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Resumo: A crescente preocupação das indústrias em tratar seus efluentes em litigio à busca por 

adsorventes de baixo custo justificam a proposta deste estudo que visa avaliar a potencialidade de 

aplicação de cinza de casca de arroz na adsorção de corante. Nos processos de adsorção, os efeitos 

de tempo de contato, concentração inicial de corantes, massa de adsorventes e agitação foram 
avaliados. O estudo cinético de adsorção demonstrou que os resultados apresentaram melhor ajuste 

ao modelo de pseudo-primeira ordem para as diferentes amostras de cinza utilizadas. A adsorção de 

superfície e difusão intrapartícula participaram no mecanismo de adsorção e os parâmetros 
termodinâmicos demonstraram que a adsorção foi espontânea em todos os processos de adsorção.  
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ADSORPTIVE EFFICIENCY OF METHYLENE BLUE DYE WITH 

RICE HULL ASH 
 

 

 

Abstract: The growing concern of industries in treating their effluents and the search for low-

cost adsorbents justify the purpose of this study in evaluate the potential application of rice 

husk ash in dye adsorption. The effects of contact time, dye initial concentration, adsorbent 

mass and agitation were evaluated in the adsorption processes. The adsorption kinetic study 

has shown that the results exhibited better fit to the pseudo-first order model for different ash 

samples. The surface adsorption and intraparticle diffusion participated in the adsorption 

mechanism and the thermodynamic parameters showed that the adsorption was spontaneous 

in all processes.  
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1. INTRODUÇÃO 

 
O crescimento exponencial da população e o aumento das atividades industriais tornam-

se os principais responsáveis pelo aumento da poluição do meio ambiente e da deterioração dos 

ecossistemas pelo acúmulo de substâncias tóxicas lançadas nos ambientes aquáticos através de várias 
fontes, como as indústrias de fundição, têxteis, curtumes, fertilizantes, pesticidas, eletrônicas e de 

mineração (ALPATOVA et al., 2004). Diante de uma política ambiental cada vez mais severa, na qual 

se tem buscado o estabelecimento de padrões de concentração cada vez menores para os poluentes 
presentes nos efluentes, as indústrias têm sido levadas a ajustar os processos de tratamento existentes, 

por meio da adoção de procedimentos que visam a menor geração de substâncias e a remoção destes 

elementos tóxicos dos seus efluentes industriais (JIMENEZ et al., 2004).  

No tratamento de efluentes, a adsorção com carvão ativado apresenta-se como um método 
eficiente e de baixo custo (AHMEDNA et al., 2000). A adsorção proporciona algumas vantagens 

sobre os métodos clássicos de tratamento de efluentes tais como baixa geração de resíduos, eficiente 

remoção de substâncias, simplicidade de operação, fácil recuperação de metais e a possibilidade de 
reutilização do adsorvente (ARAMI, 2005; SPINELLI et al., 2005).  A habilidade de remoção de uma 

grande variedade de compostos em águas contaminadas elevaram a procura e o interesse por carvão 

ativado nos últimos anos (ODUBIYI, 2012). 

A adsorção é uma operação unitária que envolve o contato entre uma fase fluida e uma 
sólida, originando uma transferência de massa da fase fluida para a superfície do sólido ocorrendo uma 

tendência de acumulação de uma substância sobre a superfície da outra (FRANCISCHETTI, 2004). 

Segundo Pino (2005), a adsorção é um fenômeno físico-químico de grande importância devido a suas 
múltiplas aplicações na indústria.  

O uso de carvão ativo na redução de metais pesados em efluentes tem mostrado bons 

resultados, mas é considerado um tratamento caro. Segundo Santiago et al. (2005), isto ocorre porque 
os processos de produção industrial de carvão ativado consistem em projetos de alto investimento 

envolvendo ativação física a elevadas temperaturas e pressão, sob condições controladas. Alguns 

materiais não convencionais com menor custo estão sendo estudados para a mesma função. A cinza de 

casca de arroz por ser insolúvel em água, apresentar uma boa estabilidade química, ter alta resistência 
e possuir uma estrutura granular e porosa, apresenta-se como um bom material adsorvente para o 

tratamento de metais pesados em efluentes (NGAH E HANAFIAH, 2008).  

Mais recentemente, um grupo de pesquisadores (SRIVASTAVA et al., 2006, 2008; 
BHATTACHARYA et al., 2006; NAIYA et al., 2009) estudaram a eficiência de adsorção de cinza 



 

 

residual, ou seja, oriundas da queima da casca de arroz para produção de energia em empresas. 

Entende-se que estas pesquisas por sua vez objetivam o aproveitamento de um resíduo industrial na 

busca de adsorventes de baixo custo.  
No processo de beneficiamento do arroz tem-se como resíduo a casca de arroz, que por 

apresentar poder calorifico compatível para combustão estável e custo praticamente nulo, vem cada 

vez mais substituindo a lenha empregada na geração de calor e de vapor na indústria. Dentro da 
indústria, uma grande quantidade da casca de arroz é aproveitada para geração de energia, que por 

meio do processo de combustão, gera-se calor para a parboilização dos grãos. Como resíduo deste 

processo, obtém-se a cinza da casca de arroz (DELLA et al., 2001). Esta geração energética pode ser 
utilizada nos processos de secagem e parboilização dos grãos na indústria do arroz. Além disso, a 

casca de arroz pode ser destinada a outros segmentos industriais para geração de energia. Após a 

combustão da matéria orgânica contida na casca de arroz, sobra a cinza de difícil degradação e com 

poucos nutrientes para o solo, contendo alto teor de sílica. Considerando que a redução da geração 
deste tipo de resíduo é tecnicamente bastante limitada, a reciclagem apresenta-se como a melhor 

alternativa para destinar este material. 

A cinza de casca de arroz apresenta características isentas de qualquer periculosidade, que 
torna potencialmente segura a sua reciclagem como co-produto. Pode ser composta basicamente de 

sílica, apresenta potencial para ser utilizada como matéria-prima na elaboração de diversos materiais, 

em diferentes segmentos industriais, tais como a construção civil, cerâmica, química, vidros e 
siderurgia (AMANDA KIELING, 2009). Entretanto o uso da casca de arroz na alimentação animal 

não é aconselhado, pois apresenta baixo valor nutritivo, difícil digestibilidade e ação irritante sobre a 

musoca intestinal, também não é aconselhado seu uso como adubo, pois não fornece bons resultados 

pela sua pobreza em elementos fertilizantes (FONSECA et al., 1983; MARSHALL e WADWORTH, 
1994).   

A composição da cinza é formada basicamente por sílica e este material apresenta 

potencial para ser empregado em diferentes segmentos industriais, dentre eles se destacam a 
construção civil, cerâmica, siderurgia, química e a produção de vidros. Dentre as propriedades da 

cinza de casca de arroz, é importante ressaltar a ausência de caracterísitcas de periculosidade, que por 

sua vez, facilitam a sua reciclagem e reutilização (KIELING, 2009). Devido a intensa produção de 

arroz, o volume de casca produzido é bastante elevado. Desta forma, se faz necessário a busca por 
alternativas sustentáveis de disposição deste resíduo. Com o objetivo de reduzir a geração de resíduos 

nos processos industriais bem como melhor reaproveitá-los, seja no próprio processo produtivo ou 

como matéria-prima na elaboração de outros materiais, tem-se cada vez mais investido em pesquisas 
para a transformação destes, até então considerados apenas resíduos industriais, em subprodutos de 

interesse comercial (Della Viviana) 

Sob este cenário, buscou-se avaliar a capacidade adsortiva da cinza de casca de arroz 
buscando a sua reutilização e valor. Buscou-se nas cinzas características semelhantes a do carvão 

ativado em pó por se tratar de um material poroso com elevada área superficial específica, garantindo 

grande capacidade de adsorção física de líquidos e gases. Esta propriedade é de grande importância 

nas indústrias, permitindo sua utilização no tratamento de água, no controle da emissão de poluentes, 
na purificação de gases, em armazenadores de gás, peneiras moleculares e catalisadores (PATRICK, 

1995). 

Com o objetivo de estudar os efeitos adsortivos das cinzas de casca de arroz escolheu-se o 
corante Azul de Metileno por apresentar-se como um excelente corante para estudos de 

comportamento cinético bem como perspectiva da remoção da cor em efluentes industriais. Dentre os 

corantes mais utilizados na indústria, o Azul de Metileno destaca-se por ser muito empregado no 

tingimento de tecidos e na produção de indicadores, desinfetantes e antissépticos (HAMEED, 2007). 
 

 

 



 

 

2.  METODOLOGIA 

 

O material adsorvente utilizado no presente estudo foi gentilmente cedido por três 
diferentes indústrias de beneficiamento de arroz das safras 2014/2015 e 2015/2016. 

A cinza de casca de arroz utilizada neste trabalho é resultante do processo de 

beneficiamento de indústrias que utilizam as cascas de arroz como combustível. Neste sistema 
contínuo a casca de arroz é alimentada automaticamente, modulada de acordo com a pressão de vapor 

da caldeira. O material atravessa por meio de uma grelha deslizante à fornalha, no qual ocorrera em 

diferentes temperaturas separadas em grupos denominados “Z3”, “Z4” e “Z5”, a 690, 745 e 875 graus 
Celsius, respectivamente. O processo como um todo ocorre durante aproximadamente 5 minutos. 

Para realização dos testes de adsorção foram utilizadas soluções do corante catiônico 

Azul de Metileno (AM), fórmula química C16H18ClN3S3H2O com comprimento de onda de λ = 665 nm 

para o presente estudo. Para determinação da concentração de AM na amostra foram realizadas curvas 
analíticas para o corante, descrita abaixo: 

 

 

Figura 1. Curva analítica AM (y = 0,1024x - 0,0016 e R2= 0,9998). 

 

Os ensaios de adsorção foram realizados utilizando uma solução de corante Azul de 

Metileno com concentração de 10 mg/L. Os ensaios foram realizados no aparelho Jar Test da marca 
Nova Ética com capacidade para seis jarros com volume de 2L cada. As alíquotas foram retiradas e 

analisadas por espectrofotômetro da marca Kasuaki em um processo de 240 minutos. Os resultados 

foram calculados utilizando a equação e posteriormente a este processo foi construída a cinética para 
as diferentes cinzas estudadas: 

 

(1) 

 
 

Onde: 
Co = Concentração inicial expresso em mg L-1; 



 

 

Ce = Concentração do composto expresso em mg L-1; 

V = Volume expresso em L; 

m = massa do carvão expresso em g.  

 

A cinética de adsorção foi analisada com base nos ajustes nos modelos descritos na Tabela 1 

abaixo. 
 

Tabela 1. Modelos cinéticos empregados na adsorção dos corantes 

Modelo Equação Parâmetro 

Pseudo-primeira Ordem 

 

k1 q1 

Pseudo-segunda Ordem 

 

k2 q2 

Elovich 

 

a b 

 
Os resultados obtidos para o ajuste dos dados aos modelos cinéticos e a eficiência de 

remoção do corante avaliados pela análise de variância, sendo aplicado posteriormente um teste para 

comparar as médias de cada determinação, ao nível de 5% de probabilidade. Os resultados do foram 

analisados e ajustados pelo emprego de um método não linear com auxílio do software Statistic 7.0 
(statsoft, EUA). 

É importante ressaltar que as amostras foram realizadas em triplicata para maior 

confiabilidade do processo e que todas as amostras passaram pelo processo de peneiramento 
respeitando a normal NBR 12075. 

 

3. RESULTADOS 
 

Os dados experimentais da cinética de adsorção foram ajustados aos três modelos 

apresentados na Tabela 1, para estabelecer a correlação mais adequada para as curvas de cinética e 

também para estimar os parâmetros dos modelos cinéticos.  
Os resultados demonstram que o melhor ajuste para o corante Azul de Metileno foi o 

modelo Pseudo-primeira Ordem. O estudo cinético para o tratamento de efluentes torna-se importante 

devido aos dados informados sobre o mecanismo do processo de adsorção como, por exemplo, a 
quantidade removida em relação ao tempo sendo de grande relevância na projeção de uma ETE 

(CRINI; BADOT, 2008; VAGHETTI et al., 2009).  

Os valores do coeficiente de determinação (R2) e do erro médio relativo (EMR) 
demonstram o modelo Pseudo-primeira Ordem foi o que apresentou o melhor ajuste aos dados de 

cinética de adsorção do corante (Tabela 2). Deste modo, este modelo cinético pode ser utilizado para 

representar os dados experimentais da adsorção do corante pelas cinzas do presente estudo. 

Os parâmetros termodinâmicos demonstraram que a adsorção foi espontânea em todos os 
processos de adsorção. Na tabela 2 é possível observar o comportamento adsortivo da cinza no estudo 

cinético. 

 



 

 

 

Tabela 2. Parâmetros dos modelos cinéticos para adsorção do corante 

Modelos Cinéticos Z3 Z4 Z5 

Pseudo-primeira Ordem    

q1 (g gm-1) 9,623 9,604 5,232 

k1 (min-1) 0,119 0,040 0,023 

R² 0,956 0,958 0,942 

EMR (%) 2,243 4,429 9,698 

Pseudo-segunda Ordem 
 

 
 

q2(mg g-1) 8,211 9,168 6,071 

k2 (min-1) 20,576 21,66 7,174 

R² 0,932 0,925 0,941 

ERM (%) 7,518 7,502 9,698 

Elovich 
 

 
 

a (mg g-1) 1,359 0,514 0,773 

b (mg g-1 min-1) 4031,48 2,177 0,424 

R² 0,958 0,932 0,927 

ERM (%) 1,223 2,100 5,592 

   

Os resultados demonstram que a remoção aumenta à medida que o tempo de contato 

aumenta e a agitação se mantém sendo superior para todas as amostras no final do processo. Conforme 
constatado em Bhattacharya et al. (2008), nas primeiras 2 horas de tempo de contato a remoção ocorre 

mais rapidamente. Após este período o percentual de remoção diminui, pois, o sistema 

adsorvente/solução tende atingir o equilíbrio de concentração. Embora alguns sistemas não apresentem 

esta configuração tão fortemente, é possível observar que a eficiência do processo de adsorção é 
menor após 2 horas de tempo de contato e há uma tendência a redução da adsorção.  

A Figura 1, 2 e 3 demonstram o comportamento dos dados experimentais obtidos para a 

cinética de adsorção do corante Azul de metileno ajustados ao modelo cinético de Pseudo-primeira 
Ordem para as amostras de cinza Z3, Z4 e Z5.  

 

Figura 1. Dados experimentais da adsorção do corante Azul de Metileno ajustados ao modelo 
cinético Pseudo-primeira Ordem para a amostra de cinza Z3. 

 
 



 

 

 

Figura 2. Dados experimentais da adsorção do corante Azul de Metileno ajustados ao modelo 

cinético Pseudo-primeira Ordem para amostra de cinza Z4. 

 
 

Figura 3. Dados experimentais da adsorção do corante Azul de Metileno ajustados ao modelo 

cinético Pseudo-primeira Ordem para amostra de cinza Z5. 

 
 

Figura 4. Dados experimentais da adsorção do corante Azul de Metileno ajustados ao modelo 
cinético Pseudo-segunda Ordem para amostra de cinza Z3 

 
 



 

 

Figura 5. Dados experimentais da adsorção do corante Azul de Metileno ajustados ao modelo 

cinético Pseudo-segunda Ordem para amostra de cinza Z4. 

 
 

Figura 6. Dados experimentais da adsorção do corante Azul de Metileno ajustados ao modelo 

cinético Pseudo-segunda Ordem para amostra de cinza Z5. 

 
 

Figura 7. Dados experimentais da adsorção do corante Azul de Metileno ajustados ao modelo 

cinético Elovich para amostra de cinza Z3. 

 



 

 

Figura 8. Dados experimentais da adsorção do corante Azul de Metileno ajustados ao modelo 

cinético Elovich para amostra de cinza Z4. 

 
 

Figura 9. Dados experimentais da adsorção do corante Azul de Metileno ajustados ao modelo 

cinético Elovich para amostra de cinza Z5 

 
 

 Uma pesquisa realizada por Kakbanpote revelou também que a melhor cinza para ser 

usada como adsorvente foi aquela obtida pela queima da casca de arroz a 300 °C com menores 
temperaturas do que as utilizadas por grande parte das indústrias, pois nesta temperatura o resíduo 

apresentou propriedades de troca iônica.  

 É importante ressaltar que o aumento do teor de sílica na cinza está diretamente 

relacionado com a temperatura do processo e que o teor varia com o valor de Perda ao Fogo que é 
menor em amostras com percentuais elevados de sílica. Para a amostras de cinza é possível observadas 

variações no teor de sílica constituinte. Os resultados demonstram que, à medida que a granulometria 

das partículas de cinza diminui, o valor de perda ao fogo diminui e o teor de sílica aumenta (POUEY 
2006). 

 

4. CONCLUSÃO 

 

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram a eficiência de remoção do corante Azul de 

Metileno e a potencialidade de aplicação de cinza de casca de arroz na adsorção de contaminantes em 

efluentes industriais. Este pode ser um importante instrumento de controle da poluição por meio da 
redução da carga tóxica de efluentes. 
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