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Rice husk as an alternative in decontamination processes

A casca de arroz como uma alternativa em processos de descontaminacdo

RESUMEN

El desarrollo industrial trae consigo graves
consecuencias para el ambiente y la salud, debido a
la generacion de desechos toxicos como resultado
de sus procesos; estos desechos incluyen metales
pesados que se vierten indiscriminadamente en
los afluentes. Una alternativa de descontaminacion
incluye la utilizacion de residuos como la cascarilla

de arroz que, gracias a caracteristicas fisicoquimicas,
promete ser un buen adsorbente de metales pesados.
Se han realizado diversos estudios de adsorcion
variando parametros como tamafno de particula, pH,
tiempo de contacto y concentracion inicial del metal.
Estas variables se deben controlar para garantizar una
mayor eficiencia en el proceso.

Palabras clave: cascarilla de arroz, metales pesados,
adsorcion, descontaminacion.
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ABSTRACT

The development of industries has brought serious
harm to the environment and health, due to the
generation of toxic waste as a result of those
industries” processes. This waste includes heavy

metals that are indiscriminately poured on water
bodies. A decontamination alternative includes the
use of remains, such as rice husk, that, thanks to its
physical-chemical characteristics, looks like a good
adsorbent of heavy metals. Several adsorption studies
have been made, varying parameters such as particle
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size, pH, contact time and initial concentration of
metals. These variables must be controlled in order
to guarantee a higher efficiency in the process.

Key words: rice husk, heavy metals, adsorption,
decontamination.

RESUMO

O desenvolvimento industrial traz consigo graves
consequéncias para o ambiente e a saude, devido a
geragao de residuos toxicos como resultado dos seus
processos; estes residuos incluem metais pesados que
se despejam indiscriminadamente nos afluentes. Uma
alternativa de descontaminagao inclui a utilizagao

de residuos como a casca de arroz que, gragas a
caracteristicas fisico-quimicas, promete ser um

bom adsorvente de metais pesados. Se ha realizado
diversos estudos de adsorgdo variando parametros
como tamanho de particula, pH, tempo de contato
e concentragao inicial do metal. Estas variaveis se
devem controlar para garantir uma maior eficiéncia
no processo.

Palavras chave: casca de arroz, metais pesados,
adsorcao, descontaminagao.

INTRODUCCION

El desarrollo industrial ha traido consecuencias
desfavorables para el ambiente, debido a que
los procesos industriales generan grandes
cantidades de desechos tdxicos, entre los que
se encuentran los metales pesados, los cuales se
vierten a los afluentes de forma indiscriminada;
ello ha provocado que al nivel mundial exista
una preocupacion para controlar y reducir
las concentraciones de estos (Khalid, Ahmad,
Toheed y Ahmed, 2000).

Las fuentes de metales pesados que generan el
mayor riesgo de contaminacion ambiental son
las industrias de pintura, metallrgica, mineria,
curtido, agroindustria, textiles, las cuales en su
mayoria vierten sus desechos en cuerpos de
agua (Akhtar, Igbal, Kausar, Bhanger y Shaheen,
2010). Los metales pesados no se degradan y
tienden a acumularse en los organismos vivos
pasando a través de la cadena trofica, y en
pequenas concentraciones pueden causar graves
enfermedades y desordenes en el organismo
(Chuah, Jumasiah, Azni, Katayon y Choong, 2005;
Kumar y Bandyopadhyay, 2006).

Se ha determinado que los metales pesados son
peligrosos para la salud humana ya que pueden
llegar a causar severos dafos en los rifones,
el sistema nervioso, el sistema reproductivo, el

higado y el cerebro (Karnib, Kabbani, Holail y
Olama, 2014; Naiya, Bhattacharya, Mandal y Das,
2009);también pueden causar cancer en el tracto
digestivo y en los pulmones, epigastria, diarrea
severa y hemorragia, entre otros (Bansal, Garg,
Singh y Garg, 2009).Ademas de causar danos a la
salud humana también se pueden generar graves
danos en el ambiente, especialmente en la fauna
presente en los ecosistemas acuaticos (Bohli,
Ouederni, Fiol y Villaescusa, 2015; Rocha et dl.,
2012; Rocha, Dias, Boufleur y Santos, 2014).

Existen diferentes metodologias para la
eliminacién de los metales pesados (tabla )
clasificadas en tres categorias principalmente;
quimicas como intercambio idnico, precipitacién
electroquimica, electroflotacién, oxidacion,
precipitacion quimica, coagulacion y floculacion
(Balsamo et al, 2011). Estas metodologias
tienen limitaciones que radican en su alto
costo de operacion y en la generacion de
subproductos como lodos contaminantes (Ali,
201 3; El-Shafey, 2007); una segunda categoria son
métodos fisicos como filtracion por membrana
(nanofiltracion, ésmosis reversa, electrodialisis);
su corto tiempo de vida util los convierte en
un proceso poco atractivo para ser utilizado a
gran escala (Ahmaruzzaman, 2011); por dltimo
estan los métodos bioldgicos como la utilizacion
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de microorganismos como algas, levaduras,
bacterias y hongos los cuales sirven para
acumular y degradar diferentes contaminantes;

sin embargo, requieren de grandes areas para
su ejecucion, y se ven limitados por variaciones
ambientales (Ahmaruzzaman, 201 I).

Tabla |.Tecnologias fisicas, quimicas y biolégicas para
la remocion de metales pesados de cuerpos de agua

METODO VENTAJAS DESVENTAJAS
Oxidacion Proceso rapido para remocion Alto costo energético y formacion de
subproductos

Intercambio iénico

Buena remocion de un amplio
rango de metales pesados

El adsorbente requiere regeneracion o
adecuada disposicion

Filtracién por membrana

Buena remocién de
metales pesados

Alta produccion de lodos, costoso

Coagulacién / floculacion

Econdémico y factible

Alta produccion de lodos

Tratamiento
Electroquimico

Proceso rapido y efectivo
para ciertos metales

Altos costos energéticos y formacion
de subproductos

Tratamiento biologico

algunos metales

Factible en la remocién de

Tecnologia que aln no esta establecida
y comercializada

Fuente: Sobhanardakani, Parvizimosaed y Olyaie (2013)

A partir de estos métodos, se han generado
alternativas de bajo costo e impacto ambiental
que reduzcan las concentraciones de metales
pesados en los afluentes (Khan, Ibrahim vy
Subramaniam, 2004).

Tales alternativas involucran procesos de
adsorcion donde diversos materiales, producto
de procesos agricolas, han sido usados con
el fin de remover contaminantes presentes
en cuerpos de agua como bagazo de cana de
azucar (Ali, 2013; Mohan y Singh, 2002), cascara
de coco (Bhatnagar, Vilar, Botelho y Boaventura,
2010), aserrin (Yasemin y Zequi, 2007;Yu, Zhang,
Shukla, Shukla y Dorris, 2000); unos de los mas
usados en remocion de metales pesados de
cuerpos acuosos son los carbones activados
(Bishnoi, Bajaj, Sharma y Gupta, 2004; Guo et
al., 2003; Selvi, Pattabhi y Kadirvelu, 2001), que
presentan dificultades para su preparacion ya
que requieren agentes que mejoren la remocion
de material inorganico, lo que puede aumentar
su costo (Babel y Kurniawan, 2003); también
hay residuos agricolas que ofrecen un futuro

prometedor en procesos de adsorcion, como
es el caso de la cascarilla de arroz que debido
a sus propiedades fisicoquimicas se postula
como un buen adsorbente de metales pesados
(Wong, Lee, Low y Haron, 2003). Dentro de sus
caracteristicas se encuentra que cuenta con un
area superficial de 270 m?%g aproximadamente
(Malik, 2003); ademas, una vez calcinada presenta
mas del 90 % de oxido de silicio, el cual tiene
tamano fino y alta reactividad, compuesto al que
se le atribuye gran capacidad de remocion de
contaminantes, como metales pesados (Kurtis y
Rodrigues, 2003).

Esta revision pretende brindar un amplio
panorama de la utilizacion de la cascarilla de arroz
en procesos de remocion de metales pesados
de cuerpos de agua contaminados por aquellos
y los principales factores que intervienen en el
proceso como pH, concentracion de los metales,
tiempo de contacto y tamano de particula del
adsorbente, y asi evidenciar una alternativa
economica y de facil aplicacion para procesos de
descontaminacion.
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CASCARILLA DE ARROZ

La produccién mundial de arroz en el afio 2015
ha sido aproximadamente 491 millones de
toneladas, de las cuales la cascarilla representa
entre 20 y 25 % de la produccion total de arroz;
se estima su cantidad en aproximadamente 123
millones de toneladas (FAO, 2016).

La produccién de arroz mecanizado en Colombia
es de aproximadamente 1.558.044 toneladas, de
las cuales 389.511 corresponden a cascarilla
(DANE, 2015); estas son cantidades apreciables
de desechos que se producen a nivel nacional
y que deben ser aprovechados eficientemente
para reducir la contaminacion por este residuo.
Entre los usos que se le ha dado a la cascarilla
se encuentran la produccién de silicatos
(Ahumada y Rodriguez-Paez, 2006;Arcos, Maciaz
y Rodriguez-Paez, 2007) y biocombustibles
(Alvarez, Lopez, Amutio, Bilbao y Olazar, 2014),
y como material para la produccion de cemento
puzolanico (Kurtis y Rodrigues, 2003; Romano y
Rodrigues, 2008); otra alternativa es el uso como
material adsorbente en procesos de remocion
de contaminantes, con el fin de solucionar
problemas de contaminacion (Rodriguez, Salinas,
Rios y Vargas, 2012).

La cascarilla de arroz es un tejido vegetal
lignoceluldsico constituido por un 85 % de material
organico, representado por celulosa, lignina,
D-xilosa y pequenas cantidades de D- galactosa
(Krishnarao, Subrahmanyam y Kumar, 2001).

Cuando la cascarilla de arroz es sometida a altas
temperaturas produce ceniza entre el 13y 29 %

del peso inicial, constituida principalmente por
silice entre un 87 y 97 % debido a que no se
disocia al quemarse, y pequenas cantidades de
sales inorganicas (Arcos et al., 2007; Valverde,
Sarria y Monteagudo, 2007).

En un andlisis proximo realizado en cuatro
diferentes paises y en diferentes variedades de
arroz se evidencian valores similares para las
caracteristicas evaluadas (Carbén fijo, material
volatily ceniza) (Valverde et al.,2007).En promedio
la cascarilla de arroz cuenta con un 64,30 % de
material volatil, un 16,10 % de carbono fijo y un
19,54 % de ceniza; es en esta ultima donde se
concentra el contenido de dioxido de silice que
supera el 90 %, y gracias a su fino tamano y su
alta reactividad ha sido utilizado en industrias
como la del cemento (Kurtis y Rodrigues, 2003),
como fuente para preparar compuestos a base
de silicio (Krishnarao, Mahajan y Kumar, 1998)
y zeolitas (Panpa y Jinawath, 2009); ademas,
ha sido ampliamente utilizada en procesos
de remocion de contaminantes como lo son
los metales pesados y colorantes (Ajmal, Rao,
Anwar, Ahmad y Ahmad, 2003; Bishnoi et dl.,
2004; Chandrasekhar y Pramada, 2006; Lakshmi,
Srivastava, Mall y Lataye, 2009; Rodriguez et al.,
2012).

La tabla 2 muestra la composicion general de la
cascarilla de arroz, donde se evidencia una gran
proporcion de celulosa. Autores como Doria et
al. (201 1) le atribuyen la capacidad de adsorcion
de la cascarilla de arroz a los compuestos
lignoceluldsicos que posee.

Tabla 2. Composicion de la cascarilla de arroz.

CoMPOSICIONAL | *ABUNDANCIA | Giioirang
Celulosa 60,12 41,20
Hemicelulosa 11,19 21,00
Lignina 6,66 22,40
Cenizas 15,90 17,40

Fuente: Doria, Hormaza y Suarez, (201 1)
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En el proceso de combustion, se genera una
variedad de oxidos, dentro de los que se destaca
el dioxido de silicio en una proporcion del 98
% (tabla 3). Adicionalmente la cascarilla tiene
unas propiedades que le confieren su capacidad

de adsorcion como lo es su area superficial y
el tamano de particula (tabla 4). Aprovechando
y modificando estas caracteristicas se podrian
lograr altos porcentajes de remocion de metales
pesados.

Tabla 3. Composicion quimica de la ceniza de cascarilla de arroz

COMPUESTO PESO TOTAL (%)
SiO, 98,02
ALO, 0,52
Fe,O, 0,11
MnO 0,01
MgO 0,11
CaO 0,23
Na,O 0,10
K,O 0,38
TiO, 0,02
PO, 0,08
Otros 0,42

Fuente:Alvarez et al. (2014)

Tabla 4. Caracteristicas fisicoquimicas de la cascarilla de arroz

CARACTERISTICAS UNIDADES VALOR

Densidad aparente g/ml 0,73
Contenido de humedad 6,62
Contenido de ceniza 45,97

Tamano de particula 200,00

Area superficial m2/g 272,50
Acidez superficial meq/gm 0,10
Basicidad superficial megqg/gm 0,45

Fuente: Malik (2003)

CASCARILLA DE ARROZ COMO
MATERIAL ADSORBENTE DE METALES
PESADOS

Debido a las caracteristicas fisicoquimicas
que presenta la cascarilla de arroz se ha
postulado este residuo agroindustrial como un
material viable y econémico para la remocion

de diferentes contaminantes como tintes y
principalmente metales pesados (Khan et dl,
2004; Akhtar, Bhanger, Igbal y Hasany, 2006). El
hecho de que sea un residuo de facil manejo y
acceso lo hace llamativo, puesto que usandolo
en procesos de descontaminacion se estan
solucionando dos problemas ambientales de
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forma directa, ya que se da uso y manejo a la
cascarilla y se remueven contaminantes de gran
impacto ambiental de los cuerpos de agua. Esto
se evidencia en los multiples estudios que se han
desarrollado en este campo y con este material.

Debido a la alta toxicidad de los metales
pesados, la investigacién se ve enfocada en la
remocion de estos, lo que ha sido demostrado
en diferentes estudios, como el realizado por
Bishnoi et al. (2004) sobre remocion de Cr (VI),
usando cascarilla de arroz carbonizada a 300 °C
y activada con alimina; ellos encontraron que a
pH acidos (2-4) menor tamano de particula (0,30
mm), aumento en la dosis del adsorbente (0,60
-1,40 g/100 mL) y tiempo de contacto de | hora,
se alcanzan porcentajes de remocién por encima
del 95 %; en otro estudio para remover Cr (VI)
realizado por Bansal et al. (2009) utilizando la
cascarilla de arroz previamente hervida y tratada
con formaldehido | %, tamano de particula de
0,30 mm, adsorbente de 0,20 g/100 mL, pH de
2-7, encontraron un porcentaje de remocién
por encima del 70 %.

En Colombia también se ha investigado acerca
del uso de este material en remocion de Cr
(VI) en sistemas acuosos; tal es el caso de
Rodriguez et al. (2012), quienes prepararon tres
diferentes materiales a partir de la cascarilla
de arroz, los cuales consistieron en calcinar la
cascarilla a 450 °C para obtener ceniza, cascarilla
de arroz activada con H,PO, y ceniza activada
con NaOH; estos los usaron en una matriz real,
obtuvieron resultados de 49,20, 54,50 y 72,80
%, respectivamente, y encontraron la activacion
quimica con NaOH como el tratamiento mas
eficiente. En otro estudio realizado por Doria et
al. (201 1) donde no se le aplicéd tratamiento a la
cascarilla y usando un tamaho de particula de
0,50 mm, rango de pH 1-12,y concentracion del
metal de 3 mg/L, lograron una maxima remocion
del 100 % a pH | con una dosificacion de 3 g/L.
Estos estudios comprueban que la cascarilla de
arroz es un material capaz de adsorber de forma
eficiente el cromo (VI). La cascarilla de arroz
también ha sido probada como adsorbente en
otros metales como el mercurio (ll) el cual ha
aumentado su presencia en los afluentes y de la

misma manera su toxicidad en los seres vivos,
al verse implicado en el avanzado desarrollo de
las actividades mineras (Garay, 2013). Estudios
como el realizado por Feng, Lin, Gong, Sugita y
Shoya (2004), en donde la cascarilla fue lavada
con HCI | Ny llevada a cenizas a 700 °C por 4
horas, con tamano de particula de 43 a |75 pm,
alcanzaron una remocion de 3,23 mg Hg/g C.A,
demostrando una gran capacidad de adsorcion.
Autores como Rocha, Lopez, Duarte y Pereira
(2013) también han usado este residuo como
alternativa para remover mercurio (ll); ellos
lavaron la cascarilla con agua destilada, la secaron
a 60 °C y obtuvieron un tamano de particula de
500 pum; la maxima adsorcion estuvo por encima
del 90 % usando una concentracién del metal de
500 pg/L.

Este material residuo de actividades agricolas
ha sido usado en otros metales, donde ha
demostrado ser un buen adsorbente (tabla 5).

VARIABLES DE ADSORCION DE LA
CASCARILLA DE ARROZ

Efecto de tiempo de contacto y de la
concentracion inicial del metal

En el proceso de adsorcion de metales pesados
se debe tener en cuenta la concentracion inicial
del metal a tratar y el tiempo que este dura en
contacto con el material adsorbente (cascarilla de
arroz).Estudios realizados por Zhang et al. (201 3)
donde trataron la cascarilla de arroz con NaOH
0,10 M para evaluar su efecto en la superficie del
material, obtuvieron que con una concentracion
inicial del metal en solucién a 25 mg/L, 0,10 g/L
del adsorbente y con un tiempo de contacto
maximo de 150 minutos, se logré evidenciar
que en los primeros 10 minutos la remocion
fue rapida, luego se mantuvo casi constante
hasta alcanzar a remover hasta un 95,20 % del
metal; por otro lado Bhattacharya et al. (2006)
analizaron la remocién del mismo metal usando
ceniza de cascarilla de arroz como adsorbente y
encontraron que usando la misma concentracion
que en el estudio anterior el porcentaje de
remocion de zinc (Il) aumenta al incrementar
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el tiempo de contacto hasta 4 horas, pero
disminuye cuando aumenta la concentracion del
metal logrando una remociéon maxima del 96,80
%. También se han realizado estudios en otros
metales como el plomo (Il) en donde Naiya et
al. (2009) trabajaron con ceniza de cascarilla de
arroz y encontraron que el tiempo de equilibrio
de adsorcion se obtiene en | hora a una
concentracion de 10 mg/L; también se evidencia
que a medida que aumenta la concentracion del
metal la adsorcion disminuye, debido a que se
saturan los sitios de enlace disponibles entre
el metal y el adsorbente; el cromo (VI) ha sido
ampliamente tratado debido a su gran toxicidad.
Un ejemplo es el trabajo realizado por Bansal
et al. (2009) donde modificaron la cascarilla de
arroz en dos tratamientos; uno fue el adsorbente
prehervido y el otro tratado con formaldehido;

las concentraciones a evaluar fueron las mismas
en cada tratamiento (10, 30, 50, 70 mg/L) y
evidenciaron comportamientos de adsorcion
similares, pues en cada caso el porcentaje de
adsorcion es proporcional al tiempo de contacto
hasta los 120 min donde se vuelve constante;
similar a los otros casos demuestran que a
medida que aumenta la concentracion inicial
del metal disminuye el porcentaje de adsorcion,
logrando a 10 mg/L un porcentaje de remocion
por encima del 60 % en cada tratamiento. Se
han realizado numerosos estudios de remocion
de metales pesados con cascarilla de arroz y el
porcentaje de remocién se comporta de una
manera similar frente a la concentracion inicial
del metal y al tiempo de contacto (Ajmal et al.,
2003; Srivastava et al., 2008; Taha, Kiat, Shaharun
y Ramli, 201 1).

Tabla 5. Reporte de la capacidad de adsorcion de metales pesados usando cascarilla de arroz

METAL CAPACIDAD DE
PESADO REFERENCIA ADSORCION (%)
Akhtar et al. (2010) 97,10
Cadmio (Il) Srivastava, Mall y Mishra (2008) 29,80
Ajmal et al. (2003) 99,00
Sobhanardakani, Parvizimosaed y Olyaie (2013) 66,00
Cobre (Il) Wong et al. (2003) 95,00
Akhtar et al. (2010) 95,10
Doria et al. (2011) 100,00
Bishnoi et al. (2004) 93,28
Rodriguez et al. (2012) 72,80
Cromo (VI)
Eggs, Salvarezza, Azario, Fernandez y Garcia (2012) 100,00
Georgieva, Tavlieva, Genieva y Vlaev (2015) 98,70
Sivakumar (2015) 88,30
Naiya et al. (2009) 99,30
Plomo (Il)
Akhtar et al. (2010) 99,50
Srivastava et al. (2008) 62,50
Zhang et al. (2013) 95,20
Zinc (Il)
Bhattacharya, Mandal y Das (2006) 96,80
Akhtar et al. (2010) 96,80
Arsénico (lIl) Amin et al. (2006) 96,00

Fuente: elaborado por los autores
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Efecto de pH

A partir de la gran variedad de estudios
realizados en procesos de adsorcion de metales
pesados se ha comprobado que el pH es una
variable fundamental en este proceso en donde
pequenas variaciones pueden generar grandes
cambios en la adsorcion; ademas, puede variar
seglin el metal con el que se efectle el proceso;
como lo describen Asadi, Shariatmadari vy
Mirghaffari (2008), esta variable es indispensable
debido a que a pH altos aumentan los sitios de
adsorcién negativos y disminuye la competencia
de los iones metalicos con los iones H*' por
los sitios de sorcion; a pH bajos la formacion
de iones hidrolizados decrece y con eso la
adsorcion de los metales, ademas de que
aumenta la competencia por sitios de sorcién
con los iones H*"

Seglin Srivastava, Mall y Mishra (2009) el pH es
la variable mas importante, debido a que los
iones H*' son fuertes competidores por los
sitios de adsorcion, ademas de que esta variables
influencia directamente en la especiacion de los
iones metalicos.

El pH varia segiin el ion metalico que se trabaje.
Autores como Amin et al. (2006) reportaron que
aun pH entre 6,50y 8,00 se alcanzan los maximos
porcentajes de adsorcion para As (V) y As (lll);
por otro lado, Ahmed, Attar y Parande (2012)
reportaron que para el Cr (VI) un porcentaje
de adsorcion de 96 % se alcanza a pH bajos
con valores de 2; también estudios realizados
con este metal y bajo diferentes condiciones
de trabajo encuentran que generalmente a pH
bajos la capacidad de adsorcién es mayor ya
que la superficie del material esta protonada lo
que favorece la adsorcion de cromo (VI) en su
forma aniénica (HCrO,’);ademas, al aumentar el
pH incrementa la competencia de iones CrO,>
y OH- lo que reduce la eficiencia del proceso
(Bansal et al., 2009), para el caso de niquel,
Srivastava et al. (2009) reportaron que la maxima
adsorcion es alcanzada cuando los valores de pH
son iguales o mayores a 6; El-Shafey (2007) en

su trabajo realizado en la remocion de Se (IV)
y Cd (Il) encontré que la maxima adsorcion de
Se (IV) se presenta cuando los valores de pH
son de 1,50 y para el caso de Cd (ll) la maxima
adsorcion se presenta en pH en un rango de 3-7.

Efecto de tamaiio de particula

La velocidad de adsorcion de los metales sobre
la cascarilla de arroz depende en gran medida
de fendmenos de superficie y, por tanto, del area
superficial de la cascarilla en donde se va a dar
la interaccion del metal con la superficie de esta
en el proceso de adsorcion (Chuah et al., 2005);
es por esto que la relacion tamafo de particula-
area superficial se vuelve muy importante en
estos procesos, tal y como lo reportan Feng et al.
(2004) en la remocién del plomo y el mercurio
en donde se evidencia que particulas menores a
43 pm poseen una mayor area superficial y, por
tanto, generan un incremento en la capacidad
de adsorcion. Este parametro sigue la misma
tendencia incluso en el tratamiento con otro
metales como el cobre, tal y como lo reporto
Wong et al. (2003) en donde a menor tamano
de particula aproximadamente de 105 pm mayor
sera la adsorcion.

CONCLUSIONES

La cascarilla de arroz es un material ampliamente
utilizado en procesos de remocién de metales
pesados demostrando eficiencia y facilidad
en su aplicacion, lo que la perfila como una
alternativa viable, econémica y de facil acceso
para solucionar problemas de contaminacion de
afluentes por metales pesados.

En procesos de adsorciéon usando residuos
agroindustriales como materiales adsorbentes se
debe tener en cuenta el control de las variables
como pH, concentracién inicial y tiempo de
contacto, entre otras, puesto que estas varian
seglin el metal y de ellas depende en gran medida
el éxito del tratamiento.
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