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Resumen

La creciente demanda de soluciones sostenibles y la problematica de la contaminacion
industrial motivan la busqueda de métodos eficientes para la gestion de residuos agricolas. La
cascarilla de arroz, residuo comunmente desaprovechado, representa una oportunidad para la
reduccion de contaminantes en aguas residuales, especialmente colorantes de origen textil. En
este estudio, se evalud la capacidad de adsorcion de silice obtenida de cascarilla de arroz
mediante extraccidon mecanoquimica. Se realizaron pruebas de adsorcion de azul de metileno a
diferentes concentraciones de silice y colorante, y el material fue caracterizado mediante técnicas
como FTIR para determinar su composicion y propiedades funcionales. Los resultados muestran
que la silice derivada de la cascarilla de arroz es altamente eficaz en la remocion de colorantes,
especialmente en concentraciones optimas. Este hallazgo sugiere que el uso de subproductos
agricolas en el tratamiento de aguas residuales es una alternativa viable y econdmica, con
potencial para reducir el impacto ambiental de los residuos industriales y contribuir a la

sostenibilidad.

Palabras clave: adsorcion, cascarilla de arroz, colorantes, residuos agricolas, silice
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Abstract

The growing demand for sustainable solutions and the issue of industrial pollution drive
the search for efficient methods for agricultural waste management. Rice husk, a commonly
underutilized byproduct, represents an opportunity for reducing contaminants in wastewater,
especially dyes from textile origins. This study evaluated the adsorption capacity of silica obtained
from rice husk through mechanochemical extraction. Adsorption tests with methylene blue were
conducted at different concentrations of silica and dye, and the material was characterized using
techniques such as FTIR to determine its composition and functional properties. Results show
that silica derived from rice husk is highly effective in dye removal, particularly at optimal
concentrations. This finding suggests that using agricultural byproducts in wastewater treatment
is a viable and economical alternative, with the potential to reduce the environmental impact of

industrial waste and contribute to sustainability.

Keywords: adsorption, rice husk, dyes, agricultural waste, silica
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CAPITULO 1: INTRODUCCION Y JUSTIFICICACION

Introduccién

La poblacion humana se ha ido incrementando constantemente y se estima que para el
afo 2050 va a ver un aumento mundial de 9.600 millones de habitantes (Tripathi et al., 2019),
requiriendo un aumento del 70% en la produccion de alimentos (Morchid et al., 2024). Este
escenario plantea importantes desafios para garantizar la seguridad alimentaria a nivel global. El
incremento en la demanda de alimentos ha llevado al sector agricola a adoptar métodos
innovadores como la agricultura de precision, optimizando los recursos naturales, humanos y
mecanicos, reduciendo el impacto medioambiental y aumentando la produccion de los productos
de interés. (Petrovi¢ et al., 2024).

Dentro de los productos agricolas mas consumido en Ecuador y a nivel mundial es el
arroz (Oryza sativa L.), con una produccion de 721.3 millones de toneladas en el afio 2022/23
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2024; Tan et al.,
2023). Aunque en la produccidon no solo se obtiene el producto de interés si no también
subproductos en la postcosecha que representan una cantidad significativa, siendo estos: la paja
y la cascarilla, estos subproductos son pocamente aprovechados en alimento para animales o
abonos organicos, mayormente son desechados o quemados emitiendo grandes cantidades de
COz que es el principal causante del efecto invernadero(Chen et al., 2021; Romero-Ocana et al.,
2022)

Existen diversos enfoques que buscan revalorizar este subproducto como el
biocombustible, materiales de construccion, abonos agricolas y productos quimicos. (Gupte et
al., 2022; Nzereogu et al., 2023; Shi et al., 2024; R. Wang et al., 2024). Siendo este ultimo un
enfoque muy atractivo con la extraccion de silice ya que exhibe una concentracion de 5 a 20% y

también por sus propiedades fisicas y quimicas que posee, pudiéndose extraer y utilizar en la
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creacion de diferentes productos otorgandole un valor afiadido(Ginting et al., 2022; Z. Wang et
al., 2023).

Hay varios métodos para extraer la silice de la cascarilla de arroz como la pirolisis,
combustion controlada, extraccion acida, entre otros, estos métodos presentan desafios como el
alto consumo energético y costos elevados (Fernandes et al., 2024; Shen et al., 2014; Steven et
al., 2021; Yadav et al., 2022).

En respuesta, enfoques innovadores como el desarrollo mecanoquimico propuesto por
Luque et al. (2018) ofrecen soluciones prometedoras, permitiendo la obtencion de silice de la
cascarilla de arroz. Es por eso, por lo que esta investigacion se centra en evaluar la eficiencia en
la obtencion de productos de mayor valor afiadido a partir de residuos de la siembra de arroz y

su aplicacién en la adsorcién de colorantes.

Identificacion del problema

En la actualidad, el cultivo de arroz produce una cantidad significativa de residuos
agricolas, tales como la paja y la cascarilla que suelen ser quemados siendo el factor principal
para el efecto invernadero y otros compuestos que son dirigidos al aire como el diéxido de azufre
(SO2), metano (CH.), entre otros (Dutta et al., 2022).

Paralelamente, se considera que las industrias textiles son una de las mas contaminantes
del mundo con un 17 — 20% en el proceso de tefiido, siendo la causa principal de contaminacion
del agua, disminuyendo el oxigeno disuelto que es esencial para los seres vivos y
microrganismos (Rendén-Castrilldon et al., 2024).

Con el avanzar de los tiempos, se han desarrollado diferentes soluciones sostenibles que
buscan aprovechar el potencial de los residuos agroindustriales y ser transformados en
materiales con un valor agregado. Una de las areas de interés es la extraccién de silice de la
cascarilla de arroz y su uso como adsorbente natural para la remocién de colorantes. No

obstante, existen desafios técnicos como cientificos que se deben abordarse para optimizar su
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aplicacion, efectividad del material con diferentes concentraciones de colorantes y su capacidad

de adsorcion.

Limitaciones del trabajo

El desarrollo y revalorizacion de los residuos es un tema en constante evolucion,
impulsado recientemente por la creciente contaminacion y la necesidad de reducir los desechos
en el medio ambiente. Debido a esto, el alto costo de la investigacién y el equilibrio entre
productos rentables es dificil de alcanzar para los pequefios productores, quienes buscan
metodologias que afiadan valor a estos recursos con un elevado impacto ambiental.
Justificacion y Objetivos

El manejo inadecuado de los residuos del cultivo de arroz, como la quema, representa
una seria amenaza generando problemas ambientales significativos, esta técnica es utilizada
para despejar los campos y contribuye significativamente en el aumento de los gases de efecto
invernadero, por otra parte, las empresas textiles se encuentran como uno de los principales
motivos de la contaminacién debido al vertido de colorantes a las fuentes hidricas provocando la
alteracion de la calidad del agua, afectando a la vida silvestre como a su vez a las comunidades
humanas.

La emergencia de esta investigacion radica en abordar la contaminacion hidrica por
colorantes y la gestidon insostenible de los residuos agricolas, resaltando la necesidad de
soluciones que ayuden en la proteccion ambiental como a la innovacion de productos quimicos
a partir de la gestidn de residuos.

Esta investigacion es viable ya que dispone con los recursos necesarios para su
elaboracion, por ejemplo: equipos de laboratorio, materiales y fuentes de investigacion, para
llevarla a cabo.

La presente investigacion beneficia a la sociedad tanto en las areas urbanas como

rurales, ya que otorga valor a una biomasa que actualmente no es muy aprovechada. Al utilizarla
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como materia prima en la produccion de productos quimicos, como la silice, que son adsorbentes
naturales y puede ser usados para la adsorcion de colorantes.

En el ambito profesional, este estudio puede servir como base para futuras
investigaciones a nivel nacional sobre la revalorizacion de subproductos agricolas, enfocandose
en métodos que sean amigables con el medio ambiente y que ofrezcan soluciones efectivas a la
contaminacién por colorantes.

El ODS 12 (2023) establece la justificacion de esta practica en la posibilidad de recuperar
de manera sostenible subproductos de interés como la paja y la cascara, tanto en su vertido
como en su quema para su eliminacion, practicas que son muy contaminantes. Implementar
tecnologias limpias y que se relacionen con la economia circular en la recuperacion de residuos
es la linea de trabajo a seguir en la conversién de residuos, en recursos de valor, como biogas o
productos quimicos como la silice; disminuyendo el impacto ambiental para la agricultura y un
uso eficiente de los recursos naturales, la Unica forma para llegar a un adecuado desarrollo
sostenible en la agricultura.

Por lo tanto, la pregunta principal de investigacion es scomo se puede revalorizar los
residuos de postcosecha del cultivo de arroz como adsorbentes eficientes para la remocion de

colorantes en el agua y que impactos tiene en términos técnicos, econémicos y ambientales?

Objetivo general

Evaluar la eficiencia en la obtencién de productos de mayor valor anadido a partir de
residuos de la siembra de arroz y su aplicacion en la adsorcion de colorantes.
Objetivos especificos
e Obtener silice a partir de la cascarilla de arroz implementando una técnica

mecanoquimica.



e Evaluar la capacidad de adsorcion en diferentes concentraciones de silice y de
colorante.
e Determinar la concentracion optima de silice como adsorbente y su impacto

ambiental de su implementacion.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

Bases teodricas
El arroz como uno de los principales alimentos consumidos en el mundo.

La demanda mundial de los cereales representa un 48% - 65% en el mundo siendo estos
como él trigo, Maiz, Arroz y otros cereales secundarios, se indica que para el 2030 existira un
aumento de 2.7 a 3 millones de toneladas donde se obtendra un crecimiento de 146 millones de

toneladas solo para el consumo (OECD/FAQ, 2021).

. "Ofros 47%

Trigo Maiz Otros cereales secundarios Arroz

Figura.1 Demanda mundial de cereales para el 2030 (OECD/FAQ, 2021).

El arroz es uno de los alimentos mas significativos del mundo, con una representacion
del 21% de las calorias consumidas a nivel mundial y siendo fundamental para la seguridad
alimentaria de mas de la mitad de la poblacién mundial, La produccion global del arroz alcanzo
los 505 millones de toneladas en 2022, con Asia generando el 90.6% del total, seguida de
América con un 5.2%, lo que hace que estas dos regiones sean esenciales en la seguridad
alimentaria mundial, se espera que la demanda mundial de arroz continue creciendo,

especialmente en Africa debido al aumento poblacional (Mohidem et al., 2022).



Generacion de residuos en la produccion arrocera

El arroz es la tercera fuente de alimentos en el mundo, la produccion de arroz conlleva la
generacion de diferentes tipos de desechos durante el proceso de cultivo, las etapas de mayor
generacion de desechos corresponden a la siembra, cosecha y postcosecha. A nivel mundial, el
20% aproximadamente de la produccién se considera como desecho y esta asciende a 2.170.000
toneladas, superando los 9 millones de kilogramos (Génesis Alejandra Zambrano Zambrano et
al., 2021).

El principal impacto ambiental de los desechos radica en su descomposicién en el campo.
Estos desechos, al oxidarse, pueden producir CO2 por cada g de materia seca quemada. Existe
una alta correlacion entre la quema de estos desechos y la quema de rastrojos de arroz en los
campos, lo que causa contaminacion en el aire y del suelo. Los desechos agroindustriales son
la cascarilla, arroz partido, arroz quebrado, barbecho del arroz, residuos del proceso de molienda
y otros. Estos pueden ser utilizados en diferentes procesos y constituirse en fuentes para la
generaciéon de energia industrial (Hector Rubén Robles Jimarez, 2023). Otra utilizacion de los
desechos industriales es su reincorporacion al campo, cumpliendo una funcién agronémica de
materia organica muerta en campos sembrados; dafian la automaticidad de los ecosistemas
naturales cercanos a las areas arroceras.

Problematica del manejo de residuos Agricolas

La gestion inadecuada de los residuos solidos del ambito agrario es un problema que
persiste en el tiempo, donde la generacién de residuos sdlidos agricolas ha crecido de forma
exponencial en los ultimos afos, de hecho, se estima que esta por encima con un aumento del
7,5 % al afio que tiene como origen el desconocimiento de las practicas de manejo correctas. La
inadecuada gestidon de esta tipologia de residuos, con un pronunciado vertido o quema al aire
libre, ha dado lugar a uno de los principales problemas ambientales que afecta a la sociedad

actual. Ello ha conllevado la generacion de un conjunto muy amplio de impactos negativos en el



medio ambiente (contaminacion), incluyendo el aire, el suelo, el agua, asi como la emision de

gases y particulas contaminantes (Oluseun Adejumo & Adebukola Adebiyi, 2021).
Efectos Ambientales de la quema de paja y cascarilla

Las practicas de la quema de paja y cascara de arroz producen de forma directa
significativos impactos ambientales, con efectos en la calidad del suelo y el aire. En la
combustion, se liberan una serie de contaminantes atmosféricos nocivos, tales como particulas
y compuestos organicos volatiles (COV), que no so6lo desmejoran la calidad del aire, sino que
también pueden generar problemas respiratorios y otras enfermedades expertas en la salud de
las poblaciones circunvecinas. Asi mismo, la quema de paja de arroz es la responsable de emitir
grandes cantidades de gases de efecto invernadero (GEI) como el diéxido de carbono (CO2) y
el metano (CH4), aumentando los efectos o problemas del cambio climatico (Rathour et al.,
2023).

Mohammadi Galangash et al. (2022) indica que una de las consecuencias mas
importantes de la quema de cascara de arroz y de paja es la degradacion del suelo. Si bien la
combustion puede permitir cierto retorno de nutrientes al suelo de forma temporal (nitrégeno y
potasio), también se asocia con la pérdida de materia organica necesaria y de microorganismos
del suelo. Dichos cambios conllevan una disminucién duradera de la fertilidad del suelo. Las altas
temperaturas que intervienen en la quema reducen la humedad del suelo y las poblaciones
microbianas, que son importantes para mantener la estructura del suelo y el ciclo de nutrientes.
De manera gradual, la practica de quema puede conducir a un suelo mas compacto y menos
fértil, lo que influye en la produccién de cultivos.

Propiedades fisico — quimica de la paja y cascarilla del arroz

Las propiedades fisico - quimica de la cascarilla de arroz son fundamentales para
determinar sus aplicaciones y conocer si afectan a los diversos procesos industriales y

medioambientales. La cascarilla de arroz esta constituida esencialmente por silice (alrededor del
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20%). Ademas, su estructura es porosa, caracteristica que le confiere una baja densidad a
granel, y que resulta util para su aplicacion dentro del ambito de los materiales de construccion
u otros materiales avanzados. El contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina que presentan
tanto la cascarilla como la paja de arroz y que abarca en torno al 80% de su composicion, resulta
determinante para la estabilidad y para su uso en productos de bioingenieria (Peng et al., 2024).

Estructuralmente, la paja de arroz puede considerarse como un tipo de biomasa
lignocelulésica, dado que su contenido en estos polimeros da lugar a una determinada proporcion
de cada uno de ellos; en este caso, el contenido de celulosa de la paja de arroz es de
aproximadamente 38% de celulosa, 25% de hemicelulosa 'y 12% de lignina, lo que hace que sea
adecuada para distintas aplicaciones en la industria de los bioproductos (Van Hung et al., 2020).
Esta composicion, finalmente, hace que sea una opcién interesante para su valorizacion a través
de la produccién de materiales compuestos y otros productos derivados, ya que su composicion
quimica va a ser variable dependiendo de la planta, las condiciones de crecimiento y el tipo de
tejido vegetal, entre otros, y que técnicamente hace que sus aplicaciones industriales puedan ser
diferentes.
Revalorizacion de Residuos del cultivo de arroz como estrategia sostenible

La revalorizacién de los residuos que se origina por el uso de arroz como alimento,
particularmente la cascara o paja de arroz, se configura como una prometedora estrategia de
sostenibilidad que puede contribuir a la reduccion de residuos y al ahorro de recursos. La cascara
de arroz, que es un material rico en silice, puede ser convertida en productos de valor afiadido
tales como la silice, que se aplica en materiales compuestos, como adsorbentes para el
tratamiento de aguas o como gestor de desechos industriales. Existen investigaciones donde se
demuestran el uso de materiales reciclando de la cascara de arroz en aplicaciones ambientales
reduce la contaminacion por metales pesados, por lo que permite soluciones ecoldgicas y

sostenibles (Sanoja-Lépez et al., 2023).
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Por otro lado, la paja de arroz no sélo puede ser convertida en biogas o bioetanol, sino
que también puede adecuarse al modelo de economia circular mediante la cual se recubriria
residuos en los recursos en forma de energia. Recientemente se han llevado a cabo
investigaciones como la de Luo et al. (2024) donde se usan métodos de pretratamiento, como,
por ejemplo, por la digestion anaerdbica, cuyo resultado seria que la paja de arroz produjera, en
cantidad suficiente metano, contribuyendo asi a la produccién de energia renovable. El uso
integrado de los sistemas de bioenergia dada la relacién que mantienen esos sistemas entre las
fuentes de energia biosostenibles aportaria un eventual camino para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero que producen las fuentes tradicionales de energia.

Uso de los residuos del arroz para la produccion de biogas

La utilizacién de residuos de arroz, en particular la paja de arroz, para su aprovecho en
la produccién de biogas ha cobrado un auge singular dado sus caracteristicas para la produccion
de energia renovable. La digestién anaerdbica de la paja de arroz es indudablemente uno de los
métodos mas empleados para la produccion de biogas, sobre todo en la digestion con otros tipos
de residuos sélidos organicos como los restos de cocina o el estiércol animal. Los resultados
muestran que la digestion con otros residuos puede incrementar sustancialmente el rendimiento
del biogas. De hecho, la mezcla de paja de arroz con estiércol de cerdo y los restos de cocina
producen 674,4 L de biogas por kg de sélidos volatiles (SV), un incremento del 71,67%
comparativamente con la paja de arroz (Ye et al., 2013).

Nuevas mejoras en la obtencion de biogas a partir de la paja de arroz fueron obtenidas
mediante métodos de reduccién de tamano y pretratamiento. En digestores termofilicos, la
reduccion de la paja de arroz a tamafnos de particulas de 0,088 a 0,4 mm maximizada con
suplementos de micronutrientes mejoro la produccién de metano en hasta un 46%. También se
analizaron tratamientos quimicos (especialmente el uso de soluciones acidas o alcalinas) que

aseguran la descomposicién de la lignina, la cual usualmente es la causante de la disminucion
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de la biodegradabilidad de la paja de arroz, lo que incrementa los rendimientos metanicos (Ngan
et al., 2020).

Reutilizacién de los desechos del cultivo de arroz como materiales de
construccion

La reutilizacion de la ceniza de cascara de arroz (RHA) en la construccion ha despertado
el interés de los investigadores y los profesionales de la construccion debido a sus beneficios
ambientales y a sus propiedades estructurales cuales son y por qué son relevantes; de hecho,
estos trabajos han mostrado que la adicion de RHA en el hormigon puede mejorar la
sostenibilidad al reducir el uso de cemento Portland, parte relevante de las emisiones de CO,. El
RHA ha sido ideado para ser usado como sustituto, en ciertas aplicaciones, de hasta el 20% del
cemento por peso, lo que disminuye las emisiones de CO, en aproximadamente 0,83 kg de CO,
por cada kg de cemento sustituido. Esto no solo ayuda a reducir el impacto ambiental, sino que
también contribuye a la durabilidad y resistencia de los materiales de construccién, como los
ladrillos geopolimeros, mas ecoldgicos que los ladrillos de arcilla tradicionales (Nagaraju &
Bahrami, 2024).

Investigaciones como las de Marin-Calvo et al. (2023) indican que la cascara de arroz
consigue, a partir de un material emergente e innovador, una barrera térmica eficiente y
sostenible. La investigacion realizada en torno a sus propiedades térmicas ha permitido constatar
que sumar fibras de cascara de arroz en los paneles de yeso que hacen de aislamiento térmico
0 que se emplean para conseguir la impermeabilidad de las paredes, puede disminuir la
conductividad térmica y/o mejorar el rendimiento del aislamiento, lo que convierte a la cascara
de arroz en un elemento de gran potencial a la hora de construccion.

Abonos agricolas creados con biomasa de arroz
El uso de la biomasa de cascara de arroz en la elaboracion de fertilizantes agricolas ha

demostrado tener un potencial muy importante para mejorar el rendimiento de los cultivos y la
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salud del suelo. Las investigaciones apuntan a que el biocarbon, sujeto a una serie de
tratamientos en las cascaras de arroz, aplicado al suelo, mejora la estructura del suelo, favorece
la retencién de nutrientes e incrementa la actividad microbiana. Esto es muy beneficioso para
optimizar el rendimiento de los cultivos, pero también para evitar la pérdida de nutrientes por
lixiviacion. Por ejemplo, cuando el biocarbén se combina con Bacillus pumilus, una bacteria
promotora del crecimiento en plantas, el resultado es un aumento del crecimiento de las raices,
asi como de la adsorcién de nutrientes, lo que se traduce en un incremento de la produccion en
el cultivo de arroz. La estructura porosa del biocarbon ayuda en la retencion de nutrientes, pero
también favorece la actividad microbiana, lo cual promete ser una herramienta que facilite
practicas agricolas sostenibles (Win et al., 2019).

Por otra parte, biocarbén de cascara de arroz en adicion a otras enmiendas como la cal
y fertilizantes de fésforo pueden ser muy efectivos en suelos acidos. De hecho, Mosharrof et al.
(2022) ha mostrado que el biocarbon aumenta la biodisponibilidad de nutrientes y disminuye
elementos toxicos, como pueden ser el Al o el Fe en el suelo. En ensayos de campo establecidos
en maiz, la adicion de biocarbon de cascara de arroz y la disminucion de los niveles de P y de
cal han llevado a unos incrementos drasticos en el crecimiento de las plantas o de sus niveles
de adsorcién de nutrientes, con incrementos en el rendimiento del 62,38% con respecto a las
condiciones de control. Por lo tanto, el biocarbén de cascara de arroz como uno de los
mecanismos de las estrategias de gestion integrada de nutrientes, tiene un gran potencial para

incrementar la productividad del cultivo y disminuir el uso de fertilizantes quimicos.

Estructura y Propiedades de la silice extraida de la cascarilla de arroz
La silice que se obtiene de la cascarilla de arroz es un material de interés por su
satisfactorio contenido amorfo y su alta pureza, caracteristicas que se consiguen con ciertos

meétodos de procesado, como la calcinacién y el proceso sol-gel. La cascarilla de arroz tiene un
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contenido de silice de entre el 15% y el 17%, lo que permite considerarla como una materia prima
viable para obtener este material (Chandrasekhar et al., 2003). En el procesado, se obtiene silice
amorfa con propiedades especiales como un alto area superficial y una estructura porosa, que la
hacen adecuada para aplicaciones industriales como adsorbentes o fillers.

La facil disposicion amorfa de la silice proveniente de la cascarilla de arroz obedece a
unas condiciones particulares de calcinacidon, que eliminan impurezas, pero evitando que
cristalice el material. A su vez, la silice amorfa es interesante para ciertas aplicaciones, de forma
que la superficie porosa favorece enormemente la capacidad de la silice para adsorber. Por otro
lado, investigaciones como la de Yuan et al. (2024) demuestran que el tamafio de las particulas
de silice obtenidas puede oscilar entre los 10 y los 20 nandémetros, en funcion del método
empleado, en este caso el secado por congelacion, que favorece el obtener nanoparticulas
homogéneas.

Uso de la silice en la adsorcion de contaminantes

La silice utilizada en la adsorcion de contaminantes ha probado ser una técnica eficaz
para el tratamiento de aguas residuales, asi como eliminar metales pesados y compuestos
organicos. También, la silice puede adsorber contaminantes de manera eficaz, es lo que se ha
podido detectar en las investigaciones recientes como las de (Sanna Angotzi et al., 2021) que
transforma la silice en aerogeles de silice modificados ya que tienen una gran capacidad de
adsorcion de metales pesados y dioxido de carbono. La capacidad de adsorcion también esta
relacionada con la estructura porosa del material, lo que le permite atrapar una mayor cantidad
de contaminantes en su superficie.

Uno de los aspectos mas atractivos de la silice en la adsorcion es su capacidad para ser
regenerada y reusada en el ciclo de adsorcion-desorcion, contribuyendo a la sostenibilidad para
el medio ambiente. Esto, como ya se ha dicho, no sélo reduce los costes de explotacién, sino

que también reduce el impacto medioambiental. Los estudios indican que los aerogeles de silice,
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por ejemplo, pueden ser utilizados en reactores fluidizados, para la captura de contaminantes de
forma eficiente, incluso en concentraciones minimas (Akhter et al., 2022). Esto abre un amplio
rango de aplicaciones futuras en el tratamiento de aguas y del control de la contaminacion
industrial.
Extraccion de Silice mediante Pirolisis

La acumulacion de silice en la cascarilla de arroz mediante pirdlisis es un método eficaz
que hace uso del alto contenido de silice de la cascarilla de arroz, que es aproximadamente del
20%. El tratamiento consiste en calentar la biomasa a temperaturas entre 500 y 700 °C (Guo et
al., 2021). El tratamiento previo mediante acidos como el HClI sirve para eliminar impurezas tales
como los oxidos metalicos y mejorar la pureza del producto de silice obtenido. Se han encontrado
muestras de silice pura a mas del 99% si se llevan a temperaturas mayores de los 600 °C. El
tratamiento no solo permite la formacioén de silice amorfa muy pura, sino que también genera
bioaceites y gas de sintesis como subproductos, lo que permite la valorizacion multiuso del
material de desecho (Bakar et al., 2016).

Extraccion de Silice mediante Combustion Controlada

La obtenciéon de silice mediante la combustién controlada, en especial de residuos
agropecuarios como es la cascara de arroz (HR), es un proceso que ha sido objeto de un gran
numero de trabajos de investigacion debido al abundante contenido en silice que poseen. Hay
un método muy interesante para obtener silice que consiste en la combustién controlada de la
cascara de arroz a temperaturas controladas (600 °C - 700 °C). Este proceso puede llegar a dar
lugar a silice con purezas de hasta un 99,7%, pero este resultado se alcanzara solamente si se
realizan los tratamientos previos y posteriores necesarios para obtener silice de elevada pureza.
El principal obstaculo para solventar es el mantener una combustion controlada, ya que la
obtencion de impurezas es habitual cuando el proceso de combustion no es controlado (Beidaghy

Dizaiji et al., 2019).



15
Extraccion de Silice mediante un Tratamiento Acido

La extraccién de silice a partir de la cascarilla de arroz aportando un tratamiento acido es
un proceso quimico eficiente que trata de eliminar las impurezas metalicas y organicas del
residuo agricola mencionado. En un estudio que se detalla como cierto, usando acido clorhidrico
al 1M y un tiempo de tratamiento de 60 minutos se puede obtener una pureza de la silice del
83.98%, eliminado potasio y otras impurezas que tienden a concentrarse en la superficie de la
cascarilla de arroz. Este tratamiento es importante en la obtencién de silice pura, por lo que
constituye un proceso de importancia para la industria avanzada (Zarib et al., 2019).
Extraccion de Silice mediante Mecanoquimica

La obtencion de silice por mecanoquimica ha cobrado importancia por su eficacia y menor
impacto medioambiental. Este procedimiento utiliza molinos de alta energia, a diferencia de los
métodos convencionales que exigen altas temperaturas o incluyendo reactivos agresivos, con el
fin de activar mecanicamente los enlaces en los minerales ricos en silice con el objetivo de la
extraccion de silice de estos. El procedimiento mecanoquimico a cenizas volantes con cloruro de
sodio seguido de lixiviacién acida permitié recuperar aproximadamente un 90 % de silice en
condiciones controladas, lo que podria establecer su potencial como una opcidon mas sostenible
en comparacion con otros métodos tradicionales que necesitan mas energia e implican la
obtencioén de subproductos téxicos (L. Wang et al., 2024).

En otro enfoque, el uso de molinos de bolas con lixiviacion alcalina ha sido una
combinacion exitosa en el desarrollo de la utilizacion de silice a partir de residuos agroindustriales
como es el caso de la cascara de arroz. En este caso, el tratamiento continuo mediante molienda
y lixiviacion al 1M de NaOH permitioé obtener rendimientos de silice del 89% y una caracterizacién
de muy buena calidad segun las normativas de pruebas que se llevaron a cabo (ICP-OES y

difraccion de rayos X) (Park et al., 2021). Este es un buen ejemplo de que la mecanoquimica
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forma parte de un método mas tradicional para llevar a cabo silice. En este caso, se demuestran
mejoras significativas en la eficiencia y la sostenibilidad en la obtencién de silice.
Problematica de la contaminacion de masas de agua por vertidos de colorantes

La contaminacion de masas de agua debido a la descarga de colorantes, en particular
vertidos por la industria textil, es un problema ambiental significativo dado el caracter téxico de
los efluentes. Los colorantes utilizados, como los reactivos y azoderivados, contienen con
frecuencia metales pesados y compuestos organicos dificiles de degradar de forma natural.
Estos agentes reducen gravemente la calidad del agua al descomponer drasticamente los niveles
de oxigeno disuelto debido a la estequiometria para el metabolismo aerdbico de la materia
organica, lo que causa una asfixia de los organismos acuaticos (Lin et al., 2023). Asimismo, al
conferir un color negro intenso al agua, se bloquea la iluminacién solar para los procesos
fotosintéticos en las plantas acuaticas, lo que altera el equilibrio ecoldgico del sistema.

Otro aspecto fundamental es la presencia de sélidos disueltos y metales pesados como
el cromo y el cadmio, que son no solo mortales para la fauna acuatica, sino también una seria
amenaza a la salud del ser humano por la contaminacion de las fuentes de agua potables, ya
que su ingestion puede provocar elevados problemas de salud (enfermedades renales y
hepaticas). El mal tratamiento de estos efluentes favorece que estos contaminantes pervivan en
el medio natural, lo que hace que la biodiversidad y la cadena trofica empiecen a verse afectadas
(Sudarshan et al., 2023).

A pesar de la posibilidad de aplicar algunos tratamientos como la adsorption; coagulacion
y membranas, la mayoria de estos vertidos han mantenido altos niveles de colorantes, demanda
quimica de oxigeno (DQO) y otras sustancias contaminantes. El grado de eficacia de estas
técnicas varia notablemente como consecuencia las caracteristicas del agua, lo cual hace
mantener el problema en un gran numero de industrias (Yaseen & Scholz, 2019). Ademas, la

complejidad de estas soluciones y lo elevado de su coste dificultan la generalizacién; lo cual
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significa la necesidad de encontrar métodos de fabricacion de tratamientos mas eficientes y
baratos para paliar los colores.
Efectos causados por los vertidos de colorantes en la vida acuatica

Las descargas de colorantes industriales ocasionan diversos efectos adversos en la vida
acuatica como consecuencia de la toxicidad de los compuestos presentes en los vertidos. Los
colorantes industriales disminuyen la penetracién de la luz en los cuerpos de agua, lo que afecta
la fotosintesis de los organismos acuaticos, especialmente las algas, lo que provoca una
reduccion de la produccion de oxigeno, hipoxia que alteran los ciclos biolégicos y la supervivencia
de las especies en la cadena trofica. La acumulacion de los colorantes industriales en los
sedimentos puede inducir efectos de toxicidad a largo plazo en los peces y otros organismos
acuaticos expuestos a compuestos carcindégenos o mutagénicos (Magbool et al., 2020).

Investigaciones como las de Pranay Dutta et al. (2022) muestra que los colorantes
también presentan efectos negativos en algunos microorganismos acuaticos esenciales para la
biodegradacion de materia organica en los ecosistemas de tipo acuatico. Estos compuestos
toxicos provocan alteraciones en la estructura y en la funcién de las comunidades microbianas,
lo que a su vez puede propiciar la acumulacion de las sustancias de tipo organico y afectar la
calidad del agua. Otros colorantes, como los de tipo azo, son mas dificiles de biodegradar, lo que
conlleva que su persistencia sea mas prolongada y que aumenten sus probabilidades de
bioacumulacién en la fauna de ambiente acuatico.
Adsorcién de colorantes como solucion de bajo costo

La retencion de colorantes a partir de adsorbentes de bajo coste ha demostrado ser una
solucion eficaz y econdmica para eliminar este contaminante en cuerpos de agua. La invitacion
para utilizar materiales como cascaras de frutas, bagazo de cafia y otros restos de la agricultura
para la eliminacion de colorantes organicos como el azul de metileno y de colorantes sintéticos

puede dar muy buenos resultados debido a la gran superficie especifica y propiedades quimicas
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que muestran estos materiales, capaces de captar las moléculas de los colorantes a partir de
procesos de adsorcion fisica y quimica (McKay et al., 1999).

Un estudio reciente ha manifestado la eficacia de la cascara de naranja como un
bioadsorbente de bajo coste en la eliminaciéon de colorantes de las soluciones acuosas. Con el
presente estudio, la cascara de naranja activada resultd eficiente en la adsorciéon de metales
pesados y colorantes, habiéndose registrado hasta un 90% de eliminacién (islek Cogkun & Un,
2024). Este tipo de soluciones no solamente se puede considerar econdmicamente viable, sino
que también fomenta la reutilizacion de residuos agricolas, de forma que se ayuda a la
sostenibilidad y la disminucién de la contaminacion.

Los residuos derivados de cascara de arroz resultan ser una solucién efectiva y de precio
accesible para la descontaminacion de aguas. El carbdn activado obtenido a partir de residuos
de cascara de arroz es un material de alta capacidad de adsorcion, especialmente para
colorantes azo como el negro directo y el azul de metileno. Esto es debido a que este material
dispone de una alta superficie especifica y presenta también grupos funcionales que los hacen
interactuar con las moléculas de los colorantes, lo que favorece su eliminacién, incluso en bajas
concentraciones (Arivumani V. et al., 2024). Por ofra parte, la cascara de arroz resulta una
materia prima abundante y econdémica, lo cual la hace un material muy interesante para la

descontaminacion de aguas en el marco de los procesos sostenibles ambientalmente.

Estado del Arte

Investigaciones, como la de Xiong et al. (2020), demuestran que la silice extraida
mediante pirdlisis tiene un rendimiento de adsorcién de azul de metileno del 85% en tan solo 2
minutos. Al activarse con Fe, su capacidad de adsorcion aumenta a un 98,8% en 90 minutos,
debido a una mayor dispersion de las moléculas, lo que optimiza la adsorcién. Sin embargo, el
principal inconveniente de este método es la lixiviacion de hierro, que alcanza un 0,46% cada 10

a 20 minutos.
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Ademas, otros autores, como Villota-Enriquez & Rodriguez-Paez (2023), emplearon
métodos alternativos, como la combustién controlada, variando las temperaturas y las
concentraciones del agente digestor para extraer silice y usarla en la adsorcion de azul de
metileno. Los resultados mostraron que la biomasa sometida unicamente a tratamiento térmico
produce silice con una capacidad de adsorcion del 30%. En cambio, al aplicar temperaturas
elevadas entre 450 y 550 °C y una solucion de HCI con una concentracion de 3 N, la capacidad
de adsorcién aumenta significativamente a un 50%. Finalmente, la silice extraida a 650 °C y con
HCl a 3 N alcanzé una capacidad de adsorcion del 70%.

Se anticipa que mediante un método mecanoquimico, combinado con la aplicacion de
temperaturas de 550 °C y soluciones de HCI a 3 N, se logre extraer silice con altos porcentajes
de porosidad. Esta porosidad elevada favoreceria una mayor superficie activa, facilitando una
mejor adherencia y retencién de azul de metileno en los sitios de adsorcion. Ademas, este
enfoque podria optimizar la eficiencia del proceso al mejorar tanto la capacidad de adsorcion
como la estabilidad del material en aplicaciones a largo plazo, lo que lo hace prometedor para su

uso en procesos de purificacion o descontaminacion.
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CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO

Introduccién a la metodologia utilizada

Este estudio se enmarca en una investigacion experimental debido a la necesidad de realizar
pruebas y ensayos con los residuos obtenidos del cultivo de arroz como la cascarilla y la paja de
arroz, para evaluar su capacidad como adsorbente de colorantes. Ademas, este trabajo tiene un
alcance exploratorio, ya que se indaga en la capacidad de materiales no convencionales

(biomasa agricola) para ser revalorizados.

Materiales y métodos del objetivo especifico 1

Para la extraccion de silice, se emple6 el método patentado de Luque et al. (2018), que
ha mostrado como resultado una silice de alta pureza. El proceso comenzé con la molienda de
cascarilla de arroz, utilizando un molino planetario de bolas modelo PM 100. En la bandeja del
equipo se colocaron 18 bolas con un diametro de 15 mm, junto con 10 g de cascarilla de arroz.
El molino se configuré a 500 revoluciones por minuto (rpm) durante 15 minutos, sin intervalos,
obteniéndose particulas finas. Posteriormente, el material se tamizé con un tamiz de 90 ym para
asegurar la homogeneidad de las particulas. El diagrama del proceso puede observarse en la

figura 2.
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Figura. 2 Diagrama de la elaboracion de la silice a partir de la cascarilla de
arroz (elaboracion propia).

Después de la molienda, se introdujeron 2 g de cascarilla de arroz molida en las capsulas
de la mufla, donde se afadieron 25 ml de acido clorhidrico (HCI) a una concentracion de 0.3 M,
diluido en 1000 ml de agua desionizada. Este acido actia como digestor, eliminando el material
organico y dejando solo el material inorganico. La mufla se configuré a 200°C durante 2 horas.
Posteriormente, la solucion se transfirié a un vaso de precipitacion y se seco en la estufa a 100°C
durante 24 horas, eliminando la humedad residual. El material seco fue colocado nuevamente en
la mufla a 550°C durante 4 horas, obteniéndose finalmente una silice de alta pureza.
Materiales y métodos del objetivo especifico 2

Para evaluar la capacidad de adsorcion en diferentes concentraciones de silice y de

colorante se realiz6 los siguientes pasos:
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1. Tamizado de la silice
Inicialmente, la silice fue sometida a un proceso de tamizado utilizando un tamiz
con una abertura de 90 um. Este paso permitié obtener particulas finas y uniformes de
silice, asegurando la consistencia del material utilizado en los experimentos posteriores.
2. Preparacion de la solucion de azul de metileno
Se prepard una solucion madre de azul de metileno con una concentracion de
1000 ppm (partes por millén). Esta solucién fue utilizada como base para la preparacion
de las diferentes concentraciones necesarias para el experimento.
3. Pesaje de la silice
En una balanza analitica, se pesaron cuatro diferentes cantidades de silice para
su posterior uso en la mezcla con las soluciones de azul de metileno. Este paso fue
fundamental para garantizar la exactitud en las concentraciones finales de las soluciones
experimentales.
4. Preparacion de las soluciones de azul de metileno
Se prepararon cuatro soluciones de azul de metileno con concentraciones de 25
ppm, 50 ppm, 75 ppm y 100 ppm a partir de la solucion madre de 1000 ppm, utilizando la

formula de dilucion:

GVi=0G Vv,

Donde:

o (4 es la concentracion deseada (25 ppm, 50 ppm, 75 ppm, 100 ppm)
o V; es el volumen deseado (175 ml)

o (, eslaconcentracion de la solucion madre (1000 ppm)
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o V, es el volumen a utilizar de la solucion madre

Las soluciones fueron preparadas de la siguiente manera:

o Para la solucion de 25 ppm: se mezclaron 4.375 ml de la solucion madre de azul
de metileno (1000 ppm) con 170.625 ml de agua destilada.

o Para la solucién de 50 ppm: se utilizaron 8.75 ml de la solucién madre de azul de
metileno y 166.25 ml de agua destilada.

o Para la solucién de 75 ppm: se mezclaron 13.125 ml de la solucién madre con
161.875 ml de agua destilada.

o Para la solucion de 100 ppm: se utilizaron 17.5 ml de la solucion madre y 157.5

ml de agua destilada.

5. Extraccion de volumenes de las soluciones preparadas
Posteriormente, se extrajeron 25 ml de cada una de las soluciones preparadas
(25 ppm, 50 ppm, 75 ppm y 100 ppm) para su uso en los experimentos de adsorcion.
6. Mezcla de las concentraciones de silice y soluciones de azul de metileno.
En este paso, se colocaron cuatro concentraciones de silice (0.05 g, 0.10 g, 0.15
g, ¥ 0.20 g) en vasos de precipitados que contenian 25 ml de la solucidon de azul de
metileno de 25 ppm replicandose el mismo procedimiento para 50 ppm, 75 ppm, 100ppm.
Cada mezcla fue agitada en un agitador magnético con calentamiento a una velocidad de
400 rpm durante 2 horas. Este proceso permitié asegurar una adecuada dispersion y

contacto entre la silice y el azul de metileno para promover el fendmeno de adsorcion.
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7. Centrifugacion de las soluciones

Después de la agitacion, las mezclas fueron transferidas a tubos de ensayo con
tapa rosca. Los tubos fueron centrifugados durante 10 minutos, lo que permiti6 la
separacion de las fases y el asentamiento de las particulas de silice en el fondo del tubo.
Este paso es crucial para obtener una solucion clarificada, que posteriormente puede ser
utilizada para analisis adicionales de adsorcion.

Este protocolo permite realizar un andlisis detallado de la capacidad de adsorcién
de diferentes concentraciones de silice utilizando azul de metileno como modelo de

adsorbato, siguiendo un enfoque riguroso para asegurar la precision experimental.

Materiales y métodos del objetivo especifico 3

Para determinar la concentracion optima de silice como adsorbente se realizo el
siguiente procedimiento:

Se analizaron todas las muestras utilizando un cromatégrafo, en el cual se realizé una
curva de calibracidon para medir la concentracion de azul de metileno. Posteriormente, se extrajo
silice de todas las muestras correspondientes a las concentraciones de 25 ppm, 50 ppm, 75 ppm
y 100 ppm. Este material extraido fue sometido a un analisis de espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR), que permitira determinar la composicién del material tras haber
sido sometido a un proceso de adsorcion. Este enfoque metodoldgico es fundamental para
entender las interacciones entre el azul de metileno y el adsorbente, asi como para evaluar la

eficacia del proceso de adsorcion.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

Introduccién a los resultados

La valorizacién del residuo agricola derivado de la siembra de arroz (cascara y paja), ha
mostrado ser una estrategia prometedora para la adsorcion de colorantes en aguas residuales.
Una serie de experimentos recientes han puesto de manifiesto que dichos residuos, mediante
una serie de tratamientos puede actuar como un bioadsorbente con capacidad para remocion
del colorante sintético presente en aguas residuales o desechos de industrias textiles. A
continuacioén, se muestran los resultados de dicho contenido del residuo y su efectividad bajo

distintas condiciones experimentales.

Resultados del objetivo especifico 1

La silice obtenida se caracterizé mediante espectroscopia FTIR, y el analisis en la Fig. 2
mostrd una serie de picos en distintos nimeros de onda, asociados a los enlaces Si-O-Si, Si-O
y Si-OH. La presencia de estos grupos funcionales resulta fundamental debido a su capacidad
para adsorber moléculas, especialmente colorantes y contaminantes organicos. La formacion de
estos enlaces favorece la interaccion entre la superficie de la silice y los contaminantes en
disolucioén, incrementando asi su capacidad de remediacién ambiental. La correcta identificacion
de estos picos confirma que el material obtenido posee una estructura adecuada para su empleo

en procesos de purificacion y tratamiento de aguas residuales.
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Figura.3 (A) Espectro FTIR de la silice obtenida de la cascarilla de arroz después de ser
sometida por un proceso quimico (elaboracion propia), (B) silice obtenida por (Villota-Enriquez &

Rodriguez-Paez, 2023).

Los resultados como los de la Fig. 3 realizados por Villota-Enriquez & Rodriguez-Paez
(2023) exhiben, con la ayuda de Microscopia Electronica de Barrido (SEM), una estructura
porosa con particulas submicrométricas en la silice, y en su analisis FTIR se pudieron identificar
enlaces caracteristicos como Si-O-Si y Si-OH. Dado que dichas conclusiones son coincidentes
con los picos del FTIR de la silice obtenida en este estudio, es posible inferir que el material

sintetizado en este trabajo pudiera compartir caracteristicas funcionales similares.
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Figura.4 Microscopia Electronica de Barrido (SEM) de la silice obtenida de la cascarilla de arroz

(Villota-Enriquez & Rodriguez-Paez, 2023).
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Resultados del objetivo especifico 2
Los resultados de las pruebas revelan una reduccion significativa en las concentraciones de azul
de metileno, como se ilustra en la figura 5. Los datos de adsorcién de estas muestras
correspondientes a distintas concentraciones iniciales: (A) 25 ppm, (B) 50 ppm, (C) 75 ppm y (D)
100 ppm. En cada caso, se observa que el material adsorbente logra disminuir eficazmente la
concentracion del contaminante, demostrando su eficiencia y potencial para el tratamiento de

aguas contaminadas.
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Figura.5 Reduccién de la concentracion de azul de metileno utilizando diferentes
concentraciones de silice (elaboracién propia).
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El comportamiento observado destaca que, a medida que se incrementa la cantidad de
silice, la concentracion del contaminante disminuye de forma consistente. Esto evidencia la
capacidad de la silice para actuar como un material adsorbente eficiente, aunque con variaciones
en la magnitud de la reduccion segun la concentracion inicial.

A una concentracion inicial de 25 ppm, la disminucion es constante y destacada,
alcanzando un valor final de 0.12 ppm. En el caso de 50 ppm, se registra una reduccion
significativa que lleva la concentracion a 0.22 ppm. Por otro lado, en concentraciones mas
elevadas de 75 y 100 ppm, las reducciones alcanzan valores de 14.75 y 39.27 ppm,
respectivamente. Estos resultados indican que la eficacia de la silice como material adsorbente
es mas pronunciada en soluciones menos concentradas, posiblemente debido a limitaciones en
su capacidad de adsorcion a concentraciones iniciales mas altas. Esto refuerza la viabilidad de
la silice como un adsorbente eficiente, especialmente en aplicaciones orientadas al tratamiento
de soluciones con bajas concentraciones de contaminantes.

Resultados del objetivo especifico 3

La dosis 6ptima de silice se determina en funcién de la concentracién inicial de azul de
metileno presente en el area afectada, como se muestra en la figura 6. En esta figura, se pueden
observar distintas cantidades de silice recomendadas para cada concentracion inicial del
contaminante, de manera que se obtienen resultados mas efectivos en la remocién de azul de
metileno. Estas dosis han sido ajustadas cuidadosamente para evitar efectos adversos en el
medio donde se realiza el tratamiento, minimizando el riesgo de contaminacién por un uso
excesivo de silice. Este enfoque asegura que el uso de silice sea tanto eficaz como seguro,

optimizando el proceso de descontaminacion sin comprometer la salud del ecosistema.
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Figura.6 Dosificacion optima de silice segun la concentracién de azul
metileno (elaboracion propia).

Discusion

La presente investigacion evidencia que la silice extraida de la cascarilla de arroz presenta un
rendimiento notable en la adsorcién de colorantes. Con 0.05 g del material se logré reducir el
6.52% del colorante, mientras que 0.2 g alcanzaron una adsorcion del 60.43%. Al comparar estos
resultados con los obtenidos por Singh & Yadav (2024), quienes evaluaron métodos alternativos
para la adsorcion de colorantes utilizando semillas de Trigonella foenum-graecum (F) y Linum
usitatissimum (L). Tras procesos de limpieza, maceracion y secado, se obtuvieron resultados

prometedores. Con 0.1 g de semillas de F se adsorbi6 hasta el 13.98% del colorante, mientras
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que 0.2 g lograron una adsorcién del 22.63%. Por otro lado, 0.1 g de semillas molidas de L
redujeron el 15.71%, y 0.2 g alcanzaron el 28.88%. La combinacién de ambas semillas (F+L) en
proporcion 2:2 mostré un efecto sinérgico, logrando con 0.1 g una adsorcion del 22.71% y con
0.2 g hasta el 41.44%. Esta comparativa muestra la eficiencia y potencial del material.

Otras indagaciones como las de Ren et al. (2024) han demostrado la eficacia del musgo
Sphagnum en la adsorcién de colorantes como el azul de metileno, tras someterlo a tratamientos
con acidos para modificar su textura y aumentar su porosidad. Estos cambios facilitan la
retencion del colorante por unidad de masa. Sin embargo, este método requiere mayores
cantidades del material para tratar altas concentraciones de contaminante, en comparacion con
la silice. Ademas, la produccion de grandes volumenes de musgo modificado implica un uso
significativo de acidos como el sulfurico donde se usa 60 mL a 14,4 mol/L y el nitrico en el que
se usa 120 mL a 18,4 mol/L, lo que puede generar un impacto ambiental negativo debido a la

generacién de residuos quimicos durante el proceso.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

La presente investigacion ha destacado el potencial de la cascarilla de arroz como recurso
valioso en la adsorcion de colorantes presentes en aguas residuales, especialmente en la
industria textil. Este estudio no solo contribuye a la reduccion de residuos agricolas mediante la
valorizacion de subproductos, sino que también introduce una alternativa sostenible y econémica
para el tratamiento de aguas contaminadas.

Los resultados obtenidos subrayan que la silice extraida de la cascarilla de arroz, debido
a su estructura porosa y funcionalidad, tiene una notable capacidad para adsorber
contaminantes, lo cual presenta implicaciones significativas. Este avance podria facilitar la
implementacion de tecnologias de tratamiento de agua de bajo costo y fomentar una gestion mas
sostenible de los residuos en la produccion agricola. Ademas, el enfoque de aprovechamiento
de la biomasa respalda objetivos globales de sostenibilidad, como la economia circular y la
mitigaciéon de emisiones de gases de efecto invernadero.

Para potenciar el impacto de esta investigacion, futuros estudios podrian enfocarse en la
optimizacion de los métodos de extraccidn de silice y la mejora de sus propiedades adsorbentes,
asi como en la evaluacion de su efectividad en distintos tipos de contaminantes. También seria
beneficioso explorar el escalamiento del proceso y su viabilidad econdmica en escenarios
industriales, garantizando un uso eficiente de recursos y fortaleciendo la integracion de

soluciones ecoldgicas en la gestion de residuos agricolas.
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ANEXOS

Anexo A: Documentacion grafica

Figura 7. Muestras con distintas concentraciones de azul metileno para crear la curva de
nivel en el cromatégrafo
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Figura 8. Proceso de adsorcion de azul metileno con distintas concentraciones de silice.
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Figura 9. Resultados de la adsorcién de distintas concentraciones de azul metileno
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