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RESUMEN 

En la presente investigación se presentan diferentes alternativas para el tratamiento 

primario de sedimentación que busca la reutilización del agua utilizada en el lavado de 

carbón que termina en los relaves. Este proyecto se realizó en la planta de benéfico que 

se encuentra ubicada en la parta alta de la provincia de El Oro, Zaruma, en la cual es de 

pleno conocimiento por el alto nivel de minería que se produce en esta zona, debemos de 

tener en cuenta que esta actividad necesita de grandes cantidades de agua que al momento 

de desecharse contienen un alto nivel de solidos suspendidos, por eso es necesario 

realizarle un tratamiento previo. 

Para esto realizamos diferentes pruebas en laboratorio donde se realizó experimentos con 

diferentes floculantes (1140, 1145, 1165), en diferente volumen, para poner a prueba su 

efectividad en los diferentes puntos de muestreo, para esto se tomó en cuenta el tiempo 

de floculación. En el cual se pudo evidenciar la eficacia del floculante 1165 con un mejor 

tiempo de presentación, a diferencia, de los demás floculantes que necesitaban de una 

mayor cantidad de floculante para poder evidenciar su efectividad. También se analizó la 

disminución de los sólidos totales suspendidos, obteniendo una remoción de hasta un 

96%. 

Teniendo en cuenta la factibilidad de este procedimiento desde un enfoque técnico y 

económico, se pudo determinar que es una técnica viable, porque permite la recuperación 

del agua en un gran porcentaje, minimizando el consumo de agua fresca, reduciendo los 

sólidos suspendidos del agua, la aplicación de esta clase de tecnología  limpia, como la 

sedimentación de manera asistida, se considera como una de las principales soluciones 

porque busca la sostenibilidad del recurso hídrico en el ámbito de la minería pequeña a 

mediana escala. 

 

 

Palabras claves: Calidad de agua, sedimentación, floculantes, Minería  
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ABSTRACT 

This research presents different alternatives for primary sedimentation treatment, seeking 

to reuse the water used in coal washing that ends up in tailings. This project was carried 

out at the beneficiation plant located in the upper part of the province of El Oro, Zaruma, 

which is well known due to the high level of mining that occurs in this area. We must 

take into account that this activity requires large quantities of water, which, when 

disposed of, contain a high level of suspended solids, making pretreatment necessary. 

To this end, we conducted various laboratory tests with different flocculants (1140, 1145, 

1165), in different volumes, to test their effectiveness at different sampling points. For 

this purpose, flocculation time was taken into account. The effectiveness of flocculant 

1165 was demonstrated, with a faster onset time, unlike other flocculants, which required 

a larger amount of flocculant to demonstrate their effectiveness. The reduction in total 

suspended solids was also analyzed, achieving a removal rate of up to 96%. 

Considering the feasibility of this procedure from a technical and economic perspective, 

it was determined to be a viable technique because it allows for a large percentage of 

water recovery, minimizing freshwater consumption and reducing suspended solids. The 

application of this type of clean technology, such as assisted sedimentation, is considered 

one of the main solutions for achieving water resource sustainability in small- to medium-

scale mining. 

 

Keywords: Water quality, sedimentation, flocculants, mining 
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                              SIGLAS, ACRÓNIMOS Y ABREVIATURAS 

As          Arsenico  

Cd          Cadmio 

 Cr          Cromo 

 Pb           Plomo 

ODS        Objetivos de Desarrollo Sostenible 

Ni            Níquel  

 Fe            Hierro 

 Co           Cobalto 

 Ag           Plata 

RAAM    Reglamento Ambiental de Actividades Mineras 
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I. INTRODUCCIÓN 

Las actividades mineras generan gran cantidad de metales y minerales que, son claves 

para la economía. El recurso agua es una fuente principal en esta actividad, ya que permite 

realizar una serie de actividades como procesos de extracción de los minerales, lavado 

del carbón, entre otros procesos. No obstante, el uso del agua en la minería puede tener 

un impacto representativo y perjudicial. La gran mayoría de minas aplican la reutilización 

del agua, sin embargo, se presentan algunos obstáculos tanto técnicos como económicos, 

para emplear de manera integral la reutilización del agua [1]. 

Existe una gran preocupación por la sostenibilidad ambiental  en la industria minera,  lo 

cual ha llevado a la necesidad de adoptar tecnologías eficientes para lograr el manejo 

adecuado de aguas residuales y la reutilización del recurso hídrico [2]. Es importante 

conocer que el tratamiento de las aguas residuales generadas por el lavado del carbón, se 

ha convertido en una prioridad de estudio a nivel mundial [3] 

Esta necesidad se intensifica , específicamente en la parte alta de la provincia de El Oro, 

se conoce que enfrenta grandes desafíos en la gestión de aguas residuales procedente del 

lavado del carbón[4]. Estas aguas contienen sólidos suspendidos, metales pesados y otros 

contaminantes que si no son tratadas a tiempo y adecuadamente, pueden llegar afectar 

negativamente al medio ambiente y la salud [5]. Durante la producción del lavado de 

carbón, es importante conocer que se utiliza agua para la molienda lo que genera 

subproductos de grano fino llamados relaves que frecuentemente se almacenan en 

instalaciones denominados relaves en forma de lodo [6]. 

Lograr la implementación de sistemas de tratamiento adecuados no solo aporta a la 

sostenibilidad ambiental, esto permite ofrecer beneficios económicos como disminuir los 

costos asociados con la gestión de aguas residuales[7]. Es importante evaluar y determinar 

las alternativas más factibles para el tratamiento primario de sedimentación, el cual se 

debe tomar en cuenta las características del agua residual generada en el lavado de carbón 

[7]. 

En los últimos años se ha logrado implementar tecnologías complementarias que aportan 

la efectividad del tratamiento primario de sedimentación. Se conoce que la coagulación y 

floculación, son aquellos que implican la adición de productos químicos para de esta 

manera lograr la acumulación de las partículas finas en flóculos más grandes, para 

mejorar la tasa de sedimentación [8]. 
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La investigación contribuirá a evaluar de manera integral las alternativas de tratamiento 

primario de sedimentación para las aguas residuales generadas en el lavado del carbón, 

evaluando su efectividad y así contribuir a una gestión y manejo adecuado del recurso 

hídrico en la actividad minera. 
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Antecedentes  

La actividad minera genera grandes efectos en el ambiente que estos pueden ser a nivel, 

global, o regional. Como es de conocimiento estos procesos que se realizan en la 

extracción de los minerales se necesita de grandes cantidades de agua, por lo que el agua 

que se obtiene como resultado de los procesos, no contiene un compuesto ordinario, 

presentan en su mayoría poseen altas concentraciones de Fe, Cn, y otros metales o alteran 

el pH del agua, (alcalino o acidez) [9].  

Estos metales son peligrosos para el desarrollo de la vida humana, por la afectación a la 

salud que causa, mediante el agua potable, esto se debe por el proceso que sufre las rocas 

(erosión) y los procesos mineros que dan como resultado un alto nivel de metales pesados 

en las aguas subterráneas [10]. 

Uno de los problemas que se presenta en los países subdesarrollados es la falta de recursos 

para que se puedan desarrollar las pruebas necesarias en laboratorio y una buena gestión 

del agua, una escasez de infraestructura estaría impidiendo el monitoreo adecuado de los 

contaminantes químicos presentes en el agua permitiendo que estos pasen de 

desapercibidos, trayendo grandes consecuencias a la salud de las personas [11].  

Esta clase de contaminación por metales pesados también afecta a los diferentes 

ecosistemas (acuático y terrestre), teniendo como resultado, enfermedades y la 

interrupción del desarrollo natural de las especies, logrando que estas migren, algunos 

metales pesados que podemos encontrar en el agua por la actividad minera, es el Cr (VI), 

Cd (II), Pb (II), As(V y III), Hg (II), Ni (II), Cu (II), y diversos metales que logran afectar 

a la salud del ser humano al ser acumulados en la cadena trófica, causando efectos, como 

problema de gastritis, insuficiencia hepática, renal, falla en la memoria, y cáncer, por eso 

es necesario saber la calidad del agua [12]. 

El carbón es utilizado como un tipo de combustible fósil, de muy fácil acceso para el área 

de energía, pero no se toma en cuenta las consecuencias que este trae, las grandes 

cantidades de agua que son utilizadas para el lavado, y los metales que libera, As , Cd, Cr 

y Pb que su liberación con agua provoca una contaminación [12].  

Las aguas residuales generadas en este proceso del lavado del carbón presentan un gran 

problema ambiental, porque no solo afecta a las aguas superficiales, sino también a las 
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subterráneas mediante el proceso de infiltración que se genera, en las relaveras, el agua 

que sale de este proceso, lleva consigo metales y solidos suspendidos que afectan a la 

salud y al medio ambiente como enfermedades ya antes mencionadas, sin dejar a un lado 

la afectación que le causa al suelo.[13] 
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III. JUSTIFICACIÓN  

El gran avance de la actividad minera, principalmente en las regiones de mayor capacidad 

extractiva como es el caso de la parte alta de la provincia de El Oro, ha proporcionado un 

nivel alto de retos ambientales y sociales sobre el correcto manejo sostenible de los 

recursos hídricos[1]. Las actividades mineras producen grandes volúmenes de agua 

residual, en las que contienen altos niveles de sólidos suspendidos, metales pesados y 

otros contaminantes, que necesitan de tratamientos adecuados para lograr minimizar el 

impacto ambiental y maximizar la reutilización de agua[1] . 

Estudios recientes han demostrado que el uso de tecnologías como espesadores y 

clarificadores de alta eficiencia pueden alcanzar una recuperación de hasta el 90% del 

agua utilizada en las actividades mineras, reduciendo significativamente la generación de 

relaves líquidos[14]. Evaluar alternativas para el tratamiento primario de sedimentación 

es fundamental no solo desde el punto de vista técnico, sino también para garantizar el 

cumplimiento de las normativas ambientales locales e internacionales que regulan las 

descargas de aguas residuales en cuerpos de agua receptores [14]. 

Es por eso que la investigación se enfoca en la alineación con los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible (ODS) específicamente el objetivo 6, la cual nos indica que se encarga de 

garantizar una correcta gestión sostenible del agua. Se conoce que a nivel internacional 

algunas investigaciones indican que la aplicación del tratamiento de sedimentación logran 

reducir de un 50% y un 90% los sólidos suspendidos en el agua, tomando en cuenta las 

características del efluente y de que parte de la operación minera es proveniente [14].  

Según la Ley Minera en el Art.79 referente al tratamiento de aguas nos indica que es 

obligatorio que los concesionarios mineros apliquen la reutilización del agua mediante 

sistemas de recirculación. Mientras que el Reglamento Ambiental Minero (RAAM) en el 

Art. 84 menciona que las aguas utilizadas en las plantas de beneficio, deberán aplicar 

técnicas o procedimientos para la optimización del uso de agua basados en la reducción 

de uso, recirculación y/o tratamiento [15] [16]. 
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IV. OBJETIVOS  

a. Objetivo General 

 Evaluar la factibilidad del tratamiento primario de sedimentación en la reutilización 

del agua proveniente del lavado del carbón en los relaves generados por la actividad 

minera ubicada en la zona alta de la provincia de El Oro, aportando con la 

sostenibilidad y al manejo eficiente de recursos hídricos.   

b. Objetivos Específicos  

 

 Determinar las alternativas más efectivas de floculación en el tratamiento primario de 

sedimentación del agua residual proveniente del lavado del carbón. 

 Analizar el comportamiento en las diferentes muestras de agua con floculantes, 

mediante el análisis del tiempo de sedimentación, tiempo de clarificación, y 

porcentaje de solidos suspendidos. 

 Comparar la efectividad de las alternativas del tratamiento primario de sedimentación, 

tomando en cuenta los criterios de eficiencia y viabilidad económica, con el propósito 

de identificar la opción más adecuada para la reutilización. 
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V. HIPOTESIS  

La implementación del tratamiento de sedimentación logrará reducir los sólidos 

suspendidos en el agua producida por el lavado del carbón en un 60%-70%, lo que 

permitirá la reutilización del recurso hídrico. 
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VI. MARCO TEÓRICO  

A. Minería  

La actividad minera permite la obtención de metales y minerales a nivel mundial, esta 

actividad se clasifica en dos artesanal, pequeña escala. Esta actividad se ha generado de 

manera ilegal por los beneficios que se obtiene a nivel económico como empresa, pero, 

que trae consigo diversas afectaciones al medio ambiente, al clima, y al nivel económico 

de la población en la que se realiza esta actividad, porque cuando se realizan los procesos 

de extracción del mineral generan la liberación de algunos metales que terminan siendo 

tóxicos para la salud humana y ambiental [17]. 

Zaruma, es la uno de los cantones principales del Ecuador donde se genera esta actividad 

de extracción, el cual ha traído varios conflictos entre la población, empresas 

internacionales, autoridades, de los cuales exigían la tenencia de tierra, de ahí se formó la 

OIT para que vele por los derechos de las personas que habitan en las áreas en la que se 

quiere realizar este proceso de extracción [17]. 

1. Minería subterránea 

Es una técnica que permite la extracción de los minerales que se encuentran debajo de la 

superficie terrestre, se realiza a través de la construcción de denominados túneles o 

galerías de manera verticales u horizontales. Esta clase de minería se emplea en su 

fundamentalmente cuando existen cuerpos de minerales ubicados en las profundidades, 

donde en este caso la minería a cielo abierto no es recomendada ya que nos es 

económicamente viable[18].  

Sobre su impacto ambiental este tipo de minería ha provocado un alto nivel de 

contaminación de fuentes hídricas debido a su lixiviación de metales pesados y drenaje 

acido de mina.  Zaruma presenta afectaciones por la actividad minera lo que evidencia 

que se debe aplicar de manera rápida una gestión de dicha actividad de manera 

responsable, aplicando la normativa ambiental de manera estricta, contar con la 

participación ciudadana con el fin de poder integrar el desarrollo económico y la 

protección ambiental.[18].  
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B. Planta de beneficio  

Una planta de beneficio está destinada para el procesamiento de los minerales que son 

extraídos, con el propósito de lograr separar, concentrar y adquirir los metales o 

materiales de valor económico encontrados en el mineral bruto. Esta operación cumple 

con una serie de fases que incluyen la trituración, molienda, clasificación, concentración, 

flotación, lixiviación, fundición o refinación según el tipo de material y del método 

extractivo implementado [18].  

Es importante conocer que las plantas de beneficio son esenciales para mejorar el 

aprovechamiento del recuso, y de esta manera maximizar la recuperación de metales y la 

reducción de los desechos generados por dicha actividad, con el propósito también de 

reducir los impactos ambientales mediante la implementación de tecnologías limpias y 

sistemas de gestión ambiental. En Ecuador este tipo de operaciones de plantas de 

beneficio están reguladas por normativas especificas en el cual deben cumplir con 

requisitos técnicos, ambientales y de seguridad [18].  

1. Relaves 

Es la acumulación de todos metales, semimetales que se generan en los diferentes 

procesos de extracción en la minería, de los cuales permanecen sin ningún tipo de 

vegetación, por su falta de minerales en el suelo, por su nivel de toxicidad que se vuelven 

[19].  

Existen varios procesos para mitigar la afectación de los relaves, como es la Fito 

estabilización del cual se trata de la combinación de dos procesos: Tratamiento químico, 

y la incorporación de materiales orgánicos e inorgánicos al suelo, del cual se obtiene como 

resultado el Tecnosol, combinado con la siembra de algunas especies [19]. 

2. Relaves de carbón   

Las relaveras es la acumulación de todos los residuos generados para la extracción del 

carbón, esto se puede originar por los diferentes tipo de explotación minera: cielo abierto, 

subterráneas, que esto solo es el 10% del cual el 90% solo se genera con el lavado de 

carbón, estos relaves abarcan los minerales que llegan a afectar al medio ambiente por la 

cantidad de minerales que salen en el proceso de lavado, de los cuales son acumulados en 

la intemperie, por diferentes perdidos de tiempo, generando así un proceso natural 

llamado meteorización [20]. 
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3. Relaves de Flotación  

Se denominan relaves de flotación ya que es el residuo del proceso de flotación, este sirve 

para lograr separar los minerales con valor económico. Estos desechos están compuestos 

por partículas finas específicamente de roca molida, agua y residuos de reactivos 

químicos que son utilizados en la flotación, como xantatos y espumantes. Se presenta en 

lodo o también conocido como pulpa y esto es depositado en los denominados relaveras. 

Se conoce que esto ya, aunque ya no contiene minerales que son recuperables, posee altos 

niveles de metales pesados y compuestos tóxicos causando un posible riesgo ambiental 

[21]. 

Es importante conocer que este tipo de relaveras debe mantener un manejo adecuado, ya 

que si este presenta un inadecuado manejo puede llegar a generar la contaminación de 

aguas superficiales- subterráneas y suelos. Por tanto, esto es considerado un pasivo 

ambiental que debe contar con un plan de gestión especifico, un constante monitoreo y 

correcto tratamiento de estos residuos [21]. 

4. Relaves de lixiviación  

Este tipo de relave se conoce que es el sobre producto del tratamiento químico que se 

maneja con los minerales para recuperar los metales. Este residuo solido se encuentra 

compuesto por minerales sin valor económico y restos de reactivos lixiviantes. Según 

investigaciones reconocen que estos pueden contener trazas de cianuro, metales pesados 

o sulfatos. Al igual que los relaves de flotación se generan grandes volúmenes lo que 

representa un riesgo ambiental que se debe tomar en cuenta. Generalmente estos son 

depositados en pilas o también presas de relaves siguiendo las debidas medidas de 

seguridad. La densidad es menos densa que el relave de flotación, pero cuenta con un 

nivel más toxico por los químicos usados [21]. 

Este tipo de residuo es clasificado como peligroso debido a alto nivel de sustancias como 

el cianuro libre. Se reconoce que la normativa ambiental vigente indica la aplicación de 

sistemas de impermeabilización y tratamiento de efluentes [21]. 
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5. Escombreras 

Es la acumulación de los residuos que se generan en la actividad minera, tras el proceso 

de extracción y obtención del carbón, son un reto ambiental, por su contenido de 

minerales como: pirita entre otros, de los cuales se obtienen por el proceso de lavado, 

estos al estar ubicados al aire libre, generan el proceso de meteorización, que se realiza 

de forma natural de los cuales son: lavado por agua, combustión espontánea, por la 

volatilidad que presentan estos materiales combinada con la materia orgánica, obteniendo 

gases tóxicos [20].Algunos de los factores que influyen con este suceso, es la composición 

que tiene el mineral, la materia orgánica con la que se mezcle, si cuenta con una unión 

con el agua, y el tiempo que se encuentren acumulados, agravando más el impacto, la 

pirita es un mineral que puede afectar de manera muy significativa al agua y al suelo 

cercano, porque esta puede causar los drenajes ácidos, al ser mezclado con agua y oxígeno 

[20]. 

C. Aguas residuales  

Las aguas residuales originadas en la minería contienen abundantes minerales, en la 

extracción de oro, las aguas residuales contienen los agregados metálicos, que se originan 

cuando el CN libre se combina con los otros metales como: Ni, Fe, Co, Au, Ag, etc. De 

los cuales son difíciles de eliminar de forma natural, obteniendo la contaminación de ríos, 

lagos y agua subterránea, el proceso de la fotólisis solar, libera el cianuro libre, el cual es 

muy perjudicial para los ecosistemas.[22]. 

1. Polímeros  

En la minería es común utilizar polímeros porque estos permiten la unión de los sólidos 

suspendidos del agua presentados en los relaves, en estos casos es común utilizar los 

floculantes poliméricos obteniendo como resultando flóculos más grandes. Es decir, que 

acelera el proceso de sedimentación de los sólidos suspendidos presentes en el agua, 

haciendo más fácil el proceso de separación de los sólidos y líquidos [23]. 

Estos operan de diferentes maneras como: el puenteo, neutralización de cargas, parcheo 

electrostático, estos pueden ser de tipo no iónico, catiónico, o aniónico [23]. 

En minería las poliacrilamidas aniónicas de alto peso molecular son generalmente las más 

usadas porque permiten acelerar el proceso de sedimentación rápida y económica, aunque 

es de tener en cuenta el tipo de relave al que se lo aplica [23]. 
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D. Tratamiento de aguas residuales en Minería  

Existen varios tratamientos para el agua residual minera: precipitación química, 

intercambio iónico, filtración de membrana (electrodiálisis, osmosis inversa, 

nanofiltración, ultrafiltración), electrocoagulación, coagulación- floculación, entre otros, 

estos tratamientos suelen ser muy efectivos pero, para el  momento de ejecución son 

costosos, por ejemplo la generación de lodos, que implica la aplicación de químicos, una 

planta especializada, lo cual las hace menos factible para su empleo, en países que estén 

en busca de desarrollo, o hasta para la empresa mismo, porque le saldría muy caro la 

implementaciones estos tratamientos. Por otro lado, uno de los tratamientos económicos 

y fácil de ejecutar, son los que llevan materia orgánica, uno de los países que han optado 

por los tratamientos biorremediadores son, Asia, África, Europa, pero para la parte de 

América latina se ha implementado muy poco, obteniendo varios ecosistemas 

contaminados, por la falta de conocimiento, afectando a la agricultura de los países, por 

la utilización de esta agua contaminada para el riego [24]. 

1. Tratamiento primario  

El tratamiento primario en las aguas residuales se encarga de realizar el proceso de 

eliminación de sólidos suspendidos y otros materiales que existan, mediante procesos 

físicos como es la sedimentación [3]. 

Su principal objetivo es encargarse de poder reducir la carga contaminante para 

posteriores etapas. Se conoce que este proceso logra reducir aproximadamente un 50% y 

70% de los sólidos suspendidos y un 20% y 40% de materia orgánica biodegradable. Sin 

embargo el tratamiento primario no cumple con eliminar los contaminantes ni organismos 

presentes, por tanto se aplican tratamientos secundarios y terciarios que se encargan de la 

eliminación de los contaminantes [3]. 

Actualmente se han desarrollado una serie de mejoras para lograr la optimización de esta 

etapa como la aplicación de tecnologías avanzadas, el uso de coagulantes y floculantes 

permitiendo la remoción de partículas finas. Además se promueve recuperar la energía de 

los lodos mediante la aplicación de algunos procesos en este caso la digestión anaeróbica 

este es un proceso biológico que consiste en la descomposición de la materia orgánica 

por microorganismos  [25].   
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Este tratamiento se destaca también porque representa una opción económica y eficaz que 

permitirá realizar procesos secundarios al agua logrando la reutilización en una serie de 

actividades específicas. El uso en contextos como es el lavado del carbón permitirá la 

recuperación del agua en un determinado porcentaje con menores y así minimizar un 

impacto ambiental  [25]. 

2. Sedimentación 

La sedimentación es un proceso principal en el tratamiento de aguas residuales, este se 

encarga de la separación de partículas sólidas que se encuentran en el agua. Es un método 

que permite que las partículas de mayor densidad que el agua se asienten en los 

denominados tanques de sedimentación, permitiendo mejorar la calidad del agua [26]. 

Para realizar el proceso de sedimentación, se plantean estructuras específicamente 

diseñadas para que este sea eficiente, como son los tanques de sedimentación o 

clarificadores. Se destaca que el tiempo de retención y las condiciones del flujo son 

factores importantes que permiten identificar la eficacia de este proceso [26]. 

Para mayor efectividad es usual el uso de agentes químicos, como coagulante y 

floculantes, permitiendo que la unión de partículas pequeñas en flóculos de mayor 

tamaño. Estos aditivos son útiles principalmente en aguas residuales industriales, donde 

se encuentran los contaminantes se encuentran más dispersos y son más complicados de 

separar [26].  

Además de ser un proceso importante en el tratamiento de las aguas residuales, la 

sedimentación cumple con el papel en la recuperación de recursos, la reutilización del 

agua y la protección de los ecosistemas. En el proceso del lavado del carbón esta técnica 

ayuda a recuperar el agua con menor cantidad de sólidos, promoviendo una gestión más 

sostenible y permitiendo el desarrollo de estrategias para el manejo del agua [1] 

3. Floculación -Coagulación 

Son procesos esenciales para el tratamiento de las aguas residuales, específicamente 

diseñados para cumplir con la función de remover partículas suspendidas y material 

coloidal que no logran sedimentarse de manera natural. Por otro lado para realizar el 

proceso de coagulación generalmente se utilizan una serie de productos químicos como 

el cal, cloruro férrico, sulfato ferroso y alumbre [3]. 
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Es importante conocer que para determinar el mejor coagulante deben cumplir con 

algunos criterios: el curso de sedimentación del precipitado y el nivel de remoción de 

metales. Los factores claves para tomar en cuenta la técnica es aplicar la dosis química 

apropiada, el efecto energético y el tiempo de la mezcla [3]. 

Se conoce que este método es muy utilizado en los Estados Unidos de América, al no 

necesitar de un equipo desarrollado a nivel tecnológico, y los reactivos que son utilizados 

para este proceso mantienen costos bajos y de fácil acceso [3] 

4. Clarificación  

La clarificación es un proceso que permite eliminar solidos suspendidos como residuos 

de lodos, minerales en suspensión que se encuentren en el agua, en el caso de la minería 

es utilizado para el agua que se usa para las diferentes operaciones, para lograr que este 

proceso sea más óptimo se agrega productos químicos como floculantes. Este método en 

la minería permite reutilizar el agua, reducir el nivel de contaminación protegiendo así el 

recurso hídrico y optimizar los costos operativos. 

El proceso de clarificación cuenta con las siguientes etapas: 

Figura 1.Etapas del proceso de clarificación 

                             

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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5. Método de Wilcomb 

Este método nos permite analizar la formación de los flóculos mediante la sedimentación 

en cual tiene una escala de 0- 10 donde el 0 señala los gránulos de sedimentación más 

dispersos y el 10 el más compacto, permitiéndonos así la clarificación del agua que es 

utilizada en el lavado de carbón y otras operaciones de la minería [27]                           

Tabla I. Índice de Wilcomb 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fuente: Elaboración propia 

6.  Beneficios de la reutilización de agua en minería  

Es importante conocer que la reutilización del agua es un punto clave para promover la 

sostenibilidad en esta industria, donde el uso del recurso hídrico es fundamental para una 

serie de operaciones. Este proceso permite minimizar la extracción del agua en fuentes 

naturales, logrando una gestión positiva y asegurando la disponibilidad de agua para otras 

actividades y comunidades cercanas [1]. 

Una de las ventajas principales al aplicar la reutilización de agua es disminuir los costos 

operativos, ya que al adoptar sistemas de recirculación de agua tratada se reduce la 

necesidad de captar agua de otros puntos, lo que permite reducir una serie de gastos 

asociados a extracción, transporte y tratamiento. Contribuye a proteger los ecosistemas 

acuáticos y cumplir con las normativas ambientales, que permitirán el mejoramiento de 

la relación en la minería con comunidades cercanas que pueden ser afectadas, 

promoviendo una imagen más responsable  [1]. 

         

N° 

                

          Descripción  

0 No se observan flóculos  

2 Se observan flóculos poco visibles 

4 Se observan flóculos dispersos y muy finos  

6 Se observan flóculos tamaño moderado y visibles  

8 Flóculos medianamente formados, pero no sedimentados 

en su totalidad. 

10 Flóculos formados en su totalidad, logrando la 

clarificación del agua 
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D.  Marco legal 

1) Constitución de la República del Ecuador 

El Art 14 se contempla el derecho que tiene la población a vivir en un ambiente sano y 

ecológicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak 

kawsay [28]. 

El capítulo VII el Art 71 el derecho a la naturaleza, que se respete integralmente su 

existencia y el mantenimiento y regeneración de sus ciclos vitales; en los casos de impacto 

ambiental grave o permanente, incluidos los ocasionados por la explotación de los 

recursos naturales no renovables, el Estado establecerá los mecanismos más eficaces para 

alcanzar la restauración, y adoptará las medidas adecuadas para eliminar o mitigar las 

consecuencias ambientales nocivas[28]. 

2) Ley Minera  

En el Titulo IV y Capitulo II indica  el Art. 79  los titulares de derechos mineros y mineros 

artesanales que, previa autorización de la autoridad única del agua, utilicen aguas para 

sus trabajos y procesos, deben devolverlas al cauce original del río o a la cuenca del lago 

o laguna de donde fueron tomadas, libres de contaminación o cumpliendo los límites 

permisibles establecidos en la normativa ambiental y del agua vigentes, con el fin que no 

se afecte a los derechos de las personas y de la naturaleza reconocidos 

constitucionalmente [15]. 

 El tratamiento a darse a las aguas para garantizar su calidad y la observancia de los 

parámetros de calidad ambiental correspondientes, deberá preverse en el respectivo 

sistema de manejo ambiental, con observancia de lo previsto en las leyes pertinentes y 

sus reglamentos. La reutilización del agua, a través de sistemas de recirculación es una 

obligación permanente de los concesionarios[15].  

3) Reglamento Ambiental de Actividades Mineras, Ministerio del Ambiente  

En el capítulo VI se exponen en los Art. 84 sobre la gestión del agua, que tienen 

correlación en el ámbito de la minería con respecto a las plantas de procesadoras de 

mineral aurífero en la reducción de su uso, recirculación del agua y/o tratamiento [16]. 
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VII. MATERIALES Y MÉTODOS 

A. Ubicación de estudio  

La presente investigación se realizó en la parte alta de la provincia de El Oro, Zaruma, en 

la Empresa Minera situado (-3.670427, -79.623645). Es una zona reconocida por su alto 

nivel de minería, se destaca principalmente por ser la única en esa zona en aplicar el 

sistema de recirculación beneficiando al medio ambiente. 

Las condiciones climáticas presentan temperaturas entre 16 y 20 °C, con un clima 

templado húmedo y precipitaciones anuales de entre 1000 y 1500 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Mapa de ubicación  
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B. Recolección de las muestras de agua residual 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Punto muestreo 1:  

Relave de Flotación. Material sólido y líquido que queda como residuo después del 

proceso de la obtención del mineral, esta técnica es utilizada comúnmente para separar el 

mineral de la ganga, se implementan reactivos como el concentrado de bulk, en el cual se 

pueden observar espumas. 

Punto muestreo 2:  

Relave de Cianuración o lixiviación. Residuo sólido y liquido de la obtención del 

proceso de lixiviación con cianuro utilizado para la recuperación de oro y plata, en este 

proceso se aplica soluciones cianuradas que ayudan a diluir los metales  

Punto muestreo 3: 

Cosecha: Se utiliza gran cantidad de agua en el lavado de carbón que esta agua termina 

con sólidos suspendidos como son partículas de carbón, piedra y otros materiales. 

Figura 3. Mapa de puntos de muestreo 
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C. Caracterización de la muestra  

Se realizó la caracterización de las muestras que, esto nos permitió conocer cuáles eran 

las propiedades iniciales del agua residual de los diferentes puntos de muestreo. Se tomó 

en cuenta una serie de parámetros como densidad de las etapas de entrada y salida, el pH, 

la gravedad específica y el porcentaje de sólidos suspendidos ya de manera general. Los 

datos obtenidos nos permitieron verificar la carga de material particulado antes y después 

del tratamiento lo que es de gran importancia para evaluar el nivel de eficiencia de los 

polímeros. 

D. Tipo de investigación  

El tipo de investigación que se utiliza es de dos tipos la aplicada y experimental, para 

poder lograr con los objetivos de buscar y evaluar alternativas que hagan más efectivo el 

proceso de sedimentación de los sólidos suspendidos del agua que es utilizada en el 

lavado del carbón, haciendo efectivo el proceso de la reutilización de esta agua. De igual 

manera, esto permitió combinar varios métodos científicos: método cualitativo y 

cuantitativo. 

E. Diseño de la investigación  

La investigación se realizó mediante un enfoque cuantitativo y cualitativo y de tipo 

experimental, se analizaron alternativas de tratamiento primario de sedimentación esto a 

través de la implementación de practica de ensayos de laboratorio. 

Este diseño metodológico se aplicó con el fin de lograr analizar el nivel de eficiencia de 

los métodos de sedimentación para la remoción de solidos suspendidos del agua residual 

proveniente del lavado del carbón, y también realizar las pruebas en muestras de otros 

puntos para realizar su respectiva comparación. 

La obtención de datos se realizó mediante la toma de muestras de agua residual 

proveniente del lavado de carbón, y otros puntos estratégicos dentro de la zona de estudio, 

las muestras receptadas fueron intervenidas a tratamientos que consta de la aplicación de 

diferentes floculantes, permitiendo identificar cual es la opción más eficiente y viable 

para la reutilización del agua, valorando también criterios ambientales y económicos. 
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F. Proceso metodológico  

1. Preparación de las muestras  

 Las muestras receptadas en los 3 puntos estratégicos se basaron en la toma de 20 litros 

de agua en cada punto, posteriormente se mezcla de manera rápida y se toma 5 litros de 

cada punto para su proceso en laboratorio. Es importante conocer que el agua capturada 

en estos puntos nos sirvió para realizar pruebas de jarras con los floculantes que fueron 

previamente elaborados.  

De la misma manera esto nos permitirá caracterizar el fluido, tomando en cuenta el 

porcentaje de sólidos, el tipo de mineral, pH, densidad aparente y finalmente la ubicación 

de donde se tomó la muestra. 

2. Elaboración de coagulantes 

        Procedimiento:  

Para la preparación de los coagulantes se pesó 1gr de polímero y después paso a disolverse 

con 1000ml de agua a temperatura ambiente. Esta disolución paso por un proceso de 

agitación mecánica continua mediante un homogeneizador, durante 30 minutos, esto se 

llevó a cabo para que se pueda asegurar una dispersión del polímero de una manera 

homogénea, evitando la formación de grumos  

Concluida la etapa de agitación, se pudo obtener una solución acuosa de forma 

homogénea del coagulante, la cual fue envasado a un recipiente limpio y seco con su 

debida etiqueta, para poder identificar con cual polímero se trabajará en este estudio se 

realizaron con el 1145, 1140, 1165, se repitió el mismo procedimiento para cada uno de 

los polímeros.  

3. Aplicación de coagulantes   

1. Se realizó la respectiva visita de campo donde procedimos a recolecta la muestra de 

agua utilizada en el proceso del lavado del carbón. 

2. Se obtuvieron 20 litros de muestra de agua de los 3 puntos de muestreo. 

3. De las muestras obtenidas se procedió a tomar 5 litros de cada una para realizar el 

respectivo procedimiento en laboratorio 

4. Se aplicó la prueba de jarras para determinar la efectividad de sedimentación de los 

diferentes tipos de floculantes. 
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5. En este proceso se inició con 1.5 ml de floculante hasta 3ml, de la misma manera se 

procedió a la agitación durante 15 segundos de manera rápida con una varilla de metal 

y posterior de manera lenta durante 45 segundos, con el método de observación de 

manera cronometrada para finalmente verificar que se separó el agua de la parte 

sedimentada. 

G. Instrumentos de recolección de datos  

 Envase de plástico de 20 ltrs  

 Cronometro  

 Tubo de ensayo  

 Jeringas  

 Vasos de precipitación de 80ml  

 Pipeta Microlit  

 Fichas de registros  

 Balanza Marcy  

H. Técnicas de recolección de datos  

Se implementaron las técnicas de recolección de datos con el método de Wilcomb, 

que nos permite darle valor de efectividad al coagulante (2: 4: 6: 8: 10), y de forma 

cualitativa aplicamos las pruebas de jarra, para la caracterización del agua obtenida 

de la relavera espesador, se aplicó una fórmula para poder identificar el porcentaje de 

sólidos.   

La fórmula a utilizar es la siguiente: 

%𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 = (
𝜑𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎 − 1

𝛿𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 − 1
) ×

𝛿𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 × 𝛿𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙

𝜑𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎
 

Donde: 

φpulpa = densidad de pulpa  

δespecifica mineral = gravedad especifica del mineral  

δAparente = gravedad aparente 
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I. Diagrama de flujo del proceso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso del tratamiento de sedimentación mediante la 

aplicación de floculantes 
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      VIII.  RESULTADOS  

A. Resultados de Sedimentación con floculante  

Se presentan los resultados para mostrar la eficiencia de la aplicación de los floculantes 

1140,1165 y 1145 con el objetivo de demostrar cual es la mejor alternativa lo que nos 

permitirá reducir costos y también impactos ambientales ya que existirá una recirculación 

del agua.  

Según los resultados se observa que al aplicar el floculante en los tres tipos de muestras 

lixiviación, floculación y cosecha 1145 el nivel de sedimentación es más rápido ya que el 

agua que será utilizada para fines del lavado del material. 

Tabla II. Resultados de la primera prueba con floculante 1140 

GLORIA DE DIOS FLOTACIÓN  

Prueba 1- Floculante 1140  

Tiempo de sedimentación con el floculante  

N° Volumen  Tiempo (sg)  Agua  

1 1.5ml 60 sg oscura  

2 1.7ml  60 sg turbia 

3 2ml 60 sg turbia  

4 2.7ml  60 sg turbia  

5 3ml 60 sg turbia  

Fuente: Elaboración propia 

Tabla III. . Resultados de la segunda prueba con floculante 1165 

Fuente: Elaboración propia 

                    Tabla IV.Resultados de la tercera prueba con floculante 1145 

Prueba 2- Floculante 1165 

Tiempo de sedimentación con el floculante  

N° Volumen  Tiempo (sg)  Agua  

1 1.5ml 60 sg turbia  

2 1.7ml  60 sg turbia  

3 2ml 60 sg Turbia 

4 2.7ml  60 sg Turbia 

5 3ml 54sg  turbia  

Prueba 3- Floculante 1145 

Tiempo de sedimentación con el floculante  

N° Volumen  Tiempo (sg)  Agua  

1 1.5ml 60 sg turbia  

2 1.7ml  60 sg turbia  

3 2ml 60 sg Turbia 
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Fuente: Elaboración propia 

                      Tabla V.Resultados de la primera prueba con floculante 1140 

GLORIA DE DIOS – LIXIVIACIÓN  

Prueba 1- Floculante 1140  

Tiempo de sedimentación con el floculante  

N° Volumen  Tiempo (sg)  Agua  

1 1.5ml 60 sg oscura  

2 1.7ml  60 sg oscura  

3 2ml 60 sg oscura  

4 2.7ml  60 sg oscura  

5 3ml 60 sg oscura  

Fuente: Elaboración propia 

Tabla VI.Resultados de la segunda prueba con floculante 1165 

Prueba 2- Floculante 1165 

Tiempo de sedimentación con el floculante  

N° Volumen  Tiempo (sg)  Agua  

1 1.5ml 60 sg oscura  

2 1.7ml  60 sg oscura  

3 2ml 60 sg oscura  

4 2.7ml  60 sg oscura  

5 3ml 54sg  oscura  

Fuente: Elaboración propia 

Tabla VII.Resultados de la tercera prueba con floculante 1145 

                                                    Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

4 2.7ml  60 sg turbia  

5 3ml 60 sg turbia  

Prueba 3- Floculante 1145 

Tiempo de sedimentación con el floculante  

N° Volumen  Tiempo (sg)  Agua  

1 1.5ml 60 sg oscura  

2 1.7ml  60 sg oscura  

3 2ml 60 sg oscura  

4 2.7ml  60 sg oscura  

5 3ml 60 sg oscura  
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Tabla VIII.Resultados de la primera prueba con floculante 1140 

GLORIA DE DIOS – COSECHA 

Prueba 1- Floculante 1140  

Tiempo de sedimentación con el floculante  

N° Volumen  Tiempo (sg)  Agua  

1 1.5ml 60 sg oscura  

2 1.7ml  60 sg oscura  

3 2ml 60 sg oscura  

4 2.7ml  60 sg oscura  

5 3ml 60 sg oscura  

Fuente: Elaboración propia 

Tabla IX.Resultados de la segunda prueba con floculante 1165 

Prueba 2- Floculante 1165 

Tiempo de sedimentación con el floculante  

N° Volumen  Tiempo (sg)  Agua  

1 1.5ml 60 sg oscura  

2 1.7ml  60 sg oscura  

3 2ml 60 sg oscura  

4 2.7ml  60 sg oscura  

5 3ml 54sg  oscura  

Fuente: Elaboración propia 

Tabla X. Resultados de la segunda prueba con floculante 1145 

Prueba 3- Floculante 1145 

Tiempo de sedimentación con el floculante  

N° Volumen  Tiempo (sg)  Agua  

1 1.5ml 60 sg oscura  

2 1.7ml  60 sg oscura  

3 2ml 60 sg oscura  

4 2.7ml  60 sg oscura  

5 3ml 60 sg oscura  

Fuente: Elaboración propia 
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 B. Resultados de Análisis de agua con floculante – Muestra Flotación  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se presenta el análisis de efectividad del floculante 1140 durante el proceso de 

sedimentación. La tabla 11 nos indica el tiempo de sedimentación en función al volumen 

del floculante. Podemos observar que en los volúmenes de 1.5 y 1.7 ml el tiempo es de 

60 segundos es decir permanece constante lo que nos muestra una baja eficiencia. 

Al contrario de el volumen de 2 ml que nos demuestra que el tiempo disminuye 

drásticamente a 22 segundos revelando una mayor eficiencia del floculante. El grafico 3 

nos demuestra mediante una curva descendente que logra alcanzar un mínimo en 2.7 y 

posterior se eleva. Finalmente, el floculante 1140 tiene una efectividad optima cerca de 

los 2.7 ml y luego se eleva, demostrando que las dosis elevadas no necesariamente nos 

permitirán mejorar este proceso, es necesario identificar el volumen ideal para así evitar 

la pérdida y potencial la evidencia. 

FLÓCULO  VOLUMEN  TIEMPO   

1140 

1.5ml 60sg 

1.7ml  60sg 

2ml 22sg 

2.7ml  6sg  

3ml 10sg 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla XI. Tiempo y volumen de floculación -Muestra 1 Flotación 

 

Figura 5. Comparación volumen vs tiempo sedimentación 

con floculante 1140- Flotación  
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Podemos identificar la relación entre el volumen del floculante 1165 y de la misma 

manera el tiempo, como nos indica en la tabla 12 y de su grafico perteneciente a la 

figura.4. Se empezó con los volúmenes bajos 1.5 y 1.7 ml el tiempo empleado se mantuvo 

constante de 60 segundos indicándonos una baja eficiencia sobre esas concentraciones. 

Se pudo evidenciar mediante el grafico una tendencia descendente demasiado clara 

demostrando que entre más aumenta el volumen aplicado mejor es su eficacia. Se observó 

que a los 3 ml es el punto de mayor eficacia y también se registra menor tiempo de 

sedimentación. 

 

 

FLÓCULO   VOLUMEN  TIEMPO   

 1165 

1.5ml 60sg 

1.7ml 60sg 

2ml  32sg 

2.7ml 15sg 

3ml 13sg 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla XII. Tiempo y volumen de floculación- Muestra 2 

Figura 6. Comparación volumen vs tiempo sedimentación con 

floculante 1165 
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Se plantea el tiempo de sedimentación de acuerdo al volumen del floculante aplicado en 

este caso 1145. Según nos indica la tabla 13, a partir de 1.5 y 1.7 ml el tiempo es constante, 

demostrando una baja eficiencia. A partir del volumen 2 ml de floculante se puede 

verificar una gran mejora con una reducción de 44 segundos, analizando la curva 

podemos ver que se logra en 3 ml donde el tiempo de sedimentación es mínimo, el 

floculante 1145 presenta un nivel de eficiencia comenzando desde los 2 ml permitiendo 

que el proceso de clarificación del agua sea más óptimo. 

 

 

 

FLÓCULO  VOLUMEN  TIEMPO 

 1145 

1.5ml 60sg 

1.7ml 60sg 

2ml  44sg 

2.7ml  10sg 

3ml 8sg 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla XIII. Tiempo y volumen de floculación - Muestra 3 

 

Figura 7. Comparación volumen vs tiempo sedimentación con 

floculante 1145 
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C. Resultados de Análisis de agua con floculante – Muestra lixiviación  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El comportamiento del floculante 1140 en cuanto al volumen aplicado y el tiempo de 

sedimentación, mediante la tabla 14 nos indica que el volumen 1.5 y 3 ml el tiempo de 

sedimentación durante 60 segundos. Este proceso se lo demuestra por la figura 6 en la 

que podemos observar una línea totalmente horizontal en el gráfico, lo que nos da a 

conocer que el tiempo no vario así se incremente el volumen del floculante. 

Finalmente logramos verificar que el floculante 1140 no es apto para este proceso ya que 

sus condiciones experimentales no permiten mejorar la eficiencia del proceso de 

sedimentación. 

FLÓCULO  VOLUMEN  TIEMPO 

 1140 

1.5ml 60sg 

1.7ml  60sg 

2ml 60sg 

2.7ml  60sg 

3ml 60sg 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla XIV. Tiempo y volumen de floculación -Muestra 1 

Lixiviación  

 

Figura 8. Comparación volumen vs tiempo sedimentación 

con floculante 1140- Lixiviación  
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Se presenta la relación entre el volumen y el tiempo de sedimentación en este caso se 

utiliza el floculante 1165. La información obtenida mediante la tabla de datos nos 

demuestra que en los volúmenes 1.5 y 1.7 el tiempo de sedimentación es de 60 segundos. 

De la misma manera al aumentar el volumen a 3 ml se pudo observar que el tiempo es 

reducido, según la tendencia que nos indica la curva de la figura 7 dice que a mayor 

volumen del floculante la efectividad es mayor. 

 

 

 

FLÓCULO VOLUMEN  TIEMPO 

 1165 

1.5ml 60sg 

1.7ml 60sg 

2ml  60sg 

2.7ml 60sg 

3ml 54sg  

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla XV. Tiempo y volumen de floculación - Muestra 2 

 

Figura 9. Comparación volumen vs tiempo sedimentación con 

floculante 1165 
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En la (Tabla.16) y la (Fig. 8), nos demuestran cómo se da el comportamiento del 

floculante 1140 en función al volumen y el tiempo de sedimentación. Según la tabla nos 

indica que en los volúmenes de 1.5 a 3 ml existen incrementos progresivos y que el tiempo 

permanece constante de 60 segundos. Representamos los datos obtenidos gráficamente 

como se puede observar en la figura 8 una línea recta horizontal lo que demuestra que el 

aumento del volumen del floculante no genera ningún cambio en cuanto al tiempo de 

sedimentación. Al contrario del floculante 1165 el resultado sugiere que el floculante 

1140 posee un nivel de eficiencia más elevado sin importar la dosis utilizada. 

 

 

FLÓCULO VOLUMEN  TIEMPO 

 1140 

1.5ml 60sg 

1.7ml  60sg 

2ml 60sg 

2.7ml  60sg 

3ml- 14ml  60sg 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla XVI. Tiempo y volumen de floculación- Muestra 3 

 

Figura 10. Comparación volumen vs tiempo sedimentación con 

floculante 1140 
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C. Resultados de Análisis de agua con floculante – Muestra Cosecha 

 

 

 

 

 

                                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FLÓCULO VOLUMEN  TIEMPO 

 1140-1145-
1165 

1.5ml 60sg 

1.7ml  60sg 

2ml 60sg 

2.7ml  60sg 

3ml- 14ml  60sg 

         Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla XVII. Tiempo y volumen de floculación -Muestra 1 Cosecha  

 

Figura 11. Comparación volumen vs tiempo sedimentación con floculante 

1140-1145-1165 - Cosecha 
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D.  Resultados de precipitación con floculante – Muestra Flotación 

En la siguiente (Tabla 18), se identificó el tiempo de precipitación que se obtuvo en las 

diferentes pruebas de floculación, con los tres polímeros que estamos poniendo a prueba 

con un volumen de 1,5 – 3ml de floculante. En este punto de muestreo (flotación) se 

identificó al polímero 1165 más eficiente, porque se alcanzaron tiempos de 6sg de 

precipitación siendo uno de los mejores tiempos, A diferencia del 1140 que presenta 

tiempos más prolongados de precipitación de hasta 27sg.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GLORIA DE DIOS- FLOTACIÓN  

Numero 

de 

muestras  

Polimero  Volumen Precipitación  

1 

1140 

1.5ml 26sg 

2 1.7ml  27sg  

3 2ml 16sg 

4 2.7ml  12sg  

5 3ml 12sg  

6 

1165 

1.5ml 15sg 

7 1.7ml 15sg 

8 2ml  12sg  

9 2.7ml 11sg 

10 3ml 8sg 

11 

1145 

1.5ml 15sg 

12 1.7ml 20sg 

13 2ml  13sg 

14 2.7ml  10sg 

15 3ml 6sg 

Tabla XVIII. Tiempo de precipitación y volumen de polímeros -Muestra 

Flotación  
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En la (Tabla 19) Se presenta el tiempo de precipitación con los diferentes floculantes a 

prueba (1140, 1165, 1145) con un volumen que varía de 1,5 – 3ml, obtuvimos 5 pruebas 

por floculante con el cual pudimos identificar con cual polímero obtenemos el menos 

tiempo de precipitación. En el segundo punto de muestreo el floculante 1140, 1165 

presentan casi el mismo rango de tiempo (20- 30 sg) a diferencia que el 1145 fue 

obteniendo un tiempo de 14sg.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con la muestra obtenida en el punto de muestreo de la cosecha vemos que los tiempos de 

precipitación es pasado el minuto con los diferentes floculantes a prueba demostrando así 

la falta de eficiencia en este tipo de muestra (Tabla 20). 

 

 

 

 

GLORIA DE DIOS- LIXIVIACIÓN  

Numero 

de 

muestras  

Polimero  Volumen Precipitación 

1 

1140 

1.5ml 30sg  

2 1.7ml  30 sg  

3 2ml 27sg  

4 2.7ml  27sg  

5 3ml 20sg  

6 

1165 

1.5ml 29sg  

7 1.7ml 29sg 

8 2ml  29sg 

9 2.7ml 27sg  

10 3ml 20sg  

11 

1145 

1.5ml 23sg 

12 1.7ml 23sg 

13 2ml  28sg 

14 2.7ml  15sg  

15 3ml 14sg 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla XIX. Tiempo de precipitación y volumen de polímeros- Muestra 

Lixiviación  
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GLORIA DE DIOS- COSECHA  

Numero 

de 

muestras  

Polimero  Volumen Precipitación  

1 

1140 

1.5ml mas de 1 min 

2 1.7ml  mas de 1 min 

3 2ml mas de 1 min 

4 2.7ml  mas de 1 min 

5 3ml mas de 1 min 

6 

1165 

1.5ml mas de 1 min 

7 1.7ml mas de 1 min 

8 2ml  mas de 1 min 

9 2.7ml mas de 1 min 

10 3ml mas de 1 min 

11 

1145 

1.5ml mas de 1 min 

12 1.7ml mas de 1 min 

13 2ml  mas de 1 min 

14 2.7ml  mas de 1 min 

15 3ml mas de 1 min 

Tabla XX. Tiempo de precipitación y volumen de polímeros- Muestra Cosecha  
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E. Resultados de Análisis del agua sedimentada con floculante 

 

Tabla XXI.Resultados del análisis de porcentajes de solidos  

 

                                                

                                                    Fuente: Elaboración propia 

En la siguiente tabla damos a conocer los resultados de los análisis del agua con el 

floculante, indicando la cantidad de solidos totales suspendidos. Evaluamos tres pruebas 

obtenidas de floculación, lixiviación y cosecha. En la prueba 1 de floculación se obtuvo 

un porcentaje de 13,49%, lo cual nos indica una reducción parcial de los sólidos tras 

aplicar el floculante. En la prueba 2 de lixiviación el valor fue de 4% demostrando que es 

necesario un nivel de claridad mayor en el agua en esta esta del proceso. Finalmente, en 

la prueba 3 obtenida del proceso de cosecha el nivel de reducción de solidos suspendidos 

es elevado de 47,82% lo que refleja una alta concentración de los sólidos.  

Los resultados obtenidos nos permitieron poder observar la variabilidad de calidad de 

agua que se puede obtener según en cada etapa, además en el proceso de floculación 

permite un nivel de reducción de contaminantes considerables, aunque no tanto como en 

lixiviación. Lograr hacer esta comparación nos permite verificar el nivel de eficiencia del 

tratamiento en cada pase permitiéndonos crear mejores alternativas. 

 

 

 

 

PRUEBAS ENSAYO  RESULTADO  UNIDAD  

PRUEBA 1 - 

FLOTACIÓN  Sòlidos totales 

en suspensión 13,49 % 

PRUEBA 2 - 

LIXIVIACIÓN 
Sòlidos totales 

en suspensión 4  %  

PRUEBA 3 - 

CARBÓN  Sòlidos totales 

en suspensión 47,82 % 
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IX.DISCUSIÓN 

En el presente estudio experimental, la aplicación de ensayos para el tratamiento de 

sedimentación con diferentes polímeros nos permitió reconocer que tanto el tipo de 

floculante como el volumen aplicado influyen significativamente en el tiempo de 

precipitación. Se identificó que el mejor rendimiento del polímero 1145 se obtuvo en el 

primer punto de muestreo de flotación. Finalmente, en el punto de muestreo de cosecha, 

se determinó que la efectividad de los tres tipos de polímeros no resulta económicamente 

viable, ya que se requieren altas cantidades aproximadamente 2 ml, para lograr la 

clarificación de la muestra. Esto demuestra que, si bien poseen un alto nivel de eficiencia 

en la coagulación, su uso puede ser limitado en función del costo frente a otros 

tratamientos. 

Según el análisis de algunas fuentes de información nos mencionan que el tratamiento de 

sedimentación consta de una serie de pruebas que permiten evaluar la eficiencia de los 

procesos que de la separación del solido- liquido, abordar las diferentes características de 

los polímeros utilizados e identificar cual es el de mayor aporte. 

Uno de los estudios que se lo conoce más representativo es el de Zhou, realizaron el 

proceso del tratamiento primario de sedimentación en la aplicación de las aguas residuales 

específicamente provenientes del lavado del carbón. Durante su investigación nos dan a 

conocer que aplicaron como primera parte la sedimentación simple de polímeros 

aniónicos. Sus resultados dieron a conocer que logro una remoción de solidos 

suspendidos totales de aproximadamente el 40%, mientras que con el uso de los 

floculantes su nivel incremente hasta un 80%. Dando a conocer que la coagulación - 

floculación es más factible para aplicarlos a este tipo de aguas ya que poseen partículas 

más finas [29]. 

Por otra parte, un estudio realizado a una planta de beneficio ubicada en Perú, se enfocó 

en comparar el nivel de eficiencia del tratamiento de sedimentación tradicional y 

sedimentación con coagulantes naturales elaborados con moringa oleífera y alumbre. Se 

determinó que el alumbre obtuvo mayor eficiencia de hasta un 85%, al contrario, la 

moringa mostro resultados en entornos rurales sin acceso a productos químicos [30]. 
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Según Pérez, nos indica que los tratamientos que logran una sedimentación con un nivel 

de efectividad en menos de 20 segundos reducen hasta el 30% los costos a diferencia de 

otros tratamientos [30]. 
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X. CONCLUSIÓN  

 

 Se logró identificar las alternativas más efectivas para el proceso de floculación, 

aplicables al tratamiento primario de sedimentación en los tres puntos de 

muestreo. Se determinaron específicamente los floculantes que son más efectivos 

en la remoción de solidos suspendidos logrando identificar que el floculante 

Harfol 1145 es el que permite mejorar la calidad del efluente.  

 A base de nuestro segundo objetivo se cumplió con el respectivo análisis del 

comportamiento de cada una de las muestras que fueron tratadas con floculantes 

estos nos permitieron identificar de manera efectiva parámetros claves como el 

tiempo de sedimentación, tiempo de clarificación y finalmente el porcentaje de 

solidos suspendidos. Permitiendo verificar las variaciones significativas que se 

presentaron en la eficiencia de los floculantes, en la remoción de los sólidos 

suspendidos y la clarificación. 

 Finalmente se permitió analizar la factibilidad del tratamiento primario de 

sedimentación en los relaves de carbón mediante las pruebas de jarra con los 

floculantes 1140,1165,1145, por eso es necesario buscar otras alternativas más 

accesibles de manera económica, como es el caso de la moringa y el alumbre que 

pusieron a prueba en una planta de beneficio en Perú.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 

 

XI. RECOMENDACIÓN  

 Se recomienda utilizar la misma cantidad de floculante en el primer punto de 

muestreo siempre y cuando su porcentaje de solidos suspendidos no sea superior. 

 Para los otros puntos de muestreo se recomienda que el nivel de floculante sea 

mayor porque estos presentas un porcentaje de solidos suspendidos superiores 

haciendo que la efectividad del floculante tome más tiempo. 

 Se requiere que durante el manejo el de los materiales principalmente en el uso de 

la pipeta, tomar preocupación ya que debemos ser exactos al momento de tomar 

el floculante, ya que podría dar una cantidad errónea. 

 Impulsar la investigación sobre la aplicación del tratamiento primario de 

sedimentación no solo para el agua proveniente del lavado del carbón, sino 

distintas aguas residuales. 
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ANEXOS 

Anexo A. Preparación de polímeros para el proceso de tratamiento de sedimentación  
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Anexo B. Recolección de muestras para el proceso de tratamiento primario de 

sedimentación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo C.  Pruebas de toma de floculante con la pipeta  
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Anexo D. Proceso de remoción de solidos suspendidos mediante el tratamiento primario 

de sedimentación  
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Anexo E. Revisión y toma de datos en los diferentes puntos de muestreo  
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Anexo F. Proceso de aplicación del tratamiento de sedimentación – Floculantes  
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Anexo G. Datos caracterización de la muestra  
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Anexo H.  Datos obtenidos con los floculantes aplicados a la muestra de Floculación 
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Anexo I.  Datos obtenidos con los floculantes aplicados a la muestra de Lixiviación  
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Anexo J.  Datos obtenidos con los floculantes aplicados a la muestra de Cosecha  

 

 

 


