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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue analizar los factores cinéticos que afectan la adsorcién de cromo (VI) en
solucién empleando como bioadsorbente la cascara de arroz modificada quimicamente, con hidréxido de potasio
1% m/m o con &cido fosférico 1M. Se estudi6 la adsorcion de cromo (VI) considerando los siguientes
parametros pH, tiempo de incubacion, masa del bioadsorbente y concentracion inicial del tdxico. La
determinacién de cromo hexavalente y total se realiz6 por el método de la difenilcarbazida y por
espectrofotometria de absorcién atomica, respectivamente. El tratamiento quimico con hidréxido de potasio o
con acido fosforico de la cascara de arroz produjo un aumento en la adsorcién del téxico. El analisis cinético de
la adsorcion de cromo (VI) sugiere que el proceso es favorable cuando se trabaja a pH acido (inferior a 2), se
incrementa con la masa de bioadsorbente y con el tiempo de contacto.

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate kinetic factors that affect the adsorption of chromium (VI) in solution
using as bioadsorbent the chemically modified rice husk with either potassium hydroxide 1% m/m or 1M
phosphoric acid. It was studied the adsorption of chromium (VI) by considering the following parameters pH,
incubation time, bioadsorbent mass and poison initial concentration. The determination of hexavalent and total
chromium was performed by the method of diphenylcarbazide and atomic absorption spectrophotometry,
respectively. Chemical treatment with potassium hydroxide or phosphoric acid rice husk showed an increase in
the adsorption of the poison. Kinetic analysis of the adsorption of chromium (V1) suggests that the process is
favorable when working at acidic pH (less than 2), increases with the mass of bioadsorbent and contact time.
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INTRODUCCION

La descarga de metales pesados al ambiente a partir de actividades industriales causa numerosos problemas
debido a la toxicidad intrinseca, a su bioacumulacién, y a su persistencia en la naturaleza (Sud et a/., 2008).

Las técnicas de remocion convencionales de metales en solucién, el intercambio i6nico o la precipitacion
guimica, son a menudo costosas o0 poco efectivas en presencia de bajas concentraciones del contaminante (Fu &
Wang, 2011). La biosorcién, captacion pasiva de toxicos por materiales bioldgicos, es un procedimiento
alternativo competitivo, efectivo y de bajo costo.

El mecanismo de la biosorcion depende de los grupos funcionales presentes en la superficie de la biomasa, de la
naturaleza del metal, y de la matriz alrededor de las especies biosorbentes (Wang & Chen, 2009). La temperatura,
el pH, la concentracién inicial del metal, y la dosis de la biomasa son factores determinantes en la biosorcién.

La union del metal a la biomasa, atribuida a intercambio i6nico/adsorcion/complejacion/
microprecipitacion/cristalizacion en la pared celular, ocurre principalmente por union fisica (fuerzas de London
y/o de Van der Waals) o por unién quimica (ibnica o covalente) entre el adsorbente y el adsorbato. Sin
embargo, el mecanismo exacto de adsorcién no ha sido totalmente establecido hasta el momento.

Numerosos materiales naturales de bajo costo poseen caracteristicas adecuadas para ser usados como
bioadsorbentes, entre otros el bagazo de cafia de azlcar, la corteza de platano, la cascara de arroz, la fibra de
coco, la cascara de citrus, la madera y las algas (Elangovan et a/, 2008; Sud et al, 2008; Sahua et al., 2009;
Schiewer & Igbal, 2010). Respecto al empleo de cascara de arroz, numerosos autores han reportado la eficacia de
este material como adsorbente en la remocion de soluciones de distintos metales como asi también en la de
colorantes organicos (Srivastava et al.,, 2006; Srivastava et al., 2007; Bansal et al., 2009; Rafatullah et a/.,, 2010).

Las paredes celulares de todos los materiales bioadsorbentes contienen polisacaridos, proteinas, y lipidos, y por
lo tanto, numerosos grupos funcionales capaces de unir metales pesados en la superficie. Entre los grupos
funcionales presentes se encuentran los grupos amino, carboxilicos, hidroxilos, fosfatos y tioles, que difieren en
su afinidad y especificidad para unirse a los distintos iones metalicos. No obstante su identificacion, se debe
tener en cuenta que el contenido en grupos funcionales en el material bioadsorbente puede ser diferente
dependiendo de la especie, la textura (joven o vieja), el periodo estival, la zona geografica, etc.

Se ha reportado que los biosorbentes sin modificar poseen menor capacidad de adsorcion de iones metalicos
debido a la falta de grupos quimicos funcionales adecuados sobre la superficie (Sud et a/., 2008). Para aumentar
la eficiencia de remocion de tdxicos en los biomateriales se emplean tratamientos acidos (Vaughan et a/, 2001;
Mohan & Sreelakshmi, 2008) o basicos (Daifullah et a/, 2003; Gurisik et al, 2004) que aumentan las cargas
superficiales positivas o negativas, respectivamente, o a través del endurecimiento de la pared celular por medio
de reacciones de entrecruzamiento (Kim et a/, 1999).

La cascara de arroz es un subproducto agricola importante de la regién de Entre Rios (Argentina) que, a pesar de
sus caracteristicas adversas, tiene gran potencial no sélo para generar energia sino también para obtener
subproductos de mayor valor agregado. La presencia de compuestos tales como celulosa, hemicelulosa, lignina y
silice en este material con sitios de union capaces de secuestrar metales, permiten sugerir el uso potencial de este
residuo en la detoxificacién de ambientes contaminados con cromo (VI), de una forma ambientalmente amigable y
costo-efectiva.

Este estudio tiene por objeto realizar una evaluacién de la capacidad de remocién de cromo (VI) mediante el
uso de cascara de arroz modificada quimicamente, considerando los siguientes aspectos: 1- Optimizacion del
proceso de sorciébn mediante un analisis cinético teniendo en cuenta factores tales como pH, masa del
bioadsorbente, tiempo de incubacién, y concentraciéon del toxico; 2- Comparacion de la sorcion de cromo
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obtenida con el biomaterial sin modificar y modificado quimicamente; 3- Andlisis de la remocion de cromo (VI)
en soluciones multimetal cuya concentracién sea representativa de la de un efluente industrial.

METODOLOGIA
La cascara de arroz fue molida previa a la modificaciéon quimica con hidréxido de potasio o acido fosforico.

Modificacion quimica con hidréxido de potasio: A una determinada cantidad de céscara de arroz se agrega una
cantidad suficiente de hidréxido de potasio 1% m/m y se hierve durante 30 minutos. Se deja en reposo durante
una noche, se realiza una filtracion y se efectian dos lavados con agua destilada, y luego se lava con acido
clorhidrico al 10% para alcanzar un pH de 5. Finalmente, se seca en estufa a 100 °C.

Modificacion quimica con é&cido fosférico: A una determinada cantidad de céscara de arroz se agrega una
cantidad suficiente de una soluciéon de acido fosférico 1 M y se agita durante 24 horas. Posteriormente, la
cascara de arroz es lavada con agua destilada y secada en estufa a 70 °C.

Protocolo de adsorcion: Se realizé un analisis cinético con el fin de determinar las condiciones 6ptimas del
proceso considerando diferentes pardmetros como pH, tiempo de incubacion, concentracion de cromo en
solucion y masa de bioadsorbente.

Los experimentos de adsorcion se realizaron en un bafio termostatizado (Vicking, ARGENTINA) a 20 ©C con
agitacion continua. Se usaron erlenmeyers de 100 ml conteniendo una determinada masa del bioadsorbente
(100 a 1000 mg) y 50 ml de la solucién cromo (10 a 100 ppm). El pH inicial fue ajustado con acido clorhidrico
0.1 N o hidréxido de sodio 0.1 N. Se realiz6 una filtracién después de un determinado tiempo de incubacion, y el
filtrado fue usado para el analisis de cromo.

La determinacién de cromo hexavalente se realiz6 a través del método de la difenilcarbazida y la lectura se
efectu6é a 540 nm en un espectrofotometro UV/visible (Metrolab 330, ARGENTINA). La determinacién de cromo
total se realizd por espectrometria de absorcion atomica (Buck 210 VCG, USA). Se utiliz6 para el analisis una
llama aire-acetileno y la lectura se realiz6 a 357.9 nm.

Los reactivos utilizados fueron dicromato de potasio (Merck), hidroxido de potasio (Merck), hidréxido de sodio
(Cicarelli), acido fosforico (Anedra), acido clorhidrico (Anedra), nitrato de plomo (Cicarelli) y cloruro de cadmio
(Merck).

Los resultados se expresan como la media + el error standard de la media (n=3). El analisis estadistico se
realiz6 mediante el test # de Student o el analisis de la Varianza de un factor seguido del test de Dunnet. En
todos los casos, p<0.05 fue considerado significativo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La cascara de arroz, en un rango de masa comprendido entre 1 y 6 g, produjo una adsorcién de cromo
hexavalente ([ Cr]= 10 ppm) méaxima del 10%, mientras que el pretratamiento quimico de la cascara de arroz
con hidroxido de potasio causd, en el mismo rango de masa, un incremento significativo del porcentaje de
adsorcién cercano al 30% (Figura 1). La modificacion quimica de la cascara de arroz con acido fosférico produjo
un aumento de la adsorcion de cromo hexavalente de aproximadamente el 100 % (Figura 1), hecho que podria
ser atribuido a un aumento tanto de la densidad de cargas positivas como de la disponibilidad de sitios activos
de unidn en el biomaterial después del tratamiento acido (Park et a/., 2004; Yang & Volesky, 1999).

La adsorcion de cromo es modificada por el pH del medio de incubacion. Su acidificacion (pH< 2) produjo un
aumento en la remocidon del metal tanto en la cascara de arroz sin modificar como en la modificada
guimicamente con hidréxido de potasio (Figura 2).
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El pH de la solucidn acuosa es un importante parametro que controla los procesos de adsorcion de metales en
diferentes adsorbentes, debido al hecho que los iones hidrégeno per se constituyen un adsorbato fuertemente
competitivo, y a la influencia del pH en la especiacion quimica del metal. A pH acido, las especies predominantes
del cromo son Cr,0;%, HCrO4, H,CrO4, Cr;050% y CrsO15%. La adsorcién de iones metalicos depende tanto de la
naturaleza de la superficie adsorbente como de la distribucidon de las especies quimicas del metal en solucion
acuosa. Para la adsorciébn de cromo en la cascara sometida a los tratamientos quimicos estudiados, los
experimentos se realizaron variando el pH entre 1 y 6. Los resultados obtenidos muestran que el porcentaje de
remocion de cromo (VI) aumenta al incrementar la concentracién de protones, alcanzandose un maximo a pH
igual o menor a 2. A este valor inicial de pH, la superficie del bioadsorbente podria estar altamente protonada,
lo cual favoreceria la captacién de cromo (VI) en su forma anibnica predominante (anion HCrO,) (Rao et al.,
1992). Al aumentar el pH, el grado de protonacion de la superficie disminuye y en consecuencia también se
reduce la adsorcion del téxico (Selvi et al, 2001). Ademés, como consecuencia del aumento de pH tiene lugar
una competencia entre los iones OH- y los iones cromato.
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Fig. 1: Efecto del pretratamiento quimico de la cascara de arroz en la adsorcién de cromo (V1) en solucion.
Se representa el porcentaje de cromo adsorbido de una solucién de 10 ppm en funcion de la masa de cascara de arroz sin
tratamiento (cuadrados vacios), pretratada con hidroxido de potasio (cuadrados llenos) o con acido fosforico (circulos
llenos). El tiempo de contacto fue de una hora y el pH del medio 6.
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Fig. 2: Efecto del pH del medio en la adsorcion de cromo (VI) en solucién. Se representa el porcentaje de adsorcion de
cromo (VI, 10 ppm) a pH 6 (barras vacias) y a pH 2 (barras negras). La masa de cascara de arroz sin tratar (SA), tratada
con hidréxido de potasio (KOH) o con acido fosférico (HsPO,) fue de 1,0 g.

% adsorcién Cr (VI)

En la Figura 3 se muestra la variacion de la concentracion de cromo en el estado de oxidacion +6, +3, y el
cambio en la concentracion de cromo total en funcién de la masa de bioadsorbente empleado para una solucion
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de 10 ppm del metal en medio &cido. En el caso de la cascara de arroz pretratada con hidroxido de potasio se
observa que, a medida que aumenta la masa del bioadsorbente disminuye la concentracién de Cr®* y
paralelamente aumenta la concentracién de Cr**, mientras que la concentracién de cromo total no varia en
forma significativa (Figura 3A). Por el contrario, en la cascara de arroz modificada quimicamente con &cido
fosforico se observa que, a medida que aumenta la cantidad de cascara de arroz, disminuye la concentracién de
Cr®* y Cr total, mientras que la concentracion de Cr®* aumenta levemente (inferior a 2 ppm) (Figura. 3B).
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Fig. 3: Variacion en la concentracion de las formas tri- y hexavalente de cromo, y en la concentracién total del metal en
funcion de la masa de bioadsorbente. Se representa la concentracion de cromo hexavalente, trivalente y total en funcién de
la masa de cascara de arroz pretratada con hidroxido de potasio en A (cuadrados, tridngulos y circulos vacios) y pretratada

con acido fosforico en B (cuadrados, triangulos y circulos llenos), respectivamente. La concentracion inicial de cromo (V1)
fue de 10 ppm, el tiempo de contacto de una hora y el pH del medio 2.

En la Figura 4 se muestran los resultados obtenidos en el porcentaje de adsorcién de cromo (VI: 10 a 100 ppm)
en funcién de la masa de bioadsorbente, modificado quimicamente con hidréxido de potasio (KOH) o con acido

fosférico (HsPO,).
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En cuanto al cambio de concentracion inicial de cromo (VI) en la adsorcion de este metal se observa que al
aumentar la concentracion inicial de cromo (VI), el porcentaje de adsorcién disminuye pero la capacidad adsortiva
aumenta. Teniendo en cuenta que la adsorcion de cromo (VI) es dependiente del pH, de la concentracién inicial
del metal y de la dosis de adsorbente, se puede sugerir que cuando la concentracion inicial de cromo (VI) es baja 'y
la dosis de adsorbente y el pH 6ptimo, se pueden alcanzar los niveles de cromo (VI) permitidos en efluentes dado
gue la relacion entre la superficie de adsorcidon y la concentracion inicial de cromo (VI) es elevada, y en
consecuencia, la remocién es alta. Sin embargo, en aquellos casos donde la concentracién inicial de cromo (VI) es
alta, la relacion superficie de adsorcion vs. concentracion es baja, y el porcentaje de remocién también
disminuye. Se menciond anteriormente que, al incrementar la concentracién inicial de cromo (VI) aumenta la
capacidad adsortiva del adsorbente empleado, hecho que puede ser atribuido a un aumento en la velocidad de
transferencia de masa debido al incremento de la concentracion del adsorbato (Garg et al., 2008).
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Fig. 4: Adsorcion de diferentes concentraciones de Cromo (V1) por la cascara de arroz modificada quimicamente. Se
representa el porcentaje de adsorciéon de cromo hexavalente (10 a 100 ppm) en funcién de la masa de bioadsorbente
modificado con hidréxido de potasio (A) o con &cido fosférico (B).

Al realizar un analisis de masa, se observa que al aumentar la masa del bioadsorbente aumenta también la
cantidad de cromo (VI) adsorbido debido a un incremento tanto en el area superficial como en los sitios activos
de unién disponibles (Kadirvelu et al., 2000). Sin embargo, existen diferencias entre los tratamientos empleados.
Para la cascara de arroz modificada quimicamente con hidréxido de potasio, la disminucién en la concentracion
de cromo (VI) en solucién se correlaciona con un aumento en la concentracién de cromo (l11) mientras que la
concentracién total de cromo disminuye levemente. Por el contrario, en la cascara de arroz modificada con acido
fosférico, se observa una disminucion en la concentracion de cromo (VI) y de cromo total con un leve aumento
en la concentracion de cromo (l11). Las diferencias halladas entre los diferentes tratamientos quimicos utilizados
sugieren que el mecanismo de adsorcién involucrado en la remocién de cromo (V1) es diferente. En el caso de la
cascara de arroz modificada con hidréxido de potasio la eliminacién de cromo (V1) podria estar mediada por el
mecanismo |l (mecanismo de reduccién indirecta) propuesto por Park et a/. (2005), que consiste en tres etapas:
a) union del como (VI) en su forma anidnica a grupos cargados positivamente en la superficie del biomaterial, b)
reduccién de cromo (V1) a cromo (l11) por grupos dadores de electrones adyacentes, y c) liberacién del cromo
(I11) a la fase acuosa por repulsion electronica entre grupos cargados positivamente y el cromo (lIl1), o
complejacién del cromo (111) con grupos quimicos adyacentes del biomaterial. En la cascara de arroz modificada
con &cido fosférico la remocién de cromo (VI) podria estar asociada a una adsorcién del metal en su forma
anionica o a una reduccion directa (mecanismo 1) y posterior complejacion del Cr (I111) con grupos funcionales
del biomaterial.

Se analiz6 si el tiempo de incubacion de la mezcla (bioadsorbente tratado quimicamente — soluciéon de cromo
(V1)) modifica el porcentaje de adsorcion de cromo (VI; 50 y 100 ppm). Para ello, se ensayaron cuatro tiempos

http://www.exeedu.com/publishing.cl/av_cienc_ing/ 146



Avances en Ciencias e Ingenieria - ISSN: 0718-8706
Av. cien. ing.: 3(3), 141-151 (Julio/Septiembre, 2012) Eggs et al.

de incubacion: 30, 60, 90 y 480 minutos. La remocion de cromo (VI) por el bioadsorbente aumenta al
incrementarse el tiempo de contacto, alcanzandose un valor maximo alrededor de los 480 min (Figura 5).
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Fig. 5: Efecto del tiempo de incubacion en el porcentaje de adsorcion de Cromo (VI). Se muestra el porcentaje de
adsorcion de cromo (VI, A: 50 ppm) en funcion de la masa de bioadsorbente modificado quimicanente con KOH (A) o
con acido fosférico (B); pH del medio: 2.

Isotermas de adsorcion

Con el fin de comprobar qué modelo de adsorcion es el que describe mejor la retencion del cromo (VI) sobre la
cascara de arroz modificada quimicamente, se han tratado los datos para verificar si se ajustan al modelo
propuesto por Langmuir o por Freundlich.

La isoterma de Freundlich propone una adsorcién en monocapa con una distribucién energética heterogénea de

los sitios activos, acompafiada por interacciones entre las moléculas adsorbidas. La ecuacién general de este
modelo es:

ge = KfCe'" (1)

donde Kf representa la capacidad de adsorciéon (mg/g) y n la intensidad de adsorcion.

La expresion lineal de la ecuacién de Freundlich es:
1

logge = log Kf +=logCe 2
n

donde ge es la cantidad de cromo adsorbido en el equilibrio (mg/g) y Ce es la concentracién residual de cromo
(V1) en solucién (mg/l). Los valores de Kf y n fueron obtenidos a partir de la pendiente y la ordenada al origen
de un gréfico de log ge vs. Ce.

La isoterma de Langmuir es aplicada para estimar la capacidad de adsorcion de un determinado adsorbente y
sugiere que la captaciébn ocurre sobre una superficie homogénea mediante una adsorcién en monocapa sin
interaccion entre las moléculas adsorbidas. Ademas, este modelo asume una distribucion uniforme de energia
en la superficie del adsorbente. la forma lineal de la isoterma de Langmuir es:
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1 1 1 1
= 3

= —+
ge q°bCe q°

donde Ce es la concentracién del adsorbato (mg/l) y ge es la cantidad de cromo (VI) adsorbido por gramo de
adsorbente, en el equilibrio. g°© (mg/g) y b son las constantes de Langmuir y representan la capacidad de
adsorcién y la velocidad de adsorcién, respectivamente. Los valores de g° y b fueron calculados a partir de la

ordenada al origen y la pendiente de un graficode 1, 1
ge Ce
Los resultados obtenidos aplicando los dos modelos de isotermas se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Constantes de Freundlich y Langmuir para la adsorcion de cromo (V1) en la cascara de arroz
modificada quimicamente.

Adsorbente Isoterma de Freundlich Isoterma de Langmuir

Kf(mg/g) n r g°(mg/g) b (mg/1) r
CA —KOH 2.3 2.2 0.990 7.5 0.685 0.946
CA-H3PO, 0.93 2.71 0.948 2.92 0.639 0.896

Segun el coeficiente de correlacion obtenido, se deduce que los datos experimentales se correlacionan mejor
con el modelo de Freundlich para la cascara de arroz modificada tanto con hidréxido de potasio como con acido
fosforico. Considerando, los valores de capacidad de adsorciéon (Kf, mg/g) y de intensidad de adsorcién (n) se
infiere que la cascara tratada con hidroxido de potasio presenta el mejor perfil respecto a la adsorcion de cromo
hexavalente. Sin embargo, el valor n que representa la afinidad del adsorbato por el adsorbente no difiere
significativamente en los tratamientos quimicos usados. La capacidad de adsorcion obtenida en el presente
estudio es similar a la reportada por otros estudios respecto a la remociéon de cromo hexavalente por la cascara
de arroz (Mohan & Pittman, 2006; Bansal et a/., 2009).
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Fig. 6: Adsorcién de cromo (V1) en una solucion multimetal por la cascara de arroz modificada quimicamente con hidréxido
de potasio. Se representa el porcentaje de adsorcion de cromo (VI, A: 50 ppm — B: 100 ppm) en una solucién unimetal
(barras vacias) y de una solucion multimetal (barras negras conteniendo cromo, 50 ppm de cadmio y 50 ppm de plomo).
Las barras con puntos muestran el porcentaje de adsorcion de cadmio y plomo por el bioadsorbente. La masa de céscara
de arroz tratada con KOH fue de 0.5 g.

Se analizé la adsorcion de cromo (V1) en una solucion multimetal cuya composicion es representativa de la de
un efluente industrial. Para ello, se empled una solucién compuesta por cromo (50 o 100 ppm), cadmio (50
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ppm) y plomo (50 ppm). Los resultados obtenidos muestran que para la masa estudiada (0.5 g), la presencia de
otros metales no interfiere significativamente en la adsorcion de cromo (V1) por la cascara de arroz modificada
guimicamente con hidréxido de potasio (Figura 6) o con acido fosférico (Figura 7).

La cascara de arroz modificada quimicamente con hidréxido de potasio o con acido fosférico muestra una
eficiencia de remocion similar cuando se analiza la adsorcién de cromo en una solucion ternaria conteniendo
ademas cadmio, y plomo respecto de una soluciéon unimetal de cromo (VI). Este resultado sugiere que estos
metales pesados, que frecuentemente se encuentran con el cromo, no interfieren en el mecanismo de adsorcion
de este Ultimo, probablemente porque el potencial de reduccion redox del cromo es mayor respecto al de plomo
y al de cadmio. Por otro lado, en condiciones fuertemente acidas en las cuales se observa la maxima adsorcion
de cromo hexavalente, ni el plomo ni el cadmio son retenidos por la cascara de arroz modificada quimicamente.

1009 A 1007 B — control
E=E Cd + Pb

- 80 - 80
S S N Cr + Cd + Pb
S 604 © 60+
o o
3 2 =
T 40 © 404
=X =

20+ 20

0 0

Fig. 7: Adsorcién de cromo (V1) en una soluciéon multimetal por la cdscara de arroz modificada quimicamente con &cido
fosforico. Se representa el porcentaje de adsorcion de cromo (VI, A: 50 ppm — B: 100 ppm) en una solucién unimetal
(barras vacias) y de una solucién multimetal (barras negras conteniendo cromo, 50 ppm de cadmio y 50 ppm de plomo).
Las barras cuadriculadas muestran el porcentaje de adsorcion de cadmio y plomo por el bioadsorbente. La masa de céscara
de arroz tratada con H;PO, fue de 0.5 g.

CONCLUSIONES

En el presente estudio, se evaluaron diferentes parametros que influyen en la remocién de cromo (VI) por la
cascara de arroz modificada quimicamente con hidréxido de potasio o &cido fosforico. El pH 6ptimo de adsorcién
fue de aproximadamente 2 y la remocién de cromo (VI) aumenta cuando disminuye la concentracion inicial del
toxico o aumenta la masa de bioadsorbente empleado.

La cascara de arroz modificada quimicamente podria ser un biomaterial potencialmente atil en la remocién de
ambientes contaminados con cromo. Existen tres ventajas en el uso de este biomaterial: en primer lugar, presenta
alta disponibilidad debido a que no tiene un uso importante en Entre Rios; en segundo lugar, las variedades de
arroz cultivadas en la zona generan un tipo de cascara que dada sus caracteristicas retiene polvillo generando un
problema de contaminacién ambiental; y finalmente, la cascara de arroz modificada quimicamente con hidroxido
de potasio muestra una elevada capacidad de remocién de cromo (VI) que puede alcanzar los 3 mg Cr (VI)/g.
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