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RESUMO 

Os processos hidrometalúrgicos geram, via de regra, grandes 

volumes de efluentes contendo, geralmente, sais, inclusive de 

metais pesados, plausíveis de serem removidos por 

precipitação nas respectivas formes de hidróxidos. Alguns 

desses sais, na forma de sulfatos, são de dispendiosa 

precipitação, tal como o MgSO4, que requer elevado consumo 

de agente neutralizante. Os sulfatos metálicos contidos podem 

ser tratados com o emprego de bactérias sulfato-redutoras. 

Apesar de eficientes esses processos produzem quantidades 

significativas de resíduos que, por serem considerados de 

classe 1, devem ser tratados visando a recuperação de valores 

metálicos contidos.  

Como opção ao emprego de tais rotas de processamento, a 

extração por solvente apresenta-se como uma alternativa viável 

para o tratamento de efluentes, visto que procede a remoção 

seletiva dos íons presentes no efluente sem geração de 

resíduos tóxicos. Outra vantagem dessa rota de processo é a 

possibilidade adicional de se obter uma solução concentrada e 

purificada que pode ser utilizada na obtenção de sais para 

distintos processos industriais (i.e., galvanoplastia, micro-

nutrientes na agricultura etc.).  

Considerando que nesse processo extrativo a fase orgânica 

opera em regime de circuito praticamente fechado, onde ocorre 

perdas de solvente, o consumo total dos constituintes da fase 

orgânica é relativamente baixo, quando comparado à rotas de 

precipitação química.  

Ao contrário de outras técnicas de separação e purificação de 

soluções e licores aquosos, a extração por solvente permite 

tratar com eficiência efluentes contendo concentrações 

elevadas de um determinado íon. Na etapa de reextração, o 

meio reacional pode ser modificado em função do produto final 

purificado que se deseja obter. 

Palavras-chave 
Extração por solvente, D2EHPA, zinco, magnésio. 



ABSTRACT 

The hydrometallurgical processes generate, frequently, large 

volumes of effluents bearing, generally, salts; including heavy 

metals ones, likely to be removed by precipitation in their 

respective hydroxides. Some of these salts, in the form of 

sulphates (i.e.,MgSO4), are costly precipitated, which requires 

high consumption of neutralizing agent. Such metallic sulphates 

can be treated using sulphate-reducing bacteria. Although 

efficient, these processes produce significant quantities of 

waste that are considered as Class 1, shall be treated for 

recovery metal values of interest. As an option to use such 

processing routes, the solvent extraction presents itself as a 

viable alternative for the treatment of effluents, since carries out 

selective removal of ions present in the effluent without 

generating toxic wastes. Another advantage of this processing 

route is the additional possibility of obtaining a concentrated 

and purified solution that can be used in obtaining salts for 

distinct industrial processes (i.e., electroplating, micro-nutrients 

in agriculture etc.). Considering in this extractive process the 

organic phase operates in virtually closed circuit scheme, where 

occurs solvent losses, the total consumption of the constituents 

of the organic phase is relatively low when compared to 

chemical precipitations. Unlike to other techniques of separation 

and purification of solutions and aqueous liqueurs, the solvent 

extraction allows dealing efficiently with effluent bearing high 

concentrations of a particular ion. In the re-extraction step, the 

reaction medium can be altered depending on the final purified 

product that one wants to obtain. 

 

Keywords 

solvent extraction, D2EHPA, zinc, magnesium. 
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1 | INTRODUÇÃO 

A produção de zinco eletrolítico gera quantidades expressivas 

de efluentes e resíduos sólidos contendo metais pesados, tais 

como zinco, cádmio, cobre, níquel, cobalto e chumbo.  

Os ions de metais pesados são poluentes que apresentam 

elevada toxicidade. Quando lançados como efluentes ou 

resíduos industriais, no solo, em rios, lagos ou no ar, esses 

elementos podem ser absorvidos pelas plantas e animais do 

ecosistema circunvizinho, provocando graves intoxicações ao 

longo da cadeia alimentar. Em particular, nos seres humanos, 

podem causar problemas gastrointestinais e respiratórios, e 

irritações cutâneas, danos no sistema nervoso central, medula 

óssea, graves lesões renais e hepáticas, entre outros 

disturbios. 

A disposição dos resíduos e efluentes, gerados em uma 

unidade hidrometalúrgica, em bacias de rejeitos é uma 

operação que envolve elevados custos e riscos ambientais. Por 

outro lado, a recuperação desses metais, seja pela 

reintrodução no processo ou pela geração de novos produtos, 

representa uma elevação da eficiência global da unidade 

industrial.  

Por este motivo, existe uma busca constante no 

desenvolvimento de métodos eficientes e seletivos para a 

recuperação de metais pesados contidos em efluentes 

industriais (GHEZZI  et al., 2008). 

Dentre os processos mais empregados podem ser citados a 

sorção, precipitação, fitoextração, membranas filtrantes, 

extração por solventes e eletrodiálise (SHAHEEN, et al., 2012). 
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A extração por solventes, devido à sua versatilidade, tem sido 

largamente empregada como um método para separação de 

íons metálicos em vários campos da química, envolvendo 

desde as técnicas analíticas aos processos hidrometalúrgicos. 

Sendo um processo aplicado, tanto para a separação de 

elementos em concentrações traços, como para a separação 

em escala industrial de íons contidos em elevadas 

concentrações em soluções aquosas. (ATANASSOVA e 

DUKOV, 2006).  

A remoção de íons metálicos a partir de soluções, 

concentradas ou diluídas, com o emprego da extração por 

solvente para a recuperação de cobre, cádmio, cromo e zinco 

foi estudada por AGRAWAL et al, (2008). 

A recuperação do zinco contido em resíduos gerados em 

processos hidrometalúrgicos foi estudada por Balesini, et al. 

(2011). Neste trabalho, o resíduo foi lixiviado com solução de 

ácido sulfúrico, e os íons de zinco contido no licor resultante 

foram recuperados por extração por solventes empregando o 

extratante comercial D2EHPA. Os resultados obtidos por estes 

pesquisadores demonstraram que 98,8% do zinco foram 

recuperados quando o valor do pH durante a extração por 

solventes foi mantido numa faixa entre 2,5 a 3,0. 
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2 | REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

O primeiro relato do emprego da extração por solventes em 

processos hidrometalúrgicos data de 1942, quando foi 

empregado éter como extratante na recuperação e purificação 

de urânio contido em solução nítrica. Contudo, o éter logo foi 

substituído pelo extratante tributil fosfato (TBP), na extração de 

urânio sob a forma de nitrato de uranila. Em meados da década 

de 50, o processo de extração por solventes foi aplicado na 

recuperação de urânio em meio sulfúrico empregando alquil 

aminas e o ácido di(2etilhexil) fosfórico (D2EHPA) como 

extratantes (FLETT, 2005). 

A extração por solventes utiliza terminologias típicas, a saber: a 

substância ativa da fase orgânica é denominada, 

genericamente, de extratante. Como geralmente esses 

reagentes são viscosos raramente são utilizados na forma 

pura. Usualmente, são diluídos com o emprego de um veículo 

denominado diluente orgânico de menor custo que pode ser 

alifático ou aromático. A solução formada pelo extratante e o 

diluente é denominada solvente. 

O processo de extração por solventes é formado, via de regra, 

pelas etapas de extração e de reextração. Durante a etapa de 

extração o solvente, carregado com o íon de interesse, passa a 

denominar-se extrato. Após a segunda etapa, reextração, a 

fase orgânica libera o íon de interesse para outra fase aquosa 

e passa a ser chamada de solvente esgotado; a solução 

aquosa utilizada para esgotar esse solvente constitui uma fase 

aquosa rica no íon de interesse e denomina-se reextrato. 

A solução aquosa que alimenta a etapa de extração é 

denominada de lixívia ou solução aquosa “rica”. Ao final dessa 

etapa, a solução aquosa empobrecida, com baixa 
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concentração do íon de interesse, constitui, assim, uma 

solução exaurida, passa a ser denominada, pela terminologia 

adotada em extração por solventes, rafinado. 

Conforme dito, o processo de extração por solventes envolve, 

no mínimo, duas etapas distintas. A primeira constitui na 

extração do metal de interesse, contido numa fase aquosa 

impura proveniente da lixiviação, através de contato forçado 

entre um solvente orgânico imiscível com uma fase aquosa. 

Na segunda etapa, chamada reextração, ocorre a remoção do 

metal que foi extraído pela fase orgânica, através, também, de 

mistura forçada com uma fase aquosa pura imiscível. Nessa 

etapa a fase orgânica é regenerada e, depois de 

recondicionada, retorna ao processo, conforme ilustrado no 

fluxograma da Figura 1. 

 

Figura 1. Fluxograma simplificado de um processo de extração por 

solventes. 

Os diluentes não são capazes de extrair íons metálicos da fase 

aquosa, mas podem afetar, significativamente, o 

comportamento de extração do solvente. Tal fato se deve à 

interação que pode ocorrer entre o diluente e o extratante 

favorecendo a polimerização do segundo. A polimerização do 
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extratante, em alguns casos, pode afetar sistemas de extração 

que seguem o mecanismo de extração por troca catiônica, em 

função de não disponibilizar íons de hidrogênio para a reação. 

Os diluentes que apresentam baixos valores de constante 

dielétrica são mais eficazes, pois impedem a polimerização. Em 

função da sua menor toxicidade, os diluentes alifáticos são 

preferidos em relação aos aromáticos (MÖRTERS e BART, 

2000).  

Nem sempre o extratante é totalmente solúvel no diluente; para 

melhorar esta propriedade, adiciona-se uma substância, 

conhecida como modificadora, geralmente um álcool de cadeia 

longa. Independentemente do grau de complexidade da sua 

constituição, a fase orgânica resultante é sempre chamada de 

solvente. 

O aumento da área interfacial entre o solvente e a fase aquosa 

é um fator importante para reduzir o tempo de extração, 

comumente chamado de tempo de contato. Portanto, se faz 

necessário uma agitação vigorosa no misturador sem que haja 

a emulsificação do solvente (LI et al., 2008). 

A transferência do íon metálico da fase aquosa para a fase 

orgânica é medida pelo coeficiente de distribuição (D), o qual é 

definido pela razão das concentrações do metal na fase 

orgânica e na fase aquosa. Um elevado valor do coeficiente 

indica uma elevada eficiência de extração do íon metálico. 

Um extratante, em uma determinada concentração, tem uma 

capacidade para extrair uma quantidade limitada de íon 

metálico de uma solução aquosa. Quando esse limite é 

alcançado o extratante é, então, saturado com o íon metálico 



14 Lemos, Flávio de Almeida et alii 

 

 

sendo atingido o carregamento máximo, que é denominado 

capacidade de carga. 

O pH da solução é um parâmetro fundamental na avaliação da 

eficiência da extração e da seletividade em um processo de 

extração por solventes controlado pelo mecanismo de troca 

iônica (Cheng, 2006). O valor do pH em que 50% do íon de 

interesse é extraído da fase aquosa denomina-se pH0,5. 

Exemplificando, a ordem de extração em função do pH0,5, 

apresentada no trabalho de Cheng (2000), utilizando D2EHPA 

foi Zn
2+

>Mn
2+

>Cu
2+

>Co
2+

>Ni
2+

>Mg
2+

, conforme ilustrado na 

Figura 2. 

 

Figura 2. eficiência de extração em função do pH da solução para seis 

íons metálicos empregando D2EHPA a 23ºC. 

O balanço de massa de um sistema contínuo de extração por 

solventes, em contracorrente, é ilustrado na Figura 3 e 

expresso pelas equações abaixo: 
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AXo + Oyn+1 = AXn + Oy1                                                             (1) 

OY1 = A(Xo-Xn) + Oyn+1                                                                 (2) 

Y1 = A/O(Xo-Xn) + yn+1                                                                 (3) 

onde A e O são vazões das fases aquosa e orgânica, 

respectivamente, e X e Y são as concentrações  das fases 

aquosa e orgânica, respectivamente. 

 

 

 

 

 

Figura 3. Balanço de massa de um sistema contínuo, em 

contracorrente, de extração por solventes. 

Atualmente, cerca de quarenta tipos de extratantes comerciais 

estão disponíveis para uso em processos hidrometalúrgicos, 

com cerca de uma dúzia deles sendo empregados 

industrialmente.  

Industrialmente, diversos processos de extração por solventes 

governados por reações de troca catiônica, empregam o ácido 

di(2etilhexil) fosfórico (D2EHPA), líquido incolor, viscoso, 

imiscível em água, solúvel em éter, álcool, tolueno e 

hidrocarbonetos. O largo emprego deste reagente se deve a 

sua estabilidade química, elevada cinética de extração e baixa 

solubilidade na fase aquosa. Usado em escala industrial na 

extração de urânio, terras raras, níquel, cobalto, vanádio, berílio 

e molibdênio. (MELLAH e BENACHOUR, 2006).  
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O extratante D2EHPA, pela sua potencialidade, ainda está 

sendo amplamente estudado na extração e separação de 

metais de transição. Processos de extração por solventes 

empregando D2EHPA apresentam um mecanismo de troca 

catiônica, fortemente dependente do pH da fase aquosa, sendo 

a extração, ou separação seletiva, de um íon metálico 

controlada pela acidez da fase aquosa (JHA, et al., 2007). 

Nos últimos anos a contínua melhoria dos processos extração 

por solventes empregando D2EHPA voltados à recuperação de 

zinco contido em efluentes sulfúricos, têm sido foco de atenção. 

O sistema de extração D2EHPA/ZnSO4 é empregado em 

escala comercial na recuperação de zinco de efluentes 

industriais e fontes secundárias, tais como resíduos e sucatas. 

Este sistema foi considerado pela Federação Europeia de 

Engenharia Química como o sistema de referência para 

validação de projetos de equipamentos e procedimentos de 

equipamentos de extração líquido-líquido, quando são 

envolvidas reações químicas e taxas de transferência de 

massa (MANSUR et al., 2002). 

A reação heterogênea para a extração de íons de zinco contido 

em uma fase aquosa, empregando uma fase orgânica, cujo 

solvente é constituído pela mistura do extratante D2EHPA e um 

diluente alifático, é comumente descrita, de acordo com a 

equação (4). 

 

Zn
2+

(aq) + n(RH)2(org) ZnR2(RH)2(n-1)(org) + 2H
+

(aq)                              (4) 
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onde (RH)2 indica o dímero da molécula de D2EPHA. Alguns 

relatos na literatura indicam que o coeficiente estequeométrico 

“n” varia entre 1,5 e 2,0 dependendo do grau de carregamento 

do extratante com zinco e do tipo do diluente empregado 

(MORAIS e MANSUR, 2004). 

Em uma unidade de produção de zinco eletrolítico o processo 

de extração por solvente também pode ser uma alternativa 

para remoção dos íons Fe
3+

 que contamina a solução de 

sulfato de zinco, em substituição ao processo de precipitação 

química que gera um volume significativo de resíduo 

(PRINCIPE e DEMOPOULOS, 2003).  

Uma diversidade de trabalhos tem proposto a recuperação do 

zinco de soluções de sulfato, empregando extratantes do grupo 

dos ácidos alquil carboxílicos, fosfônicos e fosfínicos.  

A extração ocorre, também, por um mecanismo de troca 

catiônica entre o extratante e os íons metálicos contidos na 

solução aquosa.  

Durante o desenvolvimento de processos empregando a 

extração por solventes, a principal etapa desses estudos 

consiste no levantamento das curvas de equilíbrios de extração 

e de reextração, as isotermas de extração e de reextração.  

Essas curvas definem, conceitualmente, o lugar geométrico das 

coordenadas dos pontos obtidos experimentalmente, que 

denotam o equilíbrio entre as diferentes concentrações do 

metal de valor na solução aquosa e no solvente orgânico. 

A introdução de uma linha base, que relaciona as 

concentrações do solvente regenerado e do rafinado (ponto A) 

e do solvente carregado e a alimentação da fase aquosa (ponto 
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B), permite construir um diagrama denominado de McCabe-

Theile. 

Esse gráfico permite estimar o número de estágios 

misturador/decantador necessários para alcançar determinado 

grau de extração de um íon metálico contido em um licor, por 

um solvente previamente selecionado em um circuito de 

extração em contracorrente e regime contínuo (OWUSU, 1998). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Diagrama de McCabe-Theile. 

As instalações de extração por solventes utilizam, comumente, 

reatores do tipo misturador-decantador (“mixer-settler”), nos 

quais os reagentes fluem em contracorrente. O processo 

tipicamente é realizado em múltiplos estágios. 
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O processo de extração por solventes também pode ser uma 

opção para o tratamento de lixívias obtidas a partir de minérios 

com baixos teores em zinco e com a presença de impurezas 

tais como cádmio, níquel e cobalto (Alamdari et al., 2004). 

Um exemplo pode ser visto no fluxograma apresentado na 

Figura 4 que mostra um processo de recuperação de cobre, 

zinco e cobalto a partir de um licor de lixiviação proposto no 

trabalho de Kongolo et al. (2003). Inicialmente estes 

pesquisadores empregaram o extratante comercial Lix 984, 

(mistura de 5 nonil salicilaldoxima e 2 hidroxi 5 nonil 

acetofenona oxima) na extração de cobre, seguida de uma 

etapa de precipitação de ferro utilizando carbonato de cálcio, 

finalizado com a extração conjunta de zinco e cobalto 

empregando D2EHPA. A purificação da solução de zinco é 

realizada na etapa de reextração, onde o cobalto é removido 

da fase orgânica em pH 2,5 e o zinco em pH 1,0. 
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Figura 4. Fluxograma de recuperação de cobre, cobalto e zinco 

empregando extração por solvente (Kongolo et al.,  2003). 

Em unidades de produção de zinco eletrolítico em 

determinadas situações, devido à presença de contaminantes, 

tais como níquel, cobalto ou arsênio, ou acúmulo de íons 

deletérios à deposição, tais como o magnésio, faz-se 

necessário descartar parte do eletrólito contido nas cubas e 

tanques de estocagem. Um estudo visando o tratamento da 

solução descartada foi realizado por Carrillo-Abad et al. (2015) 

empregando um processo combinando extração por solvente 

com membranas microporosas. 
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A recuperação seletiva de zinco empregando extratantes 

organofosforados a partir de licores de lixiviação de resíduos foi 

estudada por BISWAS et al. (2015). Foram utilizadas soluções 

em meio sulfúrico, clorídrico e nítrico, em diferentes extrantes 

comerciais PC88A, Cyanex 272, Cyanex 302 e Cyanex 301.  

Os resultados indicaram que os melhores resultados obtidos 

ocorreram no meio sulfúrico. 

Uma série de sistemas sinérgicos de extração por solventes na 

recuperação de níquel, cobalto, zinco e cobre a partir de lixívias 

sulfúricas e clorídricas, foi desenvolvida por Cheng et al. 

(2015). Esses sistemas incluíam ácido versático/Mextral Clx50, 

ácido versático/4PC (piridina carboxilato éster), Cyanex 

471/HRJ-4277 (ácido nonil salicílico), ácido 

versático/LIX63/TBP, ácido versático/LIX63 e Cyanex 

272/LIX84. Os resultados obtidos indicaram que muitos desses 

sistemas podem ser empregados industrialmente. 
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3 | EXTRAÇÃO SELETIVA DE ZINCO NA PRESENÇA 
DE SULFATOS DE MAGNÉSIO E CÁLCIO 

Para o desenvolvimento e definição de um processo contínuo, 

em escala piloto, para a extração seletiva, em meio sulfúrico, 

de zinco em presença de cálcio e magnésio, contido em um 

efluente industrial, foi inicialmente realizada uma série de 

ensaios em escala de bancada. A Tabela 2 mostra os 

resultados obtidos para os parâmetros coeficientes de 

distribuição e fator de seletividade (fator de separação) em 

diferentes valores de pH, empregando D2EHPA como 

extratante. Como pode ser visto obteve-se uma elevada 

extração de zinco e boa seletividade em relação aos íons de 

cálcio e magnésio em pH próximo a 3,0. 

Tabela 2. Coeficientes de distribuição e fator de seletividade 

obtidos em diferentes valores de pH. 
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A Figura 4 mostra que o pH0,5 para os íons de zinco, cálcio e 

magnésio foi, respectivamente, 1,2; 2,2 e 3,9. Esses resultados 

indicam que a manutenção do pH próximo a 2,5 possibilita uma 

elevada extração de zinco com um pequeno arraste de 

magnésio, que pode ser eliminado em etapas de lavagens 

(“”scrubbing”). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Diagrama dos pH0,5 para íons de Zn
2+

, Ca
2+

 e Mg
2+

. 

Os testes de capacidade de carga indicam a quantidade 

máxima de um íon que pode ser transferida para a fase 

orgânica em uma determinada concentração de extratante e 

pH da fase aquosa. Esse parâmetro é de extrema importância, 

visto que definirá as relações de fases aquosa/orgânica (A/O) 

que devem ser praticadas, conforme descrito na equação (5). 
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A capacidade de carga de um solvente, juntamente, com a 

concentração do íon contido na fase aquosa irão  determinar a 

relação de fases aquosa/orgânica mais adequada. Na prática 

procura-se operar abaixo da faixa de carregamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Capacidade de carga empregando D2EHPA 1,0M. 

 

A partir dos resultados obtidos nos estudos em escala de 

bancada, foram montados dois circuitos em escala semipiloto 

de extração por solventes em contracorrente, operando em 

regime contínuo. Sendo um de extração, contendo cinco 

estágios, e outro de reextração composto por quatro estágios, 

conforme ilustrado no fluxograma da Figura 6. O ajuste do pH 

foi realizado, quando necessário, pela adição de solução 

alcalina; para a reextração usou-se solução exaurida oriunda 

das cubas eletrolíticas de produção de zinco eletrolítico. 
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Figura 6. Circuito de extração/reextração na recuperação seletiva de 

zinco de efluente industrial. 

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos em seis ensaios 

reealizados em diferentes condições operacionais. Verifica-se 

que as melhores eficiências de extração de zinco foram obtidas 

em relações de fases A/O inferiores a 2,0. Conforme esperado, 

o aumento do pH da fase aquosa aumentou a extração de 

todos os íons presentes em solução, reduzindo a seletividade 

do processo.  

Uma das vantagens do emprego da extração por solventes no 

tratamento de efluentes gerados na metalurgia do zinco, é a 

possibilidade de, a partir de soluções diluídas e contaminadas 

por outros íons, obter uma solução com elevada concentração 

do íon de interesse em presença de reduzidas quantidades de 

contaminantes, o que possibilita reincorporá-la diretamente ao 

processo industrial de origem.   
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A Tabela 4 apresenta as relações de fases A/O empregadas na 

etapa de reextração e as respectivas concentrações de zinco 

nas soluções de reextração obtidas, que apresenta composição 

semelhante à da solução rica de sulfato de zinco que alimenta 

as células eletrolíticas da unidade. 

Tabela 3. Eficiências de extração para zinco, cálcio e magnésio 

empregando D2EHPA diluído para 1,0 M em isoparafina em diferentes 

relações de fases A/O e pH. 

 

 

Teste 

Relação de 

Fases  

(A/O)  

 

 

pH 

Eficiências de Extração (%) 

Zn Ca Mg 

1 2,0 2,0 63,49 1,80 3,77 

2 2,0 2,5 75,82 7,84 10,30 

3 1,5 2,0 87,79 16,95 2,51 

4 1,5 2,5 88,89 31,54 11,50 

5 1,0 2,0 87,68 50,06 9,96 

6 1,0 2,5 95,83 88,34 7,73 

Tabela 4. Relações de fases A/O empregadas na etapa de reextração 

e concentração de zinco no eletrólito carregado. 

Teste Relação 

A/O 

Concentração Zn 

Eletrólito Carregado 

(g/L) 

1 1/4 85,98 

2 1/4 123,89 

3 1/4 159,61 

4 1/4 159,08 

5 1/5 162,34 

6 1/5 156,41 
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4 | CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O processo de extração por solventes se mostra uma 

alternativa viável para o tratamento de efluentes gerados em 

unidades hidrometalúrgicas de produção de zinco em função 

da sua simplicidade de operação, facilidade para automatizar, 

baixo consumo de reagentes químicos e elevada seletividade. 

O extratante ácido di(2etilhexil) fosfórico (D2EHPA) se mostrou 

eficiente na recuperação seletiva de zinco em efluentes 

contendo sulfatos de magnésio e cálcio, mantendo-se o pH da 

fase aquosa no intervalo entre 1,5 e 2,0.  

A implantação do processo de extração por solventes na 

produção de zinco eletrolítico permitirá reduzir o volume de 

resíduo gerado, reciclagem de parte do efluente gerado, além 

de aumentar o rendimento de recuperação da unidade 

industrial. 
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