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RESUMO

A mineragdo de ouro € uma atividade que consome quantidades significativas de agua, desde o processo de
extracao até o beneficiamento, impactando negativamente o meio ambiente e os recursos hidricos. Este estudo
investiga a viabilidade da destilagdo por membrana (MD) para recuperar agua dos efluentes da mineragéo de
ouro, visando promover a sustentabilidade ambiental e econdmica através do relso da dgua. Foram avaliados
dois tipos de MD: destilagio por membrana de contato direto (DCMD) e destilagdo por membrana com intervalo
de ar (AGMD). O desempenho de ambas as configuragdes foi comparado em termos de fluxo, eficiéncia térmica
e consumo de energia. Os resultados demonstraram que a AGMD apresentou um desempenho superior, com
maior eficiéncia energética e menor consumo especifico de energia, apesar de ter um fluxo de destilado
ligeiramente inferior ao da DCMD. A andlise das caracteristicas fisico-quimicas dos destilados mostrou que
ambos os processos foram eficazes na remocéao de contaminantes, com concentragdes aceitaveis de metais como
ferro e niquel. A AGMD foi identificada como a técnica mais recomendada para a recuperagao de agua de alta
qualidade dos efluentes da mineracdo de ouro, devido ao seu melhor desempenho energético. Além disso, a
AGMD oferece oportunidades para a recuperacdo de metais valiosos da corrente concentrada, contribuindo para
uma abordagem mais holistica da economia circular na indUstria de mineracdo de ouro. Conclui-se que a
utilizacdo da AGMD néo s6 permite a recuperacao eficiente de &gua, mas também abre caminho para uma gestao
mais sustentavel dos residuos, reduzindo o desperdicio e a demanda por recursos naturais.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de Efluentes, Ouro e Meio Ambiente, Membranas, Sustentabilidade na
Mineragdo, Contaminantes Inorganicos.

INTRODUCAO

A &gua esta presente em todo o processamento do ouro, sendo usada desde o umedecimento das rochas para
corte/perfuracéo, até o beneficiamento. Apenas nos EUA, em 2015, o consumo de dgua pela mineracéo atingiu
4000 Mgal/d [1]. Diante do elevado consumo de agua pela mineracdo, conclui-se que a recuperagdo dessa
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substancia pelo tratamento residual permite o reciclo de agua em todo o processamento do ouro e promove, no
contexto da economia circular, uma maior sustentabilidade ambiental e econdmica para a atividade aurifera.

ABES

Dentre as diferentes formas de recuperacdo da agua proveniente de aguas residuais, destaca-se a destilacdo por
membrana (MD), um método de separacdo que utiliza diferenciais de temperatura como forca motriz. O processo
envolve uma mistura liquida contendo agua e substancias dissolvidas, que é aquecida para evaporar parcialmente
0s compostos volateis. Utiliza-se uma membrana hidrofébica que impede a penetracdo de seus poros pela fase
liquida, ao passo que permite a passagem do vapor devido a um desequilibrio na pressdo de vapor através da
sua estrutura. Essa diferenca de pressdo permite que o vapor penetre nos poros da membrana, resultando em
duas correntes de saida: o liquido concentrado, que ndo a atravessa, e 0 vapor, que condensa apés atravessa-la

[2]

Um primeiro tipo de MD que pode ser usada para a recuperacdo de agua ¢ a destilagdo por membrana de contato
direto (DCMD). Nela, o efluente e o destilado (dgua recuperada) estdo em contato direto, separados pela
membrana. Essa configuracdo apresenta maiores fluxos se comparado as outras, no entanto, devido o contato
direto entre as fases de alta e baixa temperatura, hd uma baixa eficiéncia energética.

Na destilagdo por membrana com intervalo de ar (AGMD), por outro lado, uma placa de metal é interposta entre
a membrana e a superficie de condensacdo do vapor d'dgua. Esse intervalo de ar representa uma barreira a
passagem do vapor de dgua, o que promove menores fluxos na AGMD; contudo, sua presenca facilita uma
distribuicdo superior de calor, reduzindo sua perda e aprimorando a eficiéncia da destilacdo. [2]

Nesse sentido, o presente estudo investiga 0s potenciais das destilagdes por membrana de contato direto
(DCMD) e com intervalo de ar (AGMD) na recuperacdo sustentavel de agua para reuso, proveniente das dguas
residuais da mineragdo do ouro. Espera-se também compara-las, quanto aos fluxos, eficiéncia e qualidade, para
identificar qual o melhor método para este tratamento de efluentes.

O presente estudo teve como objetivo reciclar membranas de osmose reversa no final de sua vida (til, visando
a obtengdo de membranas de nanofiltracdo. 1sso representa a reutilizacdo de membranas que atingiram o fim de
sua vida atil devido a incrustacéo, formacao de depdsitos, degradacdo quimica e/ou fisica. Apds o processo de
reciclagem, as membranas foram validadas para o tratamento de 4gua subterranea, com a intencéo de utiliza-las
em regiBes isoladas e remotas.

MATERIAIS E METODOS

As amostras de efluente coletadas foram armazenadas a 4°C e levadas & temperatura ambiente antes dos
experimentos. Todos os procedimentos de caracterizagdo seguiram as recomendagdes descritas nos Métodos
Padrdo para Exame de Agua e Esgoto [3] (ions metalicos: método 3111; pH: método 4500-H+; &cido sulfdrico:
métodos 4500-H+ e 2310; e condutividade: método 2510).

Os experimentos utilizaram 2 L de efluente mantidas a uma temperatura constante de 60 °C e taxa de
recirculacdo de 0,3 L/min. Agua deionizada foi utilizada como solugio de resfriamento, mantida a 25°C. O fluxo
de destilado foi estimado usando uma balanca analitica, monitorando incrementos de massa a intervalos de 2
minutos. Foi empregado uma membrana polimérica comercial (politetrafluoretileno ou PTFE) da Sterlitech®
com uma area efetiva de 42,09 cm2. A membrana possui um tamanho de poro de 0,2 um, uma espessura de 170
pUm e uma pressdo de entrada de liquido de 3 bar.

Trés métricas de desempenho foram empregadas para comparar as configuragdes. Os parametros avaliativos
abrangeram o gained output ratio (GOR), eficiéncia térmica e consumo especifico de energia (SEC). GOR
(Equacdo 1), definido como a razéo de calor atribuido a transferéncia de vapor de agua para o calor total de
entrada, assume valores inferiores ou iguais a 1 em cendrios onde o calor latente permanece néo recuperado.

Mais Arg
GOR = ——=—— 1
e f(Tfin=Tf,0) @)
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Na Equagdo 1, m4; representa a taxa de fluxo de massa de destilado, i1, a taxa de fluxo da alimentagdo, As, 0
calor latente de vaporizagdo do efluente, T ;, e Tr,, as temperaturas de entrada e saida da alimentagdo, € c,
sua capacidade térmica.

A Equacdo 2 fornece uma estimativa para a eficiéncia térmica (TE), onde K representa permeabilidade da
membrana, AP,,, a diferenca de pressao de vapor, hy a entalpia de vaporizagéo, k., a condutividade efetiva da
membrana [4], ,, a espessura da membrana e Ty ,, € T, ,,, as temperaturas da alimentagdo e do destilado na
superficie da membrana.

K.AP, he(T
TE = vap );{(md.m) (2)
B-APuaphf(Td.m)‘*'m(Tf,m_Td,m)

O consumo especifico de energia (SEC; Equacdo 3) esté relacionado a entrada total de energia, expressas por
unidade de volume de destilado produzido. Na Equacéo 3, onde AP, a queda de pressdo através do modulo
de membranas, e 7, a eficiéncia da bomba, presumida como 0,75 [4].

SEC = M APdrop ®)
MgisNp
RESULTADOS

O processe de destilagdo por membranas de contato direto apresentou fluxo médio de 8.4 L/mzh, enquanto o
processo com folga de ar apresentou um valor médio inferior a este, correspondente a 6.6 L/mzh. Nao foi
observado decaimento de fluxo em nenhum dos processos, indicando a ndo formagé&o de incrustacdo. Na Figura
1 sdo comparadas as varidveis de desempenho entre as duas técnicas, enquanto na Tabela 1 sdo apresentadas as
caracteristicas fisico-quimicas apresentadas pelo destilado obtido pelos dois processos.

4.5

{ [l bCcmD 4.09
404 ]AaGMD

Q 3.5
= ] 3.21

@
2 3.0
= 3.0
@

3254

e de

© 2.0

IS

Variave

0.78 0.81
0.62 0.52

©c = B
a1 o ol
[ B |

0.0 -
GOR TE SEC (kwW/m?)
Figura 1: Comparacao entre as variaveis de desempenho gained output ratio (GOR), eficiéncia térmica
(TE) e consumo especifico de energia (SEC) para a destilagdo por membranas com folga de ar (AGMD)
e a destilacdo por membranas de contato direto (DCMD).
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Tabela 1: Caracterizacao fisico-quimica do efluente bruto da mineracao de ouro e destilado obtidos a
partir da destilacdo por membranas de contato direto (DCMD) e com folga de ar (AGMD).

ABES

Parametro Efluente bruto DCMD AGMD

H2SO0. (mmol/L) 195+31 <0.05 <0.05

Ferro (mg/L) 916.5 + 13.0 <0.5 24.4+0.1
Magnésio (mg/L) 1873.1+£7.2 <0.5 <0.5
Manganés (mg/L) 102.8 +2.5 <0.5 <0.5
Cobre (mg/L) 202.9+6.3 <0.5 <0.5

Niquel (mg/L) 239.8+2.1 <0.5 25+1.1
Cobalto (mg/L) 35.4+£0.9 <0.5 <0.5

A configuracdo de contato direto apresentou valores mais elevados se comparada a configuragdo com folga de
ar. Nesta ultima, a folga de ar atua como uma camada de isolamento térmico, reduzindo a perda de calor da
membrana e melhorando a eficiéncia térmica. No entanto, essa mesma camada de isolamento impde uma maior
resisténcia a transferéncia de massa, resultando em um menor fluxo de destilado.

Apesar dos menores fluxos, maior eficiéncia energética € observada para a configuracdo com folga de ar (Figura
1). Nesta configuracdo, observa-se uma maior eficiéncia térmica e valor para a varidvel GOR, juntamente com
um menor consumo especifico de energia. Apesar dos valores de GOR abaixo de um, a destilacdo por
membranas com folga de ar apresenta uma maior eficiéncia energética aos maiores valores.

O coeficiente de eficiéncia térmica estd alinhado com as expectativas para processos de destilacdo por
membranas acionados termicamente. Duas alternativas para aprimorar a eficiéncia seriam mitigar a formacéo
de incrustacBes na membrana e a polarizacdo de concentracdo [5]. Como a formagéo de incrustagdes ndo foi
observada, as a¢cdes devem se concentrar na reducéo da polarizacdo de concentracdo, como o0 aumento na vazdo
de recirculacéo da corrente de alimentacéo.

No entanto, este aumento na vazdo de recirculacdo pode resultar em um maior consumo especifico de energia.
A destilacdo por membranas de contato direto, apesar de ter um maior fluxo de destilado, apresentou um maior
consumo especifico de energia, principalmente atribuido aos requisitos de aquecimento e resfriamento para
manter a for¢a motriz devido as maiores trocas de calor que ocorrem nesta configuragdo. Embora esses
resultados indiquem preocupacgdes potenciais, 0 consumo de energia pode ndo ser um problema critico em
aplicacOes reais de destilacdo por membranas no tratamento de aguas residuais da mineracdo de ouro. Para
abordar isso, Moreira et al. [6] propuseram reutilizar o calor residual da 4gua residual para manter temperaturas
de alimentagdo mais elevadas, com o fluxo continuo de 4gua do processo fornecendo o destilado.

A Tabela 1 ilustra as caracteristicas fisico-quimicas da alimentacéo e destilado. As altas rejeicdes observadas
podem ser atribuidas ao fato de que apenas compostos volateis podem passar pelos poros da membrana. Em
comparacao com outros elementos, as concentracOes de ferro e niquel foram mais altas, embora ainda baixas e
com baixo potencial de comprometimento do redso desta corrente.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que tanto a DCMD quanto a AGMD permitem a recuperacao
de 4gua de elevada qualidade, proveniente das aguas residuais. Nos destilados, foram observados ferro e niquel
em maiores concentragdes, principalmente na AGMD, no entanto, essas concentracdes ainda foram baixas e ndo
prejudicam a reinserc¢do da agua recuperada no processamento do ouro ou em outras partes da industria.
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Comparando-se as duas técnicas, identificou-se, como esperado, que o fluxo médio de destilado proporcionado
pela DCMD (8.4 L/m2h) foi maior que o da AGMD (6.6 L/m2h). Entretanto, a AGMD se sobressaiu
significativamente com relacdo aos parametros de desempenho, apresentando um GOR mais elevado, melhor
eficiéncia térmica e um menor consumo especifico de energia.

Dessa maneira, especialmente em funcdo do balanco energético, a AGMD foi 0 método mais recomendado por
este estudo para a recuperacdo de adgua proveniente dos volumosos efluentes da mineragéo do ouro. Essa técnica
& mais viavel, porque ndo é necessario fornecer energia em abundancia para manter as temperaturas da
alimentacdo e da superficie de condensagao, uma vez que estdo parcialmente isoladas pela camada de ar. Seria
possivel ampliar a viabilidade energética da DCMD, por outro lado, caso houvesse o reaproveitamento do calor
residual gerado por essa configuracéo.

Para situar a recuperacéo da agua pela AGMD na economia circular, é valido detalhar, ainda, as possibilidades
de aplicacéo da &gua e da corrente concentrada geradas. Para a 4gua recuperada, é vidvel o retorno especialmente
ao processo de beneficiamento, em operagdes como flotacéo, oxidagdo e lixiviagdo. Ha registros de que, apenas
na lixiviacdo de minérios com extragdo por solvente e eletroextracdo, sao consumidos de 3 a 30 m2 de agua/ton
de metal recuperado [7], reforcando a aplicabilidade da corrente de destilado.

Ademais, com relagdo a corrente concentrada, é valido mencionar a sua riqueza em diversos metais, sendo
alguns de elevado valor agregado como cobre, niquel e cobalto. Assim, essa corrente pode ser submetida a
processos de extracdo para obtencdo de metais, que atendam as inddstrias de ligas, baterias, biossenssores, entre
outras. Conclui-se, portanto, que o uso da AGMD permite ndo apenas a recuperacao eficiente de 4gua, mas abre
espaco para uma exploracdo mais aprofundada dos residuos, evitando o desperdicio e a extracdo excessiva de
recursos naturais.
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