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RESUMO

Este projeto teve como objetivo avaliar a remogao dos metais Fe, Zn e Pb de um efluente simulado de industria de baterias
automotivas pela resina Amberlite IR 120 (RC). Foi realizada a caracterizagdo efluente real quanto a concentragdo de
metais pesados e, posteriormente, foram obtidos dados cinéticos da remocgao destes elementos utilizando a RC e um
efluente simulado. Além disto, foram utilizados modelos matematico disponiveis na literatura para descrever os referidos
dados experimentais. Os metais pesados que apresentaram maiores concentrac@o no efluente real foram Fe, Zn e Pb. Os
testes cinéticos mostraram a eficiente capacidade de remogao destes metais pela RC, alcangando valores de 99, 96 € 99%
(Fe, Zn e Pb, respectivamente). O modelo cinético de pseudo-segunda ordem se ajustou melhor aos dados experimentais.
Com o desenvolvimento deste projeto foi possivel determinar a eficiéncia da resina na remogao dos metais de um efluente
simulado, entretanto demonstrou que a RC possui uma certa instabilidade em condi¢des de pH acido (pH ~ 1).

PALAVRAS-CHAVE: Troca idnica, adsorvente, metais pesados, resina.

INTRODUGAO

Com o surgimento e crescimento de equipamentos dependentes de fontes energéticas, gerou a necessidade de armazenar
essa energia de alguma forma. Com isso, as industrias desenvolvedoras de baterias, tiveram um aumento significativo em
suas demandas, principalmente no setor automotivo. Essa produgdo em escala industrial, gera efluentes residuais
significativos contendo uma grande quantidade de metais pesados. Altamente soltiveis em meios aquaticos, os metais
pesados sdo toxicos e podem ser absorvidos pelos organismos vivos € em longo prazo atingindo até mesmo os seres
humanos com o consumo de alimentos retirados das localidades afetadas (MOTA, 1.O. et al., 2014).

Devido a intensa preocupagdo com o meio ambiente e a sobrevivéncia dos diferentes organismos nos corpos aquaticos, ¢
necessario que haja um tratamento tecnicamente eficiente e economicamente viavel de tais dguas residuais industriais.
Entre as técnicas empregadas estdo: precipitacdo quimica (FENGLIAN, 2012), troca iénica (VERMA, 2008), filtracdo
por membrana (BESSBOUSSE, 2008), adsor¢do e técnicas eletroquimicas (MOTA, 2014). O processo de troca iénica,
dentre os processos de remogdo de metais pesados, aparece co um dos mais eficazes para removgao de varios metais
pesados, sendo sua facilidade de operagdo como uma das suas principais vantagens (MAHMOUD et al., 2014).

A resina comercial Amberlite IR 120 vem sendo amplamente utilizada na remog@o de ions toxicos de aguas residuarias e
de abastecimento humano. As resinas de troca idnica sdo constituidas de uma matriz porosa, natural ou sintética, inerte,
insoluvel em 4gua e em solventes organicos, a qual ¢ ligada, por ligagdes covalentes, a grupos trocadores i6nicos, os quais
definem o tipo da resina e sdo os responsaveis por receber os ions presentes no fluido. O uso de resinas viabiliza sua
regeneracao ¢ a possibilidade de utilizagdo em novos ciclos (COLLINS et al., 2006).

Neste sentido, este trabalho propde-se a estudar a capacidade de remogao do sistema ions metélicos/resina de efluente
simulado baseado nas caracteristicas de um efluente real de industria de baterias. Este estudo compreende, além da
caracterizagdo do material de remocao, a obtengdo de dados experimentais da cinética, bem como a modelagem
matematica destes dados, desta forma, visando a obtengao de pardmetros que podem ser importantes na transferéncia do
processo de remogdo da escala laboratorial para a escala industrial.

METODOLOGIA

Caracterizagao do efluente real e preparo da resina

Inicialmente, foram coletadas 16 amostras do efluente bruto e tratado de uma industria de produgdo e recuperacao de
baterias automotivas, durante um periodo de 50 dias, armazenadas em frascos livres de luz e mantidas sob temperatura
ambiente. As amostras foram caracterizadas quanto a concentracdo elementar (metais pesados) e pH. O pH das amostras
foi determinado pelo método potenciométrico empregando um pHmetro com eletrodo de vidro (GEHAKA, PG1800).

A caracterizagdo elementar das aguas residuais foi realizada empregando a técnica de espectrometria de fluorescéncia de
raios X por reflexdo total (TXRF) (S2 PICOFOX, Bruker AXS Microanalysis GmbH). Em virtude da acidez do efluente
bruto (pH = 1), o pH das amostras foi corrigido até a neutralidade, adicionando-se 660 puL de amostra em microtubos do
tipo Eppendorf com capacidade de 2 mL, nos quais foram adicionados 330 pL de solugdo de NaOH (6 mol L'!) e uma
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aliquota de 10 uL de uma solugdo padrdo de Galio perfazendo uma concentragdo de 10 mg L' do padrdo interno Gélio
na amostra final. Ap6s a adi¢do do padrio interno, 5 pL das amostras foram pipetados sobre o centro de discos de quartzo.
Os discos contendo as amostras foram secos, em capela de fluxo laminar a temperatura ambiente. Previamente as anélises,
os discos de quartzo (30 mm de didmetro e 3 mm de espessura) foram submetidos a um procedimento de limpeza conforme
descrito por (ESPINOZA-QUINONES et al., 2015).

Foram realizadas também a caracterizacao elementar da lama gerada, onde as amostras solidas (lama) foram recuperadas
apos o processo de tratamento a partir da filtracdo das solugdes apos os processos ¢ o filtrado foi seco a 60 °C e armazenado
livre de umidade. Para andlise das amostras solidas, 30 mg da mesma (granulometria < 50 um) foram adicionadas a
microtubos do tipo Eppendorf (capacidade de 4 mL) juntamente com 2,5 mL de TritonTMX-100 (Sigma-Aldrich) a 1%
em volume e 100 pL do padréo interno Galio. As micropipetas utilizadas foram aferidas com o uso de uma balanca
analitica. Apos a adigdo do padrdo interno, 5 plL das amostras foram pipetados sobre o centro de discos de quartzo,
previamente limpos. Os discos contendo as amostras foram deixados secar sob as mesmas condigdes das amostras
liquidas.

O material comercial avaliado neste estudo foi a resina catidnica Amberlite IR120®, fabricada pela Dow Chemical, que
¢ uma resina cationica, constituida por uma matriz de copolimero de estireno-divinilbenzeno, com acidos sulfénicos como
grupos funcionais (R-SO57), com Na* como o contra-ion. As particulas de resina s3o esféricas, com um tamanho médio
de 0,5 mm. A resina foi utilizada em sua forma “in natura”, sem qualquer pré-tratamento, apenas garantido que este
material esteja livre de umidade antes de sua utilizagdo, portanto, sempre seco a 60 °C antes de utiliza-lo.

Caracterizagao da resina

A caracterizagao fisico-quimica e morfoloégica do material foi realizada antes e ap6s os processos de remocao de metais
com o objetivo de conhecer as especificidades do material e melhorar entendimento do processo.

- Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDX)

As micrografias do material antes e depois do processo foram obtidas por um microscopio eletronico de varredura (Tescan
Vega 3) do LABCATPROBIO/UFPR/Campus Palotina, com ampliagdes entre 200-5000x. As amostras foram,
anteriormente, cobertas com uma fina camada de ouro por um metalizado e depois fixadas em um suporte de amostra por
meio de uma fita de carbono. Além das imagens, o equipamento contém um sistema de espectroscopia de raios X de
energia dispersiva (EDX) (Penta FET Precision - Oxford), que permitiu uma avaliagdo semi-quantitativa da composi¢ao
quimica.

- Espectroscopia de adsorgao na regido do infravermelho com transformacgéo de Fourier (FTIR)

Os grupos funcionais de superficie do material de remogdo foram analisados pela aplicagdo da espectroscopia de
infravermelho (Modelo-FTIR/NIR Spectrum - Perkin Elmer-Frontier) reflectincia difusa na faixa de 4000 a 450 cm),
com uma resolugdo de 16 cm™!. As amostras foram pastilhadas com KBr na propor¢io 1/100 (% m/m) misturando-as até
a formacdo de um fino filme. Para as amostras em sua forma inteira, os espectros FTIR foram obtidos por espectros pela
técnica de refletdncia total atenuada (ATR) na regido do infravermelho médio (entre 4000-650 cm™) a uma resolugdo de
4 cm! e com 16 acumulagdes.

- Difracao de Raio X (DRX)

A caracterizacdo microestrutural do material de remogao foi realizada aplicando-se difratometria de Raio X (Bruker
modelo D2-PHASER). As medidas foram realizadas operando no modo de varredura continua, com radiagcdo Cu-Ka
(1.5418 A) e filtro de niquel, com voltagem de 30 KV e corrente de 10 mA. Foi utilizada uma velocidade de varredura
em 260 de 0,02°/min e um tempo por passo de 1 s, na faixa de 5° a 80°.

Obtencao de dados experimentais cinéticos

Os experimentos para avaliacdo da remogdo de metais pesados de um meio aquoso pelo emprego da resina, foram
realizados em sistema fechado e batelada. O procedimento consistiu em misturar um volume fixo de solu¢do com uma
quantidade conhecida de resina, em condi¢des controladas (velocidade de agitacdo, temperatura, pH). O efluente simulado
foi preparado com base nas concentragdes de metais pesados (Fe, Zn e Pb) encontradas no efluente real, bem como no
seu pH, conforme a Tabela 1. As concentragdes elementares foram medidas a partir da aplicacdo da técnica de
Fluorescéncia de Raios X por reflexdo total (TXRF), conforme descrito na caracterizag@o do efluente real.

Para obteng¢do dos dados cinéticos de remogao, aliquotas da fase liquida foram retiradas em tempos pré-determinados,
filtradas a vacua com membranas de acetato de celulose de 0,45 um, e as concentragoes de metal restantes em solucdo
foram determinadas por TXRF de acordo com a metodologia descrita na caracterizagdo do efluente real e a quantidade
removida de metais foi determinada pela Equagao 1.
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Tabela 1. Condigdes experimentais para o ensaio de remogdo de metais pesados.

Class1ﬁca-¢ ao do Sistemas avaliados Condicoes fixadas Objetivo
ensaio da etapa
— a
%}02‘7 ;359‘?::11; I% . Avaliagio da eficiéncia, tempo de
c, " 27 me L-! equilibrio e potencial de
Cinética de remogao RC — STre, zn e Pb; 0. P ~90 & neutralizagdo da RC na remogao dos
n;/; 1 Lg ion§ Fe, Zn e Pb Fle um efluente
PHoeia = | simulado multicomponente

* Condi¢oes de operacionais constantes: w = 90 rpm e 7= 25 °C.

Para todos os ensaios, as concentragdes elementares, inicial e residual, foram medidas a partir da aplicagdo da técnica de
Fluorescéncia de Raios X por reflexdo total (TXRF), conforme descrito na caracterizagdo do efluente real. As
concentragdes dos metais pesados na fase soélida e a porcentagem remocao destes da fase liquida foram calculadas pelas
Equacdes 1 e 2:

%4 ~

—— (C]-O - C]-) equagdo (1)
G

R =100 x = equagdo (2)
Cio

em que g; é a quantidade das espécies retidas na fase solida (mg g'); ¥ é o volume da solugdo (L); maas € a massa resina
(g); Cio e C; sdo as concentragdes iniciais e finais das espécies inicial na fase liquida (mg L!); e R & a porcentagem
removida de espécies da fase liquida (%), respectivamente.

Além disso, o material de remocao apos os testes de cinéticos (isto ¢, fase solida) foram coletados, secos e devidamente
armazenados para caracterizagdes subseqiientes. Apds a realizagdo da cinética, uma amostra liquida foi avaliada pela
técnica de TXRF com o objetivo de conhecer a composi¢do elementar remanescente apos 0 processo.

Modelagem matematica da cinética

Os dados experimentais foram interpretados pelos modelos cinéticos de Pseudo-primeira ordem ou Lagergren, Pseudo-
segunda ordem ou Ho e Elovich, os quais sdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Modelos cinéticos ajustados aos dados experimentais.

Modelo Equacio
Pseudo-primeira ordem q=qeq— qeqe—h t (3)
Pseudo-segunda ordem k, ngt 4)
q_1+@%ﬁ
. 1 1
Elovich q= Eln(ab) + Eln(t) )

Em que ¢ a quantidade de corante adsorvida num tempo ¢ (mg g''), g., a quantidade de corante adsorvido no equilibrio, ¢
tempo (min), ; a constate de velocidade (min™'), k; a constante de velocidade (g mg™! min™'), a é a taxa de adsorgdo inicial;
b ¢ arelacgdo entre o grau de cobertura da superficie e a energia de ativagdo envolvida na quimissorcao.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizagao do efluente real

A caracterizac@o elementar quantitativa do efluente industrial bruto apresentou concentra¢des elevadas dos seguintes
metais pesados: Fe (344 £ 96 mg L), Zn (60 = 17 mg L!) e Pb (22 + 15 mg L'!). O perfil de pH do efluente industrial de
reciclagem de bateria, que apresentou um valor médio de 1 + 0,2. A entidade brasileira que controla e regula a descarga
de aguas residuais (CONAMA-— 357/2005) exige que o pH de uma descarga industrial de efluentes seja entre 5 € 9.

Obtencao de dados experimentais cinéticos

Avaliando os resultados obtidos na cinética de remog@o de metais (Fig. 1) pode-se observar que o material avaliado foi
capaz de remover os metais pesados da fase liquida, que atingiu valores de concentrac¢ao préximos a zero. As porcentagens
de remogao alcancadas no final do processo para a resina foram de 99, 96 ¢ 99% Fe, Zn e Pb, respectivamente. Além
disso, analisando a Fig. 2, pode-se observar que a RC mostrou uma cinética favoravel, atingindo um tempo de equilibrio
proximo a 2,5 h.
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Figura 2. Cinética de remoc¢ao dos metais Fe, Zn e Pb do efluente simulado pela RC. (Condi¢des experimentais:
pHinicial = 1, T =30°C e mags =20 g).

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados obtidos na analise elementar da fase liquida antes ¢ ap6s o processo de
remocao aplicado.

Tabela 3. Caracterizacdo elementar do efluente simulado (ES) antes do tratamento e do efluente simulado apés o
tratamento (ESAT) pela resina.

Elemento ESC +SD (mgL™) ESAT C + SD (mg L")
Na 374 +14,0 19343 +20,4
S 7 +0.2 21 +0,1
Fe 390 +6,0 1 +0,0
Zn 54 +3,0 2 +0,0
Pb 27 +0,2 0,02 +0,0
pHﬁnal 1 1

*SD - desvio padrio (mg L™).

Ao observar os valores obtidos, a RC alcangou os niveis abaixo dos limites estipulados pela legislagio (CONAMA, Norma
357/2005) para metais pesados. As concentragdes observadas para Fe, Zn e Pb foram 15, 5 € 0,5 mg L *!, respectivamente.
Além disso, para outras espécies potencialmente nocivas (por exemplo, Cr e Cu), a resina apresentou, apds a cinética,
valores abaixo dos permitidos pela legislacdo ao final do processo.

A caracteriza¢do elementar também mostrou um aumento significativo de Na na fase liquida, o que esta relacionado a
troca i6nica do Na* pelos metais em solugdo, justificado pelo fato de que esse cation apresenta uma solubilidade relativa
em meio aquoso, considerando ainda que o meio era extremamente acido. Além disso, o aumento na concentragdo de
enxofre na fase liquida, indica que a resina sofreu a acdo do meio em seus grupos funcionais SO3°, mostrando assim sua
instabilidade em condigdes de pH acidos. Com base nos dados cinéticos, evidenciou-se que o material apresentou um
grande potencial como agente na remogao de metais pesados Fe, Zn e Pb, entretanto sem elevacdo do pH do meio aquoso.

Caracterizagao da resina

Para avaliar a estabilidade quimica e fisica do material de remogéo, bem como compreender os fenémenos envolvidos no
processo, foram realizadas caracterizagdes dos materiais estudados como MEV-EDX, FTIR e DRX.

- Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDX)

As micrografias da resina mostraram sua forma esférica e uma superficie extremamente lisa, conforme a Fig 3a. Apds o
processo pode-se observar que (Fig. 3b), as particulas da resina apresentaram fissuras, provavelmente pela acdo do meio
acido na matriz polimérica do material de remogdo, que contém uma estrutura com fortes ligagdes cruzadas de
poliestireno, que apresenta uma estrutura linear, e o divinilbenzeno.
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N 100 pm P 100 pm

Figura 3. Micrografias para (a) RC (Mag. 750x) e (b) RC ap6és o processo (Mag. 750x).
A Tabela 4 apresenta a composicao elementar do material estudado, antes e depois do processo de remogao, pelo método
semiquantitativo de espectroscopia de raio X de energia dispersiva. A evidente reducdo de sédio apds o processo de
remogdo pode ser observada, e esse comportamento pode ser atribuido a troca i6nica do cation Na* pelos ions metalicos
em solugdo, que foram identificados na fase solida pela analise de EDX ap6s o processo para o material investigado.
Exceto pelo Pb, que por sua baixa concentrac¢ao, ndo foi detectado por se tratar de uma analise semiquatitativa.

Tabela 4. Composicdo quimica do material de remoc¢ao (% m/m) obtida por espectroscopia EDX.

Elemento RC RCAT
C 46,6 49,4
o 27,8 25,7
P n.d. n.d.
Si n.d. n.d.

Na 9,7 2,9
Mg n.d. n.d.
Ca n.d. n.d.
S 16 17,8
Fe n.d. 3,7
Zn n.d. 0,3

*n.d. = ndo detectado.
RC - Resina cationica, RCAT - Resina catidnica apds o tratamento.

- Espectroscopia de adsorgao na regido do infravermelho com transformacgéo de Fourier (FTIR)

A espectroscopia no infravermelho foi realizada para a resina antes e depois do seu uso, para identificar possiveis
mudangas na superficie do material, conforme mostrado na Figura 4. Os espectros de infravermelho para a resina, em que
abanda a 3391 cm! est4 relacionada aos grupos hidroxilos e a banda em 2927 cm™ a ligagdo C-H de alcanos. Em 1636
cm! e 1035 cm™! a banda referente ao estiramento C-C do anel de fenil derivado da matriz polimérica do estireno-
divinilbenzeno da resina (MOVASAGHI et al., 2008; SCHEUFELE et al., 2016). Além disso, as bandas em 1008 e 833
cm’! podem ser atribuidas a tor¢des no plano. As ligagoes C=C do anel aromatico correspondentes a estrutura polimérica
da resina também pode ser observadas em outras trés bandas em 1496 e 1452 cm’!, bem como as vibragdes fora do plano
em 774 cm™! (MOVASAGHI et al., 2008).
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Figura 4. Espectros de Infravermelho: (a) RC e (b) RC apés o processo.

As bandas em 1172 ¢ 671 cm™ foram observadas devido a ligagdo C-S (JAVIER & LIM, 2015), juntamente com 1126 ¢
1412 cm™ relacionadas a vibragdo assimétrica e simétrica de S=O e em 1350 cm™ a vibragdo axial de S-O (SCHEUFELE
et al., 2016), confirmando assim a presenca dos grupos sulfonato na resina. Apos o processo (Fig. 4b), os deslocamentos
de banda de 2927 para 2923 cm™! e 0 aumento das intensidades das bandas em 1126, 1035 € 1008 cm™ podem estar
relacionados aos compostos metalicos (CIOPEC et al., 2014). O aumento de intensidade nas bandas em 833 e 631 cm!
indica a possibilidade de interagoes O-M (metais) (JAVIER & LIM, 2015). A banda que se desloca de 1172 para 1150
cm! indica as interagdes nos grupos sulfonato, o que pode ser relacionado a troca idnica entre o Na* neste grupo funcional
pelos metais pesados em solugdo. De uma forma geral, verifica-se que a superficie do material, apresenta grupos
funcionais os quais s3o responsaveis pela remogao dos metais em solugao.

- Difracao de Raio X (DRX)

Os difratogramas do material de remogdo antes e depois do processo sdo mostrados na Figura 5. A analise DRX para a
resina mostrou difratogramas tipicos de amostras de polimeros, em que um halo caracteristico de material polimérico
amorfo foi identificado entre 20° ¢ 30° (BENTO et al., 2017). Ap6s o processo de remogdo de metal, o surgimento de um

pico a 17° pode indicar a entrada de ions metélicos, provavelmente relacionada a troca i6nica do Na* nos grupos sulfonato
pelos metais pesados em solugdo (REN et al., 2009).

0 20 30 40 S0 60 0 80
26 (graus)
Figura 5. Difratogramas: (a) RC e (b) RC apés o processo.

Portanto, ao analisar o DRX juntamente com o FTIR e os resultados de MEV-EDX para o material avaliado, observa-se
que o mecanismo de troca de idnica pode reger a remocao de metais pesados, de acordo com suas caracteristicas fisico-
quimicas. Além disso, pode-se notar que, para o material avaliado, observou-se a perda de massa (Sec¢do obtencdo de
dados experimentais cinéticos), indicando uma instabilidade quimica e fisica devido a caracteristica extremamente acida
do efluente, que é comumente um fator chave em relagdo aos processos de adsor¢do, uma vez que o pH das solugdes
influencia significativamente o seu desempenho na remogao de metais.
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Modelagem matematica da cinética

Na Fig. 6 sdo apresentados os resultados dos ajustes dos modelos aos dados experimentais de cinética de remogdo da
resina para (A) Fe, (B) Zn e (C) Pb e, na Tabela 4 encontram-se os resultados dos pardmetros estimados dos modelos

cinéticos.
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Figura 6. Ajuste dos modelos cinéticos aos dados de remocao dos metais (A) Fe, (B) Zn e (C) Pb pela

resina.

Baseado no valor médio do coeficiente de determinagdo (R?) para Fe, Zn e Pb, verifica-se que o modelo cinético de
pseudo-segunda ordem se ajustou melhor aos dados experimentais. Este modelo, em processo adsortivos esta associado
a situagdes em que a taxa de adsorgdo/dessor¢do controla o processo o processo global de transferéncia de massa.
Fenomenologicamente, esta etapa ¢ normalmente descrita, por um mecanismo similar a de uma reagdo quimica (Plazinski
et al., 2009), o que esta de acordo com a fenomenologia do processo de troca idnica o qual é descrito por uma reagao
reversivel e estequiométrica.

Tabela 5. Valores dos parimetros estimados dos modelos cinéticos de remocio aos dados experimentais de
remocio pela resina para Fe, Zn e Pb.

Modelo Cinético Parimetro Valores estlirenados para Valml‘)e:rgstzirllllados Valox;:ristliglados
q,, (mg gh 17,023 £ 0,202 2,489 +0,0398 1,356 £ 0,025
Pseudo-primeira ky(sh 2,511 +£0,148 2,814+ 0,231 5,925 £ 0,660
ordem R 0,989 0,979 0,962
R’ médio 0,977
q,, (mg gh 17,909 £ 0,321 2,623 +0,0265 1,416 £0,0142
Pseudo-segunda k- (gmg!s?h) 0,227 £ 0,0269 1,721 £ 0,117 6,723 £0,519
ordem R: 0,981 0,994 0,991
R® medio 0,989
Elovich & (mg g' h') 426,595 + 219,342 71,384 £30,937 204,764 + 163,052
B (gmg") 0,419 +0,0435 2,893 + 0,246 6,509 £ 0,759
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R” 0,876 0,914 0,872
R madio 0,887

CONCLUSOES

Com base na caracterizacao fisico-quimica e elementar do efluente da industria de reciclagem de baterias automotivas,
verificou-se um efluente fortemente acido (pH = 1), constituido principalmente por variedade de metais pesados acima
dos limites da legislagao de descarte (Fe, Zn, Pb). A caracterizacdo também permitiu observar modificagdes quimicas e
fisicas para o material, devido ao carater extremamente acido do meio, o qual ocasionou fissura nas pérolas de particulas
da resina. Quanto a viabilidade do material de remocao estudado, a resina comercial Amberlite IR 120 (RC), demonstrou
uma excelente capacidade de remog@o de metais pesados, entretanto sem alterar o pH do meio. Com base na
caracterizagdo, juntamente com os resultados experimentais de remogdo, verificou-se que, para a RC, a remo¢ao dos
metais ocorreu majoritariamente por troca idnica. O ajuste dos modelos indicou que o processo global de transferéncia de
massa ¢ controlado pela taxa de adsor¢ao/dessor¢ao, por um mecanismo similar a de uma rea¢ao quimica.
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