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ABSTRACT

The mining-related waters, which are discharged into natural bodies of water, generally contain heavy metals in
concentrations that exceed the maximum permissible limits (MPL) or that exceed the environmental quality standards
(EQS). Heavy metals at higher concentrations than permitted are very harmful for the life of human being, animals
and plants of a locality or region bordering on the activity of the mining company. In this research, the application of a
cheap unconventional chemical method using a weak base is proposed, complemented with a method using rice husk,
to significantly reduce the concentration of heavy metals from water from the formal mining activity, in the mountains
of Peru. First testing with simple solutions of known concentration of heavy metals and then testing more complex
solutions of metals (with two or more metals). When soap dispersions of 90 mL to 110 mL are used, the percentages of
heavy metal extraction range from 95% to 99% when there are mixtures of several heavy metals whose concentrations

range from 13 mg-L! to 114 mg-L" and rice husk amounts vary from 2.0g to 3.25g, reaching pH 6.0 — 7.5.

Keywords: adsorption — alkali — bioremediation — concentration — contamination — ECA — heavy metal — LMP — rice
husk — remediation

RESUMEN

Las aguas de la actividad minera, las cuales se vierten a los cuerpos de agua naturales, generalmente contienen metales
pesados en concentraciones que superan los limites médximos permisibles (LMP) o que superan los estdndares de calidad
ambiental (ECA). Los metales pesados en concentraciones mds altas de lo permitido son muy perjudiciales para la
vida del ser humano, los animales y las plantas de una localidad o regién aledafa a la actividad de la empresa minera.
En esta investigacién de remediacién se propone la aplicacién de un método quimico no convencional no costoso
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usando una base débil, complementado con un método de biorremediacién usando cascarilla de arroz, para disminuir
significativamente la concentracién de los metales pesados de las aguas provenientes de la actividad minera formal, en las
serranfas del Perd. Primero se ensay6 con soluciones simples de concentraciones conocidas de metales pesados y luego
se ensay6 con soluciones mds complejas de metales (con dos 0 mds metales). Cuando se utilizaron dispersiones de jabén
de 90 mL a 110 mL, los porcentajes de extraccién de metales pesados oscilan en el rango de 95% a 99%. Cuando hay
mezclas de varios metales pesados cuyas concentraciones oscilan en el rango de 13 mg-L"' -a 114 mg-L™! y las cantidades
de cascarilla de arroz oscilan de 2,0g a 3,25g, alcanzdndose el pH a 6,0 — 7,5.

Palabras clave: adsorcién — 4lcali — biorremediacién — base — cascarilla de arroz — concentracién — contaminacién — LMP

— metal pesado— remediacién

INTRODUCCION

Los metales pesados son indestructibles y representan una
amenaza, ya que no pueden ser degradados, ni quimica
ni biolégicamente, es decir, no son biodegradables y se
pueden concentrar a lo largo de la cadena alimenticia
y eventualmente bioacumularse en el cuerpo humano
(Chuah er al, 2005; Beltrdin, 2015). Por ello, es
imperativo desarrollar tecnologfas innovadoras como las
estrategias de biorremediacién (Beltrdn, 2015).

Ademis de los procedimientos quimicos convencionales,
una alternativa de descontaminacién del agua es la
utilizacién de residuos vegetales como la cascarilla de
arroz (Trelles, 2013; De Gisi er al., 2016), que ha sido
ampliamente estudiada (Tejada er al, 2015), y que
gracias a sus caracteristicas fisicoquimicas promete ser
un buen adsorbente de metales pesados (De Gisi ez 4.,
2016; Llanos, 2016). Se han realizado diversos estudios
de adsorcién variando pardmetros como tamafo de
particula, pH, tiempo de contacto y concentracién de
metal pesado; estas variables se deben controlar para
garantizar una mayor eficiencia en el proceso (Chuah ez

al., 2005; Doria et al., 2011).

LaTabla 1 muestra la composicién general de la cascarilla
de arroz, donde se evidencia una gran proporcién de
celulosa. Doria er al. (2011), le atribuyen la capacidad
de adsorcién de la cascarilla de arroz a los compuestos
lignoceluldsicos que posee.

Tabla 1. Composicién de la cascarilla de arroz.

Componente % % promedio
Abundancia registrado
Celulosa 60,12 41,20
Hemicelulosa 11,19 21,00
Lignina 6,66 22,40
Cenizas 15,90 17,40

La mayoria de métodos reportados de extraccién de
metales pesados nos ilustran de que, la cascarilla de arroz
tratada con 4cidos y dlcalis y transformada en cenizas
con la correspondiente disminucién del tamano de
particulas, logra extraer los metales pesados en porcentaje
que superan el 90% (Chuah ez al., 2005; Doria e al.,
2011; Masoud ez al., 2016) Los tamafos de particulas
de adsorcién oscilan en el rango de 43pm a 500 um
hasta 0,30 mm, los tiempos de remocién reportados son
de 10 min, 1 h, 120 min hasta 4 h y los valores de pH
de mdxima absorcién para algunos cationes de metales
pesados oscilan en el rango de 6,0 a 8, ademds, las
cantidades de material adsorbente oscilan en el rango de
0,3 g:100 mL" a 1,40 g.100 mL" (Llanos e 4/., 2016).

El presente trabajo experimental a escala de laboratorio,
pretende aportar una solucién parcial para el tratamiento
de aguas contaminadas con metales pesados resultantes de
la actividad minera formal, la cual se puede adaptar a escala
de planta piloto y planta industrial por las empresas mineras
o por plantas de tratamiento de aguas de una localidad o
regién en concordancia con una adecuada gestion del agua
en el Pertt (Miyashiro ez al., 2014). Por ende, el objetivo
fue proporcionar un método de remediacion de bajo costo
para disminuir la concentracién de metales pesados en
aguas contaminadas por la actividad minera.

MATERIALY METODOS

La presente investigacién es de naturaleza exploratoria
en su parte experimental. Primero se ensayé con un
jabén comercial de glicerina de una marca conocida
(NEKO®), para ocasionar la precipitacién de los metales
pesados (jabones metdlicos) y luego, se complementé la
extraccién de los metales pesados adicionando cascarilla
de arroz natural (es decir, sin tratamientos quimicos, ni
calcinacién). Luego, se ensayd con jabdn sin excipientes
(comprado a empresa productora de jabones) para
ocasionar la precipitacién, filtracién y se complementd la
extraccion con la cascarilla de arroz ya mencionada.
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La determinacién cuantitativa de la concentracién de
metales pesados fue desarrollada por el Laboratorio de
Espectrometria de Absorcién Atémica de la Facultad de
Ingenierfa Geoldgica, Minera y Metaltrgica (FIGMM) de
la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), Lima, Perd.

Procedimiento Experimental

Se prepararon soluciones de metales pesados generalmente
enelrango de 60280 mg-L'. Parala precipitacién quimica
se compré un jabén comercial, el cual se dispersé en agua
destilada. Se seleccioné el jabén por ser una base débil
que es mucho mds barata que los dlcalis fuertes NaOH
y KOH. Por otro lado, Bailey (2001) menciona que es
posible la obtencién de jabones metdlicos insolubles, por
ejemplo, segtin la reaccién general:

2 RCOONa , + MNO,), , — (RCOO)M + 2
NaNO,

Comercialmente esta reaccion se efecttia en gran escala en
la manufactura de grasas lubricantes y reactivos metalicos
para pinturas y otros recubrimientos protectores (Bailey,
2001); también se producen jabones metélicos mds puros
como palmitatos o estearatos de metales pesados a partir
de grasas naturales como son el aceite de palma y el
sebo de res (Galdn, 2009). En la etapa complementaria
de tratamiento, para la biosorcién se seleccioné un
residuo sélido vegetal como la cascarilla de arroz por
su abundancia, su bajo costo y porque se puede aplicar
directamente sin procesos de deshidratacién o adaptacién.

Cascarilla de arroz: Se emplearon para la cascarilla de arroz
los siguientes tres tratamientos: A = 1,0g B = 1,5g C =2,0g,.

Mezclas: Se efectuaron las siguientes mezclas de metales:

Mezcla I: Zn?*, Fe?*, Pb*.

Mezcla II: Mn?, Fe?, Pb*.

Mezcla III: Cu?*, Fe3*, Pb*.

Mezcla IV: Cu*, Zn?, Fe3+, Pb*.
Mezcla V: Cu*, Zn*, Mn?, Fe*, Pb*.
Mezcla VI: Cu?, Fe?, Pb*™,

Mezcla VII: Cu®, Zn*, Mn*, Fe*'y Pb*.

Aspectos éticos: los autores declaran que se cumplieron
todos los aspectos éticos nacionales e internacionales.

RESULTADOS

Ensayo 1: Determinacién de la maxima cantidad de
cascarilla para la biosorcién de metal pesado

A 100 mL de la solucién de metal pesado se le adiciond
primero la cascarilla de arroz y se agité por 40 min,
luego al sistema se le anadié la dispersién de jabdén hasta
la formacién de un precipitado que luego se fileré. Los
resultados del andlisis se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de Ensayo 1: Determinacién de la
mdxima cantidad de cascarilla para la biosorcién de metal
pesado. Cascarilla de arroz: A = 1,0g B = 1,5g C =2,0g.

Muestra Cu (mg-L") %UExtracciéon
Cu inicial 61,99
CuA 31,33 49,44
CuB 26,63 57,02
CuC 23,21 62,55
Muestra Pb (mg-L7) %UExtraccién
Pb inicial 65,52
Pb B 16,41 74,94
PbC 12,00 81,68
Muestra Zn (mg-L") %UExtraccion
Zn inicial 75,55
Zn A 47,71 36,84
Zn B 39,78 47,34
Zn C 21,66 58,08
Muestra Mn %ZExtraccion
Mn inicial 71,85
Mn A 43,42 39,56
Mn B 43,43 39,55
Mn C 43,23 39,83

En todos los casos se observa que la mayor disminucién
de la concentracién del metal pesado se obtiene con 2,0
g de cascarilla de arroz para 100 mL de solucién acuosa
de cada metal.

Luego, se aplicé este dato de la masa de cascarilla de arroz
(2,0g), para la determinacién del porcentaje de extraccién

de hierro, tal como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Porcentaje Extraccién de Hierro.

Muestra Fe (mg-L") %Extracciéon
Fe inicial 83,894

Fe A 23,259 72,27

Fe B 19,915 76,26

Fe C 19,594 76.64

Determinacién del tiempo promedio de agitacién para
biosorcién con cascarilla de arroz.
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Para determinar el tiempo promedio de agitacién de
la muestra con 2,0 g de cascarilla de arroz, sin adicién
de dispersién de jabén, se utilizé6 como referencia las
soluciones en que hubo mayor % extraccién de metal. Es
decir, se utiliz6 soluciones de hierro y de plomo, lo cual
se observa en la Tabla 4.

Tabla 4. Porcentaje de adsorcidn vs tiempo.

Muestra (m;cL'l) (HCS:-Oc[rllil'l) %UExtraccion
Fe inicial 83,89 360
Fe 5 min 40,62 804 51,58
Fe 15 min 36,14 830 56,92
Fe 25 min 34,69 837 58,65
Fe 35 min 34,54 827 58,82
Muestra Pb (mg-L") % Extraccién
Pb inicial 66,28 99,2
Pb 10 min 26,94 255 59,35
Pb 20 min 18,81 276 71,62
Pb 30 min 13,27 295 79,97
Pb 40 min 13,15 320 80,15
Pb 50 min 12,38 306 81,32
Pb 55 min 12,92 302 80,50
Pb 60 min 12,05 315 81,82
Pb 65 min 13,02 316 80,35

Se observa que las concentraciones de hierro y plomo
précticamente se vuelven constantes a partir de 35 min y
50 min, respectivamente, con 2,0 g de cascarilla de arroz.
Considerando los resultados del ensayo 1 (Tabla 1) y los
resultados de la Tabla 4 y, teniendo en cuenta que uno de
los objetivos de la investigacion es disminuir los tiempos
de operacién o aplicacién, se decidié adoptar un tiempo
de 45 min de adsorcién con 2,0 g de cascarilla de arroz.

Ensayo 2: Para confirmar la masa mdxima de cascarilla
de arroz, las soluciones de 100 mL con metales pesados
fueron tratadas con dispersién de jabén comercial hasta
un pH de 6,0 - 6,5 y luego se practicé la adsorcién con
1,0 g, 1,5 gy 2 g de cascarilla de arroz para luego ser
agitadas por un tiempo de 45 min. Luego, se procedié a la
filtracién correspondiente. Los resultados de la aplicacion
se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados de Ensayo 2. Cascarilla de arroz: A

=1,0g B = 1,5¢ C =2,0g.

Muestra Cu (mg-L") %UExtraccién
Cu inicial 62,26
CuA 20,31 67,36
CuB 18,70 69,95
CuC 14,58 76,57
Muestra Pb (mg-L") %Extraccién
Pb inicial 61,11
Pb A 4,30 92,96
Pb B 2,76 95,48
Pb C 1,95 96,80
Muestra Zn (mg-L'") %UExtraccién
Zn inicial 69,64
Zn A 20,00 71,27
Zn B 19,64 71,79
Zn C 16,41 76,43
Muestra Mn (mg-L") %Extraccién
Mn inicial 70,86
Mn A 45,56 35,710
Mn B 44,19 37,64
Mn C 29,38 58,53

Ensayo 3: Mezcla de metales: En este caso primero
tratamos las muestras de mezclas de metales pesados
con diferentes cantidades de dispersién de jabdén sin
excipientes, para ocasionar la precipitacion de los jabones
metdlicos y determinar el porcentaje de extraccion sin el
uso de cascarilla de arroz (Tablas 6 al 11).

Mezcla I: Zn?*, Fe’*, Pb*.

Tabla 6. Resultados de mezcla I: Zn?*, Fe**, Pb*.

mL Zn Fe Pb

Muestra s (mgl)  (mgl')  (mgl?)

Inicial - 119,54 19,93 21,51
A 15 75,63 3,39 17,24

B 25 74,66 1,77 13,06
C 35 68,18 1,34 13,03
D 45 65,66 2,27 11,50
E 55 62,02 0,73 9,76
%7Zn %Fe %Pb

extraccién extraccién extracciéon

A 15 36,73 82,99 19,85

B 25 37,54 91,11 39,28
C 35 42,96 93,27 39,42
D 45 45,07 88,61 46,53

E 55 48,11 96,33 54,62

Mezcla I1: Mn?', Fe?*, Pb*.
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Tabla 7. Resultados de Mezcla II: Mn?, Fe**, Pb*". Tabla 9. Resultados de mezcla IV: Cu?, Zn?*, Fe’, Pb*.
mL 1 Fe Pb
Muestra bon MVMEL) 1Y (mgl) " ml Cu  Zn  Fe Db
Inicial - 7602 23,07 24,90 ST abén (mgL!) (mgl!) (mgL!) (mgL)
A 20 58,96 2,27 14,46 Inicial 91,38 111,92 35,87 13,04
B 25 46,91 2,88 14,34 A 20 71,64 79,05 4,76 9,86
C 30 44,64 3,97 13,05 B 25 69,47 78,40 4,02 9,30
D 35 34,85 4,16 10,84 C 30 65,85 76,61 4,96 7,56
E 40 25,74 6,40 11,70 D 35 61,27 73,36 5,98 8,02
F 50 46,91 6,15 8,94 E 40 52,97 73,63 3,61 5,38
%Mn %Fe %Phb F 50 45,13 68,62 433 5,71
extraccién extraccién extraccién G 60 32,75 67,68 1,15 3,27
20 22,44 90,16 41,92 H 70 15,55 62,55 1,30 2,61
25 38,29 87,5 42,40 I 80 456 41,28 6,32 4,54

30 41,27 82,79 47,59 extraccion  %Cu  %Zn %Fe %Pb

-l BoN@N--N=

35 54,15 81,96 56,46 A 20 21,60 2936 86,72 24,38
40 66,14 72,25 53,01 B 25 23,97 2994 88,79 28,68
50 38,29 73,34 64,09 C 30 2797 31,54 86,17 42,02
D 35 3295 34,45 83,32 3849
Mezcla II: Cu*, Fe*, Pb*". E 40 4203 3421 8993 58,74
F 50 50,61 38,68 87,92 5621
G 60 64,16 39,52 96,79 74,92
Tabla 8. Resultados de Mezcla I1I: Cu?, Fe**, Pb*'. H 70 82,98 4411 9631 79,98
I 80 95,00 63,11 8238 65,18
Muestra . rlr)1L Cu (mg-L") Fe 4 Pb r
Jabon (mg-L") (mg-L7) Mezcla V: Cu*, Zn?*, Mn?, Fe**, Pb*.
Inicial - 92,39 22,64 21,45

A 15 82,18 1,88 18,07 Tabla 10. Resultados de Mezcla V: Cu*', Zn*', Mn*,

B 20 78,67 1,86 17,90 Fe, Db,
C 25 76,43 2,45 15,42 Muestra mL Cu Zn Mn Fe Pb
D 30 75,85 4,35 14,68 jabon  (mgLY) (mgl) (mgl") (mgl!) (mgL")
E 35 70,79 4,82 16,29 inicial 87,93 11435 90,12 32,03 7,54
F 40 70,51 3,06 13,95 A 25 7558 81,71 7438 584 647
G 75 17,43 5,05 2,22 B 35 69,56 7842 6945 9,10 425
H 100 6,81 5,92 1,88 C 45 6296 7641 6377 410 398
%Cu %Fe 9%Pb D 60 39,69 7082 6046 345 177
extraccion extraccién extraccion E 80 401 62,54 53,70 227 187
A 15 10,21 91,69 15,75 F 100 038 27,08 43,07 252 0,01
B 20 14,85 91,78 16,55 G 125 215 779 3438 497 3,13
C 25 17,27 89,17 28,11 %Extraccién %Cu  %Zn %Mn %Fe  %Pb
D 30 17,90 80,78 31,56 A 25 1745 2854 1746 81,76 14,19
E 35 23,37 78,71 24,05 B 35 2089 31,15 24,04 71,58 43,63
F 40 23,68 86,48 34,96 C 45 2839 3317 2923 87,19 4721
G 75 81,13 77.59 89,65 D 60 60,54 38,06 3291 8922 7652
H 100 92,63 73,85 91,23 E 80 9543 4532 4041 9281 7519
F 100 99,56 7631 5220 92,13 99,86
Mezcla IV: Cu*, Zn?, Fe?+, Pb*. G 125 9755 9318 6125 8448 58.42

Mezcla VI: Cu*, Fe?, Pb*™.
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Tabla 11. Resultados de Mezcla VI: Cu?, Fe*, Pb**. Tabla 12. Resultados de Mezcla VII: Cu*, Zn*", Mn?%,
Fe*y Pb*.
Muestra j:i)l(%n Cu (mg: L) (mg-em (mIg)-bL»l) '

Inicial 89,60 80,61 95,68 M mL Cu Zn Mn Fe Pb
A 10 78,49 30,21 78,88 jabon  (mgl") (mgl") (mgL") (mgL") (mgl’)
B 20 66,71 14,23 72,63 Ce 17,82 22,0 3234 13,1 14,1
C 30 66,54 11,45 65,94 A 10 592 154 20,15 021 1,54
D 40 62,33 7.89 61,47 B 15 1,85 3,28 8,84 0,27 045
E 50 55,71 2,78 52,63 C 25 093 206 913 039 048
F 60 47,69 6,41 39,42 D 35 0,88 0,37 2,33 042 0,63
G 75 16,23 3,07 8,02 E 45 1,39 0,50 1,66 0,84 1,81
H 85 12,67 4,25 9,37 F 55 0,86 052 0,68 1,28 1,00
I 100 7,13 5,57 5,37 G 70 1,51 056 056 097 145

%Cu 9%Fe %Pb H 90 1,46 076 085 096 1,04

extraccién extraccién extraccién I 110 0,65 0,559 0,68 053 0,65

A 10 12,39 62,52 17,55 extraccion  %Cu  %Zn  %Mn  %Fe %Pb
B 20 25,54 82,34 24,09 A Ig 66,77 29,7 37,69 98,39 89,1
C 30 25,73 85,79 31,08 B 1,5 81,5 850 72,66 979 96,8
D 40 30,43 90,21 35,75 C 1,75 94,78 90,6 71,76 97,0 96,6
E 50 37,82 96,55 44,99 D 2,00 95,06 983 92,79 96,7 95,5
F 60 46,77 92,04 58,80 E 2,25 92,19 97,7 94,86 93,59 87,2
G 75 81,88 96,19 91,61 F 2,50 9517 97,6 97,89 90,23 92,9
H 85 89,6 94,72 90,20 G 2,75 91,5 974 98,26 92,6 89,7
I 100 92,00 93,09 93,09 H 3,00 91,8 96,5 97,37 92,6 92,6
I 3,25 963 973 97,89 959 954

Ensayo 4: En esta parte, muestras de 100 mL conteniendo M de muestra y C de concentracién inicial.
varios cationes de metales pesados se hicieron reaccionar

primero con diferentes cantidades de dispersiones En la misma columna de la dispersién de jabén se indican
de jabén, luego se procedié a filtrar obteniéndose las las cantidades en gramos de cascarilla de arroz utilizados,
soluciones que fueron agitadas con diferentes cantidades luego de la filtracidn de los precipitados.

de cascarilla natural de arroz (Tabla 12).

Mezcla VII: Cu?, Zn*, Mn*, Fe**y Pb*.
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DISCUSION

De los ensayos 1 y 2, en que se experimentd primero la
precipitacién y luego la adicidén de cascarilla de arroz,
sin previa filtracién del precipitado, se observa que
este procedimiento no es adecuado para maximizar la
extraccion de metal pesado, pero si favorece la extraccién
de plomo con 96,80% de extraccién tal como lo muestra
la Tabla 5 del ensayo 2. Por otro lado, al utilizar la
dispersion de jabén observamos que las conductividades
eléctricas de las soluciones aumentan en vez de disminuir
al bajar las concentraciones de los metales pesados, lo cual
nos indica que el agua resultante de la filtracién no es
conveniente para utilizarla en agricultura o para bebida
de animales (Miyashiro ez al., 2014).

Respecto a la insolubilidad de los jabones metdlicos
precipitados, el producto de hierro es el mds insoluble,
pues requiere la menor cantidad de dispersién de
jabén para precipitar, y esto se evidencia por los altos
porcentajes de extraccién. Por otro lado, las presencias
de otros cationes metdlicos generalmente hacen que
disminuyan los porcentajes de extraccién de hierro,
conforme aumenta la cantidad de dispersién de jabén sin
excipientes, como se aprecia en las Tablas 11 y 12.

Ademis, a mayor cantidad de dispersién de jabén no solo
precipitan en mayor cantidad los otros cationes metélicos,
sino que se atenda la solubilidad del hierro, pues no baja
mucho la extraccién de hierro. El manganeso (Mn) es
el més soluble de los cationes metélicos y su extraccién
requiere mayores cantidades de dispersién de jabén y de
mayores cantidades de cascarilla de arroz.

Mientras mds semejantes son las concentraciones de
los cationes metdlicos pesados mayor serd el porcentaje
de precipitacién y el porcentaje de extraccién. En el
caso de la muestra I, en la cual se obtienen los mayores
porcentajes de extraccién, se obtuvo un pH final de 7,5.
Los resultados experimentales de las diferentes Tablas de
resultados muestran que el jabdn sin excipientes, es un
buen agente precipitante de jabones metdlicos, pues se
obtienen porcentajes de extraccién de diferentes metales
que superan el 90%.

Los experimentos finales desarrollados demuestran que es
posible disminuir significativamente la concentracién de
los cationes metdlicos pesados, cuando se complementan
un método quimico de bajo costo con un método de
biorremediacién también de bajo costo, pues tanto el

jabdén como la cascarilla de arroz son mucho mds baratos
que las base o dlcalis (NaOH, KOH o cal, CaO) y el

carbén activado utilizados en los métodos convencionales
de tratamiento de aguas (Howe ez al., 2016; Masoud ez
al., 2016).

Del andlisis de las mezclas tratadas se concluye que la
secuencia correcta del procedimiento experimental es:
primero adicionar la dispersién de jabdn sintetizado sin
excipientes hasta conseguir pH que oscile en el rango
de 6,0 a 7,5, luego filtrar y finalmente complementar
la méxima extraccién con la cascarilla natural de arroz
(Masoud ez al., 2016), y agitando por 45 min, tal como
se muestra en la Tabla 12 de la Mezcla VII.

Los jabones metdlicos pesados que son residuos resultantes
de la precipitacién se pueden acumular y almacenar para
su venta como componentes en la formulacién de pinturas
y lubricantes, ademds, la cascarilla de arroz utilizada en
la adsorcién (biosorcién) (Hegazi, 2013; Masoud ez al.,
2016) se puede vender para su uso en la formulacién y
produccién de ladrillos con caracteristicas particulares
por los metales que contiene y por su alto contenido
de silice. En otras palabras, este método innovador no
genera residuos que dafien el medio ambiente pues todo

es aprovechable (Pauli, 2011).

El mérodo que en este caso se propone es un procedimiento
innovador pues, la idea central es abaratar costos y reducir
los tiempos del proceso de adsorcién del metal pesado,
utilizando la cascarilla de arroz tal como la venden en el
mercado sin pulverizarla o desmenuzarla y sin calcinarla
que, complementa al tratamiento quimico usando una
base débil no convencional (jabén) en el tratamiento
de aguas que contienen metales pesados (Hegazi, 2013;
Masoud et al., 2016).
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