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Resumo: No Brasil existe um grande numero de atividades automotivas, de forma que
estas atividades se fazem potencialmente nocivas ao meio ambiente devido a utilizacdo
de grandes volumes de agua, consequentemente, gerando muito efluente. Por sua vez,
os principais poluentes envolvidos na lavagcdo automotiva s@o os Oleos e graxas,
particulas sdlidas, parafinas e metais pesados, sendo estes 0s mais toxicos e
potencialmente prejudiciais a vida aquatica. A recirculacao do efluente na lavagem de
veiculos tem como maior problema o aumento do nivel de 6leos e graxas, pois 0s
residuos gerados tornaram-se de dificil remogéo, de forma que se faz necessario o uso
de processos quimicos para o tratamento destes contaminantes. O presente estudo
consistiu na avaliacdo de espumas de poliuretano como material sorvente para a
contencdo e remediacdo de Oleos e graxas utilizando-se o método oficial de determinag&o
de Oleos e graxas na agua. Os estudos demonstraram que o teor de Oleos e graxas
encontrado na amostra de agua residuaria coletada em Jaragua do Sul — Santa Catarina
obteve valores acima de 85 % de remocdo dos contaminantes por meio da sor¢cdo da

espuma de poliuretano. Embora ndo atingindo a concentragcdo maxima


mailto:meisen@gmail.com
mailto:maritan@ifsc.edu.br
mailto:spudeit@ifsc.edu.br

permitida pelos padrées estipulados pela resolugdo CONAMA 430/2011, pode-se
concluir que o material polimérico analisado € eficiente para a contencédo e remoc¢ao dos

contaminantes 6leos e graxas.

Palavras-Chave: Espuma de Poliuretano. Sorcdo. Oleos e graxas.

Abstract: In Brazil, there are a large number of automotive activities, which are
potentially harmful to the environment. Due to the waste of large volumes of water, these
activities generate a great amount of effluent. The main pollutants involved in automotive
washing are oils and greases, solid particles, heavy metals and wax. These are the most
toxic and potentially harmful to aquatic life. The worst problem in effluent recirculation,
resulting from vehicle washing, is the increase in levels of oil and grease. The waste that
is generated is difficult to remove, so there is a need to use chemical processes to treat
these contaminants. This study evaluated polyurethane foams as a sorbent material to
contain and to remediate the levels of oil and grease, the official method was employed
to find out the levels of oils and greases in water. The present studies have shown that
the content of oil and grease found in the wastewater sample collected in Jaragua do
Sul — Santa Catarina reached values above 85% for removal of contaminants through
sorption of polyurethane foam. Despite not reaching the maximum concentration allowed
by the standards set by CONAMA 430/2011, it can be concluded that the present

polymeric material is effective at retaining and removing oil and grease contaminants.

Keywords: Polyurethane Foam. Sorption. Oils and greases.

1. Introducéao

A agua pode ter sua qualidade afetada pelas mais diversas atividades do
homem, sejam elas domésticas, comerciais ou industriais (PEREIRA, 2004). Os
impactos na saude causados pela contaminagdo quimica da agua s&o de dificil
avaliagdo, uma vez que muitos elementos interferentes podem inviabilizar a
identificagcdo dos fatores determinantes das enfermidades associadas a toxicidade
dessas substancias (BERGAMASCO, 2011).

Os parametros fisico-quimicos e ecotoxicolégicos sao importantes na
caracterizacdo das aguas e sua determinacdo no Brasil € exigida pelos 6rgaos
competentes pela gestao dos recursos hidricos, afim de qualificar a potabilidade da agua
(VON SPERLING, 2005). No Brasil, a Resolugdo CONAMA 430/2011 estabelece que o
padrdo de lancamento deve ser no maximo de até 20 mg L para 6leos minerais e até
50 mg Lt para Oleos vegetais e gorduras animais no pais (MMA, 2011).



No Brasil existe um grande numero de atividades automotivas que s&o
potencialmente poluidoras quanto a utlizacdo da &agua e geracdo de efluentes
(SEMAPE, 2004). O efluente gerado por atividade de lavagem de veiculos pode
apresentar quantidades significativas de 6leos e graxas, soélidos em suspensao, metais
pesados, surfactantes e substancias organicas (TEIXEIRA, 2003). Os dGleos e graxas
constituem-se de materiais graxos de origem animal e vegetal, e de hidrocarbonetos
originados do petroleo e, uma vez que essas substancias estdo presentes em
guantidades excessivas na agua, podem acabar interferindo nos processos bioldgicos
aerdbicos e anaerébicos (VON SPERLING, 1995).

Estudos tém identificado a importancia do Brasil investir em solucdes para
problemas relacionados a agua contaminada. Esses contaminantes podem causar
varios efeitos prejudiciais ao meio ambiente e a saude dos animais, fazendo com que a
remocado destes se faca necessaria. Dentre as metodologias aplicadas para a remogé&o
de contaminantes das aguas residuarias de lavagem, destaca-se o uso de materiais
poliméricos porosos, naturais e sintéticos, que removem 0s contaminantes através do
processo de sorgéo (Ferreira et al., 2014).

Sorgcdo é o termo utilizado para designar todos os mecanismos envolvendo o
processo de adsorcdo e absor¢do, sendo dessor¢do o mecanismo inverso (TANOBE,
2007). A sorcdo é um fendmeno de transferéncia de massa, no qual moléculas passam
de uma fase aquosa e se associam a uma fase imovel, sendo a fase que sorve
denominada de sorvente e a substancia sorvida denominada de sorbato (PIGNATELLO ,
2000).

Os polimeros organicos porosos sao amplamente empregados nos sistemas de
tratamento de efluentes, visto que uma das vantagens das macromoléculas — quando
comparadas aos sorventes minerais — € a possibilidade de ajuste da estrutura
geométrica e de seus poros (FARIN & AVNIR, 1989). Dentre os polimeros utilizados
podemos destacar as espumas de poliuretano (EPU).

Os poliuretanos (PU) séo produzidos de maneira simples através da reagéo de
condensacdo de um isocianato (di ou polifuncional) com um poliol (polipropilenoglicol). A
proposta da seguinte pesquisa baseia-se, portanto, na avaliagdo da capacidade de
sor¢cdo da Espuma de Poliuretano dos contaminantes 6leos e graxas presentes nas
aguas residuarias dos postos de lavacdo em Jaragua do Sul (Santa Catarina). Nessa
perspectiva, dentre os objetivos propostos encontram -se a producdo de espumas de
poliuretano, a caracterizacdo das espumas produzidas e o teste referente a avaliagéo
da EPU como material sorvente para a contencdo e remediacdo dos contaminantes

oleos e graxas.



2. Materiais e Métodos
2.1 Materiais

Isocianato  4,4-difenilmetano-diisocianato  (MDI) (VETEC), polipropilenoglicol
(VETEC), recipiente descartavel de 300 mL, balanca semi-analitica (KNWAAGEN),
microscopio 6ptico KOZ-004, balanca analitica SHIMADZU AUX220, béquer, terra
diatomita (META QUIMICA) rotaevaporador (FISATOM), manta aquecedora, estufa,
baldo de fundo redondo, funil de Buchner, papel filtro JP 40 faixa branca, kitassato,
bomba de vacuo, vidro de relégio, extrator de Soxhlet, condensador de Allihn, proveta,
pinca, Hexano (QUIMICA MODERNA, P.A).

2.2 Métodos
2.2.1 Sintese da Espuma de Poliuretano

As espumas de poliuretano foram preparadas pelo processo de sintese chamado
de “one-shot” (uma etapa s6), no qual os dois componentes da mistura, um isocianato
e um poliol, sdo misturados manualmente e a reacao de expansao da EPU se da quase
que instantaneamente (SOARES, 2012). Neste trabalho o 4,4-difenilmetano-diisocianato
(MDI) e o polipropilenoglicol (PPG) foram utilizados na sintese do polimeros. Nesse

processo sao realizadas as seguintes etapas (Figura 1).

Figura 1: Etapas da sintese de EPU pelo método One Shot.
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A reacao de formacgéo da EPU pode ser observada na Figura 2.

Figura 2: Reacao de formacgéo da EPU.

R—N=C=0 + HO—R —» R—NH OR
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Inicialmente, foram realizados testes a fim de definir as quantidades dos

reagentes MDI e PPG utilizados e as caracteristicas como porosidade e rigidez da



Espuma. Foram sintetizados grupos de espumas, variando-se a quantidade
de massa dos reagentes por meio de propor¢cdes pré-definidas, sendo elas: 1:1 (MDI :
PPG), 2:1 (MDI : PPG), 1:2 (MDI : PPG).

Nesta etapa, adotou-se 12 g como medida padrdo da massa total de reagentes.
As quantidades de isocianato e polipropilenoglicol foram pesadas dentro de copos
plasticos de 300 mL em uma balanca semi-analitica, conforme as propor¢cdes
definidas, estes eram submetidos a constante agitagdo manual com bastdo vidro até o
inicio de expanséo do polimero. Posteriormente, a espuma foi deixada em uma capela

durante o periodo de 24h para o tempo de cura.

2.2.2 Coletada agua de lavagem automotiva

As amostras de aguas de lavagens foram coletadas em postos de lavagens
automotivas em diferentes locais no municipio de Jaragua do Sul, conforme o
procedimento ABNT 9898 (ABNT, 1986), que estabelece que a amostra deve ser
coletada em frascos de vidro de 1000 mL e acidificada até o pH menor que 2.
Posteriormente, as amostras foram misturadas em uma Unica solugdo mée e
armazenadas em recipientes de vidro de modo que todos os testes fossem realizados

com a mesma amostra.

2.2.3 Caracterizagcdo morfologica da EPU

Para a caracterizacdo da distribuicdo média dos poros foi realizada a analise por
microscopia Optica. Para essa analise, as amostras de EPU foram cortadas em finas
espessuras planas de 2 mm e analisadas no microscoépio optico com uma resolucdo de

aumento de 40x.

2.2.4 Avaliacdo da capacidade de absorcdo de agua

Para avaliar a capacidade de absorcdo de agua pela espuma de poliuretano,
foram realizados ensaios em triplicata com trés grupos de espumas de diferentes
dimensdes, a fim de verificar a influéncia da area superficial no processo de sor¢ao,
sendo eles: 1,5 cm?, 4 cm2 e 4,95 cm2. Foram pesados 1 g de cada grupo de EPU e
colocados em béqueres com 500 mL de agua a temperatura ambiente, permanecendo
sob agitacdo magnética a 900 RPM durante os intervalos de tempo de 30, 60 e 120
minutos. Posteriormente, os grupos de espumas foram transferidos do béquer,
colocados sobre peneiras para retirada do excesso de 4gua e em seguida pesados
novamente, obtendo-se o valor absor¢do de agua pela diferenca de peso da espuma

apos o0s ensaios.



2.2.5 Avaliacdo da capacidade de sorcdo de 6leos e graxas em Sistema Dinamico

Para o estudo da capacidade de sorcdo de 6leos e graxas, variou-se a massa
de espumas utilizadas, sendo elas de 1 g e 3 g, nos intervalos de tempo de 30 e 120
minutos.

As amostras de EPU de dimensdes 1,5 cm2 e quantidades de 1 g e 3 g foram
colocadas em béquer contendo 500 mL da solugdo da amostra sob agitacdo magnética,
permanecendo durante os intervalos de tempo de 30 e 120 minutos. Apds esse tempo,
as espumas eram retiradas do béquer e a solugdo de &gua de lavagem era utilizada
para quantificar os Oleos e graxas ainda presentes na amostra apds esse processo, pela
Extracdo de Soxhlet.

Todos os ensaios foram realizados em triplicata e a temperatura ambiente.

2.2.6 Avaliacdo da capacidade de sorcao de 6leos e graxas sem agitacdo

A avaliacdo da sorcao estatica consistiu em um sistema de béqueres com 500
mL de solucdo de adgua de lavagem nos quais eram colocados 1 g das espumas de
poliuretano de dimensodes 1,5 cmz2.

Estes ensaios consistiam em dispor as espumas de poliuretano sobre as
solu¢cdes pelos tempos pré-determinados de 30 e 120 minutos, seguidos pela retirada
das espumas do sistema. Em seguida, a quantidade de Oleos e graxas presentes na
solucéo era quantificada pelo método gravimétrico de Soxhlet.

Todos os ensaios foram realizados em triplicatas e a temperatura ambiente.

2.2.7 Quantificacdo de 6leos e graxas

Para a quantificacdo de dleos e graxas ainda presentes nas solu¢bes apos o
processo de sor¢do, adaptou-se a metodologia de extracdo de Soxhlet, apresentada
pela Standard Methods for the examination of water and wastewater - American Public
Health Association (APHA, 1998).

Para analises de 6leos e graxas, todas as amostras passaram por filtragcdo a
vacuo, na qual o filtro era revestido por terra diatomita. Em seguida, o filtro era
removido e mantido a 100° C por 60 minutos. Ap6s esse periodo, o filtro era mantido em
sistema soxhlet, utilizado hexano como solvente. Ao final da extracdo se completavam
80 ciclos, de modo que cada ciclo durava 3 minutos.

Apbs este processo, 0 hexano foi recuperado por meio de rota-evaporacdo e o
baldo contendo 6leos e graxas impregnados era pesado novamente na balanca
analitica, sendo a diferengca de massa entre o baldo com 6éleo impregnado e o baldo
vazio, a concentracdo de 6leos e graxas presentes na amostra antes da filtracdo. Os

célculos foram realizados conforme a Equacéo 1 a seguir:



Q=M-M Equacéo 1

Onde:
Q = Quantidade de 6leos e graxas (g/q)
M = massa inicial do baldo (g)

M = massa final do baldo (g)

3. Resultados e Discusséo
3.1 Sintese da EPU

O poliuretano pode ter uma variedade de densidades e de durezas, que mudam
de acordo com o tipo de monémero usado e com a adicdo ou ndo de substanc ias
modificadoras de propriedades. De acordo com Tanobe (2007), a rigidez da espuma de
poliuretano se da pela presenca do isocianato, portanto, para avaliar o efeito da rigidez
do PU na estrutura das espumas e, consequentemente, no mecanismo de sorcéo, as
espumas foram preparadas utilizando trés diferentes proporcdes, sendo elas: 1:1 (MDI
: PPG), 2:1 (MDI : PPG), 1:2 (MDI : PPG).

Como sugerido por Tanobe (2007), as espumas sintetizadas com uma proporgao
maior ou equivalente de isocianato, apresentaram uma estrutura mais definida,
resultando na formacgé&o de poros mais definidos. Por sua vez, a espuma preparada na
propor¢cao 1:2, ndo apresentou estrutura definida, ndo sendo possivel entdo avaliar sua
capacidade de sor¢cdo. Como base nisso, os estudos foram realizados com as espumas

mais rigidas.

3.2 Microscopia Optica

Como discutido anteriormente, o tamanho dos poros exerce influéncia no
mecanismo de sorcdo, principalmente por afetar a capilaridade e os fenbmenos de
succao, fazendo com que esses fatores sejam determinantes na escolha do material
sorvente em questdo. Sendo assim, para auxiliar na escolha, as espumas foram

submetidas a andlise através da microscopia optica (Figura 3).
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Figura 3: Imagem das EPU obtidas por microscopia eletrdbnica com resolucdo de
aumento de 40x.

Observando-se a Figura 3, é possivel perceber que a espuma preparada na
propor¢do 1:1 (Figura 3-A), apresentou poros visualmente maiores do que a espuma
preparada na proporcado 2:1 (Figura 3-B). Esta caracteristica pode ser relacionada com
0 processo de sintese, pois a formagcao dos poros esta relacionada com a liberacdo de
COg., liberado na formagao do uretano.

A estequiometria existente na proporgéo 2:1 pode explicar a ocorréncia de menor
expansdo da espuma, pois neste caso houve menor liberagdo de CO2, 0 que, por
consequéncia, implica diretamente na estrutura do polimero, sendo assim, necessario uma
maior quantidade de reagente para a sintese da espuma. Nesta perspectiva, devido as
caracteristicas dos poros, a espuma preparada na propor¢cdo 1:1 foi escolhida para

realizar os experimentos de sorcdo.

3.3 Area superficial

A sorcdo de compostos organicos ocorre através de dois mecanismos, sendo
que um deles envolve o grau de porosidade, hidrofobicidade e estrutura molecular
enquanto o outro, a area superficial e volume do material sorvente (ADAMSON, 1997).

A principal propriedade dos materiais sorventes é a estrutura de seus poros. O
numero total de poros, sua forma e seu tamanho, determinam a capacidade de sorgéo
do sorvente, em conjunto com a area superficial do sélido (RAJAGOPALAN, 1986).

Para avaliar o efeito da area superficial na massa de agua sorvida, foram
realizados experimentos com espumas nas dimensdes de 1,5 cm?, 4cm? e 4,95 cm?2
Os resultados obtidos estdo resumidos na Figura 4.



Figura 4: Massa de 4gua absorvida em funcéo da érea superficial da EPU.

1,4

Massa de agua absorvida (g)
e L o =
~ o [os} [E [l

o
I

=]

0 1 2 3 4 5 6
Area superficial da EPU (cm?)

Assim, com base nos resultados obtidos na absorcdo de agua, determinou-se
que a quantidade de massa de espuma a ser utilizada seria de 1,0 g com a dimenséo
de 1,5 cm? A escolha desta dimensao baseou-se no fato de que quanto menor a area
superficial da espuma maior a superficie de contato com o meio, logo, houve uma maior

absorcéo de agua.

3.4 Absorcdo de adgua

Para determinacdo do tempo de sorcéo, foram realizados testes de absorcéo de
adgua com espumas de propor¢éo (1:1) e &rea superficial de 1,5 cm? observando-se trés
intervalos de tempo, sendo estes os tempos de 30 minutos, 60 minutos e 120 minutos.

A Figura 5 apresenta os valores obtidos da absor¢cao de agua em funcao do tempo.

Figura 5: Massa de agua absorvida em funcao do tempo.
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Como é possivel observar, a massa de agua sorvida pela espuma nao variou ao
longo do tempo, o que vai de encontro com os resultados obtidos por Tanobe (2007),
gue afirma que em um curto espaco de tempo, o que é determinante na taxa de sorcao
€ a area de poros. Por outro lado, em intervalos de tempo maiores, quem possui maior
influéncia é a quantidade de poros presentes no material sorvente. Sendo assim, para

espumas iguais devemos obter valores constantes.

3.5 Quantificacdo da amostra

Para estudar a capacidade de sorcdo da EPU realizou-se a andlise de uma
amostra sem adicdo de espuma de modo a se obter o valor de 6leos e graxas presentes
na amostra. As analises foram realizadas em triplicata, através da metodologia oficial
descrita na segéo 2.2.2.

A Tabela 1 apresenta os valores obtidos apoOs a realizagdo do soxhlet. Esta é
referente a extracao feita apenas com agua destilada (branco), bem como a solucdo da
amostra coletada (amostra real).

Tabela 1: Quantidade de dleos e graxas obtido apds a extragcdo por Soxhlet.

Solucdo Massa de Oleos e graxas obtida pds-soxhlet (Q)

Branco 0,0534

Amostra 0,8036

Como pode-se observar, o branco, feito com agua deionizada, apresentou
massa de 0leos e graxas de 0,0534 g, que pode ser relacionado com contaminacéo do
sistema. Em relacdo a concentracdo dos contaminantes 6leos e graxas presentes na
amostra, obteve-se um valor médio de 0,8036 g, resultando em uma concentracédo de
contaminantes de 1.607,2 mg L%, sendo considerado um valor acima do
maximopermitido pela resolugdo CONAMA 430/2011, o qual é de 20 mg L ! para dleos e
graxas minerais. O valor obtido para amostra foi considerado em todos os célculos de

remocao.

3.6 Efeito da agitacéo

A agitacdo tem total influéncia no processo de sor¢gdo dos contaminantes, visto
qgue o material polimérico, que é submetido a rotacao, tera um maior contato efetivo com
0 meio, faciltando assim o processo de sor¢cdo. Desta forma, acredita-se que para
sorcao de Oleos e graxas utilizando EPU, a sorcao dinamica é a melhor escolha. Para

verificar tal fato, foram realizados 2 experimentos, sendo um com sor¢ao estética e outro



com agitacdo de 900 RPM. Cada experimento foi realizado utilizando 1 g de espuma

com 1,5 cm? de area. Os resultados estao resumidos na Tabela 2.

Tabela 2: Valores de 6leos e graxas removidos de acordo a agitagéo.

Tempo Velocidade de agitagao Massa de Remocéo (%)
(min) (RPM) EPU (g9)

30 0 1 20,56

120 0 1 23,97

30 900 1 86,52

120 900 1 94,81

Observando os valores de remogao obtidos para os experimentos com e sem
agitacdo, pode-se perceber que houve uma maior remogdo para 0S experimentos
realizados com agitagdo, demonstrando que, como esperado, a agitacdo favorece o
processo de sor¢ao.

3.7 Efeito do tempo

Dentre os fatores que favorecem o mecanismo de sor¢do, € esperado que o
tempo atue de forma a favorecer a remocg&o dos contaminantes. Para verificar o efeito
do tempo de exposi¢ao, realizou-se dois experimentos com tempo de 30 e 120 minutos
de exposi¢do da espuma. Os resultados obtidos estdo na Tabela 2.

Com base nos resultados obtidos (Tabela 2), é possivel perceber que o valores
de remocgao mais elevados foram obtidos com um maior tempo de agitagdo, 94,81%,
indicando assim que o tempo de exposicdo pode influenciar na capacidade de remocéo

do polimero.

3.8 Efeito da quantidade de massa na sorc¢éo

Os experimentos realizados com 1 g de EPU foram repetidos com 3 g, afim de
avaliar o efeito da massa na capacidade de sorcdo da EPU. Na Tabela 3 pode-se

observar os resultados referentes a esses experimentos.

Tabela 3: Valores de 6leos e graxas removidos no processo de sor¢do com 3 g.

Tempo (min) Velocidade de agitacdo (RPM)  Massa de EPU Remocgéao
(9) (%)

30 900 1 86,52



120 900 1 94,81

30 900 3 93,05

120 900 3 94,86

Observa-se os resultados da sorcdo de Oleos e graxas referentes a 3,0 g de
espuma, no qual ocorreu a reducdo de 93,05 % dos contaminantes no intervalo de
tempo de 30 minutos. Enquanto no intervalo de tempo de 120 minutos, a remogéao foi
de 94,86%. Deste modo, os valores obtidos na sorcéo de Gleos e graxas utilizando 3 g
de EPU, mostraram-se satisfatérios, embora, assim como na sor¢do utilizando 1 g de
espuma, ndo tenham sorvido todo o contaminante presente na amostra. A Figura 6, que
mostra a quantidade de 6leos e graxas sorvida em fungéo do tempo de acordo com a

quantidade de EPU utilizada, permite uma melhor visualizacdo destes resultados.

Figura 6: Massa de Oleos e graxas sorvidos em funcédo do tempo de acordo com a

massa de EPU.
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Nota-se que a remogao de Oleos e graxas utilizando 1 g e 3g de EPU apresentou
valores semelhantes, ou seja, ndo ha interferéncia significativa da massa na capacidade
de sorcao, uma vez que a utilizacdo do tempo como variavel permite que a espuma de 1
g alcance uma capacidade de remocdo do contaminante semelhante ao da sorcé&o
realizada com 3 g.

A EPU mostrou-se eficiente na sorcao de Oleos e graxas, apresentando alto
indice de remocé&o dos contaminantes. Contudo, esperava-se que em decorréncia do
aumento da massa, a remogao de Oleos e graxas crescesse linearmente, 0 que ndo
aconteceu. Isso pode ter ocorrido gragcas a uma ineficiéncia da agitagdo em relagdo ao

sistema com 3 g de espuma, devido as limitacdes técnicas.



4. Consideracfes Finais

Mediante os resultados obtidos, constatou-se que as espumas de poliuretano
apresentaram eficiéncia na sor¢do dos contaminantes, reduzindo no minimo, 86% dos
Oleos e graxas presentes nas amostras de aguas de lavagens coletadas. Embora a
remocao dos contaminantes pela espuma de poliuretano ndo tenha sido suficiente para
enguadrar as amostras dentro dos parametros maximos de 20 mg L?, sugeridos pela
legislagéo, a reducd@o dos contaminantes foram satisfatérios, chegando-se a valores de
limites aceitaveis para padres vigentes de alguns Estados brasileiros.

No estudo de sorcdo, constatou-se que as espumas de poliuretano
apresentaram melhores capacidade de sor¢cdo em sistema dinamico, fator que pode
influenciar na viabilidade econémica de sua utilizacdo pelas empresas. Além disso,
outros fatores também influenciam na capacidade de sorcdo de materiais poliméricos
como as espumas de poliuretano, entre eles, as condicdes de exposicdo ao meio, 0s
tipos de reagentes utilizados, o didmetro e a distribuicdo dos poros, pH, temperatura e

outros, sugerindo-se novos estudos de sor¢cdo por esses materiais.
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