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DESDE 2013

a BHSF vem enfrentando condigoes
hidrometeorologicas adversas, com
vazoes e precipitacoes abaixo da média.

Abastecimento no meio rural 1 1%
87%
Crescimento da demanda

de agua na Bacia.
(CBHSF, 2016).

Dessedentacdo animal B 3%

Industrial m® 7%
Abastecimento Urbano m 10%
Irrigacdo NN 79%
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Bacia Hidrogafica do Rio Sao Francisco

(1]

Qualidade da agua

X

Demanda x disponibilidade

SALVADOR

DIVISAO ESTADUAL
(IBGE, 2010)
—1

DIVISOES HIDROGRAFICAS
(ANA, 2015)
""'\,H_\— Bacia

— Regido fisiografica
Sub-bacia
HIDROGRAFIA PRINCIPAL
(ANA, 2012)

/

(CBHSF, 2016).
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Agéncia de Bacia

Usos da agua na BHSF

g/
Outorgas superficiais
Finalidade (principal)

*  Irrigagao
Abastecimento publico
(e consumo humano)
Inddstria e minerag3o
Pesca e aquicultura
Criag3o animal
Dilui¢do de efluentes
Geragdo de energia

: | .. Terrasindigenas - perimetros
—n

. Unidades de conservacao
JL&"‘- Protecdo integral
. 7 Usosustentével

Divisdo Estadual

r Capital estadual %
ESTAGOES DE MONITORAMENTO . (1BGE, 2010)
W : Relagao demanda e disponibilidade (%) s ]
NUMERO DE DESCONFOMIDADES —— <5 (excelente) o Semiarido
Enquadramento vigente - 5-10 (confortavel) = ﬂl_V_* 2016)
0 e
1 e 1020 (pre.ocupante) ) ) (33 Divisdes hidrograficas
/ 2a3 20-40 (critica) 4 (Adapt.: Ana, 2015)
® 4a5 —— >40 (muito critica) pr it / w— Bacia , i
A — 63 7 ! - Regido fisiografica
VITOR . a: 9 N @ 2 Sug-bacia .

(CBHSF, 2016). (CBHSF, 2016).
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o
T 308%
R valor adicionado da industria na BHSF.
S %
o Consumo de agua.
ety Degradag¢do da qualidade
§ o da agua
/| exstoas Aporte de inorganicos.
o B 527 das barragens na BHSF L 5
— rejeito mineral ou industrial. SBHSF
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o

CONSUMO DE
AGUA
Reduzir consumo
de agua.

RECUPERAR
SUBPRODUTOS
Potencializar recuperacao

de agua e outros
subprodutos.

, Bacia Hidrogafica do Rio Sdo Francisco

AcOes necessarias

©

TRATAMENTO DE
EFLUENTE

Promover melhorias
no sistema de
tratamento de

efluentes.

2/

CONFLITOS USO
DA AGUA
Resolver conflitos de
uso da agua entre os
diferentes setores.
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O reuso de agua na indiastria como estratégia
para a preservacao do Velho Chico

Conservagao da agua

Reducao da disposicao de

ambientais
do reuso
de agua

Equilibrio do Ecossistema

Sustentabilidade ambiental
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Mineracao no Brasil

2,5% do PIB %

Aumento de 31% nas exportacdes em p

2020 (Ferro e Ouro) il

80 toneladas de ouro 2020 o,

10° Maior produtor de ouro R

Elevado impacto poluidor /N ‘ ’
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Agua de mina

o

Agua de Mina Nitrato: 351 mg/L
Principais

Caracteristicas Amania: 30 mg/l—

Y s ‘e
0@ °,
Tratamento da®
® agua de mina Tratamento:

® ® ) A UF - OI
000 '

Remocdo de Agua para
Nitrato e redso
amonia

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 S B H S F
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Agua de mina

o

Ulirafiltragcao
Agua de Mina Nitrato: 351 mg/L

Principais

Caracteristicas Amania: 30 mg/l—

[
o®, o0
®
o . ’ .. ° )
Tratamento da® *
® agua de mina Tratamento: Pressdo
'. 'YX M ) 4 UF - OI ©
[ ]
®e0 , °
Remocdo de Agua para ° .
Nitrato e redso °
amonia o

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/].jece.2020.104779 ® Particulas grandes S B H S F
e Particulas pequenas

Membrana UF
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Agua de mina

o

Osmose inversa
Agua de Mina Nitrato: 351 mg/L

Principais

Caracteristicas Amania: 30 mg/l—

o
P 0
°oa ‘e
o ® ’ ° ®
. -~
T,ratamento_ da T e
@ agua de mina Tratamento: ®
® Y X ® ) A UF - OI
o0 ®
Remocdo de Agua para ®
Nitrato e redso ®
amonia
Grossi LB, Magalhaes NC, Araujo BM, de Carvalho F, Andrade LH, Amaral Membrana Ol

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 . A .
Chemical Engineering (2020), doi: ® Sais, compostos orgdnicos

https://doi.org/10.1016/j.jece.2020.104779 AgUG S B H S F
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Agua de mina

ULTRAFILTRACAO OSMOSE INVERSA

Agua de Mina Nitrato: 351 mg/L

Principais

A . Efluente D Permeado
Caracteristicas Amonia: 30 mg/l— II ,,,,, Concentrado ——-- I|

Y s ‘e
0@ °,
Tratamento da®
® agua de mina Tratamento:

Estudo foi realizado em
escala de bancada e piloto.

® - UF - OI
000 7 4

Remocdo de Agua para
Nitrato e redso
amonia

Planta piloto em operagao
por 23 dias.

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 S B H S F




O reuso de agua na mineracao

Avaliacao do desempenho da rota

Fluxo de permeado e remogao de compostos na osmose inversa

& Fluxo de permeado O Nitrato A Amonia
100%
480 -
= 228°98%a0 ‘QQ‘OQRQO‘RRRR&QO%
t 400 - A AR - 80%
= - 70% &
% 32.0 - - 60% 2
9] § o
E 240 - 53 33 ¢ - 50% 8
2 253073Y%932 535, %8
o 160 4 @ 3 . x 30%
g ° g— 20%
X 80 - 3
2 - 10%
0.0 T T T T T T T 0%
0 3 6 9 12 15 18 21
Tempo de operagao (dias)
Qualidade do efluente bruto e permeado
Paréametro pH SDT Amonia Nitrato Calcio Ferro Magnésio Sulfato
(mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (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
6,9-9,0 500 - = 50 0,5 0,5 200

]ﬂ[ Qualidade agua de redso em caldeiras
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Avaliacao preliminar do custo

Total

Disposicdo do concentrado

M&o-de-obra
Energia % Custo total
0.48 US$/m3

Amortizagdo

Manutencdo
m UF mRO

Membranas

Quimicos

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Custo (US$/m3)

$E

b SBHSF
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O reuso de agua na mineracao

n L
Wy

s

.
& Drenagem dacida de Mina

principais | Sulfato = 1.959 mg/L
Caracteristicas Calcio= 284 mg/l_

Y s ‘e
0@ °,
Tratamento de®
o DAM Tratamento:

® - Y, NF x OI
000 ‘/-/

Agua para
redso

Remocao de
sulfato e calcio

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
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_ NANOFILTRAGAO/
ULTRAFILTRACAO OSMOSE INVERSA

Efluente D ﬁ e ﬁ Permeado
***** Concentrado ------

Nanofiliragao x Osmose inversa

MPF-34 TFC-HR
NF90 BW30
NF270

Ulirafiliragcao
Zeeweed 10
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« Estabilidade da membrana
* Fluxo de permeado
« Producao de dgua com qualidade para

Selecao da tecnologia/membrana:

a8

¢ O redaso de agua na mineracao

reuso

Table

Main pollutants concentration and retention efficiency of NF/RO permeate for each

membrane.

Membrane Permeate concentration [retention (%)] Average
permeate

Conductivity TS Calcium Sulfate flux (Lf
(nS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) h m?)

o TFC-HR 78 (97.2) 38 (98.7) <2.5(>99.2) 2.2(99.8%) 102+02
BW30 517 (81.2) 485 (83.4) <25(>99.2) 9.7 (99.3%) 10.0+03
MPF-34 442 (83.9) 295(89.9) 103 (96.8)  4.1(99.7%) 4532+1.9

NF Nroo 170 (93.8) 146 (95.0) 3.1 (99.0) 45(99.7%) 55.7+ 3.0
NF270 379 (86.2) 207 (929) 8.8(97.3) 2.6 (99.8%) 88.6+4.2
Process water” 710 1.374 104 304

pH da alimentagdo = 5,5; AP = 10 bar; vazdo de alimentacdo = 2.4 LPM; RR = 60%
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Table
Cost estimation of the UF-NF treatment system for AMD.
Description Values Units
System Annual system capacity 131,040 m?fyear
characteristics ~ Average permeate flux 0.025 m3fh m?
Required UF Membrane Area 337.50 m?
Required NF membrane area 324.00 m?
Design plant life 15 Years
Membrane lifespan 5 Years
Brazil investment rate 10 %
Energy price 0.04 US$/
kW h
CapEx UF-NF systems 131,250.00 US$
OpEx UF-NF membrane replacement  0.063 US$/m?
Capital cost amortization 0.132 Us$/m?
Alkalizing agent (for pH=5.5)  0.028 Us$/m?
(0.067 kg of NaOH/m? of
effluent)
Cleaning agent (0.78 m* of HCl  0.009 Us$/m?
0.2% monthly)
UF-NF energy requirement 0.024 US$/m?
(NF: 0.40 kW h/m® and UF:
0.2 kW h/m?)
Maintenance 0.007 Us$/m?
Total 0.263 US$/m?

ﬂa;!}
Eﬁ' Y ird
QCON Mé

Custo total

0.26 US$/m?3

SBHSF
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gases + agua da

barragem de calcinados

Eﬂuente pH = 2,4 ULTRAALTRACAO OSMOSE INVERSA Permendo
Caracteristicas Calcio= 607 mg/. b~ Concentrado
Arsenio - 596 mg/L COPRECI PITAGAO
ARSENI O
P n ULTRAALTRAGAO OSMOSE INVERSA
PRECI PI TAGAO
Y ® .. gALClog I#) T) T
[ ) . ‘ © [ /| | Concentrado -

Tratamento da® Tratamento:
@ agua de mina UF-NF e

‘. PS . ® / & precipitagdo
o0 /

quimica

Remogcao de Recuperagdo de
arsénio e sulfato 4gua e reducdo

de producgao de
rejeitos

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

SBHSF
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Qualidade do efluente bruto e permeado

Avaliacao preliminar do custo

Parametro Efluente Efluente
bruto tratado
Custo dé)
ist
pH 2,4 7 tratamento | » US$ 1.34/m?
.o proposto
Condutividade (pS/cm) 3.970 238

Sulfato (mg/L) 4.190 126 fsics:;::rfr?adc?fe e USS 1.60/m3
Arsénio (mg/L) 596 161 “atual

Calcio (mg/L) 607 24
, Reuso de ¢ 932,000 m3 de agua de retdso/ano
Magnesio (mg/L) 341 6 —_> dgua e Custo de dgua nova = USS 0.18/m3

—_> Ganhos | * US® 165,000/ano
= ’i'" = * Redugdo da produgdo de lama arsenical
]

GeaN ME SBHSF
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Aguo. de Mina <« — =

Minério

l

Pirometalurgia Hidrometalurgia

A 4

Ustulagao Oxidagdo
‘ T

| |

Gases Sélidos - !

Elevada pressdo

hldromech]‘urglca Elevada temperatura

' oso calcinados
4_ .. _: A5023 l Lixiviagéo com NaCN
Hidrome’talurgia Ouro
Planta de Lixiviagdio com NaCN
producédo Hy,SO,
l Quro
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O reuso de agua na mineracao

Efluente do POX

pH=1,4
Acidez = 10.28 g/L
Efluente POX | Cobalto= 580 mg/L
Caracteristicas | CODre= 115 mo/L
Niguel= 1153 mg/L

Y n ‘e

0@ °,

Tratamento de®
() DAM Tratamento:

® - UF-NF-OI
. ... . Y 4

Recuperacao de
Remocao de agua, acido e
acido e metais 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
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Nanofiltracao

959% de retencao dos metais
82% de permeacao do acido

+ + + + +

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.

SBHSF
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Efluente do POX

pH=1,4 Osmose inversa
Acidez = 10.28 g/L
Efluente POX | Cobalto= 580 mg/L 99% retengao de acido
Principais | Cobre= 115 mg/L A

Agua para reuso industrial

Caracteristicas

Niguel= 1153 mg/L

oy > ‘e H,0
o . . o 2 HZO HZO
Tratamento de® ‘ : +
[ DAM Tratamento: - HSO, LRy
® YK - UF-NF-OI N o +
. . }}/} Hzo H20 Hzo +
Recuperacao de +
Remocao de agua, acido e o N
acido e metais metais )
H,0 - H50, | H,0

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: RICCI, B C. ; FERREIRA, C.D. ; AGUIAR, A.O. ; AMARAL, M.C.S. (2015) Integration of
From be_nch—scale tq pilot-scale.  Desalination, 440, 111-121. nanofiltration and reverse osmosis for metal separation and sulfuric acid recovery from gold
https://doi.org/10.1016/j.desal.2018.02.030

mining effluent. Separation and Purification Technology (Print), v. 154, p. 11-21.
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v SIMPO?IO DA BACIA HIDROGRAFICA

DO RIO SAE) FRANCISCO —M
O redso de agua na mineragao Q 5 GESTAO HIDRICA NO

RIO SAO FRANCISCO:

S B H S F DESAFIOS E SOLUGOES

O‘\ GENCIA
peIxevivo [7>Fl

L EN
ENPEc cé’HSF

Efluente do POX

pH = 1,4
Acidez = 10.28 g/|_ ULTRAFILTRACAO NANOFILTRACAO OSMOSE INVERSA Agua de reliso
Efluente_P_OX Cobalto= 580 mg/L Em[) :) D
Principais Cobre= 115 mg/L
Caracteristicas 7

Niquel= 1153 mg/L

Concentrado Concentrado Solucdo acida
rico em metais

Y n ‘e
0@ °,
Tratamento de®
DAM Tratamento:

Custo preliminar do Reducao do consumo
tratamento: 0.496 de cal (20%) e da
USS/m3 geracdo de lama

Recuperagao de agua,

metais e acidos

® - ) &Y UF-NF-OI
. .... },f' 4

Recuperacao de
Remocao de agua, acido e
acido e metais metais
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O reuso da agua na industria € uma estratégia interessante para a
preservacao do Velho Chico.

O lancamento de efluentes de mineracao nos corpos d 'agua sem o
tratamento adequado perturba o ecossistema local.

O tratamento do efluente de mineragao contribui tanto para a
reducao do consumo de agua quanto a reducao de sua disposicao.

A recuperacao de subprodutos é estratégica no cenario de aumento
da demanda por metais e reducao da qualidade do minério.

O reuso do efluente e a reducao da geracao de lama contribui para

a reducao da disposicao de residuos em barragens. ! ’
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