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Resumen

El siguiente trabajo de investigacion tuvo como objetivo determinar cuéles son los
aspectos mas resaltantes de la reduccién y reutilizaciéon de los residuos de manganeso
electrolitico (RME) utilizando diversos métodos a través de los métodos mas usados
para la reduccion y reutilizacion, asi como la identificacion de la eficiencia de la

aplicacion de los diversos métodos.

De acuerdo con los resultados obtenidos, los métodos méas usados para la reduccion
son los métodos fisicos; siendo estos: separacion por gravedad en humedo, la
separacion magnética de alta intensidad, la flotacion, el calentamiento por microondas
y la combinaciéon de estos métodos. Los métodos mas usados para la reutilizacion se
dan mediante la recuperacion, donde los métodos son la lixiviacion; mediante agua,
asistida por ultrasonidos con aditivo, con amoniaco/CO2 y la extraccion asistida por
microondas, asi como el uso de microorganismos. La eficiencia de la aplicacién varia
en un 90 a 100% en la mayoria de los estudios. Donde, la lixiviacion con agua, la
lixiviacion asistida por ultrasonidos con aditivo, la lixiviacion con amoniaco/CO2, y la
extraccion asistida por microondas son los principales métodos para lixiviar el Mn2+
soluble de los RME vy las eficiencias de lixiviacion son del 83,4%, 57,3%, 94,2% y 90%,

respectivamente.

Palabras clave: Reduccion, reutilizacion, residuos de manganeso electrolitico,

contaminacion



Abstract

The following research work had the objective of determining which are the most
outstanding aspects of the reduction and reuse of electrolytic manganese waste (EMW)
using different methods through the most used methods for reduction and reuse, as

well as the identification of the efficiency of the application of the different methods.

According to the results obtained, the most used methods for reduction are the physical
methods: wet gravity separation, high intensity magnetic separation, flotation,
microwave heating and the combination of these methods. The most used methods for
reuse are through recovery, where the methods are leaching, water leaching,
ultrasound assisted with additive, ammonia/CO2 and microwave assisted extraction,
as well as the use of microorganisms. The application efficiency varies from 90 to 100%
in most studies. Where, water leaching, ultrasonic assisted leaching with additive,
ammonia/CO2 leaching, and microwave assisted extraction are the main methods to
leach soluble Mn2+ from REMs and the leaching efficiencies are 83.4%, 57.3%, 94.2%,
and 90%, respectively.

Keywords: Reduction, reuse, electrolytic manganese waste, contamination.

Xi



l. INTRODUCCION

Millones de toneladas de residuos de manganeso que contienen hierro se producen
como subproducto de la industria del manganeso electrolitico y la contaminacion
ambiental causada por los residuos de manganeso ha recibido una atencion cada

vez mayor (Peng Ning et al., 2018, p.1).

Por lo general, el manganeso no se considera un elemento potencialmente téxico
debido a su bajo contenido tanto en el suelo como en el agua; sin embargo, en los
ecosistemas costeros, la dindmica del Mn (comunmente asociada con el ciclo del

Fe) esta controlada principalmente por procesos redox (Queiroz HM. et al., 2021,
p.1).

La exposicién a manganeso puede comenzar antes del nacimiento por exposicion
materna a través de la inhalacion e ingestion de alimentos provenientes de la
contaminacion ambiental, también, la exposicion posnatal puede ser relevante
debido a una concentracion relativamente alta de manganeso en las formulas
(Milatovic D. et al., 2017, p.1). Pero los residuos electroliticos de manganeso (RME)
gue se producen en cantidades significativas en la industria del metal electrolitico
de manganeso (MME), con 6 a 9 toneladas de residuos generados por tonelada de

metal son los que estan causando mayores problemas (Xue Fei et al., 2020, p.4).

Debido a que la mayoria de estos residuos quedan sin tratar y generalmente se
almacenan generando alto riesgos ambientales y desperdiciando recursos valiosos

potencialmente recuperables (Muriana R. et al., 2016, p.3).

Como consecuencia, los sintomas del manganismo se desarrollan insidiosamente
después de afos de exposicién, luego, los pacientes primero desarrollan cambios
en el apetito, debilidad muscular y apatia (Molina C. et al., 2016, p.1).

Por tales motivos, la recuperacion de manganeso a partir de residuos de
manganeso se ha convertido en una importante tarea a nivel mundial, buscando
métodos para reducir y reutilizar los residuos de manganeso electrolitico (RME) que
vienen contaminando los ecosistemas locales (Wang K. et al., 2019, p.2).

Ante lo mencionado anteriormente se plantea como problema de estudio:



¢,Cudles son los aspectos mas resaltantes de la reduccién y reutilizacion de los
residuos de manganeso electrolitico (RME) utilizando diversos métodos?, de lo cual

se va a desarrollar las siguientes preguntas:

PE1: ¢Cudl es la clasificacion de métodos mas usados para la reduccion de los

residuos de manganeso electrolitico contaminantes de los ecosistemas locales?

PE2: ¢Cual es la clasificacion de los métodos mas usados para la reutilizacion de

los residuos de manganeso electrolitico contaminantes de los ecosistemas locales?

PE3: ¢Cual es la eficiencia de la aplicacion de los diversos métodos para la
reduccion y reutilizacién de los residuos de manganeso electrolitico contaminantes

de los ecosistemas locales?
Ademas, bajo lo mencionado se tiene el siguiente objetivo general:

Determinar cuéles son los aspectos més resaltantes de la reduccion y
reutilizacion de los residuos de manganeso electrolitico (RME) utilizando

diversos métodos; y como objetivos especificos:

OEL: Clasificar los métodos mas usados para la reduccion de los residuos de

manganeso electrolitico contaminantes de los ecosistemas locales

OEZ2: Clasificar los métodos méas usados para la reutilizacién de los residuos de

manganeso electrolitico contaminantes de los ecosistemas locales

OES: Identificar la eficiencia de la aplicacion de los diversos métodos para la
reduccion y reutilizacion de los residuos de manganeso electrolitico contaminantes

de los ecosistemas locales

Este estudio va a realizar la revision de literaturas que se encuentren enfocadas en
los métodos para la reduccion y reutilizacion de los residuos de manganeso
electrolitico (RME) contaminantes de los ecosistemas locales. Teniendo como
finalidad la reduccién y recuperacion de manganeso de RME utilizando un método
econdémico, enfocandonos en los futuros investigadores para que puedan contar

con una actualizacién del tema y ampliar el estudio en otros capos o mejorarlos;



teniendo como objetivo lograr el reciclaje de recursos y tratamiento inocuo de

desechos soélidos.
JUSTIFICACION TEORICA:

En la presente tesis, proponemos investigar la evolucion de los conceptos tedéricos
de los diferentes investigadores presentados en las paginas de el presente proyecto
de investigacion sobre los Métodos para la Reduccion y Reutilizacion de los
Residuos de Manganeso Electrolitico (RME), en tanto consideramos que los
andlisis realizados por los distintos autores sobre el tema de investigacion tienen
similitudes y relaciones en tanto al tema de los residuos de manganeso electrolitico

y su tratamiento, lo cual resulta fundamental para poder comprender a cabalidad.
JUSTIFICACION PRACTICA

Este trabajo de investigacion se basa en la necesidad de adjuntar, mejorar o
consolidar la informacion adquirida por los diversos estudios realizados por los
autores de diversas investigaciones enfocadas en los tratamientos para los
residuos de Manganeso Electrolitico (RME). El resultado de la investigacion basada
en Métodos para la Reducciéon y Reutilizacién de los Residuos de Manganeso
Electrolitico (RME) permitira, por ello, elaborar en el futuro mas estrategias concisas
para mejorar dicha area ambiental de manera sustancial y asi lograr un impacto

positivo en la humanidad en general.
JUSTIFICACION METODOLOGICA

Para lograr los objetivos propuestos, se recurrira al empleo de técnicas de
investigacion A través de la técnica de analisis documental el investigador crea un

nuevo documento donde reunird las ideas mas relevantes de todo lo leido.

El investigador busca organizar la informacion encontrada a través del analisis
documental, procurando reducir el volumen de informacion obtenida, con el fin de
facilitar su comprension y facil acceso a las ideas relevantes que pretende extraer

para ser analizadas (Pefia T. y Pirela J., 2007, p.59).



JUSTIFICACION DE RELEVANCIA SOCIAL

En la presente investigacion se trata de abordar en mayor medida la situacion sobre
los Métodos para la Reduccion y Reutilizacién de los Residuos de Manganeso
Electrolitico (RME) que es un tema complejo debido a la poca informacién del tema
en comparacion con otros temas similares, también debido a las enfermedades que
acarrea los residuos de Manganeso que al ser un conjunto de enfermedades y
sintomas que se presenta a largo plazo por el tipo de concentracién y por el exceso
del mineral en cuestion los Métodos para la Reduccion y Reutilizacion de los
Residuos de Manganeso Electrolitico (RME) es un tema de vital importancia en la

sociedad.



Il. MARCO TEORICO

Chen Jin et al., (2017), en su investigacion investigar la influencia del calentamiento
por microondas en la descomposicion térmica y el comportamiento de disociacion
del mineral de manganeso. Para lo cual Los patrones XRD y el analisis
termodinamico muestran que el proceso de calentamiento por microondas se puede
dividir en tres partes, a saber, la reaccion de descomposicion de MnCO 3, Mn 2 O
3y CaCoO 3, respectivamente. Dando como resultado que el Mn 3 O 4 se obtuvieron
por calcinaciébn con microondas con temperaturas superiores a 577 °C.
Concluyendo segun los resultados, que el calentamiento por microondas se puede
aplicar de manera eficaz y eficiente para el pretratamiento del mineral de

manganeso.

Zhou Feng et al., (2016); presentd como objetivo de estudio, disefiar y sintetizar un
nuevo acido hidroxamico de linoleato (LHA) que demostré una alta selectividad y
una gran capacidad de recoleccion para el beneficio del mineral de manganeso
mediante flotacion selectiva. Presentando como metodologia experimental, la
comparacion del rendimiento de este LHA y el &cido oleico (OA) utilizado para la
flotacion de espuma aniodnica, y se investigaron los factores criticos de la flotacion
de rodocrosita. Demostrando que el uso de carbonato de sodio en lugar de
hidréxido de sodio como regulador de pH, las dosis de depresor y colector, y la
adicién de sinergista son esenciales para la recuperacion efectiva de Mn en la
flotacion; ademas la recuperacion de manganeso podia alcanzarse hasta un 97 %
cuando se usaba el LHA para la separacion por flotacion de la rodocrosita en las

condiciones operativas optimas.

Ding Fenghua et al., (2016); en su articulo propone un proceso de lixiviacion
simultanea para extraer tanto bismuto como manganeso mediante lixiviacion de un
solo paso en solucion de acido clorhidrico. En la metodologia los parametros de
lixiviacion operativos mas adecuados se establecieron de la siguiente manera:
relacion de liquido a solido (mL/g), 5:1; concentracion inicial de acido clorhidrico, 4
mol/L; temperatura de lixiviacion, 70 °C; proporcion de mineral (medida por la
proporcion molar de manganeso y azufre, n (Mn) /n (S) ), 1,4/1; tiempo de lixiviacion,

2 h; y velocidad de agitacion, 500 rpm. Donde los experimentos electroquimicos



presentaron las reacciones electroquimicas de la bismutinita y la pirolusita y las
investigaciones termodinamicas del diagrama E h —pH de los sistemas Mn—-H 2 O
y Bi—-S—CI-H 2 O mostraron que los potenciales de equilibrio del par MnO 2 /Mn 2
+ eran mucho mas altos que los del Bi 2 S 3pareja /Bi(lll). Donde el resultado mostré
gue se obtuvieron eficiencias de lixiviacion de 96,6% y 97,1% para bismuto y

manganeso, respectivamente, bajo las condiciones experimentales optimas.

Xiong Shaofeng et al.,, (2018); en su estudio investigd la recuperacion de
manganeso a partir de pirolusita de bajo grado mediante el método de lixiviacién
reductora utilizando lignina como reductor en el medio de &cido sulfurico. En la
metodologia experimental el estudio se examinaron los efectos de la cantidad de
lignina, la temperatura, la concentracion de H2SO4y el tiempo de lixiviacion sobre
la eficiencia de lixiviacion de Mn y las principales impurezas (Fe, Al). Los resultados
mostraron que la eficiencia maxima de lixiviacién del manganeso puede alcanzar
mas del 91% en condiciones experimentales Optimas; asi mismo los resultados
experimentales demostraron que la lignina es un reductor de bajo costo, renovable

y ambientalmente benigno para la lixiviacion de mineral de manganeso de baja ley.

Shu Jiancheng et al., (2018); en su trabajo, sintetizd el residuo de manganeso
electrolitico modificado (MEMR) como un adsorbente de alta eficiencia para la
eliminaciéon de azul de metileno (MB) mediante un método hidrotermal. Las
caracterizaciones de MEMR se caracterizaron por difraccion de rayos X,
espectroscopia infrarroja  transformada de  Fourier, isotermas de
adsorcion/desorcién de N 2 y microscopio electronico de barrido. Los resultados
mostraron que con la superficie especifica BET de 500,8 m 2 /g la MEMR alcanzé
la maxima capacidad de adsorcion (548,15 m 2/g) dentro de los 50 min cuando el
pH de la solucion inicial era 6,05 y la concentracion inicial de MB era 1600 mg/L.

Zhang D. et al., (2017); estudid la utilizacién de escoria electrolitica de manganeso
(EMS) en la preparacion de silice mesoporosa de alto rendimiento utilizando
poliamida hiperramificada con extremos amino (AEHPA) como plantilla. Se han
investigado los efectos del contenido de AEHPA y el peso molecular en las
propiedades de la silice mesoporosa, incluidos el area superficial especifica, el

diametro de los poros, el volumen de los poros, el tamafio y la distribucién. Sobre



la base de 0,3 % en peso de AEHPA-2 durante la preparacion de silice, el area
superficial especifica, el volumen de poro y el diametro de poro del silice
mesoporoso amorfo producido son 451,34 m 2 g -1, 0,824 cm 3 g -1y 7,09 nm,
respectivamente, mostrando mejoras notables sobre la silice sin AEHPA en area
de superficie especifica (271,05 m 2 g —1), volumen de poro (1,167 cm 3 g -1) y
diametro de poro ( 17,43 nm).

Li K. et al., (2019); propuso la pirolisis por microondas de cédscara de nuez para el
proceso de reduccion de pirolusita de bajo grado. El analisis termogravimétrico
indic6 que el proceso de pirdlisis de biomasa para la reduccion de pirolusita se
dividio en cuatro fases identificadas por temperaturas: etapa de deshidratacion
(<150 °C), etapa de prepirdlisis (150 °C-290 °C), etapa de descomposicion de
curado (290 °C- 480 °C) y etapa de carbonizacion (>480 °C), y la recuperacion de

manganeso alcanz6 92.01% a 650 °C por 30 min con 18% de cascara de nuez.

Wang K. et al., (2019); en su estudio utiliz6 CaCO 3 activado mecanicamente para
eliminar el hierro de la solucion de sulfato de manganeso mediante la molienda
conjunta de CaCO 3 con solucion de sulfato de manganeso en un molino de bolas
agitado en humedo. Se investigaron los efectos de la velocidad de rotacion, el
tiempo de molienda, la relacion bola/volumen liquido y la relacién molar CaCO 3
/Fe 2+ sobre la eliminacion de hierro. Los resultados mostraron que el hierro en las
soluciones de sulfato de manganeso se eliminé de manera eficiente con una tasa
de eliminacion de hierro de aproximadamente el 100 % en las condiciones Optimas.
Concluyendo que este estudio proporcionaria un método alternativo para eliminar

el hierro de la solucion de manganeso.

Zheng Fan et al., (2020); en su trabajo us6 agua pura para lixiviar manganeso
soluble de RME. Se establecié y examiné el modelo de cinética de lixiviacion del
manganeso, se analizaron las caracteristicas de RME antes y después de la
lixiviacion mediante XRF, XRD, EPMA-WDS y SEM. Los resultados revelaron que
la energia activada aparente (E) durante los procesos de lixiviacion fue de 11,17 +
2,02 kJ/mol y la pendiente en la recta de ajuste de la ecuacion de Arrhenius fue de
-1,343,2+ migran a la solucién a granel desde la capa de difusion. Las principales

fases cristalinas en RME son cuarzo (SiO2) y sulfato de calcio (CaSO 4 -nH 20) (n



=0.50 2), pero la relacion de distribucion entre SiO2 y CaS0O4 -nH20 no fue regular.
Concluyendo que la condicion optima de lixiviacion fue S: L (solido: liquido) 1:4, la
temperatura fue de 24 °C y la velocidad de agitacién fue de 300 r/min cuando se
combinaron el costo y la eficiencia, y el 83,35 % del manganeso soluble se puede
lixiviar de RME.

Peng Ning et al., (2018); tiene como objetivo de estudio la recuperacion de hierro y
manganeso a partir de residuos de manganeso con alto contenido de hierro. El
producto tostado se muele y se somete a una separacién magnética de varias
etapas. Las condiciones optimas son las siguientes: tostado a 750 °C bajo corriente
de aire durante 30 min, tostado en atmésfera de CO a 750 °C durante 30 min, y
separacion bajo una intensidad magnética de 1000 G para separacion magnética
débil y de 12 000 G para separacibn magnética débil con fuerte separacion
magnética. La recuperaciéon y ley de hierro en el concentrado de hierro fue de
72,29% y 62,21%, respectivamente, y las de manganeso en el concentrado de
manganeso fueron de 90,75% y 35,21%, respectivamente. Concluyendo que la
combinacion de tostado y separacidbn magnética proporciona un proceso
prometedor para la recuperacion de hierro y manganeso a partir de residuos de

manganeso con alto contenido de hierro.

Ante los estudios presentados se realizd que emplearon métodos para reducir y
reutilizar residuos de manganeso electrolitico (RME) contaminantes de los
ecosistemas locales, se presenta a continuacion una sintesis de la problemética y

los métodos de remediacion:

Los residuos de manganeso electrolitico (RME) se producen en cantidades
significativas en la industria del manganeso metélico electrolitico (MME), con 6-9
toneladas de residuos generados por tonelada de metal (Singh V. y Biswas A.,
2017, p.4).

A saber, el manganeso es uno de los metales mas estratégicos, ya que, el
manganeso y sus compuestos son ampliamente utilizados en la metalurgia, la
guimica, las baterias, los fertilizantes, los aditivos para piensos, especialmente, la
industria de las ferroaleaciones, que se consume por mas del 90% (Camargo F. et

al., 2018, p.1). Ademas, hay muchos minerales de manganeso, principalmente



pirolusita (MnO2), rodocrosita rosa (MNnCO3), rodonita ((Mn, Ca) SiO3), manganita
negra (MnO-OH) y alabandita (MnS), mientras que las materias primas dominantes
de la industria del manganeso metalico electrolitico (MME) son la pirolusita y la
rodocrosita (He et al., 2016).

Asi también, el manganeso existe principalmente como minerales de manganeso
en la naturaleza, y los minerales de manganeso son geograficamente variados (Li
Jia et al., 2018, p.2). Siendo asi que, Sudafrica, Ucrania, Brasil, Australia, India,
China, Gabon y México representan casi el 97,39% de las reservas mundiales
(690.000 kt) con una ley del 15% al 50%. (Ver figura 1).

Figura N°1. Reservas de mineral de manganeso en el mundo
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La figura 1 muestra a) Reservas mundiales de mineral de manganeso (kt de
manganeso metalico) y distribucion en 2016, (b) Reservas de mineral de
manganeso de China (kt de manganeso metalico) y distribucion en 2018.

Ademas, la produccion de MME es una de las industrias con un alto consumo de
recursos y energia y un vertido sustancial de residuos; donde, por una media de 1
tonelada de EMM producida, se vierten al medio ambiente 1 a 3 toneladas de aguas
residuales y 6 a 9 toneladas de residuos solidos.

A partir de ello, la mayor parte de estos residuos permanecen sin tratar y
generalmente se almacenan y los elementos metélicos peligrosos (Mn, Zn, Cu, Pb,
Cd, Cr) asociados a estos residuos dan lugar a elevados riesgos medioambientales
y desperdician recursos valiosos potencialmente recuperables (Banerjee A. et al.,
2017, p.2).

Pero, ademas, el RME contiene muchos iones peligrosos solubles, incluidos Cu2+,
Zn2+, Cr6+, Cd2+, Se4d+, Pb2+ y Ni2+, ademas de Mn2+ y NH4 + (ver tabla 2).

Figura N° 2. Influencia de los RME en el medio ambiente y la fauna

Rainy day

A

Fuente: Wang Xuan et al., (2022)
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Aunque se establecen patios o represas, los RME aln representa un riesgo
ambiental significativo para el suelo y el agua circundantes debido a las medidas

imperfectas contra la filtraciéon (Lv Ying et al., 2019, p.1).

En patios abiertos de RME, el RME puede ocupar una gran cantidad de terreno, y
los iones solubles (especialmente Mn2+ y NH4 +) pueden moverse con las lluvias,
lo que genera graves problemas ambientales (Luo et al., 2019, p.1). También el
EMR es dafiina para el crecimiento de las plantas, la salud humana y animales
acuaticos (Lu F. et al., 2018, p.3).

Asi mismo, segun se informa, el 28,1% del Mn entra en el medio ambiente a través
de tres vias principales: efluentes y lodos, lodo anddico y residuos de manganeso
(Lu Jianming. Et al., 2016, p.4). Donde las aguas residuales de la produccion de
MME contienen altas concentraciones de iones que son extremadamente
perjudiciales para los seres humanos y los animales (Yamaguchi T. et al., 2018,
p.1). Donde, superar una determinada cantidad de ingesta de Mn provoca graves

dafios en la salud humana (Shu Jiancheng et al., 2017, p.2).

Por otra parte, el diéxido de selenio se afiade a los productos MME para mejorar la
eficiencia energética, lo que puede convertirse en una fuente de contaminacion por
selenio en el medio acuatico, y causar un riesgo potencial para la salud biologica
(Elliott R. et al., 2018, p.2).

Donde, previamente se han realizado algunas investigaciones sobre la reutilizacion
de los RME, incluida la preparacion de adsorbentes, materiales fotocataliticos y
fertilizantes del suelo, produccién de rellenos para hormigdon de cemento de azufre,
cemento de escoria de alto horno granulado, ladrillos esterilizados en autoclave con
vapor, lechos de carreteras y materiales cementosos cuasi-sulfoaluminosos, la

recuperacion de metales valiosos, entre otros.

Por ello, el reciclaje y la recuperacion del manganeso de los REM ha despertado
una creciente atencion en los ultimos afios y es que el manganeso se recupera
principalmente por la via hidrometalurgica utilizando un proceso de lixiviacion acida
en caliente (HAL) con acido sulfarico como disolvente (Randhawa D. et al., 2018,

p.2). Donde, la extraccion maxima de manganeso mediante este proceso varia
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porque el manganeso solo es soluble en su forma de baja valencia (Tan Ping L. et
al., 2020, p.4).

Ademas del proceso HAL, se ha aplicado por la lixiviacion con &cido citrico asistida
por ultrasonidos y la lixiviacién con acido sulfarico con glucosa y sacarosa, asi
como, la lixiviacion con acidos organicos y la biolixiviacion alcanzandose la maxima
extraccibn de manganeso en el proceso de biolixiviacion por encima del 90%
(Aziam H. et al., 2021, p.2).

Sin embargo, los procesos tradicionales de lixiviacion quimica tienen desventajas,
incluyendo el consumo masivo de disolvente y la generacion de residuos
secundarios con alto contenido en hierro en el proceso de precipitacion del hierro
(Yi Chenxing et al., 2021, p.3). Siendo asi que, la biolixiviacion seria el método mas
prometedor si se pudiera acelerar la cinética de lixiviacion, ya que el tiempo de
lixiviacion de este método se cuenta en dias. (Ver figura 3).

Figura N°3. Combinacién de tostado y separacion magnética para la recuperacion

de manganeso a partir de residuos de manganeso

Oxidative roasting Reductive roasting Milli Weak Magnetic Strong magnetic
(750°C, 30min, Air) (750°C, 30min, CO=10%) Hing Separation(1000G) Separation(12000G)

;

-—»-—»m

FeO

Decomposition Magnetization Iron Manganese
recovery recovery

Fuente: Peng Ning et al., (2018)

Por otro lado, el método electrolitico, también conocido como el proceso de
"lixiviacidn-purificacion-electrodeposicion”, es ampliamente aplicado en la industria
de manganeso metalico electrolitico (MME) porque podria adoptar
comparativamente baja calidad (8%- 15%) y producir CEM con una pureza superior
al 99,8% (Zhang R. et al., 2020, p.5). (Ver figura 4).
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Donde, el amonio del lixiviado se elimina formando una precipitacion de estruvita
con fuentes de fosfato y magnesio de magnesita, MgO, y MgCl 2 -6H 2 O, y los
iones de metales pesados del suelo y las cenizas residuales son inmovilizados por
el fosfato (Chen H. et al., 2019, p.1).

Figura N°4. Eliminacién electrolitica de residuos de manganeso
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manganese residue

Substitution or inclusion
of heavy metal ions »

SO

High-activity
CaO, A1203,
SiO,, and Fe,04

Extringite ~—
CaMl'lSizog, ansi04, MnCaGSi.‘Ol-,(OH)z -~ -

Fuente: He Dejun et al., (2022)

Asi mismo, el proceso de lixiviacidn se puede examinar mediante el método de
conductividad eléctrica especifica in situ (Shu Jiancheng et al., 2021, p.3). Ademas,
entre las técnicas usadas para identificar las composiciones quimicas y
mineraldgicas, asi como la morfologia de la superficie de los RME se encuentran
las técnicas: FRX, DRX, EMPA y MEB. Estos ayudan a observar el efecto del agua

pura sobre los RME durante los procesos de lixiviacion (Tian Yang et al., 2019, p.2).
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lIl. METODOLOGIA
3.1 Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion utilitaria o pragméatica son de aprovechar los conocimientos
gue atreves de la investigacion de la investigacion tedrica o basica son el
conocimiento y la solucién de los problemas que aquejan a nuestro entorno,
llamada también investigacion cientifica aplica. El método para la reduccion y
reutilizacion de los residuos de manganeso electrolitico se aplicd directamente a
partir de los conocimientos ya encontrados y con el fin de resolver dicha

problematica.

El método que nos permite entender sobre explorar y entender de manera diferente
el conocimiento la préactica y la educacién ha sido el -método biografico narrativo,
este método nos hace captar la esencia del conocimiento a través de vivencias en
espacios y tiempos diferentes. Estas narraciones ayudan a aclarar situaciones o
hechos que podrian encontrarse en dudas y necesitan ser aclaradas para el

efectivo desarrollo de la investigacion.

Debido al disefio usado todo dato sobre las Métodos para la reduccion y
reutilizacion de los residuos de manganeso electrolitico (RME) contaminantes de
los ecosistemas locales los cuales fueron expuestos por el investigador en base a
su forma natural en las que fueron encontradas donde los resultados expresan

congruencia con ello.
3.2 Categoria, subcategoria'y matriz de categorizacién aprioristica

En esta investigacion cientifica se presenta la matriz de categorizacion aprioristica
(Ver tabla N°1) el cual esta basado en los objetivos y problemas especificos; los
cuales fueron divididos en categorias y subcategorias.
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Tabla N°1. Matriz de Categorizacion Aprioristica

Objetivos Problemas Categoria Subcategoria | Unidad de
especificos especificos Analisis
Clasificar los | ¢Cuales son los
métodos mas métodos mas Reduccion de | Separacion por  (Chen Jin
usados parala usados parala @ los residuos de gravedad en  etal., 2017,
reduccion de | reduccion de los manganeso hamedo, p.2)
los residuos residuos de electrolitico Lixiviacion de
de manganeso manganeso Mn2p con alta | (Zhou Feng
electrolitico electrolitico eficiencia, etal., 2016,
contaminantes = contaminantes Separar el hierro p.2)
de los de los de la solucion de
ecosistemas ecosistemas lixiviacion.
locales locales?
Clasificar los | ¢Cuales son los
métodos mas métodos mas Reutilizacion de = Adsorcion, (Ding
usados parala usadosparala @ los residuos de @ Geopolimero, Fenghua et
reutilizacion reutilizacion de manganeso Recuperacion de  al., 2016,
de los los residuos de electrolitico recursos valiosos p.1),
residuos de manganeso de los RME, (Milatovic
manganeso electrolitico Materiales de D. et al.,
electrolitico contaminantes ingenieria de la 2017, p.1).
contaminantes de los construccion.
de los ecosistemas
ecosistemas locales?
locales
Identificar la ,Cudl es la
eficiencia de eficienciade la | Eficiencia de la | Porcentaje de (Xiong
la aplicacién | aplicacion de los = aplicacién para = recuperacion, Shaofeng
delos diversos la reducciény | contenido del | etal., 2018,
diversos métodos para la | reutilizacion de | RME. p.2)
métodos para reduccion y los residuos de (Shu
lareducciony reutilizacion de manganeso Jiancheng
reutilizacién los residuos de et al., 2018,
de los manganeso p.3)
residuos de electrolitico
manganeso contaminantes
electrolitico de los
contaminantes ecosistemas
de los locales?
ecosistemas
locales

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Escenario de estudio

En el analisis de cada articulo cientifico usado se encontraron escenarios de
estudios como laboratorios, bibliotecas y entre otros campos; por ello cada
escenario que fue usado para el estudio de las problematicas que fueron estudiadas
en las lecturas se considera en conjunto el escenario de estudio del presente
trabajo de investigacion, ya que, esta es una revision sistematica y los datos
extraidos para la obtencion de resultados se dan a través de estos articulos

cientificos.
3.4 Participantes

Los participantes son fuentes que serviran para la obtencion de los datos a estudiar
para resolver una problematica, por ello en el presente estudio las fuentes como:
Sciencedirect, Redalyc y Scielo son las participantes, ya que a través de ellas se

extrajo la informacion para el andlisis y obtencion de resultados.
3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica de analisis documental es una técnica de investigacion descriptivo-
cualitativa, basada en el andlisis de documentos e informacién (materiales escritos
o0 hablados) con la finalidad de transformarlos en datos cualitativos y hacer
accesible su comprension e interpretacion. Se efectia una clasificacion conforme a
las categorias establecidas por el investigador. Puede incluir publicaciones,
entrevistas grabadas, cartas, canciones, caricaturas, dibujos, gréficos, etc. El
andlisis de contenido puede llevar a la cuantificacién de los datos y a su posterior
interpretaciéon. Se indagd y recopild en un nuevo documento los datos mas
relevantes sobre los métodos para la reduccion y reutilizacion de los residuos de
manganeso electrolitico donde se sintetizaron las ideas con perspectivas similares

del presente estudio.( Carlos Reyes Romero, 2018)

Para el desarrollo de la técnica de andlisis documental nos apoyamos en la ficha
de andlisis de contenido que conlleva en ella una sintesis de lo contenido como
datos de autor, aspectos especificos, metodologias, procedimientos que se podra

visualizar en el (Ver gréafico N°1).
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3.6 Procedimientos

Los articulos cientificos seleccionados se muestran en el grafico N°1.

Grafico N°1. Procedimientos de selecciéon de articulos al estudio

Palabras clave: Method for Reduction,
Seleccion reuse, ectrolytic manganese waste,
contaminants of local ecosystems

l
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Fuente: Elaboracion propia
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3.7. Rigor cientifico

Se cumplieron 4 criterios de acuerdo al rigor cientifico; el criterio de credibilidad,

confiabilidad, transferibilidad y conformabilidad; siendo cada uno de ellos descritos

en los siguientes puntos:

Credibilidad: Criterio de rigor de la metodologia cualitativa que asegura la
veracidad de los resultados de la investigacion. (Katia Mejia, 2018, p.41).
La confiabilidad: . Implica las cualidades de estabilidad, consistencia,
exactitud, tanto de los instrumentos como de los datos y las técnicas de
investigacion. Al igual que la validez, la confiabilidad puede ser entendida en
relacion con el error, pues a mayor confiabilidad, menor error. Es la
capacidad del instrumento para producir resultados congruentes cuando se
aplica por segunda vez en condiciones lo mas parecidas a la inicial. Se
expresa en forma de correlaciones. Se presentan tres formas muy conocidas
para estimar la confiabilidad de un instrumento: método por mitades,
métodos test-retest y método de instrumentos paralelos. (Hugo Sénchez,
2018, p.35). Este criterio se obtuvo en el punto IV del estudio en el cual se
comparo y discutid reesultados con diferentes puntos de vista y similares a
los obtenidos.

La transferibilidad: Este criterio determina que tan posible es que los
resultados de una investigacibn de expandar y transfieran hacia otros
campos; siendo esto determinado por la audiencia o los lectores (Paudyal
V., 2018, p.4). Este criterio se cumple dejando la metodologia planteada en
el estudio para que los futuros investigadores tengan claro como se
desarrollo el estudio.

Confirmabilidad: Este criterio se refiere a la neutralidad del contenido de la
investigacion y que tan factible es que otros investigadores puedan continuar
con las pistas dejadas para llegar a resultados similares (Paudyal V., 2018,
p.4). Este criterio se ve mediante la informacién dejada a los lectores de los
autores de quienes se uso los estudios; dejando asi testimonio de la fuente

original de cada informacion.
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3.8. Método de analisis de informacidén

El método usado para el andlisis de la informacion fue aplicado para lograr resolver
el objetivo planteado en el estudio, en la cual el objetivo principal es determinar
cudles son los aspectos mas resaltantes de la reduccién y reutilizacion de los
residuos de manganeso electrolitico (RME) utilizando diversos métodos; siendo
resuelto mediante la busqueda de la clasificacion de los métodos mas usados para
la reduccién de los residuo de manganeso electrolitico contaminantes de los
ecosistemas locales, la clasificacion los métodos mas usados para la reutilizacion
de los residuo de manganeso electrolitico contaminantes de los ecosistemas
locales e Identificar la eficiencia de la aplicacion de los diversos métodos para la
reduccion y reutilizacion de los residuo de manganeso electrolitico contaminantes

de los ecosistemas locales

Para llegar a la solucion de lo mencionado se empled el método de triangulacién,
el cual consiste en utilizar dos o mas métodos o técnicas, siendo esencial en el
presente estudio el uso de la técnica de analisis documental y el uso de la matriz
de categorizacién aprioristica; esta Ultima nos permite elaborar las categorias y
subcategorias que nos brindaran el proceso de validacién de la informacién. Siendo

detalladas las categorias y subcategorias a continuacion:

Categorias: Reduccion de los residuos de manganeso electrolitico, Reutilizacion de
los residuos de manganeso electrolitico, Eficiencia de la aplicacion para la

reduccion y reutilizacion de los residuos de manganeso.

Subcategorias: Separacion por gravedad en humedo, lixiviacion de Mn2p con alta
eficiencia, separar el hierro de la solucion de lixiviacion, adsorcién, geopolimero,
recuperacion de recursos valiosos de los RME, materiales de ingenieria de la

construccion, porcentaje de recuperacion y contenido del RME.
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3.9. Aspectos éticos

Mantener aquellos principios de la ética (justicia, autonomia, no maleficencia y
beneficencia), también cumpliendo los aspectos mas relevantes del cddigo de ética
del area que se dedica a la investigacion de la universidad Cesar Vallejo, en este
caso de la escuela de ingenieria ambiental. Los aspectos éticos fueron cumplidos
siguiendo la resolucién de consejo universitario N° 0103-2018 de la UCV, asi como
teniendo en cuenta la guia de productos observables y los autores que se usaron
para brindar aporte al estudio fueron debidamente citados mediante la norma ISO
- 690. De igual manera mantener aquellos principios de la ética (justicia, autonomia,
no maleficencia y beneficencia), también cumpliendo los aspectos mas relevantes
del cédigo de ética del area que se dedica a la investigacion de la universidad Cesar
Vallejo, en este caso de la escuela de ingenieria ambiental, en el cual mencionan
gue al momento de realizar una investigacion, esta se basa en una serie de diversas
normas que regulan las buenas préacticas y también los principios éticos, mediante
el cual poder garantizar la responsabilidad y también la honestidad de aquellos
investigadores que realicen la investigacion. Por ello el autor estd informado a
recibir infracciones o sanciones que estan descritas en la Resolucion de Consejo
Universitario N° 0126-2017/UCV en el articulo nimero 22. Esta investigacion fue

revisada por el sistema antiplagio (Turnitin) para garantizar la fidelidad de los datos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los aspectos mas resaltantes de la reduccién y reutilizacion de los residuos de

manganeso electrolitico (RME) utilizando diversos métodos son los tipos de

métodos usados tanto para la reduccién como para la reutilizacion de los residuos

de manganeso electrolitico ya que, ello permite determinar la eficiencia para la

reduccion y reutilizacion de los residuos de manganeso electrolitico contaminantes

de los ecosistemas locales.

OEL: Para ello, se desarroll6 la tabla 2 y 3; siendo la tabla 2 donde se clasificaron

los métodos mas usados para la reduccion de los residuos de manganeso

electrolitico.
Tabla N°2. Descripcion general de la reduccion de RME

Beneficio y | Concentrado Eficiencia de Fuente
enriquecimiento grado de Mn recuperacion

Métodos

Separacion por NA 91.1% Muriana R.,
gravedad humeda 2016
Separacion 22.4% 44.7% Tripathy S. et
magnética de dos al., 2016
etapas

Calentamiento por 30% 40% Chen Jin et
microondas al., 2017
Separacion 30% 64% Zhang Y. et
magnética de alto al., 2017
gradiente y método

hidrometallrgico

Flotacion con 18.3% 97% Zhou Feng et
linoleato de acido al., 2016
hidroxamico

Lixiviacion de Mn2p con alta eficiencia

Materias primas Métodos Eficiencia de Fuente

lixiviacion de Mn2+

Minerales de H2S04 96.2% Li Chang X.
carbonato de et al., 2016
manganeso

Minerales de 6xido SO2 95.5% Ding F. et al.,
de manganeso 2016
Minerales de 6xido CaS >95% Xiong S. et
de manganeso al., 2018
Minerales de oxido HCI 97.1% Li Changxin
de manganeso et al., 2019
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Mineral de di6éxido Alicyclobacillus sp. 99% Xin  Baoping

de manganeso Y et al., 2016
Sulfobacillus sp.

Didxido de Mejora del campo  98.2% Zhang Y. et

manganeso de bajo  eléctrico al., 2017

grado

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la tabla 2, los métodos mas usados para la reduccién de los
residuos de manganeso electrolitico contaminantes de los ecosistemas locales son
los métodos fisicos; siendo estos: separacion por gravedad en hdamedo, la
separacidbn magnética de alta intensidad, la flotacion, el calentamiento por

microondas y la combinacién de estos métodos.

Siendo asi, descrito por Muriana R., (2016, p.2), que entre estos la separacion por
gravedad humedo se utiliza para enriquecer los minerales que contienen
manganeso a partir de los minerales en bruto de manganeso, basandose en la
diferencia de densidad de los minerales, y la eficiencia méxima de recuperacion de
MnO podria ser del 91,1%.

Pero ello es rechazado por Zhou F. et al., (2016, p.2), quien manifiesta que este
método no es lo suficientemente eficaz para separar los minerales de hierro de los
de manganeso debido a su ignorable diferencia de densidad. Ante ello Zhang Y. et
al., (2017), afirma que la separacion magnética de alta intensidad es una tecnologia
comun para separar los minerales de hierro y los de manganeso debido a sus

diferencias de susceptibilidad magnética.

Ante ello, presentando apoyo a lo mencionado Tripathy S. et al., (2016, p.4); en su
estudio demuestra que el manganeso podria concentrarse a mas del 45% después
de la separacion magnética de alta intensidad con una eficiencia de recuperacion
de Mn de casi el 90%.

Pero, por otro lado, Chen Jin et al., (2017), manifiesta en su trabajo que el mineral
de manganeso podria calentarse volumétricamente rapidamente a 1000 °C en 17
min mediante calentamiento por microondas, con un aumento en el contenido de

manganeso del mineral del 30 % al 40 %. Afirmando que el calentamiento por
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microondas se puede aplicar de manera eficaz y eficiente para el pretratamiento

del mineral de manganeso.

Ante lo expuesto Zhang Y. et al., (2017, p.3), manifiesta que la eficiencia de

recuperacion de Mn del 64% podria incrementar mediante un proceso combinado

con la separacién magnética de alto gradiente y el método hidrometalurgico, y se

puede obtener MNCO3 con una pureza del 97,9%.

OEZ2: Por otro lado, se busco clasificar los métodos mas usados para la reutilizacion

de los residuos de manganeso electrolitico contaminantes de los ecosistemas

locales, mediante la tabla 3, donde se detallaron los métodos usados, asi como los

materiales usados.

Tabla N° 3. Descripcion general de la reutilizaciéon de RME

Recuperacion de recursos de RME

Métodos

Residuos de lavado con

agua: doble
precipitacion
Lixiviacion de

amoniaco/CO2
Separacion magnética
Lixiviacion asistida por
microondas

Mejora del campo
eléctrico y surfactante
Bacterias de silicato
Paenibacillus
mucilaginosus

Mn2+
recuperacion
99.5%
94.2%

90.8%
> 90%

97.1%

NA
NA

Materiales de ingenieria de construccion

Materiales

Cemento de
recubrimiento de TiO2
Hormigén

Material cementoso
activado por EMR
Ladrillo tratado en

autoclave
Base de la carretera

Contenido de RME
8%

5%—-10%
45%

30%—71%

30%—-100%

eficiencia

de Fuente

Zheng F. et al., 2020

Wang N. et al., 2016

Peng Ning et al., 2018
Chang J. et al., 2020

Shu J. et al., 2020

Lv Ying et al., 2019
Lv Ying et al., 2020

Fuente
Li Qingzhu et al., 2016

Chousidis N. et al., 2018
Wang D. et al., 2020

Li J. etal., 2020

Zhang Y. et al., 2019
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Ladrillo permeable no  30%-60% Wang Y. et al., 2019
sinterizado

Ladrillo permeable no 15% Tang B. et al., 2019
cocido

Ceramica porosa 55%—-68% Wang N. et al., 2016
Ceramisita 42% Chaochao H. et al., 2019

Fuente: Elaboracion propia

Los métodos de recuperacion de los residuos electroliticos de manganeso incluyen
la reutilizacién; donde estos permiten el reciclaje de recursos valiosos de los RME,
siendo estos la aplicacién de la ingenieria de la construccion y otras aplicaciones,
gue se resumen en la Tabla 3; donde los métodos mas usados para la reutilizaciéon
de los residuos de manganeso electrolitico contaminantes de los ecosistemas
locales son la lixiviacion; mediante agua, asistida por ultrasonidos con aditivo, con
amoniaco/CO2 y la extraccion asistida por microondas asi como el uso de

microorganismos.

Siendo ello corroborado por los siguientes investigadores: Zheng F. et al., 2020,
Wang N. et al., 2016, Peng Ning et al., 2018, Chang J. et al., 2020, Shu J. et al.,
2020, Lv Ying et al., 2019, Lv Ying et al., 2020.

Donde Li et al., (2016), explica como los materiales de ingenieria de construccion
contribuye a la recuperacién de los residuos de manganeso; y es que, el C3S
(3Ca0-Si02, silicato tricalcico), el C2S (2Ca0-SiO2, silicato dicalcico), el C3A
(3Ca0-Al203, aluminato dicélcico) y el C4AF (4Ca0-Al203-Fe203, aluminoferrita
tetracélcica) son los minerales primarios del cemento Portland, y pueden formarse

mediante la calcinacion de RME, arcilla, piedra caliza y otras materias primas.

Asi también lo confirma Chousidis N. et al., (2018), quien menciona que el RME es
una materia prima alternativa para la producciéon de hormigon y concreto de azufre
debido a su alto contenido de Al203, SiO2 y CaO.

Asi también confirman Li Qingzhu et al., 2016, Li J. et al., 2020, Wang N. et al.,
2016, Chaochao H. et al., 2019, quienes muestra que los RME pueden recuperarse
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para la elaboraciéon de Cemento de recubrimiento de TiO2, ladrillo tratado en

autoclave, ceramica porosa y ceramisita respectivamente.

OE3: Por otro lado, la eficiencia de la aplicacion de los diversos métodos para la
reduccion y reutilizacién de los residuos de manganeso electrolitico contaminantes
de los ecosistemas locales es alta, siendo ello corroborado por los 24 estudios

aplicados a la reduccion y reutilizacion de los RME.

Gréfico N° 2. Promedio porcentual de la eficiencia de la aplicacién de los diversos

métodos para la reduccion y reutilizacion de los RME

120.00

- 99.50 DN 971 991 97
100. f 90.80 90

80.00

64
60.00
44.7
40

40.00

20.00

0.00

0 2 4 6 8 10 12

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, de acuerdo el gréafico 2 respecto a la tabla 2 y 3, se tiene que la eficiencia
de la aplicacion de los diversos métodos para la reduccion y reutilizacion varia en

un 90 a 100% en la mayoria de los estudios.

La eficiencia de la aplicacion de los diversos métodos para la reduccion y
reutilizacion de los residuos de manganeso electrolitico contaminantes de los
ecosistemas locales se dan mediante los métodos de; lixiviacion con agua, la

lixiviacion asistida por ultrasonidos con aditivo, la lixiviacion con amoniaco/CO2, y
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la extraccion asistida por microondas para lixiviar el Mn2+ soluble de los REM y las

eficiencias de lixiviacion son del 83,4%, 57,3%, 94,2% y 90%, respectivamente.

De acuerdo con Zheng et al., (2020); la biolixiviacién tiene las ventajas de un bajo
coste, operaciones sencillas y casi ninguna contaminacion secundaria. Sin

embargo, el tiempo de tratamiento de los microbios es largo.

Asi mismo, apoyando las afirmaciones anteriores, la eficiencia de recuperacion de
Mn2+ alcanzo el 99,7%, y el silicio disponible en la solucién de lixiviacion lleg6 a
514,00mg/L (Lv et al., 2020). Ademas, presentando cierto contraste, Shu et al.,
(2020Db).; indica que los microbios como las bacterias de silicato, las bacterias
oxidantes de azufre, las bacterias lixiviadoras de pirita y Paenibacillus

mucilaginosus también pueden lixiviar Mn2+, NH4 + y otros iones de los REM.

Asi también lo corroboran; Muriana R., 2016 y Zhou Feng et al., 2016; quienes con
el método de separacion por gravedad humeda y flotacién con linoleato de acido

hidroxamico obtuvieron una eficiencia de recuperacion del 91.1y 97 % de EMR.

26



V. CONCLUSIONES

Se puede concluir de manera general que los aspectos mas resaltantes de la
reduccion y reutilizacion de los residuos de manganeso electrolitico (RME)
utilizando diversos métodos son las limitaciones asociadas a la reduccion de los
RME, debido que, para el pretratamiento y la reutilizacién de los RME, el método
existente es dificil de lograr, donde, la eliminacion o reutilizacion de los RME a nivel
industrial y a gran escala son dificiles de conseguir, razones que limitan el

pretratamiento de los RME; asi mismo:

Los métodos mas usados para la reduccién de los residuos de manganeso
electrolitico contaminantes de los ecosistemas locales son los métodos fisicos;
siendo estos: separacion por gravedad en humedo, la separacién magnética de alta
intensidad, la flotacion, el calentamiento por microondas y la combinacion de estos

métodos.

Los métodos mas usados para la reutilizacion de los residuos de manganeso
electrolitico contaminantes de los ecosistemas locales se dan mediante la
recuperaciéon, donde los métodos mas usados para la reutilizaciéon de los residuos
de manganeso electrolitico contaminantes de los ecosistemas locales son la
lixiviacion; mediante agua, asistida por ultrasonidos con aditivo, con amoniaco/CO2

y la extraccion asistida por microondas, asi como el uso de microorganismos.

La eficiencia de la aplicaciéon de los diversos métodos para la reduccion y
reutilizacion de los residuos de manganeso electroliticos contaminantes de los
ecosistemas locales varian en un 90 a 100% en la mayoria de los estudios. Donde,
la lixiviacion con agua, la lixiviacion asistida por ultrasonidos con aditivo, la
lixiviacibn con amoniaco/CO2, y la extraccion asistida por microondas son los
principales métodos para lixiviar el Mn2+ soluble de los RME y las eficiencias de

lixiviacion son del 83,4%, 57,3%, 94,2% y 90%, respectivamente.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar los siguientes puntos en los nuevos estudios a realizar
acerca de la reduccién y reutilizacién de los residuos de manganeso electrolitico
(RME):

La reutilizaciébn a gran escala de los RME deberia combinar el proceso de
produccion de los RME, las caracterizaciones de los RME con tecnologias de

reduccion y pretratamiento de los RME.

La reduccién de los RME, o la produccién mas limpia de RME, es muy necesaria
para el pretratamiento y la reutilizacion de los RME, y la reutilizaciéon de los RME

debe basarse en su pretratamiento.

Ademas, gque el impacto medioambiental de los productos resultantes no deberia

ser mayor que los de los RME, y los RME sin reutilizacion deben ser pretratados.

Asi también, la eliminacion de los RME debe combinar un conjunto de tecnologias,
ya que una sola tecnologia de eliminacién no puede resolver los problemas
asociados a los RME. Siendo en el caso de la industria de los RME, se debe
acelerar la investigacion y la introduccion de tecnologias y equipos de beneficio,
produccion limpia y filtro de prensas de alta eficiencia para reducir la cantidad total

y la toxicidad de los RME.
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