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Resumen 
Los efluentes procedentes de la parbolización del arroz contienen compuestos no biodegradables 
que resultan tóxicos para los ecosistemas acuáticos. En este estudio, se utilizó un catalizador de 
Fe altamente disperso sobre sílice obtenida de cascarilla de arroz (5Fe@SiO2) para la reacción de 
oxidación del fenol presente en aguas residuales de la parbolización del arroz. La reacción se hizo 
a 25 °C y a presión atmosférica. El catalizador alcanzó una reducción de la demanda química de 
oxígeno (DQO) del 67±3 %, una mineralización del 68,4±2,2 % y una conversión de fenol del 
81,4±2 % después de 36 horas. El rendimiento del catalizador en la oxidación de fenol demuestra 
el potencial de aplicación del material en el tratamiento de aguas residuales. Dichos sistemas 
constituyen una estrategia para la conservación de los recursos naturales y la preservación de la 
biodiversidad en Colombia. Este estudio constituye una contribución a la estrategia de transición 
hacia la economía circular. 
Palabras clave: catalizador; oxidación; agua residual; fenol; economía circular.

Abstract
Rice parboiling effluents contain non-biodegradable compounds that are toxic to aquatic ecosystems. 
Here, we used a highly dispersed Fe catalyst supported on rice husk-derived silica (5Fe@SiO₂) 
to oxidize phenol in rice parboiling wastewater. The reaction was carried out at 25 °C under 
atmospheric pressure. The catalyst achieved a 67% reduction in chemical oxygen demand (COD), 
68.4% mineralization, and 81.4% phenol conversion after 36 hours. These results demonstrate the 
catalyst’s potential for application in wastewater treatment, whose implementation represents a 
valuable strategy for conserving natural resources and preserving biodiversity in Colombia. Our 
results contribute to the transition toward a circular economy by promoting the valorization of rice 
husk-derived silica as a sustainable catalyst support.
Keywords: Catalyst; oxidation; wastewater; phenol; circular economy.

Introducción 
El procesamiento del arroz que conserva su cáscara después de la trilla genera una 
considerable cantidad de residuos sólidos y un gran volumen de aguas residuales tóxicas  
(Rajesh et al., 1999; Zou & Yang, 2019; FAO, 2026). Durante el primer semestre de 2026 
se registró en Colombia una producción nacional de 876.400 toneladas de arroz (DANE, 
2026). El aumento de la población y la demanda de este cereal han presionado el desarrollo 
de muchas técnicas de premolienda para mejorar la calidad nutricional, de cocción y de 
consumo del arroz. El más utilizado de estos métodos es la parbolización; en esta se 
aplican temperaturas entre los 70 y los 100 °C al arroz con cáscara y el requerimiento de 
agua es elevado (Rajesh et al., 1999). Ello significa que esta producción podría generar 
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un volumen importante de aguas residuales, de cerca de 1,0 a 1,2 litros por kilogramo de 
arroz procesado, las cuales contienen sustancias contaminantes como la lignina, el fenol y 
compuestos coloreados que incrementan la demanda química de oxígeno (DQO) (Behera 
et al., 2010; Kumar et al., 2016).  Resulta, entonces, de extrema importancia tratar estas 
aguas para reducir la carga orgánica antes de su disposición final (Rajesh et al., 1999), 
ya que si no se tratan adecuadamente, pueden afectar los ecosistemas acuáticos y la salud 
humana, provocando, entre otras afecciones, asma, bronquitis y enfermedades cutáneas 
(Behera et al., 2010; Rajesh et al., 1999).

En el tratamiento de aguas residuales se han aplicado tecnologías como la biorreme-
diación con microalgas, la electrocoagulación, las pilas de combustión microbianas, la 
adsorción y la fitorremediación, con las que se logran remociones de materia orgánica en 
términos de una DQO de 70 a 95 % y una remoción de fenol de 58,2 a 96 %. Generalmente, 
estos son procesos biológicos que requieren tiempos prolongados de reacción, la degra-
dación lograda es poco eficiente y los costos de tratamiento son muy elevados (Challa et 
al., 2024; Kandagatla et al., 2023; Singh & Bajpai, 2025). Los procesos avanzados de 
oxidación son una alternativa viable en la degradación de los compuestos orgánicos y se 
han aplicado en aguas residuales con altos contenidos de compuestos recalcitrantes como 
el fenol (Mazivila et al., 2019; Sable et al., 2018). La Agencia de Protección del Medio 
Ambiente de los Estados Unidos de América (United States Environmental Protection 
Agency, EPA) considera el fenol como contaminante prioritario por su alta toxicidad. En 
este sentido, la remoción de fenoles de las aguas residuales de los molinos de arroz tiene 
una gran importancia ambiental. 

En Colombia no hay estudios sobre el tratamiento de aguas residuales provenientes 
de los molinos de arroz mediante procesos avanzados de oxidación. A nivel mundial, en 
el estudio en el laboratorio de Kumar A et al. (2016) se empleó el proceso Fenton y 
un catalizador de Fe sobre biosílice en el tratamiento de aguas residuales de los molinos 
de arroz y se logró una DQO inicial de 1.527 mg/l. El ensayo se hizo con una carga de 
catalizador de 4,12 g/l, 4,2 g/l de H2O2, pH 3,0 y una temperatura de 30 °C y se alcanzó 
una reducción de la DQO de 75,6 % y una estabilidad de tres ciclos de reutilización del 
catalizador. En el estudio de Adam et al. (2010) se empleó un catalizador de Fe sobre 
biosílice (fase activa de 10 %) a 70 °C, con 30 mg de catalizador, 4,5 g de H2O2 y se 
obtuvieron conversiones del 95 % y una pérdida del 16 % de la actividad catalítica después 
de cinco ciclos. Hasta donde sabemos, estas son las únicas publicaciones que se reportan 
sobre este tema específico.

Nuestro estudio es el primero en proponer una solución que resultaría muy eficaz 
para la degradación de los contaminantes recalcitrantes en las aguas residuales de la 
parbolización del arroz en el país. Utilizamos para ello un catalizador de Fe altamente 
disperso obtenido por pirólisis y evaluamos su estabilidad mediante la caracterización 
por difracción de rayos X (XRD), espectroscopía de resonancia paramagnética (EPR) 
y adsorción de N₂, y evaluamos el desempeño catalítico antes y después de los ensayos 
de reutilización. 

Materiales y métodos 
Síntesis y caracterización del catalizador 
La sílice derivada de cascarilla de arroz (RH-SiO2) se obtuvo siguiendo procedimientos 
previamente reportados (Díaz-Tovar et al., 2025). Después se la sometió a digestión 
alcalina con NaOH 2.0 M durante 4 horas para la obtención de los silicatos. A partir 
de esto, se sintetizó el material P123/RH-SiO2 mediante un método de encapsulamiento 
con el polímero pluronic P123, un tratamiento hidrotérmico a 100 °C durante 24 h y la 
posterior calcinación a 500 °C durante 5 horas en flujo de aire. Posteriormente, el P123/
RH-SiO2 se mezcló con el precursor metálico de Fe durante 30 minutos y se volvió a 
calcinar a 500 °C durante 5 horas en flujo de aire para obtener el catalizador 5Fe@SiO2 
(Peralta et al., 2025).
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El sólido se caracterizó empleando DRX, análisis de adsorción-desorción de N2 y 
EPR. La difracción de rayos X – DRX se llevó a cabo en un equipo Maxima_X XRD-
7000 (Shimadzu), con radiación Cu Kα λ=1.54056Å, tamaño de paso de 0,02 °2θ 
y tiempo de paso de 2 segundos. El área superficial y el tamaño de poro se midieron 
mediante un análisis de adsorción-desorción de N2 usando un ASAP 2020 a -196 °C 
previa desgasificación a 150 °C durante 4 horas en el vacío. El análisis de  espectroscopía 
de resonancia paramagnética electrónica (EPR) se hizo en un espectrómetro Bruker ESP 
300 (Alemania), en un rango de campo magnético de 500 a 4000 G y una potencia de 
microondas de 19,8 mW, operando a una frecuencia de 9,44 GHz y a una temperatura de 
-183,15 °C.

Agua residual de la parbolización del arroz 
La muestra de estudio del agua residual de la parbolización del arroz (ARP) se obtuvo 
del procesamiento del arroz con cáscara para obtener arroz parbolizado. Se recolectó 
sin tratamiento previo (biológico o químico) en la canaleta de enfriamiento en la planta 
CATSA Chicoral del molino Florhuila, ubicado en el kilómetro 9 de la vía Espinal-Tolima, 
Colombia. La caracterización fisicoquímica del ARP se detalla en la Tabla 1. 

Tabla 1. Parámetros fisicoquímicos de la parbolización del arroz (ARP)

Parámetro Incertidumbre Valora

DQO(mg O2/ L) 13 3426

pH (Unid. pH) 0,09 3,4

Fenol (mg/L) 0,08 4,6

COT (mg C/L) 0,17 1332

Cl- (mg/L) 0,71 253

Nitrógeno total (mgN/L) 3,00 50,5

NO3
- (mg/L) 1,99 13,5

NO2
- (mg/L) 0,02 <0,02

a Análisis realizado en el laboratorio Ambitest SAS acreditado por el IDEAM

Reacción catalítica 
La actividad del catalizador se evaluó siguiendo las mismas condiciones y empleando el 
mismo procedimiento que el descrito para la evaluación de la oxidación del fenol (Peralta 
et al., 2025). Para ello, la reacción se llevó a cabo en un reactor semibatch de 120 mL, 
abierto a la atmósfera, con agitación constante a una velocidad de 500 rpm durante toda la 
reacción, con el termostato a 25 °C y empleando 60 mL de las aguas residuales de la ARP 
sin diluir y 300 mg de catalizador. Se controló el pH en 3,7 mediante la adición de NaOH o 
0,1 M de HCl, y se dosificó el 0,1 M de H2O2  (0,2 mmol/h) para iniciar la reacción Fenton 
durante 3,5 horas. En intervalos de tiempo crecientes se tomaron las alícuotas filtradas a 
través de un filtro de 0,22 μm para el análisis y seguimiento de la reacción. La remoción 
del carbono orgánico total (COT) se midió en un equipo analizador TOC (Shimadzu) con el 
método de oxidación catalítica por combustión a 680 °C. La conversión del fenol se siguió 
por espectrofluorometría empleando un equipo RF6000 (Shimadzu) en un rango de emisión 
de 298 nm y uno de excitación de 200 a 350 nm, siguiendo el procedimiento previamente 
reportado para el fenol como molécula modelo (Peralta et al., 2025; Peralta et al., 2025a). 

La conversión de fenol (ecuación 1) y la remoción de COT (ecuación 2) se calcularon 
así:

	                Conversión de fenol (%) = 
[fenol]i - [fenol]f

[fenol]i
 x 100                              (1)
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                                      Remoción COT (%) = 
COTi - COTf

COTi 
 x 100                                  (2)

Los símbolos [phenol]i y [phenol]f indican la concentración del fenol inicial y final. TOCi 
y TOCf indican el COT inicial y final en mg/L.

Después de la reacción de oxidación se recolectó el catalizador, se filtró (filtro de 
0,45 μm) y se lavó con agua destilada; después se secó a 60 °C durante toda la noche para 
luego realizar dos ciclos más de reacción y evaluar la reutilización del material. Se realizó, 
además, un ensayo en el que se continuó la reacción hasta completar 36 horas para evaluar 
la estabilidad del catalizador. La concentración de hierro lixiviado después de este lapso 
de reacción se determinó con el método fotométrico a λ=540 nm empleando un fotómetro 
(Macherey-Nagel PF-12Plus) de bajo rango entre los 0,04 y los 2,00 mg/L. La DQO se midió 
por triplicado con el método fotométrico usando un multiparámetro HANNA 183399 
(rangos altos entre 0 y 15.000 mg/L y resolución de 1 mg/L).

Resultados y análisis 
En este estudio, la estabilidad catalítica del 5Fe@SiO2 se definió principalmente como la 
capacidad del catalizador para conservar su actividad durante los ciclos de reutilización 
y se evaluó mediante la variación de la conversión de fenol y la remoción de COT. De 
forma complementaria, la estabilidad estructural, química y textural del material se evaluó 
mediante difracción de rayos X (DRX), espectroscopía de resonancia paramagnética (EPR) 
y adsorción-desorción de N2. Asimismo, la lixiviación de Fe se determinó como indicador 
de la estabilidad de la fase metálica durante la reacción. Para evaluar estos aspectos, el 
catalizador recuperado después de los tres ciclos de reutilización se filtró (filtro de 0,45 μm), 
se lavó con agua destilada y se secó a 60 °C durante toda la noche.

En la Figura 1 se muestran las isotermas de adsorción-desorción de N2 del catalizador 
5Fe@SiO2 antes y después de los tres ciclos de uso. Ambas isotermas son de tipo IV, 
características de materiales mesoporosos (Thommes et al., 2015), con un bucle de 
histéresis de tipo H1, típico de sílices con templete y presencia de mesoporos uniformes 
(Jaramillo et al., 2019; Thommes et al., 2015). Se evidenció menor adsorción en la 
isoterma del catalizador después de la reutilización, lo que se tradujo en una disminución 
importante del área superficial. En contraste, el volumen total de poro permaneció 
prácticamente constante (0,61 cm3/g), mientras que el diámetro de poro presentó una 

Figura 1. Isotermas de adsorción-desorción del catalizador antes y después de ciclos de reutilización
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variación relativamente pequeña. Estos resultados evidencian una modificación de 
las propiedades texturales después de su utilización, asociada principalmente con la 
disminución del área superficial en el catalizador usado. Esto podría estar relacionado con 
cambios en la accesibilidad de la superficie, incluidos posibles fenómenos de agregación 
de partículas durante la recuperación y secado del catalizador, como se ha reportado para 
otros sistemas mesoporosos (Wu et al., 2018) (Tabla 2). 

En la Figura 2a se muestran los patrones de difracción de rayos X del catalizador 
antes y después de las reutilizaciones. En los dos se observó la señal característica de 
sílice amorfa a 22,2° 2θ y se identificaron dos reflexiones (104) y (100) asignadas a la fase 
hematita de acuerdo con lo reportado previamente (Peralta et al., 2024; Ni et al., 2018; 
Vu et al., 2019). La comparación de los difractogramas antes y después de la reutilización 
no evidenció desplazamientos apreciables en la posición de las dos reflexiones ni cambios 
evidentes en su anchura.  No hay evidencias claras de modificaciones de la fase cristalina 
del hierro ni cambios apreciables en el tamaño del cristalito a partir de los patrones de DRX 
obtenidos. Estos resultados indican que las características estructurales detectables del 
catalizador se mantienen después de los ciclos de reutilización. Por otra parte, en la Figura 
2b se muestran los espectros EPR del catalizador antes y después de la reutilización. En 
el catalizador fresco aparece la señal característica de Fe3+ aislado en un valor de g ≈ 4,3 y 
una señal intensa con un valor del tensor de g = 2.056 que indica que las diversas especies 
de hierro se han transformado en óxidos de hierro (III) en una forma estructural específica 

Tabla 2. Propiedades texturales del catalizador antes y después de la reutilización

Sólido SBET (±10 m2/g) Volumen total
del poro (cm3/g)

Diámetro del poro
(nm)

5Fe@SiO2-fresco 455 0.61 7,7

5Fe@SiO2-reutilizado 271 0.61 8,6

SBET: área superficial específica

Figura 2. Patrón de DRX (a) y de los espectros EPR (b) del catalizador antes y después de los ciclos 
de reutilización
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(Peralta-Ladino et al., 2025). Después de la reutilización no se observan cambios y la 
señal de Fe(III) aislado no se modificó, corroborando la estabilidad química del catalizador 
en la reacción durante los tres ciclos de uso. 

En conjunto, los resultados indican que no hubo cambios en la estructura después 
de la reutilización mediante DRX, lo que es consistente con los resultados obtenidos por 
EPR, que tampoco evidenciaron modificaciones apreciables en el entorno electrónico de 
las especies de Fe3+.

En cuanto a la actividad catalítica, después de los tres ciclos de reutilización (Figura 
3a), el ensayo evidenció una pérdida en la remoción de COT del 6,0±2,2 % y en la 
conversión de fenol del 1,0±2,0 %, valor este que está dentro del error medido, por lo que 
puede considerarse estable. Estos resultados evidencian que el sistema catalítico mantuvo 
una importante estabilidad y conservó su actividad durante los ciclos de reutilización 
evaluados. Por otra parte, con el propósito de evaluar la estabilidad del catalizador, se hizo 
un ensayo consecutivo (36 h de reacción) utilizando el mismo catalizador y una muestra 
fresca de ARP sin diluir. Este ensayo se realizó por duplicado y su duración se estableció 
de manera preliminar dentro del diseño experimental del estudio, con el fin de evaluar la 
evolución de la actividad. Los resultados en términos de remoción de COT y la conversión 
de fenol se presentan en la Figura 3b. Después de 36 horas de reutilización se alcanzó una 
máxima mineralización de 68,4 %. En cuanto a la conversión de fenol con respecto al valor 
inicial de 4,6 ppm, se logró una reducción del 81,4 % (0,85 ppm). Este ensayo pone en 
evidencia dos resultados muy importantes. Por un lado, es necesario un tiempo prolongado 
(cercano a las 36 h) para alcanzar una conversión casi total del fenol con niveles muy 
importantes de mineralización del compuesto recalcitrante. Por otro lado, se evidenció 
que el catalizador de Fe altamente disperso en la sílice biogénica obtenida de la cascarilla 
de arroz, 5Fe@SiO2, preservó su actividad catalítica por lo menos durante las 36 horas 
consecutivas de reacción evaluadas.

Se determinó igualmente la remoción de la carga orgánica en términos de la DQO 
obteniendo una remoción de 67±3 %, y  una concentración de Fe lixiviado de 0,3± 0,025 
mg/L después de 36 horas de reacción.  

A pesar de que la DQO se emplea como criterio de la eficiencia del tratamiento en 
aguas residuales (American Public Health Association - APHA, 2005), su interpretación 
no es sencilla debido a la gran cantidad de variables que pueden influir en el valor obtenido. 
Entre ellas se han reportado en la literatura compuestos orgánicos como la piridina y otros 
relacionados; el amoníaco y la materia orgánica que contiene nitrógeno; los cloruros y otras 
especies susceptibles o resistentes a la oxidación presentes en el agua residual (APHA, 
2005). Aquí, el agua residual de la parbolización del arroz presentó una DQO inicial de 

Figura 3. Remoción del COT y conversión del fenol del agua residual de la parbolización del arroz: 
a) ensayo de reúso y b) ensayo de estabilidad por 36 horas 
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3.426 mgO2/L, un COT de 1.332 mgC/L, concentraciones iniciales de fenol de 4,9 mg/L, 
de cloruros de 253 mg/L, de nitrógeno total de 50,5 mgN/L, de nitratos de 13,5 mg/L y de 
nitritos de <0,02 mg/L. Después de las 36 h se logró una remoción de DQO de 67±3 %, 
lo que indica una reducción significativa de la carga global de sustancias susceptibles de 
oxidación. No obstante, este resultado no permite atribuir la remoción exclusivamente a la 
oxidación de fenol, por lo que la DQO se consideró como un indicador complementario del 
comportamiento del sistema catalítico, en conjunto con la remoción de COT, la conversión 
de fenol y la lixiviación de Fe.

 Además, aunque se observaron cambios en las propiedades texturales después de los 
ciclos de reutilización, dicha variación no estuvo acompañada de una disminución en la 
actividad catalítica, dada la poca pérdida de la conversión de fenol y de la remoción de 
COT. Por lo tanto, los resultados sugieren que la disminución del área determinada por la 
adsorción con N2 no constituye, por sí sola, un indicador directo de pérdida de actividad 
en las condiciones de reacción evaluadas. La conservación de la actividad, así como 
la ausencia de cambios apreciables en los patrones DRX y los espectros EPR y la baja 
lixiviación de Fe, son evidencia complementaria de la estabilidad del sistema catalítico 
durante los ciclos de reutilización estudiados. En general, estos resultados demuestran el 
potencial del material 5Fe@SiO2 como sistema catalítico para el tratamiento de aguas 
resultantes de la parbolización del arroz. 

En la Tabla 3 se compara el desempeño del sistema catalítico desarrollado 
frente a diferentes alternativas reportadas para el tratamiento de aguas residuales de 
la parbolización del arroz. Dichos valores constituyen un marco cuantitativo para 
contextualizar el tiempo de tratamiento y los niveles de remoción alcanzados, teniendo 
en cuenta que los estudios presentan variaciones en los microorganismos empleados y 
las condiciones de operación. 

Los tratamientos biológicos logran remociones de DQO entre 71,8 y 94,4 %, pero con 
tiempos de operación que varían entre 60 horas y 40 días. Por otro lado, el sistema 5Fe@
SiO2 alcanzó una conversión significativa de fenol y una reducción de la carga orgánica en 
un tiempo de tratamiento inferior al reportado para varios sistemas biológicos. 

Tabla 3. Comparación de tratamientos reportados para la remoción de contaminantes en aguas 
residuales de la parbolización del arroz

Tratamiento Condiciones óptimas del ensayo Remoción/
conversión

Referencia

Tratamiento con 
bacterias

E. aerogenes, pH 7, T: 33 °C
Tiempo operación: 60 h

DQO: 71,8 % Ramprakash & 
Muthukumar, 2014

Biorremediación 
con microalgas y 

cianobacterias 

Incubación a 28 °C, 12 h de luz (intensidad 
de 250 μmol de fotones m-2/s) y 12 h de 

oscuridad, pH ajustado: 7,5
Tiempo de operación: 36 días

DQO: 91,6 % Mukherjee et al., 
2016

Tratamiento con 
bacterias

Incubación a 35 °C, pH: 7
Bacteria usada Bacillus flexus RMWW II, 

Tiempo de operación: 70 h

DQO: 84 % Kumar et al., 2019

Tecnología CW y 
vermifiltración

Tres reactores
Acondicionamiento de la planta Canna indica 

y de lombrices Eisenia fetida EWs   
Tiempo de operación: 40 días

DQO: 94,4 % 
*Conversión de 

fenol: 96 %

Mishra et al., 2024

Digestión 
anaeróbica

Dos reactores semibatch 
Tratamiento alcalino con NaOH y Ca(OH)2

Tiempo de operación: 40 días

DQO: 92 % 
Conversión de 

fenol: 82 %

Singh & Bajpai, 
2025

Proceso Fenton 
heterogéneo  

Reactor semibatch
Temperatura: 25 °C, pH: 3,5

Oxidante: 0,1 M de H2O2 (0,2 mmol/h)
Tiempo de operación: 36 h

DQO: 67±3 % 
Conversión de 

fenol: 81,4±2 %
COT: 68,4±2,2 %

Este trabajo 
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Valorización de la cascarilla de arroz y su aplicación 
La Figura 4 presenta un esquema de la valorización de la cascarilla de arroz para la 
obtención de biosílice, su posterior utilización como soporte en la síntesis del catalizador 
5Fe@SiO2 y la aplicación del material en el tratamiento de agua residual de la parbolización 
del arroz. La estrategia integra la valorización de residuos y presenta elementos asociados 
con los principios de la economía circular, pues se valoriza la cascarilla de arroz, un residuo 
abundante de la agroindustria arrocera, para obtener biosílice empleada como soporte en 
la síntesis de un catalizador heterogéneo destinado al tratamiento de otros residuos de la 
misma cadena productiva. 

A partir de 1 kg de arroz con cáscara, se generaron 250 g de cascarilla de arroz y 
de este residuo se obtuvieron alrededor de 37,5 g de biosílice mediante un proceso de 
lixiviación ácida en condiciones suaves, temperatura de 70 °C, agitación de 30 rpm, HCl 
de 0,0032 M, tiempo de 2,5 horas y calcinación a 550 °C. Este método fue desarrollado y 
puesto a punto en el grupo ESCA (Díaz-Tovar et al., 2025). Con esta biosílice se lograron 
cerca de 19 g de catalizador para tratar alrededor de 3,8 L de agua residual resultante de la 
parbolización del arroz en un ciclo de reacción de 3,5 horas.  

Por otro lado, el proceso de síntesis del catalizador requiere pocos reactivos químicos 
(2 a 3), emplea bajas cantidades de un precursor metálico de bajo costo. En este sentido, el 
catalizador diseñado y sintetizado en nuestro grupo de investigación puede emplearse en el 
tratamiento del agua residual de la parbolización del arroz, integrando así la valorización 
de residuos (cascarilla de arroz), la producción de biosílice, la síntesis de un catalizador, el 
tratamiento de aguas residuales y la recuperación de recursos dentro de la misma cadena 
productiva. Además, la estabilidad del catalizador durante los tres ciclos de reutilización 
constituye un aspecto relevante para el aprovechamiento del material y una menor 
necesidad de producir catalizador nuevo para cada ciclo. 

Nuestro estudio debe entenderse como un acercamiento preliminar y no constituye 
por sí mismo una evaluación integral de la sostenibilidad o la viabilidad del proceso. 
Se requieren estudios posteriores para ampliar la propuesta a escala industrial. En este 
contexto, los resultados obtenidos constituyen una aproximación experimental a la integra-
ción de la valorización de la cascarilla de arroz y el tratamiento catalítico del agua residual, 
más que una demostración de su viabilidad. 

Figura 4. Diagrama preliminar de material asociado a la valorización de la cascarilla de arroz 
mediante la producción de biosílice, la síntesis de un catalizador 5Fe@SiO2  y su aplicación en la 
oxidación catalítica de efluentes de la parbolización del arroz 
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Conclusiones
El catalizador 5Fe@SiO2 mostró actividad catalítica para la oxidación del fenol y la 
reducción de la carga orgánica en aguas residuales de la parbolización del arroz en 
condiciones moderadas de temperatura y presión. Se logró una reducción de la DQO 
del 67±3 %, una mineralización del 68,4 % y una conversión de fenol del 81,4 %, con 
una baja lixiviación de Fe después de 36 horas de reacción, así como la valorización 
de residuos agroindustriales mediante la transformación de subproductos (cascarilla 
de arroz) en materias primas (sílice) para la generación de catalizadores activos en el 
tratamiento de aguas residuales de la parbolización del arroz. Esta propuesta presenta 
elementos compatibles con los principios de la economía circular. En ese contexto, 
nuestros resultados contribuyen al conocimiento y al desarrollo de alternativas para la 
gestión de efluentes y la reducción de los impactos ambientales asociados a la actividad 
agroindustrial del arroz. 
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