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(57) Resumo: PROCESSO PARA TRATAMENTO DE EFLUENTE.
E fornecido um processo para o tratamento de efluente,
particularmente escoamento de mina acida, que inclui as etapas de a.
neutralizagdo acida; b. remogéo de cations por troca idnica usando
uma resina catidnica; c¢. regeneragao da resina catiénica; d. tratamento
dos eluatos da etapa da troca iénica de cations; e. adsorgao de anions
do efluente da etapa de remog¢éo de cations usando uma resina de
troca anidnica; e f. regeneracgao da resina de troca anidnica.

DIAGRAMA DE PROCESSO BASICO PARA O PROCESSO DE REGENERAGAO DO TRATAMENTO DE EFLUENTE
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Relatério Descritivo da Patente de Invengéo para "PROCESSO
PARA TRATAMENTO DE EFLUENTE".

Campo da Invencao

A presente invencdo refere-se a um processo para o tratamento

de efluentes aquosos contendo materiais téxicos para o ambiente como &ci-

dos e metais, mais particularmente, mas nao exclusivamente, a drenagem

-acida de mina.

Antecedentes da Invencao

A drenagem acida de mina (AMD) é um efluente comum de mi-
nas, em que minerais sulfidicos estdo presentes e que pode formar &cido

- sulfdrico e sulfatos metélicos. Se nao-tratada, AMD pode poluir gravemente

fontes de agua e areas de terra. H4 uma ampla variedade desses efluentes
de minas de carvao, ouro e metais basicos, e a composicao desses efluen-

- tes varia amplamente com relagdo aos constituintes toxicos presentes.

Os atuais métodos de tratamento de AMD em geral requerem

um amplo gasto de capital, sdo de operag¢ao cara e sao especificos em sua
aplicagdo a um efluente particular. Por essa razao, AMD frequentemente sé
é parcialmente tratada ou é deixada sem tratamento no subsolo ou em re-
servatérios abertos. O componente aquoso tanto de efluente parcialmente
tratado, quanto de efluente nao-tratado é mantido em reservatérios abertos e
é deixado evaporar. Isso € muito insatisfatorio pelo fato de os constituintes
téxicos permanecerem e frequentemente vazarem dos reservatérios, e pelo
fato de se desperdi¢ar agua no processo.

Atualmente, AMD é pré-tratada usando-se um processo de se-
paracao de alta densidade (HDS), que produz um produto de lama (armaze-
nado em reservatorios abertos) e drenagem de mina neutralizada (NMD).
Atualmente, essa NMD é descarregada em rios ou usada como agua para
agricultura, nenhum dos quais é considerado ambientaimente sustentavel.
Um processamento adicional da NMD pode ser conseguido mediante osmo-
se reversa (RO) ou processos bioldgicos (ambos produzem refugos toxicos
adicionais), para uso como agua potavel ou para agricultura. Nenhum outro

produto comercializavel é produzido em quantidades significativas.
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As atuais solugdes para tratamento de AMD n&o s&o economi-

camente viaveis. Os custos operacionais das atuais tecnologias de HDS ex-

cedem as receitas, e esses custos sdo exacerbados quando usados em
combinagdo com RO e/ou solugdes biolégicas para tratar adicionalmente a -

NMD. Todas as solugdes de tratamento acima mencionadas sao considera-
das como ambientalmente insustentaveis, pois ambas produzem um refugo

toxico para ser armazenado em represas de lodo e/ou descarregam um eflu-

ente liquido potencialmente perigoso no ambiente.

Obijetivo da Invencao

E um objetivo desta invengdo apresentar um processo de trata-
mento de efluente que alivie pelo menos parcialmente alguns dos problemas
acima mencionados.

Sumario da Invencio

De acordo com esta invengdo, apresenta-se um processo para o

tratamento de efluente que inclui as etapas de:

a) neutralizagdo do acido;

b) rémogéo de cations por troca de ions usando uma resina cati-
dnica; | |

¢) regeneragdo da resina catibnica;

d) tratamento dos eluatos da etapa de troca de ions catidnicos:

e) adsorgéo de anions do efluente da etapa de remogdo de ca-
tions usando uma resina de troca de anions; e

f) regeneragéo da resina de troca de anion.

Caracteristicas adicionais da presente invencéo garantem a neu-
tralizagdo do acido por adigdo de uma resina de troca de anion de base fraca
a média na forma de base livre e OH, para absorver o excesso de acido; e
que a resina de troca de anions seja a mesma usada para a adsorgédo de
anions.

Outras caracteristicas adicionais da presente invencdo garantem
que acido nitrico seja usado como o eluente (regenerante), de modo que o
eluato contenha os cations como seus sais nitrato; e que se use uma alta

concentragao de acido nitrico.

&z 4G
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Ainda outras caracten’sticas da invengao garantem que os elua-
tos da etapa de troca de ions catidnicos sejam tratados por passagem de
gas de amoénia através deles para neutralizar qualquer excesso de acido,
convertendo ions ferrosos e ions férricos com ar ou oxigénio, para se obter
um precipitado como o hidrato a pH 3,5; que o precipitado seja removido por

filtrag&o e secado; e que o filtrado seja ajustado a um pH neutro, evaporado

e cristalizado para formar um subproduto fertilizante misto.
Outras caracteristicas da presente invengéo garantem que a re-
sina de troca de &nion seja uma resina com caracteristicas basicas fracas; e

que o efluente da etapa de absorgdo de anions seja agua de qualidade do-

- méstica.

Ainda outras caracteristicas da presente invengdo garantem que

a resina de troca de anion seja regenerada usando-se gas de aménia intro-

- duzido em uma solugéo circulante de sulfato de aménio, que atravessa a

resina para manter um pH pouco acima de 7; e que sulfato de amonio seja

removido do eluato circulante por escoamento de uma corrente e sua con-
centragdo em uma solugéo saturada ou cristalizagdo em um fertilizante séli-
do.

Ainda outras caracteristicas da presente invengdo garahtem que
se use uma coluna de remocao para remover quaisquer &nions amonio na

agua de produto doméstico; que uma resina de troca de cation na forma hi-

drogénio (&cida) que absorve a aménia como o cation aménio seja usada na

coluna de remogéo; e que a resina carregada seja regenerada com &cido
sulfurico, e que o eluato seja neutralizado e adicionado ao eluato da etapa
de regeneracao de anions.
Breve Descricdo do Desenho

Uma modalidade da presente invengdo serd descrita apenas a
titulo de exemplo com referéncia & figura 1, que é um fluxograma de um pro-
cesso para tratamento de um efluente.
Descricao Detalhada dos Desenhos

O processo da presente invengdo € construido em torno de um

namero limitado de operagdes de processo de nucleo, a saber, o uso de re-

&= 11
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sinas de troca de ions (IX) para remover em seqiiéncia os céations e os a-

nions no efluente, e a regenerag¢ao dessas resinas de troca de ions com os

chamados acidos e base fertilizantes, de modo que as impurezas possam

ser recuperadas como materiais comercializaveis, muitos dos quais sendo -

fertilizantes agricolas.
Com referéncia a figura 1, uma alimentagéo (1) contendo acido

_sulfarico, sulfato ferroso, sulfatos de calcio e magnésio solluveis que surgem,

nesta modalidade, do contato com calcario e dolomita em uma mina (nédo
mostrada), e em que os teores de sédio e potassio estao abaixo das especi-
ficacdes para dgua de produto doméstico, é alimentada a uma primeira colu-
na IX (3), em que o acido na alimentagao (1) é neutralizado. Nessa modali-
dade, uma resina de troca de anion de base fraca & média, na forma de base
livre e OH, é usada para absorver o excesso de acido. Isso tem muitas van-

tagens com relagéo a adigao de cal comumente usada, pelo fato de que ne-

nhum ion adicional é introduzido nos circuitos, como célcio ou magnésio,

pois esses invariavelmente representam impurezas que tém de ser removi-

das. A mesma resina anidnica usada nas etapas de absor¢gdo de anions po-

de ser suprida pelo inventario de resina regenerada e, depoié do uso ser de--

volvida para regeneracgao (5).

Essa € uma caracteristica nova desta invengao e tem varias ou-
tras vantagens. A resina proporciona um controle preciso do pH e pode pro-
porcionar métodos de precipitagdo seletiva conforme sera descrito a seguir.
As reagOes sao rapidas, e pode-se usar equipamento de tanque com agita-
¢do-padrao, com métodos simples e de baixo custo comumente usados na
pratica de 1X para a remogao da resina das solugdes.

Em circunsténcias especiais, pode-se usar uma resina anionica
diferente para a etapa de neutralizagao, e essa resina pode ser regenerada
separadamente. Uma resina resistente a abrasao poderia ser usada se a
neutralizacdo fosse realizada debaixo do solo, antes de a mistura ser bom-
beada para a superficie.

Depois da neutralizacao de &cido, a solugdo (6) é alimentada a

uma coluna IX adicional (8) para remogé&o de cations. Uma resina comercial

zé%
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padrédo com uma alta resisténcia quimica pode ser escolhida quando se usa
acido nitrico (9) para eluigao (10), como é o caso nesta modalidade. Depen-
dendo da quantidade e da clareza da solugao e da concentragéo de impure-
zas na solu¢ao, inumeros desenhos de equipamento padronizados diferen-
tes podem ser selecionados, como técnicas de.coluna, em contracorrente de
multiplos estagios ou de fluxo ascendente. Um equipamento em escala ul-
tragrénde para tratar milhares de megalitros por dia € comercialmente dispo-
nivel. Os cations tipicos presentes podem ser removidos a niveis bem abai-
X0 das especificagéés para agua doméstica, ao passo que as perdas de re-
sina e os custos de inventario estdo dentro dos niveis de custo suportaveis.

Conforme indicado, o acido nitrico (9) é selecionado-como o elu-

ente (regenerante) para a regeneragdo da resina (10) nesta modalidade. Is--

so resulta no fato de o eluato (12) conter os cations como seus sais nitrato. E

- importante que se use uma alta concentragao de acido nitrico (9) para a elu-

icdo (10), e que haja tdo pouca diluigao do eluato com agua quanto possivel.
Para a venda de um subproduto fertilizante em forma sdélida, qualquer agua
introduzida na eluicdo tem de ser evaporada, o que implica.um fator de custo
significativo. '

Nesta modalidade, os constituintes no eluato concentrado (12)
incluem cations ferrosos, férricos, de calcio e de magnésio associados a &-
nions de nitrato, e algum excesso de acido nitrico. O eluato (12) ¢, a seguir,

tratado por neutralizagao do acido com gas de aménia (14) e também com ar

ou oxigénio (15) borbulhado através da solugéo, para converter o ion ferroso
em ions férricos. Estes sao precipitados como o hidrato a pH 3,5, ap6s o que
sdo removidos por filtragao (1'7) e secados (18), para formar um pigmento de
6xido vermelho de alta pureza (19) como um subproduto. | ,

O filtrado (20) da filtragdo (17) contém nitratos de aménio, calcio
e magnésio e é ajustado a um valor de pH neutro (21), apds o que é evapo-
rado e cristalizado (22) para formar um subproduto fertilizante misto (23). |

O efluente (25) da coluna de absorgéao de cétion (8) contém aci-
do sulfarico e, nesta modalidade, é absorvido em uma resina de base fraca

em uma coluna de troca de anion (27). Essas resinas comercialmente dispo-
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niveis contém alguns grupos de base média, mas esses nio afetam a ope-
ragdo dessa etapa. A caracteristica da resina de base fraca é que os grupos

amina primaria podem absorver anions abaixo de um valor de pH de 7, mas,
a esse valor de pH e acima, a amina priméria se converte em uma base livre -

sem nenhuma propriedade de troca de ions. Assim, essa resina absorvera o -

sulfato da solugdo acida. A resina pode ser facilmente regenerada por qual-

_quer reagente alcalino que fornega um eluente a ou acima de um pH 7. A

reagdo de absorcdo pode ser realizada em qualquer uma das formas con-

vencionais de equipamentos adequados para a escala de operagdes. O e-

fluente (29) da etapa de absorgdo de anions é substancialmente livre de

constituintes ibnicos e é adequado para uso de qualidade doméstica, exceto
que pode conter pequenas quantidades de aménia, conforme explicado a-
baixo. .

A 'resina de base fraca é regenerada (5), nesta modalidade, u-
sando-se gas de aménia (30) introduzido em uma solugao circulante de sul-
fato de aménio passando através da resina para manter um pH acima de 7.

A razao para isso & minimizar a quantidade de hidréxido de- aménio ou gas

de amoénia nao-dissociado, que é adsorvida na estrutura de gel dos glébulos

de resina. Isso aparecera no efluente de absor¢ao (29) e contaminara a a-
gua produzida. O uso de gas de amdnia é desejavel, de modo que a quanti-
dade minima de agua possa ser mantida no eluato, reduzindo, assim, os
custos de evaporag¢ao do produto fertilizante, sulfato de amoénio, obtido do
eluato (32). O subproduto da regeneragao (5) é sulfato de aménio, que &
recolhido do eluato circulante (32) como uma sangria e concentrado em uma
solugao saturada ou, neste caso, cristalizado (34) como fertilizante sélido
(35), ambos mercadorias comercializaveis.

A presenga de pequenas quantidades de anions de aménio na
agua de produto doméstico (29) pode ser removida usando-se uma coluna
de remogéao (37) de uma resina de troca de cation na forma hidrogénio (aci-
da), que absorve a aménia como cations aménio. A resina carregada pode
ser regenerada (38) com acido sulfurico, e o eluato (39) contendo uma solu-

¢ao concentrada de sulfato de aménio e uma pequena quantidade de &cido
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sulfurico € neutralizado e adicionado ao eluato (32) da etapa de regeneragio
de anions. O tamanho dessa etapa removedora é pequeno em comparagdo
com as outras etapas do processo. Se a agua produzida for usada para fins
agricolas, essa etapa removedora pode ser omitida.

A qualidade da agua produzida em termos de sdlidos dissolvidos

totais é melhor do que especificagdes domésticas. Entretanto, a qualidade
dos subprodutos pode sef influenciada pela presenga de outras impurezas,
particularmente ions de sédio e cloreto em certos tipos de AMD: E uma ca-
racteristica desta im)eng:éo que opgodes alternativas possam ser prontamente
construidas no processo de base para proporcionar variagdes nos parame-
tros de alimentagao e produgao da seguinte maneira.

Presenca de material insoldvel e alto teor de aluminio na Aqua de alimenta-

~

cao
Em muitos casos, a agua de alimentagao tera estado em contato

com minerais de argila, que séo dificeis de flocular e ddo origem a um alto

teor de aluminio. A abordagem convencional é adicionar cal para precipitar e
flocular esses materiais, e isso € conhecido como processo de Lama de Alta
Densidade (HDS). A adi¢do de cal fornece um precipitado que aumenta o
material a ser removido e descartado. Esta invengdo pode ser usada ndo
apenas para neutralizar o acido livre, mas também, antes da etapa de ab-
sorgao de cations, para precipitar o ferro e aluminio na agua de alimentagao
usando-se uma forma bésica da resina de troca de anions para aumentar o
pH a 6,5 - 7 borbulhando-se ar ou oxigénio na solugdo de alimentagdo. O
ferro e o aluminio formam precipitados que floculam prontamente e coletam
o material sélido fino na alimientacao. Esses precipitados podem ser removi-
dos por sedimentagao e filtracdo e podem ser descartados comb cargas co-
rantes em telhas ou em aterros. A eliminacao de quantidades excessivas de
material insoluvel permite que os processos IX sejam operados sem etapas
de clarificagao dificeis. '
Presenca de sddio e cloreto

Embora o processo acima descrito possa remover sédio e clore-

to da agua de produto final, esses ions aparecerao nos fertilizantes de nitrato
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de calcio e sulfato de aménio com- efeitos adversos sobre a qualidade e o
valor desses materiais. Entretanto, esses ions-monovalentes nao sio absor-

vidos tao fortemente quanto os ions metélicos e sulfato multivalentes e po-

dem ser deslocados das resinas no fundo de uma operagdo em coluna. Por- -
tanto, torna-se possivel reabsorver esses ions em uma coluna lateral sepa- -

rada e recupera-los como subprodutos comercializaveis. No caso do sédio, a

-coluna colateral pode ser regenerada com &cido nitrico ou fosférico, produ-

zindo nitrato de sédio ou fosfato de sédio, ambos materiais comercializaveis.
No caso do cloreto, a coluna colateral pbde ser regenerada com oxido de
magnésio para fornecer um eluato a partir do qual cloreto de magnésio pode
ser produzido e convertido por processamento quimico padronizado em- aci-
do cloridrico, que é prontamente comercializavel, e 6xido de magnésio, que
é reutilizado na regenerag&o. |

Pkesenca de outros metais toxicos

Metais téxicos, como uranio (e seu produto derivado, rédio), ni-
quel, cobalto e cobre sdo metais freqiientemente presentes em AMD. Esses
serdo removidos na coluna catiénica e aparecerao no eluato como nitratos.
Ha inimeros processos estabelecidos para estender as etapas de precipita-
¢ao para recuperar esses metais como produtos comercializaveis. O uranio
pode ser precipitado como diuranato de amonio, um material prontamente
comercializavel, e os outros metais podem ser recuperados usando-se técni-
cas como extragdo com solvente e eletrodeposi¢do. Provavelmente é -melhor
precipita-los todos juntos como hidratos pelo processo desta invengdo usan-

do-se uma forma bésica de uma resina de troca de anions e vendé-los assim

para especialistas.
Uso de &cido fostérico e carbonato de potassio como regenerantes

Pode-se produzir uma série completa de fertilizantes usando-se
acido fosférico como o regenerante para a resina catidnica e carbonato de
potassio como o regenerante para a resina aniénica. Uma série de fertilizan-
tes NPK tera a vantagem de permitir um maior alcance na comercializagdo
de subprodutos e tera a vahtagem Obvia se a agua produzida for usada em

agricultura. Algumas pequenas alteragdes no fluxograma béasico seriam de-
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sejaveis. No caso do &cido fosférico seria desejavel remover os ions férricos
antes da troca de cations (8). Isso é porque o fosfato férrico é insoluvel e ndo
é prontamente comecializavel. O eluato produziria, portanto, fosfatos de cal-
cio, aménio e magnésio como fertilizantes. No caso da regeneragdo de a-

nions, sulfato de potassio seria o produto comercializavel. Uma vantagem do

- uso de carbonato de potéssio seria a eliminacéo da coluna de remogao (37).

Uso da aqua produzida para irrigacao agricola

A &gua produzida a partir do processo bdsico é" de qualidade
muito maior que a necessaria para fins agricolas. Entretanto, hd muitas van-

tagens de custo na adigdo dos fertilizantes apropriados em uma forma de

- solugdo dos eluatos, resultando em economias de custo consideraveis na

evaporagao, cristalizagdo e embalagem. A eficiéncia do fertilizante é muito
maior quando alimentado como uma solugdo. Embora haja uma ampla vari-

- edade de composi¢des de AMD, as quantidades de fertilizante produzidas

por esse processo excedem as exigéncias normais de irrigacdo. Entretanto,

a pureza da agua produzida é suficiente para que possa ser usada como um

diluente para outros efluentes, como efluente doméstico, para colocar a mis-.

tura dentro de especificagbes agricolas, aumentando, dessa forma, a quanti-

dade de agua disponivel acentuadamente a um custo muito baixo, e aumen-

tando a produtividade agricola e o consumo de fertilizantes. Essa é uma
consideragao importante no sustento de comunidades associadas a minas,
que tenham que tratar efluente de AMD. 4

Tratamento de efluentes com quantidades excessivas de acido sulfurico

Em alguns casos, o efluente contém concentragdes anormal-
mente altas de acido sulftrico e, com o uso do processo basico uma quanti-
dade excessiva de sulfato de aménio sera produzida, o que‘ poderia ser dificil
de vender. Nesses éasos, a resina anibnica usada para neutralizar o 4cido
livre pode ser regenerada ndo com amdnia, mas com cal em uma unidade
separada. Esse € um processo conhecido, se produz gesso como um sUb-
produto. Entretanto, nessa modificagao o subproduto é de alta pureza em
comparagao com o produto normal produzido nesses processos de trata-

mento de agua comerciais e € um produto prontamente comercializavel para
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cargas de papel, tinta e plésticos,-e pode ser prontamente convertido em
muitos produtos de construgdo de alta qualidade." Essa modificagdo néo
causaria nenhuma contaminacéo da agua de produto doméstico nem criaria
qualquer problema ambiental. Caso justificado em termos da capacidade de

comercializagao relativa do sulfato de aménio e do gesso, a resina de troca -

de anion da corrente principal também poderia ser regenerada usando cal.

Do exposto, ficara claro que o processo desta invengao é alta-
mente eficaz e pode ser usado com pequenas modificagdes para tratar uma
série quase completa de efluentes AMD e 'variagées composicionais.

A presente invengao apresenta um processo quimico econdmi-
co, de efluente zero (sem contribuigdo para represas de lodo), para produzir
uma série de produtos comercializaveis, incluindo agua (potavel ou enrique-
cida com fertilizante), fertilizantes sélidos e subprodutos comercializaveis,
diretamente a partir de AMD. A presente 'invengéov representa uma solugao

ambiental e economicamente sustentavel para o tratamento de AMD. A sus-

tentabilidade econdmica esta relacionada ao fato de que a receita desse
processo excede suficientemente os custos de operagao, tornando o pro-

cesso economicamente viavel.
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REIVINDICACOES
1. Processo para tratamento de efluente que inclui as etapas de:
"a. neutralizagdo do 4cido;
b. remogédo de cations por troca iénica usando uma resina catio-
nica;
c. regeneragdo da resina catidnica:
d. tratamento dos eluatos da etapa da troca de ions catidnicos;
e. adsorgao de anions a partir do efluente da. etapa de remogéo
de cation usando uma resina de troca anidnica; e
f, regenerag&o da resina de troca aniénica.
2. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, em que o &cido é
neutralizado pela adicdo de uma resina de troca aniénica de base fraca a
média na forma de base livre e OH para absorver o excesso acido.

3. Processo de acordo com a reivindicagdo 2, em que a resina

de troca anibnica de base fraca & média é a mesma usada para a adsorgdo
- de anions. _
4. Processo de acordo com-qualquer uma das reivindicagdes

anteriores, em que é usado acido nitrico como eluente (regenerante) de for-
ma que o eluato contenha os cations como sais de nitrato dos mesmos.
5. Processo de acordo com a reivindicagdo 4, em que é usada

uma concentragao elevada de acido nitrico.

6. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

anteriores, em que os eluatos da etapa de troca de ions catidnicos sio trata-
dos através da passagem de gas de amoénia através dos mesmos para neu-
tralizar qualquer excesso de acido e convertendo os ions ferrosos a ions fér-
ricos usando ar ou oxigénio para obter um precipitado comd o hidrato em pH
3,5. |

7. Processo de acordo com a reivindicagdo 6, em que o precipi-
tado é removido por filtragdao e secagem. |

8. Processo de acordo com a reivindicagdo 6 ou 7, em que o fil-
trado € ajustado a um pH neutro, evaporado e cristalizado para formar um

subproduto de fertilizante misturado.
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‘9. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagbes
anteriores, em que a resina de troca aniénica € uma resina com caracteristi-

cas de base fraca.

10. Processo de acordo com qualquer uma das ~reivi'ndicag6es »

anteriores, em que o efluente da etapa de absorgao de anion é agua de qua-
lidade doméstica. | |

11. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagoes
anteriores, em que a resina de troca anibnica é' regenerada usando gas de
aménia introduzido em uma solugdo circulante de sulfato de aménio que
passa pela resina. ‘

12. Processo de acordo com a reivindicagdo 11, em que o sulfa-
to de aménio é removido do eluato circulante pelo escoamento da corrente e
concentragao da mesma em uma solugdo saturada ou cristalizagdo em um
fertilizante sélido.

.13. Processo de acordo com qUalquer uma das. reivindica¢6es
10 a 13, em que um coluna de remogao é usada para remover qualquer a-
nion de aménio na 4gua doméstica. ' |

14. Processo de acordo com a reivindicagdo 13, em que é usada
uma resina de troca catiénica na forma de hidrogénio (4cida) que absrove a
aménia como o cation de aménio na coluna.

15. Processo de acordo com a reivindicagao 14, em que a resina
carregada da coluna de remogao € regenerada com é&cido sulfurico e o elua-
to é neutralizado e adicionado ao eluato da etapa de regeneragao de anion.
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RESUMO

Patente de Invengao "PROCESSO PARA TRATAMENTO DE EFLUENTE" .

E fornemdo um processo para o tratamento de eﬂuente, partlcu- :
larmente escoamento de mina 4cida, que inclui-as: etapas de. a. neutrahzacao )
acida; b. remogao de cétions por troca idnica usando. uma resina.catiénica; c.
regeneragao da resma catidnica; d. tratamento dos eluatos da etapa da troca- .
ibnica de cétlons ‘e. adsorgdo de-anions-do efluente da etapa de remogao de:
cétions usando uma resma de troca amonlca, e f. regeneragao da: resma de :

troca anlonlca
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