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RESUMEN

En la presente investigacion se tuvo como objetivo comprobar la eficiencia del carbon
activado de la cascarilla de arroz como medio adsorbente para la remocion de metales pesados
de efluentes industriales, como el plomo, cadmio, arsénico, cobre, hierro, zinc, y cromo, ya que
estos tienen impactos negativos en la poblacion. La investigacion tuvo un enfoque no
experimental transversal, donde se realizé una revision documental, llegando a seleccionar 5
investigaciones para el objeto de estudio, que comprenden 4 tesis y un articulo de investigacion
referente a las propiedades fisicas y quimicas de la cascarilla de arroz; elaborando fichas de
registro de datos, donde se reuni6 informacion necesaria de dichas investigaciones, en donde
estas fueron analizadas mediante tablas y gréficos; en los resultados demuestran que existen
porcentajes de variacion de remocioén en los diferentes metales pesados, tal es el caso de Junin
que emplearon este método con diferentes dosis de carbon activado de la cascarilla de arroz,
donde la mayor capacidad de remocién fue en el plomo en un 96.04% y para cadmio 95.89%,
asi mismo en otros estudios para diferentes metales, concluyendo que este método es eficiente
y sostenible para afrontar diversos problemas ambientales de metales pesados presentes en el
agua.

Palabras clave: Carbon activado, metales pesados, cascarilla de arroz y adsorcion
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética
La contaminacion ambiental es un problema global, donde los metales pesados son los

mas influentes en la degradacion de los recursos naturales, especificamente en el agua, entre
estos se encuentran el arsénico, cadmio, mercurio, cromo y plomo; estos vienen a ser
“relevantes en los sistemas acuaticos debido a su toxicidad y acumulacion en los organismos,
asimismo en la biomagnificacion a través de la cadena trofica” (Tomailla y lannacone , 2018,
p. 95). Hoy en dia la problematica de alteracion de los recursos se posiciona como uno de los
problemas mas selectos que afectan a la sociedad en los Gltimos afios, por ejemplo; la pérdida
de la calidad del aire, de los cuerpos hidricos y suelos disponibles por actividades

antropogeénicas se ha incrementado exponencialmente, (Reyes et al., 2016, p.46).

Tal es el caso del pais de México donde existe una generacién de contaminacion por
metales pesados, provocado principalmente por actividades como la mineria, la metaldrgica, la
agricultura, los vehiculos automotores y el aporte natural en ciertos acuiferos. En este pais,
segun un estudio por Covarrubias y Pefia (2017), existen reportes de la presencia de metales
pesados en rios, lagos, cultivos, suelos y aire de zonas urbanas, asi como en ambientes costeros
y marinos, donde se ha detectado la acumulacion de metales toxicos en tejidos de peces y

moluscos de consumo humano. (p.7)

En el Pery, distintas comunidades de diferentes regiones realizan marchas y paros para
transmitir su preocupacion al estado peruano sobre la falta de atencion y seguimiento médico
a las personas afectadas por metales pesados en su sangre. En un articulo periodistico realizado
por Cordova (2018), sefiala que el 16 de diciembre de 2018, una fuga de agua con relave
(desechos tdxicos de procesos mineros) lleg6 al rio Tingo Maygasbamba; Segln sefial6 el

Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), esta provenia de la empresa

Roncal Solis, Neison Julyfio/Villanueva Guevara, Cinthia Pag. 11
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Gold Fields, dicha institucion encontré presencia de cobre, cromo y otros metales en distintos

lugares muestreados y analizados.

Asi mismo la problematica de metales pesados no solo afecta a los cultivos, recursos
hidricos, y ecosistemas del medio ambiente; también, tiene grandes afectos en la salud de las
personas, esto se pudo evidenciar en el distrito del Callao provincia de la capital peruana, a
nifios con niveles de metales pesados en la sangre, donde obtienen resultados que existe una
alta proporcion de nifios con plomo sanguineo elevado, con factores asociados dentro y fuera
del hogar, estos resultados obtenidos en su gran mayoria estan vinculados a las politicas
publicas saludables y a la contaminacion que se genera diariamente en ese lugar (Morales et al

., 2018, p.8).

De la misma manera este problema de contaminacion por metales pesados se ha visto
evidenciado en Cerro de Pasco por influencia de la actividad minera metalUrgica de la Oroya
en un estudio realizado por Service (2017), sefiala que 24 nifios que fueron muestreados
presentan niveles de arsénico, plomo, cadmio y mercurio por encima de los estandares
permitidos, esto generalmente debido a la exposicion a relaves y emisiones de la mineria y
metalurgia en esas localidades. Este estudio fue realizado en el Instituto de Salud Publica de
Quebec y se llevo a cabo en el afio 2016, a solicitud de la Red de Propuesta y Accion Mugqui,
que congrega a 29 instituciones de comunidades asentadas en zonas mineras del pais. Los
analisis realizados de cabello, sangre y orina a los menores, de entre 3 y 15 afios de edad,
arrojaron que en su totalidad presentaron de forma predominante niveles elevados de arsénico
el cual esta asociado a la generacién de cancer. Asimismo, 15 de los nifios de Cerro de Pasco,
considerada la capital minera del Perd, y 3 menores de La Oroya excedieron el estandar del

ministerio de Salud para plomo en la sangre (p.27).

Afan y Flores (2017) , hacen referencia que en Cajamarca las actividades extractivas

pasadas de minerales especificamente en la provincia de Hualgayoc, hay mas de 1250 pasivos
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ambientales mineros. Por otro lado, Sanchez et al.(2015), mencionan que con agua y suelo
contaminados en muchos lugares, se genera temor en la poblacion, ya que el espacio fisico que
posibilita su desarrollo les puede ocasionar problemas de salud e impedir que sigan
desarrollando sus actividades agropecuarias. En estudios realizados se han detectado altos
niveles de metales pesados, en peces, de igual manera en la leche de vaca, ya que la region

cajamarquina, también es una zona ganadera. (p.50).

De la misma forma, granos y hortalizas, incluidas la papa, cebolla, remolacha, calabaza,
rabano, col y frijoles. Esto mayormente depende de las condiciones del tipo de suelo, el agua,
la actividad geoquimica, el uso de pesticidas arsenicales y técnicas de procesamiento, de las

actividades antropogénicas (Medina et al ., 2018, p. 95).

Por lo expuesto anteriormente esta tesis estd orientada a demostrar la eficiencia del
carbén activado obtenido de la cascarilla de arroz, como medio adsorbente ante la presencia de
diferentes metales pesados de efluentes de agua provenientes de procesos industriales.
Aplicando este método se buscara comprobar si es viable y eficiente este procedimiento para
la adsorcion de metales pesados en aguas contaminadas, para ello se estudio y se realiz6 un
analisis minucioso de articulos cientificos y proyectos de tesis de diferentes paises,
considerando los 10 ultimos afios; a continuacidn se presentara antecedentes internacionales,
nacionales, y locales de los beneficios que se puede lograr aplicando mencionada metodologia

para la adsorcion de metales pesados presentes en el agua.

Rodriguez y Salinaz (2012), en su articulo cientifico publicado con el titulo de
“Adsorbentes a base de cascarilla de arroz en la retencion de cromo de efluentes de la industria
de curtiembres”, para lo cual el objetivo en este estudio fue evaluar la viabilidad de las
aplicaciones de la cascarilla de arroz y su producto calcinado activado para la eliminacién de
cromo a partir de un efluente de la industria de curtiembres. “Finalizando y obteniendo

resultados que la cascarilla de arroz activada con H;PO, presenta una capacidad de adsorcion
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baja y, aunque puede remover cromo del efluente de curtiembres, esta no es muy eficiente. Por
otra parte, la cascarilla de arroz activada con NaOH puede remover hasta el 72,8% de cromo”
(p.150).

Antecedentes Internacionales:
Doria et al.(2016), en su estudio realizado en la ciudad de Medellin Colombia referente

aunarticulo cuyo titulo es, “Estudio preliminar de la cascarilla de arroz modificada y su efecto
en la adsorcién de Cr (V1) en solucion” basandose en estudios que la cascarilla de arroz brinda
resultados eficientes y propicios para la remocion de mencionado metal , obteniendo resultados
donde se evidencia que “a menor dosis de contaminante utilizada (0.7ppm) los porcentajes de
remocion alcanzaron un 90% tanto en la cascarilla modificada como en la nativa. Finalmente
llegando a la conclusion que mediante este estudio se llegd a demostrar la modificacion
estructural de la cascarilla de arroz con el reactivo de Fenton y al incrementar la dosis de Cr
(V1) se reduce el porcentaje de remocién, encontrando que la concentracion de este es una
variable significativa en la remocion del metal en solucion, contrario a ello, la dosificacion del
adsorbente en el rango utilizado, no es una variable significativa en el modelo obtenido”
(p.104).

Antecedentes Nacionales:
Manrique (2013), en la ciudad de Arequipa Perd, en su articulo de investigacion, tuvo

como objetivo “realizar la optimizacion simple y dual del proceso productivo del carbon
activado de la cascarilla de arroz, con los agentes de activacion quimica como es el hidréxido
de potasio y acido fosfdrico; y comprobar su capacidad para adsorber metales contaminantes
como el cromo (VI)”. Como resultado se obtuvo que la adsorcion de este metal frente a la
aplicacién del carbon activado de cascarilla de arroz preparado en el estudio experimental
realizado, siguié una cinética de pseudo-segundo orden y un ajuste al modelo de la isoterma de
Langmuir, siendo la capacidad de adsorcion de 52.57 mg/gry 78.85 mg/grpara el carbén

activado preparado con hidroxido de potasio y acido fosforico respectivamente (p.157)
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Choquejahua (2018), en Puno Juliaca, en su tesis realizada tuvo como objetivo evaluar
la remocion de arsénico y cromo en medio acuoso a través de la bioadsorcion con biomasas de
granos de cebada (Hordeum vulgare L.) y avena (Avena sativa L.) bajo condiciones altoandinas
- Puno, 2018”, Para ello han preparado la solucion acuosa a una concentracion de 1mg/L de
arsenico y 1mg/L de cromo, asi mismo han obtenido las respectivas biomasas siguiendo todos
los procesos, las biomasas han sido activadas con HCI a 0.1 N a una temperatura de 70°C por
24 horas, por otro lado, se ha realizado el respectivo tratamiento por el proceso de bioadsorcion
en pruebas de jarra. Donde los resultados obtenidos muestran que ambas biomasas presentan
la capacidad de remocion, mayores al 50%, pero que la biomasa de avena se correlaciona de
manera satisfactoria con un alto porcentaje de remocion. Finalmente, en este estudio se
concluye que la biomasa de avena es muy eficiente para la remocion de los metales de arsénico

y cromo mientras que la biomasa de cebada es menos eficaz.

Guerra (2018), en su tesis realizada, “Evaluacion de metales pesados (Cr, Al, Fe) en
aguas de escorrentia pluvial en las cunetas y su impacto en cultivos de arroz - Marona 20177,
tuvieron como objetivo determinar el impacto que genera los metales pesados (Cr, Al, Fe) en
el cultivo de arroz debido al uso de agua proveniente de la cuneta. EI método utilizado para
dichos metales fue la espectrofotometria de absorcion atomica, asimismo han seleccionado las
pozas con mayor carga de contaminacion de agua y suelo, en los resultados los impactos en el
cultivo de arroz y suelo presentan mayor cantidad de fierro obteniendo un promedio de 2,76
mg/kg, de aluminio 0,11 mg/kgry de cromo 0,56 mg/kg. Finalmente se concluye que la
concentracion de cromo, aluminio y fierro aumentan mientras mayor sea el tiempo de

exposiciones al medio ambiente.

Alcéantara (2018), en su tesis de maestria titulada “Método integrado de remediacion para
la disminucidn de la concentracion de metales pesados de aguas residuales de actividad minera

de la sierra central”, realizo un estudio basado donde se propone la aplicacion de un método
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quimico innovador de bajo empleo econdmico para la remediacion de recursos hidricos
contaminados, empleando un metodo de biorremediacion usando cascarilla de arroz, para
disminuir significativamente la concentracion de los metales pesados, de aguas provenientes
de la mineria formal de Cerro de Pasco, ensayando con soluciones simples de concentracion

conocida de metales pesados y luego ensayando soluciones mas complejas de metales .

Cavero (2020), tuvo como objetivo “determinar y explicar la influencia del porcentaje de
ceniza de cascarilla de arroz y la concentracion de activador sobre la remocion de iones de
cromo de filtros geopoliméricos a base de metacaolin”, debido a la alta toxicidad que genera el
cromo en la salud y a nivel ambiental, hizo uso del residuo de la industria arrocera como lo es
la cascarilla de arroz la cual se evaludé como ceniza y junto con el metacaolin fueron activados
con hidroxido de sodio. Para esta investigacion se usaron cascarilla de arroz obtenida de la
molinera que estd ubicada al Av. Mansiche Km 3.5 Carretera hacia, Huanchaco Y caolin

blanco, ubicada en el distrito de Huamachuco, Sanchez Carrién, La Libertad.

Guevara (2018), en la ciudad de Junin Per, en su tesis realizada tuvo como objetivo
“evaluar la eficiencia de la bioadsorcion de plomo y cadmio mediante el uso de carbon activado
proveniente de cascarilla de arroz en aguas de la Laguna Huascacocha, Yauli, Junin 2018 para
lo cual primero se obtuvo el carbon activado, con una activacion quimica, utilizando acido
fosforico, ( H;P0,) en una relacién de 1.2 gr de H; PO, /grprecursor, y la activacion térmica a
una temperatura de 450°C. en su metodologia se utilizé ensayos con el Tés de Jarras, utilizando
muestras de agua extraidas de la laguna, y aplicando una dosis de 0.5gr 1gr y 3gr en donde se
obtuvieron resultados con mayor eficiencia en la bioadsorcién del plomo y cadmio con la dosis
de 3 gr donde la mayor capacidad de adsorcion del Pb a 96.04% y para cadmio fue 95.89%;
por lo cual se determind que el valor de capacidad de adsorcion maxima para Pb de 0.030 mg/gr

y para el ion Cd de 0.026 mg/gr.
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Antecedentes Locales:
Flores (2016), en la ciudad de Cajamarca Perd, realizd su tesis “Evaluacion de la

concentracion de metales pesados en las aguas del rio Grande y su relacion con la actividad
minera” las evaluaciones se hicieron cada 30 dias, tanto en la estacion seca como en la estacion
lluviosa. Obteniendo como resultados que en todos los puntos de monitoreo existen metales
pesados, no se puede concluir que sea debido a la actividad minera. EI plomo fue el Gnico metal
que en cinco puntos de monitoreo sobrepaso los Estandares de Calidad Ambiental para agua,
siendo su méaxima concentracion en el punto RGR(0,246 mgrL-1), donde super6 en 392% al
ECA. Asimismo, el manganeso excedio en la estacion lluviosa en el punto RG2 (0,591 mg/L-

1) con 18% y en el punto QE3 (0,533 mg/L-1) en la estacién seca con 6.6 %.

Izquierdo y Veréstegui (2017), en su tesis realizada, tuvieron como objetivo determinar
la “concentracion de metales pesados (As, Cd, Cr, Hgry Pb) en el agua de la cuenca baja del
rio Jequetepeque, en relacion a los estandares de calidad del agua - categoria 3, Cajamarca —
2016”, donde al realizar los monitoreos en diferentes puntos y estaciones los resultados fueron
concentraciones menores a los estandares establecidos por el D.S. N°015-2015-MINAM para
aguas superficiales categoria 3 y solo fueron detectados algunos metales pesados como: El
Arsénico, en dos puntos de muestreo (P4: 0,001mg/L y P5: 0,003 mg/L) Cadmio en cinco
diferentes puntos de muestreo (P2, P3, P4, P5y P6 con 0,001mg/L) y Plomo en dos puntos de
muestreo (P3: 0,004 mg/L y P6: 0,007 mg/L) estas concentraciones respecto al mes de mayo,
mientras que en el mes de noviembre los valores de la concentracion de estos metales fueron :
Arsénico, en tres puntos de muestreo (P1: 0,004mg/L, P2: 0,005mg/L y P4: 0,006 mg/L) y

Plomo en dos puntos de muestreo (P3: 0,003 mg/L y P6: 0,004 mg/L.

Roncal Solis, Neison Julyfio/Villanueva Guevara, Cinthia Pag. 17



4

.y
| N UNIVERSIDAD “Eficiencia del carbon activado de cascarilla de arroz como
FPRIVADA DEL NORTE ., . . 9
adsorbente en remocién de metales de efluentes industriales

Las bases teoricas utilizadas para este estudio:
Metales pesados

Son aquellos elementos quimicos donde su densidad es mayor a 5 g/ml y son abundantes
en la naturaleza, algunos metales pesados son “esenciales” para el funcionamiento de los
organismos Vivos, cuando sus concentraciones sean bajas, pero se vuelven tdxicos cuando se
encuentran en concentraciones elevadas, entre ellos esta el cobre (Cu?"), zinc ( Zn?*), niquel
(Ni%*)y cobalto (Co?"). Asimismo, los metales “no esenciales” también son toxicos sin alguna
actividad bioldgica, estos son el (Ph2*), mercurio (Hg?*), cadmio (Cd?*), arsénico (As), plata
(Ag™)y cromo (Cr). Por otro lado, el aumento en la concentracion de metales pesados en la
biosfera es el resultado de fendmenos geoldgicos y de diversas actividades antropogénicas

(Calvay Torres, 2003, p. 33).

Contaminacién de los recursos hidricos por metales pesados:

La contaminacién de los recursos hidricos por metales pesados es uno de los problemas
mas evidentes en el pais, donde existe un uso indiscriminado de precursores quimicos en
actividades ilicitas, el uso de metales pesados como mercurio en actividades mineras, el
vertimiento de aguas servidas y otro tipo de compuestos relacionados con actividades
industriales y practicas agricolas inadecuadas, por consecuente ha llevado a que la
contaminacion quimica en especial por metales pesados, constituya una de las mas peligrosas
para los ecosistemas acuaticos y las especies presentes en ellos. Los peces tienen la capacidad
de almacenar en su organismo una concentracion mayor de estos compuestos en comparacion
con la presente en el medio, por lo que son un indicador importante de la contaminacion, pero
también esto implica que su consumo se puede convertir en un problema de salud para las

poblaciones que se alimentan de este recurso (Mancera y Alvarez, 20086, p.6).
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Metales pesados en el agua y su efecto en la salud.

El incremento de metales pesados se debe principalmente a contaminacién de origen
industrial o minero, asimismo los lixiviados de vertederos de aguas residuales en cuerpos de
aguas naturales, en otros casos existen aguas que se enriquecen naturalmente en su
concentracion metales pesados al pasar por acuiferos conformados por rocas que los contienen
en su estructura quimica, en consecuencia esto va involucrar la contaminacién de la cadena
trofica hasta llegar a los alimentos destinados al ser humano, donde pueden causar multiples
enfermedades ya que se acumula en el organismo que con el paso del tiempo se presentard
varios sintomas y patologias, por ejemplo, hormigueo en las extremidades, debilidad, dafios
hepaticos y renales, debido que tienden acumularse en los 6rganos encargados de la
depuracion, enfermedades neuroldgicas, como retraso intelectual en los nifios, etc (Opazo,
2020).

Metales pesados mas peligrosos y toxicos para el medio ambiente y la salud
Plomo:

El plomo es un metal que se ha usado extensamente desde la antigliedad, por lo que se
puede demostrar efectos dafiinos en la mayoria de personas. Este metal afecta sistemas, 6rganos
y tejidos y su efecto puede ser proporcional a la cantidad presente en el organismo. Pero los
umbrales de sus efectos toxicos varian en diferentes individuos. Tal es el caso que los nifios
son mas propensos a absorber cantidades mayoritarias de este metal, actualmente se han
generado enfermedades drasticas por personas a la exposicion de este metal tal es el caso de
Cerro de Pasco en el Perd, por la minera metaltrgica la Oroya, que tiene influencia con el
pueblo de Pasco (Poma, 2008, p. 120). También informan si hay presencia de plomo en las
redes de agua puede ser ya sea origen industrial, minero y descargas de hornos de fundicién o

de cafierias viejas de plomo (Serrano y Novillo, 2019, p.22).
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Arsénico:

El arsénico tiene la capacidad de formar componentes organicos e inorganicos tanto en el
medio ambiente como en el cuerpo del ser humano, donde la via oral es la principal ruta de
exposicion del arseénico, ya sea por consumir agua o alimentos contaminados, por otro lado, la
exposicion por via inhalatoria que puede afectar mayormente a los agricultores que ocupan
pesticidas. El arsenico mayormente se impregna en el organismo y se almacena principalmente
en el higado, corazén, rifidn y pulmon; también en cantidades menores se almacena en masculo
y tejido nervioso, dando lugar a que se considere como un metal carcindégeno (Navay Méndez,
2011, p. 143).

Cobre:

Es el elemento quimico (Cu), con numero atomico 29 y un metal de transicion e importante
metal no ferrosos, y su utilidad basicamente se debe a la combinacion de sus propiedades
quimicas, fisicas y mecéanicas, como también en sus propiedades eléctricas, por otro lado, ha
sido uno de los primeros metales que han usado las personas. El
cobre es una sustancia muy comin que ocurre naturalmente y se expande a traves del ambiente
mediante fendmenos naturales, mayormente se encuentra cerca de las minas, asentamientos
industriales, vertederos y lugares de residuos, también puede ser encontrado en diversas
comidas, en al agua potable y en el aire, por otro lado, es una sustancia esencial en la vida
humana, pero a excesivas dosis puede causar dafio en la salud, debido a que los seres humanos
usan ampliamente el cobre. Por ejemplo, es aplicado en industrias y en agricultura, al mismo
tiempo cada dia se adsorbe tanto en la comida, bebiendo y respirando, por consecuente algunas
de las enfermedades mas comunes presentes son: Anemia, dafio del higado y rifién, y la

irritacion del estdbmago e intestino (Martinez et al., 2016, p. 8).
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Cadmio:

El cadmio es una sustancia natural en la corteza terrestre, se encuentra como mineral
combinado con otras sustancias como el oxigeno, cloro o azufre, ademas el cadmio entra al
aire de fuentes como la mineria, industria, al quemar carbon y de desechos domeésticos,
asimismo ingresa al agua y al suelo de vertederos y de derrames o escapes de sitios de desechos
peligrosos, es transportado a grandes distancias cuando es absorbido por el lodo, dicho lodo es
rico en cadmio que puede contaminar las aguas superficiales y los suelos, ya que dicho metal
es fuertemente adsorbido por la materia organica del suelo, Sin embargo, a mediados del siglo
XX la emisién antropogénica de cadmio ha comenzado a incrementarse notablemente, debido
a la mineria y metalurgia, donde las actividades mineras de metales ferrosos son la principal
fuente de liberacién de cadmio, principalmente en el medio acuatico, al igual que en la industria
y en la produccion y usos de fertilizantes fosfatados. De modo que las poblaciones u individuos
expuestas a dicho metal, con el paso del tiempo presentaran diversas enfermedades crénicas,
principalmente y el méas temeroso es el desarrollo de cancer al pulmén (Quispe, 2017, p. 26).

Zinc:

El Zinc es un elemento quimico metalico esencial de nimero atémico 30 y simbolo Zn en
el grupo 12 de la tabla periddica de los elementos. Presenta color blanco, es brillante y blando,
abundante en la corteza terrestre ya sea como sulfuro, carbonato o silicato, ademas es usado en
la fabricacion de pilas eléctricas en la formacion de aleaciones como el laton y en la
galvanizacién del hierro y el acero, este metal es tdxico tanto en la salud como el medio
ambiente, ya que es un oligoelemento que interviene en el metabolismo celular y se halla en
numerosas enzimas en diversos organismos, pero a pesar de que es el menos toxico de todos

los oligoelementos, se debe evaluar su toxicidad (Rebaza y Valverde, 2019, p. 18).
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Cromo:

Segun Herrera et al. (2011), Menciona que entre los distintos metales pesados que se
descargan al medio ambiente a través de diversas aguas residuales, se encuentra el cromo
hexavalente que es uno de los mas toxicos y sus considerables niveles lo han convertido en una
preocupacion real a nivel de salud humana, asimismo| este metal posee gran estabilidad en
agua, y muy en particular en su forma hexavalente, siendo ésta la méas toxica. Por otro lado, en
seres humanos se ha demostrado un incremento en el riesgo de contraer cancer de pulmon por
inhalacion y/o consumo de este elemento. Las industrias quimicas de galvanoplastia y de
curtiembres han incrementado el volumen de efluentes que contienen metales pesados y
especificamente del Cr (1), sobre todo en regiones donde las actividades de curtido de cuero
no son muy tecnificadas (p.74).

Composicion quimica de la cascarilla de arroz

La cascarilla de arroz es un tejido vegetal y a la misma ves el subproducto del
procesamiento del grano que se adquiere en grandes cantidades en todos los molinos arroceros.
Su composicién quimica ha sido determinada en diferentes partes del mundo ya que es de gran
importancia e interés para distintas aplicaciones; los constituyentes principales de la cascara de
arroz son la lignina, celulosa y hemicelulosa, los porcentajes de éstos varian de un pais a otro
e incluso en una misma regién. Todo esto depende de las condiciones geograficas y climaticas
como también a los fertilizantes utilizados durante el crecimiento arrozal (Aleméan, 2012, p.
25).

Caracteristicas fisicoquimicas de la cascarilla de arroz.

Las caracteristicas fisicoquimicas que presenta la cadscara de arroz y entre ellas
encontramos: Densidad aparente con un valor de 0.73 g/ml, contenido de humedad un 6.62%,
contenido de ceniza 45.97%, tamafio de particula 200.00um, 4rea superficial 272.50 m?/g,

acidez superficial 0.10mEq/gry basicidad superficial con un 0.45mEq/gr(Cavero, 2020, p. 19).

Roncal Solis, Neison Julyfio/Villanueva Guevara, Cinthia Pag. 22



4

.y
| N UNIVERSIDAD “Eficiencia del carbon activado de cascarilla de arroz como
FPRIVADA DEL NORTE ., . . 9
adsorbente en remocién de metales de efluentes industriales

Cascarilla de arroz como material adsorbente de metales pesados.

Debido a las caracteristicas fisicogquimicas que presenta la cascarilla de arroz se ha
identificado como un material viable y econdémico para la remocion de distintos contaminantes,
pero principalmente en metales pesados (Cavero, 2020, p. 19).

Importancia del arroz

En el Peru el arroz es uno de los productos principales en los cultivos de importancia
Nacional, y es considerado un alimento fundamental en la canasta basica familiar, llegando a
tener un consumo per capita de arroz de 63.5 kg/persona/afio (Pinazo, 2017, p. 4). Asimismo,
las principales zonas de alta produccién de arroz en el Peru estan en: Cajamarca, Amazonas,
San Martin, Arequipa, la Libertad, Lambayeque y Piura. Por ende, se puede determinar que en
nuestro pais si es viable realizar un proyecto de esta categoria ya que es un gran productor de
arroz y por consecuente de la cascarilla que es el elemento esencial para encaminar este tipo
de proyectos, ya que la cascarilla de arroz pasaria a ser transformado como carbon activado.

Beneficios de la cascarilla de arroz

La cascarilla de arroz es un subproducto de la actividad arrocera que puede ser utilizada
en diferentes actividades dando multiples beneficios en diferentes sectores, por lo cual se ha
convertido en una alternativa importante e interesante para otros sectores econémicos, por
ejemplo, como el avicola, floricultor, ganadero, construccion entre otros (Anzola, 2021, p.2).
Relacionado a todo lo mencionado el uso de la cascarilla de arroz en tan eficiente e importante
en diferentes usos, pero muchos peruanos no lo utilizan y son quemados o arrojados en donde
implica una contaminacién ambiental negativa. En esta investigacion el uso de la cascarilla de
arroz se esta utilizando basicamente como medio adsorbente en la remocién de metales, aparte
de esto como ya se menciond, el Peru esta en el segundo lugar en la produccion de arroz. Esto
hace reflexionar que a mas produccion de arroz va a ver mas resididos sélidos o también

llamado para algunas personas como basura. Esto implica e innova que como peruanos

Roncal Solis, Neison Julyfio/Villanueva Guevara, Cinthia Pag. 23



4

.y
| M UNIVERSIDAD “Eficiencia del carbon activado de cascarilla de arroz como
FPRIVADA DEL NORTE ., . . 9
adsorbente en remocién de metales de efluentes industriales

debemos desarrollar maltiples actividades con el uso de la cascarilla de arroz, viendo la realidad
problematica que sufre nuestro Perud por tantos agentes contaminantes, principalmente por las
industrias y empresas mineras.

Carbon activado

El carbdn activado al igual que otros tipos de carbon, forman un grupo de materiales
carbonosos en donde la estructura y las propiedades son similares a la estructura y propiedades
del grafito, por ende, se usa mucho en el tratamiento de aguas y en la purificacion de aire
(Apaza y Condori, 2018, p.18). Por otro lado los usos del carbén activado han sido
ampliamente investigados con con mucha interes para la remocién de diversos contamientes
organicos e inorganicos en el abastecimiento y tratamiento de aguas con unos resultados
altamenete eficientes (Obregon, 2019, p.9).

Composicion quimica y fisica del carbon activado.

Su composicién quimica es aproximadamente en un 70-80% de C, un 5 al 10% de
cenizas, 60% de oxigeno y 0,5% en hidrdgeno, esta composicion es practicamente pura. Por
otra parte, la composicion fisica posee una estructura microcristalina ya que da una razén a una
distribucion de poros de tamafios bien determinados, existen tres tipos de poros segun su radio:
macroporos (r>25 nm), mesoporos (25>r>1 nm) y microporos (r>1nm) (Navarrete et al., 2014,

pp. 35-36).
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Figura 1

Imagenes de MEB de la cascarilla de arroz original a diferentes aumentos

Endocarpo

Exocarpo
o Estructura

" filiforme

200 pm

Importancia del carbon activado

El carbdn activado puede ser utilizado en tecnologias actuales o futuras, ya que se denomina
un absorbente debido a su enorme capacidad que tiene tanto en sélidos, vapores y gases. Por
otro lado, en la actualidad puede ser una tecnologia implementada en diferentes industrias y su
importancia vive en ser un proceso eficiente en la remocion de contaminantes, asimismo puede
ser llevado a cualquier lugar, pero sabiendo la manera correcta de una buena instalacion en la
red de agua, gas o0 vapor que se desee ubicar (Navarrete, et al. 2014, p. 42).

Técnicas de aplicacion para la remocién de metales pesados

Para este estudio se ha considerado la aplicacion de una técnica sostenible y sustentable
para la adsorcion y remocion de metales pesados presentes en el agua que se han generado por
diversas actividades antropogénicas, en tal sentido en un estudio realizado se demuestra que es
una alternativa de descontaminacion eficiente, utilizando residuos como la cascarilla de arroz

que, gracias a sus caracteristicas fisicoquimicas, promete ser un buen adsorbente de metales
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pesados. Se han realizado diversos estudios de adsorcion variando parametros como tamafio de
particula, pH, tiempo de contacto y concentracion inicial del metal. Estas variables se deben

controlar para garantizar una mayor validez en el proceso (Llanos, et al. 2016, p. 151).

1.2. Formulacion del problema

¢ Es eficiente el carbdn activado obtenido de la cascarilla de arroz como medio adsorbente
para la remocion de metales pesados en efluentes industriales?

1.3.0bjetivos
1.3.1. Objetivo general

Comprobar la eficiencia del carbén activado obtenido de la cascarilla de arroz
como medio adsorbente para la remocién de metales pesados de efluentes
industriales.

1.3.2. Objetivos especificos

Determinar la capacidad que puede tener el carbon activado obtenido de la
cascarilla de arroz como medio adsorbente frente la remocién del plomo, cadmio,
arsenico, cobre, hierro, zinc; y cromo.

Analizar las caracteristicas fisicas y quimicas de la cascarilla de arroz que hacen

posible la adsorcion de metales pesados y su remocion.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

El presente estudio tiene enfoque no experimental transversal porque no se manipulan
deliberadamente las variables independientes; es decir estas se basan en categorias, conceptos,
variables, sucesos, fendbmenos o contextos que ya ocurrieron o se dieron sin la intervencion
directa del investigador. En esta investigacion se recolectaron datos de otros estudios teniendo
en cuenta el factor del tiempo, segin Hernandez et al. (2014), Manifiestan que la investigacion
no experimental se realiza sin manipular las variables. Es decir, se trata de estudios en los que
no hacemos variar en forma intencional las variables independientes para ver su efecto sobre
otras variables. Lo que hacemos en la investigacion no experimental es observar fendbmenos tal
como se dan en su contexto natural, para analizarlos (p. 92).

2.2 Poblacién y muestra
2.2.1. Poblacién

Segun (Hernandez et al. 2014), una poblacion es el conjunto de todos los casos que
concuerden con una serie de especificaciones, (p.174). De acuerdo con ello, la poblacion esta
dada por todas las investigaciones que tengan una finalidad de evaluar, analizar o estudiar la
eficiencia del carbdn activado obtenido de la cascarilla de arroz como medio adsorbente para
laremocidn de metales pesados en al agua, para lo cual en esta investigacién los estudios fueron
obtenidos de las bases de datos de los ultimos 10 afios de los repositorios de Ebsco, Google
académico, y ProQues, donde se detalla en la figura 2.

2.2.2. Muestra

La muestra ha sido elegida a criterio y conveniencia de los investigadores, como lo
menciona (Otzen et al. 2017), una muestra puede ser obtenida de dos tipos: Probabilistica a y

no probabilistica, donde en las técnicas de muestreo no probabilistico por conveniencia permite
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seleccionar aquellos casos accesibles que acepten ser incluidos, por consecuente la seleccion
de los objetos de estudio dependera de los criterios que el investigador considere, (p.230). Por
lo tanto, para determinar a los elementos de la muestra se tuvo en cuenta los siguientes criterios

de inclusion de investigaciones.

Tesis, articulos de investigaciones e informes que se encuentran en los repositorios
institucionales de diferentes universidades a nivel nacional e internacional, encontrados
mediante la ecuacion de busqueda con los operadores booleanos y al mismo tiempo de manera
empirica con las palabras claves: Carbon activado, cascarilla de arroz, remocion y metales
pesados, considerando de esta manera 5 investigaciones de los cuales cuatro son tesis, y un
articulo de investigacion referente a las propiedades fisicas y quimicas de la cascarilla de arroz,
cuyas estas investigaciones fueron publicadas en los Gltimos 10 afios publicadas con el idioma

espafiol.

Para la seleccién de la muestra se siguié un proceso aplicando los criterios de inclusién antes
mencionados que se detalla en la figura 2.

2.3. Materiales

Para el andlisis de la literatura cientifica se emple6 las herramientas de base electrénica
de Ebsco, ProQues, Google académico y otros., teniendo en consideracién como base cientifica
la adsorcidn de metales pesados a base del carbdn activado obtenido de la cascarilla de arroz,
y aplicado en recursos hidricos que han sido alterados de su medio natural por diferentes
actividades antropogénicas. Asimismo, para realizar la investigacion y seleccion de articulos

se utilizo laptop, cuaderno y lapiceros.

Roncal Solis, Neison Julyfio/Villanueva Guevara, Cinthia Pag. 28



4

.y
| N UNIVERSIDAD “Eficiencia del carbon activado de cascarilla de arroz como
FPRIVADA DEL NORTE ., . . 9
adsorbente en remocién de metales de efluentes industriales

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.4.1 Técnicas de recoleccion de datos.

La técnica para una buena recoleccion de datos es una revision documental, con respecto
a esta técnica Hernandez et al. (2014), Mencionan que una revision documental implica
consultar, analizar bien, descubrir y obtener la bibliografia, como también otros materiales que
sean utiles para el proposito del estudio, para que asi sean extraidos y seleccionados la

informacidn mas relevante y necesaria para enmarcar el problema de investigacion (p.61).

2.4.2 Técnicas e instrumentos de andlisis de datos
2.4.2.1. Técnicas de analisis de datos

La técnica para analizar los datos obtenidos de estudios ya realizados, fue una técnica de
analisis documental concentrada en los documentos relacionados a la aplicacion del carbon
activado obtenido de la cascarilla de arroz en la remocion de metales pesados. La informacion
se analizd en una computadora con la ayuda de software Microsoft Exel 2016, donde se ha
analizado las caracteristicas principales del arroz y su aplicacion como carbon activado, como
también se ha comparado los porcentajes de remocion de los diferentes metales y la eficiencia
exponencial que tiene con algunos metales a diferencia de otros.

2.4.2.2. Instrumento de analisis de datos

El instrumento para analizar los datos fue el software Microsoft Exel 2016 en una
computadora, donde se procesé toda la informacion de los 5 estudios mas relevantes mediante
tablas y graficos, con la finalidad de obtener una comparacion de los resultados de las
investigaciones revisadas respecto a la remocién de los diferentes metales pesados, al mismo

tiempo para identificar la composicién de la cascarilla de arroz.
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2.5. Procedimiento

La realizacion de la presente investigacion esta organizada en dos etapas:

2.5.1. Investigacion bibliogréafica

La investigacion bibliografica inicio con la busqueda de investigaciones en repositorios
de diferentes universidades durante los 10 ultimos afios, siendo las bases de datos Ebsco,
ProQuest, y también, Google académico, utilizando una ecuacion de busqueda con ayuda de
operadores boléanos salvo que para la Gltima base de datos mencionada, la busqueda es
empirica ya que esta base de documentos en su plataforma digital no cuenta con conectores
boléanos para la cual solo su utilizé las palabras claves como cascarilla de arroz, carbon
activado, remocion de metales pesados y medio adsorbente, asi mismo teniendo en
consideracion los criterios de inclusion y exclusion, en donde se excluyeron estudios que
estaban enfocados con otro insumo, tenian una metodologia no experimental y también la
remocion era de otros contaminantes pero no de metales pesados, obteniendo 39
investigaciones y para la inclusion se considero estudios que cumplian con el formato IMRD
el cual representa (Introduccién, materiales y métodos, resultados, discusion), logrando
seleccionar 5 investigaciones, de las cuales 4 tesis y 1 articulo sobre la cascarilla de arroz, tal
como se detalla en la figura 2 todo el procedimiento realizado para sintetizar las

investigaciones de las diferentes bases de datos y realizar la seleccion.
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Figura 2

Diagrama de flujo de investigacion bibliogréafica

“Eficiencia del carbon activado de cascarilla de arroz como adsorbente en remocidn de metales de efluentes

industriales”

[ ) é Y
EBSCO ==p | Ecuacion de [=====p1 Carbon activado AND
busaueda “Cascarilla de arroz”
-
BASE DE - » | Ecuacion de > -
GOOGLE ACADEMICO Empirico
DATOS — busqueda :
[ h > ( ., ‘ y|  Carbon activado AND
PROQUEST Schaclanpde “Cascarilla de arroz”
busaueda
' \ }
[
1
I IDENTIFICACION
[
' | : \
I r
¥ EBSCO « Estudios identificado mediante la busqueda ( n = 109)
k _—— n —
I Proquest « Estudios identificados mediante la busqueda ( n = 21)
Google académico « Estudios identificados mediante la busqueda ( n =150 )
\,
[ N
- Total de estudios i B
| identificados * Estudios (n=280)
J
i Estudios identficados D
despues de la i . -
' exclucion de Estudios ( n = 255) . .
I duplicados / Estudios Excluidos (n = 108)
N | Enfoque con otro Insumo (n = 54)
r Estudios despues del g , : _
| amalisis de regumenes « Estudios (n=147) Metodc?llogla no experlmenta! (n=137)
: B ) | Remocion de otros contaminantes menos de
| metales pesados (n = 17)

Estudios completos analizados
(n=39)

== Estudios excluidos por no

cumplir con el esquema IMRD

(n=34)

Estudios incluidos para

desarrollar este estudio (n =5)

Nota: En el grafico se representa el método utilizado para buscar y analizar y seleccionar la informacién més resaltante para el estudio que se esta desarrollando en este caso se

tomaron 5 estudios que mas relacion guardaban con el tema en estudio.
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En esta etapa se realizd un analisis de los datos mas relevantes, para determinar en
porcentaje de las caracteristicas de la cascarilla de arroz, como también la variacion de
porcentajes en la remocion de los diferentes metales pesados encontrados, se muestran en la

siguiente figura.

Figura 3

Flujograma del analisis de datos en los estudios mas relevantes

Analisis de datos de las
investigaciones mas relevantes

Si

[ Realizar andlisis mediante

tablas y figuras.

'

Es eficiente la cascarilla de arroz
como medio adsorbente en la
remocion de metales pesados en el
agua.

Si Si

Nota En la figura mostrada se puede evidenciar el andlisis realizado de las investigaciones mas relevantes para
lo cual se tom6 en cuenta un analisis corporativo que consiste en realizar interpretaciones de tablas y de figuras
y ver la eficiencia del tema en estudio.
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2.6. Procedimiento para la obtencion del carbon activado
En el siguiente grafico se pude evidenciar el procedimiento para la obtencion del carbon
activado proveniente de la cascarilla de arroz, de la misma forma como es su actuar con la

remocion de diferentes metales pesados en el agua.
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Figura 4

Procedimiento para la obtencién del carbdn activado de la cascarilla de arroz y los procesos en la remocién de metales

CASCARILLA DE
ARROZ

Agregado de:
KOH, NaOH,
ZnCl2, H3POg4, etc. 500 °C - 1000 °C

Activacion Activacion
400°C-1000°C 500 °C - 1000 °C

Carbonizacion

Agua
contaminada
por metales

Nota. En la grafica mostrada se puede evidenciar el proceso a que es sometido la cascarilla de arroz para que se eficaz en la remocion de metales pesados asi mismo el

Agua
descontaminada

procedimiento de cdmo debe ser aplicada para su correcto funcionamiento y beneficio. Figura adaptada del texto de procedimiento para la obtencién del carbén activado de la

cascarilla de arroz (Guevara, 2018) p. 34
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2.7. Aspectos Eticos

En esta investigacion se ha tomado algunos aspectos éticos, tales como la
responsabilidad, este valor nos ayudado a tomar decisiones y a mejorar cada error que haya
existido en este estudio y asi resolverlo de la manera adecuada, asimismo aplicando la
honestidad ya que es un valor muy importante que nos permite aumentar la confianza en
nosotros mismos, por consecuente se han citado a todas las fuentes que han sido consultadas y
consideras en dicha investigacion con el fin de evitar algun plagio en dicho trabajo de
investigacion, por otro lado, los resultados se presentan sin alterar datos reales y finalmente no

se ha usado informacion privada que requiera permiso.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

A continuacién, se mostraran los resultados obtenidos de la eficiencia que tiene el carbén
activado obtenido de la cascarilla en la remocion de metales pesados, para lo cual se tomé 5
estudios que cumplan con los objetivos planteados, asi misma también se mostrara la
composicion quimica que tiene la cascarilla de arroz y de qué manera influye en la remocion
de metales pesados.

Tabla 1

Capacidad de remocion de metales pesados en estudios analizados

Capacidad de remocion

Metal pesado Cita bibliografica % ID
(Guevara, 2018) p. 38 96.04%
Plomo (Alcantara, 2018) p. 69 96.80%
Cadmio (Guevara, 2018) p. 45 95.89%
N (Navarrete et al, 2014) p. 94.2% 5
Arsénico 108
(Alcantara, 2018) p. 69 85.1% 4
(Navarrete et al, 2014) p. 76.58% 4
Cobre 108
. (Alcéantara, 2018) p.67 58.2% 3
Hierro
. (Alcantara, 2018) p. 69 76.43% 2
Zinc
(Cavero, 2020 p. 42) 54.42% 1
90%
Cromo (Doria et al, 2016) p. 1
104

Nota. Esta tabla muestra todos los autores de los estudios relevantes, para la eficiencia de la remocion me metales

descritos en la tabla, asi mismo se logra demostrar la cantidad de metal que fue removido en cada estudio.
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Figura 5

Estudios analizados y su capacidad de remocion de metales pesados

ESTUDIOS ENCONTRADOS PARA LA REMOCION DE METALES PESADOS CON LA
APLICACION DEL C.ADE LA CASCARILLA DE ARROZ

7 [ _J
6 [ J
5
—&—Plomo
1 o0 —@— Cadmio
&
° Arsenico
o 3
—@— Cobre
2 Hierro
zZinc
1 L ® —e—Cromo
0
-5.00 10.00 25.00 40.00 55.00 70.00 85.00 100.00

% de Remocion

Nota. En la figura 5 se puede evidenciar los estudios que se tomé para realizar esta investigacion los cuales fueron 5, asi mismo la capacidad de remocion que se tuvo en cada
uno de ellos en diferentes metales pesados, estos fueron estrictamente analizados y escogidos ya que estos cumplen con los objetivos planteado, determinado que en los estudios
maés eficiente fue la remocion del Plomo, Cadmio, Arsénico, y Cromo, en el caso del plomo se pudo evidenciar que si se aplicaba un gramo més de carbén activado de la
cascarilla de arroz se lograba superar el ECA de categoria 3 ya que a mayor porcentaje de concentracion y tiempo a la vez, habra mejor porcentaje de remocion de mencionados
metales pesados, asi mismo se especifica el orden de acuerdo a la remocidn de cada metal pesado donde la mas eficiente remocidn fue en el plomo el cual se le otorgo el orden

numero 7, de la misma forma se le agrego el orden a los demas metales pesados tomando en cuenta su capacidad de remocién.
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Comportamiento del plomo

En estudios realizados acerca del comportamiento del plomo frente a la aplicacion del
carbén activado obtenido de la cascarilla de arroz para su remocidn se obtuvieron los siguientes
resultados en 0.5gr 1gry 3gr respectivamente.
Tabla 2

Remocion del plomo con la aplicacion de 0.5gr de carbdn activado.

NUmero de muestras Tiempo de contactos »
estudiadas y dosis aplicada (minutos) YeRemocion

0-Pb-Dosis(0.5gr) 0 0

1-Pb-Dosis(0.5gr) 10 45.23%
2-Pb-Dosis(0.5gr) 15 54.95%
3-Pb-Dosis(0.5gr) 20 63.06%
4-Pb-Dosis(0.5gr) 30 65.41%
5-Pb-Dosis(0.5gr) 45 67.21%
6-Pb-Dosis(0.5gr) 60 68.47%
7-Pb-Dosis(0.5gr) 90 69.37%
8-Pb-Dosis(0.5gr) 120 69.91%

Nota. En esta tabla se muestra la dosis de carbén activado que fue 0.5gr para remover el plomo en un transcurso
de 120 minutos, asi mismo de qué manera fue ascendiendo su porcentaje de remocion, ante esto se puede terminar

que la dosis aplicada debe ser mayor en los que es el tiempo si es adecuando para el tratamiento
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Figura 6

Tiempo de contacto con respecto a la remocion del Pb con una dosis de 0.5gr de carbon

REMOCION DE PLOMO CON 0.5GR DE CARBON

ACTIVADO
140 0.8
120
120 o5-qTo 67 21% 6847 69:37% 6991
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Nota. En la figura 6 se puede evidenciar el comportamiento que tuvo el plomo con la aplicacion de 0.5gr de
cascarilla de arroz, y en que magnitudes se fue removiendo con respecto al tiempo, inicialmente en 10 minutos
removié 45.23% de este metal, teniendo en cuenta que a mayor tiempo de contacto mayor serd la remocion,
logrando evidenciar que en el Gltimo tiempo que fue 120 minutos y se logré remover 69.91% de mencionado

metal.
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Tabla 3

Remocion de plomo con 1gr de carbon activado

NUamero de muestras Tiempo de contactos y
estudiadas y dosis aplicada (minutos) YeRemocion

0-Pb-Dosis(1gr) 0 0

1-Pb-Dosis(1gr) 10 65.41%
2-Pb-Dosis(1gr) 15 70.27%
3-Pb-Dosis(1gr) 20 75.14%
4-Pb-Dosis(1gr) 30 78.38%
5-Pb-Dosis(1gr) 45 80.54%
6-Pb-Dosis(1gr) 60 81.44%
7-Pb-Dosis(1gr) 90 82.16%
8-Pb-Dosis(1gr) 120 83.24%

Nota. En esta tabla se puede evidenciar la cantidad de dosis que fue aplicada para remover el plomo en el
transcurso de 120 minutos, de la misma manera se presenta como fue evolucionando su porcentaje de remocion
con el trascurrir del tiempo, se determina que la dosis aplicada es muy poco para la remocion de este metal en el

tiempo dado si es apto.
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Figura 7

Tiempo de contacto con respecto a la remocion del Pb con 1gr de dosis de carbén

REMOCION DE PLOMO CON 1GR DE CARBON
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Nota. En la figura 7 se puede evidenciar el tiempo de contacto con respecto a la remocion del plomo para lo cual
en este experimento analizado la dosis de aplicacion del carbon activado de la cascarilla de arroz fue 1gr en tiempo
inicial de 10 minutos pudo remover un 65.41% de este metal y finalizando en un tiempo de 120 minutos se logro

remover 83.24% de mencionado metal
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Tabla 4

Remocion del plomo con 3gr de carbon activado

NUamero de muestras Tiempo de contacto y
estudiadas y dosis aplicada (minutos) YeRemocion

0-Pb-Dosis(3gr) 0 0

1-Pb-Dosis(3gr) 10 74.95%
2-Pb-Dosis(3gr) 15 80.54%
3-Pb-Dosis(3gr) 20 87.51%
4-Pb-Dosis(3gr) 30 89.73%
5-Pb-Dosis(3gr) 45 92.43%
6-Pb-Dosis(3gr) 60 94.41%
7-Pb-Dosis(3gr) 90 95.32%
8-Pb-Dosis(3gr) 120 96.04%

Nota. En esta tabla se demuestra la aplicacion de la dosis de 3gr de carbon activado para la remocion del plomo
presente en el agua en un transcurso de 120 minutos, asi mimo de qué manera fue evolucionando el porcentaje de
remocion con el trascurrir del tiempo, en las tablas anteriores su dosis fue menor y en este caso que se aplicé mas
gramos de carbon activado el porcentaje de remocién fue mayor por ende se determina que la dosis para la

remocion de este metal tiene que ser mayor a las aplicadas en el tiempo transcurrido si es adecuado.
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Figura 8

Tiempo de contacto con respecto a la remocién del Pb con 3gr dosis de carbon activado

REMOCION DE PLOMO CON 3GR DE CARBON
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Nota. En la figura 8 se puede evidenciar el tiempo de contando respecto a la remocién del plomo para lo cual se
aplico 3gr de carbon activado dando como resultado Gltimo un 96.04% de remocion, en este caso se puede mostrar
la gran diferencia que hay respecto a los anteriores andlisis, donde podemos mencionar y a la misma vez afirmar
que para un estudio respecto a la remocidén del plomo utilizando la cascarilla de arroz es recomendable agregar
mayor cantidad de carbén activado y dejar actuar con un tiempo mayor, para tener mejores resultados respecto al

porcentaje de la remocion.
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Tabla b

Asimilacion del carbén activado en diferentes dosis frente a la remocion del Plomo

Promedio de Tiempo de

muestras contacto EC@ E:rﬁtﬁgoria %Remocion(0.5gr) %Remocion (1gr) %Remocion (3gr)
estudiadas (minutos)

0-Pb 0 0.05 0 0 0

1-Pb 10 0.05 45.23% 65.41% 74.95%
2-Pb 15 0.05 54.95% 70.27% 80.54%
3-Pb 20 0.05 63.06% 75.14% 87.51%
4-Pb 30 0.05 65.41% 78.38% 89.73%
5-Pb 45 0.05 67.21% 80.54% 92.43%
6-Pb 60 0.05 68.47% 81.44% 94.41%
7-Pb 90 0.05 69.37% 82.16% 95.32%
8-Pb 120 0.05 69.91% 83.24% 96.04%

Nota. En esta tabla se demuestra la aplicacion del carbdn activado en diferentes dosis para la remocion del plomo, donde se puede determinar qué tan eficiente fue removiendo
este metal, el tiempo aplicado maximo para las tres dosis fue de 120 minutos, también se realizd una comparacion con el ECA 3, como se pudo evidenciar que a mayor dosis

de y a mayor tiempo de contacto el porcentaje de remocion fue evolucionando exponencialmente.
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Figura 9

Tiempo de contacto con respecto a la remocion del Pb con diferentes dosis de carbén activado

COMPARACION DE LOS EXPERIMENTOS ESTUDIADOS Y EVIDENCIA DE LA
EFICACIA DE LA DOSIS DEL CARBON ACTIVADO
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Nota. En la figura 9 se puede evidenciar el tiempo de contacto con respecto a la remocion del plomo teniendo en cuenta la aplicacion de diferentes dosis de carbon activado de
0.5gr, 1gr, y 3grlogrando tener resultados mas eficientes con la aplicacion de dosis de 3gr, donde se logré remover un 96.04% de este metal que mucho mayor comparando con
las otras dosis, asi mismo se realiz6 una comparacion de la remocion con el ECA categoria 3, donde se puede terminar que aplicando mas dosis se puede superar este estandar

de calidad del agua
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Comportamiento del Cadmio

Tabla 6

Remocion del Cadmio con 0.5gr de carbdn activado de la cascarilla de arroz

Tiempo de contactos

Promedio de muestras _ %Remocion
(minutos)

0-Cd-Dosis(0.5gr) 0 0

1-Cd-Dosis(0.5gr) 10 49.35%
2-Cd-Dosis(0.5gr) 15 56.28%
3-Cd-Dosis(0.5gr) 20 62.99%
4-Cd-Dosis(0.5gr) 30 66.88%
5-Cd-Dosis(0.5gr) 45 69.70%
6-Cd-Dosis(0.5gr) 60 73.81%
7-Cd-Dosis(0.5gr) 90 77.06%
8-Cd-Dosis(0.5gr) 120 79.44%

Nota. En esta tabla se puede ver la dosis aplicada de carbén activado proveniente de la cascarilla de arroz para la
remocion del Cadmio con un determinado tiempo de 120 minutos y de qué forma fue su evolucién en la remocion

de este metal.
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Figura 10

Tiempo de contacto con respecto a la remocién del Cadmio aplicando 0.5gr de carbon

REMOCION DE CADMIO CON 0.5GRDE CARBON
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Nota. En la figura 10 se puede evidenciar el comportamiento del cadmio con respecto al tiempo y porcentaje en
este experimento estudiado se usos la aplicacion de 0.5gr de carbdn activado de remocién, determinando que en
su tiempo inicial que fue 10 minutos se logré remover 49.35% de este metal y finalmente en 120 minutos se logré

remover 79.44 de mencionado meta
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Tabla 7

Remocion del Cadmio con 1gr de carbdn activado

Tiempo de contactos

Promedio de muestras _ %Remocion
(minutos)

0-Cd-Dosis(1gr) 0 0

1-Cd-Dosis(1gr) 10 66.02%
2-Cd-Dosis(1gr) 15 71.21%
3-Cd-Dosis(1gr) 20 78.14%
4-Cd-Dosis(1gr) 30 82.03%
5-Cd-Dosis(1gr) 45 85.50%
6-Cd-Dosis(1gr) 60 88.10%
7-Cd-Dosis(1gr) 90 88.74%
8-Cd-Dosis(1gr) 120 89.18%

Nota. En esta tabla se muestra la dosis de 1gr de carbén activado proveniente de la cascarilla de arroz para la
remocion del cadmio en un tiempo determinado de 120 minutos asi mismo se expresa en porcentajes la cantidad

removida desde el primer minuto hasta el Gltimo.
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Figura 11

Tiempo de contacto con respecto a la remocién del Cadmio con dosis de 1gr de carbon
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Nota. En la figura 11 se puede evidenciar que, con la dosis de 1gr de carbdn activado, en su menor contacto de
removié un 66.02% de cadmio y en su mayor tiempo de contacto removié un 89.18% de este metal, determinando

que a mayor dosis de carbdn activado mayor sera el porcentaje de remocién.
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Tabla 8

Remocion del Cadmio con 3gr de carbdn activado

Tiempo de contactos

Promedio de muestras _ %Remocion
(minutos)

0-Cd-Dosis(3gr) 0 0

1-Cd-Dosis(3gr) 10 71.86%
2-Cd-Dosis(3qgr) 15 76.62%
3-Cd-Dosis(3gr) 20 81.39%
4-Cd-Dosis(3gr) 30 84.85%
5-Cd-Dosis(3gr) 45 88.74%
6-Cd-Dosis(3gr) 60 90.91%
7-Cd-Dosis(3qgr) 90 93.29%
8-Cd-Dosis(3qgr) 120 95.89%

Nota. En esta tabla se muestra la dosis aplicada de carbén activado proveniente de la cascarilla de arroz de 3gr
para la remocién del Cadmio en un transcurso de 120 minutos asi mismo esta expresado en porcentajes la cantidad

removida en el transcurso del pasar de los minutos.
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Figura 12

Tiempo de contacto con respecto a la remocion de Cadmio con dosis de 3g
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Nota. En la figura 12 se puede evidenciar que con la dosis de 3grde carbdn activado, que realizo en este estudio
se obtuvo que en su menor tiempo de contacto de removi6 un 71.86% de cadmio y en su mayor tiempo de contacto
removio un 95.89% de este metal, respecto al anterior sus resultados son mas elevados, donde para cualquier
estudio que se requiera remover cadmio en agua contaminada, es necesario agregar una cantidad necesaria de

carbon activado para obtener mayor porcentaje de remocién.
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Tabla 9

Asimilacién del carbon activado en diferentes dosis frente a la remocion del Cadmio y su comparacion con el ECA de categoria 3

Tiempo de

Promedio de contacto ECA_ categorl’g 3 _(mI/I) ECA (':ategorl’a'3 (mi/N) %Remocion(0.5gr) %Remocion %Remocion

muestras (minutos) Riego restringido Bebida de animales (1gn (3gn)
0-Cd 0 0.01 0.05 0 0 0
1-Cd 10 0.01 0.05 49.35% 66.02% 71.86%
2-Cd 15 0.01 0.05 56.28% 71.21% 76.62%
3-Cd 20 0.01 0.05 62.99% 78.14% 81.39%
4-Cd 30 0.01 0.05 66.88% 82.03% 84.85%
5-Cd 45 0.01 0.05 69.70% 85.50% 88.74%
6-Cd 60 0.01 0.05 73.81% 88.10% 90.91%
7-Cd 90 0.01 0.05 77.06% 88.74% 93.29%
8-Cd 120 0.01 0.05 79.44% 89.18% 95.89%

Nota. En esta tabla se muestra las diferentes dosis aplicadas de carb6n activado proveniente de la cascarilla de arroz frente a la remocién del Cadmio, se demuestra con cual
dosis fue mas eficaz en el transcurrir de un total de tiempo de 120 minutos, asi mismo se realiza una comparacion con las ECA de categoria 3 vigentes y actualizados, para

determinar su eficacia y comportamiento con el cadmio.
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Figura 13

Capacidad de remocién del Cadmio aplicando la cascarilla de arroz en diferentes dosis

COMPARACION DE LAS DOSIS DE CARBON ACTIVADO FRENTE A LAREMOCION DEL CADMIO
Y ASIMILACION CON EL ESTANDAR DE CALIDAD AMBIENTAL CATEGORIA 111 (ECA 1)
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Nota. En la figura 13 se puede evidenciar las diferentes dosis que se aplicé para la remocién del cadmio, siendo mas eficiente la dosis de 0.3grque logro remover hasta un
95.89% este metal, asi mismo se realiz6 una comparacion con los estandares de calidad ambiental actualizados en agua de categoria 3 que es para riego de cultivos y bebida de

animales, obteniendo como resultado que se puede utilizar este proyecto ante una problematica de contaminacién con este tipo de metal
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Comportamiento del Arsénico y el Plomo

Tabla 10

Concentracion inicial y final de los metales de As y Cu y el porcentaje de remocion

Concentracién inicial Concentracion final % de remocion
Metales
(mg/L) (mg/L)
Arsénico 0.0600 0.0035 94.2
Cobre 0.0629 0.0094 85.1

Nota. En esta tabla se muestra la concentracion inicial de dos metales pesados y con la aplicacién del carbon
activado de la cascarilla de arroz se puede evidenciar una concentracién final y por consecuencia la cantidad de

remocion expresado en porcentajes.
Figura 14

Remocion del Cobre y el Arsénico

CONCENTRACIONES DE % DE REMOCION
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Nota. En la figura 14 se puede evidenciar las diferencias de las concentraciones iniciales y finales en el proceso
de remocion, donde el cobre aplicando este proceso se logré remover un 94.2% mientras que en el arsénico se
logré remover un 85.1%, podemos deducir que si se hubiera encontrado menos concentracion de metales el
porcentaje de remocion seria mas elevado, también se puede mencionar en este estudio, que la cascarilla de arroz

actia mejor con el arsénico.
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Comportamiento del Hierro
Tabla 11

Remocion del Hierro con la aplicacion de 2gr de carbon activado

Tiempo y
Muestra _ pH Fe (ml/L) % Remocidn
(minutos)

1-Fe 0 5.68 83.894

2-Fe 5 6.0 40.62 51.58 %
3-Fe 15 6.0 36.14 56.92 %
4-Fe 25 6.2 34.69 58.65 %
5-Fe 35 6.0 34.54 58.82 %

Nota. En esta tala se demuestra el comportamiento que tuvo el hierro con la aplicacion de 2gr de carbén activado
en el transcurrir de un tiempo de 35 minutos, asi mismo su concentracion inicial de este metal y después de ser
sometido al tratamiento, de la misma forma el porcentaje de remocion que fue aumentando exponencialmente, y
por Gltimo también influy6 en el pH donde inicialmente es acido y con el método dado este se proyecta a ser

neutro.
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Figura 15

Remocion del hierro respecto al tiempo de contacto

EFICIENCIA DEL CARBON ACTIVADO OBTENIDO DE LA
CASCARILLADE ARROZ EN LAADSORCION Y REMOCION
DEL FEY SUACTUACION CON EL pH
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Nota. En la grafica 15 se puede observar la concentracion inicial del Hierro que es 83.894ml/L y como ha ido
disminuyendo con la actuacién del carbdn activado de la cascarilla de arroz llegando hasta 34.54 de concentracién,
logrando remover en 35 minutos 58.82% de este metal, de la misma forma su actuacién también fue con el pH ya
que inicialmente era 5.68 y subi6 hasta 6 proximo a ser neutro. En este estudio solo se dejé actuar por 35 minutos
dando resultados eficientes, pero si se le dejara actuar mas tiempo el porcentaje de remocion seria mayory el pH

podria llegar o estar proximo al rango establecido.

Roncal Solis, Neison Julyfio/Villanueva Guevara, Cinthia Pag. 56



Y

.
I N UNIVERSIDAD “Eficiencia del carbon activado de cascarilla de arroz como
FPRIVADA DEL NORTE ., . . 9
adsorbente en remocién de metales de efluentes industriales

Comportamiento del Cobre

Tabla 12

Remocion del Cobre con la aplicacién de 1gr, 1.5gr y 2gr de carbdn activado

Muestra Cascarilla (gr) pH Cu (mg/L) %Remocion
1-Cu 5.25 62.263
2-Cu 1.0 5.39 20.318 67.36
3-Cu 1.5 5.36 18.706 69.95
4-Cu 2.0 5.41 14.586 76.58

Nota. En esta tabla se muestra como fue el comportamiento del cobre frente a la aplicacion de la cascarilla de
arroz en diferentes dosis, asi mismo la concentracion inicial y la concentracion luego del tratamiento, por dltimo,

la influencia que tuvo este método con el pH.

Figura 16

Resultados de remocion del cobre y su actuacion con el pH

EFECIENCIA DEL C.A DE LA CASCARILLA DE
ARROZ PARA LA REMOCION DEL COBRE Y SU
ACTUACION CON EL pH
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Nota. En la gréafica 16 se puede observar la concentracion inicial del Cobre, y como ha ido disminuyendo con el
tratamiento del carbdn activado proveniente de la cascarilla de arroz, siendo en su concentracion inicial 62.263
m/L y disminuyendo hasta un 14.586 ml/L, En este analisis podemos indicar que para tener un mayor porcentaje
de remocion de este metal, va a depender de la cantidad de dosis del carb6n activado que sea suministrado, al

mismo tiempo ayudara que el valor de pH sea mas proximo al rango establecido.
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Comportamiento del plomo

Tabla 13

Remocion del Plomo con la aplicacion de 1gr, 1.5gr, y 2gr de carbon activado

Muestra Cascarilla (gr) pH Pb (mg/L) %Remocion
1-Pb 4.03 61.113
2-Pb 1.0 7.1 4.301 92.96
3-Pb 1.5 6.89 2.761 95.48
4-Pb 2.0 6.99 1.955 96.80

Nota. En esta tabla se muestra la cantidad de carbén activado proveniente de la cascarilla de arroz aplicado en
diferentes dosis, también su comportamiento inicial del plomo y como fue cambiando con el tratamiento, por

altimo, su porcentaje de remocién obtenido por la dosis aplicada.
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Figura 17

Resultados de remocion del plomo y su actuacion con el pH

EFECIENCIA DEL C.A OBTENIDO DE LA CASCARILLA
DE ARROZ EN DIFERENTES DOSIS PARA LA
REMOCION DEL PLOMO Y SU ACTUACION CON EL
pH

m Cascarilla (g) pH Pb (mg/L) m%Remocion

N
~

4.03
61.113

| 1

4.301
I 0296
| 15
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2.761
I o548
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6.99

1.955
I 6.8

1-Pb 2-Pb 3-Pb 4-Pb

m Cascarilla (g) 1 15 2
pH 4.03 7.1 6.89 6.99
Pb (mg/L) 61.113 4.301 2.761 1.955
m %Remocion 92.96 95.48 96.8

Nota. En la gréfica 17 se puede observar la concentracion inicial del Plomo, y como ha ido disminuyendo con el
tratamiento del carbdn activado proveniente de la cascarilla de arroz, siendo en su concentracion inicial 61.113
m/L y disminuyendo hasta un 1.955 ml/L, esto también tiene mucho que ver con la dosis de carbén activado que
sea agregada, en este estudio esta muy cerca al llegar al 100% de remocion , si se le hubiera agregado un poco
mas de carbon activado, tendria la posibilidad de llegar a remover por completo el metal, asimismo en los valores

de pH estaria o llegaria al rango normal.
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Comportamiento del Zinc

Tabla 14

Remocidn del Zinc con la aplicacion de 1gr, 1.5gr, y 2gr de carbon activado

Muestra Cascarilla (gr) pH Zn (mg/L) %Remocion
1-Zn 6.11 69.649
2-Zn 1.0 6.41 20.005 71.27
3-Zn 1.5 6.36 19.643 71.79
4-Zn 2.0 6.39 16.410 76.43|

Nota. En esta tabla se muestra las dosis aplicadas de carbdn activado proveniente de la cascarilla de arroz para el
zinc en diferentes dosis, por consecuente también se demuestra la concentracién inicial de este metal y como fue
cambiando con el tiempo de contacto, asi mismo los resultados se expresan en porcentajes, por ultimo, también

se hace referencia a como fue evolucionando el pH

Roncal Solis, Neison Julyfio/Villanueva Guevara, Cinthia Pag. 60



N

Figura 18

UNIVERSIDAD “Eficiencia del carbon activado de cascarilla de arroz como
PRIVADA DEL NORTE ., . . 9
adsorbente en remocién de metales de efluentes industriales

Resultados de la remocidn del Zny su actuacion frente al pH

EFECIENCIA DE LA CASCARILLA DE ARROZ EN
DIFERENTES DOSIS PARA LA REMOCION DEL ZnY
SU ACTUACION CON EL pH

M Cascarilla (g) pH ®Zn(mg/L) ™ %Remocion
<
3 S R ¥
S S S
un o
8 3 o
o I <
~ - (e}
— - o [*)] -
-~ < "0 0
- i o
1-Zn 2-Zn 3-Zn 4-Zn
M Cascarilla (g) 1 1.5 2
pH 6.11 6.41 6.36 6.39
H Zn (mg/L) 69.649 20.005 19.643 16.41
B %Remocion 71.27 71.79 76.43

Nota. En la gréfica 18 se puede observar la concentracion inicial del Zinc que 69.649 mg/L y como ha ido bajando
con hasta 16.41ml/L de este metal se evidencia la actuacion en la cascarilla de arroz y también se pude terminar
que a mayor dosis de carbon activado serd mucho mayor la remocion de este metal, asi mismo también se puede

evidenciar la actuacién que tiene con el pH del agua.
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Tabla 15

Comparacion de las concentraciones iniciales de metales pesados y después del tratamiento

_ y Promedio de
Promedio de Concentracion .
concentracion

Metales  Concentracion  pH después inicial de los del metal %Promedio
el meta
pesados inicial del pH del metales ) de remocion
_ después del
tratamiento pesados )
tratamiento
Cobre
5.25 5.38 62.263 17.87 71.29
(Cu)
Plomo
4.03 6.9 61.113 3.0056 95.08
(Pb)
Zinc (Zn) 6.11 6.38 69.649 18.68 73.16

Nota. En esta tabla se muestran los resultados de tres metales pesados, se expresa su concentracion inicial y final
de cada uno de ellos aplicando el tratamiento del carbon activado proveniente de la cascarilla de arroz, asi mismo
el porcentaje de remocién de cada uno, y por Gltimo la actuacién de este método con el pH.
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Figura 19

Concentraciones iniciales y después del tratamiento

COMPARACION DE LAS CONCENTRACIONES
INICIALES Y COMO FUE SU ACTUAR DESPUES DEL
TRATAMIENTO EN METALES PESADOS Y pH

m Cobre (Cu) Plomo (Pb) ®Zinc (Zn)

95.08

61.113

. 62.263

I 69.649
I 7129
e 7316
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. ., Promedio de
Concentracién Promed|9 de pH C_o_nc_entracmn concentracién del %Promedio de
S después del inicial de los ! S
inicial del pH tratamiento metales pesados metal después del remocion
P tratamiento
m Cobre (Cu) 5.25 5.38 62.263 17.87 71.29
Plomo (Pb) 4.03 6.9 61.113 3.0056 95.08
m Zinc (Zn) 6.11 6.38 69.649 18.68 73.16

Nota. En la grafica 19 se puede evidenciar las comparaciones realizadas de la concentracidn inicial en tres metales
y como fue disminuyendo después del tratamiento de aplicacion de la cascarilla de arroz, podemos aludir segun
este estudio que la cascarilla de arroz mas eficiente en la remocién de plomo que removi6 hasta un 95.08%, de
igual forma fue su actuar en el pH en los otros dos metales también funciona, pero es mas eficaz con el plomo.
Donde es necesario hacer este analisis donde el agua esté contaminada por plomo, ya que se podra obtener buenos

resultados porque ya se sabe que la cascarilla de arroz, reacciona muy bien con dicho metal.
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Comportamiento del Cromo

Tabla 16

Porcentaje de remocion del cromo VI con la aplicacion de la cascarilla de arroz

_ _ Porcentaje de
Molaridad (M) Porcentaje de CCA

Muestra remocién de cromo
(NaOH) (%)
IV (%)
1-Cr 10 30 46.03
2-Cr 12 30 49.46
3-Cr 14 30 54.42

Nota. En esta tabla se muestra el comportamiento del cromo frente a la aplicacion de carboén activado proveniente

de la cascarilla de arroz (CCA), para lo cual se realizaron 3 pruebas, y los resultados obtenidos estan expresados
en porcentajes.
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Figura 20

Remocion del cromo frente a la aplicacion de la cascarilla de arroz

COMPORTAMIENTO DEL CROMO CON LA
APLICACION DEL C.A DE LA CASCARILLA DE
ARROZ

® Molaridad (M) (NaOH) Porcentaje de CCA (%)  m Porcentaje de remocion de cromo 1V (%)

N
=
© <t
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P 46.03
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1-Cr 2-Cr 3-Cr
® Molaridad (M) (NaOH) 10 12 14
Porcentaje de CCA (%) 30 30 30
m Porcentaje de rerzlzt):lon de cromo IV 46.03 49.46 54.42

Nota. En la figura 20 se observa las cantidades molares de 10,12 y 14 quienes fueron los moles de activacion con
NaOH, que fueron agregados con un porcentaje de ceniza de cascarilla de arroz, ambos tuvieron la concentracion
de 30%, dando como resultado el porcentaje en la remocion del cromo. Donde se afirma que a mayor
concentracion de moles usando a NaOH como activador, en un porcentaje de 30% mayor sera la capacidad de
remocion de cromo. También se puede sefialar que, si en este estudio la cantidad de moles de activacién hubiera

sido mas de lo establecido, se hubiera tenido un porcentaje mayor de remocién de cromo.
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Caracteristicas presentes en la cascarilla de arroz

Elementos Porcentaje
Carbono 39.1
Hidrégeno 5.2
Nitrogeno 0.6
Azufre 0.1
Oxigeno 37.2
Cenizas 17.8

Nota. En esta tabla se muestran las caracteristicas que presenta la cascarilla de arroz y cada uno de los componentes
esta expresado en porcentajes, siendo el carbono de mayor categoria, y demostrando la eficiencia para convertir

este insumo en carbén activado.

Figura 21

Caracteristicas quimicas presentes en la cascarilla de arroz

PORCENTAJE DE LAS CARACTERISTICAS QUE
PRECENTA EL C.ADE LA CASCARILLA DE ARROZ

45 39
40 1 37.2

35

30
25
20
15
10

o1
()

0.6 0.1 =

Carbono hidrégeno Nitrégeno Asufre Oxigeno Cenizas

Nota. En la grafica 21 se puede observar las caracteristicas que poseen la cascarilla de arroz y de qué forma influye
esto en la remocion de metales pesados, lo que méas predomina es el carbén por lo cual se puede determinar que
la cascarilla de arroz como fuente para la elaboracién de carbdn activado es un precursor muy eficiente y por

consecuencia va actuar de manera eficiente en la remocion de metales pesados.
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Tabla 18

Composicién de la cascarilla de arroz

Componente % Abundancia %Promedio reportado
Celulosa 60.12 41.20

Hemicelulosa 11.19 21.00
Lignina 6.66 22.40
Cenizas 15.90 17.40

Nota. En esta tabla se muestran la composicion quimica de la cascarilla de arroz, asi mismo su porcentaje de
abundancia de cada uno de los componentes que lo conforman, y por Gltimo un promedio reportado, determinado

que la celulosa es el més representativo demostrado que es esencial para la remocion de metales pesados.

Figura 22

Composicién de la cascarilla de arroz

COMPOSICION DE LA CASCARILLA DE ARROZ

m % Abundancia %Promedio reportado
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= % Abundancia 60.12 11.19 6.66 15.9
%Promedio reportado 41.2 21 224 17.4

Nota. En la figura 22 se puede observar la composicion genera de la cascarilla de arroz, donde se puede evidenciar
gran proporcion de celulosa segun los autores (Doria, Valencia, Hormaza, & Gallego , 2016, pag. 44), le atribuyen
la capacidad de remocion de la cascarilla de arroz a los compuestos lignoceluldsicos que posee, para la remocion

de diversos metales.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

En esta investigacion con el objetivo de comprobar la eficiencia del carbén activado
obtenido de la cascarilla de arroz usado como medio adsorbente para la remocion de metales
pesados, como por ejemplo el plomo, arsénico, cobre, cadmio, hierro, zinc y cromo, cuyos
estos se representan como una peligrosidad para los ecosistemas naturales y por el mismo acto
para la poblacion ya que un cierto porcentaje de esta desarrolla sus actividades agricolas y
econdmicas con los recursos naturales que le proporciona el ecosistema, lo cual esto se ve
influenciado por la presencia de mencionados metales. Tal es el caso de la regién cajamarquina
donde Afany Flores (2017) , mencionan que en este departamento las actividades extractivas
pasadas de minerales en la provincia de Hualgayoc, han dejado mas de 1250 pasivos
ambientales mineros. Por otro lado, Sanchez et al.(2015), mencionan que con agua y suelo
contaminados, genera temor a la poblacion, ya que el espacio fisico que posibilita su desarrollo
les puede ocasionar problemas de salud e impedir que sigan desarrollando sus actividades

agropecuarias (p.50).

Por lo expuesto anteriormente en este estudio también se estudia las caracteristicas quimicas
del carbon activado proveniente de la cascarilla de arroz que hacen posible la adsorcion de
metales pesados y su remocion, para lo cual (Cavero, 2020, p. 19), menciona que este posee
una densidad aparente con un valor de 0.73 g/ml, contenido de humedad un 6.62%, contenido
de ceniza 45.97%, tamafio de particula 200.00um, éarea superficial 272.50 m?/g, acidez
superficial 0.10mEg/gry basicidad superficial con un 0.45mEqg/g. Asi mismo segun (Aleman,
2012, p. 25), los constituyentes principales de la cascara de arroz son la lignina, celulosa y
hemicelulosa, estos porcentajes varian dependiendo de las condiciones geograficas y climaticas

como también a los fertilizantes utilizados durante el crecimiento arrozal.
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Considerando lo dicho anteriormente esta investigacion es de caracter no experimental,
el estudio basicamente estd enfocado en realizar una revision documental de bases de datos
como el Ebscco, ProQues, y Google académico, logrando comprender como muestra la
inclusién de 5 estudios relacionados al tema desarrollado, para lo cual estos estudios detallan

resultados eficientes.

Tal es el caso del estudio de Guevara (2018), en donde este considera que a mayor dosis
de carbdn activado y mayor tiempo de contacto brinda mayor eficiencia en la adsorcién del
plomo y del cadmio, ya que a una concentracion de 0.030 mg/L de plomo, aplicando 3 gramos
de carbdn activado representa una reduccion de 96.04%. Asi mismo para el cadmio en una
concentracion de 0.025 ml/L aplicando 3 gramos de carbdn activado presenta una reduccion
de 95.89%, resultados de reduccidn para ambos metales con respecto a su concentracion inicial,
(p.61). Determinando que el carbén activado proveniente de la cascarilla de arroz puede ser un
método eficiente y sostenible para afrontar los diversos problemas de contaminacién de agua

por metales pesados que tenemos hoy en dia.

Asi mismo en el estudio de Alcéantara (2018), trabajan con metales como el cobre,
plomo, zinc, y hierro son metales pesados presentes en aguas procedentes de la mineria formal
de Cerro de Pasco, en este estudio no solo utilizan la cascarilla de arroz sino también
dispersiones de jabon de 90 ml a 110 ml, la extraccion de metales pesados oscilan en el rango
de 95% a 99% cuando hay mezclas de varios metales pesados cuyas concentraciones estan en
el rango de 13 mg/La 114 mg/L y las cantidades de cascarilla de arroz fluctan entre 2,0gra
3,25¢, alcanzando un pH de 6,0 — 7,5.Ademas en este estudio se recuperan significativos
volimenes de agua pues esto se genera cuando los metales pesados no superan los 120 mg/L,
pues por cada 100 ml de muestra tratada se puede recuperar entre un 70% y 90% de agua
contaminada (p. 77), la cual esta segun los Estandares de calidad ambiental ya son de categoria

3 en lo que respecta para su uso en agricultura o bebida de animales.
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De la misma manera (Navarrete et al., 2014), donde se aplico el carbon activado, asi
como para otros estudios con dosis de 1gr 1,5gr y 2gr donde se muestra una vez mas el mayor
porcentaje de remocion con la dosis aplicada mas alta expresado en 76.58% de cobre removido.
De la misma forma fue para el Hierro en un estudio realizado por el mismo autor del cobre
donde también se aplico dosis diferentes y se demostré su mayor eficiencia con la dosis
mayoritaria logrando remover 58.2% de este metal, otro metal que se aplico esta metodologia
para su remocion fue el Zinc, donde de la misma forma se aplicé dosis diferentes y se logré

remover 76.43% de este metal.

En otro estudio realizado por (Cavero et al., 2020, pag. 42), también se logré remover
54.42% de este metal (p.108). Finalmente, también se pudo evidenciar su capacidad de
remocion del carbon activado proveniente de la cascarilla de arroz, en el cromo, donde en un
estudio realizado por, (Doria et al., 2016), aplicando este método se pudo determinar que es

eficaz se logro remover el 90% de este metal.

Estos resultados ya mencionados tienen el respaldo de otros autores tal es el caso de
Choquejahua (2018), en Puno Juliaca, en su tesis realizada tuvo como objetivo evaluar la
remocion de arsénico y cromo en medio acuoso a través de la bioadsorcién con biomasas de
granos de cebada (Hordeum vulgare L.) y avena (Avena sativa L.) donde los resultados
obtenidos muestran que ambas biomasas presentan la capacidad de remocién, mayores al 50%.
De la misma manera el autor Manrique (2013), en la ciudad de Arequipa Per, en su articulo
de investigacion, tuvo como objetivo “realizar la optimizacién simple y dual del proceso
productivo del carb6n activado de la cascarilla de arroz, con los agentes de activacion quimica
como es el hidréxido de potasio y &cido fosforico; y comprobar su capacidad para adsorber
metales contaminantes como el cromo (VI)”. Obteniendo resultados de adsorcion de este metal
frente a la aplicacion del carbon activado de cascarilla de arroz preparado en el estudio

experimental realizado, sigui6 una cinética de pseudo-segundo orden y un ajuste al modelo de
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la isoterma de Langmuir, siendo la capacidad de adsorcion de 52.57 mg/gry 78.85 mg/grpara
el carbon activado preparado con hidroxido de potasio y acido fosforico respectivamente

(p.157)

Basandose en los resultados obtenidos podemos determinar que este metodo es muy
eficiente para la remediacidn de recursos hidricos contaminados ya que este es un problema de
gran magnitud que se ha originadado en los ultimos tiempos y los tratamientos convencionales
son de fuerte categoria economica concentrandoce en este aspecto , se puede establecer la
eficiencia del carbon activado proveniente de la cascarilla de arroz para la remocion de metales
pesados ya mencionados que tienen efectos negativos para el ambiente y la salud de la
poblacidn, . ante esto se determina que un proyecto de esta categoria si es viable en nuestro
pais ya que Peru es uno de los paises latinoamericanos con gran produccion de arroz, por
consecuente se obtiene la cascarilla de arroz, pero en su gran mayoria no le dan importancia a
este insumo, ya que brindandole un valor agregado se puede obtener el carbdn activado de este
insumo ya que es muy esencial para remediar aguas contaminadas de una forma sostenible y
sustentable ante tanta problematica de contaminacion de recursos hidricos que tenemos por el

excesos de metales provenientes en su gran mayoria de las fuentes antropogenicas.
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4.2. Conclusiones
En este estudié se comprobd la eficiencia que tiene el carbon activado obtenido de la
cascarilla de arroz y utilizado como medio adsorbente para la remocion de metales
pesados de efluentes industriales, llegando a tener resultados eficientes, tal es el caso
del plomo que removidé un (96.80%), cadmio (96.04%), arsenico, (95.89%), cromo
(90.00%), cobre (76,58%), zinc(76.43%) y en menor escala esta el hierro con un
(58.02%), donde se termind que la remocion de mencionados metales dependid tanto
de la concentracion de carbon activado y el tiempo de contacto, asi mismo del metal
pesado, ya que con todos no se obtuvo el mismo porcentaje de remocion como es
descrito anteriormente, por otro lado se determind que a mayor dosis de carbon activado

mayor sera la eficiencia del porcentaje de remocion.

Se lleg6 a comprobar la gran capacidad que tiene el carbon activado obtenido de la
cascarilla de arroz para la remocion del plomo, arsénico, cobre, cadmio, zinc y cromo,
donde se evidencid que el mayor porcentaje de remocion de los metales estudiados, fue
mas eficiente con el plomo ya que removié un 96.80% a diferencia de los otros metales
estudiados que su capacidad de remocion es de menor proporcion, asi mismo se
determind que este proceso para remover metales pesados es sostenible ya que se esta
dando un valor agregado a la cascarilla de arroz para afrontar este gran problema de
efluentes industriales que en su mayoria contienen metales pesados los cuales son muy

dafinos para el ambiente y el desarrollo de las comunidades.

Se analiz6 las caracteristicas estructurales que tiene la cascarilla de arroz y de qué
manera influye en la remocion del plomo, arsénico, cobre, cadmio, zinc y cromo

presentes en el agua, donde se determin6 la composiciéon de celulosa promedio de
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61.12% esto atribuye a la capacidad de remocion de la cascarilla de arroz a los
compuestos lignocelulésicos que es esencial para la remocion de metales pesados. Por
ende, se determind que en Per( este método seria muy viable ante una problematica de
contaminacion por metales pesados en el agua ya que este pais es un gran productor de
arroz y por consecuente se obtiene la cascarilla, solo queda brindarle un valor agregado
a este insumo y convertirlo en carbon activado y usarlo como medio adsorbente para la

remocion de metales ya mencionados.
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ANEXOS

Anexo N°1. Ficha de registro de datos

Autores: Alcantara Malca Daniel Adolfo
Cita bibliografica: (Alcantara, 2018)

Titulo: Método integrado de remediacion para la disminucion de la concentracion de

metales pesados de aguas residuales de actividad minera de la sierra central.
Parametro estudiado: Plomo, Cobre, Hierro, Zinc.

Afo: 2018

Universidad: Universidad Nacional Federico Villareal.

Idioma: Castellano.

Tipo de documento: Tesis para optar el grado académico de: Maestro en gestion

ambiental.

Resumen: Este proyecto de remediacion propone la aplicacién de un método quimico
innovador y barato usando una base fuerte y barata como es el jabdn sin excipientes,
complementando con un método de biorremediacion usando la cascarilla de arroz,
para disminuir significadamente la concentracién de metales pesados, de aguas
provenientes de la mineria formal de Cerro de Pasco, donde los resultados
experimentales de aplicacion del método ya mencionado resulta significativamente
optima, ya sea para altas concentraciones de metales pesados o para alta acidez, dando

asi el uso del agua tratada para agricultura o bebida de animales.
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Anexo N°2. Ficha de registro de datos

Autores: Guevara Lépez Armando
Cita bibliografica: (Guevara, 2018)

Titulo: Bioadsorcion de plomo y cadmio mediante el uso del carbon activado

proveniente de la cascarilla de arroz en aguas de la laguna Huascacocha, Yauli, Junin.
Parédmetro estudiado: Plomo, Cadmio.

Afo: 2018

Universidad: Universidad César Vallejo.

Idioma: Castellano.

Tipo de documento: Tesis para optar el titulo profesional de: Ingeniero ambiental.

Resumen: Esta investigacion se basa evaluar la eficiencia del carbon activado para la
remocion de plomo y cadmio en aguas de la laguna Huascacocha, con la finalidad de
conocer la dosis 6ptima y la influencia del tiempo en la bioadsorcion de dichos
metales, con una metodologia de ensayos de pruebas de jarras aplicando la dosis de

0.5gr 1gry 3gr de carbon activado, obteniendo resultados que a mayor dosis se tendra
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Anexo N°3. Ficha de registro de datos

Autores: Gloria Maria Doria Herrera, Gloria Cristina Valencia Uribe,

Angelina Hormaza Anaguano, Dario Gallego Suérez.
Cita bibliografica: (Doria, Valencia, Hormaza, y Gallego , 2016)

Titulo: “Estudio preliminar de la cascarilla de arroz modificada y su efecto en la
Adsorcion de Cr (V1) en solucion”

Parametro estudiado: Cromo

Afio: 2016

Universidad: Universidad Nacional, sede Medellin
Idioma: Castellano.

Tipo de documento: Articulo original derivado del proyecto de investigacion
“Apoyo para la dotacion del Nuevo Laboratorio de Quimica Experimental de la
Escuela de Quimica y su asociacion con el Area de Espectroscopia Léser del

Laboratorio de Optica de la Escuela de Fisica, en la Facultad de Ciencias.

Resumen: Este trabajo es con la finalidad de determinar las condiciones para la
reaccion de modificacion de la cascarilla de arroz con el reactivo de fenton y
establecer el efecto sobre la remocion de Cr VI en solucion acuosa, donde se analizo
la concentracion inicial del metal, pH y dosificacion del adsorbente para que luego se
evidencie los cambios en términos de porcentaje de remocion, donde se concluye que

a menor dosis de contaminante los porcentajes de remocidn seran mayores.
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Anexo N°4. Ficha de registro de datos

Autores: Diana Fernanda Navarrete Aguirre, Nadia Rosaura Quijano Arteaga,
Cristian Douglas Vélez Sancéan.

Cita bibliografica: (Navarrete , Quijano, y Vélez, 2014)

Titulo: Elaboracion de carbdn activado a partir de materiales no convencionales, para
ser usado como medio filtrante.

Parédmetro estudiado: Cobre, Arsénico.

Ano: 2014

Universidad: Escuela Superior Politécnica del Litoral.

Idioma: Castellano.

Tipo de documento: Tesis de grado previa a la obtencion del titulo de: Ingeniero
civil.

Resumen: EIl presente proyecto se fundamenta en la elaboracion de carbon activado
a partir de tres materiales precursores no convencionales: Cascarilla de arroz, pepa de
zapote y cascara de platano. Debido a que estos medios filtrantes son experimentales
fueron puestos a prueba con aguas contaminadas naturalmente del rio Tenguel y del
rio Daule, dando como resultado que el carbon activado de la pepa de zapote fue la

mejor que resulto, teniendo en segundo lugar a la cascarilla de arroz que por no

remover los coliformes totales no se le pudo considerar como las mas 6ptima.

Roncal Solis, Neison Julyfio/Villanueva Guevara, Cinthia Pag. 82



A

.“p
I .4 UNIVERSIDAD “Eficiencia del carbon activado de cascarilla de arroz como
FPRIVADA DEL NORTE ., . . 9
adsorbente en remocién de metales de efluentes industriales

Anexo N°5. Ficha de registro de datos

Autores: Cavero Torres, Maria Susana

Cita bibliografica: (Cavero, 2020)

Titulo: “Influencia del porcentaje de ceniza de cascarilla de arroz y la concentracion
del activador alcalino sobre la remocion de iones cromo de filtros geopoliméricos

basados en metacaoli”

Parametro estudiado: Cromo

Afio: 2020

Universidad: Universidad Nacional de Trujillo.
Idioma: Castellano.

Tipo de documento: Tesis para optar el titulo de: Ingeniero de materiales.

Resumen: En el presente trabajo se evalu6 la influencia del porcentaje de ceniza de
cascarilla de arroz y la concentracion del activador alcalino sobre la remocion de iones
cromo de filtros geopolimericos basados en metacaolin, debido a la alta toxicidad que
genera el cromo en la salud y al nivel ambiental. La formacion de geopolimero, es el
resultado de mezclar la ceniza de cascarilla de arroz activado a diferentes porcentajes
(0%,10%,20%,30%), junto al caolin a diferentes molaridades de NaOH (10M, 12M,
14M). Los resultados indican que mediante el proceso de adsorcién el mayor
porcentaje de remocion del cromo VI, se logra cuando el geopolimero esta
conformada por metacaolin con un 30% de ceniza y una concentracion de activador

de NaOH de 14 molar.
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