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Resumo:

Efluentes de mineracdo de ouro séo
caracterizados por possuirem um baixo valor de
pH, elevadas concentracdes de sulfato e metais
pesados, como o arsénio, um elemento téxico
de potencial cancerigeno. Esses efluentes
entdo devem ser submetidos a um tratamento,
de forma a evitar possiveis impactos ambientais
se retornados ao meio ambiente diretamente.

Técnicas de tratamento avancgado,
como O0S processos de separagdo por
membranas, tém se mostrado promissoras no
tratamento de efluentes de mineracéo de ouro,
pois permitem a remocgdo de poluentes com
elevada eficiéncia. Ao contrario das técnicas
convencionais, a nanofiltragdo (NF) produz um
permeado de alta qualidade para reuso
industrial, uma vez que a membrana utilizada
pode reter ions divalentes, permitindo também
a recuperacao de subprodutos.

Esse projeto tem como objetivo avaliar
as principais condigbes operacionais da NF,
visando a remocdo do arsénio presente no
efluente de mineracéo de ouro.

Os resultados mostraram um grande
desempenho da NF no tratamento do efluente
de extracdo de ouro, ja que ela permitiu fluxo de
permeado alto e consideraveis retencdo de
solutos. O pH do efluente influencia tanto a taxa
de retencdo de solutos quanto a tendéncia de
incrustagdo de membrana, a pressao
transmembrana é diretamente ligada ao efeito
de diluicdo e ja a temperatura do efluente teve
gue ser avaliada, pois ao sair de sua fonte ele
apresenta valores altos de temperatura que
podem interferir na retencéo dos poluentes.

A melhor combinacao destas condi¢des
operacionais foi pH = 2, pressédo de 10 bar e
temperatura de alimentacdo de 25°C. Foi
possivel obter uma taxa de recuperagéo viavel
de 45%, quando foi observado uma queda
consideravel no fluxo de permeado e na
eficiéncia de. A taxa de recuperacao alcancada
nessas condicbes foi de 45%, quando se
observou uma diminuicdo na eficiéncia de
retencdo e no fluxo de permeado. Obteve-se
uma retencdo de 85% de As lll e 75% de As V
, sendo o permeado gerado passivel de ser

reutilizado na industria.
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Introducdo:

A mineracdo de ouro € um ramo de
extrema importancia para a economia nacional,
contribuindo diretamente para o produto interno
bruto brasileiro. Em Minas Gerais, a regido do
quadrilatero ferrifero é rica em minerais
sulfetados, sendo alvo de intensa atividade
mineradora. Grande parte desses minerais sao
compostos por arsénio e durante a extracdo ha
ocorréncia de impactos ambientais, dentre eles
a formacdo de um efluente inorgénico
caracterizado por possuir um baixo valor de pH,
elevadas concentragbes de sulfato e
consideraveis concentracbes de metais, em
especial o arsénio.

O Arsénio pode ser encontrado na
natureza em varios estados de oxidagéo, sendo
0s mais comuns o Arsenito [As(ll)] e o Arsenato
[As(V)]. Ele € um elemento bio-acumulativo,
cancerigeno e extremamente toxico, sendo
considerado o 10° metal de maior preocupagéo
na saude publica pela Organizacdo Mundial da
Saude (OMS). Em vista desses fatores, o
arsénio deve ser removido das aguas residuas
para evitar uma possivel contaminacao
ambiental. Além disso, quando esse metal é
recuperado com uma pureza elevada, ele
ganha valor econdémico, uma vez que pode ser
utilizado em alguns processos industriais.

Atualmente existem diversas técnicas
convencionais de tratamento de efluentes que
objetivam retirar as impurezas e 0s
contaminantes, tendo como  exemplo:
Adsorcéo, troca ibnica, processos
eletroquimicos e precipitacdo quimica, sendo
essa Ultima a mais utilizada. Entretanto, além

1



69?2 Reunido Anual da SBPC - 16 a 22 de julho de 2017 - UFMG - Belo Horizonte/MG

de visarem apenas enquadrar o efluente nos
padrdes para lancamento, essas técnicas
apresentam baixa eficiéncia, alto requerimento
energético, geram uma quantidade
consideravel de lodo téxico e ainda resultam na
perda de subprodutos que poderiam ser
recuperados, , porém esse nao € um processo
economicamente atrativo.

Técnicas de tratamento avancado,
como o0 processo de separagdo por
membranas, tém se mostrado muito
promissoras na remoc¢do de poluentes, tendo
uma eficicia elevada que permite a geracéo de
agua para reuso e permitindo a separacao de
subprodutos. Dentre essas técnicas a
nanofiltragédo (NF) e a osmose inversa (Ol) se
destacam pela eficiéncia da retencdo de metais
e sais presentes no meio aquoso, resultando na
producdo de um permeado de qualidade para o
reuso.

Esse projeto teve como objetivo avaliar
e eficiéncia da nanofiltragdo na remocéo de
arsénio de efluente de mineracao de ouro, bem
como a influéncia das condi¢bes operacionais
(Pressdo, temperatura, pH e taxa de
recuperacao) na eficiéncia do processo.

Metodologia:

No presente estudo utilizou-se um
efluente da planta de producdo de 4&cido
sulfarico de uma mineradora de ouro localizada
em Minas Gerais. A membrana escolhida para
realizacdo dos testes foi a NFO0 (Dow Filmtech)
gue, de acordo com artigos encontrados na
literatura, apresentou uma melhor performance
no tratamento de 4&guas residuarias. Na
realizacdo dos testes as membranas de
nanofiltracdo foram previamente submetidas a
uma limpeza quimica, que consiste em uma
lavagem com 4&cido citrico (pH= 2/55) e
posteriormente com NaOH (0,4%).

Apos a limpeza quimica, as membranas
foram compactadas com agua deionizada a 10
bar e mediu-se sua permeabilidade
monitorando o fluxo de permeado estabilizado
nas pressoes de 10, 8, 6 e 4 bar.

O efluente utilizado foi encaminhado
primeiramente para uma ultrafiltracdo, de tal
forma que se houvesse solidos em suspenséo
eles seriam removidos. Subsequentemente, o
efluente era transferido para unidade de
nanofiltracéo, tendo a seguinte rota:
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D -
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o NF I
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ouro
Figura 1: Diagrama esquematico da unidade de
nanofiltracdo e parametros avaliados

ApOGs ser bombeado para a membrana
NF90, o efluente € dividido em duas correntes:
O permeado (dgua para redso) e o©
concentrado, contendo as impurezas e
contaminantes. A partir dessa rota, foram feitos
testes separadamente avaliando a influéncia de
cada parametro na nanofiltracdo. Enquanto
uma condicdo operacional era variada, as
demais permaneciam constantes, sendo
avaliado seguintes faixas: pH: 1 a 6; pressao
transmembrana: 4 a 10 bar; temperatura: 25°C
a 40°C e a taxa de recuperacao juntando as
melhores condi¢des.

Esses testes foram feitos até uma taxa
de recuperagdo de 2%, sendo que a
alimentacéo e esse permeado recolhido foram
submetidos a trés testes:

- Analise dos cations calcio e magnésio:
Realizada por cromatografia ibnica.

- Arsénio total, As®* e As®: Realizadas pela
metodologia descrita por DHAR et al (2004).

- Sulfato: Realizada de acordo com o Standard
Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005).

- Metais: - Metais: Algumas amostras
especificas foram realizadas pelo
Espectrofotbmetro de massa com plasma
acoplado indutivamente (ICP).

Além disso, Andlises de microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) e Sistema de
energia dispersiva (EDS) foram realizadas para
caracterizar a superficie e propriedades
guimicas da membrana antes e apos o0s testes
de nanofiltragé&o.

Resultados e Discusséo:

Nos testes de nanofiltracdo foram
avaliadas as condicdes oOtimas de operacdo
variando-se o pH da alimentacdo, a
temperatura, a pressdo transmembrana e taxa
de recuperacédo do permeado.

- Influéncia do pH na nanofiltragéo

O pH exerce uma influéncia direta na
concentracao de ions presente no efluente e na
remocdo dos poluentes através da
nanofiltragdo. O valor bruto de pH da
alimentacdo é de 1,72, sendo necesséria a
realizacdo de ajustes adicionando-se reagentes
(NaOH para aumentar o valor de pH e H>SOa4
para diminui-lo) antes dos testes para que o0s
valores almejados sejam obtidos.

Feito esses ensaios, foi constado que o
pH exerce grande influéncia da performance da
NF tratando efluente de mineracdo de ouro,
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principalmente no que diz respeito ao fluxo de
permeado e na retencdo de ions e das espécies
de arsénio. Verificou-se também que as taxas
de remocéo para o calcio, magnésio e sulfato
foram elevadas, fazendo com que a
condutividade possuisse uma taxa alta de
remocao.

Analisando todos o0s pontos, o0s
melhores resultados foram encontrados quando
o valor de pH do efluente estava préximo de 2,
ou seja, em seu pH bruto. Isso se mostra uma
vantagem tanto no ponto de vista econdmico
guanto no ambiental, pois ndo sera necessaria
a adicdo de reagentes antes da NF pararealizar
ajuste de pH, uma vez que utilizar o original é
mais vantajoso. Além disso, ndo haverd a
formacdo de lama toxica, facilitando na
recuperacdo de subprodutos com uma maior
eficiéncia.

- Influencia da presséo nanofiltracdo

O aumento da pressdo aumenta
aparentemente a remocao da condutividade, de
sulfato e do arsénio. Entretanto, o que ocorre é
um efeito da diluicdo, uma vez que aumentando
a pressao transmembrana o fluxo de soluto
permanece constante, porém, o fluxo de
solvente aumenta. Dessa forma, quanto maior
a pressdo, mais diluida ser4 a solugdo do
permeado, dando uma falsa impressao de que
houve uma maior retencao de ions, sendo que
na verdade a concentracdo desses ions no
permeado que diminui.

Para a escolha da presséo ideal para a
realizacao dos testes foram levados em conta o
custo beneficio, abrangendo o gasto energético
(SEC) e a quantidade de permeado formado.
Dessa forma, a pressao escolhida para
realizacdo dos testes é a de 10 bar, uma vez
gue ela apresenta melhores resultados em
relagéo ao fluxo de permeado e na eficiéncia de
remocé&o dos contaminantes.

- Influéncia da temperatura

Nesse caso, a taxa de remocdo dos
poluentes decresce com o0 aumento da
temperatura. Isso € explicado pois 0 aumento
da temperatura ocasiona um afrouxamento da
membrana, permitindo assim uma maior
passagem de solvente e de soluto, como
observado.

Feita avaliacdo da taxa de remocao, 0s
testes realizados a 25°C apresentaram o0s
melhores resultados na eficiéncia da remocao
de sulfato, arsénio e condutividade, apesar de
apresentar o menor fluxo de permeado.
Entretanto, para trabalhar com essa

temperatura € necessario que o efluente seja
resfriado, para posteriormente ser submetido a
uma NF.

Uma outra possibilidade seria realizar a
NF no efluente assim que ele sai do lavador de
gas, ou seja, com temperaturas mais elevadas
(35°-40°). Nesse caso, a remocdo de
condutividade é alta, porém, a remocao de
arsénio é menor que 20%, logo, o ideal seria
trabalhar com o permeado para recuperacéo de
arsénio e com o concentrado na recuperacao
de sulfato.

- Influéncia da taxa de recuperacédo

Como ja esperado, a medida que a taxa
de recuperacdo aumenta ao fluxo de permeado
reduz de forma que ao chegar na taxa de 55%
observa-se uma queda drastica. Na taxa de
60% o fluxo é tdo baixo que se torna inviavel
trabalhar, portanto, o teste foi interrompido
nessa faixa.

A remocéo de sulfato, célcio, magnésio
e de arsénio permaneceram altas e constantes
no decorrer do teste até a taxa de recuperagao
de 45%, pois a partir desse ponto houve uma
redugcdo na remogéo do arsénio total. Sendo
assim, 45% foi considerada a taxa de
recuperacdo maxima para se operar a NF,
tratando-se do efluente bruno de mineragéo de
ouro.

- Resultados ICP

As micrografias MEV da superficie da
membrana estudada foram obtidas em areas
aleatérias das amostras. Os contrastes
observados sao resultantes da topografia das
amostras das membranas. A partir das imagens
obtidas foi possivel concluir que no decorrer do
teste de NF ha incrustacdo em toda superficie
da membrana de um sélido cristalino, que pode
ser observado na membrana na forma de um
precipitado lilds. Porém, essa incrustagéo pode
ser facilmente removida com o procedimento
padrao de limpeza quimica.

A analise de EDS (Sistema de energia
dispersiva), mostrou que o0s elementos
guimicos presentes no precipitado s&o:
Carbono, enxofre, oxigénio e célcio. Com isso,
pode-se concluir que o precipitado formado é
referente ao CaSO4, uma vez que nos testes de
NF a taxa de remocdo de ions Ca? e SO,*
foram elevadas, fazendo com que eles se
acumulem no concentrado.
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Conclusdes:

A partir desse estudo foi possivel
concluir que a nanofiltragdo é realmente uma
técnica muito eficaz no tratamento de efluentes
de mineracdo de ouro, sendo que 0s
subprodutos presentes no concentrado podem
ser recuperados posteriormente, ndo havendo
a producdo de residuos toxicos para 0 meio
ambiente.

Ao avaliar as condigbes operacionais,
foram escolhidos pH = 2, pressdo= 10 bar,
temperatura de 25°C, sendo possivel alcancar
uma taxa de recuperacéo de 45%. Nesse teste
foi atingindo uma remocéao de 85% de As (V) e
75% As (lll). Além disso, obteve-se uma
elevada remocao de sulfato (95%), calcio
(~100%) e magnésio (~100%), atribuindo ao
permeado qualidade suficiente para ser
reutilizado na industria.

A formacdo de uma fase cristalina na
superficie da membrana ap6s teste de TR foi
observada e atribuida ao CaSO4 a partir das
andlises de MEV e EDS, sendo que a
incrustacdo pode ser facilmente removida feita
uma limpeza quimica na membrana.
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