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RESUMEN

Los trabajadores de minas de oro estan expuestos a diferentes agentes quimicos
derivados de las operaciones de extraccién del mineral y de su procesamiento,
entre los mas perjudiciales se podria considerar al vapor de mercurio producto de
los procesos para la obtencién del oro. El estudio analiza la influencia favorable
de las medidas de control establecidas para la reduccidén de la exposicién laboral
a vapor de mercurio en Planta ADR y Refineria de una mina de oro ubicada en la
sierra sur del Peru, a raiz de la problematica por casos de sobreexposicion.

El analisis demuestra una importante reduccién de los valores promedios
mensuales de la concentracién de vapor de mercurio en el ambiente de trabajo,
que fueron medidos con el equipo de iectura directa Jerome 431-X, en Refineria
el promedio mas alto fue de 0.1384 mg/m® y el menor fue de 0.0072 mg/m?,
representando un 86.68% de reduccion; en caso de ADR de un promedio maximo
de 0.0505 mg/m® a un minimo de 0.0042 mg/m3, reduciéndose en un 70.37%.
También se analizan los resultados de las dosimetrias realizadas a los puestos de
trabajo y “puestos efectivos” evidenciandose una importante reducciéon en los
valores que en el caso mas critico para el “Hornero” el maximo reportado fue de
1.598 mg/m?3y el minimo de 0.029 mg/m?3, representando un 98.18% de reduccion.
Asi mismo, se evidencia que del seguimiento a los valores de los IBE para
mercurio en orina de los trabajadores, se tuvieron 29 casos de sobreexposicion y
todos ellos lograron reducir los valores en sus indicadores hasta mantenerlos por
debajo de los limites establecidos, tino de los casos mas notables report un valor
maximo de 94.97 pug/gCreat, luego estos valores fueron reduciendo
progresivamente hasta mantenerse por debajo de 10 pg/gCreat (valores
normales). De esto se concluye que los controles influenciaron de forma positiva
en la reduccién de la exposicion a vapor de mercurio. Este estudio también
permitié identificar las actividades mas criticas para la unidad minera en relacion
a la exposiciéon a vapor de mercurio, que este caso son: cosecha de celdas
electroliticas, retorteo de cemento electrolitico y fundicion de cemento electrolitico
seco, esto se concluye por el anélisis de las mediciones con el equipo de lectura
directa y las dosimetrias realizadas durante dichas actividades.



ABSTRACT

Gold mining workers are exposed to different chemical agents derived from mineral
extraction operations and their processing, among the most damaging could be
considered the mercury vapor product of the processes for obtaining gold. The
study analyzes the favorable influence of the control measures established for the
reduction of occupational exposure to mercury vapor in ADR Plant and Refinery of
a gold mine located in the southern highlands of Peru, following the problem of
cases of overexposure.

The analysis shows a significant reduction in the monthly average values of
mercury vapor concentration in the work environment, which were measured with
the Jerome 431-X direct reading equipment, in Refinery the highest average was
0.1384 mg/m® and the lowest was 0.0072 mg/m?3, representing an 86.68%
reduction; in the case of ADR from a maximum average of 0.0505 mg/m? to a
minimum of 0.0042 mg/m? being reduced by 70.37%. The results of the
dosimetries made to the jobs and “effective positions” are also analyzed, showing
an important reduction in the values that in the most critical case for the “Hornero”
the maximum reported was 1,598 mg/m*® and the minimum of 0.029 mg/m3,
representing a 98.18% reduction. Likewise, it is evident that from the follow-up to
the values of the IBE for mercury in urine of the workers, there were 29 cases of
overexposure and all of them managed to reduce the values in their indicators until
they were kept below the established limits, one of the Most notable cases reported
a maximum value of 94.97 ug/gCreat, then these values were progressively
reduced to remain below 10 pg / gCreat (normal values). This concludes that

controls positively influenced the reduction of exposure to mercury vapor.

This study also allowed to identify the most critical activities for the mining unit in
relation to exposure to mercury vapor, which this case is: harvest of electrolytic
cells, retorting of electrolytic cement and smelting of dry electrolytic cement, this is
concluded by the analysis of measurements with direct reading equipment and

dosimetry performed during these activities.
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1. CAPITULO i. INTRODUCCION

1.1.

Antecedentes

Fabricio Monteagudo, Universidad Nacional Mayor de San Marcos,
2002. Desarrolla el trabajo de Grado: “Evaluacion de la Contaminacion
por Mercurio en Poblacion de Mineros Artesanales de Oro de la
Comunidad de Santa Filomena — Ayacucho - Peru durante el Periodo
Agosto 2000 — Septiembre 2001”. Trabajo donde se evalua la exposicion
a mercurio a 31 individuos de una poblacién de 320 habitantes, en ei que
utilizan el proceso de amalgamacién para obtener oro. La quema de la
amalgama libera el mercurio en forma de vapor lo que produce la
contaminacion de los mineros artesanales. Para evaluarlos se tomé
muestras de orina de 24 horas, cuyos resultados fueron comparados para
un limite maximo permisible de 40 ug Hg/L de orina. De lo cual se concluye
que el 67.74% de la poblacién evaluada tiene resultados entre 40 a 90
ugHg/L de orina. Los adultos de entre 24 a 34 afios son el grupo mas

expuesto (38.71% de la poblacién).

Yhinny Villalobos, Universidad Nacional Experimental de Guayana,
2012. Desarrolla el trabajo de Grado: “Exposicion al Mercurio en
Compradores de Oro en el Municipio Auténomo de El Callao en el
Estado de Bolivar”. Se analiza a 100 individuos elegidos al azar cuya
actividad comercial principal lo constituye la exploracién, explotacion y
comercializacion de oro; se analiza historia clinica ocupacional, observacion
y cuestionario SF-36 (calidad de vida relacionada con la salud). Se
determina niveles de Hg en sangre por espectrofotometria de absorcién
atomica. De los resultados, la mayor exposicién se da por inhalacion durante
la quema de la amalgama superando los valores limites de exposicion. Se
demuestra que en aquellos trabajadores con elevadas concentraciones de
Hg en sangre, la calidad de vida era mucho menor. El principal factor que
contribuye a la intoxicacion por Hg es durante la quema de amalgama con
una frecuencia del 25%. Se determiné valores de Hg en sangre por encima
del limite permisible (10 ug/L orina), con un pico de 22 ug/L orina. También



se evidencié que los trabajadores no cuenian con medidas de Higiene y

Seguridad Ocupacional lo cual contribuye a una mayor exposicion al Hg.

José Lopez, Universidad Complutense de Madrid, 2003. Desarrolla el
trabajo de Grado: “Determinacion de Mercurio como Contaminante
Laboral”. El estudio se llevé a cabo en Madnd, Espana, trabajandose con
cuatro grupos de trabajadores expuestos a mercurio elemental auxiliares de
odontologia (24 individuos), dentistas (30 individuos), laboratoristas (14
individuos) y clorocausticas (54 individuos), frente a un grupo de control
(personas no expuestas laboralmente, 186 individuos), se us6 un
cuestionario para este estudio y toma de muestras de orina puntuales y
sangre por venopuncion, cuyos resultados promedio en sangre son: grupo
control 7.4 ug/L, dentistas 9.6 ug/L, auxiliares de odontologia 7.1 ug/L,
laboratorio 6.1 ug/L y clorocausticas 14.4 ug/L; en orina: grupo control 2.0
ug/gCreat, dentistas 3.9 ug/gCreat, auxiliares de odontologia 1.9 ug/gCreat,
laboratorio 2.4 ug/gCreat y clorocausticas 19.4 ug/gCreat. De estos
resultados se concluye que las personas laboralmente no expuestas tienen
niveles de Hg en sangre mas elevados respecto de otros paises de Europa
debido al consumo de pescados y mariscos; el grupo laboral de mayor
exposicion es de los clorocausticas debido a que durante el proceso de
catalisis en el cual se libera vapor de Hg de los electrodos; y de baja
exposiciéon los dentistas debido a que se encuentran expuestos al vapor de

Hg por su tipo de trabajo y no por una contaminacion en el ambiente laboral.

Armida Arrazola, Universidad Nacional de Colombia, 2011. Desarrolla
el trabajo de Grado: “Determinacion de los Niveles de Mercurio en el
Aire de Consultorios y Clinicas Odontoléogicas en Cartagena
Colombia”. Trabajo en el cual se analizan 65 clinicas de la ciudad de
Cartagena en un periodo de seis meses. En este estudio se usa el equipo
portatil Lumex RA 915 que analiza mercurio por absorcion de la radiaciéon de
resonancia de los atomos de Hg de manera continua. Se determinan
vapores de Hg ambiental, en la escupidera y mesén de trabajo de los
consultorios. Como valor limite de Hg en el ambiente se toma como

referencia el de la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos



(EPA) con un valor iimite de 300 ng/m”*3. Los resultados obtenidos se
concluye que el 49% de los consultorios presentan valores por debajo del
limite establecido con un promedio de 135 ng/m*3; el otro 51% de
consultorios presentan valores por encima del limite con un promedio de
2206 ng/m”*3, lo cual muestra una alta probabilidad de que la salud de
odontélogos, auxiliares y pacientes esté siendo afectada por la exposicion a
vapor de Hg.

Claudia Jara, Universidad de Chile, 2007. Desarrolla el trabajo de
Grado: “Elementos Base para la Gestidn Ambiental del Mercurio en
Chile”. En este estudio se analizan las principales fuentes de liberacién de
mercurio, principalmente antropogénicas en las diferentes regiones de Chile,
la recopilacién y analisis de la informacién muestra que la pequeiia mineria
es el sector con mayor consumo de mercurio a través de la recuperacion del
oro por amalgamacién presentando un manejo inadecuado del Hg desde su
obtencién, manipulacién, hasta su disposicion final; mientras que las fuentes
naturales se posee en un alto contenido de Hg en suelos, costas y
sedimentos marinos. De este trabajo se concluye que servira como base
para la ejecucion e implementacion del “Programa Nacional de Gestion
Ambiental de Mercurio en Chile” para lo cuai se plantean ciertas
consideraciones para el manejo ambiental del mercurio en Chile cuyas
herramientas de gestion propuestas son la de fomentar a sustitucion de
productos de mercurio por otros libres de la aplicacion del metal; la gestidén
adecuada de desechos con mercurio utilizando una herramienta elaborada
por el Programa de ias Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)
que tiene una herramienta con medidas para la prevencién y control de los
desechos con contenido de Hg; manejo del mercurio en la pequeiia mineria
planteando precauciones al momento de la amalgamacién como son el uso
de concentradores gravitacionales, retortas, trampas de mercurio y
reactivacion de Hg para su reutilizacién.



1.2.

1.3.

Justificacion

El Pert es un pais cuya principal fuente de ingresos econdémicos es la
mineria, uno de los principales minerales que se extrae es el oro, siendo el
pais que se encuentra en el sexto puesto en produccién de oro a nivel
mundial, posee el 5% de las reservas mundiales estimadas en 2.7 millones
de toneladas, esto significa que contribuye en gran medida al crecimiento
econdémico de nuestro pais. Sin embargo, durante la extracciéon y posterior
procesamiento de este metal, puede liberarse mercurio en forma de vapor,
contaminando el ambiente laboral y en consecuencia afectando la salud de
los trabajadores que estan expuestos durante el desarrollo de estas
actividades.

El mercurio en su forma de vapor es un agente quimico téxico para el ser
humano, que en una exposicidn a concentraciones elevadas puede resultar
mortal y que en concentraciones relativamente bajas también puede causar
dafos serios a la salud humana por una exposicion continua en el tiempo,
afectando principalmente al sistema nervioso central en el desarrollo
neurolégico, a la funcionalidad de érganos como son el riiidn y el higado.
entre otros efectos.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, la ejecucion de este estudio nos
permitird conocer la influencia de las medidas de control establecidas para
reducir la exposicién laboral a vapor de mercurio en Planta ADR vy refineria

de una mina de oro.

Planteamiento del problema

En la mina de oro estudiada, existen muchos factores de riesgos higiénicos
en los procesos desarrollados en Planta ADR y Refineria, siendo el vapor

de mercurio el principal riesgo para la salud.



1.4,

1.41.

1.4.2.

Bajo este contexto se formula la siguiente pregunta: ; iLas medidas de controi
para reducir la exposicion laboral a vapor de mercurio en Planta ADR y
Refineria de una mina de oro, influenciaran en la reduccién del nivel de

exposicion?

Hipdtesis y variables
Hipodtesis
Las medidas de control para reducir la exposicion laboral a vapor de

mercurio en Planta ADR y Refineria de una mina de oro, influenciaran

reduciendo el nivel de exposicion.

Variables

Variable independiente

- Influencia de las medidas de control.
Variable dependiente

- Reducir la exposicién laboral a vapor de mercurio en Planta ADR y

Refineria de una mina de oro.
Variables intervinientes

- Temperatura ambiental durante la estacién de invierno.
- Rotacion de puesto de trabajo.
- Tiempo de exposicion durante actividades criticas.

- Fallas en los equipos durante los procesos y en el desarrollo de
actividades criticas.

- Paradas de chancado por mantenimiento.

- Tratamiento del mineral por presencia de finos o gruesos.



Escases de agua durante estacion seca.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

1.5.2.

Conocer la influencia de las medidas de control para reducir la
exposicién laboral a vapor de mercurio en Planta ADR y Refineria de
una mina de oro.

Objetivos especificos

Identificar las principales fuentes emisoras de vapor de mercurio que se
encuentran en la operacion minera durante el procesamiento del metal
(en Planta ADR y Refineria).

Realizar un diagndéstico de la situacion actual por exposicién laboral a
vapor de mercurio en las actividades desarrolladas en Planta ADR y
Refineria.

Determinar la concentracion de vapor de mercurio en el aire en las
diferentes areas involucradas en el proceso productivo, utilizando un
equipo de lectura directa.

Mediante dosimetrias, evaluar el nivel de riesgo por exposicién a vapor
de mercurio al cual se encuentran los trabajadores,

Conocer la poblacion de trabajadores que superan el limite maximo
permisible para mercurio elemental segun el indicador bilégico de
exposicion (IBE) para mercurio en orina y a partir de este determinar
grupos de exposicion.

Establecer medidas de control para reducir la exposicion laboral a vapor
de mercurio.



2. CAPITULO ii. FUNDAMENTO TEORICO

2.1.

2.1.1.

Mercurio

El Mercurio es un elemento que esta presente en forma natural en la corteza
de la Tierra en la que se lo encuentra cominmente como sulfuro (Cinabrio
— HgS, mas de 80% de Mercurio), con frecuencia como rojo de cinabrio y

con menos abundancia como metalcinabrio negro.

Es frecuente que los minerales o sales de mercurio contengan pequefias
gotas de mercurio metalico.

El Cinabrio es un mineral de génesis hidrotermal a temperatura muy baja,
que se forma junto a rocas volcanicas y fuentes calidas. Formado hace mas
de 400 millones de anos, se encuentra en filones, ilustraciones o
impregnaciones en rocas de distintos tipos, siempre relacionadas con

manifestaciones volcanicas.

El Cinabrio es la principal mena de mercurio y aparece impregnada de
areniscas, pizarras y dolomitas. La recuperacion de Hg desde el Cinabrio se
logra por calentamiento de la masa y posterior condensacién de los vapores:
HgS + 02 — Hg + SO2. Zinc, estafio, arsénico — que suelen ser impurezas
frecuentes — se extraen posteriormente con compuestos nitrosos para
obtener Mercurio en estado mas puro. Estd también presente como
sublimado en los crateres activos y como depdsito quimico de las fuentes
hidrotermales probablemente alcalinas.

Ciclo natural del mercurio

El mercurio presenta un ciclo en la naturaleza, conforme al cual fluye en
diversas formas quimicas a través de los ambientes terrestre, aéreo y
acuatico, cuyas concentraciones en los diferentes ambientes puede
fluctuar debido a los siguientes factores: la velocidad de las corrientes de

aire, cercania de zonas mineras ricas en mercurio y cercania de zonas



industriales que liberen al ambiente desechos gaseosos o liquidos

derivados del mercurio.

En el medio aéreo, el mercurio puede existir en diversas formas quimicas,
ya sea en forma gaseosa y/o vapor, incluso adherido a particulas que
proviene de emanaciones naturales o antropogénicas. Parte del metal que
se encuentra en el aire, pasa a las fuentes de agua y al suelo a través de
la precipitaciéon y solubilizacién, producto de este proceso es que los
niveles de concentracién de mercurio aumentan en estos ambientes. En la

siguiente ilustracién se muestra el ciclo natural que sigue el mercurio.

llustracion 1. Esquema del ciclo natural del mercurio

Hg0, Hg++
HgO, HgClI2 (en
particulas)

Metil mercurio (MeHg)

Hg++ (liguido, sélido) Hg++
Descomposicion |
Materia organica & Me Hg

| Accion bioldgica |
Plantas terrestres < Asimilacion a través de fa
cadena troéfica

Del esquema anterior, el mercurio se volatiliza en el aire como HgO y en la
atmésfera el ozono (O3) oxida el Hg0 a Hg++, el cual puede hidrolizarse o
formar complejos; el cual puede ser asimilado mas faciimente por los
organismos. El mercurio, ya sea en forma de vapor o en forma de
particulas, puede ser depositado hasta 180 km de distancia de la fuente de
emisién, ya sea en el aire, en sedimentos, o bien, puede llegar a depdsitos



2.1.2.

naturales de agua, en donde es captado por peces y de esta manera se
incorpora a la cadena tréfica.

En el agua, el mercurio se encuentra principalmente en forma inorganica,
la cual puede pasar a compuestos organicos por acciéon de los
microorganismos presentes en los sedimentos. De estos, puede pasar al
plancton, algas y sucesivamente, a los organismos de nivele troficos
superiores como los peces, aves rapaces, animales terrestres e incluso al
hombre. Una parte de metal que se encuentra disuelto puede evaporarse
y entrar al aire, y otra pasar a los suelos, si el agua contaminada es

utilizada para el riego.

En ios suelos, el mercurio se encuentra principalmente en forma
inorganica, puede formar parte de la materia organica y ser incorporada a
las plantas por absorcion a través de las raices. Del suelo, una parte del
mercurio puede evaporarse al ambiente, biomagnificarse a través de la
cadena trofica o ser arrastrado a los océanos, a través de los mantos

freaticos, con lo que se cierra el ciclo del mercurio en la naturaleza.

Fuentes y dinamica del mercurio en el ambiente

La mayor fuente de liberacibn de mercurio al ambiente es la
desgasificacion natural de la corteza terrestre a través de las emisiones
volcanicas, y en menor medida, por la erosién de las rocas y la evaporacién
desde los cuerpos de agua. Sin embargo, a causa de los mdltiples usos,
las liberaciones antropogénicas de mercurio, estan por exceder a las de
las fuentes naturales, se calcula que la liberacién natural esta entre las 25
000 y 150 000 toneladas por aflo y que producto de las actividades se
liberan por affo 20 000 toneladas de mercurio. Las principales fuentes
antropogénicas provienen de actividades relacionadas con:

- Extraccion de recursos naturales, recuperacion de metales preciosos,
yacimientos petroliferos y carboniferos, muchos de los cuales presentan
compuestos de mercurio como impurezas, minas de Cinabrio.



2.1.3.

2.1.4.
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- Centrales termoeléctricas y combustion de derivados del petréleo y del
carbén.

- Efluentes y emisiones de industrias (Clorosoda, farmacéutica,
manufacturera, plaguicidas) y de servicios en unidades médicas y
odontolégicas a partir de practicas o accidentes (los residuos liquidos
no tratados de la practica odontoldgica, se ha calculado como en un
tercio del volumen total de mercurio volcado a la red de drenaje urbano
de agua)

- Desechos y disposicién de residuos en procesos de incineracion de
residuos, especialmente de origen médico; disposicion de pilas,

lamparas, termémetros, equipo obsoleto descartado, etc.

Etiologia

Es un metal liquido de color plateado, cuyo simbolo en la tabla periédica
es “Hg”. Tiene un peso molecular de 200.59 g/mol, su temperatura de
ebulliciéon es de 356.90 °C y su temperatura de solidificacién es de — 38.87
°C; posee una densidad de 13.55 g/cm3, una presioén de vapor de 0.0018
mmHg a 25 °C, cuya densidad de. vapor es de 7 g/cm3, su tension
superficial es de 480.3 din/cm3 lo que hace que se formen pequenas gotas
cuando se derrama sobre una superficie. Otras caracteristicas cualitativas
es que se evapora facilmente, es insoluble e inodora.

Formas de mercurio

Este puede encontrarse en diferentes formas que puede clasificarse como
mercurio metalico o elemental, mercurio organico y mercurio inorganico o

sales de mercurio.

Mercurio metalico o elemental (Hg0), también conocido como azogue en
el argct popular, se encuentra en estado liquido y es utilizada
principalmente en la extraccién de oro, en termémetros y en amalgamas
dentales.
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Mercurio organico, son aquelios que contienen enlaces covaientes entre
el carbono y el metal, formados por intervencion de procesos enzimaticos
en sistemas biolégicos. Ejemplos son el metilmercurio que surge a partir
de la metilacion del mercurio mercurico (Hg++), el dimetilmercurio, el
cloruro de metilmercurio y el fenilacetato de mercurio, generalmente se

utilizan como fungicidas y antisépticos.

Mercurio inorganico o saies de mercurio, surgen a partir de sus formas
cationicas mono (mercurio mercurioso Hg+) y divalente (mercurio
mercurico Hg++) que se unen a atomos de cloro (C!), nitrégeno (N),
oxigeno (O) y azufre (S). Los principales por magnitud de dispersiéon, uso
o propiedades toxicoldgicas, son sales (cloruro, nitrato, sulfuro y acetato

de mercurio) y 6xidos de mercurio.

2.1.5. Compuestos de mercurio y fuentes de exposicion

RS L e

nde

Prod uci plata y oro,
barémetros, baterias,
derivados de Bronce,
Mercurio elementat (Hgo0) amalgamas dentales,
fluorescentes,
termdémetros, pinturas,
lamparas de neoén, etc.
Derivados Mgtllmercgrlo (CHsHg) Antisépticos, fungicidas,
e Etilmercurio (C2HsHg) vacunas, agentes
alquilicos - .
Isopropinilmercurio embalsamadores,
Fenilmercurio (CsHsHg) | industria agraria, .
Compuestos Derivados arilicos P-tolilmercurio agentes germicidas,
organicos (CH3CeHaHg) insecticidas, productos
Metoxietilemrurio de limpieza, industria del
Derivados (CH30OC2H4Hg) papel, preservantes de
alcoxialuilicos Etoxxietiimercurio semilla, preservantes de
(C2HsOC2H4Hg papel, etc.
. . Produccién de
Cloruro mercurioso .
(HgCl) acetaldehido,
Formados | . &ti
Compuestos unién con C?ol:l S Cloruro mercurico Zosrn;:tuios,t L
inorganicos T (HgCl2) el .
yS - . explosios, procesamiento
Oxido mercurico (HgO) -
Sulfuro mercurico (HgS) e
industria de tinta, plateria,
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| i L . ' il Fuentes de

B e | omgouolin, .

] ) B Sulfato de mercurio | industria de perfume,
(HgSOa) produccién de vinilos, etc.
Nitrato de mercurio
(Hg(NO3)2)
Cianato de mercurio
(Hg(CNO)2)

2.1.6. Toxicidad del mercurio

“La toxicidad del mercurio es conocida desde la antigiiedad por Hip6crates
y Galenb. Ellenberg fue uno de los primeros en describir los efectos tdxicos
de sus vapores como riesgo laboral en su escrito Ellenberg en Von der
Grifftigen Bensen Terupffen von Reiichen der metal (1473).
Posteriormente, escritos como los de Paracelso (1533) y los de B.
Ramazzini -en De Morbis Artificium Diatriba (1700)- describen el cuadro
clinico de intoxicacién ocupacional. Los incas usaron como pintura el
cinabrio, mineral del que se extrae el mercurio; lo llamaron llampi. No existe
unanimidad en cuanto al umbral medio de toxicidad humana; la
investigacién actual en salud ha establecido los limites de toxicidad del

mercurio entre 50 y 160 ug/dia.” (Augusto Ramirez, 2008, p.46)

La toxicidad del mercurio se encuentra directamente relacionada a su
unién covalente con los grupos sulfhidrilos (SH). EI mercurio también tiene
alta afinidad a los grupos carboxilos, amidas, aminas y fosforilos, lo que
contribuye a su toxicidad.

A nivel de la membrana citoplasmatica esta posee grupos sulfhidrilos que
son esenciales para las propiedades normales de permeabilidad y
transporte de la membrana celular, estos grupos SH tienen una
elevadisima afinidad por el mercurio.

Los compuestos organicos de mercurio son capaces de inhibir la sintesis
de proteinas, esto se debe a alteraciones del ARN de transferencia, lo que

podria explicar las aberraciones cromosémicas y anomalias congénitas
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observadas durante las intoxicaciones alimentarias con metilmercurio,
asimismo afecta la homeostasis del i6n calcio, incluso en exposiciones a

corto plazo (menores a 24 horas) produciendo muerte neuronai.

2.1.7. Toxicocinética del mercurio

La toxicocinética del mercurio se puede representar a través del siguiente
diagrama de flujo que nos permite ver el proceso que ocurre en el ser
humano, desde la exposicion al mercurio ingresando por las diferentes vias

de exposicion, hasta su eliminacién o excrecion.

Hlustracion 2. Modelo toxicocinético del mercurio

[ Excke'cloq}f”]

_ » | Exhalacion 7% |
COMPARTIMIENTO CENTRAL J T =
Via respiratons | | 0 || COMP. PERIFERICO |
intalacion !
Toda lorma de Hg 80% "eiidos blandos ———
———— T Higado 22% | * __ Riaon S|
Rift6n 8% R
r"- Higado
tngesta 4" COMPARTIMENTO |
Sales 2 15% ) ) a L - ; =
fnorganico 0,01% I —_—
{ngémco 8096) SANGRE Saliva 25%
AR " 9a15% .
Encéfalo 7% {Hematies 15% Orina
_— Plasma 45%) Hocas
[ Polo
Gastrointeshinal Unas
[ 3% - 5560% |

| Sudor 1
,l, | | 15%

Piel 8%

Fuente: Intoxicacion Ocupacional por Mercurio, Augusto Ramirez (2008).

A continuacioén se describe el diagrama de flujo de la ilustracion 2:
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a) Absorcion

El mercurio puede ingresar al organismo humano a través de las
siguientes vias: inhalatoria, oral y dérmica. Segun el tipo de compuesto

se tiene la siguiente descripcidn por vias de exposicion:

Via Inhalatoria: esta es la via de exposicidon mas frecuente e importante
a nivel ocupacional y en casos de emergencias por derrames. Se
destaca la implicancia del mercurio elemental (Hg0), el cual se
transforma facilmente de su estadoliquido a vapor de mercurio; una vez
inhalado difunde hasta un 80% al flujo sanguineo. Aunque el mercurio
elemental se acumula en cierto grado en los rifiones, generalmente no

produce dafio renal.

Via oral: los compuestos organicos de mercurio ingresan al organismo
a través de alimentos, en promedio se absorben del 90 al 95% en el
tracto gastrointestinal; los compuestos inorganicos de mercurio se
absorben entre 2 a 15% de la dosis ingerida acumuléandose en el tubulo
renal proximal, donde puede producir falla renal aguda. Cabe sefalar
que el mercurio elemental no tiene buena absorcion por esta via, siendo
en menos del 0.1%.

Via dérmica: en caso de contacto dérmico con este agente, los casos
de intoxicacion descritos, se debieron a la aplicacién tépica de
sustancias con metilmercurio. Sin embargo, para la exposicion
ocupacional esta no es una via que juegue un papel importante,
comparada con las otras. Incluso es mas probable para el caso de
aplicacion de unguentos que el agente ingrese al organismo por
inhalacién al aplicarla sobre la piel.

b) Transporte, distribucién y depdsito

Una vez absorbido el mercurio por cualquiera de las vias de exposicion,

“es transportado por la sangre en un ratio glébulo rojo/plasma entre 1,5
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a 3. Para sus sales inorganicas, esta relacion es menor: 0,4. En general,
el 90% de los compuestos organicos se transporta en las células rojas,
mientras que 50% del mercurio inorganico es transportado unido a la
albimina. Como norma, a partir de la sangre su distribucién en el
organismo tiende a alcanzar un estado de equilibrio dinamico
determinado por dosis, duracion de la exposicion, grado de oxidacién,
concentracion de sus compuestos en la sangre, concentracién en
relacion con grupos sulfhidrilos libres, afinidad con los componentes
celulares y velocidad de asociacion/disociacién del complejo mercurio-

proteina.

Sin embargo, cabe destacar su gran afinidad por el encéfalo, quiza
porque la mayor parte del mercurio circulante va al cerebro, mas que al
higado o riidn. En el encéfalo, tiene mayor afinidad por la sustancia gris
que por la blanca. Los niveles mas altos de mercurio son hallados en
ciertos grupos neuronales del cerebelo, médula espinal, pedunculos y
mesencéfalo, aunque también se le ha detectado en epitelio de tiroides
y pancreas, en células medulares de las glandulas adrenales, en

espermatozoides. epidermis y cristalino.

Se estima que el contenido normal de mercurio en el organismo humano
oscila entre 1 y 13 miligramos, del cual 10% es metilmercurio. Su
distribucion en el organismo es: musculo 44 a 54%, higado 22%, rifién
9%, sangre 9 a 15%, piel 8%, cerebro 4 a 7% e intestino 3%.” (Casarett
y Doull’s, 2001).

“La biotransformacién del mercurio se realiza por cuatro vias:

Por oxidacion del vapor de mercurio metalico a mercurio
divalente: ia oxidacién, mediada por la hidrégeno peréxido-catalasa
en los peroxisomas, determina el tiempo de permanencia del vapor
inhalado (crucial para alcanzar sitios sensibles), al disminuir su
liposolubilidad y por tanto su toxicidad, pero la tendencia a la

bioacumulacién aumenta cuando esta oxidacién se realiza en los
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tejidos. Ei mercurio tiene gran afinidad por los grupos -SH de las
proteinas. Estos son tan abundantes que solo le permiten una breve
presencia en estado iénico. El mercurio se une también a grupos

fosforilos, carboxilo, amida y amina.

Por reduccién del mercurio divalente a mercurio metalico: la
reduccién es mediada el sistema xantina oxidasa. Se ha demostrado
el proceso contrario en animales de experimentacién (rata, ratén) y
en humanos.

Por metilacion del mercurio inorganico: se ha demostrado la
metilacion de mercurio inorganico en ratas, pero solo entre 0,05 y
0,26% de la dosis administrada. Se desconoce el lugar exacto de
esta metilacién, aunque se supone pueda ser el higado. La

metilacion no ha sido demostrada en humanos.

- Por conversién del metilmercurio en mercurio inorganico: en la
exposicion laboral crénica se conoce el proceso de biodesmetilacion
en varios tejidos. pero es en el higado donde se realiza en mayor
proporcién.” (Friberg L, Nordberg G y Vouk VB, 1979).

¢) Eliminacion

“La eliminacion del téxico se realiza desde los compartimientos central,

periférico y el “cuarto compartimiento”.

El compartimento central esta formado por todos los érganos, menos
rindn e higado.

El compartimento periférico esta constituido por el rifidn, que acumula
Hg por mayor tiempo y lo aclara muy lentamente, y por el higado. que
también lo acumula, pero por periodos cortos, pues lo aclara

rapidamente. En este compartimento periférico se incluye los procesos
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de filtracion glomerular, secrecion biliar y secrecién por la mucosa
intestinal.

El “cuarto compartimento” es el depdsito per se y es el punto final antes
de su excrecion; lo integran orina, heces, pelo y ufias.

Si se considera al organismo humano un modelo mono-compartimental
abierto, ia vida media del mercurio en exposicién aguda es de 1,3 dias
y en exposicion ocupacional continua, 36,5 dias. En exposicién
ocupacional, la vida media de los compuestos inorganicos de mercurio
es de 40 dias.

La cantidad de mercurio excretada por via renal’heces es entre 50 y
55% de la dosis total absorbida; por saliva equivale al 25% de la
concentracion sanguinea y al 10% de la urinaria; por sudor es 15%,
suficiente para tenerla en cuenta en el balance global; y la via
respiratoria, por exhalacion, interviene hasta con 7%.” (Augusto
Ramirez, 2008, p.47).

2.1.8. Toxicodinamica del mercurio

“Los efectos toxicos del mercurio elemental, inorganico y organico, son

debidos a que en su forma i6nica no establece enlaces quimicos.

Al revisar la accidon sobre los sistemas enzimaticos, el mercurio es tdxico,
porque precipita las proteinas sintetizadas por la célula, principalmente las
neuronas, y porque inhibe los grupos sulfidrilo de varias enzimas

esenciales.

En estado i6nico, se fija a los grupos celulares ricos en radicales -SH, altera
varios sistemas metabdlicos y enzimaticos de la célula y su pared e inhibe
la sintesis de proteinas en la mitocondria, afectando su funcién energética.
En el rifién disminuye la actividad de las fosfatasas alcalinas de los tibulos

proximales y altera el transporte de potasio y la ATP-asa en la membrana.
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En el encéfalo, la neurona de cerebro y cerebelo es la parte mas sensible.
En el sistema enzimatico, inhibe enzimas esenciales: catalasas
plasmaticas, colinesterasa globular, glutation-reductasa globular, glutation-
reductasa cerebral, galactoxidasa, dopa-decarboxilasa, monoamino-
oxidasa, glicero fosfatasa, succino-deshidrogenasa, di y trifosfo-piridin-
nucleétido. Por todo esto, el mercurio puede causar lesién celular en
cualquier tejido donde se acumule en concentracién suficiente.” (Augusto
Ramirez, 2008, p. 48).

“En varios 6rganos, incluido el rifidn, y al igual que cadmio, cobre y zinc, el
mercurio induce la formacion de metalotioneina, un receptor proteico de
peso molecular bajo, y se une a ella, saturando sus propios receptores.
Cuando por la gran cantidad de toxico presente la metaiotioneina se forma
en exceso, causa alteraciones organicas en el mismo sitio de su

produccién.” (Friberg L, Piscator G y Kjelistrom, 1974).

Efectos del mercurio sobre la salud humana

La severidad de los sintomas y enfermedades desarrolladas por la
exposicion a mercurio dependen en gran medida del tiempo de exposicion,
la concentracién, la forma quimica del compuesto, la susceptibilidad de la
persona, la exposicion a otras sustancias quimicas y la via de exposicion.
Puede que se experimenten sintomas inmediatos (a corto plazo), que en
toxicologia se conocen como agudos, y se pueden experimentar sintomas
a largo plazo, mejor conocidos como crénicos. Cabe precisar que el
mercurio elemental y sus compuestos inorganicos no tienen efectos

cancerigenos ni teratogénicos a excepcion de los compuestos organicos.

a) Efectos agudos

Mercurio elemental

La exposicién a altas concentraciones de vapor de mercurio puede
causar una intoxicacién a corto plazo cuyos principales efectos se



19

centran en el sistema nervioso central (SNC), debido a que el mercurio
elemental no idnico atraviesa la barrera hematoencefélica con mas
facilidad que las sales de mercurio. Los sintomas pueden comenzar con
tos, presion en el pecho, dificultad para respirar y malestar estomacal.
Puede incluir pérdida de la memoria, irritabilidad y temblores. Podria
aparecer salpulliido dentro de las 24 horas siguientes a la exposicién.
Eventualmente, se pudiera desarrollar una neumonia capaz de causar
la muerte. Los efectos por inhalacion de vapores de mercurio se
resumen en el siguiente cuadro:

Tabla 2. Efectos agudos por inhalacién de vapores de mercurio

. Efect

- rnquitis. - - Temblor.

- Neumonitis intersticial. - Parestecia.

- Edema pulmonar. - Pérdida de memoria.
- Sabor metalico en la boca. - Hiperexitabilidad.

- Aumento en la salivacion. - Eretismo.

- Estomatitis. - Reduccion en los reflejos.
- Gingivitis.

- Tos.

- Dolor de pecho.

- Diarrea.

- Vémito.

- Hemorragia

Mercurio inorganico

Si se ingieren compuestos de mercurio inorganico, se podria

experimentar nausea, vomitos, diarrea y dafo severo a los rifiones.

En una intoxicacion aguda por sales de mercurio, ya sea de forma
accidental o por cualquier otra, los sintomas se presentan en dos fases

que se resumen en el siguiente cuadro:
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Tabla 3. Sintomas de la intoxicacién aguda por saies de mercurio

- Ardor y dolor de pecho. - Taquicardia.

- Oscurecimiento de las membranas | - Pulso débil.
de la mucosa bucal. - Palidez.

- Dolor severo y necrosis | - Ulceracion.
gastrointestinal. - Sangrado.

- Vomito. - Conmocioén.

- Dolor abdominal severo. - Colapso circulatorio.

- Diarrea. - Muerte.

- Salivacion

Estomatitis mercurial: | Necrosis del tabulo proxial:
- Glositis. - Poliuria.
- Gingivitis. - Albuminuria.
- Pérdida de los dientes. - Cilindruria.
- Necrosis mandibular. - Hematuria.
- Anuria.

- Acidosis renal.

Mercurio organico

En términos generales de su toxicidad y de sus efectos adversos sobre
la salud humana, el metilmercurio es la forma mas representativa de
mercurio organico. Los efectos del metilmercurio son basicamente

neurotéxicos y genotoxicos.
En una intoxicacibn aguda causada por metilmercurio se presenta
edema cerebral con destruccion masiva sobre la materia gris, lo que
causa una atrofia total del cerebro y posteriormente la muerte.

b) Efectos cronicos
Mercurio elemental
Por lo general, los efectos crénicos ocurren cuando existe una

exposicidn a concentraciones bajas por un periodo extendido de tiempo.

La exposicién a cualquier forma de mercurio en repetidas ocasiones o,
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a veces, por un evento unico de alta exposicidon, puede degenerar en la
enfermedad crénica de envenenamiento por mercurio. Algunos

sintomas mas caracteristicos de la enfermedad son:

- Danos al sistema nervioso: suelen padecer de temblor en las
manos y, a veces, de la lenguay los parpados. Eventualmente estos

temblores pueden degenerar y afectar el balance y el caminar.

- Cambios mentales y del estado animico: las personas pueden
irrifarse, asustarse, deprimirse o excitarse facilmente sin causa
aparente. Esta enfermedad provoca que las personas se incomoden
mas ante cualquier critica, pierdan la confianza en si mismos,
desarroilen apatia y melancolia. También pueden tener

alucinaciones, pérdida de memoria y falta de concentracion.

Efectos en los riilones: se sabe que el mercurio metalico y el
metilmercurio son téxicos para los ritones. Se observé dafo renal
después de la ingestion humana de formas organicas de mercurio a
niveles de exposicidon que también causan efectos neurolégicos. Los
estudios con animales también indicaron toxicidad en los rifiones

inducida por el metilmercurio.

- Problemas de las encias: las encias se debilitan, puede aparecer
una linea oscura en la encia, se pueden aflojar los dientes, se

desarrolla sensitividad y aumenta la produccién de saliva.

En una intoxicacién con vapores de mercurio, los primeros signos
conocidos como “sindrome vegetativo asténico” o “micromercurialismo”,
incluyen sintomas de neurastenia, temblor, hipertrofia de la tiroides,
taquicardia, gingivitis, pulso débil, cambios hematologicos y eliminacion
de mercurio por la orina. Con un aumento en la exposicion. los sintomas
son mas notorios y comienzan con temblor en todo el cuerpo, hasta

llegar a espasmos cronicos de las extremidades. En el sistema nervioso
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central (SNC) se producen efectos neuroldgicos y psiquiatricos, entre

ellos, los que se resumen en el siguiente cuadro:

Tabla 4. Efectos de la intoxicacién créonica con vapores de mercurio

i

- Temblor. - Fatiga.

- Excitabilidad. - Debilidad.

- Irritabilidad. - Pérdida de la memoria.
- Depresion - Insomnio

Mercurio inorganico

La exposicidn crénica a sales de mercurio ocasiona dano principalmente
en el rifién, en el nivel dei glomérulo, en donde se deposita y causa la
proteinuria. Se ha determinado que la nefropatia consta de dos fases:
una primera caracterizada por una glomerulonefritis, seguida de un

aumento transitorio de complejos inmunologicos en la sangre.
Mercurio organico

Los principales sintomas ciinicos de una intoxicacién crénica por

metilmercurio se resumen en el siguiente cuadro:

Tabla 5. Sintomas de la intoxicacion crénica por metilmercurio

- Parestecia con sensacidon de |- Perdida de la vision.
entumecimiento y hormigueo en | - Pérdida de la audicion.

la boca, labios y extremidades. - Pérdida de la memoria.
- Ataxia. - Cambios en ia personaiidad.
- Dificultad en la articuiacidon de las | - Depresion.

palabras. - Insomnio.

- Neurastenia.
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2.2. Valores Limites Umbrales (TLV) segun definiciéon de la ACGIH

a) TLV-TWA (Valor Limite Umbral — Media Ponderada en el Tiempo): Es
la concentracion media ponderada en el tiempo, para una jornada laboral
normal de 8 horas al dia y una semana laboral de 40 horas a la que
pueden estar expuestos los trabajadores repetidamente dia tras dia, sin

que presenten efectos adversos a la salud.

b) TLV — STEL (Valor Limite Umbral — Limite de Exposiciéon de Corta
Duracioén): Es la concentraciéon a la que los trabajadores pueden estar
expuestos no mas de 15 minutos sin sufrir dafios como irritaciéon, dafnos
crénicos y/o narcosis, en grado suficiente para aumentar la probabilidad
de ocurrencia de accidentes laborales. Ademas, dichas exposiciones no
deben repetirse mas de 4 veces al dia y con periodos de por lo menos 60
minutos entre exposiciones sucesivas, para exposiciones distintas a 15
minutos es recomendable antes analizar los efectos biolégicos

observados.

Para el caso de vapor de mercurio, no se cuenta con TLV - STEL, por lo

que se tendra en cuenta los parametros de los “limites de desviaciéon”.

c) TLV — C (Valor Limite Umbral — Techo): Es la concentracién que no se

debe sobrepasar en ningin momento de la exposicién durante el trabajo.

Para su valoracion se admiten muestreos de 15 minutos, excepto para
aquellas sustancias que pueden causar irritacion inmediata con

exposiciones muy cortas.

En el caso de vapor de mercurio, no se cuenta con TLV - C, por lo que se

considera los criterios definidos en los “Limites de Desviacion”.
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Limites de desviacion

Hay una gran cantidad de sustancias que tienen valores TLV — TWA que no
disponen de suficientes datos toxicolégicos para garantizar un valor TLV —
STEL, sin embargo, se deben de controlar las desviaciones o variaciones

por encima del valor TLV — TWA. La ACGIH recomienda lo siguiente:

“Las desviaciones en los niveies de exposicion de los trabajadores, no deben

de superar tres veces el valor TLV - TWA durante mas de 30 minutos en una

‘jornada de trabajo, no debiéndose sobrepasar, bajo ninguna circunstancia,

cinco veces dicho valor. En cualquier caso, debe de respetarse el TLV - TWA
fiiado" (ACGIH, 2014).

Ajuste del TLV - TWA segtin el modelo OSHA

El modelo de ajuste OSHA clasifica a los agentes quimicos en 6 categorias

de la siguiente forma:

1A: Limite techo (Ceiling).

1B: Irritantes.

1C: Implica la reduccién de la exposicién tanto como sea tecnoldégicamente
posible.

2: Toxicidad aguda.

3: Toxicidad acumulativa o cronica.

4: Toxicidad aguda y acumulativa.

Este modelo pretende asegurar que para las sustancias con efectos agudos
y/o cronicos, la dosis diaria o semanal respectivamente no sea excedida
circunstancialmente por exposiciones adicionales por jornadas laborales

mas prolongadas.

Este tipo de ajuste no se debe aplicar a ningun tipo de agente quimico

clasificado como 1A, 1B o 1C.
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Para la categoria 2 (sustancias con vida media bioiégica menor de 12 horas),
se debe aplicar un factor de correccién (Fc) al valor TLV — TWA, dividiendo
el periodo de 8 horas entre el tiempo de la jornada iaboral mayor a 8 horas.

Se expresa de la siguiente forma:

Fc=8/hd

Donde:

Fc: Factor de correccién para el TLV — TWA.

hd: Horas por dia trabajados.

Para ia categoria 3 (sustancias con vida media biolégica mayor a 12 horas),
se debe aplicar de la misma forma que para la categoria 2, pero tomando

como base 40 horas semanales laboradas. Su expresion es la siguiente:

Fc=40/hs

Donde:

Fc: Factor de correccion para el TLV - TWA.

hs: Horas por semana trabajadas.

Determinacion de la dosis

Este parametro compara la concentracion media del contaminante (C) frente
al valor limite (TLV - TWA), asi como el tiempo de exposicion (T) con la
duracion de una jornada laboral normal de 8 horas diarias correspondiente
al tiempo para la que habitualmente viene definido el valor limite. Se expresa

en porcentaje y corresponde a la expresion:

%Dosis = C/(TLV - TWWA) x T/ 8 x 100%
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En su mas estricto significado, cifras superiores al 100% indican que la
concentracién media del contaminante ha sobrepasado el valor limite
permisible, mientras que valores inferiores al 100% indican que la
concentracién media no ha superado dicho valor limite permisible durante la

jornada laboral.

En el caso de que se encuentren en la atmdsfera de trabajo varios
contaminantes cuyos efectos sobre el organismo se consideren aditivos, el
porcentaje de DOSIS a tener en cuenta es la suma de los porcentajes de
DOSIS de'cada sustancia. Conviene precisar que el porcentaje de DOSIS
es simplemente un indicador numérico de la exposicion media por via
inhalatoria, que, si bien contempla el tiempo de exposicién como elemento
condicionante del nivel de riesgo higiénico, no considera la variabilidad de la
concentracién en el transcurso de la jornada laboral. Con el fin de paliar esta
limitacion, se suele tomar el 50% de DOSIS como nivel de accién, a partir

del cual se adopta algun tipo de medida de vigilancia o accioén correctora.

indice Biolégico de Exposicion (IBE)

Es una parametro usado para evidenciar la absorcién o acumulacion de un
xenobidtico en un ser vivo. El establecimiento del control biolégico tiene
como objetivo principal el verificar si existe seguridad en caso de
contaminacién ambiental, en exposiciones presentes o incluso pasadas,
evitandose de esta forma que ocurran efectos adversos en la salud de los
trabajadores o para establecer medidas de control para aquellos casos en
que se presente indicadores por encima de los limites bioldgicos de

exposicion establecidos.

Los |BE sirven como indicadores en la evaluacién de los riesgos potenciales
para la salud en el entorno laboral, sin embargo, no dan una clara distincion
entre las exposiciones peligrosas y no peligrosas. Por ejemplo, es posible
que ia concentracion de un xenobiético en un individuo supere el limite
biolégico de exposicidn sin incurrir en un aumento del riesgo para la salud.
Si las mediciones en muestras diferentes y en diferentes ocasiones tomadas
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a un trabajador superan dicho limite, la causa del valor alto debe ser

investigada y llama a tomar medidas de control para reducir la exposicion.

Especimenes biolégicos

Los medios bioldgicos en los que se puede determinar la presencia de
xenobidticos en el individuo por exposiciéon laboral, estan estrechamente
relacionados con las vias de entrada, distribucién y eliminacion de cada
compuesto, asi como por su naturaleza quimica. La mayoria de
determinaciones de IBE para agentes quimicos se realizan a través de la

sangre, la orina o aire exhalado.

a) Analisis de muestras de sangre: La sangre es el principal vehiculo de
transporte y distribucion de los compuestos quimicos en el cuerpo, por
tanto la mayoria de sustancias sistematicamente activas o sus
metabolitos se pueden encontrar en este medio. A través de este medio
se puede determinar la mayoria de compuestos inorganicos y para
compuestos organicos que tengan bajas tasas de biotransformacion y
suficiente vida media. asi como también para sustancias unidas a

macromoléculas como la hemoglobina.

b) Analisis de muestras de orina: La toma de muestras de orina es mas
practica ya que puede utilizar grandes volimenes de muestra y es
también una técnica no invasiva. Se utiliza para determinar la presencia
de compuestos inorganicos en el organismo, principalmente metales y

compuestos organicos o sus metabolitos solubles en agua.

Para compuestos con vida media corta o sujetos a fluctuaciones
ambientales, las determinaciones en orina realizadas en muestras
recogidas al! final de la jornada laboral, con mayor frecuencia reflejan
mejor la dosis interna que las muestras puntuales en sangre o aire
exhalado, puesto que la concentracion del compuesto en orina
generalmente refleja el nivel medio del xenobidtico en plasma durante el

periodo de acumulacion en la vejiga.



28

Los analisis de muestras de 24 horas son mas representativas que las
muestras puntuales, salvo en el caso de sustancias con vida media
elevada como los metales. Las muestras de orina que estan altamente
concentradas generalmente no son adecuadas para el monitoreo. La
Organizaciéon Mundial de la Salud ha adoptado pautas para limites

aceptables para muestras de orina de la siguiente manera:

Concentracion de creatinina en orina:

0.3 g/L <[ ] creatinina en orina < 3.0 g/L

Para que el analisis de una muestra de orina sea valida, se requiere qgue
la concentracion de creatinina en orina se encuentre dentro del rango
mencionado, valores fuera del rango debe ser descartados. Si los
trabajadores presentan constantemente valores inaceptables, estos

deben pasar por evaluacion médica.

Cabe resaltar que la creatinina es un producto de desecho que fabrican
los musculos a un ritmo constante como parte de la actividad diaria
normal. El torrente sanguineo lleva la creatinina hacia los rifilones, que se
encargan de extraerla de la sangre durante el proceso de filtracion y que

es eliminada a través de la orina.

2.7. Planta ADR (adsorcion, desorcion y reactivacion térmica)

El oro es un elemento poco reactivo y da lugar a un nimero bastante limitado
de compuestos naturales. Ei oro puede presentarse libre o asociado a otras
fases minerales, los sulfuros en particular, sus dimensiones pueden ser

desde micrones hasta centimetros.

En este tipo de plantas, el procesamiento metalurgico comprende el
tratamiento por cianuracion en pilas de lixiviacion y recuperacion de valores
por adsorcion con carbon activado, desorcién, electrodeposicion y fundicion,

para ello se usa también actividades complementarias, como son:
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reactivacion quimica y térmica del carbén, todas estas actividades enfocan

claramente las medidas de seguridad y la de proteccién al medio ambiente.
3. CAPITULO IlIl. MARCO LEGAL

De acuerdo a la OIT, hay paises latinoamericanos como Chile, Colombia,
Argentina y nuestro pais que estan mostrando un desarrollo importante en

materia legal sobre Seguridad y Salud en el Trabajo.

El marco legal de nuestro pais se fundamenta en la Ley N° 29783, Ley de
Seguridad y Salud en el Trabajo. Esta ley importante pone énfasis en la
prevencion de riesgos laborales con criterios adaptados a nuestra realidad. Por
ejemplo, en esta ley se contempla que toda persona que tenga vinculo laboral,
tiene derecho a recibir los beneficios de la Ley de Seguridad y Salud en el
Trabajo, asi como también, en este marco protector se contempla a la
poblaciéon independiente, a la poblaciébn adolescente y a las personas
discapacitadas. Dentro de los lineamientos de esta ley, se considera la
participacion de los trabajadores, se exige la implementacién de estandares y

la incorporacion de un sistema de gestion de calidad.

Mencionado lo anterior, esta tesis se fundamenta en el marco de nuestra
normativa nacional, partiendo desde la Constitucion Politica del Pert, hasta el
reglamento para el sector minero donde también se regula la exposicion a

agentes quimicos durante la jornada laboral.
Constitucion Politica del Peru del ario 1993.

Articulo 22: el trabajo es un deber y un derecho. Es base de bienestar y

un medio de realizacion de la persona.
Ley N° 29783, Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo.

Articulo 56: Exposicion en zonas de riesgo: El empleador prevé que la

exposicién a los agentes fisicos, quimicos, biologicos, ergondmicos y
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psicosociales concurrentes en ei centro de trabajo no generen danos a la

salud de los trabajadores.

D.S. N° 005-2012-TR, Reglamento de la Ley N° 29783, Ley de Seguridad y
Salud en el Trabajo.

Articulo 33: Los registros obligatorios del Sistema de Gestion de
Seguridad y Salud en ei Trabajo son:
c) Registro del monitoreo de agentes fisicos, quimicos, bioldgicos,

psicosociales y factores de riesgo disergonémicos.

D.S. N° 024-2016-EM, Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en
Mineria.

Es importante resaltar que este reglamento incluye un capitulo especifico en
materia de Higiene Ocupacional y lo define como:

Higiene Ocupacional: Es una especialidad no médica orientada a identificar,
reconocer, evaluar y controlar los factores de riesgo ocupacionales (fisicos.
quimicos, bioldgicos, psicosociales, disergonOmicos y otros) que puedan
afectar la salud de los trabajadores, con la finalidad de prevenir las
enfermedades ocupacionales.

CAPITULO XI: HIGIENE OCUPACIONAL

Articulo 101: La gestion de higiene ocupacional debe incluir:

a) La identificacion de peligros y evaluacion de riesgos que afecte la
seguridad y salud ocupacional de los trabajadores en sus puestos de
trabajo.

b) EI control de riesgos relacionados a la exposicién a agentes fisicos,
quimicos, bioldégicos y ergonémicos en base a su evaluaciéon o a los
limites de exposicidén ocupacional, cuando estos apliquen.

c) Laincorporacién de practicas y procedimientos seguros y saludables a

todo nivel de la operacién.
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Articulo 110: EI titular de actividad minera efectuara mediciones
periddicas y las registrara de acuerdo al plan de monitoreo de los agentes
quimicos presentes en la operacidon minera tales como: polvos, vapores,
gases, humos metalicos, neblinas, entre otros que puedan presentarse en
las labores e instalaciones, sobre todo en los lugares susceptibles de
mayor concentracion, verificando que se encuentren por debajo de los
Limites de Exposicién Ocupacional para Agentes Quimicos de acuerdo a
lo seifialado en el ANEXO N° 15 y lo demas establecido en el Decreto
Supremo N° 015-2005-SA y sus modificatorias, o la norma que lo sustituya,

para garantizar la salud y seguridad de los trabajadores.

D.S. N° 015-2005-SA, Valores Limites Permisibles para Agentes Quimicos
en el Ambiente de Trabajo.

Articulo 1: Los Valores Limite Permisibles se establecen para proteger la
salud de los trabajadores de toda actividad ocupacional y a su
descendencia, mediante la evaluacién cuantitativa y para el control de
riesgos inherentes a la exposicion, principalmente por inhalacién, de

agentes quimicos en los puestos de trabajo.

4. CAPITULO IV. INFORMACION LABORAL

4.1.

Aspecto geolégico - geografico

La Unidad minera donde se realiza el estudio es un yacimiento de oro
epitermal de alta sulfuracién cuya explotaciéon se realiza a tajo abierto y se
inicia el afio 2012. Hay una deposicién de oro y plata en forma diseminada
que se caracteriza por la asociacion oro libre, oropimente, rejalgar-cinabrio
y azufre nativo, la plata se presenta algunas veces asociada al oro y

raramente como plata nativa.

Dicha Unidad Minera esta ubicado en los andes de! sur peruano, a una
altitud de entre 4100 a 4300 m.s.n.m., en el area ocurre un predominio de
relieves montanosos de topografia accidentada, geolégicamente se
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encuentra dentro de secuencias sedimentarias, vuicano sedimentarias y
secuencias volcanicas.

La temperatura anual promedio en la unidad minera es de 4.9 °C, con una
humedad relativa que varia entre 70% y 80% y cuya presion barométrica es
de 459 mmHg.

Aspecto epidemiolégico

Uno de los principales peligros por exposicion a agentes ocupacionaies en
las minas de oro con plantas de procesamiento del mineral, es el vapor de
mercurio generado durante su procesamiento y debido a la naturaleza
geolégica del mineral. EI mercurialismo ocupacional es una enfermedad
ocupacional generada por la inhalacion de vapor de mercurio que genera
principalmente dafos al sistema nervioso central, y érganos como los
rinones y el higado, disminuyendo las capacidades fisiolégicas del ser
humano, lo cual se llama menoscabo de salud.

Durante el periodo que se realizé el estudio, la companiia minera tenia 15
casos de trabajadores cuyo IBE para mercurio en orina se encontraba por
encima del limite maximo permisible (35 ug/gCreat.). Cabe resaltar que de

dichos casos ninguno tuvo menoscabo de salud.
Aspecto operacional
Como se menciond la mina es un yacimiento de oro, cuyo tipo de extraccion

del mineral es a tajo abierto. Los procesos y operaciones se describen a

continuacion:

4.3.1. Perforacion y Voladura

La produccién de minerales en el tajo se realiza a través de la perforacion

y voladura con explosivos, de taladros con una longitud de 8.5 m por 9” de
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diametro en promedio, distribuidos en los bancos operativos del tajo de

acuerdo al tipo de roca y material a producirse (mineral / desmonte).

Carguio y acarreo de mineral

Después de ejecutado el proceso de voladura, se procede a realizar el
carguio y acarreo del mineral con camiones que llevan hacia la

Chancadora para reducir el tamaro del mineral.

Chancado

La recuperacion del oro de los minerales se realiza por el método de
lixiviacion en pilas de mineral, para ello el mineral que llega a la chancadora
es reducido hasta tener una granulometria promedio de 125 mm. Cabe

resaltar que la maquina chancadora es de 1100 T/h (toneladas por hora).

Proceso productivo del oro

a) Carguio de mineral al PAD

- El mineral chancado es transportado hacia las pilas de lixiviacion,
cubriendo cada nivel y avanzando progresivamente a un siguiente.

- En el proceso de cianuracién en pilas, la cal principalmente se utiliza
como regulador de pH y neutralizante de la acidez, la dosificacién de
este reactivo se realiza luego de que el camién ha efectuado la
descarga del mineral en la pila de lixiviacién, la mezcla se produce
en el momento en que el mineral es empujado al borde de la pila
mediante un cargador frontal, para mantener un adecuadc pH.

- Una vez alcanzado una determinada area superior de pila, se
procede el removido de la capa superior que ha sido compactada por

el transito de volquetes con la ayuda de un tractor de orugas.
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b) Lixiviaciéon

Una vez concluido la remocion de una celda se procede con el
tendido e instalaciéon de las tuberias de riego, distribuyendo los
aspersores a distancias iguales uno respecto al otro. La solucién
lixiviante esta con una baja concentracién de Cianuro de sodio
(NaCN) y pH de 10.5, esta es bombeada desde la poza de solucién
bairen mediante electrobombas hacia un tanque de preparaciéon
ubicado en la parte superior del PAD, desde alli se dosifica la
solucién cianurada a una determinada presién, con una
concentracién de solucién cianurada adecuada para las celdas
nuevas, ya que es aqui donde se diluye y recupera la mayor cantidad
de oro. Luego de aproximadamente dos semanas, se baja la
concentracion de cianuro a para terminar de diluir el oro residual en
el mineral.

La solucidon de la poza barren es bombeada hacia el tanque de
solucion lixiviante mediante bombas sumergibles; aqui se junta con
la solucién barren proveniente de los circuitos.

La percolacion de la soluciéon a través del mineral acumulado en el
PAD, lixiviara los valores de oro, para ser colectadas por las tuberias
de drenaje de fondo y conducidos a la poza de solucién pregnant.
Aqui llega solucién proveniente de las pilas de lixiviacidn que se
tienen.

Estas pilas son denominadas dinamicas o recargables, ya que una
vez lixiviado el mineral, este es removido con leyes muy bajas; y se
procede a cargar huevamente con mineral rico o nuevo. Terminado
el ciclo de lixiviacion de celdas después de un periodo de paralizacion
y oxigenacion de mineral se procede a realizar una remocién con
excavadora, el cual previo muestreo (calicatas) se inicia la lixiviacién
a baja concentracion de cianuro (condicion de acuerdo a pruebas

metalurgicas) con la finalidad de recuperar el oro remanente.
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c) Adsorcion

La solucién rica producto de la lixiviacion en pilas es bombeada
desde la poza pregnant y el tanque de paso hacia los circuitos de
adsorcién mediante electrobombas. Ingresando la solucién pregnant
a los circuitos con una presiéon y un caudal determinados; al ingresar
a cada circuito de columnas de carbdn, se agrega anticrustante. Los
valores de oro seran atrapados por el carbén activado contenidos en
las columnas.

La solucién barren que sale de los circuitos es conducido a la poza
barren pasando por una malla #20, luego ira al tanque de solucién
lixiviante, donde previa compensacioén de reactivos tanto como NaCN
y cal, es bombeado a las pilas de lixiviacién, haciendo asi un circuito
cerrado permanente en la operacion.

El bombeo de solucion rica con mayor contenido metalico,
proveniente de la lixiviacion hacia la Planta, esta supeditado al

carguio de mineral fresco y de calidad que ingresa al Pad.

d) Desorcién y electrodeposicion

En cuanto al proceso de Desorcidn-Electrodeposicién, aqui el reactor
tiene una capacidad determinada de carbén cargado, proveniente de
la descarga de columnas del mismo circuito, esto depende del
balance metalurgico.

Una vez descargadas las columnas se prepara la solucién en el
tanque de preparacion, para luego hacerla recircular por el tanque de
solucién stripp, hasta que una vez alcanzados los parametros
adecuados se hara recircular por el reactor y se abrira paso hacia las
celdas de electrodeposicibn a una temperatura y presion
determinadas, formando de esta manera un circuito cerrado. Ademas
se afade antincrustante a la entrada de la solucién rica hacia las
celdas de electrodeposicion.
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e) Cosecha, Retorta y Fundicién

Los catodos electroliticos son retirados de la celda y sometidos a un
tratamiento con solucién de HCI industrial a fin de eliminar en fierro
antes de la fundicién. El cemento de oro después de lavado Yy filtrado
es llevado al horno de retorta para separar el agua y mercurio del
cemento.

Una vez seco el cemento electrolitico, este es fundido en el horno
basculante, previa dosificaciéon de fundentes como bérax, salitre,
silice y otros a la temperatura de aproximadamente 1200 C° por
espacio de 6 horas donde finalmente se producen las barras de dore.
Los gases producto de la fundicién son conducidos via una campana
y un extractor hacia una torre de lavado (scrubber) donde se
recuperara estos polvos que han sido arrastrado juntamente con los
gases durante la fundicién. Los gases completamente frios y limpios
de sélidos van a la atmosfera libre de todo contaminante.

La refinacion del oro o separacion, se utiliza para separar el oro de
las impurezas y de otros metales. El oro y la plata, que se obtienen
a menudo a partir de los mismos minerales, son quimicamente

similares, haciéndolos dificiles de separar.

f) Reactivacion quimica

Este proceso consiste en eliminar quimicamente los carbonatos
adsorbidos en el proceso de adsorcion del oro y la plata, a fin de
restaurar la actividad del carbén para un nuevo uso en el proceso de
adsorcion y mejorar la eficiencia en el circuito de adsorcién, en la
planta ADR, en circuito cerrado.

Es importante tener en cuenta su preparacion y su nivel de pH para
su correcto funcionamiento. El pH debe de ser siempre inferior a 2
para que de esta manera pueda actuar eficazmente y remover toda
impureza y mineral captado sin valor.

La reactivacion quimica del carbon se realiza con la finalidad de
eliminar deposiciones de carbonatos, sulfatos, fosfatos entre otros
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que se forman sobre el carbdédn disminuyendo su capacidad de
adsorcion de los iones de oro.

Este proceso se realiza haciendo circular acido clorhidrico a través
del carbon hasta llegar a un pH aproximado de 2, el tiempo estimado
es de 2 horas con un posterior lavado del carbén ya reactivado.

g) Reactivacién térmica

- Generalmente la reactivacion quimica no es suficiente para que el
carbon recupere sus propiedades quimicas, ademas de un
porcentaje significante de su actividad, por tanto es necesario
realizar una reactivacion térmica posterior a la reactivacion quimica.
El proceso consiste en pasar ei carbén a través de un horno a 375
voltios y 65 amperios de intensidad. Cuantas mas impurezas tenga
el carbdn, sera mayor el tiempo de retencién en el horno; de esta
manera se logran abrir por completo los poros del carbon activado

que quedan obstruidos por accién de los carbonatos remanentes.

4.3.5. Cianuracion

La cianuracioén es el proceso electroquimico de disolucién del oro, plata y
algunos otros componentes que se pueden encontrar en un mineral
aurifero, mediante el uso de una solucidén alcalina de cianuro, que forma
aniones complejos de oro, estables en condiciones acuosas. Este proceso
implica una serie de reacciones que ocurren en la superficie del sélido.
Elsner (1846) propuso la reaccidn global de disolucién del oro mediante

una solucidén acuosa de cianuro, en presencia de oxigeno:

4 Au + 8 NaCN + O2 + 2 H20 =>4 AuNa(CN)2 + 4 NaOH
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ilustracién 3. Reacciones de oxidacién-reduccién en el proceso de

cianuracion

El mecanismo de disolucidn de oro en la solucién de cianuro es el
siguiente:

Absorcién de oxigeno en la solucién.

Transporte de cianuro disuelto y oxigeno a ia interface sélido liquido.

Transporte de los reactantes al interior del sélido por poros o canales.
- Adsorcién del cianuro y oxigeno en la superficie del sélido.

Reaccion electroquimica en la superficie.

Desorcién del complejo soluble oro-cianuro y otros productos de la
reaccion.

5. CAPITULO V. DESARROLLO METODOLOGICO
5.1. Seleccion del método de estudio

La metodologia de este estudio de investigacion, responde a las siguientes
caracteristicas:

Es descriptiva: al buscar la observacién y cuantificaciéon de las
concentraciones de vapor de mercurio en el ambiente de trabajo y de los

indicadores biolégicos de exposicidon para mercurio en orina y asi
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determinar la influencia de las medidas de control implementadas para

reducir los niveles de exposicion a dicho agente.

Es cuantitativa: debido a que se busca obtener datos reales de forma
cuantitativa sobre las concentraciones de mercurio tanto en el ambiente
laboral como en los indicadores biolégicos mediante mediciones
dosimétricas y ambientales, y analisis de muestras en laboratorio externo

respectivamente.

Es transversal: ya que el periodo de tiempo en que se implementaron
las medidas de control y las mediciones de las concentraciones de
mercurio en el ambiente y en los indicadores biolégicos, fue entre los
meses de enero a diciembre del afio 2017.

No experimental: la ejecucidon de este trabajo de investigaciéon se limita
a observar y medir las concentraciones de mercurio en el ambiente de
trabajo y al analisis de los resultados de los indicadores biolégicos sin

intervenir en las variaciones de los mismos.

De campo: las mediciones de las concentraciones de vapor de mercurio
en el ambiente de trabajo se realizan durante la ejecucion de actividades
en Refineria y Planta ADR.

5.2. Poblacion y selecciéon de la muestra

Poblacién: para este trabajo de investigacion, se consideraron a todos
los trabajadores expuestos a vapor de mercurio durante sus actividades
desarrolladas en Refineria y Planta ADR de la operacién minera.

Muestra: para la seleccion de la muestra se consideré la metodologia
No-Probabilistica o Por Juicio, debido a que la muestra a evaluar fue
elegida en base al criterio técnico del equipo investigador, en donde se

eligieron a aquellos que participan en la ejecucion de actividades criticas



5.3.

5.3.1.

40

segun las condiciones de niveles altos de contaminantes y trabajadores

con valores altos en sus indicadores biolégicos.

Diagnéstico de la situacion actual por exposicion a vapores de

mercurio

Debido a la problematica presentada por los incrementos por encima del
limite maximo permisible en los valores de los indicadores biologicos de
exposiciéon IBE para mercurio en orina en un total de 15 trabajadores
expuestos, entre los meses de junio a diciembre del 2016, es que se decide
analizar e investigar las causas de estos incrementos significativos. Para
este diagnostico, se realizan las siguientes actividades durante la tercera

semana del mes de enero del 2017:

Fuentes de exposicion

La unidad minera tiene establecido un protocolo de monitoreo diario de
vapor de mercurio en el aire con un equipo de lectura directa marca
Jerome, modeio 431-X. Dicho equipo puede ser trasladado a diferentes

puntos que se quieran medir concentraciones de vapor de mercurio.

Jerome 431-X

El principio de funcionamiento de este equipo se basa en que cuando se
tiene presencia de vapor de mercurio y se realiza un muestreo, una bomba
interna extrae aire del ambiente y lo envia al sistema de flujo a través de
un filtro limpiador que quita cualquier gas acidificante que pudiera interferir
con la reaccién entre el sensor que es una lamina de oro y el vapor de
mercurio. Dicho sensor absorbe el vapor de mercurio, luego una
resistencia eléctrica experimenta un incremento, proporcional a la masa de
vapor de mercurio de la muestra. De esta forma el equipo determina la
cantidad que absorbidé y revela la concentracidbn medida en el medidor

digital y en miligramos por metro ciibico (mg/m?).
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Las especificaciones técnicas del equipo se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 6. Especificaciones técnicas del equipo de monitoreo Jerome 431-

X
Rango de medicién 0.001 a 0.999 mg/m? de Hg
Sensibilidad 0.003 mg/m?® de Hg

5% de desviacion estandar relativa

s en 0.100 mg/m? de Hg

Tiempo de respuesta modo e aineos

estandar
Tlem'po de respuesta modo 3 sequndos
monitorear
Coeficiente de flujo 750 cc/min (0.75 L/min)

. . De 0 a 40 °C, no condensante, no
Ambiente operativo .

explosivo

Certificacion Marca CE en 220-240 V, 431-XE

Fuente: Arizona Instrument LLC, 2011

De acuerdo al protocolo establecido por la unidad minera, Las mediciones
se realizan entre las 16:00 y 17:00 horas del dia en puntos fijados de
acuerdo a la frecuencia en que los trabajadores trabajan y/o transitan en

dichos puntos, segun se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 7. Puntos de monitoreo diario de vapor de mercurio en el aire

M1 Entre sumidero vy filtro prensa

M2 Entre celdas electroliticas 1 y 2

M3 Horno de fundicion

M4 Horno de retorta

M5 Punto medio en patio de zona de fundicién
M6 Centro de control de camaras

M7 Entre scrubbers

M8 Punto medio de garita de ingreso

M9 Vestuario ADR

M10 Control Room

M11 Heater

M12 Entrada del horno de reactivacién térmica dos (HRT2)
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M13 Salida del horno de reactivacion térmica dos (HRT2)
M14 Tanque de lavado acido

M15 Tanque de desorcidn

M16 Entrada del horno de reactivacién térmica uno (HRT1)
M17 Salida del horno de reactivacion térmica uno (HRT1)

Los puntos del M1 al M6 son pertenecientes a la zona de refineria, mientras
que del M7 al M17 pertenecen a Planta ADR. (Ver Anexo N° 03).

Para anotar las mediciones en los puntos descritos, se usa el formato de
control diario (Ver formato 1), el cual es llenado por un trabajador de
Planta designado para realizar dichas mediciones; posteriormente este
formato diario es llenado digitalmente en el formato de control mensual

para ver la evolucién mensualmente (Ver formato 2).
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Formato 1. Hoja de control diario de vapor de mercurio

Codigo:
LOGO FORMA'T() Version: '
HOJ4 DE CONTROL DE VAPOR DE MERCURIO Fecha de aprobacion:
Paginas:
Fecha:
Turno:
Responsable:
Equipo:
Codigo de equipo:
Punto Concentracion Hg, Punto Concentracion Hg Pumto _ Concentracion Hg Punto Concentracién Hg Punto Concentracién Hg
Mi MS M9 Mi13 M17
M2 M6 Vi M14
M3 M7 M1l M1S
M4 M3 12 M16




Formato 2. Hoja de control mensual de vapor de mercurio
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Codigo:
LOGO FORMATO . Version:
HOJA DE CONTROL DE VAPOR DE MERCURIO Fecha de aprubacion:
Paginas:
Equipo de medicion: Mes
Refineria Planita ADR
M1 M2 M3 M4 MS M6 M7 M8 M9 M10 M1l V12 M13 Mid M1S Mi6 ' M7
| |
f |
! | T
| |
| | |
! ; !
] |
| !
T
| I
T [
| H
| ]
| i

. |

Promedic¢




S.3.2.

45

Se procede a analizar las mediciones realizadas durante el afio 2016, que
tienen una data que inicia desde el mes de febrero que se presentan en
promedios mensuales (Ver punto N° 6.1).

Analisis de resultados IBE de mercurio en orina

El personal de trabajo que con mayor frecuencia ingresa a! area de
refineria y planta ADR es personal de las areas de Planta y Mantenimiento,
por lo que durante el afio 2015 y 2016 se les hicieron pruebas puntuales
de IBE para mercurio en orina para dar seguimiento a su estado de salud.

Para ello se realiza la toma de muestras de orina puntual para analisis IBE
para mercurio en orina, tomando las muestras en frascos estériles de 250
mL, el cual es almacenado en a una temperatura de — 5 °C para

conservarla hasta su envio al laboratorio de analisis.

En al afio 2015, de un total de 23 trabajadores muestreados (15 dei area
de Planta y 8 de Mantenimiento), no se reportd ningun caso con resultados
mayor al limite maximo permisible para mercurio en orina (35 ug/gCreat.).
Cabe resaltar que se tomaron muestras dos veces en ese ano, en los

meses de mayo y noviembre, segun la siguiente tabla:

Tabla 8. Resultados IBE para mercurio en orina, ano 2015

AREA

Fecha

Maximo

1/05/2015

1/11/2015

resultado

(ug/g Creat)

PLANTA

Trabajador 1 (Operador Multifuncional de Planta)

13.76

(ug/g Creat)

26.49

reportado

(ug/g
Creat)

I Tl
26.49

Trabajador 2 (Técnico Multifuncional de Planta)

15.43

2437

24.37

Trabajador 3 (Operador Multifuncional de Planta)

7.48

17.24

17.24

Trabajador 4 (Operador Multifuncional de Planta)

16.98

16.98

Trabajador 5 (Operador Multifuncional de Planta)

16.57

16.57

Trabajador 6 {(Operador Multifunciona! de Planta)

16.37

16.37
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Fecha Méximccl)
ARER 1/05/2015 | 1/11/2015 :g:g'rt: d‘;

(ug/g Creat) | (ug/g Creat) ((;:3; %
Trabajador 7 (Operador Multifuncional de Planta) = 13.80 13.80
Trabajador 8 {Operador Multifunciona! de Planta) = 12.65 12.65
Trabajador 9 (Técnico Multifuncional de Pianta) 2.55 11.80 11.80
Trabajador 10 (Técnico Multifuncional de Planta) 6.25 9.74 9.74
Trabajador 11 (Jefe de Planta) 9.15 7.71 9.15
Trabajador 12 {Operador Multifuncional de Planta) - 8.85 8.85
Trabajador 13 (Técnico Multifuncional de Planta) 6.00 - 6.00
Trabajador 14 (Ingeniero de Guardia Planta) 2.84 4.93 4.93
Trabajador 15 (Operador Multifuncional de Planta) 1.20 . 1.20
MANTENIMIENTO
Trabajador 16 (Técnico Mecanico) 3.19 13.53 13.53
Trabajador 17 (Mecanico de Produccién) - 12.38 12.38
Trabajador 18 (Técnico Mecanico) 2.80 12.10 12.10
Trabajador 19 (Mecanico de Produccion) 6.04 11.59 11.59
Trabajador 20 (Técnico Mecanico) 3.83 11.49 11.49
Trabajador 21 (Soldador) 2.01 6.45 6.45
Trabajador 22 (Soldador) 2.47 4.35 4.35
Trabajador 23 (Operador de Grua) 2.88 2.26 2.88

Para el afio 2016, se muestrearon en total 89 trabajadores (43 del area de

Planta y 46 de Mantenimiento), entre los meses de julio y diciembre se

reportaron en total 15 trabajadores con valores |IBE de mercurio en orina

por encima del limite maximo permisible, 9 trabajadores del area de Planta

y 6 de Mantenimiento. En la siguiente tabla se detalla estos resultados:
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Tabla 9. Resultados IBE para mercurio en orina, afio 2016

l .
| Maximo
AREA | 1/Uo12V 10 ,,'f"_"”‘"'°| 1/1UILU 1D |1uuw|o| 14/121£U10 16/12/2016 | resultado
i 1 ST Il reportado
\llcut‘ i witau wi o J wieau Wi way wians (uglg creat)

PLANTA .
Trabajador 1 (Operador Multifuncional de Planta) 18.89 - 94.97 - - 40.74 94.97
Trabajador 2 (Técnico Multifuncional de Planta) 57.08 53.78 27.43 - - - 57.08
Trabajador 3 (Operador Multifuncional de Planta) 17.44 - 44.02 31.76 - - 44,02
Trabajador 4 (Operador Multifuncional de Planta) 1.14 - 41.55 25.12 - - 41.55
Trabajador 5 (Operador Multifuncional de Planta) 38.69 39.33 16.46 | - - - 39.33
Trabajador 6 (Técnico Multifuncional de Planta) 24.51 - 32.68 37.66 - - 37.66
Trabajador 7 (Operador Multifuncional de Planta) 13.19 - 36.27 | - - 27.06 36.27
Trabajador 8 (Técnico Multifuncional de Planta) 8.93 . 3438 | 35.95 - - 35.95
Trabajador 9 (Operador Multifuncional de Planta) 9.97 s 35.33 - i 3276 35.33
MANTENIMIENTO

Trabajador 10 (Soldador) 38.02 49.32 6.50 5.60 - - 49.32
Trabajador 11 (Mecanico de Produccion) 27.54 43.05 17.07 15.40 - - 43.05
Trabajador 12 (Mecanico de Produccion) - - 35.42 39.42 - - 39.42
Trabajador 13 (Técnico Supervisor de Mantenimiento) - - 5.59 39.21 - - 39.21
Trabajador 14 ((Mecanico de Produccion) 3.75 - 34.88 37.78 - - 37.78
Trabajador 15 (Soldador) : - 3574 | 2862 - - 35.74
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5.3.3. Puestos de trabajo expuestos a vapor de mercurio

A continuacién se detallan los puestos de trabajo que por su frecuencia de
trabajo en las zonas de Refineria y Planta ADR se encuentra mas
expuestos ya que se encuentran la mayor parte de la jornada laboral diaria
(mas del 90% del tiempo).

En caso de los trabajos del area de Planta los puestos que se encuentran

mas expuestos son los siguientes:

- Operador Multifuncional de Planta.

- Técnico Multifuncional de Planta.

Para el area de Mantenimiento, si bien es cierto no tienen la misma
frecuencia de exposicion que los trabajadores del area de Planta, ni tiempo
de exposicibn a vapores de mercurio, sin embargo, realizan algunas
actividades dentro de las zonas de Refineria y Plata ADR con una
frecuencia diaria y por un tiempo mayor a dos horas, de acuerdo a la
necesidad del area de Planta para realizar ya sean mantenimientos
correctivos, preventivos y/o predictivos a los equipos. Los puestos de
trabajo mas expuestos para el area de Mantenimiento son:

- Soldador.
- Mecéanico de Produccion.
- Técnico Mecanico.

- Técnico Electricista.

Los puestos mencionados en los parrafos anteriores tanto para las areas
de Plantay Mantenimiento, también son aquelios que mostraron resultados
en IBE para mercurio en orina con valores cercanos y por encima del limite

maximo permisible.

Los otros puestos con exposicion a vapor de mercurio son:
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- Ingeniero de Guardia Planta.

- Jefe de Planta.

- Jefe de Mantenimiento Mecanico.

- Jefe de Mantenimiento Eléctrico.

- Supervisor de Mantenimiento Mecanico.
- Supervisor de Mantenimiento Eléctrico.

Sin embargo, por la naturaleza de sus actividades (trabajos administrativos
en un 70% y en campo en un 30% del tiempo de la jornada laboral diaria),
baja frecuencia y tiempo de exposicion, presentan valores en su IBE para

mercurio en orina por debajo de 10 ug/gCreat.

5.3.4. Actividades realizadas en los puestos de trabajo con mayor
exposicion a vapor de mercurio
En este punto se listan las actividades por puesto de trabajo que implican
una mayor exposicidon a vapores de mercurio.
Planta:
Técnico / Operador Multifuncional de Planta
Tanto el puesto de técnico como de operador realizan las mismas
actividades con la diferencia de que el técnico es quien posee una
experiencia mayor a tres anos.
Tabla 10. Actividades que implican exposicion a vapor de mercurio en
Planta ADR
SUB RUTINARIA
PROCESO ACTIVIDAD TAREAS (St 1 NC
Retiro de hidréxido de sodio (NaOH) de almacén y S|
y traslado a zona de preparacidn de cianuro.
ADR Preparacion de  Adicién de hidréxido de sodio en tanque de S|
’ solucién cianurada preparacion.
Llenado dei tanque de preparacién con solucién S|

barren al 30% del nivel.
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Retiro de caja de cianuro de almacén Si
Apertura de caja de cianuro S
Izaje al tanque de preparacién de cianuro Sl
Almacenamiento de solucién cianurada en el tanque

; . S
de dosificacion
Monitoreo de acido cianhidrico (HCN) Si
Envio de bolsas de cianuro al Pad Si
Bombeo de solucién rica de PLS a la columnas S|

) adsorcion
Muestreo de solucién rica y barren Si
Almacenamiento del carbén fino Sl
Bombeo de la solucién barren al pad de lixiviacion S|
Adsorcién previa ajuste de la solucién de cianuro
Descarga del carbon saturado a reactores de S|
desorcion
Transferencia de carbén entre columnas. Sl
Control de nivel de la poza PLS y PGE. Si
Ingreso de datos para reporte diario S
Preparacion y dosificacion de solucion de NaOH Si
Transferencia del carbén saturado a reactores Sl
Muestreo de carbon rico Sl
Preparacion de la solucién eluente (soda 1 % y
. Si
cianuro 0.1%)
Calentamiento de solucién eluente y recirculacion S|
Desorcién en las etapas 1, 2y 3.
Encendido de rectificadores de corriente S
Termino y apagado de equipos de la desorcién. Si
Descarga y muestreo del carbén pobre Sl
Limpieza de intercambiadores tubular y placas. NO
Limpieza de filtros y tuberias NO
Transferencia del carbén desorbido a los reactores S|
de lavado acido
. Bombeo de solucién de acido clorhidrico (HCL) S|
Realj:it;:iacc:én concentrado al tanque de preparacion
a Preparacion del acido clorhidrico al 3% Si

Monitoreo de HCN

Sl
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Recirculacién de la solucién en contacto con el
carbon pobre

Sl

Drenado de la solucién Sl
Lavado con agua y neutralizacion del carbén hasta
Si
pH 10
Transferencia de carbén a la zaranda Si
Limpieza de filtros y tuberias NO
Transferencia de carbén a la zaranda y
almacenamiento en la tolva de alimentacién del Si
homo.
Puesta en operacién de los equipos de la S|
reactivacion térmica.
Reactivacion Verificacion de operacion del extractor de gases Sl
Térmica Transferencia de carbén reactivado térmicamente a
la zaranda y almacenamiento en los tanques 9A y/o Si
SB.
Filtrado del carbén fino en filtro prensa. Si
Drenado y almacenamiento de mercurio NO
Inspeccidn del area NO
Drenaje de la solucién NO
Apertura del man hole NG
Limpieza del .
tanque barren Monitoreo de HCN NO
Limpieza y ensacado de carbén del tanque barren NO
Traslado de los sacos al exterior NO
Cierre del man hole NO
Lavado con agua a presion de los catodos de las S|
celdas electrolitica
Transferencia del cemento al filtro prensa Sl
Retiro del cemento del filtro prensa Si
Lavado, filtrado y
retorteo del Pesado y cargado del cemento al horno de retorta Sl
cemento Monitoreo de vapor de mercurio Sl
electrolitico
Fundicion Recuperacién y almacenamiento de mercurio Sl
Inspeccion y/o cambio de carbén azufrado NO
Traslado de cajas con los flack de mercurio Sl
Descarga, pesado y muestreo del cemento seco de St
Acondicionamiento | la retorta
y Fundicién del
e Y e Mezcla del cemento con los fundentes (bérax, S|

carbonato de sodio, silice y nitrato de potasio)
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Vgrific_acién y encendido del horno de induccion S|
eléctrico
Cambio de crisol NO
Carga del cemento seco con fundentes Si
Escorificacién del metal iiquido Si
Colada y muestreo del metal liquido en lingoteras Sl
Desmolde de la barra de las lingoteras Si
Limpieza de barra doré Si
Pesado, codificado y embalaje de las barras Si
Almacenamiento de Barras Doré en boveda. Sl
Coadificacion al Sistema SAP Sl
de':\g;srfgn dacgebayrra Traslado de las cajas de dore de boveda al area de S|
dore entrega a Hermes
Pegado de etiquetas en las cajas de dore. Si
envio de escoria | Pesadoy muestreo de escoria pobre. NO
pobre al PAD | ra51ados de escorias pobre al PAD de Lixiviacion. NO

Mantenimiento:

Los trabajadores de esta area realizan trabajos en todas las areas de la
unidad minera, por lo que para los puestos de esta area solo se listan las
actividades que conllevan el riesgo de exposicidon a vapor de mercurio en
Refineria y Planta ADR.

a) Soldador

Tabla 11. Actividades para el puesto de Soldador que implican
exposicién a vapor de mercurio en Planta ADR

Refuerzo de soldadura (Chancado, ADR,
Lixiviacion)

Preventivo

Mantenimiento _
Mecanico Correctivos | Reparacion de tuberias y valvulas Si

Si

Predictivo | Inspeccion de soldadura por liquidos penetrantes Si
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b) Mecanico de Produccion

Tabla 12. Actividades para el puesto de Mecanico de Produccion que

implican exposicion a vapor de mercurio en Planta ADR

Mantenimiento de bombas (ADR, Pozos) Si
Preventivo
Mantenimiento de extractores (ADR) Si
o Reparacion de bombas (ADR y pozos) Si
Mantenimiento = TdeTh 5 - ———

i eparacion del horno de reactivacion térmica .
Mecanico | gorrectivos (AISR) Si
'Reparacién de extractor de gases mercurio Si

(ADR)
Predictivos | Monitoreo Termografico Si

c) Técnico Mecanico

Tabla 13. Actividades para el puesto de Técnico Mecanico que

implican exposicion a vapor de mercurio en Planta ADR

Mantenimiento de bombas (ADR, Pozos) Si
Preventivo
Mantenimiento de extractores (ADR) Si
O Reparacioén de bombas (ADR y pozos) Si
antenimiento
i Reparacion del horno de reactivacion térmica
Mecanico Correctivos (A[F))R) Si
Reparacion de extractor de gases mercurio Si
(ADR)
Predictivos | Monitoreo Termografico Si
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d) Técnico Electricista

Tabla 14. Actividades para el puesto de Tecnico Electricista que

Mantenimiento
Eléctrico

implican exposicién a vapor de mercurio en Planta ADR

Termografia

Si
Preventivos
Toma de parametros eléctricos Si
Reparacién de bombas barrem Si
Reparacion de bombas de recirculaciéon Si
Reparacion de bombas varias Si
Reparacion de bombas de transferencia Si
i
de carbén
Reparacion de los Heater Si
Reparacion del sistema de rectificacion de Si
corriente
Reparacion de celdas electroliticas Si
Reparacion del horno de reactivacion .
; térmica =L
Correctivos
Reparacion del horno PILAR Si
Reparacion del horno de retorta Si
Reparacién de tableros de distribucion y Si
alumbrado
Reparacion de sistemas de alumbrado Si
publico/Perimetral
Sistema de aterramiento Si
Reparacion de transformadores Si
Tableros de distribucion Si
Tableros de proteccién y control Si
Termografia Si
Predictivos Toma de parametros eléctricos Si
Inspeccion visual Si
Instalaciéon de equipos No
Instalacion de tableros de arranque y N
o
. control
Implementacion
Instalacién de instrumentos de control No
Instalacion de red eléctrica No
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5.3.5. Tiempos de exposicion

a) Régimen laboral

En !a unidad minera todo el personal operativo y técnico tiene un
régimen laboral atipico de 14 dias trabajados y 7 dias de descanso (14
x 7). Personal con funciones administrativas tienen un régimen de 10 x
4,

b) Jornada Laboral diaria

El personal de trabajo tiene una jornada laboral diaria de 11 horas y 1
hora de descanso para el almuerzo. Cabe resaltar que el primer dia de
trabajo solo se labora 6 horas debido al tiempo de viaje para subir a la
unidad minera, lo mismo para el 14avo dia solo se trabaja 6 horas y por

motivo similar.

c) Tiempo de exposicion diario

El personal de Planta, tanto para el puesto de trabajo de Técnico como
para el puesto de Operador Multifuncional de Planta se expone como
minimo el 90% de la jornada laboral (9.9 horas), debido a que sus
actividades son realizadas en Refineriay Planta ADR.

El personal de mantenimiento mas expuesto mencionado en el punto
5.3.3 se expone entre 2 a 3 horas diarias debido a las actividades que
realizan en Refineria y Planta ADR demandan ese tiempo.

5.3.6. Niveles de produccion de Mercurio en Planta ADR

Se tiene que por cada kilogramo de oro procesado, se produce en
promedio 1.2 kilogramos de mercurio (1.2 kg Hg / kg Au), esto sin
considerar el mercurio que se evapora durante los procesos de planta.
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La produccion de mercurio entre los afios 2014 y 2015, tuvo un incremento

significativo de 321.88%, y entre los afios 2015 y 2016 hubo un incremento

de 40.82%, de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 15. Produccién anual de mercurio

2013 124.08
2014 964 .22
2015 4067.86
2016 5728.54

Acciones correctivas implementadas

implementacién del sistema de ventilacién forzado regulado a 40
cambios en refineria, ya que la estructura de esta zona es un lugar
cerrado cuyo tnico medio de ingreso de aire era una puerta enrollable,
io cual no permitia un flujo adecuado de aire al interior de refineria y en

consecuencia la acumulacién de vapor de mercurio. (Ver Anexo N°04)

Retiro de las coberturas metalicas laterales de Planta ADR, con el
objetivo de tener una mejor ventilacién natural ya que debido a que
dichas coberturas no permitian un adecuado flujo de aire natural al
comportarse como una barrera en contra de la direccién del viento, en
consecuencia el contaminante se acumulaba en la zona de ADR por un

acolchonamiento de aire. (Ver Anexo N°04)

Paralizacion de los hornos de reactivacion térmica (HRT1 y HRT2),
estos equipos se utilizan para que el carbdn recupere sus propiedades
quimicas eliminando las impurezas adsorbidas en el proceso de
adsorcion del oro, entre las impurezas se encuentra mercurio que al
realizar este proceso, este se evapora y en consecuencia la

acumulacién de este agente en la zona de ADR.
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Mantener los pisos humedos tanto en Refineria como en Planta
ADR, ya que ayuda a mantener la temperatura del ambiente por debajo
de la temperatura de evaporacion del mercurio y ademas el arrastre de

gotas de mercurio liquido hacia los sumideros.

Incremento de la frecuencia de tomas de muestras de orina para
analisis IBE de mercurio en orina en el mes de diciembre, con el
objetivo de tener un mayor seguimiento a la evolucion de los
trabajadores expuestos en sus indicadores biolégicos e identificar
posibies casos nuevos de trabajadores con IBE para mercurio en orina
por encima del limite maximo permisible.

Rotacion de trabajadores con IBE mayor a 35 ug/gCreat hacia otras
areas sin riesgo de exposicion al agente contaminante como
Chancado y Lixiviacion, ya que en estas areas las concentraciones de
vapor de mercurio es nula. Para el caso de trabajadores del area de
Mantenimiento, estos eran rotados a areas de Mantenimiento Truck

Shop (mantenimiento de equipos y otros para operaciones mina).

Estos controles fueron implementados en el mes de octubre del 2016,
evidenciandose la efectividad en la tabla N° 20 y tabla N° 21, bajando las
concentraciones de vapor de mercurio por debajo del limite maximo
permisible en Planta ADR y en Refineria manteniéndose por encima del
limite cerca al filtro prensa, celdas electroliticas, horno de fundicién y horno
de retorta.

Conclusiones del diagndstico

La sobreexposicion de los trabajadores y por ende los incrementos en el
IBE para mercurio en orina se debieron principalmente:

Al incremento significativo en 321.88% en la produccion de mercurio
entre los aflos 2014 y 2015, y de 40.82% entre los afios 2015y 2016.
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A la ausencia de un sistema de ventilacién forzada en el caso de
Refineria y en el caso de Planta ADR por tener un ambiente de trabajo
cerrado que permitia la acumulacién de vapor de mercurio.

- A las elevadas concentraciones de vapor de mercurio durante las
actividades de cosecha, retorta y fundicibn, a pesar que estas
actividades se realizan dos veces al mes. Cabe resaltar que no se tenia
un adecuado sistema de ventilacién en Refineria.

- Al disero inadecuada de Planta ADR al ser un ambiente cerrado donde

se generaba la acumulacién de vapor de mercurio.

5.4. Medidas de control para reducir la exposicion a vapor de mercurio

De acuerdo a los resultados del diagnéstico de la situacién actual por
exposicién a vapor de mercurio en Planta, se establecen las siguientes
medidas de control para reducir la exposicion a vapores de mercurio de los
trabajadores, dichas medidas de control se encuentran establecidas en un

plan de acciones.

5.4.1. Reporte diario IBE para mercurio en orina y seguimiento al proceso
evolutivo del personal

Con el objetivo de tener un mejor seguimiento del personal de trabajo que
se encuentra expuesto, se tiene como accidén incrementar la frecuencia de
toma de muestras de orina a tres veces por guardia y reportar diariamente
este seguimiento. Teniendo en cuenta en cuenta el régimen laboral de 14
x 7, se determina tomar muestras de orina puntual el primer dia de guardia,

al séptimo dia y al término de la guardia.

Estos datos a su vez nos serviran para analizar la evolucién de los casos
en los cuales se hallaron sobreexposicibn o hayan superado el limite



59

maximo permisible (35 pg/gCreat) y también de aquellos casos que

superan los 25 ug/gCreat como limite establecido para la unidad.

Para este reporte se cre6 un formato de reporte diario (ver anexo N°05),
el cual es revisado para identificar posibles casos nuevos de trabajadores
que excedan el limite establecido por la unidad minera, es decir, si se
identifica en el reporte un resultado por encima de 25 ug/gCreat, este
trabajador pasa a un grupo denominado como grupo de “No Exposiciéon” y
se le rota de area, la cual en caso de trabajadores de Planta, se les rota a
las sin riesgo de exposicidon que son Lixiviacion y Chancado; en caso de
trabajadores del area de Mantenimiento se les restringe el ingreso a Planta,
solo pudiendo realizar sus actividades en otras areas de la unidad.

A continuacion se detalla las primeras acciones a tomar de acuerdo a los

IBE para mercurio en orina:
Tabla 16. Primeras acciones a tomar de acuerdo al reporte IBE para Hg

en orina

Limite maximo permisible de acuerdo a ley nacional.
El trabajador pasa a qrupo de No Exposicion

Limite maximo permisible establecido por la unidad.
El trabajador pasa a qrupo de No Exposicion

Advertencia para ir tomando medidas de control y
_dar seguimiento al trabajador.

Se sigue manteniendo los controles, seguimiento a
los trabajadores. Retorno ai grupo de Activos para
aguellos trabajadores del grupo de No exposicién.

En el punto 5.4.6 se describe con mas detalle la tabla anterior.
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5.4.2. Identificacion de habitos mas criticos en ios trabajadores y de
condiciones que implican una mayor exposicion a vapores de

mercurio

Durante la ejecucién de las actividades de cosecha, retorta y fundicién se
realizara la identificacion de aquellos habitos en los trabajadores y de las
condiciones que contribuyen a que tengan una mayor exposicién a vapor

de mercurio.

Para ello durante la ejecucidon de dichas actividades se observara en
campo y de manera directa aquellos habitos que son frecuentes en los
trabajadores, luego se buscara cuantificar estos habitos mediante la
medicion con el equipo de lectura directa Jerome para ver la concentracion
de vapor de mercurio a la cual estan expuestos los trabajadores. De

manera similar se realizara para las condiciones identificadas.

A partir de los habitos criticos y condiciones identificados, se plantearan
las medidas correctivas para corregirlos y/o eliminarlos, con lo cual se
busca reducir la exposicion a vapor de mercurio en los trabajadores,
después de la implementacidn de dichas medidas se medira la
concentraciéon de vapor de mercurio para evaluar su efectividad.

Para apuntar los resultados de esta medida de control, se plantea la
creacion de un formato simple que nos permitira conocer el antes y el

después de la modificacion de los habitos de los trabajadores.
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Formato 3. Habitos mas criticos de ios trabajadores y/o condiciones

durante las actividades de cosecha retorta y fundicién, y acciones

correctivas

5.4.3. Realizacién de dosimetrias para medir concentraciones de vapor de
mercurio (evaluacién del nivel de riesgo)

Se medira los niveles de concentracion de vapor de mercurio mientras se
ejecuten las actividades mediante la realizacién de dosimetrias de
mercurio. Estas evaluaciones se realizaran principalmente a personal de

Planta que participe en las actividades de cosecha, retorta y fundicion.

Para evaluar correctamente el riesgo es necesario primero determinar el
TLV — TWA ajustado al sistema de trabajo de la unidad minera estudiada
de acuerdo a lo descrito en los incisos a) y b) del punto 5.3.5. Para la
correcciéon se usara el modelo OSHA (ver punto 2.4)



Tabla 17. Calculo del TLV — TWA corregido de acuerdo al modelo OSHA

Horas de trabajo diario 11h

Dias de trabajo 14 dias

Dias de descanso 7 dias

Horas trabajadas 144 h

Horas semanales 48 h

TLV = TWA (Hg) 0.025 mg/m3
TLV — TWA (Hg) corregido 0.0208 mg/m?

Como se puede notar, el TLV — TWA para vapor de mercurio corregido es

de 0.0208 mg/m?® debido a las correcciones hechas por la jornada real de

trabajo en la unidad mineray de acuerdo a lo descrito por el modelo OSHA.

La estimacién del nivel de riesgo a la salud se determinara de acuerdo a la

siguiente tabla:

Tabla 18. Criterios para la determinacién del nivel de riesgo

0 < [Hg] < 0.0104

~alasalud.

Corresponde a una concentracién menor al 50 % del valor
limite maximo permisible por debajo del cual no hay riesgo

0.0104 < [Hg] < 0.0208

Nivel de accién, Corresponde a una concentraciéon entre el
50% y 100% del valor limite permisible a partir del cual se
deben empezar a tomar medidas preventivas. (AIHA 2006)

0.0208 < [Hg] < 0.1040

Corresponde a una concentracion por encima del 100% del
valor limite permisible a partir del cual se deben tomar
medidas de accion inmediata.

0.1040 < [Hg]

Corresponde a una concentracién por encima de 5 veces el
vaior limite permisible a partir del cual puede ser
inmediatamente peligroso para la salud.

Cabe resaltar que la unidad minera no cuenta con equipos para la

realizacién de dosimetrias de vapor de mercurio, por lo que se optara por
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hacer la evaluacion con una empresa que cumpla con los criterios minimos
de acuerdo a las metodologias OSHA 1D-140 y NIOSH 6009, y de acuerdo
a los criterios técnicos de higiene ocupacional del equipo de trabajo que

realizara este estudio.

a) Segun OSHA ID-140

En este caso se realizard los monitoreos con dosimetros pasivos o
también conocidos como captadores pasivos. Se debera de cumplir

minimo con los siguientes requisitos técnicos:

- Se usara en ambientes de trabajo que no tenga presencia de gases,
incluido el cloro.

- Los ambientes de trabajo donde se evaluara no deberan de tener una
velocidad de viento mayor a 3.81 m/s.

- De acuerdo a la metodologia con un flujo de 0.2 L/min y un volumen
maximo de 9.6 L se tiene un tiempo de monitoreo por captador de 8
horas, sin embargo, por las altas concentraciones de vapor de
mercurio en refineria se monitoreara maximo 4 horas por captador.

- Preferentemente se evaluara bajo esta metodologia aquellas
actividades realizadas en refineria debido a que la velocidad del
viento se mantiene por debajo de la restriccion y no hay presencia de
otros gases, a diferencia de la zona de ADR en la que la velocidad
de viento es cambiante y por la presencia de otros gases que
contienen cioro y cianuro de hidrégeno.

b) Segun NIOSH 6009

Para monitorear bajo esta metodologia se debera de cumplir minimo

con los siguientes requisitos técnicos:

- Para trabajar bajo esta metodologia, se usaran muestras con tubos
adsorbentes de hopcalita que sirve de medio de captacién para el

mercurio.
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- Bombas calibradas a un flujo de 0.25 L/min.

- Las bombas seran calibradas (pre y post verificacion del flujo) e
instaladas en la unidad minera.

- Tiempo maximo de monitoreo por filtro de acuerdo a la metodologia
sera de 6.6 horas.

- Se cubrird como minimo el 70% de la jornada laboral (7.7 horas) para
ejecutar los monitoreos o de acuerdo a la actividad realizada en caso
haya solo que monitorear una tarea en particular.

- Bajo esta metodologia se evaluaran aquellos puestos en los que la
velocidad del viento supere los 3.81 my/s.

- Preferentemente se evaluarda bajo esta metodologia aquellas
actividades que se realicen en la zona de ADR, excepcionalmente se

considerara a las que se realicen en refineria.

En este estudio también se considerara evaluar los niveles de riesgo
por exposicién a vapor de mercurio en las areas donde se rota al

personal como son Lixiviacién y Chancado.

5.4.4. Realizacion de pruebas de sellado de respiradores cuantitativa
Portacount

Se realizaran pruebas de sellado de respiradores al 100% de los
trabajadores, empezando con aquellos que evidenciaron un incremento en
los valores de su IBE. Para este control, todo personal de trabajo que tenga
ingreso a planta y que realiza actividades rutinarias, tuvo que pasar las
pruebas de validacion de respiradores Portacount. Estas pruebas fueron

realizadas por un proveedor externo.

Objetivo de la prueba

El objetivo es estandarizar una prueba de ajuste cuantitativa para el uso
de respiradores tanto de medio rostro como full face, teniendo en cuenta
que la unidad tiene estandarizado el uso de respiradores de medio rostro
de la serie 7000 de la marca 3M y para el caso de respiradores full face de
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la serie 6000 de la marca 3M, para determinar el uso correcto por parte de
los trabajadores y el tamarno adecuado que éstos requieren y tengan una
adecuada proteccioén.

Prueba de ajuste cuantitativa para respiradores

Son pruebas que permiten verificar la hermeticidad del sello facial de los
respiradores tanto de medio rostro como los full face, considerando el
tamano de estas y haciendo la simulacién de una serie de movimientos
que simulan a aquellos que realizan durante la ejecucién de sus

actividades de trabajo.

Equipo Portacount

Este es el equipo que permite calcular una cantidad que se llama factor de
ajuste del protector respiratorio, esta cantidad esta determinada por la
relacion entre el nimero de particulas presentes en el ambiente donde se
realizan las pruebas de ajuste y el nimero de particulas en el interior del

protector respiratorio del trabajador que es sometido a la prueba.

De acuerdo a la normativa internacional OSHA 1910.134, establece que
dicho factor de ajuste debe ser como minimo de 100 para respiradores de
medio rostro y 500 como minimo para respiradores full face para validar un
adecuado sellado del respirador y también sea la talla adecuada, sin
embargo, en la unidad se establecié un nivel minimo de 150 para
respiradores de medio rostro y de 600 para respiradores full face para tener
un mayor margen de seguridad en los resultados de las pruebas.

Las pruebas fueron realizadas con el equipo Portacount Pro 8030 de la
marca TSI. Cabe resaltar que un proveedor autorizado por 3M se encargd
de realizar dichas pruebas. Para ello se empleé el siguiente formato para

registrar las evaluaciones:



66

Formato 4. Registro de prueba de ajuste de respiradores por trabajador

LOGO REGISTRO DE PRUEBA DE AJUSTE DE RESPIRADORES

Cédigo:

Versidun:

Fechn de aprobacién:

Paginas:

Nombie v Apelidos
Fecha lﬁnplm
Resprador actual IPueslo de trabajo

El mubyjador vene vello facal, protests dentales u oaos amibutos Gue supidan un guste del respirador en formy posttiva?

St No
Equipo Fit Test uthzado
Modelo de respiradaor
Talia de respmador M
Prueba dc ajuste
Comprobacion de prueba de ajuste positino (+) Pasd Fallo Paso Fallo Paso Tallo
Conprobacon de prueba de ajuste negatvo (-) Pusd Fallo Puso Fallo Paso Fallo
Repiracion normal (60 s) ___Pass ___ Falo ____Paso ___ Falo Paso Fallo
Repnacion prolada (6O s) Paso Fallo Paso Failo ____Paso Fallo
Grrar la cabeza de lado a lado (60 s) Paso __Falo . Paso Falé
Mover s cabeza de arriba hacia abaje (80 5) Paso Fallo Paso Fallo Paso Failo
Hablar o leer con voz fucrte (60 s) Paso Fallo Pasod Falla Paso Fallo
Hacar.muecas, (15 5) ____Paso Fallo Paso Falo | _ _ Paso Failo
Doblarse (60 5) Paso Fallo Pasa Fallo Pasé Fallo
Ragpkagkin narmal (60.5) Paso tallo Paso Fallo Paso _Fallo
Resultado Fit Test Pasa Fallo Paso Fallo Paso Falk»
Fartor de ajuste

Con basc ¢n bs mformacion proporcionada cn cstc formulanio, certifico que ¢l trabajador cvalvado pucdc licvar ¢l cquipo dc protcccion resprratona que paso b

prueba de ajuste
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Pruebas de ajuste de respiradores

Una vez seleccionado el respirador, la OSHA requiere que se realicen 08
ejercicios que simulan los movimientos comunes durante el desarrollo de
la jornada laboral, la persona debe seguir los ejercicios por orden cuando
el equipo lo indique, cada uno de los ejercicios duran 60 segundos.

En el siguiente cuadro se describen los ejercicios a realizar para validar la

prueba de sellado:

.

Tabla 19. Ejercicios para validacion de pruebas de sellado Portacount

La persona debe quedarse sin realizar
movimiento, solo respirar de forma normal.
La persona debe realizar respiraciones
2. Respiracion profundas y largas como si estuviese
profunda haciendo un gran esfuerzo pero sin
exagerar y realizar movimiento alguno.

' Se debe respirar de forma normal mientras
3. Cabeza aunladoy a | se gira la cabeza despacio de un lado a

1. Respiracién normal

otro otro, de farma que se estiren los musculos
del cuello.
4. Cabeza arriba vy | Respirar normalmente mientras se mueve
abajo la cabeza de arriba hacia abajo.
Se le entrega un texto a la persona
5. Hablar en voz alta evaluada y se le indica que la lea en voz
alta.

La persona evaluada debe realizar gestos
o movimientos del rostro realizados con los
musculos de la cara como sonreir, fruncir
el cefno, entre otras muecas.

Se debe inclinar el tronco hacia adelante y
con las puntas de los dedos de las manos
tratar de tocar las puntas de los pies, todo
esto mientras se respira normalmente.

8. Respiracion normal Se debe repetir e primer ejercicio

6. Realizar muecas

7. Inclinarse y tratar de
tocar con las manos los
dedos del pie

Cada tipo de ejercicio se repite durante los 60 segundos que dura cada

ejercicio.
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Resultados de la prueba

Al final de la prueba, el equipo muestra el resuitado de la prueba en el cual
muestra el factor de ajuste para cada tipo de ejercicio, el factor de ajuste
global y si la prueba fue superada o no.

En caso el factor de ajuste global sea mayor al minimo establecido por la
unidad para cada tipo de respirador, entonces se vaiida ia prueba y la talla
del respirador para el trabajador, quedando registrado esta; si el factor de
ajuste global es menor al minimo establecido, se sigue realizando la

prueba al trabajador hasta encontrar la talla adecuada para él.

Establecimiento de medidas de control para personal durante el
desarrollo de actividades criticas (cosecha, retorta y fundicién)

A partir de la identificacién de los habitos de higiene y las actividades
criticas que implican mayor exposicibn a vapor de mercurio, se
implementara una serie de medidas de control para cada actividad critica
identificada, en este caso las actividades de cosecha, retorta y fundicién.
Para ello se utilizara el siguiente formato creado:
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Formato 5. Registro de control de exposicién a vapor de mercurio en

actividades criticas

|cragor
. FORMATO o
CONTROL. DE EXPOSICION A VAPOR DE Hg
i i
Efectuado por: Firma:
Fecha:
ACTIVIDADES:
" J DETALLE ,tm: Hora °°“°E"TRA,°"°" J COMENTARIO
2
b S T e = T = £)
s o R s 3 JEr 8- NLA b1l sl ; i
1 operador. cosechador utiiza la hiarolavadora para el o de
la celdas =
2 | Los operadores rotan durante el lavado de las celdas elecirohtici
3 El vpwradoi hador h d 1as lapas de las celdas
cerfadas que ya han sido lavadas y cerradas
4 Los trabajadores hmpian con dyua constanlemente ios tidjes
impermeables (Tvchem) durante los descansos
5 Los p50s de la Refineria pernnanecen humedecidos po s
aspersores de aqua
6 En 1a cosecha dei filtro prensa 10s operadgores trapajan con
ventitadores portatiles y rotan de lugar
7 Para dilurr parte de la amalgama se manguerea constaniemente
el fondo de las celdas
8 Se retira la amailgama del fondo de las celdas utiizando
recogedores
50 o T A R R e R
° L.os colaboradores cargan {as bandejas mpias con cemento
__ | efectrolittco S o SR R N U
10 Los colaboradores ingresan las b jas con c to ala
entrada del homo de retorta con ayuda de! montacargas
1 Los trabaj pujan las bandejas hacia el intenor del
horno con vaniias
12 Los trab retiran las bande das de la entrada
del homo con ayuda del mortacargas
13 Al finalizar |a retona las bandejas vacias son lavadas con

detergerie y se verfica concentracion final de ! i3 con Jerome

14 | Se lava el homo retorta con escobilla, agua y detergente

Los trabajadore ) la del flux para el fundente

15
cuando esta fno

g—!’t—

16 Ei homera venfica que el sistema de extraccion del horno Pitlar
funcione cuneclanivnle

47 El homero echa el preciptado seco en bolsas de 10 kg al homo
Pillar.

18 Los trabajadores se alejan ce la zona de fundicion meentras se

funde el preciptado

Previo a ia salida de la refineria fos trabajadores se retiran la
18 | capucha de fundicion,epps y los almacenan en un 4rea alejada
de lazona de fundicion

Los trabajadores wizan en ia jornaga 01 cambio de traje de
fundicion

Se iava el carmito de lingots iizadas con detergerte y se
ventica concemracion final de Hg con Jerome

21

Previo al ingreso a Refineria los trabajadores ingresan con los
22 | ajes tyvekitycneaV fundicion kmpios lavados y colocados

adecuadamente
Prewvio a cada uso del respirador los raoajadores reahzan 1as
23 | pryebas de sellado de Presién + y -
2 Owante y al izay las actwi los trabaj; i la
del respirador
Duwramne las acuviaades los trabaj van ai Centro de
25 | controvGanta ADR a rehdratarse
Los trabajadores descansan en la zona ventladacercaala
= puerta enrollable
Al finaizar las actvwdades los lrabajadores lavan los Overoles
2T | Traes de fundicion (2 lavadas) i
ATTinalizar [as actividades los frabajadores lavan las botas'y
28 | guanies de cana larga y los almacenan en los estanius del
vestuano |
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El formato anterior, se usara cada vez que se desarrollen actividades
criticas, basicamente es una lista de verificacion de cumplimiento de
comportamientos seguros para lo cual a los trabajadores se les capacitara
previamente para que tengan conocimiento sobre dichos
comportamientos, a la par se ira midiendo las concentraciones de vapor de
Hg con el equipo Jerome que sera anotado en el formato para medir si el
comportamiento seguro implica una reduccién en el nivel de riesgo de

acuerdo al limite maximo permisible corregido.

Implemehtacién de instructivo de vigilancia médica para trabajadores

expuestos a vapores de mercurio

El instructivo tiene como objetivo principal en de determinar las acciones
especificas a tomar de manera preventiva para evitar los efectos a la salud
debido al riesgo por exposicidon a vapor de mercurio en trabajadores

expuestos en la unidad minera.

En este instructivo se fijan los valores limites IBE y de acuerdo a ello se
toman las acciones correspondientes: En este contexto es preciso
remarcar que el limite de acuerdo a normativa nacional es de 35 ug/gCreat
(RM 757-2013-MINSA), sin embargo, como mencioné anteriormente en la

unidad se fijé un valor mas restrictivo de 25 ug/gCreat.

También entra a tallar unas definiciones importantes para clasificar a los
trabajadores que se llaman grupo de Activos y grupo de No Exposicion.
Segun estas definiciones se tendra un mejor control con el cuadro de

reporte diario IBE (ver punto 5.4.1).

a) Activos: Grupo de trabajadores con exposicién puntual, poco frecuente
o de aquellos que dentro de su guardia realizan actividades continuas
dentro de areas de exposicion a vapor de mercurio. Los IBE de este
grupo se encuentran por debajo del limite permisible fijado para la

unidad.
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b) No exposiciéon: Grupo de trabajadores que reportaron valores IBE por

encima del limite permisible establecido para la unidad, son rotados a
areas sin riesgo de exposicion a vapor de mercurio. Cabe resaltar que
estos trabajadores fueron del grupo de Activos y ya en este nuevo grupo
se les da seguimiento con el objetivo que reduzcan sus IBE y puedan

regresar a dicho grupo.

Para la recoleccion de las muestras de orina se tendran en cuenta las

siguientes consideraciones con el apoyo del personal de salud de la unidad

minera:

La toma de muestra se realizara en topico de la unidad y con la
orientacion del personal de salud.

Las tomas de muestran se realizaran al primer dia de la guardia, al
séptimo dia y al 14avo dia.

El personal de salud anotara los datos personales del trabajador y
entregara un envase para que dicho trabajador recolecte su muestra.
El envase para recolectar la muestra es de polietileno y estéril,
entregado por el laboratorio que realiza los analisis de las muestras.
Se debera recolectar minimo 50 ml de orina para muestras puntuales y
2000 ml para muestras de 24 horas en caso se requieran.

Después de la recoleccion se procedera a refrigerar la muestra hasta el
envio al laboratorio que realizara el analisis.

|_as acciones a seguir para los trabajadores con riesgo de exposicion a

vapor de mercurio seran las siguientes:

Acciones a seguir segtn el resultado IBE para mercurio en orina:

Cuando 15 < IBE < 25 (pg/gCreat):

Evaluacion del medio ambiente laboral y correccion de desvios que
condicionan la exposicion a vapor de mercurio.
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Evaluacion de actividades del trabajador que tienen riesgo de
exposicion a vapor de mercurio.

- Capacitacion del trabajador sobre medidas de higiene y proteccién
respiratoria.

Cuando 25 < IBE = 35 (ug/gCreat):

- Evaluacién del medio ambiente laboral y correccién de desvios que
condicionan la exposicion a vapor de mercurio.

- Restringir el ingreso del trabajador al area de exposicion, para ello se le
rotara de area (el trabajador ingresa al grupo de No Exposicion).

- Capacitacion del trabajador sobre medidas de higiene y proteccion
respiratoria.

- Evaluacion clinica por el médico ocupacional de la unidad minera.”
El trabajador podra regresar al area de exposicion cuando su IBE se
normalice encontrandose por debajo de 15 upg/gCreat. En dos
rotaciones de guardia consecutivas.

- El trabajador no podra retornar al area de exposicion hasta obtener un
informe médico de aptitud clinica por el. médico ocupacional de la unidad

minera.

Cuando 35 < IBE = 100 (ug/gCreat):

- Evaluacién del medio ambiente laboral y correccion de desvios que
condicionan la exposicién a vapor de mercurio.

- Restringir el ingreso del trabajador al area de exposicion, para ello se le
rotara de area (el trabajador ingresa al grupo de No Exposicion).

- Capacitacion del trabajador sobre medidas de higiene y proteccién
respiratoria.

- Evaluacion clinica por el médico ocupacional de la unidad minera y por
especialistas externos.

- El trabajador podra regresar al area de exposicién cuando su IBE se
normalice encontrandose por debajo de 15 pg/gCreat. En dos
rotaciones de guardia consecutivas.
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- El trabajador no podra retornar al area de exposicion hasta obtener un
informe médico de aptitud clinica determinando la funcién renal y
neurologica.

Cuando 100 < IBE (ug/gCreat):

- Evaluacion del medio ambiente laboral y correccion de desvios que
condicionan la exposicién a vapor de mercurio.

- Restringir el ingreso del trabajador al area de exposicion, para ello se le
rotara de area (el trabajador ingresa al grupo de No Exposicién).

- Capacitacion del trabajador sobre medidas de higiene y proteccion
respiratoria.

- Evaluacion clinica por el médico ocupacional de la unidad mineray por
especialistas externos.
Control de toma de muestra de orina de 24 horas al inicio de cada
guardia hasta que el IBE se normalice encontrandose por debajo de 15
pg/gCreat en dos rotaciones de guardia consecutivos, luego control de
orina de 24 horas semestral independientemente del control periodico.
El trabajador no podra retornar al area de exposicion hasta obtener un
informe médico de aptitud clinica determinando la funcion renal y

neuroldgica.

Capacitaciéon en uso adecuado de proteccion respiratoria

La principal via de exposicion a vapor de mercurio es la via inhalatoria, por
lo cual la proteccion respiratoria toma relevancia entre las medidas de
control y para tener una adecuada efectividad, es necesario contar con el
protector respiratorio adecuado y hacer hincapié en fomentar a los
trabajadores el uso adecuado de este, esto también complementado con
la ejecucion de las pruebas de sellado de respiradores mencionado en el
punto 5.4.4.

Los trabajadores cuentan con el protector respiratorio adecuado de la
marca 3M en las series 7000 (protector respiratorio de medio rostro) y 6000



74

(protector respiratorio de rostro completo), provistos con cartuchos 3M
6009S (protege contra vapor de mercurio y cloro gaseoso).

De acuerdo a las especificaciones técnicas del fabricante para proteccién
respiratoria, las concentraciones limites del agente a la cual puede
proteger dichos elementos es la siguiente:

Para medio rostro: hasta 10 veces el TLV - TWA.
- Para rostro completo: hasta 50 veces el TLV - TWA.

Segun la especificacion anterior y teniendo en cuenta que las
concentraciones de vapor de mercurio en ocasiones supera 10 veces el
TLV — TWA corregido para vapor de mercurio, se opta por usar de forma
permanente respirador de rostro completo para cualquier actividad que sea
ejecutada en Refineriay la zona de ADR.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, es necesario que los
trabajadores tengan conocimiento pleno del uso adecuado de proteccion
respiratoria, por lo que se debera asegurar que la totalidad de trabajadores

que ingresan a Refineria y a la zona de ADR tengan dicho conocimiento.



75

6. CAPITULO VI. RESULTADOS DEL ESTUDIO

6.1.

Fuentes de exposicion identificadas

Se analizaron los valores medidos en el afio 2016 con el equipo de lectura
directa y se presentan en promedios mensuales por punto de monitoreo (ver
tabla N° 07, punto 5.3.1), estos valores nos permitieron conocer las
principales fuentes de exposicion de vapor de mercurio en la zona de
Refineria y de ADR al notarse que las concentraciones se encontraban por

encima del limite maximo permisible. Tener en cuenta la siguiente leyenda:

Tabla 20. Criterios para la determinacién del nivel de riesgo

Corresponde a una
concentracion menor al 50 %

0 < [Hg] < 0.0104 del valor limite maximo

permisible.
Corresponde a una
“concentracion entre el 50% y
< |
AL G LD 100% del valor limite
., ermisible.
Corresponde a una
concentracion por encima del
<
LA LU S 100% del valor limite
. ermisible.
Corresponde a una
0.1040 < [Hg] concentracioén por encima de 5

veces el valor limite permisible.




Tabla 21. Concentracién mensual de vapor de mercurio por punto de monitoreo (Afio 2016)

Refineria Planta ADR
o M1 | M2 | M3 | M4 M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16 | M17
Febrero 0.0994 | 0 0933 | 0 0994 | 0.0956 | 0.0934 | 0.0420 | 0.0907 | 0.0169|00120| 00189 | 00389 | 0.0386| 0.0419 | 0.0359 | 0.0423 | 0.0517 | 00531

Marzo 01400 0.1359 |1 0 1364 | 0.1287 [ 0 1131 [ 0.0306 [ 0.0306 | 0.0173 [ 0.0212 | 0.0167 [ 0 0231 | 0.0625 | 0.1233 | 0.0205 | 0.0290 | 0.0261 | 0.0231
Abril 0.1335) 0.1548 | 0 1605 | 0.1623 | 0 1108 | 0.0786 | 0 1047 | 0.0227 | 0.0288 | 0.0538 | 0.0437 | 0.0369 | 0.0964 | 0.0676 | 0.0569 | 0.0262 | 0.0185
Mayo 0.1472| 01252 | 0.1369 0.1319 | 0 1057 [ 0.0366 | 0.0781| 0.0139 | 0.0149 [ 0.0223 | 0.0224 | 0.0227 | 0.0317 | 0.0334 | 0.0341 | 0.0244 | 0.0244
Junio 0.1615) 0.1657 | 0.1589 | 0.1572 | 0.1272 | 0.0599 | 0.0532 | 0.0067 | 0.0085 | 0.0087 | 0.0188 | 0.0157 | 0.0253 | 0.0221 | 0.0150 | 0.0183 | 0.0184
Julio 01364 | 0.1476 | 0.1420 | 0.1445( 0.1219 | 0.0440 | 0.0406 | 0.0090 (0.0128 | 0.0180| 0 0279 | 0.0785( 0.0562 | 0.0173 | 0.0304 | 0.0218  0.0197

AJgsto 0.1062) 0.1162 | 0 1072 | 0.1083 | 0.1049 | 0.0230 | 0.0464 | 0.0076 | 0.0082 [ 0.0124 | 0.0246 | 0.1301 | 0.1373 | 0.0266 | 0.0244 | 0.0588 | 0.0645
Setiembre |0.0607 [ 0.0594 | 0.0470 | 0.0438 | 0.0425 [ 0.0157 | 0.0340 | 0.0054 | 0.0067 | 0.0172 | 0.0198 | 0.0352 | 0.0348 | 0.0138 0.0190 | 0.0313| 0.0341
Octubre 0.0417 | 00369 [ 00201 [0.0163]0.0125| 0.0079 [ 0.0197 | 0.0059 [ 0.0054 | 0.0070| 0.0134 | 0.012110.0154 | 0.0086 | 0.0097 | 0.0142| 0.0141
Noviembre | 0.0580 | 0.0417 | 0.0262 | 0.0206 [ 0.0188 | 0.0125 | ©.0190 | 0.0049 | 0.0056 | 0.1367 [ 0.0110 | 0.0111 | 0.0144 [ 0.0051 | 0.0077 | 0.0080 | 0.0088
Diciembre 0.0541 | 0.0504 | 0.0269 | 0.0240 | 0.0139 | 0.01S0 [ 0.0084 | 0.0063 | 0.0067 | 0.0199 | 0.0208 | 0.0085 | 0.0157 | 0.0186 | 00187 | 0.0119
0.1028 | 0.0986 | 0.0942 | 0.0795 | 0.0331 | 0.0487 | 0.0108 | 0.0125 | 0.0289 | 0.0239 | 0.0422 | 0.0532 | 0.0242 | 0.0261 | 0.0272| 0.0264
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De la tabla anterior, se puede notar que entre los meses de marzo y agosto
los valores de la concentracion de vapor de mercurio en refineria se
encontraron por encima de cinco veces el valor del TLV-TWA para mercurio,
cabe resaltar que en los meses de setiembre hasta diciembre, se hallaron
valores por encima del limite maximo permisible para las zonas de refineria
y ADR. Esto presupone que en ambas zonas el riesgo por exposicion a
vapor de mercurio es alto.

Ademas, mencionar que el analisis de estos valores muestra que ambas
zonas se encontraban con altas concentraciones de vapor de mercurio y en
contraste con los incrementos en los IBE para mercurio de los trabajadores,
llevé a que se tenga que implementar las medidas de control que se

mencionan en este estudio.

Analisis de resultados de monitoreos con equipo de lectura directa

Durante el afio 2017, se continuaron con los monitoreos de vapor de
mercurio con el medidor de lectura directa Jerome, durante y después de la
implementacién de las medidas de control obteniéndose los siguientes
valores mensuales y anuales:
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Tabla 22. Concentracién mensual de vapor de mercurio por punto de monitoreo (Afio 2017)

| Refineria Planta ADR

S M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16 | M17
Enero 0.01920.0159(0.0124{0.0107|0.0096 | 0.0050 |0.0103|0.0025 | 0.0035 | 0.0031|0.0073 | 0.0025 | 0.0010 | 0.0050 | 0.0058 | 0.0061 | 0.0058
Febrero 00190 [00172{00170|0.0118 | 0.0076 | 0.0042 |0.0090 | 0.0022 |0.0031 | 0.0028 | 0.0056 | 0.0018 | 0.0018 | 0.0037 | 0.0054 | 0.0050 | 0.0055
Marzo 0.013000134|00138(00129|0.0105| 0.0044 |0.0052|0.0031|0.0051 [ 0.0038 | 0.0052 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0042 | 0.0061 | 0.0062 | 0.0069
Abril 0.0091 | 0.0088 | 0.0084 | 0.0071 | 0.0062 | 0.0039 |0.0043 | 0.0040 | 0.0049 | 0.0040 | 0.0063 | 0.0041 | 0.0042 | 0.0048 | 0.0052 | 0.0046 | 0.0047
Mayo 0.0162]0.0154|0.0126|0.0108|0.0102 | 0.0060 |0.0075 |0.0057 | 0.0057 [ 0.0047 | 0.0091 | 0.0040 | 0.0042 | 0.0049 | 0.0069 | 0.0059 | 0.0062
Junio 0.0160]0.0149|0.0137 [0.0131 {00104 | 0.0083 |0.0101|0.0076|0.0081 [ 0.0069 | 0.0118 | 0.0054 | 0.0055 | 0.0071 | 0.0093 | 0.0069 | 0.0073
Julio 0.0159(0.0158|0.0134|0.0140(0.0115| 0.0088 |0.0108|0.0078 | 0.0087 | 0.0091 | 0.0133 | 0.0067 | 0.0062 | 0.0085 | 0.0107 | 0.0086 | 0.0087
Agosto 0.0126 {0.0120|0.0099 | 0.0096 | 0.0088 | 0.0078 | 0.0099 |0.0075|0.0079 | 0.0075 |0 0117 |0.0063 | 0.0057 | 0.0080 | 0.0095 | 0.0077 | 0.0081
Setiembre |[00121]00115[0.0101 |0.0096 | 0.0086 | 0.0077 |0.0091 | 0.0075 | 0.0084 | 0.0078 | 0.0112 0.0068 | 0.0061 | 0.0097 | 0.0103 | 0.0083 | 0.0079
Octubre 00131)00123|{00110{00104|0.0097 | 0.0084 |0.0104|0.0085 | 0.0096 | 0.0091 |0 0127 0.0077,0.0068 | 0.0109 |0 0111|0.0101 | 0.0096
Noviembre |0.0105]0.0098 | 0.0081|0.0087 | 0.0076 | 0.0072 |0.0086 | 0.0072 | 0.0081 |0.0080 [ 0.0115 0.007350.0064 0.0096 [ 0.0102 | 0.0086 | 0.0079
Diciembre |0-0097 | 0.0090 |0.0081|0.0078|0.0074 | 0.0070 |0.0083 |0.0075 |0.0083 |0.0079 [0.0103 0.0064 | 0.0066 | 0.0092 | 0.0104 | 0.0087 | 0.0090
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Tabla 23. Concentracién promedio anual de vapor de mercurio por punto de monitorec

Planta ADR
M12 | M13 | M14 | M15 | M16 | M17

R Refineria
~ Afio | M1 M2 M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11’
2016 01040 | 01028 | 0.0986 | 0.0942 | 00795 | 00331 | 00487 | 20108 | 02125 | 0.0289 | 00239 | 0.0422 | 0.0532 | 0.0242 | 0.0261 | 00272 | 00264
2017 0013¢ | 00130 | 00115 | 00105 | 0.0090 | 0.0066 | 0.0086 | 0.0059 | 0.0068 | 0.0062 | 0.0096 | 0.0052 | 0.0048 | 0.0071 | 0.0084 | 0.0072 | 0.0073
9 |
% ‘:;;:‘;du“:t‘;'é“ 86.69% | 87.37% | 88.32% | 88.81% ' 88.67% | 80.21% | 82.30% | 45.04% | 45.69% | 78.49% | 59.72% | 87.69% | 90.95% | 70.62% | 67.76% | 73.48% | 72.36%
% de reduccién . 0
por zona 86.68% 70.37%
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De la tabla 22, se puede notar que durante el afio 2017, los valores

mensuales monitoreados con el equipo de lectura directa Jerome en los

puntos ya establecidos en el punto 5.3.1 (tabla N° 07), se encuentran por

debajo del limite maximo permisible. De la tabla 23, se puede notar que en

la zona de Refineria la concentracién de vapor de mercurio en el aire se

redujo en un 86.68% y en Planta ADR se redujo en un 70.37% entre los afios

2016 y 2017 respectivamente.

A continuacién se presenta en una tabla y un grafico la concentracién

promedio mensual por afio y por zona, asi como también de los valores

maximos.

Tabla 24. Promedio mensual de concentracion de vapor de mercurio con

equipo de lectura directa Jerome en Refineria y ADR

Mes - Ao Promedio Mensual Refineria Promedio Mensual ADR
Febrero-2016 0.0872 0.0407
Marzo-2016 0.1141 0.0358
Abril-2016 0.1334 0.0505
Mayo-2016 0.1139 0.0293
Junio-2016 0.1384
Julio-2016 0.1227 0.0302
Agosto-2016 0.0943 0.0492
Setiembre-2016 0.0449 0.0228
Octubre-2016 0.0226
Noviembre-2016 0.0297 0.0211
Diciembre-2016 0.0382
Enero-2017 0.0048
Febrero-2017 0.0042
Marzo-2017 0.0048
Abril-2017 0.0072 0.0046
Mayo-2017 0.0059
Junio-2017 0.0078
Julio-2017 0.0090
Agosto-2017 0.0101 0.0082
Setiembre-2017 0.0099 0.0085
Octubre-2017 0.0097
Noviembre-2017 0.0086 0.0085
Diciembre-2017 0.0082 0.0084
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Graéfico 1. Evolucion mensual de concentracion de vapor de mercurio con

equipo de lectura directa Jerome en Refineria y ADR

Promedio mensual de concentracion de vapor de mercurio con
equipo de lectura directa Jerome
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Se puede notar que en el afo 2016, los promedios mensuales se
encontraron por encima del TLV - TWA en ambas zonas, en el caso de

refineria entre los meses de marzo y julio los valores excedieron 5 veces el
TLV — TWA.

En el afio 2017, en refineria, entre enero y octubre los valores en refineria
se mantienen por debajo del TLV — TWA pero por encima del 50% de dicho
limite (nivel de accién); en noviembre y diciembre los valores ya se
encontraron por debajo del nivel de accion. Mientras que en ADR a partir de

diciembre del 2016 a diciembre del 2017 los valores se redujeron hasta estar
por debajo del nivel de accion.
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Tabla 25. Maximo mensual de concentracion de vapor de mercurio con
equipo de lectura directa Jerome en Refineria y ADR

. Mes — Afo - Maximo Refineria ' Maximo ADR
Febrero-2016 0.2810 0.2360
Marzo-2016 0.2400 0.4430
Abril-2016 0.8700 0.8700
Mayo-2016 0.8500 0.3060
Junio-2016 ' 0.4500 0.2300
Julio-2016 0.5200 0.3600
Agosto-2016 0.3440 0.5600
Setiembre-2016 0.3500 0.5460
Octubre-2016 0.1760 0.1430
Noviembre-2016 0.3950 0.0970
Diciembre-2016 0.6000 0.3500
Enero-2017 0.0920 0.0550
Febrero-2017 0.4310 0.0540
‘Marzo-2017 0.0490 0.0300
Abril-2017 0.0400 0.0180
Mayo-2017 0.0560 0.0280
Junio-2017 0.0700 0.0260
Julio-2017 0.0520 0.0240
Agosto-2017 0.0240 0.0220
Setiembre-2017 0.0240 0.0210
Octubre-2017 0.0250 0.0230
Noviembre-2017 0.0190 0.0210
Diciembre-2017 0.0190 0.0190
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Grafico 2. Maximo mensual de concentracion de vapor de mercurio con

equipo de lectura directa Jerome en Refineriay ADR

Madximo mensual de concentracion de vapor de mercurio con equipo de lectura directa Jerome
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Se puede notar que los maximos se mantuvieron por encima del limite
maximo permisible hasta Octubre y noviembre del 2017.
El maximo reportado para ambas zonas fue de 0.8700 mg/m? en abril del
2016, de alli en adelante se puede observar la reduccién de los valores
maximos.
6.3.

Analisis de habitos laborales mas criticos y condiciones durante las
actividades de cosecha, retorta y fundicién

Durante los meses de febrero y marzo se realiz6 la identificacion de aquellos
habitos en los trabajadores que contribuyen a que tengan una mayor

exposicion a vapor de mercurio, los cuales se presentan en la siguiente
tabla:
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Tabla 26. Habitos mas criticos de los trabajadores durante las actividades

de cosecha, retorta y fundicién, y acciones correctivas

Los trabajadores no lavan los
guants de jebe cata argaa LR b
nalizar las actividades en -
. 0.010 después de finalizar la 0.000
Planta ADR vy Refineria, L
almacenandolo directamente 2:2;':2?1 )éla\:;nsatﬁzrr}zrlos
en las sillas del vestuario. )
Los overoles térmicos del Lavar 02 veces los
personal que se guardan en overoles
el vestuario de Planta ADR inmediatamente
emanan de vapores de Hg, 0.026 . 0.004
debido a que pestos no sge despyés de ﬁna_ll_zar las
lavan después de realizar la zgtln'gggisa rzb?glllzar an
actividad de cosecha. 9 )
. . Se sensibilizé al
Los trabajadores al finalizar )
las actividades de cosecha ?:srsggtzz: = Igein s t;ig%z
de celdas electroliticas no } P lim iez‘; del i}
realizan la limpieza de los res pirador P S
(r;sr:l)lrlaectlgres e cara durante y después de las
P actividades.
Durante las actividades de
fundicion el personal .
Se estandariz6 como
ermanece descansando
gentro del 4rea de refineria punto de descanso la| 0.013 (puerta
Ln zonas donde e & istra; zonacontiguaalapuerta| enrollable)
. 9 0.121 enrollable de refineria y
alta concentraciéon de vapor d il 0.008 t
de Hg, como en las zonas de ) P Cuyy € gontro . (centro
cercar’ras al hormo  de durante las actividades| de control)
s de colada del fundente.
fundicion y a las celdas
electroliticas.
Durante las actividades de Se capacit6 y sensibilizoé
fundicién se observé que los al personal de trabajado
trabajadores no realizaban respecto a las pruebas
las pruebas de sellado de - de sellado de presion -
presion positivas y negativa positiva y negativa de los
previo al ingreso al area de respiradores previo al
refineria. inicio de sus actividades.
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Los trajes Tyvek utilizados en
las actividades de cosecha

de Celdas electroliticas
mantienen impregnado el
vapor de Hg hasta 01 hora
después de realizada dicha
actividad, los trabajadores no
cambian de traje durante la

0.010

Se estandariz6 el uso de
trajes lavables Tychem,
realizandose su lavado
cada vez que el traje se
encuentre sucio.

0.001

actividad.

En los trajes azules de
fundicibn se impregna de
vapor de Hg durante las
actividades de fundicion.

0.018

Cada trabajador debe
utiizar 02 mudas de
trajes de fundicién, de
modo que el trabajador
al finalizar la primera
colada cambie de traje.

0.007

Los trabajadores realizan el
cambio de Epp’s para las
actividades de fundicién en el
interior de Refineria y no en
centro de control,
ocasionando que el overol
térmico se impregne de
Vapor de Hg del ambiente.

0.012

Colocarse y retirarse los
epp’s en centro de
control previo al ingreso
al area de Refineria.

0.001

De este control implementado se puede notar que los habitos mas criticos

que fueron identificados y posteriormente modificados, la exposicién a vapor

de mercurio se redujo en promedio en un 87% y por debajo del limite maximo

permisible establecido (0.0208 mg/m3).

Asi mismo se identific6 aquellas condiciones que implicaban una mayor

exposicion para los trabajadores, se propuso las medidas correctivas del

caso para disminuir dicha exposicion. En la siguiente tabla se muestra el

resumen de las condiciones identificadas:
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Tabla 27. Condiciones mas criticas durante las actividades de cosecha,

retorta y fundici

No esta estandarizado la
forma del lavado de las
celdas electroliticas: Uno de

los dos trabajadores que
lavan las celdas utiliza una

=

6n, y acciones correctivas

e G

Estandarizar el uso
de las hidrolavadoras

cerca al area del horno y
exponiéndose directamente al
sol.

punto de descanso la
zona contigua a la
puerta enrollable.

manguera a presion. Para 0.069 el élanza de 0.024
realizar el lavado requiere aspersion para
.. realizar la cosecha de
el el eyt celdas electroliticas
directamente a los vapores de | )
Hg que se encuentran en el
interior de la celda.
Falta de Humectacién
continua de pisos en fuentes Implementar sistema
criticas de Refineria: de humectacion
- El piso del area de refineria continua por
no se encuentra humedecido 0.030 aspersion en todo el 0.014
durante la cosecha de celdas piso de refineria,
electroliticas. scrubber y celdas
- Se evidenciaron gotas de| electroliticas.
mercurio alrededor del piso.
Durante las actividades de - Se sensibilizé al
Fundicién se observo: personal de la
-La puerta del horno retorta 0.287 supervision que 0.020
permanece abierta horas ’ realice Check list de :
antes de su encendido. los equipos criticos.
| - Durante la verificacion del -  Ampliacion de
| funcionamiento del horno campana de
pillar, la campana no extrajo 0.600 extraccion y previo al 0.100
los vapores correctamente ’ uso del horno, el ’
originando sobreexposicion al damper de campana
vapor de Hg. extractor debera estar
- Entre cada colada de metal abierto.
liquido, el hornero descansa 0.126 - Se estandariz6 0.013
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Durante la cosecha de celdas

electroliticas el personal
ingresa en el interior de la
celda para retirar la amalgama
remanente en el fondo de la

Implementacion de ‘
recogedores largos
para el retiro de |

celda con el fin de evitar que el LA amalgama del fondo .
eje de la bomba del filtro de la celda
prensa se rompa por la carga electrolitica.
pesada de ia amalgama (aprox
100 kg).
Después de realizar la ;?r:\’::;;?\zrlt;asnde#szrz
limpieza del homo retorta, los
trabajadores  vuelven  a 0.150 del homo de forma 0.017
ingresar las bandejas de ggreutar::inz\? \eﬂljeh\:)am?)
retorta sucias al horno. retorta.
Los trabajadores retiran las 08
bandejas manualmente del
homo retorta exponiéndose
directamente a los vapores de Reducir la carga de
Hg durante el retiro de las 0.287 bandejas al horno 0.040
ultimas 04 bandejas ya que : retorta (02 carguios :
tienen que estirarse para de 24h c/u).
alcanzar las bandejas que 2
estan en el fondo, exponiendo
asi la cabeza
Se echan de forma continua y Estandarizar la
directa al horno 04 pequeiias - .
bandejas con el cemento dosificacion o
. 0.500 cemento retorteado al 0.087
retorteado produciéndose horno Pillar mediante
derrame del fundente en el de bolsas de 10 k
piso y vapor de Hg. 9

Del cuadro anterior se puede notar que las condiciones mas criticas que

fueron identificados y posteriormente corregidas, la exposicion a vapor de

mercurio se redujo en promedio en un 80% y por debajo del limite maximo

permisible establecido (0.0208 mg/m3) en algunos casos, solo se mantiene

por encima del limite en aquellas condiciones cuya actividad esta

relacionada con la fundicién del cemento electrolitico.
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6.4. Cantidad de trabajadores evaluados de acuerdo al IBE

Como se mencioné en el punto 5.3.2, en el afio 2015 se evaluaron en total
a 23 trabajadores y en el aiio 2016 a 89 trabajadores tanto del area de planta
como de Mantenimiento. Para el afio 2017 incluyen a mas trabajadores para
ser evaluados llegando en total a 99, dentro de dicha cantidad estan
incluidos aquellos trabajadores que fueron evaluados en afios anteriores. En
las siguientes tablas veremos a detalle la cantidad de trabajadores
evaluados tanto por area como por puesto de trabajo y segin aio:

Ao 2015

Tabla 28. Cantidad de trabajadores evaluados del area de Planta - Ao

2015
. Cantidad de
Area Puesto de Trabajo trabajadores
Ingeniero de Guardia Planta 1
Jefe de Planta 1
Planta Operador Multifuncional de Planta 9
Técnico Multifuncional de Planta 4
Total 15

Tabla 29. Cantidad de trabajadores evaluados del area de Mantenimiento -

Ao 2015

. Cantidad de

Area Puesto de Trabajo trabajadores
Mecanico de Produccién 2
C . Operador de Grua 1
Mantenimiento Soldador 2
Técnico Mecanico 3
Total 8
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Grafico 3. Porcentaje de trabajadores evaluados — Afio 2015

PORCENTAJE DE EVALUADOS - 2015

Mantenimiento
35%

Aiio 2016

Tabla 30. Cantidad de trabajadores evaluados del area de Planta - Afio

2016
Area Puesto de Trabajo Cantidad de trabajadores
Ingeniero de Guardia Planta 2
Planta Jefe de Planta 1
Operador Multifuncional de Planta 28
Técnico Multifuncional de Planta 12
Total 43

Tabla 31. Cantidad de trabajadores evaluados del area de Mantenimiento -

Ario 2016
Area Puesto de Trabajo t?::;li::glii

Mecanico de Produccion 1

Operador de Grua 1

Operador de Subestacion 3

Soldador 5
Mantenimiento Supervisor de Mantenimiento 1
Técnico de Mantenimiento Predictivo 2

Técnico Electricista 6

Técnico Instrumentista 3

Técnico Mecanico 9

Técnico Supervisor de Mantenimiento 5
Total 46
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Grafico 4. Porcentaje de trabajadores evaluados — Afio 2016

PORCENTAJE DE EVALUADOS - 2016

Mantenimiento

52%

Aiio 2017

Tabla 32. Cantidad de trabajadores evaluados del area de Planta - Ao

2017
. Cantidad de
Area Puesto de Trabajo trabajadores
Ingeniero de Guardia Planta 3
Jefe de Planta 1
Flanta Operador Multifuncional de Planta 33
Técnico Multifuncional de Planta 12
Total 49

Tabla 33. Cantidad de trabajadores evaluados del area de Mantenimiento -

Ao 2017
Area Puesto de Trabajo t? ::;}::g':es

Mecanico de Produccién 11

Operador de Grua 1

Operador de Subestacién 4

Soldador 6
Mantenimiento Supervisor de Mantenimiento 1
Técnico de Mantenimiento Predictivo 3

Técnico Electricista 6

Técnico Instrumentista 3
Técnico Mecanico 10

Técnico Supervisor de Mantenimiento 5
Total 50
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Grafico 5. Porcentaje de trabajadores evaluados — Aiio 2017

PORCENTAJE DE EVALUADOS - 2017

Planta
49%
Mantenimiento
51%

6.5. Cantidad de casos por mes de IBE por encima del limite maximo
permisible

En esta parte veremos la cantidad de casos que se presentaron en relacion
al IBE de los trabajadores en cuyo caso reportaron valores por encima del
limite permisible entre los afios 2016 y 2017, teniendo en cuenta que en el
ano 2016 se tomaba en cuenta como limite maximo permisible el establecido
por normativa nacional y ya para el 2017 esta se volvié mas restrictiva de
acuerdo a las medidas de control implementadas.

Grafico 6. Cantidad de casos por mes con IBE por encima del limite

maximo permisible segin norma nacional y el fijado en la unidad

Cantidad de casos reportados por mes con IBE superior al
llimite rnaximo permisible

Limite maximo de acuerdo a Limite maximo fijado por la unidad
norma (35 ug/gCreat) minera (25 ug/gCreat)
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En el grafico se muestra el nimero de casos desde que se reportaron los
primeros casos por encima del limite maximo permisible por normativa
nacional (35 ug/gCreat) en el aiio 2016. Cabe resaltar que desde enero del
2017 en adelante se consideraron como casos nuevos a aquellos que
superaron el valor de 25 ug/gCreat como limite fijado para la unidad minera.
Teniendo en cuenta dicha consideracion, en el ailo 2016 se reportaron 15
casos y en el 2017 se reportaron 14 casos, cabe resaltar que de junio del
2017 en adelante ya no se reportaron mas casos ya que los niveles IBE de
los trabajadores reportaron valores dentro del limite maximo permisible, y en
los meses de agosto, setiembre y noviembre del 2016 no se tomaron
muestras de orina.

Cantidad de casos por area y por afiio

En la siguiente tabla se detalla la cantidad de casos de IBE por encima del
limite maximo permisible por area y ano.

Tabla 34. Cantidad de casos por area y por afo

En los siguientes graficos se analiza el porcentaje de casos por area y por
ario que excedieron el limite maximo permisible:
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Grafico 7. Porcentaje de casos IBE por encima del limile maximo
permisible — Ao 2016

PORCENTAJE DE CASOS - 2016

Mantenimiento
40%

Planta
60%

Grafico 8. Porcentaje de casos IBE por encima del limite maximo
permisible — Afio 2017

PORCENTAJE DE CASOS - 2017

Mantenimiento
29%

Cantidad de casos por puesto de trabajo (Planta)

En la siguiente tabla se detalla la cantidad de casos de IBE por encima del
limite maximo permisible por area y afo, considerando solo trabajadores del
area de Planta.
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Tabla 35. Cantidad de casos por puesto de trabajo — Planta

2016 | 3 [ )

En porcentaje representa lo siguiente:

Gréfico 9. Porcentaje de casos IBE por encima del limite maximo
permisible por puesto de trabajo del area de Planta — Ailo 2016

Porcentaje de casos - 2016
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Grafico 10. Porcentaje de casos IBE por encima del limite maximo
permisible por puesto de trabajo del area de Planta — Afio 2017

Porcentaje de casos - 2017
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Cantidad de casos por puesto de trabajo (Mantenimiento)

En la siguiente tabla se detalla la cantidad de casos de IBE por encima del

limite maximo permisible por area y ailo, considerando solo trabajadores del

area de Mantenimiento.

Tabla 36. Cantidad de casos por puesto de trabajo — Mantenimiento

2016

2 1 ] 6 |

2017

En porcentaje representa lo siguiente:

Grafico 11. Porcentaje de casos IBE por encima del limite maximo

permisible por puesto de trabajo del area de Mantenimiento — Aflo 2016
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Gréafico 12. Porcentaje de casos IBE por encima del limite maximo
permisible por puesto de trabajo del area de Mantenimiento — Afio 2017

Porcentaje de casos - 2017
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En resumen de un total de 99 personas evaluadas en el periodo de estudio,
29 trabajadores presentaron valores por encima del limite maximo
permisible por lo cual pasaron al grupo de No Expuestos para control en la

evolucién de sus niveles.

Grafico 13. Porcentaje de trabajadores con IBE por encima del limite

permisible respecto del total de evaluados

Porcentaje de trabajadores evaluados segun IBE

« Planta (con IBE por encima del limite permisible)
» Mantenimiento (con IBE por encima del limite pernusibie

Trabajadores con IBE por debajo del limite permisible
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6.6. Evolucién en los valores de los IBE para mercurio en orina

Para ver la efectividad de los controles implementados, una de las
principales actividades es la de analizar la evoluciéon de los IBE para
mercurio de cada trabajador y los promedios mensuales junto con el valor
maximo reportado en el mes, de acuerdo a los puestos de trabajo descritos
en el punto 5.3.3., con el cual se espero la reduccion de aquellos que tenian
valores altos en sus indicadores.

A continuacién podremos observar la evolucion en los valores IBE promedio
para mercurio en orina y de aquellos trabajadores que presentaron valores
por encima del limite maximo permisible de acuerdo a normativa nacional
(35 ug/gCreat) para este indicador biol6gico y también de aquellos que
evidenciaron valores por encima del limite establecido para la unidad (25
Hg/gCreat).

Tener en cuenta la siguiente leyenda que se aplican a los graficos
mostrados:

Tabla 37. Leyenda de graficos evolutivos del IBE de los trabajadores

Limite maximo permisible IBE para mercurio en orina (35
Hg/gCreat).

Limite maximo permisible IBE para mercurio en orina de
acuerdo al control establecido (25 pug/gCreat).

Valor establecido para retorno del trabajador a la zona
———————— de exposicion (15 pg/gCreat).

Linea evolutiva del IBE de los trabajadores.
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6.6.1. Puestos de trabajo del area de Planta
En el area de Planta se tienen dos puestos de trabajo que presentaron una
alta exposicion, los cuales son: Técnico Multifuncional de Planta y
Operador Multifuncional de Planta.

Operador Multifuncional de Planta

En el siguiente grafico se muestra la evolucion mensual en la disminucion

de los niveles IBE, asi como también el valor maximo reportado por mes.
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Grafico 14. Evolucion IBE promedio — Operador Multifuncional de Planta

Valor promedio y maximo mensual IBE - Operador Multifuncional de Planta
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Del grafico anterior se puede notar que los promedios mensuales mas altos
se reportaron entre junio del 2016 y enero del 2017, llegando a un pico en
julio del 2016 con un promedio de 39.33 pg/gCreat. De febrero del 2017
en adelante se pudo observar que los valores promedios mensuales se
mantuvieron por debajo de 15 pg/gCreat. En octubre del 2016 se
analizaron en total 25 muestras, de las cuales 8 excedieron el limite
establecido por la unidad, por lo que el promedio de ese mes fue de 19.68
Hg/gCreat.

De los valores maximos, el mas alto se reporté en octubre del 2016 con un
valor de 94.97 pg/gCreat. Desde el mes de julio del 2017 en adelante, los
valores maximos estuvieron por debajo del limite establecido por la unidad.

Técnico Multifuncional de Planta

En el siguiente grafico se muestra la evolucion mensual en la disminucién
de los niveles IBE, asi como también el valor maximo reportado por mes.
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Gréfico 15. Evolucién IBE promedio — Técnico Multifuncional de Planta

Valor promedio y maximo mensual IBE - Técnico Multifuncional de Planta
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Del grafico anterior se puede notar que los promedios mensuales mas altos
se reportaron entre junio del 2016 y enero del 2017, llegando a un pico en
julio del 2016 con un promedio de 53.78 pg/gCreat. De febrero del 2017
en adelante se pudo observar que los valores promedios mensuales se
mantuvieron por debajo de 15 pg/gCreat.

De los valores maximos, el mas alto se reporté en junio del 2016 con un
valor de 57.08 pg/gCreat. Desde el mes de junio del 2017 en adelante, los
valores maximos estuvieron por debajo del limite establecido por la unidad.

Puestos de trabajo del area de Mantenimiento

En el area de Mantenimiento se tienen cuatro puestos de trabajo que
presentaron una alta exposicion, los cuales son: Soldador, Mecanico de
Produccioén, Técnico Mecanico y Técnico Electricista.

Mecanico de Produccion
En el siguiente grafico se muestra la evoluciéon mensual en la disminucién

de los niveles IBE, asi como también el valor maximo reportado por mes
para este puesto de trabajo.
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Graéfico 16. Evolucion IBE promedio — Mecénico de Produccion

Valor promedio y maximo mensual IBE - Mecénico de Produccion
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Del grafico anterior se puede notar que los promedios mensuales mas altos
se reportaron entre junio del 2016 y enero del 2017, llegando a un pico en
julio del 2016 con un promedio de 43.05 pug/gCreat. De febrero del 2017
en adelante se pudo observar que los valores promedios mensuales se
mantuvieron por debajo de 15 pg/gCreat, a excepcion del mes de junio del
2017 que se reporté un promedio de 20.30 ug/gCreat debido a que en ese
mes se analizaron 04 muestras y 02 de ellas fueron de un mismo
colaborador que estuvo en el grupo de No Exposicion cuyos valores
estuvieron por encima del limite establecido por la unidad.

De los valores maximos, el mas alto se report6é en julio del 2016 con un
valor de 43.05 pg/gCreat. Desde el mes de julio del 2017 en adelante, los
valores maximos estuvieron por debajo del limite establecido por la unidad.

Soldador
En el siguiente grafico se muestra la evolucién mensual en la disminucién

de los niveles IBE, asi como también el valor maximo reportado por mes
para este puesto de trabajo.
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Grafico 17. Evolucion IBE promedio — Soldador.

Valor promedio y maximo mensual IBE - Soldador
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Del grafico anterior se puede notar que los promedios mensuales mas altos
se reportaron entre octubre del 2016 y enero del 2017, llegando a un pico
en octubre del 2016 con un promedio de 23.63 pug/gCreat. De febrero del
2017 en adelante se pudo observar que los valores promedios mensuales
se mantuvieron por debajo de 15 pg/gCreat.

De los valores maximos, el mas alto se reporté en enero del 2017 con un
valor de 38.87 ug/gCreat. Desde el mes de julio del 2017 en adelante, los
valores maximos estuvieron por debajo del limite establecido por la unidad.

Técnico Electricista
En el siguiente grafico se muestra la evolucion mensual en la disminucion

de los niveles IBE, asi como también el valor maximo reportado por mes

para este puesto de trabajo.



ug/g Creat

40.00

3500

20,00

2500

20.00

1393

Octubre-2016

11.76

Diciembie 2016

107

Grafico 18. Evolucion IBE promedio —~ Técnico Electricista

Valor promedio y maximo mensual IBE - Técnico Electricista
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Del grafico anterior se puede notar que los promedios mensuales durante
el tiempo de estudio, se mantuvieron por debajo del limite establecido por
la unidad, llegando a un pico en octubre del 2016 con un promedio de 13.93
Hg/gCreat. En los meses siguientes estos promedios fueron disminuyendo
hasta llegar a un minimo promedio de 2.73 pug/gCreat en febrero del 2018.

De los valores maximos, el mas alto se report6é en octubre del 2016 con un
valor de 32.59 pug/gCreat. Luego estos valores maximos fueron
disminuyendo en los meses siguientes.

Técnico Mecanico
En el siguiente grafico se muestra la evolucion mensual en la disminucién

de los niveles IBE, asi como también el valor maximo reportado por mes
para este puesto de trabajo.
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Del gréfico anterior se puede notar que los promedios mensuales durante
el tiempo de estudio, se mantuvieron por debajo del limite establecido por
la unidad, llegando a un pico en octubre del 2016 con un promedio de 12.82
Hg/gCreat. En los meses siguientes estos promedios fueron disminuyendo
hasta llegar a un minimo promedio de 3.24 ug/gCreat en febrero del 2018.

De los valores maximos, el mas alto se report6é en octubre del 2016 con un
valor de 32.30 pg/gCreat. Luego estos valores maximos fueron
disminuyendo en los meses siguientes.

Casos resaitantes por individuo

En esta seccién se muestra el analisis de los 10 casos mas resaltantes de
aquellos trabajadores que presentaron una alta exposicion por lo cual sus
indicadores IBE se encontraron por encima del limite establecido por la
unidad y también por encima del limite establecido por normativa nacional,

y se observa como fueron disminuyendo dichos valores.

Trabajador 1

Su puesto de trabajo es Operador Multifuncional de Planta, del area de
Planta.
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Grafico 20. Evolucién del IBE para mercurio en orina — Trabajador 1

TRABAJADOR 1 - RESULTADOS IBE
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Se puede observar del grafico que en noviembre del afio 2015 reporté un
valor en su IBE de 26.49 ug/gCreat, debajo del limite establecido por
normativa nacional por lo cual no se tomé acciéon. En octubre del 2016
reporta su maximo valor de 94.97 ug/gCreat, muy por encima de dicho
limite por lo cual en diciembre se decide rotar de lugar de trabajo hacia
Chancado y Lixiviacion, pasando al grupo de No Exposicion. De acuerdo a
la investigacion del caso se presume que la sobreexposicion se debi6é a
que en setiembre particip6 en la actividad de cosecha de celdas
electroliticas y en octubre del 2016 particip6 en la actividad de fundicién y
llenado de flacks con mercurio. Cabe resaltar que durante el aiio 2016
estuvo presente en 7 cosechas de celdas, 5 fundiciones de cemento
electrolitico y 4 fundiciones de escoria rica, acumulando 110 horas de
exposicion aproximadamente. Se puede notar que durante el aiio 2017 sus
valores fueron disminuyendo hasta que el 21/07/2017 regresa al grupo de
Activos al reportar valores por debajo de 15 pg/gCreat.
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Trabajador 2

Su puesto de trabajo es Técnico Multifuncional de Planta, del area de
Planta.

Grafico 21. Evolucién del IBE para mercurio en orina — Trabajador 2
TRABAJADOR 2 - RESULTADOS IBE
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Se puede observar del grafico que en junio del 2016 reporta su maximo
valor de 57.08 pg/gCreat, muy por encima del limite establecido por
normativa nacional por lo cual se decide rotar de lugar de trabajo en
diciembre hacia Chancado y Lixiviacién, pasando al grupo de No
Exposicién. De acuerdo a la investigacion del caso se presume que la
sobreexposicién se debi6 a que en mayo particip6 en la actividad de
cosecha de celdas electroliticas continuando en los meses siguientes. Se
puede notar que durante el afio 2017 disminuy6 sus valores por debajo del
limite establecido por la unidad por lo que el 01/03/2017 retorna al grupo
de Activos, después de ello se puede observar incrementos debido a que
sigui6 particip6 en actividades de cosecha de celdas y fundiciobn de
cemento electrolitico, a pesar de ello ya con los controles implementados
no volvié a exceder el limite establecido por la unidad.

16/01/2018

2/02/2018



113

Trabajador 3

Su puesto de trabajo es Operador Multifuncional de Planta, del area de
Planta.

Grafico 22. Evolucion del IBE para mercurio en orina — Trabajador 3

TRABAJADOR 3 - RESULTADOS IBE
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Se puede observar del grafico que en octubre del 2016 reporta un valor en
su IBE de 33.90 pg/gCreat, debajo del limite establecido por normativa
nacional a pesar de ello no se toma accién. El 09/01/2017 reporta su
maximo valor de 56.79 pug/gCreat, por lo cual se decide rotar de lugar de
trabajo en diciembre hacia Chancado y Lixiviaciéon, pasando al grupo de
No Exposicion. De acuerdo a la investigacion del caso se presume que la
sobreexposicion se debié a que durante el 2016 participé en actividades
de cosecha de cedas electroliticas, retorta de cemento electrolitico,
fundicion de cemento electrolitico y llenado de flacks con mercurio,
participando en 1 fundicién de escoria rica, 3 fundiciones de cemenio y 4
cosechas de <celdas acumulando 26 horas de exposicién
aproximadamente. El 10/08/2017 regresa al grupo de Activos ya que los
valores en su IBE se encontraron por debajo de 15 yg/gCreat pudiendo
realizar nuevamente las actividades de cosecha y fundicion.
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Trabajador 4

Su puesto de trabajo es Operador Multifuncional de Planta, del area de
Planta.

Grafico 23. Evolucién del IBE para mercurio en orina — Trabajador 4

TRABAJADOR 4 - RESULTADOS IBE
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Se puede observar del grafico que el 06/01/2017 reporta su valor maximo
en su IBE de 56.10 pg/gCreat, muy por encima del limite establecido por
normativa nacional, por lo cual se decide rotar de lugar de trabajo en dicho
mes hacia Chancado y Lixiviacion, pasando al grupo de No Exposicion. De
acuerdo a la investigacion del caso se presume que la sobreexposicion se
debié a que a finales de diciembre del 2016 participd en la actividad de
fundicion de cemento electrolitico, cabe mencionar que el colaborador no
tenia experiencia en realizar dicha actividad. A partir de febrero es que
comienza a bajar sus niveles IBE por lo cual se decide regresarlo al grupo
de Activos el 23/02/2017.
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Trabajador 5

Su puesto de trabajo es Operador Multifuncional de Planta, del area de
Planta.

Grafico 24. Evolucion del IBE para mercurio en orina — Trabajador 5
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Se puede observar del grafico que en octubre del 2016 reporta un valor en
su IBE de 41.55 pg/gCreat, muy por encima del limite establecido por
normativa nacional, por lo cual se decide rotar de lugar de trabajo en
diciembre hacia Chancado y Lixiviacion, sin embargo, reporta su maximo
valor IBE el 07/01/2017 con un valor de 54.54 ug/gCreat.

Trabajador 6

Su puesto de trabajo es Operador Multifuncional de Planta, del area de
Planta.
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Grafico 25. Evolucién del IBE para mercurio en orina — Trabajador 6

TRABAJADOR 6 - RESULTADO IBE

PR

15/04,201
23/04/ 01

3/04/01

Fecha

Se puede observar del grafico que en octubre del aito 2016 report6 un valor
en su IBE de 44.02 ug/gCreat, encima del limite establecido por normativa
nacional por lo cual se tom6 accién reubicandolo a la zona de Lixiviacién,
pasando al grupo de No Exposicion. EI 07/01/2017 reporta su maximo valor
de 53.64 pg/gCreat. De acuerdo a la investigacion del caso se presume
que la sobreexposicion se debié a que en setiembre del 2016 participb en
la actividad de cosecha de celdas electroliticas, retorta y fundicién. Se
puede notar que durante el afio 2017 sus valores fueron disminuyendo
hasta que el 18/09/2017 regresa al grupo de Activos al reportar valores por

debajo de 15 pg/gCreat.

Trabajador 7

Su puesto de trabajo es Operador Multifuncional de Planta, del area de

Planta.



117

Grafico 26. Evolucion del IBE para mercurio en orina — Trabajador 7
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Se puede observar del grafico que en junio del 2016 reporta un valor en su
IBE de 25.60 pg/gCreat, debajo del limite establecido por normativa
nacional, por lo cual no se toma ninguna accién. El 10/03/2017 se reporta
un valor de 43.63 pg/gCreat, por encima del limite establecido por la
unidad, por lo cual se tomé accioén reubicandolo a la zona de Chancado,
pasando al grupo de No Exposicion. De acuerdo a la investigacion del caso
se presume que la sobreexposicion se debid a que el 27/02/2017 participa
en la actividad de fundicion realizando la tarea de basculador. El
31/03/2017 reporta su maximo valor de 52.35 pg/gCreat. A partir del mes
de julio es que comienza a bajar sus niveles IBE por lo cual se decide
regresarlo al grupo de Activos el 31/10/2017.

Trabajador 8

Su puesto de trabajo es Técnico Multifuncional de Planta, del area de
Planta.
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Grafico 27. Evolucion del IBE para mercurio en orina — Trabajador 8
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Se puede observar del grafico que en diciembre del 2016 reporta un valor
en su IBE de 37.66 pug/gCreat, encima del limite establecido por normativa
nacional por lo cual se tomé accién reubicandolo a la zona de Chancado y
Lixiviacién, pasando al grupo de No Exposicién. EI 08/01/2017 se reporta
un valor maximo de 52.05 ug/gCreat. De acuerdo a la investigacion del
caso se presume que la sobreexposicion se debi6é a que en los meses de
mayo y setiembre del 2016 particip6 en actividades de fundicion y
cumpliendo la tare de homero. A partir del mes de abril del 2017 se observa
un lareduccién en sus valores IBE por lo cual se decide regresarlo al grupo
de Activos el 31/05/2017. EI 15/11/2017 tuvo un valor de 20.71 pg/gCreat
lo cual signific6 darle seguimiento, sin embargo, después de ello los
valores reportados se mantuvieron por debajo de 15.00 ug/gCreat.

Trabajador 9

Su puesto de trabajo es Operador Multifuncional de Planta, del area de
Planta.
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Grafico 28. Evolucion del IBE para mercurio en orina — Trabajador 9

TRABAJADOR9 - RESULTADO IBE

5000

4500

g 08
2 8 8

1592
993 1ngs  11g0 11TV

700

Fecha

Se puede observar del grafico que en octubre del 2016 reporta un valor en
su IBE de 36.27 pg/gCreat, encima del limite establecido por normativa
nacional por lo cual se tomé accion reubicandolo a la zona de Lixiviacion,
pasando al grupo de No Exposicion. El 08/01/2017 se reporta un valor
maximo de 47.59 pg/gCreat. De acuerdo a la investigacion del caso se
presume que la sobreexposicion se debié a que en los meses de julio y
setiembre del 2016 participé en actividades de fundicién, cosecha de
celdas electroliticas, retorteo y llenado de flacks de mercurio. A partir del
mes de febrero del 2017 se observa un la reduccién en sus valores IBE por
lo cual se decide regresarlo al grupo de Activos el 04/07/2017 ya que sus
valores IBE se mantuvieron por debajo de 15.00 ug/gCreat.

Trabajador 10

Su puesto de trabajo es Técnico Multifuncional de Planta, del area de
Planta.
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Grafico 29. Evolucion del IBE para mercurio en orina — Trabajador 10
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Se puede observar del grafico que el 09/03/2017 reporta un valor en su
IBE de 29.21 pug/gCreat, encima del limite establecido para la unidad por
lo cual se tomé accién reubicandolo a la zona de Lixiviacién y Chancado,
pasando al grupo de No Exposicién. EI 30/031/2017 se reporta un valor
maximo de 43.33 pg/gCreat. De acuerdo a la investigacion del caso se
presume que la sobreexposicidn se debié a que en los meses de enero y
febrero del 2017 participé en actividades de fundiciéon, cosecha de celdas
electroliticas y retorteo. A partir del mes de abril del 2017 se observa un la
reduccidn en sus valores IBE por lo cual se decide regresarlo al grupo de
Activos el 08/11/2017 ya que sus valores IBE se mantuvieron por debajo
de 15.00 pg/gCreat.

Concentracion de vapor de mercurio segin dosimetrias realizadas en
el afio 2017

Las dosimetrias de vapor de mercurio realizadas durante el aiio 2017, en los
meses de enero, marzo, abril, mayo, julio, agosto y setiembre, estas
evaluaciones se hicieron durante las actividades de cosecha, retorta y
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fundicién, tanto a personal de Planta como de Mantenimiento cuyas
actividades son realizadas en refineria y planta ADR, también se incluyen
actividades en las zonas de lixiviacion y chancado ya que son areas de
rotacion del personal que se encuentra en el grupo de no exposicion.

A continuacion se muestra el resumen mensual de las dosimetrias de vapor
de mercurio realizado:

Dosimetrias de vapor de mercurio en enero

En el mes de enero se evaluaron en total 14 trabajadores, todos ellos del
area de Planta, siendo evaluados los puestos de trabajo de Operador
Multifuncional de Planta y Técnico Multifuncional de Planta, segun las
diferentes actividades realizadas en refineria y planta ADR.

Cabe resaltar que la metodologia empleada para estas dosimetrias de vapor
de mercurio fue la NIOSH 6009.

Tabla 38. Datos generales de los puestos de trabajo evaluados - Enero

Operador | Transferencia de carbén y

27/01/2017 | Multifuncional | supervisiéon de Planta ADR Dia
de Planta |funcionamiento de planta
Operador | Preparacion de soluciéon

27/01/2017 | Multifuncional | cianurada y supervision de Planta ADR Dia
de Planta |equipos
Operador

28/01/2017 | Multifuncional | S05echa de celdas Planta | Refineria | Dia
de Planta
Operador

28/01/2017 | Multifuncional | oS€cha de celdas Planta | Refineria | Dia

electroliticas

de Planta
Técnico

28/01/2017 | Muttifuncional | o3echa de celdas Planta | Refinerfa | Dia
de Planta
Técnico .

28/01/2017 | Multifuncional | SuPervision de Planta ADR Dia

de Planta funcionamiento de planta
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Operador

: . Purga de mercurio del
7 129/01/2017 | Multifuncional Planta Refineria Dia
de Planta horno de retorta
Técnico Preparacioén de solucién
8 | 29/01/2017 | Multifuncional | cianurada y supervision de Planta ADR Dia
de Planta | equipos
Operador | Purga de mercurio del Refineria /

9 |29/01/2017 | Multifuncional | horno de retorta, limpieza Planta Dia

de Planta |de scrubber 8
Operador .
; . Purga de mercurio del . .
10 [ 29/01/2017 Mtélgfgracr:?anal homo de retorta Pianta Refineria Dia

Operador | Armado y desarmado de
11 | 30/01/2017 | Multifuncional | celdas de lixiviacion Planta Lixiviaciéon Dia
de Planta [ (tendido de mangueras)

Operador -

12| 30/01/2017 | Multifuncional ﬁg:nde“r::sn (EVEEILOICS Planta Refineria Dia
de Planta
Operador -

. A . Supervision de

13| 30/01/2017 | Multifuncional . . Planta ADR Dia
de Planta funcionamiento de planta
Operador

14 | 30/01/2017 | Multifuncional | Fundicién (homero) Planta Refineria Dia
de Planta :

Tabla 39. Resultados de Ia dosimetrias de vapor de mercurio — Ener

| Transferencia de
Operador |carbény

1 | Multifuncional | supervision de ADR 0.0290 0.0208 139.42%
de Planta | funcionamiento de
planta
Operador | e rada
2 | Multifuncional ision d ADR 0.0037 0.0208 17.79%
de Planta | Y SUPervision de
equipos
Operador | Cosecha de
3 | Multifuncional | celdas Refineria 0.1209 0.0208 581.25%

de Planta electroliticas

Operador | Cosecha de

4 | Multifuncional | celdas Refineria 0.2834 0.0208 1362.50%
de Planta | electroliticas
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Técnico Cosecha de
5 | Multifuncional | celdas Refineria 0.1108 0.0208 532.69%
de Planta | electroliticas
Técnico Supervision de
6 | Multifuncional | funcionamiento de ADR 0.0065 0.0208 31.25%
de Planta planta
Operador | Purga de mercurio
7 | Multifuncional | del homo de Refineria 0.1585 0.0208 762.02%
de Planta |retorta
. |Preparacion de
Técnico . -
8 | Multifuncional | SOUCioN cianurada | ,\hp 00233 | 0.0208 | 112.02%
de Planta |7 supervision de
equipos
Purga de mercurio
Operador
- . del hormo de Refineria / o
9 Mlggfg?:,:?:al retorta, limpieza ADR 0.1494 0.0208 718.27%
de scrubber
Operador | Purga de mercurio
10 | Multifuncional | del homo de Refineria 0.0371 0.0208 178.37%
de Planta | retorta
Armado y
Operador | desarmado de
11 | Multifuncional | celdas de Lixiviacion 0.0041 0.0208 19.71%
de Planta |lixiviacion (tendido
de mangueras)
Operador | Fundicién
12 | Multifuncional | (ayudante de Refineria 0.0884 0.0208 425.00%
de Planta | homero)
Operador | Supervision de
13 | Multifuncional | funcionamiento de ADR 0.0087 0.0208 41.83%
de Planta |planta
Operador -
14 | Multifuncional | Fundicion Refineria | 1.5980 | 0.0208 | 7682.69%
(hornero)
de Planta

Tabla 40. Resultados de las dosimetrias de vapor de mercurio,

Operador
Multifuncional
de Planta

Transferencia de

carbén y supervision

de funcionamiento

de planta

considerando el uso del protector respiratorio — Enero
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' Preparacion de
Operador . -
2 | Multifuncional s°'“°'°.“.°'a’c"“'ada Y| ADR 0.0037 1.040
de Planta SUP?MS'O" e
equipos
Operador
3 | Muttifuncional | S0Sechia de celdas | pegneria | 0.1200 1.040
de Planta
Operador
: . Cosecha de celdas
4 | Multifuncional electroliticas Refineria 0.2834 1.040
de Planta
Técnico
5 | Muttifuncional | C0Secha de celdas | pochoa | 0.1108 1.040
electroliticas
de Planta
Técnico Supervision de
6 | Multifuncional | funcionamiento de ADR 0.0065 1.040
de Planta planta
Operador .
- . Purga de mercurio
7 | Multifuncional P PRt Refineria 0.1585 1.040
de Planta
. Preparacién de
Técnico - .
. : solucién cianurada y
8 Mlclet;fgz:rl‘?:al supervisién de ADR 0.0233 1.040
equipos
Purga de mercurio
Operador
9 | Muttifuncional | €I home de retorta, | Refineria/ | - g 1404 1.040
de Planta impieza de ADR
scrubber
Operador .
; . Purga de mercurio
10 | Multifuncional Refineria 0.0371 1.040
de Planta del homo de retorta
Armado y
Operador | desarmado de
11 | Multifuncional | celdas de lixiviaciéon | Lixiviacion 0.0041 1.040
de Planta (tendido de
mangueras)
Operador .
12 | Multifuncional | F Undicion o()ayu"a“te Refineria | 0.0884 1.040
de Planta
Operador Supervision de
13 | Multifuncional | funcionamiento de ADR 0.0087 1.040
de Planta planta
Operador
14 | Multifuncional | Fundicién (homero) | Refineria 1.5980 1.040
de Planta
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Dosimetrias de vapor de mercurio en marzo

En el mes de marzo se evaluaron en total 07 trabajadores, todos ellos del

area de Planta, siendo evaluados los puestos de trabajo de Operador

Multifuncional de Planta y Técnico Multifuncional de Planta, seguin las

diferentes actividades realizadas en refineria y planta ADR principalmente,

sin embargo se consideré también en Lixiviacién y Chancado.

Cabe resaltar que las metodologias empleadas para estas dosimetrias de
vapor de mercurio fueron NIOSH 6009 y OSHA ID — 140.

__Tabla 41. Datos generales de los pue

éo_y '

sts d trba v

Ao |

ados —

Marzo

|

o d desarmado de
gl celdas de L
1 |25/03/2017 | Multifuncional lixiviacién Planta | Lixiviaciéon | Dia NIOSH 6009
dePlanta | ondido de
mangueras)
Supervision de
Opera@or lineas de fajas .
2 |26/03/2017 | Multifuncional t d Planta | Chancado | Dia NIOSH 6009
de Planta ransportadoras
y Apron Feeder
Técnico
3 |26/03/2017 | Multifuncional C°se°h? L Planta | ADR Dia | OSHA ID - 140
de Planta carbén fino
Técnico -
4 |30/03/2017 | Multifuncional Z_‘i’(')‘.f’r::ﬁ'; Planta | Refineria | Dia | OSHA ID - 140
i de Planta
| |
Operador -
5 | 30/03/2017 | Multifuncional fé‘::;ﬁ'g’;or) Planta | Refineria | Dia | OSHA ID — 140
de Planta
Operador .
6 |30/03/2017 | Multifuncional ':I.“"d‘tc“sn Planta | Refineria | Dia | OSHA ID - 140
de Planta (lingotero)
Operador | Control en
7 |31/03/2017 | Multifuncional | Adsorcién y Planta ADR Noche | OSHA ID - 140
de Planta desorcién
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_Tabla 42. Resultados de las dosimetrias de vapor de mercurio — Marzo

1 Mﬁt?fﬁfcggrr\al Q;n;Z?doag g:sarmado Lixiviacion | 0.0025 0.0208 11.97%
de Planta lixiviacion (tendido de ) ) )
mangueras)
Operador dS:[;:jrav;smn de lineas _
: . o
2 Mlclilzfgr:rl:t):al transportadoras y Chancado| 0.0039 0.0208 18.80%
Apron Feeder
Técnico .
3 | Multifuncional f?:je"‘“a de carbén ADR 07580 | 0.0208 | 3644.23%
de Planta
Técnico
4 | Multifuncional | Fundicién (hornero) Refineria 0.7990 0.0208 3841.35%
de Planta
Operador -
5 | Multifuncional | Fundicion Refineria | 0.1980 | 00208 | 951.92%
(basculador)
de Planta
Operador
6 | Multifuncional | Fundicion (lingotero) Refineria 0.8080 0.0208 3884.62%
de Planta
Operador .
7 | Multifuncional Cg"tm' A Adsorcién || apR 0.0820 | 00208 | 394.23%
de Planta y desorcion

Tabla 43. Resultados de las dosimetrias de vapor de mercurio,

considerando el uso del protector respiratorio — Marzo

Armado y desarmado
1 | Multoncional de | de celdas de Lixiviacién | 0.0025 1.040
Planta lixiviacion (tendido de ) ’
mangueras)
Operador dS:;f)aejr:;swn de lineas
2 MUItmI:’?acrl:t)anal de transportadoras y Chancado 0.0039 0.208
Apron Feeder B
Técnico
3 | Multifuncional de | CoSecha de carbon ADR 0.7580 1.040
Planta
Técnico
4 | Multifuncional de | Fundicion (hornero) Refineria 0.7990 1.040
Planta
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Operador ..
Multifuncional de | F U908 Refineria | 0.1980 1.040
Planta (basculador)
Operador
Multifuncional de | Fundicion (lingotero) Refineria 0.8080 1.040
Planta
Operador .
Multifuncional de | Sntro! 0 Adsorcion ADR 0.0820 1.040
Planta y desorcién

Dosimetrias de vapor de mercurio en abril

En el mes de abril se evaluaron en total 07 trabajadores, todos ellos del area

de Planta, siendo evaluados los puestos de trabajo de Operador

Multifuncional de Planta y Técnico Multifuncional de Planta, segln las

diferentes actividades realizadas en refineria y planta ADR principalmente,

sin embargo se considerd también en Lixiviacion y Chancado.

Cabe resaltar que las metodologias embleadas para estas dosimetrias de
vapor de mercurio fueron NIOSH 6009 y OSHA ID - 140.

Tabla 44. Datos gene

rales de los puestos de trabajo evaluados — Abril

e

mangueras)

Operador | Supervision de
1 |28/04/2017 | Multifuncional | funcionamiento | Planta ADR Noche NIOSH 6009
de Planta de planta
Técnico Supervisién. de
2 | 28/04/2017 | Multifuncional 't'r"eas dr‘t’ f;“as Planta | Chancado |Noche| NIOSH 6009
de Planta | fransportadoras
' y Apron Feeder
Armado y
Operador desarmado de
3 |29/04/2017 | Multifuncional ﬁ;ﬂgzigﬁ Planta | Lixiviacién | Dia | NIOSH 6009
de Planta | o dido de
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Operador | Fundiciéon

29/04/2017 | Multifuncional | (lavado de Planta| Refineria Dia OSHAID - 140
de Planta barras)
Operador | Fundicién

29/04/2017 | Multifuncional | (lavado de Planta| Refineria Dia OSHA ID - 140
de Planta | barras)
Operador -

29/04/2017 | Multifuncional | Fundicion Planta| Refineria | Dia | OSHA ID - 140

(lingotero)

de Planta

. Técnico .

29/04/2017 | Multifuncional | Fundicion Planta| Refineria | Dia | OSHA ID - 140
de Planta e

|
Operador | Supervision de ‘[
1 | Multifuncional | funcionamiento de ADR 0.0043 0.0208 20.58% ‘
de Planta planta |
. Supervision de |
2 | Multfunciana | neas de faias Chancado| 0.0020 | 00208 | 9.42%
de Planta transportadoras y ’ ’ ) ‘
Apron Feeder }
Armado y [
Operador | desarmado de ’
3 | Multifuncional | celdas de Lixiviacion| 0.0024 0.0208 11.35%
de Planta lixiviacion (tendido
de mangueras) L
Operador ..
4 | Muttifuncional S:'L‘:‘r’r'g:)('a"ad° Refineria | 0.0390 | 0.0208 | 187.50%
de Planta |
B |
Operador -
5 | Multifuncional .E:“bcgfr'gg)('a"ad° Refineria | 0.0780 | 0.0208 | 375.00%
de Planta
Operador -
6 | Multifuncional '(:“‘r’]"‘(’)'gfg) Refineria | 0.1000 | 0.0208 | 480.77%
de Planta 9
Técnico ..
7 | Multifuncional fh”o“rﬂgg;' Refineria | 02950 | 00208 | 1418.27%
de Planta




Tabla 46. Resultados de las dosimetrlas de vapor de mercurlo,
considerando el uso del
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rotector resgiratorio — Abril

Operador Supervision de
Multifuncional | funcionamiento de ADR 0.0043 1.040
de Planta planta
Técnico gggf);rav;smn de lineas
Mtélgfg?:;?:al transportadoras y Chancado 0.0020 1.040
Apron Feeder
Operador | Armado y desarmado
Multifuncional | de celdas de lixiviaciéon | Lixiviacion 0.0024 1.040
de Planta (tendido de mangueras)
Operador -
Multifuncional | Undicion (tavadode | pefneria | 0.0390 1.040
de Planta )
Operador -
Multifuncional Eundlctén (LI DG Refinerla 0.0780 1.040
arras)
de Planta
Operador
Multifuncional | Fundicién (lingotero) Refinerla 0.1000 1.040
de Planta
Técnico . o e
Multifuncional | Fundicién (hornero) Refinerla 0.2950 1.040
de Planta

Dosimetrias de vapor de mercurio en mayo

En el mes de mayo se evaluo a solo un trabajador del area de Planta, siendo

del puesto de trabajo de Operador Multifuncional de Planta.

Cabe resaltar que la metodologla empleada para esta dosimetrla dc vapor
de mercurio fue OSHA ID - 140.

Tabla 47. Datos Heneralos de'los puestos de traba]o evaluados — MaYo

1 { 30/05/2017 | Multifuncional | Fundicién (hornero)

Operador

de Planta

|
|
Planta | Refinerla

Dla

OSHA ID
140
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Tabla 48. Resultados de las dosimetrias de vapor de mercurio — Mayo

Operador
1 | Multifuncional | Fundicion (hornero) | Refineria | 0.1310 0.0208 629.81%
de Planta

Tabla 49. Resultados de las dosimetrias de vapor de mercurio,
considerando el uso del protector respiratorio — Mayo

Operador
Multifuncional | Fundicién (hornero) Refineria
de Planta

Dosimetrias de vapor de mercurio en julio

En el mes de julio se evaluaron en total 09 trabajadores, 08 del area de
Planta (siendo evaluados los puestos de trabajo de Operador Multifuncional
de Planta y Técnico Multifuncional de Planta) y 01 del area de Mantenimiento
(siendo evaluado el puesto de trabajo de Mecanico de Produccién). Estas
evaluaciones se realizaron segun las diferentes actividades realizadas en
refineria y planta ADR principalmente, sin embargo se consideré también en
Lixiviacion.

Cabe resaltar que las metodologias empleadas para estas dosimetrias de
vapor de mercurio fueron NIOSH 6009 y OSHA ID - 140.

Tabla 50. Datos generales de los puestos de trabajo evaluados — Julio

Retorta de
Técnico cemento OSHA ID
1 1 17/07/2017 | Multifuncional | electrolitico Planta Refineria Dia 140 )
de Planta | (Pesaje de

bandejas con
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cemento
electrolitico) |
Fundiciéon
Operador | (basculado de OSHA ID -
18/07/2017 | Multifuncional | material Planta Refineria Dia 140
de Planta | fundido, lavado
de barras)
Técnico .
18/07/2017 | Multifuncional F':‘"d'c"’" Planta Refineria | Dia OST:‘O'D -
de Planta (homero)
Operador | Fundicién OSHA 1D -
18/07/2017 | Multifuncional | (lavado de Planta Refineria Dia 140
de Planta | barras)
Cosecha de
Operador carbén del filtro
13/07/2017 | Multifuncional p;e"sazé Planta ADR Dia | NIOSH 6009
de Planta |39sorciony
desorcion de
B | columnas
Cosecha de
O Z?;g:'iliticas
14/07/2017 | Multifuncional (lavado de Planta Refineria | Noche | NIOSH 6009
de Planta celdas
electroliticas)
Operador Disposicién de
16/07/2017 | Multifuncional °act’.b°'; Planta ADR Dia | NIOSH 6009
de Planta activado en
sacos
Armado y
Operador desarmado de
17/07/2017 | Multifuncional ﬁ;'f,’i:iigﬁ Planta Lixiviacién | Dia | NIOSH 6009
de Planta | ondido de
mangueras)
Desmontaje y
montaje de
15/07/2017 | Miecanico de | valvulasen | \yantenimiento| ADR | Dia | NIOSH 6009
transferencia
de carbén

Tabla 51. Resultados de las dosimetrias de vapor de mercurio — Julio

Técnico

Retorta de

Multifuncional | cemento

de Planta

electrolitico

Refineria

0.0350

0.0208

168.27%
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(Pesaje de
bandejas con
cemento
electrolitico)
Oy e '(:t:jansczzlﬁ:gzo de
2 | Multifuncional . ) Refineria 0.0920 0.0208 442.31%
de Planta material fundido,
lavado de barras)
Técnico L
3 | Multifuncional z\‘g"rﬂ'ec:g;‘ Refineria | 0.0980 0.0208 | 471.15%
de Planta
Operador -
4 | Multifuncional g:’;gfr'g:)('a"ad° Refineria | 0.0460 | 00208 | 221.15%
de Planta
Cosecha de
Operador | carbén del filtro
5 | Multifuncional | prensa, adsorcion ADR 0.0244 0.0208 117.31%
de Planta y desorcién de
columnas
6 Mgt?fi':éi’g:ial gz(s;g:;::sceldas Refineria 0.0195 0.0208 93.75%
de Planta | (@vado de celdas : : 97
electroliticas)
Operador Disposicion de
7 | Multifuncional | carb6n activado en ADR 0.0128 0.0208 61.54%
de Planta sacos
Armado y
Operador desarmado de
8 | Multifuncional | celdas de Lixiviaciéon 0.0036 0.0208 17.31%
de Planta lixiviacion (tendido
de mangueras)
Desmontaje y
Mecanico de el Cs
9 Produccion valvulas en linea ADR 0.0151 0.0208 72.60%
' de transferencia
| de carb6n

Tabla 52. Resultados de las dosimetrias de vapor de mercurio,

Técnico
Multifuncional
de Planta

Retorta de cemento

electrolitico (Pesaje de
bandejas con cemento
electrolitico)

Refineria

considerando el uso del protector respiratorio — Julio
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Operador | Fundicién (basculado
2 | Multifuncional | de material fundido, Refineria 0.0920 1.040
de Planta lavado de barras)

Técnico
3 | Multifuncional | Fundicién (hormero) Refineria 0.0980 1.040
de Planta
Operador Fundicién (lavado de
4 | Multifuncional barras) Refineria 0.0460 1.040
de Planta |
Cosecha de carbén del
Operador .
5 | Multifuncional ﬁ"g° prenaa, dads°’°'°" ADR 0.0244 1.040
| de Planta y desorcion de

columnas

Operador | Cosecha de celdas
6 | Multifuncional | electroliticas ((lavado Refineria 0.0195 1.040
de Planta de celdas electroliticas)

Operador . -
- . Disposicion de carbén
7 | Multifuncional activado en 83cos ADR 0.0128 1.040
de Planta

Operador | Armado y desarmado
8 | Multifuncional | de celdas de lixiviacién | Lixiviacion 0.0036 0.208
de Planta (tendido de mangueras)

Desmontaje y montaje
de valvulas en linea de ADR 0.0151 1.040
transferencia de carbén

Mecanico de
Produccién

Dosimetrias de vapor de mercurio en agosto

En el mes de agosto se evaluaron en total 09 trabajadores, todos ellos del
area de Planta, siendo evaluados los puestos de trabajo de Operador
Multifuncional de Planta y Técnico Multifuncional de Planta, segun las
diferentes actividades realizadas en refineria y planta ADR principalmente,
sin embargo se consider6é también en Lixiviacion y Chancado.

Cabe resaltar que las metodologias empleadas para estas dosimetrias de
vapor de mercurio fueron NIOSH 6009 y OSHA ID — 140.
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Tabla 53. Datos generales de los puestos de trabajo evaluados — Aﬁosto

Operador |10 s
1 | 14/08/2017 | Multifuncional Planta | Chancado | Dia | NIOSH 6009
de Planta transportadoras y
Apron Feeder
Operador | Fundicién OSHA ID -
2 | 17/08/2017 | Multifuncional | (ayudante de Planta | Refineria Dia 140
de Planta |homero)
Técnico OSHA ID -
3 | 17/08/2017 | Multifuncional | Fundicién (homero) | Planta | Refineria Dia 140
de Planta
1 .| Operador [ Fundicion OSHA ID -
4 (17/08/2017 | Multifuncional | (basculado de Planta| Refineria Dia 140
de Planta | material fundido)
Operador L
5 | 17/08/2017 | Multifuncional E:’ggf:g;‘)('a"ad° Planta| Refineria | Dia OS:':‘O'D'
de Planta
Operador | Revision de
6 | 13/08/2017 | Multifuncional | parametros en las | Planta | Lixiviacion | Dia NIOSH 6009
de Planta | celdas
Operador | Supervision de
7 | 17/08/2017 | Multifuncional | funcionamiento de | Planta ADR Dia NIOSH 6009
de Planta |planta
Retorta de cemento
Operador | electrolitico (Pesaje
8 | 15/08/2017 | Multifuncional | de bandejas con Planta | Refineria Dia NIOSH 6009
de Planta | cemento
electrolitico)
Cosecha de celdas
electroliticas (purga
Operador | de agua de las
9 | 15/08/2017 | Multifuncional | celdas, Lavado de | Planta| Refineria Dia NIOSH 6009
de Planta | celdas electroliticas,
cosecha en filtro
prensa)

Tabla 54. Resultados de las dosimetrias de vapor de mercurio — Agosto

Supervision de

Operador . .
1 | Multifuncional | {38 dr‘: fajas Chancado | 0.0020 | 00208 | 962%
de Planta ransportaaoras y

Apron Feeder
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Operador | Fundicién
2 | Multifuncional | (ayudante de Refineria 0.0720 0.0208 346.15%
de Planta hornero)
Técnico .
3 | Multifuncional fh‘g:‘r’":;g;' Refineria | 02350 | 0.0208 | 1129.81%
de Planta
Operador Fundicion
4 | Multifuncional | (basculado de Refineria 0.1870 0.0208 899.04%
de Planta | material fundido)
Operador -
5 | Multifuncional Z:r;)‘gfr'g:)('a"a“ Refineria | 00260 | 0.0208 | 125.00%
de Planta
Operador | Revisién de
6 | Multifuncional | parametros en las | Lixiviacion 0.0030 0.0208 14.42%
de Planta |celdas
Operador | Supervisién de
7 | Multifuncional | funcionamiento de ADR 0.0020 0.0208 9.62%
de Planta planta
Retorta de
cemento
Operador | electrolitico
8 | Multifuncional | (Pesaje de Refineria 0.0170 0.0208 81.73%
de Planta bandejas con
cemento
electrolitico)
Cosecha de celdas
electroliticas
(purga de agua de
Operac!or las celdas, Lavado
9 | Multifuncional s Refineria 0.0270 0.0208 129.81%
de Planta electroliticas,
cosecha en filtro
prensa)

Tabla 55. Resultados de las dosimetrias de vapor de mercurio,

Operador
Multifuncional
de Planta

Supervision de lineas

de fajas
transportadoras y
Apron Feeder

considerando el uso del protector respiratorio — Agosto
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Operador

2 | Multifuncional E:?:ei:g;n (ayudante de Refineria 0.0720 1.040
de Planta
Técnico

3 | Multifuncional | Fundicién (homero) Refineria 0.2350 1.040
de Planta

4 Mgt?;r:;grrnal Fundicién (basculado | o g 0ra | 01870 1.040
de Planta de material fundido)
Operador -

5 | Multifuncional E::‘rgf)"’" (lavadode | pefineria | 0.0260 1.040
de Planta
Operador -

6 | Multifuncional | RéVision de parametros | | . iacian [ 0.0030 0.208

en las celdas

de Planta

Operador | Supervision de
7 | Multifuncional | funcionamiento de ADR 0.0020 1.040
de Planta planta

Retorta de cemento

Operador . .
5 . electrolitico (Pesaje de
8 M‘cjilgﬁl;::rll?anal bandejas con cemento Refineria 0.0170 1.040
electrolitico)
Cosecha de celdas
electroliticas (purga de
Operador
9 | Muttifuncional agua d‘f)e(}:sc:f;gzs' Refineria | 0.0270 1.040
de Planta

electroliticas, cosecha
en filtro prensa)

Dosimetrias de vapor de mercurio en setiembre

En el mes de setiembre se evaluaron en total 11 trabajadores, 09 del area
de Planta (siendo evaluados los puestos de trabajo de Operador
Multifuncional de Planta y Técnico Multifuncional de Planta) y 02 del area de
Manteniimiento (siendo evaluados los puestos de trabajo de Mecanico de
Produccion y Técnico Mecanico). Estas evaluaciones se realizaron segun
las diferentes actividades realizadas en refineria y planta ADR
principalmente, sin embargo se consider6 también en Lixiviacion y

Chancado.
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Cabe resaltar que las metodologias empleadas para estas dosimetrias de

vapor de mercurio fueron NIOSH 6009 y OSHA ID — 140.

Tabla 56. Datos generales de los puestos de trabajo evaluados —
Setiembre

Retorta de cemento
Operador electrolitico
1 | 16/08/2017 | Multifuncional | ("omegenizacién de | - pant | Refineria | Dia | OSHIP"
de Planta electrolitico,
encendido de horno)
Ly OSHA ID -
2 | 17/09/2017 | Multifuncional | Fundicién (homero) Planta Refineria Dia 140
de Planta
Operador | Fundicién OSHA ID -
3 | 17/09/2017 | Multifuncional | (basculado de Planta Refineria Dia 140
de Planta material fundido)
Operador OSHA ID -
4 | 17/09/2017 | Multifuncional | Fundicion (lingotero) Planta Refineria Dia 140
de Planta
Operador i
5 | 17/09/2017 | Muitifuncional Eur;)dncnbn (tavado Planta Refineria Dia OST;AOID B
de Planta DLl
Supervision de
6 | 14/09/2017 MSt‘i)f?.l?gg;al lineas de fajas Planta | Chancado | Dia | NIOSH 6009
de Planta transportadoras y
Apron Feeder
Desmontaje y
. montaje de valvulas -
7 | 14/09/2017 "gfgﬂgfg & |enlinea de Mantenimi | ADR Dia | NIOSH 6009
transferencia de
| carbén
Cosecha de celdas
electroliticas (lavado
6 | 1510012017 | Munoreional | d€ celdas Planta | Refineria | Dia | OSHAID-
de Planta electroliticas, filtrado 140
de cemento
electrolitico)
Instalacion de filtros,
inspeccién de
Técnico bomba diafragma en | Mantenimi
9 | 15/09/2017 Mecanico refineria, montaje de ento Refineria Dia NIOSH 6009
intercambiadores de
“calor
Operador Armado de celdas,
10| 17/09/2017 | Multifuncional | P1e22 de Celdas, | - piane, | Refineria | Noche | NIOSH 6009
de Planta
en bolsas
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Operador
18/09/2017 | Multifuncional |traslado de rollos de

11

de Planta

Lavado de filtros,

manguera

Planta

Lixiviacion

Dia

NIOSH 6009

Tabla 57. Resultados de las dosimetrias de vapor de mercurio — Setiembre

Retorta de
cemento
Operador ?rlizﬁ? ltﬁiiacién
1 | Multifuncional d 9 Refineria 0.0240 0.0208 115.38%
de Planta | 9€ cémento
electrolitico,
encendido de
hormo)
Técnico .
2 | Muttifuncional | Fundicion Refineria |  0.0290 00208 | 139.42%
de Planta (hornero)
Operador Fundicion
3 | Multifuncional | (basculado de Refineria 0.0380 0.0208 182.69%
de Planta material fundido)
Operador .
4 | Multifuncional | Fundicién Refineria | 0.0610 0.0208 293.27%
de Planta (lingotero)
Operador Fundicion
5 | Multifuncional | (lavado de Refineria 0.0290 0.0208 139.42%
de Planta barras)
Supervision de
6 Mtﬁt%‘ifgg;al lineas de fajas | oponcago | 0.0015 0.0208 7.21%
de Planta transportadoras y : : :
Apron Feeder
Desmontaje y
. montaje de
7 | Mecanico de | valvulas en linea | ADR 0.0492 0.0208 | 236.54%
de transferencia
de carbén
Cosecha de
celdas
electroliticas
Operador (lavado de
8 | Multifuncional | celdas Refineria 0.0164 0.0208
de Planta electroliticas,
filtrado de
cemento
electrolitico)
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Instalacién de
filtros, inspeccioén
de bomba
Técnico diafragma en o
9 Mecanico refineria, montaje Refineria 0.0312 0.0208 150.00%
de
intercambiadores
de calor
Armado de
Operador | celdas, limpieza
10 | Multifuncional | de celdas, Refineria 0.0071 0.0208 34.13%
de Planta llenado de
escoria en bolsas
Operador | Lavado de filtros,
11 | Multifuncional | traslado de rollos | Lixiviaciéon 0.0024 0.0208 11.54%
de Planta |de manguera

Tabla 58. Resultados de las dosimetrias de vapor de mercurio,

Retorta de cemento
electrolitico
Operador N
1 | Multifuncional | "omegdenizacion de | - gefineria | 0.0240 1.040
de Planta cemento
electrolitico,
encendido de homo)
Técnico
2 | Multifuncional | Fundicién (hormnero) Refineria 0.0290 1.040
de Planta
Operador Fundicién
3 | Multifuncional | (basculado de Refineria 0.0380 1.040
de Planta material fundido)
Operador
4 | Multifuncional | Fundicién (lingotero) | Refineria 0.0610 1.040
de Planta
Operador -
5 | Multifuncional z:'ggfr'g:)('a"a“ Refineria |  0.0290 1.040
de Planta
Supervision de
6 | Murtursional |lIneas de fajas Chancado | 0.0015 0.208
de Planta transportadoras y : )
| Apron Feeder
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Desmontaje y
. montaje de valvulas
7 "gfgngg odne en linea de ADR 0.0492 1.040
transferencia de
carbén -
Cosecha de celdas
Operador gleezter::’liatlscas (lavado
8 Ml:jlgf;;::r:?:al electroliticas, filtrado Refineria 0.0164 1.040
de cemento
electrolitico)
Instalacion de filtros,
inspeccion de
Técnico bomba diafragma en
9 Mecanico refineria, montaje de Refineria 0.0312 1.040
intercambiadores de
calor
Armado de celdas.
Operat?or limpieza de celdas,
10 | Multifuncional . Refineria 0.0071 1.040
de Planta llenado de escoria
en bolsas
Operador |Lavado de filtros,
11 | Multifuncional | traslado de rollos de | Lixiviacion 0.0024 0.208
de Planta manguera

6.7.1. Evolucién en la concentracién de vapor segtn dosimetrias por
actividades realizadas en Refineria

A continuacibn se muestra a través de graficos la variacion en la
concentracion de vapor de mercurio segun la actividad realizada por los
trabajadores del area de Planta, esto de acuerdo a las dosimetrias de vapor
de mercurio realizadas a los diferentes puestos de trabajo.

Tener en cuenta que de acuerdo al punto 5.3.4, en el cual se describen
las actividades segun el mapa de procesos de la unidad, las actividades
criticas identificadas son las siguientes:

- Lavado y filtrado de cemento electrolitico (cosecha de celdas
electroliticas).
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- Retorteo de cemento electrolitico (retorta).

- Fundicién del cemento electrolitico seco (fundicion).

Cabe resaltar que el retorteo se ejecuta inmediatamente después de la
cosecha, por lo cual es una parte de dicha actividad, sin embargo, se
consider6 analizarla de manera separada ya que el horno de retorta es una
zona de alta concentracion de vapor de mercurio.

Durante la actividad de fundicion de cemento electrolitico, hay en total 06
trabajadores participando, ellos se reparten las tareas de la siguiente
forma, las llamaremos “puestos efectivos” (debido a que es lo que realizan
al dar seguimiento a la actividad en campo):

a) Hornero: es el encargado de verificar y controlar el peso del cemento
seco descargado de la retorta, mezclar el cemento electrolitico con los
fundentes (bérax, carbonato de sodio, silice y nitrato de potasio),
enciende el horno de induccién, dosifica el cemento mezclado en el
horno, toma muestras de material fundido y lidera el proceso de la
colada del metal liquido. El puesto de trabajo que se encarga de esta
tarea es el Técnico Multifuncional de Planta.

b) Ayudante de hornero: se encarga de la descarga, pesado y muestreo
del cemento seco de la retorta, apoya al hornero en la mezcla de
cemento electrolitico con los fundentes, coloca el cemento mezclado en
bolsas para que el hornero pueda dosificar en el horno y en algunas
ocasiones apoya en el colado de material fundido. El puesto de trabajo
que se encarga de esta tarea es el Operador Multifuncional de Planta y
en algunas ocasiones el Técnico Multifuncional de Planta.

c) Basculador: es el encargado de realizar la colada del metal liquido en
las lingoteras operando con suma precaucion el horno para no derramar
el material fundido y apoya en el desmolde de las barras doré de las
lingoteras. El puesto de trabajo que se encarga de esta tarea es el
Operador Multifuncional de Planta.
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d) Lingotero: se encarga del traslado del carrito lingotero cuidando que
este no se voltee y realiza el desmolde de la barra doré de las lingoteras.

El puesto de trabajo que se encarga de esta tarea es el Operador
Multifuncional de Planta.

e) Lavador de barras doré: realiza el lavado y limpieza de las barras doré
después de haberlo enfriado en agua, para ello utiliza cepillos metalicos
y limpiadores mecanicos, y apoya en el desmolde de la barra doré de
las lingoteras. El puesto de trabajo que se encarga de esta tarea es el
Operador Multifuncional de Planta.

De acuerdo a lo mencionado, veremos los siguientes graficos:

Hornero

En el siguiente grafico veremos los resultados de las dosimetrias de vapor
de mercurio realizadas durante actividades de fundicion para el “puesto
efectivo de Hornero”, en el cual se puede notar la disminucién en los
valores de la concentracion a la cual se exponen.

Grafico 30. Evolucion de la exposicion a vapor de mercurio — Hornero

Concentracion de vapor de Hg segun dosimetrias
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Del grafico anterior se puede notar que los valores en la concentracion
fueron reduciendo desde un pico reportado de 1.598 mg/m? en el mes de
enero del 2017 hasta un valor minimo de 0.029 mg/m? en el mes de
setiembre del 2017. Cabe resaltar que en agosto del 2017 se reporté un
valor de 0.235 mg/m?3 representado un incremento respecto a monitoreos
anteriores, esto debido a que el personal evaluado de estar en el grupo de
No Exposicioén en diciembre del 2016, pasé al grupo de activos mayo del
2017 y en fundicién volvi6 a participar recién en este monitoreo por lo cual
recién estaba aplicando las medidas de control implementadas.

Ayudante de hornero

En el siguiente grafico veremos los resultados de las dosimetrias de vapor
de mercurio realizadas durante actividades de fundicion para el “puesio
efectivo de Ayudante de Hornero”, en el cual se puede notar la disminucién
en los valores de la concentracion a la cual se exponen.

Gréfico 31. Evolucién de la exposicion a vapor de mercurio — Ayudante
de hornero

Concentracién de vapor de Hg segun dosimetrias
Fundicion - Ayudante de hornero
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Del grafico anterior se observa que los valores de las dosimetrias
estuvieron por encima del TLV - TWA pero por debajo de 5 veces dicho
TLV — TWA, al haber solo dos mediciones realizadas en enero y agosto del
2017 se puede notar que disminuy6 de 0.0884 mg/m3 a 0.072 mg/m?.

Basculador

En el siguiente grafico veremos los resultados de las dosimetrias de vapor
de mercurio realizadas durante actividades de fundiciéon para el “puesto
efectivo de Basculador”, en el cual se puede notar la disminucién en los
valores de la concentracién a la cual se exponen.

Grafico 32. Evolucion de la exposicidn a vapor de mercurio — Basculador

Concentracion de vapor de Hg segin dosimetrias
Fundicion - Bascuiador
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Del grafico anterior se puede notar que los valores de las dosimetrias se
encuentran por encima del TLV — TWA, sin embargo dichos valores fueron
reduciendo desde el maximo valor reportado de 0.198 mg/m? en el mes de
marzo del 2017 hasta un minimo de 0.038 mg/m? en setiembre del 2017.

Lavador de barras

En el siguiente grafico veremos los resultados de las dosimetrias de vapor
de mercurio realizadas durante actividades de fundiciéon para el “puesto
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efectivo de lavador de barras”, en el cual se puede notar la disminucién en
los valores de la concentracion a la cual se exponen.

Grafico 33. Evolucion de la exposicion a vapor de mercurio — Lavador de
barras

Concentracion de vapor de Hg segun dosimetrias
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Del grafico anterior se puede notar que los valores de las dosimetrias se
encuentran por encima del TLV — TWA, sin embargo dichos valores fueron
reduciendo desde el maximo valor reportado de 0.078 mg/m? en el mes de
abril del 2017 hasta un minimo de 0.026 mg/m?® en agosto del 2017 y el
Gltimo valor reportado en setiembre, nos da un valor de 0.029 mg/m3.

Lingotero

En el siguiente grafico veremos los resultados de las dosimetrias de vapor
de mercurio realizadas durante actividades de fundicién para el “puesto
efectivo de lingotero”, en el cual se puede notar la disminucién en los

valores de la concentracién a la cual se exponen.
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Grafico 34. Evoluciéon de la exposicion a vapor de mercurio — Lingotero
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Del grafico anterior se puede notar que los valores de las dosimetrias se
encuentran por encima del TLV - TWA, sin embargo dichos valores fueron
reduciendo desde el maximo valor reportado de 0.808 mg/m? en el mes de
marzo del 2017 hasta un minimo de 0.061 mg/m?® en setiembre del 2017.

Lavado y filtrado de cemento electrolitico (Cosecha de celdas
electroliticas)

En el siguiente grafico veremos los resultados de las dosimetrias de vapor
de mercurio realizadas durante actividades de cosecha de celdas
electroliticas en el cual se extrae el cemento electrolitico, en el cual se
puede notar la disminucidn en los valores de la concentracion a la cual se
exponen.
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Grafico 35. Evolucién de la exposicién a vapor de mercurio — Cosecha de
celdas electroliticas
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Del grafico anterior se puede notar que los valores de las dosimetrias se
encuentran por encima del TLV — TWA, sin embargo dichos valores fueron
reduciendo desde el maximo valor reportado de 0.2834 mg/m? en el mes
de enero del 2017 hasta un minimo de 0.0164 mg/m® en setiembre del
2017.

Retorteo de cemento electrolitico (retorta)

En el siguiente grafico veremos los resultados de las dosimetrias de vapor
de mercurio realizadas durante actividades de retorteo de cemento
electrolitico con el objetivo de separar el agua y mercurio de la pasta

electrolitica y obtener el cemento seco.
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Grafico 36. Evolucion de la exposicién a vapor de mercurio — Retorta de
cemento electrolitico

Concentracion de vapor de Hg segun dosimetrias
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Del grafico anterior se puede notar que los valores de las dosimetrias se
encuentran por encima del TLV — TWA, sin embargo en agosto del 2017
se report6 un valor por debajo del TLV — TWA de 0.017 mg/m3. El maximo

valor reportado fue de 0.035 mg/m? en el mes de julio del 2017.

Evolucion en la concentracion de vapor segin dosimetrias por
actividades realizadas en ADR

A continuacion se muestra a través de un grafico la variacion en la
concentracion de vapor de mercurio en actividades realizada por los
trabajadores del area de Planta en la zona de ADR, esto de acuerdo a las
dosimetrias de vapor de mercurio realizadas a los diferentes puestos de

trabajo.

Tener en cuenta que las actividades identificadas en los monitoreos que

se realizan en ADR son las siguientes:

- Transferencia de carb6n y supervision de funcionamiento de planta.
- Preparacién de solucién cianurada y supervision de equipos de planta.
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- Control de parametros en columnas de adsorcion y desorcion.
- Cosecha de carb6on del filtro prensa, adsorciébn y desorcién de
columnas.

- Disposicién de carb6n activado en sacos.

Grafico 37. Evolucién de la exposicion a vapor de mercurio — Actividades
en ADR
Concentracion de vapor de Hg segtin dosimetrias
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Del grafico anterior se puede notar que los valores se mantuvieron por
encima y por debajo del limite maximo permisible, en algunos casos por
debajo del nivel de accion. Se tiene un maximo reportado de 0.0820 mg/m3
en marzo del 2017 debido a que el personal evaluado estuvo realizando el
control en adsorcion y desorcién con carbén activado. El valor minimo
reportado fue de 0.0020 mg/m? en el mes de agosto, valor por debajo del
nivel accion.

Dosimetrias realizadas en areas de rotacion

Como parte de las acciones realizadas para evitar la sobreexposicion de
los colaboradores, aquellos que tuvieron valores en su IBE por encima del
limite permisible fueron rotados a areas de los subprocesos de chancado
y lixiviacién, por lo cual también se consider6 realizar las dosimetrias en



150

dichos puntos, teniéndose las siguientes variaciones en la concentracion
de vapor de mercurio.

Dosimetrias en Chancado

A continuacion se listan las principales actividades realizadas en la zona

de chancado:

- Arranque de chancadora y reclamo de mineral.

- Operacion de Chancado y reclamo de mineral, en el cual las tareas
principales son: operaciéon de rompebancos, trituracion de mineral,
transporte de mineral a través de las fajas transportadoras y dosificacion
de cal viva.

- Supervision de lineas de fajas transportadoras y del Apron Feeder.

Grafico 38. Evolucién de la exposicion a vapor de mercurio — Actividades
en Chancado
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Del grafico anterior se puede notar que los valores reportados se
encuentran por debajo del nivel de accioén representando un nivel de riesgo
bajo.
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Dosimetrias en Lixiviacion

A continuacién se listan las principales actividades realizadas en la zona
de lixiviacion:

- Apilamiento y muestreo de mineral.

- Preparacibn y Montaje de las tuberias de HDPE al equipo de
termofusién.

- Tendido de mangueras para armado de sistema de riego con solucién
cianurada.

- Traslado de mangueras para el armado de celdas.

- Control de flujo y presiones de sistema de riego (revision de parametros
en las celdas).

Grafico 39. Evolucién de la exposicion a vapor de mercurio — Actividades
en Lixiviacion
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Del grafico anterior se puede notar que los valores reportados se

encuentran por debajo del nivel de accién representando un nivel de riesgo
bajo.
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6.7.4. Dosimetrias realizadas a trabajadores del area de Mantenimiento

Para trabajadores del area de Mantenimiento, solo se realizaron 03
monitoreos en el afno 2017 y a los puestos de Mecanico de Produccion y
Técnico Mecanico. Se tienen los siguientes resultados por puesto de
trabajo:

Mecanico de Produccion

' Para este puesto de trabajo se evaluo6 la actividad de desmontaje y montaje
de valvulas en lineas de transferencia de carbon activado en la zona de
ADR. En el siguiente grafico se muestra los resultados de las dosimetrias:

Grafico 40. Evolucién de la exposicion a vapor de mercurio — Mecanico
de Produccién
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Del grafico anterior se puede notar que se hicieron dos mediciones, en julio
del 2017 con un valor de 0.0151 mg/m® que se encuentra por debajo del
limite maximo permisible y otra medicion en setiembre con un valor de
0.0492 mg/m? que se encuentra por encima del limite ello debido a que

durante esta evaluacion el trabajador realizaba la instalacion de filtros en
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la bomba diafragma durante la actividad de cosecha de celdas
electroliticas.

Técnico Mecanico

Para el caso de este puesto de trabajo solo se evalué en una sola
oportunidad durante la ejecucion de la actividad de Instalaciéon de filtros,
inspeccién de bomba diafragma en refineria y montaje de intercambiadores
de calor. Esta actividad se realiza durante la cosecha de celdas
electroliticas debido a fallos que se pueda presentar en la bomba
diafragma ubicado entre las celdas electroliticas y el filtro prensa.

La dosimetria se realiz6 el 15/09/2017 obteniéndose una concentracién de
vapor de mercurio de 0.0312 mg/m3, valor que se encuentra por encima

del limite maximo permisible representado un nivel de riesgo alto.

6.8. Comparativo de la evolucidon de mercurio en ambiente versus IBE

Ahora observaremos el comparativo en la evolucién de la concentracién de
vapor de mercurio en el ambiente versus el IBE para mercurio en orina de
acuerdo a lo mostrado en el punto 6.2 y punto 6.4, tener en cuenta que los
valores comparados son los promedios mensuales. Para ello se considerara
realizar el comparativo entre los puestos de trabajo del area de Planta y las
mediciones ambientales realizadas en la zona de Refineria.

Comparativo para el Operador Multifuncional de Planta

En el siguiente grafico se muestra el comparativo de la evolucion de
mercurio en ambiente versus IBE del Operador Multifuncional de Planta.
Tener en cuenta que a la magnitud de la concentracién de vapor de mercurio
en ambiente se le esta multiplicando por un factor de 100 para que pueda
apreciarse en el grafico comparativo.
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Grafico 41. Comparativo de vapor de Hg versus IBE — Operador
Multifuncional de Planta
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Del grafico anterior se puede notar que tanto los promedios mensuales en
IBE como de las concentraciones promedio mensual fueron disminuyendo
para el Operador Multifuncional de Planta.

Comparativo para el Técnico Multifuncional de Planta

En el siguiente grafico se muestra el comparativo de la evoluciébn de
mercurio en ambiente versus |IBE del Técnico Multifuncional de Planta.
Tener en cuenta que a la magnitud de la concentracién de vapor de mercurio
en ambiente se le esta multiplicando por un factor de 100 para que pueda
apreciarse en el grafico comparativo.
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Grafico 42. Comparativo de vapor de Hg versus IBE — Técnico
Multifuncional de Planta
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Del grafico anterior se puede notar que tanto los promedios mensuales en

IBE como de las concentraciones promedio mensual fueron disminuyendo
para el Técnico Multifuncional de Planta.

6.9. Resultados de pruebas de sellado de respiradores Portacount

Las pruebas se realizaron entre los meses de febrero del 2017 a enero del
2018 por un proveedor externo del servicio representante de la marca 3M.

En los siguientes graficos se muestra el resumen de los resultados respecto
a la cantidad de pruebas realizadas.

En total se evaluaron a 49 trabajadores del area de Planta y a 50 del area
de Mantenimiento en el cual se determiné la talla adecuada para cada uno
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de ellos respecto al tipo de respirador a emplear sea de medio rostro o rostro
completo.

Grafico 43. Cantidad de pruebas realizadas por tipo de respirador
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Las pruebas se realizaron en 6 campanas programadas debido a que dichas
pruebas eran realizadas por un proveedor externo representante de 3M, en
el siguiente grafico se muestra un resumen de la cantidad de pruebas
ejecutadas por campana: '

Grafico 44. Cantidad de pruebas realizadas por tipo de respirador
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7. CAPITULO VII. DISCUSION

El estudio se enfoca en analizar si las medidas de control implementadas
debido a la problematica de sobreexposicion a vapor de mercurio de los
trabajadores logran reducir los niveles de exposicion a dicho agente, ello
verificandose a través de la reduccion en los valores de la concentracion de las
mediciones diarias realizadas con el equipo de lectura directa Jerome 431-X,
en la reduccién de los valores en los indicadores biol6gicos IBE para mercurio
en orina de los trabajadores, y también en la reduccién de las concentraciones
realizadas ‘en las dosimetrias de vapor de mercurio a los puestos de trabajo.
Asi mismo se tom6 como referencia estudios de investigacion asociado a la
implementacion de buenas practicas de higiene ocupacional para reducir los
riesgos de exposicion a mercurio en mineria, como el presentado por Ramirez
(2004) que demuestra la disminucion progresiva en la concentracion de vapor
de mercurio en el ambiente y en los IBE de los trabajadores luego de
implementar un conjunto de medidas de control en una refineria de oro.

Fue muy importante realizar el diagnostico de la situacibn en que se
encontraban las areas afectadas por los casos de sobreexposicion hallados ya
que permitié identificar las actividades criticas que en este caso fueron las
actividades de cosecha de celdas electroliticas, retorteo de cemento
electrolitico y fundiciébn de cemente electrolitico seco, identificar las fuentes de
exposicién a través de puntos de monitoreo establecidos, y determinar las

medidas de control para reducir los niveles de exposicion.

Los resultados demuestran que las medidas de control implementadas para
reducir la exposiciéon de los trabajadores a vapor de mercurio tanto en la zona
de ADR como en Refineria de la mina de oro, lograron influenciar positivamente
en dicha reduccion al hallarse menor concentracion de vapor de mercurio en
los ambientes de trabajo y mejorar los niveles de los indicadores biol6gicos de
exposicion de los trabajadores hasta ubicarse dentro de los niveles normales.
Asi mismo, se demuestra que la actividad mas critica respecto a niveles de
concentracion de vapor de mercurio es la de fundicion de cemento electrolitico

seco debido a que los valores se encuentran por encima del limite establecido,
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sin embargo, dichos valores lograron reducirse sustancialmente, asi también
tenemos las actividades de cosecha de celdas electroliticas y la de retorta. Es
importante mencionar que dichas actividades se ejecutan en la zona
denominada como Refineria y se requiere de personal operando de forma
permanente, y en actividad de fundicion también nos permitié realizar un
analisis mas detallado de las tareas realizadas por los trabajadores las cuales
se llamaron “puestos efectivos” (Hornero, Ayudante de Hornero, Basculador,
Lingotero y Lavador de Barras) debido a que es lo que cada trabajador realiza
en campo; en caso de las actividades desarrolladas en la zona de ADR los
valores de las concentraciones de vapor de mercurio pudieron controlarse
hasta que los valores se hallaron por debajo del limite establecido por

normativa.

El control en la evolucibn de los valores del IBE para mercurio de los
trabajadores fue también importante para demostrar la influencia de las
medidas de control implementadas reduciendo los niveles de exposicion, a
través de la evolucion de los casos mas resaltantes por individuos y también
de los promedios mensuales por puesto de trabajo y de los maximos valores
reportados observandose una importante disminucion en dichos valores hasta
encontrarse por debajo de los limites establecidos por la unidad minera. Se
debe notar que dichos valores son muy variables ya que las cantidades de
muestras y de trabajadores analizados varian mes a mes, no siendo constante
las cantidades de muestras analizadas ni tampoco la poblacion de los
trabajadores debido al régimen laboral establecido, a las vacaciones de ley
otorgadas a los trabajadores, entre otros factores, sin embargo, fue posible
notar la reduccion de los valores en los IBE de los trabajadores con lo que se
concluye que los controles implementados influyeron en la reduccion de la

exposicion a vapor de mercurio.

Esta investigacion concluye que los controles establecidos para el control de la
exposicion a vapor de mercurio, técnicamente planteados y ejecutados con
acciones conjuntas e integradas en cuanto a higiene ocupacional, salud laboral
y en relacion a las operaciones asociadas a la actividad, deviene en la mejoria

de las concentraciones de vapor de mercurio en el ambiente de trabajo
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demostrados con las mediciones diarias con el equipo de lectura directa y en

base a las dosimetrias realizadas a los puestos de trabajo, también se observa

la mejoria en los niveles del IBE de los trabajadores. También se puede

mencionar que con la disminuciéon de la concentracion del agente en el

ambiente de trabajo, los IBE de los trabajadores expuestos también

disminuyen.

8. CAPITULO VIil. CONCLUSIONES

8.1.

Conclusiones del diagnéstico

Realizar el diagnéstico contribuyo en el trabajo para determinar las causas

de las sobreexposiciones a vapor de mercurio en las zonas de refineria y

ADR y segun ello implementar las medidas de control para reducir el nivel

de exposicion. Del diagnéstico se concluye lo siguiente:

Hubo un incremento significativo en 321.88% en la produccién de
mercurio entre los aiios 2014 y 2015, y de 40.82% entre los aiios 2015 y
2016, en promedio por cada kilogramo de barra doré procesada se
produce 1.2 kilogramos de mercurio (1.2 kg Hg / kg barra doré), ello sin
considerar el mercurio que se evapora. El 2016 se produjo un maximo de
5728.54 kg de Hg.

Las principales fuentes de emision de vapor de mercurio debido a los
procesos realizados fueron los equipos como las celdas electroliticas,
homo de fundicién, homo de retorta, filtro prensa, los scrubbers y los

hornos de reactivacion térmica.

Durante el afio 2015 se evaluaron 25 trabajadores en su IBE de los cuales
18 fueron del area de Planta y 7 de Mantenimiento, en ningin caso de
ellos excedieron el limite permisible establecido por norma nacional. El
maximo valor reportado fue de 26.49 pug/gCreat que corresponde a un
Operador Multifuncional de Planta.
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Durante el afio 2016 se evaluaron 89 trabajadores en su IBE de los cuales
43 fueron del area de Planta y 46 de Mantenimiento, del total 15
reportaron valores por encima del limite permisible establecido por norma
nacional, 9 trabajadores del area de Planta y 6 de Mantenimiento, que
representan un 60% y 40% respectivamente de casos. El maximo valor
reportado fue de 94.97 ug/gCreat que corresponde al Operador
Multifuncional de Planta que reporto el valor mas elevado en el afio 2015;
de los trabajadores del area de Mantenimiento el maximo reportado fue
de 49.32 pug/gCreat que corresponde a un Soldador.

De los 9 casos reportados en el area de Planta, 3 fueron del puesto de
Técnico Multifuncional de Planta y 6 fueron del puesto de Operador
Multifuncional de Planta que representan un 33.33% y 66.67%
respectivamente.

De los 6 casos reportados en el area de Mantenimiento, 3 fueron del
puesto de Mecanico de Produccion, 2 de Soldador y 1 de Técnico
Supervisor de Mantenimiento que representan un 50%, 33.33% y 16.67%

respectivamente.

De acuerdo a los resultados IBE del afio 2016 se concluye que los
puestos con mayor exposicion en el area de Planta son: Operador
Multifuncional de Planta y Técnico Multifuncional de Planta debido a que
realizan actividades cerca y operando las fuentes de emisioén de vapor de
mercurio en las zonas de Refineria y ADR, cuyos tiempos de exposicion
es mas del 90% de la jomada laboral (9.9 horas).

De acuerdo a los resultados IBE del aiio 2016 se concluye que los
puestos con mayor exposicion en el area de Mantenimiento son:
Soldador, Mecanico de Produccion, Técnico Mecanico y Técnico
Electricista debido a que a pesar de que no estan permanentemente en
las zonas de Refineria y ADR, realizan actividades exponiéndose
directamente a las fuentes de emision de vapor de mercurio durante
periodos de entre 2 a 3 horas.
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Otros puestos con exposicion pero que no es significativo son los
siguientes: Ingeniero de Guardia Planta, Jefe de Planta, Jefe de
Mantenimiento Mecanico, Jefe de Mantenimiento Eléctrico, Supervisor de
Mantenimiento Mecanico y Supervisor de Mantenimiento Eléctrico. Ello
se debe a que estos puestos de trabajo realizan actividades
administrativas en un 70% de su jornada laboral no exponiéndose
directamente a las fuentes de emisidn de vapor de mercurio, en campo
realizan actividades de inspeccion. Sus valores IBE estan por debajo de
los 10 ug/gCreat.

Las principales actividades del area de Planta que implican una mayor
exposicion a vapores de mercurio son las siguientes: reactivacion térmica
de carbén activado, lavado, filtrado y retorteo de cemento electrolitico y
acondicionamiento y fundicién del cemento seco. Dichas actividades las
dividimos en las siguientes actividades de mayor criticidad: Cosecha de
cemento electrolitico de las celdas electroliticas, retorteo de cemento
electrolitico y fundicion de cemento electrolitico, cabe resaltar que los
homos de reactivacion térmica fueron paralizados en octubre del 2016
debido a que dichas fuentes emitian altas concentraciones de vapor de
mercurio por lo cual la actividad de reactivacion térmica de dejé de

realizarse.

Las acciones correctivas implementadas en el afio 2016 fueron:
implementacion del sistema de ventilacion forzado regulado a 40 cambios
en Refineria, retiro de las coberturas laterales de la zona ADR facilitando
su ventilacién natural, paralizacién de los hornos de reactivacion térmica
1y 2, mantencion de los pisos himedos de refineriay ADR con el objetivo
de mantener la temperatura del ambiente por debajo del de evaporacién
del mercurio y arrastre de gotas de mercurio hacia el sumidero,
incremento de la frecuencia de toma de muestras de orina para analisis
IBE.
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Las causas de las sobreexposiciones a vapor de mercurio se debieron a:
los incrementos en la produccion de mercurio, ausencia de un sistema de
ventilacion forzado en la zona de Refineria e inadecuada ventilacion en
la zona de ADR por ser un lugar cerrado, elevadas concentraciones
generadas durante la ejecucion de actividades como cosecha de celdas
electroliticas, retorteo de cemento electrolfitico, fundicion de cemento
electrolitico y reactivacion térmica del carb6n activado, y a un disefio

inadecuado en la planificacion de la construccién de Planta ADR.

8.2. De los controles aplicados

De los monitoreos con el equipo de lectura directa Jerome durante el afio
2017 se pucde notar que los valores en la concentracion se redujeron en
un 86.68% en la zona de Refinerfa y en un 70.37% en la zona de ADR

respecto de las mediciones realizadas durante el afio 2016.

De los promedios mensuales de acuerdo a las mediciones realizadas con
el equipo de lectura directa Jerome, el promedio mas alto que se registr6
en la zona de Refineria fue de 0.1384 mg/m? en el mes de junio del 2016,
valor que es mayor a 5 veces el TLV — TWA, dichos valores fueron
reduciendo progresivamente hasta llegar a un promedio minimo de
0.0072 mg/m? en el mes de abril del 2017 y un promedio de 0.0082
mg/m?3 en el mes de diciembre del 2017, valores que se encuentran por
debajo del 50% del TLV - TWA. Para el caso de la zona de ADR el
promedio mas alto que se registr6 fue de 0.0505 mg/m? en el mes de
abril del 2016, valor que se encuentra por encima del TLV — TWA pero
por debajo de 5 veces de dicho TLV — TWA, dichos valores fueron
reduciendo progresivamente hasta llegar a un promedio minimo de
0.0042 mg/m*® en el mes de febrero del 2017 y un promedio de
0.0084mg/m® en el mes de diciembre del 2017, valores que se
encuentran por debajo del 50% del TLV - TWA.

La disminucion en las concentraciones de vapor de mercurio en las zonas

de Refineria y ADR se debieron principalmente a las mejorias realizadas
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en el sistema de ventilacion, en el caso de refineria por la implementacion
del sistema de ventilacion forzado y en el caso de ADR por el retiro de las
coberturas laterales.

La identificacion de habitos mas criticos de los trabajadores contribuy6 a
la reduccion de la exposicion a vapor de mercurio evidenciandose una
reduccion promedio de 87%. El habito mas critico identificado fue que
durante actividades de fundicion el personal descansaba dentro de
refineria que al medir en dicha condicién se tuvo una concentracion de
vapor de mercurio de 0.121 mg/m3, valor por encima del TLV — TWA y
con la correccion de dicho habito al estandarizar otras zonas de descanso
como la puerta enrollable y centro de control se redujo la concentracién
a 0.008 mg/m3, valor por debajo de 50% del TLV — TWA.

De la identificacion de las condiciones mas criticas durante la ejecucion
de actividades se nota que hubo en promedio una reduccién de la
exposicion en un 80%. La condicibn mas critica identificada fue que
durante el funcionamiento del horno Pillar durante la fundicion, la
campana no extrae los vapores adecuadamente, al medir dicha condicion
se hallé una concentracion de 0.600 mg/m3, valor por encima del TLV -
TWA, tras la aplicacion de la medida correctiva al ampliar la campana de
extraccion dicho valor se redujo a 0.100 mg/m?, a pesar que se encuentra
por encima del TLV — TWA debido a las altas temperaturas del horno, se

logré reducir la exposicion.

En el afio 2017 se evaluaron a un total de 99 trabajadores, 49 del area de
Planta y 50 de Mantenimiento, representando un 49% y 50% de evaluado
respectivamente. Dentro de ellos se sigui6 evaluando a los mismos de

anos anteriores.

De acuerdo a las evaluaciones [BE, se pudo identificar 15 casos de
sobreexposicion en el afno 2016, teniendo en cuenta que el limite
permisible era el establecido por normativa nacional (35 ug/gCreat), y en

el aino 2017 se tuvieron 14 casos teniendo en cuenta que el nuevo limite
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establecido por la unidad minera fue de 25 ug/gCreat. Entre junio y julio
del 2016 se tuvieron 4 casos, la mayor cantidad de casos reportados fue
en octubre del 2016 con 7 casos, de alli en adelante la cantidad de casos
fueron disminuyendo hasta mayo del 2017 con 2 casos, en los meses
siguientes ya no se reportaron casos nuevos. De los casos IBE
reportados en el afio 2017, un 71% (10 casos) fue de personal del area
de Planta y un 29% (4 casos) del area de Mantenimiento.

De los 10 casos del area de Planta, 4 fue del puesto de Técnico
Multifuncional de Planta y 6 del puesto de Operador Multifuncional de
Planta que representan en un 40% y 60% respectivamente.

De los 4 casos del area de Mantenimiento, 1 fue del puesto de Mecanico
de Produccion, 2 de Soldador y 1 de Técnico Mecanico que representan
un 25%, 50% y 25% respectivamente.

Entre los afios 2016 y 2017 se evaluaron en total a 99 trabajadores, de
ellos 29 presentaron valores en su IBE por encima del limite maximo
permisible por lo cual pasaron al grupo de No Expuestos, 19 de los casos
fueron de personal del area de Planta y 10 del area de Mantenimiento
que representan 19.19% y 10.10% respectivamente de la totalidad de
trabajadores evaluados, es decir, un 29.39% de los trabajadores

evaluados tuvieron sobreexposicion a vapor de mercurio.

De acuerdo al seguimiento en la evolucién de los niveles IBE de los
trabajadores cuyo puesto de trabajo es Operador Multifuncional de
Planta, que en total se evaluaron a 9 trabajadores en el aio 2015, 28 en
el afo 2016 y 33 en el aiio 2017, se observé una disminucion en sus
valores IBE y se analiz6 a través de graficos calculando los promedios
mensuales del grupo de trabajadores notandose lo siguiente: se tuvo un
pico en julio del 2016 con un promedio de 39.33 ug/gCreat. De febrero
del 2017 en adelante se pudo observar que los valores promedios
mensuales se mantuvieron por debajo de 15 pg/gCreat. En octubre del
2016 se analizaron en total 25 muestras, de las cuales 8 excedieron el
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limite, por lo que el promedio de ese mes fue de 19.68 pg/gCreat; de los
valores maximos, el mas alto se reporté en octubre del 2016 con un valor
de 94.97 ug/gCreat, desde el mes de julio del 2017 en adelante, los
valores maximos estuvieron por debajo del limite establecido por la
unidad. Mes a mes la cantidad de muestras evaluadas y de trabajadores
es variable, sin embargo se nota una disminucion importante en los
valores IBE, los promedios se redujeron en un 84.11%.

De acuerdo al seguimiento en la evolucion de los niveles IBE de los
trabajadores cuyo puesto de trabajo es Técnico Multifuncional de
Planta, que en total se evaluaron a 4 trabajadores en el aifo 2015, 12 en
el afo 2016 y 12 en el afo 2017, se observé una disminucion en sus
valores IBE y se analiz6 a traves de graficos calculando los promedios
mensuales del grupo de trabajadores notandose lo siguiente: se tuvo un
pico en julio del 2016 con un promedio de §3.78 pg/gCreat. De febrero
del 2017 en adelante se pudo observar que los valores promedios
mensuales se mantuvieron por debajo de 15 pg/gCreat; de los valores
maximos, el mas alto se report6 en junio del 2016 con un valor de 57.08
Hg/gCreat, desde el mes de junio del 2017 en adelante, los valores
maximos estuvieron por debajo del limite establecido por la unidad. Mes
a mes la cantidad de muestras evaluadas y de trabajadores es variable,
sin embargo se nota una disminucién importante en los valores IBE, los
promedios se redujeron en un 90.22%.

De acuerdo al seguimiento en la evolucion de los niveles IBE de los
trabajadores cuyo puesto de trabajo es Mecanico de Produccién, que
en total se evaluaron a 3 trabajadores en el ailo 2015, 11 en el aifo 2016
y 11 en el aflo 2017, se observé una disminucion en sus valores IBE y se
analizé6 a través de graficos calculando los promedios mensuales del
grupo de trabajadores notandose lo siguiente: se tuvo un pico en julio del
2016 con un promedio de 43.05 ug/gCreat. De febrero del 2017 en
adelante se pudo observar que los valores promedios mensuales se
mantuvieron por debajo de 15 pg/gCreat, a excepcion del mes de junio
del 2017 que se reporté un promedio de 20.30 ug/gCreat debido a que
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en ese mes se analizaron 04 muestras y 02 de ellas fueron de un mismo
colaborador que estuvo en el grupo de No Exposicién cuyos valores
estuvieron por encima del limite establecido por la unidad; de los valores
maximos, el mas alto se report6 en julio del 2016 con un valor de 43.05
ug/gCreat, desde el mes de julio del 2017 en adelante, los valores
maximos estuvieron por debajo del limite establecido por la unidad. Mes
a mes la cantidad de muestras evaluadas y de trabajadores es variable,
sin embargo se nota una disminucién importante en los valores IBE, los
promedios se redujeron en un 87.27%.

De acuerdo al seguimiento en la evolucion de los niveles IBE de los
trabajadores cuyo puesto de trabajo es Soldador, que en total se
evaluaron a 3 trabajadores en el ailo 2015, 5 en el aflo 2016 y 6 en el afio
2017, se observé una disminucion en sus valores IBE y se analiz6 a
través de graficos calculando los promedios mensuales del grupo de
trabajadores notandose lo siguiente: se tuvo un pico en octubre del 2016
con un promedio de 23.63 pg/gCreat. De febrero del 2017 en adelante
se pudo observar que los valores promedios mensuales se mantuvieron
por debajo de 15 ug/gCreat; de los valores maximos, el mas alto se
reporté en enero del 2017 con un valor de 38.87 pg/gCreat, desde el mes
de julio del 2017 en adelante, los valores maximos estuvieron por debajo
del limite establecido por la unidad. Mes a mes la cantidad de muestras
evaluadas y de trabajadores es variable, sin embargo se nota una
disminucién importante en los valores IBE, los promedios se redujeron en
un 66.74%.

De acuerdo al seguimiento en la evolucion de los niveles IBE de los
trabajadores cuyo puesto de trabajo es Técnico Electricista, que en total
se evaluaron a 6 trabajadores en el afio 2016 y 6 en el afio 2017, se
observé una disminucién en sus valores IBE y se analizé a través de
graficos calculando los promedios mensuales del grupo de trabajadores
notandose lo siguiente: durante el tiempo de estudio, los promedios se
mantuvieron por debajo del limite establecido por la unidad, llegando a
un pico en octubre del 2016 con un promedio de 13.93 pg/gCreat, en los
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meses siguientes estos promedios fueron disminuyendo hasta llegar a un
minimo promedio de 2.73 ug/gCreat en febrero del 2018; de los valores
maximos, el mas alto se reporté en octubre del 2016 con un valor de
32.59 ug/gCreat, luego estos valores maximos fueron disminuyendo en
los meses siguientes. Mes a mes la cantidad de muestras evaluadas y de
trabajadores es variable, sin embargo se nota una disminucién importante
en los valores IBE, los promedios se redujeron en un 80.40%.

De acuerdo al seguimiento en la evolucién de los niveles IBE de los
trabajadores cuyo puesto de trabajo es Técnico Mecanico, que en total
se evaluaron a 3 trabajadores en el afio 2015, 9 en el afio 2016y 10 en
el aino 2017, se observé una disminucién en sus valores IBE y se analiz6
a través de graficos calculando los promedios mensuales del grupo de
trabajadores notandose lo siguiente: durante el tiempo de estudio, los
promedios se mantuvieron por debajo del limite establecido por la unidad,
llegando a un pico en octubre del 2016 con un promedio de 12.82
Hg/gCreat. En los meses siguientes estos promedios fueron
disminuyendo hasta llegar a un minimo promedio de 3.24 ug/gCreat en
febrero del 2018; de los valores maximos, el mas alto se reporté en
octubre del 2016 con un valor de 32.30 ug/gCreat, luego estos valores
maximos fueron disminuyendo en los meses siguientes. Mes a mes la
cantidad de muestras evaluadas y de trabajadores es variable, sin
embargo se nota una disminucién importante en los valores IBE, los
promedios se redujeron en un 74.73%.

Durante el ailo 2017 se realizaron las dosimetrias de vapor de mercurio
a los puestos de trabajo para observar la reduccién de la exposicion,
dichas dosimetrias se realizaron en los meses de enero, marzo, mayo,
abril, julio, agosto y setiembre, evaluandose en total a 58 puestos de

trabajo.

De las dosimetrias en el mes de enero, se evaluaron 14 puestos de
trabajo (3 Técnico Multifuncional de Planta y 11 Operador Multifuncional
de Planta), a actividades realizadas tanto en ADR como en Refineria, asi
como también en chancado y lixiviacion, 10 de estas evaluaciones
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representaron un nivel de riesgo alto y 4 nivel de riesgo bajo; la
reevaluacion con uso adecuado de respirador se tiene 13 resultados
aceptables y 1 no aceptable que en este caso fue para la actividad de
fundicién.

De las dosimetrias en el mes de marzo, se evaluaron 7 puestos de trabajo
(2 Técnico Multifuncional de Planta y 5§ Operador Multifuncional de
Planta), a actividades realizadas tanto en ADR como en Refineria, asi
como también en chancado y lixiviacion, 5 de estas evaluaciones
representaron un nivel de riesgo alto y 2 nivel de riesgo bajo; la
reevaluacion con uso adecuado de respirador se tiene 4 resultados
aceptables y 3 no aceptable que en este caso fue para la actividades de
fundicién y cosecha de carbén fino en ADR.

De las dosimetrias en el mes de abril, se evaluaron 7 puestos de trabajo
(2 Técnico Multifuncional de Planta y 5 Operador Multifuncional de
Planta), a actividades realizadas tanto en ADR como en Refineria, asi
como también en chancado y lixiviacion, 4 de estas evaluaciones
representaron un nivel de riesgo alto y 3 nivel de riesgo bajo; la
reevaluacion con uso adecuado de respirador se tiene que todas
mostraron un nivel aceptable, sin embargo, las que representaron un
nivel de riesgo alto fueron durante actividades realizadas en fundicion.

De las dosimetrias en el mes de mayo, solo se evalu6 1 puesto de trabajo
(Operador Multifuncional de Planta), a actividades en fundicién,
representando un nivel de riesgo alto; la reevaluacion con uso adecuado
de respirador se tiene un nivel aceptable.

De las dosimetrias en el mes de julio, se evaluaron 9 puestos de trabajo,
8 del area de Planta (2 Técnico Multifuncional de Planta y 6 Operador
Multifuncional de Planta) y 1 del area de Mantenimiento (Mecanico de
Produccién), a actividades realizadas tanto en ADR como en Refineria,
asi como también en lixiviacion, 5 de estas evaluaciones representaron
un nivel de riesgo alto, 3 nivel de riesgo medio y 1 con nivel de riesgo
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bajo, la reevaluacién con uso adecuado de respirador se tiene que todas
las actividades evaluadas representan un nivel aceptable, los niveles de
riesgo alto fueron en actividades de fundicién, retorta de cemento
electrolitico, y las de riesgo medio en actividades de cosecha de celdas
electroliticas y en desmontaje de valvulas en linea de transferencia de
carbén para el Mecanico de Produccién.

De las dosimetrias en el mes de agosto, se evaluaron 9 puestos de
trabajo (1 Técnico Multifuncional de Planta y 8 Operador Multifuncional
de Planta), a actividades realizadas tanto en ADR como en Refineria, asi
como también en chancado y lixiviacibn, 5 de estas evaluaciones
representaron un nivel de riesgo alto, 1 de nivel de riesgo medio y 3 nivel
de riesgo bajo; la reevaluacién con uso adecuado de respirador se tiene
que todas mostraron un nivel aceptable, las que representaron un nivel
de riesgo alto fueron durante actividades realizadas en fundicién y
cosecha de celdas electroliticas, y la de nivel de riesgo medio en actividad

de relorteo de cemento electrolitico.

De las dosimetrias en el mes de setiembre, se evaluaron 11 puestos de
trabajo, 9 del area de Planta (1 Técnico Multifuncional de Planta y 8
Operador Multifuncional de Planta) y 2 del area de Mantenimiento (1
Mecanico de Producciény 1 Técnico Mecanico), a actividades realizadas
tanto en ADR como en Refineria, asi como también en lixiviacion y
chancado, 7 de estas evaluaciones representaron un nivel de riesgo alto,
1 nivel de riesgo medio y 3 con nivel de riesgo bajo; la reevaluacién con
uso adecuado de respirador se tiene que todas las actividades evaluadas
representan un nivel aceptable. Los niveles de riesgo alto fueron en
actividades de fundicion, retorta de cemento electrolitico, en caso de los
trabajadores de mantenimiento en actividades de desmontaje de valvulas
en linea de transferencia de carb6n (Mecanico de Produccién) e
instalacion de bomba diafragma en actividades de cosecha de cemento
electrolitico (Técnico Mecanico); y la de riesgo medio en actividades de
cosecha de celdas electroliticas.
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Las actividades criticas identificadas de acuerdo a las dosimetrias son las
de cosecha de celdas electroliticas, retorteo de cemento electrolitico y
fundicion de cemento electrolitico seco, todas ellas realizadas en
Refineria.

De la actividad de fundicion de cemento electrolitico se realizan tareas
que se reparten en “puestos efectivos” los cuales son: Hornero, Ayudante
de Hornero, Basculador, Lingotero y lavador de barras doré. Dichos
puestos efectivos fueron evaluados a través de dosimetrias para vapor
de mercurio.

De las dosimetrias realizadas al Hornero, se realizaron 7 evaluaciones,
los valores en la concentracién fueron reduciendo desde un pico
reportado de 1.598 mg/m? en el mes de enero del 2017, valor que
representa un nivel de riesgo alto por encima de 5 veces el TLV — TWA,
hasta un valor minimo de 0.029 mg/m? en el mes de setiembre del 2017,
valor que representa un nivel de riesgo alto. Cabe mencionar que dicha
reduccion en la concentracion representa un 98.18% respecto del valor
pico.

De las dosimetrias realizadas al Ayudante de Hornero, se realizaron 2
evaluaciones, de los valores de las concentraciones estuvieron por
encima del TLV - TWA pero por debajo de 5 veces dicho TLV — TWA, al
haber solo dos mediciones realizadas en enero y agosto del 2017 se
puede notar que disminuyé de 0.0884 mg/m3 a 0.072 mg/m3*, que
representa un 18.55% de reduccién.

De las dosimetrias realizadas al Basculador, se realizaron 3
evaluaciones, los valores en las concentraciones se encuentran por
encima del TLV — TWA, sin embargo dichos valores fueron reduciendo
desde el maximo valor reportado de 0.198 mg/m? en el mes de marzo del
2017 hasta un minimo de 0.038 mg/m?® en setiembre del 2017. Cabe
mencionar que dicha reducciéon en la concentracion representa un

80.81% respecto del valor pico.
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De las dosimetrias realizadas al Lavador de Barras, se realizaron 4
evaluaciones, los valores de las concentraciones se encuentran por
encima del TLV — TWA, sin embargo dichos valores fueron reduciendo
desde el maximo valor reportado de 0.078 mg/m? en el mes de abril del
2017 hasta un minimo de 0.026 mg/m?3 en agosto del 2017 y el ultimo
valor reportado en setiembre, nos da un valor de 0.029 mg/m3. Cabe
mencionar que dicha reduccion en la concentraciobn representa un
66.67% respecto del valor pico.

De las dosimetrias realizadas al Lingotero, se realizaron 3 evaluaciones,
los valores en las concentraciones se encuentran por encima del TLV —
TWA, sin embargo dichos valores fueron reduciendo desde el maximo
valor reportado de 0.808 mg/m® en el mes de marzo del 2017 hasta un
minimo de 0.061 mg/m?® en setiembre del 2017. Cabe mencionar que
dicha reduccién en la concentracion representa un 92.45% respecto del
valor pico.

De las dosimetrias realizadas a la actividad de cosecha de celdas
electroliticas, se realizaron 4 evaluaciones, los valores de las
concentraciones se encuentran por encima del TLV — TWA, sin embargo
dichos valores fueron reduciendo desde el maximo valor reportado de
0.2834 mg/m? en el mes de enero del 2017 hasta un minimo de 0.0164
mg/m? en setiembre del 2017 representando un nivel de riesgo medio.
Cabe mencionar que dicha reduccién en la concentracion representa un
94.21% respecto del valor pico.

De las dosimetrias realizadas a la actividad de retorteo de cemento
electrolitico, se realizaron 3 evaluaciones, los valores de las
concentraciones se encuentran por encima del TLV — TWA, sin embargo
en agosto del 2017 se reporté un valor por debajo del TLV — TWA de
0.017 mg/m? representando un nivel de riesgo medio. EI maximo valor
reportado fue de 0.035 mg/m® en el mes de julio del 2017. Cabe
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mencionar que dicha reduccién en la concentracion representa un
51.43% respecto del valor pico.

De las dosimetrias realizadas a las actividades en la zona de ADR, se
realizaron 9 evaluaciones, los valores se mantuvieron por encima y por
debajo del TLV - TWA, en algunos casos los valores representaron
niveles de riesgo bajo. Se tiene un maximo reportado de 0.0820 mg/m?
en marzo del 2017 debido a que el personal evaluado estuvo realizando
el control en adsorcion y desorcion con carbon activado. El valor minimo
reportado fue de 0.0020 mg/m? en el mes de agosto, valor que representa
un nivel de riesgo bajo.

Para evitar la sobreexposicién, como parte de las medidas de control se
considera rotar a todo personal que pase al grupo de No Exposicién
cuando su IBE supere los 25 ug/gCreat, se les rota a las areas de
Chancado y Lixiviacién por lo cual también se consideré realizar las
evaluaciones dosimétricas en dichos puntos.

De las dosimetrias realizadas en el area de Chancado, se realizaron 4
dosimetrias, los valores de las concentraciones representan un nivel de
riesgo bajo.

De las dosimetrias realizadas en el area de Lixiviacion, se realizaron 6
dosimetrias, los valores de las concentraciones representan un nivel de
riesgo bajo.

Durante este periodo de estudio se consider6 realizar dosimetrias de
vapor de mercurio a trabajadores del area de mantenimiento, sin
embargo, no se realizé con la misma frecuencia que a trabajadores del
area de Planta debido a que las evaluaciones se programaron cada vez
que se realizaban actividades criticas en el area de Planta y no siempre
se tenian trabajadores del area de Mantenimiento realizando actividades
en Planta. De las dosimetrias realizadas a personal de esta area, solo se
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evaluaron a los puestos de trabajo de Mecanico de Produccion y Técnico
Mecanico.

De las dosimetrias realizadas al puesto de Mecanico de Produccion, se
realizaron 2 evaluaciones, los valores de las concentraciones en julio del
2017 se tiene un valor de 0.0151 mg/m? que representa un nivel de riesgo
bajo y otra medicién en setiembre con un valor de 0.0492 mg/m* que
representa un nivel de riesgo alto, ello debido a que durante esta
evaluacion el trabajador realizaba la instalacion de filtros en la bomba
diafragma durante la actividad de cosecha de celdas electroliticas.

En el caso del Técnico Mecanico solo se evalu6 en una sola ocasion
durante la ejecucion de la actividad de Instalacion de filtros, inspeccion
de bomba diafragma en refineria y montaje de intercambiadores de calor,
La dosimetria se realiz6 el 15/09/2017 obteniéndose una concentracion
de vapor de mercurio de 0.0312 mg/m?, valor que representa un nivel de
riesgo alto.

Los comparativos entre la evolucién de la concentracion promedio de
vapor de mercurio medido con el equipo de lectura directa Jerome versus
el IBE para mercurio en orina muestran que guardan una correlacion
desde que se registraron los incrementos hasta su disminucion,
aumentando y disminuyendo para ambos indicadores.

Durante el periodo de estudio se evaluaron a 99 trabajadores (100% del
personal expuesto) en la realizacion de pruebas de sellado de
respiradores Portacount, 49 del area de Planta y 50 del area de
mantenimiento. En total se validaron 99 pruebas con respirador de medio
rostro de la serie 7500 de la marca 3M, de ellos 49 son del area de Planta
y 50 de Mantenimiento; respecto a los respiradores de rostro completo de
la serie 6000 de la marca 3M, se validaron 98 pruebas, 48 del area de
Planta y 50 de Mantenimiento, validandose en total 197 pruebas.
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Debido a que las pruebas eran realizadas por un proveedor externo
autorizado por 3M, se realizaron en diferentes fechas programadas,
teniéndose en total 6 campanas: en la primera camparna del 28/02/2017
al 02/03/2017 se validaron 23 pruebas, en la segunda campafa del
26/03/2017 al 06/04/2017 se validaron 124 pruebas, en la tercera
campana del 22/05/2017 al 26/05/2017 se validaron 39 pruebas, en la
cuarta campafia el 22/06/2017 se valid6é 1 prueba, en la quita campafa
del 12/12/2017 al 14/12/2017 se validaron 6 pruebas y en la sexta
campana del 31/01/2018 se validaron 4 pruebas.

9. CAPITULO IX. RECOMENDACIONES

Dado el estudio todo muestra que la concepcion de la Planta no tiene una

distribucion que proteja al personal expuesto, pues con las medidas tomadas

se reduce la exposicion pero no se elimina; deberia modernizarse en su

totalidad; no obstante se recomienda implementar otras medidas que pueden

ser mas ponderadas que las que ya se han implementado:

9.1. Controles de ingenieria

Implementar una planta de precipitacion de mercurio de tal forma que
esta se quede en la solucion rica y barren, y no entre al proceso en la
zona de ADR.

Instalacién de trampas de mercurio en la zona de refineria en la linea de
secado y purga del filtro prensa y en ADR especificamente en lavado

acido, columnas de desorcion y adsorcion.

Realizar la ingenieria de detalle del sistema de ventilacibn con aire
refrigerado o sistema chiller en la zona de refineria ya que permitiria la
climatizacién controlada del lugar.

Instalar un sistema de medicién online de vapores de mercurio en puntos

dentro de las zonas de refineria y ADR de tal forma que estos adviertan
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al personal en caso las concentraciones de vapor se eleven por encima
de los niveles normales y tomar acciones inmediatas en caso de
exposiciones agudas.

9.2. Controles de administrativos

Establecer herramienta de gestidn que describa los “puestos de trabajo
efectivo”, mostrando lo que en realidad los trabajadores realizan en
campo y de tal forma que con ello se busque realizar una evaluacion de
riesgos acorde a la realidad de los trabajos diarios ejecutados.

Gestionar la compra de equipos de monitoreo para la realizacion de
dosimetrias a los puestos de trabajo y ambientes.

Implementar un programa de “Observadores” de tal forma que los
trabajadores fortalezcan sus habilidades de liderazgo e intervengan
directamente en los actos y/o condiciones de higiene ocupacional
subestandares.

Establecer medidas de control mitigadoras en la gestion de riesgos
criticos en el cual se establezca un protocolo de accién en caso de
intoxicaciones agudas por exposicion a vapor de mercurio, incluirlo en el

plan de respuesta a emergencias y en el plan anual de simulacros.

9.3. Equipos de proteccion personal

Gestionar la compra de un equipo para la realizacién de pruebas de
ajuste de respiradores Fit Test cuantitativo para realizar las pruebas de
forma periédica a los trabajadores y también a los nuevos ingresos, ello
complementado con un programa y protocolo de pruebas.

Realizar un estudio que determine los tiempos de saturacién de los filtros
para vapor de mercurio segin puestos de trabajo y actividades
realizadas.
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- Evaluar la implementacién de equipos respiratorios con linea de aire
comprimido que suministran aire respirable libre del contaminante cuando
se ejecuten actividades en la zona de refineria.
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Anexo N°01. Términos y abreviaturas

ACGIH: Siglas en inglés de la Conferencia Americana de Higienistas

Industriales Gubernamentales.

Acciones correctivas: medidas de control que se ejecutan cuando un riesgo
esta latente a manifestarse o ya ha ocurrido de tal forma que se elimine o
controle la causa de dicho riesgo.

"Actividad critica: Conjunto de tareas realizadas que implican un nivel de
riesgo alto o extremo con consecuencias graves a la salud de los trabajadores
si no se toman medidas de control oportunas.

ADR: Siglas que significan Adsorcién, Desorcién y Reactivacion Térmica.

Agente: Cualquier sustancia o ente natural o artificial que tiene la capacidad
de producir efectos daninos sobre los seres vivos al entrar en contacto con
ellos, pueden quimicos, fisicos, biolégicos, entre otros.

AIHA: Siglas en inglés de la Asociacién Americana de Higiene Industrial.

Cemento electrolitico: pasta parecida al lodo producto de Ila
electrodeposicion en las celdas electroliticas, que luego pasa por un proceso
de secado para su fundicion y obtencion de las barras doré. En su
composicion contiene principalmente oro, plata y mercurio.

Concentracion: Viene a ser la cantidad de un contaminante expresado en
masa con relaciéon al volumen de aire determinado.

Diagndstico: andlisis sistematico y técnico para determinar la situacion o lo
que esta pasando, se basa en la recopilacion de datos y hechos que son
ordenados.
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Dosimetria: Cuantificacion o medicion de la concentracion de agentes a
través de metodologias validadas con el objetivo de estimar niveles de riesgos
de exposicion.

EPA: Siglas en inglés de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos.

EPP: Sigla que significa Equipo de Proteccién Personal. De acuerdo a la
jerarquia de controles es la ultima barrera de control.

Equipo de lectura directa: equipo de medicion de agentes cuya principal
caracteristica es la de realizar mediciones en tiempo real.

Exposicién: Referido al contacto de una persona con algin agente que
pueda daiiar su salud y puede ser quimico, fisico o biol6gico. Las principales
vias de exposicion ocupacional son la inhalatoria, ingestion, dérmica y
parenteral.

Formato: Documento estandarizado que sirve para organizar datos que
posteriormente puede ser analizado.

Habitos criticos: Conducta de trabajo que es repetitiva y relacionado con la
higiene de los trabajadores que implican un mayor riesgo a exposicion a
agentes.

IBE: Siglas que significa Indicador biol6gico de exposicion para un
determinado agente quimico.

Jornada laboral: Cantidad de horas trabajadas por dia de tal forma que no
se exceda con el establecido por ley, se calcula en funcion al régimen laboral.

Limite maximo permisible: Referidos a los valores limites umbrales (TLV)
para agentes ocupacionales, son valores que si se exceden pueden
representar un riesgo alto para la salud de los trabajadores expuestos.



180

Medida de control: Referido a las acciones o actividades que se utilizan para
prevenir, eliminar y/o reducir a un nivel aceptable los riesgos presentes en el
entorno laboral.

Monitoreo: accion de recolectar, observar, medir y analizar datos para hacer
seguimiento al progreso de procesos o actividades. Dentro de esto se puede
considerar a la realizacion de dosimetrias.

NIOSH: Siglas en inglés del Instituto Americano de Seguridad y Salud
Ocupacional.

OIT: Siglas de la Organizacion Internacional del Trabajo.

OSHA: Siglas en inglés de la Administracion de Seguridad y Salud
Ocupacional de los Estados Unidos.

Prueba de sellado de respiradores: evaluacion que puede ser cuantitativa
o cualitativa de tal forma que se verifica el correcto hermetismo del respirador
que usa el trabajador (sellado adecuado entre la silicona del respirador y la
piel del trabajador que lo usa).

Proteccion respiratoria: Equipo de proteccidén personal que utilizado con el
fitro adecuado puede proteger contra los riesgos de inhalacion de agentes
quimicos como gases, vapores, humos, polvo, entre otros. Pueden ser de
medio rostro o de rostro completo.

Puesto de trabajo: Trabajo asignado a un trabajador, dentro de una
organizacion hace referencia al conjunto de funciones, obligaciones y
responsabilidades que se genera de la relacién contractual con el trabajador.

Puesto efectivo: Término usado para los trabajadores respecto a las
actividades evidenciadas y que realizan en campo, se usa para describir de
manera mas objetiva el puesto de los trabajadores.



181

Punto de monitoreo: Es la referencia o localizacién del lugar o punto donde
se va a realizar un monitoreo, establecido de acuerdo al criterio técnico del
evaluador.

Régimen laboral: Hace referencia a la cantidad de dias laborados en
unidades mineras y que son compensados con una cantidad de dias de
descanso de tal forma que no se exceda la cantidad de horas maxima que se
puede laborar de acuerdo a ley.

Reporte: accién de informar a través de un documento estandarizado sobre
un hecho o realidad.

Toxico: Capacidad que tiene un determinado agente de producir efectos

perjudiciales sobre un organismo vivo al entrar en contacto con este.

Vapor de mercurio: Es un tipo de forma del mercurio elemental cuando este
se evapora. Es considera la forma mas téxica de mercurio debido a que la
principal via de exposicion es la inhalatoria.

Xenobidtico: Agente quimico o compuesto que se forma en procesos o de
forma natural y que no forma parte de la composicion de los organismos vivos.
Al entrar en contacto con algun ser vivo, este tiende a acumularse en el

organismo.
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Anexo N°02. Certificados de calibracion de equipo Jerome 431-X

ARIZONA INSTRUMENT LI.C
3375 N Delaware St. Chandler, AZ 858225
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ARIZONA INSTRUMENT LLC
33175 N Delaware Si., Chandler, AZ 85228
(800) S28-7411 = (oL2) 4TU-F 4144

WWW AZIC.COM ¢ CUSIOMETSErV ICediazIc com

Certification of Instrument Calibration
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Anexo N°03. Puntos de monitoreo diario en Planta ADR (zona de refineria y zona de adsorcién, desorcién y reactivacidn térmica)
]
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Anexo N°04. Plano estructural de Planta ADR, inicial y después de aplicar las medidas correctivas

Estructura inicial
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Estructura después de aplicar las medidas correctivas

Remocidn de coberturas metalicas |laterales

—
. .;‘g ————% e )
‘ ”
& R
&
t

Instalacion de 4 extractores

Leyenda: Instalacion de 4 ventiladores

=== Direccion del flujo de aire
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Anexo N°05. Formato de reporte diario de IBE para mercurio en orina por trabajador
_DDMWAAAA |  DD/MMAAAA __ DDMWAAAA |  DDMMWAAAA DDMMAAAA |  DDMMWAAAA | DDMWAAAA

BE | IBE . IBE Tt A" 3ok e ) I . BE
| (uglgCreat (ugigCreat | # MO8 | (upiacrony| # MO | (gipcroay| #MUSStR | (ygigcroa| ¥ M 05 | (ugigCroat (uglgCreat)

Trabajador | T i

Trabajador 1
Trabajador 2
Trabajador 3
| Trabajador 4
| Trabajador §
Trabaiador 6
Trabajador 7
Trabajador 8
Trabajador 9
Trabajador 10
Trabajador 11
| Trabajador 12
Trabajador 13
Trabajador 14
Trabajador 15
Trabajador 16
Trabajador 17
Trabajador 18
Trabajador 19
Trabajador 20
Trabajador 21
Trabajador 22
Trabajador 23
Trabajador 24
Trabajador 25
Trabajador 26
Trabajador 27




Anexo N°06. Resultados de pruebas de sellado de respiradores Portacount por trabajador y talla respectiva — Area de Planta
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—

(K% A e /Y AVN}

7

12/12/201
7

410412017 |

29/03/201 |
7

5/04/2017 |

1/03/2017 |

410412017 |}

11/04/201
7

1/03/2017 |

11047201 |,

7

3/04/2017 |

3/04/2017 |

25/05/201 |

7

1 | Trabajador 1 Operador Multifuncional de Planta 10/04/2017
2 | Trabajador 2 Operador Multifuncional de Planta 23/05/2017
3 | Trabajador 3 Operador Multifuncional de Planta 4/04/2017
4 | Trabajador 4 Operador Muttifuncional de Planta 3/04/2017
5 | Trabajador 5 Operador Multifuncional de Planta 5/04/2017
6 | Trabajador 6 Operador Multifuncional de Planta 24/05/2017
7 | Trabajador 7 Operador Multifuncional de Planta 4/04/2017
8 | Trabajador8 Operador Multifuncional de Planta 11/04/2017
9 | Trabajador 9 Operador Multifuncional de Planta 10/04/2017
10 | Trabajador 10 Operador Multifuncional de Planta 1/03/2017
11 | Trabajador 11 Operador Multifuncional de Planta 3/04/2017
12 | Trabajador 12 Operador Multifuncional de Planta 28/02/2017
13 | Trabajador 13 Operador Multifuncional de Planta 5/04/2017
14 | Trabajador 14 Operador Multifuncional de Planta 1/03/2017

= I = - I I < 0 - - I 2 <

31/01/201
8
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12/12/201
7

4/04/2017

11/04/201
7

11/04/201
7

5/04/2017

29/03/201
7

10/04/201 |

7

4/04/2017

4/04/2017 |

11/04/201
7

3/04/2017

11/04/201
7

29/03/201
7

23/05/201 |,

7

4/04/2017 |

15 | Trabajador 156 Operador Multifuncional de Planta 14/12/2017
16 | Trabajador 16 Operador Multifuncional de Planta 4/04/2017
17 | Trabajador 17 Operador Multifuncional de Planta 11/04/2017
18 | Trabajador 18 Operador Multifuncional de Planta 1/03/2017
19 | Trabajador 19 Operador Multifuncional de Planta 5/04/2017
20 | Trabajador 20 Operador Multifuncional de Planta 3/04/2017
21 | Trabajador 21 Operador Multifuncional de Planta 5/04/2017
22 | Trabajador 22 Operador Multifuncional de Planta 4/04/2017
23 | Trabajador 23 Operador Multifuncional de Planta 4/04/2017
24 | Trabajador 24 Operador Multifuncional de Planta 1/03/2017
25 | Trabajador 25 Operador Multifuncional de Planta 3/04/2017
26 | Trabajador 26 Operador Multifuncional de Planta 11/04/2017
27 | Trabajador 27 Operador Multifuncional de Planta 3/04/2017
28 | Trabajador 28 Operador Multifuncional de Planta 1/03/2017
29 | Trabajador 29 Operador Multifuncional de Planta 4/04/2017
30 |Trabajador30 O_perador Multifuncional de Planta 4/04/2017

ZZZ|ZCDZZ§ZZCDZZZI—Z

2103/2017 | Aprueba
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4/04/2017

26/03/201 |
7

26/03/201
7

4/04/2017

5/04/2017 |

1/03/2017

3/04/2017 |

4/04/2017 |

12/04/201 |
7

10/04/201 |
7

5/04/2017 |

27/03/201 |
7

3/04/2017 |

26/05/201

31 | Trabajador 31 Operador Multifuncional de Planta 4/04/2017
32 | Trabajador 32 Operador Multifuncional de Planta 1/03/2017
33 | Trabajador 33 Operador Multifuncional de Planta 10/04/2017
34 | Trabajador 34 Técnico Multifuncional de Planta 4/04/2017
35 | Trabajador 35 Técnico Multifuncional de Planta 5/04/2017
36 | Trabajador 36 Técnico Multifuncional de Planta 11/04/2017
37 | Trabajador 37 Técnico Multifuncional de Planta 3/04/2017
38 | Trabajador 38 Técnico Multifuncional de Planta 2/03/2017
39 | Trabajador 39 Técnico Multifuncional de Planta 12/04/2017
40 | Trabajador 40 Técnico Multifuncional de Planta 11/04/2017
41 | Trabajador 41 Técnico Multifuncional de Planta 5/04/2017
42 | Trabajador 42 Técnico Multifuncional de Planta 3/04/2017
43 |Trabajador 43 Técnico Multifuncional de Planta 3/04/2017
44 | Trabajador 44 Técnico Multifuncional de Planta 26/05/2017
45 | Trabajador 45 Técnico Multifuncional de Planta 11/04/2017
46 | Trabajador 46 Ingeniero de Guardia Planta 14/12/2017

= =S I~ I~ = (8 I~ = I [l [ I I - <

121121201 |
7
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[ 310412017

47 | Trabajador 47 Ingeniero de Guardia Planta 10/04/2017 M
48 | Trabajador 48 Ingeniero de Guardia Planta 3/04/2017 M
49 Jefe de Planta 26/05/2017 M

‘Trabajador 49

TallaL
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Anexo N°07. Resultados de pruebas de sellado de respiradores Portacount por trabajador y talla respectiva — Area de
Mantenimiento

2 | Trabajador 2 Mecénico de Produccién 24/05/2017 M 24/05/2017
3 | Trabajador 3 Mecénico de Produccién 22/05/2017 M 22/05/2017
4 | Trabajador 4 Mecénico de Produccién 10/04/2017 M 10/04/2017
5 | Trabajador 5 Mecénico de Produccién 5/04/2017 M 2/03/2017
6 | Trabajador 6 Mecénico de Produccién 6/04/2017 M 6/04/2017
7 | Trabajador 7 Mecénico de Produccién 5/04/2017 L 5/04/2017
8 | Trabajador 8 Mecénico de Produccién 25/05/2017 ] 26/05/2017
9 | Trabajador 9 Mecénico de Produccién 22/05/2017 M 5/04/2017
10 | Trabajador 10 Mecénico de Produccién 12/04/2017 M 12/04/2017
11 | Trabajador 11 Mecénico de Produccién 22/06/2017 M 22/05/2017
12 | Trabajador 12 Operador de Grua 22/05/2017 M 22/05/2017
13 | Trabajador 13 Operador de Subestacién 11/04/2017 M 11/04/2017
14 | Trabajador 14 Operador de Subestacién 11/04/2017 M 11/04/2017
16 | Trabajador 15 Operador de Subestacion 6/04/2017 M 6/04/2017
16 | Trabajador 16 Operador de Subestacion 4/04/2017 S 4/04/2017
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5/04/2017

5/04/2017

12/04/2017

31/01/2018

24/05/2017

11/0422017 [ LA

6/04/2017

24/05/2017 |

4/04/2017

5/04/2017

25/05/2017 |

11/04/2017 |

10/04/2017

10/04/2017

6/04/2017

25/05/2017

5/04/2017

18 | Trabajador 18 Soldador 5/04/2017
19 | Trabajador 19 Soldador 5/04/2017
20 | Trabajador 20 Soldador 12/04/2017
21 | Trabajador 21 Soldador 31/01/2018
22 | Trabajador 22 Soldador 24/05/2017
23 | Trabajador 23 Técnico Supervisor de Mantenimiento 11/04/2017
24 | Trabajador 24 Técnico Supervisor de Mantenimiento 6/04/2017
25 | Trabajador 25 Técnico Supervisor de Mantenimiento 1/03/2017
26 | Trabajador 26 Técnico Supervisor de Mantenimiento 4/04/2017
27 | Trabajador 27 Técnico Supervisor de Mantenimiento 5/04/2017
28 | Trabajador 28 Supervisor de Mantenimiento 25/05/2017
29 | Trabajador 29 Técnico de Mantenimiento Predictivo 12/12/2017
30 | Trabajador 30 Técnico de Mantenimiento Predictivo 1/03/2017
31 | Trabajador 31 Técnico de Mantenimiento Predictivo 10/04/2017
32 | Trabajador 32 Técnico Electricista 6/04/2017
33 | Trabajador 33 Técnico Electricista 25/05/2017
34 | Trabajador 34 Técnico Electricista 5/04/2017
35 | Trabajador 35 Técnico Electricista 5/04/2017

R = N 2R = I 7T = = = Il I I = ol [ I I

5/04/2017
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Trabajador 50

37 | Trabajador 37 Técnico Electricista 11/04/2017
" 38 | Trabajador 38 Técnico Instrumentista 24/05/2017
39 | Trabajador 39 Técnico Instrumentista 5/04/2017
40 | Trabajador 40 Técnico Instrumentista 1/03/2017
41 | Trabajador 41 Técnico Mecanico ~ 22/05/2017
42 | Trabajador 42 Técnico Mecanico 12/04/2017
43 | Trabajador 43 Técnico Mecanico 24/05/2017
44 | Trabajador 44 Técnico Mecanico 12/04/2017
45 | Trabajador 45 Técnico Mecanico 1/03/2017
46 | Trabajador 46 Técnico Mecanico 6/04/2017
" 47 | Trabajador 47 Técnico Mecanico 25/05/2017
48 | Trabajador 48 Técnico Mecénico 25 017
49 | Trabajador 49 Técnico Mecanico 10/04/2017
50 Técnico Mecénico

22/05/2017

M 1032017 |AGERE M
M 1032017 | iApieband] M |
M 22105/2017 M~
M 24/05/2017 M
M 22105/2017 M ]
L 1210412017 M
M 2410512017 =j—'“
M 12/04/2017 M
M 31/01/2018 M .
M | 28/02/2017 M
M 25/05/2017 M
M 25/05/2017 -I
M | 10042017 |uApiicbianel M
M | 22/05/2017 N

|






