30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria @ Ambiental

1-310 — DEGRACAO DE UM SURFACTANTE CATIONICO UTILIZADO EM
PROCESSOS DE FLOTACAO DE MINERIOS DE FERRO ATRAVES DO
PROCESSO OXIDATIVO FOTO-FENTON HETEROGENEO

Isabela Falconi Brandolis Alves®

Engenheira Quimica pela Universidade Federal do Triangulo Mineiro (UFTM). Mestranda em Engenharia
Quimica na Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (POLI/USP).

Denise Crocce Romano Espinosa®

Engenheira Metalurgista pela Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (POLI/USP). Professora
Associada do Departamento de Engenharia Quimica da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo
(POLI/USP).

Jorge Alberto Soares Tenorio®

Engenheiro Metalurgista pela Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (POLI/USP). Professor Titular
do Departamento de Engenharia Quimica da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (POLI/USP).

Enderego®™: Rua do Lago, 250 — Edificio Semi-Industrial - 2° andar- Bloco A- S&o Paulo -SP — CEP: 05508-
0800 - Brasil - Tel: (11) 3091-9120 - e-mail: isabela_falconi@usp.br

RESUMO

A exploracdo da sociedade sob recursos naturais esgotaveis, obriga mineradoras a aproveitarem seus processos
com a melhor recuperacgdo de agua possivel. Ainda, o reaproveitamento e minimizacao de residuos, juntamente
com os processos de flotacdo ganham grande importancia por ser utilizar maior quantidade de &gua. A flotagdo
reversa utiliza surfactantes catidnicos no processo conhecidos como éter-aminas. Essas substancias agem como
coletores mas podem atrapalhar o processo de recuperagdo da agua do processo dificultando a filtracdo com
formag&o de limos.

Os processos foto-Fenton sdo conhecidos pela capacidade de remover de compostos organicos persistentes. A
vantagem esta em conseguir mineralizar substancias, ou seja, leva-las CO2, agua e sais inertes. O processo
heterogéneo utiliza catalisador s6lido que pode ser reaproveitado, diminuindo a quantidade de residuo,
diferentemente do processo homogéneo.

O presente trabalho tem como objetivo verificar se sinter feeds ricos em ferro podem ser utilizados como na
catalisador degradacdo de éter aminas através do foto-Fenton heterogéneo. Foram fixadas concentracfes de
180 mg.L? de éter amina comercial, 1,939 g de &cido oxalico, 160 mg.L? de peréxido de hidrogénio e
2,75 g.L! de catalisador e testes em pHs de 1,5-2, 2,5-3, 3-3,5, 4-4,5, 5-5,5 e 7,5-8 foram feitos em um foto-
reator air-lift. A degradacdo foi monitorada pela quantificacdo de carbonos orgéanicos totais. O catalizador foi
caraterizado através do ICP-OES. Em pH 2,5 foi houve remocéo de 45% do TOC.

Com isso, foi possivel afirmar que o catalisador em questdo pode ser utilizado para remocéo de éter aminas dos
efluentes de flotacdo de minério de ferro. Entretanto, foram apontados que o &cido oxalico ndo seja 0 melhor
complexante para 0 processo.

PALAVRAS-CHAVE: Reuso de 4gua, Foto-Fenton heterogéneo, Flotago reversa, Eter amina, Sinter feed.

INTRODUCAO

A exploracdo da sociedade sob recursos naturais esgotaveis, obriga indUstrias como mineradoras a
aproveitarem suas minas com a melhor remocao possivel dos compostos de interesse. Neste contexto,
reaproveitamento e minimizacdo de residuos, juntamente com os processos de flotagdo ganham grande
importancia por ser a operacéo unitaria que separa impurezas do minério que serd comercializado. O aumento
da eficiéncia na flotacdo esta diretamente ligado ao volume de rejeito. O processo de separacdo
mineral-impurezas na flotagdo € permitido devido as substancias surfactantes que agem como modificadoras nas
tensdes superficiais dos minérios de formas diferentes. Em minas que a granulometria mineral é muito fina ou
ainda, as impurezas sdo em grande quantidade, sdo utilizados os processos de flotag&o catidnica reversa. Nestes
processos, 0s principais surfactantes cationicos utilizados sédo as éter-aminas.
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Entretanto esses compostos possuem toxicidade ainda ndo muito bem conhecida. Na ficha técnica do composto
ele é apontado como toxico e que libera vapores nitrosos, além de poder provocar queimaduras. Ainda, existem
relatos em que ela atrapalha na recuperacdo da agua e dos sistemas de flotacdo pois ajuda no entupimento dos
sistemas de filtragdo com formagdo de limos. A diminuicdo da eficiéncia de recuperacdo da agua é um ponto
crucial ja que, atualmente os sistemas de flotacdo tém sido colocados em questionamento ja que geram a maior
quantidade de residuos. Os residuos de mineracdo geram barragens que podem ocasionar desastres
socioambientais como os de rompimentos de barragens.

Apesar de toxicidade ndo muito conhecida, sabe-se que as éter-aminas sdo substancias letais de baixa dosagem,
com CLso (concentragdo letal) em 6,8 mg.L* para o invertebrado Daphnia Magna. Sua produgéo é realizada
com alcoois graxos que sdo produzidos a partir de triglicérides que ja possuem fungdo éster. Os alcoois graxos
sdo obtidos em um processo de cisdo e processo conhecido como inter troca de ésteres utilizando metanol ou
hidroxido de sédio.

Moléculas organicas persistentes como farmacos, pesticidas e surfactantes possuem longas cadeias organicas
que nao sdo eliminadas pelos processos biolégicos tradicionais comumente utilizados em estacbes de
tratamento de agua. O processo avancado de oxida¢do Fenton é uma reacdo que ocorre no escuro entre sais
férricos e peroxido de hidrogénio em meio acido e produzindo radicais hidroxila (OH"), como representado na
Equacdo 1. Os radicais hidroxila possuem o segundo maior potencial de oxidagdo (+2,8V), menor apenas que 0
potencial do fluor (+3,03V).

Fe2* + Hp0, — Fe + OH" + OH: (1)

A reacdo Fenton pode mineralizar substancias organicas a agua, sais inertes e gas carbdnico. A principal
dificuldade da utilizacdo do Fenton esta na alta quantidade de ferro utilizada e a faixa de pH. A faixa de pH
tende a se limitar de 2,5 a 3, devido a precipitacdo de sais férricos. Na reagdo Fenton, os ions de Fe?* sio
oxidados a Fe3*, e quando todo fon ferroso é consumido a velocidade de degradagdo diminui drasticamente.
Com isso, é necessario utilizar alta concentragdo de ferro para degradacdo substancial do contaminante. Foi
encontrado que para a degradacgio de aminas, sdo necessarios de no minimo 100 mg.L™* de ferro.

Existem algumas estratégias para driblar a questdo do pH no processo, como a utilizagdo do processo
heterogéneo que utiliza de ions férricos imobilizados em membranas ou suportes que podem ser reutilizados.
Com isso, é uma alternativa melhor vidvel que o sistema homogéneo, que necessita da precipitacdo de ferro
para retira-lo do sistema gerando residuo excedente.

A quantidade de ferro utilizada como reagente pode ser diminuida através da exposi¢do da reacdo a radiagéo
ultravioleta (UV). Quando os ions de ferro sdo irradiados por UV, eles sofrem um fendmeno chamado LMCT
(transferéncia de carga ligante-metal), em que o Fe®* gerado pela reacdo Fenton reduz novamente em Fe?* em
um ciclo no qual o ferro é regenerado. Essa reacdo auxiliada por radiacdo é chamada de foto-Fenton.

Os sinters de minério de ferro sdo produtos da mineragdo de ferro e matéria-prima de siderurgias. Eles séo
obtidos através de aglomeragdo a quente da mistura de minérios de ferro, fundentes e combustiveis.

Com isso, este estudo teve como objetivo averiguar se os sinter feeds da mineracdo de ferro podem ser
utilizados como fonte de ions férricos na reagdo foto-Fenton heterogénea para degradagdo de um surfactante
composto por éter-aminas e suas misturas. Ainda, avaliar a melhor faixa de pH que a degradacéo heterogénea
pode ocorrer.

MATERIAIS E METODOS

O sinter feed utilizado foi caracterizado através da técnica analitica da espectrometria de emissdo Gptica e
plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) para andlise da composigdo metalica do minério utilizado.

Os experimentos foram realizados em um reator do tipo air-lift com 6 luzes UVB e 6 luzes UVC acopladas ao
redor do vaso, medidores de pH e temperatura. Um esquema do reator utilizado esta na Figura 1. Para cada
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ensaio foi utilizado 2 litros de uma solucdo com aproximadamente 180 mg.L? em massa de um reagente
comercial utilizado em flotagcdo composto por uma mistura de éter-amina.

Os reagentes utilizados foram acido oxalico, peréxido de hidrogénio 35% e como fonte de ferro para a reagdo
foto-Fenton, foi utilizado um sinter feed do processo de obtencdo de minério de ferro. Para regular o pH
utilizou-se solucdes de NaOH 2M e H,SO,4 0,1M. A concentragdo de 160 mg.L™ de peréxido de hidrogénio, e
a massas de 1,939 g de acido oxalico e 2,75 g.L* de hematita na forma de sinter feed foram fixadas.

As faixas de pH foram variadas em 1,5-2; 2,5-3; 3-3,5; 4-4,5; 5-5,5 e 7,5-8, em que tiveram a duragdo de 2
horas cada experimento. Aliquotas foram retiradas a cada 20 minutos e analisadas a quantidade de carbonos
organicos disponiveis em cada amostra através do analisador de carbonos organicos totais (TOC).
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Figura 1: Esquema do foto-Reator utilizado.

As amostras foram tratadas para antes de serem analisado no TOC sendo previamente filtradas e utilizando
kitasato, bomba a vacuo e filtros de membrana de 45 um. Apos a filtragdo, as amostras foram diluidas 4x com
agua destilada e entdo foram analisadas no TOC.

Na analise de TOC foram ajustadas curvas de calibragio de 100, 50 e 10 mg.L™ para as andlises de carbono
organicos totais e carbonos totais, totalizando em 6 curvas de calibragdo. Na realizacdo da calibragdo das
curvas, selecionou a opgéo “Zero Shift” para ser descontada a concentragdo de carbonos contidos na dgua de
diluicéo.

A degradacdo da éter amina utilizada nos ensaios foram calculadas em percentagem com base nos resultados de

TOC, dividindo-se o resultado final pelo inicial e multiplicando-se por 100.

RESULTADOS DA CARACTERIZACAO

A anélise no ICP-OES apontou que a amostra de sinter feed utilizada apresenta a composicao reportada na
tabela 1.

Tabela 1: Concentragdo e metais encontrados na amostra de pellet feed.

Concentracao (%0)

Al Ca Fe Mn Na Si Ti

0,146 0,040 66,8 0,030 0,038 0,733 0,013

A partir da tabela 1, nota-se que a maior concentracao é para o ferro, em que 66,8% da amostra é composta do
metal. Os outros componentes como sodio, aluminio, célcio, manganés, silica e titanio somam 1% o que leva.
Visto que, 32% que sobram sdo de matéria que a técnica do ICP-OES ndo consegue identificar, elementos
derivados de carbono e nitrogénio, por exemplo.
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Na realizagdo dos ensaios foram utilizados 2,75 g.L™ da amostra em 2 litros de solugdo, o que nos leva a dizer
que os experimentos foram conduzidos com 1,84 g.L* de ferro.

RESULTADOS DOS ENSAIOS

A tabela 2 mostra os resultados de degradacdo obtidos para cada ensaio ao fim de 2 horas de reacéo.

Tabela 2: Resultados de degradacdo obtidos para cada ensaio.

pH degradacéo (%)
1,5-2 25,0
2,5-3 45,2
3-35 21,0
4-4,5 26,0
5-5,5 19,7
7,5-8 27,0

A partir da Tabela 2, nota-se em pH de 2,5-3 a remocdo de éter-amina da solugdo atingiu valor de 45%,
enquanto que nas demais faixas de pH esses valores foram significativamente menores. Quando o pH foi
diminuido para 1,5-2 a remocéo atingiu 25% e quando o pH ficou préximo da neutralidade (7,5-8) esse valor
chegou a 27% de remocao.

As Figuras 2 e 3 mostra o comportamento da degradagéo obtida ao longo de 2h de reacéo.
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Figura 2: Degradacdo obtida ao longo do tempo para as faixas de pH de 1,5-2, 2,5-3 e 3-3,5.
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Figura 3: Degradacéo obtida ao longo do tempo para as faixas de pH de 4-4,5, 5-5,5e 7,5-8.

Segundo Leja (1982), as éter-aminas sdo substancias que se dissociam em pH basico. O mesmo autor relata que
as aminas graxas, como as éter-monoaminas, tém uma propriedade para dissociar pH 8. Mas, para este pH, o
peroxido de hidrogénio se comporta como redutor e ndo como oxidante, diminuindo a produgdo de radicais
hidroxila e consequentemente diminuindo a eficiéncia global de remocao do composto.

Os valores de TOC obtidos apresentaram decaimento ao longo do tempo, com instabilidade aparente entre 0s
tempos de 60 e 80 minutos de ensaio. Observa-se também que os tempos iniciais nos pHs 4-4,5 e 7,5-8 a
reacdo teve maior velocidade no inicio demonstrando conversfes de degradacdo instantaneas, ou seja, assim
que 0s reagentes entraram em contato.

A degradacdo em pH neutro (7,5-8) foi maior do que em pH 4-4,5 e pH 3-3,5 e as condi¢des foram em pH 5-
55¢e3-3,5.

Pode ser lido na ficha técnica de informagdes da éter amina que ela é uma mistura neutralizada parcialmente
com &cido acético e através disso ela pode se dissociar em solucdo em diferentes espécies idnicas. Até pH 3 os
fons da substancia estdo na forma de fon aménio RNH3* e o é4cido acético encontra-se ndo ionizado. Enquanto
que existem algumas zonas mais instaveis nos outros pH, pois em pH 3-3,5 cerca de 10% do &cido acético esta
ionizado e o restante se encontra estavel. Em pH 4,5-5 ions estdo na forma de amdnio e 50% do acido acético
esta ionizado na forma CH3zCOO". O 4cido acético age diretamente em ajudar a éter amina a tornar-se mais
sollvel no solvente, neste caso a dgua. Na faixa de pH de 7,5-8 os ions do surfactante e do acido acético
demonstram estarem ionizados. E a partir disso, vé-se que a dissociagdo do acido acético demonstra ter
influéncia na degradacdo da éter amina. Em que nas zonas em que 0s existem instabilidade dos ions a
degradacéo foi menos efetiva.

Entretanto vé-se que a especiacdo do surfactante tem certa influéncia na degradacdo, é observado que a
solubilidade dos ions férricos influencia mais na reacdo foto-Fenton, mesmo que o composto utilizado é um
catalisador sdlido de maior composi¢do de 6xido de ferro. Isso pode ser dito ja que, em pH 2,5-3 foi 0 pH que
houve os melhores resultados para a degradagao (45%) e abaixo de 3, os ions de ferro solubilizam.

De acordo com Pupo Nogueira (2007), quando os ions de ferro estdo em solugédo em pH abaixo de 3, ocorre a
hidrolise formando um aqua-complexo de ferro como descreve a Equacao 2.

Fe®* + H,0 — Fe(OH)?* + H* )]
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E quando os aqua-complexos disponiveis sdo irradiados ocorre a promog¢do de um elétron de um orbital
centrado no ligante para um orbital centrado no metal, ocorrendo a reducdo do Fe®* para Fe?*, dando
continuidade a reagdo Fenton sem adicdo excedente de ferro. Desta forma, em 2,5-3 a degradacdo é mais
efetiva.

As andlises do FTIR no inicio e no fim do experimento estdo dispostas nas Figuras 5 e 6. Sabe-se que as
regides espectrais de 3600-3200 cm-1 formam picos caracteristicos de ligagdes N-H e de O-H. Entretanto,
entre os espectros obtidos no inicio e no fim do teste, é possivel observar que o pico existente na regido entre
3600-3200 cm™ aumenta. Ainda, existe o desaparecimento do pico observado em 2880 e 2980 cm™ na Figura
4. Para o entendimento dos espectros ficarem mais claros realizou-se a leitura do FTIR do acido oxalico
utilizado como agente complexante de ferro no ensaio. O FTIR obtido do &cido oxalico estd na Figura 7, e a
partir disso nota-se que os espectros de 2880 e 2980 cm™ que desapareceram sdo oriundos do acido oxalico,
indicando que o &cido vai desaparecendo da solugdo enquanto a oxidagdo acontece. O pico de 1100 cm-1
diminui em relagdo ao tempo final e existe diversos picos que antes ndo apareceram no espectro, mas que
depois da degradacéo se formaram. Este fato pode indicar que outras substancias organicas e inorganicas foram
formadas a partir da quebra das éter aminas, porém elas ndo sairam totalmente da solucéo.

Tal fato pode ser correlacionado com a diminuigdo nos valores de TOC. Pode ser observado claramente aqui
que a diminui¢do no valor do TOC néo implica que o composto tenha sido efetivamente degradado e removido.
Através da leitura dos espectros a indicacdo é que essa degradacdo ocorra sim para as éter aminas devido a
mudanca na estrutura do espectro.
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Figura 5: Espectro no Infravermelho com Transformada de Fourier no tempo inicial obtida do ensaio
que utilizou pH=2,5-3.
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Figura 6: Espectro no Infravermelho com Transformada de Fourier no tempo final obtida do ensaio que
utilizou pH=2,5-3.
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Figura 7: Espectro no Infravermelho com Transformada de Fourier do acido oxalico.

A reacdo foto-Fenton atinge baixa eficiencia em pH perto da neutralidade, devido a precipitacdo dos sais
férricos nessa condicdo. A precipitacdo pode ser evitada com a adigdo de agentes complexantes que conseguem
formar complexos estaveis que absorvem luz UV na regido do visivel (UVA). Ainda eles auxiliam na redugéo
fotoquimica para Fe?* de forma mais eficiente que os aquacomplexos, como o Fe(OH)?*. A reagdo entre o
acido oxalico e o ion férrico forma um complexo férrico e a solugdo fotossensivel é conhecida como
ferrioxalato.

Existem estudos como o de Garcia et al. (2008) que conseguiu degradar fenol com remocédo de TOC acima de
85% e degradacéo do composto em torno de 100%, utilizando radiacdo UVA e pH 5,6. Em outro foi possivel
observar a remocdo do corante Reactive Black 5 (RB5) utilizando luz UVC e pH ajustado em 5. Este trabalho
conseguiu atingir remocdo de 30% do TOC e 80% do composto. No presente trabalho perto da neutralidade
(faixa de pH entre 7,5-8), a remocéo atingida foi em torno de 28% de TOC. Porém n&o foi analisada a remogao
da éter amina.

Ainda, existem outros tipos de complexos além do oxalato que podem trabalhar em zonas de pH mais
estendidas. O oxalato consegue deixar os ions férricos solubilizados em solugdo na faixa de pH 1-4,5. A partir
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de 4,5 o ferro comeca a precipitar e quando o pH atinge 6 a solubilidade cai drasticamente. O complexo que
consegue estender a faixa de pH para valores préximos ao basico mais conhecido € o EDTA em que os ions de
ferro comegam a se precipitar somente acima de pH 10,5. Sabe-se que o processo de flotagdo é conduzido em
pH proximo de 10, pois a éter amina utilizada é mais eficiente nessa faixa para realizar a flotagdo. Desta forma,
os complexos que operam nessa faixa podem ser melhor utilizados para que seja possivel degradar as éter
aminas presentes nos efluentes de flotacdo, evitando que seja gasto reagentes desnecessariamente apenas para
deixar a solugdo acida para ocorrer a reacdo de forma eficiente.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

A amostra de sinter feed utilizada como fonte de ferro para a reagdo Fenton possui alta concentracéo de ferro
em sua composicao, apresentando teor de 66,8%.

O sinter feed apresentou poder ser utilizado como catalisador para a realizar a degradacéo da éter amina através
da reacdo foto-Fenton heterogénea.

O melhor pH para o foto-Fenton heterogéneo serem conduzidos foram em 2,5-3 na degradacdo da éter amina.
Essa faixa de pH ja era a esperada, ja que a literatura relata que o processo é otimizado nesta condicao.

A solubilidade de ions de ferro demonstrou ter maior influéncia nos resultados de degradacdo do que as
diferentes formas de ionizagao da éter amina neutralizada parcialmente com acido carboxilico.

Em faixas de pH diferentes, o valor de degradacéao caiu drasticamente apontando que ndo é possivel atingir
bons resultados de remocéo nestas condi¢des utilizando o ion oxalato como complexante.

Com isso vé-se que a reacdo foto-Fenton heterogénea pode ser utilizada na degradacdo das éter aminas para
melhoria na agua de recuperacdo da mineracdo de ferro, bem como o despejo nas barragens de rejeito.
Entretanto, para fins de economia com reagentes e limitagcbes no processo talvez seja necessario a mudanca do
complexo utilizado, neste caso o oxalato jA que o mesmo mostrou ndo ser eficientemente efetivo em pH
préximos a neutralidade.

Sugere-se como trabalhos futuros a utilizagdo de outros complexos e verificar se séo efetivos para a
degradacéo perto da neutralidade. Ainda, é sugerida que seja quantificado a quantidade de éter amina que foi
degradada na solugdo e ndo somente a matriz orgéanica.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. BACH, L.; NORREGAARD, R. D.; HANSEN, V.; GUSTAVSEN, K. Review on environmental
assessment of mining chemincals used for mineral seperation in the mineral resources industry and
recommendations for Greenland. Reportagem Cientifica. Univerdidade de Aarhus. 34p. 2016.

2. CASERO, I; SICILIA, D.; RUBIO, S.; PEREZ-BENDITO, D. Chemical degradation of aromatic amines
by. Water Research, v. 31, n. 8, p. 1985-1995, 1997.

3. CLARIZIA, L.; RUSSO, D.; DI SOMMA, |.; MAROTTA, R.; ANDREOZZI, R. Homogeneous photo-
Fenton processes at neutral pH: A review. Applied Catalysis B: Environmental, v.209, p. 358-371, 2017.

4. GARCIA, M.T.; CAMPOS, E.; RIBOSA, I.; Biodegradability and ecotoxicity of amine oxide based
surfactants. Chemosphere, v. 69, p. 1574-1578, 2007.

5. LEJA, J. Surface Chemistry of Froth Flotation. Plenum Press, 758p, 1982.

6. LOPES, W.A.; FASCIO, M. Esquema de interpretacdo de espectros de substancias organicas na regido do
infravermelho. Quimica Nova, v.27, n. 4, p.670-673, 2004.

7. NEDER, E.E.; FILHO, L. S. L. O uso de aminas graxas e seus derivados na flotacdo de minérios
brasileiros. XXI Encontro Nacional de Tratamento de Minérios e Metalurgia Extrativa. Ano 22. Natal-
RN.2006.

8. OPPENLANDER, T. Photochemical Purification of Water and Air. Advanced Oxidation Processes

8 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria @ Ambiental

Principles, Reaction Machanics, Reactor Concepts, GbH&Co, Weinheim 368 p., 2003.

9. PUPO NOGUEIRA, R. F.; TROVO, A. G.; DA SILVA, M. R. A;; VILLA, R. D.; DE OLIVEIRA, M. C.
Fundamentos e aplicagd es ambientais dos processos Fenton e foto-Fenton. Quimica Nova, v. 30, n. 2, p.
400-408, 2007.

10. ROSEN, M. J.,KUNJAPPU, J.T. Surfactants and interfacial phenomena. 4a Ed, Willey, 2012.

11. TELLES, V. B. Estudo da influéncia da sinterizacdo de minérios de ferro na reducao por hidrogénio. Tese.
Universidade de Sao Paulo. Departamento de Engenharia Quimica. 104 f. Sdo Paulo — SP.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



	I-310 – DEGRAÇÃO DE UM SURFACTANTE CATIÔNICO UTILIZADO EM PROCESSOS DE FLOTAÇÃO DE MINÉRIOS DE FERRO ATRAVÉS DO PROCESSO OXIDATIVO FOTO-FENTON HETEROGÊNEO
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	MATERIAIS E MÉTODOS
	RESULTADOS DA CARACTERIZAÇÃO
	RESULTADOS DOS ENSAIOS
	CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS



