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Resumo

Renzon Cosme Pecho; Eduardo de Alburequerque Brocchi (Orientador):
Deborah Pinheiro Dick (Co-orientadora). Obtencdo de substancias
hamicas a partir do rejeito de carvdo mineral: Métodos alternativos e
caraterizacdo voltada para possiveis aplicaces. Rio de Janeiro, 2013.
144p. tese de Doutorado-Departamento de Engenharia de Materiais,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Este trabalho tem como objetivo principal utilizar um rejeito do processo de
concentracdo de carvdo mineral (RJ) como fonte de substancias hdmicas, em
particular, do acido hamico (AH). Para atingir o objetivo a pesquisa foi dividida
em trés etapas: a obtencdo, a caracterizagdo e a aplicagdo do AH. Na primeira
etapa, foram utilizados trés métodos diferentes de funcionalizagdo da amostra: o
processo quimico (PQ), a eletrdlise (ELE) e o uso de autoclave (PRESS),
previamente ao procedimento de extracdo das substancias humicas (SH), em
particular, do acido humico (AH). Observou-se que, em termos de recuperacdo em
massa nas condi¢cdes operacionais estabelecidas, 0 método de processo quimico
(PQ) foi o mais eficiente resultando 20,2% de AH e 3,8% para AF-Like. Na
segunda etapa, estudou-se a caracterizacdo quimica (acidez fendlica, acidez total,
acidez pelos grupos carboxilicos, pH, CTC e cinza), espectroscépica (FTIR, RMN
de 13C e ICP-OES), analise elementar, analise térmica (TGA) e analise estrutural
(MEV - EDS) dos acidos humicos produzidos. Observou-se certa semelhanca
entre os AH’s extraidos do solo ¢ o AH obtido neste trabalho, com a diferenca
deste ser muito aromatico, o grau de aromaticidade mostrou-se muito elevado (em
torno de 60% em relacdo a 15% do solo). Além disso, as caracteristicas em
relagdo ao CTC foram relevantes, pois variou de 22 a 44 Cmolckg™. Este valor é
considerado moderadamente alto em relagdo ao valor médio de 25 Cmolckg™ do
CTC, oriundo dos solos brasileiros. Os resultados obtidos por espectroscopia de
FTIR e de RMN de 13C indicaram que a funcionalizacdo do rejeito de carvao
mineral (RJ) por qualquer um dos métodos de obtencao é relativamente baixa (de
5,0 a 9,7% C-carboxilico) em comparacdo aos AH proveniente dos solos. Os
resultados comparativos apresentaram similaridade nas caracteristicas estruturais e
fisicas, observadas pela microscopia eletrénica de varredura. Na terceira etapa foi
realizado um estudo preliminar sobre a capacidade do AH, obtido pelo método PQ

de reter o chumbo, contido em solugdo sintética (1000 mgL™). Constatando-se
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uma eficiéncia de 98% na adsorcdo deste elemento quando se utilizou uma razéo
de 1:1(1g AH:1g Pb) e vazéo de 0,06 mL/min.

Palavras Chave

Rejeito de carvdo mineral; Substancia Himica; Acido Himico; Composicao

quimica; Caracterizacéo.
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Abstract

Renzon Cosme Pecho; Eduardo Albuquerque Brocchi (Advisor); Deborah
Pinheiro Dick (Co-advisor). Extraction of humic substances from
tailings of mineral coal beneficiation: Alternative methods and
characterization for possible applications. Rio de Janeiro, 2013. 144p.
PhD Thesis — Departamento de Engenharia de Materiais, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

This work aims to evaluate the use of a concentration coal tailing (RJ) as a
source of humic substances, particularly humic acid (HA). To achieve the goal the
research was divided into three steps: obtaining, characterization and application
of HA.In the first step three different methods of functionalization of the sample
were tested prior to the HA extraction procedure: chemical process (PQ),
electrolysis (ELE) and the using of an autoclave (PRESS). It was observed that in
terms of mass recovery and within established operating conditions, the method of
chemical process (PQ) result was the most efficient, with 20.2% and 3.8% of AH
to AF-Like, respectively.In the second step, it was studied the physical and
chemical properties of the humic acids produced: phenolic acidity, total acidity,
the acidity of carboxyl groups, pH, CTC and gray, spectroscopy (FTIR, *C NMR
and ICP - OES), elemental analysis, thermal analysis (TGA) and structural
analysis (SEM - EDS). There were some similarities with the AH's extracted from
the soil with the difference being the degree of aromaticity which is very high
(around 60 % compared to 15 % of the soil). Moreover, the relevant features were
the CTC, which ranged 22 - 44 Cmolckg™. This value is considered moderately
high in relation to the approximate mean value of 25 Cmolckg™ CTC , originated
from Brazilian soil. The results obtained from FTIR spectroscopy and *C NMR
indicated that functionalization of the coal tailing (RJ), by any of the methods is
relatively low (5.0 - 9.7% C-carboxylic acid) compared to AH from soil. Also
showed similar structural and physical characteristics, as observed by scanning
electron microscopy. In the third stage, a preliminary study on the retention
capacity of the lead contained in synthetic (1000 ppm) solution by the AH

obtained by the chemical processes method was performed. It was found an
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efficiency of 98% adsorption of the element when using a ratio of 1:1 (AH 1g : 1g
Pb) and flow rate of 0.06 ml/min.

Keywords

Reject coal; humic substance; humic Acid; chemical composition;
characteristics.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113945/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113945/CA

Sumario

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.5.1.
3.5.2.
3.5.3.
3.5.4.
3.5.5.

4.1.

4.1.1.
41.2.
4.1.3.

4.2.

4.3.

43.1.
4.3.2.
4.3.3.
4.3.4.
4.3.5.
4.3.6.
4.3.7.
4.3.8.

4.3.9.
4.3.10.

4.3.11.

4.3.12.

4.4,

Introducéo

Objetivos

Revisao Bibliogréafica

Carvéo Mineral

Funcionalizacdo da matéria-prima carbonosa
Extracdo e purificacdo de substancias hiimicas
Substancias humicas

Caracterizagdes quimica e estructural do &cido humico
Infravermelho (FTIR)

Andlise Termogravimétrico (TG)

Ressonancia Magnética Nuclear (RMN)
Microscopia eletronica de varredura (MEV-EDS)
Analise elementar CHN

Materiais e Métodos

Etapa I: Funcionalizacdo do rejeito de carvao mineral (RJ)
Funcionalizacdo por processo quimico (PQ)

Funcionalizacdo por eletrooxidacéo

Funcionalizagdo utilizando autoclave

Etapa Il: Extracdo y fracionamento das substancias
hamicas: Obtencéo de acido humico (AH) e &cido falvico
like (AF-like)

Etapa I11: Caraterizacdo quimica e estrutural dos &cidos
hamicos (AH) obtidos a partir do rejeito de carvdo mineral
(RJ)

Determinacéo do teor da acidez total

Determinacéo do teor da acidez carboxilica

Determinacéo do teor da acidez fendlica

Determnacéo do pH

Determinacéo do teor de cinzas

Anélise de CTC (capacidade de troca catidnica) efetiva
Andlise elementar

Analise por Espectroscopia de FTIR (infravermelho de
transmissdo com transformada de Fourier)

Analise por Termogravimetria (TGA)

Espectroscopia de ressonancia magnética nuclear do 13C no
estado solido com polarizacédo cruzada e angulo magico com
amplitude variavel (VACP/MAS RMN 13C)

Microscopia eletrdnica de varredura (MEV) acoplada a
Espectroscopia por dispersdo de energia (EDS)

Determinacgdo de metais por espectrometria de emissdo
atdbmica por plasma acoplada indutivamente (OES-ICP)

Etapa IV: Teste exploratorio para a aplicacdo do AH na
remocao de chumbo (Pb) de efluente sintético

23
26
27
27
29
34
36
39
39
39
40
41
42

43

45
46
49
53

55

58
59
60
61
61
62
62
62

63

65

65

66

67

67


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113945/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113945/CA

5.

5.1.

Resultados e discussao

Etapas I e 11: Eficiéncia na extragdo de substancias humicas
(AH e AF-Like) para as diferentes formas de funcionalizagao

5.1.1. Processos quimicos

5.1.1.1.
5.11.2.
5.1.1.3.
5.1.1.4.
5.1.1.5.

5.1.2.
5.1.21.

5.1.2.2.
5.1.2.3.
5.1.24.

5.1.25.
5.1.2.6.

PQ: Funcionalizagdo pelo HNO3

PQ: Funcionalizagdo com H,SO4

PQ: Funcionalizagdo com HCI

PQ:Funcionalizacdo com NaOH

Uma breve comparagdo entre as funcionalizagdes por
processos quimicos (PQ)

ELE: Funcionalizagdo por eletrooxidacéo

ELE/Eletrolito: H,SO, efeito da concentracdo dos acidos,
temperatura e tempo

ELE/Eletrolito: H,SO, efeito da tensdo da célula eletrolitica
ELE/Eletrolito: H,SO,efeito do tipo de eletrodo
ELE/Eletrolito: NaOH efeito da concentracdo de NaOH,
temperatura e tempo

ELE/Eletrolito: NaOH, efeito da tenséo da célula eletrolitica
Uma breve comparacao entre as funcionalizagGes por
Eletrooxidacdo (H2S04, H2S04+Fe*?, H,S0,+Fe* e NaOH)

5.1.3. PRESS: Funcionalizacao utilizando autoclave

5.1.3.1.
5.1.3.2.
5.1.3.3.
5.1.3.4.
5.1.35.
5.1.3.6.

5.1.4. Comparacao das solucdes utilizadas entre os diferentes métodos
estudados

Comparacéo da eficiéncia maxima da cada método

(PQ, PRESS e ELE) com aquela obtida pelo método IHSS (para
um solo Swift, (1996))

5.1.5.

5.2.

PRESS/reagente: NaOH. Efeito da concentracao e tempo
PRESS/reagente: NaOH. Efeito da temperatura e pressao
PRESS/reagente: HCI. Efeito da concentracdo e tempo
PRESS/reagente: HCI. Efeito da temperatura e pressao
PRESS/reagente: HNOg3. Efeito da concentragédo

Uma breve comparacao entre as funcionalizacGes utilizando
autoclave

Caracterizacdo quimica e estructural dos materiais
envolvidos: rejeito de carvdo mineral e acido humico
extraido

5.2.1. Rejeito de carvdo mineral (RJ)

5.2.1.1. Composicao basica e analise elementar
5.2.1.2. Otras caracteristicas fisico-quimicas do RJ
5.2.2. Acido Humico extraido

5.2.2.1.
5.2.2.2.
5.2.2.3.
5.2.2.4.

Composicao quimica e acidez

Espectros de Infravermelho (FTIR)

Indices e intensidades relativas obtidos dos espectros de FTIR
Analise por espectroscopia de ressonancia magnética
nuclear**C (CP/MAS RMN)

5.2.3. Comparagéo entre o AH extraido e 0 RJ

72

72
72
72
72
73
74

75
76

76
79
83

84
87

87

89
89
90
92
93
94

95

96

97

98

98

98

100
100
100
105
108

109
113


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113945/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113945/CA

5.2.3.1. Descomposicdo Térmica
5.2.3.2. Caraterizagéo por microscopia de varredura coplada ao EDS

5.3.

5.3.1.

9.1
9.2.
9.3.
9.4.
9.5.

(MEV-EDS)

Etapa I11: Teste exploratorio para aplicagdo do AH extraido
no tratamento de efluentes para remocéo de chumbo
Adsorcao de chumbo (Pb) no AH

Conclusdes
Recomendacdes para trabalhos futuros
Referéncias

Apéndice

Apéndice 1
Apéndice 2
Apéndice 3
Apéndice 4
Apéndice 5

113
116
122
122
124
127
128
140
140
141
142

142
143


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113945/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113945/CA

Lista de Figuras

Figura 1 Tipos de carvbes minerais e principais usos. (World Coal
Institute por DNPM/DIDEM, 2008)

Figura 2 Mecanismo de oxidagdo por procesos quimicos (PQ).
Figura 3 Modelo hipotético de uma macromolécula de carvao
betuminoso, (CARLSON et al., 1992).

Figura 4 Fracionamento de substancias himicas com base em
caracteristicas e solubilidade (STEVENSON, 1994).

Figura 5 llustracdo do procedimento experimental da extragdo de AH

e AF-Like e métodos de caracterizagéo.

Figura 6 Conjunto de placa aquecedora, erlenmeyer com Tubo de

refluxo acoplado em serie.

Figura 7 Esquema simplificado para obtencdo de AH e AF-Like.
Funcionalizagdo via o processo quimico (PQ).

Figura 8 Célula eletroquimica com os compartimentos para o catodo,
anodo e eletrodo de referéncia (SCE), acoplado a condensadores.
Figura 9 Esquema simplificado da producdo de AH e AF-Like.
Funcionalizacdo via ELE.

Figura 10 Reator PARR 4842, com compartimentos de pressdo e o
controle automatizado de temperatura e pressao.

Figura 11 Esquema simplificado da producdo de AH e AF-Like.
Funcionalizacdo via alta pressdo (PRESS)

Figura 12 Equipamento de titulacdo para analise do teor da acidez
total e acidez carboxilica. (1; agitador, 2; bureta, 3; medidor de pH, 4;
baldo de fundo chato com 3 aberturas).

Figura 13 Exemplo do espectro FTIR com intensidades relativas
calculadas.

Figura 14 Esquema dos experimentos de adsorcdo em fluxo

continuo.

28
31

33

35

45

47

48

51

52

53

55

61

64

68


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113945/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113945/CA

Figura 15 Eficiéncia na extracdo de AH e AF-Like em funcdo do
tempo para diferentes concentraces de HNO; e razdo solido (RJ)
/solucdo (tamanho de particula; <0,057mm)

Figura 16 Eficiéncia da extracdo de AH e AF em fungdo do tamanho
de particula (HNO3 40%, 5h de reacdo e s6lido/solucgéo 1:20).

Figura 17 Eficiéncia na extragdo de AH e AF-Like em fungdo da
concentracdo de H,SO, (temperatura de borbulhamento, tempo de
reacdo 5 h, solida/solucdo 1:20 e tamanho de particula <0,057 mm).
Figura 18 Eficiéncia na extracdo de AH e AF-Like em fungdo da
concentracdo de HCI (temperatura de borbulhamento, tempo de reacéo
5 h, solida/solucdo 1:20 e tamanho de particula <0,057 mm).

Figura 19 Eficiéncia na extracdo de AH e AF-Like em fungdo da
concentracdo de NaOH (temperatura de borbulhamento, tempo de
reacao 5 h, solida/solucao 1:20 e tamanho de particula <0,057 mm).
Figura 20 Relagéo entre a eficiéncia na producdo de AH e AF-Like e
as diferentes solucbes empregadas no método PQ(temperatura de
borbulhamento, tempo de reacdo 5 h, solida/solucdo 1:20 e tamanho
de particula <0,057 mm).

Figura 21 Eficiéncia na producdo de AH pela eletrooxidacdo do RJ
em funcédo do tempo de reacdo para diferentes concentracdes de H,S0,4
e temperaturas (1,2 V vs SCE e tamanho de particula de 0,057).
Figura 22 Eficiencia na producdo de AH e AF-Like em funcdo da
tensdo da célula (temperatura de 80°C, com solu¢do de H,SO, 40%,
solido/solucdo 0,015g RJ/mL, tamanho das particulas de <0.057mm,
tempo de reacdo de 12 h e eletrodo de Pt.

Figura 23 Relacdo da densidade de corrente com as solucdes de
H,SO,4 de 40% com adicdo de Fe*® e Fe*?, nas tenses de 0.8, 1, 1.2V
(eletrodo de Pt, tamanho de particula <0,057 mm).

Figura 24 Representacdo esquematica do mecanismo da
eletrooxidacéo do carvdo com adicdo de Fe* e Fe™?

Figura 25 Relacdo da tensdo (a) e da corrente (b) com o tempo de
polarizacdo nas solucdes de H,SO, 40% e H,SO, 40% + Fe*, Fe*? de
4.10°M, T = 80°C, sélido/solucéo de 0,02 g RI/mL.

71

72

73

74

74

75

78

79

80

81

83


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113945/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113945/CA

Figura 26 Desempenho da eletrooxidacdo do RJ nos eletrodos Pt e
Pt/Ir a) na eficiéncia de AH e b) densidade de corrente, com a solugéo
de H,SO, 40% +Fe*? 4.10°M, tensdo 1,2V, tamanho de particula
<0,057 mm e temperatura de 80°C.

Figura 27 Eficiéncia da producdo de AH em funcdo da concentragéo
de NaOH, (temperatura de 80°C, solido/solucdo de 0,02 g RJ/ml,
tensdo 1,2V, tempo de reacdo 12h e tamanho de particula <0,057mm).
Figura 28 Eficiéncia na producdo de AH em funcdo da temperatura
de reacdo, (tensdo de 1,2V, sélido/solucdo de 0,02 g RJ/ml, tamanho
de particula <0,057 mm, 12h tempo de reacdo e concentracdo de
NaOH 1M).

Figura 29 Eficiéncia na producdo de AH em funcdo do tempo de
reacao (temperatura de 80°C, solido/solucéo de 0,02g RJ/ml, tenséo de
1,2V, tamanho de particula <0,057 mm e solucdo de NaOH 1M).
Figura 30 Eficiéncia na producdo de AH em funcdo da tensdo na
célula (80°C, sdlido/solucdo de 1/50 g RJ/mL, tamanho de particula
<0.057 mm, tempo de reagdo 12 h e solucdo de NaOH 1M).

Figura 31 Eficiéncia na producdo de AH em funcdo dos métodos
eletroquimicos nas diferentes solucdes testadas (temperatura de 80°C,
solido/solucdo de 0,02 g RJ/ml, tamanho de particula <0,057 mm e
tempo de reacdo de 12 h).

Figura 32 Eficiéncia na producdo de AH em funcdo do tempo de
reacdo (concentracdes de NaOH, (temperatura de 200°C, pressdo 18
bar, solido/solucdo 1:20 e tamanho de particula <0,057 mm).

Figura 33 Eficiéncia na producdo de AH em funcdo de a) temperatura
e b) pressdo (tempo de reacdo de 5h, tamanho de particula <0,057 mm
e na solucdo de NaOH de 0,5M).

Figura 34 Eficiéncia na producdo de AH e AF-Like em funcdo da
concentracdo da HCI (temperatura de 200°C, tempo de reacdo de 5 h,
tamanho de particulas < 0,057 mm e pressdo 18 bar).

Figura 35 Eficiéncia na producdo de AH e AF-Like em funcdo ao
tempo de reacdo, na solucdo de HCI de 0,5 M (tamanho de particulas

<0,057 mm, temperatura de 200°C e pressao 18 bar)

84

85

86

86

87

88

90

91

92

93


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1113945/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1113945/CA

Figura 36 Eficiéncia da producdo de AH e AF-Like em funcéo da: a)
temperatura, b) pressdo (HCI 0,5M,tamanho de particula <0,057 mm e
tempo de reacéo de 5h).

Figura 37 Eficiéncia na producdo de AH e AF-Like entre as
diferentes solu¢des no método pressdo (PRESS) (temperatura de 200
°C, pressdo de 18 bar, tempo de reacdo de 5h e tamanho de particula
<0,057 mm).

Figura 38 Efeito da solugdo utilizada na extragdo de AH e AF-Like
para todos os métodos estudados (PQ, PRESS e ELE).

Figura 39 Comparagdo da eficiéncia méxima de extracdo do AH e
AF-Like em funcdo dos métodos PRESS, PQ e ELE e IHSS (SWIFT,
1996).

Figura 40 Correlagdo da razdo atdbmica de H:C com 0s grupos
carboxilicos dos AH produzidos pelos métodos (PQ, ELE e PRESS).
Figura 41 Correlacao do teor de N% com razdo H:C.

Figura 42 Avaliacdo dos diferentes tipos de materiais no diagrama de
Van Krevelen dos AH produzidos pelos métodos ELE, PRESS e PQ.
Figura 43 Espectros de FTIR dos AH obtidos pelos métodos PQ, ELE
e PRESS em relacéo ao RJ.

Figura 44 Correlacdo das funcdes oxidadas (C-fendlico + C-carboxil
+ C-carbonil) com o CTC dos AH produzidos pelos métodos PQ, ELE
e PRESS.

Figura 45 Espectros de CP/MAS 13C NMR dos HA obtidos pelos
métodos PQ, ELE e PRESS a partir do RJ

Figura 46 Termogramas dos Ah obtidos pelos métodos PQ, ELE e
PRESS e do RJ.

Figura 47 Micrografias obtidas no MEV (A) do RJ; (B) do AH
(NaOH-PQ); (C) do AH (A-HNOs-PQ); (D) do AH (B-HNO;-PQ);
(E) do AH (HCI-PQ); (F) do AH (H,SO4-PQ), precipitado em pH<2
Figura 48 Micrografias obtidas no MEV, (G) do AH (H,SO4-ELE);
(H) AH (ELE-H,SO,-Fe*®); (1) AH (ELE-H,SO,-Fe™); (J) AH
(NaOH-ELE) e (K) precipitado no catodo com sua EDS.
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Figura 49 Micrografias obtidas no MEV, (L) AH (HCI-PRESS) e (M)
AH (NaOH-PRESS). 120
Figura 50 Relacdo de remocdo de Pb*? e as proporcBes molares de
AH, numa concentracéo inicial de Pb*? 1000ppm, no pH<2, vazdo de
0,06 mL/min e 0,67 mL/min. 123
Figura A5 Espectros de SEM-EDS dos AH e RJ. 143
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Tabela 7 Resultados da analise estatistica: parametros de
repetitividade (Re), Cv, erro (E) e incerteza padrdo (Uy) (método
eletroquimico nas diferentes solugdes).

Tabela 8 Resultados da andlise estadistica: repetitividade (Re),
coeficiente de variacdo (Cv), erro e Incerteza Uy para 0 método de alta
pressdo (PRESS).

Tabela 9 Composicédo basica do RJ

Tabela 10 Analise elementar do RJ por OES-ICP

Tabela 11 Algumas caracteristicas fisico-quimicas do RJ

Tabela 12 Composicdo elementar, razdes atdmicas, cinzas e grupos
de &cidos (carboxilico, fenolicos e totais) dos AH extraidos.

Tabela 13 Intensidades relativas e indices de aromaticidade (IA)
obtidos dos espectros de FTIR dos AH produzidos pelos métodos PQ,
ELE e PRESS

Tabela 14 Distribuicdo percentual dos tipos de C dos AH obtidos
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Lista de siglas e abreviaturas

AH Acido Humico

AF- Like Acido falvico like

Re Repetitividade

Cv Coeficiente de variagédo

Ux Incerteza padréo.

PQ Método Processos Quimicos

ELE Método Eletroquimico

PRESS Método de alta Pressdo ou em autoclave

TG Termogravimétria

ITG Indice termogravimétrico

DTG Primeira derivada termogravimétrica

FTIR Infravermelho com transformada de Fourier

3¢ VACP/MAS RMN Ressonancia magnética nuclear de carbono 13 com
polarizacdo cruzada em torno do angulo magico com
amplitude variavel

MEV-EDS  Microscopia eletronica de varredura com Scanning Electron Microscopy.

ICP-OES Inducdo de plasma acoplada com emisséo Otica.

RJ Rejeito de carvao mineral

SCE Eletrodo de referéncia de calomelano

h Hora

\ Tenséo

Mesh Unidade de medida do tamanho de particulas

IHSS Sociedade internacional de substancias humicas

IA indice de aromaticidade

IH indice de hidrofobicidade

Sh Desvio padréo

n numero de dados

tos0 T- student para um intervalo de confiangca do 95%

E Erro

X Média dos dados

t tempo

T Temperatura
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Pt/Ir
CTC
Cc

EPA

CcC
CA
AH-RJ
MOS

Eletrodo de Platina/Iridio

Capacidade de troca catidnica

Concentracéo de carbono

Agencia de protegdo ambiental dos Estados Unidos
Coeficiente de determinagéo

Corrente-continua

Corrente-alternada

Acido hiimico produzido a partir de rejeito de carvdo mineral
Material organico do solo
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