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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se sintetizo el nitrato de manganeso, cuya
composicidon tenia presente el plomo, para esto se contdé con el apoyo del
laboratorio de la empresa I.C. Industrial SRL, se evalué la temperatura y el pH
de trabajo para minimizar la concentracion de plomo con alicuotas de 200ml de
solucion, se trabajé con un pH = 5 y la temperatura ambiental. Con los
pardmetros establecidos se procedid a optimizar la minimizacion de la
concentracion de plomo agregando diferentes gramos de zinc, teniendo la mejor
minimizacién de concentracion de plomo al adicionar 4 g. de polvo de zinc a la
solucion del nitrato de manganeso a un tiempo de agitacion de 15 min.

Para el analisis se utilizo el método instrumental donde se analizaron dos
muestras del nitrato de manganeso; una muestra inicial y una final.

Los resultados indican que la muestra inicial contenia 385.17 ppm de plomo y la
final 40.53 ppm. Se concluye que los resultados verifican la minimizacién del
plomo en la solucion del nitrato de manganeso.

Palabras Claves: Nitrato de manganeso, polvo de zinc, minimizacion de

concentracion de plomo.



ABSTRACT

In the present research work, manganese nitrate was synthesized, whose
composition had lead present, for this we had the support of the laboratory of the
company I.C. Industrial SRL, the working temperature and pH were evaluated to
minimize the lead concentration with aliquots of 200 ml of solution, working with
a pH = 5 and the ambient temperature. With the established parameters, we
proceeded to optimize the minimization of the lead concentration by adding
different grams of zinc, having the best minimization of the lead concentration by
adding 4 g. of zinc dust to the manganese nitrate solution at a stirring time of 15
min.

For the analysis, the instrumental method was used where two samples of
manganese nitrate were analyzed; an initial and a final sample.

The results indicate that the initial sample contained 385.17 ppm of lead and the
final 40.53 ppm. It is concluded that the results verify the minimization of lead in
the manganese nitrate solution.

Key Words: Manganese trate, zinc dust, minimization of lead concentration.



INTRODUCCION
En la actualidad existen varias empresas dedicadas a la fabricacion y
comercializaciéon del nitrato de manganeso, el cual es sintetizado usando como
materia prima la pirolusita, este mineral contiene diferentes tipos de iones
metalicos en su estructura, siendo el plomo uno de ellos. La composicién quimica
de un material pirolusitico obtenida por espectrometria de emisién Gptica con
plasma de acoplamiento inductivo (ICP-OES) indica que el contenido de plomo

es de 0.31% (Gomez, 1998).

Los metales pesados como Cd, Zn, Pb, Cu son peligrosos para la vida cuando
contaminan el agua, el aire y los alimentos en cantidades mas altas que los
limites permitidos. La peligrosidad de los metales pesados es mayor al no ser

guimica ni biolégicamente degradables.

Por ello al sintetizar nitrato de manganeso mediante la pirolusita y el &cido nitrico
se desencadenan una serie de reacciones quedando el plomo como parte del
producto final Mn(NO3),. La cual interfiere para su comercializacién ya que se
busca obtener una alta concentracién del nitrato de manganeso en la solucion.
En este trabajo se minimizé la concentracion del plomo en la solucion de nitrato
de manganeso de manera cualitativa y cuantitativa a nivel de laboratorio en la

empresa |.C. Industrial SRL.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de larealidad problemética

El nitrato de manganeso es usado béasicamente como agente de
recubrimiento y/o enchapado de superficies metalicas de equipos,
herramientas y partes que se desean proteger de la corrosion. Como fuente
apropiada de manganeso es esencial para la produccién de los diversos
tipos de aceros en virtud de sus inmejorables cualidades de fijacion de
azufre y de aleaciébn con otros metales, como el nigquel, cromo, etc.
Constituye la materia prima ideal para la produccion de diéxido de
manganeso de enorme utilizacion en la fabricacion de baterias de celdas
secas, llamadas baterias de zinc-carbono. Otra amplia aplicacion la
constituye su utilizacibn como pigmento inorganico en la industria ceramica

y en la del vidrio (MSDS-Induquim Gonveg).

El nitrato de manganeso tiene contenido de plomo en su composicién, el
cual es dificil comercializar, ademas de que actualmente existen decretos
supremos y normas que restringen la concentracién de sustancias entre

ellas el plomo, para su manipulacion.

Por lo tanto, en el presente proyecto de investigacion busca minimizar el
contenido de plomo presente en la solucion de nitrato de manganeso
utilizando zinc, mediante métodos cualitativos, cuantitativos y analisis
instrumental analizando muestras certificadas y validando métodos de

ensayo con Pb en el laboratorio de la empresa I.C. Industrial SRL.



1.2.

1.3.

Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
¢, Se podra minimizar la concentracion de plomo en la solucién de

nitrato de manganeso, usando zinc?

1.2.2. Problemas especificos

¢,Cuales son los valores de los parametros del proceso, que permita
la minimizacion de la concentracién de plomo en la solucién de nitrato
de manganeso?

¢Cual sera la cantidad de zinc requerido para minimizar la

concentracion de plomo en la solucion del nitrato de manganeso?

Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Minimizar el contenido de plomo en la soluciébn de nitrato de

manganeso usando zinc.

1.3.2.  Objetivos Especificos
Determinar los valores de los parametros del proceso para permitir la

minimizacion de la concentracion de Pb.

Determinar la cantidad de zinc necesario, para minimizar la

concentracion de plomo.

10



1.4. Limitantes de la investigacion

Entre los limitantes de la investigacion se considera lo siguiente:

1.4.1. Tedrico

Existe poca informacién sobre el uso de polvo de zinc para minimizar
concentraciones de metales.

1.4.2. Temporal

El periodo de tiempo que se tuvo no fue inconveniente en el desarrollo
del presente trabajo.

1.4.3. Espacial

La disponibilidad del uso de laboratorio se desarroll6 con el apoyo de

la empresa I.C. Industrial SRL.

11



MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Haitao et al., (2014). Investigacion titulada: “Effects of manganese
nitrate concentration on the performance of an aluminum substrate (3-
PbO2-MnO2-WC-ZrO2 composite electrode material”. Revista
cientifica. Se evaluo los efectos de la concentracion de nitrato de
manganeso en la composicion quimica, la actividad electrocatalitica y
la estabilidad del material andédico compuesto. En la investigacion
emplearon, espectroscopia de rayos X dispersiva de energia, curvas
de polarizacion, espectroscopia, microscopia electronica de barrido y
difraccién de rayos X. Los resultados revelaron que el contenido de
WC y nano-ZrOz en los recubrimientos compuestos -PbO2 — MnO2 —
WC - ZrO2 se incrementd con el aumento de la concentracion de

nitrato de manganeso.

Brito et al., (2008). Investigacion titulada: “Lixiviacion y recuperacion
hidrometalurgia  de Manganeso” Universidad  Auténoma
Metropolitana. Obtuvo resultados que demuestran que se extrajo
selectivamente el 98% del manganeso en estado de oxidacion 2 a la
solucion. También, se observo un efecto catalitico con el incremento
de porcentaje de solidos debido a la mayor presencia de iones
ferrosos, lo cual produjo un aumento en la eficiencia en la corriente.

Debido a este efecto, se obtuvieron los mismos resultados en los

12



diferentes arreglos de la celda, sin embargo, se eligié la celda con
compartimentos separados debido a que se tiene un mayor ahorro de
energia, ya que la energia suministrada al sistema es la misma para
la reduccién y oxidacion del manganeso. También, se logro la
recuperacion del 98% del manganeso 2, en el compartimento anddico
de la celda afiadiendo sulfato de amonio, teniendo como producto

pirolusita (MnO3)

Lépez (2017). Investigacion titulada: “Lixiviacién acida de Pirolusita
(MnOz2); Usando acido nitrico como agente oxidante”. Instituto
Politécnico Nacional. Ciudad de México-México. Se investigo el
proceso de lixiviacion de Manganeso del mineral (Pirolusita),
planteandose disolver la mayor cantidad y posteriormente eliminar las
impurezas presentes en la solucién. En la discusion de resultados se
puede resaltar que es necesario incrementar la temperatura, lo que
incrementa el costo de operacion. Concluye que la velocidad de
agitacion con un valor intermedio permite maximizar la recuperacion
de manganeso considerando que a esta velocidad no existe

sedimentacion del mineral a lixiviarse.

Moya (2018). Investigacion titulada: “Remocion de plomo en aguas
residuales procedentes de actividades mineras mediante la utilizacion
de céascara de cacao”. UDLA Quito-Ecuador. Los metales pesados

debido a los relaves mineros causa dafios medio ambientales, por

13



este motivo se busca alternativas de tratamiento economicos.
Utilizando material vegetal que hace la funcién de adsorbente es una
gran alternativa y facil de obtener. Se utilizé cascara de cacao como
adsorbente para remover el plomo en aguas residuales mineras, se
comprobd la efectividad, debido a que se obtuvieron valores de

remocion considerables para dar aplicacion en la industria.

Challco (2014). “Retencion de metales pesados (Pb, Cd, Fe, Zn)
presentes en desechos liquidos, mediante tratamiento con arcilla para
fabricacion de ceramica roja”. La arcilla es un material adsorbente no
convencional que nos sirve como matriz de retencidon de metales
pesados, por lo que con esta materia prima se prepara una pasta con
los residuos liquidos de laboratorio, mediante la elaboracion de esta
pasta se formaron bloques, de los cuales se analizaron los metales
pesados removibles en medio acido, asi también a cada bloque se
sometio a un tratamiento térmico de 1000°C de los cuales también se
analizaron metales pesados removibles en medio acido. Una de las
pruebas de mucha importancia es la prueba de metales solubles en
medio acuoso aplicado a los bloques de ceramica roja.

La mezcla de residuos acidos con arcilla se denomina en una primera
etapa como barbotina, y posterior tratamiento térmico a 1000°C se lo
denomina ceramica roja, luego de haber realizado un tratamiento a
los productos obtenidos, el andlisis de remocion de metales pesados

nos muestra que es mayor para la barbotina que para la ceramica roja,

14



y es muchisimo menor para la Ultima etapa que es la remocion de
metales pesados en medio acuoso (extraccion de metales solubles).
El analisis de estas tres etapas nos muestra que existe una
considerable retencién de metales pesados en la matriz que contiene
la arcilla en sus diferentes etapas de tratamiento con los residuos
liquidos, pero la mas importante de todas es el analisis de la retencion
de metales pesados por extraccion de metales en medio neutro que
es practicamente un 100% de retencion de metales provenientes de
los residuos liquidos.

Los resultados de los andlisis realizados bajo una metodologia
especificamente adaptada y desarrollada para el analisis de residuos
liquidos, barbotina seca y ceramica roja, han demostrado que la
elaboracion de cerdmica roja puede ser considerada como un
tratamiento de residuos liquidos por sus grandes ventajas en la

remocion de metales pesados.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Meza et al., (2010). Investigacion titulada: “Adsorcion de plomo de
efluentes industriales usando carbones activados con HsPO4”. Revista
Sociedad Quimica. Investigaron la influencia de los parametros de
activacion sobre la adsorcién de plomo, logrando remover el 99.9%
del plomo contenido en un efluente industrial. Se prepararon carbones
activados a partir de astillas de eucalipto, mediante activacion quimica

usando como agente activante al acido fosforico. Se estudid la

15



influencia de los siguientes parametros de activacion sobre la
adsorcion de plomo: razébn de impregnacion (agente
activante(g)/precursor(g)) y temperatura de activacion. Los materiales
obtenidos se caracterizaron mediante adsorcion de N a -196 C, SEM
y FTIR. Se estudiaron los parametros que afectan el proceso de
adsorcion de plomo: tiempo de contacto, razon masa de
carbon/volumen de la solucion, temperatura y pH, lograndose obtener
capacidades de adsorcion de hasta 142,1 mg Pb/g. Se logré remover
el 99,9% del plomo contenido en un efluente industrial. Se concluye
que se logré obtener carbones activados con buenas capacidades
adsorbentes de Pb(ll), a partir de astillas de eucalipto mediante

activacion quimica con HsPOs .

Portilla (2016). Investigacion titulada: “Tiempo de contacto de la
cascara de musa sapientum (platano) y su tamafio de particula sobre
el pH y adsorcion de Pb y Zn en las aguas residuales de laboratorios
de analisis quimico”. Universidad Nacional de Trujillo. Trujillo-Peru.
concluyo que para obtener la mayor adsorcion de las concentraciones
de Pb y Zn se debe trabajar a 32 horas de tratamiento de aguas
residuales con cascara de platano, para lograr asi disminuir los
niveles de concentracion de Pb y Zn quedando estos por debajo de
los limites permisibles establecidos segun la Normativa Peruana para

aguas residuales.

16



Mayta (2011). Investigacion titulada: “Estudio de la interaccién del
manganeso en los minerales durante el proceso de tostacion de
concentrados de zinc en la empresa Minero metalurgica Doe Run Peru
la oroya divisién”. Universidad Nacional del Centro del Perld. La
oxidacion del concentrado de sulfuro de zinc es rapida a las
temperaturas de tostacion, siendo limitada la reaccién por la difusion
gaseosa en la interfase. Una capa conteniendo hierro se forma durante
la tostacion sobre las particulas que fueron originariamente sulfuro de
zinc primario. La distribucién del manganeso en el concentrado de zinc
no es conocida, pero el manganeso esta mas asociado con el hierro
después de la tostacion

Parece que el hierro oxidado es el principal factor que previene la
volatilizacion del manganeso durante la tostacion. Dos factores
mejoran la efectividad del hierro en este proceso. El primero es si el
oxido de hierro es el primer 6xido en formarse; segundo es si la capa
de hierro se forma alrededor de las particulas de concentrado individual
durante la tostacion. El rol del hierro puede ser el de catalizar la
oxidacion del vapor de manganeso, para formar un manganeso no
volatil. Una pretostacion no oxidante o reductora evita el efecto del

hierro oxidado, e incrementa la remocion previa a la tostacion.

17



Gonzales y Ruiz (2018). Investigacion titulada:” Evaluacion de la
recuperacion de plomo metalico por el método de lixiviacién a partir de
las copelas usadas en el andlisis de oro y plata por el método
gravimétrico Fire Assay”. Unsa. Arequipa-Peru. El procedimiento de
copelacion trata de la separacion de metales que provienen de la
fundicion, donde queda el plomo absorbido en las copelas para asi
cuantificar las leyes de oro y plata. Se trata de disminuir el impacto en
el medio ambiente sabemos que el plomo, es un residuo peligroso
debido a los efectos nocivos que tiene sobre los organismos vivos y
sobre todo en la salud humana. Concluye que el método de lixiviacion
es relativamente sencillo, limpio y de bajo costo para recuperar el plomo
metalico, lixiviando las copelas con acido acético, al evaluar, tiempo de

agitacion, concentracion y granulometria de la muestra.

Licares (2019). “Capacidad de bioadsorcién de la cascara de tuna
(Opuntia ficus-indica) para remover los iones de plomo (lI) de una
soluciéon acuosa”. La adsorcion es un método que utiliza materia
organica de origen vegetal o animal, es una sustancia natural para la
adsorcion de metales, alguna de estas biomasas son desperdicios de
la actividad agricola, de origen microbiana, caseina, y otros. Cuya
capacidad depende de la biomasa natural para ser manipulada. Estas
practicas en los ultimos afios se incrementaron como una iniciativa para
descontaminar aguas contaminadas con metales, logrando eliminar en

gran cantidad los iones metalicos. Diferentes componentes han sido
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usados para remover Plomo, Cromo (VI y lll), Cobre y Mercurio,
utilizando los residuos biol6gicos como: cascara de almendra y naranja,

hoja de olivos, corteza de pinos y zanahorias.

2.2 Bases Tedricas

2.2.1 Metales pesados

Los metales pesados son componentes de la corteza terrestre. No
pueden ser descompuestos o destruidos. En forma de trazas (< 50
ppm) se incorporan a nuestros cuerpos via alimenticia, consumo de
agua o respirando aire contaminado. Muchos metales como el cobre,
selenio, zinc son esenciales para mantener el metabolismo del cuerpo
humano. Sin embargo, en concentraciones altas pueden conducir al

envenenamiento (Vasconez, 2012).

Algunos de los metales pesados estan entre los mas dafiinos de los
contaminantes elementales y son de particular interés debido a su
toxicidad para los humanos y el ambiente. Los metales pesados
incluyen a los elementos esenciales como el hierro y también a

metales toxicos (Manahan, 2007).

La toxicidad de estos metales radica en la concentracion en la que se

encuentren, debido que algunos presentan propiedades cancerigenas

(Chapman, Wang, Janssen, Goulet, & Kamunde, 2003). Con los
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meétodos en la presente tesis se determind la minimizacién del Pb en

el nitrato de manganeso en solucion.

2.2.2Técnicas de tratamiento para remocion de metales
pesados.

Las técnicas de tratamiento de metales pesados dependen de
diferentes factores. Las principales técnicas de eliminacion de iones
metalicos de las aguas residuales son la precipitacion quimica, la
oxidacion-reduccion, el intercambio io6nico, los tratamientos
electroquimicos, los procesos de membrana, la extraccion con
disolventes, la adsorcién sobre carbon activado y la bioadsorcion
(Izquierdo, 2010).

A continuacion, se detallan los convencionales, refiriéndose a las
técnicas que habitualmente se emplean para la remocién de estos
contaminantes. Las no convencionales, aquellas que corresponden a
procesos innovadores para la eliminacibn de metales en aguas

residuales generalmente de origen industrial (Caviedes et al; 2015).

Filtracion por Membrana

Los procesos de depuracion por membranas consisten en una
separacion fisica de los solutos presentes en el agua residual al pasar
a través de una membrana selectiva a cierto tipo de iones. Los
procesos de membrana se dividen en microfiltracion, ultrafiltracion,

nanofiltracion, 0smosis inversa, didlisis y electrodidlisis. Se
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diferencian entre si por el material constituyente de la membrana, la
naturaleza de la fuerza impulsora, el mecanismo de separacion y el
tamafio de poro de la membrana. Uno de los problemas mas
importantes de estos procesos es el ensuciamiento de la membrana,
conocido comunmente como fouling, que reduce el flujo de agua
limitando la capacidad del sistema. Para reducir el ensuciamiento y
alargar la vida util de las membranas, se requiere de un pretratamiento
del agua a tratar y de un mantenimiento continuo de las membranas

(Izquierdo, 2010).

Intercambio iGnico

El intercambio i6nico es un proceso por el cual los iones presentes en
un material de intercambio son reemplazados por iones de una
especie diferente que se encuentran en la disolucién. El material de
intercambio se conoce con el nombre de resina de intercambio iGnico
y la forma més habitual de operacion es con la resina en forma de
columna empaquetada. Cuando la resina se agota tras cierto tiempo
de funcionamiento, se hace necesaria su regeneracion. El intercambio
ionico permite eliminar metales presentes en elevada concentracion
en efluentes de empresas de diversos sectores industriales como el
de mecanizado y preparacion de metales, la industria del sector de la
electronica, los recubrimientos y acabados metalicos, la industria
farmacéutica, etc. Esta tecnologia presenta como principal ventaja

que puede ser muy especifica si se selecciona adecuadamente la
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resina. No obstante, a efectos practicos es dificil aprovechar esta
ventaja por la elevada variabilidad en la composicion de los 20
efluentes industriales. Ademas, es una tecnologia que presenta un
coste elevado tanto por el coste de adquisicién de las resinas como

por el de su regeneracion (lzquierdo, 2010).

Adsorcion

La adsorcion es un proceso en el que atomos, iones o moléculas son
retenidas en la superficie de un material. Consiste en un proceso de
separacion de un soluto presente en una fase liquida o gas que se
concentra sobre la superficie de otra fase generalmente sélida. Se
considera un fendmeno superficial. Se denomina adsérbalo al soluto
y adsorbente a la fase sobre la cual se acumula. Si bien el carbon
activado presenta un elevado potencial para la adsorcién de
compuestos organicos y algunos inorganicos, su aplicacion al
tratamiento de aguas residuales no esta muy extendida, y sus usos
en este campo suelen ser como tratamiento de afino de una corriente
gue ha sido previamente tratada en otro proceso, para eliminar parte
de la materia organica disuelta que permanece tras el tratamiento. Se
usa principalmente para eliminar compuestos organicos refractarios,
asi como compuestos inorganicos residuales como el nitrégeno,

sulfuros y metales pesados (Izquierdo, 2010).
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Precipitacion quimica

Es la técnica mas utilizada en los procesos industriales ya que es
relativamente sencilla de operar, econdmica y selectiva, aunque su
mantenimiento si es costoso debido a la alta generacion de lodos.

Caviedes et al, citado en (Huisman et al; 2006).

La precipitacion quimica de un metal en solucién mediante un reactivo
adecuado estd determinada principalmente por los siguientes

factores:

- La cinética del proceso
- La composicion del efluente

- Elflujo de efluente a tratar

La cinética del proceso de precipitacién quimica a su vez depende de
variables como la concentracion, temperatura. Ademas de Las
condiciones del proceso como la dosificacion del reactivo precipitante
y la agitacion del sistema para lograr reaccidon uniforme.
La cinética del proceso permite deducir el tiempo de residencia
necesario para que un volumen de efluente igual al volumen del
recipiente reaccione a producto hasta una determinada fraccion
convertida.

La composicion del efluente influye en el proceso debido a que
diferentes metales disueltos necesitaran diferente concentracion de
reactivo precipitante conforme a su producto de solubilidad haciendo

qgue no todos los metales precipitan uniformemente.
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El flujo del efluente es un dato para el disefio del equipo necesario en
un determinado sistema de precipitacion quimica, el otro dato es el
tiempo de residencia que se obtiene de la cinética del proceso.
Pero la precipitacion quimica puede ser un proceso eficiente hasta
ciertos valores de la concentracibn remanente y para seguir
precipitando se necesitaria de otra etapa de precipitacién con lo que
se incrementan los costos y el tiempo de procesamiento, se plantea
entonces una operacion de adsorcion para la solucion remanente que

permita lograr el objetivo propuesto (Puente, 2002).

Coagulacion-Floculacién

Es el método mediante el cual se logra desestabilizar el coloide y
aglomerar posteriormente. En la primera etapa la coagulacioén elimina
la doble capa eléctrica que caracteriza a los coloides y con la
floculacion se aglomeran los coloides mediante la atraccion de
particulas con el aglutinamiento de los floculantes (Caviedes et al;

2015).

Electrocoagulacién

Es un proceso quimico con adicion electrolitica de iones metélicos. Su
eficiencia en la remocion de los contaminantes se debe a que son
arrastrados por las burbujas de gas (H, y 0,) que se producen en el

sistema por lo que salen a flote en la superficie (Caviedes et al; 2015).
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Flotacion

El proceso de flotacion ion se basa en impartir las especies idnicas de
metal en las aguas residuales hidrofobas mediante el uso de agentes
activos de superficie (tensoactivos) y la posterior eliminacion de estas

especies hidréfobas por burbujas de aire (Polat & Erdogan 2007).

Fotocatalisis

Se basa en la transferencia de carga a través de la interfaz entre el
semiconductor y la soluciébn acuosa contaminada. Donde la
conductividad aumenta con la temperatura, y se genera un par de
electron-hueco, ocurriendo la adsorcién de los fotones y la distribucion
de diferentes estados electronicos en la superficie, degradando
moléculas organicas colorantes y metales pesados (Paez y Taborda
2006).

En la Tabla 1 se visualiza las ventajas y desventajas de algunos

métodos para la remocién de metales.

25



Tabla 1

Métodos de Tratamiento de Agua para la Eliminacion de lones Metélicos

Métodos

Desventajas

Ventajas

Precipitaciéon
quimica

Coagulacion
quimica

Intercambio iénico

Métodos
electroquimicos

Adsorcidon usando
carbon activado
Bioadsorcion

Filtracién por
membrana

Electrodialisis

Fotocatalisis

Grandes cantidades de
lodos

Costo de operacion extra
para la eliminacién de
lodos
Alto costo Deshidratacion

Alto consumo de
productos quimicos Alta
regeneracion de
materiales
Alto costo

Menor nimero de iones
metalicos removidos
Alto costo de operacién
debido a ensuciamiento
de membrana
Alto costo de operacién
debido al ensuciamiento
de membrana y la energia
consumida
Largo tiempo de duracion,
aplicacion limitada

Operacion simple, no
costoso, puede
remover la mayoria de
metales
Sedimentacion de
lodos

Deshidratacion

Alta regeneracion de
materiales

Selectivo
Selectivo, bajo costo

No consumo de
productos quimicos

Alta selectividad en la
separacion

Remocioén de metales y
contaminantes
organicos en
simultdneo y menos
residuos peligrosos

Fuente: Nguyen (2013)

2.2.3Parametros que influyen en el proceso de adsorcion

Influencia del pH en la adsorcion

El pH de la solucion es el factor mas importante en la adsorcion de
cationes como de aniones, siendo el efecto distinto en ambos casos.
Asi, mientras que la adsorcion de cationes suele estar favorecida

para valores de pH superiores a 4,5, la adsorcion de aniones prefiere
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un valor bajo de pH, entre 1,5 y 4 (Kuyucak y Volesky, citado en

(Castro, 2015). Existen tres vias de influencia del pH en la adsorcion

del metal:

a)

El sitio activo del descontaminante interacciona con el cation
metalico y la superficie polar o cargada del adsorbente, en este
caso los microporos del carbon varian de pH.

Cuando el grupo de union del metal es débilmente &cido o basico,
la disponibilidad del sitio libre depende del pH.

El logaritmo de la constante de disociacion del acido conjugado
(pKa) podria ser uno de los parametros clave para la

determinacién del pH 6ptimo para ocupar los sitios activos.

b) Las variaciones bruscas de pH, como los empleados para la

regeneracién del carb6n activo, dafan la estructura del
descontaminante carbdn, creando pérdidas significativas de peso
y el descenso en la capacidad de adsorcién, son algunos de los

efectos observados por diversos investigadores.

La formacion de nuevas especies quimicas del metal en solucion
depende del pH de la solucion, ya que los metales en soluciones
acuosas se encuentran como iones hidrolizados a pH bajos,
especialmente aniones de metales de carga alta y tamafo

pequefio (Schiewer, citado en (Castro, 2015).
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Tiempo de equilibrio en la adsorcién

El proceso de adsorcidon del metal pesado se ha evaluado mediante
la utilizacion de isotermas que describen el equilibrio del proceso.
Los modelos de Langmuir y Freundlich son los mas utilizados para
describir con éxito el equilibrio de adsorcién; cuando se trabaja con

residuos lignocelulésicos.

Para eliminar metales pesados, la retencién aumenta inicialmente de
una manera lineal con la concentracion en el equilibrio; esta
retencidon esta limitada por el nUmero de sitios activos y, por tanto,
llega a alcanzarse una meseta, que no es mas que aquel tiempo a
partir del cual el adsorbente, por mas que se mantenga en contacto
con la solucién, ya no produce méas adsorcién (Volesky, citado en

(Castro, 2015).

2.3 Conceptual

Plomo

Es un metal de color gris azulado que se encuentra ampliamente distribuido

en la corteza terrestre, de una forma natural y como consecuencia de su

empleo industrial (Gonzales y Guerra 2016).

Los minerales de plomo se encuentran en muchos lugares del mundo. El

mineral mas rico es la galena (sulfuro de plomo) y constituye la fuente

principal de produccion comercial de este metal. Otros minerales de plomo

son: la cerusita, la anglesita, la corcoita, entre otros.
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Aproximadamente un 40% del plomo se utiliza en forma metélica, un 25%

en aleaciones y un 35% en compuestos quimicos (Gunnar, 2012).

El plomo como contaminante

Las particulas de plomo se emiten al aire a partir de las distintas fuentes y
se depositan en el polvo, el suelo, el agua y los alimentos. El plomo se
libera al aire desde los volcanes activos y por actividades humanas. Los
alimentos y las bebidas puedes contener plomo, si el polvo que contiene
plomo llega a las cosechas durante su crecimiento, sobre todo cuando se
utilizan fertilizantes que contienen fangos cloacales. Las plantas pueden
recoger el plomo del suelo, como el que podria encontrarse en un sitio de
desechos peligrosos o cerca de areas con un elevado transito automotriz.
Las fuentes principales del plomo liberadas al agua son las tuberias y
accesorios de plomo, y la soldadura en las casas, escuelas, el polvo y el
suelo que contiene plomo transportados al agua por las lluvias y los vientos,
el agua residual de las industrias que utilizan el plomo (Gonzales y Guerra

2016).

Polvos metélicos

Los polvos metélicos tienen un rol importante en la practica industrial lo cual
ha motivado numerosos trabajos de investigacion tendientes a mejorar u
optimizar los procesos de produccion.

Los polvos metalicos son definidos como aquellas particulas metalicas o de

aleacion en un rango de tamafo de 0.1 a 1000 um. Los metales en un
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estado finamente dividido exhiben propiedades y caracteristicas Unicas. La
diversidad de tamafo, forma y morfologia superficial de los polvos se
reflejan en las condiciones que controlan la formacion del metal o aleacion
en una forma finamente dividida. Caracteristicas de los polvos metélicos:

e Elevada relacion entre area superficial/volumen

e Fluyen por efecto de la gravedad

La produccién de polvos metélicos se puede realizar mediante cuatro
tecnologias.

e Trituracion de metales solidos

e Desintegracion mecénica de metales fundidos

e Procedimientos quimicos

e Electrodeposicion bajo condiciones controladas para obtener

directamente un polvo metélico.

Zinc y sus propiedades

Elemento quimico de simbolo Zn, nimero atdmico 30 y peso atémico 65.37.
Es un metal maleable, ductil y de color gris. Se conocen 15 is6topos, cinco
de los cuales son estables y tienen masas atémicas de 64, 66, 67, 68 y 70.
Cerca de la mitad del zinc comuUn se encuentra como is6topo de masa
atobmica 64. Los usos mas importantes del zinc los constituyen las
aleacionesy el recubrimiento protector de otros metales. El hierro o el acero
recubiertos con zinc se denominan galvanizados, y esto se puede hacer

por inmersion de la pieza en zinc fundido, depositando zinc
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electroliticamente como un bafio chapeado, o exponiendo la pieza en zinc

en polvo cerca de su punto de fusion o rociandola con zinc fundido.

En la Tabla 2 se observan las propiedades y densidad del zinc a ciertas

condiciones.

Tabla 2

Propiedades del zinc

Radio atomico
Punto de fusion
Punto de ebullicion
Estructura cristalina
Densidad
Peso atomico
Oxido

Estado de oxidacion

137pm
419.5°C
907°C
Hexagonal
7.133 g/cm3 a 25°C
65.38
anfotero
2

Polvo de Zinc

Fuente: Pérez, 2011

Se utiliza como agente cementante, proviene de la unidad de polvo de zinc,

su aspecto fisico es el de unas particulas muy finas de color metalico y tiene

la propiedad de arder con el fuego (Corzo, 2008).

Nitrato de manganeso

Se trata de un agente/aditivo, presentado en forma granular de muy alta

solubilidad en agua. En forma acuosa de un color naranja intenso. Este

producto se usa basicamente como agente de recubrimiento y/o enchapado
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de superficies metalicas de equipos, herramientas y partes que se desean

proteger de la corrosion (Induquim Gonveg, 2010).

Di6éxido de manganeso

Di6éxido de manganeso (anhidrido manganoso) (Mn0,). Es el de més
importancia de los 6xidos de manganeso. Este se prepara mediante una
disolucidén ligeramente nitrica de permanganato de potasio sobre una sal
manganosa, tal como el sulfato. Es compuesto de color pardo o negruzco,
insoluble en el agua, de densidad proxima a 5, que se presenta en masa o
en polvo.

Se encontrara naturalmente como mineral de la pirolusita. También es
utilizado para el tratamiento del agua, el MnO, tiene varios usos, la
fabricacion de baterias, latas de bebidas, pesticidas agricolas y fungicidas,

y circuitos electrénicos (Ecured, 2016).

Acido Nitrico

También se suele llamar Nitrato de Hidrégeno, Hidréxido de Nitrilo. Es un
acido fuerte, corrosivo con vapores sofocantes; su forma comdn en la
naturaleza es como sales del tipo (X(NOz)n) y no a su forma &cida esto se
debe a la alta reactividad que genera frente a muchas sustancias. Es un
liquido incoloro también amarillento, no obstante, puede llegar a tomar
coloraciones rojizas si contiene suficiente cantidad de Dioxido de Nitrégeno
disuelto. Tiene un olor irritante muy fuerte en concentraciones altas. Es

soluble por completo en el agua formando un azedtropo a 69,2% de
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contenido de &cido. El Acido Nitrico por calentamiento se descompone
formando agua, oxigeno y Dioxido de Nitrogeno; este comportamiento hace
compleja la determinacion de muchas de sus propiedades a temperaturas
arriba de los 50 °C. Se descompone también en presencia de alcoholes
(RiscosLab, 2015).

Existe una variedad de procedimientos industriales para obtener acido
nitrico, pero estos se pueden diferenciar de manera clara en dos procesos
diferentes para la obtencion. Uno de ellos en el cual se obtiene acido nitrico
al 60% (acido diluido), el segundo donde se obtendra una concentracién de
acido del 98 al 99% (acido concentrado o fumante). Esta segunda variedad
se obtendra de la primera, usando destilacion extractiva con agentes

deshidratantes (Moreno, 2016).

2.4 Definicion de términos bésicos

Minimizacién. Consiste en reducir la cantidad y/o toxicidad de los
componentes no deseados generados, permitiendo reducir el costo
vinculado a su manipulacion y los impactos ambientales.

Concentracion de Plomo. El plomo contenido en la solucion de nitrato de
manganeso proveniente de la lixiviacion, reacciona con el acido nitrico,
generando un exceso de Pb en la solucion resultante.

Potencial de hidrogeno. El pH es una medida de acidez o alcalinidad que
indica la cantidad de iones de hidrogeno presentes en una solucién o
sustancia, se pueden calcular las medidas del pH utilizando un

potenciometro o pH metro, que es un sensor que determina el pH de una
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sustancia a través de una membrana de vidrio que separa dos soluciones
de diferente concentracion de protones.

Tiempo de agitaciéon. Esta variable estara determinada por la velocidad
gue se empleara al momento de la agitacion, el mimo que sera determinado
en los ensayos de prueba.

Reactivos analiticos. El grupo de reactivos quimicos dedicados a los

meétodos analiticos se llama reactivos analiticos. Son compuestos quimicos

de pureza definida, que reaccionan en condiciones especificas. Se divide
en varios grupos:

e Reactivos de grupo: estas sustancias pueden separar varios agentes
ionicos. Usado frecuentemente en analisis cualitativo. Gracias a ellos,
es posible separar una mezcla de cationes o aniones.

e Reactivos selectivos: sustancias que reaccionan con un nuamero
limitado de iones de un grupo de estudio especifico. Se utilizan para
determinar iones en el andlisis cualitativo.

e Reactivos especificos: especificos para detectar iones especificos
con los que reaccionan de manera caracteristica en condiciones
definidas con precision.

e Reactivos de enmascaramiento: son sustancias que reaccionan con
los componentes de la solucidn que interfieren con la determinacion de

los iones a veces un analisis cualitativo.
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m. HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1 Hipotesis
3.1.1Hipotesis General
Se lograra minimizar la concentracion de plomo en la solucion de

nitrato de manganeso, utilizando zinc.

3.1.2Hipotesis especificas
e Las condiciones en las cuales se obtiene la minimizacion de la
concentracion de plomo en la solucién de nitrato de manganeso
son: Tiempo de agitacion 15 miny pH 5.
e Empleando la cantidad adecuada de zinc se podra reducir el

plomo en la solucion de nitrato de manganeso.

3.2 Definicion Conceptual de Variables
Variables Independientes
X1= Cantidad de zinc
Xo=pH

X3= Tiempo de agitacion

Variables Dependientes

Y= Determinacion concentracion de Pb en la solucién de

Mn(N03)2
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3.2.1Operacionalizacién de las variables
A continuacion, en la Tabla 3 se presenta la matriz operacional con

las variables independientes y dependientes.

Tabla 3

Operacionalizacion de las Variables

Variables Dimensiones Indicadores Método

Independientes:

X1 = Cantidad de gramos Cantidad de Experimental
zinc. zinc
X2 = concentracion pH pH de la Experimental
de iones Hidronio solucion
X3= Tiempo de min Tiempo de Experimenta
agitacion agitacion

Dependiente:

Y= Concentracién (mg/L) Concentracion  Instrumental
de Pbenel de Pb Medicion
Mn(NO5),. ICP-MS
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IV. DISENO METODOLOGICO
4.1 Tipo y disefio de la investigacion

4.1.1Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo explicativa y experimental, y se
encuentra ubicado en el area de investigacion de ingenieria y
tecnologia. Dentro del sub area de contaminacion ambiental y en la
linea de investigacién de mineria y procesamiento de minerales.
4.1.2 Disefio de la investigacion
La presente investigacion se caracteriza por ser aplicada y a su vez es
de tipo explicativa, ya que ademas de medir las variables
dependientes, estudia las relaciones de influencia de las variables
independientes, y de esta manera busca el porqué del fenbmeno
mediante las relaciones de causa—efecto. El disefio de la investigacion
se caracteriza por ser experimental ya que este tipo de investigacion
permite controlar, alterar o manipular el factor causal con el fin de
determinar el efecto deseado. Por el andlisis de las variables
involucradas son cuantitativas.

4.2 Método de investigacion
4.2.1 Analitico, observacional experimental
Se realizé el método cuantitativo, debido a que se determina la
cantidad de polvo de zinc, usando diferentes gramos, el tiempo de
agitacion y el pH necesario para obtener los parametros adecuados

logrando asi la minimizacién de la concentracion de plomo.
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Se realizara el método cualitativo, debido a que a través del indicador

Kl se verificara la presencia de plomo en la solucién de nitrato de

manganeso ya que tornara a la solucién de otra coloracién.

A continuacion, se presenta la siguiente secuencia del proceso:

Figura 1

Recepcion de los reactivos

Sintesis del nitrato de manganeso

Minimizacién de la concentracion de Pb agregandole polvo de Zn

Corroboracién de

la disminucion de la concentracion de Pb

mediante el uso de un indicador (KI)

Andlisis de resultados

En la figura 1 se muestra la secuencia del proceso del proyecto de

investigacion.

Secuencia del proceso minimizacion del contenido del plomo.

RECEPCION

¥

7

T=20°C ————
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CON POLVO Zn
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!
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u

[ CORRECCION DEL pH ]

!

[ DISCUSION DE RESULTADOS ]
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4.3

4.4

4.5

4.2.2 Caracterizacion del nitrato de manganeso

Para la caracterizacion del nitrato de manganeso se determind la
densidad, el pH, la concentracién de Mn?*, la concentracién de Pby
el color de la solucion.

4.2.3 Caracterizacion del polvo de zinc

Se obtuvo la densidad, el pH, el punto de fusion, punto de ebullicion,
estado y consistencia ademas de su color

4.2.4 Caracterizacion del indicador en liquido (Kl)

Se tiene el Kl en 0.5N el cual es una sal diluida en agua que se usara
como indicador cualitativo para observar si disminuye o elimina la
presencia de plomo en el nitrato de manganeso.

Poblacién y Muestra

La poblacion no aplica y la muestra utilizada fue de 2000ml de
solucién de nitrato de manganeso.

Lugar del estudio y periodo desarrollado

El presente proyecto se llevd acabo a nivel de laboratorio en las
instalaciones de la empresa IC Industrial SRL, por un periodo de 120
dias que incluy6 estudio bibliografico y experimentacion.

Técnicas e instrumentos para la recoleccion de lainformacion
4.5.1 Materiales y equipos

Materiales:

- Bureta

- Soporte universal

- Probeta

- Bagueta
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- TermoOmetro

- Vaso precipitado

- Piceta

- Papel Filtro cualitativo
- Embudo, densimetro
- Papel de Tornasol

- Pera de separacion
Reactivos:

- Pirolusita con concentracion de MnoO,
- Kl

- Zn

- HNO;

Equipos:

- Agitadores con paleta

- Centrifuga

- Balanza analitica de sensibilidad 0.01 mg

- pHmetro.

4.5.2Técnica de cuantitativa (Técnica del indicador)

Mediante el uso del indicador se observo la minimizacion de la
concentracion del Pb en el nitrato de manganeso de manera
cualitativa.

En la solucién final se extrajo alicuotas donde se agregara gotas de
KI, en el cual, si presenta una coloracion amarilla, indicara la
presencia de plomo en la solucion y si no altera la coloracion de la

alicuota, entonces no habréa presencia de Pb.
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4.6

4 5.3 Determinacion de laconcentracién de Pb en lasolucién final

Se determind la concentracion en ppm del Pb en la solucion de nitrato
de manganeso mediante la técnica de espectrometro de masas (ICP-
MS).

Andlisis y procedimiento de datos

Por el tipo de enfoque que tiene esta investigacion, es investigacion
experimental cualitativa y cuantitativa, por ello tenemos el siguiente
desarrolld6 que se realiz6 respetando los lineamientos que se
menciona a continuacion.

4.6.1Procedimiento Experimental

Se separ6 el HNO5; con una concentracion de 70%, con sumo cuidado
evitando los vapores del acido usando una mascarilla y colocandolo
en un recipiente, se us6 2600ml de acido y se coloco en la pera de
precipitacion.

Se peso 2530 g de Mn0O, y se procedio a hacer el lavado con 5060 ml
de agua.

Para el lavado se mezcla en un recipiente durante un tiempo de 1 hora
de agitacion con paleta, agregando al final floculante para una mejor
precipitacion del soluto.

Luego de eso se pasa a filtrar y se realizara con una tela de filtro y se
sacara al maximo los lodos y la solucién acuosa.

Se prosiguio a realizar la sintesis del Mn(NO),, Se arma el sistema
de agitacion con el soporte universal, la paleta de agitacion y la pera
de decantacion para suministrar el HNO5. Y se pesa el Mn0O, lavado y
listo para agregar.
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Tabla 4

Se tiene en cuenta que la reaccion que se da a una temperatura de

90 a 100°C. Teniendo en cuenta todo esto se genera la tabla 4, con

los parametros que van variando en el transcurso del tiempo.

Parametros de la sintesis del nitrato de manganeso

Hora HANO, T(=C] pH MnOZ  H,0 Obeervachonas
[milj 141 (i} ,

11.00 80D 20 1.5 200 950 Se inicia la agitacion con =l agua ¥
agregando = Mn2

11.36 80D G5 30 200 950  Apitscidn constante vapores tenuss en
Iz rescoian

12.00 80D G5 30 200 950  Apitscidn constante vapores tenuss en
Iz rescoian

12.30 80D Vi 30 2000 950  Apitscidn constante vapores tenuss en
Iz resccidn, soluckin gris muy oscura

1200 1600 a0 an I000 950  Apitacidn constante vapores ienuss en
la reaccidn, soducitn gris muy oscura

13230 1600 a0 an I000 950  Apitacidn constante vapores ienuss en
la reaccidn, soducitn gris muy oscura

14.00 1600 25 1.5 3000 950  Apitacidn constante vapores tenuss en
Iz reaccidn, soluckon gris muy oscura

14,30 1600 aag 1.5 3500 950  Aumenta la reaccion y efervescencia
=n la solucidn, vapores mayores.

1500 2400 100 2.0 3500 950 “apores amarillos y aumeante  de
wolumen en la  solucidn, mayor
sfervescencia, FReaccion viakenta.

1530 2500 a5 1.5 3500 950 “apores amarillos y  saumente  de
wolumen en la  solucidn, mayor
sfervescencia, Reaccion viokenta.

16500 2500 a5 1.5 3500 950 “Vapores amarillos y  auments de
wolumen en la  solucidn, mayor
efervescancia, Disminuye la reaccion

1630 2500 a1 1.5 3500 950 “apores tenues ¥ resccion
sfervescentz moderada, agitacion
disminuida.

17.00 2500 a0 an 3500 950 “Wapores tenues, casi sin reaccion, |3
sfervescencia &5 controlada.

17.30 2500 20 30 3500 950 “Wapores tenues, casi sin reaccion, la
efervescencia es controlada.

1830 2500 50 3.0 3500 950  Eoplucion oscura, casi sin reaccion. se

cara la agitacion y se agrega floculante.
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Luego de la reaccion de sintesis de Mn(NOs),, se filtra toda la
solucién para separar los lodos del Mn(NO3),.Lo que se obtuvo fue
un liquido de color naranja claro.

Teniendo los siguientes datos finales:

Densidad = 1600 g/ml pH=3.0 V solucion final Mn(NO3),= 2400ml
y un peso de lodos de m=1600g.

En la figura del Anexo C se observa la sintesis del Mn(NO), en el
laboratorio, el lodo final extraido y la solucion de Mn(NO3), que tiene
una coloracion naranja y que contiene plomo, la cual se traté para

realizar la minimizacion de la concentracién de plomo.

Preparacion del indicador (Kl):
Se tendrd un indicador de yoduro de potasio de O0,5N de

concentracion:

# Eq—g Sol

teniendo 0,5 N de concentracion
V sol(L)

Con lo cual tendremos: N=

y un peso molecular de 166 g/mol tenemos:

P eq= /;l = ? Teniendo 1litro de solucién (1000ml), luego tenemos:

m(g)
N= % Hallamos la masa en gramos de esta normalidad, al operar se

tiene una masa de m(g)=83. Es decir que se prepara en un 1 litro o

1000 ml de agua destilada.
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Prueba de eliminacién de plomo con polvo de zinc (Zn9):
Utilizaremos como agente catalizador de eliminacion de plomo en la
soluciéon de Mn(NO3),, el polvo de zinc (Zn°) para lo cual tendremos
la siguiente reaccion, teniendo en cuenta que en la solucién de
Mn(NO3),, se deriva el Pb(NO3),, se encuentra inmerso en su
composicion y este se desea disminuir o eliminar:

Pb(NO3), + ZIn® >  Zn(NO3), + Pb*?

M=331,2 M=65 M=189,36 M=207
Teniendo pesos moleculares y estequiometria balanceada
adecuadamente. Tendremos valores por estequiometria en él Zn° en
masa= 0,239, pero por experimentacion se recomienda, para la
realizar la primera prueba de exploracién teniendo como volumen
Mn(NO3),= 200ml y para el polvo de zinc (Zn° una masa= 16g,

teniendo el indicador de Kl para identificar el plomo en la solucion.

Descripcion de la experimentacion:

Se armo un sistema para agitacion, teniendo en cuenta un soporte
universal, nueces, agitador eléctrico con paleta, un vaso precipitado
de 600ml, todo realizado a temperatura de ambiente. También se
usara, piceta con agua destilada, cinta pH y también el indicador de
Kl, para ver la identificacion del plomo en la solucion.

Se usara un volumen de solucion de Pb(NO3s)2 = 200ml con pH= 3.0
se agrega la masa de Zn toda en una sola tanda, sin dosificar.
Realizaremos estas pruebas de forma seguida con una masa de Zn°

de 4 gramos luego con 6 gramos, 8, 10, 12, 14 y 16 gramos, todo
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realizado a temperatura de ambiente (T=20°C), Tener en cuenta
también el uso del KI como indicador de la presencia de plomo en el
Mn(NO3),, donde ya se sabe que si es amarillo hay presencia de
plomo en la solucién y si es incoloro al a agregar el KI, no hay plomo
o disminuyo de manera cualitativa.

En la figura del Anexo C se observa el proceso usando 16g de zinc.
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RESULTADOS

5.1 Resultados descriptivos

En el presente trabajo, no se desarrolld resultados descriptivos.

5.2 Resultados inferenciales

No se realizaron resultados inferenciales, debido a que el criterio de
poblacion y muestra no fue aplicado a este trabajo ya que estos resultados
son provenientes del disefio metodologico, que se apoyd en el calculo de
probabilidades.

5.3 Otro tipo de resultados estadisticos

Los resultados de la minimizacion del plomo en la solucion del nitrato de
manganeso, a nivel de laboratorio, se ha obtenido del desarrollo
experimental.

Se realizo una prueba exploratoria para determinar la temperatura de
trabajo teniendo el zinc metalico como agente quimico de eliminacién de
plomo en la muestra patrén de Mn(NO5),, ahora optimizaremos los gramos
de zinc metalico, usando temperatura como catalizador llevando la
temperatura de la solucion a T= 50°C y temperatura ambiental de T=20°C.
Armamos el sistema en esta ocasion usaremos la plancha eléctrica para
generar el calor requerido y aumentar la temperatura en la solucién hasta
50°C.

Una vez armado el sistema, se deja que la solucion llegue hasta la T=50°C,
la cual lo controlamos con el termometro, luego al llegar la temperatura. Se
le agrega los 6 gramos de zinc metalico a la solucion y dejar en agitacion
constante con el agitador de paletas, y verificar si se elimina el plomo o no.

Se genera luego la Tabla 5. decimos que tuvo éxito la eliminacién de plomo
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de la muestra de Mn(NO;),, al aumentar la temperatura hasta los 50°C

usando los gramos de zinc metalico de 6 gramos.

Tabla b

Solucién de nitrato de manganeso con polvo de zinc a temperatura a 50 °C

Hora Mn(NO3), pH p(g/ml)  Zn°(g) Indicador Observaciones
(ml) N

10.00 200 3 1600 0 Amarillo Agitacién constante,
solucion naranja sin
Zn a T=50°C

10.05 200 5 1600 6 Amarillo Agitacién constante,
solucién gris oscura,
con Zn

10.09 200 5 1600 6 Amarillo Agitacién  constante

solucién, gris oscura,

sin plomo

Luego se genera la Tabla 6 realizando otra prueba de las mismas

caracteristicas que la anterior, pero llevando la solucion hasta temperatura

200C utilizando 6 gramos de zinc metélico.

Tabla 6

Solucién de nitrato de manganeso con polvo de zinc a temperatura ambiental.

Hora Mn(NO3), pH p(g/ml) Zn°(g) Indicador Observaciones
(ml) Kl
10.22 200 3 1600 6 Amarillo  Agitacién constante, solucion
naranja sin Zn a T=20°C
10.26 200 5 1600 6 Amarillo  Agitacién constante, solucion
gris oscura, con Zn
10. 31 200 5 1600 6 Amarillo  Agitacién constante solucion,

gris oscura, sin plomo
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Para una industrial es mas rentable realizar el proceso experimental a
temperatura ambiental, ya que al someter calor existe consumo de energia,
ademas debido a que no humo mucha diferencia entre ambas temperaturas, se

trabajo toda la parte experimental a temperatura ambiental.

Minimizacion del plomo con polvo de zinc tratando de llevar apH 4.0 - 4.5
De la tabla 7 interpretamos que tuvo éxito en la eliminacion de plomo de la
muestra de Mn(NO;),, al realizar a temperatura de ambiente y al comprobar
con el indicador de KI que no tiene plomo en una alicuota. Pero no se pudo
mantener la solucién a pH= 4.0 -4.5, porque para eliminar el plomo por
completo se requiere pH= 5.0.

Tabla 7

Modificacion del pH en la solucion de nitrato de manganeso.

Hora  Mn(NOj3), pH p (g/ml) zZn° Indicador Observaciones
(ml) 9) N

14.30 200 3.0 1600 _ _ Inicio de agitacién, inicia a
T=20°C

14.33 200 45 1600 10 Amarillo  Agregar el Zn° agitaciéon
cte, solucién gris oscura.

14.41 200 5.0 1600 10 Incoloro  Sin plomo practicamente,
solucion gris oscura.

14.56 200 5.0 1600 11 Incoloro  Sin plomo, solucion gris
oscura, agitacion
constante.

15.06 200 5.0 1600 12 Incoloro  Sin plomo, solucion gris
oscura, agitacion
constante.

15.13 200 5.0 1600 12 Incoloro  Sin plomo, solucién gris
oscura, agitacion

constante. Se para la

agitacion y se filtra.
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Optimizacion de la minimizacién de plomo con menos gramos de
polvo de zinc

Una vez armado el sistema, se realiza la agitacion del Mn(NOs), teniendo
un pH= 3.0, se agrega la masa de Zn° toda en una sola tanda, sin dosificar.
Realizaremos estas pruebas de forma seguida con una masa de Zn° de 4
gramos luego con 6 gramos, 8, 10, 12, 14 y 16 gramos, todo realizado a
temperatura de ambiente (T=200C), tener en cuenta el tiempo de agitacion
de 4 min. Tener en cuenta también el uso del KI como indicador de la
presencia de plomo en el Mn(NO5),, donde ya se sabe que si es amatrillo
hay presencia de plomo en la solucién y si es incoloro al a agregar el Kl, no
hay plomo o disminuyo de manera cualitativa. Observar las siguientes
tablas para mejor detalle.

Tabla 8

Minimizacién de Pb con tiempo de agitacién pH=3 con 4 gr. de zinc.

Hora  Mn(NO3), pH p (g/ml) Zn° (g) Indicador Observaciones
(ml) Kl
15.35 200 3.0 1600 4 _ Inicio de agitacién, se

agrega los 4 gramos de Zn°
de una sola vez sin dosificar,
T=200C

15.33 200 5.0 1600 4 Amarillo Solucién gris oscura,
presencia de plomo.
Agitacién constante.

15.50 200 5.0 1600 4 Incoloro Solucién gris oscura, sin
presencia de plomo. Se
detiene la agitacion y se
filtra con presion.

Tiempo de agitacién= 15min, pH=5.0, V final= 185ml, m lodo= 13,4g
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Tabla 9

Minimizacién de Pb con tiempo de agitacién pH=3 con 6 gr. de zinc.

Hora  Mn(NO3), pH p (9/ml) Zn° Indicador Observaciones
(ml) (9) KI

14.19 200 3.0 1600 6 _ Inicio de agitacion, se
agrega los 6 gramos de Zn°
de una sola vez sin
dosificar, T=200C

14.23 200 5.0 1600 6 Amarillo Solucién gris oscura,
presencia de plomo.
Agitacién constante.

14.29 200 5.0 1600 6 Incoloro Solucién gris oscura, sin

Tiempo de agitacion= 10min, pH=5.0, V final= 187ml, m lodo= 19,89

presencia de plomo. Se
detiene la agitacion y se

filtra con presion.

Tabla 10

Minimizacién de Pb con tiempo de agitacién pH=3 con 8 gr. de zinc.

Hora  Mn(NO3), pH p (g/ml) Zn® Indicador Observaciones
(ml) @ KI

12.50 200 3.0 1600 8 _ Inicio de agitacion, se
agrega los 8 gramos de Zn°
de una solavez sin
dosificar, T=200C

12.55 200 5.0 1600 8 Amarillo Solucién gris oscura,
presencia de plomo.
Agitacién constante.

12.58 200 5.0 1600 8 Incoloro Solucién gris oscura, sin

Tiempo de agitacién= 8min, pH=5.0, V final= 183ml, m lodo= 21,2g

presencia de plomo. Se
detiene la agitacion y se

filtra con presion.
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Tabla 11

Minimizacién de Pb con tiempo de agitacién pH=3 con 10 gr. de zinc

Hora  Mn(NOj3), pH p (9/ml) Zn° Indicador Observaciones
(ml) (9) KI

10.12 200 3.0 1600 10 _ Inicio de agitacion, se
agrega los 10 gramos de
Zn% de una sola vez sin
dosificar, T= 20°C

10.17 200 5.0 1600 10 Amarillo Solucién gris oscura,
presencia de plomo.
Agitacién constante.

10.18 200 5.0 1600 10 Incoloro Solucién gris oscura, sin

Tiempo de agitacién= 6min, pH=5.0, V final= 175ml, m lodo= 40g

presencia de plomo. Se
detiene la agitacion y se

filtra con presion.

Tabla 12

Minimizacién de Pb con tiempo de agitacion pH=3 con 12 gr. de zinc.

Hora Mn(NO3), pH p (g/ml) Zn° Indicador Observaciones
(ml) 9) KI

10.30 200 3.0 1600 12 _ Inicio de agitacion, se
agrega los 12 gramos de
Zn° de una sola vez sin
dosificar, T= 20°C

10.33 200 5.0 1600 12 Amarillo Solucién gris oscura,
presencia de plomo.
Agitacién constante.

10.35 200 5.0 1600 12 Incoloro Solucién gris oscura, sin

Tiempo de agitacién= 5min, pH=5.0, V final= 150ml, m lodo= 44g

presencia de plomo. Se
detiene la agitacion y se

filtra con presién.
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Tabla 13

Minimizacién de Pb con tiempo de agitacién pH=3 con 14 gr. de zinc.

Hora  Mn(NOj3), pH p (9/ml) Zn° Indicador Observaciones
(ml) (9) KI

11.20 200 3.0 1600 14 _ Inicio de agitacion, se
agrega los 14 gramos de
Zn% de una sola vez sin
dosificar, T= 20°C

11.22 200 5.0 1600 14 Amarillo Solucién gris oscura,
presencia de plomo.
Agitacién constante.

11.24 200 5.0 1600 14 Incoloro Solucién gris oscura, sin

Tiempo de agitacion= 4min, pH=5.0, V final= 183ml, m lodo= 30g

presencia de plomo. Se
detiene la agitacion y se

filtra con presion.

Tabla 14

Minimizacién de Pb con tiempo de agitacion pH=3 con 16 gr. de zinc.

Hora  Mn(NO;), pH p (g/ml) Zn° Indicador Observaciones
(ml) 9) KI

12.05 200 3.0 1600 16 _ Inicio de agitacion, se
agrega los 16 gramos de
Zn® de una sola vez sin
dosificar, T= 20°C

12.07 200 5.0 1600 16 Amarillo Solucién gris oscura,
presencia de plomo.
Agitacién constante.

12.09 200 5.0 1600 16 Incoloro Solucién gris oscura, sin

Tiempo de agitacién= 4min, pH=5.0, V final= 174ml, m lodo= 30g

presencia de plomo. Se
detiene la agitacion y se

filtra con presién.
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Notamos que hay incremento en el tiempo de agitacion conforme se agrega

mas masa de zinc.

Correccién de pHy de color a las pruebas realizadas:

En esta parte de todas las pruebas que se realizd con distintos pesos de
agregado de Zn, para la eliminacion del plomo en el Mn(NO3),. Se escogid
4 pruebas, de las cuales 2 pruebas eran donde se adiciondé mas gramos de
polvo de zinc: con 16 y 14 gramos y 2 pruebas de menor adicion de gramos
de polvo de zinc: estas fueron de 6 y 4 gramos, para realizar la correccion
de pH y de color. Ya que todas las muestras tapadas y almacenadas se
degradaron al pasar de las horas, de un color naranja cristalino a un color
vino tinto oscuro. Observando que todas las muestras a pesar de la
degradacion de su color siguen sin plomo.

Se realizdé una proporcion previa para el calculo del volumen de HNO,
agregado para la correccion dependiendo del volumen de la muestra, se
saca en base a 80 ml de muestra se agrega 0,1 ml de HNO5, entonces
realizando una operacion de proporcion para cada volumen de muestra se
agrega para la correccién de color y PH y un tiempo de agitacion de 1 hora,
la cual se refleja en la tabla el volumen agregado de HNO; para cada
prueba. Al realizar la correccion de pH y de color se genera la siguiente

tabla:
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Tabla 15

Correccion de pH y color de las muestras de optimizacion

Zn (g9) V(ml) V(ml) p

Muestra HNO;3 (g/ml)

pH

Observaciones

169 174 0,3 1600

149 183 0,2 1600

69

4g

187 0,15 1600

185 0,15 1600

5.0-3.0

5.0-3.0

5.0-3.0

5.0-3.0

Se agita durante un t= lhora aT=
20°C. Pasa de un color vinotinto a
naranja cristalino.

Corrigiendo el pH y el color.

Se agita durante un t= lhoraaT=
20°C. Pasa de un color vino

tinto a naranja cristalino.
Corrigiendo el pH y el color.

Se agita durante un t= lhora aT=
20°C. Pasa de un color vino tinto a
naranja cristalino.

Corrigiendo el pH y el color.

Se agita durante un t= lhoraaT=
20°C. Pasa de un color vinotinto a
naranja cristalino. Corrigiendo el

pH y el color.

De la tabla 15, se extrae que todas las muestras se degradaron en su

color y por eso se realizd la correccion, se observa que en los dos

altimos se agregdb menos volumen de HNO4, respecto a la primera y

segunda prueba, esto debido a que se observé que no requeria mucho

mas de ese volumen para clarificar la muestra y luego del tiempo de

agitacion quedarian de color naranja cristalina.

En la figura del Anexo C De derecha a izquierda, se observa el color de

las muestras escogidas para correccion de pH y su color paso de color

vino tinto, color degradado, para luego permanecer de color naranja
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cristalino con el pH y colores corregidos y de mejor presentacion, todos

con disminucién de plomo.

En la siguiente tabla, se tiene el resumen de datos de las pruebas

realizadas.

Tabla 16

Resumen de las pruebas experimentales

N° Mn(NO3), Zn° Tiempo Sol Lodo Observaciones
(ml) ()] (min) Mn(NO3), (@)
(ml)

1 200 16 4 174 30 Sin  presencia de
plomo, Menos tiempo
de agitacion.

2 200 14 4 183 30 Sin presencia de plomo,
igual tiempo de agitacién
gue antes.

3 200 12 5 150 44 Sin presencia de
plomo, aumenta tiempo de
agitacion.

4 200 10 6 175 40 Sin presencia de
plomo, aumenta tiempo de
agitacion.

5 200 8 8 183 21,2 Sin presencia de
plomo, aumenta tiempo de
agitacion.

6 200 6 10 187 19,8 Sin presencia de
plomo, aumenta tiempo de
agitacion.

7 200 4 15 185 13,4 Sin presencia de

plomo, aumenta tiempo de

agitacion.
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e Realizamos la figura 2, al tabular los valores de gramos de Polvo de zinc
para eliminar el plomo y el tiempo de agitacion en minutos.

Figura 2

Tiempo de agitacion vs gramos de polvo de zinc

Tiempo (min) vs Masa de Zn (g)

16
14
12

10

Zinc (g)
®

0 2 4 (3 8 10 12 14 16 18

Tiempo (min)
De la figura se extrae que a mayor tiempo de agitacion se tiene menos
gramos de polvo de Zn y viceversa.

e Realizamos la figura 3 al tabular los valores de gramos de polvo de zinc

para eliminar el plomo y solucion de Mn(NO5), sin plomo.

Figura 3

Gramos de polvo de zinc vs solucién de Mn(NO3), sin plomo

Masa de Zinc Vs Volumen de Mn(NO3)2

180
160

Mn(NO3)2 sin Pb (ml)

o 2 4 ] B8 10 12 14 16 18
Zinc (g)
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De la figura 3 diremos que el polvo de zinc respecto a la solucién del
Mn(NO3), sin plomo tiene un intervalo bien definido entre 150 ml 'y 200ml.

La gréfica tiene la forma de un ave, siendo el punto mas bajo el de 150ml

enelejey.

e Ahora realizaremos la figura 4 al tabular los valores en gramos de polvo de
zinc y el lodo generado

Figura 4
Gramos de polvo de zinc vs lodo generado en la eliminacién de plomo

Masa de Zinc Vs Masa de Lodo

o 2 4 [ =3 10 1z 14 16 18
Zinc (g)

De la figura 4 diremos que el polvo de zinc respecto a los ejes tiene mayor

incidencia de valores entre 20 y 30 gramos de lodo, dandonos una grafica

céncava hacia abajo.

e Para culminar, realizamos la figura 5 al tabular los valores de gramos de

polvo de zinc para eliminar el plomo y el volumen usado de Mn(NO3), con

alta concentracién de plomo.
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Figura5

Gramos de polvo de zinc vs ml de nitrato de manganeso

Masa de Zinc Vs Mililitros de Mn(NO3)2 con Pb

Mn(NO3)2 (ml)

o 2 4 [ 8 10 i1z 14 15 is
Zinc (g)

De la figura 5, diremos que el polvo de zinc varia en gramos y los mililitros
de Mn(NO3), es constante en 200ml. La grafica resulta una recta,
perpendicular a los mililitros de Mn(NO3), y paralelo a los gramos de polvo

de zinc que varia.

Andlisis de muestras del Nitrato de manganeso por método
instrumental:

Se analizaron 2 muestras del nitrato de manganeso; muestra inicial y
muestra final, sabiendo los resultados de las corridas experimentales de
manera cualitativa.

Tenemos 2 frascos con 150 ml de nitrato de manganeso cada uno, para
hacer la corroboracion del cambio de ppm del plomo. Al analizar estas
muestras por analisis instrumental usando el ICP- éptico y procediendo de
acuerdo a las normas técnicas del laboratorio instrumental se tiene los

siguientes resultados.
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En latabla 17 se observa que la muestra inicial tiene una alta concentracion
del plomo de 385.1673 ppm. Es decir, muy elevado, esta muestra inicial de
nitrato de manganeso no fue tratada con polvo de zinc.

Tabla 17

Medicién instrumental de la concentracion de plomo

Tipo de Volumen ppm o Andlisis Observacién
muestra (mi) mg/L Cuantitativo
(color)

Muestra 1 150 385.1673 Con Primera muestra realizada

No tratada indicador en el laboratorio
con polvo de gris experimental.

zinc

Muestra 2 150 40,5333 Con Muestra tomada de Ila
Tratada con indicador optimizacion del analisis
polvo de zinc incoloro cualitativo. Es  decir,

experimentacion final.

En la tabla 17 se observa la muestra que si fue tratada con polvo de zinc y
es la mas optima luego de hacer un correcto procedimiento en el laboratorio
de manera cualitativa, donde se observd que con el indicador Kl, no
indicaba la presencia de plomo en esta muestra. Por lo tanto, se observa la
corroboracién por el andlisis instrumental. verificando que la muestra final
tiene una baja concentracibn de plomo en la solucién de nitrato de
manganeso, teniendo una concentracion de 40,5333 mg/L o ppm.

En la figura del Anexo D se evidencia las capturas del resultado del

instrumento de medicion.
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VI.

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados
Hipodtesis especifica 1

“Las condiciones en las cuales se obtiene la minimizacion de la
concentracion de plomo en la solucion de nitrato de manganeso son:

Tiempo de agitacion 15 min 'y pH 5”.

Las condiciones en las cuales se obtiene la minimizacion de la
concentracion de plomo en la solucion de nitrato de manganeso es pH 5y
tiempo de agitacion de 15 min segun se observa en la Tabla 8 lo cual hace
que la hipétesis sea aceptada de acuerdo a los resultados obtenidos segun
el método cualitativo de minimizacion de la concentracién de plomo y fue

verificado con los valores obtenidos en el analisis instrumental.

Hipotesis especifica 2
“Empleando la cantidad adecuada de zinc se podra reducir el plomo en la

solucion de nitrato de manganeso”.

Mediante la optimizaciébn de la minimizacion de plomo con diferentes
gramos de polvo de zinc, se puede apreciar en la Tabla 16 que la cantidad
de zinc adecuada para reducir la concentracion de plomo en la solucion de

nitrato de manganeso es de 4 g.

Hipotesis general

“Se lograra minimizar la concentracion de plomo en la solucién de nitrato

de manganeso, utilizando zinc”.
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Se pudo demostrar experimentalmente la minimizacién de la concentracién
de plomo en la solucion de nitrato de manganeso usando alicuotas de la
solucién de nitrato de manganeso y afiadiéndole zinc, se desarrollo la
demostracién de manera cuantitativa mediante el uso de un indicador y de

manera cualitativa con un andlisis instrumental.

6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Segun Caviedes et al., (2015) citan que la figura del Anexo E, la remocién
de metales pesados por las técnicas de precipitacion quimica es de pH 4
para el plomo trabajando con la temperatura ambiental. En este caso se
concluye que el resultado se aproxima al valor para la remocién del plomo

en la solucién de nitrato de manganeso (ver tabla 7).

Segun Gomez et al., (1998) cita que existe la imposibilidad de separar el
plomo del material pirolusitico, quedando un porcentaje de plomo en su
contenido, por lo nuestra hipétesis general se corrobora con lo obtenido
mediante el andlisis de espectrometria, si bien es cierto se minimizo el
contenido de plomo en la solucién de nitrato de manganeso, pero aun sigue

existiendo una pequefia concentracion de plomo (ver tabla 16).

Segun Challco, (2014) cita la influencia de aplicar la agitacion a la solucion
con ceramica roja tratada para la determinacion de metales solubles de
0.0051mgPb/Kg de Muestra, obtiene como resultado una retencion de
99.99%, la agitacion mejora parcialmente la eliminacion de plomo en la

solucion. Este resultado nos sirvido para considerar en nuestro caso la
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relacion del tiempo de agitacion y los gramos de polvo de zinc para la

minimizacion del Pb en la solucién de nitrato de manganeso.

Segun Mayta, (2011) cita que es factible extraer hasta el 95% del
manganeso contenido en el concentrado de plomo-plata usando &cido
sulfarico al 10% de concentracion. Lo que nos permite elegir al 4cido nitrico
para la decantacion de la solucién de Mn(NOs)2 y los lodos que contienen

al Pb.

Segun Bonilla, (2019) Cita que los valores de pH que son mayores a 4.5,
es muy favorable para la bioadsorcion de cationes y para la adsorcion de
aniones con el pH que se encuentra entre 1,5 y 4, Para nuestro caso nos
permite considerar al pH=5 como un mecanismo de influencia en la
eliminacion del Pb y su rango de accion se encuentra entre los valores que

Bonilla menciona (ver tabla 7).

6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigente

Los autores de la investigaciébn se responsabilizan por la informacion
emitida en el presente informe final de investigacion, de acuerdo al Codigo
de Etica de la investigacion de la UNAC, Resolucién de Consejo

Universitario N° 260-2019-CU.
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CONCLUSIONES

Mediante el método cuantitativo y cualitativo se corroboro la minimizacion de
la concentracion de plomo en la solucion de nitrato de manganeso. En la
muestra inicial se obtuvo una concentracién de 385.17 ppm de plomo y en la
muestra final, tratada con zinc, se tuvo una concentracion de 40.53 ppm de
plomo, teniendo una reduccion del 89.48 %.

Los valores de los parametros para la optimizacién de la minimizacion del
contenido de plomo en el nitrato de manganeso fue pH=5, tiempo de agitacién
de 15min, trabajando a una temperatura ambiental.

Segun las pruebas realizadas los gramos mas bajos que se puede usar para
minimizar el contenido de plomo en el Mn(NOs),, con el polvo de zinc es de

4 gramos.
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RECOMENDACIONES
Las muestras finales después de unas horas de tratadas, cambiaron su
color, oscureciéndose a un rojo vino, por lo que se recomienda realizar un
estudio sobre el degradado del nitrato de manganeso ya que para su
comercializacidn esta sustancia se caracteriza por ser de color naranja
cristalino.
Se recomienda a las empresas usar el procedimiento de minimizacion del
plomo en la solucién de nitrato de manganeso con zinc, ya que se trabaja
temperatura ambiental, lo cual reduce el consumo de energia y se utiliza

pocos gramos de Zinc, minimizando costos.

a
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Anexo A: Matriz de Consistencia

“Minimizacién de la Concentracion de Plomo en el Nitrato de Manganeso con Zinc”

Formulacion del Objetivos Hipodtesis Variables Dimensiones | Indicadores Método
problema
Problema General Objetivo General Hipotesis General V. Dependientes
¢.Se podra minimizar la
L Minimizar el contenido Se lograra minimizar la Y= Concentracion (mg/L) Concentracién | Instrumental
concentracion de plomo en . S
de plomo en la concentracion de plomo en de Pbenla de Pb Medicién
la solucion de nitrato de solucion de nitrato de la solucién de nitrato de solucion de ICP-MS
manganeso, usando zinc? mangan;i?:, usando manganeso, utilizando Mn(NOs),
' zinc.
Problemas Especificos Objetivos Hipotesis Especificos | V.
Especificos Independientes
v’ ¢Cuales son los valores | v' Determinar los | v Las condiciones en las | v X;=Cantidad de gramos Cantidad de | Experimental
de los pardmetros del | valores de los cuales se obtiene Ila zinc zinc
proceso, que permita la | pardmetros del proceso minimizacion de la
minimizacion de la | para permitir la concentracion de plomo | v/ Xo= Tiempo de _
concentracion de plomo en | minimizacion de la en la solucién de nitrato Concentracion pH agitacion Experimental
la solucion de nitrato de | concentracion de Pb. de manganeso son: de iones
manganeso? Tiempo de agitacion 15 Hidronio pH de la
v' Determinar la miny pH 5. min solucién E _
v ¢(Cuél serd la cantidad | cantidad de  zinc v Xs= Tiempo de xperimental
de zinc requerido para | necesario, para | v Empleando la cantidad agitacion
minimizar la concentracion | minimizar la adecuada de zinc se
de plomo en la solucién del | concentraciéon de podra reducir el plomo
nitrato de manganeso? plomo. en la solucion de nitrato

de manganeso
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Anexo B. Limites permisibles

. Decreto supremo N° 002-2008-MINAM

(Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua)

Categoria 1: Poblacional y Recreacional

PARAMETRO UNIDAD Aguas superficiales destinadas a la

Aguas superficiales

producciéon de agua potable destinadas para
reaccion
Al A2 A3 Bl B2
Aguas que Aguas que Aguas que Contacto  Contacto
pueden ser pueden ser pueden ser Primario secundario

potabilizadas potabilizadas
con con

desinfeccion  tratamiento

potabilizadas

con

tratamiento

convencional avanzado
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
Plomo mg/L 0.01 0.05 0.05 0.01 *x

** Se entendera que, para esta subcategoria, el parametro no es relevante,

salvo casos especificos que la Autoridad competente determine.

Categoria 2: Actividades Marino Costeras

PARAMETRO UNIDADES AGUA DE MAR

Sub Categoria

Sub Categoria

Sub Categoria

1 2 3
Extraccién de Extracciéon y Otras
Cultivo de cultivo de otras Actividades
Moluscos especies (C3)
Bivalvos (C1)  hidrobiologicas
(C2)
Plomo mg/L 0.0081 0.0081 0.0081
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Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebidas de Animales

Parametros parariego de vegetales de tallo bajo y tallo alto

Parametros

Plomo

Unidad
mg/L

Valor
0.05

Categoria 4: conservacion del ambiente acuatico

Parametros

Plomo mg/L

Unidades

Lagunas

y Lagos

0.001

Rios Ecosistemas
Marino Costeros
Costa¥Y Selva Estuari MARINOS
Sierra
0.001 0.001 0.0081 0.0081

Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM

(Limites maximos permisibles para la descarga de efluentes liquidos de

actividades minero — metallrgicas)

Parametro Unidad Limite en cualquier Limite parael
momento Promedio anual
pH mg/L 6-9 6-9
Solidos Totales en mg/L 50 25
suspension
Aceites y grasas mg/L 20 16
Cianuro total mg/L 1 0,8
Arsénico total mg/L 0,1 0,08
Cadmio total mg/L 0.05 0,04
Cromo hexavalente mg/L 0,1 0,08
Cobre total mg/L 0,5 0,4
Hierro (disuelto) mg/L 2 1,6
Plomo total mg/L 0,2 0,16
Mercurio total mg/L 0,002 0,0016
Zinc total mg/L 15 1,2
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Anexo C. Fotografias de la parte experimental

Figura 6

Fotografia de sintesis del nitrato de manganeso

Figura 7

Fotografia de la solucion final con masa de 16g de zinc
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Figura 8

Solucién de nitrato de manganeso con pH corregido

Anexo D. capturas del resultado del instrumento de medicion

Figura 9

Captura de la data de analisis instrumental

UT EE ]I

‘Sam T Ve 59 Mean ST
181627 0000206

30,45 il

181640 002
1817,

17:14 0001723

1098

5031
2,94

74



Figura 10

Captura de la data de analisis instrumental muestra final

Anexo E. Valores de los parametros para la precipitacion quimica de
metales.

Figura 11

Remocion de metales pesados empleando técnicas de precipitacion quimica.

Condiciones Y%
o Eficiencia
Especie pH Concentracién | .| Temperatura Método y i Ref.
Inicial °C complemento remocion
Ni, Zn, Al 12 22 mg/L 1h Ambiente Precipitacion por 80-90 Xu, et al;
galvanoplastia Ni 2015
servoasistida por LDH.
Hg2+ 4,7 — 65,6 ng/L 1h Ambiente Precipitacion con 1,3- >99.9 Blue, et al;
6,4 benzenediamidoethanet 2008
hiolate
As”, 1 As 6,080 mg/L, 1h Ambiente Reactor con distribuidor >99.9 Gou, et al;
Cu*’, Cd 95 mg/L, Cu multiarranque 2015
Ccd*, Pb*" 70 mg/L y Pb 45 sumergido para la
mg/L alimentacion de sulfuro.
Cd, Cr, 4 1 mg/L Smin Ambiente Nanocompuestos como 95-99 Mandel, er al;
Cu, Pb, Microparticulas 2013
Zn, As, superparamagnéticas
Hg que actian como
semillas para
precipitados de
hidroxido de hierro.

tr,: Tiempo de tratamiento

Fuente: Caviedes et al., (2015)
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