ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra

Disefio de un sistema descentralizado de 6smosis inversa aplicado a la

remocion de metales pesados en efluentes mineros

PROYECTO INTEGRADOR
Previo la obtencion del Titulo de;

Ingeniero de minas

Presentado por:

Cindy Samanda Goyburo Chavez

GUAYAQUIL - ECUADOR
Ano: 2022 - 1T



DEDICATORIA

El presente proyecto lo dedico a mi
guerida mami que siempre me ha
apoyado y velado por mi bienestar,
gracias por ser mi mejor ejemplo. Este

es nuestro logro.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios, a mi mami Marisol
Chéavez por ser el motor de mis dias y
mi inspiracion, a mis papas Manuel
Bayona y Wellington Goyburo por todo
Su apoyo y confianza, a mi familia, a mi
guerido Santiago Gutierres y a mis
amigos por animarme cada vez que
sentia que decaia. Quiero agradecer a
mis queridos profesores por contribuir
en mi desarrollo profesional. A la PhD.
Priscila Valverde por toda su paciencia
y apoyo, por animarme cada dia a
mejorar, y compartir conmigo Su
conocimiento. A la PhD. Samantha
Jiménez, al PhD. Leonardo Gutiérrez y
al ingeniero Jonathan Méndez por su
guia y acompafamiento durante esta
investigaciéon. A la PhD Paola Romero
gue desde el primer dia me ayudo a
forjar el caracter necesario para esta

carrera.

Cindy Samanda Goyburo Chéavez



DECLARACION EXPRESA

“Los derechos de titularidad y explotacion, me corresponde conforme al reglamento de
propiedad intelectual de la institucion; Cindy Samanda Goyburo Chavez y doy mi
consentimiento para que la ESPOL realice la comunicacion publica de la obra por
cualquier medio con el fin de promover la consulta, difusién y uso publico de la

produccion intelectual”

Cindy Samanda Goyburo Chavez



EVALUADORES

o
] I | ) 5
- 2t WA b7 v M N
- ] ] - e Ny eko. Y aleelde Lonmo»

Ph.D. Samantha Jiménez Ph.D. Priscila Valverde

PROFESOR DE LA MATERIA PROFESOR TUTOR



RESUMEN

Existen diversos métodos para la extraccion del oro, entre estos, un método
ampliamente utilizado es la cianuracion. Sin embargo, los efluentes resultantes de
este proceso pueden contener altas concentraciones de cianuro total (CN-) y arsénico
(As), que al no ser tratados adecuadamente pueden contaminar los cuerpos hidricos
causando graves dafios ecoldgicos y afectar la salud de los usuarios de los rios. El
objetivo de este estudio fue disefiar un sistema descentralizado de 6smosis inversa
(Ol) aplicado a la remocion de CN- y As en los efluentes generados por una empresa
de pequefia mineria ubicada en el canton Camilo Ponce Enriquez. Para este proposito,
se caracterizé el efluente minero y se dimensioné la planta de tratamiento mediante el
uso del software libore WAVE. La planta piloto de Ol fue trasladada y operada en las
instalaciones de la empresa minera. El caudal de alimentacién de la planta piloto de
Ol fue el efluente generado por la planta de tratamiento de la empresa minera. En 20
dias de experimentacion, se recolectaron 52 muestras de agua antes y después de ser
tratadas en la planta de OIl. Se analizaron 12 muestras representativas en un
laboratorio acreditado nacional para cuantificar la eficiencia en la remocion de CN- y
As. Como resultado se obtuvo que la eficiencia promedio de remocion de ambos
contaminantes en la planta de tratamiento de Ol fue de 99.7%, independientemente
de la concentracion inicial del contaminante. Bajo estas condiciones, el efluente tratado
cumplié con el limite maximo permisible para CN- y As < 0.1 mg/L segun la normativa
ecuatoriana. El costo de planta piloto de Ol implementada en este estudio fue de 8949
USD. Este proyecto constituye un aporte importante para la industria minera a pequefia
escala, ya que propone un sistema robusto y economico de tratamiento de efluentes
gue elimina contaminantes con un alto grado de eficiencia, lo que aporta a la proteccién
del recurso hidrico en la zona de estudio. Este proyecto busca alcanzar el cumplimiento
de los objetivos de desarrollo sostenible N° 6 y N° 12, agua limpia y saneamiento

mediante una produccion y consumo responsable.

Palabras clave: Efluentes mineros, cianuro total, arsénico, tratamiento avanzado de

agua, contaminacion, sistema descentralizado



ABSTRACT

There are various methods for extracting gold, among these, a widely used method is
cyanidation. However, the effluents resulting from this process may contain high
concentrations of total cyanide (CN-) and arsenic (As), which, if not properly treated,
can contaminate water bodies, causing serious ecological damage and affecting the
health of users of the systems. rivers. The objective of this study was to design a
decentralized reverse osmosis (RO) system applied to the removal of CN- and As in
the effluents generated by a small mining company located in the Camilo Ponce
Enriquez canton. For this purpose, the mining effluent was characterized, and the
treatment plant was sized using the free software WAVE. The RO pilot plant was moved
and operated at the mining company's facilities. The feed flow of the RO pilot plant was
the effluent generated by the treatment plant of the mining company. In 20 days of
experimentation, 52 water samples were collected before and after being treated at the
RO plant. 12 representative samples were analyzed in a national accredited laboratory
to quantify the efficiency in the removal of CN- and As. As a result, it was obtained that
the average removal efficiency of both contaminants in the RO treatment plant was
99.7%, regardless of the initial concentration of the contaminant. Under these
conditions, the treated effluent complied with the maximum permissible limit for CN-
and As < 0.1 mg/L according to Ecuadorian regulations. The cost of the RO pilot plant
implemented in this study was 8,949 USD. This project constitutes an important
contribution for the small-scale mining industry, since it proposes a robust and
economical effluent treatment system that eliminates contaminants with a high degree
of efficiency, which contributes to the protection of water resources in the study area.
This project seeks to achieve compliance with sustainable development goals No. 6
and No. 12, clean water and sanitation through responsible production and

consumption.

Keywords: Mining effluents, total cyanide, arsenic, advanced water treatment,

contamination, decentralized system
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Los efluentes mineros se generan por varios procesos que ocurren durante el
procesamiento del mineral y el drenaje pluvial. Estos efluentes pueden ser el resultado
de acidos del proceso de flujo, aguas de lavado, flotacion y concentraciones residuales,
lixiviacion del agua y de los lavadores de gas y de refinacién. Dependiendo de las
concentraciones que contenga el efluente, pueden ser considerados altamente
contaminantes, dado que pueden trasportar elementos potencialmente toxicos (Vendrell-
Puigmitja et al., 2020).

Los efluentes mineros del tipo &cido, denominados como drenaje &cido de minas (DAM)
son uno de los problemas ambientales mas serios a los que se enfrenta la industria
minera. El DAM se genera por el proceso de oxidacién de los minerales sulfurosos que
guedan expuestos al contacto con el aire y el agua durante el proceso de extraccion de
minerales o en los depdsitos de residuos mineros (Aduvire, 1991).

Gran parte de la generacion de DAM se da en zonas con presencia de pasivos mineros,
principalmente en depdsitos de residuos abandonados. En paises latinoamericanos,
existen varias instalaciones mineras abandonadas que no han recibido un correcto cierre
de minas. Algunos ejemplos de areas mineras contaminadas son: Chile, donde
actualmente existen 31 faenas mineras abandonadas; México cuenta con
aproximadamente 2368 minas abandonadas, y las zonas en donde se encuentra mayor
concentracion de contaminacion es en el centro y el norte del pais; Pert cuenta con
aproximadamente 8206 minas abandonadas, y en 10 afios la cantidad aumento casi 13

veces mas a lo que habia en el 2003 (Hazin, 2013).

En Ecuador, la contaminacién por metales pesados ha afectado a varias localidades
como la provincia de El Oro y Azuay, en donde algunas plantas de procesamiento se

encuentran en las orillas de los rios Calera y Amarillo. En estas plantas se realizan



procesos de reduccion del mineral en bruto hasta la fase de lixiviacion, en donde, se usa
cianuro. Una vez terminado el proceso, los desechos finales son descargados a los rios,
pero con contenidos muy altos de metales pesados o metaloides, provocando grandes
impactos ambientales debido a su potencial altamente téxico (Oviedo-Anchundia et al.,
2017).

En la actualidad, existen varios métodos y sistemas para el tratamiento del DAM, como
lo son los métodos de tratamiento quimico activo y los métodos de tratamiento pasivo,
técnicas convencionales como filtracion por membrana, nano filtracion, ultrafiltracién,
intercambio i6nico, entre otros, de los cuales se han logrado buenos resultados. He et
al.,, 2022, afirma que “académicos canadienses han utilizado celdas de combustible
microbianas y electrocoagulacion, chlorella y otros métodos para tratar efluentes acidos
de minas”. Otro método existente para tratar el DAM es el proceso de ésmosis inversa,
el cual muchas industrias lo ven como un medio viable para disminuir la contaminacion,
“la aplicacion es econdmicamente atractiva porque tanto el agua procesada como el flujo
concentrado son productos valiosos que pueden ser reutilizados, eliminando la
necesidad de desviar el desecho a una instalacion municipal de aguas residuales”
(Bbédalo-Santoyo et al., 2003).

Entre los ejemplos de buenas practicas en la gestion de los efluentes mineros tenemos:
en Colorado - Estados Unidos, el agua sobrante de la actividad minera se recoge en un
solo punto para ser tratada, monitoreada, reciclada o reincorporada al sistema hidrico
con condiciones mejores o iguales a las que tenia inicialmente; en la ciudad de Zacatecas
- México, para facilitar la extraccion de minerales y proteger el recurso hidrico se aplican
técnicas de bombeo preventivo de aguas subterraneas, otro ejemplo de buena practica
es el trabajo de recuperacion de humedales mineros con el fin de proteger y preservar la
biodiversidad (Velasquez, 2012). Por lo tanto, es preciso aplicar estos métodos de
tratamiento buscando la forma de optimizar la mayor cantidad de variables que se
involucran en un sistema de mejoramiento de la calidad de agua, permitiendo que las
empresas mineras puedan devolver al ambiente el agua tratada y consentir a la

comunidad de tener acceso a un agua limpia y libre de agentes téxicos.



Este proyecto se enfoca en una empresa minera ubicada en la provincia de Azuay,
cantén Camilo Ponce Enriquez, la cual realiza procesos de elucion, refinacién, fundicion
y tratamiento de efluentes mineros en su planta de beneficio mineral. La empresa realiza
la extraccion de oro mediante el proceso de cianuracion y cuenta con una planta de
tratamiento para la detoxificacion del efluente cianurado, sin embargo, se encontré altas

concentraciones de cianuro total y arsénico en el efluente que es descargado al rio.

1.1 Descripcion del problema

La industria minera es una de las principales fuentes de ingresos econdémicos de algunos
paises. Sin embargo, durante los procesos de extraccion del mineral se realizan varias
actividades como el retiro de grandes volumenes de tierra, los cuales son sometidos a
procesos mecanicos, fisicos, quimicos y eléctricos con la finalidad de obtener el mineral
y subproductos. Para la ejecucion de estos procesos y antes de obtener el producto final,
es necesario hacer uso de grandes cantidades de agua, las cuales, una vez que finaliza
el proceso, quedan cargadas de metales pesados y/o elementos toxicos altamente
nocivos para la salud humana y ambiental, estos residuos son denominados efluentes
mineros y representan una de las principales fuentes de contaminacién, por lo tanto,
deben ser sometidos a un proceso de tratamiento antes de ser descargados a una fuente

hidrica.

La empresa minera objeto de estudio, realiza procesos de molienda, cianuracion,
flotacion y refinacion en su planta de beneficio. El efluente generado es ubicado en
piscinas de decantacién y luego sometido a un proceso de tratamiento para remover
cianuro, en donde el objetivo es eliminar las concentraciones elevadas de cianuro y otros
metales, sin embargo, de acuerdo con los andlisis de calidad de agua realizados en el
afo 2020 el efluente resultante aln presenta concentraciones de cianuro, arsénico, cobre
y hierro por encima de limite maximo permisible establecido en el Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA) para la descarga al rio.
Por lo tanto, es necesario implementar un tratamiento adicional para disminuir la
concentracion de cianuro y otros contaminantes, manteniendo sus concentraciones por

debajo de los limites permisibles.



1.2 Justificacién del problema

Los efluentes mineros en su mayoria son de caracter acido y poseen concentraciones
muy elevadas de metales, por lo que deben ser sometidos a un proceso de tratamiento
para después ser devuelto a su fuente original o ser reutilizados en los procesos mineros.
La planta de beneficio del caso de estudio cuenta con un sistema de tratamiento para
remover cianuro, el cual mediante el uso de metabisulfito de sodio logra reducir hasta un
54% la concentracion de cianuro, sin embargo, este sigue presentando concentraciones
por encima de la normativa TULSMA para descargas al rio. En este contexto, el objetivo
de este proyecto es disefiar un sistema de tratamiento de 6smosis inversa que sea
aplicado a los efluentes antes de la descarga de estos al rio, para asi eliminar o disminuir

las concentraciones de los contaminantes.

Para este propdsito, se plantea el disefio de un sistema de tratamiento descentralizado
de ésmosis inversa, que asegure que el producto final tratado mantenga concentraciones
bajas o nulas de metales pesados como arsénico y cianuro y que su descarga al rio no
alterara la vida acuatica y tampoco cause riesgo para la salud de los habitantes de las
comunidades y/o usuarios de los rios. Una de las ventajas del proceso de ésmosis
inversa es que posee la capacidad de seleccionar sustancias con tamafnos
microscopicos, lo cual le da una gran cantidad de opciones de tratamiento (Caviedes
Rubio et al., 2015). Entre otra de las ventajas que posee se encuentran: la desalinizacion,
la separacion selectiva, tiene poco consumo energético, lo cual es una de las principales
ventajas del proceso de membrana en comparacion con otros procesos (Bédalo-Santoyo
et al., 2003).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar un sistema descentralizado de ésmosis inversa aplicado a la remocion de
contaminantes en efluentes mineros, para cumplir con los parametros establecidos por

las normativas vigente para la calidad del agua.



1.3.2 Objetivos Especificos

1. Identificar las variables y los parametros necesarios para el disefio de un sistema
descentralizado de 6smosis inversa para el tratamiento de efluentes mineros.

2. Caracterizar fisico-quimica y microbiolégicamente el efluente que es descargado
al rio.

3. Remover la concentraciéon de elementos potencialmente toxicos en descargas
mineras mediante el proceso avanzado de tratamiento; 6smosis inversa.

4. Evaluar la eficiencia del proceso de 6smosis inversa en la eliminacion de metales

pesados en efluentes mineros.

1.4 Marco teérico

1.4.1 Generalidades de los efluentes mineros

Los efluentes mineros pueden tener en su composicion sustancias téxicas para el medio
ambiente y la salud del ser humano. Los efluentes mineros pueden ser de tipo acido y
basico, siendo mas comunes los del tipo acido, también conocidos como Drenaje Acido
de Minas (DAM), y se origina por la interaccion de minerales sulfurosos con el aguay el

oxigeno, ademas de la presencia de bacterias (que actian como catalizadoras).

N

Los drenajes acidos de minas son Drenajes dcidos
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Figura 1.1 Proceso inicial de tratamiento de agua producto del beneficio mineral.



Entre las principales fuentes de DAM tenemos:
- Sitios de acopio de estériles provenientes de los procesos de molienda u otros.
- Desechos rocosos provenientes de la planta chancadora
- Trabajos en la superficie y subterraneos

- Desechos provenientes de embalses de relave, flotacién, entre otros.

Los principales focos de drenaje acidos en labores mineras se dan por: bombeo en minas
activas y en las escombreras por los lixiviados; por gravedad en los campamentos
abandonados; por las escorrentias tanto en mineria a cielo abierto como en las

explotaciones subterraneas (Alvarez Dias, 2013).

1.4.2 Problematica ambiental

Los efluentes mineros son liquidos que pueden contener coloides en suspension o en
disolucién y son potencialmente téxicos para el ambiente, pueden afectar tanto al suelo
como al agua, uno de los principales procesos para el transporte de metales pesados
desde la fase sdélida es DAM, drenaje acido de minas, ademas de los procesos de

lixiviacién o cianuracion (Lillo, 2008).

Otra forma en la cual se puede realizar contaminacién por metales pesados es por
absorcion o coprecipitacion, en la cual estos metales se incorporan en el proceso de
sedimentacion. El DAM puede causar una variacion del pH debido al proceso de hidrolisis
y oxidacién de los sulfuros. A continuacion, se resumen las propiedades, las especies

guimicas y el impacto ambiental que genera el drenaje acido de minas (Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Caracteristicas principales del impacto generado por las aguas acidas de mina

(Zevallos Santivafiez, 2016).

) Concentracion
) Especies .
Propiedad o (rangos en Impacto ambiental
guimicas »
solucién)
. Degradacién y muerte de animales y
Acidez H* pH< 4.5 o )
plantas; Pérdida de bicarbonato para los




organismos fotosintéticos; corrosion de
estructuras hechas por el hombre;
movilizacion de iones metalicos;

reduccion en la calidad del agua potable.

Asfixia de los organismos bentdnicos y
la obstruccion de branquias de los
peces; decoloracion y turbidez en la

Precipitacion de Fe®, Fe?, recepcion de agua a medida que
hierro Fe (OH)s3 (S) 100 a 1000 mg/l aumenta el pH y las sales férricas
precipitan, incrustacion de hierro en las
estructuras hechas por el hombre,
reduccion de la luz que penetra en la

columna de agua.

Cu, Pb, Zn, Bioacumulacién, degradacion y muerte
Metales Pesados y Cd, Co, Ni, de animales y plantas, contaminacion de
) ) 0.01 a 1000 mg/I . ) .
metaloides disueltos Hg, As, Sb sélidos y sedimentos, reduccién en la

calidad de agua potable.

Ca, Mg, K, 100 a mas de Contaminacion de sélidos y sedimentos.
Sdlidos Disueltos La, Fe, Al, 10000 Reduccién en la calidad de agua en
Totales (SDT) Si, Mn mg/l reserva. Reduccion de la calidad del

agua potable

1.4.3 Efluentes mineros a nivel de Latinoamérica

De acuerdo con el reporte de mineria del Banco central del Ecuador (2017), los sectores
gue se ven mas afectados por la actividad minera son las provincias de Azuay, El Oroy
Zamora Chinchipe, ya que, en estos lugares se realizan procesos de extraccion y
beneficio del mineral. A nivel de Latinoamérica, entre los conflictos por exposicidén a
metales pesados tenemos: los casos de la Mina Natividad y Cerro San Pedro en México
y el caso del Proyecto Carbonifero de Carbon del Oriente S.A. en Colombia. En Chile,
en el aflo 2018 ocurrio el derrame de efluentes mineros por parte de la Compafia minera
del pacifico y el problema surgi6é cuando la empresa decidio verter sus desechos mineros
en la Ensenada de Chapaco, la empresa recibié una demanda por parte de Organizacién

de Conservacién Marina Oceana, y la Superintendencia del Medio Ambiente la acuso de



realizar 20 infracciones, sin embargo, mientras que se apruebe el plan de remediacion

presentado por la empresa, esta sigue vertiendo sus desechos al mar (Carrere, 2018).

Paises como Chile han creado modelos geoquimicos con el fin de predecir la calidad
guimica que se obtiene al final en la solucién, para establecer el proceso de remedicién
gue favorezca a las condiciones en las que se encuentra el liquido (Rocco, 2013).

1.4.4 Tratamientos para efluentes mineros

Entre los tratamientos convencionales para el drenaje &cido de minas existen:

tratamientos quimicos activos y tratamientos por métodos pasivos.

1.4.4.1 Tratamiento quimico activo

Se agrega sustancias alcalinas, por lo general se usa cal, caliza triturada, sosa caustica
0 carbonato sddico con el objetivo de neutralizar el acido y obtener las condiciones
necesarias que permitan la precipitacién de los metales pesado (Aduvire, 1991). Entre
los tratamientos quimicos mas comunes tenemos:

e Tratamiento con cal

e Tratamiento con caliza

e Tratamiento con sosa caustica

e Tratamiento con carbonato sodico

e Tratamiento de aguas acidas en plantas convencionales y HDS

Ventajas

Los tratamientos activos pueden ser aplicados cualquier composicién quimica que posea
el efluente y a también a cualquier carga de acidez, ademas de que logra tratar grandes
caudales de agua. El tratamiento con caliza es muy econdémico debido a que es un
material abundante, poco peligroso y no requiere un control estricto en su utilizacion,

produce lodos muy densos que son faciles de manipular (Aduvire, 1991).



Desventajas

Entre las desventajas tenemos que generan altos costos de inversion, ya que se deben
considerar los costos de los quimicos y de los equipos, también se necesita de un
mantenimiento constante debido a que un tratamiento quimico puede ser a largo plazo,
asi que durante ese tiempo el responsable tendra que realizar una revision periddica y
durante el tiempo que dure el tratamiento, por otra parte, la principal limitante es que

durante el proceso se genera una lenta oxidacién del hierro.

1.4.4.2 Tratamiento por métodos pasivos

Los tratamientos por métodos pasivos tienen mayor eficacia en el tratamiento de
pequefios caudales, en donde primero se realiza la estabilizacion fisica y geotécnica de
las estructuras mineras, luego prosigue el sellado y la restauracion para disminuir las
descargas de efluentes (Aduvire, 1991). Entre los métodos tenemos:

e Humedales aerobios

e Humedales anaerobios o balsas organicas

e Drenaje anoxico calizo (ALD)

e Drenaje 6xico calizo

e Sistema de produccion sucesiva de alcalinidad (SAPS)

Ventajas

Los tratamientos pasivos requieren un capital de bajo a medio ($5 000 - $200 000) con
un costo operativo muy bajo, no necesita de una adicion constante de reactivos, es
aplicable a cargas de acidos muy bajas, es mas apto para minas de carbén y para
aguellas que ya no se encuentren realizando labores mineras.

Desventajas



Entre las desventajas que tienen los tratamientos pasivos, es que se necesitan extensas
areas para su construccion, y esto es un problema en zonas donde el relieve es
guebrado, por ejemplo en las zonas mineras de la cordillera, toma mucho tiempo
establecer el criterio de disefio y operacion ya que poseen complejidad hidrologica y
biologica, y ademéas se debe tomar en consideracion las estaciones, debido a los
cambios climaticos, por ejemplo en la temporada de lluvias, la precipitaciébn cambia la
dinamica bioquimica del sistema, las generacién de posibles olores y la aparicion de

mosquitos y bichos (Denegri-Mufioz & lannacone, 2020).

1.4.5 Caso de estudio planta de tratamiento

La empresa minera objeto de estudio esta ubicada en la provincia de Azuay en el cantdon
Camilo Ponce Enriquez y se dedica a la produccion de oro. Ademas, la empresa en su
planta de tratamiento ofrece servicios de procesamiento, elucién, refinacion, fundiciéon y
tratamiento de efluentes a empresas del sector de bella rica (Alonso Hidalgo, 2015). En
la Figura 1.2 podemos ver la ubicacién de la planta, cantén Camilo Ponce Enriquez,

provincia de Azuay.

MAPA DE UBICACION DE LA EMPRESA MINERA, CANTON PONCE ENRIQUEZ,
PROVINCIA DE AZUAY
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Figura 1.2 Mapa de ubicacién de la empresa minera
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1.4.6 Manejo de efluentes mineros en la planta de tratamiento

La empresa realiza los siguientes procesos en su planta de beneficio: molienda,
trituracion y molienda, cianuracién, proceso de elucion, flotacion, refinacion y fundicion.
En cuanto a los relaves mineros, que son aquellos que contienen concentraciones de
guimicos muy elevados, la empresa posee una piscina de relaves. El objetivo de estas
es que el contaminante se vaya decantando en el fondo y el agua pueda ser recuperada

0 evaporada (Alonso Hidalgo, 2015).

La planta de beneficio cuenta con presas o piscinas de relaves y se encuentran ubicadas
en la comunidad San Miguel de Brasil, posee una capacidad de confinamiento de 472
257 toneladas, y se construyé mediante la aprobacion del estudio ampliatorio de impacto
ambiental. Para tratar las soluciones resultantes, estas son trasferidas por rebose a
piscinas de tratamiento, las cuales tiene una capacidad de 1 500 metros cubicos y de
foto-degradacion natural. ElI pH promedio tiene un caracter alcalino con valor de 10.5
(Alonso Hidalgo, 2015).

La empresa utilizaba el método AVR (Acidificacion-Volatilizacion-Regeneracion), el cual
es muy econdémico, disminuye con rapidez las concentraciones de cianuro, y permite
reutilizarlo para otros procesos. El método AVR posee dos etapas, la primera disminuye
las concentraciones cianuro en rangos de 300-150ppm, y la segunda etapa mediante el
uso del metabisulfito, baja las concentraciones hasta llegar a rangos de entre 30-15ppm
a 5-1ppm (Alonso Hidalgo, 2015).

1.4.7 Descripcion del proceso de tratamiento para remover cianuro

Hoy en dia la empresa utiliza el para remover cianuro, el cual es empleado en mas de
100 operaciones en todo el mundo que tratan efluentes cianurados, y esto se da debido
a su facilidad para remover cianuro total en sola etapa continua y a un costo razonable
(Campos, 2015).
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En lafigura 1.3 se puede observar el proceso de almacenamiento de agua en las piscinas
y filtracion. El proceso inicia con el producto de la molienda (arena + liquido) donde se
genera un efluente que es almacenado en piscinas con una capacidad de 1500 m?3,
piscina 1 y 2, para promover la decantacion y disminuir la concentracion de solidos
suspendidos. Luego de reposar en las piscinas 1y 2, el agua es bombeada hacia las
torres 4, 5, 6 y 7 de carbon activado con la finalidad de remover el resto de los sélidos
suspendidos que no se pudieron sedimentar. Después el agua es bombeada a reposar
a un grupo de 4 piscinas menos profundas, donde el agua es distribuida de la siguiente
forma: la piscina 3 es utilizada para almacenar liquido con mayor concentracion de
cianuro, esta agua suele llevarse hasta las relaveras y también ingresa a la piscina 1y 2
con el fin de que se mezcle con el resto del efluente y disminuya la concentracion de
cianuro antes de ingresar al proceso de tratamiento para la remocion de cianuro, esta
tiene sus propias torres de carbdn activado que son la 1, 2 y 3. La piscina 4 contienen el
efluente que seran la alimentacion al proceso de tratamiento propio de la empresa para
remover cianuro y la Ultima piscina 5 acumula el agua que sera utilizada para

recirculaciéon incorporada nuevamente al proceso de produccion del oro.
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Figura 1.3 Mapa de ubicacion de la empresa minera
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En la Figura 1.4 se observa el proceso de tratamiento propio de la empresa INCO para
remover cianuro el cual inicia con el agua almacenada en las piscinas 4 y 5 la cual es
bombeada hasta nuevas piscinas. En la piscina 6 (primera del proceso de tratamiento
INCO) se adiciona simultdaneamente ozono al 60% y metabisulfito de sodio (20,4 L/h) se
agrega metabisulfito de sodio dado que posee en su composicién didxido de azufre, el
cual es utilizado para oxidar cianuro libre y completos de cianuro metélico Weak Acid

Disoable (WAD), como, por ejemplo, complejos de zinc, cobre y niquel.
CN + SOz + Oz + H20 <> CNO" + H2S04 (1.1)

El efluente pasa a la piscina 7 donde se agrega CaOH: en polvo, cuya funcién es para
contralar el pH debido a la generacion de acido sulfurico y disminuir la turbidez,
finalmente en la piscina 8 se realiza el proceso de fotodegradacion natural y de
sedimentacion durante 15 h. El agua es bombeada hacia las cuatro ultimas torres (9, 10,
11, 12) de filtracion de carbén activado para finalmente ser descargada al cuerpo de agua

superficial.
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Piscing B Piscina 7 Piscina 8

Descarga
® dro
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u-un_
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Figura 1.4 Proceso de tratamiento propio de la empresa para remover cianuro
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1.4.8 Analisis de metales pesados en el efluente minero realizados por la

empresa

La empresa minera posee una planta de tratamiento de efluentes en la cual aplican el
proceso de tratamiento propio de la empresa para la eliminacion de metales pesados,
antes de descargar el efluente minero al rio Siete. Ademas, analizan la concentracion de
metales pesados en la parte superior del rio y en el punto en el que ellos realizan la
descarga, con la finalidad de evaluar el su aporte real de metales al rio. Con base en
informacion proporcionada por la empresa sobre los ultimos analisis de calidad de agua
realizados por el laboratorio acreditado GRUNTEC, los elementos con concentraciones
gue estan por encima de la norma son: cianuro total, plata y cobre. En la Tabla 1.2

podemos corroborar esta informacion.

Tabla 1.2 Resultado del andlisis realizado por el laboratorio acreditado Gruntec a la

empresa minera.

Anélisis de muestras realizado por GRUNTEC (2020)
Parametro Medicion (mg/L) LMP Tabla 9 Anexo 1 TULMA
Cianuro Total 17 0.1
Plata 0.22 0.1
Cobre 4.6 1

1.49 Estado del arte del uso de 6smosis inversa en el tratamiento de

efluentes mineros

Al momento se han implementado varios métodos para el tratamiento de efluentes en
mineria, dependiendo de las condiciones de las operaciones y de las necesidades de las
empresas mineras. De acuerdo con Samaei et al., 2020, en su investigacion desarrollada
durante los afios 2015 - 2018, para evidenciar la eficiencia del proceso de 6smosis
inversa, obtuvo como resultado en el analisis de calidad de agua, que la concentraciones
se reducen en un 85%, 96%, 95%, 66%, 82%, 48% y 10% en turbidez, solidos disueltos

totales, antimonio, arsénico, niquel, zinc, y hierro respectivamente, sin embargo, el
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efluente debe poseer un pretratamiento para evitar que la membrana se dafie muy rapido

y que disminuya la eficiencia del proceso (Ricci et al., 2015).

Samaei et al. (2020), obtuvo un resultado de eficiencia del proceso de un 55% en la
recuperacion limite del proceso RO primario. En su investigacion hace uso de una
membrana sin agregar productos quimicos antiincrustantes, es decir, productos quimicos
gue evitan que las sales se depositen en los pequefios poros de la membrana. Para la
segunda fase, haciendo uso del antiincrustante y el proceso aumento su eficiencia a un
rango del 65-70%. También analizé el rechazo de elementos por parte de la membrana
durante el proceso, entre ellos tenemos metales como plomo, niquel, selenio, estroncio,
hierro y bario, dejandolos por debajo del limite de deteccion, esto se debié a que la
membrana que se utilizé fue una Brackish Water (BW30XFR), la cual es usada para agua
salobre. También analizé el amoniaco, y encontré que el rechazo de este elemento por
parte de la membrana depende del pH que contenga la muestra, un mayor pH de amonio
generard la formacion de iones de amonio, lo cual provocaria un mayor rechazo por parte
de la membrana. En su estudio agreg6 otros procesos como la electrocoagulacion para
eliminar elementos resultantes, sin embargo, con el primer proceso y la supresion del

pH, el proceso tuvo una recuperacion general del agua de alimentacion de hasta un 90%.

1.5 Aplicacién de tratamiento por 6smosis inversa

El tratamiento de 6smosis inversa como se puede observar en la Figura 1.5 es un
proceso en el cual se reduce el caudal aplicado al proceso haciendo uso de una
membrana semipermeable, la cual se somete a una fuerza de empuje mayor a la presion
osmotica, logrando separar aquellas sustancias que contiene el agua en un lado de la
membrana mientras que por otro lado se obtiene una solucion baja en solidos disueltos
(Carbotecnia, 2021).
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Figura 1.5 Diagrama de proceso de 6smosis inversa (Osmosis Inversa | SEFILTRA |

Expertos En Purificacion de Fluidos, n.d.).

Tiene diversos usos que se detallan a continuacion:

e Desalinizar agua de mar y agua salobre
e Separar contaminantes especificos del agua
e Remover materia organica

e Suavizar aguas

Para las plantas de tratamiento de Osmosis inversa se necesita un sistema de
pretratamiento, un equipo de bombeo de alimentacién que contienen las membranas y
equipos para dosificar la cantidad de quimicos, en el caso de las membranas, estas
suelen tener un diametro de 4 a 8 pulgadas y una longitud entre 40 y 60 pulgadas, estas
son enrolladas en forma de espiral y durante el proceso, el agua ingresa a presion, parte
de esta agua fluye a través de la membrana hacia el colector de permeado, y el agua
con alta concentracion de sales pasa por el otro extremo de la membrana. En la Figura

1.6 se indican los componentes de una membrana.
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Figura 1.6 Elementos que componen una membrana de 6smosis Inversa (Osmosis
Inversa | SEFILTRA | Expertos En Purificacion de Fluidos, n.d.).
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En esta seccidn se describe el proceso metodolégico para el desarrollo del proyecto
integrador. Inicialmente se realizé una visita de campo a la empresa de beneficio mineral
para identificar los procesos de tratamiento de agua que la empresa aplica e identificar
el efluente con una composicién quimica adecuada para utilizarlo en el proceso de
o0smosis inversa. Una vez que fueron identificados los valores de turbidez y carbono
organico total (TOC) y se verific que eran adecuados, se procedi6 a transportar la planta
de 6smosis inversa insitu desde ESPOL hasta la empresa. Durante 20 dias se realiz6
experimentacion en campo y un monitoreo diario, en el cual se recolectaron 32 muestras.
Se realizé el analisis fisicoquimico de las muestras. Finalmente, se realizé el

procesamiento y analisis de los resultados obtenidos.
2.1 Esquemade la planta de tratamiento de 6smosis inversa

En la Figura 2.1 se puede observar el lado frontal la planta de tratamiento de 6smosis
inversa a escala semi-industrial, posee un tablero de control para monitorear TDS, caudal
y presion, dos cartuchos de polipropileno, una bomba multietapas, un filtro multimedia y
un tanque de almacenamiento de 250L. En la Figura 2.2 se muestra la parte posterior de
la planta de tratamiento de ésmosis inversa y se puede observar la lampara de
desinfeccién ultravioleta y la membrana de 6smosis inversa Brackish Water (BW30-
4040).

El efluente producto de la filtracion se acumula en un tanque de almacenamiento de 250
L. El agua es bombeada por una bomba centrifuga hacia el filtro multimedia donde
disminuye la turbidez, el efluente continia hacia el proceso de desinfeccion aplicado a
través de una luz ultravioleta y pasa a dos cartuchos de polipropileno de 5y 1 um para
filtracion. Finalmente, el agua es bombeada hacia la membrana de 6smosis inversa
Brackish Water (BW30-4040) por una bomba multietapa.
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Figura 2.1 Planta de tratamiento de Osmosis inversa, perteneciente a la Facultad de

Ciencias de la Tierra de ESPOL, parte frontal
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Figura 2.2 Planta de tratamiento de Osmosis inversa, perteneciente a la Facultad de

Ciencias de la Tierra de ESPOL, parte posterior
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2.2 Medicion de iones mayoritarios para el software WAVE

Para el dimensionamiento de la bomba para el proceso de tratamiento de ésmosis
inversa, se utilizd el software WAVE versiéon 1.77, en el cual, se ingresaron las
concentraciones de iones mayoritarios, TOC, turbidez, pH, temperatura, TSS, el tipo y el
subtipo del efluente, como se muestra en la Figura 2.3. Estos valores corresponden a los

valores obtenidos en campo y a los resultados de los laboratorios acreditados.

Configuration User Settings Feed Setup Report Help g’ WAVE Answer Center | (g Quick Help
Add Solutes Adjust Solutes
H Save To Water Library Adjust pH Add Chloride Adjust Cations  Adjust Anions | Adjust All Ions 0] mg/L NaCl

* Open Water Library Add Sulfate Adjust total CO2/HCO3/C03

Water Library Charge Balance Adjustment Quick Entry

Home | Feed Water | Reverse Osmosis | Summary Report

Stream Definition Feed Water - Stream 1
Stream1 | 100.00] % Feed Parameters Solid Content
] Temperature
Add Stream Water Type:

Well Water w2 Turbidity: NTU [ 10.0 }”C[ 24.0 ]“C[ 40.0 ]“C
Water Sub-type: Minimum Design Maximum
Total Suspended Solids (TSS): m mag/L gt
o123 . pe w120 ma
SDI:s: pH @24.0°C: | 625 |pH@25.0°C:| 6.24 |

QOrganic Content Additional Feed Water Information

Organics (TOC): mag/L

¥ ARNPING

Cations Anions Neutrals
Symbol mg/L ppm CaCO; meq/L Symboal mg/L ppm CaCO3 meq/L Symbol mg/L
NHs 0.000 0.000 0.000 C0s 0.019 0.032 0.001 Si0z 0.000
K 7.000 8.960 0.179 HCOs 80.302 65.860 1.316 B 0.000
Na 31.500 68.568 1.370 NOs 4.200 3.390 0.068 Q02 49.646
Mg 46.200 190.250 3.802 cl 3.000 4.235 0.085
Ca 304.000 759.182 15.170 F 0.000 0.000 0.000
Sr 0.000 0.000 0.000 504 915.150 §53.481 19.053
Ba 0.000 0.000 0.000 PO 0.000 0.000 0.000

Br 0.000 0.000 0.000
Total Cations: 388.700 20,521 Total Anions: 1,002,671 20.522 Total Neutrals: 49,646
Total Dissclved Solids : 1,391.372mg/L Charge Balance: 0.000004 megq/L Estimated Conductivity: 2,221.51 pS/em

(© 2019 DuPont de Nemours Inc. All rights reserved. Water Application Value Engine
<DUPONT»

Water Solutions B¢

Figura 2.3 Ingreso de datos iniciales en el software WAVE
El andlisis de iones mayoritarios se realizd en el Laboratorio de Sanitaria de la ESPOL,

se analizG: bicarbonatos, calcio, magnesio, cloruros, sulfatos, potasio, sodio, nitritos y

nitratos. En cada medicion se calibré el equipo con el estandar correspondiente para
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verificar el método de medicidon. A continuacion, se describen los métodos analiticos

utilizados para los analisis de los iones mayoritarios.
2.2.1 Método volumétrico

Para el analisis de la concentracién de calcio, magnesio y bicarbonatos, se utilizé el
método volumeétrico, el cual consiste en tomar un volumen determinado de muestra en
un matraz Erlenmeyer y titular con la solucion estandar correspondiente hasta que se dé
el viraje o cambio de color en la solucion; se anota el volumen inicial y el volumen final
para obtener el volumen consumido y se lo multiplica por el factor correspondiente. Para
obtener la concentracion de dureza célcica se utilizé el método de titulacion con acido
etilendiaminotetraacético (EDTA) y el método HACH 8222 con un rango de 0 a 25000
mg/L como CaCOs, se tomoé una alicuota de 50 mL de muestra, se le agreg6é 1 mL de
hidréxido de potasio, y luego se afiadié una almohadilla del indicador de calcio CalVer 2.
Para la determinar la dureza calcica en la muestra, se realiza la ecuaciéon 2.2, en donde
se utiliza el volumen consumido por el titulante y se lo multiplica por el factor
correspondiente de acuerdo con la cantidad de muestra utilizada, si es que no se realizé

ninguna dilucion y se tomo una muestra de 50 mL, se realiza lo siguiente:
mg
x ml (vol consum H,S0,) = 20 = ZOxT CaCO04 (2.2)

Para la obtenciéon de la concentracion de magnesio Mg?* se realiz6 el céalculo por
diferencia luego de haber obtenido la dureza total mediante el método HACH 8226,
procedimiento similar al de la dureza calcica con EDTA, con la diferencia de que para
este proceso se reemplaza el hidroxido de potasio por 1 mL de dureza de tampdn y una
almohadilla de ManVer 2. En la Figura 2.4 se muestra el proceso de titulaciéon para

obtener la concentracion de calcio en el agua.
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Figura 2.4 Medicion de la concentracién de calcio mediante el método volumetrico

usando como titulante EDTA.

Para la medicion de la alcalinidad se realiz6 una titulacion volumétrica con acido sulftrrico
0.020 N y con los indicadores de fenolftaleina y naranja de metilo. Para la determinar la

concentracion de alcalinidad total en la muestra, se aplicé la ecuacion 2.3.

Vconsumido * 50000 * 0.02N (2.3)
Vmuestra

Alpcos- =

2.2.2 Espectrofotometria de luz visible

Para el andlisis de cloruros, sulfatos, nitritos, nitratos, potasio y hierro, se utilizo el
espectrofotometro marca HACH DR 3900 y cubetas HACH 2495402 de 10 MI. Como se
muestra en la Figura 2.5, en una cubeta HACH 2495402 se tomo una alicuota de 10 mL
para analizar cloruros mediante el método HACH 8113 vy los titulantes: 0.8 mL de
tiocianato de mercurio y 0.4 mL de ion férrico. El mismo proceso se realizé para los
siguientes analisis con sus respectivos métodos: cloruros (HACH 8113), sulfatos (HACH
8051), nitritos (HACH 8153), nitratos (HACH 8039), potasio (HACH 8049), hierro (HACH
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8008) para cada andlisis se utilizaron los reactivos correspondientes indicados en los

métodos y se verificd la medicion con los estandares para cada analito.

Figura 2.5 Cubeta HACH 2495402, en el lado izquierdo se muestra el blanco que es la

muestra sin alterar, y en lado derecho se observa la cubeta con la muestra y el reactivo.

2.2.3 Potenciometria

Para realizar el andlisis de sodio se utilizé la sonda IntelliCAL ISENA381 Sodium Internal
lon-Selective Electrode (ISE), la cual se conecté a la multiparamétrica portatil marca
HACH. Antes de realizar la medicién, se realizdé un enjuague con la solucién de ajuste de
fuerza idnica (ISA) para la sonda y se calibr6 el equipo con las soluciones estandar de

sodio de diferentes concentraciones 1 mg/L, 10 mg/L y 100 mg/L.

2.2.4 Andlisis de metales pesados, cianuro total y TOC

El analisis de metales pesados y TOC se realizo en el Laboratorio ELICROM acreditado
bajo la norma UNE-EN ISO/IEC 17025:2017, también se encuentra acreditado en SAE-
Ensayos, A2LA-Chemical y ALA-Mechanical. El volumen de la muestra recolectada fue
de 500 mL almacenada en botella de vidrio &mbar. Para el analisis de metales pesados
se tomo6 una muestra adicional de 1 L en botella de polipropileno la cual fue refrigerada

hasta su entrega 24 h después en el laboratorio. Ademas, se realiz6 el analisis de As y
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cianuro total en el Laboratorio Acreditado GRUNTEC bajo la acreditacion N° SAE LEN
05-006. Para la conservacion del cianuro total se tom6 una muestra en un envase de
plastico color café para evitar el contacto con la luz y se afiadié 4 gotas hidroxido de
potasio (NaOH), mientras que para la conservacion de arsénico en otro de plastico se
agreg6 20 gotas de &cido nitrico (HNOs) a la muestra, finalmente ambos envases se

pusieron en refrigeracion dado que no se las entreg6 al laboratorio el mismo dia.
2.2.5 Anélisis microbioldgico

Se analizaron dos muestras de los efluentes mineros tomados durante el reconocimiento
de campo para identificar la presencia de coliformes fecales y totales, para este analisis
se usaron las placas Petrifilm 3M en el Laboratorio de Sanitaria de la ESPOL. Las
muestras fueron recolectadas en recipientes estériles ¥ de su capacidad y refrigeradas.
Se inoculé 1 mL de muestra en la placa Petrifilm y se bajé lentamente la pelicula superior
evitando la formacién de burbujas. Una vez distribuida la muestra en el area de analisis,
las placas fueron sometidas a una temperatura de incubacion de 37°C para analizar

coliformes totales y a 44°C para analizar coliformes fecales durante 24 horas.
2.3 Dimensionamiento de la bomba mediante el software WAVE

Para el dimensionamiento de la bomba se utilizo el software WAVE, version 1.77 del afio
2019. Como valor inicial, la aplicacién solicitd especificar la cantidad de liquido que se
espera obtener como producto o la cantidad del efluente inicial que va a ingresar al
sistema, la planta de 6smosis inversa permite obtener 1.5 gal/min, por lo tanto, este valor

fue llevado a m%/h, como se indica a continuacién (ecuacion 2.4):

1.3 gal 3.785L 0.001m> 60min 0.31m? (2.4)
min_ 1gal ML “T1n T n

Por lo tanto, el caudal de salida de la planta fue de 0.31 m%h 'y 1.24 m3/h como caudal
de ingreso. Se especifico el tipo de agua que ingresara al sistema, en este caso fue Well

Water o agua de pozo. Se establecio un solo flujo de entrada que correspondié al efluente
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minero procedente del proceso propio de la empresa para remover cianuro. A
continuacion, se ingresaron parametros como turbidez, sélidos suspendidos totales,
TOC, pH, y temperatura. En la Tabla 2.1, se muestran las concentraciones Optimas de

estos parametros para evitar el dafio de la membrana.

Tabla 2.1 Parametros necesarios para el agua de alimentacién

Parametro Concentracion | Unidad
Turbidez 0.20 NTU
Solidos totales suspendidos
1.20 mg/L
(TSS)

TOC 1.10 mg/L

Temperatura 25 °C

pH 7.30

Se procediod a ingresar los valores de cationes y aniones analizados en el efluente de
entrada y se realiz6 el balance ionico. En la siguiente pestafia del software (seccidon de
0smosis inversa), se establecio la cantidad de etapas del proceso. Los datos que se
utilizaron se muestran en la Tabla 2.2 donde se puede observar que el nUmero de pasos
es 1 con una sola membrana, este tipo de disefio se dio debido a limitaciones

econdmicas.

Tabla 2.2 Datos para la simulacion de 6smosis inversa ingresados en el software WAVE.

Etapas
Etapa 1l
# PV por etapa 1
# Els por etapa 1
Tipo de membrana BW30-4040

La membrana BW30-4040 es una membrana utilizada para agua salobre, también
denominada Brackish Water con un diametro de 4 in, la cual se somete a una presion de
empuje mayor a la presidn osmdética, lo que facilita la retencion de sustancias
contaminantes en la membrana, teniendo como resultado un efluente con menor
concentracion de contaminantes. A continuacion, en la Tabla 2.3 se indican las

especificaciones de fabrica de la membrana BW30-4040.
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Tabla 2.3 Especificaciones de la membrana BW30-4040.

Area activa 7.2 m?
Presion 15 bar
Flujo 9.1 m¥/dia
Diametro 4in
Recuperacion % 18

2.4 Tomade muestras

2.4.1 Reconocimiento de campo

Durante el reconocimiento de campo en la empresa se realizé un recorrido por todas las
instalaciones hasta llegar a la planta de tratamiento de efluentes mineros, durante esta
salida se identifico el proceso de tratamiento de agua que se realiza antes de descargar
el efluente al rio. En el capitulo 1.4.5 se describe el proceso de tratamiento para remover

cianuro con mayor detalle.

En el reconocimiento de campo se tomaron muestras de dos efluentes, los procedentes
de las torres 3y 4 de carbon activado para determinar turbidez, TOC, iones mayoritarios
y metales pesados. La turbidez de un efluente para ingresar a un proceso de 0smosis
inversa debe ser menor a 4 NTU y la concentracion de TOC debe ser <2 mg/L para evitar
el “fuoling” o taponamiento de la membrana. La concentracion de iones mayoritarios fue
necesaria para el dimensionamiento de la bomba multietapa y la concentracién de
metales pesados para caracterizar las concentraciones iniciales y finales de estos

elementos en el efluente a tratar y calcular las eficiencias de remocién de contaminantes.

Para la medicion de los parametros inestables insitu se us6 el medidor multiparametro
HACH con la finalidad de monitorear pH durante el proceso de tratamiento, ya que, el
agua de mina tiende a ser acida. La CE fue monitoreada para identificar la cantidad de
iones disueltos en el agua y verificar la eficiencia de remocidn de sales de la membrana.
La temperatura y SDT también fueron monitoreados. Esta multiparamétrica fue calibrada
contra estandares de pH de 4.01, 7.00 y 10.01 y para la medicion de la turbidez se usé
el turbidimetro portatil 2100Q, marca HACH, el cual previamente fue calibrado con los
estandares de formazina de 10 NTU, 20 NTU, 100 NTU y 800 NTU. Como se muestra
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en la Figura 2.6, se realiz6 la medicion de la turbidez en el efluente de las torres de
carbon activado 3 y 4 para asegurar una concentracion de turbidez adecuada a la

membrana de ésmosis inversa.

Figura 2.6 Andlisis de la turbidez en campo mediante el uso del turbidimetro portatil
marca HACH.

2.5 Transporte acampo y operacion de planta de tratamiento de 6smosis inversa

La planta de tratamiento de ésmosis inversa fue transportada e instalada en el area de
tratamiento efluentes mineros, dado que en esta zona las condiciones eran favorables
para el funcionamiento y cuidado de la planta de tratamiento de 6smosis inversa. Se
utilizé una conexion de 220 V y se lleno el tanque de alimentacion de 250 L con el efluente
minero de la torre #4, la cual corresponde al efluente que se descarga al rio. Una vez
lleno el tanque para alimentar al proceso de tratamiento, se encendio la alimentacién a
la planta de tratamiento y luego se encendié la bomba multietapa de 6smosis inversa.
Durante la operacion de la planta se monitorearon turbidez y pardmetros inestables del

efluente de entrada durante el tiempo de operacién de esta, 30-40 min. Se tomaron
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muestras de agua de los efluentes de entrada y salida de la planta durante la

experimentacion.

2.5.1 Recoleccién de muestras durante experimentacién en campo

Una vez finalizados los 40 minutos de operacién de la planta, se recolectaron muestras
de agua en tubos Falcon de 50 mL, llenando 40 mL del envase con muestra de agua y
se congelaron las muestras. En botellas de vidrio ambar de 500 mL, se tomaron 400 mL
de muestra del tanque de alimentacion y 400 mL del permeado con la finalidad de realizar
andlisis de cianuro total acorde a los procedimientos de muestreo de los laboratorios
acreditados. Se recolectd 1 L de muestra en botellas plasticas para analizar iones
mayoritarios en el Laboratorio de Sanitaria de la ESPOL. Se midieron ademas los

parametros inestables descritos anteriormente.

2.5.2 Métodos empleados para el analisis de los datos obtenidos en la

experimentacion en campo

Una vez finalizados los analisis de laboratorio en las muestras preservadas durante el
trabajo de campo, se organizé toda la informacion mediante el software Excel, también
se us6 Excel para obtener los porcentajes de eficiencia de remocion de los
contaminantes en la planta de tratamiento de désmosis inversa. Mediante el software
Origin v9.8. se realizaron los graficos para la interpretacion de los resultados, por
ejemplo, para identificar el comportamiento del pH antes y después del tratamiento con
membranas, se utilizé una gréfica de dispersion. Se realizé este proceso para el resto de

las variables involucradas en el proceso.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del trabajo en campo realizado
en la empresa minera, ademéas se muestra el disefio de la planta de tratamiento de
osmosis inversa, el dimensionamiento de la bomba, los andlisis realizados en
laboratorios, los resultados del monitoreo de parametros inestables y la eficiencia de

remocion de elementos contaminantes del efluente minero.
3.1 Resultados del proceso de tratamiento de agua que aplica la empresa minera

La empresa minera aplica un tratamiento de agua para la detoxificacion de efluentes
cianurados denominado INCO. En este proceso se agrega un componente que es fuente
de diéxido de azufre como el metabisulfito de sodio. El diéxido de azufre oxida especies

de cianuro, como se puede observar en la Ecuacién 3.1:
CN~ + 50, + 0, + H,0 & CNO~ + H,SO0, (3.1)

El valor del pH 6ptimo para que se realice la reaccion debe ser en un rango de 7.5 - 9.5.
Sin embargo, el valor medido en campo muestra que el pH del efluente que sirve como
alimentacion para el proceso de tratamiento es de 5.68, lo cual es una desventaja para
el proceso de oxidacién del cianuro mostrado en la Ecuacion 3.1.

Los iones de tiocianato presentes en el agua también pueden ser oxidados mediante una
reaccion catalizada por iones de niquel, cobre y cobalto. Se genera la siguiente Ecuacién
3.2:

SCN™ + 450, + 40, + 5H,0 < CNO~ + 5H,S0, (3.2)

La generacion de é&cido sulfurico puede disminuir el pH del efluente tratado con el

proceso que aplica la empresa. En campo, se midié una variacion del pH como se
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muestra en la Tabla 3.1. en donde se evidencia el cambio del pH durante cada proceso
de tratamiento que realiza la empresa, sin embargo, el pH de alimentacién y el pH de
descarga no varian, lo cual es un indicativo que el tratamiento no esta funcionando

correctamente.

Tabla 3.1 Variacion del pH durante el proceso de tratamiento propio de la

empresa parala remocion de cianuro

. » pH piscina 6 o pH piscina 8 .
pH alimentacion ) ] pH piscina 7 cal ] y Descarga al rio
metabisulfito sedimentacion
5.68 2.01 9.11 8.54 6.05
5.52 3.81 8.74 7.21 5.85
5.51 2.03 8.01 8.04 5.88
6.20 3.45 8.54 8.99 6.01

Ademas, la descomposicion de los iones cianato pueden generar la presencia de
carbonatos y amoniaco, siendo el amoniaco peligroso. Este proceso se realiza en la
piscina 6 con una capacidad de 30 m2.

CNO™ + 2H,0 < NH** + C03*~ (3:3)

La piscina 7 y 8 tienen capacidades de 30 m3, y 60 m? respectivamente, la piscina 7 tiene
compartimientos en forma de laberinto en donde en el dltimo compartimiento se afiade
Cal P-24 para alcalinizar la solucion y que precipiten y se coagulen los sélidos
suspendidos que suelen ser de cobre y hierro. Durante este proceso, se da la
fotodegradacion natural. Finalmente, el fluido es sedimentado en la piscina 8 y bombeado
hacia las cuatro columnas de carbén activado para absorber metales como la plata, el

oro y el cobre.

Acorde a los registros medidos en campo, el pH y CE del efluente que ingresa al proceso
de tratamiento de agua de la empresa es marginal comparado con el efluente que es
descargado al rio. Por ejemplo, el efluente de entrada al proceso de tratamiento de agua
gue realiza la empresa exhibio un pH de 5.62 y CE de 1592 uS/cm; después del
tratamiento, el pH fue de 5.61 y la CE de 1539 puS/cm.
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3.2 Esquemade la planta de tratamiento de 6smosis inversa

El diagrama de la Figura 3.1 se realizo en el software AutoCAD, la planta de tratamiento
de 6ésmosis inversa esta conformada por: un tanque de alimentacién a la planta de 250
L, una bomba de agua con una presion necesaria para elevar el liquido hasta el filtro
multimedia, el cual tiene cuatro secciones, de abajo hacia arriba estd compuesto por 1/4
de grava, 1/4 de zeolita, 2/4 de carbon activado y 1/3 de espacio libre. El agua se
distribuye en forma de aspersion en el filtro multimedia. También existe en el centro del
filtro multimedia un tubo que en su base posee unas ranuras pequefas por donde se
infiltra el agua hasta pasar al siguiente paso. También se utiliza este mecanismo para

realizar el retro lavado.

El filtro multimedia permite atrapar solidos suspendidos, hasta 10 um. Luego pasa a la
lampara ultravioleta el cual es el método de desinfeccion utilizado en este sistema de
tratamiento. En este proceso se eliminan microorganismos como coliformes, bacterias y
virus, sin generar subproductos de desinfeccién (Wright & Cairns, 1998). El agua
desinfectada es bombeada al siguiente paso de filtracion, el cual consiste en cartuchos
de polipropileno. El primer filtro tiene la capacidad de remover hasta 5 um de sélidos
suspendidos, y en el siguiente filtro se remueven particulas de hasta 1 um. En la etapa
siguiente, el efluente es bombeado por una bomba multietapa hacia la membrana de

6smosis inversa donde se retienen los contaminantes.

Membrana

Lampara UV Cartuchos de polipropileno

[_ @ 1 E_@_!
Bomba multietapas
N

A

+ Agua
purificada

libre

RN R |

Rechazo

i\ oo L |
S

Tanque Filtro multimedia

Figura 3.1 Esquema del sistema de 6smosis inversa para remover elementos

contaminantes del efluente minero de la planta de tratamiento
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3.3 lones mayoritarios y balance iénico

Para establecer las caracteristicas de la planta de tratamiento, es importante conocer las
concentraciones de iones mayoritarios del efluente a tratar. Por esta razén, se realizo el
analisis de estos iones en dos efluentes para identificar el adecuado para la planta de
tratamiento de ésmosis inversa, el efluente del tanque 3 (EFT3) y el drenaje al rio (DR4),
los cuales fueron datos de entrada al software WAVE para realizar el balance iénico de
la muestra y obtener la configuracién de los elementos del sistema de 6smosis inversa.
Se calcul6 que el error del balance i6nico para la muestra EFT3 fue de 0.4% y el error de
la muestra DR4 fue de 5.1%; errores menores al 10% son aceptables y aseguran la
representatividad de los analisis. En la Tabla 3.2 se resumen las concentraciones

medidas de los iones mayoritarios de los efluentes EFT3 y DR4.

Tabla 3.2 Resultados de los analisis de iones mayoritarios obtenidos en el Laboratorio
de Sanitaria la ESPOL.

Cédigo Parametros
(mg/L)
Muestras | 'Na* [ Ca?* | Fe** | NOz K* NOs | SO4% | CI Mg®* | HCOs

EFT3 33.10 | 305.60 | 0.34 0.16 6.00 250 |915.00 | 3.10 | 176.00 | 64.00

DR4 31.50 | 304.00 | 0.36 0.22 7.00 420 | 820.00 | 3.00 | 46.20 | 80.00

3.4 Dimensionamiento de labomba

Para el dimensionamiento de la bomba se utilizé el software WAVE, el cual, mediante las
concentraciones de iones mayoritarios y parametros inestables medidos en campo,
permite realizar una simulacion de la presion que se debe utilizar para realizar el proceso
de 6smosis inversa. También se puede obtener el valor de consumo energético del
sistema de tratamiento de 0smosis inversa. Se establece el caudal de entrada de 1.24
m3/h y el caudal de salida fue de 0.31 m%h. A continuacion, se ingresaron en la pestafia
Feed Water del software las concentraciones de los iones mayoritarios como se muestra
en la Figura 3.2. También, se registro la concentracion de turbidez de 0.81 NTU, solidos
suspendidos totales de 1.20 mg/L, pH del agua de 6.25, y concentraciéon de carbono

organico total de 2.20 mg/L, valores correspondientes a la muestra DR4, debido a que
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proviene del efluente que es descargado al rio y servira de alimentacion para la planta
de ésmosis inversa. Fue necesario realizar el balance idnico para disminuir el error y
poder continuar a la siguiente seccion en el software, en este caso se realizo el bance

i6nico afadiendo sulfatos.

Configuration User Settings Feed Setup Report Help 5 WAVE Answer Center | (@) Quick Help
Add Solutes Adjust Solutes
|l Save To Water Library Adjust pH Add Chloride Adjust Cations ~ Adjust Anions | Adjust All Ions 0] mg/L NaCl

* Open Water Library Add Sulfate Adjust total CO2/HCO3/CO3
Water Library Charge Balance Adjustment Quick Entry
Home = Feed Water | Reverse Osmosis = Summary Report

Stream Definition Feed Water - Stream 1

Stream1 | 100.00] % Feed Parameters salid Content
—_— : Temperature
Add Sstream Water Type
Well Water v Tumldity:[ 0.81 ]NTU [ 10.0 Jc[ 24.0 Jﬂc{ 40.0 ].,C

Water Sub-type: i
AT Total Suspended Solids (TSS): mg/L Ll EE=ED WAL
< v

SDIss: PH @24.0°C: pH@soc [ 624 |

o)
E- Organic Content Additional Feed Water Information
2
z Organics (TOC): | 220 | ma/L
<
»>
Cations Anions Neutrals
Symbol mg/L ppm CaCO; meqy/L Symbol mg/L ppm CaCO; meq/L Symbol mg/L
NH-+ 0.000 0.000 0.000 o= 0.019 0.032 0.001 Si02 0.000
K 7.000 8.960 0.179 HCO= 80.302 65.860 1.316 B 0.000
Na 31.500 68.568 1.370 NOs 4.200 3.390 0.068 COz 49.646
Mg 46.200 190.250 3.802 a 3.000 4.235 0.085
Ca 304.000 759.182 15.170 F 0.000 0.000 0.000
Sr 0.000 0.000 0.000 S04 915.150 953.481 19.053
Ba 0.000 0.000 0.000 PO4 0.000 0.000 0.000
Br 0.000 0.000 0.000
Total Cations: 388.700 20.521 Total Anions: 1,002.671 20.522 Total Neutrals: 49.646
Total Dissolved Solids :1,391.372mg/L Charge Balance: 0.000004 meq/L. Estimated Conductivity: 2,221.51 uSicm

© 2019 DuPont de Nemours Inc. All rights reserved. Water Application Value Engine /.,
<DUPONT» w

Water Solutions

Figura 3.2 Balance i6nico realizado con las concentraciones de iones mayoritarios

obtenidos en el Laboratorio de Sanitaria de ESPOL.

En la Figura 3.3 se observa la configuracion del sistema de ésmosis inversa mas simple
posible. La temperatura de disefio fue de 24°C, con un factor de flujo de 1.00 debido a
gue la membrana de 6smosis inversa no ha sido utilizada con anterioridad y no ha
existido desgaste de esta. El porcentaje de recuperacion del permeado calculado fue del

18%, a continuacién, se muestra la Ecuacién 3.4 utilizada:

y = Z—i* 100% (3.4)

Donde,
Qp: flujo del permeado
Qr: flujo de la alimentacion

y: porcentaje de recuperacion
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Figura 3.3 Diagrama de flujo del sistema de tratamiento de 6smosis inversa

La recuperacion fue comprobada con el software, donde se obtuvo un porcentaje de

recuperacion del 18.0% (Figura 3.4). Este porcentaje es el recomendado por el fabricante

para este tipo de membrana de 6smosis inversa. En esta configuracién no se considero

recirculacion debido a restricciones econdmicas.

Configuration User Settings Feed Setup Report Help Ty WAVE Answer Center
- ® m
Flow: () gom  (® ’”3;'1 Add Case | | Add Chemicals/Degas

Pressure: [
Temperature: () (@ °C Manage RO TOC Rejection
Flux: O ofd (&) LMH
Units Cases Water Chemistry Adjustments RO Special Features | UF Special Features

Home | Feed Water | Reverse Osmosis | Summary Report

Reverse Osmosis Pass Configuration

Configuration for Pass 1 Flows System Configuration
sl Number of Stages Feed Flow 1.72| msfh
Add Pass @1 02030405 Recovery 50| %

Permeate Flow 0.31 m3/h
Flow Factor

Flux 8| LMH

L,

\9- Quick Help

o Temperature | Desgn v | 240 | °C
?*' — conc. Recycle Flow meh
; Pass Permeate Back Pressure bar Bypass Flow mdfh
» Sage Feed Concentrate
Stage 1
# PV per stage 1 Permeate
# Els per PV 1
Element Type BW30-4040 v
Specs
Total Els per Stage 1
Pre-stage AP (bar) 0.31
Stage Back Press (bar) 0.00
Boost Press (bar) N/A
Feed Press (har) 0
% Conc to Feed 0.00
Flow Factor 1.00

© 2019 DuPont de Nemours Inc. All rights reserved. Water Application Value Engine
<DUPONT»

Water Solutions

™

Figura 3.4 Configuracién de los stages y de las caracteristicas de membrana utilizada
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La membrana de O6smosis inversa seleccionada fue la BW30-4040, la cual tiene
capacidad para tratar agua salobre, efluentes industriales y municipales. A continuacion,
en la Tabla 3.3 se muestran las especificaciones de la membrana reportadas por el

fabricante.

Tabla 3.3 Especificaciones mas importantes de la membrana BW30-4040 otorgada por el

fabricante
Especificaciones del producto Unidad TM710D
Tamafio - 4040
Area de la membrana m? 8
Caudal del producto m3/d 9.8
Presion méxima de funcionamiento bar 41
Caida de presién maxima por elemento bar 1
Temperatura maxima °C 45

El sistema de flujo de tratamiento debe tener la presion necesaria para llevar a cabo el
proceso de 6smosis inversa, en este caso esta presion fue de 12.3 bares y el consumo
energético fue de 2.39 KWh/m3 como se resume en la Tabla 3.4. Es importante
mencionar que el consumo energético se puede optimizar aumentado la cantidad de
pasos y elementos (membranas) del sistema, pero llevar a cabo esta optimizacion en la

practica se encuentra limitado por el factor econémico.

Tabla 3.4 Presién que debe tener la bomba multietapas para que se genere el proceso de

6smosis inversa.

Detalle Paso 1
Presién de alimentacion (bar) 12.3
Energia especifica (kWh/m3) 2.39

3.5 Trabajo de campo

En el reconocimiento de campo se muestrearon 2 efluentes, el primero que corresponde
al codigo EFT3 en el cual el efluente es producto del proceso de tratamiento propio de la

empresa para remover cianuro luego de haber sido filtrado hasta el tercer tanque de
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carbon activado. El efluente DR4 fue producto del proceso propio de la empresa para
remover cianuro luego de haber sido filtrado en todos los tanques de carbon activado.
Se observa que las muestras EFT3 y DR4 presentan pH acidos y conductividades
eléctricas entre 1000 y 1500 uS/cm. En la Tabla 3.5 se pueden observar los resultados
de los parametros inestables medidos en campo. Fue importante verificar que el valor de
la turbidez sea < 4 NTU para prevenir el “fuoling” inorganico de la membrana. Por esta
razén, se observa que la muestra de agua DR4, que es el efluente que se obtiene del
proceso propio de la empresa para remover cianuro, fue la mas adecuada para realizar
el proceso de filtracién con el filtro multimedia y filtros de polipropileno de la planta de
tratamiento. La turbidez del efluente DR4 fue de 26 NTU, la cual pudo ser disminuida a
través del proceso de filtracién de la planta de tratamiento de 6smosis inversa a menos
de 1 NTU.

Tabla 3.5 Resultado de los parametros inestables tomados durante el reconcomiendo de

campo en la empresa minera

Parametros inestables
Muestras H ORP T CE SDT Turbidez TOC
P (mV) (°C) (us/cm) (mg/L) (NTU) (mg/L)
EFT3 6.10 201.0 24.35 1397 698 32.1 2.8
DR4 5.84 142.8 23.87 1536 759 26.0 2.2

Para evitar el “fuoling” o taponamiento tanto organico como inorganico de la membrana,
fue importante verificar dos parametros criticos como la turbidez y el carbono organico
total (TOC por sus siglas en inglés). De acuerdo con Alvear (2017), la turbidez esta
relacionada directamente con el taponamiento de las membranas debido a la presencia
de sustancias en suspension. Generalmente, el efluente debe ingresar con una turbidez
menor a <4 NTU a la membrana, por lo cual se adapté a un codo de la tuberia de la
planta una llave luego del proceso de filtraciéon de 10, 5y 1 um. Durante el proceso de
tratamiento se monitoreo la turbidez de entrada del agua como se puede observar en la
Figura 3.5. La alta turbidez que se observa en la Figura 3.5 (a) se debe a que el nivel de
agua en las piscinas de la planta de tratamiento de la empresa minera disminuyd y se
comenz6 a bombear parte del sedimento de las piscinas. Con respecto a la
concentracion de TOC es recomendable que no supere los 2 mg/L para alargar la vida

util de la membrana.
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238 NTU

Y 4

Figura 3.5 a) Efluente DR4 con una turbidez alta, no es apta para ingresar a la planta de

6smosis inversa, b) Efluente DR4 con una turbidez aceptable para ingresar al proceso de

tratamiento.

3.6 Analisis microbioldgico

Para identificar la presencia de microorganismos en el agua y por ende la formacion de
peliculas bacterianas, se realiz6 analisis microbiolégico en el laboratorio de Sanitaria de
la ESPOL, y como muestra la Figura 3.6 hay ausencia de coliformes tanto totales como
fecales. Estos resultados corresponden a las muestras tomadas en el reconocimiento de
campo. Sin embargo, en caso de existir presencia de coliformes, la planta de ésmosis
inversa cuenta con un proceso para desinfeccion, lampara ultravioleta. De acuerdo con
los resultados de los analisis microbiol6gicos no se evidencia formacion de peliculas de
bacterias, lo que indica un bajo riesgo de taponamiento bacteriano. Debido a la baja

concentracion de TOC < 2.2 mg/L existe poco alimento para la proliferacion de bacterias.
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a) Efluente T3 Descarga al rio Efluente T3 Descarga al rio

Figura 3.6 a) Andlisis de coliformes fecales en muestras de agua del efluente
descargado al rio y del tanque 3 de carbdn activado y b) analisis de coliformes totales en

muestras de agua del efluente descargado al rio y del tanque 3 de carbdn activado.

3.6.1 Monitoreo diario de turbidez en efluentes

El monitoreo de la turbidez del efluente que ingresa a la planta de 6smosis inversa se
realizé diariamente para asegurar que se cumpla con las concentraciones de turbidez
adecuadas de entrada a la planta de 6smosis, <4 NTU. Este proceso de monitore se
realizé durante 20 dias donde también se monitorearon parametros inestables como pH,
CE, SDT y T. El primer dia de monitoreo se observé que la turbidez de ingreso variaba,
por lo tanto, para obtener un valor promedio de turbidez inicial, se realizdé un control de
este pardmetro cada 5 minutos durante los 30 minutos de funcionamiento de la planta

como se muestra en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Monitoreo inicial de turbidez durante 30 minutos para verificar la variacion de la

turbidez durante este tiempo.

Hora de monitoreo Turbidez
(PM) (NTU)
13:42 1.75
13:47 1.05
13:52 0.74
13:57 1.87
14:02 1.37
14:07 1.74
14:12 3.99

Turbiditer]zicf)i;?medio 179
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En los dias siguientes del monitoreo, se midi6 la turbidez inicial cada 10 minutos durante
los 30 minutos de funcionamiento de la membrana de 6smosis inversa. Este monitoreo
se resume en la Tabla 3.7 durante el tiempo de experimentacion en campo con la planta
de 6ésmosis inversa. Se observd que durante los primeros dias la turbidez del agua de
alimentacion era variable con respecto al tiempo, a partir del cuarto dia de
funcionamiento se identificaron cambios en la concentracion de la turbidez con respecto
al tiempo; es decir se registré que la turbidez comenzé a descender. Esto pudo deberse
a que durante los ultimos dias de monitoreo del proceso de tratamiento propio de la
empresa para remover cianuro se realiz6 sin interrupciones y empezo a operar desde las
8.00 AM, los primeros dias de experimentacién, existieron problemas de cortes eléctricos
y rotacion de personal, afectando el proceso de tratamiento para remover cianuro de la

empresa.
Monitorear la concentracién de turbidez es importante para minimizar el taponamiento

de la membrana, estos registros indicaron que a la planta de 6smosis inversa ingresaron

efluentes con turbiedades < 3.5 NTU en promedio.
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Tabla 3.7 Monitoreo diario de la turbidez cada 10 minutos durante el funcionamiento de la planta de 6smosis inversa.

N° Medicién de turbidez a los 10 minutos de Medicién de turbidez a los 20 minutos de Medicién de turbidez a los 30 minutos de
funcionamiento de la planta (NTU) funcionamiento de la planta (NTU) funcionamiento de la planta (NTU)
Dias de Tanque de Después del Salida de la Tanque de Después del Salida de la Tanque de Después del Salida de la
monitoreo | almacenamiento | ProceS0 de Membrana |almacenamiento pr_ocesp,de Membrana | almacenamiento| Proc€S de Membrana
filtracion filtracion filtracion

1 - 2.82 - - 0.72 - - 0.81 0.14

2 4.45 2.99 0.14 291 1.43 0.19 2.56 1.96 0.15

3 15.8 2.61 0.18 7.39 341 0.28 2.89 3.25 0.18

4 5.64 1.77 0.45 2.92 343 0.18 2.13 1.99 0.18

5 13.90 2.83 0.28 5.87 1.75 0.31 3.64 1.57 0.20

6 20.00 2.28 0.17 10.30 1.98 0.18 5.71 0.75 0.17

7 63.50 1.99 0.16 22.30 1.36 0.23 13.70 1.33 0.17
10 26.80 1.38 0.20 19.00 1.22 0.19 7.32 0.70 0.20
. 5.82 0.8 0.38 3.18 0.66 0.31 2.47 0.78 0.28
13 1.86 0.09 <0.01 1.50 0.29 <0.01 0.97 0.10 <0.01
14 6.31 1.01 <0.01 4.21 1.18 <0.01 3.49 0.72 <0.01
15 2.59 0.41 0.08 1.98 0.27 <0.01 1.91 0.36 <0.01
17 54.70 3.19 <0.01 44.32 3.04 <0.01 20.95 2.38 <0.01
18 4.54 0.58 <0.01 2.15 0.57 <0.01 2.14 0.41 <0.01
19 12.99 0.75 <0.01 8.23 0.64 <0.01 5.55 0.53 <0.01
20 7.24 0.56 <0.01 5.37 0.41 <0.01 6.31 0.63 <0.01
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Los valores de turbidez mostrados en la Figura 3.7 corresponden al promedio de las
mediciones de turbidez durante los 20 dias de experimentacion y operacion de la planta.
La turbidez fue medida en el tanque de almacenaminto (alimentacion de la planta de
omosis) y en el efluente tratado con la membrana. Las concentraciones de turbidez de
entrada fluctuaron entre 2.59 hasta 40 NTU aproximadamente y después del tratamiento

con ésmosis inversa la turbidez del agua se mantuvo menor a 0.1 NTU.

0 10 Turbidez (NTU)
| S, 30
k . | 40
50

Dias de
monitoreo

5 J\':IF .
-
£
0-

Tanque almacenamiento
Salida membrana

Figura 3.7 Turbidez promedio del efluente antes y después de ser tratado en la planta de

tratamiento de 6smosis inversa versus tiempo de monitoreo.

3.6.2 Monitoreo de pH en efluentes

En la Figura 3.8 se observa el pH del agua al ingreso y salida del tratamiento con 6smosis
inversa. Los valores de pH del agua de entrada varian entre 5.61 hasta 6.25 y luego de
ser tratados en la membrana el pH del efluente aumenta, variando desde 7 hasta 8.15.
El aumento del pH puede explicarse mediante el principio de Le Chatelier, el cual
establece en que un sistema donde se ha producido un cambio se compensara hasta
alcanzar un equilibrio. Por ejemplo, en este caso, los bicarbonatos reaccionan con los
protones acidos para formar CO2 por lo cual los carbonatos reaccionan con los protones

acidos para reemplazar a los bicarbonatos.
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Debido al consumo de protones &cidos, existirh menor disponibilidad de protones acidos

como se observa en las Ecuaciones 3.7 y 3.8.

(3.7)
(3.8)

HCO;~ + H* & CO, + H,0
CO3*~ + H* - HCO3~

La reduccion de la cantidad de protones H* resulta en un pH mas alto en el agua como
se observa en la Ecuacion 3.9.

TpH =—log (H* 1) (3.9)

El pH acido del efluente incumple el rango establecido por la normativa TULSMA, la cual
indica un rango de 6.5 a 8.4 para descarga de efluentes mineros. El aumento del pH del
efluente tratado con el proceso de 6smosis cumplié con el rango establecido en la

normativa que varia desde 6.5 hasta 8.4.

9,0

® pH salida

85 ® pH entrada

8,0
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pH

7,5

7,0

6,5

6,0

5,5
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Dias de monitoreo

L establecido
por la

normativa

Figura 3.8 pH del efluente antes y después de ser tratado en la planta de tratamiento de

0smosis inversa versus tiempo de monitoreo.
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3.6.3 Monitoreo de la conductividad eléctrica (CE) en efluentes

En la Figura 3.9 se presenta la CE del efluente de entrada y salida a la planta de 6smosis
inversa. La CE del efluente de entrada varia entre 1130 y 1998 uS/cm. Luego de ser
sometido al proceso de 6smosis inversa, la CE del agua tratada vario en un rango entre
5y 20 uS/cm, lo cual fue un resultado esperado debido a que la membrana tiene la
capacidad de retener iones como sulfatos, cloruros, sodio, calcio y magnesio, iones que

contribuyen a la CE del agua.

20 ey 2 = CE entrada
— e CE salida

18 4
Dias de
17 S monitoreo
15 6

13 10
12

Figura 3.9 CE del efluente antes y después de ser tratado en la planta de tratamiento de

6smosis inversa versus tiempo de monitoreo.

Este resultado es corroborado con el analisis de iones mayoritarios realizado a muestras
escogidas del efluente de entrada y salida del proceso. Por ejemplo, en la Tabla 3.8 se
observa el resumen del analisis de efluentes antes y después de ser tratados en la planta
de 6smosis inversa y las concentraciones de iones de salida son bajos comparados con
las concentraciones de entrada. Uno de los cationes mas problematicos en el agua fue
el Ca?*, la mayoria de las muestras monitoreadas los dias 7, 13y 21 presentaron valores

gue variaron entre 252 y 352 mg/L. Estas concentraciones se reducen un 99% luego del
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tratamiento del efluente en la planta de 6smosis inversa, obteniendo concentraciones de
Ca?* de hasta 1.60 mg/L. Con respecto a los aniones, la concentraciéon de sulfatos fue
elevada, llegando hasta 1100 mg/L, lo cual se entiende se generan por los procesos
mineros que se realizan en la planta de beneficio para la extraccion de oro. Después del
tratamiento del efluente en la planta de 6smosis inversa, la concentracion de sulfatos se
redujo hasta a 1 mg/L, estando por debajo de lo establecido por la OMS, donde se indica
gue el rango maximo es de 250 mg/L. Se calcul6 que las eficiencias de remocion de NO2
y NOs fue de 60.16 y 59.49%, respectivamente. La membrana de 6smosis inversa no
tiene una buena eficiencia de remocidn para estos contaminantes. En resumen, el riesgo
por fouling inorganico es bajo debido a que la CE de entrada, se mantienen en rangos
entre 1000 y 2000 pS/cm.

Tabla 3.8 Resumen de iones mayoritarios analizados en el laboratorio de Sanitaria de

ESPOL, en muestras de agua escogidas aleatoriamente.

Dias de monitoreo Eficiencia
Parametros promedio de
(mg/L) #7 #13 421 remocion
Entrada | Salida Entrada Salida Entrada Salida (%)

Na* 55.90 0.40 90.00 <0.01 60.30 0.10 99.71
Ca?* 352.00 <0.01 252.00 1.60 325.00 1.60 99.62
NO2 0.067 0.007 0.008 5.00 0.013 0.009 60.16
K* 13.00 0.60 13.00 0.40 13.00 0.30 96.67
NOsz 2.70 0.50 0.80 0.50 0.40 0.60 59.49
S04% 1100.00 <0.01 920.00 1.00 1000.00 <0.01 99.96
Cr 5.10 0.40 3.20 0.20 20.00 0.40 94.64
Mg?* 70.50 1.00 21.90 1.00 38.90 1.00 97.15
HCOs 94.00 4.00 10.00 6.00 92.00 6.00 76.41
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3.6.4 Monitoreo de sélidos disueltos totales en efluentes

La planta de tratamiento de désmosis inversa cuenta con un panel de control para
medicion de solidos disueltos totales. Se realizd el monitoreo de los SDT como un
parametro de control de buen funcionamiento de la membrana de 6smosis inversa. Al
inicio del funcionamiento de la planta de tratamiento se registré una eficiencia de
remocién de SDT de 99.55% y durante los dias de experimentacion las eficiencias
variaron entre 99.76% y 99.64%. En la Figura 3.10 se observa las concentraciones de
SDT de entrada y salida del agua durante el periodo de experimentacion en campo. La
alta eficiencia de remocion de SDT aseguré que la membrana funcione de forma correcta

con minimo taponamiento inorganico.
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Figura 3.10 SDT del efluente antes y después de ser tratado en la planta de tratamiento
de 6smosis inversa versus tiempo de monitoreo.

Los porcentajes de remocion se confirman con el calculo del rechazo i6nico (RI) mediante

la ecuacion 3.7.

% RI TDS de agua de alimentacion — TDS de agua permeada 100 (37
= * .
° TDS de agua de alimentacion
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574

% RI =

* 100 = 99% (3.8)

3.7 Analisis de concentraciones de cianuro total y metales pesados

Uno de los principales problemas dentro del proceso de tratamiento para remover cianuro
de la empresa minera, es eliminar la presencia de ciertos metales pesados y cianuro total
del efluente que sera descargado al cuerpo de agua. Por ejemplo, en la Tabla 3.9 se
resume las concentraciones de los elementos problematicos para la empresa minera.
Los resultados mas actualizados corresponden al afio 2020. Se puede observar que
tanto las concentraciones de cianuro total, plata y cobre medidas en el laboratorio
exceden el LMP establecido en el TULSMA para descarga de efluentes a cuerpos de
agua dulce, siendo parametros problematicos para remover del agua. Mientras que los
demas parametros se encuentran por debajo de lo establecido por la normativa. Es
importante observar que la concentracién de As de 0.084 mg/L se encuentra cercano al

LMP de 0.10 mg/L, por lo cual es necesario monitorearlo.

Tabla 3.9 Resultados del andlisis realizado por el laboratorio acreditado Gruntec a la

empresa minera en el afio 2020.

Parametro Concentracién LMP Tabla 9 Anexo 1 TULSMA
(mglL) (mg/L)
Cianuro Total 17.000 0.1000
Arsénico 0.0840 0.1000
Plata 0.2200 0.1000
Cobre 4.6000 1.0000
Cadmio 0.0044 0.0200
Cromo 0.0038
Hierro 2.4000 10.000
Mercurio 0.0006 0.0050
Niquel 0.0040 2.0000
Plomo 0.0110 0.2000
Zinc 0.3400 5.0000

Para analizar la eficiencia de remocion de cianuro total del efluente tratado por la planta

de 6smosis inversa, se tomd una muestra de agua el dia 12 de experimentacion en
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campo. Los dias escogidos para realizar los muestreos dependian del funcionamiento
correcto del proceso de tratamiento para remover cianuro y de la turbidez inicial del
efluente de entrada a la planta de tratamiento de 6smosis inversa. La Tabla 3.10 muestra
gue la concentracion de cianuro total en el efluente de entrada a la planta fue de 0.32
mg/L y en el efluente de salida fue de 0.01 mg/L, lo cual representa una eficiencia de
remocion de cianuro total de 97%. Se obtiene que, para concentraciones bajas de
cianuro total en el efluente de entrada, se pueden alcanzar concentraciones de cianuro
total por debajo del limite maximo permisible establecido por la normativa TULSMA, 0.1

mg/L.

Tabla 3.10 Resultados del analisis de cianuro total en el efluente de entrada y salida a la
planta de 6smosis inversa realizado por el laboratorio GRUENTEC, N° SAE LEN 05-006

Muestra Cianuro total (mg/L)
Entrada a la planta 0.32
Salida de la planta 0.01
% Eficiencia 97.00

En los siguientes dias de experimentacion, 17-18-19-20, se realiz6 muestreo de los
efluentes de entrada y salida a la planta de 6smosis inversa, recolectando en total 8
muestras para analizar concentraciones de cianuro total, de las cuales el laboratorio
reportd altas concentraciones de cianuro total en el agua de alimentacion a la planta de
o0smosis inversa. Por ejemplo, las concentraciones de cianuro total en el efluente de
entrada a la planta de 6smosis inversa variaron en un rango desde 110 hasta 1620 mg/L.
Esto significa que los efluentes descargados al cuerpo de agua por la empresa minera
exceden la normativa entre 1100 y 16200 veces en cuanto a cianuro total. Después del
proceso de 6smosis inversa, se obtuvieron concentraciones de cianuro total bajas, como
se muestra en la Tabla 3.11, obteniendo eficiencias de remocion de cianuro total de
99.8% en promedio. Se determind que la eficiencia de remocién de cianuro total es
independiente de la concentracién inicial de este contaminante en el efluente. El proceso
de tratamiento de agua con ésmosis inversa permite remover cianuro total del efluente

gue sera descargado al cuerpo de agua acorde a lo establecido en el TULSMA Tabla 9
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anexo 1, protegiendo y conservando los cuerpos de agua dulce que son utilizados para
el proceso de extraccidon de oro. La molécula de cianuro tiene un tamafio de 600 nm, por
lo cual es retenido en la membrana semipermeable que esta disefiada para permitir el

paso del agua o de moléculas de igual o0 menor tamafio a los 0.27 nm.

Tabla 3.11 Resultados de los andlisis de cianuro total en los efluentes de entrada y salida
ala planta de tratamiento de 6smosis inversa por el laboratorio GRUENTEC, con
acreditacion N° SAE LEN 05-006

Dia de Cianuro total Cianuro total | LMP acorde dEfrI;r?Q(C:ilgn
; entrada salida TULSMA R
monitoreo de CN  total
(mg/L) (mg/L) (mg/L) %)
17 650.00 0.70 0.10 99.89
18 1620.00 0.70 0.10 99.96
19 110.00 0.09 0.10 99.91
20 150.00 0.90 0.10 99.40

En el reconocimiento de campo del presente estudio, se recolectaron muestras para
analizar metales como As, Cu, y Zn. Los resultados del laboratorio acreditado
demostraron que la concentracion de As fue de 0.167 mg/L, excediendo el LMP de 0.1
mg/L establecido por el TULSMA en la Tabla 9 Anexo 1 para descarga a un cuerpo de
agua dulce. Las concentraciones de los demas elementos se encontraron dentro de los

permitido en el TULSMA, como se resume en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12 Resultados de los analisis de metales pesados realizados por el laboratorio
acreditado Elicrom.

Medicién
LMP Tabla 9 Anexo 1 TULMA
Parametro (mg/L)
(mg/L)
EFT3 DR4
Arsénico 0.1668 0.1155 0.100
Cobre 0.6300 0.5400 1.000
Zinc 0.1400 0.1100 5.000

Para analizar la eficiencia de remocion de As en campo, se recolectaron muestras de los

efluentes de entrada y salida a la planta de tratamiento de ésmosis inversa durante los
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dias de experimentacion 17-18-19-20. Se encontré que la concentracion de As en los
efluentes descargados al rio por la empresa minera excedia el LMP establecido en la
normativa. Por ejemplo, la concentracion inicial de As fue de 0.340 mg/L, excediendo 3.4
veces el LMP. Sin embargo, después del proceso de tratamiento se obtuvieron
concentraciones de As que variaron entre 0.0009 y 0.0015 mg/L (Tabla 3.13),
representando eficiencias de remocién del 98.17% en promedio. Se concluye que la
membrana de 6smosis inversa logra remover metales pesados, dado que disminuye

significativamente la concentracion de As del efluente tratado con 6smosis inversa.

Tabla 3.13 Resultados de los andlisis de arsénico en los efluentes de entrada y salida a la
planta de tratamiento de 6smosis inversa por el laboratorio GRUENTEC, con
acreditacion N° SAE LEN 05-006.

Dia de As entrada As salida Eficiencia de remocién de As TULSMA
monitoreo (mg/L) (mgl/L) total (%) (mgl/L)
17 0.340 0.0009 99.74 0.100
18 0.160 0.0044 97.25 0.100
19 0.200 0.0069 96.55 0.100
20 0.174 0.0015 99.14 0.100
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El proyecto integrador se realizé con el objetivo de disefiar un sistema de tratamiento de
0smosis inversa que remueva los contaminantes presentes en los efluentes mineros,
mejorando la calidad del agua que es descargada a los cuerpos hidricos en cumplimiento

con los LMP establecidos en la normativa ecuatoriana TULSMA.

El monitoreo diario del efluente de entrada y salida permitié observar la variacion de los
parametros medidos in-situ. Por ejemplo, el pH fue acido (5.61<pH<6.25) y luego del
tratamiento con la membrana aumenté (7.04<pH<8.15). El aumento del pH se entiende
con el principio de Le Chatelier, donde los bicarbonatos en el agua reaccionan con la
presencia de H* disponible, formando CO2. Sin embargo, para equilibrar esta
perturbacién, los iones COs? reaccionan con los protones &cidos, generando la
disminucién de los protones disponibles en el agua y consecuentemente el aumento del
pH.

Los resultados de los andlisis de laboratorio demostraron que las concentraciones de
cianuro total del efluente de agua tratada con el proceso de ésmosis inversa fueron bajas
(0.9 mg/L, 0.7mg/L, 0.09 mg/L, 0.01 mg/L), independientemente de la concentracion
inicial de este analito en el agua. Sin embargo, a pesar de la alta eficiencia de remocion
de cianuro total (99.79% en promedio), si el proceso de tratamiento del agua que realiza
la planta de beneficio mineral no logra remover o disminuir considerablemente el cianuro
total, la concentracion de este compuesto en el efluente de agua tratada mediante
O0smosis inversa podria ser mayor a lo establecido en la normativa ambiental. Por
ejemplo, la concentracién de cianuro total en el efluente disminuyd de 1620 mg/L a 0.70

mg/L, lo cual excede 7 veces el LMP de 0.1 mg/L establecido en la normativa ambiental.
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En los andlisis realizados en el laboratorio de la ESPOL, se midieron concentraciones de
iones mayoritarios en muestras de entrada y salida a la planta de tratamiento de 6smosis
inversa en muestras seleccionadas, con lo cual se concluye que los valores de entrada,
por ejemplo, concentracion de calcio fue elevada, variaron entre 352 mg/L y 253 mg/L.
Sin embargo, una vez ejecutado el proceso de tratamiento de 6smosis inversa, se verificd
una disminucién considerable de calcio, calculando una eficiencia de remocion del
99.96%, lo mismo sucedi6 con los sulfatos (99.96%) y dureza total (97.15%). Se debe
tener en cuenta que, con el uso a largo plazo de la membrana podria producirse un

taponamiento inorganico, reduciendo la vida util de la membrana.

La propuesta de crear un sistema descentralizado de 6ésmosis inversa que permita
remover contaminantes en aguas de minas se plante6 con la finalidad de minimizar la
contaminacion y el dafio ambiental que producen las descargas de los efluentes mineros
a los cuerpos hidricos. Este proyecto contribuye a mejorar la calidad de agua que
descargan las empresas mineras a cuerpos hidricos superficiales, demostrando que el
sistema de tratamiento propuesto cumple con el objetivo de disminuir la concentracion
de contaminantes. De esta forma, se contribuye con el cumplimiento de los objetivos del
desarrollo sostenible N°6: Agua limpia y saneamiento y N°12: Produccion y consumo

responsable.
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4.2 Recomendaciones

Se observé que cuando se procesan grandes cantidades de mineral en la planta de
beneficio las concentraciones de cianuro total y As aumentan, siendo un indicativo que
el proceso propio de la empresa para remover cianuro no esta cumpliendo con el objetivo
de reducir concentracion de contaminantes. En este sentido, se recomienda realizar un
monitoreo en cada una de las etapas de tratamiento de agua que aplica la empresa
minera para remover cianuro, con la finalidad de identificar qué pasos del proceso deben

ser revisados para mejorar la eficiencia de remocién de contaminantes.

Es necesario realizar la caracterizacién del efluente de entrada a la planta de tratamiento
de 6smosis inversa, es decir el agua de alimentacion para dimensionar correctamente la
bomba del proceso y escoger la membrana adecuada para el tratamiento. Ademas, se
recomienda mantener un sistema de pretratamiento (filtracién) para extender el tiempo

de vida util de la membrana y minimizar su taponamiento.

Se recomienda mantener encendida la planta de tratamiento de 6smosis inversa por mas
de 10 minutos permitiendo el desarrollo del proceso de tratamiento. Una vez terminada
la experimentacién en campo, se debe realizar un retro-lavado y almacenar la membrana

con metabisulfito de sodio, ~1.0%.

Garantizar representatividad de los resultados es crucial en la experimentacion en
campo. Por lo tanto, se recomienda preservar las muestras acordes a los lineamientos
de los laboratorios acreditados para evitar alteraciones y es deseable que todas las

muestras se evallen bajo las mismas condiciones de conservacion y transporte.
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ANEXO A

Figura A.1 Reporte generado por el programa WAVE

«OUPONT

WATER APPLICATION WALUE ENGINE

WATER SOLUTIONS

RO Summary Report
RO System Flow Diagram

<]

P

8 Diescription Flow TDS Pressure
mh) | (mgfl} fbar)
1 |Raw Feed to RO System 121 3,208 oo
2 |Net Feed to Pass 1 121 3210 112
4 |Total Concentrate from Pass 1 058 3,956 10.8
6 |Met Product from RO System 023 2571 0o
RO System Overview
Total # of Trains 1 Online = 1 Standby = a R0 Recowery 150%
System Flow Rate {m%h) |MetFeed = 1n Net Product = 023
Pasz Pasz 1
Stream Mame Stream 1
Water Type Well Water (5DI < 3)
Number of Elements 1
Total Active Ares ) 7325
Feed Flow per Pass {m*h) 111
Feed TDS" imgl) 3,210
Feed Pressure (bar) 112
Flow Factor 100
Permeate Flow par Pass {m*/h) 023
Pass Average flux (LNH) 31.7
Permeate TDS" {mgf) 25.71
Pass Recovery 150 %
Awverage NDP {bar) BT
Specific Energy [kWh/m*) 2
Temperature [*C} 25.0
pH 7.3 |Afoer Adjustment]
Chemical Dose -
RO System Recovery 100%
Met RO System Recovery 15.0%
Footnotes:
“Tokal Disscived Solids includes ions, 50 and BjOH]s. Rt does not include NH, 2nd £0;
RO Flow Table (Stage Level] - Pass 1
Feed Concentrate Permeste
Stage Elements #PV | #Els Feed Recirc Feed Boost Conc | Conc Press Perm |Awg Flux| Perm Perm
per Flow Flow Press Press Flow | Press Drop Flow Press TDS
[
PV | (m'fh) | (m*/h) | (bar) | (ber) | (mh] | (bar) | (bar] | (m*fh} | [LMH) | fbar) | (mg/L)
1 BW30-2040 1 1 121 0.00 109 Lol 098 108 01 023 317 o 25.71
WANE Vemslon: 1.77.774
Project Mame:  Elempio Adelas Created: D&/1%2022 FPaga 1 of 4



agua dulce.

Figura A.2 Anexo 1 TULSMA, limite de concentraciones para descargas a cuerpos de

TABLA G, LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPD DE AGUA DULCE

Parimatros Exprosado como Unidad Limite mécdmo permdsible
Acaites y Grasss. Sust. solublas en hexana mg/| 30,0
Lalkil merncurio mgf| Wi deteitable
[Alurndrio Al mgf| 5.0
Arsénleo total A5 mfl 01
[Barin Ba e 2,0
Bore Totsl E mg/fl 0
Cadming cd mgfl 002
Cianura total [} gl ol
Cine In gl 50
Clarn Active cl mg/ it
Claraform Ext_ carhiin claroformo me/! 6.1
ECC
Clarures el g/l 1000
‘Cobre Cu mg/| 10
‘Cobalto Co mg/| 0,5
Colifarmes Facales HMP MNP 100 md 200
ot real ¢olar real dadas de color Irra:-re-:lab]l;;jn dilucidn:
Compuestos fendlicas Fenal m/| 0.2
Crama hexavalents ¥ mgfl 05
Demands Bioguirmica de
Digena (5 dias) DBDg g | 100
Demands Quimica de Oxigena [ead gl D
Estafio n mal 3,0
Fluenmuros F mafl 50
Fisfore Total [ mgfl 100
Hlerro total Fe mg/l o
Fidrocarburos Tatales de
Petriles TFH ma/l 00
Manganeso total [0} gl 20
Mzteria flotante Visibles Augencia
Mereurio total HE mal 0,005
igus! Ni g/l 20
M 1 Baniacl H mgfl g
N'%sl'lﬂ Tebal Kil!d-ahl M mgfl 500
Compuestos Ofganaclorages | Organcd oradas tatales mefl 005
Compeestos
rosfarados Organafosforados totales mgfl o1
Plata AR mEf| 01
Plama Pl mgdl oz
Potencial de hidrbgena pH G
Selenio Se mgfl 0l
Salidos Suspendidas Totales 25T mgfl 130
S4lidos totales 5T mf| 1600
Sulfatos gyt mg/| 100
Sulfurns gt mg| 05
Tamaeratura ' Cordicion natural 3
AUsStancias Activas al azul
Tensaactives de matilens migfl o5
Tetracloruro de carhang Tetraclomaro de l;_;rb-uqu rnEl'I 1,0

¥ La apreciacion del colar se pstima sobre 106m de muestra diluida




Figura A.3 Resultado de andlisis realizado por el laboratorio acreditado Gruntec,

muestra Drenaje de rio torre 4
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Figura A.4 Resultado de andlisis realizado por el laboratorio acreditado Gruntec,

muestra E17
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Figura A.5 Resultado de andlisis realizado por el laboratorio

Fecha de Emision del Informe:
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Fecha de Muestreo b}:

Ho. Reporte Gruentec:

Parametros realizados en el Laboratorio

Aniones y No Merales
Clanuro Total mgn ™

Mezales totales
Arsanico mgi ™

Acredacionss

Cliente:

Actividad principal del cliente:
An:

Proyecto:

Fecha de Recepcion:

Tipe de Muestra b):

Fecha de Término de Analisis:
Identifizacion Gruentee:

muestra S17

Sra Cindy Goyburo

Alborada Quinta Etapa, manzana CO, villa 26
Telf: 98 054 3255

Tesista

Srta. Cindy Goyburo
Analisis de aguas residuales
22 Jul 2022

1 Muestra de Agua residual
04 Ago 2022
2207500-AD002

: 04 Ago 2022

Dia 17 SALIDA
22 Jul 2022

2207300-AD002

T

00009

(1) Senvicio ge Acrediacion Ecuatorano: Cenfificado Mo, SAE LEN 054008

Notas y Aclaracionas

Lo ensayos mantados con (~) no estan dentro ded alcance de acrediacion el SAE

Lugar de ejecucion dal Anallsis: Todos ks analsls presentados fueron realizadoes en |3 Matriz Gulio.
d) Lios equipos uillZados en oS Ensayos presentados cuentan con sus debidos cenificados de callbiacion 0 sWs homolngos, sollchar al Laboratono en casn

£ requesiios

acreditado Gruntec,

ENVIRONMENTAL SERVICES

INFORME
do REAULTAOOE

de ANALISIS

Fecha Matodo Adapiado o
Madiclon Referencla | Método Intemo
27 Jul 2022 SM 4500 CH { MIM-AG-288
28 Jul 2022 EPA 6020 B § MM-AGIS-39

b} Informacion proporcionada por & clente, Gnentac no sa responsabillza por (3 verackiad de la misma.
£ L3 Muestra presentt condiclonss adecladas o2 WESSNEcion ¥ conservackon.Lisgd en envases adecusoos pam proteger sUE camciersticas.
) Grueniec cumple con indas 135 condiciones amblentaies requentss para s ensayos, en caso de requerinas, solcitar.

&) Diluciones:

£1) La Mussira presenta caradarisiicas que hicleron necesaro aplear dilicn 10
Porcentaje oo INCEMIUmMbre por MEndo o analeo ju)

Clanuro Total = 22%; Metales = 18

Valor e InTerpreracion de 1a incerndumbre por méods o analmo (L)
El vaior de |3 Incartidumion de cata medician (L) &2 deteming mediante 1 famuta U=/ 100°C, donde C es & valor de |a mediclon.
El mngo de Incertidumbre oblenido se encuenta en & intenvaio CzU

T oema dgheww s BAE
ISABEL R
LAURA SematTRAE
ESTRELLA gmwea |
T —

Ing. Isabel Estrella
Garante de Operaclonss

Kotz 1: Esiz Informe de resuitados, opinlones wo INtErpretaciones estan basados & |3 INformacion y | musstra provista por e cliente, pars guien s ha

raalizado de manera exclusiva y comfigenclal

Mot 2 L3 tama fe [3 muestra, abjebo te este infonme fue reallzada por & clienis. Grsntes no se rmeponsabiliz por 13 Inormacitn provist por el clisnks al

TeEpECiD.
Mota 3 3n 13 aprobacion del [aboratorio no 52 debe reproducir esia Infome, excepto & 58 o realiza en su tolaldad.



Figura A.6 Resultado de andlisis realizado por el laboratorio acreditado Gruntec,

muestra E18

ENVIRONMENTAL SERVICES
Cliente: Srta Cindy Goyburo

Alporada Quinta Etapa, manzana CD, villa 26 " BEenE
Teall: 098 D54 3235 Framren
Actividad principal del cliente: Tesista T ra wenie

Atn: Srta. Cindy Goyburo
Proyecto: Andlisis de aguas residuales
Fecha de Recepcion: 22 Jul 2022
Tipe de Muestra b): 1 Muestra de Agua residual

Fecha de Témmino de Andlisis: 04 Ago 2022 INFORME
Identificacion Gruentec: 2207500-A0003 du REBULTADOR
Fecha de Emision del Informe: 04 Ago 2022 de BMALISIS
Identificacion de la muestra, cliente b): DiA 18 ENTRADA
Fecha de Muestreo b): 22 Jul 2022 e Método Adapiado de

Madiclon Referencla | Método Intemo
Ho. Reporte Gruentec: 2207S00-AD003

Parametros realizados en el Laboratorio

Aniones y No Metales

Clanuno Total mga ™ 81" 27 Jul 2022 S 2500 CH | MIM-AG-238
Mezales rotales

Arsénica mgA ™ g.0ma™ 28 Jul 2022 EPA G020 B / MM-AGS-38
AcredRaciones

(1) Servicio de Acrediiacion Ecustonano: Centificado Mo, SAE LEM 054008

Notas ¥ Aclaracionas

L ENesayos Marcados oon () no estan dentrno del alcance de acrediacion oel SAE

Lugar de ejecucitn del Andisks: Todcs o6 analisls presentados fueron realizacdos en (3 Matrtz Gulto.

3) Los equipos Wil Za00s &N kos ensayos presentados cuentan con sus deblios cerificacos de callbracion o sus homtlogos, soilciar al Laboratono en caso
] nos

b]%mﬂmaum,emmmwm por I3 veracidad oe 13 misma.

¢} L3 muesira presem condiclonss adectadas de (REsEnacitn ¥ consenvaciin Liagd en anvases adecuaoos pam proteger sus caraciersticas.
o) Eruseniec cumpls con 100as |35 condiciones amblentaies requentss Para |05 SNsayos, en Cas0 de requeninas, solcitar.

€] Diluciones:

&1} La Muestra presenia caracteristicas que hicleron necesano aplicar dilucidn 5y

2} La Muestra presenia caracteristicas que hicleron necesano aplicar dilucion 200

Porceniaje de incermdumbre por memodo o analmo {u)

Clanuro Total = 22%; Metales = 18

Valor e NTerpraiacion de (3 Incerndumbre por metodo o analto (L)

El valior de la Incertidurmione de cada medician (LT se deberminag mediante 1a fémula U=-w/'i00°C, donde C es el valor de la mediclon.

El @Ango de Incertidumbre obtenido 52 encuentra en e intenvaio Gzl

IZABEL T
LALURA e S
ESTRELLA =
SORIA - S——
Ing. Isabel Estralla
Garents de Operaclonss

Motz 1: Esiz Informe de resuitados, opiniones Wo IIEMpretaciones e6ian basados on |3 INormacion v |a muesia provist por & ciente, pars quien s ha
realizad de Manera Excisva y comtencial
Mota 2: L3 tama o I3 muestra, objeto de este infomme fua reallzana por e cliems. Greentas No 5@ reeponsabliza por 12 Inomacion provist por el clianta al

respesin.
Mota 3: Sin 13 aprobacion del laboratons no s2 debe reproducr este Infomme, excepto sl 52 o realza en su foEkdad.



Figura A.7 Resultado de andlisis realizado por el laboratorio acreditado Gruntec,

muestra S18

GRUN:

ENVIRONMENTAL SERVICES
Cliente: Sria Cindy Goyburo
Allporaga Quinta Etapa, manzana CO, vilia 26
Teif: 095 054 3255
Actividad principal del cliente: Tesista
Atn: Srta. Cindy Goyburo
Proyecto: Analisis de aguas residuales
Fecha de Recepeion: 22 Jul 2022

Tipo de Muestra b): 1 Muestra de Agua residual
Fecha de Término de Analisis: 04 Ago 2022 :r_f,,ullitﬂf
Identificacion Gruentec: 2207500-A0004 - -'"-N:"":LIFIS

Fecha de Emision del Informe: 04 Ago 2022

Identificacion de la muestra, cliente b): Dia 12 sALIDA

_ . Fecha Matodo Adaptado da
Fecha de Muestreo b): 22 Jul 2022 el P ——
Ho. Reporte Gruentec: 2207500-AD0D4

Paramerros realizados en el Laboratorio

Aniones y No Memales

Clanwo Total mga ™ AT 27 Jul 322 SM 4500 CN / MM-AG-288
Mezales totales

Arsanico mgn ™ 00044 28 Jul z0z2 EPA G020 B § MM-AGS-39
Acredmacionss

(1) Servicio e Acreditacion Ecustonant: Ceiicade Mo, SAE LEN 054008
Not&as y Aclaracionas

LS Ensayos marcsdos con (*) ne estn dentro del alcance de acredizeion oel SAE

Lugar de elecucion dal Andiists: Todos o5 analsls presentados fueron realizados en L3 Matrz Quin.

3) Los equipos utlizedes en los ensayos presentades cuentan con sus dabldos cerificados de callbracion o sus homelogos, sollcitar al Laboratorio en caso
e requenios

) INfORTEGHtN proporcionana por &l cllente, Ganter no 52 responsahillza por (@ verackdad de 13 misma.

£) La muestra presentt condiclonas adecuadas de presenacion ¥ consarvackin Lisgd en envases adecuados pa profeger sus camcieristicas.
) GrseniEc CUMpIS Con f063s 35 condicones amblentaies requEias Pars 105 ansayos, en £3s0 de requenias, solcitar.

&) Diluciones:

£1) La Muestra prasenta caracteristicas que hicleron necesano aplicar dilugion Sx

Porcentas de MCHMOUMATS por METAs 0 anaim ju)

Cianurn Total - 22%; Metales = 18

Valor & interpreracion de la Incerndumbre por mérodo o analo (L)

El valor de |3 Incaridumion: e cada medicion (L) 52 detaming mediante (3 1amula U=w00°C, tonde © &5 & vaior o2 |3 medcion.

El mnga de Incarfidumbre ablenkio s2 encuenira en & Intenvaio C2U

ISABEL LAURA It
ESTRELLA = Eaessanoni

SORIA st e

Ing. Isabel Estrella
Garents de Oparaclonss
Nota 1: Esie Infomme de resuitados, opinianas wo Intemretacionss estan basados &n 1a INTOMMacion Y |a muesira provista por @l clante, para quien s& ha
realizado de manara exciusiva y comfidencial.
Nota 2: La toma de la muestra, objeto de este infonme fue reallzada por & cliende. Gruentec no s responsabliza por 13 Informacién provista por el cliente al

Tespecin.
Mola 3 3n |3 aprodacion del laboratorio no 52 deba raproducir esi2 Informe, xcepto s 5 o realiza en sy ioEkdad.



Figura A.8 Resultado de andlisis realizado por el laboratorio acreditado Gruntec,

muestra E19

ENVIRONMENTAL SERWCES
Cliente: Sra Cindy Goyburo
Alborada Quinta Etapa, manzana CO, villa #6
Tell: 098 D64 3256
Actividad principal del cliente: Tesista
Atn: Srta. Cindy Goyburo
Proyecto: Anzlisis de aguas residuales
Fecha de Recepcion: 22 Jul 2022
Tipo de Muestra b): 1 Muestra de Agua residual

Fecha de Término de Anilisis: 04 Ago 2022 INFORME
Identificacion Gruentec: 2207500-A0005 e HEBLL TADXIG
Fecha de Emisidn del Informe: 04 Ago 2022 de AMALISIS
Identificacion de la muestra, cliente b}: DIA 13 ENTRADA
Fecha de Muestreo b): 22 Jul 2022 Fecha Matod: Adaplado de

M adicion Referencla | Método Intemo
Ho. Reporte Gruentec: 2207500-AD005

Parametros realizados en el Laboratorio

Aniones y No Metales

Clanun Total mga ™ 2.2 27 JW 2022 SM 4500 CH | MM-AG-258
Mezales totales

Arsenico mgi ™ 0102 26Jul 2022 EPA G20 B f MM-AGS-35
AcredEcionss

(1) Servicio de Acrediacion Scusionan: Cenificado Mo, SAE LEN 05008
mf‘m

LDS Ens3y0s Marsdos con {*) N0 estan deniro dal alcance de acradiacion ool SAE

Lugar oe ejecucion del Anailsls: Todos los analisls presentados fuern realzacos en ta Malrz Gutio.

3) Los equipos UtilZacos en 105 ENs3y0s [esentados cuantan con sUS oebitos cerficados de callbvacion 0 5us homologas, soilciar al Laboraionn en
£as0 de requenios

) INfONTECion proporcionada por & cllents, Gruentas no s2 responsabillz por @ veraskiad de 13 misma.

£) L3 MuSstra presents condicionss adecuadas o8 esevacion  consanaciin Lisgo en envases a0eMS00s para probeger sis camciersteas.

) Gruentec cumpie con iodas l3s condiciones ambientaies requendas para os eNsayos, en cas0 de requeriias, solcitar,

€] Diluciones:

£1) La Muestra prasenta caracharisticas qua hicleron necesano aplicar dilusen. S0

£2) La Muesira presenta caraceristicas que hicleron necesano aplicar dilugion 5

51) Parametms realzacos en Laboratonn Sucureal Guayaqul

Porcentas 08 INCeIdUmMbrs por MEtdo o anaio (u)

Cianurn Total = 22%; Metales = 18

Valor g inTerpretacion de 13 Incerndumbre por mérode o analto (L)

El valor de |3 Incamidumine de catta medicon (L) se detamming mediants [ fomuia U=w100°C, donde C &5 & vaior oe |3 mediclon.

El mnga o Incertitumbre abkenido 52 encUentra en o ittenvaio Call

N

ESTRELLA  Soncecsee
SORIA = e

Ing. Isabel Estrella
Gerents de Operaclonss
Mota 1: Este Informe de resuitados, opinlones wo INterpretaciones e6tEn basados &n |a INformacion y 1a muesta provista por &l diente, para quien s& Na
reallrado de manera exclisiva y conmfidencial.
Mota 2 La toma oe [a muestra, objeto e este informe fue reallzada por & clients. Gruentes no 58 respansablliza por |3 Informacon provista por @l clienta
al respacin.
Maola 3: 3 3 aprobacion del [aboratono no 52 debe raproducir esia Infome, excepbo 5 52 o realiza en su loEakdad.



Figura A.9 Resultado de andlisis realizado por el laboratorio acreditado Gruntec,

muestra S19

ENVIRONMENTAL SERVICES
Cliente: Srta Cindy Goyburo

Alborada Quinta Etapa, manzana CD, villa 26 ', Sede
Telf: 098 054 3255 [ =
Actividad principal del cliente: Tesista meroea ta berea.

Atn: Srta. Cindy Goyburo
Proyecto: Analisis de aguas residuales
Fecha de Recepeidn: 22 Jul 2022
Tipo de Muestra b): 1 Muestra de Agua residual

Fecha de Término de Analisis: 04 Ago 2022 INFORME
Identificacion Gruentec: 2207500-A0006 da REBULTAOOE
Fecha de Emisidn del Informe: 04 Ago 2022 de ANALISIS
Identificacidn de la muestra, clients b): DiA 19 SALIDA
Fecha de Muestreo b): 22 Jul 2022 Mediclon  Rsferencia | Metodo Intsmo

HNo. Reporte Gruentec: 2207 S00-AD008

Parametros realizados en el Laboratorio
Aniones y No Mezales
Clanuo Total mga ™ 0049 27 Jul 3022 5M 2500 CH J/ MM-AG-238

Merales totales
Arsanicn mgi ™ 00069 28 Jul 2022 EPA 6020 B / MM-AGS-39

AcredTacionss

(1) Servicio de Acrediacion Ecusiorano: Certificado Mo. SAE LEN 054008

Nowas y Aclaracionss

Lo ensayos Mancados con () no estan dentro del alcance de acragiacion oel SAE

Lugar de gjecucion el Andlisks: Tooos los analisls presentados fueron realizados en la Matriz Gulio.

3) Los equipos utlizados en kos ensayos precentados cuantan con sus debloos cerfcatios de callbracion o sus homologos, soillciar al Laboratono en caso
e oS

b]lrrmrmm propancionada por el clente, Gruenbec no &2 responsabillza por 3 veracklad oe [ misma.

¢) La muesia presentt condiclonses adecuadas o8 presenvacion ¥ consenvackin.Liegd en envases adecuados paa profeger 56 caractensticas.
o) Grueniec cumpie con todas (a5 condicones amblentales requendas para |0s ensayos, en caso de requerinas, solicitar.

€] Diludiones:

1) La Muestra presents caractaristicas que hicleron necesano aplicar diluchon 23

51) Parametros realizados en Laboraboro Sucursal Guayaguil

Porcentaje de Incermdumbre por ménndo o analwo ju)

Clanure Total = 22%; Metales - 18

Valor g MTerpreacian de 1a Incerndumbre por mérode o anakto (L)

El valor de |a Inceridumibne de cada medicion (L) 52 detamina mediante ia famula U=u100"C, donde C es el valor de la mediclon.

El ango de Incertidumbre obtenido s2 encuentra en e intenvaio CaU

ISABEL LAURA TEdSras
ESTELLA :ﬂlﬂ-—n-l-l:lmsﬂul.-.
SORIA -

Ing. Isabel Estrella
Gerants ds Operaclonss
Mata 1: Este Informe de resuitados, opinlones wo Inferpretaciones 25tan basados &n |a INformacion y |2 muesta provisia por el cliente, para guien s& Na
realizado de manera exdusiva y confidgenclal.
Mola 2: La toma de la muestra, abjeto de este informe fue reallzada por & clienis. Gruentss no se responsabliza por 13 Infomacion provista por el clients al

TEEpeciD.
Mala 3: 3n |3 aprobacion del laboratoria no 52 debe reproducir este Informe, excepho = 5& o realiza en su tolalkdad.



Figura A.10 Resultado de andlisis realizado por el laboratorio

Cliente:

Actividad principal del cliente:
Atn:

Proyecto:

Fecha de Recepcion:

Tipo de Muestra b):

muestra E20

Srta Cindy Goyburo

Alporaga Quinta Etapa, manzana CD, villa 26

Telf: 098 064 3255

Tesista

Srta. Cindy Goyburo
Anzlisis de aguas residuales
22 Jul 2022

1 Muestra de Agua residual

acreditado Gruntec,

ENVIRONMENTAL SERVICES

Fecha de Término de Andlisis: 04 Ago 2022 INFORME
|dentificacien Gruentec: 2207500-AD00T de REAULTADOR

Fecha de Emisidn del Informe: 04 Ago 2022 a= ANALIEIS

Identificacion de la muestra, cliente bj: Dia 20 ENTRADA
. - Fecha Matooo Adapiado da

Fecha de Muestreo b): 22 Jul 2022 Red 18 1 Mstodo ik
Ho. Reporte Gruentec: 2NTS00-AD00T
Parametros realizados en el Laboratorio
Aniones y Mo Merales
Clanuro Total mga ™ o™ 27 Jul 2022 SM 2500 CH / MM-AG-238
Mezales totales
Arsenico mgi ™ o.oa7= 28 Jul 2022 EPA S020 B / MM-AG/S-38
AcredEciones

(1) Servicio te Acrediacion Ecuaionan: Certificado Mo. SAE LEN 05-008

Nozas y Aclaracionas

Lo eMsayos Manados con (7) no estan dentro del alcance de acrediacion del SAE

Lugar de ejecucion del Anallsis: Todos 105 analisls presantados fueron realizados en @ Mairz Guiio.

a) Los equipos uilliZados en los ensayos preseniados cuentan con sus debidos cerlificados de callbracion o sus homdlogos, sollciiar al Laboratono en caso
e oS

] rm?m-u{‘?-:um proporcionada por el clente, Gruenbec no e responsablllza por I3 veracklad de la misma.

©) La muesra presentt condiclones adacuadas o8 PREsEnvacion ¥ conservackin.Liagd en envases adecuados pama profeger sus caactensticas.
) Grueniec cumpie con fodas 35 condiciones: ambientales requendas para 106 ensayos, en Caso de requeriias, solicitar,

&) Diluciones:

1) La Muestra presenta caracteristicas que hicleron necesano aplicar dilucion 50

£2) La Muestra presenia caracieristicas que hicleron necesano aplicar dilugidn 2x.

&1) Parametros realizados en Laboratono Sucursal Guayaguil

Porcentae de Incermdumbre por MeTodo o anaieo (u)

Clanuro Total = 22%; Metakes = 18

Valor e interprafacidn de la Incerodumbre por mémodo o analito (L)

El walior de |3 Inceridumibne de cada medicion (U] se detaming mediante k3 Tomula U=u1007C, donde © a5 el valor de |a medicion.

El rango de Incertidumbre obtenido 52 encuentra en el intenvaio C2U

ISABEL L
LAURA  EEEEE
ESTRELLA 2255
SORIA = W———
Ing. Isabel Estrella
Garents da Operaclonss

Mata 1: Esie Infame de resuitados, opiniones Wo Interpretaciones e5tEn bas3dos =1 13 INfommacion y |3 Muesia provists por el clente, para quien 52 3
realizadn de manera excisiva y commoencal.
Mot3 2: La boma e [a muestra, objeto de este ITfonmie fue reallzada por & ciems. Gruentes no 52 responsabliiza por (3 Informacion provist por e cllente al

respecio.
Naota 3: Sin la aprobacion del laboratoria no 52 debs reprodudir esis Infiomie, axcepto &l 58 o realza an su totalidad.



Figura A.11 Resultado de andlisis realizado por el laboratorio acreditado Gruntec,

muestra S20

ENVIRONMENTAL SERVICES
Cliente: Srta Cindy Goyburo
Alborada Quinta Etapa, manzana GO, villa 26
Telf: 98 054 3255
Actividad principal del cliente: Tesista
Ain: Srta. Cindy Goyburo
Proyecto: Andlisis de aguas residuales
Fecha de Recepcion: 22 Jul 2022
Tipo de Muestra b): 1 Muestra de Agua residual

I [
[ore——

s o e L el
LA TR DN BT

Fecha de Término de Andlisis: 04 Ago 2022
ldentificacion Gruentec: 2207500-A0008
Fecha de Emision del Informe: 04 Ago 2022

INFORME
de FEALLTADOS
de AMALISIS

Identificacion de la muestra, cliente bj: DA 20 SALIDA

. - Fecha Meiodo Adapiado da
Fecha de Muestreo b): 22 Jul 2022 o 1 1 Mstodo Int
Ho. Reporte Gruentec: 2TS0-AD008
Paramemros realizados en el Laboratorio
Aniones y No Merales
Clanuro Totzl mg oo™ 27 Jul 2022 SM 4500 CH / MM-AG-238
Mezales totales
Arsanico mgh ™ 00015 26 Jul 3022 EFA 6020 B / MM-AGS-39
AcredEacionas
(1) Servicio de Acrediacion Ecustoranc: Cerificads Mo. SAE LEN 054008
NoTas y Aclaraciones

Lixs ersayos manados oon () no estan dentro del alcance de acrediacion el SAE
Lugar de ejecucion dai Andllsls: Todos ko6 analisls presentados fueron realizadaes en |3 Matriz Guiio.
d) Los equipos utlizadas en ks ensayos presantados cuentan con sUs debldos cefificados de callbacion o sus homdingos, sollcitar al Laboratono en casn

die requerinios
) Informacian propontionada por & clente, Gnuentas no s2 responsabillza por 13 veracidad de 13 misma.

£ L3 MUSsira presenis condiclonss a0ecuadas o8 presenacion Y ConSarvacken Liagd en envases adeciscos parm profeger sis caaciensticas.
o) Grueniec cumpie con fodas las condiciones amblentaies requentas pars o5 ensayos, en caso de requeriias, solkr,

€] Diluciones:

e1) La Muestra presenta caracteristicas que hicleron necesano aplicar dilugion 10

Poresniaje de INcermdumbre por mEmdo o analmo {u)

Clanuro Total = 22%; Metales = 18

Valor @ inTerprem=eion ge 13 Incaridumbre por mErodo o analmo (L)

El vaiior g2 |3 Incerticurmione de cada medicion (U] se debaming mediante 1 fammula U=w100°C, donde C s &l valor de 3 medicon.

El ranga de Incertitumbre obtenido $2 encuerta en o Intenvain CaU

ISABEL

#-
LALIRA e
ESTRELLA  fisimce
SOR1A T i G
Ing. Isabel Estrella
Garents de Opseraclonss

Nota 1: Esle Informe de resuitados, opinlones yo inerpretaciones eslan basados &n la INformacion ¥ |a muesta provisia por & cliente, para quien s& ha
realizado de manera exciusiva y comoenclal.
Mota 2: La toma de la muestra, objeto de este infommie fue reallzada por & cliente. Gruentec no 52 responsabliza por 1a Informacitn provista por el cliente al

Tespecio.
Niota 3: 3n 13 aprobacion del [aboratorio no 52 debe reproducir esia Infome, excepto 8 e io realiza en su tolaldad.



