UTMACH

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS Y DE LA SALUD

CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

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

HERRERA TOAPANTA LESLIE ISIBETH
INGENIERA QUIMICA

TORRES SANCHEZ GINGER CRISTINA
INGENIERA QUIMICA

MACHALA
2022




UTMACH

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS Y DE LA SALUD

CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

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

HERRERA TOAPANTA LESLIE ISIBETH
INGENIERA QUIMICA

TORRES SANCHEZ GINGER CRISTINA
INGENIERA QUIMICA

MACHALA
2022



UTMACH

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS Y DE LA SALUD

CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

TRABAJOS EXPERIMENTALES

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

HERRERA TOAPANTA LESLIE ISIBETH
INGENIERA QUIMICA

TORRES SANCHEZ GINGER CRISTINA
INGENIERA QUIMICA

LEON CUEVA WILSON PATRICIO

MACHALA
2022



RESIDUAL EN EL PROG

RA

MINEROS EN EL CAN"
PORTOVELO

por Leslie Isibeth Herrera Toapanta

SIMULACION DE UN PROCESO
DE TRATAMIENTO DE AG

UA

MA

DWSIM PARA EFLUENTES
"ON



SIMULACION DE UN PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL EN EL PROGRAMA DWSIM PARA EFLUENTES
MINEROS EN EL CANTON PORTOVELO

INFORME DE ORIGINALIDAD

8% Su 1o 3o

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

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

3%
* dspace.espoch.edu.ec

Fuente de Internet

Excluir citas Activo Excluir coincidencias < 15 words

Excluir bibliografia Activo



CLAUSULA DE CESION DE DERECHO DE PUBLICACION EN EL
REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL

Las que suscriben, HERRERA TOAPANTA LESLIE ISIBETH y TORRES
SANCHEZ GINGER CRISTINA, en calidad de autoras del siguiente trabajo
escrito titulado Simulacién de un proceso de tratamiento de agua residual en el
programa DWSIM, para efluentes mineros en el canton Portovelo., otorgan a la
Universidad Técnica de Machala, de forma gratuita y no exclusiva, los derechos
de reproduccion, distribucién y comunicacion publica de la obra, que constituye
un trabajo de autoria propia, sobre la cual tienen potestad para otorgar los
derechos contenidos en esta licencia.

Las autoras declaran que el contenido que se publicara es de caracter académico

y se enmarca en las dispociones definidas por la Universidad Técnica de
Machala.

Se autoriza a transformar la obra, tinicamente cuando sea necesario, y a realizar
las adaptaciones pertinentes para permitir su preservacioén, distribuciéon y
publicacién en el Repositorio Digital Institucional de la Universidad Técnica de
Machala.

Las autoras como garantes de la autoria de la obra y en relacion a la misma,
declaran que la universidad se encuentra libre de todo tipo de responsabilidad
sobre el contenido de la obra y que asumen la responsabilidad frente a
cualquier reclamo o demanda por parte de terceros de manera exclusiva.

Aceptando esta licencia, se cede a la Universidad Técnica de Machala el derecho
exclusivo de archivar, reproducir, convertir, comunicar y/o distribuir la obra
mundialmente en formato electrénico y digital a través de su Repositorio
Digital Institucional, siempre y cuando no se lo haga para obtener beneficio
economico.

N
! T
Din = (&

q \ L

HERRERA TOAPANTA LESLIE ISIBETH \%“(‘)Ig{ES SANCHEZ GINGER CRISTINA
0705884328 0106299365

3 . . ; A3 Az Rt nler 7 ) a3 T "4
L. A Pongsrarsisiyis 400102 1 Vg Mascdaols 3 SD Teli: 7933446 JARISHS - JUBI5 CRER T

www.utmachaia.edu.ec



DEDICATORIA

Dedico este presente trabajo principalmente a Dios y a la Virgen Maria porque siempre
han sido mi guia, quienes me han dado las fuerzas necesarias para superar los
obstaculos 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 formacion
y aunque no estén fisicamente conmigo siempre me han brindado la fortaleza, el amor
y el apoyo incondicional para lograr uno de los suefios que tanto ellos como yo
desedbamos que se cumpla. Finalmente quiero dedicar este trabajo a mis hermanos,
Edgar Vinces, Johana Sanchez, Victor Armijos, Gina Armijos, Hamilton Torres, Edinson

Torres, por su carifio, 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 formacion profesional. A mi
madre, por ser mi pilar fundamental y mas que todo por su carifio y apoyo incondicional.
A mi padre por su apoyo incondicional en distintos momentos y sus palabras de aliento
para seguir adelante. A mi tio Ramiro que siempre me ha apoyado incondicionalmente
en momentos felices y dificiles, a quien quiero como a un padre, por compartir
momentos significativos conmigo. A tia Silvia que ha estado apoyandome
incondicionalmente. A mi abuelita, porque a pesar de que ahora no estd conmigo,
siempre fue mi pilar para seguir adelante en todos los momentos dificiles 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



AGRADECIMIENTO

Agradezco en primer lugar a Dios y a la Virgen Maria por brindarme la valentia y las
fuerzas necesarias para no rendirme y culminar esta etapa de mi vida.
Agradezco a mi madre quién siempre buscé la forma de apoyarme en todo momento
para que yo siguiera formandome dia a dia para ser una profesional, brindandome sus
consejos, su amor y siempre incentivandome a luchar y a no temer de las adversidades
que se presentan en la vida, le agradezco infinitamente alla en el cielo

por todo lo que ha hecho por mi.

A mi padre, que es mi angel, el que siempre me ha dado las fuerzas para seguir
adelante y sé que desde all4 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 formacion.
Agradezco a todos mis hermanos, por confiar en mi y haberme brindado su ayuda, la
cual fue muy necesaria para culminar mi carrera  universitaria.
Asi mismo agradezco a la Universidad Técnica de Machala por las ensefianzas
impartidas durante este proceso de aprendizaje. También a nuestro tutor, Ing. Quimico
Wison Ledn, quién nos apoyo brindandonos de sus conocimientos en todo el desarrollo

de nuestra tesis.
Ginger Torres

Mi gratitud a Dios, quien gracias a su bendicién llena siempre mi vida. A mis padres y
tio por ser los principales promotores de mis suefios, 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 preparacion de mi profesion, de manera especial, al
Ing. Wilson Ledn tutor de nuestro proyecto de investigacion quien ha guiado con
paciencia y dedicacién. Agradezco a toda mi familia por el apoyo fundamental e infinito

amor brindado durante mi carrera universitaria y vida.

Leslie Herrera



RESUMEN

En el Ecuador, la responsabilidad en relacion a la mineria hace referencia tanto social
como ambiental. De hecho, el principal problema trata de las vertientes provenientes de
las industrias mineras. Aun asi, se puede sefalar que la explotacién minera a mediana
y gran escala es considerada como una de las actividades promotora para el crecimiento
de la economia del pais. Uno de los procesos medioambientales comunmente usados
para la extraccion de oro son las sales de cianuro (NaCN y KCN) las cuales contaminan
fuertemente el suelo y los recursos hidricos, por su alta toxicidad y acumulacion en los

organismos, ademas pueden afectar negativamente o destruir los habitats.

En la provincia de El Oro, existe una gran contaminacion en rios por parte de los
minerales explotados dentro de las minas, usando algunos métodos para el proceso
metallrgico donde se da la extraccion de algunos minerales que no son renovables y a

Su vez son muy toxico.

Dentro de la planta de beneficio ingresan varios minerales, tales como el Fe, Ni, Au, As,
ademds de ello ingresa HCN que representa una pequefa cantidad referente a los
demas minerales, sin embargo, para realizar una buena reduccién del contaminante se
aplico algunos parametros importantes a considerar, entre ellos la cantidad de
dosificante de H,O; agregada en el reactor de CSTR que ayudd considerablemente en
la oxidacién del CN, donde en comparacion con fuentes bibliogréaficas cientificas, se

logré obtener resultados bastante cercanos a la realidad.

Para la simulacién de esta planta de tratamiento de agua residual en efluentes mineros,
se empled un separador de sélidos, de manera que permitié la separacién de los
minerales encontrados en el agua residual minera, asi mismo se utilizé 2 reactores entre
ellos un CSTR y uno de conversion, los cuales fueron esenciales para la oxidacién del
CN- en un 99,97% por ende, se aplicd un andlisis estadistico de error porcentual donde
se tomo en consideracion los resultados obtenidos tanto de la simulacion como también
los resultados adquiridos de la recopilacion bibliogréfica, en el cual se el error porcentual
del medio absoluto que indicaba que era de 0,17%, lo que significa que la simulacién

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

Palabras claves: Simulador DWSIM, tratamiento de agua residual minera,
contaminacién por cianuro, dosificacién con peroxido de hidrogeno, reactor tanque

agitado continuo.



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 H202 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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INTRODUCCION

En el Ecuador, la responsabilidad en relacion a la mineria hace referencia al respeto
tanto social como ambiental. De hecho, el principal problema ambiental trata de las
vertientes provenientes de las industrias mineras.! Aun asi, se puede sefialar que la
explotacion minera a medianay gran escala es considerada como una de las actividades
promotora para el crecimiento de la economia del pais, ademas, de que es una de las
mas producidas durante el gobierno del ex presidente Rafael Correa.? Sin embargo,
existe un problema considerable en cuanto a la baja calidad de agua que presentan los

rios y lagos.3

En el 2012 en Ecuador inici6 la mineria artesanal a gran escala donde la SENPLADES
planed 5 proyectos estratégicos para la mineria con algunas empresas ecuatorianas,
donde deberian 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.*

El ser humano usa los distintos minerales naturales para su uso necesario, y por ende
el recurso hidrico se ve afectado debido a los distintos tipos de método de extraccion de
los minerales.® La calidad de vida y el desarrollo econémico son dos puntos importantes,
por tal motivo la obtencién de recursos minerales son considerados como la herramienta

mas importante para lograr una mejor calidad de vida y bienestar econémico social.®

El tratamiento de las aguas residuales inicia en el afio 1900, dando una prevalencia a la
supresion de las particulas suspendidas que daria lugar al tratamiento fisico. ’ Por otra
parte, en el tratamiento oxidativo se basa en la eliminacion de materia organica disuelta
y en materia que se encuentra en estado coloidal a través de procesos de oxidacion
bioquimicos. 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 oxigeno, ya que se aplica un burbujeo en los tanques de
almacenamiento.® Aplicar una simulacion 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 produccion pueden disminuir considerablemente, sin

necesidad de hacer experimentos.®



Realizar la simulacion 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 como funciona frente a diferentes
escenarios, e inclusive, permite evaluar los resultados 6ptimos dentro de la planta,
tomando en cuenta que el costo de la misma es de menos del 1% del costo total de

produccién a gran escala.

Con la presente investigacion tecnoldgica, se va a tratar de encontrar una solucién
desde el punto de vista ingenieril, realizando el desarrollo de una simulaciéon 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 solucién que permita
reducir la cantidad de cianuro presente en dicho efluente y que los resultados obtenidos
sirvan como posible solucion para los municipios de la parte alta de la provincia de El
Oro.



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 operacion de un proceso

industrial como posible solucién para plantas de beneficio minero.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Utilizar una base de datos a partir de la recopilacién bibliografica referente a los

parametros requeridos para la estrategia de simulacion.

e Simular el proceso de tratamiento de agua residual para efluentes mineros
mediante la aplicacion de un separador de sélidos junto con dos reactores,

determinando el porcentaje de reduccién de cianuro.

e Analizar los resultados obtenidos de la simulacion con relacion a los datos

tedrico.



1. MARCO TEORICO

1.1 Mineria en Ecuador

La mineria es bastante abundante en Ecuador. Tiene dos tipos de extraccién minera, a
pequefia y gran escala, estos tipos ocasionan un dafio significante en el ambiente, y
esta vinculado la degradacién ambiental con los impactos ambientales.® La mineria
suele generar la mayor contaminacion debido al uso de cianuro y mercurio, puesto que
usan la forma tradicional para la extraccion de los minerales de mayor interés que
generalmente son: el oro y la plata.* Otro gran problema es la falta de conocimiento
juridico, la falta de capacitaciones referente al uso de las técnicas ambientales y algunos
métodos en la mineria.’> No existe un métodos efectivo para eliminar rapida y
completamente el cianuro de las aguas residuales, las aguas residuales relacionadas

con la mineria siguen siendo una fuente importante de contaminacién por cianuro.*®

En Ecuador, la mayoria de empresas mineras poseen grandes cantidades de residuos
provenientes de los procesos metallrgicos, o que es un gran problema ya que no existe
un tratamiento adecuado.'* Afectando asi de forma negativa a los derechos humanos,
ya que en la mayoria de veces solo se enfocan en la generacion de riqueza en vez de
buscar la forma de proteger el entorno en el que habitamos. Es por ello que en nuestro
pais la mineria artesanal y de sustento debido a la capacidad que posee, se permite la

extraccion maxima de 10 toneladas al dia, en el caso de mineria subterranea.

Esta actividad es considerada como una actividad estratégica y cada vez mas fuerte en
la matriz productiva, ademas, tiene importantes implicaciones econémicas y de empleo,
pero también tiene un impacto significativo en la atraccién de inversién extranjera
directa. Los vastos recursos geolégicos de la nacion y algunos cambios politicos, asi

como el tiempo.1®

1.2 Clase de mineria

Existen tres tipos de mineria realizada en Ecuador, pequefia, mediana y a gran escala,

a continuacion, se detalla cada una de ellas.



1.2.1 Mineria a pequefia escala. La mineria a pequefia escala estd compuesta
generalmente de al menos cinco familiares 0 amigos que pueden distribuirse de varias
maneras: dinero, maquinaria o incluso trabajo. Aqui pueden trabajar: técnico de
perforacion, asistentes de conductor de camién, cuatro carretilleros, guardia, capataz de

mina y un cocinero.'?

Hace mas de dos décadas se ha cuestionado el proceso de la actividad minera a
pequefia escala, dado que se realiza de manera artesanal utilizando tecnologia de bajo
nivel, sin embargo, la mano de obra es exhaustivo.” Cominmente, las herramientas
gue utiliza la mineria a pequefia escala son palas, platos, carretillas, picos, entre otros
implementos no beneficioso para la explotacion a gran escala, pues su produccién es

muy poca.®

1.2.2 Mineria a mediana escala. Segun la ley minera del articulo 133 establece que,
“puede considerarse mediana mineria a los tamafos de los sedimentos, segun el tipo
de minerales, siendo metalicos o no metalicos, que cuantifican las reservas disponibles

mas alla del rendimiento especificado”.1®

1.2.3 Mineria a gran escala. Esta determinado por el tamafio de las hectareas obtenidas
para la extraccibn de minerales en el yacimiento, su principal caracteristica es la
cantidad de producciéon, ademas de las técnicas utilizadas y el gran niumero de obreros

que trabajan en una mina puesta a gran escala.?®

La mayoria de las operaciones de mineria artesanal y de pequefia escala (ASM, por sus
siglas en inglés) se realizaron en la superficie, mientras que las operaciones de mineria
a gran escala se realizaron bajo tierra.?* Los avances tecnoldgicos en la mineria a gran
escala han provocado escasez de mano de obra, reduccion de las oportunidades de

empleo asalariado y un flujo de trabajadores mineros despedidos.

Se estima que la mineria a gran escala es probablemente mas responsable y a la vez
sustentable, por ende, es mas segura que la mineria artesanal la cual se califica como

ilegal y perjudica en gran nivel al ambiente.??

1.3 Aguas residuales

Las aguas residuales es la combinacion de varios efluentes, tales como los residuos
liquidos y las aguas que contienen residuos originados de instituciones educativas,

domésticas e incluso de las pequeiias o grandes industrias.?®> Por esta razoén, la



caracterizacion de este tipo de agua, influye en la necesidad de llevar a cabo una
depuracion, en la cual se presentan limites acorde a las concentraciones reflejadas en

la descarga del efluente.

1.3.1 Aguas residuales en la mineria. Debido a la diaria actividad minera, se libera gran
cantidad de agua contaminada compuesta principalmente por metales pesados,
aumentando su grado de contaminaciéon.?® Una de los procesos mas usados como
métodos para la adsorcion de metales, es el carbdn activado a nanoescala, el cual no

presenta algin impacto ambiental.?®

Estas aguas residuales que no han sido tratadas, son descargadas por varias tuberias,
normalmente los vertidos se mezclan con depdésitos de diversos sectores. Después de
pasar por un proceso y ser tratada, al ser vaciado hacia el exterior no incrementa en la

condensacion de los contaminantes.?’

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 propésito esta enfocado en la
reduccion hasta llegar a cantidades considerablemente bajas para ser descargado en

un cuerpo receptor ya sea de forma superficial o subterranea.?

Este sistema es primordial para las industrias mineras puesto que las aguas residuales
mineralizadas presentan grandes cantidades de iones de metales pesados, particulas
finas, productos quimicos organicos, sélidos finos en suspension y otros contaminantes
gue presentan riesgos ambientales graves.?® Por dicha razon, es conveniente crear un
disefio de plantas de tratamiento de agua residual con la finalidad de cumplir con las

leyes que implican la proteccion del medio ambiente.*

Este sistema se trata de plantas convencionales disefiadas al final del sistema del
alcantarillado previamente de desembocar a su destino, ademas, se basan en procesos
de ablacion con baja contaminacion y bajos costos de operacion.3? Generalmente el
efluente residual obtenido de los distintos lugares como hogares o incluso industrias

mineras, ocasionan gran cantidad de contaminacion en el recurso hidrico.

No existe un método capaz de realizar un tratamiento adecuado para el agua residual
debido al manejo complejo de las industrias. Ademas, utilizan el tratamiento mas

econdémico, por ende, su calidad de agua es baja.*?



1.4.1 Tratamiento fisico-quimico. Se basan en la remocion de contaminantes hasta los
niveles maximos permitidos segin normas Yy estandares nacionales como
internacionales.®® 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 segun el tipo de fendmeno el cual separa a los componentes no disueltos

gue contaminan el agua.

La coagulacién-floculacion es un método muy utilizado en el tratamiento de efluentes
residuales, en el cual, aplican cloruro férrico para degradar los materiales coloidales y

asi evitar que se forme floculos sedimentables.®*

La coagulacion es la primera fase y la segunda fase es la floculacién. La coagulacion es
un proceso en el cual neutraliza con productos quimicos, a los de sélidos coloidales
suspendidos en agua los cuales estdn combinados por el cambio de polaridad. En el
proceso de floculacién, los coagulos se acumulan creando fléculos que proporcionan
una facil separacion del agua que ha sido tratada.® Al inicio del tratamiento fisico-
guimico, los contaminantes insolubles del agua se separan sin tener algan cambio en

los componentes contaminantes que no estan disueltos en el agua.

1.4.2 Tratamiento oxidativo. En el tratamiento oxidativo se da la descomposiciéon de los
compuestos organicos peligrosos de manera mas estable, menos moviles e inertes,
permitiendo de esta forma reducir o anular su peligrosidad. La oxidacion quimica se
emplea especialmente para recircular el agua de drenaje o para desinfectar las lineas

de goteo y todo el sistema en general. 36

1.4.3 Procesos de oxidacion 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 organicos refractarios, el cual se hace referencia
a la combinacion entre una oxidante fuerte ya se el ozono o el peréxido y un

catalizador.%®

Los procesos de oxidacién avanzada (POA, por sus siglas en inglés) han recibido un
interés creciente tanto en la ciencia como en la practica del tratamiento del agua

y de las aguas residuales durante las Ultimas décadas. *’

1.4.4 Per6xido de hidrogeno (H202): Es un agente oxidante fuerte, por tal razén es
considerablemente bueno para efectuar la oxidacion de un sustrato tanto organico como

inorganico para las reacciones en fase liquida. ¥A nivel industrial se utiliza como un



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

hidricas. ¥

1.5 El Canton Portovelo y la mineria

1.6.1 Antecedentes. En 1539 los hispanos arribaron a lo que hoy se conoce como
Portovelo, asi fue bautizado por su gran similitud geografica con un puerto panamefio.
Cuando los espafoles exploraron las aguas del rio Puyango, encontraron una gran
concentracién de oro, por lo que siguieron explorando hasta encontrar un valle, hoy en

dia es conocido como rio Amarillo, pues, a orillas del rio contenia oro.?°

Cabe recalcar que, en 400 afios de vida en el pais, se han enviado grandes cantidades
de oro, por tal motivo se puso en marcha una de las operaciones mineras mas grandes
del pais debido a la cantidad de oro localizada en sus costas.*® Sin embargo, para la
extraccién de los minerales, se construian galerias que tenian gran parecido a ratoneras

por su baja estatura.

1.5.2 Datos generales. En 1968, el canton Portovelo fue denominado como una
parroquia, en este caso pertenecia al cantdon Zaruma*!. Pero a medida que fueron
pasando los afios fue ascendiendo por lo cual desde el 5 de agosto de 1880 es

considerado canton.

Un dato importante que presenta este cantdon es que en 1896, se comenzd con
operaciones de asentamiento en algunas minas que, con la representacién de la
empresa norteamericana, se logré dar a conocer con el nombre de Portovelo, por esta
razon se cred el complejo minero considerado el mas grande tanto en el Ecuador como

en Sudamérica.*?

1.5.3 Rios contaminados en el cantdén Portovelo. A medida que ha ido incrementando
la mineria ilegal e incluso artesanal en Ecuador, va presentando aumento de
contaminacién debido a la presencia de minerales pesados, por ende, ha provocado
grandes dafios en tramos cerca de rios. A demas la mineria realizada de forma artesanal
se encuentra en lo mas alto del rio Puyango que queda intermedio de Zaruma y
Portovelo.*



1.6 Cianuro

El cianuro es considerado una sustancia toxica que puede llegar a ser muy letal para los
seres vivos.** Tiene mas de 2500 origenes naturales, ademas, es un compuesto
altamente toxico para los humanos, capaz de causar la muerte ya sea por inhalacién o
por contacto.”® Se han identificado dos agregados que provienen del cianuro, el &cido

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

Se ha informado ampliamente durante los Ultimos diez afios que las tecnologias
convencionales pueden eliminar el cianuro de las aguas residuales industriales. Por lo
tanto, el cianuro puede ser oxidado por poderosos agentes oxidantes como el peréxido

de hidrégeno, el hipoclorito y el 0zono a un cianato menos toxico.*®

1.6.1 Oxidacion del cianuro en el agua. Es una técnica muy utilizada para la reduccion
de cianuro libre en grandes cantidades presente en los efluentes industriales. Por tal

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

e Oxidacion natural
e Oxidacioén por recuperacion del cianuro
e Oxidacion por precipitacion

e Oxidacién por medio de conversién menos téxica.

1.6.2 Oxidacién con peroxido de hidrogeno. La oxidacion de este compuesto se lleva a
cabo en dos procesos en donde ambos se utilizan peréxido de hidrégeno, a partir de su
tamafio suele traspasar membranas celulares y pasar en varios compartimentos, dando
como funcién una molécula sefializadora.*’ Por ende su objetivo, esta direccionado a la
oxidacion del cianuro libre y a su vez a los complejos de cianuro. Para ello se utiliza
una solucién de peréxido de hidrogeno, aproximadamente del 41% pero en cantidades
minimas representadas en mg/l de formaldehido 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 perdxido de hidrogeno y por

consiguiente una soluciéon de sulfato de cobre en distintas concentraciones.*!

Las reacciones que tienen lugar acorde a la oxidacion con peroxido de hidrogeno, se
muestra la ecuacion 1 de reaccion de oxidaciéon del i6n cianuro con peroxido de

hidrégeno.

CN~ + H,0, - CNO~ + H,0 (1)



A continuacion, se muestra la ecuacion 2 de reaccion general de oxidacion de cianuro

metalicos con peréxido de hidrégeno.

2
M(CN)*™ + 4H,0, & M(OH), + 4CNO~ + 4H,0 @)

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

carbonato como se observa en la ecuacion 3 de la reacciéon de hidrolisis del cianato.

2
CNO™ + 2H,0, & NH,* + €03~ (3)

Para finalizar, el nivel residual se descompone de manera rapida el cual general oxigeno
como se visualiza en la reaccion 4 de la reduccion de descomposicion del peréxido de

hidrogeno.*®
2H,0, & Hy0 +2 0, (4)

1.6.3 Oxidacién por Clorinacion Alcalina. Es un proceso quimico que esta basado en la
oxidacion y destruccion del cianuro libre, asi 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 liquida como también de forma gaseosa, en algunos
casos también puede suministrarse como hipoclorito de sodio pero solo en forma sélida,
por esta razon se desarrollan en soluciones con un alto nivel de concentracion lo que

permite su uso durante la oxidacion. 4

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
gue 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 cAmaras de gas.*

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 oxigeno a la sangre.*
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1.6.5 Contaminacion industrial por cianuro. El cianuro de hidrogeno (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 mas
toxicos cuando entra en contacto con el medio ambiente y por ende causa efectos
significativos en la salud.?’ El cianuro libre o cianuro de hidrégeno son especies
complejas con gran atraccion en varios metales como el cobre, nique, zinc y la plata, y
al reaccionar estos complejos i6nicos con el cianuro, dan como resultado cianuros

minero venenosos .%°

El cianuro presenta grandes desafios ambientales, pues existen varias investigaciones
sobre el desarrollo de un lixiviante que no tenga mayor impacto ambiental. La
contaminacion por cianuro en el ambiente acuatico es demasiado toxico, si no es
controlado a tiempo, pues varias investigaciones demostraron que la concentracion de
cianuro entre 1 y 50 mgL?, tiene efectos adversos sobre un pez. El pez, al ser una

especie vinculada con el ambiente acuéatico puede sufrir envenenamiento por cianuro.5!

Cabe mencionar que el tratamiento del mineral aurifero a través del proceso de
cianuracién produce diversos dafios ambientales, ya que existe una gran concentracion
y un alto nivel de toxicidad a causa del ion cianuro en el entorno. Este tipo de
contaminacion debe llevar a cabo un tratamiento de forma adecuada, aplicando
herramientas tecnoldgicas, que reduzcan los efectos negativos que presentan este

compuesto quimico.5?

1.6.6 Cianuro en el medio ambiente. En el entorno habitan ciertas especies de algas,
hongos y ademas bacterias que generan de manera natural el cianuro.®® En cianuro
normalmente esta presente en el agua residual por las diversas actividades mineras
realizadas por las industrias mineras, acero y joyeria, generando residuos que pueden
ser tratados por métodos fisico-quimicos antes de ser de descargar los efluentes al

medio ambiente.>*

Acorde a las investigaciones, los impactos ambientales donde hay mayor relevancia son
aquellos que son provocados por la explotacion minera, la cual afecta en gran parte a
los recursos hidricos debido a la contaminacién dada por el cianuro, por lo que se
establece que el punto critico donde se debe poner mas énfasis es al manejo de los

efluentes.®®
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1.7 Simulacion de procesos

La simulacién, enfocada en la ingenieria quimica, se basa en la solucién de diversas
ecuaciones de balance de materia y energia para los diferentes procesos quimicos tanto
para estado estacionario o como para un dindmico, ademdas influye en el
dimensionamiento y la obtencién 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.®® Es importante recordar que las tecnologias computacionales son parte de
una mejor innovacién a nivel mundial ya que se reemplaz6 el uso de calculadoras por
nuevas tecnologias de calculos o procesos como son los softwares, paquetes y

simuladores.5”

Para llevar a cabo una simulacion se pueden emplear diferentes simuladores de
procesos quimicos los cuales resultan indispensables para el ingeniero de procesos en
funcidén del area en la que se vaya a desempefiar, ya que los mismos brindan paquetes
informaticos en los cuales se utilizan los modelos matematicos para predecir el
comportamiento o las propiedades ya sean de sustancias puras o mezclas que se

obtienen.5®

1.7.1 Uso e importancia de los simuladores en Ingenieria Quimica. Actualmente, las
instituciones de educacion superior gque involucran en su ensefianza, el uso de
programas de ingenieria quimica los programas de ingenieria quimica, 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. Ademas, al emplear
diferentes técnicas o herramientas computacionales se puede lograr la identificacién, el

disefio o el andlisis de la materia prima en funcién a la produccion que se desea.*®

1.7.2 Disefio participativo del simulador de procesos: esta enfocado principalmente en
descubrir los diferentes problemas en relacion a la realidad que han tenido que pasar
los estudiantes, ya que en algunos casos no se ha logrado llegar a una solucion debido
a que es un poco complejo, puesto que no se ha aplica este tipo de tecnologias

innovadoras, importantes para el desarrollo del conocimiento.®®
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1.8 Programa DWSIM

DWSIM se encarga de simular diferentes tipos de procesos por ejemplo procesos
quimicos o fisicos, ademéas algunos procesos técnicos y diversas operaciones

unitarias.>®

La mayoria de los programas suelen tener un costo elevado y no se ajustan a los
presupuestos de las pequefias empresas. Pero, el programa DWSIM se puede

descargar completamente gratis y es facil de manejarlo.®*

Con una gran base de datos de validacién y soporte de software profesional, tiene
poderosas capacidades para modelar procesos quimicos complejos que implica una
amplia variedad de reacciones y sustancias quimicas. Ademas, los modelos de
simulacién generados a partir de software comercial deben abrirse, modificarse y
ejecutarse con el propio software. Exportar modelos a otro software no es facil debido a
muchos problemas, como formatos de archivo propietarios y algoritmos de compresion
de datos.®> DWSIM es un simulador de cédigo abierto, creada por Daniel Medeiros, que
permite realizar diferentes tareas similares a la de un simulador comercial, Ademas, es
de libre acceso y a su vez permite al usuario entender de forma facil, el comportamiento

de los sistemas quimicos de manera gratuita.

El Simulador de Procesos Quimicos DWSIM permite a los, estudiantes, usuarios
independientes, empresas o0 instituciones educativas realizar un estudio de las
operaciones unitarias, tales como: mezcladores, separadores, bombas, compresores,
expansores, calentadores, refrigerantes, valvulas, columnas de destilacion,
intercambiadores de calor y varios reactores. Se pueden utilizar modelos rigurosos para
estudiar y comprender el comportamiento de los procesos quimicos, algunos de los
paguetes de propiedades mdas 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 mas.

Posee una biblioteca configurada, con la finalidad de realizar una bisqueda acorde a la
necesidad del usuario, la cual cuenta con herramientas para generar graficos o curvas,
y a su vez permite detectar de forma automatica 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 programacion, etc.%
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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 mas
esenciales que se encuentran dentro del sistema. Tiene como funcién
encargarse del desarrollo tanto de las tareas de calculo como la de intercambio
de datos, en este caso puede ser las secuencias que se efectian a partir de los
célculos, también la recuperacion de algunos parametros correspondientes a

propiedades fisicas y termodinamicas..

Mdodulo de Serializacién: Representa la unidad I6gica o también conocida como
biblioteca, que permite llevar un control de los objetos, asi 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 asi de esta
forma logré almacenarse dentro de la memoria o transmitirlo gracias a una
conexion, por lo cual este proceso es conocido como serializacién (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 gréfica de usuario (GUI): Su principal funcién 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 solucién modular secuencial,® su
GUI, es encargado de ayudar con el dibujo correspondiente a un diagrama de
flujo representado los procesos y asi brindar al usuario a través de un conjunto
de representaciones visuales y objetos gréficos, una variedad de ventanas para
permitir el ingreso de las especificaciones donde intervienen algunas
operaciones unitarias y a su vez da paso a la configuracion de los paquetes

termodindmicos que se requieren para operar dentro del programa.

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

termodinamico, el nimero de compuestos en cada fase bajo ciertas condiciones como

la presion, temperatura, entropia total, entalpia. Algunos de los algoritmos Flash

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

liquidas o solidas.®® En la tabla 1 se muestra una breve descripcién sobre los algoritmos
flash de DWSIM.
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Tabla 1. Algoritmos flash de DWSIM

Algoritmo Descripcién
Algoritmo flash de equilibrio global. Permite realizar

Nested Loops SVLLE el calculo del equilibrio entre algunas fases entre ellas
estan: una fase sdlida, una de vapor y dos liquidas.
Algoritmo flash correspondiente al equilibrio liquido
Nested Loops VLE vapor fundamentado en la ecuacion de Rachford-
Rice.
Algoritmo desarrollado para el calculo de equilibrio ya
Nested Loops VLLE o
sea entre una fase de vapor y dos liquidas.

Nested Loops Immiscible Algoritmo VLLE simplificado empleado para mezclas

VLLE tanto de hidrocarburos como de agua.
Nested Loops (SVLE - Algoritmo desarrollados para sistemas vapor-solido —
Eutectic) liquido.
Nested Loops (SLE- Solid Algoritmo generado para los sistemas sélido-liquido.
solution)

Localiza el equilibrio entre fases y su composiciéon
Gibbs Minimization VLLE mediante la reducciébn de la energia de Gibbs.

Sistemas vapor-liquido-liquido.

Se desarrolla el equilibrio de fases y su composicion
Gibbs Minimization VLE a partir de la minimizacion de la energia de Gibbs.
Sistemas vapor-liquido
Inside-Out VLE (Boston- Se fundamenta por el procedimiento inside-Out de

Britt) Boston y Britt. Sistemas vapor- liquido.

Inside-Out VLLE (Boston- Se basa de acuerdo al procedimiento inside-Out de

Fournier) Boston y Fournier. Sistemas vapor- liquido-liquido.

Definido por el usuario Programados mediante el usuario en Python.
Desarrollado para el acceso externo que es

CAPE-OPEN ES Socket empleado por Servidores de Equilibrio CAPE-OPEN

Thermo versiéon 1.1.

Fuente: 66

1.8.3 Paquetes termodinamicos. DWSIM posee una serie de paguetes termodinamicos

gue radican en los procesos quimicos®’ los cuales son:

e CoolProp
e Peng—Robinson
¢ Peng—Robinson-Stryjek-Vera (PRSV2)
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e Soave-Redlich-Kwong

e Lee-Kesler-Plocker

e UNIFAC(-LL)

¢ Modified UNIFAC (Dortmund)
e Modified UNIFAC (NIST)

e UNIQUAC

e COSMO-SAC

e Chao-Seader

¢ Grayson-Streed

e Raoult’s Law

e |APWS-IF97 Steam Tables
e Black-Oil

e Sour Water

e PC-SAFT, FPROPS

e Lee-Kesler

e NRTL

e Extended UNIQUAC

e |APWS-08 Seawater

1.8.4 Modelos de operacién de la unidad de simulacién de procesos. Para el modelado
y para la simulacién de procesos quimicos es factible utilizar un mecanismo para el
disefio, que permita el desarrollo de procesos industriales, y a su vez se usa para
determinar las opciones presentadas en el disefio. Los estandares de interfaz CAPE-
OPEN se elaboraron con el propdésito de brindar la ejecucién y uso de componentes en

procesos desarrollados en cualquier sistema donde el modelado sea factible.

Las operaciones referentes a la unidad CAPE-OPEN posibilitan afiadir los diagramas de
flujo en DWSIM y, de esta manera permiten conectarse entre las corrientes de energia
y las corrientes de materia, asi mismo a las operaciones de la unidad DWSIM.% Este
programa puede agregar interfaces de reaccion 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 simbolo de cada una de las operaciones unitarias que se pueden utilizar en el

programa DWSIM.
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1.8.5 Estandar CAPE-OPEN. DWSIM se basa en los criterios de acuerdo a los
estdndares CAPE-OPEN, los mismos que influyen en la mejora de los simuladores
donde intervienen los procesos quimicos. Dichos estandares se enfocan
especificamente en tecnologias 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 demas interviene una multiplataforma, donde se

puede acceder a ellos conjuntamente con documentos.

Cabe recalcar que este estandar se desarroll6 por: compafiias operadoras, grupos
académicos, firmas de tecnologia y a deméas 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 programacion de

codigo abierto.®®

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

Figura 1. Operaciones Unitarias DWSIM

Operacion unitaria ~ Simbolo | Operacién Unitaria  Simbolo
Meczclador D‘ Columna shortcut ESC
Divisor (Splitter) *GE Separador de solidos ’3{:
Separador '{: Reactor de conversion

=
Bomba Q Reactor CSTR

==

-+

Compresor D Reactor de equilibrio ‘¢ i
Expansion q Reactor Gibbs {
Intercambiador de calor B Reactor de flujo piston Q‘
Valvulas P4 | siivos {:
Tuberia é Corriente de materia @
Columna de destilacion EDC Corriente de energia
Columna de absorcion EAB Separador flash [

Fuente: %6



En la tabla 2 se muestran los equipos utilizados durante el desarrollo de la simulacion
en el software DWSIM sobre el tratamiento de agua residual haciendo énfasis al efluente

minero.

Tabla 2. Equipos del programa DWSIM

Operacion Unitaria Descripcion Simbolo

Se emplea para representar tanto

la materia que ingresa como la que

sale acorde a los limites de
CORRIENTE DE simulacion y pasa a través de las #
MATERIA operaciones unitarias, donde se

establece sus condiciones vy

composiciones para que el

programa calcule sus propiedades.

Se ajusta considerando solamente i
REACTOR DE las conversiones de las reacciones
CONVERSION quimicas que se forman en su i
interior.
Se usa para mezclar de manera
eficaz y trabaja en estado constante U__‘
REACTOR CSTR para ofrecer propiedades -
uniformes.
Permite la separacion de mezclas L++
o]
SEPARADOR DE que pueden ser de solido-liquido o
SOLIDOS

de liquido-liquido con ayuda de una

fuerza centrifuga.

Fuente: Elaboracion propia
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2. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacién

El presente trabajo de investigacibn es una propuesta tecnolégica, que esta
direccionada a la simulacién de un proceso de tratamiento de agua residual en efluentes
mineros, a partir de la basqueda de informacién en una base de datos de articulos
cientificos enfocados en un lugar en especifico, en este caso en el canton Portovelo de
la provincia de El Oro. Basado en el marco teorico en el Capitulo |, se desarrollara la
metodologia acorde a la simulacién de una planta de tratamiento de agua residual
aplicando reactores de conversion, un separador sélido y un mezclador, entre otras

funciones que presenta el simulador DWSIM.

Ademas, se empleard un método sistémico, pues se podra analizar y verificar el
comportamiento y velocidad de reaccion, asi como mejorar los problemas que pueden
presentarse durante el desarrollo del proceso fisico y quimico mediante la simulacién

del proceso.

2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Materiales

e METADATOS (RECOPILACION DE INFORMACION DE BASES CIENTIFICAS)
e SOFTWARE DWSIM
e EXCEL

2.3 Recoleccién y analisis de los datos para la simulacion del proceso

Para iniciar la simulacién se efectu6é una busqueda de articulos cientificos referentes al
proceso de tratamiento de agua residual utilizando el tratamiento primario (fisico) 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,
asi como la composicion de los contaminantes presentes en los mismos. De igual
manera, se aplicara un analisis estadistico que permita interpretar, analizar los distintos

datos que seran obtenidos de la simulacién.

2.3.1 Establecimiento de parametros. Se utilizd la informacién de una tesis

especificamente de nombre “Reduccidn de cianuro de agua residual proveniente de una
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empresa metallrgica por tratamiento oxidativo con peréxido de hidrégeno™® realizado
por Luis Mario Auquilla Arévalo y Clara Inés Damian, para la simulacién de proceso de
tratamiento de agua residual para efluentes mineros utilizando el programa DWSIM, de
dicho documento se extrajo la informacion de la concentracion 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 parametros principales de la corriente de entrada que

intervienen en el simulador.

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

Parametros Valores Unidades
Temperatura 25 °C
Presién 101.325 KPa
Flujo Masico 0,0112795 Kals
Flujo Molar 0,428974 mol/s
Flujo Volumétrico total 0,00166667 m3/s

Fuente: Elaboracién propia

2.3.2 Simulacion en DWSIM. La simulacion de la planta de tratamiento de agua
residual (primario, secundario) se llevé a cabo, aplicando el modelo termodinamico
PENG-ROBINSON, el cual proporciona algunas predicciones mejores para las
densidades de liquido y es ideal para las sustancias no polares®® o sustancias poco
polares. En la figura 2 se muestra mediante un diagrama de bloques, los parametros 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

Mezxclado c4
(omrems ) ( >
‘ ’ Reactor de conversion ‘ 74 K

Mezctadar Tangue 1774 H202 l cs

228 M3 aptado Ve 5
¢ continuo 15613 )
(CSTR) ML K
a g2 ) B8t H
Separador de sdlidos ————P
™ g |

Fuente: Elaboracién propia

9]
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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 disefiados,
que consta de un separador de sdlidos utilizando el 100% su eficiencia, ademas, posee
un mezclador en el cual se mezclan dos corrientes, la primera es de liquida que sale del
separador de solidos y la segunda corriente es la concentracién de H.O- 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: H20, CN-, OCN", H,0..

Para posteriormente conectarlo con el reactor CSTR que trabaja con un volumen de 5m?3
y finalmente conectarlo a un reactor de conversion, el cual trabaja a 88,9% de

conversion.

2.3.3 Parametros a simular. Se definieron parametros donde se obtuvo la informacién

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

A continuacion, en la tabla 4,5,6,7, se presentan los parametros utilizados para realizar

la simulacioén:

2.3.4 Generales

Tabla 4. Parametros generales de la simulacion.

Parametros Variables
Componentes HCN, H20, H,0,, CON
Modelo termodinamico general Peng-Robinson
Sistema de unidades Sl

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4 se presentan los parametros utilizados al inicio de la simulacién empleando
el modelo termodinamico de Peng Robinson y por consiguiente los componentes que

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

En la ecuacién 1 se observa la reaccion quimica para la oxidacion de cianuro donde el
H202 oxida el CN" y de esta manera produce cianato (OCN-), que es un compuesto
menos toxico que el CN". A continuacion, se presenta la ecuacion 5 de la reaccion de

oxidacion quimica con peréxido de hidrogeno para la reduccion de cianuro.

3 H,0, + 2 HCN - 4 H,0 + 2 OCN (5)
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El perdxido de hidrogeno ingresa al mezclador con una fraccion molar de 0,185762 de
acuerdo con la tesis que lleva por titulo™ “Estudio de la reaccidén de oxidacion quimica
de Cianuro para el tratamiento de aguas residuales de una Empresa Minera® con la
corriente del liquido que proviene del separador de solidos para luego salir como
corriente de mezclado con fracciones molares respectivamente entre H20O, H202, HCN,

CON, la cual va a ingresar al reactor CSTR.

A continuacion, en la tabla 5 se observan los parametros de entrada empleados para el

desarrollo de la simulacion.

Tabla 5. Condiciones de C1

Parametros C1 (liquidos) Unidades

H20 0,751

H20> 0

HCN 0,097
Composiciérlde CNO 0
I(?:)allmentacmn As 0,083

Au 0,009

Fe 0,044

Ni 0,016
Caudal volumétrico 0,00166667 m3/s
Caudal masico 0,0112795 Kgls
Caudal molar 0,428974 Mol/s
Entalpia especifica -1534,72 KJ/(Kg.K)
Entropia molar -108,524 KJ/(Kmol.K)
Densidad 09,3432 Kg/m3

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 5 se colocaron valores adquiridos de la recopilacién bibliografica sobre la
oxidacion del CN obteniendo la fraccion 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 automaticamente 0,001667 m?/s, la

presion de 1 atm y temperatura a 25 °C.

2.3.5 Reactor CSTR

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

respectivas unidades.
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Tabla 6. Caracteristicas de la simulacion del Reactor CSTR

Parametros Valores Unidades
Modo de calculo Adiabatico

Volumen del reactor 5 m3
Espacio de cabeza 3 m3
Presion de caida de reactor 0 Pa
Fuente: 48

2.3.6 Reactor de Conversién

En la tabla 7, se dan a conocer los parametros empleados en el reactor de conversion

para el funcionamiento de este equipo en la simulacion.

Tabla 7. Caracteristicas de la simulacién del Reactor de conversion

Parametros Valores Unidades
Modo de calculo Adiabatico
Presion de caida de reactor 0 Pa
Porcentaje de Conversion 88,9 %
Fuente: 48
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3. RESULTADOS

De acuerdo a la base de datos recopilada con informacion de bases cientificas se utilizé
el paquete estadistico Excel para efectuar los datos correspondientes.

Los datos presentados a continuacion se obtuvieron a partir de una tesis que tiene por
titulo “Reduccion de cianuro de agua residual proveniente de una empresa metallrgica
por tratamiento oxidativo con peroxido de hidrogeno”® lo cual se detalla en la parte
metodologia, asi como también de la simulacion realizada en el programa DWSIM. A

continuacion, se muestra en la figura 3 el diagrama de proceso de la simulacién.

Figura 3. Diagrama de proceso de flujo de simulacion

Fuente: Elaboracién propia

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

cianuro y por consecuente su reduccion.

3.1 Resultados del Separador de sélidos

Tabla 8. Resultados de la simulacién en DWSIM para el separador de sélidos

Parametros C2 (liquidos) C3 (s6lidos) Unidades
H.O 0,88561323 0
H.O> 0 0
Composicién de HCN 0,11438677 0
la alimentacién CNO 0 0
F) As 0 0,54605263
Au 0 0,059210526
Fe 0 0,28947368
Ni 0 0,105263164
Caudal volumétrico 0,00120724 0 ms/s
Caudal masico 0,0081702 0,00435114 Kgls
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Parametros C2 (liquidos) C3 (solidos) Unidades

Caudal molar 0,428974 0,065204 Mol/s
Entalpia especifica -2118,78 0 KJ/Kg
Densidad 6,76768 0 Kg/ m?

Fuente: Elaboracién propia

La tabla 8 ilustra los resultados que arroj6 el separador de sélidos después de haber
simulado, el cual fue utilizado como tratamiento primario, puesto que tiene como
finalidad eliminar los sélidos en suspension presentes en el efluente minero, el mismo
trabajo con una eficiencia de 100% en separacion entre soélidos y liquidos, dando como

resultado que en la corriente 2, se separo los liquidos siendo ésta la corriente de interés

Sin embargo, la corriente de interés es la C2 (liquidos) puesto que no contiene sélidos,
mas bien indica la cantidad de cianuro presente en el efluente con una fraccién molar
de 0,11438677.

3.2 Resultados del Reactor de Tanque Agitado Continuo

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

Parametros Reactor CSTR Unidades
H.O 0,78595651
H.0, 0,179736
HCN 0,03430715
Composicion de la CNO 2,814860E-12
alimentacion (F) As 0
Au 0
Fe 0
Ni 0
Caudal volumétrico 0,0405887 md/s
Caudal masico 1,00817 Kals
Caudal molar 47,555 Mol/s
Entalpia especifica -2153,11 KJ/Kg
Densidad 1052,99 Kg/m?3

Fuente: Elaboracién 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 dosificacion de
perdxido de hidrogeno de 0,18656643, en el cual se obtuvo como resultado una fraccion
molar de CN"de 0,013829944 en comparacion con la cantidad inicial que ingresa a la
planta con una fraccién molar de 0,097.
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3.3 Resultados del Reactor de conversion

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

salida C4 y C5 del reactor de conversion.

Tabla 10. Resultados de la simulacion en DWSIM para el Reactor de conversiéon

Parametros C4 C5 (Reduccion de CN)  Unidades
H.O 0,022225 0,81377665
H.0, 0,000395298 0,186161
Composicion HCN 0,97584242 6,189312E-05
dela CNO 0,0015073 2,507908E-07
alimentacion As 0 0
(F) Au 0 0
Fe 0 0
Ni 0 0
Caudal volumétrico 0,000791579 0,000919273 m3/s
Caudal masico 0,0447423 0,963428 Kals
Caudal molar 1,66637 45,8899 Mol/s
Entalpia especifica -1090,44 -2251,73 KJ/Kg
Densidad 56,5228 1048,03 Kg/m?®

Fuente: Elaboracion propia

Por medio del reactor de conversion se redujo la cantidad de cianuro presente en el
efluente minero utilizando un 88,9% de conversion*®, mostrando en la corriente C5
(Reduccion de CN) una concentracion de 6,189312E -05 logrando una oxidacion de
cianuro en comparacion con la cantidad inicial que ingresa a la planta con una fraccién
molar de 0,097.

Sin embargo, se puede aplicé una conversion menor o mayor a la propuesta por el autor
el cual indicaba un 88,9% para observar si afecta o beneficia en la reduccién de cianuro.
De acuerdo con la figura 4 y 5 se muestra los valores obtenidos del reactor de conversién
en donde se observa la conversion entre el peroxido de hidrogeno y el cianuro con

respecto al porcentaje de conversion aplicado.

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

Resultados

General Reacciones Conversions

Compuesto Conversion (%)

Hydrogen peroxide 0,0124529
Hydrogen cyanide 0,0434941

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 4 muestra la conversién de cianuro y de peréxido de hidrégeno

respectivamente con un reactor de conversion de 25%.

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

Resultados

General Reacciones Conversions

Compuesto Conversion (%)

Hydrogen peroxide 0,0493135

Hydrogen cyanide 0,172237

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 5 muestra la conversién de cianuro y de perdoxido de hidrégeno

respectivamente con un reactor de conversion de 99%.

Tabla 11. Comparacién del cambio de valor de conversion

Parametros Conversién 25% Conversion de 99%
Compuestos H->0O, 0,0124529 0,0493135
P HCN 0,0434941 0,172237

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la tabla 11 los valores arrojados por el reactor de
conversion, cuando se aplica un 25% de conversion, el 0,0434941% de conversion de
su concentracion inicial de cianuro de 0,097, sin embargo, al aplicar un 99% de

conversion su conversion es de 0,172237%.

3.4 Anadlisis Estadisticos
Como primer punto se analiz la eficiencia de rendimiento de las muestras obtenidas

para obtener la oxidacion de cianuro por medio de la recopilacion de una base de datos

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

Porcentaje Porcentaje

., Fraccion de
Concentracio : de de
CN obtenida L, .
Autores n de CN de del remocion remocioén
los autores , dela de autores
simulador . ., ,
simulacion citados
(Estrada, 2019) ™ 102 mg/L 6,1891E-05 94,03% 99,99%
(2%22)&726 Harnizo, 105mg/lL  6,9542E-06  99,33% 99,6%
(2%?;"’)‘%5‘ Llatas, 100 mg/L  6,0845E-06  99,39%  99,90%
(Zﬁg;“llga & Damian, 97 mgiL 6,1893E-05  93,62%  99,70%

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla 12 se muestra la relacion entre la fraccion de CN de los autores y la fraccion
de CN obtenida por la simulacion DWSIM, obteniendo el porcentaje de remocion de la
simulacion en la cual se multiplico la fraccion molar final de CN por 100 y a ese resultado

se lo dividié para la fraccién molar inicial de CN.

De acuerdo a la ecuaciéon 5 de porcentaje de error, se calculé de error porcentual
utilizando como datos el porcentaje de remocion de los distintos autores y el porcentaje
de remocién realizada en la simulaciéon, dando como resultado valores negativos y
positivos, sin embargo, al aplicar el valor absoluto los valores negativos cambian a

valores positivos.

V —
E%=¥*100 (5)

t

Dénde:

e V; es el valor tedrico

e 1, es el valor experimental

Se aplicd la ecuacién 6 para calcular el error porcentual del medio absoluto utilizando el
error porcentual obtenido anteriormente de la ecuacion 2, donde la sumatoria total del

error porcentual es divido para el numero total de datos.

n |Vt —_ Vel
t=1 Vt
MAPE = ———— (6)
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Dénde:

n |Vt_Ve|
t=1 Ve

es la sumatoria total del error porcentual

e n es el nimero total de datos

Tabla 13. Error porcentual entre autores y la simulacién

Porcentaje Porcentaje

de de Error
., ., Error Error
Autores remocion remocion X porcentual
relativo absoluto
de autores de la (%)
citados simulacion
$1Es”ada' 2019) 99,99% 94,03% 0,063384026 6,338402637 6,33840264
(Saa &
Guarnizo, 99,6% 99,33% 0,002718212 0,271821202 0,2718212
2022) 2
(Garay & 0 0
Llatas, 2017) 99,90% 99,39% 0,005131301 0,513130094 0,51313009
(Auquilla &
Damian, 2019) 99,70% 93,62% 0,064943388 6,494338816 6,49433882
48
MAPE 3,404423187 3,40442319

Fuente: Elaboracién 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 simulacion, lo que significa que la simulacion

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)"? observando el 0,00272% de error, sin embargo, con el autor (Estrada,

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

el porcentaje de remocion entre el autor y la simulacion es de 99,6 y 99,33.
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CONCLUSIONES

Con la finalidad de ejecutar esta simulacién dentro del programa DWSIM, se hizo
uso de una base de datos provenientes de tesis, de modo que se logré obtener
los pardmetros necesarios, tales como la composicién de la alimentacion,
Caudal volumétrico, caudal masico, densidad, entre otros parametros esenciales

para poner en marcha la simulacion.

Para la simulacion de esta planta de tratamiento de agua residual en efluentes
mineros, se empled un separador de sélidos, de manera que permitié la
separacion de los minerales encontrados en el agua residual minera, asi mismo
se utilizo 2 reactores entre ellos un CSTR y uno de conversion, los cuales fueron

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

Se realizé un andlisis estadistico en el cual se comparé los datos obtenidos de
la simulacién con los datos proporcionados por los autores donde, se aplico un
analisis estadistico de error porcentual donde se tom6 en consideracion los
resultados obtenidos tanto de la simulaciéon como también los resultados
adquiridos de la recopilacién bibliografica, en el cual se el error porcentual del
medio absoluto que indicaba que fue de 3,41%, lo que significa que la simulacion
desarrollada en este software coincide de forma favorable con los datos

experimentales.
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RECOMENDACIONES

Tener nocidén de como es el funcionamiento del software DWSIM e incluso saber

sus propiedades y equipos.

No hay mucha informacién con respecto al programa DWSIM, sin embargo, se
recomienda investigar articulos en portugués, puesto que el simulador es

originario de ese pais.
Extender las herramientas que proporciona el software DWSIM ya que permite

un analisis y control de eficaz de la simulacién, 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 concentracion de cianuro obtenido de la revision bibliogréfica
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A NAVAN
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INFORME DE RESULTADOS No. 10879-1

1.- DATOS GENERALES
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Anexo B. Concentracion de metales pesados en el efluente minero
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