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RESUMEN: 
 

El objetivo del proyecto de investigación es determinar si la ceniza de cascara de arroz 

remueve el arsénico de las aguas del Río Cabana (que se encuentra en la Región Ancash; 

Provincia de Pallasca ubicada en la zona norte del departamento La Libertad) mediante la 

adsorción, donde se probara en dosis diferentes de (1.5 gr. 2.0 gr. 2.5 gr. ). 

      Así mismo este proyecto se realiza pensando en el beneficio económico de los pobladores del 

sector del centro poblado de Cabana debido a que los filtros químicos 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 Río Cabana y del mismo 

modo del agua tratada para poder tener conocimiento del porcentaje de remoción tanto de 

arsénico. 

La metodología de la presente investigación explicativa con un enfoque cuantitativo y de 

diseño pre experimental, se trabajará con tres muestras de agua. El análisis de los datos se 

realizará con la prueba t-Student. 

      Se espera que la cascarilla de arroz reduzca significativamente la cantidad de arsénico del agua 

del Río Cabana y como consecuencia de ello se tendría un beneficio para los pobladores de la 

zona y alrededores que consumen el agua del Río Cabana que están contaminadas.
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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 (1.5 gr. 2.0 gr. 2.5 gr. ) 

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: 
 

➢ Suyón (2017) esta investigación tuvo como objetivo principal remover arsénico 

usando cenizas de cascarilla de arroz. La metodología utilizada fue la colección de la cascara 

de arroz en la apiladora Zavaleta ubicada en el valle de santa la siguiente se pre-calcinó la 

materia prima a temperatura ambiente luego se activó térmicamente con temperatura de 

285°C en un tiempo de 45 minutos en la mufla de la universidad San Pedro. 

➢ Se hizo la extracción del agua del río tablachaca y se procedió a realizar el ensayo de 

remoción probando la funcionalidad  de las cenizas de cascara de arroz utilizando un 

prototipo elaborado manualmente tipo columna, se analizó la muestra patrón  mediante el 

ensayo de adsorción atómica, se concluyó que la mayor eficiencia de remoción de 

arsénico es de la experimental n° 1de la (muestra n°2)con 48 % respecto al patrón, la 

dosis más óptima para la remoción fue de 1.50 gr de cenizas de cascarilla de arroz. La 

remoción se produce bajo el posible mecanismo de adsorción física, sabiendo que la ceniza 

de cascarilla de arroz tiene como compuesto principal el dióxido 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 tecnología de adsorción 

de cascara de arroz sin ningún pre-tratamiento en la eliminación de arsénico de medios 

acuosos .La metodología utilizada fue la activación térmica de la cascarilla de arroz luego 

de ello se realizó el ensayo de juego de jarras para hallar la eficiencia de remoción donde se 

usó un amplio de concentraciones (es decir ,50-500 ug/l). La concentración inicial 100 ug/l 

(100 ppb por un litro de agua, 0.01 mg/l), dosis de cascara de arroz 6 g. tamaño de partícula 

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 adsorción 71 al 96 % de arsénico. 
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➢ Asif et al.,(2015) investigación como explorar el potencial de la cascara de arroz crudo 

para eliminación de As(v) del agua potable ,dado que esta disponible fácilmente y de muy 

bajo costo .Se aplico una metodología de eliminación 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 diámetro a la altura 

del lecho de 28 cm por 15 ppb (0.015 mg/l) de concentración 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 Ingeniería Química-

Rumania sobre “La aplicación de adsorbentes de bajo costo para la eliminación de arsénico” 

La presencia de arsénico en aguas, especialmente aguas subterráneas, se ha convertido en un 

problema en todo el mundo en las últimas décadas. La regulación actual de la norma de agua 

potable se ha vuelto más estrictas y requiere contenido de arsénico que ser reducido a unas 

pocas partes por mil millones. Hay un número de métodos de eliminación de arsénico, que 

incluyen coagulación, seguido de precipitación, separación de membrana, de intercambio 

aniónico, etc. El objetivo de este trabajo es proporcionar descripción general de las fuentes 

y la toxicidad del arsénico, su especiación, y adsorbentes de bajo costo para la eliminación 

de arsénico. Diferentes técnicas de eliminación de arsénico a saber. Se discutirán 

precipitación, coagulación, filtración de membrana, intercambiadores de iones y de 

adsorción. También se discutirán los factores que influyen en la adsorción de arsénico. 
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JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 

 
 

Esta investigación tiene por finalidad remover arsénico usando cenizas de cascara de arroz 

activadas térmicamente, dado que la cascara de arroz se cultiva abundantemente en Perú y 

las principales zonas de producción del arroz es la Costa, destacando las regiones de Piura, 

Lambayeque, La Libertad, Ancash. No tiene un uso en específico, dado que la cascara de 

arroz es un biomaterial económico debido a su abundancia, no genera contaminación y sobre 

todo es un recurso natural renovable. Una de las principales características de la cascara de 

arroz es la capacidad de adsorción. 

Los moradores de Cabana carecen de recursos para poder obtener agua sumamente limpia 

para el consumo humano, así que la única alternativa que tiene la población es utilizar el 

agua del Río Cabana que pasan por sus casas o a su vez ellos utilizan bombas para succionar 

el agua de ahí y reservarlas en tanques las cuales contienen bacterias patógenas que causan 

graves enfermedades y producen parásitos intestinales. 

Debido a la cáscara de arroz (RH) es un subproducto de la industria de la molienda de arroz, 

con mucha abundancia en el Perú y si se cumplen todos los objetivos planteados estaríamos 

encontrando una solución económica para la remoción de arsénico. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 
 

     Un estudio realizado por la dirección de gestión de la calidad del recurso hídrico 

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

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

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

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

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

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

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

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

características. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 : Ubicación de la captación de agua del C.P. Cabana 

Fuente: Autoridad nacional del Agua. 

 

 

Por lo expuesto planteo el siguiente problema: 

¿Cuál es el efecto de la ceniza de cascarilla de arroz en la remoción de la cantidad de 

arsénico de las aguas del río Cabana ?
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Figura 2: Mapa de la cuenca del rio Cabana 

                                        Fuente: DGAA-MEM, 2000 
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Figura 3 : Ubicación de la captación de agua del C.P. Cabana 

Fuente: Autoridad nacional del Agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 : Ubicación de la captación de agua del C.P. Cabana 

Fuente: Autoridad nacional del Agua. 
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DATOS DEL CENTRO POBLADO CABANA: 

 

• Ubicación de la Zona: RIO CABANA : Antes de la confluencia con el rio 

Tablachaca. 

 

• Coordenadas:  

ESTE: 815671.00 E  

NORTE: 9073945.00 S  

 

• Elevación: 1276 m.s.n.m. 

Centro poblado CABANA : Ubicación de la captación de agua del C.P. Cabana 

 

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

 Fuente: Autoridad nacional del Agua. 
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           ARSÉNICO 

Definición 

El arsénico es un elemento químico de la tabla periódica que pertenece al grupo de los 

metaloides, también conocido como semimetales, se le puede encontrar de diversas maneras, 

aunque raramente se encuentran en estado sólido. El arsénico inorgánico soluble es 

extremadamente muy toxico, dañino para el organismo humano.  
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Figura 6: Imágenes del Arsénico 
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carbono (Tchounwou et al., 2009). 

 

 Fuentes Contaminantes 

La contaminación del agua con arsénico puede ocurrir por causas naturales, puesto que es 

un elemento muy común en el ambiente o como resultado de algunas actividades humanas 

como la minería, que puedan aumentar su concentración en los ríos que pasen o se originen 

cerca de su zona de intervención. 

 Los primeros en contaminar las aguas son los fungicidas, pesticidas como el arsénico, 

llevados hasta por los ríos por la lluvia y la erosión del suelo, cuyo polvo vuela hacia los ríos 

o el mar y los contamina. Además, los campos pierden fecundidad por abuso de las técnicas 

agrícolas. 

 

 Toxicidad del arsénico 
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Contaminación del agua por Metales Pesados 

Los metales se encuentran entre los más contaminantes, más tóxicos entre las aguas naturales 

como industriales. Su alto contenido de toxicidad es muy elevado principalmente al largo 

tiempo de residencia en disolución. 

Entre los metales más peligrosos destacan el plomo, mercurio, cadmio, y arsénico. La 

actividad industrial y minera arrojan al ambiente dichos metales altamente tóxicos, muy 

dañinos para la salud humana. 

La peligrosidad de los metales es mucho mayor al no ser química ni biológicamente 

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 tóxicos, donde causan mucho daño a los 

consumidores los resultados se evidencian en problemas de la salud, como el retraso en el 

desarrollo humano, diferentes tipos de cáncer, problemas de hígado, alteración al sistema 

nervioso, daños en el riñón, infertilidad todas estas enfermedades que muchas veces te 

conducen hasta la muerte. 

 

 Efectos del Arsénico sobre la salud 

Organización Mundial de la Salud, (2014) 



26  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



27  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28  

 

             Efectos agudos  

Los síntomas de intoxicación aguda por consecuencia del consumo de arsénico son:   vómitos, 

dolor abdominal, diarrea y otros efectos como hormigueo en las manos y los pies o calambres 

musculares. 

 Efectos a largo plazo 

Los síntomas a largo plazo como resultado del consumo de arsénico son: Enfermedades de la 

piel incluyen cambios de pigmentación, lesiones cutáneas y durezas y callosidades en las 

palmas de las manos y las plantas de os pies (hiperqueratosis), estos efectos se producen tras 

una exposición mínima de aproximadamente 5 años y pueden ser precursores de cáncer de 

piel. 

Además de cáncer a la piel, ocasionan enfermedades como cáncer de vejiga y pulmón. 

El Centro Internacional de Investigación sobre el cáncer ha clasificado el arsénico el arsénico 

y los compuestos de arsénico como cancerígenos para los seres humanos. causa también 

diabetes, problemas relacionados con el desarrollo, neutroxicidad, enfermedades 

cardiovasculares 

  

             Respuesta de la Organización Mundial de Salud (OMS) 

El arsénico se encuentra en una de las 10 sustancias químicas que la Organización mundial 

de la salud considera las más preocupantes para la salud publica  

La OMS ha definido un valor guía para el arsénico en sus Guías para la calidad del agua 

potable cuya finalidad es servir en el mundo entero de base para las tareas de reglamentación 

y normalización en esta esfera. En estos momentos, el límite recomendado para la 

concentración de arsénico en el agua potable es de 10 μg/l, aunque este valor de referencia 

se considera provisional dadas las dificultades de medición y las dificultades prácticas 

relacionadas con la eliminación del arsénico del agua de bebida.  
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➢ ENFERMERDADES CAUSADAS POR EL ARSENICO  

 

Según UNESCO (2005): Las medidas de prevención es pues la única arma contra esta plaga, 

que afecta a un gran número de países. Las enfermedades cardiovasculares y el desarrollo 

mental son causados por el arsénico llegó a la conclusión de que el arsénico es carcinógeno 

Grupo A, conocida para desencadenar la piel, la vejiga y los cánceres de pulmón y por lo 

tanto se ha convertido en una metáfora de veneno. As (III) es más tóxicos y más difíciles de 

eliminar con los métodos de tratamiento físico-químicas aplicadas convencionalmente que 

como (V). 
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Figura 7: mujer muestra sus manos llenas de heridas debido a la contaminación del agua con 

Arsénico. 

          Fuente: Organización Mundial de la Salud  
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Artículo 1.- Objeto de la norma 

Tabla 2: Parámetros fisicoquímicos del agua. 

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

Ambiental (ECA) para Agua 
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 ADSORCION  

 

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

floculación, de forma biológica o por adsorción. (PROAQUA, 2014). 

Considerando el hecho que en las aguas residuales es común que se encuentren en disolución 

con el arsénico estudia la adsorción y desorción del conjunto de aniones. 

 

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

 

Tecnologías Referencia y año N° 

Ref. 

Ventajas Desventajas 

Eliminación por 

adsorción de  

arsénicos de 

soluciones acuosas 

Peleka 

etal.(2013) 

 

[5] 

Se conocen como relativamente 

buenas y comercialmente 

disponibles; Son técnicas 

bien definidas; Muchas 

posibilidades y alcance del 

desarrollo  

 

Produce arsénico en 

residuos líquidos y 

sólidos; Se requiere 

remplazo/ 

regeneración; 

Tecnología alta en 

operación y 

mantenimiento; 

Costos relativamente 

altos 

 

Fuente :(Ahmed 2009) 
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 ADSORCION  

Es un proceso de separación a través ciertos componentes de una fase fluida (liquida o 

gaseosa) son transferidos hacia un sustrato solido quedando física o químicamente enlazados 

en la superficie de adsorbente, ésta se caracteriza por su alta porosidad, con poros 

extremadamente pequeños que dan lugar a que la superficie interna del absorbente sea mayor 

que la externa (Martínez y Rus ,2004;Treybal 1980) 

Este proceso de adsorción implica la acumulación en la interface o la concentración de 

substancias en una superficie o interface. El proceso puede ocurrir en una interface que 

separa a dos fases, tales como líquido-liquido ,gas-liquido ,gas-solido o liquido-solido .El 

material que se concentra en la superficie o se adsorbe se llama adsórbalo y la fase que 

adsorbe se llama adsorbente 
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TABLA 4: Mecanismos depurativos en tratamientos de agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Contaminante Mecanismo depurativo 

Arsénico 
 

 Precipitación con cationes ( Fe, Al, Ca) 

presentes en el medio 

Adsorción en ceniza de cascarilla de arroz  

o sustancias orgánicas presentes en el 

medio. 

Asimilación por plantas 

 Fuente: Ingeniería de Tratamiento de Aguas Residuales, 2009) 
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Por ejemplo, cuando 2 moléculas neutrales que carecen de dipolos permanentes se 

aproximan, una polarización débil es inducida debido a las interacciones de mecánica 

cuántica entre sus distribuciones de carga     

En conclusión, la atracción entre el adsorbato y un solvente polar (agua)a un adsorbente no 

polar (carbón activado) de menor naturaleza polar, un adsorbato no polar es menos 

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

 

 

✓ ADSORCIÓN QUÍMICA 

Este tipo de adsorción química o quimisorción también se basa en las fuerzas electrostáticas, 

la adsorción física es menos específica, los compuestos se adsorben en cualquier sitio de la 

superficie, posee muchas fuerzas y energías de enlace más débiles, opera a distancias más 

largas y es más reversible. 

Este tipo de adsorbatos están limitados por la quimisorción a una superficie que 

generalmente no puede acumularse más que una capa molecular, o 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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✓ ADSORCIÓN DE IONES: Bravo N. (2004) 

El mecanismo más importante para la adsorción de especies ionicas a superficies ,es la 

atracción electrostática ,el cual depende fuertemente del Ph y la fuerza ionica. 

La adsorción 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 adsorción de ácidos y bases sobre adsorbentes no polares tales como carbón activado 

depende fuertemente del pH. Mientras que las formas neutral y ionizada de estos compuestos 

puede adsorberse sobre el carbín ,las formas ionizadas tienden a estabilizarse por la atracción 

con el agua polar. 

Como sabemos en todos los demás problemas de transferencia de masa, la capacidad de 

adsorción de un adsorbente frente a un cuerpo determinado depende: 

- De la superficie desarrollada del material, los adsorbentes naturales (arcillas, 

zeolitas.) tienen pequeñas superficies ,50 a 200 m2/g, por lo que su capacidad de 

adsorción es pequeña, si bien desempeña una importante función en el ambiente 

natural. Los adsorbentes naturales tienen una superficie mínima de 300 m2/g y los 

carbones activados de buena calidad llegan hasta 1000 a 1500 m2/g. 

- De la concentración de la sustancia orgánica e inorgánica en solución: El limite se 

establece un equilibrio entre la concentración de la solución y la masa de 

contaminante adsorbida por unidad de superficie (o masa) del adsorbente. 

- De las características hidrodinámicas del intercambio, de la velocidad relativa de 

las dos fases y, en especial, del tiempo de contacto de las fases sólida y liquida. 

- De las características hidrodinámicas del intercambio, de la velocidad relativa de 

las dos fases y, en especial del tiempo de contacto de las fases sólida y liquida. 

En la Tabla 2.5 se presentan los principales grupos de especies iónicas en el proceso      

de adsorción 
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Tabla 5: Límites Máximos Permisibles (Lmp) En Los Parámetros De Calidad Del Agua. 

 

PARÁMETRO UNIDAD DE 

MEDIDA 

LIMITE 

MÁXIÑO 

PERMISIBLE 

   

PH VALOR DE PH 5.5 a 9.0 

 

 Fuente:Según ECA; disposiciones aprobadas mediante el Decreto Supremo N° 002-2008-

MINAM. 

➢ La conductividad 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 medición SI  

 

SEGÚN EL ECA: (< 1600) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Parámetros y valores consolidados de categoría 1-A 

Fuente: según ECA 

 

https://www.lenntech.es/glosario-agua.htm#C
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➢ TDS (Total Dissolved Solids o Sólidos Disueltos Totales) son la cantidad de sales o 

sólidos que existen en una disolución concreta. Se miden en ppm (partes por millón). 

 

SEGÚN EL ECA:(< 1000) 

 

Figura 9: Cuadro de Parámetro de Solidos Totales disueltos 

Fuente: según 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 adición mineral al concreto. El uso de esta adición 

mineral activa en la industria del cemento y del concreto se viene desarrollando 

aceleradamente en la mayoría de las partes del mundo en razón de las regulaciones 

ambientales y la evolución del mercado y la normativa internacional. Lo bueno de incorporar 

esta adición genera el ahorro de energía no renovable, debido a que se utilizaría menos 

cemento y por consiguiente menor energía, apoyando a la protección y conservación 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 tamaño oscila entre los 5 y 

11 mmm. Su apariencia superficial es irregular con un patrón de ranuras longitudinales 

(superficie dentada) que le confieren propiedades altamente abrasivas. 

En la figura 2 muestra cascarilla de arroz algomerada para la producción 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 composición química del arroz  

 

Figura 10: Composición química de la cascarilla de arroz. 

Fuente Villegas, C. (2012) 
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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 propósitos de comparación. 
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Figura 12: Conductividad térmica 

Fuente Villegas, C. (2012) 

 

 

 

 

 

Figura 13: Análisis químico 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 está constituida como un subproducto del proceso 

agroindustrial con aplicaciones reducidas, que en la práctica 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 está conformada por un tejido vegetal constituido por celulosa (40%)y sílice, 

presenta un alto contenido de dióxido de silicio (SiO2), al fundirse con otros óxidos 

metálicos que genera diferentes variedades de vidrio y se utiliza en la fabricación de 

cementos y materiales cerámicos. 

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

tiene un elevado contenido de materia volátil en comparación con los carbones. 

 

COMPOSICIÓN DE CASCARA DE ARROZ 

 

             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 elaboración de alimentos 

concentrados para animales es restringido. 
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               Figura 15: PRODUCCION Y SUPERFICIE MUNDIALES DE ARROZ 

Fuente Villegas, C. (2012) 
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Figura 16: Morfología de la cascara de arroz  

Fuente: Corporación arrocera nacional, 2006 
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             ENSAYO DE JARRAS: 

 Según Andia (2000) la prueba del ensayo de jarras es la técnica más usualmente usada para 

determinar la dosis indicada de químicos y otros parámetros para la potabilización del agua, 

en ella se trata de simular los procesos de la coagulación, floculación y sedimentación 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 variación 

de la velocidad de agitación (rpm)en este proceso influyen varios factores químicos e 

hidráulicos. Entre ellos tenemos: 

➢ pH 

➢ Temperatura 

➢ Concentración de coagulante 

➢ Secuencia de aplicación de las sustancias químicas  

➢ Grado de agitación 

➢ Tiempo de sedimentación 

El pH tiene una función importante en el estudio de los fenómenos de coagulación, 

floculación, es así como una parte de la carga de las partículas coloidales que han absorbido 

iones OH-queda destruida por un aumento de la concentración de iones H3O-que ocasiona 

una disminución de la estabilidad de la suspensión coloidal. 

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

solubilidad de los iones metálicos del coagulante utilizado. 

La temperatura del agua también influye grandemente en la efectividad de la coagulación y 

en la velocidad de formación del floculo. El tiempo de mezclado del coagulante en el agua a 

tratar será 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 simulación del proceso eso es necesario mantener 

las condiciones operacionales que existe en el proceso como es el gradiente hidráulico y en el 

tiempo de la mezcla lenta y rápida, punto de aplicación de los reactivos, el orden y el tiempo 

de dosificación de los mismos. 
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             CONCEPTUALIZACION Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES 

 
 

VARIABLE DEPENDIENTE: 

 

▪ DEFINICIÓN CONCEPTUAL 

 

Tabla 6: Variable Dependiente 

 
 

➢ CANTIDAD DE ARSENICO 
 

 
VARIABLE 

 

DEFINICION 

CONCEPTUAL 

 

 

 
INDICADOR 

Cantidad de arsénico de 

las aguas del Rio 

Cabana 

Es la cantidad de 

arsénico que 

contiene estas 

aguas superficiales 

  

 
ml / litro 

 
▪ DEFINICIÓN OPERACIONAL 

 

La cantidad de arsénico de las aguas del Río Cabana; es el porcentaje de remoción que se 

puede extraer de estas aguas. 

El arsénico es un elemento químico de la tabla periódica que pertenece al grupo de los 

metaloides, también conocido como semimetales, se le puede encontrar de diversas maneras, 

aunque raramente se encuentran en estado sólido. El arsénico inorgánico soluble es 

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

 

▪ DEFINICIÓN CONCEPTUAL 

 

 

        Tabla 7: Variable Independiente 

 
➢ CASCARILLA DE ARROZ 

 
 

VARIABLE DEFINICION 

CONCEPTUAL 
 

INDICADOR 

 

 

Cascarilla de arroz 

 

 

Es un material 

activado. 

  

 
          Gr. 

 

 

 

▪ DEFINICIÓN OPERACIONAL 

 

Las cenizas de cascara de arroz es un material de puzolana con origen industrial donde      

su puede usar como adición mineral al concreto. El uso de esta adición mineral activa 

en la industria del cemento y del concreto se viene desarrollando aceleradamente en la 

mayoría de las partes del mundo en razón de las regulaciones ambientales y la evolución 

del mercado y la normativa internacional. Lo bueno de incorporar esta adición genera el 

ahorro de energía no renovable, debido a que se utilizaría menos cemento y por 

consiguiente menor energía, apoyando a la protección y conservación 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 tamaño oscila entre los 

5 y 11 mmm. Su apariencia superficial es irregular con un patrón de ranuras 

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

 

 

El dióxido de Silicio obtenida de la activación térmica de la cascara de arroz removería el 

arsénico de las aguas del Rio Cabana
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OBJETIVOS: 

 
A. OBJETIVO GENERAL: 

 
 

✓ Determinar el nivel de remoción 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 Óxidos de las cenizas de cascara de arroz, mediante el análisis de fluorescencia 

de rayos 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 Río Cabana antes 

y después de utilizar el ensayo de juego de jarras. 

❖ Determinar y Comparar la dosis optima de remoción con el patrón antes y después del ensayo 

de juego de jarras. 
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        POBLACION Y MUESTRA 

✓ Población 

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

 

• MUESTRA  

      Están constituidos por 6 unidades de un litro de agua cada uno. 

       3: Antes de pasar por el material compuesto (patrón) 

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

 

 

 TÉCNICA E INSTRUMENTO DE INVESTIGACION 

Tabla 8: Técnica e Instrumento de evaluación 

TÉCNICA INSTRUMENTO 

Observación 
 

 

 

 

Antecedentes          

Guía de observación 

- Fichas técnicas de las pruebas a 

aplicarse. 

 

- Reporte del análisis del agua. 
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RESULTADOS 

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

graficados para realizar el análisis respectivo. 

ANÁLISIS TÉRMICO DIFERENCIAL: Es una técnica de análisis térmico que mide las 

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

ceniza a utilizar. Se muestran en la figura N°08 y Figura N°09. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17: Curva de pérdida de masa - Análisis Termo gravimétrico  

Fuente: realizado en el laboratorio de polímero de la Universidad Nacional de Trujillo. 
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Figura 18: Curva calorimétrica  

Fuente: DSC realizado en el laboratorio de polímero de la Universidad Nacional de 

Trujillo. 
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 PARAMETROS FISICOQUIMICOS 

Los parámetros fisicoquímicos definen las características 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 sólidos disueltos, pH, color, sabor, olor, conductividad y en este caso el arsénico. 

Tabla 9: Composición química de la cáscara de arroz 
 

 

 
 

COMPOSICIÓN QÍMICA RESULTADOS 
(%) 

MÉTODO UTILIZADO 

   

Silicio (SiO2). 93.48  

Óxido de Azufre (SO3). 0.575 Espectrometría de 
Florescencia de rayos-
X 

 

Cloro (ClO2). 0.584 

  Potasio (K2O). 4.302  

 Cal libre (CaO). 0.765  

Titanio (TiO2). 0.015  

Manganeso (MnO). 0.129  

Hierro (Fe2O3). 0.120  

Nitrato (Ni3O4). 0.002  

 Cobre (CuO). 
 ZnO 
 SrO 
 ZrO2 

0.008 
0.011 
0.002 
0.005 

 

 
Fuente: Laboratorio de Arqueometria de la San Marcos 
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RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN CUANTITATIVA DE ARSENICO 

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

(uS/cm);    

 

 

MUESTRA PATRON 

 

Tabla 10 : Parámetros Fisicoquímicos de Muestra patrón del Rio Cabana 

ENSAYOS                                     MUESTRA 

                              RIO CABANA 

         Ph                                                              7.84 

         Solidos Totales disueltos (mg/L)              1292 

Conductividad (uS/cm)                             1963 

Arsénico (mg/L)7.84                                0.028 

 

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

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

(uS/cm);   

 

 MUESTRA EXPERIMENTAL N° 1 

Tabla 11 : Parámetros Fisicoquímicos 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 DETERMINACIÓN CUANTITATIVA DE ARSENICO 

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

(uS/cm);   

 MUESTRA EXPERIMENTAL N° 2 

 

Tabla 12: Parámetros Fisicoquímicos 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 

(2.0 gr) 

                                   

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 DETERMINACIÓN CUANTITATIVA DE ARSENICO 

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

(uS/cm);   

 MUESTRA EXPERIMENTAL N° 3 

 

Tabla 13: Parámetros Fisicoquímicos de Muestra Experimental 2.5 gr ceniza de cascarilla 

de arroz en agua del Rio Cabana 

 

ENSAYOS                                            MUESTRA 

                             AGUA DE RIO 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: Colecbi S.A.C. (Laboratorio Certificado) 
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Tabla N° 14: Resultados del ensayo de pH del agua del río Cabana 

 

 

MUESTRA         MATERIAL           DOSIS (g)CCA          ENSAYO (PH) 

1 

2 

3 

4 

PATRON                                                  7.84 

EXPERIMENTAL 1    1.5                         8.84 

EXPERIMENTAL 2     2.0                        9.56 

EXPERIMENTAL 3     2.5                        10.26 

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

 

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

1lt. 

 

    

MUESTRA 

MATERIAL DOSIS 

(g) 

CCA 

ENSAYO 

TDS 

% 

REMOCION 

DE TDS 

     

1 

2 

3 

4 

PATRON 1.5   

2.0   

1292  

EXPERIMENTAL 

1 

380 71 

EXPERIMENTAL 

2 

260 80 

EXPERIMENTAL 

3 

2.5   140 89 

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

muestra de 1lt. 

 

MUESTRA MATERIAL DOSIS (g) 

CCA 

ENSAYO 

CONDUCTI

VIDAD 

 

% REMOCION 

DE 

CONDUCTIVIDA

D 

     

1 PATRON  1963  

2 EXPERIMENTAL 

1 

  1.5 584 70 

3 EXPERIMENTAL 

2 

  2.0 474 76 

4 EXPERIMENTAL 

3 

  2.5 332 83 

 

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

 

MUESTRA MATERIAL DOSIS (g) Arsénico 

(mg/L) 

% REMOCION 

DE ARSENICO 

1 PATRON  0.028  

2 EXPERIMENTAL 1    1.5   0.020     29 

3 EXPERIMENTAL 2    2.0   0.013     54 

4 EXPERIMENTAL 3    2.5   0.007     75 

 

                          Fuente: Colecbi S.A.C. (Laboratorio Certificado) 
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➢ El análisis térmico diferencial que nos brindó el laboratorio fue de 325°C, con un 

tiempo de residencia de 45 minutos, tomado de la revista  

 

Figura 19: Curva de pérdida de masa  

Fuente: Análisis Termo gravimétrico realizado en el laboratorio de polímero de la 

universidad nacional de Trujillo. 

 

Interpretación:  

 

Según el análisis Termo gravimétrico se muestra dos caídas 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 caída es 

lenta, hasta llegar a perder un total de 55% de su masa inicial aproximadamente cuando se 

ha alcanzado su máxima temperatura de ensayo.  
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Figura 20: Curva calorimétrica  

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

 

Interpretación:  

 

De acuerdo al análisis calorimétrico, se puede mostrar picos endotérmicos en 100°C y 210°C 

y posteriormente, más adelante, se muestra un ligero pico de absorción térmica a 440°C que 

es una temperatura de cambio estructural y de las características del material.  
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➢ Activación 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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➢ En la tabla se muestra los resultados del análisis elemental de la ceniza de cascarilla 

de arroz en porcentajes en términos de óxido, el porcentaje más relevante fue 93.48% de 

Oxido de Silicio (SiO2) 

 

 

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

 

 

 

 
COMPOSICIÓN QÍMICA RESULTADOS 

(%) 
MÉTODO UTILIZADO 

   

Silicio (SiO2). 93.48  

Óxido de Azufre (SO3). 0.575 Espectrometría de 
Florescencia de rayos-
X 

 

Cloro (ClO2). 0.584 

  Potasio (K2O). 4.302  

 Cal libre (CaO). 0.765  

Titanio (TiO2). 0.015  

Manganeso (MnO). 0.129  

Hierro (Fe2O3). 0.120  

Nitrato (Ni3O4). 0.002  

 Cobre (CuO). 
 ZnO 
 SrO 
 ZrO2 

0.008 
0.011 
0.002 
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 

(g) 

CCA 

ENSAYO 

PH 

1 PATRON  7.84 

2 EXPERIMENTAL 

1 

1.5   8.84 

3 EXPERIMENTAL 

2 

2.0   9.56 

4 EXPERIMENTAL 

3 

2.5   10.26 

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

 

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

MUESTRA ENSAYO 

PH 

  

CENIZAS DE CASCARILLA 

DE ARROZ 

11.18 

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

INTERPRETACION: Según los cuadros de la muestra patrón y la muestras experimental 

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

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

obtuvo cantidades ligeramente por encima de los límites 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),además con el proceso de adsorción  se observo la concentración 

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

 

 

 

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 

(g) 

CCA 

ENSAYO 

TDS 

% 

REMOCION 

DE TDS 

     

1 PATRON  1292  

2 EXPERIMENTAL 

1 

1.5  g 380 71 % 

3 EXPERIMENTAL 

2 

2.0  g 260 80 % 

4 EXPERIMENTAL 

3 

2.5  g 140 89 % 

 

INTERPRETACION : Según el cuadro de la muestra patrón del ensayo fisicoquímico se 

puede apreciar la cantidad de solidos totales disueltos de agua del Río Cabana lo cual supera 

los límites máximos 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 función 

a nuestros resultados se deberá 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 límites  

permitidos del ECA.observamos que el TDS van disminuyendo su cantidad en función a la 

cantidad de dosis de CCA agregada esto debido a la composición química que tiene las 

cenizas de cascarilla de arroz en su alto contenido de silicio y su alta porosidad 

iniciando el proceso de adsorción donde se observo la concentración o acumulación  de 

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

(g) 

CCA 

ENSAYO 

CONDUCTIVIDAD 

 

% REMOCION DE 

CONDUCTIVIDAD 

1 PATRON  1963  

2 EXPERIMENTAL 

1 

1.5  g 584 70 % 

3 EXPERIMENTAL 

2 

2.0  g 474 76 % 

4 EXPERIMENTAL 

3 

2.5  g 332 83 % 

 

 

 

 

1.5  g 2.0  g 2.5  g

PATRON
EXPERIMENTAL

1
EXPERIMENTAL

2
EXPERIMENTAL

3

1 2 3 4

TABLA 18 : Resultados del ensayo
de Solidos Totales Disueltos de
Rio Cabana. ENSAYO SOLIDOS

TOTALES DISUELTOS

1292 380 260 140

1292

380 260 1400
200
400
600
800

1000
1200
1400

ENSAYO SOLIDOS TOTALES DISUELTOS
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INTERPRETACION : Según el cuadro de la muestra patrón del ensayo fisicoquímico se 

puede apreciar la cantidad de Conductividad de agua del Río Cabana lo cual está por encima 

de los límites máximos 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 función a nuestros resultados se deberá 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 límites  permitidos 

del ECA. 

 

En las muestras Experimentales M1 ;M2 y M3 se obtuvo cantidades que si cumple los límites 

permitidos del ECA observamos que los niveles de conductividad van disminuyendo su 

cantidad en función a la cantidad de dosis de CCA agregada esto debido a la composición 

química que tiene las cenizas de cascarilla de arroz en su alto contenido de silicio y a su 

alta porosidad iniciando el proceso de adsorción donde se observo la concentración o 

acumulación  de substancias en la superficie del recipiente (de las  jarras)  donde una 

sustancia se transporta desde una fase liquida a la superficie del sólido y queda 

atrapada por fuerzas físicas o químicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24: Resultado del Ensayo de Conductividad. 
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TABLA 19 : Resultados del
ensayo de Conductividad de

Rio Cabana. ENSAYO
CONDUCTIVIDAD

1963 584 474 332
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584 474 332
0
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Resultados del ensayo de Conductividad antes 
y despues del ensayo de jarras.
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REMOCION DEL ARSENICO 

 

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

 

MUESTRA MATERIAL DOSIS 

(g) 

Arsénico 

(mg/L) 

% 

REMOCION 

DE 

ARSENICO 

1 PATRON  0.028  

2 EXPERIMENTAL 

1 

1.5  g 0.020 29 % 

3 EXPERIMENTAL 

2 

2.0  g 0.013 54% 

4 EXPERIMENTAL 

3 

2.5  g 0.007 75% 

 

INTERPRETACION : Según el cuadro de la muestra patrón y las muestras experimentales 

del ensayo fisicoquímico se puede apreciar la cantidad de Arsénico del agua del Río Cabana 

lo cual está en los límites máximos 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 función a nuestros resultados se deberá hacer un tratamiento previo antes de su 

uso ya que su contenido es alto además no es apto para el consumo humano. 

En las muestras Experimentales M1 ; M2;M3 observamos que la remoción de arsénico está 

en función a la  cantidad de dosis de CCA agregada esto debido a la composición química 

que tiene las cenizas de cascarilla de arroz (alto contenido de silicio),es decir mientras más 

es la dosis de CCA mas será la Remoción de Arsénico. 

➢ La remoción se desarrolló bajo el posible mecanismo de adsorción física, sabiendo 

que las cenizas de cascara de arroz tiene como compuesto principal el dióxido 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. 

Además con el proceso de adsorción se observo la concentración o acumulación de 
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substancias en la superficie del recipiente (de las  jarras). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             Figura 25 : Resultado del Ensayo de Remoción de Arsénico. 

 

 

INTERPRETACIÓN: De los resultados obtenidos en la Prueba de metales por 

espectrometría de absorción atómica la cantidad de arsénico en el agua, podemos observar 

que en la muestra patrón (agua antes del tratamiento) la muestra M-P (0.028mg/L) presentan 

una alta concentración de Arsénico superando los límites 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 concentración de Arsénico (remoción en 75 % )que esta 

dentro de los límites permisibles para ECA. Esto debido al tratamiento experimental que se 

utilizó en estas muestras para disminuir la cantidad de arsénico. 

 

1.5  g 2.0  g 2.5  g

PATRON EXPERIMENTAL 1 EXPERIMENTAL 2 EXPERIMENTAL 3

1 2 3 4

Arsénico (mg/L) 0.028 0.02 0.013 0.007

0.028

0.02

0.013

0.007

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

Análisis del Arsénico del agua del Rio Cabana antes y 
después de la prueba de jarras. (mg/L)
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ANALISIS Y DISCUSION 

 

❖ El análisis térmico diferencial que nos brindó 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 Xichú, México) 

Según el análisis Termo gravimétrico se muestra dos caídas 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 caída es lenta, 

hasta llegar a perder un total de 55% de su masa inicial aproximadamente cuando se ha alcanzado 

su máxima temperatura de ensayo.  

 

❖ De acuerdo al análisis calorimétrico, se puede mostrar picos endotérmicos en 100°C y 

210°C y posteriormente, más adelante, se muestra un ligero pico de absorción térmica a 440°C 

que es una temperatura de cambio estructural y de las características del material.  

 

❖ En los resultados de Espectrometría de Fluorescencia de rayos X, se muestra los resultados 

del análisis elemental de la ceniza de cascarilla de arroz en porcentajes en términos de óxido, el 

porcentaje más relevante fue 93.48% de Oxido de Silicio (SiO2) 

 

❖ En los resultados que he obtenido del ensayo de pH de agua de Rio Cabana, Según los cuadros de la 

muestra patrón y la muestras experimental 1del ensayo fisicoquímico se puede apreciar la cantidad 

de pH del agua del Rio Cabana  lo cual está en los límites permitidos del ECA ( 6,5-8,5) y en la 

muestra experimental 2 y 3 se obtuvo cantidades ligeramente por encima de los límites 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),además con el proceso de adsorción  se observo 

la concentración o acumulación  de substancias en la superficie del recipiente (de las  jarras). 
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❖ En los Resultados del ensayo de Solidos Totales Disueltos de Rio Cabana Según el 

cuadro de la muestra patrón del ensayo fisicoquímico podemos apreciar la cantidad de 

solidos totales disueltos de agua del Río Cabana lo cual supera los límites máximos 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 función a nuestros resultados se 

deberá hacer un tratamiento previo antes de su uso ya que su contenido es alto además no es 

apto para el consumo humano. 

 

En las muestras Experimentales M1 ;M2 y M3 se obtuvo cantidades que si cumple los límites  

permitidos del ECA.observamos que el TDS van disminuyendo su cantidad en función a la 

cantidad de dosis de CCA agregada esto debido a la composición química que tiene las 

cenizas de cascarilla de arroz en su alto contenido de silicio y su alta porosidad 

iniciando el proceso de adsorción donde se observo la concentración o acumulación  de 

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

 

❖ Resultados del ensayo de Conductividad de Rio Cabana,Según el cuadro de la muestra patrón 

del ensayo fisicoquímico se puede apreciar la cantidad de Conductividad de agua del Río 

Cabana lo cual está por encima de los límites máximos 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 función a nuestros resultados se deberá hacer un 

tratamiento previo antes de su uso ya que su contenido es alto además no es apto para el 

consumo humano y en las muestras Experimentales M1 ; M2 ; M3 se obtuvo cantidades que 

si cumple los límites  permitidos del ECA. 

 

En las muestras Experimentales M1 ;M2 y M3 se obtuvo cantidades que si cumple los límites 

permitidos del ECA observamos que los niveles de conductividad van disminuyendo su 

cantidad en función a la cantidad de dosis de CCA agregada esto debido a la composición 

química que tiene las cenizas de cascarilla de arroz en su alto contenido de silicio y a su alta 

porosidad iniciando el proceso de adsorción donde se observo la concentración o acumulación  

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 sólido y quedan atrapadas por fuerzas 

físicas o químicas. 
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❖ En los resultados de la remoción del Arsénico en la muestra patrón y las muestras 

experimentales del ensayo fisicoquímico se puede apreciar la cantidad de Arsénico del 

agua del Río Cabana lo cual está en los límites máximos 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 función a nuestros resultados 

se deberá 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 remoción de arsénico 

está en función a la cantidad de dosis de CCA agregada esto debido a la composición 

química que tiene las cenizas de cascarilla de arroz (alto contenido de silicio), es decir 

mientras más es la dosis de CCA mas será la Remoción de Arsénico. 

 

❖ La remoción se produce bajo el posible mecanismo de adsorción física, sabiendo que las 

cenizas de cascara de arroz tiene como compuesto principal el dióxido 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. 

 Además, con el proceso de adsorción se observo la concentración o acumulación de     

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

 

❖ De los resultados obtenidos en la Prueba de metales por espectrometría de absorción 

atómica la cantidad de arsénico en el agua, podemos observar que en la muestra patrón 

(agua antes del tratamiento) la muestra M-P (0.028mg/L) presentan una alta 

concentración de Arsénico superando los límites permisibles del ECA. Así 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 concentración de Arsénico (remoción en 75 %) que se 

encuentran dentro de los límites permisibles para ECA. Esto debido al tratamiento 

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

 CONCLUSIONES 

▪ Se logró activar térmicamente las cenizas de cascara de arroz a una temperatura de 325°C 

por 45 minutos bajo un exhaustivo cuidado, ya que en Análisis Termo gravimétrico realizado 

en el laboratorio de polímero de la Universidad Nacional de Trujillo nos da un rango de la 

temperatura de calcinación para así obtener un compuesto uniforme y sólido al entrar en 

contacto con el agua. 

▪ La composición química de las cenizas de la cascara de arroz muestra que el porcentaje más 

relevante fue de 93.48 % de Dióxido de silicio  (SiO2) es decir nuestro proceso de pre 

calcinación y posterior activación térmica nos ha permitido obtener un material con alto 

porcentaje de Dióxido de Silicio. 

▪ La cantidad de pH para la muestra patrón (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 

fisicoquímico se puede apreciar la cantidad de pH del agua del Rio Cabana lo cual está en 

los límites permitidos del ECA ( 6,5-8,5) y en la muestra experimental 1,2,y 3 se obtuvo 

cantidades dentro de los límites 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), 

además con el proceso de adsorción se observo la concentración o acumulación  de 

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

 

▪ La cantidad de TDS para la muestra patrón (TDS = 1292) del ensayo fisicoquímico se puede 

observar la cantidad de solidos totales disueltos de agua del Río Cabana lo cual supera los 

límites máximos 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 límites  permitidos del ECA ,esto debido a que  con el proceso de adsorción  se observo 

la concentración o acumulación  de substancias en la superficie del recipiente (de las  jarras). 
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▪ La cantidad de Conductividad para la muestra patrón  del ensayo fisicoquímico se puede 

apreciar la cantidad de Conductividad de agua del Río Cabana (1963 uS/cm) lo cual está 

sobre  los límites máximos 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 función a nuestros resultados se deberá 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 límites  

permitidos del ECA, esto debido a la composición química que tiene las cenizas de cascarilla 

de arroz en su alto contenido de silicio y a su alta porosidad iniciando el proceso de adsorción 

donde se observo la concentración o acumulación  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 sólido y queda atrapada por fuerzas físicas o químicas. 

 

▪ La cantidad de arsénico en el agua, podemos observar que en la muestra patrón (agua antes 

del tratamiento) la muestra M-P (0.028mg/L) presentan una alta concentración de Arsénico 

superando los límites 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 

concentración de Arsénico (75 % de remoción ) que se encuentran dentro de los límites 

permisibles para ECA. Esto debido al tratamiento experimental que se utilizó en estas 

muestras para disminuir la cantidad de arsénico. 

▪ La remoción se produce bajo el posible mecanismo de adsorción física, sabiendo que las 

cenizas de cascara de arroz tiene como compuesto principal el dióxido 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. 

Además con el proceso de adsorción se observo la concentración o acumulación de 

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

 

1. Se recomienda utilizar el método de juego de jaras para la remoción de arsénico, pero a un tiempo de 

100*6rpm (brusco) y 50*20rpm (lento) con un tiempo de reposo de 30 minutos. 

2. Se recomienda utilizar dosis más altas en cascarilla de arroz, donde se removerá más porcentaje de 

arsénico así alcance los límites permisibles del ECA. 

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

obtiene mejores resultados en la remoción de arsénico disuelto en el agua. 
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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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Figura  29: calcinación 

artesanal 

 

Figura  28 : calcinación 

artesanal 
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DATOS DE LA ZONA: 

 

• Ubicación     : Rio Cabana 

• Provincia   :  Pallasca  

• Departamento    : Áncash  

• Coordenadas:  

ESTE: 815671.00 E  

NORTE: 9073945.00 S  

 

• Elevación: 1276 m.s.n.m. 

 

 

 

 

 

- Las muestras de agua fueron extraídas del Río Cabana. 

- Se almacenaron en tres galones de PVC de 4 litros c/u. para su posterior utilización 

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

Figura 30: Ubicación de la zona en donde se muestrea el agua. 
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Figura 31 : ubicación in situ según 

coordenadas del ANA. 

 



95 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 33: Extracción de las muestras de agua 

del rio Cabana 

 

Figura 32: Extracción de las muestras 

de agua del rio Cabana 
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Figura  34: extracción de las 

muestras de agua del rio 

Cabana 
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ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL (ATD) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37: Ensayo de ATD. 

 

Figura 35: En la UNT; en el 

ensayo de ATD. 

 

Figura 36: En la UNT; en el 

ensayo de ATD. 
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ACTIVACION TERMICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38: Activación 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 

 
✓ Fecha: 27-06-2018  

✓ Las muestras de agua extraídas fueron colocadas en 3 jarras de 500ml.  

   Se agregó 1.5 gr de ceniza de cascarilla de arroz (Jarra A)  

   Se agregó 2,0 gr de ceniza de cascarilla de arroz (Jarra B)  

   Se agregó 2.5 gr de ceniza de cascarilla de arroz (Jarra C) 

 

✓ 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)  

  ✓ El tiempo de reposo fue de 15 minutos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39: Pesando 2,5 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 
 

Figura 40: Pesando 1,5 gr de ceniza de 

cascarilla de arroz para la prueba de 

jarras 
 



100 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42-43 : presentación de las dosis 

experimentales 
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Figura 44: Con el apoyo del asesor 

agregamos la ceniza de cascarilla de 

arroz 
 

Foto N° 21 : 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 serán 

colocadas al equipo de juego de jarras junto al asesor 

y al técnico de laboratorio. 
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Figura 48: Presentación 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 realizó los exámenes para los parámetros fisicoquímicos. 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       INFORMES DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 


