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TITULO:
“REMOCION DE ARSENICO DE LAS AGUAS DEL RIO CABANA

USANDO CENIZA DE CASCARA DE ARROZ.”



RESUMEN:

El objetivo del proyecto de investigacion es determinar si la ceniza de cascara de arroz
remueve el arsenico de las aguas del Rio Cabana (que se encuentra en la Region Ancash;
Provincia de Pallasca ubicada en la zona norte del departamento La Libertad) mediante la
adsorcion, donde se probara en dosis diferentes de (1.5 gr. 2.0 gr. 2.5gr.).

Asi mismo este proyecto se realiza pensando en el beneficio econémico de los pobladores del
sector del centro poblado de Cabana debido a que los filtros quimicos usados para eliminar
contaminantes del agua son demasiado costosos; es por eso que usamos cenizas de cascarilla
de arroz.

Para poder demostrar que las Cenizas de cascarilla de arroz puede remover el arsénico y
necesitamos realizar pruebas de las muestras obtenidas del agua del Rio Cabana y del mismo
modo del agua tratada para poder tener conocimiento del porcentaje de remocion tanto de
arsénico.

La metodologia de la presente investigaciéon explicativa con un enfoque cuantitativo y de
disefio pre experimental, se trabajara con tres muestras de agua. El andlisis de los datos se
realizara con la prueba t-Student.

Se espera que la cascarilla de arroz reduzca significativamente la cantidad de arsénico del agua
del Rio Cabanay como consecuencia de ello se tendria un beneficio para los pobladores de la

zona y alrededores que consumen el agua del Rio Cabana que estan contaminadas.



SUMMARY:

The objective of the research project is to determine if rice husk ash removes arsenic from
the waters of the Cabana River (located in the Ancash Region, Pallasca Province located in
the northern area of the department of Ancash) through adsorption, where it will be tested in
different doses of (1.5gr. 2.0gr. 25gr.)

Likewise this project is done thinking about the economic benefit of the inhabitants of the
sector of the town of Cabana because the chemical filters used to remove pollutants from the
water are too expensive; that's why we use rice husk ash.

In order to demonstrate that rice husk ash can remove arsenic, we need to test the samples
obtained from the Cabana river water and in the same way the treated water in order to be
aware of the percentage of removal of both arsenic.

The methodology of the present explanatory research with a quantitative and pre-
experimental design approach, will work with three water samples. The analysis of the data
will be done with the t-Student test.

It is expected that the rice husk will significantly reduce the amount of arsenic in the water
of the Cabana river and as a consequence it would have a benefit for the inhabitants of the

area and surroundings that consume the Cabana river water that are contaminated.
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INTRODUCCION:

ANTECEDENTES Y FUNDAMENTACIONES CIENTIFICAS:

»  Suyon (2017) esta investigacion tuvo como objetivo principal remover arsénico
usando cenizas de cascarilla de arroz. La metodologia utilizada fue la coleccion de la cascara
de arroz en la apiladora Zavaleta ubicada en el valle de santa la siguiente se pre-calcind la
materia prima a temperatura ambiente luego se activo térmicamente con temperatura de
285°C en un tiempo de 45 minutos en la mufla de la universidad San Pedro.

»  Se hizo la extraccion del agua del rio tablachaca y se procedid a realizar el ensayo de
remocién probando la funcionalidad de las cenizas de cascara de arroz utilizando un
prototipo elaborado manualmente tipo columna, se analizé la muestra patron mediante el
ensayo de adsorcion atomica, se concluyé que la mayor eficiencia de remocion de
arsénico es de la experimental n° 1de la (muestra n°2)con 48 % respecto al patron, la
dosis mas optima para la remocion fue de 1.50 gr de cenizas de cascarilla de arroz. La
remocion se produce bajo el posible mecanismo de adsorcion fisica, sabiendo que la ceniza
de cascarilla de arroz tiene como compuesto principal el diéxido de silicio con carga positiva
y el agua del rio tiene arsénico con carga negativa, que al juntarse con las cenizas capturan

el arsénico encontrado.

»  Nurul et al.,(2006) investigo la posibilidad de que el uso de la tecnologia de adsorcién
de cascara de arroz sin ningun pre-tratamiento en la eliminacién de arsénico de medios
acuosos .La metodologia utilizada fue la activacion térmica de la cascarilla de arroz luego
de ello se realiz6 el ensayo de juego de jarras para hallar la eficiencia de remocién donde se
us6 un amplio de concentraciones (es decir ,50-500 ug/l). La concentracion inicial 100 ug/I
(100 ppb por un litro de agua, 0.01 mg/l), dosis de cascara de arroz 6 g. tamafio de particula
780 y 510 um ,tasa de tratamiento de flujo 6.7 y 1.7 ml/min, y ph 6.5 y 6.0, respectivamente

.Eficiencia de adsorcion 71 al 96 % de arsénico.
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»  Asifetal.,(2015) investigacion como explorar el potencial de la cascara de arroz crudo
para eliminacion de As(v) del agua potable ,dado que esta disponible facilmente y de muy
bajo costo .Se aplico una metodologia de eliminacion de As,es decir , 90.7 %,cantidad de
cascara de arroz 42.5 g; 7ml/min de caudal en la columna de 5 cm de didmetro a la altura
del lecho de 28 cm por 15 ppb (0.015 mg/l) de concentracién de arsénico. Se concluyo que
este método es eficaz para una amplia gama de concentraciones de arsénico (es decir, 15 a
70 ppb), [0.015 a 0.070 mg/l .]

»  Carja,G. (2011) realizaron un estudio en el Departamento de Ingenieria Quimica-
Rumania sobre “La aplicacion de adsorbentes de bajo costo para la eliminacion de arsénico”
La presencia de arsénico en aguas, especialmente aguas subterraneas, se ha convertido en un
problema en todo el mundo en las tltimas décadas. La regulacion actual de la norma de agua
potable se ha vuelto mas estrictas y requiere contenido de arsénico que ser reducido a unas
pocas partes por mil millones. Hay un nimero de métodos de eliminacion de arsénico, que
incluyen coagulacion, seguido de precipitacion, separacion de membrana, de intercambio
anionico, etc. El objetivo de este trabajo es proporcionar descripcion general de las fuentes
y la toxicidad del arsénico, su especiacion, y adsorbentes de bajo costo para la eliminacion
de arsénico. Diferentes técnicas de eliminacion de arsenico a saber. Se discutiran
precipitacion, coagulacion, filtracion de membrana, intercambiadores de iones y de

adsorcion. También se discutiran los factores que influyen en la adsorcion de arsénico.

> Rivera A, Piiia, J. (2016), realizaron su investigacion en la Facultad de Ingenieria
Campus Morelos: “Remocidn de arsénico del agua para uso y consumo humano mediante
diferentes materiales de adsorcion™ donde probaron zeolitas naturales para eliminar As a
partir de agua potable conjuntamente con Fe en un estudio piloto en pequeia escala. En sus
experimentos, Rivera y Pifia utilizaron zeolitas ya recubiertas por 6xido de fe, obtenido de
una planta de eliminacion de fe. Los autores utilizaron un agua de pozo de suministro de
Mazatlan, Sinaloa, una ciudad importante en México (As: 0.021-0.032 mg/L, Fe: 0.41-3.18
mg/L, conductividad eléctrica 446-500 uS/cm). El proceso de intercambio idnico es
seguido por un proceso de oxidacion mediante Cl2, que forma una capa de oxido de fe en
la zeolita. Este revestimiento luego adsorbe Fe disuelto. Durante estos procesos, 19-60 %
de As fue eliminado debido a la cooprecipitacién como compuestos insolubles de Fe,

trampa fisica en la cama de zeolita v adsorcién en el recubrimiento de 6xido de fe.
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JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Esta investigacion tiene por finalidad remover arsénico usando cenizas de cascara de arroz
activadas térmicamente, dado que la cascara de arroz se cultiva abundantemente en Per( y
las principales zonas de produccion del arroz es la Costa, destacando las regiones de Piura,
Lambayeque, La Libertad, Ancash. No tiene un uso en especifico, dado que la cascara de
arroz es un biomaterial econémico debido a su abundancia, no genera contaminacion y sobre
todo es un recurso natural renovable. Una de las principales caracteristicas de la cascara de
arroz es la capacidad de adsorcion.

Los moradores de Cabana carecen de recursos para poder obtener agua sumamente limpia
para el consumo humano, asi que la Unica alternativa que tiene la poblacion es utilizar el
agua del Rio Cabana que pasan por sus casas 0 a su vez ellos utilizan bombas para succionar
el agua de ahi y reservarlas en tanques las cuales contienen bacterias patégenas que causan
graves enfermedades y producen parasitos intestinales.

Debido a la céscara de arroz (RH) es un subproducto de la industria de la molienda de arroz,
con mucha abundancia en el Per( y si se cumplen todos los objetivos planteados estariamos

encontrando una solucion econdmica para la remocion de arsénico.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLE

MA

Un estudio realizado por la direccion de gestion de la calidad del recurso hidrico

(DGCRH) en coordinacién con la Autoridad nacional del Agua (ANA) quien llevo a

cabo el monitoreo participativo de la calidad del agua de la cuenca del rio Tablachaca

con la finalidad de evaluar el estado actual del agua. Se analizaron puntos de monitorio

a lo largo de la cuenca del rio Tablachaca y en esta se presenta puntos de monitoreo.

Se inform6 que desde su naciente hasta su desembocadura registra niveles altos de

metales que superan los parametros de los ECA-Agua, un punto de monitoreo en el

que se registrd un nivel alto de metal como el arsénico (As) , esto se debe a los pasivos

mineros y rios tributarios que contribuyen con el rio Cabana modificando sus

caracteristicas.
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Figura 1 : Ubicacion de la captacion de agua del C.P. Cabana

Fuente: Autoridad nacional del Agua.

Por lo expuesto planteo el sigu

iente problema:

¢ Cudl es el efecto de la ceniza de cascarilla de arroz en la remocién de la cantidad de
arsenico de las aguas del rio Cabana ?
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CUENCA DEL RIO CABANA
Ubicacion y extension

La cuenca del rio Cabana (antes de la confluencia del rio tablachaca| )se encuentra en el
centro-norte del Pert, ubicada en la zona norte del departamento de Ancash.es parte de la
cuenca del Océano Pacitfico y segtin la Autoridad Nacional del Agua — ANA, pertenece a la
Region Hidrografica del Pacifico, como parte de la Unidad Hidrografica 137 (Autoridad
Nacional del Agua, 2008). Se ubica entre los -7.967620 v - 10.226387 de latitud, -
78.645365 vy -77.169280 de longitud.

&
>
Y
A A

i
L=
s i
'l
e A
,

R R T i S B
EVAT zo-n fzod e
CUERCA DEL RiD BANTA

w0 oo o s i
—-————

A

o

Figura 2: Mapa de la cuenca del rio Cabana
Fuente: DGAA-MEM, 2000
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DATOS DEL CENTRO POBLADO CABANA:

Ubicacién de la Zona: RIO CABANA : Antes de la confluencia con el rio

Tablachaca.

Coordenadas:

ESTE: 815671.00 E
NORTE: 9073945.00 S

Elevacion: 1276 m.s.n.m.

Centro poblado CABANA : Ubicacion de la captacion de agua del C.P. Cabana

A Compartir &1 Ea8book

Rio Cabana, antes de la confluencia con
el rio Tablachaca (Distrito Pallasca/
Provincia Pallasca /Departamento La
Libertad)

Rio Tablachaca, aguas arriba de la minera
de Carbon La Galgada y ABR Minera
SAC. (Distrito Tauca/ Provincia
Pallasca/Departamento Ancash).

Rio Tablachaca, aguas debajo de la
minera de Carbon La Galgada (Distrito
Taucal Provincia Pallasca/Departamento
Ancash).

14 RCaba

17L 815671 9073945

15 RTabl2 17L 814046 9065223

16 RTabl3 17L 811429 9059218

Figura 5 : Coordenadas de la captacion de agua del C.P. Cabana

Fuente: Autoridad nacional del Agua.
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ARSENICO

Definicion

El arsénico es un elemento quimico de la tabla periodica que pertenece al grupo de los
metaloides, también conocido como semimetales, se le puede encontrar de diversas maneras,
aunque raramente se encuentran en estado solido. El arsénico inorgénico soluble es

extremadamente muy toxico, dafiino para el organismo humano.

El arsénico (As) es un elemento natural distribuido extensamente en la corteza de la Tierra.
Su concentracién en la superficie de la Tierra es de 1.5 a 2.0 mg/L, siendo principalmente
inorganico, sin embargo, su distribucién en el mundo no es uniforme.

En el ambiente, el arsénico se combina con oxigeno, cloro, y azufre para formar
compuestos Inorganicos de arsénico. Por el contrario, en animales y en plantas el arsénico
se combina con el carbono vy el hidrogeno para formar compuestos orgénicos de arsénico.
A pesar de su distribucion natural, el arsénico es un elemento téxico que causa

preocupacion, estando clasificado como un carcinégeno humano (International Agency for]

Research on Cancer).

19



Flanagan, SV, Johnston RB and Zheng Y (2012) ;El arsénico puede combinarse con
otros elementos formando compuestos arsenicales, organicos o inorganicos, que por lo
general, son los mas toxicos y predominan en el agua. El consumo prolongado de agua
potable con altas cantidades de arsénico, mayores a 0.01 mg/L puede causar arseniosis, una
enfermedad cronica que ocasiona enfermedades de la piel, gangrena y hasta cancer de
rinon y cancer vesical. El origen natural del arsénico en el agua subterranea esta ligado a la
litologia de los materiales geoldgicos que conforman el acuifero y a los procesos de
oxidacion-reducciéon que afectan a este elemento (Smedley v Kinninbuerg, 2012).

El origen mas comun del arsénico es la oxidacién de minerales con alto contenido en
arsénico como pueden ser la arsenopirita (FeAsS), la escorodita (FeAsO4 2H20), v la
oropimenta (As2S3) que pueden aparecer en diferentes ambientes geologicos (Peters| y

Blum, 2013; Scareck et al., 2014)
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Figura 6: Iméagenes del Arsénico

En estos casos, generalmente, se puede apreciar una estrecha relacion entre el pH vy las
concentraciones de As y Fe en el agua, debida a las caracteristicas hidrogeoquimicas de
este elemento (Smedley y Kinninbuerg, 2012). Otros origenes estan ligados a factores
antropicos como son la lixiviacién de residuos de minas (Armienta ef al., 2007) o el uso de
plaguicidas (Liu ef al., 2013). Entre las principales fuentes antropogénicas de arsénico
tenemos a los conservadores de madera v pigmentos, los productos de la industria
metalirgica y el uso de insecticidas v herbicidas que contienen éste elemento.

* Quimica del arsénico

El arsénico se clasifica como un metaloide, ya que posee propiedades quimicas y fisicas
tanto de los metales como de los no metales.

Presenta cuatro estados de oxidacién (+5, +3, 0, -3) v bajo condiciones normales siendo los
m4s comunes sus estados trivalentes As3+ (arsenitos) y pentavalente As5+ (arsenatos).

En aguas naturales de pH 5 a 9 predominan las especies H2AsO4-, HAsO4-2, H3AsO3 vy
H2AsO3-. Su cardcter quimico estd determinado por el hecho de que cambia rapidamente
de un estado de oxidacion a otro, a través de reacciones quimicas o biologicas que ocurren
en el ambiente. Asi, el control del equilibrio en la solubilidad vy movilidad del arsénico
depende de las condiciones de 6xido-reducciédn, el pH vy la actividad biologica entre otras.
Es un elemento natural que pertenece al Grupo VA de la tabla periodica, su nimero
atomico es 33 vy su peso atémico es 74.9. Los compuestos de arsénico se catalogan en

inorganicos u orgéanicos, dependiendo de la ausencia o presencia de enlaces arsénico-
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carbono (Tchounwou et al., 2009).

+ Fuentes Contaminantes

La contaminacion del agua con arsénico puede ocurrir por causas naturales, puesto que es
un elemento muy comdn en el ambiente o como resultado de algunas actividades humanas
como la mineria, que puedan aumentar su concentracion en los rios que pasen o se originen
cerca de su zona de intervencion.

Los primeros en contaminar las aguas son los fungicidas, pesticidas como el arsénico,
Ilevados hasta por los rios por la lluvia y la erosion del suelo, cuyo polvo vuela hacia los rios
o0 el mar y los contamina. Ademas, los campos pierden fecundidad por abuso de las técnicas

agricolas.

+  Toxicidad del arsénico

Las fuentes de exposicién al arsénico pueden ser tanto naturales como antropogénicas. El
arsénico ocurre naturalmente en el suelo, en rocas y en minerales y es liberado al aire, agua
v suelos como resultado de la actividad volcanica v la erosiéon de los depdsitos naturales.
En la Figura 2.5 se muestran las actividades antropogénicas causantes de liberacion de
arsénico al medio ambiente incluyen la manufactura de insecticidas, herbicidas, desecantes
de algodon, preservativos de madera, aditivos de aleaciones, vidrio, ceramica y

semiconductores (Vahter, 1998).

La toxicidad por arsénico en humanos se asocia predominantemente con la exposicion a
arsénico inorganico. La forma mas comiin de los compuestos de arsénico inorgénico en el
aire es el triéxido de arsénico, mientras que en agua, suelo yv/o comida son principalmente

los arsenatos y en menor cantidad los arsenitos (Tchounwou ef al., 1999).
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FORMULA NOMBRE TIPO DE ESTADO DE
COMPUESTO OXIDACION
As(OH)3 Acido  arsenioso Inorganico +3
(arsenito)
H3AsO4 Acido arsénico Inorganico +5
{arzenato)
As203 Trioxido de arsénico Inorganico +3
CH3- Acido Organico +5
As{O)(OH)2 monometilarsonico
(MMAs5+)
CH3- Acido Organico +3
As{OH)2 monometilarsonoso
(MMAs3+)
(CH3)2- Acido Organico +5
As(0)OH) dimetilarsinico |
(DMAs5+)
CH3)2- Acido Organico +3
As{OH) dimetilarsonoso
(DMAs3+)

Tabla 1. Especies de arsénico importantes por su toxicidad

Fuente (Carter et al,, 2003
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La toxicidad por arsénico puede ocurrir en dos formas: aguda v cronica. La primera es la
consecuencia de la ingesta de una alta concentracion de arsénico en un tiempo corto
mientras que la toxicidad cromica es el resultado de la ingesta de pequefias cantidades de
arsenico en un largo periodo de tiempo. La toxicidad aguda debida a compuestos de
arsénico en el ser humano estd en funcidon de la capacidad de asimilacion del cuerpo
humano. La arcinal es considerada la forma mds toxica, seguida del arsenito, los arsenatos v

los compuestos organicos que contengan a este elemento.

Las principales rutas de exposicion de las personas al arsénico son la ingesta e mhalacion.
El arsénico es acumulable en el organismo por exposicion cronica v superada por ciertos
niveles de concentracidn. Puede ocasionar afecciones como alteraciones de la piel
(relajamiento de los capilares cutineos v la dilatacion de los mismos), lesiones dérmicas
(neoplasias de piel), vasculopatias periféricas (“enfermedad del pie negro"), ademas de
enfermedades respiratorias; neurologicas (neuropatias perifericas), cardiovasculares v

diversos tipos de cancer (pulmon, rifion, higado, vejiga v de piel).
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Contaminacién del agua por Metales Pesados

Los metales se encuentran entre los mas contaminantes, mas toxicos entre las aguas naturales
como industriales. Su alto contenido de toxicidad es muy elevado principalmente al largo

tiempo de residencia en disolucion.

Entre los metales mas peligrosos destacan el plomo, mercurio, cadmio, y arsénico. La
actividad industrial y minera arrojan al ambiente dichos metales altamente tdxicos, muy

dafinos para la salud humana.

La peligrosidad de los metales es mucho mayor al no ser quimica ni bioldégicamente
degradables, y aumenta en el agua y el subsuelo a altas cantidades toxicas para las plantas,

animales y seres humanos.

Es de gran peligro estos metales pesados altamente toxicos, donde causan mucho dafio a los
consumidores los resultados se evidencian en problemas de la salud, como el retraso en el
desarrollo humano, diferentes tipos de cancer, problemas de higado, alteracién al sistema
nervioso, dafios en el rifion, infertilidad todas estas enfermedades que muchas veces te

conducen hasta la muerte.

Efectos del Arsénico sobre la salud
Organizacion Mundial de la Salud, (2014)
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4+ Intoxicacién aguda

v Sintomas gastro intestinales (entre 1 v 12 horas tras el contacto: aliento aliaceo
(con olor a ajo). queilitis urente, nduseas y vémitos, onicofagia; dolor en
el epigastrio generalmente de tipo colico; diarrea «riciforme» (hecesen forma de
arroz), hemorragica o  «coleriforme» (similar a la del colera); elevacion de
las transaminasas hepéticas en sangre.

v Sintomas cardio vasculares: hipotension arterial - shock, secundariamente a
la vasodilataciény a la disminucién de la funcién miocédrdica; edema agudo de
pulmoén; arritmias; miocardiopatia congestiva.

v Sintomas cutineo-mucosos:

. Por contacto local: irritacion, vesicacion, desprendimientos de piel.
. Por distribucion sistémica: exantema, lineas de Mees (que pueden durar semanas a
meses).

v Sintomas neurolégicos: cefaleas, letargia, convulsiones, coma: polineuropatia sensit
iva y motora retardada, por degeneraciéon walleriana reversible; parestesias y disfunciones
motoras, a los diez dias del contacto.

v"  Sintomas urinarios: glomerulopatias, tubulopatias.
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+  Intoxicacién crénica

La Arsenicosis, es una enfermedad cronica causada por la exposicion prolongada
al arsénico, ya sea por el consumo continuado de agua contaminada o por el trabajo con
dicha sustancia. La cantidad de arsénico que debe tener el agua para producir arsenicosis
permanece en discusion, aunque se cree que existiria relacion con ciertos tipos de cancer

por encima de 0.10 mg por litro.

Gabriela Carja| (2011) ;La Arsenicosis tiene relacion directa con la aparicion de varios tipos
de cancer (de piel, pulmon, riiidon o vejiga). Otros efectos pueden ser cambios en el color de

la piel, ceguera, cojera e incluso gangrena.

La intoxicacion cronica por arsénico, o arsenicosis, produce una afectacion multisistémica:

v Sintomas digestivos: nduseas y vomitos, dolores abdominales de tipo célico, diarreas
leves; lesiones degenerativas del higado, como cirrosis o carcinoma hepaticos

v Sintomas Cutaneos: eritemas, papulas, vesiculas, tlceras, verrugas, (véase discromia)
v epiteliomas.

v' Lesiones cardiacas y vasculopatias periféricas.

v Perforacion de tabique nasal, cuando es por inhalacion.

v Cancer de pulmoén.
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Efectos agudos

Los sintomas de intoxicacidn aguda por consecuencia del consumo de arsénico son: vomitos,
dolor abdominal, diarrea y otros efectos como hormigueo en las manos y los pies o calambres
musculares.

Efectos a largo plazo

Los sintomas a largo plazo como resultado del consumo de arsénico son: Enfermedades de la
piel incluyen cambios de pigmentacion, lesiones cutaneas y durezas y callosidades en las
palmas de las manos y las plantas de os pies (hiperqueratosis), estos efectos se producen tras
una exposicion minima de aproximadamente 5 afios y pueden ser precursores de cancer de
piel.

Ademas de cancer a la piel, ocasionan enfermedades como cancer de vejiga y pulmon.

El Centro Internacional de Investigacion sobre el cancer ha clasificado el arsénico el arsénico
y los compuestos de arsénico como cancerigenos para los seres humanos. causa también
diabetes, problemas relacionados con el desarrollo, neutroxicidad, enfermedades

cardiovasculares

Respuesta de la Organizacion Mundial de Salud (OMS)

El arsénico se encuentra en una de las 10 sustancias quimicas que la Organizacién mundial
de la salud considera las méas preocupantes para la salud publica

La OMS ha definido un valor guia para el arsénico en sus Guias para la calidad del agua
potable cuya finalidad es servir en el mundo entero de base para las tareas de reglamentacion
y normalizacion en esta esfera. En estos momentos, el limite recomendado para la
concentracion de arsénico en el agua potable es de 10 pg/l, aunque este valor de referencia
se considera provisional dadas las dificultades de medicion y las dificultades préacticas

relacionadas con la eliminacion del arsénico del agua de bebida.
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» ENFERMERDADES CAUSADAS POR EL ARSENICO

Segun UNESCO (2005): Las medidas de prevencion es pues la Unica arma contra esta plaga,
que afecta a un gran numero de paises. Las enfermedades cardiovasculares y el desarrollo
mental son causados por el arsenico llegd a la conclusion de que el arsénico es carcinégeno
Grupo A, conocida para desencadenar la piel, la vejiga y los canceres de pulmén y por lo
tanto se ha convertido en una metafora de veneno. As (I11) es mas toxicos y mas dificiles de
eliminar con los métodos de tratamiento fisico-quimicas aplicadas convencionalmente que

como (V).

“Se ha constatado una concentracion de arsénico entre 15 y 20 veces mas elevada que el
maximo aceptable en el agua potable de un buen nimero de paises, entre ellos Grecia y
Serbia y Montenegro™, declaré Branislav Petrusevski| director del proyecto en el Instituto
UNESCO-IHE, precisando que estos maximos aceptables son, segiin la Organizacion
Mundial de la Salud, de 0,01 mg por litro de agua. “En Bangladesh, por ejemplo, la
concentracion de arsénico en las aguas subterraneas es de 1,8 mg por litro™, agrego. Segun

la OMS, 30 millones de personas estan afectadas por el arsénico en este pais.
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Figura 7: mujer muestra sus manos llenas de heridas debido a la contaminacion del agua con
Arsenico.

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud
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+ NORMATIVA ECA:

»  Que, de acuerdo a lo establecido en el articulo 3 de la Ley N° 28611, Ley General
del Ambiente, en adelante la Ley, el Estado, a través de sus entidades y organos
correspondientes, disefia y aplica, entre otros, las normas que sean necesarias para
garantizar el efectivo ejercicio de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y

responsabilidades contenidas en la Ley.

¥  Que, el numeral 31.1 del articulo 31 de la Ley, define al Estandar de Calidad
Ambiental (ECA) como la medida que establece el nivel de concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos v biolégicos, presentes en el aire,
agua o suelo, en su condicién de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo
para la salud de las personas ni al ambiente; asimismo, el numeral 31.2 del articulo 31 de la
Ley establece que el ECA es obligatorio en el diseiio de las normas legales y las politicas
publicas, asi como un referente obligatorio en el disefio y aplicacion de todos los

instrumentos de gestion ambiental.

»  De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8 del articulo 118 de la Constitucién
Politica del Peru, asi como el numeral 3 del articulo 11 de la Ley N° 29158, Ley Orgénica

del Poder Ejecutivo;

DECRETA:
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Articulo 1.- Objeto de la norma

Tabla 2: Parametros fisicoquimicos del agua.

Fuente Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, que aprueban los Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) para Agua

PARAMETROS UNIDAD Agua superficiales destginadas a las produccion de Agus superficiales destinadas
agua potable para recreeacion
Al A2 A3 Bl B2
Aguas que Aguas que Agunas que pueden Contacto Contacto
pueden ser pueden ser ser potabilizadas primario secundario
potabilizadas | potabilizadas con tratamiento
con con avanzado
dezinfeccion tratamiento
convencional
Valor Valor Valor Valor Valor
FISICOS Y
QUIMICOS
Aceites y Mgl 1 1.00 1.00 anzencia de “
grasasiMEH) pelicula visible
Cianuro libre Mgl 0.003 0022 0022 0.022 0022
Cianuro wod Mal 0.08 008 .08 (.08 -
Cloruros Mgl 250 250 25 B "
Color Pilco 13 100 200 Sin cambio Sm cambio
| norrmal normaal
Crmduetiiagdzd | TTe rm 1 501 1400 = = =
DEO Mgl 3 3 10 5 10
D.Q.0 Mol 10 20 30 30 30
Dureza Ma/L 500 - "
Detergentes( 3.4 ANM) Mgl 0.3 0.3 nz 0.3 Ansencia de
espuma
persistents
Fenoles Mol 0.003 0.01 0.1 -
Fluoruros Mgl 1 B -
Fosforo total Mgl p 0.1 015 0.15 -
Matenales flotantes Auszencia de “ Anszencia de Ausencia de
materiales materiales materiales
flotantes flotantes flotantes
Mitratos Mgl N 10 10 10 10 "
Mitritos Mz N 1 1 1 1(5) -
Nitrogeno amoriacal MzL N 1.5 2 3.7 -
Olor Aceptable B - Aceptable -
Oxigeno diluido Mgl ==f ==5 == ==5 ==4
Fh Fh 6.5-8.5 3.5-840 3390 6-22.3) -
Solidos disuslto Mgl 1000 000 1500 "
totales
Sulfatos Mgl 250 - "
Sulfuros Mal 0.03 - 0.03 -
Turbiedad 5 () ‘ 100 "
INORGANICOS
Aluminio Mgl 02 2 02 02 "
Antimonio Mal 0006 0006 (.00 0.006 -
Arzenico Mgl 001 0.01 0.05 0.01 "
Bano Mol 0.7 07 1 0.7 =
Berilio Mal 0.004 0.04 0.04 0.04 -
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La presente norma tiene por objeto compilar las disposiciones aprobadas mediante el

Decreto Supremo N® 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM v el
Decreto Supremo N° 015-2013-MINAM, que aprueban los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua, quedando sujetos a lo establecido en el presente Decreto

Supremo v el Anexo que forma parte integrante del mismo.

TECNOLOGIAS DE REMOCION DE ARSENICO
A continuacion, se revisan las tecnologias disponibles en la actualidad v los factores a
considerar en el momento de la evaluacion v seleccion de un proceso de tratamiento de

agua para remocion de arsénico.

v" Oxidacién

Es una reaccion quimica donde un metal o un no metal ceden electrones. v por tanto
aumenta su estado de oxidacion.

Los procesos mas eficientes remueven el arsénico en la forma de arsenato (As>+) v no
arsenito (As3+) va que éste tipicamente no presenta carga por debajo de pH 9.2, Por lo
tanto, el tratamiento de remocion de arsenico debe incluir una etapa de oxidacion para

convertir el arsenito en arsenato.
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v Precipitacién/filtracién

Estas tecnologias incluven procesos de coagulacion, filtracion rapida, ablandamiento con
cal. El proceso de coagulacion v filtracion es aquel mediante el cual material disuelto,
suspendido o en forma coloidal se transforma resultando en particulas sedimentables por

gravedad o posibles de ser filtradas.

v Coagulacién / precipitacién

Es el fenomeno de desestabilizacion de las particulas coloidales que pueden formar los
"flocs” capaces de ser retenidos en una fase posterior del tratamiento.

Cuando los 1ones que se encuentran en solucion pasan a la forma insoluble por medio de
una reaccion quimica se produce una precipitacion quimica. La co-precipitacion ocurre

cuando un contaminante inorganico forma un complejo insoluble con el coagulante.
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¥v" Filtracién

Es la separacion de particulas solidas al atravesar un medio que las retiene. Este medio
puede contener diversos materiales, siendo los mas utilizados: arena, antracita, granate,
carbon activado, telas filtrantes, etc. Los filtros pueden ser clasificados de diversas
maneras: de acuerdo al tipo de medio, a la hidraulica de los mismos, al lugar de

acumulacion de los solidos, abiertos o cerrados, ete.

v" Adsorcién

Es un proceso de transferencia de masa donde una sustancia es transportada desde la fase
liquida a la superficie de un solido v queda atrapada por fuerzas fisicas o quimicas. Este
proceso ocurre sobre particulas solidas en medios fijos. Es un fendmeno de superficie v por

lo tanto cuanto mayor es £l area del medio, mayor es la capacidad de a1|:umular material.

¥v"  Intercambio iénico

Es el proceso fisicoquimico de intercambio reversible de iones entre las fases liquida v
s0lida, donde no hay un cambio permanente en la estructura del solido. La solucion se pasa
a traveés del lecho hasta que se satura v comuienza la fuga de contaminantes. En ese
momento la resina (fase solida) se reactiva con una solucion de regenerante que lleva los

contaminantes retenidos para disposicion como efluente liquido.
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ADSORCION

El arsénico puede eliminarse o reducirse opcionalmente por medio de precipitacion /

floculacidn, de forma bioldgica o por adsorcion. (PROAQUA, 2014).

Considerando el hecho que en las aguas residuales es comun que se encuentren en disolucién

con el arsénico estudia la adsorcion y desorcion del conjunto de aniones.

TABLA 3: Ventajas y Desventajas de técnicas de eliminacion de arsénico

Tecnologias erenciayafio N° Ventajas Desventajas
Ref.
minacion por eka conocen como relativamente )duce  arsénico  en
adsorcioén de etal.(2013) [5] buenas y comercialmente residuos liquidos y
arsénicos de disponibles; Son técnicas sélidos; Se requiere
soluciones acuosas bien definidas; Muchas remplazo/

posibilidades y alcance del

desarrollo

Fuente :(Ahmed 2009)

regeneracion;
Tecnologia alta en
operacion y
mantenimiento;
Costos relativamente

altos
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+ ADSORCION

Es un proceso de separacion a través ciertos componentes de una fase fluida (liquida o
gaseosa) son transferidos hacia un sustrato solido quedando fisica o quimicamente enlazados
en la superficie de adsorbente, ésta se caracteriza por su alta porosidad, con poros
extremadamente pequefios que dan lugar a que la superficie interna del absorbente sea mayor
que la externa (Martinez y Rus ,2004;Treybal 1980)

Este proceso de adsorcion implica la acumulacién en la interface o la concentracion de
substancias en una superficie o interface. El proceso puede ocurrir en una interface que
separa a dos fases, tales como liquido-liquido ,gas-liquido ,gas-solido o liquido-solido .El
material que se concentra en la superficie o se adsorbe se llama adsérbalo y la fase que

adsorbe se llama adsorbente

La adsorcion, es un fendmeno de superficie, en el que un soluto es adsorbido por la superficie
del adsorbente en una capa mono molecular. La capacidad de adsorcion es funcion del area
superficial de éste. Algunos productos adsorbentes tienen un gran poder de adsorcion, para
determinados solutos v muy poco o ninguno para otros adsorbatnsl

En general, la cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa del adsorbente es funcion de
la concentracion, hasta el punto de saturacion del adsorbente. La magnitud de la adsorcion
para una masa dada de adsorbente v una determinada concentracion de soluto, decrece al

aumentar la temperatura. (ETSEIE, 2009)
La adsorcion se puede desarrollar en todos los sistemas que tengan acciones quimico-fisicas

de plantas v el medio con solidos coloidales (adsorcion fisica) v disusltos (adsorcion

quimica). (Ingenieria de Tratamiento de Aguas Residuales, 2009)
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TABLA 4: Mecanismos depurativos en tratamientos de agua

Contaminante Mecanismo depurativo

Arsénico

Precipitacion con cationes ( Fe, Al, Ca)
presentes en el medio

Adsorcidn en ceniza de cascarilla de arroz
0 sustancias organicas presentes en el
medio.

Asimilacion por plantas

Fuente: Ingenieria de Tratamiento de Aguas Residuales, 2009)

La cantidad de adsorbato que puede retener un adsorbente es funcion de las caracteristicas |}
de la concentracion del adsorbato v de la temperatura. En general, la cantidad de matena
adsorbida se determina como funcion de la concentracidn a temperatura constante, v la

funcion resultante se conoce con el nombre de 1soterma de adsorcion. (AGUAPEDIA, 2011)

v CAUSAS Y TIPOS DE ADSORCION

La adsorcion desde una solucion a un solido ocurre como resultado de una de las propiedades
caracteristicas de un sistema disolvente-soluto-solido, o una combinacion de las mismas. La
fuerza impulsora primaria de la adsorcion puede ser una consecuencia del cardcter ligfobico
(no afinidad al disolvente) del soluto respecto al disolvente particular, o a una afinidad
elevada del soluto por solido.

v USOS DE LA ADSORCION

* En el tratamiento de afino de aguas potables o de aguas industriales de gran pureza

* Remocion de color, olor, sabor v sustancias toxicas en aguas potables

* En tratamiento de aguas residuales industriales, cuando el efluente no es biodegradable o
contiene elementos toxicos organicos que impiden la puesta en practica de técnicas

biologicas
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v"  TIPOS DE ADSORBENTES

* Adsorbentes naturales (cascarilla de arroz, arcillas, zeolitas, etc.)

» Minerales: alimina v otros oxidos minerales activados; pueden presentar una gran
superficie especifica, pero tinicamente algunas sustancias tienen buena afinidad hacia ellos;

por lo tanto, son adsorbentes muy especificos

Borano T., Boonchai W., Chatpet Y. (2015)

¥ MECANISMOS DE ADSORCION

La adsorcion de sustancias sobre los adsorbentes se lleva a cabo porque hay tres fuerzas
(fisica, 10nica v quimica) que atraen al adsorbato a la superficie solida desde la solucion.
Como alternativa, se puede ver esto termodinamicamente como un caso donde el adsorbato
tiene una energia libre mas baja en la superficie que en la solucion. Durante el camino hacia
el equilibrio el adsorbato es conducido a la superficie a un estado de energia mas bajo, que
concuerda con la segunda ley de la termodinamica. Las fuerzas especificas o mecanismos
por los cuales el adsorbato es atraido a la interfase de la solucion solida pueden ser fisicos o

QUITICOS.
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v" ADSORCION FiSICA

La fuerza electrostatica es el principio fisico basico que describe las interacciones entre las
moléculas del adsorbente v el adsorbato. Las interacciones fisicas entre moléculas, basadas
en la fuerza electrostatica incluyen interacciones dipolo-dipolo, interacciones de dispersion
v enlaces de hidrogeno.

se dice que una molécula tiene un momento dipolar cuando hay una red de separacion de
cargas posttivas v negativas en su wnterior. Moléculas tales como el H2O v NH3 tienen
dipolos permanentes debido a la configuracion de sus atomos v electrones. Son compuestos
polares, cuando dos dipolos estan cerca, ellos orientan sus cargas a su energia libre
combinada mas baja: las cargas negativas de uno se aproximan a las cargas positivas del
otro. Cuando las fuerzas electrostaticas entre las cargas de las dos moleculas son sumadas,
la interaccion dipolo-dipolo es una atraccion entre las dos. Las moléculas polares tienden a
atraerse. El enlace de hidrogeno es un caso especial de la interaccion dipolo-dipolo en la cual

el atomo de hidrogeno en una molécula tiene una carga parcial negatrva.

Por ejemplo, cuando 2 moléculas neutrales que carecen de dipolos permanentes se
aproximan, una polarizacion débil es inducida debido a las interacciones de mecénica
cuéntica entre sus distribuciones de carga

En conclusion, la atraccion entre el adsorbato y un solvente polar (agua)a un adsorbente no
polar (carbon activado) de menor naturaleza polar, un adsorbato no polar es menos

estabilizado por el dipolo-dipolo o el enlace de hidrogeno al agua.

v ADSORCION QUIMICA

Este tipo de adsorcion quimica o quimisorcion también se basa en las fuerzas electrostaticas,
la adsorcidn fisica es menos especifica, los compuestos se adsorben en cualquier sitio de la
superficie, posee muchas fuerzas y energias de enlace mas débiles, opera a distancias mas
largas y es mas reversible.

Este tipo de adsorbatos estan limitados por la quimisorcion a una superficie que
generalmente no puede acumularse méas que una capa molecular, 0 mono capa debido a la
especificidad del enlace entre el adsorbato y la superficie, el enlace puede también ser

especifico a sitios particulares o grupos funcionales sobre la superficie del adsorbente.
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v" ADSORCION DE IONES: Bravo N. (2004)

El mecanismo més importante para la adsorcion de especies ionicas a superficies ,es la
atraccion electrostatica ,el cual depende fuertemente del Phy la fuerza ionica.

La adsorcion de iones puede utilizarse para controlar metales pesados,fluoruro y otros
minerales. El uso de resinas sintéticas ha sido sugerido para la remocipon especifica de
electrolitos.

La adsorcion de acidos y bases sobre adsorbentes no polares tales como carbdn activado
depende fuertemente del pH. Mientras que las formas neutral y ionizada de estos compuestos
puede adsorberse sobre el carbin ,las formas ionizadas tienden a estabilizarse por la atraccion
con el agua polar.

Como sabemos en todos los demas problemas de transferencia de masa, la capacidad de
adsorcion de un adsorbente frente a un cuerpo determinado depende:

- De la superficie desarrollada del material, los adsorbentes naturales (arcillas,
zeolitas.) tienen pequefias superficies ,50 a 200 m2/g, por lo que su capacidad de
adsorcion es pequefia, si bien desempefia una importante funcion en el ambiente
natural. Los adsorbentes naturales tienen una superficie minima de 300 m2/gy los
carbones activados de buena calidad llegan hasta 1000 a 1500 m2/g.

- De la concentracion de la sustancia organica e inorganica en solucion: El limite se
establece un equilibrio entre la concentracién de la solucion y la masa de
contaminante adsorbida por unidad de superficie (0 masa) del adsorbente.

- De las caracteristicas hidrodindmicas del intercambio, de la velocidad relativa de
las dos fases y, en especial, del tiempo de contacto de las fases sélida y liquida.

- De las caracteristicas hidrodinamicas del intercambio, de la velocidad relativa de
las dos fases y, en especial del tiempo de contacto de las fases sélida y liquida.
En la Tabla 2.5 se presentan los principales grupos de especies ionicas en el proceso

de adsorcion
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»  ABSORCION

Es la operacion unitaria de transferencia de matenia que consiste en poner un gas en contacto
con un liquido para que este disuelva determinados componentes del gas, que queda libre de
los mismos. Que consiste en la separacion de uno o mas componentes de una mezcla gaseosa
con la avuda de un solvente liquido con el cual forma solucion (un soluto A, o varios solutos,

se absorben de la fase gaseosa v pasan a la liquida).

» PH

El pH es un indicador de la acidez de una sustancia, siendo ésta una de las propiedades mas
importantes del agua. El rango varia de 0 a 14, siendo 7 el rango promedio (rango neutral).
Un pH menor a 7 indica acidez, mientras que un pH mavor a 7, indica un rango basico. Por
definicion, el pH es en realidad una medicion de la cantidad relativa de iones de hidrogeno
e hidroxido en el agua.

Se considera que el pH de las aguas tanto crudas como tratadas deberia estar entre 5.5 v 9.0.
Por lo general, este rango permite controlar sus efectos en el comportamiento de otros
constituyentes del agua. El pH tiene una gran influencia en la coagulacion. Valores por

encima o por debajo del pH optimo producen malos resultados.

»  LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA EL AGUA POTABLE

Gardufio & Martinez (2012) El agua potable, también llamada para consumo humano, debe
cumplir con las disposiciones legales nacionales_ a falta de éstas, se toman en cuenta normas
internacionales. Los limites maximo permisibles (LWIP) para el agua potable de los

parametros que se controlan actualmente, se indican en el cuadro siguiente.
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Tabla 5: Limites Maximos Permisibles (Lmp) En Los Pardmetros De Calidad Del Agua.

PARAMETRO UNIDAD DE LIMITE
MEDIDA MAXINO
PERMISIBLE
PH VALOR DE PH 55a9.0

Fuente:Segin ECA; disposiciones aprobadas mediante el Decreto Supremo N° 002-2008-
MINAM.

»  Laconductividad de una sustancia se define como "la habilidad o poder de conducir
o transmitir calor, electricidad o sonido™. Las unidades son Siemens por metro [S/m] en
sistema de medicion Sl

SEGUN EL ECA: (< 1600)

TABLA N° 01.- PARAMETROS ¥ VALORES CONSOLIDADOS.
CATEGORIA 1 - A

Aguss superficiales destinades & ks
produccidn de agus pobable

ad B A3
. Aguas Aguas
AR AMFTEO (15T, ]
Aguas gue e que pusden
Pusden sar pueden g
polabiliradss | polabiliradss | Polabilisadas
con oon con

ol s | el e o R o e s el Tk vl v
CorTeEn cianal Axanrada

FISICOS - CLMMICOS

Scailes y QIESES gL 0.5 1.7 1,7
- tarrn Tolal gL o.a7 0.2 0.2
$Chorunea gL 250 250 250
Lmiaed o8 Color
pCoiler (b)) werdadern eocala 15 100 £ak
PUCH
FoonusEve oS 1 300 1 800

Figura 8: Parametros y valores consolidados de categoria 1-A
Fuente: segin ECA
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https://www.lenntech.es/glosario-agua.htm#C

»  TDS (Total Dissolved Solids o Solidos Disueltos Totales) son la cantidad de sales o

solidos que existen en una disolucidn concreta. Se miden en ppm (partes por millon).

SEGUN EL ECA:(< 1000)

PARAMETRO

UKD

Aguas superficiales destinadas a la
produccicn de agua potable

Al

A2

Al

Aguas que
Pueden ser
potabilizadas
con
desinfeccion

Aguas

pusden
potabilizadas
con
tratamiento
consencional

Aguas
gue pueden
SEr
Potabilizadas
con
Tratamienta
Avanzado

Salidos Disualios
Tolales

mglL

1000

1000

1 500

Figura 9: Cuadro de Parametro de Solidos Totales disueltos

Fuente: seguin ECA
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CASCARA DE ARROZ
PROPIEDADES DE LA CASCARA DE ARROZ

Villegas, C. (2012), Las cenizas de cascara de arroz es un material de puzolana con origen
industrial donde  su puede usar como adicion mineral al concreto. El uso de esta adicion
mineral activa en la industria del cemento y del concreto se viene desarrollando
aceleradamente en la mayoria de las partes del mundo en razon de las regulaciones
ambientales y la evolucion del mercado y la normativa internacional. Lo bueno de incorporar
esta adicion genera el ahorro de energia no renovable, debido a que se utilizaria menos
cemento y por consiguiente menor energia, apoyando a la proteccién y conservacion del

medio ambiente y su uso mejora las propiedades del cemento y la durabilidad del concreto.

La cascarilla de arroz es el recubrimiento del grano de arroz, su tamafio oscila entre los 5y
11 mmm. Su apariencia superficial es irregular con un patron de ranuras longitudinales

(superficie dentada) que le confieren propiedades altamente abrasivas.

En la figura 2 muestra cascarilla de arroz algomerada para la produccion de bioaislantes
térmicos. Esta se obtiene a través del proceso de procedimiento de grano para el consumo

humano, en la que se considera que es un desecho.

En la siguiente TABLA 4 se considera la composicion quimica del arroz

Tabla 1.
Composicion quinuca de la cascanlla de amoz [7]
Elemento %% en peso
Carbono 39-42
Oxigeno 32-34
Minerales 14 -24
Hidrogeno 4-5
Nitrogeno 03-2

Figura 10: Composicion quimica de la cascarilla de arroz.

Fuente Villegas, C. (2012)



“ \
Figura 2. Cascanlla de ammoz. (Tomado de [4])

Figura 11: cascara de arroz

Fuente Villegas, C. (2012)

La cascarilla de arroz tiene una gran cantidad de poros en su interior, los cuales representan
un 54% de su volumen, lo que le confiere gran capacidad termoaislante. Su coeficiente de
conductividad térmica k es comparable a la del corcho granulado o lana mineral,
convirtiéndola en candidata para usarla como componente de sistemas de aislamiento

térmicos y el de la cascarilla de arroz para propdsitos de comparacion.
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Tabla 2.
Conductividad térmuca de diferentes aislantes comunmente [9]
Material Teln}:::?[l;;ﬂul'ﬂ m'ai.};)

Corcho Cormgado 32 0.064
Corcho Aglomerado 32 0.043
Fibra de Vidrno 20 0.038
Poliestireno expandido — 20 30 0.033
Fieltro semi rigido 147 0.063
Oxido de magnesio 147 0.061
Cascarilla de arroz (authors) 1] 0.036
L ana muneral 50 0.030

Figura 12: Conductividad térmica

Fuente Villegas, C. (2012)

La cascarilla presenta un contenido de humedad del 9.08 %, con una densidad de 92 kg/m3,
v un poder calorifico mimimo de 14.22 MI/kg. Presenta propiedades 1gnifugas, es decir que
no inicia la combustion facilmente, hecho que responde a la composicion quimica de la
cascarilla de arroz en la que predomina el dioxido de Silicio (S5102) conformando el
esqueleto de la cascarilla. Esto se puede verificar al analizar la ceniza de cascarilla. El

analisis quimico se presenta en la Tabla 3.

Tahbla 3.
Anglisis quimico de la ceniza de cascarilla de amoz [7]
Compuesto % en peso

510, 90 -97
K0 06-25
Na:0 06-18
Ca0 0.1 19
MgO 02 15
Fe 0y 0.3
P05 01 11
30, 01-1.1
Cl 01-04

Figura 13: Analisis quimico de cascarilla de arroz

Fuente Villegas, C. (2012)
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CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LA CASCARA DE ARROZ

Chur, G. (2010), La cascarilla de arroz esta constituida como un subproducto del proceso

agroindustrial con aplicaciones reducidas, que en la practica puede considerarse como un

material de desecho por término medio, por cada tonelada de arroz se generan 200 kg de

corteza o cascarilla.

La cascarilla estd conformada por un tejido vegetal constituido por celulosa (40%)y silice,

presenta un alto contenido de didxido de silicio (SiO2), al fundirse con otros Oxidos

metalicos que genera diferentes variedades de vidrio y se utiliza en la fabricacion de

cementos y materiales ceramicos.

Entre los porcentajes mas significativos de la cascara de arroz se encuentran las cenizas,

tiene un elevado contenido de materia volatil en comparacién con los carbones.

COMPOSICION DE CASCARA DE ARROZ

Parametros Tipo de arroz
(%) Canada | California, USA | China | Colombia
Material volatil 66.4 63.5 52.0 16.7
Carbono fijo 13.2 16.2 251 17.9
Ceniza 20.0 20.3 16.9 65.6
Total 100.0 100.0 100.0 100.0

Figura 14: tipo de arroz

Fuente Villegas, C. (2012)

El peso y volumen de la cascarilla de arroz generan elevados costos de almacenamiento y

transporte para la industria, y por ser poco digestible su uso en la elaboracion de alimentos

concentrados para animales es restringido.
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El contenido de humedad de la cascara de arroz cuando sale del descascarador varia entre el
5% al 40% después de haber estado a la intemperie (en época no lluviosa por sus
caracteristicas quimicas presenta un 10% de humedad).

Entre sus ventajas como material de construccion se pueden mencionar:

= Alto contenido de cenizas (materia solida no combustible por kg del material £ 20%%).
* Elevado contenido de silice de las cenizas (90%).

= Estructura fisica de la silice (estructura alveolar de gran superficie especifica).

* Disponibilidad a lo largo del afio.

* Retencion de humedad.

» Material liviano.

» Material abrasivo.

PRODUCTIVIDAD DE LA CASCARA DE ARROZ

A NIVEL INTERNACIONAL

Ahora que las cosechas principales estan por terminar en el hemisferio norte, la FAO prevé
que la produccién mundial de arroz en 2016 alcanzara los 7480 millones de toneladas
(496.7 millones de toneladas de arroz elaborado), es decir, 1.8 millones de toneladas menos
que lo indicado en el informe SMA de octubre. La revision refleja principalmente el
empeoramiento de las perspectivas de las cosechas en China (Continental), donde
funcionarios indican que las condiciones excepcionalmente humedas registradas este afio
mermaron la produccion en una medida mavor que la prevista. Con los cultivos 1gualmente
afectados por un tiempo inclemente, Ecuador v Viet Nam también deberian de obtener
cosechas infeniores a las previstas anteriormente. En conjunto, las revisiones a la baja en
estos paises contrarrestaron con creces los demas ajustes al alza, los mavores de los cuales

correspondieron a Bangladesh, Guinea, Mali v Nepal.
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Produccion y superficie mundiales de arroz

en cascara
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Figura 15: PRODUCCION Y SUPERFICIE MUNDIALES DE ARROZ

Fuente Villegas, C. (2012)

A NIVEL NACIONAL

La produccion nacional de arroz alcanzara este afio los 3 millones 147 200 toneladas (1), lo
cual representaria un incremento de aproximadamente 0,6%, respecto a lo registrado el afio

pasado, informé el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI).

“Este aumento se explicaria por un avance de 0.3% en la superficie sembrada v en el

rendimiento promedio nacional”, detallo.

Alrespecto, resaltd que las regiones que reportaron un mayor incremento de areas sembradas

entre agosto 2015 v junio 2016, fueron San Martin (13.6%) v Loreto (8.2%).

Asimismo, detalld que los precios en chacra del arroz cascara también mostraron cierta
mejora entre enero v junio de este afio, pasando de 1.11 soles el kilogramo a 1.21 soles, el

precio mas alto en los ultimos 18 meses.

En 15 ahos. Asimismo, resaltd que la produccion nacional de arroz crecid a un ritmo anual
de 3.1% entre los afios 2001 v 2015, prnincipalmente por el incremento de las areas

cosechadas (2%0), donde los rendimientos mejoraron 1.1%.
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A NIVEL REGIONAL

En este caso, las principales regiones que contribuveron con este avance fueron San Martin
(5.8%), Amazonas (5.8%). Pwra (4.8%) v Arequipa (3.4%), con tasas de crecimiento

significativas.

Solo el afio pasado, la superficie cosechada de arroz cascara ascendio a 396.774 hectareas
(ha), la tasa mas elevada dentro del grupo de cultivos transitorios, lo cual permitio una

produccion de 3,13 millones de toneladas (t).

El valor de produccion de este cereal durante el afio pasado alcanzo los dos millones 555 400
soles. Ello representd el 8§ 1% del Valor Bruto de Produccion (VBP) agropecuario v 13 4%

del VBP agricola; siendo el cultivo mas importante de la agricultura nacional.

Regiones. De acuerdo con el INEL la principal region productora en 2015 fue San Martin
con 21.6% de la produccion nacional, le siguieron Piura (16,1%), Lambaveque (14,1%),
Amazonas (11,2%) v La Libertad (11%). Luego se encuentran Arequipa (8_4%) v Cajamarca
(6,4%).

Asimismo, preciso que la mavor productividad se logro en la region Arequipa, donde se
obtuvo un promedio de 13 toneladas por ha. Luego figuran Ancash (11.8t'ha), La Libertad
(10.6t'ha), Prura (8.7tha) v Tumbes (8.3t'ha). En todos estos casos, los rendimientos se

ubicaron por encima del promedio nacional que ascendio a 7.9t ha.

En la actualidad este cereal se siembra casi todo el afio, con cierta concentracion en el periodo
agosto- marzo, en el que se acumula generalmente el 80% de siembras de la campafia

agricola nacional. (VILLEGAS ,2012)
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MORFOLOGIA DEL GRANO DE ARROZ.

Juliano (1994) El grano de arroz (arroz con cdscara) se compone de una cubierta protectora
exterior, la cascara ademas la cariopside o fruto del arroz (arroz integral o pardo, llamado
también arroz descascarillado). El arroz integral o pardo se compone de las capas exteriores:
pericarpio, tegumento o cubierta seminal v nucela; del germen o embrion; v del endospermo.
Este se compone de la capa de aleurona, consistiendo el endospermo propiamente dicho en
la capa de subaleurona v en el endospermo amilaceo o interno. La capa de aleurona contiene
al embrion. El pigmento de color pardo del arroz integral lo contiene el pericarpio que seria

la capa mas externa del grano

La capa de aleurona varia de 1 a 5 capas de celulares, mas espesas en la parte dorsal que en
la parte ventral, v mas gruesa en los arroces de grano corto que los de grano largo. Las células
de la aleurona v del embrion son ricas en compuestos proteinicos, que contienen fitatos, y
compuestos grasos. Las células del endospermo son de pared delgada v estan envueltas en
amiloplastos que contienen granulos de almidon compuesto. Las dos capas de las células
mas exteriores (las subaleuronas) abundan en proteinas v lipidos v tienen amiloplastos v

granulos de almidon compuesto mas pequefio que el endospermo interior

Figura 16: Morfologia de la cascara de arroz
Fuente: Corporacion arrocera nacional, 2006
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ENSAYO DE JARRAS:

Segun Andia (2000) la prueba del ensayo de jarras es la técnica mas usualmente usada para

determinar la dosis indicada de quimicos y otros parametros para la potabilizacion del agua,
en ella se trata de simular los procesos de la coagulacidn, floculacion y sedimentacién a nivel
de laboratorio.
Hay una gran variedad de equipos para las pruebas de jarras, pero en toda su versatilidad debe
radicar en utilizar una serie de ensayos de jarras al mismo tiempo la posibilidad de variacion
de la velocidad de agitacion (rpm)en este proceso influyen varios factores quimicos e
hidraulicos. Entre ellos tenemos:

> pH
Temperatura
Concentracion de coagulante
Secuencia de aplicacion de las sustancias quimicas
Grado de agitacion

vV V V V V

Tiempo de sedimentacién

El pH tiene una funcion importante en el estudio de los fendmenos de coagulacion,
floculacion, es asi como una parte de la carga de las particulas coloidales que han absorbido
iones OH-queda destruida por un aumento de la concentracion de iones H30-que ocasiona
una disminucion de la estabilidad de la suspension coloidal.

Especialmente el pH debe quedar dentro de la zona que corresponde al minimo de

solubilidad de los iones metalicos del coagulante utilizado.

La temperatura del agua también influye grandemente en la efectividad de la coagulacion y
en la velocidad de formacion del floculo. El tiempo de mezclado del coagulante en el agua a
tratar sera el necesario en la que el producto usado se difunda en la mayor rapidez posible.
Las condiciones de pruebas de jarras:

Por motivo al ensayo de jarras es solo una simulacién del proceso eso es necesario mantener
las condiciones operacionales que existe en el proceso como es el gradiente hidraulico y en el
tiempo de la mezcla lenta y rapida, punto de aplicacion de los reactivos, el orden y el tiempo

de dosificacion de los mismos.
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A.- Mezcla rapida

El objetivo de la mezcla rapida es crear la turbulencia o movimiento necesario en el liquido
contenido en la jarra para poner en contacto los reactivos con las particulas cooidales del
agua, modo de neutralizar sus cargas, desestabiliarlas v hacer que se aglomeren en un corto
periodo de tiempo. El tiempo de aplicacion de la mezcla rapida depende de la clase del
coagulante.

B.- Mezcla lenta

Generalmente el tiempo de mezcla no excede de 15 min. Un tiempo excesivo puede crear
calentamiento de la muestra originando una floculacion mas eficiente, pero a su vez una
pobre sedimentacion, ya que ocurre la liberacion de los gases disueltos en el agua formando
burbujas que se adhieren a los floculos y los hacen flotar.

C.- Reposo (Sedimentacion)

Durante este tiempo los coloides sedimentan por gravedad y se obtiene el agua clorificadal
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CONCEPTUALIZACION Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DEPENDIENTE:
= DEFINICION CONCEPTUAL

Tabla 6: Variable Dependiente

» CANTIDAD DE ARSENICO

VARIABLE DEFINICION INDICADOR
CONCEPTUAL
Cantidad de arsénico de  Es la cantidad de
las aguas del Rio arsénico que
] ml / litro
Cabana contiene estas

aguas superficiales

= DEFINICION OPERACIONAL

La cantidad de arsénico de las aguas del Rio Cabana; es el porcentaje de remocién que se
puede extraer de estas aguas.

El arsénico es un elemento quimico de la tabla periddica que pertenece al grupo de los
metaloides, también conocido como semimetales, se le puede encontrar de diversas maneras,
aunque raramente se encuentran en estado solido. El arsénico inorgénico soluble es

extremadamente muy toxico, dafiino para el organismo humano.
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VARIABLE INDEPENDIENTE:

= DEFINICION CONCEPTUAL

Tabla 7: Variable Independiente

» CASCARILLA DE ARROZ

VARIABLE DEFINICION INDICADOR
CONCEPTUAL
Es un material Gr.
Cascarilla de arroz activado.

= DEFINICION OPERACIONAL

Las cenizas de cascara de arroz es un material de puzolana con origen industrial donde
su puede usar como adicion mineral al concreto. El uso de esta adicion mineral activa
en la industria del cemento y del concreto se viene desarrollando aceleradamente en la
mayoria de las partes del mundo en razon de las regulaciones ambientales y la evolucion
del mercado y la normativa internacional. Lo bueno de incorporar esta adicion genera el
ahorro de energia no renovable, debido a que se utilizaria menos cemento y por
consiguiente menor energia, apoyando a la proteccion y conservacién del medio

ambiente y su uso mejora las propiedades del cemento y la durabilidad del concreto.

La cascarilla de arroz es el recubrimiento del grano de arroz, su tamafio oscila entre los
5y 11 mmm. Su apariencia superficial es irregular con un patron de ranuras

longitudinales (superficie dentada) que le confieren propiedades altamente abrasivas.
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HIPOTESIS:

El di6xido de Silicio obtenida de la activacidon térmica de la cascara de arroz removeria el

arsénico de las aguas del Rio Cabana
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OBJETIVOS:

A. OBJETIVO GENERAL:

v Determinar el nivel de remocion de arsénico de las aguas del Rio Cabana usando cenizas de

cascara de arroz.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

«+ Activar térmicamente las cenizas de cascara de arroz
% Determinar los Oxidos de las cenizas de cascara de arroz, mediante el analisis de fluorescencia

de rayos X.

X/
°

Determinar el pH antes del ensayo y después del ensayo de juego de jarras.

+«+ Determinar el TDS antes del ensayo y después del ensayo de juego de jarras.

+«+ Determinar la Conductividad antes del ensayo y después del ensayo de juego de jarras.

+ Determinar la cantidad de arsénico que existe en las muestras del agua del Rio Cabana antes
y después de utilizar el ensayo de juego de jarras.

«» Determinar y Comparar la dosis optima de remocion con el patron antes y después del ensayo

de juego de jarras.
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METODOLOGIA
TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
Tipo y Disefio:

¢ Tipo y nivel de investigacion : Aplicada y Explicativa
e Disefio de investigacion : Experimental

¢ Diseiio experimental : Pre experimental con un grupo

Medido una vez antes 3 después.

Siendo el esquema del disefio de investigacion el siguiente:

M

| — e — 0
Donde:

M= muestra de agua
O1 = observacion de arsénico antes de pasar el material compuesto
02 = observacion de arsénico después de pasar el material compuesto

X = aplicacion del material cenizas de cascara de arroz

ENFOQUES DE LA INVESTIGACION:

Cuantitativo, porque utilicé la recoleccion de datos para probar nuestra
hipotesis con base en la medicion numérica v el analisis estadistico, para
establecer patrones comportamiento y probar teorias, y a su vez estudiar
las variables y sus indicadores objetivamente midiendo y registrando sus
valores respuesta en los instrumentos de recoleccién de datos (guias de
observacion). Se empled el método de la Observacién porque se tomaron

datos mediante una Guia de Observacion.
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POBLACION Y MUESTRA

v Poblacion

Muestra de agua superficial (Rio Cabana) en estado natural.

. MUESTRA
Estan constituidos por 6 unidades de un litro de agua cada uno.
3: Antes de pasar por el material compuesto (patron)

3: Después de aplicar el material de las cenizas de cascara de arroz.

TECNICA E INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

Tabla 8: Técnica e Instrumento de evaluacion

TECNICA INSTRUMENTO

Guia de observacion

Observacion ) o
- Fichas técnicas de las pruebas a

aplicarse.

Antecedentes - Reporte del anlisis del agua.

PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS.

El proceso se realizd con los programas Excel y SPSS. Para efectos de clasificar,
procesar y resumir informacién que se ha obtenido a través de la técnica e
instrumento de recoleccion aplicada, utilicé métodos estadisticos tanto en su fase

descriptica como en su fase inferencial.

Se elaboré tablas y graficos estadisticos para analizar y visualizar el comportamiento
de la variable estudiada como por ejemplo una grafica de barras. Por otro lado, para
efectos de mostrar y contrastar la hipotesis de trabajo planteada se usé la metodologia
estadistica inferencial para la cual se utilizé de la aplicacién prueba de hipotesis; en

este caso se usod t-student para muestras relacionadas.



RESULTADOS
En esta parte vamos a proceder al tratamiento de datos y los resultados obtenidos son

graficados para realizar el analisis respectivo.

ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL: Es una técnica de analisis térmico que mide las

transiciones tanto endotérmicas como exotérmicas como funcion de la temperatura de la

ceniza a utilizar. Se muestran en la figura N°08 y Figura N°009.

I- Curva de pérdida de masa - Andlisis Termo gravimétrico.
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Figura 17: Curva de pérdida de masa - Analisis Termo gravimétrico

Fuente: realizado en el laboratorio de polimero de la Universidad Nacional de Truijillo.
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II- Curva Calorimétrica DSC
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Fuente: DSC realizado en el laboratorio de polimero de la Universidad Nacional de

Trujillo.
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PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Los parametros fisicoquimicos definen las caracteristicas del como es el agua que van a
responder a los sentidos de la vista. el tacto, el gusto y el olfato como también pueden ser

los solidos disueltos, pH, color, sabor, olor, conductividad y en este caso el arsénico.

Tabla 9: Composicion quimica de la cascara de arroz

COMPOSICION QIMICA RESULTADOS METODO UTILIZADO

(%)

Silicio (SiO). 93.48

Oxido de Azufre (SO3). 0.575 Espectrometria de

Cloro (CIO2). 0.584 Florescencia de rayos-

X

Potasio (K20). 4.302

Cal libre (Ca0O). 0.765

Titanio (TiOy). 0.015

Manganeso (MnO). 0.129

Hierro (Fe203). 0.120

Nitrato (NizOa). 0.002

Cobre (CuO). 0.008

ZnO 0.011

SrO 0.002

ZrO2 0.005

Fuente: Laboratorio de Arqueometria de la San Marcos



RESULTADOS DE LA DETERMINACION CUANTITATIVA DE ARSENICO
(MG AS/L); PH; SOLIDOS TOTALES DISUELTOS (mg/L); CONDUCTIVIDAD

(uS/cm);

MUESTRA PATRON

Tabla 10 : Parametros Fisicoquimicos de Muestra patrén del Rio Cabana

ENSAYOS MUESTRA
RIO CABANA
Ph 7.84
Solidos Totales disueltos (mg/L) 1292
Conductividad (uS/cm) 1963
0.028

Arsénico (mg/L)7.84

Fuente: Colecbi S.A.C. (Laboratorio Certificado).
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RESULTADOS DE LA DETERMINACION CUANTITATIVA DE ARSENICO

(MG AS/L); PH; SOLIDOS TOTALES DISUELTOS (mg/L); CONDUCTIVIDAD

(uS/cm);

MUESTRA EXPERIMENTAL N°1

Tabla 11 : Pardmetros Fisicoquimicos de Muestra Experimental 1.5 gr ceniza de cascarilla

de arroz en agua del Rio Cabana

ENSAYOS MUESTRA
AGUA DE RIO CABANA CON
CENIZAS DE CASCARILLA DE
ARROZ (1.5 gr)

Ph 8.84
Solidos Totales disueltos (mg/L) 380
Conductividad (uS/cm) 584
Arsénico (mg/L) 0.020

Fuente: Colecbi S.A.C. (Laboratorio Certificado)
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RESULTADOS DE LA DETERMINACION CUANTITATIVA DE ARSENICO
(MG AS/L); PH; SOLIDOS TOTALES DISUELTOS (mg/L); CONDUCTIVIDAD
(uS/cm);

MUESTRA EXPERIMENTAL N° 2

Tabla 12: Parametros Fisicoquimicos de Muestra Experimental 2.0 gr ceniza de cascarilla
de arroz en agua del Rio Cabana

ENSAYOS MUESTRA
AGUA DE RIO CABANA CON
CENIZAS DE CASCARILLA DE ARROZ

(2.0gr)
Ph 9.56
Solidos Totales disueltos (mg/L) 2.60
Conductividad (uS/cm) 474
Arsenico (mg/l) 0.013

Fuente: Colecbi S.A.C. (Laboratorio Certificado)
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RESULTADOS DE LA DETERMINACION CUANTITATIVA DE ARSENICO
(MG AS/L); PH; SOLIDOS TOTALES DISUELTOS (mg/L); CONDUCTIVIDAD
(uS/cm);

MUESTRA EXPERIMENTAL N° 3

Tabla 13: Parametros Fisicoquimicos de Muestra Experimental 2.5 gr ceniza de cascarilla
de arroz en agua del Rio Cabana

ENSAYOS MUESTRA
AGUA DE RI1O CABANA CON CENIZAS DE
CASCARA DE ARROZ (2.5 gr)
Ph 10.26
Solidos Totales disueltos (mg/L) 140
Conductividad (uS/cm) 332
Arsénico (mg/L) 0.007

Fuente: Colechi S.A.C. (Laboratorio Certificado)
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Tabla N° 14: Resultados del ensayo de pH del agua del rio Cabana

MUESTRA MATERIAL DOSIS (g)CCA

ENSAYO (PH)

PATRON

EXPERIMENTAL 2

A w N P

EXPERIMENTAL1 15
2.0
EXPERIMENTAL3 25

7.84
8.84
9.56
10.26

Fuente: Colecbi S.A.C. (Laboratorio Certificado)

Tabla N° 15: Resultados del ensayo de TDS del agua del rio Cabana para una muestra de

1lt.
MATERIAL DOSIS ENSAYO %
MUESTRA (@) TDS REMOCION
CCA DE TDS
1 PATRON 15 1292
2 EXPERIMENTAL 2.0 380 71
3 1
4 EXPERIMENTAL 260 80
2
EXPERIMENTAL 2.5 140 89
3

Fuente: Colecbi S.A.C. (Laboratorio Certificado)
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Tabla N° 16: Resultados del ensayo de Conductividad del agua del Rio Cabana para una

muestra de 1It.

MUESTRA  MATERIAL DOSIS (9) ENSAYO
CCA conpucTi 72 REMOCION
VIDAD DE
CONDUCTIVIDA
D
1 PATRON 1963
2 EXPERIMENTAL 15 584 70
1
3 EXPERIMENTAL 2.0 474 76
2
4 EXPERIMENTAL 25 332 83
3

Fuente: Colecbi S.A.C. (Laboratorio Certificado)
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Tabla N° 17: Remocion del arsénico del agua del Rio Cabana para una muestra de 1It.

MUESTRA MATERIAL DOSIS (g) Arsénico % REMOCION
(mg/L) DE ARSENICO

1 PATRON 0.028

2 EXPERIMENTAL 1 15 0.020 29

3 EXPERIMENTAL 2 2.0 0.013 54

4 EXPERIMENTAL 3 2.5 0.007 75

Fuente: Colechi S.A.C. (Laboratorio Certificado)
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»  El andlisis térmico diferencial que nos brindo el laboratorio fue de 325°C, con un

I- Curva de pérdida de masa - Andlisis Termo gravimétrico.

100 200 300 400 £00 800 700 200 a0
amrple Temperabure (*C)

tiempo de residencia de 45 minutos, tomado de la revista

Figura 19: Curva de pérdida de masa
Fuente: Analisis Termo gravimétrico realizado en el laboratorio de polimero de la

universidad nacional de Trujillo.

Interpretacion:

Segun el anlisis Termo gravimétrico se muestra dos caidas de la masa, la primera se da en
un rango entre 80 y 130°C y la segunda se da entre 270 y 350°C, posteriormente la caida es
lenta, hasta llegar a perder un total de 55% de su masa inicial aproximadamente cuando se
ha alcanzado su maxima temperatura de ensayo.
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II- Curva Calorimétrica DSC
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Figura 20: Curva calorimétrica

Fuente: DSC realizado en el laboratorio de polimero de la universidad nacional de Trujillo.

Interpretacion:
De acuerdo al andlisis calorimétrico, se puede mostrar picos endotérmicos en 100°Cy 210°C

y posteriormente, mas adelante, se muestra un ligero pico de absorcion térmica a 440°C que
es una temperatura de cambio estructural y de las caracteristicas del material.
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> Activacion Térmica en la USP.

Figura 21: Cenizas de cascara de arroz activadas a 325° por 45 minutos

Fuente: Universidad San Pedro
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»  Enlatabla se muestra los resultados del analisis elemental de la ceniza de cascarilla
de arroz en porcentajes en términos de Oxido, el porcentaje mas relevante fue 93.48% de
Oxido de Silicio (Si02)

Tabla 18: Composicion elemental de la ceniza de Cascara de arroz

COMPOSICION QIMICA RESULTADOS METODO UTILIZADO

(%)

Silicio (SiO2). 93.48

Oxido de Azufre (SO3). 0.575 Espectrometria de

Cloro (ClO2). 0.584 Florescencia de rayos-

X

Potasio (K20). 4.302

Cal libre (Ca0). 0.765

Titanio (TiO2). 0.015

Manganeso (MnO). 0.129

Hierro (Fe20s3). 0.120

Nitrato (Ni3Oa). 0.002

Cobre (CuO). 0.008

ZnO 0.011

SrO 0.002

ZrO2 0.005

Fuente: Laboratorio de Arqueometria de la San Marcos
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+ Resultados del ensayo de pH de agua de Rio Cabana

Tabla 19: Resultados del ensayo de pH de agua de Rio Cabana antes y después del ensayo

de jarras.
MUESTRA MATERIAL DOSIS ENSAYO
(9) PH
CCA
1 PATRON 7.84
2 EXPERIMENTAL 15 8.84
1
3 EXPERIMENTAL 2.0 9.56
2
4 EXPERIMENTAL 2.5 10.26
3

Fuente: Colecbi S.A.C. (Laboratorio Certificado)

Tabla 20: Resultado del ensayo de pH de la ceniza de cascara de arroz.

MUESTRA

ENSAYO

CENIZAS DE CASCARILLA
DE ARROZ

Fuente: Colecbi S.A.C. (Laboratorio Certificado)

INTERPRETACION: Segun los cuadros de la muestra patron y la muestras experimental

1del ensayo fisicoquimico se puede apreciar la cantidad de pH del agua del Rio Cabana lo

cual esta en los limites permitidos del ECA ( 6,5-8,5) y en la muestra experimental 2y 3 se

obtuvo cantidades ligeramente por encima de los limites permitidos del ECA , esto debido

al pH. de la ceniza de cascarilla de arroz (ver tabla 17.1) de 11.18 y al unir con el agua del
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rio Cabana con un pH. de 7.84 se obtuvieron como resultados en los experimentales los
siguientes pH (ver tabla 17),ademas con el proceso de adsorcion se observo la concentracion
o acumulacion de substancias en la superficie del recipiente (de las jarras).

ENSAYO PH
12
10
8
6
4
2
0
15¢g 20 g 25¢g
PATRON EXPERIMENTAL 1 EXPERIMENTAL 2 EXPERIMENTAL 3
1 2 3 4

Figura 22.- Resultados del ensayo de pH de agua de Rio Cabana antes y después del ensayo
de jarras.
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+ Resultados del ensayo de Solidos Totales Disueltos de Rio Cabana

Tabla 21: Resultados del ensayo de Solidos Totales Disueltos de Rio Cabana.

MUESTRA MATERIAL DOSIS ENSAYO %
o) TDS REMOCION
CCA DE TDS
1 PATRON 1292
2 EXPERIMENTAL 15 g 380 71 %
1
3 EXPERIMENTAL 20 g 260 80 %
2
4 EXPERIMENTAL 25 g 140 89 %
3

INTERPRETACION : Segun el cuadro de la muestra patron del ensayo fisicoquimico se

puede apreciar la cantidad de solidos totales disueltos de agua del Rio Cabana lo cual supera
los limites méximos del ECA (<1000 mg/l),donde nos indica que cuando los niveles de TDS
exceden a 1000 mg /L en general se considera no apta para el consumo humano y en funcién
a nuestros resultados se debera hacer un tratamiento previo antes de su uso ya que su

contenido es alto y no es apto para el consumo humano.

En las muestras Experimentales M1 ;M2 y M3 se obtuvo cantidades que si cumple los limites
permitidos del ECA.observamos que el TDS van disminuyendo su cantidad en funcién a la
cantidad de dosis de CCA agregada esto debido a la composicion quimica que tiene las
cenizas de cascarilla de arroz en su alto contenido de silicio y su alta porosidad
iniciando el proceso de adsorcion donde se observo la concentracion o acumulacion de

substancias en la superficie del recipiente (de las jarras) en una capa monomolecular.
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ENSAYO SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

1400

1200
1000
800
600
400
200 30 20 g
15¢g 20 g 25¢g
PATRON EXPERIMENTAL | EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL
1 2 3
1 2 3 4
B TABLA 18 : Resultados del ensayo
de Solidos Totales Disueltos d
e Solidos Totales Disueltos de 1292 380 260 140

Rio Cabana. ENSAYO SOLIDOS
TOTALES DISUELTOS

Figura 23 : Resultado del Ensayo de Solidos Totales Disueltos

#+ Resultados del ensayo de Conductividad de Rio Cabana

Tabla 22: Resultados del ensayo de Conductividad de Rio Cabana antes y después del ensayo

de jarras
MUESTRA MATERIAL DOSIS ENSAYO
@) CONDUCTIVIDAD % REMOCION DE
CCA CONDUCTIVIDAD
PATRON 1963
EXPERIMENTAL 15 g 584 70 %
1
EXPERIMENTAL 20 g 474 76 %
2
EXPERIMENTAL 25 g 332 83 %
3
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INTERPRETACION : Segun el cuadro de la muestra patron del ensayo fisicoquimico se

puede apreciar la cantidad de Conductividad de agua del Rio Cabana lo cual esta por encima
de los limites maximos del ECA (<1600 uS/cm),donde nos indica que cuando los niveles de
Conductividad exceden a 1600 uS/cm en general se considera no apta para el consumo
humano y en funcion a nuestros resultados se debera hacer un tratamiento previo antes de su
uso ya que su contenido es alto y no es apto para el consumo humano y en las muestras
Experimentales M1 ; M2 ; M3 se obtuvo cantidades que si cumple los limites permitidos
del ECA.

En las muestras Experimentales M1 ;M2 y M3 se obtuvo cantidades que si cumple los limites
permitidos del ECA observamos que los niveles de conductividad van disminuyendo su
cantidad en funcion a la cantidad de dosis de CCA agregada esto debido a la composicién
guimica que tiene las cenizas de cascarilla de arroz en su alto contenido de silicioy a su
alta porosidad iniciando el proceso de adsorcién donde se observo la concentracion o
acumulacion de substancias en la superficie del recipiente (de las jarras) donde una
sustancia se transporta desde una fase liquida a la superficie del solido y queda

atrapada por fuerzas fisicas o quimicas.

Resultados del ensayo de Conductividad antes
y despues del ensayo de jarras.

2500
2000
1500
1000
E)
. 332
15¢g 20 g 25¢g
EXPERIMEN = EXPERIMEN | EXPERIMEN
PATRON TAL1 TAL2 TAL3
1 2 3 4
B TABLA 19 : Resultados del
ensayo de Conductividad de 1963 584 474 332

Rio Cabana. ENSAYO
CONDUCTIVIDAD

Figura 24: Resultado del Ensayo de Conductividad.
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REMOCION DEL ARSENICO

TABLA 23 : Analisis del Arsénico del agua del Rio Cabana antes y después de jarras.

MUESTRA MATERIAL DOSIS Arsénico %
() (mg/L) REMOCION
DE
ARSENICO
1 PATRON 0.028
2 EXPERIMENTAL 15 g 0.020 29 %
1
3 EXPERIMENTAL 20 g 0.013 54%
2
4 EXPERIMENTAL 25 g 0.007 75%
3

INTERPRETACION : Segun el cuadro de la muestra patron y las muestras experimentales

del ensayo fisicoquimico se puede apreciar la cantidad de Arsénico del agua del Rio Cabana
lo cual esta en los limites maximos del ECA (<0.01 mg/L),donde nos indica que cuando las
cantidades de Arsénico exceden a 0.01 mg/L en general se considera no apta para el consumo
humano y en funcion a nuestros resultados se debera hacer un tratamiento previo antes de su
uso ya que su contenido es alto ademas no es apto para el consumo humano.

En las muestras Experimentales M1 ; M2;M3 observamos que la remocion de arsénico esta
en funcion a la cantidad de dosis de CCA agregada esto debido a la composicion quimica
que tiene las cenizas de cascarilla de arroz (alto contenido de silicio),es decir mientras mas
es la dosis de CCA mas sera la Remocion de Arsénico.

»  Laremocion se desarrolld bajo el posible mecanismo de adsorcion fisica, sabiendo
que las cenizas de cascara de arroz tiene como compuesto principal el didéxido de silicio
con carga positiva y el agua del rio tiene arsenico con carga negativa, que al juntarse
con las cenizas capturan el arsénico encontrado.

Ademas con el proceso de adsorcion se observo la concentracion o acumulacién de
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substancias en la superficie del recipiente (de las jarras).

0.03
Analisi rsénico del agua del Rio Cabana antes y
0.025 és de la prueba de jarras. (mg/L)
0.02
0.015
0.01
0.005 .
0
15¢g 20 g 25¢g
PATRON EXPERIMENTAL 1 EXPERIMENTAL 2 EXPERIMENTAL 3
1 2 3 4
B Arsénico (mg/L) 0.028 0.02 0.013 0.007

Figura 25 : Resultado del Ensayo de Remocion de Arsénico.

INTERPRETACION: De los resultados obtenidos en la Prueba de metales por
espectrometria de absorcion atomica la cantidad de arsénico en el agua, podemos observar
que en la muestra patron (agua antes del tratamiento) la muestra M-P (0.028mg/L) presentan
una alta concentracion de Arsénico superando los limites permisibles del ECA.Asi mismo
en la muestra Experimental (agua después del tratamiento) de las muestras M1, M2 del
grupo experimental contiene un porcentaje de arsénico que esta sobre el limite permisibles
ECA, por lo tanto no es apta para consumo humano y la muestra M3 (0.007) del grupo
experimental presentan una baja concentracion de Arsénico (remocion en 75 % )que esta
dentro de los limites permisibles para ECA._Esto debido al tratamiento experimental que se

utilizé en estas muestras para disminuir la cantidad de arsénico.
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ANALISIS Y DISCUSION

<> El analisis térmico diferencial que nos brindo el laboratorio fue de 325°C, con un tiempo de
residencia de 45 minutos, tomado de la revista (Uso potencial de pellets para el tratamiento de aguas

contaminadas con arsénico en comunidades de Xichd, México)

Segun el analisis Termo gravimétrico se muestra dos caidas de la masa, la primera se da en un
rango entre 80 y 130°C y la segunda se da entre 270 y 350°C, posteriormente la caida es lenta,
hasta llegar a perder un total de 55% de su masa inicial aproximadamente cuando se ha alcanzado

su maxima temperatura de ensayo.

%+ De acuerdo al andlisis calorimétrico, se puede mostrar picos endotérmicos en 100°C y
210°C y posteriormente, méas adelante, se muestra un ligero pico de absorcion térmica a 440°C

gue es una temperatura de cambio estructural y de las caracteristicas del material.

*

«»  En los resultados de Espectrometria de Fluorescencia de rayos X, se muestra los resultados
del analisis elemental de la ceniza de cascarilla de arroz en porcentajes en términos de 6xido, el

porcentaje mas relevante fue 93.48% de Oxido de Silicio (Si02)

< En los resultados que he obtenido del ensayo de pH de agua de Rio Cabana, Segin los cuadros de la
muestra patrén y la muestras experimental 1del ensayo fisicoquimico se puede apreciar la cantidad
de pH del agua del Rio Cabana lo cual esta en los limites permitidos del ECA ( 6,5-8,5) y en la
muestra experimental 2 y 3 se obtuvo cantidades ligeramente por encima de los limites permitidos
del ECA , esto debido al pH. de la ceniza de cascarilla de arroz (ver tabla 17.1) de 11.18 y al
unir con el agua del rio Cabana con un pH. de 7.84 se obtuvieron como resultados en los
experimentales los siguientes pH (ver tabla 17),ademas con el proceso de adsorcion se observo

la concentracion o acumulacion de substancias en la superficie del recipiente (de las jarras).
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s En los Resultados del ensayo de Solidos Totales Disueltos de Rio Cabana Segun el
cuadro de la muestra patron del ensayo fisicoquimico podemos apreciar la cantidad de
solidos totales disueltos de agua del Rio Cabana lo cual supera los limites méximos del ECA
(<1000 mg/l),donde nos indica que cuando los niveles de TDS exceden a 1000 mg /L en
general se considera no apta para el consumo humano y en funcién a nuestros resultados se
debera hacer un tratamiento previo antes de su uso ya que su contenido es alto ademéas no es

apto para el consumo humano.

En las muestras Experimentales M1 ;M2 y M3 se obtuvo cantidades que si cumple los limites
permitidos del ECA.observamos que el TDS van disminuyendo su cantidad en funcién a la
cantidad de dosis de CCA agregada esto debido a la composicion quimica que tiene las
cenizas de cascarilla de arroz en su alto contenido de silicio y su alta porosidad
iniciando el proceso de adsorcion donde se observo la concentracion o acumulacion de

substancias en la superficie del recipiente (de las jarras) en una capa monomolecular.

% Resultados del ensayo de Conductividad de Rio Cabana,Segun el cuadro de la muestra patron
del ensayo fisicoquimico se puede apreciar la cantidad de Conductividad de agua del Rio
Cabana lo cual esta por encima de los limites maximos del ECA (<1600 uS/cm),donde nos
indica que cuando los niveles de Conductividad exceden a 1600 uS/cm en general se considera
no apta para el consumo humano y en funcion a nuestros resultados se deberd hacer un
tratamiento previo antes de su uso ya que su contenido es alto ademas no es apto para el
consumo humano y en las muestras Experimentales M1 ; M2 ; M3 se obtuvo cantidades que

si cumple los limites permitidos del ECA.

En las muestras Experimentales M1 ;M2 y M3 se obtuvo cantidades que si cumple los limites
permitidos del ECA observamos que los niveles de conductividad van disminuyendo su
cantidad en funcion a la cantidad de dosis de CCA agregada esto debido a la composicion
guimica que tiene las cenizas de cascarilla de arroz en su alto contenido de silicio y a su alta
porosidad iniciando el proceso de adsorcion donde se observo la concentracion o acumulacion
de substancias en la superficie del recipiente (de las jarras) en la que una sustancia es
transportada desde la fase liquida a la superficie de un solido y quedan atrapadas por fuerzas

fisicas o quimicas.
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En los resultados de la remocion del Arsénico en la muestra patron y las muestras
experimentales del ensayo fisicoquimico se puede apreciar la cantidad de Arsénico del
agua del Rio Cabana lo cual esta en los limites maximos del ECA (<0.01 mg/L),donde
nos indica que cuando las cantidades o porciones de Arsénico exceden a 0.01 mg/L en
general se considera no apta para el consumo humano y en funcion a nuestros resultados
se debera hacer un tratamiento previo antes de su uso ya que su contenido es alto y no es
apto para el consumo humano.

En las muestras Experimentales M1; M2; M3 observamos que la remocion de arsénico
esta en funcion a la cantidad de dosis de CCA agregada esto debido a la composicion
quimica que tiene las cenizas de cascarilla de arroz (alto contenido de silicio), es decir

mientras mas es la dosis de CCA mas sera la Remocién de Arsénico.

La remocion se produce bajo el posible mecanismo de adsorcion fisica, sabiendo que las
cenizas de cascara de arroz tiene como compuesto principal el diéxido de silicio con carga
positiva y el agua del rio tiene arsénico con carga negativa, que al juntarse con las cenizas

capturan el arsénico encontrado.

Ademas, con el proceso de adsorcion se observo la concentracion o acumulacion de

substancias en la superficie del recipiente (de las jarras).

De los resultados obtenidos en la Prueba de metales por espectrometria de absorcién
atémica la cantidad de arsénico en el agua, podemos observar que en la muestra patron
(agua antes del tratamiento) la muestra M-P (0.028mg/L) presentan una alta
concentracion de Arsénico superando los limites permisibles del ECA. Asi mismo en la
muestra Experimental (agua después del tratamiento) de las muestras M1, M2 del grupo
experimental contiene un porcentaje de arsénico que esta sobre el limite permisibles ECA,
por lo tanto, no es apta para consumo humano y la muestra M3 (0.007) del grupo
experimental presentan una baja concentracion de Arsenico (remocion en 75 %) que se
encuentran dentro de los limites permisibles para ECA. Esto debido al tratamiento

experimental que se utiliz6 en estas muestras para disminuir la cantidad de arsénico.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Se logré activar térmicamente las cenizas de cascara de arroz a una temperatura de 325°C
por 45 minutos bajo un exhaustivo cuidado, ya que en Analisis Termo gravimétrico realizado
en el laboratorio de polimero de la Universidad Nacional de Trujillo nos da un rango de la
temperatura de calcinacion para asi obtener un compuesto uniforme y soélido al entrar en
contacto con el agua.

La composicion quimica de las cenizas de la cascara de arroz muestra que el porcentaje mas
relevante fue de 93.48 % de Dioxido de silicio (SiO2) es decir nuestro proceso de pre
calcinacion y posterior activacion térmica nos ha permitido obtener un material con alto

porcentaje de Didxido de Silicio.

La cantidad de pH para la muestra patron (pH =7.84) y la muestras experimental 1(pH=7.08),
muestra experimental 2 (pH =6.81), muestra experimental 3 (pH=6.60) del ensayo
fisicoquimico se puede apreciar la cantidad de pH del agua del Rio Cabana lo cual est4 en
los limites permitidos del ECA ( 6,5-8,5) y en la muestra experimental 1,2,y 3 se obtuvo
cantidades dentro de los limites permitidos del ECA, esto debido al pH. de la ceniza de
cascarilla de arroz (ver tabla 17.1) de 11.18 y al unir con el agua del rio Cabana con un pH.
de 7.84 se obtuvieron como resultados en los experimentales los siguientes pH (ver tabla 17),
ademas con el proceso de adsorcidén se observo la concentracion o acumulacion de

substancias en la superficie del recipiente (de las jarras).

La cantidad de TDS para la muestra patrén (TDS = 1292) del ensayo fisicoquimico se puede
observar la cantidad de solidos totales disueltos de agua del Rio Cabana lo cual supera los
limites maximos del ECA (<1000 mg/l),donde nos indica que cuando los niveles de TDS
exceden a 1000 mg /L en general se considera no apta para el consumo humano y los
resultados de las muestras experimentales M1 ;M2 y M3 se obtuvo cantidades que si cumple
los limites permitidos del ECA ,esto debido a que con el proceso de adsorcién se observo

la concentracion o acumulacion de substancias en la superficie del recipiente (de las jarras).
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La cantidad de Conductividad para la muestra patron del ensayo fisicoquimico se puede
apreciar la cantidad de Conductividad de agua del Rio Cabana (1963 uS/cm) lo cual esta
sobre los limites maximos del ECA (<1600 uS/cm),donde nos indica que cuando los niveles
de Conductividad exceden a 1600 uS/cm en general se considera no apta para el consumo
humano y en funcion a nuestros resultados se debera hacer un tratamiento previo antes de su
uso ya que su contenido es alto y no es apto para el consumo humano y en las muestras
Experimentales experimentales M1 ;M2 y M3 se obtuvo cantidades que si cumple los limites
permitidos del ECA, esto debido a la composicion quimica que tiene las cenizas de cascarilla
de arroz en su alto contenido de silicio y a su alta porosidad iniciando el proceso de adsorcion
donde se observo la concentracion o acumulacion de substancias en la superficie del
recipiente (de las jarras) dado que la sustancia es transportada desde la fase liquida a la

superficie de un sélido y queda atrapada por fuerzas fisicas o quimicas.

La cantidad de arsénico en el agua, podemos observar que en la muestra patron (agua antes
del tratamiento) la muestra M-P (0.028mg/L) presentan una alta concentracion de Arsénico
superando los limites permisibles del ECA.Asi mismo en la muestra Experimental (agua
después del tratamiento) de las muestras M1, M2 del grupo experimental contiene un
porcentaje de arseénico que esta sobre el limite permisibles ECA, por lo tanto no es apta para
consumo humano y la muestra M3 (0.007) del grupo experimental presentan una baja
concentracion de Arsénico (75 % de remocion ) que se encuentran dentro de los limites
permisibles para ECA._Esto debido al tratamiento experimental que se utilizd en estas
muestras para disminuir la cantidad de arsénico.

La remocion se produce bajo el posible mecanismo de adsorcion fisica, sabiendo que las
cenizas de cascara de arroz tiene como compuesto principal el didxido de silicio con carga
positiva y el agua del rio tiene arsénico con carga negativa, que al juntarse con las cenizas

capturan el arsénico encontrado.

Ademas con el proceso de adsorcion se observo la concentracion o acumulacion de

substancias en la superficie del recipiente (de las jarras).
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar el método de juego de jaras para la remocion de arsénico, pero a un tiempo de
100*6rpm (brusco) y 50*20rpm (lento) con un tiempo de reposo de 30 minutos.

Se recomienda utilizar dosis més altas en cascarilla de arroz, donde se removera méas porcentaje de
arsenico asi alcance los limites permisibles del ECA.

Se recomienda activar la ceniza de la cascarilla de arroz a una mayor temperatura y comprobar si se

obtiene mejores resultados en la remocion de arsénico disuelto en el agua.
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ANEXOS
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AVANCE METODOLOGICO

Figura N° 26 : Limpieza de la
cascarilla de arroz

Figura 27: Limpieza de la
cascarilla de arroz
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@ Informacion

Figura 28 : calcinacion
artesanal

Figura 29: calcinacion
artesanal
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DATOS DE LA ZONA:

e Ubicacion : Rio Cabana
e Provincia . Pallasca

e Departamento : Ancash

o Coordenadas:

ESTE: 815671.00 E
NORTE: 9073945.00 S

e Elevacion: 1276 m.s.n.m.

Figura 30: Ubicacion de la zona en donde se muestrea el agua.

- Las muestras de agua fueron extraidas del Rio Cabana.
- Se almacenaron en tres galones de PVC de 4 litros c/u. para su posterior utilizacion

- El traslado de la muestra fue en un culer cubierto con bolsas de hielo en gel.

93



Figura 31 : ubicacion in situ segun
coordenadas del ANA.
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Figura 32: Extraccion de las muestras
de agua del rio Cabana

Figura 33: Extraccién de las muestras de agua
del rio Cabana
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Figura 34: extraccion de las
muestras de agua del rio
Cabana
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Figura 35: En la UNT; en el
ensayo de ATD.

ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL (ATD)

Figura 36: En la UNT; en el
ensayo de ATD.

Figura 37: Ensayo de ATD.
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ACTIVACION TERMICA

Figura 38: Activacion térmica
de la muestra a unos 325° C
por 45 minutos.
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» ENSAYO DE JARRAS:

REALIZANDO EL ENSAYO DE JUEGO DE JARRAS EN EL
LABORATORIO DE QUIMICA DE LA UNIVERSIDAD SAN PEDRO CON LAS

MUESTRAS DE AGUA DEL RIO CABANA

v" Fecha: 27-06-2018

v' Las muestras de agua extraidas fueron colocadas en 3 jarras de 500ml.
Se agregd 1.5 gr de ceniza de cascarilla de arroz (Jarra A)
Se agregd 2,0 gr de ceniza de cascarilla de arroz (Jarra B)
Se agregd 2.5 gr de ceniza de cascarilla de arroz (Jarra C)

v El tiempo de contacto de las muestras de agua con el material compuesto fue:
1° tiempo: 100*3 rpm (brusco)

2° tiempo: 50*15 rpm (lento)

v El tiempo de reposo fue de 15 minutos.

h

Figura 39: Pesando 2,5 gr de ceniza
de cascarilla de arroz para la prueba
de jarras

Figura 40: Pesando 1,5 gr de ceniza de
cascarilla de arroz para la prueba de
jarras

Figura 41: Pesando 2,0 gr de ceniza de
cascarilla de arroz para la prueba de
jarras
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Figura 42-43 : presentacion de las dosis
experimentales
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Figura 44: Con el apoyo del asesor
agregamos la ceniza de cascarilla de
arroz

Figura 45

. Presentamos las dosis en gramos de las
cenizas de cascarilla de arroz
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Figura 46-47: Las muestras de agua que seran
colocadas al equipo de juego de jarras junto al asesor
y al técnico de laboratorio.

102



Figura 48: Presentacion de las muestras en el equipo
de juego de jarras.

Figura 49: Extrayendo el agua después del ensayo de
jarras para llevar al laboratorio certificado

Figura 50: Extrayendo el agua
después del ensayo de jarras para
llevar al laboratorio certificado
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Figura 51: Laboratorio certificado COLECBI S.A.C. donde
se realiz6 los exdmenes para los parametros fisicoquimicos.
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INFORMES DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO


















