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RESUMO

Com a diminuigdo dos teores de minério em termos de qualidade e concentracdo, hd uma valorizagdo dos
rejeitos e efluentes de mineracdo como alternativas e fontes potenciais de bens minerais. Este trabalho aborda
estratégias para melhor aproveitamento do éacido sulfdrico (H,SO.) e cobre que compdem o efluente de
mineracdo de ouro a partir da aplicacéo de processos de destilacdo por membranas e extracdo liquido-liquido.
Foram realizados experimentos com efluente real de mineracéo, avaliando-se o fluxo de destilado, incrustacao
e taxa de recuperacdo, bem como a producdo de uma corrente concentrada que foi submetida a experimentos
de extracdo de &cido. O refinado da recuperacdo de H2.SO. foi submetido a recuperagdo de cobre em uma rota
de tratamento em circuito fechado. Além disso, foi feita uma anélise econémica preliminar para estimar o0s
custos da &gua de reuso, acido sulfurico e cobre, obtidos pelo sistema integrado. Os custos de capital e
operacionais foram estimados considerando uma vazéo de efluente de 60 m3/h. Os resultados foram favoraveis
para a recuperacdo de agua e cobre, com custos inferiores aos praticados atualmente para ambas as
commodities. No entanto, a recuperagdo de acido sulflrico apresentou custos superiores aos praticados
comercialmente. O sistema possui potencial para reduzir os impactos ambientais associados as industrias de
mineracdo e abre a oportunidades para diferentes cenarios, como reutilizagdo de &gua recuperada e
reaproveitamento de H,SO4 para reduzir niveis de carbonato da poupa de minério. Além do mais, 0 estudo
destaca a importancia do desenvolvimento de novos processos e otimizagdo dos j& existentes para o melhor
aproveitamento dos recursos naturais e a redugdo do descarte de efluentes pelo setor de mineragéo.

PALAVRAS-CHAVE: Efluente industrial; Membranas; CAPEX; OPEX; Subprodutos
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INTRODUCAO

Visando desenvolver um melhor aproveitamento dos recursos naturais, sdo elaboradas estratégias focadas na
extracao, transformacdo, utilizagdo e destinacao de residuos da matéria-prima, assim como nos processos de
reciclagem e reutilizac8o. Essas ferramentas podem ser aplicadas em diferentes setores industriais, incluindo
industrias de processamento de ouro. Alinhado a crescente demanda por recursos minerais esta a diminuicéo
dos teores de minério em termos de qualidade e concentracdo [1]. Esse cendrio favorece a valorizagdo de
rejeitos e efluentes de mineragéo [2], vistos como alternativas e fontes potenciais de bens minerais.

Recentemente, processos de separacdo por membrana (PSMs) foram aplicados para o tratamento de efluentes
de mineracdo em larga escala e em escala de bancada. Apesar do seu resultado efetivo em termos de
recuperacdo de agua, eles produziram uma corrente concentrada — com maior potencial poluidor do que a
alimentacdo. Além disso, 0s custos operacionais dessa integragdo, estimados por Foureaux et al. [3], foram
altos, devido a necessidade de energia para resfriamento de efluentes a temperatura de operacdo recomendada
para esses processos. A depender do processo de beneficiamento, o efluente gerado pode chegar a
temperaturas proximas a 210 °C.

Uma alternativa para superar os inconvenientes e custos relacionados aos requisitos de resfriamento €
considerar tecnologias favorecidas por esse calor residual, como a destilacdo por membrana (MD). O processo
baseia-se em transicbes de fase, nas quais o vapor de &gua € transportado através de uma membrana
hidrofébica microporosa por transferéncia simultanea de massa e calor. A membrana impede que a fase
liquida passe por ela, portanto, o processo tem uma eficiéncia tedrica de rejeicdo de 100% para substancias
ndo volateis [3].

Se integrada com técnicas de extragdo liquido-liquido (ELL), seria possivel solucionar a geracdo da corrente
de concentrado através da recuperacdo de subprodutos que estariam presentes. A técnica se enquadra nos
processos com potencial de criar “riqueza a partir de residuos”, permitindo a recuperagdo seletiva de
compostos com elevado valor agregado. Estudos apresentados por Ryu et al. [4] e Silva et al. [5] apontam
diferentes subprodutos que poderiam ser recuperados de efluentes de mineragdo. Dentre eles, destaca-se 0
acido sulfurico (H2SO4) e o cobre, pelo uso difundido em diferentes setores de manufatura, alto valor agregado
e risco de desabastecimento em breve [6].

Com base nisso, MD e ELL foram integrados visando a recuperacao de gua de reuso, &cido sulfarico e cobre
de efluentes de mineracdo de ouro. A MD foi avaliada em termos de fluxo de destilado, incrustacdo e taxa de
recuperacdo, além de sua capacidade de produzir uma corrente concentrada que foi posteriormente submetida
a experimentos de ELL. O refinado da recuperagdo de H.SO4 foi submetido a recuperagdo de cobre em uma
rota de tratamento em circuito fechado. Em complemento as varidveis de decisdo mencionadas anteriormente,
foi feita uma analise econdmica preliminar para estimar os custos da agua de reuso, &cido sulfdrico e cobre,
obtidos por MD-ELL.

MATERIAIS E METODOS

O efluente foi amostrado em uma mineradora local. S&o gerados 60 m3/h de efluente, que foi caracterizado de
acordo com os procedimentos padres descritos em [7]. Os mesmos procedimentos foram utilizados para
caracterizar o permeado da MD, concentrado da MD e refinados obtidos ap6s o processo de LLE.

Os experimentos de MD foram realizados com 2 L de efluente, mantido a uma temperatura (60°C) e vazdo de
recirculacdo (0,3 L/min) constantes. O permeado foi mantido em temperatura ambiente (25°C; AT = 35°C).
Utilizou-se uma membrana polimérica comercial de poli(tetrafluoretileno) (PFTE) e um espacador (CF042
Low Foulant Spacer), ambos com area efetiva de 0,0042 m2 e fornecidos pela Sterlitech®. O fluxo de
permeado foi estimado com o auxilio de uma balan¢a analitica que monitorava o incremento de massa em
intervalos regulares de 2 min.

Foram comparados dois extratantes para a recuperagdo de acido (TEHA e Aliquat 336) e um para a
recuperacdo de cobre (Lix 84-1), todos eles diluidos em querosene (30% vol.). As fases organicas e aquosas
foram mantidas em contato com uma razao organica para aquosa de 2:1, seguido de um periodo de repouso e
separagdo das fases. O fator de separacdo (B, Eq. 1) foi utilizado como varidvel resposta relacionada a
seletividade. As varidveis Dy referem-se ao coeficiente de distribui¢do de determinado composto “i”. Fatores
de separacdo maiores que um sugerem que a extracdo é possivel, e estd associado a uma fase orgénica
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enriquecida no composto “1. Ferro, aluminio e magnésio foram considerados impurezas por seu baixo valor
agregado. O &cido sulfurico foi recuperado da fase organica com agua destilada, e o cobre com uma solugao
acida de concentracdo 1,0 mol/L.

B, i, = [DML] / [D:»;r: ] 1)

Os custos de capital (CapEX) e operacionais (OpEX) foram estimados considerando uma vazao de efluente de
60 m3/h. Os custos dos equipamentos foram estimados com base em valores de base e custo do mddulo, que
contabiliza as despesas diretas e indiretas associadas a compra e instalagdo do equipamento. O custo de
amortizagdo foi calculado pela anualizacdo do CapEX, considerando uma taxa de investimento de 6,5% e uma
vida atil do projeto de 15 anos. A taxa de manutengdo foi definida como 5% dos custos de capital.
Informacgdes complementares para estimativa do CapEX e OpEX estdo disponiveis em [8].

Concentrado MD

pH=11 Corrente
H,SO, = 0,079 mol/L enriquecida em
Cu =285,0 mg/L H,S0, para reiso . )
- IR ——— Corrente enriquecida

em cobre para redso

Efluente de mineragao
de ouro 60°C

pH=1,8

H,SO, = 0,072 mol/L
Cu=171,6 mg/L

— Descarte minimo
de efluente

2° Estéagio extragao: Cu

Extratantes (30 vol.%): TEHA Extratante (30 vol.%): Lix 84-I
Permeado MD para e Aliquat 336 Tempo de contato: 10 min
reuso Tempo de contato: 10 min Agitagéo: 300 rpm
Agitagédo: 300 rpm Repouso: 15 min

Repouso: 15 min

Figura 1. Representacao do processo integrado utilizado para a recuperagdo de agua, acido e cobre do efluente
de minerag&o de ouro. MD: destilagdo por membrana.

RESULTADOS

Os resultados para o fluxo permeado foram resumidos na Figura 2. O processo apresentou um fluxo permeado
médio de 5,51 + 0,14 L/m2h, sem decaimento significativo do fluxo (p < 0,001; J/Jo > 0,95). A eficiéncia de
rejeicdo de MD foi >98,7% e o processo reteve efetivamente as espécies metalicas que compdem o efluente de
mineragdo de ouro. No entanto, a condutividade do permeado aumentou ao longo do processo de destilacdo
(Figura 1) ap6s uma taxa de recuperacdo de 35%. Na figura é possivel comparar a condutividade do permeado
e a pressdo de vapor do 4cido sulfirico juntamente com a taxa de recuperacgéo do processo, ambas com padrdo
de aumento semelhante. A medida que as aguas residuais de mineracéo de ouro sdo concentradas, a pressio de
vapor do acido sulfdrico aumenta e sua propensao a transpor 0s poros da membrana é favorecida. O fenémeno
justificaria o pH final do permeado, que correspondeu a 3,9 + 0,1.

A estabilidade operacional apresentada pelo sistema de MD é uma caracteristica favoravel ao seu uso. Devido
a auséncia de uma pressdo hidraulica constante sobre sua membrana, como nos PSMs convencionais, a
propensdo para a deposi¢do e incrustacdo de solutos sobre sua superficie é menor. Amaral et al. [9]
consideraram membranas de nanofiltracdo e osmose reversa para tratamento de efluentes de mineracdo de
ouro e descreveram um expressivo decaimento de fluxo. Os sistemas operaram até 65% da taxa de
recuperacgdo, porém, o fluxo final para membranas de nanofiltracdo e osmose reversa foram 0,28 e 0,25 vezes
o fluxo inicial.

No geral, os resultados para extracdo de &cido sulfdrico e de cobre sdo favoraveis em termos de integracéo
MD e LLE. A maior eficiéncia de extracdo do TEHA em relagdo ao Aliquat 336 permitiu uma extracdo de
95% de H,SO4 por um menor nimero de estagios de extracdo (2 e 3 estagios, respectivamente). Quando se
trata de stripping, uma Unica etapa foi suficiente para recuperar a maior parte do &cido sulfdrico extraido
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(>95%). O refinado da extracdo de acido foi submetido a recuperacdo de cobre pelo Lix 84 I, em que 99,3%
do cobre foi recuperado seletivamente em um tnico estagio de contato (Bcure = 4.274, Beuwal = 176 € Peumg =
1.262). Para recuperacdo de &gua, acido e cobre, estimou-se um CapEX total de US$ 1,28 bi, com maior
contribuicéo das unidades de extracdo (MD: US$ 202 mil, ELLnzsos: US$ 545 mil, e LLEc,: US$ 530 mil). Os
resultados relacionados aos custos operacionais sao apresentados na Figura 3.
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Figura 2. Dados de monitoramento para fluxo de permeado de destilacdo de membrana, decaimento de fluxo,
condutividade de permeado e pressdo de vapor parcial de acido sulfdrico junto em funcdo da taxa de

recuperacdo de agua.
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Figura 3. Detalhamento das despesas operacionais para destilagdo por membrana e sistemas de extracdo-

liquido-liquido.
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ANALISE DOS RESULTADOS

Dois cenarios foram considerados ao estimar 0s gastos operacionais para MD. Sem um sistema de
resfriamento para o destilado MD, sua temperatura aumentaria devido a transferéncia de calor da corrente de
alimentacdo aquecida. Isso reduziria a diferenca de pressdo de vapor e, finalmente, reduziria o fluxo de
permeado. Se for considerado um sistema de resfriamento, o custo para recuperacdo de dgua seria de 2,62
US$/me, com maior contribuicdo das necessidades de resfriamento (91,9%) (Figura 3). Se 4gua doce ou 4gua
de processo for continuamente alimentada no tanque de permeado, os sistemas de resfriamento podem ser em
principio descartados. Para o segundo cenario descrito, 0 OpEX total corresponderia a 0,23 US$/m3, valor
comparavel aos pregos atuais praticados para aquisicdo de &gua doce por instalagfes industriais (0,634
US$/m3).

Para o &cido sulflrico, o OpEX correspondeu a 0,42 US$/kgnzsos (Figura 3), com maiores contribui¢des dos
custos associados a solucéo de stripping (81,4%). Apesar da eficiéncia técnica na recuperacdo do H,SOs, 0s
resultados econdmicos demonstraram que sua obtencdo por ELL implicaria em um produto com custos
superiores aos praticados atualmente (0,22 US$/kgH.SO4). A recuperacdo de cobre, no entanto, foi técnica e
economicamente viavel, com custos de 4,25 US$/kgc, (praticado atualmente: 10,31 US$/kgcu). A diferenca
entre o valor OpEX e o valor comercial do cobre permitiria processos adicionais, como eletrélise, para
recuperacdo do cobre em sua forma solida comercializivel, sem necessariamente comprometer a viabilidade
econdmica.

Considerando a pratica de descarte zero de liquidos e os resultados técnicos e econdmicos, o sistema integrado
abre a oportunidade para diferentes cenarios. Primeiro, o destilado MD poderia ser usado em unidades de
processamento de ouro, 0 H2SO4 reutilizado para reduzir os niveis de carbonato da poupa de minério abaixo de
2% e o cobre poderia ser comercializado para obter receitas adicionais. Uma segunda alternativa poderia ser o
reaproveitamento da &gua recuperada pela MD como solugdo de stripping de &cido sulflrico, diminuindo os
custos de sua obtencdo. Além da reutilizagdo de H,SO4 para reduzir os niveis de carbonato da poupa, 0
subproduto também pode ser considerado durante o stripping de cobre. Assim, os impactos iriam além dos
ganhos econdmicos, mas o sistema integrado também possui potencial para reduzir os impactos ambientais
associados as industrias de mineragéo.

CONCLUSOES

O desenvolvimento de novos processos e a otimizagdo dos ja existentes sdo vistos como uma ferramenta para
melhor aproveitamento dos recursos naturais. As estratégias partem do foco linear de extracao, transformacao,
utilizacdo e destinagdo de residuos da matéria-prima, mas visam uma menor dependéncia da matéria-prima
priorizando os processos de reciclagem e reutilizagdo. Alinhado com a nossa crescente demanda por recursos
minerais esta a diminui¢do dos teores de minério em termos de qualidade e concentracdo. O cenario propiciou
a valorizacdo do efluente da mineracéo, visto como fonte potencial de bens minerais. Pensando nisso, foram
integrados os processos de destilagdo por membrana e extracdo liquido-liquido para valorizagdo de efluentes
de mineragdo de ouro. A agua de alta qualidade para fins de retso foi primeiramente recuperada por destilacéo
por membrana. Seu concentrado foi entdo submetido a recuperacéo de acido sulfdrico e cobre por extracdo
com solvente. A avaliacdo econdmica foi favoravel para a recuperacdo da agua (US$/m3 0,23) e cobre
(US$/kgcy 4,25), com precos inferiores aos praticados atualmente para ambas as commodities. Apesar dos
resultados técnicos favoraveis, ainda h4 oportunidades de melhoria na recuperacao de acido sulfrico, em que
0s custos para sua obtencdo foram superiores aos praticados comercialmente. No entanto, o sistema integrado
de membranas pode ser inserido em uma perspectiva que parte do foco linear de aproveitamento da matéria-
prima, priorizando préticas de reciclagem e reutilizagéo, e assim reduzindo o descarte de efluentes pelo setor
de mineracéo.
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