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Resumen

El objetivo del presente estudio fue estudiar los residuos agricolas empleados para la
adsorcion y remocion de la contaminacion del medio hidrico por manganeso; para lo
cual se emple6 una metodologia aplicada de disefio no experimental, recolectando 89

estudios de los cuales quedaron seleccionaron 28 al estudio.

Mediante los resultados se obtuvo que, los residuos agricolas empleados como
adsorbentes son en primer lugar los residuos generados para el proceso de
elaboracion de cereales de primavera presentando un 60% de aplicacion, seguido de
los cereales de invierno con un 24% y por ultimo los industriales un 16%. Los
mecanismos de adsorcion de los residuos agricolas empleados para la adsorcion y
remocion del manganeso son procesos complejos que implica la unién de iones
metalicos y adsorbentes mediante enlaces fisicos o quimicos, quelacién, reduccion,
precipitacion y complejacion. Por ultimo, los factores que afectan en la eficiencia de
los residuos agricolas empleados para la adsorcion y remocion depende de varios
factores; entre estos el pH de la solucion, la dosis de adsorbente, el tamafio de
particula del adsorbente, el tiempo de contacto, la temperatura y la concentracion de
manganeso. Ademas, el pH preferido para la eliminacion de manganeso oscila entre
Sy 7.

Palabras clave: residuos agricolas, adsorcion, intercambio i6nico, acido-base, hidrico
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Abstract

The objective of this study was to study the agricultural residues used for the adsorption
and removal of manganese contamination of the water environment; for this purpose,
an applied methodology of non-experimental design was used, collecting 89 studies

from which 28 were selected for the study.

The results showed that the agricultural residues used as adsorbents are in the first
place the residues generated for the process of elaboration of spring cereals with 60%
of application, followed by winter cereals with 24% and finally the industrial ones with
16%. The adsorption mechanisms of agricultural residues used for manganese
adsorption and removal are complex processes involving the binding of metal ions and
adsorbents by physical or chemical bonds, chelation, reduction, precipitation and
complexation. Finally, the factors affecting the efficiency of agricultural residues used
for adsorption and removal depend on several factors; among these are solution pH,
adsorbent dosage, adsorbent particle size, contact time, temperature and manganese
concentration. In addition, the preferred pH for manganese removal ranges from 5 to
7.

Keywords: agricultural residues, adsorption, ion exchange, acid-base, hydric.



I. INTRODUCCION

El agua es esencial para todo el desarrollo socioeconémico y para mantener unos
ecosistemas sanos, sin embargo, en los Ultimos afos, la seguridad del agua se ha
convertido en un problema mundial, ya que, a medida que aumenta la poblacién se

intensifica la presion sobre los recursos hidricos (Omar S. et al., 2019, p.2).

Ademas, el desarrollo socioeconémico requiere mayores asignaciones de agua
subterranea y superficial para los sectores domeéstico, agricola e industrial, o que

impone una presion excesiva sobre los recursos hidricos (Jaweb A. et al., 2020, p.1).

Asi mismo, el rapido desarrollo industrial ha aumentado la contaminacion de los
recursos hidricos, donde los desechos masivos descargados de fuentes domésticas,
industriales y comerciales terminaron en los cuerpos de agua (Lee Ingyu et al., 2017,
p.1). Esto incluye la descarga de metales pesados directa o indirectamente al agua,
donde los metales pesados son elementos naturales del medio ambiente hasta que

exceden una densidad superior a 5 g/cm 3 (Alvarez B. et al., 2018, p.3).

Ante ello, el manganeso es uno de los metales pesados que ha sido ampliamente
utilizado en la produccién de acero y es un metal facilmente oxidable, quimicamente

activo y fuerte con una densidad de 7,43 g/cm 3 (Chen Pan et al., 2018, p.2).

Por causa del creciente niumero de producciéon de acero en todo el mundo, la
contaminacion por manganeso en las fuentes de agua se ha convertido en un
problema grave (Abbas A. et al., 2016, p.2). Ello debido a que se informé por La
Asociacion Mundial del Acero (2019) gue la demanda mundial de acero en 2019 habia
aumentado un 1,3% (1.735 millones de toneladas) desde 2018 y para 2020, se predijo
gue la demanda creceria un 1,0%, alcanzando los 1.752 millones de toneladas
(Tobiason J. et al., 2016, p.1).

Las fuentes puntuales de contaminacién por manganeso derivadas de la planta de
tratamiento de aguas residuales, la operacién de la cantera de la mina y la descarga
de efluentes industriales vienen incrementando la contaminacién por manganeso
(Carolin C. et al., 2017, p.1).

Siendo asi reflejado en los dafios a la calidad del agua, ademas, el manganeso en el

sistema de agua potable también contribuye a la formacién de capas de 6xido en las



tuberias corroidas; como resultado, el flujo de agua se ve afectado, deteriorando la
calidad del agua (Zhao M. et al., 2016, p.2).

Asi también, aunque la deficiencia de manganeso es rara, en contraste, el
envenenamiento por Mn puede ocurrir por sobreexposicion a este metal (Du Xing et
al., 2019, p.3). El exceso de Mn tiende a acumularse en el higado, el pancreas, los
huesos, los rifiones y el cerebro, siendo este dltimo el objetivo principal de la
intoxicacion por Mn (Norherdawati K. et al., 2017, p.1). Ademas, se han informado
cirrosis hepatica, policitemia, hipermanganesemia, distonia y sintomas similares al
parkinsonismo en pacientes con envenenamiento por manganeso (Rose P. et al.,
2017, p.2).

Por tal motivo, buscando un método eficiente y accesible se busca profundizar en la
adsorcidbn como proceso para la remocibn de manganeso y ello aplicando
adsorbentes de desechos agricolas. Ya que, estos se encuentran recibiendo gran
interés debido a su bajo costo y alta eficiencia (99%) en la eliminacion de manganeso
(Afroze D. et al., 2018, p.1).

Ante lo expuesto, el presente estudio plantea como problema general: ¢ Cuales son
los residuos agricolas empleados para la adsorcién y remocion de la contaminacion

del medio hidrico por manganeso?
Asi mismo, como problemas especificos se tiene:

PE1: ¢Cudles son los residuos agricolas empleados como adsorbentes para la

adsorcion y remocién de la contaminacién del medio hidrico por manganeso?

PE2: ¢ Cudles son los mecanismos de adsorcion de los residuos agricolas empleados

para la adsorcién y remocion de la contaminacion del medio hidrico por manganeso?

PE3: ¢ Cuales son los factores que afectan en la eficiencia de los residuos agricolas
empleados para la adsorcion y remocion de la contaminacién del medio hidrico por

manganeso?

Como objetivo general del estudio, se tiene: Estudiar los residuos agricolas
empleados para la adsorcion y remocion de la contaminacién del medio hidrico por

manganeso.



Asi mismo, los objetivos especificos son:

OEL1.: Clasificar los residuos agricolas empleados como adsorbentes para la adsorcién

y remocion de la contaminacion del medio hidrico por manganeso

OE2: Identificar los mecanismos de adsorcion de los residuos agricolas empleados

para la adsorcion y remocion de la contaminacion del medio hidrico por manganeso

OE3: Seleccionar los factores que afectan en la eficiencia de los residuos agricolas
empleados para la adsorcién y remocion de la contaminacién del medio hidrico por

manganeso

Debido a la creciente contaminacion de los medios hidricos por manganeso se ha
convirtio en la causa para encontrar procesos de tratamientos que enfrenten el
desafio de eliminar el manganeso de manera eficiente y a bajo costo, para lo cual se
desarrollard la revision sistematica de diversas literaturas actualizadas a nivel
nacional e internacional, siendo esta la razén por la que el estudio presenta una
justificacion tedrica. Asi también el estudio va dirigido a los futuros tesistas, buscando
despertar interés e incentivar a la realizacién de estudios practicos y mejorados de

los ya existentes.



Il. MARCO TEORICO

La creciente presion sobre los recursos de agua dulce es actualmente motivo de gran
preocupacion; ya que, se calcula que unos 166 millones de personas de 18 paises se
ven afectadas por la escasez de agua y otros 270 millones de personas de 11 paises

sufren estrés hidrico (Farrag A. et al., 2017, p.3).

Ademas, se calcula que en la Tierra viven aproximadamente 7.400 millones de
personas, segun la Division de Poblacion del Departamento de Asuntos Econdmicos
y Sociales de las Naciones Unidas (Thapa R. et al., 2016, p.3). A medida que la
poblacién mundial aumenta, se produce un descenso anual en la accesibilidad al
agua limpia y segura, a pesar de ser una de las necesidades humanas mas béasicas
(Gerke T. et al., 2016, p.1).

También se ha informado de que casi 900 millones de personas en todo el mundo
carecen de acceso a un suministro de agua mejorado y 2.600 millones a un
saneamiento basico (Bouchard M. et al., 2018, p.2). Ademas, la demanda de agua
aumenta cada afio como consecuencia del auge de la poblacion mundial y se preve
gue mas de 2.800 millones de personas en 48 paises careceran de acceso a un

suministro adecuado de agua para 2025 (Dion L. et al., 2018, p.3).

También el desarrollo urbano sin un plan adecuado suele provocar problemas
medioambientales, como el deterioro de la calidad del agua de rios, lagos y embalses
(Masindi V. et al., 2018, p.2). En otras palabras, el desarrollo urbano hace que
aumenten la poblacion y las actividades humanas y que se contamine el entorno
(Zhao M. et al., 2016, p.2).

Entre estos contaminantes, la descarga de metales pesados directa o indirectamente
al agua viene siendo una de las mayores preocupaciones; ya que, en la actualidad,
se ha vertido una gran cantidad de aguas residuales con metales pesados en el medio
ambiente (Gautam P. et al., 2016, p.3). Los metales pesados se aplican a un grupo
de elementos que tienen pesos atdmicos entre 63,5y 200,6, como el plomo (Pb), el
cadmio (Cd), el cromo (Cr), el niquel (Ni) y el cobre (Cu), etc. que son los

contaminantes mas peligrosos de las reservas de agua dulce (Huang Z. et al., 2016,
p.2).



Asi mismo en la tabla 1 se detallan los limites admisibles de diferentes metales

pesados en el agua potable.

Tabla N°1. Limites admisibles de diferentes metales pesados en el agua potable

Trazas inorganicas USEPA Normas indias
Contaminantes

(mg/L) (mg/L)
Arsénico, como As 0.5 0.05
Cadmio, como Cd 0.005 0.01
Cromo como Cr (V1) 0.05 0.05
El hierro, como F 0.3 0.3
Plomo, como Pb 0.05 0.1
Manganeso, como Mn 0.05 0.1
Mercurio, como Hg 0.002 0.001
El niquel, como Ni 0.1 0.05

Fuente: Gautam Pavan K. et al., (2016)

Entre ello, el manganeso es uno de los metales pesados que ha sido ampliamente
utilizado en la produccion de acero y es un metal facilmente oxidable, quimicamente

activo y fuerte con una densidad de 7,43 g/cm 3 (Chen P. et al., 2018, p.2).

El manganeso es un elemento natural que se puede encontrar ampliamente en el
medio ambiente; se detecta en aguas superficiales y subterraneas en diversas
concentraciones, principalmente debido a actividades antropicas (Marsidi N. et al.,
2018, p.3).

El manganeso (Mn), omnipresente en el medio ambiente, constituye
aproximadamente el 0,1% de la corteza terrestre y el manganeso divalente (Mn2+)
puede solubilizarse desde los suelos y el lecho de roca en las aguas superficiales y
subterraneas hasta las fuentes de agua potable (Ali A. et al., 2017, p.2). Mientras que,
las concentraciones de manganeso procedentes de procesos nhaturales suelen ser
bajas, pero pueden llegar a 1,5 mg L-1 o mas y el manganeso también puede
introducirse en las aguas superficiales y subterraneas a partir de actividades

antropogenicas (lyare P., 2019, p.5).

Siendo que la forestacién de coniferas, el encalado, la adicion de fertilizantes, la
construccién de zanjas de drenaje y el arado aquellos que aumentan las
concentraciones de Mn en la escorrentia (Tang X. et al., 2020, p.2). Ademas, las

inundaciones y las aguas asociadas a la mineria pueden contribuir a aumentar



drasticamente las concentraciones de Mn en las fuentes de agua subterranea

utilizadas para el agua potable (Zhang Y. et al., 2017, p.3).

Y hasta en afos recientes, Mn ha llegado a la vanguardia de las preocupaciones
ambientales debido a su neurotoxicidad (Chen Guo et al., 2016, p.1). Ademas, en los
mecanismos moleculares de la toxicidad de Mn incluyen estrés oxidativo, disfuncion
mitocondrial, plegamiento incorrecto de proteinas, estrés del reticulo endoplasmico
(ER), desregulacion de la autofagia, apoptosis y alteracion de homeostasis de otros
metales (Queiroz H. et al., 2021, p.4).

Pero los efectos en la salud por la ingestion de Mn no son motivo de preocupacion
hasta que las concentraciones sean aproximadamente 10 veces 0,05 mg L-1 (Vijayan
B. etal., 2019, p.147). Pero, la ingestion que ocurre por las concentraciones elevadas

en el agua potable puede causar trastornos neuroldgicos (Wang D. et al., 2017, p.3).

Un problema de salud adicional, que no se ha abordado por los reguladores, es el
impacto potencial de los iones metélicos tdxicos adsorbidos liberados en
concentraciones elevadas cuando los depésitos de Mn se disocian (Ma Zhuo et al.,
2017, p.2). Por lo tanto, el nivel de accion (AL) establecido por varios estados para
las concentraciones de Mn es de 0,5 mg L-1 para garantizar la proteccién contra la

toxicidad del manganeso y los problemas estéticos (Kim Judong et al., 2019, p.5).

Figura N°1. Mecanismos moleculares implicados en la toxicidad inducida por el Mn

en el sistema nervioso central

JorPA1
IMitofusin 1DRP1
NMDA receptor Mitochondrial PINK1 & Parkin
dysfunction dysfunction dysregulation
Glutamate Mitophagy
receptor impairment
/ f «-Synuclein
BEAAT1/GLAST Mn Sguregation
Glutamate M Autophagy Beclin 1
G n <
transporter Mpn =——>d impairment ¢Ysreguiation
JEAAT2/GLT-1 \ Mn Mn. g
o dysfunction
Inflammation Oxidative stress
1 Inflammatory 1 NLRP3 NRF2 Jcatalase
signaling Inflammasome Nitrosative stress dysregulation §SODyGsH
(MAPK, NF-kB) activation tiNoS

Fuente: Pajarillo E. et al., (2021)



En la figura 1 se muestra los mecanismos de neurotoxicidad inducidos por el Mn;
donde la disfuncion de mecanismos moleculares como la dinamica mitocondrial, la
mitofagia, la autofagia, los sistemas de defensa antioxidante, la sefializacion
inflamatoria (es decir, MAPK, NF-kB), la activacion del inflamasoma NLRP3, los
transportadores de glutamato (es decir, GLAST y GLT-1) y los receptores NMDA se
han implicado en la toxicidad inducida por el Mn.

Por tal motivo, debido a la creciente atencion a la contaminacion por manganeso en
el agua ha llevado al descubrimiento de varias tecnologias de tratamiento. Entre
estas, las tecnologias de tratamiento predominantes desarrolladas para el tratamiento
del agua que contiene manganeso incluyen la precipitacion quimica, el intercambio
iénico, la oxidacion, el tratamiento electroquimico, la radiacién ultravioleta, el ozono y

la filtracion por membrana (Aljubouri S. et al., 2017, p.3).

Pero, dichas tecnologias de tratamiento de agua estan facilmente disponibles y son
capaces de eliminar el manganeso a una determinada velocidad (Jeirani Zahra et al.,
2016, p.2). Sin embargo, la mayoria de los métodos tienen inconvenientes en
términos de capacidad de tratamiento, requisitos de espacio, procesos complejos,
eliminaciéon de lodos, incrementos en el mantenimiento y costos operativos
(Seyedpour S. et al., 2018, p.1).

Ante ello, la adsorcion es una de las técnicas mas populares y econémicas para la
eliminaciéon de metales pesados de las aguas residuales; debido a su eficiencia,
simplicidad y respeto al medio ambiente (Jawed A. y Pandey L., 2019, p.1). Este
proceso proporciona un disefio y operacion flexibles que es capaz de producir
efluentes tratados libres de olor, color y lodo (Lou H et al., 2018, p.2). Ademas, la
adsorcion también es un proceso atractivo y econémico, ya que el adsorbente se

puede regenerar y reutilizar (Qin Hangdao et al., 2018, p.5).

También es interesante que la adsorcion no produce residuos secundarios ya que no
se generan lodos durante el proceso de eliminacion de metales pesados, incluso de
las soluciones diluidas (Sellaoui L. et al., 2018, p.1). La adsorcién también tiene la
capacidad de eliminar contaminantes en bajas concentraciones con un bajo consumo
de energia (Ahamad T. et al., 2019, p.3).

Este es un proceso interactivo que une el componente de la fase liquida a la superficie

del adsorbente solido interactuando fisica o quimicamente, dependiendo de las
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fuerzas intermoleculares (Yang Kai et al., 2019, p.3). Esto se conoce como un proceso
de segregacion que se usa para aislar el ion metélico seleccionado de la mezcla de
reaccion y puede llevarse a cabo mediante experimentacion por lotes, semilotes o

continua. (Ver figura 2).

Figura N°2. Proceso de adsorcidén que involucra adsorbente y adsorbato

e

Adsorbate

-~

(Gas/liquid molecule)

Fuente: Shafiqg M. et al., (2018)

En la figura 2, se muestra como el proceso de adsorcion ocurre cuando las moléculas
de un gas o liquido (absorbido) se unen a la superficie de un solido o liquido

(adsorbente) y crean una pelicula molecular o atémica.

Asi mismo, esto sucede debido a la existencia de fuerzas desequilibradas o
residuales en la superficie de una fase liquida o sélida (Azimi Arezoo et al., 2017, p.2).
Las fuerzas de desequilibrio residual contintan atrayendo y reteniendo las especies

moleculares a medida que alcanzan la superficie (Liu Yang et al., 2019, p.2).

Mientras que, el adsorbato es absorbido por el adsorbente en el que surge la atraccion
entre adsorbato y adsorbente debido a las fuerzas de enlace como las fuerzas de Van
der Waals (fuerzas débiles) o el enlace covalente (fuerzas fuertes) (Rashid H. y Yaqub

G., 2017, p.3). Pero también, la adsorcion fisica puede ocurrir cuando el absorbente



y el adsorbato se someten a fuerzas enlaces de hidrogeno, polaridad e interacciones
dipolo-dipolo (Shafig M. et al., 2018 p.2).

Este proceso fisico absorbe iones metélicos electrostaticamente en la superficie de
los materiales; ademas, el proceso tiene lugar a una temperatura mas baja o casi
igual a la de los componentes adsorbidos. Mientras tanto, la adsorcidén quimica es el
proceso entre el adsorbato y la superficie del adsorbente por enlace quimico o
transferencia de electrones (Liu Yang et al., 2019, p.3).

Pero, ademas existen diversos residuos entre ellos los agricolas, capaces de
adsorber y remover la contaminacién del medio hidrico causada por manganeso;

siendo demostrado algunos de ellos en la tabla 2.

Tabla N°2. Diferentes residuos agricolas como adsorbentes para la remocion de Mn
del medio hidrico

Adsorbente

Cascara de arroz crudo

Cascara de arroz tratada con epiclorhidrina
Cascara de arroz tratada con NaOH
Cascara de arroz tratada con NaHCO
Residuos de té turco

Harina de copra de coco

Cascara de mani modificada con EDTA
Cascara de platano

Céscara de pomelo

Céascara de mango

Bagazo de uva

Bagazo de cafia de azUcar

Café licuado

Cascaras de mandioca

Cascaras de batata

Cascaras de patata irlandesas
Cascaras de bananas

Cascaras de naranja

Mazorcas maise

Celulosa derivada del tallo de okra
Cascaras de mandioca

Cascaras de batata

Cascaras de patata irlandesas
Cascaras de filame

Cascaras de bananas

Céscaras de naranja

Cascaras de mandioca

Cascaras de batata

Brotes fruticanos de Nypa
Cascaras de turba




Céascaras de flame \
Cascaras de bananas \
Céscaras de naranja \
Céscaras de mandioca \

Fuente: Kwikima M. et al., (2021)

Ademas, de acuerdo con la tabla 2 se establecieron que el modo de sorcion de estos
subproductos agricolas puede atribuirse a la adsorcion intrinseca y la interaccion

colombina entre el biosorbente y los iones metalicos toxicos.

Asi mismo, se detallan los estudios de investigadores que emplearon residuos
agricolas para la adsorcion y remocion de la contaminacion del medio hidrico por

manganeso:

Adekola F. et al., (2016); en su investigacion estudié el comportamiento de adsorcion
de la ceniza de cascarilla de arroz con respecto al manganeso y al hierro por métodos
discontinuos para considerar su aplicacion en el tratamiento de aguas y aguas
residuales. El tiempo de equilibrio de adsorcion se observo a los 120 min. Se encontrd
gue las eficiencias de adsorciéon dependian del pH. Se encontr6 que los datos
experimentales de adsorcion en equilibrio se ajustaban a las isotermas de Langmuir,
Freundlich y Temkin para el hierro, pero solo se ajustaban a la isoterma de Langmuir
para el manganeso. Se encontré que el modelo cinético de pseudo-segundo orden
describe las cinéticas de manganeso y hierro de manera mas efectiva. Ademas, los
iones metélicos se desorbieron del adsorbente utilizando HCI 0,01 M, se encontré que
eliminaban cuantitativamente el 67 y el 86 % de Mn y Fe, respectivamente, en 2 h.
Concluyend que el manganeso y el hierro se adsorben considerablemente en el
adsorbente y podrian ser un método econémico para la eliminacion de estos metales
de soluciones acuosas. Yy la eficiencia de remocion fue de 100 % para Mny 70 % para
Fe.

Feizi M. et al., (2016); en su investigacion, los residuos de girasol, patata, canola y
cascara de nuez se utilizaron como adsorbentes para absorber metales pesados (Fe,
Mn, Zn, Ni, Cu y Cd) de soluciones acuosas mediante experimentos por lotes. Se
investigo el efecto del pH y el tiempo de contacto. La absorcidon maxima de metales
pesados por diferentes sorbentes se observo alrededor de un pH de 4 a 8. El tiempo
de contacto optimo estuvo en el rango de 20 a 600 min. Los valores de pH zpc (punto

de carga cero) medido para residuos de girasol, patata, canola y cascara de nuez
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fueron 6,06, 6,80, 6,15y 5,85, respectivamente. Los residuos de la planta mostraron
una capacidad considerable para la eliminacién de Fe, Mn, Zn, Cu y Cd de la solucion
acuosa, pero la absorcién de Ni por parte de los residuos fue insignificante.

Isagba E. et al., (2017); en su articulo investigd el uso de la cascara de fiame como
adsorbente natural para la eliminacién de cobre (Cu) y manganeso (Mn) de aguas
residuales. Las cascaras de flame se lavaron minuciosamente con agua destilada,
secado, pulverizado y carbonizado. Luego, la cascara de fiame carbonizada se
caracteriz6 por su particula tamafos, contenido de humedad, contenido de cenizas,
materia volatil, indice de azul de metileno, indice de yodo. Se prepararon cascaras de
flame crudo utilizando el mismo procedimiento, pero no se carbonizaron. La adsorcion
de los iones Mn(ll) y Cu(ll) se investigaron mediante un experimento de adsorcion a
temperatura ambiente y se evaluo el efecto del tiempo de contacto, la concentracion
de iones metalicos y la dosis residual las concentraciones de los iones metalicos se
determinaron mediante Espectrofotdmetro de Absorcion Atémica (AAS). Finalmente,
los resultados mostraron que se obtuvieron eficiencias de remocién Optimas de
30.54% para Mn(ll) y 39.62% para Cu(ll) para AYP a concentraciones de 50mg/ly

dosificacion masica de 1.0g, 120 minutos de tiempo de contacto y pH de 6.8.

Surovka D. y Pertile E., (2017); estudio la adsorcion de metales seleccionados (Cu,
Mn y Fe) a partir de una solucién acuosa utilizando cascara de naranja mediante un
mecanismo discontinuo. El objetivo de este estudio fue determinar la dependencia del
proceso de sorcion del pH de la solucion, la concentracion inicial del adsorbente, el
tiempo de contacto y la temperatura. Los modelos isotérmicos de Langmuier y
Freundlich se utilizaron para describir las isotermas de sorcion de iones. En este caso,
el modelo de Langmuier es mas adecuado para describir los datos. La eficiencia de
adsorcion de la eliminacion de cobre (g 20 = 5 mg/g) y manganeso (q 20 = 15 mg/g)
usando cascara de naranja fue de aproximadamente 90%. En condiciones Optimas,
la eficiencia de eliminacion de hierro (g 20= 10 mg/g) fue de aproximadamente 55%.
Al estudiar la cinética descubrimos que el proceso de sorcién seguira el pseudo

segundo orden.

Abdic S. et al., (2018); realiz6 un andlisis utilizando cascara de mandarina con el
objetivo de su uso como potencial adsorbente de ocho iones de metales pesados
(Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb y Zn) de la solucién acuosa. Este desecho agricola se

probd tanto en su forma no tratada como modificada quimicamente. Con base en los
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espectros infrarrojos de transformacién de Fourier, se realizé una comparacion de la
estructura del biosorbente antes y después del tratamiento quimico. Se realizaron
pruebas de adsorcion por lotes a diferentes pH y masas de adsorbente para examinar
la influencia en la eficacia de la eliminacion simultanea de los iones probados. Los
estudios cinéticos se realizaron con un pH 6éptimo de 5,0 y una dosis de sorbente de
300 mg. El modelo cinético de pseudo segundo orden se ajusta mejor a los datos
experimentales con coeficientes de correlacion altos (r 2 > 0,9997). Al optimizar los
pardmetros enumerados, se lograron altas eficiencias de eliminacion (> 89%).
Concluyendo que la remediacion de aguas contaminadas con metales pesados
podria realizarse utilizando cédscara de mandarina modificada como material de

desecho agricola.

Kumar G. et al., (2018); en su investigacion utilizd dos bioadsorbentes de bajo costo
como lamazorca de maiz (CC) y el polvo de semillas de Strychnouspota orum (SPSP)
para la eliminacion de cobre (II) y manganeso (ll) de las aguas residuales industriales
y se presentan en este documento. Se prepararon polvos crudos de los dos
adsorbentes y se usaron para el estudio. Se adopté la experimentacion de adsorcion
por lotes para investigar la cinética de adsorcion, los estudios isotérmicos y la
eficiencia de eliminacion de los dos adsorbentes. Al utilizar CC y SPSP como
adsorbentes, se eliminé el 99,7 % del cobre (II) y el 99,8 % del manganeso (ll). Esto
se logré utilizando una dosis de 0,4 g de los adsorbentes. La eliminacion de cobre (11)

y manganeso (II) siguié una cinética de reaccion de pseudo segundo orden.

Badrealam S., (2019); en su estudio, los desechos de té (TW) se investigan como un
adsorbente de bajo costo para el tratamiento de Mn (I1) y Zn (Il) en aguas residuales
sintéticas. Disefio experimental, las variables son la dosis de adsorbente (0.5g, 1.0g,
1.5¢g, 2.0g, 2.5g y 3.09) y el tiempo de contacto (20, 40, 60, 80, 100 y 120 minutos).
Los datos de equilibrio se ajustaron satisfactoriamente al modelo de isoterma de
Langmuir tanto para Mn(ll) como para Zn(ll) con R 2valor de 0.9906 y 0.9854,
respectivamente. Segun el resultado, TW es capaz de adsorber mas del 90 % tanto
de Mn(Il) como de Zn(ll) en una dosis 6ptima de 2 g/100 ml. Ademas, la adsorciéon
maxima alcanzada a los 60 minutos para Mn(ll) ya los 80 minutos para Zn(ll).
Concluyendo que el TW es capaz de ser un adsorbente eficiente y efectivo para la
eliminacion de Mn (I1) y Zn (II) en aguas residuales sintéticas.
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Ali Ashraf, (2017); en su estudio, preparé un nuevo adsorbente celuldsico injertado
con acrilonitrilo a partir de pulpa de banano blanqueada. Las cascaras de platano se
hidrolizaron con alcali y luego se blanquearon con clorato de sodio (NaCIO 3). La
copolimerizacion por injerto de acrilonitrilo sobre la pulpa blanqueada se realizé con
el reactivo de Fenton (Fe +/H 2 O 2) como iniciador. El adsorbente celuldsico injertado
con acrilonitrilo se uso para la eliminacion de Mn(ll) de la solucion acuosay se registré
que la adsorcion de Mn(ll) en cascaras de banano injertadas fue del 94 %.
Concluyendo que, debido a su alta eficiencia y bajo costo, las cascaras de platano
injertadas (GBP, por sus siglas en inglés) se pueden usar como adsorbentes efectivos

para la eliminacion de Mn (Il) de soluciones acuosas y aguas residuales industriales.

Zaini H. et al., (2019); en su estudio tiene como objetivo reducir los niveles de
manganeso en las aguas subterraneas con base en el método de adsorcion del
sistema de columnas como material absorbente de las cascaras de mani. Una
variable fija es adsorbente 50 g, tamafio de particula malla 40 y volumen adsorbido
10 litros, caudal de 4 litros/minuto. La independencia son variables que consisten en
adsorcion variable en el tiempo 0; 5; 10; 15; 20; 30; 60; 90; 120; 150; 180; 210; 240
minutos y tipo de tratamiento adsorbente: sin activacion, activacion fisica y quimica
(H 2 SO 41N y NaOH 1N). Los resultados mostraron que la remocion de metal de
manganeso estuvo influenciada por el tiempo de contacto y el tipo de activacion. Los
resultados de remocion de adsorbentes activados por H 2 SO 4 con eficiencia de
remocion 61.04%, por NaOH: 50.24%, por activacion fisica: 33.04% y sin activacion:
15.64%.
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1. METODOLOGIA

3.1.

3.2.

Tipo y disefio de investigacion

El presente estudio conté con una metodologia de tipo aplicada, siendo
esta descrita por Tamayo y Tamayo., (2006, p.1), como el tipo de
investigacion que se va a utilizar cuando se evalla y prueba un aspecto
cientifico que se busca resolver para esclarecer una problematica que
engloba a la sociedad o a un grupo determinado. Siendo asi que se aplica
por la busqueda de estudiar los residuos agricolas empleados para la
adsorcion y remocion de la contaminaciéon del medio hidrico por

manganeso.

El disefio que se uso fue el no experimental bibliografico; donde a la hora
de obtener los datos brutos de una busqueda bibliografica es necesario
realizar un analisis de contenido de los documentos encontrados. Esto nos
llevara a identificar publicaciones que pueden no estar relacionadas con
nuestro campo de estudio, o errores en las variables que queremos
analizar: autores, instituciones, revistas, afios, numero de citas, etc.
Basicamente, el objetivo es minimizar cualquier error relacionado con la
exactitud de los datos proporcionados por la base de datos, asi como con
su cobertura. Asi mismo, este disefio es aplicado, ya que, se va a
recolectar y analizar estudios existentes que hayan aplicado residuos
agricolas para la adsorcion y remocién de la contaminacién del medio

hidrico por manganeso (Hernandez, 2016, p.702).

Categoria, subcategoria y matriz de categorizacion

Las 3 categorias y sub categorias elaboradas fueron planteadas mediante
los objetivos y problemas especificos, buscando reducir y precisar la

resoluciéon de sus resultados; siendo detallados en la tabla 3:
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Tabla N° 3. Matriz de Categorizacion Aprioristica

Obijetivos Problemas Categoria Subcategoria Unidad de
especificos especificos analisis
¢, Cudles son residuos
Clasificar los los residuos agricolas Céascaras de (Shafig M. et al.,
residuos agricolas empleados frutas 2018 p.2), (Liu
agricolas empleados ) Yang et al.,
empleados como como Cascaras de 2019, p.3),
adsorbentes para adsorbentes verduras, etc. (Rashid H. y
la adsorcién y para I,a Yaqub G., 2017,
remocion de la adsorcion y P-3)
: C remocion de
contaminacion A
del medio hidrico | contaminacién
por manganeso del medio
hidrico por
manganeso?
¢Cuéles son  mecanismos
Identificar los los de Intercambio (Ahamad T. et
mecanismos de | mecanismos adsorcion ionico al., 2019, p.3),
adsorcion de los | de adsorcion de los (Sellaoui L. et
residuos de los residuos  Microprecipitacion al., 2018, p.1),
0 residuos agricolas (Jawed A. y
emggggg?f)ara agricolas Interacciones Pandey L.,
. empleados acido-base 2019, p.1).
la adsorcion y
s para la
remocion d(—;-,la adsorcion y
contaminacion remocién de
del medio hidrico la
por manganeso | contaminacion
del medio
hidrico por
manganeso?
¢,Cudles son factores que pH
Seleccionar los los factores afectan en (Aljubouri S. et
factores que gue afectan la eficiencia Tiempo de al., 2017, p.3),
afectan en la enla de los contacto (Queiroz H. et
eficiencia de los | €ficiencia de residuos al., 2021, p.4),
residuos los rgsiduos agricolas Tamqﬁo de (lyare P., 2019,
agricolas agricolas particula p.5).
empleados
empleados para para la
la ads_qruén y adsorcion y
remocion dg la remocién de
contaminacion la
del medio hidrico | contaminacion
por manganeso del medio
hidrico por
manganeso?

Elaboracion propia

15



3.3. Escenario de estudio

El escenario de estudio de este trabajo considero al ser una revision sistematica
a los lugares donde los investigadores usados para el desarrollo del estudio
llevaron a cabo su estudio experimental, como fueron los casos de lugares de

campo, laboratorios y puntos de tomas de muestras de las aguas contaminadas.

3.4. Participantes

Los participantes en un estudio son las piezas claves, pero al ser este una
revision, se tomaron como participantes fuentes documentales como los
portales web y paginas institucionales internaciones; siendo los usados en este
estudio Scielo, Scopus, Sciencedirect y Pubmed; paginas indizadas que

permitieron tener el acceso de documentos cientificos a nivel mundial.
3.5. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

La técnica usada fue el analisis documental mediante la utilizacién de una ficha

de analisis como instrumento de recoleccidon de datos.

Ante ello Hernandez et al., (2014, p.415); describe el analisis documental como
una técnica que representa la informacion de un documento a otro mas
sintetizados y solo con la informacion relevante y que va a permitir a los lectores

Su posterior recuperacion.

Mientras que la dicha empleada de elaboracién propia, se uso para plasmar los
documentos utilizados en el estudio, encontrandose datos como: informacion

del autor, tipo de estudio, objetivos, resultados y conclusiones.
3.6. Procedimiento

El procedimiento seguido consistié en la recopilacion de articulos cientificos,
seguido de los procesos de exclusion donde se tomaron en cuenta criterios
como la relevancia del estudio, el afio de antigiiedad y las categorias planteadas
en la matriz aprioristica; luego se sigui6é con el proceso de inclusion, detallando

mayor informacién en el grafico 1.
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Grafico N°1. Procedimiento de seleccién de articulos

Términos: agricultural wastes, adsorption, ion exchange, organic
wastes, acid-base interactions, adsorption mechanisms

! } ! !

Sciencedirect
(21)

Articulos afadidos Articulos excluidos

Articulos afiadidos por Afo de antigliedad: (n=20)
informacion relevante: No ser articulo: (n=10)
(N = 14) Excluidos: (N = 30)
Articulos afiadidos de Titulo no relevante: (n=25)
referencias bibliogréficas: Resumen no relevante: (n=13)
(N =8) Excluidos: (N = 38)

|

l

Articulos afadidos al estudio: (N= 28)

Elaboracion propia
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3.7. Rigor cientifico

Los criterios cumplidos en este trabajo de investigacion que nos permitieron cumplir
con el rigor cientifico fueron la credibilidad, la confirmabilidad, la transferibilidad y la

consistencia; siendo estos descritos por Norefia et al., (2012, p.268), como:

Credibilidad, se enfoca en la calidad del estudio y que tan creible o aceptable es la
informacién que se quiere dar al destinatario o lector para que este lo considere como

una informacién de verdadera.

es el criterio que hace referencia a la parcialidad de la informacion y ello lo
comprueban los lectores, cuando realizan el estudio y llegan a resultados similares,

ello siguiendo las pistad dejadas por el autor.

La transferencia es un criterio que permite trasladar un estudio a otros contextos,

siguiendo las pistas dejadas por el autor.

La consistencia es el grado o posibilidad en el que el resultado de un estudio podria
volver a darse en otro de manera muy similar, cumpliendo con los mismos pasos del

estudio original.
3.8. Método de analisis de informacioén

El método de analisis de informacidn se realizd siguiendo con diversos técnicas y
técnicas aplicadas en la metodologia, entre ellas se utilizé la matriz aprioristica, en la
cual esta permitié que se elaboren categorias y sub categorias que ayudaron a la

resolucion de los resultados.

e Las Categorias planteadas fueron:
Residuos agricolas empleados
Mecanismos de adsorcion de los residuos agricolas
Factores que afectan en la eficiencia de los residuos agricolas

e Las Sub categorias planteadas fueron:

Cascaras de frutas
Cascaras de verduras, etc.
Intercambio i6nico
Microprecipitacion
Interacciones acido-base
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pH
Tiempo de contacto

Tamafio de particula
3.9. Aspectos éticos

Este estudio fue realizado cumpliendo con la resolucion de consejo universitario N°
0103-2018 de la UCV vy la resolucion rectoral utilizando la guia de productos
observables de la UCV, asi mismo, se realiz6 la debida citacion de los autores

utilizados empleando la norma 1SO 690.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los residuos agricolas empleados para la adsorcion y remocion de la contaminacion

del medio hidrico por manganeso se determinan mediante el tipo de residuos

agricolas empleados como adsorbente, el mecanismo que empleany los factores que

afectan en la eficiencia; siendo estos detallados por la Tabla 4,5y 6.

Los residuos agricolas empleados como adsorbentes para la adsorcion y remocion

de la contaminacién del medio hidrico por manganeso se detallan en la Tabla 4.

Tabla N°4. Residuos agricolas empleados como adsorbentes

Adsorbente

Tipo de residuo por el
proceso de
generacion

Referencias

Ceniza de cascara de arroz
Bagazo de cafia de azlcar

Céascara de mandarina
modificada

Vainas de semillas de Moringa
oleiferay cascaras de nuez

de Sclerocarya birrea

Girasol, patata, canola y cascara
de nuez

Biocarbdn

Ceniza de cascara de arroz
Céascara de mani

Céascara de semilla de girasol
Cascara de patata

Flor de canola

Cascara de nuez

Alcohol polivinilico/quitosano
(PVAICS)

Ceniza de cascara de arroz
blanco

Cascara de fruta de tamarindo

Céscara de filame

Piel de naranja

cereales de invierno
cereales de invierno
cereales de primavera

cereales de primavera

Industriales forestales
No indica

cereales de invierno
cereales de primavera
Industriales forestales
cereales de primavera
Industriales forestales
cereales de primavera
Otros

cereales de invierno
cereales de primavera

cereales de primavera

cereales de primavera

(Zhang Y. et al.,
2014)

( Esfandiar N. et
al., 2015)
(Abdic S. et al.,
2018)

(Mainall. et al.,
2016)

( Feizi M. y Jalali
M., 2016 )
(Idrees M. et al.,
2018)

( Adekola F. et al.,
2016)

( Abdelfattah 1. et
al., 2016)

( Feizi M. y Jalali
M., 2016 )

(Abdeen Z. et al.,
2016)

( Tavlieva M. et
al., 2016)

( Bangaraiah P.,
2018)

(Isagba E. et al.,
2017)

(Surovka D.y
Pertile E., 2017 )
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib106
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib106
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib38
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib38
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib3
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib3
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib75
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib75
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib40
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib40
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib52
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib52
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib5
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib5
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib40
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib40
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib26
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib26
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib55
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib55
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Céascara de mandarina cereales de primavera | (Abdic S. et al.,

modificada 2018)

Polvo de semilla de mazorca de | cereales de invierno ( Kumar et al.,

maiz y Strychnous Potatorum 2018)

Residuos de té cereales de invierno ( Badrealam S. et
al., 2019)

Céascaras de platano injertadas cereales de primavera | (AliA., 2017)
(GBP)

Cascara de mani cereales de primavera | ( Zaini H. et al.,
2019)

Bagazo de cafia de azucar Industriales forestales (Ahmed S. et al.,

Pulpa de remolacha cereales de primavera | 2016)

Vainas de semillas de Moringa cereales de primavera | ( Mainal. et al.,

oleifera (MSP) 2016)

Céscara de nuez Sclerocarya cereales de primavera | ( Mainal. et al.,

birrea (MNS) 2016)

Céscaras de platano verde cereales de primavera | ( Leizou E. et al.,
2018)

Elaboracién propia

Los residuos agricolas empleados como adsorbentes para la adsorcion y remocion
de la contaminacion del medio hidrico por manganeso fueron clasificados de acuerdo
a los restos de cultivos herbaceos generados; donde el residuo puede proceder de
las industrias forestales como el algodon, el tabaco, oleaginosas, entre otro; asi
también los residuos generados dependen de la estacionalidad, siendo clasificados
los cereales de inviernos los residuos secos de paja como los restos del trigo, cebada,
etc. y los cereales de primavera clasificando a los tallos, cascaras como; el maiz,

sorgo y afines.

Siendo ello aplicado en la Tabla 4, donde los residuos generados para el proceso de
elaboracién de cereales de primavera presentan 60% de aplicacion, los cereales de
invierno 24% y los industriales un 16%.

Asi Leizou E. et al., (2018, p. 2), demuestra con los resultados obtenidos que la tasa
de absorcién de los iones metalicos era bastante rapida en los primeros 30 minutos,
utilizando la biomasa de cascara de platano inmaduro (Musa paradisiaca), 58% para

el plomo y 32,2% para el manganeso.

Asi también, Zaini H. et al., (2019, p.1), mediante los resultados mostré6 que la
remocion de metal de manganeso estuvo influenciada por el tiempo de contacto y el
tipo de activacion y el tipo de material absorbente; donde los resultados de remocion
de adsorbentes presentaron una eficiencia del 61.04% utilizando las cascaras de

21


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib3
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib3
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib65
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib65
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib25
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib25
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib16
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib105
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib105
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib12
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib12
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib75
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib75
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib75
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib75
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib69
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib69
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib69
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020318922#bib105

mani. Al igual que el estudio anterior, Abdelfattah I. et al., (2016, p.1), empled cascara
de mani (PHP), ya que, lo consideran un adsorbente de bajo costo y de una obtencién

practica.

Estudios similares utilizaron residuos de céscaras, como: Cascara de mandarina,
Cascara de patata y nuez, Cascara de fruta de tamarindo, Cascara de fiame, Cascara
de mandarina y Cascaras de platano verde; por Abdic S. et al., 2018, Feizi M. y Jalali
M., 2016, Bangaraiah P., 2018, Isagba E. et al., 2017, Abdic S. et al., 2018 y Leizou

E. et al., 2018, respectivamente.

Por otro lado, el mecanismo del proceso de adsorcion determina la eficiencia del
adsorbente y la tasa de eliminacion de manganeso (Singh S. et al., 2020, p.2). Por lo
cual se identific los mecanismos de adsorcion de los residuos agricolas empleados
para la adsorcion y remocion de la contaminacién del medio hidrico por manganeso,

mostrandose en la Tabla 5.

Tabla N° 5. Mecanismos de adsorcion de los residuos agricolas

Mecanismo Referencias
Intercambio iénico y complejacion (Esfandiar N. et al., 2015)
De naturaleza fisica (Zhang Y. et al., 2015)
Intercambio ibnico (Abdic et al., 2018)
Microprecipitacion e interacciones acido- (Maina I. et al., 2016)
base
Interacciones electrostaticas (Feizi M. y Jalali M., 2016)

Los mecanismos de adsorcion de los residuos agricolas pueden ser fisicas o
guimicas, donde, la adsorcion fisica es capaz de formar un proceso de adsorcion
multicapa que proporciona una alta capacidad de adsorcion. Por el contrario, la
adsorcion quimica se limita a la adsorcion monocapa y elimina selectivamente los

materiales traza de las soluciones acuosas (Shahmirzadi M. et al., 2018, p.1).

Asi mismo, de acuerdo con la tabla 5 se tiene que los mecanismos de adsorcion de
los residuos agricolas empleados para la adsorcién y remocion de la contaminacion
del medio hidrico por manganeso son procesos complejos que implica la unién de
iones metalicos y adsorbentes mediante enlaces fisicos o quimicos, quelacion,

reduccion, precipitacién y complejacién.

Ante lo expuesto, los adsorbentes de desechos agricolas pueden usarse en su forma

natural o sufrir modificaciones fisicas y quimicas. Asi mismo, para Acharya J. et al.,
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2018, (p.2), la modificacién de adsorbentes por tratamientos fisicos 0 quimicos es
necesaria para mejorar la capacidad de adsorcion y también para prevenir la
contaminacion secundaria causada por la liberacion de compuestos organicos

solubles de los materiales vegetales.

Asi también, de acuerdo con Kanamarlapudi et al., (2018, p.3); el tratamiento quimico
eliminard las impurezas de la superficie y desarrollara los grupos funcionales
reactivos en la superficie, como el carbonilo. (cetona), fendlico, acetamido, alcohdlico,
amino, grupo sulfhidrilo, etc. Estos grupos funcionales pueden unirse a iones
metalicos sustituyendo iones de hidrégeno por iones metalicos en solucion o donando
pares de electrones para formar complejos entre grupos funcionales e iones

metalicos.

Por otro lado, la Tabla 6 muestra los factores que afectan la tasa de remocion de

manganeso por el proceso de adsorcion.
Tabla N°6. Factores que afectan en la eficiencia de los residuos agricolas

Adsorbente | Elimina p Tiem | Tama Dosis @ T° Concentr Refere

cionde H po fio de °C acionde ncias
manga de de | adsorb Mn
neso cont parti ente (mg/L)
(%) acto cula (@)
(min) (um)
Biocarbén >80 6 180 - 0.25 24. 8 (Idrees

85 | miligramo M. et
s por litro | al.,

2018)
Ceniza de 100 3 100 300 0.5 30 | 3,8 ( Adeko
cascarade miligramo | la F. et
arroz s por litro | al.,
2016)
cascarade 100 6 180 | - 5 25 20 ( Abdelf
mani miligramo | attah I.
s por litro | et al.,
2016)
Céascarade 81.6 8 120 - 0.15 - -
semilla de (Feizi
girasol M.y
cascarade 79.8 7 120 - 0.15 - - Jalali
patata M.,
Flor de 81.8 8 | 200 - 0.15 - - 2016)
canola
cascarade 96.5 8 200 - 0.15 - -
nuez
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Alcohol
polivinilico/q
uitosano
(PVAICS)
Ceniza de
cascarade
arroz blanco

Cascara de
fruta de
tamarindo

cascarade
fiame

piel de
naranja

Céascara de
mandarina
modificada

Polvo de
semilla de
mazorca de
maiz

y Strychnous
Potatorum
Residuos de
té

Cascaras de
platano
injertadas
(GBP)
cascarade
mani

Bagazo de
cafia de
azucar
Pulpa de
remolacha

84.5

26.6

74

30.5

96

92.48

99.8

95.5

94

61

62.5

86.4

® o

120

480

60

120

30

60

60

60

240

150

90

0.158 | 0.8
50 | 25
- 1.2
106 |1
- 0.3
- 0.4
- 3
- 4
750 | 1.5
750 1

30

34.

85

30

30

45

30

40

25

25

30

30

20
miligramo
s por litro

100
miligramo
s por litro

0,1 g/l

50
miligramo
s por litro

300
miligramo
s por litro

10
miligramo
s por litro

2,2
miligramo
s por litro

400
miligramo
s por litro

2
miligramo
s por litro
2
miligramo
s por litro

( Abdee
nZ. et
al.,
2016)

( Tavlie
va M. et
al.,
2016)
(Banga
raiah
P.,
2018)
(Isagba
E. et
al.,
2017)

( Surov
kaD.y
Pertile
E.,
2017)

( Abdic
S. et
al.,
2018)

( Kumar
G. et
al.,
2018)

( Badre
alam S.
et al.,
2019)
(Al A,
2017)

( Zaini
H. et
al.,
2019)

(Ahme
dS. et
al.,

2016)
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Vainas de >40 8 60 100 1 35 |3 ( Maina

semillas de miligramo | I. et al.,
Moringa S por 2016)
oleifera (MS) gramo
Cascara de >40 8 120 100 2 35 |3 ( Maina
nuez miligramo | I. et al.,
Sclerocarya S por 2016)
birrea (MNS) gramo
Céascaras de | >32 6 | 60 - 2 - 50 (Leizou
platano verde miligramo | E. et
s por litro | al.,
2018)

Elaboracion propia

Los factores que afectan en la eficiencia de los residuos agricolas en el proceso de
adsorcion y la tasa de eliminacion de manganeso en el agua depende de varios
factores; entre estos el pH de la solucion, la dosis de adsorbente, el tamafio de
particula del adsorbente, el tiempo de contacto, la temperatura y la concentracion de

manganeso, como se observa en la Tabla 6.

Siendo asi que, mediante la comparacion se pudo obtener que el pH preferido para
la eliminacion de manganeso oscila entre 5y 7. Siendo ello descrito por Surovka D. y
Pertile E., (2017, p.4), como un valor adecuado, ya que, con un pH mas alto no es
adecuado debido a la formacién de precipitados de iones OH excesivos.

Siendo esto respaldado por los siguientes estudios; Leizou E. et al., 2018, Ahmed S.
et al., 2016, Ali A., 2017, Kumar G. et al., 2018, Abdic S. et al., 2018, Surovka D. y
Pertile E., 2017, Isagba E. et al., 2017, Tavlieva M. et al., 2016, Abdeen Z. et al., 2016,
Feizi M. y Jalali M., 2016, Abdelfattah I. et al., 2016 y Idrees M. et al., 2018.

El grado de ionizacion del adsorbente esta determinado por el pH de la solucion
debido a la presencia de acido débil o base débil; siendo ello corroborado por el
estudio de Edrees M. et al., (2018, p.1); donde descubrié que la maxima adsorcion al
80% se logro a pH 6, temperatura 298 K y tiempo de contacto de 3 h. usando un
adsorbente de biocarbdn derivado del estiércol de aves de corral y ello se debe a la
baja concentraciéon de iones de hidrogeno, que es menos competitivo con la adsorcién

de iones de manganeso en las superficies de biochar cargadas negativamente.

Asi mismo, Ali A, (2017, p.1), ha demostrado que el pH 6ptimo del adsorbente de

cascara de platano injertado (GBP) en la eliminacion de manganeso es de 7; sin
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embargo, la adsorcion de manganeso no es eficiente a niveles de pH mas bajos. De
manera similar, el aumento de pH = 8 también redujo la adsorcién de manganeso

debido a la precipitacién de iones de hidroxido e hidroxido de manganeso.

Otro estudio que utiliz6 mazorca de maiz (CC) y Strychnouspotatorumpolvo de
semillas (SPSP) como adsorbentes mostraron un excelente rendimiento de adsorcion
del 99,8 % a pH 5 (Kumar G. et al., 2018, p.1). También se notd que a pH = 8, la
precipitacion de manganeso habia reducido la tasa de adsorcion.
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V. CONCLUSIONES

Los residuos agricolas empleados para la adsorcion y remocion de la contaminacion
del medio hidrico por manganeso han mostrado excelentes desempefios en la
remocion donde los residuos generados mediante el proceso de elaboracion de
cereales de primavera son quienes presentan mayor empleo de uso para la adsorcion
y remocion, asi mismo, el mecanismo de adsorcion del manganeso podria ocurrir a
traves de una formacion compleja y/o intercambio de iones que depende
completamente de los tipos de adsorbentes. Ademas, se detallan las siguientes

conclusiones:

Los residuos agricolas empleados como adsorbentes para la adsorcion y remocion
de la contaminacion del medio hidrico por manganeso son en primer lugar los
residuos generados para el proceso de elaboracién de cereales de primavera
presentando un 60% de aplicacién, seguido de los cereales de invierno con un 24%

y por ultimo los industriales un 16%.

Los mecanismos de adsorcion de los residuos agricolas empleados para la adsorcion
y remocion de la contaminacién del medio hidrico por manganeso son procesos
complejos que implica la unién de iones metalicos y adsorbentes mediante enlaces

fisicos 0 quimicos, quelacién, reduccion, precipitacion y complejacion.

Los factores que afectan en la eficiencia de los residuos agricolas empleados para la
adsorcion y remocion de la contaminacion del medio hidrico por manganeso depende
de varios factores; entre estos el pH de la solucidn, la dosis de adsorbente, el tamafio
de particula del adsorbente, el tiempo de contacto, la temperatura y la concentraciéon
de manganeso. Ademas, el pH preferido para la eliminacién de manganeso oscila
entre5y 7.
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VI. RECOMENDACIONES

Debido a que los adsorbentes de desechos agricolas son los adsorbentes mas
rentables con un alto potencial para la eliminacion de manganeso en el proceso de
tratamiento de agua se esperaba encontrar mayores estudios a nivel nacional y

mundial, por ello se realizan las siguientes recomendaciones:

se recomienda realizar estudios para desarrollar aiun mas para la comercializacién y
aplicaciones a gran escala en el tratamiento de agua que contiene manganeso para

la industria del agua.

Se recomienda realizar menos estudios a escala de laboratorio, ya que, estos no
pueden estimar el costo operativo real. Por lo tanto, se debe realizar un estudio de

planta piloto previo a la comercializacion a gran escala.

Asi también se sugiere, continuar trabajando con sistemas continuos y escalar el
proceso de adsorcion es crucial, ya que la mayoria de los estudios se realizan solo a

escala de laboratorio.
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