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USE OF RICE HUSK ASH (RHA) OBTAINED FROM THERMAL ENERGY GENERATION AS Zn (II) ADSORBENT IN
AQUEOUS SOLUTIONS. The removal study was conducted using 1.00 g of the rice husk ash (RHA) and 20.0 mL solution with
concentrations in the range of 10-1000 mg/L of Zn(II). The influence of contact time, initial metal concentration, agitation and pH of

the removal process was investigated. Superior removals to 95% were obtained at the end of 24 h of contact. The agitation increased

in 20% the removal of Zn(II), being needed only 5 min to reach the equilibrium. The adsorption process was studied by the models of
isotherms of Langmuir, Freundlich and BET, obtaining results of R, and 1/n for a process favorable of adsorption. BET isotherm best
represents the equilibrium adsorption. The results showed that the RHA has the largest capacity and affinity for the removal of Zn(II).
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INTRODUCAO

Sabe-se que a Terra possui uma capacidade finita tanto para a
disponibilidade de recursos como para o descarte dos residuos, fato
que acentua a importancia da minimizacdo de perdas ambientais,
bem como do uso mais eficiente de recursos e de energia para um
desenvolvimento sustentdvel das nagdes. Assim, € evidente a ne-
cessidade de novas tecnologias para uma producdo ambientalmente
adequada.!

Ao longo de décadas, a atividade industrial tem produzido rejeitos
gasosos, liquidos e sélidos nocivos ao meio ambiente. Os processos
industriais que utilizam grandes volumes de dgua contribuem signifi-
cativamente com a contaminacdo dos corpos d’4gua, principalmente
por metais, que t€ém seu impacto ambiental aumentado pela falta de
tratamento dos efluentes.’

As tecnologias tradicionais para o tratamento de dgua (coa-
gulagdo, floculagdo, decantagdo, filtracdo e desinfec¢do) em geral
ndo sdo totalmente eficientes na remocdo de tracos de metais
soldveis em dguas. O processo comumente aplicado a remogao
de fons metdlicos soldveis em dgua € a precipitacdo. A remoc¢do
dos metais se d4a na forma de 6xidos, hidréxidos, carbonatos ou
sulfatos, decorrentes da adi¢do de coagulantes e/ou dlcalis. Esta
técnica produz grandes quantidades de lodo apds a decantacio.
A precipitacdo de metais pesados na forma de coléides ou de gel
amorfo e sua ocorréncia na forma de dnions, bem como a presenga
de substincias complexantes em solug¢do, dificultam o processo de
precipitacdo. Para efetiva remocao dos metais pesados por preci-
pitagdo, as condi¢des de pH e temperatura devem ser rigidamente
controladas. Frequentemente, ap0s a filtracdo final, a concentragio
dos metais pesados na dgua ainda permanece na faixa de alguns
miligramas por litro.?

A adsor¢do € um processo de separacdo, tecnologia impor-
tante e muito usada na Quimica. Os carvdes ativados sdo os
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adsorventes mais utilizados para esse fim, por apresentarem alta
area superficial e porosidade desenvolvida. O custo dos carvdes
ativados comerciais € ainda um dos empecilhos do seu uso em
larga escala industrial, o que tem conduzido o desenvolvimento
de novos produtos adsorventes, de custo inferior aos carvoes
ativados comerciais.’

A literatura relata a utilizagdo de diversos materiais como
potenciais adsorventes na remoc¢do de fons metdlicos de dguas
residuais.*’ Entretanto, a maioria dos estudos investiga o processo
de preparagdo do adsorvente através de pré-tratamentos dcidos,
basicos ou com solventes orgdnicos, seguidos de posterior ati-
vagdo térmica visando o aumento de suas propriedades de drea
superficial e adsor¢do.®!® Porém, isso torna o processo bastante
oneroso, dificultando a utilizacdo do material e sua aplica¢do em
grande escala.

No Brasil, segundo a Conab (Companhia Nacional de Abas-
tecimento), ' em 2007 foram produzidos mais de 11 milhdes de
toneladas de arroz. Considerando que do total de arroz colhido 23%
correspondem & casca e 4% correspondem a cinza,? conclui-se que
aproximadamente 440.000 toneladas de cinza foram geradas no pais
até o final de 2007.

A casca do arroz ¢ um material fibroso, composto basicamente
por celulose, lignina e matéria orgnica. A principal utiliza¢do desse
rejeito € na geragdo de energia térmica, entretanto desse uso € gerado
um residuo negro, de dificil degradacio e com alto teor de silicio
que, se depositado de maneira incorreta, pode causar danos a0 meio
ambiente e aos seres humanos.”

Estes aspectos motivam o desenvolvimento e a aplicagdo de
materiais alternativos como potenciais substituintes nos processos
de tratamento de efluentes e € nesse contexto que esse trabalho visa
estudar a eficiéncia da cinza da casca do arroz, utilizada in natura,
obtida da queima para a geracdo de energia térmica em uma caldeira
de beneficiamento como material adsorvente de zinco em concen-
tracoes elevadas.
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PARTE EXPERIMENTAL
Materiais e equipamentos

As solugdes de zinco(Il) foram preparadas por dilui¢do a partir da
Solugao Padréo Tritisol Merck® contendo 1000 mg/L do fon metalico para
as concentragdes desejadas, utilizando-se dgua deionizada em sistema
Quimis. A verificagdo da fase cristalografica foi realizada em um difratd-
metro Rigaku mediante difrac@o de Raios-X, usando o método do p6 em
geometria de Bragg-Brentano de modo continuo com velocidade de 0,5
min’! (20); radiagdo de Cu Kot foi usada com tubo operando a40kV e 25
mA. Foi feita uma varredura na regido do infravermelho de 4000 a 400
cm' em um equipamento modelo FTIR-8300 da Shimadzu para a carac-
terizacdo do material quanto aos grupos funcionais presentes na CCA; a
amostra foi diluida em pastilha de KBr. A andlise quimica do material foi
realizada por fluorescéncia de Raios-X em um equipamento ZSXMini
II, da Rigaku (Japao). A drea superficial da CCA foi determinada em um
equipamento Surface Area and Porosity Analyzer micromeritics ASAP
2020. A distribui¢do granulométrica foi estimada submetendo a CCA a
um peneiramento por diferentes malhas de aberturas que variaram de 2
a0,05 mm. As concentracdes dos {ons metdlicos foram determinadas por
espectrometria de absor¢ao atomica (EAA) em um equipamento modelo
Varian SpectrAASS, Austrélia, com atomizador com chama ar-acetileno
(6 mL/min), comprimento de onda (A) 248,3 nm, corrente da lampada
de catodo oco 5 mA, abertura da fenda (slit) 0,2.

Preparacao da cinza da casca do arroz (CCA)

A cinza da casca do arroz que foi utilizada neste trabalho foi
gentilmente cedida pela CIVAB — Cooperativa Central Agropecudria
dos Irrigantes do Vale do Banabuii LTDA (Alto Tiradentes, Morada
Nova — CE). O residuo retirado da caldeira, onde a casca é queima-
da, foi seco em estufa a 65 °C por 24 h, em atmosfera de ar, para a
retirada da umidade residual da cinza. Apds essa etapa, a CCA ndo
passou por nenhum tratamento quimico nem térmico, sendo utilizada
in natura diretamente nos testes.

Efeito da concentracao inicial e do tempo de contato

Os experimentos para estimar a capacidade de remocdo do ma-
terial foram realizados em duplicata, utilizando 1,00 g do adsorvente
previamente submetido a secagem e 20,0 mL de solugdo sintética de
Zn(II) nas concentragdes de 10, 50 e 100 mg/L. Os sistemas foram
mantidos em repouso e apds diferentes tempos de contato (1, 3, 6,
12 e 24 h) a mistura foi filtrada e as concentragdes finais determina-
das por EAA. A taxa de reten¢do do metal adsorvido foi calculada
através do decréscimo da concentracio dos fons metalicos no meio
usando-se a Equacio 1:

Taxa de Retengdo = [(C_ - C)/C )] x 100 (D)

onde C (mg/L) e C(mg/L) sdo, respectivamente, as concentragdes da
fase aquosa antes e depois do periodo de tratamento.?!

Estudo de agitacao

Para a verificagdo da influéncia da agitagdo no processo de
remocao, utilizou-se 1,00 g do material adsorvente e 20,0 mL da solu-
¢do sintética de Zn(II) na concentracdo de 10 mg/L. As misturas foram
deixadas em repouso e outras submetidas a agitagdo em mesa agitadora
orbital Tecnal, modelo TE — 145, a velocidade de 150 rpm por diferentes
intervalos de tempo (5, 15, 30, 45 e 60 min). Decorridos os tempos, as
misturas foram filtradas e o filtrado analisado por EAA.
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Influéncia do pH inicial (pH,)

O efeito do pH_ no processo de adsorgdo foi avaliado em siste-
mas contendo 20,0 mL de solugdo com concentragdo 10 mg/L de
Zn(Il) e 1,00 g de CCA. O pH foi ajustado para valores na faixa
de 3 a 11 pela adigdo de solugdes 0,1 mol/L. de NaOH ou HNO,.
Os sistemas foram mantidos sob agitagdo orbital por 30 min a 150
rpm.

Isotermas de adsor¢ao

As capacidades de adsor¢do de Zn(II) em solugdes aquosas fo-
ram estudadas em agitagdo, mantidas por 2 h a 150 rpm. O efeito da
concentracdo inicial do {on metélico na capacidade de adsorcdo da
CCA foi determinado usando solu¢des com concentragdes variando de
100 a 1000 mg/L de Zn(II). Em cada caso, 20,0 mL da solucdo foram
adicionados a 1,00 g de cinza. Decorrido o tempo, as concentragdes
finais foram determinadas por EAA. A capacidade de adsorcdo do
adsorvente, g, (mg do metal/g do adsorvente) foi determinada com
base na diferenga de concentragido dos fons metélicos, usando-se a
Equagdo 2:

q,=[(C, - C)xV])/m (@)

onde C_ € a concentragdo do soluto na solugdo inicial (mg/L); C,,
concentracéo do soluto no equilibrio (mg/L); V, volume da solucio
(L); m, massa do adsorvente (g).*!

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizaciao do material

O difratograma de raios-X da cinza da casca do arroz estd
ilustrado na Figura 1. Pode-se observar pela forma dos picos apre-
sentados que se trata de um material com uma estrutura cristalina
bem definida. E possivel identificar os picos como fase da estrutura
cristobalita,” o que reafirma a grande quantidade de silicio presente
na CCA ja citada anteriormente. Na Tabela 1 sdo apresentadas a
composi¢do quimica e a distribui¢do granulométrica do material.
A composi¢do quimica da CCA varia em funcio do solo em que o
arroz € plantado, dos tipos e teores de fertilizantes utilizados, das
condigdes climaticas, bem como do tipo de arroz propriamente dito.
A silica € predominante na composicio (88%), 0 K, P e o S presentes
sdo oriundos dos tipos de fertilizantes usados na plantagio do arroz.?
Observa-se na Tabela 1 que o material néio apresenta homogeneidade
quanto ao tamanho de particula; a maior porcentagem € encontrada
na faixa de tamanho entre 0,25 e 0,5 mm.
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Figura 1. Difratograma de Raios-X da CCA seca a 65 °C por 24 h
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Tabela 1. Composicao quimica (%) por Fluorescéncia de Raios-X e distribui¢do granulométrica da CCA

SiO ALO, Fe,O, CaO

K,0 MnO PO S

2°5

2
0,270 0,331 2,826

88,125
Malha 2 mm 1 mm 0,5 mm

Particulas

) 0,008%
Retidas

0,04% 18,03 %

6,543 0,527 1,206 0,167

0,25 mm 0,1 mm 0,05 mm < 0,05mm

71,04% 0,02% 8,13% 2,74%

O espectro de absor¢@o na regido do infravermelho, Figura 1S
(Material Suplementar), mostra as absor¢des caracteristicas dos gru-
pos funcionais presentes na cinza. Em 3431 cm™ indica a presenca
de grupamentos —OH de silanois (Si-OH) e siloxanos (Si-O-Si-OH),
fato que € confirmado pela absorg¢do intensa em 1096 cm™, atribuida
as vibragdes de estiramento assimétrico Si-O-Si. A banda em 793
cm! € devida a vibragdes de estiramento simétrico Si-O-Si e em
467 cm indica as ligagdes do tipo Si-O. A absor¢ao fraca observa-
da em 619 cm™!' € caracteristica de cristobalita cristalina.>*?* Assim,
mostra-se que a cinza apresenta grupos com potencial de adsorgao,
fator que pode contribuir bastante para o processo de remocgao. Pela
andlise de fisissor¢@o de N, (Figura 2) o material apresentou uma
darea superficial de 42,94 m?%g e distribuicdo de poros (Figura 2S) na
faixa dos mesoporos, com a maior parte dos poros tendo didmetros
em torno de 38 A.
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Figura 2. Isoterma de fisissor¢do de N, da CCA

Efeito da concentracio inicial e do tempo de contato

A eficiéncia na adsorcao de Zn(II) € afetada pela concentracao
do adsorbato no meio; a remocao percentual decresce quando au-
menta a concentracio de Zn(II) na solucdo (Figura 3). Tal aspecto
pode ser atribuido a necessidade de uma quantidade de energia e
tempos de contato maiores para que o adsorbato seja adsorvido
pela superficie, visto que alguns locais jd estdo ocupados, restan-
do apenas regides de mais dificil acesso. Observam-se valores de
retencdo para as trés concentragdes com patamares acima de 95%
ao final de 24 h. A maior quantidade do fon metalico € removida
na primeira hora; os resultados mostram remocdes entre 74 e 88%
apenas nesse periodo de contato. O processo € rapido inicialmente
e a CCA continua removendo o metal no decorrer do tempo, en-
tretanto, com uma taxa de aumento bem inferior, ocasionada pela
baixa disponibilidade de sitios de adsor¢do ja ocupados. Assim,
tem-se uma remogao inicial rapida e a necessidade de um tempo de
contato maior para que a adsor¢do ocorra com valores de retencdo
superiores a 95%.
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Figura 3. Retengdo de Zn(1l) para contato em repouso apds diferentes inter-
valos de tempo em repouso

Estudo de agitacao

Depois de se realizar os testes de concentrag@o inicial e tempo de
contato, foram obtidas as condi¢des 6timas do processo e estudou-
se a influéncia da agitagdo na remogdo do fon metélico. Avaliou-se
tempos de até 1 h de contato com uma soluc@o na concentragdo de 10
mg/L de Zn(II). Os resultados apresentados na Figura 4 mostram que
a eficiéncia aumenta em cerca de 20% quando o processo € feito sob
agitacdo. No equilibrio, com apenas 5 min de contato, observam-se
remogdes em torno de 80%. Durante o mesmo intervalo de tempo
os resultados submetidos a agitagdo mostraram valores superiores a
99% de retengdo de Zn(II).
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Figura 4. Teste de agitagdo a 150 rpm por 2 h com uma solugdo na concen-
tragdo de 10 mg/L de Zn(II)

Influéncia do pH inicial (pH,)

Os resultados da Figura 5 mostram que com o aumento do pH_
de 3 para 5 o processo de adsorcdo ¢ favorecido, chegando a valores
de 99,25% de reteng@o. Em valores de pH_ superiores a 5 as taxas
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de retencdo do metal diminuem seguindo a seguinte ordem: 7, 9 e
11. Isso pode ser explicado devido a concentra¢do de H* ¢ OH na
solucdo, grandes concentracdes do préton fazem com que ocorra
concorréncia com o Zn(II) pelos sitios de adsor¢ao, todavia, elevadas
concentragdes de OH- podem competir com os sitios pelo metal e/ou
precipitd-lo na forma de hidréxido. Em pH,_ 5, a presenca das espécies
H* e OH parece que nio € suficiente para competir com o metal pelos
sitios ou precipitd-lo na forma de hidréxido. Esse resultado obtido
¢é corroborado com outros trabalhos, e pode ser visto na Tabela 2.
O valor de pH da solu¢do padrdo utilizada nos testes € proxima do
valor 6timo, portanto, o pH nao foi alterado para os testes seguintes.
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Figura 5. Efeito do pH, na remogdo de Zinco(ll). C, = 10 mg/L, 150 rpm,
d=50g/L

Isotermas de adsorc¢iao

As isotermas de adsorcdo foram construidas a partir dos dados
obtidos no estudo de remocgdo. Os dados experimentais foram anali-
sados usando-se os modelos de isoterma de Langmuir (Equagédo 3),
Freundlich (Equagdo 5)* e BET (Equagio 6),>*

Clq,=1/Qb+CJQ. 3)

onde C_ € a concentragdo do metal no equilibrio (mg/L), q_ € a
quantidade adsorvida no equilibrio (mg/g), Q_ (mg/g) e b (L/mg)
s@o constantes relacionadas com a capacidade de adsor¢do maxima
e a energia de adsorgdo, respectivamente. O parametro R, (Equagdo
4) ¢ uma constante adimensional chamada parametro de equilibrio,
o qual € definido como:

R, = 1/(1 +bC,) “

onde C_ € a concentragdo inicial do metal mais alta (mg/L). O valor
de R, entre O e 1 indica adsor¢do favordvel .

As varidveis da isoterma de Freundlich representam: x = quanti-
dade do metal adsorvido pelo material (mg); m = massa da cinza (g);
K, = constante de Freundlich; 1/n = fator de linearidade da isoterma;
C, = concentragdo do metal na solugdo final em equilibrio (mg/L), a
Equacdo na forma linear € representada por:*

log x/m=1log K.+ I/nlog C, (5)

o valor de n na isoterma de Freundlich apresenta a mesma fungio
do pardmetro R, na isoterma de Langmuir. Valores de n entre 2 e
10 representam uma adsorcdo favoravel.”’” A partir da constante de
Langmuir foi calculado o AH de adsorgio através da aproximagao AH
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=-RT In b, onde R € constante universal dos gases (8.314 J/mol K),
T € a temperatura em Kelvin e b € a constante de Langmuir. O valor
obtido (14,66 KJ/mol) traduz uma interacdo do tipo de fisissor¢ao.
Diante disso, um modelo de isoterma de BET foi ajustado para os
dados experimentais. A isoterma de BET € tipica de fisissor¢ao sendo
escrita, na forma linearizada como:

CJ/(C,-C)q,=(1/BQ) + [(B-D/(BQIC/C) (6)

onde, C_ € concentragdo do soluto na solugdo inicial (mg/L); C,,
concentragdo do soluto no equilibrio (mg/L); g, € a quantidade adsor-
vida no equilibrio (mg/g); Q € quantidade adsorvida na monocamada
(mg/g) e B € a constante de interacdo adsorbato-adsorvente®”.

A Tabela 1S (Material Suplementar) mostra os valores obtidos nos
testes de isotermas. Os desvios apresentam valores inferiores a 5%, o que
mostra uma boa linearidade e confiabilidade dos resultados obtidos nos
testes. As Figuras 3S, 6 e 7 apresentam o tratamento dado as informacdes
de adsor¢do do metal, na forma linearizada, estudados pelas isotermas de
Langmuir, Freundlich e BET, respectivamente. Os procedimentos descri-
tos foram empregados apesar da temperatura ndo ter sido rigorosamente
controlada. Os experimentos foram realizados a temperatura ambiente
(27 a 30 °C), intervalo esse que ndo sofreu grandes variacoes.

A partir dos coeficientes angular e linear da equacdo da reta
foram determinadas a capacidade maxima de adsor¢do (mg/g) e
a constante de Langmuir. O mesmo procedimento foi repetido
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Log C,

Figura 6. Isoterma de Freundlich para o processo de adsor¢do de Zn(Il).
150 rpm, d = 50 g/L
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Figura 7. Isoterma de BET para o processo de adsor¢ao de Zn(I). 150 rpm,
d=50g/L
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Tabela 2. Parametros experimentais 6timos e constantes de isotermas de adsor¢do de zinco para varios adsorventes reportados na literatura

Adsorvente pH T C, m t K, (mg/g)/ 1/n Q, b Ref.
CO mgl) (@@L ()  (mgL)” (mg/g) (L/mg)

Casca de Nim 5 30 10-100 10 4 0,69 0,75 13,29 0,05 6

Cinza da Casca do 5 30 10-100 10 4 2,44 0,71 14,30 0,22 6

Arroz

Cinza Volante de 6 25 10-400 10 - 0,45 0,76 - - 28

Carvao Mineral

Zeollita 4A 6,5 30 25-100 25 1,5 1,75 0,45 42,82 0,30 29

Zeolita 13X 6,5 30 25-100 25 1,5 1,29 0,43 38,31 0,19 29

Bentonita 6,5 30 25-100 25 1,5 1,04 0,42 35,17 0,14 29

Planta de Fibra Téxtil 5,87 35 38-212 20 2 0,17 0,56 3,55 0,02 30

Planta de Fibra Téxtil 5,87 35 38-212 20 2 0,45 0,50 5,95 0,03 30

Prensada

Planta de Fibra Téxtil 5,87 35 38-212 20 2 0,16 0,66 8,02 0,01 30

Oxidada

Vermiculita 5,6 25 65-650 2,5 12 - - 71,98 1,61 31

Bentonita 6 25 12,5-200 - 2 2,68 0,47 30,7 0,92 32

Bentonita enriqueci- 6 25 12,5-200 - 24 12,13 0,36 57,43 8,27 32

da-Na

TN'! imobilizados em 5,6 TA3 1-10 2 1 0,89 0,36 1,80 1,29 33

CA?

Cinza da Casca do 6 30 10-100 10 5 1,31 0,38 5,88 0,19 34

Arroz

Cinza Volante do 6 30 10-100 10 5 1,43 0,42 7,03 0,18 35

Bagaco de Cana

Cinza da Casca do 4,6 TA 100-1000 50 2 1,51 0,22 138,50  0,0028 Presente

Arroz Estudo

'TN=Taninos, 2CA=Carbono Ativado, STA=Temperatura Ambiente

com a reta obtida através do gréfico log C_ x log q_, utilizando a
equagdo de Freundlich. Os dados estdo apresentados na Tabela 2
e sdo comparados com os reportados na literatura para diferentes
adsorventes. E possivel notar que a CCA apresenta caracteristi-
cas bastante superiores, nas condicdes estudadas, as dos outros
materiais, evidenciando a sua grande afinidade pelo Zn(Il) e
apresentando uma boa linearidade mesmo em concentragdes
bastante elevadas.

O valor de Q_ evidencia a alta afinidade do material com o fon
metdlico (Q = 138,5 mg/g), o parametro R, < 1 mostra que a adsor¢ao
é favordvel, assim como o valor de n entre 2 e 10 que possui a mesma
funcdo na isoterma de Freundlich.

Em principio, propde-se que o processo de remogao se desenvolva
por meio de interacdes entre o adsorbato e a superficie do material
através de fisissor¢do, como € confirmado pelo valor da entalpia
calculada a partir da constante de Langmuir. Depois de adsorvido na
superticie, o adsorbato difunde para o interior dos mesoporos (Figura
2S) ficando 14 aprisionado, visto que os poros possuem formas coni-
cas, com um volume interno grande e uma saida estreita. Esse fato ¢

confirmado pela curva de dessor¢ao da isoterma de fisissor¢ao de N,
caracteristica do Tipo II (Figura 2) onde € observado o fendmeno de
histerse HIII, tipico de materiais com poros conicos. Como as intera-
¢oes entre adsorvato e adsorvente parecem ser de natureza fisica, outro
modelo de isoterma foi ajustado aos dados experimentais utilizando a
isoterma de BET, que € caracteristica de adsor¢des por fisissor¢do. A
isoterma de BET obtida na forma linearizada € apresentada na Figura
7; dentre os modelos utilizados esse foi o que melhor se ajustou, sendo
obtido coeficiente de correlacdo r =0,99956. Este resultado fortalece
a teoria de que ocorre um preenchimento dos poros da CCA pelo
adsorbato. Diante disso, as proposi¢des citadas anteriormente sio
reforcadas e nos ddo indicativos sobre a alta capacidade de remocao
apresentada pela CCA.

CONCLUSAO
Pelos resultados obtidos conclui-se que € possivel utilizar a cinza

da casca do arroz obtida da queima em caldeiras secadoras de graos
para aremocao de Zn(I). A utilizagdo direta apds a retirada da umidade
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residual do material, sem que sejam feitos pré-tratamentos, mostrou-
se bastante eficiente e simples. Em tempos curtos de contato ja sdo
observadas remocdes significativas, a agitacdo melhora em 20% a taxa
de retencdo do metal, sendo necessdrio apenas 5 min para remogdes
superiores a 99%. Em pH = 5 a remog¢do é maxima, chegando a va-
lores de 99,25% de retengdo. A CCA apresentou capacidade maxima
de adsorgdo bastante elevada, mostrando que possui grande afinidade
pelo metal. Os parimetros das isotermas apresentaram resultados de
adsorgdo favordvel, com respostas de R, e n dentro das faixas recomen-
dadas. A isoterma de BET foi a que melhor se ajustou ao processo de
remocao. Assim, a cinza da casca do arroz pode ser uma aliada de baixo
custo nos processos de remogao de Zn(Il) em ambientes contaminados
com elevadas concentracdes do metal.

MATERIAL SUPLEMENTAR

Estd disponivel em http://quimicanova.sbq.org.br, na forma de
arquivo PDF, com acesso gratuito e contém: FTIR da CCA (Figura
1S), distribui¢do de poros do material (Figura 2S), isoterma de Lang-
muir (Figura 3S) e os dados experimentais utilizados nos modelos de
isotermas de adsorc¢do (Tabela 1S).
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Figura 18. Espectro de absor¢do na regido do infravermelho da CCA seca a 65 °C por 24 h
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Figura 28. Distribuicdo de tamanho de poro da CCA
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Figura 3S. Isoterma de Langmuir para o processo de adsor¢do de Zn(1l). 150 rpm, d = 50 g/L

Tabela 1S. Dados experimentais obtidos nos testes de isoterma de adsor¢ado

C, (mg/L) C, (mg/L) Desvio (%) Q, (mg/g) Retencio (%)
100 2,42 +£0,12 4,87 1,95 97,58
200 43,33 +0,47 1,08 3,13 78,33
500 256,66 + 9,43 3,67 4,86 48,66

1000 650,0 + 16,33 2,51 7,0 35,0




