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Resumen:

El presente trabajo de investigacion se realiza en el Laboratorios de Investigaciones de la
Unidad de Ciencias Quimicas y de la salud de la Universidad Técnica de Machala UTMACH
y la Laboratorios de Universidad de Almeria UAL Espafia; Se aprovecha la cascarilla de arroz
del sector productivo de La Cuca ubicado en el Canton Arenillas de la Provincia de EI Oro.
En este sector la cascarilla de arroz es considerada por su desconocimiento, como desecho
agricola, que causa contaminacién ambiental debido a su acumulacion o a los gases
desprendidos durante su incineracion. Las actuales investigaciones han motivado a continuar
con este trabajo, el mismo que en el futuro debe proponer la adsorcion en fase liquida.

Se elabora carbdn activado a partir de la cascarilla de arroz, en base a los estudios previos
realizados con esta materia prima. Para esta investigacion se ha elegido trabajar con la
activacion quimica, porque presenta ciertas ventajas comparadas con la activacion fisica.

Las principales ventajas radican en que proporciona altos rendimientos, se desarrolla a bajas
temperaturas, se requiere menor tiempo de activacion, y por lo general desarrolla un alto
grado de porosidad.

Cuando se activa quimicamente el lavado debe ser exhaustivo del carbonizado resultante, con
el fin de eliminar los residuos.

Los resultados preliminares de esta investigacion demuestran, que es posible elaborar carbon
activado con la cascarilla de arroz obteniendo un 81%, un buen desempefio de adsorcion y
una diferencia con el costo real actual en el mercado del 25%.

Palabras Claves: Biocida, Incineracién, Activacién, Porosidad y Carbonizado.
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Summary

This research was performed at the Laboratory of Unitof Chemistry and healt hof the
Technical University of Machala UTMACH and Laboratories UAL University of Almeria
Spain; Rice husk production sector of La Cuca located in the canton Arenillas of the Province
of El Oro is utilized. In this sector the rice husk is considered by ignorance, as agricultural
waste, causing environmental pollution due to accumulation or the gases released during
incineration. Current research has motivated to continue this work, the same as in the future
be proposed liquid phase adsorption.

Activated from rice husk carbon is produced, based on previous studies with this raw
material. For this research it has chosen to work with the chemical activation because it
presents certain advantages over physical activation.

The main advantages are that provides high yields, is developed at low temperatures, shorter
activation is required, and usually develops a high degree of porosity.

When chemically activated to be exhaustive washing of the resulting carbonized, in order to
remove debris.

Preliminary results of this research demonstrate that it is possible to produce activated carbon
with rice husk getting 81%, a good performance of adsorption and a difference with the
current actual cost on the market of 25%.

Keywords: Biocide, incineration, Activation, porosityand charred.

Objetivos
Objetivo General:
Obtener carbén activado adecuado para la purificacion y potabilizacion de aguas.
Objetivos Especificos:

e Determinar la velocidad de adsorcion.

e Medir la eficiencia de empaquetamiento de carbon activado.

e Fabricar filtros que contengan carbon activado empaquetado que puedan adaptarse a
botellas o grifos, de forma que sélo pasando el agua contaminada por ellos se
purificaria.

e Utilizar filtros que contengan carbdn activado empaquetado, sistemas que permitirian
el acceso a agua sana; a aquella parte de la poblacion mas desprotegida.
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1. INTRODUCCION
En nuestro pais, En la provincia de El Oro existen seis mil hectareas de arroz distribuidas en
las ciudades de Arenillas con un 82, Santa Rosa y Machala con un diez y ocho por ciento
respectivamente; en consecuencia la produccién de céscara de arroz es abundante y
PROASEM sera la empresa que abastecera para este Trabajo de Investigacion de cascara de
arroz, graminea que es un elemento esencial en la alimentacién de los ecuatorianos, siendo su
consumo elevado, en consecuencia la produccion de cascara de arroz es abundante, recurso
natural obtenido en la agricultura como desecho por medio de la generacion y acumulacion en
el descascaramiento del arroz por medio de piladoras industriales. Rodriguez (2012). Puede
ser utilizada como: 1. Combustible, por su poder calorifico que se establece en
aproximadamente 3.308 Kcal/Kg, pero la gran desventaja es el alto porcentaje de cenizas, 2.
Para la obtencidn de furfural (C4H30CHO) y 3. Como filtros en varios procesos quimicos. A
pesar de estas posibles aplicaciones, en ecuador se usa poco las cascaras de arroz y como
consecuencia este desecho constituye un problema enorme, ya que en muchos casos este
residuo es quemado, produciendo humo desagradable, causando contaminacion ambiental

debido a los gases desprendidos durante su incineracion. Layseca (2001).

Para evitar este tipo de contaminacion se desea utilizar esta materia prima para la obtencion
de carbon activado, material poroso que se obtiene por carbonizacion y activacion de
materiales organicos, especialmente de origen vegetal, con el fin de obtener un alto grado de
porosidad. Layseca (2001).

Las propiedades de los carbones activados dependen de la naturaleza de los materiales de
partida, las condiciones utilizadas en el proceso de obtencidn, el tipo de activante elegido, y
del tratamiento final del producto entre sus aplicaciones: a. Eliminacion de impurezas que
causan color, olor y sabor en el agua potable, b. Tratamiento de aguas residuales e
industriales, c. Depuracién de aguas subterraneas y de piscinas, d. Refinamiento de las aguas
residuales tratadas, e. Potabilizacion de agua superficial y de pozo, f. Eliminacion de cloro
libre en agua potable, g. Refinacion de aceites comestibles, h. Mejoramiento de sabor de
bebidas alcoholicas, i. Purificacion del agua para bebidas gaseosas (colas), j. Refinacion de
azucar, k. Purificacion de reactivos quimicos, |. Adsorcién de olores y m. impureza del aire.
Rodriguez (2003).
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2. MATERIALES Y METODOS

MATERIA PRIMA Céscara de Arroz Himedo
(CASCARA DE ARROZ) Masa utilizada = 406.83 gramos
SECTOR LA CUCA CANTON ARENILLAS H=11.62%
PILADORA DE ARROZ PROASEM
MOLIENDA Tiempo de molienda tres horas
MOLINO DE BOLAS Cantidad de bolas utilizadas = 17
MOTOR 2 Hp - .
r.p.m. = 61.79 Material obtenido es en polvo

v

Acido Fosfri tracion 85% TAMIZ ) Tiempo de tamizado una hora
cido Fosforico concentracion 0 TAMIZADOR AUTOMICO DE 4 TAMICES ‘ : o
. - Particulas finas de la malla N° 200
Se peso la cantidad de 22.99 gramos MOEOR YaHp
o - Malla N° 100
Vol. Solucion impreanante = 3.16 ml Malla N° 140
Malla N° 200 )
A 4
e, . \
Se utiliz6 250 ml de agua destilada LAVADO
para cada lavada y poder retirar los VASO DE PRECIPITACION 50 ml
. . VARIOS HASTA pH Neutro
residuos de &cido
— i
CARBONIZACION
MUFLA DIGITAL
El material ya impregnado y lavado MODELO TE - M12D Gases Condensables y No
- SERIE 48000
se coloca en un crisol con tapay se Condensables
lo introduce a la mufla a una RELACION 1:5 —

temperatura de 450 “C——p1 b3 1 Diagrama de lujo del proceso
Adquisicion de la cascara de arroz
La cascara de arroz CCA se adquirio de la procesadora de arroz PROASEM de la Cuca
Arenillas, este trabajo experimental se centré en: Recogida, limpieza, seleccion de la CCA
para eliminar todas las impurezas como pequefias piedras, ramas, pequefios trozos de plasticos

del embalaje, etc.

Preparacion del adsorbente

La CCA primeramente se sometio a un proceso de trituracion la cual se realizé en un molino
casero en donde se facilitd la disminucion; luego esta CCA pasé a una segunda molienda en la
cual se la realiz6 en un molino de esferas de acero por un lapso de 1 hora, controlando que no
se queme la CCA la cual es el punto en donde esta es inutilizable; y si se requiere un poco

mas de finura entonces se da més tiempo a la molienda.

En el grafico 1 se demuestra como la CCA ha sido molida con esferas de acero, para luego

pasar al siguiente proceso que es el tamizado.
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Figural: Céscara de arroz molida

Fuente: F. Pereira, A. Cedefio, M. Matamoros
Luego CCA molida pasara por un tamiz #200 en donde sera separada para ganar uniformidad;
en caso de no obtener la finura correspondiente se pasara una segunda vez por el tamiz
utilizado. Una vez limpia, se clasificé las CCA por tamafios, mediante cribado. Solo a partir
de un tamafio definido de CCA es posible obtener una muestra homogénea de carbon activo
CA. La determinacion de la composicion de la céscara en minerales se realizara en la
Universidad de Almeria UAL, mediante fluorescencia de Rayos X FRX y difraccion de rayos
X DRX. Se determind fundamentalmente el contenido en SiO2 (silice) y en carbono, que es
fundamental para ajustar el método de obtencidon de carbon activo. Caracterizacion de la
CCA. Las fracciones de tamafio adecuado de CCA fueron caracterizadas para determinar su
composicion de minerales. También se analizaron otros elementos como Ca e Fe, que pueden
influir en el proceso de calcinacion de la CCA. Ademas se determind grado de humedad y de

punto de ignicion, los que se realizaron en la Universidad Técnica de Machala UTMACH.

Activacién quimica y lavado

El siguiente proceso que se le sometié a la CCA fue el de modificacion o activacion quimica
el cual no es mas que un método que se utiliza para dar porosidad a particulas para que tengan
mayor capacidad de adsorcion, esto ayudara a facilitar la remocion de metales o semimetales
etc. En esta etapa se utilizé acido fosférico (HsPOa.) al 85% para impregnar la CCA, esto se
efectud en vasos de precipitacion en una relaciéon de 1:5 dado que este es el calculo adecuado
para el proceso; finalmente se deja esto por un tiempo de 1 hora y se procede a lavar con agua

desionizada varias veces, hasta llegar al punto de pH 7.

_{ [ ————— ]- |

[ Carban activado ]

Figura 2: Comparacion entre los procedimientos de obtencion de carbdn activado
Fuente : (Quijano et al., 2013).
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El tratamiento de la CCA con acido fosforico y caracterizacion de la CCA impregnada,
distintas concentraciones de tiempo y temperatura.

Obtencion de carbon activado

Una vez que se realizd el proceso de caracterizacion de la CCA se procede a la eliminacién de
humedad existente y posteriormente la activacion o carbonizacion, la cual es la parte principal
de la obtencion del carbon activado. La eliminacion de humedad se la realizé llevando la
muestra de CCA en crisoles a una estufa a 120 °C por un lapso de 1 hora, pasado ese tiempo
se la retird y se la colocd en una mufla a 450 °C por un periodo de 30 minutos para su

respectiva activacion.

Carbonizacién en las mejores condiciones de tiempo temperatura; caracterizadas de la misma
forma que las CCA sin tratar. Se realizd analisis para las muestras obtenidas con tres
concentraciones de acido, tres temperaturas y tres tiempos de tratamiento. Cada muestra se
calcin6 en una mufla a tres temperaturas (250, 350, 450 °C) y tanto en atmdsfera de aire como
inerte de nitrégeno. Luego que se realizo la carbonizacion se lo retir6 de la mufla y se lo dejo
enfriar en un desecador de laboratorio para asi poder colocarlo en fundas impermeables y
darle su respectivo uso. ElI nimero de experimentos que se realizo; son por lo tanto muy
elevados, teniendo en cuenta que ya el nimero de muestras preparadas en el punto anterior es
considerable. Se evaluaron todas las muestras preparadas en el punto anterior para contrastar

la calidad del CA obtenido con las caracteristicas de la CCA original y de su tratamiento.

Materia organica con alto
contenido de carbdén

nMezclado y Filtrado al vacio Secado a 100°C por 24 h
calentamiento

Reactivo
carbonizacion durante Flujo constante
2 h a 800°C de nitrogeno

Filtrado vy lavado con
le= | agua destilada hasta M ezcla con acido a 85°C |
w24 h pPH 6

e

Obtencidn de

Secado a 100°C

carbdn activado

Figura 3: Obtencion de carbén activado empleando la activacion quimica
Fuente : (Quijano et al., 2013).
El uso de materiales de carbén se pierde en la historia, de forma que es précticamente
imposible determinar con exactitud cuando el hombre comenzé a utilizarlos. Rodriguez
(2003).
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Los primeros usos de estos primitivos carbones activados, generalmente preparados a partir
de madera carbonizada (carbon vegetal), parecen haber tenido aplicaciones medicas. Asi, en
Tebas (Grecia) se hallé un papiro que data del afio 1550 a.C. en el que se describe el uso de

carbon vegetal como adsorbente para determinadas practicas médicas. George S. (1985).

Con posterioridad, en el afio 400 a.C., Hipdcrates recomienda filtrar el agua con carbon
vegetal para eliminar malos olores y sabores y para prevenir enfermedades. ElI carbon
activado es un material obtenido a partir de sustancias carbonosas como: la madera, aserrin,
cascaras de coco, cascarillas de arroz, cascaras de nueces, melaza, bagazo, huesos, sangre,

carne de piedra y grafitos entre otros. Bansal. R. y Goyal, M. (2005).

El CA puede empaquetarse en filtros que pueden adaptarse a botellas o grifos, de forma que
solo pasando el agua contaminada por ellos se purificaria. De esa forma, al ser econémicos y
facil de utilizar, podrian ser adquiridos y utilizados por aquellas porciones de la poblacion
méas desfavorecidas econdmicamente, con menor formacion o con problemas motrices
debidos a enfermedad o vejez. Por esa razon, el uso de este tipo de sistemas permitiria el
acceso a agua sana a aquella parte de la poblacion mas desprotegida.
3. ANALISIS Y DISCUSION

El Analisis Aproximado de la CCA se realizd en el Laboratorios de la UACQS-UTMACH; y
también se realizaron pruebas de la misma muestra en los laboratorios de la UAL ESPANA.

Caracteristicas de la CCA
Tabla 1: Caracteristicas de la CCA

Ceniza de Silice (SiO2) 945 %
Oxido de calcio (CaO) 0.25%
Oxido de magnesio (MgO) 0.23 %
Oxido de potasio (K20) 1.10 %
Oxido de sodio (Na20) 0.78%
Sulfatos (SO4) 0.56 %
Oxido de fosforo (P20s) 0.7 %

Analisis Elemental (C, N, Hy S) de la CCA

Tabla 2: Analisis Elemental (C, N, H y S) de la cascarilla de arroz.

I T S T A R
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Determinacion de las propiedades quimicas y fisicas del CA. EI CA obtenido se lo caracterizo

mediante DRX de polvo, FRX y se determin0 su porosidad en la UAL, valor qu

e nos dié la

idea de las capacidad de absorciéon de nuestra CCA; asi como determind el tamafio del poro

que nos indico las posibles sustancias a retener.

-

&

Transmitance ]

2500 2000 2500 2000

Wavenumber cm-1

1000

Figura 4: Infrarrojo de la CCA

Contenido de humedad de la CCA
Tabla 3: Analisis del contenido de humedad de la CCA

LABORATORIO DE
PARAMETRO INVESTIGACION LABORATORIO UAL
Humedad % 11.62 9.42

Para determinar el contenido de humedad, se utilizé la siguiente ecuacion:

O/H—(WH_WS) 100 (E ion 1
oH = WH x (Ecuacion 1)
%H=@x100 %H = 11.62

Porcentaje de cenizas de la CCA

Se determind el porcentaje de cenizas de la materia prima CCA.

Tabla 4: Andlisis del porcentaje de cenizas de la cascarilla de arroz

LABORATORIO DE
PARAMETRO INVESTIGACION LABORATORIO UAL
Cenizas % 16.94 19.36

Para determinar el porcentaje de cenizas, se utilizo la siguiente ecuacion:

B)

% Cz = ( x 100 (Ecuacion 2)

(0.1694)
—_— X

% Cz = 1

10 % Cz=16.94
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Porcentaje de materias volatiles de la CCA

Se determind el porcentaje de Materias Volatiles de la materia prima CCA. Se pesa un gramo
de muestra y se coloca en un crisol, luego el crisol se coloca en una mufla a 950 °C durante
siete minutos. Pasado este tiempo, el crisol se deja enfriar en un desecador durante una hora 'y
media, luego se procede a pesar. Para determinar el porcentaje de Materias Volatiles, se

utilizé la siguiente ecuacion:

%My= (“)x100 —%H  (Ecuacion3)  %H=1162
%My= (—D)x 100 —11.62 % Mv= 1229

Porcentaje de carbon fijo

Tabla 5: Andlisis del porcentaje de Carbon Fijo CCA

LABORATORIO DE
PARAMETRO INVESTIGACION LABORATORIO UAL
Carbon Fijo% 59.15 56.72

Este ensayo no se realiza, se determina por diferencia, utilizamos la siguiente ecuacion:

% Cr =100 — % Humedad — % Cenizas — % Materia Volatil  (Ecuacién 4)
Carbon fijo =100 — 11.62 —16.94 — 12.29 =59.15 %

Determinacion de las caracteristicas de absorcion de aguas contaminadas. Una vez preparado
el carbon, y conocidas sus propiedades absorbentes y composicion y estructura porosa.

4. CONCLUSIONES
Se logré obtener CA a partir de la CCA por activacion quimica y establecer un proceso base
para la produccién de este adsorbente. Es un proceso técnicamente factible gracias a las

condiciones de la materia prima como a las de operacion.

Se utilizé6 como agente activante acido fosforico al 85% para la activacion quimica. Las
caracteristicas del CA fueron: 11.62 % de humedad, 16.94% de cenizas, 12.29 % de materia

volatil, pH 7 y adsorcién con prueba de azul de metileno de 86.76%.

El CA de la relacion 1:5 presento un buen desempefio en la absorcion de azul de metileno, por
lo cual es apto para la remocidn de colorantes en tratamientos de efluentes liquidos. Se utilizo
el tamiz 75um (N° 200), porque cuando se tiene particulas pequefias se reduce la formacion de

carbonizado, esto se debe a la homogeneidad con la que se calienta la muestra y la facilidad
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que tiene la materia volatil para abandonar la particula, ya que el recorrido que esta debe

hacer desde el interior de la particula hasta la superficie de la misma es menor.

Se sugiere un analisis mas detallado a los liquidos provenientes de la pirolisis, esperando
encontrar sustancias con alguna aplicacion industrial, y asi derivar otro producto de interés del
proceso de carbonizacion de la CCA. Es importante tener un conocimiento previo de las
sustancias que se van a absorber por medio de un CA, para de este modo poder llevar a cabo
una correcta seleccion de las caracteristicas necesarias del mismo y asi obtener una retencion
importante de las sustancias. Se recomienda efectuar un estudio de promocién del CA debido
al incremento en la demanda de este producto realizado por las empresas nacionales dedicadas

a la obtencion de alimentos, bebidas y tratamiento de aguas.

Publicaciéon o patente de aquellos resultados mas relevantes. Todo el grupo participard a
través de las reuniones semanales indicadas en puntos anteriores y mediante los viajes que se
realizaran de intercambio de miembros del grupo, en la redaccion de articulos y
comunicaciones a congresos.
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