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SISTEMA DE REACTOR BIOLOGICO DE MEMBRANA MEDIA SUSPENDIDA Y

PROCESO QUE INCLUYE SISTEMA DE SUSPENSION

SOLICITUDES RELACIONADAS

Esta solicitud reivindica el beneficico de 1la

Solicitud de Patente Provisional de E.U.A. No. 61/224,000

- presentada el 8 de julio de 2009, y la Solicitud de Patente

Provisional de E.U.A. No. 61/186,983 presentada el 15 de
junio de 2009, las descripciones de la cual se incorporan por

ello para referencia en su totalidad.

CAMPO DE LA INVENCION

Esta invencién se refiere a sistemas y métodos de

tratamiento de aguas residuales.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

El manejo efectivo de drenaje doméstico y aguas
residuales industriales es un aspecto extremadamente
importante de incrementar la calidad de vida y conservaciédn
del agua lihpia. Los problemas asociados <c¢on descargar
simplemente las aguas residuales en fuentes de agua tales
como rios, lagos y océanos, la préactica esténdar hasta hace
aproximadamente medic siglo, son evidentes los residuos
bioldgicos y quimicos que crean peligros a todas las formas
de vida incluyendo la propagacién de enfermedades infecciosas
y exposicidén a quimicos carcinogénicos. Por lo tanto, los
procesos de tratamiento de aguas residuales han evolucicnado
en sistemas que varian desde las instalaciones de tratamiento
de aguas residuales municipales ubicuas, donde se limpian las

aguas residuales sanitarias de las poblaciones domésticas,
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hasta procesos de tratamiento de aguas residuales
industriales especializados, donde se deben tratar 1los
contaminantes especificos en las aguas residuales de varias
aplicaciones industriales.

Los compuestos crganicos e inorgénicos
bioldgicamente refractarios vy bioldgicamente inhibidores
estan presentes en ciertas corrientes de aguas residuales
industriales y sanitarias que se tratan. Se han hecho varios
intentos para atender el tratamiento de estos compuestos
biolégicamente refractarios vy biolbégicamente inhibidores.
Ciertos tipos de tratamientos conocidos incluyen el uso de
carbén activado pulverizade para adsorber Yy remover
subsecuentemente los compuestos organicos biolégicamente
refractarios y biolégicamente inhibidores.

No obstante, existe una necesidad para tratar el
agua residual que contiene compuestos orgdnicos e inorganicos
bioclégicamente refractarios y bioldgicamente inhibidores sin
las desventajas asociadas con el uso de carbdén activado

pulverizado y otras tecnologias existentes.

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

De acuerde con una o mas meodalidades, la invencidn
se refiere a wun sistema y método para tratar aguas
residuales.

De acuerdo con una o mas modalidades, la invencién
se refiere a un sistema de tratamiento de aguas residuales
gque comprende un reactor biocldgico que tiene un subsistema de
separacidn, un sistema de suspensién y un sistema que opera
la membrana. El subsistema de separacién se construye vy

configura para mantener el material adsorbente en el reactor

10
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biolégico con un licor mezclado. El sistema de suspensidén se
coloca en el reactor bioldgico y se construye y configura
para mantener el material adsorbente en suspensidén con el
licer mezclado. El1 sistema que opera la membrana se localiza
corriente abajo del reactor biocldgico y se construye vy
configura para recibir el licor mezclado tratado del reactor
bioldgice y descargar un permeado de membrana.

De acuerdo con una ¢ mas modalidades, el sistema de
suspensién comprende un sistema de suspensidn de elevacidn de
gas. El sistema de suspensién de elevacidédn de gas puede
incluir al menos un tubo de aspiracién colocado en el reactor
biolégico y un conducto de gas que tiene una o mads aberturas
colocadas y dimensionadas para dirigir el gas a un extremo de
entrada del tubo de aspiracidén. El1 sistema de suspensidén de
elevacién de gas puede incluir alternativamente al menos un
orificio de aspiracién colocado en el reactor biolégico y un
conducto de gas que tiene una © mas aperturas colocadas vy
dimensionadas para dirigir el gas a una porcién inferior del
orificio de aspiracién.

De acuerdo con una o mas modalidades, el sistema de
suspensidén comprende un sistema de suspensidn a chorro.

De acuerdc con una o mas modalidades, el subsistema
de separacidén incluye un tamiz colocade en el exterior del
reactor biclégico.

De acuerdo con una o mas modalidades, el subsistema
de separacidén incluye una zona de ajuste localizada préxima a
la salida del reactor bicldégico. La zona de ajuste puede
incluir un primer desviador y un segundo desviador colocados
y dimensionados para definir una zona de reposo en la cual el

material adsorbente se separa del licor mezclado y se asienta

11
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en el licor mezclado en una porcién inferior del reactor
biolégicé. Ademas, la zona de asentamiento puede incluir un
tamiz o un vertedor colocado préximo a la salida del reactor
bioldgico.

De acuerdo con una o mas modalidades, la invencién
se refiere a un sistema de tratamiento de aguas residuales en
el cual una fuente de aparato de introduccién de material
adsorbente estd en comunicacién con el reactor biclédgico.
Ademas, se construye y ajusta un sensor para medir un
parametro del sistema. Ademas, un controlador estd en
comunicacién electrénica con el sensor y se programa para
instruir el desempefio de un acto con base en el parametro
medido del sistema. El parametrc medido puede ser la
concentracién de unc o mids compuestos predeterminados. El
acto puede incluir remover al menos una porcidédn del material
adsorbente del reactor biolégico, vy/o agregar material
adsorbente al reactor bioldgico.

De acuerdeo con una ¢ mids modalidades, la invencién
se refiere a un sistema de tratamiento de aguas residuales
para tratar aguas residuales. El sistema incluye un reactor
biolégico con una entrada de agqua residual, una salida de
licor mezclado, y un subsistema de separacidén asociado con la
salida de licor mezclado. El sistema también incluye un
sistema de suspensidén para material adsorbente colocado en el
reactor biclégico, y un sistema que opera la membrana
localizade corriente abajo del reactor bioldégico que tiene
una entrada en comunicacidén fluida con la salida de 1licor
mezclado, y una salida de efluente tratado.

De acuerdo con una o mas modalidades, la invencién

se refiere a un proceso para tratar aguas residuales. El
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proceso incluye introducir licor mezclade en el reactor
bioldgice; introducir material adsorbente en el reactor
biclégice con el 1licor mezclado; suspender el material
adsorbente en el licor mezclade usando un gas, bajo
condiciones de operacién que promueven la adsorcién de
contaminantes del licor mezclado por el material adsorbente;
y pasar un efluente que estd sustancialmente libre de
material adsorbente del reactor biolégico a un sistema gque
ocpera la membrana mientras mantiene material adsorbente en el
reactor biolégico.

Tedavia otros aspectos, modalidades, y ventajas de
estos aspectos y modalidades ejemplares, se discuten en mayor
detalle enseguida. Por otro lado, se entiende que tanto la
informacién anteriormente mencionada como la siguiente
descripcidn detallada son uUnicamente ejemplos ilustrativos de
varios aspectos y modalidades, y Se pretenden para
proporcionar una visidn general o marco para el entendimiento
de la naturaleza y caricter de los aspectos y modalidades
reivindicades. Los dibujos acompafiantes se incluyen para
proporcionar ilustracién y un entendimiento adicional de los
diversos aspectos y modalidades, vy se incorporan en vy
constituyen una parte de esta especificacién. Los dibujcs,
junto con el resto de la especificacidn, sirven para explicar
los principios y coperaciones de los aspecteos y modalidades

descritos y reivindicados.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La invencién se describird con detalle adicional
posteriormente y con referencia a los dibujos anexos todos

los cuales describen ¢ se relacionan con el aparato, sistemas
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y métodos de la presente invencién. En las figuras que no se
pretenden para dibujarse a escala, cada componente similar
que se ilustra en varias figuras se representa por un numero
similar. En las figuras:

la FIGURAR 1 es un diagrama esquemdtico de un
sistema de reactor biolégico de membrana que usa un reactor
biolégico que contiene wuna o mds zonas con material
adsorbente en suspensidn;

la FIGURA 2 es un diagrama esquematico de una
modalidad de un sistema para el tratamiento de aguas
residuales que usa un material adsorbente en un reactor
bioldgico corriente arriba de un sistema de operacidén de
membrana;

la FIGURA 3 es un diagrama esquematico de una
segunda modalidad de un sistema similar a aquel mostrado en
la FIGURA 2 que incluye una zona de desnitrificacién;

la FIGURA 4 es un diagrama esquematico de otra
modalidad en la cual el material adsorbente se mantiene en
suspensidén en sdélo una porcidén de un tanque del reactor
biclégico;

la FIGURA 5 es un diagrama esguematico de una
modalidad adicional de un reactor bioclégico dividido en
multiples secciones que incluyen una zona andéxica;

la FIGURA 6 es un diagrama esquematico de una
modalidad adicional que usa una serie de reactores bioldgicos
en los <cuales el material adsorbente se mantiene en
suspensidén en s6lo uno de los reactores bioldgicos;

la FIGURA 7 y la FIGURA 8 son modalidades de los
sistemas de reactor bioclégico que describen un sistema de

suspension a chorro para la suspensién de material adsorbente

A4
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en el licor mezclado;

las FIGURAS 9 y 10 son modalidades alternativas de
los sistemas de reactor bioldgico que describen un sistema de
suspensién a chorro para la suspensién de material adsorbente
en el licor mezclado, en el cual el licor mezclado se toma de
una fuente que ha tenido material adsorbente removido;

la FIGURA 11 es wuna modalidad alternativa que
describe un sistema de suspensidén a chorro para suspensién de
material adsorbente en licor mezclado en el cual el material
adsorbente no circula a través de la boquilla de chorxro:

la FIGURA 12 es una modalidad adicional de un
reactor bioclégico que describe un sistema de suspensidn de
elevacidén de gas para proporcicnar circulacién para mantener
el material adsorbente en suspensiédn;

las FIGURAS 13A y 13B son modalidades adicionales
que describen una zona de asentamiento;

la FIGURA 14 es un diagrama gque representa la
concentracién de COD de alimentacién (en miligramos pox
litro), y las concentraciones de COD de efluente sobrantes
{(como porcentajes del original), en varias etapas de
aclimatacién biolégica en un sistema de reactor bicldgico de
membrana;

la FIGURA 15 es una ilustracidn esquematica de una
modalidad de una boquilla de chorro del tipo usado en un
ejemplo que muestra el uso de un sistema de suspensién a
chorro;

la FIGURA 16 es una ilustracidn esquematica de una
configuracién del sistema usada en otro ejemplo en este
documento;

la FIGURA 17 es una grafica que representa la
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suspensidén del material adsorbente bajo ciertas velocidades
de la garganta de la bogquilla y velccidades de flujo de
liquido como se determina bajo varias condiciones de prueba
usando la configuracién del sistema de la FIGURA 16;

las FIGURAS 18 y 19 representan vistas superior y
en seccién de modalidades de los reactores Dbiclédgicoes
empleados en la configuracién del sistema de la FIGURA 16;

la FIGURA 20 es un diagrama que representa el
desgaste como una funcién del tiempo de ejecucidn para varios
tipos de material adsorbente en otro ejemplo en este
documento que usan un sistema de suspensién de elevacidén de
gas;

la FIGURA 21 representa vistas superior y en
secclidn de una modalidad de un reactor bioldégico que usa un
sistema de suspensidn de elevacidn de gas;

la FIGURA 22 es una ilustracién esquematica de
patrones de flujo que usan el sistema de suspensidén de
elevacién de gas de la FIGURA 21;

la FIGURA 23 representa vistas superior y en
seccidén de una modalidad de un reactor bioldégicoc que usa otra
configuracién de sistemas de suspensidén de elevacién de gas;
Y

las FIGURAS 24 y 25 representan vistas superior, en
seccidn, lateral y en seccidn de extremo de las modalidades
de los reactores biocldégicos que usan varias configuraciones

de los sistemas de suspensioén de elevacidén de gas.
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Como se usa en este documento, “compuestos
biolégicamente refractarios” se refiere a aquellos tipos de
compuestos de demanda de oxigeno quimico (“COD”) {organicos
e/o inorgénicos) en aguas residuales que son dificiles de
descomponer bioldgicamente cuando se ponen en contacto con
microorganismos. Los “compuestos biolégicamente refractarios”
pueden tener grados variantes de refractario, que varian de
agquellos que son levemente refractarios a aquellos gue son
altamente refractarios.

“Compuestos biolégicamente inhibidores” se refiere
a aquellos compuestcs (orgénicos e/o inorganicos) en las
aguas residuales gque inhiben el proceso de descomposicidn
biolégica.

“Biclbégicamente inestable” se refiere a compuestos
organicos sencillos, faciles de digerir tales como residuos
humanos y de animal, residuos alimenticios, e inorgdanicos,
tales como cémpuestos basados en amoniaco y fésforo.

“COD” o “Demanda de Oxigeno Quimico”, se refieren a

una medicién de la capacidad de agua para consumir oxigeno
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durante la reaccidén gquimica que resulta en la oxidacién
{descomposicidén) de la materia organica y la oxidacién de
quimicos inorgdnicos tales come amoniaco y nitrito. La
medicién de COD incluye compuestos bioldégicamente inestables,
bioclégicamente inhibidores y bioclégicamente refractarios.

"Sélidos suspendidos en el licor mezclado o “MLSS”,
se refiere a microbios y otras sustancias, ambos disueltos vy
suspendidos, presentes en las aguas residuales que se tratan;
“sélidos suspendidos volatiles en el 1licor mezclado” o
"MLVSS,” se refiere a microbios actives en los MLSS; y “licor
mezclado” se refiere a la mezcla combinada de aguas
residuales y MLSS.

“Adsorbente” o “materiales adsorbentes” como se
usan en este documento significan uno o mads de carbén
activado granular, incluyendo carbén activado granular que ha
sido tratado para proporcionar afinidad a especies quimicas
predeterminadas, metales u otros compuestos descubiertos gque
estan presentes en las aguas residuales que se van a tratar;

compuestos Dbasados en hierro granulares, por ejemplo,

compuestos de oOxido de  hierro; resina sintéticas: 1%
compuestos de aluminosilicato granulares.
“Sustancialmente libre” o) “sustancialmente

prevenido” en el contexto de describir 1la presencia de
material adsorbente en el efluente gue pasa de una seccién de
un sistema a otra, por ejemplo, de un reactor biclégico que
contiene material adsorbente suspendido a un sistema de
operacién de membrana, se refiere a limitar la cantidad de
material adsorbente gue pasa al sistema de operacidén de
membrana a una cantidad gque no afecta adversamente la

eficacia de requisito del proceso de filtracién de membrana

18



10

15

20

25

11

en este documento. Por ejemplo, en cilertas modalidades,
“sustancialmente 1libre” o “sustancialmente prevenido” se
refiere a retener por lo menos aproximadamente 80% en volumen
de la cantidad predeterminada de material adsorbente que se
usa en un sistema proporcicnado dentro del reactor bioldgico
0 una ©0 mas zonas de reaccidn bioldgica, en modalidades
adicionales, por lo menos aproximadamente 90% en volumen vy
todavia en modalidades adicicnales por lo menos
aproximadamente 95% en volumen, y alin todavia en modalidades
adicionales al menos 99% en volumen. Sin embargo, se
apreciara por una perscna de experiencia ordinaria en el
campo basado en las ensefianzas en este documento que estos
porcentajes son simplemente ilustrativos, y pueden variar
dependiendo de factores que incluyen pero no se limitan al
tipo de membrana (s} usada(s) y su resistencia a la abrasién,
la calidad del efluente requerido, la cantidad predeterminada
de material adsorbente gue se usa en un sistema proporcionado
y otros factores.

Esta invencién se dirige a los sistemas y métodos
de tratamiento de aguas residuales. “Agua residual” como se
usa en este documento, define cualquier agua que se trata tal
como agua superficial, agua subterridnea y una corriente de
aguas residuales de fuentes industriales, agricolas vy
municipales, que tienen contaminantes de material
biodegradable, compuestos inorganicos, organicos inestables
capaces de ser descompuestos por bacterias, compuestos
bioldgicamente refractariocs, y/0 compuestos bioldgicamente
inhibidores, que fluyen en este sistema de tratamiento de
aguas residuales.

El agua residual de 1las fuentes industriales vy

19
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municipales contiené tipicamente sélidos biolégicos, \Y%
materiales inertes y organicos, que incluyen compuestos
organicos biolégicamente inhibidores y refractarios. Ejemplos
de compuestos organicos bicoldgicamente inhibidores y
refractarios pueden incluir quimicos organicos sintéticos,
tales como quimicos de tratamiento de polielectrolite. Otros
compuestos organicos biolégicamente inhibidores Yy
refractarios incluyen bifenilos policlorados, hidrocarburos
aromaticos policiclicos, dibenzo-p-dioxina ©policlorada vy
dibenzofuranos policlorados. Los compuestos de deterioro
endocrinos también son una clase de compuestos orgdnicos
biolégicamente inhibidores y refractarios que pueden afectar
los sistemas hormonales en los organismos y se encuentran en
el medio ambiente. Los ejemplos de compuestos de deterioro
endocrinos incluyen: alquilfendélicos, tal c¢omo nonilfenol
usado para remecver el aceite asi come también hormonas
naturales y esteroides sintéticos encontrados en los
anticonceptivos, tal COmMo 17-b-estradiocl, estrona,
testosterona, etinil-estradiol,

Otros ejemplos de aguas residuales dque se tratan
incluyen: aguas residuales de alta resistencia; aguas
residuales de baja resistencia; y lixiviado de vertederos.
Las aguas también se pueden tratar para remover virus. Otros
ejemplos de contaminantes en las aguas residuales incluyen:
bifenilos policlorados (PCBs); dioxinas; furanos; compuestos
aromaticos polinucleares (PNAs); productos farmacéuticos,
petréleo; prcoductos petroquimicos; subproductos
petroquimicos; celulosa; fésforo; compuestos de fésforo y
derivados; y quimicos agricolas tales comc aquellos derivados

de o© usados para producir fertilizantes, pesticidas vy
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herbicidas.

Las aguas residuales de fuentes industriales vy
municipales también pueden contener restos de compuestos
constituyentes que se originan durante el proceso de
tratamiento del agua y son subsecuentemente dificiles de
remover, Los ejemplos de restos constituyentes introducidos
durante el ©proceso de tratamiento del agua incluyen
nitrosaminas, tal como N-nitrosodimetilamina (NDMA) que se
puede liberar de resinas catidnicas y anidnicas patentadas.

En general, las instalaciones de tratamiento de
aguas residuales usan miltiples etapas de tratamiento para
limpiar el agua de modo que se puede liberar con seguridad en
cuerpos de agua tales como lagos, rios y corrientes,
Actualmente, muchas plantas de tratamiento de drenaje
sanitario incluyen una fase de tratamiento preliminar en la
cual es usan medios mecéniccs para remover grandes objetos
{por ejemple, cribas de barras), y un canal de arena o
arenilla donde la arena, arenilla y piedras se asientan.
Algunos sistemas de tratamiento también incluyen una etapa
primaria donde ciertas grasas y aceites flotan a 1la
superficie para la remocidén, y los sdélidos mas pesados se
asientan en el fondo, y son tratados subsecuentemente en un
digestor aerdbico o anaerdbico para digerir la biomasa y
reducir los niveles de sélidos biolégicos.

Después del tratamiento preliminar y/o primario, el
agua residual luegoc se envia a una fase de tratamiento de
lodo activado biolégice secundario. El tratamiente biolégico
del agua residual se practica ampliamente. El agua residual
se trata comanmente con lodo activado residual, en el cual

los sdélidos bioldgicos son afectados por las bacterias dentro
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de un tanque de tratamiento. Los procesos de lodo activado
implican el tratamiento bioldgico aerdbicc en un tangue de
aireacién, seguido tipicamente por un tanque clarificador/de
asentamiento. El lodo asentado se recicla de nuevo al tanque
de aireacién a fin de mantener una concentracién de sélidos
suspendidcs en el licor mezclado adecuado para digerir los
contaminantes. Algunas alternativas disponibles para la
eliminacién de biosdlidos de exceso, por ejemplo, lodo,
incluyen pero no se limitan a incineracién, eliminacién en un
vertederc ¢ uso come fertilizante si no hay componentes
téxicos.

En el tanque de aireacidén, un gas que contiene
oxigeno tal como aire u oxigeno puro se agrega al licor
mezclado. El oxigeno del aire se usa tipicamente por las
bacterias para oxidar biolégicamente los compuestos organicos
que ya sea se disuelven o se llevan en suspension dentro de
la alimentacién de aguas residuales. La oxidacién bioclégica
es tipicamente el métode de oxidacién de costo méds bajo
disponible para remover los contaminantes organicos y algunos
compuestos inorganicos, tales como compuestos de amoniaco vy
fésforo, del agua residual y es el sistema de tratamiento més
ampliamente wusado para el agua residual contaminada con
compuestos orgénicos biolégicamente tratables. Las aguas
residuales que contienen compuestos completamente resistentes
a 1la biodescomposicién, compuestos biocldgicamente
inhibidores, y/o compuestos biolégicamente refractarios
pueden no¢ tratarse adecuadamente por un sistema de
tratamiento de aguas residuales bioldgico sencillo
convencional. Estos compuestos séle pueden actuar sobre la

bacteria sélo durante un tiempo de retencidén hidraulica
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dentrc de un tanque de tratamiento. Debido a que el tiempo de
retencidn hidraulica es generalmente insuficiente para 1la
oxidacién bicldgica de compuestos biolégicamente inhibidores
suficientes y/o compuestos bioldgicamente refractarios, es
posible que algunos de estos compuestos recalcitrantes, no se
puedan tratar o destruir y pueden pasar a través de un
proceso de tratamiento no cambiado o sdélo parcialmente
tratado antes de descargarse en ya sea un efluente o lodo
residual de exceso.

El efluente del 1licor mezclado del tangue de
aireacién entra tipicamente a un tanque clarificador/de
asentamiento donde el lodo, que incluye sélidos suspendidos
en el licor mezclado concentrado, asentado por gravedad. La
biomasa de exceso se desperdicia, es decir, se descarga, a la
eliminacién fuera del sitio. Sin embargo, con base en las
aguas residuales y las necesidades econémicas, algunos
sistemas de oxidacidén bicldégica usan un método de tratamiento
diferente para remover los sbélidos del efluente de aguas
residuales. El tanque clarificador/de asentamiento se puede
reemplazar con un sSistema operativo de membrana, u otra
operacién unitaria tal como un dispositivo de disolucién/de
flotacién de aire inducido se puede usar. E1 efluente liquido
del tanque clarificador/de asentamiento, el dispositivo de
sistema operativo o de flotacidén de aire disuelto ya sea se
descarga o proporciona tratamiento adicional antes de 1la
descarga. Los sélidos que se remueven del licor mezclado se
regresan al tangue de aireacidédn como el lodo activado de
retorno para el tratamiento adicional y a fin de retener una
concentracidén adecuada de bacterias en el sistema. Alguna

porcion de este lodo activado de retorno se remueve
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peridédicamente de esta linea de reciclado a fin de controlar
la concentracién de bacterias en el licor mezeclado.

Una ventaja reciente en la tecnologia de planta de
tratamiento de aguas residuales bioldgica industrial
convencional incluye la adicidén de particulas de carbén
activado pulverizado al licor mezclado. En los procesos de
tratamiento biolégico que usan carbdédn activado pulverizado,
los organicos se pueden adsorber sobre el carbdén activado y
permanecer dentro del tangue de tratamiento por un tiempo de
retencién hidraulica que es similar al tiempo de residencia
del lodo y per lc tanto se someten tanto a los tratamientos
adsorbentes como biolégicos que dan por resultado la remocién
mejorada de ciertos compuestos bioldgicamente inhibidores o
refractarios. En estos procesos, ciertos compuestos organicos
e inorganicos se adsorben fisicamente a la superficie de las
particulas de carbén activado pulverizado.

El carbén activado pulverizade se ha usado en
plantas de tratamiento biolégico convencionales debido a su
capacidad de absorber compuestos bioldégicamente inhibidores y
bioldégicamente refractarios, proporcionando en consecuencia
un efluente con bajas concentraciones de estos contaminantes.
La inclusién del carbén activado pulverizado en el 1licor
mezclado proporciona una variedad de beneficios
operacionales. El1 carbdn proporciona 1las ventajas de un
sistema de tratamiento biolégico con medios suspendidos que
incluyen remocidén incrementada de contaminantes y condiciones
incrementadas de tolerancia a alteradas. Adicionalmente, el
carbén permite que los compuestos bioldégicamente inhibidores
y biolégicamente refractarios absorban sobre la superficie

del carbén y se expandan a la biclogia durante un periocdo de



10

15

20

25

17

tiempo significativamente mas prolongado gue en un sistema de
tratamiento bioclégico convencional, proporcionando en
consecuencia keneficios similares a aquellos que un sistema
de pelicula fija. El1 carbdn también permite la evolucidn de
cepas especificas de bacterias gue son mas capaces de digerir
los materiales orgénicos bicldgicamente inhibidores. El hecho
de gque el carbén se recicla continuamente de nuevo al tanque
de aireacién con el lodo activado de retorno, es decir el
tiempo de residencia del lodo, se refiere a que las bacterias
pueden funcionar en la digestién de los compuestos organicos
biclégicamente inhibidores adscrbidos sobre la superficie del
carbdén durante un periode de tiempo mas prolongado que el
tiempc de detencidn hidraulica del sistema de tratamiento
biclégico. Este proceso también da por resultado la
regeneracidén bioclégica del carbén y permite que el carbdn
remueva significativamente més compuestos bioldgicamente
inhibidores y biolégicamente refractarics en el que podria en
un sistema de filtros de carbdén de lecho empacado simple que
también requeriria reemplazo frecuento o regeneracién fisica
costosa del carbdén una vez gque la capacidad de adsorcién del
carbdédn se agota. El carbén en el licor mezclado también puede
adsorber ciertos compuestos y proporcionar por lo tanto un
efluente que esta libre o tiene una concentracién
sustancialmente reducida de compuestos inorganicos que no son
tratables por oxidacién bicldégica convencional o de otra
manera son completamente resistentes a la bio-descomposicidn.
Un ejemplo de un sistema de carbén activado en polvo conocido
se ofrece por Siemens Water Technologies bajo la marca
comercial “PACT®”.

Sin embargo, debido a que tanto el crecimiento
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bioldégico como la absorcidén de los componentes organicos e
inorganicos ocurren en el carbén activado en forma de polvo,
es requeridoc el desperdicio de los sblidos de exceso. Ademas,
el «carbdédn activade pulverizado se carga del proceso de
tratamiento con la remocidén de biosélidos y por lo tanto, se
debe reemplazar continuamente,

Cada wvez mas, el agua residual sanitaria estd
siendo tratada wusando tecnologlia de reactor biolégico de
membrana, que ofrece calidad de efluente mejorada, un tamafio
fisico mas pequefic (se pueden tratar mas aguas residuales por
Area unitaria), tolerancia incrementada a alteraciones,
capacidad mejorada de procesar aguas residuales dificiles de
tratar y una variedad de otras ventajas operaciones. Por
ejemplo, las aguas residuales gque contienen altos sdélidos
disueltos totales pueden experimentar problemas de
asentamiento en un tanque <clarificador/de asentamiento
convencional y requiere significativamente mas dispositivos
de separacidn de sbdlidos dificiles de operar tal como un
dispositivoe de flotacién de aire disuelto o algin otro
sistema de remocidén de sdlidos. Sin embargo, mientras que los
reactores biolégicos de membrana eliminan los problemas de
asentamientc experimentados con 1los sistemas de tangue
clarificadcr/de asentamientc, frecuentemente presentan
problemas de ensuciamiento de la membrana y espumacidén que no
ocurre en los sistemas convencionales gue usan
clarificadores. El ensuciamiento de la membrana puede ser el
resultade de los compuestos poliméricos extracelulares due
resultan de la descomposicidén de las formas de vida
bioldgicas en los sbélidos suspendidos en el licor mezclado,

la acumulacién de materiales organicos tales como aceites, o
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por la incrustacién por materiales inorganicos.

Ademas, a la fecha, los reactores bicldégicos de
membrana no se han usado comercialmente con la adicién de
carbén activado pulverizado. Ha habido algin uso del carbén
activado pulverizado en los sistemas de tratamiento de agua
superficial que wusan membranas para 1la filtracién. Sin
embargo, se ha reportado que estos sistemas de tratamiento de
agua superficial gque usan membranas y <carbdén activado
pulverizado tienen problemas con el carbén que erosiona las
membranas y el carbdn tapa y/o ensucia permanentemente las
mempbranas.

El agua residual industrial que se debe tratar
antes de la descarga o reutilizacién incluye frecuentemente
aguas residuales aceitosas, que pueden contener hidrocarburos
emulsionados. Las aguas residuales aceitosas pueden prevenir
de una variedad de industrias gque incluyen industrias de
acero y aluminio, industrias de procesamiento quimico,
industrias automotrices, industrias de lavanderia e
industrias de produccién de aceite crudo y de refinacién de
petrélec. Como se plantea anteriormente, una cierta cantidad
de aceites no emulsionados y otros hidrocarburos se pueden
remover en procescs de tratamiento primarios, donde 1los
aceites flotantes se remueven de 1la parte superior. Sin
embargo, los procesos de agquas residuales secundarios
bioldgicos se emplean generalmente para remover los aceites
sobrantes del agua residual, tipicamente los aceites
disueltos y emulsionados, aungue algun aceite libre puede
existir. Los hidrocarburos tipicos que permanecen después del
tratamiento primario pueden incluir lubricantes, fluidos de

corte, alquitranes, grasa, aceites crudos, aceites de diesel,

2.1



10

15

20

25

20

gasolina, queroseno, combustible para aviones 'y los
similares. Estos hidrocarburos se deben remover tipicamente
antes de la descarga del agua en el medio ambiente o 1la
reutilizacidn del agua en el proceso industrial. Ademas de
las regulaciones gubernamentales y las preocupaciones
ecolégicas, la remocidén eficiente de los hidrocarburos
sobrantes también tiene beneficiocs, ya que el agua residual
adecuadamente tratada se puede usar en muchos procesoes
industriales si eliminar costos de tratamiento de aguas sin
procesar y reducir las ©preocupaciones reguladoras de
descarga.

Otros tipos de aguas residuales gque se deben tratar
incluyen agua de proceso contaminada de otros procesos
industriales tales como manufactura de productos
farmacéuticos, diversos articulos, productos agricolas (por
ejemplo, fertilizantes, pesticidas, herbicidas), Y
procesamiento papel, asi como también agua residual médica.

El desarrollo comercial de los reactores biolédgicos
de membrana en el tratamiento de agua residual
aceitosa/industrial ha sido muy lento de desarrollar,
principalmente debido a problemas de mantenimiento asociados
con el ensuciamiento de aceite y quimiccs de las membranas.
La prueba del agua residual industrial/aceitosa tratada en un
reactor biolégico de membrana que tiene carbén activado
pulverizadoe agregade al licor mezclado indicdé las mismas
ventajas de tratamiento como se observa en 1los sistemas de
tratamiento de agua residual biolégico convencional que
incluye carbdén activade pulverizado. También se observd que
las ventajas de usar un reactor bicldgico de membrana también

se pueden lograr. Sin embargo, una comparacién simulténea de
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los reactores bioldgicos de membrana con y sin la adicidén de
carbdn activade pulverizado demostrd que el reactor bioldgico
de membrana con carbén activado pulverizado proporciond
ventaias de tratamiento comparadas a los reactores bioldgicos
de membrana sin carbén activado. Adicionalmente, el reactor
biolégico de membrana sin la adicidén de carbdn fue muy
dificil de operar debido a los organicos disueltos y los
compuestos poliméricos extracelulares que ensucian las
membranas. La prueba demostrd adicionalmente que mientras que
la adicién del carbdn activado pulverizado proporcioné un
sistema de tratamiento de aguas residuales bicldgico muy
viable, el carbén tuvo el efecto nocivo de una cantidad
significativa de abrasién y ensuciamiento no reversible de
las membranas. Esta abrasién y ensuciamiento no reversible
fueron suficientemente significativos para dar por resultado
este sistema que es muy costoso de operar, debido a la
expectacién de vida significativamente disminuida de las
membranas y la frecuencia de limpieza de las membranas.

Los sistemas y métodos de la presente invencidn
vencen los efectos perjudiciales de usar carbdén activado en
polvo, aunque Se proporciona las mismas ventajas @y
adicionales.

Con referencia a la FIGURA 1, se representa
esquematicamente un sistema de tratamiento de aguas
residuales 100 que incluye un sistema de reactor bioldgico
102 corriente arriba de un sistema de operacidén de membrana
104. En ciertas modalidades, el sistema de reaccién biclédgico
102 incluye un solo recipiente de reactor bioldégico. En
modalidades adicionales, el sistema de reactor bicldgico 102

incluye una pluralidad de recipientes de reactor bioldgico,
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un recipiente de reactor bioldgico dividide en secciones
separadas, o una pluralidad de recipientes de reactor
bicldogico algunos o todos de los cuales se pueden dividir en
secciones separadas. Los recipientes de reactor individual o
las secciones segregadas se refieren generalmente en este
documento como zonas de reaccidén biolégicas. Durante las
operaciones de tratamiento de agquas residuales de acuerdo con
la presente invencién, el material adsorbente junto con los
microorganismos se mantiene en suspensidén en todas las zonas
de reaccidén bioldégica © un subconjunto del numero total de
zonas de reaccidn bioclédégica. E1l sistema de operacién de
membranas 104 se mantiene sustancialmente libre de material
adsorbente que usa unc o mas de los subsistemas de separacidn
descritos en este documento. Una corriente de aguas
residuales de flujo entrante 106 se puede introducir desde un
sistema de tratamiento primario, un sistema de criba
preliminar, o como un flujo directo de aguas residuales
previamente no tratadas. En modalidades adiciocnales, 1la
corriente de aguas residuales de flujo entrante 106 puede ser
agua residual previamente tratada, por ejemplo, un efluente
de uno o mas reactores biolégicos corriente arriba, que
incluyen pero no se limitan a reactores bioldgicos aerdbicos,
reactores biolédégicos andxicos, reactores de flujo continuo,
reactores de lote de secuenciacidén, o cualquier variedad de
otros tipos de sistema de tratamiento bioclégico capaces de
degradar bioldégicamente el compuesto orgénico y en ciertas
modalidades algunos compuestos inorganicos.

Los reactores biolbégicos vy/o ciertas zonas del
reactor bioldégico pueden ser varios tipos de reactores

bioldgicos, que incluyen perc no se limitan a reactores



10

15

20

25

23

biclégicos aerdbicos, reactores biclégicos anéxicos,
reactores de flujo continuo, reactores de Jote de
secuenciacién, filtros de escurrido, o cualquier variedad de
ctros tipos de sistemas de tratamiento bicldégico capaces de
degradar bioldégicamente el compuesto organico y en ciertas
modalidades alguncos compuestos inorganicos.

Ademés los reactores bioldgicos y/o ciertas zonas
de reactor biolégico usadas en la presente pueden ser de
cualquier tamafic ¢ forma adecuados para suspender el material
adsorbente en conjuncidén con el sistema de suspensién. Por
ejemplo, el recipiente puede tener un A&rea de seccidn
transversal de cualquier forma, tal como circular, eliptica,
cuadrada, rectangular o cualguier forma irregular. En algunas
modalidades el recipiente se puede construir o modificar a
fin de ©promover la suspensién adecuada del material
adsorbente.

La FIGURA 2 representa esquematicamente el flujo de
proceso de un sistema de tratamiento de aguas residuales 200
para producir un efluente tratado que tiene concentraciones
reducidas de compuestos orgdnicos e inorganicos
biclégicamente inestables, bioldégicamente refractarios, y/o
biolbégicamente inhibidores gue son totalmente resistentes a
la descomposicidén bioldgica. El sistema 200 incluye
generalmente un reactor bicldégico 202 y un sistema de
operacién de membrana 204. El reactor bioldgico 202 incluye
una entrada 206 para recibir agua residual y una salida 208
para descargar el efluente que se ha tratado biolégicamente,
que incluye sélidos suspendidos voldtiles en el 1licor
mezclado y/o licor mezclado, al sistema de operacidén de

membrana 204.
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El reactor bioldgico 202 incluye una masa
distribuida de material adsorbente 234 porosa 236 y una
cantidad efectiva de uno ¢ mAs microorganismos 238, que ambos
se adhieren al material adsorbente y que flotan libren y se
separan del material adsorbente en el licor mezclado, para
actuar sobre compuestos bioldgicamente inestables y ciertos
compuestos bioldgicamente refractarios vy/o biclégicamente
inhibidores en el licor mezclado. Los sitios de adsorcién del
material adsorbente, que incluyen la superficie exterior de
los granulos o particulas absorbentes, y la superficies de
pared de los poros 236, sirven inicialmente como sitios de
absorcidén para los compuestos biolégicamente inestables,
bioldgicamente refractarios, biolégicamente inhibidores y/u
organicos e inorganicos gque son totalmente resistentes a 1la
descomposicidén biocldgica. Ademds, los microorganismos 238 se
pueden adsorber en los sitios de adsorcidén en el material
adsorbente. Esto permite gque los niveles de digestidédn més
altoes de ciertos compuestos biolbdgicamente refractarios y/o
bioldgicamente inhibidores requerir tiempos de retencidn
hidrdulica proporcionalmente més prolongados y tiempos de
retencidén de lodo, debido al hecho de que ciertos compuestos
bicldégicamente refractarios y/o bioldégicamente inhibidores se
retengan por periodos prolongados de tiempo sobre el material
adsorbente, lcs cuales s8e aislan o sSe retienen en los
reactores bioldgicos.

Generalmente, los compuestos bioldégicamente
inestables vy ciertos compuestos inorgadnicos se digeriran
relativamente de manera rapida y predominantemente por 1los
micro-organismos que no se adhieren al material adsorbente,

es decir, los microorganismeos que flotan libres en el licor
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mezclado. Ciertos componentes incluyen organicos e
inorganicos que son compuestos totalmente resistentes a la
descomposicidén bioldgica y muy bioldgicamente refractarios vy
bioldégicamente inhibidores permanecerdan adsorbidos en el
material adsorbente o se pueden adsorber y/o absorber por el
materiallbiolégico que flota libre en el(lcs) reactor{es}.
Finalmente, estos compuestos no digeribles se concentraran en
el material adsorbente al punto donde el reemplazo del
material adsorbente se requerird para mantener el efluente en
un nivel de capacidad adsorbente aceptable. Conforme el
material adsorbente permanece en el sistema de acuerdc con la
presente invencién, los micro-organismos creceran y se
mantendran en el material adsorbente, generalmente por un
tiempo suficiente para descomponer por lo menos ciertos
compuestos bioldégicamente refractarios y/o bioldgicamente
inhibidores en el agua residual de flujo entrante particular,
gque ha sido concentrada sobre el material adsorbente. Ademas,
mientras que no se desee ser limitado por la teoria, se cree
gue los micro-organismes pueden evolucionar eventualmente en
cepas maduras con una climatizacidédn especifica necesaria para
descomponer los compuestos utiles de tratar en el agua
residual de flujo entrante particular. Sobre el tiempo
adicicnal, por ejemplo, varios dias a varias semanas, en las
cuales el material adsorbente que tiene ciertos compuestos
bioldégicamente refractarios, y/o bioldégicamente inhibidores
se mantenga en el sistema, los micro-organismos que tienen un
alto grado de especificidad se vuelven segundas, terceras, y
generaciones mas altas, incrementandc en consecuencia su
eficacia a bicdegradar por lo menos ciertos de los compuestos

bioldégicamente refractarios y/o bioldgicamente inhibidores
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especificos que estdn presentes en el agua residual de flujo
entrante particular conforme el sistema se aclimata. Esto se
representa por el cambio de etapa en el COD residual
representado en la FIGURA 14, que muestra una grafica de 1la
concentracién de alimentacidén (en miligramos por litros) de
los compuestos biolégicamente refractarios y bioldégicamente
inhibidores, vy las concentraciones de efluentes sobrantes
(como porcentajes del original), en varias etapas de 1la
aclimatacién de un sistema de reactor bioclégico de membrana
con material adsorbente agregado, es decir, la etapa A que es
antes de agregar material adsorbente, etapa B que es durante
el periodo de aclimatacién, y etapa C que es después de la
aclimatacidn.

Varias aguas residuales de flujo entrante pueden
ser deficientes en ciertos nutrientes benéficos para la
biclogia que ocurre en el reactor bioldgico 202. Ademas,
ciertas aguas residuales de flujo entrante pueden tener
niveles de pH que son excesivamente A&cidos o causticas. Por
consiguiente, como serd evidente para una persona que tiene
experiencia ordinaria en el campo, el fésforo, nitrdgeno, y
materiales de ajuste de pH o gquimicos se pueden agregar para
mantener las relaciones de nutrientes éptimas y niveles de pH
para la vida bioldgica y actividad asociada, que incluyen
oxidacidén bioldgica en el reactor 202.

El efluente del reactor bioldgico 202 se introduce
por la via de un subsistema de separacién 222 a una entrada
210 del sistema de operacidén de membrana 204. Este licor
mezclado transferido, gue se ha tratado en el reactor
biolégico 202, estd sustancialmente 1libre de material

adsorbente. En el sistema de operacién de membrana 204, el
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agua residual pasa a través de una o més membranas de micro
filtracién o ultrafiltracién, eliminande o© minimizando en
consecuencia la necesidad de clarificacién y/o filtracién
terciaria. El material permeado de membrana, es decir, el
liquide que pasa a través de las membranas 240, se descarga
del sistema de operacidén de membrana 204, por la via de una
salida 212. El material retenidec de membrana, es decir, los
s6lidos del efluente del reactor biocldégico 202, que incluye
lodo activado, se regresa al reactor biocldgico 202 por la via
de una linea de lodo activado de retorno 214.

E1l material adsorbente agotado del reactor
biclégico 202, por ejemplo, carbdn activado granular gue ya
no es efectivo en adsorber contaminantes tales como ciertos
compuestos que resisten completamente la biodescomposiciédn,
compuestos biolégicamente refractarios Y compuestos
bicldégicamente inhibidores, se pueden remover por la via de
un orificio de descarga de residuos de licor mezcladc 216 del
reactor bioldégico 202. Una salida de residuos 218 también se
puede conectar al tubo de retorno 214 para desviar algo de
todo el lodo activado de retorno para la eliminaciédn, por
ejemplo, para controlar la concentracién del licor mezclado
y/0o cultive. El lodo se descarga del aparato con el lodo
activado residual cuando se incrementa al punto donde la
concentracién de sélidos en el licor mezclado es tan alta que
interrumpe la operacidn del sistema del reactor biclégico de
membrana particular. Ademds, el orificio de descarga residual
del licor mezclado 216 se puede usar para remover una porcidn
del material adsorbente, removiendo en consecuencia alguna
porcién de los compuestos bioldgicamente refractarios,

compuestoes biolégicamente inhibidores, y/o compuestos
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orgadnicos e inorgdnicos gue son totalmente resistentes a la
descomposicidén bioldgica, antes que de la linea de lodo
activado de retorno con el lodo activado residual, que da por
resultade una concentracién més baja de estos compuestos
biclégicamente refractarios, compuestos biolégicamente
inhibidores, y/o compuestos organicos e inorganicos que son
totalmente resistentes a la descomposicién bioldgica en la
descarga y una biomasa maAs estable en el reactor bioclégico de
membrana. Se puede agregar una cantidad equivalente de
material adsorbente reciente ¢ regenerado.

Se puede proporcionar un sistema de cribas vy/o
separacién preliminar 220 corriente arriba de la entrada 206
del reactor biolégico 202. Este sistema de cribas y/o
separacién preliminar puede incluir un sistema de flotacién
de aire disuelto, una criba gruesa ¢ una combinacién de estos
y/u otros dispositivos de tratamiento preliminares para
separar la materia suspendida del tipo conocido en el campo.
Opcionalmente, el sistema de cribas y/¢ separacidén preliminar
220 se puede eliminar, u otros tipos de dispositivo de
tratamiento preliminares se pueden incluir, dependiendo del
agua residual particular que se trata.

A fin de evitar que por lo menos una mayoria del
material adsorbente 234 entre al sistema de operacidén de
membrana 204 y cause abrasidén y/o ensuciamiento indeseable de
las membranas 240, se proporciona el subsistema de separacidn
222. Como se muestra, en la FIGURA 2, el subsistema de
separacidén 222 esta localizado proéximo a la salida del
reactor biolégice 202. Sin embargo, en ciertas modalidades,
el subsistema de separacidén 222 se puede posicionar en un

recipiente separado corriente abajo del reactor bioldgico
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202. En cualquier caso, el subsistema de separacidén 222
incluye el aparato y/o estructuras adecuados para evitar el
contacto entre por 1o menos una mayoria del material
adsorbente 234 y las membranas 240 en el sistema de operacidn
de membrana 204. El1 subsistema de separacidén 222 puede
contener uno o mas de un aparato de c¢ribas, una zona de
asentamiento y/u otro aparato de separacién adecuado.

Tipos adecuados de cribas o aparatos de cribas para
el uso en ciertas modalidades de la presente invencién
incluyen cribas alambre de cufia, placas con aberturas de
metal o plastico, o telas tejidas, en configuraciones
cilindricas o planas y arregladas en varios Aangulos que
incluyen verticalmente orientadas, horizontalmente
orientadas, o en cualquier &ngulc entre las mismas. En
modalidades adicionales, se puede emplear un aparato de
cribas activo tal como una criba de tambor giratorio, una
criba de vibracién u otro aparatoc de cribas mévil. En
general, para los sistemas en los cuales el subsistema de
separacién 222 es un aparato de cribas, el tamafio de malla es
mas pequefic que el limite de fondo del tamafio de granulo o
particula efectivo del material adsorbente gque esta siendo
usado.

Otros tipos de subsistemas de separacidén también se
pueden usar en el subsistema de separacidn, como alternativas
a, en combinacién con, un aparato de cribas. Por ejemplo,
como se describe ademds posteriormente, se puede proporcionar
una zona de asentamiento, en la cual el material adsorbente
se asienta por gravedad.

En modalidades alternativas, en conjuncidén con las

modalidades previamente descritas, los subsistemas de
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separacidén pueden incluir un sistema de centrifuga (por
ejemplo, hidrociclén, centrifuga, o los similares), una
camara de arenilla aireada, un sistema de flotacién (tal como
flotacidén de gas inducido o gas disuelto), u otro aparato
conocido.

Cpcionalmente, o en combinacidén con el subsistema
de separacién 222 préximo a la salida del reactor biolégico
202, se puede proporcionar un subsistema de separacién entre
el reactor biolégico 202 y el sistema de operacién de
membrana 204 (no mostrado). Este subsistema de separacién
alternativo o adicional puede ser el mismo como o diferente
como el subsistema de separacidén 222, en tipo y/¢ dimensién.
Por ejemplo, en cilertas modalidades, una zZona de
asentamiento, un clarificador, un separador de hidrociclén,
una centrifuga, o una combinacién de estos se pueden
proporcionar como una operacién unitaria distinta entre el
reactor biclégico 202 y el sistema de operacién de membrana
204.

Observar que el subsistema de separacidn 222 es
altamente efectivo para evitar el paso del material
adsorbente y su dimensidén original al sistema de operacidn de
membrana. En ciertas modalidades preferidas, el subsistema de
separacidn 222 evita gque sustancialmente todo el material
adsorbente 234 pase al sistema de operaciédn de membrana 204.
Sin embargo, durante la operacién del sistema 200, wvarios
casos de desgaste del material adsorbente, que incluye
colisicnes de intergrénulos, separacién, circulacién, o
colisiones de granulos dentro del equipo estacionario o
mévil, pueden causar gue se creen particulas que son muy

pequefias para ser retenidas efectivamente con el subsistema
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de separacidén 222. A fin de minimizar el dafio a las membranas
Yy la pérdida del material adsorbente el desperdiciar, ciertas
modalidades incluyen un subsistema de separacién 222 que es
capaz de evitar el paso de sustancialmente de todo el
material adsorbente 234 dentro de aproximadamente 70 a
aproximadamente 80 por ciento de su dimensidén original. El
porcentaje de reduccidén aceptable en la dimensidn original se
puede determinar por una persona gue tiene experiencia
ordinaria en el campo, por ejemplo, con base en una
evaluacidén econdémica. Si la reduccién en la dimensidn da por
resultado un incremento en las particulas que pasan a través
del sistema de cribas, las membranas experimentaran una
abrasidén incrementada. De esta manera, se puede usar un
analisis de beneficio de costos para determinar lo que es un
porcentaje de reduccidn aceptable del material adsorbente con
base en el costo de la abrasidén y el reemplazo eventual de
las membranas como es comparado a los costos asociados con el
material adsorbente que minimiza la descomposicidén, y los
costos de manejo y operacionales asociados con un subsistema
de separacidn capaz de evitar el paso de particulas mucho més
pequefias que los granulos o particulas del material
adsorbente originales. Ademéds, en ciertas modalidades, algin
grado de colisiones de inter-granulos, o©¢ colisiones de
grénulos dentro del equipo estacionario o mévil, es deseable
para quitar la biomasa de exceso de las superficies
exteriores del material adsorbente.

El efluente de licor mezclado cribado o separado
del reactor bioldgico 202 se puede bombear o hacer fluir por
gravedad ({(dependiendo del disefio del sistema particular) en

el sistema de operacién de membrana 204. En un sistema que
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usa un subsistema de separacién externo (no mostrado), el
aparato se configura preferiblemente de tal manera que el
material adsorbente separado del licor mezclado que pasa a
través de un subsistema de cribas finas o separador externo
cae por gravedad de regreso en el reactor biolégico 202.

El material adsorbente tal como carbén activado
granular, por ejemplo, humedecidc adecuadamente para formar
una suspensidén de material adsorbente, se puede agregar al
agua residual en varios puntos en el sistema 200, por
ejemplo, de una fuente 229 de material adsorbente. Como se
muestra en la FIGURA 2, el material adsorbente se puede
intrcducir en una o mas ubicaciones 230a, 230b, 230c vy/o
230d. Por ejemplo, el material adsorbente se puede agregar a
la corriente de alimentacién corriente abajo del sistema de
cribas preliminar 220 (por ejemplo, ubicacién 230a).
Opcionalmente, © en combinacién, el material adsorbente se
puede agregar directamente al reactor biolédégico 202 (es
decir, ubicacién 230b). En ciertas modalidades, el material
adsorbente se puede introducir por la via de la linea de lodo
activado de retorno 214 (por ejemplo, ubicacién 230c). En
modalidades adicionales, puede ser deseable agregar el
material adsorbente corriente arriba en sistema de cribas
preliminar 220 (por ejemplo, wubicacién 230d), donde el
sistema de cribas preliminar 220 esta disefiado
especificamente para esta aplicacidén al incluir la criba que
permite que el material adscrbente pase a través y dentro del
reactor biolégice 202. E1l licor mezclado pasa a través del
subsistema de separacidén 222 y el material adsorbente se
evita sustancialmente que pase en el sistema de operacidén de

membrana 204 con lcs sdlidos suspendidos en el 1licor
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mezclado.

Ya que el material adsorbente permanece en el
sistema y sSe expone a los constituyentes de aguas residuales
gue incluyen compuestos bicldgicamente refractarios,
bioldgicamente inhibidores y/o compuestos organicos e
inorgénicos que son Lotalmente resistentes a la
descomposicidén biolégica, alge o todo del material adsorbente
sera inefectivo para tratar los constituyentes, es decir, la
capacidad de adsorcién disminuye. Esto dard por resultado una
concentracién mas alta de estos constituyentes que entran al
sistema de operacién de membrana 204, donde pasan a través de
las membranas, y se descargan con el efluente de membrana
212, Ademas, el material adsorbente puede 1llegar hacer
inefectivo debido al recubrimiento con bacterias,
pclisacaridos y/o sustancias poliméricas extracelulares. Esta
capa de recubrimiento puede alcanzar niveles donde bloquea
los sitios de poro y evita en consecuencia el acceso para los
compuestos bioldgicamente refractarios, bioldégicamente
inhibidores y/u organicos e inorganicos gue son totalmente
resistentes a la descomposicidn biolégica, Yy evita
consecuentemente la adsorcién e inhibe la bicdegradacién. En
ciertas modalidades de la  presente invencién, este
recubrimiento se puede remover mediante una accidén de
esfuerzo cortante producida por uno o més mecanismos en el
sistema, tal como colisiones entre los gradnulos de material
adsorbente suspendidos en el licor mezclado o© fuerzas
cortantes asociadas con 1la suspensién y/o movimiento del
material adsorbente.

Cuando el material adsorbente ha perdido todo ¢ una

porcién de su eficacia para reducir 1la concentracién de
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efluente de los compuestos bioclégicamente refractarios,
biolégicamente inhibidores y/u organicos e inorganicos que
son totalmente resistentes a la descomposicién bioldgica, se
puede desperdiciar una porcién del material adsorbente por la
via del orificio de desperdicio 216, por ejemplo, al
descargar wuna porcién del 1licor mezclade que contiene
material adsorbente dispersadc en el mismo.

Se puede introducir el material adsorbente reciente
¢ regenerado adicional en el sistema, como se describe
anteriormente, por medioc del aparato de introduccién de
material adsorbente 229 y/o0 en una o mas ubicaciones de
adicién adecuadas. Las concentraciones de compuesto COD de
aguas residuales de entrada y de aguas residuales de efluente
y/o concentraciones de compuestos inorganicos, se puede
supervisar para determinar cuando el material adsorbente y su
masa acompafiante en el sistema han experimentado efectividad
reducida. Una grafica entre la diferencia entre el COD de
entrada y efluente dividido por la concentracién de COD de
entrada mostrara la pérdida gradual de 1la eficacia del
material adsorbente en el licor mezclade. El mismo tipc de
grafica se puede usar para supervisar la capacidad de
remocidén inorganica del sistema. La cantidad de COD removido
de la corriente de alimentacién puede proporcionar una
indicacién de 1la cantidad relativa de compuestos organicos
biolbégicamente refractarios y/o biolégicamente inhibidores
que estan siendo removidos de la alimentacién de aguas
residuales. Conforme los operadores del sistema desarrollan
experiencia con el tratamiento de un agua residual
particular, seran capaces de determinar cuando esta relacién

indica un punto en el cual existe una necesidad de remover
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una porcidn del material adsorbente en el reactor biolégico y
reemplazarlo con material adsorbente reciente. La eficiencia
requerida del sistema se recuperard para los compuestos que
son bioldgicamente refractarios, bioldégicamente inhibidores,
y/0 para resistir completamente la bioc-descomposicién, por
ejemplo, para producir un efluente que estd en complicidad
con los requerimientos reguladores. El muestreo y el analisis
del efluente para las concentracicones de compuestos organicos
e 1norganicos especificos también se pueden usar para
determinar cuando la eficacia del material adsorbente y su
biomasa acompaniante en el licor mezclado se han reducido y se
debe iniciar el reemplazo parcial.

El operador de un sistema de reactor biolégico de
membrana 200 de acuerde con la invencién puede comenzar a
reemplazar alqgo del material adsorbente cuando las
concentraciones de efluente de los compuestos orgénicos e
inorganicos especifices comiencen a acercarse a las
concentraciones de descargas permitidas de la instalacién
para estos compuestos. Las concentraciones de descargas
permitidas se limitan tipicamente por el permiso de 1la
instalacién, por ejemplo, como se determina por el programa
de permiso y El Sistema de Eliminacién de Descarga de
Contaminantes Nacional (NPDES) que es regulado por La Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, u otro cuerpo
regulador similar en un estado o nacién particular. Ya que
los operadores obtienen experiencia al operar este sistema
con su agua residual particular, seran capaces de anticipar
cuando comenzard el reemplazo del material adsorbente. Cuando
el operador determina que la eficacia del material adsorbente

Yy Su biomasa acompafiante estd aproximdndose a una incapacidad
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de lograr la concentracién de efluente requerida de los
contaminantes, el desperdicio normal de la biomasa de exceso
que se realiza al desperdiciar el lodoc activado del retorno
de la linea 218 puede cesar y la biomasa de exceso y el
material adsorbente acompafiante se desperdicia del reactor
biolégico 202 por la via del orificio de desperdicio 216. La
cantidad del material desperdiciado se determina por lo que
es requerido para mantener los so6lidos suspendidos en licor
mezclade dentro del intervalo de operacién o6ptimo para el
sistema del reactor biolégico de membrana particular. Después
del reemplazo de una porcidén del material adsorbente, el
efluente se supervisa por el operador para determinar si la
eficiencia de remocién del contaminante requerido ha sido
restaurada. El reemplazo adicional se puede hacer como sea
necesario con base en la experiencia de operacidn.

En algunas modalidades, el sistema y/o el aparato
individual del sistema pueden incluir un controlader para
supervisar y ajustar el sistema como sea deseado. Un
contrclador puede dirigir cualquiera de los paradmetros dentro
del sistema dependiendc de las condiciones de operacidn
deseadas, las cuales, por ejemplo, ser basadas en las
regulaciones gubernamentales con respecto a las corrientes de
efluente. El controlader puede ajustar ¢ regular las
valvulas, alimentadores o bombas asociados con cada flujo
potencial con base en una © ma&s sefiales generadas por 1los
sensores ¢ crondmetros posicionados dentro del sistema o©
aparato individual. El1 controlador también puede ajustar o
regular las valvulas, alimentadores o bombas asociados con
cada flujo potencial con base en una o mas sefiales generadas

por sensores © crondmetros, que indican una tendencia
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especifica, por ejemplo una tendencia hacia arriba o hacia
abajo en una caracteristica o propiedad del sistema durante
un periodo de tiempo predeterminado. Por ejemplo, un sensor
en una corriente de efluente puede generar una seflal que
indica que la concentracién de contaminantes tales como
compuestos bioldégicamente refractarios, compuestos
biocldégicamente inhibidores, y/o compuestos completamente
resistentes a la bio-descomposicién ha alcanzado un valor ©
tendencia predeterminada, ¢ indica que el nivel COD,
accionando en consecuencia el controlador para realizar algin
acto corriente arriba de, corriente debajo de, o en el
sensor. Este acto puede incluir cualquiera de uno o mas para
remover el material adscrbente del reactor bioldégico, agregar
nuevo material adsorbente o regenerado al reactor biclégico,
agregar un tipo diferente de material adsorbente, ajustar el
flujo de las aguas residuales en la entrada de alimentacidén o
la entrada a otro aparato dentro del sistema, pre-direccioconal
el flujo de la entrada de alimentacidén o la entrada a otro
aparato dentro del sistema a un tanque de almacenamiento,
ajustar el flujo de aire dentro del reactor biolégico,
ajustar el tiempo de resistencia dentro del reactor bioldégico
u otro aparato, y ajustar la temperatura y/c pH dentro del
reactor biolégico u otro aparato se pueden usar uno © mas
Sensores en O COn uno o mas aparatos o corrientes del sistema
que proporciona una indicacidén o caracteristica del estado o
condicidén de cualquiera o mds procesos que se realizan en el

sistema.

El sistema o controlador de una o més modalidades
de la invencidédn proporcionan una unidad versdtil que tiene

miltiples modos de operacién, que puede responder a multiples
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entradas para incrementar la eficiencia del sistema de
tratamientos de aguas residuales de la presente invencioéon. El
controlador se puede incrementar usando uno ¢ mas sistemas de
computadora que pueden ser, por ejemplce, una computadora de
propdsito general. Alternativamente, el sistema de
computadora puede incluir hardware especialmente programado,
de propésito especial, per ejemplo, un circuitc aplicado de
aplicacidén especifica {(ASIC) o controladores propuestos para
los sistemas de tratamiento de aguas.

El sistema de computadora puede incluir unc © mas
procesadores conectados tipicamente a uno o mas dispositivos
de memoria, los cuales pueden comprender, por ejemplo,
cualquiera o mas de una memoria de unidad de disco duro, un
dispositivo de memoria flash, un dispositivo de memoria RAM,
u otroc dispositive para almacenar datos. La memoria se usa
tipicamente para almacenar programas y datos durante la
operacidén del sistema. Por ejemplo, la memoria se puede usar
para almacenar datos histérices que se relacionan con los
parédmetros durante un periodo de tiempo, asi comc también
datos de operacidn. Software, gue incluye <cdédigo de
programacién gue implementa modalidades de la invencidn, se
puede almacenar en un medio de grabacién no volatil legible
y/c grabable por computadora, y luego copiado tipicamente en
la memcria en donde luego se puede ejecutar por uno © mas
procesadores. Este cdédigo de programacidén se puede escribir
en cualguiera de una pluralidad de lenguajes de programacién
o combinaciones de los mismos.

Los componentes del sistema de computadoras se
pueden acoplar por uno o méds mecanismos de interconexidn, que

pueden incluir una © mas barras colectoras, por ejemplo,
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entre los componentes gue se integran dentro de un mismo
dispositivo, y/o una red, por ejemplo entre componentes gque
residen en les dispositivos  discretos separados. El
mecanismos de  interconexién  habilita  tipicamente @ las
comunicaciones, por ejemple, dates, instrucciones, hacer
intercambiados entre los componentes del sistema.

El sistema de computadora también puede incluir uno
0 mas dispositivos de entrada, por ejemplo, un teclado,
ratén, puntero de bola, microéofeno, pantalla tactil, y otros
dispositivos de interfaz de hombre-maquina asi como también
unoc o mas dispositivos de salida, por ejemplo, un dispositivo
de impresidén, pantalla de visualizacidén o bocina. Ademas, el
sistema de computadora puede contener una o més interfaces
que pueden conectar el sistema de computadora a una red de
comunicacién, ademds o como una alternativa a la red dque se
puede formar mediante uno © mas de los componentes del
sistema.

De acuerdo con una o© mas modalidades de la
invencidén, en uno o© mas dispositivos de entrada pueden
incluir sensores para medir cualquiera de uno mas de los
pardmetros del sistema y/o compenentes del mismo.
Alternativamente, uno o mas de los sensores, bombas, u otros
componentes del sistema, que incluyen valvulas dosificadoras
o alimentadores volumétricos, se pueden conectar a una red de
comunicacién que se acopla operativamente al sistema de
computadora, Cualquiera de uno o mas de lo anterior se pueden
acoplar a otro sistema de computadora o© componente para
comunicarse con el sistema de computadora sobre una © mas
redes de comunicacidén. Esta configuracién permite que

cualquier sensor o dispositivo generador de sefial se localice
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a una distancia significativa del sistema de computadora y/o
permita que cualquier sensor se localice en una distancia
significativa de cualquier subsistema y/o el controlador,
mientras gque aun proporciona datos entre los mismos. Estos
mecanismos de comunicacién se pueden afectar al usar
cualquier técnica adecuada que incluye perc no se limita a
aquellos que usan protococlos inaldmbricos.

Aunque el sistema de computadora se describe a
manera de ejemplo como un tipo de sistema de computadora en
el cual varios aspectos de la invencién se pueden aplicar, se
debe apreciar gque la invencidén no se limita ©para ser
implementada en el scftware, o en el sistema de computadora
como se muestra ejemplarmente. De hecho, antes de que se
implemente en, por ejemplo, un sistema de computadora de
propdésito general, el contreclador, o componente © sus
secciones de los mismos, se puede implementar
alternativamente con como un sistema especializado o como un
controlador 16gico programable especializado (PLC) o un
sistema de control distribuido. Ademés, se debe apreciar que
uno © mas caracteristicas o aspectos de la invencidn se
pueden implementar en el software, hardware o firmware, o
cualquier combinacién de los mismos. Por ejemplo, uno © mas
segmentos de un algoritmo ejecutable por un controlador se
pueden realizar en computadoras separadas, las cuales a su
vez, pueden estar en comunicacién a través de una © mas
redes.

En algunas modalidades, uno o mas sensores Se
pueden incluir en ubicaciones por todo el sistema 200, las
cuales estdn en comunicacién con un operador manual o© un

sistema de control automatizado para implementar una
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modificacién de proceso adecuada que en un sistema de reactor
biolégico de membrana controlade ldégico programable. En una
modalidad, el sistema 200 incluye un controlador 205 gque
puede ser cualquier sistema de computadora programadeo o
dedicado apropiado, PLC, o sistema de control distribuido. La
concentracién de ciertos compuestos orgénicos y/o inorgénicos
se puede medir en el efluente del sistema de operacidén de
membrana 212 o el efluente de la salida 208 del reactor
bioldgico 202, como se indica por las conexicnes de linea
ponteada entre el controlador 205 y tanto la linea efluente
212 y la linea efluente intermedia entre la salida 208 y 1la
entrada 210. En otra modalidad, la concentracidén de los
compuestos organicos volatiles u otra propiedad o]
caracteristica del sistema se puede medir en una o mas de las
entradas 201, 206 o 210. Los sensores conocidos por aquellas
personas de experiencia ordinaria en el campo del aparato de
control de proceso pueden incluir aquellos basados en la
fluorescencia inducida por 1léser o cualquier otro sensor
adecuado para la supervisidén en tiempo real in situ de la
concentracién de los compuestos organicos e inorganicos en el
efiluente u otra propiedad o caracteristica del sistema. Los
sensores que se pueden usar incluyen los sensores sumergibles
para el uso en la medicién de aceite en agua gue usa
fluorescencia UV para deteccidén, tal como sensores enviroFlu-
HC disponibles de TriOS Optical Sensor (Oldenburg, Alemania).
Los sensores pueden comprender lentes que se recubren o de
otra manera se tratan para evitar o limitar la cantidad de
ensuciamiento o pelicula que ocurre sobre los lentes. Cuando
uno o mas sensores en el sistema generan una seflal que la

concentracién de uno o mids compuestos organicos y/o
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inorganicos se excede una concentracién predeterminada, el
sistema de control puede implementar una accién de respuesta
tal como una accién de retroalimentacién adecuada o accidn de
alimentacidén hacia delante, incluyendo perc no limitade a
remover el material adsorbente por medio del puerto de
descarga de residuo 216 {como se indica por las conexiones de
linea ponteada entre el controlador 205 y el puerto de
descarga de residuo 216); agregar material adsorbente nuevo o
regenerado por medio del aparato de introduccién de material
adsorbente 229 o en una de las otras locaciones {como se
indica por las conexiones de linea ponteada entre el
contrcolador 205 y el aparato de introduccién de material
adsorbente 229); agregar un tipo diferente de material
adsorbente; © modificar el tiempo de retencidén hidraulica; o
modificar las caracteristicas biolégicas tal comoe
alimentacién de carbdn simple para microorganismos © agregar
fésforo, nitrbgeno y/o quimicos de ajuste de pH; y/u otras
modificaciones como se describe anteriormente © que seran
evidentes para agquellas personas de experiencia ordinaria en
el campo.

Notar que aunque el controlador 205 y el aparato de
introduccién de material adsorbente 229 se muestran sdélo con
respecto a la FIG. 2, se pretende que estas caracteristicas y
las diversas capacidades de retroalimentacién y alimentacién
por adelantado pueden incorporarse en cualquiera de 1los
sistemas descritos en el documento actual. Ademids, el
controlador 205 puede conectarse electrénicamente a otros
componentes tales comc una bomba de alimentacidén de agua
residual y el sistema de suspensién 232.

Después de que el licor mezclado se aérea y se
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trata por el material adsorbente en el reactor bioldgiceo 202,
el licor mezclado procesado pasa a través del subsistema e
separacién 222, y se transfiere al sistema de operacién de
membrana 204 sustancialmente libre de material adsorbente. El
subsistema de separacién 222 se evita que el material
adsorbente pase en el sistema de operacién de membrana 204.
Al mantener el material adsorbente en el reactor biolégico
202, o de otra manera corriente arriba del sistema de
operacién de membrana 204, el método y sistema de la presente
invencién minimiza o elimina la probabilidad de ensuciamiento
y/0 abrasién de las membranas del tanque del sistema de
operacién de membrana por el material adsorbente.

El sistema de operacién de membrana 204 contiene
membranas de filtracién 240 para filtrar la biomasa vy
cualguier otro de los sdélidos en el licor mezclado en el
tanque de sistema de operacidén de membrana 204 del efluente
del bicreactor 212. Estas membranas 240, que pueden estar en
la forma de membranas de fibras huecas u otras
configuraciones adecuadas, como se sabe por aquellas perscnas
de experiencia ordinaria en el campo, son tipicamente muy
costosas y es altamente deseable protegerlas del dano al fin
de maximizar su vida uatil. En el método y sistema de la
presente invencidén, la vida de las membranas en el tangque del
sistema de operacién se prolonga, puesto que el subsistema de
separacién 222 reduce sustancialmente o elimina la entrada
del material adsorbente tal como carbén activado granular,
y/0 cualquiera de otros granulos y particulas solidas, en el
sistema de operacidén de membrana 2Z204.

La salida 212 transporta el efluente filtrado del

tanque del sistema de operacién de membrana 204. La linea de
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lodo activado de retorno 214 se transporta una corriente de
lodo activado de retorno desde el tangue de operacidén del
sistema de membrana 204 hasta el reactor biolégice 202 para
el wuso adicional en el procesamiento de la corriente de
alimentacién de aguas residuales. El lodo de exceso se
desperdicia del sistema usando la linea de desperdicio 218
como en un sistema de reactor bioldgicoe de membrana
convencional.

En los sistemas en el que el reactor bioldégico 202
es un reactor aerdébico tal como un tanque de aeracidén y los
microorganismos son microorganismos aerdbicos, se puede usar
un aparato de difusién de aire o sistema de mezclado mecé&nico
para el mantener el material adsorbente en suspensidén. Como
se describe con detalle adicional posteriormente, varias
modalidades adicionales de la presente invencién incluyen un
aparato ¢ sistema de suspensidn alternativo ¢ complementario
232 para mantener el material adsorbente en suspensién,

El mantenimiento de los granulos relativamente
grandes de material adsorbente en suspensidén requiere
tipicamente mas energia considerable que un sistema de la
técnica previa gque no usa el material adsorbente, o que
emplea carbén activado pulverizado. No obstante, las ventajas
de no usar granulcs de material adsorbente de acuerdo con la
presente invencién, que incluye velocidad incrementad y grado
de remocidédn de contaminantes, minimiza u obvia en
consecuencia la necesidad por el tratamiento corriente abajo
adicional, sobrepasa cualquier incremento en el consumo de
energia para operar el sistema.

El sistema suspensidén 232 en ciertas modalidades de

la presente invencidén, usa uno o mas de mezclado a chorro,
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mezclado mecanice, aeracidén a chorro, aeracién de burbujas
gruesas, y otros tipos de suspensién mecénica o de aire para
mantener el material adsorbente 234 en suspensién mientras
que minimiza el desgaste del material adsorbente 234.

En ciertas modalidades, después de un periocdo de
tiempo inicial en el cual el material adsorbente 234 esté
dentro del reactor bioldgico 202 y puede ccurrir algun
rompimientec de grénulos, por ejemplo, algunas de las
superficies rugesas y/o sobresalientes del material
adsorbente 234 se rompen y se vuelven polvos, materiales
finos, agujas u otros materiales en particulas mas pequefios,
el material adsorbente 234 mantenido en suspensidén por el
sistema de suspensidn a chorro 232 se estabiliza, y ante lo
cual ocurre poco o nada de rompimiento o degradacidn
adicional en el tamafio.

En modalidades adicionales de la presente
invencidén, antes de la introduccién del material adsorbente
en el sistema el material se puede pre-acondicionar al
remover porciones faciles de romper del material adsorbente,
minimizando en consecuencia la creacién de particulas finas y
otras particulas mas pequefias indeseables que son dificiles
de separar vy ©pueden desgastar las membranas. El1 pre-
acondicionamiento puede ccurrir con ¢ sin la pre-humectaciédn,
por ejemplo, en un aparato de acondicionamientc adecuado tal
como un vibrador de particulas humedas o secas.

La concentracién del material adsorbente en el
licor mezclado se determina generalmente con base en 1los
parametros del sistema especificos y las aguas residuales
para tratar 1la combinacidédn particular de 1los compuestos

organicos o inorgdnicos bioldgicamente refractarios y/o
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biolégicamente inhibidores para cumplir los requerimientos de
descarga de una instalacién. La prueba a indicado que la
operaciétn de un reactor biolégico de membrana con una
concentraciédn de sdélideos suspendidos en el licor mezclado
industrial tipico (en un intervalo normal para la
configuracién del reactor biolbégico de membrana particular
empleado) y una concentracién de material adsorbente, tal
como carbdén activado granular, de aproximadamente 20% (de la
concentracién de sd6lides suspendidos en el licor mezclado
total} fue adecuada para remover los compuestos orgénicos
bioldgicamente refractarios y/o bioldgicamente inhibidores
presentes en la alimentacidén de aguas residuales sin crear
problemas de ensuciamiento sobre el sistema de cribas usado.
Se pueden agregar cconcentraciones mas altas del material
adsorbente para proporcionar un margen adicional de seguridad
contra las alteraciones del proceso que podrian causar
concentraciones de efluentes mé&s altas que las normales de
compuestos biolégicamente refractarios, compuestos
biolégicamente inhibidores, y/0 compuestos orgénicos e
inorganicos totalmente resistentes a la descomposicidn
biolégica. Observar que este material adsorbente adicional
dara por resultado requerimientos de cribado y/c asentamiento
incrementado. La concentracién mas baja de material
adsorbente que se puede usar y aun logra la calidad de
efluente requerida se puede determinar empiricamente, con
base en un margen deseado de seguridad contra las
alteraciones de proceso que se basan en la experiencia o de
otra manera consideran apropiados para el sistema y proceso
particular.

La presente invencidén que usa material adscrbente
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corriente arriba de un tanque de operacién de membrana para
adsorber materiales orgéanicos e inorgéanicos (biocldgicamente
refractarios, bioldgicamente inhibidores o de otra manera)
asl como también para proporcicnar un reactor biolédgico de
membrana con medios suspendidos es aplicable para una
variedad de diferentes configuraciones. Adem&s, también se
pueden usar varios dispositivos de separacidén para mantener
el material adsorbente en el reactor biclégico. Se apreciaré
por una persona de experilenclia ordinaria en el campo que
diferentes sistemas tendrdn diferentes beneficios econdmicos
con base en las caracteristicas individuales de las aguas
residuales y la regidén donde la instalacidén se va a instalar.

Los factores gque se controlan para producir
condiciones de tratamiento optimas que incluyen el tipo de
material adsorbente, que incluye su tamafio, forma, dureza,
gravedad especifica, velccidad de asentamiento, flujo de aire
requerido u otras necesidades de suspensidén para la
suspensién de granulos en el licor mezclado, es decir, para
mantener el carbdén activado granular come un medio
suspendido, el espaciamientc de criba de barra o el tamano de
orificio y la configuracién del agujero, la concentracidn del
material adsorbente en el licor mezclado, la concentracidn de
los sdélidos suspendidos veolatiles en el licor mezclado, la
concentraciédn total de sdélidos suspendidos en el 1licor
mezclado, la relacién de 1la velocidad de flujo del 1lodo
activado de retorno dividido por la velocidad de flujo de
licor mezclade que entra al tanque del sistema de operacidn
de membrana, el tiempo de retencidén hidraulica y el tiempo de
retencidén del lodo. Esta optimizacién proporciona adsorciédn

de alguna porcién de los compuestos bioclégicamente
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refractarios, facilidad para degradad 1los compuestos de
demanda de oxigeno biolégicos (BODs) , compuestos
biolégicamente inhibidores, compuestos organicos o}
inorgénicos totalmente resistentes a la descomposiciédn
biolégica, vy sustancias poliméricas extracelular por el
material adsorbente tal «como carbén activade granular
suspendido en el licor mezclado.

Otro beneficio del aparato de la presente invenciédn
es proporcionar sitios a los cuales los microorganismos en
los sdélidos suspendides en el 1licor mezclado pueden
adherirse. Este aspecto del proceso produce una corriente de
s6lidos suspendidos volatiles en el licor mezclado que es mas
estable y resistente en su respuesta a las condicicnes de
alteracioén y permite la biodegradacion mejorada de 1los
compuestos orgédnicos presentes en las aguas residuales como
es comparado a un reactor bicldgico de membrana mejoradoc con
carbén activade no granular operado con tiempo de retencidn
hidrdulicas similares y tiempos de retencidn de lodo. Una
fuente de microorganismos dentro de los espacios de poro, o
sobre la superficie, del material adsorbente sirve como una
fuente de Dbacterias de semillas en el evento de una
alteracidén del proceso de corriente arriba gque resulta en la
pérdida de alguno de los microorganismos viables que flotan
libre en el licor mezclado. En el evento de un choque quimico
térmico o tdéxico para el sistema, el cual toma en los
sistemas convencionales, germinaria clertas bacterias,
algunos de los microorganismos dentro de los espacios de poro
o sobre la superficie pueden sobrevivir, de esta manera solo
una fraccidén del tiempo de recuperacién es necesarioc como es

comparado para los sistemas convenciones en el material
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adsorbente. Por ejemplo, en el sistema donde las bacterias
scn mesofilicas, el material adsorbente puede permitir que
algunas bacterias dentro de los sitios del poro sobrevivan en
el evento del choque térmico debido a 1la temperatura
incrementada. Del mismo modo, en los sistemas en donde las
bacterias son termecfilicas, el material adsorbente permite
que algunas bacterias dentro de los sitios del poro
sobrevivan en el evento del chogque térmico debido a 1la
temperatura disminuida. En ambas de estas circunstancias, el
tiempo requerido para que los cultivos se vuelvan a aclimatar
se puede reducir grandemente. Ademds, en el evento de un
choque del sistema que termina todo © una porcidén de 1la
poblacién de microorganismos, la presencia del material
adsorbente permite 1la operacidén continuada, en la cual
contaminantes inestables, refractarios e inhibidores se
pueden adsorber mientras que se ajusta a la poblacidén de
microorganismos.

Los diversos beneficios dan por resultado una
aclimatacidédn més réapida del licor mezclado a la alimentacidn
de aquas residuales, reducen el ensuciamientc de las
membranas, una tolerancia mejorada a las variaciocones en las
concentraciones de alimentacién y la velocidad de flujo,
producen un lodo que puede eliminar el agua mas rapidamente
con una naturaleza menos aceitosa que es méds facil de
manejar, y un efluente que tiene una concentracidn més baja
de impurezas organicas e inorganicas que se pueden obtener de
un aparato de reactor biolégico de membrana convencional.

El uso de un material adsorbente tal como carbdn
activado granular en lugar del carbdén activadec pulverizado

elimina el ensuciamiento y/o abrasién de las membranas gque se
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han 1identificado cocmo un problema en las pruebas de los
reactores Dbicldégicos de membrana con carbdn activado
pulverizado.

Aunque el uso de carbdén activado granular en lugar
del carbdn activado pulverizado no usa carbdén como
eficientemente sobre una base en peso, el sistema y método de
la presente invencién evita sustancialmente que el carbdn
activado granular entre al sistema de operacién de membrana
minimizando ¢ eliminando en consecuencia la probabilidad de
abrasién y ensuciamientc de las membranas. El impacto de la
eficiencia de adsocrcidédn reducida como resultado de usar
carbén activado granular en lugar de carbdén activado
pulverizade sin embargo, no impacta significativamente la
eficacia del aparato del reactor biolégico de membrana
mejorado con carbén activado total.

La prueba ha indicado gue el mecanismo principal de
remocién de cilertos compuestos organicos biolégicamente
inhibidores y/o bioldgicamente refractarios se relaciona con
un incremento en el tiempo de residencia gque los compuestos
biclégicamente refractarios y bioldédgicamente inhibidores se
exponen a los microorganismos en el aparato mejorado con
carbdn activado pulverizade. Los microorganismos en 1los
s6lidos suspendidos voléatiles en el licor mezclado adsorbidos
sobre el material adsorbente tal como carbén activado
granular tienen un periodo mas prolongado de tiempo para
digerir ciertos compuestos bioldgicamente refractarios vy
bioldgicamente inhibidores. El tiempo de residencia
incrementado para la bicdegradacién ha sidec mestrado gque es
un factor principal en reducir la concentracién de ciertos

compuestos bioldgicamente refractarios y bioldgicamente
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inhibidores en el efluente del reactor biolégico de membrana,
y la eficiencia de adsorcién més alta del carbén activado
pulverizado nc es requerida para lograr los resultados
deseados.

El carbén activado granular en un reactor biolégico
de membrana asistide con carbén desempefia también o mejor gque
un reactor biocldgico de membrana mejorado con carbén activado
pulverizado al aumentar la remocién de compuestos
biolégicamente refractarios, compuestes biolégicamente
inhibidores, compuestos que son totalmente resistentes a la
descomposicidn bioldgica, y compuestos poliméricos
extracelulares. También, debido a gque su tamafio m&s grande,
se puede filtrar efectivamente o de otra manera separar del
licor mezclado que entra al(los) tangue({s) del sistema de
operacidédn de membrana. La abrasidén que ocurre al usar el
carbdn activado pulverizado se puede eliminar o reducir
significativamente al emplear carbén activado granular de
acuerdo con la presente invencién.

Aunque el uso de las particulas de carbdén activado
pulverizado en un reactor biolégico de membrana ha demostrado
alguna de las mismas ventajas descritas anteriormente para el
sistema de carbén activado granular, la abrasién de 1la
membrana observada de las particulas del carbédn activado
pulverizado en el{los) tanque(s) del sistema de operacidén de
membrana es 1inaceptable puesto que la wvida dtil de la
membrana se puede reducir a un nivel inaceptable, por
ejemplo, significativamente menor que una garantia de
membrana tipica. Puesto que el «costo de 1la membrana
representa una porcidén significativa del costo total del

sistema del reactor bioldgico de membrana, una extensién de
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su vida util es un factor importante en el costo de operacién
del sistema de operacidén de membrana.

La FIGURA 3 muestra una modalidad alternativa de un
sistema de reactor biclégico de membrana 300 gue usa una
operacién de desnitrificacién biolégica. Otros sistemas de
tratamiento biolégico o quimico especializados requeridos por
un agua residual de flujo entrante especifica también se
puede incorporar en el sistema de la presente invencién
mostrado generalmente con respecto a la FIGURA 2, como sera
evidente para una persona que tiene experiencia ordinaria en
el campo. La modalidad de la FIGURA 3 es similar a la
modalidad de la FIGURA 2, con la adicidén de una zona andxica
(baja concentracién de oxigeno) 331. En las modalidades en
este documento que usan una zona anéxica o recipiente, una
fuente de carbén orgédnico simple, tal como metancl o el
contenido de demanda de oxigeno biogquimico del agua residual
misma, proporciona el consumo por los organismos bioldgicos.
El agua residual 306 se introduce en la zona andxica 331, que
estd en comunicacién fluida con el reactor biolégico 302 gue
contiene material adsorbente 334. La zona andxica 331 puede
incluir un mezclador y/o un dispositivo de aeracién (no
mostrado)}. En modalidades en este documento en las cuales se
usa un dispositivo de aeracidén, la concentracidén de oxigeno
disuelto se controla para mantener las condiciones andxicas.
El efluente del reactor bioldgico 302 se introduce por la via
de un subsistema de separacién 322 a una entrada 310 del
sistema de operacién de membrana 304. El sistema de operacién
de membrana 304, el agua residual pasa a través de una o mas
membranas de micro filtracidn o ultrafiltracisdn, eliminando o

minimizando en consecuencia la necesidad para la
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clarificacién y/o filtracidén terciaria. El material permeado
de la membrana, es decir, el liquido que pasa a través de las
membranas 340, se descarga del sistema de operacién 304 por
la wvia de una salida 312. El material retenido de la
membrana, es decir, los sélidos del efluente del reactor
bioldégico 302, que incluyen lodo activado, se regresa a la
zona andxica 331 por la via de una linea de lodo activado de
retorno 314. El material adsorbente agotado del reactor
biolégico 302 se puede remover por la via de un orificio de
descarga de desperdicic de licor mezclado 316 del reactor
biclégico 30Z2. Una salida de desperdicic 318 también se puede
conectar al tubo de retornc 314 para desviar algo o todo del
lodo activado de retorno para la eliminacién, por ejemplo,
para controlar la cconcentracién del licor mezclado y/o el
cultivo. E1 orificio de descarga de desperdicio del licor
mezclado 316 también se puede usar para remover una porciédn
del material adsorbente. Se puede agregar una cantidad
equivalente de material adsorbente reciente o regenerado.

Como en el sistema descrito en la FIGURA 2, existen
maltiples ubicaciones en las cuales el material adsorbente
334 se puede agregar al sistema. En una modalidad preferida,
el material adsorbente se agrega en una ubicacidén 330b que
previene el paso en la zona andxica 331.

La Figura 4 es una representacidén esquematica de un
sistema de tratamiento de aguas 400 que es una modalidad de
un sistema 100 mostrado en la FIGURA 1. En el sistema 400, un
reactor biolégicc 402 se divide o se separa en miltiples
secciones 402 a y 402b, por ejemplo, usando una pared
deflectora 403. Un sistema de operacién de membrana 404 esté

posicionado corriente abajo del reactor biolégico 402.
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El flujo hidrédulico entre las zonas 402a y 402b se
disefia para proporcionar un flujo en la direccidn de
corriente abajo. Esto se ©puede lograr mediante las
configuraciones y/o aparatos que incluyen, perc nc se limitan
a un vertedero de desbordamiento, orificios sumergidos, y/o
varios arregles de tabearia de distribucién, para el
propbésito de mantener la separaciédn positivas entre las zonas
402a y 402b y para mantener el material adscrbente 343
unicamente en la zona 402b. Estas diversas configuraciones
también se pueden disefiar para controlar la velocidad de
flujo entre las =zonas 402 a y 402b. No se ilustran
configuraciones especificas adicionales ya que estas seran
conocidas por una persona de experiencia ordinaria en el
campo.

Durante la operacidén, una corriente de aguas
residuales de flujo entrante 406 se introduce en el reactor
biolébgico 402, y en particular a la primera zona 402a del
reactor biolégico 402. Como se plantea anteriormente, sera
evidente para una persona que tiene experiencia ordinaria en
el campo, que el fésforo, nitrdgeno, y materiales de ajuste
de pH o quimicos se pueden agregar para mantener las
relaciones de nutriente éptimas y niveles de pH para la vida
biolégica de actividad asociada, que incluye oxidacidn
biolégica, en la primera zona 40Za. Los microorganismos en la
primera zona 402a son capaces de descomponer por 1o mencs una
porcién del contenido bioclégicamente inestable de los sdélidos
suspendidocs en el licor mezclado. Les compuestos
biolégicamente inestables, es decir, carbdén sencillo, en los
s6lidos suspendides en el mezclado sirven como una fuente de

alimento para los microorganismos. El agua residual se puede
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tratar en la zona 402a para remover sustancialmente todo el
contenido biolégicamente inestable de los sélidos suspendidos
en el licor mezclado, o0, en ciertas modalidades una porcidn
del contenido biocldgicamente 1inestable de los sélidos
suspendidos en el licor mezclado se pueden retener para el
pasc en la zona de reaccién bioldgica 402b. En las
modalidades en las gue el contenido bioldgicamente inestable
de los sélidos suspendidos en el licor mezclade se reduce en
la zona 402a a un nivel que es insuficiente para soportar
eficientemente microorganismos corriente abajo, uno © mas
controles se implementan para mantener una concentracidn
efectiva de una fuente alimenticia de microorganismos,
particularmente en la zona de reaccidn bioldgica corriente
abajo 402b. El control puede ser, por ejemplo, basado en el
tiempo de residencia del agqgua residual en la zona corriente
arriba 402a, que pasa una estela de agua residual de flujo
entrante no tratada directamente a la zona 402b, gque controla
el lodo activado de retcrno, gque introduce metancl u otra
fuente alimenticia de carbono simple para los
microcrganismos, © proporciona aireaciédn intermitente en la
zona 402a, u otros métodos gue promueven una biomasa sana en
la zona 402b.

El material adsorbente 434 se mantiene en
suspensién en la zona de reaccidén biolégica 402b usando un
aparato de suspensioén 432, gque puede incluir uno o mas de los
sistemas de suspensién descritos en este documento, por
ejemplo, como se muestra en las FIGURAS 7, 8, 9, 10, 11 o 12,
en los ejemplos en el documento actual, o cualgquier aparato
convencional adecuado para hacer circular el aire, liquido o

una combinacién de aire y liquido. Estos aparatos
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convencionales incluyen, perc no se limitan a, burbujeadocres
de difusiébn de aire, paletas, mezcladores, aireadcres se
superficie, bombas de circulacién de liquideo, y otros que son
conocidos por una persona de experiencia ordinaria en el
campo. Se debe apreciar gque, mientras que en ciertas
modalidades es deseable usar un aparato de suspensién 432 que
tiene un consumo de energia relativamente bajo para mantener
el material adsorbente 434 en suspensién, tales como aguellos
descritos en conjuncién con las FIGURAS 7, 8, 9, 10, 11, o
12, o en el Ejemplo 3, Ejemplo 4, o Ejemplo 5, otras
modalidades gque usan un aparato menos eficiente también son
adecuadas, va gque el wvolumen total de la zona 402b con la
cual el material adsorbente 434 deberia mantenerse en
suspensién es sd6lo una porcidén del volumen total del reactor
bioldgico 402.

Un sistema de cribas/separacidén 422 estéd
posicionado en la seccién 402b para evitar sustancialmente el
paso del material adsorbente 434 al sistema de operacidén de
membrana 404. En ciertas modalidades, el material adsorbente
se agrega Unicamente en la ubicacién 430b, es decir, gue
corresponde a la zona 402b.

Observar que mientras el sistema 400 se muestra con
una zona de reactor biolégico sustancialmente sin material
adsorbente, y una zona gue contiene material adsorbente 434,
se apreciard por una persona de experiencia ordinaria en el
campo que un poco o un humero mayor de zonas de cada tipo se
pueden emplear. La concentracién de material adsorbente 434
en la seccién 402b puede ser la misma concentracidén como e€s
empleada, por ejemplo, en el sistema de la FIGURA 1, o una

concentracién mas alta o maAs baja se puede usar dependiendo
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del agua residual que se trata.

Ademds, las zonas del reactor bicldgicc se pueden
formar en varias configuraciones. Por ejemplo, en un tangque
del reactor bioldgico prismatico, una pared de particidén se
puede proporcionar a través de la anchura del tangque para
dividirle en zonas. En un tanque cilindrico, por ejemplo, una
pared de particién se puede proporcionar como una cuerda, O
paredes plurales, por ejemplo, como radios, se pueden
proporcionar para formar dos o mas sectores.

Al tener el material adsorbente so0lc en la zona o©
zonas de reaccién Dbiclégicas finales, los compuestos
biclégicamente 1inestables se pueden tratar en la secciédn
corriente arriba sin el material adsorbente Yy por
consiguiente sin 1la necesidad de suspender el material
adsorbente en el 1licor mezclado de las zonas sin material
adsorbente del sistema 400. Esto también permite el
desarrollo de una colonia de microorganismes que pueden
biodegradar por lo menos ciertos compuestos biocldgicamente
refractarios y/o bioldgicamente inhibidores que no se pueden
descomponer biclégicamente por los microorganismos
tradicionales que existirian en las secciones corriente
arriba de este sistema. También se apreclard por una persona
de experiencia ordinaria en el campo que un sistema similar
al sistema 400 se puede proporcionar de acuerdo con la
presente invencidén gque usa tangques separadcs antes que
secciones divididas de un reactor biolégico, como se nmuestra
esquemiticamente en la FIGURA 6, o wuna combinacidén de
secciones divididas de un reactor bicldgice y recipientes
separados.

Todavia con referencia a la FIGURA 4, el efluente

65



10

15

20

25

58

de la zona de reaccidén biclégica 402b se introduce por la via
del sistema de cribas/separacién 422 a una entrada 410 del
sistema de operacidn de membrana 404. En el sistema de
operacién de membrana 404, el agua residual pasa a través de
una o mas membrana de microfiltracién o ultrafiltracidn 440,
y el material permeado de la membrana se descarga con la via
de una salida 412 mientras que el material retenido de la
membrana, que incluye el lodo activadec, se regresa a la zona
de reaccién biolégica 402a por la via de una linea de lodo
activado de retorno 414.

El material adsorbente agotade de la de la zona de
reaccién bioldégica 402b se puede remover periddicamente por
la via de un orificio de descarga de desperdicic de licor
mezcladoc 416. Una salida de desperdicio 418 también se puede
conectar a la linea del lodo activade de retorno 414 para
desviar algo o todo del 1leodo activado de retorno para
eliminacién, por ejemplo, para controlar la concentracidén del
licor mezclade y/o cultivo. El puerto de descarga de residuo
de licor mezclado 416 también puede usarse para remover una
porcién del material adsorbente. Puede agregarse una cantidad
equivalente de material adsorbente fresco o regenerado.

La FIGURA 5 muestra un sistema 500 gque copera en una
manera similar al sistema 400, con un reactor bioldégice 502
que se divide en miltiples zonas 502a y 502b, e incluye una
etapa de desnitrificacién bioldégica que se integra con el
reactor biolégico 502. En esta modalidad, el material
adsorbente 535 es agregado, por ejemplo, una ubicacién 530b,
y se mantiene en suspensién en la zona 502b y no se introduce
en la zona andéxica 531 o zona 502a.

El efluente de la zona de reaccidén bioldgica 502b
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se introduce por medio del sistema de cribado/separacidén 522
a una entrada 510 del sistema de operaciédn de membrana 504.
En el sistema de operacién de membrana 504, el agua residual
pasa a través de una © mas membranas de microfiltracidén o
ultrafiltracién 540, y el material permeado de la membrana se
descarga por la via de una salida 512 mientras que el
material retenido de la membrana, gque incluye el lodo
activado, se regresa a la zona andxica 531 por la via de una
linea de lodo activado de retorno 514.

El material adsorbente agotado de la de la zona de
reaccidédn biolégica 502b se puede remover periddicamente por
la via de un puertc de descarga de desperdicio de licor
mezclado 516. Una salida de desperdicio 518 también se puede
conectar a la linea del lodo activado de retorno 514 para
desviar algo o todo del lodo activado de retorno para
eliminacidén, por ejemplo, para controlar la concentracidn del
licor mezclado y/o cultivo. El puerto de descarga de residuo
de licor mezclado 516 también puede usarse para remover una
porcién del material adsorbente. Puede agregarse una cantidad
equivalente de material adsorbente fresco o regenerado.

Bajo ciertas condiciones operacionales, puede ser
necesaric inducir una fuente de carbdén organico simple, tal
como metancl a la zona andxica, para ayudar con el proceso de
desnitrificacién. Alternativamente, el contenido de demanda
de oxigeno bioldgico del agua residual sin procesar puede
proporcionar tipicameﬁte la fuente alimenticia necesaria para
el consumc por los organismos biolébgicos.

En modalidades adicionales, se puede proporcionar
una zcna andxica corriente akajo ({nc mostrada) de la zona

502b, o entre las zonas 502a y 502b. En cualquiera caso, sera
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probablemente necesario agregar una fuente alimenticia para
el consumo por los organismos biclégicos en la zona anédxica
para ayudar con el proceso de desnitrificaciédn.

También se apreciard por una persona de experiencia
ordinaria en el campc que un sistema similar al sistema 500
se puede proporciocnar de acuerdo con la presente invencién
que usa reactores bioldgicos separados antes que secciones
divididas de un reactor Dbiolégico, come se muestra
esguematicamente a en la FIGURA 6, o una combinacién de
secciones divididas de un reactor biolégico y reactores
separados.

La FIGURA 6 es una descripcién esquemdtica de otra
modalidad de un sistema de tratamiento de aguas 600. En el
sistema 600, se proporciona una serie de reactores
bioldgicos, que incluyen un primer reactor bioldégico 602a que
esta sustancialmente 1libre de material adsorbente, y un
segundo reactor bioldgico 602b que contiene una suspensién de
material adsorbente 634 que puede agregarse, por ejemplo, una
© ambas de las ubicaciones 630a y 630b. Un sistema de
operacién de membrana 604 estd posicionado corriente abajo
del reactor biolégico 602a y 602b. El segunde reactor
bioldgice 602k incluye un sistema de cribas/separacidén 622
gue esta posicionade en la seccidén 602b para evitar
sustancialmente el paso de material adsorbente al sistema de
operacidén de membrana 604,

El flujo hidrdulico entre los reactores 602a y 602b
se disena para proporcionar un flujo en 1la direccidn
corriente abajo para mantener el material adsorbente solo en
la zona 602b, es decir, para evitar el flujo posterior del

material adsorbente del reactor 602b al reactor 602a, y se
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puede disefiar para controlar la velccidad de flujo entre las
zonas 602a y 602b.

Durante la operacién, una corriente de aguas
residuales de flujo entrante 606 se introduce en el reactor
biolégico 602a. Los microorganismos en el primer reactor
biolégico 602a son capaces de descomponer por lo menos una
porcién de los compuestos biocldgicamente inestable contenidos
en los sélides suspendidos en el licor mezclado. Los
compuestos organicos simples en los sélidos suspendidos en el
licor mezclado sirven como una fuente alimenticia para los
microorganismos. El1 agua residual parcialmente tratada se
hace pasar por la via del conducto 607 al reactor biolégico
602b. El agua residual parcialmente tratada del reactor
biolégico 602a también se puede alimentar por gravedad al
reactor bioldgico 602b, © se hace pasar por otros medios
conocidos por aquellas personas gque tienen experiencia
ordinaria en el campo.

El agua residual se puede tratar en el primer
reactor bioldégicc 602a para remover sustancialmente todos los
compuestos biolégicamente inestables de los sbélidos
suspendidos en el licor mezclado, o, en cilertas modalidades,
una porcidén de los compuestos bioldgicamente inestables
contenido en los sélidos suspendidos en el licor mezclado se
pueden retener para el paso en el segundo reactor biocldgice
602b. En las modalidades en las cuales los compuestos
biolégicamente inestables contenidos en los sélidos
suspendidos en el licer mezclado se reducen en el primer
reactor bioldgico 602a a un niel que es insuficiente para
soportar eficientemente 1los microorganismos corriente abajo,

unce © mas controles se implementan para mantener una
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concentracién efectiva de una fuente alimenticia de
microorganismos, particularmente en el reactor biolédgico
corriente abajc 602b. Este control puede estar, por ejemplo,
basado en el tiempo de residencia del agua residual en el
reactor biolégico corriente arriba 602a, gue pasa una estela
de agua residual de flujo entrante no tratado directamente al
reactor bioldégico 602b, que controla el 1lodo activado de
retorno, que introduce metanol u otra fuente alimenticia del
carbén simple para los microorganismos, u otra accidn de
retroalimentacién o alimentacidén hacia adelante adecuada.

El material adsorbente 634 se mantiene en
suspensién en el reactor biolégico 602b usando un aparato de
suspensidén 632, que pueden incluir unc © mas de los sistemas
de suspensién descritcs en este documento, por ejemplo, como
se muestran en las FIGURAS 7, 8, 9, 10, 11 o 12, en los
ejemplos en el documento actual, o cualquier aparato
convencional adecuado para hacer circular aire, liquido © una
combinacién de aire o liquido. Estos aparatos convencionales
incluyen, pero no se limitan a, burbujeadores de difusidén de
aire, paletas, mezcladores, aireadores de superficie, bombas
de circulacién de liquidos, y otros gque son conocidos por una
persona de experiencia ordinaria en el campo. Se debe
apreciar gue, mientras gque en ciertas modalidades es deseable
usar un aparatc de suspensién 632 gue tiene un consumo de
energia relativamente bajo para mantener el material
adscrbente en suspensidén, tales como aquelloes déscritos en
coniuncién con las FIGURAS 7, 8, 9, 10, 11 o 12, o en Ejemplo
3, Ejemplo 4, o Ejemplo 5, también son adecuadas otras
modalidades que usan un aparato menos eficiente, ya que el

volumen tctal de la zona 602b es solo una porcién del volumen
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combinado total de los reactores biolédgicos 602a y 602b.

El sistema de cribas/separacién 622 esta
posicionado en el reactor Dbioldégico 602b para evitar
sustancialmente el paso de material adsorbente 634 al sistema
de operacién de membrana 604. En ciertos casos, el material
adsorbente 634 se agrega uUnicamente al reactor bioldgico
602b, por ejemplo, en la ubicacién 630a asociada con el
conducto 607, o directamente en el reactor biolégico 602b
(ubicacién 630b).: En ciertas modalidades preferidas, el
material adsorbente se pre-humedece, por ejemplo, para formar
una suspensién, antes de la introduccién en el reactor
bioldgico 602b.

Observar que mientras el sistema 600 se muestra con
un reactor bioldgice sustancialmente sin material adsorbente,
y un reactor bicldégice gue contiene material adsorbente 634,
se apreciard por una persona de experiencia ordinaria en el
campo que pocc o un humerc mayor de reactores biolégicos, ©
secciones de reactores bicldgicos, de cada tipo se pueden
emplear. La concentracién de material adsorbente en el
reactor bioclégico 602b puede ser la misma concentracién como
la empleada, por ejemplo, en el sistema de la FIGURA 1, o una
concentracién més alta se puede usar, dependiendo de factores
que incluyen pero no se limitan a las caracteristicas del
agua residual parcialmente tratada que se trata en el reactor
bioldégice 602b,

Al tener el material adsorbente Unicamente en el
reactor biolégicp final, se pueden tratar compuestos
bioldgicamente inestables en el reactor bioldgico corriente
arriba sin material adsorbente. Esto permite el desarrollo de

una colonia de microorganismos gque pueden biodegradar los
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organismos biolégicamente refractarios que no se pueden oxida
biolégicamente por los microorganismos tradicionales que
existirian en las secciones corriente arriba de este sistema.
También se apreciard por una persona de experiencia ordinaria
en el campo que un sistema similar al sistema 600 se puede
proporcionar de acuerdo con la presente invencidén que usa
secciones divididas de un reactor biolégico antes que
reactores biolégicos separados, COmMO se muestra
esquematicamente en la FIGURA 4, o una combinacién de
secciones divididas de un reactor biolégico y reactores
separados.

Todavia con referencia a la FIGURA 6, el efluente
del reactor bioldgico 602b se introduce por la via del
sistema de cribas/separacién 622 a wuna entrada 610 del
sistema de operacién de membrana 604. En el sistema de
operacidén de membrana 604, el agua residual pasa a través de
una o mas membranas de microfiltracidén o ultrafiltracién 640,
y el material permeado de la membrana se descarga por la via
de una salida 612 mientras que el material retenido de 1la
membrana, que incluye lodo activado, se regresa al reactor
biolégico 602a por la via de una linea de lodo activado de
retocrno 614.

El material adsorbente agotado del reactor
biclégico 602b se puede remover periddicamente por la via de
un orificioc de descarga de desperdicio de licor mezclado 616.
Una salida de desperdicic 618 también se puede conectar al
tubo de retorno 614 para desviar algo o todo el lodo activado
de retorno para la eliminacidn, por ejemple, para controlar
la concentracién de licor mezclado y/o cultivo.

Refiriéndose generalmente a las FIGURAS 7, 8, 9, 10
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y 11, se muestran varias modalidades alternativas que
incluyen un sistema de suspensién a chorro en el cual el
licor mezclado (que incluye MLSS que tiene MLVSS) y material
adsorbente dispersado en el mismo se hace circular a través
de una bogquilla de chorro. Esta circulacidn proporciona un
mezclado intimo del material adsorbente y el licor mezclado,
y tambien proporcicna turbulencia gue minimiza el material
adsorbente en suspensién en el reactor bioldgice. La
turbulencia puede ser turbulencia localizada, por ejemplo,
proxima al orificio de la boguilla, gque causa un movimiento
de remolinc y enrollamiento del fluido gque sale de 1la
bogquilla de chorro. En las FiGs. 7, 8 y 11, los elementes en
negrc sélidc representan material adsorbente, y los elementos
de lineas irregulares representan micro-organismcs o biomasa.

La FIGURA 7 representa esguematicamente un aparato
de suspensién 732 dentro de un reactor biolégico 702 (una
porcidén de la cual se muestra en la figura para claridad de
exposicién). El1 aparato de suspensidn 732 comprende una
boguilla de chorro 744 conectada fluidamente a una bomba 748
y a una fuente 760 de gas. El gas puede ser un gas due
contiene oxigeno en el caso de un reactor biolégico aerdbico
702, o un gas libre de oxigeno o sustancialmente 1libre de
oxigeno en el caso de un reactor biolégico anaerédbico 702.

La configuracién mostrada en la FIGURA 7, y en
ciertas modalidades adicionales descritas en conjuncién con
las FIGURAS 8, 9 y 10, se puede emplear usando, por ejemplo,
el sistema Vari Cant® que es comercialmente disponible de
Siemens Water Technologies of Rothschild, Wisconsin, E. U.
A.. Otros sistemas de aireacidédn a chorro también se pueden

desplegar para uno © mas de los sistemas mostrados con
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respecto a las FIGURAS. 8, 9 y 1C. Por ejemplo, wvarios
sistemas incluyen, pero no se limitan a, sistemas de
aireacién a chorro que estidn comercialmente disponibles de
Fluidyne Corporation of Cedar Falls, Iowa, B. U. A.; KLa
Systems de Assonet, Massachusetts, E. U. A.; y Mixing Systems
inc. de Dayton, Ohio, E. U. A.

Observar que mientras los sistemas descritos en
este documento con respecto a las FIGURAS 7, 8, 9, 10 y 11
representan generalmente una bomba fuera del tanque del
reactor biolégico, una persona 4que tienen experiencia
ordinaria en el campo apreciaré que una o mas bombas también
se pueden posicionar dentro del(los) tanque(s) . En
modalidades adicionales, una © mas bombas se pueden
posicionar dentro o fuera de un tanque de cabeza para
mantener la succidn positiva.

Ademas, mientras que los sistemas descritos en este
documento c¢on respecto a las FIGURAS 7, 8, 9, 10 y 11
muestran generalmente, para propésitos de ilustracidén, la
bogquilla de chorro completa posicionada en el tanque del
reactor biolégico, en cilertas modalidades, una porcién de
la(s) bogquilla(s) de chorro se puede posicionar fuera del
tanque del reactor biolégico, con por lo menos suf(s)
orificio(s) de salida localizado(s) en el tanque del reactor
biolégico.

La boguilla de chorro 744 la entrada del liquido
746 y el orificio de salida 764, y el aparato de bomba 748 la
entrada 752 y la salida 754, @esté&n dimensicnados |y
configurados para permitir el paso del material adsorbente y
MLSS, que incluye MLVSS. Por consiguiente, una mezcla de

licor mezclado, que incluye MLSS y MLVSS, vy material
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adsorbente se extraen de una salida 750 del reactor biolégico
702 en una entrada 752 del aparatc de bomba 748 a través de
una linea 751. La mezcla se bombea fuera del aparato de bomba
748 por la via de una salida 754, a través de una linea 755 y
se dirige a una entrada de liquido 746 integral con o de otra
manera en comunicacién fluida con la boquilla de chorro 744.

Simultianeamente, el gas 760 se dirige a través de
la linea 761 a una entrada de gas 758 integral con o de otra
manera en comunicacidén fluida con la bogquilla de chorxoc 744 y
se dirige a una céamara de mezclado 766, donde se expande e
imparte energia motriz a la corriente mezclada del licor
mezclado y el material adsorbente dispersado en la direccidn
del orificic de salida de la bequilla 764. E1 gas expandido,
el licor mezclado y el material adsorbente dispersado pasan a
través de una garganta 768 que tiene un &rea transversal
decreciente en una direccidn del flujo de fluido, en la cual
la velocidad se incrementa, y sale del orificio de salida
764. E1 sistema combinade de gas, liguido, y particulas
s6lidas entra con fuerza al reactor bicldgico 702, y los
granulos sélidos de material adsorbente permanecen en
suspensién bajo operacidédn continua debido a la turbulencia de
liquido en el reactor biolégico 702.

Con referencia ahora a la FIGURA 8, se muestra otra
modalidad de un reactor biolégico gque incluye un sistema de
suspensién a chorro. En particular, un reactor biolégico 802
incluye un sistema de suspensién a chorro 832 gue incluye una
boguilla de chorro 844 que tiene por lo menos un orificio de
salida 864 localizado en el reactor bioclégico 802 para hacer
clrcular el licor mezclade que tiene el material adsorbente

dispersado en el mismo. La boquilla de chorro 844 esta
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fluidamente conectada a una bomba 848 para hacer circular el
licor mezclado gue tiene el material adsocrbente dispersado en
el mismo para crear una turbulencia que mantiene el material
adsorbente en suspensidén. Cualquier mezclador a chorro,
rociador u otro dispositive capaz de dirigir y descargar el
licor mezclado gue tiene el material adsorbente dispersado en
el mismo sin requerir una entrada de gas se puede usar como
la boquilla de chorro 844 como se apreciard por una persona
gue tiene experiencia ordinaria en el campo.

En los reactores bioldgicos aerdbicos 802, también
se proporciona una fuente de gas que contiene oxigeno (no
mostrada), tal como un aparato de difusién de aire
convencional.

La entrada del ligquido 846 y el orificio de salida
864 de la boguilla de chorro 844, y la entrada 852 y la
salida 854 del aparatc de bomba 848, estan dimensionados y
configurados para permitir el paso del material adsorbente y
los sdlidos suspendidos en el licor mezclado, que incluyen
sbélidos volatiles suspendidos en el licor mezclade. Por
consiguiente, una mezcla de licor mezclado, gque incluye MLSS
y MLVSS, y material adsorbente se retiran de una salida 850
del reactor biolégico 802 en la entrada 852 del aparato de
bomba 848 a través de una linea 851. La mezcla se bombea
fuera del aparato de bomba 848 por la via de la salida 854, a
través de una linea 855 y se dirige a una entrada de liquido
846 integral con o de otra manera comunicacidén fluida con 1la
boguilla de chorro 844. La bogquilla de chorro 844 incluye una
porcién de garganta 868 que tiene un 4rea transversal
decreciente en wuna direccién de flujo de fluido para

incrementar la velocidad del licor mezclado y el material
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adsorbente que sale de un orificio de salida 864.

Con referencia general a las FIGURAS 9, 10 y 11, es
muestran modalidades alternativas que incluyen un sistema de
suspensién a chorro en el cual el licor mezclade y/o el lodo
activado de retorno se hacen circular a través de una
boquilla de <chorro sin el material adsorbente,. Esta
circulacién proporciona mezclado intimo de material
adsorbente y el licor mezclado en la salida de la boquilla de
chorro, y también proporciona turbulencia gue mantiene el
material adsorbente en suspensién dentro del reactor
bioldégico. La turbulencia puede ser turbulencia localizada,
por ejemplo, préxima al orificio de la boguilla, que causa un
movimiento circular y enrollamiento del fluido que sale de la
boguilla de chorro;

La FIGURA 9 representa esquematicamente un sistema
de tratamiento de aguas residuales 900 gque incluye un aparato
de suspensidén 932 dentro de un reactor biclégico 802 vy
corriente arriba de un sistema de operacidén de membrana 904.
El aparato de suspensién 932 comprende una boquilla de chorro
944 conectada fluidamente a una bomba 948 y a una fuente 9260
de gas comprimido. El sistema 900 incluye un sistema de
cribas/separacidén 922 que evita el paso de por lo menos una
mayoria del material adsorbente, por ejemplo, en la salida
908 del reactor bioclégico 902.

En ciertas modalidades, el licor mezclado se retira
del efluente del reactor bioldégico 902 en una entrada 952 el
aparato de bomba 248 a través de los conductos 972, 970, en
donde el conducto 972 estd entre la salida 908 del reactor
bioldgico 902 y la salida 910 del sistema de operacidén de

membrana 204. En modalidades adicionales, el lodo activado de
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retorno se retira de un conducto 914 del sistema de operacién
de membrana 904 en la linea 970 en la entrada 952 del aparato
de bomba 948. En modalidades adicionales, una corriente
combinada de efluente del reactor bioldgico 902 y el lodo
activado de retorno del sistema de operacién de membrana 904
se usa como el liquide que proporciona la circulaciédén a la
bemba. El1 liquido del efluente y/0o el lodo activado de
retorno se bombean fuera del aparato de bomba 948 a través de
una linea 955 y se dirigen a una entrada liquida integral o
de otra manera en comunicacién fluida con la boquilla de
cherre 944. En conjuncién, el gas comprimido 960 se dirige a
través de la linea 961 a una entrada de gas integral con o de
otra manera en comunicacidén fluida con la boquilla de chorro
944 y se dirige a una cémara de mezclado 966, donde se
expande e imparte energia motriz al licor mezclado en 1la
direccidon del orificio de salida de la boquilla 9%64. El1 gas
expandido y el licor mezclado pasan a través de una garganta
968 que tiene un Area transversal decreciente en una
direccidén del flujo de fluido, en el cual la velocidad se
incrementa, y fuera del orificio de salida 964. La corriente
combinada de gas y liquide entra con fuerza al reactor
biocldégico 8902, y los granulos sélidos del material adsorbente
permanecen en suspensién bajo operaciones continuas debido a
la turbulencia en el reactor bioldgico 902.

La FIGURA 10, representa esquemdticamente otra
modalidad de un sistema de tratamiento de aguas residuales,
en el cual el sistema de tratamiento de aguas residuales 1000
incluye un aparatc de suspensidn 1032 dentro de un reactor
bioldégico 1002 y corriente arriba de un sistema de operacién

de membrana 1004. El sistema 1000 incluye un sistema de
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cribas/separacién 1022 que evita el paso de por lo menos una
mayoria del material adsorbente, por ejemplo, en la salida
1008 del reactor bioldgico 1002. El1 aparato de suspensidn
incluye una boquilla de chorrc 1044 cconectada fluidamente a
una bomba 1048 para hacer circular el licor mezclado para
crear turbulencia gque mantiene el material adsorbente en
suspensién. En los reactores biolégicos aerébicos 1002,
también se proporciona una fuente de gas gue contiene oxigeno
(no mostradec), tal comc un aparato de difusidén de aire
convencional o© cualquier variedad de otros dispositiveos que
pueden transferir oxigeno en el licor mezclado como seria
evidente para una persona de experiencia ordinaria en el
campo.

El flujo del liquido en el sistema 1000 es similar
a aquel del sistema 900 mostrado y descrito con respecto a la
FIGURA 9 anterior. Por consiguiente, en ciertas modalidades,
el licor mezclado se retira del efluente del reactor
bioldégico 1002 en una entradas 1052 del aparato de bomba 1048
a través de los conductos 1072, 1070, en donde el conducto
1072 estd entre la salida 1008 del reactor biocldgico 1002 vy
la entrada 1010 del sistema de operacién de membrana 1004. En
modalidades adicionales, el lodo activado de retorno se
retira de un conducto 1014 del sistema de operacidén de
membrana 1004 en la linea 1070 en la entrada 1032 del aparato
de bomba 1048. En modalidades adicionales, una corriente
combinada de efluente del reactor biolégico 1002 y el lodo
activado de retorno del sistema de operacidén de membrana 1004
se usa como el liguide que proporciona circulacién a 1la
bomba.

El liguido del efluente y/0o el lodo activado de
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retorno se bombea fuera del aparato de bomba 1048 a través de
una linea 1055 y se dirige a una entrada liquida integral con
o de otra manera en comunicacién fluida con la boquilla de
chorro 1044. El licor mezclado pasa a través de una garganta
1068 que tiene un Aarea transversal decreciente en una
direccidén del flujoc de fluide, en el cual la velocidad se
incrementa, y fuera del orificio de salida 1064. La corriente
de liquido entra con fuerza al reactor bioldgico 1002, y los
granulos soélidos del material adsorbente permanecen en
suspensidén bajo operacién continua debido a la turbulencia en
el reactor bioldgico 1002.

En ciertas modalidades de los sistemas 900 y 1000,
puede ser necesario disefiar los hidraulicos del sistema de
modo que la velocidad de flujo a través de la bomba sea igual
a, © mayor gque la velocidad de flujo total a través del
sistema, es decir, representado por la velocidad de flujo del
flujo entrante 906, 1006 y el efluente 912, 1012.

La FIGURA 11 representa esquematicamente un aparato
de suspensidén 1132 dentro de un reactor bioldgico 1102 (una
porcidon de la cual se muestra una figura para claridad de
exposicién). El1 aparato de suspensidén 1132 comprende una
boquilla de chorro 1144 conectada fluidamente a una bomba
1148 y a una fuente{1160 de gas. El1 gas puede ser un gas dque
contiene oxigeno en' el caso de un reactor bioldégico aerdbico
1102, o un gas libfe de oxigeno o sustancialmente 1libre de
oxigeno en el caso de un reactor bioldégico anaerdébico 1102.

Una salida 1150 del reactor bioldgico 1102 incluye
un aparato de cribas 1170 que evita el paso de por lo menos
una mayoria del material adsorbente. Una boquilla de rocio

1172 u otro aparato adecuado se proporcicna para remover la
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acumulacidédn del apérato de cribas 1170. La boquilla de rocio
1172 puede dirigir gas y/o liquido para limpiar el aparto de
cribas. En ciertas modalidades (no mostradas), la boguilla de
rocio 1172 se pﬁede conectar a una bomba y/o a la fuente 1160
del gas comprimido, para proporcionar fluido presurizado para
limpiar el aparato de cribas 1170. En modalidades
adicionales, la boquilla de rocio 1172 se puede eliminar, por
ejemplo, cuando el aparato de cribas 1170 estd en un
dispositive de cribas activo tal como una criba giratoria o
la similar que evita la acumulacién del material adsorbente.
Por consiguiente, el licor mezcladeo, que incluye
MLS5 y MLVSS, que esta sustancialmente libre de material
adsorbente se retira de la salida 1150 del reactor biolégico
1102 en una entrada 1152 del aparato de bomba 1148 a través
de wuna 1linea 1151. El1 licor mezclado se bombea fuera del
aparato de bomba 1148 por la via de una salida 1154, a través
de una linea 1155 y se dirige a una entrada de liguido 1146
integral con c¢ de otra manera en comunicacién fluida con la
boguilla de chorro 1144. En conjuncidén, el gas comprimido
1160 se dirige a través de la linea 1161 a una entrada de gas
1158 integral con o de otra manera en comunicacién fluida con
la boquilla de chorro 1144 y se dirige a una camara de
mezclado 1166, donde se expande e imparte energia motriz al
licor mezclado en la direccidén del crificio de salida de 1la
bequilla 1164. E1 gas expandido y el licor mezclado pasan a
través de una garganta 1168 que tiene un area transversal
decreciente en una direccidn del flujo de fluido, en el cual
la velocidad se incrementa, y fuera del orificico de salida
1164. La corriente combinada de gas y ligquido entra con

fuerza al reactor biolégico 1102, y los grénulos sélidos del
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material adsorbente permanecen en suspensién bajo operacidn
continua debido a la turbulencia en el reactor biolégico
1102.

En ciertas modalidades del sistema de tratamiento
de aguas residuales descritoc en este documento, el sistema
incluye un sistema de suspensién de elevacidén de gas que
puede comprender unc ¢ mas tubos de succidn o una o mas de
otras configuraciones en uno o mas tubos de succidn se pueden
dimensionar y formar para una aplicacién deseada y volumen de
un recipiente, tal como un reactor bicldégico u otro aparato,
para realizar uno o mas de suspender el material adsorbente,
mantener el material adsorbente en suspensidén, mezclar el
material adsorbente por todo el recipiente, y airear el medio
ambiente del recipiente, que puede incluir microorganismos
aerébicos. El sistema de suspensidén de elevaciédn de gas se
puede construir de varios de varios tamafios y formas con base
en el tamafio y forma del recipiente en el cual se colcca. El
sistema de suspensidén de elevacidén de gas puede comprender
unc © mas tubos de succién posicionados dentro de un
recipiente en el cual un material adsorbente se incorpora en
el sistema de tratamiento de aguas residuales. Como se
utiliza en este documento, un “tubo de aspiracidén” puede ser
un tubo u otra estructura gque tiene una © mis paredes
laterales abiertas en ambos extremos que luego se posicionan
en un recipiente que proporciona un pasaje para el flujo de
fluido y puede incluir una suspensidon de particulas sélidas,
por ejemplo, la suspensién del material adsorbente y sdélidos
relacionados en un agua residual o licor mezclado con aire u
otroc gas.

El tubo de aspiracién se puede construir de
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cualgquiera material adecuado para un propdsito particular
siempre y cuandc sea resistente a la abrasidén, resistente a
los componentes de aguas residuales en condiciones tipicas
para el tratamiento de aguas residuales, y capaz de soportar
flujos turbulentos a través y alrededor del tubo de
aspiracién. Por ejemplo, el tubo de aspiracidén se puede
formar del mismo material comec el recipiente © se puede
formar de otros materiales mé&s ligeros y menos costosos,
tales como plasticos, que incluyen plésticos reforzados con
fibra de vidrio, cloruro de polivinilo (PVC), o acrilico. El
tubo de aspiracidn se puede preformar para la insercidn en el
recipiente, ¢ manufacturar como parte del recipiente. Como
tal, el tuboc de aspiracién se puede disefiar para
retrcalimentar sistemas de corriente. El sistema de
suspensién de elevacidén de gas se puede soportar sobre una
pared del recipiente, o se puede soportar por una porciédn de
fondo del recipiente siempre y cuando permita el flujo a
través y alrededor del tubo de aspiracién. Alternativamente,
el sistema de suspensidén de elevacidn de gas se soportar por
una estructura adicional construida y configurada para
retener y suspender el uno o mas tubos de succidén dentro del
recipiente.

Un tubo de aspiracién individual se puede
dimensionar y formar de acuerdo con una aplicacién deseada,
tal como para suspender un material adsorbente dentro del
recipiente y/o para operar dentro de un periodo de tiempo
preseleccionado para la operacién. El tubo de aspiracién
también se puede dimensionar y formar para proporcionar un
nivel deseado de agitacién dentro del tubo de aspiracién para

suspender adecuadamente el material adsorbente dentro del
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recipiente o para airear el medio ambiente del recipiente. El
volumen de sistema de suspensién de elevacién de gas deseado
se puede proporcionar por un sclo tubo de aspiracién o por
miltiples tubos de succién que tienen un volumen total
sustancialmente iéual al wvolumen deseado. Una relacién
particular del volumen del sistema de suspensidén de elevaciodn
de gas al volumen del recipiente se puede seleccionar para
proporcionar una suspensién oOptima del material adsorbente
dentrc del tubo de aspiracién, un tubo de aspiracién
individual puede tener un A4rea transversal de cualquier
forma, tal como circular, eliptica, cuadrada, rectangular o
cualguier forma irregular. El tubc de aspiracidén individual
puede tener cualquier forma total, tal coma cdnica,
rectangular y cilindrica. En wuna modalidad, el tubo de
aspiracién es un cilindro. Las dimensiones totales del tubo
de aspiracidén, tal como longitud, anchura, y altura, se
pueden seleccionar para proporcionar una suspensién optima
del material adsorbgnte dentro del recipiente. Por ejemplo,
las relaciones particulares de la longitud del tubo de
aspiracién al la anchura del tuboc de aspiracidén o didmetro se
pueden seleccionar para lograr la suspensidén Optima del
material adsorbente dentro del recipiente. El tubo de
aspiracidén puede estar comprendido de dos paredes laterales
opuestas dentro de un recipiente en una construccién referida
comeo un “conducto”. Uno o ambos extremos del tubo de
aspiracién se pueden construir y arreglar para ayudar a fluir
el material adsorbente dentrc vy/o fuera del tubo de
aspiracién. Por ejemplo, la pared lateral de un primer
extremo del tubo de aspiracién puede incluir uwno o mas

orificios que forman pasajes para permitir que algo del
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material adsorbente, agua residual, u otros contenidos del
recipiente que estan lccalizados en o cerca del primer
extremo del tubc de aspiracién de entrar o salir a través de
la pared lateral del tubo de aspiracidén. Los orificios que
forman los pasajes pueden tener cualquier forma para permitir
una suspensién suficiente del material adsorbente dentro del
recipiente. Por ejemplo, los edificios pueden ser
triangulares, cuadradoeos, semicirculares o tienen una forma
irregular. Pueden ser idénticos multiples pasajes entre si y
pcsicionados uniformemente alrededor del primer extremo de
tubo de aspiracién para distribuir igualmente el flujo de
material adsorbente en el tubo de aspiracién.

Uno o mas tubos de succidén  pueden estar
posicionados en cualqguier ubicacidén adecuada dentro del
recipiente siempre y cuande proporcionen una suspensidn
adecuada del material adsocrbente dentro del recipiente. Por
eiemplo, un solc tubo de aspiracién puede, pero no necesario,
estar posicionado centralmente con relacidén a las paredes
laterales del recipiente. Similarmente, maltiples tubos de
succién en un solo recipiente se pueden posicionar
aleatoriamente o posicionar en wun patrén uniforme con
relacién a las paredes laterales del recipiente. Multiples
tubos de succidn en un solo recipiente pueden, pero no
necesario ser idénticos en vclumen o en el area transversal.
Por ejemplo, un sclo recipiente puede comprender tubos de
succidén cilindricos, «cbnicos y rectangulares de altura
variante y area transversal. En una modalidad, un recipiente
puede tener un primer tubo de aspiracién posicionados
centralmente que tiene una primera area transversal y una

pluralidad de segundos tubos de succién posicionados
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adyacentes a la pared lateral del recipiente en el cual cada
unc de los segundos tubos de succidn tiene una segunda &area
transversal mé&s pequefia que la primera A4rea transversal. En
otra modalidad, un recipiente tiene una pluralidad de tubos
de succidén idénticos. En todavia otra modalidad, un primer
tubo de aspiracidn se puede posicionar dentro de un segundo
tubo de aspiracidén. En esta modalidad, los fondos de los
tubos de succidén se pueden alinear entre si, o se pueden
descentrar entre si.

En otra modalidad, el +tubo de aspiracién puede
incluir un deflector para promover la suspensién del material
adsorbente. El deflector puede tener cualquier tamario y forma
adecuados para un tubo de aspiracidén particular. Por ejemplo,
el deflector puede ser una placa sustancialmente posicionada
sobre una superficie interior del tubo de aspiracidén o
particular o un <c¢ilindro ©posicionado en el tubo de
aspiracidén. En una modalidad, el deflector puede ser un
cilindro sélide o hueco posicionado centralmente dentro del
tubc de aspiracidn. En otra modalidad, el deflector puede ser
un falddén gue estd posicionado en un primer extreme o segundo
extremo de uno ¢ mas tubos de succién en el sistema de
suspensién de elevacidén de gas. El1 deflector se puede
construir del mismo material como el tubo de aspiracidn, © un
material diferente que es compatible con el sistema de
suspensién.

El recipiente en el cual el tubo de aspiracién se
puede colocar puede ser de cualquier tamafio o forma adecuados
para suspender el material adsorbente en conjuncién con el
sistema de suspensidén de elevacién de gas. Por ejemplo, el

recipiente puede tener un area transversal de cualquier
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forma, tal cocmo circular, eliptica, cuadrada, rectangular, o
cualquier forma irregular. En algunas modalidades, el
recipiente se puede construir ¢ modificar a fin de promover
la suspensién adecuada del material adsorbente. En ciertas
modalidades, el recipiente se puede construir o modificar
para incluir porciones inclinadas en la base del recipiente
para promover el movimiento del material adsorbente hacia el
sistema de suspensidén de elevacidén de gas. Las porciones
inclinadas pueden estar en cualguier 3anguleo relative a la
base del recipiente para promover el movimiento del material
adsorbente hacia el sistema de suspensidén de elevacién de
gas.

Con referencia ahora a la FIGURA 12, un ejemplo de
un sistema de suspensién de elevacidén de gas 1232 para
mantener el material adsorbente en suspensidén dentro de un
recipiente tal como un reactor biolégico 1202 se representa
esqueméticamente de acuerdo con una modalidad. En la FIGURA
12, los elementos circulares representan burbujas de gas, los
elementos soélidos pequefios o© puntos representan material
adsorbente y los elementos lineales irregulares representan
microorganismos o biomasa. El sistema de suspensidén de
elevacién de gas 1232 incluye unc o mas tubos de succidén 1292
configurados, posicionados y dimensicnados para facilitar la
elevacién del material adsorbente y mantener el material
adsorbente en suspensién, como se describe anteriormente. El
gas entra a través de un conducto de gas 1290 y se dirige en
una porcién de fondo de los tubos de succidén 1292 por la via
de boguillas o difusores de distribucidén 1291. En ciertas
modalidades alternativas, el gas se puede dirigir en la

porcidn de fondo del (los) tubo(s) de succidén 1292 por la via
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de las aberturas en el conducto de gas 1290 antes gque, © en
conjuncién con, las boquillas o difusores de distribuciédn
1291. El1 gas del conducto 1280 se puede introducir en el
recipiente o reactor bioclégico 1202 en la(s}) ubicacidén({es)
designada{s) en una manera similar a un difusor de burbujas
gruesas, y sirve tanto como una fuente de oxigenoc u otro gas
para el soporte del microorganismo adherido al material
adsorbente y separar del material adsorbente en el licoer
mezclado, y como una fuente de fuerza de elevacidén para
mantener el material adsorbente y la biomasa en suspensién en
el reactor bioldégico 1202. En particular, el gas proporciona
elevacién hacia arriba como un resultado de lo que estéd
contenido en los tubos de succidén 1292. Conforme las burbujas
de gas se elevan dentro de los tubos de succidn, pueden
causar un flujoc hacia arriba que proporciona succidén sobre el
fondo del tubo. Esto es la fuerza motriz usada para retirar
el licor mezclado y el material adsorbente a traveés de los
tubos y elevarlo en la suspensién en el tanque. La
circulacién de gas proporcicna elevacidén adecuada en los
tubos de succién para mantener los contenidos del tandque
suficientemente agitado tal que el asentamiento del material
adsorbente se minimiza o se elimina.

Ademas, el arreglo de la FIGURA 12 proporciona un
mezclado adecuado y suspensién con requerimientos de energia
significativamente menores como es comparado a otros sistemas
de mezclado y suspensién. Por ejemplo, la energia requerida
para un sistema de elevacién de gas 1232 en un reactor
biolégice 1202 que usa material adsorbente puede ser tan bajo
como una décima de la energia requerida con los sistemas de

suspensién alternativos y pueden requerir unicamente el gas
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necesario para el sistema bioldgico.

Aungque el sistema de suspensidén de elevacién de gas
1232 se muestra y se describe en el contexto de una
pluralidad de tubos de succidén configurados un posicionados
préximos a una fuente de gas, se pueden emplear estructuras
alternativas, tales como uno o mas conductos dentro de un
reactor biolégico, u otra estructura adecuada que produce el
fenémeno de elevacién de gas descrito anteriormente.
Adicionalmente, las flechas  direccionales mostradas en la
FIGURA 12 son meramente ilustrativas de una forma posible en
la cual 1los flujos de fluido por todo el sistema, vy
dependiendo de los pardmetros del sistema, que incluyen el
tamarfic y forma del recipiente, el tamafio, forma y numero de
tubos de succidén, y velocidad de flujo de aire, el fluido
puede fluir a través del sistema en cualquier variedad de
formas.

Las FIGURAS 1324y 13B muestra modalidades
adicionales de la presente invencidn que incorporan una zona
de asentamiento 1382 como una porcidén de un subsistema de
separacién. En las FIGs. 132 y 13B, los elementos en negro
s6lido representan material adscrbente, y los elementos de
lineas irregulares representan micro-organismos o biomasa. Un
reactor biolégico 1302 comprende una entradas 1306 para
recibir agua residual que se trata y una salida 1308
conectadas fluidamente a un sistema de operacidn de membrana
(no mostrado). La zona de asentamiento 1382, por ejemplo, una
zona inactiva, estd prdxima a la salida 1308 y se define
generalmente por deflectores 1380 'y 1381, gque estéan
posicionados y dimensionados para dirigir el material

adsorbente lejos de la zona de asentamiento 1382. La mezcla
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combinada de liquido y material adsorbente que fluye sobre el
deflector 1380 se asiente, puestc que la turbulencia debido a
la aireacién a chorro o de otro sistema de suspensién en el
reactor bioldgico 1302 se reduce sustancialmente en la zona
de asentamiento 1382. El material adsorbente que tiene una
densidad mayor que los sdélidos bioldgicos suspendidos se
asienta, y conforme sale de la zona de asentamiento 1382, se
regresa a la suspensién por la turbulencia fuera de la zona
de asentamiento 1382 causada por el sistema de suspensidn.
Como se muestra en la FIGURA 13A, también se proporciona un
aparato de cribas 1322 préximo a la salida 1308. La cantidad
de material adsorbente bloqueado por el aparato de criba 1322
se minimiza debido a la zona de asentamiento adyacente 1382.
En ciertas modalidades preferidas, el aparato de cribas 1322
se coloca dentro del sistema de deflector en una distancia de
los deflectores que es suficiente para asegurar que la
mayoria del material adsorbente se separe/se asiente del
licor mezclado antes de que alcance la criba.
Consecuentemente, el aparato de cribas 1322 recibira pocas
particulas adsorbentes las cuales podrian potencialmente
adherirse a la superficie de la criba y acelerar el
taponamiento/ensuciamiento de la criba. Cuando los sistemas
de «cribas se usan en combinacién con los sistemas
deflectores, el taponamiento/ensuciamientc potencial de la
criba se reduciré grandemente, como serd la frecuencia de la
limpieza de la criba.

Sin embargo, se contempla que en clertas
modalidades, el aparato de cribas 1322 se puede eliminar
completamente. El uso de deflectores alrededcr de la salida

1308 del tangue de aireacién reduce la energia mezclada
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impartida por el aparato de suspensidén y deja la zona de
asentamiento 1382 libre de turbulencia y eleva burbujas de
alre, de modo que los granulos adsorbentes mas densos se
pueden separar del 1licor mezclado antes de su salida del
tanqgue por la via de los lavadores de efluente. El sistema
deflector permite el material adsorbente denso que se separe
del licor mezclado, mientras que al mismo tiempo dirige el
licor mezclado de regreso en la zona de mezclado en el tangque
de aireacidn.

Los sistemas de zona de asentamiento alternativos
dentro del reactor biolégice también se contemplan. Por
ejemplo, cualguiera de las cribas previamente mencioconadas se
puede wusar, o, como se describe con detalle adicional
posteriormente, un vertedero se puede usar en lugar del
aparato de cribado 1322.

La zona de asentamiento en combinacién con la
acciébn de esfuerzo coﬁtante proporcionada por el bombeo,
mezclado o aireacién a chorro permite que el material
adsorbente que ha tenido la biomasa de exceso compartida de
la misma para asentarse en un Aarea sin el mezclado. El
material adsorbente se asentara al fondo de esta é&rea vy
volvera a entrar al licor mezclado.

La FIGURA 13B muestra otra modalidad de una zona de
asentamiento que tiene un vertederc 1323. La biomasa de baja
densidad se desborda al vertedero 1323 y el material
adsorbente se asienta. Conforme el material adsorbente cae
fuera de la zona inactiva, se mezcla con 1los contenidos
agitadcs del tanque que incluyen sélidos suspendidos en el
licor mezclado y material adsorbente y se vuelve a suspender.

En modalidades de la ©presente invencidén que
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incluyen una zona de asentamiento que tienen un orificio de
descarga de desperdicio de material adsorbente, el orificio
de descarga de desperdicio puede estar localizado
ventajosamente préximo a la zona de asentamiento. Esto
permite que el material adscrbente de desperdicio se remueva
mientras que se minimiza la remocién de licor mezclado.

Los materiales adsorbentes Utiles para la presente
invencién incluyen varios tipos de carbones, tal como carbdn
activado. En particular, los carbones activados granulares
son muy efectives, puesto que el intervalo de tamafic vy
densidades de los granulos se puede seleccionar para permitir
su retencién en una porcién predeterminada del sistema vy
evitar sustancialmente en consecuencia que ensucien y/o
desgasten las membranas.

En los sistemas en los cuales el carbdédn activado
granular no se somete a fuerzas de esfuerzo cortante
significativas y/o0 a la colisidén del intergranulo, el carbén
activado granular se puede producir de madera, coco, bagazo,
aserrin, turba, desperdicico de planta de celulosa, u otros
materiales basados en celulosa. Un ejemplc adecuado es
MeadWestvaco Nuchar® WV B gue tiene tamarfios de malla
nominales de 14 x 35 (con base en la Serie de Cribas Estandar
de E. U. A.).

En modalidades adicionales, particularmente
aguellas en las cuales la accién de esfuerzo cortante se
proporciona por la turbulencia y/o colisiones inter-granulos
en una bomba vy/o boguilla de chorro, el uso del(los)
material (es) adsorbente(s) que tiene valores de dureza mas
altos son deseables. Por ejemplo, los carbones activados

granulados derivados de bitumen o materiales basados en
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carbédn mineral son efectivos. En una modalidad particular, el
carbédn activado granular se deriva de lignito.

También se pueden proporcionar materiales de carbén
gue se modifican con un proceso de tratamiento y/o especies
que proporcione en consecuencia una afinidad para ciertas
especies quimicas y/o metales en el agua residual. Por
ejemplo, en las aguas residuales que tienen un nivel
relativamente alto de mercurio, por lo menos una porcién del
material adsorbente incluye preferiblemente carbén activado
granular impregnado con yodurc de potasio o azufre. Otros
tratamientos y/o especies impregnadas se pueden proporcionar
para fijar como objetive metales especificos, otros
compuestos inorganicos y/o compuestos organicos.

Ademas, el material adsorbente puede ser un
material diferente al carbdén activado. Por ejemplo, los
compuestos basados én hierrxo ¢ resinas sintéticas se pueden
usar como los materiales adsorbentes, solos o en combinacidn
con otros materiales adscrbentes, por ejemplo, en combinacidn
con carbdén activado granular. Ademés, los materiales
adsorbentes tratados diferentes al carbdén activado que fija
como c¢bjetivo ciertos metales, se pueden usar otros
compuestos 1inorgdnicos © compuestos orgdnicos. Por ejemplo,
en las aguas residuales que tienen niveles relativamente
altos de hierro y/c¢ manganeso, por lo menos una porcién del
material adsorbente puede comprender un medio de filtracién
de didéxido de manganeso granular. En las aguas residuales que
tienen arsénico granular. En las aguas residuales gue tienen
arsénicce, por lo menos una porcién del material adsorbente
puede comprender compuestos de 6xido de hierro granulares. En

las agquas residuales que incluyen plomo o metales pesados,
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pcr lo menos una porcién del material adsorbente puede
incluir compuestos de aluminosilicato granulares.

En una modalidad, el material adsorbente se puede
seleccionar con base en un intervalo de gravedad especifico
deseado. A fin de mantener el material adsorbente en
suspensién dentro de los intervales de consumo/costo de
energia aceptables, son deseables los intervalos de gravedad
especificar relativamente cercanos a aqguellos del agua
residual. Por otra parte, en modalidades en las cuales la
separacién se basa en por lo menos en parte en el
asentamiento del material, son adecuadas gravedades
especificas més altas. En general, la gravedad especifica es
preferiblemente mayor que aproximadamente 1.05 en el agua
20°C. En ciertas modalidades, la gravedad especifica es mayor
gque aproximadamente 1.10 en el agua a 20°C. Un limite
superior adecuado para la gravedad especifica es, en ciertas
modalidades, aproximadamente 2.65 en el agua a 20°C.

Por lo tanto, se selecciona el material adsorbente
que tiene un intervalo de gravedad especifica que proporciona
suficiente suspensién y por lo tanto suficiente contacto con
el agua residual y sus contaminantes. Ademds, en ciertas
modalidades, el intervalo de gravedad especifica proporciona
suficiente caracteristicas de asentamiento para la remocidn
subsecuente del material adsorbente del agua residual. En
modalidades adicionales, la seleccién de la gravedad
especifica del material adsorbente se basa en la minimizaciodn
de la energia requerida para mantener el material adsorbente
en suspensioén.

Adicionalmente, el material adsorbente deseado, tal

come carbén activado granular, tiene un nivel de dureza que
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minimiza la creacidén de particulas finas y otros materiales
particulados debido a las colisiones intergréanulos y otros
efectos de proceso.

El tamario de material adsorbente que el subsistema
de separacién se disefia para retener y evitar en consecuencia
su paso en el sistema de operacién de membrana se optimiza
para minimizar la cantidad de material adsorbente y las
particulas finas que entran al sistema de operacién de
membrana. Por lo tanto, el método y sistema de la invencidn
minimiza la abrasidén y ensuciamiento por 1los granulos de
carbdn u otros materiales granulares que impactan sobre las
membranas, mientras que aun proporciona las ventajas
operacionales asociadas con el uso del material adsorbente
gue incluye carbén activado.

Los tamafios de granulos adecuados para el material
adsorbente se seleccionan para completar los métodos de
cribas/separacién seleccionados, y las necesidades del agua
residual particular gque se trata. En ciertas modalidades
preferidas, se seleccicna el limite de fondo del tamafio de
granulo efectivo del material adsorbente tal gue se puede
separar facilmente del flujo del licor mezcladc que entra al
tanque (s) del sistema de operacién de membrana en el cual las
membranas estan localizadas. En general, el tamafio de granulo
efectivo del material a adsorbente tiene un limite de fondo
de aproximadamente 0.3 milimetros, donde mayor que
aproximadamente 99.5% en peso del material adsorbente esta
arriba del limite de fondo; gque tiene preferiblemente un
limite inferior de aproximadamente 0.3 milimetrcs a un limite
superior de aproximadamente 2.4 milimetros (que corresponde a

un tamafio de malla 50 a un tamafio de malla 8, con base en la
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Serie de Cribas Esténdar de los E. U. A.), donde mayor que
99.5% en peso del material adsorbente estd dentro del limite
superior e inferior; y en ciertas modalidades preferidas a
aproximadamente 0.3 milimetros a aproximadamente 1.4
milimetros (que corresponde a un tamafio de malla de 50 a un
tamafic de malla 14, con base en la Serie de Mallas Estandar
de los Estados Unidos) donde mayor que aproximadamente 99.5%
en peso del material adsorbente esta dentro del limite
inferior y superior. Se ha demostrado que un carbdn activado
granular con un tamafic de granulce efectivo minimo de
aproximadamente 0.5 milimetros a aproximadamente 0.6
milimetros puede ser facilmente y eficientemente cribado del
licor mezclado con un sistema de separacién adecuado, y estos
tamanios efectivos, en el carbén activado granular de
densidades adecuadas, también se puede mantener

econdmicamente en suspensidn.

EJEMPLOS
La presente invencién ahora se ilustrara por 1los

siguientes ejemplos no limitantes.

Ejemplo 1

Un sistema de reactor biocldégico de membrana
controlado légico programable de escala piloto (Unidad Pilote
Petro MBR™ disponible de Siemens Water Technologies,
Rothschild, Wisconsin, E. U. A.) que tiene un tangue de
alreacién con una seccién anéxica, con una capacidad de
aproximadamente 3,785 litros (1) (1,000 galones (gal)) y un
sistema de operacién de membrana equivalente a un sistema de

reactor bioldégico de membrana comercial, se modificé para
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adaptar la adicién de carbdn activado granular descrito en la
presente invencién. Una criba de alambre de cufia se situd en
la entrada de una bomba que transfirid el licor mezclado del
tanque de aireacidén al sistema de operacidn de membrana.

Una materia prima sintética base incluyd agua due
tiene las siguientes concentraciones de materia
orgadnica/inorgénica: 48 gramos por litro (g/l) (48 onzas por
pie cubico (oz/cf) de acetato de sodio; 16 g/l (16 oz/cf) de
etilenglicol; 29 g/1 (29 oz/cf) de metanol; 1.9 g/l (1.0
coz/cf) de hidréxido de amonio; vy 0.89 g/l (0.89 oz/cf) de
acido fosférico. Ei hidréxido de amonio y el acido fosférico
fueron fuentes para el balance de nutrientes apropiados para
las bacterias dentro del sistema de reactor bioldgico de
membrana.

Se prepard una mezcla de agua residual de muestra
gue tiene altas concentraciones de compuestos organicos
biclégicamente refractarios y/o bioldégicamente inhibidores.
especificamente, 1la mezcla de agua residual de muestra
contuvo las siguientes concentraciones de compuestos
orgédnicos bioldgicamente refractarios y/o Dbioldgicamente
inhibidores: 90 miligramos por litro {mg/l) (0.09 onzas por
pie ctbico (oz/cf) de EDTA; 30 miligramos por 1litro (0.03
oz/cf) de ftalato de di-n-butilo, 120 mg/l {(0.12 oz/cf) de
2,4-dinitrofenol, 21 mg/l {(0.021 oz/cf) de 2,4-dinitrotoluenc
y 75 mg/l de éter terc-butilico de metilo. La mezcla se
alimentd al tanque andxico.

El reactor biolégico de membrana primerc se operd
sin carbdén activado granular para obtener una linea base. Se
determiné que antes de 1la adicién del carbén activado

granular, solo aproximadamente 92% de 1los compuestos de
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demanda de oxigeno quimico (COD) orgénicbs bicoldgicamente
refractarios o biolégicamente inhibidores en el efluente se
removieron, después de un periodo prolongado de
bicaclimatacidén tal que el reactor biolégicoe de membrana se
aclimatéd totalmente, permitiendo en consecuencia que
aproximadamente 8% de estos compuestos (medido como COD) pase
en el efluente).

Para determinar la eficacia del carbén activado
granular, 3800 gramos (g) (134 onzas {oz)) MeadWestvaco
Nuchar WV B® gue tiene tamanos de malla nominales de 14 x 35
{con base en la Serie de Cribas Estandar de E. U. A.) se
agregaron al tanque de aireacidén y al soplador que suministra
el aire al tanque de aireacidn se ajustd para alimentar 2124
litros estandar por minuto (slm) (75 scfm (scfm)) al tanque
de aireacidn, con el aire de exceso proporcionado para
mantener el carbdén activade granular en suspensién. La
cantidad de carbédn activado granular agregado al tangue de
alreacién se basé en 2C por ciento de los sbélidos suspendidos
en el licor mezclado en la unidad, lo cual se determind que
es aproximadamente 5000 mg/l (5 oz/cf).

Después de la aclimatacidén del MLVSS, la
concentracidén de COD de efluente de sistema de operacidn de
membrana tctal fue menor gque 4%, por lo tanto, logrando mayor
que 96% de remocidn de los compuestos Oorganicos
bioldgicamente refractarios o biolégicamente inhibidores que
se midieron como COD. La FIGURA 14 es una grafica due
representa una concentracién de alimentacién (en mg/l) de
compuestos bioldgicamente refractarios y bioldgicamente
inhibidores, y las concentraciones de efluente sobrantes

(como porcentajes de la original), en varias etapas de
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aclimatacidén biocldgica de un sistema de reactor bioldgicc de
membrana. En particular, la FIGURA 14 muestra la comparacién
entre las cecncentraciones de efluente antes de la adicidén del
carbén activado granular ({etapa A), durante el periodo de
aclimatacién (etapa B), y después de la aclimatacién (etapa
C). Una vez que se adiciond el carbdédn activado granular al
sistema, hubo una caida inicial significativa de
concentracién de COD de efluente, la cual no se muestra en la
FIGURA 14 vya que la capacidad de adsorcién del carbdn
activado granular se agotd en menso de un dia. El sistema
luego se estabilizé tal que aproximadamente 6.5% del COD de
alimentacién permanecidé después del tratamiento. Esto
representd un periodo en el cual la capacidad adsorbente del
carbdén se agotd y 1la bicmasa en el carbdn activado granular
comenzé a funcionar para digerir los compuestos organicos
bioldégicamente inhibidores gque se midieron como COD. Después
de que las bacterias se establecieron totalmente sobre la
superficie del carbén activado granular, como se confirmé con
una evaluacidn de microscopio electrdnico, los beneficios de
un sistema de pelicula de crecimiento/fija unida se volvid
evidente. La concentracién de COD residual en el efluente
cayd a menor que 4% de la concentracién de COD de
alimentacidén, proporcionando una eficiencia de remocidn de
COD de mayor gque 96% para una alimentacidén altamente
concentradas de compuestos organicos biolégicamente
refractarios o bioldgicamente inhibidores.

El uso del método y aparato de la invencidn elimina
el taponamiento y la abrasidén de las membranas al mantener el
carbén fuera del tanque({s) del sistema de operacién de

membrana. Al usar granulcs de carbén de tamafio mds grande, es
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posible el cribado y/o separacién de granulos de carbén. Por
otra parte, el tamafio de particula pequefioc del carbdn
activado pulverizadeo evita su filtracién efectiva del licor

mezclado.

Ejemplo 2

Se realizaron pruebas de escala de suspensién de
particula de laboratorio usando un cilindro graduado de 2000
mililitros que tiene un rotadmetro conectado a una fuente de
aire comprimido y a un tubo de la salida del rotametro a un
tubo que alcanzdé el fondo del cilindro graduado. 20 g (0.7
oz) de carbdén activado granular totalmente seco se colocaron
en el cilindro. Agua destilada a temperatura ambiente también
se agregd al cilindro humedeciendo las particulas. Los
contenidos del cilindro se mezclaron con una espatula para
suspender los contenidos completos y remover las burbujas de
aire.

Se agregd aire al tubo en el cilindro en
proporciones de incremento hasta que los primercs sdélidos se
suspendieron y el flujo de aire se registrd. Se incrementd el
flujo de aire hasta gque aprcximadamente 50% de los sélidos se
suspendieron (con base en la cantidad del <carbén que
permanece sobre el fondo del cilindrec) y se registréd el flujo
de aire. Se incrementd nuevamente en el flujo de aire hasta
que todc el carbdén activade granular se suspendid. Se
registré el flujo de aire final. Los resultados se muestran

en la Tabla 1.

Tabla 1
Carbén Flujo de aire Flujo de aire Flujo de aire
en slm (scfm) en slm {(scfm) en slm {(scfm)
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para suspensién para 50% de para 100% de
minima, por pie® | suspensién, por suspensién, por
de area pie® de area pie? de area
transversal transversal transversal
Norit Darco 2.83 (0.10) 127.4 (4.5) 254.9 (9.0)
MRX/Carbén
mineral
Norit GAC 1240 5.38 (0.19) 135.9 (4.8) 254.9 (9.0)
Plus/Bituminoso
Lignito Norit 1.70 (0.06) 85.0 (3.0} 169.9 (6.0)
Petrodarco 8X30
Calgon Filtrasorg 1.70 (0.086)} 135.9 (4.8) 220.9 (7.8)
400 Bituminoso
Westates Aquacarb 2.27 (0.08) 85.0 (3.0} 169.9 (6.0)
1240/bituminoso
Jacobi Aquasorb 1.42 (0.05} 85.0 (3.0) 169.9 (6.0}
1000/Bituninoso
Res Kem 4.25 (0.15) 240.7 (8.5) 339.8 (12.0)
CK1240/carbén
wineral
Maad Westvaco 1.70 (0.06) 51.0 (1.8) 93.4 (3.3)
Nuchar WVE
14X35/Madera
Mead Westvaco 1.70 {0.06) 68.0 (2.4) 93.4 (3.3)
Aguaguard
12X40/Madera

La cantidad de energia requerida para suspender las
particulas se incremento conforme se suspendieron més
particulas. Con base en estos resultados, los requerimientos
de aire para suspender un carbdén activade granulado se
calcularon para ser aproximadamente 7,080 a aproximadamente
8,500 slm por 1,000 litrocs de veolumen de  reactor
(aproximadamente 250 a aproximadamente 300 scfm por 1,000
pies «clibicos de volumen de reactor). En comparacidén, el
estédndar industrial para suspender los sdlidos bioldgicos sin
el carbén granulado a aproximadamente 850 slm por 1,000
litros de volumen de reactor (30 scfm por 1,000 pies cubicos

de volumen de reactor). El requerimiento de aire para
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suspender el carbén activado granulado y los sélidos
biolégicos se determind para ser hasta 10 veces mayor, usando
un sistema difusor de burbujas gruesas simple, gue suspende
los sélidos bioldgicos solos y proporcionan el oxigeno

requerido para la degradacidn.

Ejemplo 3

Se preparé una unidad piloto de suspensidén de
carbébn activado granular, wusandoe un tangue cilindrico
vertical que tiene un didmetro de 1.83 metros (m) (6 pies
(ft)) y una profundidad de agua de 2.59 m (8.5 ft). Una
boquilla de chorro eyectora de Siemens Water Technologies
(Rothschild, Wisconsin, E. U. A.) se instaldé a través de una
pared exterior del tanque a una distancia de 43.5 centimetros
(cm) (17.125 pulgadas {in)) del piso del tangque. La boguilla,
mostrado en la FIGURA 15, se dirigid horizontalmente hacia el
centro del tangue. Una concentracién de 50 mg/l de carbén
activado granular, Mead Westvaco Nuchar WVB 14X35/Wood, se
introdujo en el tanqgue.

Como se representa en la FIGURA 15, el sistema de
boquilla de chorro incluydé una boquilla de chorro 1544 que
comprendié una entrada de fluido 1546, una entrada de aire
comprimido 1558 vy una salida 1564. El1 fluido pasdé de 1la
entrada 1546 a una camara de mezclado 1566. El1 aire
comprimidoc también entrd a la cémara de mezclado 1566 donde
se expandid y se impartié energia al fluido. Conforme el aire
se expandié, la mezcla de fluido y el aire pasaron a una
garganta de boguilla 1568 donde la velocidad de la mezcla se
incrementd. E1 fluido que contiene aire salié de la boquilla

1544 a través de la salida 1564 en el tanque.
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Se condujeron las pruebas con varias velocidades de
fiujo de liquido y velocidades de flujo de aire comprimido.
Los flujos de liquido variaron de 530 litros por minuto {lpm)
a 757 lpm (140 galones por minuto (gpm) a 200 gpm) mientras
que las velocidades de flujo de aire comprimido variaron de O
a 850 slm (30 scfm).

En una velocidad de flujc de liquido de 587 lpm
{155 gpm), una velocidad de flujo de aire de 850 slm (30
scfm) dio por resultado la suspensidén del carbdédn activado,
mientras que 1los flujos de aire de 425 slm (15 scfm) vy
menores dieron por resultado la deposicién del carbén
activado sobre el fondo del tanque. Similarmente, a una
velocidad de flujo de liguido de 644 1lpm \(170 gpm), una
velocidad de flujo de aire de 850 slm (30 scfm) dio por
resultado la suspensién del carbén activado, mientras que una
velocidad de flujc de aire de 425 slm (15 scfm) y menor dio
por resultado el asentamiento del carbdédn activado sobre el
fondo del tangue. El incremento del flujc del liquido a 700
lpm (185 gpm) dio por resultado la suspensidén del carbén
activado a una velocidad de flujo de aire reducida de 425 slm
{15 scfm) .

El incremento de la velocidad de flujo de ligquido a
través de la boquilla de 644 a 700 lpm (170 a 185 gpm), un
incremento de menor gque 10%, redujo el consumc de aire por
50% como es comparade por el aire reqguerido por un sistema
difuscr de burbujas gruesas. Como tal, el sistema de
suspensidén a chorro redujo significativamente el consumo de
aire comprimido, y por lo tanto los costos de energia

asociados con el uso del aire comprimido.



10

15

20

25

96

Ejemplo 4

El Ejemplo 4 se condujo para determinar la eficacia
de la boquilla de chorro para realizar la suspensién del
carbén activado granular y para demostrar las estructuras
para minimizar el paso de las particulas de carbdén activado
granular a las membranas de un sistema de operacién de
membrana corriente abajo. Se usd un tanque cilindrico y una
becgquilla de mezclado para demostrar que el mezclado a chorro
podria suspender el carbén granular completamente. Se
evaluaron varias velocidades de flujo de liquido de gas vy
mezclado.

Comc se 1ilustra en las FIGURAS 16, 18 y 19, una
boquilla de mezclado a chorro/aireacidén 1644 se instald en un
tangue de acerc de 9,085 1 (2,400 galones), de 1 metro 80
centimetro de didmetro {6 pies), 1602 llenado con
aproximadamente 7,570 1 (aproximadamente 2,000 galones) de
agua potable filtrada hasta un nivel L.

En este ejemplo, el carbdn activado granular Mead
Westvaco Nuchar WV-B® basado en madera y carbdn activado
granular Norit Darco MRX® basado en carbdn mineral se
suspendieron usando una boquilla de mezclado a chorro en un
tanque cilindrico en varias velocidades de flujo de liguido y
gas. El carbon activade granular Mead Nuchar WV-B® tuvo una
gravedad especifica de 1.1, un tamafio efectivo de 0.6
milimetros (0.024 in), y es tipicamente de manera relativa
mas suave que el carbén activado granular basado en carbdn
mineral; el Darco MRX™ tuvo una gravedad especifica de 1.5 y
un tamafic efective de 0.7 milimetros (0.028 pulgadas).

Aproximadamente se agregaron al agua 50 mg/l (0.05

oz/cf) de carbén activado granular basado en madera. La baja
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concentracidén de carbdén activade granular se usdé para
permitir la observacién del perfil de mezclado en el tanque
gue usa una videocamara sumergible. La Tabla 2 a continuacién

muestra el intervalo de condiciones de prueba usado.

Tabla 2: Condiciones de prueba para la suspensién a chorro

del carbdn activado granular

Condicién | Velocidad del Liquido, lpm Velocidad del Aire,

(gpm) slm (scfm)

1 530 (140) 0 (0)

2 587 (155) 425 {15}

3 644 (170) 850 (30)

4 700 (185) 425 (15)

5 757 (200) 0 (0)

6 644 (170) 425 (195)

7 700 (185) 0 (0)

8 700 (185) 850 (30)

9 644 (170} 0 (0)

10 587 (155) 850 (30)

11 587 (155) 0 (0)

El agua se alimenté a la boquilla del aireador de
mezclado a chorro/aireacidédn 1644 por la bomba de disco 1648 y
el aire comprimido se inyectdé desde el soplador 1660. Los
controladores de frecuencia variable 1649 y 1661 controlaron
la velocidad de la bomba y los motores del soplador,
respectivamente, permitiendo el ajuste de las velocidades de
alimentacidén respectivas. Un medidor de flujc magnético en 1la
linea de descarga de la bomba de disco 1648 supervisd el
flujo del liguide. La velocidad del motor del soplador fue
proporcional al flujo de aire.

Con referencia a la FIGURA 17, la velocidad de la

garganta de la boquilla de chorro se calculd en cada
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condicién de prueba y se graficd contra la velocidad de flujo
del 1liquido. Como se muestra, una velocidad de garganta
minima de aproximadamente 10.4 metros por segundo (34 pies
pcr segundo) se requirid para lograr la suspensién completa
del carbén activado granular basado en madera. Esta velocidad
se puede correlacionar con la gravedad especifica y el tamafio
de particula maximo del carbdén activade granular.

Al final de 1la prueba con el carbdn activado
granular basado en madera, el tanque se drend, se limpid se
rellené con agua y se agregaron aproximadamente 50 mg/l del
carbén activado granular basado en carbén mineral. Con base a
una serie similar de pruebas, se observd gue el aireador a
chorro fue capaz de mantener el carbén activado granular méas
denso en suspensiodn.

Puesto que es necesario evitar sustancialmente que
las particulas de carbén activado granular alcancen las
membranas de un sistema de operacidén de membrana corriente
abajo, se posiciond una criba ranurada con orificios de 0.38
milimetros en la salida del tanque de aireacién/reactor, de
modo gque cualquiera de las particulas de carbén activado
granular que se rompen durante la circulacién de aireacidn a
chorrc para las particulas gue tienen un diametro menor gue
0.38 milimetros (0.015 pulgadas) pasarén a través de la cribka
permitiéndoles entrar al sistema de operacidén de membrana.

Ademas, se realizaron dos pruebas colocando una
criba scobre el lado de succién de la bomba de chorro en el
tanque de aireacién/reactor gque usa una =zona inactiva, es
decir, una zona de baja turbulencia, gque permitiria que el
carbdn activado granular se asiente antes de que alcance la

criba.
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En la primera prueba, y con referencia a la FIG.
18, se usé un deflector vertical 18%4 para crear una =zona
casi 1inactiva en el tanque de aireacidén 1802. E1 deflector se
extendid de 0.61 m (2 pies) arriba del fondo del tanque hasta
arriba del nivel de agua. En esta configuracién, la criba
1822 fue una criba de alambre de cufia y se montd cerca de la
parte superior de la zona inactiva que requiridé agua para ser
empujada del fondo del tanque 1802 a través de la zona de
turbulencia baja antes de que alcance la criba 1822. La zona
inactiva se dimensiondé a 40-50% mas grande que el flujo de
tapén calculado de la unidad de modo que la velocidad hacia
arriba fue menor que la velocidad de asentamiento del carbédn
activado granular. Para que esta configuracidén sea efectiva,
la velocidad de sentamiento, que es dependiente en la
gravedad especifica de las particulas, debe ser mayocr que la
velocidad hacia arriba. Se realizaron las pruebas usando el
carbén activado granular basado en carbdén mineral por lo cual
la velocidad de asentamiento calculado es de 1.8 metros por
segundo. Asumiendo el flujo de tapdbn de la zona inactiva, se
necesitaria ser por lo menos 0.39 m? (4.2 piesz), para
mantener la velocidad hacia arriba suficientemente baja para
permitir que el carbén activado granular se asiente. El &rea
transversal actual de la zona fue de 0.73 m® (7.8 pies%.

Con referencia todavia a la FIGURA 18, la boquilla
1844 del tangue 1802 que se usd para alimentar la bomba se
localizdé aproximadamente 15.2 cm (6 pulgadas) del piso del
tanque. Un tubo de cloruro de polivinilo se unié a la
boquilla 1844 usando un sello de caucho de modo que una criba
de alambre de cufa 1822 se podria suspender cerca de la parte

superior del tanque y en comunicacidédn fluida con la salida
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1808. La criba de alambre de cufia fue de 8.9 cm (3.5
pulgadas) en diametre, 0.91 m (3 pies) de largo y tubo
orificios de (.38 milimetros {(0.015 pulgadas).

La prueba de mezclado se condujo con un flujo de
agua de 700 lpm (185 gpm) y un flujo de aire de 419 slm (14.8
scfm) durante un tiempo de ejecucién de aproximadamente 18
horas. El carbén activadc granular se observdé sobre el suelo
del tanque bkajo la zona inactiva con menos carbdén activado
granular aun en suspensién en la porcidén turbulenta del
tangue. Ocasionalmente, podria ocurrir wuna accién de
movimiento en circulos sobre el piso abajo de la zona
inactiva y algo del carbén activado granular se llevaria
hacia arriba de la criba.

Cuando 1la bomba y el soplador se apagaron, una
porcién del carbén activado granular que estuvo presente
sobre la criba se ablandé indicando que no se adhirid
fuertemente a la criba; el carbdn activado granular restante
se removié facilmente con un cepillado ligero.

Con referencia a la FIGURA 19, la segunda prueba se
condujo usando un tangque 1902, deflector wvertical 1994,
boquilla 1944, y criba 19222 en comunicacién fluida con una
salida 1902 dimensionada y colocada sustancialmente de forma
idéntica a los elementos equivalentes descritos con respecto
a la FIG. 18. Ademas, un segundo deflector 1293 se posiciond
en un angulo de 45° abajo del deflector vertical 1994 para
disipar el flujo hacia arriba. La zona inactiva proporcicnéd
un medio para minimizar la cantidad de carbdn activado
granular que alcanzé la crika. Ya sea un limpiador mecénico o
un pulso de lavado a presidén posterior de agua © aire se

puede usar para desalojar cualquier carbdn activado granular
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que se puede acumular sobre la criba a través del tiempo.

Ejemplo 5

El Ejemplo 5 se condujo para demostrar la
efectividad. de los sistemas de bomba de elevacién de aire
usando un tubo de aspiracién y a través del mezclado para
suspender eficientemente 1los mismos materiales de carbén
activado granular basado en madera y basado carbén mineral
del Ejemplo 4. Los tanques cilindricos y rectangulares se
usarcn en varias confiquraciones. El desgaste se midié usando
tanto el carbdn activado granular basado en madera como el
carbén activado granular basado en carbén mineral del Ejemplo
4; la prueba de mezclado usdé el carbén activado granular
basado en carbén mineral de densidad mas alta.

Los datos de prueba estableciercn que el carbdn
activado granular se puede suspender en los tubos de succién
y los conductos de succidén en ambos tangues cilindricos vy
rectangulares gque usan velocidades de aire comparables a
aquellas requeridas para sostener la respiracién biolégica en
estos tanques. Los datos también nmuestran gue en una
velocidad de flujo de aire constante, un tubo de aspiracién
de diametrc mas grande es mas eficiente gque un tubo de
aspiracién més pequefio en términos para mover el carbdn
activado granular del 4rea circundante sobre el pisc del
tanque y en suspensidn,

A fin de determinar el grado de desgaste del carbdn
activade granular, una de 0.31 m (12 pulgadas) de didmetro,
3.7 m (12 pies) de alto de un tubc acrilico se llend a 2.3 m
(92 pulgadas) con 150 1 (5.3 galones) de agua, y 1,500 g (53

onzas) de carbdn activado granular seco se agregd para

\ 64
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proporcionar una concentracidén de aproximadamente wuno por
ciento en peso. Una tuberia de cloruro de pelivinilo que
tiene_un didmetro de 2.1 m (82 pulgadas) de large, 7 cm (3
pulgadas) se aseguré en el centro del tubo de 0.31 m ({12
pulgadas) de diametro para servir como el tubo de aspiracién.
Se proporcionareon cuatro ranuras gque miden 2.54 com (1
pulgada) de alto por 1.8 cm (0.75 pulgadas) de ancho en el
fondo de la tuberia para el paso del carbén activado granular
y el agua y se colocd una bogquilla de 1.9 cm {0.75 pulgadas)
en el centro del tuﬁo de aspiraciédn.

El aire se introdujo por la via de una boquilla a
una velocidad de 2,831 litros estandar por hora (100 pies
cubicos estandar por hora), que fue equivalente a
aproximadamente 300. slm por 1,000 litros de agua (300 scfm
por 1,000 pies cubicos de agua). La velocidad de flujo de
aire relativamente alta se selecciond para producir mas
mezclade turbulento que seria esperado en una operacidén de
escala completa a fin de determinar el desgaste. El1 fluido se
dejé mezclar durante aproximadamente 10 minutos antes de que
se tomara la primera muestra.

E1 desgaste se midié durante la prueba al tomar
muestras al azar del agua y el carbén activado granular de 1la
parte superior del tubo acrilico y al vaciar la muestra a
través de una criba de malla 20. Llos sélidos que pasaron a
través de la criba y gque se asumieron que han resultado del
desgaste se recolectaron, se secaron y se pesaron.

Los resultados indicaron gque la velocidad de
desgaste del carbdén activado granular fue mayor para el
carbén activado granular basado en madera (WV-B) gque el

carbén activado granular basado en carbén mineral (MRX).
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Después de 30 dias de operacidn, aproximadamente 10% de
desgaste del carbdén activade granular basado en madera vy
aproximadamente 5% de desgaste del carbén activado granular
basado en carbdén mineral se observd. En la practica de la
invencién en un bioreactor de trabajo, esta cantidad de
desgaste seria constituida a través del desperdicio de
s6lidos durante la operacién normal del proceso bioldgico.
Los resultados de la prueba se resumen en la FIG. 20. La
grafica también muestra los valores de intercepcidén y los
valores R®? para los analisis de regresién lineales esténdar
para cada conjunto de datos.

El{los) tubo {8} de succidn de varias
configuraciones y variables tales como el ntmero de tubos de
succién, distancia del tubo de aspiracidén del fondo del
tangque y el diametro del tubo de aspiracidén se sometieron a
prueba y se mostraron para efectuar el desempefio.

En una configuracién, y con referencia a la FIGURA
21, se colocd un tubo de aspiracidn de 0.3 m {12 pulgadas) de
didmetro, 1.5, (5 pies) de alto sencilloc 2192 en el centro
del tanque de 1.8 m (6 pies) de diametro 2102 y se posiciond
arriba del fondo del tanque sobre las patas 2195. El tangue
2102 se llend con aproximadamente 6,435 1 (1,700 galones) de
agua a un nivel de agua L y suficiente carbdén activado
granular basado en carbdén mineral (400-1,200 g (14.1-42.3
onzas) agregado para permitir la wventilacidn sin ayuda vy
registro de las caracteristicas de mezclado. El aire se
suministré mediante un tubo difusor de burbujas gruesas de
cloruro de polivinilo de 2.54 cm (1 pulgada) de diametro 2190
que pasd a través de la pared del tubo de aspiracién y el

cual tuvo varios agujeros de 3.2 milimetros (0.125 pulgadas)
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de diametro perforados a través de su superficie superior. La
velocidad de flujo de aire se varid de 141 slm (5 scfm) a 425
slm (15 scfm), y la distancia D entre el fondo del tangque vy
el tubo de aspiracidén fue ya sea de 8.3 cm (3.25 pulgadas) o
1.9 cm (0.75 pulgadas).

Como se usa con relacién a esta serie de pruebas,
el término “zona de impacto” es el &rea del piso del tangue
alrededor del tubo de aspiracién que estuvo libre de carbédn
activado granular.

Se observéd que con el tubo de aspiracidén
posicionade 8.3 cm (3.25 pulgadas) arriba del piso del
tanque, la zona de impacto fue mas grande gue cuandec el tubo
de aspiracidén se posiciond 1.9 cm (0.75 pulgadas) arriba del
piso del tanque, otras condiciones son lo mismo. La distancia
éptima y el fondo del tubc de aspiracién y el piso del tangue
para prevalecer las condiciones se puede determinar por la
experimentacién de rutina.

Un incremento de dos veces en la cantidad de aire
agregado no duplicdé el tamafio de la zona de impacto. A 425
slm (15 scfm) con un espacio entre el piso y el tubo de
aspiracién de 8.3 cm (3.25 pulgadas), una zona de impacto de
aproximadamente 71 cm (28 pulgadas) en diémetro, es decir, 20
cm (8 pulgadas) mas alld de la pared del tube de aspiracién,
se produjo y fue la zona de impacto mds grande observada.

En un esfuerzo para expandir el tamafio de la zona
de impacto usando la misma cantidad de aire, la configuracién
mostrada en la FIGURA 21 se modificéd mediante la adicién de
un falddén o lengleta que se extiende horizontalmente desde el
fondo del tubo de aspiracién el cual incrementé el diédmetro

total del tubo de aspiracién y el faldén a 71 cm (28
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pulgadas). Todas las otras condicicnes fueron las mismas como
se describen antericrmente. La velocidad del flujo del aire
se varid de 425 slm {15 scfm).

Se observé que la adicién de un faldén al fondo del
tubo de aspiracidn incrementd el tamafioc de la zona de
impacto. La =zona de impacto se incrementd a 112 cm (44
pulgadas), es decir, 20 cm (8 pulgadas) mas alla del borde
exterior del falddén, en una velocidad de aire de 425 sim (15
scfm), como es comparado con la zona de impacto de 71 cm (28
pulgadas) con la misma velocidad de aire sin el faldén. La
zona de impacto se incrementé en proporcidén del tamafio del
faldén.

Estas configuraciones de tubo de aspiraciodn
produjeron un patrén de flujo que se ilustra en la FIGURA 22
en la cual el agua y el carbén activado granular suspendidos
se retiraron hacia abajo y hacia adentro hacia la entrada
2296 del tubo de aspiracién 2290. Las regiones estancadas
también se representan en la FIGURA 22.

En un ejemplo adicional, se posicioné un tubo de
aspiraciédn de didmetro més pequefic y mas cortoc dentro de un
tube de aspiracién mas grande, ambos que son de 1.82 m (6
pies) en longitud ccn el tubo de aspiracién interior montadoe
aproximadamente 7.6 cm (3 pulgadas) del fondo del tanque y el
tubo de aspiracién exterior posicionade 22.9 cm (2 pulgadas)
mas alto que el tubo de aspiracién interior. Una lamina de
cloruro de polivinilo se extendid desde el fondo del tubo de
aspiracién 15.3 c¢m (6 pulgadas) interior para crear un falddn
de 71 cm (28 pulgadas) de didmetro. La lamina de plastico se
unié al borde superior del faldén en wuna posicién de

aproximadamente 12.7 cm (5 pulgadas) arriba de la superficie
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exterior del tubo de aspiracién de 15.3 cm (6 pulgadas) de
diametrc para formar una superficie inclinada, o rampa. FEl
tubo de aspiracién modificado se colocdé en el centro del
tanque 1.82 m (6 pies) de didmetro; la velocidad del aire se
varidé de 141 slm (5 scfm) y 425 slm (15 scfm).

El tubo concéntrico produjo una zona de impacto de
aproximadamente 112 cm (44 pulgadas), qgue fuer comparable con
aquella de un solo tubo de aspiracién con un falddén de
lenglieta de 71 cm (28 pulgadas) de didmetro. En ambas
configuraciones, la zona de impacto fue de aproximadamente
112 cm {44 pulgadas).

La configuracién del tubo de aspiracién de 1la
FIGURA 21 se modificd al reemplazar el tubo de aspiracidn de
0.31 m (12 pulgadas) de didmetro con un solo tubo de
aspiracién de 15.3 cm (6 pulgadas) de diametro. La velocidad
de flujo de aire se varié nuevamente de 141 slm (5 scfm) vy
425 slm (15 scfm), y el espaciamiento entre el fondo del
tanque y el tubo de aspiracién se probd a 8.3 cm (3.25
pulgadas) y 6.4 cm (2.5 pulgadas).

Los resultados de estas pruebas indican que una
variacién de espaciamiento de 8.3 cm (3.25 pulgadas) y 6.4 cm
(2.5 pulgadas) no cambidén significativamente el didmetro de
la zona de impacto alrededor del tubo.

Un incremento de dos veces en la velocidad del
flujo del aire no duplicd el tamafio de la zona de impacto. La
condicidén que produjo la zona de impactc mas grande fue de
425 slm (15 scfm) con un espacio de 8.3 cm (3.25 pulgadas)
entre el piso y el tubo de aspiracidén. Esta configuraciédn
cred una zona de impacto que fue de aproximadamente 56 cm (22

pulgadas) de didmetro, 20 cm (8 pulgadas) més alld de la

Aa.
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pared exterior del tubo de aspiracién.

Con base en las pruebas anteriores, se puede
concluir que para una velocidad de aire proporciocnada, un
tubo de aspiracién de diametrc més grande es mas efectivo en
suspender el carpbon activado granular que un tubo de
aspiracién mas pequefio dentro de los intervales y tamafios
sometidos a prueba. Parece que mas de un tubo de aspiracién
seria requerido para mezclar y suspender el carbdn activado
granular en un tanque de 1.82 m (6 pies) de didmetro. Aungue
el incremento de la velocidad de aire no incrementd la
velocidad de mezclado y el tamafio de la zona de impacto hasta
un punto, duplicando la velocidad del aire no duplicd la zona
de impacto. El piso del tanque en el area de aproximadamente
20 cm (8 pulgadas) mids alld de la periferia del tubo de
aspiracién, con o} sin un faldén o} lengiieta, fue
consistentemente claro del carbdédn activade granular. Se
pueden emplear construcciones alternativas y/o dispositivos
de mezclado complementarios en el tanque para empujar el
carbén activado granular hacia la(s) zona{s) de impacto de
tubo de aspiracién.

En otra configuracidén, y con referencia a la FIGURA
23, se colocaron tres tubos de succién de 30 centimetros de
didmetro (12 pulgadas) uniformemente espaciados 2392 en un
tangue 2302 y se aseguraron entre si de modo que el centro de
cada tubo de aspiracién seria de 0.61 m (24 pulgadas) desde
el centro del tanque, con una distancia de aproximadamente
0.31 m (12 pulgadas) desde el centro de los tubos de succidn
hasta la pared del tanque. Cada tubc de aspiracidén se
suspendid aproximadamente 7 cm (3 pulgadas) arriba del suelo

del tanque.
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El aire se suministré uniformemente a cada tubo de
aspiracién a través de tubos de cloruro de polivinilo de 2.5
centimetros (1 pulgada) de didmetro, cada uno provisto con
dos agujeros de 3.2 milimetros (0.125 pulgadas). El1 aire
total proporcionado a los tres tubos de succién fue 453 slm
{16 scfm).

A fin de suplementar el mezclade y el movimiento
del carbén activado granular fuera de las zonas de impacto
que se formaron directamente adyacentes a los tres tubos de
succidén, un sistema de distribucién de agua de un tubo de
cloruro de polivinilec de 2.54 cm (1 pulgada) con agujeros se
tabricé para la colocacién en el fondo del tanque. Los
agujeros se perforaron de aproximadamente 32 cm (7 pulgadas)
en lados alternantes del tubo de modo que el agua se
dirigiria hacia el piso en un 4angulc de 45°. El agua se
suministré al sistema de distribucién a 53 lpm (14 gpm) por
una bomba de centrifuga de un tanque de almacenamiento vy
reciclado de agua separadoe. Este arreglo es andlogo al agua
de retornc del tanque del sistema de operacién de membrana en
un sistema de bioreactor de membrana. Una segunda bomba vy
valvula controlaron el flujo del agua de regreso al tanque de
almacenamiento y se usd una criba para retener el carbén
activado granular en el tangue de prueba.

Se observd que cada tubo no blogued un area que se
extiende 20 cm (8 pulgadas) mas alld de la pared exterior del
tubo de aspiracién y gque cada agujerc en el sistema
distribuidor de agua no blogueé un area de 31-41 cm (12-16
pulgadas) de largo y 20-31 cm (8-12 pulgadas) de ancho. En
las Areas entre las zonas de impacto de los tubos de succién

y los distribuidores de agua, algo del carbén activado
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granular se asentdé al piso del tanque, perc no se moviod
lentamente en las zonas de impactoc donde se elevd en
suspensidn.

En una prueba adicional del sistema de distribucién
de agua, los agujeros en los tubos de distribuidor de agua se
orientaron para causar que el agua descargada se mezcle en el
tangue en un patrdn circular.

Todas las otras condiciones que incluyen el
espaciamiento de la tuberia distribuidora de agua, la
velocidad del flujo de aire y la velocidad de flujo de agua
fueron las mismas como se describe en relacidén con los tres
tubos de succidén de 31 cm (12 pulgadas) de didmetro 91 cm (36
pulgadas) de alto en los cuales el agua de retorno del
sistema de operacién de membrana se agregd uniformemente al
tanque.

Los resultados de esta prueba indicaron que cada
tubo de aspiracién no blogued un Area que se extiende de 20
cm (8 pulgadas) mas alld de la pared exterior del tubo de
aspiracién. Adicionalmente, el flujo de agua fue efectivo al
mezclar el carbén activado granular en un patrdn circular. La
acumulacién de carbdén activado granular en el centro del
tanque se puede eliminar al coclocar un tubo de aspiracién en
el centro del tanque en lugar de tres tubos de succidn
alrededor del perimetro.

Se observd que el carbén activado granular =se
mezcld en la parte superior del nivel de agua en el tangue
aun cuando la longitud de los tubos de succién se redujo de
152 cm (60 pulgadas) a 91 cm (36 pulgadas). Adicionalmente,
el uso de distribuidores de agua para ayudar a regresar el

liguido al fondo del tanque fue efectivo para mover el carbén
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activado granular alrededor. Cuando se colocaron multiples
tubos de succidn dentro del tangque, el tamafioc de la zona de
impacto alrededor de cada tubo de aspiraciédn fue equivalente
al tamano de la zona de impacto observada alrededor de un
solo tubo de aspiracién, es decir, 20 cm (8 pulgadas) mas
alla de la pared exterior del tubo de aspiracidn.

En otra configuracidén, y con referencia a la FIGURA
24, y para comparacién de las caracteristicas de mezclado con
aquellas del tanque circular, se proporciond un tangue
rectangular 2402 gue fue de 0.91 m (3 pies) de ancho, 2.1 m
{7 pies) de longitud y 2.7 m (9 pies) de profundidad, y se
llend con 2.4 m (8 pies) de agua. El soplador, el motor de
soplador y el medidor de flujo se ajustaron y se hicieron
funcionar como se plantea anteriormente.

Como se muestra en la FIGURA 24, el exterior de 31
cm (12 pulgadas) del piso del tanque 2405 se incliné en un
dngulo de 30°, que habia sido determinado previamente para
hacer el angulo en el cual el carbdén activado granular
comenzd a deslizarse en un medio ambiente acuosc. E1 &ngulo
de 30° de la pared de inclinacién causé que el carbén
activado granular se dirija hacia las entradas del tubo de
aspiracién.

Tres tubos de succidén de 31 cm (12 pulgadas) de
didmetro 2492, cada uno de 91 cm (36 pulgadas) de alto vy
soportados de aproximadamente 12.7 cm (5 pulgadas) fuera del
fondo del tanque, se espaciaron uniformemente a través de la
porcidén no inclinada del tanque 24(02. Un tubo de aire de 7.6
cm (3 pulgadas) de diametro 2490 que tiene orificios
perforados se posiciondé abajo de los tubos de succién para la

intrecduccidén de aire en los tubos de succidén por la via de
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tres difusores de burbujas gruesas. La velocidad de flujo de
aire varid de 221 slm (7.8 scfm) a 512 slm (18.1 scfm).

El carbén activado granular se vacid
satisfactoriamente en todas las velocidades de aire empleadas
en el intervalc. Mientras mas alta es la velocidad de aire,
es mas vigoroso el flujo de mezclado, y permanecid® menos
tiempo el carbén activado granular sobre el pisc del tanque.
Durante la adicidén de aire, el carbdén activado granular se
observdé que estéd presente por todas las profundidades del
tanque.

En otra configuracién, y con referencia ahora a la
FIGURA 25, se proporciond un tanque 2502 que tiene paredes de
inclinacidén y un difusor descrito anteriormente en relaciédn
con la FIGURA 24, con la adicién de dos deflectores paralelos
2597 que fuercn de 61 cm (24 pulgadas) de alto, espaciados de
31 cm (12 pulgadas) y posicicnados 6.4 cm (2.5 pulgadas)
arriba del piso del tanque para formar un “canal de
aspiracién” 2592. La velocidad del flujo de aire a través del
tubo 2590 se wvarid de 90.6 slm (3.2 scfm) a 331.3 slm (11.7
scfm). Se observd que el carbédn activado granular se mezcld y
se suspendié bien en todas las velocidades de aire mayores
que 141.6 slm (5 scfm), y el incremento de la velocidad del
aire arriba de 141.6 slm (5 scfm) incrementd la velocidad del
mezclado.

En una prueba adicional en la cual el piso del
tanque y las configuraciones del difusor fueron idénticas a
las pruebas descritas con respecto a la FIGURA 24 y 25, sin
un canal de aspiracién o tubos de succiédn, se descubrid que
en 1133 slm uniforme (40 scfm), hubo visiblemente menos que

10% del carbén activado granular en suspensién, indicando que
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la presencia del conducto es un factor muy significativo en
la suspensién eficiente de energia del carbén activadoe
granular.

En otra configuracién de prueba, se incrementéd la
distancia de 1las paredes del tanque al conducto. En un
depésito de aireacidédn grande, seria econdmicamente benéfico
ser capaz de espaciar los conductos en distancias mayores. Se
realizé una prueba para determinar la eficacia de la
extensién del espacio entre los conductos a 2.1 m (7 pies).
Para determinar este, la configuracidén descrita anteriormente
y con respecto a la Figura 25 se giré 90° en el tanque. Se
instalaron dos paredes de inclinacién de 30° que se
extendieron de 91 com (36 pulgadas) de cada extremo del
tanque.

Se fabriéé un difusor de Dburbujas gruesas al
perforar nueve agujeros de 3.2 milimetros (0.125 pulgadas) de
diadmetrc uniformemente espaciados a lo largo de 91 cm (36
pulgadas) de un tubo de cloruro de polivinilo de 7.6 cm (3
pulgadas) de didmetro. La velocidad del flujo de aire se
varid de 164 slm (5.8 scfm) a 402 slm (14.2 scfm).

El difusor de burbujas se cclocd en el centro del
tangque. Se cred un conducto entre las dos paredes del tangue
inclinadas alrededor del tubo de difusor gue usa dos
deflectores paralelos que fueron de 91 cm (36 pulgadas) de
largo, 61 cm (24 pulgadas) de alto, espaciados 31 cm (12
pulgadas) y 6.4 cm (2.5 pulgadas) arriba del pisoc del tanque.

Se observé que el carbén activado granular se
mezcld y se suspendid bien sobre el intervalo de velocidad de
aire completo. El carbén activado granular se barrid de la

inclinacidén y en el canal de aspiracidn que indicdé que el
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espaciamiento de los conductos podria ser de hasta 2.1 m (7
pies) con un piso inclinado de 30° entre ellos.

La prueba como se describe anteriormente indicé que
el disefio del canal de aspiracién fue exitoso al suspender el
carbén activado granular en el 0.91 m (3 pies) de ancho, 2.1
m (7 pies) de largo por 2.4 m {8 pies) de volumen de agua que
usa un piso inclinado de 30° o pared que se extiende desde
las paredes exteriocres verticales hacia el <canal de
aspiracién.

Se realizaron pruebas adicionales gque usan un
conducto de 91 cm (36 pulgadas) de largo como se describen
anteriormente con diferentes configuraciones en el piso del
tanque para optimizar adicionalmente el desempefioc de
eficiente de energia para suspender el carbdn activado
granular. Las configuracicnes incluyeron remover el piso
inclinado completamente, inclinar el piso de 1la pared
exterior al canal y reducir el 4&ngulo de 30° a 15°, vy
disminuir la longitud del piso inclinado de 91 cm (36
pulgadas) sobre cada extremo del tanque a 31 cm (12 pulgadas)
sobre cada mientras se mantiene el A&ngulc de 30°. Ademas, se
realizd una prueba en la cual el tanque se configurd con dos
conductos de 91 cm (3¢ pulgadas) de largo en cada extremo del
tangue sin un piso inclinado. En cada uno de estas
configuracicnes la velocidad del flujo de aire se varid entre
141 slm (5 scfm) a 425 slm (15 scfm).

Dos conductos de succién se instalaron sobre cada
extreme de un tangue de aireacidén piloto. Los conductos se
crearon al colocar un difusor de burbujas gruesas de 91 cm
(36 pulgadas) en cada extremo del tanque. E1 difusor se

fabricé de wun tubo de clorurco de polivinile de 7.6 cm (3
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pulgadas) que tiene 5 agujeros de 3.2 milimetros (0.125
pulgadas) uniformemente espaciados. Aproximadamente 20 cm (8
pulgadas) lejos de la pared, es decir, 15 centimetros (6
pulgadas) desde el centro del difusor, se montd una placa
difusora de 91 cm (36 pulgadas) de largo y 61 cm (24
pulgadas) de alto aproximadamente 5.1 cm (2 pulgadas) fuera
del piso del tanque.

Desde que la prueba se realizé en el tanque de
aireacién de escala piloto rectangular, se observéd que la
adicidén de tres tubos de succidén de 31 cm (12 pulgadas) de
diametro, 91 cm (36 pulgadas) de alto scbre el difusor
suspendieron el carbén activadoe granular en velocidades de
aire entre 227 slm {8 scfm) y 510 slm (18 scfm). Sin embargo,
esta configuracién podria dar por resultade la formacidén de
zonas estancadas cerca de los soportes y en las esquinas del
tanque. La colocacidn de un canal de aspiracidén de 2.1 m (7
pies) de largo en el centro del tanque y la inclinacidén de
los pisos en un &ngulo de 30° produjo totalmente un mezclado
y suspensidén de carbdn granulado en el tanque en velocidades
de aire de aproximadamente 141 slm (5 scfm). La prueba
adicional indicdé que el mezclado adecuado se puede obtener
con los conductos de succidn espaciados hasta 2.1 m (7 pies).

En las configuraciones descritas anteriormente gque
usan tubos de succién, parecidé que hay una disminucién del
regreso del incremento de la velocidad de aire. El incremento
en la velocidad del aire incrementd la velocidad de mezclado
y el tamafio de la zona de impacto. Sin embargo, duplicar la
velocidad del aire no duplicd la zona de impacto. La zona de
impacto para cada tubo de aspiracidn parecid que se extiende

aproximadamente 20 c¢m (8 pulgadas) mas alla del borde del
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tubo. Mas alléd de esta regiédn, el mezclado 1local
complementario del material del tangque se requirid para mover
el carbdn activado granular sobre el piso del tangque hacia vy
dentro de la zona de impacto del tubo de aspiracidén. Se usd
un sistema de distribucidén de agua para lograr este mezclado.

Se suspendidé el carbdn activado granular en todas
las profundidades del tangue aun cuando la longitud del tubo
de aspilracidén se redujo de 152 cm (60 pulgadas) a 91 cm (36
pulgadas). La inclinacién del piso del tanque a un angulo de
30° hacia los tubos de succién o conductos proporciona un
meétodo efectivo de hacer «circular el carbdén activado
granular. El usoc de conductos de succidén y un piso inclinado
proporciondé un mezclado completo del carbdn activado granular
en el tanque en forma rectangular y fue menos susceptible a
la formacién de zonas estancadas gue usan tubos de succidn.
El c¢anal de aspiracidon fue efectivo en elevar el carbdn
activado granular del piso del tanque. Una vez gque el carbédn
activado granular se elevé arriba del conducto, el mezclado
creadc por los difusores de burbujas gruesas fue suficiente
para elevar el carbdén activado granular a la parte superior
del tanque. Los resultados de la prueba indicaron que el uso
de una superficie inclinada de 30° permitidé que el centro de
los conductos se espacie 2.1 m (7 pies), y puede ser posible

y puede ser posible el espaciamiento mayor.

Ejemplo 6

Un sistema de tratamiento de aguas residuales
disefiados sustancialmente de acuerdo cen una o] mas
modalidades de la invencién descritas anteriormente e

ilustradas en las figuras comprende un primer reactor
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biclégice, y un segunde reactor bioldgico gque incluye carbén
activade granular posicionade corriente abajo del primer
reactor bioldgico. Un sistema de operacidén de membrana se
posicicna corriente abajo de los reactores biolégicos. Los
parametros operacionales tales como velocidades de parametros
cperacionales tales como velocidades de flujo, tiempos de
residencla, temperatura, niveles de pH, y cantidad de carboén
activade granular presente en el sistema se para identificar
las condiciones para el condiciones para el desempefio déptimo,
Yy proporcionan nivelés aceptables de compuestos de demanda de
oxigeno biolégico y de demanda de oxigeno quimico que salen
del sistema en el efluente. El flujo hidraulico entre el
primer reactor y el segundo reactor se contrela para
proporcionar un flujo en la direccidn corriente abajo y para
mantener el carbdén activado granular en el segundo reactor.
Durante la operacién, se introduce una corriente de
aguas residuales en el primer reactor bioldgico. Fésforo,
nitrégeno y/o materiales de ajuste de pH se agregan como Se
necesite para mantener las relaciones de nutrientes oéptimas y
los niveles de pH Optimas y los niveles de pH en el primer
reactor. Los microorganismos en el primer reactor son capaces
de descomponer por lo menos una porcidén de los compuestos
organicos biolégicamente inestables en el agua residual vy
reducen los compuestos de demanda de oxigeno bioldgicos en
efluente a un nivel aceptable. E1l segundo reactor bioldgico
que contiene el carbdn activade granular se usa para tratar
los compuestos biolégicamente refractarios y biolédgicamente
inhibidores en el agua residual y reduce los ccmpuestos de
demanda de oxigeno quimico en el efluente a un nivel

aceptable.
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El carbén activado granular se mantiene en
suspensién en el segundo reactor gque usa un sistema de
suspensidén. Se posiciona una criba en el segundo reactor para
mantener el sistema de para mantener el sistema de operacién
de membrana sustancialmente libre de <carbén activado
granular. El1 carbdén activado granular se agrega al segqundo
reactor como sea necesario, c¢on base en los compuestos de
demanda de oxigeno bioldgico y de demanda de oxigeno quimico
medidos en el efluente.

El efluente del sequndo reactor se introduce al
sistema de operacién de membrana después de pasar a través de
la criba. En el sistema de operacién de membrana, el agua
residual tratada pasard a través de una o mas membranas. El
material permeado de la membrana se descargara a través de
una salida del sistema de operacidn de membrana. El material
retenido, gque incluye lodo activado, se regresarid al primer
reactor a través de una linea de lodo activado de retorno.

El carbdn activado granular agotado del segundo
reactor bioldégico se remueve periddicamente a través de un
orificic de descarga de desperdicic de licor mezclado. Una
salida de desperdicic también se conecta a la linea de lodo
activado de retorno para desviar algo o todo del 1lodo
activade de retorno para eliminacidén, por ejemplo, para
controlar la concentracidén de componentes en el reactor.

El sistema incluye un controlador para supervisar y
ajustar el sistema como sea deseado. El controlador dirige
cualguiera de los pardmetros dentro del sistema dependiendo
de las condiciones de operacién deseadas y la calidad deseada
de las corrientes de efluente. El controlador ajusta o regula

las valvulas, alimentadores o bombas asociados con cada flujo
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potencial, con base en una ¢ mds seflales generadas por los
sensores © crondOmetros posicionados dentro del sistema, o
basados en una tendencia hacia arriba o hacia abajc en una
caracteristica o propiedad del sistema supervisados durante
un periodo de tiempo predeterminadeo. El1 sensor genera una
sefial que puede indicar que la concentracién de contaminantes
tales como compuestos orgdnicos e inorgéanicos bioldgicamente
refractarios/inhibidores ha alcanzado un valor predeterminado
0 tendencia, el cual acciona el controlador para iniciar una
accidén predeterminada correspondiente corriente arriba de,
corriente abajo de, o en el sensor. Esta accidén puede incluir
cualquiera de uno o mé&s para agregar carbdén activado granular
al reactor biolégico, agregar un tipo diferente de material
adsorbente, ajustar el flujo de la corriente de aguas
residuales a un reactor dentro del sistema, redirigir el
flujo del agua residual a un tanque de almacenamiento dentro
del sistema, ajustar el flujo de aire entre un reactor
bioldgico, ajustar el tiempo de residencia dentro de un
reactor bioldgico, y ajustar la temperatura y/o pH dentro de
un reactor biolégico.

A fin de lograr los niveles predeterminados de los
compuestos de demanda de oxigeno biclégico y de demanda de
oxigeno quimico en el efluente, el primero vy segundo
reactores se operan con sus propics tiempos de residencia
quimico en el efluente, el primero y segundc reactores se
operan con sus propios tiempos de residencia hidraulicos. El
tiempo de «residencia hidréulice del primero y segundo
reactores se varia para determinar la relacién Optima del
tiempo de residencia hidraulica del primer reactor al tiempo

de residencia hidraulico del segundo reactor. El1 tiempo de
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residencia hidraulico total del sistema debe ser igual, o
menor gque un solo reactor biclégico esténdar, por ejemplo,
entre aproximadamente 8 y 12 horas. En un modo preferido de
operacibén, el primer reactor tendrd un tiempo de residencia
hidraulice de entre aproximadamente 4 hora y aproximadamente
8 horas, mientras que el segundoc reactor tendra un tiempo de
residencia hidraulico de aproximadamente 4 horas.
Generalmente el tiempo de residencia hidraulico del primer
reactor sera mas prolongade del tiempe de residencia
hidraulico del segundo reactor; sin embargo, los tiempos
relativos variardn dependiendo del tipo de agua residual que
se trata. El tiempo de residencia hidrdulico en 1las
velocidades de flujo del sistema se usa para determinar el
tamafioc de cada reactor de acuerdo <con las précticas
estandares en el campo. El1 efluente del sistema debe ser
menor en compuestos de demanda de oxigeno gquimico por al
menos alrededor de 10% cuando se comparan con el efluente de
un solo reactor bioldégico esténdar. Adicicnalmente, en una
modalidad preferida, 1la regeneracidén del carbdn activado

granular se logra entre el uso de este sistema.

Ejemplo 7

Un sistema a escala de banco para estimular el
tratamiento de lodo activado seguido por un tratamiento de
carbdén activado granular/lodc activado combinado se construyd
Yy probd. Esta ©prueba se realizé para determinar la
efectividad de wusar carbdn activado granular en un reactor
bicldégico (el segundo reactor de etapa) corriente debajo de
un reactor bioldégico sin carbdén activado granular (reactor de

primera etapa).
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La reactor de primera etapa fue un tanque de 4
litros (1.06 galén) gue contiene sdlo lodo activado. Se usd
un difusor de aire de burbuja fina que tiene una velocidad de
flujo de aire de 370 cm’/min (23 pulgadas®/min). La segunda
etapa del reactor fue un tanque de 3 litros (0.79 galdn) que
contiene lodo activado y un carbén activado granular basado
en carbéon mineral (Carbén AquaCarb® de Siemens Water
Technolcgies Corp.). El carbdén activado granular tiene un
tamafic de malla esténdar E.U.A. de 8 x 30. La concentracién
de carbdn activado granular en el reactor de segunda etapa
fue 20 g/1 (20 oz/cf). Un tubo de aspiracién que comprende
tuberia de PVC de 5.1 cm (2 pulgadas) de didmetro se colocd
en la segunda etapa de rector que tiene un didmetro de 12.7
cm (5 pulgadas) para mantener el carbén activade granular en
suspensidén con una velocidad de flujo de aire de 368 slm (13
scfm). La concentracién de sdélidos suspendidos de 1licor
mezclado en el reactor de primera etapa fue alrededor de
3,470 mg/l (3.5 oz/cf) mientras 1la concentracidén en el
reactor de segunda etapa fue alrededor de 16,300 mg/l (16.3
oz/cf). El tiempo de retencién hidréulico del reactor de
primera etapa fue alrededor de 6 horas y el tiempo de
retencién hidraulico del reactor de segunda etapa fue
alrededor de 8 horas para un tiempeo hidrdulico de sistema
total de alrededor de 14 horas.

El sistema se operd por alrededor de 30 dias. La
concentracién de alimentacién promedic de COD soluble que
ingresa al reactor de primera etapa fue 130 mg/l (0.13 oz/cf)
y la cencentracién COD soluble promedic del efluente del
reactcer de primera etapa fue 70 mg/l1 (0.07 oz/cf) y fue la

alimentacidn para el reactor de segunda etapa. La
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concentracién COD soluble promedic medida en el efluente del
reactor de segunda etapa fue 62 mg/l (.062 oz/cf). Esta
reduccidén mayor al 10% en COD soluble por el reactor de
segunda etapa demuestra la utilidad del procesamiento de agua
residual en un sistema que tiene un reactor bioldégico que
contiene carbdén activado granular corriente abajo del primer
reactor bioldgico sin carbédn activado granular.

Ctros aspectos de la invencidn descritos en el
documento actual, incluyendo el subsistema de separacidén en
el reactor de segunda etapa y el uso de un sistema de
operacidn de membrana corriente abajo del reactor de segunda
etapa, son aplicables al aparatc descrito en este ejemplo
para alcanzar tratamiento efectivo de aguas residuales.

El método y aparato de la presente invencidén se han
descrito anteriormente y en dos dibujos anexos; sin embargo,
las modificaciones seran evidentes para aquellas personas de
experiencia ordinaria en el campo y el alcance de proteccidn
para la invencidén se debe definir por las reivindicaciones

que siguen.
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REIVINDICACIONES

Habiéndose descrito la invencidén como antecede, se

reclama como propiedad lo contenido en las siguientes.

1. Un sistema de tratamiento de aguas residuales
para tratar aguas residuales, caracterizado porque comprende:

un reactor bioldgico que comprende un subsistema de
separacidn construide y configuradc para mantener el material
adsorbente en el reactor bioldgico con un licor mezclado;

un sistema de suspensidén posicionado en el reactor
biocldgico, el sistema de suspensidén construide y configurado
para mantener el material adsorbente en suspensién con el
licor mezclado; vy

un sistema de operacién de membrana localizado
corriente abajo del reactor bioldgico que se construye y se
configura para recibir el liceor mezclado tratado del reactor
bioldgico y la descarga un permeado de membrana.

2. El sistema de tratamiento de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacién 1, caracterizado porque
el sistema de suspensién comprende un sistema de suspensidn
de elevacidén de gas.

3. El sistema de tratamiento de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacidédn 2, caracterizado pordgue
el sistema de suspensidén de elevacidédn de gas comprende por 1o

menos un tubo de aspiracidn posicionado en el reactor

1%



10

15

20

25

147

bioldgico y un conducto de gas que tiene una o mas aberturas
posicionadas y dimensionadas para dirigir el gas a un extremo
de entrada del tubo de aspiracién.

4. El sistema de tratamiento de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacidén 2, caracterizado porque
el sistema de suspensién de elevaciédn de gas comprende por lo
menos un canal de aspiracidén posicionado en el reactor
bioldgico y un conducto de gas que tiene una o mas aberturas
posicionadas y dimensionadas para dirigir el gas a una
porcidén mas baja del canal de aspiracién.

5. El sistema de tratamiento de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacidén 4, caracterizado porque
el canal de aspiracidén se forma por un par de deflectores
posicionados en el reactor biolégico.

6. El sistema de tratamientc de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacidén 1, caracterizado porque
el sistema de suspensién comprende un sistema de suspensidn a
chorro.

7. El sistema de tratamiento de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacién 1, caracterizado porgue
el subsistema de separacidén incluye una criba posicionada en
una salida del reactor bioldgico.

8. El sistema de tratamiento de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacién 1, caracterizado porgue

el subsistema de separacién incluye una zona de asentamiento
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localizada préxima a la salida del reactor biolégico.

9. El sistema de tratamiento de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacidn 8, caracterizado porgque
la zona de asentamientoc comprende un primer deflector y un
segundo deflector posicionados y dimensionados para definir
una zona inactiva en la cual el material adsorbente se separa
del licor mezcladeo y se asienta en el licor mezclado en una
porcidén mas baja del reactor biclégico.

10. E1 sistema de tratamiento de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacidén 8, caracterizade porque
ademas comprende una c¢riba posicicnada préxima a la salida
del reactor biolégico.

11. El1 sistema de tratamiento de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacidén 8, caracterizado porque
ademas comprende un vertedero posicionado préximo a la salida
del reactor bioldgico.

12. El sistema de tratamieﬁto de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacidén 1, caracterizado porque
ademas ccomprende

una fuente de aparato de introduccidén de material
adsorbente en comunicacién con el reactor biclégico;

un sensor construido y configurado para medir el
parametrce del sistema; y

un controlador en comunicacidén electrénica con el

sensor programado para instruir el desempefic de un acto con
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base en el pardmetrc medido del sistema.

13. El sistema de tratamiento de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacién 12, caracterizado porque
el parametro medido es 1la concentracién de uno o mas
compuestos predeterminados.

14. El sistema de tratamiento de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacién 12, caracterizado porque
comprende remover al menos una porcién del material
adsorbente del reactor biolégico.

15. El sistema de tratamiento de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacidén 12, caracterizado porque
el acto comprende agregar material adscorbente al reactor
bioldgico.

16, Un sistema de tratamiento de aguas residuales
para tratar aguas residuales, caracterizado porgque comprende:

un reactor bioldgico con una entrada de aguas
residuales, una salida de licor mezclado, y un subsistema se
de separacidn asociado con la salida del licor mezclado;

un sistema de suspensién para material adsorbente
posicionado en el reactor bioldgico;

un sistema de operacién de membrana localizado
corriente abajo del reactor biocldgico que tiene una entrada
en comunicacidén fluida con la salida del licor mezclado y

una salida de efluente tratado.

17. E1 sistema de tratamiento de aguas residuales
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de conformidad con la reivindicacidén 16, caracterizado porque
el sistema de suspensién comprende un sistema de suspensidn
de elevacidn de gas.

18. El sistema de tratamiento de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacidén 16, caracterizado porqgue
el sistema de suspensién comprende un sistema de suspensién a
chorro.

19. Un procesc para tratar aguas residuales,
caracterizado porque comprende:

introducir el licor mezclado en un reactor
bioldgico;

introducir el material adsorbente en el reactor
biclégico con el licor mezclado;

suspender el material adsorbente en el licor
mezclado usando un gas, bajo condiciones de operacidn gque
promueven la adsorcidén de contaminantes del licor mezclado
por el material adsorbente; y

hacer pasar un efluente que estad sustancialmente
libre del material adsorbente del reactor biocldgico a un
sistema de operacidén de membrana mientras gque mantiene el
material adsorbente en el reactor bioldgico.

20. E1 proceso de conformidad con la
reivindicacién 19, caracterizado porque el liquide se hace
circular en el reactor biclégico para promover la suspensiédn

del material adsorbente.
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RESUMEN DE LA INVENCION

Se proporciona un sistema de tratamiento de agua

residual que comprende un reactor bioldégico que tiene un

5 subsistema de separacién, un sistema de suspensién y un

sistema de operacidén de membrana. El subsistema de separacién

se construye y configura para mantener el material adsorbente

en el reactor bioldgico con un licor mezclado. El sistema de

suspensidn se coloca en el reactor biolédgico y se construve y

10 configura para mantener el material adsorbente en suspensién

con el licor mezclado. El sistema de operacidén de membrana se

localiza corriente abajc del reactor bioldégico y se construye

y configura para recibir el licor mezclado tratado del
reactor biolégico y descargar un permeado de membrana.
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SUSPENDED MEDIA MEMBRANE BIOLOGICAL REACTOR SYSTEM AND
PROCESS INCLUDING SUSPENSION SYSTEM

RELATED APPLICATIONS

[01] This application claims the benefit of U.S. Provisional Patent Application No.
61/224,000 filed July 8, 2009, and U.S. Provisional Patent Application No. 61/186,983
tiled on June 15, 2009, the disclosures of which are hereby incorporated by reference in
their entireties.

BACKGROUND OF THE INVENTION

Field of the Invention

[02] This invention relates to wastewater treatment systems and methods,

Description of Related Art

[03] Effective handling of domestic sewage and industrial wastewater is an extrernely
important aspect of increasing the quality of life and conservation of clean water. The
problems associated with simply discharging wastewater in water sources such as rivers,
lakes and oceans, the standard practice up until about a half century ago, are apparent -
the biological and chemical wastes create hazards to all life forms including the spread of
infectious diseases and exposure to carcinogenic chemicals. Therefore, wastewater
treatment processes have evolved into systems ranging from the ubiquitous municipal
wastewater treatment facilities, where sanitary wastewater from domestic populations is
cleaned, to specialized industrial wastewater treatment processes, where specific
pollutants in wastewater from various industrial applications must be addressed.

[04] Biologically refractory and biologically inhibitory organic and inorganic
compounds are present in certain industrial and sanitary wastewater streams to be treated.

Various attempts have been made to address treatment of such biologically refractory and

o2
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biologically inhibitory compounds. Certain types of known treatment include use of
powdered activated carbon to adsorb and subsequently remove biologically refractory
and biologically inhibitory organic compounds.

[05] Nonetheless, a need exists to treat wastewater containing biologically refractory
and biologically inhibitory organic and inorganic compounds without disadvantages
associated with using powdered activated carbon and other existing technologies,
SUMMARY OF THE INVENTION

[06] In accordance with one or more embodiments, the invention relates to a system
and method of treating wastewater.

[07) In accordance with one or more embodiments, the invention relates to a
wastewater treatment system comprising a biological reactor having a separation
subsystem, a suspension system and a membrane operating system. The separation
subsystem is constructed and arranged to maintain adsorbent material in the biological
reactor with a mixed liquor. The suspension system is positioned in the bioclogical reactor
and is constructed and arranged to maintain adsorbent material in suspension with mixed
liquor. The membrane operating system is located downstream of the biological reactor
and is constructed and arranged to receive treated mixed liquor from the biological
reactor and discharge a membrane permeate.

[08] In accordance with one or more embodiments, the suspension system comprises a
gas lift suspension system. The gas lift suspension system can include at least one draft
tube positioned in the biological reactor and a gas conduit having one or more apertures
positioned and dimensioned to direct gas to an inlet end of the draft tube. The gas lift

suspension system can alternatively include at least one draft trough positioned in the
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biological reactor and a gas conduit having one or more apertures positioned and
dimensioned to direct gas to a lower portion of the draft trough.

[09] In accordance with one or more embodiments, the suspension system comprises a
Jet suspension system.

[10] In accordance with one or more embodiments, the separation subsystem includes
a screen positioned at an outlet of the biological reactor.

[11] In accordance with one or more embodiments, the separation subsystem includes
a settling zone located proximate the outlet of the biological reactor. The settling zone
can include a first baftle and a second baffle positioned and dimensioned to define a
quiescent zone in which the adsorbent material separates from mixed liquor and settles
into the mixed liquor in a lower portion of the biological reactor. Further, the settling
zone can include a screen or a weir positioned proximate the outlet of the biological
reactor.

[12] In accordance with one or more embodiments, the invention relates to a
wastewater treatment system in which a source of adsorbent material introduction
apparatus in communication with the biological reactor. In addition, a sensor is
constructed and arranged to measure a parameter of the system. Further, a controller is in
electronic communication with the sensor and programmed to instruct performance of an
act based on the measured parameter of the system. The measured parameter can be the
concentration of one or more predetermined compounds. The act can include removing
at least a portion of the adsorbent material from the biological reactor, and/or adding

adsorbent material to the biological reactor.
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[13] In accordance with one or more embodiments, the invention relates to a
wastewater treatment system for treating wastewater. The system includes a biological
reactor with a wastewater inlet, a mixed liquor outlet, and a separation subsystem
associated with the mixed liquor outlet. The system also includes a suspension system
for adsorbent material positioned in the biological reactor, and a membrane operating
system located downstream of the biological reactor having an inlet in fluid
communication with the mixed liquor outlet, and a treated effluent outlet.

[14] In accordance with one or more embodiments, the invention relates to a process
for treating wastewater. The process includes introducing mixed liquor into a biological
reactor; introducing adsorbent material into the biological reactor with the mixed liquor;
suspending the adsorbent material in the mixed liquor using a gas, under operating
conditions that promote adsorption of contaminants from the mixed liquor by the
adsorbent material; and passing an effluent that is substantially free of adsorbent material
from the biological reactor to a membrane operating system while maintaining adsorbent
material in the biological reactor.

[15]  Still other aspects, embodiments, and advantages of these exemplary aspects and
embodiments, are discussed in detail below. Moreover, it is to be understood that both the
foregoing information and the following detailed description are merely illustrative
examples of various aspects and embodiments, and are intended to provide an overview
or framework for understanding the nature and character of the claimed aspects and
embodiments. The accompanying drawings are included to provide illustration and a
further understanding of the various aspects and embodiments, and are incorporated in

and constitute a part of this specification. The drawings, together with the remainder of
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the specification, serve to explain principles and operations of the described and claimed

aspects and embodiments.

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

[16] The invention will be described in further detail below and with reference to the
attached drawings all of which describe or relate to apparatus, systems and methods of
the present invention. In the figures, which are not intended to be drawn to scale, each
similar component that is illustrated in various figures is represented by a like numeral. In
the figures:

[17] FIG. I is a schematic diagram of a membrane biological reactor system using a
biological reactor which contains one or more zones with adsorbent material in
suspension;

[18] FIG. 2 is a schematic diagram of an embodiment of a system for treatment of
wastewater using adsorbent material in a biological reactor upstream of a membrane
operating system;

[19] FIG. 3 is a schematic diagram of a second embodiment of a system similar to that
shown in FIG. 2 which includes a denitrification zone;

[20] FIG. 4 is a schematic diagram of another embodiment in which adsorbent material
is maintfained in suspension in only a portion of a biological reactor tank;

[21] FIG. 5 is a schematic diagram of a further embodiment of a biological reactor

divided into multiple sections that includes an anoxic zone;
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[22] FIG. 6 is a schematic diagram of an additional embodiment using a series of
biological reactors in which adsorbent material is maintained in suspension in only one of
the biological reactors;

[23] FIGs. 7 and FIG. 8 are embodiments of biological reactor systems depicting a jet
suspension system for suspension of adsorbent material in mixed liquor;

[24] FIGs. 9 and 10 are alternative embodiments of biological reactor systems
depicting a jet suspension system for suspension of adsorbent material in mixed liquor, in
which mixed liquor taken from a source that has had adsorbent material removed;

[25] FIG. 11 is an alternative embodiment depicting a jet suspension system for
suspension of adsorbent material in mixed liquor in which adsorbent material is not
circulated through the jet nozzle;

[26] FIG. 12 is a further embodiment of a biological reactor depicting a gas lift
suspension system to provide circulation to maintain adsorbent material in suspension;
[27] FIGs. 13A and 13B are further embodiments depicting a settling zone;

[28] FIG. 14 is a chart depicting feed COD concentration (in milligrams per liter), and
the remaining effluent COD concentrations (as percentages of the original), at various
stages of biological acclimation in a membrane biological reactor system;

{29] FIG. 15 is a schematic illustration of an embodiment of a jet nozzle of the type
used in an example demonstrating use of a jet suspension system;

[30) FIG. 16 is a schematic illustration of an system configuration used in another

example herein;



WO 2010/147964 PCT/US2010/038644

[31] FIG. 17 is a chart depicting suspension of adsorbent material under certain nozzle
throat velocities and liquid flow rates as determined under various test conditions using
the system configuration of FIG. 16;

[32]1 FIGs. 18 and 19 depict top and sectional views of embodiments of biological
reactors employed in the system configuration of FIG. 16;

[33] FIG. 20 is a chart depicting attrition as a function of run time for various types of
adsorbent material in another example herein using a gas lift suspension system;

[34] FIG. 21 depicts a top and a sectional view of an embodiment of a biological
reactor using a gas lift suspension system;

[35] FIG. 22 is a schematic illustration of flow patterns using the gas lift suspension
system of FIG. 21;

[36] FIG. 23 depicts a top and a sectional view of an embodiment of a biclogical
reactor using another configuration of a gas lift suspension systems; and

[371 FIGs. 24 and 25 depict top, side sectional and end sectional views of
embodiments of biological reactors using various configurations of gas lift suspension
systems.

DETAILED DESCRIPTION OF THE INVENTION

[38] As used herein, “biologically refractory compounds” refer to those types of
chemical oxygen demand (“COD”) compounds (organic and/or inorganic) in wastewater
that are difficult to biologically break down when contacted with micro-organisms. The
"biologically refractory compounds” can have varying degrees of refractory, ranging

from those that are mildly refractory to those that are highly refractory.
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[39] “Biologically inhibitory compounds” refer to those compounds (organic and/or
inorganic) in wastewater that inhibit the biological decomposition process.

[40] “Biologically labile” means easy-to-digest, simple organics such as human and
animal waste, food waste, and inorganics, such as ammonia and phosphorous-based
compounds.

{41] “COD” or “Chemical Oxygen Demand,” refers to a measure of the capacity of
water to consume oxygen during a chemical reaction that results in the oxidation
(decomposition) of organic matter and the oxidation of inorganic chemicals such as
ammonia and nitrite. COD measurement includes biologically labile, biologically
inhibitory and biclogically refractory compounds.

{42] “Mixed liquor suspended solids,” or “MLSS,” means microbes and other
substances, both dissolved and suspended, present in wastewater being treated; “mixed
liquor volatile suspended solids,” or “MLVSS,” means the active microbes in the MLSS;
and “mixed liguor” means the combined mixture of wastewater and MLSS.

[43] “Adsorbent” or “adsorbent materials” as used herein means one or more of
granular activated carbon, including granular activated carbon that has been treated to
provide affinity to predetermined chemical species, metals or other compounds found to
be present in the wastewater that is to be treated; granular iron-based compounds, e.g.,
iron oxide composites: synthetic resins; and granular alumino-silicate composites.

[44]  “Substantially free” or “substantially prevented” in the context of describing the
presence of adsorbent material in effluent passing from one section of a system to
another, e.g., from a biological reactor containing suspended adsorbent material to a

membrane operating system, refers to limiting the amount of adsorbent material passing
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to the membrane operating system to an amount that does not adversely effect the
requisite efficacy of the membrane filtration process therein. For instance, in certain
embodiments, “substantially free” or “substantially prevented” refers to retaining at least
about 80% by volume of the predetermined amount of adsorbent material to be used in a
given system within the biological reactor or one or more biological reaction zones, in
further embodiments, at least about 90% by volume and in still further embodiments at
least about 95% by volume, and in yet still further embodiments at least about 99% by
volume. However, it will be appreciated by one of ordinary skill in the art based upon
the teachings herein that these percentages are merely illustrative, and can vary
depending on factors including but not limited to the type of membrane(s) used and their
resistance to abrasion, the requisite effluent quality, the predetermined amount of
adsorbent material to be used in a given system, and other factors.

[45] This invention in directed to wastewater treatment systems and methods.

2

“Wastewater” as used herein, defines any water to be treated such as surface water,
ground water, and a stream of wastewater from industrial, agricultural and municipal
sources, having pollutants of bicdegradable material, inorganic, labile organic
compounds capable of being decomposed by bacteria, biologically refractory compounds,
and/or biologically inhibitory compounds, flowing into the wastewater treatment system.
[46] Wastewater from industrial and municipal sources typically contains biological
solids, and inert material and organics, including biologically inhibitory and refractory
organics. Examples of biologically inhibitory and refractory organics may include

synthetic organic chemicals, such as polyelectrolyte treatment chemicals. Other

biologically inhibitory and refractory organics include polychlorinated biphenyls,
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polycyclic aromatic hydrocarbons, polychlorinated dibenzo-p-dioxin, and polychlorinated
dibenzofurans. Endocrine disrupting compounds are also a class of biologically
inhibitory and refractory organics which can affect hormone systems in organisms and
are found in the environment. Examples of endocrine disrupting compounds include:
alkylphenolics, such as nonylphenol used for removing oil as well as natural hormones
and synthetic steroids found in contraceptives, such as 17-b-estradiol, estrone,
testosterone, ethynyl estradiol.

[47] Other examples of wastewaters to be treated include: high strength wastewater;
low strength wastewater; and leachate from landfills. Waters may also be treated to
remove viruses. Other examples of pollutants in wastewater include: flame retardants,
solvents, stabilizers, polychlorinated biphenyls (PCBs); dioxins; furans; polynuclear
aromatic compounds (PNAs); pharmaceuticals, petroleum; petrochemical products;
petrochemical byproducts; ceilulose; phosphorous; phosphorous compounds and
derivatives; and agricultural chemicals such as those derived from or used to produce
fertilizers, pesticides, and herbicides.

(48] Wastewater from industrial and municipal sources may also contain trace
constituent compounds that originate during the water treatment process and are
subsequently difficult to remove. Examples of trace constituents introduced during the
water treatment process include nitrosamines, such as N-nitrosodimethylamine (NDMA)
which may be released from proprietary cationic and anionic resins.

[49] In general, wastewater treatment facilities use multiple treatment stages to clean
water so that it may be safely released into bodies of water such as lakes, rivers, and

streams. Presently, many sanitary sewage treatment plants include a preliminary
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treatment phase in which mechanical means are used to remove large objects (e.g., bar
screens), and a sand or grit channel where sand, grit and stones settle. Some treatment
systems also include a primary stage where certain fats, greases and oils float to the
surface for skimming, and heavier solids settle to the bottom, and are subsequently
treated in an aerobic or anaerobic digester to digest biomass and reduce the levels of
biological solids.

[S0] After preliminary and/or primary treatment, the wastewater is then sent to a
secondary biological activated sludge treatment phase. Biological treatment of
wastewater 1s widely practiced. Wastewater is commonly treated with waste activated
sludge, in which biological solids are acted upon by bacteria within a treatment tank.
Activated sludge processes involve aerobic biological treatment in an aeration tank,
typically followed by a clarifier/settling tank. Settled sludge is recycled back to the
aeration tank in order to maintain an adequate mixed liquor suspended solids
concentration to digest the contaminants. Some alternatives available for disposal of
excess bio-solids, e.g., sludge, include but are not limited to incineration, disposal in a
landfill, or use as fertilizer if there are no toxic components.

[51] In the aeration tank, an oxygen-containing gas such as air or pure oxygen is added
to the mixed liquor. The oxygen from the air is typically used by the bacteria to
biologically oxidize the organic compounds that are either dissolved or carried in
suspension within the wastewater feed. Biological oxidation is typically the lowest cost
oxidation method available to remove organic pollutants and some inorganic compounds,
such as ammonia and phosphorous compounds, from wastewater and is the most widely

used treatment system for wastewater contaminated with biologically treatable organic
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compounds.  Wastewaters that contain compounds entirely resistant to bio-
decomposition, biologically inhibitory compounds, andfor biologically refractory
compounds may not be treated adequately by a conventional simple biological
wastewater treatment system. These compounds can only be acted upon by the bacteria
only during a hydraulic retention time within a treatment tank. Because the hydraulic
retention time is generally insufficient for biological oxidation of sufficient biologically
inhibitory compounds and/or biologically refractory compounds, it is likely that some of
these recalcitrant compounds may not be treated or destroyed and can pass through a
treatment process unchanged or only partially treated prior to discharge in either an
effluent or excess residual sludge.

[52] The mixed liquor effluent from the aeration tank typically enters a
clarifier/settling tank where sludge, including concentrated mixed liquor suspended
solids, settles by gravity. Excess biomass is wasted, i.e., discharged, to off-site disposal.
However, based on the wastewater and economic needs, some biological oxidation
systems use a different treatment method to remove the solids from the wastewater
effluent. The clarifier/settling tank can be replaced with a membrane operating system,
or another unit operation such as a dissolved/induced air flotation device can be used.
The liquid effluent from the clarifier/settling tank, operating system or dissolved air
flotation device is either discharged or given further treatment prior to discharge. The
solids that are removed from the mixed liquor are returned to the aeration tank as return
activated sludge for further treatment and in order to retain an adequate concentration of

bacteria in the system. Some portion of this return activated sludge is periodically
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removed from this recycle line in order to control the concentration of bacteria in the
mixed liquor.

[53] One recent advance in conventional industrial biological wastewater treatment
plant technology includes the addition of powdered activated carbon particles to the
mixed liquor. In biological treatment processes utilizing powdered activated carbon, the
organics can be adsorbed onto the activated carbon and remain within the treatment tank
for a hydraulic retention time that is similar to the sludge residence time and therefore
undergo both adsorptive and biological treatments that result in enhanced removal of
certain biologically inhibitory or refractory compounds. In these processes, certain
organic and inorganic compounds are physically adsorbed to the surface of the powdered
activated carbon particles.

[54] Powdered activated carbon has been used in conventional biological treatment
plants because of its ability to adsorb biologically inhibitory and biologically refractory
compounds, thereby providing an effluent with lower concentrations of these pollutants.
Inclusion of powdered activated carbon in the mixed liquor provides a number of
operational benefits, The carbon provides the advantages of a suspended media
biological treatment system which include increased pollutant removal and increased
tolerance to upset conditions. Additionally, the carbon allows the biologically inhibitory
and biologically refractory compounds to adsorb onto the surface of the carbon and to be
exposed to the biology for a significantly longer period of time than in a conventional
biological treatment system, thereby providing benefits similar to that of a fixed film
system. The carbon also allows for the evolution of specific strains of bacteria that are

more capable of digesting the biologically inhibitory organic materials. The fact that the
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carbon is continuously recycled back to the aeration tank with the return activated sludge,
i.e., the sludge residence time, means that the bacteria can work on digesting the
biologically inhibitory organic compounds adsorbed onto the surface of the carbon for a
period of time longer than the hydraulic detention time of the biological treatment
system. This process also results in biological regeneration of the carbon and allows the
carbon to remove significantly more biologicaily inhibitory and biologically refractory
compounds than it could in a simple packed bed carbon filter system which would also
require frequent replacement or costly physical regeneration of the carbon once the
adsorption capacity of the carbon is exhausted. The carbon in the mixed liquor can also
adsorb certain compounds and therefore provide an effluent that is free of or hasw a
substantially reduced concentration of compounds that are not treatable by conventional
biological oxidation or otherwise entirely resistant to bio-decomposition. One example
of a known powder activated carbon system is offered by Siemens Water Technologies
under the trademark “PACT®.”

[S5] However, because both biological growth and adsorption of organic and inorganic
compounds occurs on the activated carbon in powder form, wasting of excess solids is
required. In addition, the powdered activated carbon is discharged from the treatment
process with the removal of biosolids and must, therefore, be continually replaced.

[56] Increasingly, sanitary wastewater is being treated using membrane biological
reactor technology, which offers improved effluent quality, a smaller physical footprint
(more wastewater can be treated per unit area), increased tolerance to upsets, improved
ability to process hard-to-treat wastewaters and a variety of other operational advantages.

For example, wastewaters containing high total dissolved solids can experience settling
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problems in a conventional clarifier/settling tank and requires significantly more difficult-
to-operate solids separation devices such as a dissolved air flotation device or some other
solids removal system. However, while membrane biological reactors eliminate the
settling problems experienced with clarifier/settling tank systems, they often present
problems of membrane fouling and foaming that do not occur in conventional systems
using clarifiers. Membrane fouling may be the result of extra-cellular polymeric
compounds that result from the break-down of the biological life forms in the mixed
liquor suspended solids, accumulation of organic materials such as oils, or by scaling by
inorganic materials.

[571 In addition, to date, membrane biological reactors have not been utilized
commercially with powdered activated carbon addition. There has been some use of
powdered activated carbon in surface water treatment systems that utilize membranes for
filtration. However, it has been reported that these surface water treatment systems using
membranes and powdered activated carbon have problems with the carbon abrading the
membranes and the carbon permanently plugging and/or fouling the membranes.

[58] Industrial wastewater that must be treated prior to discharge or reuse often include
oily wastewaters, which can contain emulsified hydrocarbons. Qily wastewaters can
come from a variety of industries including steel and aluminum industries, chemical
processing industries, automotive industries, laundry industries, and crude oil production
and petroleum refining industries. As discussed above, a certain amount of non-
emulsified oils and other hydrocarbons may be removed in primary treatment processes,
where floating oils are skimmed from the top. However, biological secondary

wastewater processes are generally employed to remove the remaining oils from
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wastewater, typically the dissolved and emulsified oils, though some free oil may exist.
Typical hydrocarbons remaining after primary treatment can include lubricants, cutting
fluids, tars, grease, crude oils, diesel oils, gasoline, kerosene, jet fuel, and the like. These
hydrocarbons typically must be removed prior to discharge of the water into the
environment or reuse of the water in the industrial process. In addition to governmental
regulations and ecological concerns, efficient removal of the remaining hydrocarbons
also has benefits, as adequately treated wastewater may be used in many industrial
processes and eliminate raw water treatment costs and reduce regulatory discharge
conceins.

[S9] Other types of wastewater that must be treated includes contaminated process
water from other industrial processes such as manufacturing of pharmaceuticals, various
goods, agricultural products (e.g., fertilizers, pesticides, herbicides), and paper
processing, as well as medical wastewater.

[60] Commercial deployment of membrane biological reactors in the treatment of
oily/industrial wastewater has been very slow to develop, mainly due to maintenance
problems associated with oil and chemical fouling of the membranes. Testing of
industrial/oily wastewater treated in a membrane biological reactor having powdered
activated carbon added to the mixed liquor indicated the same treatment advantages as
observed in conventional biological wastewater treatment systems including powdered
activated carbon. It was also noted that the advantages of using a membrane biological
reactor can also achieved. However, a side-by-side comparison of membrane biological
reactors with and without the addition of powdered activated carbon demonstrated that

the membrane biological reactor with powdered activated carbon provided treatment
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advantages as compared to the membrane biological reactors without activated carbon.
Additionally, the membrane biological reactor without the carbon addition was very
difficult to operate because of dissolved organics and extra cellular polymeric compounds
fouling the membranes. Testing further demonstrated that while the addition of
powdered activated carbon provided a very viable biological wastewater treatment
system, the carbon had the deleterious effect of a significant amount of abrasion to and
non-reversible fouling of the membranes. This abrasion and non-reversible fouling was
significant enough to result in this system being very costly to operate, because of the
significantly decreased life expectancy of the membranes and membrane cleaning
frequency.

[61] The systems and methods of the present invention overcome the deleterious
effects of using powdered activated carbon , while providing the same and additional
advantages.

[62] Referring to FIG. 1, a wastewater treatment system 100 is schematically depicted
including a biological reactor system 102 upstream of a membrane operating system 104.
In certain embodiments, biological reactor system 102 includes a single biological reactor
vessel. In additional embodiments, biological reactor system 102 includes a plurality of
biological reactor vessels, one biological reactor vessel divided into separate sections, or
a plurality of biological reactor vessels some or all of which can be divided into separate
sections. The individual reactor vessels or segregated sections are generally referred to
herein as biological reaction zones. During wastewater treatment operations according to
the present invention, adsorbent material along with micro-organisms are maintained in

suspension in all of the biological reaction zones or a subset of the total number of
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biological reaction zones. The membrane operating system 104 is maintained
substantially free of adsorbent material using one or more of the separation subsystems
described herein. An influent wastewater stream 106 can be introduced from a primary
treatment system, a preliminary screening system, or as a direct flow of previously
untreated wastewater, In further embodiments, the influent wastewater stream 106 can be
previously treated wastewater, e.g., an effluent from one or more upstream biological
reactors, inciuding but not limited to aerobic biological reactors, anoxic biological
reactors, continuous flow reactors, sequencing batch reactors, or any number of other
types of biological treatment systems capable of biologically degrading organic and in
certain embodiments some inorganic compounds. -

[63] The biological reactor(s) and/or certain biological reactor zones can be various
types of biological reactors, including but not limited to aerobic biological reactors,
anoxic biological reactors, continuous flow reactors, sequencing batch reactors, trickling
filters, or any number of other types of biological treatment systems capable of
biologically degrading organic and in certain embodiments some inorganic compounds.
[64] In addition, the biological reactor(s) and/or certain biological reactor zones used
herein can be of any size or shape suitable to suspend adsorbent material in conjunction
with the suspension system. For example, the vessel may have a cross sectional area of
any shape, such as circular, elliptical, square, rectangle, or any irregular shape. In some
embodiments, the vessel may be constructed or modified in order to promote suitable
suspension of the adsorbent material.

[65] FIG. 2 schematically depicts the process flow of a wastewater treatment system

200 for producing a treated effluent having reduced concentrations of biologicaily labile,
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biologically refractory, biologically inhibitory and/or organic and inorganic compounds
that are entirely resistant to biological decomposition. System 200 generally includes a
biological reactor 202 and a membrane operating system 204. Biological reactor 202
includes an inlet 206 for receiving wastewater and an outlet 208 for discharging effluent
that has been biologically treated. including mixed liquor volatile suspended solids and/or
mixed liquor, to the membrane operating system 204,

[66] The biological reactor 202 includes a distributed mass of porous 236 adsorbent
matenal 234, and an effective amount of one or more micro-organisms 238, that are both
adhered to the adsorbent material and free-floating and separate from the adsorbent
material in the mixed liquor, for acting on biologically labile and certain biologically
refractory and/or biologically inhibitory compounds in the mixed liquor. The adsorbent
material adsorption sites, including the outer surface of the adsorbent granules or
particles, and the wall surfaces of pores 236, initially serve as adsorption sites for the
biologically labile, biologically refractory, biologically inhibitory and/or organic and
inorganic compounds that are entirely resistant to biological decomposition. In addition,
micro-organisms 238 can be adsorbed on the adsorption sites of the adsorbent material.
This allows for higher digestion levels of certain biologically refractory and/or
biologically inhibitory compounds without requiring proportionally longer hydraulic
retention times and sludge retention times, due to the fact those certain biologically
refractory and/or biologically inhibitory compounds are retained for extended periods of
time on the adsorbent material, which are isolated or retained in the biological reactors.
[67] Generally, biologically labile compounds and certain inorganics will be digested

relatively quickly and predominantly by the micro-organisms that are not adhered to the
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adsorbent material, i.e., the free floating micro-organisms in the mixed liquor. Certain
components including organics and inorganics that are entirely resistant to biological
decomposition and very refractory biologically refractory and biologically inhibitory
compounds will remain adsorbed on the adsorbent material or may be adsorbed and/or
absorbed by free-floating biological material in the reactor(s). Ultimately, these non-
digestible compounds will concentrate on the adsorbent to the point where the
replacement of the adsorbent will be required to maintain the effluent at an acceptable
level of adsorptive capacity. As the adsorbent material remains in the system according
to the present invention, micro-organisms grow and are retained on the adsorbent
material, generally long enough to break down at least certain biologically refractory
and/or biologically inhibitory compounds in the particular influent wastewater, which
have been concentrated on the adsorbent material. In addition, while not wishing to be
bound by theory, it is believed that micro-organisms can eventually evolve into mature
strains with specific acclimation necessary to break down the hard-to-treat compounds in
the particular influent wastewater. Over additional time, e.g., several days to several
weeks, in which adsorbent material having certain biologically refractory and/or
biologically inhibitory compounds is maintained in the system, the micro-organisms
having a high degree of specificity become second, third, and higher generations, thereby
increasing their efficacy to biodegrade at least certain of the specific biologically
refractory and/or biologically inhibitory compounds that are present in the particular
influent wastewater as the system becomes acclimated. This is depicted by the step
change in residual COD depicted in FIG. 14, which shows a plot of feed concentration (in

milligrams per liter) of biologically refractory and biologically inhibitory compounds,
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and the remaining effluent concentrations (as percentages of the original), at various
stages of the acclimation of a membrane biological reactor system with adsorbent
material added, i.e., stage A that is before adsorbent material is added, stage B that is
during the acclimation period, and stage C that is after acclimation.

[68] Various influent wastewaters can be deficient in certain nutrients beneficial to the
biology that occurs in the biological reactor 202. Further, certatn influent wastewaters
can have pH levels that are excessively acidic or caustic. Accordingly, as will be
apparent to a person having ordinary skill in the art, phosphorus, nitrogen, and pH
adjustment materials or chemicals can be added to maintain optimal nutrient ratios and
pH levels for the biological life and associated activity, including biological oxidation, in
the reactor 202.

[69] Effluent from the biological reactor 202 is introduced via a separation subsystem
222 to an inlet 210 of the membrane operating system 204. This transferred mixed
liquor, having been treated in biological reactor 202, is substantially free of adsorbent
material. In the membrane operating system 204, the wastewater passes through one or
more microfiltration or ultra-filtration membranes, thereby eliminating or minimizing the
need for clarification and/or tertiary filtration. Membrane permeate, i.e., liquid that
passes through the membranes 240, is discharged from the membrane operating system
204 via an outlet 212. Membrane retentate, i.e., solids from the biological reactor 202
effluent, including activated sludge, is returned to the biological reactor 202 via a return
activated sludge line 214.

[70]  Spent adsorbent material from the biological reactor 202, e.g., granular activated

carbon that is no longer effective in adsorbing contaminants such as certain compounds
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entirely resistant to bio-decomposition, biologically refractory compounds and
biologically inhibitory compounds, can be removed via a mixed liquor waste discharge
port 216 of the biological reactor 202. A waste outlet 218 can also be connected to the
return pipe 214 to divert some or all the return activated sludge for disposal, for instance,
to control the concentration of the mixed liquor and/or culture. Sludge is discharged
from the apparatus with the waste activated sludge when it increases to the point where
the mixed liquor solids concentration is so high that it disrupts the operation of the
particular membrane biological reactor system. In addition, the mixed liguor waste
discharge port 216 can be used to remove a portion of the adsorbent material, thereby
removing some portion of the biologically refractory compounds, biologically inhibitory
compounds, and/or organic and inorganic compounds that are entirely resistant to
biological decomposition, rather than from the return activated sludge line with the waste
activated sludge, resulting in a lower concentration of these biologically refractory
compounds, biologically inhibitory compounds, and/or organic and inorganic compounds
that are entirely resistant to biological decomposition in the discharge and a more stable
biomass in the membrane biological reactor. An equivalent quantity of fresh or
regenerated adsorbent material can be added.

[71] A preliminary screening and/or separation system 220 can be provided upstream
of the inlet 206 of the biological reactor 202. This preliminary screening and/or
separation system can include a dissolved air floatation system, a coarse screen or a
combination of these and/or other preliminary treatment devices for separating suspended

matter of the type known in the art. Optionally, the preliminary screening and/or
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separation system 220 can be eliminated, or other types of preliminary treatment devices
may be included, depending on the particular wastewater being treated.

[72] In order to prevent at least a majority of the adsorbent material 234 from entering
the membrane operating system 204 and causing undesirable abrasion and/or fouling of
the membranes 240, separation subsystem 222 is provided. As shown, in FIG. 2, the
separation subsystem 222 is located proximate the outlet of the biological reactor 202.
However, in certain embodiments, the separation subsystem 222 can be positioned in a
separate vessel downstream of the biological reactor 202. In either case, the separation
subsystem 222 includes suitable apparatus and/or structures for preventing contact
between at least a majority of the adsorbent 234 and the membranes 240 in the membrane
operating system 204. Separation subsystem 222 can comprise one or more of a
screening apparatus, a settling zone, and/or other suitable separation apparatus.

[73]  Suitable types of screens or screening apparatus for use in certain embodiments of
the present invention include wedge wire screens, metal or plastic apertured plates, or
woven fabrics, in cylindrical or flat configurations and arranged at various angles
including vertically oriented, horizontally oriented, or at any angle therebetween. In
further embodiments, an active screening apparatus can be employed such as a rotating
drum screen, vibrating screen or other moving screening apparatus. In general, for
systems in which the separation subsystem 222 is a screening apparatus, the mesh size is
smaller than the bottom limit of the effective granule or particle size of the adsorbent
material that is being used.

[74] Other types of separation subsystems can also be used in the separation

subsystem, as alternatives to, or in combination with, a screening apparatus. For
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instance, as further described below, a settling zone can be provided, in which adsorbent
material settles by gravity.

(75] 1In altemative embodiments, or in conjunction with previously described
embodiments, separation subsystems can include a centrifugal system (e.g.,
hydrocyclone, centrifuge, or the like), an aerated grit chamber, a floatation system (such
as induced gas flotation or dissolved gas), or other known apparatus.

[76] Optionally, or in combination with the separation subsystem 222 proximate the
outlet of biological reactor 202, a separation subsystem can be provided between
biological reactor 202 and the membrane operating system 204 (not shown). This
alternative or an additional separation subsystem can be the same as or different as
separation subsystem 222, in type and/or dimension. For instance, in certain
embodiments, a settling zone, a clarifier, a hydrocyclone separator, a centrifuge, or a
combination of these can be provided as a distinct unit operation between biological
reactor 202 and membrane operating system 204,

[77] Note that the separation subsystem 222 is highly effective for preventing passage
of adsorbent material in its original dimension to the membrane operating system. In
certain preferred embodiments, the separation subsystem 222 prevents substantially all of
the adsorbent material 234 from passage to the membrane operating system 204.
However, during operation of the system 200, various causes of attrition of the adsorbent
material, including inter-granule collisions, shearing, circulation, or collisions of granules
within stationary or moving equipment, can cause particles to be created that are too
small to be effectively retained with the separation subsystem 222. In order to minimize

the detriment to the membranes and loss of adsorbent material to wasting, certain
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embodiments include a separation subsystem 222 that is capable of preventing passage of
substantially all of the adsorbent material 234 within about 70 to about 80 percent of its
original dimension. The acceptable percentage reduction in the original dimension can
be determined by a person having ordinary skill in the art, for instance, based on an
economic evaluation. If the reduction in the dimension resuits in an increase in the
particles passing through the screening system, the membranes will experience increased
abrasion. Thus, a cost-benefit analysis can be used to determine what is an acceptable
percentage reduction of adsorbent material based on the cost of abrasion and eventual
replacement of the membranes as compared to the costs associated with adsorbent
material that minimizes breakage, and handling and operational costs associated with a
separation subsystem capable of preventing passage of particles much smaller than the
original adsorbent material granules or particles. In addition, in certain embodiments,
some degree of inter-granule collisions, or collisions of granules within stationary or
moving equipment, is desirable to strip excess biomass from the outer surfaces of the
adsorbent material.

[78] Screened or separated mixed liquor effluent from the biological reactor 202 can
be pumped or flow by gravity (depending on the design of the particular system) into the
membrane operating system 204. In a system using an external separation subsystem
(not shown), the apparatus is preferably configured such that adsorbent material separated
from the mixed liquor passing through an external fine screen or separator subsystem
falls by gravity back into the biological reactor 202.

[79] Adsorbent material such as granular activated carbon, e.g., suitably pre-wetted to

form a slurry of adsorbent material, can be added to the wastewater at various points in
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the system 200, e.g., from a source 229 of adsorbent material. As shown in FIG. 2,
adsorbent material can be introduced at one or more locations 230a, 230b, 230c and/or
230d. For instance, adsorbent material can be added to the feedstream downstream of the
preliminary screening system 220 (e.g., location 230a). Optionally, or in combination,
adsorbent material can be added directly to the biological reactor 202 (i.e., location
230b). In certain embodiments, adsorbent material can be introduced via the return
activated sludge line 214 (e.g., location 23(c). In additional embodiments, it can be
desirable to add the adsorbent material upstream of the preliminary screening system 220
(e.g., location 230d), where the preliminary screening system 220 is designed specifically
for this application by including screening that allows the adsorbent material to pass
through and into the biological reactor 202. Mixed liquor passes through the separation
subsystem 222 and the adsorbent material is substantially prevented from passing into the
membrane operating system 204 with the mixed liquor suspended solids.

[B0] As the adsorbent material remains in the system and is exposed to wastewater
constituents including biologically refractory, biologically inhibitory compounds and/or
organic and inorganic compounds that are entirely resistant to biological decomposition,
some or all of the adsorbent material will become ineffective for treating the constituents,
i.e., the adsorption capacity decreases. This will result in a higher concentration of these
constituents entering the membrane operating system 204, where they pass through the
membranes, and are discharged with the membrane effluent 212. In addition, adsorbent
material can become ineffective due to coating with bacteria, polysaccharides and/or
extracellular polymeric substances. This layer of coating can reach levels where it blocks

the pore sites and thereby prevents access for biologically refractory, biologically
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inhibitory and/or organic and inorganic compounds that are entirely resistant to biological
decomposition, and consequently prevents adsorption and inhibits biodegradation. In
certain embodiments of the present invention, this coating can be removed by a shearing
action produced by one or more mechanisms in the system, such as collisions between
adsorbent material granules suspended in the mixed liquor or shearing forces associated
with suspension and/or movement of the adsorbent material.

[81] When adsorbent material has lost all or a portion of its efficacy for reducing the
effluent concentration of biologically refractory, biologically inhibitory and/or organic
and inorganic compounds that are entirely resistant to biological decomposition, a portion
of the adsorbent material can be wasted via waste port 216, e.g., by discharging a portion
of the mixed liquor containing adsorbent material dispersed therein.

[82] Additional fresh or regenerated adsorbent material can be introduced into the
system, as described above, via adsorbent material introduction apparatus 229 and/or at
one or more suitable addition locations. The inlet wastewater and the effluent wastewater
COD compound concentrations and/or inorganic compound concentrations, can be
monitored to determine when the adsorbent material and its accompanying biomass in the
system have experienced reduced effectiveness. A plot of the difference between the
inlet and effluent COD divided by the inlet COD concentration will show gradual loss of
the efficacy of the adsorbent material in the mixed liquor. The same type of plot can be
used to monitor the inorganic removal capacity of the system. The amount of COD
removed from the feed stream can provide an indication of the relative amount of
biologically refractory and/or biologically inhibitory organic compounds that are being

removed from the wastewater feed. As the operators of the system develop experience
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with treating a particular wastewater, they will be able to determine when this ratio
indicates a point at which there is a need to remove a portion of the adsorbent material in
the biological reactor and replace it with fresh adsorbent material. The system’s required
efficiency will be regained for the compounds that are biologically refractory,
biologically inhibitory and/or entirely resistant to bio-decomposition, for instance, to
produce an effluent that is in compliance with regulatory requirements, Sampling and
analysis of the effluent for concentrations of specific organic and inorganic compounds
can also be used to determine when efficacy of the adsorbent material and its
accompanying biomass in the mixed liquor has been reduced and partial replacement
should be initiated.

[83] The operator of a membrane biological reactor system 200 accerding to the
invention can begin replacing some of the adsorbent material when the effluent
concentrations of specific organic or inorganic compounds start to approach the facility’s
permitted discharge concentrations for these compounds. The allowed discharge
concentrations are typically limited by the facility’s permit, for instance, as determined
by the National Pollutant Discharge Elimination System (NPDES) permit program that is
regulated by the United States Environmental Protection Agency, or other similar
regulating body in a particular state or nation. As operators gain experience in operating
this system with their particular wastewater, they will be able to anticipate when to
commence replacement of adsorbent material. When the operator determines that the
efficacy of the adsorbent material and its accompanying biomass is approaching an
inability to achieve the requisite effluent concentration of pollutants, the normal wasting

of excess biomass that is performed by wasting return activated sludge from line 218 can

28

124



WO 2010/147964 PCT/US2010/038644

cease and the excess biomass and the accompanying adsorbent material is wasted from
the biological reactor 202 via waste port 216, The amount of material wasted is
determined by what is required to maintain the mixed liquor suspended solids within the
optimum operating range for the particular membrane biological reactor system. After
replacement of a portion of the adsorbent material, the effluent is monitored by the
operator to determine whether the requisite contaminant removal efficiency has been
restored. Additional replacement can be made as needed based on operating experience.

[84] In some embodiments, the system and/or individual apparatus of the system can
include a controller to monitor and adjust the system as desired. A controller can direct
any of the parameters within the system depending upon the desired operating conditions,
which may, for example, be based on governmental regulations regarding effluent
streams. The controller can adjust or regulate valves, feeders or pumps associated with
each potential flow based upon one or more signals generated by sensors or timers
positioned within the system or individual apparatus. The controller can also adjust or
regulate valves, feeders or pumps associated with each potential flow based upon one or
more signals generated by sensors or timers, which indicate a specific trend, for example
an upward or downward trend in a characteristic or property of the system over a
predetermined period of time. For exampie, a sensor in an effluent stream can generate a
signal indicating that the concentration of pollutants such as biologically refractory
compounds, biologically inhibitory compounds, and or compounds entirely resistant to
bio-decomposition has reached a predetermined value or trend, or indicating that the
COD level, thereby triggering the controller to perform some act upstream from,

downstream from, or at the sensor. This act can include any one or more of removing
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adsorbent material from the biological reactor, adding new or regenerated adsorbent
material to the biological reactor, adding a different type of adsorbent material, adjusting
flow of the wastewater at the feed inlet or inlet to another apparatus within the system,
redirecting flow of the feed inlet or inlet to another apparatus within the system to a
storage tank, adjusting air flow within the biological reactor, adjusting residence time
within the biological reactor or other apparatus, and adjusting temperature and/or pH
within the biological reactor or other apparatus. One or more sensors can be utilized in
or with the one or more apparatus or streams of the system to provide an indication or
characteristic of the state or condition of any one or more processes being performed in
the system.

[85] The system and controller of one or more embodiments of the invention provide a
versatile unit having multiple modes of operation, which can respond to multiple inputs
to increase the efficiency of the wastewater treatment system of the present invention.
The controller can be implemented using one or more computer systems which can be,
for example, a general-purpose computer. Alternatively, the computer system can
include specially-programmed, special-purpose hardware, for example, an application-
specific integrated circuit (ASIC) or controllers intended for water treatment systems.
[86] The computer system can include one or more processors typically connected to
one or more memory devices, which can comprise, for example, any one or more of a
disk drive memory, a flash memory device, a RAM memory device, or other device for
storing data. The memory is typically used for storing programs and data during
operation of the system. For example, the memory can be used for storing historical data

relating to the parameters over a period of time, as well as operating data. Software,

30

&\



WO 2010/147964 PCT/US2010/038644

including programming code that implements embodiments of the invention, can be
stored on a computer readable and/or writeable nonvolatile recording medium, and then
typically copied into memory wherein it can then be executed by one or more processors.
Such programming code can be written in any of a plurality of programming languages or
combinations thereof.

[87] Components of the computer system can be coupled by one or more
interconnection mechanisms, which can include one or more busses, e.g., between
components that are integrated within a same device, and/or a network, e.g., between
components that reside on separate discrete devices. The interconnection mechanism
typically enables communications, e.g., data, instructions, to be exchanged between
components of the system.

[88] The computer system can also include one or more input devices, for example, a
keyboﬁl‘d, mouse, trackball, microphone, touch screen, and other man-machine interface
devices as well as one or more output devices, for example, a printing device, display
screen, or speaker, In addition, the computer system can contain one or more interfaces
that can connect the computer system to a communication network, in addition or as an
alternative to the network that can be formed by one or more of the components of the
system.

[89] According to one or more embodiments of the invention, the one or more input
devices can include sensors for measuring any one or more parameters of system and/or
components thereof. Alternatively, one or more of the sensors, pumps, or other
components of the system, including metering valves or volumetric feeders, can be

connected to a communication network that is operatively coupled to the computer
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system. Any one or more of the above can be coupled to another computer system or
component to communicate with the computer system over one or more communication
networks. Such a configuration permits any sensor or signal-generating device to be
located at a significant distance from the computer system and/or allow any sensor to be
located at a significant distance from any subsystem and/or the controller, while still
providing data therebetween. Such communication mechanisms can be affected by
utilizing any suitable technique including but not limited to those utilizing wireless
protocols.

[90] Although the computer system is described by way of example as one type of
computer system upon which various aspects of the invention can be practiced, it should
be appreciated that the invention is not limited to being implemented in software, or on
the computer system as exemplarily shown. Indeed, rather than implemented on, for
example, a general purpose computer system, the controller, or components or
subsections thereof, can alternatively be implemented as a dedicated system or as a
dedicated programmable logic controller (PLC) or in a distributed control system.
Further, it should be appreciated that one or more features or aspects of the invention can
be implemented in software, hardware or firmware, or any combination thereof. For
example, one or more segments of an algorithm executable by a controller can be
performed in separate computers, which in turn, can be in communication through one or
More networks.

[91] 1In some embodiments, one or more sensors can be included at locations
throughout of the system 200, which are in communication with a manual operator or an

automated control system to implement a suitable process modification in a
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programmable logic controlled membrane biological reactor system. In one embodiment,
system 200 includes a controller 205 which can be any suitable programmed or dedicated
computer system, PLC, or distributed control system. The concentration of certain
organic and/or inorganic compounds can be measured at the membrane operating system
effluent 212 or the effluent from outlet 208 of the biological reactor 202, as indicated by
dotted line connections between the controller 205 and both the effluent line 212 and the
intermediate effluent line between outlet 208 and inlet 210. In another embodiment, the
concentration of volatile organic compounds or other property or characteristic of the
system may be measured at one or more of inlets 201, 206, or 210. Sensors known to
those of ordinary skill in the art of process control apparatus can include those based on
laser-induced fluorescence or any other sensor suitable for in situ real time monitoring of
the concentration of organic or inorganic compounds in the effluent or other property or
characteristic of the system. Sensors that may be used include submersible sensors for
use in oil-in-water measurement which use UV fluorescence for detection, such as
enviroFlu-HC sensors available from TriOS Optical Sensors (Oldenburg, Germany). The
sensors may comprise lenses which are coated or otherwise treated to prevent or limit the
amount of fouling or film that occurs on the lenses. When one or more sensors in the
system generate a signal that the concentration of one or more organic and/or inorganic
compounds exceeds a predetermined concentration, the control system can implement a
responsive action such as a suitable feedback action or feedforward action, including but
not limited to removing adsorbent material via waste discharge port 216 (as indicated by
dotted line connections between the controller 205 and the waste discharge port 216);

adding new or regenerated adsorbent material via adsorbent material introduction
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apparatus 229 or at one of the other locations (as indicated by dotted line connections
between the controller 205 and the adsorbent material introduction apparatus 229);
adding a different type of adsorbent material; modifying the hydraulic retention time;
modifying the biological characteristics such as simple carbon food for micro-organisms
or adding phosphorus, nitrogen and/or pH adjustment chemicals; and/or other
modifications as described above or that will be apparent to those of ordinary skill in the
art.

[92] Note that while the controller 205 and the adsorbent material introduction
apparatus 229 are shown only with respect to FIG. 2, it is intended that these features and
the various feedback and feedforward capabilities can be incorporated in any of the
systems described herein. In addition, the controller 205 can be electronically connected
to other components such as a wastewater feed pump and the suspension system 232.

[93] After the mixed liquor is aerated and treated by the adsorbent material in the
biological reactor 202, the processed mixed liquor passes through separation subsystem
222, and is transferred to the membrane operating system 204 substantially free of
adsorbent material. The separation subsystem 222 prevents adsorbent material from
passing into the membrane operating system 204. By maintaining the adsorbent material
in the biological reactor 202, or otherwise upstream of the membrane operating system
204, the method and system of the present invention minimizes or eliminates the
likelihood of fouling and/or abrasion of the membrane operating system tank membranes
by the adsorbent material.

[94] The membrane operating system 204 contains filtering membranes 240 to filter

the biomass and any other solids in the mixed liquor in the membrane operating system
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tank 204 from the effluent from the bioreactor 212. These membranes 240, which can be
in the form of hollow fiber membranes or other suitable configurations, as is known to
those of ordinary skill in the art, are typically very expensive and it is highly desirable to
protect them from damage in order to maximize their useful life. In the method and
system of the present invention, the life of the membranes in the operating system tank
are extended, since the separation subsystem 222 substantially reduces or eliminates entry
of the adsorbent material such as granular activated carbon, and/or any other solid
granules and particles, into the membrane operating system 204,

(95]  Outlet 212 transports filtered effiuent from the membrane operating system tank
204. Return activated sludge Jine 214 transports a return activated sludge stream from
the membrane operating system tank 204 to the biological reactor 202 for further use in
processing of the wastewater feedstream. Excess sludge is wasted from the system using
waste line 218§ as in a conventional membrane biological reactor system.

[96] 1In systems in which biological reactor 202 is an aerobic reactor such as an
aeration tank and the micro-organisms are aerobic micro-organisms, an air diffusion
apparatus or mechanical mixing system can be used to maintain the adsorbent material in
suspension. As described in further detail below, various additional embodiments of the
present invention include alternative or supplemental suspension apparatus or system 232
to maintain the adsorbent material in suspenston,

[97] Maintaining the relatively large granules of adsorbent material in suspension
typically requires considerable more energy than a prior art system not using the
adsorbent material, or that employs powdered activated carbon. Nonetheless, the

advantages of using granules of adsorbent material according to the present invention,
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including increased rate and degree of contaminant removal, thereby minimizing or
obviating the need for further downstream treatment, outweighs any increase in energy
consumption for operating the systemn.

[98] The suspension system 232 in certain embodiments of the present invention,
utilizes one or more of jet mixing, mechanical mixing, jet aeration, coarse bubble
aeration, and other types of mechanical or air suspension to maintain the adsorbent
material 234 in suspension while minimizing attrition of the adsorbent material 234.

[99] In certain embodiments, after an initial period of time in which the adsorbent
material 234 is within the biological reactor 202 and some granule breakage occurs, e.g.,
some of the rough and/or protruding surfaces of the adsorbent material 234 break off and
becomes powder, fines, needles or other smaller particulates, the adsorbent material 234
maintained in suspension by the jet suspension system 232 stabilizes, whereby little or no
further breakage or degradation in size occurs.

[100] In additional embodiments of the present invention, prior to introduction of
adsorbent material into the system, the matenial can be preconditioned by removing easy-
to-break portions of the adsorbent material, thereby minimizing creation of fines and
other undesirable smaller particles that are difficult to separate and can abrade the
membranes. Preconditioning can occur with or prior to pre-wetting, for instance, in a
suitable conditioning apparatus such as a wet or dry particle tumbler.

[101] The concentration of adsorbent material in the mixed liquor is generally
determined based upon the specific system parameters and wastewater to treat the
particular combination of biologically refractory and/or biologically inhibitory organic or

inorganic compounds to meet a facility’s discharge requirements. Testing has indicated
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that operating a membrane biological reactor with a typical industrial mixed liquor
suspended solids concentration (in a normal range for the particular membrane biological
reactor configuration employed) and an adsorbent material concentration, such as
granular activated carbon, of about 20% (of the total mixed liquor suspended solids
concentration) was adequate to remove the biologically refractory and/or biologically
inhibitory organic compounds present in the wastewater feed without creating fouling
problems on the screening system used. Higher concentrations of adsorbent material can
be added to provide an additional margin of safety against process upsets that could cause
higher than normal effluent concentrations of biologically refractory compounds,
biologically inhibitory compounds, and/or organic or inorganic compounds entirely
resistant to biological decomposition. Note that this additional adsorbent material will
result in increased screening and/or settling requirements. The lowest concentration of
adsorbent material that can be utilized and still achieve the required effluent quality can
be empirically determined, based upon a desired margin of safety against process upsets
that is based on experience or otherwise deemed appropriate for the particular system and
process.

{102] The present invention using adsorbent material upstream of a membrane operating
system tank to adsorb organic and inorganic materials (biologically refractory,
biologically inhibitory or otherwise) as well as to provide for a suspended media
membrane biological reactor is applicable for a variety of different configurations. In
addition, various separation devices may also be used to maintain the adsorbent material

in the biological reactor. It will be appreciated by one of ordinary skill in the art that
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different systems will have different economic benefits based on the individual
characteristics of the wastewater and the region where the facility is to be installed.

[103] The factors that are controlled to produce optimal treatment conditions include the
type of adsorbent material, including its size, shape, hardness, specific gravity, settling
rate, requisite air flow or other suspension needs for granule suspension in the mixed
liquor, i.e., to maintain the granular activated carbon as a suspended media, the screen bar
spacing or opening size and hole configuration, the concentration of adsorbent material in
the mixed liquor, the concentration of the mixed liquor volatile suspended solids, the total
concentration of mixed liquor suspended solids, the ratio of the retumn activated sludge
flow rate divided by the flow rate of the mixed liquor entering the membrane operating
system tank, the hydraulic retention time and the sludge retention time. This
optimization provides adsorption of some portion of the biologically refractory
compounds, easy to degrade biological oxygen demand compounds (BODs), biologically
inhibitory compounds, organic or inorganic compounds entirely resistant to biological
decomposition, and extra-cellular polymeric substances by the adsorbent material such as
granular activated carbon suspended in the mixed liquor.

[104] Another benefit of the apparatus of the present invention is providing sites to
which the micro-organisms in the mixed liquor suspended solids can adhere. This aspect
of the process produces a mixed liquor volatile suspended solids stream that is more
stable and resilient in its response to upset conditions and allows enhanced
biodegradation of the organics present in the wastewater as compared to a non-granular
activated carbon enhanced membrane biological reactor operated with similar hydrauﬁc

retention times and sludge retention times. A source of micro-organisms inside the pore
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spaces, or on the surface, of the adsorbent material serves as a source of seed bacteria in
the event of an upstream process upset resulting in the loss of some of the viable micro-
organisms floating free in the mixed liquor. In the event of a thermal or toxic chemical
shock to the system, which would, in conventional systems, terminate certain bacteria,
some of the micro-organisms within the pore spaces or on the surface can survive, thus
only a fraction of the recovery time is necessary as compared to conventional systems
without adsorbent. For instance, in systems where the bacteria is mesophilic, the
adsorbent can allow some bacteria within the pore sites to survive in the event of thermal
shock due to increased temperature. Likewise, in systems where the bacteria is
thermophilic, the adsorbent allows some bacteria within the pore sites to survive in the
event of thermal shock due to decreased temperature. In both of these circumstances, the
time required for the cultures to re-acclimate can be greatly reduced. In addition, in the
event of a system shock that terminates all or a portion of the micro-organism population,
the presence of adsorbent material allows for continued operation, in which labile,
refractory, and inhibitory contaminants can be adsorbed while the micro-organism
population is adjusted.

[105] The various benefits result in a more rapid acclimation of the mixed liquor to the
wastewater feed, reduce fouling of the membranes, an improved tolerance to variations in
feed concentrations and flow rate, produce a sludge that can be dewatered more quickly
with a less oily nature that is easier to handle, and an effluent having a lower
concentration of organic and inorganic impurities than can be obtained from a

conventional membrane biological reactor apparatus.
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[106] The use of an adsorbent such as granular activated carbon in place of powdered
activated carbon eliminates the membrane fouling and/or abrasion that have been
identified as a problem in powdered activated carbon membrane biological reactors
testing.

[107] Although the use of granular activated carbon in place of powdered activated
carbon does not use carbon as efficiently on a weight basis, the system and method of the
present invention substantially prevents the granular activated carbon from entering the
membrane operating system thereby minimizing or eliminating the likelihood of abrasion
and fouling of the membranes. The impact of the reduced adsorption efficiency as a
result of using granular activated carbon in place of powdered activated carbon does not,
however, significantly impact the efficacy of the overall activated carbon-enhanced
membrane biological reactor apparatus.

[108] Testing has indicated that the principal mechanism of removal of certain
biologically inhibitory organics and/or biologically refractory compounds is related to an
increase in the residence time that the biologically refractory and biologically inhibitory
compounds are exposed to the micro-organisms in the powdered activated carbon
enhanced apparatus. Micro-organisms in the mixed liquor volatile suspended solids
adsorbed on the adsorbent material such as granular activated carbon have a longer
period of time to digest these certain biologically refractory and biologically inhibitory
compounds. Increased residence time for biodegradation has been shown to be a major
factor in reducing the concentration of certain biologically refractory and biologically

inhibitory compounds in the membrane biological reactor effluent, and the higher
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adsorption efficiency of the powdered activated carbon is not required to achieve the
desired results.

[109] Granular activated carbon in a carbon-assisted membrane biological reactor
performs as well or better than a powdered activated carbon enhanced membrane
biological reactor in enhancing the removal of biologically refractory compounds,
biologically inhibitory compounds, compounds that are entirely resistant to biological
decomposition, and extra-cellular polymeric compounds. Also, because of its larger size,
it can be effectively filtered or otherwise separated from the mixed liquor that enters the
membrane operating system tank(s). The abrasion that occurs when using the powdered
activated carbon can be eliminated or significantly reduced by employing granular
activated carbon in accordance with the present invention.

[110] While the use of the powdered activated carbon particles in a membrane
biological reactor has demonstrated some of the same advantages described above for the
granular activated carbon system, the observed membrane abrasion from the powdered
activated carbon particles in the membrane operating system tank(s) is unacceptable since
the membrane’s useful life can be reduced to an unacceptable level, e.g., significantly
less than a typical membrane warranty. Since the cost of the membranes represents a
significant portion of the total cost of a membrane biological reactor system, an extension
of their useful life is an important factor in the operating cost of the membrane operating
system.

{111] FIG. 3 shows an alternative embodiment of a membrane biological reactor system
300 that utilizes a biological denitrification operation. Other specialized biological or

chemical treatment systems required by a specific influent wastewater can also be
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incorporated in the system of the present invention generally shown with respect to FIG.
2, as will be apparent to a person having ordinary skill in the art. The embodiment of
FIG. 3 is similar to the embodiment of FIG. 2, with the addition of an anoxic {low oxygen
concentration) zone 331. In the embodiments herein using an anoxic zone or vessel, a
simple organic carbon source, such as methanol or the biochemical oxygen demand
content of the wastewater itself, provides for the consumption by biological organisms.
Wastewater 3006 is introduced into the anoxic zone 331, which is in fluid communication
with the biological reactor 302 containing adsorbent material 334. The anoxic zone 331
can include a mixer and/or an aeration device (not shown). In embodiments herein in
which an aeration device is used, the dissolved oxygen concentration is controlled to
maintain anoxic conditions. Effluent from the biological reactor 302 is introduced via a
separation subsystem 322 to an inlet 310 of the membrane operating system 304. In the
membrane operating system 304, the wastewater passes through one or more
microfiltration or uvltra-filtration membranes, thereby eliminating or minimizing the need
for clarification and/or tertiary filtration. Membrane permeate, i.e., liquid that passes
through the membranes 340, is discharged from the membrane operating system 304 via
an outlet 312. Membrane retentate, i.e., solids from the biological reactor 302 effiuent,
including activated sludge, is returned to the anoxic zone 331 via a return activated
sludge line 314. Spent adsorbent material from the biological reactor 302 can be
removed via a mixed liquor waste discharge port 316 of the biological reactor 302. A
waste outlet 318 can also be connected to the return pipe 314 to divert some or all the
return activated sludge for disposal, for instance, to control the concentration of the

mixed liquor and/or culture. The mixed liquor waste discharge port 316 can also be used
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to remove a portion of the adsorbent material. An equivalent quantity of fresh or
regenerated adsorbent material can be added.

[112] As in the system described in FIG. 2, there are multiple locations at which the
adsorbent material 334 can be added to the system. In a preferred embodiment, adsorbent
material is added at a location 330b that prevents passage into anoxic zone 331.

[113] FIG. 4 is a schematic depiction of a water treatment system 400 which is one
embodiment of a system 100 shown in FIG. 1. In system 400, a biological reactor 402 is
divided or partitioned into multiple sections 402a and 402b, e.g., using a baffle wall 403,
A membrane operating system 404 is positioned downstream of biological reactor 402.
[114) The hydraulic flow between zones 402a and 402b is engineered to provide a flow
in the downstream direction. This can be accomplished by configurations andfor
apparatus including, but not limited to an overflow weir, submerged orifices, and/or
various distribution piping arrangements, for the purpose of maintaining positive
separation between zones 402a and 402b and to maintain adsorbent material 434 only in
zone 402b. These various configurations can also be designed so as to control the rate of
flow between zones 402a and 402b. Further specific arrangements are not illustrated as
these will be known to one of ordinary skill in the art.

[115] During operation, an influent wastewater stream 406 is introduced into the
biological reactor 402, and in particular to the first zone 402a of the biological reactor
402. As was discussed above, it will be apparent to a person having ordinary skill in the
art, phosphorus, nitrogen, and pH adjustment materials or chemicals can be added to
maintain optimal nutrient ratios and pH levels for the biological life and associated

activity, including biological oxidation, in the first zone 402a. The micro-organisms in
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the first zone 402a are capable of breaking down at least a portion of the biologically
labile content of the mixed liquor suspended solids. The simple carbon, i.e., biologically
labile compounds, in the mixed liquor suspended solids serve as a food source for the
micro-organisms. Wastewater can be treated in zone 402a to remove substantially all of
the biologically labile content of the mixed liquor suspended solids, or, in certain
embodiments, a portion of the biologically labile content of the mixed liquor suspended
solids can be retained for passage into the biological reaction zone 402b. In
embodiments in which the biologicaily Jabile content of the mixed liquor suspended
solids is reduced in zone 402a to a level that is insufficient to efficiently support micro-
organisms downstream, one or more controls are implemented to maintain an effective
concentration of a micro-organism food source, particularly in the downstream biological
reaction zone 402b. This control can be, for instance, based on the residence time of
wastewater in the upstream zone 402a, passing a slipstream of untreated influent
wastewater directly to the zone 40?;b, controlling the return activated sludge, introducing
methanol or other simple carbon food source for the micro-organisms, or provide
intermittent aeration in zone 402a, or other methods that promote a healthy biomass in
zone 402b.

(116] Adsorbent material 434 is maintained in suspension in biological reaction zone
402b using a suspension apparatus 432, which can include one or more of the suspension
systems described herein, e.g., as shown in FIGs. 7, 8, 9, 10, 11 or 12, in the examples
herein, or any suitable conventional apparatus for circulating air, liquid or a combination
of air and liquid. These conventional apparatus include, but are not limited to, air

diffusion bubblers, paddles, mixers, surface aerators, liquid circulating pumps, and others
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that are known to one of ordinary skill in the art. It should be appreciated that, while in
certain embodiments it is desirable to use a suspension apparatus 432 having relatively
low energy consumption to maintain the adsorbent material 434 in suspension, such as
those described in conjunction with F1Gs. 7, 8, 9, 10, 11, or 12, or in Example 3,
Example 4, or Example 5, other embodiments using less efficient apparatus are also
suttable, as the overall volume of the zone 402b within which adsorbent material 434
must be maintained in suspension is only a portion of the total volume of the biological
reactor 402,

[117] A screening/separation system 422 is positioned in section 402b to substantially
prevent passage of adsorbent material 434 to the membrane operating system 404. In
certain embodiments, adsorbent material is added only at location 430b, ie.,
corresponding to zone 402b.

[118] Note that while system 400 is shown with one substantially adsorbent-free
biological reactor zone, and one zone containing adsorbent material 434, it will be
appreciated by one of ordinary skill in the art that a fewer or a greater number of zones of
each type can be employed. The concentration of adsorbent material 434 in section 402b
can be the same concentration as employed, e.g., in the system of FIG. 1, or a higher or
lower concentration can be used depending on the wastewater being treated.

[119] In addition, the biological reactor zones can be formed in various configurations.
For instance, in a prismatic biological reactor tank, a partition wall can be provided
across the width of the tank to divide it into zones. In a cylindrical tank, for example, a
partition wall can be provided as a chord, or plural walls, e.g., as radii, can be provided

that form two or more sectors.
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[120] By having adsorbent material only in the final biological reaction zone or zones,
biologically labile compounds can be treated in the upstream section without adsorbent
material and hence without the need to suspend the adsorbent material in the mixed liguor
of the adsorbent-free zones of system 400. This also permits development of a colony of
micro-organisms that can biodegrade at least certain biologically refractory and/or
biologically inhibitory compounds that cannot be biologically decomposed by the
traditional microorganisms that would exist in the upstream sections of this system. It
will also be appreciated by one of ordinary skill in the art that a system similar to system
400 can be provided according to the present invention using separate tanks rather than
divided sections of a biological reactor, as shown schematically in FIG. 6, or a
combination of divided sections of a biological reactor and separate vessels.

[121] Still referring to FIG. 4, effluent from the biological reaction zone 402b is
introduced via the screening/separation system 422 to an inlet 410 of the membrane
operating system 404. In the membrane operating system 404, the wastewater passes
through one or more microfiltration or ultra-filtration membranes 440, and membrane
permeate is discharged via an outlet 412 while membrane retentate, including activated
sludge, is returned to the biological reaction zone 402a via a return activated sludge line
414.

[122] Spent adsorbent material from the biological reaction zone 402b can be removed
periodicaily via a mixed liquor waste discharge port 416. A waste outlet 418 can also be
connected to the return activated sludge line 414 to divert some or all the return activated
sludge for disposal, for instance, to control the concentration of the mixed liquor and/or

culture. The mixed liquor waste discharge port 416 can also be used to remove a portion
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of the adsorbent material. An equivalent quantity of fresh or regenerated adsorbent
material can be added.

[123] FIG. S shows a system 500 that operates in a manner similar to system 400, with a
biological reactor 502 that is divided into multiple zones 502a and 502b, and includes a
biological denitrification step that is integrated with the biological reactor 502, In this
embodiment, adsorbent material 535 added, ¢.g., a location 530b, and is maintained in
suspension in zone 502b and not introduced into the anoxic zone 531 or zone 502a.

[124] Effluent from the biological reaction zone 502b 1is introduced via the
screening/sepmﬁtion system 522 to an inlet 510 of the membrane operating system 504,
In the membrane operating system 504, the wastewater passes through one or more
microfiltration or ultra-filtration membranes 540, and membrane permeate is discharged
via an outlet 512 while membrane retentate, including activated sludge, is returned to the
anoxic zone 531 via a return activated sludge line 514.

[125] Spent adsorbent material from the biological reaction zone 502b can be removed
periodically via a mixed liquor waste discharge port 516. A waste outlet 518 can also be
connected to the return activated sludge line 514 to divert some or all the return activated
sludge for disposal. for instance, to control the concentration of the mixed liquor and/or
culture. The mixed liquor waste discharge port 516 can also be used to remove a portion
of the adsorbent material. An equivalent quantity of fresh or regenerated adsorbent
material can be added.

[126] Under certain operational conditions, it may be necessary to introduce a simple
organic carbon source, such as methanol to the anoxic zone, to assist with the

denitrification process. Alternatively, the biological oxygen demand content of the raw
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wastewater can typically provide the necessary food source for consumption by
biological organisms.

[127] In further embodiments, an anoxic zone can be provided downstream (not shown)
of zone 502b, or between zones 502a and 502b. In either case, it will likely be necessary
to add a food source for consumption by biological organisms in the anoxic zone to assist
with the denitrification process.

[128] It will also be appreciated by one of ordinary skill in the art that a system similar
to system 500 can be provided according to the present invention using separate
biological reactors rather than divided sections of a biological reactor, as shown
schematically in FIG. 6, or a combination of divided sections of a biological reactor and
separate reactors.

[129] FIG. 6 is a schematic depiction of another embodiment of a water treatment
system 600. In system 600, a series of biological reactors are provided, including a first
biclogical reactor 602a that is substantially free of adsorbent material, and a second
biological reactor 602b that contains a suspension of adsorbent material 634 that can be
added, e.g., one or both of locations 630a and 630b. A membrane operating system 604
18 positioned downstream of biological reactor 602a and 602b. The second biclogical
reactor 602b includes a screening/separation system 622 is positioned in section 602b to
substantially prevent passage of adsorbent material to the membrane operating system
604.

[130] The hydraulic flow between reactors 602a and 602b is engineered to provide a

flow in the downstream direction to maintain adsorbent material only in zone 602b, i.e.,
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to prevent backflow of adsorbent material from reactor 602b to reactor 602a, and can be
designed so as to control the rate of flow between zones 602a and 602b.

[131] During operation, an influent wastewater stream 606 is introduced into the
biological reactor 602a. Micro-organisms in the first biological reactor 602a are capable
of breaking down at least a portion of the biologically labile compounds contained in the
mixed liquor suspended solids. The simple organics in the mixed liquor suspended solids
serve as a food source for the micro-organisms. The partially-treated wastewater is
passed via conduit 607 to the biological reactor 602b. Partially-treated wastewater from
the biological reactor 602a can also be gravity-fed to the biological reactor 602b, or
passed by other means know to those having ordinary skill in the art.

[132] Wastewater can be treated in the first biological reactor 602a to remove
substantially all of the biologically labile compounds of the mixed liquor suspended
solids, or, in certain embodiments, a portion of the biologically labile compounds
contained in the mixed liquor suspended solids can be retained for passage into the
second biological reactor 602b. In embodiments in which the biologically labile
compounds contained in the mixed liquor suspended solids is reduced in the first
biological reactor 602a to a level that is insufficient to efficiently support micro-
organisms downstream, one or more controls are implemented to maintain an effective
concentration of a micro-organism food source, particularly in the downstream biological
reactor 602b. This control can be, for instance, based on the residence time of
wastewater in the upstream biological reactor 602a, passing a slipstream of untreated

influent wastewater directly to the biological reactor 602b, controlling the retum
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activated sludge, introducing methanol or other simple carbon food source for the micro-
organisms, or other suitable feedback or feedforward action.

[133] Adsorbent material 634 is maintained in suspension in the biological reactor 602b
using a suspension apparatus 632, which can include one or more of the suspension
systems described herein, e.g., as shown in FIGs. 7, 8, 9, 10, 11 or 12, in the examples
herein, or any suitable conventional apparatus for circulating air, liquid or a combination
of air and liquid. These conventional apparatus include, but are not limited to, air
diffusion bubblers, paddles, mixers, surface aerators, liquid circulating pumps, and others
that are known to one of ordinary skill in the art. Tt should be appreciated that, while in
certain embodiments it is desirable to use a suspension apparatus 632 having relatively
low energy consumption to maintain the adsorbent material in suspension, such as those
described in conjunction with FIGs. 7, 8, 9, 10, 11 or 12, or in Example 3, Example 4, or
Example 5, other embodiments using less efficient apparatus are also suitable, as the
overall volume of the zone 602b is only a portion of the total combined volume of the
biological reactors 602a and 602b.

[134] The screening/separation system 622 is positioned in biological reactor 602b to
substantially prevent passage of adsorbent material 634 to the membrane operating
system 604. In certain instances, adsorbent material 634 is added only to the biological
reactor 602b, e.g., at location 630a associated with the conduit 607, or directly into the
biological reactor 602b (location 630b). In certain preferred embodiments, adsorbent
material is pre-wetted, e.g., to form a slurry, prior to introduction into the biological

reactor 602b.
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[135] Note that while system 600 is shown with one substantially adsorbent-free
biological reactor, and one biological reactor containing adsorbent material 634, it will be
appreciated by one of ordinary skill in the art that a fewer or a greater number of
biological reactors, or sections of biclogical reactors, of each type can be employed. The
concentration of adsorbent material in biological reactor 602b can be the same
concentration as employed, e.g., in the system of FIG. 1, or a higher concentration can be
used, depending on factors including but not limited to the characteristics of the partially-
treated wastewater to be treated in biological reactor 602b.

(136] By having adsorbent material only in the final biological reactor, biologically
labile compounds can be treated in the upstream biological reactor without adsorbent
material. This permits development of a colony of micro-organisms that can biodegrade
the biologically refractory organisms that cannot be biologically oxidized by the
traditional microorganisms that would exist in the upstream sections of this system. It
will also be appreciated by one of ordinary skill in the art that a system similar to system
600 can be provided according to the present invention using divided sections of a
biological reactor rather than separate biological reactors, as shown schematically in FIG.
4, or a combination of divided sections of a biological reactor and separate reactors.

[137] Stll referring to FIG. 6, effluent from the biological reactor 602b is introduced
via the screening/separation system 622 to an inlet 610 of the membrane operating
system 604. In the membrane operating system 604, the wastewater passes through one
or more microfiltration or ultra-filtration membranes 640, and membrane permeate is
discharged via an outlet 612 while membrane retentate, including activated sludge, is

returned to the biological reactor 602a via a return activated sludge line 614.
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[138] Spent adsorbent material from the biological reactor 602b can be removed
periodically via a mixed liquor waste discharge port 616. A waste outlet 618 can also be
connected to the return pipe 614 to divert some or all the return activated sludge for
disposal, for instance, to control the concentration of the mixed liquor and/or culture.
[139] Referring generally to FIGs. 7, 8, 9, 10 and 11, various alternative embodiments
are shown including a jet suspension system in which mixed liquor (including MLSS
having MLVSS) and adsorbent dispersed therein is circulated through a jet nozzle. This
circulation provides for intimate mixing of the adsorbent and the mixed liquor, and also
provides turbulence that maintains the adsorbent in suspension in the biological reactor.
The turbulence can be localized turbulence, e.g., proximate the nozzle orifice, causing
swirling and rolling of the fluid exiting the jet nozzle. In FIGs. 7, 8 and 11, solid black
elements represent adsorbent material, and irregular linear elements represent micro-
organisms or biomass.

[140] FIG. 7 schematically depicts a suspension apparatus 732 within a biological
reactor 702 (a portion of which is shown in the figure for clarity of exposition). The
suspension apparatus 732 comprises a jet nozzle 744 fluidly connected to a pump 748 and
a source 760 of gas. The gas can be an oxygen-containing gas in the case of an aerobic
biological reactor 702, or a gas free of oxygen or substantially free of oxygen in the case
of an anaerobic biological reactor 702.

{141] The configuration shown in FIG. 7, and in certain additional embodiments
described in conjunction with FIGs. 8, 9 and 10, can be deployed using, for instance, the
Vari Cant® system that is commercially available from Siemens Water Technologies of

Rothschild, Wisconsin, USA. Other jet aeration systems can also be deployed for one or
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more of the systems shown with respect to FIGs. 8, 9 and 10. For instance, various
systems include, but are not limited to, jet aeration systems that are commercially
available from Fluidyne Corporation of Cedar Falls, lowa, USA; KLa Systems of
Assonet, Massachusetts, USA; and Mixing Systems Inc. of Dayton, Ohio, USA.

[142] Note that while the systems described herein with respect to FIGs. 7, 8, 9, 10, and
11 generally depict a pump outside of the biological reactor tank, a person having
ordinary skill in the art will appreciate that one or more pumps can also be positioned
inside of the tank(s). In further embodiments, one or more pumps c¢an be positioned
inside or outside of a head tank to maintain positive suction.

[143] In addition, while the systems described herein with respect to FIGs. 7, 8, 9, 10
and 11 generally show, for purposes of illustration, the entire jet nozzle positioned in the
biological reactor tank, in certain embodiments a portion of the jet nozzle(s) can be
positioned outside of the biological reactor tank, with at least their outlet orifice(s)
located 1n the biclogical reactor tank.

(144] The jet nozzle 744 liquid inlet 746 and outlet orifice 764, and the pump apparatus
748 inlet 752 and outlet 754, are dimensioned and configured to allow passage of
adsorbent material and MLSS, including MLVSS. Accordingly, a mixture of mixed
liquor, including MLSS and MLVSS, and adsorbent material is drawn from an outlet 750
of the biological reactor 702 into an inlet 752 of the pump apparatus 748 through a line
751. The mixture is pumped out of the pump apparatus 748 via an outlet 754, through a
line 755 and directed to a liquid inlet 746 integral with or otherwise in fluid

communication with the jet nozzle 744.
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[145] Simultaneously, gas 760 is directed through line 761 to a gas inlet 758 integral
with or otherwise in fluid communication with the jet nozzle 744 and is directed to a
mixing chamber 766, where it expands and imparts motive energy to the mixed stream of
mixed liquor and dispersed adsorbent material in the direction of the nozzle outlet orifice
764. The expanded gas, mixed liquor and dispersed adsorbent material pass through a
throat 768 having decreasing cross-sectional area in a direction of fluid flow, in which the
velocity is increased, and out of the outlet orifice 764. The combined stream of gas,
liquid, and solid particles forcefully enters the biological reactor 702, and the solid
granules of adsorbent material remain in suspension under continuous operation due to
the liquid turbulence in the biological reactor 702.

[146] Referring now to FIG. 8, another embodiment of a biological reactor is shown
including a jet suspension system. In particular, a biological reactor 802 includes a jet
suspension system 832 including a jet nozzle 844 having at least an outlet orifice 864
located in the biological reactor 802 for circulating mixed liquor having adsorbent
material dispersed therein. The jet nozzle 844 is fluidly connected to a pump 848 to
circulate mixed liquor having adsorbent material dispersed therein to create turbulence
that maintains the adsorbent material in suspension. Any jet mixer, sprayer or other
device capable of directing and discharging the mixed liquor having adsorbent material
dispersed therein without requiring a gas inlet can be used as the jet nozzle 844 as will be
appreciated by one having ordinary skill in the art.

[147] In aerobic biological reactors 802, a source of oxygen-containing gas is also

provided (not shown), such as a conventional air diffusion apparatus.
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[148] The liquid inlet 846 and outlet orifice 864 of the jet nozzle 844, and the inlet 852
and outlet 854 of the pump apparatus 848, are dimensioned and configured to allow
passage of adsorbent material and mixed liquor suspended solids, including mixed liquor
suspended volatile solids. Accordingly, a mixture of mixed liquor, including MLSS and
MLYVSS, and adsorbent material is drawn from an outlet 850 of the biclogical reactor 802
into inlet 852 of the pump apparatus 848 through a line 851. The mixture is pumped out
of the pump apparatus 848 via outlet 854, through a line 855 and directed to a liquid inlet
846 integral with or otherwise in fluid communication with the jet nozzle 844. The jet
nozzle 844 includes a throat portion 868 having decreasing cross-sectional area in a
direction of fluid flow to increase velocity of mixed liquor and adsorbent material exiting
an outlet orifice 864.

(149] Referring generally to FIGs. 9, 10 and 11, alternative embodiments are shown
including a jet suspension system in which mixed liquor and/or return activated sludge is
circulated through a jet nozzle without adsorbent material. This circulation provides for
intimate mixing of the adsorbent material and the mixed liquor at the outlet of the jet
nozzle, and also provides turbulence that maintains the adsorbent material in suspension
within the biological reactor. The turbulence can be localized turbulence, e.g., proximate
the nozzle orifice, causing swirling and rolling of the fluid exiting the jet nozzle.

[150] FIG. 9 schematically depicts a wastewater treatment system 900 including a
suspension apparatus 932 within a biological reactor 902 and upstream of a membrane
operating system 904. The suspension apparatus 932 comprises a jet nozzle 944 fluidly

connected to a pump 948 and a source 960 of compressed gas.
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The system 900 includes a screening/separation system 922 which prevents passage of at
least a majority of adsorbent material, for instance, at the outlet 908 of the biological
reactor 902.

[151] In certain embodiments, mixed liquor is drawn from the effluent of the biological
reactor 902 into an inlet 952 of the pump apparatus 948 through conduits 972, 970,
wherein conduit 972 is between the outlet 908 of the biological reactor 902 and the inlet
910 of the membrane operating system 904. In additional embodiments, refurn activated
sludge is drawn from a conduit 914 from the membrane operating system 904 into line
970 into the inlet 952 of the pump apparatus 948. In further embodiments, a combined
stream of effluent from the biological reactor 902 and return activated sludge from the
membrane operating system 904 is used as the liquid providing circulation to the pump.
Liquid from the effluent and/or the return activated sludge is pumped out of the pump
apparatus 948 through a line 955 and directed to a liquid inlet integral with or otherwise
in fluid communication with the jet nozzle 944. In conjunction, compressed gas 960 is
directed through line 961 to a gas inlet integral with or otherwise in fluid communication
with the jet nozzle 944 and is directed to a mixing chamber 966, where it expands and
imparts motive energy to the mixed liquor in the direction of the nozzle outlet orifice 964.
The expanded gas and mixed Jiquor pass through a throat 968 having decreasing cross-
sectional area in a direction of fluid flow, in which the velocity is increased, and out of
the outlet orifice 964. The combined stream of gas and liquid forcefully enters the
biological reactor 902, and the solid granules of adsorbent material remain in suspension

under continuous operation due to turbulence in the biological reactor 902.
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[152] FIG. 10, schematically depicts another embodiment of a wastewater treatment
system, in which wastewater treatment system 1000 includes a suspension apparatus
1032 within a biological reactor 1002 and upstream of a membrane operating system
1004, The system 1000 includes a screening/separation system 1022 which prevents
passage of at least a majority of adsorbent material, for instance, at the outlet 1008 of the
biological reactor 1002. The suspension apparatus includes a jet nozzle 1044 fluidly
connected to a pump 1048 to circulate mixed liquor to create turbulence that maintains
the adsorbent in suspension. In aerobic biological reactors 1002, a source of oxygen-
containing gas is also provided (not shown), such as a conventional air diffusion
apparatus or any number of other devices that can transfer oxygen into the mixed liquor
as would be apparent to one of ordinary skill in the art.

[153] The liquid flow in system 1000 is similar to that of system 900 shown and
described with respect to FIG. 9 above. Accordingly, in certain embodiments, mixed
liquor is drawn from the effluent of the biological reactor 1002 into an inlet 1052 of the
pump apparatus 1048 through conduits 1072, 1070, wherein conduit 1072 is between the
outlet 1008 of the biological reactor 1002 and the inlet 1010 of the membrane operating
system 1004. In additional embodiments, return activated sludge is drawn from a conduit
1014 from the membrane operating system 1004 into line 1070 into the inlet 1052 of the
pump apparatus 1048. In further embodiments, a combined stream of effluent from the
biological reactor 1002 and return activated sludge from the membrane operating system
1004 is used as the liquid providing circulation to the pump.

[154] Liquid from the effluent and/or the return activated sludge is pumped out of the

pump apparatus 1048 through a line 1055 and directed to a liquid inlet integral with or
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otherwise in fluid communication with the jet nozzle 1044. The mixed liquor passes
through a throat 1068 having decreasing cross-sectional area in a direction of fluid flow,
in which the velocity is increased, and out of the outlet orifice 1064. The liquid stream
forcefully enters the biological reactor 1002, and the solid granules of adsorbent material
remain in suspension under continuous operation due to turbulence in the biological
reactor 1002.

[155] In certain embodiments of systems 900 and 1000, it can be necessary to design
the hydraulics of the system so that the flow rate through the pump is equal to, or greater
than the overall flow rate through the system, i.e., represented by the flow rate of the
influent 906, 1006 and the effiuent 912, 1012.

{156) FIG. 1! schematically depicts a suspension apparatus 1132 within a biological
reactor 1102 (a portion of which is shown in the figure for clarity of exposition). The
suspension apparatus 1132 comprises a jet nozzle 1144 fluidly connected to a pump 1148
and a source 1160 of gas. The gas can be an oxygen-containing gas in the case of an
aerobic biological reactor 1102, or a gas free of oxygen or substantially free of oxygen in
the case of an anaerobic biological reactor 1102,

[157] An outlet 1150 of the biological reactor 1102 includes a screening apparatus 1170
which prevents passage of at least a majority of adsorbent material. A spray nozzle 1172
or other suitable apparatus is provided to remove build-up from the screening apparatus
1170. Spay nozzle 1172 can direct gas and/or liquid to clear the screening apparatus. In
certain embodimments (not shown), spray nozzle 1172 can be connected to a pump and/or
the source 1160 of compressed gas, to provide pressurized fluid to clear the screening

apparatus 1170. In additional embodiments, the spray nozzle 1172 can be eliminated, for
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instance, when the screening apparatus 1170 is an active screening device such as a
rotary screen or the like that prevents build-up of adsorbent material.

[158] Accordingly, mixed liquor, including MLSS and MLVSS, that is substantially
free of adsorbent material is drawn from the outlet 1150 of the biological reactor 1102
into an inlet 1152 of the pump apparatus 1148 through a line 1151. Mixed liquor is
pumped out of the pump apparatus 1148 via an outlet 1154, through a line 1155 and
directed to a liquid inlet 1146 integral with or otherwise in fluid communication with the
Jet nozzle 1144. In conjunction, compressed gas 1160 is directed through line 1161 to a
gas inlet 1158 integral with or otherwise in fluid communication with the jet nozzle 1144
and is directed to a mixing chamber 1166, where it expands and imparts motive energy to
the mixed liquor in the direction of the nozzle outlet orifice 1164. The expanded gas and
mixed liquor pass through a throat 1168 having decreasing cross-sectional area in a
direction of fluid flow, in which the velocity is increased, and out of the outlet orifice
1164. The combined stream of gas and liquid forcefully enters the biological reactor
1102, and the solid granules of adsorbent material remain in suspension under continuous
operation due to turbulence in the biological reactor 1102,

[159] In certain embodiments of the wastewater treatment system described herein, the
system includes a gas lift suspension system which may comprise one or more draft tubes
or one or more other configurations. The one or more draft tubes may be sized and
shaped for a desired application and volume of a vessel, such as a biological reactor or
other apparatus, to perform one or more of suspending the adsorbent material,
maintaining the adsorbent material in suspension, mixing the adsorbent material

throughout the vessel, and aerating the environment of the vessel, which may include
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aerobic microorganisms. The gas lift suspension system may be constructed of various
sizes and shapes based on the size and shape of the vessel into which it is placed. The
gas lift suspension system may comprise one or more draft tubes positioned within a
vessel in which an adsorbent material is incorporated into the wastewater treatment
system. As used herein, a “draft tube” may be a tube or other structure having one or
more sidewalls open at both ends which when positioned in a vessel provides a
passageway for fluid flow and may include solid particle suspension, for example, the
suspension of adsorbent material and related solids in a wastewater or mixed liquor with
air or other gas.

[160] The draft tube may be constructed of any material suitable for a particular purpose
as long as it is abrasion resistant, resistant to wastewater components at typical conditions
for wastewater treatment, and able to withstand turbulent flows through and around the
draft tube. For example, the draft tube may be formed of the same material as the vessel
or may be formed of other lighter and less expensive materials, such as plastics, including
fiberglass reinforced plastics, polyvinyl chloride (PVC), or acrylic. The draft tube may
be preformed for insertion into the vessel, or manufactured as part of the vessel. As such,
the draft tube may be designed to retrofit current systems. The gas lift suspension system
may be supported on a wall of the vessel, or may be supported by a bottom portion of the
vessel so long as it allows for flow through and around the drafi tube. Alternatively, the
gas lift suspension system may be supported by an additional structure constructed and
arranged to retain and suspend the one or more draft tubes within the vessel.

[161] An individual draft tube may be sized and shaped according to a desired

application, such as to suspend an adsorbent material within the vessel and/or to operate
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within a preselected time period for operation. The draft tube may also be sized and
shaped to provide a desired level of agitation within the draft tube to adequately suspend
the adsorbent material within the vessel or to aerate the environment of the vessel. The
desired gas lift suspension system volume may be provided by a single draft tube or by
multiple draft tubes having a total volume substantially equal to the desired volume. A
particular ratio of gas lift suspension system volume to vessel volume may be selected to
provide optimal suspension of the adsorbent material within the draft tube. An individual
draft tube may have a cross sectional area of any shape, such as circular, elliptical,
square, rectangle, or any irregular shape. The individual draft tube may have any overall
shape, such as conical, rectangular and cylindrical. In one embodiment, the draft tube is a
cylinder. The overall dimensions of the draft tube, such as length, width, and height, may
be selected to provide optimal suspension of the adsorbent material within the vessel.
For example, particular ratios of draft tube length to draft tube width or diameter may be
selected to achieve optimal suspension of the adsorbent material within the vessel. The
draft tube may be comprised of two opposed sidewalls within a vessel in a construction
referred to as a “trough.” One or both ends of the draft tube may be constructed and
arranged to assist flow of adsorbent material into and/or out of the draft tube. For
example, the side wall at a first end of the draft tube may include one or more openings
forming passageways to allow some of the adsorbent material, wastewater, or other
contents of the vessel that are located at or near the first end of the draft tube to enter or
exit through the sidewall of the draft tube. The openings forming the passageways may
have any shape to allow for sufficient suspension of the adsorbent material within the

vessel. For example, openings may be triangular, square, semicircular or have an
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irregular shape. Multiple passageways may be identical to one another and uniformly
positioned about the first end of the draft tube to equally distribute flow of adsorbent
material in the draft tube,

[162] The one or more draft tubes may be positioned at any suitable location within the
vessel so long as they provide adequate suspension of the adsorbent material within the
vessel. For example, a single draft tube may, but need not, be positioned centrally in
relation to the vessel sidewalls. Similarly, multiple draft tubes in a single vessel may be
randomly positioned or positioned in a uniform pattern in relation to the vessel sidewalls.
Multiple draft tubes in a single vessel may, but need not be identical in volume or cross
sectional area. For example, a single vessel may comprise cylindrical, conical and
rectangular draft tubes of varying height and cross sectional area. In one embodiment, a
vessel may have a first draft tube centrally positioned having a first cross sectional area
and a plurality of second draft tubes positioned adjacent to the side wall of vessel in
which each of the second draft tubes has a second cross sectional area smaller than the
first cross sectional area. In another embodiment, a vessel has a plurality of identical
draft tubes. In yet another embodiment, a first draft tube may be positioned within a
second draft tube. In this embodiment, the bottoms of the draft tubes may be aligned
with each other, or may be off-set from one another.

[163] In another embodiment, the draft tube may include a baffle to promote the
suspension of adsorbent material. The baffle may have any size and shape suitable for a
particular draft tube. For example the baffle may be a plate suitably positioned on an
inner surface of the draft tube or a cylinder positioned in the draft tube. In one

embodiment, the baffle may be a solid or hollow cylinder centrally positioned within the
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draft tube. In another embodiment, the baffle may be a skirt that is positioned at a first
end or second end of one or more draft tubes in the gas lift suspension system. The baftle
may be constructed of the same material as the draft tube, or a different material that is
compatible with the suspension system.

[164) The vessel into which the draft tube may be placed may be of any size or shape
suitable to suspend adsorbent material in conjunction with the gas lift suspension system.
For example, the vessel may have a cross sectional area of any shape, such as circular,
elliptical, square, rectangle, or any irregular shape. In some embodiments, the vessel may
be constructed or modified in order to promote suitable suspending of the adsorbent
material. In certain embodiments, the vessel may be constructed or modified to include
sloped portions at the base of the vessel to promote the movement of adsorbent material
toward the gas lift suspension system. The sloped portions may be at any angle relative
to the base of the vessel to promote movement of the adsorbent material towards the gas
lift suspension system.

[165] Referring now to FIG. 12, an example of a gas lift suspension system 1232 for
maintaining adsorbent material in suspension within a vessel such as biological reactor
1202 is schematically depicted according to one embodiment. In FIG. 12, circular
elements represent bubbles of gas, small solid elements or dots represent adsorbent
material and irregular linear elements represent micro-organisms or biomass. The gas lift
suspension system 1232 includes one or more draft tubes 1292 configured, positioned
and dimensioned to facilitate lifting of adsorbent material and maintaining the adsorbent
material in suspension, as described above. Gas enters through a gas conduit 1290 and is

directed into a bottom portion of the draft tube(s) 1292 via distribution nozzles or
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diffusers 1291. In certain alternative embodiments, gas can be directed into the bottom
portion of the draft tube(s) 1292 via apertures in the gas conduit 1290 rather than, or in
conjunction with, the distribution nozzles or diffusers 1291. The gas from conduit 1290
can be introduced into the vessel or biological reactor 1202 at the designated location(s)
in a manner similar to a coarse bubble diffuser, and serves both as a source of oxygen or
other gas for support of the micro-organism adhered to the adsorbent material and
separate from the adsorbent material in the mixed liquor, and as a source of lift force for
maintaining the adsorbent material and biomass in suspension in the biological reactor
1202. In particular, the gas provides upward lift as a result of its being contained in the
draft tubes 1292. As the gas bubbles rise inside of the draft tubes, they cause an upward
flow that provides suction on the bottom of the tube. This is the motive force used to
draw the mixed liquor and adsorbent material through the tubes and lift it into suspension
in the tank. The gas circulation provides adequate lift in the draft tubes to keep the
contents of the tank sufficiently agitated such that the settling of adsorbent material is
minimized or eliminated.

[166] 1n addition, the arrangement of FIG. 12 provides adequate mixing and suspension
with significantly less energy requirements as compared to other mixing and suspension
systems. For example, the energy required for a gas lift system 1232 in a biological
reactor 1202 using adsorbent material can be as low as one-tenth of the energy required
with alternative suspension systems and may only require the gas necessary for the
biclogical system.

[167) Although the gas lift suspension system 1232 is shown and described in the

context of a plurality of draft tubes configured and positioned proximate a source of gas,
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alternative structures can be employed, such as one or more troughs within a biological
reactor, or other suitable structure that produces the gas lift phenomenon described above.
Additionally, the directional arrows shown in FIG. 12 are merely illustrative of one
possible way in which fluid flows throughout the system, and depending on the
parameters of the system, including the size and shape of the vessel, the size, shape and
number of draft tubes, and air flow rate, the fluid may flow through the system in any
number of ways.

[168] FIGs. 13A and 13B show additional embodiments of the present invention
incorporating a settling zone 1382 as a portion of a separation subsystem. In FIGs. 13A
and 13B, solid black elements represent adsorbent material, and irregular linear elements
represent micro-organisms or biomass. A biological reactor 1302 comprises an inlet
1306 for receiving wastewater to be treated and an outlet 1308 fluidly connected to a
membrane operating system (not shown). The settling zone 1382, e.g., a quiescent zone,
is proximate the outlet 1308 and is generaily defined by baffles 1380 and 1381, which are
positioned and dimensioned to direct adsorbent material away from the settling zone
1382. The combined mixture of liquid and adsorbent material that flows over baffle 1380
settles, since turbulence due to the jet aeration or other suspension system in the
biological reactor 1302 is substantially reduced in the settling zone 1382. Adsorbent
material having a greater density than the suspended biological solids settles, and as it
leaves the settling zone 1382, is returned to suspension by the turbulence outside of the
setiling zone 1382 caused by the suspension system. As shown in FIG. 13A, a screening
apparatus 1322 is also provided proximate the outlet 1308. The quantity of adsorbent

blocked by the screening apparatus 1322 is minimized due to the adjacent settling zone

65

227



WO 2016/147964 PCT/US2010/038644

1382. In certain preferred embodiments, screening apparatus 1322 is placed within the
baffle system at a distance from the baffles that is sufficient to ensure that most of the
adsorbent material will separate/settle from the mixed liquor before it reaches the screen.
Consequently, the screening apparatus 1322 will receive fewer adsorbent particles which
could potentially adhere to the screen surface and accelerate plugging/fouling of the
screen. When screening systems are used in combination with baffle systems, the
plugging/fouling potential of the screen will be greatly reduced, as will the frequency of
screen cleaning.

{169] However, it is contemplated that in certain embodiments, the screening apparatus
1322 can be eliminated altogether. The use of baffles around the outlet 1308 of the
aeration tank reduces the mixing energy imparted by the suspension apparatus and leaves
the settling zone 1382 free of turbulence and rising air bubbles, so that the denser
adsorbent granules can separate from the mixed liquor prior to its exiting the tank by way
of the effluent launderers. The baffling system allows the dense adsorbent material to
separate from the mixed liquor, while at the same time, directs the mixed liquor back into
the mixing zone in the aeration tank.

[170] Alternative settling zone systems within the biological reactor are also
contemplated. For example, any of the previously-mentioned screens can be used, or, as
described in further detail below, a weir can be used instead of screening apparatus 1322.

[171] The settling zone in combination with shearing action provided by pumping,
mixing or jet aeration allows the adsorbent material that has had the excess biomass
sheared therefrom to settle in an area without mixing. The adsorbent material will settle

to the bottom of this area and re-enter the mixed liquor.
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[172] FIG. 13B shows another embodiment of a settling zone having a weir 1323. Low
density biomass overflows the weir 1323 and the adsorbent settles. As adsorbent drops
out of the quiescent zone, it mixes with the agitated contents of the tank including mixed
liquor suspended solids and adsorbent and is re-suspended.

[173] In embodiments of the present invention including a settling zone having an
adsorbent material waste discharge port, the waste discharge port can advantageously be
located proximate the settling zone. This allows the waste adsorbent material to be
removed while minimizing removal of mixed liquor.

[174] Useful adsorbent materials for the present invention include various types of
carbons, such as activated carbon. In particular, granular activated carbons are very
effective, since the size range and densities of the granules can be selected to enable their
retention in a predetermined portion of the system and thereby substantially prevent them
trom fouling and/or abrading the membranes.

[175] In systems in which the granular activated carbon is not subjected to significant
shearing forces and/or inter-granule collision, the granular activated carbon can be
produced from wood, coconut, bagasse, sawdust, peat, pulp-mill waste, or other
cellulose-based materials. One suitable example is MeadWestvaco Nuchar® WV B
having nominal mesh sizes of 14 x 35 (based on the U.S. Standard Sieve Series).

[176] In additional embodiments, particularly those in which shearing action is provided
by turbulence and/or inter-granule collisions in a pump and/or jet nozzle, use of adsorbent
material(s) having higher hardness values are desirable. For instance, granular activated
carbons derived from bitumen or coal-based materials are effective. In a particular

embodiment, the granular activated carbon is derived from lignite.
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[177] Carbon materials can also be provided which are modified with a treatment
process and/or species thereby providing an affinity to certain chemical species and/or
metals in the wastewater. For instance, in wastewaters having a relatively high level of
mercury, at least a portion of the adsorbent material preferably includes granular
activated carbon impregnated with potassium iodide or sulfur. Other treatments and/or
impregnated species can be provided to target specific metals, other inorganic compounds
and/or organic compounds.

{178] In addition, the adsorbent can be a material other than activated carbon. For
instance, iron-based compounds or synthetic resins can be used as the adsorbent
materials, alone or in combination with other adsorbent materials, e.g., in combination
with granular activated carbon. Further, treated adsorbent materials other than activated
carbon that target certain metals, other inorganic compounds or organic compounds can
be used. For instance, in wastewaters having relatively high levels of iron and/or
manganese, at least a portion of the adsorbent can comprise a granular manganese
dioxide filtering media. In wastewaters having arsenic, at least a portion of the adsorbent
can comprise granular iron oxide composites. In wastewaters including lead or heavy
metals, at least a portion of the adsorbent can include granular alumino-silicate
composites.

[179] In one embodiment, the adsorbent material can be selected based upon a desired
specific gravity range. In order to maintain the adsorbent material in suspension within
acceptable energy consumption/cost ranges, specific gravity ranges relatively close to
that of the wastewater are desirable. On the other hand, in embodiments in which

separation is based at least in part on settling of the material, higher specific gravities are
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suitable. In general, the specific gravity is preferably greater than about 1.05 in water at
20°C. In certain embodiments, the specific gravity is greater than about 1.10 in water at
20°C. A suitable upper limit for the specific gravity is, in certain embodiments, about
2.65 in water at 20°C.

[180] Therefore, the adsorbent material having a specific gravity range is selected which
provides sufficient suspension and therefore sufficient contact with the wastewater and its
contaminants. In addition, in certain embodiments, the specific gravity range provides
sufficient settling characteristics for subsequent removal of the adsorbent material from
the wastewater. In further embodiments, selection of the specific gravity of the adsorbent
material 1s based on minimization of the energy required to maintain the adsorbent
material in suspension.

[181] Furthermore, the desired adsorbent material, such as granular activated carbon,
has a hardness level that minimizes creation of fines and other particulates due to inter-
granule collisions and other process effects.

[182] The size of the adsorbent material that the separation subsystem is designed to
retain and thereby prevent its passage into the membrane operating system is optimized
to minimize the amount of adsorbent material and fines entering the membrane operating
system. Therefore, the method and system of the invention minimizes abrasion and
fouling by carbon granules or other granular materials impinging on the membranes,
while still providing the operational advantages associated with the use of adsorbent
material including activated carbon.

[183) Suitable granule sizes for the adsorbent material are selected to complement the

selected screening/separation methods, and the needs of the particular wastewater being
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treated. In certain preferred embodiments, the bottom limit of effective granule size of
the adsorbent material is selected such that it can easily be separated from the flow of
mixed liquor entering the membrane operating system tank(s) in which the membranes
are located. In general, the effective granule size of the adsorbent material has a bottom
limit of about 0.3 millimeters, where greater than about 99.5 weight % of the adsorbent
material is above the bottom limit; preferably having a lower limit of about 0.3
millimeters to an upper limit of about 2.4 millimeters (corresponding to a mesh size 50 to
a mesh size 8, based on United States Standard Sieve Series), where greater than 99.5
weight % of the adsorbent material is within the lower and upper limit; and in certain
preferred embodiments about 0.3 millimeters to about 1.4 millimeters (corresponding to a
mesh stze 50 to a mesh size 14, based on the United States Standard Sieve Series) where
greater than about 99.5 weight % of the adsorbent material is within the lower and upper
limit, It has been demonstrated that a granular activated carbon with a minimum
effective granule size of about 0.5 millimeters to about 0.6 millimeters can be easily and
efficiently screened from the mixed liquor with a suitable separation system, and such
effective sizes, in granular activated carbon of suitable densities, also can economically

be maintained in suspension.

EXAMPLES

[184] The present invention will now be iliustrated by the following non-limiting

examples.
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Example 1

[185] A pilot scale programmable logic controlled membrane biological reactor system
(Petro™ MBR Pilot Unit available from Siemens Water Technologies, Rothschild,
Wisconsin, USA) having an aeration tank with an anoxic section, with an capacity of
approximately 3,785 liters (1) (1,000 gallons (gal)) and a membrane operating system
equivalent to a commercial membrane biological reactor system, was modified to
accommodate the granular activated carbon addition described in the present invention.
A wedge wire screen was situated at the inlet of a pump that transferred mixed liquor
from the aeration tank to the membrane operating system.

[186] A base synthetic feedstock included water having the following concentrations of
organic/inorganic matter: 48 grams per liter (g/l) (48 ounces per cubic foot {oz/cf)) of
sodium acetate; 16 g/l (16 oz/cf) of ethylene glycol; 29 g/l (29 oz/cf) of methanol; 1.9 g/l
(1.0 oz/cf) of ammonium hydroxide; and 0.89 g/l (0.89 oz/cf) of phosphoric acid. The
ammonium hydroxide and phosphoric acid were sources for proper nutrient balance for
the bacteria within the membrane biological reactor system.

[187] A sample wastewater mixture was prepared having high concentrations of
biologically refractory and/or biologically inhibitory organic compounds. Specifically,
the sample wastewater mixture contained following concentrations of biologically
refractory and/or biologically inhibitory organic compounds: 90 milligrams per liter
(mg/1) (0.09 ounces per cubic foot (oz/cf) of EDTA; 30 milligrams per liter (0.03 oz/cf)
of di-n-butyl phthalate, 120 mg/1 (0.12 oz/cf) of 2,4-dinitrophenol, 21 mg/1 (0.021 oz/cf)
of 2,4-dinitrotoluene and 75 mg/! of methyl tert-butyl ether. The mixture was fed to the

anoxic tank.
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[188] The membrane biological reactor was first operated without granular activated
carbon to obtain a baseline. It was determined that prior to the addition of granular
activated carbon, only about 92% of the biologically refractory or biologically inhibitory
organic chemical oxygen demand (COD) compounds in the effluent were removed, after
a long period of bio-acclimation such that the membrane biological reactor was fully
acclimated, thus allowing about 8% of these compounds (measured as COD) to pass into
the effluent).

[189] To determine the efficacy of granular activated carbon, 3800 grams (g) (134
ounces (0z)) MeadWestvaco Nuchar® WV B having nominal mesh sizes of 14 x 35
(based on U.S. Standard Sieve Series) was added to the aeration tank and the blower
supplying air to the aeration tank was adjusted to feed 2124 standard liters per minute
(sIm) (75 scfm (scfim)) to the aeration tank, with the excess air provided to maintain the
granular activated carbon in suspension. The amount of granular activated carbon added
to the aeration tank was based on 20 percent of the mixed liquor suspended solids in the
unit, which was determined to be approximately 5000 mg/l (5 oz/cf).

[190] After acclimation of the MLVSS, the total membrane operating system effluent
COD concentration was less than 4%, therefore achieving greater than 96% removal of
biologically refractory or biologically inhibitory organic compounds that were measured
as COD. FIG. 14 is a chart depicting feed concentration (in mg/l) of biologically
refractory and biologically inhibitory compounds, and the remaining effluent
concentrations (as percentages of the original), at various stages of biological acclimation
of a membrane biological reactor system. In particular, FIG. 14 shows the comparison

between the effluent concentrations prior to addition of granular activated carbon (stage
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A), during the acclimation period (stage B), and after acclimation (stage B). Once
granular activated carbon was added to the system, there was a very significant initial
drop in effluent COD concentration, which is not shown in FIG. 14 as the adsorption
capacity of the granular activated carbon was exhausted in less than one day. The system
then stabilized such that around 6.5% of the feed COD was remaining after treatment.
This represented a period in which the adsorptive capacity of the carbon was exhausted
and the biomass on the granular activated carbon started working to digest the
biologically inhibitory organic compounds that were measured as COD. After the
bacteria became fully established onto the surface of the granular activated carbon, as
was confirmed with an electron microscope evaluation, the benefits of an attached
growth/fixed film system became apparent. The residual COD concentration in the
effluent dropped to less than 4% of the feed COD concentration, providing a COD
removal efficiency of greater than 96% for a highly concentrated feed of biologically
refractory or biologically inhibitory organic compounds.

[191] Use of the method and apparatus of the invention eliminates the plugging and
abrasion of the membranes by keeping the carbon out of the membrane operating system
tank(s). By using larger sized carbon granules, carbon granule screening and/or
separation is possible. On the other hand, the small particle size of the powdered
activated carbon prevents its effective filtration from the mixed Jiquor.

Example 2

[192] Laboratory particle suspension scale tests were performed using a 2000 milliliter
graduated cylinder having a rotameter connected to a source of compressed air and a tube

from the outlet of the rotameter to a tube that reached to the bottom of the graduated
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cylinder. 20 g (0.7 oz) of thoroughly dried granular activated carbon were placed in the
cylinder. Room temperature distilled water was also added to the cylinder wetting the
particles. The contents of the cylinder were mixed with a spatula to suspend the entire
contents and remove air bubbles.

{193] Air was added to the tube in the cylinder at increasing rates until the first solids
were suspended and the air flow was recorded. The airflow was increased until
approximately 50% of the solids were suspended (based npon the amount of carbon

remaining on the bottom of the cylinder) and the airflow was recorded. Airflow was

again increased until all of the granular activated carbon was suspended. The final

airflow was recorded. The results are shown in Table 1.

Table 1
Carbon Air flow in slm Air flow in slm Air flow in sim
(sctm) for minimal {scfm) for 50% (scfm) for 100%
suspension, per ft* | suspension, per ft* | suspension, per ft*
of cross-sectional of cross-sectional of cross-sectional
area area area
Norit Darco 2.83 (0.10) 127.4 (4.5) 254.9 (9.0)
MRX/Coal
Norit GAC1240 5.38 (0.19) 135.9 (4.8) 254.9 (9.0)
Plus/Bituminous
Norit Petrodarco 1.70 (0.06) 85.0 3.0) 169.9 (6.0)
8X30 Lignite
Calgon Filtrasorg 1.70 (0.06) 135.9 (4.8) 220.9 (7.8)
400 Bituminous
Westates Aquacarb 2.27 (0.08) 85.0 (3.0) 169.9 (6.0}
1240/bituminous
Jacobi Aquasorb 1.42 (0.05) 85.0 (3.0) 169.9 (6.0)
1000/Bitumnous
Res Kem 4.25 (0.15) 240.7 (8.5) 339.8 (12.00
CK1240/coal
Mead Westvaco 1.70 (0.06) 51.0(1.8) 93.4 (3.3)
Nuchar WVB
14X35/Wood
Mead Westvaco 1.70 (0.06) 68.0 (2.4) 93.4 (3.3)
Aquaguard
12X40/Wood
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[194] The amount of energy required to suspend the particles increased as more
particles were suspended. Based upon these resuits, the air requirements for suspending a
granulated activated carbon were calculated to be about 7,080 to about 8,500 slm per
1,000 liters of reactor volume (about 250 to about 300 scfm per 1,000 cubic feet of
reactor volume). In comparison, the industry standard for suspending biological solids
without granulated activated carbon about 850 slm per 1,000 liters of reactor volume (30
scfm per 1,000 cubic feet of reactor volume). The air requirement to suspend the
granulated activated carbon and the biological solids was determined to be up to 10 times
greater, using a simple coarse bubble diffuser system, than that to suspend the biological
solids alone and to provide the required oxygen for biodegradation.

Example 3

[195]) A granular activated carbon suspension pilot unit was prepared, utilizing a vertical
cylindrical tank having a diameter of 1.83 meters (m) (6 feet (ft)) and a water depth of
2.59 m (8.5 ft). One eductor jet nozzle from Siemens Water Technologies (Rothschild,
Wisconsin, USA) was installed through an outer wall of the tank at a distance of 43.5
centimeters (cm) (17.125 inches (in)) from the tank floor. The nozzle, shown in FIG. 15,
was directed horizontally towards the center of the tank. A 50 mg/l concentration of
granular activated carbon, Mead Westvaco Nuchar WVB 14X35/Wood, was introduced
into the tank.

[196] As depicted in FIG. 15, the jet nozzle system included a jet nozzle 1544 which
comprised a fluid inlet 1546, a compressed air inlet 1558 and an outlet 1564. Fluid
passed from inlet 1546 to a mixing chamber 1566. Compressed air also entered mixing

chamber 1566 where it expanded and imparted energy to the fluid. As the air expanded,
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the mixture of fluid and air passed to a nozzle throat 1568 where velocity of the mixture
increased. The fluid containing air exited nozzle 1544 through outlet 1564 into the tank.
[197] Tests were conducted with various liquid flow rates and compressed air flow
rates. Liquid flows ranged from 530 liters per minute (Ipm) to 757 Ipm (140 gallons per
minute (gpm) to 200 gpm) while compressed air flow rates ranged from 0 to 850 slm (30
scfm)

(198] At a liquid flow rate of 587 lpm (155 gpm), an air flow rate of 850 slm (30 scfm)
resulted in suspension of the activated carbon, while air flows of 425 slim (15 scfm) and
less resulted in deposition of the activated carbon on the bottom of the tank. Similarly, at
a liquid flow rate of 644 lpm (170 gpm) , an air flow rate of 850 sim (30 scfm) resulted in
suspension of the activated carbon, while an air flow rate of 425 slm (15 scfm) and less
resulted in settling of the activated carbon on the bottom of the tank. Increasing the
liquid flow to 700 lpm (185 gpm) resulted in suspension of the activated carbon at a
reduced air flow rate of 425 sim (15 scfm.).

{199] Increasing the flow rate of the liquid through the nozzle from 644 to 700 lpm (170
to 185 gpm), an increase of less than 10%, reduced the consumption of air by 50% as
compared to the air required by a coarse bubble diffuser system. As such, the jet
suspension system significantly reduced the consumption of compressed air, and
therefore the energy costs associated with the use of compressed air.

Example 4

[200] Example 4 was conducted to determine the efficacy of jet nozzle to perform
suspension of granular activated carbon and to demonstrate structures for minimizing

passage of granular activated carbon particles to the membranes of a downstream
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membrane operating system. A cylindrical tank and a jet mix nozzle were used to
demonstrate that jet mixing could suspend granular activated carbon completely. Various
mixing liquid and gaé flow rates were evaluated.

[201] As illustrated in FIGs. 16, 18 and 19, a jet mixing/aeration nozzle 1644 was
installed in a six foot diameter, 9,085 1 (2,400 gal) steel tank 1602 filled with about 7,570
1 (about 2,000 gal) of filtered tap water to a level L.

[202] In this example, wood-based Mead Westvaco Nuchar® WV-B granular activated
carbon and coal-based Norit Darco® MRX granular activated carbon were suspended
utilizing a jet mixing nozzle in a cylindrical tank at various liquid and gas flow rates. The
Mead Nuchar® WV-B granular activated carbon had a specific gravity of 1.1, an
effective size of 0.6 millimeters (0.024 in), and is typically relatively softer than coal-
based granular activated carbon; the Darco® MRX had a specific gravity of 1.5 and an
effective size of 0.7 millimeters (0.028 in).

[203] Approximately 50 mg/l (0.05 oz/cf) of wood-based granular activated carbon was
added to the water. The low concentration of granular activated carbon was used to
permit viewing of the mixing profile in the tank using a submersible video camera. Table
2 below shows the range of test conditions used.

Table 2: Test conditions for granuiar activated carbon jet suspension

Condition Liquid Rate, Ipm (gpm) Air Rate, sim (scfm)
1 530 (140) 0 ()
2 587 (155) 425 (15)
3 644 (170) 850 (30)
4 700 (185) 425 (15)
5 757 (200) 0 O
6 644 (170) 425 (15)
7 700 (185) UOR
8 700 (185) 850 30)
9 644 (170) 0
10 587 (155) 850 (30)
1] 587 (155) 0(O)
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[204] Water was fed to the nozzle of jet mixing/aeration aerator 1644 by disc pump
1648 and compressed air was injected from blower 1660. Variable frequency drives
1649 and 1661 controlled the speed of the pump and blower motors, respectively,
allowing adjustment of the respective feed rates. A magnetic flow meter in the discharge
line of the disc pump 1648 monitored the liquid flow. The speed of the blower motor
was proportional to the air flow.

[205] Referring to FIG. 17, the throat velocity of the jet nozzle was calculated at each
test condition and plotted versus the liquid flow rate. As shown, a minimum throat
velocity of approximately 10.4 meters per second (34 feet per second) was required to
achieve complete suspension of the wood-based granular activated carbon. This velocity
can be comrelated to the specific gravity and maximum particle size of the granular
activated carbon.

[206] At the completion of the testing with the wood-based granular activated carbon,
the tank was drained, cleaned and refilled with water and approximately 50 mg/l of the
coal-based granular activated carbon was added. Based on a similar series of tests, it was
observed that the jet aerator was able to maintain the denser granular activated carbon in
suspension.

[207] Since it is necessary to substantially prevent the granular activated carbon
particles from reaching the membranes of a downstream membrane operating system, a
slotted screen with 0.38 millimeter openings was positioned at the outlet of the
aeration/reactor tank, so that any granular activated carbon particles that are broken down

during the jet aeration circulation to particles having a diameter less than 0.38 millimeter
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{(0.015 in) will pass through the screen, allowing them to enter the membrane operating
system.

[208] In addition, two tests were performed placing a screen on the suction side of the
jet pump in the aeration/reactor tank using a quiescent zone, ie., a zone of low
turbulence, that would allow the granular activated carbon to settle before it reached the
screen.

[209] In the first test, and referring to FIG. 18, a vertical baffle 1894 was used to create
a near quiescent zone in the aeration tank 1802. The baffle extended from 0.61 m (2 ft)
above the bottom of the tank to above the water level, In this configuration, the screen
1822 was a wedge wire screen and was mounted near the top of the quiescent zone which
required water to be pulled from the bottom of the tank 1802 through the low turbulence
zone before it reached the screen 1822, The quiescent zone was sized at 40-50% greater
than the calculated plug flow of the unit so that the upward velocity was less than the
settling velocity of the granular activated carbon. For this configuration to be effective,
the settling rate, which is dependent upon the specific gravity of the particles, must be
greater than the upward velocity. The tests were performed using the coal-based granular
activated for which the calculated settiing rate is 1.8 meters per second. Assuming plug
flow in the quiescent zone, it would need to be at least 0.39 m” (4.2 ft)), to keep the
upward velocity low enough to allow the granular activated carbon to settle. The actual
cross-sectional area of the zone was 0.73 m” (7.8 ft%).

[210] Still referring to FIG. 18, nozzle 1844 of tank 1802 that was used to feed the
pump was located approximately 15.2 cm (6 in) from the tank floor. Polyvinyl chloride

pipe was attached to nozzle 1844 using a rubber boot so that a wedge wire screen 1822
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could be suspended near the top of the tank and in fluid communication with the outlet
1808. The wedge wire screen was 8.9 cm (3.5 in) in diameter, 0.91 m (3 ft) long and had
0.38 millimeter (0.015 in) openings.

[211] The mixing test was conducted with a water flow of 700 1pm (185 gpm) and an air
flow of 419 slm (14.8 scfm) for a run time of approximately 18 hours. Granular activated
carbon was observed on the floor of the tank under the quiescent zone with less granular
activated carbon still in suspension in the turbulent portion of the tank. Occasionally, a
swirling action would occur on the floor below the quiescent zone and some of the
granular activated carbon would be carried upwards toward the screen.

[212] When the pump and blower were turned off, a portion of the granular activated
carbon that was present on the screen fluffed off indicating it was not strongly adhered to
the screen; the remaining granular activated carbon was easily removed with a light
brushing.

[213] Referring to FIG. 19, the second test was conducted using a tank 1902, vertical
baffle 1994, nozzle 1944, and screen 1922 in fluidd communication with an outlet 1902
dimensioned and positioned substantially identically to equivalent elements described
with respect to FIG. 18. In addition, a second baffle 1993 was positioned at an angle of
45° below the vertical baffle 1994 to dissipate the upward flow. The quiescent zone
provided a means for minimizing the amount of granular activated carbon that reached
the screen. Either a mechanical wiper or back-flushing pulse of water or air can be used

to dislodge any granular activated carbon that may accumulate on the screen over time.
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Example 5

[214] Example 5 was conducted to demonstrate the effectiveness of air lift pump
systems using draft tube and trough mixing to efficiently suspend the same wood-based
and coal-based granular activated carbon materials used in Example 4. Cylindrical and
rectangular tanks were used in various configurations. Attrition was measured using both
the wood-based granular activated carbon and coal-based granular activated carbon of
Example 4; the mixing test used the higher density coal-based granular activated carbon.
[215] The test data established that granular activated carbon can be suspended in draft
tubes and draft troughs in both cylindrical and rectangular tanks using air rates
comparable to those required to sustain biological respiration in such tanks. The data
also shows that at a constant air flow rate, a larger diameter draft tube is more efficient
than a smaller draft tube in terms of moving the granular activated carbon from the
surrounding area on the floor of the tank and into suspension.

[216] In order to determine the extent of granular activated carbon attrition, a 0.31 m
(12 in) diameter, 3.7 m (12 foot) high section of acrylic pipe was filled to 2.3 m (92 in)
with 150 1 (5.3 gal) of water, and 1,500 g (53 oz) of dry granular activated carbon was
added to provide a concentration of approximately one weight percent. A polyvinyl
chloride pipe having a diameter of 2.1 m (82 in) long, 7 ¢cm (3 in} was secured in the
center of the 0.31 m (12 in) diameter pipe to serve as the draft tube. Four slots measuring
2.54 ¢m (1 in) high by 1.9 cm (0.75 in) wide were provided in the bottom of the tubing
for passage of the granular activated carbon and water and a 1.9 cm (0.75 in) in nozzle

was placed in the center of the draft tube.
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[217] Air was introduced via the nozzle at a rate of 2,831 standard liters per hour (100
standard cubic feet per hour), which was equivalent to about 300 slm per 1000 liters of
water (300 scfm per 1000 cubic feet of water). This relatively high air flow rate was
chosen to produce more turbulent mixing than would be expected in a full-scale operation
in order to determine attrition. The fluid was allowed to mix for approximately [0
minutes before the first sample was taken.

[218] Attrition was measured during the test by taking grab samples of the water and
granular activated carbon from the top of the acrylic pipe and pouring the sample through
a 20 mesh screen. The solids that passed through the screen and which were assumed to
have resulted from attrition were collected, dried and weighed.

[219] The results indicated that the granular activated carbén attrition rate was greater
for the wood-based granular activated carbon (WV-B) than the coal-based granular
activated carbon (MRX). After 30 days of operation, approximately 10% attrition of the
wood-based granular activated carbon and about 5% attrition of the coal-based granular
activated carbon was observed. In the practice of the invention in a working bioreactor,
this amount of attrition would be made up through solids wasting during normal
operation of the biological process. The results from the testing are summarized in FIG.
20. The plot also shows the y-intercept values and R’ values for standard linear
regression analysis for each data set.

[220] Draft tube(s) of various configurations and variables such as the number of draft
tubes, distance of the draft tube from the bottom of the tank and the draft tube diameter

were tested and shown to effect performance.
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[221] In one configuration, and referring to FIG. 21, a single 0.3 m (12 in) diameter, 1.5
m (5 ft) high draft tube 2192 was placed in the center of 1.8 m (6 ft) diameter tank 2102
and positioned above the bottom of the tank on legs 2195. The tank 2102 was filled with
approximately 6,435 1 (1,700 gal) of water to a water level L and sufficient coal-based
granular activated carbon (400-1,200 g (14.1-42.3 oz)) added to permit unaided viewing
and recording of the mixing characteristics. Air was supplied by a 2.54 em (I in)
diameter polyvinyl chloride course bubble diffuser pipe 2190 that passed through the
draft tube wall and which had several 3.2 millimeter (0.125 in) diameter holes drilled
through its top surface. The air flow rate was varied from 141 slm (5 scfm} to 425 slm
(15 scfm), and the distance D between the bottom of the tank and draft tube was either
8.3 cm (3.251in) or 1.9 cm (0.75 in).

[222] As used in connection with this series of tests, the term “impact zone™ 1s the area
of the tank floor around the draft tube which was free of granular activated carbon.

[223] It was observed that with the draft tube positioned 8.3 cm (3.25 in) above the tank
floor, the impact zone was larger than when the draft tube was positioned 1.9 cm (0.75
in) above the tank floor, other conditions being the same. The optimum distance between
the bottom of the draft tube and the tank floor for prevailing conditions can be
determined by routine experimentation.

[224] A two-fold increase in the amount of air added did not double the size of the
impact zone. At 425 slm (15 scfm) with a gap between the floor and draft tube of 8.3 cm
(3.25 in), an impact zone of approximately 71 cm (28 in) in diameter, i.e., 20 cm (8 in)
beyond the outside wall of the draft tube, was produced and was the largest impact zone

observed,
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[225] In an effort to expand the size of the impact zone using the same amount of air,
the configuration shown in FIG. 21 was modified by addition of a skirt or flange
extending horizontally from the bottom of the draft tube which increased the overall
diameter of the draft tube and skirt to 71 cm (28 in). All other conditions were the same
as described above. The air flow rate was varied between 141 slm (5 scfm) and 425 slm
(15 scfim).

[226] It was observed that adding a skirt to the bottom of the draft tube did increase the
size of the impact zone. The impact zone was increased to 112 cm (44 in), i.e., 20 cm (8
in) beyond the outer edge of the skirt, at an air rate of 425 slm (15 scfm), as compared to
an impact zone of 71 cm (28 in) with the same air rate without the skirt. The impact zone
was increased in proportion to the size of the skirt.

[227] These draft tube configurations produced a flow pattern that is illustrated in FI1G.
22 in which water and suspended granular activated carbon are drawn down and inwardly
toward the inlet 2296 of draft tube 2290. Stagnant regions are also represented in FIG.
22.

[228] In a further example, a smaller diameter and shorter draft tube was positioned
inside a larger draft tube, both being 1.82 m (6 ft) in length with the inner draft tube
mounted approximately 7.6 cm (3 in) from the bottom of the tank and the outer draft tube
positioned 22.9 cm (9 in) higher than the inner draft tube. A polyvinyl chioride sheet
extended from the bottom of the 15.3 cm (6 in) inner draft tube to create a 71 cm (28 in)
diameter skirt. Plastic sheeting was attached to the top edge of the skirt and at a position
approximately 12.7 cm (5 in) up the exterior surface of the 15.3 cm (6 in) diameter draft

tube to form an inclined surface, or ramp. The modified draft tube was placed in the
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center of the 1.82 m (6 foot) diameter tank; the air rate was varied between 141 sim (5
scfm} and 425 slm (15 scfm).

[229] The concentric tube produced an impact zone of approximately 112 cm (44 in),
which was comparable to that of a single draft tube with a 71 ¢cm (28 in) diameter flange
skirt. In both configurations, the impact zone was approximately 112 cm (44 in).

[230] The draft tube configuration of FIG. 21 was modified by replacing the 0.31 m (12
in) diameter draft tube with a single 15.3 cm (6 in) diameter draft tube. The air flow rate
was again varied from 141 slm (5 sefm) and 425 slm (15 scfm), and the spacing between
the bottom of the tank and the draft tube was tested at 8.3 cm (3.25 in) and 6.4 cm (2.5
n).

[231] The results of these tests indicated that a variation in the spacing from 8.3 cm
(3.25 in) and 6.4 cm (2.5 in) did not significantly change the diameter of the impact zone
around the tube.

[232] A two-fold increase in the air flow rate did not double the size of the impact zone.
The condition that produced the largest impact zone was 425 slm (15 scfm) with a space
of 8.3 cm (3.25 in) between the floor and draft tube. This configuration created an
impact zone that was approximately 56 cm (22 in) in diameter, 20 cm (8 in) beyond the
outside wall of the draft tube.

[233] Based on the above tests, it can be concluded that for a given air rate, a larger
diameter draft tube is more effective in suspending the granular activated carbon than a
smaller draft tube within the ranges and sizes tested. It appears that more than one draft
tube would be required to mix and suspend the granular activated carbon in a 1.82 m (6

foot) diameter tank. Although increasing the air rate did increase the rate of mixing and
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the size of the impact zone up to a point, doubling the air rate did not double the impact
zone. The tank floor in an area approximately 20 ¢cm (8 in) beyond the periphery of the
draft tube, with or without a skirt or flange, was consistently cleared of granular activated
carbon. Alternative constructions and/or supplemental mixing devices can be employed
in the tank to push the granular activated carbon toward the draft tube impact zone(s).
[234] In another configuration, and referring to FIG. 23, three evenly spaced 12 in
diameter draft tubes 2392 were placed in a tank 2302 and secured to each other so that
the center of each draft tube would be 0.61 m (24 in) from the center of the tank, with a
distance of approximately 0.31 m (12 in) from the center of the draft tubes to the tank
wall. Each draft tube was suspended approximately 7 cm (3 in) off the tank floor.

[235] Air was uniformly supplied to each draft tube through 1 in diameter polyvinyl
chloride pipes, each provided with two 3.2 millimeter (0.125 in) holes. The total air
provided to all three of the draft tubes was 453 slm (16 scfm).

[236] In order to suppiement the mixing and movement of the granular activated carbon
outside of the impact zones that formed directly adjacent to the three draft tubes, a water
distribution system of 2.54 cm (1 in) polyvinyl chloride pipe with holes was fabricated
for placement in the bottom of the tank. Holes were drilled approximately 32 cm (7 in)
apart on alternating sides of the pipe so that the water would be directed towards the floor
at a 45° angle. Water was supplied to the distribution system at 53 Ipm (14 gpm) by a
centrifugal pump from a separate water storage and recycling tank. This arrangement is
analogous to the return water from the membrane operating system tank in a membrane
bioreactor system. A second pump and valve controlled the flow of water back to the

storage tank and a screen was used to retain granular activated carbon in the test tank.
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[237] It was observed that each draft tube cleared an area extending 20 c¢m (8 in)
beyond the outside wall of the draft tube and that each hole in the water distributor
system cleared an area 31-41 cm (12-16 in) long and 20-31 c¢cm (8-12 in) wide. In the
areas in between the impact zones of the draft tubes and water distributors, some granular
activated carbon settled to the tank floor, but did slowly move into the impact zones
where it was lifted into suspension.

[238] In a further test of the water distribution system, the holes in the water distributor
pipes were oriented to cause the water discharged to mix the tank in a circular pattern.
[239] AIll other conditions including the spacing of the water distributor piping, air flow
rate and water flow rate were the same as described in connection with the three 31 cm
(12 in) diameter 91 cm (36 in) high draft tube in which membrane operating system
return water was added uniformly to the tank.

[240] The results from this test indicated that each draft tube cleared an area extending
20 cm (8 in) beyond the outside wall of the draft tube. Additionally, the water flow was
effective at mixing the granular activated carbon in a circular pattern. The build up of
granular activated carbon in the center of the tank can be eliminated by placing one draft
tube in the center of the tank instead of three draft tubes around the perimeter.

[241] It was observed that granular activated carbon was mixed to the top of the water
level in the tank even when the length of the draft tubes was reduced from 152 cm (60 in)
t0 91 cm (36 in). Additionally, using water distributors to add return liquid to the bottom
of the tank was effective to move the granular activated carbon around. When multiple

draft tubes were placed inside of the tank, the size of the impact zone around each draft
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tube was equivalent to the size of the impact zone observed around a single draft tube,
i.e., 20 cm (8 in) beyond the outer wall of the draft tube.

[242] In another configuration, and referring to FIG. 24, and for comparison of the
mixing characteristics with those of the circular tank, a rectangular tank 2402 was
provided that was 0.91 m (3 ft) wide, 2.1 m (7 ft) long and 2.7 m (9 ft) deep, and was
filled with 2.4 m (8 ft) of water. The blower, blower motor, and flow meter was set up
and operated as discussed above.,

[243] As shown in FIG. 24, the outside 31 cm (12 in) of the tank floor 2405 was sloped
at an angle of 30°, which had previously been determined to be the angle at which the
granular activated carbon commenced to slide in an aqueous environment. The 30° angle
of the sloping wall caused the granular activated carbon to be directed towards the draft
tube inlets.

[244] Three 31 cm (12 in) diameter draft tubes 2492, each 91 ¢m (36 in) high and
supported approximately 12.7 cm (5 in) off of the bottom of the tank, were evenly spaced
across the non-sloped portion of the tank 2402. A 7.6 cm (3 in) diameter air pipe 2490
having drilled openings was positioned below the draft tubes for introduction of air into
the draft tubes via three coarse bubble diffusers. The air flow rate was varied from 221
stm (7.8 sefm) to 512 sl (18.1 scfm).

[245] The granular activated carbon was satisfactorily mixed at all of the air rates
employed in the range. The higher the air rate, the more vigorous the mixing flow, and
the less time the granular activated carbon remained on the floor of the tank. During air
addition, granular activated carbon was observed to be present throughout all depths of

the tank.
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[246] 1n another configuration, and with reference now to FIG. 25, a tank 2502 was
provided having sloping walls and diffuser described above in connection with FIG. 24,
with the addition of two parallel baffles 2597 that were 61 cm (24 in) high, spaced 31 cm
(12 in) apart and positioned 6.4 cm (2.5 in) above the tank floor to form a “draft trough”
2592. The air flow rate through pipe 2590 was varied from 90.6 slm (3.2 scfm) to 331.3
slm (11.7 scfm). It was observed that the granular activated carbon was mixed and
suspended well at all air rates greater than 141.6 sim (5 scfm), and increasing the air rate
to above 141.6 slm (5 scfm) increased the rate of mixing.

[247] In a further test in which the tank floor and diffuser configurations were identical
to the tests described with respect to FIG. 24 and 25, without a draft trough or draft tubes,
it was found that at even 1133 slm (40 scfm), there was visibly less than 10% of the
granular activated carbon in suspension, indicating that the presence of the trough is a
very significant factor in the energy-efficient suspension of the granular activated carbon,
{248] In another test configuration, the distance from the tank walls to the trough was
increased. In a large aeration basin, it would be economically beneficial to be able to
space the troughs apart at greater distances. A test was performed to determine the
efficacy of extending the spacing between troughs to 2.1 m (7 ft). To determine this, the
configuration described above and with respect to Figure 25 was rotated 90° in the tank,
Two 30° sloping walls were installed that extended 91 cm (36 in) from each end of the
tank.

[249] A coarse bubble diffuser was fabricated by drilling nine 3.2 millimeter (0.125 in)

diameter holes evenly spaced along the 91 cm (36 in) of a 7.6 cm (3 in) diameter
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polyvinyl chloride pipe. The air flow rate was varied from 164 slm (5.8 scfm) to 402 slm
(14.2 scfm).

[250] The bubble diffuser was placed in the center of the tank. A trough was created
between the two sloping tank walls around the diffuser pipe using two paralie] baffles
that were 91 c¢m (36 in) long, 61 cm (24 in) high, spaced 31 cm (12 in) apart and 6.4 cm
(2.5 in) above the tank floor.

[251] 1t was observed that the granular activated carbon was mixed and suspended well
over the entire air rate range. The granular activated carbon was swept down the slope
and into the draft trough which indicated that the spacing of the troughs could be up to
2.1 m (7 ft) apart with a 30° sloped floor between them.

[252] Testing as described above indicated that the draft trough design was successful at
suspending the granular activated carbon in the 0.91 m (3 foot) wide, 2.1 m (7 foot) long
by 2.4 m (8 foot) volume of water using a 30° sloped floor or wall that extended from the
vertical outside walls toward the draft trough.

[253] Additional tests were performed using a 91 c¢cm (36 in) long trough as described
above with different configurations of the tank floor to further optimize the energy-
efficient performance to suspend the granular activated carbon. The configurations
included removing the sloped floor entirely, sloping the floor from the outside wall to the
trough and reducing the angle from 30° to 15°, and decreasing the length of the sloped
floor from 21 cm (36 in) on each end of the tank to 31 cm (12 in) on each end while
maintaining the 30° angle. In addition, a test was performed in which the tank was

configured with two 91 c¢m (36 in) long troughs at each end of the tank without a sloped
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floor. In each of these configurations the air flow rate was varied between 141 slm (5
scfm) to 425 slm (15 scfm.).-

[254] Two draft troughs were installed on each end of a pilot aeration tank. The troughs
were created by placing a 91 em (36 in) coarse bubble diffuser at each end of the tank.
The diffuser was fabricated from 7.6 ¢cm (3 in) polyvinyl chloride pipe having 5 evenly
spaced 3.2 millimeter (0.125 in) holes. Approximately 20 ¢cm (8 in) away from the wall,
i.e., 6 in from the center of the diffuser, a 91 ¢m (36 in) long and 61 cm (24 in) high
baffle plate was mounted approximately 5.1 cm (2 in) off the tank floor.

[255] From the testing that was performed in the rectangular pilot scale aeration tank, it
was observed that adding three 31 cm (12 in) diameter, 91 cm (36 in) high draft tubes
over the diffuser suspended the granular activated carbon at air rates between 227 slm (8
scfm) and 510 slm (18 scfm). However, this configuration could result in the formation
of stagnant zones near the supports and in the corners of the tank. Placing a2 2.1 m (7
foot) long draft trough in the center of the tank and sloping the floors at a 30° angle
produced thoroughly mixing and suspension of granular activated carbon in the tank at
air rates above 141 slm (5 scfm). Further testing indicated that adequate mixing can be
obtained with the draft troughs spaced up to 2.1 m (7 {t) apart.

[256] In the above-described configurations using draft tubes, there appeared to be a
diminishing return from increasing the air rate. Increasing the air rate did increase the
rate of mixing and the size of the impact zone. However, doubling the air rate did not
double the impact zone. The impact zone for each draft tube appeared to extend
approximately 20 cm (8 in) beyond the outside edge of the tube. Beyond this region,

supplemental local mixing of the material in the tank was required to move the granular
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activated carbon on the tank floor toward and into the draft tube impact zone. A water
distribution system was used to accomplish this mixing.

[257] Granular activated carbon was suspended at all depths of the tank even when the
length of the draft tube was reduced from 152 ¢cm (60 in) to 91 cm (36 in). Sloping the
floor of the tank at a 30° angle towards the draft tubes or troughs provides an effective
method of circulating the granular activated carbon. The use of draft troughs and a
sloped floor provided complete mixing of the granular activated carbon in the rectangular
shaped tank and was less susceptible to formation of stagnant zones than using draft
tubes. The draft trough was effective at lifting granular activated carbon off of the tank
floor. Once the granular activated carbon was lifted above the trough, the mixing created
by the coarse bubble diffusers was sufficient to lift the granular activated carbon to the
top of the tank. Test results indicated that utilizing a 30° sloped surface allowed the
center of the troughs to be spaced 2.1 m (7 ft) apart, and greater spacing may be possible.
Example 6

[258] A wastewater treatment system designed substantially in accordance with one or
more embodiments of the invention described above and illustrated in the figures
comprises a first biological reactor, and a second biological reactor that includes granular
activated carbon positioned downstream of the first biological reactor. A membrane
operating system is positioned downstream of the biological reactors. Operational
parameters such as flow rates, residence times, temperature, pH levels, and amount of
granular activated carbon present in the system are adjusted to identify conditions for
optimum performance, and provide acceptabie levels of biological oxygen demand and

chemical oxygen demand compounds exiting the system in the eftluent. The hydraulic
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flow between the first reactor and the second reactor is controlled to provide a flow in the
downstream direction and to maintain the granular activated carbon in the second reactor.
{259] During operation, a wastewater stream is introduced into the first biological
reactor. Phosphorus, nitrogen, and/or pH adjustment materials are added as needed to
maintain optimal nutrient ratios and pH levels in the first reactor. The micro-organisms
in the first reactor are capable of breaking down at least a portion of the biologically
labile organics in the wastewater and reduce the biological oxygen demand compounds in
the effluent to an acceptable level. The second biological reactor which contains the
granular activated carbon is used to treat the biologically refractory and bio-inhibitory
compounds in the wastewater and reduces the chemical oxygen demand compounds in
the effluent to an acceptable level.

[260] The granular activated carbon is maintained in suspension in the second reactor
using a suspension system. A screen is positioned in the second reactor to maintain the
membrane operating system substantially free of granular activated carbon. The granular
activated carbon is added to the second reactor as needed, based on biological oxygen
demand and chemical oxygen demand compounds measured in the effluent.

[261] Effluent from the second reactor is introduced to the membrane operating system
after passing through the screen. In the membrane operating system, the treated
wastewater will pass through one or more membranes. The membrane permeate will be
discharged through an outlet of the membrane operating system. The retentate, including
activated sludge. will be returned to the first reactor through a return activated sludge

line.
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[262] Spent granular activated carbon from the second biological reactor is removed
periodically through a mixed liquor waste discharge port. A waste outlet is also
connected to the return activated sludge line to divert some or all of the return activated
sludge for disposal, for instance, to control the concentration of components in the
reactor.

[263] The system includes a controller to monitor and adjust the system as desired. The
controller directs any of the parameters within the system depending upon the desired
operating conditions and desired quality of the effluent streams. The controller adjusts or
regulates valves, feeders or pumps associated with each potential flow, based upon one or
more signals generated by sensors or timers positioned within the system, or based upon
an upward or downward trend in a characteristic or property of the system monitored
over a predetermined period of time. The sensor generates a signal that can indicate that
the concentration of pollutants such as biologically refractory/inhibitory organic and
inorganic compounds has reached a predetermined value or trend, which triggers the
controller to initiate a corresponding predetermined action upstream from, downstream
from, or at the sensor. This action can include any one or more of adding granular
activated carbon to the biological reactor, adding a different type of adsorbent material,
adjusting flow of the wastewater to a reactor within the system, redirecting flow of the
wastewater to a storage tank within the system, adjusting air flow within a biological
reactor, adjusting residence time within a biological reactor, and adjusting temperature
and/or pH within a biological reactor.

[264] In order to achieve the predetermined levels of biological oxygen demand and

chemical oxygen demand compounds in the effluent, the first and second reactors are
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operated with their own hydraulic residence times. The hydraulic residence time of the
first and second reactors are varied to determine the optimum ratio of first reactor
hydraulic residence time to second reactor hydraulic residence time. The total hydraulic
residence time of the system should be equal to, or less than a standard single biological
reactor, e.g., between about § and 12 hours. In a preferred mode of operation, the first
reactor will have a hydraulic residence time of between about 4 hours and about 8§ hours,
while the second reactor will have a hydraulic residence time of about 4 hours. Genearlly
the hydraulic residence time of the first reactor will be longer than the hydraulic
residence time of the second reactor; however, the relative times will vary depending on
the type of wastewater being treated. The hydraulic residence time and the flow rates of
the system are used to determine the size of each reactor in accordance with standard
practices in the art. The effluent from the system should be lower in chemical oxygen
demand compounds by at least about 10% when compared with the effluent from a
standard single biological reactor. Additionally, in a preferred embodiment, the
regeneration of the granular activated carbon is accomplished through use of this system.
Example 7

[265] A bench scale system to simulate activated sludge treatment followed by a
combined activated sludge/granular activated carbon treatment was constructed and
tested. This test was performed to determine the effectiveness of using granular activated
carbon in a biological reactor (the second stage reactor) downstream of a biological
reactor without granular activated carbon (first stage reactor).

[266] The first stage reactor was a 4 liter (1.06 gal) tank that contained only activated

sludge. A fine bubble air diffuser was used having an air flow rate of 370 em¥/min (23
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in*/min). The second stage reactor was a 3 liter (0.79 gal) tank that contained activated
sludge and a coal based granular activated carbon (AquaCarb® Carbon of Siemens Water
Technologies Corp.). The granular activated carbon had a U.S. standard mesh size of 8 x
30. The concentration of granular activated carbon in the second stage reactor was 20 g/l
(20 oz/cf). A draft tube comprising 5.1 cm (2 inches) diameter PVC piping was set up in
the second stage reactor having a diameter of 12.7 ¢cm (5 inches) to maintain the granular
activated carbon in suspension with an air flow rate of 368 slm (13 scfm). The mixed
liquor suspended solids concentration in the first stage reactor was about 3,470 mg/l (3.5
oz/cf) while the concentration in the second stage reactor was about 16,300 mg/l (16.3
oz/cf). The hydraulic retention time of the first stage reactor was about 6 hours and the
hydraulic retention time of the second stage reactor was about 8 hours for a total system
hydraulic time of about 14 hours.

[267] The system was operated for over 30 days. The average feed concentration of
soluble COD entering the first stage reactor was 130 mg/l (0.13 oz/cf) and the average
soluble COD concentration of the effluent of the first stage reactor was 70 mg/l (0.07
oz/cf} and was the feed for the second stage reactor. The average soluble COD
concentration measured in the effluent of the second stage reactor was 62 mg/l ((.062
oz/ct). This greater than 10% reduction in soluble COD by the second stage reactor
demonstrates the utility of processing wastewater in a system having a biological reactor
containing granular activated carbon downstream of a first biological reactor without
granular activated carbon.

[268] Other aspects of the invention described herein, including a separation subsystem

in the second stage reactor and use of a membrane operating system downstream of the
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second stage reactor, are applicable to the apparatus described in this example to achieve
effective treatment of wastewater.

[269] The method and apparatus of the present invention have been described above and
in the attached drawings; however, modifications will be apparent to those of ordinary
skill in the art and the scope of protection for the invention is to be defined by the claims

that follow.
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Claims
1. A wastewater treatment system for treating wastewater comprising:

a biological reactor comprising a separation subsystem constructed and arranged
to maintain adsorbent material in the biological reactor with a mixed liguor;

a suspension system positioned in the biological reactor, the suspension system
constructed and arranged to maintain adsorbent material in suspension with mixed liquor;
and

a membrane operating system located downstream of the biological reactor that is

constructed and arranged to receive treated mixed liquor from the biological reactor and

discharge a membrane permeate.

2. The wastewater treatment system of claim 1, wherein the suspension system

comprises a gas lift suspension system.

3. The wastewater treatment system of claim 2, wherein the gas lift suspension
system comprises at least one draft tube positioned in the biological reactor and a gas
conduit having one or more apertures positioned and dimensioned to direct gas to an inlet

end of the draft tube.

4. The wastewater treatment system of claim 2, wherein the gas lift suspension
system comprises at least one draft trough positioned in the biological reactor and a gas
conduit having one or more apertures positioned and dimensioned to direct gas to a lower

portion of the draft trough.
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3. The wastewater treatment system of claim 4, wherein the draft trough is formed

by a pair of baffles positioned in the biological reactor.

6. The wastewater treatment system of claim 1, wherein the suspension system

comprises a jet suspension system.

1. The wastewater treatment system of claim 1, wherein the separation subsystem

includes a screen positioned at an outlet of the biological reactor.

8. The wastewater treatment system of claim 1, wherein the separation subsystemn

includes a settling zone located proximate the outlet of the biological reactor.

9. The wastewater treatment system of claim 8, wherein the settling zone comprises
a first baffle and a second baffle positioned and dimensioned to define a quiescent zone
tn which the adsorbent material separates from mixed liquor and settles into the mixed

liquor in a lower portion of the biological reactor.

10.  The wastewater treatment system of claim &, further comprising a screen

positioned proximate the outlet of the biological reactor.

11.  The wastewater treatment system of claim 8, further comprising a weir positioned

proximate the outlet of the biological reactor.
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12. The wastewater treatment system of claim 1, further comprising

a source of adsorbent material introduction apparatus in communication with the
biological reactor;

a sensor constructed and arranged to measure a parameter of the system; and

a controller in electronic communication with the sensor programmed to instruct

performance of an act based on the measured parameter of the system.

13, The wastewater treatment system of claim 12, wherein the measured parameter is

the concentration of one or more predetermined compounds.

14.  The wastewater treatment system of claim 12, wherein the act comprises

removing at least a portion of the adsorbent material from the biological reactor.

15.  The wastewater treatment system of claim 12, wherein the act comprise adding

adsorbent material to the biological reactor.

16. A wastewater treatment system for treating wastewater comprising:

a biological reactor with a wastewater inlet, a mixed liquor outlet, and a
separation subsystem associated with the mixed liquor outlet;

a suspension system for adsorbent material positioned in the biological reactor;

a membrane operating system located downstream of the biological reactor

having
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an inlet in fluid communication with the mixed liquor outlet, and

a treated effluent outlet.

17.  The wastewater treatment system of claim 16, wherein the suspension system

comprises a gas lift suspension system.

18.  The wastewater treatment system of claim 16, wherein the suspension system

comprises a jet suspension system.

19. A process for treating wastewater comprising:

introducing mixed liquor into a biological reactor;

introducing adsorbent material into the biological reactor with the mixed liquor;

suspending the adsorbent material in the mixed liquor using a gas, under
operating conditions that promote adsorption of contaminants from the mixed liquor by
the adsorbent material; and

passing an effluent that is substantially free of adsorbent material from the
biological reactor to a membrane operating system while maintaining adsorbent material

in the biological reactor.

20.  The process of claim 19, wherein liquid is circulated in the biological reactor to

promote the suspension of the adsorbent material.
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ABSTRACT

(87) Abstract: A wastewater treatment system is provided comprising a biological reactor having & separation subsystem, a sus-
pension system and a membrane operating system, The separation subsysiem is consiructed and amanged o mainlain adsorbent
matesial in the biological reactor with a mixed liquor. The suspension system is positioned in the biological reactor and is con-
strueted and armmgod Yo maintain sdsorbeit material in suspension with mixed bquor, The membrane operating systom is Tocated
downstream of the biological reactor and is constructed and arranged to feceive treated mixed fquor from the bintogical teactor
and discharge a membrane permeate,
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WRIFTEN OPINION OF THE International application No.
INTERNATIONAL SEARCHING AUTHORITY PCTAJS 10/58644

Box No.1 Basis of this opinion

1. With regard to the language, this opinion has been established on the basis of:
E] the international application in the language in which it was fited.

D a translation of the international application into which is the language of a
translation furnished for the purposes of international search (Rules 12.3(a) and 23.1(k)).

2, D This opinion has been established taking into account the rectification of an obvious mistake authorized by or notificd
to this Authority under Rule 91 (Rule 43bis.1(a})

3. With regard to any nucteotide and/or amino acid sequence disclosed in the international application, this opinion has been
cstablished on the basis of a sequence listing filed or furnished:

a. (means)
D on paper

D in electronic form

b. (time)
D in the international application as fited
D together with the intemational application in electronic form

D subsequently to this Authority for the purposes of search

4. D In addition, in the case that more than one version or copy of a sequence listing has been filed or furnished, the required
statements that the information in the subsequent or additional copies is identical to that in the application as filed or
docs not go beyond the applicetion as filed, as appropriate, were furnished.

5. Additional comments:
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TTEN OPINION OF THE Intemational application No.
INTERNATIONAL SEARCHING AUTHORITY PCT/US 10/38644

Box No.V  Reasoned statement under Rule 43bis.X(r)(f) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability;
citations and explanations supporting such statement

1. Statement
Novelty (N} Claims 1-20 -~ YES
Claims ~ NONE _ NO
Inventive step (IS) Claims NONE YES
Claims 1-20 NO
Industrial applicability (1A) Claims 1-20 YES
Claims NONE NO

2. Citations and explanations:
Claims 1-10 and 12-20 lack an inventive step under PCT Article 33(3) as being obvious over US 2007/0208999 Al to Smith et al.
(hereinatler .Smith.) in view of US 2008/0283469 A1 {Pollock).

Regarding claim 1, Smith teaches a wastewater treaiment system for treating wastewater {Fig 1) comprising:

a bintogicat reactor (120) compiising & separation subsystem (130) constructed and arrangad fo maintain adsorbent materiad in the
biological reactor with a mixed fiquor (para (00271, (0038], [0055)-{0058)); and

a metnbrane operating systemn located downstream of the bictogical reactor {120) thatis constructed and arranged 1o receive iraated
mixed liquor from the biologlcs] reactor and discharge a mombrane permeate (para [0033]).

S$mith doss not specifically show a suspension system positioned in the blological reactor. However, Pollock teaches & wastewaler
treatment system for ireating wastawater comprising a suspension system positioned in the biological reactor (para [0113]). In view of this
teaching, it would have baen obvicus 1o one of ordinary skill In this art to combine a system as in Smith with a suspension system as in
Pollock 1o configure tha suspension system constructed and arranged 1o maintein adsorbent material in suspension with mixed liquor so
as 1o provide for enhanced adsorption of contaminants.

Regarding claim 2, Pollock leaches wherein the suspension system comprises a gas fft suspenslon system {para [0113]),

Regarding claim 3, Pollock teaches wherein the gas fift suspension system (Fig 1) comprises at leas! one draft (ube (14} positioned in the
biological reactor (10) (para [0087], [0088]) and a gas conduit (62) having one of more apsertures (64) positioned and dimensloned fo direct
gas to an inlet end of the draft tube (para [0110]).

Ragarding claim 4, Pollock teaches wherain the gas lift suspension system (Fig 1) comprises at least one draft trough (84,86} positloned in
the biological reactor (10) {Fig 9; para [0116]) and & gas conduit (62) having ene or more aperiures (64) positioned and dimensioned 1o
direct gas to a lower portion of the draft trough (Fig 1, 8; para [0110]).

Regarding claim 5, Pollock teaches whergin the draft trough Is formed by a pair of baffles (84,86) pasitioned in the biclogical reactor (10)
(Flg 1, 9; para [0116]{0118]).

Regarding claim 6, Pollock teaches wharein the suspension system comprises a jel suspansion system {see wherein compressed air is
defivered via an air delivery port {62) from a dadicated air line (64), discussed at para [0110]).

Regarding clatm 7, neither Smith nor Pollock teaches wherein the separation subsystem includes & screen positioned at an cutlet of the
blotogicat reactor. Howaver, Smith teaches an optional separation sysiem including a screen positioned at an outlet of ihe biological
reactor (140,150) {Fig 1; para [0035], [0080). In view of this teaching, it would have been obvious to one of ordinary skill in this anl
configure the system matle obvious by the combination of Smith and Pollock wherein the separation subsystern includes a sereen
positioned at an outlet of the biclogical reactor so as to provids for optional filtering of matertal.

Reganding claim &, Smith teaches whereln ihe separation subsysiem Includes a seliling zone located proximate the outlet of the biclogical
reactor {para [0033], [0050]).

Regarding ¢laim 9, nsither Smith nor Pollock specifically shows wherein the settling zone comprises a first baffle and a second baifle
positionad and dimensioned to define a quisscent zona in which the adsorbent materlal separates from mixed liguor and settles into the
mixed liquor in a tower portion of the biclogical reactor. Howevar, Smith teaches a seflling zone in which adsorbent material separates
from mixed liquor {para [0033), [0050)). Further, Pollock teaches wherein a first baflle (84) and a second baflle (86) are posilioned and
dimensioned to direct flow within the biolegical reacior (para [0116H0118]). As such, It would have been obvicus o one of ordinary skiil in
this art to configure the system made obvious by the combination of Smith and Pollock wherein the setlling zone comprises a first baffle
and a second baffie positioned and dimensloned 1o dafine a quiescant zone in which the adsorbent material separates from mixed iliquor
and settles into the mixed liquor in & lower ponion of the biclogical reactor, o &s to provide for direction of adsorbent material in the
settling zone within the blological reactor.

[See Supplemental Box]

Form PCT/ISA/237 (Box No. V) (July 2009)
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Supplemental Box

In case the space in any of the preceding boxes is not sufficient.

Confinuation of:
BOX NO. V/2: Citations and explanations

Regarding claim 190, neither Smith nor Pollock teaches wherein the separation subsystem includes a screen positioned at an outlet of the
biclogicat reactor. However, Smith teaches an opliona! separation system including a streen positioned at an oullst of the biclogical
reactor (140,150) (Fig 1; para [0035], {0060). In view of this teaching, it would have been obvious 1o one of ordinary skill In this art
configura the systern made obvious by the combination of Smith and Polleck wherein the separallon subsystem includes a scraen
positioned at an outlet of the biological reactor 5o as to provide for optional filtering of material.

Regarding claim 12, Smith teaches further comprising:

a source of adsorhent material {150) inirodustion apparaius In communication with the biotogical reactor (120} (Fig 1; para [0055], [0065])
a sensor constructed and arranged to measure & parameter of the system (para [CO74]); and

2 controfler (500) in electronic communication with the sansor programmad to instruct perforrmance of an acl based on the measured
parameter of tha system (para [0074], [0076], {D0B0].

Regarding claim 13, Smith teaches wherein the measurad parameter is the concentration of ene or mere predetermined compounds (para
[0074)).

Regarding claim 14, Smith teaches whereln the act comprises removing at least a poriion of the adsorbent material from the biologicat
reactor {para [0074}).

Regarding claim 15, Smith teaches wherein the act comprisas adding adsorbent material to the biological reactor (para [G065), [0074],
[0078], [0080]).

Begarding claim 16, Smith teachas a wastewater treatment system for treating wastewater {Fig 1) comprising:

a biclegical reactor (120} with a wastewater inlet {114), 8 mixed fiquar outlet {124}, and a separation subsystem (130) associated with the
mixed figuor outlet {para (0027], [0038), [0055)40058)); and

a membrane cperaling system located downstream of the blological reactor (120) having an infet in fluid cormmunication with the mixed
liguor outlet, and a treated effluent outlet (para [D032]).

Smith doas not specifically show a suspension system posflioned in the biclogical reactor. Howevar, Pollock teaches & wastewater
treatment system for ireating waslewater comprising & suspension system positioned in the biojogical reactor, the suspension system
constructed and arranged to malntain adsorbent material in suspension with mixed fquor (para [0113)). In view of this teaching, it would
have been cbvious to one of ordinary skill in this art to combine a system as in Smith with a suspension systom as In Poilock so as to
provide for enhanced adsorpion of contaminants.

Regarding clalm 17, Smith teaches wherein the suspansion system comprises a gas lift suspansion system (para [0113)),

Regarding ¢laim 18, Pollock teaches wherein the suspension system comprises a jel suspension system (see wherein compressed air is
deliverad via an air delivary porl (62) from a dedicaled alr line (84), discussed at para {0110].

Regarding claim 19, Smith teaches a process for treating wastewater (Fig 1) comprising:

introducing mixed liquor (via conduit 114) into a biclogical reactor (120) {para [0027), (0038, [0056}-100581);

introducing adsorbent material (via condult 122} into the biological reactor {120) with the rixed Hquor {para [0058]); and

passing an efftuent that s substantiafly froe of adsorbent material from the biclogical reactor to a membrane operaling system whiia
maintaining adsorbent material in the biological reactor (para [0033)).

Smith does nat specifically show suspending the adsorbent material in the mixad fiquor using a gas. However, Paflock teaches a
wastewater treatment syslem for realing wastewatsr comprising a suspension system poslitioned in the biclogical reactor using a gas
(para [0113)). In view of this teaching, it would have been obvious to ane of ordinary skiltin this art to combine a precess as in Smith with
a suspension aystem as In Pollock to configure a process for trealing waslewater comprising suspending the adsoerbent material in the
mixed liquor Using a gas, under operaling conditions that promote adsorption of contaminants from the mixgd liquor by the adsorbent
material, so as to provide for enhanced adsorption of contaminants,

Regarding claim 20, Pollack teaches wherein fiquid is circulated In the biological reactor 1o promote the suspension of the adsorbant
material {para [0116]).

Claim 11 lacke an inventive step under PCT Article 33(3) as belng obvious over Smith In view of Poliock, and further In view of US
6,030,529 A to Biskner e} al. (hersinafter Biskner.),

Regarding claim 11, the combination of Smith and Pollock makes obvious the wasiewaler ireatment system of elaim 8, but naliher
referance specifically shows further comprising a weir posflioned proximate the outlet of the biological reactor. However, Biskner teaches
a wastewater reaiment system comprising a welr (28) posilioned proximaie the outlet of the blological reactor {Fig 1, 2; ¢0i 5, In 21-26). in
view of this teaching, it would have been obvicus to onre of ordinary skifl In this art to combine the syster of Smith and Poliock with a weir
as in Biskner so as 10 provide 1or anhanced flow through the bicloglcal reactor.

Clatms 1-20 have industrial applicabilily as defined by PCT Article 33(4) because the subject matter claimed can be mede or used in
Industry. '

Form PCT/ISA/237 (Supplemental Box) (July 2009)
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Box No. V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial
applicability; citations and explanations supporting such statement

1. Statement
Novelty (N) Claims 1:20 YES
Claims NONE NO
Inventive Step (15) Claims 1.20 : YES
Claims NONE NO
Industriat Applicability (1A) Claims 20 YES
Claims NONE NO

2, Citations and Explanations (Rule 70.7)

Claims | - £5 meet the criteria set out in PCT Article 33(2)-(3), because the prior ant does not teach or fairly sugpest a wastewater
treatment system having a biological reactor having a suspension system positioned in the biological reactor and a membrane operating
system located downstream of the biological rezctor that is constructed and arranged to receive reated mixed liguor from the biological
reactor and discharge a membrane permeate.in which a structure is provided for preventing activated carbon from passing to the
membrane reactor, i.¢., maintaining adsorbent material in the biological reactor with a mixed liquor.

Claims 16 - 18 meet the criteria set out in PCT Article 33(2)-(3), because the prior art does not teach or fairly suggest & wastewsater
treatment system having a biological reactor with a wastewater inlet, a mixed liquor outler, a suspension sysiem for adsorbent material
pesiticned in the biclogical reactor, a membrane operating sysiem tocated downstream of the biological reactor having an indet in Muid

communication with the mixed liquor outlet, and a treated effluent outlet, in which a separation subsystem associated with the mixed
liquor outlet is provided.

Claims 19 - 20 meet the criteria set out in PCT Anticle 33(2)<(3), because the prior art does not teach or fairly suggest a process for

treating wastcwater comprising: introducing mixed liquor into a biological reactor; introducing adsorbent material into the biological
reacior with the mixed liquor; and suspending the adsorbent material in the mixed liquor using a gas, under operating conditions thal
promote sdsorption of contaminants from the mixed liquor by the adsorbent material; including the step of passing an efftuent that is

substantially frec of adsorbent materiel from the biological reaclor to a membrane operating system while maintaining adsorbent
material in the biologica! reactor.

Claims 1 - 20 meet the criteria set out in PCT Article 33(4), and thus have industrial applicability because the subjec} matter claimed
<an be made or used in industry. .
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Replacement Page
CLAIMS
What is claimed is:
1. A wastewater treatment system comprising:

2 biological reactor comprising a separation subsystem constructed and arranged to
maintain adsorbent material in the biological reactor with a mixed liquor;

4 suspension system positioned in the biological reactor, the suspension system
constructed and atranged to maintain adsorbent material in s@ension with the mixed liquor;
and

a membrane operating system located downstream of the biological reactor that is
consiructed and arranged to receive treated mixed liquor from the biological reactor and

discharge a membrane permeate,

2. The wastewater treatment system of claim 1, wherein the suspension system

comiprises a gas lift suspension system,

3. The wastewater treatment system of claim 2, wherein the gas lift suspension system
comprises at least one draft tube positioned in the biological reactor and a gas conduit having
one or more apertutes positioned and dimensioned to direct gas to an inlet end of the draft

tube.

4. The wastewater treatment system of claim 2, wherein the gas lift suspension system
comprises at Jeast one draft trough positioned in the biological reactor and a gas conduit
having one or more apertures positioned and dimensioned to direct gas to a lower portion of

the draft trough.

o8
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5. The wastewater treatment system of claim 4, wherein the draft trough is formed by a

pair of baffles positioned in the biological reactor.

6. The wastewater treatment system of claim 1, wherein the suspension system

comprises a jet suspension System.

7. The wastewater treatment system of claim 1, wherein the separation subsystem

includes a screen positioned at an outlet of the biological reactor.

3 The wastewater treatment system of claim 1, wherein the separation subsystem

includes a settling zone located proximate the outlet of the biologica) reactor.

9. The wastewater treatment system of claim 8, wherein the settling zone comprises a
first baffle and a second baffle positioned and dimensioned to define a quiescent zone in
which the adsorbent material separates from mixed liquor and settles into the mixed liquor in

a lower portion of the biological reactor.

10.  The wastewater treatment system of claim 8, further comprising a screen positioned

proximate the outlet of the biological reactor.

11, The wastewater treatment system of claim 8, further comprising a weir positioned

proximate the outlet of the biclogical reactor.

99
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12 The wastewater treatment system of claim 1, further comprising:

an adsorbent material introduction apparatus in communication with the biologicél
reactor;

& sensor constructed and arranged to measure 4 parameter of the system; and

a controller in electronic communication with the sensor programmed to instruct

performance of an act based on the measured parameter of the system,

13. The wastewater treatment system of claim 12, wherein the measured parameter is the

concentration of one or more predetermined compounds.

14. The wastewater treatment system of claim 12, wherein the act comptises removing at

least a portion of the adsorbent material from the biological reactor.

15.  The wastewater treatment system of claim 12, wherein the act comprises adding

adsorbent material to the biological reactor.

16. A wastewater treatment system comprising;
a biological reactor with a wastewater inlet, a mixed liquor outlet, and a separation
subsystem associated with the mixed liquor outlet;
a suspension system for adsorbent material positioned in the biological reactor;
a membrane operating system located downstream of the biological reactor having
an inlet in fluid communication with the mixed liquor outlet, and

a treated effluent outlet.

100
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17, The wastewater treatment system of claim 16, wherein the suspension system

comprises a gas lift suspension system.

18.  The wastewater treatment system of claim 16, wherein the suspension system

comprises a jet suspension system.

19. A process for treating wastewater comprising:

‘introducing mixed liquor into a biological reactor;

introducing adsorbent material into the biological reactor with the mixed liquor;

suspending the adsorbent material in the mixed liquor using a gas, under operating
conditions that promote adsorption of contaminants from the mixed liquor by the adsorbent
material; and

passing an effluent that is substantially free of adsorbent material from the biological
reactor 1o a membrane operating system while maintaining adsorbent material in the

biological reactor.

20.  The process of claim 19, wherein liquid is circulated in the biological reactor to

promote the suspension of the adsorbent material.

101

AMENDED SHEET - IPEA/US



: PCT/US10/38644 15-04-2011

Replacement Page

CLAIMS
What is claimed is:
1. A wastewater treatment system comprising:

a biological reactor comprising a separation subsystem constructed and arranged to
maintain adsorbent material in the biological reactor with a mixed liquor;

& suspension system positioned in the biological reactor, the suspension system
constructed and arranged to maintaln adsorbent material in MSim with the mixed liquor;
and

a membrane operating system located downstream of the biological reactor that is
constructed and arranged to receive treated mixed liquor from the bit;logical reactor and

discharge a membrane permeate,

2. The wastewster treatment system of claim 1, wherein the suspension system

comprises a gas lift suspension system.

3. The wastewater trestment system of claim 2, wherein the gas 1ift suspension system
comprises at least one draft tube positioned in the biological reactor and a gas conduit having
one or more apertures positioned and dimensioned to direct gas to en inlet end of the dnaft

tube.

4. The wastewater reatment system of claim 2, wherein the gas lift suspension system
comprises at least one draft trough positioned in the biological reactor and a gas conduit
having one or more apertures positioned and dimensioned to direct gas to a lower portion of

the draft trough.

98
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5. The wastewnter treatment system of claim 4, wherein the draft trough is formed by &

pair of baffles positioned in the biclogical reactor.

6. The wastewater treatment system of claim I, wherein the suspension system

cOMmprises a jet suspension system.

7. The wastewater trestment system of claim |, wherein the separation subsystem

incIndes a screen positioned af an utlet of the biological reactor.

8 The wastewater treatment system of claim 1, wherein the separstion subsystem

includes a settling zone located proximate the outlet of the biological reactor.

.9 The wastewater treatment system of claim 8, wherein the settling zone comprises &

first baffle and a second baffle positioned and climensioned.to define a quiescent zone in
which the adsorbent material separates from mixed Yiquor and settles into the mixed liquor in

a lower portion of the biclogical reactor,

10.  The wastewater treatment system of claim 8, further comprising a screen pesitioned

proximate the outlet of the biological reactor.

11,  The wastewater treatment system of claim 8, further comprising a weir positioned

proximate the outlet of the biological reactor.

99
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12, The wastewater treatment system of claim 1, further comprising:

an adsorbent material introduction apparatus in communication with the biotogical
reacior;

a sensor constructsd and arranged to measure a parameter of the system; and

a controller in electronic communication with the sensor programmed to instruct

performance of an act based on the measured parameter of the system,

3.  The wastewster treatment system of claim 12, wherein the measured parameter is the

concentration of one or more predetermined compounds.

14.  The wastewater treatment system of claim 12, wherein the act comprises removing at

least a portion of the adsorbent material from the biclogical reactor.

15. The wastswafter treatment system of claim 12, wherein the act comprises adding

adsorbent material to the biclogical reactor.

16. A wastewater treatment system comprising:
a biological reactor with a wastewater inlet, 2 mixed liquor outlet, and a separation
subsyster associated with the mixed liquor outlet;
a suspension system for adsorbent material positioned in the biological reactor; .
a membrane operating system located downstream of the biological reactor having
an inlet in fluid communication with the mixed liquor outlet, and

a treated effuent outlet.

100
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17. The wastewater treatment system of claim 16, wherein the suspension system

comprises a gas lift suspension system.

18. The wastewater treatment system of claim 16, wherein the suspension system

comprises a jef suspension system.

19. A process for treating wastewater comprising:

"introducing mixed liquor into a biological reactor;

introducing adsorbent material into the biological reactor with the mixed liquor;

suspending the adsorbent material in the mixed liquor using a éas. under operating
conditions that promete adsorption of contaminants from the mixed liquor by the adsorbent
material; and

passing an effluent that is substantially free of adsorbent material from the biological
reacior %0 a ‘membrane operating system while maintmining adsorbent material in the

biological reactor.

20.  The process of claim 19, wherein liquid is circulated in the biological reactor to

promote the suspension of the adsorbent material.
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MARKED-UP CLAIMS
1. (Currently Amended) A wasiewater freatment system for-—iroating—wastowater
comprising:

a biological reactor comprising & separation subsystem constructed and arranged to
maintain adsorbent material in the biological reactor with a mixed liquor;

8 suspension system positioned in the biclogical reactor, the suspénsion system
constructed and arranged to maintain adsorbent material in suspension with the mixed liquor;
and

a membrane operating system located downstream of the biological reactor that is
constructed and arranged to receive treated mi:fed liquor from the biological reactor and

discharge 2 membrane permeate.

2. (Original)  The wastewater treatment system of claim 1, wherein the suspension

system comprises a gas liff suspension system.

3. (Original)  The wastewater treatment system of claim 2, wherein the gas lift
suspension system comprises at least one draft tube positioned in the biological reactor and a
gas conduit having one or more apertures positioned and dimensioned to direet gas to an inlet

end of the draft tube.

4. (Original)  The wastewater treatment system of claim 2, wherein the gas lift
suspension system comprises at least one draft trough positioned in the biological reactor and
a gas conduit having one or more apertures positioned and dimensioned to direct gas to a

lower portion of the draft trough.

Page 2 of 9
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5. {Original) The wastewater treatment system of claim 4, wherein the-draﬁ trough

is formed by 8 pair of baffles positioned in the biological reactor.

6. (Original)  The wastewater treatment system of claim 1, wherein the suspension

system comprises a jet suspension system.

2 (Original) The wastewater treatment system of claim 1, wherein the separation

subsystem includes a screen positioned at an outlet of the biological reactor,

8. (Original) The wastewater treatment system of claim 1, wherein the separation

subsystem includes a settling zone Jocated proximate the outlet of the biclogical reactor.

9. (Original)  The wastewater treatment system of claim 8, wherein the settling zone
comprises a first baffle and a second baffle positioned and dimensioned to define a quiescent
zone in which the adsorbent material separates from mixed liquor and settles into the mixed

liquor in a lower portion of the biological reactor.

10.  (Original)  The wastewater treatment system of claim 8, further comprising a

scteen positioned proximate the outlet of the biological reactor.

11.  (Original) The wastewater treatment system of claim 8, further comprising a weir

positioned proximate the outlet of the biological reactor,

12.  (Currently Amended) The wastewsater treatment system of claim 1, further

comprising;

Page 3 of 9
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[ source off an adsorbent material introduction apparatus in oommunicaﬁ'on with the
biological reactor;

a sensor constructed and arranged to measure a parameter of the system; and

a controller in electronic communication with the sensor programmed to instruct

performance of an act based on the measured parameter of the system.

13.  (Original)  The wastewater treatment system of claim 12, wherein the measured

parameter is the concentration of one or more predetermined compounds.

14. (Original)  The wastewater treatment system of claim 12, wherein the act

comprises removing at least a portion of the adsorbent material from the biological reactor.

15.  {(Cumently Amended) The wastewater treatment system of claim 12, wherein the act

compriseg adding adsorbent material to the biological reactor.

16.  (Curently Amended) A wastewater (treatment system for—treating—wastewater
comprising:
a biological reactor with a wastewater inlet, 2 mixed liquor outlet, and a separation
subsystem associated with the mixed liquor outlet;
& suspension system for adsorbent material positioned in the biological reactor;
8 membrane operating system located downstream of the biological reactor having
an inlet in fluid communication with the mixed liquor outlet, and

a treated effluent outlet.

Page 4 of 9
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17.  (Original)  The wastewater treamment system of claim 16, wherein the suspension

system comprises a gas lift suspension system.

18.  (Original)  The wastewater treatment system of claim 16, wherein the suspension

system comprises a jet suspension system.

19.  (Original) A process for treating wastewater comprising:

introducing mixed liquor into a biological reactor;

introducing adsorbent materiz] into the biological reactor with the mixed liquor;

suspending the adsorbent material in the mixed liquor using a‘gas, under operating
conditions that promote adsorption of contaminants from the mixed fiquor by the adsorbent
material; and

passing an effluent that is substantially free of adsorbent material from the biological
reactor 10 a membrane operating system while maintaining adsorbent material in the

biological reactor.

20.  (Original) The process of claim 19, wherein liquid is circulated in the biological

reactor to promote the suspension of the adsorbent material,

Page 5 of 9
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REMARKS
The Written Opinion of the International Searching Authority asserted the following
determinations with respect to the claims of record:

Novelty (N) - Claims: 1-20 - Yes
- Claims: None - No
Inventive Step (IS) - Claims: None - Yes
- Claims: 1-20 - . No
Industrial - Claims: 1-20 - Yes
Applicability (JA) - Claims: None - No

Amendments are presented to address minor issues with the claim language. In Claim
1, the article “the™ is added in the suspension system element to clarify that the “mixed
liquor™ is the same as that which is referred to in the “separation subsystem™ element. In
Claims 12 and 15-16, claim amendments are mede for clarification purposes and 1o correct
typographicel errors.

The findings of the International Searching Authority with respect to Claims 1-20 are
respectfully wraversed. In particular, it is respectfully submitted that all of the claims are
directed to subject matier that meets the requirement of an inventive step (IS) over the art of
record. The following remarks are offered in support of this conclusion.

The present invention as recited in independent Claim 1 is directed to a wastewater
treatment system. The system includes a biological reactor comprising a suspension system
positioned in the biological reactor that is constructed and arranged to maintain adsorbent
material in suspension with a mixed Jiquor. The treatment system also includes a separation
subsystem that is constructed and arranged fo muintain the adsorbent material In the
biological reactor with the mixed liquor. Further, a membrane operating system is provided
downstream of the biological reactor that is constructed and arranged to receive treated mixed
liquor from the biological reactor and discharge a membrane permeate.

The present invention of independent Claim 16 is directed to & wastewater treatment
system that includes a biological reactor with a wastewater inlet, a mixed liquor outlet, and a
separation subsystem associated with the mixed liguor outlet. A suspension system for
adsorbent material is positioned in the biological reactor. Further, & membrane operating
system is provided downstream of the biological reactor having an inlet in fluid
communication with the mixed liquor outlet, and & treated effluent outlet.

Page 6 of 9
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The present invention of independent Claim 19 is directed to a prowsé for treating
wastewater. Mixed liquor and adsorbent material are introduced into a biological reactor.
The adsorbent materia} is suspended in the mixed liquor using a gas under operating
conditions that promote adsorption of contaminants from the mixed liquor by the adsorbent
material. An effluent that is substantially free of adsorbent material is passed from the
biologjcal reactor to a membrane operating system while maintaining adsorbent material in
the biglogical reactor. .

As set forth below, the subject matter of independent system Claim 1, its dependent
Claims 2-15, independent system Claim 16, its dependent Claims 17-18, and independent
process Claim 19 and its dependent Claim 20, respectively, are different from the systems
and processes disclosed in U.S. Patent Publication Number 2007/0209999 to Smith et al., and
U.S. Patent Publication 2008/0283469 to Pollock, and each of these claims represent an
inventive step in the art,

The Written Opinion asserts that Smith et al. discloses all of the features of Claim 1,
except the limitation of a suspension system positioned in the biclogical reactor. However, it
is respectfully submitted that the Smith et al. reference does not disclose other important
limitations of the system set forth in Claims 1 or 16, or the process steps of Claim 19, and
does not address or attempt to solve the same problems to which the present invention is
directed.

More specifically, in one embodiment, Smith et al. discloses a wastewater treatment
system having a bioreactor, a biomass separator (which can be & membrane bioreactor), an
inert solids separator, a powdered activated carbon regenesation unit, and a gross filter screen.
Liquid is introduced into the first biological treatment tank containing one or more selected
bacteria, and powdered activated carbon is initially added to the biological treatment tank.
Wastewater entering the biological treatment tank contacts the powdered activated carbon
and the bacterial population which digest biodegradable components in the wastewater to
produce a mixed liquor.

In this embodiment, in contrast to the system of the present invention, the mixed
liquor and powdered activated carbon (PAC) camrying the organics is passed directly to the
biomass separator, for example, a membrane separator. A portion of the sludge containing
PAC is then treated, whereby PAC is regenerated in a regeneration unit, such as a wet
oxidation unit or a second bioreactor. The reactivated carbon and sludge is removed from the
regeneration upit and returned to the bioreactor. (Smith et al, at paragraph nos. §5 - 61.)

Page 7 of 9
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Smith et al. discloses that recirculating and regenerating the adsorbent material may
reduce the amount of sofjds to be removed from the wastewater treatment system, which may
also reduce the amount of activated carbon that is removed with the solids, resulting in lower
costs associated with using less activated carbon. (Smith et al. at paragraph no. 51.) In one
embodiment, a portion of the combined powdered activated carbon and the activated sludge
is recycled directly back to the bioreactor, and a portion of the powdered activated carbon
that has been separated from the sludge in the inert solids separator is regenerated, by a wet
oxidation unit or a second bioreactor. Indeed, the regeneration of the powdered activated
carbon is purported to be an aspect of the novelty of the Smith, et al. disclosure and its
contribution to the art.

Smith et al. generally disclose that the wastewater treatment system may comprise an
inert solids separation unit or units thet may comprise a fine screen. Additionally, Smith, et
al. propose several potential advantages for using an adsorbent such as powdered activated in
a membrane bioreactor, (Smith et al. at paragraph nbs. 41-45.) However, there is no specific
teaching or suggestion in Smith et al. of any structure or apparatus that prevents activated
carbon from passing to the membrane bioreactor, )

In particular, Claim | includes a specific limitation whereby the biological reactor
comprises “a separation subsystem constructed and arranged (o maintain adsorbent material
in the biological reactor with a mixed liquor.” Emphasis added.

In addition, Claim 16 includes & specific element of “a separation subsystem
associated with the mixed liquor outlst.”

Further, Claim 19 includes a specific step of “passing an effluent that is substantially
free of adsorbent material from the biological reactor to a membrane operating system while
maintaining adsorbent material in the biological reactor.”

It is admitted in the Written Opinion that Smith et al. does not disclose the limitation
in Claims 1 or 16 of “a suspension system positioned in the biological reactor,” or the step in
Claim 19 of “suspending the adsorbent material in the mixed liquor using a gas.” In an
attempt to set forth a teaching of this limitation, Pollack is cited, and sections describing gas
lift to circulate liquor only are noted in the Written Opinion. However, it is respectfully
submitted that there is no teaching at all of adsorbent material of any type in Pollack, and it
follows that there can be no teaching or suppestion of the suspension system that is
“constructed and arranged to maintain adsorbent material in suspension with mixed liquor” as
in Claim 1, “a suspension system for adsorbent material” as in Claim 16, or “suspending the
adsorbent material in the mixed liquor™ as in Claim 19.

Page 3 of 9
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Even if such a combination were considered proper (which Applicant does not in any
way concede), the combination would still lack the suspension system positioned in the
biological reactor and the step of suspending the adsorbent material in the mixed liguor using
a pas, as presently claimed.

Accordingly, it is respectfully submitted that the cited references, alone or in
combination, do not support the adverse finding based upon lack of inventive step and the
rejection of claims 1-20 should be withdrawn,

DEMAND FOR PRELIMINARY EXAMINATION FILED

A Demand for Preliminary Examination, together with the requisite fee for entry of
this application under Article 34, are being submitted with this Response. Early examination
and issuance of a favorable Intemational Preliminary Examination Report are respectfuily
requested.

Respectfully submitted,
Agent for Applicant

‘-\ L
Ralph{-Crispino / %

ABELMAN, FRAYNE & SCHWAB
666 Third Avenue, 10? floor

MNew York, New York 10017-5621
Tel: (212) 949-9022

Fax: (212) 9499190

Page ¢ of 9
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REIVINDICACIONES

Habiéndose descrito la invencidén como antecede, se

reclama como propiedad lo contenido en las siguientes.

1. Un sistema de tratamiento de aguas residuales,
caracterizado porgue comprende:

un reactor bioldgico que comprende un subsistema de
separacién construido y configurado para mantener el material
adsorbente en el reactor bioclégico con un licor mezclado;

un sistema de suspensidn posicionado en el reactor
bioldégico, el sistema de suspensidén construido y configurado
para mantener el material adsorbente en suspensién con el
licor mezclado; vy

un sistema de operacién de membrana localizado
corriente abajo del reactor bioldégico gue se construye y se
configura para recibir el licor mezcladc tratado del reactor
bioldégico y la descarga un permeado de membrana.

2. El sistema de tratamiento de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacién 1, caracterizado porque
el sistema de suspensién comprende un sistema de suspensidn
de elevacidén de gas.

3. El sistema de tratamiento de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacidén 2, caracterizado porgue
el sistema de suspensién de elevacidén de gas comprende por 1o
menos un tubo de aspiracién posicionade en el reactor
biolégico y un conducto de gas gue tiene una o mas aberturas
posicionadas y dimensionadas para dirigir el gas a un extremo
de entrada del tubo de aspiracién.

4. El sistema de tratamiento de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacién 2, caracterizado porque

el sistema de suspensidén de elevacién de gas comprende por 1o
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menos un canal de aspiracién posiciconado en el reactor
bioldégico y un conducto de gas gue tiene una o mas aberturas
posicionadas y dimensionadas para dirigir el gas a una
porcién mas baja del canal de aspiracidn.

5. El sistema de tratamiento de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacidén 4, caracterizado porgque
el canal de aspiracién se forma por un par de deflectores
posicionados en el reactor bioldgico.

6. El sistema de tratamiento de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacidn 1, caracterizado porque
el sistema de suspensién comprende un sistema de suspensidén a
chorro.

7. El sistema de tratamiento de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacidén 1, caracterizado porque
el subsistema de separacién incluye una criba posicionada en
una salida del reactor bioldgico.

8. El sistema de tratamiento de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacién 1, caracterizado porque
el subsistema de separacidén incluye una zona de asentamiento
localizada proxima a la salida del reactor biolégico.

9. El sistema de tratamiento de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacién B8, caracterizado porque
la zona de asentamiento comprende un primer deflector y un
segundo deflector posicionados y dimensionados para definir
una zona inactiva en la cual el material adsorbente se separa
del licor mezclado y se asienta en el licor mezclado en una
porcidén mas baja del reactor bicldgico.

10. El1 sistema de tratamiento de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacién 8, caracterizado porque
ademas comprende una criba posicionada préxima a la salida

del reactor bioldgico.
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11. El sistema de tratamiento de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacidn 8, caracterizado porgue
ademas comprende un vertedero posicionado préximo a la salida
del reactor bicldgico.

12. E1l sistema de tratamiento de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacién 1, caracterizado porgque
ademas comprende

Un aparato de introduccién de material adsorbente
en comunicacidén con el reactor bioldgico:;

un sensor construido y configurade para medir el
pardmetro del sistema; y

un controlador en comunicacidn electrénica con el
sensor programado para instruir el desemperic de un acto con
base en el parametro medido del sistema.

13. El sistema de tratamiento de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacidédn 12, caracterizado porque
el paréﬁetro medido es la concentracién de uno o mas
compuestos predeterminados.

14. El1 sistema de tratamiento de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacién 12, caracterizado porque
comprende remover al menos una porcién del material
adsorbente del reactor bioclédgico.

15. El sistema de tratamiento de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacién 12, caracterizado porque
el acto comprende agregar material adsorbente al reactor
biolégice.

16. Un sistema de tratamiento de aguas residuales,
caracterizado porgue comprende:

un reactor bioldégico con una entrada de aguas
residuales, una salida de licor mezclado, y un subsistema se

de separacidén asociado con la salida del licor mezclado;

A2
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un sistema de suspensién para material adsorbente
posicionado en el reactor biolégico;

un sistema de operacién de membrana localizado
corriente abajo del reactor biolégico que tiene una entrada
en comunicacién fluida con la salida del licor mezclado y

una salida de efluente tratado.

17. El sistema de tratamiento de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacién 16, caracterizado porque
el sistema de suspensién comprende un sistema de suspensién
de elevacién de gas.

18. El1 sistema de tratamiento de aguas residuales
de conformidad con la reivindicacién 16, caracterizado porque
el sistema de suspensién comprende un sistema de suspensién a
chorro.

19. Un proceso para tratar aguas residuales,
caracterizado porque comprende:

introducir el licor mezclado en un reactor
biclégico:;

introducir el material adsorbente en el reactor
biolégico con el licor mezclado:;

suspender el material adsorbente en el licor
mezclado usando un gas, bajo condiciones de operacidén que
promueven la adsorcién de contaminantes del licor mezclado
por el material adsorbente; y

hacer pasar un efluente que esta sustancialmente
libre del material adsorbente del reactor bioldégico a un
sistema de operacién de membrana mientras que mantiene el
material adsorbente en el reactor bioclégico.

20. E1 proceso de conformidad con la
reivindicacién 18, caracterizado porgue el 1liguido se hace

circular en el reactor bioldgicc para promover la suspensién



del material adsorbente.
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CLAIMS
What is claimed is:
1, A wastewater treatment system comprising:

a biological reactor comprising a separation subsystem constructed and arranged to
maintain adsorbent material in the biological reactor with a mixed liquor;

a suspension system positioned in the biological reactor, the suspension system
constructed and arranged to maintain adsorbent material in suspension with the mixed liquor;
and

a membrane operating system located downstream of the biological reactor that is
constructed and arranged to receive treated mixed liquor from the biological reactor and

discharge a membrane permeate.

2. The wastewater treatment system of claim 1, wherein the suspension system comprises a

gas lift suspension system.

3. The wastewater treatment system of claim 2, wherein the gas lift suspension system
comprises at least one draft tube positioned in the biological reactor and a gas conduit having one

or more apertures positioned and dimensioned to direct gas to an inlet end of the draft tube.

4. The wastewater treatment system of claim 2, wherein the gas lift suspension system
comprises at least one draft trough positioned in the biological reactor and a gas conduit having
one or more apertures positioned and dimensioned to direct gas to a lower portion of the draft

trough.

S The wastewater treatment system of claim 4, wherein the draft trough is formed by a pair

of baffles positioned in the biological reactor.

6. The wastewater treatment system of claim 1, wherein the suspension system comprises a

jet suspension system.

98
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7. The wastewater treatment system of claim 1, wherein the separation subsystem includes a

screen positioned at an outlet of the biological reactor.

8. The wastewater treatment system of claim 1, wherein the separation subsystem includes a

seftling zone located proximate the outlet of the biological reactor.

9. The wastewater treatment system of claim 8, wherein the settling zone comprises a first
baffle and a second baffle positioned and dimensioned to define a quiescent zone in which the
adsorbent material separates from mixed liquor and settles into the mixed liquor in a lower

portion of the biological reactor.

10.  The wastewater treatment system of claim 8, further comprising a screen positioned

proximate the outlet of the biological reactor.

11.  The wastewater treatment system of claim 8, further comprising a weir positioned

proximate the outlet of the biological reactor.
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12 The wastewater treatment system of claim 1, further comprising;

an adsorbent material introduction apparatus in communication with the biological
reactor;

a sensor constructed and arranged to measure a parameter of the system; and

a controller in electronic communication with the sensor programmed to instruct

performance of an act based on the measured parameter of the system.

13.  The wastewater treatment system of claim 12, wherein the measured parameter is the

concentration of one or more predetermined compounds.

14.  The wastewater treatment system of claim 12, wherein the act comprises removing at

least a portion of the adsorbent material from the biological reactor.

15. The wastewater treatment system of claim 12, wherein the act comprises adding

adsorbent material to the biological reactor.

16. A wastewater treatment system comprising:
a biological reactor with a wastewater inlet, a mixed liquor outlet, and a separation
subsystem associated with the mixed liquor outlet;
a suspension system for adsorbent material positioned in the biological reactor;
a membrane operating system located downstream of the biological reactor having
an inlet in fluid communication with the mixed liquor outlet, and

a treated effluent outlet.

17.  The wastewater treatment system of claim 16, wherein the suspension system comprises

a gas lift suspension system.

18.  The wastewater treatment system of claim 16, wherein the suspension system comprises

a jet suspension system. -
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19. A process for treating wastewater comprising:

introducing mixed liquor into a biological reactor;

introducing adsorbent material into the biological reactor with the mixed liquor;

suspending the adsorbent material in the mixed liquor using a gas, under operating
conditions that promote adsorption of contaminants from the mixed liquor by the adsorbent
material; and

passing an effluent that is substantially free of adsorbent material from the biological
reactor to a membrane operating system while maintaining adsorbent material in the biological

reactor.

20.  The process of claim 19, wherein liquid is circulated in the biological reactor to promote

the suspension of the adsorbent material.
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