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RESUMEN

La investigacion “Evaluacion del agua de perforacion en la etapa de exploracion inicial de mineria
de cobre para su reutilizacion con fines de reduccion de consumo del recurso”, busca brindar
propuestas de alternativas eficientes para reducir el consumo de agua en las plataformas de
perforacidn, considerando que el uso del agua en el sector minero es alto y muchas veces resulta
costoso, por lo que es de vital importancia establecer y proponer sistemas de tratamiento que sean
compatibles con el ambiente, representen un potencial ahorro econémico para las empresas mineras
y, ademads, asegurar con ellos el cumplimiento de las normativas vigentes y aplicables . Se
estableci6 la composicion del agua de perforaciéon a través de analisis de pardmetros
fisicoquimicos, organicos y metales totales, en muestras tomadas de ingreso y descarga del proceso,
lo cual permitié indicadores de calidad y comparar el estado del agua de descarga con el
cumplimiento de la normativa aplicable y con ciertos estindares de calidad para plantear
alternativas de recirculacion o reutilizacion para generar una reduccion de consumo del recurso. El
calculo de indicadores de calidad arrojo que los parametros que necesitan un tratamiento previo
por sus altas concentraciones son: solidos suspendidos totales, demanda quimica de oxigeno y
metales totales como el cromo, para los cuales se propone un sistema de tratamiento basado en un
proceso de sedimentacion seguida por una coagulacion-floculacion y como tratamiento terciario
una fitorremediacion usando la planta denominada Jacinto de agua, por sus altas propiedades de

acumulacion de metales pesados en sus raices.

Palabras clave: agua, mineria, perforacion, tratamiento, consumo, normativa.
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ABSTRACT

The investigation "Evaluation of drilling water in the initial exploration stage of copper mining for
reuse for the purpose of reducing resource consumption" seeks to provide proposals for efficient
alternatives to reduce water consumption on drilling platforms, considering that The use of water
in the mining sector is high and often expensive, so it is vitally important to establish and propose
treatment systems that are compatible with the environment, represent potential economic savings
for mining companies, and also ensure with they comply with current and applicable regulations.
The composition of the drilling water was established through analysis of physicochemical, organic
and total metal parameters in samples taken from the process inlet and discharge, which allowed
establishing quality indicators and comparing the state of the discharge water with compliance with
the applicable regulations and with certain quality standards to propose recirculation or reuse

alternatives to generate a reduction in consumption of the resource.

The calculation of quality indicators showed that the parameters that require pre-treatment due to
their high concentrations are: total suspended solids, chemical demand for oxygen and total metals
such as chromium, for which a treatment system based on a process of sedimentation followed by
coagulation-flocculation and as a tertiary treatment a phytoremediation using the plant called Water

Hyacinth, due to its high properties of heavy metal accumulation in its roots.

Key words: water, mining, drilling, treatment, consumption, regulations.
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1. INTRODUCCION

“La mineria es una actividad economica que comprende el proceso de extraccion, explotacion y
aprovechamiento de minerales que se hallan en la superficie terrestre con fines comerciales. Es la
aplicacion de la ciencia, técnicas y actividades que tienen que ver con el descubrimiento y la

explotacion de yacimientos minerales”’ (Pereyra Fausto, 2015).

La mineria en Ecuador concentra una gran cantidad de riquezas culturales y caracteristicas
geograficas excepcionales que generan interés en varias zonas del pais. Gran parte de esta riqueza
ha sido utilizada por la nacién en su compleja insercion e integracion a la dindmica econdmica

mundial (Vivanco, 2019).

El sector minero en el Ecuador ha venido tomando importancia en cuanto al contexto de la creciente
economia del pais, razon por la cual el Gobierno Nacional ha introducido durante los Gltimos afios
algunos cambios en el marco legal, con el propdsito de establecer una normativa adecuada para
que se facilite el desarrollo e inclusion de esta industria, la aplicacion de la Ley de Mineria busca
desarrollar el interés de incrementar la productividad del sector minero, incentivar la inclusion de
los actores mineros en el territorio nacional, reducir el impacto ambiental y social en cuanto a
actividades mineras y al mismo tiempo acentuando el nivel de modernizacién, investigacion,

tecnologia y desarrollo en cuanto a este sector estratégico (Sandoval, 2019).

El viceministro de Minas del Ecuador, Fernando L. Benalcazar asegura que, “La mineria bien

manejada puede ser el futuro del Ecuador”, “La mineria mal manejada e ida de las manos con
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corrupcion y descontroles puede ser al acabose de un pais”. Teniendo en cuenta que en especifico

la actividad minera, en 2019, segun el reporte hecho en marzo reciente y provisto por Benalcézar,

aporto 1,64% al Producto Interno Bruto (PIB) del pais (Romero, 2020).

El Articulo 27 de la Ley de Mineria menciona ocho fases generales en las que se divide la actividad
minera:

Prospeccion, consiste en la busqueda de ciertos indicios de algunas areas mineralizadas de
importancia, Exploracién, consiste en la determinacion del tamafio y forma del yacimiento
incluyendo el contenido y la calidad del mineral existente, la exploracion se divide en inicial y
avanzada, esta ultima incorpora una evaluacion econdémica y productiva del yacimiento,
Explotacion, comprende un conjunto de todas las operaciones, trabajos y labores mineras que se
llevan a cabo para la preparacion y correcto desarrollo del yacimiento en la que se incluye la
extraccion y transporte de los minerales, Beneficio, consiste principalmente en todos los procesos
fisicos, quimicos y/o metalurgicos a los que se someten necesariamente los minerales para poder
elevar su contenido util o ley de los mismos, Fundicion, constituye todo el proceso de fusion de
los minerales concentrados o a su vez precipitados, que tienen el objetivo de separar el producto
metalico, Refinacion, es el proceso destinado a convertir los productos metalicos en metales de
alta pureza para poder ser comercializados, incluyendo la celebracion de contratos para negociar
cualquier producto que pueda resultar de la actividad minera y Cierre de Minas, finalizacion de
las actividades mineras y desmantelamiento de instalaciones utilizadas en las fases de operacion,
incluyendo la reparacion ambiental de acuerdo al plan de cierre aprobado por la autoridad

ambiental competente (Ley de Mineria, 2018).

10



EVALUACION DEL AGUA DE PERFORACION EN LA ETAPA DE EXPLORACION
INICIAL DE MINERIA DE COBRE PARA SU REUTILIZACION CON FINES DE
REDUCCION DE CONSUMO DEL RECURSO

1.2. Empresa

Ecuador Fortescue S.A. es una subsidiaria bajo control de Fortescue Metals Groups Ltd. Desde su
fundacion en 2003, Fortescue ha descubierto y desarrollado importantes depositos minerales y se
convirtié en el lider global en la industria del hierro, siendo la empresa minera mas segura, de
menor costo y mayor rentabilidad (Fortescue, 2019).

Fortescue se encuentra en un proceso de diversificacion de minerales, enfocado en adquirir y
expandir proyectos, por esta razon, la empresa Australiana llegd a Ecuador en el afio 2016,
impulsado por la gran riqueza del pais, con el objetivo de realizar una busqueda de algunas areas
que puedan servir de principales actividades de exploracion de depositos minerales como cobre y
oro y asi generar inversiones en proyectos y brindar mejores oportunidades en la industria minera
del pais.

En el afio 2017, Ecuador Fortescue empieza con sus actividades en el proyecto denominado Santa
Ana. Mediante Resoluciéon Nro. MM-CZM-N-2016-01313 de 09 de noviembre de 2016, el
ministerio de Mineria otorgd a la compaiiia, el titulo de concesion minera para minerales metalicos
del area denominada “SANTA ANA”, con una superficie de concesion de 4977 hectareas mineras
contiguas (Cddigo 100000149), ubicada en la Parroquia Manuel Cornejo Astorga (Tandapi),
canton Mejia, provincia Pichincha, de igual manera, el Ministerio del Ambiente emiti6 el Registro
Ambiental del darea minera SANTA ANA el 04 de septiembre de 2017 para la Fase de Exploracion
Inicial MAE-RA-2017-315854, previo a la obtencién de los permisos los sondeos de prueba
iniciaron el 15 de abril de 2019 (Fortescue, 2019).

Fortescue se encuentra en la fase de exploracion inicial dentro del proyecto Santa Ana, que consiste
en la busqueda de depdsitos minerales que logren identificar el desarrollo de un proyecto, realiza

actividades de sondeos de prueba dentro de la concesion, para lo cual implantara 20 plataformas,
11
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de acuerdo a lo establecido por la legislacion ambiental nacional, el 4rea de las plataformas tiene
una extension de 6m x 6m, en la cual se instalan materiales necesarios para las actividades de
perforacion y equipos de soporte. Las perforaciones serdn realizadas utilizando taladros portatiles
y se utilizan agua y fluidos de perforacion biodegradables (EcuadorFortescue, 2019).

1.2.1. Proceso de Operacion

La perforacion es una técnica para la exploracion directa del subsuelo, el tipo de perforacion
corresponde a sondajes con diamantina, que consisten en perforar el subsuelo con una broca
diamantada permitiendo la recuperacion de la muestra en forma cilindrica, el cual se denomina
testigo de perforacion (Sandoval, 2019). Se tiene en cuenta que los sondajes son pozos
exploratorios perforados con varias inclinaciones y dimensiones que pertenecen al periodo de
exploracion inicial, los cuales son realizados con equipos transportables a mano o aéreos.

El tipo de perforacion corresponde a sondajes con diamantina en didmetros PQ (85 mm), HQ (77.80
mm), NQ (60.30 mm) y BQ (46 mm). La perforacion se inicia en PQ hasta la profundidad méxima
alcanzable con dicho didmetro y con recuperacion de testigo en toda su longitud. La reduccion a
diametro HQ se realizara cuando por condiciones operacionales o particularidades del macizo
rocoso no pueda seguir perforandose en HQ, de la misma manera se irdn reduciendo los didmetros
de perforacion a NQ y BQ respectivamente, estas reducciones seran en funcion de la profundidad
y el tipo de roca que se encuentre a lo largo del sondaje. La longitud de sondaje serd de hasta 2000
m, teniendo en cuenta las condiciones geologicas mineras del sitio a perforar. El procedimiento de
perforacion diamantina que se utiliza en la etapa de exploracion inicial se muestra en la Figura 1.

Sistema de perforacion a diamantina (Hubbard Drilling Services, 2019).

12
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Tuberia (
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Figura 1. Sistema de perforacion a diamantina (Hubbard Drilling Services, 2019).

Con respecto a los aditivos de perforacion, en esta operacion se utilizan aditivos inocuos, de uso
comun en las labores de sondaje, los mismos que tienen la finalidad de servir como sella y soporte
de las paredes del pozo cuando estas presentan material poroso o fracturado, previniendo la perdida
de circulacion de fluidos y posible atrapamiento de la herramienta de perforacion. Para el avance
de la broca del taladro se requiere lubricar y enfriar, por lo cual se utiliza como principal fluido el
agua que se mezcla con arcilla natural, bentonita u otros aditivos biodegradables.

El uso de combustible se reduce al tnico empleo de diésel y para una operacioén continua de 24
horas, el consumo de combustible para la perforacion se estima en unas 500 a 800 litros de diésel,
dentro de cada plataforma se dispone de un sitio para el almacenamiento de los combustibles,
lubricantes y aditivos, los cuales estan sobre una superficie impermeable, con un cubeto

antiderrames.
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1.2.2. Agua para perforacion

La provision de agua que se requiere para los trabajos de perforacion es de 1.5 L/s, sin embargo,
se ha solicitado un volumen de captacion de 3 L/s debido a las pérdidas que pueden darse por
filtracion, evaporacion y otros factores determinantes dadas ciertos cortes o fallas correspondientes
a las caracteristicas geoldgicas del area de exploracion, la cual serd captada de sitios definidos en
el Permiso de Aprovechamiento de Aguas otorgado por la Secretaria Nacional del Agua
(SENAGUA) en la demarcacion hidrografica Esmeraldas dentro del Proceso Administrativo No
105-2018.AUT-(FTF).

El agua es bombeada desde el sitio de captacion mediante una bomba y conducida hasta el sitio de
perforacion a través de mangueras de presion de linea de hasta 500 metros de longitud. El fluido
saliente del sondaje es conducido hacia un sistema SRU, luego de todos los procesos de
recirculacion a la que pueda ser sometida el agua, actualmente no se realizan descargas al ambiente
de ningun tipo. Por las caracteristicas que presenta el agua de descarga del proceso de perforacion
que la convierte en un residuo peligroso, en la actualidad es destinada a un gestor ambiental.
Todas las actividades de sondeos llevados a cabo en el proceso de perforacion, puede ocasionar
impactos con respecto a la calidad de agua debido a posibles descargas de efluentes de cualquiera
de los procesos realizados y pudiendo existir algun remanente que se debera descargar al ambiente,

por otra parte, existe un riesgo de derrames de combustible y/o aditivos afectando a los cuerpos de

agua que se encuentran cercanos a las plataformas.

1.3. Impactos de la mineria en el recurso agua

“Uno de los impactos medioambientales de mayor relevancia ocasionados por la actividad minera
es el relativo a las aguas, ya sean superficiales o profundas. En ciertas explotaciones mineras se

14
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puede producir una alteracion temporal del régimen de caudales de las aguas subterraneas y
aguas superficiales” (Toro, Garcia de los Rios Cobo, Fadon, Cabrera, & Acebes, 2020).

Las actividades de sondeos podrian ocasionar impactos a la calidad del agua debido a posibles
descargas de efluentes del proceso, es importante mencionar que, si bien este efluente sera
recirculado al proceso de perforacion, podria existir algiin remanente que se debera descargar al
ambiente bajo el andlisis de Limites maximos permisibles. Eventualmente por fallas de operacion
podrian existir derrames de combustible y/o aditivos que se utilizan durante la perforacion y que
puede afectar a cuerpos de agua cercanos a las plataformas. La Tabla 1. Impactos del proceso de
perforacion al recurso Indica los impactos sobre el recurso hidrico que pueden generarse durante

el proceso de perforacion.

Tabla 1. Impactos del proceso de perforacion al recurso hidrico.

SUB IMPACTO DESCRIPCION
ACTIVIDAD ACTIVIDAD IDENTIFICADO | DEL IMPACTO
Disminucién  del
caudal de los
cuerpos de agua
Disminucion del | utilizados  como
caudal de los | fuentes de
cuerpos de agua | captacion

Afectacion a la
fauna acuatica
debido a la succion
Perforacion de agua generado
durante las
Afectacion de la | actividades de
fauna acuatica captacion

Deterioro de la
calidad

Almacenamiento fisicoquimica del
de combustibles | Derrames de | suelo debido a
y aditivos de aditivos y | derrames que se
perforacion combustibles podrian presentar

Captacion de
agua

15
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SUB IMPACTO DESCRIPCION
ACTIVIDAD ACTIVIDAD IDENTIFICADO | DEL IMPACTO
Deterioro de la
calidad
Sistema de fisicoquimica  de
tratamiento y los cuerpos de agua
recirculacion de debido a derrames
agua de Generacion de | que se podrian
perforacion efluentes presentar

Elaborado por: Joselyn Freire
Los evidentes impactos primarios que se generan sobre los cuerpos de agua denotan directamente
sobre la salud y bienestar de las comunidades cercanas al proyecto minero, quienes se abastecen
de agua como recurso fundamental para sobrevivir y lo hacen principalmente con la captacion de
rios, vertientes, acequias o canales. En las parroquias de la concesion minera Santa Ana,
aproximadamente el 33.25% consume el agua tal como llega al hogar, es decir sin brindarle ningtin
tratamiento previo.
Con la finalidad de prevenir, evitar, mitigar, controlar, corregir, compensar, restaurar y reparar los
posibles impactos ambientales negativos, el plan de manejo ambiental plantea como requisitos
ciertas acciones o medidas que deben ser ejecutadas por los proyectos, obras o actividades segun
su naturaleza (Reglamento al Cédigo Orgénico del Ambiente, 2019).
Dados todos los posibles impactos directos e indirectos derivados de la contaminacion del agua por
descargas generadas en distintos procesos dentro de la industria minera, las empresas han buscado
alternativas de reciclaje de agua o incluso sistemas de recirculacion en cualquier de los procesos
que se llevan a cabo, para mantener una vision de sostenibilidad con énfasis en el cuidado del
ambiente bajo el cumplimiento de la normativa vigente y aplicable.
Toda organizacion que realice proyectos o actividades que generen cualquier tipo de descargas de

agua, debe cumplir los limites maximos permisibles estipulados en el Acuerdo Ministerial 097-A.
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La norma técnica tiene como objetivo principal la Prevencion y Control de la Contaminacion
Ambiental, en todo lo relacionado con el recurso agua, ademas busca proteger la calidad del recurso
aguay asi lograr salvaguardar los usos asignados, la integridad de las personas, de los ecosistemas

y todas sus posibles interrelaciones y del ambiente en general (Acuerdo Ministerial 097-A, Anexos

de Normativa, 2015).

1.4. Calidad del agua

“La calidad del agua se define mediante una serie de concentraciones, especificaciones y aspectos
fisicos de sustancias organicas e inorganicas, asi como también el estado de la biota presente en
el cuerpo de agua. La calidad del agua va a presentar variaciones espaciales y temporales
dependiendo de los factores externos e internos del agua” (Sierra, 2011).

La calidad del agua puede estar influenciada por algunos factores de importancia como el uso del
suelo, el tipo de actividad que desarrollen descargas a distintos efluentes, el tipo de tratamiento que
se le dé antes del vertimiento respectivo, la capacidad de purificacion que puede llegar a tener los
cuerpos de agua, etc. Para evaluar la calidad existen diversos indices de calidad que pueden generar
facilidad al momento de evaluar el estado de un cuerpo de agua a través del analisis de pardmetros
de calidad importantes (Estadistica Ambiental, 2005).

La manera mas sencilla y practica de estimar la calidad de agua, consiste en la definicion de indices
o ratios de medidas de ciertos parametros fisicos, quimicos o bioldgicos en la situacion real y en
otra situacién que se considera admisible o deseable, la misma que viene definida por ciertos
estandares o criterios especificos. El calculo de los limites permitird llegar a una clasificacion en
la que se pueda diferenciar facilmente el estado de un cierto cuerpo de agua (Coral, 2013).

De manera general se puede entender a un indice de calidad, como una herramienta que permite el

analisis de varios parametros cuyo resultado accedera asignar un valor de calidad al medio
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analizado. El uso de varios indices ayuda a tener una vision mucho més precisa y real del estado
ecoldgico y bioldgico del medio acuético.

Para presentar resultados de una forma mas resumida y sencilla, integrando todos los indicadores,
se ha generalizado la utilizacion de indices de calidad. La ventaja del indice es que ofrece una sola
cifra que puede ser directamente comparada con las de otras condiciones del rio y establecer la
comparacion de agua “mas limpia” o “mas sucia”. Son numerosos los parametros y condiciones
que se toman en cuenta para poder determinar la calidad del agua. Por este motivo, el indice de
calidad del agua trata de establecer un valor que englobe las caracteristicas mas importantes.

Se han establecido algunos tipos de indices de contaminacion y calidad del agua, uno de ellos es el
que marca la relacion existente entre la concentracion de los contaminantes existentes en la muestra
problema y la concentracion maxima admitida por las leyes vigentes y aplicables (Coral, 2013).
A nivel mundial existen alrededor de 30 tipos de indices de calidad, que incluyen al menos tres de
los siguientes parametros que son considerados importantes dentro del estudio: OD, DBOS5, DQO,
nitrégeno amoniacal y nitratos, fosforo en forma de orto fosfato, pH y solidos totales (Samboni &
Escobar, 2007).

La implementacion de calculo de indicadores de calidad tiene como objetivo identificar el estado
en el que se encuentra un cuerpo de agua y a raiz de esto plantear criterios o estandares de calidad
que permitan el desarrollo de un sistema de tratamiento adecuado segun el andlisis resultante del
agua. El Acuerdo Ministerial 097-A define al criterio de calidad del agua como una concentracion
numérica o un enunciado descriptivos recomendado sobre ciertos parametros fisicos quimicos y
bioldgicos para mantener determinado uso benéfico del agua, teniendo en cuenta que los criterios
de calidad con respecto a los multiples usos del agua son una base fundamental para poder

determinar de una manera adecuada los objetivos de calidad en algunas zonas y tramos del cuerpo
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receptor. Se menciona que la determinacion de manera muy general va a demandar un proceso de
modelacion del cuerpo receptor, por consecuente se deben considerar condiciones mas criticas de
caudales del cuerpo receptor, tomando en cuenta cargas futuras de contaminantes y también la
capacidad de asimilacion del recurso hidrico (Acuerdo Ministerial 097-A, Anexos de Normativa,
2015).

El método de sondaje tipo diamantino para las actividades de perforacion con recuperacion de
testigos, mediante el uso de coronas de diamante para la perforacion utiliza la circulacion de agua
como elemento fundamental de enfriamiento (Munaylla, 2015). Los criterios de calidad técnicos
con respecto al fluido de perforacion que ingresa al proceso se basan principalmente en la
concentracion elevada de so6lidos con un gran tamafo que podrian interferir en el correcto
funcionamiento del taladro de perforacion, siendo el tinico parametro de vital importancia tomado
en cuenta por la empresa perforista que se encuentra realizando las actividades dentro del proyecto
minero.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Metodologia de campo

2.1.1. Area de estudio:

La zona de estudio correspondid a la concesion minera para minerales metalicos del area
denominada “Santa Ana” que cuenta con 4977 hectareas mineras contiguas, ubicada en la
Parroquia Manuel Cornejo Astorga (Tandapi), canton Mejia, provincia Pichincha, que se encuentra

a cargo de la empresa Ecuador Fortescue S.A (Anexo 1).
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2.1.2. Coleccion y analisis de muestras:

Se trabajo bajo analisis previos realizados en muestras de agua utilizada para el proceso de
perforacién y muestras del agua de descarga final del mismo proceso, es decir cuando el agua ya
se ha recirculado las veces posibles y permitidas mediante el sistema SRU aplicado actualmente,

ambos andlisis fueron realizados por un laboratorio acreditado por el Servicio de Acreditacion

Ecuatoriano, SAE.

Se tomaron tres muestras correspondientes a cuerpos de agua cercanos a la plataforma que forman
parte de los puntos de captacion de agua utilizada en el proceso de perforacion para evaluar el
estado del agua y los pardmetros necesarios de ingreso que deben cumplirse. En el analisis de las
muestras se tomaron en cuenta parametros fisicoquimicos, organicos y metales totales, la toma de
muestras fue realizada por el personal técnico del laboratorio acreditado en fechas asignadas por la

empresa.

Adicionalmente, se tomaron tres muestras correspondientes a las descargas de agua respectiva del
proceso de perforacion. El analisis de las muestras realizado por el laboratorio acreditado
comprende parametros fisicos, quimicos, organicos y metales totales; la toma de muestras fue

realizada directamente por personal de la empresa y enviada a su analisis respectivo.

Para el andlisis de Metales totales: Bario, Cromo, Plomo, Vanadio, en las muestras de agua se

aplicé una dilucion 10X siguiendo la aplicacion de los métodos respectivos.

El analisis de los pardmetros se realiz6 mediante la aplicacion de los siguientes métodos adaptados:
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Tabla 2. Métodos Adaptados de andlisis de muestras de agua.

METODO ADAPTADO DE
PARAMETROS REFERENCIA
Fisico Quimico
pH SM 4500 H/ MM-AG/S - 01
Conductividad (uS/cm) EPA 9050 A / MM-AG/S-02
Soélidos Suspendidos Totales
SM 2540 B / MM-AG-06

(mg/L)

Parametros Organicos
Demanda Quimica de Oxigeno
(mg/L) SM 5220 D / MM-AG-18
TPH (mg/L) EPA 8015 D/ MM-AG-23
Metales Totales (mg/L) EPA 6020 B / MM-AG/S-39

Fuente: (Gruentec, 2019)

Gruentec realizé el muestreo de matrices liquidas basado en lo establecido por las siguientes
normas:
e Capitulo 1060. Recoleccion y conservacion de muestras. Método estandar para el analisis
de agua y aguas residuales. Edicion 22, 2012.
e Norma ISO 5667: 2006-01. Calidad del agua. Muestreo Parte 1: Guia para el disefio de los
programas de muestreo y técnicas de muestreo.
e Norma ISO 5667: 2006-06. Guia sobre muestreo de rios y arroyos.
e Norma ISO 5667: 2006-09. Guia sobre muestreo de aguas marinas (Gruentec, 2019).
2.2. Calculo de indicadores de calidad
Con los resultados de laboratorio y analisis de cada uno de los parametros, se procedié a calcular
indicadores de calidad para poder determinar los criterios necesarios a cumplirse para que el agua

de descarga pueda ser recirculada dentro del proceso de perforacion.
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Se aplico la siguiente formula para establecer los pardmetros que cumplen con los criterios
necesarios de recirculacion, tomando en cuenta que los parametros permitidos para generar un
proceso de recirculacion se basan en el analisis de muestras de agua de ingreso utilizada

satisfactoriamente para el proceso de perforacion, los que necesitan un tratamiento previo y los

parametros que se encuentran en el punto limite (Coral, 2013).

Vs

Ic= —
VE

Ecuacion 1. Indicador de calidad.

Donde:

IC: Indicador de calidad

VS: Valor de parametros de salida del proceso.

VE: Valor de pardmetros de entrada al proceso.

La siguiente formula se aplicé para determinar indicadores de calidad con respecto a la normativa
aplicable y vigente (Acuerdo Ministerial 097-A), esto permitid conocer el cumplimiento de los
parametros con distintos usos que puede tomar el agua de descarga del proceso:

Vs

IC legal = m

Ecuacion 2. Indicador de calidad legal.
Donde:
IC legal: Indicador de calidad legal.
VS: Valor de pardmetros de salida del proceso.

LMP: Limite maximo permisible.
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La aplicacion de las formulas de indicadores de calidad permitio obtener un valor que fue analizado

bajo los siguientes criterios:

Tabla 3. Criterios de andlisis de indicadores de calidad.

Necesidad de tratamiento previo >1
Limite 1
Se Acepta <1

Elaborado por: Joselyn Freire. Fuente: (Coral, 2013)

Los criterios mencionados en la Tabla 3. Criterios de analisis de indicadores de calidad., se
utilizaron para determinar los parametros que necesiten un tratamiento previo, ya sea para plantear
un proceso de recirculacion o para adaptar el agua de descarga del proceso de perforacion a
cualquiera de los usos que se mencionan en la normativa aplicable, ademas de distinguir los
parametros que cumplen las necesidades de recirculacion acorde con la normativa aplicable y
aquellos que se encuentran en un nivel limite.
3. RESULTADOS

Siguiendo la metodologia descrita, se tomaron tres muestras de agua de ingreso y tres muestras del
agua de descarga final del proceso cuando el agua ya ha completado todos los posibles ciclos de
recirculacion en el SRU aplicado actualmente, en el periodo de tiempo asignado por la empresa,

las muestras fueron analizadas por un laboratorio acreditado por el SAE.

Tabla 4. Resultados de analisis de muestras de agua.

PARAMETROS AGUA DE INGRESO AGUA DE SALIDA
Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
Fisico Quimico 1 2 3 1 2 3
pH 8 7.7 7.4 7.6 7.1 6.9
Conductividad (uS/cm) 51 47 66 - 510 6250
Solidos Suspendidos Totales 9 5
(mg/L) 5 - - 21257
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PARAMETROS | AGUA DE INGRESO AGUA DE SALIDA
Parametros Orgdnicos
Demanda Quimica de 14 5
Oxigeno (mg/L) 21 - - 7900
TPH (mg/L) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Metales Totales
Bario (mg/L) 0.011 0.0062 0.002 1.7 0.24 5.8
Cadmio (mg/L) 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0004
Cromo (mg/L) 0.0002 0.0002 0.0002 0.053 0.038 0.68
Mercurio (mg/L) 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0004 -
Niquel (mg/L) 0.001 0.001 0.001 0.042 0.004 -
Plomo (mg/L) 0.0006 0.0007 0.0005 0.017 0.0024 0.048
Zinc (mg/L) 0.026 0.008 0.005 0.28 0.53 -

Elaborado por: Joselyn Freire

La Tabla 4. Resultados de andlisis de muestras de agua, indica los valores obtenidos de los

parametros que fueron analizados en las tres muestras de agua recogidas de ingreso y descarga

respectiva del proceso. Las muestras fueron analizadas previamente por un laboratorio acreditado

para contar con informacion de base para el tratamiento llevado a cabo posteriormente por el gestor

calificado, quien en la actualidad se hace cargo del agua de descarga del proceso.
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TPH mg/L
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Figura 2. Andlisis de Parametros fisicoquimicos y organicos de muestras del agua de ingreso. Elaborado
por: Joselyn Freire.
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Metales Totales

Bario (mg/L) Cadmio (mg/L) Cromo (mg/L) Mercurio Niquel (mg/L) Plomo (mg/L) Zinc (mg/L)
(mg/L)

AGUA DE INGRESO ~ mmmssm AGUA DE SALIDA ~ ++-eo-ee- Linear (AGUA DE SALIDA)
Figura 3. Andlisis de metales totales de muestras del agua de ingreso. Elaborado por: Joselyn Freire
La Figura 2. Anélisis de Parametros fisicoquimicos y organicos de muestras del agua de ingreso, y
la Figura 3. Analisis de metales totales de muestras del agua de ingreso, indican la variacion de los
valores obtenidos de los parametros en las muestras de agua analizadas en las que se puede
evidenciar que en todos los casos las concentraciones de los parametros aumentan de manera
considerable en las muestras de agua de descarga del proceso, demostrando que no se puede
descargar el agua directamente al cauce receptor ya que para este proceso deberia contar con los

mismos parametros de ingreso.

3.1. Calculos

3.1.1. Indicadores de calidad

Se aplicé la Ecuacion 1. Indicador de calidad., para obtener valores representativos que demuestren
la relacion entre el agua de ingreso y descarga del proceso y poder plantear criterios especificos

para conocer los parametros necesitan un tratamiento previo, los que se encuentran en un punto
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limite y los pardmetros que cumplen con los criterios para plantear directamente un sistema de

recirculacion.

Tabla 5. Ejemplo de calculo 1.

PARAMETROS INGRESO | SALIDA
Fisico Quimico Muestral | Muestra 1
pH 8 7.6
Elaborado por: Joselyn Freire

Vs

IC = —
VE

E

IC pH =
CpH= =

(o)}

ICpH = 0.95

Se aplico la Ecuacion 2. Indicador de calidad legal., para obtener un valor que represente el estado
del agua de salida del proceso y poder compararlo con los criterios y limites maximos permisibles

establecidos en la normativa aplicable.

Tabla 6. Ejemplo de cadlculo 2.

PARAMETROS | INGRESO | SALIDA Criterios de Calidad.
Tabla 3. Aguas para riego
Metales totales Muestral | Muestra 1 agricola.
Cromo (mg/L) 0.0002 0.053 0.1

Elaborado por: Joselyn Freire

IClegal = —2>
egat = Viegal
cl ] _ 0.053 mg/L
egal cromo = ——mm 7
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IClegal cromo = 0.53

El calculo de indicadores de calidad para evaluar la factibilidad de recirculacion y el cumplimiento
legal se lo realizo para cada uno de los parametros que fueron analizados en las todas muestras de

agua, ver Tabla 4. Resultados de analisis de muestras de agua.

3.2. Tablas y Graficos

Luego de realizar los calculos de indicadores de calidad aplicando la Ecuacion 1. Indicador de
calidad., para cada uno de los parametros establecidos en las muestras de agua, se obtuvo valores
que fueron sometidos al andlisis planteado en la Tabla 3. Criterios de analisis de indicadores de
calidad., y se logro identificar aquellos parametros que cumplen con los criterios de recirculacion
establecidos en las muestras de agua de ingreso al proceso, los parametros que necesitan ser
tratados por sus elevadas concentraciones y los que se encuentran en un nivel maximo de

aceptacion de los criterios.

Tabla 7. Indicadores de calidad para recirculacion.

PARAMETROS IC = VS/VE
Muestra | Muestra | Muestra
Fisico Quimico 1 2 3
pH 0.9 0.9 0.9
Conductividad (uS/cm) 11 95
Soélidos Suspendidos
Totales (mg/L) 4251
, . Muestra | Muestra | Muestra
Parametros Organicos 7 P 3
Demanda Quimica de
Oxigeno (mg/L) 376
TPH (mg/L) 1 1 1
Muestra | Muestra | Muestra
Metales Totales 1 2 3
Bario (mg/L) 154.545 38.710 2900
Cadmio (mg/L) 2 4
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PARAMETROS IC = VS/VE
Cromo (mg/L) 265 190 3400
Mercurio (mg/L) 2 4
Niquel (mg/L) 42 4
Plomo (mg/L) 28.333 3.429 96.000
Zinc (mg/L) 10.769 66.25

Elaborado por: Joselyn Freire

La Tabla 7. Indicadores de calidad para recirculacion, se analizd bajo los criterios especificos

mencionados en la Tabla 3. Criterios de andlisis de indicadores de calidad, para poder distinguir

los parametros que pueden recircularse y los que necesitan ser analizados para el planteamiento de

un sistema de tratamiento especifico. Los pardmetros que se encuentran marcados con color rojo

son los que necesitan, de manera obligatoria, un tratamiento previo para poder darle uso al agua en

un proceso de recirculacion, ya que sobrepasan los criterios de cumplimiento establecidos, dentro

de los parametros se encuentran: conductividad, solidos suspendidos totales, demanda quimica de

oxigeno y todos los metales totales que se encuentran dentro del anélisis.
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Figura 4. Analisis de Indicadores de calidad. Elaborado por: Joselyn Freire
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Figura 5. Analisis de Indicadores de calidad. Elaborado por: Joselyn Freire

La Figura 4, y la Figura 5, demuestran que los parametros analizados arrojan valores superiores a

uno, lo que implica la aplicacion necesaria de un tratamiento previo, ya que el agua de descarga no

puede ser recirculada directamente en el mismo proceso, teniendo en cuenta que los criterios de

calidad para que el agua pueda ser utilizada como fluido de enfriamiento del taladro de perforacion

se basan en el analisis realizado del agua de ingreso al proceso ya que la misma cuenta con los

parametros necesarios de cumplimiento.

Se evaluaron los parametros respectivos bajo el cumplimiento de los criterios establecidos en cada

una de las tablas estipuladas en el Acuerdo Ministerial 097-A, mediante calculo de indicadores de

calidad con la aplicacion de la Ecuacion 2. Indicador de calidad legal.
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Tabla 8. Criterios de aguas para riego.

AGUA DE SALIDA DEL

Criterios de
Calidad. Tabla 3.

IC Legal = VS/Vlegal

PARAMETROS PROCESO A :
guas para riego
agricola. Anexo
1. Acuerdo
Muestra | Muestra | Muestra | \finisterial 097- | Muestra | Muestra | Muestra
Fisico Quimico 1 2 3 A TULSMA 1 2 3
pH 7.6 7.1 6.9 6-9 0.9 0.9 0.9
Conductividad
(uS/cm) - 510 6250 - - - -
Soélidos
Suspendidos
Totales (mg/L) - - 21257 - - - -
Pardametros
Orgdnicos
Demanda
Quimica de
Oxigeno (mg/L) - - 7900 - - - -
Metales Totales
Bario (mg/L) 1.7 0.24 5.8 - - - -
Cadmio (mg/L) 0.0002 | 0.0004 - 0.05 0.004 0.008 -
Cromo (mg/L) 0.053 0.038 0.68 0.1 0.53 0.38 6.8
Mercurio (mg/L) | 0.0002 | 0.0004 - 0.001 0.2 0.4 -
Niquel (mg/L) 0.042 0.004 - 0.2 0.21 0.02 -
Plomo (mg/L) 0.017 0.0024 0.048 5 0.0034 | 0.00048 | 0.0096
Zinc (mg/L) 0.28 0.53 - 2 0.14 0.27 -

Elaborado por: Joselyn Freire
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Inidcadores de Calidad
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Criterios de Calidad para Agua de Riego
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Muestra 3

e Cadmio
Cromo
@ Mercurio
Niquel
=@ Plomo
e Vanadio

@ 7inc
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Figura 6. Criterios de calidad para agua de riego. Elaborado por: Joselyn Freire.

La Tabla 8, y la Figura 6, indican que los Uinicos pardmetros que necesitan un tratamiento previo
para cumplir con los criterios de calidad establecidos en la Tabla 3. Criterios de analisis de
indicadores de calidad, son el cromo y el vanadio, mientras que los pardmetros restantes cumplen
satisfactoriamente los criterios de calidad para que el agua de descarga del proceso pueda ser

utilizada como agua de uso agricola, pudiendo ser de regadio de cultivos u otras actividades

similares y complementarias.

Tabla 9. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

AGUA DE SALIDA DEL

Tabla 9. Limites de
descarga a un

PARAMETROS PROCESO cuerpo de agua IC Legal = VS/Vlegal
dulce. Anexo 1,
Acuerdo
Muestra | Muestra | Muestra | Ministerial 097-A | Muestra | Muestra | Muestra
Fisico Quimico 1 2 3 TULSMA 1 2 3
pH 7.6 7.1 6.9 6-9 0.9 0.9 0.9
Conductividad (uS/cm) - 510 6250 - - - -
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AGUA DE SALIDA DEL

Tabla 9. Limites de
descarga a un

PARAMETROS PROCESO cuerpo de agua IC Legal = VS/Vlegal
dulce. Anexo 1,
Acuerdo
Muestra | Muestra | Muestra | Ministerial 097-A | Muestra | Muestra | Muestra
Fisico Quimico 1 2 3 TULSMA 1 2 3
Soélidos Suspendidos Totales
(mg/L) - - 21257 130 - - 164
Parametros Organicos
Demanda Quimica de
Oxigeno (mg/L) - - 7900 200 - - 40
TPH (mg/L) 0.3 0.3 0.3 20 0.015 0.015 0.015
Metales Totales
Bario (mg/L) 1.7 0.24 5.8 2 0.85 0.12 2.9
Cadmio (mg/L) 0.0002 | 0.0004 - 0.02 0.01 0.02 -
Cromo (mg/L) 0.053 0.038 0.68 0.5 0.106 0.076 1.36
Mercurio (mg/L) 0.0002 | 0.0004 - 0.005 0.04 0.08 -
Niquel (mg/L) 0.042 0.004 - 2 0.021 0.002 -
Plomo (mg/L) 0.017 0.0024 0.048 0.2 0.085 0.012 0.24
Zinc (mg/L) 0.28 0.53 - 5 0.056 0.106 -
Elaborado por: Joselyn Freire
Descargas a un cuerpo de Agua Dulce
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Figura 7. Criterios de calidad para descarga a un cuerpo de agua dulce. Elaborado por: Joselyn

Freire.

32



EVALUACION DEL AGUA DE PERFORACION EN LA ETAPA DE EXPLORACION
INICIAL DE MINERIA DE COBRE PARA SU REUTILIZACION CON FINES DE
REDUCCION DE CONSUMO DEL RECURSO

La Tabla 9. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce., y la Figura 7. Criterios de calidad para
descarga a un cuerpo de agua dulce., indican los resultados de cada uno de los indicadores de
calidad de los pardmetros con respecto a la normativa, segin los criterios establecidos los
parametros que necesitan un tratamiento previo para poder cumplir con los limites respectivos de

descarga a un cuerpo de agua dulce son: s6lidos suspendidos totales, demanda quimica de oxigeno,

bario y cromo.

Después del analisis de indicadores de calidad bajo el cumplimiento de la normativa aplicable, se
notd un patréon en aquellos parametros que necesitan ser sometidos a un tratamiento previo para
poder cumplir los criterios y limites permisibles segin el uso que se requiera darle al agua de
descarga del proceso. En todos los casos el calculo de indicadores de calidad muestra que los
parametros que necesitan un tratamiento previo para poder cumplir las especificaciones estipuladas
en la normativa son: Solidos suspendidos totales, demanda quimica de oxigeno, cromo, y en el caso
de la Tabla 9. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce., que corresponde a los limites de

descarga a un cuerpo de agua dulce, se incluye un parametro adicional que es el bario.

3.3. Balance de agua

La Figura 8. Balance de agua en el proceso de perforacion, presenta el balance de agua llevado a
cabo en las actividades de perforacion, la cantidad de agua utilizada en el proceso es de 1,7 L/s,
pero el volumen méaximo que puede llegar a ser captado es de 3 L/s ya que pueden existir pérdidas
con evaporacion o posibles infiltraciones durante el proceso de perforacion dadas las caracteristicas

geologicas de la zona de exploracion.
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Figura 8. Balance de agua en el proceso de perforacion (EcuadorFortescue, 2019).

El caudal utilizado esta destinado a la perforacion y al lavado de equipos, en los dos procesos existe
una pérdida del 15%, el fluido resultante del proceso de perforacion es conducido hacia una Unidad
de Remocion de Soélidos (SRU por sus siglas en inglés), permitiendo reciclar los fluidos de
perforacion, posee un sistema de circuito cerrado que disminuye el volumen de agua y lodos
requeridos para las operaciones, eliminando la continua necesidad de bombear agua desde la
superficie o acumular reservas de agua, una vez que ya no se puede recircular mas el agua, es

almacenada y pasada a tanques de evaporacion, sin realizar ningn tipo de descarga al ambiente.

El caudal que ingresa al SRU es de 1.44 L/s, el 10% del mismo se concentra en los lodos de
perforacion y el restante se convierte en el agua procesada que serad recirculada. El objetivo es
reemplazar esta unidad de remocion de s6lidos con el sistema de tratamiento propuesto para generar

alternativas de uso del agua bajo el cumplimiento legal.
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3.4. Tratamiento

Bajo el analisis de los parametros con la ayuda de indicadores de calidad se planted un sistema de
tratamiento que puede generar la disminucion considerable en las concentraciones llegando a los

niveles Optimos para buscar darle un uso al agua, teniendo en cuenta el caudal calculado en el

balance de agua del proceso en la Figura 8. Balance de agua en el proceso de perforacion.

3.4.1. Desarenado — Sedimentacion
“La sedimentacion es la separacion de particulas suspendidas mdas pesadas que el agua, mediante
la accion de gravedad y es una de las operaciones unitarias mas utilizadas en el tratamiento de

aguas residuales” (Coral, 2013).

Es el tratamiento primario, que logra remover por medios mecéanicos o fisicos, una parte importante
de los solidos suspendidos o sedimentables, con un porcentaje de reduccion entre el 50 y 65%

(Garcés Vinueza, 2019).

Salida de espumas.

‘ [ ==, Canal sfiuente

PLAMTA DEL TANQUE Vartedero

CORTE A-A

Figura 9. Modelo de Sedimentador Rectangular. Fuente: (Coral, 2013).
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La Figura 9. Modelo de Sedimentador Rectangular. Fuente: , indica un sedimentador rectangular,
este tanque y su rendimiento dependeran de varios factores, entre ellos el periodo de retencion, la

profundidad del tanque, el area y la velocidad de salida, el tamafio de las particulas y las

caracteristicas que presente el agua residual del proceso.

3.4.2. Coagulacion — Floculacion

Las particulas de pequefio tamafio que se pueden encontrar en suspension tienen una velocidad de
sedimentacion muy pequena y no llegan a separarse utilizando una sedimentacion normal dado que
el proceso conllevaria tiempos de residencia del fluido en sedimentadores muy largos, lo que
implica mayores costos en material y terreno ocupado (Martinez, 2019). Es por esto que la
floculacion — coagulacion ayudara a obtener un agua exenta de solidos en suspension y en estado
coloidal, siendo la mejor opcion para desestabilizar particulas y formar aglomeraciones con mayor

peso y volumen, que les permitird sedimentar (Coral, 2013).

La instalacion de los tanques de coagulacion floculacion tiene el objetivo de mezclar los reactivos
con el agua y favorecer la formacion de floculos. La dosis Optima, tanto de coagulante como de
floculante, se puede determinar mediante ensayos denominados “jar test”, en los cuales se prueba
diferentes dosis de reactivos. La prueba de jarras constituye un instrumento de apoyo usado para
el control del proceso, determinando pH optimo, puntos de adicién de sustancias quimicas y

optimizacion de energia de mezclado y tiempos (Coral, 2013).

El material que se propone para la construccion del sistema es acrilico transparente de 9mm de
espesor, por que presenta cualidades de alta resistencia y durabilidad, ademads otra ventaja afiadida
es que permite una clara visualizacion del funcionamiento del sistema, cuando esté puesto marcha

para poder controlar el proceso (Garcés Vinueza, 2019).
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Figura 10. Modelo de tanques de coagulacion floculacion. Fuente: (Sanchez, 2016)

En la Figura 10. Modelo de tanques de coagulacion floculacion, (Sanchez, 2016) indica un modelo
tradicional del sistema de coagulacion floculacion, el disefio de los tanques dependera del caudal
que se necesite tratar y también es necesario tomar en cuenta el espacio disponible para la

construccién de todo el sistema.

Posterior al sistema de coagulacion floculacidn, se propone construir una unidad de decantacion o
sedimentacion en la que se logre recoger los lodos resultantes del proceso y obtener el agua
clarificada final. Luego de estas pruebas se debera evaluar los pardmetros con indicador mayor a
1, para determinar la reduccion de estos por la eliminacion de so6lidos, y dar paso al siguiente
proceso. Esto debido a que los metales medidos por el laboratorio tienen el aporte tanto de sélidos

disueltos como suspendidos.

3.4.3. Fitorremediacion
La fitorremediacion es una alternativa que utiliza, principalmente, plantas que ayudan en gran
medida a remover, absorber, reducir, transformar, mineralizar, degradar o estabilizar

contaminantes, entre ellos metales pesados (Delgadillo Lopez, Gonzéalez Ramirez, Villagomez

37



EVALUACION DEL AGUA DE PERFORACION EN LA ETAPA DE EXPLORACION
INICIAL DE MINERIA DE COBRE PARA SU REUTILIZACION CON FINES DE
REDUCCION DE CONSUMO DEL RECURSO

Ibarra, & Acevedo Sandoval, 2011). Esta alternativa constituye una tecnologia de bajo costo,
puesto que no requiere de infraestructura sofisticada, ademds es compatible con el ambiente y

estéticamente mas agradable, por su naturaleza no intrusiva, que tecnologias convencionales

(Nunez Lopez, Meas Vong, Ortega Borges, & Olguin, 2004).

Las concentraciones de metales pesados en las muestras son bastante altos, por lo que la
fitorremediacion es una técnica considerada a nivel mundial con una considerable capacidad de
remocion de metales pesados, dependiente de la especie de planta que se proponga a utilizar y sus
caracteristicas dentro del medio que se requiere tratar. El Jacinto de agua también conocido como
lirio acuatico o de agua, es una planta acudtica perenne, vascular de climas calidos y frios,
representa la octava planta con crecimiento mas rapido en el mundo por lo que puede extenderse
en gran cantidad y lograr sobrevivir en muchos sitios (Jaramillo Jumbo & Flores Campoverde,
Universidad Politécnica Salesiana - Sede Cuenca, 2012). Esta planta tiene entre sus caracteristicas,
la habilidad de actuar como un filtro biolégico para metales pesados por lo que varios estudios han
demostrado que tiene una habilidad asombrosa para acumular metales sobre todo en la parte de sus

raices (Jiménez Moleon, y otros, 2015).

Adfluente Plantas

—— NN Notaine

0O m

CTpd recephon

Figura 11. Modelo de sistema de fitorremediacion. Fuente: (CIEMA, 2005)
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El modelo propuesto para el desarrollo de este proceso se basa en un sistema con macrofitas

flotantes, que consiste en lagunas con bajos niveles de agua en las que crecen las plantas y sus

raices mantienen un buen desarrollo.

3.5. Eficiencia del tratamiento
La Tabla 10. Carga contaminante., indica la concentraciéon de los parametros medidos en las
muestras de descarga del proceso por el caudal vertido denominada carga contaminante, que es

entendida como una masa de contaminantes aportada en una unidad de tiempo (Castillo, 2016).

Tabla 10. Carga contaminante.

‘ CONCENTRACION CAUDAL CARGA
PARAMETRO mg/L (L/s) CONTAMINANTE kg/d
Solidos Suspendidos 21257 2388
mg/L
DQO mg/L 7900 1.3 887
Cromo mg/L 0.68 0.08
Mercurio mg/L 0.0004 4E-05

Elaborado por: Joselyn Freire

El caudal vertido de 1.3 L/s corresponde al valor de descarga resultante del proceso de recirculacion
con la unidad de remocién de sélidos, dado el agua de descarga resulta no apta para poder ser
recirculada en el proceso, el SRU ayudara a disminuir el volumen de captacion y consumo de agua

en las plataformas de perforacion.

Tabla 11. Eficiencia de remocion de parametros.

EFICIENCIA REFERENCIA
TRATAMIENTO | DE REMOCION BIBLIOGRAFICA
So'lido-s Metcalf & Eddy., Ingenieria de
Sedimentacion suspendidos Aguas Residuales., 1991., Pp
50 -70 % 539
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EFICIENCIA REFERENCIA
TRATAMIENTO | DE REMOCION BIBLIOGRAFICA
TRH 1.5 2.5 horas
Sdlidos
Coaculacion. suspendidos Coral, K. Evaluacién y Control
gu acie 80 - 90% de la Contaminacion de Aguas
Floculacion .
DQO Residuales. 2013.
30 - 60%
Metales (cromo, Carrefio Sayago, U. F., & i
Fitorremediacion con mercurio) Granada Torres, C.A.. Plseno,
. Desarrollo y Evaluacion de una
Jacinto de agua , ..,
20 - 70% tecnologia de fitorremediacion.
2015

Elaborado por: Joselyn Freire

La Tabla 11. Eficiencia de remocién de parametros., muestra los porcentajes de eficiencia del
sistema de tratamiento con respecto a la de remocion de los pardmetros evaluados: solidos
suspendidos totales, demanda quimica de oxigeno, cromo y mercurio, basados en investigaciones
que han puesto a prueba los distintos métodos propuestos para el tratamiento del agua de descarga
del proceso de perforacion. La eficiencia de remocion del tratamiento depende de varios factores
como las caracteristicas del agua residual, el tiempo de retencion hidraulico, el proceso de barrida
de lodos (Tilley, Ulrich, Luthi , Reymond, & Zurbrugg, 2014)., la aplicacion de las dosis Optimas
de floculantes y coagulantes, crecimiento de la especie de planta utilizada en el proceso de
fitorremediacion en este caso el Jacinto acudtico incluyendo su maximo porcentaje de absorcion y

acumulacion, entre otros.

Considerando los porcentajes de remocion mencionados en la Tabla 11. Eficiencia de remocion de
parametros., la aplicacion del sistema de tratamiento propuesto para el agua de descarga del proceso
generara los siguientes resultados con respecto a los parametros evaluados mediante el célculo de

indicadores de calidad:
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Tabla 12. Resultados del tratamiento.

LIMITES DE
] ) DESCARGA
EFICIENCIA DE CONCENTRACION | CONCENTRACION A UN
TRATAMIENTO REMOCION INICIAL mg/L FINAL mg/L CUERPO DE
AGUA
DULCE mg/L
Sdlidos suspendidos
Sedimentacion 50 -90 % 21257 2126 130
TRH 1.5 - 2.5 horas
Coagulacion- DQO
Floculacion 30 - 60% 7900 3160 200
Fitorremediacion Cromo 20 - 70% 0.68 0.204 0.5
Jacinto d .
con ;;112 ©% | Mercurio 20 - 70% 0.0004 0.00012 0.005
Elaborado por: Joselyn Freire.
Resultados del tratamiento
22000
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Figura 12. Resultados del tratamiento. Elaborado por: Joselyn Freire.

Totales (mg/L)
s Agua de Descarga
Linear (Agua después del tratamiento)

de Oxigeno (mg/L)

s Agua después del tratamiento
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La Tabla 12, y Figura 12. Resultados del tratamiento, muestran la eficiencia que tendré en sistema
de tratamiento propuesto frente a los parametros evaluados previamente en el célculo de
indicadores de calidad, obteniendo una reduccién de las concentraciones mayor al 50% con
respecto a los valores iniciales de ingreso. Los nuevos valores obtenidos posterior al tratamiento

deben ser evaluados bajo los criterios de indicadores de calidad nuevamente para poder plantear

nuevos usos para el agua.

COAGULANTE FLOCULANTE

e [y T

AGUA DESCARGA

» AGUA CLARIFICADA

[— RESIDUOS DEPLANTA

COAGULACION FLOCULACION

\/ FITORREMED IACION
SEDIMENTACION SEDIMENTACION

LODOS
Figura 13. Sistema de tratamiento propuesto. Elaborado por: Joselyn Freire.

La Figura 13. Sistema de tratamiento propuesto, indica el sistema de tratamiento propuesto para el
agua del proceso, esta basado en el calculo de indicadores de calidad que arrojo resultados que
permitieron plantear el sistema con respecto a los parametros: solidos suspendidos, demanda

quimica de oxigenos y metales totales como son el cromo y mercurio.

4. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos de los andlisis realizados en la Tabla 4. Resultados de analisis de muestras
de agua., indican claramente el aumento de concentracion en los pardmetros, sobresaliendo los

metales totales: bario, cromo, cadmio, mercurio y zinc, la alta tasa de crecimiento podria ocasionar
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impactos severos al ambiente especialmente al agua, si se realiza una descarga sobre los limites
maximos permisibles, ademas el volumen de captacion de agua necesario para los trabajos de
perforacion llevados a cabo en las plataformas es considerable, lo que podria ocasionar
disminuciones de caudal de los cuerpos de agua aumentando asi el deterioro de la calidad fisico
quimica del agua, todos estos efectos son de alto impacto ambiental, asi como sus interacciones,
aun cuando el Reglamento Ambiental de Actividades Mineras en el Art. 11 que actualmente es
sustituido por el articulo 5 de Acuerdo Ministerial No 69, publicado en Registro Oficial
Suplemento 795 de 12 de julio del 2016, menciona que para el periodo de exploracion inicial la
Autoridad Ambiental otorgara un Registro ambiental, que segun el Reglamento al C6édigo Organico

del Ambiente en el Art. 426, corresponde a proyectos, obras o actividades consideradas de bajo

impacto ambiental.

Los impactos que genera la presencia de metales pesados en los recursos hidricos son severos,
Combariza (2009) sefiala que, por la elevada toxicidad, el impacto en la salud por exposicion
prolongada o por bio-acumulacion de metales pesados es alarmante, dependiendo del metal o
metaloide, se producen afecciones que van desde dafios en organos vitales hasta desarrollos
cancerigenos. La Organizacion Mundial de la Salud, (2011), menciona valores de referencia para
sustancias quimicas cuya presencia en el agua de consumo humano representa una total
preocupacion para la salud, considerando como valores de referencia para el cromo de 0.05 mg/L
y el mercurio con un valor de 0.006 mg/L, teniendo en cuenta las altas concentraciones obtenidas
en el andlisis del agua de proceso para estos metales, representaria un peligro para la salud de las
personas si se llegara a descargar en cualquier cuerpo receptor que sirva como fuente de captacion

de agua para las comunidades cercanas al proyecto.
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El aumento en la concentracion de s6lidos suspendidos totales en el analisis del agua de descarga
es muy alto, por lo que la remocion previa de este pardmetro es necesaria para continuar con los
siguientes pasos del tratamiento, varios estudios indican la eficiencia de este proceso como es el
caso de Ramos, Vinatea, Santos, & Da Costa, (2010), quienes confirman que la etapa de

sedimentacion presenta un alto porcentaje de remocion de sélidos suspendidos, con un valor de

superior al 65%.

El proceso de coagulacion — floculacion elimina alrededor del 80 al 90% de la materia total
suspendida, del 40 al 70% de DBO, 30 al 60% de DQO y del 80 al 90% de bacterias, ademas de
sustancias organicas disueltas, como es el caso de Jordan (2018), quien prueba un sistema de
coagulacion — floculacion en el tratamiento de aguas residuales y obtiene una remocion del 99.8%
de turbiedad, ademas indica que es un proceso eficiente logrando disminuir el gasto econdmico
que implica el tratamiento externo de las descargas en un 99.11%, tomando en cuenta también el
alto ahorro de agua que se puede llegar a tener con la alternativa de poder recircular el agua ya

clarificada resultante del proceso.

La fitorremediacién constituye un tratamiento terciario necesario para la remocion de las
concentraciones elevadas de metales existentes en el agua, pero que puede ser lento por el tiempo
que toma el crecimiento de la planta, sin embargo la eficiencia para la remocion de metales pesados
es bastante alta, como lo indica el estudio realizado por Carrefio Sayago & Granada Torres (2015),
quienes disefiaron una tecnologia de fitorremediacion para la remocion del cromo usando Jacinto
de agua y obtuvieron una eficiencia de remocion de este metal de 33 % en tan solo dos dias,
alcanzando una remocion final por encima del 70% después de varios dias de tratamiento, si este
método se aplicara en los efluentes analizados y se obtuviera un remocién similar, se alcanzarian
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valores de 0.204 ppm utilizando s6lo este método, tomando en cuenta que en la Giltima muestra de

agua tomada la concentracion de cromo fue de 0.68 ppm con lo cual se entraria en norma legal en

los limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

El aumento de concentraciones de mercurio en el agua son altas considerando lo restrictiva que es
la normativa con respecto a los limites maximos permisibles de presencia de este metal, la
fitorremediacion es un proceso que ayuda a la remocion de este metal como en el caso del estudio
de Jaramillo Jumbo & Flores Campoverde, (2012), donde se realizé fitorremediacion usando
Jacinto de agua en aguas residuales mineras concluyendo que la capacidad de absorcion al mercurio
fue de un 29,5%, por lo que afirma que es eficiente para remover este elemento del agua. El estudio
de Poma Llantoy & Valderrama Negron, (2014), comprueba el anterior estudio afirmando que el
porcentaje de sorcion de la especie Jacinto de agua para mercurio es de 15,6% en un periodo de 7
dias, concluyendo que dicha especie es una planta potencialmente aprovechable para remover
mercurio en aguas contaminadas, alcanzando valores de 0.00012 ppm que cumplirian con la
normativa ambiental vigente para que el agua pueda ser usada en actividades de riego o

directamente descargada a un cuerpo de agua dulce.

5. CONCLUSIONES

e La importancia del calculo y analisis de indicadores de calidad para buscar alternativas de
reciclaje de agua dentro del proceso de perforaciéon minera de cobre en la etapa de
exploracion inicial resulta acertado y necesario ya que es evidente que a medida que el
proyecto se consolide, la extraccion se duplicara diariamente, lo que implicara captar un
doble caudal de agua. En este punto el proceso de captacion, técnicas que puedan aplicarse
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para la correcta descarga de efluentes incluyendo sistemas de recirculacion, tratamiento y

reciclaje del agua, aportaran una vision ambientalmente sostenible bajo el cumplimiento de

la normativa aplicable.

e El calculo de indicadores de calidad es una técnica sencilla que ayuda a obtener valores
simples de ser analizados, bajo este concepto los resultados obtenidos de los indicadores de
calidad para evaluar la capacidad del agua de descarga para ser recirculada dentro del
mismo proceso demuestran que el agua no es apta para esta alternativa sin aplicar un
sistema de tratamiento previo. De igual manera sucede con el anélisis comparado con los
criterios de calidad y limites maximos permisibles estipulados en el Acuerdo Ministerial
097-A, en el cual el agua de descarga no puede ser utilizada para los distintos usos

mencionados en la normativa, sin antes pasar por un proceso de tratamiento.

e Los estindares de calidad para el ingreso del agua al sistema de perforacién en las
plataformas se basan principalmente en la cantidad de so6lidos suspendidos totales que
pueden estar presentes en el agua y que pueden interferir en el proceso que realiza el taladro
de perforacion, es por esto que se tomo6 como referencia la concentracion de solidos que
contiene el agua proveniente de los puntos de captacion destinados. Un tratamiento de estos

solidos mejorara la calidad del agua para su aprovechamiento posterior.

e El sistema de tratamiento propuesto fue planteado con respecto a los parametros que
después del analisis de indicadores arrojaron valores mayores a 1, dadas las concentraciones
considerables de metales totales presentes en el agua fue necesario plantear un tratamiento

terciario que consiste en una fitorremediacion con Jacinto acudtico, que, debido a su rapido
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crecimiento y abundancia, es una tecnologia de facil acceso y sobre todo una alternativa

econdmica para tratar el agua de descarga.

e A pesar de que la normativa ambiental ecuatoriana, establece que la fase de exploracion
inicial minera es de bajo impacto, por lo que se requiere tnicamente la obtencion de un
registro, los resultados obtenidos muestran que el impacto sobre el agua es significativo
tomando en cuenta el incremento en las concentraciones de metales como el cromo y el
mercurio que resultan bastante toxicos y peligrosos tanto para el ambiente como para el
bienestar y salud de comunidades que pueden verse afectadas por la contaminacién, y que
consecuentemente, debe estar sometido a un mayor control y verificaciéon del cumplimiento

de valores maximos permitidos.

6. RECOMENDACIONES

e Una vez puesto en marcha el sistema de tratamiento propuesto para el agua de descarga del
proceso es importante volver a realizar el calculo de indicadores de calidad tanto para
verificar si los pardmetros cumplen para proponer alternativas de recirculacion como para
el cumplimiento de la normativa aplicable para buscar darle el mejor uso al agua. Se
recomienda realizar pruebas piloto de los tratamientos para verificar la eficiencia de los
mismos y su real necesidad. Un ejemplo de esto es que es factible que la eliminacion de
solidos suspendidos y sedimentables, reduzcan la concentracion de metales. Si esto se
comprueba, la fitorremediacion podria suprimirse o podria ser més efectiva. De no hacerlo,

se recomienda probar la precipitacion quimica.
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e Elsistema de tratamiento propuesto plantea la técnica de fitorremediacion usando la especie

de planta conocida como Jacinto de agua, por lo que se recomienda que posterior al uso de

esta planta, a su retiro del sistema, se realice un analisis CRETIB para conocer las

caracteristicas de este residuo, ya que en el proceso absorbera una gran cantidad de metales

totales por lo que posiblemente tenga que ser tratado como un residuo toxico y peligroso

que tendra que ser incinerado.

e En la actualidad se utiliza la unidad de remocion de solidos, vistos los resultados, se debera
analizar su reemplazo por el sistema de tratamiento propuesto, o su funcionamiento en serie,
por lo que es recomendable realizar un analisis costo beneficio detallado, para comparar

ambas alternativas incluyendo las necesidades y requerimientos de la empresa.

e Las concentraciones de cromo en los analisis de muestras del agua de salida son altos, por
lo que, seria de gran aporte en futuras investigaciones, buscar alternativas eficientes que

permitan una recuperacion y reutilizacion de este metal.

e Se deben realizar pruebas bajo planes piloto a nivel de laboratorio para probar el sistema
de tratamiento propuesto y su eficiencia frente a la remociéon de concentracion de
parametros ya que puede variar por distintos factores que seran identificados cuando se

unicamente puesto en marcha el tratamiento.

e Es necesario evaluar la clasificacion de la exploracion minera como actividad de bajo
impacto, por lo que se recomienda, realizar evaluaciones mas detalladas en otras
concesiones mineras, para verificar la contaminacion de los efluentes y a posterior, pensar

en un cambio de la normativa ambiental vigente.
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e Serecomienda a la empresa realizar el proceso de evaluacion a través de indicadores para

un mayor numero de muestras, tanto de entrada como de salida, y realizar los analisis en

los parametros efectuados en la ultima muestra de este trabajo. Esto permitird tener una idea

mas precisa de los valores de salida y utilizando célculos de probabilidad de ocurrencia, asi

como pruebas piloto, establecer los requerimientos especificos del sistema de tratamiento

requerido, modificando o no, lo establecido en el presente estudio.
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ANEXOS
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Anexo 2. Analisis de Laboratorio de la primera muestra de ingreso al proceso.
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Anexo 3. Analisis de Laboratorio de la segunda muestra de ingreso al proceso.
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Anexo 4. Analisis de Laboratorio de la tercera muestra de ingreso al proceso

J e,
Acrcibucicn
Enwriorana

A e e HY e LI AU 25
LABOAATRAID O IHALVCE

Clleate:

A

ProygeiT

’ - Muasire Recibida:
laEERpEIT Tipe s Muaslrs:
Andlels Complrtado:

REPORTE DE AMALIEHE

Ecuedor Forteamue 5 7,

COMPLESD EADFARK, CFILHHA, M
Tedl: R AR

Ireg. Karina ipez Excolar

t Pruche 9o Somlads - Saia Ana

15-18
1 MLwarrs da Agyes Habars
2-ud-18

Himera mports Grusstec: TE07 35 1-AGE1
Focho g Emigln: 25-nk14

L ireea BT
|deniircackinds b musrme A% PAD BT Parm b o .
Trbds & Agusy dufcs freann +, o

Fime Hin ol i st mrs 12 Jul-18 Ao i BT DHT-E, 1 Wiz kriwma
No Reparts frumnbec: 1 BT A A DO TULBRAS!
Peirei shirtvah i £ driuphat:
oo A T4 a.5-1 S0 A || ¢ RAACE
Laondictviar H}iﬂ:m“m 5] i FI'A, M0 B W AT
Csigena dissclo mgll"'=3 an His, Sl A S 3 ¢ AL
Csigena smuragkan b T =g = & El 4D T ¢ PA-LLTY
Flaiee Guinico; .
3elidot Sukpandidos Totkes gl 1 EL] M&Lﬂr:m l;l::]jde ST D ARG
dakarsas Ao Bfetaran
Amanks mpA 'S 0.8 [T 5 B D MM NG 16
amems camo Amerdcs ngh (15" R[] 1.5 B 1500 Mo MRS 15
T L 078 13 B T 4 MM R 3T
Pl mgn"z‘" =11 05 2 FPA 300 4 ¢ RAA-RLA-IT
e L mpn L1 e [H 400 L1 | AL
iy Todal mpa 7 <A .01 S 4500 T4 | MRAAL
(3o torial el gl U =11 1.0 EI% 3200 9 ¢ MR-
¥ LY i g
Attt y Grasas mgl " L] K] EFA 1684 | WH-ALE -
Cwinands Giogquimica de Calpmno mgn "2 = o] L R
Cwmkarida Guivni de Osigecs ing"* " P 4 S G O M- 18
Farndes mgd " 7" 0,004 [ ERAAB], I WM AT 55
Helioeurburas Locales o =

e Fg qEe =0E (:E:] EFREIIE U
Ll anMak | @k b mgn 79" =10 [ 1A FAAT £ RS-
Parkreaireg RErm iakdpreas
Carformen Fecaes (£, onl) MaPoonmitH" =3 s, 3 ST B WA
Cokfceines Tetaies MR AG mi = 15 TR, Fiul A0S B 15 W R

- — —

Aluminio mgd " 4 I T B, M0 B W
Arsdniea ||g,|.1:-:'”‘ <0 NS Q5 ERA S0 B ¢ u-ralod-2
Baria mad " DAl 10 EPA, S0 E ) WA
Bariin wigil 1" =0 00CF [E] EPa S50 B/ WUl
PR g ! ¥1° =00 .74 EF A SI20 B WG -3
cagmia gt " o 0. a1 (Y]] EF BIE0 E: Wl 13 3
|Sobalin mga 7 00001 [iF] EF F20 B Wil -

+ L1
£ _J'.t_i‘?[:i'\h

BHergmi o Oparacionss

MT =2 BRGNS, P T s 110 e s o 5005 O e’ v e s
P 0 SHAE RATE TN 4 L0 BT POTR B TR A ¥ OOn RN b,
Hu's 2 L i U e e b e made por ol e sonal Lo co de Gnank Cle Lie e pdcode ol megiTe dr TR0 GAT P B IToH

e @ El el g 5ok Bacoorm A 20e]ir s 20 KiE o Deied 100 un o) e immgamnnas

Pigmalde 2

San Juan de Cumbays - Eloy Alfarg 57-157 v Belisaric Queveda. P00 Bax 17-22-20064 Quite - Ecuadar
Telfs: &071- 4341 7603 - 92217 6 - 5275 - E-mail: infe@gruentec cam - wereLgrusntee, o

58



EVALUACION DEL AGUA DE PERFORACION EN LA ETAPA DE EXPLORACION
INICIAL DE MINERIA DE COBRE PARA SU REUTILIZACION CON FINES DE
REDUCCION DE CONSUMO DEL RECURSO

Anexo 5. Analisis de Resultados de la primera muestra de agua descarga del proceso.
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Anexo 6. Analisis de Resultados de la segunda muestra de agua descarga del proceso.
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Anexo 7. Analisis de Resultados de la tercera muestra de agua descarga del proceso.
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