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APRESENTACAO

The e-book: “Collection: Applied chemical engineering” consists of ten book
chapters that were organized and divided into four thematic units, namely: /) natural
products: extraction and purification of active principles; ii) development of new materials:
study, comparison, different properties and applications; iii) use of analytical instruments
for food quality control and; iv) development and application of bioadsorbents and
advanced treatment technologies to remove contaminants from aquatic matrices.

The first theme presents two studies that evaluated the extraction of essential oil
from the Baru species plant (Dipteryxalata Vog.) with nematicidal activity in combating
Meloidogyne javanica. The second work evaluated triterpene purification processes from
plant bioactives of Amazonian species. The second theme consists of three book chapters
aimed at the study and comparison of natural, glass and mixed fibers for future applications;
preparation of graphene oxides for production as composites in the form Cu/TiO,/rGO and
estimates of thermodynamic properties of esters used in the production of biodiesel using a
Gaussian software associated with the Constantinou and Gani group method.

The third thematic unit consists of two works, one using the UV-Vis spectrophotometry
technique to quantify the metallic ions of cadmium, copper, chromium, mercury, nickel
and lead in cheeses produced by hand on rural properties; the second work evaluated
the Kombucha probiotic and its importance in fermented foods. Finally, the fourth and last
theme consists of three works with different approaches. The first deals with the possible
environmental impacts that can be caused to water and soil as a result of exposure to
Fracking gas present in Mexico. The second presents the study of the adsorption capacity
from the biomass generated by the Andiroba species (Carapaguianensis Aubl.) in the
removal of copper ions present in wastewater from industrial activities. The third chapter
presents the study of the influence of the complexity of different aqueous matrices on the
degradation of a mixture of drugs using the solar photolysis processes, TiO,/Solar and
its combination with the addition of H,O,. This process constitutes one of the advanced
treatment technologies to be made feasible on a large scale as a complementary step to
conventional water and sewage treatment processes.

In this perspective, Atena Editora has been working with the aim of stimulating and
encouraging both Brazilian researchers and those from other countries to publish their work
with quality assurance and excellence in the form of books, book chapters and articles that
are available in the Editora’s website and other digital platforms with free access.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Este trabalho teve como obijetivo
produzirum carvao adsorvente granular a partir de
um material de baixo custo derivado do processo
agroindustrial da regido amazoénica. A produgéo
de 6leo de andiroba no estado Amazonas é a
maior do Brasil e alimenta o mercado nacional
e internacional. O 6leo é extraido a partir da
semente de andiroba (Carapa guianensis Aubl.)
que apos ser processada € descartada a casca.
Porém, a partir dessas cascas de sementes
de andiroba (CSA) pode se produzir o carvdo
adsorvente granular, material eficaz na adsor¢éo
de contaminantes como metais pesados. Utilizar
um adsorvente de baixo custo no tratamento de
agua pode tornar o processo de descontaminagéo
da agua simples e barato. Dessa forma, produziu-
se carvao adsorvente granular a partir da pirolise
dos residuos CSA a uma taxa de aquecimento
de 10°C min™ até a temperatura final de 450°C.
Apés isso, o carvao adsorvente granular obtido
foi moido e peneirado a uma faixa granulométrica
de 20 — 32 mesh. Preliminarmente realizou-se
andlises de caracterizacdo da matéria-prima
de CSA e do carvdo adsorvente granular. Em
sequéncia foi realizado os ensaios de adsor¢éao,
variando a concentragdo de ions de Cu (Il) até
o equilibrio. Para o equilibrio de adsorgao foram
aplicados os modelos de isotermas de Langmuir
e Freunlich, onde constatou-se que o ambos
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0s modelos se ajustaram bem aos dados experimentais, indicado uma adsorcéo favoravel.
Por fim, o material adsorvente produzido a partir da matéria-prima de CSA indicou potencial
adsorcéo de ions de Cu (ll) em meio aquoso.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos agroindustriais, metal pesado, adsorgéo.

PRODUCTION OF BIOCHAR DERIVED FROM ANDIROBA (Carapa guianensis
Aubl) SEED SHELL AND POTENTIAL USE IN ADSORPTION OF COPPER IONS
FROM INDUSTRIAL WASTEWATER
ABSTRACT: This work aimed to produce a biochar from a low-cost material derived from
the agro-industrial waste (AIW) in the Amazon region. The production of andiroba oil in the
state of Amazonas is the largest in Brazil and feeds the national and international market.
The oil is extracted from the seed of andiroba (Carapa guianensis Aubl.) which, after being
processed, the husk is discarded. However, from these andiroba seed husks (ASH) can
produce adsorbent material for water and wastewater treatment, an effective material in
the adsorption of contaminants such as heavy metals. Using a low-cost adsorbent in water
treatment can make the water decontamination process simple and inexpensive. Thus,
granular adsorbent carbon was produced from the pyrolysis of ASH residues at a heating
rate of 10 °C min" until the final temperature of 450°C. After that, the granular adsorbent
carbon was ground and sieved at a particle size range of 20-32 mesh. Preliminary analyzes
were carried out to characterize the raw material of ASH and granular adsorbent carbon. In
sequence, the adsorption tests were carried out, varying the concentration of Cu (ll) ions until
equilibrium. For the adsorption equilibrium, the Langmuir and Freunlich isotherm models were
used, where it was found that both models fit the experimental data well, indicating a favorable
adsorption. Finally, the adsorbent material produced from the ASH raw material indicates

potential adsorption of Cu (Il) ions in an aqueous medium.
KEYWORDS: agro-industrial waste, heavy metal, adsorption.

1| INTRODUCAO

A andiroba pertence a familia Meliaceae e da-se na regido do Amazonas através
de duas principais espécies: Carapa guianensis e Carapa procera. A arvore de andiroba
pode ser de grande a pequeno porte, atingindo até 55 m de altura. Ambas as espécies
possuem um fruste cilindrico e reto de 20-30 m (C. guianensis) ou até 15 m (C. procera)
(FERRAZ et al., 2002). Esta planta foi descrita pela primeira vez pelo botanico francés Jean
Baptiste Cristopher Fuseé Aublet, em 1775, e atualmente, na regido amazénica, destaca-
se por ser uma das espécies florestais de uso mdltiplo, contribuido principalmente para o
desenvolvimento econdmico da regio.

O o6leo de andiroba € um dos produtos medicinais mais vendidos da Amazénia,
além de ser aplicado na industria de cosméticos nacional e internacional. Segundo Almudi
e Pinheiro (2015), o estado do Amazonas é maior do produtor de 6leo e foi responsavel
pela produgéo de 75 toneladas de 6leo (andiroba e outros) no ano de 2013. A extragéo
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do 6leo de andiroba (Carapa guianensis Aubl.) apresenta rendimento médio de 30% do
peso das sementes (PINTO, 1963). Uma é&rvore de andiroba (Carapa guianensis Aubl.)
pode produzir entre 700 a 4.000 sementes e a partir das sementes podem ser extraido
um importante insumo agroindustrial, o 6leo de andiroba (SIQUEIRA, 1996). Além disso,
estima-se que para produzir um litro de 6leo € necessario processar cerca de 27 kg de
sementes (GONCALVES, 2001). Neste processo, a casca de andiroba é normalmente
descartada, porém, pode ser reaproveitada e servir como matéria-prima de baixo custo
para produgéo de um material de valor agregado.

Diversos estudos vém sendo realizados com objetivo de tornar os residuos
agroindustriais como adsorventes para descontaminacdo de poluentes dissolvidos na
agua. Neste sentido, podem ser citados trabalhos que utilizaram residuos, derivados da
agroindustria, como casca de coco (YANG et al., 2010), casca de arroz (FOO; HAMEED,
2011), bagago de cana (KALDERIS et al., 2008), casca de améndoa (HAYASHI et al.,
2002), sabugo de milho (SONG et al., 2013, casca de dendé (TAN et al., 2008), palha de
arroz (GAO et al., 2011). Fazer uso de adsorventes de baixo custo sem necessidade de
ativacdo tem como principal objetivo tornar o processo de descontaminacéo da dgua mais
econdémico, uma vez que carvao ativado comercial apresenta um custo elevado (HSU,
2009).

Portando, o presente trabalho teve como foco a produgé@o de um carvao adsorvente
granular a partir de cascas de sementes andiroba (Carapa guianensis Aubl.) residuéarias.
Dessa maneira, foi realizada a caracterizacdo do carvédo adsorvente granular e da sua
capacidade de adsor¢éo de contaminante inorganico. Na simulagéo do ensaio de adsor¢céao
foi utilizado como modelo de contaminante inorganico o metal pesado Cu (ll), devido sua
utilizacdo largamente abrangente nas industrias.

2| METODOLOGIA

2.1 Amostra

As cascas das sementes de andiroba (Carapa guianensis Aubl.) denominada de CSA,
foram primeiramente recolhidas de um centro de extragédo de 6leo. O lugar fica localizado
em um sitio no municipio de ltacoatiara, a 269 km de Manaus, capital do Amazonas. Este
centro de extracédo de 6leo de andiroba (Carapa guianensis Aubl.) é conhecido por ser uma
comunidade de agricultura familiar.

2.2 Preparacédo do carvao adsorvente a partir da matéria-prima

As cascas de sementes de andiroba CSA passaram por um processo de preparagéo
antes do processo de pir6lise, que consistiu na lavagem com agua corrente, secagem em
estufa a 110°C por 24 h e cominuicdo. Amostras da matéria-prima de CSA devidamente

secas foram retiradas para serem feitas analises imediatas da biomassa, tais como: teor de

Collection Applied chemical engineering Capitulo 9 “



umidade e teor de cinzas.

O sistema usado para realizagéo da pir6lise da matéria-prima foi de escala de
bancada, como pode ser visto na Figura 1. A pir6lise foi entdo conduzida a uma taxa
de aquecimento de 10°C min™' até a temperatura final de 450°C. Quando alcangada a
temperatura final, o tempo de permanéncia nessa temperatura foi de 30 minutos. Depois
disso, o carvao foi moido e peneirado a uma faixa granulométrica de 20 — 32 mesh. Para
remover o po fino da superficie, o carvéo foi lavado com agua destilada. Em seguida o
carvao foi seco a 110°C por 2 h.

Figura 1. Unidade de processo de pir6lise em escala de bancada.

O rendimento do carvao adsorvente foi calculado de acordo com a Equacéo 1.

(1)

Onde m, e m, sao os valores da massa do carvao seco (g) e da matéria-prima de
CSA (g), respectivamente.

2.3 Caracterizacdo dos materiais
2.3.1 Teor de umidade e teor de cinzas

Amostras da matéria-prima de CSA foram analisadas quanto ao teor de umidade em
um aparelho analisador halogénio modelo MB35 da OHAUS a 105°C. O teor de cinzas foi
determinado pesando-se 1 g de material em um cadinho de porcelana previamente tarado;
em seguida, os materiais foram colocados em uma mufla e aquecidos até 550 °C, onde
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foram mantidos até a calcinagcdo completa do carvao (RAMOS et al., 2009).
2.3.2 Analise termogravimétrica (TG)

As andlises foram realizadas em um analisador termogravimétrico (TGA) SDT Q600
da marca TA Instrument. O procedimento foi realizado sob atmosfera de nitrogénio a 30 mL
min~', em temperatura ambiente com elevacéo até 600°C, a uma taxa de aquecimento de
10 °C min™.

2.3.3 Microscopia eletrénica de varredura

Amorfologia dos materiais (carvdo e matéria-prima de CSA) foi obtida por microscopia
eletrénica de varredura (MEV), utilizando-se um aparelho LEO 436VP da marca Carl Zeiss.
A amostra foi colocada sobre a superficie do suporte de aluminio com fita de carbono dupla
face e coberto com uma fina camada de ouro em um evaporador (Leica EM ACE 600).
Foram captadas imagens com zoons 124 Kx e 614 Kx, nas escalas de 50 pm e 20 um sob
acao de vacuo.

2.3.4 Espectroscopia na regido do infravermelho

Os materiais (carvdo e matéria-prima de CSA) foram analisados por espectroscopia
na regido do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), em um aparelho Shimadzu
modelo RAffins-1S com acessério ATR 8000 acoplado. A faixa de varredura foi de 500 a
4000 cm-'. O espectro foi obtido por reflexao total atenuada horizontal com prisma de ZnSe
com 64 varreduras.

2.4 Ensaios de adsorc¢ao de ions Cu (Il)

Os ensaios de adsor¢cdo em batelada foram conduzidos utilizando-se uma solugéao
artificial de ions de Cu (Il). Para isso utilizou-se o sal sulfato de cobre pentahidratato PA
(CuS0,.5H,0) da marca MobiLab que posteriormente foi diluido em agua destilada para a
realiza¢do dos experimentos.

As concentragdes de ions Cu (II) nas amostras obtidas nos ensaios foram analisadas
por espectrofotdbmetro de absorgcdo atémica modelo lce3500 da marca Thermo Scientific.
A calibragé@o do espectrofotdmetro foi realizada previamente através das solugdes padrbes
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 mgCu (Il) L.

A quantidade de ions Cu (ll) por unidade de massa do adsorvente foi calculado de
acordo com a Equacéo 2.

()

Onde V (L) é o volume de solugéo de ions Cu (ll), C, e C, s&o as concentragoes
iniciais e finais (mg L") de ions Cu (ll) na solucgéo, respectivamente, e W (g) é a massa do
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adsorvente.

2.4.1 Isoterma de adsorcao

Para obtencéo das isotermas de adsor¢éo, 0,1 mg do carvao adsorvente foi colocado
em contato com 50 mL das solucdes de diferentes concentragdes variando de 20 a 90 mg
L' e mantidas sob agitacdo magnética por 50 minutos a temperatura ambiente (25 + 1 °C).
Os ensaios de batelada foram realizados utilizando frascos Erlenmeyer de 100 mL e a
agitacao foi mantida sob 150 rpm.

Com os dados experimentais, as isotermas foram ajustadas aos modelos de
isotermas de Langmuir e de Freundlich de acordo com as Equagdes 3 e 4, respectivamente.

@)

(4)

Onde g, é a concentragéo de adsorbato na fase sélida em equilibrio (mg g), C

’ e

€ a concentragé@o de adsorbato na fase liquida em equilibrio (mg L"), g, e K, séo as

max

constantes de Langmuir (g, € também chamada de capacidade maxima de adsorgéo), e
K. e nséo as constantes de Freundlich.

3| RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Andlise preliminar da matéria-prima de CSA

A matéria-prima de CSA quando decomposta termicamente apresenta baixo teor de
cinzas (1,58%) que é um fator positivo para produgéo de carvao, visto que a matéria mineral
causa um efeito dielétrico sobre o processo de adsor¢cdo adsorvendo, preferencialmente,
agua devido ao carater hidrofilico (CASTILLA, 2004). Comparando-se o teor cinzas com
trabalho de Ramos et al. (2009), que obteve 4, 33% de teor de cinzas para o defeito preto
ardido (PVA) do café, o valor é favoravel. Por outro lado, a biomassa que apresenta altos
teores de cinzas necessita de um maior consumo de oxigénio, provocando a redu¢@o nos
teores de carbono fixo.

O teor de umidade da matéria-prima de CSA foi de 12%, onde segundo Cortez et
al. (2008), indica suscetibilidade a carbonizagdo da biomassa. Altos teores de umidade
necessitam de muita energia para secar a biomassa, diminuindo a eficiéncia da queima.
Tal propriedade é um fator importante a ser destacado, pois quanto menor for este valor,
menor sera a quantidade de energia gasta no processo de carbonizacdo da biomassa.
Segundo Klautau (2008) afirma que a presenca de umidade dificulta a queima, devido ao
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poder calorifico ser reduzido.

O rendimento do carvdo adsorvente é um fator importante, pois € um parametro
que afeta o custo de producéo. Apos pirolise da matéria-prima de CSA (Figura 2) sob
aquecimento até a temperatura de 450°C, o rendimento de carvdo adsorvente foi de
28,82%. De acordo com Ayyalusamy & Mishra (2018), a temperatura de pir6lise pode
alterar drasticamente o rendimento de carvdo, sendo um parametro para otimizagéo do
processo, porém, a temperatura de pir6lise escolhida neste trabalho se mostrou favoravel

no rendimento de carvao adsorvente.

Figura 2. Residuos de casca de andiroba (a) e carvdo adsorvente granular (b).

3.2 Andlise termogravimétrica

A andlise termogravimétrica (TG) é aplicada para avaliar a mudancga de peso da
amostra em fungdo da variagdo da temperatura. A curva TG do carvao adsorvente granular
€ mostrada na Figura 3.
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Figura 3. Curva TG do carvao adsorvente granular.
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Pode-se observar, pela andlise térmica, que o primeiro declive de massa, proéximo
a 100°C é decorrente da perda de umidade. Esta perda foi de aproximadamente 17%. O
segundo declive aconteceu no intervalo de 220°C a 330°C, ocorrendo um pico de perda de
massa de aproximadamente 43% em 292°C. Segundo dados de Izabel et al. (2008), esse
segundo declive é referente a decomposicao de biopolimeros, principalmente celulose,
hemicelulose, acompanhado da perda de gases como monéxido e diéxido de carbono.
O terceiro declive ocorreu entre 345 °C a 540°C, com um pico de perda de massa de
43% em 477°C. Segundo Izabel et al. (2008), no terceiro declive ocorreu principalmente
a despolimerizacdo da celulose, acompanhado da decomposicdo da lignina, assim
como outros compostos constituintes da biomassa. Acima de 540°C a curva da amostra
da biomassa ndo apresentou novos eventos térmicos, ocorrendo a formacgéo do carvéao
adsorvente granular.

3.3 Microscopia eletronica de varredura

A morfologia da matéria-prima de CSA e do carvdao adsorvente granular foram
estudadas por microscopia eletrénica de varredura (MEV), conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4. Microscopia eletrénica de varredura (MEV) da (a) matéria-prima de CSA e (b) do carvao
adsorvente granular.

A andlise por MEV da matéria-prima de CSA (Figura 4a) mostrou um material com
estrutura fibrosa, assim como na matéria-prima de Ramos et al. (2009). No entanto, como
pode ser visto na Figura 4b, apds o processo de pirélise a 450°C com taxa de aquecimento
de 10°C min', o precursor apresentou relevantes modificacdes na sua estrutura morfologica.
O material so6lido na Figura 4b apresenta poros bem definidos em forma de crateras
uniformes, caracteristicos de carvao adsorvente com boa area superficial.

Collection Applied chemical engineering Capitulo 9 “



A presenca de poros bem definidos no carvao é importante, pois evidencia que o
carvao tem aberturas para meso e microporos internos, caracteristicas de elevada éarea
superficial de carvao adsorvente granular.

3.4 Espectroscopia na regido do infravermelho

No espectro da matéria-prima de CSA (Figura 5) verificou-se duas regibes que
apresentam bandas de comprimento de onda caracteristicos, sendo elas: regidao de 3600-
2700 cm™ e 1800-500 cm".

Na primeira regido (3600-2700 cm™') é possivel observar dois picos, sendo o primeiro
com uma forte banda e o segundo com uma banda mais fraca. A banda forte apresenta um
pico em 3395 cm™', o qual € associado ao estiramento vibracional do grupo hidroxila (O-
H), caracteristicos na celulose, hemicelulose e lignina, e que esta relacionado a presenga
de grupos alcoois e acidos (XU et al., 2013). Na sequéncia, a banda mais fraca apresenta
um pico em 2927 cm', associado ao estiramento de hidrocarbonetos alifaticos do tipo C-H
presentes nos componentes lignocelul6sicos, porém com mais intensidade na celulose e
hemicelulose (YANG et al., 2007).

Na segunda regido (1800-500 cm™) ocorre a presenca de diferentes bandas de
comprimento de onda associadas as caracteristicas de materiais lignocelulésicos. As
bandas em 1628 e 1507 cm™ sdo associadas ao estiramento de ligagdes C=C em anéis
arométicos (BOONAMNUAYVITAYA et al., 2004). A banda em 1244 cm™ é associada a
vibracdo da ligagdo C-O em anéis aromaticos. A banda observada em 1028 cm™ &
relacionada ao estiramento e deformacgéo da ligagcao C-O, de grupos élcoois, que apresenta
maior intensidade na celulose e hemicelulose. Por fim, as bandas 666 cm™ e 597 cm™ sdo
associadas a estiramentos C-C, que séo relacionadas a lignina (BOONAMNUAYVITAYA et
al., 2005).

Ap6s o processo de pirdlise pode-se observar a diminuicdo ou até mesmo o
desaparecimento de bandas referentes aos grupos funcionais presente no material de
partida. O desaparecimento da banda em 2927 cm-, atribuida aos estiramentos vibracionais
simétricos e assimétricos de grupos CH, evidencia a ocorréncia da pirélise do material
(RAMOS et al., 2009). As absor¢des em 1645 e 1073 cm™ apresentaram diminuicdo
significativa quando comparadas as bandas de 1628 e 1028 cm™' da matéria-prima de CSA,
indicando diminui¢do dos grupos C=C e C-O na superficie do carvao, respectivamente.
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Figura 5. Espectro de infravermelho de transmitancia obtida por FTIR da matéria-prima de CSA e do
carvao adsorvente granular.

3.5 Isoterma de adsorcédo de ions de Cu (ll)

Os resultados experimentais obtidos na adsor¢éo de ions de Cu (Il) pelo carvao
adsorvente granular, a partir de solu¢gdes com diferentes concentragdes de ions de Cu (ll),
estdo apresentados na Figura 6.

Os dados de equilibrio foram processados através da regressdo nao linear das
isotermas de Langmuir e Freundlich, de acordo com as Equacdes 2 e 3. Os parametros
obtidos aplicando-se estes modelos aos dados experimentais sdo apresentados na Tabela
1.

Os resultados demonstram que ambos os modelos, Langmuir e Freundlich,
apresentam o mesmo coeficiente de determinagcdo (R? = 0,97). Isso indica que os dois
modelos podem servir para explicar o equilibrio de adsorgdo. No modelo de Langmuir, o
valor da capacidade maxima de adsorgéo g, de ions de Cu (ll) correspondeu a 291,071
mg g, sendo muito superior ao encontrado por Pinto et al. (2013) que obteve 10,289 mg
g’ para o carvao fisicamente ativado de carogo de buriti.

O valor numérico adimensional 1/n do modelo de Freundlich indicou que a adsorcao
de ions Cu (ll) pelo carvao adsorvente granular pode ser considerada favoravel, pois o
parametro 1/n foi bem proximo de 1 e devido ao modelo ndo se ajudar totalmente aos
dados experimentais, o valor numérico 1/n = 0,944 pode ser ligeiramente maior.

O carvao adsorvente granular produzido a partir de cascas de sementes de andiroba
(Carapa guianensis Aubl.), logo, mostrou-se eficiente na remocéo de ions de Cu (Il) nas

concentragdes estudadas.
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Figura 6. Dados experimentais de adsorg¢éo de ions de Cu (ll) ajustados aos modelos de (a) Freundlich
e (b) Langmuir.

Isoterma de Langmuir Isoterma de Freundlich
Amostra Qo K, R? 1/n K. R?
(mg g7) (L mg™) (mg g”)
Solugdo artificial 591 474 0,00841 0,97 0944 2535 097

de Cu (Il)

Tabela 1. Pardmetros das isotermas dos modelos de Langmuir e Freundlich.

4| CONCLUSAO

A matéria-prima de CSA utilizada para producéo de carvdo adsorvente granular
mostrou-se um bom precursor. O teor de cinzas foi baixo indicando que a superficie do
carvao apresenta pouca matéria mineral. O teor umidade de 12% indicou que a matéria-
prima de CSA possui suscetibilidade a carbonizagéo. O rendimento de 28,82% de carvao
adsorvente granular mostrou que o processo de produgao de carvao por meio da pirélise
até 450°C é viavel economicamente.

O carvao adsorvente granular apresentou boa superficie com poros definidos e
favoravel na adsorgéo de ions Cu (Il). Por meio das analises de microscopia eletrOnica
de varredura (MEV) foi possivel visualizar o aparecimento de poros no carvao granular
produzido, apontando aberturas para parte interna do carvao. A adsorgao de ions de Cu (Il)
pelo carvao adsorvente granular de CSA foi favoravel e os modelos Freundlich e Langmuir
se ajustaram bem aos dados experimentais, indicando que ambos os modelos podem
explicar o equilibrio de adsorcéo.

Os resultados mostram que o carvdo adsorvente granular produzido a partir das
cascas de sementes de andiroba (Carapa guianensis Aubl.) tem potencial capacidade de
adsorgdo de contaminantes inorganicos em meio aquoso, podendo ser utilizado como fonte
alternativa para a produgcéo de material adsorvente de baixo custo.
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