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RESUMO

A mineracdo e o processamento do ouro sdo atividades de grande importancia econdmica. Entretanto, ela pode
acarretar em diversos impactos ambientais, sendo o principal deles a drenagem acida de mina (DAM). A DAM
€ uma consequéncia da mineralizagao de sulfetos metalicos na presenca de oxigénio e agua. Por outro lado, o
uso de processos de separacdo por membranas (PSM) tém crescido em todo mundo, inclusive no tratamento de
efluentes industriais. A nanofiltracdo (NF) é de especial interesse no tratamento de efluentes uma vez que
oferece elevados fluxos de permeado e promove elevada retencdo de ions e pequenas moléculas. O grau de
recuperacdo € um dos principais parametros na operacdo de um PSM. Nesse sentido, o presente estudo visou
estabelecer o grau de recuperacdo maximo da etapa de nanofiltracdo no processo de tratamento da DAM do
ouro com pH ajustado para 5,5 com a membrana NF270 - Dow Filmtec. Essas condi¢des foram definidas em
etapas anteriores do projeto. Conforme o esperado observou-se uma reducgdo lenta do fluxo de permeado pelo
fluxo da agua até um grau de recuperacgdo igual a 60%, e a partir desse valor h4 uma rapida queda no fluxo de
permeado. Isso indica que um grau de recuperacdo superior a 60% ndo é recomendado para essa aplicac&o.
Além disso, observou-se um aumento da condutividade do permeado com o grau de recuperacao, que, assim
como os resultados para fluxo, aumentou mais acentuadamente a partir de um grau de recuperacao de 60%.
Nesse grauzde recuperaco, obteve-se um fluxo de permeado equivalente a 53,9 L/h.m? e condutividade igual a
545 pS/cm®,

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem Acida de Mina de Ouro, Nanofiltragio, Grau de Recuperago, Reuso de
Agua.

INTRODUCAO

O ouro tem sido empregado desde a Antiguidade, devido a sua beleza e suas propriedades fisico-quimicas,
como elevada resisténcia a corrosdo, alta condutividade elétrica e alta refletancia. Suas aplicagGes sdo diversas,
indo desde a fabricagdo de joias até o uso medicinal [1]. A mineracdo e o processamento do ouro sdo
atividades de grande importancia econdmica, em especial no estado de Minas Gerais. De acordo com o
Sumério Mineral de 2012, mais de 90% da producdo aurifera brasileira é proveniente de apenas cinco estados,
sendo Minas Gerais responsavel por 52,4% [2].

Entretanto, a explotagdo e o processamento desse material leva a impactos ambientais que devem ser
mitigados visando ao desenvolvimento sustentavel. A drenagem da mina (DAM) é um dos principais
problemas da minerag&o, ndo so pelos impactos associados, mas também pela dificuldade de controle uma vez
iniciada, pelos elevados volumes envolvidos e custos associados, e pela sua perpetuidade. A DAM é um
processo antropico, ou seja, ele resulta da agdo do homem [3].
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A DAM ¢ o resultado de uma série complexa de reagBes quimicas, iniciada pela oxidacdo do sulfeto e pela
geracdo do acido sulfirico. A mineralizagdo dos sulfetos, em especial da pirita (FeS,), ocorre em rochas néo
perturbadas, entretanto em taxas tdo lentas que o sistema é capaz de tamponar o acido gerado. Devido a
mineracdo, had uma reducgdo no tamanho de grdo e um aumento da superficie de contato do minério; assim, 0s
minerais tornam-se mais propenso a oxidagdo ultrapassando a capacidade de tamponamento do sistema. A
oxidacdo do sulfeto ocorre quando 0 minério é exposto a atmosfera (oxigénio e agua); nestas condicdes ele se
transforma em sulfatos, enquanto o ferro e demais metais sdo liberados. Essa reacéo é autocatalitica e sua taxa
pode ser acelerada pela a¢do bacteriana [3].

Os processos de separagdo por membranas (PSM) sdo processos que utilizam uma barreira seletiva
(membrana) que sob a acdo de uma forga motriz podem promover a separacdo seletiva de componentes de
uma solucdo [4]. A alimentacdo separa-se, portanto, em duas correntes: o fluido que atravessa a membrana,
chamado de permeado; e o que permanece ao lado da alimentagdo, denominado concentrado. As aplicagdes
dos PSM tém crescido em todo mundo, podendo ser utilizadas também na indUstria mineraria. Dentre 0s PSM,
ressalta-se a importancia da nanofiltracdo (NF), que oferece elevados fluxos de permeado que a osmose
inversa e promove a retencdo de ions e pequenas moléculas expressivamente melhores que a ultrafiltracéo [5].

O grau de recuperacdo ¢ um dos principais parametros na operacdo de um PSM. O aumento do grau de
recuperagdo causa um aumento da polarizacdo da concentracdo. Consequentemente, hd um aumento ndo s6 da
passagem de solutos, como também da pressdo osmoética da solucdo e da incrustacdo na superficie da
membrana. Assim, pequenas varia¢des no grau de recuperacdo podem alterar consideravelmente o custo global
do sistema [6].

Song et al. (2013) estudaram o uso da membrana de nanofiltragdo ESNA3 em um sistema integrado NF-RO na
dessalinizacdo de dgua do mar para diferentes graus de recuperacdo. Os resultados obtidos indicaram que um
grau de recuperagdo de até 60% poderia ser obtido desde que anti- incrustantes fossem adicionados. Os autores
afirmam ainda que um precipitado de CaSO, formaria na superficie da membrana a um elevado grau de
recuperagdo [7].

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o grau de recuperagdo 6timo da membrana de
nanofiltracdo NF270 tratando DAM com pH ajustado para 5,5. Essa condi¢Bes (membrana NF270 e pH)
foram estabelecidas em testes anteriores por apresentarem maior potencial no tratamento da DAM.

MATERIAIS E METODOS
DRENAGEM ACIDA DE MINA DO OURO

Nesse trabalho foi estudada a drenagem acida de mina coletada em uma mineradora de ouro do estado de
Minas Gerais, Brasil, a qual possui duas minas de ouro subterrdneas e uma planta industrial de
beneficiamento. A DAM foi coletada em uma das minas subterraneas, no quarto nivel abaixo do solo. As
caracteristicas da DAM variam ao longo do ano, as principais caracteristicas da DAM utilizada nesse estudo

estdo resumidas na Tabela 1.

Tabela 1: Principais caracteristicas da drenagem acida de mina estudada.

H Conductivity | Sulfate | Chloride | Calcium | Magnesium
P (US/cm?) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
DAM 3,2 2.780 2.458 70 50 25

DESCRICAO DA UNIDADE DE BANCADA

Para os testes de nanofiltragdo (NF) foi utilizada uma unidade de bancada constituida de um tanque de
alimentacdo, uma bomba, uma valvula para ajuste da pressdo, um rotametro, um manémetro, um medidor de
temperatura e uma célula de filtracdo de ago inox. A Figura 1 apresenta um esquematico da unidade
utilizada no presente estudo. A célula de filtracdo possui 9,8 cm de didmetro, proporcionando uma area de
filtracdo de 75 cm2 Um espagador na célula de filtragdo promovia uma distribuicdo homogénea da
alimentacdo. A vazdo de permeado foi calculada através da coleta de permeado em uma proveta durante um
minuto.
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Figura 1: Esquema da unidade de NF utilizada no presente estudo.

A ultrafiltracdo (UF) foi empregada como pré-tratamento da DAM. A UF foi realizada em uma unidade
simplificada constituida de uma bomba, uma valvula agulha para ajuste de pressdo e um mandmetro. Foi
utilizado um mddulo de membrana submerso comercial (ZeeWeed) com area de filtracdo 0,047 m2, polimero
base PVDF e didametro médio de poros 0,04 pum.

AVALIAGCAO DO GRAU DE RECUPERAGCAO

Primeiramente, foi realizada a limpeza da membrana NF270 em banho de ultrassom, primeiramente com &cido
citrico (pH 2,5) sequido por NaOH (0,1%) durante 20 minutos cada. A permeabilidade com agua da
membrana limpa foi obtida através do monitoramento do fluxo de permeado normalizado com a temperatura
estabilizado nas pressoes de 10,0; 8,0; 6,0 e 4,0 bar, conforme apresentado na Equacéo 1:

Jw - u(T)

~ AP - u(25°C) M

Em seguida o pH da DAM foi ajustado para 5,5. Uma vez estabilizado o pH, a DAM foi submetida a um pré-
tratamento com UF a uma pressdo de 0,7 bar até um grau de recuperacdo de 60%. 10 litros desse efluente pré-
tratado foram alimentados no sistema de NF. A NF ocorreu em pressdo fixa de 10 bar, com vazdo de
alimentacéo de 2,4 LPM, temperatura entre 25 e 35°C, retirada continua de permeado e retorno do concentrado
para o tanque de alimentagdo, até que um grau de recuperacdo de 80% fosse atingido. A razdo do fluxo de
permeado pelo fluxo de agua pura foi obtida através da equacdo apresentada na Equacao 2.

J_Vv D
Jw t-A u(25°C)

2)

A cada 100 mL de permeado coletados, o fluxo de permeado e a temperatura eram medidos; a cada 500 mL,
era realizada analise de condutividade (condutivimetro Hanna HI 9835) e pH (pHmetro Qualxtron QX 1500);
e a cada 1.000 mL, era realizada andlise de ions (cromatdgrafo i6nico Dionex 1CS-1000 equipado com as
colunas AS-22 e ICS 12-A). As analises foram realizadas de acordo com o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater [8].

RESULTADOS E DISCUSSAO
AVALIACAO DO FLUXO DE PERMEADO

A Figura 2 apresenta a razdo do fluxo de permeado pelo fluxo com agua da membrana limpa em funcéo do
grau de recuperacdo. Observa-se que ap6s um grau de recuperacdo de 60% ha um rapido decaimento da razédo
do fluxo de permeado pelo fluxo com dgua da membrana limpa, chegando a uma razéo de apenas 42%.
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Figura 2: Fluxo de permeado pelo fluxo com agua da membrana limpa em funcéo do grau de

recuperacéo

O fluxo de permeado inicial do sistema normalizado para 25°C equivalia a 61,2 L/h.m?, diminuindo para 53,8
L/h.m? com 60% de recuperacdo e atingindo no final do experimento 28,7 L/h.m? Esses valores sdo
semelhantes aos obtidos por Song et al. (2013), que obtiveram fluxos de permeado préximos a 20 L/h.m?.Mpa,
operando a pressdes semelhantes a 1,8 Mpa [7].

AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS DO EFLUENTE TRATADO

A Figura 3 apresenta a condutividade do permeado em fungdo do grau de recuperacdo, e sua respectiva
eficiéncia de retencdo. Esses valores de condutividade ndo representam a condutividade do permeado total
acumulado, mas sim a condutividade dos 500 mL de permeado obtido naquele grau de recuperacéo.

Observa-se que quando o grau de recuperacdo atinge 60% a condutividade do permeado comega a aumentar
rapidamente. Com 60% de recuperacéo a condutividade é 545 puS/cm?, subindo para 835 pS/cm* com 65% de

recuperacao.
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Figura 3: Condutividade do permeado e sua respectiva eficiéncia de reten¢do em fungdo do grau de

recuperacgao

ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



(ongresso Brasileiro de 8
EBE ‘ Engenharia Sanitaria e fimbiental

Y 2 8 de Dutubro de 2015 | Rio de Janeiro | A ABES

Esse resultado vem a corroborar o valor ideal do grau de recuperacdo de 60%. Acima desse valor o fluxo de
permeado diminui rapidamente, assim como a qualidade final do permeado.

CONCLUSOES

No tratamento da DAM de ouro, observou-se uma rapida diminuicdo no fluxo de permeado e um rapido
aumento na condutividade final do permeado quando o grau de recuperacdo era superior a 60%. A partir
desses resultados, pode-se concluir que o valor ideal para o grau de recuperagdo nesse estagio da operacao
seria 60%. Nesse grau de recuperacéo, obteve-se um fluxo de permeado equivalente a 53,9 L/h.m® e a
condutividade igual a 545 pS/cm®.
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