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Resumen

En el presente articulo se estudi6 el proceso de obtencién de silice activa utilizando como materia prima cascarilla de
arroz para su uso como adsorbente del colorante anaranjado 2 GL. Para la obtencidn de la silice activa, primero se realiz6
un tratamiento acido a la cascarilla de arroz con HCI 0,1 M por 4 horas. Luego, se calcin6 la cascarilla y se la moli6 en un
molino de bolas. Se encontré que las mejores condiciones de calcinacion y molienda son 800 oC y 1,5 h respectivamente.
Se obtuvo una concentracién de 95,57 % de dioxido de silicio. Por otra parte, al realizar la construccion de las isotermas
de adsorcion de Freundlich, se encontré una remocion maxima del colorante antes mencionado del 31,94 %, y las constan-
tes de la isoterma de Freundlich para esta muestra fueron n = 1,46 y K = 2,48. Se lleg6 a la conclusién de que el proceso
de adsorcion es favorable.

Palabras clave: Cascarilla de arroz, silice activa, anaranjado 2GL, adsorcidn, isotermas.
Abstract:

This paper studied the obtaining of active silica process using rice husk as a raw material, and to use it as an adsorbent of
orange 2 GL dye. To produce active silica, the first acid treatment was performed rice husks with 0,1 M HCI for 4 hours.
After that, rice husk was calcined, and it was milled in a ball mill. It was found that the best conditions of calcined and mill
was 800 oC y 1,5 h, respectively. It was obtained a concentration of 95,57 % silicon dioxide. On the other hand, to make the
construction of Freundlich adsorption isotherms, a maximum removal of the aforementioned dye was 31,94 %, and the
constants of Freundlich isotherm for this sample were n = 1,46 and K = 2,48. To summarize, the adsorption process is fa-
vorable.

Keywords: Rice husk, active silica, orange 2 GL, adsorption, isotherms

lo puede encontrar a muy bajo precio e incluso gratis (Ur-

1 Introduccién quizo y col., 2011).
Ademas, se ha demostrado mediante estudios que los
La produccion de arroz es de 500 millones de t/afio a  colorantes azoderivados como el anaranjado 2 GL son car-
nivel mundial. Considerando que la cascarilla corresponde  cindgenos y mutagénicos, por lo que presentan un gran pro-
al 20% en peso del arroz y que contiene aproximadamente  blema cuando se encuentran como contaminantes del agua

el 20% de cenizas con alto contenido de silice (SiO,), se  (Singh 2015).

pueden obtener alrededor de 20 millones de t/afio de SiO2. Por lo antes mencionado, se han realizado varias inves-
Lo mas importante es que la cascarilla de arroz se considera  tigaciones para desarrollar adsorbentes economicos que
como un desecho, por lo que darle uso u obtener un produc-  ayuden a remover los contaminantes del agua. Arcos y col.,
to resulta econémico (Soltani y col., 2015). Por otra parte, 2007 obtuvieron SiO, a partir de cascarilla de arroz con un
la produccion de cascarilla de arroz en el Ecuador es de  contenido de dioxido de silicio de 90,48 % y con una super-
aproximadamente 600 t/afio y es un tipo de producto que se  ficie especifica de 277 m2/g aproximadamente. Obtuvieron
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estos resultados sometiendo a la cascarilla a un tratamiento
acido con HCI 0,1 M por 4 h y calcinandola a 800 oC por 6
h. Por otro lado, Della y col. 2005 obtuvieron SiO, a partir
de cenizas de cascarilla de arroz con una concentracion de
94,95 % de SiO, y una superficie especifica de 81 m2/g.
Estos resultados se lograron calcinando las cenizas a 700 oC
por 6 h y luego moliendo estas en un molino de bolas du-
rante 80 min. Lakshmi y col., 2009 realizaron estudios de
adsorcion del colorante carmin indigo utilizando como ad-
sorbente de cenizas de cascarilla de arroz, y encontraron que
se puede remover hasta un 90,00 % del colorante partiendo
de una concentracion de 50 mg/L del mismo, con un pHO =
5,40 durante 8 horas en un reactor con agitacion y con una
concentracion de cenizas de 10 g/L.

En el presente articulo se obtendra SiO, activa para uti-
lizarla como adsorbente del colorante anaranjado 2 GL. Se
sintetizaré la SiO, mediante un proceso de tratamiento aci-
do con HCI y con un proceso de tratamiento térmico. Se ac-
tivara la SiO, antes mencionada mediante molienda humeda
en un molino de bolas y se evaluara el proceso de adsorcién
utilizando isotermas de Freundlich.

Este articulo se dividira de la siguiente manera: La
seccion 2 es en la que se explicaran los pasos a seguir para
la obtencidn de SiO, y su evaluacidn; en la seccion 3 se de-
tallaran los resultados obtenidos y se analizaran los mismos
y en la seccidn 4 se presentaran las conclusiones.

2 Metodologia

En la metodologia se detallara el procedimiento expe-
rimental mediante el cual se alcanzaron los objetivos es-
pecificos para obtener SiO, activa y para evaluar la adsor-
cién del colorante anaranjado 2 GL en el material antes
mencionado.

2.1. Caracterizacién de la cascarilla de arroz

Se analizaron propiedades como cenizas, humedad y
fibra cruda mediante las normas AOAC-923.03 Cenizas en
Harinas, AOAC 925.10 Humedad en Cereales e ICC-STD-
13 Fibra Cruda, respectivamente. Ademas, se analizd la
cantidad de compuestos volatiles presentes en la cascarilla
mediante la norma ASTM 3175-11 Standard Test Method
for Volatile Matter in the Analysis Sample of Coal Coke
utilizando un horno tipo mufla marca WiseTherm. Luego,
se realizd un analisis inmediato y mediante un balance de
masa se determind la cantidad de carbon fijo (Valverde y
col., 2007).

Ademas, se realizé una disgregacion &cida a las ceni-
zas de cascarilla de arroz para cuantificar aluminio, calcio,
sodio, hierro y potasio mediante espectrofotometria de ab-
sorcion atémica utilizando un equipo de marca Perkin AA-
nalyst 300.

También se llevé a cabo un andlisis termogravimétrico
utilizando un equipo Shimadzu TGA-50 con el objetivo de
determinar la pérdida de peso y descomposicion de la casca-

rilla de arroz con la temperatura.

Por otra parte, se realiz6 un analisis de fluorescencia de
rayos X para determinar el porcentaje de dioxido de silicio
presente en la cascarilla de arroz. Se realizo este analisis
utilizando un equipo de marca Bruker S8 Tiger.

2.2. Evaluacion del proceso de remocion del colorante ana-
ranjado 2 GL

Primero, se obtuvo SiO2 activa utilizando como mate-
ria prima cascarilla de arroz, de una piladora de la ciudad de
Santo Domingo, Ecuador. Se realizé un lavado con agua
para retirar los sélidos gruesos presentes en la cascarilla de
arroz. Luego, se trat6 la cascarilla con una solucién de HCI
0,1 M, en reflujo y durante 4 horas. Se realizd este trata-
miento para remover las impurezas metalicas presentes. Pa-
sadas las 4 horas del tratamiento anterior, se lavo la cascari-
lla con agua destilada (Arcos y col., 2007).

Después de haber realizado los procesos descritos ante-
riormente, se tratd la cascarilla a diferentes temperaturas,
600, 700 y 800 oC durante 6 horas, con el objetivo de au-
mentar la cantidad de didxido de silicio y disminuir el mate-
rial carbonoso presente. El proceso se realizd en un horno
tipo mufla de marca WiseTherm (Della y col., 2005).

Luego de realizar el tratamiento térmico, se molio el
producto de cada una de las temperaturas de calcinacion du-
rante 0,5, 1,0, y 1,5 horas, con el objetivo de aumentar la
superficie especifica del material y de esta manera obtener
la SiO2 activa para este proyecto. El proceso se llevo a cabo
en un molino de bolas (Della y col., 2005).

Finalmente, se secd la SiO, activa obtenida, a 110 oC
durante 24 horas siguiendo la norma ASTM D 3173-11
Standard Test method for Moisture in the Analysis Sample
of Coal and Coke, en un horno tipo estufa de marca Pol-
Eko.

La concentracion de SiO, se determind mediante anali-
sis de fluorescencia de rayos X en un equipo de marca Bru-
ker S8 Tiger.

Para evaluar el funcionamiento de la SiO, activa como
adsorbente del colorante anaranjado 2GL se prepararon 3
concentraciones de dicho colorante: 100, 200 y 300 ppm. Se
colocaron 40 mL de cada solucion con 1 g de SiO, activa y
se dejaron en agitacién por 24 h. Luego de trascurrido este
tiempo, se centrifugd por 10 min y se midi6 la absorbancia
a una longitud de onda de 415 nm utilizando un espectro-
fotémetro HITACHI U-1900.

Por otro lado, se utilizé la ecuacion de Freundlich para
evaluar el proceso de adsorcion. La ecuacion de Freundlich
es:

X
m 1)
Donde:

x/m = capacidad de adsorcion (mg de adsorbato/g de SiO,
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activa)

X = cantidad de soluto adsorbido (mg) = (C,_CyV

C, = concentracion inicial de soluto en la solucién (mg/L)
C; = concentracidn final de soluto en la soluciéon (mg/L)

V = volumen de la solucién (L)

m = masa de SiO; activa (g)

K, n = constantes empiricas para cada soluto y temperatura.

La ecuacidn de Freundlich también puede ser escrita de la
forma:

1
log (%) = log(K) + —log (C) @

La Ecuacion (2), es la forma de la ecuacién de Freund-
lich que se utilizdé para la construccion de las isotermas de
adsorcion.

Para la construccién de las isotermas, primero se rea-
liz6 un analisis de la cinética de adsorcion. Se dejé en agita-
cién 40 mL de las soluciones de colorante antes menciona-
das con 1 g de SiO, activa durante 3 h. Se midi6 la
absorbancia de las muestras a los tiempos 0, 20, 40, 60, 80,
100 y 120 min respectivamente.

Analito Resultados (%)

Sodio 0,57
Hierro 0,26
Magnesio 0,20
Potasio 0,20
Aluminio 0,18

Calcio 0,13

Luego, para la construccion de las isotermas de adsor-
cién, se dejé en agitacion por 4 h, 40 mL de la solucion de
colorante a las concentraciones dadas. Se vari6 la concen-
tracion de SiO, activa: 0,15; 0,25; 0,50; 0,75y 1,00 g y se
midio la absorbancia (Maldonado 2008).

3 Resultados y Discusion
3.1. Caracterizacioén de la cascarilla de arroz

En la Tabla 1 se muestran los pardmetros que se de-
terminaron experimentalmente para caracterizar la cascarilla
de arroz.

Como se detalla en la Tabla 2, todos los parametros
gue se analizaron para caracterizar la cascarilla de arroz, se
encuentran dentro de rangos que se han obtenido en estu-
dios previos. Estos estudios fueron realizados por Valverde
y col. 2007, Genieva y col., 2012, Soltani y col., 2015.

En la Tabla 3 se muestra el porcentaje de los elementos
mas comunes presentes en las cenizas de cascarilla de arroz.
Todos los elementos se encuentran en porcentajes menores
al 1,00 %, siendo el de mayor porcentaje el sodio con 0,57
% y el de menor valor el calcio con 0,13 %. Sus porcentajes
pueden variar debido a factores geogréaficos, afio de la cose-
cha, preparacion de la muestra y métodos de analisis (Della
y col., 2005).

Tabla 1. Composicién de la cascarilla de arroz

Analito Resultados (%)
Material Volatil 65,37
Fibra cruda 33,68
Cenizas 21,54
SiO; 20,46
Carbon fijo 13,09
Humedad 9,91

Tabla 2. Comparacién de la composicion de la cascarilla de arroz

Analito Resultados (%) Resultados (%)
Cabrera Yy col (2015) Valverde y col.
(2007)
Material Volatil 65,37 51,98 - 67,70
Fibra cruda 33,68 25,89 - 39,05
Cenizas 21,54 16,92 — 24,60
SiO* 20,46 20,20 — 25,81*
Carbén fijo 13,09 12,40 - 25,10
Humedad 9,91 8,00 — 15,00

*Genieva y col. (2012) y Soltani y col. (2015)

Tabla 3. Composicion quimica de las cenizas de la cascarilla de arroz.

Analito Resultados (%)
Sodio 0,57
Hierro 0,26
Magnesio 0,20
Potasio 0,20
Aluminio 0,18
Calcio 0,13
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Fig. 1. Analisis termogravimétrico de la cascarilla de arroz

En la Fig. 1 se puede observar el andlisis termogra-
vimétrico de la cascarilla de arroz. En la curva de andlisis
térmico diferencial, se puede observar claramente un pico
principal y dos picos secundarios.

El primer pico que corresponde a los 132 °C, tiene que
ver con la pérdida de la humedad de la cascarilla. El segun-
do y principal pico ocurre a los 448 °C aproximadamente.
Este pico corresponde a las reacciones que se dan en la par-
te organica de la cascarilla de arroz y a la pérdida del mate-
rial volatil. El Gltimo pico ocurre a los 570 °C aproximada-
mente, cuando el peso de la muestra permanece
practicamente constante y empieza la formacion del SiO,
gue se obtiene al finalizar el proceso de tratamiento térmico.
De igual manera, en la curva de pérdida de peso, se observa
que el peso empieza a mantenerse constante a los 570 °C, y
que la mayor pérdida de peso se da entre los 135 y 450 °C
aproximadamente.

3.2. Evaluacién del proceso de remocion del colorante ana-
ranjado 2 GL

Se determind la pureza de la SiO, obtenida a las tem-
peraturas de 600, 700 y 800 °C, mediante un analisis de
fluorescencia de rayos X. Los resultados se detallan en la
Tabla 4.

En la Tabla 5 se compara el porcentaje de SiO, obteni-
do por Soltani y col., 2015 con el de este estudio. Como se
puede observar, existe una diferencia insignificante en los
resultados de los dos estudios. La mayor diferencia se da
entre los porcentajes obtenidos a 800 °C y es de 2,67 %. Es-
ta pequefia diferencia pudo haberse suscitado debido a la
normativa del analisis o a los equipos utilizados para el tra-
tamiento térmico.

Tabla 4. Porcentaje de SiO2 obtenida a diferentes temperaturas

Temperatura (°C) SiO; (%)
800 95,57
700 93,45
600 89,71

Tabla 5. Comparacion del porcentaje de SiO2 obtenida a partir de cascari-
Ila de arroz.

Tiempo de molienda (h) vs.Porcentaje de remocion del

colorante (800 °C)

=300 ppm

Q

200 ppm

w——g—100 ppm

Porcentaje de remocion (%)

0.5 1.0 1.5 2.0

Tiempo de molienda (h)

Fig. 2. Activacion de la SiO, por molienda y porcentaje de remocion del
colorante utilizando 25 g SiO,/L. SiO, obtenida por calcinacion a 800 oC

Tiempo de molienda (h) vs.Porcentaje de remocion del
colorante (700 2C)
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Fig. 3. Activacion de la SiO, por molienda y porcentaje de remocion del
colorante utilizando 25 g SiO,/L. SiO, obtenida por calcinacién a 700 oC
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Tiempo de molienda (h) vs. Porcentaje de remocion del
colorante anaranjado 2 GL (600 °C)
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Fig. 4. Activacion de la SiO, por molienda y porcentaje de remocion del
colorante utilizando 25 g SiO,/L. SiO, obtenida por calcinacion a 600 oC.

Las Fig. 2, Fig. 3 y Fig. 4 corresponden a la activacién
que se realizé a la SiO, mediante molienda en un molino de
bolas y la remocion del colorante anaranjado 2 GL durante
24 h en agitacion.

La Fig. 2 antes mencionada, corresponde a la SiO, ob-
tenida por calcinacion a 800 °C. En esta Figura se puede ob-
servar que al tiempo de molienda 1,5 h y para la concentra-
cién inicial 300 ppm, se obtuvo un porcentaje de remocién
del 32,00 %, lo que quiere decir que la concentracion final
del colorante luego de 24 h de agitacion con la sio, fue de
204,18 ppm. De la misma manera, para las concentraciones
de 200 y 100 ppm el porcentaje maximo de remocion se ob-
tuvo con la muestra de SiO, que se molié 1,5 h. El porcenta-
je minimo de remocion fue de 8,12 % para la concentracién
de 100 ppm y un tiempo de molienda de 0,5 h.

Temperatura (°C) SiO; (%) SiO; (%)
Cabrera y col. (2015) Soltani y col. (2015)
800 95,57 92,90
700 93,45 91,85
600 89,71 91,50

La Fig. 3 corresponde a la SiO, obtenida mediante un
proceso de tratamiento térmico a 700 °C. En esta figura se
puede observar que se obtuvo un porcentaje maximo de re-
mocidn del colorante de 30,00 % a la concentracion de 300
ppm y para un tiempo de molienda de 1,5 h. El porcentaje

de remocién menor es de 8,00 % y corresponde a la concen-
tracion de 300 ppmy a un tiempo de molienda de 0,5 h.

En la Fig. 4 se pueden observar las curvas correspon-
dientes a la SiO, obtenida a una temperatura de 600 °C. En
la Fig. 4 se detalla que se obtuvo un rendimiento maximo
del proceso de remocién de 24,00% en las 3 concentracio-
nes, con un tiempo de molienda de 1,5 h, y un rendimiento
minimo de 8 % correspondiente a la concentracion de 300
ppm y un tiempo de molienda de 0,5 h. El rendimiento lige-
ramente menor en este caso se debe a la concentracion me-
nor de SiO,, como se puede observar en la Tabla 4.

En las tres figuras antes descritas se observa que la ac-
tivacion de la SiO, aumenta conforme aumenta el tiempo de
molienda. Estos resultados se pueden corroborar con el es-
tudio realizado por Della y col., 2005, ya que ellos llegaron
a la conclusion de que la superficie especifica de la SiO,
aumenta de 54 a 81 m%g con un tiempo de molienda de
1,33 h en un molino de bolas.

Por otra parte, en la Fig.5, se detalla la cinética de ad-
sorcién del colorante anaranjado 2 GL a tres concentracio-
nes diferentes, en SiO, activa obtenida a 800 °C y 1,5 h de
molienda. Como se puede observar, el proceso de adsorcion
dura 120 min, y la concentracion del colorante empieza a
mantenerse constante a partir de los 80 min del proceso. Es-
te tiempo sirvio6 para la construccion de las isotermas de ad-
sorcién de Freundlich

Tlempo (mi1) vs.

Concentracion de colorante anaranjado 2
GL (ppm)

— 300 ppm

200 ppm

g 100 ppm

Concentre

Tiempo (min)

Fig. 5. Cinética de adsorcion del colorante anaranjado 2 GL en SiO, utili-
zando 25 g SiO,/L activa. SiO, obtenida por calcinacién a800°Cy 1,5 h
de molienda.
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Fig. 6. Isotermas de adsorcién de Freindlich a diferentes temperaturas de calcinacion, tiempos de molienda y concentraciones de colorante.

En las Fig. 6 y Fig. 7 se muestran las isotermas de ad-
sorcién de Freundlich a diferentes temperaturas de calcina-
cion, tiempos de molienda y concentraciones de colorante
anaranjado 2 GL. Como se puede observar en las figuras
antes mencionadas, la pendiente de todas las isotermas es
menor a 1, este valor corresponde a la constante 1/n de
Freundlich. El valor menor a 1 de la pendiente quiere decir
que la adsorcion del colorante anaranjado 2 GL en SiO, ac-
tiva es favorable. El valor de la interseccion b de la ecua-
cién de la recta con la ordenada, corresponde a cada soluto
a una temperatura dada que en este caso fue de 22 °C, co-
rrespondiente a la temperatura ambiente. Ademas, se puede
observar que en todas las curvas el valor de R? es cercano a
1 por lo que se puede concluir que la regresién lineal para la
forma de la isoterma de Freundlich es favorable.

Por otra parte, en la Tabla 6 se presentan los resultados
de las constantes antes mencionadas para cada uno de los
casos considerados previamente. Las constantes de Freund-
lich 1/n y K indican la capacidad y la intensidad de adsor-
cion respectivamente. Mientras mas alto es el valor de 1/n
mayor serd la afinidad entre el adsorbato y el adsorbente y
la heterogeneidad de los sitios adsorbentes. El valor de 1/n
depende de la naturaleza y de la intensidad del proceso de
adsorcion. Por ejemplo, si el valor de 1/n = 0,90 hace refe-
rencia a que el 90 % de los sitios activos de adsorcion tie-
nen igual energia. Los valores de 1/n < 1 quieren decir que
la adsorcion de colorante anaranjado 2 GL en la SiO, activa

obtenida a partir de cascarilla de arroz es favorable para to-
das las temperaturas.

La heterogeneidad de la superficie se debe a la presen-
cia de bordes cristalinos, varios tipos de cationes, cargas
superficiales y al grado de cristalinidad. El efecto neto de
los factores antes mencionados depende directamente de la
temperatura. Por otra parte, cabe recalcar que la isoterma de
Freundlich no predice la saturacion de la superficie del ad-
sorbente por el adsorbato. Ademas, los valores de la cons-
tante K pueden tomarse como un indicador relativo de la
capacidad de adsorcién de la SiO, activa obtenida a partir
de cascarilla de arroz para una sub-regidn estrecha que tiene
sitios de energia igualmente distribuidos para la sorcion del
colorante anaranjado 2 GL (Lakshmi y col., 2009).

Las muestras correspondientes a 800 °C, 0,5 h; 100;
200y 300 ppm; 700 °C; 0,5 h; 100; 200 y 300 ppm; 600 °C;
1,0 h'y 100 ppm; y 600 °C; 0,5 h; 100; 200; y 300 ppm no
se tomaron en cuenta debido a que no se pudieron construir
las isotermas de adsorcidn de Freundlich por la dispersion
de sus datos, por lo que los valores de R? de las regresiones
lineales fueron muy lejanos a 1. Este fendmeno es debido al
tiempo de molienda de 0,5 h que no logré activar la SiO,
para realizar la adsorcion, en el caso de las temperaturas de
700 y 800 °C. Y en el caso de la temperatura de 600 °C se
dio debido a la diferencia de concentracion de SiO; que es
de casi el 6 % y también debido al tiempo de molienda de
0,5h.
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Fig. 7. Isotermas de adsorcién de Freindlich a diferentes temperaturas de calcinacion, tiempos de molienda y concentraciones de colorante.

Tabla 6. Adsorcién del colorante anaranjado 2 GL sobre silice activa elaborada a diferentes temperaturas de calcinacion y tiempos de molienda.
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1LE3D

log (x'm) v=. log (C)

log (x'm) v=. log (CH

log (x'm) vs. log (

1900

— T, 10k
v 100 ppm.

300 235,67 21,44 0,7703 1,30 0,94

10 200 161,32 19,34 0,8991 1,11 0,40

100 80,34 19,66 0,7090 1,41 0,87

300 209,32 30,23 0,6072 1,65 3,57

15 200 150,23 24,89 0,9776 1,02 0,39

200 100 70,98 29,02 0,6436 1,55 1,84
300 232,24 22,59 0,7181 1,39 1,37

1,0 200 163,47 18,27 0,8368 1,20 0,51

100 80,47 19,53 0,6739 1,48 1,01

300 230,25 23,25 0,9047 1,11 0,50

15 200 153,32 23,34 0,7282 1,37 1,21

600 100 78,68 21,32 0,8808 1,14 0,52
10 300 247,41 17,53 0,9873 1,01 0,23

200 165,32 17,34 0,8784 1,14 0,39

3.3. Analisis de los resultados

Se caracterizd la cascarilla de arroz obteniendo un por-
centaje de material volatil del 65,37 %, fibra cruda 33,68 %,
cenizas 21,54 %, SiO, 20,46 % carbén fijo 13,09 % y

humedad de 9,91 %.

Se obtuvo una concentracion de 95,57 % de dioxido de
silicio partiendo de una concentracion de 20,46 %, tratando
la cascarilla de arroz con HCI 0,1 M por 4 horas y calcinan-

do esta a 800 °C por 6 horas.
Se encontr6 que el tiempo de adsorcién maxima de co-
lorante anaranjado 2 GL en SiO, activa obtenida a partir de

cascarilla de arroz es de 2 h.
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Se obtuvo un porcentaje de remocién maximo de colo-
rante anaranjado 2 GL del 31,94 % utilizando SiO, activa
obtenida con un tratamiento acido con HCI 0,1 M por 4 h,
calcinacion a 800 °C durante 6 h y 1,5 h de molienda.

Se evalud la remocion del colorante anaranjado 2 GL y
se encontrd que la isoterma para la muestra que presentd el
porcentaje mayor de adsorcion, es decir el 31,94 %, mostro
una constante n = 1,46 y una constante K = 2,48.

4 4. Conclusiones y Recomendaciones

En el presente trabajo se caracterizd la cascarilla de
arroz mediante la obtencion del porcentaje de material vola-
til, fibra cruda, cenizas, SiO,, carbén fijo y humedad.
Ademas, se realizaron analisis termogravimétrico y de ab-
sorcién atémica. Se compararon estos resultados con los de
estudios realizados anteriormente y se encontrd que las dife-
rencias son despreciables. Se consigui6 obtener silice activa
utilizando como materia prima cascarilla de arroz a partir de
la metodologia descrita anteriormente. También, se de-
mostré mediante la construccién de isotermas de adsorcion
de Freundlich, que la silice activa de este estudio sirve co-
mo adsorbente del colorante anaranjado 2 GL. Se obtuvo un
porcentaje de remocién maximo del colorante antes men-
cionado del 32 % para una temperatura de calcinacion de
800 °C, 1,5 h de moleinda y una relacién de 25 g SiO./L de
solucién de 300 ppm de colorante.

Realizar estudios posteriores para reciclar los gases
provenientes del proceso de calcinacion. Se podrian utilizar
dichos gases para realizar un precalentamiento en el proceso
de reflujo acido.
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