¢ Pueden los Biorreactores de

membrana osmaticos ser una

solucion competitiva para la
reutilizacion de agua ?

G. Blandin, I. Rodriguez-Roda, J. Comas
LEQUIA-Universitat de Girona & ICRA

. o
lequiass:auoye

UdG

1° Jornada técnica en tratamiento de aguas:
Aplicaciones de las tecnologias de membrana en el ciclo integral del agua
Castello de la Plana, 14 y 15 de diciembre de 2017

ACCI 6 AT Generalitat [N - .c. o7 TECNlOSpﬁng
Y de Catalunya * of the European Union » v,‘;,i(.[v:I'B‘:" ‘W!;\m”

through rese ¢




Contenidos

J Presentacion grupo de membranas de Girona

J
J

HyEgN

J
J

1
_ o ~0O) - .
legdiaszawue Gao ACCIO Mg,

UdG

e TECNIOSPIING
i Tech transfer
through researchers’ mobility
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¢ QUE PUEDE DISTINGUIR AICRA? e

Catalan Institute
for Water Research

» Incluye las areas de investigacion en agua mas estratégicas y promieve
la interdisciplinariedad
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AREA DE
| TECNOLOGIES
| AVALUACIO

AREA DE TECNOLOGIAS Y EVALUACION
TECHNOLOGIES AND EVALUATION AREA

4%
Gianluigi Buttiglieri 2 UdG professors
Joaquim Comas 1 ICREA professor
Lluis Corominas 2 Ramon y Cajal fellows
Wolfgang Gernjak 2 Research scientists
Oriol Gutierrez
Maite Pijuan 3 post docs
Ignasi Rodriguez-Roda 1 visitor

8 PhD students
4 technicians

> 30 PhDs supervised
> 300 SCI journal publications
> 20y post-doct experience abroad




Tecnologia y Evaluacion — Lineas de Investigacion A Q

Institut Catala

Water supply and advanced water treatment
 Novel membrane and oxidation processes
* Novel treatment trains and integration of
alternative sources
« Water quality management and monitoring

Drinking
water
treatment

Wastewater treatment, reuse and resource
recovery
« Sewer corrosion and odour control
« Strategies to reduce carbon footprint in WWTP
« MBR control and operation
* Novel sludge pre-treatment to enhance
methane production

Wastewater
treatment

distribution

Modelling and management systems
* Integrated management of the urban water
cycle
* Monitoring, modelling and control of urban
water systems
» Sustainability assessment and decision
7 support systems



Nuestras instalaciones

Catalan Institute
for Water Research




Linea de investigacion:

Dr Héctor Monclus

Dr Gaetan Blandin

Dr Ignasi Rodriguez-Roda
Dr Joaquim Comas

Membrane fouling and clogging

MBR for grey water treatment and reuse.
Integration of MBR and NF or RO for advanced
water treatment and reuse.

Pharmaceuticals and their transformation products
in integrated membrane systems for wastewater
reclamation.

Modelling and simulation of membrane bioreactors
at different scales.

Monitoring and automatic control of MBRs to
optimize biological nutrient removal, while
minimizing fouling and saving energy

Development and validation of decision support
systems for the integrated and knowledge-based
supervision of MBRs

Osmotic MBR for wastewater treatment.



Equipos: Pilotos de 20L a 2,7m?3

o Depésito entrada o Reactor aerébico o Tanc contralavado
e Bomba de entrada e Tanque de membranas e Soplante
e Filtro e Bomba permeado / contralavado 0 Bomba purga lodos
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Principios basicos de la 6smosis directa

Feed Draw Feed solution: solucion de alimentacion = p.e. agua residual
solution || solution o licor mezcla

Draw solution: solucion extractora = p.e. agua de mar
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Aplicaciones de la 6smosis directa

Concentracion
de aliment

Fertirrigacion

Emergencia / situacion
extrema

-

Produccion de
energia
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Equipos y experiencia en procesos

osmoticos

Celda simple de flujo cruzado

AN
4_?));“ instrumentworks
&

Bluetooth based
Data monitoring

e Caracterizacion de membranas (permeabilidad, flujo, eliminacion)
 Ensuciamiento de membranas
e Estudios de viabilidad



Equipos y experiencia en procesos

osmoticos

Membranas/maddulos fibra hueca

120

100 N o
I 80
c
2 60
[8)
2
& 40 —o—UF
——
- NF
0
0
1 10 100 1000 10000 100000
Mw (Da)

-

Tests de membranas
porosas para
aplicaciones FO (usando
concentrado con MW
grande)




Equipos y experiencia en procesos

osmoticos

Configuraciones sumergidas

 Desarrollo y validacion de moédulos

* Fundamentos de transferencia de materia

e Estudios sobre agitacion mecanica (KU Leuven)
* Optimizacion del disefio / modelado CFD
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La regeneracion del agua residual

2015: The Year Recycled Water Became Cool http://www.huffingtonpost.com/entry/2015-water-recycling_us_56.

1 Uso excesivo y escasez -Necesidad
de recursos hidricos alternativos

Reutilizacion

Reutilizacion p=
potable potable

indirecta directa
(IPR) (DPR)

Ides
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Vister diverted from the Colorado River runs alorsg the irrigation canal in Blythe, Caif. Calforia's current drought may
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the crisis that HuffPost Uke 5o
Green Uke 303K
Dozens of California water agencies in 2015 opened recycled water "fill stations,"
allowing to collect treated in jugs and tanks for free. It helped
drought-weary residents maintain parched landscaping, and it also eased recycled HUFFPOST NEWSLETTE
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All over the state, water agencies in 2015 began offering customers free recycled
water at designated “fill stations.” Bring a container — even a big tank in a pickup SUGGESTED FOR YOU
bed ~ and take all you want at no charge.
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Tratamiento de aguas residuales

Tratamiento de aguas residuales clasico/simple

Tratamiento primario  Tratamiento secundario
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Tratamiento avanzado de aguas residuales para reutilizaciéon de agua no potable

Tratamiento primario Desinfeccion
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Tratamiento avanzado de aguas residuales para reutilizacion potable indirecta

Tratamiento primario MBR
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Tratamiento de aguas residuales

Tratamiento de aguas residuales clasico/simple
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Reutilizacion potable directa

MBR- RO based technology

Primary treatment

MBR RO uv

I N .-
~

Puede la 6smosis directa (o forward
osmosis, FO) ser una tecnologia
competitiva para regenerar el agua en
el contexto de la regeneracion de agua
residual?




¢ Qué es un bioreactor de membranas

Biorreactor de membranas (MBR), donde la fuerza impulsora
para hacer permear el agua es un gradiente osmatico!

BIOREACTOR
Wastewater I Keration Bioreacior

| o—

Se requiere una membrana solucion extractora +
de 6smosis directa (y sistema de reconcentracion
modulo asociado) (por ejemplo RO)




¢ Porqué/cuando utilizar OMBR-RO?

Doble barrera de
membranas
(como UF-RO, MBR-RO)

A 4

Water quality

AS+clarifier

Treatment costs

Tecnologia competitiva
cuando se requiere gran
calidad: reutilizacion
industrial o potable
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Bioreactor de membranas osmotico
nara la reutilizacion de agua

Primary
treatment OMBR RO uv

.\ \\ \\ \
"\\ \ "'\\ | \
\ ( !\ Potable water
Wastewater ( T—’< 9_”‘ k J}—»

Ventajas de OMBR-RO (vs. Trat.secundario-UF-RO o MBR-RO)

« 2 membranas densas: gran rechazo de contaminantes (seguridad en el agua)
* Menor ensuciamiento que en MBR (membranas UF/MF): menor limpieza

* Menores requerimientos de energia que en MBR

» Solucion extractora limpia: bajo ensuciamiento en la RO

* No hay rechazo en la RO!

Limitaciones actuales de OMBR-RO (vs. Trat.secundario-UF-RO o MBR-RO)
* Aumento de salinidad en el reactor ?

 Bajo flujo de permeado ?

* M6dulos de membranas sumergidas comerciales no existen

* Presion RO para reconcetrar elevada ?

* Necesidad de validacion !




Objetivos

 Diseno del médulo OMBR
1. Desarrollo del modulo
2. Prueba de concepto

* Operacion del OMBR
1. Flujo de permeado
2. Salinidad en el reactor
3. Ensuciamientoy limpieza
4. Rechazo de microcontaminantes organicos (TrOCs)
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Retrofitting de MBR a OMBR

OMBR y MBR son de interés en
contextos similares: redso y espacio

Waste water

MBR permeate

Sludge discharge

Interés para remodelar parcial o totalmente una planta de
fangos activos o MBR ya existentes a OMBR:
« Para adaptarse a la demanda de mejor calidad de agua
 Teniendo en cuenta el espacio limitado disponible



Retrofitting de MBR a OMBR

Concepto de retrofitting: sustitucion Basado en memb

ranas planas

de algunos médulos UF/MF (Kubota)

Waste water
MBR permeate MBR

‘LRO

RO permeate
—>

Sludge discharge

Sistema hibrido
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Retrofitting de MBR a OMBR

Basado en membranas planas
Interés operacional (Kubota)

1. Posibilidad de transformar MBR
existentes a OMBR

2. Posibilidad de adaptar proceso
MBR/OMBR segun necesidad de
aguas

3. Eliminacion de sales

Interés cientifico

Permite comparacion de
funcionamiento MBR y OMBR (flujo,
fouling, eliminacién...)
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Patente europea: presentada 29/06/2016

:I:IEE:EI'?!M P, Oficina Espafiola
Y TURISMO . de Patentes v Marcas

Sol-licitud de
Patent Europea

Acknowledgement of receipt
We hereby acknowledge receipt of your request for grant of a European patent as follows:

Documentacio aportada

T Submission number | 300128402
amb la sol-licitud
Application number | EF16382307.3
File No. to be used for | EP 16382307
priority declarations
Namero sol-licitud : 163823073 Date of receipt | 29 June 2016

Your reference | R-2675_R-801 EU

Enunciat : “Method for operating @ membrane Applicant | Universitat de Girona
bioreacfor of a water treatment - £s
sysfem and corresponding ountry
g,ea! ar;esys! - - Title | METHOD FOR OPERATING A MEMBRANE BIOREACTOR OF A
WATER TREATMENT SY¥STEM AND CORRESPOMDING
MEMERAME BIOREACTOR AND WATER TREATMENT
. SYSTEM
Sol-licitud prioritaria: --
Diocuments submitted | package-data.xml ep-request.oml
application-body.xml ep-request.pdf (5 p.)
Organisme Oficial : Oficina Espanola de Patentes SPECEPC-1.pdfEP-UdG-ICRA | f1002-1.pdf (1 p)
-English fext with
drawings.pdf_pdf (36 p.)

CMH=Néstor Corominas Macias 25488

Titulars :

Data sol-licitud :

UNIVERSITAT DE GIRONA i _
FUNDACIO INSTITUT CATALA DE
RECERCA DE L'AIGUA (ICRA)

29 de juny de 2016

Submitted by
Method of submission

Date and time receipt
generated

Official Digest of
Submission

ner:
Cat

Cnline

29 June 2016, 12:48:08 (CEST)

5B:CC:29:0F:-A4:64 F5:06:ET-F&6:B2:EA-TF40:FE:E1:85:D0:9A:51




Desarrollo de modulo de membrana plana

"Home made design”

Colaboraciones con IKuybhotag
proveedores de membranas

Toray Chemical Korea Inc.
Tl Porifera AQUAPORIN ’19 PENTAIR

poly e

membrane manufacturer
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Validacion / prueba de concepto OMBR

© Influent tank © Blower © OMBR draw tank 1

© Influent pump © MBR Permeate pump @ OMBR recirculation pump 2
© Anoxic tank © Permeate tank ® OMBR draw tank 2

o Membranes tank 0 OMBR recirculation pump 1

Reactor operando desde finales 2016 (varias pruebas):
S50L reactor (anoxico/aerobio tanques, bucle de recirculacion)
Influente sintético
MLSS: 8-10 g.L", HRT: 1 dia, SRT: >30dias
Control: flujo, TMP, conductividad, pH, calidad (DQO, N, P)
Operacion MBR o OMBR o MBR/OMBR (1 MF Kubota y 2
TFC FO, flujo similar




Flujo de permeado
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(HOLLOWAY et al., 2015)
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Flujo de permeado
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Flujo de permeado
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Flujo de permeado

40 -
& Cross flow cell
O 1st prototype
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Flujo de 10 LMH con 10 g/L + optimizacion disefo
..pero todavia se puede mejorar '
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Flujo de permeado

, | OITFC FO2
O I I | | |
0 3 6 9 12 15

Days of operation

Se consiguié operar en condiciones de flujo estables durante semanas



Salinidad

[EEY
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Conductivity (mS.cm™?)
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1/3 1/2 2/3 0 5 10 15
OMBR OMBR OMBR Mixed liquor conductivity (ms.cm-?)

100% OMBR conduce a una
salinidad muy alta en el reactor:
jAfectacion a las bacterias!

Salinidad alta: también
baja el flujo !

iOMBR/MBR combinados permiten operar a salinidad y flujo
aceptable!




Ensuciamento / limpieza
‘ osmotico — Iplea
,\}; 4 TR ’VT : = :

MF/ MBR

Impleza CIU|m|C8
NaCIO »

Contralavado osmatico : reduccion uso de reactivos quimicos




Ensuciamento / limpieza
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Rechazo de microcontaminantes organicos

100% 1 £ g B S g < <
80% -
[]
60% - < FO TFC1
LIFO TFC2
o MF Kubota

40% ]
[ =
S
S 20% -
T
oc

00% -

-20% -

0% | Compuestos no biodegradables, rechazados por la FO se

concentran en el licor mezcla y salen con el permeado de MF
-60% .
<2 Y L D Q <& AV Q & & & XS © D <&
PR S L N & & & & & S S E g
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Alto rechazo de todos los compuestos (FO TFC1>90%)

FO TFC1>FO TFC2 >> MF
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Otras aplicaciones de FO

MBR/OMBR Fotobloreactorld.e Conc.entrac|on de
membrana osmotica corrientes (agua
residual, algas,
alimentos...)




Concentracion de agua residual

Porcentaje de concentracién, eliminacion/concentracion de
contaminantes, velocidades de ensuciamiento y procedimientos de
limpieza
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Impacto de las condiciones de cultivo en la filtracion de las

COD removal

0% y/ 4

0 50 100

M Suboptimal residence time
i Suboptimal N:P ratio
M Optimized culturing

150
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Fotobioreactor de membrana osmotica

Cultivo con éxito de microalgas en un bioreactor de membrana osmotica
Comparaciéon con operacion sumergida y sidestream (ongoing)
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Conclusiones y proximos pasos

* Principales conclusiones

— Remodelacion de MBR a OMBR es técnhicamente posible!
— OMBR-RO es prometedor para la reutilizacion de agua de gran calidad!
 Altorechazo de todos los compuestos

e Menos problemas de ensuciamiento
e ROsinrechazo



Conclusiones y proximos pasos

* Principales conclusiones

— Remodelacion de MBR a OMBR es técnicamente posible!
— OMBR-RO es prometedor para la reutilizacion de agua de gran calidad!

 Alto rechazo de todos los compuestos
u M_
* Proximos pasos

— Colaboracion con socio industrial para completar el desarrollo!

*  Menos problemas de ensuciamiento
* ROsinrechazo

— Mejora del disefio del médulo sumergido
— Validacién a largo plazo/mayor escala

o Piloto industrial (2017)

o Prueba en EDAR real (2018)

— Estimacion econdmica

—gEvaluar otras aplicaciones




Muchas gracias!

Biorreactores de membrana
osmoticos para la
reutilizacion de aguas

G. Blandin, J. Comas, I. Rodriguez-Roda
jcomas@icra.cat

Fuente: Agencia Catalana del Agua (2015)
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