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ADSORBENTES A BASE DE CASCARILLA
DE ARROZ EN LA RETENCION DE CROMO
DE EFLUENTES DE LA INDUSTRIA DE
CURTIEMBRES

RICE HUSK-BASED ADSORBENTS IN THE
REMOVAL OF CHROMIUM FROM TANNING
INDUSTRY EFLUENTS

ADSORVENTES A BASE DE CASCA DE ARROZ
NA RETENGAO DE CROMO DE EFLUENTES DA
INDUSTRIA DE CURTUMES

YANSY MILENA RODRIGUEZ', LIZBETH PAOLA SALINAS?, CARLOS ALBERTO RI0S?, LUZ YOLANDA VARGAS?

RESUMEN

Diferentes materiales adsorbentes fueron preparados a partir de la cascarilla de arroz
(un residuo lignoceluldsico agroindustrial), para la remocion de cromo presente
en las aguas resultantes de la curticion, debido a su alta toxicidad para la salud
humana y a nivel ambiental. La cascarilla de arroz se evalué como ceniza y carbon
activado con acido fosforico e hidroxido de sodio como agentes activantes. La parte
experimental consistio en la calcinacion de la cascarilla de arroz, activacion quimica,
caracterizacion, pruebas de adsorcion y absorcion atémica; obteniendo mejores
resultados el adsorbente activado con hidroxido de sodio. Para la activacion de la
cascarilla de arroz con NaOH se requirio una Serie de experimentos para determinar las
mejores condiciones de operacion en el proceso de obtencion del carbén activado. Se
obtuvo una mayor remocion en el carbon que se activo a una temperatura de 600°C,
un tiempo de activacion de 30 minutos y una concentracion de la solucion de 1%
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p/p; la remocion de cromo fue del 72,8% comparado con la cascarilla de arroz
activada con H,PO, que fue del 54,5% y la ceniza de cascarilla de arroz 49,2%.

ABSTRACT

Several adsorbent materials were prepared from rice husk, a lignocellulosic
waste from agro-industry, for the removal of chromium present in the effluents
of the tanning, due to its high toxicity in the health and to environmental level.
The rice husk was evaluated as ash and activated coal with phosphoric acid
or hydroxide of sodium as activating agents. The experimental part consisted
of calcination of the rice husk, chemical activation, characterization, tests
of adsorption and tests of atomic absorption; obtaining better results the
adsorbent activated with hydroxide of sodium. The activation of the rice
husk with NaOH required a series of experiments to determine the best
conditions of operation in the process of obtaining of the activated coal.
A major removal was obtained in the coal that was activated at 600°C 30
minutes of activation time and 1% p/p of solution concentration; the removal
was of the 72,8 % compared with the rice husk ash activated with H3P04
that was of the 54,5% and the rice husk ash 49,2%.

RESUMO

Diferentes materiais adsorventes forum preparados a partir da casca
de arroz, um residuo lignocelulosico agroindustrial, para a remogao de
cromo das aguas resultantes da curtiggo, devido a sua alta toxicidade na
saude e ao nivel ambiental. A casca de arroz, a qual se avalia como cinza
e carvdo ativado com acido fosforico e hidroxido de sodio como agentes
ativadores. A parte experimental consta de calcinagdo da casca de arroz,
ativagao quimica, caracterizagdo, testes de adsorgao e absorgdo atémica;
obtendo os melhores resultados o adsorvente ativado com hidroxido de
sadio. A ativagdo da casca de arroz com NaOH se precisaram uma série
de experimentos para determinar as melhores condigoes de operagdo no
processo de obtengao do carvao ativado. Obteve-se uma maior remogao
no carvao que se ativo a uma temperatura de 600°C, um tempo de ativagdo
de 30 minutos e uma concentragdo da solugao de 1% p/p; a remogao foi
do 72,8% comparado com a casca de arroz ativada com H PO, que foi do
54,5% e a cinza de casca de arroz 49,2%.

INTRODUCCION

En los procesos industriales, especialmente en operaciones mineras, plantas
de galvanoplastia, centrales de energia, fabricas de electrodomésticos, y
curtiembres, se generan efluentes liquidos con altas concentraciones de
sustancias altamente toxicas, no biodegradbles y cancerigenas [1]. Estos
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efluentes deben ser tratados adecuadamente debido
a su alta toxicidad, para lo cual se han desarrollado
diferentes tecnologias para el tratamiento, 1as cuales
incluyen la precipitacion quimica [2], electrodidlisis
[3], intercambio ionico [4], separacion por membrana
[5] y adsorcion [6. Dentro de los métodos utilizados,
la adsorcion ha sido aplicada con gran éxito en el
tratamiento de efluentes contaminados. El proceso
productivo desarrollado por la industria de curtiembres,
incluye una serie de etapas durante la cual se aplican
grandes cantidades de agua y quimicos a las pieles; el
método de curtido con sal de cromo es el mas utilizado
en la mayoria de curtiembres [7]. La dificultad que
presenta el uso de sales de cromo en el curtido es la
cantidad de curtiente que no se fija, y que permanece en
los reflujos y los lodos de depuracion, lo cual impide la
utilizacion de los materiales residuales, principalmente
de este metal [8].Por lo tanto, el procesamiento de
pieles no solo genera una gran cantidad de residuos
toxicos sino que presenta efectos negativos sobre el
medio ambiente y la salud humana [6]. El nivel maximo
de contaminacion de cromo para el agua potable es de
0,05 mg/L [9]. Por lo tanto, la concentracion de cromo
en los efluentes de la industria de curtiembres deberia
ser inferior a este valor. En estos efluentes, el cromo
puede encontrarse como Cré+ o Cré+, siendo este Gltimo
mas estable y mucho menos toxico que el Cré*. Los
métodos mas comunes empleados para la reduccion del
cromo en solucién, incluyen la reduccion de Cré+ a Cré+
y la precipitacion quimica como Cr(OH),, intercambio
ionico sobre resina, electrodidlisis, osmosis inversa y
adsorcion sobre carbon activado [10-13]. La adsorcion
es un método eficaz para remover cromo [14], siendo
el carbon activado uno de los materiales adsorbentes
mas utilizados para tal fin [15]. Sin embargo, debido
al alto costo del carbon activado, se ha investigado la
posibilidad de utilizar diferentes residuos industriales,
tales como lodo rojo [16], escoria activada [17], carbdn
activado desarrollado a partir de residuos de fertilizantes
[18], algas verdes filamentosas Spirogyra [19], arcilla
blanqueadora agotada desengrasada [20], ceniza de
bagazo de cana de azlcar [21] y cascarilla de arroz y
sus derivados [22]. La cascarilla de arroz es un residuo
agroindustrial, el cual dada su importante generacion
y acumulacion, ha encontrado multiples aplicaciones
en diferentes campos y por intermedio de diferentes
métodos, para preparar materiales adsorbentes
que viabilicen su uso posterior en el tratamiento de
efluentes industriales. En el presente estudio, se

prepararon diferentes materiales adsorbentes, ceniza
de cascarilla de arroz, cascarilla de arroz activada con
acido fosforico y ceniza de cascarilla de arroz activada
con hidroxido de sodio para la eliminacion de cromo, el
cual es un agente altamente toxico que es cancerigeno,
mutagénico y teratogénico para los organismos vivos
[23]. Una variedad de métodos han sido desarrollados
para la remocion de cromo de aguas residuales, tales
como la adsorcion, intercambio ionico, precipitacion
quimica, electro-deposicion y 6smosis inversa [24-26].
En consecuencia, el objetivo del presente estudio es
evaluar la viabilidad de las aplicaciones de la cascarilla
de arroz y su producto calcinado activado para la
eliminacion de cromo a partir de un efluente de la
industria de curtiembres. Con este fin, los materiales
adsorbentes preparados fueron probados en una serie
de experimentos de adsorcion.

METODO

Para el tratamiento del efluente de la industria de
curtiembres, se utilizaron varios materiales adsorbentes,
los cuales incluyen la cascarilla de arroz original y
productos obtenidos a partir de esta por diferentes
métodos de activacion: calcinacion, con H,P0, y con
NaOH. La capacidad de eliminacion de cromo fue
evaluada a partir de ensayos de adsorcion.

Solucion. Se uso un efluente de la industria de
curtiembres que opera en el Parque Industrial de Chimita
(Santander), el cual presenta una alta concentracion de
cromo. La muestra inicialmente fue filtrada para eliminar
la presencia de residuos solidos

Biomasa. La biomasa utilizada como material
de partida en el presente estudio corresponde a la
cascarilla de arroz adquirida en la Arrocera La Granja,
Bucaramanga (Santander). Este material fue lavado con
agua destilada, secado en una estufa a 120 °C durante 1
hy almacenado en bolsas de polietileno a temperatura
ambiente hasta su respectivo uso y/o pre-tratamiento.
A partir de esta se prepararon tres clases de materiales
adsorbentes: ceniza de cascarilla de arroz, cascarilla
de arroz activada con H,PO, y ceniza de cascarilla de
arroz activada con NaOH. La Figura 1 ilustra aspectos
generales del proceso de activacion del material de
partida y su producto calcinado.
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Figura 1. Diagrama de flujo de los procesos de activacion de
la cascarilla de arroz. Ca, cascarilla de arroz; CCA, ceniza de
cascarilla de arroz

o

CA activada CCA activada
con H;PO, con NaOH

Lavado: agua destilada Lavado: agua destilada Lavado: agua destilada
Secado: 120°C por1 h Relacion H;PO,/CA: 1:5 Secado: 120 °C por 24 h
Calcinacion: 450 °C por 1 h Secado: 120°C por 1 h Calcinacion: 400 °C por 1 h
Activacion: 450 °C por 1 h Relacion NaOH/CCA: 3:1
Deshidratacién: 450 °C por
25 min

Activacion: 600 °C por 30
min

Activacion de la cascarilla de arroz

Ceniza de cascarilla de arroz. Inicialmente se
pesaron 80 g de cascarilla de arroz, los cuales fueron
transferidos a un crisol. El material de partida fue
calentado en una mufla a 120 °C durante 1 h con el fin
de eliminar la humedad presente en la muestra, tiempo
al cabo del cual la temperatura se elevo a 450°C durante
1 h para obtener ceniza de cascarilla de arroz, segun el
método propuesto por Fierro et al. [27].

Cascarilla de arroz activada con H,PO,. La
preparacion de esta muestra se llevo a cabo en dos
partes: activacion y calcinacion. En primera instancia se
determino la fraccion de espacios vacios, adicionando
2400 ml de agua destilada a 100 g de cascarilla de arroz
en un vaso de precipitado hasta cubrirla. El volumen de
H,PO, (85%) utilizado se calculo con base en la relacion
H,PO,/cascarilla de arroz de 1:5 propuesta por Fierro
et al. [27]. Debido a que la pureza del H,PO, es del 85
Se requiere mayor cantidad para la activacion de la
cascarilla de arroz. La cantidad de H,PO, fue de 13,76
ml. Posteriormente en tres vasos de precipitado se
distribuyeron los 100 g de la cascarilla de arroz. Por otra
parte, en un vaso de precipitado se pusieron 13,76 ml
de H,PQ, a los cuales se adiciono agua destilada hasta
alcanzar un volumen de 2400 mL. La solucidn resultante
se distribuyo entre los tres vasos de precipitado que
contenian la cascarilla de arroz. Luego, se dejo en
contacto la cascarilla de arroz. Esta solucion se dejo
durante 1 h, se midi6 el pH y se realizaron varios lavados
hasta obtener un pH neutro. Finalmente, la muestra se
secoa 120 °C durante 1 hy se calcino a 450 °C durante
1 h para obtener carbon activado.

Ceniza de cascarilla de arroz activada con

NaOH. La activacion de la ceniza de cascarilla de
arroz con NaOH se realiz6 para mejorar la capacidad de
adsorcion de la cascarilla de arroz, en dicho proceso se
vario la concentracion de la solucion de NaOH, el tiempo
de activacion y la temperatura. Inicialmente se lavo la
cascarilla con agua destilada, se seco a 120°C durante
24 horas, posteriormente se calcinaron las muestras
a 400°C por 4 horas, se dejaron enfriar a temperatura
ambiente y se pusieron en contacto con soluciones de
NaOH en concentraciones de 10%, 20%, 30%, 50% y
70% p/p, debido a que en trabajos previos [28] se han
utilizado relaciones de NaOH/ceniza de cascarilla de
arroz de 3:1. Finalmente, se aumento la temperatura
de activacion con una tasa de calentamiento de 15°C/
minuto. Se dejo enfriar la muestra, se lavé con agua
destilada y se filtro para secarse a 110°C por espacio
de 3 horas. Cada muestra puesta en contacto con la
solucion de NaOH era de 3g de ceniza de cascarilla
de arroz la cual era empapada con 10 ml de solucion.

Proceso de activacion. Las concentraciones
utilizadas (10%, 20%, 30%, 50% y 70% p/p) durante
la activacion alcalina no permitieron la formacion
del adsorbente, por lo que se evaluaron soluciones
en concentraciones menores (0,5%, 1% y 5% p/p),
las cuales si permitian obtener el carbon activado.
Al evaluarlas a diferentes temperaturas y tiempos de
activacion se obtuvo que las mejores condiciones del
carbon para obtener mayor remocion fueron: 1% p/p
de la solucion de NaOH, 600°C y 30 min de activacion.
El tiempo de activacion fue de 30 minutos, debido a
que comparado con los otros tiempos evaluados se
obtuvo mayor remocion de cromo, esto se presento
porque a tiempos menores el contacto entre la ceniza
de cascarilla de arroz y el NaOH no era suficiente para
favorecer la formacion de los poros y a tiempos mayores
estos se destruian. La temperatura de activacion
seleccionada fue de 600°C, ya que temperaturas
menores no garantizaron la eliminacion del material
volatil afectando la posibilidad de aumentar la porosidad
del adsorbente, mientras que temperaturas superiores
rompen enlaces disminuyendo los poros. Por dltimo,
la concentracion de la solucion del agente activante
fue de 1% p/p puesto que a valores mayores de 10%
se obtuvo un gel que no presento las propiedades para
un contacto homogéneo con el agua de curtiembre y
las concentraciones de 0.5% y 5% removieron menor
cantidad de cromo.
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Caracterizacion fisicoquimica. Las muestras de cascarilla
de arroz original y modificadas fueron pulverizadas
utilizando un mortero de agata y llevada a un tamaro
de 38 mm (400 mesh). El espécimen seleccionado
de la muestra fue colocado en un portamuestra de
aluminio mediante la técnica de llenado lateral para
hacerle el analisis mineralogico. La toma de datos de
difraccion se realizé en un difractometro marca RIGAKU
modelo D/MAX 1lIB. Las condiciones experimentales
fueron voltaje: 40 kV, corriente 30 mA, rendijas (slits):
Ds (1.0°), RS (0,3mm) y SS (1.0°), muestreo: 1.0°,
rango de medicion: 2-70° (26), radiacion: CuKal,
monocromador: grafito, detector: centelleo, tipo de
barrido: a pasos y tiempo de muestreo: 2 seg. El
analisis cualitativo de las fases presentes en la muestra
se realiz6 mediante comparacion del perfil observado
con los perfiles de difraccion reportados en la base
de datos PDF-2 del International Centre for Diffraction
Data (ICDD). La morfologia de la cascarilla de arroz fue
analizada por microscopia electronica de barrido (MEB)
en un microscopio electronico de barrido ambiental
marca FEI modelo Quanta 200, el cual presenta un
dispositivo de emision de campo FEG (Field emmision
Gun). Este equipo permite realizar observaciones en
tres modos de operacion diferentes: alto vacio, bajo
vacio y condiciones ambientales, dispone de detectores
para la realizacion de imagenes de SE (secondary
electrons) y BSE (back-scattered electron microscopy).
Las imagenes al MEB fueron tomadas utilizando las
siguientes condiciones experimentales: magnificacion
= 100-6000x, distancia de trabajo (WD) = 8.4, voltaje
de aceleracion (HV) = 7.0 kV, tamafrio del haz (spot) =
3.0, modo SE, detector LFD. Con el fin de determinar
los grupos funcionales responsables del la adsorcion
de metales, la cascarilla de arroz y sus productos
de activacion fueron analizados por espectroscopia
infrarroja de transformada de Fourier (FTIR), utilizando
un espectrometro marca Bruker, modelo Tensor 27, en
la region de 4000-400 cm-1.

Ensayos de adsorcion. Se llevaron a cabo experimentos
batch con un efluente de la industria de curtiembres usando
3 tipos de materiales adsorbentes: ceniza de cascarilla
de arroz, cascarilla de arroz activada con H,PO, y ceniza
de cascarilla de arroz activada con hidroxido de sodio,
evaluadas bajo los mismos parametros. Se puso en
contacto 0.25, 0.5 y 1 g de adsorbente con 50 mL de
solucion (efluente industrial) a temperatura ambiente. Las
muestras fueron sometidas a agitacion de 10 rpm hasta por

24 henun Shaker BIOT-S-04 (GFL). Los tiempos medidos
para agitacion fueron: 5, 10, 15,30, 45, 60, 360, 720,1440
min. El peso del adsorbente se determino en una balanza
analitica meter Toledo AB204 con capacidad minima de
10 mg y capacidad maxima de 210 g. Posteriormente,
las muestras fueron filtradas y se midié el pH resultante.
La determinacion del contenido de cromo tanto de la
solucion original como de las soluciones tratadas se
realizo mediante el método de adsorcion atomica de
llama en un espectrofotometro marca Thermo Electron
Corporation, mientras que la determinacion del pH de la
solucion, asi como su variacion a lo largo del proceso de
remocion, se llevo a cabo con un pHmetro digital marca
Schott Instrument.

RESULTADOS

Caracterizacion de materiales adsorbentes
Los perfiles de difraccion de rayos X (Figura 2) revelan
que la cascarilla de arroz original (Figura 2a) es amorfa a
los rayos X, presentando una banda ancha en la region de
20 entre 12'y 25°, lo cual esta relacionado con el estado
amorfo de la silice de la cascarilla de arroz, tal como lo
reportan en la literatura diferentes autores [29-33], la
mayoria de los cuales han demostrado que este residuo
agroindustrial es una excelente materia prima para la
obtencion de silice amorfa. Por otra parte, la ceniza
de cascarilla de arroz (Figura 2b) presenta una giba
importante en la region de 20 entre 12 y 35° cuya maxima
intensidad se presenta alrededor de los 18° de angulo 26,
mientras que la cascarilla de arroz activada con H3P04
(Figura 2c) presenta una giba de menor intensidad aunque
en la misma region que aquella observada con la ceniza
de cascarilla de arroz. Por lo tanto, estos materiales no
muestran estructura cristalina.

La Figura 3 ilustra fotografias tomadas con MEB de la
muestra de cascarilla de arroz original utilizada en el
presente estudio. En general, la superficie externa de la
cascarilla de arroz, denominada exocarpo, se caracteriza
por tener una estructura simétrica constituida por celdas
convexas, las cuales estan separadas por surcos y
granos de compuestos de silicio dispersos sobre toda
la superficie [33], tal como se observa en la Figura 4a.
Es posible observar también la presencia de estructuras
filiformes (Figura 4b). La superficie interna (endocarpo)
de la muestra de cascarilla de arroz sin tratamiento
presenta celdas concavas.
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La Figura 4a muestra un espectro FTIR para la
cascarilla de arroz, donde se observa bandas de
absorcion caracteristicas para los grupos funcionales
de compuestos organicos. Texeira and Zezzi [34]
han mostrado que la cascarilla de arroz presenta
principalmente compuestos tales como lignina y
celulosa, cuyo grupo funcional hidroxilo (-OH). La
banda de 3413.62 cm corresponde a OH que es
consecuencia de la presencia de agua, asi mismo las
bandas 2922.67 cm, 2125.34 cm. 1643.54 cm™y
1376.47 cm corresponden a enlaces C=0, C=C y
C-H caracteristicos de materiales organicos tales como
lignocelulosa. Por otra parte, en 1087.87 cm" aparece
el grupo funcional Si-O perteneciente al contenido de
silice presente en la muestra. La Figura 4b se observa
el espectro FTIR para la ceniza de cascarilla de arroz,
las bandas mejor marcadas son las correspondientes
al agua y a la silice aunque con una menor intensidad,
esto debido a que el agua se evapord en el proceso
de calcinacion. Las Figura 4¢ y 4d representan los
espectros infrarrojo para la cascarilla de arroz activada
con H,PO, y la ceniza de cascarilla de arroz activada
con NaOH respectivamente, en ellas se observa que
los picos mejor marcados son el del agua y 1a silice,
aunque para la ceniza de cascarilla de arroz activada con
NaOH el pico correspondiente a la silice es mas notorio,
lo cual le confiere mayor capacidad para adsorber metal

Remocion de Cr. La adsorcion de metales pesados
esta fuertemente influenciada por el pH del medio. Dicho
efecto permite la disponibilidad de iones metalicos, para
ser adsorbidos en solucion por materiales adsorbentes
cuya superficie tiene centros potenciales de adsorcion.
La Figura 5 muestra la cantidad de cromo removido
en funcion del tiempo de adsorcion para las tres
cantidades de materiales adsorbentes evaluados. Los
resultados muestran que el adsorbente con el que se
obtiene una mayor remocion es la ceniza de cascarilla
de arroz activada con NaOH, seguido de la cascarilla
de arroz activada con H,PO, y ceniza de cascarilla de
arroz, pero para una dosis de 0.25 g se observa este
comportamiento hasta 45 minutos de contacto entre
el agua de curtiembre y el adsorbente. De esta figura,
se puede inferir que el tiempo en el que se obtiene una
mayor remocion es 60 min para todas las dosis, pero
la que adsorbe mas cantidad del i6n es 0.5 g, esto
indica que la cantidad removida no es directamente
proporcional con la dosis empleada, ya que esta es

una cantidad de adsorbente apropiada para tratar los
50 mL de agua usada en las pruebas de adsorcion. En
general, tiempos mayores a una hora no representan un
aumento considerable en la remocion, por el contrario
la cantidad de cromo removida disminuye tomando un
comportamiento estable, debido a que la superficie del
adsorbente se satura. La tendencia que presentan los
adsorbentes para las dosis empleadas es estable cuando
se usa 0.5 g, a diferencia de lo observado con el uso de
0.25y 1 g, dosis que producen fluctuaciones las cuales
se deben a que con la primera cantidad los puntos activos
del carbon son pocos para la cantidad del ion presente
enelaguay para 1 g estos puntos son obstruidos por el
exceso de adsorbente afectando el contacto .

Eficiencia de los adsorbentes en la retencion

de Cr, Los adsorbentes ceniza de cascarilla de arroz,
cascarilla de arroz activada con H,PO, y ceniza de
cascarilla de arroz activada con NaOH, presentaron
las siguientes eficiencias del 49.2, 54.5 y 72.8%,
respectivamente. Estos resultados muestran que
el mejor adsorbente es la ceniza de cascarilla de
arroz activada con NaOH el cual tiene un 23,6%
mas de remocion en comparacion con los otros
adsorbentes utilizados. Por lo tanto, la activacion con
NaOH proporciona mayor remocion y condiciones de
activacion que hacen viable el proceso.

pH. Los resultados de las mediciones de pH de los tres
adsorbentes para los diferentes tiempos de adsorcion
se ilustran en la Figura 6. Tanto la ceniza de cascarilla
de arroz como la cascarilla de arroz activada con
H,PO, presentan disminucion del pH a diferencia de
lo que se observa con la ceniza de cascarilla de arroz
activada con NaOH, lo cual se debe a que se presento
mayor interaccion entre la superficie y el adsorbato en
solucion. El rango de pH en el que se mantiene el agua
tratada esta entre 0 y 5 aproximadamente, con esto se
garantiza que el proceso que se esta llevando a cabo
es la adsorcion y no precipitacion del ion.

CONCLUSIONES

La cascarilla de arroz activada con H,PO, presenta una
capacidad de adsorcion 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
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Figura 2. Perfiles de difraccion de rayos X de (a) cascarilla de arroz original, (b) ceniza de cascarilla de arroz y (c) cascarilla de arroz activada con H,PO,.

Intensldad (unldades arbltrarias)
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Figura 3. Imagenes de MEB de la cascarilla de arroz original a diferentes aumentos; (a) estructura del exocarpo y endocarpo, (b) estructura filiforme,

() y (d) detalles morfologicos del exocarpo de la cascarilla de arroz.
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Figura 4. Espectros de infrarrojo por transformada de Fourier de (a) cascarilla de arroz, (b) ceniza de cascarilla de arroz, (c) cascarilla de arroz activada

con H,PO, y (d) ceniza de cascarilla de arroz activada con NaOH.
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Figura 5. Cromo removido por ceniza de cascarilla de arroz, cascarilla de arroz activada con H,PO, y ceniza de cascarilla de arroz activada con NaOH
en funcion del tiempo de adsorcion, utilizando (a) 0.25 g, (b) 0.5 gy (c) 1 g de adsorbente.
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Figura 6. Condiciones de pH para ceniza de cascarilla de arroz, cascarilla
de arroz activada con H,P0, y ceniza de cascarilla de arroz activada con
NaOH en funcion del tiempo de adsorcion, utilizando (a) 0.25 g, (b) 0.5
gy (c) 1 g de adsorbente.
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del efluente de curtiembres. Las condiciones optimas
de activacion fueron: concentracion del 1% p/p de
NaOH, temperatura de activacion de 600 °C y tiempo
de activacion de 30 min. El tiempo de adsorcion en el
que se presenta mayor remocion fue el mismo para
cada uno de los materiales adsorbentes probados
para las diferentes dosis trabajadas, siendo este de 1
h. No obstante, las siguientes recomendaciones deben
considerarse para mejorar el proceso de adsorcion:
evaluar la variacion de temperatura, evaluar el efecto
del pH, llevar a cabo pruebas de adsorcion en un lecho
fijo. Finalmente, se recomienda plantear alternativas
para tratar el problema del cromo en los efluentes de
curtiembres, las cuales podrian incluir la precipitacion
del cromo presente en los residuos liquidos generados
durante el proceso de curtido, regenerando la sal de
cromo a partir del precipitado obtenido.
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