 ��*,���$�� Know how 9����#%�����%4�%
��54����	-%% SBR ��,�
%��'�.�/
� 

1.2.2 ��*,��
+���#%%"�%"&
����4����!�	�
/!�

/�9���#%% SBR ��,�
%��'� �#%%"�%"&


�
���8���01��
�.�9�������,�#�4�.�$�#%% SBR
�0�#������������&� -�#	*��	&8� (Flexible) 

�4���
%�
%�54����	��,
�"&'�
%
/�/8��< 965�)�$�	8����	�,� 

1.2.3 ��*,�78�	�����"!�!�	��#%% SBR .�$�
%�&/������
 

 

1.3  ,���,#,�����%E�:�'(�	� 

1.3.1 ������-%%�#%%%4�%
��54����	!�	.;$��#%�����%4�%
��54����	;�����-%% Sequencing 

Batch Reactor (SBR) �#%%��,���-%%965���5�#��
��70�
%.;$���)�$�8�	�4���
%

�&/������
0�#����&/������
�������
76��&/������
���/� -�#�&/������
��,

���,	�9$���$�	 

1.3.2 ��#%�����%4�%
��54����	!�	�#%% SBR �#�4����.�$����4�����01��#%%�
/!�

/� 

(Automatic) -%% Sequencing Control !�	.;$ PLC (Programmable Logic Controller) 

"�%"&
 

1.3.3 �54����	/
��	8���#.;$�54����	����&/������
����� =6,��4����.�$
�%�!�������&�)�$76� 1,000 


�./��/� (�
/���8�� BOD/COD 0�#
�'  1/2) 

1.3.4 �#��$���#%%%4�%
��54����	 SBR /$�-%% �4���
%�
/�����0D��)
8/,4���8�  5 �%.
./�
� ��, %�!�

�� ����&�)�$76� 1,000 
�./��/� 

1.3.5 0�#�
��/$��&��
5��&0��'� (Capital Cost) -�#/$��&�����4�������� (Operating Cost) 

1.3.6 ��&0(�.��
��'#��	�����,��
��778�	�����"!�!�	���8�&/������
)�$ 

1.3.7 �
��4�"�8
*�������-%%�#%% SBR -�#"�8
*����"�%"&
��-��#%% SBR !�	.;$ PLC ��*,�

�(	-��8�
%�&/������
�
*,��%��5�!"����� 

 

1.4 ���-�-'����
��'(�	� (Literature Reiew) 

 

  �#%%���%����� (Sequencing Batch Reactor: SBR) �
�	76� �#%%%4�%
��54����	-%%�/�
�����=6,�

�4����-%%�# (Batch) 0�#��%�$�	 7
�0>���'� (Reactor) �4���$���,�01�7
����5	��&������	�-%%.�$�����-�#�01�

7
�/�/#��� (Clarifier) )0.�/
��$�	 !�	
����.�$�����-%%)
8/8���*,�� ��*���,���	��8�
�����/�
������01�-%%

�#   

 �#%%���%�������5
��#%%����4����"�$�	�
%�#%%-�"/����/���
��� (Activated Sludge) �&8�-��

���-%%!�	 Ardern -�# Lockett .�0|�.�. 2457(".�.1914) .�9'#�
5����	��#%%�
���8����5�8� “Fill and Draw” 

��
������,�4�"
�"*�����4�����01�-%%�# !�	0�8�	�54����	�9$�.�7
�.�$�/�
7
��8�� ����
5��6��/�
�������"8� 

%�!��� 76��&���,	�
�
%)�$�4���
%���%4�%
��
5�<  ����
5��6��	&�����/�
�����-�#��5�.�$�&������	�/�/#���  (.�

����#��5�#%%�#
����=�����$�	��8�9'#�/�
�����0��/� ���	��8��#	# Anoxic) -�$��6�0�8�	�54���,.�-�#%4�%
�
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-�$���5� -�#���,
/$�0�8�	�54����	.�
8�9$��#%%���"�
5���6,�   -�$��/�
������01�������,
����4��������=54�.���%

��*��#/8�)0   �
�-���.���0��,1.1 

%�"��
%���
������,	��
%�#%%���%������4�����!�	 S. Mace -�#J. Mata-Alrez [1] )�$.�$��
���
�)�$

�	8��"��%"�&
���,	��
%����
+����"!�!�	���5-�#����4�)0.;$.����%4�%
��54����	�
5����"�
���*��-�#.�

�&/������
0�#���/8��<  

.��

	-��<9�����.;$�#%%���%������
���8���
5� �
��'#���.;$7
��/�
�����-�#7
�/�/#���.�7
�

���	��
��
5�	
�)
8"8�	�#���  ��*,�����	
�9���#%%���"�%"&
-%%=��"��=� (Sequencial Control) �;8� PLC 

(Programmable Logical Controller) ��,�8�	/8����.;$����;8�.�0j��&%
� �
��
5��4���
%�54����	��,
����)���	8��

/8���*,���6�	
���	
.;$�#%%-��"/����/���
����	�8 -/8�	8��)����� .�0�#������
?��
�����%�8� 46% 9���#%%-��

"/����/���
��� )
8��
��7%4�%
��54����	.�$
�"&'���)�$/�

�/�?���54���5� ����/&��,�4�"
�9��"��
�$
��������

���������-%%-�#���"�%"&
����4����9��7
�/�/#��� =6,����01�����/&���	��
%��,����965�.�0�#���)�	 

����#�
,��
*,��#%% PLC 
���"���,��
�#�
-�#�8�	/8����.;$��� �#%%���%������6���
%
�
���,.;$���

"�
5���6,� !�	�������#��
��7%4�%
��54����	.���0����4��
�"8�%�!���-�$� �#%%��5	
�.�$(�����
 (Benefit) .�

���"�%"&
-�#%4�%
����0�#��%)�!/����(8����#%����� 

)�/��C��";
,� (Nitrification)��*,�/�6�)�!/���� .�;8����,"8� DO �����8� 1 
�/�  -�#�#������#%�������)�/��

C��";
,� (Denitrification) ��*,��4��
�)�!/�����
*,�"8� DO /,4���8�0.5 
�/�  �01��#%%%4�%
��54����	���;�������,
�

������,-/�/8��)0����#%%�/�
�����-%%�*,�< ��,.;$�
���*,������#%%���%������#�4����-%%�01��# �8�����.�$

�����-%%�*,��#�01�����4����-%%/8���*,��  �#%%���%�������5�#.;$7
�0>���'����	�7
����	��4���$���,�01��
5�7
�

�/�
�����-�#7
�/�/#��� ���"�%"&
�6��01�)0)�$�8�	 .���'���,�54����	���!������01�-%%/8���*,�����

��
��7.;$�#%%���%�������,.;$7
�0>���'����	.%)�$ !�	.�����.�������6,�7
�-/8�#.%�#�4���$���,)
8/���
�

��*,�.�$��
��7�4��
��54����	��,)��/8���*,���
�/�������)�$!�	)
89��/�� 

 .��$������?���/���
5� Nigel Slater [2] )�$��8��76��&���8����	���	0�#���9���#%%���%�����/�


-�������,.�$)�$!�	�
��90-�$�.�9$� 1.1 !�		�/
��	8��9����'����.;$�������.�0�#���/8��<��
�
5�.�

0�#���)�	�$�	 

 �#%%���%�������,���	��
�.�0j��&%
�  )�$�����.;$.����%4�%
��54����	.��&/������
�
*,�0�#
�'/$�

"���/������� 1990 ��5��� !�	�#%%-��<��$��965���*,�.;$.����%4�%
��54����	���!������"
��
'�� �%�8��#%%

���%�����
�"��
��7�	� -�#
�"��
��
��7.����%4�%
��54����	)�$��!�	�@��#��
��7"�
"&
0��
�'

���0�#��%"���%��-�#)�!/����.��54���5���,(8�����%4�%
�-�$�)�$�� ����
5��6�9	�	�9$���8���0�#	&�/�.;$.�

�&/������
����� �4���5����"�
���*�� -�#���0�#	&�/�.;$�
%�54����	/8��<.�����/8�
� 

 ���� ���	
��
����  [3] )�$0�#	&�/�.;$�#%%���%�����.����0�
%0�&��#%%%4�%
��54����	9��

!�����(��/0�����8���#0��� !�	.;$�#%%%8��

�)�$�����(����
%�#%%���%����� �4���
%�54����	 549 �%.
./

�
� "8� BOD �@��,	9���54����	9��9$� (input) �8���9$��#%%%8��

�)�$�����0�#
�' 1,740 
�./��/�  
�����#9��

����4��������-���.�/������, 1.1  �����������.���"���
�%�8��#%%��,.;$
�0�#��������9������4��
� 

COD )�$.�;8��0�#
�' 90-95% 

  

 



 18 

��
�����  0������
����  -�#"'# [4] )�$�4����������#%%%4�%
��54����	-%%)
80�8�	�54���5� (Zero 

Discharge) ��,�01��#%%��
�#��8���#%%���%�����-�#�#%%%6�0�#���?� ��$�
�
%�
+���#%%"�%"&
�4���
%

�#%%���%�����!�	.;$ PLC �4���
%�54����	"�
���*����,
��
/�����)��9���54���5� 600 ��/�/8��
�"8� BOD 80-800 


�./��/�  �01�����6����%*5��/$���,-���.�$����"��
�8���.�-�#�01�)0)�$��,�#.;$�#%%���%�����-%6�0�#���?�

�8�
�
�  !�	)
8
������5��54����	��	 

 ���
�	�  9
�-��  -�#"'# [5] )�$�6������0�#	&�/�.;$�
�/�$�C���/�;
,� (Ultra filtration)�4���
%�4��54�

���	��,%4�%
�-�$�����#%%���%�������
%
�.;$.�
8   !�	�01�����6���/8��������6���9���#%%%8��

�-�#%%

���%�����  ��,.�!������&/������
0�����8���#0���  =6,��6���!�	 ����  ���	
��
���� [3] ��,)�$��8��
�-�$�  .�

��#%���������-%%�
�/�$�C���/�;
,��
5�.;$�	*,�-(8�-%% Hollow Fibre �
��& Polyacrylonitrile 
�9������

�
��
�!
���&� (MWCO) 50,000  .;$"��
�
�.�;8�� 0.5-30 %���  �%�8���
��7��"8� COD ��)�$��� 78-85%  ��

�54�

�-�#)9

� (O&G) ��)�$ 64-84%  -�#��0��
�'9��-9���
5��
� (TS) ��)�$ 38-64%  -���.�$����"��


�01�)0)�$9������4��54����	��,%4�%
�-�$�!�	��#%��������%�����  ��
%
�.;$.�
8)�$ (Recycle)  !�	.;$�8�
�
%

��#%���������-%%�
�/�$�C���/�;
,� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���-!� 1.1 SBR Operation sequences diagram 

FEED 

DRAI N

FILL 

STATIC 

REACT 

STATIC 

SETTLE

STATIC 

DECANT

STATIC 

IDLE 

STATIC 

Back to FILL 
Sequence Again

Diffuser 

Air Blower 
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 �������	�
��������A��#���� 

 

"��
��
��7��
��	8����6,���,�4�.�$�#%%���%�����/8������#%%-�"/����/���
���  "*�"��
��
��7

9���#%%���%�������,�#�4��
����0�#��%)�!/����������	�(Organic Nitrogen Compounds) .��54����	!�	

��#%�����)�/��C��";
,� -�# ��)�/��C��";
,� (Nitrification and De-nitrification)  �
��01���#%������0��,	�

�������0�#��%)�!/����������	���,�01�9�����	�
����)�$-�8!0�/��-�#���0�#��%)�!/����������	��*,�<

.�$�	�8.���0���0�#��%)�!/����9��-�
!
���	 (Ammonia Nitrogen form, NH4
+)  !�	-%"�����	��
<.��54�

���	.�������,
����=� ���  -�$��6� �0��, 	�.�$ �01�)�)/���  (Nitrite)!�	-%"�� ���	)�!/�!=!
-�� 

(Nitrosomonas) -�$��0��,	�.�$�01�)��/�� (Nitrate) !�	-%"�����	)�!/�-%"�/��� (Nitrobacter) /�
�4��
% 

  

 �
���-%%�8�	 9���������)�/��C��";
,� (Simplified Nitrification Equation) "*� 

   

                                                             Nitrosomonas and Nitrobacter 
                  NH4

+ + O2 + Alkalinity  ---- -------------- --------------------->  NO3
-
 +  H2O           (1.1) 

 

 -�#�
���-%%�8�	9��������� ��)�/��C��";
,� "*� 

 

                                         �&������	�.�������,
����=����)
8�� (Anoxic Stage)  

   NO3
- + Carbon Source ----------------------------------------------------------------> N2 + CO2   (1.2) 

 

 �
��
5��#%%����4��
����0�#��%)�!/����������	��#
�0�#����������*�)
8965��	�8�
%0>�����	�.�

�
���(1.1) -�# (1.2)   
�"8� DO (Dissolved Oxygen) , pH -�# ORP �01�/
�-0�"�%"&
 (Controlled Parameter)  

 )�/��C��";
,�/�
�
���(1.1) �#7��"�%"&
�$�	 pH (=6,��01��
;���#�$��"8� Alkalinity) -�# DO !�	

�#
��&�/,4��&�.����C pH-Time 9��;8���/�
������01��
;��;�5�������)�/��C��";
,���,�
%��'� (End Point) 

����	�

�&���5�8� “Ammonia Valley” =6,�/���
%�&��0��,	�"��
!"$�9�����C pH-Time [6] 

 .��4����"�$�	�
�/�
�
��� (1.2) pH -�# ORP (Oxidation-reduction Potential) ���#�01��
;��

"�%"&
��)�/��C��";
,� .�;8�� Anoxic !�	
� “Nitrate Apex” �
��01��&�����&�.����C pH-Time   �

�
����
%�&� 

“Nitrate Knee” ��,�0��,	�"��
;
�9�����C ORP-Time �01��&�-���0��	;8����)�/��C��";
,� �8������/�
�����

��*,����,
��%�4��������.�
8 [7]  

 

 �6���
��7.;$"8� DO, pH -�# ORP �01�/
�-0���*,����"�%"&
����4����9���#%%���%�����-%%  

On-line )�$�	8����.��#%%"�%"&
-%%;��@���/8��< (AI, Artificail Intelligent) �;8� .��#%% “Fuzzy-Logic” 

�01�/$� [6][7][8] 
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�������	�H�
H��	
 

 

 �#%%���%������01��#%%��6,���,��
��7�4��
�C��C��
��54����	  =6,��	�8.���0���0�#��%C���C/)�$��   

Choi -�# Yoo [9] ��	���.�����6������.;$�#%% ���%�����.�����4��
����0�#��%C���C/ �4���
%�54����	��,


�C���C/�������54���5��&/������
�����-�#�54���5����!�����C����
� !�	�%�8���
��7�4��
�C��C��
���,


�"��
�9$
9$�76� 50 
�./��/�  )�$0�#��������76� 93% 

 !�	;8��9������/�
������	8�����	�  �01����� 12 ;
,�!
���
��7�4��
�C��C��
�)�$���	� 35% -/8���

.;$�#%% ���%�������,
��
��
�����)
8�/�
����� 2 ;
,�!
� -�#�/�
����� 4 ;
,�!
� ��
��7�4��
�C��C��
���,
�

"��
�9$
9$�76� 50 
�./��/�  )�$0�#��������76� 93%  .��#	# 5  Cycle  9������4�������� 

 0�������'���,����965��01�)0!�	��)� 

(1) ����#��	 (Dissolution) 9�����*�C���C/.�;8�� Anoxic ��$�
<�
%������� ��)�/��

C��";
,� 

(2)  ���.;$����#��	C���C/.�����/�%!/9���=����&������	� (Uptaking) 

 

!�	
�-(�(
��
>�
��(Cycle) 9������4��������9���#%%���%����� .�9
5�/��/8��<-���)�$�	8��

;
���� /�
��0��, 1.2 (�������$����� [10]) 

 

 ����4��������9��!"�������5�#�6����#%%���%�����.��$��/
�-0�9��������-%%  ��$�
����
�

-�#/��/�
(�����4��������  /�
-�������,��8��
���5 !�	
����0�
%0�&�-�#9	�	(����,
�/�
.�����6����
��#

��8��!�	�#���	�.�%�/8�)0 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 22 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* was = wasted sludge 

���-!�1.2 �
>�
��9������4���������#%%���%����� !�	�
,�)0 (Typical SBR Operation Cycle) 
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1.5 ����	��&��������������#(�#	���&�-�
��������
�!���� 

 

��&8
���
	!"������
+���#%%���%�����)�$��*�����"��#���54����	-�#/��/
5��#%%���%�������,

!�����9��%���
�����&����&��4��
� (S.K. Foods Co., Ltd.) =�	�
������� 7��������� 1 ��#�&8
-%� 

�
&����"� =6,�
���#%�����(��/ 2 !����� "*� 1. !�����(��/0�����8���#0��� 
��4��
����(��/ 50 /
� 0��/

�
� 0��
�'�54����	��,����965� 500 �%.
/�
� 
����%4�%
��54����	!�	���
	�#%%%4�%
��54����	-%% -��-�!�%�"

�8�
�
%�#%%%4�%
��54����	-%%���%����� 2. !�����(��/������#��-;8-9��
��4��
����(��/ 5 /
� 0��/�
� 

0��
�'�54����	 7 76� 10 �%.
/�
�   

�������4����.�0j��&%
�!�	���
	������%/
��	8���54����	-%% Grab sample �%�8�!�����(��/

0�����8���#0���
����.;$�54�0��
�')
8�
,4���
� �#.;$
��.���#%������$��0��-�#����$��!����� -�#

�7����,��	.�!�����)
8�#���.����/��/
5��#%%���%����� -�#�
*,������'�!�����������#��-;8-9��=6,��	�8

%����'.��$�"�	��8�����!�����(��/0�����8���#0���0�#
�' 500 �
/� �%�8�������#��-;8-9��0�� 
�

"&'�
%
/��54����	��,��
�#�
.��$�"�	��
%�
/7&0�#��"���
�#��,�#�4�
��8�
.�!"����� ����
5�	
�
��*5���,��$��

�#�����,�#/��/
5��#%% �����&8
���
	�6���*��/��/
5��#%%���%�������,!�����������#��-;8-9������&����&� 

(!����� S.K. Foods Co., Ltd.)  =6,�
���#%�����(��//�
��0��, 1.3 �4���
%��'��������-%%�%*5��/$� .;$��'��

��,0��
�'�54����	 5 �%.
/�
� -�#"8� BOD5 ��, 1000 mg/l �8�� 

 

 !�	��,�����&8
���
	)�$�4�����������%/
��	8���54����	���!�����������#��-;8-9��9��%���
�����&����&�

�4��
� ��*,�.;$�01�9$�
���%*5��/$�0�#��%����4���������
�  -���.�/������,  1.1 

 

#����-!� 1.1 9$�
���%*5��/$�"8�����
��/���9���54����	!�����������#��-;8-9��9��%���
�����&����&��4��
�  

                                      �&�/����
�  (8 �".2545)  
����
��/��� ��8�	 

Combined Waste Water .�%8��
��54����	 

1. BOD  

2. COD 

3. SS 

4. pH 

5. TKN 

6. Oil & Grease 

7. Phosphorus 

(mg/l) 

(mg/l) 

(mg/l) 

- 

(mg/l) 

(mg/l) 

(mg/l) 

893.75 

1144.90 

835.56 

7.22 

256.68 

2950.00 

17714.29 

 

9$�
���
���8����5�01����	�9$�
���%*5��/$���,	
�)
8�
%��'�-�#	
����9��"��
-
8�/��  �#.;$9$�
��

�
���8���01����	�-�������*,�����4����9���-�#���"4���'��*,�������-%%��8��
5� .�9
5�/��9�����

������#/$���6���-�#���"��#��9$�
����5���,
!�	�#���	�/8�)0 
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�--!� 2 

-*:;! 

 

 �#%%���%������01��#%%%4�%
��54����	���;�������,
�������,-/�/8��)0����#%%�/�
�����-%%�*,�< ��,

.;$�
���*,������#%%���%������#�4����-%%�01��# �8�����.�$�����-%%�*,��#�01�����4����-%%/8���*,��  

�#%%���%�������5�#.;$7
�0>���'����	�7
����	��4���$���,�01��
5�7
��/�
�����-�#7
�/�/#��� ���"�%"&
�6�

�01�)0)�$�8�	 .���'���,�54����	���!������01�-%%/8���*,��  ��
��7.;$�#%%���%�������,.;$7
�0>���'����	.%

)�$ !�	.�����.�������6,�7
�-/8�#.%�#�4���$���,)
8/���
���*,�.�$��
��7�4��
��54����	��,)��/8���*,���
�

/�������)�$!�	)
89��/�� 

 

 2.1 ���-�����,��������
�!�����������6'�,	��#��#C��I�	�#C�A��!� 

 (��0��, 1.1 .�%���, 1) 

2.1.1 9
5�/��.�����/�
�54����	=6,���	.�7
��#
�/#��������%����4�����8����$���5�	�8�4������6,�

-�$� ����/�
�54����	�#��5��&��
*,�0��
�'�54����	�/�
7
�0>���'���*��
*,�76���������&���,�4����

)�$ ��
�����
5��54����	�#�9$���89
5�/��7
�)0 

2.1.2 ����4��
��54����	 (REACT) .�9
5�/����5�#
�����/�
����� ������,.;$�#965��	�8�
%���.��54����	

��,/$�����%4�%
� .���'���,/$������#�4��
����	����������	� �#.;$����
����8� 1 ;
,�!
� 

�	8��)���/�
"��.;$����.�9
5�/����5
�����
"����*,�.�$
�0�#���������� -�#����

��#%����� Nitrification )�$�� �����4���
%����
%�54����	-�#�/�
�������5"���01� 60 % 9��

�#	#���� 1 ��%����4���� 

2.1.3 ���/�/#��� (SETTLE) 9
5�/����5�#�01����-	�9������ – 9��-9���������
� !�	.;$

����0�#
�' 20 % 9���#	#���� 1 ��%����4���� 

2.1.4 ����#%�	�54���5�(DECANT) �54����	��,7��%4�%
�-�$��#7��0�8�	������7
�0>���'�����8-��8�

�
%�54� .;$����.�;8����5"���01� 15 % 9�� 1 ��%����4���� 

2.1.5 �#	#�
� (IDLE) �01�;8��������
����9
5�/�� DECANT -�#�8��9
5�/�� FILL =6,�9
�

/����5�#�01�;8��������,��*,�.�$�&������	�0�
%/
� !�	.;$�����
5��
�0�#
�' 5 % 9�� 1 ��%

����4����=6,��#	#��5-%8�����01� 2 ;8�� "*� ;8���/�
�����-�#;8���	&��/�
�����;8���#

��8�<�
� 

 

2.2 �"���C�,��������
�!����  

�#%%���%�������
��7"�%"&
0��
�')�!/����-�#C��C��
�)�$ !�	.�;8���#	#�
�

/#�����,�	&�.�$�����(Anoxic phase) �#������#%����� Denitrification "*����.;$���=�������

���0�#��% Nitrate )�$�01� N2 -�#.�;8������/�
������#������#%����� Nitrification "*� �����, 
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�&������	��4�������=����.������
��0��,	� ���0�#��%)�!/����������	�.��54����	.�$���	�01� 

Nitrate -�#	
���
��7%4�%
����0�#��%C��C��
�)�$�$�	/�
(
��
>�
��9������4��������.�       

��0��, 1.2 

 ����
5��#%%���%�������5	
��01��#%%���	���,-�$0j�������
)
8��9��/#����&������	�  

(Bulking) ��*,������
��'#����4����9���#%%)
8��*5�/8����!/9�� Filamentous bacteria =6,��01�

����/&�4�"
�9������
)
8��9��/#��� 

 

2.3 �	#��������(+�#(��#,���"&(�-�!�� 

 

7$�����#-���$�
/8��<.����������/�%!/�01�)0�	8����
�#�
-�$� �
/������.����

������/�%!/9���&������	��#965��	�8�
%0��
�'��������	��	8�����	� =6,��
/�����������/�%!/�
�)�$���

�4�����&������	���,���,
965���*�����
�����54���
�9���&������	���,���,
965���)�$!�	�#-%8�;8���
/�����

������/�%!/)�$�01� 3 ;8���
���5 

2.3.2 Log  Growth  Phase  �01�;8����,�&������	�
����������/�%!/
����,�&���*,�����
���������*��C�� 

�
/�����������/�%!/.�;8����5�6�965��	�8�
%"��
��
��7.����	8�	�����9���&������	� 

2.3.3 Declining  Growth  Phase  0��
�'������#���,
�$�	���
*,����	%�
%�4�����&������	��
��
5�

���������/�%!/�#"8�	<���� �&��&��$�	9��;8����5"*� �4�����&������	�����&� 

2.3.4 Endogenous  Phase  �01�;8����,��������,
9��-"�� �4�����&������	��#������*,�	<��*,�����


����/�	-�#	8�	���	9���=��&������	� 

 

2.4 �'��
	��	�9���$'C��������(+�#(��#,���"&(�-�!���	����-��&��
���(�-�!�� 

 

 !�	�8����
-�$�����4���	���������	���,
��	�8.��54����	�
5��&������	��#�4���
������,)�$)0.;$��$���=���

.�
8965� =6,���
��7�9�	��01��
���-���"��
�

�
����#��8���
/�����������/�%!/9���&������	�-�#�
/�����

���	/
�9�����������	���,.;$�01������)�$�01� 

�
/������/�%!/  = �
/�������$���=��� �
/�����/�	9���=��� 

 

dX/ dt   = YdF/dt    – kdX   (2.1) 

      

!�	  dX/dt  = �
/������/�%!/9���&������	�,�54���
�/0��
�/�-���� 

 Y  = �

0�#���������������/�%!/9���&������	� 

 dF/dt  = �
/�����.;$��������!�	�&������	�,�54���
�/0��
�/�-���� 

  kd  = �

0�#���������/�	9���&������	�,����- 1 

 X  = "��
�9$
9$�9���&������	�, �54���
�/0��
�/� 
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-�#)�$�
/�����.;$���������01� 

 

 dF/ dt  = kXS/( Ks+S) = dS/dt  (2.2)         

   

!�	 k  = �
/������&�.����.;$��������/8���8�	�54���
��&������	�, 

    ����-1 (��*�

�-���$�	�
��
��'� �max) 

 Ks  = "8�"���,9��!
��� (Monod constant) 


�"8���8��
%"��
�9$
9$�9�����������	�.��54����	��*� BOD ��,

�&�=6,��
/�����.;$����������8��
%"�6,���6,�9���
/������&� 

  S  = "��
�9$
9$�9�� BOD .��54���5�, �54���
�/0��
�/� 

 

 �
*,�����
��� (1) �$�	 X /����#)�$ 

 

(1/X) dX/dt  = (Y/X)dF/dt    – kd  (2.3) 

       

 .��
��� (2.3) (1/X) dX/dt "*��
/������/�%!/�@��#9���&������	��9�	�-���$�	 � �
*,�-��� -�#

dF/dt ����
��� (2.2) ��.��
��� (2.3) �#)�$�
��� (2.4)  

 

  �   =            Y [kS/(Ks+S)]     – kd  (2.4) 

                     

-��(�F/�t)/X �$�	 F/M = Food to microorganism ratio �
/�������������9���&������	�/8���8�	�54���
�9��

�&������	� 

-��X (�t/�x) �$�	 �c �
�	76� SRT = mean cell resident time �����@��,	��,�&������	�.;$.�����4���	

���������	� �
��
5��9�	��
���.�
8)�$�01� 

 

  1/�c  = Y*(F/M) – kd    (2.5) 

 

.���'���,  kd =  0  �
,�"*�	
�)
8
����/�	9���&������	� 

�#)�$�8�   1/�c = Y*(F/M)     (2.6) 

��*�   F/M =  1/(�c*Y)     (2.7) 

!�	��,  Y = (Xout – Xin) / (Sin – Sout)       (2.8) 

-�#�
*,�              X -��"8��$�	 MLVSS (Mixed Liquor Suspended Solid)  

-�#                    S -��"8��$�	 BOD  
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�#)�$  Y = (MLVSSout – MLVSSin)/ (BODin -  BODout)  (2.9) 

  

-/8.����0>�%
/���,.;$.�������-%%�#%%%4�%
��54����	 �#.�$ "8�MLVSSin = 0 -�# BODout )�$/�

�/�?���54�

��5��01� 20 mg/l �
��
5�.���'���, BODin 
�"8�
�����)
8"�� BODout  

 

�#)�$�8�  1/Y =   BODin  /MLVSS out                                             (2.10) 

 

��*��# Subscript )�$.�?����,�9$�.� �01� 

 

  1/Y =   BOD /MLVSS                  (2.11) 

                  

  

2.5 ��������#(�����%�&����FC���-����% 

 

�
��'#���.�$������
%7
�0>���'�   ��*��.;$�"�*,���0������� (Air Blower) �
������(8��)0/�
�8�

������9$���8�"�*,����#��	����� (Diffuser) �4�.�$�������#��	�01�C����	965���8(���54� ���=����.�C�������

�#78�	���9$���8�54����	 �"�*,���/�
������
��'#��5!�	�8��.��8�#.�$0�#�����������7$�C�������
�9�������-�#

��	965���8(���54��	8��;$�< �"�*,���0���������5�#.�$�����.�0��
�'
�� !�	.;$"��
�
�/,4�=6,���8��
%-�����
�

9���54�.�7
��/�
�������
�
%-�����
���,������	)0��*,�����-�����	����.��#%%�8����������"�*,���0��

�������76��"�*,����#��	����� 

 

2.5.1 ��������������#(�����%���H������% 

 

.�������-%%�#%%�/�
�����-%%C��/$��"4���'0��
�'�������,/$��.;$ 

�4�����"�*,���/�
�����  �4��
�-��
$��"�*,���/�
�����-�#�#%%�8��#%�	���������"�*,���/�
�����
�	
�

�"�*,����#��	����� 

0��
�'�������,/$��.;$  "4���')�$����
��� 

Qao  = Qx/(0.0175E*�)             (2.12) 

           

 �
*,� Qx = 0��
�' (
��) ���=������,/$�����, 0����/���� 

  Qao = 0��
�'�������,/$�������,����#
�/�?��, ���%����C&//���� 

  E = 0�#�����������78�	�����=�������C�������)0��8�54��#��� 

��,����#
�/�?��0�#
�' 5% 
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� = �
/�����78�	�����=����.��54����	/8��
/�����78�	�����=���� 

.��54��#��� 

  

 0��
�'�������,/$�������,����#.;$��� Qaf �#"4���')�$����
��� 

 

                                                               (2.13)      

     

 

 �
*,� Csa = "��
�9$
9$���,
/
�9�����=������,�&'��
�.�<                        

  C20 = "��
�9$
9$���,
/
�9�����=����.��54��#�����, 20 ���� 

�=��=�	�-�#"��
���
� 1 %��	���� 

  Cr = "��
�9$
9$�9�����=����.��54����	 

� = "��
�9$
9$���,
/
�9�����=����.��54����	/8�"��
�9$
9$���,
/
� 

9�����=����.��54��#��� 

 

 "��
�
�9���������,/$�����
�"8���8��
%-�����
�9���54�.�7
��/�
�������
76�"��
���
���,���	)0

.���$��8�-�#.�/
��"�*,����#��	����� =6,�����	8��-����
��7"4���')�$!�	.;$��
����;����/�� �8��

"��
�
�.�/
��"�*,����#��	�����(�$(��/�#�4����
�.�$   .������*��9����8��#%�	�����"����*��.�$
�

"��
����.����)��9�������0�#
�' 15 C&//������ 

 �4��
�-��
$�9���"�*,���0��������#"4���')�$����
��� (�������$����� [10]) 

   

 

 

 �
*,� bhp = �4��
�-��
$���,/$����� (Adiabatic brake horse power) 

  W = 0��
�'�����, 0����/������ 

  R =   gas constant (53.5) 

  T1 = �&'���
��

%��'�9���������,�9$��"�*,���/�
�����, oR 

  P1,P2 = "��
�
��

%��'�9���������,�9$�-�#��,�������"�*,���/�
 

�����, 0����//������5� (Psia) 

  n = (k-1)/k      =      0.283 �4���
%����� 

  k = 1.395 �4���
%����� 

  e = 0�#��������9���"�*,���/�
����� (70-80 %)  

 

 

                      Bhp       =            WRT1[(P2/P1)
n – 1]                        (2.14) 

                                           550ne 

Qaf     =                Qao                  

(Csa*�-Cr)/C20 
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2.6 ���������������
�!���� 

 

2.6.1 �����#(�����% 

�4���
%�#%%��,
��54����	)���$�	�
/�����)�� FInf  
� BOD5 9��9$����%������01� BODin,r -�#

/$�����%4�%
�����
��7��5��54�����8-��8��54������'#)�$"*�.�$
� BOD5 9����������%�����

�01� 20 mg/l !�	�4����.�$7
�0>���'��4�����#�# 12 ;
,�!
� 

 

2.6.1.1 ����'
 BOD loading      

BOD loading   = BODin *  FInf     (2.15) 

FInf =  Volumetric flow rate of influent 

2.6.1.2 ����'
�'��#6��������K(��� (AOR , Actual oxygen requirement) 

AOR   =   (BODin,r -20) * 1.5     (2.16) 

 

2.6.1.3 ����'
 SOR ( Standard oxygen requirement) ���
���� (2.17) 

AOR/SOR = �(1.024)T-20  {�Cs-C}  /   Cse                                                           (2.17) 

!�	��, 

� = �
/�����78�	�����=����.��54���5� 

    �
/�����78�	�����=����.��54��#��� 

� = "��
�9$
9$���,
/
�9�����=����.��54���5� 

  "��
�9$
9$���,
/
�9�����=����.��54���5� 

         T = �&'���
���,�4����%4�%
� (0C) 

C20  = "��
�9$
9$���,
/
�9�����=����.��54��#�����, 200C 1 atm 

Cs = "��
�9$
9$�9�����=����.��54���5���, T 0C 1 atm  (mg/l) 

!�	��,   �  = 0.8          � =0.9    

T=30 oC   C= 2.0 
�./��/�  

Cs=7.7 
�./��/�  Cse= 9.1 
�./��/� 

  

2.6.2 �������'
,���,��F	��#(�����%�����
�!���� 

 

F/M  =  BOD input/(�c x MLVSS)  (2.18) 

-�� �c  �$�	 Vr/ FInf                                                               (2.19) 

�
��
5� F/M =  BOD input/[ (Vr/ FInf )x MLVSS]             (2.20) 
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�
*,� F/M = �54���
�9�� BOD input/�54���
�9�� MLVSS , ��8�	����-1 

�c   = ������,�54���5��	�8.�7
�0>���'����	��8� hydraulic retention time ��*� HRT  

(�
�	��/&: �����'���8�	 ;
. ��*� �
� .�$��
�#�
�
%%��%�9����8�	�*,��$�	) 

 Vr  = 0��
�/��54�.�7
�0>���'�, 
3 

FInf  =           �
/�����)��!�	0��
�/�9���54����	, 
3/�
� 

(Influent volumetric flow rate) 

 

2.6.3 �������'
,���,��F	��C��#���� 

 

0��
�'/#���(��

/�
�)  =   yield (BOD in – BOD out) x FInf     (2.21) 

            0��
�/�9��7
�	8�	/#��� (
3)    = 0��
�'/#��� (��

/�
�) *(1000/ 10000)* HRT (�
�) 

                                                                                                                                  (2.22) 

            (�4����.�$ Wasted sludge concentration = 10,000 mg/L) 

 

                    ��	�#���	�9��������-%%-�#����4��������/8��<   �4�����.�%�/8�)0 
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�--!� 3 

���������������
�!���� 

 

 ������-%%�#%%���%�����  �4���
%!"�������5  )�$.;$9$�
��-�#0�#�%���'��*5�?��9���
����
	��,

)�$�����'��6�����,"�$�	�
� [3] �01��&����,
 -�$��6��4���������4����9$�
��-�#����
��/�����*,�������-%% /�


"8���,

�.;$�
��
,�)0.����0>�%
/��
��01�0�#�%���'�-�#��'��6���/8��<��,
�9$��$�����)�$ �
�/8�)0��5 

 

3.1 ,6���&������#6�-!�?<6?���������� 

 

�54����	�01��54���5������#%�����(��/0����-�8-;8-9��  

�4����.�$�#%%�
%�
/�����)��9���54����	)�$  5  
3/�
� 

!�	
�"8� BODinput     1,000  
�./��/� 

-�#��
��7%4�%
��54����	.�$)�$"&'����54���,(8�����%4�%
�-�$�/�

�/�?���54���5���
!�����

�&/������
!�	���"8� BOD (BOD5) �01���
� 

BODoutput ��� SBR      20  ��./���	 
 

3.2 �����(�#���-!��&���?���������� (-��"������������$����� [3] -�#[10]) 

 

3.2.1 �����(�#���-��<!'7�� (Biological Parameters) 

F/M   = 0.2 

MLVSS  = 4,000  
�./��/� 

3.2.2 �����(�#���,����������(����������
�!���� (SBR Operation Parameters) 

          (!�	��,;8��/8��<9�� Cycle .����������������0�
%�0��,	�.�$/8��)0�����, 

            Pre-designed )�$) (�������$����� [3], [10]) 

Cycle   = 2   cycle/�
� 

!�	
��#	# (Phase) /8��<�
���5 

(1) .�$;8���/�
�54����	 (Fill) ��$�
�/�
����� �01�    1  ;
. 

(2) .�$;8���/�
����� (Aeration) �01�      9.5  ;
. 

(3) .�$;8���	&��/�
�������*,�/�/#��� (Settling) �01�    1.0  ;
. 

(4) .�$;8��0�8�	�54����	��� (Decanting) �01�     0.5  ;
. 

 

��
�4���� ;
./8� 1 cycle �01�      12  ;
. 

�#	#����9������/�
�����/8� 1 �
� �01�     21  ;
. 
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3.3 �/�/	�����'����-�����,��������
�!���� 

��#%������4����9���#%%���%������01�)0/�
��0��, 1.1 

3.4 �������'
 

3.4.1 �������'
���?<6����%�&�������$��,�����������#(�����% 

���#%���&�  %�!��� (BOD Loading) �4���
% SBR   = 
000,1

)5000,1( x
      =      5  
�./�
� 

"��
/$��������=����/8��
�         = 
000,1

55.1)20000,1( xx�
      =  7.35  ��./�
� 

"��
/$��������=����/8�;
,�!
�    = 
21

)35.7(
                      =    0.35   ��./;
. 

AOR; Actual oxygen requirement                         =  0.35  ��./;
. 

 

AOR/SOR = �(1.024) T-20 {�Cs-C}  /   Cse                             (2.17) 

 

      !�	��,             SOR = Standard Oxygen Requirement (1 atm, 20 oC) 

�  = 0.8          � =0.9    

T=30 oC  C= 2.0 
�./��/�  

Cs=7.7 
�./��/� Cse= 9.1 
�./��/� 

 

�
��
5�  0.35 / SOR   =    0.8 (1.024)30-20 {0.9x7.7-2.0} / 9.1 

0.35 / SOR   =    0.549 

SOR             =    0.638 ��./;
. 

.;$             Safety Factor     =    1.25 

�
��
5� SOR as designed = 0.638 x 1.25 =  0.798  ��./;
. 

�����*���"�*,���/�
����� : 

       ��*�� Air blower / diffuser  

       .�$ air density at standard  condition (1 atm , 20 oC) =    1.20  ��./
3 

 

��"�0�#��%9�����=����.������"���01� 21% !�	0��
�/� ��*� 23.32% / !�	�54���
� 

.�$���=���� ��,78�	(8���9$�)0.��54�)�$�01� 10 % !�	0��
�/� 

�
��
5� SCFM 9���������,/$������01�      (SCFM = Standard Cubic Feet Per Minute) 

 

 0.798 ��./;
. x 35.31 C&/3/
.3 x 100               

           1.2 ��. �����/
.3 x 0.2332 x 60 ����/;
. X10  

       =  16.78 SCFM 9������� 

.;$ �"�*,���/�
�����-%% Blower 17-20 SCFM "��
�
�)
8/,4���8� 5 �
/��54�  
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3.4.2  �������'
,���,��F	� SBR 

.�$ F/M =  0.2 

MLVSS =  4,000  
�./��/� 

F/M                 =  BOD input/(�C x MLVSS) 

0.2 =  1,000/(Vr /5) x 4,000 

Vr =  6.25 
3 

�C, HRT =   6.25/5     =  1.25 �
� 

  

3.4.2 F	��C��#���� 

0��
�'/#��� MLVSS ��,����965�/8��
� 

.�$                        yield   =  0.3 

0��
�'/#��� = 0.3 (BOD in – BOD out) x Flow 

   = 0.3 (1,000-20) 5/1,000 ��./�
� 

   = 1.47 ��./�
� 

.�$/#���
�"8� MLVSS  = 10,000 
�./��/� 

/$���4��
�/#��� 1.47 x 1000/ 10000 = 0.147 
3/�
� 

7
�	8�	���	/#���-%%)�$����� 

.;$   HRT  20 �
� 

0��
�/�9��7
�	8�	���	/#��� = 0.147 x 20 
3 = 2.94  
3 

 

3.4.3 F	��	�����?
 

��*,����� SBR �4���������01� 2 cycles 

�6�.�$7
��
��54�.���,������ SBR �01�   2.5 �%
. 

  
3.4.4 �������'
$�,���,�� Decanter 

���-%%.�$
��&8� 3 �&8���	�54�-�#
��8��7
��
%�54��	�8/������ 

�

&/�.�$ 7
��
%�54��01���0 � �$����8� 	���$���# 37 =
. 

"��
	��9��{�	�54��$���%7
� = 0.37*3 = 1.11 m 

.;$ 900 ��0/
� V ��%7
�  

.;$ ��0/
� V 9����6�76�0��	-��
 = 0.04 m !�	�(*,��#	#���*�(���54� 0.01 m 

�#	#�8���#��8��0��	-��
 = 0.01 m 

�4����9��/
� V ��%1.11/0.01 = 12 

����
��� Q /8�/
� V ��6,�;&� = (8/15) * Cd )
2

tan(2 �g H 5/2 

�
*,�  Q = �
/��)��9���54��$�/8�/
� V ��6,�;&�, �%.
./������ 
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Cd = "8��

0�#������9�����)�� = 0.584 

H = "8��#�
%�54����*�0��	-��
/
� V ,
. 

� = 
&
9����0/
� V = 900 

Q = (8/15) * 0.584   )
2

90tan()81.9(2  (0.03) 5/2 

Q = 2.15 * 10-4 �%.
./������/ V ��6,�;&� 

Q��
 = 2.15 * 10-4 �%.
./������/ V ��6,�;&� * 12 

Q��
 = 2.58*10-3 �%.
./������ 

�

&/�0��
�'�54���, Drain ��� ��8��
% 2.5 �%.
./cycle 

����#@#�
5� ������,.;$.���� Drain ��8��
% 2.5/2.58*10-3 ��8��
% 969������ ��*���8��
% 16.15 ���� 

�4����.�$ decanter .;$�-/����.�����8���$�� 

�-/������,���9�	/�
�$��/���
�9��� 4*8 ft �54���
�0�#
�' 47 kg 

����#@#�
5��-/����/8��*5���, 1 /�����
/� �#
��54���
�0�#
�' 15.81 kg 

 

 

 

�����0��, 3.1 ���*5���,(��9�� decanter )�$�
���5 : 

�8��%��01�-(8���,����,	
 3 -(8�0�#�%�
� 

�*5���,(����
��8��
% 0.37*0.31*3 ��8��
% 0.35 /�����
/� 

�8���8���01�-(8���
����,	
 3 -(8�0�#�%�
� 

�*5���,(����
��8��
% 0.5*0.18*0.37*3 ��8��
% 0.10 /�����
/� 

����#@#�
5��54���
���
 = 0.45*15.81 = 7.11 kg 

 

��0��, 3.1 ��0�$��9$��9�� Decanter (�@��#�8�����/��) (��8�	 cm.) 
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�4����.�$ �&8������#%��
���$�(8����	����� 20 cm. -�#��� 30 cm. 
�"��
!"$��$���
�-�#�$�	 

�
�
� 10 cm. ���*5���,(��9�� �&8� )�$�8� 

�*5���, = (2*�*0.1*0.3) + 4�*0.12     = 0.31 m2 

����#@#�
5��54���
���
 = 0.31*15.81*3     = 14.91 kg 

�
��
5��54���
���
9���&8��0�8���
�
% decanter      =        22.02 kg 

  

3.4.5 �������'
$�������#	',�� Decanter �&�-"C�,
����C?�F	� SBR (X-sect. 2m x 2m) 

 

 ���"4���'.��8����5 ��*,�/�����%������-%%9���9���&8�.�����
%�54���
�-�#   �#	#����
/
�  

9��;&� decanter 

 

 

�4����.�$ 

X = �#	#��, decanter �
��./$(��9��9���������
 

Y = �#	#��,9���������,
965�����#�
%(��9��9���������
 

(*$����$#": ���"4���'.��8����5�01����"4���'/�����%������-%%!�	0�#
�' �6�"4���'�	8���8�	)
8"��

0��
�/�.��8��0��
�/���
����,	
9���$� decanter) 

 

(1) �"&����(��#� 

0��
�/���,7��-����,�$�	�&8���
�
% decanter =  0��
�/��54�.�7
� SBR ��,���965� 

(
4
3

*0.372X) + ( �*0.12 X)*3                     = {(2*2) - 
4
3

*0.372 – 3*(�*0.12)}Y 

    X            = 24.98Y 

 

��0�	8���8�	9�� Decanter ��0�����$�/
���
����,	
�$����8� 

()
8"���8��-��
�����
����,	
�$���$�) 

��0��, 3.2 ��0�	8���8�	-����#	#����
/
��
*,�78���54���
��$�	�54�.��&8���	 

               ()
8)�$-����&8���	.���0) 

WL .�
8 WL  ���
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(2) �"&����� 

(2.1) ������	�A�C�#(�����&�?�F	�-"C�&�������FC'�����$�	� 

-����	/
���8��
%�54���
�9�� decanter ��
�
%�&8� ��8��
%�54���
�9��������,7��-����, 

-����	/
� = 22.02 *9.81 N 

22.02*9.81 = 9.81*103*{
4
3

*0.372(X+Y) + 3*�*0.12*(X + Y)} 

X+Y  = 0.13 

Y  = 0.01 m  ( 10.0 cm) 

X  = 0.12     m  (12.0 cm) 

 

(2.2) ������#(������#��-"C� 

-����	/
���8��
%�54���
�9�� decanter ��
�
%�&8� ��
�
%9��������,%���&.��&8� 

-����	/
���8��
%     = 22.02*9.81 + 9.81*103*(�*0.12*0.3*3)      N 

22.02 *9.81 + 9.81*103*(�*0.12*0.3*3)  =  9.81*103*{
4
3

*0.372(X+Y) + 3* �*0.12*(X + Y)} 

X+Y       = 0.35 

Y       = 0.01 m (   1.0 cm) 

X       = 0.25 m ( 25.0 cm ) 

 

�	��	���'��
��,��,���,��-"C�  �!�'���$���
�-!���?<6?���������(����,��������� 

�&�
����F��	����	��,�,��-"C�?$6�$���
��������� Decant ��C���!���
(-9(7��A�6 
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  ���-!� 3.3 Decanter ��$�
�&8���	 

 

3.5 $&	������������(����,�������'��"� (Conceptual design of the control system) 

���"�%"&
����4����9���#%%���%����� =6,�
�-(�(
���#%����� (Process Flow Diagram) /�
��0��, 3.4 

!�	.;$ Programmable Logical Controlled (PLC) 
���
�����4���������01�9
5�/���
���5 

(1) �54����	���!������#)���9$�	
�7
��
%�54����	 T1 (9���"��
�&0�#
�' 500 ��/�) �54����	�8�������#)���$�

)0	
�%8��
%�54����	��,
��	�8���
9��!����� 

(2) 0j�
 P1 �#��%�54����	��� T1 )0�
�.�7
��
��54����	 T2 9���0�#
�' 2000 ��/���*,����%�54����	)�$.�$���	���

��*,��#�8�/8�)0	
��#%% SBR /8�)0 �4��01�/$��
�7
� T2 ��*,��
%�54����	.�$
�0��
�'���	���/8� 1 cycle 9�� SBR 

�����%�54�9��0j�
 P1 �#"�%"&
�$�	����;� �#�
% (Level Switch) LL1 -�# LS1 

(3) ��������4����9���#%% SBR .�9$� (1) -�#9$� (2) �01��������
%�54���*,����%)�$%4�%
�.��#%% SBR .�

�8��/8�)0��5�#�01�9
5�/��9���#%% SBR 

(4) ���0D�� (Feed) �54����	���7
��
� T2 �#7����%�8�/8�)0	
��#%% SBR !�	0j�
 P2 =6,��#���,
�4�����$�	���

�4�������� !�	 PLC -�#�	&�����4�����$�	�#�
% LS2 

(5) ����/�
����� (Aeration) �
*,��54����	�9$�7
� T3 ��)�$�#�
%"��
�����,/$�����-�$� ("�%"&
�$�	 LS2) ���#�0��

����� V1 .�$�/�
�����.�7
� T3 ����/�
���������/�
�8��0j�
 P2 �	&���)�$ (-�$�-/8���/
5�!0�-��
 0�#
�' 

9.5 ;
.) .�9'#�/�
����� Decanter �#��	�	�8���.�$ weir 9�� decanter �	�8�$��#�
%�54� 9
5�/���54��4�)�$!�	0�� 

solenoid valve V2 0�� solenoid valve V5 �0�� solenoid valve V3 -�# solenoid valve V4 ��*,�.�$���������"�*,��

�
������ M2 �9$��&8���	-�#�
��54��4���
%78���&���	��
%�9$�7
��
��54� T4 

(6) ���/�/#����&������	� (Settling) �
*,��/�
�����"�%������,���-%%)�$ ������
 V1 �#0�� -�#�	&�.�$�54�

���	.�7
��	�8.�������,�/�/#���/�
������,�4���� (0�#
�' 1 ;
.) 
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(7) ���0�8�	�54�.���,%4�%
�-�$��������#%%7
��/�
����� (Decanting) .�9
5�/����5 solenoid valve V3 -�# V4 

�#0�� -�#�0�� solenoid valve V2 -�# V5 ��*,�.�$�54����7
����%�54� T4 )����
%�9$���8�&8�9�� decanter -�#)�8

������������&8� �&8��#�
����)�$�#�
%��*,�.�$�54�.�)��(8�� weir -�#)���$����)0	
�7
��
��54�.��8����5� 

T6 !�	�#(8������/�
 "����� !�	 P3 �8�� 

(8) �
*,��54���5�)��(8�� decanter ��)�$�#�
%�54�.�7
� T3 /�
��,/$�����-�$� ����� V2 -�# ����� V5 �#0�� -�#

�0������� V3 -�# V4 ��*,��/�
�
�9$�.��&8�9�� decanter 	��#�
% decanter .�$ weir �$��54� �01�����%��5�

9
5�/�����0�8�	�54�.���,%4�%
�-�$�������7
� T3  

(9) ��������4�����#�4�=54� (1) – (5) /8�)0 

(10) ���0�8�	/#������ �#�4�!�	 manual operation !�	�������%"8� MLVSS 9���&������	�.�7
� SBR 

-�#0�8�	����$�	����� V6 )0���%.�7
� T5 
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3.5 �����'��"���� Programmable Logical Controller (PLC) 

 

���"�%"&
�#%%!�	.;$ Programmable Logical Controller (PLC) �4����"�%"&
 ����4����9�� SBR 

!�	
�!0�-��
"�%"&
-�#����-���)�$�
���0��, 3.5 (PLC Ladder Diagram)  

����9�	�!0�-��
.����"�%"&
�#%%�9�	�!�	.;$ Software �@��#9�� PLC -�#�4����%
��6�9$�
����� 

computer )0	
� PLC !�	(8����	�;*,�
�
���' (Lab Link) �;*,�
�
���'�#��8�� PLC -�#�"�*,��"�
����/��� 

 ����4����9��!0�-��
-����
���0 !�	���,
��� Sensor ( I01 ) �
%�
���'�#�
%�54���	.�7
� SBR 

-�$��#)0�
,� Solenoid valve (O02) .�$�0�����/=� Air Blower ���,
�4���� ����
5�.�$ Timer (B03 – B11, B29-30) 

�4������8������10.5 ;
,�!
� ��"�%���� 10.5 ;
,�!
� �#�
,� O02 .�$�	&��4���� -�$� Timer (B12) �#�4����

��8������ 1 ;
,�!
���*,��4����/�/#��� -�$��6��
,� Gate (B21) �4������*,��8��54��9$���8�&8�!�	�#�
,� Solenoid 

Valve (O03) �0��.�$�54�)���9$��&8� ����
5� Timer (B14) �#��8������ 12 ���� (�0�� Solenoid Valve 12 ����)   

.�9'#�
5��54����#)��(8�� weir (8�������	 Flex �����87
����%�54�.� ����
5� Timer(B14) �#�
,�0�� Solenoid 

Valve (O03)  -�$� Timer (B15) �#�
,� Solenoid Valve (O04) �0����*,����������9$�)0)�8�54�.��&8������*,�.�$�&8�

��	965�!�	��, Timer B15 �#��8������)0��� 12 ���� �6��#�
,�0�� Solenoid Valve(O04) 

-�$� Timer B36 �#��8������ 0.5 ������ �8��
���')0��, O01 ��*,���
%)0 reset ��, I02 ��*,����#�
%�54���	.�7
� 

SBR )�$�#�
%���"�
5���6,���*,��4���� Loop .�
8���"�
5� 

�
�	��/&  O05, O06, O07, O08, O09�#7���
,�.�$%�������8�9'#�
5� �4���������/�
����� )0-�$���,;
,�!
� 

 

3.6 ����'���AHHZ� 

 

 �#%%����)CCD�-���)�$.���0��, 3.6 -�#��0��, 3.7 
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.5

 P
LC

 L
ad

de
r d

ia
gr

am
 



 
43

 

��0
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3.8 #�6�'��"����� SBR (Control panel)  

       -(���$�/�$"�%"&
�#%%)CCD�-�#�&0��'�9���#%% SBR -����7��# 9������4��������9���#%%

�$�	����)C-�#����;��
���	���/8�)0��5 (/�
��078�	 ��0��, 3.8 -�#��0�9�	���0��, 3.9) 

�/�AH�F'��
"��������6'� (���K6��A�,'�) 

LL1  -����7��#�54�.�%8��
%�54����	9��9$� (T1) -�$� 

LL2  -����7��#�54�.�%8��
��54����	�8���9$� SBR (T2) -�$� 

Full 1  -����7��#�54�.�%8��
%�54����	9��9$� (T1) �/�
 

Full 2  -����7��#�54�.�%8��
��54����	�8���9$� SBR (T2) �/�
 

Auto  -����7��#�#%% SBR �4��
��4����-%%�
/!�

/� 

2 Hr  -����7��#����4����;
,�!
� 2 9���#%% SBR 

4 Hr  -����7��#����4����;
,�!
� 4 9���#%% SBR 

6 Hr  -����7��#����4����;
,�!
� 6 9���#%% SBR 

8 Hr  -����7��#����4����;
,�!
� 8 9���#%% SBR 

10.5 Hr  -����7��#����4����;
,�!
� 10.5 9���#%% SBR 

 

�/�
'(-K��F'&C��
"��������6'� 

Main  off/on 0��-�#�0���#%% SBR 

Blower  off/on 0��-�#�0�� Air Blower 

Air Comp off/on 0��-�#�0��Air Compressor 

Inlet pump manual/off/auto "�%"&
0j�
�54����	 P1 �$�	"�/0��/"�%"&
0j�
�54����	 P1 �$�	�#%%�
/!�

/� 

SBR pump manual/off/auto "�%"&
0j�
�54����	 P2 �$�	"�/0��/"�%"&
0j�
�54����	 P2 �$�	�#%%�
/!�

/� 

Aerate  manual/off/auto "�%"&
����/�
����� �$�	"�/0��/"�%"&
����/�
����� �$�	�#%%

�
/!�

/� 

Decanter down manual/off/auto "�%"&
����
��9�� Decanter �$�	"�/0��/"�%"&
"�%"&
����
��9�� 

Decanter �$�	�#%%�
/!�

/� 

Decanter up manual/off/auto "�%"&
�����	965�9�� Decanter �$�	"�/0��/"�%"&
"�%"&
�����	965�9�� 

Decanter �$�	�#%%�
/!�

/� 

Chlorine manual/off/auto "�%"&
����/�
"����� �$�	"�/0��/"�%"&
"�%"&
����/�
"������$�	�#%%

�
/!�

/� 

Overload -����7��#���
���#-�)CCD�����.��#%% SBR 
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 !�	
���	�#���	��&0��'�9���#%%���%����� -���)�$.�%���, 4 

 

 

 

��0��, 3.8 ��078�	-(���$�/�$"�%"&
�#%%)CCD�-�#�&0��'�9���#%% SBR 

��0��, 3.9 (
�-���-(���$�/�$"�%"&
�#%%)CCD�-�#�&0��'�9���#%% SBR 
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�--!� 4 

�"���
�,��������
�!���� 

 

  ��	�#���	� �&0��'�  (Equipment Specification) -�#�8��0�#��%9���&0��'��4���
%�#%%���%�����

��,)�$���������-%%/�
%���, 3 -�#��,�
�=*5�)�$/�
"&'�
%
/���,�4���� -���)�$�
�/8�)0��5 

 

4.1 ����F	� 

4.1.1 �C��	������
!�,��,6� (Influent Sump) T1 

 ��0���  �����#%�� 

   ��$�(8����	����� 1 �
/� ��� 1.2 �
/� {j���� 

 �
��&  /
�7
������ (Mild steel) ��� 4 
�����
/� 

   ����4����"�*�%�$�	 Epoxy 2 ;
5� ���/.� 

 

4.1.2 �C��	������
!��C���Z���,6� SBR (Waste Water Storage Tank) T2 

 ��0���  �����#%�� 

   ��$�(8����	����� 1 �
/� ��� 1.2 �
/� {j���� 

 �
��&  /
�7
������ (Mild steel) ��� 4 
�����
/� 

   ����4����"�*�%�$�	 Epoxy 2 ;
5� ���/.� 

 

4.1.3 F	��](��
� SBR (SBR Tank) T3 

 ��0���  ��,����,	
 �8���8���01���0���0��#
�����	 

 9���  �x	x�(/��) 2x2.5x2.5�%.
.  

   "��
���;
��8���$� 450 

 �
��&  /
�7
������ (Mild steel)  ��� 4 
�����
/� 

   ?��/!"����$�������@�� 1 ½” x 4.5 
�����
/�-�#����� C-shape 3” 

   ����4����"�*�%�$�	 Epoxy 2 ;
5� ���/.� 

 

4.1.4 F	��C��#���� (Sludge Digestor Tank) T5 

 ��0���  ��,����,	
 �8���8���01���0���0��#
�����	 

 9���  �x	x�(/��) 1.22 x1.22 x2.44 �%.
.  

   "��
���;
��8���$� 450 

 �
��&  /
�7
������ (Mild steel)  ��� 4 
�����
/� 

   ?��/!"����$�������@�� 1 ½” x 4.5 
�����
/�-�#����� C-shape 3” 

   ����4����"�*�%�$�	 Epoxy 2 ;
5� ���/.� 

 



 48 

 

4.1.5 F	��	�����?
�C��-(�� (Final effluent check tank) T6 

 ��0���  ��,����,	
 

 9���  �x	x�(/��) 1.22x1.22x2.44 �%.
.  

 �
��&  /
�7
������ (Mild steel) ��� 4 
�����
/� 

   ?��/!"����$�������@�� 1 ½” x 4.5 
�����
/�-�#����� C-shape 3” 

   ����4����"�*�%�$�	 Epoxy 2 ;
5� ���/.� 

 

4.2�����_`� 

4.2.1 �_`������
!� P1 

 Type   : Submersible 

 Capacity   : 6 m3/hr at 5 mH 

 Manufacturer / Model : Grundfos, Model KP250-A-1 

 Material   : Housing/Impeller: SS304/SS304 

 Power   : 480 watt; 1phase / 220V / 50Hz 

 

4.2.2 �_`������
!� P2 

 Type   : Multi-stage 

 Capacity   : 3 m3/hr at 27 mH min 

 Manufacturer /Model : Grundfos, Model CH 2 -50 

 Power   : 1.05 HP; 1phase / 220V / 50Hz 

 

4.2.3 �_`��#(��&��!����� (Sodium hypochlorite Dosing Pump) P3 

 Type   : Diaphragm Dosing Pump 

 Capacity   : 1.7 L/hr  

 Manufacturer /Model : Prominent CONb 1201 

 Power   : 1phase / 220V / 50Hz 

 

4.3 ��������#(�����%�&���������	�����% (Air Blower and Air Compressor) 

4.3.1 ��������#(�����% (Air Blower) M1 

 Type   : Positive displacement, rotary 

 Manufacturer /Model : ITO, IRS-40A 

 Capacity   : 0.57 m3/min 

 Pump Speed  : 1910 rpm 

 Power   : 2.2 KW ; 3 phases / 380 V / 50 Hz 
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4.3.2 ��������	�����% (Air Compressor) M2 

 Type  : Positive displacement 

 Manufacturer : SWAN with Mitsubishi motor 

 Power  : ½ HP, 1phase / 220 V / 50 Hz 

 

4.4 Air Diffuser 

 Amount  : 5 sets 

 Type  : Circular fine Bubble 

 Capacity  : 5 m3/min per ser 

 

4.5 Decanter 

 Type  : Float with floating free broad adjusted by filled water weight. 

With air – water replacement action for maximum clarification effect. 

 Capacity  : 10 m3/hr drainage rate 

 Material  : SS304, 1.5 mm. Thickness 

 Detail  : Shown as per calculation and drawing 

 

4.6 Air Lift Pump (for Sludge Transfer) 

 Size  : 3 inch pipe, PVC 

 

4.7 Static Mixer 

 Size  : 1 ½ inch diameter x 0.5 m, Flange ends 

 

4.8 Piping and Fitting 

4.8.1 Within the tank system : PVC (�8��54�)�	 �	8�����) 

Valves    : PVC and Bronze 

4.8.2 from T2 to T3  : PE Class PN6.3 diameter. 40 mm, 200 m length 
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4.9 Control System 

4.9.1 PLC (Programmable Logical Controller) 

Manufacturer /Model : Mitsubishi, AL2-24MR-D 

 

4.9.2 Control Valves (Details see PFD) 

Two of 3/8 inch 220V Solinoid valves, for air 

One of 1 inch 220V Solinoid valve, for air 

One of 1 ½ inch 220V Solinoid valve, for air 

Two of ¾ inch 220V Solinoid valve, for water 

Two of 1 ½ inch 220V Solinoid valve, for water 

 

4.9.3 Level Switches 

Three Electrode type with relay 

Five Float type 

 

4.9.4 Control Cubicle  

Out door type, double doors 

Size 900 mm x 400 mm x 370 mm 

Material :      Carbon Steel Sheet 1.5 mm thick 

 

4.10 Instruments 

4.10.1 pH monitor 

Manufacturer and Model : Yokogawa, Model PH402G-E-2-E/U 

PI control, Temp. compensation, IP65 Field mountable case, two mA output, four relays, digital display, 220V 

With pH sensor, Model FU2-05-T1-NPT, immerse type 5m cable 

 

4.10.2 DO monitor 

Manufacturer and Model: Yokogawa, Model DO402G-E-2-E/U 

PI control,IP65 Field mountable case, two mA output, four relays, digital display, 220V 

With DO sensor, DO30-S50-03, immerse type 3m cable 
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���-!� 4.1  ��078�	�#%% SBR /��/
5� ' %����'9��!�����%���
�����&����&� �4��
� 

  T3   T5 

  T6 

  T4 

  T2 

���-!� 4.2  ��078�	-������/��/
5� Air Diffusers ��	.�7
� SBR  (T3) 
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���-!� 4.3 ��078�	/�$"�%"&
)CCD�-�#�&0��'�9���#%% SBR 

���-!� 4.4 ��078�	-(�����"�%"&
  ��	.�/�$"�%"&
)CCD�-�#�&0��'�9���#%% SBR 
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���-!� 4.5 ��078�	���/8������$����
�����;�"�%"&
  9��-(���$�9��/�$"�%"&
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�--!� 5 

���-�&�� 

 ����������*,��6�������4��������9���#%% ���%�����  ��$���,/
�-0���
���*�����
��/�����,
�(�/8�

����4��������9���#%%.�����4��
� BOD 9���54����	 ��
76�����6���"&'�
%
/��$������4��
����0�#��%

)�!/����.��54����	�
��01��&���8�0�#�����6,�9���#%%��5 

 ����6���0�#��%�$�	����6���(���#�%9��/
�-0��
�/8�)0��5 "*� (1) F/M ratio (2) BOD loading 

(3) �
/���8������ Anoxic Fill/ Aeration -�# (4) DO 

 ��	�#���	�-���/�
/������, 5.1  

 ��$�
(����������4�����)�$.�%���, 6 

#����-!� 5.1 ��	�#���	�9��-(��������� 

 

 

-�&��-!� #	'��� �C�-!����$����-!� 
(��-!�#6�����%E�:� 

1 SBR ��, Pre-designed 

parameter 

/�
  3.1 �6�������4����9���#%%!�	��
 

2 F/M ratio BODin, �
/�����)��, �C 

BODout , Oxygen require- 

-ment (SOR) 

(%
��6� DO -/8)
8"�%"&
) 

(�9�� F/M  .��
���   

F/M = BOD input (�C x MLVSS) 

3.1 

3.2 

3.3 

3.4 

BOD loading 4 "8�

!�	��� 

0�
%�
/�����)�� 

BODin,MLVSS,BODout, 

 (%
��6� DO -/8)
8"�%"&
) 

(�9��� (HRT) .��
��� 

F/M = BODinput /(�C x MLVSS) 

4.1 

4.2 

4.3 

4.4 

�
/���8������ 

Anoxic Fill/ Aeration 

Time 4 "8� 

"8� Mean MLVSS ,"8� mean 

9���
/�����)�� (%
��6� 

DO -/8)
8"�%"&
) 

���� Anoxic Fill / Aerobic ��,
�/8�

0�#��������9���#%% !�	�@��#

�4���
% ����4��
� TKN 

5.1 

5.2 

5.3 

5.4 

DO 4 "8� 

!�	���0�
%"8�  

Air Flow Rate 

BODin,BODout,MLVSS, 

cycle & time, 

 �
/�����)��  

(.���09���C) 

(�9�� DO .�����4����9���#%% 
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�--!� 6 

/&���-�&�� 

 

��������0�#��%)0�$�	  6 ;&���������"*� 

(1) ����������, 1 ������,
�����#%%  SBR  �8���9$�����#"���, (Start up experiments) 

(2) ����������, 2 ����6���(���#�%9�� F/M ratio  /8�����4����9���#%% SBR 

(3) ����������, 3 ����6���(���#�%9�� BOD Loading /8�����4����9���#%% SBR 

(4) ����������, 4 ����6���(���#�%9�� Sequence 9����������.��#%% SBR /8�����4��
�

���0�#��%)�!/����!�	�#%% SBR 

(5) ����������, 5 ����6���(���#�%9�� DO /8�����4����9���#%% SBR 

(6) ����������, 6 ����6���0�#��������9��"�����.�����4���	�&������	�.��54���5���,%4�%
��$�	

�#%% SBR -�$� 

 

6.1 ���-�&��-!� 1 �����(����(����� SBR �C���,6�
7�'���-!� (Start up experiments) 

 

 .�������,
��������#%%�
5��01�;8����*�� �
�	�	� – /&��"
 2546 �01�0��	O��{�-/8	
�
�{�/�;&�


�� 0�#��%�
%�#%%����
%�54����	�����#%����� )
8)�$-	�����#%%����
%�54�{�����
5��01�;8�����,
���

�����(��/ )
8
��54����	�
,4���
� �6�)
8)�$�
�"8���"�0�#��%9���54����	 

-/8
&8���$���,�#���,
"8� MLVSS .�$�9$�.��$"8���,.;$.�������-%%�8�� (4,000 mg/L) 

 !�	
�9
5�/������4���������
���5 

(1) �/�
�54����	 0��
�/�0�#
�'  5  
3/�
� 

(2) .��
���, 1 9�������4��������   ���,
 Seed �$�	�&������	�����#%% SBR 9��!�����0����#0��� 

=6,�
���"�0�#��%9���54����	.��
��'#"�$�	"�6��
�  �#%%SBR�
���8���	�8.�����#���

�4��������0�/�=6,�"��
�"8� MLVSS 3,000-4,000 mg/L 0��
�/� 50 ��/� ("���01� 1 % Seeding!�	

0��
�/�)()
8)�$
�����
�"8� MLVSS 9�� Seed) 

(3) �/�
����� 21 ;
/�
� 

(4) /�/#���   1 ;
. 

(5) 0�8�	�54�.���� (Decanting) 0�#
�'  4 
 3 .;$����0�#
�' 1 ;
. 

(6) �/�
�54����	.�
8  1 ;
. 

(7) �
*,��4��������)0;8����6,��%�8�"8� MLVSS )
8"8�	�0��,	�-0��  �
5���5��*,������54����	��,�9$�
���*�

���
���6��/�

��)�8���,
�$�	0��
�'��,�#%&.�/������, 6.1 
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#����-!� 6.1 ������,
�����#%% SBR �8���9$�����#"���, (Start up experiments, MLVSS – SV30 calibration) 

 

�
�/��*��/0| 

��,���%/
��	8�� 

 

MLVSS (mg/l) MLVSS (mg/l) , calibrated 

From MLVSS versus SV30 

(Graph.���0��, 6.1 ) 

SV30 SVI 

15/09/46 

17/09/46 

19/09/46 

22/09/46 

24/09/46 

26/09/46 

29/09/46 

1/10/46* 

3/10/46 

6/10/46 

8/10/46 

10/10/46 

12/10/46 

13/10/46** 

14/10/46** 

15/10/46** 

16/10/46** 

17/10/46** 

18/10/46 

19/10/46*** 

20/10/46 

21/10/46 

337 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

-- 

CODin 679 mg/l 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

2,160 

BODin 851 mg/L 

- 

130 

254 

130 

254 

254 

254 

130 

254 

254 

254 

254 

254 

748 

1118 

1365 

1736 

1736 

1983 

2353 

2353 

2353 

70 

70 

80 

70 

80 

80 

80 

70 

80 

80 

80 

80 

80 

120 

150 

170 

200 

200 

220 

250 

250 

250 

208 

537 

315 

537 

315 

315 

315 

537 

315 

315 

315 

315 

315 

160 

134 

125 

115 

115 

111 

106 

106 

106 

$����$#" 

* !��������,
�4��������(��/-�#���,

��54����	)���9$���8�#%%-/8	
�)
8�
,4���
� 

** ��*,������;*5�.��#%%)
8"8�	���,
�4�����6�)�$�/�

��)�8��)0.��#%%�
��# 60 ��./8��
�  

/
5�-/8�
���, 13 /&��"
 2546 76��
���, 17 /&��"
 2546 

*** �����'����"8� SV30 ��,���965�-�#���,
"���, -�#�
*,������'���������&�����	���	.�7
� SBR�%�8�
�"��


���-�8����,
965�-�#�
*,������'�;8��.����/�/#����%�8�
������
/
��
�9��/#����&������	��	8���������

-�#
�0�#���������6�����"�����,
�9$���8 cycle ����4����9���#%% SBR "*��4�����
��# 2 cycle !�	
��#	#���� 

cycle �# 12 ;
,�!
� -�#���,
��������-��.��
���, 21 /&��"
 2546 
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���-!� 6.1 ���C-���"��
�

�
����#��8��"8� MLVSS �
% SV30 (9$�
�����/���� 6.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���-!� 6.2 ������,
�4���������#%% SBR 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 12.357x - 734.12

R
2
 = 0.9375

0

1000

2000

3000
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
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M
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0
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M
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(m
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6.2 ���-�&��-!� 2 ���%E�:�/&���-�,�� F/M ratio #C����-�����,������ SBR 

 

 ����������5��*,��6���(���#�%9�� F/M ratio ��,
�/8�����4����9���#%% SBR!�	"8� F/M ratio ��5

�01�����
��/���.�������-%%��,�4�"
�/
���6,�9���#%%%4�%
��54����	.���&8
��#%�����/#�����8� (Activated 

Sludge Process) -�#��#%�����/#�����8��
�-0�� (Modified Activated Sludge Process) =6,� SBR ���
��	�8.�

0�#�����
���5 

 /������, 6.2 -�������0��	%���	%�#��8��"8�����
��/���.�������-%% ��,.;$.�!"�������5

�0��	%���	%�
%"8�����
��/���/�
-�����������-%%�#%% SBR !�	 Metcalf & Eddy (p550) �#�����8�

"8�����
��/���.�������-%%��,.;$.�!"�������5�	�8.�;8����,-�#�4�!�	 Metcalf & Eddy 	���$�"8� BOD 

Volumetric Loading ��8��
5���,!"�������5�4����)�$�����8�76�0�#
�' 4 ��8� =6,��#/$�������'�(���,)�$/8�)0 

 

#����-!� 6.2 ����0��	%���	%"8�����
��/���.�������-%%  

 

"8�����
��/��� 

.�������-%%�#%% 

SBR 

F/M ratio 

Day-1 

Volumetric Loading 

Kg BOD5/m
3 Day 

MLVSS 

mg/L 

Retention 

Time 

Hr. 

BOD 

Removal 

Eff.  % 

"8���,.;$.�!"�������5 

/�
������-%% 

0.2 0.80 4,000 30 98.0% 

"8���,-�#�4�!�	 

Metcalf&Eddy 

0.05-0.30 0.08-0.24 1,500-5,000 12-50 85-95 

 

������A,
7�'�,�����-�&�� : 

#	'���  MLVSS 4 "8� !�	
�0�#
�'���"8� MLVSS mean = 2,000 mg/l 

�C�-!����$����-!� 0��
�/��54����	/ Cycle  

-�# �
/������/�
�����(
����%
��6�"8� DO -/8)
8
����"�%"&
 DO !�	�
/!�

/�)  

�C�-!��'��"�A�CA�6    BOD in  

�C�-!���@�/&�����������(����  BOD out 


(��-!�#6�����%E�:� (�9�� F/M ratio .��
��� F/M = BODinput / (�C * MLVSS) 
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#����-!� 6.3 (���#�%9�� F/M ratio /8�����4����9���#%% SBR 

 

Design efficiency 98 % 

MLVSS 

(mg/l) 

F/M 

(day-1) 

BOD 

Influent 

(mg/l) 

BOD 

Effluent 

(mg/l) 

% 

BOD 

removal 

COD 

Influent 

(mg/l) 

COD 

Effluent 

(mg/l) 

% 

COD 

removal 

TKN 

Influent 

(mg/l) 

TKN 

Effluent 

(mg/l) 

% 

TKN 

removal 

�
/�����0D���54����	 2.5 m3/cycle 

2,080 

2,160 

2,173 

2,590 

0.13 

0.32 

0.17 

0.13 

343 

 851* 

383 

423 

4.3 

13 

6 

7.7 

98.7 

98.5 

98.4 

98.2 

697 

1,283 

566 

710 

34 

67 

57 

40 

95.1 

94.8 

89.3 

94.4 

74.2 

143.36 

86.1 

100.1 

2.45 

3.27 

2.31 

1.75 

96.7 

97.7 

97.3 

98.3 

�
/�����0D���54����	 5.0 m3/cycle 

2,160 

2,220 

2,333 

2,700 

2,860 

2,885 

0.27 

0.36 

0.31 

0.33 

0.31 

0.28 

360 

495 

451 

559 

559 

500 

16 

7.6 

5.5 

5.8 

5.9 

7.8 

95.6 

98.5 

98.8 

99.0 

98.9 

98.4 

526 

883 

620 

939 

1,019 

1,146 

47 

72 

49 

49 

37 

36 

91.1 

91.4 

92.1 

94.8 

96.4 

96.9 

80.5 

103.6 

92.4 

104.3 

117.6 

103.6 

1.75 

1.47 

1.4 

1.26 

1.4 

1.75 

97.8 

98.6 

98.5 

98.8 

98.8 

98.3 

9$��
���/ * Max BOD .�;8������������5 �01� 851 mg/L 

 

9$�
�����(���������.�/������, 6.3 �4�����)�$.����C��0��, 6.2 -���.�$�����8�.�"8� F/M ratio 

.�;8��9������6���.�!"�������5"*��#��8�� 0.13-0.36 �
5� )
8
�(���#�%��,-/�/8��;
�����
�/8�0�#��������

9������4��
� BOD -�# TKN  

(���������!�	��
 -���.�$�����8��#%%
�0�#�����������%4�%
��01�)0/�
������-%%!�	
�"8�

0�#���������@��,	9������4��
� BOD �����8���,���-%%)�$ (98%) -�#
�"8� BODout -�# CODout (8����'��


�/�?���54���5�/�
0�#�����
!������&/������
 @%
%��, 2 (�.�.2539) ��*,���4����"&'�
��'#�54���5���,

�#%�	������!�����  
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���-!� 6.3 (�9��"8� F/M ratio /8�����4��������9���#%% SBR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

93.0

94.0

95.0

96.0

97.0

98.0

99.0

100.0

0.13 0.13 0.14 0.14 0.15 0.13 0.21 0.21 0.24 0.26 0.27 0.28 0.31 0.31 0.31 0.32 0.33 0.36

F/M

%
re

m
ov

e

%BODremove %TKNremove

Designed Efficiency 98% 
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���-�&��-!� 3 ���%E�:�/&���-�,�� BOD loading #C����-�����,������ SBR 

 

������A,
7�'�,�����-�&�� 

#	'���     �
/�����)�� 4 "8� "8� Mean = 5 m3/cycle 

�C�-!����$����-!�    BODin, BODout, MLVSS (%
��6� DO -/8)
8"�%"&
), 0��
�'����/�
����� 


(��-!�#6�����%E�:�    (���#�%9�� BOD loading  

   =6,�965��	�8�
%"8� �C (HRT) .��
���   F/M = BODinput / (�C* MLVSS) 

   -�#"8� BODinput 

 

��*,�����9���9��7
�0>���'�.��#%% SBR ��
��7�
%0��
�'�54����	)�$����&�)
8���� 5 
3/�
� ���

"'#(�$���
	!"������6��4����0�
%�0��,	�"8��
/�����)�� 4 "8� �
���5"*� 2.5 
3/�
�, 3 
3/�
�, 4 
3/�
� -�#  

5 
3/�
� =6,�)�$(����������
�/������, 6.4 �#����)�$�8�0�#�����������%4�%
����
����*,������#%%
�"��


	*��	&8���� -���.�$����;
����)�$�01����C-�8�.���0��, 6.4 

����/�
�������,�����8�����O����4�.�$0�#������������4��
����������	� �01�)0)�$�	8��
�

0�#��������   �
*,������'������0��, 6.5a �
��01����C-���"8� DO .�7
�0>���'�/����#	#����.����%4�%
� 1 

Cycle �#����)�$�8��#	#�����/�
�������������� /4�-��8�9�� Steady saturated DO �
��01�/4�-��8���,"���#

�	&�����/�
�������*,��9$���8;8��/�/#��� (Settling) 	
���
��7��*,��
����=$�	
*�9�����C)�$������	;
,�!
�   

��*�����
	��6,���"*���
��7�#���,
�4���� Cycle /8��
�.�$���965�)�$.�����# BOD ��8��/�
  

 

#����-!� 6.4 ����6���(���#�%9�� BOD loading /8�����4����9���#%% SBR 

Flow 

(m3/cycle) 

BOD 

Loading 

kg/day 

BOD 

Inf. 

(mg/l) 

BOD 

Eff. 

(mg/l) 

% BOD 

Rem. 

COD 

Inf. 

(mg/l) 

COD 

Eff. 

(mg/l) 

% COD 

Rem. 

TKN 

Inf. 

(mg/l) 

TKN 

Eff. 

(mg/l) 

% 

TKN 

Rem. 

2.5 

3 

4 

5 

2.5 

3.65 

5.77 

4.87 

500 

608 

721 

487 

7.8 

5.1 

3.5 

8.1 

98.5 

99.1 

99.5 

98.2 

814 

1,132 

1,604 

856 

50 

35.5 

29 

48.3 

93.5 

96.5 

98.1 

93.8 

100.9 

95.2 

126 

100.3 

2.4 

1.71 

1.68 

1.5 

97.5 

98.2 

98.7 

98.5 

�
�	��/&  

(1) "8�����
��/���/8��<��,-����01�"8�����
��/����@��,	��������������	;&� 

(2) Inf. = Influent  

(3) Eff. = Effluent 

(4) Rem.= Removal 

(5) Designed BOD Loading = 5 kg BOD/ day 

(6) 9$�
��.�/������, 6.4 -/8�#�
/�����)�� �01�"8��@��,	���9$�
�� 4 ;&������������ 

/�
��	�#���	�.���"(��� �.2 
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��0��, 6.5 a -�# 6.5 b �01� DO Profile -�# pH Profile /���;8��9������4�������� 1 Cycle 9�� SBR 

!�	
� BOD Loading �01�����
��/���  -���.�$����0���>���'�9����)�=6,�"�%"&
����4����9���&������	�.�

�#%% SBR �
���5 

 

((11))  .�;8��/$�9�� Cycle "*�;8���/�
�54����	 (0.5 ;
.))  

 

������C�#�����8�����#���,
/$�9�� Cycle �01�(�/8���*,��
��������#0��	 Cycle �
��01�����

9������� (Anoxic) ��	��
��������	&��/�
�����
�)
8/,4���8� 1.5 ;
. �
��
5�.�;8�� 0.5 ;
. -��9�����0D��

�54����	!�	��,	
�)
8
�����/�
������
5� ;8��-�����
������%���8���	�8.��54����	��,0D��  ��*���������/�
�����

!�	�����#-��9���54���,0D���9$���#�%(���54����01�)�$  �
*,�(�
�
%�54�.�7
���,
�"8� DO /,4��	�8 0�#��%�
%
����

.;$�������,�$�	�
5�/8�)0�	8��;$�<!�	�&������	���,/�/#����	�8 (.�9'#��5�#�01� Oxygen Diffusion Rate 

Limited) "8� DO�6���/,4���/8�)0����	8��/8���*,��/8�)0 

�8������0��,	�-0��9�� pH .�;8����5�01�(�
����0>�����	� Denitrification �
��01���)���,�&������	� 

��,
����=����)
8���	���/$��.;$���=����������0�#��%)��/�/  

 

                  NO3
-                      NO2

-                      NO                   N2O                  N2                               (6.1)  

 

��*��9�	�.���0�
��� Oxidation-reduction )�$�01��
��� (6.2) 

 

   2NO3
- + 10e- + 12H+ � N2 + 6H2O                                                   (6.2) 


�"8� ORP �01��%      

90

92

94

96

98

100

2.5 3.64 4.88 5.76

BODloading(kg/cycle)

%
re

m
ov

al

%BODremoval %CODremoval %TKNremoval BOD Loading , kg/day 

���-!� 6.4 (���#�%9��"8� BOD Loading /8�0�#������������4����9���#%% SBR 
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0>�����	��
���8���#0��0�8�	)�!/�������
�.���0-��)�!/����/�
�
���  (6.1)    !�	"8� pH 

9���#%%�#���965��$�	0>�����	�/�
�
��� (6.2) ��5 -/8��*,������#%%�	�8.������54���,� (Static) )
8
�������

(�
 �
��
� pH (-�#�
��
�DO �$�	�;8��
�) �6��8��"8�.��54��$��%�9��/#�����,(�
�$�	�54�.�
8��,�4��
��/�
�9$�


� �6��4�.�$"8���,0���>/,4�����*,�	<.�;8�� 0.5 ;
. -��   

 ��
��7�#/��/�
�������0>�����	�/�
�
��� (6.2)  ��*,����%�&���,����0>�����	��
%��'�)�$�$�	����
�

"8� ORP (-mv)   =6,��#;�5)�$!�	�&���,�������!"$� (Bending) 9�����C ORP-Time   ��*���,���	��8� “Nitrate Knee” 
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(2) ;8������/�
����� (10;
.) 

 ��
�����/�
�54����	-%%)
8�/�
������9$��#%%7
�0>���'� SBR �01�����"�% 0.5 ;
. -�$��6��/�
�����

�9$�7
�0>���'� SBR ������#�4���$���,����&������	���,�
�	�8 (�#�
%"��
���9���&������	�0�#
�' 1/3 7
� ��,

MLVSS0�#
�' 3,000 mg/l) .�$(�
�
%�54����	.�$
����(�
�
%��'��$�	 �
��
5��#�����8���
�����#	#���� 30 

����9��������,
/$� Cycle .�
8 �#����0���>���'�/8�)0��5 

	 "8� DO �#����/8�)0�����
�"8�)
8���� 1 mg/l  

	 �8��"8� pH �#���,
965��	8���������  ��
�"8�.��$ pH 8 -�$��6�"8�	<�����	8��;$�<!�	
��&�/,4��&���, 

/4�-��8����,
/$�9��;8�� Substrate Limiting Stage (�
*,� DO ���,
0�
%/
����965�) � pH = -1 !�	0�#
�' 

-�$��6�"8�	<0�
%/
���
%���965��	8��;$� �9$���8�&� Steady ��,0�#
�' pH 7.8 !�	
��
��'#9�����C pH 

.��
��'#���	��
%���C DO 

 

.�����/�
������
5�����������4��
�%�!����$�	�&������	���,.;$�����-�$�   	
�����0>���	�����01�

���0�#��%)�!/����������	�.�$����01�)�)/��� (!�	�&������	� Nitrosomonas) -�#)��/�/ (!�	�&������	� 

Nitrobacter)    �
��01���#%�������,���	��8� Nitrification  

/�
�
��� (6.3) -�# (6.4) 

NH3 + O2 � NO2

�
 + 3H+ + 2e

�
       (6.3) 

NO2

�
 + H2O � NO3

�
 + 2H+ + 2e

�
    (6.4) 

�4�.�$"8� ORP �01�%�� (.�$����"/���) 

 

(3) ;8���	&��/�
�����-�#/�/#��� (1;
) 

 

����	&��/�
��������,
 ' ;
,�!
���, 10.5 -�#�	&��01����� 1.0 ;
. ���C DO �#�����	8��

���������*,������&������	�/$����������
��-�#���/�/#���9���&������	��01��
��'#��,���	��8� 

“Zone Settling”(Metcalf & Eddy ,p290) .�;8��-��!�	
������*,��;
5�9��/#����01� “Blanket” ��
�  

�
*,�!=�9���&������	���*,��(8���
��
� DO ���#.�$ DO ��,�8��)�$
�"8�/,4�  ���
*,�!=��
���8���$��
��
� 

DO )0-�$��54�.��8��%����#"8�	<)�$�
%���=����!�	���-��89�����=��������������,(���54�  !�	��,

)
8
����.;$���=����9���&�����	�.��8��%���5  �6��4�.�$���C DO 9	
%/
����965������$�	�
*,�/�/#���

)0)�$0�#
�' 30 ���� 

 

(4) ;8�����78�	�54����	��� (0.5 ;
) 

 

  .�;8�����78�	�54����	���  �#	#����/�
������-%%)�$����&� 0.5 ;
. 
�����0��,	�-0��

�#�
% DO �����$�	 ����#����������.;$���=����9���&������	���,�
�	�8 -/8�01���'�9�� Oxygen 

Diffusion Limited �;8����	��
%��,���%�	-�$�.� (1) -�# pH ���,
965����	������$�	 =6,�����01�(�9�� 
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0>�����	� Denitrification ���01�)�$ -/87����"��
;
��������*,����� Diffusion Limited ���;
5�9��

/#��������8;
5��54���,
��
��
� DO -�# pH �	�8 (�
,�"*�����
� DO -�# pH .�;
5�9��/#����&������	�

�#)�$"8���,/8��)0�����,-���
��) 

 

���-�&��-!� 4   ���%E�:�/&���-�,�� Sequence ,��'����'&�?����� SBR  

                           #C��������	�
��������A��#����������� SBR 

 

#	'���  0�
%�#	#����9��9
5�/�� Anoxic Fill / Aerated Reaction (;
. / ;
.) .� cycle 9�� SBR  

 4 "8�.�-/8�#��������"*� 0/10.5, 0.5/10.0, 1.0/9.5, 1.5/9.0 

�C�-!����$����-!� "8� Mean MLVSS, �
/�����)�� 5 m3/cycle ��*� 10  m3/day , �
/�����)��9������� 

0.57 Nm3/min (%
��6� DO -/8)
8"�%"&
) 


(��-!�#6�����%E�:� (�9���#%%���� Anoxic Fill / Aerobic ��,
�/8�0�#��������9���#%% !�	�@��#�4���
%���

�4��
� TKN 

 

;8�����
������-%%�4��
���*� Anoxic phase 
�"��
�4�"
�
��/8�����4��
� ���0�#��%)�!/���� 

.��#%% SBR �$�	0>�����	� Nitrification .�;8���/�
����� -�# Denitrification .�;8�� Anoxic  

 .� Cycle 9�� SBR �
5� Anoxic ��*����
�������4��
�����*�%9��������
5� ����965�/
5�-/89
5�/��

/�/#����&������	� (Settling) /���
���76�;8��0�8�	�54�.���� (Decanting) -�# ����/�
�54����	!�		
�)
8�/�


����� -/8.�-�89��!0�-��
"�%"&
����4���� -�#��*,�.�$���/�/#���-�#���78�	�54�.�����01�)0�	8��
�

0�#�������� �6������01����������,�#0�
%����;8�� Anoxic .��#��8������/�
-�� 

 �
��
5�����
��/�����,�6����6��01��
/���8������ Anoxic Fill / Aeration Process �
���8�� 

 �����0 6.6 �#����)�$�8�����4��
� TKN 
�0�#�����������
��   ������
*��)
8
�"��
-/�/8���	8��
�

�
	�4�"
�.��#��8�����������
5� 4 �
5���5����01�����#���9�������.�;8�� 1.5 ;
. /���$�	 Cycle 
������

����,�#�4�.�$����4��
� TKN 
�0�#�������������-�$� 

 -/8��������'�"8� % TKN removal: % BOD removal .�-/8�#��������-�$����#����)�$;
��8� ��, 

���� Anoxic Fill / Aerobic ���965� "8�% TKN removal: % BOD removal �#���965��$�	-���.�$����"��
�4�"
� 

9��;8���#	#���� Anoxic .�����4��
� TKN -/8���"��"#��!�	���"4���'�
5�	
�"�)
8��
��7�4�)�$��*,�����

"��
)
8;
����9��9$�
����� Kinetics  �
��
5�"�	
�/$���6,�9$�
���������%���/$�-%%)0�8�� 
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#����-!� 6.5 (���#�%9�� Sequence 9����������.��#%% SBR  

    /8�����4��
����0�#��%)�!/����!�	�#%% SBR 

Fill & 

react 

ratio 

Elapse 

time 

(day) 

BOD 

Influent 

(mg/l) 

BOD 

Effluent 

(mg/l) 

% 

Rem. 

COD 

Influent 

(mg/l) 

COD 

Effluent 

(mg/l) 

% 

Rem. 

TKN 

Influent 

(mg/l) 

TKN 

Effluent 

(mg/l) 

% 

Rem. 

0/10.5 

0.5/10 

1/9.5 

1.5/9 

1 

3 

1 

1 

765 

510 

897 

579 

6 

7.4 

2.8 

5.8 

99.0 

98.5 

99.7 

99.0 

1,337 

848 

1,622 

1,528 

33.5 

47.4 

34.5 

29.5 

96.2 

94.0 

97.8 

98.1 

142.1 

103.7 

127.4 

134.0 

1.5 

2.3 

1.4 

1.29 

98.9 

97.7 

98.9 

99.0 

�
�	��/& (1) Elapse time �
�	76� ������,(8��)0��
�����0��,	���*,��)9�
��8�� Fill/react time 

(2) "8�����
��/���/8��<��,-����01�"8�����
��/����@��,	��������������	;&� 

(3) Rem. = Removal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

��0��, 6.7a -�# 6.7b -������C9��"8� DO -�# pH /��� Cycle 9����������(���#�%9��  

Sequence 9����������.��#%% SBR  /8�����4��
����0�#��%)�!/����.��#%% SBR  ������"��#�����#

�01�.��4�������	��
%��,.�$)�$.�������%�	��0��, 6.5a -�# 6.5b ��,(8��
�-�$�  !�	��0��, 6.6a -�# 6.6b ��5�#

-���(�;8�� Anoxic Fill ���,
�/�
.�$;
����9*5�  !�	�@��#(�9�� pH  ��,���965���*,����� Denitrification !�	 pH 

�#���965����*,�
�����
�)0���,
�������
��/���/�
�4��
%�
���5 0/10.5, 0.5/10, 1.0/9.5, 1.5/9.0 /�
�4��
% 

 

 

 

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

0/10.5 0.5/10 1/9.5 1.5/9
FNA/A

%
re

m
ov

al

%BODremoval %CODremoval %TKNremoval

���-!� 6.6 (���#�%9�� Sequence 9����������.��#%% SBR /8�����4��
����0�#��%

)�!/����.��#%% SBR 
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���H�!��	��
��?$6�$��FE�����]���
�-!���(�#���$�C�-!��!��'C� “Nitrate Apex” (?����H   

pH-Time) ��*� “Nitrate Knee” (.����C ORP-Time) =6,��01��&���,���� Denitrification �
%��'� [6] -/8.���,��5���

����"��
)
8�
%��'��	8���/�
��,)�$ ��*,��������9�����(�
�#��8������/�
�54����	�9$��#%%-%%)
8�/�
����� 

�6����������*,�� (Shifting) 9���&��
���8��)0�01�����)
8/,4���8� 15 ���� ��
�����/�
�����-�#�������(�


�
%��'� 

�8���#	#����9������/�
������
5�	
�
��������  /���;8��9����������  ����� 

�#	#�����/�
�������
� 1.5 ;
./Cycle ��*� 3 ;
./�
� )
8
�(���#�%/8�0�#��������!�	��
�	8��
��
	�4�"
�

��	  /��%��,�#	#�����/�
�����	
����	�����,�#�4�.�$���� �&���,���	��8� “Ammonia Valley” [7] �
��01��&���,���� 

Nitrification �
%��'� -�$�/�
�$�	 Saturated Oxygen  Plateau   

  

�
��
5����.;$�&� “Ammonia Valley” �01�/4�-��8���*,����"�%"&
��������/�
����� ��*,� 

�/�
�����-/8�����	���8��
5�  -�#������-%%"�%"&
.�$ Anoxic Phase /���
%;8�� Peak 9�����.;$)CCD�
�� 

��*,���% Demand Charge )�$ �01����"�%"&
"8�.;$�8�	�$����
���� �
��01���6,�.��&���8�9���#%%���%����� 
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���-�&��-!� 5 /&���-�,�� DO #C����-�����,������ SBR 

#	'���  �
/�����)��9������� 4 "8� 

�C�-!����$����-!� BODin, BODout, MLVSS, Cycle & Time, �
/�����)�� (�) 


(��-!�#6�����%E�:� (�9�� DO .�����4����9���#%% 

  

������"4���'�%�8�0��
�'�������,/$�������8��
% 0.48 m3/min !�	"'#(�$���
	!"�����)�$��*��.;$

�"�*,���/�
�����-%% Air Blower ��,.�$0��
�'�������8��
% 0.57 m3/min =6,��4�.�$0�#��������!�	��
9��

�#%%���965���8����"4���' .����������6�)�$�4����0�
%�0��,	�"8�0��
�'����/�
�����)�$ 4 "8��
���5"*� 0.57 

m3/min, 0.48 m3/min, 0.43 m3/min -�# 0.38 m3/min �
�-���.�/������, 6.6 ��0��, 6.8 -�#��0��, 6.9  

 

#����-!� 6.6 /&���-�,�� DO #C����-�����,������ SBR 

Air 

flow 

rate 

Elapse 

time 

(day) 

BOD 

Influent 

(mg/l) 

BOD 

Effluent 

(mg/l) 

% 

Rem. 

COD 

Influent 

(mg/l) 

COD 

Effluent 

(mg/l) 

% 

Rem. 

TKN 

Influent 

(mg/l) 

TKN 

Effluent 

(mg/l) 

% 

Rem. 

0.38 

0.43 

0.48 

0.57 

1 

1 

1 

1 

846 

453 

640 

651 

42.0 

15.0 

4.0 

4.7 

96.2 

96.7 

99.2 

99.2 

1,772 

709 

1,367 

1,360 

82.5 

70.0 

47 

34.2 

95.5 

90.1 

95.6 

97.0 

126.7 

75.3 

112.1 

114.7 

43.0 

46.4 

2.2 

1.7 

65.8 

37.9 

98.0 

98.5 

�
�	��/& Elapse time �
�	76� ������,(8��)0��
�����0��,	���*,��)9 Air flow rate 

"8�����
��/���/8��<��,-����01�"8�����
��/����@��,	��������������	;&� 

 

�%�8� ' 0��
�'����/�
�������, 0.57 -�# 0.48 m3/min �#%%	
�
�0�#��������.�����4��
�

���������	�-�#��������)�$��!�	��,0��
�'����/�
����� 0.48 m3/min �#%%.;$�#	#����76�;
,�!
���, 8 9���
>

�
������4����9���#%% �8����,0��
�'����/�
����� 0.57 m3/min �#%%.;$�#	#����76�;
,�!
���, 6 9���
>�
��

����4����9���#%% -���.�$�����8�	�,�
�����/�
0��
�'9�������.�$�
%�#%%
��965���8�"8�"4���'����O���

�4�.�$�#%%.;$�#	#����.�����4��
����������$�	��  

�����0��, 69a ���C-�������0��	%���	%9$�
��"8� DO ��, Air flow rate "8�/8��< 9'#��,0��
�'����/�


�������, 0.43 -�# 0.38 m3/min =6,��01�"8���,/,4���8����"4���'.�����O����%�8�0�#��������.�����4��
�

���������	�-�#��������/,4�����*,�����0��
�'���=������,�&������	�)�$�
%)
8���	���/8�����4�)0.;$.����	8�	

���	���������	�)�$ )
8
�����#��,���	��8� “Saturated Oxygen Plateau” ����965� �8�(�.�$0�#�����������%4�%
�

/,4��� !�	�#����)�$�	8��;
����.�"��
��
��7.�����4��
� TKN ��,�����	8������)�$;
�  

����������5-���.�$����76�0j��
	�4�"
�.����%4�%
�"*�0��
�'�������,���	�����*,�.�$��������# 

Aerobic ��,��
�#�
��,�&������	�.��#%%.;$.����	8�	���	���������	�.�;8������9�� Cycle  
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���-�&��-!� 6 ����6���0�#��������9��"�����.�����4���	�&������	�.��54���5���,%4�%
��$�	�#%% SBR -�$� 

 

����#��������  

 (1) Dosing Pump �4���
% Sodium Hypo Chlorite �
/�����)��       1.7    ��/�/;
. 

 (2) �
/�����)��9���54����	��,%4�%
�-�$���� Decanter        9,288    ��/�/;
. 

 (3) Sodium Hypo Chlorite "��
�9$
9$� 5 �0����=��/�       5   g/100 ml     =      50     g/l 

  (4) 0��
�'"��
�9$
9$�"��������,
/$�.��54����	               =     9.44    ppm 

 ("4���' ' �&��/�
 Sodium Hypo Chlorite) 

 

 ������������/�
 Sodium Hypo Chlorite "���01�"��
�9$
9
�9��"����� 9.44 ppm�#)�$ 

0��
�'"�������,���*��	�8��	��
� 30 ���� �01� 0.5 ppm �
�-���.�/������, 6.7 -�#��
��7�8��;*5��&������	�)�$


����8� 97 % !�	�� BOD ��)�$��� 55.5% �8�� COD ������� 8.7% �
�-���.�/������, 6.8 

 

#����-!�  6.7 0��
�'"�������,���*��	�8��	��
�����/�
 Sodium Hypo Chlorite 

�#	#����(Exposure Time)(����) 0��
�'"�������,�
�)�$ (ppm) 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

>3 

3 

1.5 

1.5 

1 

1 

0.5 

 

 

#����-!� 6.8 ����6���0�#��������9��"�����.�����4���	�&������	�.��54���5���,%4�%
��$�	�#%% 

SBR -�$� 

 

Parameter Unit Effluent �8���/�
 Cl2 Effluent ��
��/�
 Cl2 % Reduction 

BOD 

COD 

Total Bacteria 

mg/l 

mg/l 

CFU/ml 

11 

115 

140,000 

4.9 

105 

4,000 

55.5 

8.7 

97.14 
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�--!� 7 

�-
�"� 

 

 "'#(�$���
	 )�$��*������
+���#%% SBR ��,
�"��
�
%��'�-%%.�/
� (Packaged system) ��*,��01�

�#%% %4�%
��54����	 �4���
%!������&/������
����� -�#�&/������
��,
��
��'#�54����	��,"�$�	"�6��
� ��*,�

�#)�$��$����"!�!�	���,
�0�#�������� ��*,�78�	���.�$�&/������
  ����4��������9��������
	-�#�
+���01�

-%%�6,�0�#�%���'� (Semi-empirical approach)  !�	��*���
/�����)�� -�# "8� BOD input ��,/$�����-�$� 

�4����"8�����
��/���.�������-%%�
�)�$-�8 "8� F/M , MLVSS -�#�4�����#	#����9��;8������4����/8�� 

<  (Sequence) 9�� SBR .�;8����,�01�"8�!�	�
,�)0 (Typical) =6,�0>�%
/��
��	�8�
,�)0.��&/������
 

 �#%%��,���-%%-�#��$��  �
��01��#�
%/$�-%% (Pilot Scale) /��/
5�!�	)�$�
%"��
�8�

*����

!�����(��/������#��-;8-9�� 9��%���
�����&����&��4��
� (S.K. Foods Co.,Ltd.) 

=�	�
������� 7������?��� 1 ��#�&8
-%� �
&����"� �54����	��,�9$��#%%%4�%
��01��54���5������#%�����

(��/0����-�8-;8-9��  

�4����.�$�#%%�
%�
/�����)��9���54����	)�$   5  
3/�
� 

!�	
�"8� BODinput  (�@��,	)    1,000  
�./��/� 

-�#��
��7%4�%
��54����	.�$)�$"&'����54���,(8�����%4�%
�-�$�/�

�/�?���54���5���
!�����

�&/������
!�	���"8� BOD (BOD5) �01���
� 

BODoutput ��� SBR      20  
�./��/� 

"���01��$�	�#9������4��
�%�!��� (BOD Removal)   98.0  % 

 

7.1 
�"������(�#���-!��&���?����������A�6�	��!� 

7.1.1 �����(�#���-��<!'7�� (Biological Parameters) 

F/M   = 0.2 

MLVSS  = 4,000  
�./��/� 

7.1.2 �����(�#���,����������(����������
�!���� (SBR Operation Parameters) 

Cycle   = 2   cycle/�
� 

!�	
��#	# (Phase) /8��<�
���5 

(1) .�$;8���/�
�54����	 (Fill) ��$�
�/�
����� �01�    1  ;
. 

(2) .�$;8���/�
����� (Aeration) �01�      9.5  ;
. 

(3) .�$;8���	&��/�
�������*,�/�/#��� (Settling) �01�    1.0  ;
. 

(4) .�$;8��0�8�	�54����	��� (Decanting) �01�     0.5  ;
. 

��
�4���� ;
./8� 1 cycle �01�      12  ;
. 

�#	#����9������/�
�����/8� 1 �
� �01�     21  ;
. 
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7.2 ?����'(�	�A�6%E�:�/&���-�,��#	'���#C����-�����,������   

�
�/8�)0��5 "*�  

(7.2.1) F/M ratio .�;8�� 0.13 – 0.36 "���01� 65 % – 180 % 9��"8���,���-%%)�$ 

(7.2.2) BOD loading .�;8��    2.5 – 5.77 kg/day "���01� 50 % – 115 % 9��"8���,���-%%)�$ 

(7.2.3) �
/���8������ (hr./hr.)  Anoxic Fill/ Aeration: 0/10.5, 0.5/10, 1/9.5, 1.5/9  

(7.2.4) DO !�	���0�
%�
/�����)��9���������,-/�/8���
� (m3/min) : 0.38 , 0.43 , 0.48 , 0.57 

�����������  ��
��7��&0)�$�8�  �#%%
�"��
	*��	&8����  ��
��7�
%����0��,	�-0���
5� 

F/M ratio , BOD loading -�#�
��'#9������/�
�54����	"*� �
/���8������ Anoxic Fill/ Aeration  )�$�� 

!�		
���
��7"�0�#��������)�$/�
��,���-%% (BOD removal 98%)   !�	�#/$��.�$����������	�

.�$���� “Saturated Oxygen Plateau” .�;8�����0��	9�����%4�%
�-%%.;$�������8��
5�  

�%�8�/$��.�$�����.��
/�� 0.48 – 0.57 m3/min �
5���
�#�
�4���
%�#%%��,�4��������� 

!�	
�"8�/,4���8���,)�$���������-%% 

 

7.3 ��������������&����,���,��� 

 

������-%%�#%%-�#���9	�	9����01�-%%�6,���
)����
�(Empirical)   !�	.;$9$�
����
 

)����
�  )�$-�8"8� F/M , MLVSS , BOD loading , �
/���8������ (hr./hr.)  Anoxic Fill/ Aeration ��,)�$������

�������5�01�-����� ��*� “Guide line” �8�
�
%�
��������������/��9���&������	� (Cell Kinetic Model) 

�4���
%������-%%-�#���9	�	9���   

�$�	��/&(��
���8�����9	�	9����6�)
8(��/���
%"8���
)����
���8��
5�   �
��
5�!�	��
���� 

9�����9	�	9����6�)
8"��
�9���4��
��$���
��8��9�����9	�	9���(Scale- up Ratio)   

��$�
��5.� 7��/�'� ,.)�$����/���"4���'-�#���0�#
�'��"�9���#%%���%�����9���  

Scale- up Ratio 20 (10-200 �01�/
���9��,��	
.;$�
�.����0>�%
/� ��,���	��8� “Rules Of Thumb” [13]) ��*��4���
%

�54����	 100 �%.
. /8��
�  =6,���
��7.;$-��������	��
���*,����9	�	9���-�#0�#
�'��"�9���#%%���%�

������,.��8��8���5)�$!�	.;$9$�
��/�
����������5�$�	��/&(��
���,��8��-�$� 

�4���
%9���4��
�9��9����
5�  �#�	�8��, 

(3) �������������?$6�!����'�/
�-!��!  =6,�)
8)�$�6���!�	�#���	�.�������
	��5  

(4) ��(��#�,��F	�����	������
!� (Equalization Tank) ������Z���,6�
�C������
�!����   

.����0>�%
/���,.;$�
�.��;����'�;	��
5�  

�.;$�#%%���%������
%�#%%%4�%
��54�

���	9�������-�#9�������  ��,
�9���.��8��,.;$�
��	�80�#
�' 1,000 �%.
. /8��
�  /8� 

1 SBR Tank �
��
5�����54����	
�0��
�'
����8���5

���	
���-%%�01�;&�9����
�)0 

(Parallel Modules)[10]  =6,����"�$���
%9$�
��.��$��9��� �
/�����)�� -�#

����
��/���/8��<9���#%%���%�������,��%��
����������$������4���� 134 ��	���[1] 

�	8��)�����  
���	������.;$����4���
%�#%%���%�������*,�%4�%
��54����	;&
;���,
�

9���.��8  /�
�������$�����[2] �4���
%�
/�����)�� 320,000 �%.
./�
� (Peak load 

960,000 m3/day) !�	.;$���%������4���� 24 ;&�9����
� 
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(5) ����0��	%���	%�
%�#%%/#�����8��4���
%�54����	��,
��
/�����)����8��
� 


�9$���&0�$����"�  �
���*,��
�������.;$7
�/�/#������,
 �4�.�$/$��&�9���#%%

/#�����8��#
�"8��8���$�����,
965�0�#
�' 25%   

 !�	��,
����.;$��
����)
8/8���
�
������#��
������
�"*���
����.�����/�


�������*,��4��
� BOD -/8�#%%���%������#
�9$�)�$�0��	%��,��
��70�
%;8������/�


����� .�$�
�&��
%���.;$��
����.���#%�����(��/�*,�.�;8������/8��< ��*,�

�������,	�������� “Peak Load” 9����
����)CCD� -�#�4�.�$��"8�)CCD��
�������� 

“Demand Charge” )�$ 
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7��/�'� � : ,6���&���-�&�� 

 

#���� �.1 ,6���&���'(�����$��-!���C� (Calibration) 

                  (���������������.��#%%���%�����/$�-%%) 

�
� / ��*��  /  0| MLVSS (mg/l) SV30 SVI 

21/10/46 2160 250 116 

22/10/46 2173 250 115 

22/10/46 2080 230 111 

23/10/46 2590 250 97 

25/10/46 2160 240 111 

26/10/46 2333 250 107 

27/10/46 2220 250 113 

28/10/46 2700 270 100 

2810/46 2885 270 94 

29/10/46 1734 200 115 

29/10/46 2422 250 103 

30/10/46 2246 250 111 

30/10/46 2415 270 112 

31/10/46 3148 290 92 

31/10/46 2620 270 103 

5/11/46 2980 300 101 

5/11/46 3850 350 91 

6/11/46 3740 350 94 

6/11/46 4140 370 89 

10/11/46 2860 300 105 

11/11/46 3610 350 97 

11/11/46 1373 200 146 

12/11/46 2550 250 98 

12/11/46 3106 350 113 

13/11/46 3584 350 98 

13/11/46 3359 350 104 
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�.2 ���-�&��-!� 2 /&���-�,�� F/M ratio #C����-�����,������ SBR 

 

#����-!� �.2.1 ����������, 2.1  

 

�	#��A$&,�������
!� 2.5  &�.��#�/cycle 

Oxygen requirement 0.57  �%.�
/�/���� 

MLVSS   2,080 mg/l 

 

Parameter Influent Effluent % Removal 

BOD 

COD 

SS 

TKN 

Oil&Grease 

Phosphorus 

pH 

343 

697 

77 

74.2 

8.7 

4.19 

7.22 

4.3 

34 

8 

2.45 

0.2 

8.53 

7.43 

98.7 

95.1 

89.6 

96.7 

97.7 

- 

- 

 

 

#����-!� �.2.2 ����������, 2.2  

 

�	#��A$&,�������
!� 2.5  &�.��#�/cycle 

Oxygen requirement 0.57  �%.�
/�/���� 

MLVSS   2,160 mg/l 

 

Parameter Influent Effluent % Removal 

BOD 

COD 

SS 

TKN 

Oil&Grease 

Phosphorus 

pH 

851 

1283 

276 

143.36 

66 

8.34 

7.11 

13 

67 

20 

3.27 

2.6 

7.76 

8.12 

98.5 

94.8 

92.8 

97.7 

96.1 

7 

- 
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#����-!� �.2.3 ����������, 2.3  

 

�	#��A$&,�������
!� 2.5  &�.��#�/cycle 

Oxygen requirement 0.57  �%.�
/�/���� 

MLVSS   2,173 mg/l 

 

Parameter Influent Effluent % Removal 

BOD 

COD 

SS 

TKN 

Oil&Grease 

Phosphorus 

pH 

383 

566 

102 

86.1 

19.3 

4.07 

7.33 

6 

57 

3 

2.31 

0.2 

9.5 

7.93 

98.4 

89.9 

97.1 

97.3 

99.0 

- 

- 

 

 

#����-!� �.2.4 ����������, 2.4  

 

�	#��A$&,�������
!� 2.5  &�.��#�/cycle 

Oxygen requirement 0.57  �%.�
/�/���� 

MLVSS   2,590 mg/l 

 

Parameter Influent Effluent % Removal 

BOD 

COD 

SS 

TKN 

Oil&Grease 

Phosphorus 

pH 

423 

710 

62 

100.1 

12 

8.38 

7.13 

7.7 

40 

3 

1.75 

0.2 

7.68 

7.55 

98.2 

94.4 

95.2 

98.3 

98.3 

- 

- 
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#����-!� �.2.5 ����������, 2.5  

 

�	#��A$&,�������
!� 5  &�.��#�/cycle 

Oxygen requirement 0.57  �%.�
/�/���� 

MLVSS   2,160 mg/l 

 

Parameter Influent Effluent % Removal 

BOD 

COD 

SS 

TKN 

Oil&Grease 

Phosphorus 

pH 

360 

526 

67 

80.5 

11.5 

4.19 

6.7 

16 

47 

40 

1.75 

1.75 

10.71 

7.47 

95.6 

91.1 

40.3 

97.8 

84.8 

- 

- 

 

 

#����-!� �.2.6 ����������, 2.6  

 

�	#��A$&,�������
!� 5  &�.��#�/cycle 

Oxygen requirement 0.57  �%.�
/�/���� 

MLVSS   2,220 mg/l 

 

Parameter Influent Effluent % Removal 

BOD 

COD 

SS 

TKN 

Oil&Grease 

Phosphorus 

pH 

495 

883 

109 

103.6 

20 

6.52 

6.63 

7.6 

72 

7 

1.47 

<0.2 

6.98 

7.35 

98.5 

91.8 

93.6 

98.6 

99.0 

- 

- 
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#����-!� �.2.7 ����������, 2.7  

 

�	#��A$&,�������
!� 5  &�.��#�/cycle 

Oxygen requirement 0.57  �%.�
/�/���� 

MLVSS   2,333 mg/l 

 

Parameter Influent Effluent % Removal 

BOD 

COD 

SS 

TKN 

Oil&Grease 

Phosphorus 

pH 

451 

620 

44 

92.4 

16.7 

8.15 

6.67 

5.5 

49 

1 

1.4 

<0.2 

7.76 

7.28 

98.8 

92.1 

97.7 

98.5 

98.8 

- 

- 

 

 

#����-!� �.2.8 ����������, 2.8  

 

�	#��A$&,�������
!� 5  &�.��#�/cycle 

Oxygen requirement 0.57  �%.�
/�/���� 

MLVSS   2,700 mg/l 

 

Parameter Influent Effluent % Removal 

BOD 

COD 

SS 

TKN 

Oil&Grease 

Phosphorus 

pH 

559 

939 

198 

104.3 

36 

6.9 

6.71 

5.8 

49 

5 

1.26 

<0.2 

8.22 

7.28 

99.0 

94.8 

97.5 

98.8 

99.4 

- 

- 
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#����-!� �.2.9 ����������, 2.9  

 

�	#��A$&,�������
!� 5  &�.��#�/cycle 

Oxygen requirement 0.57  �%.�
/�/���� 

MLVSS   2,860 mg/l 

 

Parameter Influent Effluent % Removal 

BOD 

COD 

SS 

TKN 

Oil&Grease 

Phosphorus 

pH 

559 

1019 

238 

117.6 

54.7 

10.47 

7.01 

5.9 

37 

15 

1.4 

0.6 

9.7 

7.44 

98.9 

96.4 

93.7 

98.8 

98.9 

- 

- 

 

 

#����-!� �.2.10 ����������, 2.10 

 

 �	#��A$&,�������
!� 5  &�.��#�/cycle 

Oxygen requirement 0.57  �%.�
/�/���� 

MLVSS   2,885 mg/l 

 

Parameter Influent Effluent % Removal 

BOD 

COD 

SS 

TKN 

Oil&Grease 

Phosphorus 

pH 

500 

1146 

198 

103.6 

29 

8.61 

6.22 

7.8 

36 

6 

1.75 

<0.2 

8.61 

7.26 

98.4 

96.9 

97.0 

98.3 

99.3 

- 

- 
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�.3 ���-�&��-!� 3 /&���-�,�� BOD loading #C����-�����,������ SBR   

 

#����-!� �.3.1 ����������, 3.1  

 

�	#��A$&,�������
!� 3  &�.��#�/cycle 

Oxygen requirement 0.57  �%.�
/�/���� 

MLVSS   3,850 mg/l 

 

Parameter Influent Effluent % Removal 

BOD 

COD 

SS 

TKN 

Oil&Grease 

Phosphorus 

pH 

554 

822 

251 

98 

24 

9.47 

6.44 

6.1 

41 

5 

1.68 

0.2 

11.04 

7.11 

98.9 

95.0 

98.0 

98.3 

99.2 

- 

- 

 

#����-!� �.3.2 ����������, 3.2  

 

�
/��)��9���54����	 3  �%.�
/�/cycle 

Oxygen requirement 0.57  �%.�
/�/���� 

MLVSS   2,980 mg/l 

 

Parameter Influent Effluent % Removal 

BOD 

COD 

SS 

TKN 

Oil&Grease 

Phosphorus 

pH 

662 

1442 

134 

92.4 

24 

9.93 

6.32 

4.1 

30 

6 

1.74 

0.2 

11.25 

7.0 

99.4 

97.9 

95.5 

98.1 

99.2 

- 

- 

 

�
�	��/& :  (�.�-7���, 2 9��/������, 6.4 �01�"8��@��,	���9$�
�� 2 ;&�9�� /������, �.3.1 -�# �.3.2 
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#����-!� �.3.3 ����������, 3.3  

 

�	#��A$&,�������
!� 4  &�.��#�/cycle 

Oxygen requirement 0.57  �%.�
/�/���� 

MLVSS   3,740 mg/l 

 

Parameter Influent Effluent % Removal 

BOD 

COD 

SS 

TKN 

Oil&Grease 

Phosphorus 

pH 

603 

1,462 

296 

112 

78 

10.63 

6.41 

3.9 

34 

5 

1.68 

0.2 

10.63 

7.08 

99.4 

97.7 

98.3 

98.5 

99.7 

- 

- 

 

 

#����-!� �.3.4 ����������, 3.4   

 

�	#��A$&,�������
!� 4  &�.��#�/cycle 

Oxygen requirement 0.57  �%.�
/�/���� 

MLVSS   4,140 mg/l 

 

Parameter Influent Effluent % Removal 

BOD 

COD 

SS 

TKN 

Oil&Grease 

Phosphorus 

pH 

838 

1746 

620 

140 

46.7 

11.64 

6.42 

3.1 

24 

9 

1.68 

0.2 

11.02 

7.05 

99.6 

98.6 

98.5 

98.8 

99.6 

- 

- 

 

�
�	��/& :   

(1) (�.�-7���, 3 9��/������, 6.4 �01�"8��@��,	���9$�
�� 2 ;&�9�� /������, �.3.3 -�# �.3.4 

(2) (�.�-7���, 4 9��/������, 6.4 �01�"8��@��,	���9$�
�� 6 ;&�9�� /������, �.2.5/ �.2.6/�.2.7/�.2.8/ 

      �.2.5.9-�# �.2.10 
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�.4 ���-�&��-!� 4 Sequence ,��'���?����� SBR #C��������	�A��#���� 

 

#����-!� �.4.1 ����������, 4.1  

 

�	#��A$&,�������
!� 5  &�.��#�/cycle 

Oxygen requirement 0.57  �%.�
/�/���� 

MLVSS   3,148 mg/l 

Fill/react   0/10.5 

 

Parameter Influent Effluent % Removal 

BOD 

COD 

SS 

TKN 

Oil&Grease 

Phosphorus 

pH 

485 

617 

98 

114.8 

13 

6.59 

6.76 

7.2 

39 

19 

1.68 

0.2 

7.92 

7.30 

98.5 

93.7 

80.6 

98.5 

98.5 

- 

- 

 

#����-!� �.4.2 ����������, 4.2  

 

�	#��A$&,�������
!� 5  &�.��#�/cycle 

Oxygen requirement 0.57  �%.�
/�/���� 

MLVSS   2,620 mg/l 

Fill/react   0/10.5 

 

Parameter Influent Effluent % Removal 

BOD 

COD 

SS 

TKN 

Oil&Grease 

Phosphorus 

pH 

1044 

2056 

478 

169.4 

125.3 

10.09 

6.64 

4.8 

28 

5 

1.4 

0.2 

8.61 

7.35 

99.5 

98.6 

99.0 

99.2 

99.8 

- 

- 
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#����-!� �.4.3 ����������, 4.3  

 

�	#��A$&,�������
!� 5  &�.��#�/cycle 

Oxygen requirement 0.57  �%.�
/�/���� 

MLVSS   2,422 mg/l 

Fill/react   1/9.5 

 

Parameter Influent Effluent % Removal 

BOD 

COD 

SS 

TKN 

Oil&Grease 

Phosphorus 

pH 

750 

1704 

290 

128.8 

69.3 

14.2 

6.75 

4.4 

28 

10 

1.4 

0.2 

9.54 

7.36 

99.4 

98.4 

96.6 

98.9 

99.7 

32.8 

- 

 

#����-!� �.4.4   ����������, 4.4  

 

�	#��A$&,�������
!� 5  &�.��#�/cycle 

Oxygen requirement 0.57  �%.�
/�/���� 

MLVSS   1,732 mg/l 

Fill/react   1/9.5 

 

Parameter Influent Effluent % Removal 

BOD 

COD 

SS 

TKN 

Oil&Grease 

Phosphorus 

pH 

1044 

1540 

288 

126 

62 

9.93 

6.43 

1.1 

41 

5 

1.4 

0.2 

7.21 

7.42 

99.9 

97.3 

98.3 

98.9 

99.7 

- 

- 
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#����-!� �.4.5   ����������, 4.5  

 

�	#��A$&,�������
!� 5  &�.��#�/cycle 

Oxygen requirement 0.57  �%.�
/�/���� 

MLVSS   2,246 mg/l 

Fill/react   1.5/9 

 

Parameter Influent Effluent % Removal 

BOD 

COD 

SS 

TKN 

Oil&Grease 

Phosphorus 

pH 

500 

1426 

336 

144.2 

65.3 

11.02 

6.67 

5.6 

26 

8 

1.57 

0.3 

9.15 

7.23 

98.9 

98.2 

97.6 

98.9 

99.5 

17 

- 

 

#����-!� �.4.6   ����������, 4.6 

 

�	#��A$&,�������
!� 5  &�.��#�/cycle 

Oxygen requirement 0.57  �%.�
/�/���� 

MLVSS   2,415 mg/l 

Fill/react   1.5/9 

 

Parameter Influent Effluent % Removal 

BOD 

COD 

SS 

TKN 

Oil&Grease 

Phosphorus 

pH 

657 

1630 

572 

123.8 

54 

11.72 

7.25 

5.9 

33 

7 

1.01 

0.2 

7.76 

7.25 

99.1 

98.0 

98.8 

99.2 

99.6 

- 

- 

�
�	��/& �4���
%�������� Sequence 9������.��#%% SBR /8�����4��
�)�!/������, Fill/react 0.5/10 .;$

9$�
��9������������, 1.1 76� 1.6 
��@��,	 

 

 

 



 90 

7��/�'�-!� �.5: (���#�%9�� DO /8�����4����9���#%% SBR 

 

#����-!� �.5.1   ����������, 5.1 

 

�	#��A$&,�������
!� 5  &�.��#�/cycle 

Oxygen requirement 0.38  �%.�
/�/���� 

MLVSS   3,106 mg/l 

 

Parameter Influent Effluent % Removal 

BOD 

COD 

SS 

TKN 

Oil&Grease 

Phosphorus 

pH 

1176 

2680 

728 

149.8 

333 

8.15 

7.06 

79 

120 

54 

49 

8.8 

9.85 

7.63 

93.3 

95.5 

92.6 

67.3 

97.4 

- 

- 

 

#����-!� �.5.2   ����������, 5.2 

 

�	#��A$&,�������
!� 5  &�.��#�/cycle 

Oxygen requirement 0.38  �%.�
/�/���� 

MLVSS   2,550 mg/l 

 

Parameter Influent Effluent % Removal 

BOD 

COD 

SS 

TKN 

Oil&Grease 

Phosphorus 

pH 

515 

864 

272 

103.6 

57.3 

8.84 

7.03 

4.9 

45 

272 

37.0 

0.7 

10.76 

7.57 

99.0 

94.8 

84.2 

64.3 

98.8 

- 

- 
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#����-!� �.5.3   ����������, 5.3 

 

�	#��A$&,�������
!� 5  &�.��#�/cycle 

Oxygen requirement 0.43  �%.�
/�/���� 

MLVSS   3,359 mg/l 

 

Parameter Influent Effluent % Removal 

BOD 

COD 

SS 

TKN 

Oil&Grease 

Phosphorus 

pH 

471 

706 

103 

66.5 

22 

5.35 

7.14 

15 

72 

16 

43.68 

0.2 

6.09 

7.78 

96.8 

89.8 

84.5 

34.3 

99.1 

- 

- 

 

#����-!� �.5.4   ����������, 5.4 

 

�	#��A$&,�������
!� 5  &�.��#�/cycle 

Oxygen requirement 0.43  �%.�
/�/���� 

MLVSS   3,584 mg/l 

 

Parameter Influent Effluent % Removal 

BOD 

COD 

SS 

TKN 

Oil&Grease 

Phosphorus 

pH 

434 

712 

204 

84 

34 

5.82 

7.12 

15 

68 

22 

49.11 

0.2 

7.29 

7.7 

96.5 

90.4 

89.2 

41.5 

99.4 

- 

- 
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#����-!� �.5.5   ����������, 5.5 

 

�	#��A$&,�������
!� 5  &�.��#�/cycle 

Oxygen requirement 0.48  �%.�
/�/���� 

MLVSS   1,373 mg/l 

 

Parameter Influent Effluent % Removal 

BOD 

COD 

SS 

TKN 

Oil&Grease 

Phosphorus 

pH 

912 

2008 

552 

135.8 

155.3 

9.7 

7.03 

3.5 

47 

5 

2.8 

0.7 

8.61 

7.44 

99.6 

97.7 

99.1 

97.9 

99.5 

11.2 

- 

 

#����-!� �.5.6: ����������, 5.6 

 

�	#��A$&,�������
!� 5  &�.��#�/cycle 

Oxygen requirement 0.48  �%.�
/�/���� 

MLVSS   3,610 mg/l 

 

Parameter Influent Effluent % Removal 

BOD 

COD 

SS 

TKN 

Oil&Grease 

Phosphorus 

pH 

368 

725 

366 

88.5 

58.7 

7.92 

7.09 

4.4 

47 

6 

1.68 

0.2 

7.37 

7.57 

98.8 

93.5 

98.4 

98.1 

99.7 

- 

- 

�
�	��/& �4���
%�������� (���#�%9�� DO /8�����4����9���#%% SBR ��, Oxygen requirement 

0.57 �%.�
/�/����.;$9$�
��9������������, 1.1 76� 1.6 
��@��,	 
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7��/�'�-!� �.6: ����/�
"����� (����#��	!=���	
)[!0"��)��� 5%) .��54���5���,(8�����%4�%
� 

                            ����#%%���%����� 

 

#����-!� �.6.1 ��������(�9��"�����/8�"&'�
%
/�9���54���5���,(8�����%4�%
�����#%%���%����� 

 

Parameter Unit Effluent �8���/�
 Cl2 Effluent ��
��/�
 Cl2 

BOD 

COD 

Total Bacteria 

mg/l 

mg/l 

CFU/ml 

11 

115 

140,000 

4.9 

105 

4,000 

 

#����-!� �.6.2 0��
�'"�������,"�"$�� (Residue Chlorine) .��54���5���,(8�����%4�%
�����#%%���%�

���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�#	#�������%�
� (����) 0��
�'"�������,�
�)�$ (ppm) 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

>3 

3 

1.5 

1.5 

1 

1 

0.5 
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7��/�'�-!� �.7 : ���78�	/#����&������	�.��#%%���%�������� (Wasted Sludge) 

 

#����-!� �.7.1 /�������78�	/#����&������	���� 

 

�
�/��*��/0| �8��(mg/l) ��
�(mg/l) 

29/10/46 

10/11/46 

11/12/46 

2,885 

4,140 

3,610 

1,734 

2,860 

1,373 

$����$#" 

0��
�' MLVSS ���,
/$��8��78�	/#���������
	"8� MLVSS 9�����������8����$��
5� 

-�#���78�	/#���-/8�#"�
5������'����"��
���-�8�9��/#���.��#%% SBR -�#0��
�'�����������'�

.���
[�C!"� (Imhoff Cone) 
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7��/�'� , .  ��C������������������
�!���� 

 

,.1 ,6���&������#6�-!�?<6?���������� 

       0�#���9���54����	  _______________________________________              

�
/�����)��9���54����	)�$      FInf   
3/�
� 

"8� BODinput   -------------------------------------------------------------------  
�./��/� 

        -�#��
��7%4�%
��54����	.�$)�$"&'����54���,(8�����%4�%
�-�$�/�

�/�?���54���5���
!������&/������
  

        !�	���"8� BOD (BOD5) �01���
� 

BODoutput ��� SBR      20  ��./���	 
 

,.3 �����(�#���-!��&���?���������� (-��"������������$����� [3] -�#[10]) 

 

,.3.1 �����(�#���-��<!'7�� (Biological Parameters) 


�9$�����-�#"8�����
��/�����*,�������-%%)�$.�/������, 6.2 

 

#����-!� 6.2 ����0��	%���	%"8�����
��/���.�������-%% (�4�
����%���, 6) 

 

"8�����
��/��� 

.�������-%%�#%% 

SBR 

F/M ratio 

Day-1 

Volumetric Loading 

Kg BOD5/m
3 Day 

MLVSS 

mg/L 

Retention 

Time 

Hr. 

BOD 

Removal 

Eff.  % 

"8���,.;$.�!"�������5 

/�
������-%% 

0.2 0.80 4,000 30 98.0% 

"8���,-�#�4�!�	 

Metcalf&Eddy 

0.05-0.30 0.08-0.24 1,500-5,000 12-50 85-95 

 

,.3.2 �����(�#���,����������(����������
�!���� (SBR Operation Parameters) 

          (!�	��,;8��/8��<9�� Cycle .����������������0�
%�0��,	�.�$/8��)0�����, 

            Pre-designed )�$)(�������$����� [3],[10]) 

Cycle   = 2 - 4 cycle/�
� 

!�	
��#	# (Phase) /8��</8� 1 cycle �
���5 (���0�
%)�$%$��/�
"��
��
�#�
) 

(1) .�$;8���/�
�54����	 (Fill)       5  % 

(2) .�$;8���/�
����� (Aeration) �01�      60 %. 

(3) .�$;8���	&��/�
�������*,�/�/#��� (Settling) �01�    20 %   

(4) .�$;8��0�8�	�54����	��� (Decanting) �01�     15 % 
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��
�4���� ;
./8� 1 cycle �01�      -----  ;
. 

�#	#����9������/�
�����/8� 1 �
� �01�     -----  ;
. 

 

 

,.3.3 �/�/	�����'����-�����,��������
�!���� 

��#%������4����9���#%%���%������01�)0/�
��0��, 1.1 

,.3.4 �������'
 

,.3.4.1 �������'
���?<6����%�&�������$��,�����������#(�����% 

���#%���&�  %�!��� (BOD Loading) �4���
% SBR   =    FInf x BOD input/1000  ��./�
� 

"��
/$��������=����/8��
�         =      (BOD input – BOD output)x1.5xF Inf /1000   ��./�
� 

"��
/$��������=����/8�;
,�!
�  = "��
/$��������=����/8��
� / ������
9������/�
�����/8��
�       

               ��./;
. 

=   AOR; Actual oxygen requirement     ��./;
. 

 

AOR/SOR = �(1.024)T-20  {�Cs-C}  /   Cse  (2.17) 

 

      !�	��,            SOR  =  Standard Oxygen Requirement (1 atm, 20 oC) 

�  = 0.8          � =0.9    

T=30 oC  C= 2.0 
�./��/�  

Cs=7.7 
�./��/� Cse= 9.1 
�./��/� 

 

�
��
5�  AOR / SOR   =    0.8 (1.024)30-20  {0.9x7.7-2.0} / 9.1 

AOR / SOR   =    0.549 

SOR               =    AOR/ 0.549 ��./;
. 

.;$             Safety Factor      =    1.25 (Suggested) 

�
��
5� SOR as designed      =     (AOR/ 0.549) x 1.25   ��./;
. 

�����*���"�*,���/�
����� : 

       ��*�� Air blower / diffuser  

       .�$ air density at standard  condition (1 atm , 20 oC) =    1.20  ��./
3 

 

��"�0�#��%9�����=����.������"���01� 21% !�	0��
�/� ��*� 23.32% / !�	�54���
� 

.�$���=���� ��,78�	(8���9$�)0.��54�)�$�01� 10 % !�	0��
�/�  
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�
��
5� SCFM 9���������,/$������01�      (SCFM = Standard Cubic Feet Per Minute) 

 

(AOR/ 0.549) x 1.25   ��./;
. x 35.31 C&/3/
.3 x 100               

                 1.2 ��. �����/
.3 x 0.2332 x 60 ����/;
. x10  

        

.;$ �"�*,���/�
�����-%% Blower "��
�
�)
8/,4���8� 5 �
/��54�  

 

,.3.4.2 �������'
,���,��F	��#(�����%�����
�!���� 

 

F/M  =  BOD input/(�c x MLVSS)         (2.18) 

-/8 �c   = Vr/ FInf                                                        (2.19) 

�
��
5� F/M =  BOD input/[ (Vr/ FInf )x MLVSS]               (2.20) 

�
*,� F/M = �54���
�9�� BOD input/�54���
�9�� MLVSS-���� 

�c = ������,�54���5��	�8.�7
�0>���'����	��8�  

hydraulic retention time ��*�  HRT 

   Vr = 0��
�/��54�.�7
�0>���'� 

 

,.3.4.3 �������'
,���,��F	��C��#���� 

 

         0��
�'/#���(��

/�
�)          =       yield (BOD input – BOD output) x FInf                            (2.21) 

         0��
�/�9��7
�	8�	/#��� (
3) = 0��
�'/#��� (��

/�
�) *(1000/ 10000)* HRT (�
�)    (2.22) 

 

           (�4����.�$ Wasted sludge concentration = 10,000 mg/L) 
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7��/�'� �.  #	'��C��?����,���,��� (Scale – up) ������
�!����   

 

��*,�.�$����0�#!	;������/8��&/������
 �6�)�$�4����9����#%%)0��89�����,��
��7����
%�54����	)�$ 

100 �%
./�
� ��, BOD 9��9$� 1,000 
�./��/� -�#"��"8�/$��&�9���#%%  ��
�
5� Capital cost -�#"8��4��������

/8���8�	�54����	��,%4�%
�   �
���	�����&0/8�)0��5 

 

�.1 ,6���&-!�?<6?���������� 

 

�4����.�$�#%%�
%�
/�����)��)�$ 100 m3/day 

 BODinput  1,000 
�./��/� 

 BODoutput       20 
�./��/� 

 

�.2 �����(�#���-!��&���?���������� 

 

 F/M  = 0.2 

 MLVSS   4,000 
�./��/� 

 Cycle   2 cycle/�
� 

 

�.3 ���� SBR operation sequences 

 

 .�$;8���/�
�54����	 (Fill) ��$�
�/�
������01�   1 ;
. 

 .�$;8���/�
����� (Aeration)     9.5 ;
. 

 .�$;8���	&��/�
�������*,�/�/#��� (Settling) �01�  1.0 ;
. 

 0�8�	�54����	��� (Decanting) �01�    0.5 ;
. 

 ��
�4���� ;
./8� 1 cycle �01�    12 ;
. 

 �#	#����9������/�
�����/8� 1 �
� �01�   21 ;
. 

 

              BOD loading �4���
% SBR = (1,000x100)/1,000=   100 ��./�
� 

 "��
/$��������=���� = (1,000-20) x 1.5 x 100/1,000 =  147 ��./�
� 

 "��
/$��������=����/;
. = 147/21 =   7 ��./�
� 

 AOR ; Actual oxygen requirement =    7 ��./�
� 

  AOR/SOR = �(1.024 )T-20 { �Cs - C} / Csc    (2.17) 

 !�	��, �  = 0.8  �  = 0.9 

  T = 30 oC  C = 2.0 
�./��/� 

  Cs = 7.7 
�./��/� Csc = 9.1 
�./��/� 
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 �
��
5� 7 / SOR  = 0.8 (1.024)30-20  {0.9x7.7-2.0}/9.1 

  7 / SOR  = 0.549 

  SOR  = 12.741 ��./;
. 

 .;$  Safety Factor  = 1.25 

 �	��	�� SOR  as designed = 12.741 x 1.25 = 15.926 ��./<�. 

  

�����*���"�*,���/�
����� : ��*�� Air blower / diffuser 

 .�$ air density at standard condition (1 atm , 20 oC ) = 1.20 ��./
 3 

��"�0�#��%9�����=����.������"���01� 21% !�	0��
�/� ��*� 23.32 % !�	�54���
� 

.�$���=���� ��,78�	(8���9$�)0.��54�)�$�01� 10 % !�	0��
�/� 

 �
��
5� SCFM 9���������,/$������01� 

 

15.926 ��./;
. x 35.31 C&/3
.3  x 100 

1.2 ��. �����/
.3 x 0.2332 x 60 ����/;
. x 10 

     = 335 SCFM 9������� 

    

.;$ Blower 350 SCFM "��
�
�)
8/,4���8� 5 �
/� �54� 

 

�.5 �������'
,���,��F	� SBR 

 

.�$ F/M   = 0.2 

MLVSS   = 4,000 
�./��/� 

F/M   = BOD input/(�c x MLVSS) 

0.2   = 1,000/(Vr /100) x 4,000 

V   = 125 
3 

�c ,HRT   = 125/100  = 1.25 �
� 

.;$ 9��� �x	x�     =             6x12x3.25 
3(Free Broad 0.75 m) 

�c ,HRT Actual                 =            1.80  �
� 

 

�.6 F	��C��#���� 

 

0��
�'/#��� MLVSS ��,����965�/8��
� 

.�$  yield   = 0.3 

0��
�'/#���  = 0.3 (BOD in – BOD out ) x F Inf             (2.21) 

    



 100 

= 0.3 (1,000-20) 100 ��

/�
� 

   = 29.4 ��./�
� 

.�$/#���
�"8� MLVSS = 10,000 
�./��/�    �9$���87
�	8�	���	/#���-%%)�$����� 

.;$ HRT 20 �
� 

 0��
�/�9��7
�	8�	/#��� (
3)  =    0��
�'/#��� (��

/�
�) *(1000/ 10000)* HRT (�
�)  (2.22) 

        =    (29,400x1, 000/10,000) x20 =  58.8   
3   

0��
�/�9��7
�	8�	���	/#���   =   60 
3 

.;$ 9��� �x	x�    =    6x6x3.25 
3(Free Broad 0.75 m) 

 HRT Actual                   =    30 �
� 

 

�.7 F	��	�����?
 

 

��*,����� SBR �4���������01� 2 cycle 

�6�.�$7
��
��54�.���,������ SBR �01� 50 �%
. 
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/&-!�A�6��� Scale up �
��?�#����-!� �.1 

#����-!� �.1 (�9�����9	�	9���)0��8 SBR �4���
%%4�%
��54����	 100 �%
./�
� BOD 9��9$� 1,000 


�./��/� 

 

��	��� 

 

 

9��� 

(nominal) 

 

�
��& 

 

�4���� 

 

��"� 

(%��) 

1. Stabilization Tank T1 

2. SBR tank T2 

3. Sludge Digester tank T3 

4. Effluent Check tank T4 

5. Foundation (concreate) 

6. Piping and valve (10%9�� 

1+2+3+4) 

7. Diffusor 

8. Decanter 

3 buoy 0.8 * 0.5 m 

9. Pump (Feed to      Stabilization tank) 

 

10. SBR Feed Pump 

 

 

11. Electrical & Control system 

 

12. Air Blower 

 

 

13. Air Compressor 

 

14. Dosing pump (Chlorine) 

80 m3 

180 m3 

80 m3 

80 m3 

200 m2 

Various 

 

12” 

Diam. 1m 

 

100 m3/hr 

at 5mH 

 

100 m3/hr 

at 15mH 

 

 

 

350 scfm 

at 5mH 

 

1Hp 

 

20L/hr 

at 6mH 

Steel 8mm 

Steel 8mm 

Steel 8mm 

Steel 8mm 

Concrete 

PVC/Steel 

 

Polymer 

SS304 

 

 

 

 

Mutltistage 

Centrifugal 

 

Out door type 

 

 

 

 

 

 

Diaphragm 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

 

100 

1 

 

None 

(by gravity) 

 

1/1stand by 

 

 

1set 

 

1/1stand by 

 

 

1 

 

1 

 

300,000 

440,000 

300,000 

300,000 

800,000 

214,000 

 

120,000 

150,000 

 

na 

 

 

100,000 

 

 

200,000 

 

500,000 

 

 

20,000 

 

35,000 

Subtotal (Construction + Equipment)    3,479,000 

Misc 5%    173,950 

Subtotal 

Standard O/H and Profit 20%(contractor) 

   3,652,950 

730,590 

Total System Capital(revised 1/11/2009)    4,383,540 



 102 

�
�	��/& 7
�������"�*�%�$�	�� Epoxy 2 ;�5�  

#6�-"��C������(����,������ (Operating cost A�C�'��C��
��������) 

(1) "8�)CCD� 

1.1 Air Blower 15 KW *0.5* 9.0 hr * 2 cycle   = 135 KW-hr/day 

(0.5 = actual power consumption factor) 

1.2 Feed to Stabilizer Tank 2.2 KW* 10 hr*1 day                = 22 KW-hr/day 

1.3 Feed to SBR Pump 4.4 KW* 2 hr * 2 cycle   = 17.6 KW-hr/day 

1.4 Other minor Power at 5%    = 8.73 KW-hr/day 

Total Electrical Power       188.33 KW-hr/day 

"8�)CCD� 188.33 ��8�	 * 2.6 %��      476.66 %��/�
� 

(2) "8�-��(�$"�%"&
�#%% �#�
% 350 %��/�
� 1 "�   = 350 %��/�
� 

(3) "8�����"
� 8 ��/� !=���	
)[!0"��)��� 10 % /8��
� * 14 %��  = 112 %��/�
� 

        = 9.39 %��/m 3 
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�.3 ������!���-!��#6�-"�?�����C�
�6���&��C������(���� ��$'C������ SBR �	���������?�

&	�:
���!�'�	� 

.���,��5��*���0��	%���	%�#%% SBR �
%�#%%�/�
�����-%%/#�����8� (Activated Sludge) !�	-���

����0��	%���	%)�$.�/������, 9.2 

/������, ".2 ����0��	%���	%/$��&�.�����8���$��-�#"8��4���������#��8���#%% SBR �
%�#%% Activated 

sludge 

������ ������!���-!�� AS �	� SBR 

1. 9���7
�0>���'� 

2. 9��� Air Blower 

3. �4���� Air diffuser 

4. 9���7
�/�/#��� 

 

 

 

 

 

5. �"�*,����%���	�/#���

��
% 

6. 9���7
�0�
%��7�	� 

7. ���.;$)CCD� 

 

 

 

 

8. ���.;$�*5���, 

 

 

9. �������
%0��
�'�54�

���	 

��8��
� 

��8��
� 

��8��
� 

AS /$��
�7
�/�/#���9'#��, SBR )
8/$��
� 

�
��
5��
*,������'����/������, 91  �#0�#
�'����	8��"�8��<)�$�8� AS  

�#/$�����,
7
�/�/#���  ��,
�9���0�#
�'7
�0>���'�  /$�����,
!"����$��

�*5�?�� (�*5���, Foot print ���,
0�#
�' 25%) -�#��
�&0��'�0�#��%7
�

/�/#���  �
5��
��#���,
"8��8���$�����0�#
�' 25% 

 

AS �4��01�/$��
� 9'#��, SBR )
8/$��
� 

 

��8��
� 

AS /$���4��������-%%/8���*,���6�.;$)CCD�/�������9'#��, SBR �4��������

�01� batch �4�.�$.;$)CCD����	�;8������/�
�����-�#��
��70�
%;8������

����/�
�����.�$���"�$���
%;8�����.;$)CCD�9��!������&/������
�4�

.�$��
��70�#�	
�)CCD�.�$�
%!�����)�$ 

 

AS �#�0�*����*5���,
����8�)
8/,4���8� 25% ��*,������4��01�/$��
�7
�/�/#���

���,
�/�
 

 

7$�!�����9�������-�#9��������#%% SBR �#
�0�#������������8��
5�.�

��*,��"��
��7�	�9���#%%-�#����4��������-/87$�!�����9���.��8��*�

!�������,
��54����	0��
�'
���#%% AS �#��
�#�
��8���*,������01����

�4��������-%%/8���*,�� 

���0�#�%���'�.����0>�%
/�9��� SBR ��,.��8��,�&���,��
�#�
)
8"���
%

�54����	���� 1,000 �%
./�
� 
�@#�
5��#/$�����,
�#%%9����9$�)0 

�
�	��/& : ��&'��6�����	���.�%���&00�#��% 
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7��/�'� �. #����#�'�
��������(Check Lists) 

 

 #����-!� �. 1 /����/�����%��	���(Check Lists) �4���
%������-%%   -�#���0�#�
����"��#%%���%����� 

 

��	��� 9��� �
��& ��"� 

%8��
%�54����	9��9$� 

%8��
��54����	�8��0D���9$� 

7
�0>���'� SBR 

7
�	8�	/#��� 

7
��
��54�.��8����5� 

�#%%!"����$��?����� 

0j�
�54����	 Submersible 

0j�
�54����	 Multi – stage 

0j�
�/�
"������54� 

�"�*,���/�
����� (Air Blower) 

�"�*,���
������ (Air Compressor) 

Air Diffuser 

Decanter 

Decanter 

Air Lift Pump 

Static Mixer 

PLC (Programmable Logical Controller) 

Piping and Fitting 

Control Valves 

Level Switches 

Flow Switches 

Control Cubicle out door type 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 


