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Bacia Hidrogáfica do Rio São Francisco

a BHSF vem enfrentando condições 

hidrometeorológicas adversas, com 

vazões e precipitações abaixo da média.

DESDE 2013

Crescimento da demanda 

de água na Bacia.
(CBHSF, 2016).
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Bacia Hidrogáfica do Rio São Francisco

Usos da água na BHSFQualidade da água Demanda x disponibilidade

(CBHSF, 2016). (CBHSF, 2016). (CBHSF, 2016).



Bacia Hidrogáfica do Rio São Francisco

30,8%

7%

Degradação da qualidade 

da água

52% das barragens na BHSF
rejeito mineral ou industrial.

Aporte de inorgânicos.

Consumo de água.

valor adicionado da indu ́stria na BHSF.



Bacia Hidrogáfica do Rio São Francisco

Ações necessárias

CONFLITOS USO 
DA ÁGUA

Resolver conflitos de 
uso da água entre os 
diferentes setores.

RECUPERAR 
SUBPRODUTOS

Potencializar recuperação 
de água e outros 

subprodutos.

TRATAMENTO DE 
EFLUENTE

Promover melhorias 
no sistema de 
tratamento de 

efluentes.

CONSUMO DE 
ÁGUA

Reduzir consumo 
de água.



Redução da disposição de 
efluentes

Equilíbrio do Ecossistema

Sustentabilidade ambiental

Conservação da água

O reúso de água na indústria como estratégia 
para a preservação do Velho Chico

Benefícios 
ambientais 

do reúso 
de água



Mineração no Brasil

2,5% do PIB

Aumento de 31% nas exportações em 
2020 (Ferro e Ouro)

80 toneladas de ouro 2020

10⍛ Maior produtor de ouro

Elevado impacto poluidor

O reúso de água na mineração



Pirometalurgia Hidrometalurgia

Ustulação

Gases Sólidos 
calcinados

Planta de 
produção H2SO4

Lixiviação com NaCN

Lama (Barragem de 
calcinados)

Oxidação 
hidrometalúrgica

Lixiviação com NaCN

Ouro

Ouro

Hidrometalurgia

SO2

AsO3

PROCESSO PRODUTIVO

Minério

Água de Mina

O reúso de água na mineração

Elevada pressão
Elevada temperatura



Água de Mina 
Principais 

Características

Nitrato: 351 mg/L
Amônia: 30 mg/L

Tratamento da 
água de mina

Remoção de 
Nitrato e 
amônia

Tratamento:

UF - OI

Água para 
reúso

Grossi LB, Magalhaes NC, Araujo BM, de Carvalho F, Andrade LH, Amaral
MCS, Water conservation in mining industry by integrating pressure-
oriented membrane processes for nitrogen-contaminated wastewater
treatment: bench and pilot-scale studies, Journal of Environmental
Chemical Engineering (2020), doi:
https://doi.org/10.1016/j.jece.2020.104779

O reúso de água na mineração: água de mina

Água de mina
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O reúso de água na mineração: água de mina

Pressão

Partículas grandes

Partículas pequenas

Ultrafiltração

Membrana UF

Água de mina



Água de Mina 
Principais 

Características
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Tratamento:

UF - OI

Água para 
reúso
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O reúso de água na mineração: água de mina

Água de mina

Pressão

Sais, compostos orgânicos...

Água

Membrana OI

Osmose inversa



Água de Mina 
Principais 

Características

Nitrato: 351 mg/L
Amônia: 30 mg/L

Tratamento da 
água de mina

Remoção de 
Nitrato e 
amônia

Tratamento:

UF - OI

Água para 
reúso

Grossi LB, Magalhaes NC, Araujo BM, de Carvalho F, Andrade LH, Amaral
MCS, Water conservation in mining industry by integrating pressure-
oriented membrane processes for nitrogen-contaminated wastewater
treatment: bench and pilot-scale studies, Journal of Environmental
Chemical Engineering (2020), doi:
https://doi.org/10.1016/j.jece.2020.104779

O reúso de água na mineração: água de mina

Água de mina

Estudo foi realizado em 
escala de bancada e piloto.

Planta piloto em operação 
por 23 dias.

Efluente

ULTRAFILTRAÇÃO OSMOSE INVERSA

Permeado

Concentrado



O reúso de água na mineração

Avaliação preliminar do custo

Avaliação do desempenho da rota

Fluxo de permeado e remoção de compostos na osmose inversa
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Tempo de operação (dias)

1º estágioFluxo de permeado Nitrato Amônia

Parâmetro pH SDT 
(mg/L)

Amônia 
(mg/L)

Nitrato 
(mg/L)

Cálcio 
(mg/L)

Ferro 
(mg/L)

Magnésio 
(mg/L)

Sulfato 
(mg/L)

Efluente 7,1 536 30 351 95,3 3,6 38,3 221

Permeado 5,9 19 1,5 2,8 0,6 0,1 0,3 1

Qualidade do efluente bruto e permeado

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Chemicals

Memb.  replacement

Maintenance

Capital amortization

Energy

Labor

Service water cost

Total

Cost (US$/m3)

Cost of treatment - UF - RO system

UF RO

Custo total 
0.48 US$/m3

Total

Disposição do concentrado

Mão-de-obra

Energia

Amortização

Manutenção

Membranas

Químicos

Custo (US$/m3)

6,9-9,0

Qualidade água de reúso em caldeiras

500 50 0,5 0,5 200--



Pirometalurgia Hidrometalurgia

Ustulação

Gases Sólidos 
calcinados

Planta de 
produção H2SO4

Lixiviação com NaCN

Lama (Barragem de 
calcinados)

Oxidação 
hidrometalúrgica

Lixiviação com NaCN

Ouro

Ouro

Hidrometalurgia

SO2

AsO3

DAM

PROCESSO PRODUTIVO

Minério

Água de Mina

O reúso de água na mineração

Elevada pressão
Elevada temperatura



DAM
Principais 

Características

pH = 2,7
Sulfato = 1.959 mg/L
Cálcio= 284 mg/L

Tratamento de 
DAM

Remoção de 
sulfato e cálcio

Tratamento:

NF x OI

Água para 
reúso

AGUIAR, A.O. ; ANDRADE, L.H. ; RICCI, B.C. ; PIRES, W.L. ; MIRANDA,
G.A.; AMARAL, M.C.S. (2016) Gold Acid Mine Drainage Treatment by
Membrane Separation Processes: An Evaluation of the Main Operational
Conditions. Separation and Purification Technology.
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2016.07.003

O reúso de água na mineração

Drenagem ácida de Mina

Efluente

ULTRAFILTRAÇÃO
NANOFILTRAÇÃO/

OSMOSE INVERSA

Permeado

Concentrado

Nanofiltração x Osmose inversa

MPF-34
NF90
NF270

TFC-HR
BW30

Ultrafiltração

Zeeweed 10



O reúso de água na mineração

16

Seleção da tecnologia/membrana:

• Estabilidade da membrana
• Fluxo de permeado
• Produção de água com qualidade para 

reúso

pH da alimentação = 5,5; △P = 10 bar; vazão de alimentação = 2.4 LPM; RR = 60% 

Custo total 
0.26 US$/m3

OI

NF



Pirometalurgia Hidrometalurgia

Ustulação

Gases Sólidos 
calcinados

Planta de 
produção H2SO4

Lixiviação com NaCN

Lama (Barragem de 
calcinados)

Oxidação 
hidrometalúrgica

Lixiviação com NaCN

Ouro

Ouro

Hidrometalurgia

SO2

AsO3ELG

ABC

DAM

PROCESSO PRODUTIVO

Minério

Água de Mina

O reúso de água na mineração

Elevada pressão
Elevada temperatura



Efluente
Principais 

Características

pH = 2,4
Sulfato = 4.190 mg/L
Cálcio= 607 mg/L
Arsênio = 596 mg/L

Tratamento da 
água de mina

Remoção de 
arsênio e sulfato

Tratamento:

UF-NF e 
precipitação 

química

Recuperação de 
água e redução 
de produção de 

rejeitos

ANDRADE, L.H. ; AGUIAR, A.O. ; PIRES, W.L. ; GROSSI, L.B. ; AMARAL,
M.C.S. . Comprehensive bench- and pilot-scale investigation of NF for gold
mining effluent treatment: Membrane performance and fouling control
strategies. Separation and Purification Technology (Print), v. 174, p. 44-56,
2017.

O reúso de água na mineração: água de mina

Efluente do lavador de 

gases + água da 

barragem de calcinados 

ULTRAFILTRAÇÃO OSMOSE INVERSA

Concentrado

ULTRAFILTRAÇÃO OSMOSE INVERSA

Permeado

Concentrado

COPRECI PI TAÇÃO 

ARSÊNI O

PRECI PI TAÇÃO 

CÁLCI O



O reúso de água na mineração

Parâmetro Efluente 
bruto

Efluente 
tratado

pH 2,4 7

Condutividade (µS/cm) 3.970 238

Sulfato (mg/L) 4.190 126

Arsênio (mg/L) 596 161

Cálcio (mg/L) 607 24

Magnésio (mg/L) 341 6

Custo do 
sistema de 
tratamento 
proposto

• US$ 1.34/m3

Custo do 
sistema de 
tratamento 

atual

• US$ 1.60/m3

Reúso de 
água

• 932,000 m3 de água de reúso/ano

• Custo de água nova = US$ 0.18/m3

Ganhos
• US$ 165,000/ano

• Redução da produção de lama arsenical

Avaliação preliminar do custo

Avaliação do desempenho da rota

Qualidade do efluente bruto e permeado



Pirometalurgia Hidrometalurgia

Ustulação

Gases Sólidos 
calcinados

Planta de 
produção H2SO4

Lixiviação com NaCN

Lama (Barragem de 
calcinados)

Oxidação 
hidrometalúrgica

Lixiviação com NaCN

Ouro

Ouro

Hidrometalurgia

SO2

AsO3ELG

ABC

POX

DAM

PROCESSO PRODUTIVO

Minério

Água de Mina

O reúso de água na mineração

Elevada pressão
Elevada temperatura



Efluente POX
Principais 

Características

pH = 1,4
Acidez = 10.28 g/L
Cobalto= 580 mg/L
Cobre= 115 mg/L
Níquel= 1153 mg/L

Tratamento de 
DAM

Remoção de 
ácido e metais

Tratamento:

UF-NF-OI

Recuperação de 
água, ácido e 

metais

Amaral, M. C., Grossi, L. B., Ramos, R. L., Ricci, B. C., & Andrade, L. H.
(2018). Integrated UF–NF–RO route for gold mining effluent treatment:
From bench-scale to pilot-scale. Desalination, 440, 111-121.
https://doi.org/10.1016/j.desal.2018.02.030

O reúso de água na mineração

Efluente do POX

RICCI, B C. ; FERREIRA, C.D. ; AGUIAR, A.O. ; AMARAL, M.C.S. (2015) Integration of
nanofiltration and reverse osmosis for metal separation and sulfuric acid recovery from gold
mining effluent. Separation and Purification Technology (Print), v. 154, p. 11-21.

+
+
+
+
+

Ni2+
Co2+

Cu2+

HSO4
- HSO4

-HSO4
-

HSO4
- HSO4

-

Ni2+ Cu2+

95% de retenção dos metais
82% de permeação do ácido

Nanofiltração



Efluente POX
Principais 

Características

pH = 1,4
Acidez = 10.28 g/L
Cobalto= 580 mg/L
Cobre= 115 mg/L
Níquel= 1153 mg/L

Tratamento de 
DAM

Remoção de 
ácido e metais

Tratamento:

UF-NF-OI

Recuperação de 
água, ácido e 

metais

Amaral, M. C., Grossi, L. B., Ramos, R. L., Ricci, B. C., & Andrade, L. H.
(2018). Integrated UF–NF–RO route for gold mining effluent treatment:
From bench-scale to pilot-scale. Desalination, 440, 111-121.
https://doi.org/10.1016/j.desal.2018.02.030

O reúso de água na mineração

Efluente do POX

RICCI, B C. ; FERREIRA, C.D. ; AGUIAR, A.O. ; AMARAL, M.C.S. (2015) Integration of
nanofiltration and reverse osmosis for metal separation and sulfuric acid recovery from gold
mining effluent. Separation and Purification Technology (Print), v. 154, p. 11-21.

99% retenção de ácido
Água para reúso industrial

Osmose inversa
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Efluente POX
Principais 

Características

pH = 1,4
Acidez = 10.28 g/L
Cobalto= 580 mg/L
Cobre= 115 mg/L
Níquel= 1153 mg/L

Tratamento de 
DAM

Remoção de 
ácido e metais

Tratamento:

UF-NF-OI

Recuperação de 
água, ácido e 

metais

Amaral, M. C., Grossi, L. B., Ramos, R. L., Ricci, B. C., & Andrade, L. H.
(2018). Integrated UF–NF–RO route for gold mining effluent treatment:
From bench-scale to pilot-scale. Desalination, 440, 111-121.
https://doi.org/10.1016/j.desal.2018.02.030

O reúso de água na mineração

Efluente do POX

Efluente

ULTRAFILTRAÇÃO NANOFILTRAÇÃO Água de reúso

Concentrado Solução ácidaConcentrado 
rico em metais

OSMOSE INVERSA

Recuperação de água, 
metais e ácidos

Custo preliminar do 
tratamento: 0.496 

US$/m3

Redução do consumo 
de cal (20%) e da 
geração de lama



Considerações finais

O reúso da água na indústria é uma estratégia interessante para a 
preservação do Velho Chico.

O lançamento de efluentes de mineração nos corpos d`água sem o 
tratamento adequado perturba o ecossistema local.

O tratamento do efluente de mineração contribui tanto para a 
redução do consumo de água quanto a redução de sua disposição.

A recuperação de subprodutos é estratégica no cenário de aumento 
da demanda por metais e redução da qualidade do minério.

O reúso do efluente e a redução da geração de lama contribui para 
a redução da disposição de resíduos em barragens.



Obrigada!

Profa. Míriam Cristina Santos Amaral

E-mail: miriam@desa.ufmg.br


