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,
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I F A S p r o c e s s h a s a p p r o x i m a t e l y 2 5 t o 5 0 % m o r e a i r u s e f o r m i x i n g w h e n c o m p a r e d t o t h e A SP .
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C h a p t e r 1

I n t r o du c t i o n

T h e T . Z . O s b o r n e (T Z O ) W a t e r R e c l a m a t i o n F a c i l i t y (W RP ) l o c a t e d i n G r e e n s b o r o , N C i s a 4 0

m i l l i o n g a l l o n p e r d a y (M G D ) w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t t h a t i n c l u d e s b i o l o g i c a l n u t r i e n t

r e m o v a l w i t h s u r f a c e - w a t e r d i s c h a r g e . S e v e r a l p r o c e s s a l t e r n a t i v e s a r e b e i n g e v a l u a t e d a s

s t r a t e g i e s t o m e e t f o r t h c o m i n g n u t r i e n t l im i t s .
I n t e g r a t e d f i x e d fi lm a c t i v a t e d s l u d g e ( I F A S) i s

o n e o f t h e a l t e r n a t i v e s b e i n g c o n s i d e r e d f o r im p l e m e n t a t i o n . D u e t o t h e l im i t e d n u m b e r o f f u l l -

s c a l e o p e r a t i n g I F A S t r e a t m e n t f a c i l i t i e s i n t h e U n i t e d S t a t e s a n d t h e C it y o f G r e e n s b o r o
'

s

d e s i r e t o e x p e r i e n c e o p e r a t i n g t h e p r o c e s s
,

a t h o r o u g h y e a r - l o n g s t u d y w a s c o n d u c t e d t o

q u a n t i f y t h e n i t r i fi c a t i o n k i n e t i c s , a e r a t i o n r e q u i r e m e n t s , p r o c e s s p e r f o r m a n c e , a n d p o t e n t i a l

o p e r a t i o n a l i s s u e s . T h i s t e c h n o l o g y d e m o n s t r a t i o n w a s c o n d u c t e d a s a c o o p e r a t i v e t e a m e f f o r t

b e t w e e n H a z e n a n d S a w y e r , C D M , a n d t h e C i t y o f G r e e n s b o r o . A n o f f - g a s t e s t w a s p e r f o r m e d

i n a c c o r d a n c e w i t h t h e A m e r i c a n S o c i e t y o f C i v i l E n g i n e e r s
'

(A SC E ) P r o t o c o l i n a d d i t i o n t o

t h e p i l o t t e s t i n g s a m p l i n g a n d a n a l y s i s .

T h e o f f -

g a s t e s t i n g w a s c o n d u c t e d a t T Z O o n J a n u a r y 1 8
,
2 0 10 a n d Ju n e 16 - 17 , 2 0 10 p e r

A S CE St a n d a r d 18 - 9 6
,
St a n d a r d G u i d e l i n e s f o r I n - P r o c e s s O x y g e n T r a n s f e r T e s t i n g ( 19 9 7 ) .

T h e g o a l o f t h e i n i t i a l Ja n u a r y t e s t w a s t o d e t e r m i n e t h e c o m p a r a t i v e o x y g e n t r a n s f e r e f fi c i e n c y

o f t h e a c t i v a t e d s l u d g e p r o c e s s (A S P ) a n d t h e i n t e g r a t e d fi x e d - fi lm a c t i v a t e d s l u d g e (I F A S )

p r o c e s s . T h e J u n e t e s t w a s a r e p e t i t i o n o f t h e o f f - g a s t e s t c o n d u c t e d i n J a n u a r y 2 0 10 t o c o n fi r m

t h e r e s u l t s d u r i n g t h e w a r m s e a s o n . T h e p l a n t h a s 12 a e r a t i o n t a n k s
,
a l l o f w h i c h a r e e q u i p p e d

w i t h fi n e -

p o r e d i f fu s e r s e x c e p t f o r t h e I F A S r e a c t o r c e l l s
,
w h i c h a r e e q u i p p e d w i t h c o a r s e -
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b u b b l e d i f f u s e r s . T h e I F A S p r o c e s s i s o p e r a t e d i n T a n k 12 , s i d e - b y - s i d e t o t h e A SP i n T a n k 1 1 .

O f f - g a s t e s t i n g o f t h e I F A S a n d A S P b a s i n s w a s p e r f o r m e d i n o r d e r t o b e t t e r u n d e r s t a n d t h e

o p e r a t i o n a l c o s t im p l i c a t i o n s o f e a c h t e c h n o l o g y , t o a i d t h e C i t y o f G r e e n s b o r o i n s e l e c t i n g a

p r o c e s s t o h e l p t h e m m e e t t h e i r f u t u r e n u t r i e n t l i m i t s .

1 . 1 P u r p o s e o f t h e S t u d y

T h e I F A S m a n u f a c t u r e r
,
A n o x K a l d n e s

,
r e q u i r e d t h a t a c o a r s e - b u b b l e d i f f ii s e r s y s t e m b e

i n s t a l l e d i n t h e I F A S c e l l s . T h e d e s i g n o f t h e c o a r s e - b u b b l e d i f f u s e r g r i d f o r t h e I F A S r e a c t o r

c e l l s w a s p e r f o r m e d b y t h e m a n u f a c t u r e r . T h e m a n u f a c t u r e r a l s o s p e c i f i e d t h a t t h e s y s t e m

s h o u l d o p e r a t e w i t h a n i n c r e a s e d d i s s o l v e d o x y g e n (D O ) c o n c e n t r a t i o n r e l a t i v e t o t h e a c t i v a t e d

s l u d g e b a s i n s
,
t o f a c i l i t a t e a b u l k - l i q u i d D O d i f f u s i o n gr a d i e n t t h r o u g h t h e b i o f i lm s u c h t h a t t h e

b i o f i lm i s f u l l y a e r o b i c . T h e i d e a t h a t t h e I FA S m e d i a s e r v e s t o s p l i t a p a r t t h e c o a r s e b u b b l e s

i n t o fi n e b u b b l e s a n d i n c r e a s e s o x y g e n t r a n s f e r i n t h e s y s t e m h a s b e e n h y p o t h e s i z e d b y t h e

m a n u f a c t u r e r s b u t h a s n o t b e e n p r o v e n . F u r t h e r m o r e
,
t h e e f f e c t s o f o p e r a t i n g a n I F A S s y s t e m a t

v a r i o u s d i s s o l v e d o x y g e n c o n c e n t r a t i o n s h a s n o t b e e n s t u d i e d . T h e p u r p o s e o f t h i s s t u d y w a s t o

b e t h e fi r s t i n d e p e n d e n t i n v e s t i g a t i o n t o i d e n t i fy o x y g e n t r a n s f e r e f fi c i e n c y ,
a i r u s e

,
a n d o x y g e n

u p t a k e o f a n I F A S b a s i n r e l a t i v e t o a n a dj o i n i n g a c t i v a t e d s l u d g e b a s i n . P r e v i o u s l y ,
o n e o f f - g a s

t e s t w a s p e r f o r m e d b y a n o t h e r IF A S m a n u f a c t u r e r ,
I n fi l c o D e g r e m o n t (V i s w a n a t h a n , 2 0 0 8 ) . T o

o u r k n o w l e d g e , t h i s i s t h e o n l y p r e c e d e n t t h a t i s p u b l i s h e d i n l i t e r a t u r e . O u r t e s t i s t h e fi r s t

i n de p e n d e n t o f f - g a s t e s t o n a n I F A S s y s t e m t o d a t e .

T h e o n e - y e a r t e c hn o l o g y d e m o n s t r a t i o n
,

c o n d u c t e d a s p a r t o f t h e o n g o i n g M a s t e r P l a n
,

p r o v i d e d c l e a r i n f o r m a t i o n o n t h e b i o l o g i c a l p r o c e s s c a p a b i l i t y o f t h e I F A S s y s t e m ,
b u t l i t t l e o r
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n o i n f o r m a t i o n i s c u r r e n t l y k n o w n a b o u t i t s o x y g e n t r a n s f e r e f f i c i e n c y in c o m p a r i s o n t o t h e

c o n v e n t i o n a l a c t i v a t e d s l u d ge p r o c e s s . E n e r g y u s e i s a g r o w i n g c o n c e r n a t w a s t e w a t e r

t r e a tm e n t f a c i l i t i e s a n d a e r a t i o n h a s b e e n i d e n t i f i e d a s o n e o f t h e m o s t e n e r g y i n t e n s i v e

p r o c e s s e s o n s i t e (R o s s o a n d S t e n s t r o m
,
2 0 0 5 ) . F u r t h e r m o r e , i n t h e c a s e o f T Z O , a e r a t i o n

e n e r g y m a y b e t h e d e c i d i n g f a c t o r i n c h o o s i n g b e t w e e n I F A S o r e x p a n s i o n o f t h e e x i s t i n g A S P

w h e n t h e p l a n t i s u p g r a d e d . I t i s t h e r e f o r e c r i t i c a l t o c h a r a c t e r i z e t h e c u r r e n t s y s t e m e f f i c i e n c y

a n d e v a l u a t e t h e p o t e n t i a l t o o p t im i z e a e r a t i o n i n a t t e m p t s t o m a x im i z e e n e r g y c o n s e r v a t i o n

a n d m i n im i z e o p e r a t i o n a l c o s t s . T h e o v e r a l l g o a l o f t h e t e s t i n g i s t o i n c r e a s e o u r u n d e r s t a n d i n g

o f o x y g e n t r a n s f e r r a t e s i n I F A S s y s t e m s a n d u l t im a t e l y u s e t h e k n o w l e d g e g a i n e d i n t h e

d e c i s i o n m a k i n g p r o c e s s f o r f u l l - s c a l e I F A S im p l e m e n t a t i o n a t T Z O .
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C h a p t e r 2

B a c k g r o u n d

2 . 1 I F A S T e c h n o l o g y

T h e c o n c e p t o f i n t e g r a t i n g im m o b i l i z e d b i o m a s s i n s u s p e n d e d b i o l o g i c a l r e a c t o r s d a t e s a s e a r l y

a s t h e 19 4 0 '

s (M e t c a l f a n d E d d y ,
2 0 0 3 ) . O n e o f t h e m o r e r e c e n t a p p l i c a t i o n s o f t h i s i d e a i s t h e

i n t e g r a t e d f i x e d fi lm a c t i v a t e d s l u d g e (I F A S ) (Se n e t a l
,
19 9 4 ; R a n d a l l a n d S e n

,
19 9 6 ) . I F A S

i n v o l v e s t h e a d d i t i o n o f fi x e d o r f r e e - f l o a t i n g m e d i a , e i t h e r p l a s t i c o r f a b r i c , t o a n a c t i v a t e d

s l u d g e b a s i n . T h e I F A S p r o c e s s im p r o v e s u p o n t h e a c t i v a t e d s l u d g e p r o c e s s b y p r o v i d i n g a

l a r g e r b i o m a s s i n v e n t o r y i n t h e a e r a t i o n t a n k b y f a c i l i t a t i n g b i o fi lm g r o w t h o n t h e m e d i a i n

a d d i t i o n t o s u s p e n d e d s o l i d s w h i c h a r e p r e s e n t i n t h e a c t i v a t e d s l u d ge p r o c e s s . T h e h i g h e r

b i o m a s s i n v e n t o r y i n c r e a s e s t r e a t m e n t c a p a c i t y . T h e e n h a n c e d r e m o v a l o f c h e m i c a l o x y g e n

d e m a n d (C O D ) a n d n u t r i e n t s h a s b e e n d e m o n s t r a t e d i n I FA S a p p l i c a t i o n s (R a n d a l l e t a l .

,

19 9 6 ) . A s c o n d i t i o n s a l l o w ,
a t t a c h e d b i o m a s s g r o w s a s a b i o fi lm o n t h e s u r f a c e o f t h e m e d i a

s im u l t a n e o u s l y w it h s u s p e n d e d b i o m a s s (m i x e d l i q u o r ) i n t h e a c t i v a t e d s l u d g e b a s i n . T h e

a m o u n t o f b i o m a s s t h a t i s d e v e l o p e d o n t h e m e d i a d e p e n d s o n a h o s t o f f a c t o r s
,
i n c l u d i n g

l o a d i n g , d i s s o l v e d o x y g e n c o n c e n t r a t i o n ,
t e m p e r a t u r e , m i x i n g e n e r g y , s u s p e n d e d -

p h a s e

b i o m a s s c o n c e n t r a t i o n
,
a n d s o l i d s r e t e n t i o n t im e . B i o m a s s a c c u m u l a t e s o n t h e m e d i a u n t i l a n

a p p r o x im a t e b a l a n c e (s t e a d y s t a t e ) i s r e a c h e d b e t w e e n b i o fi lm g r o w t h r a t e a n d t h e r a t e a t w h i c h

s o l i d s a r e d e t a c h e d f r o m t h e b i o fi lm D e t a c hm e n t i s h i g h l y d e p e n d e n t o n m i x i n g t u r b u l e n c e

a n d a b r a s i o n b y o t h e r m e d i a . I f b i o fi lm s o l i d s g r o w m o r e s l o w l y th a n t h e d e t a c hm e n t r a t e
,
t h e

a t t a c h e d b i o m a s s w i l l d e c r e a s e .
I f b i o fi lm s o l i d s g r o w m o r e r a p i d l y t h a n t h e y a r e d e t a c h e d ,

t h e

a t t a c h e d b i o m a s s w i l l i n c r e a s e .
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I n a d d i t i o n t o t h e a t t a c h e d g r o w t h o n t h e m e d i a
,
b i o m a s s w i l l a l s o d e v e l o p i n t h e s u s p e n d e d

p h a s e (m i x e d l i q u o r ) , s im i l a r t o c o n v e n t i o n a l s u s p e n d e d g r o w t h s y s t e m s . B e c a u s e a p o r t i o n o f

t h e t o t a l b i o m a s s i s a t t a c h e d g r o w t h a n d r e t a i n e d i n t h e a e r a t i o n b a s i n
,
o n l y t h e m i x e d l i q u o r

s u s p e n d e d s o l i d s r e a c h t h e f i n a l c l a r i fi e r s . T h e r e f o r e
,
t h e t o t a l b i o m a s s c o n c e n t r a t i o n a c h i e v e d

i n a n I F A S s y s t e m w i l l e x c e e d t h e e f f e c t i v e b i o m a s s c o n c e n t r a t i o n a c h i e v a b l e b y s u s p e n d e d

p h a s e o n l y a n d i n c r e a s e t h e c a p a c i t y o f t h e s y s t e m i n t h e s a m e r e a c t o r v o l u m e .

I F A S s y s t e m s c o m e w i t h s e v e r a l p h y s i c a l r e q u i r e m e n t s t h a t m u s t b e a c c o u n t e d f o r i n t h e

s y s t e m :

• M i x i n g - A d e q u a t e m i x i n g m u s t b e p r o v i d e d f o r f r e e - f l o a t i n g s y s t e m s t o e n s u r e t h a t t h e

m e d i a r e m a i n s u n i f o r m l y d i s t r i b u t e d th r o u gh o u t t h e r e a c t o r a n d d o n o t g a t h e r o r

c o n c e n t r a t e a t t h e e f f lu e n t e n d o f p l u g f lo w t a n k s . A d d i t i o n a l l y ,
fr e e - f lo a t i n g m e d i a i s

s l i g h t l y l e s s d e n s e t h a n w a t e r , r e s u l t i n g i n f l o t a t i o n w h e n a e r a t i o n s y s t e m s a r e t u r n e d

o f f . M i x i n g e n e r g y m u s t b e a d e q u a t e t o r e d i s t r i b u t e t h e f l o a t i n g m e d i a u p o n s t a r t u p .

T h e m i x i n g r e q u i r e m e n t a p p l i e s m a i n l y t o f r e e - fl o a t i n g m e d i a .

• T u r b u l e n c e / s l o u gh i n g e n e r g y - In f r e e - fl o a t i n g m e d i a s y s t e m s l i k e t h e o n e a t t h e T . Z .

O s b o r n e WR F
,
t h e m i x i n g a n d a e r a t i o n p r o v i d e d b y t h e a e r a t i o n s y s t e m i s u s u a l l y

a d e q u a t e f o r t h e s l o u g h i n g o f b i o l o g i c a l m a t e r i a l f r o m t h e b i o m a s s a n d f o r m a i n t a i n i n g

a t h i n
,
v i a b l e b i o fi lm .

• A e r a t i o n - T h e bu i l du p o f b i o m a s s o n t h e m e d i a r e q u i r e s a h i g h e r d i s s o l v e d o x y g e n

c o n c e n t r a t i o n i n t h e s u s p e n d e d p h a s e t o e n s u r e t h a t t h e b i o f i lm i s a e r o b i c t h r o u g h o u t i t s

t h i c k n e s s . M a a s e t a l . (2 0 0 8) f o u n d f r o m o x y g e n u p t a k e r a t e t e s t s t h a t t h e b i o fi l m o n
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t h e m e d i a p e r f o r m t h e m a j o r i t y o f n i t r i f i c a t i o n i n a n I F A S s y s t e m . I F A S m e d i a

m a n u fa c t u r e r s h a v e i d e n t i f i e d t a r g e t d i s s o l v e d o x y g e n c o n c e n t r a t i o n s o f a m i n im u m o f

3 m g /L a n d a p r e f e r a b l e t a r g e t o f 4 m g / L .

• E f fl u e n t s c r e e n s - F o r f r e e - fl o a t i n g s y s t e m s
,
e f fl u e n t s c r e e n s m u s t b e i n s t a l l e d t o

c o n t a in m e d i a w i t h i n t h e r e a c t o r s . F o r a e r o b i c s y s t e m s
,
t h i s i s u s u a l l y i n t h e f o r m o f

s u bm e r g e d , c y l i n d r i c a l s c r e e n s . F o r a n o x i c s y s t e m s
,
t h i s i s u s u a l l y v e r t i c a l w e d g e - w i r e

s c r e e n s . T h e s e e f fl u e n t s c r e e n s a r e d e s i g n e d f o r m i n i m a l h e a d l o s s .

• F o a m r e m o v a l / a c c u m u l a t i o n - B e c a u s e o f t h e n e e d t o r e t a i n t h e m e d i a w i t h i n t h e I FA S

c e l l s
,
a c c u m u l a t i o n o f f o a m i n s i t u a t i o n s w h e r e f o a m c a n o c c u r i s a c o m m o n i s s u e w i t h

I FA S s y s t e m s d u e t o t h e d e c r e a s e d a b i l i t y t o c o l l e c t a n d w a s t e f o a m - c a u s i n g b a c t e r i a .

M o s t o f t e n
,
c h l o r i n a t e d w a t e r s p r a y s a r e u s e d t o r e d u c e a n d c o n t r o l f o a m . T h e u s e o f

s c r e e n s t o r e t a i n t h e m e d i a c a n a l l o w t h e m a j o r i t y o f t h e fo a m t o p a s s t h r o u g h t o

d o w n s t r e a m c e l l s a n d o n t o t h e fi n a l c l a r i fi e r s
,
w h e r e i t c a n b e r e m o v e d f r o m t h e

s y s t e m .

2 . 2 N o m e n c l a t u r e a n d N o t a t i o n

T h e f o l l o w i n g d e f i n i t i o n s a n d s p e c i a l t e r m s a r e u s e d i n t h i s r e p o r t : T h e i r u s e i s c o n s i s t e n t w i t h

t h e A m e r i c a n S o c i e t y o f C i v i l E n g i n e e r s (A S CE ) S t a n d a r d (A S C E ,
2 0 0 7 ) .

• D O ~ D i s s o l v e d o x y g e n c o n c e n t r a t i o n i n m g /L .

• O T E = O x y g e n t r a n s f e r e f f i c i e n c y i n p e r c e n t . T h i s i s t h e p e r c e n t a ge o f t h e o x y g e n m a s s

t r a n s f e r r e d f r o m t h e g a s p h a s e t o t h e l i q u i d p h a s e f r o m t h e r i s i n g a i r b u b b l e s .
I t i s

d e p e n d e n t u p o n t h e p r o c e s s c o n d i t i o n s , s u c h a s d i s s o l v e d o x y g e n (D O ) c o n c e n t r a t i o n
,
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t e m p e r a t u r e , b a r o m e t r i c p r e s s u r e ,
s a l t c o n c e n t r a t i o n , a n d o t h e r c o n s t i t u e n t s i n t h e

w a s t e w a t e r . T h i s t r a n s f e r e f fi c i e n c y i s w h a t i s a c t u a l l y m e a s u r e d i n a n o f f - g a s t e s t .

• S O T E = St a n d a r d o x y g e n t r a n s f e r e f fi c i e n c y i n p e r c e n t . T h i s i s t h e p e r c e n t a g e o f t h e

o x y g e n m a s s t r a n s f e r r e d f r o m t h e g a s p h a s e t o t h e l i qu i d p h a s e f r o m t h e r i s i n g a i r

b u b b l e s a t s t a n d a r d c o n d i t i o n s f o r d i s s o l v e d o x y g e n (D O ) c o n c e n t r a t i o n ,
t e m p e r a t u r e

,

b a r o m e t r i c p r e s s u r e
,
s a l t c o n c e n t r a t i o n

,
a n d c l e a n w a t e r . O n e n e v e r o b t a i n s t h e SO T E i n

a c t u a l p r o c e s s o p e r a t i o n . S O T E i s d e t e r m i n e d b y a c l e a n w a t e r t e s t , a s d e s c r i b e d b y

A SC E (2 0 0 7 ) .

• O T R = O x y g e n t r a n s f e r r a t e i n p o u n d s o f o x y g e n p e r h o u r . T h i s i s t h e r a t e o f t r a n s f e r o f

o x y g e n m a s s f r o m t h e g a s p h a s e t o t h e l i q u i d p h a s e . I t d e p e n d s u p o n t h e p r o c e s s

c o n d i t i o n s
,

s u c h a s d i s s o l v e d o x y g e n (D O ) c o n c e n t r a t i o n
,
t e m p e r a t u r e

,
b a r o m e t r i c

p r e s s u r e , s a l t c o n c e n t r a t i o n
,
a n d o t h e r w a s t e w a t e r c o n s t i t u e n t s . T h i s t r a n s f e r r a t e c a n b e

c a l c u l a t e d f r o m t h e O T E a n d t h e a i r fl o w r a t e
,
w h i c h i s n o r m a l l y m e a s u r e d i n a n o f f - g a s

t e s t .

• S O T R = S t a n d a r d o x y g e n t r a n s f e r r a t e i n p o u n d s o f o x y g e n p e r h o u r . T h i s i s t h e r a t e o f

t r a n s f e r o f o x y g e n m a s s f r o m t h e g a s p h a s e t o t h e l i q u i d p h a s e a t s t a n d a r d c o n d i t i o n s

f o r d i s s o l v e d o x y g e n (D O ) c o n c e n t r a t i o n
,

t e m p e r a t u r e
,
b a r o m e t r i c p r e s s u r e

,
s a l t

c o n c e n t r a t i o n , a n d c l e a n w a t e r . O n e n e v e r o b t a i n s t h e S O T R i n a c t u a l p r o c e s s

o p e r a t i o n . S O T R i s d e t e r m i n e d b y a c l e a n w a t e r t e s t
,
a s d e s c r i b e d b y A SC E (2 0 0 7 ) .

• K t a
= V o l u m e t r i c m a s s t r a n s fe r c o e f f i c i e n t i n u n i t s o f h o u r s

' ^ T h i s i s a m a t h e m a t i c a l

p a r a m e t e r c a l c u l a t e d f r o m t r a n s f e r d a t a t o d e s c r i b e t h e r a t e o f o x y g e n t r a n s f e r f r o m t h e

g a s p h a s e t o t h e a q u e o u s p h a s e . T h e SO T E c a n b e c a l c u l a t e d f r o m t h e v a l u e o f K t a a n d

v i c e - v e r s a
.
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•

Q c o * = E q u i l i b r i u m D O c o n c e n t r a t i o n . T h i s i s t h e D O c o n c e n t r a t i o n t h a t i s a c h i e v e d i n

c l e a n w a t e r a ft e r b e i n g a e r a t e d f o r a v e r y l o n g t im e i n o r d e r f o r t h e s y s t e m t o r e a c h

e q u i l i b r i u m (n o c h a n g e s i n c o n d i t i o n s o v e r t im e ) . I t i s t y p i c a l l y l a r g e r t h a n t h e

s a t u r a t i o n c o n c e n t r a t i o n l i s t e d i n h a n db o o k s
,
w h i c h r e s u l t s b e c a u s e o f t h e i n c r e a s e d

h y d r o s t a t i c p r e s s u r e o f t h e w a t e r c o l u m n o n t h e r i s i n g b u b b l e s ,

a f a c t o r o r a F f a c t o r = T h e a f a c t o r i s t h e r a t i o o f t h e v a l u e o f K t a m e a s u r e d i n

p r o c e s s w a t e r t o t h e K t a m e a s u r e d i n c l e a n w a t e r . T h e sm a l l e r t h e v a l u e o f t h e a

f a c t o r t h e g r e a t e r t h e r e d u c t i o n i n t r a n s f e r r a t e d u e t o c o n t a m i n a n t s i n t h e p r o c e s s w a t e r .

W h e n t h e t e r m a F i s u s e d
,
i t r e f e r s t o di f f u s e r s t h a t h a v e b e e n i n s e r v i c e f o r a p e r i o d o f

t im e
,
w h i c h u s u a l l y h a v e a d d i t i o n a l r e d u c t i o n i n t r a n s f e r e f f i c i e n c y d u e t o b i o f o u l i n g o r

c h a n g e s i n d i f f ii s e r m a t e r i a l p r o p e r t i e s
,
s u c h a s m e m b r a n e h a r d e n i n g o r s o ft e n i n g .

a S O T E o r a F SO T E = O x y g e n t r a n s f e r e f fi c i e n c y (O T E ) c o r r e c t e d f o r a l l p r o c e s s

c o n d i t i o n s s u c h a s D O
,
s a l i n i t y ,

b a r o m e t r i c p r e s s u r e
,
e t c .

,
e x c e p t fo r t h e a f a c t o r . T h i s

i s t h e s i n g l e m o s t u s e f u l p a r a m e t e r t o d e s c r i b e t h e p e r f o r m a n c e o f a n a e r a t i o n s y s t e m

u n d e r p r o c e s s c o n d i t i o n s . T h e a SO T E d i v i d e d b y t h e S O T E i s e q u a l t o t h e a f a c t o r .

A g a i n ,
w h e n a F i s u s e d

, i t r e f e r s t o u s e d d i f f u s e r s .

• p = s a l i n i t y c o r r e c t i o n f a c t o r .

• © = t e m p e r a t u r e c o r r e c t i o n f a c t o r ( 1 . 0 2 4 f o r t h e A S C E St a n d a r d ; A S C E ,
19 8 4 ) .
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2 . 3 T e c h n i c a l D e s c r i p t i o n

O n e o f t h e c h a l l e n g e s w i t h a e r o b i c w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p r o c e s s d e s i g n i s t h e c o r r e c t

s p e c i f i c a t i o n o f a e r a t i o n c a p a c i t y . A v a r i e t y o f t e c hn i q u e s e x i s t f o r e s t im a t i n g t h e o x y g e n

t r a n s f e r c a p a c i t y o f a n a e r a t i o n s y s t e m . M e t h o d s f o r e s t i m a t i n g t r a n s f e r c a n g e n e r a l l y b e

d i v i de d i n t o t h r e e c a t e g o r i e s :

• C l e a n w a t e r t e s t i n g a n d c o n v e r s i o n t o f i e l d r a t e s w i t h a l p h a ,
b e t a

,
a n d t h e t a c o n v e r s i o n

f a c t o r s .

• T e s t i n g u n d e r a c t u a l fi e l d c o n d it i o n s (
"
d i r t y w a t e r

"
t e s t i n g ) u s i n g m e t h o d s t o a c c o u n t

f o r t h e b i o l o g i c a l c o n s u m p t i o n o f o x y g e n d u r i n g t h e t r a n s f e r t e s t .

• M a t e r i a l b a l a n c e m e t h o d s w h i c h a t t e m p t t o d e t e r m i n e d i f f e r e n c e s b e t w e e n i n p u t s a n d

o u t p u t s o f o x y g e n - c o n s u m i n g m a t e r i a l .

A l l o f t h e s e m e t h o d s h a v e a d v a n t a g e s a n d d i s a d v a n t a g e s . W h e n u s i n g c l e a n w a t e r t e s t r e s u l t s i t

i s v e r y d i f fi c u l t t o a c c u r a t e l y e s t im a t e t h e a l p h a f a c t o r ( r a t i o o f m a s s t r a n s f e r c o e f fi c i e n t i n d i r t y

w a t e r t o i t s v a l u e i n c l e a n w a t e r ) . D i r t y - w a t e r t e s t i n g r e q u i r e s a c c u r a t e e s t im a t i o n o f t h e

o x y g e n c o n s u m p t i o n r a t e
,
w h i c h i s o ft e n v e r y d i f fi c u l t

,
e s p e c i a l l y i n o x y g e n

- l im i t i n g

c o n d i t i o n s , w h i c h o c c u r i n o v e r l o a de d t r e a tm e n t p l a n t s . M a t e r i a l - b a l a n c e m e t h o d s r e q u i r e

l o n g - t e r m k n o w l e d g e o f p r o c e s s o p e r a t i n g c o n d i t i o n s s u c h a s s l u d g e w a s t i n g r a t e
,
a n d a r e
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s u s c e p t i b l e t o e r r o r f r o m s l u d g e s e t t l i n g i n t h e a e r a t i o n b a s i n o r s t r i p p i n g o f v o l a t i l e o x y g e n -

c o n s u m i n g c o m p o u n d s .

A t e c h n i q u e w h i c h h a s n o n e o f t h e a b o v e s h o r t c o m i n g s i s o f f -

g a s a n a l y s i s . T h i s m e t h o d

r e q u i r e s t h e c a p t u r e o f a r e p r e s e n t a t i v e s a m p l e o f t h e g a s w h i c h e x i t s t h e a e r a t i o n b a s i n s u r f a c e
,

t y p i c a l l y u s i n g a f l o a t i n g
" h o o d

"
t h a t p r o v i d e s a s e a l b e tw e e n t h e l i q u i d s u r f a c e a n d t h e

h e a d s p a c e . T h e o f f - g a s i s a n a l y z e d f o r o x y g e n , c a r b o n d i o x i d e
,
a n d w a t e r v a p o r c o n t e n t . B y

k n o w i n g t h e f l o w r a t e s o f g a s e n t e r i n g a n d e x i t i n g t h e l i q u i d , m a s s t r a n s f e r e f fi c i e n c y c a n b e

c a l c u l a t e d . I f f lo w r a t e s a r e n o t k n o w n
,
t h e m a s s t r a n s f e r e f f i c i e n c y c a n s t i l l b e d e t e r m i n e d b y

k n o w i n g t h e p a r t i a l v o l u m e s o f t h e r e a c t i n g o r c h a n g i n g g a s c o n s t it u e n t s (o x y g e n , c a r b o n

d i o x i d e
,
a n d w a t e r v a p o r ) a n d a s s u m i n g t h a t t h e i n e r t g a s c o n s t i t u e n t s (n i t r o g e n

,
a r g o n ) r e m a i n

c o n s t a n t . I t m u s t b e f u r t h e r a s s u m e d t h a t t h e t r a n s f e r a t t h e f l u i d s u r f a c e a n d t h e a tm o s p h e r e i s

n e g l i g i b l e w h e n c o m p a r e d t o t h e t r a n s f e r c a u s e d b y t h e a e r a t i o n s y s t e m ,
a n d t h a t s t e a d y - s t a t e

c o n d i t i o n s e x i s t d u r i n g t h e t e s t .
B o t h a s s u m p t i o n s a r e v e r y g o o d f o r w a s t e w a t e r t r e a t m e n t

s y s t e m s , e s p e c i a l l y o v e r t h e s h o r t d u r a t i o n o f o f f - g a s t e s t i n g .

T h e c o n c e p t o f o f f - g a s a n a l y s i s i s n o t n e w a n d w a s o r i g i n a l l y d e s c r i b e d i n 1 9 39 b y Sa w y e r a n d

N i c h o l s ( 19 3 9 ) . A n u m b e r o f l a t e r i n v e s t i g a t o r s c o n t i n u e d t h e d e v e l o p m e n t o f o f f -

g a s a n a l y s i s ,

i n c l u d i n g H o v e r e t
.
a l . ( 19 54 ) ,

Pa u l i n g e t a l ( 19 6 8), P r i t a n d C a l l o w ( 19 5 8 ) a n d D o w n i n g

( 19 6 0 ) . C o n w a y a n d K u m k e (1 9 6 6) a n d L e a r y e t a l . ( 1 9 6 8 ) h a v e a l s o u s e d o f f -

g a s a n a l y s i s .

T h e A S C E / E P A s u b c o m m i t t e e o n o x y g e n t r a n s f e r t e s t i n g a s k e d E w i n g E n g i n e e r i n g (R e dm o n

e t a l . , 19 8 3 ) t o fu r t h e r d e v e l o p th e t e c h n i q u e . T h e i r r e s u l t s r e p o r t e d a t t h e 19 83 m e e t i n g o f t h e

W a t e r P o l l u t i o n C o n t r o l F e d e r a t i o n (n o w th e W a t e r E n v i r o n m e n t F e d e r a t i o n ) s h o w e d t h a t t h e
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o f f - ga s t e c h n i q u e i s a n a c c u r a t e a n d p r e c i s e w a y o f e s t im a t i n g a e r a t i o n e f f i c i e n c y u n d e r p r o c e s s

c o n d it i o n s . N e w d e v e l o p m e n t s w h i c h m a k e t h i s m e t h o d m o r e p r e c i s e a r e a d v a n c e s i n o x y g e n

a n a l y z e r s
,
a n d t h e u s e o f l a r g e o f f -

g a s c o l l e c t i o n h o o d s w h i c h c a p t u r e m o r e r e p r e s e n t a t i v e

s a m p l e s .

O f f ga s a n a l y s i s c a n b e u s e d f o r a n y s u b s u r f a c e a e r a t i o n s y s t e m r e ga r d l e s s o f t h e o x y g e n

u p t a k e r a t e a n d p r o c e s s c o n d i t i o n s
. E f f i c i e n c i e s o f o x y g e n - l i m i t e d s y s t e m s c a n a l s o b e

d e t e r m i n e d
,
a l t h o u g h t h e t r a n s f e r r a t e m a y b e d i f f e r e n t t h a n t h e t r a n s f e r r a t e u n d e r n o r m a l

o p e r a t i o n . I t h a s b e e n d o c u m e n t e d t h a t a l p h a f a c t o r s c a n v a r y g r e a t ly (St e n s t r o m a n d G i l b e r t
,

19 8 1) .

2 . 3 . 1 A n a l y s i s T h e o r y

T o d e t e r m i n e o x y g e n t r a n s f e r e f f i c i e n c y u s i n g o f f - g a s a n a l y s i s ,
a m a s s b a l a n c e m u s t b e

p e r f o r m e d o n t h e g a s e n t e r i n g a n d e x i t i n g th e l i qu i d . T h e f o l l o w i n g d e s c r i p t i o n i s p r o v i d e d
,
a n d

i s b a s e d l a r g e l y o n t h e a n a l y s i s b y R e dm o n e t a l . ( 1 9 8 3 ) . I f t h e f l o w r a t e s o f g a s e n t e r i n g a n d

e x i t i n g t h e f l u i d a r e k n o w n
,
t h e n t h e f o l l o w i n g m a s s b a l a n c e c a n b e m a d e :

Va P ^ = p i q ,
Y
,
- q J J - K , a (C : - C )V ( 1)

w h e r e :

1 1
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p d e n s i t y o f o x y g e n a t t e m p e r a t u r e a n d p r e s s u r e o f g a s f l o w ,

q i , q Q
= t o t a l v o l u m e t r i c g a s fl o w r a t e s o f i n l e t a n d o u t l e t g a s s e s ,

Y r , Y o g
= m o l e f r a c t i o n s (e q u i v a l e n t t o v o l u m e t r i c f r a c t i o n s ) o f o x y g e n i n

t h e i n l e t (R ,
r e f e r e n c e ) a n d e x i t ga s s e s (o g ,

o f f - g a s ) ,

K
L a

= v o l u m e t r i c o x y g e n t r a n s f e r c o e f f i c i e n t .

*

C
o o

"= e q u i l i b r i u m d i s s o l v e d o x y g e n c o n c e n t r a t i o n i n t h e t e s t l i qu i d

a t t h e g i v e n c o n d i t i o n s
,

C = d i s s o l v e d o x y g e n c o n c e n t r a t i o n ,

V = l i q u i d v o l u m e
,
a n d

V q
=
g a s h o l d - u p v o l u m e .

A t s t e a dy s t a t e t h e e q u a t i o n r e d u c e s t o :

p (q ,
Y
,
- qX ^ )

= K
,
a (C : - C ) V (2 )
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•

T h e l e ft - h a n d s i d e o f e q u a t i o n 2 i s t h e a m o u n t o f o x y g e n t r a n s fe r r e d a s d e t e r m i n e d f r o m t h e

c h a n g e i n o x y g e n m a s s a n d f l o w r a t e o f t h e i n l e t a n d o u t l e t g a s s t r e a m s . T h e r i gh t h a n d s i d e o f

e q u a t i o n 2 i s t h e f a m i l i a r " K r a t e
" b a s e d u p o n t h e m a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t a n d d r i v in g f o r c e .

S i n c e i t i s o ft e n d i f fi c u l t t o m e a s u r e t h e e n t e r i n g g a s fl o w r a t e t o a n a e r a t i o n s y s t e m ,
a

p r o c e d u r e w h i c h d o e s n o t r e l y o n g a s fl o w r a t e s i s n e e d e d . I f o n e a s s u m e s t h a t t h e i n e r t

p o r t i o n s o f t h e e n t e r i n g g a s s t r e a m d o n o t c h a n g e ,
a m o l e f r a c t i o n a pp r o a c h c a n b e d e v e l o p e d

w h i c h d o e s n o t r e q u i r e g a s fl o w r a t e . T h i s a s s u m p t i o n m e a n s t h a t t h e n i t r o g e n , a r g o n
, a n d i n e r t

t r a c e g a s e s d o n o t c h a n g e a s t h e y p a s s t h r o u g h t h e a e r a t i o n s y s t e m . T h e a l t e r n a t i v e t e c h n i q u e

(R e dm o n e t a l .

,
19 8 3 ) r e l i e s u p o n t h i s a s s u m p t i o n t o c a l c u l a t e o x y g e n t r a n s f e r e f f i c i e n c y

(O T E ) .

O T E
,
e x p r e s s e d a s a f r a c t i o n

,
c a n b e d e r i v e d a s f o l l o w s :

m a s s O 7 i n - m a s s O 7 o u t
O T E = (3 )

m a s s O o i n

G i (M o / M i )M R
o / i

- G i (M o
/ M i )M R

o g / i

G i (M o
/ M i )M R

o / i

M R
o / i

- M R
o g / i

(4 )

M R
o / i

(5 )

w h e r e :

G j
= m a s s r at e o f i n e r t s

,
w h i c h i s c o n s t a n t (b y a s s u m p t i o n ) i n b o t h th e

1 3
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i n l e t a n d o f f - g a s s t r e a m s

M
^ ,
M

,

= m o l e c u l a r w e i gh t s o f o x y g e n a n d i n e r t s
,
r e s p e c t i v e l y

M/ ?
„ / , ,

MR
^ g / ^

= m o l e r a t i o o f o x y g e n t o i n e r t s i n t h e i n l e t a n d o f f -

g a s s t r e a m s ,

r e s p e c t i v e l y

T h e m o l e r a t i o o f o x y g e n t o i n e r t s i s c a l c u l a t e d b y s u b t r a c t i n g t h e m o l e f r a c t i o n s o f o x y g e n ,

c a r b o n d i o x i d e a n d w a t e r v a p o r
,
a s f o l l o w s :

Y r
'

f W ( R )
MR

o / i
= -

{
—
^ V V (6 )

w h e r e :

Y c O t ( R ) ' Y c O o (o g )
~ m o l e f r a c t i o n s o f C O 2 i n t h e r e f e r e n c e g a s (R ) ,

o r

o f f - g a s (o g )

Y w ( R ) '
Y w ( o g )

^ m o l e f r a c t i o n s o f w a t e r v a p o r i n t h e r e f e r e n c e g a s (R ) a n d

o f f - g a s (o g )
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T h e v a l u e o f Y j ^ i s t h e m o l e r a t i o o f o x y g e n i n a i r
,
a n d c a n b e c a l c u l a t e d b y s u b t r a c t i n g th e

h u m i d i t y f r o m th e k n o w n (h a n d b o o k ) m o l e f r a c t i o n o f o x y g e n i n d r y a i r a s f o l l o w s :

7 ,
- 0 . 2 0 9 5 (1 - r ^ ( ^ , ) (8 )

T h e m o l e f r a c t i o n o f o x y g e n i n t h e o f f - g a s m u s t b e m e a s u r e d e x p e r im e n t a l l y , a s w e l l a s t h e

C O 2 a n d w a t e r v a p o r m o l e f r a c t i o n s . F o r e a r l y E w i n g M a r k V d e v i c e s t h e C O 2 w a s m e a s u r e d

w i t h a n O r s a t
,
w h i c h m e a s u r e s t h e C O 2 a s a v o l u m e p e r c e n t .

I n l a t e r i n s t r u m e n t s t h e C O 2 i s

a b s o r b e d w i th s o d i u m h y dr o x i d e ,
w h i c h r e m o v e s i t f r o m t h e c a l c u l a t i o n s . T h e s a m p l e o f f - g a s

i s a l s o d r i e d i n t h e l a t e r v e r s i o n o f t h e M a r k V i n s t r u m e n t
,
w h i c h m e a n s Y ^ i s z e r o . T h e

o x y g e n m o l e f r a c t i o n i s m e a s u r e d w i t h a T e l e d y n e M o d e l 3 2 0 B a n a l y z e r , w h i c h p r o v i d e s a

s i g n a l p r o p o r t i o n a l t o m o l e f r a c t i o n
,
a n d c a n b e c a l i b r a t e d d i r e c t l y a t t h e p r e s s u r e o f t h e i n l e t

a i r .

2 . 3 . 2 F l o w W e i g h t e d A v e r a g i n g

T h e s i n g l e v a l u e o f O T E o b t a i n e d f r o m a s i n g l e a n a l y s i s r e p r e s e n t s t h e t r a n s f e r a t a s i n g l e

"

p o i n t " i n t h e a e r a t i o n b a s i n . T h e s i z e o f t h e p o i n t i s e q u i v a l e n t t o t h e s i z e o f t h e c o l l e c t i o n

h o o d . I n g e n e r a l
,
l a r g e r h o o d s p r o v i d e m o r e r e p r e s e n t a t i v e s a m p l e s o f t h e O T E o f th e e n t i r e

t a n k .

1 5
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I f o n l y a f e w h o o d l o c a t i o n s a r e u s e d ,
e r r o n e o u s r e s u l t s m a y o c c u r . F o r e x a m p l e ,

i f t h e h o o d i s

l o c a t e d o v e r a b r e a k i n a n a i r p i p e l i n e
,
v e r y l o w O T E s w i l l b e m e a s u r e d . T o o b t a i n a

r e p r e s e n t a t i v e s i n g l e a v e r a g e v a l u e o f O T E f o r a n a e r a t i o n t a n k , i t i s n e c e s s a r y t o s a m p l e

m u l t i p l e l o c a t i o n s a n d c a l c u l a t e a n a p p r o p r i a t e a v e r a g e . I n a n E PA s p o n s o r e d r e s e a r c h p r o j e c t

(U S E PA
,
1 9 89 ) ,

a p r o t o c o l w a s d e v e l o p e d w h i c h r e q u i r e d s a m p l i n g a t l e a s t 2 % o f t h e t a n k

s u r f a c e a r e a .

T o c a l c u l a t e a n a v e r a g e O T E
,
t h e i n d i v i d u a l r e a d i n g s m u s t b e a v e r a g e d . S i n c e a e r a t i o n b a s i n s

a r e u s u a l l y t a p e r e d ( i . e . , h i gh e r a e r a t o r d e n s i t y a t t h e i n l e t e n d th a n a t t h e o u t l e t e n d ) , e a c h h o o d

l o c a t i o n g e n e r a l l y h a s a d i f f e r e n t g a s fl o w r a t e . I f t h e g a s f lo w r a t e a t e a c h h o o d l o c a t i o n i s

k n o w n , a f l o w - w e i g h t e d a v e r a g e c a n b e c a l c u l a t e d . F o r t h i s r e a s o n , t h e E w i n g i n s t r u m e n t s

i n c l u d e g a s fl o w r a t e m e t e r s (r o t a m e t e r s ) f o r m e a s u r i n g h o o d a i r fl o w r a t e , a n d a m a n o m e t e r t o

i n d i c a t e h o o d p r e s s u r e . W h e n t h e h o o d p r e s s u r e i s s t a b l e
, g a s fl o w r a t e i n d i c a t e d b y t h e

i n s t r u m e n t i s e q u a l t o t h e h o o d c o l l e c t i o n fl o w r a t e .

I n d e s i g n i n g a n o f f -

g a s e x p e r im e n t i t i s a l s o n e c e s s a r y t o s e l e c t h o o d l o c a t i o n s t h a t a r e

r e p r e s e n t a t i v e o f s p e c i fi c a r e a s o f t h e t a n k . T h i s i s e s p e c i a l l y im p o r t a n t i f h i gh l y t a p e r e d

a e r a t i o n t a n k s , o r t a n k s w i t h i r r e g u l a r g e o m e t r i e s , a r e b e i n g t e s t e d . T o c a l c u l a t e a t a n k a v e r a g e ,

e q u a t i o n 9 i s u s e d :

m
l A i Q i O T E j

O T E = — (9 )m

i - 1

w h e r e
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i = h o o d l o c a t i o n (s a m p l e n u m b e r )

m = t o t a l n u m b e r o f h o o d r e a d i n g s

A j
= t h e a r e a c o v e r e d b y t h e h o o d a t l o c a t i o n i

,

Q j = a i r f l u x a s s o c i a t e d w i t h h o o d l o c a t i o n i (e q u a l s t h e g a s f l o w r a t e

m e a s u r e d b y th e a n a l y z e r d i v i d e d b y h o o d a r e a ) ,

O T E j
= o x y g e n t r a n s f e r e f f i c i e n c y m e a s u r e d a t l o c a t i o n i

, a n d

O T E = o v e r a l l a v e r a g e O T E .

T h i s e qu a t i o n r e p r e s e n t s a f lo w - w e i gh t e d , a r e a - w e i g h t e d a v e r a g e O T E . I n c a s e s w h e r e t h e t a n k

g e o m e t r y i s u n i f o rm
,
s u c h a s i n a n a e r a t i o n t a n k w i t h fu l l f lo o r c o v e r a g e o f fi n e -

p o r e d i f f ii s e r s

a n d e q u a l s i z e d g r i d s
,
e q u a l a r e a s c a n b e i n c o r p o r a t e d i n t o t h e t e s t d e s i g n ,

a n d t h e a r e a t e r m s i n

e q u a t i o n 9 c a n c e l .

I f o t h e r i n d i c a t i o n s o f g a s f l o w r a t e e x i s t
,
t h e y c a n b e c o m p a r e d t o t h e g a s f l o w r a t e i n d i c a t e d

b y th e i n s t r u m e n t . T h e d e n o m i n a t o r o f e q u a t i o n 9 r e p r e s e n t s t h e g a s fl o w r a t e a c r o s s a l l o f t h e

m e a s u r e d a r e a s i n t h e t a n k . T h e A SC E p r o t o c o l s p e c i fi e s t h a t a t e s t i s r e p r e s e n t a t i v e o f a t a n k

i f a t l e a s t 2% o f th e a r e a i s s a m p l e d . I f r e l i a b l e p l a n t i n s t r u m e n t a t i o n e x i s t s
,
o n e s h o u l d e x p e c t

t h e h o o d a n d p l a n t fl o w r a t e s p e r u n i t s u r f a c e a r e a (a i r fl u x ) t o c o r r e s p o n d v e r y c l o s e l y . T h e
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a b i l i t y t o a c c u r a t e l y m a t c h t h e tw o f l o w r a t e s i n f u l l s c a l e a e r a t i o n t a n k s h a s b e e n d e m o n s t r a t e d

(St e n s t r o m a n d M a s u t a n i , 1 9 9 0 ) . O n e s h o u l d n o t e x p e c t t h e a i r f l u x a t e a c h h o o d l o c a t i o n t o

m a t c h t h e a i r f l u x i n d i c a t e d b y t h e p l a n t i n s t r u m e n t a t i o n ; h o w e v e r
,
i f t h e p l a n t i n s t r u m e n t a t i o n

i s a c c u r a t e , t h e a v e r a g e a i r f l o w r a t e i n d i c a t e d b y t h e i n s t r u m e n t a n d p l a n t i n s t r u m e n t a t i o n

s h o u l d a g r e e .

2 . 3 . 3 C o r r e c t i o n t o S t a n d a r d C o n d i t i o n s

I t i s u s e f u l t o c a l c u l a t e t h e O T E o f t h e a e r a t i o n s y s t e m a t s t a n d a r d c o n di t i o n s ,
i n s o f a r a s t h i s i s

p o s s i b l e . I f t h e m i x e d - l i q u o r d i s s o l v e d o x y g e n ,
t e m p e r a t u r e a n d t o t a l d i s s o l v e d s o l i d s (T D S)

a r e m e a s u r e d a t t h e s a m e t i m e O T E i s m e a s u r e d
,
a n d i f t h e e q u i l i b r i u m D O c o n c e n t r a t i o n (C o o )

i s k n o w n
,
i t i s p o s s i b l e t o c a l c u l a t e a S O T E T h e c o r r e c t i o n i s m a d e i n t h e s a m e w a y a s c l e a n

w a t e r d a t a a r e c o r r e c t e d t o s t a n d a r d c o n d i t i o n s
,
a s f o l l o w s :

a SO TE = - ^^ ^ ^ 2 0 - x O TE ( 10)

w h e r e :

C
o o 2 0

^ e q u i l i b r i u m D O c o n c e n t r a t i o n a t 2 0° C
,
7 6 0 m m b a r o m e t r i c p r e s s u r e

,

z e r o s a l i n i t y ,

C ^
=

e q u i l i b r i u m D O c o n c e n t r a t i o n a t t e m p e r a t u r e T
,
7 60 mm b a r o m e t r i c

p r e s s u r e
,
z e r o s a l i n i t y ,

Q = b a r o m e t r i c p r e s s u r e c o r r e c t i o n f a c t o r
,
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•

p = s a l i n i t y c o r r e c t i o n f a c t o r
,

0
= t e m p e r a t u r e c o r r e c t i o n f a c t o r (= 1. 0 2 4 fo r t h e A S C E S t a n d a r d

,
1 9 8 4 ) ,

a n d

T = t e m p e r a t u r e
,

°

C

T h e p r e s s u r e c o r r e c t i o n f a c t o r Q a c c o u n t s f o r t h e e f f e c t o f n o n - s t a n da r d b a r o m e t r i c p r e s s u r e s .

I t i s c a l c u l a t e d a s f o l l o w s f o r b a s i n s l e s s t h a n 6 .
1 m (2 0 ft ) d e e p :

Q = ^ ( 1 1)
P
s

w h e r e :

P i ,
= b a r o m e t r i c p r e s s u r e d u r i n g t h e t e s t , p s i a

P s = s t a n d a r d a tm o s p h e r i c p r e s s u r e ( 1 4 . 7 p s i a a t 10 0% r e l a t i v e h u m i d i t y )

F o r d e e p e r t a n k s a m o r e e l a b o r a t e p r o c e d u r e i s r e q u i r e d , a s f o l l o w s :

^ ^
P b + 0 0 0 7 Y w d e

- P v T . j 2 )
P s + 0 0 0 7 Y w d

e
- P

v T

w h e r e :

3
y w

- s p e c i f i c w e i g h t o f w a t e r a t t e m p e r a t u r e T
,
l b / ft

,
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P
y X

= s a t u r a t e d v a p o r p r e s s u r e o f w a t e r a t t e m p e r a t u r e T
, p s i a ,

a n d

d g
= e f f e c t i v e s a t u r a t i o n d e p t h ,

a t i n f i n i t e t im e
,
ft

T h e e f f e c t i v e d e p t h ,
d g ,

i s d e f i n e d a s t h e d e p t h o f w a t e r u n d e r w h i c h t h e t o t a l p r e s s u r e

(h y dr o s t a t i c p l u s a t m o s p h e r i c ) w o u l d p r o du c e a s a t u r a t i o n c o n c e n t r a t i o n e q u a l C o o f o r w a t e r i n

c o n t a c t w i t h a i r a t 10 0 % r e l a t i v e h u m i d i t y . T h e v a l u e o f d
g

c a n b e c a l c u l a t e d f r o m c l e a n w a t e r

t e s t d a t a , a s f o l l o w s :

d
e

*

7 ^ [P s
- P

v T ] - Pb
- P

v T

Y w 0 0 0 7
( 13 )

G e n e r a l l y f o r fi n e - p o r e d i f f u s e r s y s t e m s t h a t a r e m o u n t e d n o m o r e t h a n 10% o f th e o v e r a l l

w a t e r d e p t h a b o v e t h e t a n k f l o o r
,
t h e v a l u e o f d

g
w i l l r a n g e b e tw e e n 2 1 a n d 4 4 % o f t h e o v e r a l l

w a t e r d e p t h (U S E PA , 19 8 9 ) .

I f t h e s t a n d a r d o x y g e n t r a n s f e r e f f i c i e n c y (S O T E ) o f t h e a e r a t i o n s y s t e m s i s k n o w n f r o m c l e a n

w a t e r t e s t s o r f r o m m a n u f a c t u r e r
'

s d a t a , t h e a f a c t o r c a n b e c a l c u l a t e d ,
a s f o l l o w s :

a SO T E .

,
. .
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A s n o t e d a b o v e
,
t h e a f a c t o r i s t h e r a t i o o f t h e m a s s t r a n s f e r c o e f fi c i e n t

,
K L a ,

i n p r o c e s s w a t e r

t o t h a t i n c l e a n w a t e r . I t i s g e n e r a l l y n e c e s s a r y t o k n o w i t s v a l u e w h e n d e s i g n i n g a e r a t i o n

s y s t e m s , a n d t h e r e f o r e i t s m e a s u r e m e n t i s o f te n t h e g o a l o f p r o c e s s w a t e r t e s t i n g . A n e w f a c t o r
,

F
,
w a s i n t r o d u c e d i n 19 8 9 i n t h e U S E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y (E P A ) d e s i g n m a n u a l

(U S E PA
,
1 9 8 9 ) . T h i s f a c t o r r e p r e s e n t s t h e s t a t e o f f o u l i n g o f fi n e - p o r e d i f f u s e r s . G e n e r a l l y ,

fi n e -

p o r e d i f f u s e r s f o u l a n d t h e a f a c t o r c a l c u l a t e d a f t e r s e v e r a l y e a r s o f o p e r a t i o n , e s p e c i a l l y

w i t h o u t c l e a n i n g , c a n b e 5 0% o f t h e a f a c t o r f o r a n e w d i f f u s e r . ( St e n s t r o m a n d M a s u t a n i
,

1 9 8 9 ) . W h e n t e s t i n g a e r a t i o n s y s t e m s t h a t h a v e b e e n i n o p e r a t i o n f o r a n y c o n s i d e r a b l e p e r i o d

o f t im e
,
t h e a F S O T E i s d e t e r m i n e d w h e n u s i n g e q u a t i o n 10 . T o c a l c u l a t e o v e r a l l

,
a v e r a g e ,

a

F , o r a S O T E s ,
e q u a t i o n 9 i s u s e d by r e p l a c i n g O T E w i t h t h e d e s i r e d p a r a m e t e r .
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C h a p t e r 3

M e t h o d s

3 . 1 O f f - g a s t e s t i n g

I n - p r o c e s s o x y g e n t r a n s f e r t e s t i n g ,
o r o f f - g a s t e s t i n g ,

w a s c o n d u c t e d w it h t h e a s s i s t a n c e o f D r .

D i e g o R o s s o
,
a s s i s t a n t p r o f e s s o r a t T h e U n i v e r s i t y o f C a l i f o r n i a - I r v i n e a n d w a s p e r f o r m e d i n

t h e s a m e fa s h i o n a s d e s c r i b e d b y t h e U S E P A (1 9 8 9 ) a n d t h e A SC E ( 19 9 7 ) . I t i s b a s e d u p o n

t h e o r i g i n a l o f f - g a s m e t h o d d e v e l o p e d b y R e dm o n
,
e t a l . ( 19 8 3 ) . A n e x t e n s i v e d i s c u s s i o n o f

t h e t e s t p r o c e du r e s a n d t h e m a t h e m a t i c a l b a s i s a r e p r o v i d e d i n Se c t i o n 2 .

O f f - g a s t e s t i n g i s a c c o m p l i s h e d b y c a p t u r i n g a q u a n t i t y o f g a s b e i n g r e l e a s e d f r o m t h e s u r f a c e

o f t h e a e r a t e d m i x e d - l i q u o r . T h i s g a s ,
c a l l e d o f f - g a s ,

i s p a s s e d t h r o u g h a n a n a l y z e r t h a t

m e a s u r e s o x y g e n p a r t i a l p r e s s u r e (e q u i v a l e n t t o m o l e f r a c t i o n ) .
T h e c a r b o n d i o x i d e a n d w a t e r

v a p o r i n t h e o f f - ga s c a n e it h e r b e m e a s u r e d o r r e m o v e d f r o m t h e g a s b y a b s o r p t i o n a n d d r y i n g ,

r e s p e c t i v e l y . I n t h e t e s t s p e r f o r m e d a t T Z O
,
t h e c a r b o n d i o x i d e a n d w a t e r v a p o r w e r e r e m o v e d

f r o m t h e o f f - g a s p r i o r t o a n a l y s i s u s i n g a d e s i c c a n t f i l l e d w i t h s i l i c a g e l (f o r d r y i n g ) a n d s o d i u m

h y d r o x i d e p e l l e t s ( fo r C O 2 a b s o r p t i o n ) .
F i g u r e 1 i l l u s t r a t e s t h e t e s t i n g l a y o u t .
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O F F - G A S

A N A LYZ E R
R E F E R E N C E

(A I R )

O F F - G A S

VA C U U M

CO L L E C T I O N

H O O D

0 o

F i g u r e 1 . O f f -

g a s t e s t i n g l a y o u t . T h i s n o n - i n v a s i v e t e s t i n g m e t h o d a l l o w s t h e c o n c u r r e n t

m e a s u r e m e n t o f t h e a c t u a l o x y g e n t r a n s f e r r e d t o t h e w a t e r (o x y g e n t r a n s f e r e f f i c i e n c y [O T E ,

% ] ,
o x y g e n t r a n s f e r r a t e [O T R , k g O i / h ] , a n d o x y g e n u p t a k e r a t e [O U R , m g 0 2/ L /h ] ) .

T h e o x y g e n t r a n s f e r e f f i c i e n c y c a n b e c a l c u l a t e d f r o m t h e o f f - g a s o x y g e n m o l e f r a c t i o n a n d t h e

k n o w n a m b i e n t a i r m o l e f r a c t i o n (2 0 . 9 5% ). T h e g a s f l o w r a t e i s n o t n e e d e d t o p e r f o r m t h i s

c a l c u l a t i o n , a l t h o u g h i t i s d e s i r a b l e f o r p e r f o r m i n g f l o w - w e i g h t e d a v e r a g e s o v e r a n a e r a t i o n

t a n k o r a c r o s s s e v e r a l a e r a t i o n t a n k s (s e e Se c t i o n 2 . 3 . 2 ) .

T h e u s e o f a c o m p a c t a n a l y z e r ,
n o t t h e o r i g i n a l E w i n g i n s t r u m e n t d e v e l o p e d f o r t h i s t e s t , w a s

n e c e s s a r y i n o r d e r t o f a c i l i t a t e D r . R o s s o
'

s t r i p f r o m L o s A n g e l e s t o G r e e n s b o r o . T h e s m a l l e r

a n a l y z e r c a n u s e t h e T e l e dy n e 3 2 0 o x y g e n a n a l y z e r o r a z i r c o n i u m o x y g e n fu e l c e l l a n d g a s

d r y i n g c e l l s . I n s t e a d o f u s i n g d u a l r o t a m e t e r s f o r m e a s u r i n g g a s f l o w r a t e
, a K u r z M o d e l 14 4 0

m a s s f l o w m e t e r w a s u s e d .
T h i s i n s t r u m e n t i s a h o t w i r e a n e m o m e t e r a n d i s s m a l l e r a n d e a s i e r
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t o t r a n s p o r t t h a n r o t a m e t e r s . T h e c o m p a c t a n a l y z e r h a s b e e n e v a l u a t e d i n p a r a l l e l w i t h t h e

E w i n g M a r k I V a n d o b t a i n s i d e n t i c a l r e s u l t s (D .
R o s s o , p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) . T h e c o m p a c t

a n a l y z e r h a s a n a dv a n t a g e f o r s h i p p i n g b u t i s l e s s a u t o m a t e d a n d c a n r e q u i r e a l o n g e r a n a l y s i s

t im e fo r e a c h h o o d p o s i t i o n . A p p e n d i x B h a s p i c t u r e s o f t h e t e s t e q u i p m e n t .
T h e C i t y o f

G r e e n s b o r o c o n s t r u c t e d a n a n a l y z e r s i m i l a r t o t h e c o m p a c t a n a l y z e r . A t t h e t im e o f t e s t i n g ,
t h i s

a n a l y z e r w a s p u t i n t o s e r v i c e a n d i t s p e r f o r m a n c e w a s c o n fi r m e d b y m a t c h i n g m e a s u r e m e n t s

f r o m t h i s i n s t r u m e n t w i t h D r . R o s s o
'

s i n s t r u m e n t . F u t u r e t e s t i n g w i l l l i k e l y u t i l i z e t h i s

i n s t r u m e n t . T e s t s w e r e c o n d u c t e d o n J a n u a r y 18
,
2 0 10 a n d Ju n e 16 - 17

,
2 0 10 .

T h e o f f - g a s w a s c o l l e c t e d i n a f l o a t i n g h o o d . T w o h o o d s w e r e c o n s t r u c t e d b y t h e T Z O s t a f f ;

e a c h w e r e 8 ft b y 4 ft i n a r e a , p r o v i d i n g a c a p t u r e a r e a o f 3 2 ft ^

p e r h o o d . T h e h o o d s w e r e

c o n s t r u c t e d f r o m p l y w o o d w i t h S t y r o f o a m ® f o r a d d i t i o n a l f lo t a t i o n . Ph o t o g r a p h s o f t h e o f f - g a s

c o l l e c t i o n h o o d s a r e i n c l u d e d i n A p p e n d i x B .

T e s t s w e r e c o n d u c t e d i n e a c h o f t w o f u l l - s c a l e a e r a t i o n b a s i n s
,
d e s i g n a t e d a e r a t i o n t a n k 1 1 a n d

a e r a t i o n t a n k 12 (F i g u r e 2 ) . A e r a t i o n t a n k 1 1 i s a c o n v e n t i o n a l a c t i v a t e d s l u d g e b a s i n w i t h fi n e -

b u b b l e a e r a t i o n
,
w h e r e a s a e r a t i o n t a n k 12 i s t h e IF A S b a s i n . T a n k 1 1 i s d i v i d e d i n t o c e l l s ;

c o n c r e t e w a l l s w i t h s u bm e r g e d p o r t s a l l o w fl o w t h r o u g h t h e p r o c e s s . T a n k 12 i s a l s o d i v i d e d

i n t o c e l l s b y c o n c r e t e w a l l s b u t fl o w t r a v e l s t h r o u g h s u bm e r g e d s c r e e n s i n t h e I F A S c e l l s a n d

s u b m e r g e d p o r t s i n t h e r e m a i n i n g c e l l s . T h e p u r p o s e o f t h e s c r e e n s i s t o k e e p th e I F A S m e d i a

i n p l a c e . N o t e t h a t o n l y t h e fi r s t h a l f o f t h e a e r o b i c z o n e i n a e r a t i o n b a s i n 12 c o n t a i n s I F A S

m e d i a a n d c o a r s e - b u b b l e d i f f u s e r s ; t h e s e c o n d h a l f o f t h e a e r o b i c z o n e i s i d e n t i c a l t o t h e s e c o n d
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h a l f o f t h e a e r a t i o n b a s i n 1 1 a e r o b i c z o n e a n d c o n t a i n s fi n e - b u b b l e d i f f l i s e r s . F i n e - b u b b l e

d i f f u s e r s i n t a n k 1 1 a n d t a n k 12 w e r e i n s t a l l e d a t t h e s a m e t im e .

T w o t e s t i n g l o c a t i o n s w e r e c h o s e n i n e a c h a e r a t i o n b a s i n c e l l i n o r d e r t o g a t h e r a r e p r e s e n t a t i v e

o f f -

g a s s a m p l e f r o m e a c h c e l l (F i g u r e 2 ) . T h e l a s t c e l l o f e a c h b a s i n w a s t e s t e d o n l y i n t h e

m i d d l e . F o r e a c h t e s t i n g l o c a t i o n
,
i n d i c a t e d w i t h a y e l l o w b o x a n d n u m b e r o n F i g u r e 2

,
t w o

r e a d i n g s w e r e t a k e n w i t h i n a n a p p r o x im a t e 5 m i n u t e p e r i o d . T h e t e s t i n g h o o d w a s p l a c e d i n

t h e d e s i r e d l o c a t i o n a n d t h e a n a l y z e r w a s s t a b i l i z e d p r i o r t o t h e r e c o r d i n g o f a n i n s t a n t a n e o u s

v a l u e . A f e w m o m e n t s w e r e a l l o w e d t o p a s s b e f o r e a n o t h e r r e a d i n g w a s t a k e n . T w o r e a d i n g s

w e r e t a k e n a t e a c h l o c a t i o n . F i g u r e 2 s h o w s h o o d p l a c e m e n t a n d t h e t e s t i n g l o c a t i o n s . I t i s

g e n e r a l l y r e c o m m e n d e d t h a t a m i n im u m o f 2% o f t h e t a n k a r e a b e s a m p l e d (s e e C h a p t e r 2) .

T h e c o m b i n e d h o o d p o s i t i o n s p r o v i d e d a p p r o x i m a t e l y 3 . 3% c o v e r a g e .
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E f f l u a n t G a t e

C l o s e d f o r P i lo t

S t o p L o g I rw t a l la d

f o r P i l o t

F i n a l S e t t l in g T a n k

D i s t r ib u t i o n C h a n n e l

C E L L I

C E L L H

To F in a l
C l a n i is r

N o 6T o F i n a

C la n n e r

No 7

C E L L G

A e r o b ic

C E L L F

C E L L E

m

CE L L D

i i- J e t M i x (t y p ;

C E L L C
^

A n o x i c C E L L B

C E L L A

Ae r a ti o n T a n k

D i s tri b u t io n
C h a n r w l

C f va n n e l

M ix e r (t y p

T a n k N o 1 2 S t o p

O p e n i n g s C l o s e d

f o r P il o t

F i g u r e 2 . T e s t i n g H o o d P o s i t i o n s . R A S = r e t u r n a c t i v a t e d s l u d ge .
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3 . 4 P l a n t O p e r a t i o n

T e s t i n g w a s fi r s t c o n du c t e d o n J a n u a r y 18 ,
2 0 10 ; a s e c o n d t e s t w a s c o n d u c t e d o n J u n e 16 - 1 7

,

2 0 10 . T h e o u t s i d e a i r t e m p e r a t u r e a t t h e t im e o f t e s t i n g w a s 6 3 ° F a h r e n h e i t a n d 7 9 ° F a h r e n h e i t

f o r t e s t s 1 a n d 2
,

r e s p e c t i v e l y . A t t h e t i m e o f e a c h t e s t i n g t h e r e w e r e n o u n u s u a l p l a n t

c o n d it i o n s . T h e r e w e r e n o r a i n e v e n t s d u r i n g t e s t 1 a n d n o w e t w e a t h e r f l o w e v e n t s w e r e b e i n g

e x p e r i e n c e d a t t h e f a c i l i t y a t t h e t im e o f t e s t i n g . T h e s e c o n d t e s t i n g d a t e w a s a f f e c t e d b y

i n c l e m e n t w e a t h e r . A v i o l e n t t h u n d e r s t o r m o n J u n e 16 i n t e r r u p t e d t e s t i n g a f te r t h e b u l k o f t h e

d a t a h a d b e e n c o l l e c t e d . T h e p o s i t i o n s m e a s u r e d p r e - s t o r m o n J u n e 1 6 i n c l u d e d a l l t h e

p o s i t i o n s i n a e r a t i o n t a n k 1 1 a n d s a m p l i n g l o c a t i o n s 1 - 6 i n a e r a t i o n t a n k 12 (t h e I F A S p r o c e s s

c e l l s ; s e e F i g u r e 2 ) . T h e r e m a i n d e r o f t h e t e s t i n g w a s c o m p l e t e d o n J u n e 1 7 a n d i n c l u d e d

s a m p l i n g o f l o c a t i o n s 7
,
8

,
a n d 9 .

T a b l e 1 s h o w s t h e k e y o p e r a t i n g p a r a m e t e r s f o r t h e p l a n t a t t h e t i m e o f e a c h t e s t . M o s t o f t h e

i n f o r m a t i o n i n T a b l e 1 d o e s n o t e n t e r i n t o t h e a e r a t i o n e f f i c i e n c y c a l c u l a t i o n s b u t i s v e r y

h e l p f u l t o u n d e r s t a n d t h e r e s u l t s
,
b e c a u s e o x y g e n t r a n s f e r e f fi c i e n c y c a n b e d r a m a t i c a l l y

a f f e c t e d b y p l a n t c o n d i t i o n s . F o r a c t i v a t e d s l u d g e p l a n t s ,
t h e t r a n s f e r e f fi c i e n c y i s r e d u c e d a t

h i gh l o a d i n g r a t e s (f o o d :m i c r o o r g a n i s m r a t i o
, o r F / M ) o r l o w m e a n - c e l l - r e s i d e n c e t im e

(M C R T ) . S i n c e t h e s e w e r e o u r fi r s t t e s t s o f a n I F A S p r o c e s s , i t i s n o t w e l l k n o w n h o w p r o c e s s

c o n d i t i o n s m a y a f f e c t t r a n s f e r r a t e s . H o w e v e r
,
o n e s h o u l d e x p e c t t h e s o l u b l e s u b s t r a t e s i n t h e

z o n e s b e i n g a e r a t e d t o s u p p r e s s t h e a f a c t o r
,
t h e r e f o r e t o d e p r e s s a S O T E

,
a s i n a c o n v e n t i o n a l

a c t i v a t e d s l u d g e p r o c e s s . So l u b l e m a t e r i a l s c a n i n c l u d e s u r f a c t a n t s
,
w h i c h a r e k n o w n t o

s u p p r e s s a f a c t o r s (R o s s o
,
2 0 0 6 ) . I t i s w e l l k n o w n t h a t h i g h - M C R T sy s t em s u s i n g fi n e - b u b b l e
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d i f f u s e r s h a v e h i g h e r a f a c t o r s a n d t h a t t h e a fa c t o r s a t t h e e f f l u e n t e n d o f a
"

p l u g f l o w "

a e r a t i o n t a n k a r e h i g h e r t h a n i n t h e i n f l u e n t z o n e . A l s o
,
c o a r s e - b u bb l e d i f f u s e r s a r e t y p i c a l l y

a s s o c i a t e d w i t h e l e v a t e d a f a c t o r s b u t l o w SO T E v a l u e s . T h e p l a n t o p e r a t i n g c o n d i t i o n s s h o u l d

b e n o t e d w h e n c o m p a r i n g p e r f o r m a n c e t o o t h e r t e s t r e s u l t s o r o t h e r p l a n t s . I t i s im p o r t a n t t o

o b s e r v e t h e d i f f e r e n c e i n f l o w s t o e a c h b a s i n . D u r i n g e a c h t e s t i n g e v e n t
,
f l o w

,
a n d

s u b s e q u e n t l y l o a d
,
t o t h e I F A S b a s i n w a s d o u b l e t h e f l o w t o t h e A SP .

T a b l e 1 . P l a n t O p e r a t i n g C o n d it i o n s D u r i n g T e st in g
'

P a r a m e t e r J a n u a r y

T a n k 1 1

J a n u a r y

T a n k 12

J u n e

T a n k 1 1

J u n e

T a n k 12

F l o w R a t e
,
M G D

^

2 . 9 6 . 0 3 . 0 6 . 0

C O D (m g / L )

P r i m a r y eff l u e n t

F i n a l eff l u e n t

18 2

3 7 . 8

18 2

3 6 . 8

3 3 7

3 1 . 7

3 3 7

3 5 .
4

M L S S (m g / L T S S ) 3 , 1 10
"

1
, 2 1 5

'

2 , 84 0 1 , 8 15

2
,
37 5

'M L V S S (m g /L Y S S)
^

9 2 8
'

2
,
2 2 0 '

1, 3 9 0
'

T e m p ,
M L S S (

° C ) 14 .
2 14 . 5 2 6 . 8 2 6 . 8

N H 4
- N (m g / L )

P r i m a r y Eff l u e n t

F i n a l Eff l u e n t

12 . 9

5 . 7

12 . 9

5 . 6

2 3 . 8

7 . 6

2 3 . 8

5 . 0

C O D = c h e m i c a l o x y g e n d e m a n d ; M L S S = m i x e d l i q u o r s u s p e n d e d s o l i d s ; M L V S S = m i x e d

l i q u o r v o l a t i l e s u s p e n d e d s o l i d s ; T S S = t o t a l s u s p e n d e d s o l i d s ; V S S = v o l a t i l e s u s p e n d e d

s o Ud s .

^ f l o w r a t e i s c o m b i n e d p r im a r y e f f l u e n t a n d R A S f l o w
^
a v e r a g e o f v a l u e s c o l l e c t e d T u e s d a y - F ri d a y o f t e s t i n g w e e k s i n c e t e s t i n g d a y w a s a h o l i d a y

^
M L S S v a l u e s w e r e 2

,
7 8 0 m g/ L a n d 1

,
6 5 5 m g / L f o r T a n k 1 1 a n d T a n k 12

,
r e s p e c t i v e l y ,

o n

J u n e 16 . M L V S S v a l u e s w e r e n o t r e c o r d e d f o r t h a t d a y . D a t a p r e s e n t e d i n t h e t a b l e a r e f r o m

Ju n e 17 .
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^IP T a b l e 2 p r e s e n t s S u p e r v i s o r y C o n t r o l a n d D a t a A c q u i s i t i o n (S C A D A ) da t a c o l l e c t e d f o r t h e

t e s t i n g d a y s a n d s h o w s a v e r a g e v a l u e s o v e r a fu l l 2 4 - h o u r p e r i o d .

T a b l e 2 . S C A D A D a t a f r o m T e s t i n g D a y

P a r a m e t e r J a n u a r y

T a n k 1 1

J a n u a r y

T a n k 1 2

J u n e

T a n k 1 1

J u n e

T a n k 1 2

A v e r a g e A i r f l o w (s c fm ) 1 , 5 7 1 3 ,
6 0 3 2

, 4 7 0 4
, 6 7 0

A v e r a g e D i s s o l v e d

O x y g e n i n A e r o b i c

C e l l s (m g / L )

2 . 0 4 . 5 2 . 0 4 . 7
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C h a p t e r 4

R e s u l t s a n d D i s c u s s i o n

4 . 1 O f f - G a s T e s t R e s u l t s

A l l d a t a r e p o r t e d i n t h i s s e c t i o n w e r e o b t a i n e d w i t h t h e c o m p a c t a n a l y z e r d e s c r i b e d i n C h a p t e r

3 . T a b l e s 3 t hr o u g h 6 p r e s e n t t h e r e s u l t s f o r e a c h h o o d l o c a t i o n a n d f l o w - w e i gh t e d a v e r a g e s

f o r e a c h t a n k f o r e a c h o f t h e t e s t i n g d a y s .

T a b l e 3 . S u mm a r y o f J a n u a r y R e s u l t s f o r T a n k 1 1

(c o n v e n t i o n a l a c t i v a t e d s l u d g e p r o c e s s w i t h fi n e - b u b b l e d i f f u s e r s )

P o s i t i o n

A v g
T a n k

^

O T E '

(% )

9 .
2

9 .
1

12 . 8

1 1 . 6

1 3 . 8

16 . 2

12 . 7

13 . 3

10 . 4

1 1 . 5

a SO T E "

10 . 3

10 . 0

14 . 9

13 . 9

1 7 . 5

2 0 . 4

2 0 . 5

2 2 . 0

2 2 . 8

1 3 . 5

A i r F l u x

( s c f m / ft O
0 . 3 9

0 . 4 4

0 . 2 9

0 .
4 2

0 .
2 2

0 . 2 2

0 . 2 7

0 . 2 4

0 . 2 2

0 . 4

D O

(m g / L )

0 . 5

0 . 3

0 . 9

1 . 1

1 . 6

1 . 6

3 . 4

3 . 5

5 . 1

1 . 0

O U R

(m g /L - h r )

3 6 . 1

4 0 . 3

3 7 . 1

4 8 . 4

2 9 . 8

3 4 . 8

3 3 . 7

3 2 . 1

2 2 . 5

3 9 . 0

r e f e r t o F i gu r e 2 f o r p o s i t i o n l o c a t i o n s i n t h e b a s i n

a i r f l o w - w e i g h t e d a v e r a g e o f t w o t e s t i n g v a l u e s

o n ly a v e r a g e s t e s t i n g p o si t i o n s 1 - 6
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T a b l e 4 . S u m m a r y o f J a n u a r y R e s u l t s f o r T a n k 12

(I F A S , c o a r s e - b u bb l e d i f f u s e r s f o r p o s i t i o n s 1- 6)

P o s i t i o n
"

O T E
^

a SO T E A i r F l u x

(s c f m / f r )

D O O U R

(% ) (m g / L ) ( m g /L - h r )

4 . 1 7 . 2 1 . 4 5 4
. 0 5 8 . 8

5 . 0 9 . 0 1 . 7 6 4 . 1 8 6 . 3

6 . 9 1 1 . 2 1
. 8 1 3 . 5 12 3 . 8

7 . 5 1 1 . 2 1 . 13 2 . 9 8 4 . 3

6 9 1 1
.
4 1

. 0 8 3 . 5 7 4 . 1

6 6 . 9 1 1 . 2 1 . 0 0 3 . 4 6 8 . 6

9 . 2 2 0 . 5 0 . 2 9 5 . 2 2 6 . 8

8 . 3 1 8 . 9 0 . 2 9 5 . 3 2 4 . 0

8 . 4 2 2 . 8 0 . 2 4 6 . 0 2 0 . 1

A v g
T a n k ^ 6 . 1 10 . 1 1 . 4 3 . 6 8 5 . 7

a i r fl o w - w e i g h t e d a v e r a g e v a lu e s

^
o n ly a v e r a g e s t e st i n g p o s it i o n s 1 - 6

, w h i c h w e r e i n t h e c e l l s c o n t a i n i n g c o a r s e -

b u b b l e d i f i i i s e r s
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T a b l e 5 . Su m m a r y o f J i m e R e s u l t s f o r T a n k 1 1 (A SP )

P o s i t i o n O T E '

a S O T E
'

A i r F l u x D O O U R

(s c fm / ft O (m g /L ) (m g/ L - h r )

1 0 . 0 10 . 7 0 . 4 4 0 . 5 4 3 . 9

1 3 . 7 1 4 . 6 0 . 6 0 0 . 5 8 0 . 7

1 1 . 2 12 . 1 0 . 4 6 0 . 5 5 1 . 0

13 . 8 15 . 7 0 . 4 6 0 9 6 2 . 7

12 . 0 15 . 8 0 . 5 5 1. 8 6 5 . 2

12 . 2 16 . 0 0 . 5 2 1. 8 6 3 . 1

9 . 9 2 4 . 2 0 . 2 8 4 . 6 2 7 . 3

9 . 0 2 1 . 3 0 . 2 8 4 . 5 2 5 . 0

5 . 7 15 . 9 0
. 3 3 5 . 0 1 8 . 6

A v g
T a n k

^ 1 1 . 3 1 5 . 6 0 . 4 6 2 . 2 5 3 . 4

1 a i r f l o w - w e i g h te d a v e r a g e v a l u e s

2 o n l y a v e r a g e s t e st i n g p o s i t i o n s 1 - 6
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T a b l e 6 . S u m m a r y o f J u n e R e s u l t s f o r T a n k 12 (I FA S )

P o s i t i o n

A v g

T a n k
^

O T E '

(% )

10 . 5

7 . 2

7 . 9

6 . 1

3 . 8

7 . 1

10 . 7

9 . 9

6 . 5

7 . 9

a S O T E
*

(%)

1 8 . 9

13 . 1

10 . 0

7 . 7

1 1. 0

2 0 . 5

2 2 .
2

2 8 . 0

1 7 . 9

13 . 4

A i r F l u x

(s c f m / ft O

1 . 2 5

1 . 7 6

1 . 5 5

1 . 5 9

0 . 2 6

0 . 2 8

0 . 3 0

1. 4 1

D O

(m g / L )

3 . 4

3 . 4
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a SO T E
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O U R
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a n d t h e i r r e l a t i v e r a t i o s f o r b o t h t a n k s t e s t e d
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r e s p e c t i v e l y . T h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e I F A S t a n k a n d t h e A SP a r e a p p a r e n t . T h e I F A S t a n k

h a s h i g h e r t r a n s f e r r a t e s
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D O a n d O U R , a n d l o w e r a S O T E .
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F i g u r e s 7 a n d 8 p r e s e n t a S O T E (%) f o r t h e t w o t e s t b a s i n s . I t i s e v i d e n t i n F i g u r e s 5 a n d 6 t h a t

O T E i s c l e a r l y d i f f e r e n t f o r t h e A SP a n d I F A S p r o c e s s i n b o t h t e s t s . T h i s i s l i k e l y d u e t o t h e

e l e v a t e d D O r e q u i r e d f o r t h e I F A S p r o c e s s . I n o r d e r t o r e a c h t h e e l e v a t e d D O c o n c e n t r a t i o n i n

t h e t a n k , a h i g h a i r f l o w r a t e i s r e q u i r e d ,
t h e r e f o r e l o w e r i n g t h e O T E f o r I F A S . I n a d d i t i o n

,

h i g h D O c o n c e n t r a t i o n s a r e d i s a d v a n t a g e d f o r O T E s i n c e t h e h i g h e r D O r e q u i r e d i s c l o s e r t o

s a t u r a t i o n a n d r e s u l t s i n a l o w e r d r i v i n g f o r c e f o r o x y g e n t r a n s f e r . W h e n c a l c u l a t e d
,
a S O T E i s

c o m p e n s a t e d w i t h a z e r o D O c o r r e c t i o n a n d t h e r e f o r e i s e x p e c t e d t o b e i n t h e s a m e r a n g e f o r

b o t h p r o c e s s e s .
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i n t h e fi g u r e r e p r e s e n t s o n e s t a n d a r d d e v i a t i o n .
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F i g u r e 8 . a S O T E p r o f i l e s f o r t h e A SP a n d I F A S p r o c e s s i n t h e J u n e t e s t . E r r o r b a r s s h o w n i n

t h e f i g u r e r e p r e s e n t s o n e s t a n d a r d d e v i a t i o n .

T h e o n l y o t h e r p u b l i s h e d r e p o r t o f o x y g e n t r a n s f e r e f f i c i e n c i e s o f a n I F A S s y s t e m s t a t e s t h a t

I F A S m e d i a h a s l i t t l e o r n o e f f e c t o n o x y g e n t r a n s f e r e f f i c i e n c i e s w h e n a e r a t i o n s y s t e m s a r e

o p e r a t e d i d e n t i c a l l y (V i s w a n a t h a n
,
2 0 0 8 ) . A c o m p a r i s o n o f a v e r a g e v a l u e s c a l c u l a t e d i n t h e

V i s w a n a t h a n s t u d y a t t h e L a k e v i e w W a s t e w a t e r T r e a t m e n t P l a n t i n P e e l
,
O n t a r i o , C a n a d a t o

t h i s s t u d y a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 7 .

T a b l e 7
.
R e s u l t s C o m p a r i s o n

S t u d y

L a k e v i e w WWT P
'

T Z . O s b o r n e W RF

J a n u a r y T e s t

T . Z . O s b o r n e WR F Ju n e
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a S O T E A SP
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^

a S O T E I F A S

1 1. 7

l o . r

I 3 . r

V i s w a n a t h a n
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2 0 0 8

'

a v e r a g e f o r p o s i t i o n s 1 - 6
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T h e V i s w a n a t h a n s t u d y a t t ri b u t e s t h e d i f f e r e n c e i n O T E v a l u e s i n t h e i r s t u d y t o t h e d i f f e r e n c e

i n d i f f u s e r t y p e (c o a r s e b u b b l e i n I F A S v s . f i n e b u b b l e i n A SP ) . R e s u l t s f r o m b o t h s t u d i e s

i n d i c a t e t h a t a v e r a g e a SO T E o f t h e A SP i s h i g h e r t h a n a v e r a g e a S O T E f o r t h e I F A S p r o c e s s .

I t i s im p o r t a n t t o n o t e t h a t
,
i n b o t h s t u d i e s ,

a i r f l o w t o t h e I F A S p r o c e s s w a s s i g n i fi c a n t l y h i gh e r

t h a n a i r fl o w t o t h e a c t i v a t e d s l u d g e p r o c e s s . T h i s i s t o b e e x p e c t e d s i n c e a n i n v e r s e

p r o p o r t i o n a l i t y e x i s t s b e t w e e n a i r fl o w r a t e a n d a S O T E (R o s s o , 2 0 0 5 ) .

0 .

10

<
I I J
H
o
( 0
a

m
<
u -

u T

o
t o

1 . 2

1 . 1

1 . 0

- - (l

0 . 9

0 . 8 -

0 . 7 - -

0 6

0 . 5

0 . 4

R e l a t i v e a S O T E

\ i
i

I FA S C e l l s
i

F in e - b u b b l e s

i n b o t h t a n k s

i n th i s s e c t i o n

+
1 - 2 3 - 4 5 - 6 7 - 8
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F i g u r e 9 . R e l a t i v e a SO T E p r o fi l e s f o r t h e A SP a n d I F A S p r o c e s s i n t h e J a n u a r y t e s t . E r r o r

b a r s s h o w n i n t h e fi g u r e r e p r e s e n t s t a n d a r d d e v i a t i o n s c a l c u l a t e d u s i n g t h e p r o p a g a t i o n o f e r r o r

m e t h o d .
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b a s i n s i s s h o w n i n F i g u r e s 1 3 a n d 14 . T h e h i g h e r O U R f o r t h e I F A S b a s i n i s d u e t o t h e h i gh e r
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A S P .
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•

F i g u r e s 1 5 t h r o u g h 1 8 p r e s e n t t h e a i r f l u x a n d t h e r e l a t i v e r a t i o s f o r b o t h t a n k s t e s t e d . T h e a i r

f l u x i n t h e I F A S b a s i n c a n b e a s m u c h a s s i x t im e s t h a t o f t h e a c t i v a t e d s l u d g e c o n t r o l b a s i n
,

-

w h i c h d i r e c t l y a f f e c t s p o w e r c o n s u m p t i o n a n d t h e o x y g e n t r a n s f e r e f f i c i e n c y .
M o r e o v e r ,

du r i n g

t h e c o l d e s t d a y s o f t h e y e a r
,
i t i s p o s s i b l e t h a t h e a t m a y b e l o s t f r o m th e I F A S b a s i n d u e t o

i n c r e a s e d w a t e r v a p o r s t r i p p i n g ,
t h u s p o t e n t i a l l y a f f e c t i n g n i t r i f i c a t i o n r a t e s . I t c a n b e o b s e r v e d

t h a t a t l o c a t i o n s 7 , 8 , a n d 9 , l o c a t i o n s w h e r e b o t h b a s i n s h a v e fi n e - b u b b l e d i f f u s e d a e r a t i o n
,
a i r

fl o w r a t e s f o r b o t h b a s in s w e r e s im i l a r .
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P o s i t i o n a lo n g t a n l<

F i g u r e 1 8 . R e l a t i v e a i r F l u x o r A i r F l o w R a t e p r o fi l e s f o r t h e A S P a n d I F A S p r o c e s s i n t h e

J u n e t e s t . D u e t o t h e n o r m a l i z a t i o n
,
t h e g r a p h i s i d e n t i c a l f o r b o t h a i r f l u x a n d a i r f l o w r a t e .

E r r o r b a r s s h o w n i n t h e fi g u r e r e p r e s e n t s t a n d a r d d e v i a t i o n s c a l c u l a t e d u s i n g t h e p r o p a g a t i o n o f

e r r o r m e t h o d .

F i g u r e s 19 th r o u g h 2 2 p r e s e n t t h e a i r u s e (e x p r e s s e d a s v o l u m e o f a i r u s e d p e r u n i t o x y g e n

d e m a n d r e m o v e d ) a n d r e l a t i v e r a t i o f o r b o t h t a n k s . R e m o v a l o f o x y g e n d e m a n d c o n s i d e r e d

b o t h C O D a n d n i t r o g e n o u s o x y g e n d e m a n d
,
a n d t h e y a r e c o l l e c t i v e l y r e f e r r e d t o a s t h e " l o a d "

i n s u b s e qu e n t d i s c u s s i o n . In t h e o r y ,
w h e n O T E i s t h e s a m e , t h e a i r r e q u i r e d p e r i m i t o f o x y g e n

d e m a n d r e m o v e d s h o u l d b e t h e s a m e r e g a r d l e s s o f t h e p r o c e s s . N e v e r t h e l e s s
,
t h e m i x i n g

r e q u i r e m e n t s s p e c i fi e d b y t h e I F A S m a n u f a c t u r e r s a f f e c t a i r u s e a s e v i d e n t i n F i g u r e s 19 a n d

2 0 .
T h r o u g h o u t t h e c o a r s e - b u b b l e a e r a t i o n z o n e s (p o s i t i o n s 1 t o 6 ) ,

t h e I F A S b a s i n h a s

e l e v a t e d a i r fl o w r a t e a n d t h e r e f o r e t h e a i r u s e r e l a t i v e t o t h a t i n t h e A SP b a s i n i s i n t h e r a n g e o f

1
. 3 t o 3 . 0 . T h e a i r u s e o f t h e I F A S p r o c e s s i s l e s s t h a n t h e A SP f o r l o c a t i o n s 7 t hr o u g h 9 . T h i s

i s l i k e l y a t t r i b u t e d t o m o r e o x y g e n d e m a n d c o n s u m e d i n t h e u p s t r e a m I FA S c e l l s t h a n t h e A SP
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4 . 2 N u t r i e n t P r o fi l e s

A n u t r i e n t p r o fi l e w a s c o n d u c t e d a t t h e s a m e t im e a s t h e o f f -

g a s t e s t i n g . T h e g o a l o f t h e

n u t r i e n t p r o f i l e w a s t o q u a n t i f y n i t r i fi c a t i o n a l o n g t h e b a s i n . F i g u r e s 2 3 - 3 0 p r e s e n t p r o fi l e s o f

a m m o n i u m , n i t r a t e
,

n i t r i t e
,

a n d o r t h o p h o s p h a t e , r e s p e c t i v e l y .
A d d i t i o n a l ly , i n fl u e n t a n d

e f fl u e n t C O D c o n c e n t r a t i o n s w e r e m e a s u r e d i n o r d e r t o q u a n t i f y C O D l o a d t o e a c h b a s i n . T h e

C O D a n d a m m o n i u m i n fl u e n t v a l u e s w e r e u s e d i n t h e a i r - u s e c a l c u l a t i o n s i n o r d e r t o n o r m a l i z e

b a s i n p e r f o r m a n c e p e r u n i t l o a d i n g o f o x y g e n d e m a n d . D e s p i t e t h e h i gh e r h y d r a u l i c l o a d o n t h e

I F A S b a s i n , b o t h b a s i n s a c h i e v e d c o m p l e t e n i t r i fi c a t i o n .

P r im a r y C e l l A C e l l C C e l l D C e l l E C e l l F C e l l ! C l a r i f i e r

E ffl u e n t E ffl u e n t

■ B a s i n 12 * B a s i n 1 1

F i g u r e 2 3 . A m m o n i u m - N p r o fi l e i n t h e J a n u a r y t e s t .
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i s u n e x p l a i n a b l e .
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F i g u r e s 2 9 a n d 3 0 s h o w th e o r t h o p h o s p h a t e p r o fi l e s t h r o u g h e a c h b a s i n . B i o l o g i c a l p h o s p h o r u s

r e m o v a l c a n b e o b s e r v e d a n d o c c u r s m o r e q u i c k l y i n B a s i n 1 1
. C e l l s A t hr o u g h C i n e a c h t r a i n

a r e a n o x i c a n d p h o s p h o r u s r e l e a s e i n t h e s e c e l l s i s o b s e r v e d .

^
Ce l l A C e l l C C e l l D C e l l E C e l l F C e l l I C l a r f i e r

E ffl u e n t

■ B a s in 12 " B a s in 1 1
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5 0

= e 2 0

C e l l A C e l l C C e l l D C e l l E C e l l F C e l l I C la r f i e r

E ffl u e n t

■ B a s i n 12 a B a s in 1 1

F i g u r e 3 0 . O r t h o p h o s p h a t e - P P r o f i l e i n t h e J u n e t e s t .

4 3 M i x i n g C o n s i d e r a t i o n s

Si n c e m i x i n g i s a c r u c i a l c o m p o n e n t o f t h e I F A S p r o c e s s , a n d s i n c e t h e e l e v a t e d a i r f l o w r a t e

f o r t h e I F A S p r o c e s s i s d r i v e n b y m a n u f a c t u r e r '

s s p e c i fi c a t i o n s f o r m i x i n g ,
a n a t t e m p t t o

q u a n t i f y t h e f r a c t i o n o f a e r a t i o n e n e r g y u s e d f o r m i x i n g w a s m a d e . A l t h o u gh t h e e x a c t f r a c t i o n

o f a i r fl o w u s e d f o r m i x i n g c a n n o t b e q u a n t i f i e d
,
i t i s p o s s i b l e t o c a l c u l a t e t h e f r a c t i o n o f a i r

fl u x u s e d f o r o x y g e n t r a n s f e r f r o m o f f - g a s d a t a
,
t h e n c a l c u l a t e t h e f r a c t i o n o f a i r fl u x u s e d f o r

m i x i n g b y s u b t r a c t i o n f r o m t h e o f f -

g a s a i r fl u x :

(A i r F lu x )„ = (A i r F l u x )^ ^
- ( A i r F l u x )V / M i x i n g V / O f f - s a s V / iO f f -

g a s
'
O x y g en T r a n s f e r ( 15 )

A n a l o g o u s l y ,
f o r a i r u s e t h e e q u a t i o n i s :

(A i r U s e ), ^

= (A i r U s e )^ ^
- (A i r U s e )\ / M i x i n e V / O f f - e a s V / <O f f -

g a s ' O x y g e n T ra n s f e r ( 16 )
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19^ C h a p t e r 5

Su m m a r y ,
C o n c l u s i o n s

,
a n d R e c o m m e n d a t i o n s

T h e o f f - g a s t e s t i n g a t t h e T . Z . O s b o rn e WR F i n d i c a t e s t h a t t h e IF A S p r o c e s s h a s a l o w e r O T E

w h e n c o m p a r e d t o t h e A SP . I t i s n o t a p p r o p r i a t e t o c o n c l u d e t h a t o n e p r o c e s s h a s a h i g h e r

a S O T E r e l a t i v e t o t h e o t h e r ; h i g h e r I F A S a SO T E c o m p a r e d t o t h e A SP i n t h e J u n e t e s t i s

a t t r i b u t e d t o a dj u s tm e n t o f t h e O T E v a l u e t o s t a n d a r d c o n d i t i o n s d u r i n g w a r m w e a t h e r w h e n

t h e D O s a t u r a t i o n p o i n t i n w a t e r i s l o w e r
.
T h e I F A S p r o c e s s r e q u i r e s m o r e a i r p e r u n i t o f C O D

r e m o v e d . T h e I FA S p r o c e s s a l s o e x h i b i t e d h i g h e r a i r fl u x a n d a i r u s e c o m p a r e d t o t h e A SP .

T h i s i s a t t r i b u t e d t o t h e h i gh e r D O c o n c e n t r a t i o n r e qu i r e d i n t h e I F A S p r o c e s s . I t c a n b e

d e d u c e d t h a t , b e c a u s e o f t h e h i g h e r D O c o n c e n t r a t i o n r e q u ir e d b y t h e m e d i a m a n u f a c t u r e r ,

o p e r a t i o n o f a n I F A S p r o c e s s i s m o r e e x p e n s i v e t h a n o p e r a t i o n o f a n A SP . C a l c u l a t i o n s t o

a t t em p t a p p r o x i m a t i o n o f a i r r e q u i r e d f o r o x y g e n t r a n s f e r a n d m i x i n g (k e e p i n g m e d i a i n

s u s p e n s i o n ) w i t h i n b o t h t e s t b a s i n s i n d i c a t e s t h a t D O c o n c e n t r a t i o n s c o u l d b e l o w e r e d w i t h i n

a n IF A S p r o c e s s t o p r o v i d e j u s t e n o u gh a i r f o r o x y g e n t r a n s f e r a n d m i x i n g w i t h n o n e w a s t e d t o

t h e a tm o s p h e r e . F u r t h e r t e s t i n g w o u l d b e r e q u i r e d t o c a l c u l a t e p r e c i s e a i r r e q u i r e m e n t s f o r

s e a s o n a l a n d l o a d v a r i a t i o n s .
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R e f e r e n c e s

•

1 . A S C E ( 19 8 4 ,
19 9 1

,
2 0 0 7 ) A S C E S t a n d a r d : M e a s u r e m e n t o f Ox y g e n T r a n sf e r i n C l e a n

Wa t e r
,
I SB N 0 - 8 7 2 6 2 - 4 3 0 - 7 ,

N e w Y o r k
,
N Y .

2 . A SC E ( 19 9 7 ) A SC E St a n d a r d : St a n d a r d G u i d e l i n e s f o r I n - P r o c e s s O x y g e n T r a n sf e r

T e s t i n g , I S B N 0 - 7 8 4 4 0 - 1 14 - 4
,
N e w Y o r k

,
N Y

,
.

3 . C o n w a y , R . A . a n d K u m k e
,
G . W . ( 19 6 6 ) .

"

F i e l d T e c hn i q u e s f o r E v a l u a t i n g A e r a t o r s
,

"

J o u r n a l of t h e Sa n i t a r y E n g i n e e r i n g D i v i s i o n
,
A SC E

,
V o l 92

,
SA 2

, p 2 1.

4
.

D o w n i n g , A . L . ( 19 6 0 ) .

" A e r a t i o n i n t h e A c t i v a t e d S l u d g e P r o c e s s ,

" I n s t i t u t i o n of

P u bl i c H e a l t h E n g i n e e r s
,
V o l 5 9

, p p 8 0 .

5 . H o o v e r
, S .

R .

, J a s e w i c z
, L . a n d P o r g e s , N . ( 1 9 54 ) .

" M e a s u r e m e n t o f O x y g e n T r a n s f e r ,

"

I n s t a n d A u t o m .

,
V o l 2 7

, p 7 7 4 .

6 . L e a r y , R . D . , E r n e s t , L . A . a n d K a t z , W . J . (1 9 6 8) .

" E f f e c t o f O x y g e n T r a n s f e r St u d i e s o f

Se v e n D i f f u s e r Sy s t e m s
,

" J o u r n a l o f t h e Wa t e r P o l l u t i o n C o n t r o l F e d e r a t i o n
,
V o l 4 0

,

p p 12 9 8 .

7 . M a a s
,
C . L . A .

,
W . J . P a r k e r ,

R . L . L e g g e (2 0 0 8 ) .

" O x y g e n U p t a k e R a t e T e s t s t o E v a l u a t e

I n t e g r a t e d F i x e d F i lm A c t i v a t e d Sl u d g e P r o c e s s e s
,

" Wa t e r E n v i r o n m e n t R e s e a r c h , 8 0 ,

N o . 12 , p p . 2 2 7 6 - 2 2 8 3 .

8 . M e t c a l f a n d E d d y ,
I n c . (2 0 0 3 ) Wa s t e w a t e r E n g i n e e r i n g : T r e a t m e n t a n d R e u s e , 4 t h e d . ,

I S B N 0 - 0 70 4 1- 8 7 8 - 0
,
M c G r a w - H i l l

,
N e w Y o r k .

9 . P a u l i n g ,
L .

,
W o o d , R . E .

,
St u r d i v a n t

,
J . H . ( 1 96 8 ) .

" A n I n s t r u m e n t f o r D e t e r m i n i n g t h e

Pa r t i a l P r e s s u r e o f O x y g e n i n a G a s ,

" J o u r n a l o f t h e A m e r i c a n C h e m i c a l So c i e t y ,
V o l

6 8
, p 7 9 5 .
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10 . Pri t
,
S . J . a n d C a l l o w

,
D . S . (1 9 5 8 ) .

"

E x o c e l l u l a r P r o d u c t F o r m a t i o n b y M i c r o o r g a n i s m s

C o n t i n u o u s C u lt u r e I . P r o d u c t i o n o f 2 : 3 - B u t a n e d i o l b y A e r o b a c t e r A e r o g e n e s i n a

Si n g l e St a g e P r o c e s s
,

" J o u r n a l of A p p l i e d B a c t e r i o l o g y ,
V o l 2 1

, p p 18 8 .

1 1 . R a n d a l l , C . W . a n d D . Se n ( 19 9 6 ) .

"
F u l l - S c a l e E v a l u a t i o n o f a n I n t e g r a t e d F i x e d - F i lm

A c t i v a t e d S l u d g e (I F A S ) P r o c e s s f o r E n h a n c e d N i t r o g e n R e m o v a l ,

" Wa t e r S c i e n c e a n d

T e c h n o l o g y , 3 3 ,
N o . 12 , p p . 1 5 5 - 162 .

12 . R e dm o n ,
D

. T . , B o y l e ,
W . C

,
a n d L . E w in g . L . ( 19 8 3 ) .

" O x y g e n T r a n s f e r E f f i c i e n c y

M e a s u r e m e n t s i n M i x e d L i q u o r U s i n g O f f - g a s T e c hn i q u e s ,

"
J WP CF , 5 5 , p p . 13 3 8 .

13 . R o s s o ,
D .

, R .
I r a n p o u r a n d M . K . St e n s t r o m (2 0 0 5 ) .

"
F i ft e e n Y e a r s o f O f f - G a s T r a n s f e r

E f f i c i e n c y M e a s u r e m e n t s o n F i n e Po r e A e r a t o r s : K e y R o l e o f Sl u d g e A g e a n d

N o r m a l i z e d A i r F l u x
,

" Wa t e r E n v i r o n m e n t R e s e a r c h
,
1 1

, p p 2 6 6 - 2 7 3
,
2 0 0 5 .

14 . R o s s o
,
D .

,
a n d M . K . S t e n s t r o m (2 0 0 6 ) .

" A l p h a F a c t o r s i n F u l l - Sc a l e W a s t e w a t e r

A e r a t i o n Sy s t e m s ,

" P r o c WE F TE C 2 0 0 6 C o nf e r e n c e

15 . R o s s o
,
D . , a n d S t e n s t r o m

,
M . K . (2 0 0 5 ) C o m p a r a t i v e E c o n o m i c A n a l y s i s o f t h e I m p a c t s

o f M e a n C e l l R e t e n t i o n T im e a n d D e n it r i f i c a t i o n o n A e r a t i o n S y s t e m s
,
Wa t R e s 3 9

,

3 7 7 3 - 3 7 8 0 .

16 . Sa w y e r ,
C . N .

,
a n d N i c h o l s

,
M . S . ( 19 3 9 ) .

" A c t i v a t e d S l u d g e O x i d a t i o n s - I E f f e c t o f

S l u d g e C o n c e n t r a t i o n a n d T e m p e r a t u r e o n O x y g e n U t i l i z a t i o n
,

" S e w a g e Wo r k s J o u r n a l
,

V o l l l
, p 5 2 .

17 . Se n
,
D .

,
P . M i t t a , C . W . R a n d a l l ( 19 9 4 )

"
P e r f o r m a c e o f F i x e d F i lm M e d i a I n t e g r a t e d i n

A c t i v a t e d S l u d g e R e a c t o r s t o E n h a n c e N i t r o g e n R e m o v a l
,

" Wa t e r S c i e n c e a n d

T e c h n o l o g y , 3 0 ,
N o . 1 1

, p p . 13 - 2 4 .
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18 . S t e n s t r o m
,
M . K . a n d R . G . G i l b e r t ( 1 9 8 1) .

" E f f e c t s o f A l p h a , B e t a a n d T h e t a F a c t o r s i n

D e s i g n ,
Sp e c i fi c a t i o n a n d O p e r a t i o n s o f A e r a t i o n S y s t e m s

,

" Wa t e r R e s e a r c h
,
1 5 , p p .

6 4 3 - 6 5 4 .

19 . St e n s t r o m
,
M . K . a n d G M a s u t a n i ( 19 9 0 ) .

" F i n e P o r e D i f f u s e r F o u l i n g - t h e L o s A n g e l e s

S t u d i e s
,

"
U C L A E n g r . R e p o r t N o . 9 0 - 0 2

,
L o s A n g e l e s

,
C A .

2 0 . St e n s t r o m , M . K . ( 19 9 0 )
" U p g r a d i n g E x i s t i n g A c t i v a t e d Sl u d g e T r e a tm e n t P l a n t s w it h

F i n e P o r e A e r a t i o n S y s t e m s
,

" Wa t e r Sc i e n c e a n d T e c h n o l o g y ,
2 2

,
N o . 7 / 8

, p p . 2 4 5 - 2 5 1.

2 1 . U S . E PA ( 19 8 9) D e s ig n M a n u a l - F i n e P o r e A e r a t i o n Sy s t e m s
,
R i s k R e d u c t i o n

L a b o r a t o r y , C i n c i n n a t i , O h i o , E P A /6 2 5 / 1 - 8 9 /0 2 3 .

2 2 . V i s w a n a t h a n
,
S . , P h a m ,

H
. ,
K e l l y ,

R
.
F .

,
R e dm o n

,
D . T .

, a n d F e m a n d e s
,
W . (2 0 0 8)

E v a l u a t i o n o f O x y g e n T r a n s f e r E f f i c i e n c y v i a O f f -

g a s T e s t i n g a t F u l l Sc a l e I n t e gr a t e d

F i x e d fi lm A c t i v a t e d Sl u d g e I n s t a l l a t i o n ,
P r o c WE F TE C 2 0 0 8 C o n f e r e n c e

6 1
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