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RESUMEN

Actualmente en la Empresa Minera se trata la solucién barren con un contenido
de cianuro wad de 30-100 ppm proveniente de la planta Merrill Crowe, via
proceso de membranas con Osmosis Inversa, obteniendo como productos la
solucion permeada tratada por cloracién para luego ser descargada al ambiente
y la solucién concentrada que circula en forma continua en un ciclo cerrado

como parte del uso de agua en las operaciones del proceso.

Estas dos soluciones (permeado y concentrado) seran sometidas a tratamiento
de aguas realizando pruebas a nivel Industrial con la finalidad de realizar un
andlisis tedrico - experimental para mejorar la calidad de agua de descarga al

medio ambiente y la calidad de agua en las operaciones del proceso.

La solucion permeada con bajos contenidos de cianuro wad aproximadamente
15 — 30 ppm, es detoxificada mediante la oxidaci()n_de cianuro con cloro; en
este proceso existe falta de control en el pH debido a la variabilidad de
concentracion de cianuro wad que se observa en la solucién de alimentacion
(barren) y solucién permeada, provocando la adicion de cloro en exceso o por
debajo del ratio requerido, ocasionando inestabilidad en la concentracién de
mercurio, generacion de sub productos como son residuales de cloro, cloruro

ciandgeno y cloraminas en su poza final.

Se tiene la intencién de realizar una reduccion a la carga de cloro desde su
almacenamiento, consumo y dosificacion de este oxidante; buscando
alternativas limpias eficientes al actual proceso de destruccién de cianuro con
la finalidad de evitar la generacion de los subproductos mencionados mediante
la Tecnologia del Oxigeno Singlete. La Tecnologia del Oxigeno Singlete usa el
peréxido de hidrégeno en mayor proporcion combinado con el cloro gaseoso
para dar origen al Oxigeno Singlete, quien actia con mayor velocidad de

reaccion que el peréxido de hidrégeno solo.



La solucién concentrada presenta un incremento en los valores de sulfatos en
las soluciones barren de las plantas de Merrill Crowe siendo el incremento més
pronunciado desde el afio 2004. Este incremento es debido principalmente al
inicio operativo de la lixiviacion de minerales transicionales y a la
recirculacion de solucion concentrado del proceso de 6smosis inversa hacia la
pila de lixiviacion. Este incremento de sulfatos en la solucién trae consigo
.‘prob'lemas- de saturacion rdpida dentro de las membranas de 6smosis inversa
por haber ya superado el limite de disefio de 1800 ppm, causando dafios
irreversibles a estas, tratdndose la solucién concentrada en la Planta
Convencional para recuperar los sulfatos con la maxima eficiencia y descargar
al CCD #3 (lixiviaci6n en un circuito en contra corriente) aprovechando su alto

contenido de cianuro en la planta de molienda.
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CAPITULO1

1. GENERALIDADES

1.1 CIANURO

Cianuro, es el termino general con el que se nombra a una familia de
compuestos quimicos inorganicos que se caracterizan por la presencia de un
dtomo de carbono enlazado a un 4tomo de nitrégeno mediante un enlace triple
(C=N). En los compuestos orginicos que contienen este grupo se les
denomina nitrilos segin la nomenclatura [UPAC. Puede¢ formar parte de
moléculas de gas como el Acido cianhidrico (HCN), elcloruro de
ciandgeno (CNCI), el bromuro de ciandgeno (CNBr) o encontrarse en
complejos cristalinos tetraédricos como el cianuro de sodio (NaCN) o
el cianuro de potasio (KCN). Es utilizado en el ambito industrial, minero, en la
galvanoplastia de electrodeposicién de zinc, oro, cobre y especialmente plata y
de uso en la produccién de plasticos de base acrilica. Es muy toxico,
potencialmente letal. El cianuro es una sustancia clave en la vida de la Tierra
(el 4cido cianhidrico es una sustancia precursora de los aminodcidos). Se
produce naturalmente en diversos microorganismos, bacterias, hongos,
insectos, plantas y algas en bajas concentraciones proveniente de mas de 2000

fuentes de la naturaleza.

De forma cotidiana puede encontrarse en los alimentos que consumimos y en
los productos que utilizamos. Las frutas con semilla grande contienen pequefias
cantidades de cianuro de hidrégeno como el aguacate, las manzanas, café, la
mandioca y en otros vegetales y leguminosas como las almendras, lentejas,

brécoli, espinaca, maiz, damascos, duraznos, cerezas, cacahuates, papas y



nueces. El cianuro también estd contenido en los cigarrillos y ocurre como un

producto de combustién de materiales como los plasticos y las gasolinas.

De hecho en el organismo humano se encuentra el cianuro como componente y
cada persona tiene en su orina un promedio de 0,3 partes por millén de cianuro;
esta concentracion podria incrementar hasta 0,8 partes por millén si la persona
fumara. (1)

Por la elevada capacidad complejante que posee el i6n cianuro es capaz de
formar compuestos estables con casi cualquier metal pesado en bajas
concentraciones, a la vez que sus compuestos pueden fijar sustancias quimicas
que se encuentran tanto presentes en la naturaleza como producidas por el

hombre.

Fote: Cortesin de DuPont

Fuente: Empresa Dupoint

Figura 1. Vista microscopica de los cristales del cianuro en formacion



1.1.1 CARACTERISTICAS

Se describe con un olor fuerte a castafias o almendras amargas, pero no siempre
emana olor y no todas las personas pueden detectarlo, estd comprobado que la
capacidad de detectarlo estd en un gen recesivo asociado al cromosoma X
femenino. Ademas el limite de deteccion del olor es muy cercano a la

concentracién donde comienza a ser toxico.

1.1.2 TOXICIDAD DEL CIANURO

Para las plantas y los animales, el cianuro es extremadamente toxico. Derrames
de cianuro pueden matar la vegetacion e impactar la fotosintesis y las
capacidades reproductivas de las plantas. En cuanto a los animales, €l cianuro
puede ser absorbido a través de la piel, ingerido o aspirado. Concentraciones en
el aire de 200 partes por millén (ppm) de cianuro de hidrégeno son letales para
los animales, mientras que concentraciones tan bajas como 0,1 miligramos por
litro (mg/1) son letales para especies acudticas sensibles.

Concentraciones subletales también afectan los sistemas reproductivos, tanto
de los animales como de las plantas.

Las dosis letales para humanos son, en caso de que sean ingeridas, de 1 a 3
mg/kg del peso corporal, en caso de ser asimilados, de 100-300 mg/kg, y de
100-300 ppm si son aspirados causando la muerte de 10 a 60 minutos, teniendo
en cuenta que cuanto mas alta la concentraciéon mas rapido se produce la
muerte. Esto significa que una porcidn de cianuro mas pequefia que un grano
de arroz seria suficiente para matar a un adulto. La exposicion a largo plazo a
una dosis subletal podria ocasionar dolores de cabeza, pérdida del apetito,
debilidad, nauseas, vértigo e irritacién de los ojos y del sistema respiratorio.
Hay que tener mucho cuidado al manejar el cianuro, para efectos de prevenir el
contacto dafiino de parte de los trabajadores.

Los trabajadores mineros suelen tener contacto con el cianuro, sobre todo

durante la preparacion de la solucion de cianuro y la recuperacion del oro de la



solucidn. Para los trabajadores mineros, los riesgos son el polvo de cianuro, los
vapores de cianuro (HCN) en el aire provenientes de la solucién de cianuro y el

contacto de la solucién de cianuro con la piel. (2)

1.1.3 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DEL CIANURO.

Las cantidades de cianuro permitidas en los paises presentan una alta
variabilidad. Segun el valor de 0,07 mg/L recomendado por la OMS el 44,44 %
de los paises permite concentraciones mayores a esta que alcanzan un maximo
de 0,2 mg/L, entre estos se encuentran Canada, Estados Unidos, Chile,
Argentina, Brasil, Colombia, Ecuador y Uruguay. Por el contrario, Costa Rica,
El Salvador, Nicaragua, Reptblica Dominicana y Panami establecen limites
inferiores a los de la OMS que oscilan entre 0,001 y 0,05 mg/L, para un total
del 27,77 %. Finalmente el 27,77 % restante de los paises adoptan la
recomendacion de la OMS, estos son México, Guatemala, Bolivia, Pert y

Venezuela. (3)

1.2 CLORO

Es un gas téxico reactivo de color amarillo verdoso, que debe manejarse con
mucho cuidado. Aun cuando es el vigésimo elemento mas abundante en las
rocas de la corteza terrestre, hay grandes cantidades de iones cloruros en los

océanos (1,9% de su masa). (4)

1.2.1 CARACTERISTICAS

En la naturaleza no se encuentra en estado puro ya que reacciona muy
rapidamente con otros elementos y compuestos quimicos, por esta razén se
encuentra formando parte de cloruros (especialmente en forma de cloruro de

sodio), cloritos y cloratos , en las minas de sal y disuelto en el agua de mar.



1.2.2 FABRICACION DEL GAS CLORO

« Se obtiene de la sal comtn (NaCl), la sal se obtiene o bien de minas o bien de
salinas (obtencién de sal marina). Ademas el porcentaje de cloro en la sal es
del 60%.

» Obtencion del cloro por electrélisis, se aplica a la solucién salina una
corriente eléctrica continua y se obtiene cloro, hidrégeno y sosa céustica (o
hidréxido de sodio). Siendo uno de los procedimientos industriales mas
usados en el aprovechamiento de los productos originados en su electrdlisis

del NaCl: Cloro, Hidr6geno, Soda Caustica, Hipocloritos, etc.
* El cloruro de sodio (NaCl) en disolucién acuosa esté ionizado dando:

NaClgz) = Nagye) + Cliy ...(Ee. 1.1)

1.2.3 TOXICIDAD DEL CLORO

El cloro gas, causa severa irritacién de la piel, ojos, mucosa de la boca, nariz y
garganta. A més larga exposicion al gas o a mayor concentracion, mas serios
son los efectos. El cloro es particularmente irritante a las personas que sufren
de asma y ciertos tipos de bronquitis cronica. Tales personas mostraran

sintomas mas severos antes que otros.

1.2.4 APLICACIONES DEL CLORO

e El cloro es usado extensivamente enquimica organicay quimica
inorganica como un agente oxidante.

¢ Las compaiiias papeleras utilizan cloro para blanquear el papel.

o Las plantas de tratamiento de agua y de aguas residuales utilizan cloro para
reducir los niveles de microorganismos qué pueden propagar enfermedades
entre los humanos (desinfeccion).

¢ El cloro es usado en la manufactura de numerosos compuestos organicos

clorados, siendo los mas significativos en términos de volumen de



produccion el 1,2-dicloroetano y el cloruro de vinilo, intermediarios en la

produccion del PVC.

1.3 CLORAMINAS

1.3.1 ORIGEN

Las cloraminas se forman mediante la reaccién del cloro (Cly) y amoniaco
(NH3). Las cloraminas son aminas que contienen al menos un atomo de cloro,
directamente unido a 4tomos de nitrégeno (N). Las cloraminas inorganicas se
forman cuando el cloro disuelto y amonio reaccionan. Durante esta reaccion se
forman tres tipos diferentes de cloraminas; monocloraminas (NH,CI),
dicloraminas (NHCI,) y tricloramina (NCl;).

Cloraminas inorgéanicas, cloro libre y cloraminas organicas estan relacionadas
en cuanto a su composicion quimica y pueden transformarse entre ellas con
facilidad. Estos compuestos no se encuentran de manera aislada.

Cloraminas inorgénicas no son persistentes, pero son mas persistentes que los

compuestos libres de cloro.

Fuente: Empresa Innova

Figura 2. Estructura de la cloramina

1.3.2 PRODUCCION DE CLORAMINAS
Las cloraminas son producidas normalmente mediante la adicién de amonio al
égua tratada que contiene cloro libre (HOC] u OCl, dependiendo del pH). El

pH ideal para esta reaccion es de 8,4; agua tratada ligeramente alcalina.



Mecanismo de reaccion:
NH3(a¢) + HOCl(yy) = NH;Clg) + H;0q ...(Ec. 1.2)

Cuando se produce la reaccion se pueden formar tres tipos de cloraminas

inorganicas diferentes dependiendo del valor del pH.

Las tricloraminas se forman normalmente cuando los valores del pH son de 3 o
menor, cuando el valor del pH es de 7 o por encima de este valor, la
concentracion de dicloraminas es mayor. La cantidad de cloro y amonio en el

agua tratada también influye en la generacion de cloraminas.

El ratio cloro/ amonio ideal es de 6:1. Durante la produccion de cloraminas este
rango es normalmente entre 3-5:1. Cuando la cantidad de amonio es mayor, se

suelen formar mas di y tricloraminas.

8
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Fuente: EPA Guidance Manual.
Figura 3. Formacién de los tipos de cloraminas segin su concentracion

Como resultado y debido al bajo peso molecular, las cloraminas y
principalmente las monocloraminas, son dificiles de eliminar del agua tratada

por medio de 6smosis inversa. Las substancias para la eliminacion del cloro no



se pueden utilizar en la eliminacion de cloraminas. La luz del sol y aireacién

puede ayudar a la eliminacion de cloraminas.

Las cloraminas pueden eliminarse mediante la utilizaciéon de un carbon

granular activo o 4cido acético.

2

Total Combined Chlorine(%0)
&

Fuente: EPA Guidance Manual.

Figura 4. Diagrama de distribucion de cloraminas segin pH

1.3.3 TOXICIDAD DE LA CLORAMINA

La exposicion a la Cloramina puede causar los siguientes efectos:

- El contacto a la Cloramina puede irritar la piel y los ojos.

- Respirar Cloramina puede irritar la nariz y la garganta.

- Respirar Cloramina puede irritar los pulmones causando tos o falta de aire. A
nivel muy alto de exposicién puede causar acumulacion de liquido en los
pulmones (edema pulmonar) que es una emergencia médica por una intensa

falta de aire.



1.4 PEROXIDO DE HIDROGENO
Se le conoce comiinmente como agua oxigenada, dioxido de hidrégeno, 6xido
de hidrégeno y perhidrol. Es una sustancia quimica muy reactiva compuesta

por Hidrégeno y Oxigeno (H,0,).

1.4.1 PRODUCCION:

El peréxido de hidrogeno puede sintetizarse mediante el proceso ciclico de la

antraquinona o bien mediante sintesis catalitica directa de oxigeno e hidrégeno.

Esta tltima via tiene el problema de que las mezclas de estos dos gases son

explosivas en amplios méargenes de composicion. El proceso ciclico consta de

varias fases (Hidrogenacion, oxidacién y extraccién) en la cual la quinona
disuelta en disolventes organicos reacciona primero con el hidrégeno y luego

con el oxigeno del aire. Entre los fabricantes mas importantes a nivel mundial

se tienen Solvay Chemical, FMC, Dgussa entre otros.

1.4.2 PROPIEDADES F{SICAS

El peréxido de hidrégeno es mas denso que el agua pero es miscible en agua en
todas las proporciones. Las soluciones acuosas del peréxido de hidrogeno se
parecen al agua (incoloras) pero tiene un olor picante, débil. Es un liquido no
combustible, pero el calor y el oxigeno liberados durante la descomposicién

pueden inflamar los materiales combustibles.

1.4.3 PROPIEDADES QUIMICAS

Posee cardcter oxidante frente a muchos compuestos orgénicos e inorganicos.
Sin embargo cuando se usa con oxidantes mas fuertes, puede actuar como un
agente reductor. El subproducto principal del peréxido es el agua. El perdxido
de hidrégeno es aplicado en muchas industrias como oxidante, porque no

generan residuos peligrosos.
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Tabla 1

Informacion Fisica y Quimica del H,O, al 50%
Estado de agregacion Liquido incoloro
Olor Acre
Gravedad especifica 20°C | 1,2
Presion de vapor mmHg a 30°C 118
Solubilidad en agua %peso a 20°C Completa
Punto de descomposicion °C 120
Punto de congelacién °C -51,2
Punto de ebullicion, °C a 760 mmHg 114

Fuente: Empresa Proquimsa

1.4.4 APLICACIONES DEL PEROXIDO DE HIDROGENO
En la actualidad el peréxido de hidrégeno tiene diversas aplicaciones segin su

concentracion, como las que presentamos a continuacion:

e Uso doméstico o casero: debe usarse siempre en concentraciones
méximas del 3% (10 volimenes: 97% de agua y 3% de perdxido de
hidrégeno). Su uso en casa es variado, desde limpieza general,
quitamanchas o aplicada a heridas o a los pies para evitar problemas de
hongos.

e Depuracion de aguas: como agente oxidante en la eliminacion de
compuestos quimicos (Reduccién DQO), de metales y de contaminantes
especificos.

e Estética: s puede usar como decolorante del bello corporal, cejas y

~ pestafias o para eliminar las manchas de la nicotina en las ufias, aunque
siempre es aconsejable utilizar productos especificos para ese fin, porque
el agua oxigenada puede producir dafios al cuero cabelludo.

¢ Uso medicinal y terapéutico: se usa como antiséptico, antibacteriano y

hemostatico (disoluciones de menos de 10 volimenes). Aunque su uso ha
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descendido por otros productos sustitutivos, todavia se usa en muchos
hospitales. Gracias a sus efectos oxidantes produce OH y radicales libres
que atacan una amplia variedad de compuestos organicos (la enzima
catalasa presente en los tejidos degrada rapidamente el peréxido de
hidrégeno, produciendo oxigeno, que dificulta la germinacién de esporas
anaerobias). También se utiliza en dermo aplicaciones como la limpieza de
dentaduras y desinfeccién bucal. El peréxido de hidrégeno es el
componente blanqueador de los productos de blanqueamiento dental.

¢ Industria alimenticia: se usa mucho para blanquear pollos, carnes, quesos
y huesos. Ademas se utiliza en el proceso para la elaboracion de aceites
vegetales. El agua oxigenada se ha utilizado también como agente
bactericida en algunos productos, como la leche o derivados del pescado.
Se descompone rapidamente y no llega a ingerirse como tal, por lo que no
presenta riesgo de toxicidad.

o Industria Quimica: utilizacién como reactivo y en la elaboraciéon de
farmacos, asi como productos para blanqueos dentales.

e Industria Papelera y Textil: blanqueo de la pulpa de papel, algodon,
telas, y en general como sustituto del cloro.

e Industria Aeroespacial: es utilizado como combustible de cohetes. Se usa
a una concentracion del 90%, y es extremadamente puro.

e Industria Metahirgica: para decapado, pulido y abrillantado. Es un

sustituto de la area.

1.5 OXiGENO SINGLETE ('0,)

El oxigeno molecular singlete u oxigeno singlete, es el nombre comun utilizado
para las formas energéticamente excitadas del oxigeno molecular (O5), con dos
electrones apareados en los orbitales de energia mas alta (orbital antienlazante),
n* 2p. Es menos estable que el oxigeno triplete normal, 3Zg", conteniendo una

energia adicional de 22 kcal/mol. Debido a sus propiedades inusuales, el
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oxigeno singlete puede persistir durante mis de una hora a temperatura
ambiente, en funcién del entorno. Los dos estados singletes
metaestables derivados de la configuracion del estado fundamental
- son 1Agy 5. (5)

1.5.1 FUENTES DE GENERACION

El oxigeno singlete puede generarse de la siguiente manera:

1.5.1.1 BIOLOGICAS
Se inicia con el metabolismo de la respiracion que desencadena una reaccion
entre el NAPDH y el 202 en presencia de NADPH oxidasa, de la cual se

obtiene acido hipoclorito, peréxidos y oxigeno singlete.
Hz020¢) + HOCliaey — '05g) + Clo + Hig ... (Bc. 1.3)

1.5.1.2 PEROXIDACION LiPIDICA
En la membrana celular a través de la desproporcion de radicales peroxil

organicos.

1.5.1.3 REACCION DE HABER-WEISS

Al generar el i6n superdxido (O;), el cual suministra los electrones para la
reduccién de perdxidos como evidencia espectroscopica, la emision de 1268
nm de la mezcla de O, y H,O,, para la reaccidn, se hace suponer que como

producto primario se forma 'O, in vitro. (6)
a. H;050¢) +HOClay— 104 () + Clge + Hig .. (Be.1.4)

b. 2RO0a— 'Oy g+ ROac) + ROH(aqy ... (Ec. 1.5)

c. Hy0p0a) + 0y g~ ‘02 (18g) ... (Ec. 1.6)
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1.5.2 METODOS DE GENERACION
1.5.2.1 METODOS QUIMICOS

Se puede generar oxigeno singlete en la reaccion de hipoclorito soédico con

perdxidos la cual es una reaccién quimiluminiscente exotérmica.
H;0;(ac) + NaOClis) — 10 () + NaCl(g) 5 + HzO g . (Bc. 1.7)

Asi mismo se da la descomposiciéon del peroxido de hidrégeno con iones
molibdato (M0042') y con iones tungstato (WO4H) pueden generar 'O,. Este
tipo de reaccién, a pesar de no requerir una fuente luminica, ni equipos
fotoquimicos para la oxidacién de sustratos organicos con el 'O,, presenta la
desventaja de originar bajos rendimientos por la poca solubilidad de los

sustratos y el corto tiempo de vida media del 'O, en estos medios acuosos. (7)

Mo03~

0,pH=9-10 21-120(1) + 1 Oz(g) ' ...(Ec. 1.8)

2HZ OZ(ac) H,

Descomposicion del peréxido de hidrégeno con iones molibdato.
Los o0zonidos como el trifenil fosfina — ozonido y el 1 - fosfa - 2,8,9 — trioxa-
adamantano ozénido, pueden por descomposicion espontanea producir fosfato

y oxigeno singlete en diclorometano como solvente.

1.5.2.2 METODOS FiSICOS

Fotosensibilizacién

La generacion de oxigeno singlete por fotosensibilizacion implica la
transferencia de energia desde el estado triplete excitado de un sensibilizador al
estado basal triplete de la molécula de oxigeno. El estado triplete excitado del
sensibilizador se produce por la absorcion de energia radiante. (8)

La generacion fotofisica de oxigeno singlete es un método simple y controlable

para la produccién, requiriendo solo oxigeno en su estado basal triplete, luz de
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una apropiada longitud de onda y un fotosensibilizador capaz de absorber y
usar energia para excitar el oxigeno a su estado singlete.(9)

La excitacién del sensibilizador es generalmente atribuida por la transicién
entre su estado basal (So) y su estado singlete excitado (Sn). La relajacion del

estado (Sn) produce el entrecruzamiento del sistema.

1.6 SULFATOS

Son las sales o los esteres del acido sulfuirico. Contienen como unidad comiin
un dtomo de azufre en el centro de un tetraedro formado por cuatro dtomos de
oxigeno. Las sales de sulfato contienen el anién SO42, en la naturaleza se

encuentra como sulfato de calcio hidratado o yeso.

1.7 NUCLEACION

La nucleacién es el comienzo de un cambio de estado en una region pequefia
pero estable. En la precipitacion de sulfatos se busca el proceso de formacién
de cristales de sulfato de calcio a partir de 1a sobresaturacion con calcio de una
soluciéon con contenido de sulfatos. Los solidos actian como nicleos,

favoreciendo el proceso de la nucleacion.

1.8 OSMOSIS INVERSA

Proceso en el cual se fuerza al agua a pasar a través de una membrana semi-
permeable, desde una solucion més concentrada en sales disueltas u otros
contaminantes a una solucion menos concentrada, mediante la aplicacion de
presion. El Objetivo de la Osmosis Inversa es obtener agua purificada
partiendo de un caudal de agua con gran cantidad de sales como puede ser el
agua de mar. De hecho una de las grandes aplicaciones de la Osmosis Inversa
es obtener agua potable partiendo del agua de mar con la escasez de agua
originada por el desarrollo humano esté proceso se ha vuelto mas rentable.

A nivel industrial, la Osmosis Inversa es un proceso continuo que siempre tiene
tres flujos: 01 de entrada (Alimentacién) y 02 de salida (Permeado y
Concentrado).
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Pemugado o
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- Fuente: Empresa Innova

Figura 5. Proceso de 6smosis inversa

1.9 COAGULANTE Y FLOCULANTE

En quimica de aguas, un coagulante son sales metélicas que reaccionan con la
alcalinidad del agua, para producir un floculo de hidroxido del metal, insoluble
en agua, que incorpore a las particulas coloidales, favoreciendo su separacién
por medio de sedimentacion. El cloruro férrico es uno de los floculantes més
conocidos y utilizados en la industria minera.

En cambio un floculante es una sustancia quimica que aglutina sélidos en
suspension, provocando su precipitacién. Por ejemplo el alumBre, que es un
grupo de compuestos quimicos, formado por dos sales combinadas en
proporciones definidas una de las sales es el sulfato de aluminio o el sulfato de

amonio.
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CAPITULOII
PROCESOS PARA LA PRODUCCION DE ORO EN LA EMPRESA
MINERA

2.1 PROCESO DE LIXIVIACION EN PILAS

2.1.1 Lixiviacién.- La pila o PAD de lixiviacion es una estructura a manera de
piramide escalonada donde se acumula el mineral extraido. A este material se
le aplica, a través de un sistema de goteo, una solucién cianurada de 50
miligramos por litro de agua, la cual disuelve el oro. Mediante un sistema de
tuberias colocadas en la base del PAD, la solucién disuelta de oro y cianuro
llamada solucion rica pasa a una poza de lixiviacién o procesos, desde donde se

bombea hacia la planta de procesos.

2.1.2 Geomembranas.- Es un plastico negro resistente colocado en la base del
PAD y el pozo de operaciones, y que impide el contacto de los quimicos con el

suelo, cuidando la calidad del agua.

- 2:1.3 Estructura bajo la geomembrana: Para asegurar que no exista ningin
tipo de filtracion del PAD, sobre un relleno se instala una capa de arcilla, por

encima se coloca la geomembrana y sobre ella una capa fina de arena.

Fuente: Elaborado por Empresa Minera

Figura 6. Pad de lixiviacion
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2.2 PROCESO GOLD MILL
La planta Gold Mill extrae el metal que no puede ser obtenido mediante la
lixiviacion en pilas. La recuperacion del oro en la planta Gold Mill es en 24

horas, en el proceso de lixiviacion en pilas es aproximadamente en 60 dias.

Fuente: Elaborado por Empresa Minera

Figura 7. Planta de procesamiento de minerales

2.3 PROCESO EN COLUMNAS DE CARBON ACTIVADO

El proceso en columnas de carbon activado. Se da en dos etapas.

2.3.1 ADSORCION: Se pasa la solucién rica en oro por columnas cargadas

con carbon activado, para que el oro sea atrapado en los poros del carbon.

2.3.2 DESORCION: Haciendo circular una solucién cianurada, a través de las

columnas, se disuelve en ella el oro atrapado en la superficie del carbén.

Fuente: Elaborado por Empresa Minera

Figura 8. Columnas de carb6n activado
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2.4 PROCESO MERRILL CROWE

2.4.1 CLARIFICACION

Es una de las operaciones mas importante dentro del proceso Merrill Crowe, la
Clarificacion, mas que una ciencia, es un arte, de ello dependera los excelentes
resultados en términos de recuperacion y produccion de oro.

En la empresa minera se utiliza para clarificar la solucion rica, filtros
clarificadores de hojas teniendo en cuenta las caracteristicas de operacion,
como el fluyjo de solucion, presion de 28 placas, regadores de lavado,

mecanismo manual de apertura, construccion de acero ligero.

Fuente: Elaborado por Empresa Minera

Figura 9. Clarificadores

2.4.2 DEAREACION

En las torres de vacio es de suma importancia la eliminacion del oxigeno (aire)
para poder precipitar los valores de una solucion clarificada, la presencia de
oxigeno en la solucion aumenta ‘el consumo de Zinc. El valor 6ptimo de

oxigeno disuelto en la solucién es de < 0,5 ppm.

La solucién al caer verticalmente dentro de la torre divide la solucién en
cascadas de delgadas peliculas (aumentando su é4rea superficial), promoviendo

por esta via una de aireacion mas eficiente.



19

Caracteristicas de la Torre de vacio:
¢ Empaque y regadores.

»  Construccion de acero ligero.

Fuente: Elaborado por Empresa Minera

Figura 10. Torre de vacio

2.4.3 PRECIPITACION

El oxigeno disuelto en la solucion debe ser extraido, la solucién rica debe ser
completamente clarificada.

El principio Fisicoquimico de la precipitacién con polvo de Zinc, es la reaccién
de 6xido reduccion, formando una celda galvanica. El mecanismo contempla

una reduccién del i6n complejo de cianuro de oro.

Reaccion Catddica:

Au (CN); ;o) +e- ——  Aujy +2CNg ... (Be. 2.1)
Reaccion Anddica:

Zndy*+ 4CNg, ———  In(CN)jf, +2e- v (Ec.2.2)
Reaccién total:

2Au(CN)j g + Infyy —> 2 Auy+ Zn(CN)g% ... (Bc.2.3)
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2.4.3.1 ETAPAS DE LA PRECIPITACION

1.- Transporte de Masa de cianuro de oro y las especies cianuradas en la

superficie del zinc desde la solucién.

2.- Adsorcion de la especie oro cianurado hacia la superficie de zinc,

involucrando la formacidn de una especie intermedia: AuCN.

3.- Transferencia de electrones entre cianuro de oro con el zinc y la simultanea

disociacion de la formacion de cianuro de oro y cianuro complejos de zinc.
4.- Desercion de las especies cianuradas de zinc desde la superficie de zinc.

5.- Transferencia de Masa de las especies cianuradas de zinc hacia la

solucion.

2.5 FUNDICION
El oro obtenido en el proceso Merrill Crowe se somete a calentamiento
en hornos de retortas a 650° C, para eliminar por volatilizacién los metales de

bajo punto de fusién que como impurezas lo acompaiian. (10)

Fuente: Elaborado por Empresa Minera

Figura 11. Homo de fundicién



21

CAPITULO IIT
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y DELIMITACION DE
OBJETIVOS

3.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

En el proceso de Merrill Crowe, los filtros prensa envian solucion barren hacia
la planta de Osmosis Inversa via proceso de membranas, obteniendo como
productos el permeado y concentrado, éstas dos soluciones seran sometidas a
tratamiento de agua.

La falta de control de operacién no permite estabilizar la fuerza de cianuro de
la solucién barren, oscilando la fuerza de cianuro entre 30 y 100 ppm, de
acuerdo al control de calidad interno la fuerza de cianuro en el barren debe
encontrarse en el rango de 50-60 ppm. Las concentraciones de cianuro wad en
el barren superan el méximo disefiado por las membranas de 6smosis inversa

de 40 ppm, el cianuro wad no retenido se encuentra en la solucion permeada.

Permeado:

La solucion permeada contiene concentraciones de cianuro wad entre 15-30
ppm presentando variabilidad, siendo una variable influenciada por la
oscilacion de la fuerza de cianuro en el barren. El cianuro wad es detoxificado
mediante la oxidacién de cianuro con cloro gaseoso, debido a la variabilidad
del cianuro wad en el permeado no permite la adicién de un volumen constante
de cloro gaseoso ocurriendo excesos de éste, causando una disminucion en el
pH menor a 9 en el Tanque Clorinador generando la formacion de
subproductos como cloraminas, residuales de cloro e inestabilidad en las
concentraciones del mercurio en la Poza Amortiguadora, provocando la
derivacion hacia la poza de menores eventos y recirculacién de la solucién para

ser nuevamente tratada, elevando los costos de operacién por metro cibico de
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agua tratada y pérdida de eficiencia en el tratamiento de agua tratada de calidad

III para ser descargada al medio ambiente, de uso para la agricultura.

Concentrado:

La solucién concentrada circula en forma continua en un ciclo cerrado como
parte del agua de procesos usado en las operaciones y recirculacién de excesos
al pad de lixiviacion. La dureza del agua de procesos se ha incrementado
considerablemente desde el afio 2004 debido a la recirculacion de la solucién
concentrada y el inicio operativo de la lixiviacion de minerales transicionales,
obteniendo en el barren una concentracion de sulfatos mayores a 1800 ppm,
siendo el mas perjudicial por su dureza permanente.

Este incremento de sulfatos en la solucién trae consigo problemas de
saturacion rapida dentro de las membranas de Osmosis inversa por haber
superado el limite de disefio de 1800 ppm, aumentando la formacion de
incrustaciones en las membranas, bombas de alta presién y equipos, causando

" dafios irreversibles a estas, mantenimiento, reparacion y paradas de planta.

3.2 IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Se usa cianuro de sodio en solucién en el proceso, como reactivo quimico
principal para la obtencion final de lingotes de Oro y Plata. Como resultado
de este proceso se generan relaves con contenidos de cianuro, los cuales
requieren de tratamientos eficientes para la eliminacién del cianuro en los

efluentes.

Permeado:

Actualmente se utiliza el método de cloracion alcalina en la destruccién de
cianuro. El cloro gaseoso reacciona con el agua generando hipoclorito el cual
es el agente oxidante del cianuro, de esta reaccion se forma cloruro ciandgeno
(gas contaminante) y luego cianato, el cual se hidroliza formando el ion
amonio y luego el amoniaco, este ultimo reacciona con el i6n hipoclorito

excedente que no ha reaccionado con el cianuro, generando asi la cloramina,
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inestabilidad del mercurio y los excesos de cloro, que deben ser removidos
antes de la deposicion final del efluente al medio ambiente, tratando la solucién

nuevamente elevando los costos operativos.

Debido a la falta de control operacional en la solucion barren, la dosificacion
del oxidante cloro gaseoso no es Optimamente controlada generando los

subproductos antes mencionados.

Este proyecto de investigacion busca una alternativa limpia eficiente al actual
proceso de destruccién de cianuro, mediante la tecnologia del Oxigeno
Singlete. La tecnologia del Oxigeno Singlete usa el peréxido de hidrégeno en
mayor proporcién combinado con el cloro gaseoso para dar origen al oxigeno
singlete, quien actia con mayor velocidad de reaccion que el perdxido de
hidrégeno solo.

La oxidacién del cianuro con peréxido de hidrégeno solamente presenta una
cinética muy lenta, por ello se mantiene la dosificacion de cloro en minima
proporcion para acelerar la velocidad de reaccion, siendo importante el factor
de tiempo de residencia para un tratamiento rdpido y de mayor capacidad de
caudal tratado. Se considera una alternativa limpia porque los productos que

originan el uso de peréxido de hidrégeno son agua y oxigeno.

Este nuevo método garantiza el tratamiento de la solucioén barren, asi como
valores y parametros fisico-quimicos por debajo de los limites maximos
permisibles establecidos por la normas internas de la Empresa Minera en la
Poza Amortiguadora, siendo entre los mdas importantes concentraciones de

cianuro WAD menores de 0,1 mg/l y mercurio menor a 1,8 ppb en el efluente.

Concentrado:

El proyecto consiste en usar un método fiable para tratar los efluentes con alto
contenido de metales, con la finalidad de reducir los valores de sulfatos dentro
del sistema de soluciones, evitando los problemas de saturacion répida en las

membranas de 6smosis inversa, disminuyendo la formacidén de incrustaciones,
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mantenimiento, reparacion y paradas de planta en las bombas de alta presion y
equipos. Para lo cual se van a realizar pruebas en la planta convencional de
tratamiento de aguas de excesos llamado EWTP N° 1.

El concentrado es enviado a dos tanques donde se controla el pH en el primer
tanque y en el segundo tanque ocurre la coagulacién mediante la adicion de
reactivos, para luego ingresar al reactor clarificador donde previamente ocurre
la formacion de lodos més densos para suprimir con mayor eficacia los metales
como precipitados estables mediante la formacion de precipitados de sulfato de
calcio, luego se separa el liquido de los sélidos con la ayuda de un floculante.
Con este método se determina la mayor eficiencia de recuperacion de sulfatos

en el tiempo de residencia que ofrece el reactor clarificador.

3.3 DELIMITACION DEL ESTUDIO
El alcance del trabajo, proyecto mediante la Tecnologia del Oxigeno Singlete
se realizé pruebas experimentales a nivel planta directamente, no se cuenta con
informacion del desarrollo de pruebas a nivel laboratorio, porque no fue
posible replicar las mismas condiciones de operacion.

El alcance del trabajo, proyecto de Reduccion de Sulfatos se realizé a nivel
laboratorio y planta, se muestran los datos experimentales sobre el porcentaje
de reduccion de sulfatos, pero no como esto influye en la reducciéon de costos
por minimizar la formacién de incrustaciones, evitando la reparacién y

mantenimiento de equipos.

3.4 OBJETIVOS
El proyecto en estudio se divide en dos partes, la primera es la solucién
permeada y la segunda es la solucién concentrada para ello se establece el

objetivo general y los objetivos especificos para cada uno.
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OBJETIVO GENERAL

e En la solucién Permeada, usar la Tecnologia del Oxigeno Singlete para el

proceso de destruccion de cianuro para evitar la formacion de cloraminas,
 residuales de cloro en la planta de operacion y Poza Amortiguadora.

e En la solucion Concentrada, reducir la concentraciéon de sulfatos del

sistema de soluciones, evitando la saturaciéon de membranas de la 6smosis

inversa y equipos.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Solucion Permeada:

- Mantener la concentracién de CN wad en 0,1 ppm y Hg en 1,8 ppb dentro
de los limites méximos permisibles en la Poza Amortiguadora, usando la
Tecnologia del Oxigeno Singlete.

- Eliminar la redisolucién del mercurio, logrando la estabilidad de la
concentracion del mercurio.

- Determinar el efecto generado por la variacion de pH.

- Comprobar la disminucién de cloraminas en la descarga del tanque

clorinador con pruebas de Cloro Total y Cloro Libre.

¢ Solucién Concentrada:

- Reducir la concentracion de sulfatos a un target de 50% dentro del sistema
de soluciones.

- Determinar la eficiencia de recuperacion de sulfatos vs el tiempo de
residencia en el reactor clarificador.

- Optimizar el control de cal, cloruro férrico, floculante de acuerdo al flujo

de alimentacion de concentrado a la planta convencional EWTP N° 1.
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CAPITULO IV
MARCO TEORICO

4.1 QUIMICA DEL CIANURO
Las sales inorganicas del cianuro son sales del anion CN "y su contenido se
presenta en la siguiente clasificacién: Cianuro Total, Cianuro Wad y Cianuro

libre.

( COMPLEJOS DE HIERRO DE CIANURO

{
CIANURO | COMPLEIO DE CIANURO MODERAMENTE
TOTAL { CIANURO|} FUERTESY DEBILES DE Ag, Cd, Cu, Hg, Niy Zn

WAD CIANURO] CN

\  UBRE HCN

Fuente: Elaboracion propia

Figura 12. Clasificacion del cianuro

Cianuro Total.- Incluye el cianuro libre, el cianuro Wad, mas los complejos
de hierro cianurados no téxicos.

Cianure Wad.- Son complejos débiles de cianuro disociables en &cidos
débiles, los cuales pueden disociarse en solucién y producir concentraciones
ambientalmente significativas de cianuro libre.

Cianuro Libre.- “Cianuro libre” es el término utilizado para describir tanto el
i6n de cianuro (CN') que se disuelve en el agua del proceso como cualquier
cianuro de hidréogeno (HCN) que se forma en la solucion. Las briquetas solidas
de cianuro de sodio se disuelven en el agua para formar el i6n de sodio y el
anién de cianuro (CN"). El anién de cianuro se combina luego con el i6n de

hidrégeno para formar HCN molecular. La concentracion del ion de hidrégeno
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en el agua del proceso se expresa mediante el conocido pardmetro pH. Casi
todo el cianuro libre esta presente como HCN cuando hay abundéntes iones de
hidrégeno presentes, es decir, a un valor de pH de 8 o menos. Este HCN,
entonces, puede volatilizarse y dispersarse en el aire. Cuando el pH es superior
- a 10,5; hay pocos iones de hidrogeno presentes y casi todo el cianuro libre esta
presente como CN'. En condiciones normales de temperatura y presién, las
‘concentraciones de HCN y CN son iguales a un valor de pH de

aproximadamente 9,4. -

100 )
90 — 10
80 — 20
70 - 30
80 —~1 40

§‘so - sog
40 — 60
30 -t 70
20 —| 80
10 | — s0
0 100

6

Fuente: Scott. J.S y J.C Ingles, 1981

Figura 13. Concentraciones en equilibrio a 20°C de CN"y de HCN en funcién
del pH. ,
Estas formas de cianuro libre son importantes porque se consideran como los
cianuros mas toxicos. Sin embargo, también son las formas que se eliminan
més facilmente de las soluciones mediante elaborados procesos de tratamiento
y mecanismos naturales de atenuacion.

Los procesos de tratamiento de cianuro son clasificados como un proceso

destruccién o una recuperacion. En un proceso de destruccion, se utilizan las
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reacciones quimicas o biolégicas para convertir el cianuro en otro compuesto

menos toxico.

4.1.1 ANALISIS Y MONITOREO DEL CIANURO

El cianuro generalmente se mide mediante uno de los siguientes métodos
analiticos: andlisis de cianuro total o analisis de cianuro WAD (disociable en
acidos débiles). El primero se utiliza para determinar el cianuro total en
soluciones, incluso el cianuro libre y los cianuros ligados a metales, como los
cianuros de hierro no toxicos y mas estables. El procedimiento analitico para
determinar el cianuro WAD se utiliza para las formas libres y complejadas de
cianuro, excepto para el cianuro de hierro.

La seleccién de un proceso de tratamiento de cianuro apropiado involucra la
consideracion de muchos factores, pero generalmente el nimero de opciones
de procesos para una aplicacion particular puede ser la partida estrecha para
una caracterizacion quimica de metales presentes en solucion liquida y el nivel

deseado de tratamiento (llegar por debajo de los limites permisibles).

4.1.2 TECNOLOGIAS DE DEGRADACION DEL CIANURO
A continuacion describimos los principales procesos de destruccion del cianuro

utilizados en la Industria minera:

4.1.2.1 TECNOLOGIA DE DEGRADACION NATURAL

La degradacién natural en las pozas de tratamiento se lleva acabo debido a
interaccién de varios procesos como volatizacion, hidrdlisis, fotodegradacion,
disociacion, oxidacion quimica, bacteriologica y precipitacion. La degradacion
natural puede verse influenciada por variables como las especies de cianuro en
1a solucion y sus respectivas concentraciones, temperatura, pH, aireacion, rayos
de sol, presencia de bacterias, tamafio de la poza, profundidad y turbulencia.
Los procesos naturales son muy lentos comparandolo con los procesos

quimicos, se aceleran en condiciones de alta temperatura, radiacion y aireacion.
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Reacciones involucradas:
2CNet+ 0, (g) -2 CON(';C) ... (Ec. 4.1
2CONgy + 4H0q) — 2 NHJ o +2 CO3%,, ... (Ec. 4.2)

4.1.2.2 TECNOLOGIA DE DEGRADACION DE CIANURO CON
CLORINACION ALCALINA

El uso de gas cloro o hipoclorito para el tratamiento de efluentes con cianuro,

es el mas conocido y ha logrado un alto desarrollo y experiencia industrial. El

cloro residual presente como hipoclorito y cloraminas en la solucién residual

pueden ser toxicos para la vida acuética. (11)

Reacciones involucradas:

a) Hidroélisis-disolucion del gas cloro

Cl; g + H,0q)— Hye) + C1™ + HOCl g ... (Be. 4.3)
b) Formacion de Hipoclorito de Sodio a partir del gas Cloro
2NaOH) + Cl, ¢y — NaOCl¢) + NaCl) + H,0(, ... (Ec.4.4)
¢) Oxidacién del Cianuro por Gas Cloro
Primera etapa:
c.1) NaCN + Cly gy — CNClize) + NaClg ... (Ec. 4.5)

Reaccion instantdnea independiente del pH

c.2) CNCl(ac)+ 2Na0H(S) — NaCNO(ac) + NaCl(S)+ HZO(I) ... (Ec. 4.6)
pH=10-11; 5— 7 minutos
pH=8,5-9; 10— 30 minutos

Segunda Etapa con Exceso de Cl, (g) :
C3) 2NaCN0(aC) +3C12 (g)+4H20(I) —*3(:12 (g)+(NH4)3C02 (ac)+Na2C03 (s)
oo (Ec. 4.7)

Tiempo =1 a 1,5 horas.
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04) (NH4)3C02 (ac) + 3 Clz (g)+ 6 NaOH(s) + N32C03 (s)
2NaHC02 (ac) +N, ® +6 NaCl(s) +6 HZO(I) (EC. 4.8)

d) Oxidaci6n de Cianuros Complejos de Zinc por el Cloro
NaZZn(CN)4 (ac) + NaCN(ac) +12 NaOH(s) +5 Clz © Zn(OH)z (ac) +

5 NaCNO(,¢) + 10NaCl + 5 Hy0q, ... (Ec. 4.9)
¢) Oxidacion del Cianuro por Hipocloritos

NaCNOyg+ NaOClzey + Hy0gy — 2 CNCl(+ NaOHgy ... (Ec. 4.10)

2NaCNy¢) + Ca(0CD; (o) +2 H,0q) — 2 CNCl,y + Ca(OH)Z (agyt

2NaOH g, ' ... (Ec.4.11)

CNCl(ay +2 NaOH5) — NaCNO(q¢) + NaClgy+ 2H,0(py ... (Ec. 4.12)

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA CLORINACION ALCALINA
Ventajas de la Cloracion Alcalina:

o Método ampliamente usado, experiencia técnica disponible.

e Reacciones completas y razonablemente rapidas.

e Lamayor parte de metales son precipitados como hidréxidos.

e Cloro disponible en varias formas.

e Adaptable a procesos continuos o discontinuos.

e Costo de capital relativamente bajo.

e Buen control de operaciones.

e Primera etapa de oxidacion ficilmente controlable.

e El tiocianato puede oxidarse, pero el consumo de reactivos se incrementa.

e El proceso puede usarse en pulpas y soluciones claras.

Desventajas de la Cloracion Alcalina:

e Costo de reactivos alto, especialmente si se requiere de una oxidacion
completa. El tiocianato, tiosales y amonio son altos consumidores de cloro.

e Se requiere un control estricto del pH para prevenir la formacién de

cloruro ciandgeno, el que es muy toxico para los seres humanos.
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¢ No se recupera cianuro.

e  Generalmente los hexacianoferratos no se descomponen.

e Contenido metélico no recuperable.

e La cantidad de cloro en el efluente incrementa en la misma proporcién que
la cantidad de cloro afiadido.

e Existe la imposibilidad de formar derivados de cloro toxicos como los
compuestos organicos clorados, que requeririan un tratamiento posterior.

o Existencia de cloro residual en efluentes que pueden ser toxicos para

especies acuaticas.

El tratamiento de cloro residual se puede realizar con peréxido.

4.1.23 TECNOLOGIA DE DEGRADACION DE CIANURO CON
PEROXIDO DE HIDROGENO

El Peréxido de Hidrégeno es un potente oxidante no contaminante, desde

mediados de los afios ochenta viene siendo utilizado para la degradacion del

cianuro en los efluentes liquidos cianurados.

El Sistema Peroxido de Hidrégeno, presenta una rapida cinética de reacéi()n en

la eliminacién del cianuro, de fécil operacion, presenta instrumentacién de

control simple, y es adaptable a amplias variaciones en la quimica de la

solucidn a neutralizar.

Reacciones involucradas:

Oxidacién del Cianuro:

CNeg +Hz0z3a) — CONg+ Hp0q ... (Ec. 4.13)
Hidrolisis del i6n cianato esta en funcién del pH, produciéndose las siguientes
reacciones:

CONGzy+ 2H{ ) + Ho0— CO2 9 + NHZ 5y ... (Bc. 4.14)
CONGo*+ OHG,y + Ha0q)— CO3™ oy + NHzag) ... (Bc. 4.15)

En un exceso de Peroxido de la solucion neutralizada.
2 HZOZ(aC) —2 H20(1)+ 02 ® aes (EC 4.16)
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El Per6xido de Hidrogeno oxida tanto cianuros libres y complejos de ligadura
débil, en otras palabras compuestos disociables de acido débil tales como: CN7
HCN, Cd(CN),> , Zn(CN),%, Cu(CN),>, Cu(CN);>, Cu(CN),>.

4.1.2.4 OXIDACION DE CIANURO ViA OXIGENO SINGLETE (0°)

La ventaja del uso de este sistema es que no dejara residual de cloro que pueda
formar clorominas o trietalometanos que son contaminantes subproductos del
uso del cloro o hipoclorito, ya que la dosificacion de peréxido de hidrogeno es
muy por encima de la dosificacién de i6n hipoclorito por lo que el unico

residual a producir seré de i6n cloruro el cual es inactivo.

CNGag*+20°  —* CONgg + HOg ... (Ec.4.17)

M(CN)2 7y + 100°+ 20Hg, —> M(OH); ¢ +4 CONg,y +4 H20 ()
.. (Ec. 4.18)

CONGy +2H0@p  — NHg, + CO3G ... (Ec. 4.19)

El proceso del Oxigeno Singlete es eficaz para el tratamiento de soluciones
para la oxidacion de Cianuro libre y Cianuro Wad, y tal como se indica en la
reaccién anterior, el Peréxido de Hidrgeno reacciona para formar el cianato y
agua, que a su vez se hidrolizan para formar iones carbonatos e iones amonio.

La reaccion se lleva a cabo tipicamente a partir de un pH de aproximadamente

9,0 2 9,5 para la remocion 6ptima de cianuro y metales pesados.

Ventajas

e El proceso es relativamente simple en disefio y operacion.

e Los metales pesados son reducidos significativamente a través de la
precipitacion.

e No se forman productos intermedios ni residuos de productos toxicos en los
efluentes.

¢ No se introducen iones extraiios al proceso.
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Desventajas
e El costo de reactivo HyO, puede ser alto dependiendo de la cantidad de
cianuro a destruir.

e No se recupera cianuro.

4.2 QUIMICA DE LA CLORAMINA:
4.2.1 FORMACION DE LA CLORAMINA

- Cuando hay presencia de residual de hipoclorito no reaccionado con el cianuro,
se produce la reaccién con el amoniaco generando cloraminas (NH,Cl) el cual
es un biocida oxidante hasta 3 ppm, pero cuando sobrepasa la concentracién
mencionada se vuelve un gas de olor desagradable en los sistemas de

almacenamiento de solucidn barren tratada con cloro.

Reaccion de formacion de cloramina:

0Clg, + NHzag —> NHuClg+ OHg, ... (Bc. 4.20)
NHClg + OClgy ~—+ NHCl () + OHgg ... (Ec. 4.21)
NHCl, ) + OCly —> NClg + OHgq ... (Ec. 4.22)

Cuando hay excesos de residuales de iones hipocloritos se producen otros de
derivados de cloraminas, como son las dicloraminas y tricloraminas.

Las cloraminas estan formadas de cloro (Cl), nitrgeno (N) e hidrégeno (H) en
diferentes cantidades. Pueden llevar uno, dos o tres atomos de Cl,
conociéndose como monocloraminas, dicloraminas o tricloraminas

respectivamente.

422 INHIBICION DE FORMACION DE CLORAMINA CON
OXIGENO SINGLETE ,
Mediante la tecnologia del oxigeno singlete (O°, Oxigeno naciente) se puede

evitar la formacion y generacién de cloraminas mediante la reaccion del i6n
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hipoclorito (cloro hidrolizado) con perdxido de hidrégeno el cual da como
subproducto el oxigeno singlete (O°), i6n cloruro y agua.

0Cly + Hy03a — 20° + HClge + HO g ... (Ec. 4.23)

De esta forma se evita que haya residuales de iones hipocloritos reaccionando

con el amoniaco y generando compuestos de cloraminas.

intensity

Fuente: Empresa Innova

Figura 14. Esquema de Generacién de Oxigeno Singlete

El oxigeno singlete u oxigeno naciente es generado por la mezcla del peréxido
de hidrégeno con el i6n hipoclorito por un espacio pequefio de tiempo
(segundos) como etapa inicial pre a la formacion del oxigeno puro (O,)

ClO(—ac) + HZOZ(aC) -20°-> Cl(_ac) + HZO(I) + Oz(g) Eo=29mv... (Ec. 4.24)

4.3 TRATAMIENTO DE EFLUENTES CON CONTENIDOS DE
CLORAMINAS UTILIZANDO PEROXIDO DE HIDROGENO
La reaccion de quimica entre el per6éxido de hidrégeno y la cloramina produce

amonio € i6n cloruro en un medio alcalino.

Hz05c) + NHpClgy — Cl + NH, + 40HG ... (Ec. 4.25)
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CAPITULOV

ESTUDIO EXPERIMENTAL

5.1 RECURSOS EMPLEADOS

5.1.1 EQUIPOS

5.1.1.1 PERMEADO

Bomba dosificadora de H,0; al 50% compatible con este quimico
(accesorios como Valvula de Pie y Check).

Manguera para succion y descarga en la Bomba Dosificadora de
H,0; al 50%.

Niple de Inyeccion en la tuberia del Efluente a tratar antes del
primer tanque de destruccion de cianuro.

Equipo de Anélisis de Residual de Cloro Libre.

Equipo de Analisis de Residual de Cianuro Total, Wad y Libre.

5.1.1.2 CONCENTRADO

Equipo de Fotémetro Palintest 7500 para analisis de Sulfatos.
Equipo de titulacion para Analisis de Carbonatos.

Equipo para medicién de TDS y pH.

Balanza y balanza Marcy

5.1.2 REACTIVOS

5.1.2.1 PERMEADO

Sachets DPD para determinar el Cloro Libre Tipo HACH.
Solucién al 50% de H,0; en envases de 1 m® de Plastico (IBC).

Solucion de Nitrato de Plata para titular el cianuro libre.
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5.1.2.2 CONCENTRADO:
o  Sachets para determinar la concentracion de sulfatos.
e  Solucién de EDTA para titular carbonatos.
e  Solucion buffer.
e (Cal (Ca(OH),).
e Coagulante (Fe Cl3).

¢ Floculante.
5.2 SITUACION ACTUAL DEL PROCESO
5.2.1 SOLUCION BARREN

5.2.1.1 CARACTERISTICAS DE LA SOLUCION BARREN

La solucién pobre, sin oro, es llamada también Barren proveniente del proceso
Merriell Crowe. Una vez que se deposita el oro y la plata en los filtros prensa
la solucion pobre (barren) que sale de estos filtros, contiene de 0,02 a 0,03
ppm de oro.

La solucién barren es enviada hacia la operacién de Osmosis Inversa, con un
flujo de 700-1000 m3/h aproximadamente, se obtiene la maxima integridad y |
funcionamiento de las membranas si la calidad de la solucién barren se ubica

por debajo o dentro de los siguientes rangos:

Tabla 2

Limites Maximos de Calidad de la Solucién Barren
Elemento Concentracion méxima (mg/l) -
Total de sélidos suspendidos (TSS) 5
Calcio (Ca) 600
Sulfatos (SOy) 1800
Hierro (Fe) 0,5
Temperatura O 5-15

Fuente: Elaboracion de empresa minera
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Tabla 3

Limites de Calidad de la Solucién Barren a Planta de Osmosis Inversa

Elemento Calidad de la Solucién Barren
(mg/)
Cianuro WAD 40
Ag 0,008
Hg 0,030 ppm
Sb 0,007
Se 0,112
Ti+2 <0,001
SO4 1668
Al+3 0,06
As | 022
Ba 0,028
Be <0,002
Cd <0,002
Cr 0,002
Cu 14,2
Fe <0,1
Pb 0,001
Mg ' 2,515
Mn 0,016
Ni 0,156
Zn 6,52
TDS 2363
Ca 478,2
TSS <5,0
pH Feed 9,59

Fuente: Elaboracion de empresa minera
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5.2.1.2 VARIABLES DE OPERACION EN LA SOLUCION BARREN
Las variables mas importantes y con un mayor efecto en el desarrollo normal

del proceso son:

a) Temperatura, presion y flujo.
b) TDS en solucién Barren.

c) TSS en solucién Barren.
d) Adicion de Anti-incrustante.
€) ORP.

1] Anélisis quimico ICP en el barren.

a) Temperatura, Presiéon y Flujo

El flujo de Permeado es directamente proporcional a la temperatura de la
solucién Barren: A més temperatura se obtiene un mayor flujo de Permeado, al
aumentar la temperatura, la viscosidad de la soluciéon disminuye, facilitando su

paso a través de las membranas.

b) Contenido de TDS en el barren

El contenido de sélidos disueltos totales (TDS) es un parametro que debe
presentar un valor miximo de 2363 ppm en el barren actualmente es 17500
ppm. Un mayor contenido de TDS implica que se obtendra un Concentrado
con mayor cantidad de sales, lo cual aumenta la posibilidad que estas se

precipiten sobre las membranas causando saturacion en estas.

¢) Contenido de TSS en el barren

El contenido de sélidos en suspensién totales (TSS) son un problema potencial
para la operacion de la planta ya que pueden ocasionar dafios mecénicos en las
membranas por la gran presion con la que ingresa la solucion Barren.

La turbidez (NTU) en la solucion barren es un indicador del TSS, el cual se

mantiene en valores menores a 1 NTU.
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d) Adicién de anti-incrustante

El empleo del anti-incrustante en el Barren demora la precipitacion de
Carbonatos sobre la superficie de las membranas. La dosificacion adecuada de
anti-incrustante (200 ml/min) incrementa las horas de operacion continua de la

planta.

e¢) ORP en el barren

El ORP es el potencial de Oxido-Reduccion del Barren expresado en mV y
debe estar entre -60 mV y -80 mV. La operacién en Merrill Crowe fuera del
rango puede afectar el Performance de la planta de Osmosis Inversa.

La presencia de valores de ORP muy alejados del rango (ya sean positivos o
mucho menores) indican que la alimentacion a la planta de Osmosis Inversa

propicia la precipitacion de mercurio en las membranas.

f) Anilisis quimico ICP en el barren

El método ICP es un método analitico de Induccién de Plasma Acoplada es una
‘técnica usada para detectar las trazas de metales en muestras de solucién. La
ventaja de usar el ICP al realizar un anélisis cuantitativo radica en el hecho de
que se puede hacer un andlisis de una muestra y determinar todos los elementos
que esta contiene, en un corto espacio de tiempo. Un analisis multielemental
puede ser completado en un periodo de menos de 30 segundos, y

consumiéndose menos de 0.5 ml de solucion.

En la figura N° 16, se muestra el analisis quimico ICP completo de la solucion
barren. De acuerdo al grafico mostrado, los Parametros Quimicos de cianuro,
sulfatos y zinc exceden los limites maximos de concentracién que pueden
soportar las membranas semipermeables, provocando que los iones no
retenidos por la membranas semipermeables sean eliminados en la solucién
permeada y los iones que son retenidos son rechazados en la solucién

concentrada.



6500

5500

5000

4500

3500

Concentracién (ppm)

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

ANALISIS ICP - SOLUCION BARREN

CN

Au

Hg

Al

Bi

Cr

Cu

Fe

Ga

3]

Mn

Mo

Nb

Pb

Sb

Sc

Sn

Sr

Te

T

|lBarrenx 102

6000.

5.1

09

08

a3e

220

203.3

0.2

315

0.5

470.5

0.3

04

60.2

100

07

5.0

21

0.2

0.2

112

27

86.2

209

0.7

0.9

0.3

2485.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 16. Analisis ICP en la solucion barren
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5.2.1.3 TRATAMIENTO DE LA SOLUCION BARREN MEDIANTE EL
USO DE LA TECNOLOGIA DE MEMBRANAS POR OSMOSIS
INVERSA

La solucion estéril Merrill Crowe proveniente de la planta de procesamiento se
bombea al sistema de bolsas de prefiltracion de la planta de Osmosis Inversa. El
sistema de filtros de bolsas de prefiltracion elimina los sélidos suspendidos
mayores a 1 um que podrian obstruir el funcionamiento de las membranas, la
operacién correcta de estos equipos prolonga la vida 1til de las membranas.
Cuando la presion diferencial (PD) entre la presion de entrada y salida de los
Filtros de Bolsa es superior a 7 PSI, se realiza el cambio automatico de filtros en

operacion.

Después de pasar por el sistema de filtracién de bolsas, el agua filtrada fluye hacia
la bomba de alta presion. La bomba de alta presién se usa para generar la presion
de trabajo de las membranas que requiere el sistema. La bomba envia 350 metros
cibicos por hora (por cada unidad de 6smosis inversa) de alimentacién a una
presién de 380 psi al sistema de membranas. El sistema de Osmosis Inversa
consiste en un proceso de tres etapas. La primera etapa consta de treinta y seis
(36) camaras de membrana, la segunda etapa consta de veinticuatro (24) camaras,
y la tercera de doce (12) cAmaras. Cada camara de membrana contiene seis (6)

membranas individuales.

El sistema necesita lavarse cuando se acumulan sélidos suspendidos, materia
orgénica, carbonatos o metales precipitados en las membranas. Un aumento en la
presion en el sistema indica obstruccion de las membranas. El tratamiento
presenta una eficiencia de retencion de sélidos disueltos de 80-85%, disminuye de

manera eficiente las concentraciones.



El sistema de Osmosis Inversa separa la alimentacién de solucién barren en dos
corrientes. El sistema recupera el permeado siendo el 75 % respecto del flujo de

alimentacién y el concentrado el 25 % restante.

La corriente mas limpia, que pasa a través de la membrana, es el permeado y la
corriente que contiene el cianuro y las sales rechazados por la membrana es el
concentrado. La corriente del concentrado con cianuro adicional se recicla a los
lechos de lixiviacion. A medida que el permeado es producido, la concentracion
de sales disueltas se incrementa. De alcanzar la saturacion de alguna sal

proveniente de un metal, esta se precipita en las membranas.

Beneficios del Uso de Membranas de Osmosis Inversa (RO):

- Cumplimiento de los estandares de calidad del agua tratada:
- Cumplir con los volimenes de tratamiento requeridos.

- Procesamiento de minerales complejos de oro.

- Recuperacién del contenido de oro al 100 %.

- Recirculacién del contenido de cianuro hasta en un 65 %.

- Reduccion del consumo de cloro hasta en 60 %.

- Operacion de planta automatizada via el uso del PLC.

Problemas que se presentan:

- Inestabilidad del Mercurio en las Planta de Osmosis Inversa (RO).

- Formacién de Cloraminas en la Planta de Osmosis Inversa (RO).

- Consumo Excesivo de Cloro.

- Inestabilidad de la fuerza de cianuro de la solucién barren en la salida de cada

filtro prensa barren.

La planta RO hace uso de los siguientes elementos para su operacion, figura N°17.
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Figura 17. Elementos de operacién de la Planta de Osmosis Inversa
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5.2.1.4 VARIABLES DE ESTUDIO QUE INFLUYEN EN EL BARREN

a) Efecto de la fuerza de cianuro en el barren

En la solucién barren la fuerza de cianuro excede el limite méaximo interno de
concentracién de 50 ppm que soporta las membranas de Osmosis Inversa,
presentando una concentracion entre 30-100 ppm por la falta de control en la
estabilidad de la fuerza del cianuro debido a un mayor o menor consumo de
cianuro de sodio dependiendo de las variaciones en las leyes de oro en la solucién

rica y problemas de operacion en el lanzamiento de filtros prensa.

FUERZA DE CIANURO DEL BARREN
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 19. Fuerza de cianuro en el barren

b) Efecto de la fuerza de cianuro y pH en el barren

Al aumentar la concentracion de la fuerza de cianuro aumenta el pH en la solucion
barren, se muestra la variabilidad en el pH y fuerza de cianuro con valores fuera
del rango de calidad que permite la planta de Osmosis Inversa; la combinacién con
un aumento en el pH y fuerza de cianuro indica que se estin generando las

condiciones propias de un lavado basico de las membranas.
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5.2.2 SOLUCION DE PERMEADO

5.2.2.1 DESTRUCCION DE CIANURO CON CLORO EN LA SOLUCION
PERMEADA

La corriente de permeédo con bajos contenidos de cianuro wad (aproximadamente
15 — 30 ppm) se vierte en el circuito de cloracién para recibir tratamiento
secundario y garantizar asi la total destruccion del cianuro antes de descargarla en
las aguas'superﬁcial'es del 4rea. Mediante este proceso se producen sub productos
no deseados como son cloruro cianégeno y cloraminas en su poza final de eventos.
Este principio se fundamenta en oxidar el ién Cianuro (CN') altamente toxico y
convertirlo a Ion Cianato (OCN’) no t6xico, para esto el cloro gaseoso reacciona -
con el agua para formar Acido Hipocloroso (HOCI) ‘a su vez éste se ioniza y
forma el i6n Hipoclorito (OCI) el cual cede su oxigeno al ion Cianuro (CN') y
fbrma ion Cianato (OCN"), estas reacciones deben tener un medio basico cuyo pH
debe estar entre 8,5-10 para completar las reacciones afiadiendo hidréxido de sodio
y de esta forma se evita la corrosion de los tanques ,bombas y tuberias ya que la
reaccion del gas cloro con el agua libera cido clorhidrico ei cual baja el pH de la
solucion (8,5-10) hasta 1a 3.

REACCIONES QUIMICAS
e Reaccion N° 1:
Cuando el gas cloro es disuelto en agua es rapidamente hidrolizado, y esto es

corroborado por que al ingreso del gas cloro el pH desciende hasta valores de 1,5-
2y la estabilidad de HOCI es dependiente del pH.

Che + H0q -  HOCy +  HCg ... (Bc. 5.1)

cloro agua acido hipocloroso 4cido clorhidrico
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e Reaccion N° 2:
Para que suceda esta reaccion el pH debe de ser elevado (mayor que 7), se puede

visualizar en la siguiente figura.

HClO(,¢) - Cl0Gq + H{ac) ... (Ec.5.2)
acido hipocloroso i6n hipoclorito i6n hidrégeno
% de HOCI
100

00 \\
60

\
40 \ -
20

% HCIO

pH

Fuente: Elaboracion de empresa minera

Figura 22. Reduccion del 4cido hipocloroso en funcion del pH

e Reaccion N° 3:

El i6n hipoclorito es el agente oxidante para el cianuro (ver tabla 4), llevandolo a
cianato; como parte de esta reaccion quimica se genera cloruro de cianégeno (el
cual es un gas contaminante), donde la reaccion es practicamente instantanea, y es

independiente del pH.
CN(ac) + ClO('ac) + HzO(]) - CNCl(g) + ZOH(—aC) vee (EC. 5.3)

ion cianuro  i6n hipoclorito cloruro de cianégeno

CNClg + H0q — CONg + Clpgy + OHgg ... (Bc. 5.4)

cloruro de ciandgeno ion cianato
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Esta ultima reaccion sucede en un medio alcalino en presencia de NaOH, donde el
cloruro de ciandgeno pasa a cianato en un pH de 8 a 10. El tiempo de la segunda
reaccion es dependiente del pH. A un pH de 8,5 — 9,0 dura 10 a 30 minutos para

que suceda 100 % una completa conversion de cianuro a cianato.

Tabla 4-
Porcentaje de Cloro Molecular, Acido Hipocloroso, ¢ I6n

OCIT en una Solucién de Agua Tamponada de pH 6-9 a 20 °C

Concentracion de la solucion 5000 ppm

pH Cl, HOCI oCr
6,5 0,0063 92,28 7,71

7.0 00017 | 79,1 20,89
7,5 0,0004 54,84 45,51
8.0 0,0001 27,46 72,54
8,5 0,0000 10,69 89,31
9,0 0,0000 3,65 96,35

Fuente: Clifford, G. (1998). Handbook of Chlorination and

Alternative Disinfectants

El concepto es llevar todo el cloro gaseoso a I6n hipoclorito y esto ocurre a pH
mayor a nueve. Si el pH esta debajo de 9 tendremos mayor presencia de 4cido
hipocloroso y cloro residual que no esta siendo aprovechado, favoreciendo a la

formacion de cloraminas.

e Reacciéon N° 4:
El i6n cianato generado se hidroliza con el agua para formar amonio con

carbonato, contintia la reaccion de hidrélisis con el agua para formar amoniaco.



52,4 .

| cON(;,c) +2 HZOO) - : -NH;(;C).Jé ng-éc) : ... (Ec. 5.5)
NHf e + H?()’O) > NHs g . -H;_og;c)' | L (Ec. 5.6)
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Figura 23. Efecto de la fuerza de cianuro en ¢l permeado

b) Concentracion de mercurio-en el ‘pem"ieado -
La presenc1a de valores de ORP en la. solucwn de alimentacion muy alejados del
rango entre -60 mv a -80 mv (ya sean posmvos o mucho menores) proplcla la

prec1p1tac1on de mercurio en las membranas
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[Hg] MERCURIO EN EL PERMEADO
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Fuente: Elaboraci6n propia

Figura 24. Concentracion de mercurio en el permeado

5.2.2.3 VARIABLES DE ESTUDIO QUE INFLUYEN EN EL TANQUE DE

CLORACION

a) Efecto de la fuerza de cianuro y pH en el tanque de cloracién

La concentracién de la fuerza de cianuro es directamente proporcional al pH, se

grafica el efecto de estas dos variables sin la adicién de cloro.
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4

Figura 25. Efecto de la fuerza de cianuro y pH en el Tanque de Cloracion
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b) Efecto del pH y fuerza de cianuro en la adicion de cloro en el tanque de
cloracion
Al adicionar cloro (agente oxidante) a la solucion permeada el ORP (potencial

dxido-reduccion) aumentara, mientras el pH y la fuerza de cianuro disminuye.

pH, Fuerza de Cianuro v.s ADICION DE CLORO EN TANQUE DE CLORACION
e S| Cloro (kg/h) ---a--- Fuerza Cianuro
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 26. Efecto del pH y fuerza de cianuro en la adicion de cloro
¢) Efecto del pH en la concentracién de mercurio en el tanque de cloracién

. Control de pH en la adicién de cloro

A pH 7 o neutro el Hg (II) existe como Hg?*, en presencia de ién CN es estable
formando complejos cianurados en condiciones oxidantes, intensificando la
solubilidad produciendo HgCN" soluble y Hg(CN), sin embargo a pH neutro el
Hg (I) no es estable , se produce la dismutacién del Hg (I) en presencia de CN’, de

la siguiente forma:

Hg,(CN), (s)l +2 CN(_ac) — Hg (CN)Z%aC) + Hg(l) ... (Ec.5.7)
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Al disminuir el pH en la soluciéon menor a 7, en medio acido el Hg (I) existe como

Hg,”* siendo una especic estable en forma de precipitado de Hg, (CN),

provocando un aumento en la concentracion del mercurio.

TANQUE DE CLORACION

== Hg Disuelto
12

10

[Hgl (ppb)
[+ ]

10.8 8.1 5.2 23

Fuente: Elaboracion propia

Figura 27. Efecto del pH en el mercurio

Tabla 5
Concentracion de mercurio, cloro libre y ORP en

funcién de la variacion del pH en el Tanque de Cloracion.

Lye s ORP Cl libre Hg
Analisis pH @v) (opm) opb)
Punto 1 10,8 200 0,53 7,28
Punto 2 8,1 770 0,56 8,36
Punto 3 5,2 880 0,76 8,56
Punto 4 2,3 1097,2 2,2 10,03

Fuente: Elaboracion propia

) Control de pH en el aumento de la fuerza de cianuro

. Para concentraciones bajas de CN” se produce un aumento de la estabilidad Hg (I)
debido a la precipitacion del Hgz(CN),. Posteriormente, un aumento notable de la
concentracién de CN, da lugar a la formacion de Hg(CN),, origina una mayor

.estabilizacion del Hg (II) que del Hg (I), lo que provoca la dismutacion del i6n
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Hg,?* (precipitado de Hg, (CN), ).

pH v.s [Hg] MERCURIO EN EL TANQUE DE CLORACION
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Figura 28. Influencia del pH en la concentracién de mercurio

d) Comparacioén entre la concentracion del mercurio en el permeado y tanque
de cloracién

La concentracion del mercurio en el permeado es menor que en el tanque de
cloraciéon debido a la faita de control en el pH generando mercurio insoluble

(precipitacion) en el tanque de cloracién. (Explicado en el punto 5.2.2.3.3).

[Hg] MERCURIO EN EL PERMEADO Y TANQUE DE CLORINACION
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 29. Comparacién entre la concentraciéon de mercurio del permeado y en la

salida del Tanque de Cloracién
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[Hg] MERCURIO EN EL TANQUE DE CLORACION

Se excede el limite méximo operativo de 1,8 ppb en el Tanque de Cloracién.

e) Concentracion de mercurio en el tanque de cloracion
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Figura 31. Efecto del pH en el cianuro wad

7

Fuente: Elaboraci




58

g) Cianuro wad en el tanque de cloracion

Se excede el |

.

m

z

te maximo operativo de 0,1 ppm en el Tanque de Cloracidn.

+

CN WAD EN EL TANQUE DE CLORACION
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Figura 32. Concentracion de cianuro wad en la salida del Tanque de Cloracién

h) Efecto del pH en el cloro libre en el tanque de cloracion

Si el pH es mayor a 8,5 existe menor presencia de acido hipocloroso y cloro

residual, disminuyendo la formacién de cloraminas.

pH v.s CLORO LIBRE EN EL TANQUE DE CLORACION

Limite de CI-

---~e--- (] Uibre

———a—— pH

{wdd) -p

OOV TNNAO

>
3

pr)
i g P
0

31/12/2011

Y 24/12/2011

d 17/12/2011

10/12/2011

03/12/2011

26/11/2011

19/11/2011

1 12/11/2011

05/11/2011

29/10/2011

*p-4 22/10/2011
7 15/10/2011

] 0871072011

01/10/2011

FECHA

Fuente: Elaboraci6n propia

" Figura 33. Efecto del pH en el cloro libre

i
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i) Cloro libre en el tanque de cloracion

Se excede el limite maximo operativo de 1,5 ppm en el Tanque de Cloracién.

CLORO LIBRE EN EL TANQUE DE CLORACION
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Figura 34. Concentracién de cloro libre én la salida del Tanque de Cloracién

52.2.4 VARIABLES DE ESTUDIO QUE INFLUYEN EN EL BUFFER
POND (POZA AMORTIGUADORA)

a) Concentracién de mercurio en el Buffer Pond

Se excede el limite maximo permisible de 1,8 ppb en la descarga del Buffer Pond. |

[Hg] MERCURIO EN EL BUFFER POND
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Fuente: Elaboracién propia

Figurai 35. Concentracion de mercurio en el Buffer Pond
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ble de 0,1 ppm en la descarga del Buffer Pond.

CN WAD EN EL BUFFER POND
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b) Concentracion de cianuro wad en el Buffer Pond
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d) Flujo de solucién tratada derivado a Pozas de Menores Eventos

Las variables de estudio que influyen en el Buffer Pond o Poza Amortiguadora son
la concentracion de mercurio, cianuro wad y cloro libre, encontrandose fuera de
los limites méximos permisibles de descarga cada cierto periodo, obligando a
derivar la solucion a la Poza de Menores Eventos para ser tratada nuevamente

provocando un mayor costo en reactivos, uso de equipos y pérdida de eficiencia de
planta.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 38. Flujo tratado derivado a Pozas de Menores Eventos

Tabla 6
Pardmetros operativos de la Planta de Osmosis Inversa y en la descarga de agua
PARAMETROS OPERATIVOS UNIDADES PLAN
Barren
| CN libre en solucion de ingreso a ppm <=40
planta v
Hg en solucion de ingreso a planta ppb <=35

Planta Osmosis Reversa - RO

Presion ingreso en las membranas psi Maximo 330
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Flujo de agua permeada | m3/h 250 por cada unidad
Eficiencia de planta % 60 - 74
Ratio de cloro kgCloro/kg{CN]int <=4,5
g‘lzr::)peratura del vaporizador de oF 160 — 180
Nivel de agua vaporizador de cloro % 7 Minimo 75
CN wad en agua descargada al BP ppm <=0,10
Hg en agua descargada al BP ppb <=1,80
Cl en agua descargada al BP ppm <=1,50
pH en agua descargada al BP 6-9

' Cantidad y calidad de Agua descargada TOTAL al Buffer Pond
Cantidad de agua descargada al BP m3/h >1000
CN wad en agua descargada al BP ppm <=0,10
Hg en agua descargada al BP ppb <=1,80
Cl en agua descargada al BP ppm <=1,50
pH en agua descargada al BP 6-9

Fuente: Elaboracién por empresa minera

5.2.2.5 FORMACION DE CLORAMINAS
La formacion de cloraminas se deriva del proceso de clorinacion mediante
reacciones por el uso de cloro y en el pad de lixiviacion por los compuestos que

_intervienen en el riego de la zona con solucion cianurada.
a) Identificacion del origen de la formacién de amonio

e Compuestos que intervienen en la formacién de la cloraminas

- Amonio en solucion
- Cloro en solucién (OCl-)

- pH del medio
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e Proceso de clorinacion

En la etapa de la detoxificacion del cianuro mediante la clorinacién se forma
anionio, a su vez este amonio reacciona instantdneamente produciendo amoniaco,
quien reacciona con los excesos de residuales del i6n hipoclorito no reaccionado
con el cianuro, formando cloraminas (NH2CI) el cual es un biocida oxidante hasta
3 ppm, pero cuando sobrepasa la concentracién mencionada se vuelve un gas de
olor desagradable en los sistemas de almacenamiento de solucién barren tratada

con cloro.

Reaccion de formacion de cloramina:

Cl, gy + H20¢y = HClO ) + HCl o ... (Ec. 5.8)
CNGg + ClOG,) + Hy0q) — CNCl(g) + 20H,q ... (Ec. 5.9)
CNClg) + Hz0qy = CNOgy + Clg,ey + OHg ... (Ec. 5.10)
CNOG, + 2H,0q) = NHJ (o) + CO35¢) .. (Be. 5.11)
NHJ (ac) + H20qy = NH3 (o) + H30%,q .. (Ec. 5.12)
Cl0Gc) + NH; (a¢) = NH,Cleg) + OHgqy ... (Bc. 5.13)

Si los excesos de residuales del i6n hipoclorito se encuentran en altas

concentraciones se derivan las dicloraminas y tricloraminas.
Reaccion de formacion de dicloramina y tricloramina:
Cloramina: OCl,y + NH3ag — NHClg+ OHg, ... (Ec.5.14)

Dicloramina: NH,Clg) + OCl,y — NHCl; (g + OHyg ... (Ec. 5.15)



Tricloramina: NHC]Z ® + OCI(_aC) — NC13 © + OH(ac) ... (Ec.5.16)

Tabla 7

Formacion de compuestos de cloramina en funcién del pH

Compuestos de
pH de la solucion Tiempo de reaccion (s) cloramina formado
2 421 Tricloramina
4 147 Dicloramina
7 0,2 Monocloraminas
83 0,07 Monocloraminas
12 33,2 Monocloraminas

Fuente: Elaboracion por empresa minera

e Proceso de lixiviacién

En el proceso de Lixiviacion del mineral en los Pads, se genera el amonio que es
transportado hacia las etapas subsiguientes llegando hasta la etapa de tratamiento
de agua (barren) que interviene directamente en la formacién de cloraminas por

reaccion del cloro empleado para la detoxificacion del cianuro.
La concentracion de amonio en el barren se muestra en la figura N° 39:
CNGag + Hz20q) =7 HCNg + OHg ... (Ec.5.17)

2HCNg, + 0y —> 2HCNOg ... (Ec. 5.18)

HCNO(ac) + HZO(I) —> NH3(ac)+ CO, ® ... (Ec. 5.19)
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b) Determinacién cualitativa y cuantitativa de la cloramina en pruebas en

laboratorio.

¢ Determinacion cualitativa de la cloramina

La prueba consistio en. tomar una muestra del barren (Barren con contenido de

amonio) y a esta solucion se le adiciond hipoclorito en diferentes concentraciones,

agitando el sistema por un tiempo determinado en el cual se percibi6 la formaci6n

de gases irritantes que afectan la vista y el sistema respiratorio. Asimismo se
“revisd literatura referente a la formacion de las cloraminas quienes mencionan que

por reacci6n del amonio y el cloro se genera cloramina gaseosa inmediatamente.

¢ Determinacién cuantitativa del contenido de amoniaco, cloramina y cloro

en la descarga RO (Osmosis Inversa) y barren.

Barren: Se muestra un comportamiento estable de concentracién amoniaco en el

barren en un rango de 35 a 43 ppm de amoniaco.

NH3-N.en el Barren'
60
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Fuente: Elaboracion de empresa minera

Figura 39. Contenido de amoniaco en el barren



66

Descarga RO (Osmbsis Inversa)
Se muestra la reduccién del amoniaco de 14 a 6,5 ppm mientras el contenido de

cloro se incrementa de 0,25 ppm hasta 1,9 ppm en la descarga de RO.

Amonio y Cloro en la descarga OR
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Fuente: Elaboracién de empresa minera

~ Figura 40. Concentracién de amoniaco y cloro en la descarga RO (en meses)

En la siguiente grifica se muestra el mismo comportamiento de reduccién del

amoniaco y el incremento del cloro caracterizado por horas.

Amonio y cloro en la descarga de OR
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Fuente: Elaboracion de empresa minera

Figura 41. Concentracién de amoniaco y cloro en la descarga RO (en horas)
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Se muestra el incremento de la cloramina a medida que el cloro se incrementa.

. Cloramina y cloro en la descarga de OR
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Fuente: Elaboracién de empresa minera

Figura 42. Concentracién de cloramina y cloro en la descarga RO

Se muestra la reduccion del amonio y el incremento de cloramina en la descarga

RO.
_Amonio y cloramina la descarga de OR
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Figura 43. Concentracién de amoniaco y cloramina en la descarga RO
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Figura 44. Esquema de planta de detoxificacion de cianuro por cloracién
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52.3 SOLUCION DE CONCENTRADO

Los valores de sulfatos en el sistema de soluciones barren ha llegado a superar el
limite maximo de 1800 ppm para su tratamiento en la Planta de Osmosis Inversa.

En la figura N° 46 se muestra los datos histéricos de la solucién barren en el
incremento en la concentracién de sulfatos en el afio 2010 de 3300 ppm y para el
afio 2013 se encuentre en 7000 ppm en promedio de concentracién. Este
incremento es debido principalmente al inicio operativo de la lixiviacion de
minerales transicionales y a la recirculacién de solucién concentrado del proceso
de 6smosis inversa hacia la pila de lixiviacién. Esto trae consigo problemas de
saturacion rapida dentro de las membranas de Gsmosis inversa por haber ya
superado el limite de disefio de 1800 ppm, causando dafios irreversibles a estas,
equipos (bombas de alta presion) y lineas de solucién barren por encalichamiento.

Se busca reducir estos sulfatos tratando la solucidn concentrado, enviandolo a la
planta convencional de EWTP N° 1 para realizar pruebas a nivel industrial, ver

esquema del proceso de la Planta de Reduccion de Sulfatos en la figura N° 47.
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Figura 45. Incremento de valores de sulfatos
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Figura 46. Esquema del recorrido de la solucién concentrada
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5.3 PROPUESTA DE MEJORA

53.1 REMOCION DE RESIDUALES DE CLORO, CLORAMINAS
MEDIANTE LA TECNOLOGIA DEL OXiGENO SINGLETE EN
EL TRATAMIENTO DE LA SOLUCION DE PERMEADO

El proceso del Oxigeno Singlete es un nuevo desarrollo de tecnologia limpia en
- oxidacién avanzada eficaz para el tratamiento de soluciones en la oxidacién de
‘Cianuro libre y Cianuro'Wad, y tal como se indica en la reaccién (Ec. 5.20 y Ec.
5.21), el Peréxido de Hidrégeno reacciona para formar el cianato y agua, que a su.
vez se hidrolizan para formar iones carbonatos e iones amonio.

Para la detoxificacion de cianuro en la solucion de permeado se debe inyectar
- per6xido de hidrogeno a la linea que ya contiene cloro gaseoso disuelto en la

solucién permeada. La dosis a trabajar es en funci6n del ratio H,O, (50%)/Cloro.

La aplicacion es directa y simple del H,O» al 50%, la succion es negativa desde un
IBC (envase de plstico) de 1 m® de capacidad mediante el uso de una bomba
compatible con peréxido de hidrogeno y presién de inyeccion superior a la presion
actual de la linea de solucion permeado con contenido de cloro antes de su mezcla

en el tanque de reaccion.

La ventaja del uso de este sistema es que no dejaré residual de cloro que pueda
generar  inestabilidad en las concentraciones del mercurio, cianuro wad y
formacion de cloraminas o trietalometanos que son contaminantes subproductos

del uso del cloro o hipoclorito.
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Figura 47. Diagrama de flujo de la planta de tratamiento de agua
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Figura 48. Diagrama de flujo del tratamiento de aguas usando la tecnologia del oxigeno singlete
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Comparacién de velocidad de reaccién entre H202, H202/Cloro y Cloro
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 49. Comparacién de velocidad de reaccién entre H202, H202/Cloro y

Cloro

Tabla 8
Comparacién de velocidad de reaccion entre H202, H202/Cloro y Cloro

. ; Concentracion de cianuro (ppm)
Tiempo (min) H202 H202/cloro Cloro
0 30 30 30
5 25 17.2 1.1
10 19.3 10.9 0.06
15 13 5.8 0.02
20 9.8 2.6 -
25 7.8 0.8 -
30 6 0.2 -
35 4.9 0.09 -
40 3.7 0.05 -
45 1.8 - -
50 0.82 - -
55 0.51 - -
60 0.28 - -
65 0.15 - -
70 0.09 - -

Fuente: Elaboracion propia
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53.1.1 VARIABLES DE ESTUDIO QUE INFLUYEN EN EL
TRATAMIENTO DE LA SOLUCION DE PERMEADO MEDIANTE
LA TECNOLOGIA DEL OXiGENO SINGLETE

a) Ratio 6ptimo de dosificacion en la destruccién del cianuro wad
El oxigeno singlete u oxigeno naciente es generado por la mezcla del peréxido de
hidrégeno con el i6n hipoclorito por un espacio pequefio de tiempo (segundos)

como etapa inicial pre a la formacion del oxigeno puro (Oy).

Las pruebas se realizan a diferentes ratios, es la relacién de Peroxido de Hidrégeno
(50%) y Cloro (i6n hipoclorito) en funcién del peso. La dosificacion de per6xido
de hidrégeno es muy por encima de la dosificacion de i6n hipoclorito por lo que el
unico residual a producir serd el idn cloruro el cual es inactivo.

El ratio de dosificacion Optimo encontrado es 8,7 para valores maximos de 5 ppm
de cianuro wad en la salida del tanque de reaccion. La cantidad de peréxido de
hidrogeno con respecto a la cantidad de cloro no debe ser muy alta porque la.
velocidad de reaccion es menor que si se usara solo cloro, el tiempo de residencia
en el tanque es de 15 minutos insuficiente para completar la reaccion, la solucién
detoxificada es enviada a la poza amortiguadora o buffer pond encontrandose a
una distancia de 50 km aproximadamente, en el trayecto la reaccion es completada
corroborandose mediante analisis en la poza amortiguadora obteniendo valores de
cianuro wad menores a 0,1 ppm.

Para obtener valores de cianuro wad por debajo de 0,1 ppm en el tanque de
reaccion se debe dosificar volimenes grandes de peréxido de hidrogeno al 50%
no siendo necesario en la operacion; no se debe reducir el ratio de dosificacion
porque genera concentraciones de contaminacién por cloraminas como se muestra

en los valores puntuales de la figura N° 50 para ratios de dosificacion de 2,5.
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Ratio de Dosificacion Perdxido de Hidrégeno y Gas Cloro v.s Cianuro Wad
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 50. Ratio éptimo de dosificacion en la destruccion del cianuro wad

La reaccion de oxidacion y remocion de cianuro libre, cianuro wad se lleva a cabo
a un pH de aproximadamente 8,5 a 9,5. El oxigeno singlete reacciona para formar
el cianato y agua, que a su vez se hidrolizan para formar iones carbonatos e iones

amonio, las reacciones que se producen son:

ClOG) + Hz02a¢) = 20° = Clipgy + Hz200) + 02 g ... (Ec. 5.20)
CNg+ 20° —> CONg + HOg) ... (Bc. 5.21)
M(CN)fag + 100°+ 20Hg,y —> M(OH); 5 + 4CON, + 4H;0 g

... (Bc. 5.22)
CONGy +2H:0 ) —> NHjq + CO3 g ... (Ec. 5.23)

b) Efecto del pH entre los Métodos de Cloracion y Oxigeno Singlete

Se compara el pH que se produce entre los métodos usados en la destruccién de
cianuro.

-Método de Cloracibn - Reaccion Lenta a pH menor a 8)5:

El cloruro de ciandgeno es lentamente hidrolizado por el agua para liberar cianuro



de hidrdgeno.
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NaCN(ac) + Clz @ CNCl(ac) + NaCl(s)
CNC](ac) + HZO(I) g HCN(g) + HC]O(ac)

... (Ec.5.24)
... (Ec. 5.25)

-Método del Oxigeno Singlete - Reaccion Rapida a pH mayor a 8,5:

Existe un aumento y estabilidad del pH al usar el oxigeno singlete en conjunto con

NaOH en el tanque, eliminando los residuos del i6n hipocloroso que forman

cloruro de cianégeno en la solucién.

pH EN TANQUE
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, el
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f-3 ) A ~ -~
g A Y N - .
8.0 y " v y " .
g g g g g g & Y &
s g8 § g g g g g &t
FECHA
Fuente: Elaboracion propia
Figura 51. Efecto del pH en la estabilidad del Cloruro de ciandgeno
Tabla 9
Efecto del pH en la estabilidad del cloruro de ciandgeno
pH TANQUE
FECHA .
FECHA (Enero) | pH (Enero) (Marzo) pH (Marzo) | pH referencia
01/01/2012 8,46 01/01/2012 8,80 8,5
02/01/2012 8,28 02/01/2012 8,65 8,5
03/01/2012 8,48 03/01/2012 8,85 8,5
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04/01/2012 9,16 04/01/2012 8,93 8,5
05/01/2012 8,80 05/01/2012 8,88 8,5
06/01/2012 8,70 06/01/2012 8,55 8,5
07/01/2012 8,44 07/01/2012 8,60 8,5
08/01/2012 8,42 08/01/2012 8,92 8,5
09/01/2012 8,18 09/01/2012 8,86 8,5
10/01/2012 8,70 10/01/2012 8,88 8,5
11/01/2012 8,40 11/01/2012 9,12 8,5
12/01/2012 8,25 12/01/2012 9,00 8,5
13/01/2012 8,44 13/01/2012 8,85 8,5
14/01/2012 | 8,54 _14/01/2012 | 894 | - 85
" 15/01/2012 8,65 15/0/2012 8,92 8,5
16/01/2012 8,60 16/01/2012 9,28 8,5
17/01/2012 8,72 17/01/2012 9,20 8,5
18/01/2012 8,74 18/01/2012 9,18 8,5
19/01/2012 8,68 19/01/2012 9,08 8,5
20/01/2012 8,63 20/01/2012 9,00 8,5
21/01/2012 8,40 21/01/2012 9,14 8,5
22/01/2012 8,61 22/01/2012 9,16 8,5
23/01/2012 8,55 23/01/2012 9,18 8,5
24/01/2012 8,51 24/01/2012 9,12 8,5

Fuente: Elaboracién propia

¢) Efecto del pH en la concentraciéon de mercurio

El pH es estable por encima de 7 esto evita la redisolucién del mercurio en la
solucién tratada. La concentracion de mercurio méximo obtenido en el tanque de
~ reaccién es de 4 ppb para un ratio de dosificacion 6ptima encontrada de 8,7, la
reaccion estd incompleta por presentar un tiempo de residencia insuficiente en el
tanque de 15 minutos, la reaccién termina en la poza amortiguadora obteniendo

valores dentro de los limites maximos permisibles menor a 1,8 ppb.
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pH v.s Concentracién de Mercurio
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 52. Efecto del pH en la concentracion de mercurio

Las pruebas realizadas en la destruccion de cianuro a diferentes ratios de peréxido
de hidrégeno y gas cloro a un pH bésico verifica que el método del oxigeno

singlete mantiene estable y soluble la concentracion del mercurio presentando

. valores en el mercurio residual menores al mercurio en el permeado, lo contrario

de lo ocurrido en el método de cloracion.

Mercurio en Permeado v.s Mercurio Residual
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 53. Comparacion entre el mercurio del permeado y el mercurio residual
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d) Inhibicion de formacion de cloraminas mediante la tecnologia del oxigeno

singlete

Mediante la tecnologia del oxigeno singlete se evita que haya residuales de iones
hipocloritos reaccionando con el amoniaco y generando compuestos de
cloraminas. Se observd que no habia olores fuertes después de la destruccion de

cianuro por la formacion de cloraminas.

En la gréafica, hay mayor formacién de cloraminas no formadas, esto debido a que
el peréxido de hidrogeno est4 reaccionando directamente con el idén hipoclorito
(OCY) dejando libre el i6n cloruro. Existe una relacion en la generaciéon de las
cloraminas formadas y no formadas. Las cloraminas no formadas provienen del
ion cloruro, que se genera al reaccionar el cloro con el perdxido, antes de la

reaccion del amoniaco con el i6n hipoclorito proveniente del gas cloro.

Dosificacion de 16n Hipoclorito v.s Cloraminas Formadas y no Formadas
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 54. Cloraminas formadas y no formadas con respecto a la adicién del i6n

hipocloritb
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La cloramina formada, es un valor cualitativo obténido de la relacion de la
diferencia de cloro total y cloro libre, este dato se puede confirmar con la
disminucién de olores. La cloramina no formada, es un valor indirecto
estequiométrico a partir de la reaccion final del peréxido con el hipoclorito
(cloruros). Los resultados promedio de cloraminas no formadas es de 84,45 ppm y

formadas es de 6,3 ppm.

Cloraminas Formadas v.s Cloraminas No Formadas
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 55. Comparacion entre cloraminas formadas y no formadas

Se muestra los valores de las concentraciones de cloraminas promedio por dia.
FORMACION DE CLORAMINAS
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 56. Inhibicién de formacién de cloraminas
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Tabla 10
Concentracion de formacion de cloraminas
~ FORMACION DE CLORAMINAS
Concentracion Concentracion
FECHA Cloraminas FECHA Cloraminas

' (ppm) (ppm)
12/02/2012 73,75 08/03/2012 10,00
13/02/2012 78,00 14/03/2012 15,00
14/02/2012 92,00 15/03/2012 20,00
18/02/2012 35,50 16/03/2012 23,00
19/02/2012 30,00 17/03/2012 15,00
20/02/2012 32,75 ‘ 21/03/2012 10,50
21/02/2012 34,50 22/03/2012 10,00
27/02/2012 27,50 23/03/2012 10,00
28/02/2012 20,00 24/03/2012 8,00
29/02/2012 35,00 30/03/2012 5,00
01/03/2012 23,00 31/03/2012 5,00
05/03/2012 25,00 01/04/2012 5,00
06/03/2012 15,00 02/04/2012 5,00
07/03/2012 22,00 03/04/2012 5,00

Fuente: Elaboracion propia

¢€) Reduccion de cloro libre

En la figura N° 57 se realiza la comparacién de concentracion de cloro libre entre
los métodos de oxigeno singlete y cloracion en dos tanques denominados RO-250
y RO-1000. Se puede observar que en el tanque RO-250 usado por el método de
cloracién existe gran variabilidad en el cloro libre debido a la falta de control en el
pH de la reaccion mientras que en el tanque RO-1000 usado por el método del
oxigeno singlete se tienen valores de 0,08 ppm debajo del limite maximo
permisible de 1,5 ppm mostrando estabilidad y remocién de residuales de cloro.
En la figura N° 58 se muestra la concentracién de cloro libre a diferentes ratios de

peréxido y gas cloro en un medio alcalino, demostrando la estabilidad del método
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usado con valores de concentracién minimo de cloro libre de 0,06 ppm.
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Figura 57. Comparacion entre la concentracion de cloro libre por los métodos de

oxigeno singlete y cloracion.

Tabla 11
Comparacion entre la concentracion de cloro

libre por los métodos de oxigeno singlete y cloracién

CLORO LIBRE RO'S

RO-250 RO-1000 FCEHA RO-250 RO-1000

FCEHA - I"Cr (opm) | CT (ppm) CI (ppm) | CT (ppm)
12/02/2012 0,92 0,30 08/03/2012 - 0,08
13/02/2012 0,78 0,38 13/03/2012 - 0,08
14/02/2012 0,65 0,08 14/03/2012 - 0,08
18/02/2012 0,50 0,09 15/03/2012 - 0,08
19/02/2012 0,63 0,12 16/03/2012 - 0,08
20/02/2012 0,10 0,08 21/03/2012 - 0,08
21/02/2012 1,10 0,08 22/03/2012 - 0,08
27/02/2012 0,27 0,08 23/03/2012 - 0,08
28/02/2012 0,41 0,08 24/03/2012 - 0,08
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29/02/2012 0,24 0,18 02/04/2012 - 0,08
01/03/2012 0,08 0,08 03/04/2012 - 0,08
05/03/2012 0,62 0,08 04/04/2012 - 0,08
06/03/2012 0,08 | 0,08 05/04/2012 - 0,08
07/03/2012 0,10 0,10 06/04/2012 - 0,08

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 58. Concentracion de cloro libre

f) Reduccion de consumo de cloro

Las pruebas se realizaron en dos turnos durante las 24 horas.

Hay variaciones apreciables de flujo de solucién barren y permeada, ademas de
que podria generarse picos elevados de cianuro Total y Wad en el ingreso a la
6smosis. Para controlar esta variacion en el ingreso tanto de cianuro total y wad,
asi como de metales; debemos aumentar la dosificacion de perdxido de hidrogeno,
igual manera evaluar la dosificacién de cloro gas que genere el menor nivel de

formacién de cloraminas.
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Ratio de Peréxido de Hidrégeno y Gas Cloro v.s Flujo de Ingreso Barren
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 59. Influencia del flujo de ingreso solucion barren en el Ratio de
dosificacion H202/cloro

La dosificacion de ambos quimicos, peréxido de hidrogeno al 50% y cloro gas, no
se mantiene constante a un nivel de dosificacion en kg/h, debido principalmente
que la solucién proveniente del permeado de la dsmosis es variable (debido a las
variaciones del flujo provenientes de planta Merriell Crowe); y esto afecta los

valores de cianuro Wad.

Dosificacion de Peréxido de Hidrégeno v.s Dosificacién de Cloro
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 60. Dosificacion de peréxido de hidrégeno y cloro
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Luego de optimizar el ratio de dosificacion de 8,7 los consumos por dia son:

CONSUMO DE CLORO v.s CONSUMO DE PEROXIDO
= Consumo de Cloro  ==m==Consumo de H202 -
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 61. Comparacion entre el consumo de peréxido de hidrégeno y cloro

Tabla 12 .

Reduccion del consumo de cloro

REDUCCION DEL CONSUMO DE CLORO
Consumo de | Consumo de FECHA Consumo de | Consumo de

FECHA Cloro H202 Cloro H202

(ke) (k) (kg) kg)

12/02/2012 1280 1100 07/03/2012 430 1830
13/02/2012 1210 1150 08/03/2012 250 1830
14/02/2012 1450 700 13/03/2012 370 1830
18/02/2012 780 680 14/03/2012 410 1830
19/02/2012 590 680 15/03/2012 480 1830
20/02/2012 500 680 16/03/2012 300 1830
21/02/2012 750 680 21/03/2012 230 1830
27/02/2012 600 700 22/03/2012 210 1830
28/02/2012 500 1800 23/03/2012 210 1830
29/02/2012 550 1750 24/03/2012 210 1830
01/03/2012 450 1830 02/04/2012 210 1830
05/03/2012 400 1830 03/04/2012 210 1830
06/03/2012 300 1830 04/04/2012 210 1830

Fuente: Elaboracién propia
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5.3.1.2 VARIABLES DE ESTUDIO QUE INFLUYEN EN LA SALIDA DEL
TANQUE DE REACCION EN EL TRATAMIENTO DE LA
SOLUCION PERMEADA MEDIANTE LA TECNOLOGIA DEL
OX{IGENO SINGLETE

Las pruebas realizadas con el método del oxigeno singlete se han llevado a cabo a

nivel industrial a partir de enero del afio 2012, se realiza graficas comparativas de

la variables de estudio como son cianuro wad, mercurio y cloro libre con respecto

al afio 2011 adecuado al método de cloracidn, observando las ventajas operativas

en la estabilizacion de la planta y mejora medio ambiental aplicando el método de

tecnologia limpia propuesta.

a) Concentracion de cianuro wad

El ratio de dosificacion de peréxido de hidrogeno y gas cloro de 8,7 mantiene la
concentracion de cianuro wad en valores maximos de 3 ppm en la salida del
tanque de reaccién disminuyendo la variabilidad notablemente que se muestra en

el afio 2011 y principios del 2012.

CN WAD EN EL TANQUE
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 62. Concentracion del cianuro wad en la salida del Tanque
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b) Concentraciéon de mercurio
Se evita la redisolucion del mercurio al usar la tecnologia del oxigeno singlete, se
observa en el gréafico la estabilidad del mercurio con valores menores a 1,8 ppb a

partir del mes de marzo del 2012.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 63. Concentracion del mercurio en la salida del Tanque

¢) Comparacion entre la concentracion de mercurio en el permeado y
mercurio residual
A partir de marzo del 2012 se observa que no ocurre precipitaciéon del mercurio,

obteniendo en el permeado valores mayores que en el mercurio residual.

MERCURIO EN EL PERMEADO v.s MERCURIO RESIDUAL
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 64. Comparacion entre la concentracién de Mercurio del Permeado y

Mercurio Residual
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d) Concentracion de cloro libre
La reduccién de cloro libre disminuye la concentracién e cloro libre, en el grafico
se observa la concentracion de cloro libre por debajo del limite maximo permisible

de 1,5 ppm a partir del mes de marzo del 2012.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 65. Concentracion de cloro libre en la salida del Tanque

5.3.1.3 VARIABLES DE ESTUDIO QUE INFLUYEN EN EL BUFFER
POND MEDIANTE LA TECNOLOGIiA DEL OXIGENO
SINGLETE

a) Concentracion de mercurio en el buffer pond

Se cumple con el limite méximo permisible de 1,8 ppb en la descarga de agua.

[Hg] MERCURIO EN EL BUFFER POND
Hg Limite de Hg

Hg (ppb)
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Fuente: Elaboracion propia

- Figura 66. Concentracion de Mercurio en el Buffer Pond
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b) Concentracion de cianuro wad en el buffer pond
Se cumple con el limite maximo permisible de 0,1 ppm en la descarga de aguas del
Buffer Pond.

CN WAD EN EL BUFFER POND
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 67. Concentracién de cianuro wad en el Buffer Pond

¢) Concentracion de cloro libre en el buffer pond
Se cumple con el limite maximo permisible de 1,5 ppm en la descarga de aguas del
Buffer Pond.

CLORO LIBRE EN EL BUFFER POND
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 68. Concentracion de cloro libre en el Buffer Pond
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d) pH en el buffer pond
Se cumple con el limite maximo permisible entre 6 - 9 en la descarga de aguas.
pH EN EL BUFFER POND
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 69. pH en el Buffer Pond

5.3.1.4 REDUCCION DE FLUJO DE SOLUCION TRATADO DERIVADO
A POZAS DE MENORES EVENTOS

Al usar la tecnologia del oxigeno singlete las derivaciones de flujo de solucién

tratada disminuyen, siendo notable desde el mes de mayo debido a una mayor

estabilidad en las concentraciones de mercurio, cianuro wad, cloro libre y pH.

DERIVACIONES A POZAS DE MENORES EVENTOS
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Fuente: Elaboraci6n propia
Figura 70. Reduccién de flujo de solucion tratado derivado a pozas de menores

eventos
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FLUJO DE PERMEADO v.s DESCARGA AL BUFFER POND
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Fuente Elaboracién propia
Figura 71. Flujo de agua tratada, descarga al Buﬁ'er Pond y derivada a poza de

menores eventos
Tabla 13
Flujo de agua tratada, descarga al Buffer
Pond y derivada a poza de menores eventos
OSMOSIS INVERSA (RO)
Afio Mes Flujo Tratado | Permeado | Menores Eventos | Buffer Pond
(m3/mes) (m3/mes) {m3/mes) (m3/mes)
Octurbre 879306,5 564282,7 15436,0 548846,7
2011 | Noviembre 529619,8 331696,8 64115,0 267581,8
Diciembre 780379,0 506502,5 124220,0 382282,5
Enero 967407,5 627807,6 94802,0 533005,6
Febrero 927162,3 650557,6 78914,0 571643,6
| Marzo 997513,5 675782,3 71049,0 604733,3
2012 | Abril 887104,0 605326,0 © 42783,0 562543,0
Mayo . 10815049 695002,5 23383,0 671619,5
Junio 908208,6 563805,1 14474,0 549331,1
Julio 598310,7 3977819 24019,0 373762,9

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 14
Resultados de las Pruebas a Nivel Industrial por el Método del Oxigeno Singlete

Flujo CO&S;{II)VIO Hg | CN | CF | CF |Cloramina| Hg |Cloraminas Dosificacién
FECHA | Hora | Barren H202 | Cloro Permeado| Wad | Total | Libre | formada (ppb) formadas pH ClO

@3 | Ry | (Rgmy| ®PD) | ®m) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | Residual] "y (ppm)
17/02/201221:00| 750 | 1452 | 45 2491 | 4,93 | 12,69 0,06 | 1263 0,5 56,32 8,02 43,1
17/02/2012{23:00| 750 | 1452 | 55 21,75 | 0,07 | 7,44 | 0,06 7,38 1,97 45,76 7,65 52,7
18/02/2012}01:00| 750 | 155 | 50 20,06 | 0,54 | 18,68 | 0,06 | 18,62 2,51 58,08 8,15 47,9
18/02/2012{03:00| 970 | 155 | 60 20,02 | 0,05 | 49 | 0,06 4,84 6,53 40,48 8,65 44,4
18/02/2012 [ 05:00 | 1000 | 155 | 45 1441 | 005 | 38 | 0, 3,7 2,68 56,32 8,19 32,3
18/02/2012{07:00| 1000 | 155 | 40 21,21 | 0,02 | 3,54 | 0,15 3,39 4,13 35,2 8,1 28,7
18/02/2012|09:00| 710 |144,96| 35 13,04 | 2,69 | 29,36 | 0,06 29,3 2,04 158,4 7,47 354
18/02/201211:00| 764 |144,96| 30 1895 | 0,03 | 11,28 | 0,1 11,18 3,23 133,76 | 7,43 28,2
18/02/2012}13:00| 824 | 145 | 30 25,14 | 047 | 892 | 0,06 8,86 3,09 119,68 | 7,87 26,2
18/02/2012 | 15:00 | 1042 | 67,02 | 50 2134 | 1,65 | 7,76 | 0,06 7,7 3,65 119,68 | 7,47 34,5
18/02/2012]17:00| 1029 | 91,22 | 50 1642 | 3,79 | 3568 | 0,06 | 35,62 1,86 154,88 | 8,37 34,9
18/02/2012{19:00| 750 | 133,1 | 40 2341 | 1,17 | 564 | 0,08 5,56 1,97 137,28 | 897 38,3
18/02/2012121:00| 750 | 133,1 | 40 2485 | 1,17 | 20,88 | 0,06 | 20,82 2,11 105,6 8,1 38,3
18/02/201223:00| 750 | 127 | 40 2087 | 0,03 | 15 | 032 | 14,68 1,87 109,12 7,6 38,3
19/02/2012 [ 01:00| 750 | 99,7 | 40 20,74 | 0,18 7 0,06 6,94 3,29 100,32 | 7,21 38,3
19/02/2012 | 03:00 [ 750 | 9421 | 40 16,38 | 0,02 | 10,18 | 0,14 | 10,04 5,11 88 7,33 38,3
19/02/2012 { 05:00 | 750 90 40 26,11 | 0,41 | 0,99 | 0,06 0,93 6,41 88 7 38,3




19/02/2012 | 07:00| 750 78,4 40 6,37 0,41 1,14 | 0,06 1,08 1,63 95,04 7,73 383
19/02/2012} 09:00( 753 100 40 23,26 4,5 17,96 { 0,06 17,9 0,99 165,44 6,61 38,2
19/02/2012{11:00| 714 145 30 72,93 4,5 0,29 | 0,06 0,23 5,77 84,48 7,22 30,2
19/02/2012 | 13:00| 766 | 93,93 30 26,85 0,08 | 094 0 0,94 4,41 0 8,66 28,1
19/02/2012 {15:00| 741 |133,09}! 20 30,31 0 2,66 0,1 2,57 0 112,64 0 19.4
19/02/2012 | 17:001 490 |133,09| 20 17,94 836 | 1,57 | 0,09 1,48 3,55 109,12 10,72 29,3
19/02/2012 [ 19:00 | 745 |116,99| 25 30,31 0,3 0,59 | 0,09 0,59 1,5 105,6 10,72 24,1
19/02/2012 | 21;:00| 705 |107,11| 25 39,48 2,72 | 2,04 | 0,06 1,98 2,75 80,96 8,34 25,5
19/02/2012 ({23:00} 502 |114,05] 25 41,66 7,77 | 594 | 0,06 5,88 1,46 79,2 9,08 35,8
20/02/2012101:00| 750 | 1086 | 25 26,81 0,04 | 3,64 | 0,18 3,46 5,55 100,32 8,45 23,9
20/02/2012{03:00| 750 | 1043 20 34,17 1,49 | 1,23 | 0,06 1,17 5,19 80,96 8,21 19,2
20/02/2012 {05:00 750 {111,07{ 20 41,71 438 | 1,32 | 0,06 1,26 3,54 80,96 8,48 19,2
20/02/2012107:00f 750 |111,07{ 20 41,55 4,54 1,4 0,06 1,34 3,89 88 8,22 19,2
20/02/2012109:00] 516 (113,56 25 26,56 6,6 0,25 | 0,06 0,19 2,56 70,4 8,46 34,8
20/02/2012111:00| 530 |113,56} O 71,32 571 | 0,16 0,06 0,1 2,2 70,4 9,04 0

20/02/2012113:00f 510 | 64,28 10 32,85 2,76 | 2,28 | 0,06 2,22 5,35 116,16 8,66 14,1
20/02/2012 | 15:00] 769 73 20 49,84 854 | 025 | 0,06 0,19 6,42 77,44 7,43 18,7
20/02/2012 [ 17:00| 1054 73 45 48,66 4,14 0,3 0,06 0,24 4,5 70,4 7.87 30,7
20/02/2012 {19:00| 750 73 45 23,79 3,61 | 0,17 | 0,06 0,17 4,34 49,28 8,09 43,1
20/02/2012{21:00( 750 110 20 32,57 6,2 142 | 0,06 14,14 3,87 77,44 83 19,2
20/02/2012123:00] 750 99 20 6,54 8,48 1,21 | 0,06 1,15 1,48 70,4 9,15 19,2
21/02/2012 | 01:00 | 750 116 20 248 481 | 3,08 | 0,06 3,02 3,08 70,4 8,63 19,2




21/02/2012

03:00| 1000 116 20 23,3 7,82 | 1,21 | 0,06 1,15 4,14 72,16 8,92 14,4
21/02/2012 {05:00f 1000 { 119,5 20 21,96 7,22 | 1,42 | 0,06 0,06 3,34 70,4 8,91 14,4
21/02/2012|07:00¢ 1000 | 1152 | 20 17,55 744 | 2,72 | 0,06 2,66 2,35 68,64 8,17 14,4
21/02/2012{09:00| 994 |140,66| 20 12,35 893 | 0,25 | 0,06 0,19 1,97 59,84 8,74 14,5
21/02/2012 (11:00| 731 | 140,66 | 25 22,39 1,09 | 0,77 | 0,06 0,71 1,91 95,04 7,52 24,6
21/02/2012 | 13:00| 706 |163,06] 35 14,47 2,04 | 041 | 0,06 0,35 1,79 70,4 7,61 35,6
21/02/2012{15:00| 757 |163,06] 35 23,3 521 | 0,58 | 0,02 0,56 4,14 73,92 7,38 33,2
21/02/2012 (1700 963 }163,06| 50 12,74 6,79 | 0,44 | 0,06 0,38 0,77 88 7,79 37,3
21/02/2012119;00{ 750 119 60 5,27 1,05 0,7 0,06 0,64 0,5 88 7,04 57,5
21/02/201221:00| 500 |[117,15} 62 4,94 2,91 14,6 0;06 14,54 0,5 140,8 7,26 89,1
22/02/2012123:00| 750 | 110,6 | 62 7,68 0,02 | 16,36 | 0,65 15,71 3,47 117,92 7,97 59,4
22/02/2012 { 01:00 | 750 121 60 8,59 0,02 15,8 | 0,62 15,18 8,03 110,88 7,59 57,5
22/02/2012(03:00{ 750 | 1185 50 81 0,03 12,1 0,3 11,8 2,12 95,04 7,55 479
22/02/2012{05:00{ 750 | 116,5 47 6,93 0,04 - 0,12 - 3,73 91,52 7,28 45
22/02/2012{07:00{ 500 140 40 7,6 0,04 - 0,12 - 3,73 102,08 7,28 57,5
22/02/201209:00| 508 140 25 8,24 1,83 - 0,06 - 0,72 84,48 7,88 35,3
22/02/2012 (11;00| 250 140 25 0 0 - - - - 0 - 71,8
22/02/2012 | 13:00| 250 140 25 11,89 5,46 - 0,06 - 1,64 0 71,57 71,8
22/02/2012 { 15:00 | 750 140 25 0 0 - - - - 0 - 23,9
22/02/2012|17:00| 750 140 30 14,89 0,03 - - - 1,93 102,08 - 28,7
22/02/2012121:00| 750 | 112,5 30 8,91 3,51 - 0,06 - 1,8 73,92 7,31 28,7

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.2 REDUCCION DE SULFATOS EN EL TRATAMIENTO DE LA
SOLUCION CONCENTRADA

El pilotaje de la planta de reduccion de sulfatos se lleva a cabo en la planta
convencional de tratamiento de aguas de exceso EWTP N° 1 (figura N° 72) bajo
ciertas modificaciones, dicha planta tiene una capacidad méaxima de recepcion de
450 m*h.

El concentrado de la RO es enviado al Tanque N°1 con un flujo promedio de 80
m>/hr (operando 2 unidades) y 110 m3/hr (operando 3 unidades), en este tanque se
agrega lechada de cal para subir el pH a valores por encima de 11,5 a 12; asi
-mismo se agregan lodos de la planta EWTP N° 2 y de la planta EWTP N° 1.

La solucién del Tanque N° 1 por rebose va al Tanque N° 2 que tiene como
finalidad dar el tiempo necesario para que se dé la nucleacién (formacién de lodos

mas densos).

En el Tanque N° 3 se genera la coagulacién por medio de la dosificacién de
cloruro férrico, esta solucién se envia al tanque alimentador donde se dosifica
floculante para luego ingresar al reactor clarificador donde se procede a separar el

liquido de los solidos (lodos de sulfato de calcio).

Se evaliia la recuperacion obtenida con un tratamiento simulado industrial, siendo
el beneficio un menor niimero de lavadas de membranas con ahorro en reactivos,
incremento de tiempo de vida de membranas, mejora de flujo tratamiento, un

menor nimero en la reparacion y mantenimiento de equipos.
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Esquema del proceso de la Planta de Reduccion de Sulfatos

YL

solucion
concentrada de RO
| - Adicion de Adicion de
[]ﬁg'°‘°" de FeCl3 ﬂogulante
| D
¥ e
|1 T3
Nucleacion Coagulacion
’r
Recir¢ulacion de
Lodos provenientes lodos
delaplanta EWTP
2

5 Atanque de lodos

Fuente: Elaboracion de Empresa Minera

Figura 72. Diagrama de flujo del proceso Reduccion de Sulfatos
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Tabla 15

Parametros Operativos en el Proceso de Reduccion de Sulfatos

Proceso Actividad Equipos Parametros de control
) pH metro en linea | pH en el rango: 11,0 - 12,0
Nucleacion
Balanza, balanza | % Solidos en la recirculacion
Marcy de lodos en el rango: 8-12 %.
Bomba con
. ) Dosificacion de FeCls en
Coagulacién variador de
. L/min
velocidad
.y Bomba con
Reduccion . Dosificacién de FeCl; en
Floculacion variador de
de Sulfatos L/min
velocidad
Control diario de la
Sulfatos (Hach concentracion de sulfatos
Clarificaciéon | DR-2800), pH- | (ppm), pH y TDS (ppm) en la
metro TDS meter | alimentacion y la descarga

del reactor clarificador.

Fuente: Elaboracion de empresa minera

5.3.2.1 VARIABLES DE OPERACION EN EL TRATAMIENTO DE LA
SOLUCION CONCENTRADA

a) FLUJO DE CONCENTRADO

El flujo de concentrado tedrico es de 100 m>/h, al no haber un flujémetro se

estima un flujo aproximado oscilando entre 90 y 127 m3/h, ésta variacion

fluctuante es debido a cantidad de unidades de la RO que se encuentran operando

y al flujo de barren que Merriell Crowe envia hacia el tratamiento de agua.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 73. Flujo de concentrado

El porcentaje de abertura de vélvula de ingreso de concentrado al Tanque N° 1
depende del numero de unidades de la planta RO como se muestra en el siguiente

cuadro, para mantener un flujo constante y estable de aproximadamente 100 m*/h.

% abertura de valvula
% abertura de vélvula
UNIDADES RO a la piscina barren N°
al Tanque N°1 )
1 100 0
2 85 100
3 50 100
4 25 100

Los parametros de operacién en las pruebas realizadas en planta son:
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Tabla 16

Parametros Operativos en el flujo, densidad y pH del concentrado

Parametros Operativos
Flujo de concentrado 100 m3/h
Flujo de lodo recirculado 15 m3/h
Densidad del concentrado 1002 g/L
pH del concentrado 9,7

Fuente: Elaboracion propia

b) pH TANQUE N°1

Inicialmente la solucion concentrada se encuentra en un pH de 9,7 se adiciona cal
para alcanzar un pH entre 11 y 12, la dosificacion de cal es controlada en forma
manual, ocurriendo oscilaciones muy variables en el pH entre 10,5 y 12,7; con
flujo variable provocando un exceso de cal generando encalichamiento de las
bombas de la piscina de barren N° 2 y del bulbo de los sensores de los pH metros
del Tanque N° 1 y el reactor clarificador. Mantenimiento eléctrico y control de
procesos arreglan la valvula neumatica, controlando el pH en forma 6ptima a

partir del dia 15 de marzo con un Set Point igual a 11,5.

pH TANQUE N° 1
14.0 Bam— -

13.0 Lo :
T 12.0 1 ‘-“;‘-.0 ----- ) ‘.'5'\*'; -------- *-“]': fy’i” ““ -~ )
n ..v . . B l. 3

10.0 S -

9.0

12/03/2013 13/03/2013 14/03/2013 15/03/2013 16/03/2013
Fecha

Fuente: Elaboracién propia

Figura 74, pH en el Tanque N° 1
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Si ocurren variaciones fuera del rango del set point es debido a la dilucién que se

realiza en los tanques de preparacion de cal.

¢) CONCENTRACION DE SO4 - ALIMENTACION Y DESCARGA

La concentracién de SO4 en la alimentaciéon al Tanque N° 1 se encuentra en el
rango de 6000 — 7200 ppm, la variacion proporcional en el tiempo permite
mantener la dosificacion de reactivos constante como son el cloruro férrico,
lechada de cal y floculante.

La concentracion de SO4 en la descarga del Overflow del reactor clarificador
disminuye dependiendo de la variables de operacién como son la recirculacién de
lodos EWTP N° 1, EWTP N° 2 y % de Soélidos del Reactor.

[SO,] - ALIMENTACION Y DESCARGA
10,000 ~-@ ~ ALIMENTO
9,000 | =~e——DESCARGA|* =~ ~ ~ = * . Ttotoon T
E 8,000 1 : . - <. .
=3 :
a i Y 4 0 .
E 7,000 0--0-0-"%g /,/ \‘ /’ \‘ y
o 6,000 - . . -0 -orc .
v
= 5,000 - _
4'000 4. ' . . - . - . ‘ . - - . PR
3,000
2,000 — r r r
12/03/2013 13/03/2013 14/03/2013 15/03/2013 16/03/2013
FECHA

Fuente: Elaboracion propia

Figura 75. Concentracion de sulfatos en la alimentacién y descarga

d) TDS - ALIMENTACION Y DESCARGA
El TDS en la descarga del overflow der reactor es mayor o igual que en la

alimentacion en los dias 12 y 14 de marzo debido a la dosificacion de cal a un pH
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mayor a 12 y al control manual provocando excesos de cal, aumentando el TDS en

la solucion clarificada.
Al arreglar la valvula neumética, controlando el pH en un Set Point igual a 11,5 en

forma Optima a partir del dia 15 de marzo el TDS disminuye.

TDS - ALIMENTACION Y DESCARGA
22000 TS TALMENTO | —
21000 | ——e— DESCARGA
20000 - :
19000
18000 -
17000 { -
16000 - :
wso00 - - o

14000 r : ' r— '
12/03/2013 13/03/2013 14/03/2013 15/03/2013 16/03/2013

FECHA

TDS (ppm)

Fuente: Elaboracién propia
Figura 76. Sélidos disueltos totales en la alimentacién y descarga

¢) ADICION DE REACTIVOS: FeCl3 Y FLOCULANTE

La adicion de reactivos se ha optimizado disminuyendo la variabilidad en el

tiempo para un flujo aproximado de 100 m’/h.

Tabla 17

Parametros Operativos del FeCls

Parametros Operativos FeCl3
Concentracion del FeCl; 0,10%

Dosificacion de FeCls en planta 0,82 L/min

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 77. Dosificacion de cloruro férrico

Tabla 18

Parametros Operativos del Floculante

Paradmetros Operativos Floculante

Concentracion del floculante

0,12%

Dosificacion de floculante en planta

2 L/min

Fuente: Elaboracién propia

Floculante

| -—-- Flbcul'antel [ sy

- . - - . : " B ¥ ‘ H 1 " i

L [ B . : 1

' i : * N ! L { L i . ;

R [ S ST _y;\,_,...jh_,_;k.,,,ﬂ_{,.w__‘_.__ﬂt_,_.*'i.m{__.,‘h_ r~ ‘
R T P P D Loy

O--o-"0 b ;

2§ . : - ! 7“} o i“ ..J..A,.i_.. '

Floculante (L/min)

14/03/2013 15/03/2013

FECHA

12/03/2013 13/03/2013

16/03/2013

Fuente: Elaboracién propia

Figura 78. Dosificacion de floculante
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f) % REDUCCION DE SULFATOS VS % SOLIDOS REACTOR
~ A medida qtie aumenta el % de Sélidos en el reactor clarificador aumenta la

recuperacion de sulfatos.

% Reduccion [SO,] v.s % Solidos Reactor
100% 8
| --0--504 =a—% Sélidos Reactor
. 90% : /\ - + 7 .
N A o
g sox o~ N
§ 70% // | «
S 60% , 5 8
3 // ‘\ 2
T 50% iy 4 ﬁ
x 40% / 2= \% A R
S I =Ny Pl Y ~ - 3
30% g P g -
20% |-o==* ‘ ) S - 2
? T ‘\ @
10% AN e | 1
0% . ’ . Tid -1 0
12/03/2013 13/03/2013 14/03/2013 15/03/2013 16/03/2013
FECHA

Fuente: Elaboracién propia
Figura 79. Influencia del porcentaje de solidos del reactor en la reduccién de

sulfatos

g) RECUPERACION DE SULFATOS

La recuperacion de sulfatos se busca mediante la nucleacion de los iones de sulfato
contenidos en la solucion concentrado en la formaciéon de un precipitado de
sulfato de calcio, esto va a depender de la mejor semilla a utilizar en el proceso
(Lechada de cal, Lodos EW 2 observando una reduccion de sulfatos de hasta 54 %

cumpliendo el Target.

Los sélidos (lodos) presentes juegan un rol importante para promover la formacion

de nuevos nicleos o semillas donde se producira la formacion de los cristales de
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yeso. El % de sélidos en la recirculacion de lodos se debe mantener en el rango
8,0-12,0 %. En caso que el % de lodos sea mayor al 12 %, se deja de recircular los
lodos y se envia hacia el tanque de lodos y/o hacia el depésito de arenas del

molino. El flujo de lodos de la planta convencional EWTP N° 2 debe ser continuo,
no debe parar, inicamente si la planta para.

A partir del 15/03/2013 se cortd la recirculacién de lodos EWTP N° 1

disminuyendo la recuperacién, por problemas que se generan en Merriell Crowe.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 80. Recuperacién de sulfatos




Tabla 19

Resultados de las Pruebas a Nivel Industrial del Proyecto Reduccion de Sulfatos

. % . % Sol. .
Fecha Hora Alimento Descarga Reduccién Reactivos Reactor Obsenr::mo-
SO4 TDS H SO4 TDS H S04 FeCl3 Floculante Recirculacién
pm) | (epm) | P | (ppm) | (ppm) | P (L/min) | _(L/min)
09:00 a,m, | 6500 | 17810 | 9,2 | 5000 | 17463 | 12,8 | 23,08% 0,30 2,60 3,0
12/03/13 | 04:00 p;m, | 6600 | 18589 | 9,3 | 4900 | 17336 | 12,7 | 25,76% 0,40 2,50 3,5
09:00 p,m, | 6600 | 17358 | 9,1 | 4200 [ 17284 | 12,9 | 36,36% 0,47 2,60 6,1 Recirculacién
04:00 a,m, | 6800 | 18642 | 9,2 | 4800 | 17315 | 13,0 | 29.41% 0,48 2,60 7,0 . g{eTlgc;ggl
13/03/13 | 09:00a,m, | 6500 | 17684 | 9,0 | 4400 | 18494 | 12,7 | 32,31% 0,84 0,76 6,0 y  EWTP
04:00 p,m, | 6100 | 18000 | 9,3 | 3700 | 21042 | 125 | 3934% | 0,84 0,76 6,5 N°2
02:00a,m, | 7200 | 17368 | 9,1 | 3800 20500 124 | 4722% 0,50 0,78 6,5
o313 05:30 a,m, | 7400 | 18010 | 9,2 | 3400 | 19473 | 124 | 54,05% 0,30 1,82 6.5
09:00 a,m, | 6200 | 17263 | 9,1 | 4000 | 19326 | 12,6 | 35,48% 0,30 1,47 . sin
recirculacion
03:00pm, | 6000 | 17157 | 9,2 | 4600 | 18715 | 12,4 | 23.33% 0,30 1,47 . de lodos
12:00 a,m, | 6800 | 17905 { 9,1 | 5600 | 16789 | 12,1 | 17.65% 0,30 1,42 - E“I’Tg‘l;;lps
S010
ISO3 05:00 a,m, | 7200 | 17947 | 89 | 5000 | 16975 | 12,0 | 30,56% 0,30 1,42 - Ne 2
09:00a,m, | 6400 | 17484 | 92 | 5800 | 16947 { 11,8 | 9,38% 0,42 1,62 3,5 recireulacién
04:00 p,m, | 5800 | 17684 | 9,5 | 5700 | 16715 | 10,6 1,72% 0,42 - 1,62 3,5 Ei‘i%%"ﬁi .
. 12:00 a,m, | 6600 | 17684 | 9,13 | 6000 | 16157 | 10,4 | 9,09% 0,20 1,64 3,0 y
05:00 a,m, | 6600 | 18452 | 9,18 | 5600 | 16347 | 10,8 | 15,15% 0,21 1,64 3,5 EWTPN®2

Fuente: Elaboracion de Empresa Minera




Tabla 20

Limites Méximos Permisibles al Descargar Agua Tratada

Limite
Solucién ., . maximo
Barren Solucién Solucién perfnisible en
Elemento . . Concentrada { Permeada
(alimentacion) (ppm) (ppm) la descarga de
(ppm) P P la planta
, (ppm)
Cianuro
WAD 46,7 117,5 < 0,05 0,2
Hg 0,0025 0,0076 - <0,0005 0,002
As 04 1,5 <0,010 0,5-1,0
Cd < 0,002 < 0,002 <0,002 0,1
Cr <0,010 <0,010 <0,010 1,0
Cu 3,1 11,6 0,1 0,3
Fe <0,5 <0,5 <0,5 1,0-2,0
Pb < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,2-0,4
Ni 0,05 0,17 <0,010 0,5
Zn 17,2 65,1 0,3 1,0
Nitritos 5,19 17,11 0,09 ]
como N
como N
pH Feed 10,1 9,7 8 6,0-9,0

Fuente: Elaboracion de Empresa Minera

La calidad de agua tratada cumple los limites maximos permisibles y en la

mayoria de los casos alcanza valores muy por debajo de los estandares de

calidad de agua requeridos por el MEM y DIGESA.

La tecnologia de Osmosis Inversa disminuye de manera eficiente las

concentraciones de otros parametros como Nitratos, Nitritos y otros metales,

que no son regulados por estas entidades.
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CAPITULO V1

ANALISIS DE COSTOS

6.1 COSTO DE TRATAMIENTO DE AGUAS EN SOLUCION DE
PERMEADO USANDO EL METODO OXIiGENO SINGLETE

El costo de peroxido de hidrogeno es $0,8317 / kg Hx0, y de cloro es $1,1674
/ kg Cloro. El ratio 6ptimo de dosificacion de los dos oxidantes es 8,7.

El costo de tratamiento con el oxigeno singlete es menor que aplicando

cloracion.
COSTO DEL OXIGENO SINGLETE v.s COSTO DE CLORO
emgyma Costo Oxigeno Singlete  e=c—=Costo Cloro
120000
100000
s 80000
g 60000 -
o
© 40000
) I
0 > . . .
@ g o o o 2 T o o o
.e £ ] Y 2 A 0 © §
: § 5 ,s g 2 =< = =2
o 3 2 «
-4
2011 2012

Fuente: Elaboracion propia
Figura 81. Comparacion de costos entre los métodos oxigeno singlete y

cloracion

Se proyecta los costos de tratamiento comparando los métodos de tratamiento

entre el oxigeno singlete y cloracién como se muestra en la figura 82.



Tabla 21: Comparacién de costos entre los métodos oxigeno singlete y cloracién

Permeado Ca‘gidad Ratio | Cantidad | Costo | Ratio | Cantidad | Costo | Costo
Afio Mes Tratado Cianuro (kg cloro | de Cloro Cloro | (kg H202 | de H202 | H202 Total
(m3/mes) |~y | K8ON) | (Ke) ® | /keCN) | (Kg) ) ®
Octurbre | 564282,7 | 8464,2 89 | 75331,7 | 879423 - - - 879423
2011 |Noviembre |331696,8 | 4975,5 8,4 | 41943,1 | 489643 - - - 489643
Diciembre | 506502,5 | 7597, 89 | 67466,1 | 78760,0 - - - 78760,0
Enero 627807,6 | 9417,1 0,7 65340 | 76278 | 6046 | 56936 | 473536 | g40q, 3
Febrero 650557,6 | 9758,4 0,7 67707 | 79042 | 6,046 | 58999 | 490695 569737
Marzo 675782,3 | 10136,7 | 0,7 70333 | 8210,6 | 6046 | 61287 | 09721 | 0o
2012 | Abril 605326,0 | 9079,9 0,7 63000 | 73546 | 6046 | 54897 | 456578 | 53011
Mayo 695002,5 | 104250 | 0,7 72333 | 84442 | 6046 | 63030 | 524219 | coocc o
Junio 563805,1 | 8457,1 0,7 58679 | 6850,1 | 6,046 | S1I31 | 425261 | yoinc
Julio 397781,9 | 5966,7 0,7 41400 | 48330 | 6046 | 36075 | 300034 | yenc,

Fuente: Elaboracién propia




FLUJO DE COSTOS DE TRATAMIENTO PROYECTADO

COMPARACION DE COSTOS PREOYECTADOS

en@==ost0 Cloracién «=peme Costo oxigeno singlete
140000 "

110000

Costo ($)

50000
2 9 2 B B > 3T WAy 22U LQ B8 >cF WA > O
o0 8 o ® 3 3 @ S o & 3 g
238|8233335380243|82:25833538c328

2012 2013 2014

Fuente: Elaboracion propia

Figura 82. Comparacidén de costos proyectado

CANTIDAD DE OXIDANTES PROYECTADO AL USAR EL METODO
DEL OXiGENO SINGLETE

CANTIDAD DE CLORO Y PEROXIDO DE HIDROGENO PROYECTADO
—&— Peréxido de Hidrégeno(kg) ~=o— Cloro (kg)

Cantidad (kg)

50000
>UC.D"‘->='5°°°.ﬁ>0:.ﬂaa>c'§mﬂ.ﬁ>u
28l82f2g23-33c2d|2¢s233=2802348
2012 2013 2014

Fuente: Elaboracion propia

Figura 83. Cantidad de oxidantes proyectado



112

Tabla 22

Costo de Tratamiento Proyectado por Cloracion

Cantidad .
Fluyjo de Ratio Cargi::)i de C(éslt(())r;lel
Aiio | Fecha | Permeado | Cianuro
@imes) | k) |WERT| @ | ®
2012 Nov 745200 11178,0 6,5 72657,0 | 129600,0
Dec 770040 11550,6 6,5 75078,9 | 133920,0
Jan 770040 11550,6 6,5 75078,9 | 133920,0
Feb 695520 10432,8 6,5 67813,2 | 120960,0
Mar 770040 11550,6 6,5 75078,9 | 133920,0
Apr 745200 11178,0 6,5 72657,0 | 129600,0
May | 770040 | 11550,6 6,5 75078,9 | 133920,0
2013 Jun 601200 9018,0 6,5 58617,0 | 104556,5
Jul 621240 9318,6 6,5 60570,9 | 108041,7
Aug 621240 9318,6 6,5 60570,9 | 108041,7
Sep 745200 11178,0 6,5 72657,0 | 129600,0
Oct 770040 11550,6 6,5 75078,9 | 133920,0
Nov 745200 11178,0 6,5 72657,0 | 129600,0
Dec 770040 11550,6 6,5 75078,9 | 133920,0
Jan 770040 11550,6 6,5 75078,9 | 133920,0
Feb 695520 10432,8 6,5 678132 | 120960,0
Mar 770040 11550,6 6,5 75078,9 | 133920,0
Apr 745200 11178,0 6,5 72657,0 | 129600,0
May 770040 11550,6 6,5 750789 | 133920,0
2014 Jun 601200 9018,0 6,5 58617,0 | 104556,5
Jul 621240 9318,6 6,5 60570,9 | 108041,7
Aug 621240 9318,6 6,5 60570,9 | 108041,7
Sep 745200 11178,0 6,5 72657,0 | 129600,0
Oct 770040 11550,6 6,5 75078,9 | 133920,0
Nov 745200 11178,0 6,5 72657,0 | 129600,0 i
Dec 770040 11550,6 6,5 75078,9 | 133920,0
Fuente: Elaboracion propia




Tabla 23

Costo de Tratamiento Proyectado en el uso del método del oxigeno singlete

Flujo

Cantidad

Ratio

Cantidad

Ratio

Cantidad

Costo del

Costo del

Afio | Fecha | Permeado | de Cianuro | (kg cloro | de Cloro | (kg H202 | de H202 | Cloro H202 Casto Total
A (m3/mes) | (kg) /kgCN) | (kg) |/kgCN) | (kg) () ® ®
Nov | 745200 | 11178,0 0,7 7755,7 6,05 67582,2 | 9054,1 | 56208,1 65262,2
20l Dec | 770040 | 11550,6 0,7 80143 6,05 69834,9 | 9355,9 | 58081,7 67437,6
Jan | 770040 | 11550,6 0,7 8014,3 6,05 69834,9 | 93559 | 58081,7 67437,6
Feb 695>520 10432,8 0,7 7238,7 6,05 63076,7 | 8450,5 | 524609 609114
Mar | 770040 | 11550,6 0,7 80143 6,05 69834,9 | 93559 | 58081,7 67437,6
Apr | 745200 | 11178,0 0,7 7755,7 6,05 67582,2 | 9054,1 | 56208,1 65262,2
May | 770040 | 11550,6 0,7 8014,3 6,05 | 69834,9 | 93559 | 58081,7 67437,6
201 Jun | 601200 9018,0 0,7 6257,0 6,05 54522,8 | 7304,5 | 45346.,6 52651,1
Jul 621240 9318.,6 0,7 6465,6 6,05 56340,3 | 7548,0 46858,2 54406,2
Aug | 621240 9318.6 0,7 6465.6 6,05 56340,3 | 7548,0 | 468582 54406,2
Sep | 745200 | 11178,0 0,7 | 7755,7 6,05 675822 | 9054,1 | 56208,1 65262,2
Oct | 770040 | 11550,6 0,7 8014,3 6,05 69834,9 | 93559 | 58081,7 67437,6




Nov | 745200 11178,0 0,7 7755,7 6,05 67582,2 | 9054,1 | 56208,1 65262,2
Dec | 770040 11550,6 0,7 80143 6,05 69834,9 | 9355,9 5808 1,7 67437,6
Jan 770040 11550,6 0,7 8014,3 6,05 69834,9 | 9355,9 | 58081,7 67437,6
Feb | 695520 10432,8 0,7 7238,7 | 6,05 63076,7 | 8450,5 | 52460,9 60911,4
Mar | 770040 11550,6 0,7 8014,3 6,05 | 69834,9 | 93559 5808 1,7 67437,6 |
Apr | 745200 11178,0 0,7 7755,7 6,05 675822 | 9054,1 | 56208,1 65262,2
May | 770040 11550,6 0,7 8014,3 6,05 69834,9 | 9355,9 | 58081,7 67437,6
Jun | 601200 9018,0 0,7 6257,0 6,05 54522,8 | 7304,5 | 45346,6 52651,1
2014 Jul 621240 9318,6 0,7 6465,6 6,05 56340,3 | 7548,0 | 468582 54406,2
Aug | 621240 9318,6 0,7 6465,6 6,05 56340,3 | 7548,0 | 468582 54406,2
Sep | 745200 11178,0 0,7 7755,7 6,05 67582,2 | 9054,1 | 56208,1 65262,2
Oct | 770040 11550,6 0,7 8014,3 6,05 69834,9 | 9355,9 | 58081,7 67437,6
Nov | 745200 11178,0 0,7 7755,7 6,05 67582,2 | 9054,1 | 56208,1 65262,2
Dec 770}040 11550,6 0,7 8014,3 6,05 69834,9 | 9355,9 | 58081,7 67437,6

Fuente: Elaboracion propia




6.2 COSTO DE TRATAMIENTO DE AGUAS EN LA SOLUCION DE

CONCENTRADO REALIZANDO EL PROYECTO DE
REDUCCION DE SULFATOS
Tabla 24
Costo de tratamiento del concentrado
COSTO DE TRATAMIENTO DEL CONCENTRADO
PROCESO | REACTIVO | DOSIFICAR CONSEMO COSTO ,SS?JTA?
REACTIVO | (US$/TM) (USS/ANO)
(TM/ANO)
TANQUE N° 1
Ratio de Cal | 0,012 kg/m3 10,51 150 1576,80
TANQUEN°3 Dosificacion
del Reactivo | 0,82 L/min 0,43 350 150,85
FeCl3
REACTOR
Dosificacién
CLARIFI- | 401 Reactivo | 2 L/min 1,26 4000 5045,76
CADOR :
Floculante
TOTAL 677341

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO VII

7.1 CONCLUSIONES

7.1.1

b)

d)

REMOCION DE RESIDUALES DE CLORO, CLORAMINAS
MEDIANTE LA TECNOLOGIA DEL OXiGENO SINGLETE EN
EL TRATAMIENTO DE LA SOLUCION DE PERMEADO

El proyecto con el uso de Tecnologia del Oxigeno Singlete disminuye
el costo de tratamiento de agua en un 40 %, debido a la disminucion de
flujo de agua derivada a menores eventos de 67000 m>/h a 25000 m*/h
para ser nuevamente tratada reduciendo los costos en reactivos y un

menor costo del peréxido de hidrogeno comparado al cloro.

Desde el punto de vista ambiental y social, la mitigacion de cloraminas
disminuy6 de 73 ppm a 1-5 ppm y los residuales de cloro disminuyé de
2,5 ppm a 0,08 ppm, cuidando el entorno del medio ambiente, no
generando ningin tipo de contaminante y por consiguiente

favoreciendo el desarrollo sostenible en la zona.

Este tratamiento de oxidacion avanzada (oxigeno singlete), estabiliza
las concentraciones de cianuro wad y mercurio en la poza
amortiguadora o poza final cumpliendo con los Limites Méximos
Permisibles de la Ley de Aguas de 0,1 ppm de cianuro wad y 1,8 ppm

de mercurio.

Se determiné el ratio 6ptimo de dosificacion entre el perdxido de
hidrogeno y gas cloro siendo de 8,7 ppm, generando la menor

formacion de cloraminas, pero manteniendo un poder residual de
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b)
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oxidacion que permite la generacion de oxigeno singlete y esta pueda
detoxificar el cianuro y precipitar metales por debajo de los valores que

indica la Ley de Aguas.

Se logré eliminar la redisolucion del mercurio, logrando la estabilidad
de la concentracion del mercurio al ingresar al tanque de cloracién
respecto a los valores de Hg en las descargas debido a un buen control

en el pH.

PROYECTO EN LA REDUCCION DE SULFATOS EN EL
TRATAMIENTO DE LA SOLUCION CONCENTRADA

La recuperacion de sulfatos aumenta al recircular los lodos de la EWTP
N° 1 y EWTP N° 2, cumpliendo el target de 40-50 %, hasta una

recuperacion del 54 % con un % de sdlidos en el reactor de 6,5.

El porcentaje de recuperacion mejora formando la cama de lodos en el
reactor clarificador N° 1, sin descargar los lodos constantemente a la

planta de molienda.

El costo estimado es de $ 6773,41/afio para un flujo de tratamiento de
solucién de concentrado de 100 m’/h. Se considera un proyecto
econémico teniendo en cuenta que el presupuesto mensual para
reactivos y mantenimiento de membranas es de $ 57000, el proyecto
presenta los beneficios en un menor niimero de lavadas de membranas
con ahorro en reactivos, incremento de tiempo de vida de membranas y

mejor capacidad de flyjo de tratamiento.
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7.2 RECOMENDACIONES

7.2.1

REMOCION DE RESIDUALES DE CLORO, CLORAMINAS
MEDIANTE LA TECNOLOGIA DEL OXiGENO SINGLETE EN
EL TRATAMIENTO DE LA SOLUCION DE PERMEADO

Mantener un flujo constante en la salida de la planta de 6smosis inversa

(permeado) antes de la dosificacion de cloro y de perdxido de

hidrégeno al 50 %.

b)

7.2.2

Realizar analisis periédicos de metales y cianuros a la salida de la
planta de 6smosis inversa (permeado), para mantener la eficiencia

constante y mantenimiento adecuado de las membranas.

Para obtener una mayor velocidad de reaccién se recomienda una

mayor agitacion en los tanques (turbulencia).

REDUCCION DE SULFATOS EN EL TRATAMIENTO DE LA
SOLUCION CONCENTRADA

Realizar pruebas a nivel industrial recirculando lodos a un mayor
porcentaje de sélidos de 8 % manteniéndolo constante siendo

comparado con la eficiencia de recuperacion de sulfatos.
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ANEXO A

FOTOS DE IMPLEMENTACION DE LOS PROYECTOS DE MEJORA



IMPLEMENTACION DE LA LINEA PEROXIDO DE HIDROGENO

from = LR m—

Fuente: Elaboracién propia

Figura 84. Qorfe_ de las »tubexv'l’as» -

Fuente: Elaboracion propia

Figura 85. Empalmando la }i@ea} de beréxido de hidrégeno



- Fuente: Elaboracién propia

Figura 86. Conexién de la tuberfa en el tanque de cloracién

Fuente: Elaboracién propia

Figura 87. Conexién del forro de segui‘idad en la linea del peréxido de hidrégéno



INSTALACION Y CAMBIC DE HOCOVERS BE 1 m3

Fuente: Elaboracion propia

Figura 88. Instalacion del hoover (perdxido de hidrégeno al 50 %)

Fuente: Elaboraci6n propia

Figura 89. Se usa un montacarga en el transporte del hoover con el debido uso del

equipo de proteccion de seguridad



Fuente: Elaboracion propia

Figura 90. La solucién remanente se adiciona al hoover nuevo

Fuente: Elaboracién propia

Figura 91. Se enciende el equipo



PROYECTO DE REDUCCION DE SULFATOS EN LA SOLUCION
CONCENTRADA

Fuente: Elaboracion propia

Figura 92. Limpieza y mantenimiento del reactor clarificador

» >J 3 .
Ap g e
R # -

Fuente: Elaboracion propia

Figura 93. Funcionamiento del reactor clarificador



ANEXO B

REVISTA ADUNI: Degradacion de cianuros en efluentes de Plantas
auriferas.

Ingeniero Miguel Angel Ponce Sanchez y James Wide Caceres Toledo



OTRAS FORMAS DE DEGRADACION DE CIANURO:

TECNOLOGIA DE DEGRADACION DE CIANURO CON HIPOCLORITO
DE CALCIO (CLORURACION ALCALINA)

La tecnologia de cloruracién alcalina utilizando hipoclorito de calcio y/o
hipoclorito de sodio como agentes quimicos en la destruccién de cianuro de
efluentes liquidos no es recomendable para aplicarse en soluciones que presenten
contenidos significantes de tiocianatos y ferrocianuros provenientes de la reaccion
del cianuro con los sulfuros presentes en el mineral debido al alto consumo del
reactivo (OCI),Ca, y una pobre calidad de agua descontaminada de cianuro,
presentando los efluentes liquidos de la cianuracién, niveles de cianuro arriba de
los permisibles que norma el c6digo de medio ambiente.

Generalmente la cloruracion alcalina no es competitiva con respecto a las otras
tecnologias de eliminacion de cianuro presentadas en el presente trabajo técnico, al
menos que el gas cloro sea obtenido como sub producto de los fluidos residuales.

Las reacciones de neutralizacion son las siguientes:
Utilizando Hipoclorito de calcio

(ClO),Ca + 2CN” — Cl,Ca + 2CNO

Utilizando hipoclorito de sodio

NaClO + CN" — NaCl + CON

NaClO + CN™+ ¥z O,— NaCl + CON’

TECNOLOGIA DE DEGRADACION DE CIANURO CON SULFATO DE
COBRE (CuSOy)

La presente tecnologia de oxidacion quimica utilizando el sulfato de cobre, se
presenta como una técnica importante para la eliminacion de cianuro de los
efluentes liquidos de cianuracion, presentando como desventajas en su utilizacion
la contaminacion de aguas neutralizadas con la presencia de los iones Cu* y Cu'?

Las caracteristicas acidas del sulfato de cobre, generan en la destruccién del
cianuro una disminucion en el pH de los efluentes neutralizados.



Las reacciones de neutralizacion son las sigﬁientes:

2CuSO4 + 6NaCN + H,0 —Na;Cu,CNy + 2NaSO4 + 2HCN + O
2NaCu(CN); — CuCN + Na,Cu(CN);

2Cu™ + 7CN" + 20H — 2Cu(CN); 2 + CON" + H,

TECNOLOGIA DE DEGRADACION DE CIANURO A TRAVES DE
OZONACION

En el proceso de ozonizacion, el ozono es generado eléctricamente, a partir del
aire u oxigeno. El uso de oxigeno puede producir 2 veces la concentraciéon de
ozono con la mitad de energia, podria existir alguna contribucién de oxidacion a
partir del mismo oxigeno. El cianuro de hidrogeno, ion cianuro, complejos de zinc,
cadmio y cobre tanto como el tiocianato son rapida y facilmente destruibles. Las
reacciones quimicas involucradas en el proceso son descritas por Liptak (1974)
como sigue:

Oxidacién del cianuro por Ozono.

NaCN + O3 — NaCNO + O, Rapido
2CON + O3 + HHO —N,; + 2HCO;  Lento

Oxidacion del tiocianato por el Ozono

SCN + O; + H;O0 -CN" + H,SO,  Rapido

Los cianuros de hierro son mas dificiles de oxidar con ozono. La combinacién del
ozono con la radiacion ultravioleta permite completar la oxidaciéon del
ferrocianuro, pero esto incrementa los costos de tratamiento.

TECNOLOGIA DE DEGRADACION DE CIANURO INCO

La rapida remocion de cianuro y especies de cianuro metélicos se lleva a cabo por
una mezcla de SO, (2.5%) y aire a un pH de aproximadamente 9 y en presencia de
pequefias cantidades de cobre (50mg/L Cu? como minimo) que actia como
catalizador. El cianuro de hierro, pero no el tiocianato son removidos en parte
mediante la precipitacion, justo lo opuesto a lo que ocurre en la clorinacién
alcalina. El cianuro se oxida a cianato, los metales excepto el hierro se precipitan



como hidréxidos. El hierro forma ferrocianuros insolubles como Cu,Fe(CN)s Y
Zn,Fe(CN)g. La reaccion de oxidacion se describe mediante la siguiente ecuacion:

CN roraL + Oz + SO, + H,O — CON + H,80,

Reacciones secundarias

Cu(CN)32 + 7/2 SO, + 3H,0 — Cu*? + 3CNO™ + 3H,S0, + ¥ SO472
Fe(CN)s™* + 4Na* + 2Cu*? 280, — CuyFe(CN)s(s) +Nay S04

El cobre se usa como catalizador, la velocidad de oxidacién del cianuro y
eficiencia es proporcional al contenido de cobre de la solucion. En general la
remocién de cianuro a tenores menores de 1mg/L se pueden obtener con un
consumo de aproximadamente 7 gramos por gramo de cianuro total. A pH 9, los
‘metales como cobre, hierro, niquel y zinc se remueven a valores del mg/L.

El proceso es muy dependiente del pH obteniéndose mejores resultados a pH entre
8 y 10, de preferencia 9. La reaccion se hace muy lenta a pH entre 5y 6, la
conversion a cianato es limitada a pH 11. Debido a que el proceso produce acido
se hace necesario la adicion de cal para mantener el cargo de pH apropiado. El
proceso también es dependiente de la temperatura, a 25°C la reaccién es rapida
mientras que a temperaturas de 5°C la reaccion se hace muy lenta.

Debido a la baja velocidad de oxidacién de sulfuros y tiocianatos, estas especies
son oxidadas en forma limitada, normalmente no més del 20% de estas especies se
oxidan consumiéndose cantidades excesivas del reactivo.

El tiocianato se oxida segun la siguiente reaccion:

SCN" + 480, + 40, + SH;O— CON™ + 5H,S0;

TECNOLOGIA DE DEGRADACION DE CIANURO CON ACIDO
SULFURICO (AVR)

El cianuro de hidrogeno es extremadamente volatil, con una presién de vapor de
100KPa a 25°C. Este fenémeno se utiliza en el proceso Merrill - Crowe para la
generacion de cianuro. La solucion de acidifica (0.5 — 1 g/l H>SO; en exceso) y se
hace pasar a través de un empaquetamiento en una torre en contra corriente a un



sistema de aire. El aire que coge el cianuro de hidrogeno formado por el acido y
por el i6n cianuro y complejos metélicos cianurados son barridos a una torre
absorvedora se recicla para incrementar la concentracién de cianuro para luego
retornarla al proceso de cianuracion. El tratamiento de acido no libera el cianuro
del ferrocianuro o tiocianato, a pesar de ello la mayor parte del cianuro podria
finalmente recuperarse usando un oxidante mas fuerte luego de la acidificacion.

Se forma una cantidad apreciable de yeso (en la neutralizacion de cal por el acido
sulfirico) y posiblemente aigo de carbonato de calcio del CO, del aire.
Dependiendo de la composicién inicial de la solucion Barren y del pH final de la
solucidén tratada podrfan estar presentes el cianuro cuproso, tiocianato, zinc, cobre,
niquel y hierro den solucién. Ademas la solucién final es acida, por lo que se hace
necesario la neutralizacién y filtrado de la solucién Barren antes de su descarga y
como efluente.

La presente tecnologia involucra una etapa de acidificacién del efluente de
cianuracién y ajuste de pH con acido sulfurico (H,SO4) para causar la débil
disociacion acida del cianuro WAD para disociarse de los diversos complejos
metal - cianuros existentes, liberandose cianuro libre el cual reacciona con el i6n
hidrogeno del 4cido para formar: gas 4cido cianhidrico (HCN).

La reaccion de acidificacion es representada por la siguiente ecuacion:
H,80;4 + 2NaCN — 2HCN () + Na,SO,
H,S04 + 2CN” — 2HCN (g + SO42
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AMBIENTE

Aprueban los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua

DECRETO SUPREMO
N°002-2008-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, en el inciso 22 del articulo 2° de la Constitucién
Politica del Pert establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida; sefialando en su articulo 67° que
el Estado determina la Polltica Nacional de! Ambiente;

Que, el articulo | del Titulo Preliminar de laLey N° 28611-
Ley General del Amblente, establece que toda personatiene
el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable,
equilibrado y adecuado para el pleno desamolio de la vida,
y el deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental
y de proteger el ambiente, asi como sus componentes,
asegurando particularmente la salud de las personas en
forma individual y colectiva, la conservacion de la diversidad
biol6gica, el aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales y el desamollo sostenible del pals;

Que, @ articuio 1° de la Ley N° 28817- Lay que establece
los plazos para la elaboracion y aprobacién de los Esténdares
de Calidad Ambienta! (ECA) y de Limites Méximos Pemmisibles
(LMP) de Contaminacién Ambiental, dispuso que la Autoridad
Amblental Nacionat culminarfa la elaboraddn y revision de los
ECAy LMP en un plazo no mayor de dos (02) afios, contados
a partir de la vigencia de dicha Ley;

Que con fecha 16 de junio de 1999 se instalé el GESTA
AGUA, cuya finalidad fue elaborar los Estdndares de Calidad
Ambiental para Agua - ECA para Agua, estando conformado
dicho Grupo de Trabajo por 21 instituciones del sector
publico, privado y académico, actuando ta Direccién General
de Salud Ambiental - DIGESA como Secetaria Técnica;

Que, mediante Oficlo N* 8262-2006/DG/DIGESA de
fecha 28 de diclembre de 2006, la Direccién General
de Salud Ambiental -DIGESA, en coordinacién con el
Instituto Nacional de Recursos Naturales -INRENA, en
calidad de Secretaria Técnica Colegiada del GESTA

£AGUA, remitié al CONAM, la propuesta de Estandares
£de Calidad Ambiental-ECA para Agua con la finalidad de
Y tramitar su aprobacién formal;
o Que, por Acta del Grupo de Trabajo GESTA AGUA, de
Sfecha 24 de octubre de 2007, se aprobd la propuesta de
EAEsténdaras Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para
2Agua;
< Que, mediante Decreto Legislativo N° 1013 se aprob6 la
- Ley de Creacién, Organizacién y Funclones del Ministerio del
= Ambiente, sefialindose su &mbito de competencia sectorial
=y reguldndose su estructura organica y funciones, siendo una
0@ sus funciones especfiicas la de elaborar los Estdndares
% de Calidad Ambientat y Limites Maximos Permisibles;
< Que, ocontando con la propuesta de Estandares
cNacionales de Calidad Ambiental (ECA) para agua,
2comesponde aprobarios mediante Decreto Supremo,
ciconforme a lo establecido en el articulo 7° del Decreto
=3 Legislativo N* 1013; .
%  De conformidad con lo dispuesto en la Ley General de!
__,SAmbiente. Ley N° 28611 y el Decreto Legistativo N° 1013;
En uso de las facultades conferidas por el articulo 118°
de la Constitucién Politica del Peru;

DECRETA:

Articulo 1°.- Aprobacién de los Estandares
Naclonales de Calidad Ambiental para Agua
los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para Agua, contenidos en el Anexo | del presente
Decreto Supremo, con el objetivo de establecer el nivel
de concentracion o el grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el
agua, en su condicion de cuerpo receptor y componente
bésico de los ecosistemas acuaticos, que no representa
riesgo significativo para la salud de las personas ni para el
amblente, Los Estandares aprobados son aplicables a los
cuerpos de agua del teritorio nacional en su estado natural
y son obligatorios en el disefio de las normas legales y las
politicas ptblicas siendo un referente obligatorio en el disefio
y aplicacion de todos los instrumentos de gestién ambiental.

Articulo 2°.- Refrendo
El presente Decreto Supremo sera refrendado por el
Ministro del Ambiente.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
TRANSITORIA

Unica— El Ministerio del Ambiente dictara las
normas para la Implementacion de los Estdndares de
Calidad Ambiental para Agua, como instrumentos para la
gestion ambiental por los sectores y niveles de gobiemo
involucrados en la conservacién y aprovechamiento
sostenible del recurso agua.

Dado en la Casa de Gobiemo, en Lima, a los freinta
dias del mes de julio del afio dos mil ocho.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Amblente

€[ Peruano

DIARIO OFICIAL

REQUISITO PARA PUBLICACION DE

NORMAS LEGALES Y SENTENCIAS

Se comunicaal Congresode la Republica, Poder Judicial, Ministerios, Organismos Auténomos y Descentralizados,
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ANEXO |
ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA
CATEGORIA 1: POBLACIONAL Y RECREACIONAL

Aguas superfical da8 a la produecion de agua potable Aguzs superficlales destinadzs para
A A2 A3 B1 B2 o
PARAMETRO UNDDAD Aguss “wmm ‘Aquas que pueden ,,;m Aguas que peeden Contacte Contacte ?

ser & con b Primach P ari
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR g
FISICOS V QUIMICOS =
; Ausendia de - c
Aceites y gracas (MEH) mgh. 1 1,00 1,00 pelindi satie é
Cianuro Libre mgfl 0,005 0,022 0,022 002 0 =
Cianuro Wad mgh 003 088 0,08 0,08 " PG
Cionwos mgll 50 250 250 "~ 3 g.
Color Coloryerdadero 15 100 200 sin cambio normal | in cambio noma) i
Conductividad uslom 1500 1600 - - ™ 2
DBO, mgll 3 5 10 5 _10 2
D.Q.0. mgll 10 20 E7) 30 50 o
Dureza gl 500 - - - " 2
Ausencia F=1}
Detergentes (SAAM) mgh. 05 05 na 05 doespuma |5
{Fenotec mpl. 0,003 0,01 0,1 - - D
ﬂ_:omm mghl [l " 3 3 poy 3
Fésforo Total mgl P 01 015 0,15 " "

. Autencia de matesial o - Ausencia de Ausencia de
Materies Fltartes fiotante o material fotante_| materia Soante
[Nitratos mglLN 10 10 10 10 "

{Niwrtos melL N 1 1 1 15 -
Nitrbgeno amoniacal mgiN 15 2 37 - -
Olor Aceptable - - Aceptoble -
| Oxigeno Disuelo mgh >=b >=5 =4 »>=5 »>z4
H Uridad de pH 65-85 55-90 55-90 §9025) -
Sétidos Disuekos Tolales gl 1000 1000 1500 - -
Sulfatos mglL 50 - - - ”
{Sutturos mofl 0,05 * - 005 -
Turbiedad UNT ™ 5 100 O 100 "
INORGANICOS
{Akminio mgl 02 02 02 02 "
Antimon molL 0,006 0,006 0,006 0,006 -
(Arsénico gl 0,01 0,01 0,05 0,01 -
Jm mgh. 01 07 1 07 -
[Bero moh 0,004 0,04 0.04 0,04 -
{Boro mgll 05 05 075 05 -
Cadmio _mgll 0,003 0,003 0,01 0,01 -
Cobre mgfl 2 2 2 2 -
Cromo Totat mgll 0,05 005 0,05 0,05 -
Cromo V) _ogt 005 005 0,05 0,05 -
Hiero mglL 03 1 1 3 -
|Mangzneso moll 0,1 04 05 X -
{Mercrio mgll 0,001 0,002 0,002 0,001 -
5&1& gl 002 0025 0025 002 Gl
Plta mgll 0,01 0.05 006 0,01 0,05
Plomo mol. 0,01 0,05 0,06 0,01 -
Selenio mgll 0,01 0,06 0,06 001 -
Uranio mg 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
. [Vanatio ol 0.1 0.1 0.1 01 0.1
Zinc mgll 3 5 5 3 -
ORGANICOS
|. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
JHidracarburos totales da petriieo, HTTP mgh 005 02 02
Ihajometanzs ool 8 L o - -
%Tﬁdwwm - 71-55-6 _mgh 2 2 hid had "
1,1-Dictoroeteno — 75-354 mol 003 0,03 - - [
1,2 Dickoroetano — 10706-2 ol 0,03 0,03 « - -
1,2-Diclorobenceno —95-50-1 mglL 1 1 - - *”
H dieno — 67-68-3 gl __0,0006 0,0006 = - -
Tetracioroetenc —121-164 mll. 0,04 0,04 " - -
Te de Cenbono — 56-235 mgfl. 0,002 0,002 - - o
Trick - 73016 007 0,07 - - "
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Aguas it A das 2 Ia produccion de agea potabd Acnuswuﬁcimdmmudam
At A2 A3 81 82
PARAMETRO URDAD Aguas qus pueden Aguas gue pueden ser Aguas que pueden
ser potabilizadas con | potabllizadas con L ser potabilizadae con m Contacto
desinforcitn convenciona! tratamiento avanzado m Secundario
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR Q
Benceno - 11-43-2 mglt 0,01 0,01 - " " =
Etibenoeno — 100414 mgll 3 03 - - - g
Tokeeno — 108-68-3 07 0,7 - - - <
Xitenos ~ 1330-20-7 mgll. 05 05 - - " g
Hidrocarburoy Aromiticos <
Berzolalpireno — 50323 g 0007 To07 = & = g
{Pentacorofenc! (PCF) mgfL 0008 0009 had - [=%
Triclorgbencanos (Totales) mall 002 0,02 s " - <
Malatin ol 0.0001 T 0001 - = = i
|Matamidofie (restringido) L Ausencia Ausencia Ausenca - - ',‘51
Paraguat {restrngido} Aucencia Ausencia Ausencia " - 2
|Paraton mgfl. Ausencia Augencia Ausencia ” i o
Organoclorados (COPY: =
Aldrin ~ 309002 molt. Ausengia Ausencia Ausencia - &0
Chordamo mafl Autencia Ausencia Ausencia o [ 8
DDT maflt. Augencia Auencia Ausencia *” . ‘6
Dieldrin_— 60-51-1 mglL Auvendia Ausencia Ausencia " " -
Endosulfan mgl 0,000056 0000056 * - “
Endrin_~ 72-208 mglt Autenca Ausencia Ausencia " -
Heptadoro — 76448 mgl Augenca Ausencis Ausenca 4 "
Heptadioro epérido 1024.57-3 mglL 0,00003 000003 * - "
Lindano mail Ausencia Ausencia Ausencia i s
Carbamatos:
Aldicarb (restringido) mgl. Ausenda Autencia Ausencia * o
Poficloruros Bifenilus Totates
(PCBs) mgit 0,000001 0,000001 - - -
Otroy
Mifones de - . " ™
Asbesto ey 7
MICROBIOLOGICO
Cofliormes Temmotolerantes (44,5 °C) NMP7100 mL 0 2 000 20 000 20 1000
Cofiformes Totales (35 - 37 °C) NMP/00 mL 50 3000 50 000 1000 4000
E fecales NMPA100 m 0 0 200 -
E scherichia cof NMP!100 mL 0 0 Ausencia Ausencia
Fommas parasitanas Organsmollitro 0 0 0
Qiardia duodenaki Organismoflitro Ausencia A % Ausencia Ausencia Ausencia
Solmonela Precenciafi() Ausendia Ausencia Ausencia 0 0
Vibrio Chferae Precenciafl00 Autencia Ausencia Ausencia Ausenca Ausercia
UNT Unidad Nefelométrica Turbsedad
NMP! 160 mL Nimero més probeble en 100 mil.
* Contami Orgémicoe Pers (coP)
** Se entenderd que para esta cut ia, el noes salvo cacos Ficos que b A
CATEGORIA 2. ACTIVIDADES MARINO COSTERAS
AGUA DE MAR
PARANETRO UMBADES Sub Gategoria 1 Sub Categoria 2 Svb Categoria 3
Extraccion y Caltivo de Extraccion y cultive de otras .
Meluscos Blvalvos {C1) ies hidroblologicas (c7) | Ots Actividades (€3)
ORGANOLEPTICOS
dePettten | | No Viible | No Visible | No Visble
FISICOQUIMICOS.
Aceites y grasas - 10 10 20
DBO, ity e 100 100
Oxigeno Dicvelo ot poury >=3 >25
oH Unkded be pit 7-85 68-85 68-85
Sohidoe Suspendidos Totales > by 500 70,0
Suffuro de Hidrb g i 0,06 003
Temperatura criies * “datta 3 *C *dettadC ***4eita 3°C
lmokcl\mcos
Amoniaco " " 008 o
{Arcanico total " 0,05 0,05 005
Cadimio total hicie 0,0093 00093 00033
Cobre total il 0,003 005 0,05
Cromo Vi bide 005 005 0,05
Fosfatos (P-POA) s ¢’ 0,03-0,09 0,1
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AGUA DE RAR &
PARANETRO UMDADES Sub Categorta § Sub Categoria 2 Sub Categoria 3 g
Extracciény Cuhtivo de Extracchén y cultivo de ctras " o
Moluacos Bivaivos (C1) covecs 4 Otras Actividades {C3) p
Merturio total ~ 0,00084 0,0001 0,0001 g
| Nigue! towt - 0,082 0,1 0.1 z
Niratos (N-NO3) = D 007-028 03 2
Plomo total = 0,008t 0,0081 0,0081 ©
Skeatos (S-Si 03) s [0 0,14-0,70 [0 S
Zinc totod o 0081 o8t 0081 §
ORGANICOS ©
Hudrocarburos de petrdleo totales ~
o aromtics = l 0,007 I 0007 001 &
HICROBIOLOGICOS 5
Coliformes Termotolerantes srerm. * 514 (dreaaprobada) | <30 1000 z
Coffiformes Termotolerantes oL * <88 (rea restringids) ch
P! 100 . Nimero més probae en 100 i g
Mahmbada Areasdedhdeaeextruném ok Em!\m guros para el 30 directy y Pres de h Mmém,demknucg
M Ar:aﬂutmmda Amasaaéﬁmmpadadaspamgyadode ion donde se extraen bivalvos segures para consumo humano luego de ser depurados
*  Seentenderd que pama este ED, ef pard 0o es cek casos fheos que ks Autoridad o ds L
.

la de dio mensual

i del drea

CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES

PARANETROS PARA RIEGO DE VEGETALES DE TALLO BAJO Y TALLO ALTO
PARAMETROS _UNIDAD VALOR
IM"_"L“
Bicarbonatos mglt n
Caloo mall 200
Carbonatos mgll. 5
Cloruros mg/l. 100-700
Conductividad {uSiom) <2000
| Demanda Bioguimica de Oxigeno mglL 15
Demanda Quimica de Oxigeno mglL 40
Fluoruros mgl. 1
Fosfatos -P mglL 1
Nitratos (NO3-N) mglL 10
[ Nitritos (NO2-N) mgl 0,06
Cuigero Diuelo mol___ >4
pH Unidad de pH 65-85
Sodio mgt X0
Sulfetos mglL 300
v gL 0%
|tnorganicos
Aluminio mgll 5
Arsénico molL 0,05
Bario folal mglL 07
Baro mgh. 056
Cadmio mgl 0,005
Ciamuro Wad mglL 01
Cobalto mglL 005
Cobre mglt 02
| Cromo (6+) mgll 01
|Hemo mal 1
Litio mgl. 25
Magnesio gl 150
Mang mglt 02
Mercurio mgl. 0,001
Niquel mgll 02
Plata mgl 005
{Plomo moll. 005
Selenio mgll. 0,05
Zinc mglL 2
Organicos
|Acates y Grasas mgl 1
| Fenoles mglL 0,001
[SAAM (datergentes) mafl 1
s ] 1
Aldrin (CAS 308-00-2) uglL 0,004
Clordano (CAS 57-749) ugll 03
DOT uglL 0,004
Dieidrin (N° CAS 72208) uglL 07
Endrin uol _0004
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PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES DE TALLO BAJO Y TALLOALTO
PARAMETROS UNIDAD VALOR
[Endosn ugl 002
Heptaclora (N° CAS 76-44-8)y vl 04
heptadorporido :
Lindano _ugl 4
Parafion ugl 75

CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES

PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES.
T

PARAMETROS Yegetdes Talo Bajo Teto Mo
Unidad Valor

Coiformes Termotolerantes NMP/100mL 000 0003)
Caiformes Totales NMP/100mL 5000 0003)
Enterococos

00

1

NMPI00mL 2 100
10
<

Eschentchia coli NMPHOOML
<)

-

PARAMETROS PARA BEBIDAS DE ANMALES

%

:

&

§
alalajalagl?) |8
-

8

o Unidades de pH 65-84

0.05

0.1
0.1

001
01

05

25
150
02
0,001
02
0,05
005
0,05
2%

Orgéniocos
Acafes y Grasas

Fenoles

SAAM. {detergentes)
Plaguioidas

| Aidicarb

Aldrin (CAS 209-002)
Clordano (CAS 57.74.9)
DOT

Diekdrin (N* CAS 72-20-8)
|Endosuttin

0,001

0,03
03

07
0,02

alegEasl ddd) ldlagdddddddddidiadididdidl 4@
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Endrin wll 0,004
| Heptacioro { N® CAS 76-44-8) y heptadloripbxido ugl. 01
Lindano gL 4
Paraién oL 15
Biologicos
Cofformes Tormotolorantes NMP/100mL 1000
Cofformes Totales NMPH0OmL 5000
Enterococos NMP/100mL 20
Escherichia col NMP/00mL 100
{Huevos de Helmintos huevosfiiro <
Saimonedia sp. Ausenle
Vibrion cholerse Ausente

NOTA:

NMP/100: Namero més probable en 100 ml

Vegetales de Taflo alto: Son plantas cuffivables o no, deputeahs&nombﬁeoywmmhmmgihddeuo {as espedies lefiosas y forestales Sienen un sistema
radicuar pivotante profundo (1 a 20 metros). Ejemplo; Forestales, arboles fnutales, efc.

Vegataies de Tafto bajo :Son plantas qutfivables o no, ﬁeammgputambém debido a su poca longitud de tallo alcanzan poca altura. Usuaimente, tas especies
herbaceas de porte bajo fienen un sistema radicular difuso o fibrosa, poco profundo ( 10a 50 cm). W:Huﬁmsyveﬁndehﬁom,maio,bdwa.ﬁm,od.
repofio, apio y arvefa, ete.

Animales mayores: Enliéndase como animales mayores a vacunos, avinos, porcinos, camélides y equinas, ete.

Animales menores: Entiéndasas como animales menores a caprinos, cuyes, aves y conejos

SAAM: Sustancias activas de azul de metilono

CATEGORIA 4: CONSERVACION DEL AMBIENTE ACUATICO

Rios ECOSISTEMAS MARINO
PARAMETROS UNIDADES | LAGUNAS YLAGOS COSTEROS
COSTAYSERRA | sElvA | EsTuamos |  waRmos
FISICOS Y QuiICOS
Ausencia de pelicda | Ausencia de pelica :
Aoefles y grasas mgl. vy pivigy m 1 1
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DB05) mglL <5 <10 <10 15 10
[ Nirbgeno Amoniacal mglL <02 002 005 0,05 0,08
| Temperstura Celsis delta 3 °C
Oxigeno Disuefio mafl 25 =5 =5 24 24
unidad 6585 6585 6885 68-85
Selidos Disueltos Totales mglL 500 500 ] 500 500
Sobdos Suspendidos Totales mglL 5 <B-100 [ =25-400 25100 0,00
INORGAMICOS
Arsérico mglL 001 0,05 005 005 005
Bario mglL 07 07 1 1 —
Cadmio mglL 0,004 0,004 0004 0005 0,005
Cianuro Libre mglL 002 0,022 0022 0022 —
Clorpfib A mglL 10 - — — —
Cobre mgL 002 002 0,02 005 005
Cromo Vi mglL 005 005 005 0,05 0,05
Fenoles mglL 0001 0,001 0,001 0,001
Fosfatos Tota! mglL 04 05 05 05 00310033
w de Pefréleo Arométicos Aussert A Asert
Mercurio “mot | 0,000t I 00001 |__oo001 001 0,001
Niralos ) _mt | 5 ] 10 | 10 10 007- 028
Nitrégeno Total mgl 16 16 — —
N mall 0,025 0,05 _ 0025 0,002 0,0082
Plomo mglL 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0081
Shcatos mglL — — —_ — 01407
Sufuro de Midrbgena H2S indisociable) mglt 0,002 0,002 0,002 0,002 006
Zinc mg_ 003 () 03, 0B 0061
MICROBIOLOGICOS
Cakiformes Termotolerantes (NMPH00mL) 1000 2000 1000 <0
Coliformes Totales /100 2000 3000 2000

NOTA : Aquefios parimetros que no fienen valor asignado se debe reportar cuando se dispone de andlisis

Dureza: Medir “dureza” del agua muestreada para contribuir en ta inferpretacion de los datos (métodoftécnica recomendada: APHA-AWWA-WPCF 2340C)

Nitrégeno total wahmumwwm’mmym nitrdgeno en forma de nitrato y nitrégeno en forma de nitrito (NO)
Amonio: Como NH3 no ionizado

NMP/100 mL: anraoméspmbdbdﬂwnt

Ausente: No deben estar p esa que sean detactables por okor, que afecten a los organismos acusfices comestibles, que puedan formar depésitos de
seﬁwmseniaai!asomdm,mmmeﬂMMmhmoummamwmm.

2325381
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HEALTH
and
SENIOR SERVICES
R A ———e— =

Departamento de Salud y Servicios para Personas Mayores de New Jersey

HOJA INFORMATIVA SOBRE
SUBSTANCIAS PELIGROSAS

Nombre comin: CLORAMINA

Numero CAS:  10599-90-3
Nimero DOT: No tiene

RESUMEN DE RIESGOS

* La cloramina puede afectarle al inhalarla.

* El contacto puede irritar la piel y los ojos.

* Respirar cloramina puede irritar la nariz y la garganta.

* Respirar cloramina puede irritar los pulmones, causando
tos o falta de aire. A niveles més altos la exposicién puede
causar acumulacién de liquido en los pulmones (edema
pulmonar), una emergencia médica, con una intensa faita
de aire.

IDENTIFICACION

La cloramina es un liquido incoloro a amarillo de fuerte olor.
Se usa en la fabricaci6n de otras substancias quimicas.

RAZONES PARA MENCIONARLA

* La cloramina figura en la Lista de Substancias Peligrosas
(Hazardous Substance List) ya que ha sido citada por el
IRIS.

* Las definiciones se encuentran en la pagina 5.

COMO DETERMINAR SI USTED ESTA EN

RIESGO DE EXPOSICION

La Ley del Derecho a Saber de New Jersey (New Jersey Right
to Know Act) exige a la mayoria de los empleadores que
rotulen los recipientes de las substancias quimicas en el lugar
de trabajo y exige a los empleadores ptiblicos que
proporcionen a sus empleados informacién y capacitacién
acerca de los peligros y controles de las substancias qufmicas.
La norma federal de la OSHA Comunicacién de Riesgos
(Hazard Communication), 29 CFR 1910 secci6én 1200, exige a
los empleadores privados que proporcionen a sus empleados
capacitacion e informaci6n similares.

* La exposicién a substancias peligrosas debe ser evaluada
en forma periédica. Esta evaluacién podrfa incluir la
recoleccién de muestras de aire a nivel individual y del
local. Usted puede obtener ejemplares de los resultados de
la evaluacién del empleador. Tiene el derecho a esta
informacién segn la norma de la OSHA Acceso a los
Registros de Exposicion e Historia Clinica del Empleado
(Access to Employee Exposure and Medical Records), 29
CFR 1910 seccién 1020.

* Si usted cree que tiene algin problema de salud
relacionado con el trabajo, consuite a un médico

(CHLORAMINE)

Nuamero de la substancia RTK: 0359
Fecha: marzo de 2003 Traduccién: diciembre de 2007

capacitado en reconocer las enfermedades ocupacionales.
Llévele esta Hoja Informativa.

LIMITES DE EXPOSICION LABORAL

No se han establecido los limites de exposicién ocupacional a
la cloramina. A pesar de ello, esta substancia puede ser
nociva. Siempre se debe cumplir con las pricticas laborales
seguras.

MANERAS DE REDUCIR LA EXPOSICION

* Donde sea posible, encierre las operaciones y use
ventilacién por extraccidn localizada en el lugar de las
emisiones quimicas. Si no se usa ventilacién por
extraccién localizada ni se encierran las operaciones,
deben usarse respiradores.

* Use ropa de trabajo protectora.

* Lavese a fondo inmediatamente después de la exposicion a
la cloramina y al finat del turno laboral.

* Exhiba informacién sobre los peligros y advertencias en el
area de trabajo. Ademds, como parte de una campafia
continua de educacién y capacitacién, comunique a los
trabajadores que pudieran estar expuestos toda la
informaci6én sobre los riesgos de salud y seguridad de la
cloramina.




"LORAMINA

sta Hoja Informativa es una fuente de informacién resumida
dbre todos los riesgos potenciales para la salud,
specialmente los mdés graves, que puedan resultar de la
xposicién. La duracién de la exposicién, la concentracién de
1 substancia y otros factores pueden afectar su sensibilidad a
uvalquiera de los posibles efectos que se describen a
ontinuaci6n.

NFORMACION SOBRE LOS RIESGOS
>ARA LA SALUD

fectos agudos sobre la salud

.os siguientes efectos agudos (a corto plazo) sobre la salud
yueden ocurrir inmediatamente o poco tiempo después de la
:Xposicién a la cloramina:

* FEl contacto puede irritar la piel y los ojos.

* Respirar cloramina puede irritar la nariz y la garganta.

I* Respirar cloramina puede irritar los pulmones, causando
tos o falta de aire. A niveles més altos la exposicién puede
causar acumulacién de liquido en los pulmones (edema
pulmonar), una emergencia médica, con una intensa falta
de aire.

Efectos cronicos sobre la salud

Los siguientes efectos crénicos (a largo plazo) sobre la salud
pueden ocurrir algin tiempo después de la exposicién a la
cloramina y pueden durar meses o afios:

Riesgo de cincer

* A pesar de que la cloramina ha sido sometida a pruebas,
se necesitan realizar pruebas adicionales para evaluar su
potencial de causar céncer.

Riesgo para la reproduccion

* A pesar de que la cloramina ha sido sometida a pruebas,
se necesitan realizar pruebas adicionales para evaluar su
potencial de causar dafio en el sistema reproductivo.

Otros efectos a largo plazo

* La cloramina puede irritar los pulmones. La exposicién
repetida puede causar bronquitis, con tos, flema o falta de
aire.

RECOMENDACIONES MEDICAS

Exiamenes médicos
En caso de sintomas o posible sobreexposicion, se recomienda
lo siguiente:

* Considere tomar una radiografia de térax después de la
sobreexposicion aguda.

Toda evaluacién debe incluir una cuidadosa historia de los
sintomas anteriores y actuales, junfo con un examen. Los
examenes médicos que buscan dafios ya causados no sirven
como sustituto del control de la exposicién.
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Pida fotocopias de sus examenes médicos. Tiene el derecho a
esta informacién segln la norma de la OSHA Acceso a los
Registros de Exposicién ¢ Historia Clinica del Empleado
(Access to Employee Exposure and Medical Records), 29
CFR 1910 seccién 1020.

Exposiciones combinadas

* Ya que el fumar puede causar enfermedades cardiacas, asi
como cancer de pulmén, enfisema y otros problemas
respiratorios, puede agravar las afecciones respiratorias
causadas por la exposicién quimica. Aunque lleve mucho
tiempo fumando, si deja de fumar hoy su riesgo de sufrir
problemas de salud ser4 reducido.

CONTROLES Y PRACTICAS LABORALES

A menos que se pueda reemplazar una substancia peligrosa
por una substancia menos toxica, los CONTROLES DE
INGENIERIA son la manera més eficaz de reducir la
exposicién. La mejor proteccion es encerrar las operaciones o
proveer ventilacion por extraccién localizada en el lugar de las
emisiones quimicas. También puede reducirse la exposicion
aislando las operaciones. El uso de respiradores o equipo de
proteccion es menos eficaz que los controles ya mencionados,
pero a veces es necesario.

Al evaluar los controles existentes en su lugar de trabajo,
considere: (1) cuén peligrosa es la substancia, (2) la cantidad
de substancia emitida en el lugar de trabajo y (3) Ia
posibilidad de que haya contacto perjudicial para la piel o los
ojos. Debe haber controles especiales para las substancias
quimicas sumamente toxicas o si existe la posibilidad de
exposicion significativa de la piel, los ojos o el aparato
respiratorio.

Ademis, se recomienda la siguiente medida de control:

* Donde sea posible, bombee la cloramina liquida
automéaticamente desde los tambores u otros recipientes de
almacenamiento a los recipientes de proceso.

Las buenas PRACTICAS LABORALES pueden facilitar la
reduccién de exposiciones peligrosas. Se recomiendan las
siguientes practicas laborales:

* Los trabajadores cuya ropa ha sido contaminada por la
cloramina deben cambiarse sin demora y ponerse ropa
limpia.

* La ropa de trabajo contaminada debe ser lavada por
individuos que estén informados acerca de los peligros de
la exposicion a la cloramina.

* El 4rea de trabajo inmediata debe estar provista de
lavaojos para uso de emergencia.

* Si existe la posibilidad de exposicién de la piel, deben
suministrarse instalaciones de duchas de emergencia.

* Si la cloramina entra en contacto con la piel, lavese o
diichese inmediatamente para eliminar la substancia
quimica. Al final del turno laboral, ldvese cualquier parte
del cuerpo que pueda haber estado en contacto con la
cloramina, aunque no esté seguro si hubo contacto.
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No coma, fume o beba donde se manipula, procesa o
almacena la cloramina, ya que puede tragarse la
substancia quimica. Lévese las manos cuidadosamente
antes de comer, beber, fumar o usar el bafio.

EQUIPO DE PROTECCION INDIVIDUAL

ES MEJOR TENER CONTROLES EN EL LUGAR DE
TRABAJO QUE USAR EQUIPO DE PROTECCION
INDIVIDUAL. Sin embargo, para algunos trabajos (tales
somo trabajos al aire libre, trabajos en un 4rea confinada,
trabajos que se hacen sblo de vez en cuando, o trabajos
realizados mientras se instalan los controles en el lugar de
irabajo), puede ser apropiado usar un equipo de proteccién
individual.

La norma de la OSHA Equipo de Proteccién Individual
(Personal Protective Equipment), 29 CFR 1910 seccién 132,
exige a los empleadores que determinen el equipo de
proteccién individual apropiado para cada situacion riesgosa y
que capaciten a sus empleados sobre cémo y cuéndo usar
equipo de proteccion.

Las siguientes recomendaciones sirven sélo de gufa y quizis
no se apliquen a todas las situaciones.

Ropa
Evite el contacto de la piel con Ia cleramina. Use guantes
y ropa de proteccion. Los proveedores o fabricantes de
equipos de seguridad pueden ofrecer recomendaciones
acerca del material para guantes o ropa que provea la
mayor proteccion para su funcion laboral.

* Toda la ropa de proteccion (trajes, guantes, calzado,
proteccion para la cabeza) debe estar limpia, disponible
todos los dias y debe ponerse antes de comenzar a trabajar.

Proteccnén para los ojos
Cuando trabaje con liquidos, use gafas de proteccion
antisalpicadura y antiimpacto con ventilacién indirecta.
+ * Cuando trabaje con substancias corrosivas, sumamente
irritantes o toxicas, use una pantalla facial junto con gafas
de proteccion.

Proteccion respiratoria

EL USO INCORRECTO DE LOS RESPIRADORES ES
PELIGROSO. Este equipo sélo debe usarse si el empleador
tiene un programa por escrito que tome en cuenta las
condiciones laborates, los requisitos de capacitacién de los
trabajadores, las pruebas de ajuste de los respiradores y los
examenes médicos, segim se describen en la norma de la
OSHA Proteccion Respiratoria (Respiratory Protection), 29
CFR 1910 secci6n 134.

* Si existe la posibilidad de sobreexposicién, use un
respirador de pieza facial completa con suministro de aire,
aprobado por el NIOSH, operado en una modalidad de
presién-demanda u otra modalidad de presién positiva,
Para mayor proteccién, Gselo en combinacién con un
aparato de respiracién auténomo con cilindro de escape,
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operado en una modalidad de presion-demanda u otra
modalidad de presi6n positiva.

MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

* Antes de trabajar con la eloramina, debe estar capacitado
en el almacenamiento y la manipulacién apropiados de
esta substancia quimica.

* La cloramina no es compatible con AGENTES
OXI]Z?ANTES (tales como PERCLORATOS,
PEROXIDOS, PERMANGANATOS, CLORATOS,
NITRATOS, CLORO, BROMO y FLUOR) vy
AMONIACO.

* Almacene en recipientes bien cerrados, en un 4rea fresca,
bien ventilada y lejos de LUZ y CALOR.

* Almacene la cloramina en un solvente ya que la
cloramina por si misma se puede descomponer
violentamente.

PREGUNTAS Y RESPUESTAS

P: Si sufro efectos agudos sobre mi salud ahora, ;sufriré
efectos crénicos mas adelante?

R: No siempre. La mayoria de los efectos cronicos (a largo
plazo) resultan de exposiciones repetidas a una
substancia quimica.

P:  ;Puedo tener efectos a largo plazo sin haber tenido jaméas
efectos a corto plazo?

R: Si, ya que los efectos a largo plazo pueden deberse a
exposiciones repetidas a una substancia quimica, a
niveles que no son suficientemente altos como para
enfermarle de inmediato.

P:  (Qué probabilidades tengo de enfermarme después de
haber estado expuesto a substancias quimicas?

R: Cuanto mayor sea la exposicién, mas aumentard la
probabilidad de enfermarse debido a substancias
quimicas. La medida de la exposicién estd determinada
por la duracién de la exposicion y la cantidad de material
a la cual la persona esta expuesta.

P: ;Cuando es mdés probable que ocurran las exposiciones
maés altas?

R: Las condiciones que aumentan el riesgo de exposicién
incluyen procesos fisicos y mecénicos (calentamiento,
vaciado, rociado, y derrames y evaporacién a partir de
superficies grandes, tales como contenedores abiertos) y

exposiciones en espacios confinados (tanques, reactores,
calderas, cuartos pequefios, etc.).

P: ;Es mayor el riesgo de enfermarse para los trabajadores
que para los miembros de la comunidad?

R: Si. Las exposiciones en la comunidad, salvo
posiblemente en el caso de incendios o derrames,
generaimente son mucho més bajas que las que ocurren
en el lugar de trabajo. Sin embargo, los miembros de
una comunidad pueden estar expuestos por largos
periodos de tiempo a agua contaminada asi como
también a productos quimicos en el aire, lo que podria
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ser problemético para los nifios o las personas que ya
est4n enfermas.
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La siguiente informacién puede obtenerse a través del:

New Jersey Department of Health and Senior Services
Occupational Health Service

PO Box 360

Trenton, NJ 08625-0360

(609) 984-1863

(609) 984-7407 (fax)

Direccion web:  http://www.state.nj.us/health/eoh/odisweb/

Informacién sobre la higiene industrial

Los higienistas industriales estan a su disposicién para
contestar sus preguntas acerca del control de las exposiciones
a substancias quimicas mediante el uso de ventilacién
exhaustiva, practicas laborales especificas, buenas précticas de
limpieza y mantenimiento, buenas précticas de higiene, y
equipo de proteccién individual, que incluye los respiradores.
Ademés, pueden facilitar la interpretacién de los resultados de
datos obtenidos en encuestas e inventarios sobre la higiene
industrial.

Evaluacién médica

Si usted cree que se estd enfermando debido a la exposicién a
substancias qufmicas en su lugar de trabajo, puede Hamar al
Departamento de Salud y Servicios para Personas Mayores de
New Jersey (New Jersey Department of Health and Senior
Services), Servicio de Salud Ocupacional (Occupational
Health Service), que podrd ayudarle a encontrar la
informaci6n que necesite.

Presentaciones piiblicas

Se pueden organizar presentaciones y programas educativos
sobre la salud ocupacional o la Ley del Derecho a Saber para
sindicatos, asociaciones comerciales y otros grupos.

Informacion y recursos del programa Derecho a Saber
La persona que conteste la Linea de Informacion del programa

del Derecho a Saber, (609) 984-2202, puede responder a sus
preguntas sobre la identidad de las substancias quimicas y sus
efectos potenciales sobre la salud, la lista de los materiales
educativos sobre la salud ocupacional, las referencias usadas
para preparar las Hojas Informativas, la preparaciéon del
inventario del Derecho a Saber, los programas de educacion y
capacitacion, los requisitos de rotulacion y pueden
proporcionarle informacién general sobre 1a Ley del Derecho
a Saber. Las violaciones a dicha ley deben ser comunicadas al
(609) 984-2202.
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| DEFINICIONES

La ACGIH es la Conferencia Norteamericana de Higienistas
Industriales  Gubernamentales (American Conference of
Governmental Industrial Hygienists). Recomienda los limites
maximos de exposicion (los TLV) a substancias quimicas en el
lugar de trabajo. :

Un carcindgeno es una substancia que causa céncer.

El namero CAS es el namero unico de identificacién asignado a
una substancia quimica por el Servicio de Resimenes Quimicos
(Chemical Abstracts Service).

El CFR es el Cadigo de Regulaciones Federales (Code of Federal
Regulations), que consta de los reglamentos del gobierno
estadounidense.

Una substancia combustible es un sélido, liquido o gas que sc
quema.

Una substancia corrosiva es un gas, liquido o s6lido que causa
dafio irreversible a sus recipientes o al tejido humano.

El DEP e¢s el Departamento de Proteccién del Medio Ambiente
(Department of Environmental Protection) de New Jersey.

El DOT es el Departamento de Transporte (Department of
Transportation), la agencia federal que regula el transporte de
substancias quimicas.

La EPA es la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente
(Environmental Protection Agency), la agencia federal responsable
de regular peligros ambientales.

La FDA es la Administracién de Alimentos y Farmacos (Food and
Drug Administration), la agencia federal que regula alimentos,
farmacos, aparatos médicos, productos biolégicos, cosméticos,
farmacos y alimentos para animales y productos radiolégicos.

Un feto es un ser humano o animal no nacido.

La GRENA es la Guia norteamericana de respuesta en caso de
emergencia. Ha sido realizada en conjunto por Transporte Canada
(Transport Canada), e! Departamento de  Transporte
Estadounidense (DOT) y la Secretaria de Comunicaciones y
Transporte de México. Es una guia para los que responden
primero a un incidente de transporte, para que puedan identificar
los peligros especificos o generales del material, y para que puedan
protegerse a ellos mismos, asi como al piiblico en general, durante
la fase inicial de respuesta al incidente.

La IARC es 1a Agencia Internacional para Investigaciones sobre el
Cancer (International Agency for Research on Cancer), que consta
de un grupo cientifico que clasifica las substancias quimicas segin
su potencial de causar cancer. '

Una substancia inflamable es un sélido, liquido, vapor o gas que
se enciende facilmente y se quema rdpidamente.

El IRIS es el Sistema Integrado de Informacién sobre Riesgos
(Integrated Risk Information System). Es una base de datos
mantenida por la EPA federal.

mg/m?3 significa miligramos de una substancia quimica por metro
cilibico de aire. Es una medida de concentracién (peso/volumen).
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Una substancia miscible es un liquido o gas que se disuelve
uniformemente en otro liquido o gas.

Un mutdgeno es una substancia que causa mutaciones. Una
mutacién es un cambio en el material genético de una célula del -
organismo. Las mutaciones pueden llevar a malformaciones en
recién nacidos, abortos espontaneos o cancer.

La NFPA es la Asociacién Nacional para la Proteccién contra
Incendios (National Fire Protection Association). Clasifica las
substancias segiin su riesgo de incendio y explosion.

El NIOSH es el Instituto Nacional para la Salud y Seguridad en el
Trabajo (National Institute for Occupational Safety and Health).
Prueba equipos, evalia y aprueba los respiradores, realiza estudios
sobre los peligros laborales y propone normas a la OSHA.

La NRC es la Comisién de Regulacién Nuclear (Nuclear
Regulatory Commission), una agencia federal que regula las
centrales nucleares comerciales y el uso civil de materiales
nucleares.

El NTP es el Programa Nacional de Toxicologia (National
Toxicology Program), que examina los productos quimicos y
estudia los indicios de cancer.

La OSHA es la Administracion de Salud y Seguridad en el Trabajo
(Occupational Safety and Health Administration), la agencia
federal que promulga las normas de salud y seguridad y vigila el
cumplimiento de dichas normas.

El PEL es el limite de exposicién admisible, que puede ser exigido
por la OSHA.

La PIH es la designacién que el DOT asigna a las substancias
quimicas que presentan un peligro de intoxicacion por inhalacién
(Poison Inhalation Hazard).

ppm significa partes de una substancia por un millén de partes de
aire. Es una medida de concentracion por volumen de aire.

La presién de vaper es una medida de la facilidad con la que un
liquido o so6lido se mezcla con el aire en su superficie. Una presion
de vapor alta indica una concentracién elevada de la substancia en
el aire y por lo tanto aumenta la probabilidad de respirarla.

E! punto de inflamabilidad es la temperatura a la cual un liquido
o s6lido emite vapores que pueden formar una mezcla inflamable
con el aire. :

Una substancia reactiva es un so6lido, liquido o gas que emite
energia en ciertas condiciones.

El STEL es el Limite de Exposicion a Corto Plazo (Short-Term
Exposure Limit), que se mide durante un periodo de 15 minutos y
que nunca debe excederse durante el dia laboral.

Un teratégeno es una substancia que puede causar dafio al feto y
malformaciones en recién nacidos.

El TLV e¢s e! valor umbral limite (Threshold Limit Value), el
limite de exposicién laboral recomendado por la ACGIH.



pégina 6 de 6

>>>5>>>55>5>55>>>>>> INFORMACION DE EME R G E N C T A<<<<<LLLL<LLL<LLL

Nombre comin: CLORAMINA
Nimero DOT: No tiene
Codigo GRENA: No se cita

Nuamero CAS:  10599-90-3
Evaluaci6n del riesgo | NJDHSS NFPA
INFLAMABILIDAD | Nohallado | No clasificado
REACTIVIDAD No hailado | No clasificado
EN UN INCENDIO, SE PRODUCEN GASES TOXICOS.

Claves para lo evaluacién del riesgo: O=minimo; 1=poco;
2=moderado; 3=grave; 4=extremo

PELIGROS DE INCENDIO

* Use polvo quimico seco, CO, o espuma para extinguir el
incendio.

* EN UN INCENDIO, SE PRODUCEN GASES TOXICOS,
entre ellos los dxidos de nitrégeno, el amoniaco y el cloro.

* Si son los empleados quienes deben extinguir los incendios,
deben estar capacitados y equipados segtin se estipula en la
norma de la OSHA Cuerpos de Bomberos (Fire Brigades),
29 CFR 1910 seccién 156.

DERRAMES Y EMERGENCIAS

En caso de derrame o escape de cloramina, tome las siguientes
medidas:

* Evacue al personal. Controle e impida el acceso a la zona.
Elimine toda fuente de ignicion.

*  Absorba los liquidos con vermiculita, arena seca, tierra o
un material similar y deposite en recipientes herméticos.

* Ventile y lave el 4rea después de que se haya completado la
limpieza.

* Quizids sea necesario contener y eliminar la cloramina
como DESECHO PELIGROSO. Para obtener
recomendaciones especificas, comuniquese con el
Departamento de Proteccién del Medio Ambiente (DEP) de
su estado, o con la oficina regional de la Agencia de
Proteccién del Medio Ambiente (EPA) de los Estados
Unidos.

* Si se requiere que los empleados limpien los derrames,
deben estar capacitados y equipados adecuadamente.
Puede aplicarse la norma de la OSHA Manejo de Desechos
Peligrosos y Respuesta de Emergencia (Hazardous Waste
Operations and Emergency Response), 29 CFR 1910
seccién 120.

EN CASO DE GRANDES DERRAMES O INCENDIOS
llame inmediatamente a los bomberos de su localidad. Usted
puede pedir informacién de emergencia a:

CHEMTREC: (800) 424-9300
LINEA DE EMERGENCIA DEL NJDEP: (877) 927-6337

MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO
(Consulte 1a pagina 3.)

PRIMEROS AUXILIOS

Para INFORMACION SOBRE INTOXICACIONES llame al
(800) 222-1222

Contacto con los ojos

* Enjuague inmediatamente los ojos con abundante agua por

un minimo de 15 minutos, levantando en forma periédica
los parpados superiores e inferiores.

Contacto con la piel
* Quite la ropa contaminada. Lave la piel contaminada con
aguay jabon.

Respiracion

* Retire a la persona del lugar de la exposicion.

* Inicie la respiracion de rescate (utilizando precauciones
universales) si la respiraciébn se ha detenido y la RCP
(reanimacion cardiopulmonar) si la accién del corazén se
ha detenido.

* Traslade sin demora a la victima a un centro de atencién
médica.

* Se recomienda la observacion médica por 24 a 48 horas
después de la sobreexposicién respiratoria, ya que un
edema pulmonar puede demorar en presentarse.

DATOS FiSICOS

Solubilidad en agua: Soluble

OTROS NOMBRES USADOS

Nombre quimico:
Monocloroamoniaco
Otros nombres:
Cloramida

Esta informacion no debe ser copiada ni vendida
con propdsitos comerciales.

NEW JERSEY DEPARTMENT OF HEALTH AND
SENIOR SERVICES

Right to Know Program

PO Box 368, Trenton, NJ 08625-0368

(609) 984-2202




ANEXO E

MSDS DEL PEROXIDO DE HIDROGENO AL 50 % EMPRESA
‘ PROQUIMSA



PROQUIMSA

MSDS # P-19

PRODUCTO: PEROXIDO DE HIDROGENO AL 50%

NOMBRE QUIMICO NOMBRE COMERCIAL
Peréxido de Hidrégeno Agua Oxigenada al 50%
FAMILIA QUIMICA FORMULA
Peréxido Inorgénico H202

SECCION 1.- INFORMACION FISICA Y QUIMICA

DESCRIPCION DEL PRODUCTO Liquido Transparente
OLOR Caracterfstico
GRAVEDAD ESPECIFICA 20°C 1.20
PRESION DE VAPOR, mmHg a 30°C 18
SOLUBILIDAD EN AGUA, % PESO a 20°C completa
PUNTO DE DESCOMPOSICION °C 120
PUNTO DE CONGELACION °C -51.2
PUNTO DE EBULLICION, °C a 760 mmHg 114
PUNTO DE INFLAMACION } No Aplicable
LIMITES DE INFLAMABILIDAD No Aplicable
TEMPERATURA DE AUTOIGNICION °C . No Aplicable

SECCION 2.- COMPOSICION

Componente ] % P/P
Peréxido de Hidrégeno 50
Agua 50

SECCION 3.- INFORME DE RIESGOS Y EXPLOSION

PELIGRO GENERAL

Es un poderoso agente oxidante. Puede explotar por friccién, calor o contaminacién. Estas
sustancias aceleraran su combustion cuando se involucren en un incendio. Puede encender otros
materiales combustibles (madera, papel, aceite, ropa etc.). Reacciona explosivamente con
hidrocarburos (combustibles). Una elevacion de temperatura incrementa la proporcién de la
descomposicion del peréxido. La reaccién de descomposicién es exotérmica y a elevadas
temperaturas se autoacelera, liberando oxigeno. Descomposiciones violentas pueden producirse por
contacto con hierro, cobre, cromo, latén, bronce, plata, manganeso. Se pueden producir mezclas
poderosamente explosivas al mezclar peréxidos con alcoholes, glicerol, etc. El peréxido de
hidrégeno contaminado puede rapidamente descomponerse, generando grandes cantidades de gas

| oxfgeno y altas presiones.

CONTROL DE INCENDIOS

Para controlar los incendios use solamente agua. No use polvos quimicos secos, CO2 0 espumas.
Inunde el 4rea de incendio con agua a distancia. No mover los recipientes, si han sido expuestos al
calor.

Enfrie los recipientes _con chorros de agua hasta mucho después de que el fuego se haya extinguido.

PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION BAJO CONDICIONES DE FUEGO

Gases irritantes o t6xicos.

SECCION 4.- INFORMACION SOBRE RIESGOS EN LA SALUD



CONTACTO CON LOS 0JOS

El producto causara rapidamente severa irritacion en ojos y parpados, quemaduras, conjuntivitis,
lesiones irreversibles en la cornea. Si el producto no se remueve rapidamente irrigando
abundantemente con agua, puede producir dafio en la visién.

CONTACTO CON LA PIEL

Es extremadamente irritante a la piel , puede causar quemaduras severas, eritema y ampollas si no
se lava a tiempo. Un contacto repetido con la piel puede conducir al desarrollo de una dermatitis.

INHALACION

Produce inflamacion de las membranas mucosas del tracto respiratorio, tos, inflamacién de la
garganta, dificultad en la respiracion, edema pulmonar. Los efectos pueden ser retardados.

INGESTION

La ingesti6n de este producto causa severas quemaduras a fas membranas mucosas de 1a boca,
esdéfago y el estémago. La descomposicion del producto en el estémago puede causar hemorragias
locales debido a una_dilatacion géstrica.

SECCION 5.- MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

LCONTACTO CON LOS 0JOS

Lave inmediatamente los ojos con agua en abundancia durante minimo 20 minutos, manteniendo los
pérpados abiertos para asegurar el enjuague de toda la superficie del ojo. El lavado de los ojos
durante los primeros segundos es esencial para un méximo de efectividad. Acuda inmediatamente al
médico.

CONTACTO CON LA PIEL

Lave inmediatamente con gran cantidad de agua y jab6n durante por lo menos 15 minutos. Se puede
aplicar ungiiento calmante sobre la piel itritada después de enjuagar abundantemente. Quite la ropa
contaminada incluyendo zapatos, una vez que se ha comenzado el lavado. Lave la ropa antes de
reusar. Procure atencién médica inmediata.

INHALACION

Mueva a la victima a donde se respire aire fresco. Aplique respiracién artificial si la victima no
respira. Suministre oxigeno si respira con dificuitad. Mantenga a la victima en reposo y con
temperatura corporal_normal, Obtenga atencion médica inmediata.

INGESTION

Si una persona ha ingerido no induzca a vémito, dele gran cantidad de agua o leche. Mantenga las
vias respiratorias libres. Nunca de nada por 1a boca si la persona esté inconciente. Solicite atenci6n
médica inmediatamente.

SECCION 6.- INFORMACION SOBRE ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad Es estable en condiciones normales de uso y
almacenamiento

Condiciones para evitar inestabilidad | Altas temperaturas: se descompone en 16 horas a 96 °C.

Polimerizacién peligrosa no_ocurre

Condiciones para evitar no se aplica

polimerizacién peligrosa

hierro, cobre, cromo, latén, bronce, plomo, plata,
Sustancias a evitar manganeso, alcoholes, glicerol, agentes reductores,
sustancias orgénicas tales como papel, madera, algodén,
paja, etc.

No diluya con agua de la llave.

SECCION 7.- CONTROLES DE EXPOSICION/ PROTECCION PERSONAL

CONTROLES DE EXPOSICION
El producto ha de trabajarse en 4reas bien ventiladas. En caso contrario se requiere un sistema de




extraccién de vapores, cuando exista la posibilidad de sobrepasar el valor limite de exposicién.

PROTECCION PERSONAL

El manejo del Peréxido de hidrégeno exige el uso de equipo de proteccién personal especial.
Proteccién Respiratoria: Use méscara protectora recomendada por el fabricante .En condiciones en
donde el valor limite puede ser sobrepasado fuertemente, es aconsejable el uso de un equipo de
autocontenido con presién positiva.

Proteccion de la piel: Se debe utilizar ropa de PVC, guantes , delantales y botas de goma, neopreno,
nitrilo o PVC.

Duchas de seguridad se deberan localizar en las dreas de trabajo y deben ser probadas de manera
frecuente.

Protecci6n de los ojos:Use monogafa quimica. Lavadores de ojos se deberan instalar en las areas y
deberdn ser probados de manera regular.

LIMITES MAXIMOS DE EXPOSICION | TLV/TWA: 1ppm (1.4 mg/m3)

TLV/TWA: Concentracién promedio ponderada en el tiempo para una jornada laboral de 8 horas, a
la cual casi todos los trabajadores pueden estar expuestos repetidamente sin sufrir efectos adversos.
Estos valores fueron revisados por ACGIH 1994-95.

PROQUIMSA recomienda observar los bajos niveles de exposicion para proteccién del trabajador.

SECCION 8.- PROCEDIMIENTOS EN CASO DE DERRAME O FUGA

DERRAME EN TIERRA

Proceda con precaucién y restrinja el acceso al area afectada. Mantenga los materiales combustibles
(madera, papel, aceite, etc.) lejos del material derramado. Use traje y equipos de seguridad. Cave
diques-para contener el derrame y evite que este penetre a los desagiles , sistemas de aguas lluvias,
rfos, esteros y canales. No toque los recipientes dafiados o el material derramado, a menos que esté
usando la ropa protectora adecuada. En derrames pequefios absorba el liquido derramado con
arena o tierra y coldquelo en un recipiente para su posterior eliminacién. Enjuague el drea
contaminada con abundante agua.

La descarga de grandes cantidades en plantas de tratamiento de aguas por métodos biol6gicos
puede causar destruccién de la flora bacteriana.

INFORMACION ECOTOXICOLOGICA:

No existe peligro, porque 12 degradacién produce solamente compuestos amigos al medio
ambiente ( agua y oxigeno). Es totalmente biodegradable.

SECCION 9.- INFORMACION SOBRE ALMACENAMIENTO, MANEJO Y TRANSPORTE

ALMACENAMIENTO Y MANEJO

Al manipular, Gisense anteojos de seguridad para productos quimicos y méscara, guantes y traje de
seguridad, s6lo en 4reas bien ventiladas.

No beba, coma y fume durante su manejo. Guarde el recipiente cerrado después de su uso.

Diluya solamente con agua destilada o desmineralizada.

Proteja los recipientes contra dafios fisicos. Almacene en éreas frias y ventiladas lejos de los rayos
solares y fuentes de calor. Los recipientes no deben ser apilados. Siempre deben ser almacenados en
posicién vertical. Guarde lejos de combustibles, material explosivo y sustancias incompatibles.

El lugar de almacenamiento debe ser espacioso con control de temperatura y provisto de un
suministro de agua. En caso de una descomposicién inicial diluya inmediatamente con agua
desmineralizada

Almacene solo en recipientes de polypropyleno, polietileno de alta densidad, vidrio o en Acero 316.

Nimero CAS 7722-84-1
Nimero asignado por el sistema de clasificacién de las

Naciones Unidas UN 2014
CLASE 5
GRUPO 11




SECCION 10 .- INFORMACION ADICIONAL

{ SISTEMAS DE CLASIFICACION DE RIESGOS

NPCA -HMIS NFPA 704 CLAVE
SALUD 2 2 4=SEVERO
INFLAMABILIDAD 0 0 3=SERIO
REACTIVIDAD 3 1 2=MODERADO
CONTACTO 4 - 1=LIGERO
0=MINIMO

SECCION11.- INFORMACION DE LA COMPANIA

EMERGENCIA): 8H:00 -
17H:00

NOMBRE PROQUIMSA

DIRECCION DE CONTACTO URB. SANTA LEONOR A 300 MTS TERMINAL
TERRESTRE

NUMERO DE TELEFONO (NO PARA INFORMACION GENERAL DEL

PRODUCTO LLAME A 893220

NUMERO DE TELEFONO
(EMERGENCIA): 24 HORAS

896709

REFERENCIA

LA INFORMACION PRESENTADA AQUI ES
EXACTA Y CONFIABLE.

EL USO DE ESTA INFORMACION Y LAS
CONDICIONES DE USO DEL PRODUCTO ES
RESPONSABILIDAD DEL CLIENTE.

NO ACEPTAMOS RESPONSABILIDAD LEGAL
POR CUALQUIER PERDIDA O DANO
OCASIONADO POR EL CLIENTE.

SIN EMBARGO NUESTRO PERSONAL TECNICO
ESTARA COMPLACIDO DE RESPONDER

| PREGUNTAS RELACIONADAS CON LOS

PROCEDIMIENTOS DE MANEJO Y USOS
SEGUROS.




PROOQUIMSA

TARJETA DE EMERGENCIA

PEROXIPO DE HIDPROGENO [ MSDS # P-19

DESCRIPCION

LIQUIDO TRANSPARENTE INCOLORO

RIESGOS

{ LIQUIDO CORROSIVO
POR : INHALACION, INGESTION ,CONTACTO CON LA PIEL Y LOS
0JOS.

PROTECCION BASICA

GAFAS, GUANTES, PROTECTOR FACIAL, MANGAS LARGAS, ROPA
ADECUADA.

EN CASO DE ACCIDENTE

SI OCURRE ESTO |

HAGA LO SIGUIENTE ]

| DERRAMES O FUGAS

DERRAME EN TIERRA

Proceda con precaucion y restrinja el acceso al 4rea afectada. Mantenga los materiales
combustibles (madera, papel, aceite, etc.) lejos del material derramado. Use traje y
equipos de seguridad. Cave diques para contener el derrame y evite que este penetre a los
desagiies , sistemas de aguas lluvias, rios, esteros y canales. No toque los recipientes
dafiados o el material derramado, a menos que esté usando la ropa protectora adecuada.
En derrames pequefios absorba el liquido derramado con arena o tierra y col6quelo en
un recipiente para su posterior eliminacién. Enjuague el drea contaminada con
abundante agua.

La descarga de grandes cantidades en plantas de tratamiento de aguas por métodos
bioldgicos puede causar destruccién de la flora bacteriana.

INFORMACION ECOTOXICOLOGICA:

1 No existe peligro, porque la degradacién produce solamente compuestos amiges al

medio ambiente ( agua y oxigeno). Es totalmente biodegradable.

CONTROL DE INCENDIOS

FUEGO

| Para controlar los incendios use solamente agua. No use polvos quimicos secos, CO2 o

espumas.

Inunde el drea de incendio con agua a distancia. No mover los recipientes, si han sido
expuestos al calor.

Enfrie los recipientes con chorros de agua hasta mucho después de que el fuego se haya
extinguido

| CONTACTO CON LOS 0JOS

Lave inmediatamente los ojos con agua en abundancia durante minimo 20 minutos,
manteniendo los parpados abiertos para asegurar el enjuague de toda la superficie del
ojo. El lavado de los ojos durante los primeros segundos es esencial para un maximo de
efectividad. Acuda inmediatamente al médico.

CONTACTO CON LA PIEL

Lave inmediatamente con gran cantidad de agua y jabén durante por lo menos 15
minutos. Se puede aplicar ungiiento calmante sobre la piel irritada después de enjuagar
abundantemente. Quite la ropa contaminada incluyendo zapatos, una vez que se ha
comenzado el lavado. Lave la ropa antes de reusar. Procure atencion médica inmediata.

EXPOSICION

INHALACION

Mueva a la victima a donde se respire aire fresco. Aplique respiracién artificial si la

| victima no respira. Suministre oxigeno himedo a presidn positiva durante media hora si

respira con dificultad. Mantenga a la victima en reposo y con temperatura corporal
normal. Obtenga atencion médica inmediata.

{ INGESTION

Si una persona ha ingerido el producto no induzca a vémito, dele gran cantidad de agua
o leche. Mantenga las vias respiratorias libres. Nunca de nada por la boca si la persona
estd inconciente. Solicite atencién médica inmediatamente.
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TAREA: 4. PRACTICAS DE MANEJO DE
MATERIALES PELIGROSOS

ELEMENTO: 4.1 MANEJO DEL CIANURO

DESCRIPCION DEL ELEMENTO:
Transporte

Desde el inicio de sus operaciones en 1993, Minera Yanacocha S.R.L. (MYSRL) viene empleando cianuro
de sodio (NaCN) para el proceso de lixiviado del mineral. Actualmente, este NaCN es transportado desde el
puerto del Callao hasta el campamento de Minera Yanacocha en e! departamento de Cajamarca,
recorriendo aproximadamente 900 km.

El cianuro de sodio es transportado en contenedores cerrados y sellados, en camiones de una empresa de
transportes en un nimero que varia, generalmente, entre 8 y 10 camiones por envio. Cada contenedor
contiene 20 toneladas de cianuro de sodio. El cianuro viene en cajas de madera de una tonelada de peso y
en el interior de la caja hay dos bolsas de polietileno para proteger el cianuro del contacto con el agua. El
cianuro viene en forma de granulos.

Cada envio de NaCN es escoltado por una camioneta de supervision y un camién mediano, en donde viajan
personal de MYSRL y personal de la empresa transportadora.

Vehiculos policiales acompaian eventuaimente el convoy en algunos tramos. EI motivo principal por el cual
personal de MYSRL acompafia durante todo el viaje el convoy de camiones, es para tomar las medidas
necesarias en el supuesto caso que ocurra un accidente durante el transporte que pueda comprometer la
carga, para lo cual se cuenta con un equipo de seguridad minimo. Ei personal de supervisién de la empresa
transportadora y los conductores son también entrenados para responder a emergencias.

Los camiones realizan el transporte de los contenedores con NaCN en un lapso de cuatro dias, teniendo
como paradas obligatorias las ciudades de Casma, Pacasmayo y Cajamarca, para posteriormente ser
transportados a los almacenes de MYSRL.

Los puntos criticos son los centros poblados, los puentes y los pasos cerca de cuerpos de agua.
Almacenamiento

Una vez que todo el convoy llega a las instalaciones de MYSRL, los camiones se estacionan en el area de
paqueo de Pampa Larga, para posteriormente ser pesados y proceden a la descarga de las cajas de
cianuro. El departamento de logistica da prioridad a la recepcion y descarga del producto.

Una vez que los camiones se encuentran en la zona de descarga, se procede a romper el sello de los
contenedores para proceder a la descarga, el jefe del convoy se asegura que no haya emisiones de gases
de HCN desde el interior del contenedor utilizando el equipo de monitoreo de HCN. Posteriormente,
utilizando magquinaria adecuada, las cajas de cianuro son descargadas y colocadas en el almacén de
cianuro.

El personal de MYSRL y de la empresa transportista que estan involucrados en la descarga, utilizan los
implementos de seguridad necesarios (lentes de seguridad, guantes, respiradores, etc). Asimismo, el jefe
del convoy supervisa y evalta las condiciones de seguridad durante la descarga.

Las cajas de cianuro son almacenadas en los almacenes preparados por MYSRL en Pampa Larga (350
toneladas de capacidad), Maqui Maqui (180 toneladas), Yanacocha (980 toneladas) y La Quinua (350
toneladas).
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El aimacén de cianuro de Pampa Larga ocupa un area seca, ventilada y segura que tiene como piso una

losa de concreto y el techo de calamina. Se encuentra asegurado con una puerta de malla de alambre que
exhibe avisos de seguridad borrosos. También cuenta con una caja que contiene el kit de antidoto de
cianuro.

Manipulacién

En el proceso de cianuracién de oro que realiza MYSRL, se toman en cuenta las siguientes disposiciones:
e |a manipulacién de soluciones de cianuro debe ser efectuada en areas ventiladas, usando
guantes de latex y gafas protectoras.

Se debe evitar la inhalacién de polvos y gases de cianuro
No se debe transportar ni almacenar cianuro junto con alimentos o bebidas.
No se deben ingerir alimentos ni fumar cuando se trabaja con cianuro

Se debe evitar el contacto del cianuro con acidos o sales acidas ya que puede generar acido
cianhidrico gaseoso, que es muy venenoso.

¢ Se debe evitar el contacto del cianuro con la piel y la ropa

Plan de contingencia

Los objetivos del plan de contingencia para transporte de cianuro de sodio (NaCN) elaborado por MYSRL,
son los siguientes:

e Dar a conocer al personal de supervision de Minera Yanacocha, asi como al personal de la
empresa de transporte, las normas basicas a cumplir y los procedimientos a seguir en el
supuesto caso que uno de los camiones sufra un accidente durante el transporte, ya sea en
carretera o en la ciudad.

¢ ldentificar los posibles tipos de accidentes que pudieran ocurrir durante el transporte y desarrollar
un procedimiento adecuado para cada tipo de accidente.

o Desarrollar el criterio técnico del personal de supervisibn para tomar decisiones en caso de
emergencias.

s Brindar informacion basica de emergencia (teléfonos de emergencia, apoyo logistico en la ruta,
hoja de seguridad de materiales del NaCN, etc).

s Proponer los lineamientos de conductas en las relaciones que se tendrian en el caso de
emergencia con las autoridades, la prensa y la poblacién que resuite involucrada.

En caso de problemas mecanicos del vehiculo la respuesta ser la siguiente:

¢ El conductor deberé proceder con el corte del encendido del motor, colocar freno de mano,
colocar los tridngulos y estacionar a lado derecho.
Debera hacer una inspeccién completa para verificar que no haya escapes del producto.
Comunicar al jefe del Convoy para que este solicite auxilio mecanico.
De ser necesario el traspaso de la carga, este se debera realizar solicitando el equipo de levante
apropiado.

o El conductor debera permanecer al lado del camién hasta que llegue el personal idéneo que se
hara cargo de la situacion.

En el caso de volcadura sin derrame, se deberan seguir los siguientes pasos:
¢ Verificar que no hay heridos. Si los hay, solicitar la presencia de una ambulancia para su atencion
o envio a un hospital
+ Recurrir a la policia o a los bomberos para que mantengan el area despejada, conseguir una gria
0 la maquinaria necesaria para voltear el camioén o el contenedor con cianuro de sodio. Todo esto
debe estar coordinado por el jefe del Convoy.

En el caso de volcadura con derrame sin reaccion, se debera:
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Corte del encendido

Revisar la concentracion ambiental de HCN con el equipo de monitoreo. En caso de detectarse
niveles de HCN mayores a 10 ppm, evacuar el personal que se encuentra cerca de la zona. Si
hay heridos, colocarse los implementos de seguridad antes de proceder a evacuar los heridos.
Solicitar la presencia de una ambulancia para su atencién o envio a un hospital.

Recurrir a la policia 0 a los bomberos para que mantengan el area despejada, solicitar a la policia
que interrumpa el tréfico de vehiculos e impedir que personas ajenas entren al area de peligro.
Indicar 1a naturaleza del producto a la policia.

Utilizar los water absorvents (trapos absorbentes), o sacos de arena o tierra para evitar que el
cianuro se vaya a las alcantarillas o canales de drenaje o cursos de agua que puedan complicar
el problema.

Aproximarse al derrame con el viento por la espalda. Si no hay agua o &cido de por medio,
proceder a recoger rapidamente el cianuro y embolsarlo. Selle las bolsas con cinta adhesiva y
coléquelas en el contenedor nuevamente.

En caso de presencia de agua o acidos, vaciar primero la cal y luego proceder a la limpieza.

La descontaminacion del area afectada, después de haber limpiado todo el cianuro posible, debe
ser realizada utilizando una solucién de hipoclorito de sodio.

En el caso de volcadura con derrame con reaccion se debera:

a) Sobre el suelo con clima lluvioso:
Minimizar los efectos del derrame y controlario totalmente.
Cortar el encendido del vehiculo
Revisar la concentracion ambiental de HCN con el equipo de monitoreo. En caso de detectarse
niveles de HCN mayores a 10 ppm, evacuar el personal que se encuentra cerca de la zona. Si
hay heridos colocarse los implementos de seguridad antes de proceder a evacuar ios heridos. ‘
Solicitar la presencia de una ambulancia para su atencién o envio a un hospital.
Recurrir a la policia o a los bomberos para que mantengan el area despejada, solicitar a fa policia
que interrumpa el tréfico de vehiculos e impedir que personas ajenas entren al area de peligro.
Indicar la naturaleza del producto a la policia en caso de mezclarse con agua o sustancias
acidas.
Utilizar los water absorvents (trapos absorbentes), 0 sacos de arena o tierra para evitar que el
cianuro se vaya alas alcantarillas o canales de drenaje o cursos de agua que puedan complicar
el problema.
Debido a la presencia de lluvia o condiciones huimedas es necesario cubrir el derrame con el
toldo que forma parte del equipo de emergencia para prevenir la disolucion del cianuro.
Proceder a recoger el cianuro derramado y emboisario. Debido a que los niveles peligrosos de
gases de cianuro pueden juntarse en espacios cerrados, el cianuro mojado recolectado en bolsas
debe mantenerse cerrado mientras se efectia la limpieza del area.
Los liquidos contenidos o escurriendo cianuro de sodio deberan ser detoxificados utilizando una
solucion de hipociorito de sodio. Se debe agregar 20 litros de hipoclorito de sodio por kilogramo
de cianuro disuelto para neutralizar completamente el cianuro de sodio. Posteriormente utilizando
el equipo de monitoreo de HCN asegurarse que el cianuro ha sido neutralizado.

b) En un curso o cuerpo de agua:

Se debe aislar toda el area debido a la alta posibilidad de emanacion de gases de HCN.

En caso de heridos no ingresar al area sin equipo de proteccion personal.

Aislar 1a zona del curso de agua hasta dos kilometros aguas abajo.

Informar a la mayor brevedad a los habitantes y evitar la ingesta del agua.

Evitar que animales domésticos y silvestres beban agua.

Retirar de la ribera del rio todas las briquetas de cianuro de sodio.

Se debera tratar de controlar la formacién de &cido cianhidrico, consiguiendo gran cantidad
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de hipoclorito de sodio y cal para verterio en el lugar del derrame.
e Si el derrame fuera de pequefia magnitud (hasta una tonelada) proceder a verter la cal y el
hipoclorito de sodio en el lugar del derrame para neutralizar el cianuro.
+ Permitir que el curso de agua circule libremente durante dos horas y después haga beber agua a un

animal doméstico y obsérvelo por una hora, sino se observan dafios, se puede permitir el consumo
humano.

En caso de incendio del camién:

+ Sihay heridos solicitar la presencia de una ambulancia para su atencién o envio a un hospital

¢ Recurrir a la policia 0 a los bomberos para que mantengan el area despejada, solicitar a ia policia
que interrumpa el trafico de vehiculos e impedir que personas ajenas entren al area de peligro.

s Tratar de extinguir el fuego mediante los extintores de tipo ABC del camién, sin exponer su integridad
fisica.

o El agua puede ser utilizada contra fuegos cerca del cianuro de sodio, pero debe ser usada
cuidadosamente para evitar que exista contacto entre agua y cianuro.

s Todas las personas que intervengan en la emergencia deberan vestir obligatoriamente el equipo
apropiado de proteccion personal contra gases de mercurio.

EVALUACION AMBIENTAL DEL ELEMENTO:
Anélisis:

El cianuro (CN) es una de las moléculas de mayor toxicidad que se conoce. Bioguimicamente el
cianuro es capaz de bloquear la respiracion celular al interferir con sistemas enziméaticos que facilitan la
reduccion del oxigeno a agua, ademas de interferir con otros procesos celulares. Aunque el cianuro
puede eventualmente ser descompuesto por la luz solar bajo condiciones neutras de pH, no sucede lo
mismo una vez ha alcanzado los acuiferos. De igual forma, su descomposiciébn es menor en zonas
lluviosas y alta nubosidad.

La auditoria de los procesos que involucran la utilizacion de cianuro en la mina arrojé los siguientes
resultados:

¢ El cianuro es transportado desde Lima y almacenado en la mina.

e El cianuro es almacenado con muy buena ventilacion.

¢ En el recinto en donde estaba almacenado el cianuro fue detectado un tanque de acetileno

* En la planta de Merryll Crowe, especificamente en la plataforma de adicion de polvo de zinc, el
monitor de HCN no funciona adecuadamente o no estd calibrado, dado que presenta valores
negativos de HCN en aire. Otro de los monitores de cianuro no presentaba ninguna lectura. ‘

e En la Planta Merryll Crowe existen varias duchas de emergencia que no funcionan (Foto 4-1-3).
Varias duchas lavadoras de ojos portatiles funcionan muy bien. No obstante, la presion suministrada
es moderadamente baja.

+ En los tubos de transporte de fluidos de la planta de Merryll Crowe aparecen varias fugas de los
sistemas que no son controladas y otras cuyo control no es éptimo. Esto puede significar pérdidas o
exposicion a sustancias nocivas. En esta misma planta también fueron observadas geomembranas
dispuestas sobre el suelo.

¢ En ausencia de derrames accidentales o fugas, todo el cianuro empleado en la extraccién del oro es
re-circulado. Cuando aparecen en el proceso las aguas de exceso, este anién es tratado utilizando
un método denominado clorinacién alcalina, en la cual el cianuro es destruido por oxidacién con
cloro generando una diversidad de especies quimicas con toxicidad generalmente menor a la del
cianuro. Estos compuestos con potencial téxico no son analizados ni rutinaria ni esporadicamente y,
al hacer parte de los efluentes, pueden estar impactando a los ecosistemas.

« Normalmente, en las operaciones mineras el cianuro es analizado como Cianuro Libre, Cianuro WAD
y Cianuro Total. El cianuro libre mide la concentracién de ién cianuro (CN-) y acido cianhidrico
(HCN), mas cualguier cianuro proveniente del rompimiento de complejos débiles (no incluye
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complejos de niquel, hierro, cobalto, oro, platino y paladio). El cianuro WAD cuantifica los cianuros
libres mas muchos de los débiles complejos de cianuro que son degradados en caliente bajo
condiciones moderadamente acidas (pH 4,5). El anélisis de cianuro total mide las formas de cianuro
libre, cianuro WAD y aquellos complejos metalicos que se rompen en caliente bajo la accion de una
solucion acida concentrada (pH menor de 1).

» El método WAD no detecta cianatos, tiocianatos, cloruro cianégeno, cloraminas, la mayor parte del
cianégeno, la mayoria de los organicos de cianuro, los complejos de oro, platino, cobalto, y de gran
importancia, los complejos cianurados de hierro. Por su parte, el método de andlisis de cianuro total
no detecta cianatos, tiocianatos, cloraminas, {a mayoria de los compuestos organicos de cianuroy la
mayoria de los complejos cianurados de cobalto y platino.

+ Por lo tanto, ni el método de cianuro total ni el WAD miden la concentracion total de cianuro y sus
especies relacionadas. Lo anterior puede significar una sub-valoracién del impacto de los efluentes
sobre los ecosistemas a los cuales son vertidos los mismos.

s En cuanto al plan de contingencias, el Plan de Respuesta a Emergencias 2001, en el capitulo
relacionado con el transporte de “cianuro de sodio” aparecen varias inconsistencias técnicas. Es de
recordar que esta Plan constituye el timén de operaciones ante cualquier emergencia y es de
suponer que las acciones especificadas son de estricto cumplimiento y por tanto no deben presentar
ambigliiedades. En sus observaciones al Informe Preliminar de Auditoria y Evaluacién Ambiental,
MYSRL inform6 que el plan analizado no es el actual puesto que existe una nueva version revisada
y presentada al MEM en el afio 2003.

o En relacion con el derrame de cianuro en un curso o cuerpo de agua, en la pagina 18 de 48 aparece
en negrita: “Permitir que el curso de agua circule libremente durante dos horas y después haga
beber agua a un animal doméstico y obsérvelo por una hora. Si no se observan dafios, se puede
permitir el consumo humano”. Indicarle a las personas que pueden consumir el agua porque un
animal no mostré ningln sintoma luego de ingerir el liquido del cuerpo de agua que acaba de ser
contaminado muestra carencia de rigurosidad cientifica e irresponsabilidad y puede poner en peligro
la vida de las personas. A continuacion son sefialadas algunas de las preguntas y comentarios al
respecto:

¢ Latoxicidad del cianuro varia de especie a especie. La toxicidad no solo del cianuro sino de cualquier
quimico depende de la dosis suministrada. ;Como se sabe cual fue la dosis que recibi6 el animal al
ponerio a beber agua? Que pasa si el animal ingiri6 una dosis que no le caus6 ningtn efecto
“observable”.

e Los efectos de los téxicos pueden aparecer a varios niveles. Que el animal no muestre sintomas no
quiere decir que no se esta gestando un proceso toxicolégico a nivel celular en alguno de sus
organos. Mas dificil aun es detectar un cambio a nivel bioquimico, solo observando el
comportamiento del animal. ;Qué pasaria si a las dos horas de haber ocurrido el accidente gran
parte del cianuro que no ha sido neutralizado apenas empezara a entrar en contacto con el cuerpo
de agua?

En sus observaciones al Informe Preliminar de Auditoria y Evaluaciéon Ambiental, MYSRL indicé que

concuerda con estos ultimos conceptos del Informe y que la version mas reciente del Plan de Respuesta

y Emergencias ha corregido estos aspectos.

Los sistemas de contencién de derrames y fugas para los diferentes materiales peligrosos como el
cianuro, estan contemplados en los Planes de Contingencias desarrollados para los eventuales
accidentes que puedan ocurrir. Ante la ocurrencia de un derrame o fuga, la contencién y asistencia a los
mismos dependera de la magnitud de la emergencia de acuerdo con io expuesto en los Planes de
Respuesta a Emergencias (Ver: Plan de respuesta a emergencias, MYSA, 2001; Manual de prevencion
de pérdidas, MYSA, 1999). En forma adicional a la legislacion nacional vigente, la minera ha
implementado diversas normas internacionales relacionadas con procedimientos adecuados para el
empaque, identificacion y transporte de los materiales peligrosos.

Para el caso del cianuro, el almacenamiento es efectuado en sitios cerrados y cubiertos pero altamente
ventilados, de tal forma que pueda evitarse la_acumulacion de gases téxicos o reactivos. Dada la
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naturaleza sélida de estos quimicos y el transporte permanente requerido de los mismos, no es
necesario desarrollar sistemas especificos para contencion de derrames en los lugares de
almacenamiento. Sin embargo, es necesario mantener en buen estado y bajo supervisién permanente
dichas instalaciones.

Fortalezas:

« Existe un conocimiento importante del balance de masas del cianuro lo cual permite mantener un buen
control sobre los derrames y escapes.

¢ Existen varios niveles fisicos y de proceso para la contencién de derrames de cianuro en caso de
inundaciones severas.

¢ La puesta en marcha del nuevo Laboratorio de Aguas, el cual puede ser considerado como “estado
del arte”, permitird un excelente conocimiento de todos los subproductos asociados con la planta de
tratamiento de aguas de exceso.

Debilidades:

+ El monitoreo del cianuro en general no incluye algunas especies que pueden ser ambientalmente
relevantes.

e Los planes de contingencia relacionados con Plan de Respuesta a Emergencias 2001 en caso de
derrames de cianuro durante su transporte deben ser revisados y mejorados por personal |
especializado. MYSRL informé que este plan ya ha sido revisado.

No existen datos sobre la toxicidad de los derivados cianurados sobre las especies nativas.

La localizacién geogréfica de la mina, en particular sobre la cima de varias cuencas, la alta pendiente
de los cursos de agua y el régimen de precipitacién constituyen un alto potencial de riesgo sobre las
poblaciones en el area de influencia.

RECOMENDACIONES:

e Realizar un analisis detallado de riesgos relacionados con el transporte, manejo y uso de cianuro y |
disefiar los planes de contingencia para enfrentar todas las situaciones de riesgo importantes
identificadas. |

e Elpersonal de salud ocupacional y prevenciéon de pérdidas debe realizar mayor trabajo de campo para
garantizar que las normas de seguridad estan siendo cumplidas cabalmente.

e Existen tecnologias alternativas para el tratamiento del cianuro. Es importante que la empresa evalte
la utilizacién de sistemas de tratamiento de cianuro con sistemas de biomasa inmovilizada.

e Realizar bioensayos para conocer la toxicidad de los derivados del cianuro (cianatos, tiocianatos y
complejos con metales, entre otros) sobre las especies de peces locales.

e Se recomienda que la mina cuente con un Ecotoxicélogo de planta para coordinar los planes de
manejo ambiental de la minera.

« Establecer una ruta alterna para el transporte de materiales peligrosos hacia la mina que evite pasar |
por el casco urbano de Cajamarca.




