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Introducao

= Lixiviado
» Liquidos de origem externa, da agua gerada no

processo de decomposicao dos residuos organicos
e da umidade inicial dos residuos.

» Composicao variavel e heterogénea, contendo
poluentes, como matéria organica, nitrogenio
amoniacal, sais inorganicos e metais pesados.

» Efluente potencialmente toxico associado a
contaminagao de aguas subterraneas e superficiais

$

DBO. E DQO elevados, alta concentragao de nitrogenio
amoniacal, alcalinidade e cloretos.




Introducao

* Tratamento de Lixiviado

» Nova legislagao e regulamentos impedem o langamento desse efluente em redes
coletoras de esgotos sanitarios.

» Padroes restritos de lancamento e reducao no volume de efluente tratado descartado
impoe a utilizagao de tecnologias avangadas de tratamento.

» Uso de Membranas de Osmose Inversa (MOI) = mais eficiente para tratar lixiviado
(reducao de 70-85% do volume) e pode chegar a 95% de reducao se combinado com
nanofiltracao (NF).

-

Tratamento atualmente utiliza membranas espirais, embora apresentem diversas
desvantagens devido ao seu design e mecanismo de separagao.

Desvantangens: Custo inicial alto, limitagcdo da pressdo e temperatura de operagdo, requer mdo de obra qualificada
K para operagdo e monitoramento constante e realizagdo de limpezas quimicas periddicas. /




4 . o )
Tratamento de Lixiviado
o
S Utiliza < 200 MO )
. Custo: 15 EUR/m3 a 40 EUR/m?3 A
Custo de reposigao: 500 ~1000 EUR /modulo de
L MOI espiral y
4 . , N
Geracao de membranas de Ol como residuos a
serem descartados em aterros apos o final de sua
S vida util. (Custo do descarte <I0EUR)

Dessalinizacao

Utiliza >> 200 MOl

Devido a complexidade
do lixiviado a vida util
de até no maximo 3
anos

 PROBLEMA |




Objetivo

Demonstrar a eficacia de reutilizacao de MOI* para
tratamento de lixiviado de aterro sanitario em operagoes de
longo prazo e em escala real inserindo no mercado praticas
de economia circular.

* Membranas de 2* mao oriundas de Planta de Dessalinizacao.




Metodologia

ﬁ Selecao de MOI em final de vida util em\ ﬁembranas utilizadas: \

uma estacao de dessalinizacao de agua

marinha e sua regeneragao; Membrana espiral de Poliamida
2. Reutilizagao da MOI regenerada para o (PA) em moédulos de 8” da LG e

tratamento de Lixiviado em escala de Toray utilizadas previamente em

laboratorio; estacio de dessalinizacio de agua
3. Reutilizagao da MOI regenerada em escala do mar na Espanha.

\\ real com utilizacao a longo prazo. /

Todas as membranas selecionadas
foram testadas em laboratorio
utilizando agua salina para
verificacao do fluxo de

@*meado. /
O




|. Foram selecionadas |2 membranas identificadas de acordo com marca e modelo, danos
fisicos no final de vida util e tipo de utilizagao.

I Physical External Sorting Regeneration Reuse Test.

nternal Membrane . . Reuse Test. .

Code Brand and Model Damage z{t the .End (BW Pilot ‘{Lab and LFL Lab Scale LFL in Autopsy

of the First Life Test) Pilot ** Scale) Industry

M1 X X X* X X
M2 X X ** X
M3 X X **
M4 LG Chem’s X X X X
M5 LGSW440GR X X X
M6 (41 m?) X X
M7 X X
M8 X X
M9 X
M10 TORAY X X X ** X X
M11 TM820M 400 X
M12 (37 m?) X X




Selegao das Membranas em
Fim de Vida Util

KMembranas drenadas por |h e pesadas ao final do processo. \

» As membranas foram caracterizadas através de filtragcao de agua
salobra oriunda da planta de dessalinizagao de Cuevas del Almanzora
gerenciada pela empresa Sacyr Sadyt.

» Utilizagao de REMaPP app para tomada de decisao quanto ao destino
das membranas coletadas: (i) reutilizagao na OIl; (ii) regeneragao e
reutilizacao na Ol; (iii) reciclagem como NF; (iv) reciclagem como UF;
(v) descarte para incineragao ou aterro sanitario.

N /
O




Processo de regeneragao
de Membranas

KExposigéo a solucao quimica (NaClO) com concentragao, pH e temph
de exposicao controlados para eliminagao de fouling e otimizagao do
desempenho.

» Das 6 membranas regeneradas, 5 foram utilizadas em escala piloto. E
uma, por ter apresentado dano fisico, foi encaminhada para testes
em escala laboratorial para avaliagao (M1);

» A MI foi enviada para autopsia apos o término dos testes.

N /
o




Reuso de Membranas para

Tratamento de Lixiviados
< TESTES DE LABORATORIO

= Utilizagao de sistema de fluxo cruzado (paralelo a membrana) para avaliar
o desempenho de 3 amostras de membrana:
» M1 no final de vida util;
» Ml e MIO0 regeneradas .
= Obijetivos: avaliar a produgao de permeado e a qualidade do efluente
tratado segundo requisitos industriais.

» O teste foi realizado utilizando lixiviado ultrafiltrado em sistema de
membrana de 84cm? (pré-tratado), operado em temperatura
ambiente a 45bar de pressao transmembrana por |h antes da coleta
do permeado para analise qualitativa e desempenho.




Reuso de Membranas para

Tratamento de Lixiviados
< ESCALA REAL —TESTE LONGO PRAZO

= Testes conduzidos por 27 meses.

» A unidade de tratamento de lixiviados escolhida esta localizada na Catalunha/ES,
gerenciada pela empresa TELWESA. O aterro sanitario onde a planta esta localizada
recebe residuos nao perigosos.

» O sistema de tratamento consiste em um biorreator de membrana de fluxo cruzado

da Wehrle-Werk (Biomembrat®) que permite remogao de N-NH; pelos processos de

nitrificacao e desnitrificagao em temperatura de trabalho acima de 40°C com
capacidade de tratamento de 50m?/dia.

» O permeado ultrafiltrado da planta é coletado em um reservatorio e dependendo de
sua qualidade e o uso requerido, pode ser filtrado novamente em filtro de carvao
ativado ou enviado diretamente para o sistema de MOI.

» H,SO, e anticrustrante sao adicionado antes do processo de Ol. e




Modulo 8” diametro SWC5 LD-
4040, Hydranautics
Membrana LSGW440GR

Reuso de Membranas para

" Tratamento de Lixiviados
< ESCALA REAL —TESTE LONGO PRAZO

Using second-hand membranes

Concentratel
‘ collector
Influent: S ormoate
Pre-treated > cllector
Landfill leachate UF unit

T' P' Qalimentagéo'
Fluxo de Permeado
continuamente
controlados

Using standard membranes

Figure 1. RO LFL treatment plant with one unique step.




Desempenho das

Membranas

< Calculo do Desempenho

TMP =

%R=[1- "
Cf

Op
YoRecovery = =—-100
ecovery Qf

Onde:

] = Fluxo de Permeado (L/m2.h)

Q, —Vazao de Permeado (L/h)

Qf —Vazao de alimentacao (L/h)

S — Area de Superficie da Membrana (m?)
TMP — Pressao Transmembrana (bar)
P;— Pressao da entrada

P. — Pressao da saida

P, — P, considerada zero bar

R — Coeficiente de rejeicao

C; — Concentracao da alimentagao
C, — Concentracao do permeado
Recovery - Recuperacao




Analises de Qualidade da

Agua
»As analises de agua foram efetuadas com a utilizagao de diversos equipamentos para a

determinagao de rejeicao de ions e compostos organicos. Os resultados foram
introduzidos na equacao (3) %Rejeicao.

<+ Analises na Planta Piloto de Testes com Agua Salina e Planta Teste Piloto escala de laboratério

» Compostos ionicos — medidos no Cromatografo 861 Advanced e Processador de Amostrados
838

» Carbono Organico Total- TOC-V CSH Shimadzu (UNE-EM 1484:1998)

+*» Analises na Planta de Escala Real

»Os dados histéricos obtidos por pHmetro, Condutivimetro e espectrometria para DQO, NO-,
e N-NH;

»DBOQO; foi analisada via teste de respirometria (APHA, 5210B).




Analise Estatistica dos
Dados Operacionais

»Os dados foram analisados através do software R para avaliar as diferengas
entre os quatro tipos de operagao no periodo de 2019-2022.

ﬂ’ periodo — Operagao convencional — Membranas comerciais \
2° periodo — Operacao Nao Convencional — Reuso de membrana regenerada
no vaso de pressao Pla — més 0 — corresponde a 25% do sistema
3° periodo — Operagao Nao Convencional — Reuso de membrana regenerada
nos vasos Pla e P2a — més | — Corresponde a 50% do sistema
4° periodo — Operagao Nao Convencional - Reuso de membrana regenerada
em apenas | vaso — Més |10 - Corresponde a 25% do sistema (sem identificar o

N /




Resultados da Analise Estatistica
dos Dados Operacionais

/> O percentual de recuperagao, Equacao (4), foi selecionado para\
comparar esses periodos operacionais.
» A normalidade dos dados e a comparagao das variancias foi feita através
de Teste Kolmogorov-Smirnov (KS) e teste F respectivamente.
» As diferencas estatisticas entre os valores médios de cada periodo
\\ tambem foram comparadas. /




Autopsia da Membrana

KA membranas MI(LGSW440GR) e M10 (TORAY TMM 400) foram escolhidas pe@
analise de laboratorio por apresentarem defeitos fisicos. Foi realizada uma autopsia
do modulo de membrana com a retirada de um molde de membrana (1folha).

» O exame objetivou caracterizar o processo de fouling ANTES e DEPOIS do
processo de regeneragao.

» As membranas M4 e M5 foram analisadas para verificar o processo de fouling devido
a alimentagao do sistema com lixiviado filtrado (determinar se o fouling é organico
ou inorganico)

» A morfologia da superficie das membrabas foi analisada com microscopia eletronica

\de varredura. /




Resultados e Discussao

*2*Se|eo;50 das Membranas em Final de Vida Uil /Membranas em final de vida util apresentam\

] e R menores que membranas novas.

SERdDLRERT T J=31,7 LIm2.h e R > 99,7% (LG)
50 | ¥ End-of-life ROT% salt rejection e Q=29’8 L/m2.h e R > 99,5% (Torai) )
3o 5ol I
250 | 5 | |
' K | kB % O indice de rejeicao a sal foi calculado usando os
- 1 | | ° ¢ | dados de condutividad
= 2010 : . § ados de condutividade.
o 9 ; T
E 15 en ; 80 -:’—, Premissas de escolha: |> 0,46L/m%.h e R > 90%
E Q o foram selecionadas para reuso direto sem
T 10 - ~ I : 5 tratamento prévio. (M5, M6, M7,M8 e M1 I)
' ‘ B | 3 As demais foram regeneradas.
0.5 R 1 411 ] | M9 apresentou ] > 0,46 L/m2.h porém, o R<
IL[ JL l}L [1 B 72,3% e por isso foi descartado seu uso para Ol
g e —1=_. 1oh) e foi reutilizada para UF.
a0 0 M= T ~ I~ ™M & = ™ r . .
TSI W Ow R W Hie x5 % s MI e MI0 apresentaram danos fisicos e por isso
2|2 = : ;.
foram enviadas ao laboratorio. (permeado da

Fate: Direct reuse as RO Recycling: RO-NF-like
; MI10 amarela)
Recycling
UF-like @




¢ Caracterizagdo das Membranas Regeneradas M2, M3, M4 e MI2

ﬁ solugao de regeneragéo\

elimina o processo de
30 2 B End ot life RO 10 - Bl O fouling resultando na maior
)5 W et B = Regenerated RO permeabilidade (maior |).
e = 6,3-fold % s 1.03-fold
= 20 ’ 5 Loshod g Além disso, a hidrofilicidade
_j L5 f;-'. 9% 1.02-fold da superficie da membrana
g B = aumentou acarretando em
85 menor resisténcia de
0 passagem da agua atraves da
0.0

80 \iembrana. /
M2 M3 M4 Miz2

LGSW440 GR TME20M400 LG5W440 GR
Figure 3. Flux (a) and rejection coefficients (b) of RO membranes betore (end-of-lite) and after
(regenerated) being exposed to the regenerating solution.




+* Resultados dos Testes de Laboratorio

\

/A tabela
mostra o fluxo
de permeado,
permeabilidade
e coeficiente de
rejeicao das
membranas
quando tratadas
com lixiviado
pré-filtrado,
comparando
com os dados
de rejeicao da
unidade
industrial
obtidos no
periodo de
2016-2019 e
uma amostra
pontual de

Standard
Membrane RO Used in the M1 M1 M10
Industrial Facility RO- End-of-Life Regenerated RO Regenerated RO
(2016-2019) *
MO water permeate flux NA 717 + 697 115.03 £ 7.41 201.36 +15.38
(Lh—'m—2) {45 bar) (45 bar) (45 bar)
Landfill leachate permeate flux 1.51 £ 0.25 32.66 + 0.62 46.38 + 0.45 6429 + 1.04
(Lh—'m—2) (47 + 5 bar) (45 bar) (45 bar) (45 bar)
Landill leachate permeability 0,03+ 0.01 073 + 0,01 1.03 + 0.01 143 + 0.02
(Lh™" m = bar ")
Rejection coefficients (%)

Conductivity 955+ 20 98.9 08.6 8.1

coD 97.9 + (.6 99.6 09.5 09.8

BODs 95.8 ** MNA 98.0 NA

TOC NA 99.4 99.3 G99.8

TC NA 99.3 99.2 99.3

IC NA 99.0 99.0 98.7

F- NA 99.1 08.8 99.1

cl 957+ 3.2 00.1 U84 08.4

N-NO:— N.A 98.3 97.8 934

N-NO, 841 +51 08.2 07.6 12.3

PO, ? NA 97.6 97.6 97.6

S0, * 09,2 *= 00.5 00,4 o 8

Na* NA 99.2 99.0 08.6

N-NH,* 58.7 + 15.9 MNA 07.9 98.4

K* NA 99.1 90.0 08.8

Ca*? NA 099.4 004 908

Mg™ NA 099.4 00.5 90.9

Color MNo No No Yes

* Data generously facilitate by TELWESA company for 2016-2019 period. ** Data from a punctual sample (July

2019). NA, Data not available.

Julho/2019.

2 %




FP1a pressure vessel membrane replacement Figure 4. TMP (a) and recovery percentage (b) comparison between the period operating with second-
hand membranes (monthly dots and squares, respectively) and the maximum, average and minimum

P2a pressure vessael membrane FEP.II.BI:E'mEﬂt values detected during 4 years of operation (in horizontal lines) with standard RO membranes
(2016-2019).
2 80 ﬂprodugio aumentou de 62%
A% membrane: are sscond-hand 257 membramnizs are second-hand N pal‘a 7 I % e a pl"eSSﬁO de
20762019 mex .. .
- 6 | trabalho diminui de 47 para
. . ] .
E -iiiiifiii#il"‘l#i'i#l+¢+.¢¢+¥#.1¢+l‘$tl¢¢-l‘¥tiﬁ#h#i##i##ii@##ﬂii#FF**#P#’?}‘#H"H'FH‘Pﬂ‘i'&ﬁ-Pir"*:lii#gﬁiiFEE£€EEE?¢T+EIEE€, 35 ba,r; durante 9 meses Com
. = € & = ~
s °*° . 2 ° 1 membranas de segunda mao
= & 2016-2019 win . i
Fr=-= -t el ek b bl utilizadas em 6 modulos.
20
O uso de membranas de
{l ~ ~ .
-3 -1 i 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 segunda mao n.ao Impactou o
processo negatlvamente.
W2 fatores odem  ter
b}. 5% membranes are second-hand 25% membranes are second-hand P
= & 2016-2019 max | 80 contribuidos:
@ == T o ae U D o
D“n 1. Iﬂ . . E qiliﬁllé‘il iinlllgiillllliii- - E u m EDIb'EQE‘E.E.'ﬂBf - a) A CondUtIVIdade da
- [ o o0 l 3 36,15 mS/
. " u T i - - alimentagao era R moy/m €
= - |:|1 ;- . .
% -F-I-I-I_I-I-‘l-l-l-l-l_-i-"l-I-I-I-f-l-b-‘l-l-l‘-l-‘l-l-F-I-I-Iipuaﬁlwi 4{] depols Calu Para 24,4mS/m;
&
20
b) As membranas de segunda
0 mao se comportaram como
30 01 1 3 5 7 ¢ 11 13 15 17 19 21 23 25 27 se fossem novas de acordo
Filtering time (months) com o operador.

Perod 1° Penod 2 Period 3 Penod 4

©




(4

_%* Resultados Estatisticos

Installed second

90 | hand membranes

80 1 | - 0%
) - 25%
é . L4 . 50%
e ’ - 25%

501 !

i | ® Average
401
i 2 3 H
Filtering time period

A mediana e a média apresentaram diferencgas significativas entre os periodos.

Apresentaram os maiores valores na configuracao de processo onde havia 50% de uso
Kde membranas de segunda mao.

Y
24



«* Controle de Qualidade do Permeado

Month 0-Month 27

Month 1-Month 10 Month 10 (08 September 2020)

Discharge Water (12 Water Samples) (6 Water Samples) Punctual Analysis
Quality Limits
Parameter Accordingyto Spanish Second-Hand Standard Second-Hand Standard Second-Hand Standard
Law [36] SWRO-(P1a) SWRO SWRO-(P2a) SWRO SWRO-(P2a) SWRO
End-of-Life (P1b) Regenerated (P2b) Regenerated (P2b)
pH 6-9 5 + 1 6 + 1 6 + 1 6 + 1 N.A N.A
Conductivity 5000 524 + 221 680 £ 338 2795 + 852 2852 4+ 948 N.A N.A
(1uS/cm)
COD (ppm) 1600 65 + 65 67 + 66 132 + 130 133 + 113 384 301
DBO;s (ppm) 1000 168 + 120 145 + 107 196 + 87 177 + 83 205 197
TOC (ppm) N.A 9 4 19 11 4 21 63 + 55 57 + 78 146 121
N-NH, 60 7 0+ 2 21 4+ 20 5+ 6 5 4+ 51 <DV <D.V
(ppm)
N-NO; N.A 17 + 39 15 + 34 <DV <D.V <DV <D.V
(ppm)
N-NOs 50 5 + 14 7 + 16 3 + 4 2 + 3 9 8
(ppm)
Cl- (ppm) N.A 127 + 148 110 + 92 724 + 413 672 + 380 1519 1357
SOy (ppm) N.A 2 + 3 2 + 2 45 + 50 40 + 45 120 100
Na (ppm) N.A 56 + 24 70 + 21 627 + 264 575 + 244 1101 981
K (ppm) N.A 38 + 19 40 + 15 269 + 99 254 + 86 447 399

N.A. = Data not available. D.V: detectable value.




«» Autopsia de Membranas

Avaliagao visual e analitica:

M4 — |0 meses de tratamento
de lixiviado
M5 — 27 meses de tratamento
de lixiviado

Efeito de fouling  mais
significativo na M5 do que M4.

Analise ICP — Na, K, Mg, Ca, §,
Fe,Al, Sn, Ti.

Serve para identificar que sais
influenciam mais no processo
de fouling inorganico.




«* Resultados da Analise ICP das Membranas M4 e M5

Table 8. Dry membrane fouling weight, TGA and ICP result analysis for two membranes that were
operating under industrial conditions in an LFL treatment facility.

Dry Membrane

Fouling Eeight TGA ICP{Aﬁa])}rsis
(g-em—12) gkg

Internal Membrane
Code Description

Regenerated membrane after 10 months
M4 treating LFL. Placed in the last position of the 7.0
second step (P2a pressure vessel)

Inorganic: 67.0%
Organic: 33.0%

End-of-life membrane (directly reused) after Inoreanic: 59.5%
M5 27 months treating LFL. Placed in the first 37.0 Dr‘ﬁ.r‘:, 10
position of the first step (P1a pressure vessel) game: =




«» Autopsia de Membranas

L I | '
V-0 2.0mm x60.0k SE+BSE(TU) 1/8/2015 02:79 SUBD0N 0.5kV-D 2 8Bmm x60 Ok SE+BSE(T

Frooan b ' L A B

' '
SUB000 0.5KV-D 2. 5mm x60.0k SE+BSE(TU) 4/23/2021 10:43 500 SU8C00 0.5KV-D 2.7mm x60.0k SE+BSE(TU| 4/28/2021 11:02 $00nm

Figure 7. SEM images of (a) non-used PA RO membrane (TM720-400, Toray), (b) M1 end-of-life RO
membrane; (¢} M1 regenerated RO at laboratory scale (d) fouled-regenerated membrane (M4) after
having been treating LFL during 10 months.

Imagem do microscopio eletronico para:
(@) M nova padrao;

(b) MI em final de vida util;

(c) MI regenerada em laboratério;

(d) M4 ap6s 10 meses de operacao.

Como esperado, a morfologia das
amostras de M| fim de vida (b) e Ml
regenerada (c) foi semelhante a superficie
intocada de MOI (@), indicando que a
membrana de Ol de final de vida da
instalacao de dessalinizacao nao
apresentou alto nivel de incrustacao.

A morfologia da membrana regenerada
M4 (d), porém incrustada, foi bastante
diferente, pois a incrustacao cobriu a
superficie  principal. A andlise de
morfologia da amostra da membrana M5
nao foi realizada devido ao alto nivel de
incrustagao identificado na autopsia.




*» Espectroscopia
A baixa degradagao da camada de poliamida

foi investigada através de exame de

M4 nao apresenta picos tipicos de

5
%\lﬂ \Sliamida devido ao processo de fouling. /

0.6 £ ¢ £ espec,troscopia (ATR-FTIR).
e L 5 3 l - O grafico da figura 8 mostra os resultados
) % S |3 encontrados para as trés amostras.
— L2 -
O'4j \ & & M| mostram picos usuais de amidos.

0.1 —— End-of-life RO (M1)
] o —— Regenerated RO (M1)
0.0 N —— Regenerated RO-fouled (M4)

' o N—< :)—N’:l
) v _l v —l v ] v ] v ] v | 4 1 H H

1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100 1000 9 ‘N—@-NS W ‘
Figure 8. ATR-FTIR spectra for LGSW440 GR membrane end-of-life RO membrane: M1 end-of-life, % @

M1 regenerated and M4 regenerated but fouled after treating LFL (peaks indicated with arrows : C
correspond to the PA signals).




Conclusoes

v O reuso direto e o reuso de membranas regeneradas sio uma alternativa viavel para estendem
vida util de membranas de osmose inversa.

v" A caracterizagio da membrana da escala piloto demonstrou que a escolha apropriada ¢é
recomendada para evitar a variabilidade de desempenho durante a segunda vida de membranas
em reutilizacao.

v Todas as membranas expostas a solucdo de regeneragio apresentaram melhora no fluxo de
permeado quando comparado com o fluxo original sem comprometer a capacidade de rejeigao.

v" As membranas do modelo LG SW440GR (LG) tiveram sua adequagao para reutilizagdo no
Ktratamento de lixiviado confirmada em laboratorio e no modelo real de operagao (27meses).




Conclusoes

v Tanto a membrana de Ol em fim de vida quanto a membrana de Ol regenerada tiveram eficiéncia
semelhante as membranas de Ol comerciais ja utilizadas na instalagao.

v" A cor do permeado, bem como DQO, COT e SO, siao parametros que podem ser utilizados para
detectar falha de membrana.

v" Normalmente, as novas membranas de Ol que tratam a lixiviado duram de 12 a 36 meses. O
trabalho demonstrou uma segunda vida razoavel (de 10 a 27 meses) para membranas de Ol
descartadas na industria de dessalinizacao.

v" Espera-se que a industria de tratamento de lixiviados se interessem em reutilizar membranas em
segunda mao, introduzindo uma pratica de economia circular em seu processo.

v Membranas de segunda mao devem ser validadas em outras substituicdes de alta taxa processos,
comprovando outros segmentos potenciais da ampla gama de aplicagoes de RO.
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