T
?
PUC-Camplnas EESC USP Comités PCJ

SUSTENTARE
& WIPIS2023  oioe

WORKSHOP INTERMACIDMNAL 23”('” 100% online

SUSTENTABILIDADE, INDICADORES E GESTAOD 24/11  egratuito
DE RECUR505 HIDRICOS

AVALIACAO DA TRATABILIDADE ALTERNATIVA DE EFLUENTES AQUOSOS
DA INDUSTRIA DE OLEO DE COCO

Daniel Pedro Mazive, Mestrando em Agroquimica e Ambiente na Universidade Save,
mdani el pedro@gmail.com

Resumo

Algumas industrias alimentares, em virtude dos seus processos produtivos, geram, efluentes
gue quando descartados sem tratamento podem poluir €/ou contaminar 0s Corpos receptores, 0
gue levanta a necessidade de estudar novas tecnologias, visando a minimizacéo deste proble-
ma ambiental. A pesquisatem como objectivo, avaliar atratabilidade de efluentes daindustria
de 6leo de coco por meio de adsorcdo, utilizando fibra de coco como material bioadsorvente.
O estudo foi baseado no método experimental, em escala de bancada. Tendo em conta os
ensalos de tratabilidade foram analisados os parametros pH, Temperatura, Turbidez, DQO,
DBO:s, Cloretos, Amonia, SST, TDS e Fosforo Total, tanto para o efluente bruto, bem como
para o tratamento. Os resultados dos testes de tratabilidade revelam que a fibra de coco pode
ser usada como bioadsorvente para tratabilidade de efluentes da industria de 6leo de coco,
tendo acangado em média 97,4%, 83,3%, 82,8%, 63,9%, 92,1%, 95,1%, 40,4% e 36,3% de
reducdo da turbidez, DQO, cloretos, Proa, DBO, Amonia, SST e TDS, respectivamente. Foi
possivel adequar os padrdes da turbidez, bem como dos SST, reduzindo os riscos de contami-
nacdo ambiental que possam advir do seu descarte. Os niveis de pH, cloretos e TDS permane-
ceram fora dos padrdes de emisséo |egislados.

Palavras-chave: Fibrade coco, Tratabilidade, Efluentes.

1. Introducéo

A industria alimenticia € uma das actividades que mais cresce em todo o planeta, devido
a grande demanda por aimentos, 0 que acaba gerando uma grande quantidade de residuos,
efluentes e emissbes que podem contaminar o solo e a &gua. Os residuos provenientes da
industria de alimentos envolvem quantidades aprecidveis de substancias liquidas, sdlidas e
gasosas, que inevitavelmente terminam sendo lancados no meio ambiente. As caracteristicas
desses residuos variam de acordo com o alimento processado e com o grau de industrializacdo
(Callado & Callado, 2019).
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Uma das industrias alimentares que se destaca na geracéo de significativas quantidades
de residuos, € aindustria de processamento de coco. Este tipo de indUstria gera como residuos
casca e quengo de coco, aparas, brotos, rejeitos de polpa, coco seco derramado, aguas de
lavagens, gorduras, entre outros. Assim, o tratamento adequado de efluentes destas industrias
e indispensavel, como forma de minimizar o possivel impacto ambiental, preparando os
efluentes para o atendimento das legislaces vigentes e, consequentemente, o lancamento cor-

recto em corpos receptores.

No entanto, as industrias mogambicanas dedicadas ao processamento de coco, na sua
maioria ndo possuem um sistema de tratamento do efluente gerado durante o processo produ-
tivo. E importante referir que a baixa eficiéncia dos processos empregados no tratamento de
efluentes industriais ou mesmo a falta de um sistema de tratamento pode causar uma grande

degradacdo dos recursos hidricos.

O efluente gerado em agroindustrias de processamento de coco é uma matriz muito
importante para ser aplicado em estudos de tratabilidade pois, apresenta caracteristicas bem
definidas, como baixo pH devido a presenca dos acidos organicos existentes no coco (Crespi-
lho, et al., 2004).

A pesquisa se propde ao estudo da aplicabilidade da fibra de coco, um residuo do pro-
cessamento primé&rio nesse tipo de industria, como material bioadsorvente para a remocéo de
contaminantes em efluentes gerados pela industria de processamento de coco, enfatizando o
conceito de sustentabilidade agroambiental através do aproveitamento de matéria-prima dis-

ponivel locamente.

Estudos de tratabilidade de efluentes podem ser vistos como factor de minimizagdo de
impactos dos efluentes industriais sobre 0 meio receptor hidrico. Das varias tecnologias de
tratamento, a adsorcdo tem sido investigada devido a sua facil operacionalizacéo e uso de
materiais de facil acesso, tais como residuos agro-industriais que podem ser utilizados como
bioadsorventes. (Queiroz, et al., 2023).
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As caracteristicas do efluente tratado sdo determinantes para a eficiéncia da tecnologia
escol hida para o tratamento assim, este estudo propde a avaliacdo da tratabilidade de efluentes
da industria de 6leo de coco por meio de adsorcéo utilizando a fibra de coco como material

bioadsorvente.

No entanto, apesar das suas inumeras vantagens, em Mocambigue ndo foram encontra-
dos estudos sobre a utilizagdo de fibras de coco para o tratamento de efluentes industriais,
tornando o estudo como pioneiro no Pais. Dessa forma, o aproveitamento das fibras de coco
como bioadsorventes para o tratamento de efluentes pode reduzir o descarte das cascas de
coco e em simultaneo, reduzir os contaminantes nos efluentes, revelando-se como aternativa
viavel tendo em considerag@o a bioremediacdo e bioeconomia, contribuindo nos Objectivos
de Desenvolvimento Sustentével (ODS 6 e ODS12).

O estudo tem como objectivo avaliar a tratabilidade de efluentes da industria de 6leo de
coco por meio de adsorcéo em escala de bancada, utilizando fibra de coco como material

adsorvente.

2. Fundamentacéo tedrica

2.1. Fibra de coco como material bioadsorvente: Estado de arte

A facilidade de tratabilidade foi observada para efluentes contaminados por farmacos
onde foi possivel remover totalmente a toxicidade (Moro, 2016). Apesar da eficiéncia desta-
cada, Queiroz, M. S. (2022) apresenta um percentual de remocgéo de apenas 57,98% do coran-
te Azul-de-metileno, 0 mesmo que Ferreira |. F. et a (2019) conseguiu remover 99%. E
importante referir que a dificuldade na tratabilidade varia consoante as caracteristicas do
efluente, a dosagem do adsorvente aplicada, dos tratamentos utilizados, da granulometria, a
temperatura, entre outros factores.

De acordo com Lacerda (2017), pesquisas relacionadas a utilizagdo do mesocarpo do

coco verde como bioadsorvente na remocao de corantes de efluentes téxteis, demonstraram,
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gue essa biomassa € capaz de remover em torno de 88% de corante com uma concentracdo de
70mg/L, em 120 minutos.

Em geral, efluentes contaminados por corantes apresentaram maior tratabilidade utili-
zando-se fibras in natura (sem tratamento quimico).

Quanto a tratabilidade de metais presentes em efluentes, Da Silva, et a (2013) testaram
a eficiéncia das fibras de coco na remocdo de Aluminio, Bério, Ferro e Manganés. O po de
fibra da casca de coco verde (Cocos nucifera) mostrou-se eficaz no tratamento de efluentes
contendo Ferro e Aluminio, devido a suas propriedades obtidas pela caracterizagdo fisico-
quimica (DaSilva, et a., 2013).

Nascimento (2021) avaliou a eficiéncia de bioadsorventes de fibra de coco na remocéo
do metal de cobre em efluentes. De acordo com este autor, a fibra de coco apresenta caracte-
risticas que apontam como um potencia bioadsorvente, como alto teor de carbono, presenca
de lignina e resisténcia mecanica, além de oferecer facilidade natural de ser encontrado. Obte-
ve-se um gjuste de 98% com uma média geral de 77% de remocao de cobre. Amostras subme-
tidas em meio alcalino apresentaram maior remocao em relacdo a amostras submetidas em
meio &cido, sendo 80,17% e 73,78%, respectivamente, destacando ainfluéncia do pH.

Um estudo muito interessante realizado por Pimentel (2018), transformou 0 mesocarpo
do coco em carvéo activado e posteriormente aplicou-o no tratamento de efluentes, tendo con-
seguido remover 97,44% de Cromo V. Este estudo mostra que para além da aplicabilidade da
fibra in natura, esta matéria-prima pode ser convertida em carvéo activado e melhorar a efi-
ciéncia no tratamento.

3. Metodologia

O presente estudo, assenta-se numa pesguisa com caracter experimental, que perspecti-
vou o desenvolvimento de ensaios de tratabilidade de efluentes de uma industria de dleo de
coco. Trata-se por conseguinte, de um estudo de caso em escala de bancada. Neste sentido, 0
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mesmo visava tratar os efluentes utilizando uma adsorcéo in natura, no caso as fibras de coco.

O procedimento de amostragem foi definido em funcéo das etapas de realizacdo dos ensaios.
3.1. Colecta do efluente

O efluente bruto foi colectado em uma industria dedicada ao processamento de coco
localizada na Provincia de Inhambane, Distrito de Morrumbene. O efluente foi armazenado
em um recipiente de PVC de 5L e mantido refrigerado até posterior utilizagdo nas analises,

bem como nas experiéncias de adsorgao.
3.2. Caracterizacdo do efluente

Os parametros analisados antes e depois do tratamento sdo: pH, Temperatura, Turbidez,
DQO, DBOs, Solidos suspensos totais (SST), Sdlidos dissolvidos (TDS), Cloretos, Aménia e
Fésforo total. O pH foi medido pelo método potenciométrico utilizando pHmetro “PHS 10
Acidity Meter”. A turbidez foi medida pelo método Nefelométrico, utilizando um turbidime-
tro, modelo “HANNA HI93414”°. A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) foi medida pelo
método colorimétrico, utilizando o medidor de DQO ORION Thermorector — COD165. O
Fésforo Total foi medido pelo método colorimétrico, utilizando o Espectrofotometro UV-Vis
v1100, 350 — 1020 nm. A amoniafoi medida pelo método Nessler. A titulacgo para a medicéo
de Cloretos foi feita com base no méodo Mohr. A Demanda Bioquimica de Oxigénio foi
medida pelo método Electroquimico. A quantificagdo dos solidos suspensos foi baseada na
secagem a 105 °C e os sdlidos dissolvidos foram medidos pelo método el ectrométrico. Todas
analises foram realizadas de acordo com as metodologias do Sandard Methods for the Exa-
mination of Water and Wastewater (APHA, 1998).

3.3. Preparacéo da fibra de coco

A fibra de coco foi colectada na Vila de Morrumbene, em saco plastico e, transportada
para o pré-tratamento. Apos a colecta, foi realizada a separagéo das fibras naregido do meso-
carpo, e elas foram lavadas com agua gquente e fria e por fim, apés trés dias, foi fervida por

um tempo meédio de 30 minutos para reduzir a concentragcdo do tanino e sais minerais. Apos a
5
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lavagem, as fibras de coco foram secadas com o intuito de padronizar e optimizar o estudo. A
Figura 1 seguinte ilustra as etapas de preparacéo dafibra de coco.

1. Colceta do mesocarpa de coco 2. Retiradac scparacao das fibras
e

a8
.-

3. Luvapem

Figura 1. Etapas da preparacdo da fibra de coco.

A massa da fibra foi medida antes e depois da secagem, 0 que permitiu a determinagdo da
humidade, conforme a Tabela 1.

Tabela 1; Humidade dafibra de coco

Massa da fibra de coco Humidade
Antes da secagem ApOs a secagem 52,8%
320 gramas 151 gramas

3.4. Ensaios de adsor ¢&o

Os ensaios de adsorcéo foram realizados em escala de bancada e objectivaram a deter-
minacdo da melhor dosagem da fibra de coco e melhor granulometria, alcangando deste
modo, a optimizacéo dos parametros de tratabilidade para o efluente em estudo.
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Primeiro foi testada a influéncia da granulometria, tendo sido utilizados 300 mg de
graus pegquenos, médios e grandes. Foi realizado o teste de turbidez para identificar a granu-
lometria ideal. Conhecido tamanho granulométrico ideal, foi realizada a experiéncia de adsor-
¢ao variando a dosagem da fibra de coco sendo 100mg, 200mg, 300mg, 400mg e 500mg em

um tempo de contacto de 40 minutos.

Finda a redlizagdo das experiéncias, 500ml de cada teste de tratabilidade foram
utilizados para a caracterizacdo fisico-quimica, no Laboratério do Instituto Superior
Politécnico de Gaza (ISPG), o que permitiu comparar os resultados experimentais com 0s

padrdes de descarte legislados.

3.5. Tratamento dos dados

Os dados mereceram um tratamento estatistico que consistiu na determinagdo da média
(equacdo 1), desvio padrdo (Equacdo 2), Margem de erro a um nivel de confianca de 95%
(Equac3o 3), indice de tratabilidade (Equagio 4) e Capacidade de adsorcso (Equagio 5).

Do«

0 X = «y
n
X —X)?
0 go |20 %)
n-1
S
0) E=t.x— 3
n ©)
o IT(%) = (Efluente Bruto — Efluente Tratado) <100% @)
Efluente Bruto
C,-C,)V
o _ (G -C) (5)
m

A aprovagdo dos resultados de tratabilidade foi tomada como referencia os padrdes
estabel ecidos no Decreto n° 18/2004 de 2 de Junho.
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4. Resultados

4.1.Producéo erefinagéo de 6leo de coco

Todo processo industrial gera quantidades el evadas de residuos e efluentes cujas carac-
teristicas dependem da matéria-prima utilizada, bem como dos processos de producdo envol-

vidos, 0 que sustenta a necessidade de classificacdo, caracterizagéo e tratamento adequado.

O processo de producéo e refinagdo de 6leo de coco inicia com a desfibragem que con-
siste na retirada da fibra de coco. Nesta etapa os residuos gerados sao os restos de fibras do

coco e agua de coco dos frutos que eventual mente quebram no descarregamento.

De seguida, a extraccdo da agua de coco onde os frutos séo furados e retirada a agua de

coco que é descartada. Nesta segunda etapa gera-se restos de fibra e dgua de coco.

Apbs aretirada da agua os frutos séo submetidos em um aquecimento em vapor de for-
ma a facilitar o deslocamento do albumen do mesocarpo. Nesta etapa os residuos gerados sdo

restos da fibra de coco.

Apbs 0 agquecimento, 0s cocos sdo encaminhados para o corte, realizado por meio de
serras eléctricas, que os dividem em duas metades. Os cocos partidos a0 meio, passam entéo
por um processo de seleccdo, 0 que permite descartar 0 coco que ndo estiver em Optimas con-
digbes. Os cocos seleccionados passam pelo despolpamento que consiste na remocéo do
albumen do endocarpo. Nestes processos 0s residuos gerados sdo o coco podre, quengos do
coco e aguas de lavagem. Os quengos sdo aproveitados para aimentar as caldeiras que permi-
tem o branqueamento a vapor. Depois de lavadas, as polpas seleccionadas passam pelaretira

da da pelicula (tegumento seminal).

Uma vez removidas as peliculas, a polpa € lavada e de seguida, passada para o bran-
queador a vapor para a remocdo de bactérias. Neste processo o efluente gerado sdo as aguas
de lavagem.
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De seguida, é direccionado para o triturador (moagem), obtendo-se o coco ralado que de
seguida é submetido a uma temperatura de 75° C em estufa, para a secagem. Neste processo
faz-se 0 monitoramento da humidade devendo se encontrar na faixa de 2,2% a 2,5% de humi-
dade.

Durante este processo pode ocorrer a perda de coco ralado nas camaras de secagem
constituindo-se em residuos solidos particulados e vapores. ApOs a secagem 0 coco € transfe-
rido para a maguina de classificacdo onde é separado em quatro gréos diferentes, sendo o
coco de maior granulometria utilizado para a extrac¢do do 6leo e o coco de menor granulome-

tria & empacotado para a comercializagao.

De seguida, extrai filtrado. Nestes -se 0 6leo por prensagem, obtendo-se o 6leo néo fil-
trado. Obtido o dleo, a Ultima etapa é da filtracdo de modo a obter 0 6leo de coco processos
gera-se 0 bagago de coco e 6leo de coco derramado. O produto final é empacotado em emba-
lagens de 1000 litros.

4.2.Caracteristicas fisico-quimicas do Efluente Bruto

Os resultados das andlises de caracterizagdo fisico-quimica do efluente bruto da indus-
tria de 6leo de coco estéo representados na Tabela 2.

Tabela 2: Caracterizagdo fisico-quimica do efluente bruto

Par ametro Unidade Valores
pH 2.65%*
Turbidez NTU 1250.7**
Temperatura °C 21.6
DQO mg.L™ 8.19
DBOs mg.L™ 4.16
Cloretos mg.L™ 2074.36**

Fosforo total mg.L™ 0.097
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Amonia mg.L™ 0.302
SST mg.L 1000**
DS mg.L 4506+

Os valores com duplo asterisco (**) estdo fora do limite estabelecido pelo Decreto n° 18/2004 de 2 de Junho,
necessitando de um tratamento para a minimizacdo do impacto ambiental do descarte deste efluente.

Conforme a Tabela 2, pode se observar que o efluente bruto da industria de 6leo de coco pos-
sui caracteristicas é&cidas (pH 2.65), com uma turvacdo (1250,7 NTU) e Cloretos (2074,36
mg.L™) muito acima do limite maximo prescrito no regulamento sobre emissdo de efluentes
industriais.

4.3 Testedetratabilidade alter nativa

Como meio aternativo para a reducéo dos impactos ambientais que possam advir do
descarte do efluente bruto sem tratamento, foram realizados ensaios de tratabilidade por
adsorcao utilizando fibra de coco como material bioadsorvente. Este ensaio consistiu no teste
dainfluéncia do tamanho granulomeétrico da fibra de coco e da concentracéo da fibra de coco.
Todos os ensaios foram realizados em triplicata.

Analisando os resultados da Figura 2, observa-se que a fibra de coco com tamanho
meédio apresentou menor turbidez (6,99 UTN).

Influéncia do tamanho granulométrico

= Turbidez (NTU)

30 -
20 17
10 7 ~

Médio Grande
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Figura 2: Influéncia do tamanho granulométrica da fibra de coco na reducéo da turbidez
A fibrade tamanho médio foi usada como bioadsorvente para 0s ensaios posteriores.

Conforme a Figura 3 seguinte, pode se observar que a menor turbidez (11,8 NTU) foi

obtida para 200mg de fibra de coco.

Efeitos da dosagem do bioadsor vente
1400

S 1200 1250.7

g 9%

8 600 -

2 400 -

2 200 - 19.9 39.7 44.4

0 —y——4 — |
0 100 200 300 400 500 600
Dosagem dafibra (mg)

Figura 3: Influéncia da concentracéo da fibra de coco na reducéo daturvacéo

De acordo com a Figura 4 seguinte, a capacidade de adsor¢éo apresentou uma correlacéo
negativa com a dosagem da fibra de coco, sendo que 81,3% da variabilidade da capacidade de
adsorcdo da turbidez (q) é explicada pela variagdo da massa do adsorvente e apenas 18,7% da
variabilidade de g pode ser explicada por outros factores como o pH, o tempo de contacto e a

concentracdo do adsorvato.
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Capacidade de adsor ¢cdo em funcéo da dosagem
da fibra de coco y=-2.23x+1.223
2 _
14 - R*=0.813
1.2 - .
1 .
% 0.8 -
< 0.6 - 2
0.4 - 2
0.2 - .
0 T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Fibra de coco (g)

Figura 4: Diagrama de dispersdo e Recta de Regressdo Linear que mostra a tendéncia da capacidade
de adsorcéo (q) daturbidez em funcéo da dosagem da fibra de coco

A Tabela 3 apresenta os resultados comparativos do efluente bruto e os dados do efluen-
te tratado com as condi¢oes ideai s do adsorvente associado com o sistema adsortivo.
Tabela 3: Comparacdo do efluente bruto com o efluente tratado

Parametro Unidade  Eflu- EfluenteTrata- IT (%) Legislacdo Aprovacao

ente do : .

Bruto Min. Max.
pH - 2.65 5.11.£0.37 NA 6.0 9.0 N&o
Temperatura °C 216 21.83+0.44 NA ~- 35 Sim
Turbidez NTU 1250.7 3247+ 20.72 97.4 --- 100.0 Sim
DQO mg.L™ 8.19 1.37+1.40 83.3 - 250 Sim
Cloretos mgL™® 207436 357.58+56.52 82.8 250 N&o
Fosforo total mg.L™ 0.097 0.035+0.026 63.9 --- 0.186 Sim
Amonia mg.L™ 0.302 0.180+0.068 40.4 50 Sim
DBOs mg.L™ 4.16 0.33+0.31 92.1 50 Sim
SST mg.L™ 1000 48.82+17.31 95.1 50 Sim

12
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TDS mg.L™ 4506 2859+ 7.23 36.6 --- 1000 N&o

NA — N&o aplicavel; IT — indice de tratabilidade que expressa a eficiéncia da tecnol ogia adoptada.

O efluente gerado pela industria de 6leo de coco apresentou caracteristicas &cidas, com
pH 2,65. Estes valores sdo derivados dos &cidos orgéanicos existentes no coco, como refere
Crespilho, et a., (2004) os efluentes gerados no processamento de coco sdo caracteristicamen-
te acidos devido a presenca de acidos organicos no coco. Estes niveis do pH podem influir em
diversos equilibrios quimicos que ocorrem naturalmente ou em processos unitérios de trata-
mento de &guas, para aém do efluente apresentar potencial de corrosdo e agressividade nas
tubulacbes e pecas de aguas de abastecimento. Contudo, percebe-se que a necessidade de cor-

reccdo do pH neste efluente.

Apbs as experiéncias de adsorcdo o efluente continuou com caracteristicas &cidas.
Resultados similares foram registados por Queiroz, et al., (2023) ao testar a eficiéncia de resi-

duos lignocel ul 6sicos no tratamento de efluentes por meio de adsorcgéo.

O efluente bruto asssm como o efluente tratado apresentaram valores de Temperatura,
Demanda Quimica pelo Oxigénio (DQO), Fosforo total (Prota) € AmoOnia dentro dos padrbes
estabel ecidos pelo Decreto n° 18/2004 de 2 de Junho, ndo representando nenhum risco de con-
taminacéo.

Quanto a presenca de cloretos, tanto o efluente bruto bem como o efluente tratado apre-
sentaram altos teores da concentracdo, sendo 2074,36 mg.L™ e uma média de 357,58 mg.L ™,
respectivamente. Foi possivel reduzir em média 82,8 % de cloretos embora, estes valores ain-
da se encontram acima do legislado (250mg/l no maximo). Como refere Von Sperling, et al.,
(2014), concentracbes elevadas de cloretos em efluentes podem representam o risco do
aumento da velocidade de corroséo dos materiais metalicos instalados nos sistemas de abaste-

cimento. De acordo com este autor, aguas residuarias da lavagem de p6 da casca de coco sao
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caracterizadas por possuirem niveis elevados de cloretos. Assim, percebe-se a necessidade do

estudo de tecnologias especificas para a remocao de cloretos.

Portanto, os resultados preliminares dos testes de tratabilidade revelam que a fibra de
coco pode ser usada como bioadsorvente para tratabilidade de efluentes da industria de 6leo
de coco, tendo alcancado em média 97,4% de reducéo da turbidez, 83,3% de reducdo da
DQO, 82,8% de reducéo de cloretos, 63,9% de reducéo de Prota, 40,4% de reducéo da Amo-
nia e uma reducdo de 46,5% de Matéria Organica. Foi possivel adequar os padrdes da turbi-
dez, bem como da Matéria Orgénica e melhorar ainda mais as concentragdes de DQO, Proia €
Amonia no efluente, reduzindo os riscos de contaminacdo ambiental que possam advir do seu

descarte.

Estes resultados podem ser comparados aos resultados obtidos por Leite & Gomes
(2021), no seu estudo sobre atratabilidade de efluentes da industria de coco utilizando proces-
sos Fenton e Electroquimico nos quais obteve uma reducéo de 99% e 88% de Turbidez e
DQO, respectivamente, para a Reaccdo Fenton e 93% e 75% para a Turbidez e DQO, respec-

tivamente no processo e ectroquimico.

5. Conclusbes

O efluente da industria de coco mostrou-se como uma boa matriz para o estudo de trata-
bilidade devido ao baixo pH, elevada turvacéo, elevada concentracéo de cloretos e matéria
organica.

Os ensaios demonstraram a possibilidade de tratabilidade de efluentes embora, alguns
destes valores estgjam ainda fora dos limites estabelecidos no Decreto n° 18/2004, sobre a
emissdo de efluentes industriais em Mogambique, 0 que demonstra a necessidade de melhorar
0s ensaios de tratabilidade agregando outras tecnologias com vista a aumentar a eficiéncia de
tratabilidade.
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