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APRESENTACAO

O e-book: “O papel fundamental da quimica entre as ciéncias naturais” apresenta
vinte e sete capitulos de livros que foram organizados em quatro teméaticas: /) quimica
e sociedade: em busca da ressignificacdo e contextualizacdo do processo de ensino-
aprendizagem; ii) quimica orgénica e de produtos naturais; iii) sintese, caracterizagcéo e
avaliacdo de materiais nanoestruturados e iv) quimica e remediacdo ambiental.

O primeiro tema é constituido por doze capitulos que procuraram avaliar o processo
de ressignificacdo e contextualizagdo do ensino de quimica a partir: /) da percepcéo dos
estudantes em relagéo ao consumo de agua; i) o ensino de quimica por meio de projetos;
iii) a visdo do aluno em relagdo ao processo de aprendizagem; iv) utilizacao de recursos
tecnologicos e midiaticos como ferramentas facilitadoras no processo de aprendizagem; e
v) utilizacao de materiais alternativos para a experimentagdo no ensino de quimica.

O segundo tema possui seis capitulos que procuraram avaliar o desempenho de novas
substancias quimicas com inimeras propriedades biolégicas, entre as quais: a redugéo do
namero de larvas do mosquito Aedes Aegypti, bem como propriedades anti-inflamatéria,
antimicrobiana entre outras de interesse biologica. O terceiro tema é constituido por trés
capitulos que investigaram a sintese de nanoparticulas de polianilina para composi¢ao de
tintas utilizadas na impresséo e do mineral hidroxiapatita. Por fim, o Gltimo tema é composto
por seis capitulos que investigaram a remedia¢do ambiental que se utilizou de residuos de
biomassa para remogédo de metais pesados, a sintese de nanoparticulas de silica para a
remocado de Ba?*em matrizes aquosas, remediacdo de efluente contaminado com cadmio
e chumbo e a aplicagdo de diferentes Processos Oxidativos Avangados para remogéo de
contaminantes.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando com o intuito de estimular e
incentivar os pesquisadores brasileiros e de outros paises a publicarem seus trabalhos com
garantia de qualidade e exceléncia em forma de livros, capitulos de livros e artigos que sé@o
disponibilizados de forma gratuita no site da Editora e em outras plataformas digitais.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: No presente estudo avaliou-se, através
de ensaios em batelada, com efluente sintético,
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AMIGAVEL

a viabilidade do uso da biomassa do bambu
(Bambusa vulgaris var. vulgaris) como material
adsorvente de baixo custo para tratamento
de metais pesados na industria petroquimica.
Nesse intuito, estudou-se o ponto de carga zero
(PH,,), efeito do pH, isotermas e cinética de
adsorcao. A analises dos dados permitiram inferir
que ndo ha diferencgas significativas na taxa de
adsorcgéo entre a faixa de pH estudada. O pH,,
foi determinado em 5,5. Os modelos teoricos que
melhor se ajustam aos dados experimentais de
adsorcao foram a equacéo de pseudossegunda
ordem e a isoterma de Freundlich. A capacidade
maxima de adsorcdo do biossorvente para o
cadmio ficou determinada em torno de 36,01
mg.g”' e 31,047 mg.g* para o chumbo.
PALAVRAS-CHAVE: Biossorvente, biossorgao,
bambu, metais pesados, petroleo.

REMEDIATION OF EFFLUENT
CONTAMINATED WITH CADMIUM AND
LEAD: AN ECO-FRIENDLY APPROACH

ABSTRACT: The present study, the feasibility of
using bamboo biomass (Bambusa vulgaris var.
vulgaris) as a low-cost adsorbent material for the
treatment of heavy metals in the petrochemical
industry was evaluated through batch tests with
synthetic effluent. For this purpose, the zero
charge point (pH,.,), pH effect, isotherms and
adsorption kinetics were studied. Data analysis
allowed us to infer that there are no differences
in the adsorption rate between the pH range
studied. The pH,., was determined to be 5.5. The
theoretical models that best fit the experimental
adsorption data were the pseudosecond order
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equation and the Freundlich isotherm. A maximum adsorption capacity of the biosorbent for
cadmium was around 36.01 mg.g-1 and 31.047 mg.g-1 for lead.
KEYWORDS: Biosorbent, biosorption, bamboo, heavy metals, petroleum.

11 INTRODUGAO

Devido ao avango industrial a acumulacido de metais pesados no meio ambiente,
sobremaneira no solo e agua, tornou-se um problema ambiental importante. Este tipo
de material toxico é encontrado nos residuos da industria textil, mineragédo, curtumes,
galvanoplastia e da industria eletrénica e petroquimica, bem como decorrentes do uso
de pesticidas, fertilizantes, dentre outros. Além dos danos ambientais, contaminacéo dos
solos e corpos d’agua, os metais pesados fazem parte da classe de poluentes persistentes
e bioacumutlativos com potencial para causar severos danos a saude humana (SOARES,
2017).

No segmento da industria, o setor petroleiro é, potencialmente, um dos maiores
geradores de contaminacgdo dos recursos hidricos sendo durante o refino que ocorre a
maior geragao de efluente. Cada refinaria é projetada de acordo com o tipo de 6leo que ir4
processar, as operagdes que ira realizar e cada uma delas produzira emissdes dispares
quantitativamente e qualitativamente. Contudo, alguns elementos s&o encontrados
em todos os efluentes. Nas emissdes € corrente a presenca de compostos sulfurados,
nitrogenados, metais pesados, uma infinidade de hidrocarbonetos, dentre outros. Nesses
efluentes podem ser encontrados: chumbo, ferro, cadmio e cobre. Estes elementos e outras
substancias variam em quantidade, a depender da qualidade do 6leo e sera proporcional a
quantidade de petréleo processado (MARIANO, 2001; MONTEIRO et al., 2009).

A Lubnor, Refinaria Lubrificantes e Derivados do Nordeste, por exemplo, processa
diariamente cerca de 9,5 mil barris de petréleo. Deste total, 50% ¢ destinado a produgéo de
asfalto, cerca de 15% a obtencgao de lubrificantes nafténicos e 35% a producao de derivados
variados. Totalizando, em 2015, uma produgéo de 200 mil toneladas de asfalto e 57 mil m?
de lubrificantes nafténicos (PETROBRAS, 2016). As 4guas produzidas nesses processos
precisam receber tratamento afim de que possam descartadas nos corpos receptores e
estarem de acordo com a legislacéo vigente.

Atualmente, a industria emprega diversos tipos de tratamento de efluentes, tais como
os lodos ativados, processos de floculagdo ou bioldgicos, sedimentacdo e coagulagéo,
dentre outros. Contudo esses métodos, além de ndo removerem completamente os
contaminantes, os equipamentos utilizados nas técnicas sdo de alto custo, bem como,
consomem bastante energia elétrica e reagentes. Nesse cenario a adsor¢cdo de metais,
principalmente usando biomassa como adsorvente, desponta como promissor método
alternativo de remediagdo, ndo somente porque o Brasil produz diversos subprodutos

agroindustriais que normalmente seriam descartados e representam uma solugdo menos
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onerosa e eficiente, mas também por se tratar de matéria prima renovavel e biodegradavel
(FRANCO; CASTRO; WALTER, 2015).

A utilizacdo da biomassa residual como material adsorvente atende ao apelo por
uso de técnicas que favoregam o desenvolvimento sustentavel. Logo, o bambu é uma
excelente fonte de biomassa ja que é uma graminea perene, com boa produtividade e sem
necessidade de replantio. No mundo existem 1.439 espécies de bambus, distribuidas em
116 géneros. No leste da Asia é utilizado na fabricacdo de casas, ferramentas agricolas,
artesanato e moveis. O Brasil, embora seja o pais da América Latina com a maior
diversidade de espécies, ndo tem tradicéo de cultivo e exploracao do bambu como matéria
prima (VALE; MOREIRA; MARTINS, 2017).

Contudo, em 08 de setembro de 2011, foi sancionada a Lei de n° 12.484, que institui
a Politica Nacional de Incentivo ao Manejo Sustentado e ao Cultivo do Bambu (PNMCB),
que tem por objetivo o desenvolvimento da cultura do bambu no Pais por meio de agbes
governamentais e de empreendimentos privados (BRASIL, 2011). A lei busca posicionar o
cultivo dessa graminea como uma cultura importante para o desenvolvimento econémico
e social do pais. Espera-se, portanto, 0 aumento na produg¢édo e uso desse material nos
setores da construgao civil, moveleiro, industria papeleira e outras, bem como o incremento
na producéo deste residuo agroindustrial.

Com a realizagdo do presente trabalho pretendeu-se avaliar, através de estudo
em batelada e utilizando efluente sintético, a viabilidade do uso da biomassa do bambu
(Bambusa vulgaris var. vulgaris) como material adsorvente de baixo custo para uso no
tratamento de metais pesados na industria petroquimica.

21 MATERIAIS E METODOS

Na realizacdo dos ensaios descritos nesse trabalho foi utilizada biomassa in natura
obtida a partir do colmo de bambu da espécie Bambusa vulgaris var. vulgaris.

Os colmos secos naturalmente foram recolhidos no jardim da Universidade Estadual
do Ceara, campus Itaperi. O material foi lavado com agua destilada e seco a temperatura
ambiente, em seguida foi triturado em moinho de facas tipo Willye Star FT80 da Fortinox.
O material foi peneirado em peneira granulométrica da marca Betel. A granulacdo da
biomassa utilizada no ensaio apresentava mesh menor que 32 e maior que 48.

Todos os produtos quimicos utilizados neste estudo enquadram-se na categoria de
reagente de grau analitico e utilizou-se agua deionizada em todos os experimentos. As
solugbes metalicas de Cd e Pb foram preparadas a partir dos CdSO,.8/3H,0 (Dinamica
99%) e Pb(NO,), (Vetec, 99%). Os ensaios de adsor¢édo foram realizados em triplicata,
por método de batelada em encubadora Shaker Marconi modelo MA-420 a temperatura
constante de 28 °C e agitagéo de 200 rotagcbes por miniutos (RPM). Em todos os ensaios
utlizou-se a massa de 5,0 g de adsorvente por litro de solugdo. As determinagbes das
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concentragOes residuais foram realizadas a partir das analises espectrométricas em
espectrofotdmetro de absorcéo atémica SHIMADZU modelo AA-7000.

2.1 Ponto de carga zero (pHPCZ).

Para a analise do pH,, trabalhou-se nesse ensaio com solugbes aquosas com pH

PCZ
variando entre 2 a 9 (intervalo de 1 ponto entre eles). As solugdes aquosas de cloreto de
sbdio 0,1 mol/L foram preparadas com NaCl da Synth (99%) e para ajuste do pH utilizou-se
solucédo de &cido cloridrico (HCI, Dinamica, 36%) e hidroxido de sédio (NaOH, Dinamica,
97%) ambos em concentragdo de 0,05 mol/L. As solugdes foram adicionadas 250 mg do
adsorvente e em seguida colocadas em mesa agitadora nas condicbes anteriormente
descritas. Decorridas 24 h de ensaio as solugdes foram filiradas e o pH final da solugcéo
anotado. Os experimentos foram realizados em triplicata.

O pHPCZ é o parametro que prediz o valor de pH no qual um sélido apresenta em
sua superficie carga eletricamente nula, ou seja, a quantidade de carga positiva e negativa
sd&o numericamente iguais. Entdo, em solu¢cbes com pH abaixo do pHPCZ a superficie
do material adsorvente estara carregada positivamente e acima deste ponto a superficie
estara carregada negativamente. A analise do pHPCZ permite inferir que tipo de particula
(anidnica ou catidnica) o material avaliado ir4 adsorver (DA SILVA et al., 2018; GIACOMNI
et al., 2017; SOUZA NETO, 2012).

O ponto de carga corresponde a faixa na qual o pH da solucéo entra em equilibrio e
se mantém constante, independentemente do pH inicial.

2.2 Estudo do efeito do pH

No presente estudo avaliou-se o efeito do pH na faixa que varia entre 5,5,
considerando-se que este pH foi determinado como o ponto de carga zero, e 6,5, ja que
acima deste ponto ocorre a precipitacdo de ambos os metais.

Utilizou-se 0,25 g de biomassa natural para cada 50 mL de solugdo monoelementar
de Cd e Pb a 100 ppm. As solugdes foram mantidas em incubadora do tipo Shaker por 4
horas a condi¢des constantes (agitacdo de 200 RPM e 28 °C). Transcorrido o periodo
determinado foram recolhidas amostra e analisadas por espectrofotometria de absorcéo
atémica.

O pH é um dos fatores que podem influenciar no processo de adsor¢édo ou dessorgao
de metais, portanto, &€ de suma importancia determinar em qual pH a adsorg¢éo ocorre mais
eficientemente (GONZALEZ; PLIEGO-CUERVO, 2014).

2.3 Isotermas de adsorcéao

Para a isoterma de adsor¢éo utilizou-se 50 mL solugdo sintética monoelementar,
em pH 5,5, nas concentragdes de 50, 100, 150, 200, 250, 300 ppm e para ambos 0s ions.
A experimentacéo foi conduzida utilizando-se 0,25 g de adsorvente para cada 50 mL de
solucdo. O ensaio foi mantido por 4 h em incubadora (Shaker) em condi¢Ges constantes
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(agitacdo a 200 RPM e 28 °C). Decorrido periodo de ensaio as concentragdes finais foram
determinadas por espectrofotometria de absorg¢do atémica.

Isotermas de adsorcdo sao equagdes matematicas que descrevem o fenébmeno de
adsorcéo de um soluto através de um sélido, em termos quantitativos e a temperaturas
constantes. A isoterma de adsor¢cdo determina a quantidade de determinado soluto
adsorvida na superficie do adsorvente, em razdo da concentrag@o de equilibrio do soluto
(NASCIMENTO et al., 2014).

Conforme a teoria proposta por Langmuir, os sélidos apresentam uma superficie
recoberta de uma série de sitios passiveis de serem ocupados por moléculas do adsorbato.
Esse modelo ainda presume que ndo ha interagdo entre as moléculas adsorvidas, que as
energias dos sitos sdo equivalentes, tampouco ha transposicao das moléculas adsorvidas
de um sitio para outro. O processo de adsorgao cessa quando todos os sitios sdo ocupados
formando uma monocamada. A equagéo correspondente a isoterma de Langmuir &

_ GmaxKiCe

(01)
1+KLCQ

Onde:

g: quantidade do soluto adsorvido por grama de adsorvente no equilibrio (mg g);

q,.. capacidade maxima de adsorgéo (em mg g”);

K,: constante de interag&o adsorvato/adsorvente (L mg);

Ce: concentracao do adsorvato no equilibrio (mg L).

Na hip6tese de haver a formagdo de multicamadas a isoterma de adsorcéo de
Freundlich, é mais indicada, ja que descreve um comportamento de uma adsorcado
heterogénea e, nesse caso, a energia dos sitios de adsor¢ao se distribui exponencialmente.
Aisoterma de Freundlich corresponde a uma equagéao do tipo:

Qe = KfCel/” (02)

A linearizacdo da equagdo de Freundlich ocorre quando aplicamos logaritmos de
base 10 em ambos os lados da equacéo,

1
log q, = log Ky + ;log C, (03)

Onde:

q,: quantidade do soluto adsorvido (mg g);

K. Constante de capacidade de adsorg¢éo de Freundlich (mg™" (g-1) L'™).
1/n: constante relacionada a heterogeneidade da superficie;

C,: concentragéo de equilibrio em solugéo (mg L)
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2.4 Cinética de adsorcao

O estudo cinético para determinar o tempo necessério para o sistema atingir as
condigcbes de equilibrio foi realizado através do processo em batelada. Em cada solugéo
monoelementar (50 mL a 100 ppm de Cd?*e 50 mL a 100 ppm de Pb?*), foi adicionado 0,25
g de biomassa. O pH das solugGes foram previamente ajustados para 5,5 (conforme pH_ )
e o sistema mantido por 12 horas em condi¢bes constante (agitacdo a 200 RPM e 28 °C).
Durante o ensaio, nos intervalos de 5, 10, 15, 30, 60, 120, 180, 360, 540 e 720 minutos,
foram retiradas, de cada reator, aliquotas para determinacdo da concentracdo de ions
residuais em solucdo. As analises das amostras foram realizadas por espectrofotometria
por absor¢éo atémica.

Neste estudo foram utilizados os modelos cinéticos de pseudoprimeira ordem e
pseudossegunda ordem para interpretar os dados experimentais e na determinacdo do
mecanismo que controla o processo de adsorcao (transferéncia de massa na solucéo e
reacao quimica). O mecanismo de reagéo é revelado através dos dados cinéticos. Sendo
o coeficiente angular de cada equagao cinética o dado elementar na interpretacdo do
mecanismo de adsor¢ao do metal na fase soélida (NASCIMENTO et al., 2014; SPINELLI et
al., 2005).

A equacao de pseudoprimeira ordem € apresentada pela equacéo 1.

dq,

d_t = k1(qe — q¢) (04)

Onde:

k,. é a constante da taxa de adsorgdo pseudoprimeira ordem (min™)

g, e g, séo as quantidades adsorvidas por grama de adsorvente no equilibrio e no
tempo t respectivamente (mg g).

Depois da integrac@o da equacgéo 1, e aplicando as condigdes que qt=0, t=0 e
gi= gta t=t aequacgao 1 transforma-se na equacgéo (05):

In(q, — q;) = Inq, — kyt (05)
O valor de k, pode ser determinado através do gréafico de In (g, - g) versus t.

A equacéo de pseudossegunda ordem pode ser expressa pela equacéo:

dq,
— = ka(ge — q)* (06)
t
Onde:
k, é a constante da taxa de adsorgdo de pseudossegunda ordem (g mg™ min™).

Fazendo a integracéo da equacgéo (06) e aplicando as condic¢des iniciais, tem-se :
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1 LI
1 ;
(e —q0) qe  ° ©7)

Obtém-se os valores de g, e k, através do intercepto e da inclinagéo da curva
apresentada no grafico (t/qt) versus t. Na plotagem de (t/qt) versus t, uma relagéo linear
proxima a 1,0 descreve um modelo cinético de pseudossegunda ordem.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ponto de carga zero (pHPCZ)

De acordo com os dados (grafico 1.) o ponto de carga na qual o pH da solugédo
estudada entra em equilibrio e se mantém constante foi determinado na faixa de 5,5.

[-mvpH

VpH
"

Gréafico 1. Potencial de Carga Zero.

Logo, a faixa de pH de interesse para a adsor¢cdo dos metais utilizados nesse
trabalho situa-se acima de 5,5. Em solu¢gdes com pH acima do pHPCZ a superficie do
material adsorvente estara carregada negativamente estando propensa a adsorgéo de

particulas catiénicas tais como o Cd* e Pb?*.

3.2 Efeito do pH

Os dados do estudo de pH foram analisados pelo método Anova conforme mostra
tabela 1.
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Bambu - chumbo

sQ GL MQ F e Foitco
SQF 28,04 1 28,04 0,241 7,708
SQE 698,24 6 116,37
SQT 726,27 5 145,25

Bambu — cadmio

SQ GL MQ Fue witco
SQF 13,65 1 13,65 0,227 6,61
SQE 360,85 6 60,14
sQT 374,50 5 74,90

Tabela 1. Anélises dos dados métodos ANOVA.

A analises dos dados permitiram inferir que ndo ha diferencas significativas na taxa
de adsorcdo entre a faixa de pH estudada. Entéo, optou-se por trabalhar com solugdes
com o pH em 5,5 pela menor possibilidade de precipitacdo dos metais avaliados neste pH.

3.3 Isotermas de adsorc¢éao

As isotermas de adsor¢do dos ions Cd?* e Pb?* da biomassa de bambu in natura,
podem ser observadas a partir dos graficos 1 e 2. Os valores obtidos experimentalmente
e as curvas alcancadas a partir dos valores estimados pelos modelos de Langmuir e
Freundlich revelam que a afinidade de adsor¢do da biomassa aumenta com o aumento da
concentragdo dos ions.

Isoterma Cd** * Experimental
504 —e— Langmuir
—— Freundlich

B e e T —
L 20 40 60 &0 100 120 140 160
Ce (mgiL)

Gréfico 2. Isoterma de adsorg¢éo p/ cadmio.
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Gréfico 3. Isoterma de adsorgéo p/ chumbo.

Os modelos de isotermas, Langmuir e Freundlich, usados na interpretacdo dos
resultados do presente experimento revelaram que o modelo que melhor se ajusta aos
dados experimentais de adsorg¢éo obtidos para as solugdes de Cd?* Pb2* (conforme tabela
3.) foi a isoterma de Freundlich para ambos os metais.

Langmuir
Parametro Pb Cd
Qm (mg g-1) 31,047 36,012
KL(mol L-1) 0,031 0,055
R2 0,86 0,88
Freundlich
Parametro Pb Cd
1/n 0,739 0,88
KF (mol L-1) 1,027 1,479
Rz 0,97 0,92

Tabela 2. Parametros dos modelos de Langmuir e Freundlich ajustados aos dados experimentais.

De acordo com os dados experimentais a capacidade maxima de adsorcao da
biomassa do bambu in natura para o cadmio gira em torno de 36 mg g’ e 31,047 mg g"
para o chumbo. Farajzadeh e Monji (2004), utilizando farelo de trigo como adsorvente in
natura, estudaram a adsorgdo dos cations Cr?*, Hg?*, Pb?*, Cd?*, Cu®* e Ni?>*. Os autores
concluiram que a capacidade de adsorgéo dos cations pelo do trigo, exceto para o Ni?*, foi
relativamente alta. Para o Cd?* e Pb?* a capacidade maxima determinada ficou ao redor de
24.2 e 63,9 mg g' respectivamente. Logo, os dados encontrados para o cadmio dialogam
com os dados da literatura. Contudo, demonstrando melhor capacidade de adsorg¢éo que
o farelo do trigo in natura.

O papel fundamental da quimica entre as ciéncias naturais Capitulo 25 m



3.4 Cinética de adsorcao

Os resultados encontrados nos estudos cinéticos revelaram, através da correlagao

linear de ambos os modelos (R?), que equacdo de pseudossegunda ordem forneceu os
melhores ajustes dos dados experimentais. Conforme a tabela 4 e os graficos 4 e 5:

Pseudoprimeira Ordem

Chumbo Cédmio
K1 0,001 0,002
Qe (Cal) 0,608 0,111
RA2 0,088 0,54

Pseudossegunda Ordem

Chumbo Cadmio
K2 0,108 0,08
Qe (Calc) 1,69 0,92
RA2 0,98 0,99

Tabela 4. Parametros dos modelos cinéticos ajustados aos dados experimentais.

A equacédo pseudossegunda ordem indica, consequentemente, que o controle do

mecanismo de velocidade é a adsor¢céo quimica (reagdo quimica). Este modelo prediz o

comportamento cinético no decorrer de toda a faixa de tempo.

2,0
1,84 -
16 d
14 ;
124 4 :
1,04 [ e
08
0,6
04
0,2 "

Log(ge-qt)

02 \ >
04 7

) N
0,6 =

0,04 .

BE
|=®—Pb|

-08 y T

t (min)

Gréfico 4. Modelo cinético ajustado a equagéo de pseudoprimeira ordem.
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Grafico 5. Modelo cinético ajustado a equagéo de pseudosegunda ordem.

E também possivel considerar que a etapa limitante do processo de adsorgéo
envolve forcas de valéncia através do compartiihamento ou da troca de elétrons
entre o adsorvente e o soluto e transferéncia de massa (MOHAN; SINGH; SINGH,
2006;characterized and utilized for Cr(lll VIJAYARAGHAVAN; PALANIVELU; VELAN, 2006;
copper(lIlIAKSU, 2001).

41 CONCLUSAO

Os resultados obtidos no presente ensaio permitiram predizer que os modelos
te6ricos que melhor se ajustam aos dados experimentais de adsorgdo obtidos para as
solugbes de Cd* e Pb? foram a equagdo de pseudossegunda ordem e a isoterma de
Freundlich. A capacidade méaxima de adsor¢éo da biomassa do bambu in natura para o
cadmio ficou determinada em torno de 36,01 mg g'e 31,047 mg g para o chumbo.

Os dados experimentais encontrados para o cadmio dialogam com os dados da
literatura. Ficando demonstrado, entretanto, que a biomassa do bambu é mais eficiente na
remocao desse metal em solugdo. Contudo o resultado para a adsorgéo do ion chumbo
ficou abaixo do esperado. No entanto, vale ressaltar que a biomassa ndo sofreu nenhum
pré-tratamento para uso no presente experimento.

Logo, o presente estudo de adsorcao revelou que o uso da biomassa do bambu in
natura como biossorvente empregado no tratamento de aguas contaminadas com os ions
metalicos cadmio e chumbo é bastante promissor, ja que se trata de biomassa abundante,
renovavel, utilizada in natura e de baixo custo. Além disso é uma graminea perene, com
boa produtividade e sem necessidade de replantio.
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