
UTMACH

FACULTAD DE CIENCIAS QUÍMICAS Y DE LA SALUD

CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

Simulación de un proceso de tratamiento de agua residual en el programa
DWSIM, para efluentes mineros en el cantón Portovelo.

HERRERA TOAPANTA LESLIE ISIBETH
INGENIERA QUIMICA

TORRES SANCHEZ GINGER CRISTINA
INGENIERA QUIMICA

MACHALA
2022



UTMACH

FACULTAD DE CIENCIAS QUÍMICAS Y DE LA SALUD

CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

Simulación de un proceso de tratamiento de agua residual en el
programa DWSIM, para efluentes mineros en el cantón Portovelo.

HERRERA TOAPANTA LESLIE ISIBETH
INGENIERA QUIMICA

TORRES SANCHEZ GINGER CRISTINA
INGENIERA QUIMICA

MACHALA
2022



UTMACH
FACULTAD DE CIENCIAS QUÍMICAS Y DE LA SALUD

CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

TRABAJOS EXPERIMENTALES

Simulación de un proceso de tratamiento de agua residual en el
programa DWSIM, para efluentes mineros en el cantón Portovelo.

HERRERA TOAPANTA LESLIE ISIBETH
INGENIERA QUIMICA

TORRES SANCHEZ GINGER CRISTINA
INGENIERA QUIMICA

LEON CUEVA WILSON PATRICIO

MACHALA
2022



SIMULACIÓN DE UN PROCESO
DE TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL EN EL PROGRAMA

DWSIM PARA EFLUENTES
MINEROS EN EL CANTÓN

PORTOVELO
por Leslie Isibeth Herrera Toapanta

Fecha de entrega: 22-mar-2023 03:14p.m. (UTC-0500)
Identificador de la entrega: 2043813021
Nombre del archivo: Tesis_DWSIM.docx (997.07K)
Total de palabras: 8932
Total de caracteres: 47830



8%
INDICE DE SIMILITUD

8%
FUENTES DE INTERNET

1%
PUBLICACIONES

3%
TRABAJOS DEL

ESTUDIANTE

Excluir citas Activo

Excluir bibliografía Activo

Excluir coincidencias < 15 words

SIMULACIÓN DE UN PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL EN EL PROGRAMA DWSIM PARA EFLUENTES
MINEROS EN EL CANTÓN PORTOVELO
INFORME DE ORIGINALIDAD

ENCONTRAR COINCIDENCIAS CON TODAS LAS FUENTES (SOLO SE IMPRIMIRÁ LA FUENTE SELECCIONADA)

3%

dspace.espoch.edu.ec
Fuente de Internet





   

III 

 

DEDICATORIA 

Dedico este presente trabajo principalmente a Dios y a la Virgen María porque siempre 

han sido mi guía, quienes me han dado las fuerzas necesarias para superar los 

obstáculos presentes en mi etapa de desarrollo como futura profesional. A mis padres, 

Cristina Sanchez y Hugo Torres quienes han sido un pilar fundamental en mi formación 

y aunque no estén físicamente conmigo siempre me han brindado la fortaleza, el amor 

y el apoyo incondicional para lograr uno de los sueños que tanto ellos como yo 

deseábamos que se cumpla. Finalmente quiero dedicar este trabajo a mis hermanos, 

Edgar Vinces, Johana Sánchez, Victor Armijos, Gina Armijos, Hamilton Torres, Edinson 

Torres, por su cariño, consejos y apoyo durante todo este proceso.  

Ginger Torres 

Dedico este trabajo principalmente a Dios, por haberme dado la vida y permitirme el 

haber llegado hasta este momento tan importante de mi formación profesional. A mi 

madre, por ser mi pilar fundamental y más que todo por su cariño y apoyo incondicional. 

A mi padre por su apoyo incondicional en distintos momentos y sus palabras de aliento 

para seguir adelante. A mi tío Ramiro que siempre me ha apoyado incondicionalmente 

en momentos felices y difíciles, a quien quiero como a un padre, por compartir 

momentos significativos conmigo. A tía Silvia que ha estado apoyándome 

incondicionalmente. A mi abuelita, porque a pesar de que ahora no está conmigo, 

siempre fue mi pilar para seguir adelante en todos los momentos difíciles y por sus 

consejos infinitos. Finalmente, a mis hermanos porque los amo infinitamente y también 

a toda mi familia por el apoyo fundamental e infinito amor brindado durante mi carrera 

universitaria y vida 

 Leslie Herrera 

 

 

 

 

 



   

IV 

 

AGRADECIMIENTO 

Agradezco en primer lugar a Dios y a la Virgen María por brindarme la valentía y las 

fuerzas necesarias para no rendirme y culminar esta etapa de mi vida.                   

Agradezco a mi madre quién siempre buscó la forma de apoyarme en todo momento 

para que yo siguiera formándome día a día para ser una profesional, brindándome sus 

consejos, su amor y siempre incentivándome a luchar y a no temer de las adversidades 

que se presentan en la vida, le agradezco infinitamente allá en el cielo                                                

por todo lo que ha hecho por mí. 

 A mi padre, que es mi ángel, el que siempre me ha dado las fuerzas para seguir 

adelante y sé que desde allá desde el cielo siempre me ha cuidado y me ha brindado 

su apoyo para no temer a nada y seguir adelante con la etapa de mi formación.                             

Agradezco a todos mis hermanos, por confiar en mí y haberme brindado su ayuda, la 

cual fue muy necesaria para culminar mi carrera universitaria.                                                                  

Así mismo agradezco a la Universidad Técnica de Machala por las enseñanzas 

impartidas durante este proceso de aprendizaje. También a nuestro tutor, Ing. Químico 

Wison León, quién nos apoyó brindándonos de sus conocimientos en todo el desarrollo 

de nuestra tesis. 

Ginger Torres 

Mi gratitud a Dios, quien gracias a su bendición llena siempre mi vida. A mis padres y 

tío por ser los principales promotores de mis sueños, por confiar y creer en mis 

expectativas, por los consejos, valores y principios que nos han inculcado. No tengo 

palabras para agradecerles las incontables veces que me brindaron su apoyo en todas 

las decisiones que he tomado a lo largo de mi vida, unas buenas, otras malas, otras 

locas. Gracias por darme la libertad de desenvolverme como ser humano.                                     

Mi profundo agradecimiento a la Universidad Técnica de Machala, por haber compartido 

sus conocimientos a lo largo de la preparación de mi profesión, de manera especial, al 

Ing. Wilson León tutor de nuestro proyecto de investigación quien ha guiado con 

paciencia y dedicación. Agradezco a toda mi familia por el apoyo fundamental e infinito 

amor brindado durante mi carrera universitaria y vida. 

Leslie Herrera 

 



   

V 

 

RESUMEN 

En el Ecuador, la responsabilidad en relación a la minería hace referencia tanto social 

como ambiental. De hecho, el principal problema trata de las vertientes provenientes de 

las industrias mineras. Aun así, se puede señalar que la explotación minera a mediana 

y gran escala es considerada como una de las actividades promotora para el crecimiento 

de la economía del país. Uno de los procesos medioambientales comúnmente usados 

para la extracción de oro son las sales de cianuro (NaCN y KCN) las cuales contaminan 

fuertemente el suelo y los recursos hídricos, por su alta toxicidad y acumulación en los 

organismos, además pueden afectar negativamente o destruir los hábitats. 

En la provincia de El Oro, existe una gran contaminación en ríos por parte de los 

minerales explotados dentro de las minas, usando algunos métodos para el proceso 

metalúrgico donde se da la extracción de algunos minerales que no son renovables y a 

su vez son muy tóxico.  

Dentro de la planta de beneficio ingresan varios minerales, tales como el Fe, Ni, Au, As, 

además de ello ingresa HCN que representa una pequeña cantidad referente a los 

demás minerales, sin embargo, para realizar una buena reducción del contaminante se 

aplicó algunos parámetros importantes a considerar, entre ellos la cantidad de 

dosificante de H2O2 agregada en el reactor de CSTR que ayudó considerablemente en 

la oxidación del CN, donde en comparación con fuentes bibliográficas científicas, se 

logró obtener resultados bastante cercanos a la realidad. 

Para la simulación de esta planta de tratamiento de agua residual en efluentes mineros, 

se empleó un separador de sólidos, de manera que permitió la separación de los 

minerales encontrados en el agua residual minera, así mismo se utilizó 2 reactores entre 

ellos un CSTR y uno de conversión, los cuales fueron esenciales para la oxidación del 

CN- en un 99,97% por ende, se aplicó un análisis estadístico de error porcentual donde 

se tomó en consideración los resultados obtenidos tanto de la simulación como también 

los resultados adquiridos de la recopilación bibliográfica, en el cual se el error porcentual 

del medio absoluto que indicaba que era de 0,17%, lo que significa que la simulación 

desarrollada en este software coincide de forma favorable con los datos experimentales. 

Palabras claves: Simulador DWSIM, tratamiento de agua residual minera, 

contaminación por cianuro, dosificación con peróxido de hidrogeno, reactor tanque 

agitado continuo. 
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SUMMARY 

In Ecuador, responsibility in relation to mining refers to both social and environmental. In 

fact, the main problem deals with the slopes coming from the mining industries. Even so, 

it can be noted that medium and large-scale mining is considered one of the promoting 

activities for the growth of the country's economy. One of the environmental processes 

commonly used for gold extraction are cyanide salts (NaCN and KCN) which strongly 

contaminate the soil and water resources, due to their high toxicity and accumulation in 

organisms, they can also negatively affect or destroy gold. habitats. 

In the province of El Oro, there is a great contamination in rivers by the minerals exploited 

within the mines, using some methods for the metallurgical process where the extraction 

of some minerals that are not renewable and in turn are very toxic.  

Within the beneficiation plant, several minerals enter, such as Fe, Ni, Au, As, in addition 

to this, HCN enters, which represents a small amount regarding the other minerals, 

however, to carry out a good reduction of the contaminant, some important parameters 

to consider, among them the amount of H2O2 dosing added in the CSTR reactor that 

helped considerably in the degradation of the CN, where in comparison with scientific 

bibliographical sources, it was possible to obtain results quite close to reality, confirming 

in this way the reduction of cyanide to a percentage of 99.94. 

For the simulation of this wastewater treatment plant in mining effluents, a solids 

separator was used, so that it allowed the separation of the minerals found in the mining 

wastewater, likewise 2 reactors were used, including a CSTR and one conversion, which 

were essential for the degradation of CN- in 99.97% therefore, a statistical analysis of 

percentage error was applied where the results obtained from both the simulation and 

the results acquired from the compilation were taken into account. literature, in which the 

percentage error of the absolute mean indicated that it was 0.17%, which means that the 

simulation developed in this software coincides favorably with the experimental data. 

Keywords: DWSIM simulator, mining wastewater treatment, cyanide contamination, 

hydrogen peroxide dosing, continuous stirred tank reactor. 
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INTRODUCCIÓN 

En el Ecuador, la responsabilidad en relación a la minería hace referencia al respeto 

tanto social como ambiental. De hecho, el principal problema ambiental trata de las 

vertientes provenientes de las industrias mineras.1 Aun así, se puede señalar que la 

explotación minera a mediana y gran escala es considerada como una de las actividades 

promotora para el crecimiento de la economía del país, además, de que es una de las 

más producidas durante el gobierno del ex presidente Rafael Correa.2 Sin embargo, 

existe un problema considerable en cuanto a la baja calidad de agua que presentan los 

ríos y lagos.3  

En el 2012 en Ecuador inició la minería artesanal a gran escala donde la SENPLADES 

planeó 5 proyectos estratégicos para la minería con algunas empresas ecuatorianas, 

donde deberían firmar el contrato que indique su compromiso con actividad minera, con 

el fin de reducir los impactos ambientales, siendo este de manera directa o indirecta 

hacia el medio ambiente que producen las grandes industrias mineras.4  

El ser humano usa los distintos minerales naturales para su uso necesario, y por ende 

el recurso hídrico se ve afectado debido a los distintos tipos de método de extracción de 

los minerales.5  La calidad de vida y el desarrollo económico son dos puntos importantes, 

por tal motivo la obtención de recursos minerales son considerados como la herramienta 

más importante para lograr una mejor calidad de vida y bienestar económico social.6  

El tratamiento de las aguas residuales inicia en el año 1900, dando una prevalencia a la 

supresión de las partículas suspendidas que daría lugar al tratamiento físico. 7 Por otra 

parte, en el tratamiento oxidativo se basa en la eliminación de materia orgánica disuelta 

y en materia que se encuentra en estado coloidal a través de procesos de oxidación 

bioquímicos. Es importante saber que en estos tratamientos intervienen procesos 

aerobios y anaerobios. Cuando nos referimos a un proceso aerobio, se puede decir que 

trabaja en presencia de oxígeno, ya que se aplica un burbujeo en los tanques de 

almacenamiento.8 Aplicar una simulación de una planta de tratamiento de aguas 

residuales (PTAR), es fundamental para el desarrollo y comportamiento de una planta 

piloto por tal motivo, los costos de producción pueden disminuir considerablemente, sin 

necesidad de hacer experimentos.9  
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Realizar la simulación de una planta de tratamiento de aguas residuales para efluentes 

mineros utilizando el programa de uso libre DWSIM tiene grandes beneficios, ya que 

permite crear un modelo de sistema real y saber cómo funciona frente a diferentes 

escenarios, e inclusive, permite evaluar los resultados óptimos dentro de la planta, 

tomando en cuenta que el costo de la misma es de menos del 1% del costo total de 

producción a gran escala. 

Con la presente investigación tecnológica, se va a tratar de encontrar una solución 

desde el punto de vista ingenieril, realizando el desarrollo de una simulación de un 

proceso de tratamiento de agua residual para efluentes mineros en el cual se va a utilizar 

tratamientos primario y secundario, el cual se busca encontrar una solución que permita 

reducir la cantidad de cianuro presente en dicho efluente y que los resultados obtenidos 

sirvan como posible solución para los municipios de la parte alta de la provincia de El 

Oro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

3 

 

OBJETIVO 

OBJETIVO GENERAL 

Simular un proceso de tratamiento de agua residual en efluentes mineros usando el 

programa de uso libre DWSIM para las condiciones de operación de un proceso 

industrial como posible solución para plantas de beneficio minero. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Utilizar una base de datos a partir de la recopilación bibliográfica referente a los 

parámetros requeridos para la estrategia de simulación. 

 

• Simular el proceso de tratamiento de agua residual para efluentes mineros 

mediante la aplicación de un separador de sólidos junto con dos reactores, 

determinando el porcentaje de reducción de cianuro. 

 

• Analizar los resultados obtenidos de la simulación con relación a los datos 

teórico. 
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1. MARCO TEÓRICO 

1.1 Minería en Ecuador 

La minería es bastante abundante en Ecuador. Tiene dos tipos de extracción minera, a 

pequeña y gran escala, estos tipos ocasionan un daño significante en el ambiente, y 

está vinculado la degradación ambiental con los impactos ambientales.10 La minería 

suele generar la mayor contaminación debido al uso de cianuro y mercurio, puesto que 

usan la forma tradicional para la extracción de los minerales de mayor interés que 

generalmente son: el oro y la plata.11 Otro gran problema es la falta de conocimiento 

jurídico, la falta de capacitaciones referente al uso de las técnicas ambientales y algunos 

métodos en la minería.12 No existe un métodos efectivo para eliminar rápida y 

completamente el cianuro de las aguas residuales, las aguas residuales relacionadas 

con la minería siguen siendo una fuente importante de contaminación por cianuro.13 

En Ecuador, la mayoría de empresas mineras poseen grandes cantidades de residuos 

provenientes de los procesos metalúrgicos, lo que es un gran problema ya que no existe 

un tratamiento adecuado.14 Afectando así de forma negativa a los derechos humanos, 

ya que en la mayoría de veces solo se enfocan en la generación de riqueza en vez de 

buscar la forma de proteger el entorno en el que habitamos. Es por ello que en nuestro 

país la minería artesanal y de sustento debido a la capacidad que posee, se permite la 

extracción máxima de 10 toneladas al día, en el caso de minería subterránea.15 

Esta actividad es considerada como una actividad estratégica y cada vez más fuerte en 

la matriz productiva, además, tiene importantes implicaciones económicas y de empleo, 

pero también tiene un impacto significativo en la atracción de inversión extranjera 

directa. Los vastos recursos geológicos de la nación y algunos cambios políticos, así 

como el tiempo.16 

1.2 Clase de minería 

Existen tres tipos de minería realizada en Ecuador, pequeña, mediana y a gran escala, 

a continuación, se detalla cada una de ellas. 
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1.2.1 Minería a pequeña escala.  La minería a pequeña escala está compuesta 

generalmente de al menos cinco familiares o amigos que pueden distribuirse de varias 

maneras: dinero, maquinaria o incluso trabajo. Aquí pueden trabajar: técnico de 

perforación, asistentes de conductor de camión, cuatro carretilleros, guardia, capataz de 

mina y un cocinero.12 

Hace más de dos décadas se ha cuestionado el proceso de la actividad minera a 

pequeña escala, dado que se realiza de manera artesanal utilizando tecnología de bajo 

nivel, sin embargo, la mano de obra es exhaustivo.17 Comúnmente, las herramientas 

que utiliza la minería a pequeña escala son palas, platos, carretillas, picos, entre otros 

implementos no beneficioso para la explotación a gran escala, pues su producción es 

muy poca.18 

1.2.2 Minería a mediana escala.  Según la ley minera del artículo 133 establece que, 

“puede considerarse mediana minería a los tamaños de los sedimentos, según el tipo 

de minerales, siendo metálicos o no metálicos, que cuantifican las reservas disponibles 

más allá del rendimiento especificado”.19  

1.2.3 Minería a gran escala.  Está determinado por el tamaño de las hectáreas obtenidas 

para la extracción de minerales en el yacimiento, su principal característica es la 

cantidad de producción, además de las técnicas utilizadas y el gran número de obreros 

que trabajan en una mina puesta a gran escala.20  

La mayoría de las operaciones de minería artesanal y de pequeña escala (ASM, por sus 

siglas en inglés) se realizaron en la superficie, mientras que las operaciones de minería 

a gran escala se realizaron bajo tierra.21 Los avances tecnológicos en la minería a gran 

escala han provocado escasez de mano de obra, reducción de las oportunidades de 

empleo asalariado y un flujo de trabajadores mineros despedidos. 

Se estima que la minería a gran escala es probablemente más responsable y a la vez 

sustentable, por ende, es más segura que la minería artesanal la cual se califica como 

ilegal y perjudica en gran nivel al ambiente.22 

1.3 Aguas residuales 

Las aguas residuales es la combinación de varios efluentes, tales como los residuos 

líquidos y las aguas que contienen residuos originados de instituciones educativas, 

domésticas e incluso de las pequeñas o grandes industrias.23 Por esta razón, la 
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caracterización de este tipo de agua, influye en la necesidad de llevar a cabo una 

depuración, en la cual se presentan limites acorde a las concentraciones reflejadas en 

la descarga del efluente.24 

1.3.1 Aguas residuales en la minería.  Debido a la diaria actividad minera, se libera gran 

cantidad de agua contaminada compuesta principalmente por metales pesados, 

aumentando su grado de contaminación.25 Una de los procesos más usados como 

métodos para la adsorción de metales, es el carbón activado a nanoescala, el cual no 

presenta algún impacto ambiental.26   

Estas aguas residuales que no han sido tratadas, son descargadas por varias tuberías, 

normalmente los vertidos se mezclan con depósitos de diversos sectores. Después de 

pasar por un proceso y ser tratada, al ser vaciado hacia el exterior no incrementa en la 

condensación de los contaminantes.27  

1.4 Tratamiento de agua residual 

El tratamiento de agua residual es un mecanismo indispensable, sin embargo, no es 

suficiente para llevar a cabo un saneamiento, aunque su propósito está enfocado en la 

reducción hasta llegar a cantidades considerablemente bajas para ser descargado en 

un cuerpo receptor ya sea de forma superficial o subterránea.28 

Este sistema es primordial para las industrias mineras puesto que las aguas residuales 

mineralizadas presentan grandes cantidades de iones de metales pesados, partículas 

finas, productos químicos orgánicos, sólidos finos en suspensión y otros contaminantes 

que presentan riesgos ambientales graves.29 Por dicha razón, es conveniente crear un 

diseño de plantas de tratamiento de agua residual con la finalidad de cumplir con las 

leyes que implican la protección del medio ambiente.30 

Este sistema se trata de plantas convencionales diseñadas al final del sistema del 

alcantarillado previamente de desembocar a su destino, además, se basan en procesos 

de ablación con baja contaminación y bajos costos de operación.31 Generalmente el 

efluente residual obtenido de los distintos lugares como hogares o incluso industrias 

mineras, ocasionan gran cantidad de contaminación en el recurso hídrico. 

No existe un método capaz de realizar un tratamiento adecuado para el agua residual 

debido al manejo complejo de las industrias. Además, utilizan el tratamiento más 

económico, por ende, su calidad de agua es baja.32 
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1.4.1 Tratamiento físico-químico.  Se basan en la remoción de contaminantes hasta los 

niveles máximos permitidos según normas y estándares nacionales como 

internacionales.33 Debido a la variedad de contaminantes que presentan los efluentes 

residuales, se realiza una gran cantidad de procesos, no obstante, los métodos pueden 

ser asociados según el tipo de fenómeno el cual separa a los componentes no disueltos 

que contaminan el agua. 

La coagulación-floculación es un método muy utilizado en el tratamiento de efluentes 

residuales, en el cual, aplican cloruro férrico para degradar los materiales coloidales y 

así evitar que se forme flóculos sedimentables.34  

La coagulación es la primera fase y la segunda fase es la floculación. La coagulación es 

un proceso en el cual neutraliza con productos químicos, a los de sólidos coloidales 

suspendidos en agua los cuales están combinados por el cambio de polaridad. En el 

proceso de floculación, los coágulos se acumulan creando flóculos que proporcionan 

una fácil separación del agua que ha sido tratada.35 Al inicio del tratamiento físico-

químico, los contaminantes insolubles del agua se separan sin tener algún cambio en 

los componentes contaminantes que no están disueltos en el agua. 

1.4.2 Tratamiento oxidativo. En el tratamiento oxidativo se da la descomposición de los 

compuestos orgánicos peligrosos de manera más estable, menos móviles e inertes, 

permitiendo de esta forma reducir o anular su peligrosidad. La oxidación química se 

emplea especialmente para recircular el agua de drenaje o para desinfectar las líneas 

de goteo y todo el sistema en general. 36 

1.4.3 Procesos de oxidación avanzada: Es una forma de tratar este tipo de efluentes 

puesto que posee un gran potencial para tratar estos tipos de efluentes ya sea de 

manera parcial o total los compuestos orgánicos refractarios, el cual se hace referencia 

a la combinación entre una oxidante fuerte ya se el ozono o el peróxido y un 

catalizador.36  

Los procesos de oxidación avanzada (POA, por sus siglas en inglés) han recibido un 

interés creciente tanto en la ciencia como en la práctica del tratamiento del agua 

y de las aguas residuales durante las últimas décadas. 37 

1.4.4 Peróxido de hidrogeno (H2O2): Es un agente oxidante fuerte, por tal razón es 

considerablemente bueno para efectuar la oxidación de un sustrato tanto orgánico como 

inorgánico para las reacciones en fase líquida. 38A nivel industrial se utiliza como un 
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agente blanqueador en lo que respecta a una industria de papel o a los desechos 

arrojados sin tomar en cuenta las consecuencias que puede tener al arrojar a las fuentes 

hídricas. 39 

1.5 El Cantón Portovelo y la minería 

1.6.1 Antecedentes. En 1539 los hispanos arribaron a lo que hoy se conoce como 

Portovelo, así fue bautizado por su gran similitud geográfica con un puerto panameño.  

Cuando los españoles exploraron las aguas del río Puyango, encontraron una gran 

concentración de oro, por lo que siguieron explorando hasta encontrar un valle, hoy en 

día es conocido como río Amarillo, pues, a orillas del río contenía oro.20 

Cabe recalcar que, en 400 años de vida en el país, se han enviado grandes cantidades 

de oro, por tal motivo se puso en marcha una de las operaciones mineras más grandes 

del país debido a la cantidad de oro localizada en sus costas.40 Sin embargo, para la 

extracción de los minerales, se construían galerías que tenían gran parecido a ratoneras 

por su baja estatura. 

1.5.2 Datos generales.  En 1968, el cantón Portovelo fue denominado como una 

parroquia, en este caso pertenecía al cantón Zaruma41. Pero a medida que fueron 

pasando los años fue ascendiendo por lo cual desde el 5 de agosto de 1880 es 

considerado cantón. 

Un dato importante que presenta este cantón es que en 1896, se comenzó con 

operaciones de asentamiento en algunas minas que, con la representación de la 

empresa norteamericana, se logró dar a conocer con el nombre de Portovelo, por esta 

razón se creó el complejo minero considerado el más grande tanto en el Ecuador como 

en Sudamérica.42 

1.5.3 Ríos contaminados en el cantón Portovelo.  A medida que ha ido incrementando 

la minería ilegal e incluso artesanal en Ecuador, va presentando aumento de 

contaminación debido a la presencia de minerales pesados, por ende, ha provocado 

grandes daños en tramos cerca de ríos. A demás la minería realizada de forma artesanal 

se encuentra en lo más alto del río Puyango que queda intermedio de Zaruma y 

Portovelo.43 
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1.6 Cianuro 

El cianuro es considerado una sustancia tóxica que puede llegar a ser muy letal para los 

seres vivos.44 Tiene más de 2500 orígenes naturales, además, es un compuesto 

altamente toxico para los humanos, capaz de causar la muerte ya sea por inhalación o 

por contacto.45 Se han identificado dos agregados que provienen del cianuro, el ácido 

prúsico tiene la propiedad de ser incoloro cuando se combina con gas natural. 

Se ha informado ampliamente durante los últimos diez años que las tecnologías 

convencionales pueden eliminar el cianuro de las aguas residuales industriales. Por lo 

tanto, el cianuro puede ser oxidado por poderosos agentes oxidantes como el peróxido 

de hidrógeno, el hipoclorito y el ozono a un cianato menos tóxico.46 

1.6.1 Oxidación del cianuro en el agua.  Es una técnica muy utilizada para la reducción 

de cianuro libre en grandes cantidades presente en los efluentes industriales. Por tal 

motivo, se han determinado algunas técnicas las cuales se clasifican en:  

• Oxidación natural  

• Oxidación por recuperación del cianuro  

• Oxidación por precipitación 

• Oxidación por medio de conversión menos tóxica.  

1.6.2 Oxidación con peróxido de hidrogeno. La oxidación de este compuesto se lleva a 

cabo en dos procesos en donde ambos se utilizan peróxido de hidrógeno, a partir de su 

tamaño suele traspasar membranas celulares y pasar en varios compartimentos, dando 

como función una molécula señalizadora.47 Por ende su objetivo, esta direccionado a la 

oxidación del cianuro libre y a su vez a los complejos de cianuro.  Para ello se utiliza 

una solución de peróxido de hidrogeno, aproximadamente del 41% pero en cantidades 

mínimas representadas en mg/l de formaldehído y cobre. En lo que respecta al segundo 

proceso, el cual fue establecido por la empresa alemana Degussa Corporation, 

emplearon dos soluciones, en este caso una de peróxido de hidrogeno y por 

consiguiente una solución de sulfato de cobre en distintas concentraciones.41  

Las reacciones que tienen lugar acorde a la oxidación con peróxido de hidrogeno, se 

muestra la ecuación 1 de reacción de oxidación del ión cianuro con peróxido de 

hidrógeno. 

𝐶𝑁− + 𝐻2𝑂2 → 𝐶𝑁𝑂− + 𝐻2𝑂                           (1) 



   

10 

 

A continuación, se muestra la ecuación 2 de reacción general de oxidación de cianuro 

metálicos con peróxido de hidrógeno. 

𝑀(𝐶𝑁)
2

4
− + 4𝐻2𝑂2 ↔  𝑀(𝑂𝐻)2 + 4𝐶𝑁𝑂− + 4𝐻2𝑂                        (2) 

El cianato que se forma durante el proceso, se hidroliza de manera espontánea del ion 

carbonato como se observa en la ecuación 3 de la reacción de hidrolisis del cianato. 

𝐶𝑁𝑂− + 2𝐻2𝑂2 ↔ 𝑁𝐻4
+ + 𝐶𝑂

2

3
−                        (3) 

Para finalizar, el nivel residual se descompone de manera rápida el cual general oxígeno 

como se visualiza en la reacción 4 de la reducción de descomposición del peróxido de 

hidrogeno.48 

2𝐻2𝑂2 ↔ 𝐻2𝑂 +
1

2
 𝑂2                       (4) 

1.6.3 Oxidación por Clorinación Alcalina.  Es un proceso químico que está basado en la 

oxidación y destrucción del cianuro libre, así como también en los complejos de cianuro 

débiles que posee condiciones alcalinas (pH = 10.5-11.5), donde refleja que el cloro se 

puede suministrar tanto de forma líquida como también de forma gaseosa, en algunos 

casos también puede suministrarse como hipoclorito de sodio pero solo en forma sólida, 

por esta razón se desarrollan en soluciones con un alto nivel de concentración lo que 

permite su uso durante la oxidación. 44   

1.6.4 Toxicidad de cianuro.  La toxicidad dentro de los efluentes es causada por las 

formas complejas que tiene el cianuro, ya que de esta manera existe la posibilidad de 

que pueda romperse y por ende se logré desarrollar el cianuro libre. Se ha comprobado 

que las propiedades que poseen un alto valor de toxicidad del cianuro de sodio (NaCN) 

son empleadas en cámaras de gas.47 

Se debe aplicar un tratamiento de residuos cianurados, debido a su alta toxicidad de 

HCN y CN-, en las que el contaminante puede inhibir diversas enzimas. El 

envenenamiento por cianuro provoca afectaciones respiratorias y reduce la capacidad 

de trasportar oxígeno a la sangre.49 
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1.6.5 Contaminación industrial por cianuro.  El cianuro de hidrógeno (HCN), el cianuro 

de potasio (KCN) y el cianuro de sodio (NaCN) son algunos derivados de cianuro 

producidos por las intensas actividades mineras. El cianuro de sodio es uno de los más 

tóxicos cuando entra en contacto con el medio ambiente y por ende causa efectos 

significativos en la salud.20 El cianuro libre o cianuro de hidrógeno son especies 

complejas con gran atracción en varios metales como el cobre, nique, zinc y la plata, y 

al reaccionar estos complejos iónicos con el cianuro, dan como resultado cianuros 

minero venenosos .50 

El cianuro presenta grandes desafíos ambientales, pues existen varias investigaciones 

sobre el desarrollo de un lixiviante que no tenga mayor impacto ambiental. La 

contaminación por cianuro en el ambiente acuático es demasiado tóxico, si no es 

controlado a tiempo, pues varias investigaciones demostraron que la concentración de 

cianuro entre 1 y 50 mgL-1, tiene efectos adversos sobre un pez. El pez, al ser una 

especie vinculada con el ambiente acuático puede sufrir envenenamiento por cianuro.51 

Cabe mencionar que el tratamiento del mineral aurífero a través del proceso de 

cianuración produce diversos daños ambientales, ya que existe una gran concentración 

y un alto nivel de toxicidad a causa del ion cianuro en el entorno. Este tipo de 

contaminación debe llevar a cabo un tratamiento de forma adecuada, aplicando 

herramientas tecnológicas, que reduzcan los efectos negativos que presentan este 

compuesto químico.52 

1.6.6 Cianuro en el medio ambiente.  En el entorno habitan ciertas especies de algas, 

hongos y además bacterias que generan de manera natural el cianuro.53 En cianuro 

normalmente está presente en el agua residual por las diversas actividades mineras 

realizadas por las industrias mineras, acero y joyería, generando residuos que pueden 

ser tratados por métodos físico-químicos antes de ser de descargar los efluentes al 

medio ambiente.54 

Acorde a las investigaciones, los impactos ambientales donde hay mayor relevancia son 

aquellos que son provocados por la explotación minera, la cual afecta en gran parte a 

los recursos hídricos debido a la contaminación dada por el cianuro, por lo que se 

establece que el punto crítico donde se debe poner más énfasis es al manejo de los 

efluentes.55 
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1.7 Simulación de procesos  

La simulación, enfocada en la ingeniería química, se basa en la solución de diversas 

ecuaciones de balance de materia y energía para los diferentes procesos químicos tanto 

para estado estacionario o como para un dinámico, además influye en el 

dimensionamiento y la obtención de acuerdo a los costos de los equipos que intervienen 

en este proceso y en la perspectiva de la rentabilidad que puede tener un proceso 

productivo.56 Es importante recordar que las tecnologías computacionales son parte de 

una mejor innovación a nivel mundial ya que se reemplazó el uso de calculadoras por 

nuevas tecnologías de cálculos o procesos como son los softwares, paquetes y 

simuladores.57 

Para llevar a cabo una simulación se pueden emplear diferentes simuladores de 

procesos químicos los cuales resultan indispensables para el ingeniero de procesos en 

función del área en la que se vaya a desempeñar, ya que los mismos brindan paquetes 

informáticos en los cuales se utilizan los modelos matemáticos para predecir el 

comportamiento o las propiedades ya sean de sustancias puras o mezclas que se 

obtienen.58 

1.7.1 Uso e importancia de los simuladores en Ingeniería Química.  Actualmente, las 

instituciones de educación superior que involucran en su enseñanza, el uso de 

programas de ingeniería química los programas de ingeniería química, empleando una 

variedad de herramientas para el aprendizaje del alumnado. De esta manera los 

estudiantes adquieren habilidades o técnicas esenciales para emplearla en un futuro 

trabajo que influyen de manera satisfactoria los simuladores. Además, al emplear 

diferentes técnicas o herramientas computacionales se puede lograr la identificación, el 

diseño o el análisis de la materia prima en función a la producción que se desea.59 

1.7.2 Diseño participativo del simulador de procesos: está enfocado principalmente en 

descubrir los diferentes problemas en relación a la realidad que han tenido que pasar 

los estudiantes, ya que en algunos casos no se ha logrado llegar a una solución debido 

a que es un poco complejo, puesto que no se ha aplica este tipo de tecnologías 

innovadoras, importantes para el desarrollo del conocimiento.60 



   

13 

 

1.8 Programa DWSIM 

DWSIM se encarga de simular diferentes tipos de procesos por ejemplo procesos 

químicos o físicos, además algunos procesos técnicos y diversas operaciones 

unitarias.53 

La mayoría de los programas suelen tener un costo elevado y no se ajustan a los 

presupuestos de las pequeñas empresas. Pero, el programa DWSIM se puede 

descargar completamente gratis y es fácil de manejarlo.61 

Con una gran base de datos de validación y soporte de software profesional, tiene 

poderosas capacidades para modelar procesos químicos complejos que implica una 

amplia variedad de reacciones y sustancias químicas. Además, los modelos de 

simulación generados a partir de software comercial deben abrirse, modificarse y 

ejecutarse con el propio software. Exportar modelos a otro software no es fácil debido a 

muchos problemas, como formatos de archivo propietarios y algoritmos de compresión 

de datos.62 DWSIM es un simulador de código abierto, creada por Daniel Medeiros, que 

permite realizar diferentes tareas similares a la de un simulador comercial, Además, es 

de libre acceso y a su vez permite al usuario entender de forma fácil, el comportamiento 

de los sistemas químicos de manera gratuita. 

El Simulador de Procesos Químicos DWSIM permite a los, estudiantes, usuarios 

independientes, empresas o instituciones educativas realizar un estudio de las 

operaciones unitarias, tales como: mezcladores, separadores, bombas, compresores, 

expansores, calentadores, refrigerantes, válvulas, columnas de destilación, 

intercambiadores de calor y varios reactores. Se pueden utilizar modelos rigurosos para 

estudiar y comprender el comportamiento de los procesos químicos, algunos de los 

paquetes de propiedades más conocidos y que se encuentran disponibles en el 

programa incluyen Peng Robinson, Chao-Seder, Grayson-Streed, UNIFAC, Soave-

Redlich-Kwong, Ideal Gas, Lee Kesler y más.  

Posee una biblioteca configurada, con la finalidad de realizar una búsqueda acorde a la 

necesidad del usuario, la cual cuenta con herramientas para generar gráficos o curvas, 

y a su vez permite detectar de forma automática los errores que puedan presentarse, a 

parte también brinda una interfaz sencilla para que se trabaje con facilidad sin la 

necesidad de tener muchos conocimientos en programación, etc.63 
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1.8.1 Funcionamiento del programa DWSIM (CESAR G PERNALETE).  De acuerdo a 

su arquitectura de manera general se presenta el funcionamiento de los siguientes 

elementos: 

• Ejecutivo de Simulador: Es considerado como uno de los elementos más 

esenciales que se encuentran dentro del sistema. Tiene como función 

encargarse del desarrollo tanto de las tareas de cálculo como la de intercambio 

de datos, en este caso puede ser las secuencias que se efectúan a partir de los 

cálculos, también la recuperación de algunos parámetros correspondientes a 

propiedades físicas y termodinámicas.. 

 

• Módulo de Serialización: Representa la unidad lógica o también conocida como 

biblioteca, que permite llevar un control de los objetos, así como también de las 

estructuras de datos que se traducen conforme a un formato bastante 

comprensible para las personas que hagan uso de este software y así de esta 

forma logré almacenarse dentro de la memoria o transmitirlo gracias a una 

conexión, por lo cual este proceso es conocido como serialización (marshalling 

en inglés), donde este se define como una herramienta utilizada mayormente 

para trasladar objetos a través de una red y, de esta manera hacer que el objeto 

permanezca por un buen tiempo en la base de datos. 

 

• Interfaz gráfica de usuario (GUI): Su principal función es brindar al escenario 

visual la facilidad para poder comunicarse el usuario junto con el simulador. 

DWSIM al alcanzar un método en base a una solución modular secuencial,64 su 

GUI, es encargado de ayudar con el dibujo correspondiente a un diagrama de 

flujo representado los procesos y así  brindar al usuario a través de un conjunto 

de representaciones visuales y objetos gráficos, una variedad de ventanas para 

permitir el ingreso de las especificaciones donde intervienen algunas 

operaciones unitarias y a su vez da paso a la configuración de los paquetes 

termodinámicos que se requieren para operar dentro del programa. 

1.8.2 Algoritmos Flash. Determina un grupo en particular de fases en equilibrio 

termodinámico, el número de compuestos en cada fase bajo ciertas condiciones como 

la presión, temperatura, entropía total, entalpía. Algunos de los algoritmos Flash 

permiten conocer los equilibrios de fase de vapor-líquido, y algunos pueden medir fases 

líquidas o sólidas.65 En la tabla 1 se muestra una breve descripción sobre los algoritmos 

flash de DWSIM. 
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Tabla 1. Algoritmos flash de DWSIM 

Algoritmo Descripción 

Nested Loops SVLLE 

Algoritmo flash de equilibrio global. Permite realizar 

el cálculo del equilibrio entre algunas fases entre ellas 

están: una fase sólida, una de vapor y dos liquidas. 

Nested Loops VLE 

Algoritmo flash correspondiente al equilibrio líquido 

vapor fundamentado en la ecuación de Rachford-

Rice. 

Nested Loops VLLE 
Algoritmo desarrollado para el cálculo de equilibrio ya 

sea entre una fase de vapor y dos liquidas. 

Nested Loops Immiscible 

VLLE 

Algoritmo VLLE simplificado empleado para mezclas 

tanto de hidrocarburos como de agua. 

Nested Loops (SVLE –

Eutectic) 

Algoritmo desarrollados para sistemas vapor-sólido – 

líquido. 

Nested Loops (SLE- Solid 

solution) 

Algoritmo generado para los sistemas sólido-líquido. 

Gibbs Minimization VLLE 

Localiza el equilibrio entre fases y su composición 

mediante la reducción de la energía de Gibbs. 

Sistemas vapor-líquido-líquido. 

Gibbs Minimization VLE 

Se desarrolla el equilibrio de fases y su composición 

a partir de la minimización de la energía de Gibbs. 

Sistemas vapor-líquido 

Inside-Out VLE (Boston-

Britt) 

 Se fundamenta por el procedimiento inside-Out de 

Boston y Britt. Sistemas vapor- líquido. 

Inside-Out VLLE (Boston-

Fournier) 

Se basa de acuerdo al procedimiento inside-Out de 

Boston y Fournier. Sistemas vapor- líquido-líquido. 

Definido por el usuario Programados mediante el usuario en Python. 

CAPE-OPEN ES Socket 

Desarrollado para el acceso externo que es  

empleado por Servidores de Equilibrio CAPE-OPEN 

Thermo versión 1.1. 

Fuente: 66 

 

1.8.3 Paquetes termodinámicos.  DWSIM posee una serie de paquetes termodinámicos 

que radican en los procesos químicos67 los cuales son:  

• CoolProp  

• Peng–Robinson  

• Peng–Robinson-Strÿjek-Vera (PRSV2)  
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• Soave–Redlich–Kwong  

• Lee-Kesler-Plöcker  

• UNIFAC(-LL)  

• Modified UNIFAC (Dortmund)  

• Modified UNIFAC (NIST)  

• UNIQUAC  

• COSMO-SAC  

• Chao-Seader 

• Grayson-Streed  

• Raoult’s Law  

• IAPWS-IF97 Steam Tables  

• Black-Oil  

• Sour Water 

• PC-SAFT, FPROPS  

• Lee-Kesler  

• NRTL  

• Extended UNIQUAC  

• IAPWS-08 Seawater  

1.8.4 Modelos de operación de la unidad de simulación de procesos.  Para el modelado 

y para la simulación de procesos químicos es factible utilizar un mecanismo para el 

diseño, que permita el desarrollo de procesos industriales, y a su vez se usa para 

determinar las opciones presentadas en el diseño. Los estándares de interfaz CAPE-

OPEN se elaboraron con el propósito de brindar la ejecución y uso de componentes en 

procesos desarrollados en cualquier sistema donde el modelado sea factible. 

Las operaciones referentes a la unidad CAPE-OPEN posibilitan añadir los diagramas de 

flujo en DWSIM y, de esta manera permiten conectarse entre las corrientes de energía 

y las corrientes de materia, así mismo a las operaciones de la unidad DWSIM.68 Este 

programa puede agregar interfaces de reacción CAPE-OPEN, con el objetivo de utilizar 

su modelo de reactor CAPE-OPEN conjuntamente con el software y encargarse del 

desarrollo de reacciones con el uso del administrador de reacciones. En la figura 1 se 

refleja el símbolo de cada una de las operaciones unitarias que se pueden utilizar en el 

programa DWSIM. 
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1.8.5 Estándar CAPE-OPEN. DWSIM se basa en los criterios de acuerdo a los 

estándares CAPE-OPEN, los mismos que influyen en la mejora de los simuladores 

donde intervienen los procesos químicos. Dichos estándares se enfocan 

específicamente en tecnologías las cuales son muy conocidas, gracias a su 

interoperabilidad que posee el programa como son: COM y CORBA, las mismas que 

permiten acceder de forma libre y a demás interviene una multiplataforma, donde se 

puede acceder a ellos conjuntamente con documentos.  

Cabe recalcar que este estándar se desarrolló por: compañías operadoras, grupos 

académicos, firmas de tecnología y a demás grandes simuladores comerciales (como 

Aspen Plus o Aspen Hysys). Es importante mencionar que DWSIM ha recibido 

reconocimientos ya que se considera como  la primera herramienta de programación de 

código abierto.66 

1.8.6 Equipos utilizados en el programa DWSIM.  Existe una variedad de equipos 

contenidos en el programa de uso libre DWSIM. En la figura 1 se refleja el símbolo de 

cada una de las operaciones unitarias que se pueden utilizar en el programa DWSIM. 

Figura 1. Operaciones Unitarias DWSIM 

  

Fuente: 66 
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En la tabla 2 se muestran los equipos utilizados durante el desarrollo de la simulación 

en el software DWSIM sobre el tratamiento de agua residual haciendo énfasis al efluente 

minero.  

Tabla 2. Equipos del programa DWSIM 

Operación Unitaria Descripción Símbolo 

CORRIENTE DE 

MATERIA 

 Se emplea para representar tanto 

la materia que ingresa como la que 

sale acorde a los límites de 

simulación y pasa a través de las 

operaciones unitarias, donde se 

establece sus condiciones y 

composiciones para que el 

programa calcule sus propiedades. 

  

 

  

REACTOR DE 

CONVERSIÓN 

Se ajusta considerando solamente 

las conversiones de las reacciones 

químicas que se forman en su 

interior. 
 

REACTOR CSTR 

 

SEPARADOR DE 

SÓLIDOS 

Se usa para mezclar de manera 

eficaz y trabaja en estado constante 

para ofrecer propiedades 

uniformes. 

Permite la separación de mezclas 

que pueden ser de sólido-líquido o 

de líquido-líquido con ayuda de una 

fuerza centrífuga. 

  

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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2. METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de investigación 

El presente trabajo de investigación es una propuesta tecnológica, que está 

direccionada a la simulación de un proceso de tratamiento de agua residual en efluentes 

mineros, a partir de la búsqueda de información en una base de datos de artículos 

científicos enfocados en un lugar en específico, en este caso en el cantón Portovelo de 

la provincia de El Oro. Basado en el marco teórico en el Capítulo I, se desarrollará la 

metodología acorde a la simulación de una planta de tratamiento de agua residual 

aplicando reactores de conversión, un separador sólido y un mezclador, entre otras 

funciones que presenta el simulador DWSIM. 

Además, se empleará un método sistémico, pues se podrá analizar y verificar el 

comportamiento y velocidad de reacción, así como mejorar los problemas que pueden 

presentarse durante el desarrollo del proceso físico y químico mediante la simulación 

del proceso.  

2.2 Materiales y métodos 

2.2.1  Materiales 

• METADATOS (RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN DE BASES CIENTÍFICAS) 

• SOFTWARE DWSIM 

• EXCEL 

2.3 Recolección y análisis de los datos para la simulación del proceso 

Para iniciar la simulación se efectuó una búsqueda de artículos científicos referentes al 

proceso de tratamiento de agua residual utilizando el tratamiento primario (físico) y 

tratamiento oxidativo, los cuales ayudan a disminuir la cantidad de cianuro, entre otros 

componentes presentes en el agua, haciendo énfasis en el caudal del efluente minero, 

así como la composición de los contaminantes presentes en los mismos. De igual 

manera, se aplicará un análisis estadístico que permita interpretar, analizar los distintos 

datos que serán obtenidos de la simulación. 

2.3.1  Establecimiento de parámetros.  Se utilizó la información de una tesis 

específicamente de nombre “Reducción de cianuro de agua residual proveniente de una 
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empresa metalúrgica por tratamiento oxidativo con peróxido de hidrógeno”48 realizado 

por Luis Mario Auquilla Arévalo y Clara Inés Damián, para la simulación de proceso de 

tratamiento de agua residual para efluentes mineros utilizando el programa DWSIM, de 

dicho documento se extrajo la información de la concentración de contaminantes que 

van a la planta para luego ingresar los datos al simulador de acceso libre DWSIM.  En 

la tabla 3 se presentan los parámetros principales de la corriente de entrada que 

intervienen en el simulador. 

Tabla 3. Parámetros para la corriente de entrada en el simulador 

Parámetros Valores Unidades 

Temperatura  25 °C 

Presión  101.325 KPa 

Flujo Másico  0,0112795 Kg/s 

Flujo Molar  0,428974 mol/s 

Flujo Volumétrico total  0,00166667 m3/s 

Fuente: Elaboración propia    

2.3.2     Simulación en DWSIM.  La simulación de la planta de tratamiento de agua 

residual (primario, secundario) se llevó a cabo, aplicando el modelo termodinámico 

PENG-ROBINSON, el cual proporciona algunas predicciones mejores para las 

densidades de líquido y es ideal para las sustancias no polares69 o sustancias poco 

polares. En la figura 2 se muestra mediante un diagrama de bloques, los parámetros de 

entrada y salida correspondiente a cada uno de los equipos empleados para el 

tratamiento de agua residual de efluentes mineros.  

Figura 2. Diagrama de bloques de tratamiento de agua residual para efluentes mineras 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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El diagrama de bloques que se muestra en la figura 2, representa un proceso de 

tratamiento de agua residual con las especificaciones de los equipos antes diseñados, 

que consta de un separador de sólidos utilizando el 100% su eficiencia, además, posee 

un mezclador en el cual se mezclan dos corrientes, la primera es de líquida que sale del 

separador de sólidos y la segunda corriente es la concentración de H2O2 con el que se 

va a degradar el cianuro, obteniéndose de esta forma una corriente de mezclado , en la 

cual se determinan 4 concentraciones, tales como: H2O, CN-, OCN-, H2O2. 

Para posteriormente conectarlo con el reactor CSTR que trabaja con un volumen de 5m3 

y finalmente conectarlo a un reactor de conversión, el cual trabaja a 88,9%48 de 

conversión. 

2.3.3 Parámetros a simular.  Se definieron parámetros donde se obtuvo la información 

de entrada y salida, así como los componentes presentes en el efluente minero.  

A continuación, en la tabla 4,5,6,7, se presentan los parámetros utilizados para realizar 

la simulación: 

2.3.4 Generales 

         Tabla 4. Parámetros generales de la simulación. 

Parámetros Variables 

Componentes HCN, H2O, H2O2, CON 

Modelo termodinámico general Peng-Robinson 

Sistema de unidades SI 

Fuente: Elaboración propia  

 

En la tabla 4 se presentan los parámetros utilizados al inicio de la simulación empleando 

el modelo termodinámico de Peng Robinson y por consiguiente los componentes que 

posteriormente van a ser combinados para reducir la cantidad de HCN.   

En la ecuación 1 se observa la reacción química para la oxidación de cianuro donde el 

H2O2 oxida el CN- y de esta manera produce cianato (OCN-), que es un compuesto 

menos tóxico que el CN-. A continuación, se presenta la ecuación 5 de la reacción de 

oxidación química con peróxido de hidrogeno para la reducción de cianuro.  

3 𝐻2𝑂2 + 2 𝐻𝐶𝑁 → 4 𝐻2𝑂 + 2 𝑂𝐶𝑁                       (5) 
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El peróxido de hidrógeno ingresa al mezclador con una fracción molar de 0,185762 de 

acuerdo con la tesis que lleva por título70 “Estudio de la reacción de oxidación química 

de Cianuro para el tratamiento de aguas residuales de una Empresa Minera“ con la 

corriente del líquido que proviene del separador de sólidos para luego salir como 

corriente de mezclado con fracciones molares respectivamente entre H2O, H2O2, HCN, 

CON, la cual va a ingresar al reactor CSTR. 

A continuación, en la tabla 5 se observan los parámetros de entrada empleados para el 

desarrollo de la simulación. 

            Tabla 5. Condiciones de C1 

Parámetros C1 (líquidos) Unidades 

Composición de 
la alimentación 
(F) 

H2O  0,751  

H2O2  0  

HCN  0,097  

 CNO  0  

 As  0,083  

 Au  0,009  

 Fe  0,044  

 Ni  0,016  

Caudal volumétrico  0,00166667 m3/s 

Caudal másico  0,0112795 Kg/s 

Caudal molar   0,428974 Mol/s 

Entalpía especifica   -1534,72 KJ/(Kg.K) 

Entropía molar -108,524 KJ/(Kmol.K) 

Densidad  9,3432 Kg/m3 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 5 se colocaron valores adquiridos de la recopilación bibliográfica sobre la 

oxidación del CN obteniendo la fracción molar de cada uno de los compuestos 

ingresados en la corriente C1 (ver en el Anexo 1) utilizando un caudal volumétrico de 

100 L/min el cual, al ingresar al simulador, genera automáticamente 0,001667 m3/s, la 

presión de 1 atm y temperatura a 25 °C. 

2.3.5 Reactor CSTR 

En la tabla 6 se muestra los parámetros que ingresan al reactor CSTR al igual que sus 

respectivas unidades. 
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              Tabla 6. Características de la simulación del Reactor CSTR 

Parámetros  Valores Unidades  

Modo de calculo Adiabático  

Volumen del reactor 5 m3 

Espacio de cabeza 3 m3 

Presión de caída de reactor 0 Pa 

Fuente: 48   

2.3.6 Reactor de Conversión 

En la tabla 7, se dan a conocer los parámetros empleados en el reactor de conversión 

para el funcionamiento de este equipo en la simulación. 

     Tabla 7. Características de la simulación del Reactor de conversión 

Parámetros Valores Unidades 

 Modo de calculo Adiabático  

Presión de caída de reactor 0 Pa 

Porcentaje de Conversión 88,9 % 

Fuente: 48   
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3. RESULTADOS 

De acuerdo a la base de datos recopilada con información de bases científicas se utilizó 

el paquete estadístico Excel para efectuar los datos correspondientes. 

Los datos presentados a continuación se obtuvieron a partir de una tesis que tiene por 

título “Reducción de cianuro de agua residual proveniente de una empresa metalúrgica 

por tratamiento oxidativo con peróxido de hidrógeno”48 lo cual se detalla en la parte 

metodología, así como también de la simulación realizada en el programa DWSIM. A 

continuación, se muestra en la figura 3 el diagrama de proceso de la simulación. 

Figura 3. Diagrama de proceso de flujo de simulación 

 

Fuente: Elaboración propia 

A partir de ese diagrama de proceso se obtuvo el resultado obtenido de la oxidación de 

cianuro y por consecuente su reducción. 

3.1 Resultados del Separador de sólidos 

Tabla 8. Resultados de la simulación en DWSIM para el separador de sólidos 

Parámetros C2 (líquidos) C3 (sólidos) Unidades 

Composición de 
la alimentación 
(F) 

H2O   0,88561323  0     
H2O2   0   0    
HCN   0,11438677   0    
 CNO   0   0    
 As   0   0,54605263    
 Au   0   0,059210526    
 Fe   0   0,28947368    
 Ni   0   0,105263164    

Caudal volumétrico   0,00120724   0  m3/s  

Caudal másico   0,0081702   0,00435114  Kg/s  
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Parámetros C2 (líquidos) C3 (sólidos) Unidades 

Caudal molar    0,428974   0,065204  Mol/s  

Entalpía especifica    -2118,78   0  KJ/Kg  

Densidad   6,76768  0  Kg/ m3 

Fuente: Elaboración propia 

 

La tabla 8 ilustra los resultados que arrojó el separador de sólidos después de haber 

simulado, el cual fue utilizado como tratamiento primario, puesto que tiene como 

finalidad eliminar los sólidos en suspensión presentes en el efluente minero, el mismo 

trabajó con una eficiencia de 100% en separación entre sólidos y líquidos, dando como 

resultado que en la corriente 2, se separó los líquidos siendo ésta la corriente de interés  

Sin embargo, la corriente de interés es la C2 (líquidos) puesto que no contiene sólidos, 

más bien indica la cantidad de cianuro presente en el efluente con una fracción molar 

de 0,11438677. 

3.2 Resultados del Reactor de Tanque Agitado Continuo 

          Tabla 9. Resultados de la simulación en el Reactor de tanque Agitado Continuo 

Parámetros Reactor CSTR Unidades  

Composición de la 
alimentación (F) 

H2O   0,78595651   

H2O2   0,179736   

HCN   0,03430715   

CNO   2,814860E-12   

As   0    

Au   0    

Fe   0    

Ni   0    

Caudal volumétrico   0,0405887 m3/s  

Caudal másico   1,00817 Kg/s  

Caudal molar  47,555 Mol/s  

Entalpía especifica    -2153,11  KJ/Kg  

Densidad   1052,99 Kg/m3 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 9 se reflejan los resultados obtenidos del reactor de tanque agitado continuo 

(CSTR), cuyo objetivo es reducir la cantidad de CN-, agregando una dosificación de 

peróxido de hidrogeno de 0,18656643, en el cual se obtuvo como resultado una fracción 

molar de CN- de 0,013829944 en comparación con la cantidad inicial que ingresa a la 

planta con una fracción molar de 0,097. 
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3.3 Resultados del Reactor de conversión 

En la tabla 10 se observan los resultados obtenidos de la simulación en la corriente de 

salida C4 y C5 del reactor de conversión. 

Tabla 10. Resultados de la simulación en DWSIM para el Reactor de conversión 

Parámetros  C4  C5 (Reducción de CN)  Unidades  

Composición 
de la 
alimentación 
(F) 

H2O   0,022225 0,81377665   
H2O2   0,000395298 0,186161   
HCN   0,97584242 6,189312E-05   
CNO   0,0015073 2,507908E-07   
 As   0  0   
 Au   0  0   
 Fe   0  0   
 Ni   0  0   

Caudal volumétrico   0,000791579   0,000919273 m3/s  

Caudal másico   0,0447423  0,963428 Kg/s  

Caudal molar    1,66637  45,8899 Mol/s  

Entalpía especifica    -1090,44 -2251,73 KJ/Kg  

Densidad    56,5228 1048,03 Kg/m3 

Fuente: Elaboración propia 

Por medio del reactor de conversión se redujo la cantidad de cianuro presente en el 

efluente minero utilizando un 88,9% de conversión48, mostrando en la corriente C5 

(Reducción de CN) una concentración de 6,189312E -05 logrando una oxidación de 

cianuro en comparación con la cantidad inicial que ingresa a la planta con una fracción 

molar de 0,097. 

Sin embargo, se puede aplicó una conversión menor o mayor a la propuesta por el autor 

el cual indicaba un 88,9% para observar si afecta o beneficia en la reducción de cianuro. 

De acuerdo con la figura 4 y 5 se muestra los valores obtenidos del reactor de conversión 

en donde se observa la conversión entre el peróxido de hidrogeno y el cianuro con 

respecto al porcentaje de conversión aplicado. 

Figura 4. Resultado obtenido del reactor de conversión con 25% 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 4 muestra la conversión de cianuro y de peróxido de hidrógeno 

respectivamente con un reactor de conversión de 25%. 

Figura 5. Resultado obtenido del simulador del reactor de conversión con 99% 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 5 muestra la conversión de cianuro y de peróxido de hidrógeno 

respectivamente con un reactor de conversión de 99%. 

             Tabla 11. Comparación del cambio de valor de conversión 

Parámetros  Conversión 25% Conversión de 99%  

Compuestos 
H2O2  0,0124529 0,0493135 

HCN  0,0434941 0,172237 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede observar en la tabla 11 los valores arrojados por el reactor de 

conversión, cuando se aplica un 25% de conversión, el 0,0434941% de conversión de 

su concentración inicial de cianuro de 0,097, sin embargo, al aplicar un 99% de 

conversión su conversión es de 0,172237%. 

3.4 Análisis Estadísticos 

Como primer punto se analizó la eficiencia de rendimiento de las muestras obtenidas 

para obtener la oxidación de cianuro por medio de la recopilación de una base de datos 

de tesis, la cual se muestra a continuación en la tabla 12. 
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Tabla 12. Obtención de resultados con cada uno de los autores 

Autores 

Concentració

n de CN de 

los autores 

Fracción de 

CN obtenida 

del 

simulador 

Porcentaje 

de 

remoción 

de la 

simulación 

Porcentaje 

de 

remoción 

de autores 

citados 

(Estrada, 2019) 71 102 mg/L 6,1891E-05 94,03% 99,99% 

(Saa & Guarnizo, 

2022) 72 
105 mg/L 6,9542E-06 99,33% 99,6% 

(Garay & Llatas, 

2017) 73 
100 mg/L 6,0845E-06 99,39% 99,90% 

(Auquilla & Damián, 

2019) 48 
97 mg/L 6,1893E-05 93,62% 99,70% 

Fuente: Elaboración propia  

 

De la tabla 12 se muestra la relación entre la fracción de CN de los autores y la fracción 

de CN obtenida por la simulación DWSIM, obteniendo el porcentaje de remoción de la 

simulación en la cual se multiplicó la fracción molar final de CN por 100 y a ese resultado 

se lo dividió para la fracción molar inicial de CN. 

De acuerdo a la ecuación 5 de porcentaje de error, se calculó de error porcentual 

utilizando como datos el porcentaje de remoción de los distintos autores y el porcentaje 

de remoción realizada en la simulación, dando como resultado valores negativos y 

positivos, sin embargo, al aplicar el valor absoluto los valores negativos cambian a 

valores positivos. 

𝐸% =
|𝑉𝑡 − 𝑉𝑒|

𝑉𝑡
∗ 100                       (5) 

Dónde: 

• 𝑉𝑡 es el valor teórico 

• 𝑉𝑒 es el valor experimental 

Se aplicó la ecuación 6 para calcular el error porcentual del medio absoluto utilizando el 

error porcentual obtenido anteriormente de la ecuación 2, donde la sumatoria total del 

error porcentual es divido para el número total de datos. 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
∑

|𝑉𝑡 − 𝑉𝑒|
𝑉𝑡

𝑛
𝑡=1

𝑛
                        (6) 
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Dónde: 

• ∑
|𝑉𝑡−𝑉𝑒|

𝑉𝑡

𝑛
𝑡=1  es la sumatoria total del error porcentual 

• 𝑛 es el número total de datos 

Tabla 13. Error porcentual entre autores y la simulación 

Autores 

Porcentaje 
de 

remoción 
de autores 

citados 

Porcentaje 
de 

remoción 
de la 

simulación 

Error 
relativo 

Error 
porcentual 

(%) 

Error 
absoluto 

(Estrada, 2019) 
71 

99,99% 94,03% 0,063384026 6,338402637 6,33840264 

(Saa & 
Guarnizo, 
2022) 72 

99,6% 99,33% 0,002718212 0,271821202 0,2718212 

(Garay & 
Llatas, 2017) 73 

99,90% 99,39% 0,005131301 0,513130094 0,51313009 

(Auquilla & 
Damián, 2019) 
48 

99,70% 93,62% 0,064943388 6,494338816 6,49433882 

   MAPE 3,404423187 3,40442319 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 13 se muestra el error porcentual del medio absoluto, donde su valor es de 

3,404423187% lo cual indica que la simulación, lo que significa que la simulación 

desarrollada en este software coincide de forma favorable con los datos experimentales. 

Como podemos observar el error porcentual con menor valor es el del autor  (Saa & 

Guarnizo, 2022)72 observando el 0,00272% de error, sin embargo, con el autor (Estrada, 

2019) 71 se muestra el mayor porcentaje de error con un 6,3384% de error, puesto que 

el porcentaje de remoción entre el autor y la simulación es de 99,6 y 99,33. 
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CONCLUSIONES 

• Con la finalidad de ejecutar esta simulación dentro del programa DWSIM, se hizo 

uso de una base de datos provenientes de tesis, de modo que se logró obtener 

los parámetros necesarios, tales como la composición de la alimentación, 

Caudal volumétrico, caudal másico, densidad, entre otros parámetros esenciales 

para poner en marcha la simulación. 

 

• Para la simulación de esta planta de tratamiento de agua residual en efluentes 

mineros, se empleó un separador de sólidos, de manera que permitió la 

separación de los minerales encontrados en el agua residual minera, así mismo 

se utilizó 2 reactores entre ellos un CSTR y uno de conversión, los cuales fueron 

esenciales para la oxidación del CN- en un 93,62%. 

 

• Se realizó un análisis estadístico en el cual se comparó los datos obtenidos de 

la simulación con los datos proporcionados por los autores donde, se aplicó un 

análisis estadístico de error porcentual donde se tomó en consideración los 

resultados obtenidos tanto de la simulación como también los resultados 

adquiridos de la recopilación bibliográfica, en el cual se el error porcentual del 

medio absoluto que indicaba que fue de 3,41%, lo que significa que la simulación 

desarrollada en este software coincide de forma favorable con los datos 

experimentales. 
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RECOMENDACIONES 

• Tener noción de cómo es el funcionamiento del software DWSIM e incluso saber 

sus propiedades y equipos. 

 

• No hay mucha información con respecto al programa DWSIM, sin embargo, se 

recomienda investigar artículos en portugués, puesto que el simulador es 

originario de ese país. 

 

• Extender las herramientas que proporciona el software DWSIM ya que permite 

un análisis y control de eficaz de la simulación, considerando que el software es 

de manera gratuita para obtener un mejor desarrollo a nivel profesional. 
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ANEXOS 

Anexo A. Resultados de concentración de cianuro obtenido de la revisión bibliográfica 
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Anexo B. Concentración de metales pesados en el efluente minero 
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