UTMACH

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

Remocion de As de aguas residuales de procesos mineros hidrometaltargicos
mediante electrocoagulacion

TORRES JARAMILLO JULISSA FERNANDA
INGENIERA AMBIENTAL

VELEZ MORENO WILMER JAZMANY
INGENIERO AMBIENTAL

MACHALA
2024




UTMACH

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

Remocién de As de aguas residuales de procesos mineros
hidrometalargicos mediante electrocoagulacién

TORRES JARAMILLO JULISSA FERNANDA
INGENIERA AMBIENTAL

VELEZ MORENO WILMER JAZMANY
INGENIERO AMBIENTAL

MACHALA
2024



UTMACH

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

PROYECTOS DE INVESTIGACION

Remocion de As de aguas residuales de procesos mineros
hidrometalargicos mediante electrocoagulacion

TORRES JARAMILLO JULISSA FERNANDA
INGENIERA AMBIENTAL

VELEZ MORENO WILMER JAZMANY
INGENIERO AMBIENTAL

GARCIA OCHOA JAIME ARTURO

MACHALA
2024



Remocion de As de aguas
residuales de procesos mineros
hidrometalurgicos mediante
electrocoagulacion

por Wilmer Jazmany Velez Moreno

Fecha de entrega: 05-ago-2024 06:09p.m. (UTC-0500)

Identificador de la entrega: 2427873777

Nombre del archivo: s_mineros_hidrometalu_rgicos_mediante_electrocoagulacio_n_1.pdf (1.7M)
Total de palabras: 13288

Total de caracteres: 76016



Remocion de As de aguas residuales de procesos mineros
hidrometallrgicos mediante electrocoagulacién

INFORME DE ORIGINALIDAD

0., Os Os Os

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE
FUENTES PRIMARIAS
Mariana V. Capparelli, Isabel Cipriani-Avila, <1 y
0

Eliza Jara-Negrete, Sofia Acosta-Lépez et al.
"Emerging Contaminants in the Northeast
Andean Foothills of Amazonia: The Case of
Study of the City of Tena, Napo, Ecuador”,
Bulletin of Environmental Contamination and
Toxicology, 2021

Publicacién

Excluir citas Activo Excluir coincidencias < 15 words

Excluir bibliografia Activo



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

Los que suscriben, TORRES JARAMILLO JULISSA FERNANDA y VELEZ
MORENO WILMER JAZMANY, en calidad de autores del siguiente trabajo
escrito titulado Remocién de As de aguas residuales de procesos mineros
hidrometaldrgicos mediante electrocoagulacion, 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 autorfa propia, sobre la cual tienen potestad para otorgar los
derechos contenidos en esta licencia.

Los autores 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, inicamente cuando sea necesario, y a realizar
las adaptaciones pertinentes para permitir su preservacion, distribucién y
publicacién en el Repositorio Digital Institucional de la Universidad Técnica de
Machala.

Los autores como garantes de la autorfa de la obra y en relacién 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
econdmico.

TORRES JARAMILLO JULISSA FERNANDA FZ MOR ) WILMER JAZMANY
0704524404 0706990199

Diee Av. Porwmsrons e 5 17 Vi Mecauals Pesge  Jolé 798

www.ufmochaola edu.ec




DEDICATORIA

En este espacio queremos expresar nuestro mas profundo agradecimiento a las personas que
han sido pilares fundamentales en el desarrollo y culminacion de nuestra tesis experimental:
" Remocion de Arsénico en aguas residuales hidrometalUrgicas mediante

electrocoagulaciéon™.

Al Ing. Jaime Garcia, mi tutor de tesis, le agradezco infinitamente por su invaluable guia,
paciencia y apoyo constante durante todo el proceso de investigacion. Sus valiosas
ensefianzas y su aguda vision me han permitido crecer como investigador y enfrentar los
retos con determinacion. Su confianza en mi trabajo ha sido un motor fundamental para

alcanzar mis metas.

Al Dr. Hugo Romero, mi cotutor, le expreso mi mas sincero agradecimiento por su experta
guia y las valiosas ensefianzas que me ha brindado. Su amplia experiencia y conocimiento
en el campo de la bioenergia han sido invaluables para la realizacién de mi investigacion.

Agradezco su disposicidn para compartir sus conocimientos y su constante aliento durante

todo el proceso.

Al Laboratorio de “Aplicaciones Electro analiticas y Bioenergia” de la facultad de Ciencias
Quimicas y de la Salud de la UTMACH, agradezco profundamente su apoyo incondicional
en la realizacién de mi trabajo experimental. Agradezco especialmente a al Dr. Hugo
Romero por su colaboracidn, paciencia y por brindarme las herramientas y el espacio

necesarios para llevar a cabo mis experimentos.

A la Facultad de Ingenieria Civil, agradezco la oportunidad de haber realizado mis estudios

y por brindarme las herramientas y recursos necesarios para culminar nuestra investigacion.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por su inmensa misericordia, por brindarme sabiduria y vida para
culminar esta etapa. Gracias a mi padre Fernando Torres por sus valores y consejos que me
guiaron, a mi madre Rosa Jaramillo por su infinito amor, apoyo y comprension. Son mi
pilar fundamental y la fuente de mi fortaleza. Agradezco profundamente todo lo que han
hecho por mi a lo largo de mi vida. Sus sacrificios, ensefianzas y valores me han convertido

en la persona gue soy hoy. Me siento bendecida por tenerlos como padres.

Agradezco a mis suegros el Dr. Angel Jaramillo y la Dra. Karina Guanolique de
todo corazon por su célida bienvenida a la familia. Me han recibido con los brazos abiertos
y me han hecho sentir como en casa. Valoro su apoyo incondicional, gracias infinitas por

ayudarme a culminar mi carrera.

A mi hijo Santhiel Jaramillo por ser luz en mi vida y la razén de mi ser. Gracias por
llenar cada dia de alegria y por estar a mi lado en cada tarea. Me inspiras a ser una mejor

madre y profesional cada dia. Te amo con todo mi corazon.

A mi esposo Paul Jaramillo gracias por ser mi compafiero de vida, mi confidente y
mi mejor amigo. Gracias por tu amor, tu paciencia y tu apoyo incondicional en todo
momento. Gracias por ser mi mentor y mi guia en la realizacion de mi tesis gracias por tu
preocupacion y dedicacion te agradezco de todo corazon. Me siento afortunada de

compartir mi vida contigo.
Con todo mi amor y gratitud.

Julissa Fernanda Torres Jaramillo.



AGRADECIMIENTO

Primeramente, a Dios por la sabiduria y guia en cada momento de mi vida. Por
acompafarme en cada paso del camino, iluminando mi mente y brindandome la fuerza
necesaria para enfrentar los desafios.

A mis padres Bertha Consuelo Moreno y Wilmer Eduardo Velez Paladines son el
pilar fundamental de este proceso, debido a su sacrificio y esfuerzo que han dado para
poder alcanzar mis metas, por el apoyo incondicional que me han brindado
econdémicamente y emocionalmente, por guiarme por el buen camino, la paciencia que me
han tenido, por el carifio, los regarios, discusiones, todo esto me ha ensefiado que las cosas
se logran con disciplina, constancia y dedicacion.

A mis hermanos Luis Eduardo Velez Moreno y Guisela Estefania VVelez Moreno y

toda mi familia por el apoyo y animo en los momentos méas complicados durante toda mi
carrera universitaria y especialmente a mi sobrina Kristel Valentina Lépez Velez, que desde
el momento que llego a nuestras vidas ha sido muy diferente debido a su alegria y carisma.
A mis abuelos Bertha Paladines y Eudaldo Velez, sé que estan muy orgullosos de mi 'y me
hubiese gustado tenerlos presentes y compartir con ellos estos logros en vida, los quiero y

los extrafio mucho.
A mis amigos y compaiieros por la amistad y la confianza que me han dado a lo

largo de este tiempo, por las experiencias y viajes que hemos tenido.
Con todo mi amor y gratitud.

Wilmer Jazmnay Velez Moreno.



RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tuvo como objetivo remover el As en aguas
residuales de procesos mineros hidrometaldrgicos, mediante la técnica de
electrocoagulacion. Se utilizd agua sintética con arsénico a una concentraciéon de 2 ppm,
ajustando variables criticas como pH y tiempo en tres ensayos (E1, E2, E3) en un flujo
constante de 15 ml/min. EI mejor ensayo obtenido se procedié a evaluar el porcentaje de
remocion de As agua residual hidrometalurgico. De acuerdo con los resultados obtenidos, en
los 90 minutos lograron su mayor remocién de arsénico en agua sintética en los ensayos E1,
E2 y E3, con valores de 93,8 %, 96,98 % y 88,29 %, respectivamente. EI mejor porcentaje
de remocion de arsénico en agua sintética se obtuvo en E2. Finalmente, se evalud la remocion
de As de agua residual hidrometallrgica y alcanzé un porcentaje de 95,12 % en 90 minutos
de electrocoagulacion.

Palabras clave — Electrocoagulacion, As, electroquimica, planta de beneficio,

agua residual.



ABSTRACT

The objective of this research project was to remove As in wastewater from
hydrometallurgical mining processes using the electrocoagulation technique. Synthetic water
with arsenic at a concentration of 2 ppm was used, adjusting critical variables such as pH and
time in three trials (E1, E2, E3) at a constant flow rate of 15 mL/min. The best test obtained
was used to evaluate the percentage removal of hydrometallurgical wastewater. According
to the results obtained, the highest arsenic removal in synthetic water was achieved in 90
minutes in tests E1, E2 and E3, with values of 93.8 %, 96.98 % and 88.29 %, respectively.
The best percentage of arsenic removal in synthetic water was obtained in E2. Finally, the
removal of As from hydrometallurgical wastewater was evaluated and reached a percentage

of 95.12 % in 90 minutes of electrocoagulation.

Keywords — Electrocoagulation, As, electrochemistry, beneficiation plant,

wastewater.
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I. INTRODUCCION

En Ecuador, la mineria aurifera es mucho mas antigua a la extraccién de petrdleo, que
ha sido una forma de vida y subsistencia para miles de familias en el pais, en el marco de la
matriz productiva, esta actividad es considerada como sector estratégico, que es fuente de
empleo e ingresos econdmicos de comunidades cercanas [1].

La actividad minera libera al ambiente una variedad de sustancias peligrosas como
como el metal pesado mercurio (Hg), el metaloide arsénico (As) y radicales anicénicos como
cianuro de sodio (NaCN), degradando negativamente al ambiente y llegando a afectar a
operadores mineros y las comunidades adyacentes [2].

La abundancia de As en la corteza terrestre es baja con un 0,0001%, sin embargo se
encuentra en concentraciones elevadas en entornos naturales asociados con el plomo (Pb),
cobre (Cu), oro (Au)5 [3]. EIl As inorganico esta presente principalmente como As (1l1) y
como As (V) en aguas naturales, siendo el primero mas toxico que el segundo, por ende, el
As (I11) es mas dificil de remover que el As (V) [4]. EI As (Ill) tiene mayor toxicidad y
movilidad que el As(V). Por lo tanto, el As (I11) en las aguas residuales debe oxidarse a As
(V) antes de ser removido [3],[5].

La contaminacion por As es producto de actividades antropogénicas, como la mineria
excesiva, metallrgica y descargas de aguas residuales industriales [3]. Presenta una alta
toxicidad, incluso en pequerfias concentraciones [6],[7], [8].afecta a la salud humana y puede
ser mortal para los individuos que tienen contacto o consumo de agua, alimentos agricolas y
pesqueros contaminados [5], ocasionando lesiones cutaneas (hiperqueratosis), cambios de
pigmentacion, hipertension, trastornos circulatorios, diabetes, pie negro, enfermedades
cardiovasculares y cancer de 6rganos internos como de vejiga, pulmon, rifién, entre otras
enfermedades [9], [10].

Una de las formas de remover metales pesados es la electrocoagulacion (EC), es una
tecnologia eficiente para la eliminacién de As (111) y As (V) del agua contaminada, usando
electrodos de varilla y placa de hierro (Fe) y aluminio Al [10]. Este método es de creciente
interés para la eliminacion de As debido a su alta eficiencia de eliminacion [9].

La EC es un método, donde el agente floculante se genera mediante electro oxidacion
de un anodo, generalmente compuesto de Fe o Al. Este proceso tiene algunas ventajas como

la ausencia de adicion de productos quimicos coagulantes o floculantes para la pre oxidacion
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de As (Ill) a As (V), simplicidad de operacion, instalacion de tratamiento compacta y

relativamente rentable y sobre todo mayor de eliminacion de As [10].
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Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
A. Antecedentes

La industria extractiva como la mineria, en la region de Latinoamérica ha permitido
el desarrollo de varias naciones. Esta actividad altera los ecosistemas, contamina aguas
superficiales y subterraneas [11]. EIl incremento de la extraccion del mineral aurifero en
nuestro pais generado por la mineria artesanal y pequefia mineria (MAPE), ha desencadenado
problemas sociales, ambientales y de salud publica en las comunidades periféricas en la
expropiacion y uso de tierras [12],[13], [16].

En Ecuador existen leyes, normativas y reglamentos ambientales relacionado a las
actividades mineras, que indican como se debe realizar el procesamiento aurifero de manera
ambientalmente responsable, aunque la situacion actual del manejo de esta actividad
extractiva se caracteriza por una ausencia casi total del cumplimiento de estas regulaciones,
ocasionando degradacién ambiental de areas naturales. Las plantas procesadores de material
aurifero generan grandes cantidades de residuos toxicos como vertidos, relaves mineros y
quimicos usados en el proceso que se descargan directa o indirectamente, a través de
deficientes embalses de relaves, a rios cercanos [17], [18].

En el afio 2016 se realiz6 un monitoreo ambiental en los cantones Zaruma- Portovelo
donde se indico que muchas de las plantas procesadoras de material aurifero tienen tuberias
gue desembocan directamente hacia los afluentes cercanos y existen relaves con altos niveles
de metales toxicos como Hg, Cd, Cu, Mn, Pb y As situados en las orillas del rio. Ademas, se
producen regularmente “vertimientos nocturnos” en los que camiones cargados de relaves y
otros desechos del MAPE [2].

El canton Camilo Ponce Enriquez, es una ciudad que se dedica a la extraccion de
material aurifero, los contaminantes generados por la actividad minera se han acumulado en
zonas cercanas con uso de suelo agricola e incluso se han encontrado trazas de As en la
industria de cultivo de camaron, este metaloide se encuentra en altas concentraciones lo que
ha afectado la region del estuario y areas de manglares [19].

Las cuencas de los rios Gala, Tenguel y Siete han sufrido secuelas por la
contaminacion de los acuiferos y aguas subterraneas a causa de las actividades mineras,
agricolas y ganaderas [20], [21]. Los rios Tenguel , Fermin y Guanache tienen amenaza por

la contaminacion de elementos tdxicos y As debido a los relaves mineros, escombreras
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abandonadas y sedimentos generados por las plantas procesadora de minerales auriferos
[20], [22], [23], los rios Ferminy Villa presenta bajas concentraciones de As en comparacion
al rio Siete y Guanache, siendo el rio Siete es el mas afectado por las descargas de las plantas
extractoras [24],[25], los altos niveles de metales pesados en este efluente superan los limites
méaximos permisibles (LMP)[20], el rio Chico contiene concentraciones de As que exceden
cinco veces los LPM establecidos por la legislacion ecuatoriana para la preservacion de la
fauna acuética en agua dulce [26], [22]. Los cuerpos hidricos de este distrito minero muestran
valores promedios de As que exceden significativamente veinte veces los LMP de la descarga
a un cuerpo de agua dulce de acuerdo con la legislacion ecuatoriana [26].

En el canton Camilo Ponce Enrique existe una problematica de salud ocupacional
sobre la presencia de metales pesados en aguas pocas profundas, sedimentos [22], suelos
agricolas y cultivos de la zona [27], que han reportado niveles muy elevados de concentracion
de metales pesados destacando la presencia del As [22]. Considerando que el As inorganico
es catalogado por la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) y la
Agencia de proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) como toxico y

cancerigeno para los humanos en una exposicion prolongada [4], [28].
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I11. JUSTIFICACION

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) advierte que el As es una de las diez
sustancias quimicas mas peligrosas que afectan a la salud publica. En sus directrices para la
calidad del agua potable, la OMS, la agencia de proteccion ambiental (EPA) y las
Farmacopeas Europeas recomiendan un limite maximo de As de 10 pg/L en agua potable [3],
[4], [9], estudios médicos han demostrado que la ingesta de As inorganico ha causado,
diabetes, enfermedades cutaneas e incluso enfermedades cronicas como el céancer
relacionados con la piel , rifién y vejiga urinaria [29], incluso ha causado la muerte por
bioacumulaciéon por falta de tratamientos eficaces en aguas residuales de procesos mineros
hidrometallrgicos [29].

La presente investigacion se enfocard en la remocion del As de aguas residuales de
los procesos mineros hidrometalUrgicos que se originan en las plantas de beneficio del canton
Camilo Ponce Enrique, estas aguas residuales contienen contaminantes toxicos como metales
pesados y residuos restantes derivados de los procesos de molienda, trituracion, flotacion y
refinacion del metal precioso el Au, las descargas directa de aguas residuales de
procesamientos de minerales causa una grave contaminacién ambiental [30] y una amenaza
para la salud de las comunidades que habitan alrededor de las concepciones mineras. En
contexto, la eliminacion del As es muy esencial para preservar y garantizar el desarrollo
sostenible [5].

En Ecuador, los procesamientos de minerales aurifero no han implementado
tecnologias avanzadas para la remocion especifica de As, es decir que los métodos
fisicoquimicos como la sedimentacion natural, la neutralizacion y la coagulacion-
floculacidn, la oxidacion quimica, la adsorcién son técnicas que se aplican en las plantas de
beneficio, son discutibles debido a su baja eficiencia, particularmente para aguas residuales
que contienen contaminantes metales pesados[30], y la mayoria de las plantas de
procesamiento minero no aplican tratamientos eficientes para eliminar este metaloide por
las condiciones operativas extremas, alto costo de operacién y la gran inversion en
instrumentos e instalacion de los métodos antes mencionados.

Segun el reglamento ambiental de actividades mineras (RAAM) en el Art. 84
menciona que el agua usadas en las plantas de beneficio deberan aplicar técnicas o

procedimientos para la optimizacion del uso de agua basados en la reduccién de uso,
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recirculacion y/o tratamiento y en el Art. 85 menciona que los procesos de las actividades
mineras que generen descargas, deberdn describir los sistemas de tratamiento de agua con
sus especificaciones técnicas, que se aplicaran para asegurar su calidad de acuerdo con los
limites permisibles establecidos en la normativa aplicable [31]. Sin embargo, se estima que
en algunas plantas de beneficio no cumplen con lo estipulado y vierten ilegalmente sus
desechos mineros sin ningun tratamiento en rios, arroyos y otros sistemas de agua [2],
causando una alteracion hacia la naturaleza y a las comunidades cercanas de los sitios
mineros, asi como aquellos ubicados aguas abajo de los sitios de extraccion de Au [1].
Ademas, el uso de agua contaminada por minas para la agricultura y acuicultura puede crear
una infusion de metales toxicos en los suelos que puede tener efectos secundarios en el suelo
y la calidad de los cultivos, incluso en areas alejadas de los sitios mineros [2].

Existen una variedad de técnicas electroquimicas disponibles para la remocién del As,
en este caso se aplicara el método de electrocoagulacion por ser el mas eficiente y rentable a
comparacion de otros métodos emergentes [32]. Esta técnica de remocion podra ser
implementado de manera industrial para las plantas de beneficio del Ecuador y cumplir con
los limites méximos permisibles de descarga a un cuerpo de agua dulce estipulados en el

acuerdo ministerial 097-A.
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IV. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Remover el As en aguas residuales de procesos mineros hidrometalUrgicos, mediante la

técnica de electrocoagulacién, como un proceso previo a su descarga de acuerdo con la

normativa ambiental vigente ecuatoriana.

B. Objetivos especificos

>

Caracterizar fisicoquimicamente el agua residual de procesos mineros
hidrometallrgicos.

Ajustar las variables criticas de pH y tiempo para la eficiencia de la remocién de As.
Determinar el porcentaje de remocion de As en agua residual de procesos
hidrometalurgicos de las variables aplicadas.

Comparar la remocion de As de las aguas residuales de procesos mineros
hidrometalrgicos con la Tabla 9 del Anexo 1 del libro V1 del TULSMA (acuerdo
ministerial 097-A).
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V. HIPOTESIS
Es posible remover el As de las aguas residuales de procesos mineros hidrometaltrgicos con
la técnica de electrocoagulacion, ajustando las variables criticas de pH y tiempo.
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V1. MARCO TEORICO
A. Mineria

La mineria es la extraccion de materiales geoldgicos y minerales valiosos de la
superficie o de las profundidades de la tierra o de un yacimiento, fortaleciendo el desarrollo
industrial, econémico y social de muchos paises. Aunque las minas ocupan menos del 1% de
la superficie terrestre, la mineriay el procesamiento de minerales conlleva a la contaminacion
del suelo, agua, deforestacion, desplazamiento de comunidades, condiciones laborales,
efectos en la salud del ser humano, etc. [33]. El interés de esta actividad es extraer Au un
metal que se utiliza en la fabricacidn de joyeria, electronica, tecnologias de energia verde y
medicina [34].

Ecuador en el 2018, registrd una produccion de Au de 11,5 Tm?®toneladas métricas
ubicandose en el décimo lugar entre los paises de la region, y para el 2021 la mineria invirtio
aproximadamente USD 3,8 mil millones, un recurso destinado en fortalecer del sector social
[1].

Las operaciones mineras, sin importar la escala, perjudican la parte social y ambiental,
ocasionado pérdida de vegetacion, biodiversidad, degradacién y cambios del uso de suelo de
cultivo, inseguridad alimentarla [35], sedimentacion, destruccidon de cuerpos hidricos,
polucion del aire, alto costo de vida y conflictos sociales [36],[35]. Las practicas de la minera
ilegal y artesanal exponen a sustancias toxicas como el Hg, Asy NaCN, [1] a las comunidades
circundantes [35],[37].

B. Hidrometallrgica

Las raices de la hidrometalurgia se remontan al periodo de los alquimistas, cuando la
transmutacion de metales basicos en oro era su principal ocupacion. Algunas de estas
operaciones implicaban métodos humedos, es decir, hidrometallrgicos [38]. El
procesamiento metalrgico incluye las operaciones de fundicion y refinacién que producen
metales puros y preparan la aleacion [36].

La hidrometalurgia consiste en una serie de separaciones que comienzan con la
lixiviacion de minerales o concentrados y terminan con catodos, polvos o compuestos

bastante puros y comercializables recuperados de la solucion [39].
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El procesamiento hidrometallrgico es muy eficaz para tratar este tipo de materiales
porque puede controlar los diferentes niveles de impurezas, son ambientalmente més
adecuados y econdmicos para tratar este tipo de materiales [40].

C. Planta de beneficio

La industria de procesamiento de minerales consta de una serie de fases que ocurren
en la cadena de beneficio del mineral, desde el momento en que el mineral se extrae en bruto
hasta que el producto se entrega a las industrias metalUrgicas [41], para separar minerales
valiosos (concentrado) y flujos de desechos [42]. El procesamiento de minerales incluye
métodos fisicos, quimicos y mecanicos [36], entre ellos, los procesos de
separacion/concentracion de minerales previo a la etapa de refinacion [43].

A continuacién, se detallan las fases del procesamiento de minerales en la planta de
beneficio:

1) Fase de trituracion

La trituracion es una operacion unitaria importante que implica la voladura de rocas
y la trituracién mecanica (trituracion y molienda). El objetivo de esta fase es descomponer
rocas grandes en particulas pequefias, reduciendo el tamafio desde 1 m hasta 0,5 cm
(dependiendo del tipo de circuito de molienda), liberando minerales de interés del mineral
crudo para que los procesos de concentracion posteriores puedan operar de manera Optima
[41],[42].

2) Fase de Clasificacion

El proceso de clasificacién es una parte integral de cualquier circuito cerrado de
molienda y su objetivo principal es devolver las particulas gruesas a la etapa de trituracion
para una mayor reduccion de tamafio y dirigir las particulas finas (mas pequefias que el
tamafio de molienda/tamafio de corte objetivo) a la flotacion. En la ultima etapa de
trituracion, el tamafio del corte se selecciona en funcién del grado de liberacion de mineral
requerido [42].

3) Fase de flotacion

Existe una variedad de métodos de separacion de minerales disponibles. Entre ellas,
la flotacion por espuma es la técnica de separacion de minerales mas importante para muchas
materias primas metalicas/minerales, el procesamiento sin una etapa de flotacién seria

impensable. En la flotacidn, se utiliza una amplia gama de reactivos quimicos para modificar
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las propiedades superficiales de los minerales valiosos y su respuesta de separacion. Si bien
se requieren reactivos de flotacién para mejorar la recuperacion y la ley del concentrado,
muchos de ellos tienen importantes implicaciones ambientales [43].

4) Fase de Concentracion

Este proceso por gravedad es un método de recuperacion el oro, en el que el material
de alimentacion pasa a través de un equipo y se recupera este metal segin la fuerza
gravitacional aplicada. Este método a menudo no proporciona altas recuperaciones de oro,
especialmente ara las particulas finas. El distanciamiento gravitacional se debe
principalmente a la diferencia de peso y tamafio entre las diferentes particulas [44].

5) Fase de disposicion final (Relaves mineros).

Los relaves mineros se generan al final de todo el proceso minero y posteriormente
se esparcen en depositos o en los denominados relaves [45]. Los relaves mineros son diversos
y sus propiedades dependen de los minerales que se extraen. Los relaves son producidos por
la recuperacion selectiva de los minerales. Las rocas que contienen minerales son trituradas
y molidas, se someten a diferentes fases de procesos fisicoquimicos conocidos como
recuperacion o beneficio de minerales que son Utiles para la industria y el ser humano [45].

6) Agua Residual.

El agua residual generado en las plantas procesadoras de minerales contienen diversos
contaminantes, como particulas sélidas, metales pesados y residuos de reactivos quimicos.
Para eliminar estos contaminantes, se emplean diferentes técnicas, como la coagulacion y la
floculacidn, las cuales permiten la separacion de la fase solida y liquida [46].

El agua residual producida durante el proceso de flotacion abarca aguas de relaves,
aguas concentradas y agua utilizada en el lavado del mineral crudo. Estas aguas concentradas
se incluyen el sobrante de agua y el filtrado obtenido durante la deshidratacion del
concentrado, ademas suelen contener una variedad de reactivos de flotacion, iones de metales
pesados y particulas suspendidas, lo cual habitualmente dificulta su tratamiento y eliminacion
[47].Es fundamental que los efluentes liquidos producidos en las plantas de procesamiento
minerales se sometan a un tratamiento antes de ser descargados a un cuerpo de agua [26].

D. Arsénico As
El As, es un metaloide ubicuo y natural, esta disperso en la corteza terrestre, en el

suelo, agua, aire y las rocas [8]. Este elemento ingresa a las reservas de agua por procesos



23

naturales, como disoluciones minerales, erosion de rocas y empresas antropogénicas como
la manufactura, mineria y agricultura [29], posee caracteristicas de metal como no metal. El
As inorganico es el més frecuente, no se puede destruir, puede reaccionar con el oxigeno y
otros gases, el agua o el suelo para formar varios compuestos como el Arsenito (l11),
Arseniato (V) y monometilarsénico (MMA), el acido dimetilarsénico (DMA), el acido
trimetilarsonico y la arsenobetaina [48].

El As se utiliza en semiconductores, cristaleria, aleaciones y conservantes de madera
y pesticidas [48]. Ademas, tiene aplicaciones medicinales, como en el tratamiento del
linfoma, leucemia, sifilis, pian y la disenteria amebiana, sin embargo, esta clasificado como
carcindgeno para humanos y animales ocasionando riesgo de tumores de vejiga, pulmon,
riflones e higado [49].

Las especies neutras de As (111) son mas moviles y toxicas que las especies anionicas
de As (V), y ademas la eliminacion de As (111) es mas dificil que la del As (V). Las especies
de As trivalente, asi como pentavalente, se encuentran principalmente en medios acuosos [5].

1) Exposicion al As

La exposicion al As se produce a partir de diferentes fuentes como suelo, aire y agua,
se encuentra presente en altas concentraciones en acuiferos, depdsitos naturales, actividades
antropogénicas como las actividades metalUrgicas asociadas con la extraccion de oro, plata
y otros metales que se liberan al medio ambiente mediante la disolucion de minerales [49].

En los humanos ocurre por via oral, respiratoria o dérmica, la principal fuente de
compuestos inorganicos de As (I11) y (V) es por exposicién oral por el consumo de agua,
productos agricolas, ganaderos y pesqueros contaminados [48].

La exposicion al As se asocia con el desarrollo de enfermedades vasculares,
cerebrovasculares, cardiopatia isquémica y cancer de diferentes drganos, segun la Agencia
Internacional para la Investigacion del Céncer y la Administracion de Alimentos vy
Medicamentos. La toxicocinética del As depende de la duracion de la exposicion, la via de
ingestion, las caracteristicas fisicoquimicas del compuesto y las especies bioldgicas afectadas
[50].

E. Electroquimica
Las aplicaciones de la tecnologia electroquimica en la remediacion ambiental ha sido

el foco de investigacion durante las ultimas tres décadas, para remediar problemas
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ambientales que van desde el tratamiento de suelos contaminados hasta la eliminacion de
especies peligrosas de los desechos liquidos industriales [51].

La electroquimica es el método més practico para la reduccion de cationes de metales
pesados y también puede diferenciar los metales pesados de los elementos nutrientes segun
sus potenciales de reduccion [52], las técnicas asistidas electroquimicas han llamado la
atencion de los investigadores como procesos sostenibles y respetuosos con el medio
ambiente [29].

1) Electrocoagulacion (EC)

La EC es un proceso que ha tratado diferentes aguas residuales de industrias textiles,
alimento, metales pesados y aceites solubles [32], [53]. La EC es una técnica electroquimica
que tiene como objetivo eliminar contaminantes inorganicos y organicos existentes en un
medio acuoso [54],[8], a través de varios procesos fisicoquimicos, eventos que utilizan
corriente eléctrica [8] y un anodo de sacrificio, permitiendo la produccion y liberacién de
electrodos in situ del oxi-(hidroxido) un coagulante metalico [55], [51].

EC ha sido considerada una de las tecnologias verdes debido a su enfoque
ambientalmente responsable para el tratamiento de aguas residuales en comparacion con
otros métodos tradicionales [56], debido a su versatilidad, eficiencia, bajo costo en caso de
disponibilidad de material y posibilidad de automatizacion completa del proceso y
compatibilidad ambiental [8], equipo simple, facilidad de operacion, menos tiempo de
tratamiento, uso de menos o ningun producto quimico y menor cantidad de lodo [10], [57],
evitando instalaciones sofisticadas en comparacion con otros procesos [29].

Durante el proceso de EC, se utiliza corriente continua que fluye entre dos electrodos.
En el anodo, se producen iones Fe?*, mientras que en el catodo ocurre la descomposicion del

agua, generando iones H" y OH [5].
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Para la eliminacién de As utilizan electrodos metalicos de Fe o Al debido a su costo,

y eficiencia de remocion [29], ofreciendo una alternativa viable para el tratamiento de As

del agua residual [58], [55] , [59].

Para una eliminacion eficaz del As (1), es recomendable llevar a cabo la oxidacion
del As (111) a As (V), lo que se consigue facilmente en el proceso de electrocoagulacion[29],
[8], [32] aplicando voltaje CC los anados se sacrifican para producir iones de Al*3 o Fe?*,
estos iones metélicos generados electroquimicamente son buenos coagulantes[32]. El

arsenito se puede oxidar a arseniato durante la etapa de oxidacion de iones ferrosos a férricos

formando una especie intermediaria [8].
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El mecanismo de eliminacién de contaminantes en la EC implica la oxidacion
electroquimica del &nodo con la produccion de iones coagulantes seguida de
desestabilizacién y aglomeracién para formar floculos. El hidroxido metalico insoluble
formado elimina el contaminante objetivo enredandolo en el fléculo formado [29], Los
hidroxidos de hierro (Fe(OH)®) son mas estables en diferentes niveles de pH y tienen una
mayor capacidad de atrapar el As en comparacion con el hidroxido de aluminio [60], [61].
El agua se dosifica con iones metalicos disueltos a medida que pasa a través de la celda de
electrocoagulacion [59]. De este modo se genera la oxidacion electrolitica del &nodo que se
produce al aplicar la corriente continua [62].

2) Reacciones

Los iones que se liberan durante este proceso la electrocoagulaciéon forman cadenas
de poli hidréxidos. La formacion de estos hidroxidos metalicos, la generacién de los iones
estd acompafiada de la concentracion electroforética de particulas alrededor del electrodo, las
cuales neutralizan su carga coagulando. La corriente aplicada obliga a los iones OH-a migrar
hacia el anodo, por lo que el pH en la capa limite es mas alto que en el resto de la solucién,
lo que favorece la formacion de hidroxidos del metal del electrodo. El hidréxido formado
remueve los contaminantes presentes en el agua por complicacion o atraccion electrostatica
[63].

Los iones AI** o Fe?* son coagulantes muy eficientes para la floculacion de particulas,
por lo que en EC son frecuentemente utilizados electrodos de hierro o de aluminio. Los iones
de aluminio hidrolizado pueden formar largas cadenas de Al-O-Al OH las cuales pueden
adsorber quimicamente una gran cantidad de contaminantes. El Al es normalmente usado
para el tratamiento de agua potable y el hierro para el tratamiento de aguas residuales. En el
caso del hierro, el Fe(OH)3 forma un coloide café rojizo y dependiendo del pH y de la
disponibilidad de iones ferrosos, puede reaccionar con el oxigeno disuelto para dar FesOs
[63].

Las reacciones quimicas que se llevan a cabo en el anodo son las siguientes:
» Para anodo de aluminio:
Al — 3¢ - AB3Y (1)
» En condiciones alcalinas:
A3t +30H™ - AL(OH)3 (2)
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> En condiciones acidas:
At +3H,0 —» Al(OH)® + 3H* (3)

» Para anodo de hierro:

Fe —2¢ — Fe?* (4)
» En condiciones alcalinas:
Fe?* + 20H™ — Fe(OH)? (5)
» En condiciones acidas:
4Fe?* + 0, + 2H,0 — 4Fe3* + 40H™ (6)

La electrolisis del agua produce oxigeno e hidrogeno de la siguiente forma:
» Enel anodo:
2H,0 —4¢ - 0, + 4H™ (7)
» En el catodo es:
2H,0 — 2¢ - H, + 20H~ (8)
3) Procesos de remocion de As mediante electrocoagulacion

Para determinar la eficiencia de remocién de As en el proceso EC depende en gran
medida de diversos factores, entre ellos la conductividad eléctrica aplicada, tipo y disefio del
electrodo, el tipo de contaminante, pH inicial, duracion de reaccion, espacio entre electrodos,
la conexion del electrodo y la temperatura [8], [60], [64].

4) pH

El pH es una variable muy importante que se debe considerar durante el proceso de
remocion de As en aguas industriales de procesos mineros hidrometalurgicos [57]. El pH
afecta principalmente en la especiacion de agentes coagulantes y contaminantes, liberando
iones de hidrdxidos, permitiendo la eliminacion de As [8]. La EC usa anodos de Al y Fe para
la eliminacidn selectiva de contaminantes, ya que la especiacion de los iones de aluminio,
ferroso y férrico depende del pH. Varias formas de iones ferrosos son dominantes en
diferentes rangos de pH [29].

Para la eliminacion de Arsenito a Arseniato se recomienda utilizar un rango del pH
de 6 a 10 con electrodos de Fe que es mas eficiente que los electrodos de Al [60].

El As se oxida mas facilmente de As trivalente (I11) a As pentavalente (V) en un rango
de pH entre 6 y 9, sin embargo, diversas investigaciones han demostrado que el pH ideal para

la maxima eliminacion de As oscila entre 7 y 8.5. No obstante, algunos estudios han
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evidenciado que un pH ligeramente &cido en un rango de 4 y 5 es adecuado para eliminar As
usando electrodos de aluminio [8], [65].
a) Diagrama Eh-pH para As
El potencial redox (Eh) es una medida fundamental en el tratamiento de aguas, ya que
determina la forma quimica predominante del As. Al ser mas facil eliminar el As5+ que el

As3+, el control del Eh es crucial para optimizar los procesos de depuracion [66].
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5) Tiempo de electrélisis

El tiempo de electrolisis tiene influye en la cantidad de iones de Fe y Al liberado en
un sistema electroquimico. Estos iones, en forma de hidroxidos de Fe/Al, se generan en
grandes cantidades y pueden facilitar la rapida eliminacion de contaminantes [8], [67].

Es crucial optimizar el tiempo de electrdlisis para minimizar los costos de este
proceso. Sin embargo, un tiempo de electrélisis excesivo puede producir en exceso iones
metéalicos, esto puede afectar negativamente la calidad del agua y, en algunos casos, incluso
representar un riesgo para la salud humana [8].

Debe existir una relacién importante entre la densidad de corriente aplicada y el
tiempo de electrocoagulacion en la eliminacion de As, de este modo una densidad de corriente

ponderada con un tiempo de operacion mas prolongado mejora la eficiencia [8].
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6) Flujo
a) Proceso continuo

Diversas investigaciones experimentales han demostrado la eficiencia de remocion de
As de aproximadamente del 94% del agua potable y subterranea mediante un reactor EC de
flujo vertical continuo que utiliza dos electrodos de placas hibridas de Fe y Al [68].

En el modo de operacién continua, para un volumen fijo, se encontr6 que cuanto
mayor sea el caudal, menor seré el tiempo de residencia. EL proceso EC utilizando un reactor
horizontal de flujo continuo y evalud el efecto de tasa de flujo sobre la eficiencia de
eliminacién de As [16].

Se realizaron diversos experimentos en un reactor EC de flujo continuo horizontal
utilizando electrodos de hierro bipolares paralelos para eliminar el As del agua subterranea
donde que se pudo eliminar el 96% de As. Los resultados de estos experimentos proporcionan
informacion valiosa sobre la eficiencia de la EC para este fin [8], [60].

b) Proceso discontinuo

El reactor electroquimico discontinuo abierto con electrodos de placas paralelas es
una opcion simple y econdmica para el tratamiento de pequefias cantidades de solucion. Sin
embargo, no es la opcion mas eficiente para todas las aplicaciones [8].

Asi mismo los reactores discontinuos de tipo cilindrico con electrodos concéntricos
ofrecen mayor eficienciay control que el reactor discontinuo abierto con electrodos de placas
paralelas. Sin embargo, son mas costosos y complejos de construir y mantener [8].

Con modo de flujo descontinuo con placas metalicas de Al se tiene un eficiencia
favorable para eliminacion de As [60].

c) Densidad de corriente

La potencialidad de la corriente eléctrica aplicada influye directamente en la
generacion de iones metélicos liberados del &nodo y en la rapidez con la que se forman
microburbujas de gas en el catodo durante el proceso de electrolisis. Por lo tanto, la densidad
de corriente juega un papel crucial en la remocién de As en aguas residuales a través de la
EC en tratamientos de aguas o medios acuosos [69], [8].

La conexién directa entre la magnitud de la corriente utilizada y velocidad de

produccion del coagulante se debe a la disolucion del &nodo que libera iones de hidréxido en
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la solucion, sin embargo, el tiempo de reaccion y la corriente aplicada son dos factores muy

importantes que influyen el proceso de la EC [60].

Fuente de alimentacién = Inversion de corriente

i i
1 1
P Alimentar
Efluente
A
Vista lateral
Aire

Fe(OH), ~As precipitado

Vista superior I I

Fig. 4 Modelo experimental del proceso de electrocoagulacion [32].

F. Equipo T-NEC-2000
NEC-2000 es un equipo con tecnologia alemana disefiado para el tratamiento de agua
superficiales y subterrdneas manejando varios volimenes y flujos de agua por hora, sus
medidas son de 200x 215x 115 mm, cuenta con 5 placas de 5 mm, cuenta con una fuente de
alimentacion de 85-264 VAC, voltaje al electrodo maximo de 24 voltios; 50/60 Hertz y una
potencia requerida de maximo 36 vatios dependiendo de la eficacia preajustada y de la

conductividad del agua [70].

Fig. 5 Equipo electroquimico NEC-2000 [70].

El sistema NEC-2000, sucesor del modelo NEC-4000, destaca por su preciso control
de la eficiencia del electrodo, un alto voltaje de salida y la capacidad de operar a presiones

de agua de hasta 16 bar. La célula de tratamiento, con certificacion WRAS, garantiza su
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seguridad para el contacto con agua potable. Ademas, cuenta con una fuente de alimentacion
integrada y versatil, que permite ajustarlo a diferentes condiciones de voltaje y frecuencia.
Su funcionamiento es altamente configurable gracias a selectores BCD que permiten ajustar
tanto la intensidad de corriente como el tiempo de operacion del electrodo.
1) Celda electroquimica

La celda electrolitica es un elemento fundamental dentro del proceso de
electrocoagulacion, esta celda estd compuesta por dos electrodos: un anodo, responsable para
que se dé la oxidacién del metal, y un catodo, donde se lleva a cabo la reduccion de diversos
componentes electroliticos. Una vez que se logra el equilibrio de estas cargas, los procesos
fisico-quimicos encargados de mantener las particulas en suspension se detienen, indicando

el inicio del proceso de coagulacion [71].

Top view
E-1 EJII EJI E-II E- E-II

..................................................

Power supply + | Current reversal

Liquid flow

Fig. 6 Celda de electrocoagulacion vista superior [32].

Este disefio del reactor EC incluye electrodos metalicos que actan como un anodo y
un catodo cada uno. Una vez que se les aplica corriente eléctrica a los electrodos, inicia el
proceso de oxidacion en el anodo y, en consecuencia, se generan cationes metalicos. Estas
especies chocan, dando como resultado fléculos adsorbentes, mas grandes y de rapido
crecimiento que inducen la eliminacion de contaminantes As, debido a que los contaminantes
inorgénicos son atraidos por los electrodos que estan bajo el efecto de electroforesis es decir

que la presencia o el contacto con un campo eléctrico se da migracién de aniones [8].
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G. Marco Legal
1) Constitucién de la Republica del Ecuador

El Art 14 se contempla el derecho que tiene la poblacion a vivir en un ambiente sano
y ecoldgicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay
[72].

El capitulo VII el Art 71 el derecho a la naturaleza, que se respete integralmente su
existencia y el mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales; en los casos de impacto
ambiental grave o permanente, incluidos los ocasionados por la explotacion de los recursos
naturales no renovables, el Estado establecera los mecanismos mas eficaces para alcanzar la
restauracion, y adoptara las medidas adecuadas para eliminar o mitigar las consecuencias
ambientales nocivas [72].

2) Ley Minera

En el Titulo IV y Capitulo Il manifiesta el Art.79 los titulares mineros y mineros
artesanales que utilicen aguas para el desarrollo de sus trabajos y procesos, deben devolverlas
al cauce original del rio o cuenca de donde fueron tomadas, libres de contaminantes que
deben cumplir con limites permisibles establecidos en la normativa ambiental y del agua, con
la finalidad que no afecte al medio ambiente y al ser humano [73].

3) Reglamento Ambiental de Actividades Mineras, Ministerio del Ambiente

En el capitulo VI se exponen en los Art. 84 sobre la gestion del agua, que tienen
correlacion en el &mbito de la mineria con respecto a las plantas de procesadoras de mineral
aurifero en la reduccion de su uso, recirculacion del agua y/o tratamiento, ademas en el Art.
85 sobre el manejo de desechos en los procesos mineros que generen descargas deben realizar
su debido tratamiento de aguas cumplimento los limites maximos permisible establecidos en
la normativa vigente [31].

4) Acuerdo Ministerial 097-A Reforma Texto Unificado de Legislacion Secundaria del

Ministerio del Ambiente.

a) Norma de Calidad Ambiental y Descargas de Efluentes: Recurso Agua.

Esta norma técnica ambiental establece el enfoque general sobre la prevencion y
control de contaminacion ambiental con sus respectivos limites maximos permisibles de los
parametros de la descarga a un cuerpo de agua dulce, en este caso es el As (As). En el libro

VI, anexo | en la Tabla 9 limites de descarga a un cuerpo de agua dulce [74].



TABLA |
LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE [74].

Paradmetros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
Aceitas y Grasas Sust. Solubles en mg/L 30,0
hexano
Alkil Mercurio mg/L No detectable
Aluminio Al mg/L 5,0
As Total As mg/L 0,1
Bario Ba mg/L 2,0
Boro Total B mg/L 2,0
Cadmio Cd mg/L 0,02
Cianuro Total CN mg/L 0,1
Cinc Zn mg/L 5,0
Cloro Activo Cl mg/L 0,5
Cloroformo Ext. Carbdn cloroformo mg/L 0,1
ECC
Cloruros Cl mg/L 1000
Cobre Cu mg/L 1,0

Cobalto Co mg/L 0,5
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VII. METODOLOGIA

La presente investigacion es experimental y se analizaron variables dependientes
(porcentaje de remocion de As), independientes (pH y tiempo) para remover As.

La técnica empleada es la electrocoagulacién, es un proceso electroquimico para
tratar aguas residuales aplicando corriente eléctrica que se pasa través de sus electrodos de
Fe.

A. Recoleccion de la muestra de agua residual de proceso minero hidrometalurgico

Se recolectd, etiquetd y almacend, 20 L de agua residual hidrometalurgico del proceso
de flotacion de una planta de beneficio ubicado en el canton Ponce Enriquez de la provincia
del Azuay; y se caracterizo y proceso la remocion del As en el laboratorio de “Aplicaciones
Electroanaliticas y Bioenergia” de la facultad de Ciencias Quimicas y de la Salud de la
Universidad Técnica de Machala.

LEYENDA S ACTLTAD it i valh v,

CAMMEMA D V6D VRS AMSIENTAL

oM e .-
@ runroDE ToMADE MUESTRA T f ;_.*}

LLINAA TORARY

Fig. 7. Mapa de ubicacion de la toma de muestra
TABLA Il
PUNTO DE LA TOMA DE MUESTRA
Punto Este (X) Norte (Y)
1 642391 9658200
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B. Caracterizacion fisicoquimica de la muestra

Se caracteriz6 la muestra de agua residual hidrometaltrgico mediante la técnica
Espectrometria de absorcidn atomica para conocer la concentracion inicial de arsénico y otros
indicadores que pueden influir durante el proceso de remocion como el Fe y Al
Adicionalmente, se analizaron parametros como el pH, temperatura y densidad referencia al
Stantdar Methods [75].

C. Ajuste de variables criticas para la remocion de arsénico

Para la remocion de As se tomé como referencia la metodologia de Velez et al. [76],
que utiliza la técnica de electrocoagulacion, con modificaciones de pH 2, 4 y 8, en un tiempo
de 2,5 horas de electrélisis para remover 2 ppm de arsénico (As) en agua residual
hidrometalurgica.

En el presente disefio experimental, se utilizd agua sintética con arsénico a una
concentracion de 2 ppm, ajustando variables criticas como pH y tiempo en tres ensayos (E1,
E2, E3) en un flujo constante de 12,3 ml/min y una corriente aplicada de 7 miliamperio, para
una mejor eficiencia en el proceso de remocién de As. A continuacién, en la TABLA 111y

IV se presenta las condiciones de operacion para el disefio experimental de pH y tiempo:
TABLA IlI
CONDICIONES DE OPERACION EN AGUA SINTETICA PARA EL DISENO

Ensayo pH Tiempo (min) %Remocion As
El 4 30 R1
El 4 60 R2
El 4 90 R3
E2 8 30 R4
E2 8 60 RS
E2 8 90 R6
E3 12 30 R7
E3 12 60 R8
E3 12 90 R9

Con el mejor pH obtenido de porcentaje de remocién de arsénico, se procedera a

evaluar la remocidn agua residual hidrometalUrgico recolectada para optimizar el mismo.
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TABLA IV
CONDICIONES DE OPERACION PARA EL DISENO
pH Tiempo (min) %Remocion As
pH 30 R10
pH 60 R11
pH 90 R12

D. Proceso de remocion por electrocoagulacion

En cada ensayo (E1, E2, E3) se modificd el pH inicial del agua sintética utilizando
hidroxido de Sodio (NaOH) para obtener un pH basico o alcalino, asi mismo, para un pH
acido se us6 acido clorhidrico (HCI). En el proceso de remocidn por electrocoagulacién se
colocd 5000 mL de agua modificada en un recipiente de plastico, previamente esterilizado,
seguidamente se introdujo una manguera al recipiente para succionar el agua sintéetica a través
de una bomba peristaltica. EIl agua sintética mantiene su flujo constante y se transporta a los
electrodos del equipo T-NEC.

Una vez que el agua residual circula por las celdas electroquimicas del equipo antes
mencionado, se forma floculos que atraen al As 111y lo oxidan a As V, siendo este mas solido
y menos toxico donde inmediatamente el agua procesada se transporta a un filtro de agua
para retener las particulas de As V.

Durante el tiempo de electrolisis de cada ensayo (E1, E2, E3), se tomaron muestras
de agua sintética cada 30 minutos y se analizo la concentracion final de arsénico a través del
Test de Arsénico (Lovibond Water Testing) el fin de determinar el porcentaje 6ptimo de
remocion de arsénico en el agua residual hidrometaltrgico. A continuacién, se presenta la
ecuacion para calcular el porcentaje de remocion de arsénico:

Célculo:

oop = CL=Cf

Donde;
Ci: Concentracion inicial
Cf: Concentracion final

%R: Porcentaje de Remocion
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E. Limites maximos permisibles de arsénico

Una vez obtenido los resultados de las experimentaciones, se compard la

concentracion final del arsénico de cada muestra con la Tabla 9. Limites de descarga a un

cuerpo de agua dulce del acuerdo ministerial 097-A.

F. Diagrama de Flujo del Proceso

Ajuste de variables criticas
(pH y tiempo)

v

pH optimo

e N
Planta Procesadora de
Material Minero
. Y,
v
Recoleccion de la muestra
de agua residual del
proceso de flotacion
v
( - -7 \
Caracterizacion
Fisicoquimico de la
muestra
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sintetica
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. J
v
( )
Porcentaje de remocién de
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Fig. 8. Diagrama de flujo del proceso de remocidn de arsénico por electrocoagulacion
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VIIl. RESULTADOS
A. Analisis fisico-quimico de agua residual hidrometalurgica
En la TABLA V, se presenta la caracterizacion fisicoquimica de la muestra residual
recolectada en el proceso de flotacion de la planta de beneficio, tomando como referencia el
Standar Methods.

TABLAV
RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION FISICOQUIIMICA LA MUESTRA RECOLECTADA
Arsénico Hiero (mg/L) Aluminio pH Temperatura
(mg/L) (mg/L) °C)

2,0508 >3,00 >0,50 7 26,4

Los parametros mas significativos son el arsénico y pH, que obtuvieron valores como
2,05 mg/L y 7, respectivamente, sin embargo, los deméas parametros son complementarios
que pueden influir o afectar en el proceso de electrocoagulacion.
B. Ensayos de laboratorio del agua sintética y agua residual hidrometallrgica
Se analiz6 el agua sintética y agua residual con el Test de Arsénico (Lovibond Water
Testing) y el mejor tiempo que remocion de arsénico se caracterizo en laboratorio Ambiental
y Ocupacional “AGUIBULAB”. A continuacion, en la TABLA V1 y VII, se presenta los

resultados de arsénico en agua residual y agua sintética.
TABLA VI
RESULTADOS DE REMOCION DE ARSENICO EN AGUA SINTENTICA

Lovibond Laboratorio
Water Testing AGUIBULAB
pH Tiempo As (mg/L) As (mg/L)
(min)
30 0,25
4 60 0,25 0,1238
90 0,10
30 0,25
8 60 0,10 0,0605
90 0,05
30 0,50
12 60 0,50 0,2342

90 0,25
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Los resultados de Test de Arsénico demuestran que, para el pH 4, 8 y 12 obtuvieron
la mayor remocion en el minuto 90 con valores de 0.10, 0.05 y 0.25 mg/L de As,
respectivamente. Asi mismo, dichos resultados se contrastan con los ensayos de laboratorio
alcanzando remociones de 0.1238, 0.0605 y 0.2342 mg/L As, respectivamente. El mejor
rendimiento de remocion de arsénico en agua sintética, se obtuvo en el pH 8 durante los 90
minutos de electrocoagulacion, por lo cual se aplicé el mismo método con el agua residual

hidrometalUrgica, asi como se presenta en la siguiente tabla:

TABLA VII
RESULTADOS DE REMOCION DE ARSENICO EN AGUA RESIDUAL HIDROMETALURGICA
Lovibond Laboratorio
Water Testing AGUIBULAB
pH Tiempo As (mg/L) As (mg/L)
(min)
30 0,50
8 60 0,25 0,0917
90 0,10

En el agua residual hidrometaldrgica, se produjo su mejor remocion de arsénico en el
minuto 90 logrando una eliminacion de 0.10 mg/L segun el Test y en el ensayo de laboratorio
se obtuvo una remocién de 0.0917 mg/L de As.

C. Porcentaje de remocion de arsénico

Se evalud el porcentaje de remocion de arsénico de agua sintética en cada
experimentacion (E1, E2, E3) para maximizar el mejor rendimiento de remocién de arsénico
en el agua residual hidrometallrgica recolectada. En las (Fig. 9, 10 y 11) se presentan tres
experimentaciones con agua sintética en condiciones de pH 4, 8 y 12 en un flujo constante

de 15 mL/min, durante un tiempo de remocion de 90 min.
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Fig. 9 Porcentaje de remocidn de As en agua sintética a pH 4
Segun los resultados presentados en la (Fig. 9), se observa que en el tiempo de 30 y
60 minutos de electrocoagulacion se removié 87,5 % de As en el agua sintética, mientras que
el mayor rendimiento de remocion de As se produjo en el minuto 90 con un 93,8 % en un pH
de 4.
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Fig. 10 Porcentaje de remocion de As en agua sintética a pH 8
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En la (Fig. 10), se muestra un aumento del porcentaje de remocion de arsénico en
funcion del tiempo de electrocoagulacién en pH de 8, iniciando su crecimiento en el minuto
30 con un valor de 87,50 % de As, seguidamente en el minuto 60 obtiene un 95,0 % y termina

alcanzo positivamente para el minuto 90 un total de 96,98 % de remocion de As.
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Fig. 11 Porcentaje de remocién de As en agua sintética a pH 12
Por otro lado, en la (Fig. 11) se observa que en el minuto 30 y 60 mantuvo un
porcentaje de remocion de As constante del 75,0 %, mientras que para el minuto 90 hubo un
aumento positivo de remocidn de arsénico equivalente a un valor de 88,29 %. A continuacion,
en la (Fig.10) se detallan el porcentaje de remocion de arsenico del agua sintética de los

tratamientos aplicados.
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Fig. 12 Porcentaje de remocion de arsénico en agua sintética en las tres experimentaciones.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el pH 8 generé mayor porcentaje de
remocion de arsénico en los minutos 30, 60 y 90 de electrocoagulacion con un valor promedio
de 93,33 %, mientras que el pH 4y 12 alcanzaron un valor promedio de 90 % y 79,17 % de
remocién de As, respectivamente.

Una vez conseguido el pH optimo, en la (Fig.12) se presenta el porcentaje de
remocion de As en el agua residual hidrometaltrgica en un pH de 8 durante 90 minutos de
electrocoagulacion en una concentracion inicial de 2.0508 de As.
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Fig. 13 Porcentaje de remocién de As en agua residual hidrometalUrgica a pH 8
En la (Fig. 13) la linea demuestra como el porcentaje de remocion de arsénico en el
agua residual hidrometalUrgica aumenta en funcion del tiempo, obteniendo un valor de 75,62
% de remocion As en el minuto 30, luego en el minuto 60 aumenta positivamente el
porcentaje de remocién de As del 87,81 % y finalmente en el minuto 90 alcanza su maximo
porcentaje de remocion del 95,12 % de As en agua residual hidrometaldrgica.
D. Anélisis comparativo de los limites maximos permisibles establecidos en el acuerdo
ministerial 097-A
Con base a los resultados de la remocion de arsénico del agua residual
hidrometalUrgica en un pH de 8, se procedié a comparar los tres tiempos de remocion con
los limites méximos permisibles estipulados en la Tabla 9. Limites de descarga a un cuerpo
de agua dulce del acuerdo ministerial 097-A. A continuacién, en la TABLA VI1II, se muestra

la comparaciéon de los resultados con los limites maximos permisibles.
TABLA VIII

COMPARACION DEL AGUA RESIDUAL HIDROMETALURGICA REMOVIDA EN UN PH DE 8 CON
LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DEL ACUERDO MINISTERIAL 097-A

Tiempo (min) Resultados de Arsénico Limite Maximo
P (mg/L) Permisible
30 0.50 0.10
60 0.25 0.10

90 0.09 0.10
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El resultado en el minuto 30 y 60 de remocion de As, indica que no se encuentra
dentro de los limites maximos permisibles obteniendo un valor de 0.50 y 0.25 mg/L As,
respectivamente. Por otra parte, en el minuto 90 de tratamiento, si se encuentra dentro del
limite maximo permisible con un total de 0.09 mg/L, segun lo estipulado en el acuerdo
ministerial 097-A.
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IX. DISCUSION
En el presente estudio experimental, la técnica de electrocoagulacion mejor resultado
obtenido fue con un pH 8 en 90 minutos que alcanzé el mayor porcentaje de remocion de As
95,12% en agua residual hidrometalurgica en este mismo pH, se realizé en 30 y 60 minuto,
y se removio un porcentaje de 75,62 y 87,81%, respectivamente.

Segun Velez [71], informa, que, en un tiempo de electrolisis de 150 minutos, el pH 4
es Optimo para la eliminacion de As, que se representa con el 91,90 % y los rangos menos
eficientes son el pH 2 y 8 con 82,86 y 80,95% que en un pH 8, alcanzé el mayor porcentaje
de remocion del 95,12 % de As en agua residual hidrometaltrgica, en 90 minutos de
electrocoagulacion, mientras que en el minuto 30 y 60 se removi6 un porcentaje de 75,62 y
87,81, respectivamente. Segun Velez [71], informa que, en un tiempo de electrolisis de 150
minutos, el pH 4 es dptimo para la eliminacion de As, que se representa con el 91,90 %y los
rangos menos eficientes son el pH 2 y 8 con 82,86 y 80,95%, respectivamente.

Otro estudio mas reciente de Nyangi [67], propuso varios analisis experimentales y
eligid las condiciones Optimas utilizando electrodos de hierro, el pH fue de 5,5 con un 98,9
% en un periodo de 17 minutos, sin embargo, con electrodos de aluminio se sugiere un pH
de 6,6 con un 92,7 % en un tiempo de 20 minutos. Este estudio recomienda la utilizacion de
electrodos de hierro para la remocion de As en agua contaminada en comparacion a los
electrodos de aluminio mediante la técnica de electrocoagulacion.

De acuerdo con Gilhotra et al. [61], obtuvo la eficiencia maxima de eliminacion de
As del 99,6% en un pH de 5,2 en 20 minutos y la eficiencia minima de eliminacion de As del
92% se logré a pH 4 en un tiempo de tratamiento de 8 minutos, es decir, los pH 6ptimos estan
en un rango entre 5y 8. Por otro lado, Kumar et al. [65], demostrd que la eliminacion de
arsénico fue superior al 99% por un tiempo de 70 minutos, en un pH de 7.

Segun el estudio experimental de Kobya et al. [59], plantea que cuando se utilizan
placas de hierro su eficiencia de eliminacién es de 93,5 % en un pH 6,5 en un tiempo de 12
minutos y Sandoval et al. [3], menciona que en un pH ligeramente acido entre 4 y 5 es ideal
para la eliminacion de As utilizando electrodos de Al.

En una revision realizada por Patidar et al. [64], ratifica que la eficiencia de
eliminacién de 99,6 % de arsénico, fue a un valor de pH de 2,4 en electrodo de hierro con un
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tiempo de tratamiento de 60 minutos, concluyen, que a medida que aumenta el tiempo de
tratamiento, también aumenta la eliminacion de arsénico.

Segun Sik et al. [10], nos indica que la eliminacion de As no fue considerable en un
rango de pH 6y 9, sin embargo, la remocién maxima que se dio fue a pH 7,5 con el 95,8 %
en un periodo de 14 minutos usando electrodos de Fe, mientras que Khan et al. [29] nos
menciona en su analisis de estudio se logré las condiciones éptimas en la eliminacién de As
a un pH 7 con alrededor del 95 % en 2 minutos.

Segun Gomez et al. [58], en su estudio mostro que mas del 99,6% de As se elimina
usando electrodos de Fe- Fe, sus resultados variaron del 78,9% a mas del 99,6% en diferentes
niveles iniciales de As (1,42- 123,0 ppm). Por otro lado, al usar placas de Al la eficiencia de
eliminacién independiente no supero el 78,9%, después de 1h de tiempo de resistencia. Es
decir que este autor demostrd que la utilizacion de placas de Fe-Fe o0 una combinacion de
Fe- Al, sus resultados son favorables para la eliminacion de As, también demostr6 que el
aumento de tiempo de resistencia mejora la eficiencia de remocion de As. Indica que observo
una fuerte retencion de As en las placas de Al-Al en los rangos de pH de 3 a 7. En el caso de
las placas de Fe -Fe se determind que el pH 6 es el indicado para la remocién méxima de As.
Gobmez supone que, a un pH mas bajo o mas alto, la tasa de formacion de complejos metal-
arseniato/ arsenito puede ser menos debido a los efectos de la solubilidad que a un pH 6, sin
embargo, menciona que explorara este asunto en futuras investigaciones.

En ese contexto, NUfiez et al. [53], afirma que las aguas residuales son dificiles de
tratar con cualquiera de los métodos, solo se eliminan pequefias cantidades de As y esto se

debe al pH bajo y presencia de otras especies como sulfatos en grandes cantidades.
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X. CONCLUSIONES

> Se caracterizo fisicoquimicamente el agua residual hidrometalUrgica con la técnica
Espectrometria de absorcion atomica y Standar Methods. De acuerdo con los
resultados se registrd 2,0508 mg/L As, >3,00 mg/L Fe, >0,50 mg/L, 7 pHy 26,4 °C
de temperatura.

> Se ajustaron variables criticas como pH y tiempo para mejorar el rendimiento de
remocion de As. Las experimentaciones fueron acondicionadas a pH de 4, 8 y 12 en
tiempos de 30, 60 y 90 minutos, para cada pH, con un flujo constante de 12,3 ml/min.

» Se determind el mejor porcentaje de remocion de As del agua sintética y agua residual
hidrometalUrgica, el cual el pH 8 generd mayor porcentaje de remocion de As en agua
sintética en los minutos 30, 60 y 90 de electrocoagulacion con un valor promedio de
93,33 %, mientras que el pH 4 y 12 alcanzaron un valor promedio de 90 % y 79,17
% de remocion de As, respectivamente. Por otro lado, el porcentaje de remocion de
As en el agua residual hidrometaltrgica aumenté en funcion del tiempo, obteniendo
un valor de 75,62 % de remocién As en el minuto 30, luego en el minuto 60 aumenta
positivamente el porcentaje de remocién de As en un total de 87,81 % y finalmente
en el minuto 90 alcanza su maximo porcentaje de remocion del 95,50 % de As en
agua residual hidrometaldrgica.

» Para finalizar se efectu6 un analisis comparativo de los resultados obtenidos del
proceso de remocion del agua residual hidrometaltrgica con Tabla 9 del Anexo 1 del
libro V1 del TULSMA (acuerdo ministerial 097-A). Segun los resultados en el
minuto 30 y 60 de remocion de As, indica que no se encuentra dentro de los limites
maximos permisibles obteniendo un valor de 0.50 y 0.25 mg/L As, respectivamente.
Sin embargo, en el minuto 90 de tratamiento, si se encuentra dentro del limite maximo

permisible con un total de 0.09 mg/L.
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XI. RECOMENDACIONES
Analizar la conductividad del agua residual hidrometalrgica como un parametro
importante para disminuir el voltaje de la corriente de trabajo y a su vez, buscar la
sostenibilidad energética.
Mejorar el proceso de remocion de arsénico en aguas residuales hidrometalUrgicos
mediante la evaluacion de variables operativas como la distancia de electrodos,
densidad de corriente y éarea electrodo.
Optimizar la duracion del proceso del tiempo de electrélisis para maximizar la
remocion de As en funcidn a las variables criticas de operacion.
Experimentar con diferentes tipos de polimeros como poliacrilamida (PAM) que
actia sobre pH ligeramente bésicos para mejorar la formacion de hidréxidos
metéalicos y fléculos y aumentar la remocién de As.
Impulsar la investigacién académica para innovar en el tratamiento de aguas
residuales industriales, especialmente en la remocion de As, mediante el desarrollo de

tecnologias de electrocoagulacion y alternativas mas eficientes y sostenibles.
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ANEXOS

Anexo A. Limpieza de las placas de hierro en el equipo T-NEC.

Anexo B. Proceso de remocién de arsénico en agua residual hidrometalrgica mediante

electrocoagulacion.
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Anexo C. Recoleccion de la muestra de agua residual hidrometaltrgico del proceso de

flotacion.
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Anexo E. Test de arsénico con (Lovibond Water Testing) en agua sintética y agua

residual.

Anexo F. Resultado de Test de arsénico (Lovibond Water Testing) en agua residual

hidrometaldrgica en un pH de 8 a los 90 minutos de electrocoagulacion.
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Anexo G. Andlisis de laboratorio del agua residual hidrometalurgica.

=~

AGUIBULAB

INFORME DE ENSAYO
No. AG-01032-2024
ANALISIS DE CALIDAD DE AGUAS

DATOS DEL CLIENTE

DATOS DE LA MUESTRA

Raztin Soclal™: TOARES JRAMILLD JULISSA FERMANDA Descripoén™: Slanta e Barefido
Representante Lagal™: TOARES 1RAMILLD JULISSA FERMANDA Tipo de Muestra™: Agua Rasidua
Direcclan™s CANTEMN CAMILD PONCE ENRIQUEZ, FRONINCLA DE EL AZUAY Punto de Muestreo’™:  Tanouss o= Flatasin
Talérono!™: STZ045 Cidigo de Muestra: AG-01172024
Pers. Contacto™: Sra_ Torres Jaramilia Julses Femanda Tipo de muestren: Elmpls
‘Orden de Trabajo: OT-AG-0102-2024 Tomada por: Cllarte
FECHA DE EJECUCION CONDICIONES AMBIEMTALES
F.Recepoiin M_fHora: 2275/2024 14:40 Tempe. de Recepolén: 28,8 °C Equlpe. AS-EQ-13
F.Toma muestra/Hora: 22/5/20324 14:40 Temperatura! 26,4 °C
Egqulpc. AG-E0-23
F.Elecuclén de Ensayos: 227572024 al IH 5202 Humadad Relativa: 48,7 %HR
F.Emilsi&n del Informea: 25/5/2024 Coordenadas: — UTM WESES
jia de Toma de [0
Mormativa de Calldad (LMP)™: LA
TABLA DE RESULTADOS
<t Unidad Resultad, Incertidumbre i A &
Pars Limite m Ilehlhl!e
(K=2) Permisible Referencia
2 Arsénios mal 2,0508 - - FES-EQM-FQ-33
Aluminia madl >0,21 - - FE-BE-42
e mal *3,0 - - FE-RE-45

MNOTAS;

5.M. Carrespance al métoca ce referenda Standard Methods.
FE Camaspance al métoco Intkermo Frocadimiznto ce Enssya.
Las resuftados emitidas &n aste informe, cormesponden Gnicsments a la(s) musstrals] scrmetidas al ansaya.
No s& debe reproduci 21 Informe pardal o en su totalldad sin la aprobacin esoita cel Laboratoric.
Sin marcsdin. Pardmetro Incluldo =n =1 alcance da acreditadién del laborstono anke & SAE.
Farémetra na estd Inclulco &n = slcance: da acracitackdn de| labarstorio ante =l SAE.

3z Farémetro subcorgretaco CON acrediecddn, evaluackin d= compat=ncla an base FE-A5-05, Capftulc 5.6
Resufads amitide par = Laboraforie con oddigo de Acreditackin SAE LEM DS5-005

3 Farémetro subcorfretaco SIN acreditacién, svaluacidn de competenda =n bass PS-A5-05, Cagitula 5.6

4+ Farémetro acrecitaco Ink=mo cuya resultado =sta fuens ool alcance ce acrediadén cel laboretoric ante =1 SAE.
Fardmatro suboontrataca COW screcitackdn cuyo resultado ssts fusra del alcance e acrecitackin del laboratoric ante =] SAE, svaluackdn de competendas an beoe FE-45-05, Caoftuln
55
AGUIBULAE 5.4, na 5= responsablilza de |2 Informadidn que ha skio propordonaca por & clente, ¥ que pusca afectar directa o indirectament= a las validez de los resultados del
presente informe.
& Lainformadin casignada para puntos O toMa o= MUuestra es proporcionaca directaments por | clkente,
La Incaridumbre =xpandida d= medida s2 ha obbt=nlde muitiplicando ks ncerbidumbre =sténdar de medlda por e factor de cobertura k=2 ous, para una distribuciin narmai,
Conmesponde a Una probabiicad de coberura de aprodmacaments & 95 %,
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Anexo H. Resultados de remocién de arsénico en agua sintética a un pH de 4 en el

laboratorio.

INFORME DE ENSAYO

/ﬁ

A o

GUIBULAB

No. AG-0137-2024

ANALISIS DE CALIDAD DE AGUAS

DATOS DEL CLIENTE

DATOS DE LA MUESTRA

Razém Soclal™: TOARES JARAMILLD JULISSA FERNANDA Descripolén™: AEMOCION DE ARSEMICT EN AGLA RESIDUAL
Representants Legal™™ TOARES JARAMILLD JULISSA FERNANDA Tipo de Muestra™: Agua Aegidus
Drecclén™ 2. FAMAMERICA KM E 1/Z VLA FASAJE - MACHALA Punto de Muestrea™:  Musstra ©
Telérono!™: L] Chdigo de Muestra: AG-01512024
Pers. Contacto™: TORRES JARAMILLD JULISS2 FERNANDW TIpo de muestrao: Simple
‘Droen de Trabajo: OT-Ri5-0113-2024 Tomada por: Dllarte
FECHA DE EJECUCION CONDICIONES AMBIENTALES
F_Recepciin M. fHora: 11/5/2024 4:00 p. m. Tempe. de Recepcl&n: 24,0 °C
F.Toma muestra/Horas 1175/ 2024 2:30 p.m. Temperatura: HA
F.Ejecuclén de Ensayos: 1175/ 2024 al 24062024 Humedad Relativa: HA
F.Emisién del Informe: fgrierr N Coordenadas: N/A
Mztodologia de Toma de Muestra: Taia,
Mormativa de Calldad [LMP)™: 17
TABLA DE RESULTADOS
- Incertidumbre Limite Maximo Método de
Unidades Resultados A -
Parametros (K=2) Permisible Referencia
I Aarsénico mafl 0,1232 - -— FEE-GQM-FO-33

NOTAS:;

£.M. Correspance al método de refarenclas Standars Mathods.

FE Carme=spande al método Intemo Frocedimilenta ce= Enssya.

Las resulados =mtcas =n sct= informe, camesponden Onicamente 2 l20s] musstrals) scmetiias 2l snsaya.

No z& debe reproducie =1 Informe pardal o &n S totalidad on la aprobaddn scoits cel Laboratorio

Sin marcadén. Pardmatro Inclulde =n =l alcsnce ca acreditacién el laboratoric ants &1 SAE.

Fardmetra na estd Inclulco en 2l sicance d= acrecitacién ozl labaratorko ante =1 SAE.

@ Farémetro subcontrataco COM acreditaciin, evaluackin o= competzncia en base PE-AG-0S, Capituio 5.6

FRasuftsdo amitide por &l Laboratore con oédigo de Acrsditackdn SAE LEN 05-001

3 Fardmstro subcorfrataco SIM acreditacién, svaluaciin de compatencia =n base FE-43-05, Capiula 5.6

4 Farémetra acreciaco Int=rno ouyo resultado =sta fuers oel alcanos ce acrediadén cel laboraforio ante =1 SAE.

5.6

Fardgmatro subcontratacs COW acrecitackin cupo resultade scts fusra del alcance ge acrecitackin dal laboratoric ante =] SAE, svaluacién de competanda an base FE-45-0F, Caoftula

AGUIBULAE 5.4 no o= responsabliizs de la Informaddn gus ha sido proporclonaca por &) cliants, v que pusca afectsr dirscts o Indirectameants a las valider de los resuftados dal

presant= informe.

& LaInformadén designada para puntos o= toma de muestra es proporcionaca directamente por = cliznte,

La Inc=ridumbre =xpandida d= medida s= ha obbenlde muitiplicando ks ncartidumbre =stindar de medida por el fachor de cabertura
cormecponde A una prabablicdad de cobertura de aprocdmacaments & 95 3%,

k=2 gus, para una distribucisn marmail,
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Anexo |. Resultados de remocidn de arsénico en agua sintética a un pH de 8 en el laboratorio.

~

AGUIBULAB

INFORME DE ENSAYO

No. AG-0135-2024
ANALISIS DE CALIDAD DE AGUAS

DATOS DEL CLIENTE

DATOS DE LA MUESTRA

Raztén Soclal™: TOARES JARAMILLD JULISSA FERMANDA Descripcién™: REMOCION DE ARSENICD EM AGLS RESIDUAL
Representante Legal™: TOARES JARAMILLD JULISSA FERMANDSE Tipo de Muestra™: Agua Resigue
Direccién™ LN, FANAMERICA KM 5 1/2 VLA RASAJE - MACHALS Punto de Muestrea'™:  Musstra &
Taléfono'™: 2043 Chdigo de Muestra: AE-01432024
Pers. Contacto™: TOARES JARAMILLD JULISSA FERMANDA Tipo de muestreo: Simple
‘Orden de Trabajo: OT-A5-0113-2024 Tomada por: Tlenie
FECHA DE EJECUCION CONDICIOMNES AMBIEMTALES
F.Recepciin M. fHora: 117672024 4:00 pu m. Tempe. de Recepcldn: 24,0 7T
F.Toma muestra Hora: 11/5/2024 2:30 po M. Temperatwra: HIA
F.Ejecuclin de Ensayos: 117572024 al 246 2024 Humadad Relativa: L]
F.Emisién del Informe: 25[5/2024 Coordenadas: NA&
Mztodologia de Toma de Muestra: L)
Mormativa de Calldad [LMP) ™" (7
TABLA DE RESULTADOS
. . Incertidumbra Limite Maximo Método de
Parametros Unidades Resultados _ A .
(k=2) Permisible Referencia
2 Ars&nioo mfl 0,0505 —_ - FEE-GOM-FT-33

NOTAS:;

.M. Correspancs al método da refarenca Standard Mathods,
FE Carraspance al métoco Inkemo Froczdimienta de Ensaya.
Las resuftados emitidas =n este Informe, carmesponden Gnicaments a la(s] musstra(s) scretidas al ensaya.
Mo 52 debe reproducic 21 Informe pardal o en su totalldad sin la aprobacddn =sorita del Laboratoro.
Sin marcadién. Fardmetro Inclulde 2n &1 2lcance ce acreditadén cel laboratoro ante &1 SAE.
Farémetro na estd Inclulco &n =] alcance de acrecitackin el labaratori anke 2| SAE.

2 Fardmetro subcorgretaco COM acreditscdin, avaluackdn d= compet=ncla =n base FE-AE-05, Capitulo 5.8
Fssultsdn amitide por & Laboratorie con oddigo de Acreditacidn SAE LEN D5-001

3 Fardmatro subcorfrataco SIN acreditacdn, svaluacin de compatends =n bass PG-A5-05, Capituln 5.6

4+ Fardmatro acrecitaco Ink=rno ouya resultsdo sota fusrs cal alcanos de acrediacdién cal laboratoric ants & SAE.

Farémetro subcontratada OOM acrecitackin oo resuttade ests fusra del alcance e acrecitackin del laboreforc ants =) SAE, avaluackdn de competands an base PS-A5-05, Caoftula
56

SGUIBULAB 5.4, na s= respansabliza de |2 Informaddin gue ha sldo propordonaca por & clients, ¥ que pusca afectar direct o Indirectzments 2 las validez de los resultados del
presente Informe.

& La informadién cesignada para purios de toma o= muestra es proporcionaca directamente por 21 cllent=.

La Incerddumbrs sxpandida d= medida 5= ha obtenido muitiplicanco la incertidumbre =ctindar de mecida per el factor de coberfura k=2 gue, para una distribuckin nammai,
cormesponde 4 una probablidad de cobertura de aproadmacaments ef 95 3,
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Anexo J. Resultados de remocion de arsénico en agua sintética a un pH de 12 en el

laboratorio.

INFORME DE ENSAYO
No. AG-0136-2024
ANALISIS DE CALIDAD DE AGUAS

AGUIBULAB

DATOS DEL CLIENTE DATOS DE LA MUESTRA
Razbn Social™; TORRES JARAMILLO JULTSSA FERMANDA Deseripeitn™: REMOCION DE ARSENICO EN AGLA RESIDUAL
Representante Legal™; TORRES MARAMILLO JULTSS A FERNANDM Tipo de Muestra'™’; figus Residual
Direccidnl™: V. PANAMERICA KM 5 1/2 VIA PASATE - MACHALA Punto de Mugstrea™;  Musstra §
Teléfonat; UETESTI049 Chdigo de Musstra: AE-01502024
Pers. Contacko™'; TORRES JARAMILLO JULTSSA FERMANDA Tipo de muestreo: Simple
Orden de Trabajo: OT-AG-0113-2024 Tomada por: limnt=
FECHA DE EJECUCION CONDICIONES AMBIENTALES
F.Recepeitin M. /Hora: 11/6/2024 4:00 p. m. Tempe. de Recepeibn: 24,0 5C
F.Toma muestra/Hora: 11/6/2024 230 p. m. Temperabura: A
F.Ejecucitn de Ensayos: | 11/6/2024 al 24/5/2024 Humedad Relativa: A
F.Emisitn del Informe: 25/6/2024 Covrdenadss: A
Metodologia de Toms de Muestra: MiA
Normativa de Calidad [LMP); MR
TABLA DE RESULTADOS
. _ Incertidumbre Limite Maximo Método de
Parametros Unidades Resultados (Kk=2) Permisible Referencia
1 Arsénico ma/l 0,2342 - PEE-GOQM-FQ-33

NOTAS:
- SM. Corrmsponde al métods de referenca Standard Metfods.
- PE Cormesponde al método intemo Procedimisnto de Bn=ayo.
- Lo= resultados emitidos =n =ste informe, cormesponde=n Gnicamente = la(s) muestra(=) sometidss =l =nsayo.
- Mo == debe reproducir el informe parcisl o =n 2o totalidad =sin la sprobacitn =scrits del Laborstorio.
- Sin marcacién. Pardmetre incluido en =l alcance de acreditacidn del laboratorio anbe =) SAE.
1 Pardmetro no e=td induido =n = alcanoe de screditacidn del laboratorio ante =) SAE.
z  Pardmetro suboontratado CON acreditacidn, svaluacifn de competenciz =n Bass PG-4G-05, Capituls 5.6
3 Pardmetro subcontratado SIN acreditacidn, svaluscifo de compstencia =n bass PG-4G-05, Capitulo 5.6
2 Pardmetro screditado int=mo cupo resultsdo =sts fusrs del alcanocs d= acreditacidn del laborstoric ant= =1 SAE.
5.6
- Re=yltado emitids por =1 Laboratorio con ofdigo de Acreditacdn SAE LEM 05-001

presente informe.

b L informacidn d=signada para puntos d= toma de muestrs == proporcionas directament= por =l di=nt=.

momesponde & una probabilidad de coberturs de aproxdimadament= =1 95 %.

Pardmetro suboontratsds CON acreditacifin cuye resultsds =sts fusrs d=) alcanos de soreditacidn ded lsborstorio ant= = SAE, svaluacdn de compel=ncia en base PG-4G-05, Capitulo

AGUISULAE S.4., no s= responsabiliza de la informacifn que ha =ido proporcionada por =l di=nts, ¥ que pusds afectar directs o indirectaments a las valider de los resultados del

Lz ingertidumbre =xpandida d= medids s= ha obt=nido multiplicands e incertidumbre: =stdndar d= medida por =/ factor d= coberfura k=2 gue, para una distribucifn normal,
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Anexo K. Resultados de remocion de arsénico en agua residual hidrometallrgica a un pH

de 8 en el laboratorio.

P INFORME DE ENSAYO
(AGUBULAB ,q tetcatos 22s

R —— ANALISIS DE CALIDAD DE AGUAS

TORRES JARAMILLO JULISSA FERNANDA REMOCION DE ARSENICO EN AGUA RESIDUAL

TORRES JARAMILLO JULTISSA FERNANDA Agua Residual

AV, PANAMERICA KM 5 1/2 VIA PASAJE - MACHALA Muestra D
0578572049 AG-01522024
TORRES JARAMILLO JULISSA FERNANDA Simple

Clients

2:30 p. M.
11/6/2024 al 24/6/2024

25/8/2024

z Arsénico mall 0,017 - PEE-GQM-FQ-33

MNOTAS:
- 5.M. Comesponde al métede de referenda Standard Methods,
- PE Comresponde al métode intemo Procedimiento de Ensayo.
- Los resultados emitidas en este informe, comesponden Unicaments = lafs) muestra(s) sometidas al ensayo.
- No se debe reprodudir 2l informe parcial o en su totzlidad sin |a aprebacidn escrita del Laboratorio.
- Sin marcacidn. Parémetro induido en el alcance de acreditacidn del lzboratorio ante el SAE.
1 Paremetro no estz incluide en & alcance de acreditacion del laboratoric ante el SAE.
z Pardmetro subcontratade COM acreditacidn, evaluacién de competencia en base PG-AG-05, Capituls 5.6
- Resultade emitido por el Leborstorio con cadigo de Acreditacion SAE LEN 03-001
3 Par@metro subcontratade SIN acreditacion, evaluadon de competencia en base PG-AG-05, Capitulo 5.6

+  Pardmetro acreditado intema oryo resultado esta fuerz del zleance de acreditacidn del laboratorio ante 2| SAE.

Parémetro subcontratado CON acreditacion cuyo resultado esta fuera del alcance de acreditacion del laboratorio ante el SAE, evaluadidén de competenda en base PG-AG-03, Capitule
5.6




